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บทคัดยอ 
  
 เดลตาเมทริน เปนสารเคมีกําจัดศัตรูพืชและแมลงในกลุมไพรีทรอยด มีความเปนพิษ
สูงตอสิ่งมีชีวิตในแหลงน้ํา รวมทั้งตัวออนของริ้นน้ําจืดที่เรียกวาหนอนแดง (Chironomus sp.) ซึ่ง
เปนสัตวไมมีกระดูกสันหลังหนาดินและเหมาะสมที่จะนํามาทดสอบความเปนพิษ การศึกษาครั้งนี้มี
จุดประสงคเพ่ือทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันและพิษก่ึงเรื้อรังของสารไพรีทรอยดสังเคราะห 2 ชนิด 
คือ เดลตาเมทรินและเดตาวอส ในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน     
ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน ใหคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง ของเดลตาเมทรินและเดตาวอสใน
สภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว (3.19, 13.74 ไมโครกรัมตอลิตร) และสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน 
(16.38 และ 36.86 ไมโครกรัมตอลิตร) ตามลําดับ ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของ        
เดลตาเมทรินและเดตาวอสตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยของหนอนแดง ไมมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p>0.05) ในขณะที่ผลตอความผิดปกติของรยางคปากเมื่อสัมผัสสารใน
ระยะเวลา 10 วัน ทั้งในสภาวะที่มีน้ําและน้ํากับตะกอนดิน พบความผิดปกติของ mentum มากขึ้น
อยางมีนัยสําคัญเทียบกับกลุมควบคุม ซึ่งเมื่อนับความถี่ของชนิดความผิดปกติใน mentum พบวา
ชนิด split teeth และ missing teeth สูงขึ้น เมื่อความเขมขนเพิ่มขึ้น (p<0.05) ยกเวนความ
ผิดปกติในสวนของ pecten epipharyngis ซึ่งพบไดเมื่อทดสอบกับเดลตาเมทรินและเดตาวอส
เฉพาะในสภาวะที่มีน้ําตะกอนดินเทานั้น (p<0.05) ในขณะที่การทดสอบในแหลงน้ําตามธรรมชาติ   
(In situ exposure) พบความผิดปกติใน mentum แตกตางอยางมีนัยสําคัญ (p<0.05) เมื่อเทียบกับ
กลุมควบคุม ดังนั้นความผิดปกติของ mentum จึงเปนเกณฑที่เหมาะสมเพื่อศึกษาการตอบสนองตอ
สารพิษของหนอนแดงในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน ทั้งใน
หองปฏิบัติการและในแหลงน้ําตามธรรมชาติ 
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ABSTRACT 
 
 Deltamethrin, a pyrethroid insecticide, is highly toxic to aquatic 
organisms including Midge (Chironomus sp.), a benthic invertebrate, which has been 
used as a good bioindicator of freshwater contamination. The aims of this study were 
to evaluate the acute and sub-chronic toxicity bioassay of two synthetic pyrethroids 
Deltamethrin and Detavos® under the condition of water only and water/sediment 
partition. The results of 48-h LC50 value of Deltamethrin and Detavos®under 2 
conditions i.e water only (3.19, 13.74 µg/L) and water/sediment partition (16.38, 36.86 
µg/L) were shown respectively. Sub-chronic bioassay revealed that growth and 
number of emergence were not significantly different (p>0.05) compared to those of 
the control. However, the mouthpart, mentum and type of mentum deformity i.e. 
split teeth and missing teeth significantly increased (p<0.05) with increasing dose in 
both chemicals and conditions of toxicity test. Although, the pecten epipharyngis 
deformity showed statistically increased (p<0.05) only in water/sediment partition of 
Deltamethrin and Detavos® concentration. Moreover, the in situ exposure revealed 
the mentum deformity significantly incresed compared to those of reference site. It 
can be concluded that the incidence of mentum deformities may better reflect the 
potential toxicity of water and sediment than other endpoint for both laboratory and 
in situ exposure. 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

 วิทยานิพนธฉบับนี้สําเร็จลงไดดวยความอนุเคราะหจาก ผศ.ดร.วรรณชไม การถนัด 
อาจารยที่ปรึกษาวิยานิพนธหลัก ผูที่ไดใหความรู คําแนะนํา การตรวจทาน และแกไขขอบกพรอง  
ตาง ๆ ดวยความเอาใจใสทุกขั้นตอนเพื่อใหการเขียนเอกสารนําเสนอทางวิชาการและวิทยานิพนธ
ฉบับนี้สมบูรณที่สุด นอกจากนี้ยังเปนผูใหกําลังใจและชี้แนะมุมมองของทัศนคติที่ดีในการทํางาน
รวมกันตลอดมา 
 ขอขอบคุณแผนกชีววิทยา ภาควิชาวิทยาศาสตรที่ไดใหการสนับสนุนและอํานวย
ความสะดวกเรื่องเครื่องมือ อุปกรณ และคําแนะนําที่เปนประโยชนสําหรับการนํามาใชในงานวิจัย 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัยและคณะวิทยาศาสตรและเทคโนโลยีที่ใหการสนับสนุน
เรื่องเงินอุดหนุนการวิจัยการจัดอบรม สัมมนาเกี่ยวกับการดําเนินงานวิจัย 
 ขอขอบคุณคุณนิรานี บินนิมะ ที่ไดใหความชวยเหลือในการทํางานวิจัยและยังเปน
กําลังใจในการทํางานรวมกันตลอดเวลาของการศึกษาและคอยชวยเหลือและติดตอประสานงานอยาง
ดีตลอดมา 
 สุดทายนี้ผูวิจัยมีความภาคภูมิใจ ดีใจในความสําเร็จนี้ โดยมีครอบครัวเปนกําลัง
สําคัญที่เปนแรงผลักดัน กําลังใจและใหการสนับสนุนดวยดีเสมอมา 
 คุณคาและประโยชนใด ๆ จากวิทยานิพนธฉบับนี้ ผูวิจัยขอมอบแดครอบครัวและครู
อาจารยที่ไดอบรมสั่งสอนและชี้แนะแนวทางการศึกษาแกผูวิจัยมาตลอด 
 
 
 

      มันทนา โตะแบ 



1 

 

บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 การเกษตรในยุคปจจุบัน นําความกาวหนาทางวิทยาศาสตรเกษตรและเทคโนโลยี 
มาใชในการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตสินคา เชน การใชสารเคมีทางการเกษตรจําพวกปุยเคมี 
สารเคมีกําจัดศัตรูพืชและฮอรโมนพืชสังเคราะห โดยมีวัตถุประสงคเพื่อใหไดผลผลิตที่สูงขึ้นในการ
ลงทุนที่เทาเดิมในระยะเวลาเดิม เพื่อจะไดมีวัตถุดิบปอนใหกับโรงงานอุตสาหกรรมและเปนการ
ประหยัดแรงงาน การใชสารเคมีกําจัดศัตรูพืช ทําใหเกิดปญหาสารพิษตกคางในสิ่งแวดลอม ทั้งนี้
เนื่องจากการใชสารเคมีในการกําจัดศัตรูพืชและแมลง ในแตละครั้งจะใชประโยชนไดเพียง 25%      
ที่เหลืออีก 75% จะกระจายสะสมในดินน้ําและอากาศในสิ่งแวดลอมที่สําคัญ คือ สารเคมีกําจัด
ศัตรูพืชไมไดทําลายเฉพาะศัตรูพืชเทานั้น แตยังทําลายแมลงและจุลินทรียที่เปนประโยชนในธรรมชาติ
อีกดวย ซึ่งเปนการทําลายความสมดุลของระบบนิเวศในธรรมชาติและผลที่ตามมา คือ การระบาด
ของโรคและแมลงศัตรูพืชที่รุนแรงมากขึ้น การนํามาใชนอกจากจะใหประโยชนก็มักจะมีโทษควบคู
เสมอ บางชนิดมีความเปนพิษสูงและมีความคงทนในสิ่งแวดลอมโดยเฉพาะอยางยิ่งสารกําจัดแมลง
อินทรียสังเคราะห (synthesized organic insecticides) 
 เดลตาเมทริน (Deltamethrin) เปนสารเคมีกําจัดแมลง ชนิดสังเคราะหที่มีสูตร
โครงสรางคลายสารไพรีทรินสที่สกัดมาจากดอกเบญจมาศ ตระกูล Chrysanthemum (Viran et al., 
2003) เปนผงสีเหลือง ถึงสีน้ําตาล มีกลิ่นนอย ละลายในน้ําไดนอย แตละลายไดดีในอะซีโตน 
คลอโรฟอรม และไซลีน สารกลุมนี้เปนสารกําจัดแมลงที่มีประสิทธิภาพสูง มีพิษตอสัตวเลี้ยงลูกดวย
นมต่ํา แตดวยคุณสมบัติที่ไมทนตอแสงของสารนี้ จึงมีการผลิตสารไพรีทรอยด (Pyrethroids) 
สังเคราะหขึ้นแทน เพราะทนตอแสงไดนานกวา สารกลุมนี้ออกฤทธิ์ในการกําจัดแมลงโดยเกิดพิษที่
ระบบประสาทของแมลง (Lin et al., 2014) แตสําหรับสัตวเลี้ยงลูกดวยนมรวมทั้งมนุษยพบวา    
เมื่อเขาสูรางกายจะถูกเปลี่ยนแปลงและถูกขับถายออกโดยไมสะสมในเนื้อเยื่อตาง ๆ ของรางกาย 
สวนในสิ่งแวดลอม ดิน และพืช จะเสื่อมสลายอยางรวดเร็ว สารในกลุมนี้ ไดแก อัลเลทริน (allethrin) 
ไบโออัลเลทริน (bioallethrin) ไบโอเรสเมทริน (bioresmethrin) ไซเพอรเมทริน (cypermethrin) 
เพอรเมทริน (permethrin) ไซฟลูทริน (cyfluthrin) เปนตน มักถูกนํามาใชกันอยางแพรหลายทั้ง
ทางดานการเกษตร ใชกําจัดดวงและมอดในโรงงานเก็บผลผลิตทางการเกษตร และกําจัดแมลงที่
ทําลายพืชผลทางการเกษตร ดานสาธารณสุขนํามาใชเพื่อฉีดพนยุงที่เปนพาหะทําใหเกิดโรคตาง ๆ 
เชน ไขเลือดออก มาลาเรีย ชิคุนกุนยา ซึ่งเกิดจากยุงลายบานและยุงลายสวนเปนพาหะนําโรค เมื่อ
ยุงลายที่มีเชื้อกัดคนทําใหเกิดอาการของโรค การดําเนินของโรคทําใหผูปวยมีไขสูง มีผื่นแดงตาม
รางกาย อาจมีอาการคัน ตาแดง ทองเดิน คลื่นไสอาเจียน และจะมีอาการปวดขอ อาจพบขออักเสบ
และมีอาการปวดนานเปนเดือนหรือเปนป เดลตาเมทรินเปนสารไพรีทรอยดสังเคราะหตัวหนึ่งที่ใชใน
การควบคมยุงลายตัวเต็มวัยโดยการพนหมอกควันและการพนฝอยละเอียด โดยมีความเปนพิษตอ
ระบบประสาทสวนกลางที่ควบคุมการเคลื่อนไหว ทําใหแมลงเปนอัมพาตและเกิดการ knock down 
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อยางรวดเร็ว หรือไปแสดงผลที่จุดกําเนิดของเสนประสาทที่อยูเหนือประสาทสวนกลางของสมองขึ้น
ไปเปนการทําลายระบบประสาทของแมลงทําใหแมลงตายในที่สุด ยาฆาแมลงชนิดนี้เปนสารที่มี
คุณสมบัติเปน lipophilic ซึ่งจะสามารถดูดซึมผานคิวติเคิลที่หอหุมตัวของสิ่งมีชีวิต เนื่องจากมีไขมัน
สูงที่บริเวณดังกลาว การออกฤทธิ์จะไปขัดขวางการไหลผานของโซเดียมที่ชองโซเดียม (sodium 
channels) ทําใหการสื่อสารของกระแสประสาทถูกขัดขวาง (no transmission of nerve impulse) 
ทําใหกระบวนการ depolarization ถูกขัดขวาง (Lund and Narahashi, 1983) กอใหเกิดความ
ผิดปกติในระบบประสาท เชน ระบบประสาททํางานไมประสานกัน กลามเนื้อออนลา หมดแรง และ
เปนอัมพาต  
 ดังนั้น จากการนํามาใชไมไดคงอยูเฉพาะในบริเวณพื้นที่การเกษตรเพียงเทานั้น แต
มักจะแพรกระจายออกไปในสิ่งแวดลอม (Koprucu and Aydin, 2004) เพราะน้ําที่ไหลผานแปลง
เกษตรที่มีการฉีดพนกําจัดแมลงจะไหลลงไปสูแหลงน้ําธรรมชาติ และทําใหเกิดการปนเปอนของ
สารเคมีในแหลงน้ําสะสมอยูในหวงโซอาหารและในกระบวนการทางชีวภาพ สิ่งมีชีวิตอาจจะบริโภค
เขาไปโดยตรง หรือไดสัมผัส หรือไดรับโดยทางออมและมักพบการปนเปอนในตะกอนมากกวาในน้ํา
เสมอ เพราะตะกอนมีประจุลบเปนสวนใหญ สวนยาฆาแมลงมักมีประจุเปนบวก จึงมีความสามารถ
เกาะยึดกันไดดีกวาในน้ํา ดังนั้น จึงมักถูกเก็บสะสมกับตะกอนดินในแหลงน้ํา (Solomon et al., 
2001) จะเห็นไดวาหากมีการปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติ สภาวะที่น้ําตามธรรมชาติถูกปนเปอน
ดวยสิ่งแปลกปลอม (pollutants) และทําใหคุณภาพของน้ําเปลี่ยนแปลงไป คุณลักษณะทางกายภาพ
ของน้ําที่ใชในการประเมินคุณภาพของน้ํา เชน อุณหภูมิ (temperature) เนื่องจากมีผลตอการเรง
ปฏิกิริยาเคมี และมีผลตอการละลายของออกซิเจนในน้ําสีและความขุน การนําไฟฟา กลิ่น ของแข็งใน
น้ํา และการปนเปอนของสารเคมีที่กําจัดศัตรูพืชและสัตว สารกําจัดศัตรูพืชและสัตว (pesticides) ซึ่ง
ใชกันอยางกวางขวางในการเกษตร ไดแก กลุมคลอริเนตไฮโดรคารบอน ซึ่งสลายตัวชาตกคางใน
สิ่งแวดลอมไดนาน เชน ดีดีที เฮ็บตาคลอร กลุมออรกาโนฟอสเฟต นอกจากมีพิษตอแมลงศัตรูพืช 
แลวยังมีพิษตอสัตวเลือดอุนสูงมาก ดังนั้นสารในกลุมของไพรีทรอยดจึงถูกนํามาใชแทนที่สารกลุมนี้
เพราะมีการตกคางนอยกวาและเปนอันตรายนอยกวา (Sayeed et al., 2003 and Toumi et al., 
2014) แตอยางไรก็ตามสารเคมีกําจัดแมลงทุกชนิดลวนแลวแตมีพิษทั้งสิ้น 
 
 การใชสิ่ งมีชีวิตทดสอบการปนเปอนในสิ่งแวดลอม (Bioassay) สามารถทํา 
การศึกษาในกลุมของสิ่งมีชีวิตไดหลากหลายชนิด ทั้งที่เปนสัตวมีกระดูกสันหลัง เชน กลุมของปลา
และสัตวไมมีกระดูกสันหลังที่อาศัยอยูในแหลงน้ํา เชน Daphnia magna (Toumi et al., 2013) 
และหนอนแดง (Chironomus sp.) (Arambourou et al., 2014; Khosrovyan et al., 2014; 
Praet et al., 2014; Ozaez et al., 2014; Michailova et al., 2015) และ ไฮดรา (Hydra 
vulgaris) (Karntanut and Poscoe, 2007) เพื่อเปนตัวบงชี้ถึงความเปนพิษของสารที่ปนเปอนใน
สิ่งแวดลอม  
 หนอนแดง (Chironomus sp.) เปนสัตวหนาดินที่อาศัยอยูในแหลงน้ําธรรมชาติ
โดยทั่วไปซึ่งเปนระยะตัวหนอนของริ้นน้ําจืด เปนแมลงในวงศ Chironomidae อับดับ Diptera ซึ่งมี
อยูหลากหลายชนิด เชน C. plumosus (Wang et al., 2011; Schaller, 2014), C. tentans     
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(Ha and Choi, 2008a; Lee and Choi, 2009; Muscatello and Liber, 2010; Oberholster et 
al., 2011), C. riparius (Ha and Choi, 2008b; Stefani et al., 2014; Park and Kwak, 2014) 
และ C. calipterus เปนตน หนอนแดงมีชวงชีวิตที่อาศัยอยูทั้งในน้ําและอาศัยอยูในตะกอนดิน 
แพรกระจายอยางกวางขวางไปทั่วโลก นับวาเปนกลุมที่พบเจอไดมากที่สุดในกลุมของแมลงในแหลง
น้ําธรรมชาติ พบเจอไดทั้งในบริเวณที่เปนแหลงน้ํานิ่งและแหลงน้ําไหล เชน ลําคลอง แองน้ํา แมน้ํา 
ลําธาร คูระบายน้ํา เปนตน หลายชนิดคลายกับยุงมาก แตกตางที่ไมมีเกล็ดที่ปกและปากที่ยาว ลําตัว
มีขนาดยาว 1-9 มิลลิเมตร จําแนกชนิดแลวมากกวา 5,000 ชนิด ตัวออนพบไดในน้ําหรือใกล ๆ น้ํา
เกือบทุกที่ เชน โพรงตนไม พืชเนาเปอย ดิน น้ําเสีย และในที่มีน้ําขังชั่วคราว เปนตน ตัวออนของริ้น
น้ําจืดมีสีแดงเขม เนื่องจากมีการสะสมของฮีโมโกลบิน (hemoglobin) มักเรียกวาหนอนแดง 
(bloodworms) ตัวออนและดักแดเปนอาหารที่สําคัญของปลา เชน ปลาเทราซ ปลามาลาย ปลาทอง
เปนตน สัตวน้ําอื่น ๆ เชน กุง นกกินแมลง สัตวครึ่งบกครึ่งน้ํา โดยสวนใหญแลวหนอนแดงมักจะ
อาศัยอยูในตะกอนดิน และมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ เชน ปริมาณออกซิเจนที่ละลาย
น้ํา อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม ปริมาณสารอาหาร และยังมีความสําคัญโดยเปนตัวบงชี้
สภาพแวดลอมของแหลงที่มันอยูอาศัย ดังนั้นหนอนแดงจึงมีความเหมาะสม ในการทดสอบความเปน
พิษของสาร ซึ่งดวยคุณสมบัติที่ดีหลายประการ เชน วงจรชีวิตคอนขางสั้น เพิ่มจํานวนไดอยางรวดเร็ว 
ตอบสนองตอสารพิษไดหลายชนิด ขยายพันธุไดงายในหองปฏิบัติการ จึงมักจะถูกนํามาใชในการ
ทดสอบความเปนพิษของสาร เชน การทดสอบความเปนพิษของ 4 n-nonylphenol (Meregalli et 
al., 2001), สังกะสีและตะกั่ว (Matinez, 2001) และกลุม acridone (Di Veroli et al., 2012) ที่มี
ตอหนอนแดง เปนตน ปญหาการปนเปอนที่เกิดขึ้น อาจสงผลใหเกิดความผิดปกติทางดานรูปรางและ
โครงสราง (Meregalli et al., 2001) เกิดความผิดปกติในชวงของการเจริญเติบโต (Dias et al., 
2008) และความผิดปกติของระบบสืบพันธุ จนถึงขั้นรุนแรงที่อาจสงผลใหเกิดการตายในสิ่งมีชีวิตได 
(Goedkoop et al., 2010) ดังนั้นหนอนแดงจึงมีความเหมาะสมที่จะใชเปนสัตวทดลองเพื่อทดสอบ
การปนเปอนของสารน้ําและในตะกอนดินในสิ่งแวดลอมเพราะมีชวงที่ชีวิตอาศัยอยูทั้งในน้ําและใน
ตะกอนดินและยังสามารถตอบสนองตอสารพิษไดหลากหลายชนิดและตอบสนองไดในชวงกวาง  
 การปนเปอนของยาฆาแมลงในแหลงน้ํา นับเปนปญหาสําคัญที่ตองไดรับการแกไข
เนื่องจากสงผลกระทบทั้งทางดานสุขภาพของมนุษย สิ่งแวดลอมและเศรษฐกิจ ดังนั้น การทดสอบ
การปนเปอนในสิ่งแวดลอมโดยใชสิ่งมีชีวิต จึงมีความจําเปนที่ตองนํามาใชในเพื่อเปนเครื่องมือ       
ในการศึกษาผลกระทบที่เกิดขึ้น วัตถุประสงคของการศึกษาครั้งนี้เพื่อศึกษาความเปนพิษของ       
เดลตาเมทรินตอหนอนแดงชนิด Chironomus calipterus (Keiffer) เปนสิ่งมีชีวิตที่มีความสําคัญใน
ระบบนิเวศและระบบหวงโซอาหาร โดยเฉพาะอยางยิ่งการที่หนอนแดงไดรับเดลตาเมทรินทั้งในระดับ
ของความเปนพิษเฉียบพลันและความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง อาจสงผลทําใหเกิดความผิดปกติในการ
เจริญเติบโต (Growth) จํานวนตัวเต็มวัย (Emergence number) และความผิดปกติในสวนของ
รยางคปาก (Mouthparts deformities) จึงไดทําการทดสอบความเปนพิษโดยใชความผิดปกติเหลานี้
เปนเกณฑในการประเมิน 
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1.2 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 1.2.1 สารกําจัดแมลง (Insecticide) 
 หมายถึงสารเคมีที่สามารถฆา หรือไลแมลงใหหนีไป สารเคมีชนิดนี้มีการใช 2 ทาง      
คือ ใชในทางการเกษตรและใชในทางสาธารณสุข เพื่อควบคุมแมลงศัตรูในบานเรือนไมใหนําโรคมาสู
มนุษยและสัตว ในการใชสารเคมีดังกลาวอยางถูกตอง มีประสิทธิภาพและปลอดภัย ผูใชจะตองทราบ
ขอมูลตาง ๆ เกี่ยวกับสารที่ใช  
 การแบงกลุมสารกําจัดแมลง ตามองคประกอบทางเคมีเปน 2 กลุมใหญ ๆ  
 1. สารประกอบอนินทรีย (Inorganic compounds) เปนสารที่เกิดขึ้นเองตาม
ธรรมชาติ ไมมีองคประกอบของคารบอน (C) อยูในโครงสราง มีคุณสมบัติคอนขางคงทน มีการตกคาง
ยาวนาน สวนใหญละลายน้ําได แตสารกลุมนี้มักมีพิษสูงและเปนพิษตอมนุษยและสัตว เชน สารหนู 
(arsenic) กํามะถัน ปรอท เปนตน ปจจุบันสารกลุมนี้ถูกแทนที่ดวยสารประกอบอินทรียไปแลว
เนื่องจากมีความปลอดภัยและฤทธิ์ตกคางไมยาวนานเกินไป ตัวอยางสารประกอบกลุมนี้ ไดแก 
copper sulfate, sodium arsenite, boric acid, sodium fluoride เปนตน 
 2. สารประกอบอินทรีย (Organic compounds) เปนสารที่มนุษยสังเคราะห หรือ
สกัดขึ้นมาจากพืชมีธาตุองคประกอบที่สําคัญ คือ คารบอน (C) ไฮโดรเจน (H) เปนหลักและมีธาตุอื่น 
ๆ มาประกอบรวมดวย เชน คลอรีน (Cl) ออกซิเจน (O) ฟอสฟอรัส (P) และไนโตรเจน (N) ซึ่งธาตุ
เหลานี้เปนธาตุที่เปนองคประกอบของเนื้อเยื่อหรือสารเคมีตาง ๆ ในสิ่งมีชีวิต ซึ่งสารประกอบสามารถ
ยอยสลายไดงายกวาสารประกอบอนินทรีย สามารถแบงสารประกอบอินทรียเปนกลุมยอยตาง ๆ 
ไดแก 

