
บทท่ี 1

บทนํ า

1.1  บทนํ าตนเรื่อง
การศกึษาเกีย่วกบัสิ่งมีชีวิต ทํ าใหเกิดความรูความเขาใจเกี่ยวส่ิงมีชีวิตมากมาย และพบวาสิ่งมีชีวิต

มีองคประกอบภายในที่เปนพื้นฐานเหมือนกันคือเซลล (Cell) ซ่ึงเปนหนวยยอยของสิ่งมีชีวิต ซ่ึงมี
ความสํ าคัญมาก เนื่องจากสิ่งมีชีวิตสามารถสืบพันธุหรือเจริญขึ้นใหมจากเซลลเล็กๆ เชนมนุษยก็เกิด
มาจากเซลลไขและเซลลอสุจิเพียงสองเซลล การศึกษาเกี่ยวกับเซลลจึงเปนสิ่งที่ทาทายและละเอียด
ออน ในระยะแรกจะมีการศึกษาดานเคมี ชีววิทยา เชนโครงสรางของเซลล  หนาที่ ปฏิกิริยาภายใน
เซลล ตอมามีการพัฒนาในดานเทคโนโลยีชีวภาพ การใชประโยชนจากพันธุวิศวกรรมมีมากขึ้นเพื่อ
รองรับความตองการอาหารและผลิตพันธที่เพิ่มขึ้นเปนทวีคูณของมนุษยชาติ เชนการผลิตอาหารเพื่อ
เล้ียงมนุษย จึงอาจจะตองมีการผลิตพืชทางการเกษตรใหมีผลผลิตมากกวาที่ผลิตไดตามธรรมชาติ หรือ
บางกรณีใชในการปรับปรุงพันธเพื่อตานทานโรคโดยไมตองใชสารเคมี ดงันัน้การจัดการอยางใดอยาง
หนึง่กบัเซลล (พืช และสัตว)เพื่อประโยชนดานพันธุวิศวกรรมหรือ เทคโนโลยีชีวภาพไดอยางถูกตอง
จงึจ ําเปนที่จะตองทํ าความเขาใจกับสิ่งเหลานั้นใหถองแทเสียกอน

สํ าหรับการศึกษาเซลลในกรณีนี้อาศัยหลักการทางฟสิกสของเซลล คือเมื่อนํ าเซลลมีชีวิตไป
เหนี่ยวนํ าภายใตสนามไฟฟากระแสสลับ จะทํ าใหเซลลมีการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากสนามไฟฟาภาย
นอกเกิดอันตรกิริยากับโมเลกุลและสวนประกอบที่มีขั้วภายในเซลล ตั้งแตระดับโมเลกุลจนถึงรูปราง
ที่มองเห็นจากภายนอก การมีสมบัติเปนฉนวนของเยื่อเซลลจะทํ าหนาที่คลายกับตัวเก็บประจุ
(Schwan,1988) เมื่อมีประจุออกันที่ผนังทั้งสองดานมากขึ้นอาจทํ าใหเซลลฉีกขาด และบางครั้งเมื่อ
เซลลถูกเหนี่ยวนํ าจะเกิดไดโพล (Dipole) ขึน้ภายในเซลล สงผลใหเกิดอันตรกิริยาระหวางไดโพลที่
เกิดขึ้น กับสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า โดยสังเกตปรากฏการณผานกลองจุลทรรศน จะมีหลายกรณี 
เชนการเคลื่อนที่เขาเกาะขั้วไฟฟา การเกาะกันเปนโซเซลล การหมุนรอบตัวเอง

1.1.1  โครงสรางของเซลล
เซลลเปนหนวยชีวิตเล็กๆของสิ่งมีชีวิต คนพบโดยบังเอิญในป ค.ศ. 1665 โดยโรเบิรต ฮุค 

ในขณะทีใ่ชกลองจุลทรรศนที่ผลิตขึ้นเองสองดูไมคอรกที่เฉือนบางๆ พบวาจะประกอบดวยหองเล็กๆ 
จ ํานวนมากตอมาเรียกวาเซลล และมีการศึกษาเรื่อยมาจนป ค.ศ. 1831 โรเบิรตบราวน สังเกตเห็นวา
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ภายในเซลลมีกอนกลมเล็กๆบรรจุอยูดวยและใหช่ือวานิวเคลียส (Nucleus) ซ่ึงแขวนลอยอยูในของ
เหลวทีบ่รรจุอยูภายในเซลลอีกตอหนึ่ง ของเหลวนี้เรียกวาไซโทพลาสซึม (Cytoplasm)

ส่ิงมชีีวติทัง้พืชและสัตวจะประกอบขึ้นจากเซลลจํ านวนมากรวมกัน โดยเซลลแตละสวน
ที่ทํ าหนาที่ตางกันจะมีรูปรางที่ตางกันไปดวย เพื่อใหเหมาะกับสภาวะแวดลอมและหนาที่เฉพาะของ
เซลลนั้นๆ สวนขนาดของเซลลก็เชนกันจะมีขนาดตั้งแตเล็กมากๆ ซ่ึงมองดวยตาเปลาไมเห็น เชน 
พวกแบคทีเรีย เชื้อโรคไปจนถึงเซลลที่มีขนาดใหญสามารถมองเห็นไดดวยตาเปลา เชน เซลลไขของ
กบ แตเซลลโดยทั่วไปแมจะมีรูปรางลักษณะภายนอกที่แตกตางกันมากเพียงใดก็ตาม ก็จะมีลักษณะ
ของโครงสรางที่ประกอบขึ้นเปนเซลลไมแตกตางกันมาก สามารถแบงออกเปนสองสวนใหญ คือ 
สวนที่หอหุมเซลล (Shell) กบัสวนที่บรรจุอยูภายในเซลล (Cell interior) ดงัรายละเอียดตอไปนี้

