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บทที่ 1

บทนํา

1.1 บทนําตนเรื่อง
        การศึกษาผลของไฟฟาตอเซลลชีวภาพเปนที่สนใจของนักวิจัยหลายกลุมเชนชีวฟสิกส 

เทคโนโลยีชีวภาพ  และดานการแพทย เปนตน  ตั้งแตตนศตวรรษที่ 20 จนถึงปจจุบันมีการพัฒนา
อุปกรณและเครื่องมือเพื่อใชในการศึกษาสมบัติเชิงไฟฟาของเซลล โดยใชขั้วไฟฟาแบบตางๆ  เพื่อให
ไดขอมูล รายละเอียด ที่ถูกตองแมนยํายิ่งขึ้น

        การใชไฟฟาเหนี่ยวนําวัสดุตางๆ ในทางกายภาพมักจะเปนวัสดุเนื้อเดียว(  homogeneous ) 
แตในวัสดุชีวภาพเชนเซลลเดี่ยวในสารละลาย ไมใชวัสดุเนื้อเดียว ( nonhomogeneous )  ดังจะแสดงราย
ละเอียดพอสังเขปดัง ภาพประกอบ 1.1 a  สามารถแบงโครงสรางของเซลล ออกเปน สองสวนใหญๆ 
คือ

1. สวนที่หอหุมเซลล ซ่ึงแบงออกไดดังนี้
                         1.1  เยื่อหุมเซลล ( cell membrane ) เปนเยื่อช้ันบางๆ  หนาประมาณ  7-15 nm. มีนักวิจัย
ไดนําเสนอแบบจําลองของเยื่อหุมเซลลมากมาย แตที่เปนที่ยอมรับคือ แบบจําลองฟลูอิด โมเซอิก           
( Fluid Mosaic ) ( ภาพประกอบ 1.1 b )  ประกอบดวยไขมันที่เปนชั้นจัดเรียงตัวกัน โดยมีโปรตีนแทรก
อยู  ทําหนาที่ควบคุมการสงผานสารเขาออกเซลล ทําใหสารตางๆภายในเซลลมีอยูอยางเหมาะสม  เพื่อ
ใหกิจกรรมเมแทบอลิซึม ( metabolism ) ของเซลลดําเนินไปดวยดี

          1.2  ผนังเซลล ( cell wall ) พบเฉพาะในเซลลพืช และ แบคทีเรียไมพบในเซลลสัตว  
เปนสารประกอบจําพวก เซลลูโลส ไขมัน ลิกนิน( lignin ) ทําหนาที่ปองกันอันตรายที่เกิดขึ้นกับเซลล  
ชวยปองกันการระเหยของน้ําออกนอกเซลล  และกําหนดรูปรางของเซลล

2. สวนที่บรรจุอยูภายในเซลล ( cell interior ) หรือ โพรโทพลาสซึม( protoplasm )  แบงยอย
ออกเปนสองสวนคือสวนที่เปนนิวเคลียส จะมีสารพันธุกรรม (DNA) บรรจุอยู  และสวน ของสาร
ละลายไซโทพลาสซึม ซ่ึงจะประกอบดวย ออรแกเนลล ( organelles ) หลายชนิดเชน ไรโบโซม      ( 
ribosomes ) ไมโทคอนเดรีย ( mitrocondrion ) กอลไจ คอมเพล็กซ ( golgi complex ) เปนตน ทั้งนี้ยังมี
สารตางๆแขวนลอยอยูเปนจํานวนมากมีขนาดตั้งแต 0.001 ไมครอนถึง 0.1 ไมครอน เชน โปรตีน ไข
มัน คารโบไฮเดรต น้ํา และแรธาตุตางๆ ที่แตกตัวเปนไอออนมีทั้ง ไอออนบวก และไอออนลบ เชน
ไฮโดรเจนไอออน ( H+ ) แอมโมเนียมไอออน ( NH+ ) แคลเซียมไอออน ( Ca2+ ) แมกนีเซียมไอออน 
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(Mg2+ ) โพแทสเซียมไอออน ( K+ ) ไฮ ดรอกซีลไอออน ( OH- ) และคลอไรดไอออน( Cl- ) เปนตน จึง
ทําใหไซโทพลาสซึม มีสมบัตินําไฟฟาไดดี และมีสภาพนําไฟฟาที่สูงมากเมื่อเทียบกับเยื่อหุมเซลล

 ภาพประกอบ 1.1 โครงสรางเซลลพืช ( a  ) เยื่อหุมเซลล ( b )
                               ที่มา : Becker แ ล ะ  ค ณะ  ( 1996 )  หนา 87

