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จากผลการวิจัยในจำนวนประชากรท้ังหมด 78 ตัวอย่างเพ่ือใช้เป็นตัวแทนในการคืกษา 
คร้ังน้ีจะได้ค่าการวัดเซิงโครงสร้างของเต้นประสาทซูรัลของคนไทยซ่ึงยังไม่มีข้อมูลท่ีใดเคย 
รายงานไว้ ดังน้ันงานวิจัยน้ีสามารถจะนำไปใช้เป็นค่าอ้างอิงเบ้ืองต้นได้ โดยยึดพารามิเตอร์
ดังต่อไปน้ีคือ จำนวน myelinated fiber (MF),ค่าความหนาแน่นของ myelinated fiber (DMF), 
ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง myelinated fiber (Ds) 1 ขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง axon (Da) 1ค่าคงที g- 
ratio และ ความหนาของ myelin (myelin thickness) จะได้ค่าเฉลียของพารามิเตอร์โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 วิธีคือวิธีการนับท้ังหมด (Total count) และวิธีการนับด้วยการส่มตัวอย่างโดยใช้กรอบ 
ล่ีเหล่ียม 3 อันครอบลงใน fascicle ท่ีมีพ้ืนท่ีสามารถครอบได้ โดยการทดลองครอบลงใน fascicle 
ทุกอันท่ีอยู่ใน 1 เต้น มีข้อลังเกตุ'ว่าถ้า fascicle น้ันมีพ้ืนท่ีหน้าตัดมากกว่า 100,000 ตาราง 
ไมโครเมตร จะลามารถครอบลงได้ท้ัง 3 หน้าต่าง ซ่ึงค่าท่ีวัดได้มีความใกล้เคียงกันมากดังแสดงใน 
ตารางและเม่ือนำข้อมูลกราฟ ขนาดของเต้นผ่าศูนย์กลางของเต้นใยประสาทมาเทียบกันพบว่าท้ัง 
สองวิธีไปในทิศทางเดียวกันดังกราฟท่ี 3

ต า ร า ง ท่ี 6 แสดงค่าท่ีนับได้จาก 2 วิธีเทียบกัน
พารามิเตอร์ Total count T-window

RANGE MEANiSD RANGE MEAN±SD
MF 2155-10750 5,672±1,753.7 2563-11286* 5726.3±1624.6*

DMF(/ mm2) 3585.5-10872.3 6,714±1,560.7 3805.6-
10902.8

6843±1467.6

Fiber diameter 
(pm)

5.6-8.92 6.87±0.77 2.85-9.19 6.96±0.98

Axonal diameter 
(pm)

2.23-4.54 3.21 ±0.48 1.38-4.42 3.14±0.54

g-ratio 0.33-0.61 0.48±0.06 0.27-0.61 0.47±0.07
Myelin thickness 

(pm)
1.23-2.79 1.83±0.34 1.2-3.27 1.92±0.4
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ผลข้อมูลการนับท้ัง 2 วิธีในตารางท่ี 6 ซ่ึงจะนำเอาค่าเฉล่ียของแต่ละวิธีมาคำนวนหาค่า 
ความสอดคล้อง (correlation agreement) Single Measure Intraclass Correlation ซึงพบว่า 
ค่าท่ีมีความสอดคล้องกันย่ิงมากเท่าไรจะย่ิงเข้าใกล้ 1 มากเท่าน้ัน (ค่าความลอดคล้องอยู่ระหว่าง
0-1) ซ่ึงผลของการเทียบกันพบว่ามีค่าเข้าใกล้ 1 มาก  ๆ ในทุกๆ  ค่า ดังน้ันแสดงให้เห็นว่าการใช้ 
วิธีการนับโดยการล้มตัวอย่าง 3 กรอบล่ีเหล่ียม (Three window sampling method ) ท่ีมีการใช้ 
ในเล้นประสาท sciatic ในหนูทดลอง ซ่ึงเป็นเส้นประสาทท่ีจัดเป็น single fascicle สามารถ 
นำมาใช้กับเล้นประสาทซูรัลท่ีมีลักษณะเป็น multiple fascicle ดังน้ันวิธีการล้มตัวอย่างแบบสาม 
กรอบล่ีเหล่ียมน้ีลามารถใช้แทนวิธีการนับท้ังหมดได้และยังสามารถช่วยลดระยะเวลาในการนับได้
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กราฟท่ี 3 เม่ือนำข้อมูล อรของท้ัง 2 วิธีเทียบกันจะได้ดังกราฟ

