
บทท่ี 1

บทนํ า

1.1  บทนํ าตนเรื่อง
การศกึษาเกีย่วกบัสิ่งมีชีวิต ทํ าใหเกิดความรูความเขาใจเกี่ยวส่ิงมีชีวิตมากมาย และพบวาสิ่งมีชีวิต

มีองคประกอบภายในที่เปนพื้นฐานเหมือนกันคือเซลล (Cell) ซ่ึงเปนหนวยยอยของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมี
ความสํ าคัญมาก เนื่องจากสิ่งมีชีวิตสามารถสืบพันธุหรือเจริญขึ้นใหมจากเซลลเล็กๆ เชนมนุษยก็เกิด
มาจากเซลลไขและเซลลอสุจิเพียงสองเซลล การศึกษาเกี่ยวกับเซลลจึงเปนสิ่งที่ทาทายและละเอียด
ออน ในระยะแรกจะมีการศึกษาดานเคมี ชีววิทยา เชนโครงสรางของเซลล  หนาที่ ปฏิกิริยาภายใน
เซลล ตอมามีการพัฒนาในดานเทคโนโลยีชีวภาพ การใชประโยชนจากพันธุวิศวกรรมมีมากขึ้นเพื่อ
รองรับความตองการอาหารและผลิตพันธที่เพิ่มขึ้นเปนทวีคูณของมนุษยชาติ เชนการผลิตอาหารเพื่อ
เล้ียงมนุษย จึงอาจจะตองมีการผลิตพืชทางการเกษตรใหมีผลผลิตมากกวาที่ผลิตไดตามธรรมชาติ หรือ
บางกรณีใชในการปรับปรุงพันธเพื่อตานทานโรคโดยไมตองใชสารเคมี ดงันัน้การจัดการอยางใดอยาง
หนึง่กบัเซลล (พืช และสัตว)เพื่อประโยชนดานพันธุวิศวกรรมหรือ เทคโนโลยีชีวภาพไดอยางถูกตอง
จงึจ ําเปนที่จะตองทํ าความเขาใจกับสิ่งเหลานั้นใหถองแทเสียกอน

สํ าหรับการศึกษาเซลลในกรณีนี้อาศัยหลักการทางฟสิกสของเซลล คือเมื่อนํ าเซลลมีชีวิตไป
เหนี่ยวนํ าภายใตสนามไฟฟากระแสสลับ จะทํ าใหเซลลมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสนามไฟฟาภาย
นอกเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลและสวนประกอบที่มีขั้วภายในเซลล ตั้งแตระดับโมเลกุลจนถึงรูปราง
ที่มองเห็นจากภายนอก การมีสมบัติเปนฉนวนของเยื่อเซลลจะทํ าหนาที่คลายกับตัวเก็บประจุ
(Schwan,1988) เมื่อมีประจุออกันที่ผนังทั้งสองดานมากขึ้นอาจทํ าใหเซลลฉีกขาด และบางครั้งเมื่อ
เซลลถูกเหนี่ยวนํ าจะเกิดไดโพล (Dipole) ขึน้ภายในเซลล สงผลใหเกิดอันตรกิริยาระหวางไดโพลที่
เกิดขึ้น กับสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า โดยสังเกตปรากฏการณผานกลองจุลทรรศน จะมีหลายกรณี 
เชนการเคลื่อนที่เขาเกาะขั้วไฟฟา การเกาะกันเปนโซเซลล การหมุนรอบตัวเอง

1.1.1  โครงสรางของเซลล
เซลลเปนหนวยชีวิตเล็กๆของสิ่งมีชีวิต คนพบโดยบังเอิญในป ค.ศ. 1665 โดยโรเบิรต ฮุค 

ในขณะทีใ่ชกลองจุลทรรศนที่ผลิตขึ้นเองสองดูไมคอรกที่เฉือนบางๆ พบวาจะประกอบดวยหองเล็กๆ 
จ ํานวนมากตอมาเรียกวาเซลล และมีการศึกษาเรื่อยมาจนป ค.ศ. 1831 โรเบิรตบราวน สังเกตเห็นวา
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ภายในเซลลมีกอนกลมเล็กๆบรรจุอยูดวยและใหช่ือวานิวเคลียส (Nucleus) ซ่ึงแขวนลอยอยูในของ
เหลวทีบ่รรจุอยูภายในเซลลอีกตอหนึ่ง ของเหลวนี้เรียกวาไซโทพลาสซึม (Cytoplasm)

ส่ิงมชีีวติทัง้พืชและสัตวจะประกอบขึ้นจากเซลลจํ านวนมากรวมกัน โดยเซลลแตละสวน
ที่ทํ าหนาที่ตางกันจะมีรูปรางที่ตางกันไปดวย เพื่อใหเหมาะกับสภาวะแวดลอมและหนาที่เฉพาะของ
เซลลนั้นๆ สวนขนาดของเซลลก็เชนกันจะมีขนาดตั้งแตเล็กมากๆ ซ่ึงมองดวยตาเปลาไมเห็น เชน 
พวกแบคทีเรีย เชื้อโรคไปจนถึงเซลลที่มีขนาดใหญสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน เซลลไขของ
กบ แตเซลลโดยทั่วไปแมจะมีรูปรางลักษณะภายนอกที่แตกตางกันมากเพียงใดก็ตาม ก็จะมีลักษณะ
ของโครงสรางที่ประกอบขึ้นเปนเซลลไมแตกตางกันมาก สามารถแบงออกเปนสองสวนใหญ คือ 
สวนที่หอหุมเซลล (Shell) กบัสวนที่บรรจุอยูภายในเซลล (Cell interior) ดงัรายละเอียดตอไปนี้