( a )

( b )
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        เซลลชีวภาพจัดเปนวัสดุไดอิเล็กทริก เมื่อแขวนลอยในสารละลายที่มีสภาพนําไฟฟาต่ํา
และถูกเหนี่ยวนําดวยสนามไฟฟากระแสสลับ  เซลลจะถูกเหนี่ยวนําใหเกิดไดโพลชั่วคราว  ประจุบวก 
และประจุลบที่ถูกแยก จะมีการกระจัดทางไฟฟา( electric displacement ) ทําใหมีคาไดโพลโมเมนต   
Pohl ( 1978 ) อธิบายถึงปจจัยที่ทําใหเซลลเกิดไดโพลโมเมนตขึ้นเนื่องจาก

        ภายในเซลลมีโมเลกุลน้ําเปนสวนใหญและมีโปรตีน, DNA และ RNA ซ่ึงมีขั้วไฟฟา 
โมเลกุลเหลานี้จึงสามารถเกิดโพลาไรซได  นอกจากนี้ผิวเซลลมีโครงสรางคลายตัวเก็บประจุ กลาวคือ 
เยื่อหุมเซลลมีช้ันไขมันสองชั้น กั้นระหวางสารละลายอิเล็กโทรไลตภายในและภายนอกเซลล ศักยไฟ
ฟาที่บริเวณผิวเยื่อหุมเซลล จะทําใหเกิดการออของประจุภายในเซลล สงผลตอการตอบสนองของ
สนามไฟฟาทําใหเกิดโพลาไรซเปนจํานวนมาก

        ในงานวิจัยนี้สนใจปรากฏการณ การหมุนของเซลลในสนามไฟฟา ( electrorotion )  พฤติ
กรรมการหมุนและอัตราการหมุน  ซ่ึงสามารถนําไปศึกษาคาคงที่ทางไฟฟาของเซลล เนื่องจาก อันตร
กิริยาระหวางไดโพลโมเมนตของเซลล กับ สนามไฟฟาภายนอก ทําใหเกิดทอรก สงผลใหเซลลหมุน
รอบตัวเอง  เซลลแตละชนิดจะมีอัตราการหมุนชา-เร็วตางกัน ขึ้นอยูกับสมบัติไดอิเล็กทริกของเซลล  
ในการประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลตองอาศัยเชิงทฤษฏี โดยใชแบบจําลองของเซลลที่ผานมา  
เชน แบบจําลองทรงกลมเปลือกเซลลหนึ่งชั้น  แบบจําลองทรงกลมเปลือกเซลลสองชั้น และ แบบ
จําลองทรงกลมเปลือกเซลลหลายชั้น เปนตน

     
1.2  ตรวจเอกสาร
            Schwan ( 1988 ) พบวาเซลลชีวภาพจะตอบสนองตอสนามไฟฟากระแสสลับไดในชวง
ความถี่ตั้งแตระดับ Hz จนถึง GHz และไดแบงอันตรกิริยาระหวางไดอิเล็กทริกกับสนามไฟฟาในแตละ
ชวงความถี่คือ α , β , และ γ-dispersion เนื่องจากสภาพยอมทางไฟฟามีการเปลี่ยนแปลงตามความถี่ของ
สนามไฟฟา และมีคาลดลงแบบไมเชิงเสน  ( ภาพประกอบ 1.2 )  ดังนี้

       α-dispersion ( ความถี่นอย กวา 1 kHz  ) เปนชวงความถี่ที่ทําใหเกิดชั้นประจุไฟฟาที่
บริเวณผิวเซลล มีอิทธิพลดึงดูดเคานเตอรไอออน ( counter ions ) จากสารละลายภายนอกใหมาอออยูที่
ผิวเซลล ทําใหเกิดเปนชั้นหอหุมเซลลมีความหนาเรียกวา ระยะเดอบาย ( Debye length )  ความหนานี้
สัมพันธกับ ความหนาแนนประจุในสารละลายที่แขวนลอยเซลล ทั้งนี้คาสภาพยอมทางไฟฟาของชั้น
ประจุใน Debye length จะขึ้นกับความถี่ของสนามไฟฟา

