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บทคััดย่่อ
 สารพิิษจากสิ�งแวดล้้อมต่่าง ๆ โดยเฉพิาะอย่างยิ�งโล้หะหนัักท่ี่�พิบเจือปนัในัดินั นัำ�า แล้ะอากาศ ม่ความเป็นัพิิษต่่อมนุัษย์
สัต่ว์ แล้ะพืิช สารพิิษเหล่้าน่ั�จะแพิร่กระจายทัี่�วไปในัสิ�งแวดล้้อม แล้ะส่งผล้กระที่บต่่อระบบต่่าง ๆ ที่างช่ววิที่ยา ในัระยะหลั้ง
ได้ม่กล้ยุที่ธ์์ต่่าง ๆ เพืิ�อล้ดการปนัเป้�อนัของโล้หะหนััก แต่่กล้ยุที่ธ์์ส่วนัใหญ่่เหล่้าน่ั�มักม่ค่าใช้จ่ายสูงแล้ะดูเหมือนัจะไม่ปล้อดภััยต่่อ
สิ�งแวดล้้อม โปรไบโอติ่กส์คือแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ม่ช่วิต่ซ่ึ่�งม่ประโยชน์ัต่่อสุขภัาพิของมนุัษย์ พิบว่า Lactobacillus แล้ะ	Bifidobacterium	
เป็นั กลุ่้มของโปรไบโอติ่กส์ท่ี่�สำาคัญ่ อย่างไรก็ต่าม Pediococcus, Lactococcus, Bacillus แล้ะย่สต์่บางจำาพิวก ก็ถููกจัดว่าเป็นั
โปรไบโอติ่กส์ด้วยเช่นักันั บที่บาที่สำาคัญ่ของโปรไบโอติ่กส์ต่่อการรักษาสุขภัาพิของร่างกายเพิิ�งได้รับการค้นัพิบเมื�อไม่นัานัมาน่ั� โดย
พิบว่าโปรไบโอติ่กส์ม่ความสามารถูสูงในัการจับกับสารเป้าหมายต่่าง ๆ  มากมายแล้ะจะถููกกำาจัดออกไปพิร้อมกับอุจจาระ สารเป้า
หมายเหล่้าน่ั�ได้แก่ โล้หะหนััก อะลู้มิเน่ัยม แคดเม่ยม ต่ะกั�ว หรือสารหนูั บที่ความน่ั�ได้กล่้าวถู่งประวัติ่ของโปรไบโอติ่กส์ บที่บาที่
ของโปรไบโอติ่กส์ในัการกำาจัดสารพิิษจากโล้หะหนัักแล้ะกล้ไกการที่ำาหน้ัาท่ี่�ในัการปรับแล้ะควบคุมวิถู่ต่่าง ๆ  ซ่ึ่�งรบกวนัเส้นัที่างของ
สัญ่ญ่าณ (Signaling pathway) ท่ี่�เก่�ยวข้องกับโล้หะหนัักในัระบบที่างช่ววิที่ยาของสิ�งม่ช่วิต่
คัำ�สำำ�คััญ : โปรไบโอติ่กส์, โล้หะหนััก, Lactobacillus,	Bifidobacterium, อาหารฟัังก์ชั�นั
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Abstract
 Environmental toxins, especially heavy metals found in soil, water and air, are toxic to humans, animals and 
plants. These toxins are widespread in the environment and affect many biological systems. Recently, various strat-
egies have been implemented to reduce heavy metal contamination. However, most of these strategies are costly 
and appear to be environmentally unsafe. Probiotics are live bacteria that are beneficial to human health. Lactoba-
cillus and Bifidobacterium were found to be important groups of probiotics. However, some group of pediococcus, 
lactococcus, bacillus and yeast are also classified as probiotics. The important role of probiotics in maintaining the 
health of the body has recently been discovered and recorded. It has been found that probiotics have a high ability 
to bind with our target substances and eliminate them with feces. These target substances include aluminum, cad-
mium, lead and arsenic. This review discusses the history of probiotics, the role of probiotics in the elimination of 
heavy metal and their mechanism of action in modulating and regulating different signaling pathways disturbances 
which involved in heavy metal accumulation in biological systems.
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บทนำำ� 
 ปัญ่หามล้ภัาวะในัสิ�งแวดล้้อมม่ความสำาคัญ่เพิิ�มมากข่�นั 
อันัเปน็ัผล้กระที่บเนืั�องมาจากการเจริญ่เต่บิโต่ที่างอตุ่สาหกรรม
อย่างรวดเร็ว มล้ภัาวะเป็นัพิิษทัี่�งที่างนัำ�าแล้ะอาหารส่งผล้กระที่บ
ต่่อสมดุล้ในัระบบนิัเวศน์ั สภัาพิแวดล้้อมของมนุัษย์แล้ะความ
เป็นัพิิษต่่อสิ�งม่ช่วิต่ โล้หะหนัักเป็นัสารประกอบท่ี่�ไม่สามารถู
ย่อยสล้ายได้แล้ะจะคงอยู่ในัรูปของสารอินัที่ร่ย์แล้ะสารอนิันัที่ร่ย์ 
โล้หะหนัักบางชนิัดเช่นั เหล็้ก ที่องแดง แล้ะสังกะส่ เป็นัแร่ธ์าตุ่
ปริมาณเล็้กน้ัอยท่ี่�จำาเป็นัต่่อร่างกาย แต่่โล้หะหนัักบางชนัดิเช่นั
แคดเม่ยม ต่ะกั�ว ปรอที่ ถููกจัดว่าเป็นัพิิษแม้จะพิบในัปริมาณ
เพ่ิยงเล็้กน้ัอย1-4 การสะสมโล้หะหนัักในัอวัยวะของมนุัษย์ส่งผล้
เส่ยต่่อสุขภัาพิร่างกาย คุณสมบัติ่ท่ี่�ไม่สามารถูย่อยสล้ายได้ต่าม
ธ์รรมชาติ่ของโล้หะหนัักจะม่ผล้ต่่อช่วงอายุเนืั�องจากมันัสามารถู
คงอยู่ได้ยาวนัานั การปนัเป้�อนัของโล้หะหนัักในัดินัเป็นัสาเหตุ่
ให้เกิดการกล้ายพัินัธ์ุ์ของย่นัส์แล้ะการเกิดมะเร็ง เพิราะโล้หะ
หนัักเหล่้าน่ั�จะกล้ายเป็นัส่วนัหน่ั�งในัห่วงโซ่ึ่อาหารของมนุัษย์5,6

กล้ยุที่ธ์์ดั�งเดิมท่ี่�ใช้ในัการกำาจัดพิิษโล้หะหนัักมักม่ค่าใช้จ่ายสูง
แล้ะม่ผล้ข้างเค่ยงต่่อสุขภัาพิในัรูปแบบท่ี่�แต่กต่่างกันั7 ในัปัจจุบันั
ม่เที่คนิัคใหม่ซ่ึ่�งเกิดข่�นัแล้ะเป็นัเที่คนิัคท่ี่�ราคาถููก คือการใช้โปร
ไบโอติ่กส์ในัการขับโล้หะหนัักออกจากร่างกายโดยอาศัยกล้ไก
ที่างช่วเคม่8 
เน้ำ�อเร้ื่�อง
 คำาว่า โปรไบโอติ่กส์มาจากคำาในัภัาษากร่กคือ pro bios 
ซ่ึ่�งม่ความหมายว่า สำาหรับ (เพืิ�อ) ช่วิต่ คำาว่า probiotic ถููกนัำา
มาใช้ครั�งแรกโดย Lilly แล้ะ Still ในัปี ค.ศ.1965 โดยใช้อธิ์บายถู่ง 
สารท่ี่�ผลิ้ต่โดยจุลิ้นัที่ร่ย์เพืิ�อส่งเสริมการเจริญ่เติ่บโต่ของสิ�งม่
ช่วิต่อื�นั9 ในัปี ค.ศ.1974 Parker ได้เสนัอว่า โปรไบโอติ่กส์คือ
จุลิ้นัที่ร่ย์แล้ะสารท่ี่�เก่�ยวข้องซ่ึ่�งม่ส่วนัร่วมในัสมดุล้จุลิ้นัที่ร่ย์
ของระบบที่างเดินัอาหาร10 Salminen แล้ะคณะ11 ให้คำานิัยาม
โปรไบโอต่ิกส์ว่า เป็นัชนัิดของอาหารท่ี่�ม่แบคท่ี่เร่ยซ่ึ่�งเป็นั
ประโยชน์ัต่่อสุขภัาพิของสิ�งม่ช่วิต่ ขณะท่ี่� Marteau แล้ะคณะ12

