
1 

 

การตรวจสอบความต้านทานของมอดแป้ง (Tribolium castaneum) ตอ่สารรมฟอสฟีน 
Phosphine resistance detection of red flour beetle (Tribolium castaneum) 

ใจทิพย์ อุไรชื่น1 และกรรณิการ์ เพ็งคุ้ม  

Jaitip  Uraichuen and Kannikar Pengkum 
กลุ่มวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวพืชไร ่

กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลงัการเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร 
…………………………………………………………………………………………………………. 

Abstract 

The extent of the resistance to phosphine in stored grain insects is a serious 
concern among major grain storage countries around the world including Thailand. 
Phosphine is only one fumigant which is widely applied in stored product apart from methyl 
bromide limited for quarantine and preshipment. In order to certify the status of insect 
resistance to phosphine especially the rust red flour beetle, Tribolium castaneum (Herbst), 
the detection and measurement of phosphine resistance were conducted during 2013 to 
2015. Insect samples were taken from 125 rice mills in 45 provinces. After mass rearing, the 
progeny (F1) was tested with various concentrations of phosphine at Post-harvest 
Technology Research and Development Group, Post-harvest and Processing Research and 
Development Division, Department of Agriculture. The discriminating dose was 0.04 mg/l at 
20-hour exposure time, following FAO Recommendation (Method No.16). The results have 
been shown that LC50 of T. castaneum from 121 rice mills was 4.93-34.96 µg/l and that from 
4 rice mills were high, 335 .76 , 255 .58 , 286 .84 and 724 .68 µg/l in Phetchabun (2 mills), 
Lopburi and Kanchanaburi, respectively. When the comparison to LC50 of susceptible strains 
from both Thailand and Australia was calculated, the resistance ratios were 20.55-62.63 and 
20.41-78.68. Although number of rice mills where resistance of T. castaneum found was 
small, but the level resistance to phosphine was 20-79 times of susceptible strains. If 
improper fumigation with phosphine continues, it will be recently caused a serious problem 
of phosphine resistance. It is necessary to make continuously surveillance the status of 
resistance of this insect pest, as well as other species of stored grain insect pest, including 
transferring proper fumigation practice for sustainable use of phosphine.  
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การเกิดความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนของแมลงศัตรูผลิตผลเกษตร มีมากขึ้นในปัจจุบันนี้ใน

ประเทศต่าง ๆ ทั่วโลก รวมถึงประเทศไทย ซึ่งเป็นปัญหาที่รุนแรงส าหรับการควบคุมและก าจัดแมลงศัตรูในโรง

เก็บ เนื่องจากฟอสฟีนเป็นสารรมชนิดเดียวที่มีการใช้อย่างกว้างขวาง นอกจากเมทิลโบรไมด์ที่ถูกจ ากัดการใช้

เพ่ือก าจัดศัตรูพืชก่อนการส่งออกและการใช้เพ่ืองานกักกันพืชเท่านั้น การต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนเป็นที่

กล่าวถึงมาก เพ่ือให้ทราบสถานการณ์ที่แท้จริงของการสร้างความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนของแมลง 

โดยเฉพาะมอดแป้ง (Tribolium castaneum (Herbst)) จึงได้ด าเนินการตรวจสอบความต้านทานของมอด

แป้งต่อสารรมฟอสฟีนในประเทศไทย ระหว่างปี 2556-2558 โดยเก็บตัวอย่างมอดแป้งจากโรงสี 125 โรงสี 

จาก 45 จังหวัด เลี้ยงขยายพันธุ์รุ่นลูก (F1) และน าไปทดสอบกับสารรมฟอสฟีนที่อัตราความเข้มข้นต่าง ๆ ใน

ห้องปฏิบัติการกลุ่มวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวพืชไร่ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลังการเก็บ

เกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร กรมวิชาการเกษตร โดยใช้ discriminating dose ที่ อัตรา 0.04 mg/l 

ระยะเวลาการรม 20 ชั่วโมง ตามที่ก าหนดในค าแนะน าของ FAO (Method No.16) พบว่า มอดแป้งจากโรงสี 

121 โรงสี มีค่า LC50 ระหว่าง 4.93-34.96 µg/l และมี 4 โรงสีที่พบว่า มอดแป้งมีค่า LC50 สูง คือ โรงสีใน

จังหวัดเพชรบูรณ์ 2 โรงสี จังหวัดลพบุรี 1 โรงสี และโรงสีในจังหวัดกาญจนบุรี 1 โรงสี โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 

335.76, 255.58, 286.84 และ 724.68 µg/l ตามล าดับ ซึ่งเมื่อน าค่า LC50 ของมอดแป้งจาก 4 โรงสี 

เปรียบเทียบกับค่า LC50 ของมอดแป้งสายพันธุ์อ่อนแอทั้งสายพันธุ์ของประเทศไทย และสายพันธุ์ของประเทศ

ออสเตรเลีย โดยค านวณค่า resistance ratio พบว่า มีค่าระหว่าง 20.55-62.63 เมื่อเปรียบเทียบกับมอดแป้ง

สายพันธุ์ อ่อนแอของไทย และมีค่าระหว่าง 20.41-78.68 เมื่อเปรียบเทียบกับมอดแป้งสายพันธุ์ของ

ออสเตรเลีย ถึงแม้ว่าจ านวนโรงสีที่พบว่ามอดแป้งมีความสามารถสร้างความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนได้ จะมี

จ านวนน้อย แต่ระดับความต้านทานมีค่าประมาณ 20-79 เท่าของสายพันธุ์อ่อนแอ การใช้สารรมฟอสฟีน

ติดต่อกันเป็นเวลานาน และการใช้ไม่ถูกวิธีอย่างในปัจจุบัน อาจท าให้มอดแป้งสร้างความต้านทานมากยิ่งขึ้น 

ดังนั้นควรมีการติดตามและเฝ้าระวังสถานการณ์การสร้างความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนของมอดแป้งอย่าง

ต่อเนื่องต่อไป รวมถึงการถ่ายทอดข้อมูล ให้ค าแนะน าการรมผลิตผลเกษตรด้วยสารรมฟอสฟีนอย่า งถูกต้อง

