
บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง
เพ่ือพัฒนาท่อนำเส้นประสาทแบบใหม่ท่ีสามารถควบคุมการปลดปล่อยโกรทแฟคเตอร์ 

งานวิจัยน้ีจึงออกแบบการทดลองโดยข้ันแรกได้คีกษาการปลดปล่อยโกรทแฟคเตอร์จากโปรตีนตัว 
เติมแบบฟองน้ําจากคอลลาเจน, เจลาติพนิด A และเจลาตินซนิด B ต่อมาได้คีกษาการเช่ือม 
ขวางโปรตีนตัวเติมท้ัง 3 ชนิด ด้วยรังสีเอ็กซ์จากพลาสมาของก๊าซอาร์กอน เม่ือได้สภาวะท่ี 
เหมาะสม (การเช่ือมขวางสูงสุด) แล้วจึงข้ึนรูปท่อนำเส้นประลาท PLCL ท่ีบรรจุโปรตีนตัวเติมท้ัง 3 
ชนิดแล้วดูดร้บด้วยโกรทแฟคเตอร์จึงนำไปทดสอบความสามารถในการกระตุ้นการงอกใหม่ของ 
เส้นประสาทในสัตว์ทดลอง

โปรตีนตัวเติมแบบฟองน้ําจาก คอลลาเจน, เจลาตินชนิด A และเจลาตินซนิด B เพ่ือ 
คีกษาการปลดปล่อยโกรทแฟคเตอร์ NGF และ bFGF จากโปรตีนตัวเติมท่ีผ่านการเช่ือมขวาง 
ด้วยกลูทาราลดีไฮด์ เพ่ือมุ่งหวังให้เกิดการสลายตัวน้อยท่ีสุด โดยต้องการอาศัยสมบัติความ 
แตกต่างระหว่างประจุชองโกรทแฟคเตอร์และโปรตีนตัวเติม ซ่ึงคาดว่าเจลาตินชนิด B จะลามารถ 
ช่วยควบคุมการปลดปล่อยโกรทแฟคเตอร์ทั้งลองชนิดโดยอาศัยสมบัติตังกล่าว เน่ืองจาก 
โกรทแฟตเตอร์ท้ัง NGF และ bFGF มีรายงานว่ามีประจุบวกจึงควรจับกับเจลาดินชนิด B ช่ืงมี 
ประจุโดยรวมเป็นลบ แต่ในงานวิจัยน้ีพบว่าแม้เจลาตินซนิด B ลามารถช่วยควบคุมการ
ปลดปล่อยได้แต่ยังให้ผลการปลดปล่อย bFGF ใกล้เคียงกับเจลาตินซนิด A ในกรณีการ 
ปลดปล่อย NGF พบว่าเจลาตินชนิด B จะปลดปล่อย NGF ออกมาปเมาณน้อยท่ีสุดท้ังน้ีอาจ 
เน่ืองมาจากประจุท่ีต่างกันระหว่างเจลาตินชนิด B และ NGF มีผลทำให้ NGF จับกับเจลาตินชนิด 
B ได้ตีจึงทำให้ NGF ถูกปลดปล่อยออกมาปเมาณน้อยท่ีสุด

จากงานคีกษาวิจัยท่ีมีการใช่โกรทแฟตเตอร์กับเส้นประสาท พบว่า NGF เพ่ิมการงอกใหม่ 
ของเส้นประสาทและเพ่ิมการเคล่ือนย้าย (Migration) ชอง Schwann cell มายังบริเวณiท่ีมีการ 
บาดเจ็บชองเส้นประสาท [Evans, G., 2000; Lee, A., และคณะ, 2003; Xu, X., และคณะ, 2003; 
YANNAS, IV., 2001;] นอกจากน้ี bFGF ยังมีรายงานเช่นกันว่าช่วยล่งเสรมการงอกชอง 
เส้นประสาทและเพ่ิมการเจรญฃอง Schwann cell แต่ยับย้ังกระบวนการเกิดการสร้างเย่ึอ Myelin 
(Myelination) [Grothe, C. และ Nikkhah, G., 2001] ตังน้ันในวิทยานิพนธ์น้ีจึงเลือกใช้ NGF มา 
ทดสอบในสัตว์ทดลอง



