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ABSTRACT 

 
IMC 21 and IMC 26, N-acetyl-O-methyldopamine (NAMDA) derivatives synthesized from 

vanillin, showed cytotoxic effect in human cervix epithelioid carcinoma (HeLa). The cytotoxic effects 
of IMC 21 and IMC 26 showed dose and time-dependent inhibition of HeLa cell proliferation by MTT 
assay with IC50 27.11 and 10.80 µM , respectively at 72 h. Furthermore,  IMC 21-treated HeLa cells 
exhibited DNA fragmentation in agarose gel electrophoresis implying apoptosis in HeLa cells. 
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1.1 ��	��	���������	�������	 

������ (cancer) ����������ก����ก���������� !"��ก��#�$ก������%�&�#�&'!�ก��#�$ก�� 
&�("���)!!*(+�,!!+-.*/01��ก���ก��'!�ก���&�#�&��กก���ก��&�(  ก�������������ก��#�$ก��
����%�&�#�&�2�ก���ก��#�$ก��&�($+3$ ���,!/01�ก������,��4ก&�"53$�+3�6�($�ก'!�6�(/$�)!!* 
!+ก78�����9��+%���� �"������������+��ก&��1��ก6�($�ก��� ก�����24����'!�� 8��#+&�����4!��($'4!��4
����ก+#ก��'#��&+��(��������3$� � /$4:�� #+$�9�$�$,214;�(�����������1�-����2�"53$�����(< )5�����0& �9��+%
����9�/01��,214;�(�1�(�����������ก"53$$+3$�ก����กก���-���"��4��=�ก��!ก ��(�>-�����ก����������ก
ก��-+?$�� &��0ก�������ก��(�"1��ก+#ก��#���6� ����+3�"�������21/$ก��4@��ก+$���'!�ก���2'!
� "6�-&$��� (��+$&*  !�$����&'!��8� , 2542)      
 ����#9�#+��4E$ก���+ก7���������.�0$5�� �4E$ก���+ก7��1�((��-�����#� �0����9�!�(�)!!*������ 
��(ก����กF�.�G(+#(+3�ก������%�&�#�&'!�'#��&+�"���)!!*������'!��9�!�(�)!!*��������(&�� ��(
������+ก7��1�(ก��/=1�������#9�#+��(������(� 0��������/=1���ก+#��.����$< �=�$ก��,��&+�0���ก��>�(
'�� �(�����ก�&��ก��/01����#9�#+�$+3$�����,!"1�����(� �=�$ �!��$��1 �����($ 4�ก�+ก��# ,����� �4E$&1$  
)5����ก���0!��$�3����ก0���$1�("53$�(2�ก+#=$��"��(� �6�������'"��'��"������ก�( ����-�1��
����1�$��&/�"��,214;�( �+�$+3$ก��H5ก7��1$��1�-+?$�(��+ก7�������&+�/0�� �����,!"1�����(�&�9�'!���
4�����.�6�-/$ก���+ก7��5��������9��4E$        
 /$��0���������ก��H5ก7��$ -+$.*"�� N-acetyl-O-methyldopamine (NAMDA) )5���+������0*��1
��ก vanillin �-����1$0���������F�.�G&1�$ก���+ก��# -#����$ -+$.* NAMDA  2 =$�� ��� IMC 21 '!� 
IMC 26 ������1��'���/$�24 1-1 �����[(+#(+3�ก������%�&�#�&"���)!!*'�����\����1/$���+#���
���$"1���2� �5��9�/01,21���+(&1��ก��H5ก7�,!"���$ -+$.* IMC 21 '!� IMC 26 &�������4E$-�7"���)!!*
�!$*��(-+$.* HeLa )5���4E$�)!!*������4�ก��!2ก"���$ 7(*����+3�ก!�กก��&�("���)!!*������=$��$�3 
 

                                                     
  IMC 21                                                                                  IMC 26 
 

�24��� 1-1  ������1���$ -+$.* NAMDA (IMC 21 '!� IMC 26) 
 

 
 
 



 2 

1.2   ���������������ก	��!��� 
 1.   �-���H5ก7�F�.�G"���$ -+$.* NAMDA (IMC 21 '!� IMC 26) &�������4E$-�7"��
�)!!*������ HeLa ��(��.� MTT '!� crystal violet 

2.     �-���H5ก7�ก!�กก��&�("���)!!* HeLa ��(���4��ก�# IMC 21 '!� IMC 26  
 

1.3   ��#$	����ก	��!��� 
����(��$'���[5�F�.�G"���$ -+$.* NAMDA ���(+#(+3�ก������%�&�#�&"���)!!*'�����\����(

-+$.* RAW 246.7 ��1 )5�������,!(+#(+3�ก������%�)!!*������ HeLa ��1 
 

1.4   ���&'(������	!�)	*�+!,���*	กก	��!��� 
"1��2!ก����กF�.�G/$ก��e���)!!*������4�ก��!2ก'!�ก!�กก����กF�.�G�#�3��&1$)5�����

$9��4�2�ก���4E$(�&1�$������=$��/0�� 
   

1.5   ���.�����ก	��!��� 
����#�����4E$-�7"����� IMC 21 '!� IMC 26 /$�)!!*������4�ก��!2ก (HeLa)  ��(��.� 

MTT '!���.� crystal violet '!�����#ก���0$��(�$9�ก���ก��ก��&�('##��-�-�������(�2ก��
'&ก0+ก"�������$�� 
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����� 2 
�/01�����	��#*�'���.ก��'��,�� 

 
2.1 �/01� 

2.1.1  �.�2�  
 ��� �)!!*����4!��($�6�-�4�4E$�$�3��1�('!�"(�(&+�/$0!���!���'!�$39��0!���ก����(�4(+�

��+(�����$</$����ก�( )5��0�ก�4E$���$����9��+% �=�$ 4�� &+# ���� ก����9�/01,214;�(���(=���&/$��!�
�+$������� ��(������������ ���(ก������*)��$��$ (carcinogen) �4E$&+�'4��9��+% ����9�/01(�$0���
������)�/$$����!�(�"���)!!*,��4ก&� �$ก!�(�4E$�����������ก��'#��&+�"(�(��ก�4�����(< (h�&�=+(  
!�6��+�� ��(� , 2548) ���0& ����9�/01(�$"���)!!*,��4ก&��4�$ก!�(�4E$��������1$+3$ ���$/0%��$������ก
ก���#ก�$��ก����'��!1��6�($�ก )5����1'ก�  

 �������  ���$/0%���ก+#��0��'!�(�0���# 0���������#���6�4���9��+$ ��������0!��$�3����(2�/$
�6�-����9�/01�ก����������1���0���&1��[2ก�4!��($'4!�/$����ก�(�4E$ electrophile ก��$����������[�9�
4j�ก���(�ก+# nucleophile /$�4�&�$0���ก��$���!���ก�5��9�/01�ก��������ก���1 

 ����+���  �+���$�3��4�4$�(2�ก+#'��'�� �=�$ �+����+!&�������!&=$��#�0�����1�+#��กก��'-�(*
0���ก��� &��0ก��� �=�$ �+�����ก)* �+���'ก��� �4E$&1$ 

 �=�3����  ���4�4$�(2�/$��0��'!�$39�0���/$,214;�( �=�$ '#������(=$�� Helicobacter pylori 
4���&=$�� Opisthorchis 0������+�)5��'#����1�4E$ DNA tumor virus '!� RNA tumor virus (��+$&*  !�
$����&'!��8� , 2542)           

 �)!!*����ก�(�$ 7(* ��1��/0��'!�&�(!��4E$�����(������ ! ����##0����4�'ก��'!�
��$�)�*����ก��(�"1��ก+#ก����#� � �-���/01�ก��������� !&��.���=�&� �=�$ growth factor , apoptosis 
program , receptor &���<  DNA '!��4�&�$ ��ก0!�(=$�� ����##&�����#����,��4ก&�"�� DNA 
'!�"���)!!*��ก0!�(=$�� �-����9�ก��)���')�'!�0( ��+j�+ก�ก����1���)!!* (cell cycle) 0�ก�ก��
����,��4ก&�"53$ 0���ก���+���9�!�(�)!!*���,��4ก&�$+3$  �+3�$�3ก��$�������,��-!��/$���+# DNA ��[2ก
[��(���&���4(+��)!!*!2ก (daughter cell) 

 �+�$+3$ ����ก�(���(2�/$��� !"��ก����1���)!!* (cell proliferation) '!�ก���9�!�(�)!!* 
(apoptosis) �ก��#&!����!��+$(��$�$"��=���& '&����� 0�ก���)!!*/��)!!*0$5�����,��4ก&� '!1�0! ����
�4��กก���9�!�("����##��1 ������� ! 8 &9�'0$��"����+(��$+3$�����(�4 �)!!*���,��4ก&�$+3$�������
�4!��($'4!�/01,��4ก&���ก"53$ /$�)!!*� �$!2ก< �$ก���+���4E$�)!!*������0����$�3��1�( �)!!*��������
� 8��#+&�������(กก+$��� autonomy ��� �����['#��&+��&�#�&��1 ��(���&1��-5�� growth factor ��ก
6�($�ก�)!!*  ���������[�+�ก!���������ก����1��ก 
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no rm al ce ll

first m u tation  � �( ���� �  DNA  ,��4ก&�'&� �24 �� ��0$1 ���� �) !!* (+ �4 ก&�

second  m utation  �� ก ����������,��4ก&� 
�)!!* ,� �4ก&�'#� �&+ �� �ก"53 $ '&� �24 �� ��0$1 �&�(+ ��24 ก&�

th ird  m u tation  �� ��,��4ก&�/$ (�$ '!� DNA  � �ก"53 $ ก ��'#� �&+ �
� �ก"53 $  �� ����1 ��'!�0$1 ���� �) !!* ,� �4ก&� �4 

fou rth  m u tation �4E $ �)!!* �1 �( ��(��#2 �8*  �� ��ก �(��#� � ��� ��1 

 1.   �)!!*��������1�� growth factor ��1�1�(&$���       
 2.   ,���)!!*��������1�� receptor ���-��H7 �����[[2กก��& 1$/01��1���)!!*!2ก��1 '�1���&1���� 

 growth factor            
 3.  ��## intracellular signal transduction �����[����+%%�8��1��� ��(���&1���+#�+%%�8ก��

