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บทที ่4 

ผลการทดลอง 

4.1 ผลการศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลล์ 
จากการทดลองท่ี 3.1 เม่ือท าการเพาะเล้ียงเซลล์เช้ือสาย 3 ชนิด ไดแ้ก่ เซลล์เช้ือสายมะเร็ง

ปากมดลูก HeLa เซลลเ์ช้ือสายมะเร็งปอด A-549 และ NCI-H1299 ท่ีสภาวะมาตรฐาน ท าการยอ้มสี
แลว้ถ่ายภาพเพื่อน ามาศึกษาสัณฐานวิทยาของเซลล์พบว่าแต่ละเซลล์เช้ือสายมีลกัษณะท่ีปรากฏ
แตกต่างกนั 

จากภาพ 4.1A และ B ซ่ึงเป็นเซลล์ท่ีเกาะกบั cover slips  จะเห็นไดว้า่ เซลล์ HeLa ใน
สภาพเล้ียงลกัษณะเป็นเซลล์แบบเกาะชั้นเดียว (monolayer) มีรูปร่างแบบ epithelial-like คือเซลล์
แบนราบแนบไปกบัพื้นผวิวสัดุท่ีใชเ้ล้ียง (ซ่ึงอาจเป็น cover slips ขวดเล้ียงหรือจานเล้ียง) เม่ือส่องดู
ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ก าลงัขยายสูงจะเห็นเซลลท่ี์มีชีวิต (ภาพ 4.1A) มีลกัษณะใส สามารถปรับระยะ
ชดั (focus) ให้เห็นนิวเคลียส (nucleus) ท่ีอยู่ภายในไดช้ดัเจน และภายในนิวเคลียสยงัสามารถ
มองเห็นนิวคลีโอลสั (nucleolus) 1-2 อนัหรือมากกว่า โดยนิวคลีโอลสัท่ีมีจ  านวนนอ้ยจะมีขนาด
ใหญ่กวา่ท่ีมีจ  านวนมากกวา่ ส าหรับเซลล์ท่ีมีชีวิตน้ี ขอบเขตของไซโทพลาสซึมเห็นไม่ค่อยชดัเจน
นกัเน่ืองจากความแบนราบของการเกาะ แต่เม่ือน าเซลล์มายอ้มสี aceto-orcein (ภาพ 4.1B) จึงเห็น
ขอบเขตของไซโตพลาสซึมไดช้ดัเจนข้ึน และปรากฏวา่เซลลมี์รูปร่างหลายเหล่ียมแบน (squamous) 
ภายในติดสีแดงเขม้ของนิวเคลียสชดัเจน รูปร่างมีตั้งแต่กลมไปถึงรีและรูปเมล็ดถัว่ (bean shape) ถา้
หากเป็นเซลลมี์ชีวติท่ีอยูใ่นสถานะลอยหลงัจาก trypsinization (ภาพ 4.1C) สังเกตลกัษณะของเซลล ์
จะเห็นไดว้า่เซลล์มีรูปร่างค่อนขา้งเป็นทรงกลม เห็นขอบเขตเซลล์ไดช้ดัเจน แต่มองเห็นนิวเคลียส
ไดไ้ม่ชดัเจนนกั เม่ือท าการยอ้มดว้ยสี aceto-orcein ท าให้เห็นเซลล์ไดช้ดัเจนข้ึน (ภาพ 4.1D) คือ
เซลลจ์ะมีรูปทรงไดห้ลายแบบ เช่น กลม รี และบางเซลลมี์รูปร่างคลา้ยหยดน ้ า โดยทัว่ไปจะมีขนาด
เล็กกว่าเซลล์ท่ีอยู่ในสถานะยึดเกาะ ในส่วนของนิวเคลียสพบว่าบางเซลล์มีมากกว่า 1 นิวเคลียส 
และมีหลายรูปร่าง ส่วนใหญ่กลมหรือรี (มีนอ้ยมากท่ีเป็นรูปถัว่) และมีขนาดท่ีเล็กกวา่ในสถานะยึด
เกาะโดยสามารถเห็นนิวคลีโอลสั1-2 อนั ลกัษณะเซลล์ท่ีสังเกตน้ี เห็นไดช้ัดว่ามีการแบนราบ
บริเวณขอบเซลล์ และนูนสูงข้ึนบริเวณตรงกลางซ่ึงมีนิวเคลียสอยู่เป็นลักษณะของเซลล์เกาะ
โดยทัว่ไป 
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เซลล์ A549 ในสภาพสด (ภาพ 4.2A) เป็นเซลล์แบบเกาะชั้นเดียว มีรูปร่างเป็น fibroblast-
like คือเซลล์มีลกัษณะค่อนขา้งแหลมหวัแหลมทา้ย และบางเซลล์มีลกัษณะคลา้ยดาว แต่เน่ืองจาก
การเกาะของเซลลใ์นลกัษณะท่ีแบนราบกบัพื้นผวิวสัดุ ท าใหม้องเห็นขอบเขตเซลล์ ไซโทพลาสซึม
และนิวเคลียสไม่ชดัเจนนกั แต่หลงัจากท าการยอ้มสี aceto-orcein (ภาพ 4.2B) สามารถมองเห็น
ขอบเขตของเซลลช์ดัเจน มีพื้นท่ีของไซโทพลาสซึมมากและนิวเคลียสท่ีติดสีแดง มีรูปร่างลกัษณะ
ยาว รี และภายในมีนิวคลีโอลสัอยู ่1-3 อนั (หรือมากกวา่) นอกจากนั้นยงัพบเห็นการแบ่งเซลล์แบบ
ไมโตซิส (mitosis ) ในระยะต่างๆ เม่ือท าการ trypsinization ให้เซลล์อยูใ่นสถานะลอย (ภาพ 4.2C) 
จะเห็นเซลล์มีรูปร่างกลมและเห็นขอบเขตของเซลล์ชดัเจน แต่ไม่สามารถจ าแนกไซโทพลาสซึม
แยกออกจากนิวเคลียสและนิวคลีโอลสัท่ีอยูภ่ายในได ้ต่อเม่ือน ามายอ้มสี aceto-orcein (ภาพ4.2D) 
ท าให้สามารถมองเห็นขอบเขตของนิวเคลียสไดช้ดัเจน มีรูปร่างกลม หรือรีและภายในนิวเคลียสมี 
นิวคลีโอลัสติดสีเข้มชัดเจน แต่มีขนาดของนิวเคลียสท่ีกลมกว่าสถานะเกาะ และมีพื้นท่ีของ 
ไซโทพลาสซึมท่ีนอ้ยกวา่  

ลกัษณะสัณฐานวิทยาของเซลล์ NCI-H1299 ซ่ึงเป็นเซลล์มีชีวิตในสถานะเกาะ (ภาพ 4.3A 
) เป็นเซลล์แบบเกาะชั้นเดียว มีรูปร่างแบบ epithelial-like  เช่นเดียวกบัเซลล์  HeLa และพบวา่ไม่
สามารถระบุขอบเขตของเซลล์และไซโทพลาสซึมไดช้ดัเจนนกั แต่ขอบเขตของนิวเคลียสสามารถ
มองเห็นไดบ้า้ง จ านวนนิวคลีโอลสัมีหลายอนัเม่ือท าการยอ้มเซลล์ดว้ยสี aceto-orcein (ภาพ4.2B) 
จะมองเห็นขอบเขตเซลล์และไซโทพลาสซึมได้ชดัเจน รูปร่างเซลล์นั้นมีทั้ง กลม รี เหล่ียม และ
หยดน ้าคา้ง ส่วนของนิวเคลียสมีรูปร่างหลายแบบทั้งแบบกลม รี และคลา้ยเมล็ดถัว่ นิวคลีโอลสัติด
สีเขม้เห็นชดั เม่ือสังเกตเซลล์มีชีวิตในสถานะลอยหลงัการท า trypsinization (ภาพ 4.3C) ระบุได้
เพียงวา่ เซลลมี์รูปร่างกลมเท่านั้น ไม่สามารถมองเห็นรายละเอียดอ่ืนได ้จนกระทัง่ท าการยอ้มเซลล์
ดว้ยสี aceto-orcein (ภาพ 4.3D) ท าใหม้องเห็นขอบเขตนิวเคลียสไดช้ดัเจน โดยรูปร่างของเซลล์นั้น
มีเฉพาะกลมหรือ รี ขนาดต่างๆ กนัไม่หลากหลายเหมือนเซลล์ท่ีอยูใ่นสถานะเกาะ แต่มีรูปร่างของ
นิวเคลียสลกัษณะกลมเช่นเดียวกนัแต่ขนาดจะเล็กกวา่  
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ภาพ 4.1 ลกัษณะเซลล์ HeLa (A) มีชีวิตในสถานะเกาะ (B) ในสถานะเกาะท่ียอ้มดว้ยสี aceto- 
orcein (C) มีชีวติหลงัจาก trypsinization (D) หลงัจาก trypsinization และยอ้มดว้ยสี aceto-orcein 
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ภาพ 4.2 ลักษณะเซลล์ A549 (A) มีชีวิตในสถานะเกาะ (B) ในสถานะเกาะท่ียอ้มด้วยสี  
aceto-orcein (C) มีชีวิตหลงัจาก trypsinization (D) หลังจาก trypsinization และยอ้มด้วยสี 
aceto-orcein 
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ภาพ 4.3 ลกัษณะเซลล์ NCI-H1299 (A) มีชีวิตในสถานะเกาะ (B) ในสถานะเกาะท่ียอ้มด้วยสี  
aceto-orcein (C) มีชีวิตหลงัจาก trypsinization (D) หลังจาก trypsinization และยอ้มด้วยสี 
aceto-orcein 
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4.2  ผลการศึกษาวฎัจักรเซลล์ในสภาวะปกติ 