ได้ให้นิัยามโปรไบโอติ่กส์ว่าคือ การเต่ร่ยมเชื�อจุลิ้นัที่ร่ย์ หรือ
ส่วนัประกอบของแบคท่ี่เร่ยซ่ึ่�งม่ประโยชน์ัต่่อการรักษาสุขภัาพิ 
ท้ี่ายท่ี่�สุดโปรไบโอติ่กส์อาจใช้เป็นัยารักษาโรคท่ี่�สำาคัญ่เนืั�องจาก
พิบว่ามันัม่ประสิที่ธิ์ภัาพิในัการรักษาโรคเก่�ยวกับกระเพิาะแล้ะ
ล้ำาไส้บางชนิัด11 
 สถูาบันัวิที่ยาศาสต่ร์ช่วภัาพินัานัาชาติ่ (International 
Life Science Institute) ได้ให้คำาจำากัดความโปรไบโอต่ิกส์ว่า
เป็นัอาหารเสริมท่ี่�ประกอบด้วยจุลิ้นัที่ร่ย์ท่ี่�ม่ช่วิต่ซ่ึ่�งช่วยรักษา
สุขภัาพิของผู้รับประที่านัท่ี่�มันัอาศัยอยู่ (Host)11 โปรไบโอติ่ก
ส์เป็นัประเภัที่อาหารฟัังก์ชั�นัซ่ึ่�งถููกระบุว่าม่ประโยชน์ัสำาหรับ
การส่งเสริมสุขภัาพิแล้ะล้ดความเส่�ยงต่่อการเกิดโรคในัมนุัษย์13 

ในัปี ค.ศ.2002 FAO แล้ะ WHO ได้ให้นิัยามใหม่ของโปร
ไบโอต่ิกส์ว่าเป็นั จุลิ้นัที่ร่ย์ท่ี่�ม่ช่วิต่ซ่ึ่�งเมื�อให้ในัปริมาณท่ี่�พิอ
เหมาะจะก่อให้เกิดประโยชน์ัต่่อสุขภัาพิของผู้ท่ี่�ได้รับ14,15 ถู่ง
แม้ว่าแบคท่ี่เร่ยหล้ายชนิัด เช่นั Bacillus,	 Bifidobacterium,	
Enterococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus, 
Propionicbacterium, แล้ะ Streptococcus จะถููกนัำาไปใช้
ประโยชน์ัเป็นัโปรไบโอติ่กส์11 แต่่พิบว่าตั่วท่ี่�ม่ประโยชน์ัมาก
ท่ี่�สุดคือ Lactobacilli แล้ะ Bifidobacteria16 การหมักแล้คโต่(lac-
to-fermentation) เป็นักระบวนัการเมแที่บอลิ้ซ่ึ่มแบบไม่ใช้
ออกซิึ่เจนั 2 ขั�นัต่อนั โดยจุลิ้นัที่ร่ย์ Lactobacillus จะเปล่้�ยนั
นัำ�าต่าล้กลู้โคสหรือนัำ�าต่าล้อื�นั ๆ ท่ี่�ม่คาร์บอนั 6 อะต่อม ในั
อาหารให้กล้ายเป็นักรดแล้คติ่ก เพืิ�อที่ำาให้เกิดสภัาพิแวดล้้อม
ท่ี่�เป็นักรด อาหารหมักดองจ่งเป็นัท่ี่�ที่ราบกันัด่ว่าช่วยล้ด
ระดับคอเล้สเต่อรอล้ในักระแสเล้ือด ช่วยเสริมภูัมิต้่านัที่านั
ช่วยป้องกันัเชื�อก่อโรค โรคกระดูกพิรุนั โรคเบาหวานั โรคอ้วนั 
โรคหล้อดเล้อืดแดงแขง็ อาการแพิ ้ต่่อต้่านัการเกดิมะเร็ง แล้ะ
บรรเที่าอาการแพ้ิแล้คโต่ส16 การหมักอาหารสามารถูสร้างเปปไที่ด์
บางชนิัดท่ี่�ออกฤที่ธิ์�ที่างช่วภัาพิ (Bioactive peptide) โดย
เป็นัผล้มาจากกระบวนัการย่อยสล้ายโปรต่่นัของจุลิ้นัที่ร่ย์17,18

 ในัปัจจุบันัได้ให้ความสำาคัญ่เก่�ยวกับแหล่้งท่ี่�มาของโล้หะ
หนัักแล้ะการสะสมที่างช่วภัาพิในัร่างกายมนุัษย์ รวมทัี่�งกล้ไก
ท่ี่�นัำาไปสู่การเกิดพิิษในัอวัยวะต่่าง ๆ ซ่ึ่�งแต่กต่่างกันั บที่ความ
น่ั�จะกล่้าวถู่งบที่บาที่ที่างช่วภัาพิของโปรไบโอติ่กส์ในัการกำาจัด
สารพิิษโล้หะหนัักแล้ะอธิ์บายเก่�ยวกับเชื�อจุลิ้นัที่ร่ย์สายพัินัธ์ุ์เด่ยว
หรือหล้ายสายพัินัธ์ุ์ร่วมกันัว่าจะม่บที่บาที่แล้ะม่ศักยภัาพิในัการ
กำาจัดโล้หะหนัักแล้ะขับออกจากร่างกายได้อย่างไร
ลัักษณะโปรื่ไบโอติิกส์ำในำอุดมคัติิ
โปรไบโอติ่กส์ท่ี่�ด่ควรม่ลั้กษณะเฉพิาะ ดังน่ั�19

 1. ให้ประโยชนัแ์ก่ผู้ท่ี่�มันัอาศัยอยู่โดยช่วยให้มนุัษย์หรือ
สัต่ว์เจริญ่เติ่บโต่แล้ะม่ความที่นัที่านัต่่อโรคต่่าง ๆ มากข่�นั
 2.  ไม่ควรที่ำาให้เกิดสารก่อโรคหรือสารพิิษชนิัดใด ๆ 
กับผู้ท่ี่�มันัอาศัยอยู่
 3.  เป็นัเซึ่ล้ล์้ท่ี่�ม่ช่วิต่แล้ะพิบในัปริมาณมาก
 4.  ต้่องม่ช่วิต่รอดแล้ะสามารถูเผาผล้าญ่สารอาหารในั
สิ�งแวดล้้อมของที่างเดนิัอาหารท่ี่�ม่ pH ต่ำ�า ม่กรดอนิัที่ร่ย์ในัที่าง
เดินัอาหาร แล้ะม่การหลั้�งนัำ�าด่
 5.  ง่ายต่่อการเก็บรักษา
 6.  ง่ายต่่อการระบุคุณลั้กษณะเพืิ�อการที่ดสอบที่าง    
จุล้ช่ววิที่ยาคลิ้นิัก
 7.  ควรม่แหล่้งกำาเนิัดจากมนุัษย์
 8.  ม่ความปล้อดภััยแล้ะเกิดประโยชน์ัต่่อการใช้งานั
ภัายในัร่างกาย
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 9.  สามารถูเกาะติ่ดกับเนืั�อเยื�อเป้าหมายแล้ะเซึ่ล้ล์้
เยื�อบุผิวล้ำาไส้11