ก)  สวนท่ีหอหุมเซลล ไดแก เยื่อหุมเซลล และผนังเซลล ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี้
1) เยื่อหุมเซลล (Cell membrane)  เปนเยื่อช้ันบางๆ หนาประมาณ 7 – 15 nm 

ประกอบดวยโปรตีนและลพิิดประมาณ 90% โดยจะรวมตัวกันเปนสารประกอบเชิงซอนที่เรียกวา ลิ
โปโปรตีน (Lipoprotein) สวนประกอบอื่นๆที่เหลือไดแก พวกแรธาตุ เอนไซม คารโบไฮเดรต ดังภาพ
ประกอบ 2 เยื่อหุมเซลลนั้นมีรูพรุนใหสารละลายผานเขาออกได โดยสารที่มีโมเลกุลเล็กๆ จะผานไดดี 
เชน นํ้ า ออกซิเจน คารบอนไดออกไซดหนาที่สํ าคัญของเยื่อหุมเซลล คือหอหุมเซลล ทํ าใหเกิดความ
ตางศกัยระหวางสวนที่เปนของเหลวภายในเซลล กับสภาวะแวดลอมภายนอก ควบคุมการซึมผานของ
สารตางๆ ทั้งเขาและออกจากเซลล ทํ าใหสารตางๆภายในเซลลมีอยูอยางเหมาะสม เพื่อใหกิจกรรมเม
ทาบอลิซึม (Metabolism) ของเซลลดํ าเนินไปดวยดี ทั้งนี้ยังมีความสํ าคัญในการติดตอกันระหวางเซลล
กับสภาวะแวดลอม โดยเปนตัวรับสัญญาณเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาภายในเซลล หรือเพื่อถายทอดไปยัง
เซลลอ่ืนๆ เชนเยื่อหุมเซลลของเซลลประสาทจะรับและถายทอดสัญญาณประสาทไปสูเซลลอ่ืนๆ ดวย
การเคลื่อนที่ของไอออนบางชนิดผานเขาและออกจากเซลล สมบัติทางกายภาพ ที่สํ าคัญ ประจุที่ผิว
ของเซลล (Surface charge) ซ่ึงเกดิจากโปรตีนที่เปนสวนประกอบสวนใหญของเยื่อหุมเซลล และ
ความตางศักยไฟฟา (Electrical potential) เกดิจากไอออนและสารประกอบตางๆที่กระจายกันอยูทั่วไป
ในไซโทพลาสซึม และภายนอกเซลลไมเทากัน ซ่ึงเปนสาเหตุใหเซลลสามารถนํ าสารเขาและออกจาก
เซลลได
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2) ผนังเซลล (Cell wall) พบเฉพาะในเซลลพืช และแบคทีเรีย แตจะไมพบในเซลล
สัตว เปนสารประกอบจํ าพวก เซลลูโลส ไขมัน ลิกนิน (Lignin) ท ําหนาที่เปนตัวชวยปองกันอันตราย
ทีจ่ะเกดิขึน้กบัเซลล เปนตัวกํ าหนดรูปรางของเซลล และชวยในการปองกันนํ้ าระเหยออกจากเซลล ทั้ง
นี้ในสวนของผนังเซลลงานวิจัยนี้จะกลาวถึงไมละเอียดเพราะโพรโทพลาสตที่ใชในการทดลองจะถูก
ยอยเอาผนังเซลลออกไปจนหมด สวนเม็ดเลือดแดงเปนเซลลที่ไมมีผนังเซลลอยูแลวโดยธรรมชาติ

3) สารเคลือบเซลล (Cell coat) เปนสารที่สรางจากไซโตพลาสซึม เพื่อหอหุมเซลลอีก
ช้ันหนึง่ ตดิอยูกับชั้นของเยื่อหุมเซลล มีความเหนียวและแข็งแรง ไมละลายนํ้ า ชวยลดการสูญเสียนํ้ า
ของเซลล และชวยใหเซลลตางๆเกาะกลุมกันอยูได  ในเซลลพืชสารเคลือบเซลลก็คือผนังเซลลนั่นเอง 
สวนในเซลลสัตว สารที่เคลือบบริเวณผิวเซลล เปนสารจํ าพวกไกลโคโปรตีน (Glycoprotien) ซ่ึงเปน
สารประกอบระหวางโปรตีนและคารโบไฮเดรต

ข) โพรโทพลาสซึม (Protoplasm) ภายในเซลลจะบรรจุไวดวยองคประกอบ (Organelles) 
ตางๆมากมาย ทํ าหนาที่เกี่ยวกับการดํ าเนินชีวิตของเซลล หรือส่ิงมีชีวิตเชิงซอนที่ประกอบขึ้นจาก
เซลลหลายๆเซลล ดังนั้นจึงถือวาองคประกอบสวนนี้เปนพื้นฐานแหงชีวิตที่แทจริง แบงยอยออกเปน
สองสวนคือสวนที่เปนกอนกลม ซ่ึงจะมีสารบงบอกลักษณะพันธุกรรม และอื่นๆ สวนนี้เรียกวา
นิวเคลียส และสวนที่เหลือนอกจากนิวเคลียสทั้งหมดรวมเรียกวาไซโตพลาสซึม สมบัติทางกายภาพ
ของโพรโทพลาสซึม  คือมีลักษณะเปนของเหลวคลายวุน ไมมีสีเปนคอลลอยด มีสารตางๆแขวนลอย
อยูเปนจ ํานวนมากจึงเหนียวและยืดหยุนไดดี อนุภาคตางๆที่แขวนลอยอยูมีขนาดตั้งแต 0.001µm ถึง 
0.1 µm เปนทัง้อนุภาคที่มีประจุไฟฟาและไมมีประจุไฟฟา จึงทํ าใหมีคาสภาพนํ าไฟฟาที่สูง ประกอบ
ดวยธาตุตางๆจํ านวนมากแบงเปน สารอนินทรีย และสารอินทรีย ดังรายละเอียดตอไปนี้

