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กลไกที่แมลงต้านทานต่อสารฆ่าแมลง 
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บทคัดย่อ 

แมลงต้านทานต่อสารฆ่าแมลง ถือว่าเป็นปัญหาที่ส าคัญในการป้องกันก าจัดแมลง จากการที่แมลงได้รับสารฆา่แมลง
ในขณะที่ประชากรส่วนใหญ่ตาย แต่มีแมลงบางส่วนที่สามารถรอดชีวิตได้ และพัฒนาการให้มีการต้านทานต่อสารฆ่าแมลง
เพิ่มมากขึ้นในรุ่นถัดไป สารฆ่าแมลงที่นิยมใช้ในการก าจัดแมลงได้แก่ ออร์กาโนฟอสเฟต ไพรีทรอยด์  นีโอนิโคตินอยด์ และ
คาร์บาเมต กลไกการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงเกิดขึ้นก่อนสารฆ่าแมลงเข้าสู่ภายในร่างกายของแมลง เช่น พฤติกรรมของ
แมลง และ การลดอัตราการดูดซึมสารฆ่าแมลง หลังจากสารฆ่าแมลงเข้าสู่ภายในร่างกายของแมลงมีกลไกที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ 
การเพิ่มการก าจัดปริมาณสารพิษหรือการดักจับสารพิษ การย่อยสลายสารพิษ การกลายของยีนเป้าหมายที่บริเวณของสาร
ออกฤทธิ์ และการต้านทานแบบข้ามกลุ่มของสารฆ่าแมลงในกลุ่มเดียวกัน หรือคนละกลุ่ม ซึ่งกลไกเหล่านี้ท าให้แมลงเพิ่ม
ศักยภาพในการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงมากข้ึน ผลกระทบจากการที่แมลงต้านทานต่อสารฆ่าแมลงส่งผลต่อการเพิ่มปริมาณ
การใช้สารฆ่าแมลง เกิดการตกค้างของสารพิษในระบบนิเวศ ผลเสียต่อสุขภาพของผู้บริโภค ทั้งนี้แนวทางในการป้องกันไม่ให้
แมลงเกิดการต้านทาน มีแนวปฏิบัติโดยนักวิชาการและผู้เชี่ยวชาญในท้องที่ให้ข้อมูล อบรมเกษตรกรให้เข้าใจหลักการใช้สาร
ฆ่าแมลงที่ถูกต้อง มีการเฝ้าระวังไม่ให้แมลงศัตรูระบาด มีการน าเทคโนโลยี พัฒนาแอพพลิเคช่ันบนอุปกรณ์พกพา ไปใช้ใน
การตรวจสารฆ่าแมลงในระดับภาคสนาม ซึ่งเป็นแนวปฏิบัติที่ช่วยลดการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงได้ 

ค าส าคัญ: สารฆ่าแมลง การต้านทานสารฆ่าแมลง การย่อยสลายสารพิษ และ การกลายของยีนเป้าหมายที่บริเวณสารออกฤทธิ ์
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Abstract 

Insecticide resistance is a major problem in pest control. Upon exposer to insecticides, most of 
insects die but some of them are still alive, reproduce and create more resistance insects with increasing 
in every generation. The major classes of insecticide include organophosphate, pyrethroid, neonicotinoid, 
and carbamate have been used for insect control. The mechanisms of resistance can be started before 
insecticide entering to inside the body of insect; behavioral resistance (avoidance) and reduce 
penetration. After ingestion, resistance mechanisms are involved in excretion or sequestration, 
detoxification, gene or target site mutation, and cross resistance. These mechanisms increase potential of 
their resistance to insecticides. The effects of insects that are resistant to insecticides include increasing 
the amount of insecticides use, residues of toxic substances in ecosystem, and harmful to consumers. 
Therefore, the guidelines of prevention can be consulted an advisor and local expert for insecticide 
resistance management; provide information and training to farmers, watch the insect pest population, 
development of application program on portable device for insecticides in the fieldwork. These 
resistance management guidelines can help to reduce insecticides resistance. 
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แมลง (insect) เป็นสั ตว์ที่ ค รองโลก  เพราะมี
ประชากรเป็นจ านวนมาก คิดเป็นร้อยละ 80 ของจ านวน
ประชากรของสิ่งมี ชีวิต หรือประมาณ 950,000 ชนิด 
(May, 1988) เนื่องจากแมลงมีลักษณะที่ เอื้อต่อการ
ด าเนินชีวิตและปรับตัวให้เข้ากับสิ่งแวดล้อมได้ดี ซึ่งมี
หลายปัจจัยที่เกี่ยวข้องได้แก่  แมลงเป็นสัตว์ท่ีมีขนาดเล็ก 
จึงต้องการอาหารในปริมาณน้อย แมลงเป็นสัตว์ไม่มี
กระดูกสันหลังเพียงชนิดเดียวที่บินได้  (flight) แมลงมี
ความสามารถในการลอกเลียนแบบ (adaptation) และ
อ าพรางตัว (mimicry) ให้เข้ากับสิ่งแวดล้อม  แมลงมี
สามารถในการขยายพันธ์ุได้สงู (high fecundity) แมลงมี
การเปลี่ยนแปลงรูปร่างในระหว่างการเจริญเติบโต 
(metamorphosis) และที่ส าคัญคือแมลงมีอายุขัย (life 
cycle) ที่สั้น จึงท าให้มีวิวัฒนาการและการปรับตัวให้เข้า
กับสิ่งแวดล้อมได้อย่างรวดเร็ว และสามารถปรับเปลี่ยน
สารพันธุกรรม (genetic mutation) ให้ต้านทานต่อสาร
ฆ่าแมลง (insecticides resistance) ได้สูง แมลงส่วน
ใหญ่จัดเป็นแมลงที่มีประโยชน์ แต่มีแมลงร้อยละ 1 ของ
จ านวนแมลงทั้งหมด ที่จัดเป็นแมลงที่ให้โทษ (harmful 
insect) ได้แก่ แมลงศัตรูพืช และแมลงทางการแพทย์
และปศุสัตว์ 