และเหมาะสม เพ่ือให้ฟอสฟีนเป็นสารรมที่มปีระสิทธิภาพดีต่อไป  

ค าส าคัญ: การตรวจสอบ, ความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีน, มอดแป้ง 

ค าน า 

แมลงศัตรผูลิตผลเกษตร เป็นสาเหตุส าคัญของการสูญเสียคุณภาพและปริมาณของผลิตผลเกษตร 
และเป็นปัญหาหลักของการควบคุมคุณภาพ และการรักษาความสะอาดส าหรับอุตสาหกรรมอาหาร แมลงศัตรู
ก่อให้เกิดความสูญเสียหลังการเก็บเก่ียวที่รุนแรง โดยประมาณ 9-20% (Pimentel, 1991) วิธีการควบคุมโดย
ใช้สารเคม ี ซ่ึงรวมถึงการใช้สารเคมีแบบสัมผัสตัวตายและการใช้สารรม เป็นวิธีที่พร้อมใช้และประหยัดส าหรับ
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การป้องกันผลิตผลเกษตรในปัจจุบัน แต่ในระยะหลายปีมานี้ พบว่าเกิดความต้านทานต่อสารเคมีเหล่านี้ของ
ประชากรแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ อย่างไรก็ตาม กฎระเบียบด้านการกักกัน แมลงที่มีความ
ต้านทานสามารถแพร่กระจายจากประเทศหนึ่งไปอีกประเทศหนึ่งผ่านช่องทางการค้าขาย และมีการบันทึกการ
เกิดสายพันธุ์ที่ต้านทานแม้แต่ในประเทศท่ีไม่มีการใช้สารฆ่าแมลงนั้นเลย ในหลายประเทศเมล็ดพืชที่ใช้เป็น
อาหารไม่มีความทนทานต่อการเข้าท าลายของแมลงเลย ในมุมของการเพ่ิมการเฝ้าระวังเพ่ือคุณภาพของสินค้า
เกษตร จึงต้องขยายไปสู่ประเทศอ่ืน ๆ ด้วยเพ่ือท าให้ปัญหาความต้านทานหมดไป การใช้สารเคมีก าจัดศัตรูพืช
จึงมีความถ่ีและอัตราการใช้เพ่ิมข้ึน ซึ่งก่อให้เกิดการปนเปื้อนปริมาณสูงในอาหารและสิ่งแวดล้อม (Roush 
and Mckenzie, 1987) 

ความต้านทานต่อสารฆ่าแมลง ทั้งสารรมและสารเคมีแบบสัมผัสตัวตาย เป็นปัญหาที่เพ่ิมข้ึนในการ
ควบคุมแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรทั่วโลก (Champ and Dyte, 1976) ดังนั้นผู้ที่เกี่ยวข้องกับการเก็บรักษาสินค้า
เกษตร ต้องให้ความส าคัญกับเรื่องความต้านทานต่อสารเคมีทั้งสองแบบของแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรด้วย จึงมี
ความจ าเป็นต้องมีแผนการปฏิบัติ เพ่ือยืดเวลาหรือท าให้ความเป็นไปได้ของการวิวัฒนาการความต้านทานเกิด
ต่ าที่สุด จ านวนสายพันธุ์แมลง (strains) และจ านวนประเทศที่พบว่าต้านทานต่อฟอสฟีน ที่ได้มีการเก็บข้อมูล
ไว้ มีเกือบเป็นสองเท่าของเมทิลโบรไมด์ ทั้งท่ีความจริงแล้วระยะเวลาที่มีการใช้ฟอสฟีนเป็นสารส าหรับรม
เมล็ดพืชนั้นสั้นกว่าการใช้เมทิลโบรไมด์มาก ซึ่งชี้ให้เห็นว่าศักยภาพของแมลงในการสร้างความต้านทานต่อ
ฟอสฟีนมีมากกว่าเมทิลโบรไมด์ ความต้านทานต่อสารก าจัดศัตรูพืชเป็นความสามารถของแมลงแต่ละสายพันธุ์ 
(strains) ที่จะทนต่ออัตราสารพิษที่ได้มีการพิสูจน์แล้วว่าท าให้ประชากรปกติของแมลงชนิดนั้นตาย (Collins, 
1994) ความต้านทานเกิดข้ึนเมื่อจ านวนแมลงที่ต้านทานเพ่ิมข้ึนเป็นครั้งคราวในประชากรหนึ่ง ๆ และมีชีวิต
รอดจากการใช้สารเคมี ต่อมาแมลงที่รอดชีวิตเหล่านี้สืบพันธุ์ ท าให้รุ่นลูกหลานมีความต้านทานด้วย ความ
ต้านทานต่อสารฆ่าแมลงถือเป็นปรากฏการณ์ที่ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่าง ๆ ได้แก่ ปัจจัยทางชีวเคมี สรีรวิทยา 
พันธุกรรม และปัจจัยทางนิเวศวิทยา ซึ่งปัจจัยเหล่านี้ยังแตกต่างกันออกไปในแต่ละชนิด (species) ของแมลง 
ประชากรของแมลงชนิดนั้น ๆ และสภาพทางภูมิศาสตร์  

ความต้านทานต่อสารเคมีของแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรได้เพ่ิมข้ึนจาก 3 ชนิดในปี ค.ศ. 1960 เป็น 
17 ชนิดโดยประมาณ ในอันดับ Coleoptera (กลุ่มด้วงปีกแข็งและมอด) และ Lepidoptera (กลุ่มผีเสื้อ) ในปี 
ค.ศ. 1979 ซึ่งส่วนใหญ่เป็นความต้านทานต่อสารรมในพ้ืนที่ เนื่องจากมีการรมอย่างกว้างขวางทั้งเป็นการรม
เป็นประจ าเพื่อก าจัดแมลงศัตรู และการรมเพ่ือต่อสู้กับแมลงที่ต้านทานต่อสารก าจัดแมลง ระหว่างปี ค.ศ. 
1972-73 FAO ส ารวจสถานการณ์ความทนทานของแมลงศัตรูส าคัญ ๆ ของเมล็ดพืชทั่วโลก พบความต้านทาน
ต่อเมทิลโบรไมด์ใน 23 ประเทศ และพบความต้านทานต่อฟอสฟีนใน 35 ประเทศ ซึ่งเป็นประเทศท่ีมีปัจจัย
ความต้านทานต่ า (Mason et al., 1997) และจากการส ารวจครั้งนี้ของ FAO โดย Champ และ Dyte (1976) 
ชี้ให้เห็นว่าแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรส าคัญหลายชนิดมีความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีน และมีศักยภาพในการ
พัฒนาความต้านทานต่อไปอีก 

