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บทที่  5 
 

สรุปผลการศึกษาและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการศึกษา 
ในการศึกษาคร้ังนี้สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสารโลหะหนัก (Heavy Metals) และ

อนุภาคซิลเวอรนาโน (Silver Nanoparticles) ในระดับพันธุกรรม โดยสารโลหะหนักท่ีศึกษาคือ อา
เซนิก (Arsenic) แคดเมียม (Cadmium) และ โครเมียม (Chromium) โดยอาศัยขอมูลไมโครอารเรย
ของโครงการวิจัยเร่ือง Analysis of Mixture Toxicity of Dual Combinations for Silver 
Nanoparticles and Heavy Metals using ToxicogenomicsApproachโดย Wongta (2009) [1]ท่ีทําการ
ทดลองในเซลลมะเร็งตับดวยกรรมวิธี 2 ประเภท คือ อนุภาคซิลเวอรนาโน และ โลหะหนัก (คือ อา
เซนิก แคดเมียม และโครเมียม) มาทําการวิเคราะหคนหายีนท่ีมีการแสดงออกอยางมีนัยสําคัญโดย
อาศัยวิธีการทางสถิติท่ีเหมาะสม ซ่ึงพิจารณาจากการตรวจสอบตัวสถิติท่ีมีการพัฒนาข้ึนมาสําหรับ
ขอมูลไมโครอารเรยโดยเฉพาะ คือ เทคนิค MAANOVA โดยเลือก สถิติทดสอบวิธีF-test (สําหรับ
การวิเคราะหความแปรปรวน) และวิธี sF - test ( sF )ใชวิธีการจําลองขอมูล ภายใตสถานการณท่ี
สอดคลองกับขอมูลไมโครอารเรยท่ีใชในการศึกษาคร้ังนี้เพื่อทําการตรวจสอบสถิติทดสอบท่ี
เหมาะสมกับขอมูลท่ีสุดµและ ߪ 
 จากผลการวิเคราะหท่ีไดจากการจําลองขอมูลเพื่อทดสอบหาคา Nominal Level ภายใต
สมมติฐานหลักเปนจริง สถิติทดสอบ F-testและFsมีสมรรถนะในการรักษาระดับ Nominal Level 
ใกลเคียงกันโดยจํานวนยีน และคาเฉล่ียการแสดงออกของยีน (µ) ไมไดสงผลตอสมรรถนะในการ
รักษาระดับ ในขณะท่ีความแปรปรวน (ߪ) สงผลตอสมรรถนะในการรักษาระดับเล็กนอยโดยเม่ือ ߪ 
มีคานอย สถิติทดสอบจะมีสมรรถนะในการรักษาระดับไดดีกวาเล็กนอย แตจะเห็นไดวาขนาด
ตัวอยาง (n) สงผลตอสมรรถนะในการรักษาระดับอยางชัดเจน โดยเม่ือขนาดตัวอยางเพ่ิมข้ึน 
สมรรถนะในการรักษาระดับจะเพิ่มข้ึนตามลําดับ 

จากผลการวิเคราะหท่ีไดจากการจําลองขอมูลเพื่อทดสอบหาคาอํานาจการทดสอบ ภายใต
สมมติฐานหลักเปนเท็จ สถิติทดสอบ Fs-test มีอํานาจการทดสอบท่ีดีกวาหรือเทียบเทาในทุก
สถานการณ ซ่ึงลักษณะท่ีทําใหสมมติฐานหลักเปนเท็จท้ัง 2 แบบแสดงผลการทดสอบคลายคลึงกัน
โดยจํานวนยีน (g)ท่ีแตกตาง ไมไดสงผลตออํานาจการทดสอบ แตตัวแปร ߪ, Aเม่ือܣ ൌ  ெௌ௧௥