สำหรับการเช่ือมขวางโปรตีนตัวเติมสำหรับใช้ในท่อนำเล้นประสาทด้วยรังสีเอ็กซ์จาก 
พลาสมาของก็าซอาร์กอนซ่ึงเป็นวิธีใหม่ท่ีใม่มีการรายงานมาก่อนและเหตุผลท่ีเลึอกการเช่ือมขวาง 
ด้วยวิธีน้ีเน่ืองจากการเช่ือมขวางด้วยสารเคมี เช่นกลูทาราลดีใฮด์ ต้องใช้น้ําเป็นส่วนประกอบใน 
ข้ันตอนการเช่ือมขวาง ซ่ึงน้ําสามารถทำให้ PLCL สลายตัวก่อนการใช้งานจริงได้ ส่วนการเช่ือม 
ขวางด้วยความร้อนจะทำให้ท่อนำเส์นประสาท PLCL หลอมเหลวจึงก่อให้ทิดการเสียรูปตังน้ันจึง 
เลือกใช้การเช่ือมขวางด้วยรังสีเอ็กซ์จากพลาสมาของก๊ารอาร์กอนโดยข้ึนรูปโปรตีนตัวเติมภายใน 
ท่อ PFA แล้วหาสภาวะท่ีเหมาะสม (การเช่ือมขวางสูงสุด) โดยเปรียบเทียบกับการเช่ือมขวางด้วย 
ความร้อน (DHT) พบว่าคอลลาเจนและเจลาดินชนิด A ควรใช้ความตันก๊าชอาร์กอน 1.0 มิลลิบาร์ 
5 พัลส์’ และเจลาตินชนิด B ควรใช้ความตันก๊าซอาร์กอน 1.0 มิลลิบาร์1 พัลส์ จะเห็นได้ว่าต้อง 
อาศัยสภาวะท่ีเหมาะสม (การเช่ือมขวางสูงสุด) ของโปรตีนแต่ละชนิดแตกต่างกันใปและการเช่ือม 
ขวางด้วยรังสีเอ็กซ์จากพลาสมาของก๊าซอาร์กอนยังให้ระตับการเช่ือมขวางใกล้เคียงกับวิธี DHT 
แม้ว่าการเช่ือมขวางด้วยรังสีเอ็กซ์จากพลาสมามีลักษณะเป็นช่วงท่ีใม่ต่อเน่ืองและใช้เวลาในการ 
เช่ือมขวางส้ันกว่าแต่สามารถให้ระตับการเช่ือมขวางในบางสภาวะใกล้เคียงวิธี DHT แสดงถึงว่า 
การเช่ือมขวางด้วยรังสีเอ็กซํใช้พลังงานท่ีสูงกว่าจึงใช้เวลาท่ีส้ัน

สำหรับการผลิตท่อนำเล้นประสาทเลือกใช้ PLCL เน่ืองจากเป็นพอลิเมอร์ท่ีสลายตัวได้ใน 
ส่ิงมีชีวิตและไม่พบความเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตอีกท้ังมีคุณสมบ้ดิเชิงกลท่ีดีใม่ขาดง่าย [Nicoli N. 
และคณะ, 1996a; 2000b] จึงข้ึนรูปด้วยวิธี Dip-coating ได้ท่อนำเล้นประสาทเล้นผ่านศูนย์กลาง 
ภายในประมาณ1.6 mm หนาประมาณ 0.3 mm ยาว1.4 cm ซ่ึงเป็นขนาดท่ีเหมาะสมสำหรับ 
เล้นประสาท sciatic ในลัตว์ทดลองนอกจากน้ียังไม่ขาดและไม่แฟบง่ายโดยมีค่าความทนแรงดึง 
ประมาณ 1 MPa และมีค่าความยาวท่ีเพ่ิมข้ึน ณ จุดขาด ประมาณ 100 % เพราะฉะน้ัน PLCL 
เหมาะสำหรับนำมาผลิตเป็นท่อนำเล้นประสาท

การศึกษาความเข้ากันได้กับเชลล์ผิวหนังหนู (L929 fibroblasts) พบว่าท่ี PLCL ความ 
เข้มข้นสูงมีผลให้การเจริญชองเซลล์น้อยกว่า PLCL ท่ีมีความเข้มข้นต่ํา แต่อย่างไรก็ตามพบว่า 
PLCL ในทุกความเข้มข้นมีการเจริญของเชลล์สูงกว่ากลุ่มควบคุมลบ (Zinc sulphate)

ท่อนำเล้นประสาท PLCL ท่ีปลูกถ่ายใต้ผิวหนังหนู Wistar มีการสลายตัวเทิดข้ึนเน่ืองจาก 
มีการลดลงของน้ําหนักโมเลกุลและค่า PDI สูงข้ึนแต่อย่างใรก็ตามพบว่ามีการสลายตัวค่อนข้างช้า 
เน่ืองจากท่อยังคงสภาพค่อนข้างลมบูรณ์เม่ือนำออกมาจากสัตว์ทดลองหลังจากเวลาผ่านไป 2, 4 
และ 8 สัปดาห์ ตังน้ันอาจเทิดผลเสียกรณีท่ีสลายตัวช้าเทินไปเพราะอาจไปกดท้บเล้นประสาทท่ี 
งอกใหม่ ตังน้ันการคงอยู่ของท่อนำเล้นประสาทควรสวนทางกับการเจริญชองเล้นประสาทท่ีงอก 
ใหม่ไปยังอวัยวะเป้าหมายท่ีเคยควบคุมการทำงานอยู่