  2.1. สารสกัดจากพืช (Botanical insecticide) หรืออาจเรียกวาสารกําจัดแมลง
จากธรรมชาติ (natural insecticides) หมายถึง สารเคมีที่ไดจากพืช แตเปนสารที่มีฤทธิ์เปนสาร
กําจัดแมลง ไดแก สารไพรีทรัม (pyrethrum) เปนสารที่สกัดไดจากดอกไพรีทรัม มีชื่อวิทยาศาสตรวา
Chrysanthemum cinerariafolium มีคุณสมบัติในการออกฤทธิ์แบบสัมผัสตอแมลง ทําใหแมลง
สลบและตายอยางรวดเร็ว สารนี้คอนขางปลอดภัยตอมนุษยและสัตว จึงมีการใชในการควบคุมแมลง
ในบานเรือน ไพรีทรัมออกฤทธิ์โดยยับยั้งการสงผานกระแสประสาทในแอกซอน ทําใหแมลงเปน
อัมพาตและตายในที่สุด 

  2.2 สารประกอบออรกาโนคลอรีน (Organochlorine compounds) สารกลุม
นี้เปนสารอินทรียสังเคราะหเปนกลุมที่ประกอบดวยธาตุไฮโดรเจน (H), คารบอน (C), และคลอรีน 
(Cl) สารเคมีกลุมนี้มีการสลายตัวชาและพบวามีการสะสมอยูตามดิน น้ํา โดยเฉพาะอยางยิ่งในรางกาย
ของมนุษยและสัตวเลี้ยง สารเคมีที่รูจักกันดีและใชกันมาก ไดแก ดีดีที (DDT), ดีลดริน (dieldrin),    
ออลดริน (aldrin), ท็อกซาฟน (toxaphene), คลอเดน (chlordane), ลินเดน (lindane) และ
แกมมา เอชซีเอช (gamma HCH) เปนตน มีกลไกการออกฤทธิ์โดยไปมีผลตอการสงกระแสประสาท
ในเสนประสาทแอกซอนโดยทําลายความสมดุลยของโซเดียมและโพแทสเซียมไอออนในเสนประสาท
ดังกลาวทั้งในแมลงและสัตวเลือดอุน  

  2.3. สารกําจัดแมลงกลุมออรกาในฟอสเฟต (Organophosphorus 
compounds, OPs) หลังจากที่พบวา Organo-chlorine มีการสะสมและมีพิษตกคางในสิ่งแวดลอม
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เปนเวลานาน ทําใหเกิดมลภาวะแกดินและน้ํา การใชสารเคมีกําจัดแมลงจึงไดเปลี่ยนไปใชพวก
สารประกอบท่ีมีฟอสฟอรัสเปนตัวหลักมากข้ึน และในขณะนี้เปนยุคที่มีการใชสารเคมีกลุมนี้มากทั้งใน
ดานการเกษตรและในวงการสาธารณสุข แตการเปนพิษเกิดขึ้นไดเร็วกวา Organo-chlorine และ
สลายตัวเร็วกวา สารเคมีในกลุมนี้ที่ใชกันมาก ไดแก มาลาไธออน (malathion), เฟนนิโตรไธออน 
(fenitrothion), พิริมิฟอสเมธิล (pirimiphos methyl) และไดคลอวอส (dichlorvos หรือ DDVP) 
เปนตน กลไกการออกฤทธิ์ของสารในกลุม OPs คือ ไปยับยั้งกระบวนการทํางานของเอนไซม 
acetylcholinesterase เมื่อเอนไซมถูกจับดวยโมเลกุลสาร OPs เอนไซมนั้นอยูในรูปที่เรียกวา 
phosphorylated enzyme อยางไรก็ตาม การจับดังกลาวถูกปลดปลอยออกมาได ผลการยับยั้ง
เอนไซมชนิดนี้ทําใหมีการสะสมของสาร acetylcholine (ACh) บริเวณรอยตอระหวางเซลลประสาท 
(neuron/neuron junction) หรือที่เรียกวาบริเวณ synapse หรือระหวางเซลลประสาทกับ
กลามเนื้อ (neuron/muscle junction) สงผลใหกลามเนื้อสั่นและชักกระตุกรุนแรงทําใหแมลง
อัมพาต และตายในที่สุด  
  2.4 สารกําจัดแมลงกลุมคารบาเมท (Carbamate compounds) เปน
สารประกอบอีกกลุมหนึ่งที่ถูกนํามาใชในการกําจัดแมลง อาการเปนพิษเกิดขึ้นไดเร็วและสลายตัวเร็ว 
สารเคมีกลุมนี้มีคารบาริลกรุปเปนตัวหลักที่สําคัญ ที่รูจักกันมาก คือ โพรพ็อกเซอร (propoxur),  
เบนไดโอคารบ (bendiocarb), และแลนดริน (landrin) เปนตน สารกลุมนี้มีการออกฤทธิ์ในการ
ควบคุมแมลงเหมือนสารกลุม organophosphates โดยทั่วไปมีการตกคางสั้นกวากลุม 
organophosphates สามารถออกฤทธิ์ในการควบคุมแมลงไดกวางขวาง (broad-spectrum)  
  2.5 สารกําจัดแมลงกลุมไพรีทรอยด เปนสารเคมีกลุมที่สังเคราะหขึ้นโดยมีความ 
สัมพันธตามโครงสรางของ pyrethrins ซึ่งสกัดไดจาก pyrethrum (ดอกเบญจมาศ) เปนสารเคมีที่มี
ความเปนพิษตอแมลงสูง แตมีความเปนพิษตอสัตวเลือดอุนต่ํา อยางไรก็ตาม สารเคมีกลุมนี้มีราคา
แพงมากเมื่อเทียบกับสารเคมีกลุมอื่น ๆ ที่เปนที่รูจักและใชกันมากในขณะนี้ ไดแก เดลตาเมทริน 
(Deltamethrin), เพอรเมทริน (permethrin), เรสเมทริน (resmethrin) และไบโอเรสเมทริน 
(bioresmethrin) เปนตน 
 
 1.2.2 สารเคมีที่ใชในการทดสอบ 
  เดลตาเมทรินเปนสารสังเคราะหในกลุมไพรีทรอยดซึ่งเลียนแบบโครงสรางทาง
เคมีของสารไพรีทรินส (Pyrethrins) มีฤทธิ์ในการกําจัดแมลง โดยไพรีทรินสเปนสารที่ไดจากการสกัด
ดอกไพรีทรัม (เปนดอกไมในสกุลเดียวกับดอกเบญจมาศ) ซึ่งไดถูกนํามาใชเปนสารในการควบคุมและ
กําจัดแมลงและถูกยอมรับวามีความปลอดภัยตอมนุษยสูงและสามารถที่จะทําใหสลายตัวไดงายโดย
กระบวนการยอยสลายดวยแสง สารไพรีทรอยดที่สังเคราะหเลียนแบบโครงสรางของไพรีทรินสมีอยู
ดวยกัน 2 รูปแบบคือ PyrethroidsType I และ PyrethroidsType II โดยที่ PyrethroidsType II 
จะมี cyanide อยูดวย ซึ่งโครงสรางที่แตกตางกันทําใหความเปนพิษของสารทั้ง 2 รูปแบบนี้มีความ
เปนพิษแตกตางกัน จากขอมูลความเปนพิษของ PyrethroidsType I ทําใหเกิดอาการ T-syndrime 
(Tremor syndrome) คือ เกิดอาการ Increased sensitivity to stimuli, fine tremor สวน 
Pyrethroids Type II ทําใหเกิดกลุมอาการ CS-syndrome (salivation syndrome) คือ อาการ 
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salivation, coarse tremor, choreoathetosis, hyperreflexia, clonic seizures และ 
hypothermia (Soderlund et al., 2002) ซึ่งทั้ง 2 รูปแบบจะทําหนาที่ในการควบคุมและกําจัด
แมลงที่แตกตางกันโดย Pyrethroids Type I เปนสารออกฤทธิ์ทําใหเกิดการตาย สวน Pyrethroids 
Type II จะทําใหสัตวที่ไดรับสารเกิดอาการ Knock down เดลตาเมทรินเปนสารที่จัดอยูในกลุม    
ไพรีทรอยด รูปแบบที่ 2 (ภาพที่ 1.1) 
 

 

 

ภาพที่ 1.1 สูตรโครงสรางของเดลตาเมทริน (Shukla et al., 2001) 
  

คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเดลตาเมทริน   
  ชื่อการคา : เดลทริน 2.5 (Delthrin 2.5) 
  ชื่อทางเคมี : Deltamethrin 2.5 % W/V EC 
  IUPAC: 3-2, 2-[dibromoetheny] -2, 2-dimethylcycpropanecarboxlic 
acid cyano [32,2dimethylcycopropanecardoxylata] 
  กลุมสาร : pyrethroids insecticide 
  สูตรโมเลกุล : C22H19Br2NO3 
  น้ําหนักโมเลกุล : 505.24 
  สถานะ : ของเหลว สีใส ไมมีกลิ่นสามารถละลายไดในเอทานอล อาซิโตน 
 

กลไกการออกฤทธิ์ 
 การออกฤทธิ์จะไปขัดขวางการไหลผานของโซเดียมที่ชองโซเดียม (Sodium 
channels) ทําใหการสื่อสารประสาทถูกขัดขวาง (no transmission of nerve impulses) ทําให
คลื่นของดีโพลาไรซถูกขัดขวาง กอใหเกิดพิษทางระบบประสาทมอเตอร (motor activity) เชน 
ประสาททํางานไมประสานกัน กลามเนื้อออนลา หมดแรง อัมพาตและตายในที่สุด 
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ตารางที ่1 โครงสรางทางเคมีของไพรีทรอยด (Pyrethroids) ที่ไดจากการสังเคราะห  
              (Soderlund et al., 2002) 
 

ชื่อสารเคมี สูตรโครงสราง 

Deltamethrin 

 

Cypermethrin 

 

Cyfluthrin 

 

Cyhalothrin 

 

Fenpropathrin 

 

Tralomethrin 
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 1.2.3 การทดสอบความเปนพิษของเดลตาเมทรินกับสิ่งมีชีวิต 
 เดลตาเมทรินมีความเปนพิษสูงตอสัตวน้ําหลายชนิด มีการศึกษาเปรียบเทียบความ
เปนพิษของเดลตาเมทรินและไซเปอรเมทรินที่มีตอไรน้ําแดงชนิด Ceriodaphnia dubia พบวาความ
เขมขนของสารกลุมไพรีทรอยดเพียงเล็กนอยก็สามารถสงผลกระทบตออัตราการรอด การสืบพันธุและ
การเจริญเติบโตของ C. dubia ซึ่งความเปนพิษของสารดังกลาวจะสูงขึ้นเมื่อความเขมขนและเวลา
เพิ่มขึ้น คา EC50 ของการทดสอบความเปนพิษเรื้อรังของไซเปอรเมทรินและเดลตาเมทริน คือ 97.8 
นาโนกรัมตอลิตร และ 34.7 นาโนกรัมตอลิตร (Shen et al., 2012) และพิษของไซเปอรเมทรินสงผล
กระทบตอขนาดและระยะเวลาของการพัฒนาเปนตัวเต็มวัย (emergence time) ของหนอนแดงชนิด 
Chironomus riparius (Meigen) ที่ความเขมขนของสารที่ต่ํากวา 0.8 ไมโครกรัมตอลิตร ในตะกอน
ที่มีปริมาณอินทรียวัตถุแตกตางกัน (0, 5 และ 20 %) สวนในตะกอนที่ไมมีอินทรียวัตถุไมพบการรอด
ชีวิตของหนอนแดง นอกจากนี้เดลตาเมทรินทําใหเกิดความผิดปกติของสัดสวนของเพศ ขนาดของตัว
เต็มวัย ขนาดของพวงไขและอัตราการรอดใน C. riparius (Goedkoop et al., 2010) มีความเปน
พิษตอปลาหลายชนิดที่ระดับความเขมขนของเดลตาเมทริน 0.005-50 ไมโครกรัมตอลิตร สงผลให
เกิดการตายเอ็มบริโอและตัวออนของปลาคารพ (Cyprinus carpio) เมื่อความเขมขนของเดลตาเมท
รินเพิ่มขึ้นอัตราการตายทั้งเอ็มบริโอและตัวออนก็เพิ่มขึ้น ทําใหมีผลตอการฟกตัวของปลาลดลง 
(Koprucu and Aydin, 2004) เกิดความผิดปกติตอเนื้อเยื่อของเหงือกตับ และลําไสในปลาหางนกยูง
ที่ความเขมขน 0.25 และ 0.50 ไมโครกรัมตอลิตร ที่ระยะเวลา 20 และ 30 วัน มีการลอกและเกิด
การตายของเนื้อเยื่อบางตําแหนง หลอดเลือดโปงพอง มีการขยายตัวของเยื่อบุผิวโครงสรางของเซลล
ตับเกิดความผิดปกต ิคือ เซลลตับขยายขนาดเพิ่มขึ้น มีการเพิ่มขึ้นของ Kupffer cell การแคบลงของ 
sinusoids และมีการสะสมของเนื้อเยื่อไขมันภายในเซลลตับ (Cengiz and Unlu, 2006) สําหรับการ
ทดสอบในปลานิล เพื่อดูผลทางชีวเคมีของเลือดซึ่งคา LC50 ของเดลตาเมทรินที่ทดสอบกับปลานิลที่
เวลา 96 ชั่วโมง ระดับความเขมขน 14.6 ไมโครกรัมตอลิตร พบวามีการตอบสนองของพฤติกรรมที่
ผิดปกติ และที่ระดับความเขมขนที่สูงกวา 15 ไมโครกรัมตอลิตร ทําใหมีปริมาณของเซลลเม็ดเลือด
ขาวที่เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งเปนการบงบอกถึงการที่รางกายไดรับสารแปลกปลอมเขาสูรางกายและโครงสราง
สวนของลําไส เยื่อบุผิวของลําไสมีการขยายขนาดและการตายของเนื้อเยื่อบางตําแหนงทําใหมีการ
แทรกซึมของเม็ดเลือดขาวชนิด leucocyte และ eosinophils เขาไปภายในโครงสรางของลําไส    
(El-Sayed et al., 2007) และผลของเดลตาเมทรินที่มีตอเอนไซมคารบอนิกแอนไฮเดรสในเหงือก
ปลาเทราท พบวาสามารถยับยั้งการทํางานของเอนไซมคารบอนิกแอนไฮเดรสที่ความเขมขน 3 ระดับ
คือ 0.25, 1.0 และ 2.5 ไมโครกรัมตอลิตรที่ทําการทดสอบในเวลา 24 ชั่วโมง และ 48 ชั่วโมง 
(Ceyhun et al., 2010)   
 นอกจากนี้มีการศึกษาในพื้นที่ที่มีการปนเปอน เชน ที่อําเภอฝาง จังหวัดเชียงใหม 
ซึ่งเปนการปนเปอนของสารกลุมไพรีทรอยด พบคา LC50 เทากับ 0.006 มิลลิกรัมตอกิโลกรัม 
(Pakvilai et al., 2012) และเก็บตัวอยางของตะกอนดินที่มีการปนเปอนของยาฆาแมลงทั้งหมด
จํานวน 200 ตัวอยาง ซึ่งสารกลุมไพรีทรอยดเปนกลุมที่มีการใชอยางแพรกระจายมากที่สุดและพบ
ตัวอยางตะกอนดินที่มีการปนเปอนของยาฆาแมลงจํานวน 9 ชนิด คือ abamectin, diazinon, 
dicofol, fenpropathrin, indoxacarb, methylparathion, oxyfluorfen, propargite และ
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pyraclostrobin ทดสอบกับสัตวทดลอง 2 ชนิด คือหนอนแดงชนิด C. dilutus และแอมพิพอดชนิด 
Hyalella azteca พบวา abamectin มีความเปนพิษมากที่สุดและ propargite มีความเปนพิษนอย
สุดสําหรับ fenpropathrin มีความเปนพิษมากที่สุดกับแอมพิพอดซึ่งคา LC50 เทากับ 1-2 ไมโครกรัม
ตอกรัม สวน abamectin, diazinon และ methyl parathion มีความเปนพิษระดับกลาง คือ LC50 
เทากับ 2.8-26 ไมโครกรัมตอกรัม และ dicofol, indoxacarb, oxyfluorfen, propargite และ 
pyraclostrobin พบวาไมเปนพิษกับหนอนแดงและแอมพิพอด (Ding et al., 2011)  
  
