
บทท ี่ 4

ผ ลแ ละว ิจารณ ์ผ ลการท ด ลอง

4.1 ค ว าม เข ้ม ข ้น ข อ งฝ ่น ล ะ อ อ งข น าด ไ ม ่เก ิน  10 ไม ค รอ น  (PM10) บ ร ิเว ณ ส ถ าน ีต ร ว จ ว ัด  

ค ุณ ภ าพ อ าก าศ ท ี่ท ำก าร เก ็บ ต ัว อ ย ่า ง

ผลการตรวจว ัดความเข ้มข ้นฝ ่นละออง PM1fl พบว ่าความ เข ้มข ้นฝ่น PM.„ ท ี่งหมดในต ัวอย ่าง
จ ิ า บ  จ ิ ใ บ

แต ่ละสถาน ี ม ีค ่าระหว ่าง 0.019-0.145 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร และทำการเปร ียบ เท ียบความ  

เข้มข ้นฝ่น PM10 โดยการใช ้สถ ิต ิว ิเคราะห ์ Independent samples T-test พ บว ่าสถาน ีตรวจว ัด  

ค ุณ ภาพ อากาศร ิมถนน  ท ี่สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง ม ีค ่าความเข ้มข ้นฝ ่น  PM,„ สงกว ่าท ี่สถาน ี 

การ1ไฟ ฟ าย ่อ ย ธ น บ ุร ีอ ย ่า งม ีน ัย ส ำค ัญ ท างส ถ ิต ิท ี่ร ะด ับ  p<0.05 โด ยม ีค ่าค วาม เข ้ม ข ้น ฝ ่น  PM,0 

เฉลี่ย 24 ชั่วโมง อย ู่ในช ่วง 0.037-0.137 และ 0.035-0.090 ม ิลล ิกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ตามลำต ับ  

และสถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภ าพ อากาศบ ร ิเวณ ช ุมซ น  สถาน ีโรงเร ียนบด ินทรเดซาและสถาน ีการเคหะ 

ช ุมชนคลองจ ั่น  ความ เข ้มข ้น ฝ่น PM10 ไม,แ ต ก ต ่างก ัน อย ่างม ีน ัยส ำค ัญ ท างสถ ิต ิท ี่ระด ับ  p<0.05 

(ภ าค ผ น ว ก จ 1) โดยม ีค ่า ค วาม เข ้มข ้นฝ ่น  PM10 เฉ ล ี่ย 24 ชั่วโมง อ ย ู่ในช่วง 0.025-0.138 และ

0.019-0.145 ม ิล ล ิก ร ัม ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  ต าม ลำด ับ  ด ังแ สด งใน ต ารางท ี่ 4.1 จาก ผ ลก ารต รวจว ัด  

พ บ ว ่า ใน บ า ง ต ัว อ ย ่า งค ่าค ว าม เข ้ม ข ้น ฝ ่น  PM.n เฉล ี่ย  24 ชั่วโมง ม ีค ่า ส ง เก ิน ก ว ่าค ่าม าต ร ฐ านจิ ใบ ‘ม dé

ท ี่ก ำห น ด ไว ้ว ่าต ้อ งม ีค ่าไม ่เก ิน  0.12 ม ิล ล ิก ร ัม ต อ่ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  (ก ร ม ค ว บ ค ุม ม ล พ ิษ , 2549) 

ด ังแสดงในภาพที่ 4.1

ตารางท ี่ 4.1 ความเข ้มข ้นฝ ่น PM10จากสถาน ีต ่างๆ

สถาน ีเก ็บต ัวอย ่าง ความเข ้มข ้นฃองฝ ่น PM10 (ทาg/m3)

AVER STDEV MIN MAX

สถาน ีรมถนน สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง 0.076 0.030 0.037 0.137

สถาน ีการไฟพ ิาย ่อยธนบ ุร ี 0.051 0.015 0.035 0.090

สถาน ีเขตชุมชน สถาน ีโรงเรียนบดินทรเดซา 0.060 0.033 0.025 0.138

สถาน ีการเคหะช ุมชนคลองจ ั่น 0.056 0.035 0.019 0.145
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ม าต รซ าน เฉ ล ี่ย  24 ช ั่วโมง ไม'เก ิน 0.12 ม ก ./ลบ .ม .

ภ าพ ท ี่ 4.1 ความเข ้มข ้น ฝ ่น ละออง PM10 เฉล ี่ย 24 ชม. (ม ิล ล ิก ร ัม ต่อล ูกบ าศก ์เม ตร)
ชา ๐า
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4.2 ก าร ว ิเค ร าะห ์ส าร โพ ล ีไ ซ ค ล ีก อ ะโร ม าต ิก ไ ฮ โด ร ค าร ์บ อ น จ าก ส าร ส ก ัด ต ิว อ ย ่า งฝ ่น ล ะอ อ ง

ท ำก ารว ิเค ราะห ์ส ารโพ ล ีไซ ค ล ีก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน จาก ลารสก ัด ฝ ่น ละออง โดยใช ้ 

เทคน ิคโครมาโตรกราท ีเชน ิดของเหลวสมรรถนะส ูง(High Performance Liquid Chromatography, 

HPLC) ทำการว ิเคราะห ์ลารโพล ีไซคล ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน 16 ชน ิด ได้แก่ Naphthalene. 

Acenaphthylene, Acenaphthene, Fluorene, Phenanthrene, Anthracene, Fluoranthene, 

Pyrene, Benzo(a)anthracene, Chrysene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, 

lndeno(1,2,3-cd)pyrene, Dibenzo(a,h)anthracene และ Benzo(g,h,i)perylene ม ีผลด ังต ่อไปน ี

4.2.1 ค วาม เข ้ม ข ้น รวม ข อ งส ารโพ ล ีไซ ค ล ิก อ ะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อ น

ผลการตรวจว ัดความเข ้มข ้น PAHs พบว่าปวิ:มาณ PAHs ท ํ่งหมดในต ัวอย ่างฝ ่นละออง 

แ ต ่ล ะ ส ถ าน ี ม ีค ่า ใน ช ่ว ง  111.5-2569.5 น าโน ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร  ด ังแ ส ด งใน ภ าพ ท ี่ 4.2 

แ ล ะท ำก าร เป ร ย บ เท ีย บ ค ่า เฉ ล ี่ย ค ว าม เข ้ม ข ้น  PAHs โด ย ก ารใช ้ส ถ ิต ิว ิเค ร าะห ์ Independent 

samples T-test เพ ื่อว ิเคราะห ์ความแตกต ่างระหว ่างสถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศบรเวณ รมถนน 

และบ่รเ'วณ'ชุมชน พบว ่าสถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพอากาศไ'มเส ้นทางจราจร ท ี่สถาน ีด ินแดงและสถาน ี 

การไฟบ ่าย ่อยธนบ ุรม ีค ่า PAHs เฉลี่ย 1259.7±820.0 และ 363.6±207.1 นาโนกรัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร 

ต าม ลำด ับ  ซ ึงม ีค วาม แ ต ก ต ่างก ัน อ ย ่างม ีน ัยส ำค ัญ ท างสถ ิต ิท ี่ร ะด ับ  p<0.05 และสถาน ีตรวจว ัด  

ค ุณ ภาพ อากาศใน เขตช ุมชน  ท ี่สถาน ีโรงเน ียนบด ินทรเดซา แ ละสถาน ีการ เคห ะช ุม ชน ค ลองจ ั่น  

ม ีค ่า PAHs เฉลี่ย 684.0±227.8 และ 642.3±204.2 นาโนกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ตาม ลำด ับ  ซึ่งไม่มี 

ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ ท า ง ส ถ ิต ิท ี่ร ะ ด ับ  p<0.05 (ภ าค ผ น วก  จ 2) ด ังแ ส ด งใน

ตารางท ี 4.2
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ตารางท ื่ 4.2 ความเข ้มข ้นของ PAHs จากสถาน ีต ่างๆ

สถาน ีเก ็บต ัวอย ่าง ความเข ้มข ้นของ PAHs ในฝัน PM10 

(ng/m3)