ก)  สวนท่ีหอหุมเซลล ไดแก เยื่อหุมเซลล และผนังเซลล ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้
1) เยื่อหุมเซลล (Cell membrane)  เปนเยื่อช้ันบางๆ หนาประมาณ 7 – 15 nm 

ประกอบดวยโปรตีนและลพิิดประมาณ 90% โดยจะรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอนที่เรียกวา ลิ
โปโปรตีน (Lipoprotein) สวนประกอบอื่นๆที่เหลือไดแก พวกแรธาตุ เอนไซม คารโบไฮเดรต ดังภาพ
ประกอบ 2 เยื่อหุมเซลลนั้นมีรูพรุนใหสารละลายผานเขาออกได โดยสารที่มีโมเลกุลเล็กๆ จะผานไดดี 
เชน นํ้ า ออกซิเจน คารบอนไดออกไซดหนาที่สํ าคัญของเยื่อหุมเซลล คือหอหุมเซลล ทํ าใหเกิดความ
ตางศกัยระหวางสวนที่เปนของเหลวภายในเซลล กับสภาวะแวดลอมภายนอก ควบคุมการซึมผานของ
สารตางๆ ทั้งเขาและออกจากเซลล ทํ าใหสารตางๆภายในเซลลมีอยูอยางเหมาะสม เพื่อใหกิจกรรมเม
ทาบอลิซึม (Metabolism) ของเซลลดํ าเนินไปดวยดี ทั้งนี้ยังมีความสํ าคัญในการติดตอกันระหวางเซลล
กับสภาวะแวดลอม โดยเปนตัวรับสัญญาณเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล หรือเพื่อถายทอดไปยัง
เซลลอ่ืนๆ เชนเยื่อหุมเซลลของเซลลประสาทจะรับและถายทอดสัญญาณประสาทไปสูเซลลอ่ืนๆ ดวย
การเคลื่อนที่ของไอออนบางชนิดผานเขาและออกจากเซลล สมบัติทางกายภาพ ที่สํ าคัญ ประจุที่ผิว
ของเซลล (Surface charge) ซ่ึงเกดิจากโปรตีนที่เปนสวนประกอบสวนใหญของเยื่อหุมเซลล และ
ความตางศักยไฟฟา (Electrical potential) เกดิจากไอออนและสารประกอบตางๆที่กระจายกันอยูทั่วไป
ในไซโทพลาสซึม และภายนอกเซลลไมเทากัน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเซลลสามารถนํ าสารเขาและออกจาก
เซลลได
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2) ผนังเซลล (Cell wall) พบเฉพาะในเซลลพืช และแบคทีเรีย แตจะไมพบในเซลล
สัตว เปนสารประกอบจํ าพวก เซลลูโลส ไขมัน ลิกนิน (Lignin) ท ําหนาที่เปนตัวชวยปองกันอันตราย
ทีจ่ะเกดิขึน้กบัเซลล เปนตัวกํ าหนดรูปรางของเซลล และชวยในการปองกันนํ้ าระเหยออกจากเซลล ทั้ง
นี้ในสวนของผนังเซลลงานวิจัยนี้จะกลาวถึงไมละเอียดเพราะโพรโทพลาสตที่ใชในการทดลองจะถูก
ยอยเอาผนังเซลลออกไปจนหมด สวนเม็ดเลือดแดงเปนเซลลที่ไมมีผนังเซลลอยูแลวโดยธรรมชาติ

3) สารเคลือบเซลล (Cell coat) เปนสารที่สรางจากไซโตพลาสซึม เพื่อหอหุมเซลลอีก
ช้ันหนึง่ ตดิอยูกับชั้นของเยื่อหุมเซลล มีความเหนียวและแข็งแรง ไมละลายนํ้ า ชวยลดการสูญเสียนํ้ า
ของเซลล และชวยใหเซลลตางๆเกาะกลุมกันอยูได  ในเซลลพืชสารเคลือบเซลลก็คือผนังเซลลนั่นเอง 
สวนในเซลลสัตว สารที่เคลือบบริเวณผิวเซลล เปนสารจํ าพวกไกลโคโปรตีน (Glycoprotien) ซ่ึงเปน
สารประกอบระหวางโปรตีนและคารโบไฮเดรต

ข) โพรโทพลาสซึม (Protoplasm) ภายในเซลลจะบรรจุไวดวยองคประกอบ (Organelles) 
ตางๆมากมาย ทํ าหนาที่เกี่ยวกับการดํ าเนินชีวิตของเซลล หรือส่ิงมีชีวิตเชิงซอนที่ประกอบขึ้นจาก
เซลลหลายๆเซลล ดังนั้นจึงถือวาองคประกอบสวนนี้เปนพื้นฐานแหงชีวิตที่แทจริง แบงยอยออกเปน
สองสวนคือสวนที่เปนกอนกลม ซ่ึงจะมีสารบงบอกลักษณะพันธุกรรม และอื่นๆ สวนนี้เรียกวา
นิวเคลียส และสวนที่เหลือนอกจากนิวเคลียสทั้งหมดรวมเรียกวาไซโตพลาสซึม สมบัติทางกายภาพ
ของโพรโทพลาสซึม  คือมีลักษณะเปนของเหลวคลายวุน ไมมีสีเปนคอลลอยด มีสารตางๆแขวนลอย
อยูเปนจ ํานวนมากจึงเหนียวและยืดหยุนไดดี อนุภาคตางๆที่แขวนลอยอยูมีขนาดตั้งแต 0.001µm ถึง 
0.1 µm เปนทัง้อนุภาคที่มีประจุไฟฟาและไมมีประจุไฟฟา จึงทํ าใหมีคาสภาพนํ าไฟฟาที่สูง ประกอบ
ดวยธาตุตางๆจํ านวนมากแบงเปน สารอนินทรีย และสารอินทรีย ดังรายละเอียดตอไปนี้