 1.2.4 ชีววิทยาของหนอนแดง (ตัวออนริ้นน้ําจืด) 
 สามารถจัดจําแนกตามอนุกรมวิธานไดดังนี้ 
 Kingdom:   Animalia 
 Phylum:   Arthropoda 
 Class:    Insecta 
 Order:    Diptera 
 Suborder:   Nematocera 
 Infraorder:   Culicomorpha 
 Superfamily:   Chironomoidea 
 Family:    Chironomidae 
 Subfamily:   Chironominae 
 Tribe:    Chironomini 
 Genus:    Chironomus 
 หนอนแดงเปนระยะตัวหนอน (Instar Larvae หรือ Chironomid Larvae) ในวงจร
ชีวิตของริ้นน้ําจืด (non-biting midges) เปนแมลงในวงศ Chironomidae ตัวหนอนของริ้นน้ําจืด
นิยมเรียกวาหนอนแดง (Blood Worms) ซึ่งมีองคประกอบของฮีโมโกลบินในเลือดทําใหมีลําตัวสีแดง 
สวนใหญหนอนแดงอาศัยอยูในตะกอนดินและมีความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงตาง ๆ มาก เชน 
ปริมาณออกซิเจนที่ละลายน้ํา อุณหภูมิ ความเปนกรด-ดาง ความเค็ม เปนตน ริ้นน้ําจืดอยูในอันดับ
เดียวกันกับยุงและแมลงวัน ริ้นน้ําจืดมีหลายชนิด เชน C. plumosus, C. attenuatus, C. tentans, 
C. riparius และ C. plumatisetigerus (เฉลียว, 2537; Brackenbury, 2000; Paumen et al., 
2008; Lee and Choi, 2009) ตัวผูมีหนวดแบบพูขนนก (Plumose) สวนหัวเล็กชอบหดเขาไปอยูใน
สวนอก ขากรรไกรไมเจริญลําตัวยาว 8-10 มิลลิเมตรมักอยูเปนฝูงใกลผิวน้ําและใกลแสงสวาง ตัวเมีย
ชอบวางไขในท่ีลมสงบโดยมีวุนเหนียว ๆ ยึดเกาะกับวัสดุที่ใกลกับแหลงที่ใชวางไข จํานวนไขเฉลี่ยตัว
ละ 400-900 ฟองพวงไขของหนอนแดงมีลักษณะครึ่งวงกลม คลายกับเกือกมา มีแทงมีวุนหุมมีจุด
ประสีดํา ๆ มองเห็นดวยตาเปลาไขจะฟกเปนตัวหนอนภายในเวลา 3-6 วัน หนอนแดงลําตัวยาว 3-18 
มิลลิเมตร มีสีแดงเพราะมีสารฮีโมโกลบินอยูในเลือด วงจรชีวิตแบงเปน 4 ระยะ คือ ระยะไข ระยะตัว
ออน ระยะดักแด และตัวเต็มวัย (Brackenbury, 2000; Pery et al., 2005) (ภาพที่ 1.2) 
  
 



 

วงจรชีวิตของริ้นน้ําจืด 
 วงจรชีวิตของริ้นน้ําจืด จะนานประมาณ 
ชวงเปนหลักโดยที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 
ในขณะที่ตัวเมียประมาณ 
ระยะดักแด และระยะเต็มเต็มวัย 
 ระยะไข 
คลายกับรูปเกือกมา และมีวุนเหนียว ๆ ที่ปลายดานหนึ่งใชสําหรับเกาะกับภาชนะที่จะวางไข 
ผสมจะฝกออกมาภายใน 4
 ระยะตัวออน แบงเปน 
เล็กมาก สวนตัวออนระยะท่ี
ปลอกเพื่อใชในการลอกคราบเปลี่ยนระยะ
 ระยะดักแด 
เพื่อลอกคราบเปนตัวเต็มวัย
 ระยะตัวเต็มวัย ตัวผูจะมีหนวดแบบพูขน 
เมีย (Kuvangkadilok, 1994)
 
 
 

 

 

 ตัวเต็มวัย

   

 

 

 

 ระยะไข 

ภาพ

 

วงจรชีวิตของริ้นน้ําจืด จะนานประมาณ 21-27 วัน ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิในแตละ
ชวงเปนหลักโดยที่ชวงอุณหภูมิประมาณ 28-30 องศาเซลเซียส ตัวผูจะมีวงจรชีวิตประมาณ 
ในขณะที่ตัวเมียประมาณ 25 วัน ซึ่งจะแบงออกเปน 4 ระยะ คือ ระยะไข ระยะตัวออน 

ระยะเต็มเต็มวัย  
ระยะไข (eggs mass) มีลักษณะยาวรี และโปรงใส ยาวประมาณ 

คลายกับรูปเกือกมา และมีวุนเหนียว ๆ ที่ปลายดานหนึ่งใชสําหรับเกาะกับภาชนะที่จะวางไข 
4-5 วันแตยังอาศัยอยูในวุน 

ระยะตัวออน แบงเปน 4 ระยะยอย คือ ตัวออนระยะท่ี 1 ลําตัวยังไมมีสีและมีขนาด
เล็กมาก สวนตัวออนระยะท่ี 2-4 ลําตัวมีสีแดงและมีขนาดใหญขึ้นตามระยะท่ีเพิ่มขึ้น มีการสราง
ปลอกเพื่อใชในการลอกคราบเปลี่ยนระยะ 

ระยะดักแด เมื่อเขาสูระยะดักแดจะจมอยูท่ีพื้นทองน้ํา และจะ
เพื่อลอกคราบเปนตัวเต็มวัย  

ระยะตัวเต็มวัย ตัวผูจะมีหนวดแบบพูขน (Plumose) และมีขนาดลําตัวเล็กกวาตัว
(Kuvangkadilok, 1994) 

ตัวเต็มวัย (7-8 วัน)     ระยะดักแด

  

 (3-4 วัน)     ระยะตัวออน

ภาพที ่1.2 วงชีวิตของหนอนแดง (ตัวออนริ้นน้ําจืด) 
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วัน ซึ่งขึ้นอยูกับอุณหภูมิในแตละ
ศาเซลเซียส ตัวผูจะมีวงจรชีวิตประมาณ 22 วัน 

ระยะ คือ ระยะไข ระยะตัวออน (มี 4 ระยะ) 

ยาวประมาณ 1.5 เซนติเมตร
คลายกับรูปเกือกมา และมีวุนเหนียว ๆ ที่ปลายดานหนึ่งใชสําหรับเกาะกับภาชนะที่จะวางไข ไขที่ถูก

ลําตัวยังไมมีสีและมีขนาด
ลําตัวมีสีแดงและมีขนาดใหญขึ้นตามระยะท่ีเพิ่มขึ้น มีการสราง

และจะลอยตัวขึ้นมาที่ผิวน้ํา

มีขนาดลําตัวเล็กกวาตัว

ระยะดักแด (1 วัน) 

ระยะตัวออน (15-16 วัน) 
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 การประเมินคุณภาพของแหลงน้ํามักใชตัวออนของริ้นน้ําจืดคือ หนอนแดง เพราะ
หนอนแดงใชเวลาสวนใหญของพัฒนาการอยูบริเวณพื้นผิวของตะกอนจึงมีโอกาสที่จะสัมผัสกับสารที่
ปนเปอนสูงนอกจากนี้ยังงายตอการเพาะเลี้ยงและมีวงจรชีวิตสั้น (Al-Shami et al., 2010) มี
การศึกษาวงชีวิตของหนอนแดงโดยดูการเจริญเติบโตการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยและการสืบพันธุของ
หนอนแดง 4 ชนิด คือ C. plumosus, C. tentan, C. prasinus และ C. riparius และผลจาก
การศึกษาพบวาพัฒนาการในแตละดานของหนอนแดงท้ัง 4 ชนิด มีความใกลเคียงกัน ดังนั้น สามารถ
ที่จะเลือกใชหนอนแดงชนิดใดก็ไดในการประเมินความเปนพิษของสารในสิ่งแวดลอม เพราะแตละ
ชนิดมีความแตกตางกันเพียงเล็กนอยเทานั้น (Pery et al., 2005) นอกจากนี้ ยังมีการศึกษา
พัฒนาการของหนอนแดง โดยศึกษาผลของอาหารที่มีตอพัฒนาการพบวาปริมาณของอาหารมีผลตอ
การอยูรอด อัตราสวนของเพศ และพัฒนาการของหนอนแดงชนิด C. tepperi ทั้งในรุนพอแมและรุน
ลูก หากหนอนแดงรุนพอแมไดรับอาหารไมเพียงพอก็จะสงผลใหการกลายเปนตัวเต็มวัยลาชาและตัว
เมียใหพวงไขทีข่นาดเล็ก แตสัดสวนของเพศผูและเพศเมียไมมีความแตกตางกัน (Townsend et al., 
2012) และยังมีการศึกษาโดยนําหนอนแดงไปทดสอบกับสารเคมีหลายชนิด เชน ทดสอบกับ 17α- 
ethynylestradiol ทีร่ะดับความเขมขน 1-100 ไมโครกรัมตอลิตร (Meregalli and Ollevier, 2001) 
สารในกลุม acridone โลหะหนัก ยาฆาแมลง (Di Veroli et al., 2010; Di Veroli et al., 2012)   
4-n-nonylphenol ที่ชวงความเขมขน 10-100 ไมโครกรัมตอลิตร (Meregalli et al., 2001) และ
ทดสอบกับสาร octachlorostyrene (OCS) เพื่อดูผลพัฒนาการดานการเจริญเติบโตที่ความเขมขน
สูงสุดน้ําหนักแหงของหนอนแดงลดลงและตัวเต็มวัยไมมีการวางไข (Lee et al., 2009) นอกจากนี้ยัง
สารเคมีหลายชนิดมีผลทําใหการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยลาชา เชน สารพวกโลหะหนัก ยาฆาแมลง     
สารลดแรงตึงผิว และสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Pery et al., 2003; Sanchez et 
al., 2005) 
  



 

 1.2.5 รูปรางและโครงสราง
structure) 
 ลักษณะของหนอนแดงแบงออกเปน 
 1. สวนหัว หัวคอนขางเล็ก
15 ซี่เรียงกันเปนแถว ฟนตรงกลางมีลักษณะแหลมคม ขากรรไกรของหนอนแดงคอนขางแข็ง
เคลื่อนไหวได และมีฟนแหลม 
 2. สวนอก มีการขยายใหญ มีอวัยวะหายใจยื่นออกมา
 3. ลําตัว มีลักษณะเรียงยาวเปนปลองมีทั้งหมด 

รยางคคลายขาเทียม 1 คู  

 

 

 

  

รูปรางและโครงสรางสวนของรยางคปากในหนอนแดง

ลักษณะของหนอนแดงแบงออกเปน 3 สวน คือ (ภาพที1่.3) 
สวนหัว หัวคอนขางเล็กมักจะหดอยูในลําตัว ตาเปนจุดสีดําเล็ก

ซี่เรียงกันเปนแถว ฟนตรงกลางมีลักษณะแหลมคม ขากรรไกรของหนอนแดงคอนขางแข็ง
เคลื่อนไหวได และมีฟนแหลม 4 ซี่เรียงกัน สวนหนวดของหนอนแดงประกอบดวย 

สวนอก มีการขยายใหญ มีอวัยวะหายใจยื่นออกมา 
ลําตัว มีลักษณะเรียงยาวเปนปลองมีทั้งหมด 12 ปลอง ปลองสุดทายของลําตัวมี

 

 
 

ภาพที่ 1.3 โครงสรางของตัวออนหนอนแดง 

 

 สวนหัว 

 
 สวนอก 

 สวนลําตัว
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ปากในหนอนแดง (Mouthparts 

ตาเปนจุดสีดําเล็ก ๆ 1 คู มีฟนสีดํา 
ซี่เรียงกันเปนแถว ฟนตรงกลางมีลักษณะแหลมคม ขากรรไกรของหนอนแดงคอนขางแข็ง

ซี่เรียงกัน สวนหนวดของหนอนแดงประกอบดวย 5 ปลองตอกัน 

อง ปลองสุดทายของลําตัวมี

 

สวนลําตัว 



 

  โครงสรางสวนหัว 

mentum, mandible, pecten epipharyngis 

 

 1. mentum 
กลางอีก 1 ซี่ ซึ่งเรียกวา median teeth 
median teeth จะมีความยาวมากกวาบริเวณอื่น ตัวออนในระยะที่ 
กวางขึ้น median teeth 
จาก median teeth ไปจะมีขนาดเล็กกวาฟนซี่ที่ 
teeth จะมีขนาดเล็กกวา leteral teeth (
 

p

โครงสรางสวนหัว (head capsule) ประกอบดวยโครงสรางยอย ๆ ดังนี้ คือ 

ecten epipharyngis และ antenna (ภาพที่ 1.4) 

ภาพที่ 1.4 โครงสรางของสวนหัว   

entum จะมีฟนทั้งหมด 13 ซี่ ดานละ 6 ซี่ ซึ่งเรียกวา leteral teeth 
median teeth ในตัวออนระยะที่ 1 ลักษณะฟนโดยทั่วไปแคบและยืดยาว 

จะมีความยาวมากกวาบริเวณอื่น ตัวออนในระยะที่ 2 ฟนเริ่มที่จะขยายออกทําใหดู
 และ leteral teeth มีขนาดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวา ฟนซี่ที่ 

ไปจะมีขนาดเล็กกวาฟนซี่ที่ 3 และ 5 สําหรับตัวออนระยะที่ 
leteral teeth (ภาพที่ 1.5) 

  antenna 

ventromental plate

  

mentum 

pecten  epipharyngis 
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ประกอบดวยโครงสรางยอย ๆ ดังนี้ คือ 

 

leteral teeth และตรง
ลักษณะฟนโดยทั่วไปแคบและยืดยาว 

ฟนเริ่มที่จะขยายออกทําใหดู
มีขนาดใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวา ฟนซี่ที่ 4 นับ

สําหรับตัวออนระยะที่ 3 และ 4 median 

ventromental plate 

  mandible 



 

ภาพ

 2. mandible 
organ, mola, internal seta, seta subdentalis, pecten mandibularis 
ไมมีโครงสรางของ internal seta
ที่ 2 ยังไมมีโครงสรางของ 
โครงสรางที่เปนองคประกอบของ 
ดาน Dorsal อีก 1 ซี่ (ภาพ
 

ภาพ

 

ภาพที ่1.5 ภาพเปรียบเทียบโครงสรางของ mentum 

andible จะประกอบดวยโครงสรางดังตอไปนี้ คือ throns, striae, ring 
organ, mola, internal seta, seta subdentalis, pecten mandibularis ตัวออนในระยะที่ 

internal seta, pecten mandibularis, striae และ ring organ 
ยังไมมีโครงสรางของ striae และ ring organ สวนตัวออนในระยะที่ 3 

โครงสรางที่เปนองคประกอบของ mandible และจะพบฟน 5 ซี่ ซึ่งอยูทางดาน 
ภาพที่ 1.6) 

  

 

ภาพที ่1.6 โครงสรางเปรียบเทียบของ mandible 

median teeth

lateral teeth 

Rebechi et al. (2012)

Rebechi 

pecten mandibularis

striae

ring organ

mola 

seta subdentalis
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throns, striae, ring 
ตัวออนในระยะที่ 1 ยัง

ring organ ตัวออนในระยะ
3 และ 4 จะมีครบทุก

ซี่ ซึ่งอยูทางดาน Ventral 4 ซี่ และ

median teeth 

. (2012) 

Rebechi et al. (2012) 

pecten mandibularis 

striae 

ring organ 

seta subdentalis 



 

 3. pecten epipharyngis 
จะพบซี่ฟนประมาณ 9-11 
พบประมาณ 14-17 ซี ่(ภาพ

ภาพที่ 

 4. antenna 
blade, basal segment, a flagellum 
basal segment จะมีลักษณะแบนและสั้นกวาระยะอื่น ๆ และจะไมมีโครงสรางของ 
สวนระยะอื่น ๆจะมีโครงสรางครบสมบูรณและมีขนาดใกลเคียงกัน
 

 

ecten epipharyngis ในตัวออนระยะที่1 ยังไมพบซี่ฟน ตัวออนในระยะที่ 
11 ซี่ ตัวออนระยะที่ 3 จะพบประมาณ 11-13 ซี่ และตัวออนระยะที่ 
ภาพที่ 1.7) 

 

ที่ 1.7 โครงสรางเปรียบเทียบของ pecten epipharyngis

ntenna ประกอบดวยโครงสราง ดังนี้ คือ antenna blade, the accessory 
blade, basal segment, a flagellum และ ring organ สําหรับตัวออนในระยะที่ 

จะมีลักษณะแบนและสั้นกวาระยะอื่น ๆ และจะไมมีโครงสรางของ 
สวนระยะอื่น ๆจะมีโครงสรางครบสมบูรณและมีขนาดใกลเคียงกัน (ภาพที ่1.8)

 

ภาพที่ 1.8 โครงสรางเปรียบเทียบของ antenna 

pecten epipharyngis

Rebechi et al

antenna Flagellum

ring organ

accessory blade

Rebechi 
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ยังไมพบซี่ฟน ตัวออนในระยะที่ 2 
ซี่ และตัวออนระยะที่ 4 จะ

pecten epipharyngis 

antenna blade, the accessory 
สําหรับตัวออนในระยะที่ 1 รูปรางของ 

จะมีลักษณะแบนและสั้นกวาระยะอื่น ๆ และจะไมมีโครงสรางของ ring organ 
1.8) 

pecten epipharyngis 

et al. (2012) 

antenna Flagellum 

basal segment 

ring organ 

accessory blade 

blade 

Rebechi et al. (2012) 
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 1.2.6 การใชหนอนแดงเปนตัวบงชี้การปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม     
(In Situ exposure) 
 ปาอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว เปนตนกําเนิดของหวย คลอง ลําธารหลายสาย
ซึ่งไหลมารวมกันเปนแมน้ํา คือ แมน้ําเทพา ซึ่งตนกําเนิดของแมน้ําสายนี้อยู บริเวณเทือกเขา         
สันกาลาคีรีและไหลลงสู ที่ราบต่ําเบื้องลาง ทําใหราษฎรไดอาศัยน้ําเพาะปลูกและบริโภคใชสอย
ตลอดป หวยที่สําคัญ ไดแก “หวยทรายขาว” ซึ่งราษฎรตําบลทรายขาว ตําบลนาประดู และตําบล
ใกลเคียงไดใชน้ําเพื่อการเพาะปลูกและใชสอย ปจจุบันมีการใชพื้นที่ทําการเกษตรมากขึ้นไมวาจะเปน
สวนผลไม สวนยาง สวนปาลม และพืชหมุนเวียน ปจจุบันมีการใชสารเคมีเพิ่มมากขึ้นในการทํา
การเกษตรของชาวนา ชาวสวน และชาวไร มีการใชปุยเคมีเพื่อเรงการเจริญเติบโตของตนพืช เพื่อให
พืชมีการเจริญเติบโตที่แข็งแรงสมบูรณดูนารับประทานและไมมีรองรอยการกัดแทะของหนูหรือแมลง
ตาง ๆ ที่สงผลกระทบใหพืชผลมีความเสียหาย อีกทั้งยังคอยชวยยับยั้งการเจริญเติบโตของวัชพืชที่มา
ปรกคลุมตอนพืชหลักใหเกิดการเสียหาย หรือวัชพืชนั้นอาจสงผลใหพืชหลักมีการเจริญเติบโตที่ไม
แข็งแรง เลยมีการใชสารปราบศัตรูพืชเพื่อเปนการกําจัดศัตรูของพืชไดงายและรวดเร็วนอกจากนี้ยัง
พบสถานการณการแพรระบาดของโรคไขเลือดออก ซึ่งในพื้นที่ของตําบลทรายขาวเองก็มีจํานวน
ผูปวยทั้งเด็กและผูใหญ ทําใหหนวยงานทางสาธารณสุขตองเขามาฉีดพนเพื่อกําจัดยุงลายตาม
บานเรือน และโรงเรียนในเขตพื้นที่บริการ ซึ่งสารเคมีที่มักจะนํามาใชก็เปนสารในกลุม ไพรีทรอยด 
เชน เดลตา 100® และ เดลการด 50® ซึ่งทั้งสองตัวนี้มีสวนผสมของเดลตาเมทรินเปนองคประกอบ
ดังนั้น เพื่อท่ีจะประเมินความเปนพิษของสารที่ปนเปอนในสิ่งแวดลอม จึงไดออกแบบการทดลองโดย
ใชสิ่งมีชีวิตที่มีอยูในพื้นที่ คือ ตัวออนของริ้นน้ําจืด (หนอนแดง) เปนตัวทดสอบการปนเปอนในครั้งนี้ 
 