ฟอสฟีนเป็นสารรมที่มีประสิทธิภาพดี มีคุณสมบัติเป็นก๊าซที่ไม่มีสี มีกลิ่นคล้ายกระเทียม สูตรเคมี 
PH3 มีน้ าหนักโมเลกุล 34.1 หนักกว่าอากาศ 1.18 เท่า ละลายน้ าได้ประมาณ 26 เปอร์เซ็นต์ จุดเดือด -87.4 
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องศาเซลเซียส ก๊าซฟอสฟีนมีพิษต่อสัตว์เลือดอุ่นสูงมากแต่ไม่มีพิษตกค้าง ถ้ามีความเข้มข้นมากสามารถระเบิด
ลุกเป็นไฟได ้ และสามารถท าปฏิกิริยากับโลหะ เช่น ทองแดง และเงิน (Bonds, 1984) การรมท่ีได้รับการ
ยืนยันเป็นครั้งแรกว่าล้มเหลว เนื่องจากความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนเกิดขึ้นที่ประเทศบังคลาเทศในปี ค.ศ. 
1981 ซึ่งอาจเกี่ยวกับการปฏิบัติการรมที่ไม่ดีเป็นเวลาหลายปี เกิดการรั่วไหลของก๊าซระหว่างการรม ท าให้
อัตราความเข้มข้นไม่เพียงพอ พบระดับความต้านทานสูงในแมลง 3 ชนิดคือ มอดข้าวเปลือก (Rhyzopertha 
dominica) มอดหนวดยาว (Cryptolestes ferrugineus) และมอดแป้ง (Tribolium castaneum) 
(Pretheep-Kumar et al., 2010) 

ส าหรับในประเทศไทย บุษราและคณะ (2537 และ 2541) รายงานว่า พบความต้านทานต่อสารรม
ฟอสฟีนในมอดข้าวเปลือก โดยไม่พบความต้านทานของมอดแป้งและด้วงงวงข้าวโพด แต่ในระยะต่อมาเริ่มพบ
ความต้านทานในแมลงชนิดอ่ืน คือ มอดแป้ง มอดฟันเลื่อย และมอดหนวดยาว ซึ่งยังไม่มีการส ารวจและ
ตรวจสอบอย่างจริงจัง จากความร่วมมือของหลายฝ่ายจึงได้มีโครงการลดและเลิกใช้สารเมทิลโบรไมด์ใน
ประเทศไทย ซึ่งมีการสนับสนุนและส่งเสริมให้ใช้สารรมฟอสฟีนแทนสารรมเมทิลโบรไมด์ จึงได้มีการตรวจ
ติดตามความต้านทานของแมลงต่อสารรมฟอสฟีนในประเทศไทย โดยแมลงเป้าหมายชนิดหนึ่งได้แก่ มอดแป้ง 

มอดแป้ง (Tribolium. castaneum (Herbst)) เป็นแมลงศัตรูที่ส าคัญมากท่ีสุดชนิดหนึ่งของผลิตผล
เกษตรจ าพวกเมล็ดพืช หรือผลิตภัณฑ์จากเมล็ด พบกระจายอยู่ท่ัวไปทั้งในเขตร้อน และกึ่งร้อน (Bell, 2000) 
ลักษณะการท าลายของมอดแป้งมักเข้าท าลายหลังจากท่ีแมลงอื่นท าลายเมล็ดพืชเป็นรูหรือรอยแตกแล้ว ถ้า
เข้าท าลายในแป้งท าให้แป้งเปลี่ยนสีและมีกลิ่นเหม็นซึ่งเกิดจากการปล่อยฮอร์โมน benzoquinones ที่ผลิต
จากต่อมตรงส่วนท้อง กลิ่นนี้จะติดทนนานในแป้งแม้จะเอาแป้งไปท าอาหารแล้วก็ยังมีกลิ่นติดอยู่ (พรทิพย์และ
คณะ, 2551) ในปัจจุบันการรมด้วยสารรมฟอสฟีนเป็นวิธีการหลักส าหรับการควบคุมมอดแป้งทั่วโลก ซ่ึง
คาดหวังว่าจะคงความเชื่อมั่นในสารรมฟอสฟีนได้ต่อไปในอนาคต เนื่องจากการยอมรับในกฎระเบียบระหว่าง
ประเทศและการยอมรับสารชนิดนี้ของตลาด และการที่ยังไม่มีทางเลือกอ่ืนทดแทน ผลที่ตามมาจากการใช้ฟอส
ฟีนมาก ท าให้เกิดการพัฒนาความต้านทานในแมลงศัตรูหลายชนิด รวมถึงมอดแป้ง (T. castaneum) ใน
หลายภูมิภาคของโลก (Ansell et al., 1990; Rajendran, 2000; Benhalima et al., 2004; Wang et al., 
2006) จากการส ารวจทั่วโลกระหว่างปี ค.ศ. 1972-73 พบมอดแป้งที่ต้านทานต่อสารรมฟอสฟีน 5.6% 
(Champ and Dyte, 1976) ปี ค.ศ. 1983-85 พบมอดแป้งต้านทานในประเทศท่ีก าลังพัฒนา 48.1% (Taylor 
and Halliday, 1986) และในปี ค.ศ. 1986-88 ในรัฐ Sao Paulo ประเทศบราซิล พบมอดแป้งต้านทานต่อ
ฟอสฟีน 90 เปอร์เซ็นต์ (Mills, 2001)  