1) สารอนินทรีย ไดแก นํ้ า มีปริมาณตั้งแต 60-90% ตามแตชนิดของเซลลเปนตัวทํ า
ละลาย สารประกอบตางๆ ใหแตกตัวเปนไอออน และเปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล ทั้ง
ยงัชวยในการรักษาอุณหภูมิ  อีกสวนหนึ่งคือ เกลือ กรด เบส โดยสารตางๆเหลานี้จะแตกตัวเปน
ไอออน กระจายอยูทั่วไปในไซโตพลาสซึม ทํ าใหไซโตพลาสซึม มีสมบัตินํ าไฟฟาไดดี และมีสภาพ
น ําไฟฟาที่สูงมากเมื่อเทียบกับเยื่อหุมเซลล ไอออนที่บรรจุอยูจะมีทั้งไอออนบวก และไอออนลบ เชน 
ไฮโดรเจน (H+) แอมโมเนียม (NH+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) โพแทสเซียม (K+) ไฮดรอก
ซีล (OH-)  และคลอไรด (Cl-)เปนตน สวนสุดทายไดแก กาซ ซ่ึงละลายนํ้ าไดดี เชน ออกซิเจน ซ่ึงชวย
ในการหายใจ และกาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลอยออกมาจากเมทาบอลิซึม

2) สารอนิทรีย ไดแกโปรตีน เปนสารประกอบอินทรียที่พบมากที่สุด ซ่ึงมีบางสวนไว
สํ าหรับสรางเยื่อหุมเซลล และออรแกนเนลตางๆ และบางสวน ใชเปนสวนประกอบของเอนไซม ที่ใช
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ในกจิกรรมตางๆของเซลล สวนตอไปคือ ลิปด ซ่ึงเปนสารประกอบที่พบมากรองจากโปรตีน สวนมาก
อยูในรปูของอาหารสะสม ซ่ึงนํ ามาใชยอยสลายในกระบวนการเมทาบอลิซึม และยังนํ าไปใชสรางเยื่อ
หุมเซลลและสวนตางๆของเซลล สุดทายคือ คารโบไฮเดรต ประกอบดวยธาตุที่สํ าคัญ คือ คารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงเปนแหลงพลังงาน และเปนสารตัวกลางสํ าคัญในการสังเคราะหโปรตีน
และลิปด

1.1.2   สมบัติทางไฟฟาของเซลลชีวภาพ
Schwan (1988) อธิบายไววาสาเหตุที่ทํ าใหเซลลชีวภาพมีการตอบสนองตอสนามไฟฟา 

นัน้เมื่อพิจารณาจากองคประกอบและโครงสรองตางๆของเซลลแลวพบวาสาเหตุหลักที่สํ าคัญคือ
1) เซลลมีนํ้ าเปนองคประกอบสวนใหญ ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีขั้ว (Polar molecule) ดัง

นัน้เมือ่มสีนามไฟฟามาเหนี่ยวนํ าโมเลกุลของนํ้ าจึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับสนามไฟฟา
2) นอกจากนํ้ าแลวภายในเซลลยังประกอบดวยองคประกอบอยางอื่นที่มีขั้วอีกมาก

มาย เชน โปรตีน นํ้ าตาล DNA RNA ซ่ึงโมเลกุลหรือสารประกอบเหลานี้ก็สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
สนามไฟฟาไดดวย

3) บางบริเวณของเซลลมีสวนที่สามารถแสดงสมบัติเปนตัวเก็บประจุ เชน เยื่อหุม
เซลล

4) ที่บริเวณผิวของเมมเบรน เมื่อมีประจุมาออกันอยูมากๆ จะทํ าใหเกิดความตางศักย
ระหวางภายในเซลลและภายนอกเซลลมากยิ่งขึ้น สงผลใหมีการตอบสนองตอสนามไฟฟาที่ไดรับ 
และสาเหตในขอนี้ก็เปนสาเหตที่สํ าคัญที่สุดของการเกิดอันตรกิริยาระหวาง ประจุภายในเซลลกับ
สนามไฟฟาสงผลใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน การหมุนของเซลล

1.1.3 สมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลชีวภาพ
Schwan (1988) กลาววาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟาที่

มีคาความถี่เชิงมุม (ω)  พจิารณาไดจากคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity,ε) กบัคาสภาพนํ าไฟฟา 
(Conductivity,σ) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความเปนไปไดของจํ านวนประจุที่สามารถบรรจุอยูภายในเซลล 
สามารถเขียนความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองไดคือ ε′+ε=ε j* (ε* คือ Complex permittivity, ε/

คือ Out of phase permittivity มคีาเทากับ
ω
σ

−   , และ  j คอื จํ านวนเชิงซอนมีคาเทากับ 1− )การ

ตอบสนองของเซลลตอสนามไฟฟา ขึ้นกับความถี่ของสนามไฟฟาซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสามชวง
คือ α-dispersion, β-dispersion และ γ-dispersion ซ่ึงเปนผลมาจากสมบัติไดอิเล็กตริกรวมของเซลลที่
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เปลีย่นไปเมื่อคาความถี่เปลี่ยน(ภาพประกอบ 1.1) โดยชวงα-dispersion นัน้จะเปนชวงของการศึกษา
ทีใ่ชความถี่ตํ่ าๆ คือนอยกวา  1kHz  ชวงนีอิ้มพีแดนซของเยื่อหุมเซลลจะมีคาสูงเนื่องจากไมนํ าไฟฟา