1.3 วัตถปุระสงคการวิจัย 
 1.3.1 ศึกษาความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดตาวอสตอหนอนแดงใน
น้ําและตะกอนดิน 
 1.3.2 ศึกษาความเปนพิษก่ึงเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสตอพัฒนาการและ
การเจริญเติบโตของหนอนแดงในน้ําและตะกอนดิน 
 1.3.3 ศึกษาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสตอความผิดปกติ
ในรยางคปากของหนอนแดงในน้ําและตะกอนดิน 
 

1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 1.4.1 ทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอหนอน
แดงชนิด C. calipterus (keiffer) ทั้งในน้ําและตะกอนดิน เพื่อหาชวงความเขมขนที่เหมาะสม 
(Range Finding) โดยเลือกใชชวงความเขมขน 0-100 ไมโครกรัมตอลิตร และวิเคราะห Dose 
Response เพื่อคํานวณคา LC50 และ Time Response (LT50) 
 1.4.2. ทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสตอพัฒนาการ
ของหนอนแดงชนิด C. calipterus (keiffer) ทั้งในน้ําและตะกอนดินที่ความเขมขน 1/10 และ 
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1/100 ของคา LC50 เพื่อศึกษาการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยทั้งเพศผูและเพศเมีย การเจริญเติบโต และ
ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง  
 
 

  



 

2.1 ศึกษาวงชีวิต การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนหนอนแดงในหองปฏิบัติการ
 นําตะกอนดิน
มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร
ในแท็งกที่มีฝาครอบ ขนาด
เซนติเมตร จํานวน 5 แท็งก 
ที่บดละเอียดแลว ยี่หอ CP OPTIMUM 
โดยใหสัปดาหละ 3 ครั้ง นอกจากนี้
อยูอาศัยและสรางปลอกหุมตัว โดย
เซนติเมตร (ภาพที่ 2.1) 
 

 
ภาพ

2.2 การเตรียมสารเคม ี
 สารเคมีที่ใชในการทดสอบคือ
  - เดลตาเมทริน 
  - เดลตาวอส 
 2.2.1 เตรียม
ลิตรโดยใชตัวทําละลายคือ อะซีโตน
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยอะซีโตน 

บทที่ 2 

วิธีการวิจัย 

ศึกษาวงชีวิต การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนหนอนแดงในหองปฏิบัติการ
นําตะกอนดินที่มีตัวออนของริ้นน้ําจืดจากคูระบายน้ํา บริเว

มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร มาเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการเพ่ือเพ่ิมจํานวนกอนการทดลอง โดยเลี้ยง
ที่มีฝาครอบ ขนาดความกวาง 30 เซนติเมตร ความยาว 60 เซนติเมตร ความสูง

แท็งก ระหวางการเพาะเลี้ยงมีการใหออกซิเจน (air pump)
CP OPTIMUM ปริมาณ 30-80 กรัมตอแท็งก ตามระยะของการเจริญเติบโต

ครั้ง นอกจากนี้ ยังมีการเติมเยื่อกระดาษปนละเอียดลงใน
อยูอาศัยและสรางปลอกหุมตัว โดยที่มีความสูงของเยื่อกระดาษจากขอบตูดานลาง

ภาพที่ 2.1 การเพิ่มจํานวนหนอนแดงในหองปฏิบัติการ 

สารเคมีที่ใชในการทดสอบคือ 
เดลตาเมทริน (AR grade) 
เดลตาวอส (Commercial grade) 
เตรียมสารละลาย Stock Deltamethrin ทีค่วามเขมขน 

โดยใชตัวทําละลายคือ อะซีโตน โดยชั่งสาร 100 มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 
มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยอะซีโตน  
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ศึกษาวงชีวิต การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนหนอนแดงในหองปฏิบัติการ 
บริเวณแฟลต 8 ภายใน

มาเพาะเลี้ยงในหองปฏิบัติการเพ่ือเพ่ิมจํานวนกอนการทดลอง โดยเลี้ยง
เซนติเมตร ความสูง 30 

(air pump) และใหอาหารปลา
ตามระยะของการเจริญเติบโต 

ในตูเพาะเลี้ยงเพื่อเปนที่
จากขอบตูดานลางประมาณ 5 

 

 

ความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอ
มิลลิกรัม ใสลงในขวดวัดปริมาตรขนาด 100 
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   2.2.2 เตรียมสารละลาย Stock Detavos®ทีค่วามเขมขน 1 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใช 
ไมโครปเปตดูดสารละลายเดตาวอส (Deltamethrin 1% w/v) มา 0.1 มิลลิลิตร ใสลงในขวดวัด
ปริมาตรขนาด 1000 มิลลิลิตร แลวปรับปริมาตรดวยน้ํากลั่น  
   2.2.3 การเตรียม Working Solution โดยเตรียมจาก Stock Solution มาเจือจาง 
(Dilution) จนไดความเขมขนที่ตองการทดสอบ  
 
2.3 การศึกษาขนาดและสัดสวนอนุภาคของดินในแหลงอาศัย 
 2.3.1 นําตะกอนดินจากแหลงอาศัยของหนอนแดงไปอบที่อุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียสเปนเวลา 2-3 วัน จากนั้นนํามาทุบใหละเอียดและนําไปรอนเพื่อแยกขนาดอนุภาคของดิน 
โดยใชตะแกรงรอนขนาดตั้งแต 38-500 ไมโครเมตร (ภาพที่ 2.2) เพื่อแยกขนาดอนุภาคของดิน และ
คํานวณเปอรเซ็นตแตละขนาดอนุภาค เพื่อนํามาใชในการเตรียมอนุภาคดินสําหรับการทดสอบความ
เปนพิษแบบเฉียบพลันและพิษก่ึงเรื้อรังในตะกอนดินตอไป   
 2.3.2 สําหรับตะกอนดินที่ใชในการทดสอบ เปนตะกอนดินที่นํามาจากพื้นที่ปาตน
น้ําในเขตอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว (ภาพที่ 2.3) ไดทดสอบเบื้องตน (preliminary study) 
พบวาไมสงผลตอพัฒนาการและความผิดปกติในหนอนแดง เก็บตะกอนโดยใชตะแกรงที่มีขนาด
มากกวา 500 ไมโครเมตร รอนเก็บตะกอนในน้ํา นําตะกอนที่ไดมาลางทําความสะอาด แลวนําไปอบที่
อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 วัน จากนั้นนําตะกอนที่ไดมารอนใหมอีกครั้งสําหรับ
เตรียมการทดสอบตอไป 
 

 

ภาพที่ 2.2 ภาพของเครื่องมือการรอนแยกขนาดอนุภาคดิน 



 

ภาพที่ 2.3 ตําแหนงการเก็บตะกอนดินในเขตอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว

 การศึกษาความเปนพิษของสาร
toxicity test) และความเปนพิษก่ึงเรื้อรัง 
  การทดสอบความเปนพิษเฉี
(Nominal concentration) 
ชวงความเขมขนของเดลตาเมทริน ทั้งในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอน
ดินอยูในชวง 0-50 ไมโครกรัมตอลิตร สวนช
ลิตร แตละความเขมขนจะทําการทดลอง 
ตอบสนอง โดยนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา 
(Median lethal time)  
 
 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้
3 ระดับความเขมขน คือ 0
พิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดลตาวอส ทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและในสภาวะที่มี
ทั้งน้ําและตะกอนดิน ในแตละความเขมข
และไดกําหนดเกณฑท่ีใชในประเมินความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง โดยดูผลในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้
  (1) ศึกษาการเจริญเติบโต
40 ตัวตอความเขมขน นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 
น้ําหนักแหงในแตละความเขมขน
  (2) การศึกษา
ทดสอบ โดยบันทึกจํานวน
วันที่ 13 ของการทดสอบตอเนื่องเปนระยะเวลา 
บันทึกจํานวนเรียบรอยแลวยายตัวเต็มวัยออกจากชุดการทดลอง เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดของ
จํานวนเพศผูเพศเมียในวันถัดไป เมื่อสิ้นสุดการทดลองนําจํานวนที่ไดมาคํา
และเพศเมยีในแตละความเขมขน 
 

ตําแหนงการเก็บตะกอนดินในเขตอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว

การศึกษาความเปนพิษของสาร ทําการทดสอบทั้งความเปนพิษเฉียบพลัน 
และความเปนพิษก่ึงเรื้อรัง (Sub-chronic toxicity test) ดังรายละเอียดดังตอไปนี้

การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน จํานวนความเขมขนที่
concentration) โดยใช Progressive bisection of intervals on 

ชวงความเขมขนของเดลตาเมทริน ทั้งในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอน
ไมโครกรัมตอลิตร สวนชวงความเขมขนของเดตาวอส คือ 

ลิตร แตละความเขมขนจะทําการทดลอง 2 ซ้ํา ในระยะเวลา 4 วัน ใชการตายเปนเกณฑในการ
ตอบสนอง โดยนําคาที่ไดไปคํานวณหาคา LC50 (Median lethal concentration) 

 

การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง จํานวนความเขมขนที่ใชสําหรับการทดสอบมี 
0, 1/100 และ 1/10 ของคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง จากการทดสอบความเปน

พิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดลตาวอส ทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและในสภาวะที่มี
ทั้งน้ําและตะกอนดิน ในแตละความเขมขน ทําการทดลอง 2 ซ้ํา การทดสอบใชระยะเวลา 
และไดกําหนดเกณฑท่ีใชในประเมินความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง โดยดูผลในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้

ศึกษาการเจริญเติบโต เมื่อสิ้นสุดการทดลองนําหนอนแดงระยะที่ 
นําไปอบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ชั่วโมง

ในแตละความเขมขน 
การศึกษาจํานวนของเพศผูและเพศเมีย ในแตละความเขมขนที่ใชในการ

จํานวนตัวเต็มวัยในเพศผู เพศเมียในแตละความเขมขนทุกวัน โดยเริ่มนับประมาณ
ของการทดสอบตอเนื่องเปนระยะเวลา 5 วัน นับจากที่ตัวเต็มวัยลอกคราบออกมา เมื่อ

บันทึกจํานวนเรียบรอยแลวยายตัวเต็มวัยออกจากชุดการทดลอง เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดของ
จํานวนเพศผูเพศเมียในวันถัดไป เมื่อสิ้นสุดการทดลองนําจํานวนที่ไดมาคํานวณหา

ในแตละความเขมขน   
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ตําแหนงการเก็บตะกอนดินในเขตอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว 

ทําการทดสอบทั้งความเปนพิษเฉียบพลัน (Acute 
ดังรายละเอียดดังตอไปนี ้

จํานวนความเขมขนที่ใช มี 6 ความเขมขน 
ssive bisection of intervals on Logarithmic scale 

ชวงความเขมขนของเดลตาเมทริน ทั้งในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอน
วงความเขมขนของเดตาวอส คือ 0-100 ไมโครกรัมตอ

วัน ใชการตายเปนเกณฑในการ
(Median lethal concentration) และ LT50 

อรัง จํานวนความเขมขนที่ใชสําหรับการทดสอบมี    
ชั่วโมง จากการทดสอบความเปน

พิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดลตาวอส ทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและในสภาวะที่มี
ซ้ํา การทดสอบใชระยะเวลา 17 วัน 

และไดกําหนดเกณฑท่ีใชในประเมินความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง โดยดูผลในดานตาง ๆ ดังตอไปนี้ 
เมื่อสิ้นสุดการทดลองนําหนอนแดงระยะที่ 4 จํานวน 

ชั่วโมง จากนั้นก็นํามาหา

ผูและเพศเมีย ในแตละความเขมขนที่ใชในการ
ทุกวัน โดยเริ่มนับประมาณ

วัน นับจากที่ตัวเต็มวัยลอกคราบออกมา เมื่อ
บันทึกจํานวนเรียบรอยแลวยายตัวเต็มวัยออกจากชุดการทดลอง เพื่อไมใหเกิดความผิดพลาดของ

นวณหารอยละของเพศผู
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  (3) การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปาก โดยทําตามข้ันตอนดังตอไปนี ้
   (3.1) เมื่อสิ้นสุดการทดลอง นําหนอนแดงระยะที่ 4 ความเขมขนละ 40 ตัว  
แชในแอลกอฮอลเขมขน 70%  
   (3.2) ผาตัดเพื่อแยกเอาสวนหัว (Head capsule) นําไปแชในสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซดเขมขน 10% เปนเวลา 24-48 ชั่วโมง เพื่อท่ีจะทําใหสวนของเนื้อเยื่อที่ติดอยู
หลุดออกและใสขึ้น 
   (3.3) ลางดวยน้ํากรอง 3 ครั้ง และนําไปแชในเอทานอลเพื่อดึงเอาน้ําออก
จากเนื้อเยื่อ 
   (3.4) นําเอาสวนของ Head capsule ไปปดลงบนแผนสไลดโดยเอาดาน 
ventral ขึ้นดานบน  
   (3.5) ตรวจสอบความผิดปกติภายใตกลองจุลทรรศนยี่หอ Zeiss stemi 
2000-C พรอมถายภาพโดยใชโปรแกรม Motic Images Plus 2.0 วิเคราะหความผิดปกติโดยใช
เกณฑในการจําแนกความผิดปกติของ Park and Kwak (2008), Al-Shami et al. (2010) 
 
  
  



 

 โครงสรางสําหรับที่จะใชในการประเมินความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง 
หลังจากที่ทําการทดสอบดวยเดลตาเมทรินและเดตาวอสแลว มี 
mandible, antenna และ 
2001; Meregalli and Ollevier, 2001
 โครงสรางรยางคปากของหนอนแดงในสภาพปกติ 
รยางคปากของหนอนแดงในสภาพท่ีผิดปกติ 
 

ภาพที่ 2.

 

ค. 

โครงสรางสําหรับที่จะใชในการประเมินความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง 
หลังจากที่ทําการทดสอบดวยเดลตาเมทรินและเดตาวอสแลว มี 4 โครงสรางดวยกัน คือ 

และ pecten epipharyngis (Vermeulen et al., 2000; 
nd Ollevier, 2001; Watts et al., 2003; Dias et al., 2008) 

โครงสรางรยางคปากของหนอนแดงในสภาพปกติ (ภาพที่ 
กของหนอนแดงในสภาพท่ีผิดปกติ (ภาพที่ 2.5) 

   

 

     

 

2.4 ก-ง โครงสรางรยางคปากของหนอนแดงในสภาพปกติ

  

ก. mentum ข. mandible

. antenna ง. pecten epipharyngis
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โครงสรางสําหรับที่จะใชในการประเมินความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง 
โครงสรางดวยกัน คือ mentum, 

., 2000; Martinez et al., 
., 2008)  
ที่ 2.4) และโครงสราง

 

 

รยางคปากของหนอนแดงในสภาพปกติ 

. mandible 

pecten epipharyngis 
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       ก. ความผิดปกติของ mentum    ข. ความผิดปกติของ mentum             
           ชนิด split teeth          ชนิดmissing teeth 

            

    

               ค. ความผิดปกติของ mandible   ง. ความผิดปกติของ pecten   
            epipharyngis 
 

 

     จ. ความผิดปกติของ antenna 

ภาพที่ 2.5 ก-จ ความผิดปกติในโครงสรางรยางคปากของหนอนแดง 
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2.4. การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน (Acute toxicity test) 

 2.4.1. การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง 
  2.4.1.1การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มี 
ตอหนอนแดงในน้ํา 
   2.4.1.1.1 การศึกษาชวงความเขมขนที่เหมาะสม (Range Finding) โดย
เลือกใชความเขมขน คือ 0-50 ไมโครกรัมตอลิตร 
   2.4.1.1.2 การเตรียมสารละลายที่ระดับความเขมขนตางกัน 6 ความเขมขน 
คือ 0, 1.8, 2.1, 2.4, 2.8 และ 3.7 ไมโครกรัมตอลิตร โดยเตรียมสารละลายจาก Stock 
Deltamethrin Solution ปรับปริมาตรจนไดความเขมขนที่ตองการทําการปรับคา pH ใหอยูในชวง 
5.5-6.5 และวัดคาออกซิเจนละลายน้ํา (DO) โดยประมาณ 3-6 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นเท
สารละลายที่ตองการทดสอบปริมาตร 30 มิลลิลิตร ใสในแกวการทดลองที่ผานการลางดวย         
กรดไนตริก 10% (Acid-Washed) และลางดวยน้ํากรองแลว พรอมเขียนความเขมขนกํากับและทิ้ง
สารละลายไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมง ดูดสารละลายในแกวการทดลองออก และดูด
สารละลายที่เตรียมเสร็จใหม ๆ ใสลงไปในแกวการทดลองตามความเขมขนที่ไดเขียนกํากับไว       
แกวการทดลองจะวางไวบนถาดอะลูมิเนียม ซึ่งจัดเรียงความเขมขนอยางเปนระเบียบเพื่อใหงายใน
การบันทึกผล 
   2.4.1.1.3 การเตรียมสัตวทดลอง ดูดถายหนอนแดงจากแท็งกใสลงใน
กระบะสีขาว แลวคัดเลือกหนอนแดงระยะ 3 ตอนปลายที่สมบูรณ คือ ลําตัวมีสีแดงสด ลักษณะ
แข็งแรงสมบูรณ แลวใชหลอดหยดดูดหนอนแดงครั้งละ 1 ตัวถายลงในกระบะสีขาว ทําเชนนี้อีก      
2 ครั้ง เพื่อใหไดหนอนแดงที่สะอาดไมมีการปนเปอนของเยื่อกระดาษ 
   2.4.1.1.4 การทดสอบ ใชหลอดหยดดูดหนอนแดงครั้งละ 1 ตัว ใสลงไปใน
แกวการทดลองในแตละความเขมขนจนครบทุกความเขมขน ความเขมขนละ 10 ตัวทําการทดลอง   
2 ซ้ํา สวนชุดควบคุม (Control) มีทั้งท่ีเปน negative control ซึ่งใชความเขมขนของอาซิโตนรอยละ 
0.1 และชุดควบคุมปกติ ใชน้ํากรองแทนสารละลาย จากนั้นนําไปวางในหองมีการวัดอุณหภูมิ
ประมาณ 28+2 องศาเซลเซียส ควบคุมแสง คือ สวาง 12 ชั่วโมง และมืด 12 ชั่วโมง (12L:12D) 
สังเกตการตายทุก ๆ 12 ชั่วโมงและบันทึกผล (ภาพที่ 2.6) 
   2.4.1.1.5 การวิเคราะหผลการทดสอบ นําขอมูลที่บันทึกไดมาทําการ
วิเคราะหหาคา LC50  
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ภาพที่ 2.6 ชุดการทดลองในสภาวะท่ีมีน้ําเพียงอยางเดียว 