1) สารอนินทรีย ไดแก นํ้ า มีปริมาณตั้งแต 60-90% ตามแตชนิดของเซลลเปนตัวทํ า
ละลาย สารประกอบตางๆ ใหแตกตัวเปนไอออน และเปนตัวชวยใหเกิดปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล ทั้ง
ยงัชวยในการรักษาอุณหภูมิ  อีกสวนหนึ่งคือ เกลือ กรด เบส โดยสารตางๆเหลานี้จะแตกตัวเปน
ไอออน กระจายอยูทั่วไปในไซโตพลาสซึม ทํ าใหไซโตพลาสซึม มีสมบัตินํ าไฟฟาไดดี และมีสภาพ
น ําไฟฟาที่สูงมากเมื่อเทียบกับเยื่อหุมเซลล ไอออนที่บรรจุอยูจะมีทั้งไอออนบวก และไอออนลบ เชน 
ไฮโดรเจน (H+) แอมโมเนียม (NH+) แคลเซียม (Ca2+) แมกนีเซียม (Mg2+) โพแทสเซียม (K+) ไฮดรอก
ซีล (OH-)  และคลอไรด (Cl-)เปนตน สวนสุดทายไดแก กาซ ซ่ึงละลายนํ้ าไดดี เชน ออกซิเจน ซ่ึงชวย
ในการหายใจ และกาซคารบอนไดออกไซด ที่ปลอยออกมาจากเมทาบอลิซึม

2) สารอนิทรีย ไดแกโปรตีน เปนสารประกอบอินทรียที่พบมากที่สุด ซ่ึงมีบางสวนไว
สํ าหรับสรางเยื่อหุมเซลล และออรแกนเนลตางๆ และบางสวน ใชเปนสวนประกอบของเอนไซม ที่ใช
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ในกจิกรรมตางๆของเซลล สวนตอไปคือ ลิปด ซ่ึงเปนสารประกอบที่พบมากรองจากโปรตีน สวนมาก
อยูในรปูของอาหารสะสม ซ่ึงนํ ามาใชยอยสลายในกระบวนการเมทาบอลิซึม และยังนํ าไปใชสรางเยื่อ
หุมเซลลและสวนตางๆของเซลล สุดทายคือ คารโบไฮเดรต ประกอบดวยธาตุที่สํ าคัญ คือ คารบอน 
ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซ่ึงเปนแหลงพลังงาน และเปนสารตัวกลางสํ าคัญในการสังเคราะหโปรตีน
และลิปด

1.1.2   สมบัติทางไฟฟาของเซลลชีวภาพ
Schwan (1988) อธิบายไววาสาเหตุที่ทํ าใหเซลลชีวภาพมีการตอบสนองตอสนามไฟฟา 

นัน้เมื่อพิจารณาจากองคประกอบและโครงสรองตางๆของเซลลแลวพบวาสาเหตุหลักที่สํ าคัญคือ
1) เซลลมีนํ้ าเปนองคประกอบสวนใหญ ซ่ึงเปนโมเลกุลที่มีขั้ว (Polar molecule) ดัง

นัน้เมือ่มสีนามไฟฟามาเหนี่ยวนํ าโมเลกุลของนํ้ าจึงสามารถเกิดอันตรกิริยากับสนามไฟฟา
2) นอกจากนํ้ าแลวภายในเซลลยังประกอบดวยองคประกอบอยางอื่นที่มีขั้วอีกมาก

มาย เชน โปรตีน นํ้ าตาล DNA RNA ซ่ึงโมเลกุลหรือสารประกอบเหลานี้ก็สามารถเกิดอันตรกิริยากับ
สนามไฟฟาไดดวย

3) บางบริเวณของเซลลมีสวนที่สามารถแสดงสมบัติเปนตัวเก็บประจุ เชน เยื่อหุม
เซลล

4) ที่บริเวณผิวของเมมเบรน เมื่อมีประจุมาออกันอยูมากๆ จะทํ าใหเกิดความตางศักย
ระหวางภายในเซลลและภายนอกเซลลมากยิ่งขึ้น สงผลใหมีการตอบสนองตอสนามไฟฟาที่ไดรับ 
และสาเหตในขอนี้ก็เปนสาเหตที่สํ าคัญที่สุดของการเกิดอันตรกิริยาระหวาง ประจุภายในเซลลกับ
สนามไฟฟาสงผลใหเกิดปรากฏการณตางๆ เชน การหมุนของเซลล

1.1.3 สมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลชีวภาพ
Schwan (1988) กลาววาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟาที่

มีคาความถี่เชิงมุม (ω)  พจิารณาไดจากคาสภาพยอมทางไฟฟา (Permittivity,ε) กบัคาสภาพนํ าไฟฟา 
(Conductivity,σ) ซ่ึงเปนคาที่บอกถึงความเปนไปไดของจํ านวนประจุที่สามารถบรรจุอยูภายในเซลล 
สามารถเขียนความสัมพันธของตัวแปรทั้งสองไดคือ ε′+ε=ε j* (ε* คือ Complex permittivity, ε/

คือ Out of phase permittivity มคีาเทากับ
ω
σ

−   , และ  j คอื จํ านวนเชิงซอนมีคาเทากับ 1− )การ

ตอบสนองของเซลลตอสนามไฟฟา ขึ้นกับความถี่ของสนามไฟฟาซึ่งสามารถแบงออกไดเปนสามชวง
คือ α-dispersion, β-dispersion และ γ-dispersion ซ่ึงเปนผลมาจากสมบัติไดอิเล็กตริกรวมของเซลลที่
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เปลีย่นไปเมื่อคาความถี่เปลี่ยน(ภาพประกอบ 1.1) โดยชวงα-dispersion นัน้จะเปนชวงของการศึกษา
ทีใ่ชความถี่ตํ่ าๆ คือนอยกวา  1kHz  ชวงนีอิ้มพีแดนซของเยื่อหุมเซลลจะมีคาสูงเนื่องจากไมนํ าไฟฟา

