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บทคัดยอ 
 

ในการศึกษาคร้ังนี้สนใจศึกษาถึงผลกระทบของสารโลหะหนัก และอนุภาคซิลเวอรนาโน 
ในระดับพันธุกรรม โดยใชขอมูลไมโครอารเรยของโครงการวิจัยเร่ือง Analysis of Mixture 
Toxicity of Dual Combinations for Silver Nanoparticles and Heavy Metals using Toxicogenomics 
Approach ท่ีทําการทดลองในเซลลมะเร็งตับดวยกรรมวิธี 2 ประเภท คือ อนุภาคซิลเวอรนาโน และ 
โลหะหนัก ประกอบดวย อาเซนิก แคดเมียม และโครเมียม มาทําการวิเคราะหยีนท่ีมีการแสดงออก
แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญโดยอาศัยเทคนิค MAANOVA โดยจะทําการตรวจสอบสมรรถนะของ
ตัวสถิติทดสอบ F-test และ Fs-test เพื่อใหไดตัวสถิติทดสอบท่ีเหมาะสมสําหรับการศึกษาคร้ังนี้  
 ผลการตรวจสอบสมรรถนะของ F-test และ Fs-test เม่ือทําการปรับเปล่ียนคาตาง ๆ ของ
คาพารามิเตอร (คาเฉลี่ย และสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน) ของการแจกแจงคาการแสดงออกของยีน 
รวมถึงจํานวนยีนและขนาดตัวอยางท่ีใชในการทดสอบ พบวา สถิติทดสอบท้ังคูสามารถรักษา
ระดับ Nominal Level ไดใกลเคียงกัน ซ่ึงมีคาตํ่ากวาระดับนัยสําคัญท่ีใช โดยเม่ือใชขนาดตัวอยางท่ี
มีขนาดใหญพอ สงผลใหตัวสถิติท้ังสองสามารถรักษาระดับ Nominal Level ไดดียิ่งข้ึน อยางไรก็
ตามเม่ือพิจารณาท่ีคาอํานาจการทดสอบพบวา สถิติทดสอบ Fs-test มีอํานาจการทดสอบท่ีดีกวา
หรือเทียบเทาในทุกสถานการณ 



จ 
 

 สําหรับผลการวิเคราะหผลกระทบของสารโลหะหนัก อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ระหวางโลหะหนักกับอนุภาคซิลเวอรนาโน ตอการแสดงออกท่ีแตกตางกันของยีนเซลลมะเร็งตับ
โดยใช Fs-test พบวาจากยีนจํานวนท้ังส้ิน 8,793 ยีน มียีนท่ีแสดงออกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ
ท้ังหมด 2,294 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมโครเมียม (สารโครเมียม, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ท้ังสอง) 4,107 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมแคดเมียม (สารแคดเมียม, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสารผสม
ท้ังสอง) และ 4,130 ยีนเม่ือไดรับสารกลุมอาเซนิก (สารอาเซนิก, อนุภาคซิลเวอรนาโน และสาร
ผสมท้ังสอง) โดยเม่ือทําการจัดกลุมของยีนท่ีมีการแสดงออกแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญตาม
ลักษณะบทบาทหนาท่ี พบวา กลุมบทบาทของยีนท่ีมีความถ่ีสูงสุด 19 อันดับแรกเม่ือไดรับสารกลุม
อาเซนิก เหมือนกันกับเม่ือไดรับสารกลุมแคดเมียม แตมีความแตกตางในชนิดและจํานวนยีนท่ี
แสดงออกอยางมีนัยสําคัญของกลุมยีนตาง ๆ และจะมีความแตกตางในกลุมบทบาทของยีนท่ีมี
ความถี่สูงสุด 19 อันดับแรกเม่ือไดรับสารกลุมโครเมียม ดังนั้นสามารถสรุปไดวาผลกระทบของ
สารอนุภาคซิลเวอรนาโนและโลหะหนักในกลุมอาเซนิก กับกลุมแคดเมียมท่ีมีตอการแสดงออก
ของยีนจะเปนยีนในกลุมท่ีมีบทบาทหนาท่ีเหมือนกัน รวมถึงผลของสารกลุมโครเมียมดวย โดยมีคา
สัดสวนของยีนในแตละกลุม ท่ีมีคาแตกตางกัน 
 
คําสําคัญ: การวิเคราะหคาการแสดงออกของยีน, MAANOVA, เซลลเช้ือสายมะเร็งตับ (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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