 ก��& 1$��ก growth factor 6�($�ก�!(        
 4.  �)!!*����������##��#� �-��H7&������ก����1���)!!* �9�/01�)!!*���������+&��ก��&�('##

 DNA �2���ก ,!��กก��$�3 ���9�/01����,��-!����ก"53$�4E$ replication error �$�ก��ก������
 ����,��4ก&�&���4/$� �$!2ก0!�$���(ก��� genomic instability     

 5.  ������ก������ก+#��##ก��&�����# DNA (DNA repair system) ������,��4ก&��4�1�( �)!!*
�����0( �)���')�&$�� � ����"1��2��4�'ก��ก���9�!�(&$��� (apoptosis 0��� program cell death) 

 �6�-�)!!*,��4ก&� �+�ก!���"1��&1$���9��$�$�4/$���+#���$��4p �$ก���+���"1��2��6������
ก!�(�4E$�)!!*�1�( (malignant phenotype) ��(��#2�8* )5������� 8��#+&���� ��ก��� ก��$�$�3��(���4ก&� ���
�(2�"1�����(� (invasion) ก��'-��ก����( (metastasis) '!�ก����1��0!���!���/0��< ���!�3(�&$��� 
(angiogenesis)        ������ก1�$/0%�< ���4��กj/01�0�$/$�!�$�ก ��� ������&1$����)!!*�)!!*���(� �4E$�)!!*���
,��4ก&��-�(��)!!*���(� '&�0! ������ก��##ก����#� �������(2�0!�(< ��##�1�(ก+$ 0�����##��#� �
0!�(��##�0!��$+3$ �ก������,��-!��#ก-�����4 �9�/01�)!!*���,��4ก&��&�#�&-+?$���������
,��-!����0!�(� �$ �$ก!�(�4E$�)!!*�����������#2�8*/$���� � ����,��4ก&��+3�"���)!!* '!�"����##
��#� � ������&���$�������4E$��!�$�$ �4E$"+3$&�$���)+#)1�$0!�("+3$&�$ �5����ก!�����1��� ก���ก��
������ ��"+3$&�$'## Multistep process �+�'���/$�24��� 2-1 

 

 

 

 

 
�24��� 2-1  "+3$&�$ก���ก��������'##  Multistep process 

  
 4:��+(����9�/01(�$ �ก��ก��ก!�(-+$. *��4:��+(6�($�ก �=�$ �+��� ������� �����1�$ �=�3���� q!q 
'!�/0���������#ก-�������-+$. ก��� 0!�(4��ก������9�/01(�$[2ก�9�!�('&�(+�����9�/01�)!!*[2ก�9�!�(
�4�1�( (nonlethal genetic damage) 6���"�� nonlethal genetic damage �4E$���0& �9��+%"��ก��-+?$�
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�)!!*�4�4E$�)!!*�$�3��1�(��((�$����ก��ก��ก!�(-+$. * '!1��4E$���0& �9��+%"���)!!*�1�( 4��ก�#�1�((�$ 
4 ก! ����� 
       1. proto-oncogenes /$��(-+$. ก��� ��(�$4ก&�������(ก��� oncogene 0��� proto-oncogene (�$$�3
���9�ก�� encode protein ����9�0$1����/$ก����#� �ก������%�&�#�&"���)!!*4ก&��+���4  �4�&�$�����1��
��กก���9�0$1����"�� oncogene �=�$ growth factor �4E$�4�&�$���ก9�0$���กก���9���$"��(�$$�3'!������ 
oncogene ,��4ก&��4 ก���ก9�0$�ก����1���4�&�$���,��4ก&��4�1�( �=�$ �4�&�$�ก��6����9���$��ก�ก�$ 
(uncontrolled overexpression)  '!���#�#��ก��& 1$/01�)!!*'#��&+�[���4E$ growth promoting gene 
       2 suppressor genes 0��� antioncogene (�$=$��$�3���9�0$1���� encode �4�&�$����9�0$1����0( �(+3�
ก���&�#�&"���)!!* �-����9�/01ก����1��'!�ก��&�("���)!!* �(2�/$6������ ! 0�ก�ก��ก��,���0!��"��
(�$ suppressor gene ���,!/01��ก����1���4�&�$,��4ก&� �9�/01 ก��(+#(+3�ก���&�#�&"���)!!*,���4 
(functional inactivation)  
       3. (�$�����#� ��4�'ก����-�-�����  
      4. (�$���)���')� DNA 
 

2.1.2   .����	��!  (http://www.zyworld.com/NAKARIN/earthwatch15.htm) 
           ����#9�#+�    ��� ก���+ก7�����1�((� ����#9�#+�/$ก���+ก7������������� ก��/=1(��-���

�9�!�(�)!!*������/$����ก�(  ��ก����0��(0$5��"��(�����#9�#+���� �4E$����������/=1/$ก��(+#(+3� ก��
����%�&�#�& ก��'-��ก����("���)!!*�������4(+� ��+(�����$< /$����ก�(  ก���+ก7���������� ���/=1��.�
���(�0���0!�(��.����ก+$ "53$ก+#4:��+(0!�(�(��� ����#9�#+��+ก/=1����ก+#ก��,��&+�  ��(ก��/=1(�&1�$
�������-����9�!�(0�����#� ��)!!*���������/01! ก!���4(+���+(�����$< �(�����ก�&�� ก���+ก7�
����������1�(����#9�#+�����,!&���)!!*4ก&� ��� �)!!*[2ก�9�!�(�4#1��)5�� ���,!/01,214;�(����ก�����
�#�(&���� 
           (�����#9�#+� ��� (�0���������������F�.�G/$ก���9�!�( 0��� e���)!!*������  ��(�+���4 ��
ก��'#��ก! ��(�����#9�#+��4E$ 2   ก! ��/0%�< ��� 
        1    Cell cycle specific drug    (�ก! ��$�3��� 8��#+&�/$ก���9�!�(�)!!*�������>-��/$
#����(�"��ก��'#���)!!* /$�+j�+ก�ก��'#���)!!* 
        2    Cell cycle nonspecific drug (�ก! ��$�3��� 8��#+&�/$ก���9�!�(�)!!*������/$� ก
��(� "��ก��'#���)!!* /$�+j�+ก�ก��'#���)!!* 
  �����4E$-�7 (toxicity)  "��(�����#9�#+�   (�����#9�#+�$�ก��ก����,!e���)!!*������'!1� (+�
e��0����9��1�(�)!!*4ก&�"������ก�(�1�( "53$�(2�ก+#�+&��ก��'#��&+� (proliferating rate) "���)!!*������
'&�!�=$�� �)!!*4ก&�"������ก�('#����1�4E$ 
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  1    �)!!*������'#��&+� �4E$ก! ���)!!*���-+?$����&�����'!1�0!+�ก��'#��&+� �����(+��4E$&+�
���$ �)!!*�0!��$�3�������ก��'#��&+���ก0!+���ก$+3$  �)!!*/$ก! ��$�3��1'ก�  �)!!*ก!1���$�3�!�( '!� �)!!*
4�����    

  2.    �)!!*���'#��&+�=1�    �4E$ก! ���)!!*���-+?$�'!1��=�$ก+$ /$6���4ก&������'#��&+� 
'&�/$6������#�����#����ก��'#��&+��(������������1 &+��(���"���)!!*ก! ��$�3��1'ก� �)!!*&+#   
         3.     �)!!*���'#��&+����� �4E$ก! ���)!!*�����ก��'#��&+� '!� ก��&�("���)!!*�ก��
0� $���($ก+$�4�4E$4ก&� �)!!*/$ก! ��$�3��1'ก� ,��0$+� '!� ������$��0��  �)!!*���'#��&+�������[2ก
�9�!�(��ก(�����#9�#+���1��ก���� � �+�$+3$ก��/01(�����#9�#+���&1���9�$5�[5�4���(=$*�����1�+#/$ก��e��
�)!!*�����������&1����กก���ก���9�!�(�)!!*"�� �$�3��(���4ก&�����     
 �����4E$-�7&���"ก���2ก (bone marrow toxicity) �����4E$-�7���-##��(���� �"��(�����#9�#+� 
��� ก��ก��"ก���2ก  �����!���"����&�9�!�/$=��� 7 - 10 �+$  0!+���ก��1�+#(�����#9�#+� '!�&�9��(2�$�$ 3 
- 10 �+$ /$=���$�3,214;�(�����+&������(�&��ก��&���=�3�&���< �-���"53$ ���$6����ก!���!���&�9����9�/01,214;�(��
�!�����ก&�����&���< /$#����+3��!�����ก��ก�$�4E$�+$&��('ก�=���& �$������กก��ก��"ก���2ก -#��1
#��(/$,21��1�+#(�����#9�#+� �5�/=1����� $'��"��ก��ก��"ก���2ก�4E$�ก8x*�-����!���$ก��/01(� 0��� 
4�+#"$��"��(� ก���+�!9��+#����� $'��"��ก�� ก��"ก���2ก �+�&���ก8x*"�����*ก���$��+(�!ก 
,214;�(�����ก��ก��"ก���2ก�ก�� 1 - 2 ���&1���!���$0���!�"$��"��(�'&��(���/� /$"8�����ก�� 3 - 4 
&1���!���$0���!�"$��(� 
 �����4E$-�7&����##������$��0�� (gastrointestinal toxicity) (�����#9�#+����$/0%����9�/01
,214;�(����ก���!��$��1�����($ ก��/01(����+#��ก���!��$��1�����($����0����� ���9�/01,214;�( (���+#(�
����#9�#+���1��(���"53$ (�����#9�#+����ก��/01�ก����ก���!��$��1�����($$1�( ��1'ก� bleomycin , vinca 
alkaloids , 5 - FU , methotrexate 0���  mitomicin C (�'ก1�!��$��1�����($�����1,!��� compazine , 
dexamethasone , thiethylperazine (Torecan) 0��� haloperidol (hadol) �9�0�+#(�����#9�#+����ก��/01�ก��
��ก���!��$��1�����($��ก ��1'ก� metoclopramide  )5�� metoclopramide �9�/01���� �1�����$ '!� /$
#����+3�����ก�������##4�������1 