ெௌா
และ 
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n สงผลตออํานาจการทดสอบโดยคา ߪท่ีนอย จะมีแนวโนมทําใหอํานาจการทดสอบเพ่ิมข้ึน 
ในขณะท่ีคาA และคา n ยิ่งมีคาเพิ่มข้ึน ยิ่งสงผลใหอํานาจการทดสอบมีแนวโนมท่ีดีข้ึน 
 สวนผลการวิเคราะหขอมูลท่ีไดจากโครงการวิจัยเร่ือง Analysis of Mixture Toxicity of 
Dual Combinations for Silver Nanoparticles and Heavy Metals using 
ToxicogenomicsApproach[1] ในการทดสอบการแสดงออกของยีนดวย sF - test จํานวนท้ังส้ิน 
8,793 ยีน พบวาในกลุมโครเมียมมียีนท่ีแสดงออกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญท้ังหมด 2,294 ยีน 
สวนในกลุมแคดเมียมมียีนท่ีแสดงออกแตกตางกันท้ังหมด 4,107 ยีน และในกลุมอาเซนิกมียีนท่ี
แสดงออกแตกตางกันท้ังหมด 4,130 ยีน โดยเม่ือทําการแสดงการเปรียบเทียบกลุมของยีนท่ี
แสดงออกแตกตางกันตามบทบาทหนาท่ีของยีนในแตละกลุมกรรมวิธีผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา 
เม่ือจัดเรียงลําดับรายช่ือกลุมยีนท่ีมีจํานวนยีนเปล่ียนแปลงไปจากมากไปหานอยพบวา กลุมยีน 19 
อันดับแรกของกลุมอาเซนิก และกลุมแคดเมียมเปนยีนในกลุมเดียวกัน แตมีความแตกตางในชนิด
และจํานวนยีนท่ีแสดงออกอยางมีนัยสําคัญของกลุมยีนตางๆ ในขณะท่ีกลุมโครเมียมมีลําดับของ
กลุมยีน 20 อันดับแรกแตกตางออกไป จากผลการวิเคราะหนี้สามารถกลาวไดวา การใสสารอาเซนิก
และแคดเมียมผสมกับสารซิลเวอรนาโนจะสงผลใหเซลลเกิดกระบวนการเปล่ียนแปลงไป ดวย
กระบวนการที่สําคัญๆ ของเซลลเชน Cell Death, Translation และ Cellular Component เปนตน 
และเกิดการแสดงออกของยีนจํานวนมากกวาการผสมโครเมียมกับซิลเวอรนาโน นอกจากน้ียัง
พบวา เกิดการเปล่ียนแปลงของยีนในกลุม Cell death ดวยจํานวนยีน 295 ยีนซ่ึงจะสงผลใหเซลล
เกิดการตายไดมากข้ึน ในขณะท่ีการใสสารโครเมียมผสมกับสารซิลเวอรนาโนจะใหผลการ
แสดงออกของยีนในกลุม Cell Death เพียง 171 ยีน ซ่ึงจะสงผลใหเซลลเกิดการตายไดนอยกวาการ
ผสมอาเซนิกกับซิลเวอรนาโนและการผสมแคดเมียมกับสารซิลเวอรนาโน 
 ผลการวิเคราะหขอมูลนี้ ทําใหสามารถทําความเขาใจกลไกการเปล่ียนแปลงกระบวนการ
ตางๆ ท่ีเกิดข้ึนภายในเซลลเม่ือเซลลไดรับสารพิษแบบผสมดียิ่งข้ึน และสามารถเปนขอมูลพ้ืนฐาน
เพื่อนําไปศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซลลในเชิงกลไกทางดานชีววิทยาตอไป 
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5.2ขอเสนอแนะ 
 ในงานวิจัยคร้ังนี้ ขอมูลท่ีไดจากเทคนิคไมโครอารเรย ไดใชตัวอยางจากยีนท่ีไดรับ
กรรมวิธี Ag ซํ้า ๆ ในการทดสอบแตละกลุมกรรมวิธี เนื่องจากไดทําการทดลองเพียง 3 สไลดแตใน
แตละกลุมกรรมวิธี การทดสอบจะรวมผลจากการแสดงออกของยีนท่ีไดรับกรรมวิธี Ag ดวยทุก
กลุม การทดสอบในลักษณะนี้อาจทําใหเกิดปญหาทางสถิติเนื่องมาจากเกิดปญหาเกี่ยวกับองศา
ความเปนอิสระ (Degree of Freedom) การวิจัยคร้ังตอไปจึงควรพิจารณาเพ่ิมสไลดการทดลองจาก
ยีนท่ีไดรับกรรมวิธี Ag เปน 3 กลุม กลุมละ 3 ซํ้าหรือมากกวาเพื่อสามารถนําขอมูลมาใชสําหรับการ
ทดสอบในแตละกลุมกรรมวิธีโดยไมซํ้ากัน อีกทั้งการใช Multiple Comparison ตอจากการทดสอบ
ดวย Fs-testเพ่ือการทดสอบหาคูกรรมวิธีท่ีมีความแตกตาง จะทําใหสามารถเห็นผลในแงอ่ืน ๆ อีก
ได 


