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บทคัดยอ 
การศึกษาผลทางไซโตจินิติคของน้ํายายอมสีผมตอเซลล เม็ดเลือดขาวของคนในอาหารเพาะเลี้ ยง โดยให เซลลได รับสารเคมีในระดับ 

ความเขมขนตางๆ 4 ระดับ เปนระยะเวลานาน 5 ชั่วโมง กอนการเก็บเกี่ยวเซลลเมื่อครบ 72 ชั่วโมง แลวตรวจอัตราการแบงเซลลและอัตรา 
การหักของโครโมโซม  พบวาน้ํายายอมสีผมทีร่ะดับความเขมขน 0.05  0.075  0.1 และ 0.25 มิลลิลติรตอมิลลลิิตร มีผลทําใหอัตราการแบงเซลลลดลง 
และมีความแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งอัตราการแบงเซลลที่ลดลงน้ีจะแปรผันโดยตรงกับความเขมขนของน้ํายายอมสีผมท่ีเพิ่มขึ้น 
นอกจากนี้น้ํายายอมสีผมสามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการหักของโครโมโซมแบบ structural chromosome aberration ตามลักษณะการหักเปน 4 แบบ 
คือ single chromatid gap, isochromatid gap, single chromatid breaks และ isochromatid breaks โดยความผิดปกติของโครโมโซมของกลุมทดลอง 
จะแตกตางจากกลุมควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ  ดังนั้น สารเคมีที่ประกอบเปนนํ้ายายอมสีผมนี้จึงจัดเปนสารประเภท กอใหเกิดการหักของ 
โครโมโซม (clastogen) จึงสรุปไดวาน้ํายายอมสีผมมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของโครโมโซมในอาหารเพาะเลี้ยงได 

คําสําคัญ: ผลทางไซโตจินิติค; เพาะเลี้ยงเซลลเม็ดเลือดขาว; น้ํายายอมสีผม 

Abstract 
Hair dyes were chosen  to study  the cytogenetics  effect on  human  lymphocytes  culture. At  the beginning of  the  last 

five  hours of  the overall  harvesting cell's  time (72 hours),  the  lymphocytes cell  in culture were  treated with 4  distinguish 
samples concentration.  Considering about mitotic  index  and  chromosome  breaking,  it was observed  that  the  treatment 
of cells with various concentration of the hair dyes (0.05  0.075  0.1 and 0.25  mL/mL) led  to the reduction of the mitotic 
index.  The differences in the mitotic index of all treatments with the hair dyes were statistically significant when compared 
with  the  control samples.   The  decreasing of mitotic  index depended on  the  increasing  of  the  hair dyes  concentration. 
In  addition,  the hair dyes  could  induce  the structural  chromosome aberration.   The  four  types  of chromosome aberration, 
single  chromatid  gap,  isochromatid  gap, single  chromatid  breaks  and  isochromatid  breaks, were  found. The differences 
in  the  chromosome  aberration  of  all  treatments with  the  hair  dyes were  statistically  significant  when  compared with 
the  control  samples.   The  chemical  agents  in  the  hair  dyes were  classified  into  clastogen,  hat causes  fragmentation 
of chromosomes. In conclusion, the hair dyes could change chromosome in cell culture. 
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บทนํา 

การเกิดโรคภัยไขเจ็บตางๆ ของมนุษย มีสาเหตุสําคัญประการ 
หนึ่ง จากสารเคมีที่มีอยูทั่วไปในสิ่งแวดลอมรอบตัว ในอาหารที่ 
รับประทาน ในของใชที่ใชอยูในชีวิตประจําวัน สารบางชนิดเปนสิ่ง 
ที่มีอยูในธรรมชาติ แตบางชนิดมนุษยสังเคราะหข้ึนมาภายหลัง 
สารเคมีหลายชนิด เมื่อเราไดรับเขาไปในขนาดมากเกินไปจะทําให 
เกดิอนัตราย ตอสขุภาพและเจบ็ปวยอยางเฉียบพลนั แตยังมีสารเคมี 
อีกจํานวนมากที่มีพิษนอย จะคอยๆ สะสมในรางกายจนเกิดความ 
เปนพิษในภายหลัง อาจนานถึง 10-20 ป กวาจะปรากฏอาการ 
ของการไดรบัสารพษิ จึงเปนอนัตรายตอสขุภาพอยางเรือ้รงั (จุไรรตัน, 
2537) ซึง่ในระยะเวลาเพียงไมกีป่มานี้ ไดมรีายงานเปนจํานวนมาก 
เกี่ยวกับสารกอมะเร็ง (carcinogen) และสารกอกลายพันธุหรือ 

กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของยีน (mutagen) จึงอาจกลาวไดวา 
ภัยจากสารเคมีนี้ มีผลโดยตรงตอสุขภาพและชีวิตมนุษย (อมรา, 
2546) ดังนั้น จึงควรที่จะมีการศึกษาความเปนพิษของสารเคมี 
ตอสารทางพนัธุกรรม เพือ่ใหไดมาซึง่ขอมลูทีจ่ะใชทํานายวา สารนัน้มี 
สมบัติที่จะกอใหเกิดอันตรายไดมากนอยเพียงใด (สุมินทร, 2527) 

ในการทดลองนี้ ไดเลือกศึกษาสารเคมีที่ใชในชีวิตประจําวันที่ 
พบวา ทําใหเกดิพิษในคนอยูเสมอ เชน เครือ่งสําอางในกลุมควบคุม 
พเิศษ ไดแก น้าํยายอมสผีม ซึง่พษิเฉยีบพลนัของผูทีแ่พน้าํยายอมสผีม 
จะมีอาการ คือ ผิวหนังเหอแดงเหมือนกับลมพิษ คัน ผิวหนังอกัเสบ 
อยางรุนแรง หนังลอกเปนแผน ตาบวม น้ําตาไหล ตาโปนผิดปกติ 
เย่ือตาขาวอักเสบอยางรุนแรง ซึ่งในที่สุด อาจทําใหตาบอดอยาง 
ถาวรได ถาสูดดมสารพวกนี้ เขาไปจะทําให เกิดอาการหอบหืด 
รูสึกหัวหมุน ความดันเลือดสูง กระเพาะอาหารอักเสบ ชองตางๆ
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ภายในรางกายมนี้าํเหลอืงไหลออกมา ปอดบวมน้าํ เกดิเมทฮโีมโกลบนิ 
(methaemoglobin) ในเลอืด มอีาการสัน่กระตุก ชกั และโคมา (สนุทร,ี 
2541) สําหรับพิษเรื้อรังของน้ํายายอมสีผม มีรายงานความเปนพิษ 
ของสีออกซิ เดชั น โดยเฉพาะอย างย่ิ ง พาราฟ นีลีนไดอะมีน 
(para-Phenylenediamine, PPD) เกลือ และอนุพันธของสารนี้ 
เปนสารกอกลายพันธุ โดยการทดสอบเอมส (Ames  test) และอาจ 
กอใหเกิดมะเร็ง (Garrigue et  al, 2006) แตมีรายงานวา ถาผสม 
พาราฟนีลีนไดอะมีน ดวยรีซอรซินอล (resorcinol) และไฮโดรเจน 
เปอรออกไซด โดยบมรวมกัน 30 นาที ที่ 37 องศาเซลเซียส ทําให 
สารผสมไมกอใหเกิดการกลายพันธุ โดยการทดสอบเอมสขณะที่ 
สารผสมปราศจากรีซอรซินอล จะทําให เกิดการกลายพันธุ และ 
เกิดความผิดปกติของโครโมโซมได ซึ่งอาจเนื่องมาจากการสราง 
Brandrowski's base ( Bracher et al., 1990) 

นําสารเคมีที่ใชในชีวิตประจําวัน คือ น้ํายายอมสีผมมาศึกษา 
ผลตอเซลลเม็ดเลือดขาวของมนุษยในอาหารเพาะเลี้ยง ซึ่งเปนวิธี 
ที่สะดวกงาย ใชเวลาไมมากนักในการตรวจสอบความเปนพิษของ 
สารเคมี ใชสารไมโตมัยซิน-ซีเปน positive control เนื่องจาก เปน 
สารที่มีผลตอโครโมโซมของเซลลเม็ดเลือดขาว (เสาวคนธ, 2530) 
และนาํผลทีไ่ดใชเปนขอมลูในการปรบัปรงุชนดิและองคประกอบตางๆ 
ของสารเคมีที่ ไมเปนอันตรายมาแทนที่  เปนประโยชนตอวงการ 
อุตสาหกรรมและวงการแพทยเพื่ อพัฒนาคุณภาพชีวิตที่ ดีของ 
คนไทยในอนาคต 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมเลือด 

เจาหนาที่ผูชํานาญดูดเลือด จากเสนเลือดดําบริเวณทองแขน 
ประมาณ 5 มิลลิลิตร ใสในหลอดฉีดยาที่มีสารเฮปาริน (heparin) 
โดยใชเฮปาริน 50 I.U. ตอเลอืด 1 มิลลลิิตร เพื่อปองกันการแข็งตัว 
ของเลอืด และเนือ่งจากในการทดลองครัง้นี ้ไดแบงออกเปนหลายกลุม 
ทดสอบ จึงเลือกวิธกีารเลี้ยงเซลล แบบใชเลอืดปริมาณนอย (whole 
blood microculture) โดยในการเลีย้งจะใชเลือดที่ดูดออกมาทัง้หมด 

