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The purpose of this study was to evaluate the relationship between size of gap at implant-
abutment interface and bacterial penetration.  Three types of bacteria: Fusobacterium nucleatum,
Porphyromonas  gingivalis and Escherichia coli were selected. Three ranges of gap at implant-abutment
interface were set up. The first range was 10.001-20.000 micrometer, the second range was 1.001-
10.000 micrometer and the third range was 0.001-1.000 micrometer. Thirty implant and implant
abutment specimens were used for each condition. The experiments were done by submerging the
specimens in inoculated broth, the viscosity of which was controlled by optical absorption value which
was set to the range of minimum and maximum value of gingival fluid viscosity. The specimens were
submerged for 48 hours and were then subjected to the bacterial penetration test by allowing  an
endodontic paper point to contact the internal part of each implant for about 60 seconds, then
transferring the paper point into each  experimental tube and counting the amount of the positive
experimental tube as the positive result. The numbers of positive results in  F. nucleatum were  7, 8 and
0 in the first, second and third gap range respectively, while those in P. gingivalis  were  5 and 10 in the
first and second gap range, but no growth was seen in the third one. In E. coli, all samples of the first
and second gap ranges were found to be positive; however, only 18 positive samples were seen in the
third one.

The influence of gap size to the bacterial penetrating capability was analyzed by Chi-square
test and a significant difference was demonstrated in all the bacteria used in this study (p < 0.01). As a
conclusion, the variation in size of gap at implant-abutment interface affected the bacterial penetration.
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บทท่ี 1

บทนํา

ความเปนมา และความสําคัญของปญหา
Linkow (1990) รวบรวมประวัติและวิวัฒนาการของระบบรากเทียม โดยพบวารากเทียม

ของ Chercheve (1959) เร่ิมมีลักษณะเลียนแบบรูปรางรากฟนโดยมีสวนที่ฝงในกระดูกบิดเปน
เกลียวและเริ่มมีระบบแบบฝงกอนแลวมีชิ้นสวนตอเพิ่มในสวนบน (The submerdgible or sleep 
away implants) ถึงแมวาในระยะแรก อัตราความสําเร็จยังนอยอันเนื่องมาจากในขณะนั้นนิยมผลิต
สวนรากเทียมจากโลหะเหล็กไรสนิมเและโลหะผสมโคบอลตโครเมียม ตอมารากเทียมระบบ 2 ขั้น
ตอน (The 2 stage technique implant procedure) ของBranemark (1965) ก็ไดกําเนิดขึ้นพรอมกับคํา
นิยามของการยึดติดระหวางกระดูกและรากเทียม (osseointegration) Brenemark ไดเปล่ียนมาใช
โลหะผสมไททาเนียมแทนการใชเหล็กไรสนิมรวมกับเทคนิกการฝงรากเทียมแบบ  2 ขั้นตอนทําให
โฉมหนาของงานทันตกรรมรากเทียมเปลี่ยนแปลงไปโดยสามารถเพิ่มอัตราความสําเร็จของการใช
งานในชองปากเปนอยางมาก Adell และคณะ (1981) ไดทําการศึกษาผลระยะยาวในการใชงานราก
เทียมระบบ Branemark ตั้งแตป 1965 ถึงป 1980 เปนการฝงรากเทียม 2,768 ตัวในคนไข 371 คนพบ
วาอัตราความสําเร็จในการฝงในขากรรไกรลางมีมากกวาขากรรไกรบน  โดยในระยะ1-4 ปแรกมี
อัตราความสําเร็จในขากรรไกรบนรอยละ 88  และในขากรรไกรลางรอยละ 97 สวนในระยะเวลา 5-
9 ป อัตราความสําเร็จในขากรรไกรบนลดลงเปนรอยละ 81 และในขากรรไกรลางรอยละ 91 และ
สําหรับในชวงเวลา 10-15 ปอัตราความสําเร็จของขากรรไกรบนลดเหลือเพียงรอยละ 48 และของขา
กรรไกรลางรอยละ 63 โดยมีปริมาณการละลายตัวของขอบกระดูกมีคาเฉลี่ยใน 1 ปแรก 1.2 มม. 
และภาวะแทรกซอนเกิดรูเปดหนองทะลุกระดูก (fistular penetration) บอยครั้งโดยมักเกิดใน
ตําแหนงรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมคิดเปนรอยละ 1.5 ของจํานวนรากเทียมที่เกิด
ความลมเหลวทั้งหมดหลังการใชงาน

Albrektsson และคณะ (1988) ทําการศึกษาในการฝงรากเทียมระบบ Branemark จํานวน 
8,139 ตัว โดยแบงการศึกษาออกเปนฝงในขากรรไกรบนคนไขปกติ ฝงในขากรรไกรลางคนไข
ปกติ  ฝงในขากรรไกรบนคนไขรังสีรักษา ฝงในขากรรไกรลางคนไขรังสีรักษา ฝงในขากรรไกร
บนรวมกับการปลูกกระดูก และฝงในขากรรไกรลางรวมกับการปลูกกระดูกรวม รวม 6 กลุมการ
ศึกษาผลการศึกษาในระยะเวลา 1-8 ป ดังนี้
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ระยะเวลา 
(ป)

อัตราความสําเร็จในขากรรไกรบน
คนไขปกติ (%)

อัตราความสําเร็จในขากรรไกรลาง
คนไขปกติ (%)

1-3 89.1 98.8
3-5 86.9 98.7
5-8 84.9 89.1
ในกรณีของกลุมที่ไดรับการปลูกกระดูกรวมดวยพบวา ในระยะเวลา 1–5 ป มีอัตราความ

สําเร็จในขากรรไกรบนรอยละ 83.1 และในขากรรไกรลางรอยละ 100 สําหรับคนไขไดรับรังสี
รักษามีอัตราความสําเร็จเปนรอยละ 81.25 ในขากรรไกรบน และในขากรรไกรลางรอยละ 100

 Fugazzotto (1997) ไดทําการศึกษาอัตราความสําเร็จของการฝงรากเทียมเมื่อมีการใชเทค
นิก Guided Bone Regeneration Procedure รวมดวย ผลการศึกษาพบวามีอัตราความสําเร็จสะสมใน
ระยะเวลา 1 ปเปนรอยละ 99.5 และเมื่อติดตามผลการใชงานระยะเวลา 49 เดือนมีอัตราความสําเร็จ
สะสมเปนรอยละ 93.8 และเมื่อเอาผลของกลุมผูปวยที่ไดรับการรักษามะเร็งโดยเคมีบําบัดออก จะ
ไดอัตราความสําเร็จสะสมเพิ่มขึ้นเปนรอยละ 99.5 โดย Fugazzotto กลาวไววาอัตราความสําเร็จที่สูง
ขึ้นนี้นอกเหนือจากการสรางเสริมเนื้อเยื่อกระดูกรอบรากเทียมแลว ปจจัยสําคัญคือขอไดเปรียบของ
การใช Guided Bone Regeneration Procedure รวมกับการฝงรากเทียมที่สามารถฝงรากเทียมใน
ตําแหนงและแนวการวางตัวของรากเทียมที่เอื้ออํานวยใหการตอสวนฟนปลอมที่ใหผลในการ
กระจายและรับแรงตามแนวการวางตัวของรากเทียมอยางแทจริง จึงทําใหรากเทียมที่เกิดการยึดติด
ของรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียม (osseointegration)ไปแลวสามารถคงอยูและรับแรงบด
เคี้ยวไดอยางมีประสิทธิภาพและมีระยะการใชงานที่ยาวนาน