AVER STDEV MIN MAX

สถาน ีร ิมถนน สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง 1259.7 820.0 220.0 2569.5

สถาน ีการไฟฟาย,อยธนบ ุร ิ 363.6 207.1 111.5 771.1

สถาน ีเขตชุมชน สถาน ี’โรงเริยนบดินทรเด'ชา 684.0 227.8 297.9 1201.0

สถาน ีการเคหะช ุมชนคลองจ ั่น 642.3 204.2 278.2 983.6

เม ื่อ ท ำก าร เป ร ย บ เท ีย บ ค ่า เฉ ล ี่ย ข อ งแ ต ่ล ะส ถ าน ีจ ะ เห ็น ว ่า  ท ี่ส ถ าน ีก าร เค ห ะช ุม ช น  

ด ิน แ ด งม ีป ร ิม าณ ค วาม เข ้ม ข ้น  PAHs เฉ ล ี่ยม าก ท ี่ส ุด  เน ื่อ งจ าก บ ร ิเว ณ จ ุด เก ็บ ต ัวอ ย ่า งส ถ าน ี 

การเคหะช ุมชนด ินแดงอย ูร ิมถนนบร ิเวณ ใจกลางกร ุงเทพ มหานครท ี่ม ีการจราจรหนาแน ่นตลอด 

ท ิ้งว ัน ทำให ้บร ิเวณ น ี้ม ืปร ิมาณ ฃองสาร PAHs ซ ึ่งเก ิดจากการเผาไหม ้ท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ของเคร ื่องยนต ์ 

ส ูง ก ว ่าบ ร ิเว ณ อ ื่น ๆ  ซ ึ่ง ล อ ด ค ล ้อ ง ก ับ ง า น ว ิจ ัย ข อ ง  Zhou แ ล ะ ค ณ ะ  (2005) ท ี่ท ำก าร ศ ึก ษ า  

การกระจายต ัวของสารโพ ล ีไชคล ิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอน ใน เขต เม ืองและเขตช ุมชน  ท ี่เม ือง 

ป ักก ิ่ง ประเทศจ ีน  พบว ่าบร ิเวณ ร ิม เส ้นทางจราจรหร ิอใน เขต เม ืองท ี่ม ืปร ิม าณ ฃองฝ ันละอองเยอะ 

จะม ืความเข ้มข ้น  PAHs สูง ส ่วนท ี่สถาน ีการไฟฟาย ่อยธนบ ุร ิม ืความเข ้มข ้น  PAHs เฉล ี่ยน ้อยท ี่ล ุด  

ท ิ้งท ี่เป ็น จ ุด เก ็บ ต ัวอ ย ่างบ ร ิเวณ ร ิม ถ น น  อ าจ เน ื่อ งจาก บ ร ิเวณ สถ าน ีก ารไฟ ฟ าย ’อยธนบ ุร ิ ท ิ้งอย ู่ 

ฝ ังธนบุริ ซ ึ่งถ ือว ่าเป ็นเขตซานเม ือง การจราจรหนาแน ่นในช ่วงเวลาเร ่งด ่วนในตอนเช ้าและตอนเย ็น 

แต่ไม ่ได้หนาแน่นตลอด'ทิ้งวัน จ ึงทำให ้ม ืปร ิมาณ  PAHs น ้อย และท ี่สถาน ีโรงเร ิยนบด ินทรเดซาและ 

ท ี่สถาน ีก าร เคห ะช ุม ชน คลองจ ั่น  ซ ึ่ง เป ็น สถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศ เขตช ุมชน  ป ร ิม าณ  PAHs 

เฉล ี่ยไม ่แตกต ่างก ันมากน ัก สถาน ีโรงเริยนบด ินทรเดซา ท ิ้งอย ู่ในเขตโรงเร ิยน ปร ิมาณ  PAHs ที่พบ 

ส ่ว น ให ญ ่น ่า จ ะ ม าจ าก ช ่ว ง เว ล าต อ น เช ้าแ ล ะ ต อ น เย ็น ท ี่ม ืร ถ ข อ งผ ู้ป ก ค ร อ งม าส ่งบ ุต ร ห ล าน ท ี่ 

โรงเริยน และท ี่สถาน ีก าร เคห ะช ุมชน คลองจ ั่น  จ ุดท ี่ท ิ้งสถาน ีอย ู่บ ร ิเวณ ห ้องสม ุดข องเข ตบ างกะป ี 

ซ ึ่งม ืร ะยะห ่างจ าก ถ น น น วม ิน ท ร ์ป ระม าณ  150 เมตร ป ร ิม าณ  PAHs ท ี่พ บ น ่า จ ะม ืผ ล ม าจ าก

การจราจรบนถนนนวม ินทร์เป ็นหลัก
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4.2.2 ค ว า ม เข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร โ พ ล ีไ ซ ค ล ีก อ ะ โ ร ม า ต ิก ไ ฮ โ ด ร ค า ร ์บ อ น ท ี่จ ัด เป ็น ส า ร

ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุ

จาก ผ ลก ารว ิเค ราะห ์ส ารโพ ล ีไซ ค ล ิก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน ท ํ่งห ม ด  16 ชน ิด 

ม ิเพ ียงบ างชน ิดท ี่ได ้ร ับ การจ ัดป ระ๓ ทจากหน่วยงาน IARC (1983) และ Agency for Toxic 

Substances and Disease Registry (1995) ว ่าเป ็นลารท ี่ม ีความสามารถในการก ่อมะเร ็งและก ่อ  

การกลายพ ันธ ุทงหมด 6 ชนิดได้แก่ Benzo(a)anthracene, Benzo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluon3nthene, 

Benzo(a)pyrene, lndeno(1,2,3-cd)pyrene และ Dibenzo(a,h)anthracene โด ยม ีร ะด ับ ค วาม ร ุน แ รงท ี่ 

แตกต่างก ัน ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.3

ตารางท ี่ 4.3 ระด ับความร ุนแรงชองลาร PAHs ท ี่จ ัด เป ็นสารก ่อการกลายพ ันธ ุ

Compound Level of Mutagen

Benzo(a)anthracene strong mutagen

Benzo(b)fluoranthene weak mutagen

Benzo(k)fluoranthene weak mutagen

Benzo(a)pyrene strong mutagen

lndeno(1,2,3-cd)pyrene mutagen

Dibenzo(a,h)anthracene mutagen

โดยท ี่สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง พ บสาร PAHs ท ี่ม ีค วาม สาม ารถใน การก ่อการ  

กลายพ ัน ธ ุม ีความ เข ้มข ้น เฉ ล ียส ูง  ได้แก่ Dibenzo(a,h)anthracene และ Benzo(k)fluoranthene 

(219.9 และ 89.6 นาโนกร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ตามลำด ับ ) ด ังแสดงในภาพท ี่ 4.3 สถาน ีการไฟพ ีา 

ย ่อ ย ธ น บ ุร  ส าร  PAHs ท ี่ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น เฉ ล ี่ย ส ูง  

ได้แก่ Benzo(k)fluoranthene และ Dibenzo(a,h)anthracene (81.4 และ 58.3 นาโนกร ัมต ่อ 

ล ูก บ าศก ์เม ต ร  ต าม ลำด ับ ) ด ังแสดงใน ภาพ ท ี่ 4.4 สถาน ีโรงเร ียน บด ิน ทรเดซา สาร PAHs ที่ม ี 

ค ว าม ส าม ารถ ใน ก ารก ่อ ก ารก ลาย พ ัน ธ ุท ี่ม ีค ว าม เข ้ม ข ้น เฉ ล ี่ย ส ูง  ได้แก่ Benzo(k)fluoranthene
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และ Dibenzo(a,h)anthracene (104.7 แ ล ะ 93.9 น าโน ก ร ัม ต ่อ ล ูก บ าศ ก ์เม ต ร ต าม ล ำด ับ )

ด ังแสดงในภาพท ี่ 4.5 และสถาน ีการ เคห ะช ุมชน คลองจ ั่น  พ บ ว ่าส าร  PAHs ท ี่ม ีค 1วามสามารถ  