จากการทดลองในขอ้ 3.2.1 เม่ือถ่ายภาพเซลล์แต่ละเช้ือสายแลว้น าภาพมาท าการ
ติดหมายเลขเซลล์ วดัขนาดนิวเคลียส จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าวิเคราะห์ตามขอ้ 3.2.2 เพื่อ
จ าแนกเซลล์ให้อยู่ในระยะต่างๆ ของวฎัจกัรเซลล์โดยเทียบกับขอ้มูลท่ีได้จากวิธี flow 
cytometry ท าให้ไดก้ราฟการกระจายของจ านวนเซลล์ตามพื้นท่ีนิวเคลียส ซ่ึงในส่วนของ
ผลการทดลองน้ี จะแสดงขอ้มูล ดงัน้ี (1) ตวัอย่างภาพถ่ายเซลล์ท่ีมีการติดหมายเลข (2) 
ตวัอยา่งขอ้มูลขนาดเซลล์ท่ีมีการวดัและค านวณ (ขอ้มูลทั้งหมดอยูใ่นภาคผนวก ง) โดย
ขอ้มูลทั้งสองส่วนมีความสัมพนัธ์กนั และ (3) กราฟการกระจายของจ านวนเซลล์ในระยะ
ต่างๆ ตามพื้นท่ีนิวเคลียส (แสดงเพียงซ ้ าเดียว อีกสองซ ้ าอยูใ่นภาคผนวก ง)  

ส าหรับเซลล ์HeLa (ภาพ 4.4(A)) เม่ือน าภาพเซลล์มาท าการติดหมายเลขให้แต่ละ
เซลล์แลว้ จากนั้นท าการวดัความกวา้งและความยาวของนิวเคลียสในแต่ละเซลล์ แลว้จึง
น ามาค านวณหาพื้นท่ีตามล าดบั (ภาพ4.4 ตาราง(B)) ซ่ึงเม่ือพิจารณาภาพและขอ้มูลใน
ตารางจะมีความสัมพนัธ์กนัโดย เรียงล าดบั จนครบจ านวนท่ีไดใ้ห้หมายเลขไว ้เม่ือค านวณ
พื้นท่ีเสร็จส้ินจะท าใหท้ราบพื้นท่ีของนิวเคลียสในแต่ละเซลล์ จากนั้นน ามาท าการแจกแจง
การกระจายของจ านวนเซลลต์ามพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.4(C)) โดยให้แกน X คือพื้นท่ี
ของนิวเคลียส (µm2) และแกน y คือจ านวนเซลล์ ในส่วนของพื้นท่ีนิวเคลียสนั้นได้จดั
เรียงล าดบัจากน้อยไปหามาก ตั้งแต่ขนาด 24.48-398.94 µm2 ซ่ึงในแต่ละพื้นท่ีจะมีการ
กระจายของจ านวนเซลลไ์ม่เท่ากนั โดยถา้พิจารณาจากความสูงของกราฟแต่ละแท่ง พบวา่
เซลล์ท่ีมีพื้นท่ีนิวเคลียสขนาด 60.45 µm2 มีจ านวนมากท่ีสุดคือ 52 เซลล์ และขนาดท่ี
รองลงมาคือ 90.67 µm2 ท่ีมีจ  านวนเซลล ์51 เซลล์ และพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมีจ านวนเซลล์นอ้ย
ท่ีสุดนั่นคือ 1 เซลล์ มีอยู่กระจดักระจายโดยทัว่ของกราฟ  และพบว่าเซลล์ท่ีมีจ  านวน
มากกว่า 40 เซลล์ข้ึนไป จะกระจายอยู่บริเวณช่วงกลางของกราฟ ในช่วงหัวกบัทา้ยนั้น
พบวา่พื้นท่ีนิวเคลียสในแต่ละแท่งตั้งแต่ 148.09 µm2 มีเซลลก์ระจายอยูเ่ป็นจ านวนนอ้ย คือ 
1- 5 เซลล์ จากนั้นท าการแบ่งการกระจายของเซลล์ออกเป็นระยะ G1, S และ G2 ตามวฏั
จกัรของเซลล ์โดยอา้งอิงเทียบขอ้มูลกบัวิธี flow cytometry  ของจริยา (2553) ซ่ึงระยะ G1, 
S และ G2 มีค่าเท่ากบัร้อยละ 62.94, 9.72 และ 22.84 ตามล าดบั จากนั้นจะท าการจดัพื้นท่ี
ของนิวเคลียสออกเป็นช่วงๆ ตามระยะ G1, S และ G2 เช่น การหาช่วงระยะ G1 จะน าเอา
จ านวนเซลลท่ี์อยูบ่นยอดกราฟมารวมกนั ในท่ีน้ีไดท้ั้งหมด 413 เซลล์ และน าเอาค่าร้อยละ 
G1 ของ flow cytometry ท่ีอา้งอิง คือ 62.94 มาค านวณตามขอ้ 3.2.2 (ข.2) จะท าให้ไดค้่า
จ านวนเซลล์ในระยะ G1 ซ่ึงเท่ากบั 282 เซลล์ หลงัจากนั้นให้นับจ านวนเซลล์ในกราฟ
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ตั้งแต่พื้นท่ีแรก คือ 24.18 ไปจนถึง 90.67 µm2 ไดจ้  านวนเซลล์รวม 282 เซลล์ ตามท่ี
ตอ้งการพอดี (ดูกรอบ G1 ในภาพ 4.4(C)) จึงจดัให้จ  านวนเซลล์ในช่วงนั้น เป็นระยะ G1 
และใหท้ าเช่นน้ีอีกทั้ง 2 ระยะ  ถา้พิจารณาจากกราฟจะเห็นวา่ G1, S และ G2 มีขนาดพื้นท่ี
นิวเคลียส 24.18-90.67, 90.68-105.78 และ 105.79-190.40 µm2 ตามล าดบั  จะเห็นวา่ในการ
คิดค านวณเซลลท่ี์อยูใ่นระยะ G2 ไดมี้การตดัเซลล์ท่ีมีขนาดนิวเคลียสใหญ่ท่ีสุดคือ 190.41 
µm2 จ  านวน 1 เซลลอ์อกไปเพื่อใหจ้  านวนโดยรวมใกลเ้คียงมากท่ีสุดกบัท่ีไดค้  านวณไว ้