การเลี้ยงเซลลเม็ดเลือดขาว 

เตรียมขวดเลี้ยงเซลล ขนาด 50 มิลลิลิตร ที่ปลอดเชื้อแลว 
ใสอาหารเลี้ยงเซลล (complete media) ปริมาตร 5 มิลลิลิตร ซึ่ง 
ประกอบดวย RPMI medium 1640 ผสม L-glutamine 80 เปอรเซน็ต 
และ fetal bovine serum 20 เปอร เซ็นต แลวใส เลือดลงไป 
0.2 มิลลิลิตร (ประมาณ 10 หยด) ในข้ันตอนสุดทาย จึงใส 
phytohemagglutinin-m (PHA) 100 มิลลิลติร เพือ่กระตุนการแบง 
เซลลของเซลลเม็ดเลือดขาว ปดจุกขวดใหสนิท เขยาเบาๆ ใหเขากัน 
กอนเก็บไวในตูบม ทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซยีส 

เมือ่ครบชัว่โมงที่ 67 หยดสารทดสอบ ตามความเขมขนในระดับ 
ตางๆ 4 ระดับ ขวดละ 200 ไมโครลติร ลงในกลุมทดลองหยดน้าํกลัน่ 
แทนสาร ทดสอบ 200 ไมโครลิตรใน negative control และหยด 
ไมโตมยัซนิ-ซ ีความเขมขน 0.5 ไมโครกรมัตอมลิลลิติร ลงใน positive 

control ซึ่งจะทําใหสารเคมีสัมผัสกับเซลลเพาะเลี้ยงนาน 5 ชั่วโมง 
กอนเก็บเกี่ยวเซลล เมื่อครบชั่วโมงที่ 71 หยดโคลซิมิด (colcemid) 
ความเขมขน 10 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร ลงไปทุกขวด ขวดละ 100 
ไมโครลิตร ทุกข้ันตอนทําโดยวิธีปลอดเชื้อ (sterile technique) 
ตามแผนผังดังนี้ 

การเก็บเกี่ยวเซลล 

1. เมื่อเลี้ยงเซลลเม็ดเลือดครบ 72 ชั่วโมง จะเก็บเกี่ยวเซลล 
โดยนําไปปนดวยความเร็ว 1,200 รอบตอวินาที เปนเวลา 10 นาที 
เพือ่ทําการแยกเซลลออกจากอาหารเพาะเลีย้ง 

2. เมื่อปนเหวี่ยงเซลลจะตกลงมารวมกันอยูที่กนหลอดดูดเอา 
น้ําใสตอนบนทิ้งไปโดยใหเหลือประมาณ 1 มิลลิลิตร จากนั้น เขยา 
หลอดเบาๆ บนเครือ่งเขยา (vortex) เพือ่ใหตะกอนเซลลกระจายตัว 
ไมจับเปนกอน เติมสารละลาย hanks' balanced salt solution (HBSS) 
ลงไปประมาณ 5 มิลลิลิตร ปนดวยความเร็ว 1,200 รอบตอวินาที 
เปนเวลา 10 นาที ดูดเอาน้ําสวนใสตอนบนทิ้ง เติม HBSS ลงไป 
ประมาณ 5 มิลลิลิตร อีกครั้ง นําไปปนดวยความเร็ว 1,200 รอบ 
ตอวินาที เปนเวลา 10 นาที แลวดูดเอาน้ําใสสวนตอนบนทิ้งอีกครั้ง 

3. เติมสารละลายโปตัสเซียมคลอไรดความเขมขน 0.075 
โมลารตอลิตร (37 องศาเซลเซียส) 5 มิลลิลิตร ทิ้งไวนาน 10 นาที 
ที่อุณหภูมิหอง จากนั้น นําไปปนดวยความเร็ว 1,200 รอบตอวินาที 
เปนเวลา 10 นาท ีดูดน้ําสวนใสตอนบนทิง้แลว ทําเชนนีซ้้าํอกีครัง้หนึง่ 

4. ในข้ันตอนการคงสภาพเซลล โดยทําการเขยาหลอดเบาๆ 
บนเครื่องเขยา (vortex) เมื่อเขยาหลอดจนเซลลกระจายตัวดีแลว 
จึงคอยๆ หยดน้ํายาคงสภาพเซลล (fixative) ซึ่ งประกอบดวย 
เมธานอล (methanol) 3 สวน และกรดอะซิติก (acetic acid) 1 สวน 
ลงไปในหลอดทดลองครั้งละ 1 หยด โดยต้ังหลอดคางไวบน vortex 
เติมน้ํายาคงสภาพจนในหลอดมีสารละลาย ประมาณ 5 มิลลิลิตร 
นาํไปปนดวยความเรว็ 1,200 รอบตอวนิาท ีเปนเวลา 10 นาท ีดูดน้าํใส 
สวนตอนบนทิง้ เติมน้ํายาคงสภาพลงไปใหม ทําเชนเดิมอกี ประมาณ 
2-3 ครั้ง จนพบวา ตะกอนสขีาวที่กนหลอดทดลองสะอาดดี ซึ่งก็คือ 
กลุมเซลลเมด็เลอืดขาวทีต่องการศกึษา 