        β-dispersion ( ความถี่ระหวาง 1 kHz ถึง 1 GHz ) เปนชวงที่สนามไฟฟาผานเขาสูเยื่อหุม
เซลลได จึงเปรียบเยื่อหุมเซลลเหมือนตัวเก็บประจุตอขนานกับตัวตานทาน ทําใหเกิดคาความตานทาน
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เชิงซอน ( impedance ) ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อความถี่ของสนามไฟฟาเพิ่มขึ้น สงผลใหกระแสไฟฟาผานเขาสู
เซลลงายขึ้น  มีทฤษฏีอธิบายเปนจํานวนมาก ในปจจุบันทฤษฏีของ Maxwell-Wagner เปนที่ยอมรับใน
การวิเคราะหแบบจําลองทางไฟฟาของเซลลที่ความถี่ยานกลาง

        γ-dispersion ( ความถี่มากกวา 1 GHz ) เกิดที่ชวงความถี่สูงแตยังไมทราบในรายละเอียด
เนื่องจาก การดิสเพอชั่นที่ยานความถี่สูงนี้ทําใหคาสภาพยอมของสารละลายลดลง และทําใหสภาพนํา
ของสารละลายมีคาสูงมาก กรณีนี้คาไดโพลโมเมนตภายในเซลลลดลงมาก  ทําใหอันตรกิริยาระหวาง 
ไดโพลโมเมนตภายในเซลล  กับ สนามไฟฟาภายนอกนอยลงตามไปดวย

        เพื่อเอื้อตอการเหนี่ยวนําเซลล สภาพนําไฟฟาของสารละลายภายนอกเซลล จึงควรมีคา
นอยๆ  ดังนั้นจึงตองแขวนลอยเซลล ในสารละลายน้ําตาล

        สําหรับการศึกษาการหมุนของเซลลในสนามไฟฟา ( electrorotion ) ในระยะแรกเริ่มนั้น 
ใช 2 ขั้วไฟฟาทรงกระบอก ( cylindrical electrodes ) เหนี่ยวนําเซลลใหเกิดการหมุนดังภาพประกอบ 
1.3  โดยใหเซลลเหมือนกัน 2  เซลล เกาะกันเปนมุม θ ใหเซลล A หมุนขณะที่ เซลล B ถูกตรึงบนผิว
ของขั้วไฟฟา

                           ภาพประกอบ  1.2  คาสภาพยอมและนําทางไฟฟาที่คาความถี่
                           ของสนามไฟฟาตางๆ

                                ที่มา : Schwan ( 1988 )
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        Holzapfel  และคณะ ( 1982 ) ศึกษาโพรโทพลาสของขาวโอต (Avena sativa ) พบ อัตรา
หมุนของโพรโทพลาสของขาวโอต แปรผันกับสนามไฟฟากําลังสอง  และขึ้นกับมุมของเซลลทั้งสองที่
เขาเกาะกันพบวา ที่มุม 45 0 เซลลมีอัตราหมุนสูงสุด

        Mahaworasilpa และคณะ ( 1996 ) ศึกษาอัตราหมุนของเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาวของ
มนุษย ( K562 ) และเซลลหนู ( SP2 )ในสนามไฟฟากระแสสลับ ใชความถี่ระหวาง 0.5  kHz ถึง12 
MHz  และนําแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว ( ภาพประกอบ 1.4 )ประมาณคาคงที่
ไฟฟาของเซลล  พบวาคาสภาพนําไฟฟาของไซโทพลาสซึม ( σc ) ของเซลล K562 และเซลล SP2 คือ 
0.2 S.m-1 และ 0.3 S.m-1 ตามลําดับ ในขณะที่ ความจุไฟฟาจําเพาะของเยื่อหุมเซลล (Cm ) คือ  2.7 ± 0.8 
mF.m-2 และ 9.8 ± 0.6 mF.m-2  ตามลําดับ

ภาพประกอบ 1.3 วิธีหมุนเชิงไฟฟา แบบใชสองขั้วไฟฟา
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                    ภาพประกอบ  1.4  แบบจําลองของเซลลทรงกลมเปลือกชั้นเดียวโดยประกอบดวย
       r      คือ  รัศมีของเซลล

    δ      คือ  ความหนาเยื่อหุมเซลล
     σc , σm  คือ  สภาพนําไฟฟาของไซโทพลาสซึม และเยื่อหุมเซลล
                            ตามลําดับ
      εc , εm   คือ  สภาพยอมทางไฟฟาของไซโทพลาสซึม และเยื่อหุมเซลล

            ตามลําดับ

         วิธีการศึกษาการหมุนของเซลลในสนามไฟฟาแบบ 2 ขั้วไฟฟานี้มีขอจํากัดคือ การเลือก
สองเซลลใดๆ ใหมีขนาดและองคประกอบภายในเหมือนกันทุกประการมีโอกาสเปนไปไดยาก ทําให
การใชทฤษฏีอธิบายผลการทดลองมีความคลาดเคลื่อนได  การพัฒนาขั้วไฟฟาในระยะตอมาจึงนิยมใช
แบบ 4 ขั้วดังนี้