อยางไรก็ตามการศึกษาถึงอัตราความสําเร็จเหลานี้ไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกันอยางชัด
เจนไดอันเนื่องจากมีความแตกตางในเรื่องของเกณฑในการตัดสินและยอมรับวารากเทียมนั้นๆ 
ประสบความสําเร็จในการใชงาน ตัวอยางเกณฑที่นิยมใชวัดอัตราความสําเร็จเชน
-Smith & Zarb ‘s Criteria (1989)
-Albrektsson ‘s Criteria (1986) เปนดัชนีที่มีขอตกลงไว ดังนี้

1.เมื่อทําการทดสอบทางคลินิกรากเทียมนั้นๆ ไมมีการเคลื่อนไหว
2.เมื่อทําการตรวจสอบโดยภาพถายรังสี ไมปรากฏเงาดํารอบๆบริเวณรากเทียม
3.มีการละลายตัวของขอบกระดูกในปแรกไมเกิน 1.5 มม. และหลังการใชงานในปตอๆ มา

ไมเกิน 0.2 มม. ตอป
4.ไมปรากฏอาการแสดงของความเจ็บปวด  การติดเชื้อ พยาธิสภาพทางประสาท อาการชา 

หรืออาการที่แสดงถึงการลุกลํ้าตอ  mandibular canal
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อยางไรก็ตามปรากฏการณการเกิดความลมเหลวของรากเทียมตางๆเหลานี้สามารถสรุป
สาเหตุไดเปน 2 ประการ ดังนี้

1.จากการกระจายแรงที่ไมเหมาะสมเกิดเปนความเครียดบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูก
และรากเทียม (Ahlqvist และคณะ, 1990; Sanz, 1991; Bidez, 1992; Quirynen, Naert และ Van 
Steenberghe, 1992; Isidor, 1996; Wang และ Hobkirk, 1996)

2.ผลจากเชื้อจุลินทรีย และผลผลิตของเชื้อจากคราบจุลินทรีย รอบรากเทียม (Rams และ
คณะ, 1984; Linqvist, Rocker และ Carlsson, 1988; Mombelli และคณะ, 1987; Jemt และ Book, 
1996; Teixeira, 1997)

ทั้ง 2 สาเหตุนําไปสูการสูญเสียของเนื้อเยื่อรอบรากเทียม และขอบกระดูกในที่สุด จากทั้ง 2 
ปจจัยที่กลาวมาแลวนี้ลวนเปนผลรวมเชิงบวกตอภาวะการอักเสบและการทําลายของเนื้อเยื่อรอบ
รากเทียม ซ่ึง Isidor (1996) ไดสรุปไววาคราบจุลินทรียมีผลในการชักนําใหเกิดการอักเสบของ
เนื้อเยื่อรอบรากเทียม โดยมีปจจัยเกี่ยวกับการกระจายแรงที่ไมเหมาะสมเปนปจจัยเสริมเรงใหเกิด
การทําลาย เร็ว และรุนแรงมากขึ้น เกิดการสูญเสียการยึดติดของรากเทียมและกระดูกในที่สุด

ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการชี้เนนถึงความสําคัญในการควบคุมความสะอาดและการกําจัด
คราบจุลินทรียใหกับคนไขที่ไดรับการฝงรากเทียมเพื่อลดความเสี่ยงของความลมเหลวจากการเกิด
การติดเชื้อแบคทีเรีย (Lindh, Karring, และ Lang, 1997; Misch, 1999) อยางไรก็ตาม Adell และ
คณะ (1986) ไดรายงานประเด็นสําคัญเกี่ยวกับการคนพบการอักเสบของเนื้อเยื่อออนจากการติดเชื้อ
แบคทีเรียในบริเวณเนื้อเยื่อสวนกลางบริเวณรอยตอตัวหลักบนรากเทียมในขณะที่เนื้อเยื่อในสวน
บนเปนเนื้อเยื่อปกติ ซ่ึงมีอีกหลายการศึกษาไดรายงานลักษณะเชนเดียวกันนี้ (Lekholm และคณะ, 
1986) ประเด็นดังกลาวนี้ถูกนํามาตั้งเปนสมมุติฐานถึงความเปนไปไดของการอักเสบของเนื้อเยื่อ
รอบรากเทียมอาจมีสาเหตุมาจากที่อ่ืนอีกโดยไมเฉพาะจากการสะสมของคราบจุลินทรียในบริเวณ
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมเพียงอยางเดียว โดยสมมุติฐานนี้เชื่อวารอยตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมจะ
เปนทางเขาออกและเกิดการตกคางของเชื้อแบคทีเรียในสวนในของรากเทียม (internal part of 
fixture) ซ่ึงเปนอีกสาเหตุหนึ่งของการอักเสบเรื้อรังบริเวณเนื้อเยื่อรอบรากเทียม (Koka และคณะ, 
1993 ; Quirynen และ Van Steenberghe, 1993 ; Quirynen และคณะ, 1994 ; Persson และคณะ, 
1996; Jansen,Conrads, และ Richter, 1997)

Weber และคณะ (1996) ทําการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการตอบสนองของเนื้อเยื่อออน
ของรากเทียมระบบ 1 ขั้นตอน และ 2 ขั้นตอน (Comparison of healed tissues adjacent to  
submerged and nonsubmerged implant) ซ่ึงเปนความแตกตางระหวางรากเทียมที่มีรอยเชื่อมตอ
บริเวณตัวหลักและรากเทียมอยูเหนือเนื้อเยื่อออนและอยูในเนื้อเยื่อออน ผลคือทั้ง 2 ระบบมีการยึด
ติดของกระดูกและผิวรากเทียมเชนเดียวกันซ่ึงผลของความแตกตางของเทคนิกทางศัลยกรรมไมมี
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ผลตอระดับของขอบกระดูกอยางมีนัยสําคัญ แตมีความแตกตางของการตอบสนองของเนื้อเยื่อออน
โดยพบวาหลังการตอยึดตัวหลัก ระดับความยาวของชั้นเซลลบุผิวเชื่อมตอของรากเทียมระบบ 2 ขั้น
ตอนจะยาวลงตอนลางมากกวารากเทียมระบบ 1 ขั้นตอน ที่เปนเชนนี้ Weber และคณะ (1996) สรุป
ไววาการเจริญลงลางของเยื่อบุผิวเชื่อมตอของรากเทียมระบบ 2 ขั้นตอนที่มากกวาเมื่อเปรียบเทียบ
กับรากเทียมระบบ 1 ขั้นตอนอาจจะเกิดจากการทําหนาที่เปนกลไกปองกันทางสรีรสภาพ 
(physiologic barrior) ของชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอในการควบคุมการลุกลามของเชื้อแบคทีเรียที่เกิดการ
ร่ัวซึมบริเวณรอยเชื่อมตอตัวหลักและรากเทียมของรากเทียมระบบ 2 ขั้นตอนทําใหพบการเจริญลง
ไปต่ํากวาระดับของรอยเชื่อมตอในทุกชิ้นเนื้อตัวอยางของรากเทียมระบบ 2 ขั้นตอนและไมพบเลย
ในรากเทียมระบบ 1 ขั้นตอนซึ่งการศึกษาที่เกิดตามมาเหลานี้ก็สอดคลองกับรายงานการอักเสบ
ลักษณะเดียวกันนี้โดย Adell และคณะ (1986)  และ Lekholm และคณะ (1986) ดังที่ไดกลาวมาแลว