 10. ม่ความจำาเพิาะกับมนุัษย์
กลัไกคัว�มเป็นำพิิษของโลัหะหนัำก
 โล้หะหนัักพิบไดทั้ี่�วไปในัสภัาพิแวดล้้อม โล้หะหนัักสว่นั
ใหญ่่อยู่ในัรูปของสินัแร่ เช่นั เหล็้ก ที่อง แล้ะเงินั ขณะท่ี่�โล้หะอื�นั
บางชนิัดจะอยู่ในัรูปของออกไซึ่ด์ เช่นั แมงกาน่ัส อะลู้มิเน่ัยม 
โล้หะหนัักบางชนิัด เช่นัที่องแดง เหล็้ก โคบอล้ต์่ สามารถูอยู่ได้ 
2 รูปแบบ คือในัรูปสินัแร่ซัึ่ล้ไฟัด์ แล้ะออกไซึ่ด์ โดยประกอบด้วย
โล้หะหนัักมากกว่า 1 ชนิัดซ่ึ่�งเป็นัผล้จากปฏิิกิริยาที่างเคม่ การ
ใช้โล้หะหนัักที่างอุต่สาหกรรมที่ำาให้เกิดการปล่้อยโล้หะหนัักสู่
พืิ�นัดินั อากาศ แล้ะนัำ�า20

 เมื�อมนุัษย์บริโภัคอาหารหรือนัำ�าท่ี่�ปนัเป้�อนัโล้หะหนััก
เข้าไป สภัาพิแวดล้้อมท่ี่�เป็นักรดในักระเพิาะอาหารจะที่ำาให้ 
เหล่้าโปรไบโอติ่กส์ม่ความเป็นักรดแล้ะที่ำาให้เกิดการออกซิึ่ไดซ์ึ่
เปล่้�ยนัสถูานัะไปอยู่ในัภัาวะออกซิึ่เดท่ี่ฟัต่่าง ๆ  (Oxidative คือ
ปฏิิกิริยาเคม่ท่ี่�เกิดจากการรวมตั่วของออกซิึ่เจนักับสารอื�นัเกิด
เป็นั Cd2+, Zn2+, As2+, Pb2+, Ag+, Hg2+ แล้ะ As3+) อนุัมูล้
อิสระเหล่้าน่ั�สามารถูจับกับโมเล้กุล้ชนิัดต่่าง ๆ  ในัระบบช่วภัาพิ
 เช่นั โปรต่่นัแล้ะเอนัไซึ่ม์ เกิดการสร้างพัินัธ์ะท่ี่�เสถู่ยรแล้ะแข็ง
แรง โล้หะหนัักส่วนัใหญ่่จะจับกับหมู่ฟัังก์ชั�นัไที่โอ (หมู่ SH ขอ
งกรดอะมิโนั cysteine แล้ะหมู่ SCH

3
 ของกรดอะมิโนั methio-

nine) พิบว่าแคดเม่ยมเป็นัตั่วอย่างท่ี่�ด่ในัการยับยั�งการที่ำางานั
ของเอนัไซึ่ม์ thiol transferases ซ่ึ่�งได้แก่ Glutathione reductase, 
Thioredoxin, แล้ะThioredoxin reductase ในัหล้อดที่ดล้อง
โดยการจับกับบริเวณซิึ่สเที่อ่นัส่วนัท่ี่�เหลื้อ (cysteine residue)20

 โดยทัี่�วไปโล้หะหนัักจะที่ำาให้เกิดอนุัมูล้อิสระซ่ึ่�งก่อให้
เกิดสภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชั�นัแล้ะเหน่ั�ยวนัำาให้เกิดความ
เส่ยหายต่่อเซึ่ล้ล์้ กล้ไกในัการเกิดอนุัมูล้อิสระม่ความจำาเพิาะ
แต่กต่่างกันัไป ข่�นักับชนิัดของโล้หะหนััก เหล็้ก โครเม่ยม 
โคบอล้ต์่ สารหนูั โล้หะเหล่้าน่ั�จะเหน่ั�ยวนัำาให้เกิดอนุัมูล้อิสระ
Hydroxyl radical;(OH·) ซ่ึ่�งเป็นัอนุัมูล้อิสระท่ี่�พิบได้บ่อยท่ี่�สุด
หลั้งจากการเกิดออกซิึ่เดชั�นัของโล้หะหนััก21 อนุัมูล้อิสระจะ
โจมต่่เยื�อหุ้มเซึ่ล้ล์้ท่ี่�เป็นัไขมันั เกิดเป็นั Radical lipid จากนัั�นั
จะที่ำาปฏิิกิริยากับโมเล้กุล้ท่ี่�ม่อะต่อมของออกซิึ่เจนั 2 อะต่อม
(Dioxygen molecule) หรือไขมันั ปฏิิกิริยาน่ั�จะส่งเสริมให้เกิด
ความเส่ยหายต่่อโมเล้กุล้ของไขมันัเพิิ�มมากข่�นั แล้ะในัท่ี่�สุด
อนุัมูล้ Radical lipid 2 โมเล้กลุ้จะที่ำาปฏิิกิริยากับอนุัมูล้ Peroxyl 
lipid radical 1 โมเล้กุล้เกิดเป็นัโมเล้กุล้ไขมันัท่ี่�ม่ความเสถู่ยร 1 
โมเล้กุล้ โดยMalondialdehyde ซ่ึ่�งเป็นัผลิ้ต่ผล้ aldehyde ท่ี่�
สำาคัญ่ของกระบวนัการ Lipid peroxidation ถููกใช้เป็นัดัชน่ัช่�วัด
ที่างช่วภัาพิ (biomarkers) ท่ี่�สำาคัญ่ท่ี่�สุดของกระบวนัการ Lipid 

peroxidation น่ั� โล้หะหนัักบางชนิัด เช่นั ที่องแดงเก่�ยวข้องกับ
การเกิดอนุัมูล้อิสระชนิัดร่แอคท่ี่ฟัออกซิึ่เจนั (reactive oxygen 
species)22 โล้หะหนัักบางชนิัดที่ำาให้เกิด Superoxide เช่นั
โคบอล้ต์่23 วานัาเด่ยม24 แล้ะสารหนูั25

 โล้หะหนัักม่ผล้ในัการก่อมะเร็งโดยมุ่งเป้าไปท่ี่�โปรต่่นั
ซ่ึ่�งที่ำาหน้ัาท่ี่�รับผิดชอบเก่�ยวกับกระบวนัการต่่าง ๆ เช่นั 
กระบวนัการต่ายของเซึ่ล้ล้แ์บบ Apoptosis การควบคมุวัฏิจักร
เซึ่ล้ล้ ์(Cell cycle regulation)กระบวนัการเต่มิหมู่เมทิี่ล้ในัสาย
ด่เอ็นัเอ (DNA methylation) กระบวนัการซ่ึ่อมแซึ่มด่เอ็นัเอ 
(DNA repair) การเจริญ่เติ่บโต่ของเซึ่ล้ล์้ (Cell growth) แล้ะ
การเปล่้�ยนัแปล้งของเซึ่ล้ล์้เพืิ�อที่ำาหน้ัาท่ี่�เฉพิาะ(Differentiation)26-28 

โล้หะหนัักบางชนัิดที่ำาให้เกิดพิิษต่่อระบบประสาที่โดยที่ำาให้
เกิดการล้ดล้งของสารสื�อประสาที่ต่่าง ๆ  หรือเกิดการสะสมในั
ไมโที่คอนัเดร่ยของเซึ่ล้ล์้ประสาที่ซ่ึ่�งจะไปขัดขวางกระบวนัการ
สังเคราะห์ adenosine triphosphate (ATP)29