        Glaser และ Fuhr ( 1987 ) ศึกษาอัตราหมุนของเซลลในเชิงทฤษฏี โดยใชแบบจําลองเซลล
เดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว พบวา เมื่อเพิ่มความถี่ของสนามไฟฟาจากต่ําไปสูง  เซลลมีทิศการ
หมุนทวนเข็มนาฬิกา อัตราหมุนของเซลลจะเพิ่มขึ้นจนสูงสุดที่ R1 ( อัตราหมุนสูงสุดอันดับหนึ่ง )  ที่
ความถี่ fc1 ( ความถี่เฉพาะอันดับหนึ่ง )  และจะคอยๆลดลงจนกระทั่งหยุดนิ่งที่จุดนี้เรียก  fc0 ( ความถี่
เฉพาะที่อัตราหมุนของเซลลเปนศูนย )  และเซลลจะเริ่มหมุนตามเข็มนาฬิกาเพิ่มขึ้นจนสูงสุด เรียก R2   
( อัตราหมุนสูงสุดอันดับสอง ) ที่ความถี่ fc2 ( ความถี่เฉพาะอันดับสอง ) และการหมุนจะคอยๆลดลง 
จนหยุดนิ่ง ดังภาพประกอบ 1.5 และยังพบวา คาคงที่ไฟฟาของเซลลมีผลตออัตราหมุนของเซลล ดัง
ภาพประกอบ 1.6  เมื่อเพิ่มคาสภาพยอมทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลล ( εm ) และรัศมีของเซลล ( r )  คา  fc1

จะเลื่อนไปที่ความถี่ต่ํา Glaser และ Fuhr ( 1987 )ใชสัญลักษณ G  แทนคาสภาพนําทางไฟฟา ทั้งนี้งาน
วิจัยอ่ืนๆ นิยมใชสัญลักษณ σ แทน ดังนั้นงานวิจัยนี้จะใชสัญลักษณ σ เพื่อแทนคาสภาพนําทางไฟฟา   

εm  σ
m

εs    σ
s

r

εc    σ
c
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เมื่อเพิ่มสภาพนําทางไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล ( Ge ) คา fc1 และ fc2 จะเลื่อนไปทาง
ความถี่สูง แตอัตราหมุน R1 และ R2 ของเซลลลดลง  เมื่อเพิ่มสภาพนําทางไฟฟาของไซโทพลาสซึม ( Gi  
) อัตราหมุนของเซลลเพิ่มขึ้น และ fc1 เล่ือนจะเลื่อนไปทางความถี่สูง   และหากเพิ่มสภาพนําทางไฟฟา
ของเยื่อหุมเซลล ( Gm  ) อัตราหมุนของเซลลจะลดลง

    ภาพประกอบ  1.5  กราฟอัตราหมุนของเซลลกับความถี่ของสนามไฟฟา  ซ่ึงแสดง
                                     1cf , 2cf , 0cf , 1R และ 2R k

      ที่มา : Glaser และ Fuhr ( 1987 )
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          ภาพประกอบ 1.6 ผลของคาคงที่ทางไฟฟาตออัตราหมุนของเซลล
              ที่มา : Glaser และ Fuhr ( 1987 )

        Fuhr และคณะ( 1987 ) ศึกษาอัตราหมุนของเซลลไข (oocytes)และเซลลตัวออน(zygotes )
ของหนู โดยใชขั้วไฟฟาแสตนเลสสี่ขั้ว พบคา fc1 ของเซลลไขและเซลลตัวออนหนูมีคา  11.06 kHz
และ 7.8 kHz ตามลําดับ จากความแตกตางของคา fc1 ทําใหสามารถแยกเซลลที่มีการปฏิสนธิ และ เซลล
ที่ไมไดรับการปฏิสนธิออกจากกันได