เซลล์ HeLa ท่ีอยู่ในสถานะลอย และได้ท าการติดหมายเลข (ภาพ 4.5(A)) เพื่อ
น ามาค านวณหาพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.4 ตาราง(B)) และสร้างกราฟการกระจายของ
เซลลใ์นระยะ G1, S และ G2 ตามวฏัจกัรของเซลล์โดยเทียบกบัขอ้มูล flow cytometry โดย
ใชข้อ้มูลเช่นเดียวกบัเซลล์ HeLa ในสภาวะเกาะ (จริยา, 2553) โดยสามารถจ าแนกขนาด
ของนิวเคลียสในระยะ G1, S และ G2 ตามล าดบัดงัน้ี 27.20-74.80, 74.81-83.11 และ 
83.12-272.00 µm2 จากภาพ 4.5(C) พบว่าเซลล์ท่ีมีจ  านวน 30-40 เซลล์จะกระจายอยู่ตรง
ช่วงกลางของกราฟ และมีพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมีจ านวนเซลล์มากท่ีสุดถึง 96 เซลล์โดยมีการ
กระจายของจ านวนอยู่ท่ี 60.45 µm2 เหมือนกบัเซลล์ในสถานะเกาะ (ภาพ 4.4(C)) และ
เซลลท่ี์มีจ านวนมากกวา่ 20 เซลล์ มีการกระจายกวา้งๆ บริเวณช่วงกลางกราฟ ส่วนในช่วง
ขอบสองขา้งของกราฟ พบว่าแต่ละพื้นท่ีมีจ านวนเซลล์กระจายอยู่น้อยโดยท่ีถ้ามีขนาด
พื้นท่ีนอ้ยกวา่ 45.33 µm2 และมากกวา่ 90.67 µm2 มีจ านวนนอ้ยกวา่ 10 เซลล ์

จากการติดหมายเลขให้กบัเซลล์ A549 ท่ีอยู่ในสภาวะปกติ สถานะเกาะ (ภาพ 
4.6(A)) หลงัจากนั้นน าไปค านวณหาพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขท่ีก าหนดไว ้(ภาพ 
4.6 ตาราง(B)) และสร้างเป็นกราฟจ าแนกจ านวนตามขนาดของพื้นท่ี  (ภาพ 4.6(C)) โดย
เทียบกบัค่าท่ีอา้งอิงมาจากวิธี flow cytometry ของสุพตัรา (2552) ซ่ึงร้อยละของจ านวน
เซลล์ในระยะ G1, S และ G2 มีค่าดงัน้ี 60, 28 และ 12 ตามล าดบั และสามารถแบ่งพื้นท่ี
นิวเคลียสออกเป็นช่วงระยะเซลล์ G1, S และ G2 ไดต้ามล าดบั คือ 15.11-120.89, 120.90-
154.13 และ 154.14 -211.56  µm2  จากกราฟพบวา่พื้นท่ีของนิวเคลียสท่ี 120.89 µm2 มี
จ านวนเซลล์มากท่ีสุดคือ 45 เซลล์ และเซลล์ท่ีมีจ  านวนตั้งแต่ 10 – 20 เซลล์จะกระจายอยู่
ทัว่ทั้งกราฟ เซลลท่ี์มีจ านวนมากกวา่ 20 ข้ึนไป จะกระจายอยูใ่นบริเวณช่วงกลาง และพื้นท่ี
ในช่วงขอบสองดา้นของกราฟจะมีจ านวนนอ้ยกวา่ 5 เซลล ์เป็นส่วนใหญ่ 

จากภาพ 4.7(A) คือเซลล์ A549 สถานะลอย ท่ีไดท้  าการติดหมายเลขไว ้และน ามา
ค านวณหาพื้นท่ีนิวเคลียสและสร้างกราฟการกระจายตามพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.7 ตาราง
(B) และภาพ(C)) เช่นเดียวกบัเซลล์ในสถานะเกาะ แต่จะมีช่วงระยะ G1, S และ G2 ดงัน้ี 
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18.13-72.53, 72.54-105.78 และ 105.79-169.25 µm2 โดยเซลล์ท่ีมีจ  านวน มากกว่า 20 
เซลล์ มีการกระจายช่วงกลางของกราฟ ซ่ึงพื้นท่ีนิวเคลียส 60.45 µm2 มีจ านวนเซลล์มาก
ท่ีสุด คือ 50 เซลล ์ ส่วนในช่วงขอบกราฟนั้นพื้นท่ีนิวเคลียสตั้งแต่มากกวา่ 108.80 µm2 ข้ึน
ไปและนอ้ยกวา่ 42.31 µm2 แต่ละขนาดจะมีจ านวนเซลลไ์ม่เกิน 10 เซลล ์

ภาพ 4.8(A) คือเซลล์ NCI-H1299 ปกติในสถานะเกาะท่ีติดหมายเลขก ากบัไวเ้พื่อ
น ามาวดัและค านวณขนาดพื้นท่ีนิวเคลียส (ตาราง 4.8(B)) และน ามาสร้างกราฟแจกแจง
การกระจายจ านวนเซลล์ตามพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.8(C)) โดยเทียบกับข้อมูล flow 
cytometry ของจริยา (2553) ท่ีมีค่าร้อยละตามระยะ  G1, S และ G2 คือ 75, 5 และ 15 
ตามล าดบั และเม่ือแจกแจงขอ้มูลของการทดลองน้ีแลว้สามารถแบ่งช่วงระยะ G1, S และ 
G2 ดงัน้ี 45.33-120.89, 120.90-132.98 และ 132.99 -217.60  µm2 และพบว่า เซลล์ท่ีมี
จ  านวนมากกวา่ 20 เซลล์ จะกระจายตวัอยูใ่นช่วงกลางของกราฟ พื้นท่ีนิวเคลียส 105.78 
µm2 จะพบจ านวนเซลลท่ี์มากท่ีสุดคือ 54 เซลล์ในช่วงขอบกราฟมากกวา่ 169.25 µm2 และ
นอ้ยกวา่ 66.49 µm2 ส่วนใหญ่มีจ านวนเซลลใ์นแต่ละพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 10 เซลล ์

เซลล์ NCI-H1299 ในสถานะลอย ท่ีติดหมายเลขก ากบัไว ้(ภาพ 4.9(A)) เพื่อน ามา
วดัค านวณขนาดพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.9 ตาราง(B)) และน ามาสร้างกราฟแจกแจงการ
กระจายจ านวนเซลล์ตามพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.9(C)) เช่นเดียวกบัเซลล์สถานะเกาะ และ
เม่ือแจกแจงขอ้มูลของการทดลองแลว้สามารถแบ่งช่วงระยะ G1, S และ G2 ดงัน้ี 30.22-
84.62, 84.63-90.67 และ 90.68-181.34  µm2 และเซลล์จ  านวนมากกวา่ 30 เซลล์ กระจายอยู่
ในช่วงกลางของกราฟ โดยพื้นท่ีนิวเคลียส 60.45 µm2 มีจ านวนเซลล์มากท่ีสุดคือ 60 เซลล ์
และในส่วนขอบของกราฟ ท่ีพื้นท่ีนิวเคลียสส่วนใหญ่มีมากกว่า 108.80 µm2 จะมีเซลล์
กระจายอยูเ่ป็นจ านวนนอ้ยกวา่ 10 เซลล ์
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(A) 
 
 
 
 
 
 

                          
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

1 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 9 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 
2 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 10 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

3 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 11 ((3.14×0.3×0.8)/4)×385 72.53 
4 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 12 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 

5 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 13 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

6 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 14 มมีากกวา่ 1 นวิเคลยีส - 
7 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 15 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

8 ((3.14×0.6×0.6)/4)×385 108.80 16 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

    C) 

ภาพ 4.4 เซลล์ HeLa ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยูใ่นสถานะเป็นเซลล์เกาะ (A) เป็นตวัอยา่ง
ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั
ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้
ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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(A)  

 
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

12 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 20 ((3.14×0.7×0.9)/4)×385 190.40 
13 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 21 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 96.71 

14 ((3.14×0.2×0.6)/4)×385 36.27 22 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

15 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 23 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 
16 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 24 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

17 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 25 Metaphase  
18 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 26 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 

19 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 27 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 

(C) 

 
ภาพ 4.5  เซลล ์HeLa ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยูใ่นสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่งภาพถ่ายท่ี
ยอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดัขนาด
นิวเคลียสแล้วจากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไวด้งั
แสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแล้วจึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์

 

