
is
ข อ ม ูล แ ล ะ ผ ล ก า ร ว เค ร า ะ ห ข อ ม ูล

ข้อมูลและผลการวิเคราะห์ข้อมูลแบ่งออกเป็น 4 ส่วนดังน้ี
1. ข ้อม ูลต ัวอย ่างประชากร เป ็น ข ้อ ม ูล ข อ ง ป ร ะ ช า ก ร ต ัว อ ย ่า ง  ( ร า ย ล ะ เ อ ีย ด  

เพ ิ่ม เ ต ิม ด ูไ ด ้จ า ก ภ า ค ผ น ว ก ต า ร า ง ท ี่ 8  ท ้า ย เ ล ่ม  ) ท ี่ไ ด ้ร ับ ก า ร ค ัด เล ือ ก ผ ่า น ต า ม เก ณ ฑ ์ก า ร ค ัด เล ือ ก  

ค ือ ม า จ า ก ผ ู้ท ี่เส ีย ช ีว ิต แ ล ้ว ภ า ย ใ น  24 ช ั่ว โ ม ง  แ ล ะ ม ีอ า ย ุร ะ ห ว ่า ง  15-60 ปี ไม่ม ีป ร ะ ว ิต ิเป ็น โ ร ค ท ี่เก ิด  

ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิข อ ง เล ้น ป ร ะ ส า ท  ไ ม ่ม ีป ร ะ ว ้ต ิไ ด ้ร ับ ย า ท ี่ท ำ ใ ห ้เก ิด ค ว า ม ผ ิด ป ก ต ิข อ ง เล ้น ป ร ะ ส า ท  แ ล ะ  

ต ร ว จ แ ล ้ว ว ่า เน ื้อ เ ย ื่อ ข อ ง เล ้น ป ร ะ ส า ท ท ี่ต ัด ต า ม ข ว า ง อ อ ก ม า แ ล ้ว ป ก ต ิด ี จ า ก ก า ร ด ูด ้ว ย ก ล ้อ ง

จ ุล ท ร ร ศ น ์ โ ด ย ม ีต ัว อ ย ่า ง ท ั้ง ล ิ้น  78 ต ัว อ ย ่า ง  เ ป ็น ต ัว อ ย ่า ง จ า ก เ พ ศ ช า ย ท ั้ง ห ม ด  67 ต ัว อ ย ่า ง  แ ล ะ  

ต ัว อ ย ่า ง จ า ก เพ ศ ห ญ ิง ท ั้ง ห ม ด  11 ต ัว อ ย ่า ง  ม ีอ า ย ุม ีต ั้ง แ ต ่ 21 - 60ป ี โ ด ย อ า ย ุเฉ ล ี่ย ข อ ง ต ัว อ ย ่า ง  

อ ย ู่ท ี่ 3 7  ป ี ช ่ว ง ร ะ ย ะ เว ล า เ ก ็บ ต ัว อ ย ่า ง ห ล ัง จ า ก เส ีย ช ีว ิต โ ด ย เฉ ล ี่ย  10 ช ั่ว โ ม ง  2

ต า ร า ง ท่ี 1 แสดงข้อมูลตัวอย่างประชากร ท้ัง 78 ตัวอย่าง
จำนวนตัวอย่าง อายุเฉล่ีย

(ปี)
ช่วงเวลาเก็บต.ย.เฉล่ีย 

(ช.ม.)
78 37 10

หมายเหตุ : ข้อมูลจากตารางเป็นค่า mean

2. ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ัด แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ท า ง ส ถ ิต ิ ข อ ง ว ิธ ีก า ร น ับ ท ั้ง ห ม ด  

(Total count) ประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังน้ีซึ่งจะสรุปออกมาในตารางท่ี 2,3 และดู 
รายละเอียดข้อมูลเพิ่มเติมได้จากภาคผนวกตารางที่ 8 ท้ายเล่ม

2.1 จำนวน fascicle ท้ังหมดต่อ 1 เล้นประสาท (NF) มีจำนวนต้ังแต่ 4-16 fascicle 
เฉลี่ยเท่ากับ 9.2 ± 2.8 fascicle โดยกรณีที่พบจำนวน fascicle น้อยมักจะเป็น fascicle ขนาด 
ใหญ่ๆ แต่ถ้ามีจำนวน fascicle มากจะเป็น fascicle ขนาดเล็กรวมกับขนาดกลาง ซ่ึงการนับโดย 
วิธี Three-window sampling จะต้องเป็น fascicle ท่ีมีฃนาดใหญ่รองรับการครอบของกรอบ 
ส่ีเหล่ียม 3 อันได้โดยวางในระนาบเดียวกัน