ในขณะที่ยังไม่มีสารรมใดสามารถทดแทนสารเมทิลโบรไมด์ ฟอสฟีนเป็นสารรมชนิดเดียวที่มี
ประสิทธิภาพดี แต่จากการใช้ในอัตราที่สูงขึ้น หรือการรมด้วยฟอสฟีนมากขึ้นส าหรับควบคุมแมลงต้านทานเพ่ือ
เป็นการทดแทนสารเมทิลโบรไมด์ ยิ่งท าให้เกิดปัญหาความต้านทานเพ่ิมมากขึ้น ถึงแม้ว่าในประเทศไทยไม่มี
รายงานความต้านทานของมอดแป้ง แต่ในระยะหลังนี้ได้มีการสังเกตพบว่า ในการรมผลิตผลเกษตรด้วยฟอสฟีน 
เริ่มพบมอดแป้งรอดชีวิตจากการรม ทั้งนี้ไม่ทราบสาเหตุที่แน่ชัดว่า เกิดจากการรมที่ไม่ถูกต้อง หรือเกิดจากการที่
มอดแป้งสร้างความต้านทานต่อฟอสฟีน ดังนั้นจึงต้องท าการตรวจสอบความต้านทานของมอดแป้งต่อสารฟอสฟีน 
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เพ่ือให้ทราบสถานการณ์ท่ีแท้จริงของความต้านทานของมอดแป้งต่อสารรมฟอสฟีนในประเทศไทย และสามารถ
น าข้อมูลนี้ไปใช้ในการจัดการการใช้สารรมฟอสฟีนอย่างมีประสิทธิภาพต่อไป 

อุปกรณ์และวิธีการ 
อุปกรณ์ 

1. ข้าวสาร ร าข้าว ยีสต์ 
2. ขวดแก้วขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร สูง 18 เซนติเมตร 
3. ตะแกรงร่อน ถาด พู่กัน ไฟฉาย ทัพพี ปากคีบ กล่องพลาสติก กาว 
4. กระดาษกรอง กระดาษซับ ผ้าขาวบาง 
5. กระบอกตวง กรวยแก้ว หลอดแก้วปลายเปิด เส้นผ่านศูนย์กลาง 5.2 เซนติเมตร ยาว 26 

เซนติเมตร แท่งแก้ว บีกเกอร์ขนาด 250 และ 5,000 มิลลิลิตร 
6. ถ้วยพลาสติกพร้อมฝา เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.8 เซนติเมตร สูง 2.5 เซนติเมตร เจาะฝาถ้วยเพื่อให้

ก๊าซสามารถผ่านเข้าด้านในได้ 
7. โหลแก้วสุญญากาศ (desiccator) ขนาด 22 ลิตร พร้อมจานพลาสติก ด้านบนของฝาปิดมีช่อง

เปิดส าหรับปิดฝาที่มี silicone septum รองไว้ ส าหรับใส่ก๊าซเข้าไปภายในโหล 
8. กรดซัลฟุริค (H2SO4) อะซีโตน 

9. กระบอกฉีดยา (micro syringe) ชนิด gas-tight ขนาด 100, 250, 500 และ 1,000 L  
10. สารรมฟอสฟีน (aluminium phosphide) ชนิดเม็ด (tablet) 
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วิธีการ 
การสุ่มเก็บตัวอย่างแมลงในโรงเก็บและการเลี้ยงขยายพันธุ์ 

เก็บตัวอย่างมอดแป้งจากโรงสี โรงเก็บผลิตผลเกษตรที่มีการใช้สารรมฟอสฟีน ในแต่ละภูมิภาค โดย
สุ่มตักและร่อนใส่กล่องพลาสติก เติมร าใหมล่งไปเพื่อเป็นอาหารของมอดแป้ง ปิดฝากล่องและปิดขอบด้วย
กระดาษกาว บันทึกสถานที่และวันที่เก็บตัวอย่าง สุ่ม 1 ตัวอย่างต่อ 1 โรงเก็บ 

น ามาเลี้ยงขยายพันธุ์ให้ได้ปริมาณที่เพียงพอในห้องปฏิบัติการ ที่อุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียส 
ความชื้นสัมพัทธ์ 65+5 เปอร์เซ็นต์ โดยแยกเป็นแต่ละแหล่ง ปล่อยตัวเต็มวัยมอดแป้งที่แข็งแรงจ านวน 300 
ตัวลงในร าข้าว ซึ่งบรรจุในขวดแก้ว ปิดฝาขวดด้วยกระดาษซับ บันทึกสถานที่และวันที่ที่ท าการเลี้ยง รวมถึง
จ านวนมอดแป้งที่ใส่ต่อขวด น าแมลงที่เหลือทั้งหมดไปท าลายโดยแช่ในช่องแช่แข็ง เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 7 วัน
ก่อนน าไปทิ้ง ปล่อยให้ตัวเต็มวัยวางไข่นาน 1 สัปดาห์ จากนั้นร่อนและน าตัวเต็มวัยออกจากอาหาร จะได้
อาหารที่มีไข่ของมอดแป้ง และมอดแป้งที่เกิดข้ึนมาใหม่รุ่นลูก (F1) จะมีความสม่ าเสมอกัน จึงน าไปทดสอบ
ความต้านทาน ท าการเลี้ยงขยายพันธุ์เช่นนี้ 3 ซ้ าต่อโรงเก็บหนึ่งแห่ง 
การเตรียมก๊าซฟอสฟีน 