1 1 1 2 4 9 
1 2 

27 

1 

25 

4 4 

20 

1 

96 

1 3 4 
10 

43 

2 2 

34 

3 7 4 8 

39 

1 2 4 2 
13 8 5 1 1 1 3 1 1 1 1 

0

20

40

60

80

100

120

1
2

.0
9

2
2

.6
7

3
0

.2
2

3
7

.0
2

4
5

.3
3

4
8

.3
6

5
2

.8
9

5
8

.9
3

6
1

.2
0

6
6

.4
9

7
2

.5
3

7
4

.8
0

7
8

.5
8

8
3

.1
1

9
0

.6
7

9
6

.7
1

9
9

.7
3

1
0

8
.8

0

1
2

7
.6

9

1
4

5
.0

7

1
5

1
.1

1

2
1

1
.5

6

พืน้ท่ีนิวเคลียส (µm2) 

 

G1 G2 S 

200 µm 



40 

 

(A) 

(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

1 ((3.14×0.7×0.9)/4)×385 190.40 9 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 
2 ((3.14×0.6×0.85)/4)×385 154.13 10 ((3.14×0.3×0.8)/4)×385 72.53 

3 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 11 ((3.14×0.3×1.0)/4)×385 90.67 

4 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 12 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 96.71 
5 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 13 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 

6 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 14 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 
7 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 15 telophase - 

8 ((3.14×0.5×0.9)/4)×385 136.00 16 ((3.14×0.4×0.9)/4)×385 108.80 

(C) 

ภาพ 4.6  เซลล์ A549 ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยู่ในสถานะเซลล์เกาะ (A) เป็นตวัอยา่ง
ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั
ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้
ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์ 
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(A)

 
(B)  

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

373 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 381 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

374 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 382 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 

375 ((3.14×0.3×0.6)/4)×385 54.40 383 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 

376 ((3.14×0.6×0.6)/4)×385 108.80 384 ((3.14×0.2×0.4)/4)×385 24.18 

377 ((3.14×0.5×0.65)/4)×385 98.22 385 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 126.93 

378 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 386 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 

379 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 75.56 387 ((3.14×0.4×0.4)/4)×385 48.36 

380 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 388 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 

(C) 

ภาพ 4.7  เซลล ์A549 ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยูใ่นสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่งภาพถ่ายท่ี
ยอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดัขนาด
นิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้ดงั
แสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแล้วจึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ(C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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(A) 

(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

1 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 9 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 126.93 

2 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 10 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

3 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 11 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 
4 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 12 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 

5 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 75.56 13 ((3.14×0.45×0.7)/4)×385 95.20 
6 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 14 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

7 ((3.14×0.6×0.8)/4)×385 145.07 15 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 
8 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 16 anaphase - 

(C) 

 
ภาพ 4.8  เซลล์ NCI-H1299 ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยู่ในสถานะเซลล์เกาะ (A) เป็น
ตวัอย่างภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล ์
เพื่อวดัขนาดนิวเคลียสแล้วจากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ี
ก าหนดไว ้ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนก
จ านวนตามขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ(C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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(A) 

 
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

5 prophase - 13 ((3.14×0.4×0.55)/4)×385 66.49 

6 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 126.93 14 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 
7 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 15 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

8 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 16 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 

9 ((3.14×0.4×0.4)/4)×385 48.36 17 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 
10 ((3.14×0.35×0.35)/4)×385 37.02 18 ((3.14×0.45×0.6)/4)×385 81.60 

11 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 19 ((3.14×0.45×0.6)/4)×385 81.60 
12 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 75.56 20 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 75.56 

(C) 

 
ภาพ 4.9  เซลล์ NCI-H1299 ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารพิษใดๆ และอยู่ในสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่ง
ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั
ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้
ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ(C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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4.3  ผลการศึกษาวฏัจักรเซลล์หลงัจากได้รับ cisplatin  

 

จากการทดลองท่ี 3.3 เม่ือท าการเก็บข้อมูลและจ าแนกเซลล์ในวฏัจกัรเซลล์
เรียบร้อยแลว้ จะไดข้อ้มูลท่ีเป็นแบบแผนเช่นเดียวกบัท่ีแสดงไวใ้นขอ้ 4.2 ซ่ึงได้น ามา
แสดงในหัวขอ้น้ี ไดแ้ก่ ตวัอย่างภาพถ่ายเซลล์ท่ีท าการติดหมายเลข ตวัอย่างขอ้มูลขนาด
นิวเคลียสท่ีมีการวดัขนาดนิวเคลียสเพื่อน ามาค านวณพื้นท่ีนิวเคลียส และกราฟการกระจาย
ของจ านวนเซลล์ในระยะต่างๆ ตามพื้นท่ีนิวเคลียส ซ่ึงขอ้มูลในส่วนของกราฟ ทั้งเซลล์ 3 
เช้ือสายจะอา้งอิงขอ้มูลช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐานจากเซลลส์ภาวะปกติ 

ภาพ 4.10(A) คือเซลล์ HeLa ท่ีได้รับสาร cisplatin อยู่ในสถานะเกาะท่ีได้ติด
หมายเลขไว ้มาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.10 ตาราง(B)) เพื่อน ามาสร้างกราฟการ
กระจายของเซลล์ตามพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.10(C))  ขอ้มูลช่วงนิวเคลียสมาตรฐานมี
ค่าของช่วงขนาดนิวเคลียสตามระยะ G1, S และ G2 ดงัน้ี 24.18-90.67, 90.68-105.78 และ 
105.79-190.40 µm2 ตามล าดบั ต่อมาเม่ือท าการตดัระยะตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน 
เซลล์มีการกระจายตั้งแต่ 20 เซลล์ข้ึนไปอยูต่รงกลางของกราฟ และพื้นท่ีนิวเคลียส 90.67 
µm2 มีจ านวนเซลล์มากท่ีสุด คือ 43 เซลล์ และยงัพบว่าในช่วงขอบของกราฟพื้นท่ี
นิวเคลียสมากกวา่ 145.07 µm2 มีจ  านวนเซลล์ในแต่ละพื้นท่ีนอ้ยกวา่ 10 เซลล์ และเซลล์ท่ี
อยู่ในระยะ G1 ท่ีมีขนาดนิวเคลียสมากกว่า 190.40 µm2  จะถูกตดัออกเพื่อให้ขนาดพื้นท่ี
นิวเคลียสของขอ้มูลการทดลองอยูใ่นช่วงตามขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน 

เซลล์ HeLa ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยู่ในสถานะลอย ท่ีไดติ้ดหมายเลขท่ีเซลล์ 
(ภาพ 4.11(A)) เม่ือน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.11 ตาราง(B)) แลว้น าขอ้มูลท่ี
ไดม้าสร้างกราฟเพื่อจ าแนกจ านวนตามขนาดของพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.11(C)) ซ่ึงค่าร้อย
ละตามระยะ G1, S และ G2 ของช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐานของเซลล์ HeLa ปกติ 
สถานะลอย เท่ากบั 27.20-74.80, 74.81-83.11 และ 83.12-272.00 µm2 ตามล าดบั ท าการตดั
ระยะ G1, S และ G2  เม่ือพิจารณาจากกราฟ พบวา่มีจ านวนเซลล์ท่ีมากกวา่ 20 เซลล์ข้ึนไป
อยูใ่นช่วงกลางของกราฟ และพื้นท่ีนิวเคลียส 105.78 µm2 มีจ านวนเซลล์มากท่ีสุดถึง 51 
เซลล์ และจ านวนเซลล์ท่ีน้อยกว่า 10 เซลล์จะมีในช่วงพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมากกว่า 148.09 
µm2 
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 ภาพเซลล์ A549 (ภาพ 4.12(A)) ท่ีได้รับสาร cisplatin และอยู่ในสถานะเกาะ
พร้อมติดหมายเลขไว ้น ามาค านวณหาพื้นท่ีของนิวเคลียสเพื่อสร้างกราฟการกระจายของ
เซลลต์ามพื้นท่ีของนิวเคลียส (ภาพ 4.12 ตาราง(B) และภาพ(C)) ตามล าดบั ซ่ึงค่าช่วงขนาด
นิวเคลียสมาตรฐานท่ีน ามาอา้งอิงมีค่าร้อยละตามระยะ G1, S และ G2 ของเซลล์ A549 
ปกติ สภาวะเกาะ เท่ากบั 15.11-120.89, 120.90-154.13 และ 154.14-211.56 µm2 ตามล าดบั
พบวา่ ระยะ G1, S และ G2  ท่ีไดต้ดัตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน ในช่วงกลางของ
กราฟจะมีจ านวนเซลลม์ากตั้งแต่ 30 เซลล์ข้ึนไป โดยพื้นท่ีนิวเคลียส 136.00 µm2 มีจ านวน
เซลล์มากท่ีสุดคือ 56 เซลล์ ส่วนจ านวนเซลล์ท่ีน้อยกว่า 5 เซลล์จะพบท่ีขนาดพื้นท่ี
นิวเคลียสนอ้ยกวา่ 63.47 µm2 และเพื่อให้พื้นท่ีขนาดนิวเคลียสของการทดลองน้ีอยูใ่นช่วง
ตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐานจึงไดต้ดัพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมากกวา่ 211.56 µm2 ออกไป 

