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บทคดัยอ่ 
 

ตวัอยา่งฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ในเขตเมืองกรุงเทพมหานคร 

7 เขตพื3นที+ ไดแ้ก่ การเคหะชุมชนดินแดง สถานีไฟฟ้ายอ่ยธนบุรี สถานีตาํรวจนครบาลโชคชยั 4 
โรงเรียนสิงหราชพิทยาคม โรงเรียนนนทรีวิทยา การเคหะชุมชนคลองจั+น และโรงเรียนบดินทรเด
ชา ซึ+ งเก็บตวัอยา่ง 24 ชั+วโมงตั3งแต่เดือนมกราคม – ธนัวาคม พ.ศ.2549 ถูกนาํมาทดสอบดชันีการ
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ยเชื4อ Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 และ TA100 ในสภาวะที+ใชแ้ละไม่
ใช ้S9 mixture โดยวิธีทดสอบเอมส์ พบวา่ตวัอยา่ง PM10 ในพื3นที+การเคหะชุมชนดินแดงมีค่าดชันี
การก่อกลายพนัธ์ุสูงสุดทั3ง 4 ชุดการทดสอบ ผลการวิเคราะห์ความแปรปรวนทางเดียวโดยใชส้ถิติ 
oneway-ANOVA วิเคราะห์ความแตกต่างที+ระดบันยัสําคญั p < 0.05 พบว่าทั3ง 4 ชุดการทดสอบ 
พื3นที+การเคหะชุมชนดินแดนมีความแตกต่างกบัพื3นที+เก็บตวัอยา่งอีก 6 พื3นที+อยา่งมีนยัสาํคญั  

ผลการศึกษาเปรียบเทียบความแตกต่างของการเปลี+ยนแปลงดชันีการก่อกลายพนัธ์ุ
ในแต่ละเดือนระหวา่งมกราคม - ธนัวาคม พ.ศ.2549 พบวา่ช่วงเดือนธนัวาคม – กุมภาพนัธ์ มีความ
แตกต่างอย่างมีนยัสําคญักบัเดือนมีนาคม – ตุลาคม ที+ระดบั p < 0.05 สําหรับตวัอย่าง PM10 จาก
พื3นที+การเคหะชุมชนดินแดงที+ทดสอบด้วยแบคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA98 
ทดสอบในสภาวะไม่ใช้ S9 mixture ช่วงเดือนที+มีความแตกต่างดงักล่าวคือช่วงที+อยู่ในฤดูหนาว 
ดงันั3นในช่วงฤดูหนาวของพื3นที+การเคหะชุมชนดินแดงประชาชนมีโอกาสไดรั้บสัมผสัสารก่อกลาย
พนัธ์ุมากกวา่พื3นที+อื+น และค่าสัมประสิทธิZ สหสัมพนัธ์ (r) แบบ Pearson correlation ของดชันีการก่อ
กลายพันธ์ุในฝุ่ นละอองกับสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนได้แก่ 
Phenanthrene (Phe), Anthracene (An), Fluoranthene (Fluo) และ Pyrene (Pyr) ที+วดัดว้ยเครื+อง Gas 
chromatography-mass spectrometry (GC/MS) พบวา่ Fluoranthene  มีความสัมพนัธ์สูงสุดกบัดชันี
การก่อกลายพนัธ์ุ รองลงมาคือ Pyrene Phenanthrene และ Anthracene ตามลาํดบั  
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ABSTRACT 
 

Mutagenicity of PM10  in urban area of Bangkok was studied, PM10 samples were 
collected at Dindang Housing Community, Thon Buri Electricity Sub, Chok Chai 4 Police 
Station, Singharat Pittayakhom School, Nonsi Witthaya School, Klongchan Housing Community 
and Bodindecha (Sing Singhaseni) School. The samples from all monitoring sites were collected 
covering a period of 24 hours monthly from January - December 2006. The mutagenicity of 
extracts of the samples was tested in the Salmonella typhimurium strain TA98 and TA100 
according to standard AMES test method, with and without metabolic activity (S9).The result 
found that Dindang Housing Community had the highest MI value among all sites. Using 
oneway-ANOVA analysis, it’s MI value was significantly different (p < 0.05) from that of other 
areas on both strains of Salmonella typhimurium, with and without metabolic enzyme (S9).  

Comparing between sampling time from January - December at Dindang housing 
Community, the result indicated that the MI value during December – February was significantly 
different (p < 0.05) from that during March – October when tested with Salmonella typhimurium 
strain TA98 without metabolic enzyme (S9). During which such difference is in the winter. In the 
winter of the Dindang housing Community have been exposed to a potent mutagen than other 
areas The Pearson correlation (r) between the MI value in PM10 and polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAHs), phenanthrene (Phe), anthracene (An), fluoranthene (Fluo) and pyrene 
(Pyr. ) were highly correlated. The highest correlation was found in Fluo followed by Pyr, Phe 
and An, respectively. 
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กิตติกรรมประกาศ 

 
วทิยานิพนธ์ฉบบันี3สาํเร็จลุล่วงไดด้ว้ยความอนุเคราะห์ช่วยเหลือเป็นอยา่งดียิ+งจาก

หลายฝ่าย โดยเฉพาะผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร.ศิวชั พงษเ์พียจนัทร์ และ ดร.อรมาศ สุทธินุ่น อาจารยที์+
ปรึกษาวิทยานิพนธ์ ที+ไดก้รุณาถ่ายทอดองคค์วามรู้ แนวคิด และทกัษะต่างๆดา้นสิ+งแวดลอ้ม อนั
เป็นผลให้วิสัยทศัน์ของผูว้ิจยักวา้งไกลสามารถประยุกต์สิ+งต่างๆให้ผสมผสานกลมกลืน ทั3งช่วย
ส่งเสริมให้คาํแนะนาํ ปรึกษาวิทยาการต่างๆเพิ+มเติม ตลอดจนช่วยตรวจทานแกไ้ขขอ้บกพร่อง 
ปัญหาและอุปสรรคต่างๆดว้ยความเอาใจใส่ห่วงใย เป็นกาํลงัใจตลอดมา นอกเหนือจากนั3นยงัตอ้ง
ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ธันวดี สุขสาโรจน์ ผูช่้วย-
ศาสตราจารย ์ ดร.นสพ.บรรจง วิทยวีรศกัดิZ  และผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.มณฑล เลิศคณาวนิชกุล ที+
กรุณาช่วยแนะนาํขอ้บกพร่องจนวทิยานิพนธ์ฉบบันี3 เสร็จสิ3นอยา่งสมบูรณ์ 

 
ขอขอบพระคุณศาสตราจารย์ ดร.อุษณีย์ วินิจเขตคาํนวณ คณะแพทยศาสตร์ 

มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ที+กรุณาถ่ายทอดองคค์วามรู้และเทคนิคต่างๆเกี+ยวกบัวิธีการทดสอบสารก่อ
กลายพนัธ์ุโดยวิธีทดสอบเอมส์ และผูช่้วยศาสตราจารย ์ ดร.ชาญวิทย ์โฆษิตานนท ์สหสาขาวิชา
วิทยาศาสตร์สิ+ งแวดล้อม คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยัที+เอื3อเฟื3 ออนุญาตให้ใช้
ห้องปฏิบติัการ รวมถึงช่วยสนบัสนุนวสัดุอุปกรณ์ สารเคมี รวมถึงให้คาํปรึกษาและช่วยชี3แนะ
แนวทางในงานวิจยัครั3 งนี3 ให้แลว้เสร็จสมบูรณ์ ผูว้ิจยัซาบซึ3 งใจยิ+งนกัจึงขอกราบขอบพระคุณมา ณ 
ที+นี3  ขอขอบคุณบณัฑิตวทิยาลยัที+สนบัสนุนทุนการวิจยับางส่วนในครั3 งนี3  และขอขอบคุณดว้ยความ
จริงใจสาํหรับพี+ๆและเพื+อนๆสิ+งแวดลอ้มรุ่นที+ 21 ที+ไดใ้หค้วามช่วยเหลือในทุกๆดา้นมาโดยตลอด 
 

เหนือสิ+งอื+นใดผูว้ิจยัขอกราบขอบพระคุณ คุณพ่อประเสริฐและคุณแม่หวล ชูช่วย 
ผูซึ้+ งใหชี้วติ จิตวญิญาณ สติปัญญา ปลูกฝังสร้างพื3นฐานเรื+องความรักในการศึกษา ความอดทน และ
เป็นกาํลงัใจอยา่งหาที+สุดมิได ้ รวมทั3งสนบัสนุนเกื3อกูลทุกๆอยา่งตลอดมา รวมถึงครอบครัวชูช่วย
ทุกคนโดยเฉพาะนอ้งชาย นคร ชูช่วย คุณปู่ และคุณยา่ที+ใหก้าํลงัใจอยา่งดีมาตลอด หากวิทยานิพนธ์
เล่มนี3จะเป็นประโยชน์ต่อหน่วยงาน หรือบุคคลที+เกี+ยวขอ้ง ผูว้จิยัขอมอบคุณความดีทั3งปวงให้แก่ผูมี้
พระคุณทุกๆท่าน 

        
 โฉมศรี  ชูช่วย 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
1.1 บทนําต้นเรื�อง 

มลพิษทางอากาศจดัเป็นปัญหาสําคญั ทั�วทุกภูมิภาคของโลกกาํลงัประสบปัญหา
ในเรื�องมลภาวะเป็นพิษ เนื�องจากจาํนวนประชากรที�เพิ�มขึ)น วิถีชีวิตที�เปลี�ยนแปลงไปส่งผลให้มี
การใช้พลงังานในภาคส่วนต่างๆมากขึ)น ไม่ว่าจะเป็นอุตสาหกรรม การคมนาคม การผลิตไฟฟ้า 
เป็นตน้ (Dung, 1996; Gocht et al., 2001; Silva, 2005) ซึ� งลว้นแลว้แต่ส่งผลใหเ้กิดมลพิษทางอากาศ 
(Sookkai et al., 2000) ปริมาณของอากาศเสียที�ถูกปล่อยออกมาก็เพิ�มขึ)น ซึ� งจะปรากฏในรูปของฝุ่ น
ละออง โดยเฉพาะฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) หากพบค่าเกินมาตรฐานคุณภาพ
อากาศจะส่งผลกระทบต่อระบบทางเดินหายใจของประชาชน (Wheeler et al., 2006) โดยเฉพาะผูที้�
อยูใ่นกลุ่มเสี�ยง ไดแ้ก่ เด็ก ผูสู้งอายุ และผูที้�มีโรคประจาํตวัเกี�ยวกบัระบบทางเดินหายใจอยูแ่ลว้จะ
เป็นผูที้�ไดรั้บผลกระทบไดง่้าย (Jinsart et al., 2002)   

ปัจจุบนัในเมืองใหญ่ที�เป็นศูนยก์ลางของความเจริญทางดา้นเศรษฐกิจและสังคม 
ดงัเช่น กรุงเทพมหานครจะประสบกบัภาวะความเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจและประชากรอย่าง
รวดเร็ว ในช่วงทศวรรษที�ผ่านมาแรงกดดันจากประชากรที�กําลังขยายตัว มีผลทําให้เขต
กรุงเทพมหานครตอ้งมีการพฒันาและขยายตวัอย่างต่อเนื�อง ดงันั)นในหลายจุดตรวจวดัของกรม
ควบคุมมลพิษตรวจพบระดบัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองแขวนลอยรวม (Total suspended particle: 
TSP) และฝุ่ นละอองที�มีขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ในบรรยากาศเกินมาตรฐานในหลาย
บริเวณ ซึ� งกาํหนดโดยกรมควบคุมมลพิษมีค่าไม่เกิน 330 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร สําหรับฝุ่ น
ละอองแขวนลอยรวม และ 120 ไมโครกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร สาํหรับฝุ่ นละอองที�มีขนาดเล็กกวา่ 10 
ไมครอน จากรายงานสถานการณ์และการจดัการปัญหามลพิษทางอากาศและเสียงปีพุทธศกัราช 
2549 โดยสํานกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียงกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติ
และสิ�งแวดลอ้ม พบวา่บริเวณริมถนนฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) มีปริมาณลดลง
เล็กนอ้ยเมื�อเปรียบเทียบกบัปีพุทธศกัราช 2548 แต่ผลการตรวจวดัในปีพุทธศกัราช 2549 โดยใช้
สถานีตรวจวดัคุณภาพอากาศอตัโนมติัของกรมควบคุมมลพิษค่าเฉลี�ย 24 ชั�วโมงตรวจวดัไดอ้ยู่
ในช่วง 25.7-343.5 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตรแสดงดงัรูปที� 1-1 และจากการตรวจวดัคุณภาพ
อากาศพบค่าเฉลี�ยรายปีของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนตั)งแต่ปีพุทธศกัราช 2538-2549 มี
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ค่าเฉลี�ยความเขม้ขน้บริเวณริมถนนมากกวา่พื)นที�ทั�วไปแสดงดงัรูปที� 1-2 และจากการตรวจวดัสาร
มลพิษทางอากาศยงัพบฝุ่ นละอองรวมเกินมาตรฐานอยูห่ลายบริเวณแสดงดงัรูปที� 1-3  

 

รูปที� 1-1 ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) เฉลี�ย 24 ชั�วโมงที�วดัจากริมถนนในเขต
กรุงเทพมหานครปี            2548-2549 

(ที�มา: สาํนกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 

 
 
รูปที� 1-2 ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) เฉลี�ยรายปีในเขตกรุงเทพมหานครปี 2538-

2549 
(ที�มา: สาํนกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
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รูปที� 1-3 ฝุ่ นละอองรวม (TSP) เฉลี�ย 24 ชั�วโมงที�วดัจากริมถนนในเขตกรุงเทพมหานครปี 2548-

2549 
(ที�มา: สาํนกัจดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ, 2549) 
 

ฝุ่ นละอองแขวนลอยในบรรยากาศกรุงเทพมหานคร มีแหล่งกาํเนิดที�สําคญัมาจาก
การก่อสร้างอุตสาหกรรมและการจราจรโดยเฉพาะการจราจรส่งผลให้มีการใช้นํ) ามนัเชื)อเพลิงใน
อตัราที�สูงขึ)นดว้ย ดงันั)น ฝุ่ นละอองที�เกิดจากกระบวนการสันดาปเชื)อเพลิงของเครื�องยนต์ที�ปล่อย
ออกมาจากท่อไอเสีย ซึ� งเป็นแหล่งกาํเนิดที�สําคญัจากกระบวนการเผาไหมที้�ไม่สมบูรณ์ของนํ) ามนั
เชื)อเพลิงอนัประกอบด้วยสารโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (polycyclic aromatic 
hydrocarbons: PAHs) มีโครงสร้างโมเลกุลประกอบดว้ยวงแหวนอะโรมาติก (aromatic ring) ตั)งแต่ 
2 วงขึ)นไปเชื�อมต่อกนัเป็นเส้นตรง เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม (Blumer, 1976; Mcgroddy and 
Farrington, 1995) จดัเป็นสารมลพิษทางอากาศชนิดหนึ� งซึ� งเป็นสารก่อมะเร็งและมีผลต่อการก่อ
กลายพนัธ์ุ (Jacob, 1996; Qiao et al., 1999) ซึ� งองคก์ารอนามยัโลก (World Health Organization: 
WHO) กาํหนดใหมี้ไดไ้ม่เกิน 1 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากเกินกวา่นั)นถือเป็นระดบัที�เสี�ยงต่อ
การเป็นโรคมะเร็ง  (Jone et al., 2001) องคก์รพิทกัษสิ์�งแวดลอ้มแห่งประเทศสหรัฐอเมริกา (United 
States Environmental Protection Agency: USEPA) กาํหนด PAHs 16 ชนิดวา่เป็นมลพิษหลกั 
โดยเฉพาะ benzo[a]pyrene (B[a]P) เป็นชนิดที�มีความเสี�ยงในการก่อให้เกิดมะเร็งและมีผลต่อการ
เกิดการกลายพนัธ์ุไดสู้ง (Moller et al., 1982)  
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ประชาชนที�อยูใ่นเขตกรุงเทพมหานครจึงมีโอกาสไดรั้บสารประกอบ PAHs ที�อยู่
ในรูปของฝุ่ นละออง ทาํใหมี้ความเสี�ยงต่อการเกิดโรคมะเร็งและมีผลต่อการก่อกลายพนัธ์ุ เนื�องจาก
สารประกอบ PAHs สามารถทาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุของเซลล์ทาํให้การทาํงานของยีนผิดปกติและ
พบว่าสารก่อกลายพนัธ์ุส่วนมากมีคุณสมบติัเป็นสารก่อมะเร็งดว้ย (Sverdrup et al., 2002) เมื�อ
กระบวนการเปลี�ยนแปลงสารพนัธุกรรมปรากฏในดีเอ็นเอของเซลล์ร่างกาย การกลายพนัธ์ุจะถูก
จาํกดัอยูก่บัเนื)อเยื�อของสิ�งมีชีวิตที�ไดรั้บสารก่อกลายพนัธ์ุ แต่ในกรณีที�การกลายพนัธ์ุปรากฏในดี
เอน็เอของเซลลสื์บพนัธ์ุหรือสารตั)งตน้ของเซลล์สืบพนัธ์ุอาจถ่ายทอดสู่ลูกหลาน โรคมะเร็งเกิดขึ)น
เมื�อเซลล์เกิดการกลายพนัธ์ุและเกิดการแบ่งตวัที�ผิดปกติทาํให้มีการเพิ�มจาํนวนเซลล์ผิดปกตินั)น
เพิ�มขึ)นเรื� อยๆ ถ้าเป็นเซลล์ของอวยัวะใดก็จะทาํให้เกิดก้อนเนื)องอกโตขึ) นบริเวณส่วนนั)นของ
ร่างกาย เซลล์มะเร็งจะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและสามารถแพร่กระจายไปทางเส้นโลหิตและท่อ
นํ) าเหลือง เมื�อไปเกาะติดที�อวยัวะใดก็จะเติบโตเป็นกอ้นเนื)อร้าย (Jacob, 1996; Grariviat, 1999) 
สารเคมีหลายชนิดเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ (Mutagen) และสารก่อมะเร็ง (Carcinogen) ทาํให้เกิดการ
กลายพนัธ์ุในยนีปกติและทาํใหเ้ซลลน์ั)นกลายเป็นเซลลม์ะเร็งในที�สุด  

