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บทคัดย่อ 
บทความนี้น าเสนอการท าอิเล็กโทรพอเรชันกับเซลล์โอโอไซต์ โดยใช้

ระบบของไหลจุลภาคที่ออกแบบให้มี Orifice ภายในช่องทางไหล การเกิด
ช่องเปิดภายหลังการท าอิเล็กโทรพอเรชันได้รับการยืนยันโดยภาพเซลล์
ภายใต้แสงยูวีที่สามารถสังเกตการซึมผ่านของสีย้อมฟลูออเรสเซนต์ได้
อย่างชัดเจน นอกจากนี้ การวัดอิมพีแดนซ์ทางไฟฟ้าถูกน ามาใช้ติดตาม
พฤติกรรมการปิดตัวของช่องเปิด ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า Orifice 
ภายในช่องทางไหลช่วยให้การท าอิเล็กโทรพอเรชันกับเซลล์โอโอไซต์
ประสบความส าเร็จ โดยไม่ก่อให้เกิดความเสียหายต่อโครงสร้างภายนอก
ของเซลล์และยังสามารถก าหนดต าแหน่งของการเกิดช่องเปิดที่เยื่อหุ้ม
เซลล์ ณ บริเวณอยู่ใกล้กับ Orifice การกระตุ้นเซลล์ด้วยแรงดันไฟฟ้า 10 
Vp ความถี่ 1 kHz ท าให้เกิดช่องเปิดแบบชั่วคราวที่สามารถปิดตัวโดยใช้
เวลาเฉลี่ย 79.33±65.33 s ระบบของไหลจุลภาคนี้ สามารถประยุกต์ใช้
ส าหรับการน าส่งสารพันธุกรรมเข้าสู่เซลล์โอโอไซต์ โดยก าหนดพารามิเตอร์
ของแรงดันกระตุ้นให้เหมาะสมได้ 

คำสำคัญ: อิเล็กโทรพอเรชัน ระบบของไหลจุลภาค โอโอไซต์  

Abstract 
This paper presents the electroporation of oocytes using a 

microfluidic system designed with orifices within the 
microchannel. Pore formation after electroporation was 
confirmed by observing the permeation of a fluorescent dye on 
cell images under UV illumination. Furthermore, impedance 
measurement was employed to monitor the behavior of pore 
closure. Experimental results demonstrated that the orifices in 
the flow channel enabled successful electroporation of oocytes 
without causing damage to the external cell structure, and 
localize pore formation on the cell membrane at the orifice 
region. The temporary pores closed with an average time of 
79.33±65.33 s after 10 Vp, 1 kHz voltage application. The 
microfluidic system can be applied for delivery of genetic 
materials into oocytes by optimizing the applied voltage 
parameters. 
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1. บทนำ 