ในปี ค.ศ. 1914 มีรายงานพบแมลงมีความต้านทาน
ต่อสารฆ่าแมลงครั้งแรกในเพลี้ยหอย (scale insect) โดย
นักกีฏวิทยาชาวอเมริกัน ช่ือ เอ แอล มีเลนเดอ (A.L. 
Melander) พบว่าหลังการฉีดพ่นสารฆ่าแมลงในรุ่นต่อมา 
แมลงจะลดอัตราการตายลง น่ันหมายถึงแมลงมีอัตราการ
รอดตายเพิ่มขึ้น และในแมลงรุ่นต่อมา ถึงแม้จะมีการเพิ่ม
ปริมาณของสารฆ่าแมลงในการฉีดพ่น แต่แมลงก็ยัง
สามารถรอดชีวิตได้ (Melander, 1914) ถัดมาในปี 1947 

พบแมลงวัน (House Fly: Musca domestica) มีความ
ต้านทานต่อดีดีท ี(Dichlorodiphenyl trichoroethane: 
DDT) อ ง ค์ ก า ร อ น า มั ย โ ล ก  ( World Health 
Organization) ให้ ค าจ ากั ดความของค าว่า  “ความ
ต้านทาน หมายถึงความสามารถของสิ่งชีวิตในแต่ละสาย
พันธุ์ (strain) ที่มีความสามารถรอดชีวิตได้จากการได้รับ
สารพิษ ในขณะที่ประชากรส่วนใหญ่ของสิ่งมีชีวิตชนิด
เดียวกัน มีอัตราการตายสูง สิ่ งมี ชีวิตที่ รอดชีวิตนั้น 
สามารถถ่ายทอดคุณลักษณะของความต้านทานดังกล่าว
ต่อไปยังรุ่นลูก” ส าหรับในแมลงศัตรูพืชนั้น แมลง
ต้านทานต่อสารฆ่าแมลง ถือเป็นปัญหาหลักของการ
จัดการแมลงศัตรูพืช  (World Health Organization, 
2012) 

สารฆ่าแมลงแบ่งออก เป็นหลายประเภท ทั้งนี้
ขึ้นกับว่าจะน าเกณฑ์ใดมาใช้เป็นตัวจัดจ าแนก เช่น การ
แบ่งตามระยะการเจริญของแมลง ได้แก่ ก าจัดระยะไข่ 
(ovicides) ระยะหนอน (larvicides) ระยะตัวเต็มวัย 
(adulticides) หรือการใช้เกณฑ์การเข้าสู่ร่างกายของ
แ ม ล ง  (mode of action) เ ช่ น  กิ น ต าย  (stomach 
poison) ถู กตั วตาย  (contact poison) และ ดู ดซึ ม 
(systemic poison) โดยสารฆ่าแมลงจะผ่านเข้าทาง
ผิวหนัง ซึ่งส่งผลต่อระบบการหายใจ ท างานผิดปกติ  
เ ป็ น ต้ น  (Sombatsiri, 1985; Oppenoorth, 1959) 
อย่างไรก็ตาม สารฆ่าแมลงที่นิยมใช้ฉีดพ่นก าจัดแมลง
ศัตรู หากแบ่งตามโครงสร้างทางเคมีสามารถแบ่งได้เป็น  
4 กลุ่ม คือ ออร์กาโนฟอสเฟต (Organophosphate) 
ไ พ รี ท ร อ ย ด์  (Pyrethroid) นี โ อ นิ โ ค ติ น อ ย ด์ 
(Neonicotinoid) แ ล ะ ค า ร์ บ า เ ม ต  (Carbamate) 
ตัวอย่างโครงสร้างของสารฆ่าแมลงในกลุ่ มนี้ ได้แก่  
โพรฟิโนฟอส เดลตาเมทริน อิมิดาโคลพริด และคาร์บาริล 
ตามล าดับ (Fig. 1) 

 
 
 
 

บทน า 
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Fig.1 Structure of the major classes of insecticides, Organophospahe, Pyrethroid, Neonicotinoid, and 
Carbamate, which are represented by profenofos, deltamethrin, imidacloprid, and carbaryl, 
respectively. (Suraporn, 2008) 

 
 

สารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต เป็นสารเคมี
กลุ่มที่เกษตรกรน ามาใช้ในการก าจัดแมลงศัตรูมากที่สุด 
คิ ด เป็ น ร้ อ ยล ะ  24.7 รอ งล งม า  คื อ  ไพ รี ท รอย ด์  
นีโอนิโคตินอยด์ และคาร์บาเมต คิดเป็นร้อยละ 19.5, 
15.7 และ 10.5 ตามล าดับ (Spark and Nauen, 2014; 
Nauen, 2006)  นักวิจัยได้หาวิธีการที่ท าให้แมลงลดการ
ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงลง ด้วยวิธีการต่างๆ ได้แก่ การ
สร้างพืชตัดแต่งพันธุกรรม (Genetically Modification 
Organism; GMO)  เช่น การถ่ายยีนที่สร้างสารพิษจาก
แบคทีเรีย Bacillus thruringiensis หรือ Bt. ให้กับฝ้าย 
(Sharma, 2009) เพื่อเป็นอีกแนวทางหนึ่งในการลดอัตรา
การต้านทานต่อสารฆ่าแมลงของหนอนเจาะสมอฝ้าย 
(Helicoverpa armigera) อย่างไรก็ตาม จากการศึกษา
ของ Sparks and Nauen (2014) พบว่าแมลงสามารถ