เซลล์ A549 ท่ีได้รับสาร cisplatin อยู่ในสถานะลอย และถูกติดหมายเลข (ภาพ 
4.13(A)) เพื่อน ามาค านวณพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.13 ตาราง(B)) และสร้างเป็นกราฟในการ
จ าแนกจ านวนเซลล์ตามพื้นท่ีของนิวเคลียส และค่าร้อยละของช่วงขนาดนิวเคลียส
มาตรฐานเซลล์ A549 ปกติ สถานะลอยของระยะ G1, S และ G2 มีค่า 18.13-72.53, 72.54-
105.78 และ 105.79-165.25 µm2  เม่ือตดัแบ่งช่วงระยะ G1, S และ G2 ตามช่วงขนาด
นิวเคลียสมาตรฐาน (ภาพ 4.13(C))  สามารถพบการกระจายของจ านวนเซลล์ท่ีมากกวา่ 20 
เซลล์ในช่วงกลางของกราฟ ซ่ึงพื้นท่ีนิวเคลียส 72.53 µm2 มีจ านวนเซลล์มากท่ีสุดคือ 58 
เซลล์ และพบวา่ส่วนใหญ่พื้นท่ีนิวเคลียสทางขอบของกราฟท่ีขนาดพื้นท่ีมากกว่า 136.00 
µm2 มีจ  านวนเซลลท่ี์นอ้ยกวา่ 5 เซลล์ และตดัพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมากกวา่ 169.25 ออกเพื่อให้
ไดช่้วงตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน 

ภาพ 4.14 (A) คือ เซลล์ NCI-H1299 ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะเกาะ
โดยมีการติดหมายเลขก ากบัไว ้ต่อมาน ามาค านวณพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.149 ตาราง(B)) 
และมาสร้างกราฟเพื่อจ าแนกจ านวนเซลล์ตามพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.14(C)) ซ่ึงค่าร้อยละ
ตามระยะ G1, S และ G2 น ามาจากช่วงนิวเคลียสมาตรฐานเซลล์  NCI-H1299  ปกติ 
สถานะเกาะ ดงัน้ี 45.33-120.89, 120.90-132.98 และ 132.99-217.60  µm2  ภายหลงัการตดั
ช่วงขนาดนิวเคลียสของการทดลองน้ี พบว่าเซลล์ท่ีมีจ  านวนมากกว่า 30 เซลล์ข้ึนไปจะ
กระจายอยู่บริเวณช่วงกลางของกราฟ และพื้นท่ีนิวเคลียส 120.89 µm2 มีจ านวนเซลล์
มากกวา่พื้นท่ีนิวเคลียสบริเวณอ่ืนคือ 51 เซลล์ และพื้นท่ีนิวเคลียสท่ีมากกวา่ 217.60 µm2 
และนอ้ยกวา่ 45.33 จะตดัออกเพื่อใหอ้ยูใ่นช่วงตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน 
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เม่ือติดหมายเลขให้กบัเซลล์ NCI-H1299 ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะ 
ลอย (ภาพ 4.15(A)) แล้วน ามาค านวณพื้นท่ีนิวเคลียสเพื่อจะสร้างกราฟการกระจายของ
เซลลต์ามพื้นท่ีนิวเคลียส (ภาพ 4.15 ตาราง(B) และภาพ(C)) ตามล าดบั  ซ่ึงขอ้มูลช่วงขนาด
นิวเคลียสมาตรฐานท่ีน ามาอา้งอิงเป็นของเซลล์ NCI-H1299 ปกติสถานะลอย ท าการตดั
ออกเป็นช่วงระยะ G1, S และ G2 พบวา่การกระจายของกราฟพบวา่เซลล์จ  านวนมากกวา่ 
40 เซลล์อยู่บริเวณช่วงกลางของกราฟ และจ านวนเซลล์ท่ีมากท่ีสุดคือ 70 เซลล์จะอยู่
บริเวณพื้นท่ีนิวเคลียส 72.53 µm2 เซลล์ท่ีมีขนาดพื้นท่ีนิวเคลียสมากกวา่ 181.34 และนอ้ย
กวา่ 24.18 จะตดัออกเพื่อใหข้อ้มูลอยูใ่นช่วงตามช่วงขนาดนิวเคลียสมาตรฐาน 
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(B) 

(A) 

 

 

 

 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

30 ((3.14×0.7×0.8)/4)×385 169.25 38 ((3.14×0.3×0.9)/4)×385 81.60 

31 ((3.14×0.3×0.7)/4)×385 63.47 39 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 

32 ((3.14×0.6×0.9)/4)×385 163.20 40 มมีากกวา่ 1 นวิเคลยีส - 
33 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 41 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

34 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 42 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 

35 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 75.56 43 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 

36 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 44 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 

37 มมีากกวา่ 1 นวิเคลยีส - 45 ((3.14×0.3×0.8)/4)×385 72.53 

(C) 

ภาพ 4.10 เซลล์ HeLa ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะเป็นเซลล์เกาะ (A) เป็นตวัอยา่งภาพ
ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั
ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้
ดงัแสดงตวัอยา่งในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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 (A) 

 

 
 
 
 
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

1 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 9 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 
2 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 10 ((3.14×0.6×0.6)/4)×385 108.80 

3 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 11 ((3.14×0.4×0.4)/4)×385 48.36 
4 ((3.14×0.4×0.4)/4)×385 48.36 12 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

5 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 13 ((3.14×0.4×0.55)/4)×385 66.49 

6 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 14 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 
7 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 15 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 

8 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 16 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 

 

 
ภาพ 4.11  เซลล์ HeLa ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่งภาพถ่ายท่ียอ้ม
สี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดัขนาดนิวเคลียส
แลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลลท่ี์ก าหนดไวด้งัแสดงตวัอยา่ง
ในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแล้วจึงน ามาจ าแนกจ านวนตามขนาดพื้นท่ีของ
นิวเคลียสดงัแสดงในกราฟ(C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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(B) 

(A) 
  

 
 
 
 
 
 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส
(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส
(µm2) 

53 ((3.14×0.5×0.9)/4)×385 90.67 61 ((3.14×0.3×1.0)/4)×385 84.62 

54 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 72.53 62 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 108.80 
55 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 60.45 63 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 48.36 

56 ((3.14×0.6×0.8)/4)×385 48.36 64 ((3.14×0.6×0.8)/4)×385 90.67 
57 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 60.45 65 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 66.49 

58 ((3.14×0.8×1.0)/4)×385 36.27 66 ((3.14×0.5×0.5)/4)×385 60.45 
59 ((3.14×0.6×1.2)/4)×385 84.62 67 ((3.14×0.6×0.8)/4)×385 45.33 

60 ((3.14×0.5×1.0)/4)×385 90.67 68 ((3.14×0.65×0.9)/4)×385 60.45 

(C) 

 
ภาพ 4.12 เซลล์ A549 ท่ีได้รับสาร cisplatin และอยู่ในสถานะเป็นเซลล์เกาะ (A) เป็นตวัอย่าง
ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั
ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้
ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์
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(A) 

 
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

254 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 262 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 
255 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 263 ((3.14×0.3×0.4)/4)×385 36.27 

256 ((3.14×0.6×0.6)/4)×385 108.80 264 ((3.14×0.3×0.6)/4)×385 54.40 

257 ((3.14×0.2×0.4)/4)×385 24.18 265 ((3.14×0.3×0.6)/4)×385 54.40 
258 ((3.14×0.3×0.6)/4)×385 54.40 266 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

259 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 126.93 267 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 
260 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 268 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 

261 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 269 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 

(C) 

 
ภาพ 4.13  เซลล์ A549 ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่งภาพถ่ายท่ียอ้ม
สี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดัขนาดนิวเคลียส
แล้วจากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้ดังแสดง
ตวัอยา่งในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลลโ์ดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตามขนาดพื้นท่ี
ของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวน 
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พืน้ท่ีนิวเคลียส(µm2) 