การทดสอบการเช่ือมต่อเล็นประสาท sciatic ท่ีมีระยะขาด 10 มิลลิเมตร ในหนู Wistar 
ด้วยท่อนำเล็นประสาท PLCL ท่ีบรรจุโปรตีนตัวเติมท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงผ่านการเช่ือมขวางด้วยรังสีเอ็กซ์ 
จากพลาสมาของก๊าซอาร์กอน สำหรับควบคุมการปลดปล่อย NGF มีผลแสดงว่าเล็นประสาท 
สามารถเจริญในท่อนำเล็นประสาทท่ีบรรจุโปรตีนตัวเติมทุกชนิด แต่การเจริญเด่นชัดในท่อนำ 
เล็นประสาท PLCL ท่ีบรรจุเจลาดินท้ังสองชนิด อย่างไรก๊ตามเล็นประสาทท่ีงอกใหม่ยังมีขนาด 
เล็กเน่ืองจากเวลา 1 เดือนค่อนข้างส้ัน นอกจากน้ียังพบว่าโดยรอบท่อ PLCL มีเน้ือเย่ือพังผืดหุ้ม 
อยู่แต่ไม่ก่อให้เกิดการเสียรูปของท่อนำเล็นประสาท รวมถึงยังมี Multinucleate giant cells ท่ีผนัง 
ของท่อนำเล็นประสาท PLCL ซ่ึงแสดงถึงกลใกปกติของร่างกายในการกำจัดส่ิงแปลกปลอมจาก 
ภายนอกร่างกาย

5.2 ประโยชน์ท่ีได้รบจากงานวิจัย
5.2.1 ลามารถผลิตท่อนำเล็นประสาทจาก PLCL ลัดล่วน Lactide: caprolactone 75:25 

ความเข้มข้น 3% ด้วยวิธี Dip-coating ซ่ึงลามารถผลิตได้ง่ายได้ขนาดและรูพรุนท่ีพอเหมาะและ 
สามารถนำมาตีกษาวิจัยในสัตว์ทดลองได้

5.2.2 ทราบสภาวะการเช่ือมขวางของโปรตีน 3 ชนิด (คอลลาเจน, เจลาตินชนิด A และเจ 
ลาตินชนิด B) จากการเช่ือมขวางด้วยรังสิเอ็กช์จากพลาสมาของก๊าซอาร์กอน (รายงานเป็นคร้ัง 
แรก)

5.2.3 ทราบข้อมูลการสลายตัวของ PLCL สัดล่วน Lactide: caprolactone 75:25 ความ 
เข้มข้น 3% น้ําหนักโมเลกุล 300,000 จากการปลูกถ่ายใต้ผิวหนังหนู Wistar

5.2.4 ทราบข้อมูลการเจริญของเล็นประสาทว่าท่อนำเล็นประสาทท่ีบรรจุเจลาดินท้ังสอง 
ชนิดให้ผลในการเจริญของเล็นประสาทมากกว่าคอลลาเจน

5.2.5 ต้นแบบระบบท่อนำเล็นประสาทท่ีผลิตจาก PLCL บรรจุโปรตีนตัวเติมควบคุมการ 
ปลดปล่อยโกรทแฟ่คเตอร์ท่ีสามารถกระตุ้นการงอกใหม่ของเล็นประสาทล่วนปลายในข้ันการ 
ศึกษาวิจัยในสัตว์ทดลอง เน่ืองจากผลิตภัณฑ์ชนิดน้ียังไม่มีการผลิตในระตับการค้า

5.2.6 ทราบข้อมูลท่ีจะเป็นแนวทางในการพัฒนาท่อนำเล็นประสาทจาก PLCL สำหรับ 
ผลิตใช้ภายในมนุษย์ต่อไป

5.2.7 ล่งเสริมงานวิจัยด้านวิศวกรรมเน้ือเย่ือ เพ่ีอยกระตับคุณภาพชีวิตและการรักษาการ 
บาดเจ็บของเล็นประสาทล่วนปลายด้วยเทคโนโลยีวิศวกรรมเน้ือเย่ือ
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5.3 ข้อเสนอแนะ

เพ่ือให้ผลการวิจัยน้ีสมบูรณ์ย่ิงข้ึนนำใปต่การใช้งานจริง จึงมีแนวทางปรับปรุงและศึกษา 
เพ่ิมเติม ดังต่อไปน้ี

5.3.1 การศึกษาการเจริญของเด้นประสาทควรใช้ระยะเวลานานข้ึนเพ่ือให้สามารถ 
วิเคราะห์ผลการเจริญของเด้นประสาทใด้ช้ดเจนข้ึน รวมถึงเพ่ือให้เห็นความแตกต่างของการเจริญ 
ของเด้นประสาทในโปรตีนดัวเติมแต่ละชนิดและการศึกษาเพ่ิมเติมควรครอบคลุมถึงการศึกษา 
หน้าท่ีการทำงานของเส์นประสาทท่ีงอกใหม่ด้วย

5.3.2 ควรเปล่ียนแปลงอัตราต่วน Lactide ะ Caprolactone ของ PLCL เพ่ือให้เกิดการ 
สลายดัวเร็วข้ึนหรืออาจปรับเปล่ียนความเข้มข้นรวมถึงใช้น้ีาหนักโมเลกุลท่ีน้อยลงเพ่ือให้สลายดัว 
ได้เร็วข้ึน
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