 ดังนั้นประจุหรือไอออนไมสามารถที่จะผานเขาสูเซลลจึงออกันอยูที่บริเวณของผิว
ดานนอกเซลลและประจุที่ออกันอยูดังกลาวไดเหนี่ยวนํ าประจุชนิดตรงขามกันที่อยูภายในเซลลใหมา
ออกันอยูที่บริเวณผิวภายในเซลลดวยจึงทํ าใหสนามไฟฟาเนื่องจากประจุภายในเซลลมีทิศตรงขาม
หรือตอตานกับสนามไฟฟาภายนอกเพราะฉะนั้น เมื่อเสนแรงของสนามไฟฟาเจอกับเซลล ก็จะเบี่ยง
เบนไปทางบริเวณดานขางของเซลลดังภาพประกอบ 1.2 (a)  สวนชวง β-dispersion ใชความถี่ 1kHz 
ถึง 1 GHz ซ่ึงมผีลใหคาอิมพีแดนซของเยื่อหุมเซลลลดลงนอกจากนี้เยื่อหุมเซลลแสดงสมบัติตัวเก็บ
ประจุดวย

ภาพประกอบ  1.1  สภาพยอมทางไฟฟา และคาสภาพนํ าไฟฟาที่คาความถี่ตางกัน
(ที่มา : Schwan, 1988)
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ภาพประกอบ  1.2  ลักษณะของเสนแรงสนามไฟฟาที่ผานเขาสูเซลลในชวงความถี่ที่ตางกัน
(ที่มา : Mahaworasilpa.,. et al, 1994)

ทํ าใหทิศของสนามไฟฟาที่เกิดจากการโพลาไรซภายในเซลลมีทิศเสริมกับสนามไฟฟา
ภายนอกดังนั้นสนามจะไมหักลางกันเหมือนชวงแรกแตจะรวมกันทํ าใหเสนแรงของสนามไฟฟาที่
ผานเซลลมีความหนาแนนมากกวาภายนอกดังภาพประกอบ 1.2 (b) ชวง γ-dispersion คือเปนชวงของ
ความถี่มากกวา 1 GHz ชวงนีอิ้มพิแดนซของเยื่อหุมเซลลจะลดลงอยางมากจนอยูในระดับที่สามารถ
น ําไฟฟาไดสนามไฟฟาสามารถผานเขาสูเซลลไดอยางเต็มที่ การโพลาไรซในชวงนี้จึงเกิดจากอิทธิพล
ของสนามไฟฟาเพียงอยางเดียว เนือ่งจากเยื่อหุมเซลลไมสามารถกักประจุไวได ในชวงความถี่นี้สนาม
ไฟฟาของการโพลาไรซมีทิศตรงกันขามกับสนามไฟฟาภายนอกอีกครั้ง ซ่ึงการกระจายที่เกิดขึ้นทั้ง
สามชวงความถี่ดังกลาวเปนผลมาจากคาคงที่ไดอิเล็กตริก  และคาสภาพนํ าไฟฟาของเซลลนั่นเอง
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1.1.4    การศึกษาเซลลดวยวิธีทางไฟฟา
การศกึษาเกีย่วกับเซลลมีทั้งดานชีวภาพ และกายภาพ ในดานกายภาพระยะเริ่มแรก

ศึกษาโดยวิธีการวัดอิมพีแดนซ หรือศึกษาลักษณะโครงสรางภายนอกโดยใชกลองจุลทรรศน
อิเล็กตรอน (Archer., et al ., 1999) แตยงัไมสามารถทํ าความเขาใจสมบัติทางกายภาพภายในของเซลล
ไดมากนกั จึงเริ่มมีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติไดอิเล็กตริก ของเซลลมีชีวิตดวยวิธีการทางไฟฟา (Arnold 
and Zimmer., 1982 อางตาม Hozel., 1999) ซ่ึงในปจจุบันสามารถเลือกศึกษาไดหลายวิธี เชน

ก) การศึกษาอิมพีแดนซ เปนการศึกษาสมบัติไดอิเลกตริกโดยภาพรวมของ
หลายๆเซลลแลวนํ ามาหาคาเฉลี่ยของแตละเซลลโดยคํ านวณจากคาความหนาแนนของเซลลที่
แขวนลอยขณะวัดคาอิมพีแดนซ  วิธีนี้ไมตองอาศัยการเหนี่ยวนํ าดวยสนามไฟฟา จึงไมสามารถบอก
สมบตัิของเซลลแยกเปนสวนตางๆได การศึกษาสามารถเลือกความถี่ได 3 ชวงคือ ชวง α เมื่อเซลลอยู
ในสนามไฟฟาที่มีความถี่ตํ่ ากวา 1 kHz และชวง β เมือ่เซลลอยูในสนามไฟฟาที่มีคาความถี่ 1 kHz – 
10 MHz และชวง γ เมือ่เซลลอยูในสนามไฟฟาที่มีคาความถี่มากกวา 10 MHz (Gimsa and Wacher., 
1998)

ข) การเปลี่ยนรูปของเซลล (กนกกานต., 2542., Zimmerman and Neil., 1996) 
เปนการศึกษาโดยการเหนี่ยวนํ าดวยสนามไฟฟาที่ทํ าใหทราบรายละเอียดเขาไปดานในของเซลลมาก
กวาการศกึษาอิมพีแดนซ เพียงอยางเดียวเนื่องจากตองสรางแบบจํ าลองสํ าหรับเซลลขึ้นเพื่อชวยในการ
คํ านวณคาของไดโพลโมเมนตที่เกิดจากการโพลาไรซของเซลล และยังทํ าใหทราบถึงสมบัติเชิงกล
เชนคาความยืดหยุนของเยื่อหุมเซลล โดยการคํ านวณจากแรงอันเนื่องมากไดโพลโมเมนต และเปรียบ
เทียบกับรูปรางของเซลลที่เปลี่ยนไป มีการศึกษาทั้งในเซลลพืชเชน โพรโทพลาสต เซลลอะมีบา 
(Friend., et al., 1975) เซลลเม็ดเลือดแดง (Scheurich., et al., 1980., Engelhardt., et al., 1984)  เซลลลูก
วัว (Gass., et al., 1991) เซลลออนของหนู (Gass and Chernomodik., 1990) เซลลรา (Poznanski., et 
al., 1992)