        Geier และคณะ ( 1987 ) ศึกษาผลของเกลือปรอทตออัตราหมุนของเซลลยีสตที่ปนเปอน
HgCl2 และ ไมปนเปอน HgCl2 สําหรับเซลลที่มีการปนเปอนพบเพียง  fc2  เทานั้น และพบ fc1 ในเซลล
ยีสตที่ไมมีการปนเปอน
              Donath และคณะ ( 1990 ) ศึกษาผลของสาร Diamide ( azidocarboxylic-acid-  bis
[dimethylamide] ) และ DIDS  (4,4-diisothiocyanato-stilben-2,2’-disulfonacid-Na-salt) ตอเซลลเม็ด
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เลือดแดง  ( red cell band-3 protein ) พบวา คา fc1 ของเซลลเม็ดเลือดแดงปกติ กับเซลลเม็ดเลือดแดงที่
ไดรับสาร DIDS และ Diamide มีคาคือ 87 kHz, 74 kHz และ 45 kHz  ตามลําดับ ใชแบบจําลองเซลล
เดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว ประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดแดงปกติ ดังนี้ คาสภาพ
นําทางไฟฟาของไซโทพลาสซึม (σc) = 0.3 S.m-1 คาความนําไฟฟาจําเพาะของเยื่อหุมเซลล
( Gm ) = 250 S.m-2  คาความจุไฟฟาจําเพาะของเยื่อหุมเซลล (Cm  ) = 4.63 kF.m-2  คาคงที่ทางไฟฟาของ
เซลลเม็ดเลือดแดงที่ไดรับสาร DIDS คือ  σc =  0.3 S. m-1 ,Gm = 20 S.m-2  และ Cm = 4.86 kF.m-2 และคา
คงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดแดงที่ไดรับสาร Diamide คือ σc=  0.3 S.m-1 ,Gm = 0 S.m-2 และ     Cm

= 7.96 kF.m-2

       Gimsa และคณะ ( 1991 ) ศึกษาสมบัติไดอิเล็กทริกของราสีสม ( neurospora slime ) และ
เซลลเนื้องอกไขกระดูกของหนู ( murine myeloma )โดยใชขั้วไฟฟาแสตนเลสปลายแหลม  พบเพียง fc1

ของทั้งสองเซลล ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียวประมาณคา Cm และ Gm ของ
ราสีสม ซ่ึงมีคาคือ 8.1  mF.m-2  และ 500 S.m-2  ตามลําดับ  คา  Cm และ Gm ของเซลลเนื้องอกไขกระดูก
ของหนูมีคาคือ 15.5 mF.m-2   และ 380 S.m-2  ตามลําดับ
                    Kakutani และคณะ ( 1993 ) ศึกษาโพรโทพลาสของใบบารเลย พบความถี่ของสนามไฟฟา
ที่ทําใหเซลลหมุนอยูระหวาง 1 kHz – 1.8 MHz ในสารละลายที่มีสภาพนําไฟฟา ( σs ) คือ 5.33 mS.m-1

และ 11.0 mS.m-1 ประมาณคาคงที่ทางไฟฟาโดยใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลล 3 ช้ัน      
( ภาพประกอบ 1.7 ) พบวา ที่สารละลาย σs = 5.33 mS.m-1 คา Cm = 5.5  mF.m-2 , คาความจุไฟฟา
จําเพาะของเยื่อหุมแวคิวโอล ( CTM ) มีคา  6.8 mF.m-2, คาสภาพยอมทางไฟฟาของสารละลายภายใน
แวคิวโอล ( εi

* ) มีคา 60ε0, คาสภาพยอมทางไฟฟาของไซโทพลาสซึม ( εc
* ) มีคา 60ε0 , คาสภาพนํา

ทางไฟฟาของเยื่อหุมแวคิวโอล ( σTM ) = คาสภาพนําทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลล (σm ) = 0.01  µS.m-1,
คาสภาพนําทางไฟฟาของสารละลายภายในแวคิวโอล ( σi )  = คาสภาพนําทางไฟฟาของไซโทพลาส
ซึม ( σc ) = 50 µS.m-1 และที่สารละลาย σs = 11.0 mS.m-1 มีคาคงที่ทางไฟฟาเทากับคาคงที่ทางไฟฟา
ของเซลลที่แขวนลอยในสารละลายที่มี σs = 53.3 µS.cm-1 แตตางตรงคา  Cm = 5.7  mF.m-2 ส
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ภาพประกอบ 1.7   แบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลล 3 ช้ันซึ่งประกอบดวย
    εi

*  ,εTM
*  ,εc

*  ,εm
* และ εo

* คือ  คาสภาพยอมทางไฟฟาของสารละลาย
                                ภายในแวคิวโอล ,เยื่อหุมแวคิวโอล,ไซโทพลาสซึม,เยื่อหุมเซลล และ
                                สารละลายที่ใชแขวนลอยเซลลตามลําดับ สําหรับคา  r1 ,r2 ,r3  และ r4 คือ