  2.4.1.2 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอน
แดงในน้ําและตะกอนดิน 
   2.4.1.2.1 การศึกษาชวงความเขมขนที่เหมาะสม (Range Finding) โดย
เลือกใชความเขมขน คือ 0-50 ไมโครกรัมตอลิตร  
     2.4.1.2.2 ชวงความเขมขนมี 6 ระดับความเขม คือ 0, 10, 18, 21, 24 
และ 32 ไมโครกรัมตอลิตร สารละลายที่ใชในแตละแกวการทดลองมีปริมาตร 50 มิลลิลิตร    
   2.4.1.2.3 สัตวทดลองใชหนอนแดงระยะ 3 ตอนปลายที่สมบูรณ 
   2.4.1.2.4 มีการเพิ่มปจจัยอีก 1 ปจจัย คือ ตะกอนดินที่มีอนุภาคตาม
สัดสวนที่คํานวณไดจากแหลงที่อยูจริงตามธรรมชาติของหนอนแดง โดยเตรียมตะกอนดินและขนาด
อนุภาคที่นอยกวา 500 ไมโครเมตร น้ําหนักของตะกอนที่ใช คือ แกวละ 70 กรัม ทําการเขยาเพื่อให
สารละลายและตะกอนผสมเขากัน โดยเขยาเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ดวยเครื่องเขยาสารจากนั้นทํา
การทดลองในแกวน้ําดื่มที่ตัดเอาสวนกนของแกวออกแลวบุดวยผาตาขายสีขาวที่มีขนาดเล็ก ซึ่งเปน
ผาตาขายที่หนอนแดงไมสามารถผานลงไปในตะกอนดินมาใชรองรับตัวสัตวทดลองโดยวาง          
แกวพลาสติกใหสัมผัสกับตะกอนดิน เพื่อใหงายในการคนหาสัตวทดลอง เมื่อบันทึกผลการทดลอง 
สวนวิธีการอื่น ๆ ทําเชนเดียวกับการทดสอบความเปนพิษแบบเฉียบพลันในน้ํา (ภาพที่ 2.7-2.8) 
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ภาพที่ 2.7 ชุดการทดลองในสภาวะท่ีมีน้ําและตะกอนดิน 

 

 

 
ภาพที่ 2.8 เครื่องเขยาสารละลายและตะกอนดินใหผสมเขาดวยกัน 
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 2.4.2 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 
  2.4.2.1 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 
ในน้ํา 
   2.4.2.1.1 การศึกษาชวงความเขมขนที่เหมาะสม (Range Finding) 
เลือกใชความเขมขน คือ 0-100 ไมโครกรัมตอลิตร 
   2.4.2.1.2 การเตรียมสารละลาย 6 ระดับความเขมขน คือ 0, 10, 18, 32, 
42 และ 56 ไมโครกรัมตอลิตร โดยเตรียมสารละลายจาก Stock Detavos Solution ปรับปริมาตร
จนไดความเขมขนที่ตองการ โดยขั้นตอนอื่นทําเชนเดียวกับการทดสอบในเดลตาเมทรินในน้ํา ขอที่ 
2.4.1.1.2-2.4.1.1.4 ตามลําดับ 
  2.4.2.2 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดงใน
น้ําและตะกอนดิน 
   2.4.2.2.1 การศึกษาชวงความเขมขนที่เหมาะสม (Range Finding) 
เลือกใชความเขมขน คือ 0-100 ไมโครกรัมตอลิตร 
   2.4.2.2.2 ชวงความเขมขนที่ใชมี 6 ระดับความเขมขน คือ 0, 18, 32, 42, 
56, 65 ไมโครกรัมตอลิตร โดยชุดควบคุมใชน้ํากรองแทนสารละลาย และขั้นตอนอื่นทําเชนเดียวกับ
การทดสอบในเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดิน ขอที่ 2.4.1.2.3-2.4.1.2.4 ตามลําดับ 
   

2.5 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง (Sub-chronic toxicity test) 
 2.5.1 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง 
  2.5.1.1 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง 
ในน้ํา 
   2.5.1.1.1 การเตรียมสารละลาย ใชความเขมขนของเดลตาเมทริน 1/100 
(0.03) และ 1/10 (0.3) ไมโครกรัมตอลิตร ของคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมงในน้ํา โดยเตรียมสารละลายจาก  
Stock Deltamethrin ปรับปริมาตรจนไดตามความเขมขนที่ตองการมีการปรับคา pH ในชวง 5.5-
6.5 และคา DO ประมาณ 3-6 มิลลิกรัมตอลิตร จากนั้นเทสารละลายที่ตองการทดสอบใสในโหลแกว
ที่มีการลางดวยกรดไนตริกเขมขน 10% (Acid-Washed) ปริมาตร 500 มิลลิลิตรพรอมเขียนความ
เขมขนกํากับและทิ้งสารละลายไวเปนเวลา 24 ชั่วโมง เมื่อครบ 24 ชั่วโมงแลว ก็ดูดสารละลายใน  
โหลแกวออกแลวเทสารละลายที่เตรียมเสร็จใหม ๆ ใสลงไปในโหลแกวตามความเขมขนที่ไดเขียน
กํากับไว และจัดเรียงความเขมขนอยางเปนระเบียบเพื่อใหงายตอการบันทึกผล 
   2.5.1.1.2 การเตรียมสัตวทดลอง นําพวงไขที่วางในวันแรกจากตูเพาะเลี้ยง 
มาใสในโหลแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร รอจนตัวออนระยะที่ 1 ตอนปลายฝกตัว
ออกมาจนหมด ซึ่งจะใชเวลาประมาณ 6-7 วัน ซึ่งเปนระยะที่ตองการใชในการทดสอบความเปนพิษ
กึ่งเรื้อรัง 
   2.5.1.1.3 การทดสอบ โดยดูดหนอนแดงระยะที่ 1 จํานวน 125 ตัวในแต
ละความเขมขนใสลงในแกวสําหรับการคัดเลือกหนอนแดงที่จะใชทดสอบ จากนั้นนําแกวที่ใสหนอน
แดงที่คัดเลือกแลว หยอดใสลงไปในโหลแกว จนครบทุกความเขมขน ในแตละความเขมขนทํา 2 ซ้ํา 
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สวนชุดควบคุม (Control) ใชน้ํากรองแทนสารละลาย จากนั้นนําไปวางในหองทีม่ีการควบคุมอุณหภูมิ
ประมาณ 28+2 องศาเซลเซียสและควบคุมแสง คือ สวาง 12 ชั่วโมงและมืด 12 ชั่วโมง (12L : 12D) 
ทดสอบเปนระยะเวลาประมาณ 17 วัน (17 day assay) มีการใหอาหารปลาบดละเอียด 0.35-0.5 
มิลลิกรัมตอตัวและใหออกซิเจนตลอดการทดลอง แตละชุดการทดลองก็จะปดดวยฝาครอบที่มุงดวย
ตาขายขนาดเล็กและจะมีการเปลี่ยนสารละลายใหมทุกวัน บันทึกผลการทดลองและสังเกตพฤติกรรม
การเคลื่อนไหวในแตละชุดการทดลองทุกวัน เพื่อดูผลในดานตาง ๆ คือ การเจริญเติบโต (Growth) 
การพัฒนาเปนตัวเต็มวัย (Number of Emergence) และความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง 
(Mouthparts Deformity) (ภาพที่ 2.9) 
 

 
 

ภาพที่ 2.9 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังในน้ํา 

  2.5.1.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง
ในน้ําและตะกอนดิน 
 ชวงความเขมขนที่ใช คือ ความเขมขนของเดลตาเมทริน 1/100 (0.16) และ 1/10 
(1.6) ไมโครกรัมตอลิตร ของคา LC50 ในน้ําและตะกอนดิน และชุดควบคุมใชน้ํากรองแทนสารละลาย 
ในแตละแกวการทดลองจะมีการเพิ่มปจจัยอีก 1 ปจจัย คือ ดินที่มีอนุภาคตามสัดสวนที่คํานวณได
จากแหลงที่อยูตามธรรมชาติของหนอนแดง ขนาดอนุภาคของดินที่เพิ่มเขาไปคือ ขนาดนอยกวา 500 
ไมโครเมตร ปริมาณ 250 กรัม จากนั้นนําพลาสติกที่ตัดเอาสวนทายออกแลวบุดวยตาขายที่มีขนาด
เล็ก ซึ่งเปนตาขายที่หนอนแดงไมสามารถผานลงไปในดินตะกอน มาใชรองรับตัวสัตวทดลองโดยวาง
พลาสติกใหสัมผัสกับดินตะกอนและน้ําในโหลการทดลองที่ผสมสัดสวนดังกลาวขางตนไวแลว เพื่อการ
งายในการคนหาสัตวทดลองเมื่อบันทึกผลการทดลองทําการเขยา เพื่อใหสารละลายและตะกอนผสม
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เขากัน โดยเขยาเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ดวยเครื่องเขยาสาร สวนวิธีการอื่น ๆ ทําเชนเดียวกับการ
ทดสอบความเปนพิษแบบก่ึงเรื้อรังในน้ํา (ภาพที่ 2.10) 
 

 
 

ภาพที่ 2.10 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังในน้ําและตะกอนดิน 

 2.5.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสตอหนอนแดง  
  2.5.2.1 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง   
ในน้ํา 
   2.5.2.1.1 การเตรียมสารละลาย ใชความเขมขนของเดตาวอส 1/100 
(0.13) และ 1/10 (1.3) ไมโครกรัมตอลิตร ของคา LC50ที่ 48 ชั่วโมงในน้ํา โดยเตรียมสารละลายจาก 
Stock Detavos Solution ปรับปริมาตรจนไดตามความเขมขนที่ตองการ โดยขั้นตอนอื่นทํา
เชนเดียวกับการทดสอบพิษก่ึงเรื้อรังของเดลตาเมทรินในน้ํา ขอที่ 2.5.1.1.2-2.5.1.1.3 ตามลําดับ 
  2.5.2.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดงใน
น้ําและตะกอนดิน 
 ชวงความเขมขนที่ใช คือ ความเขมขนของเดตาวอส 1/100 (0.36) และ 1/10 (3.6) 
ไมโครกรัมตอลิตร ของคา LC50 ในน้ําและตะกอนดิน โดยขั้นตอนอื่นทําเชนเดียวกับการทดสอบใน
เดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดิน ขอที่ 2.5.1.2 
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2.6 การใชหนอนแดงเปนตัวบงช้ีการปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม (In Situ exposure) 
  2.6.1 สํารวจพื้นที่ที่จะใชทําการทดสอบ เปนคลองสงน้ําที่รับน้ําจากอุทยาน
แหงชาติน้ําตกทรายขาว และนํามาใชประโยชนในพื้นที่การเกษตรของคนใน ม.6 ตําบลทรายขาว 
อําเภอโคกโพธิ์ จังหวัดปตตานี วัดระยะทางหางจากอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาวถึงตําแหนง
สุดทายที่ทําการทดสอบประมาณ 3 กิโลเมตร ซึ่งแบงเปน 2 ตําแหนงคือ ตําแหนงของ Reference 
site (ละติจูด 6° 39.701'น, ลองจิจูด 101° 5.424'ตะวันออก) และ ตําแหนงของ Treatment site 
(ละติจูด 6° 40.868'น, ลองจิจูด 101° 5.066'ตะวันออก) (ภาพที่ 2.11 ) 
 

 
 

ภาพที่ 2.11 ตําแหนงที่ใชในการทดสอบในพื้นที่ตําบลทรายขาว  
 
  2.6.2 เตรียมชุดการทดลอง ซึ่งประกอบดวย ขวดพลาสติกชนิดหนา ที่มีขนาด
ความจุประมาณ 20 มิลลิลิตร ที่มีการตัดเอาสวนทายออกแลวบุดวยผาแกวเพื่อใชสําหรับรองรับ
สัตวทดลอง สวนของฝาปดก็ตัดเอาพลาสติกที่บดุานบนของฝาออก แลวบุใหมดวยผาแกวเชนเดียวกัน 
(ภาพที ่2.12) 
  2.6.3 ระยะเวลาของการทดสอบ ครั้งที่ 1 เดือน พฤษภาคม พ.ศ. 2558 และ 
ครั้งที่ 2 เดือน มิถุนายน พ.ศ. 2558 
  2.6.4 ตรวจวัดลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ํา เชน การวัดคา pH, อุณหภูมิ, 
ความเร็วของกระแสน้ํา 
  2.6.5 การเตรียมสัตวทดลองจะใชสัตวทดลองคือ หนอนแดงระยะที่ 2 โดยนํา
หนอนแดงดูดถายใสลงไปในชุดการทดลองที่เตรียมไว ทําการทดลองโดยใชหนอนแดงทั้งสิ้น 920 ตัว 
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  2.6.6 นําชุดการทดลองที่ได ไปวางลงในบริเวณผิวดินกลางทองน้ําที่ระดับความ
ลึกประมาณ 20 เซนติเมตร โดยใหสวนทายของขวดการทดลองที่มีหนอนแดงสัมผัสกับตะกอนบริเวณ
ผิวหนาดิน วางไวเปนระยะเวลา 7 วัน (ภาพที่ 2.13-2.14)  
  2.6.7 เมื่อครบตามกําหนดเวลา เก็บตัวอยางของหนอนแดง ขวดการทดลองละ 
30% ของจํานวนสัตวทดลอง ใสลงในแอลกอฮอลเขมขน 70% และนําตัวอยางที่ไดไปศึกษาความ
ผิดปกติในโครงสรางของรยางคปากตอไป 
 
 

    
 

ภาพที่ 2.12 การออกแบบชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอม 
 

 
 

ภาพที่ 2.13 ชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอมตําแหนง Reference site 
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ภาพที่ 2.14 ชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอมตําแหนง Treatment site 
 
2.7 วิธีการวิเคราะหขอมูล 
 2.7.1 ผลการศึกษาขนาดและสัดสวนอนุภาคของดินในแหลงอาศัย นําคาที่ไดมาคิด
เปนเปอรเซ็นต 
 2.7.2 ผลการทดลอง ที่ไดจากการบันทึกการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันใน         
เดลตาเมทรินและเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน นํามาวิเคราะหหา
คา LC50 และ LT50 โดยใชโปรแกรม SPSS (Probit Analysis) และนําผลการทดลองที่ไดมานําเสนอ
เปนกราฟเสน สรางโดยใชโปรแกรม R 
 2.7.3 ผลการทดลอง ที่ไดจากการบันทึกการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังใน 
เดลตาเมทรินและเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน 
นํามาวิเคราะหหาคาดังตอไปนี ้
 2.7.3.1 การเจริญเติบโต นําคาที่ไดมาคิดเปนคาเฉลี่ย 
 2.7.3.2 การพัฒนาเปนตัวเต็มวัยของเพศผูและเพศเมียนําคาที่ไดมาคิดเปน
เปอรเซ็นต 
 2.7.3.3 ความผิดปกติในรยางคปาก นําคาที่ไดจากการบันทึกในแตละโครงสรางมา
วิเคราะหคาทางสถิติโดยใช SPSS ทดสอบคา Chi-square และนําผลการทดลองที่ไดมานําเสนอเปน
กราฟแทง โดยใชโปรแกรม R 
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2.8 วัสดุและอุปกรณ 
 
ตารางที่ 2 รายละเอียดวัสดุและอุปกรณ  
 
รายการ แหลงที่มา 

อาหารปลาบดละเอียดยี่หอ CP OPTIMUM - 

เยื่อกระดาษ - 

Detavos®  บริษัท พาโตเคมีอุตรสาหกรรม 

กรดซิตริกเขมขน 10%  บริษัท MERCK 

แอทานอล 99.8% บริษัท ITALMAR 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด 10%  บริษัท MERCK 

แทงคพรอมฝาครอบขนาด 30 cm x 60 cm x 30 cm - 

ถาดสเเตนเลส - 

โหลแกวขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 เซนติเมตร - 

กลองจุลทรรศน OLYMPUS BX51 บริษัท Motic 

เครื่องปนอาหาร ยี่หอ National บริษัท ศรีไพบูลยอีเล็คทริก จํากัด 

กลองจุลทรรศนยี่หอ Zeiss stemi 2000-C   บริษัท Motic 

ชุดแอรปม รุน ACO-9905  บริษัท Hailea 

ชุดเครื่องแกว บริษัท Fluka 

กลองจุลทรรศนสเตอริโอ Stemi 2000-  บริษัท Motic 

ชุดหลอดไฟ  TL-D Super 80 หลอดฟลูออเรสเซนตชนิดแทง บริษัท อินเตอรไซต (ประเทศไทย) 

ตูอบ MEMMERT  บริษัท MERIT TECH 

เครื่องตั้งเวลา TG-14   บริษัท CE Rohs 

เครื่องชั่ง TE61-L บริษัท Satorius     

Motic Image plus 2.0  บริษัท Motic 

กลองถายภาพดิจิตอล Moticam 10001.3M Pixel USB2.0  บริษัท Motic 

ตะแกรงรอนขนาดอนุภาคดิน - 

- หมายถึง มีขายทั่วไป 



 

3.1 ผลการทดลอง ศึกษาวงชีวิต 
หองปฏิบัติการ 
 ศึกษาวงชีวิตการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดงในหองปฏิบัติการ
วงชีวิตของหนอนแดงแบงออกเปน 
 1. ระยะไข ลักษณะไขของหนอนแดง เปนรูปยาวรี เรียงกันเปนแถววกกลับไป
กลับมาภายในวุนเหนียวที่หอหุมไขไวทั้งหมด จึงทําใหไขอยูรวมกันเปนกลุม
 

 2. ตัวออน ประกอบดวยสวนหัวและลําตัว หัวหนอนแดงคอนขางเล็กและมีเปลือก
แข็งหุม การเจริญของหนอนแดงแบงออกเปน 
 ตัวออนวัยแรก ใชเวลาประมาณ 
 ตัวออนวันที่สอง ตัวออนอยูในระยะนี้ 
 ตัวออนวัยสาม จะเจริญเติบโตเร็วมาก ใชเวลาประมาณ 
 ตัวออนวัยที่สี่ ลําตัวสีแดงเขม เพศผูอยูในระยะนี้ประมาณ 
ประมาณ 8-10 วัน 

บทที่ 3 

ผลการวิจัย 

ผลการทดลอง ศึกษาวงชีวิต การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดงใน

ศึกษาวงชีวิตการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดงในหองปฏิบัติการ
วงชีวิตของหนอนแดงแบงออกเปน 4 ระยะ คือ 

ระยะไข ลักษณะไขของหนอนแดง เปนรูปยาวรี เรียงกันเปนแถววกกลับไป
ที่หอหุมไขไวทั้งหมด จึงทําใหไขอยูรวมกันเปนกลุม (ภาพ

ภาพที่ 3.1 ระยะไข (eggs mass)  

ตัวออน ประกอบดวยสวนหัวและลําตัว หัวหนอนแดงคอนขางเล็กและมีเปลือก
แข็งหุม การเจริญของหนอนแดงแบงออกเปน 4 ระยะ 

ตัวออนวัยแรก ใชเวลาประมาณ 3-5 วัน มีความไวตอแสง ยังไมมีสี 
ตัวออนวันที่สอง ตัวออนอยูในระยะนี้ 2-3 วัน ลําตัวเริ่มมีสีแดง
ตัวออนวัยสาม จะเจริญเติบโตเร็วมาก ใชเวลาประมาณ 3-4 วัน 
ตัวออนวัยที่สี่ ลําตัวสีแดงเขม เพศผูอยูในระยะนี้ประมาณ 7

34 

การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดงใน

ศึกษาวงชีวิตการเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดงในหองปฏิบัติการ 

ระยะไข ลักษณะไขของหนอนแดง เปนรูปยาวรี เรียงกันเปนแถววกกลับไป
ภาพที่ 3.1) 

 