 2.1.3   ��5�5&��#� (apoptosis) (���.�H+ก��G   4 (�|�ก , 2548)    
  ��-�-������4E$�9�$����&1$ก9��$������ก6�7�ก��ก���0��([5�!+ก78�"���������
0����( �=�$/#��1���'ก�'!1�0! �����!���$ (apo = from '!� ptosis = falling) '&�/$���=�����(���-�-
�������1[2ก/=1�-����.�#�([5�ก��&�("���)!!*���[2กก9�0$���1�(����4E$'##',$ (programmed cell 
death) '!��ก��"53$�4E$!9��+#"+3$&�$���'$�$�$ 0�����ก$+(0$5��ก����ก��e��&+�&�( (suicide) "���)!!*�����
-#����)!!*$+3$����4E$���&1��ก����ก&���4 �=�$ �����[2ก-#����)!!*��ก��&���=�3���� 0���������)!!*��ก��
����%�&�#�&�(����������,��4ก&�)5�����ก��/01�ก��������/$���� � '&�ก��&�(/$!+ก78��=�$$�3�����
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ก��/01�ก��,!"1�����(��$��������กก��&�#�$��"����##62��� 1�ก+$ �=�$ �ก����ก���+ก��# �-����)!!*���
���&1��ก�� ��[2กก9��+��4�1�(��.�ก��ก!�$ก�$ (phagocytosis) ��(�)!!*'�����\�� (�24��� 2-2) "8�������
����%�&�#�&�(2�/$���6* �$�3��(������$����(2���0����$�3���[2ก�+��/01&�(&��'##"����-�-�������(�����
������,!ก���#&���)!!*"1�����(� /$��ก$+(0$5����� ������)!!*[2ก�2�����1�(�=�3���� �$�)!!*$+3$���$'�!�
�9��4E$�(���(�������)!!*$+3$< ��&1��[2กก9��+��-����ก+�ก+3$ก��'-���=�3� ��-�-����� ���"1�����#�#��
�+$�� �+�$+3$�-����4E$ก���+ก7���� !"���9�$�$�)!!*��1��-�-������5�&1���"1�����#�#��/$ก���+ก7�
��� !$�3 �(�����ก�&��/$#����+3� ��-�-�����ก��ก��"53$��1�(����ก�$"���9�ก+� ���,!/01�ก��ก���2%0�(�4
"���)!!*�(���,��4ก&� 

 

 
�24��� 2-2  ��.�ก��ก!�$ก�$��(�)!!*'�����\�� 
(����� : ghr.nlm.nih.gov/.../apoptosismacrophage) 

�+$�����#�1$ : 12 �ก���� 2551 
 

ก!�กก���ก����-�-�����"���+&�*�!�3(�!2ก�1�($��ก����1������0!+ก ���  
1.  4:��+(=+ก$9�6�(/$ (intrinsic) 0�����[����,��$ ���&��$����( (mitrochondrial pathway) ��(

�������กก������)!!*�(2�/$�6�-"����0��0��� �����$����1�+#�������(0�( (DNA damage) �+$
�$��������ก�)!!*[2ก>�(�+��� (ionizing radiation) (+�,!/01�ก��ก��'&ก'(ก"�������$�� (double-strand 
DNA break ) 0���ก���"1��9�4j�ก���(�=������"���$ �2!�����(reactive oxygen species) ก+#�����$�� ,!
-��"���������(0�(����ก��"53$ก+#�����$�����9�/014����8(�$ p53 ((�$�����#� �ก������%�&�#�&"���)!!* 
'!����(ก��ก=���0$5����� tumor suppressor gene) �-�����ก"53$)5�����4ก��& 1$/01�ก��ก���9���$"�� Bax 
(���!ก !���!���!�(�(2�/$"���0!�6�(/$�)!!*) "8����(�ก+$��$�)�* caspase-8 )5���(2�/$�6�-�����ก
F�.�G��1���4ก��& 1$ Bid �1�(ก���4!��($�24/01�4E$ t-Bid (truncated Bid) '!�(1�(�"1��4�(2�/$=�������
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6�(/$�(���0 1����&��$����( (intermembrame space) -�1���+3��4ก��& 1$ก���9���$"�� Bax (+�,!/01��
ก��4!�4!��(���!ก !"�� AIF (apoptosis-inducing factor) '!� cytochrome C  ��ก�2�"���0!�6�(/$
�)!!* 8 � �$�3�4�&�$ cytochrome C  , procaspase-9 '!� Apaf-1 (��1��กก��'(ก&+���0���� Bcl-2 '!� 
Apaf-1 �+$��������&��$����(�ก���������(0�('!�4!��( Bcl-2  ��ก�2�"���0!�6�(/$�)!!*) �+3������
���&+�ก+$�4E$�4�&�$���!ก !�=��)1�$������(ก��� ��-�-���)� (apoptosome) )5�� caspase-9  ���4
ก��& 1$ก���4!��($�24"�� procaspase-3 /01�(2�/$�24�����กF�.�G��1 (caspase-3) /$!9��+#&����  caspase-3 
ก����4ก��& 1$ก���9���$"����$�)�*  Caspase-Activated Deoxyribonuclease (CAD) ��$�)�*&+�$�3��
ก��/01�ก��ก��&+���("�������$�� (double-strand DNA break) #����8  linker DNA ����(2���0����$���!���
�)� )5����$9��4�2�ก��&�("���)!!*/$���� � (�24��� 2-3) 

 

Bcl-2

Caspase-9
Apaf-1
Cyt C
Mitocondria

Caspase-3 Caspase-8

CAD/ICAD DNA fragmentation

p53

Bax

 
�24��� 2-3  ',$6�-'���ก!�กก���ก����-�-�����"���)!!*��(4:��+(6�(/$ 

 
 2. 4:��+(6�($�ก(extrinsic) 0�����[����&+��+#����&�( (death receptor pathway) $+3$��/=1
0!+กก��"��ก���+#&+�ก+$��0����!�'ก$�* (ligand, CD95L) )5���(2�6�($�ก�)!!*'!����)-�&��* 
(receptor) )5���(2�#$,��"���(���0 1��)!!* receptor $�3���(ก��� CD95 0��� Fas ��(���$����(2�6�(/$�)!!*��
���&+�ก+# FADD (fas-associated death domain) '!� procaspase-8 �ก���4E$������1���=��)1�$������(ก��� 
DISC (death-inducing signaling complex) 0!+���ก�����ก���+#&+�"�� CD95L ก+# CD95 '!1� 
procaspase-8 ���4!��($�24�4�4E$ caspase-8  '!�-�1��������4ก��& 1$ก���9���$"�� Bid  
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ก���ก����-�-����� ����ก���4!��($'4!�"��������*4��ก�#0!+ก ���  
1. ก���4!��($'4!�#����8,��"���(���0 1��)!!* 
2. ก���4!��($'4!�#����8,��"���(���0 1����&��$����( 
  3. ก���4!��($'4!��[�$�6�-"����$�)�* caspase 0������!ก !���$����ก��(�"1��ก+#ก���ก����-�-   

����� 
4. ก���4!��($'4!��6�-"�������$�� 

!+ก78��>-��"��ก���ก�� ��-�-��������(2� 3 4��ก���9��+%���  
1. �)!!*0�&+� (cell shinkage) ��(�6�-4ก&��)!!*����!+ก78��&�� 
2. �ก��ก���+�'$�$"�������&�$ (chromatin condensation) 6�(/$$����!�(� �����-#!+ก78�"��
 �����&�$����+�&+�ก+$'$�$'!� DNA ก�-�1�������'&ก0+ก��ก�4E$=�3$���$(��( (DNA 
 fragmentation) 
3. �(���0 1��)!!*'���!+ก78��4E$[ �-�� (membrane blebbing) �+�'���/$�24 2-4 
 
 

 
 
 
 
 
      
   

�24��� 2-4   !+ก78��)!!*���ก9�!+��ก����-�-����� (!2กH�=�30��(�!" 2) �4��(#���(#ก+#�)!!*4ก&� (!2กH� 
     =�30��(�!" 1) (����� : ���.�H+ก��G   4 (�|�ก , 2548) 
 
2.1.4  .�2�&���#� (necrosis) (���-� ���.���=� '!� ��H+ก��G -+$. �+?$� , 2543) 
 ก��&�('##�$���������4E$ก��&�(����ก��"53$�(���,��.���=�&�  �ก��"53$�$������ก��-(�.�

�6�- ��!+ก78��>-��&+�����4E$ก��&�('##�����������1'!�'ก10�����#� ������1�=�$ก+$ ���(ก��� �4E$
ก��&�(��������'##',$&�(&+�'!��ก��"53$�(�������0�����   

 ก��&�('##�$�����������,!/01�ก��ก���+ก��#�4(+��)!!*0����$�3��(���"1�����(� ���(ก��� 
cascade of effects  )5�����,!/01� 8��#+&�����ก��(�"1��ก+#ก��,��$�"1���ก"�����6�(/$�)!!*�4�9�/01��
ก���+���0!"����$�)�*����9��-�����[2ก�ก�#��(�!�)�)�)5������4�!�(0����9�!�(���*4��ก�#"��
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�)!!*0�������9�!�(�)!!*�+3�0����1 '!������ก��4!�4!��(��������������[�9�!�(�)!!*"1�����(���1
��ก�1�( (http://en.wikipedia.org/wiki/Necrosis) 
 
 2.1.5  .���#� Agarose gel electrophoresis (ก!���"�+%  H��� " , 2549) 
           �4E$���$�����$�(�/=1'(กก��$���!���ก'!��+ก�9�/$'$���# (horizontal gel 
electrophoresis) 0��� submarine gel electrophoresis ������1��"�� agarose gel �ก����ก�-!�����*"�� 
agarobiose (4��ก�#�1�( galactose '!� 3,6-anhydrogalactose) )5���ก+���1��ก��0���(���! �+��24��� 2-5 
ก��\��*� agarose gel �ก����กก��/01�����1�$'ก� suspension "�� agarose ��ก$+3$4!��(/01�(�$&+�!�
'!����ก��ก��\��*� gel ก��/01�����1�$���9�/01-+$.��������$/$���!ก ! (intramolecular 
hydrogen bond) "�� agarose [2ก�9�!�( ������(�$&+�!����ก��ก����1��-+$.�"53$��/0��'!���#�����$�ก��
-+$.��������$��0�������!ก ! (intramolecular hydrogen bond) "�� agarose �9�/01�ก��������1�����
�4E$�2-� $��� 8��#+&��4E$&�'ก�����$���!ก ! agarose gel �����4��� '!��>���(&��ก��$���!���ก0���
�4�&�$  "$��"���2-� $��"$��/0%�ก����2-� $"�� polyacrylamide gel 

 
�24��� 2-5 ������1��"�� agarobiose 
(����� : ก!���"�+% H��� " , 2549) 

        ก��'(กก��$���!���ก��( electrophoresis ��0!+กก����� ��� pH �4E$ก!�� ก��$���!���ก����
4��� �4E$!#��กก! ��\���\& �9�$�$4��� !#"53$�(2�ก+#�9�$�$0$��($���!������*����4E$���*4��ก�# 
������(2�/$�$���\\@��5���!���$�����ก"+3�!#�40�"+3�#�ก  '!�ก����!���$���,��$&+�ก!��������2-� $��,!�9�
/01�ก��&�'ก�����$���!ก ! �����['(กก�$���!���ก��ก��กก+$��1&��"$��'!��24���� �+&������"��
ก����!���$���"��ก��$���!���ก"53$�(2�ก+# 
  1.  "$��"��ก��$���!���ก  ก��$���!���ก�����"$��/0%�����!���$���,��$ gel ��1=1�ก���
"$���!�ก ��(��(�������ก��$���!���ก��!���$�����'4�,+$ก+# log10 "����!���!ก !��ก��$���!���ก 
  2.  �24����"��ก��$���!���ก  '�1������!���!ก !����ก+$'&� DNA ������24����&���ก+$��
��!���$����1�(��������&���ก+$   �+�$�3 DNA ��ก!�"��4E$�ก!�(� (superhelical  circular DNA) ��!���$�����1
����ก��� DNA ����4E$��1$ (linear DNA) ���$ DNA ��ก!�����!�(�ก!�(� (open circular 0��� nick circular 
DNA) ����!���$���=1����� � 
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  3.  �����"1�"1$'!�"$���2-� $"�� gel ������������"1�"1$"�� gel ����2��9�/01�ก���2-� $
"$���!�กก�������������"1�"1$&�9�< �9�/01ก��$���!���ก�����"$��/0%�0�����������1��)+#)1�$��!���$���
,��$��1=1�ก���  ก��$���!���ก�����"$���!�ก'!��4E$��1$&��  �+�$+3$����!��ก/=1�����"1�"1$"�� agarose 
gel /01�0�����ก+#"$��"��ก��$���!���ก 
  4.  ก��'��\\@���(�+���4 ก���9�6�(/&1����&���H+ก(*�\\@��������� �����/=1����&���
H+ก(*�\\@��2�  ก��$���!���ก����!���$�������"53$  '&�[1�/=1����&���H+ก(*�\\@��2��ก�$�4 �9�/01�ก������
�1�$�9�/01ก����!���$���"��ก��$���!���ก������9�����'!� gel ���!�!�(��1 
  5.  ���!�!�(���/=1�4E$&+�$9��\\@�0���#+\�\��* (buffer) ���!�!�(���/=1�4E$&+�$9�
�\\@���,!&��ก����!���$���"��ก��$���!���ก �-���/=1�4E$&+�$9��\\@�/$�$���\\@�  �����"1�"1$"��
���!�!�(��ก��$9��\\@����ก��"53$��ก�$����9�!�(ก��$���!���ก'!� gel   #+\�\��*���$�(�/=1�����
=$����� TBE buffer (Tris-borate '!� EDTA) �4E$#+\�\��*����� buffering capacity �2��5��4E$���$�(�/=1 '&�
����0���ก+#��$���&1��'(ก DNA ��ก gel  �4/=1'!� TAE buffer (Tris-acetate '!� EDTA) �4E$
#+\�\��*����� buffering capacity &�9� $�(�/=1/$ก�8����&1��ก��'(ก=�3$ DNA ��ก gel  �$������ก����1 DNA 
������$"1��#��� �.�G 
          ก��$���!���ก���'(ก��1��4��กj�4E$'[#   )5�������[&�����#��1�1�(ก��(1����������
� 8��#+&������'�� (fluorescent dye) 6�(/&1'�� UV �=�$ ethidium bromide, acridine 0��� quinacrine 
������$�(�/=1��� ethidium bromide '&���"1����(����4E$���ก��ก!�(-+$. * (mutagen) 
 
 2.1.6   N-acetyl-O-methyldopamine (NAMDA) (Karnkla  , 2008) 
  N-acetyl-O-methyldopamine (NAMDA) �4E$�������#��!&* "�� dopamine ����(2�/$
��##4��������$ก!�� (CNS) '!���(����(��$���'���/01�0�$��� NAMDA �����[(+#(+3�,!�&6+8x*
"���$&��ก��ก�)�*��1��( NAMDA ���4�9�/01'������&�3"��,!�&6+8x*�$&��ก��ก�)�*!�!�  
 

 
�24��� 2-6 ������1��"�� N-acetyl-O-methyldopamine 

(����� : Karnkla  , 2008) 
 

 
 
 



 12 

�+�$+3$�-���/01 NAMDA ��4�����.�6�-��ก"53$ �5��9�ก���+������0*��� NAMDA '!��$ -+$.*��(�9�
ก���+�'4!�������1�� ��� �4!��($0�2� acetyl �4�4E$0�2� functional ���$< �=�$  cyanide, amine, carboxyl 
ester, hydroxyl '!�0�2� keto , cyclization to by cyclic ring, homologation 
 