 ดังนั้นประจุหรือไอออนไมสามารถที่จะผานเขาสูเซลลจึงออกันอยูที่บริเวณของผิว
ดานนอกเซลลและประจุที่ออกันอยูดังกลาวไดเหนี่ยวนํ าประจุชนิดตรงขามกันที่อยูภายในเซลลใหมา
ออกันอยูที่บริเวณผิวภายในเซลลดวยจึงทํ าใหสนามไฟฟาเนื่องจากประจุภายในเซลลมีทิศตรงขาม
หรือตอตานกับสนามไฟฟาภายนอกเพราะฉะนั้น เมื่อเสนแรงของสนามไฟฟาเจอกับเซลล ก็จะเบี่ยง
เบนไปทางบริเวณดานขางของเซลลดังภาพประกอบ 1.2 (a)  สวนชวง β-dispersion ใชความถี่ 1kHz 
ถึง 1 GHz ซ่ึงมผีลใหคาอิมพีแดนซของเยื่อหุมเซลลลดลงนอกจากนี้เยื่อหุมเซลลแสดงสมบัติตัวเก็บ
ประจุดวย

ภาพประกอบ  1.1  สภาพยอมทางไฟฟา และคาสภาพนํ าไฟฟาที่คาความถี่ตางกัน
(ที่มา : Schwan, 1988)
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ภาพประกอบ  1.2  ลักษณะของเสนแรงสนามไฟฟาที่ผานเขาสูเซลลในชวงความถี่ที่ตางกัน
(ที่มา : Mahaworasilpa.,. et al, 1994)

ทํ าใหทิศของสนามไฟฟาที่เกิดจากการโพลาไรซภายในเซลลมีทิศเสริมกับสนามไฟฟา
ภายนอกดังนั้นสนามจะไมหักลางกันเหมือนชวงแรกแตจะรวมกันทํ าใหเสนแรงของสนามไฟฟาที่
ผานเซลลมีความหนาแนนมากกวาภายนอกดังภาพประกอบ 1.2 (b) ชวง γ-dispersion คือเปนชวงของ
ความถี่มากกวา 1 GHz ชวงนีอิ้มพิแดนซของเยื่อหุมเซลลจะลดลงอยางมากจนอยูในระดับที่สามารถ
น ําไฟฟาไดสนามไฟฟาสามารถผานเขาสูเซลลไดอยางเต็มที่ การโพลาไรซในชวงนี้จึงเกิดจากอิทธิพล
ของสนามไฟฟาเพียงอยางเดียว เนือ่งจากเยื่อหุมเซลลไมสามารถกักประจุไวได ในชวงความถี่นี้สนาม
ไฟฟาของการโพลาไรซมีทิศตรงกันขามกับสนามไฟฟาภายนอกอีกครั้ง ซ่ึงการกระจายที่เกิดขึ้นทั้ง
สามชวงความถี่ดังกลาวเปนผลมาจากคาคงที่ไดอิเล็กตริก  และคาสภาพนํ าไฟฟาของเซลลนั่นเอง
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1.1.4    การศึกษาเซลลดวยวิธีทางไฟฟา
การศกึษาเกีย่วกับเซลลมีทั้งดานชีวภาพ และกายภาพ ในดานกายภาพระยะเริ่มแรก

ศึกษาโดยวิธีการวัดอิมพีแดนซ หรือศึกษาลักษณะโครงสรางภายนอกโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Archer., et al ., 1999) แตยงัไมสามารถทํ าความเขาใจสมบัติทางกายภาพภายในของเซลล
ไดมากนกั จึงเริ่มมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริก ของเซลลมีชีวิตดวยวิธีการทางไฟฟา (Arnold 
and Zimmer., 1982 อางตาม Hozel., 1999) ซ่ึงในปจจุบันสามารถเลือกศึกษาไดหลายวิธี เชน

ก) การศึกษาอิมพีแดนซ เปนการศึกษาสมบัติไดอิเลกตริกโดยภาพรวมของ
หลายๆเซลลแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ยของแตละเซลลโดยคํ านวณจากคาความหนาแนนของเซลลที่
แขวนลอยขณะวัดคาอิมพีแดนซ  วิธีนี้ไมตองอาศัยการเหนี่ยวนํ าดวยสนามไฟฟา จึงไมสามารถบอก
สมบตัิของเซลลแยกเปนสวนตางๆได การศึกษาสามารถเลือกความถี่ได 3 ชวงคือ ชวง α เมื่อเซลลอยู
ในสนามไฟฟาที่มีความถี่ตํ่ ากวา 1 kHz และชวง β เมือ่เซลลอยูในสนามไฟฟาที่มีคาความถี่ 1 kHz – 
10 MHz และชวง γ เมือ่เซลลอยูในสนามไฟฟาที่มีคาความถี่มากกวา 10 MHz (Gimsa and Wacher., 
1998)

ข) การเปลี่ยนรูปของเซลล (กนกกานต., 2542., Zimmerman and Neil., 1996) 
เปนการศึกษาโดยการเหนี่ยวนํ าดวยสนามไฟฟาที่ทํ าใหทราบรายละเอียดเขาไปดานในของเซลลมาก
กวาการศกึษาอิมพีแดนซ เพียงอยางเดียวเนื่องจากตองสรางแบบจํ าลองสํ าหรับเซลลขึ้นเพื่อชวยในการ
คํ านวณคาของไดโพลโมเมนตที่เกิดจากการโพลาไรซของเซลล และยังทํ าใหทราบถึงสมบัติเชิงกล
เชนคาความยืดหยุนของเยื่อหุมเซลล โดยการคํ านวณจากแรงอันเนื่องมากไดโพลโมเมนต และเปรียบ
เทียบกับรูปรางของเซลลที่เปลี่ยนไป มีการศึกษาทั้งในเซลลพืชเชน โพรโทพลาสต เซลลอะมีบา 
(Friend., et al., 1975) เซลลเม็ดเลือดแดง (Scheurich., et al., 1980., Engelhardt., et al., 1984)  เซลลลูก
วัว (Gass., et al., 1991) เซลลออนของหนู (Gass and Chernomodik., 1990) เซลลรา (Poznanski., et 
al., 1992)