ท้ังน้ีการนับโดยการนับท้ังหมดใช้ระยะเวลามาก เน่ืองจากการใช้กำลังขยาย 40x จะมี 
ช้อดีมากในกรณีท่ีต้องการแยกความแตกต่างในรายละเอียดของเส้นประสาท แต่ต้องใช้เวลามาก 
ในการเก็บภาพ เน่ืองจากว่าเส้นประสาท 1 เส้นต้องเก็บภาพประมาณ 100 ภาพข้ึนไปก่อนจะ 
นำมาเปล่ียนแปลงเป็นข้อมูลท่ีจะนำไปใช้กับ โปรแกรม Image-Pro Plus analysis แต่เม่ือใช้ 
วิธีการนับแบบล้มตัวอย่างด้วยลามกรอบส่ีเหล่ียมท่ีกำลังขยาย 40x พบว่าสามารถลดระยะเวลา 
ในการนับได้ประมาณ 80 เปอf เชนต์ หรือ 4/5 เท่า ซ่ึงจะมีประโยชน์และเป็นผลดีมากท่ีจะนำไปใช้
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กับคนไข้ท่ีต้องการการวินิจฉัยโรคเก่ียวกับระบบประสาทส่วนปลายท่ีใข้การเก็บเน้ือเย่ือของ 
เต้นประสาท (nerve biopsy) มาตรวจ โดยอาลัยค่าจากการวัดเชิงโครงสร้างของเต้นประสาทท่ี 
ถูกต้อง รวดเร็วและแม่นยำ แต่อย่างไรก็ตามจะต้องมีระยะเวลาในการเตรียมช้ินเน้ือเต้นประสาทท่ี 
คงท่ีซ่ึงเฉล่ียแล้วจะใช้เวลาประมาณ 5-7 วัน

การใช้โปรแกรม Image-Pro Plus analysis ในการวิเคราะห์ภาพเป็นการอำนวยความ 
สะดวกท่ีรวดเร็ว แต่ก็ยังคงต้องการผู้ท่ีมีความเช่ียวชาญในการใช้โปรแกรม เน่ืองจากต้องช่วยใน 
การแยกแยะรายละเอียดหรือข้อผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนกับการเตรียมเน้ือเย่ือ ตัวอย่างเช่น artifact

เม่ือนำผลของค่าท่ีนับใต้จากวิธีการนับท้ังหมด (Total count) ในงานวิจัยคร้ังน้ืมา 
เปรียบเทียบกับค่าท่ีเป็นค่าข้อมูลท่ีมีการศึกษามาก่อนหน้าน้ี พบว่าค่าท่ีได้จากงานวิจัยน้ี (ตัง 
แสดงในตารางท่ี 7) มีค่าของจำนวน fascicle, พ้ืนท่ี fascicle, จำนวน MF เทียบกับของการศึกษา 
ของ Jacob [3] ท่ีศึกษาในหลายช่วงอายุแต่การศึกษาน้ีจะนำค่าท่ีอยู่ในช่วงอายุเดียวกับท่ี
ทำการศึกษามาดูเทียบกันพบว่ามีค่าของจำนวน fascicle ใน 1 เต้นประสาทกว้างกว่าคือ 4- 16 
แต่ของการศึกษา Jacob [3] มี 5-10 fascicle รวมถึงขนาดพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของเต้นประสาทมี 
ค่าเฉล่ียใกล้เคียงกันแต่ว่ามีช่วงท่ีมีขนาดพ้ืนท่ีเล็กกว่ามาก ซ่ึงอาจจะเป็นเร่ืองของเช้ือชาติ

ค่าความหนาแน่นของเต้นใยประสาท (DMF) ของการศึกษาคร้ังน้ีเทียบกับของ Jacob
[3] ,Dyck [24] และ Rosa [25] พบว่ามีค่าอยู่ในเกณฑ์ใกล้เคียงกันเพียงแต่ว่าของการศึกษาน้ี 
พบว่าความหนาแน่นมีช่วงกว้างคือต้ังแต่ 3500-10,800 เต้นต่อพ้ืนท่ีตารางมิลลิเมตร

ค่าขนาดเต้นผ่าศูนย์กลางเต้นใยประสาทเฉล่ีย (อร) ของการศึกษาน้ีเม่ือเทียบกับ Rosa 
[25] พบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน เม่ือนำการกระจายตัวของ อร มาเทียบกันกับของการศึกษา Jacob
[3] พบว่าขนาดของ MF มีลักษณะเป็น 2 ฐานนิยมเช่นกันคือ ช่วง 3-4 และ 8-9 ไมโครเมตร แต่มี 
ช่วงแคบกว่าโดยพบว่าขนาดที,ใหญ่จะมีค่าน้อยกว่าของในการศึกษาของ Jacob [3] คือ 3-5 และ 
9-12ไมโครเมตร

ค่าขนาดเต้นผ่าศูนย์กลาง axon เฉล่ีย (Da) ของการศึกษาคร้ังน้ีเทียบกับ Rosa[25] 
พบว่ามีค่ามากกว่าคือการศึกษานี้มีค่าเท่ากับ 3.21 แต่ Rosa [25] มีค่า 2.5 ไมโครเมตร