  
�24��� 2-7 ',$6�-'���������1������9�ก���+�'4!� 

(����� : Karnkla  , 2008) 
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2.2 �	��#*�'���.ก��'��,�� 
 /$ก��H5ก7�F�.�G/$ก��(+#(+3�ก��,!�&�$&��ก��ก�)�*"���$ -+$.* NAMDA  /$�)!!*�!$*'��
���\�� -#������ IMC 21 '!� IMC 26  ��������"1�"1$ 100 µM '��������4E$-�7&���)!!*/$
���+#�2�  �9�/01�)!!*&�([5� 95.6 '!� 87.3 % &��!9��+# �������!�,��$�4 24 =+����� (Mongkol '!��8� 
, 2008) 
 /$4:�� #+$���ก���1$��1�H5ก7�-+?$�0�(�&1�$������=$��/0�� ��(���(�&1�$�������0!��$�3�����
��ก����ก+���ก.���=�&�0�������+������0*����4E$�$ -+$.*"�������ก.���=�&� �+���(��$&���4$�3
 Jantovà  '!��8� (2003) �9�ก��H5ก7�F�.�G"����� berberine /$ก��&1�$ก������%�&�#�&"��
�)!!*������ 2=$�� ��� �)!!*������4�ก��!2ก��(-+$. * HeLa '!��)!!*�����������!���"����(-+$. * 
L1210  -#������ berberine �������4E$-�7&���)!!*�������+3� 2 =$�� '&��)!!* L1210 ��������&�����
��กก����)!!* HeLa  ��(��� IC 100 "���)!* HeLa &�9�ก��� 100 µg/ml /$"8������� IC100 "���)!!* L1210 ��
���4����8  10 µg/ml  '!�������)!!* L1210 �+�,+�ก+#��� berberine ��������"1�"1$ 10-50 µg/ml  -#���
��ก��=��+ก�+$"���+j�+ก��)!!*�����(� G0/G1 '!� berberine ��������"1�"1$ 25-100 µg/ml �9�/01�ก��ก��
&�('##��-�-�������(-#ก��'&ก0+ก"�������$�����������#��(���$�� agarose gel 
electrophoresis 
 Zhang '!��8� (2005) �9�ก��H5ก7�[5�F�.�G'!�ก!�ก/$ก��e���)!!*������"���$ 7(* ��� 
�)!!*������4�ก��!2ก (HeLa) �)!!*������4�� (A2) '!��)!!*������ neuroblastoma (SH-SY5Y) 
"����� 4-demethyl-picropodophyllotoxin 7-O-β-D-glucopyranoside (4DPG)  )5���4E$ podophyllotoxin 
glucoside &+�/0�����'(ก��1����ก�0�1�"��&1$ Sinopodophyllum emodi (Wall) Ying   -#��� 4DPG '���
�����4E$-�7/$!+ก78����"53$�(2�ก+#4����8'!���!�  ��(�)!!* HeLa ��������&����� 4DPG ��กก���
�)!!*�!$*=$�����$< ก���������0*�1�(���$�� Flow cytometry '���/01�0�$�������9�/01�ก��ก��&�(
'##��-�-�����"���)!!*������ ��(-#����9�$�$4��=�ก�"���)!!*�����(� G1 !�!� '!����9�$�$
4��=�ก�"���)!!*�����(� G2/M �-���"53$  ���4DPG (+����,!/01�ก��ก��'&ก0+ก"�������$��/$�)!!* 
HeLa   $�ก��ก$�3(+�-#����)!!* HeLa '!� A2 ����+�,+���� 4DPG ��������"1�"1$ 0.1 µM ��ก��
'�����ก"���4�&�$ p53 �-���"53$'!����+&�����$"���4�&�$ Bax &�� BCl-2 �2�"53$ ��ก,!ก��H5ก7�
��+3�$�3'���/01�0�$������ 4DPG �0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�('##��-�-�������(���,��$��[��4�&�$ 
p53 
 Sun '!��8� (2005) �9�ก������#���&1�$������ 3β-Hydroxy-12-oleanen-27-oic acid 
(ATA) )5���ก+���1����ก�0�1�"�� Astilbe chinonsis  ��� ATA  ��������1���!1�(ก+#ก����!��$!�ก 
(oleanolic acid)  ��� ATA �������4E$-�7&���)!!*������ HeLa ��กก���ก����!��$!�ก   ��� ATA (+#(+3�
ก���-����9�$�$"���)!!*������ HeLa  /$!+ก78����"53$ก+#4����8'!���!�  '!��0$��(�$9�/01��ก����-�-
����� ��(-#������ ATA �0$��(�$9�/01�ก��ก��'&ก0+ก"�������$��'!���ก��=��+ก�+$"���+j�+ก��)!!*���
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��(� G0/G1 ������������0*��(���$�� Flow cytometry $�ก��ก$�3��� ATA (+��-���ก��'�����ก"��
�4�&�$ Bax  '!�!�ก��'�����ก"���4�&�$ BCl-2 ����+3�!� mitochondrial transmembrane 
potential (∆Ψm)  
 Chou '!��8� (2006)  ��1�9�ก��H5ก7���� osthol ����ก+���1��ก Cnidium monnieri (L.) Cusson 
)5���4E$(��� $�-���$ /$ก��H5ก7���+3�$�3��1�9�ก��H5ก7�F�.�G/$ก��&1�$������"�� osthol /$�)!!*
�-���!�3(�'!�/$������=���& )5��,!��กก��H5ก7�'���/01�0�$������ osthol �����[(+#(+3�ก������%�&�#�&
"���)!!*�!$* HeLa ��("53$ก+#4����8'!���!�  ��� IC50 �����4����8 77.96 '!� 64.94 µg/ml  �����
�)!!*�+�,+�ก+#��� osthol �4E$��!� 24 '!� 48 =+����� &��!9��+#  ��� osthol �������4E$-�7&�9�/$�)!!*
4h�62�� cervical fibroblast '!������[�0$��(�$9�/01�ก��ก��&�('##��-�-�����/$�)!!* HeLa  ��(
�0$��(�$9�/01�ก��ก��'&ก0+ก"�������$��'!�ก��& 1$ poly ADP ribose polymerase (PARP)  $�ก��ก$�3
��� osthol (+��9�/010$2�����1�+#�)!!*������ P-388D1 ����( "+(���(��$�$��กก���0$2��������1�+#��� osthol 
��ก,!ก��H5ก7��#�3��&1$$�3�4E$"1�-��2�$*/01�0�$������ osthol �����[(+#(+3��)!!* P-388 D1 /$
�+&�*��!��'!��0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�('##��-�-�����/$�)!!* HeLa ����9�/$01��4j�#+&�ก�� 
'!���� osthol �4E$�����������[$9��4�2�ก��-+?$��4E$(�&1�$�������������1  
 Yang '!��8� (2007)�9�ก��H5ก7�,!"������+������0* 1,7-dimethyl-1,4,7,10-
tetraazacyclododecane (DMC) &���)!!*������4�ก��!2ก (HeLa) '!��)!!*������4�� (A549) -#������ 
DMC �����[(+#(+3�ก������%�&�#�&"���)!!*�������+3����=$��  '&������[�0$��(�$9�/01�ก��ก��&�(
'##��-�-�������1/$�)!!* HeLa ����$+3$  ������9�ก��&�����#�1�(���$�� Flow cytometry '!��9�
ก��(�$(+$,!��(�2!+ก78��+8h�$������(�"���)!!*����+3�ก���ก��ก��'&ก0+ก"�������$�� 
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����� 3 
���!����ก�L� �	�.�� ����#M�ก	��!��� 

 
3.1 ���!�������ก�L� 

1.   &214!���=�3� (Vertical  laminar flow  class II) 
2. &21#���)!!*'##/=1���*#�$����ก�)�* (CO2 incubator) 
3. ก!1��� !���H$*'##0+�ก!+# (Inverted Microscope) 
4. �������4:�$�0���(� (Centrifuge) 
5. ��������+�ก���2�ก!�$'��'##������-!� (Microplate reader ) 
6. 0�1�$5��'���+$��$39� (Autoclave) 
7. ����$39���#� �� 8062�� (Water bath) 
8.   ก!1������&�!(��01�-�$��)$�� � �$ !2��� 

 

3.2 �	�.�� 
1. Chloroform/Isoamyl alcohol  (24:1) (amresco , 4����H�0�+h�����ก�) 
2.  Dimethyl sulfoxide (Sigma-Aldrich , 4����H�0�+h�����ก�) 
3.  Dullbecco�s modified Eagle�s medium (DMEM) ����&�� phenol red (Gibco-invitrogen ,  

              4����H�0�+h�����ก�) 
4. Fetal bovin serum (FBS)  (Gibco-invitrogen , 4����H�0�+h�����ก�) 
5. MTT [3-(4,5-di-methylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide] (Sigma Chemical , 
4����H�0�+h�����ก�) 
6. penicillin/streptomycin  (Gibco-invitrogen , 4����H�0�+h�����ก�) 
7. Phenol/Chloroform/Isoamyl alcohol  (25:24:1) (Pierce , 4����H�0�+h�����ก�) 
8.  Proteinase K (US Biological , 4����H�0�+h�����ก�) 
9. RNase A (amresco , 4����H�0�+h�����ก�) 
10. Sterile water for injection (A.N.B.Laboratory , 4����H��() 
11. 0.4% Trypan blue stain (Gibco-invitrogen , 4����H�0�+h�����ก�) 
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3.3 �#M�ก	��!��� 
3.3.1  ก	�.5	�.��N'�.O��� 
          �-���!�3(��)!!*�!$*"���)!!*������4�ก��!2ก"���$ 7(* (HeLa) /$��0���!�3(��)!!*  

10% FBS-DMEM '!�$9��4#�����  37°C /$&21#���)!!*'##/=1���*#�$����ก�)�* �����
���*#�$����ก�)�*/$��ก�H 5%   ������)!!*����%�&�#�&�&��-�3$,��"����$�-���!�3(��)!!*�9�ก���ก�#
�)!!*��ก��ก6�=$���(/=1 0.025% Trypsin/EDTA 

 
3.3.2 ก	� subculture &!'R(, 0.025% Trypsin /EDTA  

�2���0���!�3(��)!!*��ก �&�� PBS ���4��H��ก'�!�)�(�'!�'�ก$��)�(�!�/$��$�-�� 
�!�3(��-���!1���)!!*��ก$+3$�&�����!�!�( 0.025% trypsin/EDTA 1 ml �"(���#�<'!�$9��4#�����&21#���)!!*
��� 37°C $�$ 2 $��� ��ก$+3$�&�� 10% FBS-DMEM 10 ml �2����!�!�(&�ก�$�)!!*/��/$0!��
-!��&�ก'##���ก!�(�'!1�$9��44:�$&ก&�ก�$��� 1300 rpm $�$ 10 $��� ก��$�&�� 10% FBS-DMEM  
�-���!�!�(&�ก�$�)!!* ��ก$+3$�9�ก��'#���)!!*!�/$��$�-���!�3(��+$/0��/$�+&�����$���&1��ก�� �9�
ก��$+#�)!!*�����=���&��(ก��(1���� trypan blue $+#�)!!*6�(/&1ก!1��� !���H$*�1�(������� 
hemocytometer 
 