เนื�องจากสารเคมีที�ก่อให้เกิดมะเร็งส่วนมากสามารถเปลี�ยนแปลงหรือทาํปฏิกิริยา
กบัเบส (base) ของดีเอ็นเอก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุ ดงันั)นสารก่อกลายพนัธ์ุบางชนิดจึงมีโอกาสที�
จะเป็นสารที�ก่อให้เกิดโรคมะเร็งได ้ ดว้ยเหตุนี) จึงไดมี้ผูคิ้ดคน้วิธีตรวจสอบว่าสารใดเป็นสารก่อ
กลายพนัธ์ุ วิธีที�ใชก้นัมากคือวิธีการทดสอบเอมส์ (Ames’ test) ซึ� งเป็นการทดสอบที�พฒันาขึ)นโดย 
Dr. Bruce Ames เพื�อใช้คดักรองหาฤทธิx ก่อกลายพนัธ์ุของสารเคมี สารสกดัสมุนไพร โดยการ
ทดสอบฤทธิx ก่อกลายพนัธ์ุในแบคทีเรีย ซึ� งเป็นการทดสอบการกลายพนัธ์ุแบบยอ้นกลบั (Backward 
or reverse mutation)1 ในแบคทีเรียที�ก่อให้เกิดโรคไทฟอยด์ในหนูถีบจกัรที�มีชื�อเรียกว่า ซัล
โมเนลลาธยัฟิมิวเรียม (Salmonella typhimurium) สายพนัธ์ุพิเศษที�ไม่สามารถสร้างกรดอะมิโนชื�อ-
ฮิสติดีน (histidine) ขึ)นมาใชเ้องได ้เพราะเกิดการกลายพนัธ์ุที�หน่วยพนัธุกรรมในการสร้างกรดอะมิ
โน กลุ่มนกัวิจยันาํโดยศาสตราจารย ์Dr. Bruce Ames จากมหาวิทยาลยัแห่งรัฐแคลิฟอร์เนียเมือง
เบอร์คเลยเ์ป็นผูพ้บเชื)อซลัโมเนลลาสายพนัธ์ุพิเศษที�สร้างกรดอะมิโนฮิสติดีนไม่ไดโ้ดยบงัเอิญและ
ไดพ้ฒันาความเหมาะสมของสายพนัธ์ุต่างๆขึ)นมาดว้ยกรรมวิธีทางวิศวกรรมพนัธุศาสตร์หรือการ
ตดัแต่งพนัธุกรรมเพื�อใช้ในการตรวจสอบเบื)องตน้ว่าสารเคมีใดบา้งมีศกัยภาพในการก่อให้เกิด
อนัตรายต่อหน่วยพนัธุกรรมซึ� งนาํไปสู่การกลายพนัธ์ุในแบคทีเรียดังกล่าวให้กลายพนัธ์ุซํ) าจน

                                                 
1 การกลายพนัธ์ุยอ้นกลบั (reverse mutation) การกลายพนัธ์ุอีกครั) งที�ทาํใหฟี้โนไทป์ที�กลายพนัธ์ุ หรือสายพนัธ์ุ
กลายนั)นเปลี�ยนกลบัคืนสู่สภาพไวดไ์ทป์อีกครั) ง 
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สามารถสร้างกรดอะมิโนฮิสติดีนขึ)นใชไ้ดเ้อง การทดสอบนี) ใช้เป็นกระบวนการเพื�อช่วยในการ
ตดัสินใจวา่ควรนาํสารเคมีนั)นไปทดสอบในสัตวท์ดลองต่อไปหรือไม่  

หลกัการทางพนัธุวิศวกรรมศาสตร์ที�สําคญัในการพฒันาเชื)อซลัโมเนลลาธัยฟิมิว
เรียมใหไ้วต่อการกลายพนัธ์ุนั)น ไดแ้ก่ การกาํหนดให้ยีนสร้างผนงัเซลล์ของเชื)อมีความบกพร่องจน
แบคทีเรียสายพนัธ์ุพิเศษนี) ยอมให้สารเคมีเกือบทุกชนิดผ่านเขา้สู่ภายในเซลล์ง่ายกว่าแบคทีเรีย
ทั�วไป ประการที�สําคญัคือเมื�อสารพิษก่อให้เกิดความเสียหายแก่หน่วยพนัธุกรรมของเซลล์ เซลล์
นั)นๆมกัมีระบบซ่อมแซมความเสียหายจนกลบัเป็นหน่วยพนัธุกรรมปกติไดแ้ต่ Dr. Bruce Ames ก็
ไดใ้ช้วิธีการเติมหน่วยพนัธุกรรมขนาดเล็กที�เรียกว่าพลาสมิด (plasmid) ซึ� งมีหน้าที�ในการสร้าง
โปรตีนที�ไปทาํลายระบบซ่อมแซมหน่วยพนัธุกรรมของเชื)อซัลโมเนลลาธัยฟิมิวเรียมที�เสียหายจึง
ทาํใหเ้ชื)อสายพนัธ์ุพิเศษนี) เกิดการกลายพนัธ์ุง่ายขึ)นกวา่ปกติซึ� งเป็นการเพิ�มความไวในการทดสอบ 

ดงันั)นวธีิการทดสอบเอมส์จึงมีการใชก้นัอยา่งแพร่หลายทั)งในห้องปฏิบติัการของ
หน่วยงานรัฐบาลอเมริกาและของเอกชนตั)งแต่ตน้ทศวรรษ 1980 การตรวจสอบโดยวิธีนี) เป็นการ
ทดสอบเบื)องตน้ที�เสียค่าใชจ่้ายนอ้ยและทาํไดร้วดเร็ว หากพบวา่สารใดมีฤทธิx เป็นสารก่อกลายพนัธ์ุ
ก็ควรจะทดสอบสารนั)นต่อไป  โดยฉีดเขา้ไปในสัตวท์ดลองเพื�อตรวจสอบดูว่าสารนั)นก่อให้เกิด
มะเร็งไดห้รือไม่ โดยแบคทีเรียซัลโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม ที�ถูกดดัแปลงให้ไม่สามารถสังเคราะห์
กรดอะมิโนฮิสติดีนและไม่สามารถเจริญในอาหารเลี)ยงเชื)อที�ไม่มีฮิสติดีน แต่การเติมสารที�มีฤทธิx
ก่อการกลายพนัธ์ุลงไปจะทาํให้ดีเอ็นเอของแบคทีเรียเกิดการกลายพนัธ์ุและสังเคราะห์ฮิสติดีนได้
เอง แบคทีเรียจึงสามารถเจริญในอาหารเลี)ยงเชื)อที�ไม่มีฮิสติดีนและเห็นเป็นโคโลนีเรียกว่า mutant 
colonies ทั)งนี)จาํนวนโคโลนีที�เกิดขึ)นจะแปรผนัตามฤทธิx ก่อกลายพนัธ์ุของสารก่อกลายพนัธ์ุ ในการ
ทดสอบแบคทีเรียพบสารก่อกลายพนัธ์ุประมาณร้อยละ 90 แสดงคุณสมบติัเป็นสารก่อมะเร็งดว้ย 
(Maron and Ames, 1983) ดงันั)นในงานวิจยัครั) งนี) จึงเลือกใชว้ิธีการทดสอบดชันีการก่อกลายพนัธ์ุ
ของอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนโดยใชว้ิธีทดสอบที�ดดัแปลงจากวิธีการทดสอบ
เอมส์ดว้ยเช่นกนั 

1.2  การตรวจเอกสาร 
คําจํากดัความ 

“สารก่อกลายพนัธ์ุ” (Mutagen) หมายถึง สารที�ทาํให้เบสใดเบสหนึ�งในสายดีเอ็น
เอผิดปกติไปจากเดิมเมื�อมีการนาํสายดีเอ็นเอส่วนที�เบสถูกเปลี�ยนแปลงไปถ่ายทอด จะทาํให้เกิด
โปรตีนที�ผดิปกติไป (อุษณีย ์วนิิจเขตคาํนวณ, 2534) 
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“การกลายพนัธ์ุ” (Mutation) หมายถึง การที�ดีเอ็นเอผิดปกติไปจากเดิม ถูกนาํไป
ถ่ายทอดรหสัที�ผิดปกติ ทาํให้ไดสิ้�งที�ผิดไปจากธรรมชาติ ดีเอ็นเอที�ผิดปกติจะมีเบสใดเบสหนึ�งใน
สายดีเอน็เอถูกเปลี�ยนแปลงไปจากเดิม (อุษณีย ์วนิิจเขตคาํนวณ, 2534) 

“มะเร็ง” คือ เซลล์ของร่างกายที�เจริญเติบโตและขยายจาํนวนขึ)นมากในระยะเวลา
อนัสั) นโดยที�ร่างกายไม่สามารถควบคุมได้ เซลล์มะเร็งเมื�อเพิ�มจาํนวนมากขึ)นเรื� อยๆจะแทรกตวั
เบียดเซลล์ปกติที�อยูร่อบขา้ง ทาํให้เนื)อเยื�อของอวยัวะนั)นๆเสียไปไม่สามารถทาํหนา้ที�ตามปกติได ้
เซลลม์ะเร็งยงัขยายตวัเขา้สู่หลอดเลือดและนํ)าเหลืองกระจายไปสู่อวยัวะต่างๆที�อยูใ่กลแ้ละห่างจาก
ตวัมนัได ้เช่น ต่อมนํ) าเหลือง ปอด ตบั และกระดูก ซึ� งมีผลทาํให้ผูป่้วยเสียชีวิตในระยะเวลาอนัสั) น 
(อุษณีย ์วนิิจเขตคาํนวณ, 2534) 

 
1.2.1   ฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

ฝุ่ นละอองในชั) นบรรยากาศเป็นอนุภาคที� มีทั) งของแข็งและของเหลวซึ� ง
แพร่กระจายอยูใ่นอากาศ โดยทั�วไปมีขนาดแตกต่างกนัตั)งแต่ 0.0002 ไมครอน (ขนาดใกลเ้คียงกบั
โมเลกุลของสสาร) จนถึงขนาดใหญ่กวา่ 500 ไมครอน ฝุ่ นละอองขนาดใหญ่สามารถแขวนลอยอยู่
ในชั)นบรรยากาศ 2-3 นาที จะตกสู่พื)นโดยแรงดึงดูดของโลกและแรงลม ฝุ่ นละอองที�แขวนลอยอยู่
ในอากาศไดน้านมกัเป็นฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) เนื�องจากมีความเร็วในการตก
ลงสู่พื)นตํ�า หากมีแรงกระทาํจากภายนอกเขา้มาเกี�ยวขอ้ง เช่น การไหลเวียนของอากาศ และกระแส
ลม เป็นตน้ 

ในฝุ่ น PM10 มีองค์ประกอบธาตุหลายชนิด นอกจากนี) ยงัมี PAHs ซึ� งเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ที�ประกอบดว้ยวงแหวนเบนซีนตั)งแต่ 2 วงขึ)นไป จดัเรียงเป็นเส้นตรง 
เป็นมุม หรือเป็นกลุ่ม (Blumer, 1976; Netto et al., 2000) สารประกอบ PAHs ส่วนใหญ่ไม่ละลาย
นํ) า จุดเดือดระหวา่ง 150 – 325  องศาเซลเซียส และจุดหลอมเหลวระหว่าง 101 – 438 องศา
เซลเซียส PAHs เกิดจากการเผาไหมที้�ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย ์เช่น การเผาถ่านหินและไม ้ 
(WHO, 2000) PAHs เป็นสารที�มีความคงทนอยู่ในสิ�งแวดลอ้มเป็นเวลายาวนาน หรือที�เรียกว่า 
persistent organic pollutants (POPs) รวมถึงมีการสะสมอยู่ในห่วงโซ่อาหารซึ� งส่งผลให้เกิด
อนัตรายต่อสุขภาพและสิ�งแวดล้อมซึ� งอยู่ในกลุ่มเดียวกบั polychlorinated biphenyls (PCBs), 
pyrrolobenzodiazepines (PBDs), dioxin และยาฆ่าแมลง (pesticides) (Ravindra et al., 2001) และ
เป็นสารก่อมะเร็งและเปลี�ยนแปลงพนัธุกรรม (Costantiono et al., 1995; Kalina et al., 1998; Oanh 
et al., 1999) ความสามารถในการละลายนํ)า การระเหยเป็นไอ ของ PAHs แต่ละชนิด ขึ)นกบันํ) าหนกั
โมเลกุลและโครงสร้างทางเคมี (Mackay and Callcot, 1998) โดยความดนัไอและความสามารถใน
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การละลายนํ)าจะลดลงเมื�อนํ)าหนกัโมเลกุลเพิ�มขึ)น ส่วนใหญ่ PAHs มีความดนัไอตํ�าเมื�ออยูใ่นอากาศ
และ PAHs ที�มีวงแหวนเบนซีน 3 วง (acenaphthene, fluorine, phenanthrene และ anthracene) จะ
อยูใ่นวฏัภาคก๊าซ (Mustafa et al., 1999)  และ PAHs ที�มีวงแหวนเบนซีน 4 วง หรือมากกวา่นั)น  
(indeno[1,2-c,d]pyrene, benzo[g,h,i]perylene) จะอยู่ในวฏัภาคอนุภาค (Kim et al., 2002) และ 
PAHs ที�อยูใ่นวฏัภาคอนุภาคเป็นสารก่อมะเร็งไดสู้งกวา่ PAHs ที�อยูใ่นวฏัภาคก๊าซ (Greenberg et 

al., 1985; Nielsen et al., 1996; Kim Oanh et al., 2000)  

สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (PAHs) พบในเขม่าควนัไฟ 
(Kim et al., 2003; Olivella et al., 2006) ไอเสียเครื�องยนต ์(Zwirner-Baier and Neumann, 1999) 
นํ) ามนัดิบ (Bomboi et al., 1990) และยงัพบไดจ้ากการเผาไหมที้�ไม่สมบูรณ์ของสารอินทรีย ์เช่น 
นํ)ามนัเชื)อเพลิง การปิ) ง ยา่งของอาหาร อาหารรมควนั ควนับุหรี�  (Kamiya et al., 2005; Zanieri et al., 
2007) และเตาเผาเชื)อเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม (Qiao et al., 1999; Gocht et al; 2001) PAHs 
เป็นสารกลุ่มที�มีความเป็นพิษค่อนขา้งสูง ส่วนใหญ่ก่อให้เกิดการกลายพนัธ์ุและโรคมะเร็งใน
สิ�งมีชีวิต (Grimmer, 1983; Pruell and Quinn, 1985; Varanasi et al., 1985) หากไดรั้บการสัมผสัที�
ผิวหนังจะก่อให้เกิดมะเร็งที�ผิวหนงั ได้รับโดยการสูดดมเขา้ไปจะก่อให้เกิดมะเร็งปอด (Okona-
Mensah et al., 2005) 

องคก์ารอนามยัโลก (World Health Organisation: WHO) ระบุวา่ Benzo[a]pyrene 
(B[a]P) เป็น PAHs ที�มีความเสี�ยงก่อใหเ้กิดมะเร็งและมีผลในการก่อกลายพนัธ์ุสูง ไม่ควรมีค่าระดบั
ความเขม้ขน้เกินกวา่ 1 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร หากเกินกวา่นี) ถือเป็นระดบัที�เสี�ยงอนัตรายต่อ
การเป็นโรคมะเร็ง (Ames et al., 1975; Moller et al., 1982; WHO, 1987 และ 2000; USEPA, 2003) 
องค์กรพิทกัษสิ์�งแวดลอ้มแห่งสหรัฐอเมริกา (United States Environmental Protection Agency: 
USEPA) กาํหนดให้ PAHs 16 ชนิด เป็นพิษอนัตรายที�ควรให้ความสําคญัในอนัดบัตน้ๆ ไดแ้ก่ 
naphthalene, acenaphthylene, acenaphthene, fluorene, anthracene, phenanthrene, fluoranthene, 
chrysene, benzo[a]anthracene, pyrene, benzo[k]fluoranthene, benzo[b]fluoranthene, 
benzo[a]pyrene, dibenzo[a,h]anthracene,   benzo[g,h,i]perylene และ indeno[1,2,3-cd]pyrene 
(Grariviat, 1999) แสดงดงัตารางที� 1-1  
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ตารางที� 1-1 สารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน 16 ชนิดที�เป็นสารพิษอนัตราย 
ตอ้งรีบกาํจดัออกจากสิ�งแวดลอ้ม 

ชนิดของ PAHs จาํนวนวงเบนซีน สูตรโมเลกุล มวลโมเลกุล 
Naphthalene 2 C10H8 128 
Acenaphthylene 3 C12H8 152 
Acenaphthene 3 C12H10 154 
Fluorene 3 C13H10 166 
Anthracene 3 C14H10 178 
Phenanthrene 3 C14H10 178 
Fluoranthene 4 C16H10 202 
Pyrene 4 C16H10 202 
Benzo[a]anthracene 4 C18H12 228 
Chrysene 4 C18H12 228 
Benzo[b]fluoranthene, 5 C20H12 252 
Benzo[k]fluoranthene 5 C20H12 252 
Benzo[a]pyrene 5 C20H12 252 
Dibenzo[a,h]anthracene 5 C22H14 278 
Benzo[g,h,i]perylene 6 C22H12 276 
Indeno[1,2,3-cd]pyrene 6 C22H12 276 

(ที�มา: Witting et al., 2003; Eom et al., 2007; Harvey et al., 2002) 

PAHs ในสิ�งแวดลอ้มมีแหล่งกาํเนิดมาจากหลายแหล่งและมีหลายร้อยชนิดซึ� ง 
International Agency for Research on Cancer (IARC) ไดแ้บ่งกลุ่มตามความสามารถในการก่อ
มะเร็งต่อคนและสัตวแ์สดงดงัตารางที� 1-2 
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ตารางที� 1-2 การแบ่งกลุ่มแหล่งกาํเนิดตามความสามารถในการก่อมะเร็งโดย IARC 
แหล่งกาํเนิด กลุ่ม 1 กลุ่ม 2A กลุ่ม 2B กลุ่ม 3 

ฝุ่ นจากการผลิตถ่านหิน    X 
นํ)ามนัจากถ่านหิน X    
ยาฆ่าเชื)อและกนัผุ  X   
นํ)ามนัดิบ    X 
นํ)ามนัเบนซิน   X  
เชื)อเพลิงเครื�องบิน    X 
ตวัทาํละลายนํ)ามนัปิโตรเลียม    X 
นํ)ามนัปิโตรเลียมจากแผน่หิน X    
เขม่าดาํ,เขม่าถ่านหิน X    
ไอเสียจากเครื�องยนตดี์เซล  X   
ไอเสียจากเครื�องยนตเ์บนซีน   X  
ควนัจากการสูบบุหรี�  X    

(ที�มา: IARC 1984a, 1984b, 1985)  
หมายเหตุ:  กลุ่ม 1 คือ กลุ่มที�สามารถก่อมะเร็งต่อมนุษย ์
      กลุ่ม 2A คือ กลุ่มที�มีโอกาสเป็นไปไดม้ากที�จะก่อมะเร็งแก่มนุษย ์
      กลุ่ม 2B คือ กลุ่มที�น่าจะก่อมะเร็งต่อคน 
      กลุ่ม 3 คือ ไม่สามารถจดักลุ่มได ้

PAHs ในวฏัภาคอนุภาคสามารถคงอยูใ่นชั)นบรรยากาศไดน้านกวา่ PAHs ในวฏั
ภาคก๊าซ (Hoffman et al., 1987; Lee et al., 1976) จึงเป็นเรื�องสําคญัที�จะตอ้งระวงัความเขม้ขน้ของ
สาร PAHs ใน PM10 โดยเฉพาะในพื)นที�ที�มีความเสี�ยงต่อการสะสมของอนุภาคแขวงลอยสูง เช่น ตวั
เมืองใหญ่ที�มีการจราจรคบัคั�ง โรงงานอุตสาหกรรม และพื)นที�ที�มีภูมิประเทศเป็นแอ่งกระทะซึ� งทาํ
ให้การถ่ายเทของมวลอากาศเป็นไปไดย้าก (Siwatt pongpiachan, 2006)  ดงันั)น PAHs จึงสามารถ
เขา้สู่ร่างกายไดง่้ายและรวดเร็วในทุกทาง ซึ� ง PAHs ในอากาศจะรวมกบัอนุภาคแขวนลอยที�มีขนาด
เล็กกวา่ 5 ไมโครเมตร ผา่นเขา้ปอด เขา้สู่เนื)อเยื�อจนถึงชั)นไขมนั และสะสมอยูใ่นตบั ไต และไขมนั 
เป็นส่วนมาก (Grariviat, 1999; ATSDR, 1995) เนื�องจาก PAHs เป็นสารพวกไม่มีขั)ว (nonpolar) จึง
ละลายไดดี้ในไขมนัจึงสะสมในชั)นไขมนัของร่างกายไดน้านและ PAHs ยงัสะสมไดใ้นชั)นเมมเบร
นของเซลล์ซึ� งเป็นฟอสโฟไลบิค (phospholipids) (USEPA, 1987; Jacob, 1996) และมีบางชนิดที�
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สะสมอยู่ในร่างกายได้ไม่นาน เนื�องจากถูกขับถ่ายออกมาทางปัสสาวะและอุจจาระ เช่น 
dibenzo[a,h] anthracene (Buening et al., 1979; Platt et al., 1990) มนุษยไ์ดรั้บ PAHs ที�แพร่ประจา
ยอยู่ในสภาพแวดล้อมสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยท์ั)งแบบเฉียบพลนัและเรื) อรัง 
(Schwartz, 1994) 