ต้านทานต่อพืชตัดแต่ งพันธุกรรม จ านวน 5 ชนิด 
ต้ านทานต่อสารฆ่ าแมลง จ านวน 325 ชนิ ด  จาก
ประชากรแมลงที่ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงจ านวน 586 
ชนิด (species) (Fig. 2) และมีแมลง จ านวน 9 ชนิด ที่
พบว่ามีการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงสูง และพบอย่าง
ต่อเนื่องได้แก่ หนอนใยผัก (Plutella xylostella) เพลี้ย
อ่ อ น  (Myzus persicae) แ ม ล ง วั น บ้ า น  (Musca 
domestica) แมลงหวี่ขาว (Bemisia tabaci) ด้วงงวง
มันเทศ (Leptinotarsa decemlineata) เพลี้ยอ่อนฝ้าย 
(Aphis gossypii) หนอนเจาะสมอฝ้าย (Helicoverpa 
armigera) แมลงสาบเยอรมัน (Blattella germanica) 
และหนอนกระทู้หอม (Spodoptera litura) (Spark 
and Nauen, 2014)  
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Fig. 2 Cumulative increase in the number of species resistant to insecticides, number of insecticides has 
shown resistance, and number of insecticides traits (GMOs) has been reported (Spark and Nauen, 
2014; Nauen, 2006) 

 
 

อย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าผึ้ง (Apis mellifera) ซึ่งจัด
อยู่ในประเภทแมลงที่มีประโยชน์ มนุษย์ไม่ต้องการก าจัด 
เนื่องจากผึ้งไม่ใช่แมลงศัตรูพืช แต่พบปรากฏการณ์ที่ผึ้ง
เกิดการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงได้ เนื่องจากผึ้งมีระบบ
นิเวศที่อาศัยในบริเวณเดียวกับแมลงศัตรูพืชทั่วไป ดังนั้น
ผึ้ งจึ งกลาย เป็ นแมลงเป้ าหมายของสารฆ่ าแมลง 
(secondary target) แต่ผึ้งสามารถปรับตัวให้ต้านทาน
ต่อสารฆ่าแมลงได้โดยมีกลไกการย่อยสลายสารพิษของ
เอนไซม์ท าลายพิษ เช่น ไซโตโครม พี450 (cytochrome 
P450)  เมื่อน าผึ้งที่ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงมาตรวจสอบ
ปริมาณของยีนไซโตโครม พี450 ด้วยเทคนิค qRT-PCR 
พบการแสดงออกของยีนดังกล่าวเพิ่มมากขึ้น (over 
gene expression) ถึงร้อยละ 50 เมื่อเปรียบกับผึ้งกลุ่ม
ที่อ่อนแอต่อสารฆ่าแมลง (Claudianos et al., 2006) 
นั่นแสดงให้ เห็นว่าเมื่อแมลงได้รับสารฆ่าแมลงเป็น
เวลานาน และหลายครั้งติดต่อกัน แมลงจะสร้างกลไก
ภายในร่างกายสลายสารเคมีให้ลดความเป็นพิษลงได้ 

 

 
 

เมื่อแมลงสัมผัส (contact) กับสารฆ่าแมลงโดยตรง
จากเกษตรกรทีท่ าการฉีดพ่นสารฆา่แมลง จะถูกดูดซึมเข้า
สู่ภายในร่างกายของแมลง (penetration)  จะถูกน าพา
หรือเคลื่อนย้าย (transportation) ไปยังเนื้อเยื่อหรือ
เซลล์เป้าหมาย (target site) ซึ่งเป็นต าแหน่งหรือบริเวณ
ของสารออกฤทธิ์ โดยมีความจ าเพาะเจาะจงกับชนิดและ
ประเภทของสารฆ่าแมลงนั้นๆ ท าให้เกิดความแปรปรวน
และการท างานของระบบต่างๆ ในร่างกายของแมลงผิด
ไปจากปกติ ส่งผลใหแ้มลงตาย (Fig. 3) (Després et al., 
2007) ตัวอย่างเช่น สารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต 
และคาร์บาเมต เมื่อเข้าสู่ร่างกายแมลง จะไปยับยั้งการ
ท า ง า น ข อ ง เอ น ไซ ม์ อ ะ ซิ ติ ล โค ลิ น เอ ส เต อ เร ส 
(Acetylcholinesterase) ซึ่ งพบใน เนื้ อ เยื่ อประสาท
บริเวณผิวรอยต่อของเซลล์ประสาท และเป็นเอนไซม์ ที่
สลาย อะซิติลโคลิน (Acetylcholine) ที่หลั่งออกมาจาก
ปลายประสาท (Oakeshott et al., 2005) เป็นต้น 

สารฆ่าแมลงฆ่าแมลงได้อย่างไร 
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Fig. 3 Main steps of insecticide-insect interaction; insecticides contact with insects, penetration, 
insecticide transported to target site of its insecticide causing death of insect (Després et al., 2007) 

 
 

 
 

การที่แมลงเกิดความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงนั้น มี
หลายปัจจัยที่เกี่ยวข้อง และบางปัจจัยอาจต้องมีกลไกที่
ท างานประสานกัน (combination resistance) ได้แก่ 
พ ฤ ติ ก ร ร ม ก า ร ต้ า น ท า น  (behavior resistance, 
avoidance) ความสามารถในการลดอัตราการดูดซึมสาร
ฆ่าแมลง (reduce penetration) การขับสารฆ่าแมลง
ออกจากร่างกาย (excretion) เอนไซม์ท าลายสารฆ่า
แมลง (metabolic resistance) การเก็บกักสารฆ่าแมลง
เพื่ อ ไม่ ให้ ถู ก เค ลื่ อ น ย้ าย ไป ยั งบ ริ เวณ ออก ฤท ธิ์ 
(sequestration) การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างบริเวณสาร
ออกฤทธิ์ (target site mutation) ซึ่งส่งผลท าให้แมลงมี
ความต้านทานได้สู งขึ้น ในบทความนี้จะอธิบายโดย
ลักษณะของสารฆ่าแมลงก่อนเข้าสู่ภายในร่างกายแมลง 
(external) และเมื่อสารพิษเข้าสู่ภายในร่างกายของแมลง

แล้ว มีกลไกการขับสารพิษหรือลดความเป็นพิษของสาร
ฆ่าแมลงได้อย่างไร ซึ่ง Després, et al., (2007) ได้เขียน
แสดงไดอะแกรม (Fig. 4)  

 

 
 