เติมน้ าเปล่าจ านวน 3,800 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาดใหญ่ ที่มีกรวยแก้ววางคว่ าอยู่ ค่อย ๆ เติม 
กรดซัลฟุริค 200 มิลลิลิตร ลงในน้ าที่เตรียมไว้ จากนั้นเติมน้ าจนครบ 4,000 มิลลิลิตร จะได้สารละลายกรดซัล
ฟุริคที่มีความเข้มข้น 5 เปอร์เซ็นต์ น าหลอดแก้วปลายเปิดมาจุ่มลงในสารละลายกรด ดันหลอดแก้วให้จมลง
จนถึงคอขวด ปล่อยให้กรดเข้ามาแทนที่อากาศจนเต็ม ใช้คีมหนีบไว้กับขาตั้ง จากนั้นปิดฝาจุกหลอดแก้วโดยที่
ฝาหลอดแก้วจะมีจุกยาง (septum) ปิดอยูด่้านใน ซึ่งจะต้องเปลี่ยนจุกยางนี้ใหม่ทุกครั้งที่เตรียมก๊าซฟอสฟีน 
น าเม็ดฟอสฟีน 1 tablet วางบนกระดาษกรอง ห่อเม็ดฟอสฟีนและหุ้มด้วยผ้าขาวบางหรือผ้ามุ้งอีกชั้นหนึ่ง พัน
ปลายผ้าด้วยเทปใสจนแน่น ค่อย ๆ ใส่เม็ดฟอสฟีนลงในสารละลายกรด ใช้แท่งแก้วดึงกรวยแก้วขึ้นมาให้ครอบ
ลงบนเม็ดฟอสฟีนที่จมไป ขยับหลอดแก้วปลายเปิดให้ครอบลงไปบนปลายกรวยแก้วที่คว่ าอยู่บนเม็ดฟอสฟีน 
โดยมิให้สารละลายกรดไหลออกไปหรือไหลออกน้อยที่สุด หนีบจุกหลอดแก้วให้แน่น วางไว้ 24 ชั่วโมง จะได้
ก๊าซฟอสฟีนที่ลอยขึ้นไปแทนที่สารละลายกรดในหลอดแก้ว  
การทดสอบความต้านทาน (FAO Method No.16) (Anon., 1975) 

หลังจากที่มอดแป้งรุ่นลูก (F1) เป็นตัวเต็มวัยแล้ว 1-2 สัปดาห์ นับมอดแป้งใส่ในถ้วยพลาสติกมีฝาปิดที่
เจาะรูฝาด้วยเข็มเพ่ือให้อากาศสามารถผ่านเข้าออกได้ ถ้วยละ 50 ตัว/ซ้ า ท า 2 ซ้ าต่อหนึ่งอัตราความเข้มข้นของ
ก๊าซฟอสฟีน น ามอดแป้งรุ่นลูก (F1) ไปรมด้วยก๊าซฟอสฟีนที่ระดับความเข้มข้นต่าง ๆ ในโหลแก้วสุญญากาศ และ
ท าการดูดก๊าซฟอสฟีนที่ได้เตรียมไว้ด้วย micro syringe โดยใช้ปริมาตรของก๊าซตามที่ค านวณได้  

การค านวณความเข้มข้นที่ใช้ในการทดสอบ 
โดยใช้สูตร d1  =  x1 * v1 * 836.81  
d1 = ความเข้มข้นที่ใช้จริง (หน่วยเป็นไมโครลิตร: µl) 
x1 = ความเข้มข้น (หน่วยเป็นมิลลิกรัมต่อลิตร: mg/l) 
v1 = ปริมาตรของ desiccator (หน่วยเป็นลิตร: l) 
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ระดับความเข้มข้นที่ใช้ทดสอบ ต้องรวมถึง discriminating dose ซึ่งเป็นความเข้มข้นที่สามารถท า
ให้สายพันธุ์อ่อนแอตายหมดได้ และแมลงสายพันธุ์ที่ต้านทานจะสามารถรอดชีวิตที่ความเข้มข้นนี้ ส าหรับมอด
แป้งใช้ discriminating dose เท่ากับ 0.04 mg/l และระยะเวลาการรมคือ 20 ชั่วโมง เมื่อครบก าหนดเวลา 
เปิดฝาโหลสุญญากาศ และปล่อยให้มีการระบายอากาศ ย้ายกระปุกท่ีใส่แมลงออกมา และใส่ร าข้าวลงไป
เล็กน้อย น าไปเก็บที่อุณหภูมิ 30+2 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ์ 65+5 เปอร์เซ็นต์ ตรวจนับอัตราการตาย
หลังเสร็จสิ้นการรม 14 วัน เปรียบเทียบกับแมลงมาตรฐานที่อ่อนแอที่เลี้ยงไว้ในห้องปฏิบัติการเป็นเวลานาน  
สถานที่ท าการทดลอง/เก็บข้อมูล 

ห้องปฏิบัติการ กลุ่มวิจัยพัฒนาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยวพืชไร่ กองวิจัยและพัฒนาวิทยาการหลัง
การเก็บเกี่ยวและแปรรูปผลิตผลเกษตร โรงสี โรงเก็บผลิตผลเกษตร 

ผลการทดลอง 

จากการส ารวจและเก็บตัวอย่างมอดแป้ง ระหว่างปี 2556-2558 จากโรงสีในจังหวัดต่าง ๆ ใน

ประเทศไทย 45 จังหวัด จ านวน 125 โรงสี แบ่งเป็นภาคเหนือ 10 จังหวัดจ านวน 16 โรงสี ภาคกลางและภาค

ตะวันตก 15 จังหวัดจ านวน 45 โรงสี ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ 17 จังหวัดจ านวน 50 โรงสี และภาคใต้ 3 

จังหวัดจ านวน 14 โรงสี (ตารางที่ 1) โดยในปี 2556 ได้ส ารวจและเก็บตัวอย่างมอดแป้งจ านวน 45 โรงสี 

(ตารางที่ 2) ปี 2557 จ านวน 42 โรงสี (ตารางที่ 3) และปี 2558 จ านวน 38 โรงสี (ตารางที่ 4) หลังจาก

ทดสอบกับสารรมฟอสฟีนที่อัตราความเข้มข้นต่าง ๆ โดยใช้ discriminating dose ที่อัตรา 0.04 mg/l (40 

µg/l) ตามที่ก าหนดในค าแนะน าของ FAO (Method No.16) และน าข้อมูลจ านวนมอดแป้งที่ตายในแต่ละ

ความเข้มข้น มาค านวณหาค่า LC50 ของมอดแป้งที่ได้จากแต่ละโรงสี (Lethal Concentration 50 หมายถึง 

ความเข้มข้นของสารเคมีที่ท าให้มอดแป้งตายไปครึ่งหนึ่งของจ านวนที่ใช้ทดสอบ ) พบว่า มอดแป้งจากโรงสี 