- ผลกระทบต่อสุขภาพแบบเฉียบพลนั 
ผลกระทบต่อสุขภาพของมนุษยจ์ะขึ)นอยู่กบั ขอบเขตของการไดรั้บสัมผสั เช่น 

ระยะเวลาในการไดรั้บสัมผสั ความเขม้ขน้และปริมาณของสารที�รับเขา้ไป ความเป็นพิษของ PAHs 
แต่ละชนิดและ ทางที�รับสาร เช่น การหายใจ การกิน หรือทางผิวหนัง และยงัมีปัจจยัอื�นอีก เช่น 
เงื�อนไขทางดา้นสุขภาพของแต่ละคนและอาย ุเป็นตน้ (LaRocca et al., 1996; Hoffman et al.,1984) 

- ผลกระทบต่อสุขภาพแบบเรื)อรัง 
เมื�อได้รับสาร PAHs เข้าไปเป็นระยะเวลานาน เช่น เมื�อได้รับการสัมผสัทาง

ผิวหนงัอาจจะเป็นมะเร็งที�ผิวหนงั   ไดรั้บทางการสูดดมอาจจะเป็นมะเร็งปอดและระบบทางเดิน
หายใจ  ส่งผลต่อการสืบพนัธ์ุ และระบบประสาท และเมื�อรับประทานอาหารที�มี PAHs เจือปนเขา้
ไปอาจจะเป็นมะเร็งกระเพาะอาหาร (USEPA, 1987) และผลกระทบที�มีต่อสุขภาพของเด็ก ไม่ต่าง
จากผูใ้หญ่ แต่โอกาสที�จะไดรั้บอาจจะนอ้ยกวา่ผูใ้หญ่ เพราะกิจกรรมที�ทาํมีโอกาสไดรั้บสาร PAHs 
นอ้ย เช่น การคลานสัมผสักบัฝุ่ น การกิน การเอามือเขา้ปากและการดูดนิ)ว เป็นตน้ (LaRocca et al., 
1996; Hoffman et al.,1984) 
 
1.2.2 ชนิดและขนาดของฝุ่นละออง  

ฝุ่ นละอองในอากาศมีความหลากหลายทางดา้นกายภาพและองค์ประกอบ อาจมี
สภาพเป็นของแขง็หรือของเหลวก็ได ้ฝุ่ นละอองในอากาศมีขนาดตั)งแต่ 0.002 - 100 ไมครอน (µm) 
ซึ� งฝุ่ นละอองในอากาศสามารถแบ่งขนาดอนุภาคออกไดห้ลายขนาด (Whitby and Sverdrup, 1980) 
โดยทั�วไปจะแบ่งขนาดอนุภาคออกเป็น 3 ขนาด ไดแ้ก่  

1. ฝุ่ นรวม (Total Suspended Particulate, TSP) มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 
100 ไมครอนสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตาเปล่าซึ� งมีแหล่งกาํเนิดทางธรรมชาติ ส่วนใหญ่เกิดจากการ
ฟุ้งกระจายของดิน ทรายที�พื)นผวิถนน และสถานที�ก่อสร้าง (Brook et al., 2004; USEPA, 1987)  

2. ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (Particulate Matter; PM10) เป็นมลพิษทาง
อากาศที�มีความสําคญั เช่น ฝุ่ น ควนั เขม่า ประกอบดว้ยสารหลายชนิดผสมกนั และมีองคป์ระกอบ
ทางเคมีที�แตกต่างกนั (Brook et al., 2004; Willeke and Baron, 1993)  
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3. ฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 2.5 ไมครอน (Particulate Matter; PM2.5) มีแหล่งกาํเนิด
จากควนัเสียของรถยนต ์โรงไฟฟ้า โรงงานอุตสาหกรรม ควนัที�เกิดจากการหุงตม้อาหารโดยใชฟื้น 
เป็นฝุ่ นละอองที�มีระยะเวลาอยู่ในอากาศยาวนาน และสามารถเคลื�อนที�ไปไดไ้กล (100 - 1000 
กิโลเมตร) (Brook et al., 2004; USEPA, 1999)  

ฝุ่ นละอองจะมีเวลาในการตกช้าหรือเร็วขึ) นอยู่กับนํ) าหนักของอนุภาค คือ ฝุ่ น
ขนาดเล็กจะตกได้ช้ากว่าขนาดใหญ่และยิ�งเล็กมากจะคงอยู่ในอากาศได้นาน (อุรบล โชติพงศ์, 
2541; นพภาพร พานิช, 2551) เนื�องจากมีความเร็วในการตกสู่พื)นดินตํ�า หากมีแรงกระทาํจาก
ภายนอกเขา้มามีส่วนเกี�ยวขอ้ง เช่น การไหลเวียนของอากาศ กระแสลมเป็นตน้ จะทาํให้แขวนลอย
อยู่ในอากาศไดน้านขึ)น (USEPA, 1987) และฝุ่ น PM10 ส่งผลกระทบทั)งต่อสภาพแวดลอ้มและ
สุขภาพของผูที้�ไดรั้บ คือ สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจและถุงลมได ้มีผลทาํให้เกิดการระคาย
เคือง แสบจมูก ไอ จาม มีเสมหะ เยื�อหุ้มปอดถูกทาํลายอาจเนื�องมาจากมีการสะสมของฝุ่ นละออง
ในถุงลมปอด ทาํใหก้ารทาํงานของปอดเสื�อมลง เกิดโรคเกี�ยวกบัระบบทางเดินหายใจ ระบบหลอด
เลือดหวัใจ และมะเร็ง (Brook et al., 2004; Jinsart et al., 2002) และจากการศึกษาที�ผา่นมา พบวา่ 
ฝุ่ นละอองที�มีสัดส่วนมากเป็นพวกฝุ่ นละอองที�มีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนประมาณ 60 -80 
เปอร์เซ็นต ์ซึ� งสามารถส่งผลกระทบต่อสุขภาพต่อคน สัตว ์และพืช ไดม้ากกวา่ฝุ่ นละอองขนาดอื�น 
(Wilson and Spengler, 1996)   
 

1.2.3 การเกดิฝุ่นละอองในบรรยากาศ 

สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ 

1. จากธรรมชาติ เช่น ไฟไหมป่้า (Page et al ,1999; Yunker et al., 2002) การ
ระเบิดของภูเขาไฟ   (Biørset and Ramdahl, 1985; Simoneit, 1999) 

2. กิจกรรมต่างๆของมนุษย์ เช่น กระบวนการในโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ 
(Nadal et al., 2004) การคมนาคมจากการใชย้านพาหนะ เป็นตน้ (Broddin et al., 1980; Silva, 
2005)  

จากการศึกษาอตัราการเกิดของฝุ่ นละอองในชั)นบรรยากาศที�เกิดจากธรรมชาติและ
มนุษย ์ซึ� งฟุ้งกระจายในบรรยากาศชั)นโทรโพสเฟียร์ (troposphere) เป็นชั)นบรรยากาศที�อยูสู่งจากพื)นดิน

ขึ) นไปประมาณ 20 กิโลเมตร พบว่าการปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากโลกขึ) นสู่บรรยากาศ (aerosol 
emission) มีค่าประมาณ 2,400 Tg/ปี (Tg = หน่วยของมวลค่าเท่ากบั 1012กรัม) ในจาํนวนนี)ประมาณ
ครึ� งหนึ� งหรือประมาณ 1,000 Tg/ปี มีแหล่งกาํเนิดมาจากทะเล และประมาณ 500 Tg/ปี มี
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แหล่งกาํเนิดมาจากเปลือกโลก กระบวนการตามธรรมชาติที�ก่อให้เกิดอนุภาคของซลัเฟต (sulphate 
particles) ทาํให้เกิดฝุ่ นละอองในบรรยากาศประมาณ 240 Tg/ปี ฝุ่ นละอองที�เป็นอนุภาคซลัเฟตที�
เกิดจากกิจกรรมมนุษย ์ มีค่าประมาณ 220 Tg/ปี นอกจากนี)การปลดปล่อยฝุ่ นละอองจากกิจกรรม
ของมนุษย ์เช่น จากยานพาหนะและกระบวนการในอุตสาหกรรมมีค่าประมาณ 130 Tg/ปี ซึ� งถือวา่
นอ้ยเมื�อเทียบกบัฝุ่ นละอองที�มีอยูใ่นบรรยากาศชั)นโทรโพสเฟียร์ (Warnock, 1988) 
 

1.2.4 ประเภทของฝุ่นละออง 

ฝุ่ นละอองในบรรยากาศสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ประเภท ตามแหล่งกาํเนิดของฝุ่ น
ละอองคือ ฝุ่ นละอองที�เกิดขึ) นและแพร่กระจายสู่บรรยากาศโดยตรง และฝุ่ นละอองที�เกิดขึ) น
ภายหลงัโดยปฏิกิริยาต่างๆ ในบรรยากาศ เช่น การรวมตวัของฝุ่ นละอองดว้ยกนัหรือรวมตวักบัก๊าซ
หรือรวมตวักบัของเหลวหรือรวมตวักบัของแข็ง ดว้ยปฏิกิริยาทางฟิสิกส์หรือทางเคมี (Jinsart et al., 
2002; กมลนารี ลายคราม, 2546) และผลกระทบที�เกิดจากฝุ่ นละออง ไดแ้ก่  

1. สิ�งก่อสร้างต่างๆ เช่น การสึกกร่อนของโลหะ การทาํลายผวิหนา้ของสิ�งก่อสร้าง 
การเสื�อมสภาพของผลงานทางศิลปะ ความสกปรกของวตัถุ (De Nevers, 2000) 

2. สุขภาพของมนุษย ์ฝุ่ นละอองขนาดใหญ่กวา่ 10 ไมโครเมตร จะถูกกรองออก
โดยระบบทางเดินหายใจ คือ จมูกและบริเวณโพรงจมูก ดว้ยการไอ หรือ จาม  ส่วนฝุ่ นละอองที�มี
ขนาดเล็กกวา่ 10 ไมโครเมตร สามารถเขา้สู่ระบบทางเดินหายใจของมนุษยไ์ด ้และเมื�อเขา้สู่ระบบ
ทางเดินหายใจ จะเกาะตวัหรือตกสู่ส่วนต่างๆ ของระบบทางเดินหายใจ และสามารถเขา้ไปถึงถุงลม
ปอดได ้(Mcclellan, 2000) ฝุ่ นละอองขนาดเล็กเหล่านี)  จะก่อให้เกิดการระคายเคือง มีผลต่ออาการ
และโรคทางเดินหายใจ และทาํลายเนื)อเยื�อของอวยัวะนั)นๆ เช่น เนื)อเยื�อปอด ซึ� งหากได้รับใน
ปริมาณมากหรือในช่วงเวลานาน จะสะสมในเนื)อเยื�อปอด เกิดเป็นพงัผืดหรือแผลขึ)นไดท้าํให้การ
ทาํงานของปอดเสื�อมประสิทธิภาพลง ทาํให้หลอดลมอกัเสบ เกิดหอบหืด ถุงลมโป่งพอง และถา้
องคป์ระกอบในฝุ่ นเป็นพวกโลหะหนกั สารก่อมะเร็ง เช่น สาร PAHs อาจก่อให้เกิดโรคมะเร็งปอด 
(กมลนารี ลายคราม, 2546; Colls, 2002) 

 การศึกษาที�ผา่นมาเกี�ยวกบัผลกระทบของฝุ่ นละอองต่อสุขภาพ เช่น จากการศึกษา
ผลของฝุ่ นละอองขนาดเล็กต่ออาการโรคของระบบทางเดินหายใจของเด็กนักเรียนในเขตเมือง
กรุงเทพมหานคร จากขอ้มูลแบบสอบถามและการตรวจวดัปอดในช่วงเดือนพฤษภาคม ถึงเดือน
สิงหาคม 2547 พบวา่ เด็กนกัเรียนที�อาศยัอยูใ่นเขตที�มีมลพิษสูงและปานกลางมีการเกิดโรคเกี�ยวกบั
ระบบทางเดินหายใจมากกวา่เด็กนกัเรียนที�อาศยัอยูใ่นเขตที�มีมลพิษตํ�า (Langkulsen et al., 2006) 
และมีการยืนยนัว่าอากาศเป็นพิษบริเวณชุมชนขนาดใหญ่มีความสัมพนัธ์ต่อโรคระบบทางเดิน
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หายใจและระบบหลอดเลือดหวัใจ (Wheeler et al., 2006) และจากการศึกษาผลกระทบของฝุ่ น
ละอองจากอาชีพตาํรวจจราจรในเมือง Tianjin ประเทศจีนที�ทาํงานบริเวณที�มีการจราจรคบัคั�ง 
พบวา่ตาํรวจจราจรเป็นโรคเกี�ยวกบัระบบทางเดินหายใจ และโรคมะเร็งปอดเพิ�มมากขึ)น  (Bai et 

al., 2007) 
      

1.2.5 มาตรฐานฝุ่นละอองในบรรยากาศโดยทั�วไปของประเทศไทย 

 การตรวจวดัฝุ่ นละอองในบรรยากาศ ตามมาตรฐานคุณภาพอากาศจาํเป็นตอ้งทาํ
ความเขา้ใจในค่ามาตรฐานฝุ่ นละอองในบรรยากาศโดยทั�วไป ณ ช่วงเวลาหนึ�งเวลาใด และวิธีการ
ตรวจวดั เพื�อป้องกนัความผดิพลาดในการตรวจวดั และวเิคราะห์ผลการตรวจวดั 

 ในประกาศคณะกรรมการสิ�งแวดลอ้มแห่งชาติ ฉบบัที� 10 (พ.ศ. 2538) เรื�อง 
กาํหนดมาตรฐานคุณภาพอากาศในบรรยากาศโดยทั�วไป ไดก้าํหนดค่าเฉลี�ยของฝุ่ นละอองขนาดเล็ก
กวา่ 10 ไมครอน  ในเวลา 24 ชั�วโมงจะตอ้งไม่เกิน 120 ไมโครกรัมกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg m-3 ) 
และค่าเฉลี�ยของฝุ่ นละอองรวมหรือฝุ่ นละอองขนาดไม่เกิน 100 ไมครอน ในเวลา 24 ชั�วโมงจะตอ้ง
ไม่เกิน 330 ไมโครกรัมกรัมต่อลูกบาศก์เมตร (µg m-3 ) และ USEPA กาํหนดมาตรฐานคุณภาพ
อากาศของฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน ในเวลา 24 ชั�วโมงจะตอ้งไม่เกิน 150 ไมโครกรัม
กรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (µg m-3 ) และไดก้าํหนดค่าเฉลี�ยของฝุ่ น PM2.5 ในเวลา 24 ชั�วโมง ตอ้งไม่เกิน 
35 ไมโครกรัมกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร (µg m-3 )  

 
1.3 ลกัษณะทางอุตุนิยมวิทยาที�มีต่อภาวะมลพษิทางอากาศ    

ภาวะมลพิษทางอากาศจะรุนแรงมากหรือน้อยขึ� นอยู่กับปริมาณสารพิษที#ถูก
ปลดปล่อยสู่บรรยากาศ และยงัขึ�นอยูก่บัการเปลี#ยนแปลงของสภาพบรรยากาศ ในลกัษณะที#เรียกวา่
อุตุนิยมวทิยา อาทิเช่น ความเร็วลม การทรงตวัของบรรยากาศ อุณหภูมิ และความชื�นในบรรยากาศ 
เป็นตน้ 

1.3.1 อุณหภูมิ (temperature) คือ เครื�องชี) วดัความร้อนและความสามารถในการ
เคลื�อนยา้ยความร้อนดว้ยกระบวนการไหลผา่น (conduction) ตวักลางที�เป็นวตัถุ เช่น นํ) ามนั ดิน 
อากาศ ฯลฯ อุณหภูมิของอากาศนั)นมีอิทธิพลจากส่วนที�เป็นความร้อนที�ใช้ในการผลาญอากาศ
(sensible heat; H) และเป็นความร้อนที�เหลือจากถูกใชใ้นส่วนต่างๆแลว้ กระบวนการที�ทาํให้เกิด 
Sensible heat เกิดจากการร่วมกนัของกระบวนการ คือ ขั)นแรกที�ใชผ้ิวดินดว้ยกระบวนการไหลผา่น 
(conduction) มีส่วนอยา่งมาก ส่วนที�สูงขึ)นไปนั)นกระบวนการนาํพา (convection) จะมีบทบาท
ต่อไป ซึ� งเป็นการยากที�จะกาํหนดวา่ความสูงเท่าใดที�กระบวนการ Conduction จะมีอิทธิพลมาก 
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ดงันั)นการวดัอุณหภูมิของอากาศจึงนิยมวดัที�ความสูงจากผิวดินประมาณ 1 - 2 เมตรเพราะจะไดผ้ล
ของอุณหภูมิเป็น Sensible heat  

อุณหภูมิอากาศเกิดขึ)นจาการปลดปล่อยพลงังานความร้อนของพื)นผิวดินให้กบั
บรรยากาศ พลงังานความร้อนดงักล่าวนี) เป็นพลงังานที�เปลี�ยนรูปจากพลงังานรังสีดวงอาทิตย ์เป็น
พลงังานความร้อน โดยมีหน่วยที�ใชใ้นปัจจุบนัอยู ่3 ระบบ คือ หน่วยเซนติเกรด (centigrade) หรือ
หน่วย Celcious; 0C หน่วยฟาเรนไฮต ์ (fahrenheit) หรือหน่วย 0F และหน่วยเคลวิล (kelvin) หรือ
หน่วย K 

1.3.2 กระบวนการเคลื�อนที�ของอากาศหมายถึง ลม ซึ� งเกิดจากการแทนที�ของ
อากาศที�มีความหนาแน่นมากสู่ความหนาแน่นนอ้ยกวา่ กระบวนการที�เกิดขึ)นนี) ไดเ้กิดในพื)นผิวโลก
ที�ไดรั้บความร้อนจากพลงังานแสงอาทิตย ์จะใช้ความร้อนเพื�อการระเหยนํ) า ทาํให้อากาศมีความ
หนาแน่นนอ้ยลงแลว้ ลอยตวัสูงขึ)น อากาศบริเวณใกลเ้คียงจะเคลื�อนที�เขา้มาแทนที�  