ในแมลงกลุ่มที่อ่อนแอต่อสารฆ่าแมลง ซึ่งเป็น
ประชากรของแมลงส่วนใหญ่ เมื่อได้รับสารฆ่าแมลง จะ
เกิ ดปฏิ สั มพั น ธ์ ระหว่ างส ารฆ่ าแมลง และแมลง 
(insecticide – insect interaction) (Fig. 5(a)) เมื่อสาร
ออกฤทธิ์ไปยับยั้งการท างานในร่างกายของแมลง ส่งผล
ให้แมลงตาย ส าหรับประชากรแมลงกลุ่มที่ต้านทานต่อ
สารฆ่าแมลงนั้น เกิดจากพฤติกรรมการเรียนรู้ของแมลง
เอง 

 

 
 

ก่อนสารฆ่าแมลงเข้าสู่ภายในร่างกายของแมลง
ความต้านทานที่เกิดจากพฤติกรรมของแมลง 

(behavioral resistance) 

กลไกการต้านทานต่อสารฆ่าแมลง 
(Mechanism of insecticide resistance) 
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Fig. 4 Resistance mechanisms (solid color); avoidance, excretion, sequestered, metabolized, target site 
mutation (Després et al., 2007) 

 
 
ที่อาจจะเคยได้รับ หรือสัมผัสสารกับฆ่าแมลงมาก่อน ท า
ให้แมลงจดจ ากลิ่น หรือลักษณะของการสารพิษนั้นได้ 
เป็ นกลไกที่ หลี ก เลี่ ยง (avoidance) จึ งท าให้ แมลง
หลบหนีไป (Fig.5(b)) สารเคมีออกฤทธิ์ไม่สามารถสัมผัส
ตัวของแมลงได้  (Gatton et al., 2013; Zulucki and 
Furlong, 2017) เมื่อแมลงได้กลิ่นของสารฆ่าแมลง จะมี
การเคลื่อนที่ หรือหลบหนีไป จึงท าให้แมลงมีโอกาสได้รับ
การสัมผัสกับสารฆ่าแมลงน้อยลง พฤติกรรมการต้านทาน
ต่ อ ส ารฆ่ าแ ม ล งกลุ่ ม นี้ ได้ แ ก่  ส ารฆ่ าแม ล งก ลุ่ ม
ออร์กาโนคลอรีน ออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต และ 
ไพรีทรอยด์ เช่น หนอนเจาะสมอฝ้าย ที่มีพฤติกรรมการ
เข้าไปหลบซ่อนในสมอของฝ้ายเมื่อเกษตรกรฉีดพ่นสาร
ฆ่าแมลง จึงท าให้หนอนเจาะสมอฝ้ายไม่ได้รับสารฆ่า
แมลง ในท านองเดียวกัน   Sarfraz et al. (2005) ได้
ศึ กษ าพ ฤติ ก รรมการวางไข่ ขอ งห น อน ใยผั ก  (P. 
xylostella) ในห้องปฏิบัติการ โดยให้หนอนใยผัก วางไข่
บนใบกะหล่ าที่เคลือบด้วยสารฆ่าแมลง ซึ่งพบพฤติกรรม
การย้ายสถานที่วางไข่ โดยผีเสื้อหนอนใยผักเลือกวางไข่ที่
บริเวณดินร่วนในกระถางแทน ซึ่งส่งผลท าให้อัตราการฟัก
ออกเป็นตัวอ่อน และอัตราการรอดชีวิตของหนอนใยผัก
ในรุ่นถัดมาสูงขึ้น 
 

 
 

เป็นกลไกที่อธิบายเกี่ยวกับลักษณะของผนังล าตัว 
(cuticle) ของแมลงมีความหนา หรือบาง ซึ่งเป็นปัจจัย
เกี่ยวกับอัตราการดูดซึมสารฆ่าแมลงเข้าไปภายในร่างกาย
ของแมลง ซึ่งโดยทั่วไปแมลงสายพันธุ์ที่มีความต้านทาน
สูงจะมีอัตราการดูดซึมสารเคมีได้ช้ากว่า แมลงกลุ่มที่
อ่อนแอต่อสารฆ่าแมลง (Panini et al., 2016) (Fig.5(c))  

 

 
 

เมื่อสารฆ่าแมลงเริ่มถูกดูดซึมหรือผ่านเข้าไปภายใน
ร่างกายของแมลง แมลงมีกลไกการต่อต้านเพื่อให้แมลง
ได้รับสารฆ่าแมลงน้อยที่สุด โดยแมลงมีการปรับตัวให้มี
กลไกการก าจัดสารพิษออกจากร่างกายให้มากท่ีสุด 

 
 

เมื่อสารฆ่าแมลงเข้าสู่ภายในร่างกายแมลง 
(internal insect’s body) 

ความต้านทานที่เกิดจากการลดอตัราการดูดซึม
สารฆ่าแมลง (penetration resistance หรือ 

reduce penetration) 



Prawarun Agr. J. Volume 16(1) 2019, Pages 34 – 48 

ปีที่  16  ฉบับท่ี  1  มกราคม – มิถุนายน  2562 วารสารเกษตรพระวรุณ 41 

Volume 16 Number 1 January – June 2019 

 
 