3.3.3 ก	���!�)	ก	��'X)��!���.O��� &!'�#M� MTT (ก!���"�+%  H��� " , 2550) 
             �9�ก����!����(/=1��.� MTT )5���+�ก���4!��($'4!�ก��#�$ก����'�#�!�)5�"��
�)!!* ��(�ก!�� 3-(4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2,5-diphenyltetrazolium bromide (MTT) �4E$������0!���
!�!�($39���1  MTT ��[2ก�����)*��(ก���9���$"����$�)�*����������$�/$���&���$����("���)!!*���
��=���&��1�4E$,!5ก formazan  ��������$39����$���!�!�($39� �+�'���4j�ก���(�/$�24��� 3-1  4����8���!�!�( 
MTT-formazan  ��'4�,+$&��ก+#4����8"���)!!*�����=���&  ��.�ก����!����((�����+�$�3  �9�ก��'#��
�)!!*!�/$ ��$�-���!�3(�'## 24 0! � (1.0×105 �)!!*/0! �) '!1�#���)!!*���� 8062�� 37°C /$&21#���)!!*
'##/=1���*#�$����ก�)�*$�$ 24 =+����� �������#��!��9�ก���!�3(��)!!*/$��0���!�3(��)!!*��������
����#��������"1�"1$&���<ก+$  #���)!!*���� 8062��  37°C  $�$ 24 0��� 72 =+�����  ก��$��#��!� 4 
=+����� �&�����!�!�( MTT (5 mg/ml) 0! �!� 10 µl '!1�#��&���$��# ��!�  �5��2���0���!�3(��)!!*��3� 
�&�� DMSO 0! �!� 500  µl �-���!�!�(&�ก�$ formazan   ก��$$9��4�+����ก���2�ก!�$'����� 550 nm  
'���,!�4E$�1�(!�"��ก���(2����"���)!!*)5���9�$�8��1�+�$�3 
�1�(!�ก���(2����"���)!!*  = (���ก���2�ก!�$'��"��0! ����/���������#/���ก���2�ก!�$'��"��0! � 
           ������/���������#) × 100 
��ก$+3$$9���0��1�(!������4E$-�7&���)!!*)5���9�$�8��1�+�$�3 
�1�(!������4E$-�7&���)!!* = 100 - �1�(!�ก���(2����"���)!!* 
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�24���3-1  ก���ก��&�ก�$ MTT formazan 
(����� : www.answers.com/topic/mtt-assay) 

 

3.3.4 ก	���!�)	ก	�.5#�*�	���.O��� &!'�#M� crystal violet (Oh '!��8�, 2006) 
�4E$ก���+�ก���-����9�$�$�)!!* ��(ก����!���9�ก��'#���)!!*!�/$��$�-���!�3(�

'## 24 0! � (1.0×105  �)!!*/0! �) '!1�#���)!!*���� 8062�� 37°C /$&21#���)!!*'##/=1
���*#�$����ก�)�*$�$ 24  =+����� �������#��!��9�ก���!�3(��)!!*/$��0���!�3(��)!!*������������#���
�����"1�"1$&���<ก+$  #���)!!*&������ 8062��  37°C  $�$ 24 0��� 72 =+����� ��ก$+3$�9�ก���2���0��
�!�3(��)!!*��3� !1���)!!*�1�( PBS 0! �!� 1 ml ก��$�&�����!�!�( crystal violet (0.5% ($39�0$+ก&��
4����&�) crystal violet /$ 30% methanol '!� 3% formaldehyde) 0! �!� 200 µl #����1���� 8062��01��
$�$ 10 $��� !1�� ��$�-���!�3(��1�($39�������9�$�$ 2 ��+3���ก$+3$�&�� 1% SDS 0! �!� 1 ml  '!�
$9��4�+����ก���2�ก!�$'����� 550 nm  '���,!�4E$�1�(!�"��ก���(2����"���)!!*)5���9�$�8��1�+�$�3 
�1�(!�ก���(2����"���)!!*  = (���ก���2�ก!�$'��"��0! ����/���������#/���ก���2�ก!�$'��"��0! � 
           ������/���������#) × 100 
��ก$+3$$9���0��1�(!������4E$-�7&���)!!*)5���9�$�8��1�+�$�3 
�1�(!������4E$-�7&���)!!* = 100 - �1�(!�ก���(2����"���)!!* 

 
3.3.5 ก	��!���ก	���ก��ก���!�.�2�.� (Zhang '!��8� , 2005) 

�4E$ก��&�����#ก��&�('##��-�-�������(�2'&ก0+ก"�������$����(ก����!��
�9�ก��'#���)!!*!�/$��$�-���!�3(�"$�� 60 ��!!���&� (5×105 �)!!*) '!1�#���)!!*���� 8062�� 37°C /$&21
#���)!!*'##/=1���*#�$����ก�)�*$�$ 24  =+����� �������#��!��9�ก���!�3(��)!!*/$��0���!�3(��)!!*���
���������#��������"1�"1$ 50µM  #���)!!*&������ 8062��  37°C  $�$ 24 0��� 72 =+�����   �)!!* HeLa 
(5×105 �)!!*) �+�,+�ก+#��� IMC 21 '!� IMC 26 �4E$��!� 24 0��� 72 =+����� �5��ก�#�)!!*��ก��ก
6�=$���(/=1 0.025% Trypsin /EDTA '!�!1���)!!*�1�( PBS  ��ก$+3$�2����!�!�(�)!!*�+3�0��/��
0!����!��"$�� 1.5 ml  4:�$&ก&�ก�$�)!!*��� 1300 rpm  $�$ 10 $���  �2� PBS ��3� �&�� lysis buffer 
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(50 mM Tris-HCl, pH 8.0, 10 mM EDTA, pH 8.0, 0.2 M NaCl, 200 µg/ml proteinase K and 1% SDS) 
4����&� 500 µl  $9��4#����� 50ºC  $�$ 2 =+�����  �������#��!��&�� phenol/chloroform/isoamyl alcohol 
(25:24:1) 4����&� 500 µl  ,��/01�"1�ก+$ $9��44:�$��� 12000 rpm  � 8062�� 4ºC $�$ 20 $���  �2����$/�
�1�$#$/��0!����!��"$�� 1.5 ml �&�� chloroform/isoamyl alcohol (24:1) 0$5������4����&� ,��/01
�"1�ก+$$9��44:�$��� 12000 rpm � 8062�� 4ºC $�$ 20 $��� ��ก$+3$�2����$/��1�$#$ �4&ก&�ก�$�����$
���1�(ก���&�� isopropyl alcohol 0$5������4����&�'!�4:�$&ก&�ก�$��� 12000 rpm � 8062�� 4ºC $�$ 10 
$��� �9�/01&�ก�$�����$��'01���(/=1����������0('##0� $ (speed vacuum rotary)  ��ก$+3$!�!�(
&�ก�$�����$���1�( TE  #+\�\��* 100 µl  '!� RNase A (10µg/ml) 1 µl ก��$$9��4#����� 37ºC $�$ 1 
=+����� �������#��!�$9��4�������0*,!�1�( 1.5% agarose gel electrophoresis /$#+\�\��* 1× TBE �1�(
����&���H+ก(* 50 ��!&* $�$ 3 =+����� 30 $��� ��(/=1 Lamda DNA Hind III Digest �4E$ marker �����
��#��!�(1��',�$��!�1�( ethidium bromide (10 µg/ml) $�$ 10 $��� '!�!1��',�$��! �1�($39������ 2  
��+3�<!� 5 $��� $9��������26�(/&1'�� UV '!�#+$�5ก6�-�1�(ก!1������&�! (Panasonic, Lumic) 
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����� 4  

Z�ก	��!��� 

 
 4.1   ��	.�[�5#0����	� IMC 21 ��� IMC 26 �)�.O����.�2� HeLa 

���������#�����4E$-�7��(��.� MTT -#������ IMC 21 '!� IMC 26 �������4E$-�7&��
�)!!*������ HeLa /$!+ก78����"53$ก+#�����"1�"1$'!���!� �+�&������� 4-1 '!� �24��� 4-1 '!� 4-2 ��(
-#������������[/$ก���9�!�(�)!!*������ HeLa "����� IMC 26 �2�ก������ IMC 21  � ก����
�"1�"1$ ��(����� IC50  "����� IMC 21 '!� IMC 26 ����ก+#  10.80 '!� 27.11 µM &��!9��+# �����!� 72 
=+�����  /$"8���������"1�"1$ 100 µM -#��� ��� IMC 26 ������4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!* HeLa 
����ก+# 60.52 '!� 70.68 µM  �����!� 24 '!� 72 =+�����&��!9��+#   /$"8��������4��*�)�$&*�����4E$-�7
&���)!!* HeLa "����� IMC 21 ����ก+# 49.14 '!� 74.15  µM �����!� 24 '!� 72 =+�����&��!9��+#   

 
&������� 4-1  �4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!* HeLa "����� IMC 21 '!� IMC 26 ��(��.� MTT 
 

IMC 21 IMC 26 �����"1�"1$ 

24 =+����� 72 =+����� 24 =+����� 72 =+����� 

0.1 µM 2.90 ± 2.65 
N=4 

15.01 ± 3.10 
N=4 

20.90 ± 4.96 
N=3 

21.68 ± 4.36 
N=3 

1 µM 8.19 ± 2.37 
N=4 

20.57 ± 3.31 
N=4 

24.66 ± 4.72 
N=3 

28.37 ± 7.12 
N=3 

10 µM 12.76 ± 1.98 
N=4 

23.88 ± 9.76 
N=4 

39.27 ± 7.33 
N=3 

44.37 ± 6.89 
N=3 

100 µM 49.14 ± 6.15 
N=4 

74.15 ± 9.80 
N=4 

60.52 ± 4.96 
N=7 

70.68 ± 11.69 
N=7 

 
0��(�0&  : "1��2!���'����4E$����>!��( ± ����#��(��#$��&�h�$"��ก����!��'&�!���+3�����4E$�����&��ก+$ 
 N  ��� �9�$�$��+3�����9�ก����!��  '&�!���+3�ก����!���9�ก������# 3 )39� 
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�24��� 4-1  ก��\'��������4E$-�7&���)!!* HeLa "����� IMC 21 ���������#��(��.� MTT 
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�24��� 4-2  ก��\'��������4E$-�7&���)!!* HeLa "����� IMC 26 ���������#��(��.� MTT 
 