ลม (wind) ถือว่าเป็นของไหลที�จะมีปริมาตรเปลี�ยนแปลงไปตามลกัษณะของ
ภาชนะ (incompressible fluid) ซึ� งสามารถจะอดัหรือขยายตามภาชนะ ลกัษณะการไหลของลม
สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะ คือ ลกัษณะการไหลแบบเฉื�อย (laminar flow) และลกัษณะการไหล
แบบปั�นป่วน (turbulent flow) ลกัษณะการไหลจะขึ)นอยูก่บัค่าความหนืด ความหนาแน่น อุณหภูมิ
และระยะทางที�อาจจะมีผลต่อการแปรสภาพลกัษณะการไหล ซึ� งลมเป็นตวัแปรหนึ�งที�มีความสําคญั
ต่อการแพร่กระจายของสารมลพิษทางอากาศ โดยลมเป็นตวัพดัพา และเจือจางสารมลพิษเมื#อออก
จากแหล่งกาํเนิดไม่วา่จะเป็นแหล่งกาํเนิดอยูที่#พื�นหรือสูงจากพื�นก็ตาม 

1.3.3 ทิศทางลม (wind direction) เมื�อสารมลพิษถูกปลดปล่อยออกจาก
แหล่งกาํเนิด ทิศทางลมจะมีอิทธิพลต่อทิศทางการเคลื�อนที�ของสารมลพิษและบริเวณที�สารมลพิษ
กระจายออกไปซึ� งทิศทางลมเป็นตวักาํหนดวา่สารมลพิษถูกพดัไปทางไหน เนื�องจากลมมกัไม่ได้
พดัไปในทิศทางเดียวกนัตลอดเวลาและมกัไม่คงที�ทั)งในช่วงเวลาสั)นๆหรือเป็นเวลานานซึ� งค่าเฉลี�ย
ของทิศทางลมมีความสําคญัในการพิจารณาบริเวณที�สามารถได้รับสารมลพิษจากแหล่งกาํเนิด 
เนื�องจากเป็นตวักาํหนดทิศทางการเคลื�อนที�ของ Plume หากลมถูกพดัไปยงัผูรั้บโดยตรงจะทาํให้
ความเขม้ขน้ของสารมลพิษที�ผูรั้บลดลงเหลือประมาณร้อยละ 10 ภายใตส้ภาพอากาศที�ไม่คงตวั 
(unstable condition) ร้อยละ 50 ภายใตส้ภาพอากาศที�เป็นกลาง (neutral condition) และร้อยละ 90 
ภายใตส้ภาพอากาศที�คงตวั (stable condition) (Boubel et al., 1994) 

1.3.4 ความเร็วลม (wind speed) เป็นอีกปัจจยัหนึ�งที�มีความสําคญัในการประเมิน
การกระจายตวัของสารมลพิษที�ถูกปลดปล่อยจากแหล่งกาํเนิดเช่นเดียวกบัทิศทางลม เนื�องจากสาร
มลพิษจะถูกเจือจางโดยความเร็วลมที�พดัผ่านแหล่งกาํเนิดและยงัมีผลต่อเวลา ระยะเวลาในการ
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เคลื�อนที�ของ Plume จากแหล่งกาํเนิดไปยงัผูรั้บ ซึ� งการเจือจางของสารมลพิษเกิดขึ)นในทิศทาง
เดียวกบัที� Plume เคลื�อนที� ผลของความเร็วลมในการเจือจางสารมลพิษจากแหล่งกาํเนิด สําหรับ
สารมลพิษที�มีอตัราการปลดปล่อย 6 หน่วยต่อวินาที เห็นไดว้า่ที�ความเร็วลม 6 เมตรต่อวินาทีสาร
มลพิษ 1 หน่วยจะอยูร่ะหวา่งช่องในแนวตั)งซึ� งขนานกบัระนาบ 1 เมตร แต่เมื�อความเร็วลมลดลง
เหลือ 2 เมตรต่อวนิาทีจะมีสารมลพิษอยู ่3 หน่วยระหวา่งช่องในแนวตั)งซึ� งขนานกบัระนาบ 1 เมตร
ดงันั)นจึงเห็นไดว้า่ที�ความเร็วสูงความเขม้ขน้ของสารมลพิษมีค่าตํ�า เนื�องจากมีการกระจายและการ
เจือจางเกิดขึ)น ส่วนที�ความเร็วลมตํ�าจะมีการสะสมตวัของสารมลพิษทาํให้ความเขม้ขน้ของสาร
มลพิษมีค่าสูง ซึ� งความเขม้ขน้ของสารมลพิษนั)นแปรผกผนักบัความเร็วลม (Harrop, 2002) 
 

1.4 การกลายพนัธ์ุ 
 การกลายพนัธ์ุ หมายถึง การเปลี�ยนแปลงสารพนัธุกรรม ที�ก่อให้เกิดลกัษณะใหม่
ซึ� งต่างไปจากลกัษณะเดิมที�มีอยูแ่ละลกัษณะดงักล่าวสามารถถ่ายทอดไปยงัรุ่นต่อไปไดสิ้�งมีชีวิตที�มี
ลกัษณะแตกต่างไปจากเดิม (Hartman et al., 1984) 
การกลายพนัธ์ุแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด 

1. การกลายพนัธ์ุที�เกิดขึ)นเองในธรรมชาติ (Spontaneous mutation) หรือเกิดจาก
สิ�งก่อกลายพนัธ์ุที�มีอยูใ่นธรรมชาติ เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต โดยที�มนุษยไ์ม่ไดใ้ชส้ารเคมีหรือรังสี 
เหนี�ยวนาํให้เกิดเกิดจากหลายสาเหตุดงันี)  
        1.1. กลไกการจาํลองดีเอน็เอ (DNA Replication Machinery) การกลายพนัธ์ุอาจ
เกิดจากการจาํลองดีเอน็เอผิดพลาด  
       1.2. การแทนที�เบส (Basepair Substitution) เกิดจากทวัโทเมอริกชิฟต ์(tautomeric- 
shift) คือการเคลื�อนยา้ยไฮโดรเจนอะตอมระหวา่งตาํแหน่งที� 3 และ 4 ในเบสไพริมิดีนหรือ
ไฮโดรเจนอะตอมระหวา่งตาํแหน่งที� 1 และ 6 ในเบสพิวรีน ทาํใหโ้ครงสร้างโมเลกุลของเบส
เปลี�ยนจากรูปคีโต (keto form) ไปเป็นรูปอีนอล (enol form) หรือจากรูปอะมิโน (amino form) ไป
เป็นรูปอิมิโน (imino form) 

ปฏิกิริยาทวัโทเมอริกชิฟต ์(tautomeric shift) คือการเคลื�อนยา้ยไฮโดรเจนอะตอม
ระหวา่งตาํแหน่งที� 3 และ 4 ในเบสไพริมิดีน หรือไฮโดรเจนอะตอมระหวา่งตาํแหน่งที� 1 และ 6 ใน
เบสพิวรีน ทาํให้โครงสร้างโมเลกุลของเบสเปลี�ยนจากรูปคีโต (keto form) ไปเป็นรูปอีนอล (enol 
form) หรือจากรูปอะมิโน (amino form) ไปเป็นรูปอิมิโน (imino form) แสดงดงัรูปที� 1-4  
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รูปที� 1-4 แสดงปฏิกิริยาทวัโทเมอริกชิฟตใ์นโมเลกุลของเบสในดีเอน็เอ 
(ที�มา: Hartman et al., 1984) 

การเกิดทวัโทเมอริกชิฟตจ์ะทาํใหก้ารจบัคู่ของเบสผดิปกติ (mismatched base pair) อธิบายสรุปดงั
รูปที� 1-5 
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รูปที� 1-5 แสดงการจบัคู่เบสของดีเอน็เอหลงัจากเกิดทวัโทเมอริกชิฟต ์
(ที�มา: Hartman et al., 1984) 

ขณะที�มีการจาํลองโมเลกุลของดีเอ็นเอและเกิดทวัโทเมอริกชิฟต์ขึ)น เช่น เมื�อ
กวันีนเกิดทวัโทเมอริกชิฟต ์แทนที�กวันีนจะจบักบัไซโตซีนเหมือนเดิมก็จะเปลี�ยนไปจบักบัไทมีน 
แต่กวันีนที�เปลี�ยนแปลงนี) ไม่เสถียร จะเปลี�ยนกลบัคืนสู่สภาพเดิมไดอี้ก ดงันั)น เมื�อเกิดการจาํลองดี
เอ็นเอครั) งต่อไป กวันีนจะจบัคู่กบัไซโตซีน ส่วนไทมีนก็จะจบัคู่กบัอะดีนีนตามปกติอีกครั) ง การ
จาํลองตวัของดีเอ็นเอครั) งที�สองนี)  ทาํให้ไดดี้เอ็นเอ 2 โมเลกุลต่างกนั คือ โมเลกุลหนึ� งเหมือนเดิม 
(ไวลดไ์ทป์) ส่วนอีกโมเลกุลมีคู่เบสเปลี�ยนไป (กลายพนัธ์ุ) แบบทรานสิชนั คือ GC เปลี�ยนเป็น AT 
แสดงดงัรูปที� 1-6 

 

 
รูปที� 1-6 แสดงการกลายพนัธ์ุในขณะที�เกิดทวัโทเมอริกชิฟตข์องกวันีน 
(ที�มา: Hartman et al., 1984) 
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1.3 การกลายพนัธ์ุโดยการเคลื�อนของรหสัพนัธุกรรม (frameshift Mutation) คือ
การกลายพนัธ์ุโดยการเพิ�มหรือสูญหายของนิวคลีโอไทด์ 1 คู่เบสหรือมากกว่านั)น ทาํให้การอ่าน
รหสัพนัธุกรรม 3 เบสใน mRNA เปลี�ยนไปมีผลใหก้รดอะมิโนผดิไปจากเดิมจึงอาจไดโ้ปรตีนที�สั)น
หรือยาวกวา่เดิมซึ� งไม่สามารถทาํหนา้ที�ไดป้กติ การกลายพนัธ์ุของยีนอาจเป็นผลจากสารก่อมะเร็ง
ซึ� งไดรั้บจากภายนอกหรือเป็นผลจากกระบวนการทางชีวเคมีในร่างกาย  

 

ลกัษณะการกลายพนัธ์ุแบบ Frameshift mutation ประกอบดว้ยกระบวนการต่อไปนี)  
1. กรณีเบสหลุดหายไป 
 

ปกติ    GTA – GTA – GTA – GTA - GTA 
         
                                                                           (เบส T หลุดหายไป) 
 มิวเตชั�น    GTA – GAG –TAG –TAG - TA  
 

2. กรณีเบสเพิ�มเขา้มา 
ปกติ    GTA – GTA – GTA – GTA - GTA 

          
                                                                          (เบส T เพิ�มเขา้มา) 
 มิวเตชั�น    GTA – GTT – AGT – AGT – AGT – A 
 
  การเกิดลักษณะการกลายพนัธ์ุแบบการเคลื�อนของรหัสพนัธุกรรม (frameshift 
mutation) ทั) ง 2 กรณีจะทาํให้ได้โปรตีนที�ต่างไปจากเดิม โปรตีนนั)นไม่สามารถทาํงานได้
เหมือนเดิมหรือทาํงานไม่ไดเ้ลย ซึ� งการเกิดการกลายพนัธ์ุแบบนี) จะมีความรุนแรงมากกว่าการเกิด
การกลายพนัธ์ุแบบการแทนที�คู่เบส (Base-pair substitution mutation)   

2. การกลายพนัธ์ุที�เกิดจากการชกันาํ (Induced mutation) เป็นการกลายพนัธ์ุที�เกิด
จากมนุษยใ์ชสิ้�งก่อกลายพนัธ์ุ (mutagen) ชกันาํใหก้ารกลายพนัธ์ุมีดงันี)   

1. สิ�งก่อกลายพนัธ์ุทางกายภาพ (physical mutagen) ไดแ้ก่ อุณหภูมิ รังสีต่างๆ รังสี
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ประเภท ดงันี)   
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1.1 รังสีที�ก่อใหเ้กิดไอออน (ionizing radiation) รังสีประเภทนี) มีอาํนาจในการทะลุ
ทะลวงผา่นเนื)อเยื�อไดสู้ง ซึ� งมกัจะทาํให้เกิดการแตกหกัของโครโมโซม ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลง
ของโครโมโซมรังสีเหล่านี)ไดแ้ก่ รังสีแอลฟา เบตา แกมมา นิวตรอนซ์ หรือรังสีเอก็ซ์ 

1.2 รังสีที�ไม่ก่อให้เกิดไอออน (non ionizing radiation) รังสีประเภทนี) มีอาํนาจใน
การทะลุทะลวงผา่นเนื)อเยื�อไดต้ ํ�ามกัจะทาํ ให้เกิดไทมีนไดเมอร์ (thymine dimer) หรือไซโทซีนได
เมอร์ (cytosine dymer) รังสีประเภทนี)ไดแ้ก่รังสีอลัตราไวโอเลต (UV) 

2. สิ�งก่อกลายพนัธ์ุทางเคมี (chemical mutagen) ไดแ้ก่สารเคมีต่างๆซึ� งมีหลาย
ชนิด เช่น สารเคมีที�มีสูตรโครงสร้างคลา้ยคลึงกบัเบสชนิดต่างๆ ของดีเอ็นเอ (base analogues) ซึ� ง
สามารถเขา้แทนที�เบสเหล่านั)นไดร้ะหวา่งที�เกิดการจาํลองโมเลกุลของดีเอ็นเอ ทาํให้เกิดการแทนที�
คู่ เบสและรหัสพันธุกรรมที� เปลี�ยนแปลงไปสารเคมีเหล่านี)  ได้แก่ 5-โบรโมยูราซิล (5-
bromodeoxyuridine, 5-Brdu) 2-อะมิโนพิวรีน (2-aminopurine, 2-AP) แสดงดงัรูปที� 1-7 และ 1-8 
 
(a) Base pairing of normal and rare forms of BrdU 

 
(b) A:T to G:C transition mutation 

 

 
 
รูปที� 1-7 แสดง 5-โบรโมยรูาซิล (5-bromodeoxyuridine, 5-Brdu) ชกันาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ 
(ที�มา: Atherly et al., 1999)  
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(a) Base pairing of normal and rare atate of 2-aminopurine (2AP) 

 
 

(b) A:T to G:C transition mutation 

 
รูปที� 1-8 แสดง 2-อะมิโนพิวรีน (2-Aminopurine, 2-AP) ชกันาํใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุ 
(ที�มา: Atherly et al., 1999)  

 
สารเคมีที�ทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงสูตรโครงสร้างของเบส ซึ� งมีผลทาํให้เกิดการ

แทนที�คู่เบสเช่นเดียวกนั ทาํให้รหัสพนัธุกรรมเปลี�ยนแปลงไปสารเคมีเหล่านี) ไดแ้ก่  กรดไน-
ตรัส  ไฮดรอกซิลลามีน ไนโตรเจนมสัตาด เอธิลมีเทนซลัโฟเนต เป็นตน้ 

สารเคมีที�ทาํให้เกิดการเพิ�มและการขาดของนิวคลีโอไทด์ในโมเลกุลของ ดีเอ็นเอ
ซึ� งมีผลทาํให้รหสัพนัธุกรรมเปลี�ยนแปลงไป สารเคมีเหล่านี) ไดแ้ก่  สียอ้ม เช่น อะคริดีน ออเรนจ์
โพรฟลาวนี เป็นตน้ 
  
1.5 การทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุ 

  การทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุมีหลายวิธี แต่ที�นิยมคือวิธีที�ใช้จุลินทรีย์ในการ
ทดสอบ เนื�องจากให้ผลทดสอบเร็ว ทาํง่าย และค่าใช้จ่ายถูก แบคทีเรียที�นิยมนํามาใช้ในการ
ทดสอบคือ ซาโมเนลลาธยัฟิมิวเรียม หรือที�เรียกวา่การทดสอบของเอมส์ นอกจากการศึกษาหาฤทธิ3
ก่อกลายพนัธ์ุดว้ยวิธีที#ดดัแปลงจากการทดสอบเอมส์แลว้ยงัมีวิธีการทดสอบแบบ Recombination 
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assay และ SOS chromotest ซึ# งเป็นการตรวจสอบสารก่อกลายพนัธ์ุด้วยวิธีตรวจวดัระยะสั� น
เช่นเดียวกับการทดสอบเอมส์แต่กระบวนการทดสอบมีความยุ่งยากกว่าการทดสอบด้วยวิธีที#
ดดัแปลงจากการทดสอบเอมส์ ดงันั�นจึงไม่เป็นที#นิยม (Kada et al., 1974) 
  การทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุปกตินิยมทดลองในสัตวซึ์� งมีค่าใชจ่้ายสูง องคก์รที�
เกี�ยวขอ้งกบัการดูแลความปลอดภยัของสารเคมี ไดแ้ก่ EPA (Environmental Protection Agency) 
ไดแ้นะนาํให้ใช้การทดสอบการกลายพนัธ์ุโดยวิธีทดสอบเอมส์เป็นการทดสอบเบื)องตน้สําหรับ
ทดสอบความปลอดภยัของสารเคมี ซึ� งวิธีนี) เป็นวิธีที�พฒันาโดยใช้แบคทีเรียเป็นระบบทดสอบ 
(Ames, 1972) ต่อมาไดมี้การพฒันาและนาํมาใชท้ดสอบความปลอดภยัของยาและสารเคมีหลาย
ชนิดวา่ไม่ทาํให้เกิดการกลายพนัธ์ุ (Araki, 1984) และยงัให้ผลต่อสารก่อมะเร็งสอดคลอ้งกบัผลใน
สัตวท์ดลองและในคน (Montesano et al., 1989) 
 

หลกัการของการทดสอบการกลายพนัธ์ุโดยแบคทเีรียซัลโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม 
  หลกัการทางพนัธุวิศวกรรมศาสตร์ที�สําคญัในการพฒันาเชื)อซลัโมเนลลาธยัฟิมิว
เรียมใหไ้วต่อการกลายพนัธ์ุนั)นไดแ้ก่ การกาํหนดให้ยีนสร้างผนงัเซลล์ของเชื)อมีความบกพร่องจน
แบคทีเรียสายพนัธ์ุพิเศษกลุ่มเป็น naked bacteria ซึ� งยอมให้สารเคมีเกือบทุกชนิดผ่านเขา้สู่ภายใน
เซลล์ง่ายกว่าแบคทีเรียทั�วไปประการที�สําคัญคือเมื�อสารพิษก่อให้เกิดความเสียหายแก่หน่วย
พนัธุกรรมของเซลล ์เซลลน์ั)นๆมกัมีระบบซ่อมแซมความเสียหายจนกลบัเป็นหน่วยพนัธุกรรมปกติ
ไดแ้ต่ Dr. Bruce Ames ก็ไดใ้ชว้ิธีการเติมหน่วยพนัธุกรรมขนาดเล็กที�เรียกวา่พลาสมิด (plasmid) 
ซึ� งมีหนา้ที�ในการสร้างโปรตีนที�ไปทาํลายระบบซ่อมแซมหน่วยพนัธุกรรมของเชื)อซัลโมเนลลาที�
เสียหายจึงทาํให้เชื)อสายพนัธ์ุพิเศษนี) เกิดการกลายพนัธ์ุง่ายขึ)นกวา่ปกติ ซึ� งเป็นการเพิ�มความไวใน
การทดสอบ 
  การทดสอบของเอมส์เป็นการทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุแบบยอ้นกลบั (backward 
or reverse mutation) ในแบคทีเรียซลัโมเนลลาธยัฟิมิวเรียม เนื�องจากแบคทีเรียที�นาํมาใชถู้กทาํให้
กลายพนัธ์ุ การทดสอบนี) เป็นการทดสอบในหลอดทดลองโดยผสมแบคทีเรียกบัสารที�ต้องการ
ทดสอบและโคแฟคเตอร์ 2แบคทีเรียชนิดนี) เป็นแบคทีเรียที�ไม่สามารถเจริญเป็นโคโลนีให้เห็นได ้
เมื�อเลี) ยงเชื)อในตวักลางที�ขาดกรดอะมิโนฮีสทีดีน เนื�องจากเป็นแบคทีเรียชนิดที�ตอ้งการกรดอะมิ
โนฮีสทีดีนในการเจริญเติบโต (His-) ดีเอนเอของมนัไม่สามารถสร้างเอนไซม์ที�จาํเป็นในการ