ก า ร ก า จั ด ส า ร ฆ่ า แ ม ล งอ อ ก จ าก ร่ า งก า ย 
(excretion) เมื่อสารฆ่าแมลงเข้าสู่ภายในร่างกายของ
แมลงแล้ว แมลงมีกลไกที่จะก าจัดสารพิษออกจาก
ร่างกาย เช่น การขับสารพิษออกจากร่างกายโดยตรงทาง
ระบบขับถ่ายของแมลงหรือการดักจับสารพิษจากสารฆ่า
แมลงไม่ให้ไปถึงยังบริเวณเป้าหมาย (sequestration) 
(Fig.5(d)) สารที่มีประสิทธิภาพในการดักจับสารพิษได้ดี 
ได้แก่ โปรตีน หรือสารพวกเอนไซม์ที่อยู่ในร่างกายของ
แมลง ท าหน้าที่ดักจับสารฆ่าแมลงแล้วน าไปเก็บไว้ที่น้ า
เลือด (hemolymph) หรือที่ต่อมไขมัน (fat body) แล้ว
ส่งต่อไปท่ีตับเพื่อท าการก าจัดออกไปจากร่างกาย (Opitz 
and Muller, 2009) เช่น  กรณี ของผี เสื้ อ จัก รพรรดิ 
(Danaus plexippus) ที่กินสารพิษจากพืชไฟเดือนห้า 
(milkweed) ซึ่งเป็นสารพิษชนิด คาร์ดิแอกไกลโคไซด์ 
(cardiac glycoside)  ซึ่งเป็นสารพิษสามารถฆ่าแมลงได้ 
แต่เนื่องจากผีเสื้อจักรพรรดิ มีกลไกการท าลายสารพิษ
ดังกล่าวโดยขบวนการเคลื่อนย้ายสารพิษไปเก็บไว้ที่ส่วน
ต่างๆ ของร่างกาย เช่น ที่น้ าเลือด และตามก้อนไขมัน 
ก่อนที่ สารพิษจะออกฤทธิ์ฆ่ าผี เสื้ อได้  ดั งนั้ นผี เสื้ อ
จักรพรรดิ จึงสามารถต้านทานต่อสารคาร์ดิแอก ไกลโค
ไซด์ ท่ีผลิตจากไฟเดือนห้า ในขณะเดียวกันยังสามารถใช้
ในการป้องกันแมลงผู้ล่า ได้เช่นกัน โดยแมลงผู้ล่าเหล่านี้
จะตายด้วยสารคาร์ดิแอกไกลโคไซด์ ที่เก็บสะสมไว้นั่นเอง 
(Nishida, 2002)  

 

 
 

ก ลุ่ ม เอ น ไซ ม์ ท า ล าย พิ ษ  (detoxification) มี
ประสิทธิภาพการย่อยสลายสารฆ่าแมลงแตกต่างกัน 

ขึ้นกับสายพันธุ์ (strain) ของแมลง บทบาทของเอนไซม์
ต่อการท าให้แมลงต้านทานนี้อาจเกิดขึ้นโดย การเพิ่ม 
เมทาบอลิสมในการก าจัดสารพิษและสารเคมีที่อยู่ในสาร
ฆ่าแมลง (Fig.5(e)) เอนไซม์กลุ่มที่มีความส าคัญต่อการ
ท าลายพิษ ได้แก่ ไซโตโครม พี450 โมโนออกซิเจเนส 
(cytochrome P450 monooxygenases) กลูตาไทโอน
เอสทรานสเฟอเรส (glutathione S-transferase) และ 
เอสเทอเรส (esterases) โดยเอนไซม์ทั้ ง 3 กลุ่มนี้ มี
บทบาทต่อการเพิ่มอัตราการย่อยสลายสารพิษในแมลง 
โดยเฉพาะอย่างแมลงในอันดับ Lepidoptera (ผีเสื้อ) 
Diptera (แ ม ล ง วั น แ ล ะ  ยุ ง )  Coleoptera (ด้ ว ง ) 
( Feyereisen, 1999; Ranson and Hemingway, 
2005) ไซโตโครม พี450 โมโนออกซิเจเนส เป็นเอนไซม์ที่
มีบทบาทต่อการเร่งปฏิกิริยาการย่อยสลายสารพิษจาก
การสะสมของยาในตับ สารก าจัดแมลงศัตรูพืช สารพิษ
จากพืช หรือจ าพวกสารฮอร์โมน หรือฮอร์โมนสังเคราะห์ 
เป็นต้น ไซโตโครม พี450 โมโนออกซิเจเนส พบได้ใน
สิ่งมีชีวิต ตั้งแต่แบคทีเรีย พืช รา และสัตว์ช้ันสูง  (Werck 
–Reichhart and Feyereisen, 2000) ในสิ่งมีชีวิตช้ันสูง
พบไซโตโครม พี  450 ในเอนโดพลาสมิกเรคติคูลั่ม 
(endoplasmic recticulum) แ ล ะ ไม โต ค รอน เด รี ย 
(mitochondria) ตัวอย่างการสร้างความต้านทานด้วย
กลไกนี้ ได้แก่ การต้านทานต่อสารฆ่าแมลงเดลตาเมทริน 
ในหนอนเจาะสมอฝ้าย (Helicoverpa armigera) ที่มี
การแสดงออกของยีน  P450 สู ง  (over expression 
genes) ที่พบในแถบประเทศแอฟริกาใต้ (Brun-Barale 
et al., 2010) ขณะที่ในยุงก้นปล่อง พบว่าเอนไซม์กลูตา
ไทโอนเอสทรานสเฟอเรส มีหน้าที่หลักในการท าลาย
สารพิษจากสารเคมีหรือสารฆ่าแมลง จึงท าให้แมลงรอด
ตายและกลายพันธุ์เป็นสายพันธุ์ที่ต้านทานสารเคมี 
(Enayati et al., 2005) ส าหรับเอนไซม์กลุ่มเอสเทอเรส 
เป็นเอนไซม์ที่มีบทบาทในการท าลายโมเลกุลของสารฆ่า
แมลง หรือสารพิษ ท าให้แมลงได้รับสารฆ่าแมลงที่มีฤทธิ์
อ่อนลง กลไกที่เกี่ยวข้องกับการท าให้แมลงต้านทานต่อ
สารฆ่าแมลง คือการแสดงออกของยีนเอสเทอเรส ที่มี
ปริมาณสูง ในแมลงที่ต้านทาน ซึ่งสามารถก าจัดสารฆ่า

กลไกการย่อยสลายสารฆ่าแมลง 
(metabolic resistance) 

การเพ่ิมการก าจัดปริมาณสารพิษหรือการ
ดักจับสารพิษ (excretion increased 

sequestration) 
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แมลงได้สูงขึ้น นอกจากนี้ ยีน ace สามารถเปลี่ยนแปลง
โครงสร้างของเอนไซม์ เอสเทอเรส เอง เพื่ อให้ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพต่อการย่อยสลายสารออกฤทธิ์ได้  พบใน
แมลงที่ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงกลุ่มไพรีทรอยด ์กลุ่มออร์
กาโนฟอสเฟต และกลุ่มคาร์บาเมต รวมถึงกลุ่มนีโอ
นิ โคตินอยด์  (Hollingworth and Dong, 2008; Zhu 
and Luttrell, 2015) แมลงที่มีรายงานการเกิดกลไกการ
ต้านทานโดยเอนไซม์เอสเทอเรส ได้แก่ เพลี้ยอ่อนลูกท้อ 
(Myzus persicae) (Karunaratne et al. 1999; Rivi et 
al. 2013; Bass et al., 2014) 
 