ค) ไดอิเล็กโทรฟอเรซีส (Dielectrophoresis) เปนการศึกษาเกี่ยวกับแรงที่กระทํ า
ตอเซลลเมื่อเซลลอยูในสนามไฟฟา อันเนื่องมาจากการโพลาไรซของเซลล เชนเดียวกับกรณีของการ
เปลี่ยนรูปของเซลลที่กลาวไวขางตนแตจะแตกตางกันตรงการสังเกตุการพฤติกรรมที่เกิดขึ้นโดยการ
ศึกษาดวยวิธีการไดอิเล็กโทรฟอเรซิสอาศัยหลักการวาเมื่อเซลลมีแรงกระทํ าจะเคลื่อนที่เขาเกาะขั้วไฟ
ฟาดวยความเร็วคาหนึ่ง แรงจะขึ้นกับความถี่ของสนามไฟฟา และชนิดของเซลลดวย

ดังนั้นคาความเร็วของการเคลื่อนที่ดังกลาวสามารถนํ าไปคํ านวณหาแรงที่กระทํ าตอ
เซลลเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการวิเคราะหคาคงที่ไดอิเล็กตริกของเซลล (Gimsa., et al., 1991., 
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Marszalek., et al., 1991., Mahaworasilpa., et al., 1994., Washizu and Jones 1996., Chan., et al 1997., 
Gimsa and Wacher 1998.)

ง) การหมุนเชิงไฟฟา เปนการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลที่ไดรับความ
นยิมกนัอยางแพรหลายในปจจุบัน ดงัรายละเอียดในหัวขอการตรวจเอกสาร

1.1.5   ประโยชนจากการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล
ก)  ท ําใหทราบองคประกอบของเซลล  จากการศึกษาเซลลดวยการเหนี่ยวนํ าใน

สนามไฟฟาทํ าใหทราบสมบัติไดอิเล็กตริก ของสวนประกอบตางๆของเซลล จนสามารถอธิบายและ
จํ าลองเซลลไวในรูปแบบของวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อศึกษาการโพลาไรซและแรงที่เกิดขึ้นกับเซลล
สํ าหรับทํ านายคาสัมประสิทธิ์ตางๆของเซลล (Foster., et al., 1992) หรือสามารถจํ าลองไวในรูปแบบ
ของตัวตานทานและตัวเก็บประจุ (Zimmermann., 1982) ดงัภาพประกอบ 1.3 และตอมาเมื่อมีการ
ศกึษาเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถ

ภาพประกอบ 1.3  เซลลของสิ่งมีชีวิตที่มีเยื่อหุมเซลลช้ันเดียวสามารถจํ าลองไวลักษณะของตัวเก็บประจุและตัวตา
ทาน

ภาพประกอบ 1.4  แบบจํ าลองของเซลลเมื่อจํ าลองไวในลักษณะของตัวตานทานและตัวเก็บประจุตามแบบของ
Gimsa และ Wacher (1998) โดย ψ คือศักยไฟฟาที่ตกครอมตามสวนตางๆ M คือ เยื่อหุมเซลล C 
คือ ไซโตพลาสซึม E คือบริเวณภายนอกเซลล  (ที่มา:Gimsa and Wacher., 1998)
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สรางเปนแบบจํ าลองที่ซับซอนขึ้น (Gimsa and Wacher., 1998) ดงัภาพประกอบ 1.4 ซ่ึงอธิบาย ศักย
ไฟฟา และอิมพีแดนซบริเวณตางๆ ของเซลลเพื่อใหไดคาที่ถูกตองเหมาะสมมากขึ้น สวนงานวิจัยของ
Fuhr และ Kuzmin (1986)  กลาววาพฤติกรรมของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟากระแสสลับ 
เชนการหมุนที่ขึ้นกับความถี่ เปนตัวบงชี้จํ านวนประจุ และลักษณะโครางสรางของเซลล

ข)  ทางดานการแพทย จากการศึกษาเซลลของสิ่งมีชีวิตโดยใชเทคนิค electrorotation พบ
วาสามารถใชบงชี้ถึงการผิดปกติของเซลลเชนงานวิจัยของ Steffen Archer(1999)ทีใ่ชเทคนิคดังกลาว
ในการตรวจสอบเซลลไตของหนู ( BHK(C-13)) เปรียบเทียบกับเซลลที่ติดเชื้อไวรัส(HSV-1) พบวา 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลล ลดลงจาก 75ε0 เปน 58ε0 และจาก 2.0 µ
F.cm-2 เปน 1.5 µF.cm-2  ตามลํ าดับหลังจากติดเชื้อไวรัสประมาณ 12 ช่ัวโมง

1.2   การตรวจเอกสาร
พฤตกิรรมการหมุนของอนุภาคเล็กๆในสนามไฟฟาถูกคนพบครั้งแรกโดย Hertz ในป 1881 ซ่ึง 