อิเล็กโทรพอเรชัน (Electroporation, EP) เป็นเทคนิคในการสร้าง
ช่องเปิด (Pore) บนเยื้อหุ้มเซลล์โดยอาศัยสนามไฟฟ้า ช่องเปิดจะเกิดขึ้น
เมื่อแรงดันตกคร่อมเยื่อหุ ้มเซลล์ (Transmembrane Voltage) มีค่าสูง
มากพอ [1] ช่องเปิดที่เกิดขึ้นจ าแนกได้เป็น 2 แบบ ได้แก่ ช่องเปิดแบบ
ถาวร (Irreversible Pore) และช่องเปิดแบบชั่วคราว (Temporary Pore) 
ช่องเปิดแบบชั่วคราวสามารถใช้ประโยชน์ในการส่งผ่านโมเลกุลต่างๆ เช่น 
ยา สารพันธุกรรม หรือโปรตีน ที่ไม่สามารถซึมผ่านเยื่อหุ้มเซลล์ได้ตามปกติ
เข้าสู่ภายในเซลล์ได้ [2,3] เมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่นที่ใช้สร้างช่องเปิดบน
เยื่อหุ้มเซลล์ (เช่น วิธีทางเคมี, วิธีทางไวรัส) เทคนิคนี้นิยมใช้กับการศกึษา
ชีววิทยาของเซลล์ เนื ่องจากเป็นวิธีการที ่ไม่ต้องมีการสัมผัสกับเซลล์
โดยตรงและเหมาะสมกับการท าอิเล็กโทรพอเรชันแบบเซลล์เดี ่ยวใน
ตัวอย่างเซลล์ที่มีจ านวนจ ากัด อิเล็กโทรพอเรชันถูกน าไปใช้ในการน าส่ง
สารต่างๆ เข้าสู่เซลล์หลากหลายชนิด เช่น เซลล์มะเร็ง [4] เซลล์ภูมิคุ้มกัน 
[5] เซลล์ประสาท [6] และเซลล์ต้นก าเนิด [7] อิเล็กโทรพอเรชันเป็นวิธี
หนึ่งที่นิยมใช้ส าหรับการส่งสารพันธุกรรมและโมเลกุลเข้าสู่เซลล์โอโอไซต์
ของสัตว์เลี้ยงลูกด้วยนม [8, 9] เซลล์โอโอไซต์ถูกห่อหุ้มด้วยโซนาเพลลูซิดา 
(Zona Pellucida, ZP) ซึ่งเป็นโครงสร้างโปรตีนที่ท าหน้าที่ปกป้องเซลล์ 
ด้วยเหตุนี้ การท าอิเล็กโทรพอเรชันกับเซลล์โอโอไซต์จึงต้องมีการก าหนด
พารามิเตอร์ของสนามไฟฟ้าและออกแบบอุปกรณ์ที่เหมาะสม เพื่อสามารถ
สร้างช่องเปิดแบบชั่วคราวบนเยื่อหุ้มเซลล์เพื่อให้เซลล์โอโอไซต์สามารถ
พัฒนาต่อไปได้ 

บทความนี้น าเสนอการท าอิเล็กโทรพอเรชันด้วยระบบของไหล
จุลภาคกับเซลล์โอโอไซต์ ระบบของไหลจุลภาคที่ใช้มีความไม่ซับซ้อนและ
อาศัย Orifice ภายในช่องทางไหลเพื่อควบคุมต าแหน่งของการเกิดช่องเปิด
บนเยื่อหุ้มเซลล์ การเกิดช่องเปิดหลังการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้าได้รับการ
ยืนยันโดยการเก็บภาพฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์เพื่อสังเกตการซึมผ่านของ
สีย้อมฟลูออเรสเซนต์ นอกจากนั้น วิธีสเปกโทรสโคปีอิมพีแดนซ์ทางไฟฟ้า 
(Electrical Impedance Spectroscopy, EIS) ยังถูกน ามาประยุกต์ใช้
เพื่อสังเกตพลวัตการปิดตัวของช่องเปิด ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการใช้
ช่องเปิดดังกล่าวช่วยให้การท าอิเล็กโทรพอเรชันกับเซลล์โอโอไซต์ประสบ
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ความส าเร็จโดยสามารถสร้างรูพรุนแบบชั่วคราวบนเยื่อหุ้มเซลล์ได้ โดยไม่
ท าความเสียหายต่อโครงสร้างภายนอกของเซลล์และสามารถก าหนด
ต าแหน่งของการเกิดช่องเปิดได้อย่างแม่นย า  
 