ปญหาการอักเสบเรื้อรังของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมนี้เกิดขึ้นเนื่องจากความเปนจริงที่วาใน
ปจจุบันรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมไมสามารถถูกควบคุมใหมีขนาดเล็กอยางมีมาตร
ฐานโดยทันตแพทยผูใหการรักษาไดถึงแมวาจะมีการแนะนําใหใชเครื่องมือที่ผลิตขึ้นเพื่อควบคุม
แรงที่ใชในการขันสกรูตางๆ ก็ยังมีปจจัยมากมายที่ทําใหเกิดความไมแนนอนของขนาดรอยเชื่อมตอ
บริเวณตัวหลักและรากเทียม (Carr, 1991; Binon, 1992, 1995; Goheen, 1994; Assif, 1996; 
Gutierrez, 1997; Bryne, 1998) และมีรายงานแสดงถึงตัวเลขความแปรปรวนของขนาดรอยเชื่อมตอ
บริเวณตัวหลักและรากเทียมตั้งแต 0.1ไมครอนจนถึง 100 ไมครอน

Humphries, yaman และ Bloem (1990) : 50-100 ไมครอน
Spector, Conovan และ Nichols (1990) : 20-180 ไมครอน
Janzen, Conrads และ Ritcher (1997) : 2-10 ไมครอน
ภาณุพงษ วงศไทย และพิริยะ ยาวิราช (1997) : 0.06-0.29ไมครอน
อยางไรก็ดีมีการศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียที่รอยเชื่อมตอ

บริเวณตัวหลักและรากเทียมไวมากมาย (Quirynen, 1993; 1994; Persson, 1996; Jansen, 1997; และ 
Gross, 1999) โดยในการศึกษาแรกๆเปนการศึกษาในชองปากคนไขรากเทียมที่ไดใชงานรากเทียม
ไปแลวระยะหนึ่ง Quirynen และ Van Steenbergh (1993) ทําการไขสกรูยึดตัวหลักออก ศึกษาตัว
อยางที่เก็บจากสวนในของรากเทียมการศึกษานี้ใหคําตอบแตเพียงแควาสามารถพบเชื้อจุลินทรีย
ภายในสวนในของรากเทียมได เมื่อสองกลองระบุรูปรางเชื้อไดเปนเชื้อรูปรางกลม แทงชนิดเคลื่อน
ที่ได และสไปโรคีต ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Persson และคณะ (1996) ทําการศึกษาในชอง
ปากคนไขเชนเดียวกัน โดยเพิ่มเติมวิธีทางจุลชีววิทยาเพื่อพยายามระบุชนิดเชื้อจุลินทรียที่พบ 
สามารถระบุไดเปนเชื้อกลุมแบคทีรอยดีส กลุมฟวโซแบคทีเรียม และสไปโรคีต อยางไรก็ดี การ
ศึกษาที่ทําในชองปากคนไขนี้มีขอดอยเร่ืองความนาเชื่อถือของผลการแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียที่
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เกิดขึ้นโดย Quirynen ไดอภิปรายผลการศึกษาที่ผานมาของเขาไววา เชื้อจุลินทรียที่พบในสวนใน
ของรากเทียมอาจไมไดเกิดจากการแทรกซึมของเชื้อผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม
จริง โดยอาจเกิดจากการปนเปอนของเชื้อจากหลายๆขั้นตอนของการศึกษาซึ่งการศึกษาในชองปาก
ไมเอื้ออํานวยในการควบคุมการปนเปอนเหลานั้นได ไมวาจะเปนการปนเปอนตั้เงแตคร้ังแรกของ
การตอยึดตัวหลักเขากับรากเทียม จากขั้นตอนการไขสกูร และจากขั้นตอนการเก็บตัวอยางจากสวน
ในของรากเทียม ซ่ึงการปนเปอนจากน้ําลายและน้ําเหลืองเหงือกสามารถเกิดไดโดยงาย Quirynen
(1994) จึงทําการศึกษาเพื่อพิสูจนผลการแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียอีกครั้งโดยทําในหองทดลอง  ทํา
การแชชุดรากเทียมลงในสารเลี้ยงเชื้อที่เพาะเชื้อที่ไดจากคนไขโรคปริทันตอักเสบ ซ่ึงการศึกษานี้
สามารถพิสูจนไดวามีการแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม
จริง และมีการายงานสัดสวนของเชื้อตางๆที่พบในสวนในของรากเทียม อยางไรก็ดี การศึกษานี้ไม
ไดมีการศึกษาและควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอที่เกิดขึ้น และการใชเชื้อหลายชนิดในสารเลี้ยงเชื้อกลับ
เปนจุดออนของการศึกษาในการสรุปผลถึงความสามารถที่แตกตางของการแทรกซึมของเชื้อจุลิน-
ทรียแตละชนิด เนื่องจากไมไดทําการศึกษาถึงสัดสวนเริ่มตนของเชื้อกอนการทดลอง ดังนั้นสัด
สวนที่แตกตางกันที่พบในสวนในของรากเทียมจึงไมใชคําตอบที่จะบอกไดวาเชื้อใดมีความ
สามารถในการแทรกซึมเขาสูสวนในของรากเทียมไดมากนอยกวากัน สวนการศึกษาโดย Gross 
(1999) เปนการศึกษาการรั่วซึมของสารสีผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม ผลการศึกษา
นี้ไมสามารถนํามาสรุปเปนผลการแทรกซึมของเชื้อได ถึงแมวาจะรายงายวาเกิดการรั่วซึมของสารสี
ผานรอยเชื่อมตอไดทั้ง 5 ระบบรากเทียมที่ศึกษา แตการรั่วซึมของสารสีที่เกิดขึ้นนี้ไมสามารถบอก
ไดวาจะเกิดการแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียในลักษณะเชนนี้ดวย เนื่องจากการแทรกซึมของเชื้อจุลิน-
ทรีย ยังมีปจจัยอ่ืนๆเขามารวมดวย ไมวาจะเปนขนาด รูปราง และพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของเชื้อจุ-
ลินทรีย และขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม ซ่ึงการศึกษานี้ก็ไมไดมีการควบคุม 
และศึกษาเชนกัน เพราะแทจริงแลวความสําคัญของการศึกษาการแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียนั้นไม
ใชแตเพียงประเด็นการรั่วซึมของสารเหลวเทานั้น ยังตองรวมไปถึงการที่เชื้อจุลินทรียที่สามารถ
แทรกซึมผานเขาไปไดแลว และจะตองยังคงไวซ่ึงชีวิต สายพันธุ และความสามารถเดิมที่พรอมจะ
ออกมากอเกิดรอยโรคได