Quincka ไดบันทึกเอาไวในป 1896 ตอมาจึงเริ่มมีการสนใจทดลองเกี่ยวกับปรากฏการณดังกลาว 
สํ าหรับการทดลองในชวงแรกการเหนี่ยวนํ าจะทํ าในสนามไฟฟาที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟาแบบสองขั้วทรง
กระบอกโดยการวางขั้วไฟฟาขนานกัน หรือตั้งฉากกัน ในสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟฟาตํ่ า 0 – 100 
mS.m-1โดยมีระยะหาง 0.1 – 1 mm  (Furedi and Valentine, 1962 ; Pohl and Crane, 1971 ; 
Zimmermann et al, 1981) แลวใชผลจากการทดลองชวยในการสรางและทํ าความเขาใจทฤษฎีเกี่ยวกับ
พฤตกิรรมของเซลลในสนามไฟฟา เพื่ออธิบายสมบัติทางไฟฟาและสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล  การ
เหนีย่วนํ าจะทํ ากับเซลลที่สามารถเตรียมไดงายเชนเซลลยีสต โดย Pohl และ Crane (1982) พบวาเซล
ยสีตจะหมุนเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟาที่มีความถี่ระหวาง 100 Hz ถึง 500 MHz. และในชวง
ความถี่ดังกลาวยังพบวามีการเกิดการเรโซแนนซขึ้นคืออัตราเร็วของการหมุนจะเพิ่มขึ้นจนถึงอัตราเร็ว
คาหนึ่ง แลวจึงลดลง ซ่ึงความถี่ที่เซลลหมุนไดเร็วที่สุดจะแตกตางกันในเซลลแตละชนิดจึงเรียก
ความถี่ดังกลาววา ความถี่เฉพาะตัว (Characteristics frequency) โดยคาความถี่เฉพาะตัวจะเปลี่ยนไป
เมือ่เซลลถูกเหนี่ยวในสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟฟาตางกัน ตอมา Pohl (1983) ทดลองเหนี่ยวนํ า
เซลลซ่ึงมทีั้งเซลลเปนและเซลลตายในสนามไฟฟาที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟา 3 ขั้วโดยจัดใหวางทํ ามุมกัน 
1200 พบวาอัตราเร็วการหมุนของเซลลจะแปรผันตรงกับคากํ าลังสองของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า 
ตอมาจงึเริ่มพัฒนาระบบศึกษาเปนแบบ 4 ขั้วโดยแตละขั้ววางทํ ามุม 900 และสัญญาณไฟฟาที่จายให
ขัว้ไฟฟาตองมีเฟสตางกัน 900 ดวย จนสามารถสรุปหลักการการหมุนของเซลลวาไดโพลโมเมนตภาย
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ในเซลลที่เกิดจากการโพลาไรซในสนามไฟฟามีอันตรกิริยากับสนามไฟฟาภายนอกทํ าใหเกิดทอรก
ขึน้โดยมจีดุหมุนอยูที่จุดศูนยกลางของเซลล โดยเซลลอาจจะหมุนในทิศที่เหมือนกับทิศของสนามไฟ
ฟา หรือ ทิศทางตรงกันก็ไดขึ้นอยูกับความตางเฟสของสนามไฟฟากับไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้น อัตรา
เร็วเชงิมุมของการหมุนนํ าไปคํ านวณสํ าหรับใชในการวิเคราะหหาคาสมบัติตางๆของเซลล เชน ความ
หนาของเยื่อหุมเซลล สภาพยอมรับไดทางไฟฟา สภาพนํ าไฟฟา ความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลลและไซ
โตพลาสซึมผลจากการศึกษาทราบวาเซลลของสิ่งมีชีวิตจะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง และคาคงที่ของ
การ relaxation อยูในชวง 10-9 ถึ1 10-3 วนิาที ซ่ึงคาดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองตอสนามไฟฟา
จะตางกัน ในการศึกษาที่ผานมาพบวาทอรก (Torque) ที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลอยูในสนามไฟฟาหมุน
(rotating electrical field) จะมคีาขึ้นกับความถี่ของสนาม ซ่ึงจะเปนปจจัยสํ าคัญในการศึกษาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของเซลลของสิ่งมีชีวิตตอไป (Schwan,1988)

Fuhr และ Kuzmin (1986) เสนอวาการอธิบายพฤติกรรมของเซลลชีวภาพที่ถูกเหนี่ยว
น ําในสนามไฟฟา ตองอาศัยทฤษฎีควบคูกับการทดลอง เมื่อคํ านวณคาทอรกที่เกิดขึ้นกับเซลลพบวา
จะมคีาขึ้นกับสมบัติทางไฟฟาของเซลลไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก สภาพนํ าไฟฟา จํ านวนประจุของ
สวนประกอบตางๆของเซลล  และขึ้นกับคาความถี่ของสนามไฟฟา สวนคาอัตราเร็วการหมุนของ
เซลลเมือ่สังเกตรวมกันในชวงความถี่ที่กวางพอ จะเห็นพฤติกรรมการเกิดการเรโซแนนซ ของไดโพล
ภายในเซลลกับสนามไฟฟาภายนอก ผลจากการทดลองกับเซลล Beta vulgaris โดยใชแบบจํ าลองทรง
กลมเปลือกหุมสองชั้น (Spherical two-shell model) ไดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ ไซโทพลาสซึม เยื่อ
หุมเซลล และผนังเซลล คือ 80, 9 และ 70 สวนคาสภาพนํ าไฟฟาเปน 5×10-1 S.m-1, คาไมแนนอน และ 
5×10-2 S.m-1 ตามลํ าดับ

