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บทคัดยอ 
 

ในการศึกษาคร้ังนี้สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสารโลหะหนัก และอนุภาคซิลเวอรนาโน 
ในระดับพันธุกรรม โดยใชขอมูลไมโครอารเรยของโครงการวิจัยเร่ือง Analysis of Mixture 
Toxicity of Dual Combinations for Silver Nanoparticles and Heavy Metals using Toxicogenomics 
Approach ท่ีทําการทดลองในเซลลมะเร็งตับดวยกรรมวิธี 2 ประเภท คือ อนุภาคซิลเวอรนาโน และ 
โลหะหนัก ประกอบดวย อาเซนิก แคดเมียม และโครเมียม มาทําการวิเคราะหยีนท่ีมีการแสดงออก
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญโดยอาศัยเทคนิค MAANOVA โดยจะทําการตรวจสอบสมรรถนะของ
ตัวสถิติทดสอบ F-test และ Fs-test เพื่อใหไดตัวสถิติทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาคร้ังนี้  
 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของ F-test และ Fs-test เม่ือทําการปรับเปล่ียนคาตาง ๆ ของ
คาพารามิเตอร (คาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ของการแจกแจงคาการแสดงออกของยีน 
รวมถึงจํานวนยีนและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ พบวา สถิติทดสอบท้ังคูสามารถรักษา
ระดับ Nominal Level ไดใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญท่ีใช โดยเม่ือใชขนาดตัวอยางท่ี
มีขนาดใหญพอ สงผลใหตัวสถิติท้ังสองสามารถรักษาระดับ Nominal Level ไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็
ตามเม่ือพิจารณาท่ีคาอํานาจการทดสอบพบวา สถิติทดสอบ Fs-test มีอํานาจการทดสอบท่ีดีกวา
หรือเทียบเทาในทุกสถานการณ 



จ 
 

 สําหรับผลการวิเคราะหผลกระทบของสารโลหะหนัก อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ระหวางโลหะหนักกับอนุภาคซิลเวอรนาโน ตอการแสดงออกท่ีแตกตางกันของยีนเซลลมะเร็งตับ
โดยใช Fs-test พบวาจากยีนจํานวนท้ังส้ิน 8,793 ยีน มียีนท่ีแสดงออกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ท้ังหมด 2,294 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมโครเมียม (สารโครเมียม, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ท้ังสอง) 4,107 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมแคดเมียม (สารแคดเมียม, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ท้ังสอง) และ 4,130 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมอาเซนิก (สารอาเซนิก, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสาร
ผสมท้ังสอง) โดยเม่ือทําการจัดกลุมของยีนท่ีมีการแสดงออกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาม
ลักษณะบทบาทหนาท่ี พบวา กลุมบทบาทของยีนท่ีมีความถ่ีสูงสุด 19 อันดับแรกเม่ือไดรับสารกลุม
อาเซนิก เหมือนกันกับเม่ือไดรับสารกลุมแคดเมียม แตมีความแตกตางในชนิดและจํานวนยีนท่ี
แสดงออกอยางมีนัยสําคัญของกลุมยีนตาง ๆ และจะมีความแตกตางในกลุมบทบาทของยีนท่ีมี
ความถี่สูงสุด 19 อันดับแรกเม่ือไดรับสารกลุมโครเมียม ดังนั้นสามารถสรุปไดวาผลกระทบของ
สารอนุภาคซิลเวอรนาโนและโลหะหนักในกลุมอาเซนิก กับกลุมแคดเมียมท่ีมีตอการแสดงออก
ของยีนจะเปนยีนในกลุมท่ีมีบทบาทหนาท่ีเหมือนกัน รวมถึงผลของสารกลุมโครเมียมดวย โดยมีคา
สัดสวนของยีนในแตละกลุม ท่ีมีคาแตกตางกัน 
 
คําสําคัญ: การวิเคราะหคาการแสดงออกของยีน, MAANOVA, เซลลเช้ือสายมะเร็งตับ (HepG2) 
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ABSTRACT 
 
 The objective of this study is to analyze the study of concerning the effects of Silver 
nanoparticles and Heavy metals. The data taken from “Analysis of Mixture Toxicity of Dual 
Combinations for Silver Nanoparticles and Heavy Metals, specifically Arsenic, Cadmium and 
Chromium using Toxicogenomics Approach” which using Microarray technique on Hepatoma 
cell line exposed to Silvernano particles and heavy metals (Arsenic, Cadmium and Chromium). 
The data have analyzed to identify the differentially expressed genes between different treatments 
with the best fitted test among F-test and Fs-test from MAANOVA. Simulation technique is used 
to investigate the best performance test.  
 Considered the performance of F-test and Fs-test from the simulation technique with the 
variation of parameters (mean and standard deviation) in the distribution of gene expression 
including number of genes and sample size, the results show that nominal levels obtained from 
these tests are similarity and less than significance level. The increasing of sample size does 
clearly effect the nominal level to better way. Considered the power of the test, the Fs-test have 
either higher power or similar to F-test in all cases.  
 



ช 
 

 The results of differential gene expression analysis in Hepatoma cell line exposed to 
Heavy Metals, Silver nanoparticles and mixed treatment between Heavy Metals and Silver 
nanoparticles by Fs-test show that all 8,793 genes, expression of 2,294, 4,107 and 4,130 genes are 
significantly different between Chromium treatments group, Cadmium treatments group and 
Arsenic treatment group, respectively.  
 Differentially expressed genes are classified according to biological process. The first 19 
categories from Arsenic treatments group are similar to the one from Cadmium treatments group 
but different in type and number of expressed genes. However the first 19 categories from 
Chromium treatments group are different from others. The conclusion from the result is that 
Silver nanoparticles mixed with Arsenic, with Cadmium and also with Chromium affected to 
similar biological process of genes expression with different proportion of number of genes in 
each biological process.    
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