2. หลักการของอิเลก็โทรพอเรชัน  

พิจารณาเซลล์สิ่งมีชีวิตที่อยู่ในสารแขวนลอยและวางตัวอยู่ระหว่าง
อิเล็กโตรด การจ่ายแรงดันไฟฟ้าให้กับอิเล็กโตรดจะท าให้เกิดสนามไฟฟ้า
สร้างประจุสะสมบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์และเกิดแรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเยื่อหุ้ม
เซลล์ 𝑉𝑚 ดังรูปที่ 1 ทั้งนี้ หาก 𝑉𝑚 สูงถึงค่าวิกฤตประมาณ 0.5 – 1.5 
โวลต์ [10] จะท าให้เกิดช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์ 𝑉𝑚 ขึ้นอยู่กับรัศมีของ
เซลล์ 𝑅, ขนาดสนามไฟฟ้า 𝐸 และมุมระหว่างสนามไฟฟ้ากับต าแหน่งวัด
แรงดันบนเยื่อหุ้มเซลล์ 𝜃 ในสถานะคงตัว (Steady State) [11] 
 

  𝑉𝑚 = 1.5 𝐸𝑅 𝑐𝑜𝑠 𝜃   (1) 
 

ช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์ที่เกิดขึ้นในช่วงแรกจะเป็นช่องเปิดแบบไม่
ชอบน ้า (Hydrophobic Pore) ซ่ึงสารพันธุกรรมไม่สามารถซึมเข้าสู่ภายใน
เซลล์ได้ เมื่อเยื่อหุ้มเซลล์ได้รับแรงดันหรือพลังงานเพิ่มขึ้น ช่องเปิดแบบไม่
ชอบน ้าจะม ีขนาดเพ ิ ่มข ึ ้นและเปล ี ่ยนเป ็นช ่องเป ิดแบบชอบน  ้ า  
(Hydrophilic Pore) ช่องเปิดแบบชอบน ้ายอมให้สารพันธุกรรมภายนอก
หร ือของเหลวภายในเซลล์ผ ่านเข ้าออกเซลล์ได้ [10] การใช้ขนาด
สนามไฟฟ้าที่เหมาะสมจะท าให้เกิดช่องเปิดแบบชั่วคราวที่สามารถปิดตัว

ลงอย่างสมบูรณ์ในช่วงเวลาจากวินาทีจนถึงหลายนาที [12] ทั้งนี้ หากช่อง
เปิดที่เกิดขึ้นเป็นแบบถาวรจะน าไปสู่กระบวนการตายของเซลล์ในที่สุด 

 
3. การทดลอง 

การทดลองอิเล็กโทรพอเรชันใช้เซลล์โอโอไซต์ที่ผ่านการปฏิสนธิใน
หลอดทดลอง (In Vitro Fertilization) การจัดเตรียมเซลล์ด าเนินการโดย
ภาควิชาสูติศาสตร์ เธนุเวชวิทยา และวิทยาการสืบพันธุ ์ คณะสัตว
แพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย และ Veterinary Stem Cell and 
Bioengineering Innovation Center (VSCBIC) คณะสัตวแพทยศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย การเพาะเลี้ยงและการปฏิสนธิในหลอดทดลอง
ของโอโอไซต์ใช้เวลา 48 ชั่วโมง โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดตามงานวิจัย
ในเอกสารอ้างอิง [13] โอโอไซต์ที่มีสภาพสมบูรณ์จะถูกคัดเลือกมาท าการ
ทดลองหลังจากผ่านการปฏิสนธิเป็นเวลา 18 ชั่วโมง เซลล์รักษาอยู่ในสาร
แขวนลอย HM 287 ที่มีสภาพน าไฟฟ้า 0.8 S/m รูปที่ 2 แสดงลักษณะ
ของเซลล์โอโอไซต์ที่อยู่ในสารแขวนลอย โอโอไซต์มีขนาดประมาณ 160 
µm ภายนอกเซลล์ถูกห่อหุ ้มด้วยโซนาเพลลูซิดาซึ ่งเป็นส่วนส าคัญใน
พัฒนาการขั้นต้นของโอโอไซต์และท าหน้าที่ปกป้องเอ็มบริโอ (Embryo) 

อุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับอิเล็กโทรพอเรชันมีส่วนประกอบที่
ส าคัญได้แก่ อิเล็กโตรดแบบระนาบและช่องทางไหลจุลภาค ดังแสดงในรูป
ที่ 3 ช่องทางไหลจุลภาคท าจาก Polydimethylsiloxane (KE-106, Shin-
Etsu) ด้วยกระบวนการซอฟท์ลิโทกราฟี (Soft-Lithography) ช่องทางไหล
จุลภาคถูกออกแบบให้เหมาะสมกับขนาดเซลล์โอโอไซต์ โดยสามารถป้อน
เซลล์เข้าช่องทางไหลและควบคุมการไหลของเซลล์ได้สะดวก ช่องทางไหล
หลักมีความกว้าง 1200 µm ภายในของช่องทางไหลประกอบด้วยก าแพง
ฉนวนที่มีความกว้าง 100 µm ช่องทางไหลระหว่างก าแพงฉนวนมีความ
กว้าง 160 µm แสดงดังส่วนขยายในรูปที่ 3 บนก าแพงฉนวนมี  Orifice ที่
มีความกว้าง 25 µm ซึ ่งท าหน้าที ่บังคับแนวการไหลของกระแสไฟฟ้า
ระหว่างอิเล็กโตรดให้ผ่านเซลล์ ณ ต าแหน่งที่ต้องการ ช่องทางไหลจุลภาค
ทุกส่วนมีความลึก 175 µm ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเซลล์โอโอไซต์ ทางเข้า 
(Inlet) ช่องทางไหลจุลภาคมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 4 mm ส าหรับป้อน
ตัวอย่างเซลล์เข้าช่องทางไหล ทางออก (Outlet) ต่อกับท่อโลหะขนาดเส้น

 
 

รูปที่ 1 แรงดันไฟฟ้าตกคร่อมเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้เกิดรูพรุนเมื่อเซลล์อยู่
ภายใต้สนามไฟฟ้า 𝐄 

 

 
 

รูปที่ 2 ลักษณะของเซลล์โอโอไซต์ในสารแขวนลอย 

 

รูปที่ 3 อุปกรณ์ของไหลจุลภาคส าหรับการท าอิเล็กโทรพอเรชัน 
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ผ่านศูนย์กลาง 1.2 mm ส าหรับเชื่อมต่อกับปั๊มกระบอกฉีดยา อิเล็กโตรด
ที ่ใช ้เป ็นแบบระนาบท าจากทองด้ วยกระบวนการโฟโตลิโทรกราฟี 
(Photolithography) ทองถูกเคลือบด้วยการสปัตเตอริง (Sputtering) บน
ฐานกระจกขนาด 2576 mm2 โดยมีโครเมียมเป็นชั้นยึดติดกับฐานกระจก 
ชั้นโลหะทั้งสองมีความหนาประมาณ 200 nm อิเล็กโตรดมีระยะแกปเท่ากับ 
750 µm 