ค) ไดอิเล็กโทรฟอเรซีส (Dielectrophoresis) เปนการศึกษาเกี่ยวกับแรงที่กระทํ า
ตอเซลลเมื่อเซลลอยูในสนามไฟฟา อันเนื่องมาจากการโพลาไรซของเซลล เชนเดียวกับกรณีของการ
เปลี่ยนรูปของเซลลที่กลาวไวขางตนแตจะแตกตางกันตรงการสังเกตุการพฤติกรรมที่เกิดขึ้นโดยการ
ศึกษาดวยวิธีการไดอิเล็กโทรฟอเรซิสอาศัยหลักการวาเมื่อเซลลมีแรงกระทํ าจะเคลื่อนที่เขาเกาะขั้วไฟ
ฟาดวยความเร็วคาหนึ่ง แรงจะขึ้นกับความถี่ของสนามไฟฟา และชนิดของเซลลดวย

ดังนั้นคาความเร็วของการเคลื่อนที่ดังกลาวสามารถนํ าไปคํ านวณหาแรงที่กระทํ าตอ
เซลลเพื่อใชเปนขอมูลเบื้องตนในการวิเคราะหคาคงที่ไดอิเล็กตริกของเซลล (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) การหมุนเชิงไฟฟา เปนการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลที่ไดรับความ
นยิมกนัอยางแพรหลายในปจจุบัน ดงัรายละเอียดในหัวขอการตรวจเอกสาร

1.1.5   ประโยชนจากการศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล
ก)  ท ําใหทราบองคประกอบของเซลล  จากการศึกษาเซลลดวยการเหนี่ยวนํ าใน

สนามไฟฟาทํ าใหทราบสมบัติไดอิเล็กตริก ของสวนประกอบตางๆของเซลล จนสามารถอธิบายและ
จํ าลองเซลลไวในรูปแบบของวัสดุไดอิเล็กตริกเพื่อศึกษาการโพลาไรซและแรงที่เกิดขึ้นกับเซลล
สํ าหรับทํ านายคาสัมประสิทธิ์ตางๆของเซลล (Foster., et al., 1992) หรือสามารถจํ าลองไวในรูปแบบ
ของตัวตานทานและตัวเก็บประจุ (Zimmermann., 1982) ดงัภาพประกอบ 1.3 และตอมาเมื่อมีการ
ศกึษาเพิ่มมากขึ้นจึงสามารถ

ภาพประกอบ 1.3  เซลลของสิ่งมีชีวิตที่มีเยื่อหุมเซลลช้ันเดียวสามารถจํ าลองไวลักษณะของตัวเก็บประจุและตัวตา
ทาน

ภาพประกอบ 1.4  แบบจํ าลองของเซลลเมื่อจํ าลองไวในลักษณะของตัวตานทานและตัวเก็บประจุตามแบบของ
Gimsa และ Wacher (1998) โดย ψ คือศักยไฟฟาที่ตกครอมตามสวนตางๆ M คือ เยื่อหุมเซลล C 
คือ ไซโตพลาสซึม E คือบริเวณภายนอกเซลล  (ที่มา:Gimsa and Wacher., 1998)
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สรางเปนแบบจํ าลองที่ซับซอนขึ้น (Gimsa and Wacher., 1998) ดงัภาพประกอบ 1.4 ซ่ึงอธิบาย ศักย
ไฟฟา และอิมพีแดนซบริเวณตางๆ ของเซลลเพื่อใหไดคาที่ถูกตองเหมาะสมมากขึ้น สวนงานวิจัยของ
Fuhr และ Kuzmin (1986)  กลาววาพฤติกรรมของเซลลเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟากระแสสลับ 
เชนการหมุนที่ขึ้นกับความถี่ เปนตัวบงชี้จํ านวนประจุ และลักษณะโครางสรางของเซลล

ข)  ทางดานการแพทย จากการศึกษาเซลลของสิ่งมีชีวิตโดยใชเทคนิค electrorotation พบ
วาสามารถใชบงชี้ถึงการผิดปกติของเซลลเชนงานวิจัยของ Steffen Archer(1999)ทีใ่ชเทคนิคดังกลาว
ในการตรวจสอบเซลลไตของหนู ( BHK(C-13)) เปรียบเทียบกับเซลลที่ติดเชื้อไวรัส(HSV-1) พบวา 
คาคงที่ไดอิเล็กตริกและคาความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลล ลดลงจาก 75ε0 เปน 58ε0 และจาก 2.0 µ
F.cm-2 เปน 1.5 µF.cm-2  ตามลํ าดับหลังจากติดเชื้อไวรัสประมาณ 12 ช่ัวโมง

1.2   การตรวจเอกสาร
พฤตกิรรมการหมุนของอนุภาคเล็กๆในสนามไฟฟาถูกคนพบครั้งแรกโดย Hertz ในป 1881 ซ่ึง 