การเตรียมสไลดเพื่อศึกษาโครโมโซม 

นําสไลดไปแชในกรดอะซิติก 1-2 คืน เพื่อทําการขจัดคราบ 
โปรตีนและสิ่งสกปรกออกจากสไลด จากนั้น ลางกรดอะซิติกออก 
ดวยน้ําสะอาด แลวนําสไลดไปแชตอในเมธานอลความเขมขน 
70-90 เปอรเซน็ต 1 คืน แลวนําสไลดทีไ่ดมาขัดดวยผาขาวบางสะอาด 

การหยดเซลล ทําโดยดูดน้ํายาคงสภาพออกจากหลอดจนเหลือ 
ประมาณ 0.5 มิลลิลิตร แลวจึงเติมน้ํายาคงสภาพที่เตรียมใหมและ 
เย็นจัดลงไป ประมาณ 0.5 มิลลิลิตร จากนั้น ใชพลาสเจอรปเปต 
(pasteur pipette) เป าลมลงไปในหลอดเพื่ อกระจายเซลลที่ 
กนหลอดข้ึนมา เมือ่เซลลกระจายดีแลว ดูดเซลลมาหยดลงบนสไลด 
ที่ เตรียมไว 1 หยด ถาสไลดสะอาดดี จะพบวา เซลลที่หยดจะ 
กระจายตัวออกเปนวงกลมอยางรวดเร็ว จากนั้น หยดน้ํายาคงสภาพ 
ทีเ่ตรียมใหมและเยน็จัดตามลงไปอีก 1-2 หยด เพือ่ชวยใหเซลล
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กระจายตัวดีย่ิงข้ึน แลวตั้งทิ้งไวใหแหง (air dry technique) 

การยอมสีโครโมโซม 

นําสไลดทีแ่หงดีแลวไปยอมสโีครโมโซม โดยใชสกีมิซา (Giemsa) 
ความเขมขน 5 เปอรเซ็นต ใน phosphate  buffered  saline pH 7.2 
นานประมาณ 7-10 นาที แลวนํามาผานน้ําไหลเบาๆ ต้ังทิง้ไวใหแหง 

การเลือกเซลลเพื่อตรวจนับและรายงานผลการศึกษาโครโมโซม 

นําสไลด ตัวอย างที่ ยอมสีแลว ไปศึกษาโครโมโซมภายใต 
กลองจุลทรรศน โดยตรวจนับและบันทึกภาพความผิดปกติตางๆ 
ของโครโมโซม เปรียบเทียบลักษณะโครสรางของโครโมโซมของ 
กลุ มทดลอง และกลุ มควบคุม โดยเซลลที่ จะนับควรมี จํานวน 
โครโมโซม ไมนอยกวา 45 และไมเกิน 48 โครโมโซม และทําการ 
ตรวจนับเซลล ไมนอยกวา 2,000 เซลล ในแตละซ้ําของการทดลอง 
ยกเวนกรณี ทีไ่มอาจหาเซลลทีท่ําการแบงมากไปกวานีไ้ด 
1. กรณีสารทดสอบอาจกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด 
ไมโทซสิ

โดยวัดคาอัตราการแบงเซลลไมโทซิส (Mitotic Index; MI) 
ซึ่งไดจากการสุมตรวจดูเซลลเม็ดเลือดขาว คิดเปนเปอรเซ็นตของ 
จํานวนเซลลเมทาเฟสใน 2,000 เซลลของแตละกลุมทดลองตอ 
จํานวนเซลลเมทาเฟสในจํานวน 2,000 เซลลของกลุมควบคุม ดังนี้ 

Mitotic index (%) = (A/B) x 100 

เมือ่ A= จํานวนเซลลในระยะเมทาเฟสจากเซลลเมด็เลอืดขาว 
2,000 เซลลในกลุมทดลอง 

B= จํานวนเซลลในระยะเมทาเฟสจากเซลลเม็ดเลือดขาว 
2,000 เซลลในกลุมควบคุม 
2. กรณีสารทดสอบอาจกอใหเกิดการหักของโครโมโซม 