121 โรงสี มีค่า LC50 ระหว่าง 4.93-34.96 µg/l โดยมอดแป้งที่มีค่า LC50 ต่ าสุดที่ 4.93 µg/l คือ มอดแป้ง

จากโรงสีในจังหวัดฉะเชิงเทรา ที่ได้มีการเก็บตัวอย่างในปี 2557 (ตารางที่ 3) และมอดแป้งที่มีค่า LC50 สูงสุดที่ 

34.96 µg/l คือ มอดแป้งจากโรงสีในจังหวัดปราจีนบุรี ที่เก็บตัวอย่างในปี 2556 (ตารางที่ 2) และมี 4 โรงสีที่

พบว่า มอดแป้งมีค่า LC50 สูง คือ โรงสีในจังหวัดเพชรบูรณ์ 2 โรงสี จังหวัดลพบุรี 1 โรงสี และโรงสีในจังหวัด

กาญจนบุรี 1 โรงสี โดยมีค่า LC50 เท่ากับ 335.76, 255.58, 286.84 และ 724.68 µg/l ตามล าดับ 

ซึ่งเมื่อน าค่า LC50 ของมอดแป้งจาก 121 โรงสี เปรียบเทียบกับค่า LC50 ของมอดแป้งสายพันธุ์

อ่อนแอ (susceptible strain) ทั้งสายพันธุ์ของประเทศไทย และสายพันธุ์ของประเทศออสเตรเลีย โดย

ค านวณค่า resistance ratio (อัตราส่วนระหว่าง LC50 ของตัวอย่างต่อ LC50 ของสายพันธุ์เปรียบเทียบ) พบว่า 

มอดแป้งทีม่ีค่า resistance ratio มากที่สุด มีค่าเท่ากับ 2.8 คือ มอดแป้งจาก โรงสีในจังหวัดพิษณุโลก (ตาราง

ที่ 2) ในขณะทีม่อดแป้งจาก 4 โรงสีที่มีค่า LC50 สูง เมื่อค านวณ resistance ratio แล้ว  
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สรุปผลการทดลอง 

จากการสุ่มตัวอย่างมอดแป้ง ซึ่งเป็นแมลงศัตรูผลิตผลเกษตรที่ส าคัญในโรงสี จ านวน 125 โรงสี 

พบว่า มอดแป้งจาก 121 โรงสี คิดเป็น 96.8 เปอร์เซ็นต์ ไม่พบการสร้างความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีน และ

มอดแป้งจาก 4 โรงสี มีค่า resistance ratio สูง ซึ่งหมายถึง มีความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีน โดยคิดเป็น 

3.20 เปอร์เซ็นต์ของโรงสีที่เก็บตัวอย่างมาทั้งหมด ถึงแม้ว่าจ านวนโรงสีที่พบว่ามอดแป้งมีความสามารถสร้าง

ความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนได้ จะมีจ านวนน้อย แต่ระดับความต้านทานมีค่าระหว่าง 23.55-62.63 เท่า

ของสายพันธุ์อ่อนแอของไทย ถ้ามีการใช้สารรมฟอสฟีนติดต่อกันเป็นเวลานาน ใช้บ่อยครั้ง และอัตราการใช้ไม่

ถูกต้อง อย่างเช่นในปัจจุบัน อาจท าให้มอดแป้งสร้างความต้านทานมากขึ้นได้ ดังนั้นควรมีการติดตามและเฝ้า

ระวังด้วยการเก็บตัวอย่างมอดแป้งมาทดสอบความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนอย่างต่อเนื่องต่อไป เพ่ือให้ได้

ข้อมูลที่มากขึ้น ครอบคลุมโรงสีทั่วทุกภาค รวมถึงการถ่ายทอดข้อมูล และให้ค าแนะน าการรมผลิตผลเกษตร

ด้วยสารรมฟอสฟีนอย่างถูกต้องและเหมาะสม เพ่ือให้การรมฟอสฟีนยังคงมีประสิทธิภาพดีต่อไป สามารถใช้

สารรมฟอสฟีนได้อย่างยั่งยืน และเป็นการป้องกันหรือชะลอการสร้างความต้านทานต่อสารรมฟอสฟีนของมอด

แป้งที่อาจเกิดข้ึนได ้
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Tabl 1 List of provinces in where the samples were taken. 
 

ภาค จังหวัด 
จ านวน
โรงสี 

เหนือ 
เชียงราย สุโขทัย พิษณุโลก พะเยา ตาก เชียงใหม่ ล าพูน ล าปาง 
ก าแพงเพชร แพร่ 

16 

กลางและตะวันตก 
ฉะเชิงเทรา สุพรรณบุรี สระบุรี กาญจนบุรี ราชบุรี ชัยนาท เพชรบูรณ์ 
เพชรบุรี นครสวรรค์ นครปฐม ลพบุรี สระแก้ว ปราจีนบุรี อ่างทอง 
นครนายก 

45 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 
อุดรธานี ชัยภูมิ นครราชสีมา สุรินทร์ บุรีรัมย์ ยโสธร ศรีสะเกษ เลย 
ขอนแก่น มุกดาหาร อ านาจเจริญ สกลนคร หนองบัวล าภู หนองคาย 
อุบลราชธานี กาฬสินธุ์ มหาสารคาม 

50 

ใต ้ สงขลา นครศรีธรรมราช พัทลุง 14 
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Table 2 Resistance test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2013 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