2.2 พ้ืนท่ีภาคตัดขวางของ fascicle ท้ังหมดต่อ 1 เล้นประสาท (fascicular area =FA) 
หาจากการเอาพื้นที่ในแต่ละ fascicle มารวมกันท้ังหมด โดยไม่นับส่วนท่ีเป็นเน้ือเยื่อเกี่ยวพันและ 
เน้ือเย่ือไขมัน ใช้กล้องจุลทรรศน์ที่กำลังขยาย 4x เป็นตัวหาพ้ืนท่ีล่งข้อมูลไปท่ีโปรแกรม excel
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โดยจะมีพ้ืนท่ีอยู่ระหว่าง 0.3378 - 1.3768 mm2 และพบว่ามีค่าเฉลี่ยเท่ากับ 0.8540 ± 0.2277 

ต า ร า ง ท่ี 2 แสดงค่าข้อมูลของ NF.FA
Total count

จำนวนตัวอย่าง จำนวน fascicle
Fascicle area

( mm2)
range 78 4-16 0.3378- 1.3768

meaniSD 78 9.2±2.8 0.854±0.2277

2.3 จำนวน myelinated fiber ท้ังหมดต่อ 1 เข้นประสาท (MF) นับจากตัวอย่างแต่ละ 
ตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีจำนวนตั้งแต่ 2,155 -  
10,750 เข้นและเมื่อเฉลี่ยแล้วเท่ากับ 5,672.8± 1,753.7 เข้น

2.4 ค่าความหนาแน่นของ myelinated fiber (DMF) ต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางมิลลิเมตรเป็น 
ค่าที่คิดได้จากการนำค่าที่นับจำนวน MF ท้ังหมดมาหารด้วย พ้ืนท่ีของเข้นประสาทท้ังเข้น ( ไม่ 
รวมพ้ืนท่ีท่ีเป็นเน้ือเย่ือเก่ียวพันและไขมัน ) ซึ่งจะได้ค่าที่มาจากตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมา 
หาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าตั้งแต่ 3,585.5 - 10,872.3 เข้น/ทา๓2และ 
ค่าเฉลี่ยของความหนาแน่นของ myelinated fiber ต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางมิลลิเมตรเท่ากับ 6,714.2 ±
1,560.7 เข ้น /mm2

2.5 ขนาดเข้นฝาศูนย์กลางของ myelinated fiber (Ds) จากตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง แล้ว 
นำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจ๒ครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าตั้งแต่ 5 .6 -8 .9 2  ym และค่าเฉลี่ยของ 
myelinated fiber diameter เท่ากับ 6.87 ± 0.77 ym แต่อย่างไรก็ตามต้องดูการกระจายตัวของ 
ขนาดเข้นผ่าศูนย์กลางของ myelinated fiber ประกอบกันด้วยซ่ึงจะแสดงในรูปของ histogram 
ต่อไปตังกราฟท่ี 1

2.6 ขนาดเข้นผ่าศูนย์กลางของ axon (Da) จากตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหา 
ค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าตั้งแต่ 2.23 -  4.54 ym และค่าเฉล่ียของ 
axonal diameter เท่ากับ 3.21 ± 0.48 ym

2.7 ค่า g-ratio เป็นค่าคงที่ที่หาค่าเข้นผ่าศูนย์กลางของ axon หารด้วยเข้นผ่าศูนย์กลาง 
ของ myelinated fiber ตัวเดียวกัน (Da/Ds) โดยหาจากตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหา 
ค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง ซึ่งจะมีค่าตั้งแต่ 0.33 -  0.61 เฉล่ียแล้วท้ังหมดของ g -  
ratio เท่ากับ 0.48 ± 0.06

2.8 ความหนาของ myelin (myelin thickness) เป็นค่าที่หาจากการนำเข้นผ่าศูนย์กลาง 
ของ myelinated fiber ลบกับเข้นผ่าศูนย์กลางของ axon แล้วนำมาหารด้วย 2 ซ่ึงได้หาจาก
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ตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าตั้งแต ่
1.23 -  2.79 pm และค่าเฉลี่ยของความหนาของ myelin เท่ากบ 1.83 ± 0.34 pm

ต า ร า ง ท่ี 3 แสดงค่าเฉลี่ยต่างๆ ท่ีได้จากการนับด้วยวิธีการนับท้ังหมด

Total
count

จำนวน
ตัวอย่าง MF

DMF
( / mm2)

อร
(pm)

Da
(pm)

g-
ratio

ความหนา 
myelin 
(pm)

mean 78 5672.8 6714.2 6.87 3.21 0.48 1.83
SD - 1753.7 1560.7 0.77 0.48 0.06 0.34

หมายเหตุ : ค่าของข้อมูลจากตารางเป็นค่าเฉลี่ย
2.9 ข้อมูลของการกระจาย ตัวของเล้นผ่าศูนย์กลาง myelinated fiber (อร) โดยการ 