ศึกษาจากเซลลระยะเมทาเฟสที่มีโครโมโซมกระจายดี และ 
แตละเซลลมีจํานวนโครโมโซม 46 แทง ถามีจํานวนขาดหรือเกิน 
จะอยูในจํานวน 46 1 แทงเทานั้น แลวศึกษาผลที่มีตอโครโมโซม 
ดวยวิธีการนับจํานวนหัก (break หรือ b) ของโครโมโซม จากเซลล 
ระยะเมทาเฟสจํานวน 50 เซลล จดบันทึกชนิดของการหัก และนับ 
จํานวนหักตามชนิดการหัก ดังนี้ 

2.1 Single chromatid gap (SG) ความผิดปกติจากการมชีองวาง 
เกิดข้ึนในโครมาติด (chromatid) แทงใดแทงหนึ่ง แตไมถึงกับ 
ขาดออกจากกัน และแนวปลายหักทั้งสองของโครมาติดยังอยูใน 
แนวเดียวกัน ทั้งนี้อาจเปนเพราะยังมีเสนใยโครมาติน (chromatin) 
ยึดใหเห็นเปนเสนบางๆ ใหนับเปน 1 หักตอ 1 SG 

2.2 Isochromatid gap (ISCG) เปนความผิดปกติทีเ่กิดจากการ 
มชีองวางข้ึนในสวน ของโครมาติดทัง้สองแทงของโครโมโซมเดียวกนั 
แตไมถึงกับขาดออกจากกัน และแนวปลายหักทั้งสองของโครมาติด 
ยังอยูในแนวเดียวกัน ทั้ งนี้  อาจเปนเพราะยังมีเสนใยโครมาติน 
ยึดใหเห็นบางๆ การนับจํานวนหักจะนับเปน 2 หักตอ 1 ISCG 

2.3 Single chromatid breaks (SB) เปนความผิดปกติที่มี 
โครมาติดแทงหนึง่เกิดการหกั หรือขาดออกจากกันโดยสิน้เชงิ 

และแนวของปลายทีห่กัไมอยูในแนวเดียวกนั การนบัจํานวนหกัจะนบั 
จํานวนที่หักเปน 1 หักตอ 1 SB 

2.4 Isochromatid breaks (ISCB) เปนความผิดปกติที่จะมี 
โครมาติดทั้งสองแทงเกิดการหัก หรือขาดออกจากกันโดยสิ้นเชิง 
และแนวของปลายที่หักไมอยูในแนวเดียวกัน การนับจํานวนหัก 
จะนับจํานวนที่หักเปน 2 หักตอ 1 ISCB 

2.5 Translocation เปนความผิดปกติที่มีการหักและตอสลับ 
ของโครโมโซมตางคูกัน นับจํานวนหักเปน 4 หักตอ 1 translocation 

2.6 Deletion คือการที่มีเนื้อโครโมโซมขาดหายไปจากแขน 
ขางใดขางหนึ่ง ซึ่งจะนับเปน 1 หักตอ 1 deletion 

ในการคํานวณจํานวนหักตอเซลล (break  per cell หรือ b/c) 
จะนับจํานวนหักทั้งหมดคํานวณหาคาเฉลี่ยตอเซลลในแตละกลุม 
ที่ศึกษา และนําเสนอโดยใชคาเฉลี่ยที่ไดจากการศึกษาในทั้งสามซ้ํา 
โดยเปรียบเทยีบกับกลุมควบคุม 

ผลการศึกษา และอภิปรายผลการศึกษา 

จากการทดลองเบื้องตนเพื่อทดสอบหาระดับความเขมขนของ 
สารทดสอบ คือ น้ํายายอมสีผมที่เหมาะสม เพื่อใชในการทดสอบ 
ความเปนพิษตอเม็ดเลือดขาวของมนุษยในหลอดทดลอง พบวา 
ควรใชน้ํายายอมสีผมที่ระดับความเขมขน 0.05, 0.075, 0.1 และ 
0.25 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร และใชสารไมโตมัยซิน-ซี ที่ระดับ 
ความเขมขน 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร เปน positive control 
โดยหยดสารละลายในความเขมขนตางๆ กอนการเก็บเกี่ยวเซลล 
5 ชั่วโมง เมื่อครบ 72 ชั่วโมง แลวศึกษาเซลลที่อยูในระยะเมทาเฟส 
เปรียบเทียบกบัเซลลในกลุมควบคุม ซึง่การศึกษาไดผลดังนี้ 

ผลของนํ้ายายอมสีผมท่ีกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงอัตราการเกิด 
ไมโทซิส โดยวิธีวัดคาอัตราการแบงเซลล  