คัว�มสำมัพัินำธ์์รื่ะหว�่งโลัหะหนำกัแลัะจุุลิันำทรีื่ย์่ในำท�งเดนิำ
อ�ห�รื่ 
 โปรไบโอติ่กส์เป็นัแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ไม่ก่อโรค ไม่เป็นัพิิษแล้ะ
เป็นัแบคท่ี่เร่ยท่ี่�ม่ความสามารถูในัการหมัก(Fermentative 
bacteria) โปรไบโอติ่กส์พิบได้ในัผลิ้ต่ภััณฑ์์ต่่าง ๆ มากมาย
เช่นั อาหาร ยา แล้ะอาหารเสริม แบคท่ี่เร่ย Lactobacillus 
แล้ะ Bifidobacterium เป็นัโปรไบโอติ่กส์ท่ี่�กล่้าวถู่งมากท่ี่�สุด 
โปรไบโอติ่กส์สายพัินัธ์ุ์ต่่าง ๆ  ซ่ึ่�งพิบอยู่ในัที่างเดินัอาหารหรือ
ท่ี่�ได้มาจากการเสริมในัมื�ออาหารจะปรับเปล่้�ยนัองค์ประกอบ
ของจุลิ้นัที่ร่ย์สายพิันัธ์ุ์ท่ี่�เป็นัอันัต่รายในัที่างเดินัอาหาร30,31 

หล้ายสายพัินัธ์ุ์ของ Lactobacillus สามารถูจับแล้ะกำาจัดสาร
พิิษโล้หะหนัักได้32,33 ปัจจุบันัถืูอว่าโปรไบโอต่ิกส์เป็นัอนัาคต่
สำาคัญ่ในัการนัำาไปใช้บรรเที่าความเป็นัพิิษท่ี่�เกิดจากโล้หะ
หนััก34,35 นัอกจากน่ั�ปฏิิกิริยาท่ี่�เกิดข่�นัระหว่างโล้หะหนัักแล้ะ
จุล้ช่พิทัี่�งหมดในัระบบที่างเดินัอาหาร (gut microbiota) ก็ได้
เป็นัท่ี่�ที่ราบกันัมาก่อนัหน้ัาน่ั�ว่าโล้หะหนัักจะเปล่้�ยนัเมแที่บอลิ้ซ่ึ่ม
ของจุลิ้นัที่ร่ย์ในัที่างเดินัอาหารแล้ะส่งผล้ให้การที่ำางานัของ
มันัเปล่้�ยนัแปล้งไป36 ในัที่างต่รงกันัข้ามกลุ่้มจุล้ช่พิในัที่างเดินั
อาหารของมนุัษย์ (gut microbiota) จะปรับเปล่้�ยนัการดูด
ซ่ึ่มแล้ะกระบวนัการเมแที่บอลิ้ซ่ึ่มของโล้หะหนััก โดยที่ำาตั่วเป็นั
สิ�งก่ดขวางที่างกายภัาพิ แก้ไขภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชั�นัแล้ะ
การปรับ pH โดยกลุ่้มจุลิ้นัที่ร่ย์ในัที่างเดินัอาหารจะควบคุม
เอนัไซึ่ม์ท่ี่�ใช้กำาจัดสารพิิษหรือการแสดงออกของโปรต่่นั37-41

โปรื่ไบโอติิกส์ำใช้้เป็นำกลัยุ่ทธ์์ในำก�รื่ป้องกันำคัว�มเปน็ำพิิษ
จุ�กโลัหะหนัำก
 การศ่กษาในัหล้อดที่ดล้องจำานัวนัมากพิบประสทิี่ธิ์ภัาพิ
ท่ี่�ยอดเย่�ยมของโปรไบโอติ่กส์ในัการจับโล้หะหนัักนัอกเหนืัอ
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จากคุณสมบัติ่ในัการกำาจัดสารพิิษ รายงานัก่อนัหน้ัาน่ั�พิบว่า