ตัวออน ประกอบดวยสวนหัวและลําตัว หัวหนอนแดงคอนขางเล็กและมีเปลือก

มีความไวตอแสง ยังไมมีสี (ภาพที่ 3.2) 
วัน ลําตัวเริ่มมีสีแดง 

วัน (ภาพที่ 3.3) 
7-8 วัน สวนเพศเมีย



 

ภาพที่ 3.2 ระยะตัวออน (ระยะที่ 1) 

ภาพที่ 3.3 ระยะตัวออน (ระยะที่ 3-4)  
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 3. ดักแด ใชเวลาเพียง 

 
 4. ตัวเต็มวัย ตัวผูจะมีหนวดแบบพูขน ขนาดลําตัวจะยาวเรียวและผอมบางกวา
เพศเมีย (ภาพที่ 3.5) 

   

 

ดักแด ใชเวลาเพียง 1 วัน (ภาพที่ 3.4) 

ภาพที่ 3.4 ระยะดักแด  

ตัวเต็มวัย ตัวผูจะมีหนวดแบบพูขน ขนาดลําตัวจะยาวเรียวและผอมบางกวา

 เพศผู          เพศเมีย 

ภาพที่ 3.5 ระยะตัวเต็มวัย  
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ตัวเต็มวัย ตัวผูจะมีหนวดแบบพูขน ขนาดลําตัวจะยาวเรียวและผอมบางกวา  
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3.2 ผลของการเตรียมสารเคมี 
 การศึกษาชวงความเขมขนที่เหมาะสม (Range finding) ทั้งของเดลตาเมทรินและ 
เดตาวอส ทําใหไดระดับความเขมขนของสารที่จะใชทดสอบ (Nominal concentration) ดังนี้ 
 3.2.1 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลัน 
   3.2.1.1 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและ 
เดตาวอสในน้ําชวงความเขมขนที่ใช คือ 0, 1.8, 2.1, 2.4, 2.8, 3.7, 10, 18, 32, 42 และ 56 
ไมโครกรัมตอลิตร 
   3.2.1.2 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและ 
เดตาวอสในน้ําและตะกอนดินชวงความเขมขนที่ใช คือ 0, 10, 18, 21, 24, 32 42, 56 และ 65 
ไมโครกรัมตอลิตร 
 3.2.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง 
    3.2.2.1 การทดสอบความเปนพิษก่ึงเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดลตาวอส 
ในน้ํา ระดับความเขมขนที่ใช คือ 0, 0.03, 0.3 และ 0, 0.13, 1.3 ไมโครกรัมตอลิตร ของคา LC50 ที่ 
48 ชั่วโมง ตามลําดับ 
   3.2.2.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอส 
ในน้ําและตะกอนดิน ระดับความเขมขนที่ใช คือ 0, 0.16, 1.6 และ 0, 0.36, 3.6 ไมโครกรัมตอลิตร 
ของคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง ตามลําดับ 
    3.2.2.3 การทดสอบความการปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติ (In situ test)  
ใชความเขมขนของสารที่คาดวานาจะมีการปนเปอนในแหลงน้ําธรรมชาติเปนตัวทดสอบ 
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3.3 ผลการศึกษาขนาดและสัดสวนอนุภาคของดินในแหลงอาศัย 

 ขนาดของอนุภาคดินในแหลงอาศัยของหนอนแดงคอนขางที่จะเปนตะกอน ที่มี
ขนาดนอยกวา 500 ไมโครเมตรซึ่งเหมาะที่จะนํามาใชในการสรางปลอกหุมตัวในระหวางการลอก
คราบเปลี่ยนระยะของหนอนแดง (ตารางที่ 3.1) 

 

ตารางที ่3.1 ขนาดอนุภาคของดิน 
 

ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

> 125  75-125 53-75  38-53 

(%) 15.11 9.02 17.35 58.52 

 

ลักษณะ 

ของดิน 

 
 

  

  

3.4 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันที่มีตอหนอนแดง 
 3.4.1 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทริน 
(Deltamethrin) ที่มีตอหนอนแดง 
 จากการศึกษาความเปนพิษแบบเฉียบพลันของเดลตาเมทรินทั้งในสภาวะที่มีน้ํา
เพียงอยางเดียวและในสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน ที่ระดับความเขมขน 6 ระดับ คือ 0, 1.8, 2.1, 
2.4, 2.8 และ 3.7 ไมโครกรัมตอลิตร (ในน้ําเพียงอยางเดียว) และ 0, 10, 18, 21, 24 และ 32 
ไมโครกรัมตอลิตร (ในน้ําและตะกอนดิน) ไดผลการทดลองดังนี้ 
  3.4.1.1 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มีตอ
หนอนแดงในน้ํา 
  จากผลการทดสอบความเปนพิษของเดลตาเมทรินที่เวลา 24, 48, 72 และ 96 
ชั่วโมงพบวา หนอนแดงมีการตายสะสมมากขึ้น เมื่อความเขมขนของเดลตาเมทรินและเวลาที่ใชใน
การทดสอบเพิ่มขึ้น (ภาพที่ 3.6-3.9) จากกราฟจะเห็นไดวา การตายสะสมของสัตวทดลองจะสูงถึง 
50% เมื่อเวลาที่ 48 ชั่วโมง 
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ภาพที่ 3.6 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขน ของเดลตาเมทรินในน้ําที่เวลาตาง ๆ 

 

ภาพที่ 3.7 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทรินในน้ํา 



 

ภาพที ่3.8

 

ภาพที่ 3.9

  

 

3.8 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา 

3.9 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา 

  

y = -0.0158x + 3.823
R² = 0.8909

y = -16.219x + 116
R² = 0.7835 
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ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา LC50 

 

ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา LT50 

0.0158x + 3.823 
R² = 0.8909 

16.219x + 116.39 
R² = 0.7835  
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 3.4.1.2 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอน
แดงท้ังในน้ําและตะกอนดิน 
  ผลการทดสอบความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่มีตอหนอน
แดงพบวา ในชวงเวลาที่ 24 ชั่วโมงแรก การตายสะสมของความเขมขนที่ 10, 18 และ 21 ไมโครกรัม
ตอลิตร มีคาเทากัน แตเมื่อเวลาของการทดสอบเพิ่มขึ้นการตายสะสมของหนอนแดงเพิ่มขึ้น ตาม
ความเขมขนที่เพ่ิมขึ้น (ภาพที่ 3.10-3.13) และในทํานองเดียวกันเมื่อเวลาเพิ่มขึ้นหนอนแดงก็ตายมาก
ขึ้นดวยเชนกัน 

 

ภาพที่ 3.10 การตายสะสมของหนอนแดงกับความเขมขนของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดิน 

                  ที่เวลาตาง ๆ 



 

ภาพที่ 3.11 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา

   ในน้ําและตะกอนดิน

ภาพที่ 3.12 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

ยสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ความเขมขนตางๆ ของเดลตาเมทริน

ในน้ําและตะกอนดิน 

 

ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

y = -0.8083x + 57.353
R² = 0.8441 
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ที่ความเขมขนตางๆ ของเดลตาเมทริน 

 

ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LC50 

0.8083x + 57.353 
R² = 0.8441  



 

ภาพที่ 3.13 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

 

 3.4.2 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอส
หนอนแดง 
 การศึกษาความเปนพิษแบบเฉียบพลันของเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยาง
เดียวและในสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน ที่ระดับความเขมขน 
และ 56 ไมโครกรัมตอลิตร 
ตะกอนดิน) ไดผลการทดลองดังนี้
 
 3.4.2.1 
ในน้ํา 
 ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่มีตอหนอนแดงพบวา ที่เวลา 
ชั่วโมง ที่ระดับความเขมขน 
มีการตายสะสมมากขึ้น ตามความเขมขนและเวลาที่ใชทดสอบ 
ไมพบการตายในกลุมควบคุม

ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอส 

การศึกษาความเปนพิษแบบเฉียบพลันของเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยาง
เดียวและในสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน ที่ระดับความเขมขน 6 ระดับ คือ 

ไมโครกรัมตอลิตร (ในน้ํา) และ 0, 18, 32, 42, 56 และ 65 ไมโครกรัมตอลิตร 
ไดผลการทดลองดังนี้ 

3.4.2.1 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 

ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่มีตอหนอนแดงพบวา ที่เวลา 
ชั่วโมง ที่ระดับความเขมขน 32 และ 56 การตายสะสมของหนอนแดงมีมากกวา 

มากขึ้น ตามความเขมขนและเวลาที่ใชทดสอบ (ภาพที่ 3.14-3
ไมพบการตายในกลุมควบคุม 

y = -1.1385x + 75.851
R² = 0.8764 
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ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LT50 

 (Detavos) ที่มีตอ 

การศึกษาความเปนพิษแบบเฉียบพลันของเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยาง
ระดับ คือ 0, 10, 18, 32, 42 

ไมโครกรัมตอลิตร (ในน้ําและ

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 

ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่มีตอหนอนแดงพบวา ที่เวลา 24 
การตายสะสมของหนอนแดงมีมากกวา 50% และหนอนแดง

3.17) การจากทดสอบ

1.1385x + 75.851 
R² = 0.8764  
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ภาพที่ 3.14 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขนของเดตาวอสในน้ําที่เวลาตาง ๆ 

 

 



 

ภาพที่ 3.15 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา

 

ภาพที่ 3.16

ยสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาวอสในน้ํา

3.16 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา 

 

y = -0.5563x + 47.83
R² = 0.8255 
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ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาวอสในน้ํา 

 

ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา LC50 

0.5563x + 47.83 
R² = 0.8255  



 

ภาพที่ 3.17

 

 3.4.2.2 
ในน้ําและตะกอนดิน 
 ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่มีตอหนอนแดงพบ
การตายสะสมของหนอนแดงเพิ่มขึ้นตามเวลาและความเขมขึ้นที่ใชทดสอบ โดยในชวงแรกที่ทําการ
ทดสอบพบการตายที่ระดับควา
เวลาที่ใชในการทดสอบท่ี 48 

3.17 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา 

 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดงทั้ง

ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่มีตอหนอนแดงพบ
การตายสะสมของหนอนแดงเพิ่มขึ้นตามเวลาและความเขมขึ้นที่ใชทดสอบ โดยในชวงแรกที่ทําการ
ทดสอบพบการตายที่ระดับความเขมขนสูงสุดเพียง 20% และอัตราการตายเพิ่มสูงขึ้นถึง 

48 ชั่วโมง (ภาพที่ 3.18-3.21) 

y = -0.3487x + 58.039
R² = 0.9591 
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ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา LT50 

ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดงทั้ง

ผลการทดสอบความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่มีตอหนอนแดงพบ
การตายสะสมของหนอนแดงเพิ่มขึ้นตามเวลาและความเขมขึ้นที่ใชทดสอบ โดยในชวงแรกที่ทําการ

และอัตราการตายเพิ่มสูงขึ้นถึง 50% เมื่อ

0.3487x + 58.039 
R² = 0.9591  
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ภาพที่ 3.18 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขนของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดิน 

                  ที่เวลาตางๆ 



 

ภาพที่ 3.19 การตายสะสมของหนอนแดง

                    และตะกอนดิน

 

ภาพที ่3.20 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

สะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาวอสในน้ํา

และตะกอนดิน 

ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

y = -2.5871
R² = 0.977 
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เวลา ที่ความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาวอสในน้ํา 

 

ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LC50 

5871x + 166.54 
977  



 

ภาพที ่3.21 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

 

ตารางที ่3.2 การคํานวณคา
                และเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง
 

เวลา 

(ชั่วโมง) 
เดลตาเมทริน

24  

36 3.19

48  3.19

60  2.83

72 2.68

- หมายถึง การตายสะสมไมสามารถนํามาหาคา 

 

 

 

ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา 

คา Median lethal concentration (LC50+SD) ของ
เดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 

LC50  (µg/L) 

สภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว 

LC50 

สภาวะที่มีท้ังน้ําและตะกอนดิน

เดลตาเมทริน เดตาวอส เดลตาเมทริน 

-  -  -  

3.19+0.33 30.66+0.74 31.55+0.59 

3.19+0.53 13.74+3.92 16.38+3.84 

2.83+0.40 11.26+4.95 12.72+3.18 

2.68+0.55 - 10.52+7.43 

หมายถึง การตายสะสมไมสามารถนํามาหาคา LC50 ได 

y = -0.5092x + 68.558
R² = 0.7517 
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ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LT50 

ของเดลตาเมทริน     

50  (µg/L) 

สภาวะที่มีท้ังน้ําและตะกอนดิน 

 เดตาวอส 

 - 

76.16+7.26 

36.86+1.54 

14.07+3.27 

- 

0.5092x + 68.558 
R² = 0.7517  



50 

 

ตารางที ่3.3 การคํานวณคา Median lethal time (LT50+SD) ของเดลตาเมทริน 
 

ในน้ําเพียงอยางเดียว  ในน้ําตะกอนดิน 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอลิตร) 
LT50 (hr.) 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอลิตร) 
LT50 (hr.) 

1.8 89.95+1.47 10 64.24+10.00 

2.1  85.06+0.76 18 58.42+6.25 

2.4  77.52+9.99 21 46.45+6.25 

2.8 60.22+0.03 24 42.34+12.27 

3.7 61.59+0.78 32 39.26+2.38 

 

ตารางที ่3.4 การคํานวณคา Median lethal time (LT50+SD) ของเดตาวอส 
 

ในน้ําเพียงอยางเดียว  ในน้ําตะกอนดิน 

ความเขมขน 

 (ไมโครกรัมตอลิตร) 
LT50  (hr.) 

ความเขมขน 

(ไมโครกรัมตอลิตร) 
LT50  (hr.) 

10 56.22+2.36 18 63.95+11.85 

18 50.03+2.26 32 50.35+0.04 

32 46.86+3.03 42 38.73+7.92 

42 42.65+3.09 56 37.85+10.23 

56 39.34+1.99 65 36.46+0.68 
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3.5 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง 
 3.5.1 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทริน (Deltamethrin) 
 ที่มีตอหนอนแดง 
  3.5.1.1 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทริน 
(Deltamethrin) ที่มีตอหนอนแดงในน้ํา 
 จากการศึกษาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยาง
เดียว ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ คือ 0, 1/100 (0.03 ไมโครกรัมตอลิตร) และ 1/10  
(0.3 ไมโครกรัมตอลิตร) ของคา LC50 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังนี้ 
   3.5.1.1.1 ผลการศึกษาดานเจริญเติบโต (Growth) หลังจากที่ทําการ
ทดสอบเปนระยะเวลา 10 วันสุมเอาหนอนแดงในแตละความเขมขน โดยเลือกใชความเขมขนละ 20 
ตัวนําไปอบเปนเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นนําไปชั่งเพื่อที่จะหาน้ําหนักแหงของหนอนแดง พบวาอัตรา
การเจริญเติบโตของหนอนแดงที่ทดสอบดวยเดลตาเมทรินเปนระยะเวลา 10 วัน ไมสงผลตอ
พัฒนาการดานการเจริญเติบโตอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม แตมีแนวโนมของน้ําหนัก
ลดลงอยางตอเนื่องเมือ่ความเขมขนของเดลตาเมทรินเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจํานวนเพศผูและเพศเมียในแตละ
ระดับความเขมขนมีจํานวนใกลเคียงกัน (ภาพที่ 3.22) 
 

 

ภาพที่ 3.22 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทรินในน้ํา   

                (p>0.05) 
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  3.5.1.1.2 จํานวนตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย (Number of emergence) 
 ผลการนับจํานวนของตัวเต็มวัยในแตละระดับความเขมขน โดยจะบันทึกจํานวนเพศ
ผู และเพศเมีย เปนระยะเวลา 6 วันนับตั้งแตวันแรกที่ตัวเต็มวัยลอกคราบออกมา จากนั้นนําคาที่ได
ไปคํานวณหารอยละของเพศผูและเพศเมียในแตละความเขมขน ซึ่งใหผลดัง ภาพที่ 3.23 ซึ่งพบวาที่
ระดับความเขมขนท่ีทําการทดสอบ ไมสงผลตอจํานวนเพศของหนอนแดงเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม 
 

 

ภาพที่ 3.23 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทริน 

                ในน้ํา (p>0.05) 
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  3.5.1.1.3 การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปากของหนอนแดง
(Mouthparts deformity) 
 การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปากจะทําการศึกษาในหนอนแดงระยะที่ 4 ซึ่ง

ก็ตัดเอาสวนของ head capsule ไปทําการศึกษาความผิดปกติภายใตกลอง โดยใชเกณฑใน

การศึกษาความผิดปกติในโครงสรางสวน mentum, mandible, antenna และ pecten 

epipharyngis (ภาพที่ 3.24) พบวา ในแตละระดับความเขมขนที่ทําการทดสอบ พบลักษณะความ

ผิดปกติแตกตางกัน โดยเฉพาะในกลุมควบคุมก็พบความผิดปกติเพียงในสวนของ mentum และ 

pecten epipharyngis เทานั้นแตที่ระดับความเขมขนทั้ง 1/100 และ 1/10 ของคา LC50 พบความ

ผิดปกติในโครงสรางทั้ง 4 สวน คือ mentum, mandible, pecten epipharyngis และ antenna 

และโครงสรางที่มีความเดนชัดมากที่สุดคือ สวนของ mentum ซึ่งพบวามีความแตกตางอยางมี

นัยสําคัญเม่ือเทียบกับกลุมควบคุม 

 

 

ภาพที่ 3.24 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดงที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทริน 

                ในน้ํา (p<0.05) 
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 3.5.1.2 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทริน
(Deltamethrin) ที่มีตอหนอนแดงในน้ําและตะกอนดิน 
 จากการศึกษาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินทั้งในสภาวะที่มีน้ําและ
ตะกอนดิน ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ คือ 0, 1/100 (0.16 ไมโครกรัมตอลิตรL) และ 1/10  
(1.6 ไมโครกรัมตอลิตร) ของคา LC50 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดงันี้ 
  3.5.2.1.1 ผลการศึกษาดานเจริญเติบโต (Growth) พบวาอัตราการเจริญเติบโต
ของหนอนแดงที่ทดสอบดวยเดลตาเมทรินเปนระยะเวลา 10 วัน ไมมีผลตอพัฒนาการดานการ
เจริญเติบโตอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม แตมีแนวโนมของน้ําหนักที่ลดลง (ภาพที่ 3.25) 
 

 

ภาพที่ 3.25 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทรินในน้ํา 

                   และตะกอนดิน (p>0.05) 

  



55 

 

  3.5.2.1.2 จํานวนตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย (Number of emergence) 
  ผลการนับจํานวนของตัวเต็มวัยในแตละระดับความเขมขนใหผลดังภาพที่ 3.26 
พบวาที่ระดับความเขมขนที่ทําการทดสอบทั้ง 3 ระดับ เมื่อนําไปคํานวณคาทางสถิติแสดงใหเห็นวา
เดลตาเมทรินไมมีผลตอจํานวนเพศของหนอนแดงอยางมีนัยสําคัญ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม เห็นได
จากกราฟแสดงตัวเต็มวัยเพศผูและตัวเต็มวัยเพศเมียมีจํานวนรอยละใกลเคียงกัน ยกเวนที่ระดับความ
เขมขนสูงสุด ตัวเต็มวัยเพศเมียมีจํานวนนอยกวาในเพศผูประมาณ 10% 

 

 

ภาพที่ 3.26 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทริน  

                ในน้ําและตะกอนดิน (p>0.05) 
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 3.5.2.1.3 การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปากของหนอนแดง (Mouthparts 
deformity) 
  ในแตละระดับความเขมขนที่ทําการทดสอบ พบลักษณะความผิดปกติแตกตาง
กัน โดยในกลุมควบคุม ก็พบความผิดปกติเพียงสวนของ mentum เพียงเล็กนอยเทานั้นแตที่ระดับ
ความเขมขนทั้ง 1/100 และ 1/10 พบความผิดปกติของโครงสรางถึง 3 สวน คือ mentum, 
mandible และ pecten epipharyngis และไมพบความผิดปกติ ในสวนของ antenna โดยเฉพาะ
โครงสรางของ mentum และ pecten epipharyngis พบวามีความผิดปกติแตกตางอยางมีนัยสําคัญ
เมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ภาพที่ 3.27) 
 