จากการศึกษาอัตราการแบงเซลลของเซลลในระยะเมทาเฟส 
จากเซลลเม็ดเลือดขาว 2,000 เซลลในกลุมทดลองเปรียบเทียบ 
กับกลุมควบคุม พบวา น้ํายายอมสีผมสามารถทําใหอัตราการแบง 
เซลลลดลง แปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารเคมีที่เพิ่มข้ึน 
โดยกลุม ควบคุมมีอัตราการแบงเซลล เทากับ 100 เปอรเซนต 
กลุมทีท่ดลอง ดวยน้ํายายอมสีผมทีร่ะดับความเขมขน 0.05, 0.075, 
0.1 และ 0.25 มลิลลิติรตอมลิลลิติร มคีาเฉลีย่ของอตัราการแบงเซลล 
เทากับ 78.59, 64.54, 58.70 และ 45.89 เปอรเซนต ตามลําดับ 
ดังรูปที่ 1 และ แสดงตัวอยางภาพเซลลระยะเมทาเฟสที่ใชนับอัตรา 
การแบงเซลล ดังรูปที่ 2 สวนกลุม positive control โดยใสสาร 
ไมโตมัยซิน-ซีที่ระดับความเขมขน 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร 
มีคาเฉลี่ ยของอัตราการแบงเซลล เทากับ 53.37 เปอร เซนต 
ดังรายละเอียดในตารางที่ 1 

เมื่อนําคาอัตราการแบงเซลลของกลุมควบคุม และกลุมทดลอง 
ทุกระดับความเขมขนไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติเปนรายคู 
พบวา กลุมทีท่ดลองดวยน้ํายายอมสผีมในทกุระดับความเขมขน และ 
กลุม positive control ซึง่ใสสารไมโตมยัซิน-ซ ีใหคาแตกตางจากกลุม 
negative control อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95
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ก. กลุมควบคุม (negative control) 
ข. กลุมทดลองของน้าํยายอมสผีมระดบัความเขมขน0.25 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร 
กําลังขยาย 200 เทา (บรเิวณทีลู่กศรชีคื้อเซลลในระยะเมทาเฟส)
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ตารางที่ 1 คาอัตราการแบงเซลลเน่ืองจากผลของน้ํายายอมสีผมในระดับความเขมขนตางๆ ในเซลลเม็ดเลือดขาวของมนุษยในอาหารเพาะเลี้ยง 

mitotic index (%) 
จํานวนซํ้า 

สารเคมี ชนิดของกลุมทดลอง ความเขมขน 
(mL/mL) 

1 2 3 
เฉลี่ย 

negative control 0 100.00 100.00 100.00 100.00 a 

positive control 0.5 (µg/mL) 57.37 50.46 52.29 53.37 de 

0.05 76.72 84.32 74.74 78.59 b 

0.075 73.15 66.35 54.13 64.54 c 

0.1 60.67 64.97 50.46 58.70 cd 

น้ํายายอม 
สีผม 

กลุมทดลอง 

0.25 41.47 47.00 49.19 45.89 e 

หมายเหตุ. 
คาเฉลีย่ตามดวยตวัอกัษรท่ีเหมือนกนัตามแนวตัง้ไมมีความแตกตางกนัทางสถติิดวยการวเิคราะหเปรียบเทียบแบบ DMRT 
ท่ีระดับความเชือ่ม่ันรอยละ 95 

ผลของนํ้ายายอมสีผมท่ีมีตอการหักของโครโมโซม โดยวัดอัตรา 
การหักของโครโมโซมคิดเปนจํานวน break/cell (b/c) 

สารเคมีที่ใชในชีวิตประจําวัน น้ํายายอมสีผม กอใหเกิดการ 
เปลีย่นแปลงของโครโมโซมได  เมือ่เทยีบกบัโครโมโซมมนษุยปกติ คือ 
พบการหักของโครโมโซมได 4 แบบ คือ SG, ISCG, SB และ ISCB 
(รูปที่ 3) โดยอัตราการหักของโครโมโซมในกลุมควบคุม มีจํานวน 
break/cell เปน 0.006 และกลุมทดลองที่ระดับความเขมขน 0.05, 
0.075, 0.1 และ 0.25 มลิลิลติรตอมิลลลิิตร จะมจํีานวน break/cell 
เปน 0.08, 0.10, 0.11 และ 0.13 ตามลําดับ  นอกจากนั้นยังพบวา 
กลุม positive control ซึ่งใสสารไมโตมัยซิน-ซี ที่ระดับความเขมขน 
0.5 ไมโครกรัมตอมลิลิลติร มกีารหกัโครโมโซมในรปูแบบตางๆ คือ 
SB, SG และ ISCG (รูปที่ 4) โดยอัตราการหักของโครโมโซม 
เนื่องจาก ผลของไมโตมัยซิน-ซีนี้ มีจํานวน break/cell เปน 0.20 
ดังขอมูลในตารางที่ 2 