แผนภาพเค้าร่างของการต่ออุปกรณ์ต่างๆ เพื่อท าอิเล็กโทรพอเรชัน
ในเซลล์โอโอไซต์แสดงดังรูปที่ 4 อุปกรณ์ของไหลจุลภาคเช่ือมต่อกับเครื่อง
ก าเนิดสัญญาณ (AFG3022C, Tektronix), เครื ่องวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ 
(E4990A, Keysight) และปั๊มกระบอกฉีดยา (Fusion 200, Chemyx Inc.) 
เครื่องก าเนิดสัญญาณเป็นแหล่งจ่ายแรงดันพัลส์สี่เหลี่ยมส าหรับการท า  
อิเล็กโทรพอเรชัน การท าอิเล็กโทรพอเรชันใช้แรงดัน 10 Vp ความถี่ 1 kHz 
จ่ายให้กับอิเล็กโตรดจ านวนทั้งหมด 5 ครั้ง โดยในแต่ละครั้งจะจ่ายพัลส์
เป็นระยะเวลา 300 ms เครื่องวิเคราะห์อิมพีแดนซ์ใช้วัดความน าไฟฟ้า
ระหว ่างอ ิเล็กโตรด โดยค่าที ่ว ัดได ้ถ ูกส่งไปบันทึกข้อมูลบนเครื ่อง
คอมพิวเตอร์ การวัดความน าไฟฟ้าใช้แรงดัน 100 mV ความถี่ 200 kHz 
ด้วยอัตราการชักตัวอย่าง (Sampling Rate) 8 kS/s เครื่องก าเนิดสัญญาณ, 
เคร ื ่องว ิเคราะห์อิมพีแดนซ์  และกล้องจ ุลทรรศน์  ( IX73, Olympus) 
ส าหรับเก็บภาพเซลล์เช่ือมต่อกับคอมพิวเตอร์และถูกควบคุมด้วยโปรแกรม 
MATLAB (R2022b, MathWorks) ก่อนการทดลอง ช่องทางไหลจุลภาค
ถ ูกเคล ือบด ้วยสารละลาย Bovine Serum Albumin 2% v/v ในน  ้า
ปราศจากไอออนเป็นเวลา 60 นาที เซลล์โอโอไซต์ในสารละลาย HM 287 
ที่มีสารฟลูออเรสเซนต์ Yo-Pro-1 (Invitrogen) ความเข้มข้น 2 µM ถูก
ป้อนเข ้าช ่องทางไหลด้วยป ั ๊มกระบอกฉีดยา Yo-Pro-1 เป ็นสีย ้อม 
Monomeric Cyanine Nucleic Acid ท าให้นิวเคลียสของเซลล์เกิดการ
เรืองแสงสีเขียวความยาวคลื่น 509 nm ภายใต้การกระตุ้นด้วยแสงยูวี
ความยาวคลื่น 488 nm ปั๊มถูกปิดเมื่อตัวอย่างเซลล์เข้าสู่ช่องทางไหลและ
เซลล์ถูกจัดวางต าแหน่งตรง Orifice ภายในช่องทางไหล โดยการควบคุม
ด้วยมือผ่านท่อยางซิลิโคนที่ต่อกับทางออกของช่องทางไหล ขณะท าการ
ทดลอง ภาพฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ถ ูกบันทึกภาพทุกๆ 30 s ใน

ขณะเดียวกัน ความน าไฟฟ้าระหว่างอิเล็กโตรดถูกวัดทุกๆ 2 s เพื่อน ามา
วิเคราะห์ผลต่อไป 

 

4. ผลการทดลองและวิเคราะห์ผล 

รูปที ่  5 (ก) แสดงต าแหน่งของเซลล์ขณะท าการกระตุ ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้าให้เกิดอิเล็กโทรพอเรชัน เซลล์ถูกจัดต าแหน่งให้อยู่ระหว่าง 
Orifice ด้านบนและด้านล่าง ภาพถ่ายฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ถ ูกใช้
ประเมินการเกิดช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์ ช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์ท าให้สี
ย้อมฟลูออเรสเซนต์ในสารละลายภายนอกเซลล์ซึมเข้าสู่ภายในเซลล์ได้  
รูปที่ 5 (ข) แสดงภาพถ่ายฟลูออเรสเซนต์ของเซลล์ก่อนการกระตุ้นด้วย
ไฟฟ้า (𝑡 = 0 s) ซ่ึงจะสังเกตไม่พบสีย้อมฟลูออเรสเซนต์ภายในเซลล์ รูปที่ 
5 (ค) แสดงการซึมผ่านของสีย้อมฟลูออเรสเซนต์ (สีเขียว) หลังจากการ
กระตุ้นด้วยไฟฟ้าเป็นเวลา 5 s การสังเกตเห็นสีย้อมเริ่มขึ้นตรงต าแหน่งที่
เซลล์อยู่ใกล้กับ Orifice ทั้งด้านบนและด้านล่าง ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงต าแหน่ง
ของช่องเปิดที่เกิดขึ้น ณ บริเวณดังกล่าว เมื่อเวลาผ่านไป สีฟลูออเรสเซนต์
แพร่กระจายเข้าสู ่ภายในเซลล์จนทั ่วบริเวณ ดังแสดงในรูปที ่ 5 (ง) 
นอกจากนั้น การทดลองแสดงว่าเซลล์โอโอไซต์มีสภาพสมบูรณ์ โดยสังเกต
จากโครงสร้างของโซนาเพลลูซิดาและเยื่อหุ้มเซลล์ที่ไม่เสียหายหลังจาก
การกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 