 
 

แมลงมีการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างหรือบริเวณ
เป้าหมายของสารฆ่าแมลง จึงท าให้สารฆ่าแมลงไม่
สามารถจดจ าบริเวณเป้าหมายได้ (Fig.5(f)) ท าให้สารฆ่า
แมลงลดประสิทธิภาพการฆ่าแมลง ท าให้แมลงเกิดการ
ต้านทาน บริเวณสารออกฤทธิ์หรือเป้าหมายของสารฆ่า
แมลง มีความจ าเพาะเจาะจงต่อชนิดสารฆ่าแมลง เช่น 
อะซิ ติ ล โคลิ น เอส เตอ เรส  (Acetylcholinesterase: 
AChE) ซึ่ งเป็น เอนไซม์ยั้บยั้ งการท างานของสารสื่อ
ประสารอะซิติลโคลีน เป็นบริเวณเป้าหมาย หรือออกฤทธ์ิ
ของสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต และ คาร์บาเมต 
(Fournier, 2005) โดยการเปลี่ยนแปลงของยีน ace ซึ่ง
ควบคุมการแสดงออกของ AChE เมื่อยีน ace มีการ
กลาย (mutant) ท าให้โครงสร้างของ AChE เปลี่ยนไป 
ผลคือสารฆ่าแมลงกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต หรือ คาร์บา
เมต ไม่สามารถจดจ าโครงสร้างของ AChE ได้ การท างาน
ของเอนไซม์เป็นไปตามปกติ (Suraporn, 2008) หรือ
ตัวรับกาบา (GABA receptor) (Ffrench-Constant et 
al., 2000) เป็นบริเวณออกฤทธิ์ของสารฆ่าแมลงกลุ่มไซ
โคลไดอีน พาราโซเดียมแชลเนล (PARA voltage gated 

sodium Channel) บ า งที เรี ย ก ว่ า ก า รน๊ อ ค ด า วน์ 
(knockdown resistance) ซึ่งเป็นการท าให้เสียสภาพ
สมดุลของโซเดียม เป็นบริเวณเป้าหมายของสารฆ่าแมลง
ดี ดี ที  (DDT) แ ล ะ ส ารฆ่ าแ ม ล งก ลุ่ ม ไพ รี ท รอ ย ด์ 
(Loughney et al., 1989) หรือบริเวณตัวรับนิโคตินิกอะ
ซิติลโคลีน (nicotinic acetylcholine receptor) เป็น
บริเวณเป้าหมายของสารฆ่าแมลงกลุ่มนีโอนิโคตินอยด์ 
(Crossthwaite et al., 2014) เป็นต้น เมื่อโครงสร้าง
หรือบริ เวณจดจ าเพาะต่อสารฆ่ าแมลงแต่ละกลุ่ ม
เปลี่ยนแปลงไป สารฆ่าแมลงจึงไม่สามารถเข้าท าลาย
แมลงได้ ท าให้เกิดปรากฏการณ์แมลงต้านทานต่อสารฆ่า
แมลง 
 

 
 

หมายถึงแมลงสามารถต้านทานต่อสารฆ่าแมลง
ห ล าย ช นิ ด ภ าย ใน ก ลุ่ ม เดี ย ว กั น  ห รื อ ต่ า งก ลุ่ ม  
(Chapman and Penman, 1979) เ ช่ น  มี ร า ย ง า น 
แมลงวันเมดิ เตอร์เรเนียน (Mediterrarean fruit fly: 
Ceratitis capitata)  ต้ า น ท า น ต่ อ ม า ล า ไ ธ อ อ น 
(Malathion) แต่ยังสามารถต้านทานต่อสารฆ่าแมลงชนิด
อื่นๆ ในกลุ่มออร์กาโนฟอสเฟต คาร์บาเมต และไพรี
ทรอยด์อีกด้ วย  (Couso –Ferrer et al., 2011) หรือ
ยุงลาย (Aedes aegypti) ที่ต้านทานต่อไพรีทรอยด์ และ
ในขณะเดียวกันสามารถต้านทานต่อดีดีที ซึ่งเป็นสารฆ่า
แมลงในกลุ่มออร์กาโนคลอรีน ได้เช่นกัน (Brengues et 
al., 2003) เนื่องจากท้ังดีดีทีและไพรีทรอยด์มีบริเวณสาร
ออกฤทธิ์หรือบริเวณเป้าหมายเดียวกัน การต้านทานต่อ
สารฆ่าแมลงแบบข้ามกลุ่ม ส่งผลเสียหายมาก เพราะเมื่อ
เกษตรกรต้องเปลี่ยนสารฆ่าแมลงไปเรื่อยๆ ยิ่งเป็นการ
ส่งเสริมให้แมลงมีโอกาสต้านทานต่อสารฆ่าแมลงสูงขึ้น 

 

การต้านทานแบบข้ามกลุ่ม  
(cross resistance) 

การกลายของยีนหรือบริเวณเป้าหมายของสาร
ออกฤทธิ์ (gene or target site mutation) 
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Fig. 5 Insecticide – insect interaction and mechanism of insecticide resistance in insect (Pittendrigh et al., 
2014) 
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เมื่อแมลงมีการปรับตัว เกิดการต้านทานต่อสาร 
ฆ่าแมลง ย่อมส่งผลกระทบต่อหลายด้าน ได้แก่ 