 
(A) 
 
 
 
 
 
 
(B) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่
พืน้ที่

นวิเคลยีส

(µm2) 

368 ((3.14×0.5×0.9)/4)×385 136.00 376 ((3.14×0.3×0.9)/4)×385 81.60 

369 ((3.14×0.7×0.9)/4)×385 190.40 377 ((3.14×0.6×0.8)/4)×385 145.07 

370 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 378 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 
371 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 96.71 379 ((3.14×0.5×1.0)/4)×385 151.11 

372 ((3.14×0.4×1.0)/4)×385 120.89 380 ((3.14×0.5×1.2)/4)×385 181.34 
373 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 381 ((3.14×0.9×0.9)/4)×385 244.80 

374 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 382 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 96.71 

375 ((3.14×0.5×0.9)/4)×385 136.00 383 ((3.14×0.3×0.9)/4)×385 81.60 

(C) 
 

 

  

 

 

ภาพ 4.14 เซลล ์NCI-H1299 ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะเป็นเซลล์เกาะ (A) เป็นตวัอยา่ง

ภาพถ่ายท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดั

ขนาดนิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้

ดงัแสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแลว้จึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม

ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

G1 G2 S 

200 µm 
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(B) 

(A) 

 
 

 
 
 
 
 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส
(µm2) 

ที ่ การค านวณพืน้ที ่

พืน้ที่

นวิเคลยีส
(µm2) 

1 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 9 ((3.14×0.4×0.8)/4)×385 96.71 

2 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 10 ((3.14×0.35×0.7)/4)×385 74.05 
3 ((3.14×0.4×0.5)/4)×385 60.45 11 มมีากกวา่ 1 นวิเคลยีส - 

4 ((3.14×0.3×0.5)/4)×385 45.33 12 ((3.14×0.5×0.7)/4)×385 105.78 
5 ((3.14×0.4×0.7)/4)×385 84.62 13 ((3.14×0.45×0.6)/4)×385 81.60 

6 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 14 ((3.14×0.5×0.8)/4)×385 120.89 

7 ((3.14×0.4×0.6)/4)×385 72.53 15 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 
8 ((3.14×0.6×0.7)/4)×385 126.93 16 ((3.14×0.5×0.6)/4)×385 90.67 

(C) 

 
ภาพ 4.15  เซลล ์NCI-H1299 ท่ีไดรั้บสาร cisplatin และอยูใ่นสถานะลอย (A) เป็นตวัอยา่งภาพถ่าย
ท่ียอ้มสี aceto-orcein ให้เห็นนิวเคลียสภายในและมีการให้หมายเลขแต่ละเซลล์ เพื่อวดัขนาด
นิวเคลียสแลว้จากนั้นจึงน ามาค านวณพื้นท่ีของนิวเคลียสตามหมายเลขของเซลล์ท่ีก าหนดไว ้ดงั
แสดงตวัอย่างในตาราง (B) เม่ือครบทั้ง 400 เซลล์โดยประมาณแล้วจึงน ามาจ าแนกจ านวนตาม
ขนาดพื้นท่ีของนิวเคลียส ดงัแสดงในกราฟ (C) ตวัเลขบนยอดแท่งกราฟคือจ านวนเซลล ์

2 2 5 1 

12 
6 

20 

34 

8 
2 2 

70 

2 6 

41 40 

2 
12 

1 

33 

16 

1 

16 
22 

3 
11 

3 1 5 
10 

2 2 1 1 2 1 1 1 
0

10
20
30
40
50
60
70
80

พืน้ท่ีนิวเคลียส(µm2) 

 

G1 G2 S 

200 µm 



53 

 

4.4  การวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงวฏัจักรเซลล์ 
 

การวิเคราะห์ตามหวัขอ้น้ีเป็นการศึกษาการเปล่ียนแปลงของเซลล์มะเร็งทั้ง 3 เช้ือ
สายในวฏัจกัรเซลล์ อนัเน่ืองมาจากผลของ cisplatin ทั้งน้ีเป็นการวิเคราะห์เชิงสถิติเพื่อ
ประเมินว่าการว ัดขนาดพื้น ท่ี นิวเคลียสจะมีการเปล่ียนแปลงไปอย่างไร และมี
ประสิทธิภาพหรือไม่เม่ือเทียบวธีิการทาง flow cytometry 
4.4.1 เซลลท่ี์เล้ียงในสภาวะปกติ  

จากการทดลองขอ้ 3.2.2 และ 3.3.3 จะไดก้ราฟการกระจายของจ านวน
เซลล์ตามพื้นท่ีนิวเคลียส ซ่ึงจดัให้อยูใ่นระยะ G1, S และ G2 แลว้ (ภาพ 4.4, 4.5, 
4.6, 4.7, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11, 4.12, 4.13, 4.14, 4.15) ท าให้ทราบจ านวนเซลล์ใน
แต่ละระยะ จากนั้นเม่ือน ามาวิเคราะห์ตามวิธีในหวัขอ้ 3.4 ท าให้ไดข้อ้มูลดงัน้ี (1) 
แผนภาพวงกลมแสดงจ านวนเซลล์ในระยะต่างๆ และ (2) ขนาดของเซลล์ในระยะ 
G1, S และ G2 ท่ีไดจ้ากการวดั  

จากภาพ 4.16 พบวา่การกระจายของร้อยละจ านวนเซลล์ HeLa สถานะ
เกาะในระยะ G1, S และ G2 ตามล าดบัดงัน้ี 69.37, 14.30 และ 13.82  และสถานะ
ลอย มีค่า 51.88, 11.50 และ 35.05  ตามล าดบั พบวา่ทั้งสองสถานะมีความแตกต่าง
กนั โดยเฉพาะในระยะ G1 กบั G2 ท่ีมากถึงร้อยละ 17.49 และ 21.23 ตามล าดบั 
ในส่วนของการแบ่งตวัแบบไมโตซิส (M) นั้นสภาวะเกาะพบได้ร้อยละ 2.51 
ในขณะท่ีสถานะลอยพบร้อยละ 1.17  และยงัพบวา่การเก็บขอ้มูลในขณะสถานะ
ลอยนั้นสามารถตรวจพบการตายแบบอะโพโทซิสได ้

ในส่วนการกระจายของจ านวนเซลล์ A-549 นั้น สถานะเกาะและลอยไม่
มีความแตกต่างกนัมากนกัในระยะ S กบั G2 แต่ในระยะ G1 กบั M  พบวา่มีการ
กระจายของเซลล์แตกต่างกนัโดยในสถานะเกาะ G1 มีค่าร้อยละ 56.98 และ M 
ร้อยละ 6.58 ส่วนในสถานะลอยพบระยะ G1 ร้อยละ 60.25 และ M 2.52 ซ่ึงเม่ือ
เปรียบเทียบมีความแตกต่างโดยคิดเป็นร้อยละ3.27 และ 4.06 ตามล าดับ 
นอกจากน้ีในสถานะท่ีเซลลล์อยสามารถตรวจพบการตายแบบอะโพโทซิสได ้

ส าหรับการกระจายของเซลล์ NCI-H1299 นั้น เม่ือพิจารณาจากแผนภาพ
วงกลมพบว่าทั้งสถานะเกาะและลอย มีแนวโน้มไปในทางเดียวกันไม่มีความ
แตกต่างในค่าร้อยละการกระจายของเซลล์มากนัก นอกจากน้ียงัพบการแบ่งตวั
แบบไมโตซิสและการตายแบบอะโพโทซิสในทั้งสองสถานะ 
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 4.4.2 เซลลท่ี์ไดรั้บ cisplatin 
จากภาพ 4.17 เม่ือให้ cisplatin เป็นเวลา 72 ชัว่โมง พบว่าร้อยละการ