Fuhr และ คณะ (1986) ทดลองการหมุนของวัตถุในสนามไฟฟาโดยใชวัสดุที่แตกตาง
กนัสามชนิดคือ แกวทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.7 cm อะลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 cm สูง 4 cm และโพรโทพลาสต ของใบพืช( mesophyll) เพือ่เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุ
ทีม่ขีนาดใหญ กับวัสดุที่มีขนาดเล็กวาสามารถอธิบายพฤติกรรมที่แสดงใหเห็นในสนามไฟฟาไดดวย
หลักการเดียวกัน Foster และ คณะ (1992) เสนอวาเซลลหรืออนุภาคที่เปนคอลลอยดสามารถจํ าลองไว
ในฟอรมของวัสดุไดอิเล็กตริก เพื่อศึกษาการโพลาไร สมบัติทางไฟฟา และสัมประสิทธิ์ตางๆของ
เซลล และอนุภาค โดยอาศัยทฤษฎีของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก

I Turco และ C M Lucaciu(1989) รายงานวาเซลลจะเกิดอันตรกิริยาไดทั้งกับสนามไฟ
ฟาสถิตยและสนามไฟฟากระแสสลับ แตคาสนามไฟฟาตองมีคาความเขมสูงพอที่สามารถมีอิทธิพล
ตอเซลลได หรือมีคามากวาคาสนามไฟฟาขีดเริ่ม (Threshold Value, EC)  ในเซลล (E>EC) แตสํ าหรับ
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กรณีของสนามไฟฟากระแสสลับคา EC จะมคีาขึ้นกับคาความถี่ของสนามไฟฟาที่ใชกระตุน ผลของ
การตอบสนองของเซลลตอสนามไฟฟา สามารถสังเกตเห็นได จากการหมุนของเซลล และพบวาทอร
ก ของเซลลที่อยูในสนามไฟฟาหมุนมีคาสัมพันธกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก คาสภาพนํ าไฟฟา และ
จํ านวนของประจุไฟฟาที่ผิวเซลล ซ่ึงสามารถใชทอรกที่เกิดขึ้นคํ านวณหาอัตราเร็วการหมุนของเซลล
ทีถู่กเหนีย่วนํ า และในทางกลับกันสามารถนํ าคาอัตราเร็วการหมุนจากการทดลองกลับไปคํ านวณเปน
ทอรกและคํ านวณคาคงที่ไดอิเล็กตริกไดเชนกัน

Gimsa และ คณะ (1991) ทดลองศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล  neurospora slime 
และ murine  myeloma พบวาความถี่เฉพาะตัวที่พบในชวงแรก (fC1) ของสเปกตรัมของอัตราเร็วการ
หมนุสามารถนํ ามาอะธิบายในเทอมที่สัมพันธกับคาความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลล และใชคํ านวณหาคา
ความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลลได โดยคาความจุไฟฟาของเซลล  neurospora slime และ murine 
myeloma มีคาเทากับ 0.81×10-2F.m-1 และ 1.55×10-2 F.m-2 สวนคาสภาพนํ าไฟฟาเปน 500 S.m-2 และ 
380 S.m-2 ตามลํ าดับ Washisu และ Jones (1996) ไดแสดงวิธีการคํ านวณคาแรงไดอิเล็กโทรฟอรีซิส 
และทอรกของการหมุนเชิงไฟฟาดวยวิธีการทางคณิตศาสตรที่นํ าเอาหลักการของ เคิรล (Curl) และ 
เกรเดียนต (Gradient) มาชวยในการคํ านวณ สวน Mahaworasilpa และ คณะ (1996) ทดลองวัด
ความเร็วเชิงมุมของการหมุนของเซลล ของเซลลหนู(SP2)และเซลลของมนุษย(K562) ในสนามไฟฟา
กระแสสลับโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 2 ขั้ว ในชวงความถี่ 0.5  kHz ถึง 12 MHz พบวาสามารถคํ านวณคา
สภาพนํ าไฟฟาของไซโตพลาสซึมของเซลล K562 และ SP2 ไดประมาณ 0.2 และ 0.3 Sm-1 ในขณะที่
คา ความจุของเซลลเมมเบรนอยูที่ประมาณ 2.7 ± 0.8 และ 9.8 ± 0.6 mFm-2

Holzel (1997) เสนอวาหากศึกษาสเปกตรัมของการหมุนของเซลลชีวภาพเพื่อใหไดขอ
มลูทีค่รบถวนจะตองศึกษาในสนามไฟฟาที่มีความถี่ระหวาง 100 Hz ถึง 1.6 GHz ซ่ึงทดลองโดยใช
เซลลยีสตแขวนลอยในสารละลายที่มีสภาพนํ าไฟฟา 0.7 µS.m-1 ถึง 550 µS.m-1 คํ านวณคาคงที่ของ
เซลลโดยใชแบบจํ าลองทรงกลมที่มีช้ันของสารไดอิเล็กตริกสี่ช้ัน (A spherical four-shell model) ได
แก 1)เยื่อหุมเซลล 2) Periplasmic space 3) Thick inner และ 4) Thin outer wall region ไดคาความจุไฟ
ฟาจํ าเพาะของชั้น 1, 2, และ 4 เปน  0.76 µF.cm-1, 0.5 µF.cm-1 และ 0.1 µF.cm-1 ตามลํ าดับ และไดคา
สภาพนํ าไฟฟา 12 mS.cm-1, 5.8 nS.cm-1 และ  6 – 240 µS.cm-1 ตามลํ าดับ  อีก 1 ปตอมาเขาไดทดลอง
หาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลยีสต โดยใชความถี่ 1kHz ถึง 1 GHz. แลวเก็บขอมูลจากการทดลอง
โดยใชโปรแกรม คอมพิวเตอรชวยในการจับภาพการหมุนของยีสต ทํ าใหการทดลองสามารถทํ าได
งายและเร็วขึ้น
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Gimsa และ Washer (1998) เสนอวาเซลลของสิ่งมีชีวิตที่แขวนลอยในสารละลาย
สามารถจํ าลองไวไดในรูปแบบของ Resistor-Capacitor Model โดยองคประกอบตางๆของเซลลจะอยู
ในรปูของ ตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกันอยู ดังนั้นการตอบสนองของเซลลตอสนามไฟ
ฟากระแสสลับจะตางกันออกไปในแตละความถี่โดยทดลองกับเซลลเม็ดเลือดแดงของมนุษยโดย
เทคนิค ไดอิเล็กโทรฟอรีซิส  และ การหมุนเชิงไฟฟา