 

 
��กก������#�����4E$-�7&���)!!*��(��.� crystal violet -#������ IMC 21 '!� IMC 26 ��

�����4E$-�7&���)!!*������ HeLa /$!+ก78����"53$ก+#�����"1�"1$'!���!� �+�&������� 4-2 '!� �24��� 4-3 
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'!� 4-4 ��(-#������������[/$ก���9�!�(�)!!*������ HeLa "����� IMC 26 �2�ก������ IMC 21  
� ก�����"1�"1$ ��(����� IC50  "����� IMC 21 '!� IMC 26 ����ก+# 31.19 '!� 68.03 µM &��!9��+# ���
��!� 72 =+�����  /$"8���������"1�"1$ 100 µM -#��� ��� IMC 26 ������4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!* 
HeLa ����ก+# 58.38 '!� 74.61 µM �����!� 24 '!� 72 =+�����&��!9��+#   /$"8��������4��*�)�$&*����
�4E$-�7&���)!!* HeLa "����� IMC 21 ����ก+# 48.71'!� 65.84 µM �����!� 24 '!� 72 =+�����&��!9��+#   
 
&���� ��� 4-2   �4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!* HeLa ������+�,+�ก+#��� IMC 21 '!� IMC 26 ��(��.� 
crystal violet 
 

IMC 21 IMC 26 �����"1�"1$ 

24 =+����� 72 =+����� 24 =+����� 72 =+����� 

0.1 µM 7.10 ± 1.08 
N=3 

10.10 ± 3.21 
N=3 

9.89 ± 8.85 
N=3 

12.28 ±8.87 
N=3 

1 µM 8.85 ± 1.44 
N=3 

13.67 ± 2.15 
N=3 

10.27 ± 9.51 
N=3 

14.06 ± 8.54 
N=3 

10 µM 16.62 ± 4.65 
N=3 

18.65 ± 3.77 
N=3 

20.89 ± 9.16 
N=3 

21.60 ± 10.32 
N=3 

100 µM 48.71 ± 13.41 
N=3 

65.84 ± 9.43 
N=3 

58.38 ± 11.62 
N=3 

74.61 ± 5.67 
N=3 

 
 

0��(�0&  :  "1��2!���'����4E$����>!��( ± ����#��(��#$��&�h�$"��ก����!��'&�!���+3�����4E$�����&��ก+$ 
 N  ��� �9�$�$��+3�����9�ก����!�� '&�!���+3�ก����!���9�ก������# 3 )39� 
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�24��� 4-3   ก��\'��������4E$-�7&���)!!* HeLa ����+�,+�ก+#��� IMC 21 ���������#�1�(��.� crystal 
violet 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

24 72

เวลา (ชั่วโมง)

เป
อ
รเ
ซ
น
ต
ค
วา
ม
เป
น
พิ
ษ
ต
อ
เซ
ล
ล


0.1  µM 

1  µM 

10  µM 

100  µM 

 
 
 
 

�24��� 4-4   ก��\'��������4E$-�7&���)!!* HeLa ����+�,+�ก+#��� IMC 26 ���������#�1�(��.� crystal 
violet 
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        4.2  Z�����	� IMC 21 ��� IMC 26 �)�ก	���ก��ก���!�.�2�.� 
   ก��'&ก0+ก"�������$���4E$!+ก78��(���0$5��"��ก���ก��ก��&�('##��-�-����� /$
��0��������9�ก������#�����4E$-�7&���)!!*"����� IMC 21 '!� IMC 26 ��(��.� MTT '!���.� 
crystal violet  $+3$/$"+3$&�$"��ก�� treat  �������#�+3����=$����������"1�"1$&���<'!1�$9��4#�����
37°C �4E$��!� 24 0��� 72 =+�����  ก��$������9�ก����!��"+3$&���4��1$9��)!!*�������26�(/&1ก!1��
� !���H$*-#���!+ก78��+8h�$������(�"���)!!*�4!��($'4!��4 ��� ����(����)!!*��4 ;�4��ก��"53$  
����0�$��1=+���$��������"1�"1$�2�� �'!������!� 72 =+�����)5��!+ก78�ก���ก��4 ;�4�"���(����)!!*$+3$
�4E$!+ก78��(���0$5��"��ก���ก����-�-�����"���)!!*   )5��/$ก����!��������)!!*�+�,+�ก+#ก����� 
IMC 21 '!� IMC 26 ��������"1�"1$ 50 µM �4E$��!� 24 '!� 72 =+������9�ก���ก+������$��'!1�$9���
�������0*,!�1�( agarose gel electrophoresis  -#����)!!* HeLa ����+�,+�ก+#��� IMC 21 -#ก��'&ก0+ก
"�������$�������!� 72 =+�����  �24��� 4-5  /$"8������� IMC 26 ���-#ก��'&ก0+ก"�������$���������!�
,��$�4 72 =+����� 

ma
rke

r

IM
C 
21

 24
h
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h
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C 
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C 
26
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h

 
�24��� 4-5 ,!�������0*ก��'&ก0+ก"�������$���1�(  agarose gel electrophoresis "���)!!* HeLa  ������)!!*
�+�,+�ก+#��� IMC 21 '!� IMC 26 ��������"1�"1$ 50 µM  �����!� 24 '!� 72  =+�����   
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����� 5 

�a#��	'  ����Z�ก	��!���  ����,�.������ 
 

5.1 �a#��	'Z�ก	��!��� 
 ��� IMC 21 '!���� IMC 26 �4E$�$ -+$.*"�� N-acetyl-O-methyldopamine (NAMDA) )5��
�+������0*��1��ก vanillin ��F�.�G/$ก��&1�$ก���+ก��#"���)!!*'�����\��"��0$2 ��(-+$. * RAW 
246.7 ��1���$"1���2� '!�/$ก��H5ก7���+3�$�3�4E$ก������#F�.�G"������+3����=$��/$ก��(+#(+3�ก��
����%�&�#�&"���)!!*������ HeLa )5��ก��(+#(+3�ก������%�&�#�&"���)!!*�������4E$'$����0$5��/$ก��
�+ก7������� ��.�ก��(+�(+3�ก������%�&�#�&"���)!!*������ 4��ก�#�1�( ก��!�ก������%�&�#�&"��
�)!!*������'!�ก���0$��(�$9�/01�ก��ก��&�("���)!!*������ (Hyun '!��8� , 2003)  ��กก����!��
-#��� IMC 21 '!� IMC 26 �������4E$-�7&���)!!*������ HeLa  /$!+ก78����'4�,+$ก+#�����"1�"1$
'!���!���(����� IC50 ����ก+# 27.11 '!� 10.80 µM &��!9��+# �����!� 72 =+��������������#��(��.� MTT   
'!������ IC50 ����ก+# 68.03 '!� 31.19 µM &��!9��+# �����!� 72 =+��������������#��(��.� crystal violet   
'���/01�0�$������ IMC 26 �������4E$-�7&���)!!*������ HeLa ��กก��� IMC 21   ��ก,!�����1'���/01
�0�$���������1��"����� IMC 21 '!� IMC 26 �+�'���/$�24��� 1-1 $+3$'&ก&���ก+$ �5����,!/01������
�4E$-�7&���)!!*������'&ก&���ก+$ 

��-�-����� 0���������(ก����4�'ก��ก��&�("���)!!*  �4E$!+ก78�ก��&�('##0$5��"��
�)!!*����+��ก&��1��ก!+ก78��+8h�$������(�"���)!!*6�(/&1ก!1��� !���H$* 0�ก�)!!*��ก���0$��(�$9�
/01�ก��ก��&�('##��-�-����� !+ก78��+8h�$������(�"���)!!*���4!��($'4!��(����0�$��1=+���$
�=�$ �)!!*������ก!�  �)!!*0�&+��!�ก!� '!�,$+��)!!*�ก��4 ;�4� �4E$&1$ $�ก��ก$�3(+���ก��
�4!��($'4!����=������ �=�$ �ก��ก��'&ก0+ก"�������$��'!�/$���� ��)!!*��'&ก��ก�4E$ apoptotic 
bodies (Earnshaw , 1995) �4E$&1$ ��กก����!��������)!!* HeLa �+�,+�ก+#��� IMC 21 '!���� IMC 
26 ��������"1�"1$ 50 µM �4E$��!� 24 0��� 72 =+����� $9�������6�(/&1ก!1��� !���H$*-#���!+ก78�
�+8h�$������(�"���)!!*�4!��($'4!��4/$!+ก78�"��ก���ก����-�-����� ก!������ �����!� 72 
=+����� �)!!*������ก!���ก"53$ �)!!*0! ���ก��ก��$�-���!�3(�'!�!+ก78�����0�$��1=+���$��� �(���0 1�
�)!!*�ก��4 ;�4�  �+�$+3$�5�����#!+ก78�ก���ก��ก��&�("���)!!*'##��-�-�������(�2ก��'&ก0+ก
"�������$��)5���������0*,!�1�(���$��  agarose gel electrophoresis -#����)!!* HeLa ����+�,+�ก+#��� 
IMC 21 �4E$��!� 72 =+�����$+3$�ก��ก��'&ก0+ก"�������$����1 �+��24��� 4-9 '���/01�0�$������ IMC 21  
�����[�0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�('##��-�-�������1 /$"8�����)!!*����+�,+�ก+#��� IMC 26 ���
-#ก��'&ก0+ก"�������$��    �+3�$�3����$��������ก������1��"����� IMC 26 $+3$'&ก&�����ก������1��
"����� IMC 21 )5�������[�0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�('##��-�-�������1  /$"8������� IMC 26  
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����0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�('##���$ �+�$+3$����9�ก��H5ก7�&���4������ IMC 26 �������4E$-�7&��
�)!!*��(�0$��(�$9�/01�)!!*�ก��ก��&�(/$!+ก78�/� 
 