ใ น ก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุท ี่ม ิค ว า ม เข ้ม ข ้น เฉ ล ี่ย ส ูง  ได ้แก ่ Dibenzo(a,h)anthracene แ ละ  

Benzo(k)fluoranthene (96.3 และ 77.3 น าโน กร ัมต ่อล ูกบาศก ์เมตร ต าม ลำด ับ ) ด ังแสดงใน 

ภาพท ี่ 4.6 จะเห ็นได ้ว ่าสาร PAHs ท ี่พบในปร ิมาณ ส ูงในแต ่ละสถาน ีน ั้น  เป ็นสาร PAHs ชนิดที่ม ี 

ความสามารถในการก ่อการกลายพ ันธ ุท ี่ไม 'ร ุนแรง ซ ึ่งสอดคล ้องก ์บผลท ี่ท ำการทดสอบการก ่อการ 

ก ล าย พ ัน ธ ุข อ งส าร ส ก ัด ฝ น ล ะอ อ งด ้ว ย ว ิธ ี Ames test ท ี่พ บ ว ่า เม ื่อ ท ด ส อ บ ก ับ เช ือ  S a lm o n e lla  

ty p h lm u r iu m  ท ังสายพ ัน ธ ุ TA98, TA100, DMST2069 และ ATCC13311 ค ่าด ัชน ีการก ่อการ 

กลายพ ันธ ุน ้อยกว ่า 2 ซ ึ่งถ ือว ่าสารสก ัด PAHs ไม ่ม ีฤทธ ิ้ในการก ่อการกลายพ ันธ ุ
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4.3 ก าร ท ด ส อ บ ค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ้น ธ ์ฃ อ งส าร โพ ส ิไ ซ ค ส ิกอะโรม าต ิก  

ไฮโดรคาร ์บ อน จากสารสก ัด ต ัวอย ่างฝ ่น ละอองโดยว ิธ ื Ames test

ในการทดลอบความลามารถในการก ่อการกลายพ ันธ ุโดยว ิธ ี Ames test จะเป ็นการทดลอบ 

ในแบคท ีเร ีย S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ TA98, TA100, DMST2069 และ ATCC13311 

ซ ึ่งก ่อนท ี่จะนำเซ ือไปทดสอบ Ames test ก ับสารโพลีไซคลิกอะโรมาต ิกไฮโดรคาร ์บอนท ี่ได ้จากการ 

สก ัดต ัวอย ่างฝ ่นละอองน ั้น  จะต ้องม ีการเตร ียม เร ือท ี่จะใช ้ทดสอบโดยทำการตรวจลอบเร ือ เบ ืองต ้น  

และทดสอบค ุณ สมบ ัต ิของเร ือ  ม ีผลต ังต ่อไปน ั้

4.3.1 การต รวจสอบ ค ุณ สม บ ัต ิข องเช ี่อ  Salmonella typhimurium  เบ ื่องต ้น

การตรวจสอบ เร ือแบคท ีเร ีย  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ใน เบ ืองต ้น ทำโดยว ิธ ีก าร  

ข ีด เร ือบน อาหารเล ียงเร ือ  (streak plate) โดยอาหารเล ียงเร ือท ี่ใช ้ คือ S a lm o n e lla - S h ig e lla  agar 

(SS agar) ซ ึ่งเป ็นอาหารค ัดแยกเฉพาะ (Selective media) ท ี่ใช ้ค ัดแยกเร ือแบคท ีเร ีย S a lm o n e lla  sp. 

และ S h ig e lla  sp. จากน ั้น น ำจาน อาหารเล ียงเร ือท ี่ท ำการลงเร ือไปบ ่ม ใน ต ู้บ ่ม เร ือท ี่อ ุณ ห ภ ูม ิ 37 

องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 24-48 ชั่วโมง โคโลนีของเรือ S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  สายพ ันธ ุ TA98, 

TA100, DMST2069 และ ATCC13311 จะม ีล ักษ ณ ะเป ็น เม ือกและม ีล ีด ำ ซ ึ่ง เก ิดจากการลร ้าง 

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (แ2ร) (Collin College, 2012) ต ังแลดงในตารางท ี่ 4.4
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ต า ร า ง ท ี่ 4.4 ล ัก ษ ณ ะ ,โคโลน ี1ของเร ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ส า น พ ั น ธ ุ ด ่ า ง ๆ  เม ื่อทดสอบ  

บนอาหารเล ี้ยงเช ื้อ  ss Agar

สายพ ัน ธ ์ ภาพแสดงล ักษณ ะโคโลน ี

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA98

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA100 ร ,p r, tA WJ ’jCfS/ ' P 11 1 ■ < 1 J

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain DMST2069

• ' , '^ ^ ^ 1 พ^^พเแ[เ^^^^^

'’รร่แ»•

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain ATCC13311



68

ก าร ต ร ว จ ส อ บ ค ุณ ส ม บ ัต ิ Histidine requirement ข อ ง เร ือ แ บ ค ท ีเร ืย  S a lm o n e lla  

ty p h im u r iu m  ท ำโด ย ว ิธ ีก าร เช ีย เซ ึอ ท ีเป ็น  single colony แ ล ้ว น ำม าข ีด บ น อ าห าร เล ีย ง เซ ือ  

Histidine+ plate และ Minimal glucose agar plate จากน ัน น ำจาน อาห ารเล ียงเซ ือท ี่ท ำการ  

ลงเช ือไปบ ่มในต ู้บ ่ม เช ือท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 37 องศาเซลเซ ียส  เป ็น เวลา 24-48 ช ั่วโมง ฟ ร ียบ เท ียบ ก าร  

เจรณ เต ิบโตของเช ือบนอาหาร'ช ั่งลองชน ิด พบว ่าเซ ึ๋อ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ัน ธ ์ TA98, 

TA100, DMST2069 และ ATCC13311 ม ีการเจรณ เต ิบ โตบน อาหาร Histidine+ plate ซ ึ่งใน 

อาหารชน ิดน ี ม ีการเต ิม  Histidine ลงไป เช ือแบคท ีเร ียได ้ถ ูกทำให ้กลายพ ันธ ุไปจนไม,ลาม ารถ  

ลร ้าง Histidine ได้ เม ื่อ อย ู่ใน อาห ารท ี่ม ี Histidine จ ึงสาม ารถ เจรณ เต ิบ โต ได ้ ส ่วนในอาห าร 

Minimal glucose agar plate ซึงไม่มี Histidine เซ ือจ ึงไม ่เก ิดการเจรณ เต ิบโต (ซ ูไฮณ ีย ์อ ิงด ิง, 

2553) แสดงให ้เห ็น ว ่าเซ ือแบคท ีเร ีย  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ท ี่'จะ'ไซ ้'ไนการทดสอบย ังคงม ี 

ค ุณ สมบ ัต ิ Histidine requirement ค ือต ้องการ Histidine ในการเจรณ เต ิบโต ด ังแสดงในตาราง 

ที่ 4.5 ซ ึ่งลอดคล ้องก ับ งาน ว ิจ ัยของ Issazadeh และ Aliabadi (2012) ท ี่ท ำการทดสอบค ุณ สมบ ัต ิ 

Histidine requirement ของเซ ือ S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  สายพ ันธ ุ TA100 ก่อนทำ Ames test 

พบว ่าเซ ือเจ'ร ีญ เต ิบโตบน Biotin-Histidine medium และไม ่พบการเจไ'ญบน Minimal glucose 

agar medium ซึงไม่มี Hisditine

4.3.2 การต รวจสอบ ค ุณ สม บ ้ต ิ Histidine requirement
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ต า ร า ง ท ึ 4.5 การ เจรญ เต ิบ โต ข อง เช ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r lu m  ส า ย พ ันธ ุต ่างๆ  เม ือ ท ด ส อ บ ค ุณ ส ม ใ ]ต ิ histidine requirement

สายพ ันธ ุ Histidine+ plate Minimal glucose agar plate

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA98



ตารางทื ่ 4.5 การ เจรญ เต ิบ โตข อง เช ื ้อ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ล าย พ ัน ธ ุต ่า งๆ  เม ื ่อทดลอบ ค ุณ สม บ ํเต ิ histidine requirement (ต่อ)