เมือ่นําคาเฉลีย่อัตราการหกัของโครโมโซมของกลุมควบคุม และ 
กลุมทดลองทกุระดับความเขมขนไปวเิคราะหความแตกตางทางสถติิ 
เปนรายคู  พบวา กลุมที่ทดลองดวยน้ํายายอมสีผมในทุกระดับ 
ความเขมขน ใหคาอัตราการหักของโครโมโซมแตกตางจากกลุม 
ควบคุม อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95 

จากการทดสอบความเปนพิษของ น้ํายายอมสีผม ตอเซลล 
เม็ดเลือดขาวของมนุษยในอาหารเพาะเลี้ยง  พบวา เมื่อเซลล 
เมด็เลือดขาวไดรบัน้ํายายอมสีผมทีร่ะดับความเขมขน 0.05, 0.075, 
0.1 และ 0.25 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร เปนระยะเวลา 5 ชั่วโมง 
กอนการเกบ็เกีย่วเซลล เมือ่ครบ 72 ชัว่โมง พบวา อตัราการแบงเซลล 
จะลดลง แปรผันโดยตรงกับความเขมขนของสารเคมีที่เพิ่มข้ึน ทั้งนี้ 
อาจเกิดจากในระดับความเขมขนและชวงเวลาดังกลาว การเจริญ 
ของเซลลภายหลังถูกกระตุ นใหเกิดการแบงเซลล  ถูกขัดขวาง 
โดยปฏิกิริยาของสารเคมี และในลักษณะเดียวกันความผิดปกติของ 
โครโมโซมก็จะเพิ่ มข้ึน เมื่ อได รับสารเคมีในปริมาณที่ สู งข้ึ น 
โดยความผิดปกตินี ้จะแสดงอยูในรปูของการหกัของโครโมโซม พบวา 
จากการทดลองนี้ สารเคมีที่ใชในน้ํายายอมผม สามารถชักนําให 
โครโมโซมเกิดการหักได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Cho et al. 

(2003) ที่ตรวจพบความเสียหายของโครโมโซมในการเลี้ยงเซลล 
เมด็เลอืดขาว ซึง่วเิคราะหโดยวธิโีคเมท (Comet assay) จากผูทดสอบ 
ทีไ่ดรบั การยอมสผีม 20 คน นอกจากนี้ ยังมีรายงานถงึ การเปนสาร 
กอกลายพันธุ ของสารเคมีที่ เปนองคประกอบในน้ํายายอมสีผม 
โดยการทดสอบเอมส และจากการศกึษาผูทดสอบทีไ่ดรบัการยอมผม 
พบวา 6 คน ในผูทดสอบ 14 คน แสดงการเพิ่มของ อัตราการ 
แลกเปลีย่นโครมาติด (Sister-chromatid exchanges, SCE) หลงัจาก 
ไดรับยายอมผมนาน 6 ชั่วโมง (Kirkland et  al., 1981) 

การหักของโครโมโซมที่พบในการทดลองนี้ พบไดเปน 4 แบบ 
คือ single chromatid gap, isochromatid gap, single chromatid 
breaks และ isochromatid breaks ซึ่งความผิดปกติของโครโมโซม 
ที่เกิดข้ึนนี้ Andersson และ Kihlman (1989) ไดกลาววา อาจเปน 
ผลมาจากการที่เซลลไดรับสิ่งแปลกปลอมที่ทําใหผิดปกติ ถาเกิดข้ึน 
ในชวง G 1 ของวัฎจักรเซลลอันเปนระยะกอนที่จะมีการสังเคราะห 
ดีเอ็นเอ โครโมโซมในชวงนี้ยังเปนเสนเด่ียว จะเกิดความผิดปกติ 
ของโครโมโซมแบบ chromosome type aberrations แตถาเซลล 
ไดรับสิ่งแปลกปลอมในชวง S และ G 2 จะเกิดความผิดปกติของ 
โครโมโซมแบบ chromatid type aberrations ได 