ซ่ึงการศึกษาของ Jansen, Conrad และ Ritcher (1996) ใชเชื้อ E.Coli  ในการศึกษาการ
แทรกซึมของเชื้อจุลินทรีย การศึกษานี้มีความไมนาเชื่อถือของขนาดรอยเชื่อมตอท่ีรายงานไวเหตุ
เพราะเปนการสุมรากเทียม 1 ชุดจากทุกๆ ระบบแลวนํามาวัดคาขนาดรอยเชื่อมตอ ไมใชขนาดราก
เทียมที่เกิดขึ้นจริงของชุดทดสอบที่ถูกทําการทดลอง รวมทั้งการเลือกวิธีการศึกษาขนาดของรอย
เชื่อมตอก็ไมเหมาะสมกับชนิดรอยเชื่อมตอ ทําใหไดคาขนาดรอยเชื่อมตอที่ไมนาเชื่อถือ และจาก
การศึกษาทั้งหมดที่ผานมาไมมีการศึกษาใดเลยที่นําปจจัยเกี่ยวกับความหนืดของสารกลางที่มีผลตอ
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การแทรกซึมของเชื้อจุลินทรียมาพิจารณาดวยเลย เพราะจากทฤษฎีทางพลศาสตรที่ระบุถึงอิทธิพล
ของความหนืดของสารกลาง และขนาดของทอ หรือชองแคบตอการเคลื่อนผานของของเหลว 
(Treybal, 1981; และ Kays, 1993) รวมทั้งการศึกษาเกี่ยวกับความหนืดของสารกลางทางชีวภาพที่
ระบุถึงผลของความหนืดของสารกลางตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของเชื้อจุลินทรียบางกลุม 
(Kimsey, 1990) ซ่ึงปจจัยเหลานี้ถือเปนปจจัยรวมทางเชิงกล และจุลชีววิทยาที่เขามามีบทบาทใน
การกําหนดทิศทางการศึกษาสภาวะที่เกิดขึ้นจริงในการใชรากเทียมในชองปากมนุษย ซ่ึงไมเคยได
ถูกนํามาพิจารณารวมดวยเลย

ดังนั้นดวยเหตุผลที่กลาวมาแลวการวิจัยเพื่อศึกษาความสัมพันธระหวางขนาดของรอย
เชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมกับการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียโดยใหความสําคัญในการนํา 
3 ปจจัยหลัก อันไดแกขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม ความหนืดของสารกลาง 
และปจจัยเกี่ยวกับเชื้อแบคทีเรียมาทําการศึกษารวมกัน จึงจะสามารถนําไปสูความเขาใจ และผล
สรุปที่ชัดเจนของการศึกษา และเกิดเปนแนวทางการคนควาอื่นๆเพื่อสามารถนําไปสูการแกไข
ปญหาการใชงาน และการพัฒนาระบบของรากเทียมตอไป

ปญหาการวิจัย
ขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมมีความสัมพันธกับการแทรกซึมของเชื้อ

แบคทีเรียหรือไม

สมมุติฐานการวิจัย
ขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมไมมีผลตอการแทรกซึมของเชื้อ

แบคทีเรีย อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % ( α= 0.05 )

วัตถุประสงคของการวิจัย
ตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียในตัวกลาง สัมพันธกับขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณ

ตัวหลักและรากเทียม เมื่อกําหนดใหตัวกลางมีความหนืด อยูในชวงคาความหนืดต่ําสุดและสูงสุด
ของน้ําเหลืองเหงือก

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ
ทราบถึงผลของขนาดของรอยเชื่อมตอขนาดตางๆบริเวณตัวหลักและรากเทียม ที่มีผลตอ

การแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
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รูปแบบการวิจัย
การวิจัยทําการทดลองในหองปฏิบัติการ (Experimental Research)

ขอบเขตการวิจัย
1.ศึกษาในรากเทียมที่มีสวนตอยึดชนิดแบนเรียบ แบบสไปลน (Flat type connection; 

Spline/ Calcitek)
2.การศึกษานําไปสูผลสรุปที่เกิดในเชื้อ F.nucleatum เชื้อ P. gingivalis และเชื้อที่มีขนาด 

รูปราง และลักษณะการเคลื่อนที่คลายกับเชื้อ E. coli



บทท่ี 2

วรรณกรรมเกี่ยวของ

ในการพัฒนาระบบรากเทียมนั้นไดมีความพยายามในการหาสาเหตุที่แทจริงที่ทําใหเกิด
ความลมเหลว โดยมีการใชดัชนีชี้วัดสภาวะทางคลินิกตางๆเพื่อประเมินความสําเร็จหรือการคงอยู
อยางมีประสิทธิภาพของรากเทียม ซ่ึง Mc Kinney, Koth และ Steflik (1991) ไดรวบรวมและทําการ
เสนอแนะไว 3 ประเด็นหลัก ดังนี้

1. พิจารณาความพอใจหลังการใชงานของคนไข (assessment of comfort and function)
2. พิจารณาสภาวะของเนื้อเยื่อออนรอบรากเทียม (assessment of periimplant gingival 

health)
3. พิจารณาสภาวะของกระดูกรอบรากเทียม (assessment of periimplant bone health)
ซ่ึงในสภาวะทางคลินิกเมื่อทําการเรียกคนไขกลับเพื่อทําการตรวจและติดตามผลการใช

งานนั้น นอกจากการตรวจหาการโยกของรากเทียม การอักเสบของเนื้อเยื่อออนรอบรากเทียม การมี
เลือดออกตามขอบเหงือก และการตรวจบันทึกความลึกของรองเหงือกแลว การตรวจภาพทางรังสี
ยังเปนสิ่งจําเปนเพื่อใชในการตรวจหาเงาดํารอบรากเทียมและการตรวจวัดความสูงของขอบกระดูก
(alveolar creast)   ถือเปนดัชนีชี้วัดสําคัญที่สามารถใชในการติดตาม เฝาระวัง และดูแลรากเทียม
ตลอดการใชงานไดอยางมีนัยสําคัญ (Albrektsson และคณะ, 1986; Smith และ Zarb, 1989)  และ
จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงปริมาณของขอบกระดูกในคนไขที่ไดรับการฝงรากเทียม (Adell 
และคณะ, 1981; 1986; Cox และ Zarb, 1987; Lindquist และ คณะ, 1988; Weber และ คณะ, 1992) 
พบวาระยะเวลาการละลายตัวของขอบกระดูกตั้งแตระยะเริ่มตน (beginning period)  ระยะสมานตัว 
( healing period) จนสิ้นสุดระยะปรับรูปรางของกระดูก (bone remodeling period) จะใชเวลาโดย
เฉลี่ย 1 ปโดยมีปริมาณการละลายตัวของขอบกระดูกใน 1 ปแรกประมาณ 0.9-1.6 มม. และในป
ตอๆมาจะมีการละลายตัวอยางตอเนื่องโดยเฉลี่ยปละประมาณ 0.05-0.13 มม. จากผลการวิจัยเหลานี้
จึงมีการกําหนดใหใชอัตราการละลายตัวของขอบกระดูกเปนขอบงชี้ของความสําเร็จในการฝงราก
เทียม โดยการละลายตัวของขอบกระดูกจะตองไมเกิน 0.2 มม.ตอป (Albrektsson และคณะ, 1986;  
Smith และ Zarb, 1989)