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain ATCC13311

๐
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4.3.3 การต รวจสอบ ค ุณ สม บ ด  rfa mutation

การตรวจลอบค ุณ ลมปต rfa mutation ของเร ือแบคท ีเร ีย  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  

ทำโดยการเต ิม เซ ือ overnight culture ของแบคท ีเร ีย 0.1 ม ิลล ิล ิต ร  ลงในหลอดท ี่ปราศจากเซ ือ  

แ ละ เต ิม สารละลาย  Top agar 2 ม ิลล ิล ิต ร  จากน ัน เทลงบน  Minimal glucose agar plate หมุนให้ 

ส าร ล ะล าย ก ร ะจ าย ส ม ํ่า เส ม อ  ท ีงไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้อง 30 นาท ี ใช ้ค ีมค ีบกระดาษ กรองท ี่ต ัดขน าด 

เล ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 6-8 ม ิลล ิเมตร วางลงบน อาหาร Minimal glucose agar plate ทำการหยด 

สารละลาย  crystal violet 10 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษกรอง จากน ั้นนำจานอาหารเล ี่ยงเซ ือไปบ ่ม  

ในต ู้บ ่ม เช ือท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 37 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 24-48 ชั่วโมง พบว ่าบรเวณ รอบๆกระดาษกรอง 

ท ีหยด crystal violet บนเช ือ S a lm o n e lla  ty p h lm u r iu m  ส าย พ ัน ธ ุ!A98, TA100, DMST2069 

และ ATCC13311 จะเห ็นการเก ิดบร ิเวณ ใส (clear zone) เน ื่องจากส ่วนน ี้ไม ่ม ีแบคท ีเรยเจร ิญ  

แสดงว ่าเช ือแบคท ีเร ีย  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ท ี่'จะ'ไซ ้'ไนการ'ทดสอบย ังคงม ีค ุณ สมปต ิ rfa 

mutation ทำให ้ความลามารถใน การสร ้าง lipopolysaccharide ร ึง เคล ือบอย ู่บ น ผน ัง เซ ลล ์ของ 

แบคท ีเร ียลดลงหรอขาดหายไป ทำให ้สารโมเลก ุลใหญ ่ซ ึ่งในท ี่น ี้ค ีอ  crystal violet สามารถเข ้าไป 

ภ ายใน เซ ลล ์ได ้ (ซ ูไฮ ณ ีย ์อ ิงด ิง , 2553) ต ังแ สดงใน ตารางท ี่ 4.6 ซ ึ่งส อ ด ค ล ้อ งก ับ งาน ว ิจ ัย ข อ ง  

Mortelmans และ Zeiger (2000) ท ีท ำการทดสอบค ุณ ลมปต ิ rfa mutation ของเร ือ S a lm o n e lla  

ty p h im u r iu m  ส ายพ ัน ธ ุ TA98 และ TA100 ก่อนการทำ Ames test พ บ ว ่าบ ร เวณ ท ี่ห ยด ด ้วย  

สารละลาย  crystal violet จะเก ิดบร ิเวณใส (clear zone) บนเรือที่ทำการทดสอบ
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ต ารางท ี่ 4.6 การเก ิดบร ิเวณ ใสของเช ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ัน ธ ุต ่างๆ  เม ื่อทดลอบ  

ค ุณ สมบ ัต ิ rfa mutation

สายพ ันธ ุ

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA98

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA100

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain DMST2069

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain ATCC13311

ภาพแสดงการเก ิดบร ิเวณใส
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4.3.4 ก ารต รวจสอบ ค ุณ สม บ ัต ิ R-factor

การตรวจลอบค ุณ สมบ ัต ิ R-factor ของเซ ือแบคท ีเร ีย S a lm o n e lla  ty p h im u r lu m  ทำโดย 

การเต ิมเร ือ overnight culture ซองแบคท ีเร ีย 0.1 ม ิลล ิล ิต ร  ลงในหลอดท ี่ปราศจากเซ ือ  และเต ิม 

ส าร ละล าย  Top agar 2 ม ิลล ิล ิต ร  จากน ัน เท ลงบน  Minimal glucose agar plate หมุนให ้ 

ส าร ล ะล าย ก ร ะจ าย ส ม ํ่า เส ม อ  ท ิงไว ้ท ี่อ ุณ หภ ูม ิห ้อง 30 นาท ี ใช ้ค ีมค ีบกระดาษ กรองท ี่ต ัดขน าด 

เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 6-8 ม ิลล ิเมตร วางลงบ น อาห าร Minimal glucose agar plate ทำการหยด 

ส ารละลาย  ampicillin 10 ไมโครลิตร ลงบนกระดาษกรอง จากน ั้นนำ'จานอาหารเล ียงเซ ือ 'ไปบ ่ม 

ในต ู้บ ่ม เซ ือท ี่อ ุณ หภ ูม ิ 37 องศาเซลเซ ียส เป ็นเวลา 24-48 ชั่วโมง พบว ่าบร ีเวณ รอบๆกระดาษกรอง 

ท ีหยดสาร ampicillin บนเช ือ S a lm o n e lla  ty p h im u r lu m  ลายพ ัน ธ ุTA98, TA100, DMST2069 

แ ล ะ  ATCC13311 ไม, เก ิด บ ร ีเว ณ ใ ส  (clear zone) แ ส ด ง ว ่า เร ือ แ บ ค ท ีเ ร ีย  S a lm o n e lla  

ty p h im u r lu m  ท ี่จ ะใช ้ใน การท ด ลอบ ย ังค งม ีค ุณ สม บ ัต ิ R-factor ซ ึ่งมาจากการท ี่แบคท ีเร ียม ีก าร  

ใล ่พ ล าส ม ิด  pKM101 เข ้าไป ท ำให ้เร ือ ท น ต ่อ ส าร  ampicillin ท ำให ้ส ารไม ่ล าม ารถ ฆ ่า เร ือ  

แบคท ีเร ียได ้ (ซ ูไฮ ณ ีย ์อ ิงด ิง , 2553) ต ังแสดงใน ตารางท ี่ 4.7 ซ ึ่งสอด ค ล ้อ งก ับ งาน ว ิจ ัยข อง 

Mortelmans และ Zeiger (2000) ท ี่ท ำการท ดสอบ ค ุณ สม บ ัต ิ R-factor ของเร ือ  S a lm o n e lla  

ty p h im u r lu m  ลายพ ัน ธ ุ TA98 และ TA100 ก่อนการทำ Ames test พ บ ว ่าบ ร ีเวณ ท ี่ห ยดด ้วย  

ส ารละลาย  ampicillin จะไม ่เก ิดบร ีเวณใล (clear zone) บนเร ือท ี่ทำการทดสอบ
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ต าร างท ื่ 4.7 การเจร ิญ เต ิบโตของเช ื้อ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  สายพ ัน ธ ุต ่างๆ  เม ี่อทดสอบ  

ค ุณ สมบ ัต ิ R-factor

ลายพ ันธ ุ ภาพแสดงการเจร ิญ เต ิบโตของเช ื้อ

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA98

n l R r  ' V H

A 1 .