สรุปผลการศึกษา 

จากการศกึษาผลของสารเคมทีีใ่ชในชวีติประจําวนั น้าํยายอมสผีม 
ตอเซลลเม็ดเลือดขาวของคนปกติ โดยใชน้ํายายอมสีผมที่ระดับ 
ความเขมขน 0.05, 0.075, 0.1 และ 0.25 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร 
เปนระยะ 5 ชัว่โมง กอนการเก็บเกีย่วเซลล เมือ่ครบ 72 ชัว่โมง พบวา 
น้ํายายอมสีผมมีผลทําใหอัตราการแบงเซลลลดลงซึ่งแปรผันโดย 
ตรงกบัความเขมขนของสารเคมใีนน้าํยายอมสผีมทีเ่พิม่ข้ึน และเมือ่นํา 
คาอัตราการแบงเซลลของกลุมควบคุม และกลุมทดลองทุกระดับ 
ความเขมขนไปวิเคราะหความแตกตางทางสถิติเปนรายคู  พบวา 
กลุมทีท่ดลองดวยน้ํายายอมสีผมในทกุระดับความเขมขน ใหคาอัตรา 
การแบงเซลลแตกตางจากกลุมควบคุม อยางมีนัยสําคัญที่ระดับ 
ความเชือ่มั่นรอยละ 95
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รูปที่ 3 ลักษณะของโครโมโซมในระยะเมทาเฟสที่ผิดปกติซึ่งเปนผลมาจากน้ํายายอมสีผม (บริเวณท่ีลูกศรชี้ คือบริเวณท่ีมีความผิด) 

ก. ความผิดปกตแิบบ Single chromatid   gap (SG) จากระดับความเขมขน 0.05 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร 
ข. ความผิดปกตแิบบ Single chromatid   break (SB) จากระดับความเขมขน 0.1 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร 
ค. ความผิดปกตแิบบแบบ Isochromatid gap (ISCG) และ Isochromatid breaks (ISCB) จากระดับความเขมขน 0.075 มิลลิลิตรตอมิลลิลิตร
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รูปที่ 4 ลักษณะของโครโมโซมในระยะเมทาเฟสท่ีผิดปกติ ซึ่งเปนผลมาจากไมโตมัยซิน-ซี ความเขมขน 0.5 ไมโครกรัมตอมิลลิลิตร (บริเวณท่ี ลูกศรชี้ 
คือบริเวณท่ีมคีวามผิดปกติ) 

ก. ความผิดปกติแบบ Isochromatid gap (ISCG) และ Single chromatid breaks (SB) 
ข. ความผิดปกติแบบ Single chromatid gap (SG) และ Single chromatid breaks (SB)
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ตารางที่ 2 อัตราการหักของโครโมโซมเนื่องจากผลของน้ํายายอมสีผม ในระดับความเขมขนตางๆคิดเปนจํานวน break/cell โดยนับจํานวนเซลล 
ในระยะเมทาเฟสจํานวน 50 เซลลตอแตละหนวยทดลอง 

อัตราการหักของโครโมโซม (b/c) 
จํานวนซ้ํา 

สารเคมี ชนิดของกลุมทดลอง ความเขมขน 
(mL/mL) 

1 2 3 
เฉลี่ย 

negative control 0 0 1 0 0.006 a 

positive control 0.5 (µg/mL) 10 13 7 0.20 c 

0.05 2 5 5 0.08 b 

0.075 6 4 5 0.10 b 

0.1 7 4 6 0.11 b 

น้ํายายอม 
สีผม 

กลุมทดลอง 

0.25 7 6 7 0.13 b 

หมายเหตุ. 
คาเฉลีย่ตามดวยตวัอักษรท่ีเหมือนกันตามแนวตั้งไมมีความแตกตางกันทางสถิติดวยการวิเคราะหเปรียบเทียบแบบ DMRT 
ท่ีระดับความเชือ่ม่ันรอยละ 95 

การศึกษาความผิดปกติของโครโมโซม พบวา น้ํายายอมสีผม 
สามารถเหนี่ยวนําใหเกิดการหักของโครโมโซมแบบ structural 
chromosome aberration ตามลักษณะการหักเปน 4 แบบ คือ single 
chromatid gap, isochromatid gap, single chromatid breaks และ 
isochromatid breaks โดยความผิดปกติของโครโมโซมจะเพิม่มากข้ึน 
เมือ่เซลลไดรบัสารเคมใีนน้าํยายอมสผีมทีค่วามเขมขนสงูข้ึน และเมือ่ 
นําคาเฉลี่ยอัตราการหักของโครโมโซมของกลุมควบคุม และกลุม 
ทดลองทกุระดับความเขมขนไปวเิคราะหความแตกตางทางสถติิเปนรายคู 
พบวา กลุมที่ทดลองดวยน้ํายายอมสีผมในทุกระดับความเขมขน 
ใหค าแตกตางจากกลุ มควบคุมอย างมีนัยสําคัญที่ ระดับความ 
เชือ่มัน่รอยละ 95 ดังนัน้สารเคมทีีใ่ชในชวีติประจําวนัชนดินี ้จึงจัดเปน 
สารประเภท clastogen คือ กอใหเกิดการหักของโครโมโซมได 
และมผีลทาํใหเกดิการเปลีย่นแปลงของโครโมโซมในอาหารเพาะเลีย้งได 
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