                                                 
2 โคแฟคเตอร์ (cofactor)  คือ สารประกอบที�เป็นอิออนของโลหะมีคุณสมบติัช่วยให้เอนไซมส์ามารถทาํงานได้
เช่น Mg+2 Fe+2 Cu+2 K+ Na+ หรือ โมเลกุลของสารอินทรีย ์ซึ� งเรียกวา่ โคเอนไซม ์เช่น NADP FAD FMN หรือ 
ATP โคแฟคเตอร์มกัจะทนต่อความร้อนได ้ในขณะที�เอนไซมจ์ะหมดสภาพเมื�อไดรั้บความร้อน 
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สังเคราะห์กรดอะมิโนฮีสทีดีน เมื�อเลี) ยงแบคทีเรียในสารก่อกลายพนัธ์ุ สารดงักล่าวสามารถไป
เปลี�ยนแปลงเบสในสายดีเอนเอให้เกิดความผิดปกติทาํให้แบคทีเรียสามารถสร้างกรดอะมิโนฮีสที
ดีนขึ)นมาใช้เองไดอี้กครั) งหนึ�ง การกลายพนัธ์ุที�สองนี) จึงเป็นการยอ้นกลบัของการกลายพนัธ์ุครั) ง
แรก แบคทีเรียที�นาํมาทดสอบนอกจากตอ้งอาศยักรดอะมิโนฮิสทีดีนแลว้ยงัมีคุณสมบติัอื�นๆที�ทาํ
ใหแ้บคทีเรียมีความไวต่อการกลายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ 

- rfa mutation คือ การทาํให้แบคทีเรียขาดสารไลโปโพลี�แซคคาไรด์ที�เคลือบบน
ผนงัเซลลข์องแบคทีเรีย ทาํใหส้ารกลายพนัธ์ุที�มีโมเลกุลใหญ่สามารถซึมผา่นผนงัเซลล์เขา้ไปในตวั
แบคทีเรียได ้

- uvrB mutation คือ การทาํใหแ้บคทีเรียขาดระบบซ่อมแซมดีเอน็เอที�ผิดปกติ (loss 
of DNA excision repairing system) ดงันั)นเมื�อมีดีเอ็นเอกลายพนัธ์ุเกิดขึ)นจะไม่ถูกซ่อมแซมให้ดี
เหมือนเดิมทาํใหดี้เอน็เอผดิปกตินี) ถูกนาํไปถ่ายทอดได ้

- R factor คือ การเติมพลาดมิด ชนิด pKM 101 หรือ pAQ1 เขา้ไปในแบคทีเรียเพื�อ
ช่วยใหแ้บคทีเรียมีความไวต่อการถูกเปลี�ยนแปลงโดยสารก่อกลายพนัธ์ุไดม้ากขึ)น 
นอกจากนี) วิธีการทดสอบเอมส์ยงัมีการเพิ�มระบบการกระตุ้นด้วยเอนไซม์ที�ได้จากตบัหนู (S9 
fraction) เขา้ไปในการทดลองดว้ย ดงัแสดงในรูปที� 1-9  
   เนื�องจากสารแปลกปลอมที� เป็นพิษต่อร่างกายเมื�อเข้าไปในร่างกายต้องถูก
เปลี�ยนแปลงโดยระบบเมแทบอลิซึมของร่างกาย ซึ� งเป็นการเปลี�ยนแปลงที�เกิดขึ)นเพื�อช่วยสลาย
ความเป็นพิษต่อร่างกาย ขณะเดียวกนัอาจเป็นการเปลี�ยนแปลงที�เป็นการกระตุน้ความเป็นพิษต่อ
ร่างกาย ระบบนี)อาศยัเอนไซมแ์ละโคแฟกเตอร์ที�อยูใ่นเซลล์ การทดสอบสารก่อกลายพนัธ์ุโดยเติม
เอนไซม์เขา้ไป ทาํให้สารก่อกลายพนัธ์ุถูกกระตุน้ให้เกิดปฏิกิริยาไดโ้ดยเอนไซม์ที�พบในร่างกาย 
ทั)งนี) เนื�องจากแบคทีเรียไม่มีระบบการกระตุน้ดงักล่าว วธีิการทดสอบเอมส์จึงเป็นเหมือนการจาํลอง
สถานการณ์การเกิดเมแทบอลิซึมของสารพิษที�อาจเปลี�ยนแปลงดีเอ็นเอให้ผิดปกติไปไดเ้หมือนกบั
ที�อาจเกิดในร่างกายมนุษย ์
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รูปที� 1-9 แสดงขั)นตอนการทดสอบสารก่อกลายพนัธ์ุโดยวธีิการทดสอบเอมส์ 
(ที�มา: Mortelmans and Zeiger, 2000) 
 

 ในการทดสอบเอมส์นิยมใช้แบคทีเรียซาโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม สายพนัธ์ุ TA98 
ทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุแบบเปลี�ยนแปลง (เพิ�มหรือลด) จาํนวนคู่เบสในดีเอ็นเอ (frameshift 
mutation) และสายพนัธ์ุ TA100 ทดสอบการก่อกลายพนัธ์ุที�ทาํให้คู่เบสเดิมถูกแทนที�โดยคู่เบสอื�น 
แต่จาํนวนของคู่เบสเดิมยงัคงเดิม (base-pair substitution mutation) (Mortelmans and Zeiger, 2000) 
การศึกษาหาฤทธิ3 ก่อกลายพนัธ์ุในฝุ่ นละอองของเขตกรุงเทพมหานครในครั� งนี� ด้วยวิธีที#ดดัแปลง
จากการทดสอบเอมส์โดยใช้แบคทีเรียซาโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม สําหรับสายพนัธ์ุของแบคทีเรียที#
นิยมใชใ้นการทดสอบไดแ้ก่ สายพนัธ์ุ TA 98 และ สายพนัธ์ุ TA 100  (Le Curieux et al., 1995) โดย
สายพนัธ์ุ TA 98 ใช้ในการทดสอบสารก่อกลายพนัธ์ุที#ทาํให้เกิดการเปลี#ยนแปลง (เพิ#มหรือลด) 
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จาํนวนคู่เบสใน DNA ที#มีผลต่อการแปลรหัสของ mRNA เป็นกรดอะมิโนผิดไปจากเดิมตั�งแต่
บริเวณที#มีการเปลี#ยนแปลงของเบสเป็นตน้ไป อนัส่งผลให้ไดโ้ปรตีนที#ผิดปกติไปเรียก frameshift 
mutation และสายพนัธ์ุ TA 100 สําหรับการทดสอบสารก่อกลายพนัธ์ุที#คู่เบสเดิมถูกแทนที#โดยคู่
เบสคู่อื#นทาํให้เกิดการเปลี#ยนแปลงของคู่เบสใน DNA แต่จาํนวนของคู่เบสยงัคงเท่าเดิมเรียก base-
pair substitution mutation (U.S. Food and Drug Administration, 2000) นอกจากนั�นการทดสอบ
เอมส์ยงัสามารถใชท้ดสอบไดท้ั�งกบัสารเคมีที#เป็นสารก่อกลายพนัธ์ุโดยตรงและสารก่อกลายพนัธ์ุ
โดยออ้มที#จาํเป็นตอ้งอาศยัเอนไซม์จากตบั 3(Araki et al., 1984) จากการศึกษางานวิจยัที#ผา่นมา
พบวา่มีหลายงานวิจยัที#ใชว้ิธีทดสอบ Ames’ test ตรวจสอบสารตอ้งสงสัยและยืนยนัฤทธิ3 ก่อกลาย
พนัธ์ุ และสรุปวา่ประมาณร้อยละ 90 ของสารก่อมะเร็งแสดงคุณลกัษณะเป็นสารก่อกลายพนัธ์ุดว้ย 
(McCann and Ames, 1976) หอ้งปฏิบติัการชีวภาพส่วนใหญ่จึงนาํเทคนิคนี� ไปใชต้รวจสอบสารเคมี
จากสิ# งแวดล้อมและสารเคมีที#สงสัยว่าจะเป็นสารก่อมะเร็งในลักษณะการทดสอบเบื�องตัน 
(screening test) ดงันั�นจึงสรุปไดว้า่วิธีการตรวจสอบสารก่อมะเร็งที#มีคุณลกัษณะเป็นสารก่อกลาย
พนัธ์ุโดยวิธีทดสอบ Ames’s test เป็นวิธีที#เหมาะสมที#จะนาํมาใชใ้นวงการวิทยาศาสตร์การแพทย์
และงานดา้นสิ#งแวดลอ้มของประเทศไทย อย่างไรก็ตามสารที#ให้ผลบวกต่อการทดสอบดว้ยวิธีนี�  
ควรที#จะทาํการทดสอบในเซลล์หรือในอวยัวะของร่างกาย ของสัตวห์รือคนร่วมไปดว้ยเพื#อพิสูจน์
และสนบัสนุนผลการทดลองต่อไป (อุษณีย ์วนิิจเขตคาํนวณ, 2534) 
 
1.6 งานวจัิยที�เกี�ยวข้อง 

เคนเนธ  (Kenneth, 1968) แบ่งชนิดของฝุ่ นละอองตามขนาด โดยฝุ่ นละอองอยา่ง
ละเอียด จะมีเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 100 ไมโครเมตรและฝุ่ นละอองอยา่งหยาบมีเส้นผา่ศูนยก์ลาง
มากกวา่ 100 ไมโครเมตร  

โรเบิร์ตและเออร์วิง (Robert and Irving, 1974) ศึกษาฝุ่ นละอองในชั)นบรรยากาศ
สามารถแบ่งประเภทได ้3 กลุ่ม คือ ฝุ่ นละอองขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางเล็กกว่า 0.1 ไมโครเมตร 
เรียกว่า “ aitken- particles” ฝุ่ นละอองขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางตั)งแต่ 0.1-1.0 ไมโครเมตรเรียกว่า 
“large- particles” ฝุ่ นละอองขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางใหญ่กว่า 1.0 ไมโครเมตร เรียกว่า “giant- 
particles” 
  มีรายงานถึงระดบัฝุ่ นขนาดเล็กที�แต่ละบุคคลไดรั้บมีความสัมพนัธ์กบัระดบัฝุ่ น
นอกอาคาร โดยที�ผูอ้ยู่อาศยับริเวณถนนที�มีการจราจรคบัคั�งจะไดรั้บสัมผสัฝุ่ นขนาดเล็กมากที�สุด 

                                                 
3 ตบัมีหน้าที#สาํคญัในการขจดัสารพิษออกจากร่างกาย ดงันั�นในตบัจึงมีเอนไซมที์#จาํเป็นในการกระตุน้สารเคมี 
เมื#อสารเคมีต่างๆเขา้สู่ร่างกายจะตอ้งถูกเปลี#ยนแปลงโดยกระบวนการเมตาบอลิซึม (metabolism) 
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(Janssen, et al., 1997) และระดบัฝุ่ นขนาดเล็กที�แต่ละคนไดรั้บสัมผสัในแต่ละวนัจะขึ)นอยู่กบั
กิจกรรมของแต่ละบุคคล การอยูใ่นสถานที�ที�มีคุณภาพอากาศแย่จะมีโอกาสไดรั้บสารมลพิษมาก
เช่นเดียวกนั (Nicole, et  al., 1998) 

ภาวะมลพิษทางอากาศมีผลกระทบทางลบต่อสุขภาพของมนุษย์ มีรายงาน
ความสัมพนัธ์ของระดบัมลพิษในอากาศเพิ�มขึ)น จะทาํให้อตัราการตายของประชากรเพิ�มขึ)นอยา่งมี
นยัสําคญัทางสถิติ (Dokery, et  al., 1998) สารมลพิษในอากาศที�เป็นปัญหาสําคญัคือฝุ่ นละออง
ขนาดเล็ก โดยเฉพาะฝุ่ นที�มีเส้นผา่ศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 10 ไมโครเมตร (PM 10) และที�นอ้ยกวา่ 2.5 
ไมโครเมตร (PM2.5) ผลกระทบต่อสุขภาพจากระดบัมลพิษในอากาศมีรายงานเกี�ยวขอ้งตั)งแต่ระบบ
สืบพนัธ์ุ (Sram R.J, 1999) อตัราการตายของทารกในครรภ ์(Dejmek, et al., 1999) ความเป็นพิษต่อ
ระบบเลือดสมอง (Gordon and Reibman, 2000) 

โชวแ์ละคณะ (Chow et al., 2002) ตรวจวดัฝุ่ นละออง PM10 ,PM10-2.5 และ PM2.5 ใน
โรงเรียนประถมในหวัเมือง 4 เมืองของประเทศจีน พบวา่ PM10 มีความเกี�ยวเนื�องกบัแหล่งกาํเนิด
มลพิษทางอากาศในเขตเมืองเพิ�มมากขึ)น 

งานวิจยัประเมินความเสี�ยงจากการไดรั้บสัมผสัฝุ่ นละอองขนาดเล็ก (fine และ 
submicron particle) ภายนอกอาคารที�มาจากการปลดปล่อยของยานพาหนะบริเวณริมถนนสายหลกั 
โดยศึกษาเป็นระยะห่างจากริมถนน 15-375 เมตร พบวา่ถา้มีลมพดัจากถนนสู่จุดเก็บตวัอยา่งระดบั
ความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะลดลงครึ� งหนึ�งเมื�ออยูห่่างจากถนนเป็นระยะ 100-150 เมตร 
ถา้มีลมพดัขนานกบัถนนระดบัความเขม้ขน้ของฝุ่ นละอองขนาดเล็กจะลดลงครึ� งหนึ� งเมื�ออยู่ห่าง
จากถนน 50-100 เมตร (Ristovsk et al.,1999) 

งานวิจยั PAHs ในฝุ่ น PM10 ในเขตกรุงเทพมหานคร พบ ΣPAHs ค่าเฉลี�ย 24 
ชั�วโมง ในอากาศมีค่า 25.4 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร benzo (a) pyrene (BaP) เป็น PAHs ชนิดที�
ทาํให้เกิดมะเร็ง นอกจากนี) ยงัใชเ้ป็นตวัชี)ปริมาณของ PAHs โดยในระหวา่งปี พ.ศ. 2536-2540 
พบวา่ในกรุงเทพมหานคร มีค่าอยูใ่นช่วง  0.18 ถึง 2.44 นาโนกรัมต่อลูกบาศก์เมตร พบ benzo (e) 
pyrene (BeP) ในปริมาณสูงสุด โดยพบในปริมาณมากกวา่ 10.5 % ของปริมาณ PAHs นอกจากนี) ยงั
พบ benzo (ghi) perylene (BghiP) และPAHs พวกที�มีนํ) าหนกัโมเลกุลตํ�า คือ acenapthene (Ace) 
และ acenapthylene (Acy) (Panther, 1996; Garivait, 1999; Thongsanit, 2002) 

การวิจยัของโครงการเคป (CAPE: Characteristics of Atmospheric Profile and its 
Effects on variation of air pollutant in Thailand) เป็นความร่วมมือระหว่าง
มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และ มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์โดยเริ�มทาํ
การทดลองตั)งแต่เดือนธนัวาคม 2550 นกัวิจยัร่วมสามสถาบนัติดตั)งอุปกรณ์เก็บตวัอยา่งฝุ่ นละออง



26 
 

 

จากอากาศ 3 เมืองใหญ่ ไดแ้ก่ กรุงเทพมหานคร เชียงใหม่ และ หาดใหญ่ เบื)องตน้พบสารก่อมะเร็ง
ในกรุงเทพมหานครสูงกวา่มาตรฐานสากลทุกระดบัความสูง พบสารก่อมะเร็งสําคญักระจายอยูใ่น
อากาศโดยเฉพาะเบนโซเอไพรีน ซึ� งมีศกัยภาพก่อมะเร็งสูงสุด ไม่ว่าจะเป็นมะเร็งระบบทางเดิน
หายใจ มะเร็งปอด และมะเร็งผิวหนงั สารก่อมะเร็ง PAHs เป็นกลุ่มสารเคมีหลายร้อยชนิด เกิดจาก
การสันดาปไม่สมบูรณ์ไม่วา่จะเป็นควนัพิษจากเชื)อเพลิงรถยนต ์หรือไฟไหมป่้า จากการวิจยัพบวา่ 
มีสารก่อมะเร็ง 15 ชนิดที�เป็นอนัตรายต่อสุขภาพการเก็บขอ้มูลในพื)นที�กรุงเทพมหานคร นกัวิจยั
ติดตั)งอุปกรณ์ตรวจวดัคุณภาพฝุ่ นละอองและก๊าซบนตึกใบหยก 1 สําหรับเก็บขอ้มูลที�ความสูง
ระดบั 1 (บริเวณชั)น 4-5 ของอาคาร) และความสูงระดบั 2 คือบนยอดตึกซึ� งมีความสูงราว 154 เมตร 
ความสูงระดบั 3 นกัวิจยัไดรั้บการเอื)อเฟื) อสถานที�จากอาคารใบหยก 2 โดยใชเ้วลา 3 วนั เก็บขอ้มูล
ต่อเนื�องทุก 3 ชั�วโมงผลการเก็บขอ้มูลและสกดัฝุ่ นในกรุงเทพมหานคร พบสารก่อมะเร็งทั)ง 15 ตวั 
โดยเฉพาะอย่างยิ�งสารเบนโซเอไพรีนที�ความสูงระดบัที� 1 และระดบัที� 2 มีปริมาณสูงกว่า
มาตรฐานสากล EPAQS ขององักฤษ 2-3 เท่า แต่ที�ความสูงระดบั 3 ยงัมีระดบัตํ�ากวา่มาตรฐานมาก 
จากผลวิเคราะห์ค่าเฉลี�ยเบื)องตน้ พบวา่สารก่อมะเร็งมาจากการลอยตวัขึ)นของมวลอากาศดา้นล่าง 
คาดวา่มาจากไอเสียของยานพาหนะ เมื�อเปรียบเทียบงานวิจยัลกัษณะเดียวกนัในเมืองเบอร์มิ�งแฮม 
ประเทศองักฤษ พบวา่ฝุ่ นที�กรุงเทพมหานครมีสารก่อมะเร็งพีเอเอช โดยรวมมากกวา่การสํารวจใน
เบอร์มิ�งแฮม 2-3 เท่า (Pongpiachan et al., 2009) 

  การศึกษาในยุโรปบ่งชี) วา่อตัราการเขา้รับการรักษาในโรงพยาบาลดว้ยอาการทาง
ระบบหายใจระบบหลอดเลือดสมองและหลอดลมอกัเสบมีความสัมพนัธ์ขึ)นกบัการเปลี�ยนแปลง
ของค่าเฉลี�ย PM 10 รายวนัในอากาศของ 3 วนัที�ผา่นมา ระดบั PM 10 ที�เพิ�มขึ)น 10 ไมโครกรัมต่อ
ลูกบาศกเ์มตร ทาํใหอ้ตัราการเขา้รับรักษาดว้ยโรคระบบหายใจเพิ�มขึ)น 2.4% โรคหลอดเลือดสมอง
เพิ�ม 2.1% (Worldley et al.,1997) 