1 56-23 เพชรบูรณ์ 5.76 335.76 23.58 20.41 283.93-405.55 

2 56-28 เพชรบูรณ์ 11.18 255.58 23.55 24.42 195.08-351.67 

3 56-24 ลพบุรี 15.98 286.84 34.26 22.27 177.72-504.40 

4 56-29 พิษณุโลก 59.33 30.43 2.80 2.91 20.07-41.08 

5 56-82 พิษณุโลก 85.96 16.68 1.35 1.36 8.80-23.31 

6 56-50 นครสวรรค์ 62.93 26.86 2.25 2.43 20.83-34.20 

7 56-68 ก าแพงเพชร 68.31 25.57 2.02 2.08 20.56-31.71 

8 56-78 ราชบุรี 85.77 13.86 1.12 1.13 9.76-18.30 

9 56-91 นครปฐม 83.07 15.73 1.25 1.15 10.02-22.48 

10 56-54 ตาก 71.48 20.08 1.75 1.73 9.47-31.45 

11 56-55 ตาก 74.25 20.88 1.82 1.79 10.87-30.54 

12 56-22 ฉะเชิงเทรา 96.05 13.56 0.95 0.82 0.12-21.63 

13 56-95 ฉะเชิงเทรา 92.50 13.87 0.99 1.06 3.23-21.25 

14 56-94 ปราจีนบุรี 54.06 34.96 2.50 2.66 17.65-53.68 

15 56-96 ปราจีนบุรี 99.98 12.18 0.87 0.93 9.80-14.01 

16 56-97 สระแก้ว 99.97 10.09 0.72 0.77 8.82-11.27 

17 56-38 นครศรีธรรมราช 70.88 20.12 1.78 1.71 3.19-39.73 

18 56-41 พัทลุง 99.47 11.32 1.09 1.00 8.24-13.72 

19 56-46 ล าปาง 100.00 9.77 0.81 0.86 9.00-10.44 

20 56-71 ล าปาง 96.32 13.61 1.07 1.11 10.06-17.49 

21 56-47 เชียงใหม ่ 99.99 10.10 0.84 0.89 5.30-13.06 

22 56-70 เชียงใหม่ 100.00 11.76 0.93 0.96 9.62-13.65 

23 56-51 ล าพูน 75.30 20.00 1.75 1.72 12.13-30.24 

24 56-69 ล าพูน 99.20 11.39 0.90 0.93 8.15-14.53 
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Table 2 Resistance Test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2013 (cont’d) 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

25 56-01 สุรินทร์ 100.00 11.99 0.89 0.91 11.45-12.50 

26 56-07 สุรินทร์ 100.00 11.89 0.88 0.91 11.38-12.39 

27 56-02 ชัยภูมิ 99.94 12.06 0.90 0.92 9.78-14.15 

28 56-15 ชัยภูมิ 85.28 20.59 1.13 1.22 16.03-26.59 

29 56-03 อุบลราชธานี 99.85 14.03 0.94 0.94 12.26-15.84 

30 56-13 อุบลราชธานี 99.98 11.79 0.99 0.94 10.38-13.01 

31 56-25 อุบลราชธานี 94.99 12.67 1.51 0.98 9.48-16.04 

32 56-04 ศรีสะเกษ 99.97 13.62 0.92 0.91 12.89-14.31 

33 56-14 ศรีสะเกษ 94.51 15.80 0.87 0.94 13.53-18.42 

34 56-12 บุรีรัมย์ 98.52 15.90 0.88 0.94 13.40-18.95 

35 56-30 ยโสธร 99.97 9.82 0.90 0.94 7.49-11.74 

36 56-31 อ านาจเจริญ 99.91 10.64 0.98 1.02 8.01-13.05 

37 56-34 นครราชสีมา 87.31 10.15 0.98 0.90 0.12-26.37 

38 56-37 นครราชสีมา 100.00 10.59 0.94 0.90 10.06-11.10 

39 56-62 มุกดาหาร 99.43 9.03 0.70 0.72 5.34-11.99 

40 56-64 มุกดาหาร 100.00 11.97 0.93 0.95 11.10-12.62 

41 56-81 มุกดาหาร 100.00 10.31 0.83 0.84 9.62-10.93 

42 56-85 มุกดาหาร 100.00 11.38 0.92 0.93 10.69-12.22 

43 56-63 กาฬสินธุ์ 79.12 17.54 1.38 1.43 13.16-22.52 

44 56-65 กาฬสินธุ์ 100.00 10.16 0.79 0.81 9.68-10.63 

45 56-88 สกลนคร 99.75 12.21 1.09 1.03 9.66-14.68 
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Table 3 Resistance Test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2014 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

1 57-30 สุพรรณบุรี 99.96 6.07 0.60 0.68 3.53-8.12 

2 57-71 สุพรรณบุรี 98.19 8.15 1.12 1.21 5.07-10.94 

3 57-78 สุพรรณบุรี 97.73 9.15 1.04 1.12 2.02-14.10 

4 57-83 สุพรรณบุรี 75.35 19.22 1.40 1.35 15.46-23.49 

5 57-62 สุโขทัย 98.38 12.25 1.50 1.32 9.16-14.61 

6 57-70 นครปฐม 98.73 7.05 0.97 1.04 4.15-9.52 

7 57-73 นครปฐม 82.46 9.14 1.26 1.35 3.60-15.31 

8 57-76 นครปฐม 99.05 8.73 0.99 1.07 6.67-10.62 

9 57-72 ชัยนาท 83.45 15.40 1.26 1.25 4.16-25.67 

10 57-77 ชัยนาท 99.11 8.81 1.00 1.07 6.33-10.95 

11 57-04 กาญจนบุรี 99.99 11.74 0.89 0.86 11.14-12.32 

12 57-66 กาญจนบุรี 99.17 8.30 0.78 0.65 5.89-10.49 

13 57-35 ฉะเชิงเทรา 99.81 4.93 0.57 0.51 0.11-9.22 

14 57-63 พัทลุง 99.90 10.02 1.23 1.08 5.98-13.04 

15 57-87 นครศรีธรรมราช 96.21 12.47 0.91 0.88 9.60-15.39 

16 57-90 นครศรีธรรมราช 99.88 8.95 0.87 0.81 4.74-12.60 

17 57-92 นครศรีธรรมราช 97.19 9.78 0.96 0.89 0.05-16.47 

18 57-91 สงขลา 99.79 7.43 0.73 0.68 3.33-10.81 

19 57-86 สงขลา 90.82 16.13 1.18 1.13 13.53-19.03 

20 57-03 กาฬสินธุ์ 99.01 14.44 1.09 1.05 11.31-17.79 

21 57-09 กาฬสินธุ์ 98.97 13.09 1.03 0.90 10.06-16.20 

22 57-10 สกลนคร 99.80 10.64 1.00 1.15 8.00-13.09 

23 57-11 สกลนคร 99.99 11.57 1.09 1.25 8.96-14.04 

24 57-12 สกลนคร 94.41 13.68 1.08 0.94 9.61-18.20 
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Table 3 Resistance Test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2014 (cont’d) 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