Kurschner และ คณะ (1998) ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลลชีวภาพดวยวิธีการ
หมนุเชิงไฟฟา และ ศึกษาเยื่อบางสังเคราะห (Artificial membrane) โดยใชวิธี  charge-pulse เพื่อ
เปรยีบเทียบกัน โดยใชสารละลายของสารประกอบ ทังสเทนคารบอนีล (Tungsten carbonyl) เชน [W
(CO)5(CN)]-, [W(CO)5(NCS)]-, และ [W2(CO)10(CN)]- เพือ่เปนประจุลบที่สามารถเคลื่อนที่ผานเขาไป
ในเยือ่หุมเซลลและเยื่อบางสังเคราะห ความเปลี่ยนแปลงของความถี่เฉพาะตัวของเยื่อหุมเซลล
สะทอนใหเห็นถึง โครงสราง สภาวะแวดลอม และการเคลื่อนที่ของประจุ ซ่ึงผลการทดลองเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการทดลองของเยื่อบางสังเคราะห

Chane (1997) แสดงใหเห็นขอจํ ากัดของการใชแบบจํ าลองที่มีเปลือกชั้นเดียว วาเมื่อใช
ทดลองกบัเซลลที่มีเปลือก หรือช้ันของสารไดอิเล็กตริกหลายชั้น จะทํ าใหคาความจุไฟฟาของเยื่อหุม
เซลลทีไ่ดจากการทดลองจะผิดเพี้ยนไปจากความความเปนจริง โดยทดลองกับ ไลโปโซม
(Liposomes) แยกเปนแบบมีช้ันของสารไดอิเล็กตริก 1 ช้ัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน

Reichle และ คณะ (2000) ไดพัฒนาวิธีการบันทึกขอมูลจากการทดลองการหมุนเชิงไฟ
ฟา ดวยการใชแสงเลเซอรฉายไปตกกระทบที่เซลลที่กํ าลังหมุน แลววัดคาความเขมของแสงที่เวลา
เปลีย่นไป ดวยอุปกรณตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปนการวัดอัตราเร็วการหมุนของเซลล ทีลิมโฟมา (T-
lymphoma) ทีแ่ขวนลอยในสารละลาย ไอโอโนไมซิน(Ionomycin) โดยทดลองเหนี่ยวนํ าในสนามไฟ
ฟาหมนุที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟาแบบสี่ขั้ว ในชวงความถี่ 1 kHz ถึง 250 MHz

ลักษณะการหมุนของเซลลในสนามไฟฟาที่กลาวมาขางตนนี้สามารถเกิดได 3 กรณี คือ
ก) การหมุนในสนามไฟฟาสถิต(Electrostatic field)(Quince,1896)
ข) การหมุนในสนามไฟฟากระแสสลับ(Alternating electric field)(Furedi and 

Valentine,1962 ; Mahaworasilpa, 1994)
ค) การหมุนในสนามไฟฟาหมุน(Rotating electric field)(Pohl, 1978)
สํ าหรับงานวิจัยสวนใหญจะศึกษาในกรณี ของการหมุนในสนามไฟฟากระแสสลับ

(แบบ 2 ขัว้) และสนามไฟฟาหมุน( แบบ 3 ขั้ว หรือ 4 ขั้ว) เชนเดียวกับงานวิจัยนี้จะศึกษาคาคงที่ทาง
ไฟฟาของเซลลในสนามไฟฟาโดยอาศัยปรากฏการณการหมุนของเซลลในสนามไฟฟาเปรียบเทียบ



13

กนัระหวางการใชขั้วไฟฟาแบบทรงกระบอกขนาน 2 ขั้ว กับการทดลองโดยใชขั้วไฟฟาแบบระนาบ 4
ขัว้ รวมท้ังเปรียบเทียบคาคงที่ที่ทางไฟฟาในเซลลตางชนิดกันไดแก โพรโทพลาสตของ Dendrobium
sp. และ Lillium longflorum  เซลลเม็ดเลือดแดง และภายใตความเขมของสนามไฟฟา ความถี่ สภาพนํ า
ไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล โดยมีวัตถุประสงคตามหัวขอ 1.3

1.3   วัตถุประสงค
1.3.1 เพือ่ศกึษาผลของไฟฟาตอการเปลี่ยนแปลงทางกลศาสตร(การหมุน)ของเซลล ภายใต

เงือ่นไข  ความเขมของ สนามไฟฟาความถี่สภาพนํ าไฟฟาของสารละลายโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 2 ขั้ว
ทรงกระบอกวางขนานกัน

1.3.2 เพือ่พฒันาการเหนี่ยวนํ าเซลลโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบโดยแตละขั้วทํ ามุม 900

เพือ่เปรียบเทียบกับการเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
1.3.3 เพื่อประมาณคาทางไฟฟาที่เปนไปไดของ Deodrobium sp., Liliumlongiflorum และ 

Ananas sp.
1.3.4 เพือ่หาคาคงที่ของขั้วไฟฟา โดยเทียบเคียงกับผลการทดลองดวยเซลลเม็ดเลือดแดงของ

คน