ค่า g-ratio เม่ือนำค่าเฉล่ียของการศึกษาคร้ังน้ีเทียบกับ Rosa [25] พบว่ามีขนาดใหญ่ 
กว่าแต่ถ้าเทียบกับ Jacob[3] มีขนาดเล็กกว่า

ค่าความหนาของ myelin (myelin thickness) ยังไม่มีการศึกษาใดท่ีวัดออกมาเป็นค่าตัว 
เลขท่ีนำมาเทียบไต้กับของการศึกษาในคร้ังน้ี ตังน้ันค่าน้ีจะเป็นข้อมูลเบ้ืองต้นไดีในคนไทย

โดยสรุปพบว่าค่าท่ีวัดได้จากการนับท้ังหมดยังคงใกล้เคียงกันกับการศึกษาท่ีผ่านมาแต่ 
อย่างไรก็ตามการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาประชากรในคนไทยตังน้ันจึงสามารถนำไปใช้อ้างอิงกับคน
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ไทยได้ดีกว่า นอกเหนือจากน้ีการดีกษาคร้ังน้ี ดีกษาในกลุ่มประชากรตัวอย่างท่ีมากกว่าการดีกษา 
ท่ีผ่านมาทำให้มีความน่าเช่ือถือมากข้ึน

ตารางท ี่ 7 แสดงข้อมูลของการวัดเชิงโครงสร้างจากการดีกษาคร้ังน้ีเทียบกับการดีกษาท่ีผ่านมา
พารามิเตอร์ This study(n=78) Jacob(n=27) Dyck(n=6) Rosa(n=14)

RANGE MEAN±SD RANGE RANGE MEAN±SD
NF 4-16 9.2±2.8 5-10 - -
FA 0.34-1.37 0.8540±0.2277 0 .6-1.2 - -
MF 2155-10750 5,672±1,753.7 3300-12300 - -

DMF 3585.5-10872.3 6,714±1,560.7 7500-10000 7300-10000 7292
Ds (|jm) 5.6-8.92 

(bimodal 
3-4: 8-9)

6.87±0.77 3-5 ;9-12

6.9
Da(pnri) 2.23-4.54 3.21 ±0.48 - - 2.5
g-ratio 0.33-0.61 0.48±0.06 0.65-0.8;

0.55-0.65 . 0.36
Myelin

thickness
(urn)

1.23-2.79 1.83±0.34

สร ุปผลการว ิจ ัย

วิธีการลุ่มตัวอย่างแบบ Three-window sampling สามารถใช้แทนการนับเส้นประสาท 
ซูรัลท้ังเส้นได้ ในการท่ีจะประหยัดเวลาในการนับได้ถึง 4/5 เท่า เน่ืองจากเม่ือหาค่าความ 
ลอดคล้องจาก ICC จะได้ค่า Single Measure Intraclass Correlation ทีมากกว่า 0.5 และเข้า 
ใกล้ 1 โดยจะมีค่าอยู่ท่ี 0.7400 - 0.8800 ซ่ึงเรียงลำตับความสอดคล้องจากมากไปน้อยคือ ความ 
หนาของ myelin 1จำนวน MF 1 ค่า g-ratio .ขนาด อร 1 ขนาด Da 1 DMF ตามลำตับ

ค่าต่างๆ ของการวัดเชิงโครงสร้างของเส้นประสาทซูรัลท้ังเล้นจากประชากรคนไทย จะมี 
ค่าใกล้เคียงกับประชากรในตะวันตก และพบว่ามีความแตกต่างจากค่าของประชากรตะวันตกบาง 
ค่า ตังน้ันถ้าต้องการนำค่าปกติจากประชากรตะวันตกมาอ้างอิง จะต้องมีความระมัดระวังใน
การใช้เน่ืองจากอาจจะพบความแตกต่างบางค่า และทำให้การวินิจฉัยผิดพลาดได้

X ÜM !7:ï
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ป ระโยช น ์จ ากงานว ิจ ัยค ร ั้งน ี้

ได้ค่าอ้างอิงของการวัดเชิงโครงสร้างของเอ้นประสาทซูรัลในคนไทย ซ่ึงจะลามารถ
นำมาใช้เปรียบเทียบกับเอ้นประสาทท่ีถูกส่งมาตรวจวินิจฉัยโรคได้ ทำให้การแปลผล nerve
biopsy มีความแม่นยำและน่าเช่ือถือ

เราสามารถใช้วิธีการลุ่มตัวอย่างแบบสามกรอบส่ีเหล่ียมเพ่ือใช้ในการวัดเชิงโครงสร้างท่ี 
ใช้พารามิเตอรีกลุ่มน้ี (MF 1 DMF, อร 1 Da 1g-ratio, ความหนาของ myelin 1) ได้
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