Garretto และคณะ (1995) ทําการศึกษาเกี่ยวกับพลศาสตรของการเปลี่ยนแปลงรูปรางของ
กระดูกหลังการฝงรากเทียม (dynamic change of bone modeling and bone remodeling) ซ่ึงอธิบาย
ไดวารอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียม  (bone-implant interface) และกระดูกโดยรอบจะมี
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การดําเนินไปของปฏิกิริยาพลศาสตรของการคงไวซ่ึงมิติของเนื้อกระดูกเหมือนในกระดูกบริเวณ
อ่ืนๆของรางกายคือมีทั้งการสรางและการละลายตัวของเนื้อกระดูกและผิวกระดูกที่ถูกควบคุมให
อยูในสภาวะสมดุลดวยปฏิกิริยาคูควบ (coupling reaction) อันเปนผลของการทําหนาที่ของออสที
โอบลาสต และออสทีโอคลาสต (osteoblast and osteoclast  bone cell) ประเด็นสําคัญคืออัตราการ
เปล่ียนชุดเซลล (turnover rate) ของกระดูกบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียมจะมีคา
สูงมากเมื่อเทียบกับกระดูกบริเวณอ่ืนๆโดยเฉพาะในบริเวณ 1 มม. รอบๆรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูก
และรากเทียมจากนั้นจึงมีคาลดลงเมื่อมีระยะหางออกไปในกระดูกโดยรอบ ซ่ึงอัตราการเปลี่ยนชุด
เซลลของกระดูกที่สูงนี้ถือเปนกลไกของรางกายในการซอมแซมความเสียหายระดับจุลภาค 
(microdamage) ที่เกิดทั้งในขณะที่รากเทียมทํางานปกติ และเริ่มเกิดความผิดปกติ ซ่ึง Garetto และ
คณะ อธิบายเอาไววาเปนความพยายามของกลไกทางสรีรวิทยาของรางกายที่พยายามควบคุมส่ิงที่
มารบกวนสมดุลใหกลับสูสภาวะปกติ ซ่ึงปจจัยสําคัญที่สามารถทําใหเกิดความเปลี่ยนแปลงเหลานี้ 
ไดแก ปจจัยเชิงกลอันเกี่ยวเนื่องกับแรง และความเครียดในผิวกระดูก เนื้อกระดูก และรอยเชื่อมตอ
ของกระดูกกับรากเทียม ปจจัยตอมาไดแกปฏิกิริยาการเกิดการอับเสบโดยระบบภูมิคุมกันของราง
กายชนิดมีเซลลและชนิดไมมีเซลลอักเสบมาเกี่ยวของ ปจจัยเหลานี้ถูกชักนําใหเกิดขึ้นและดําเนิน
ไปอยางตอเนื่องจนเกิดการรบกวนความสมดุลของปฏิกิริยาคูควบของกระดูกจนกลายเปนสภาวะ
เชิงลบมากกวาเชิงบวกกลาวคือเกิดการทําลายมากกวาการสรางกระดูกกลับคืน เกิดเปนพยาธิสภาพ
ที่มีลักษณะทางคลินิกที่มีการสูญเสียขอบกระดูกในอัตรามากกวาปกติจนสูญเสียการยึดติดของราก
เทียม และกระดูกในที่สุด

ในการศึกษา และเก็บรวบรวมขอมูลทางคลินิกเกี่ยวกับสาเหตุของการเกิดความลมเหลว
ของการใชรากเทียมที่ผานมานั้น  Adell และคณะ (1981) ไดเสนอสาเหตุที่มักทําใหเกิดความลม
เหลวไว ดังนี้

1.ผลจากการบาดเจ็บหลังการผาตัด เชนการแยกตัวออกของเยื่อหุมกระดูก (detachment of 
marginal periosteum) หรือการสูญเสียกระดูกบางสวนขณะทําการเตรียมรูกระดูกสําหรับรากเทียม

2.แรงเคนในกระดูกขณะทําการขันรากเทียม
3.การกระจายแรงบดเคี้ยวที่ไมเหมาะสมจาก

3.1.การสบฟนกอบาดเจ็บ
3.2.ความสัมพันธที่ไมเหมาะสมระหวางขากรรไกรบน และลาง
3.3.การออกแบบฟนปลอมที่ไมเหมาะสม
3.4.การไมแนบสนิทของฟนปลอมและตัวหลักของรากเทียม
3.5.ความยาวของสวนยื่นทายของฟนปลอมหลังรากเทียมตัวสุดทายที่ไมเหมาะสม
กับจํานวนรากเทียม
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4.การละลายตัวของสันเหงือกวางตามภาวะถดถอยทางสรีรสภาพ
5.อิทธิพลจากภาวะการอักเสบ และหรือเกิดโรคจากเชื้อจุลินทรีย
จากผลการศึกษาทางคลินิกของ Adell และคณะ (1981) และการศึกษาเกี่ยวกับพลศาสตร

ของกระดูกโดย Garetto และคณะ (1995)  สามารถนํามาสนับสนุนทฤษฎีของ Tonetti และ Schmid 
(1994) ที่พยายามอธิบายสาเหตุของการละลายตัวของขอบกระดูกไว เปน 2 ทฤษฎี ดังนี้

1.ทฤษฎีจุดรวมศูนยความเคน (Stress concentration and stress shielding) หรือ ทฤษฎีการ
กระจายแรง (Loading theory) (Ahlqvist และคณะ, 1990; Sanz, 1991)

2.ทฤษฎีเกี่ยวเนื่องกับคราบจุลินทรีย (Bacterial infection or Plaque theory) (Rams, 1984; 
Linquist, Rocker และ Carlsson, 1988; Teixeira และคณะ, 1997)

ทฤษฎีการกระจายแรง
Quirynen และ Van Steenberghe (1992) แสดงผลความแตกตางของการกระจายแรงสู