Quincka ไดบันทึกเอาไวในป 1896 ตอมาจึงเริ่มมีการสนใจทดลองเกี่ยวกับปรากฏการณดังกลาว 
สํ าหรับการทดลองในชวงแรกการเหนี่ยวนํ าจะทํ าในสนามไฟฟาที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟาแบบสองขั้วทรง
กระบอกโดยการวางขั้วไฟฟาขนานกัน หรือตั้งฉากกัน ในสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟฟาตํ่ า 0 – 100 
mS.m-1โดยมีระยะหาง 0.1 – 1 mm  (Furedi and Valentine, 1962 ; Pohl and Crane, 1971 ; 
Zimmermann et al, 1981) แลวใชผลจากการทดลองชวยในการสรางและทํ าความเขาใจทฤษฎีเกี่ยวกับ
พฤตกิรรมของเซลลในสนามไฟฟา เพื่ออธิบายสมบัติทางไฟฟาและสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล  การ
เหนีย่วนํ าจะทํ ากับเซลลที่สามารถเตรียมไดงายเชนเซลลยีสต โดย Pohl และ Crane (1982) พบวาเซล
ยสีตจะหมุนเมื่อถูกเหนี่ยวนํ าในสนามไฟฟาที่มีความถี่ระหวาง 100 Hz ถึง 500 MHz. และในชวง
ความถี่ดังกลาวยังพบวามีการเกิดการเรโซแนนซขึ้นคืออัตราเร็วของการหมุนจะเพิ่มขึ้นจนถึงอัตราเร็ว
คาหนึ่ง แลวจึงลดลง ซ่ึงความถี่ที่เซลลหมุนไดเร็วที่สุดจะแตกตางกันในเซลลแตละชนิดจึงเรียก
ความถี่ดังกลาววา ความถี่เฉพาะตัว (Characteristics frequency) โดยคาความถี่เฉพาะตัวจะเปลี่ยนไป
เมือ่เซลลถูกเหนี่ยวในสารละลายที่มีคาสภาพนํ าไฟฟาตางกัน ตอมา Pohl (1983) ทดลองเหนี่ยวนํ า
เซลลซ่ึงมทีั้งเซลลเปนและเซลลตายในสนามไฟฟาที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟา 3 ขั้วโดยจัดใหวางทํ ามุมกัน 
1200 พบวาอัตราเร็วการหมุนของเซลลจะแปรผันตรงกับคากํ าลังสองของสนามไฟฟาที่ใชเหนี่ยวนํ า 
ตอมาจงึเริ่มพัฒนาระบบศึกษาเปนแบบ 4 ขั้วโดยแตละขั้ววางทํ ามุม 900 และสัญญาณไฟฟาที่จายให
ขัว้ไฟฟาตองมีเฟสตางกัน 900 ดวย จนสามารถสรุปหลักการการหมุนของเซลลวาไดโพลโมเมนตภาย
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ในเซลลที่เกิดจากการโพลาไรซในสนามไฟฟามีอันตรกิริยากับสนามไฟฟาภายนอกทํ าใหเกิดทอรก
ขึน้โดยมจีดุหมุนอยูที่จุดศูนยกลางของเซลล โดยเซลลอาจจะหมุนในทิศที่เหมือนกับทิศของสนามไฟ
ฟา หรือ ทิศทางตรงกันก็ไดขึ้นอยูกับความตางเฟสของสนามไฟฟากับไดโพลโมเมนตที่เกิดขึ้น อัตรา
เร็วเชงิมุมของการหมุนนํ าไปคํ านวณสํ าหรับใชในการวิเคราะหหาคาสมบัติตางๆของเซลล เชน ความ
หนาของเยื่อหุมเซลล สภาพยอมรับไดทางไฟฟา สภาพนํ าไฟฟา ความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลลและไซ
โตพลาสซึมผลจากการศึกษาทราบวาเซลลของสิ่งมีชีวิตจะมีคาคงที่ไดอิเล็กตริกสูง และคาคงที่ของ
การ relaxation อยูในชวง 10-9 ถึ1 10-3 วนิาที ซ่ึงคาดังกลาวจะสงผลใหการตอบสนองตอสนามไฟฟา
จะตางกัน ในการศึกษาที่ผานมาพบวาทอรก (Torque) ที่เกิดขึ้นเมื่อเซลลอยูในสนามไฟฟาหมุน
(rotating electrical field) จะมคีาขึ้นกับความถี่ของสนาม ซ่ึงจะเปนปจจัยสํ าคัญในการศึกษาคุณสมบัติ
ไดอิเล็กตริกของเซลลของสิ่งมีชีวิตตอไป (Schwan,1988)

Fuhr และ Kuzmin (1986) เสนอวาการอธิบายพฤติกรรมของเซลลชีวภาพที่ถูกเหนี่ยว
น ําในสนามไฟฟา ตองอาศัยทฤษฎีควบคูกับการทดลอง เมื่อคํ านวณคาทอรกที่เกิดขึ้นกับเซลลพบวา
จะมคีาขึ้นกับสมบัติทางไฟฟาของเซลลไดแก คาคงที่ไดอิเล็กตริก สภาพนํ าไฟฟา จํ านวนประจุของ
สวนประกอบตางๆของเซลล  และขึ้นกับคาความถี่ของสนามไฟฟา สวนคาอัตราเร็วการหมุนของ
เซลลเมือ่สังเกตรวมกันในชวงความถี่ที่กวางพอ จะเห็นพฤติกรรมการเกิดการเรโซแนนซ ของไดโพล
ภายในเซลลกับสนามไฟฟาภายนอก ผลจากการทดลองกับเซลล Beta vulgaris โดยใชแบบจํ าลองทรง
กลมเปลือกหุมสองชั้น (Spherical two-shell model) ไดคาคงที่ไดอิเล็กตริกของ ไซโทพลาสซึม เยื่อ
หุมเซลล และผนังเซลล คือ 80, 9 และ 70 สวนคาสภาพนํ าไฟฟาเปน 5×10-1 S.m-1, คาไมแนนอน และ 
5×10-2 S.m-1 ตามลํ าดับ

Fuhr และ คณะ (1986) ทดลองการหมุนของวัตถุในสนามไฟฟาโดยใชวัสดุที่แตกตาง
กนัสามชนิดคือ แกวทรงกลมขนาดเสนผาศูนยกลาง 3.7 cm อะลูมิเนียมทรงกระบอกขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 3 cm สูง 4 cm และโพรโทพลาสต ของใบพืช( mesophyll) เพือ่เปรียบเทียบกันระหวางวัสดุ
ทีม่ขีนาดใหญ กับวัสดุที่มีขนาดเล็กวาสามารถอธิบายพฤติกรรมที่แสดงใหเห็นในสนามไฟฟาไดดวย
หลักการเดียวกัน Foster และ คณะ (1992) เสนอวาเซลลหรืออนุภาคที่เปนคอลลอยดสามารถจํ าลองไว
ในฟอรมของวัสดุไดอิเล็กตริก เพื่อศึกษาการโพลาไร สมบัติทางไฟฟา และสัมประสิทธิ์ตางๆของ
เซลล และอนุภาค โดยอาศัยทฤษฎีของแรงไดอิเล็กโทรฟอเรติก