กระจายของเซลล์ HeLa สถานะเกาะในระยะ G1, S และ G2 ดงัน้ี 43.25, 20.44 
และ 34.98 และสถานะลอย มีร้อยละการกระจายในระยะ G1, S และ G2 คือ 
49.53, 7.08 และ 41.53 ตามล าดบั จากขอ้มูลจะเห็นได้ว่าทั้งสถานะเกาะและ
สถานะลอย มีร้อยละการกระจายตวัในไปในทิศทางเดียวกนั คือมีการกระจายตวั
มากใน ระยะ G1, G2 และ S ตามล าดบั แต่อาจมีร้อยละท่ีแตกต่างกนั และเม่ือเก็บ
ขอ้มูลเซลล์ในสถานะเกาะ พบการแบ่งตวัแบบไมโตซิสร้อยละ 1.11  และมีการ
ตายแบบอะโพโทซิสร้อยละ 1  แต่เม่ือเก็บขอ้มูลในสถานะลอย จะพบเฉพาะการ
ตายแบบอะโพโทซิสร้อยละ 1.23  

 ในส่วนของ เซลล์ A549 พบว่า เซลล์มีร้อยละการกระจายตวัไปใน
ทิศทางเดียวกนั คือในระยะ G1 มีร้อยละการกระจายมาก และรองลงมาคือ G2 
และ S ตามล าดบั แต่อาจจะมีความแตกต่างกนัในค่าของร้อยละ โดยค่าร้อยละ
ระยะ G1, S และ G2  สภาวะเกาะคือ 57.03, 26.83 และ 16.07 ตามล าดบั และใน
สถานะลอย คือ 70.39, 18.48 และ 11.13 ตามล าดบั และทั้งในสถานะเกาะกบัลอย
ไม่พบการแบ่งตวัแบบไมโตซิส แต่การตายแบบแบบอะโพโทซิสนั้นตรวจพบได้
ในสถานะลอยเพียงอยา่งเดียว 

ส าหรับร้อยละการกระจายตวัของจ านวนเซลล์ NCI-H1299 นั้น ในระยะ 
G1 และ G2 ไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั โดยถา้พิจารณาจากแผนภาพวงกลม 
เช่น G1 สถานะเกาะพบร้อยละ 50.23  และสถานะลอยพบ 52.37  เป็นตน้ แต่ระยะ 
S พบว่าสถานะเกาะมีค่าร้อยละท่ีมากกว่าสถานะลอย คือ 12.14 และ 4.26 
ตามล าดบั สามารถตรวจพบการแบ่งตวัแบบไมโตซิสและการตายแบบอะโพโท
ซิสไดใ้นเซลลท่ี์มีสถานะเกาะเท่านั้น โดยพบร้อยละ 0.92  และ 1.09  ตามล าดบั 
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เซลล ์HeLa สถานะเกาะ                               เซลล์ HeLa สถานะลอย 
 

 
เซลล ์A549 สถานะเกาะ                               เซลล์ A549  สถานะลอย 

 

 
เซลล ์NCI-H1299 สถานะเกาะ                               เซลล ์NCI-H1299 สถานะลอย 

 

ภาพ 4.16 เซลลท่ี์เล้ียงในสภาวะปกติทั้ง 3 เช้ือสาย แสดงค่าเฉล่ียของร้อยละการกระจายในระยะ
ต่างๆ ของวฏัจกัรเซลลแ์ละเซลลท่ี์ตายแบบ apoptosis (A) ทั้งในสถานะเกาะและสถานะลอย 
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G1 
43.25
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20.44
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34.98
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A 
1.23% 

              
                          เซลล ์HeLa สถานะเกาะ                               เซลล ์HeLa สถานะลอย 

       

                เซลล ์A-549 สถานะเกาะ                                 เซลลA์-549 สถานะลอย 

 

       

เซลล ์NCI-H1299 สถานะเกาะ                         เซลล ์NCI-H1299 สถานะลอย 
 

ภาพ 4.17 เซลลท่ี์ไดรั้บ cisplatin ระยะเวลา 72 ชัว่โมง แสดงค่าเฉล่ียของร้อยละการกระจายใน
ระยะต่างๆ ของวฏัจกัรเซลลแ์ละเซลลท่ี์ตายแบบ apoptosis (A) ของเซลลม์ะเร็ง 3 เช้ือสาย ทั้งใน
สถานะเกาะและสถานะลอย 
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4.5  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพของข้อมูลในเชิงสถิติ 

ตาราง 4.1 ความต่างทางสถิติของขอ้มูลท่ีเก็บโดยวิธีการนบัดว้ยมือกบัขอ้มูลท่ีไดจ้าก flow 
cytometry 

 

 

 

 

 

 

 

 

 * ยอมรับได้ในเชิงสถิติที่ร้อยละ 95 

เม่ือน าค่าร้อยละของเซลลใ์นระยะต่างๆ ท่ีไดจ้ากการวเิคราะห์วฏัจกัรเซลล์ ขอ้ 4.2 
และ 4.3 มาเปรียบเทียบกบั ร้อยละท่ีไดจ้ากวิธี flow cytometry โดยใช ้Paired t- test ในการ
วเิคราะห์ความต่างทางสถิติในแต่ละระยะ ซ่ึงเซลล์ HeLa และ NCI-H1299 ในสภาวะปกติ 
ไดเ้ปรียบเทียบกบัร้อยละท่ีไดจ้ากการศึกษาวฏัจกัรเซลล์ทั้ง 2 เช้ือสาย ของจริยา (2553) ซ่ึง
พบวา่ เซลล์ HeLa การกระจายตวัในระยะ G1, S และ G2 ร้อยละ 62.94, 9.72 และ 22.84 
ตามล าดบั และเซลล์ NCI-H1299 มีการกระจายตวัในระยะ G1, S และ G2 ร้อยละ 75.00, 
5.00 และ 15.00 ตามล าดบั ส่วนของเซลล์ A549 นั้นไดเ้ปรียบเทียบกบัค่าจากการทดลอง
สุพตัรา (2552) ท่ีท าการศึกษาวฏัจกัรเซลล ์A549 แลว้พบวา่มีการกระจายตวัในระยะ G1, S
และ G2  ร้อยละ 60.00, 28.00  และ 12.00 ตามล าดบั  และในเซลล์ท่ีไดรั้บ cisplatin นั้นน า
ค่าร้อยละท่ีได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกบัการศึกษาวฏัจกัรเซลล์ทั้ง 3 เช้ือสาย ท่ี

เซลล์เชือ้
สาย 

สภาวะที่
ตรวจสอบ 

ความตา่งทางสถิตเิมื่อเทียบกบัวธีิ flow 
cytometry 

G1 S G2 
HeLa control+เกาะ 0.15±13.16 0.08±5.20 0.14±7.57 

control+ลอย 0.34±15.60 0.39±2.87 0.31±15.90 
cisplatin+เกาะ 0.15±13.16 0.11±7.66 0.14±7.57 
cisplatin+ลอย 0.09±10.66 0.05±3.46* 0.17±12.10 

A549 control+เกาะ 0.49±6.36 0.44±4.73 0.46±1.93 
control+ลอย 0.94±5.07 0.24±1.41 0.43±3.05 

cisplatin+เกาะ 0.92±12.83 0.03±8.17* 0.56±6.44 
cisplatin+ลอย 0.20±8.64 0.84±8.73 0.65±7.90 

NCI-
H1299 

control+เกาะ 0.33±5.62 0.13±1.95 0.69±5.33 
control+ลอย 0.38±13.43 0.11±3.49 0.57±9.10 

cisplatin+เกาะ 0.85±20.84 0.00±0.03* 0.31±20.93 
cisplatin+ลอย 0.14±3.45 0.16±3.08 0.00±1.03* 
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ไดรั้บ cisplatin 2 µg/ml นาน แลว้น าไปตรวจสอบดว้ยวิธี flow cytometry พบวา่ เซลล์แต่
ละเช้ือสายมีร้อยการกระจายตวัในระยะ G1, S และ G2 ดงัน้ี  HeLa 62.71, 8.51 และ 27.10
ตามล าดบั  เซลล์ A549 เท่ากบั 79.68, 2.21 และ 13.53 และเซลล์ NCI-H1299 เท่ากบั 
54.94, 8.25 และ 27.10 ตามล าดบั 

จากการเปรียบเทียบค่าท่ีไดจ้ากการเก็บขอ้มูลดว้ยการยอ้มสีแลว้น ามานบักบัค่าท่ี
ไดจ้าก วธีิ flow cytometry  ทีละระยะ พบวา่ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 มีเพียง 4 ค่าเท่านั้นท่ี
สามารถยอมรับได ้แต่ส่วนใหญ่นั้นมีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญั ไม่สามารถยอมรับ
ไดใ้นทางสถิติ ดงันั้นจึงอาจสรุปไดว้า่การเก็บขอ้มูลดว้ยการยอ้มสีแลว้น ามานบันั้น ยงัไม่มี
ความแม่นย  าเท่ากบัวธีิ flow cytometry  