กระดูกรอบรากเทียมอันเกิดจากความแตกตางของลักษณะผิวของรากเทียม โดยพบวาผิวรากเทียมที่
แบนเรียบทําใหเกิดความเครียดที่ขอบกระดูกมากกวารากเทียมที่มีลักษณะเปนรองหยัก และมีผลให
เกิดการละลายตัวของขอบกระดูกที่มากกวาดวย ซ่ึงการกระจายแรงที่ผิดปกติยังสามารถเกิดขึ้นได
จากลักษณะของฟนปลอมที่มีการกระจายตัวของรากเทียมเฉพาะสวนหนา และมีดานทายของฟน
ปลอมยื่นยาว หากความยาวของฟนปลอมดานทายนี้ยาวมากขึ้นจะสงผลใหมีการละลายตัวของขอบ
กระดูกโดยเฉพาะรอบรากเทียมตัวสุดทายมากขึ้น (Ahlqvist และคณะ, 1990)  Sanz  และคณะ 
(1991) ทดสอบการกระจายแรงจากฟนปลอมที่มีลักษณะการสบฟนกอบาดเจ็บ โดยใหความสําคัญ
ในการควบคุมความสะอาดรอบรากเทียม ผลการศึกษาไดผลในลักษณะเดียวกับ Ahlqvist และคณะ 
และเมื่อทําการศึกษาโดยกลองจุลทรรศนไมพบลักษณะของการอักเสบจากการลุกลามของเชื้อ
แบคทีเรียรวมดวยเลย Isidor (1996) ทําการศึกษาเชนเดียวกับ Sanz  และคณะ แตทําการแบงกลุม
การทดลองออกเปน 2 กลุมอยางชัดเจนระหวางกลุมแรงเคนผิดปกติและกลุมคราบจุลินทรีย ผลคือ
เกิดการละลายตัวของขอบกระดูกในทั้ง 2 กลุม การละลายตัวในกลุมคราบจุลินทรียจะเกิดขึ้นเร็ว
กวา แตอัตราการละลายในกลุมแรงเคนผิดปกติจะมากกวา และในกลุมคราบจุลินทรียไมพบการ
โยกและการสูญเสียการยึดติดกับผิวกระดูกของรากเทียมเลยถึงแมวาจะมีรองลึกปริทันตมากกวา
6 มม. แตในกลุมแรงเคนผิดปกติพบการโยกของรากเทียมเมื่อใชงานไปแลวเฉลี่ย 4.5 เดือน และ
มากกวารอยละ  80  จะเกิดการสูญเสียการยึดติดของรากเทียมกับผิวกระดูก (loss of 
osseointegration)  ซ่ึงการศึกษาในกลุมนี้บงบอกถึงความสําคัญของการควบคุมแรงและความเคนที่
จะเกิดขึ้นตอกระดูกรอบๆรากเทียมซึ่งเชื่อวามีผลตอการคงอยูหรือการละลายตัวของขอบกระดูก
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มากกวาอิทธิพลของคราบจุลินทรียและเชื้อแบคทีเรียซ่ึง Misch (1994) ไดสรุปถึงความเปนไปไดใน
การควบคุมปจจัยเชิงกลนี้ผาน 2 ปจจัย ดังนี้

1.การออกแบบรากเทียม
2.การออกแบบสวนของฟนปลอมและการจัดรูปแบบการสบฟนของฟนปลอมบนราก

เทียม

การออกแบบรากเทียม
เร่ิมจากการเลือกวัสดุที่จะนํามาผลิตเปนรากเทียมตองพิจารณาถึงคุณสมบัติ 2 ขอ คือ
1.การมีคุณสมบัติเชิงกลที่สามารถตานทานและรับแรงที่จะเกิดขึ้นเมื่อมีการบดเคี้ยวซ่ึงแรง

ที่เกิดขึ้นนี้มีทั้งแรงอัด แรงเฉือน และแรงดึง
2.สําหรับวัสดุสังเคราะหตางๆที่ถูกผลิตขึ้นเพื่อนําไปฝงไวในรางกายมนุษยนั้นจะตองมีคุณ

สมบัติเขากันไดตอเนื้อเยื่อของมนุษยดวย (biocompatibility)  โดยพิจารณา 2 ดานคือความเขากันได
ในระดับเซลลที่ไมกอใหเกิดการตอตานของเนื้อเยื่อ การไมเกิดเปนพิษตอเซลลของรายกาย และการ
ไมกอใหเกิดการสะสมของสิ่งตกคางที่อาจถูกปลดปลอยจากวัสดุ และเนื่องจากการที่รากเทียมเปน
อวัยวะทดแทนที่ถูกฝงในกระดูกขากรรไกรซึ่งมีลักษณะพิเศษในการทํางานสามารถทนตอแรง  
ความเครียด  ความเคน และมีการเปลี่ยนแปลงรูปรางเมื่อมีการทํางานของกลามเนื้อ ดังนั้นนอกจาก
เร่ืองการเขากันไดในระดับเซลลแลว พบวาในความใกลเคียงกันของคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุน 
(Young' s modulous of elasticity) ยังถูกนํามาพิจารณาดวย

จากการศึกษาของ Wolfe และ Hobkirk (1989) ศึกษาถึงการตอบสนองของกระดูกตอราก
เทียมที่มีคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนตางๆกันทั้งในขณะที่มีแรงและไมมีแรงมากระทํา (Bone 
response to a matched modulous endosseous implant material) ซ่ึงการศึกษานี้ใชการเกิดการเจริญ
ของกระดูก (bone growth) มาเปนเครื่องชี้วัดความแตกตางของการตอบสนองของกระดูก ซ่ึงจาก
การศึกษานี้  Wolfe และ Hobkirk สรุปวา วัสดุที่มีคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนแตกตางกันนี้ถึงแม
วาจะไมมีผลตอการเจริญของกระดูกในระยะการหายและการสมานตัวอยางมีนัยสําคัญ แตเมื่อเร่ิม
ใชรากเทียมในการบดเคี้ยวทําใหมีแรงกระทําตอรากเทียมและกระดูกโดยรอบ ความแตกตางของคา
สัมประสิทธ์ิความยืดหยุนนี้จะเริ่มมีผลใหเกิดความเคนที่บริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและราก
เทียม อันจะสงผลตอการคงอยูและอัตราการละลายตัวของขอบกระดูกในระยะยาว ซ่ึง Bidez และ 
Misch (1992) และ Weinberg (1993) อธิบายเพิ่มเติมไววา ความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์ความ
ยืดหยุนมิไดมีผลเฉพาะในขณะที่มีแรงกระทําตอฟนปลอมบนรากเทียมเทานั้น โดยพบวาแคเพียงมี
การอาหรือหุบปาก กลามเนื้อบดเคี้ยวจะดึงขากรรไกรใหเคลื่อนที่ไปในทิศทางตางๆโดยทําใหเกิด
การบิดตัวของขากรรไกรในปริมาณหนึ่ง ซ่ึงปริมาณการบิดตัวนี้มากหรือนอยขึ้นอยูกับคา 
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สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของกระดูกขากรรไกร ในฟนธรรมชาติถึงแมวาฟนและกระดูกจะมีความ
แตกตางกันของคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนเชนกัน แตความเคนที่เกิดขึ้นตอกระดูกรอบๆฟนจะถูก
สลายอยางรวดเร็วผานเอ็นยึดปริทันต (periodontal ligament) ซ่ึงแตกตางจากรากเทียมและกระดูก
เนื่องจากรากเทียมเมื่อเกิดการยึดติดของรากเทียมและกระดูก (osseointegration) อยางสมบูรณจะมี
สภาพเปนการยึดติดแบบแข็งตรึง (rigid fixation) ที่บริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียม 
ดังนั้นการบิดตัวของขากรรไกรที่เกิดขึ้นผานบริเวณที่มีการฝงรากเทียมอยูนี้จะเกิดเปนความเคนใน
ปริมาณตางๆกันขึ้นอยูกับความแตกตางของคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนระหวางกระดูกและวัสดุที่
นํามาทํารากเทียม หากยิ่งมีความแตกตางของคามากเทาใดก็จะยิ่งมีความเคนสะสมอยูในกระดูกมาก
ขึ้นเทานั้น ซ่ึงปจจุบันวัสดุที่เปนที่นิยมและมีประสิทธิผลในการใชงานเปนรากเทียมคือไททาเนียม
อัลลอยด ถึงแมวาไททาเนียมอัลลอยดจะมีคุณสมบัติในการเขากันไดในระดับเซลล และมีคา
สัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่สูงพอในการตานทานตอแรงบดเคี้ยว แตคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนที่
สูงนี้แตกตางจากคาสัมประสิทธิ์ความยืดหยุนของกระดูกอยางมาก  ดังนั้นจึงมีการใชทฤษฎีเชิงกล
มาใชในการออกแบบรากเทียมเพื่อควบคุมปริมาณความเคนที่จะเกิดขึ้น และเพิ่มประสิทธิภาพการ
สลายและกระจายความเคนนี้ เปนหลักการที่ถูกคิดคนขึ้นเพื่อลดปริมาณความเคนหรือกระจายศูนย
ความเคนบริเวณขอบกระดูกและรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียมไปสูกระดูกโดยรอบแทน