    รัศมีภายในแวคิวโอล  , ช้ันที่ 2 , ช้ันที่ 3 และ ทั้งหมดของเซลล
     ที่มา : Kakutani และ คณะ ( 1993 )

       Huang และคณะ ( 1995 ) ศึกษาเซลลมะเร็งเม็ดเลือดขาวของหนู (Friend murine
erythroleukaemia,DS19 )โดยเพิ่มความเขมขนของสารละลายน้ําตาลซูโครสจาก 40 ถึง 125 mg.ml-1 พบ
คา R1 ลดลงจาก 1.38 เปน 0.97  rad s-1 V-2  และ R2  ลดลงจาก  0.77 เปน 0.59 rad s-1V-2  ใชแบบจําลอง
เซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว ประมาณคาคงที่ทางไฟฟาไดดังนี้ Cm = 10-19 mF.m-2 ,
Gm = 6.8 - 10.4 kS.m-2 ,εc = 66-86 ε0 และ σc =  48-60 mS.m-1

       Becker และ คณะ ( 1995 ) ใชขั้วไฟฟาที่ทําจากทอง ศึกษาอัตราหมุนของเซลลมะเร็งเตา
นมมนุษย ( MDA231)  เซลลเม็ดเลือดขาวชนิด T ( T lymphocytes ) และเซลลเม็ดเลือดแดง  พบคา fc1

ของเซลล MDA231 เซลลเม็ดเลือดขาว และเซลลเม็ดเลือดแดง มีคา 100 kHz ,400 kHz และ 600 kHz
ตามลําดับ ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว ประมาณคา Cm ของเซลล MDA231,
เซลลเม็ดเลือดขาวชนิด T และ เซลลเม็ดเลือดแดง ไดดังนี้  26 mF.m-2 ,11  mF.m-2  และ 9  mF.m-2  ตาม
ลําดับ
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              Zhou และ คณะ ( 1995 )ใชขั้วไฟฟาที่ทําจากทอง ศึกษาความแตกตางของฟลมที่ผลิตจาก
แบคทีเรีย rubiacearum Kl ที่เล้ียงเซลลดวยอาหารปกติ และเลี้ยงในอาหารที่มีการเติมสารควบคุม
จุลชีวะ ( polyhexanide ) พรอมกับใสเม็ดพลาสติก ( polystyrene beads ) เพื่อใหแบคทีเรียสรางฟลมบาง
หอหุมเม็ดพลาสติก นําเม็ดพลาสติกที่ไดไปศึกษาอัตราหมุนพบวาอัตราหมุนของเม็ดพลาสติกที่หอดวย
ฟลมที่ผลิตจากแบคทีเรียในน้ําเลี้ยงปกติ  มีคา R1= 0.2 rad s-1V-2 และ  R2 = 2.3 rad s-1V-2 และอัตราหมุน
ของเม็ดพลาสติกที่หอดวยฟลมที่ผลิตจากแบคทีเรียในน้ําเล้ียงที่เติมสาร polyhexanide มีคา
R1= 1.4 rad s-1V-2   และ R2 = 1.4  rad s-1V-2

       Zhou และคณะ( 1996 ) ศึกษาผลความเขมขนของสารควบคุมจุลชีวะ ( polyhexanide ) ตอ
อัตราหมุนของเซลลยีสต พบเพียงคา R1 มีคา 0.015 s-1V-2 เมื่อเติม polyhexanide เขมขน 500 ppm พบคา
R1 = 0.001 s-1V-2 และพบคา R2 = 0.0038 s-1V-2 นอกจากนี้ยังพบวา คาสภาพการนําไฟฟาเยื่อหุมเซลลจะ
เพิ่มขึ้นตามความเขมขนของ polyhexanide ดวยเทคนิคนี้ ทําใหสามารถหาความเขมขนของสารพิษที่เขา
สูเซลลได

Huang และคณะ ( 1996 ) ศึกษาผลของอุณหภูมิตอการเปลี่ยนแปลงคาคงที่ของเยื่อหุม
เซลลไตหนู ( rat kidney cells ) โดยเพิ่มอุณหภูมิจาก 33 0C เปน 39 0C ใหกับเซลล  เปนเวลา 24 ชม.
แลวนําไปเหนี่ยวนําเซลลดวยไฟฟา ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลหนึ่งชั้นประมาณคา
คงที่ทางไฟฟาของเซลล พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ คา Cm ลดลงจาก 37.2 mF.m-2  เปน  27.4   mF.m-2  และ
εc  ลดจาก 76.7ε0   เปน  72.9 ε0 ตามลําดับ  ในขณะที่คา σc  เพิ่มขึ้นเพียงเล็กนอยคือ  0.49 S.m-1 เปน
0.51 S.m-1 ส