โปรไบโอต่ิกส์สามารถูเกาะต่ิดแน่ันักับเยื�อเมือกล้ำาไส้แล้ะม่

ความสามารถูสูงในัการเป็นัสารต้่านัอนุัมูล้อิสระแล้ะควบคุม

ระบบภูัมิคุ้มกันั ม่ความที่นัที่านัต่่อสารล้ะล้ายแล้ะของเหล้ว

ในัระบบที่างเดินัอาหารแล้ะสามารถูยับยั�งการเจริญ่เติ่บโต่

ของเชื�อก่อโรค32,33,42 Lactobacillus plantarum TW1-1 ได้

ถููกนัำามาใช้เพืิ�อต้่านัความเปน็ัพิิษจากโครเม่ยม, โปรไบโอต่กิส์ 

L. Plantarum CCFM8610 แล้ะ Bacillus cereus ได้ถููกนัำามาใช้

ในัการต้่านัพิิษแคดเม่ยมก่อนัหน้ัาน่ั�แล้้วเช่นักันั41,43 เมื�อไม่นัานั

มาน่ั�ได้ม่งานัวิจัยกล่้าวถู่ง L. Plantarum CCFM8661 แล้ะ

Lactobacillus reuteri (L. reuteri P16) ในัการกำาจัดพิิษสาร

ต่ะกั�ว32,33 แล้ะ Lactobacillus brevis (L. brevis 23017) ได้ถููก

นัำามาใช้รักษาความเป็นัพิิษจากสารปรอที่ จุลิ้นัที่ร่ย์สายพัินัธ์ุ์

เหล่้าน่ั�ม่ความสามารถูในัการเพิิ�มการขับออกของโล้หะหนััก

ที่างอุจจาระ แล้ะสามารถูฟ้ั�นัฟูัแก้ไขเปล่้�ยนัแปล้งจุลิ้นัที่ร่ย์

ในัที่างเดินัอาหารท่ี่�เกิดผล้กระที่บจากพิิษของโล้หะหนััก44 

L. Plantarum CCFM8610 สามารถูแก้ไขฟ้ั�นัฟูัความเป็นั

พิิษในัปล้าท่ี่�ได้รับพิิษจากโล้หะหนัักแคดเม่ยม41 นัอกจากนัั�นั 

L. Plantarum TW1-1 ยังสามารถูยับยั�งการดดูซ่ึ่มโครเม่ยมเขา้

สู่ร่างกาย ที่ำาให้โครเม่ยมล้ะล้ายนัำ�าไดน้้ัอยล้งจ่งที่ำาใหโ้ครเม่ยม

ม่โอกาสน้ัอยท่ี่�จะข้ามผ่านัเยื�อหุ้มเซึ่ล้ล์้ในัระบบที่างเดินั

อาหาร44 นัอกจากน่ั�การที่ดล้องให ้L. Plantarum CCFM8610 

แล้ะ CCFM8661ในัหนูัที่ดล้อง (Mice) ยังสามารถูขับโล้หะ

หนัักออกจากร่างกายผ่านัที่างการสังเคราะห์กรดนัำ�าด่ของตั่บ

แล้ะเพิิ�มการขับกรดนัำ�าด่ในัอุจจาระ ซ่ึ่�งส่งผล้รวมไปถู่งต่ะกั�ว

ท่ี่�จะถููกขับออกไปพิร้อมกันัด้วย39,41 การศ่กษาในัมนุัษย์ให้ผล้

การที่ดล้องท่ี่�สอดคล้้องกันั โดยพิบว่าการเสริมด้วยโยเกิร์ต่ท่ี่�ม่ 

Lactobacillus rhamnosus (L. rhamnosus GR-1) สามารถู

ล้ดความเข้มข้นัของโล้หะหนัักในัหญิ่งตั่�งครรภ์ัแล้ะเด็ก45 

รายงานัก่อนัหน้ัาน่ั�พิบว่า Lactobacillus สามารถูช่วยล้ดความ

เป็นัพิิษของโล้หะหนัักโดยการปรับเปล่้�ยนัการที่ำางานัแล้ะองค์

ประกอบของจุลิ้นัที่ร่ย์ในัที่างเดินัอาหาร จนัที่ำาให้เกิดความ

หมายของคำาว่า “การซึ่อ่มเสรมิแล้ะกำาจัดสารปนัเป้�อนัในัระบบ

ที่างเดินัอาหาร” (gut remediation)44,46

โปรื่ไบโอติิกส์ำ (Probiotics) รุ่ื่นำใหม่

 Faecalibacterium prausnitzii (F. prausnitzii) คือ

จุลิ้นัที่ร่ย์ (microbiota) ในัที่างเดินัอาหารของมนัุษย์

ซ่ึ่�งที่ำาหน้ัาท่ี่�ถูอดรหัสพัินัธุ์กรรม (encode) เอนัไซึ่ม์เมธิ์ล้

ที่รานัเฟัอเรส (methyltransferase) ซ่ึ่�งเก่�ยวข้องกับการกำาจัด

พิิษสารหนูั47 การเพิิ�มจำานัวนัจุลิ้นัที่ร่ย์ F. prausnitzii A2-

165 ในัปริมาณ 108 (Colony- Forming Units: CFU) ในั

ช่องปากร่วมกับ Escherichia coli48 สามารถูช่วยป้องกันัพิิษ

จากสารหนัู34 เนืั�องจากพิบว่าเอนัไซึ่ม์ท่ี่�ใช้กำาจัดพิิษสารหนัู

ถููกผลิ้ต่เพิิ�มมากข่�นัภัายในัร่างกาย ร่วมกับปัจจัยบางประการ

ของจุลิ้นัที่ร่ย์ (ไมโครไบโอม) ในัที่างเดินัอาหาร Akkermansia 

muciniphila (A. muciniphila) นัับได้ว่าเป็นัโปรไบโอติ่กส์

รุ่นัใหม่ซ่ึ่�งเพิิ�มประสิที่ธิ์ภัาพิปกป้องระบบที่างเดินัอาหารให้         

แข็งแรงมากข่�นั แล้ะช่วยเพิิ�มการหลั้�งสาร mucins ในัล้ำาไส้ใหญ่่

ส่วนั colon49 การให้ A. muciniphila ในัปริมาณ 108 CFU จะ

ช่วยเพิิ�มปริมาณจุลิ้นัที่ร่ย์ในัล้ำาไส้ของหนูั (gut microbiota) 

ท่ี่�ได้รับสารแคดเม่ยม35 A. muciniphila ม่ฤที่ธิ์�อ่อนัในัการจับ

โล้หะ หรือกำาจัดพิิษสารแคดเม่ยม นัอกจากนัั�นัมันัยังอาจม่

ความไวเมื�อเกิดการเปล่้�ยนัแปล้งของสภัาวะแวดล้้อมภัายในั

ล้ำาไส้ เช่นั เมื�อได้รับสารแคดเม่ยม การอักเสบ ภัาวะเคร่ยดจาก

ออกซิึ่เดชันัแล้ะชั�นัเยื�อเมือกท่ี่�บางล้ง50,51 โดยทัี่�วไปจุลิ้นัที่ร่ย์

ในัล้ำาไส้ม่ปริมาณล้ดล้งอย่างม่นััยสำาคัญ่เมื�อได้รับโล้หะหนััก

แคดเม่ยม ซ่ึ่�งได้พิิสูจน์ัให้เห็นัแล้้วว่า การเสริมแบคท่ี่เร่ยกลุ่้ม

น่ั�สามารถูช่วยล้ดความเป็นัพิิษจากสารแคดเม่ยม นัอกจากนัั�นั 

การเสริม F. prausnitzii แล้ะ O. ruminantium ยังช่วยล้ดการ

ดูดซ่ึ่มแล้ะการสะสมของสารต่ะกั�วรวมทัี่�งเพิิ�มการแสดงออก

ของโปรต่่นัไที่ต์่จังก์ชันั (tight junction) ในัล้ำาไส้ได้อย่างม่นััย

สำาคัญ่52 จากรายงานัก่อนัหน้ัาน่ั� พิบว่าบที่บาที่ท่ี่�น่ัาจะเป็นัไป

ได้ของสายพัินัธ์ุ์โปรไบโอติ่กส์ในัการล้ดพิิษของโล้หะหนััก เป็นั

ผล้มาจากคุณสมบัติ่ ดังต่่อไปน่ั� 

 (1) โปรไบโอติ่กส์ม่ความสามารถูในัการจับโล้หะหนััก 

ที่นัที่านัต่่อโล้หะหนััก หรือกำาจัดพิิษโล้หะหนััก 

 (2) โปรไบโอติ่กส์ม่ความที่นัที่านัสูงต่่อกรดแล้ะนัำ�าด่

แล้ะยังคงสามารถูออกฤที่ธิ์�แล้ะม่ช่วิต่อยู่ได้ในัระบบที่างเดินั

อาหาร 

 (3) โปรไบโอติ่กส์ม่ความสามารถูในัการย่ดเกาะ เพิิ�ม

จำานัวนั แล้ะตั่�งรกรากภัายในัล้ำาไส้ 

 (4) โปรไบโอติ่กส์เป็นัสารต้่านัอนุัมูล้อิสระท่ี่�แข็งแกร่ง 

แล้ะสามารถูควบคุมการต่อบสนัองต่่อระบบภูัมิคุ้มกันั (ต่าราง

ท่ี่� 1)
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ติ�รื่�งที� 1 โปรไบโอติ่กส์ แล้ะความสามารถูในัการกำาจัดพิิษ
โล้หะหนััก

สำ�ย่พัินำธ์ุ์โปรื่ไบโอติิกส์ำ บทบ�ทหน้ำ�ที�ในำก�รื่
กำ�จัุดพิิษโลัหะหนัำก

แหล่ัง
อ้�งอิง

L. plantarum TW1-1 ต้่านัความเป็นัพิิษของ
โครเม่ยม

32, 33, 
42

L. plantarum 
CCFM8610 แล้ะ 
Bacillus cereus

ต้่านัความเป็นัพิิษของ
แคดเม่ยม 41, 43

L. brevis 23,017 รักษาพิิษจากสาร
ปรอที่

44

L. plantarum 
CCFM8610 แล้ะ 
CCFM8661

ขับโล้หะหนัักออก
ที่างอุจจาระ 39, 41

L. rhamnosus GR-1 ล้ดปริมาณความเข้ม
ข้นัของโล้หะหนัักในั
หญิ่งม่ครรภ์ัแล้ะเด็ก

45

F. prausnitzii กำาจัดพิิษแล้ะป้องกันั
ความเป็นัพิิษจาก
สารหนูั

47, 48

A. muciniphila - ช่วยให้หน้ัาท่ี่�ในั
ระบบการป้องกันั
ที่างเดินัอาหาร (gut 
barrier function) 
แข็งแรงแล้ะเพิิ�มการ
หลั้�งสาร mucins ในั
ล้ำาไส้ใหญ่่ส่วนั colon
- ใช้กำาจัดพิิษสาร
แคดเม่ยม

35, 
49-51

F. prausnitzii แล้ะ O. 
ruminantium

- ล้ดการดูดซ่ึ่มแล้ะ
การสะสมของสาร
ต่ะกั�ว
- เพิิ�มการแสดงออก
ของโปรต่่นัไที่ต์่จังก์
ชันั (tight junction) 
ในัล้ำาไส้

52

บทบ�ทของโปรื่ไบโอติิกส์ำในำ Functional Food (อ�ห�รื่
ฟัังก์ชั้�นำ)แลัะก�รื่กำ�จัุดพิิษโลัหะหนัำก: ฤทธิ์�จัุบโลัหะ 
(Metal Chelators)
 กล้ไกการกำาจัดพิิษโล้หะหนัักของโปรไบโอติ่กส์ เกิดจาก
การท่ี่�ประจุโล้หะ (metal ion) จับกับผนัังเซึ่ล้ล์้ของแบคท่ี่เร่ย53