ในการออกแบบรูปรางของรากเทียม รากเทียมที่มีผิวเรียบทรงกระบอก (smooth-side 
cylinder) จะกอใหเกิดแรงเคนเฉือนสูงสุดในบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียม ดังนั้น
จึงมีการทําใหรากเทียมมีรูปทรงสอบลงทางปลายราก  (tapered or conical) ซ่ึงจะสามารถแปลงแรง
เคนเฉือนที่เกิดขึ้นใหอยูในรูปแรงเคนอัดซึ่งกระดูกบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียม
จะสามารถทนตอแรงเคนอัดไดดีกวาแรงเคนเฉือน  อยางไรก็ดีการทําใหสอบนี้ไมสามารถทําให
สอบไดมากกวา 30 องศาเนื่องจากจะมีผลตอความแข็งแรง และเสนผานศูนยกลางของรากเทียม ดัง
นั้นโครงสรางที่เปนเกลียว (thread) จึงถูกสรางเพิ่มเติมขึ้น

จากการศึกษาของ Bidez (1992); Ko (1992); Kohn (1992); Misch (1994); Vaillancourt 
(1996) พบวาเกลียวเปนโครงสรางที่สามารถแปลงความเคนเฉือนบางสวนใหกลายเปนความเคนอัด
โดยจะเกิดขึ้นในผิวระนาบแนวขวางของเกลียว (horizontal face of  thread) แตยังคงเกิดความเคน
เฉือนปริมาณหนึ่งในบริเวณแนวตั้งของเกลียว (vertical face of thread) เชนเดิม และปริมาณความ
เคนเฉือนที่ยังเหลืออยูนี้ก็ยังขึ้นอยูกับรูปแบบของเกลียว โดยเกลียวที่เปนชนิดเหล่ียม (square or 
power thread shape) จะทําใหเกิดความเคนเฉือนนอยกวา เกลียวแบบวี (V-thread shape) และแบบ
บัตเทรส (buttress thread shape) 10 เทา นอกจากรูปรางของเกลียวแลวจํานวนเกลียวตอหนึ่งหนวย
ความยาว (thread pitch) และความลึกของเกลียว (thread depth) ก็ยังมีผลในเรื่องพื้นที่ผิวกลาวคือถา
คาของจํานวนเกลียวตอหนึ่งหนวยความยาวและความลึกของเกลียวมีคามากก็จะทําใหพื้นที่ผิว
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บริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณกระดูกและรากเทียมมีมากขึ้นทําใหแรงตอหนึ่งหนวยพื้นที่มีคาลดลง
ดวย และจากทฤษฎีการกระจายแรงที่เชื่อวาเมื่อมีแรงกระทําตอฟนปลอมบนรากเทียมจะมีจุดรวม
ศูนยความเคนอยูที่ขอบกระดูก ดังนั้นจึงมีการศึกษาเพื่อปรับปรุงการออกแบบรากเทียมบริเวณคอ
ของรากเทียมที่เรียกวา "เครสตโมดุลล" (crest module) ซ่ึงหมายถึงสวนของรากเทียมที่ยื่นออกมา
จากกระดูกผานเนื้อเยื่อออนรอบรากเทียมออกสูชองปากซึ่งจากการศึกษาของ Jung (1996) ศึกษา
การละลายตัวของกระดูกรอบรากเทียมพบวาในทางคลินิกปรากฏการณการละลายตัวของขอบ
กระดูกจะเกิดขึ้นโดยเริ่มตั้งแตบริเวณเครสตโมดุลลจนถึงเกลียวแรกของรากเทียม Jung อธิบายวา
เปนอิทธิพลจาก 2 ปจจัยรวมกัน นั่นคือการออกแบบรูปรางของรากเทียมบริเวณเครสตโมดุลลที่ไม
เหมาะสมทําใหเกิดความเคนเฉือนปริมาณสูงตอขอบกระดูกและเกิดการละลายตัวตอเนื่องลงมาถึง
ขอบกระดูกระดับเกลียวแรก ณ บริเวณนี้จะเกิดการเปลี่ยนความเคนเฉือนบางสวนกลายเปนความ
เคนอัดทําใหลักษณะการละลายตัวของขอบกระดูกหยุดลงหรือถูกชลอ  รากเทียมที่ใชในการวิจัยนี้
มีคาความยาวของระยะจากเครสตโมดุลลจนถึงเกลียวแรกของโนเบิล ไบโอแคร (Noble Biocare 
Implant) มีคา 1.2 มม. ของสเตอรริออส (Steri-Oss Implant) มีคา 2.0 มม. และของสกรูเวนต 
(Screw vent implant design : Paragon ) มีคา 3.0 มม. ซ่ึง Jung รายงานวาเมื่อมีการเพิ่มขึ้นของระยะ
ดังกลาวจะทําใหมีการเพิ่มขึ้นของการละลายตัวของขอบกระดูกอยางมีนัยสําคัญ ดังนั้นการลดระยะ
ดังกลาวและการออกแบบใหสวนของเครสตโมดุลลมีลักษณะผายออกจากรากเทียมจะมีผลใหเกิด
การเปลี่ยนความเคนเฉือนบางสวนกลายเปนความเคนอัดไดคลายๆกับการทํางานของเกลียว การให
ความสําคัญในสวนเล็กๆนี้จะสามารถลดความเสี่ยงของการละลายตัวของขอบกระดูกไดอยางมีนัย
สําคัญ