       Zhou และคณะ ( 1998 ) ศึกษาผลของอุณหภูมิตออัตราหมุนของเซลลยีสต โดยเพิ่ม
อุณหภูมิใหกับเซลลยีสตตั้งแตอุณหภูมิ  21 0C จนถึง  44  0C เปน เวลา 20 นาที ใชคอมพิวเตอรในการ
วัดอัตราหมุนของเซลล  พบวาคา R1 ของเซลลยีสตลดลงตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น
             Sukhorukov และ คณะ ( 1998 ) ศึกษาอัตราหมุนของดอกลิลล่ี พันธุ longiflorum   โดยผัน
แปรคา σs ตั้งแต 3 ถึง 480 mS.m-1  พบวาอัตราหมุน R1 และ R2 ของเซลลสืบพันธุ ( Generative cells )
และโพรโทพลาสของเรณูดอกลิลล่ี ( Pollen protoplasts ) มีคาลดลง และคา  fc1 และ fc2 ของเซลลทั้ง
สองจะเลื่อนไปยังความถี่สูงขึ้นตามการเพิ่มของ σs เชนกัน ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือก
เซลลช้ันเดียวประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลสืบพันธุมีคา ดังนี้ Cm = 7 - 9 mF.m-2 ,
Gm  =  100 - 300 S.m-2  , σc  =  0.3 - 0.5 S.m-1 และ εc =  60-70 ε0   สวนคาคงที่ทางไฟฟาของเซลล
โพรโทพลาสของเรณูดอกลิลล่ี มีคา  Cm  =  8-10 mF.m-2  , Gm  =  50-200 S.m-2  ,σc  =  0.5-0.7  S.m-1

และ εc =  50-60 ε0
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       Holzel ( 1997 ) ศึกษาการหมุนของเซลลยีสตที่แขวนลอยในสารละลายที่มี σs ตั้งแต    0.7
µS.m-1  ถึง 550  µS.m-1  คํานวณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลล โดยใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลม
เปลือกเซลล 4 ช้ัน ( A spherical four-shell model ) ซ่ึงไดแก 1. เยื่อหุมเซลล ( membrane )2.เพอริลาสมิ
ก ( periplasmic space ) 3. ผนังเซลลภายใน ( inner wall )  และ 4. ผนังเซลลภายนอก( outer wall ) ไดคา
ความจุไฟฟาจําเพาะของชั้น 1,2 และ 4 เปน 7.6  mF.m-2 , 5 mF.m-2  และ  1 mF.m-2  ตามลําดับ และได
คาสภาพนําไฟฟาของไซโทพลาสซึม , เยื่อหุมเซลล และผนังเซลลภายนอก เปน 9-12 mS.m-1 , 5.8 - 50
nS.m-1 และ 6 - 240 µS.m-1 ตามลําดับ  และในป  1999   ศึกษาการหมุนเชิงไฟฟาของเซลลแบคทีเรีย
E.coli ประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของเซลล ตามแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลสองชั้นพบ
วา คาสภาพนําไฟฟาของไซโทพลาสซึมและเยื่อหุมเซลลภายนอก คือ 0.44 S.m-1 และ 2.5 mS.m-1 ตาม
ลําดับ นอกจากนี้ พบวาคาความจุไฟฟาจําเพาะของเยื่อหุมเซลลภายในและภายนอก คือ    14 mF.m-2

และ 2.6 mF.m-2  ตามลําดับ
       Yang และคณะ( 1999 ) ศึกษาคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลเม็ดเลือดขาวมนุษยโดยใชแบบ

จําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียวพบคา Cm ของเซลลเม็ดเลือดขาวชนิด T               (T-
lymphocytes ) เซลลเม็ดเลือดขาวชนิด B ( B-lymphocytes )  เซลลโมโนไซต ( monocytes ) และ แกรนู
โลไซต ( granulocytes ) คือ 10.5 , 12.6 , 15.3  และ 11.0 mF.m-2 ตามลําดับและคา σc  ของเซลลทั้งสี่
คือ 0.65 , 0.73, 0.56  และ 0.60  S.m-1 ตามลําดับ