โดยผ่านัที่างเยื�อหุ้มเซึ่ล้ล์้เข้าไปสะสมภัายในัแบคท่ี่เร่ยซ่ึ่�ง
เป็นัการสะสมที่างช่วภัาพิ (bioaccumulation)53 ยิ�งไปกว่า
นัั�นั โปรไบโอติ่กส์ยังสามารถูเปล่้�ยนัรูปแบบโล้หะท่ี่�ม่ความ
เป็นัพิิษมากให้กล้ายเป็นัรูปแบบโล้หะท่ี่�ม่ความเป็นัพิิษน้ัอย 
ตั่วอย่างเช่นั แบคท่ี่เร่ยแล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้สสามารถูเปล่้�ยนัปรอที่ในั
รูป methylated mercury ไปเป็นัปรอที่รูปแบบสารประกอบ
อนิันัที่ร่ย์ (inorganic mercury, Hg2+) แล้้วจ่งเปล่้�ยนัเป็นั Hg0 
(Mercuric oxide) ซ่ึ่�งถููกดดูซ่ึ่มได้ไม่ด่ในัระบบที่างเดนิัอาหาร54

การจับโล้หะของโปรไบโอติ่กส์นัั�นัอาศัยกลุ่้มโปรต่่นัคาร์บอกซิึ่ล้ 
(carboxyl group), กลุ่้มไฮดรอกซิึ่ล้ (hydroxyl group) ของ
เปปทิี่โดไกล้แคนั (peptidoglycan)53,55 ยิ�งไปกว่านัั�นักรด
อินัที่ร่ย์บางชนิัดแล้ะสารเมแที่บอไล้ต่์จากกระบวนัการสร้าง
แล้ะสล้ายของจุลิ้นัที่ร่ย์ในัล้ำาไส้บางชนิัด จะเพิิ�มกระบวนัการ
ดูดซัึ่บที่างช่วภัาพิ (biosorption) ของโล้หะหนัักได้ การศ่กษา
ก่อนัหน้ัาน่ั�พิบว่าแล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้สชนิัดสายพัินัธ์ุ์ดื�อ (resistant 
strain) เมื�อได้รับสารโครเม่ยมจะม่ความที่นัที่านัต่่อความ
เป็นัพิิษของโล้หะหนัักเพิิ�มมากข่�นั56 ปฏิิกิริยาต่อบสนัองของ
ระบบภัูมิคุ้มกันัต่่อโล้หะหนัักจะเปล้่�ยนัโล้หะหนัักให้อยู่ในั
รูปท่ี่�ม่ความเป็นัพิิษน้ัอยล้ง57 Monachese แล้ะคณะพิบว่า         
แล้คโต่แบซึ่ิล้ลั้สบางสายพิันัธ์ุ์สามารถูแก้ไขแล้ะล้ดความเป็นั
พิิษของสารปรอที่ได้54 การศ่กษาวิจัยก่อนัหน้ัาน่ั�หล้ายรายงานั
ช่�ให้เห็นัว่า สปีช่ส์ L. rhamnosus แล้ะย่สต์่ Saccharomyces 
boulardii ม่ความสามารถูในัการกำาจัดพิิษโล้หะ เช่นั ปรอที่
ต่ะกั�ว แคดเม่ยม แล้ะสารหนูั45,46,58 เมื�อไม่นัานัมาน่ั�ยังพิบอ่ก
ว่าอาหารฟัังก์ชั�นัซ่ึ่�งรวมถู่งโปรไบโอติ่กส์ช่วยให้ผู้คนัในัประเที่ศ
กำาลั้งพัิฒนัาสามารถูรับมือกับผล้กระที่บท่ี่�เกิดข่�นัจากการได้
รับพิิษจากโล้หะหนััก เช่นั ในัประเที่ศแที่นัซึ่าเน่ัย โดยม่การ
รายงานัว่าการได้รับโยเกิร์ต่ท่ี่�เสริม L. rhamnosus ในัหญิ่ง
ตั่�งครรภ์ัหรือเด็กสามารถูป้องกันัความเป็นัพิิษของโล้หะหนััก 
จาก ปรอที่ แล้ะสารหนูั ได้อย่างม่นััยสำาคัญ่45

 อะลู้มิเน่ัยมเป็นัโล้หะหนัักท่ี่�ม่พิิษต่่อระบบประสาที่59

ที่ำาให้เกิดการสะสมของสาร amyloid beta (Aβ) peptide 
ก่อให้เกิดอนุัมูล้อิสระออกซิึ่เจนั (Reactive oxygen species 
หรือ ROS)60,61 ในัขณะเด่ยวกันั การรับประที่านัโปรไบโอติ่กส์
เช่นั บิฟิัโดแบคท่ี่เร่ยแล้ะแล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้ส จะเพิิ�มการที่ำางานั
ของเซึ่ล้ล์้ประสาที่แล้ะช่วยพัิฒนัาการเร่ยนัรู้ของสมองให้
ด่ข่�นั โดยผ่านัที่างการต่ิดต่่อระหว่างแกนัล้ำาไส้แล้ะสมอง
(gut-brain axis)62 L. plantarum สามารถูล้ดภัาวะเคร่ยด
จากออกซิึ่เดชันั (oxidative stress) ในัสมองส่วนั cerebral 
cortex ของหนูั63 การศ่กษาก่อนัหน้ัาน่ั�ยังพิิสูจน์ัให้เห็นัอ่กว่า
การได้รับสารโปรไบโอติ่กส์สามารถูช่วยผู้ป่วยแล้ะคนัปกติ่
ให้ม่สุขภัาพิแข็งแรงทัี่�งในัด้านัสร่รวิที่ยาแล้ะด้านัพิฤติ่กรรม64 
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Raghuvanshi แล้ะคณะได้รายงานัประโยชน์ัท่ี่�ได้จากการรับประที่านั
Escherichia coli ท่ี่�ม่การดัดแปล้งที่างพัินัธุ์กรรม ในัหนูัท่ี่�ตั่บ
แล้ะไต่ไดรั้บอันัต่รายจากสารแคดเม่ยมแล้ะปรอที่65 ม่รายงานั
การศ่กษาพิบอ่กว่า พืิชสายพัินัธ์ุ์ African locust ท่ี่�ผ่านัการ
หมักม่ความสามารถูในัการจับกับประจุโล้หะ (metal ion) 
ของโล้หะหนััก66 นัอกจากน่ั� ยังม่รายงานัว่าถัู�วเหลื้องหมัก
แล้ะถัู�วหมัก locust bean สามารถูควบคุมการที่ำางานัของ
เอนัไซึ่ม์หล้ายชนิัดท่ี่�เก่�ยวข้องกับการที่ำางานัของระบบหัวใจ
แล้ะหล้อดเลื้อด67

ก�รื่เสำริื่มโปรื่ไบโอติิกส์ำ แลัะก�รื่คัวบคุัมก�รื่แสำดงออกของ
ยี่นำส์ำในำก�รื่ส่ำงเสำริื่มสุำขภ�พิ
 ในัการที่ดล้องเปร่ยบเท่ี่ยบหนูักลุ่้มท่ี่�ม่ไมโครไบโอม
ในัล้ำาไส้เหมือนัหนูัปกติ่กับหนูักลุ่้มท่ี่� ม่ไมโครไบโอม ท่ี่�
เปล่้�ยนัแปล้งไปเนืั�องจากยาปฏิิช่วนัะซ่ึ่�งก่อนัหน้ัานัั�นัทัี่�ง 2 กลุ่้ม
ได้รับสารโซึ่เด่ยมอาร์ซ่ึ่ไนัต์่ (sodium arsenite) พิบว่าหนูัท่ี่�ม่
ไมโครไบโอมเปล่้�ยนัแปล้งไปเนืั�องจากยาปฏิิช่วนัะ ม่การขับ
สารหนูัออกที่างปัสสาวะในัระดับท่ี่�สูง ในัที่างกลั้บกันัระดับ
ของสารหนัูท่ี่�ถููกขับออกในัอุจจาระของหนัูท่ี่�ม่ไมโครไบโอม
เปล่้�ยนัแปล้งไปเนืั�องจากยาปฏิิช่วนัะกลั้บม่ระดับสารหนูัต่ำ�า
กว่าหนูักลุ่้มท่ี่�ม่ไมโครไบโอมในัล้ำาไส้แบบหนูัปกติ่ นัอกจากน่ั�
ยังม่การรายงานัว่าย่นัส์ท่ี่�เก่�ยวข้องกับกระบวนัการคาร์บอนั
เมแที่บอลิ้ซ่ึ่มม่การที่ำางานัล้ดล้ง (down-regulation) อย่างม่
นััยสำาคัญ่ ซ่ึ่�งท้ี่ายท่ี่�สุดอาจสรุปได้ว่าการปรับแต่่งไมโครไบโอต้่าในั
หนูัด้วยยาปฏิิช่วนัะสามารถูเพิิ�มความเป็นัพิิษของสารหนูั68