5.2 ����Z�ก	��!��� 
      1.   ��� IMC 26   �������4E$-�7&���)!!*������ HeLa ��กก������ IMC 21 /$!+ก78����"53$ก+#
4����8'!���!���(����� IC50 ����ก+# 27.11 '!� 10.80 µM &��!9��+# �����!� 72 =+����� ���������#��(
��.� MTT  
      2.   ��� IMC 26 �������4E$-�7&���)!!*������ HeLa ��กก������ IMC 21 /$!+ก78����"53$ก+#
4����8'!���!���(����� IC50 ����ก+# 68.03 '!� 31.19 µM &��!9��+# �����!� 72 =+����� ���������#��(
��.� crystal violet 
      3.   -#ก��'&ก0+ก"�������$��������)!!*������ HeLa �+�,+�ก+#��� IMC 21 ��������"1�"1$50 µM 
�4E$��!� 72 =+����� ���������#��(���$�� agarose gel electrophoresis 
 

5.3 �,�.������ 
1. �����ก������#(�$(+$,!ก��&�('##��-�-�������(��.����$�����1�( 
 2. �����ก��H5ก7�&�������� IMC 21 '!���� IMC 26 ��,!&���)!!*4ก&�0������ 
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a	�Z��ก  ก 

ก	�.���'�	�.�� 

 
�	�.����	����ก	�.5	�.��N'�.O���+��� 

1. ��0���!�3(��)!!* Dullbecco�s modified Eagle�s medium (DMEM) ����� phenol red  
��,� DMEM 1 [ � /��"��'ก1�'##���ก!�(�"$�� 1000 ml   !�!�(�1�($39�ก!+�$4��H��ก�=�3� 

900 NaHCO3 3.7 g ,��/01�"1�ก+$�� ��ก$+3$4�+# pH /01�(2�/$=��� 7.1-7.2 �1�( HCl 0��� NaOH   �9�ก��
�&�� Penicillin/Streptomycin (10,000 U/ml Penicillin : 10,000 µg/ml) 10 ml $9���ก���,��$����#�$ 
(0.22 µm) '##�2%%�ก�H ��ก$+3$�&�� Fetal Bovine Serum (FBS) ��� heat-inactivated '!1� 
�9�$�$ 100 ml  ,��/01�"1�ก+$��'!��ก�#��� 4°C 

2. 1x Phosphate-Buffered Saline (PBS) , pH 7.4 
=+�� KCl 0.2 g , KH2PO4 0.24 g , NaCl 8.0 g '!� Na2HPO4 1.44 g �&��$39�ก!+�$���4��H��ก�=�3� 

900 ml ,��/01�"1�ก+$���1�( stirrer 4�+# pH /01��1 7.4 ��ก$+3$4�+#4����&��1�($39�ก!+�$���4��H��ก�=�3�/01
��14����&� 1000 ml  $9���ก���,��$����#�$ (0.22 µm) '##�2%%�ก�H '!��ก�#��� 4°C 

3. ���!�!�( 0.025% trypsin/EDTA (T/E) 
=+�� NaCl 4.0 g , KCl 0.2 g , NaHCO3 0.17 g , EDTA.2Na 0.1 g , HEPES 0.6 g '!� Glucose 0.5 

g  �&��$39�ก!+�$4��H��ก�=�3� 450 ml 4�+# pH /01�(2�4����8 7.2 ��ก$+3$4�+#4����&�/01�4E$ 500 ml  �&��
,� trypsin 0.125 g ,��/01�"1�ก+$���1�( stirrer $9��4ก���,��$����#�$ (0.22 µm) '##�2%%�ก�H '#��
/��0!��-!��&�ก'##���ก!�(�"$�� 15 ml ���4��H��ก�=�3�4����/01'$�$'!��ก�#��� -20°C 

4. ก���9� heat-inactivation "��)��+� 
$9�"��)��+���ก��ก&21 -20°C  �����/$&21 4°C $�$ 1 ��$ �-���/01!�!�(�4E$"���0!��$0���+3�

"����ก$+3$$9�"��)��+��4'=�/$����$39���#� ��8062�� ��� 56°C $�$ 30 $��� �"(��"��� ก< 10 $��� 
�-���/01)��+�[2ก�����1�$�+���+3�"��  �������#��!�$9��4������� 8062��01�� '#��)��+�/��0!��-!��&�ก
'##�ก!�(�"$�� 50 ml ���4!���=�3�'!��ก�#��� -20°C 

 

�	�.����	�����!�����	.�[�5#0�)�.O��� 
1. ก���&��(����!�!�( MTT (5 mg/ml)  

=+����� MTT �9�$�$ 125 mg !�!�(�1�( 1x PBS 25 ml ,��/01�"1�ก+$��$9���ก���,��$��� 
�#�$ (0.22 µm) '##�2%%�ก�H/��/$0!�� microtube "$�� 1.5 ml 0 1�0!���1�( foil '!��ก�#��� 4°C 

2. ก���&��(����!�!�( 0.5% crystal violet 
=+�� crystal violet 0.5 g $9���!�!�(�1�( 1X PBS : formaldehyde : methanol (67:3:30) ,�� 
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/01�"1�ก+$����ก$+3$$9���ก����1�(ก����7 Whatman �#��* 1 /��/$"����=��ก�#/01-1$'������ 8062��01�� 
       3. ก���&��(� 1% SDS 
 =+��  SDS �� 1g   $9���!�!�(�1�($39�ก!+�$ 100 ml  
 

�	�.����	����ก	��#.��	���ก	���ก��ก���!�.�2�.�&!'.���#� agarose gel electrophoresis 
1. Lysis   buffer (50 mM Tris-HCl, pH 8.0, 10 mM EDTA, pH 8.0, 0.2 M NaCl, 200 µg/ml 

proteinase K'!� 1% SDS)  100 ml 
- 1 M Tris-HCl, pH 8.0  5 ml  
- 4 M NaCl   5 ml 
- 0.5 M EDTA  2 ml 
- SDS   1 g 
- $39�ก!+�$   88 ml 

 $9��4$5��e���=�3��1�(0�1�$5��'���+$��$39� '!��&�� proteinase K 20 µg/ml  
        2.   TE   buffer , pH 8.0 (10 mM Tris-HCl , pH 8.0 , 1 mM EDTA , pH 8.0) 
  -      1M Tris-Cl , pH 8.0              1.0 ml 
  -      0.5 M EDTA , pH 8.0           0.2 ml 
  -      $39�ก!+�$                                  98.8 ml 
 $9��4$5��e���=�3��1�(0�1�$5��'���+$��$39�  
        3. 10× TBE   buffer (1 M Tris , 0.83 M Borric acid , 10mM EDTA)  
  -      Tris-base                            121.10 g 
  -      Borric acid                           51.32 g 
  -      EDTA                                    3.72 g 
 4�+#4����&�/01�4E$ 1 !�&���ก$+3$$9��4$5��e���=�3��1�(0�1�$5��'���+$��$39� 
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����Z���� Lamda DNA Hind III Digest  Marker 

 

 
�24��� ,-1  '##',$"�� Lamda DNA Hind III Digest  Marker 
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1. ก���9�$�8��� IC50 "�����  IMC 21 �����!� 72 =+��������������#��(��.� MTT 
 ��ก��ก��  y     = 7.849x + 24.366 
 /01 y   ����ก+# 50  ; 50   =  7.849x + 24.366 
    7.849x  =  25.634    
    X  =      3.265 

�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*��� 50% ����ก+#   ln3.3 
�+�$+3$�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*����+�,+�ก+#��� IMC 21 ��� 50% ����ก+# 27.11 µM 
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2.  ก���9�$�8��� IC50 "����� IMC 26 �����!� 72 =+��������������#��(��.� MTT 
 ��ก��ก��  y     =  7.079x + 33.125 
 /01 y   ����ก+# 50  ; 50   =     7.079x + 33.125 
    7.079x =     16.875 
    X =     2.38 
 �4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*��� 50% ����ก+#   ln2.38 

�+�$+3$�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*����+�,+�ก+#��� IMC 21 ��� 50% ����ก+# 10.80  µM 
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3.  ก���9�$�8��� IC50 "����� IMC 21 �����!� 72 =+��������������#��(��.� crystal violet 
 ��ก��ก��  y     =  7.4786x + 18.455  
 /01 y   ����ก+# 50  ; 50   = 7.4786x + 18.455 
    7.4786x  = 31.545  
    X =  4.218 

�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*��� 50% ����ก+#   ln4.22 
�+�$+3$�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*����+�,+�ก+#��� IMC 21 ��� 50% ����ก+# 68.03  µM 
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4.  ก���9�$�8��� IC50 "����� IMC 26 �����!� 72 =+��������������#��(��.� crystal violet 
 ��ก��ก��  y     =  8.4483x + 20.911  
 /01 y   ����ก+# 50  ; 50          = 8.4483x + 20.911  
    8.4483x = 29.089  
    X = 3.44 
 �4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*��� 50% ����ก+#   ln3.44 

�+�$+3$�4��*�)�$&*�����4E$-�7&���)!!*����+�,+�ก+#��� IMC 21 ��� 50% ����ก+# 31.19  µM 
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