การว ิเคราะห์ค ่า  Corrected Total Cell Fluorescence (CTCF) 
ด้วยโปรแกรม ImageJ เพื่อแสดงปริมาณสีย้อมฟลูออเรสเซนต์ที่เข้าสู่เซลล์
โอโอไซต์ CTCF ค านวณโดยใช้ความเข้มของสีฟลูออเรสเซนต์ภายในเซลล์ 
ในขอบเขตวงกลมสีขาวที่แสดงดังรูปที่ 5 (ข) - (ง), ความเข้มของสีฟลูออ-
เรสเซนต์พื้นหลังที่ไม่มีเซลล์และพื้นที่ภายในเซลล์  ความเข้มของสีย้อม
ฟลูออเรสเซนต์เปลี ่ยนแปลงตามเวลาขึ ้นอยู่กับขนาดของช่องเปิดและ
ช่วงเวลาที่มีช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์ รูปที่ 6 แสดงการเปลี่ยนแปลงของค่า 

 

รูปที่ 4 แผนภาพเค้าร่างการต่ออุปกรณ์ส าหรับการท าอิเล็กโทรพอเรชัน 
 

    

                    (ก)                                   (ข) 

    
                    (ค)                                   (ง) 

รูปที่ 5 เซลล์ที่ถูกกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 10 Vp ความถี่ 1 kHz เป็นเวลา 
300 ms (ก) สภาพเซลล์ก่อนการป้อนแรงดัน (ข) ถึง (ง) ภาพถา่ยฟลูออ-
เรสเซนต์ที่ 𝑡 = 0 s ถึง 𝑡 = 60 s ตามล าดับ. 
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Normalized CTCF หลังจากกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า CTCF ถูกท าให้เป็น
บรรทัดฐานด้วย CTCF0 ที่ได ้จากการว ัดก่อนการกระตุ ้นด้วยไฟฟ้า 
Normalized CTCF ในรูปที่ 6 เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องหลังกระตุ้นด้วยไฟฟ้า 
จนถึงค่าสูงสุดซ่ึงแสดงถึงการคงสภาพเปิดของช่องเปิดที่ท าให้สีย้อมซึมเข้า
สู่เซลล์อย่างต่อเนื่อง จากนั้น Normalized CTCF ค่อยๆ ลดลงซึ่งคาดว่า
เป็นผลจากการเริ ่มปิดของช่องเปิดท าให้สีย ้อมซึมเข ้าสู ่ เซลล์ลดลง 
Normalized CTCF มีค่าสูงสุดเท่ากับ 1.74 ที่เวลา 100 s 
 