1. ผลกระทบกับแมลงเอง เนื่องจากแมลงมีกลไก 
การปรับตัวเกิดวิวัฒนาการ มีความสามารถต้านทานต่อ
สารฆ่าแมลงได้ส่งผลให้แมลงลดอัตราการตาย และยัง
เป็นคุณสมบัติที่ถ่ายทอดไปยังแมลงรุ่นถัดไป จึงท าให้มี
การเพิ่มความเข้มข้นและปริมาณของสารฆ่าแมลง หรือ
เกษตรกรต้องเปลี่ยนไปใช้สารฆ่าแมลงชนิดอื่น ยิ่งเป็น
การเร่งให้แมลงสร้างภูมิต้านทานต่อสารเคมี ส่งผลให้
แมลงสามารถต้านทานต่อสารเคมีข้ามกลุ่ม และขยายวง
กว้างออกไป 

2. ผลกระทบต่อเกษตรกร โดยเกษตรกร ต้องใช้
งบประมาณในการซื้อสารฆ่าแมลง เพิ่มต้นทุนการผลผลิต 
แต่อาจได้ผลผลิตต่ า ไม่คุ้มทุนกับการขายผลผลิตเกษตร 

3. ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ท าให้ระบบนิเวศเสีย
สมดุล มีการท าลายก าจัดแมลงที่มีประโยชน์ เช่น ผึ้งที่
ช่วยผสมเกสร ก าจัดแมลงศัตรูธรรมชาติ เช่นแมลงตัวห้ า 
แมลงตัวเบียน เกิดการสะสมและตกค้าง (insecticide 
residue) ในสภาพแวดล้อม เช่น ในดิน น้ า อากาศ 
รวมทั้งผลผลิตทางเกษตรมีการปนเปื้อนสารฆ่าแมลง 

4. ผลกระทบเศรษฐกิจของประเทศ ต้องเพิ่ม
งบประมาณในการสั่งซื้อสารเคมี น าเข้ามาในประเทศ 
รวมถึ งส่ งผลกระทบต่ อ เศรษฐกิ จ โลก  ซึ่ งต้ อ งใช้
งบประมาณในการวิจัยและพัฒนาสารฆ่าชนิดใหม่ขึ้นมา
เพื่อก าจัดแมลงแทนสารฆ่าแมลงชนิดเดิม 

5. ผลกระทบต่อผู้บริโภค ส่งผลกระทบต่อสุขภาพ
ของผู้บริโภค ได้รับอาหารที่มาจากผลผลิตเกษตรที่มีการ
ปนเปื้ อนสารเคมี  รวมถึ งส่งผลเสียต่อสุขภาพของ
เกษตรกรเอง ซึ่งมีความเสี่ยงต่อการได้รับสารฆ่าแมลง 
จากการฉีดพ่นสารเคมี เป็นประจ า  
 
 

 
 

ปรากฏการณ์แมลงต้านทานต่อสารฆ่าแมลง ถือว่า
เป็นปัญหาระดับนานาชาติ ดังนั้นจึงต้องมีมาตรการ หา
แนวทางและนโยบาย ในการจัดการ เพื่อลดอัตราการ
ต้ านทานต่อสารฆ่ าแมลง  (Insecticide Resistance 
Management) โดยคณะกรรมการบริหารความต้านทาน
ส า ร ฆ่ า แ ม ล ง  ( Insecticide Resistance Action 
Committee: IRAC) ดังนี ้

1. เจ้าหน้าที่ที่เกี่ยวข้องในพื้นที่ เช่น นักวิชาการ
เกษตร และนักส่งเสริมการเกษตร ให้ข้อมูลการจัดการ
ก าจัดแมลงศัตรูพืช อย่างถูกต้องและเหมาะสม ให้
ค าแนะน าแก่เกษตรกร ให้เข้าใจการใช้สารฆ่าแมลงที่ 
ถูกวีธีและเหมาะสมกับชนิดของแมลงศัตรูพืช  ทั้งนี้
เกษตรกรต้องมีการให้ความร่วมมือเจ้าหน้าที่รัฐที่ท างาน
กับเกษตรกรในพื้นที่นั้นๆ มีการวางแผนการและก าหนด
ความถี่ในฉีดพ่นสารฆ่าแมลงอย่างเป็นระบบ  

2. ใช้หลักการจัดการแมลงศัตรูพืชแบบผสมผสาน 
(Integrated pest management: IPM) บู ร ณ า ก า ร
จัดการหลายด้านมาผสานกัน โดยค านึงถึง แมลงศัตรู
ธรรมชาติ ได้แก่ แมลงตัวห้ า (predator) และแมลงตัว
เบี ย น  (parasite) ส ารฆ่ าแ ม ล งที่ ได้ พื ช  ห รื อ ส าร
สังเคราะห์ การปลูกพืชหมุนเวียนสลับกันในแต่ละรอบ
ของการปลูก เพื่อหลีกเลี่ยงการเป็นแหล่งอาหารชนิด
เดียวของแมลงชนิดเดิม เป็นเวลานาน รวมทั้งมีการสลับ
กลุ่มสารฆ่าแมลงตามกลไกการออกฤทธิ์  (mode of 
action) มีการน าพืชตัดแต่ งพันธุกรรม  (transgenic 
plant) ที่มีคุณสมบัติต้านทานต่อสารฆ่าแมลง 

3. การป้องกัน ไม่ให้มีการระบาดของแมลงเกิดขึ้น 
หรือมีการก าจัดอย่างทันท่วงที ไม่ควรปล่อยให้แมลงเพิ่ม
ปริมาณมากข้ึน และไม่ใช้สารฆ่าแมลงที่มีฤทธ์ิฆ่าแมลงได้
อย่างกว้างขวาง (broad spectrum) ควรใช้สารฆ่าแมลง
ที่เจาะจงเฉพาะ (selective) กับชนิดแมลงศัตรู  