25 57-15 หนองคาย 100.00 12.17 1.15 1.31 11.66-12.68 

26 57-22 หนองคาย 99.98 9.71 1.13 1.01 7.55-11.31 

27 57-54 หนองคาย 100.00 10.50 0.98 0.92 7.91-12.42 

28 57-55 หนองคาย 97.79 11.23 1.05 0.99 8.34-14.11 

29 57-67 หนองคาย 100.00 11.38 1.07 0.89 10.50-12.11 

30 57-16 เลย 96.45 9.25 1.08 0.96 3.50-13.94 

31 57-27 มหาสารคาม 83.80 12.83 1.69 1.46 8.15-17.96 

32 57-02 มหาสารคาม 100.00 14.15 1.07 1.03 12.45-15.74 

33 57-38 ศรีสะเกษ 100.00 9.78 0.89 0.76 7.78-11.25 

34 57-39 ศรีสะเกษ 90.20 10.84 0.99 0.84 6.71-15.11 

35 57-58 ศรีสะเกษ 100.00 9.37 1.15 1.01 8.54-10.07 

36 57-40 สุรินทร์ 100.00 10.62 1.29 0.89 10.01-11.18 

37 57-46 สุรินทร์ 100.00 9.30 0.85 0.72 8.34-10.10 

38 57-48 สุรินทร์ 99.98 7.30 0.90 0.98 3.27-9.66 

39 57-41 อุบลราชธานี 99.96 8.83 1.07 0.74 7.13-10.10 

40 57-47 อุบลราชธานี 100.00 10.35 0.94 0.80 9.66-10.97 

41 57-51 อุบลราชธานี 99.65 7.27 0.90 0.98 4.65-9.39 

42 57-59 หนองบัวล าภู 100.00 8.19 1.00 0.88 7.69-8.61 
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Table 4 Resistance Test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2015 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

1 58-13 นครปฐม 99.26 8.31 0.97 0.84 6.61-9.92 

2 58-14 นครปฐม 99.42 11.03 1.28 1.11 5.42-14.34 

3 58-20 ราชบุรี 95.75 12.25 1.31 1.14 8.46-15.25 

4 58-21 ราชบุรี 99.37 11.82 1.27 1.10 9.40-13.73 

5 58-23 ราชบุรี 97.73 7.97 1.04 0.90 4.29-11.20 

6 58-36 อ่างทอง 100.00 12.23 0.82 0.83 10.92-13.45 

7 58-37 อ่างทอง 98.10 12.16 1.09 1.03 3.02-17.07 

8 48-40 ลพบุรี 89.82 15.16 1.36 1.28 2.18-23.74 

9 58-41 ลพบุรี 80.03 19.30 1.73 1.63 14.85-24.77 

10 58-42 ลพบุรี 100.00 11.00 0.99 0.93 6.43-14.63 

11 58-45 สระบุรี 100.00 7.76 1.15 1.13 2.43-10.13 

12 58-46 สระบุรี 99.62 7.64 1.13 1.11 1.00-11.93 

13 58-22 กาญจนบุรี 95.82 11.70 1.25 1.09 4.57-17.20 

14 58-49 กาญจนบุรี 64.45 26.08 1.48 1.40 19.16-34.83 

15 58-51 กาญจนบุรี 9.00 724.68 62.63 78.68 533.98-
1112.93 16 58-52 กาญจนบุรี 77.11 20.98 1.81 2.28 16.72-26.11 

17 58-66 เพชรบุรี 98.00 14.93 1.07 0.97 10.26-19.29 

18 58-68 เพชรบุรี 75.23 21.97 1.58 1.42 15.96-29.85 

19 58-28 ฉะเชิงเทรา 93.55 12.45 1.03 1.08 9.17-15.91 

20 58-29 สระแก้ว 100.00 10.36 0.86 0.90 9.65-10.99 

21 58-30 นครนายก 94.01 11.90 0.99 1.03 2.44-18.64 

22 58-31 ปราจีนบุรี 100.00 10.60 0.88 0.92 7.90-12.34 

23 58-01 สงขลา 91.42 14.14 0.98 0.79 10.30-18.50 

24 58-03 สงขลา 95.97 14.32 1.48 1.09 13.04-15.52 
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Table 4 Resistance Test of Tribolium castaneum to phosphine in year 2015 (cont’d) 

No. Ref. Province 
% mortality 

(discriminating 
dose: 40 µg/l) 

LC50 

(µg/l) 

Resistance 
Ratio 
(Thai) 

Resistance 
Ratio 
(Aust.) 

95% 
Confidence 
Limits (µg/l) 

25 58-02 นครศรีธรรมราช 91.15 13.60 0.94 0.76 8.06-18.00 

26 58-04 นครศรีธรรมราช 84.19 15.81 1.63 1.20 6.90-23.57 

27 58-08 นครศรีธรรมราช 99.62 13.82 0.96 0.77 11.44-16.27 

28 58-50 นครศรีธรรมราช 92.79 17.60 1.00 0.94 13.78-22.28 

29 58-57 พะเยา 93.24 15.48 1.44 1.43 12.07-18.47 

30 58-58 แพร่ 81.06 17.07 1.59 1.58 12.85-21.97 

31 58-60 แพร่ 72.20 22.27 1.91 2.19 16.57-29.66 

32 58-59 เชียงราย 100.00 9.70 0.90 0.90 7.78-11.10 

33 58-05 อุดรธานี 63.89 27.63 1.91 1.54 21.40-35.37 

34 58-76 อุดรธานี 64.32 23.05 1.75 2.07 12.53-37.58 

35 58-15 สุรินทร์ 99.98 10.48 0.94 0.98 9.72-11.16 

36 58-65 ชัยภูมิ 84.25 19.21 1.38 1.24 14.56-23.67 

37 58-70 ชัยภูมิ 95.31 13.34 0.96 0.86 9.59-17.42 

38 58-75 ขอนแก่น 100.00 10.91 0.83 0.98 9.63-12.04 

 
 