การศึกษาในประเทศมาเลเซีย (Awang et al., 2000) พบวา่ผลของมลภาวะเป็นพิษ
ทางอากาศ มาจากสารพิษในอากาศต่างๆ ไดแ้ก่ ไนโตรเจนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ 4

                                                 
4 ผูอ้ยูใ่กลบ้ริเวณที�ไดรั้บก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไนโตรเจนออกไซดม์ากผิดปกติ จะมีผลทาํใหอ้อกซิเจนไป
เลี)ยงสมองนอ้ย ก๊าซนี) จะจบัตวักบัเม็ดเลือดแดงไดดี้กว่าออกซิเจน ดงันั)นนอกจากออกซิเจนไปเลี)ยงส่วนต่างๆ 
ของร่างกายไดน้อ้ยลงแลว้ จึงทาํให้อวยัวะนั)นไดรั้บออกซิเจนจาํกดัมากยิ�งขึ)น โดยเฉพาะสมองเป็นอวยัวะซึ� งไว
ต่อการขาดออกซิเจนมากที�สุด ดงันั)นจึงเกิดผลต่อระบบประสาทรวมอยา่งรวดเร็วทาํใหรู้้สึกปวดศีรษะเพิ�มมาก 
ขึ)น รู้สึกเปลี)ย หมดสติ ชกั และถึงตายไดห้ากรับมลพิษนี)มากเกินขนาด  
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โอโซน5 ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ 6และ PM 10 ซึ� งอยูใ่นระดบัวิกฤตมาตั)งแต่ปี 1970 จากการศึกษาบ่งชี)
วา่ในปี 2005 ระดบัไนโตรเจนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ และ PM 10 
อาจจะเพิ�มถึง 2.12, 2.27, 1.4 และ 1.47 เท่าของค่าที�รายงานในปี 1992 ตามลาํดบั จากการวิเคราะห์
พบว่าระดบัมลพิษทางอากาศของประเทศมาเลเซียจะเพิ�มขึ)นสูงสุดเวลาเชา้ซึ� งเป็นชั�วโมงเร่งด่วน 
โดยมีแหล่งกาํเนิดหลกัมาจากรถยนต์ ส่วนระดบัที�เพิ�มตอนเย็นจะมีแหล่งกาํเนิดมาจากสภาพ
อุตุนิยมวทิยาและความเร็วของลม 

การศึกษาในประเทศญี�ปุ่น (Kawanaka et.al., 2004, 2008) พบว่าปริมาณของ 
Nitro-PAHs ที�พบในอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กมาก (ultrafine paticles) ในชั)นบรรยากาศริมถนนเป็น
ตวักระตุน้ให้เกิดการกลายพนัธ์ุโดยตรงโดยใช้วิธีการทดลอง Ames ซึ� งใชเ้ชื)อซาโมเนลลาธยัฟิมิว
เรียม สายพนัธ์ุ TA98 และ YG1024  ขนาดของอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กมาก ส่งผลให้เกิดการกลายพนัธ์ุ
มากกวา่อนุภาคฝุ่ นขนาดเล็ก และอนุภาคฝุ่ นหยาบ  

ผลการศึกษาฤทธิx ความเป็นพิษต่อยีนปนเปื) อนและตรวจวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
ทางเคมีในอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กในตวัอย่างอากาศของพื)นที�ตาํบลดอนแกว้ อาํเภอแม่ริม จงัหวดั
เชียงใหม่ ระหวา่งเดือนธนัวาคม 2550 ถึงเดือน สิงหาคม 2551 ทาํการเก็บอนุภาคฝุ่ นขนาดเล็กกวา่ 
10 ไมโครเมตร ดว้ยกระดาษกรองโดยใชเ้ครื�องมือที�ใชอ้ตัราการดูดอากาศสูงทั)งหมด 4 จุด ไดแ้ก่ 
เส้นทางจราจร พื)นที�การเกษตร เตาเผาขยะ และยา่นที�พกัอาศยั ทดสอบฤทธิx การก่อกลายพนัธ์ุต่อ
เชื)อแบคทีเรียซาโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม สายพนัธ์ุ TA98 และ TA100 ในภาวะที�มีและไม่มีการ
กระตุน้ด้วยเอนไซม์ฤทธิx การก่อกลายพนัธ์ุต่อเชื)อแบคทีเรียซาโมเนลลาธัยฟิมิวเรียม สายพนัธ์ุ 
TA98 และ TA100  พบวา่มีผลต่อการกลายพนัธ์ุของแบคทีเรียดงักล่าวทั)งแบบโดยตรงและโดยผา่น
เอนไซม์นอกจากนี) พบว่าฤทธิx การก่อการกลายพันธ์ุของอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอนไม่มีความแตกต่างกนัที�เก็บตวัอยา่งมาจากแหล่งกาํเนิดในช่วงเวลาเดียวกนั (ณรงค์พนัธ์ 
ฉุนรัมย,์ 2552) 

                                                 
5 โอโซนเป็นมลพิษที�ไวต่อปฏิกิริยา สามารถทาํใหต้าระคายเคืองไดฉ้ับพลนั ระบบเอนไซมอ์าจเกิดความผิดปกติ 
และผนังเม็ดเลือดแดงเปราะเมื�อเปรียบเทียบผลของโอโซนกับก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจนได
ออกไซด์แลว้ โอโซนมีผลต่อคนและพืชมากกว่า พืชพนัธ์ุธัญญาหารจึงถูกทาํลายและเกิดความเสียหายอย่าง
มากมาย  
6  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นก๊าซไม่มีสี ไม่ติดไฟ มีกลิ�นแสบจมูก ละลายได้ดีในนํ) าโดยจะเปลี�ยนเป็น 
กรดซลัฟูริก ในธรรมชาติทั�วไปจะมีปริมาณน้อยในบรรยากาศคือ 0.02 - 0.1 ppm. แต่ถา้พบในปริมาณสูงแลว้
ส่วนมากจะเกิดจากการเผาไหม ้ โดยใชเ้ชื)อเพลิงหรือวสัดุที�มีกาํมะถนัเป็นส่วนประกอบปฏิกิริยาการเกิดซลัเฟอร์
ไดออกไซด ์(SO2) ฤทธิx กรดจะทาํอนัตรายระบบหายใจไดม้ากยิ�งขึ)น  
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1.7 วตัถุประสงค์ของงานวจัิย 

1. ประเมินดชันีการก่อกลายพนัธ์ุ7ในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน 
(PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานคร 7 จุดเก็บตวัอยา่งของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่
บริเวณริมถนนและบริเวณชุมชน  

2. เปรียบเทียบดัชนีการก่อกลายพนัธ์ุในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน (PM10) ในตวัอยา่งอากาศที�มีความแตกต่างของพื)นที�และช่วงเวลาในการเก็บตวัอยา่งของ
พื)นที�กรุงเทพมหานคร 7 จุดเก็บตวัอย่างของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่บริเวณริมถนนและบริเวณ
ชุมชน 

3. คาํนวณหาค่าสัมประสิทธิx สหสัมพนัธ์ของดชันีการก่อกลายพนัธ์ุในฝุ่ นละออง
ขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานคร 7 จุดเก็บตวัอยา่ง
ของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่บริเวณริมถนนและบริเวณชุมชนกบัสารประกอบโพลีไซคลิกอะโร
มาติกไฮโดรคาร์บอนที�อยูใ่นฝุ่ นละอองที�วดัดว้ยเครื�อง GC/MS-Ion-Trap Varian Saturn 2200 โดย
ใชเ้ครื�องมือทางสถิติแบบ Pearson correlation 
  
1.8 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 

1. ทราบดชันีการก่อกลายพนัธ์ุในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน 
(PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานคร 7 จุดเก็บตวัอยา่งของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่
บริเวณริมถนนและบริเวณชุมชน  

2. เมื�อเปรียบเทียบดชันีการก่อกลายพนัธ์ุในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน (PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานครทั)ง 7 จุดเก็บตวัอยา่งของกรมควบคุม
มลพิษที�อยู่บริเวณริมถนนและบริเวณชุมชนจะทาํให้ทราบว่าพื)นที�ไหนประชาชนมีโอกาสไดรั้บ
สัมผสัสารก่อกลายพนัธ์ุสูง  

3. เมื�อเปรียบเทียบดชันีการก่อกลายพนัธ์ุในอนุภาคฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 
ไมครอน (PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานครทั)ง 7 จุดเก็บตวัอยา่งของกรมควบคุม
มลพิษที�อยูบ่ริเวณริมถนนและบริเวณชุมชนในแต่ละเดือนจะสามารถชี) ใหเ้ห็นวา่สภาพอากาศในแต่
ละเดือนและในแต่ละฤดูกาลประชาชนมีโอกาสไดรั้บสัมผสัสารก่อกลายพนัธ์ุแตกต่างกนัหรือไม่
อยา่งไร 

                                                 
7 ดชันีการกลายพนัธ์ุ (Mutagenicity index: MI) คาํนวณจากจาํนวนโคโลนีกลายพนัธ์ุของแบคทีเรียตอ่จานเลี)ยง
เชื)อ หารดว้ยจาํนวนโคโลนีกลายพนัธ์ุของแบคทีเรียต่อจานเลี)ยงเชื)อที�เกิดตามธรรมชาติ 
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4. เมื�อคาํนวณหาค่าสัมประสิทธิx สหสัมพนัธ์ของดชันีการก่อกลายพนัธ์ุในฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอน (PM10) ในตวัอยา่งอากาศของพื)นที�กรุงเทพมหานครทั)ง 7 จุดเก็บ
ตวัอย่างของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่บริเวณริมถนนและบริเวณชุมชนกับสารประกอบโพลีไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนจะสามารถชี) ให้เห็นวา่ดชันีการเกิดการกลายพนัธ์ุในฝุ่ นละอองจะมี
ความสัมพนัธ์กบัสารประกอบโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน phenanthrene (Phe), 
anthracene (An), Fluoranthene (Fluo) และ pyrene (Pyr) เป็นอยา่งไร เนื�องจากสารประกอบโพลีไซ
คลิกอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนเป็นสารกลุ่มสําคญัที�ก่อให้เกิดโรคมะเร็ง (Carcinogen) และ
ก่อใหเ้กิดการกลายพนัธ์ุในมนุษย ์(Ruchirawat et al., 2005) 
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บทที� 2 
วธีิการดําเนินการวจิัย 

 
2.1 วสัดุ 
 วสัดุที�ใชใ้นการศึกษาวจิยัครั� งนี�ประกอบดว้ย เชื�อที�ใชท้ดสอบ อาหารเลี�ยงเชื�อ
สาํหรับเลี�ยงเชื�อแบคทีเรีย รวมทั�งสารเคมีที�ใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ มีรายละเอียดดงันี�  
2.1.1. เชื�อที�ใช้ทดสอบ และอาหารเลี�ยงเชื�อสําหรับเลี�ยงเชื�อแบคทเีรีย 
  - Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA 98 และ TA 100 
  - Oxoid nutrient broth NO.2 (Oxoid, England) 
  - Bacto agar (Difco, France) 
2.1.2. ส่วนประกอบอาหารเลี�ยงเชื�อ 
  - β-Nicotinamide adenide di-nucleotide (β-NADP) (Sigma, USA.) 
  - β-D-Glucose-6-phosphate sodium salt (Sigma, England) 
  - Citric acid, monohydrate (Sigma, Australia) 
  - D-Biotin (Sigma, HongKong) 
  - Glucose, anhydrous (Sigma, China) 
  - Glycerol (Sigma, USA) 
  - K2HPO4 anhydrous (Ajax, Australia) 
  - L-Histidine.HCl.H2O (Sigma, USA.) 
  - Na2HPO4 (Merck, Germany) 
  - Na2HPO4.H2O (Merck, Germany) 
  - NH4H2PO4 (Sigma, Japan) 
  - NaOH (Sigma, Sweden) 

- MgCl2.6H2O (Fluka, Germany) 
- MgSO4.7H2O (Merck, Germany) 
- Ampicillin (Sigma, USA.) 
- NaCl (Sigma, USA.) 
- S9 fraction จากตบัหนู
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2.1.3. สารเคมี 
  -  Dichloromethan (DCM) (Merck, Germany) 
  - Acetone (BDH, England) 

- 2-(2-Furyl-3-(5-nitro-2-furyl) acrylamide) (AF-2) (Wako, Japan) 
- 2- Aminoanthracene (2-AA) (Sigma, USA.) 
- Dimethyl sulfoxide (DMSO) (Sigma, USA.) 

 
2.1.4. อื�นๆ 
  - Sterile distilled water 
  - Autoclave tape 
  - Aluminums foil 

- 70% Ethanol 
2.2. อุปกรณ์ 
 เครื�องมืออุปกรณ์ที�ใชใ้นการวจิยัครั� งนี�  ประกอบดว้ยอุปกรณ์ที�ใชใ้นการสกดัตวัอยา่ง
อากาศและอุปกรณ์ที�ใชใ้นการวเิคราะห์หาสารก่อกลายพนัธ์ุ 
2.2.1. อุปกรณ์ที�ใช้สกดัตัวอย่างอากาศ 
  - เครื�องอลัทราโซนิกส์ (ultrasonication)   
  - กระดาษกรอง Whatman เบอร์ 42 
  - ขวดเก็บตวัอยา่งขนาด 5 มิลลิลิตร 
  - เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 5 ตาํแหน่ง 
2.2.2 อุปกรณ์วิเคราะห์หาสารก่อกลายพนัธ์ุ 
  - หมอ้นึ�งความดนัไอนํ�า (autoclave) สาํหรับนึ�งฆ่าเชื�อ 
  - ตูบ้่มเชื�อ (incubator) อุณหภูมิ 37  องศาเซลเซียส สาํหรับบ่มเชื�อแบคทีเรียให้
เจริญเติบโต 
  - ตูอ้บความร้อน (hot air oven) สาํหรับฆ่าเชื�อเครื�องแกว้ 
  - เตาไฟฟ้าพร้อมระบบแม่เหล็ก (hot plate/magnetic stirrer) 

- ตูเ้ยน็ (refrigerator) อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส  ตูเ้ยอืกแข็ง (freezer) อุณหภูมิ -20 
องศาเซลเซียส และอุณหภูมิ -70 องศาเซลเซียส 
  - เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 2 ตาํแหน่ง สาํหรับชั�งส่วนประกอบอาหารเลี�ยงเชื�อ 
  - เครื�องชั�งไฟฟ้าทศนิยม 4 ตาํแหน่ง สาํหรับชั�งตวัอยา่งกระดาษกรองฝุ่ นละออง 
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- เครื�องดูดจ่ายสารละลาย (micropipette) หลอดดูดสารละลาย (tip) และกล่องใส่
หลอดดูดสารละลาย (empty racks) 
  - ปิเปต (pipette) 
  - จานเลี�ยงเชื�อ (petri dish) 
  - ห่วงเขี�ยเชื�อ (wire loop) 
  - ขวดใส่สาร (reagent bottle) 
  - หลอดเลี�ยงเชื�อรูปตวัแอล (L-shape culture tube) 
  - ที�วางหลอดทดลอง (rack) 
  - ปากคีบ (forceps) 
  - หลอดพลาสติก (cryotube) 
  - ตะเกียงแก๊ส 
  - ปากกาเขียนแกว้ 
  - ขวดบรรจุสารละลาย (reagent bottle) 
  - ขวดปรับปริมาตร (volumetric flask) 
  - ถุงมือ 
  - บีกเกอร์ (beaker) 
  - กระบอกตวง 
  - ขวดเก็บตวัอยา่ง 
  - เครื�องนบัจาํนวนโคโลนี 
  - เครื�องเขยา่ (shaker) ใชส้าํหรับบ่มเชื�อ 
2.3 วธีิดําเนินการ 
 ในการศึกษาดชันีการกลายพนัธ์ุในฝุ่ นละอองของเขตเมืองกรุงเทพมหานคร ผูว้ิจยัได้
ดาํเนินวธีิการทดลองดงัต่อไปนี�  
สถานที�เก็บอากาศ 
 การวิจยัในครั� งนี� ได้เก็บตวัอย่างฝุ่ นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนระหว่างเดือน 
มกราคม - ธนัวาคม พ.ศ.2549 ของพื�นที�เขตเมืองกรุงเทพมหานคร โดยเก็บตวัอยา่งจาก 7 จุด ไดแ้ก่ 
การเคหะชุมชนดินแดง โรงเรียนสิงหราชพิทยา สถานีตาํรวจนครบาลโชคชยั 4 โรงเรียนนนทรี
วิทยา การไฟฟ้ายอ่ยธนบุรี การเคหะชุมชนคลองจั�น และโรงเรียนบดินทรเดชา ซึ� งเป็นสถานีเก็บ
ตวัอยา่งของกรมควบคุมมลพิษแสดงดงัรูปที� 2-1 
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รูปที� 2-1 ที�ตั�งจุดเก็บตวัอยา่ง 
 
คําอธิบายสัญลกัษณ์พื�นที�เกบ็ตัวอย่าง 
 

พื�นที�เกบ็ตัวอย่าง สัญลกัษณ์ 

10T การเคหะชุมชนคลองจั�น KJ 
12T โรงเรียนนนทรีวทิยา NWS 
15T โรงเรียนสิงหราชพิทยา SPS 
52T การไฟฟ้ายอ่ยธนบุรี TSP 
53T สถานีตาํรวจนครบาลโชคชยั 4 CC4 
54T การเคหะชุมชนดินแดง DD 
61T โรงเรียนบดินทรเดชา BDC 
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การเกบ็ตัวอย่างฝุ่นขนาดเลก็และการตรวจวดัองค์ประกอบทางเคมี 
กาํหนดจุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ในบรรยากาศ 
  การกาํหนดจุดเก็บตวัอยา่ง PM10 ในบรรยากาศโดยทั�วไปจะกาํหนดให้ช่องทางเขา้
อากาศของเครื�องเก็บตวัอยา่งสูงจากพื�นดินอยา่งนอ้ย 1.50 เมตร แต่ไม่เกิน 6 เมตร ซึ� งมากพอที�จะ
ไม่ดูดเอาฝุ่ นละอองจากพื�นเขา้ไปดว้ย ทั�งนี�ตอ้งคาํนึงถึงคือสถานที�เก็บตวัอยา่งตอ้งไม่ใกลห้รือไกล
จากแหล่งกาํเนิดของมลสารมากเกินไปเพราะจะทาํใหค้่าที�วดัไดสู้งหรือตํ�าเกินความเป็นจริง 
หลกัการทั�วไปในการเลอืกจุดติดตั�งเครื�องเกบ็ตัวอย่าง PM10 มีดังนี� 

1. ติดตั�งเครื�องเก็บอากาศใหห่้างอยา่งนอ้ย 10 เมตร กรณีมีตน้ไมเ้ป็นสิ�งกีดขวาง 
2. ช่องทางเขา้อากาศของเครื�องเก็บอากาศควรอยูห่่างจากสิ�งกีดขวาง เช่น อาคาร 2 

เท่าของความสูงของสิ�งกีดขวางที�โผล่เหนือช่องทางเขา้อากาศนั�น 
3. ในรัศมี 270 องศา รอบช่องทางเขา้อากาศตอ้งไม่มีอะไรกีดขวางการไหลของ