แนวทางในการจัดการเพ่ือลดการต้านทาน 
ต่อสารฆ่าแมลง 

ผลกระทบที่เกิดจากแมลงต้านทานต่อสารฆ่าแมลง 
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4. การเฝ้าระวังสถานการณ์การระบาดของแมลง
ศัตรูพืช มีหน่วยเคลื่อนที่ คอยออกพื้นที่พบปะเกษตรกร 
มีการตัดสินใจก าจัดแมลงด้วยวิธีการอื่น แทนการฉีดพ่น
สารฆ่าแมลง หากพบว่าแมลงอยู่ ในระดับเศรษฐกิจ
(economic threshold) และไม่ควรปล่อยให้แมลงศัตรู
อยู่ ในระดับความเสียหายทางเศรษฐกิจ (economic 
injury level) เพื่อจะได้ไม่ต้องท าการใช้สารฆ่าแมลงใน
ปริมาณที่มากขึ้น ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งเพื่อลดอัตราการ
เกิดการต้านทานสารฆ่าแมลงในแมลงได้ 

5. ปัจจุบันมีการน าเทคโนโลยี เครื่องมือสื่อสาร
ระบบปฏิบัติการบนอุปกรณ์พกพา พัฒนาแอพพลิเคช่ัน
บนโทรศัพท์มือถือ เพื่อสามารถดาวน์โหลดโปรแกรม 
น ามาตรวจสอบกลุ่มของสารฆ่าแมลงตามกลไกการออก
ฤทธิ์ได้ ซึ่งเป็นเสมือนน าเครื่องตรวจสอบระดับสารฆ่า
แมลง (insecticidal detector) ซึ่งมีความสะดวกในการ
น าออกไปใช้ในภาคสนามเพื่อลดการต้านทานต่อสารฆ่า
แมลง 
 

 
 

ปัจจุบันพบว่าปริมาณการใช้สารฆ่าแมลงเพิ่มขึ้น
อ ย่ า งต่ อ เนื่ อ ง  เป็ น ปั จ จั ย ที่ ท า ให้ แ ม ล งพั ฒ น า
ความสามารถต้านทาน ต่อสารฆ่าแมลงได้  ซึ่งสารฆ่า
แมลงที่เกษตรกรนิยมน ามาฉีดพ่นก าจัดแมลง ได้แก่ กลุ่ม
ออร์กาโนฟอสเฟต ไพรีทรอยด์ นีโอนิโคตินอยด์และคาร์
บาเมต เนื่องจากแมลงมีวัฏจักรชีวิตที่สั้น จึงท าให้แมลง
สามารถพัฒนาการด้านความต้านทานต่อสารฆ่าแมลงได้
เร็วขึ้น ทั้งนี้มีปัจจัยและกลไกที่เกี่ยวข้อง ได้แก่ ปัจจัยที่
เกี่ยวข้องก่อนการที่สารฆ่าแมลงจะเข้าสู่ภายในร่างกาย
ของแมลง เช่น พฤติกรรมของแมลงเอง ที่มีการเรียนรู้ 
การได้รับสารฆ่าแมลง หรือมีพฤติกรรมการหลีกเลี่ยงไม่

สัมผัสสารฆ่าแมลงอีก กลไกลการลดการดูดซึมสารฆ่า
แมลงเข้าสู่ร่างกาย รวมถึงกลไกที่เมื่อสารฆ่าแมลงเข้าสู่
ภายในร่างกาย เช่น การดักจับสารพิษ ก่อนจะส่งถึง
บริเวณเป้าหมาย ท าให้สารฆ่าแมลงไปไม่ถึงจุดหรือ
บริเวณสารออกฤทธ์ิ การขับสารฆ่าแมลงออกมาพร้อมกับ
ระบบขับถ่ายของแมลงเอง และกลไกในตัวแมลงมีสาร
ห รือ เอน ไซม์ ที่ ย่ อ ยสลายส าร พิ ษ ได้  รวมถึ งก าร
เปลี่ยนแปลงยีน หรือโครงสร้างบริเวณเป้าหมายของสาร
ออกฤทธิ์ จึงให้สารฆ่าแมลงไม่สามารถจดจ าโครงสร้าง
ของบริเวณออกฤทธิ์ได้ แมลงจึงไม่ตายและมีพัฒนาการ
ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงชนิดเดิม ในรุ่นต่อมา รวมทั้งการ
ที่แมลงชนิดเดียวสามารถต้านทานต่อสารฆ่าแมลงข้าม
กลุ่มได้ นั่นหมายถึงแมลงมีศักยภาพท่ีจะสามารถรอดชีวติ
จากการสัมผัสสารฆ่าแมลงได้สูงขึ้น และมีโอกาสเพิ่ม
สัดส่วนของความต้านทานสูงขึ้น นอกจากน้ียังพบว่าแมลง
มีพัฒนาการต้านทานต่อพืชดัดแปลงสารพันธุกรรม หรือ
พืช จีเอ็มโอ ส่งผลกระทบต่อเกษตรกร จ าเป็นต้องเพิ่ม
ความเข้มข้นของสารฆ่าแมลง หรือเปลี่ยนไปใช้สารฆ่า
แมลงชนิดอื่น ซึ่งก่อให้เกิดการสิ้นเปลือง การเกิดการ
สะสมของสารพิษในสภาพแวดล้อม รวมทั้งผลิตผลทาง
เกษตรมีการปนเปื้อนสารฆ่าแมลงในปริมาณที่สูง ผลเสีย
ต่อสุขภาพของผู้บริโภค เกิดการสะสมของสารเคมีใน
ระบบนิเวศ ดังนั้น จึงต้องมีมาตรการหรือแนวทางในการ
ป้องกัน ไม่ให้แมลงเกิดความต้านทาน โดยการส่งเสริม
เจ้าหน้าที่ นักวิชาการ ออกพบปะเกษตรกร ให้ข้อมูล 
ความรู้ที่ถูกต้องเกี่ยวกับการก าจัดแมลงศัตรู หลักการใช้
สารฆ่าแมลง มีการวางแผนการปลูกพืช การเฝ้าระวัง 
และการน าเทคโนโลยี พัฒนาแอพพลิเคช่ันบนอุปกรณ์
สื่อสารพกพา ในการตรวจระดับและปริมาณสารฆ่าแมลง
ในภาคสนาม ซึ่งจะเป็นแนวทางในการป้องกัน ควบคุม
และลดอัตราการเกิดการต้านทานต่อสารฆ่าแมลงได้ 

 
 

สรุป 
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