I Turco และ C M Lucaciu(1989) รายงานวาเซลลจะเกิดอันตรกิริยาไดทั้งกับสนามไฟ
ฟาสถิตยและสนามไฟฟากระแสสลับ แตคาสนามไฟฟาตองมีคาความเขมสูงพอที่สามารถมีอิทธิพล
ตอเซลลได หรือมีคามากวาคาสนามไฟฟาขีดเริ่ม (Threshold Value, EC)  ในเซลล (E>EC) แตสํ าหรับ
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กรณีของสนามไฟฟากระแสสลับคา EC จะมคีาขึ้นกับคาความถี่ของสนามไฟฟาที่ใชกระตุน ผลของ
การตอบสนองของเซลลตอสนามไฟฟา สามารถสังเกตเห็นได จากการหมุนของเซลล และพบวาทอร
ก ของเซลลที่อยูในสนามไฟฟาหมุนมีคาสัมพันธกับคาคงที่ไดอิเล็กตริก คาสภาพนํ าไฟฟา และ
จํ านวนของประจุไฟฟาที่ผิวเซลล ซ่ึงสามารถใชทอรกที่เกิดขึ้นคํ านวณหาอัตราเร็วการหมุนของเซลล
ทีถู่กเหนีย่วนํ า และในทางกลับกันสามารถนํ าคาอัตราเร็วการหมุนจากการทดลองกลับไปคํ านวณเปน
ทอรกและคํ านวณคาคงที่ไดอิเล็กตริกไดเชนกัน

Gimsa และ คณะ (1991) ทดลองศึกษาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลล  neurospora slime 
และ murine  myeloma พบวาความถี่เฉพาะตัวที่พบในชวงแรก (fC1) ของสเปกตรัมของอัตราเร็วการ
หมนุสามารถนํ ามาอะธิบายในเทอมที่สัมพันธกับคาความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลล และใชคํ านวณหาคา
ความจุไฟฟาของเยื่อหุมเซลลได โดยคาความจุไฟฟาของเซลล  neurospora slime และ murine 
myeloma มีคาเทากับ 0.81×10-2F.m-1 และ 1.55×10-2 F.m-2 สวนคาสภาพนํ าไฟฟาเปน 500 S.m-2 และ 
380 S.m-2 ตามลํ าดับ Washisu และ Jones (1996) ไดแสดงวิธีการคํ านวณคาแรงไดอิเล็กโทรฟอรีซิส 
และทอรกของการหมุนเชิงไฟฟาดวยวิธีการทางคณิตศาสตรที่นํ าเอาหลักการของ เคิรล (Curl) และ 
เกรเดียนต (Gradient) มาชวยในการคํ านวณ สวน Mahaworasilpa และ คณะ (1996) ทดลองวัด
ความเร็วเชิงมุมของการหมุนของเซลล ของเซลลหนู(SP2)และเซลลของมนุษย(K562) ในสนามไฟฟา
กระแสสลับโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 2 ขั้ว ในชวงความถี่ 0.5  kHz ถึง 12 MHz พบวาสามารถคํ านวณคา
สภาพนํ าไฟฟาของไซโตพลาสซึมของเซลล K562 และ SP2 ไดประมาณ 0.2 และ 0.3 Sm-1 ในขณะที่
คา ความจุของเซลลเมมเบรนอยูที่ประมาณ 2.7 ± 0.8 และ 9.8 ± 0.6 mFm-2

Holzel (1997) เสนอวาหากศึกษาสเปกตรัมของการหมุนของเซลลชีวภาพเพื่อใหไดขอ
มลูทีค่รบถวนจะตองศึกษาในสนามไฟฟาที่มีความถี่ระหวาง 100 Hz ถึง 1.6 GHz ซ่ึงทดลองโดยใช
เซลลยีสตแขวนลอยในสารละลายที่มีสภาพนํ าไฟฟา 0.7 µS.m-1 ถึง 550 µS.m-1 คํ านวณคาคงที่ของ
เซลลโดยใชแบบจํ าลองทรงกลมที่มีช้ันของสารไดอิเล็กตริกสี่ช้ัน (A spherical four-shell model) ได
แก 1)เยื่อหุมเซลล 2) Periplasmic space 3) Thick inner และ 4) Thin outer wall region ไดคาความจุไฟ
ฟาจํ าเพาะของชั้น 1, 2, และ 4 เปน  0.76 µF.cm-1, 0.5 µF.cm-1 และ 0.1 µF.cm-1 ตามลํ าดับ และไดคา
สภาพนํ าไฟฟา 12 mS.cm-1, 5.8 nS.cm-1 และ  6 – 240 µS.cm-1 ตามลํ าดับ  อีก 1 ปตอมาเขาไดทดลอง
หาสมบัติไดอิเล็กตริกของเซลลยีสต โดยใชความถี่ 1kHz ถึง 1 GHz. แลวเก็บขอมูลจากการทดลอง
โดยใชโปรแกรม คอมพิวเตอรชวยในการจับภาพการหมุนของยีสต ทํ าใหการทดลองสามารถทํ าได
งายและเร็วขึ้น
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Gimsa และ Washer (1998) เสนอวาเซลลของสิ่งมีชีวิตที่แขวนลอยในสารละลาย
สามารถจํ าลองไวไดในรูปแบบของ Resistor-Capacitor Model โดยองคประกอบตางๆของเซลลจะอยู
ในรปูของ ตัวตานทานและตัวเก็บประจุที่ตอขนานกันอยู ดังนั้นการตอบสนองของเซลลตอสนามไฟ
ฟากระแสสลับจะตางกันออกไปในแตละความถี่โดยทดลองกับเซลลเม็ดเลือดแดงของมนุษยโดย
เทคนิค ไดอิเล็กโทรฟอรีซิส  และ การหมุนเชิงไฟฟา