แสดงในรูปของ histogram
จำนวนของ myelinated fiber ที่นำมาทำกราฟจะเป็นของทั้ง 78 ตัวอย่างรวมท้ังหมด 

442,480 เล้น แสดงออกได้ตังกราฟที่ 1 ด้านล่างนี้
พบว่ามีการกระจายเป็น 2 ฐานนิยมคือฐานนิยมท่ีต่ํากว่ามีค่า 3-4 pm และฐานนิยมท่ีสูง 

กว่ามีค่า 8-9 pm

ก ร า ฟ ท่ี 1 แสดงการกระจาย ตัวของขนาดเล้นผ่าศูนย์กลาง myelinated fiber (อร) 
ของวิธีการนับจำนวน MF ท้ังหมด
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3. ข ้อ ม ูล ท ี่ไ ด ้จ า ก ก า ร ว ัด แ ล ะ ว ิเค ร า ะ ห ์ผ ล ท า ง ส ถ ิต ิ ข อ ง ว ิธ ีก า ร น ับ แ บ บ ส ุ่ม ต ัว อ ย ่า ง ด ้ว ย  

ส า ม ก ร อ บ ท ี่เห ล ี่ย ม  ( T hree-w indow  sam pling  m ethod)

ประกอบด้วยค่าต่างๆ ดังน้ีซ่ึงจะสรุปออกมาในตารางท่ี 4 และดูรายละเอียดข้อมูลเพิ่มเติมได ้
จากภาคผนวกตารางที่ 1 0 ท้ายเล่ม

3.1 จำนวน ทาyelinated fiber ท้ังหมดต่อ 1 เล้นประสาท (MF) นับจากการล่มตัวอย่าง
จากตัวอย่าง แต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง และนำไปคูณ 
กับพ้ืนท่ีท้ังหมดของเล้นประสาท และหารด้วยพ้ืนท่ีของ Three-window ท่ีใข้ไป'ท้ังหมด (ซ่ึง
อาจจะคำนวณโดยการนำเอา ค่าความหนาแน่นมาคูณกับพ้ืนท่ีทั้งหมดของเล้นประสาทก็ได้ ซ่ึง 
พบว่ามีจำนวนตั้งแต่ 2,563 - 11,286 เล้น และเมื่อเฉลี่ยแล้วอยู่ที่ 5 ,726.3± 1,624.6 เล้น

3.2 ค่าความหนาแน่นของ myelinated fiber ต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางมิลลิเมตร (DMF) เป็น 
ค่าท่ีคิดได้จากการนำค่าท่ีนับจำนวน MF ท่ีมาจากการล่มตัวอย่างด้วยวิธีใช้สามกรอบล่ีเหล่ียมมา 
หารด้วย พ้ืนท่ีของจำนวนท่ีครอบสามกรอบล่ีเหล่ียมว่าก่ีคร้ังตามค่าท่ีบันทึกไว้ ซ่ึงจะได้ค่าท่ีมา 
จากตัวอย่างท่ีล่มมาจากแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉล่ียในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง 
พบว่ามีค่าต้ังแต่ 3,805.6 - 10,902.8 เล้น / mm2 และค่าเฉล่ียของความหนาแน่นของ
myelinated fiber ต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางมิลลิเมตรคือ 6,843 ± 1,467.6 เล้น / mm2

3.3 ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของ myelinated fiber วัดจากการล่มตัวอย่างจากตัวอย่าง 
แต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ7 8 ตัวอย่างพบว่ามีค่าตั้งแต่2 .8 5 -9 .1 9  
yทา และค่าเฉลี่ยของ myelinated fiber diameter เท่ากับ 6.96 ± 0.98 ym แต่อย่างไรก็ตามต้องดู 
การกระจายตัวของขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของ myelinated fiber ประกอบกันด้วยซ่ึงจะแสดงใน 
รูปของ histogram ดังกราฟท่ี 2

3.4 ขนาดเล้นผ่าศูนย์กลางของ axon วัดจากการล่มตัวอย่างจากตัวอย่างแต่ละตัวอย่าง 
แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่าตั้งแต่ 1.38 -  4.42 ym และ 
ค่าเฉลียฃอง axonal diameter เท่ากับ 3.14 ± 0.54 ym

3.5 ค่า g-ratio เป็นค่าคงที่ที่หาค่าเล้นผ่าศูนย์กลางของ axon หารด้วยเล้นผ่าศูนย์กลาง 
ของ myelinated fiber ตัวเดียวกัน โดยหาจากตัวอย่างที่ล่มมาจากแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหา 
ค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง ซึ่งจะมีค่าตั้งแต่ 0.27 -  0.61 เฉล่ียแล้วท้ังหมดของ g -  
ratio เท่ากับ 0.47 ± 0.07