      Archer และคณะ( 1999 )ที่ใชเทคนิคดังกลาวในการตรวจสอบเซลลไตของหนูBHK(C-13)
ที่ปกติกับเซลลที่ติดเชื้อไวรัส( HSV-1 ) ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียวประมาณ
คาคงที่ทางไฟฟา พบวาคา εc ลดลงจาก 75ε0  เปน 58ε0 และ Cm ลดลงจาก 20 mF.m-2 เปน 15 mF.m-2

หลังจากเซลลติดเชื้อไวรัสประมาณ 12 ช่ัวโมง
      Kriegmaier และคณะ ( 2001 ) ศึกษาคาคงที่ทางไฟฟาของเซลลยีสต Schizosaccharomyces

pombe ใชขั้วไฟฟาทําจากแพลตตินัม  พบวาเมื่อเพิ่มคา σs   ความถี่ fc1 และ fc2 จะเลื่อนไปทางความถี่ที่
สูงขึ้น และอัตราหมุน R1 และ R2 มีคาลดลง  ทั้งนี้ใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรงกลมเปลือกเซลลช้ันเดียว
ประมาณคาคงที่ทางไฟฟาของ Isolated protoplastsของเซลลยีสต  เซลลที่มีชีวิต และเซลลตาย พบคาคง
ที่ทางไฟฟาของเซลล Isolated protoplasts  คือCm = 6.71 mF.m-2 ,Gm = 0.49 kS.m-2 ,σc  = 0.4 S.m-1

และ εc = 133 ε0   สวนเซลลมีชีวิต พบคาคงที่ทางไฟฟาคือ  Cm = 6.71 mF.m-2, Gm = 3-5 kS.m-2 ,           σ
c  =  0.95 -1 S.m-1 และ εc = 85ε0  สําหรับเซลลตายใชแบบจําลองเซลลเดี่ยวเปลือกเซลล 2 ช้ัน ไดคาคงที่
ทางไฟฟาคือ σc  =  0.03 S.m-1 , εc  = 110 ε0    สภาพนําไฟฟาของผนังเซลล 0.007 S.m-1 และ สภาพ
ยอมทางไฟฟาของผนังเซลล 45 ε0
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      Dalton และคณะ ( 2001 ) ใชขั้วไฟฟาที่ทําจากทอง ศึกษาซิสตของปรสิต Glardla murls
และ Cyclospora cayetamensis ที่มีชีวิต และไมมีชีวิต  พบวา ซิสตของปรสิตที่มีชีวิตมีคา R1 มากกวา R1

ของซิสตของปรสิตที่ตาย ดังนั้นจึงเปนประโยชนในการแยกเซลลที่มีชีวิตและไมมีชีวิตออกจากกัน

      ขณะนี้หองปฏิบัติการชีวฟสิกส ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัย สงขลา
นครินทร ไดพัฒนาอุปกรณอุปกรณแยกสัญญาณ ( Phase Sift Unit 1, PSU1) เพื่อใชศึกษาการหมุน
เซลลเชิงไฟฟา ซ่ึงใชไดดีในชวงความถี่ kHz – MHz พบปญหาการเปลี่ยนรูปของสัญญาณคลื่นสี่เหล่ียม
ดัง ภาพประกอบ 1.8 และการลดทอนของความตางศักยไฟฟาที่ความถี่สูงกวา 1 MHz  ดังภาพประกอบ
1.9 ในงานวิจัยนี้เลือกใช  แพลงกตอน Tetraselmis sp.  เพื่อทดสอบอุปกรณที่ทําขึ้น สําหรับการหาคา
คงที่ทางไฟฟาของเซลล อาศัย แบบจําลองเซลลทรงกลมเปลือกชั้นเดียววิธีของ Glaser and Fuhr (1987
) และ Gimsa และ คณะ ( 1991 )

100 kHz

1 MHz 8 MHz



                               14

ภาพประกอบ 1.8 สัญญาณไฟฟาที่ความถี่ตางๆซึ่งไดจากขั้วไฟฟาทั้งสี่ขั้วของ PSU1

ภาพประกอบ 1.9 ความตางศักยไฟฟาเอาทพุทที่ไดจาก PSU 1 ที่ความถี่ตางๆ

1.3    วัตถุประสงค
                  1. พัฒนาอุปกรณแยกสัญญาณไฟฟา  ( PSU 2 )

      2. ศึกษาการหมุนของเซลล แพลงกตอน Tetraselmis sp. ดวยอุปกรณที่พัฒนาขึ้น
    3.  ประมาณคาคงที่ทางไฟฟา แพลงกตอน Tetraselmis sp. ตามแบบจําลองเซลลเดี่ยวทรง
          กลมเปลือกเซลลช้ันเดียว