ยิ�งไปกว่านัั�นัการเสริมกาแล้คโต่-โอลิ้โกแซึ่คคาไรด์(galacto-
oligosaccharide) สามารถูเพิิ�มการขับออกของต่ะกั�วที่าง
อุจจาระ ส่งผล้ให้ความเข้มข้นัของโล้หะต่ะกั�วในัพิล้าสม่า
แล้ะในัเนืั�อเยื�อล้ดล้งอย่างเห็นัได้ชัดในัหนูักลุ่้มท่ี่�ม่ไมโครไบ
โอต้่าแบบหนูัปกติ่ ผล้ลั้พิธ์์น่ั�จะไม่พิบเมื�อไมโครไบโอต้่าในั
ล้ำาไส้ของหนูัถููกแปรเปล่้�ยนัด้วยยาปฏิิช่วนัะ69 ในัที่างกลั้บกันั
L. plantarum CCFM8661 อาจช่วยป้องกันัการดูดซ่ึ่มสาร
ต่ะกั�วในัหนูัแล้ะเพิิ�มการสังเคราะห์กรดนัำ�าด่ เพิิ�มการไหล้เว่ยนั
ของนัำ�าด่แล้ะการขับออกของกลู้ต้่าไธ์โอนั ส่งผล้ให้การขับออก
ของกรดนัำ�าด่แล้ะสารต่ะกั�วที่างอุจจาระเพิิ�มมากข่�นั ดังนัั�นัการ
ให้ยาปฏิิช่วนัะในัหนัูเหล่้าน่ั�จะที่ำาให้ประโยชน์ัท่ี่�ได้รับจากการ
ให้ L. plantarum CCFM8661 ล้ดล้ง70

 นัอกจากน่ั� ม่การแสดงให้เห็นัว่าการได้รับสารต่ะกั�ว
จะไปล้ดการแสดงออกของ pro-inflammatory cytokine 
(TNF-α, IL-1β) แต่่ในัที่างกลั้บกันัพิบการแสดงออกของย่นัส์
ฮ่ที่ช็อคโปรต่่นั (heat shock protein) HSP70 แล้ะ HSP90 
เพิิ�มข่�นัแล้ะม่การเพิิ�มข่�นัของภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชันั
(oxidative stress) อย่างไรก็ต่าม การเสริมด้วยแบคท่ี่เร่ย 

L. reuteri P16 จะช่วยควบคุมแล้ะปรับเปล่้�ยนัการแสดงออก
ของย่นัส์ดังกล่้าว32

 โปรไบโอติ่กส์ถููกพิิจารณาว่าเป็นัตั่วควบคุมแล้ะปรับ
ระบบภูัมิกันัซ่ึ่�งสำาคัญ่ท่ี่�สุด เนืั�องจากมันัสามารถูล้ดการ
อักเสบโดยที่ำาหน้ัาท่ี่�เหมือนัสารต้่านัอักเสบท่ี่�ม่ฤที่ธิ์�เล่้ยนัแบบ
ธ์รรมชาติ่ นัอกจากน่ั� โปรไบโอติ่กส์ยังม่ผล้การต่อบสนัองท่ี่�
ชัดเจนัต่่อระบบภูัมิคุ้มกันัชนิัดท่ี่�เป็นัสารนัำ�า (humoral immu-
nity) แล้ะภัูมิคุ้มกันัแบบอาศัยเซึ่ล้ล์้ควบคุม (cell-regulated 
immunity) เชื�อว่าโปรไบโอติ่กส์หลั้�งสารท่ี่�เป็นัปัจจัยเก่�ยวข้อง
กับการควบคุมระบบภูัมิคุ้มกันั จากการรายงานัก่อนัหน้ัาน่ั�
พิบว่าสารท่ี่�หลั้�งจากสายพัินัธ์ุ์ L. reuteri สามารถูยับยั�งการ
แสดงออกจากย่นัส์ NF-Kb ซ่ึ่�งจะส่งผล้ในัการล้ดการเจริญ่
เติ่บโต่ของเซึ่ล้ล์้ แล้ะส่งผล้ต่่อ protein kinase ซ่ึ่�งถููกกระตุ้่นั
โดยไนัโต่รเจนั แล้ะนัำาไปสู่กระบวนัการต่ายของเซึ่ล้ล์้แบบ 
apoptosis71

 โปรไบโอติ่กส์สายพัินัธ์ุ์ L. plantarum นัับได้ว่าเป็นักลุ่้ม
จุลิ้นัที่ร่ย์ท่ี่�ตั่�งรกรากบริเวณล้ำาไส้เล็้กส่วนัเจจูนััมแล้ะไอเล่้ยม72

นัอกเหนืัอจากฤที่ธิ์�ต้่านัภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชันัซ่ึ่�งเกิด
จากพิิษของแคดเม่ยมแล้้ว มันัยังที่ำาให้เกิดการต่อบสนัองของ 
T-helper cell, เพิิ�ม STAT1 แล้ะ NF-KB p65 transcription ได้
ทัี่�งในัเซึ่ล้ล์้เยื�อบุ (epithelial cells) รวมทัี่�งเซึ่ล้ล์้แมคโครฟัาจ73,74

นัอกจากนัั�นั L. plantarum ยังส่งเสริมระบบการปกป้องที่าง
เดินัอาหารโดยควบคุมวิถู่การที่ำางานัส่งสัญ่ญ่าณ (signaling 
pathway) ของ toll-like receptor 2(TLR2)75,76

 ดังนัั�นัการให้โปรไบโอติ่กส์สามารถูควบคุมแล้ะปรับ
เปล้่�ยนัการแสดงออกของย่นัส์ชนิัดต่่าง ๆ ท่ี่�แสดงออกมาก
เกินัไป อันัเนืั�องมาจากพิิษของแคดเม่ยมในัหนูั โดยควบคุม
brain-derived neurotrophic factor, steroidogenic acute 
regulatory protein แล้ะ 17-hydroxysteroid dehydrogenase46

 นัมหมัก (นัมเปร่�ยว โยเกิร์ต่) เป็นัตั่วอย่างท่ี่�ด่สำาหรับ
บที่บาที่ของโปรไบโอต่ิกส์ในัการช่วยควบคุมย่นัส์ (gene 
modulation) ในัระหว่างกระบวนัการหมักนัม พิบว่าจุลิ้นัที่ร่ย์ 
Lactobacillus helveticus (L. helveticus) ผลิ้ต่สารท่ี่�เพิิ�มการ
สร้าง calcineurin ในัระบบที่างเดินัอาหาร77