 

ภาพที่ 3.27 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตางๆ ของเดลตาเมทริน  

                ในน้ําและตะกอนดิน (p<0.05) 
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 3.5.2 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอส (Detavos) ที่มีตอ 
หนอนแดง 
  3.5.2.1 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอส (Detavos) ที่มี
ตอหนอนแดงในน้ํา 
 จากการศึกษาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว     
ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ คือ 0, 1/100 (0.13 ไมโครกรัมตอลิตร) และ 1/10 (1.3 ไมโครกรัม  
ตอลิตร) ของคา LC50 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังนี ้
   3.5.2.1.1 ผลการศึกษาดานเจริญเติบโต (Growth) พบวาอัตราการ
เจริญเติบโตของหนอนแดงที่ทดสอบดวยเดตาวอส ไมสงผลตอพัฒนาการดานการเจริญเติบโตอยางมี
นัยสําคัญ เมื่อเทียบกับกลุมควบคุมที่ระดับความเขมขนทั้งสองที่ใชในการทดสอบ พบวาการเจริญ 
เติบโตของหนอนแดง มีคาใกลเคียงกัน (ภาพที่ 3.28) 
 

 

ภาพที่ 3.28 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอสในน้ํา 

  (p>0.05) 
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  3.5.2.1.2.จํานวนตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย (Number of emergence) 
 ผลการนับจํานวนของตัวเต็มวัยในแตละระดับความเขมขน พบวาที่ระดับความ
เขมขนที่ทําการทดสอบ ไมสงผลตอจํานวนของเพศผูและเพศเมียเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม แตที่ระดับ
ความเขมขนสูงสุดจะเห็นไดวาจํานวนของเพศเมียมีจํานวนลดลง (ภาพที่ 3.29) 
 

 

ภาพที่ 3.29 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอสในน้ํา    

                (p>0.05) 

 
  3.5.2.1.3 การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปากของหนอนแดง 
(Mouthparts deformity) 
 จากการทดสอบในแตละระดับความเขมขน พบลักษณะความผิดปกติ โดยเฉพาะใน
กลุมควบคุมพบความผิดปกติเพียงในสวนของ mentum และ pecten epipharyngis เทานั้นแตที่
ระดับความเขมขนทั้ง 1/100 และ 1/10 พบตําแหนงความผิดปกติเชนเดียวกับกลุมควบคุมแต
โครงสรางที่มีความผิดปกติเดนชัด แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ คือ สวนของ mentum 
และที่ความเขมขนสูงสุดก็พบความผิดปกติในสวนของ mandible ดวยเชนกัน (ภาพที่ 3.30) 
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ภาพที่ 3.30 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอส 

                ในน้ํา (p<0.05) 
 
  3.5.2.2 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอส (Detavos) ที่มีตอ
หนอนแดงในน้ําและตะกอนดิน 
  จากการศึกษาความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสทั้งในสภาวะที่มีน้ําและตะกอน
ดิน ที่ระดับความเขมขน 3 ระดับ คือ 0, 1/100 (0.36 ไมโครกรัมตอลิตร) และ 1/10 (3.6 ไมโครกรัม
ตอลิตรL) ของคา LC50 ที่เวลา 48 ชั่วโมง ไดผลการทดลองดังนี ้
   3.5.2.2.1 ผลการศึกษาดานเจริญเติบโต (Growth) พบวาอัตราการ
เจริญเติบโตของหนอนแดงที่ทดสอบดวยเดตาวอสเปนระยะเวลา 10 วันมีแนวโนมของน้ําหนักแหง
ลดลง ตามความเขมขนที่เพ่ิมขึ้น แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม 
(ภาพที่ 3.31) 
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ภาพที่ 3.31 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอสในน้ําและ  

               ตะกอนดิน (p>0.05)  
 

   3.5.2.2.2 จํานวนตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย (Number of emergence) 
  จากระดับความเขมขนท่ีทําการทดสอบ จํานวนของเพศผูเพิ่มขึ้นแตในทางตรง
ขามจํานวนเพศเมียกลับลดลงเมื่อความเขมขนของสารเพิ่มสูงขึ้น เมื่อคํานวณคาทางสถิติพบวา 
จํานวนเพศผูและจํานวนเพศเมียในแตละระดับความเขมขนที่ใชในการทดสอบ ไมแตกตางอยางมี
นัยสําคัญทางสถิติเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม (ภาพที่ 3.32) 
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ภาพที ่3.32 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอสในน้ํา  

                และตะกอนดิน (p>0.05) 
 
   3.5.2.2.3 การศึกษาความผิดปกติในสวนรยางคปากของหนอนแดง 
(Mouthparts deformity) 
  แตละระดับความเขมขนที่ทําการทดสอบ ในกลุมควบคุมก็พบความผิดปกติเพียง
เล็กนอยในสวนของ mentum เทานั้น ที่ระดับความเขมขน 1/100 พบความผิดปกติของ mentum 
และ pecten epipharyngis และที่ความเขมขนสูงสุด (1/10) พบความผิดปกติในสวนของ 
mentum, mandible และ pecten epipharyngis จะเห็นไดวาเมื่อความเขมขนสูงขึ้นจะพบความ
ผิดปกติในสวนของโครงสรางเพิ่มมากขึ้น แตโครงสรางที่มีความผิดปกติแตกตางจากกลุมควบคุม  
อยางมีนัยสําคัญ คือ โครงสรางในสวนของ mentum และ pecten epipharyngis (ภาพที่ 3.33) 
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ภาพที่ 3.33 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตางๆของเดตาวอสในน้ํา  

                และตะกอนดิน (p<0.05) 
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 ความผิดปกติในโครงสรางของ mentum ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของ        
เดลตาเมทรินและเดตาวอส โดยสวนใหญชนิดความผิดปกติที่สามารถตรวจพบจะเปนแบบ split 
teeth และ missing teeth ภาพที่ 3.34-3.35 และ ตารางที่ 3.5-3.6 
 

         

 ก.         ข. 

ภาพที่ 3.34 ก.-ข. ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ความเขมขน 1/100 ไมโครกรัมตอลิตร 

 

     

   ก.      ข. 

ภาพที่ 3.35 ก.-ข. ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ความเขมขน 1/10 ไมโครกรัมตอลิตร 

 

  

split teeth split teeth 

split teeth 

missing teeth split  teeth 
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ตารางที ่3.5 ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ทดสอบกับเดลตาเมทรินและเดตาวอส  
                ในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียว 
 

ชนิดความ

ผิดปกติ 

กลุมควบคุม  1/100 LC50  1/10 LC50 

เดลตาเมทริน เดตาวอส เดลตาเมทริน เดตาวอส เดลตาเมทริน เดตาวอส 

extra teeth 0a 0a  0 a 1a  1a 0 a 

missing teeth 0 a 0 a  3a, b 4a  5b 12c 

split teeth 4a 3a  13d 17d  16d 22d 

 (a, b, c, d แสดงคาความแตกตางทางสถิติ p<0.05 ในแนวตั้งและแนวนอน) 

 

ตารางที ่3.6 ชนิดความผิดปกติสวนของ mentum ที่ทดสอบกับเดลตาเมทรินและเดตาวอส  
                ในสภาวะที่มีท้ังน้ําและตะกอนดิน 
 

ชนิดความ

ผิดปกติ 

กลุมควบคุม  1/100 LC50  1/10 LC50 

เดลตาเมทริน เดตาวอส เดลตาเมทริน เดตาวอส เดลตาเมทริน เดตาวอส 

extra teeth 0a 0a  0a 0a  5b 0a 

missing teeth 0a 1a  6b 3a  9b 8b 

split teeth 3a 3a  34d 14c  36d 18c 

(a, b, c, d แสดงคาความแตกตางทางสถิติ p<0.05 ในแนวตั้งและแนวนอน) 
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 3.6 ผลการใชหนอนแดงเปนตัวบงชี้การปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม       
(In Situ exposure) 
  3.6.1 จากการสัมภาษณเจาหนาที่สาธารณสุขโรงพยาบาลโคกโพธิ์ เกี่ยวกับ
ขอมูลการใชยาฆาแมลงในกลุมไพรีทรอยดชนิดสังเคราะห พบวามีแนวโนมของการใชเพิ่มขึ้นอยาง
ตอเนือ่ง ในพื้นที่ของทางอําเภอโคกโพธิ์ จังหวัดปตตานี เนื่องจากสถานการณการแพรระบาดของโรค
ไขเลือดออกและโรคชิกุนคุนยาเกิดขึ้นเปนประจําทุกป ทางหนวยงานของสาธารณสุขก็ไดมีแนว
ทางการปองกัน โดยการใชสารที่มีชื่อวา เดลการด 50® และ เดลตา 100® ซึ่งเปนสารที่มีสวนผสม
ของเดลตาเมทรินอยู นํามาใชในการกําจัดตัวเต็มวัยของยุงโดยการพนแบบหมอกควัน (ภาพที่ 3.36) 
และหากพบสถานการณการแพรระบาดของไขเลือดออกในผูปวย 1 ราย ก็จะมีการฉีดพนกําจัดยุง
จํานวน 3 ครั้ง ในพื้นที่ที่มีการระบาด และพบวาในพื้นที่ของอําเภอโคกโพธิ์ มีสถิติของผูปวยของโรค
ไขเลือดออกในแตละปมีมากกวา 100 ราย ดังนั้นปริมาณการนําเดลตาเมทรินมาใชในการฉีดพนก็มี
ปริมาณมากในทุกป  
 

 
 

  ก.       ข. 
ภาพที่ 3.36 ก.-ข. การใชสารพนกําจัดยุงลายที่มีสวนผสมของเดลตาเมทรินในพื้นที่ตําบลทรายขาว 

 
  3.6.2 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของแหลงน้ําธรรมชาติ ที่ตรวจวัดได คือ 
อุณหภูมิของน้ําในเดือนพฤษภาคมอยูในชวง 28-30 องศาเซลเซียส และเดือนมิถุนายนอยูในชวง   
27-28 องศาเซลเซียส คา pH 6-7 และความเร็วของกระแสน้ํา คือ 0.053-0.076 เมตรตอวินาที 
ลักษณะโดยทั่วไปของแหลงน้ําในตําแหนง Reference site น้ําคอนขางใสและมีลักษณะเปนกรวด
ทราย สวนตําแหนงของ Treatment site น้ําเปนสีเหลืองออนและมีตะกอนลอยขึ้นมาที่ผิวน้ํา เมื่อ
ทดสอบเปนระยะเวลา 7 วัน และศึกษาความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดงหลังจากที่ใหสัมผัส
กับตะกอนดินในแหลงน้ําธรรมชาติ พบวา โครงสรางที่พบลักษณะความผิดปกติที่ชัดเจนและมีความ
แตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) คือ สวนของ mentum สวนโครงสรางอื่นก็พบความ
ผิดปกติเพียงเล็กนอยและไมพบความผิดปกติของรยางคปากในตําแหนงของ Reference site     
(ภาพที่ 3.37) 
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ภาพที ่3.37 ความผิดปกติในสวนรยางคปากจากการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอม 
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บทที่ 4 

การอภิปรายผล 

4.1 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 
 ความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอตัวออนของหนอนแดง
ระยะที่ 4 ทดสอบในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน เมื่อนําการตาย
สะสมมาคํานวณหาคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง ใหคา 3.19+0.53 และ 13.74+ 3.92 ไมโครกรัมตอลิตร 
และ 16.38+3.84 และ 36.86+1.54 ไมโครกรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งมีคาใกลเคียงกับการศึกษาของ 
Akerblom et al. (2008) ที่ทดสอบผลของเดลตาเมทรินตอ C. riparius (Meigen) นอกจากนี้ ยังมี
รายงานการศึกษาความเปนพิษของเดลตาเมทรินกับสัตวไมมีกระดูกสันหลังหนาดินชนิดอื่น ๆ เชน 
Gammarus fossarum, G. pulex (Adam et al., 2010), Ceriodaphnia dubia (Shen et al., 
2012) freshwater mussel (Koprucu and Seker., 2008) หากนํามาจัดลําดับความเปนพิษ
เฉียบพลันของเดลตาเมทริน โดยดูจากคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง (ตารางที่ 4.1) สามารถจัดลําดับจาก
ความเปนพิษมากไปนอยไดดังนี้ คือ G. fossarum > G. pulex > Ceriodaphnia dubia>          
C. calipterus (Keiffer) > freshwater mussel นอกจากนี้ยังมีการศึกษาความเปนพิษของสารใน
กลุมไพรีทรอยดชนิดอื่น เชน ไซเปอรเมทริน โดยทดสอบกับ Ceriodaphnia dubia (Shen et al., 
2012 ) และ Hyalella curvispina (Mugni et al., 2013) ซึ่งใหคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง เทากับ 0.06 
และ 0.006 ไมโครกรัมตอลิตร เมื่อเปรียบเทียบความเปนพิษของกลุมของสารเดลตาเมทรินและ     
เดตาวอสที่มีตอสัตวน้ําจืดในระยะเอ็มบริโอปลามาลาย ซึ่ง Binnima and Karntanut (2014) 
รายงานคา LC50 ที่ 96 ชั่วโมงเทากับ 26.26 และ 22.87 ไมโครกรัมตอลิตร ซึ่งแนวโนมมีความเปน
พิษนอยกวาหนอนแดง  
 หากเปรียบเทียบผลของการทดสอบในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว และสภาวะมี
ทั้งน้ําและตะกอนดิน พบวา เดลตาเมทรินและเดตาวอสในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว มีความเปน
พิษมากกวาสภาวะที่มีท้ังน้ําและตะกอนดิน อาจเนื่องมาจากคุณสมบัติของเดลตาเมทรินและเดตาวอส
ที่สามารถยึดเกาะกับตะกอนไดเปนอยางดี จึงทําใหตัวสารถูกเก็บสะสมไวในตะกอนดิน (Di Veroli et 
al., 2012) มากกวาที่จะละลายในน้ํา 
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ตารางที่ 4.1 คาความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่ทดสอบกับสิ่งมีชีวิตหนาดินชนิดตาง ๆ 
 
สารที่ใชทดสอบ สัตวทดลอง คา LC50 48h  อางอิง 

เดลตาเมทริน chironomid larvae 16 pg/L Akerblom et al. (2008) 

เดลตาเมทริน Gammarus fossarum 4.0 ng/L (48h)  

33.2 ng/L (96h)  

Adam et al. (2010) 

เดลตาเมทริน Gammarus pulex 5.7 ng/L (48h)  Adam et al. (2010) 

เดลตาเมทริน Ceriodaphnia dubia 0.23µg/L (48h)  Shen et al. (2012) 

เดลตาเมทริน Chironomus 

calipterus (Keiffer) 

3.19 µg/L (48h) * 

16.38 µg/L (48h)** 

ผลการศึกษาครั้งนี้ 

เดตาวอส Chironomus 

calipterus (Keiffer) 

13.74 µg/L (48h) * 

36.86 µg/L (48h)** 

ผลการศึกษาครั้งนี้ 

เดลตาเมทริน 

 

Unio elongatulus 

eucirrus 

 

10.1 mg/L (1h) 

8.99 mg/L (24h) 

8.09 mg/L (48h) 

7.30 mg/L (72h) 

Koprucu and Seker (2008) 

 

เดลตาเมทริน Cloeon dipterum 

Caenis miliaria 

Lestes sponsa 

Cordulia aenea 

< 0.015 µg/L (96h) Beketov et al. (2004) 

เดลตาเมทริน Daphnia magna 0.03 µg/L (96h) Beketov et al. (2004) 

ไซเปอรเมทริน Ceriodaphnia dubia 0.06 µg/L (48h) Shen et al. (2012) 

ไซเปอรเมทริน Hyalella curvispina 0.006 µg/L (48h) Mugni et al. (2013) 

* หมายถึง สภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว ** หมายถึง สภาวะที่มีน้ําและตะกอนดิน 
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4.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 
 ความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่ทําการทดสอบกับตัวออน
ของหนอนแดงระยะที่ 1 โดยใหสัมผัสสารตอเนื่องกันเปนระยะเวลา 10 วัน ที่ความเขมขน 3 ระดับ
คือ 0, 1/100 และ 1/10 ของคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง ทัง้ในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มี
ทั้งน้ําและตะกอนดิน 
 การเจริญเติบโตของตัวออนหนอนแดงเมื่อไดรับสารในระยะเวลา 10 วัน มีผลตอ
น้ําหนักแหงของตัวออนหนอนแดงระยะที่ 4 โดยพบวาน้ําหนักแหงของตัวออนหนอนแดงในแตละ
ความเขมขน ไมแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ แตมีแนวโนมของน้ําหนักแหงลดลงเมื่อ
ความเขมขนของสารเพิ่มข้ึน ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาของ Gowdkoop et al. (2010) ที่ทดสอบกับ
สารไซเปอรเมทรินที่มีตอการเจริญเติบโตของหนอนแดงชนิด C. riparius (Meigen) นอกจากนี้ยังมี
การศึกษาความเปนพิษของเดลตาเมทรินและไซเปอรเมทรินที่มีตอ Ceriodaphnia dubia พบวา
อัตราการเจริญเติบโตลดลงเมื่อความเขมขนของสารที่ใชในการทดสอบเพิ่มขึ้น (Shen et al., 2012) 
 การพัฒนาจากตัวออนระยะที่ 4 เปนตัวเต็มวัยของเพศผูเพศเมียของหนอนแดงนั้น
จากการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังพบวาจํานวนตัวของเพศผูและเพศเมียในแตละระดับความ
เขมขนเมื่อเทียบกับกลุมควบคุม ไมมีความแตกตางอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p>0.05) แตแนวโนม
ของจํานวนเพศผูและเพศเมียลดลงเมื่อความเขมขนของสารที่ใชทดสอบเพ่ิมขึน้ 
 ความผิดปกติในสวนรยางคปากของหนอนแดงหลังจากไดรับสารเดลตาเมทรินและ
เดตาวอส ทั้งสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน สงผลใหเกิดความ
ผิดปกติในโครงสรางของ mentum แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
นอกจากนี้ยังพบความผิดปกติของ mentum ในตัวออนของหนอนแดงระยะที่ 4 ที่ทดสอบกับสารทั้ง
ในกลุม endocrine disruptor (Meregalli and Ollevier, 2001; Watts et al., 2003; Kwak and 
Lee, 2005) กลุมของโลหะหนัก (Di Veroli et al., 2001; Matinez et al., 2001) และกลุมของยา
กําจัดวัชพืช (Nazarova et al., 2004; Park et al., 2010) พบวาความถี่ของความผิดปกติใน 
mentum มีคาสูงข้ึนเมื่อความเขมขนของสารที่ใชในการทดสอบเพิ่มขึ้น 
 เมื่อพิจารณาถึงรายละเอียดชนิดของความผิดปกติในสวนของ mentum พบความ
ผิดปกติชนิด split teeth และ missing teeth ซึ่งแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ระดับของความผิดปกติของ mentum เมื่อสัมผัสที่ระดับความเขมขนต่ํากวา (1/100 เทา
ของ LC50) มักจะพบความผิดปกติชนิด split teeth เปนสวนใหญ แตที่ระดับความเขมขนสูงขึ้นคือ 
(1/10 เทาของ LC50) พบความถี่ของความผิดปกติมากขึ้นทั้งชนิด split teeth และ missing teeth  
ซึ่งสอดคลองกับการศึกษาโดย Park and Kwak ( 2008) ซึ่งทดสอบในสารกําจัดวัชพืช ในขณะที่ 
Burt et al. (2003) และ Di Veroli et al. (2008) ศึกษาตะกอนที่ปนเปอนในแหลงน้ํา นอกจาก
ความผิดปกติในสวนของ mentum แลว การศึกษาครั้งนี้ยังพบความผิดปกติของรยางคปากในสวน
ของ pecten epipharyngis ที่ทดสอบในสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดิน แตกตางอยางมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p<0.05) ดวยเชนกันสวนโครงสรางของ mandible และ antenna พบความผิดปกติเพียง
เล็กนอยและไมแตกตางจากกลุมควบคุม 
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 จากผลการทดลองความผิดปกติที่เกิดกับรยางคปากมักจะแสดงใหเห็นไดชัดเจนใน
สวนของ mentum ซึ่งอาจจะเปนเพราะ mentum เปนโครงสรางที่มีตั้งแตตัวออนในระยะที่ 1 จึงมี
โอกาสในการสัมผัสสารนานกวา เลยทําใหแสดงความผิดปกติใหเห็นไดชัดเจนกวาโครงสรางอื่น ๆ ที่
ถูกพัฒนาขึ้นทีหลังในตัวออนระยะถัดไป (Rebechi et al., 2012; Richadi et al., 2013) นอกจากนี้
หากพิจารณาถึงสภาวะที่ใชในการทดสอบจะเห็นวา ในสภาวะที่มีทั้งน้ําและตะกอนดินสงผลใหเกิด
ความผิดปกติสูงกวาในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียว เพราะวงชีวิตสวนใหญของหนอนแดง ตั้งแตตัว
ออนระยะที่ 2 จะนําเอาตะกอนดินมาใชในการสรางปลอกหอหุมตัวเพื่อปองกันอันตรายที่จะเกิด
ระหวางการลอกคราบและจะอาศัยอยูในปลอกตลอดเวลา จนถึงตัวออนระยะที่ 4 ดังนั้นก็มีโอกาสใน
การสัมผัสสารที่สะสมในตะกอนอยูตลอดเวลา ดวยเหตุนี้การทดสอบทั้งในสภาวะที่มีทั้งน้ําและ
ตะกอนดินจึงสงผลตอความผิดปกติสูงกวาในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียว ความผิดปกติที่เกิดขึ้นก็เปน
ผลมาจากกลุมเซลลประสาทที่สามารถสรางฮอรโมนที่ทําหนาที่ในการควบคุมการเจริญเติบโต การ
สืบพันธุ และกิจกรรมตางๆของพวก arthropod ถูกรบกวนจึงทําใหกลุมเซลลประสาทที่มีหนาที่ใน
การสราง molting hormone (ecdysone) และ juvenile hormone ไมสามารถทํางานไดเปนปกติ 
สงผลตอกระบวนการลอกคราบและการเปลี่ยนแปลงรูปรางของตัวออน จึงทําใหเกิดความผิดปกติขึ้น 
(Vermeulen et al., 2000; Meregalli and Ollevier, 2001)  
 