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain TA100 n
S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain DMST2069

พ ^  ^1 1 ]  

เ ^  j |

S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  strain ATCC13311 รI 11 Jyflk - • Jvj
ฐwgfcL ' ' \j ■ ‘As-
S S m t^  Æ Ê m
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4.3.5 ก ารท ด ส อ บ ก ารก ่อ ก ารก ลาย พ ัน ธ ุข อ งส ารส ก ัด ฝ ่น ละ 'อ อ ง  PMin โด ยว ิธ ึ Ames testq q TU

ก าร ท ด ส อ บ ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ์ข อ งล าร ส ก ัด ต ัวอ ย ่า งฝ ่น ล ะอ อ งข อ งส ถ าน ีจ ุด เก ็บ  

ตัวอย่างในกรุงเทพมหานคร 4 ลถาน ี แบ ่งออกเป ็น ลถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศรม เส ้นทางจราจร 

2 สถาน ีได ้แก ่ สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดงสถาน ีการไฟ1ย ่าย ่อยธน บ ุรและสถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ  

อากาศใน เขตช ุมชน  2 สถาน ี ได้แก่ สถาน ีโรงเรยนบด ินทรเดชา สถาน ีการเคห ะช ุมชนคลองจ ั่น  

โดยวิธ ี Ames test ทำการทดสอบก ับ เช ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ TA98, TA100, 

DMST2069และ ATCC13311 พบว ่าเม ื่อทดสอบก ับเช ือสายพ ันธ ุ TA98 และสายพ ันธ ุ ATCC13311 

ด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุ (Ml) ม ีค ่าน ้อยกว ่า  2 เท ่า ของจำนวนการกลายพ ันธ ุของแบคท ีเร ียท ี่ 

เก ิดข ึนตามธรรมชาต ิ ต ังแสดงใ'นภาพที่ 4.7 และ 4.8 ซ ึ่งจากผลการทดลองแสดงว ่า สารสก ัดจาก 

ต ัวอย ่างฝ ่นละอองของท ัง 4 สถาน ี ไม ่แสดงฤทธก ่อการกลายพ ันธ ุแบบการเคล ื่อนรห ัสพ ันธ ุกรรมจาก 

การเพ ิ่มหรอลดจำนวนค ู่เบสในด ีเอ ็น เอ  (Frameshift mutation) และเม ื่อทดสอบก ับ เซ ือลายพ ันธ ุ 

TA100และสายพ ันธ ุ DMST2069 ด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุ (Ml) ม ีค ่าน ้อยกว ่า  2 เท ่า ของจำนวน 

การกลายพ ันธ ุ'ของแบคท ีเร ียท ี่เก ิดข ืนตามธรรมชาต ิ ต ังแสดงในภาพที่ 4.9 และ 4.10 ซ ึ่งจากผลการ 

ทดลองแสดงว ่าสารสก ัดจากต ัวอย ่างฝ ่นละอองของท ํ่ง 4 สถาน ี ไม ่แสดงฤทธ ิ้ก ่อการกลายพ ันธ ุแบบ 

การแทนท ี่ค ู่เบสหน ึ่งด ้วยค ู่เบสอ ีกชน ิดหน ึ่ง แต ่จำนวนค ู่เบสย ังเท ่าเด ิม  (Base-pair substitution)
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จาก ผ ลค ่าด ัช น ีก ารก ่อ ก ารก ลายพ ัน ธ ์ข อ งแ ต ่ล ะส ถ าน ี ท ั้งห มด  4 สถาน ี พ บ ว ่าม ีค ่า  

น ้อยกว ่า  2 เท ่าข อ งจ ำน ว น ก าร ก ลาย พ ัน ธ ุท ี่เก ิด ต าม ธ ร ร ม ช าต ิใน ท ุก ต ัว อ ย ่า งท ี่ท ำก าร ท ด ส อ บ  

แ ล ด ง ว ่า ส าร ล ก ัด ต ัว อ ย ่า งฝ ่น ล ะ อ อ งไ ม ่ม ีฤ ท ธ ใน ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุ ล อ ด ค ล ้อ งก ับ ผ ล ข อ ง  

ความ เข ้ม ข ้น  PAHs ช น ิด ท ี่ม ีค ว าม ส าม าร ถ ใน ก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุท ี่พ บ ใน ป ร ิม าณ ส ูง  ค ือ 

Dibenzo(a,h)anthracene แ ล ะ  Benzo(k)fluoranthene ซ ึง ม ีค ว า ม ส า ม า ร ถ ใ น ก า ร ก ่อ ก า ร  

กลายพันธุท ี่ไม ่ร ุนแรง แต ่จะเห ็นว ่าท ี่สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง โดยส ่วนใหญ ่จะม ีค ่าด ัชน ีการก ่อ  

การกลายพ ันธ ุส ูงกว ่าท ีสถาน ีอ ืนๆ  เม ือทดสอบก ับเช ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  พัง 4 สายพ ันธ ุ 

อาจเน ื่องจากสถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง เป ็นจ ุด เก ็บต ัวอย ่างบร ิเวณ ร ิมถนนท ี่อย ู่บร ิเวณ ใจกลาง 

ของกร ุงเทพมหานคร ซ ึ่งม ีฟ ้ญ หาการจราจรต ิดข ัด  และม ีก ารจราจรด ับ ค ั่งตลอดท ั้งว ัน  ทำให ้เก ิด  

การละลมของฝ ่น ละอองและไอเล ียจากการเผาไหม ้ของยาน พ าหน ะต ่างๆ  มากกว ่าบร ิเวณ จ ุด เก ็บ  

ต ัวอย ่างสถาน ีอ ื่นๆ

4.3.5.1 เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าด ัช น ีก ารก ่อ ก ารก ลาย พ ัน ธ ุข อ งส าร ส ก ัด ต ัว อ ย ่า งฝ ่น ล ะ ,อ'อง 

ระห ว ่างส ถ าน ีต รวจว ัด ค ุณ ภ าพ อาก าศ ร ีม ถ น น แ ละสถ าน ีต รวจว ัด ค ุณ ภ าพ อาก าศ เข ต ช ุม ช น

ท ำก าร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ่าด ัช น ีก าร ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุข อ งส าร ส ก ัด ฝ ่น ล ะ อ อ ง  

ระห ว ่างบ ร ิเวณ สถาน ีต รวจว ัดค ุณ ภ าพ อากาศร ิม ถน น  ได้แก่ สถาน ีการเคห ะช ุมชน ด ิน แดง และ 

สถาน ีการไฟ ท ้!าย ่อยธน บ ุร ี ก ับ ส ถ าน ีต รวจว ัด ค ุณ ภ าพ อ าก าศ เข ต ช ุม ช น  ได้แก่ สถาน ีโรงเร ียน  

บ ด ิน ท รเดซ า แ ล ะส ถ าน ีก าร เค ห ะช ุม ช น ค ล อ งค ั่น  โด ย ก าร ท ด ส อ บ ท างส ถ ิต ิ ใช ้ก ารว ิเค ร าะห ์ 

Independent samples T-test เพ ื่อ ว ิเคราะห ์ความ แตกต ่างระห ว ่างจ ุด เก ็บ ต ัวอย ่าง  2 บร ิเวณ  

พบว ่าท ี่ทดสอบก ับ เซ ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ TA98 และ ATCC13311 ค ่าด ัชน ีการ 

ก ่อ ก าร ก ล าย พ ัน ธ ุท ี่ส ถ าน ีต ร ว จ ว ัด ค ุณ ภ าพ อ าก าศ บ ร ิเว ณ ร ิม ถ น น ม ีค ว าม แ ต ก ต ่า งจ าก ส ถ าน ี 

ตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศเขตช ุมชนอย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ  p<0.05 ส ่วนท ี่ทดสอบก ับเซ ือ 

สายพ ันธ ุ TA100 และ DMST2069 พบว ่าค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ัน ธ ุท ี่สถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ  

อ าก าศ บ ร ิเว ณ ร ิม ถ น น แ ล ะ ส ถ าน ีต ร ว จ ว ัด ค ุณ ภ าพ อ าก าศ เข ต ช ุม ซ น  ไ ม ่ม ีค ว าม แ ต ก ต ่า งก ัน  

อย ่างม ีน ัยสำค ัญ ทางสถ ิต ิท ี่ระด ับ  p<0.05 (ภาคผนวก จร)
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จากผลการว ิเคราะใ)โทางสถ ิต ิแสดง'ให ้เห ็น1ว ่าสถ าน ีต รวจว ัด ค ุณ ภ าพ อ าก าศ  

บร ิเวณ รมถนน เป ็นพ ื้นท ี่ท ี่ม ีความ เส ี่ยงต ่อการได ้ร ับสารท ี่ม ีฤทธ ี้ก ่อการกลายพ ันธ ุแบบการเคล ื่อน  