 โดยทัี่�วไป โปรไบโอติ่กส์สามารถูใช้เป็นัสารช่วภัาพิเพืิ�อ
การรักษา (biotherapy) เช่นั สามารถูกำาจัด aflatoxin B จาก
สารล้ะล้ายในันัำ�า รวมทัี่�งการกำาจัดมล้ภัาวะเป็นัพิิษท่ี่�ก่อให้เกิด
การกล้ายพิันัธ์ุ์ นัอกเหนัือไปจากหนั้าท่ี่�แล้ะความสามารถูในั
การจับกับโล้หะหนัักดังท่ี่�กล้่าวมา โปรไบโอต่ิกส์ยังม่บที่บาที่
สำาคัญ่ในัการคงสภัาพิจุลิ้นัที่ร่ย์ประจำาถิู�นัในัล้ำาไส้ (intestinal 
microflora) แล้ะกระตุ้่นัระบบภูัมิคุ้มกันัในัผู้ท่ี่�มันัอาศัยอยู่ 
(host)46
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Jintai แล้ะคณะได้แสดงผล้การศ่กษาพิบว่า L. brevis 23017 
ม่ความสามารถูในัการจับกับสารปรอที่ในัหนูั78 นัอกจากน่ั� พิวก
เขายังได้รายงานัอ่กว่าสายพัินัธ์ุ์แล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้สท่ี่�ถููกใช้ในังานั
วิจัยก่อนัหน้ัาน่ั�ม่ความสามารถูในัการต้่านัภัาวะเคร่ยดท่ี่�เกิดจาก
ออกซิึ่เดชันั แล้ะช่วยที่ำาให้การต่อบสนัองต่่อการอักเสบด่ข่�นั ซ่ึ่�ง
แสดงให้เห็นัถู่งบที่บาที่แล้ะกล้ไกของแบคท่ี่เร่ยแล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้ส
ในัฐานัะควบคุมแล้ะต่่อต่้านัภัาวะเคร่ยดท่ี่�เกิดจากออกซึ่ิเดชันั
รวมทัี่�งฤที่ธิ์�ต้่านัการอักเสบ งานัวิจัยน่ั�ได้แสดงให้เห็นัถู่งอ่ก
หน่ั�งความเป็นัไปได้ของ L. brevis 23017 ในัการช่วยควบคุม
วิถู่การส่งสัญ่ญ่าณ (signaling pathway) ของ P38 แล้ะ NF-
kB ในับริเวณต่่าง ๆ ของล้ำาไส้ เช่นั colon แล้ะ duodenum79 

สำาหรับกล้ไกการต้่านัภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชันัแล้ะฤที่ธิ์�ต้่านั
การอักเสบได้อธิ์บายแล้ะแสดงในัภัาพิท่ี่� 1

ภ�พิที� 1 ผล้ของการให้แล้คโต่แบซิึ่ล้ลั้ส เบรวิส 23017 
(Lactobacillus brevis 23017) ในัการควบคุมภัาวะเคร่ยด
จากออกซึ่ิเดชันัแล้ะการอักเสบท่ี่�เกิดจากการได้รับสารปรอที่
ในัหนูั mice83

 สายพัินัธ์ุ์ Pediococcus acidilactici BT36 พิบได้
บริเวณท่ี่�ราบสูงทิี่เบต่ แบคท่ี่เร่ยสายพิันัธ์ุ์น่ั�ม่ความสามารถูในั
การต้่านัอนุัมูล้อิสระท่ี่�ม่ประสิที่ธิ์ภัาพิ Pengya Feng แล้ะ
คณะ80 ได้ให้สายพัินัธ์ุ์ดังกล่้าวในัหนูัเป็นัเวล้า 20 วันั เพืิ�อให้
แน่ัใจว่าจะม่ปริมาณแบคท่ี่เร่ยเพ่ิยงพิอท่ี่�จะที่ำาการตั่�งรกรากในั
ล้ำาไส้ ผล้ปรากฏิว่าระดับการสะสมของสารโครเมต่ล้ดล้งอย่าง
เห็นัได้ชัด นัอกจากน่ั� ยังสามารถูล้ดภัาวะเคร่ยดจากออกซิึ่เดชันั
จากการศ่กษาที่างจุล้พิยาธิ์วิที่ยา พิบเซึ่ล้ล์้เนืั�อเยื�อตั่บม่ความ
เส่ยหายแล้ะถููกที่ำาล้ายล้ดล้ง แล้ะจากการศ่กษา 16S rRNA 
ด้วยวิธ่์ metatranscriptome sequencing ซ่ึ่�งเป็นัวิธ่์ท่ี่�ใช้

เที่คโนัโล้ย่ microarray เพืิ�อวิเคราะห์ข้อมูล้ที่างช่วสารสนัเที่ศ
อย่างล้ะเอ่ยด เพืิ�อจะให้ได้ข้อมูล้เก่�ยวกับการแสดงออก
ที่างพัินัธุ์กรรม จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นัว่าสายพิันัธ์ุ์ 
Pediococcus acidilactici สามารถูควบคุมการเปล่้�ยนัแปล้ง
ของไมโครไบโอต้่าในัล้ำาไส้ท่ี่�เกิดจาก Cr (VI) แล้ะช่วยให้
เมแที่บอลิ้ซ่ึ่มด่ข่�นั ผู้วิจัยพิบอ่กว่าสายพัินัธ์ุ์ BT36 ช่วย
ควบคุมการแสดงออกของย่นัส์ 788 ที่ำาให้สายพัินัธ์ุ์ BT36 
สามารถูควบคุมไมโครไบโอต้่าในัล้ำาไส้แล้ะล้ดภัาวะเคร่ยดจาก
ออกซิึ่เดชันัซ่ึ่�งเกิดจากโครเม่ยมได้81

 นัอกจากน่ั� เคยม่การศ่กษาก่อนัหน้ัาน่ั�พิบว่า L. plantarum 
CCFM639 สามารถูเพิิ�มการดูดซ่ึ่มในัล้ำาไส้ ช่วยล้ดภัาวะเคร่ยด
จากออกซิึ่เดชันั แล้ะช่วยควบคุมระบบการต่อบสนัองต่่อการ
อักเสบทัี่�งในัหล้อดที่ดล้องแล้ะในัสิ�งม่ช่วิต่ ข้อมูล้จากบันัท่ี่ก
ผล้การที่ดล้องช่�ให้เห็นัว่า L. plantarum CCFM639 สามารถู
ใช้เป็นัอาหารเสริมเพืิ�อป้องกันัความเส่ยหายซ่ึ่�งเกิดจากสาร
อลู้มิเน่ัยมที่ำาล้ายล้ำาไส้82- 85

บทสำรุื่ป
 ผล้การศ่กษาในังานัวิจัยจำานัวนัมากพิบว่าโปรไบโอติ่กส์ 
ช่วยส่งเสริมสุขภัาพิของมนุัษย์ พืิช แล้ะสัต่ว์ สายพัินัธ์ุ์
โปรไบโอติ่กส์ท่ี่�แต่กต่่างกันัแสดงคุณสมบัติ่ในัการต้่านัการ
อักเสบแล้ะต้่านัอาการแพ้ิท่ี่�ไม่เหมือนักันั นัอกจากน่ั� โปรไบ
โอติ่กส์ยังกระตุ้่นัการต่อบสนัองของระบบภูัมิคุ้มกันัในัโรค
ต่่าง ๆ รวมทัี่�งช่วยกำาจัดสารพิิษแล้ะโล้หะหนัักโดยอาศัย
กระบวนัการที่างช่วภัาพิเพืิ�อขับสารเหล่้าน่ั�ออกจากร่างกาย
 จากการรวบรวมผล้งานัวิจัยแล้ะที่บที่วนัวรรณกรรมในัครั�งน่ั� 
ช่�ให้เห็นัว่าการประยกุต์่ใช้โปรไบโอต่กิส์อาจเปน็ัแนัวที่างท่ี่�ด่ในั
การล้ดผล้เส่ยท่ี่�เกิดข่�นัจากโล้หะหนััก แล้ะอาจเป็นัตั่วเลื้อกท่ี่�ด่
สำาหรับการซ่ึ่อมเสริมแล้ะฟ้ั�นัฟูัที่างช่วภัาพิ (bioremediation) 
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