Kurschner และ คณะ (1998) ศึกษาสมบัติทางไฟฟาของเยื่อหุมเซลลชีวภาพดวยวิธีการ
หมนุเชิงไฟฟา และ ศึกษาเยื่อบางสังเคราะห (Artificial membrane) โดยใชวิธี  charge-pulse เพื่อ
เปรยีบเทียบกัน โดยใชสารละลายของสารประกอบ ทังสเทนคารบอนีล (Tungsten carbonyl) เชน [W
(CO)5(CN)]-, [W(CO)5(NCS)]-, และ [W2(CO)10(CN)]- เพือ่เปนประจุลบที่สามารถเคลื่อนที่ผานเขาไป
ในเยือ่หุมเซลลและเยื่อบางสังเคราะห ความเปลี่ยนแปลงของความถี่เฉพาะตัวของเยื่อหุมเซลล
สะทอนใหเห็นถึง โครงสราง สภาวะแวดลอม และการเคลื่อนที่ของประจุ ซ่ึงผลการทดลองเปนไปใน
แนวทางเดียวกันกับผลการทดลองของเยื่อบางสังเคราะห

Chane (1997) แสดงใหเห็นขอจํ ากัดของการใชแบบจํ าลองที่มีเปลือกชั้นเดียว วาเมื่อใช
ทดลองกบัเซลลที่มีเปลือก หรือช้ันของสารไดอิเล็กตริกหลายชั้น จะทํ าใหคาความจุไฟฟาของเยื่อหุม
เซลลทีไ่ดจากการทดลองจะผิดเพี้ยนไปจากความความเปนจริง โดยทดลองกับ ไลโปโซม
(Liposomes) แยกเปนแบบมีช้ันของสารไดอิเล็กตริก 1 ช้ัน 2 ช้ัน และ 3 ช้ัน

Reichle และ คณะ (2000) ไดพัฒนาวิธีการบันทึกขอมูลจากการทดลองการหมุนเชิงไฟ
ฟา ดวยการใชแสงเลเซอรฉายไปตกกระทบที่เซลลที่กํ าลังหมุน แลววัดคาความเขมของแสงที่เวลา
เปลีย่นไป ดวยอุปกรณตรวจวัดที่พัฒนาขึ้นเพื่อเปนการวัดอัตราเร็วการหมุนของเซลล ทีลิมโฟมา (T-
lymphoma) ทีแ่ขวนลอยในสารละลาย ไอโอโนไมซิน(Ionomycin) โดยทดลองเหนี่ยวนํ าในสนามไฟ
ฟาหมนุที่กํ าเนิดจากขั้วไฟฟาแบบสี่ขั้ว ในชวงความถี่ 1 kHz ถึง 250 MHz

ลักษณะการหมุนของเซลลในสนามไฟฟาที่กลาวมาขางตนนี้สามารถเกิดได 3 กรณี คือ
ก) การหมุนในสนามไฟฟาสถิต(Electrostatic field)(Quince,1896)
ข) การหมุนในสนามไฟฟากระแสสลับ(Alternating electric field)(Furedi and 

Valentine,1962 ; Mahaworasilpa, 1994)
ค) การหมุนในสนามไฟฟาหมุน(Rotating electric field)(Pohl, 1978)
สํ าหรับงานวิจัยสวนใหญจะศึกษาในกรณี ของการหมุนในสนามไฟฟากระแสสลับ

(แบบ 2 ขัว้) และสนามไฟฟาหมุน( แบบ 3 ขั้ว หรือ 4 ขั้ว) เชนเดียวกับงานวิจัยนี้จะศึกษาคาคงที่ทาง
ไฟฟาของเซลลในสนามไฟฟาโดยอาศัยปรากฏการณการหมุนของเซลลในสนามไฟฟาเปรียบเทียบ
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กนัระหวางการใชขั้วไฟฟาแบบทรงกระบอกขนาน 2 ขั้ว กับการทดลองโดยใชขั้วไฟฟาแบบระนาบ 4
ขัว้ รวมท้ังเปรียบเทียบคาคงที่ที่ทางไฟฟาในเซลลตางชนิดกันไดแก โพรโทพลาสตของ Dendrobium
sp. และ Lillium longflorum  เซลลเม็ดเลือดแดง และภายใตความเขมของสนามไฟฟา ความถี่ สภาพนํ า
ไฟฟาของสารละลายที่ใชแขวนลอยเซลล โดยมีวัตถุประสงคตามหัวขอ 1.3

1.3   วัตถุประสงค
1.3.1 เพือ่ศกึษาผลของไฟฟาตอการเปลี่ยนแปลงทางกลศาสตร(การหมุน)ของเซลล ภายใต

เงือ่นไข  ความเขมของ สนามไฟฟาความถี่สภาพนํ าไฟฟาของสารละลายโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 2 ขั้ว
ทรงกระบอกวางขนานกัน

1.3.2 เพือ่พฒันาการเหนี่ยวนํ าเซลลโดยใชขั้วไฟฟาแบบ 4 ขั้วระนาบโดยแตละขั้วทํ ามุม 900

เพือ่เปรียบเทียบกับการเหนี่ยวนํ าแบบ 2 ขั้ว
1.3.3 เพื่อประมาณคาทางไฟฟาที่เปนไปไดของ Deodrobium sp., Liliumlongiflorum และ 

Ananas sp.
1.3.4 เพือ่หาคาคงที่ของขั้วไฟฟา โดยเทียบเคียงกับผลการทดลองดวยเซลลเม็ดเลือดแดงของ

คน