รห ัสพ ันธ ุกรรมจากการเพ ิ่มหร ือลดจำนวนค ู่เบสในด ีเอ ็น เอ (Frameshift mutation) ส ูงกว ่าบร ิเวณ  

สถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพอากาศเขตช ุมชน อาจล ่งผลต ่อส ุขภาพของประซาชนท ี่อาศ ัยอย ู่บร ิเวณ น ั้นๆ 

หากได ้ร ับสารในปร ิมาณ ท ี่มาก และสะสม เป ็น เวลาน าน  ซ ึ่งสอดคล ้องก ับงานว ิจ ัยของ Kawanaka 

และคณ ะ (2006) ท ี่ทำการศ ึกษาการก ่อการกลายพ ันธ ุของอน ุภาคฝ ่นในบรรยากาศบร ิเวณ ร ิมถนน 

และบร ิเวณ ช ุมชน ท ี่เม ืองไซตามะ ป ระเท ศญ ี่ป ่น  โดยพ บ ว ่าผลกระท บต ่อส ุข ภ าพ อ ัน เน ื่อ งม าจาก  

อน ุภาค ultraline particles บริเวณริมถนน ม ีความเส ี่ยงค ่อนข ้างส ูงกว ่าบร ิเวณ ช ุมชน

4.3.5.2 ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ค ่า ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุข อ ง ส า ร ส ด ัด ฝ ่น ล ะ อ อ ง  

ใน แ ต ่ล ะ ส ถ าน ี ร ะห ว ่างป ี พ .ศ.2549-2552

เม ือ ท ด ส อ บ ด ้วย เซ ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ส ายพ ัน ธ ุ TA98 พ บ ว ่าก าร  

เป ล ี่ยน แปลงของค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ัน ธ ุของสถาน ีการเคหะช ุมชน ด ิน แดงโดยส ่วน ใหญ ่จะ 

ม ีค ่าส ูงในเด ือนพฤศจ ิกายน และรองลงมาค ือ เด ือนม ีนาคม เช ่น เด ียวก ับสถาน ีการไฟฟ ้าย ่อยธนบ ุร ี 

ท ี่ม ีค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุส ูงในเด ือนพฤศจ ิกายน ส ่วนสถาน ีโรงเร ียนบด ินทรเดชาและสถาน ี 

การเคหะชุมชนคลองจั่น ค่าด ัชนีการก่อการกลายพันธุในแต่ละปีม ีค ่าใกล้เคียงกัน ดังแสดงในภาพที่ 4.11
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ภ าพ ท ี่ 4.11 ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุของสถาน ีต ่างๆ ท ี่ทดสอบด ้วยเช ื้อสายพ ันธ ุ TA98

เม ื่อทดสอบด ้วยเช ื้อ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ ATCC13311 พบว่า 

การเปล ี่ยนแปลงของค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุของสถาน ีตรวจว ัดค ุณ ภาพ อากาศท ั้ง  4 สถาน ี 

ในแต ่ละป ีไม ่ม ีความแตกต ่างก ัน  ด ังแสดงในภาพท ี่ 4.12

ภ าพ ท ี่ 4.12 ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุของสถาน ีต ่างๆ ท ี่ทดสอบด ้วยเช ื้อสายพ ันธ ุ ATCC13311
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เม ือทดสอบด ้วย เซ ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u n 'u m  สายพ ันธ ุ TA100 พบว ่าการ 

เปล ี่ยน แปลงของค ่าด ัชน ีก ารก ่อการกลายพ ัน ธ ุของสถาน ีการ เคหะช ุมชน ด ิน แดงม ีค ่าส ูงใน เด ือน  

พ ฤ ศ จ ิก า ย น ป ี2549 แ ล ะ ป ี2552 ส ่วน สถาน ีอ ื่น ๆค ่าด ัชน ีก ารก ่อการกลายพ ัน ธ ุใน แต ่ละป ีม ีค ่า  

ใกล ้เค ียงก ัน  ด ังแสดงในภาพที่ 4.13

2.0 1.9 
1.| 1.7 
1.6 1.5 1.4 1.3 
1.2 
1.1 
1.0

.JL JJPflîir
รุ ่ รุ ่  à  I ร ุ ่ - ร ุ ่  j รุ ่  : ร ุ :  ร ุ ; ; ว ฺ  : ร ุ :  ร ุ ;  รวุ่ ' I X  I c i ?  13 c  i f  i ร?£ i c i ?  j 13 ■ c  ; รํ:'

2549 2550 2551 2552

2.01.9

2549 2550 2551 2552

y  บดินทรเดซา

ภ าพ ท ี่ 4.13 ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุของสถาน ีต ่างๆ ท ี่ทดสอบด ้วยเช ื้อสายพ ันธ ุ TA100

เม ื่อทดสอบด ้วยเช ื้อ  S a lm o n e lla  ty p h im u n u m  สายพ ันธ ุ DMST2069 พบว่า 

การเปล ี่ยนแปลงของค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุท ี่สถาน ีด ินแดงม ีค ่าส ูงใน เด ือนพ ฤศจ ิกายนของ 

ทุกปี ส่วนที่สถานีอื่นๆ ค่าดัชนีการก่อการกลาย'พันธุในเด่ละปี'ใม่มีความเ(ตกต่างกันดังแสดง'ในภาพที่ 4.14
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ภ าพ ท ี่ 4.14 ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุของสถาน ีต ่างๆ  ท ี่ทดสอบด ้วย เช ื้อลายพ ัน ธ ุ DMST2069

จากการเปลี่ยนแปลงค่าดัชนีการก่อการกลายพันธุของสถานีต่างๆ เมื่อทดสอบกับเชื้อ 

S a lm o n e lla  ty p h im u n u m ทัง 4 สายพ ันธ ุ จะพบว ่าท ี่สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดง ใน'ช่วงเดือน'ที่มีการ 

เปลี่ยนแปลงของค่าดัชนีการก่อการกลายพันธุที่แตกต่างจากเดือนอื่นๆอย่างเห็นได้ชัดคือ เดือนพฤศจิกายน 

ทำให ้สถาน ีการเคหะช ุมชนด ินแดงในช ่วงฤด ูหนาว เป ็นพ ื้นท ี่ท ี่ม ีความเล ี่ยงต ่อการได ้ร ับสารก ่อการ 

กลายพันธุมากกว่าบริเวณสถานีอื่นๆ ซึ่งลอดคล้องกับงานวิจ ัยของ G I และคณะ (2007) ที่ทำการศึกษาการ 

ก่อการกลายพันธุของ PM2.5ที่เม ืองท ูร ินประเทศอิตาลี ทำการเก็บตัวอย่างระหว่างเดือนกันยายน 2001 ถึง 

เดือนธันวาคม2004และนำไปทดสอบการก่อการกลายพันธุด้วยวิธีการทดสอบเอมล้พบว่าในช่วงฤดูหนาวมี 

ค่าการก่อการกลายพันธุของแบคทีเรีย S a lm o n e lla  ty p h im u n u m  สูงกว่าในฤดูกาลอื่น

ใน ช ่ว งฤ ด ูห น าว  อ ุณ ห ภ ูม ิอ า ก า ศ ล ด ต ํ่า ล ง  ล ่งผ ล ให ้ค ว าม ห น าแ น ่น ข อ ง  

มวลอากาศ เพ ิ่มข ึน  ม ลพ ิษ ท างอากาศ ท ี่ถ ูกป ล ่อยออกจากแ ห ล ่งกำเน ิด ต ่างๆ  ไม ่ลามารถเคล ื่อนท ี่
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ไปย ังช ัน บรรยากาศท ีล ูงฃ ึน ได ้ จ ึง เก ิด ก ารละลม อ ย ู่ใน ช ัน บ รรย าก าศ ใน ป ร ิม าณ ม าก  (วงศ ์พ ันธ ์ 

ล ิม ป เล น ีย ์ แ ละค ณ ะ, 2543) ต างจาก ใน ช ่วงฤ ด ูร ้อ น  อ ุณ ห ภ ูม ิอ าก าศ เพ ิ่ม ล ูงข ึน  ท ำให ้ค วาม  