4.3 การใชหนอนแดงเปนตัวบงช้ีการปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม (In Situ exposure) 

 จากผลการทดสอบในหองปฏิบัติการจะเห็นไดวาเกณฑที่เหมาะสมในการทดสอบ
ความเปนพิษนอย ๆ ในระยะเวลานานของสารพิษที่มีตอหนอนแดงมีหลายลักษณะ กลาวคือ การ
เจริญเติบโต การพัฒนาเปนตัวเต็มวัยและ ความผิดปกติของรยางคปากจึงนําไปสูการทดสอบในแหลง
น้ําตามธรรมชาติ เพื่อที่จะใชเปนการยืนยันวาเกณฑที่เลือกใชมีความเหมาะสม ทั้งความไวในการ
ตอบสนองและการแสดงออกถึงความผิดปกติไดชัดเจน การประเมินความเปนพิษของสารที่มีตอ     
หนอนแดง โดยนําตัวออนของหนอนแดงในระยะที่ 2 ไปทดสอบในสิ่งแวดลอมในระยะเวลา 7 วัน 
พบวา ผลการทดสอบสามารถยืนยันวาความผิดปกติของรยางคปากโดยเฉพาะในสวนของ mentum 
มีความเหมาะสมมากกวาเกณฑอื่น ๆ โดยพบความผิดปกติของ mentum ทั้งชนิดและความถี่ เมื่อ
หนอนแดงตอบสนองตอสารปนเปอนในแหลงน้ํา แตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
(p<0.05) ซึ่งมีรายงานการใชรยางคปากเปนเกณฑ เพื่อทดสอบความเปนพิษของสารในกลุม 
ไพรีทรอยดและสารเคมีอื่น ๆ ดังตารางที่ 4.2 และโครงสรางสวนของรยางคปากที่เหมาะสมที่จะ
นํามาใชในการประเมินความเปนพิษ คือ mentum (Merigalli et al., 2000; Odume and Muller, 
2011) เพราะสามารถเห็นความผิดปกติไดงายและคอนขางที่จะชัดเจน 
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ตารางที่ 4.2 โครงสรางในสวนของรยางคปากท่ีใชในการประเมินความเปนพิษของสารในสิ่งแวดลอม 
 

สิ่งมีชีวิต สารที่ใชในการทดสอบ โครงสรางที่ใช 

ประเมินความผิดปกติ 

อางอิง 

Chironomus 

riparius 

4-n-nonylphenol mentum Meregalli and 

Ollevier (2001) 

Chironomus 

riparius  

17-ethynylestradiol mentum 

mandible  

pecten 

Meregalli and 

Ollevier (2001) 

Larval chironomid anthropogenic 

stress 

mentum Burt et al. (2003) 

Chironomus 

plumosus 

Tebufennozide mentum Kwak and Lee 

(2005) 

Chironomus 

riparius 

Uranium mentum Dias et al. (2008) 

Chironomus 

riparius 

di(2-ethylhexyl) 

phthalate 

mentum Park and Kwak 

(2008) 

Chironomus spp. Anthropogenic and 

Environmental 

stress 

mentum 

mandible 

antennae 

pecten 

epipharyngis 

Al-Shami et al. 

(2010) 

Chironomidae Anthropogenic 

impacts 

mentum Odume et al. 

(2012) 
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ตารางที่ 4.2 โครงสรางในสวนของรยางคปากท่ีใชในการประเมินความเปนพิษของสารในสิ่งแวดลอม       
                (ตอ)  
 

สิ่งมีชีวิต สารที่ใชในการทดสอบ โครงสรางที่ใช 

ประเมินความผิดปกติ 

อางอิง 

Chironomidae: 

Diptera 

The heavily 

polluted Buffalo 

River 

mentum Diggins and Stewart 

(1993) 

Chironomus riparius -17α-

ethinylestradiol 

 - bisphenol A  

mentum 

mandibles 

pecten 

epipharyngis 

Watts et al. (2003) 

Chironomus riparius herbicide 2,4-D mentum Park et al. (2010) 

 

 ถึงแมมีรายงานวาสารในกลุมไพรีทรอยด มีความเปนพิษต่ําหรือไมสงผลกับมนุษย
และสัตวเลี้ยงลูกดวยนมอื่น ๆ แตก็ไมไดหมายความวาปลอดภัย และสารกลุมนี้ ไดแก เดลตาเมทริน
ซี่งมีความเปนพิษรุนแรงตอปลาและสัตวไมมีกระดูกสันหลังหนาดิน ซึ่งหนอนแดงเปนสัตวที่พบไดใน
แหลงน้ําหากมีการใชโดยไมมีการควบคุมหรือตระหนักถึงผลกระทบของสารตกคางที่อาจจะเกิดขึ้นก็
อาจจะสงผลเสียตอสิ่งมีชีวิตอื่น ๆ ที่อาศัยอยูในสภาพแวดลอมอยางแนนอน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 การปนเปอนของสารฆาแมลงในแหลงน้ําเปนปญหาสําคัญควรไดรับการแกไข
เนื่องจากสงผลกระทบทั้งทางดานสุขภาพของมนุษย สิ่งแวดลอม เศรษฐกิจ และสังคม การศึกษาครั้ง
นี้ใชหนอนแดงทดสอบความเปนพิษของเดลตาเมทรินและเดตาวอส ทั้งนี้เมื่อทดสอบความเปนพิษ
เฉียบพลัน (4 วัน) หนอนแดงตอบสนองตอสารทั้งสองชนิดในชวงกวางที่ระดับความเขมขน 1-65  
ไมโครกรัมตอลิตร และเดลตาเมทรินมีความเปนพิษตอหนอนแดงมากกวาเดตาวอส เมื่อใหหนอนแดง
สัมผัสสารพิษทั้งสองสภาวะเปรียบเทียบกัน พบวาสภาวะที่ไมมีตะกอนดินทําใหสารทั้งสองชนิดมี
ความเปนพิษตอหนอนแดงมากกวา คาความเปนพิษของเดลตาเมทริน LC50 ที่ 48 ชั่วโมง มีคา 3.19 
และ 16.38 ไมโครกรัมตอลิตร ในสภาวะที่มีน้ําอยางเดียว และสภาวะที่มีน้ําและตะกอนดิน 
ตามลําดับ และเมื่อเทียบกับสัตวหนาดินชนิดอื่น หนอนแดงมีความทนทานตอความเปนพิษของ    
เดลตาเมทรินไดมากกวา Gammarus และ Ceriodaphnia นอกจากนี้เมื่อทดสอบความเปนพิษ   
กึ่งเรือ้รังที่ระดับความเขมขนนอย ๆ (1/10 และ 1/100 ของคา LC50 ที่ 48 ชั่วโมง) แตเพิ่มระยะเวลา
สัมผัสเดลตาเมทรินและเดตาวอส (10 วัน) ทั้งในสภาวะที่มีน้ําเพียงอยางเดียวและสภาวะที่มีน้ําและ
ตะกอนดิน มีผลตอการเจริญเติบโตและการพัฒนาเปนตัวเต็มวัยของหนอนแดงอยางไมมีนัยสําคัญ
ทางสถิติ (p>0.05) ในขณะที่ความผิดปกติของโครงสรางรยางคปากสวน mentum และชนิดความ
ผิดปกติของ mentum (split และ missing teeth) เปนเกณฑที่บงชี้ความเปนพิษของเดลตาเมทริน
ไดชัดเจนกวาและมีความถี่ของความผิดปกติมากกวาอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ทั้งสองสาร 
อยางไรก็ตามหนอนแดงที่สัมผัสสารในสภาวะที่มีตะกอนดินจะมีความผิดปกติของ mentum และ
pecten epipharyngis มากกวาอีกสภาวะหนึ่งอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p< 0.05) นอกจากนี้เมื่อ
ทดสอบในแหลงน้ําธรรมชาติ (in situ exposure) โครงสรางรยางคปากสวน mentum ใหผลการ
ตอบสนองเชนเดียวกับในหองปฏิบัติการ  
 
ขอเสนอแนะ 
 ควรมีการเผยแพรขอมูลใหกับชุมชนและหนวยงานของสาธารณสุข ในการติดตาม
เฝาระวัง และควบคุมปริมาณการใชสารในกลุมไพรีทรอยด เพื่อลดผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นกับ
สิ่งมีชีวิตที่มีความสําคัญในระบบหวงโซอาหาร รวมทั้งผลกระทบที่อาจจะเกิดขึ้นในระยะยาวกับ
สุขภาพของผูที่ใชสารกลุมนี ้
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3.1 ผลการทดลอง ศึกษาวงชีวิต การเจริญเติบโตและการเพิ่มจํานวนของหนอนแดง 34 
3.2 ผลของการเตรียมสารเคมี 37 
3.3 ผลการศึกษาขนาดและสัดสวนอนุภาคของดินในแหลงอาศัย 38 
3.4 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันที่มีตอหนอนแดง 38 

3.4.1 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง 38 
3.4.2 ผลการทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 43 

3.5 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรัง 51 
3.5.1 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินที่มีตอหนอนแดง 51 
3.5.2 ผลการทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดตาวอสที่มีตอหนอนแดง 57 

3.6 ผลการใชหนอนแดงเปนตัวบงชี้การปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม 65 
บทที่ 4 การอภิปรายผล 67 

4.1 การทดสอบความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอ
หนอนแดง 

67 

4.2 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังของเดลตาเมทรินและเดตาวอสที่มีตอ  
หนอนแดง 

69 

4.3 การใชหนอนแดงเปนตัวบงชี้การปนเปอนของสารพิษในสิ่งแวดลอม 70 
บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 73 
เอกสารอางอิง 74 
ประวัติผูเขียน 81 
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รายการตาราง 
 
 

ตารางที่ 1 โครงสรางทางเคมีของไพรีทรอยด 7 
ตารางที่ 2 รายละเอียดวัสดุและอุปกรณ 33 
ตารางที่ 3.1 ขนาดอนุภาคของดิน 38 
ตารางที่ 3.2 การคํานวณคา Median lethal concentrationของเดลตาเมทริน 49 
ตารางที่ 3.3 การคํานวณคา Median lethal time ของเดลตาเมทริน 50 
ตารางที่ 3.4 การคํานวณคา Median lethal time ของเดตาวอส 50 
ตารางที่ 3.5 ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ทดสอบกับเดลตาเมทรินและ 
                เดตาวอสในสภาวะน้ําเพียงอยางเดียว 

64 

ตารางที่ 3.6 ชนิดความผิดปกติสวนของ mentum ที่ทดสอบกับเดลตาเมทรินและ 
                เดตาวอสในสภาวะที่มีท้ังน้ําและตะกอนดิน 

64 

ตารางที่ 4.1 คาความเปนพิษเฉียบพลันของเดลตาเมทรินที่ทดสอบกับสิ่งมีชีวิตหนาดิน  
                ชนิดตาง ๆ 

68 

ตารางที่ 4.2 โครงสรางในสวนของรยางคปากท่ีใชในการประเมินความเปนพิษ 
                ของสารในสิ่งแวดลอม 

71 
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รายการภาพประกอบ 
 

 

 

ภาพที่ 1.1 สูตรโครงสรางของเดลตาเมทริน  6 
ภาพที่ 1.2 วงชีวิตของหนอนแดง (ตัวออนริ้นน้ําจืด) 10 
ภาพที่ 1.3 โครงสรางของตัวออนหนอนแดง 12 
ภาพที่ 1.4 โครงสรางของสวนหัว 13 
ภาพที่ 1.5 ภาพเปรียบเทียบโครงสรางของ mentum 14 
ภาพที่ 1.6 โครงสรางเปรียบเทียบของ mandible 14 
ภาพที่ 1.7 โครงสรางเปรียบเทียบของ pecten epipharyngis 15 
ภาพที่ 1.8 โครงสรางเปรียบเทียบของ antenna 15 
ภาพที่ 2.1 การเพิ่มจํานวนหนอนแดงในหองปฏิบัติการ 18 
ภาพที่ 2.2 ภาพของเครื่องมือการรอนแยกขนาดอนุภาคดิน 19 
ภาพที่ 2.3 ตําแหนงการเก็บตะกอนดินในเขตอุทยานแหงชาติน้ําตกทรายขาว 20 
ภาพที่ 2.4 ก-ง โครงสรางรยางคปากของหนอนแดงในสภาพปกติ 22 
ภาพที่ 2.5 ก-จ ความผิดปกติในโครงสรางรยางคปากของหนอนแดง 23 
ภาพที่ 2.6 ชุดการทดลองในสภาวะท่ีมีน้ําเพียงอยางเดียว 25 
ภาพที่ 2.7 ชุดการทดลองในสภาวะท่ีมีน้ําและตะกอนดิน 26 
ภาพที่ 2.8 เครื่องเขยาสารละลายและตะกอนดินใหผสมเขาดวยกัน 26 
ภาพที่ 2.9 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังในน้ํา 28 
ภาพที่ 2.10 การทดสอบความเปนพิษกึ่งเรื้อรังในน้ําและตะกอนดิน 29 
ภาพที่ 2.11 ตําแหนงที่ใชในการทดสอบในพื้นที่ตําบลทรายขาว  30 
ภาพที่ 2.12 การออกแบบชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอม 31 
ภาพที่ 2.13 ชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอมตําแหนง Reference site 31 
ภาพที่ 2.14 ชุดการทดลองการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอมตําแหนง Treatment site 32 
ภาพที่ 3.1 ระยะไข (eggs mass)  34 
ภาพที่ 3.2 ระยะตัวออน (ระยะท่ี 1) 35 
ภาพที่ 3.3 ระยะตัวออน (ระยะท่ี  3-4) 35 
ภาพที่ 3.4 ระยะดักแด 36 
ภาพที่ 3.5 ระยะตัวเต็มวัย 36 
ภาพที่ 3.6 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขน ของเดลตาเมทรินในน้ํา 
              ที่เวลาตาง ๆ 

39 

ภาพที่ 3.7 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ ของ 
              เดลตาเมทรินในน้ํา  

39 

ภาพที่ 3.8 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา LC50 40 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 

ภาพที่ 3.9 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําที่สัมพันธกับคา LT50 40 
ภาพที่ 3.10 การตายสะสมของหนอนแดงกับความเขมขนของเดลตาเมทรินในน้ําและ 
               ตะกอนดิน 

41 

ภาพที่ 3.11 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ความเขมขนตางๆ ของเดลตาเมทริน 42 
ภาพที่ 3.12 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LC50 42 
ภาพที่ 3.13 ความเปนพิษของเดลตาเมทรินในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LT50 43 
ภาพที่ 3.14 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขนของเดตาวอสในน้ํา 
               ที่เวลาตาง ๆ 

44 

ภาพที่ 3.15 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 
               ของเดลตาวอสในน้ํา 

45 

ภาพที่ 3.16 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา LC50 45 
ภาพที่ 3.17 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําที่สัมพันธกับคา LT50 46 
ภาพที่ 3.18 การตายสะสมของหนอนแดงกับระดับความเขมขนของเดตาวอสในน้ําและ 
               ตะกอนดิน 

47 

ภาพที่ 3.19 การตายสะสมของหนอนแดงกับเวลา ที่ความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาวอส 
                ในน้ํา 

48 

ภาพที่ 3.20 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LC50 48 
ภาพที่ 3.21 ความเปนพิษของเดตาวอสในน้ําและตะกอนดินที่สัมพันธกับคา LT50 49 
ภาพที่ 3.22 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทริน 
                ในน้ํา 

51 

ภาพท่ี 3.23 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ  
               ของเดลตาเมทริน  

52 

ภาพที่ 3.24 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดงที่ระดับความเขมขนตาง ๆ  
               ของเดลตาเมทริน 

53 

ภาพที่ 3.25 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดลตาเมทริน 
                ในน้ํา 

54 

ภาพที่ 3.26 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ  
               ของเดลตาเมทรินใน 

55 

ภาพที่ 3.27 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตางๆ  
               ของเดลตาเมทรินใน 

56 

ภาพที่ 3.28 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอส 
                ในน้ํา  

57 
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รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 
 
ภาพที่ 3.29 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ  
               ของเดตาวอสในน้ํา 

58 

ภาพที่ 3.30 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตาง ๆ 
               ของเดตาวอสในน้ํา 

59 

ภาพที่ 3.31 การเจริญเติบโตของหนอนแดงกับระดับความเขมขนตาง ๆ ของเดตาวอส 
                ในน้ําและ 

60 

ภาพที่ 3.32 รอยละของตัวเต็มวัยเพศผูและเพศเมีย กับระดับความเขมขนตาง ๆ  
               ของเดตาวอสในน้ํา  

61 

ภาพที่ 3.33 ความผิดปกติในรยางคปากของหนอนแดง ที่ระดับความเขมขนตางๆ 
                ของเดตาวอสในน้ํา 

62 

ภาพที่ 3.34 ก.-ข. ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ความเขมขน 

               1/100 ไมโครกรัมตอลิตร 

63 

ภาพที่ 3.35 ก.-ข. ชนิดความผิดปกติในสวนของ mentum ที่ความเขมขน  
               1/10 ไมโครกรัมตอลิตร 

63 

ภาพที่ 3.36 ก.-ข. การใชสารพนกําจัดยุงลายที่มีสวนผสมของเดลตาเมทริน ในพื้นที่ตําบล 
                ทรายขาว 

65 

ภาพที่ 3.37 ความผิดปกติในสวนรยางคปากจากการปนเปอนสารพิษในสิ่งแวดลอม 66 
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