3.6 ความหนาของ myelin (myelin thickness)lป็นดัาที่หา'จากการนำเล้นผ่าศูนย์กลาง 
ของ myelinated fiber ลบกับเล้นผ่าศูนย์กลางของ axon แล้วนำมาหารด้วย 2 ซ่ึงได้หาจาก 
ตัวอย่างที่ล่มมาแต่ละตัวอย่าง แล้วนำมาหาค่าเฉลี่ยในตัวอย่างจนครบ 78 ตัวอย่าง พบว่ามีค่า 
ต้ังแต่ 1.20 -  3.27 ym และค่าเฉลี่ยของความหนาของไมอิลินเท่ากับ 1.92 ± 0.40 ym



30
ต า ร า ง ท่ี 4 แสดงค่าข้อมูลท่ีได้โดยวิธีการนับแบบ Three-window sampling

Three - 
win

จำนวน
ตัวอย่าง

จำนวน
MF

MF
Density 
( / mm2)

fiber
diameter

(pm)

axonal
diameter

(pm) g- ratio

ความหนา 
ของ 

myelin 
(pm)

mean 78 5,726.3 6,843 6.96 3.14 0.47 1.92

รอ - 1,624.6 1,467.6 0.98 0.54 0.07 0.40
หมายเหตุ : ค่าของข้อมูลจากตารางเป็นค่าเฉลี่ย

3.7 ข้อมูลของการกระจาย ตัวของเส์นผ่าศูนย์กลาง myelinated fiber (อร) โดยการ 
แสดงในรูปของ histogram

จำนวนของ myelinated fiber ที่นำมาทำกราฟจะเป็นวิธีการล่มตัวอย่าง ของท้ัง 78 
ตัวอย่าง จำนวน 62,340 เด้น แสดงออกได้ตังกราฟท่ี 2 ด้านล่างนี้

พบว่ามีการกระจายเป็น 2 ฐานนิยมคือฐานนิยมที่ตํ่ากว่ามีค่า 3-4 pm และฐานนิยมท่ีสูง 
กว่ามีค่า 8-9 pm

ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ข อ ง เส ์โน ผ ่าศ ูน ย ์ก ล างข อ ง  myelinated fiber 
โ ด ย ว ธ ีก า ร น ับ ส ่ม ต ัว อ ย ่า ง  Three-w indow

B ชุดข ้อ ม ูล 1

ไ,มโครเมตร

ก ร า ฟ ท่ี 2 แสดงการกระจาย ตัวของขนาดเส์'นผ่าศูนย์กลาง myelinated fiber (อร) 
ของวิธีการนับจำนวน แโด้วยวิธี Three -window
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4. ข้อมูลท่ีไ ด ้จ า ก ก า ร ใช้ค ่า ท า ง ส ถ ิต ิ มาทดสอบความแม่นยำของวิธีการส่มตัวอย่าง 

แบบสามกรอบส่ีเหล่ียมเทียบกับวิธีการนับท้ังหมด เพ่ือหาค่าความสอดคล้องกันของวิธีท้ังสองซ่ึง 
จะใช้การทดสอบของ Intraclass Correlation (ICC) ผลท่ีได้จะมีค่า Single Measure Intraclass 
Correlation อยู่ในช่วง 0 - 1 ซ่ึงถ้าผลออกมามีค่าเช้าใกล้ 1 มาก  ๆจะพบว่ามีค่าความสอดคล้อง 
มากแสดงถึงว่าค่าของวิธีการนับท้ังสองวิธีให้ผลการนับหรือคำนวณท่ีเหมือนกันมาก ซ่ึง
เปรียบเสมือนสามารถใช้ทดแทนกันได้ (ค่าสรุปต่าง  ๆจะแสดงให้เห็นในตารางท่ี 5)

4.1 จำนวน MF ได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation = 0.8669
4.2 ค่า DMF ได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation = 0.7400
4.3 ขนาด fiber diameter ได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation = 0.7862
4.4 ขนาด axon diameter ได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation = 0.7762
4.5 ค่าคงที g -ratio ได้ค่า Single Measure intraclass Correlation = 0.8671
4.6 ความหนาของ myelin ได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation = 0.8800

ตารางท่ี 5 แสดงค่าความสอดคล้องของข้อมูลทีไ่ด้จากวิธนัีบท้ังหมดเทียบกับ Three-window

พารามิเตอร์ ICC
MF 0.8669

DMF(/ mm2) 0.7400

Fiber diameter(ijm) 0.7862

Axonal diameter(ijm) 0.7762

g-ratio 0.8671

Myelin thickness(pm) 0.8800
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