หน าแน ่น ของมวลอากาศลดลง มลพ ิษ ทางอากาศลามารถกระจายต ัวข ืนไปตามช ั้นบรรยากาศได ้ 

มากฃ ึน อ ีกท ั้งย ังสาม ารถ เก ิดปฏ ิก ิร ิย าการย ่อยสลายด ้วยแ สง (Photodegradation) ทำให ้มลสาร 

ถ ูก เจ ือ จางลง  (Panther และคณ ะ, 1999) แ ละใน ช ่ว งฤ ด ูฝ น ใน อาก าศ ม ีค วาม ข ืน ส ัม พ ัน ธ ์ม าก  

เม ีอเก ิดฝนตก น ำฝน ท ีตกผ ่าน ช ัน บรรยากาศลงมาจะชะล ้างฝน ละอองและมลสารให ้ตกลงมาด ้วย  

(จาร ุว ัฒ น ์พ ่วงส ุข , 2551) จ ึงทำให ้ม ีสารมลพ ิษในบรรยากาศน ้อยลง

4.4 ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุ แ ล ะ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร  

โพ ล ึไช ค ล ิก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน

น ำผ ลค ่าต ัซ น ีก ารก ่อ ก ารก ลายพ ัน ธ ุข อ งเช ือ  S a lm o n e lla  ty p h im u r iu m  ส ายพ ัน ธ ุ TA98, 

TA100, DMST2069 แ ล ะ ATCC13311 ก ับ ค ่า ค ว า ม เข ้ม ข ้น ส า ร โ พ ล ีไ ซ ค ล ิก อ ะ โ ร ม า ต ิก  

ไฮโดรคาร ์บอนชน ิดท ี่ม ีความสามารถในการก ่อการกลายพ ันธ ุ และความเข ้มข ้น  PAHs รวม มาหา 

ค ่าส ัมประส ิทธ ิสหส ัมพ ันธ ์ (correlation coefficient) ด ังแสดงในตารางท ี่ 4.8

ต าร างท ี่ 4.8 ค ่าส ัมประส ิท 'ธสหส ัมพ ัน ธ ์ (r) ของด ัชน ีก ารก ่อการกลายพ ัน ธ ุก ับสารโพ ล ีไรคล ิก  

อะโรมาต ิกไฮโดรคาร์บอน

สถานี PAHs TA98 TA100 DMST2069 ATCC13311

ดินแดง Benzo(a)anthracene 0.006 -0.061 0.422 0.227

Benzo(b)fluoranthene 0.101 -0.060 -0.018 -0.281

Benzo(k)fluoranthene 0.123 0.436 0.150 0.036

Benzo(a)pyrene 0.475 -0.094 0.162 0.282

lndeno(1,2,3-cd)pyrene 0.384 0.439 0.296 0.127

Dibenzo(a,h)anthracene 0.440 0.248 0.281 0.261

Total PAHs 0.705* 0.439 0.252 0.260
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ต าร างท ี่ 4.8 ค ่าส ์ม ป ระส ิท ธ ิลห ส ัม พ ัน ธ ์ (r) ของด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุก ับสารโพ ล ีไซคล ิก  

อะโรมาต ิกไฮโดรคาร์บอน (ต่อ)

สถานี PAHs TA98 TA 100 DMST2069 ATCC13311

ธนบุร
Benzo(a)anthracene 0.327 0.286 0.364 0.605*

Benzo(b)fluoranthene 0.162 -0.031 -.0.351 -0.481

Benzo(k)fluoranthene 0.104 0.238 0.059 0.228

Benzo(a)pyrene 0.303 0.188 0.246 0.560*

lndeno(1,2,3-cd)pyrene 0.515* 0.173 0.279 0.467

Dibenzo(a,h)anthracene 0.241 0.161 0.176 0.552*

Total PAHs 0.345 0.404 0.158 0.370

บดินทรเดชา Benzo(a)anthracene 0.113 0.208 0.276 -0.368

Benzo(b)fluoranthene -0.513 0.252 0.076 0.586*

Benzo(k)fluoranthene -0.120 0.540* -0.027 -0.307

Benzo(a)pyrene -0.167 0.501* -0.402 -0.489

lndeno(1,2,3-cd)pyrene 0.044 -0.219 -0.190 0.337

Dibenzo(a,h)anthracene 0.366 -0.287 -0.216 -0.050

Total PAHs -0.097 0.063 0.291 0.489

คลองจิน Benzo(a)anthracene 0.115 -0.243 -0.171 0.218

Benzo(b)fluoranthene 0.364 -0.248 -0.089 0.381

Benzo(k)fluoranthene -0.129 -0.256 0.066 0.062

Benzo(a)pyrene -0.413 -0.035 -0.438 -0.478

lndeno(1,2,3-cd)pyrene -0.233 0.475 0.157 -0.530

Dibenzo(a,h)anthracene -0.580 0.341 0.115 -0.326

Total PAHs 0.185 0.073 0.253 -0.108

* หมายถ ึง ม ีน ัยสำค ัญ ท ี่ระด ับ  p<0.05
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จ า ก ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ์ก ับ ส า ร โ พ ล ีไ ร ค ล ิก  

อะโรมาต ิกไฮโดนคาร ์บอน  ช น ิด ท ีม ีค วาม ลาม ารถ ใน ก ารก ่อ ม ะ เร ็งแ ละก ่อ ก ารก ลายพ ัน ธ ์ ได้แก่ 

Benzo(a)arthracene, Benzo(b)fluoranthene, 8enzo(k)fluorarthere, Benzo(a)pyrene, Indeno(12,3<xi)pyrene 

และDibenzo(a,h)anthracene รวมท ังความเข ้มข ้น PAHs รวม สร ุปได ้ด ังน ี้

เม ือทดสอบด ้วยเซ ือ S a lm o n e l la  t y p h im u r iu m  สายพ ันธ ์ TA98 ท ี่สถาน ีการเคหะชุมชนดินแดง 

ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุม ีความส ัมพ ันธ ์ทางบวกก ับ  Total PAHs ในระด ับปานกลาง โดยม ีค ่า 

T -  0.705 และท ี่สถาน ีการไฟv h ยอยธนบ ุร ี ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุม ีความส ัมพ ันธ ์ทางบวก 

กับ lndeno(1,2,3-cd)pyrene ในระด ับปานกลาง โดยม ีค ่า โ = 0.515

ทดสอบ ด ้วย เช ือ  S a lm o n e l la  t y p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ TA100 ท ี่สถาน ีโรงษ ียนบด ินทรเดซา 

ค ่า ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ์ม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง บ ว ก ก ับ  Benzo(k)fluoranthene แ ละ 

Benzo(a)pyrene ในระด ับปานกลาง โดยม ีค ่า r = 0.540 และ 0.501 ตามลำด ับ

ทดสอบด ้วยเซ ือ  S a lm o n e l la  t y p h im u r iu m  ลายพ ันธ ุ ATCC13311 ท ี่สถาน ีธนบ ุร ี ค ่าด ัชน ีการ 

ก ่อการกลายพ ัน ธ ุม ีความส ัมพ ัน ธ ์ท างบวกก ับ  Benzo(a)anthracene ในระด ับปานกลาง โดยม ีค ่า 

โ = 0.605 และม ีความ ส ัม พ ัน ธ ์ท างบ วกก ับ  Benzo(a)pyrene และ Dibenzo(a,h)anthracene 

ในระด ับปานกลาง โดยม ีค ่า r = 0.560 และ 0.552 ตาม ลำด ับ  และท ี่สถาน ีโรงเร ียนบด ินทรเดซา 

ค ่า ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุม ีค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ท า ง บ ว ก ก ับ  Benzo(b)fluoranthene ใน ระด ับ  

ปานกลางโดยม ีค ่า r = 0.586

ผ ล ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ข อ ง ด ัช น ีก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุก ับ ส า ร โ พ ล ีไ ซ ค ล ิก  

อ ะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน  แ ส ด งให ้เห ็น ว ่าส าร  PAHs ท ี่ม ีค ว าม ส ัม พ ัน ธ ์ก ับ ค ่าด ัช น ีก าร  

ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ์ส ูง ส ุด  ค ือ  Benzo(a)anthracene ร อ ง ล ง ม า  ค ือ  Benzo(b)fluoranthene, 

Benzo(a)pyrene, Dibenzo(a,h)anthracene, Benzo(k)fluoranthene และ lndeno(1,2,3-cd)pyrene 

ตามลำด ับ  และค ่าส ัมประล ิท ัธสห ส ัมพ ัน ธ ์ (โ) อย ู่ในระด ับปานกลางไปจนถ ึงน ้อย ซ ึ่งลอดคล ้องก ับ  

ผลค ่าความเข ้มข ้นของสาร PAHs และค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุข ้างต ้น ท ี่พบว ่าสาร PAHs ชนิดที่ 

ม ีความสามารถในการก ่อการกลายพ ันธ ุท ี่พบในปรมาณสูง เป ็นชน ิดท ี่ก ่อการกลายพ ันธ ุไม ่ร ุนแรง
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จ ึงท ำให ้ไม ่ม ีแ น วโน ้ม ใน ก ารก ่อก ารก ลายพ ัน ธ ์ แ ละจะ เห ็น ว ่าใน บ ร เวณ แ ต ่ล ะพ ืน ท ี่ สาร PAHs 

ชน ิด เด ียว(ไนอาจม ีความส ัมพ ันธ ์ก ับการก ่อการกลายพ ันธ ์ได ้แตกต ่างก ันออกไป เน ื่องจากในแต ่ละ 

พ ืนที่อาจม ีลารชน ิดอ ื่นท ี่ม ีความลามารถในการก่อการกลายพันธ ์ร ่วมอยู่ด ้วย

4.5 ผ ล ข อ ง ป ร ิม า ณ ก า ร 'ใ ซ ้น า ม ัน เข ั๊โ อ เพ ล ิง ต ่อ ศ ัก ย ภ า พ 'ใ น ก า ร ก ่อ ก า ร ก ล า ย พ ัน ธ ุข อ ง  

ส ารโพ ล ีไซ ค ล ิก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน

ลารโพ ล ีไซ ค ล ีก อะโรม าต ิก ไฮ โด รค าร ์บ อน ท ี่ม ีค วาม ลาม ารถ เป ็น สารก ่อ ม ะ เร ็งแ ละก ่อ ก าร  

กลายพ ัน ธ ์ได ้แ ก ่ Benzo(a)anthracene, Berizo(b)fluoranthene, Benzo(k)fluoranthene, Benzo(a)pyrene, 

เกdeกo(1,2,3-cd)pyreneและ Dibenzo(a,h)anthracerie เป ็น ลารท ีม ีว ง เบ น ช ีน  4 วงฃ ึนไป แ ละอ ย ู่ใน  

ว ัฏ ภ าค อน ุภ าค  (Mustafa, 1999) เป ็น สารท ี่เก ิดจากกระบวน การเผาไห ม ้ท ี่ไม ่สมบ ูรณ ์ของน าม ัน  

เซ ือ เพ ล ิง จ า ก ย า น พ า ห น ะ  เช ่น  น า ม ัน ด ีเซ ล  แ ล ะ น า ม ัน เบ น ซ ิน  เป ็น ต ้น  ซ ึ่ง ใ น ร ะ ห ว ่า งป ี 

พ .ศ .2549-2552 ม ีก าร เป ล ี่ย น แ ป ล งก าร ใช ้น าม ัน ป ร ะ เภ ท ต ่า งๆ  โด ย ม ีก าร ใช ้น าม ัน เบ น ซ ิน  

ออกเทน 91 และเบนซินออกเทน 95 ลดลงร ้อยละ 36 และ 88 ตามลำด ับ  และม ีการใช ้แก ๊สโซฮอล์ 91 

และแ ก ๊ส โซฮ อล ์95 เพ ิ่มฃ ึนถ ึงร ้อยละ 93 และ 60 ตาม ลำด ับ  ด ังแสดงในภาพท ี่ 4.15 นาม ันด ีเซล 

ม ีแน วโน ้มก ารใช ้ลด ลงร ้อยละ 45 ด ังแสดงในภาพ ท ี่ 4.16 แ ละแ ก ๊สแ อลพ ีจ ี ม ีแนวโน ้มการใช ้ 

เพ ิ่มฃ ึนร ้อยละ 29 ด ังแสดงในภาพที่ 4.17 (กรมธุรก ิจพลังงาน, 2553)
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ภ าพ ท ื่ 4.15 ปร ิมาณ การใช ้น ํ้าม ัน เบนซ ินและแก ๊สโซฮอล ์ป ี พ.ศ.2549-2552 

ท ี่ม า : ด ัดแปลงจากข ้อม ูลกรมธ ุรก ิจพล ังงาน (2553)
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ภ าพ ท ี่ 4.17 1เร ิมาณการใช ้ก ๊าซแอลพ ีจ ี ป ี พ.ศ.2549-2552 

ท ี่ม า : ด ัดแปลงจากข ้อม ูลกรมธ ุรก ิจพล ังงาน (2553)

จากผลการเปลี่ยนแปลงการใช ้นำม ันเซ ึอเพลิงประเภทต ่างๆ พบว่าม ีการใช ้น ํ้าม ันด ีเซลและน ํ้าม ัน 

เบนซินลดลง ซ ึ่งเซ ือเพลิง 2 ชน ิดน ี้เป ็นลาเหต ุหล ักท ี่ทำให ้เก ิดการเผาไหม ้ท ี่ไม ่ลมบ ูรณ ์ของเคร ื่องยนต ์ 

ทำให ้เก ิดสาร PAHs ซ ึ่งเป ็นสารท ี่เป ็นอ ันตรายต ่อส ุขภาพของมน ุษย ์อ ีกท ั้งย ังเป ็นสารก ่อมะเร ็งและ 

ก ่อการกลายพ ันธ ุ (IARC, 1983) แต ่จากผลการว ิจ ัยพบว ่าปร ิมาณความเข ้มข ้นของสาร PAHs และ 

ค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุ ตั้งแต่ปี พ.ศ.2549-2552 ไม ่ได ้ม ีความแตกต่างก ันมากน ักในแต่ละสถาน ี 

อ ีกท ังต ัวอย ่างท ี่น ำมาทดลอบ ไม ่พ บ ว ่าม ีฤทธ ิ้ใน การก ่อการกลายพ ัน ธ ุ แต ่พ บว ่าบร ิเวณ พ ื้นท ี่ท ี่อย ู่ 

ร ิมถนนท ี่ม ีปร ิมาณการจราจรหนาแน ่นตลอดท ั้งว ัน  และม ีป ัญหาการจราจรต ิดข ัด จะพ บปร ิมาณ ลาร 

PAHs ส ูงกว ่าบร ิเวณ อ ื่นๆ ส ่งผลให ้ม ีค ่าด ัชน ีการก ่อการกลายพ ันธ ุส ูงตามไปด ้วย ถ ึงแม ้ว ่าการลด 

ปร ิมาณ การใช ้นำม ันเช ือเพล ิงท ังเบนซ ินและด ีเซลลง จะไม ่ม ีผลต ่อปร ิมาณ  PAHs และแนวโน้มการ 

ก ่อการกลายพ ันธ ุของสาร PAHs อย ่างช ัด เจน  แต ่การเพ ิ่มปร ิมาณ การใช ้น ํ้าม ันประ๓ ทอื่นๆ เซ่น 

แก ๊ส,โซฮอล ์ และ แก ๊สแอลพ ีจ ี เป ็นต ้น  ซ ึ่ง เป ็น พ ล ังงาน ท างเล ือก  ทำให ้เคร ื่องยนต ์ม ีการเผาไหม ้ท ี่ 

สมบ ูรณ ์ข ืน ลดการปลดปล ่อยสารไฮโดรคาร ์บอนและฝ ่นละอองจากท ่อไอเส ียส ่งผลให ้เก ิดมลพ ิษทาง 

อากาศลดน ้อยลง (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, 2556)
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