 
4.6  ผลของการค านวณร้อยละการตายแบบอะโพโทซิส 

 
จากขั้นตอนการทดลองท่ี 3.2 และ 3.5.5 ในขั้นตอนของการวดัและ

ค านวณพื้นท่ีนิวเคลียส จะมีการเก็บขอ้มูลเซลล์ท่ีมีการตายแบบอะโพโทซิสซ่ึงมี
ลกัษณะ ดงัภาพ 4.17 เม่ือน ามาค านวณร้อยละการตายแบบอะโพโทซิส ดงัขอ้ 
3.5.6 ท าใหค้่าดงัตารางท่ี 4.2  

 
       

   
 
 
 

ภาพ 4.18 การตายแบบอะโพโทซิส ในเซลล์มะเร็งสามเช้ือสาย (A) เซลล์ HeLa (B) เซลล ์
A549 (C) เซลล ์NCI-H1299 

 
 
 
 
 
 

(A) (B) (C) 
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 ตาราง 4.2 ร้อยละการตายแบบอะโพโทซิสของเซลลส์ามเช้ือสายในสภาวะต่างๆ 

เซลล์ 
เชือ้สาย 

 
สภาวะ 

ร้อยละการตาย 
แบบอะโพโทซิส 

HeLa 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 0.00 ±0.00 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 0.08 ±0.14 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 1.00 ±1.29 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 1.23 ±0.36 

A549 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 0.00±0.00 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 0.51±0.50 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 0.08±0.13 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 0.00±0.00 

NCI-H1299 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 0.17±0.29 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 0.25±0.01 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 1.09±0.36 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 0.00±0.00 

 
จากตาราง 4.2 ในเซลล์ HeLa เม่ือท าการเปรียบเทียบสภาวะปกติ กบัสภาวะท่ี

เซลลไ์ดรั้บ cisplatin นาน 72 ชัว่โมง พบวา่เม่ือเซลล์ไดรั้บ cisplatin ทั้งในสถานะเกาะและ 
ลอย จะมีการตายแบบอะโพโทซิสมากกวา่ สภาวะปกติท่ีเซลล์เกาะและลอย โดยมีร้อยละ
การตายเท่ากบั 1.00 ±1.29 และ 1.23 ±0.36 ตามล าดบั ซ่ึงในขณะท่ี เซลล์ปกติสถานะลอย 
พบการตายร้อยละ 0.08 ±0.14 นัน่หมายถึงวา่มีการตาย แบบอะโพโทซิสเพียง 8 เซลล์ใน 
100 เซลล ์ และเซลลเ์กาะท่ีไม่ไดรั้บสารไม่พบการตายแบบอะโพโทซิส 

ในส่วนของเซลล์ A549  พบวา่ เซลล์ปกติสถานะลอย มีการตายคิดเป็นร้อยละ 
0.51±0.50 ซ่ึงมีค่าร้อยละการตายมากกวา่ทุกสภาวะ ส่วนเซลล์ปกติสถานะเกาะและไดรั้บ 
cisplatin และสถานะลอยไม่พบวา่มีการตาย (0.00±0.00) 

เซลล์ NCI-H1299 พบวา่ ในเซลล์ปกติสถานะลอย พบการตายแบบอะโพโทซิส 
มากกวา่สถานะเกาะ โดยมีค่าร้อยละการตายเท่ากบั 0.25±0.01 และมีค่าการตายมากกวา่ทุก
สภาวะ ส่วนในสถานะลอย ท่ีไดรั้บ cisplatin  ตรวจพบการตายแบบอะโพโทซิส 0.00±0.0 
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4.7  ผลของการค านวณร้อยละการแบ่งตัวแบบไมโตซิส 

จากขั้นตอนการทดลองท่ี 3.2 และ 3.5.5 ในขั้นตอนของการวดัและค านวณพื้นท่ี
นิวเคลียส จะมีการเก็บขอ้มูลเซลล์ท่ีมีการแบ่งตวัแบบไมโตซิสซ่ึงมีลกัษณะการแบ่งตวัใน
แต่ละเซลล ์ดงัภาพ 4.19-4.22 เม่ือน ามาค านวณร้อยละการแบ่งตวัแบบไมโตซิสดงัขอ้ 3.5.7 
ท าใหท้ราบร้อยละการแบ่งตวัของเซลลท์ั้งสามเช้ือสาย  

   
 
 
 

ภาพ 4.19 เซลล์ HeLa (A) เซลล์ A549 (B) และเซลล์ NCI-H1299 ท่ีมีการแบ่งแบบ 
ไมโทซีสระยะโพรเฟส โดยลกัษณะโครโมโซมหดตวัมากข้ึนเห็นเป็นเส้นๆชดัเจน                  

 

 

 

 

ภาพ 4.20 เซลล์ HeLa (A) เซลล์ A549 (B) และเซลล์ NCI-H1299 ท่ีมีการแบ่งแบบ 
ไมโทซีสระยะเมทาเฟส โดยลกัษณะส าคญัของระยะน้ีคือ โครโมโซมหดตวัสั้นหนาตวัมาก 
และโครโมโซมมาเรียงตวักนัตรงกลางของเซลล ์
                  

 
 
 

ภาพ 4.21 เซลล์ HeLa (A) เซลล์ A549 (B) และ เซลล์ NCI-H1299 ท่ีมีการแบ่งแบบ 
ไมโทซีสระยะแอนาเฟส โครโมโซมถูกดึงแยกออกจากกนัไปยงัคนละขั้วของเซลล ์
 
  

  

 

ภาพ 4.22 เซลล์ HeLa (A) เซลล์ A549 (B) และ เซลล์ NCI-H1299 ท่ีมีการแบ่งแบบ 
ไมโทซีสระยะเทโลฟส โครโมโซมอยู่ท่ีขั้วของเซลล์แต่ละขั้วและเร่ิมคลายตวั ตอนทา้ย
ของระยะน้ีจะการคอดเวา้ของเยือ่หุม้เซลลเ์พื่อแบ่งออกเป็น 2 เซลล ์ 
 

(A) (C) (B) 

(A) (C) (B) 

(A) (C) (B) 

(A) (C) (B) 
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ตาราง 4.3 ดรรชนีการแบ่งตวัแบบไมโตซิสของเซลลส์ามเช้ือสายในสภาวะต่างๆ 

เซลล์ 
เชือ้สาย 

สภาวะ 
ดรรชนีการแบง่ตวัแบบ

ไมโตซิส 
(ร้อยละ) 

HeLa 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 2.51 ±0.10 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 1.17 ±0.54 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 1.11 ±0.74 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 0.00 ±0.00 

A549 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 6.58 ±0.47 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 2.52 ±0.65 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 0.00 ±0.00 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 0.00 ±0.00 

NCI-H1299 

เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ 5.04 ±1.76 
เซลล์ที่ไมไ่ด้รับสารใดๆ แล้วน าไป trypsinization 4.44 ±0.90 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin 0.92 ±0.50 
เซลล์ที่ได้รับ cisplatin แล้วน าไป trypsinization 0.00 ±0.00 

 
จากตาราง 4.3 พบวา่เซลล์ทั้งสามเช้ือสายมีค่าร้อยละแบ่งตวัแบบไมโตซิสไปใน

ทิศทางเดียวกนั คือ เซลล์ปกติในสถานะเกาะพบการแบ่งตวัมากท่ีสุด รองลงมา คือ เซลล์
ปกติสถานะลอยต่อมาคือ เซลล์ท่ีได้รับ cisplatin ในสถานะเกาะและเซลล์ท่ีมีการให้
cisplatin ในสถานะลอยเช่น HeLa ท่ีมีร้อยละการแบ่งแบบไมโตซิสตามท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้ คือ 2.51 ±0.10, 1.17 ±0.54, 1.11 ±0.74 และ 0.00 ±0.00  ตามล าดบั และสามารถ
สรุปไดว้่า จะพบการแบ่งตวัแบบไมโตซิสในเซลล์ปกติท่ีไม่ไดรั้บสารแปลกปลอมใดๆ 
มากกวา่กลุ่มท่ีมีการใหส้าร และพบในสถานะเกาะมากกวา่สถานะลอย 

 