อากาศ 
4. เครื�องเก็บอากาศไม่ควรอยู่ใกล้บริเวณที�ปล่องเตาเผาโลหะ เตาเผาขยะหรือ

แหล่งกาํเนิดมลพิษอื�นๆ 
5. ถา้ตอ้งการวดั PM10 จากยานพาหนะ ให้ติดตั�งเครื�องเก็บตวัอยา่งใกลถ้นนที�มีรถ

ติดมากที�สุด และในถนนที�คาดวา่มีระดบัความเขม้ขน้ของ PM10 สูง 
 
วิธีการเก็บตัวอย่าง (อา้งอิงจากคู่มือการตรวจวดัฝุ่ นละอองในบรรยากาศ สํานักจดัการคุณภาพ        
อากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ) 

1. ติดตั�งหวัคดัขนานฝุ่ นละอองไม่เกิน 10 ไมครอนให้อยูใ่นแนวระนาบและยึดขา
ตั�งเครื�องใหแ้น่น เพื�อป้องกนัไม่ใหเ้ครื�องลม้ 

2. เช็ดฝุ่ นภายในเครื�องเก็บตวัอยา่งใหส้ะอาด  
3. ใส่กระดาษกรอง Quartz Fiber Filter บนตะแครงสําหรับวางกระดาษกรองโดย

ใหห้งายดา้นหยาบที�ใชเ้ก็บตวัอยา่งขึ�น จดัวางกระดาษกรองให้สมดุลกบัตะแกรง และที�จบักระดาษ
กรอง และตรวจเช็คจุดเชื�อมต่อระหวา่งมอเตอร์กบัเครื�องบนัทึกอตัราไหลของอากาศ 

4. ใส่กระดาษกราฟวงกลมสาํหรับบนัทึกอตัราการไหลของอากาศในเครื�องบนัทึก
อตัราการไหลของอากาศและตั�งเวลาเก็บตวัอยา่งต่อเนื�อง 24 ชั�วโมง 

5. เปิดเครื�องเก็บตวัอยา่ง บนัทึกเวลาเริ�มเดินเครื�อง อุณหภูมิ ความกดของอากาศ
และสภาพแวดลอ้มบริเวณโดยรอบ 
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6. เมื�อครบกาํหนดเวลาเก็บตวัอยา่ง ให้บนัทึกเวลาเครื�องหยุดทาํงานและบนัทึกค่า
ความกดอากาศที�ผา่นชั�นวางกระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่งลงบนกระดาษสีนํ�าตาล 

7. นาํกระดาษกรองออกจากเครื�อง พบักระดาษกรองครึ� งหนึ�งตามแนวยาวให้ดา้น
ที�มีฝุ่ นเขา้หากนัใส่กระดาษกรองในถุงซิบ เพื�อนาํกลบัไปวเิคราะห์ตวัอยา่งที�หอ้งปฏิบติัการต่อไป 
 
การอบกระดาษกรองหลังเก็บตัวอย่าง (อา้งอิงจากคู่มือการตรวจวดัฝุ่ นละอองในบรรยากาศ สํานกั
จดัการคุณภาพอากาศและเสียง กรมควบคุมมลพิษ) 
สภาวะแวดลอ้มสาํหรับการอบกระดาษกรองหลงัเก็บตวัอยา่ง 

1. ความชื�นสัมพทัธ์นอ้ยกวา่ 50 เปอร์เซ็นตโ์ดยควบคุมไม่ให้เปลี�ยนแปลงเกิน ±5 
เปอร์เซ็นต ์

2. อุณหภูมิหอ้งระหวา่ง โดยควบคุมไม่ใหเ้ปลี�ยนแปลงเกิน ±3 องศาเซลเซียส 
3. ก่อนอบกระดาษกรอง ใหท้าํความสะอาดตูดู้ดความชื�นทุกครั� ง 
4. นาํซิลิกาเจลใส่ในตูดู้ดความชื�น 
5. คลี�รอยพบัครึ� งของกระดาษกรองออก และวางบนชั�นวางของตูดู้ดความชื�น โดย

หงายดา้นที�ใชเ้ก็บตวัอยา่งขึ�น 
6. อบกระดาษกรองอยา่งนอ้ย 24 ชั�วโมง 
7. เมื�อครบ 24 ชั�วโมง ให้พบักระดาษกรองตามแนวเดิม เพื�อเตรียมไปชั�งนํ� าหนกั

ต่อไป 
 
การชั�งนํ�าหนักกระดาษกรองหลงัเกบ็ตัวอย่าง 

1. เปิดเครื�องชั�งทิ�งไวอ้ยา่งนอ้ย  2 ชั�วโมง 
2. ปรับเครื�องชั�งใหเ้ป็น 0.0000 กรัม (ทศนิยม 4 ตาํแหน่ง) 
3. ปรับเทียบเครื�องชั�งดว้ยตุม้นํ� าหนกัมาตรฐานโดยนํ� าหนกัตุม้มาตรฐานจะตอ้ง

แตกต่างจากนํ�าหนกัเดิมไม่เกิน 0.5 มิลลิกรัม หากแตกต่างจากนี� ใหย้กเลิกการชั�งนํ�าหนกัวนันั�น 
4. นาํกระดาษกรองที�ผา่นการอบแลว้มาชั�งนํ�าหนกั 
5. บนัทึกนํ�าหนกักระดาษกรองลงบนซองกระดาษสีนํ�าตาล 
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รูปที� 2-2  แผนผงัแสดงวธีิสกดัสารจากกระดาษกรองอากาศ 
 

วธีิการสกดัสารจากกระดาษกรองอากาศ 
ตดักระดาษกรองที�เก็บตวัอยา่งอากาศเป็นชิ�นเล็ก ๆ ใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 50 

มิลลิลิตร สกดัโดยใชแ้รงสั�นสะเทือนความถี�สูง (ultrasonication) กบัสารตวัทาํละลายไดคลอโร
มีเทน (dichloromethane) ที�อุณหภูมิห้อง สกดัทั�งหมด 2 ครั� ง; ครั� งที� 1, 40 มิลลิลิตร นาน 15 นาที  
ครั� งที� 2, 40 มิลลิลิตรนาน 15 นาที (รูปที� 2-2ก) ผสมสารสกดัทั�งหมดเขา้ดว้ยกนั แลว้กรองสาร

ตดักระดาษกรองที�เก็บตวัอยา่งอากาศเป็นชิ�นเล็ก ๆ ใส่ลงในกระบอกตวงขนาด 50 มล. 
 

สกดัโดยใชแ้รงสั�นสะเทือนความถี�สูงกบัสารตวัทาํละลายไดคลอโรมีเทน ที�อุณหภูมิห้อง 2 ครั� ง 
ครั� งละ 40 มล. นาน 15 นาที   

กรองสารละลายทั�งหมดดว้ยกระดาษกรอง whatman เบอร์ 42 

นาํสารละลายที�สกดัไดไ้ปลดปริมาตรดว้ยเครื�อง rotary evaporator 

เป่าเบาเบาดว้ยแก๊สไนโตรเจนเพื�อระเหยตวัทาํละลายที�เหลือ 

ชั�งนํ�าหนกัสารสกดัแหง้ที�ไดน้าํสารสกดัมาละลายกลบัดว้ยDMSO 

เก็บสารละลายนี�ไวที้�อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส 

ทดสอบฤทธิ} ก่อการกลายโดยวธีิทดสอบที�ดดัแปลงจากวธีิทดสอบเอมส์ 
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สกดัทั�งหมดด้วยกระดาษกรอง whatman  เบอร์ 42 เนื�อกระดาษกรองเป็นแบล็กริบบอน 
เหมาะสมกบัลกัษณะของตะกอนที�เป็นผลึกละเอียด (รูปที� 2-2ข) 

 

                          
        

(ก)                                                                    (ข) 
รูปที� 2-2(ก) สกดัโดยใชแ้รงสั�นสะเทือนความถี�สูง (ข) กรองสารสกดัดว้ยกระดาษกรอง whatman  
เบอร์ 42 
 

นาํสารละลายที�สกดัไดไ้ปลดปริมาตรดว้ยเครื�อง rotary evaporator (รูปที� 2-3ก)จน
สารละลายมีปริมาตรเหลือประมาณ 2 มิลลิลิตร ถ่ายสารละลายเก็บไวใ้นหลอดแก้วขนาด 15 
มิลลิลิตร เป่าเบาๆดว้ยแก๊สไนโตรเจนเพื�อระเหยตวัทาํละลายที�เหลือ (รูปที� 2-3ข) จนสารละลาย
แห้งสนิท ชั�งนํ� าหนักสารสกัดแห้งที�ได้ นําสารสกัดมาละลายกลับด้วยไดเม็ทธิลซัลฟ๊อกไซด ์
(Dimethysulfoxide: DMSO) เก็บสารละลายนี� ไวที้�อุณหภูมิ – 20 องศาเซลเซียส ก่อนนาํไปทดสอบ
ฤทธิ} ก่อกลายพนัธ์ุโดยวธีิทดสอบที�ดดัแปลงจากวธีิ Ames’ test 

 

                              
(ก)                                                                                        (ข) 

รูปที� 2-3 (ก) เครื�อง rotary evaporator  (ข) เป่าเบาเบาดว้ยแก๊สไนโตรเจนเพื�อระเหยตวัทาํละลายที�
เหลือ 
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2.4 การทดสอบการกลายพนัธ์ุของสารสกดัจากกระดาษกรองเกบ็อากาศโดยการทดสอบเอมส์ 
ทดสอบโดยใชแ้บคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA 98 และ TA 100 

เป็นตวัทดสอบ ใช ้DMSO เป็นตวัควบคุมผลลบ 2-aminoanthracene (2-AA) 1และ 2-(2-furyl-3-(5-
nitro-2-furyl) acrylamide (AF-2)2 เป็นตวัควบคุมผลบวก (เลือกใช้สารก่อกลายพนัธ์ุตามตาราง
ตรวจสอบฤทธิ} ก่อกลายพนัธ์ุตารางที� 2-1) การตดัสินฤทธิ} ก่อกลายพนัธ์ุของสารสกดัจากอนุภาคฝุ่ น
ละอองขนาดเล็กกวา่ 10 ไมครอนดูจากจาํนวนโคโลนีกลายพนัธ์ุกลบัคืน (revertant colonies) ที�เกิด
จากการเหนี�ยวนําโดยสารสกดัตอ้งมากกว่าสารควบคุมลบ (DMSO) 2 เท่าขึ�นไป และมี
ความสัมพนัธ์แบบเส้นตรงกบัความเขม้ขน้ที�ใชท้ดสอบ สารสกดัแต่ละตวัอยา่งจะถูกทดสอบฤทธิ}
ก่อกลายพนัธ์ุกบัแบคทีเรียทั�ง 2 สายพนัธ์ุตวัอย่างละ 6 ซํ� า (อุษณีย ์ วินิจเขตคาํนวณ, 2534; 
Mortelmans and Zeiger, 2000) 
 
ตารางที� 2-1 ตรวจสอบฤทธิ} ก่อกลายพนัธ์ุโดยสารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐาน (sensitive to standard 
mutagens) 

สารก่อกลายพนัธ์ุ
มาตรฐาน 

สภาวะที�ทดสอบ ความเขม้ขน้สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐานต่อแบคทีเรีย 
TA98 TA100 

2-aminoanthracene +S9 0.5 0.5 
Benzo(a)pyrene +S9 5.0 - 
Aflatoxin B1 +S9 0.05 - 
Sodium azide -S9 - 0.5 
2- acrylamide -S9 0.1 0.01 
 
 

                                                 
1 2-aminoanthracene (2-AA) สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐานใชเ้ป็น Positive control ในชุดการทดลองสภาวะที�
ตอ้งการเอนไซมก์ระตุน้ทดสอบโดยใชแ้บคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA 98 และ TA 100 
2 2-(2-furyl-3-(5-nitro-2-furyl) acrylamide (AF-2) สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐานใชเ้ป็น Positive control ในชุดการ
ทดลองสภาวะที�ไม่ตอ้งการเอนไซมก์ระตุน้ทดสอบโดยใชแ้บคทีเรีย Salmonella typhimurium สายพนัธ์ุ TA 98 
และ TA 100 
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วธีิทดสอบดัชนีการก่อกลายพนัธ์ุของสารสกดั PM10 โดยวธีิทดสอบที�ดัดแปลงจากวธีิทดสอบเอมส์ 
 

เตรียมหลอดทดลอง 2 ชุด  

ชุด 1      ทดสอบภาวะที�ไม่ต้องการ 

สารสกดักระดาษกรองฝุ่ นละออง PM10 

ที�ตอ้งการทดสอบ 

เติมสารก่อกลายพนัธ์มาตรฐาน AF-2 

เป็น Positive control 

ใส่ 0.2 M sodium phosphate buffer 

หลอดละ 0.5 ml 

หยดลงบนจานอาหาร minimal glucose agar plate ทั�งหมด 5 จุดใน 1 จาน   โดยหยดจุดละ 0.02 ml. 

ดูดเชื�อแบคทีเรียจากหลอดทดสอบและสารสกดัจากตวัอยา่งที�เจือ

วางจานไวจ้นนํ�าซึมลงไปในอาหารเลี�ยงเชื�อประมาณ 30 นาที 

นาํชุดทดสอบทั�ง 2 ชุดไปเก็บในตูอ้บอุณหภูมิ 37oC 24 ชั�วโมง 

นาํ plates ออกมานบั mutant colonies 

ชุด 2     ทดสอบภาวะที�ต้องการ S9 

สารสกดักระดาษกรองฝุ่ นละออง PM10 

ที�ตอ้งการทดสอบ 

เติมสารก่อกลายพนัธ์มาตรฐาน 2-AA 

เป็น Positive control 

ใส่ สารละลายผสม S9 หลอดละ 

0.5 ml 

รูปที� 2-4 แผนผงัแสดงการทดสอบดชันีการก่อกลายพนัธ์ุของสารสกดั PM10 โดยวธีิทดสอบที�
ดดัแปลงจากวธีิทดสอบเอมส์ 
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รูปที� 2-5 ภาพแสดงการกลายพนัธ์ุของสาร A ทดสอบระดบัความเขม้ขน้ 2 ขนาด (Dose 1:2.5 
mg/plate;)  (Dose 2:5 mg/plate)  ในแบคทีเรีย Salmonella typhimurium TA100 
(ที�มา: Mortelmans and Zeiger, 2000) 
 
การเตรียมแบคทเีรียที�ใช้ในการทดลอง 
การเตรียม overnight culture of bacteria 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 
Nutrient broth 

ละลายสารอาหาร oxoid nutrient broth No.2, 25 กรัม ในนํ� ากลั�น 1 ลิตร แบ่งใส่
หลอดที�จะเลี� ยงเชื� อหลอดละ 10 มิลลิลิตร นําไปฆ่าเชื� อโดยใช้ความร้อนผสมกับความดัน 
(autoclave) ใชค้วามร้อน 120  องศาเซลเซียส และความดนั 15 ปอนดต่์อตารางนิ�ว นาน 20 นาที  
หมายเหตุ: สารละลายนี�สามารถเก็บไดที้�อุณหภูมิห้องจนกวา่จะใช ้
วธีิทาํ 

ใชแ้บคทีเรียที�เก็บที�อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส จาํนวน 0.01 มิลลิลิตร ผสมลงใน
อาหารเลี�ยงเชื�อ 5 มิลลิลิตร นาํไปเขยา่ในอ่างนํ�าที�มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั�วโมง 
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การเกบ็เชื�อแบคทเีรีย (Storage of bacteria) 
  แบคทีเรียที�ใช้ในการทดสอบฤทธิ} ก่อกลายพนัธ์ุ จะเก็บรักษาไวใ้ชต้ลอด

การทดลอง (permanent copies) ที�อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียส 
วธีิทาํ 

เตรียมเชื�อ overnight culture ของแบคทีเรีย เติม Dimethysulfoxide (DMSO) ลงไป
ในอตัราส่วน culture 1 มิลลิลิตรต่อ DMSO 0.09 มิลลิลิตร เขย่าให้ DMSO ละลายเขา้กนักบั
สารละลายแบคทีเรีย แบ่งสารละลายเป็นส่วนๆ (aliquot) โดยปิเปตใส่ในหลอดพลาสติก (cryotube) 
หลอดละ 0.5 มิลลิลิตร นาํไปเก็บไวที้�อุณหภูมิ -80 องศาเซลเซียสจนกวา่จะใช ้ เมื�อตอ้งการใช้ก็
นาํมาใชที้ละหลอด  

 
การแยกแบคทเีรียใหม่ (reisolation of  tester  strain) 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลายฮิสทีดีน เขม้ขน้ 5 มิลลิโมล่าร์ และไบโอตินเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมล่าร์ 
- สารละลายแอมพิซิลิน (ampicillin) ในปริมาณ 750 ไมโครกรัมต่อจานเลี�ยงเชื�อ  
- กลีเซอรอล (glycerol) 
- อาหารเลี�ยงเชื�อ minimal glucose agar plate 

วธีิทาํ 
นาํเชื�อที�เก็บไวใ้ช้ตลอดการทดลองของแบคทีเรียสายพนัธ์ุที�แยกโคโลนีเดี�ยว

ออกมา 1 หลอดจาก -80 องศาเซลเซียส เตรียมอาหารเลี�ยงเชื�อ minimal glucose agar plate ที�เคลือบ
ดว้ย 0.2 มิลลิลิตร สารละลายฮิสทีดีน เขม้ขน้ 5 มิลลิโมล่าร์ และไบโอตินเขม้ขน้ 0.5 มิลลิโมล่าร์ 
เมื�อผวิวุน้แขง็ไดที้�แลว้ เคลือบผวิวุน้อีกครั� งดว้ยการเกลี�ย (spread) สารละลาย ampicillin ในปริมาณ 
750 ไมโครกรัมต่อจานเลี�ยงเชื�อทิ�งไวป้ระมาณ 30 นาที จากนั�นใชห่้วงถ่ายเชื�อ (wire loop) แตะ 
permanent copy ของแบคทีเรียแลว้ streak บนอาหารเลี� ยงเชื�อ เพื�อให้ไดโ้คโลนีเดี�ยว (single 
colony) แลว้นาํจานเลี�ยงเชื�อไปวางแบบกลบัดา้นในตูอ้บอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 48 
ชั�วโมง เมื�อครบ 48 ชั�วโมง นาํจานเลี�ยงเชื�ออกมา ใช ้wire loop แตะบนโคโลนีเดี�ยวที�เด่นชดัที�สุด 
(well-isolated colony) นาํไปเลี�ยงในอาหาร oxide nutrient broth No.2 เป็นเวลา 14 ชั�วโมงจะไดเ้ชื�อ 
overnight culture  (ควรแยกโคโลนีเดี�ยวประมาณ 4-5 โคโลนีต่อครั� ง) แบ่งเก็บเป็น aliquot ที� -80 
องศาเซลเซียส ส่วนละ 0.5 มิลลิลิตร (แบ่ง overnight culture บางส่วนมาเก็บโดยเติม glycerol 30 
เปอร์เซ็นต ์ลงไปอตัราส่วนอาหารเลี�ยงเชื�อ 0.5 มิลลิลิตร ต่อ glycerol 30 เปอร์เซ็นต ์0.5 มิลลิลิตร 
เขย่าให้เขา้กนัก่อนจะเก็บเป็น aliquot) ส่วนที�เหลือของ overnight culture นาํไปตรวจสอบ
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คุณสมบติัที�จาํเป็นทั�งหมดไดแ้ก่ histidine requirement, rfa mutation, R-factor, spontaneous 
reversion และความไว (sensitive) ต่อสารก่อกลายพนัธ์ุ Aliquot ที�แยกจากโคโลนีเดี�ยวที�มี
คุณสมบติัครบถว้น เก็บเป็น master copies ที� –80 องศาเซลเซียส หรือ master plate สําหรับใช้
ประจาํระหวา่งการทดลอง ส่วน aliquot ที�มีคุณสมบติัไม่ครบถว้นควรจะตดัทิ�งไป ไม่ควรเก็บให้
ปนกนั  