ความน าไฟฟ้าระหว ่างอ ิเล ็กโตรดถูกว ัดด้วย เครื ่องว ิเคราะห์
อิมพีแดนซเ์พื่อประเมินการปิดตัวของช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์หลังจากการ
ป้อนแรงดันกระตุ ้นอ ิเล ็กโทรพอเรชัน ร ูปที ่  7 แสดงตัวอย ่างการ
เปลี่ยนแปลงของค่าความน าไฟฟ้าส าหรับเซลลจ์ านวน 5 เซลล ์ค่าความน า
ไฟฟ้า 𝐺 ถูกท าให้เป็นบรรทัดฐานด้วย 𝐺min ซึ่งเป็นความน าไฟฟ้าต ่าสุดที่
วัดได้ของเซลล์นั้นๆ หลังจากการกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า พบว่า 𝐺 ในช่วง
แรกมีค่าสูงขึ ้น เป็นผลจากการเกิดช่องเปิดบนเยื ่อหุ ้มเซลล์ที่ท  าให้
กระแสไฟฟ้าไหลผ่านเซลล์ได้ดีขึ้น การเพิ่มขึ้นของค่า 𝐺 นี้สอดคล้องกับค่า 
CTCF ที่ค่อยๆ เพิ่มขึ้นในช่วงแรก เมื่อเวลาผ่านไปค่า 𝐺 ค่อยๆ ลดลงซ่ึง

เป็นผลมาจากการปิดตัวลงของช่องเปิด จุดต ่าสุดของ 𝐺 แสดงเป็นนัยถึง
การปิดตัวโดยสมบูรณ์ของช่องเปิด การลดลงของค่า 𝐺 จนถึงจุดต ่าสุดใน
แต่ละเซลล์แตกต่างกันเป็นผลจากเวลาปิดตัวของช่องเปิดที่ไม่เท่ากัน แม้ว่า
ช่องเปิดที่เกิดบนเยื้อหุ้มเซลล์ของเซลล์เดียวกันก็ตาม [14] จากผลการ
ทดลองกับเซลล์โอโอไซต์ทั้งหมด 12 เซลล์ คณะผู้วิจัย พบว่า เวลาเฉลี่ย
ของการปิดตัวของช่องเปิดมีค่าเท่ากับ 79.33±65.33 s ภายใต้เง่ือนไขการ
ป้อนพัลส์ไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษานี้ 

5. สรุป 
การอิเล็กโทรพอเรชันเซลล์โอโอไซต์ด้วยระบบของไหลจุลภาคที่มี 

Orifice ภายในช่องทางไหลสามารถสร้างช่องเปิดแบบชั่วคราวบนเยื่อหุ้ม
เซลล์โอโอไซต์ โดยไม่สร้างความเสียหายต่อโครงสร้างภายนอกของเซลล์ 
การเปิดและปิดของช่องเปิดแบบชั่วคราวที่เกิดขึ้นถูกยืนยันด้วยการซึมผ่าน
ของสีย้อมฟลูออเรสเซนต์ที่เข้าสู่เซลล์และการวัดค่าความน าไฟฟ้าที่มกีาร
เปลี ่ยนแปลงตามเวลา การปิดตัวของช่องเป ิดมีเวลาเฉลี ่ย เท ่ากับ 
79.33±65.33 s เมื่อเซลล์ถูกกระตุ้นด้วยแรงดันรูปคลื่นสี่เหลี่ยม 10 Vp 
ความถี่ 1 kHz การสร้างช่องเปิดบนเยื่อหุ้มเซลล์สามารถก าหนดต าแหน่ง
ของการเกิดช่องเปิดบริเวณเยื่อหุ้มเซลล์ที่ใกล้กับ Orifice ภายในช่องทาง
ไหล ระบบของไหลจุลภาคที่น าเสนอสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับการน าส่ง
สารพันธุกรรมเข้าสู่เซลล์โอโอไซต์ โดยสามารถปรับพารามิเตอร์ของแรงดัน
กระตุ้นในการท าอิเล็กโทรพอเรชันให้เหมาะสมได้ 
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รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลง CTCF หลังจากกระตุ้นด้วยแรงดันไฟฟ้า 10 Vp 
ความถี่ 1 kHz เป็นเวลา 300 ms 

 
 

รูปที ่  7 ตัวอย ่างการเปลี ่ยนแปลงของค่า  𝐺 หลังจากกระตุ ้นด้วย
แรงดันไฟฟ้า 
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