การเก็บในรูป master copy เตรียมเช่นเดียวกบัการเก็บ permanent copy แต่ใช ้
aliquot จาก โคโลนีเดี�ยวที�มีคุณสมบติัครบมาเตรียม overnight culture  หลงัจากนั�น เติม glycerol 30 
เปอร์เซ็นต์ ลงไปในอตัราส่วนเดียวกนั แล้วแบ่งใส่หลอดพลาสติก (cryotube) หลอดละ 0.2 
มิลลิลิตร จึงนาํไปเก็บที�อุณหภูมิ –80 องศาเซลเซียส ทาํเครื�องหมาย (label) ให้ถูกตอ้งและควรให้
แตกต่างจากเครื�องหมายของ permanent copy เมื�อจะใชใ้นการทดลองแต่ละครั� งก็เอามาเตรียมเป็น 
overnight culture สาํหรับทดสอบไดเ้ลย 
 
การตรวจสอบคุณสมบัติของแบคทเีรีย 
การตรวจ histidine requirement 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลายไบโอติน 1 มิลลิโมล่าร์ ที�ปลอดเชื�อ 
- สารละลายฮิสทีดีน 1 มิลลิโมล่าร์ ที�ปลอดเชื�อ 
- สารละลาย top agar ที�มีส่วนผสมและอตัราส่วน ดงันี�  

Bacto agar  0.6  กรัม 
NaCl   0.5    กรัม 
นํ�ากลั�น   100   มิลลิลิตร 
สารละลายนี�จะนึ�งใหป้ลอดเชื�อ 

- จานอาหารเลี�ยงเชื�อ (minimal glucose agar plate) 
วธีิทาํ 

ผสม 0.1 มิลลิลิตร ของสารละลายไบโอติน กบั 0.1 มิลลิลิตรของเชื�อ overnight 
culture of bacteria ในหลอดทดลองที�ปราศจากเชื�อ เติม 2 มิลลิลิตรของสารละลาย top agar 
(อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส) เขย่าโดยหมุนในอุง้มือไปมา 4-5 วินาที เทลงบนอาหาร minimal 
glucose agar plate หมุนจานเลี� ยงเชื�อให้สารละลายกระจายสมํ�าเสมอ ตั�งทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้อง
ประมาณ 30 นาที แลว้นาํไปไวใ้นตูอ้บที�มีอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  เก็บในลกัษณะที�ตั�งจานเลี�ยง
กลบัดา้น (invert) เป็นเวลา 48 ชั�วโมง 
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เตรียมหลอดทดลองเช่นเดียวกบัขอ้ 1 อีกครั� ง เติม 0.1 มิลลิลิตร สารละลายฮิสทีดีนลง
ไปดว้ย เขยา่ เติม 2 มิลลิลิตร สารละลาย top agar (อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส) เขยา่แลว้เทลงใน
อาหาร minimal glucose agar plate หลงัจากนั�นนาํไปไวใ้นตูอ้บเช่นเดียวกนั 
 
การตรวจ rfa mutation 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลาย crytal violet เขม้ขน้ 1 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
- กระดาษกรองตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6-8 มิลลิลิตร ผา่นการฆ่าเชื�อ

แลว้ 
- สารละลาย top agar ที�นึ� งปลอดเชื�อแลว้ ในการทดลองตอ้งใหอุ้ณหภูมิประมาณ 45 

องศาเซลเซียส และเติมสารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมล่าร์ฮิสทีดีนและไบโอติน 
ลงในอตัราส่วน 10 มิลลิลิตรต่อ 100 มิลลิลิตรของ top agar  

วธีิทาํ 
ใส่ 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงในหลอดทดลองที�ปราศจาก

เชื�อ เติม 2 มิลลิลิตร top agar (อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส) แลว้เทลงในอาหาร minimal glucose 
agar ตั�งทิ�งไวที้�อุณหภูมิห้องประมาณ 30 นาที จนผิวของวุน้แข็ง ใชป้ากคีบที�ปราศจากเชื�อ ค่อยๆ
วางกระดาษกรองที�เตรียมไว ้โดยกดลงบนผิววุน้เล็กน้อย หยดสารละลาย crystal violet 10 
ไมโครลิตรลงบนกระดาษกรอง นําจานเลี� ยงเชื�อไปวางแบบกลบัด้านในตูอ้บอุณหภูมิ 37 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 12-24 ชั�วโมง นาํจานเลี�ยงเชื�อออกมาตรวจดูการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ให้
สังเกตวา่รอบๆกระดาษกรองที�หยด crystal violet จะเห็นเป็นวงกลมลกัษณะใส เรียกวา่ clear zone 
เนื�องจากส่วนนี�จะไม่มีแบคทีเรียเจริญใหว้ดัเส้นผา่ศูนยก์ลางของวงกลมนี�  ควรมีขนาดประมาณ 12-
14 มิลลิลิตร จึงถือว่าแบคทีเรียมี rfa mutation อยู่ ถ้าเกิดวงกลมที�มีขนาดเล็กกว่านี�  แสดงว่า
แบคทีเรียนั�นมีความผิดปกติของคุณสมบติั เช่น อาจสูญเสีย rfa mutation ควรพิจารณาเตรียมแยก
โคโลนีเดี�ยวใหม่ 
 
การตรวจ R-factor  
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลาย ampicillin เขม้ขน้ 50 มิลลิกรัมต่อมิลลิลิตร 
- กระดาษกรองตดัเป็นวงกลมขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 6-8 มิลลิเมตร ผา่นการฆ่าเชื�อ

แลว้ 
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- สารละลาย top agar ที�นึ� งใหป้ลอดเชื�อ ในการทดลองตอ้งใหอุ้ณหภูมิประมาณ 45 
องศาเซลเซียส และเติมสารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมล่าร์ฮิสทีดีนและไบโอติน 
ลงในอตัราส่วน 10 มิลลิลิตรต่อ 100 มิลลิลิตรของ top agar  

วธีิทาํ 
ใส่ 0.1 มิลลิลิตร overnight culture  ของแบคทีเรียลงในหลอดทดลองที�ปราศจาก

เชื�อ เติม 2 มิลลิลิตร ของสารละลาย top agar (อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส) ที�มีส่วนผสมฮิสทีดีน
และไบโอติน เขย่าโดยหมุนในอุ้งมือแล้วเทลงในอาหาร minimal glucose agar ตั� งทิ�งไวที้�
อุณหภูมิหอ้งประมาณ 30 นาที จนผวิของวุน้แขง็ ใชป้ากคีบที�ปราศจากเชื�อ ค่อยๆวางกระดาษกรอง
ที�เตรียมไว ้โดยกดลงบนผิววุน้เล็กนอ้ย หยดสารละลาย ampicillin 10 ไมโครลิตรลงบนกระดาษ
กรอง นาํจานเลี� ยงเชื�อไปวางแบบกลบัด้านในตูอ้บอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12-24 
ชั�วโมง หลงัจากนั�นนาํจานเลี�ยงเชื�อออกมาตรวจดูการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ให้สังเกตวา่รอบๆ
กระดาษกรอง (ampicillin disc) ไม่ควรจะเกิดโซนใส (clear zone) ถา้เกิดแสดงวา่ยา ampicillin ไป
ฆ่าแบคทีเรียรอบๆจึงไม่มีการเจริญ แสดงวา่แบคทีเรียขาดคุณสมบติัการมี R-factor 
 
การตรวจสอบฤทธิR ก่อกลายพันธ์ุโดยสารก่อกลายพันธ์ุมาตรฐาน (sensitivity to standard 
mutagens) 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.2 โมล่าร์, pH 7.4 
- สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐาน 2-aminoanthracene  2-acrylamide 
- สารละลายผสมเอน็ไซม ์(S9 mixture)3 
- แบคทีเรีย S. typhimurium TA 98 และ TA 100 ที�บ่มไว ้1 คืน 
- สารละลาย top agar ที�นึ� งใหป้ลอดเชื�อ อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ซึ� งเติม

สารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมล่าร์ฮิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอตัราส่วน 10 
มิลลิลิตรต่อ 100 มิลลิลิตรของ top agar  

- อาหาร minimal glucose agar plate 
วธีิทาํ 

ผสม 0.05 มิลลิลิตร ของสารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐานกบั 0.5 มิลลิลิตร สารละลาย
ฟอสเฟสบฟัเฟอร์ เมื�อไม่ตอ้งการกระตุน้ดว้ยเอ็นไซม ์หรือ 0.5 มิลลิลิตร สารละลายผสมเอ็นไซม ์
(S9 mixture) เมื�อตอ้งการกระตุน้ดว้ยเอ็นไซม ์เติม 0.1 มิลลิลิตร overnight culture ของแบคทีเรียลง
                                                 
3 S9 mixture คือ เอนไซมจ์ากตบัหนูใชเ้พื�อจาํลองใหเ้กิดกระบวนการเมแทบอลึซึมในแบคทีเรีย 
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ไป เขยา่ให้เขา้กนั เติม 2 มิลลิลิตร top agar (อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส) ซึ� งเติมสารละลายผสม
ฮิสทีดีนและไบโอตินลงไปแลว้เขย่าโดยหมุนไปมาในอุง้มือ 4-5 วินาที เทลงในอาหาร minimal 
glucose agar plate รอจนผิววุน้แข็ง จึงนาํไปไวใ้นตูอ้บอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส โดยวางแบบ
กลบัดา้นเป็นเวลา 24 ชั�วโมง เมื�อครบ 24 ชั�วโมง นาํไปนบัจาํนวนโคโลนีกลายพนัธ์ุกลบัคืน 
(revertant colonies)  

 
การตรวจการกลายพันธ์ุของแบคทเีรียที�มีตามธรรมชาติ 
สิ�งที�ตอ้งเตรียม 

- สารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ 0.2 โมล่าร์, pH 7.4 
- สารละลายผสมเอน็ไซม ์(S9 mixture) 
- overnight culture ของแบคทีเรีย TA 98 และ TA 100 
- สารละลาย top agar ที�นึ� งใหป้ลอดเชื�อ อุณหภูมิประมาณ 45 องศาเซลเซียส ซึ� งเติม

สารละลายผสมของ 0.5 มิลลิโมล่าร์ฮิสทีดีนและไบโอติน ลงไปในอตัราส่วน 10 
มิลลิลิตรต่อ 100 มิลลิลิตรของ top agar  

- อาหาร minimal glucose agar plate 
วธีิทาํ 

เติม 0.1 มิลลิลิตร overnight culture ของแบคทีเรียลงในหลอดทดลองที�ปราศจาก
เชื�อ เติม 0.5 มิลลิลิตรของสารละลายฟอสเฟตบฟัเฟอร์ pH 7.4 จากนั�นเติม 2 มิลลิลิตร top agar 
(อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส) ที�มีส่วนผสมฮิสทีดีนและไบโอติน แลว้เทลงในอาหาร minimal 
glucose agar plate ตั�งทิ�งไว ้30 นาที จนผิวของวุน้แข็ง เตรียมหลอดทดลองที�มี 0.1 มิลลิลิตร 
overnight culture ของแบคทีเรียอีกครั� ง เติม 0.5 มิลลิลิตรของสารละลายเอ็นไซม์ (S9 mixture) 
จากนั�นเติม 2 มิลลิลิตร top agar (อุณหภูมิ  45 องศาเซลเซียส) ที�มีส่วนผสมฮิสทีดีนและไบโอติน 
แลว้เทลงในอาหาร minimal glucose agar plate ตั�งทิ�งไว ้30 นาที จนผิวของวุน้แข็ง นาํจานเลี�ยงเชื�อ
ทั�งหมดไปวางในตูอ้บอุณหภูมิ  37 องศาเซลเซียส วางแบบกลบัดา้นเป็นเวลา 24 ชั�วโมง นบัจาํนวน
โคโลนีที�เห็นดว้ยตาเปล่าซึ� งเป็นโคโลนีกลายพนัธ์ุกลบัคืนตามธรรมชาติ  
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2.5 การทดสอบการก่อกลายพันธ์ุของสารสกัดจากกระดาษกรองเก็บอากาศโดยวิธีทดสอบที�
ดัดแปลงจากวธีิทดสอบเอมส์  
  เตรียมหลอดทดลอง 2 ชุด ชุดที� 1 สําหรับทดสอบในภาวะที�ไม่ตอ้งการเอนไซม ์
(S9 mix) 4และชุดที� 2 สําหรับทดสอบในภาวะที�ตอ้งการเอนไซม์ (S9 mix)5 เพื�อโดยแต่ละชุด
ประกอบดว้ย 

- สารสกดัจากกระดาษกรองที�จะทดสอบความเขม้ขน้ต่างๆ ในปริมาตรทั�งหมด 50 
ไมโครลิตรต่อจานเลี�ยงเชื�อ ความเขม้ขน้ละ 3 หลอดทดลอง 

- สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐาน AF-2 สาํหรับเป็นสารควบคุมบวก (positive control) ในการ
ทดสอบภาวะที�ไม่ตอ้งการเอนไซม ์(S9 mix)  

- สารก่อกลายพนัธ์ุมาตรฐาน 2-AA สาํหรับเป็นสารควบคุมบวก (positive control) ในการ
ทดสอบภาวะที�ตอ้งการเอนไซม ์(S9 mix)  และที�ความเขม้ขน้ของสารเคมี = 0 เติม 50 
ไมโครลิตร ของ DMSO แทน (หลอดทดลองนี� จะบอกค่าโคโลนีกลายพนัธ์ุกลบัคืนตาม
ธรรมชาติ (background หรือ spontaneous reversion ของแบคทีเรียที�ใชท้ดลอง)) 

วธีิทาํทาํตามขั�นตอนดงันี�  
ทาํการเจือจางสารสกดัจากตวัอยา่งเป็น 1:10 , 1:102 , 1:103 , 1:104 , 1:105 และ 

1:106 ดูดเชื�อแบคทีเรียจากหลอดทดสอบและสารสกดัจากตวัอยา่งที�เจือจางแลว้มาทดสอบโดยหยด
ลงบนจานอาหาร  minimal glucose agar plate ทั�งหมด  5 จุดใน  1 จาน    โดยหยดจุดละ  0.02 
มิลลิลิตร  วางจานไวจ้นนํ� าซึมลงไปในอาหารเลี�ยงเชื�อประมาณ  30 นาที  นาํชุดทดสอบทั�ง  2 ชุดไป
เก็บในตูอ้บอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส  พร้อมทั�งเช็ดการปนเปื� อนจากแบคทีเรียชนิดอื�นโดยการนาํ
อาหาร minimal glucose agar plate ที�ปราศจากเชื�อบ่มพร้อมกบัชุดการทดสอบทั�ง 2 ชุด (ถา้ อาหาร 
minimal glucose agar plate ที�ปราศจากเชื�อมีเชื�อเจริญแสดงวา่ในขั�นตอนการทดลองมีการปนเปื� อน 
จะไม่นาํการทดลองในครั� งนั�นมาตรวจวดัจาํนวนโคโลนีกลายพนัธ์ุ (mutant colonies)) เมื�อครบ 24 
ชั�วโมงนาํจานเลี�ยงเชื�อออกมานบั mutant colonies ตรวจดู Killing effect 6ซึ� งอาจเกิดจากสารที�นาํมา

                                                 
4ภาวะที�ไม่ตอ้งการเอนไซม์ (S9 mix) เพื�อทดสอบการออกฤทธิ} ของสารก่อกลายพนัธ์ุทางออ้มโดยไม่มี
กระบวนการเมแทบอลึซึมในร่างกายเขา้มาเกี�ยวขอ้ง 
5 ภาวะที�ตอ้งการเอนไซม ์(S9 mix)  เพื�อทดสอบการออกฤทธิ} ของสารก่อกลายพนัธ์ุที�เกิดในร่างกายโดยตรงซึ� งมี
กระบวนการเมแทบอลึซึมในร่างกายเขา้มาเกี�ยวขอ้ง 
6 killing effect คือ สารที�นาํมาทดลองเกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรียเมื�อส่องดูดว้ยกลอ้ง 
stereomicroscope จะเห็นจุดเล็กๆอยูเ่ตม็จานอาหารเลี�ยงเชื�อ 
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ทดลองเกิดความเป็นพิษต่อแบคทีเรีย โดยใชก้ลอ้ง stereomicroscope7 ( plate ที�พบ Killing effect 
จะไม่นาํมาใชใ้นการนบัผลการทดลอง) นาํจาํนวนโคโลนีที�ไดแ้ต่ละความเขม้ขน้ลบดว้ยโคโลนีก
ลายพนัธ์ุกลบัคืนตามธรรมชาติ ซึ� งไดจ้ากการทดลองที�ใส่เฉพาะ DMSO  แทนสารสกดั หาค่าเฉลี�ย 
(mean) ของโคโลนีกลายพนัธ์ุ (mutant colonies) โดยแต่ละตวัอยา่งทาํการทดลอง 6 จานอาหารเลี�ยง
เชื�อ จากนั�นนาํโคโลนีกลายพนัธ์ุที�เกิดขึ�นไปคาํนวณหาค่าดชันีการก่อกลายพนัธ์ุ ดงัสมการต่อไปนี�  

 
Mutagenicity index : 
Mutagenicity index = Colony counts on the test plate 
        Average count on the control plates    
A ratio ≥ 2 is generally considered positive, < 2 is negative 
 
2.6 หาค่าสหสัมพันธ์ของดัชนีการก่อกลายพันธ์ุในฝุ่นละอองขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน (PM10) ใน
ตัวอย่างอากาศของพื�นที�กรุงเทพมหานคร 7 จุดเก็บตัวอย่างของกรมควบคุมมลพิษที�อยู่บริเวณริม
ถนนและบริเวณชุมชนกบัสารประกอบโพลไีซคลกิอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที�อยู่ในฝุ่นละอองที�วัด
ด้วยเครื�อง GC/MS-Ion-Trap Varian Saturn 2200 โดยใช้เครื�องมือทางสถิติแบบ Pearson 
correlation 

วิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ซอฟท์แวร์สถิติโปรแกรม SPSS คาํนวณผล โดยใช้สถิต
แบบ pearson correlation (SPSS 15.0 for windows evaluation version) ที�ระดบันยัสําคญั p < 0.01 
และ p < 0.05  

ก่อนทาํการวิเคราะห์ตอ้งคาํนวณค่าดชันีการก่อกลายพนัธ์ุทั�ง 7 พื�นที�ที�ทดสอบวา่
อยูใ่นช่วงเดียวกบั background (BG) หรือไม่ สามารถคาํนวณไดจ้าก standard deviation (SD) ดงันี�   
 
(SDBG  x 3) + MIBG  ≤ MIsamples       ไม่อยูช่่วงเดียวกบั background นาํพื�นที�นั�นมาวเิคราะห์  
(SDBG  x 3) + MIBG  ≥ MIsamples     อยูช่่วงเดียวกบั background ไม่นาํพื�นที�นั�นมาวิเคราะห์ 
 

                                                 
7 stereomicroscope ใชส้าํหรับตรวจดูสิ�งที�มีขนาดเล็ก 
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