การออกแบบฟนปลอม
มีหลักการในการออกแบบฟนปลอมบนรากเทียมคือหลีกเลี่ยงการออกแบบใดๆที่จะทําให

เกิดการสบฟนกอบาดเจ็บ (traumatic occlusion) และยึดหลักของทอรกและโมเมนต (torque and 
moment) ทั้งนี้จากการศึกษาเกี่ยวกับการใชงานฟนปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียว (cantileaver 
fixed denture) บนรากเทียมซึ่งมีการใชงานฟนปลอมชนิดดังกลาวนี้บนรากเทียมอยางแพรหลาย 
โดยทันตแพทยที่ทํางานฟนปลอมชนิดนี้ตองทําการพิจารณาถึงการกระจายตัวของรากเทียมโดย
อาศัยหลักของทอรกและโมเมนตเขามาประกอบกับความตองการและสภาพในชองปากของคนไข 
ซ่ึงพบวาลักษณะของแรงและการกระจายตัวของรากเทียมเพื่อตานตอแรงบดเคี้ยวนี้มีลักษณะของ
คานชนิดที่ 1 หมายถึงเมื่อมีแรงมากระทําบริเวณดานทายที่ไมมีรากเทียมรองรับจะเกิดโมเมนตการ
หมุน โมเมนตการโกงงอ หรือโมเมนตการเคลื่อนที่ในทิศทางลงลางโดยมีจุดหมุนอยูที่รากเทียมตัว
สุดทายซ่ึงจะไดรับแรงกดและเกิดโมเมนตคูควบในลักษณะแรงดึงขึ้นที่รากเทียมตัวหนาสุดซึ่งการ
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คํานวณโมเมนตที่เกิดขึ้นนี้ทําไดโดยนําคาแรงที่เกิดขึ้นคูณกับระยะทางที่เกิดจากการกระจายตัวของ
รากเทียม โดยเฉพาะตัวหนาสุดและตัวหลังสุด ซ่ึงหากระยะทางจากตัวหนาถึงตัวสุดทายลดลงและ
ระยะทางของสวนยื่นเพิ่มมากขึ้นจะยิ่งสงผลใหรากเทียมตัวหนาสุดเกิดแรงเคนดึงมากขึ้นและเกิด
แรงเคนอัดตอรากเทียมตัวทายสุดที่เปนจุดหมุนมากขึ้นดวยเชนกัน จากการศึกษาของ Wang และ 
Hobkirk (1996)  การกระจายแรงบนรากเทียมเมื่อยึดติดดัวยฟนปลอมติดแนนชนิดหลักยึดขางเดียว
ในหองปฏิบัติการ จากการศึกษานี้ Wang และ Hobkirk สรุปปจจัยที่มีผลตอการกระจายแรงบนราก
เทียมไดแก การกระจายตัวของรากเทียม จํานวนของรากเทียม ตําแหนงของรากเทียม และรูปราง
และความเทากันของกระดูกขากรรไกรในดานซายขวา ซ่ึงจากการใชสเตรนเกจ (strain gauge) ทํา
การวัดความเคน ณ ตําแหนงตางๆก็พบผลสรุปเชนเดียวกันกับหลักของคานแบบที่ 1 และยังพบอีก
วากรณีที่มีรากเทียมอยูใกลกับรากเทียมตัวหนาและตัวทายสุดเพิ่ม จะมีผลใหการกระจายแรงตอราก
เทียมตัวหนาและตัวทายสุดลดลง ซ่ึงสอดคลองกับผลการศึกษาของ Ahlqvist และคณะ (1990) ที่
รายงานการละลายตัวของขอบกระดูกในบริเวณรอบๆรากเทียมตัวหนาและตัวทายสุดที่รองรับฟน
ปลอมชนิดนี้อยางมากเชนกัน

Garetto และคณะ (1995) ไดอธิบายกลไกที่แรงเคนเขารบกวนการทํางานของเซลลกระดูก
ไวโดยอาศัยทฤษฎีทางพลศาสตรของกระดูกและขอมูลเกี่ยวกับอัตราการเปลี่ยนชุดเซลลที่รอยเชื่อม
ตอบริเวณกระดูกและรากเทียมที่มีคาสูงและไวตอการเปลี่ยนแปลงความเคน ทั้งในแงปริมาณและ
สัดสวนของความเครียด (stress ingradient) สอดคลองกับ Frost (1990) ที่อธิบายถึงปฏิกิริยาตอบ
สนองของเซลลกระดูกตอปจจัยเชิงกลวาในทันทีที่มีแรงหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงความเคนที่ผิว
กระดูกหรือเนื้อกระดูกจะสงผลใหเกิดความตางศักยจากกระแสอิออน (ionic streaming potentials) 
ซ่ึงศักยไฟฟา(electric potentials) เหลานี้จะไปกระตุนออสทีโอคลาสตและออสทีโอบลาสตทําใหมี
การทํางานของเซลลเพิ่มมากขึ้น และยังมีผลใหเกิดการเพิ่มของอัตราการเปลี่ยนชุดเซลลมากขึ้นดวย 
การทํางานของเซลลกระดูกที่เพิ่มมากขึ้นนี้มีผลใหเกิดการสรางและทําลายกระดูกเพิ่มตาม ซ่ึงจาก
การศึกษาของ Garetto และคณะ พบวาพลศาสตรทางสรีรวิทยาที่ถูกเรงใหทํางานมากขึ้นเพื่อซอม
แซมความเสียหายระดับจุลภาคที่เกิดจากทั้งแรงและการเปลี่ยนแปลงความเคนที่มากผิดปกติหรือ
ความเสียหายที่เกิดจากความลาของผิวกระดูก (fatique induced microdamage) นี้ยังมีขีดจํากัดอยู 
เพราะจากผลการศึกษาของเขาบงชี้วาหากแรงตอเนื่อง (dynamic loading) ที่กระทําตอกระดูกมีคา
เกิน 4,000 ไมโครสเตรน หรือมากกวารอยละ 15  ของความแข็งแรงสูงสุดของกระดูก (ultimate 
bone strength) จะทําใหการซอมแซมนี้ไมสามารถควบคุมความเสียหายใหกลับสูสภาวะปกติได ซ่ึง
ขีดจํากัดนี้เปนปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดความลมเหลวของการควบคุมสมดุลแหงปฏิกิริยาคูควบของ
กระดูกเกิดการละลายมากกวาการซอมแซมและเปนการสูญเสียมวลกระดูกสุทธิในที่สุด
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ทฤษฎีเก่ียวกับคราบจุลินทรีย
จากการศึกษาของ Linquist, Rockler และ Carlsson (1988) สัมประสิทธิ์ความสัมพันธที่มี

อิทธิพลตอการละลายตัวของขอบกระดูกไววาปจจัยหลักคือปจจัยเกี่ยวกับคราบจุลินทรียและปจจัย
รองคือปจจัยที่เกิดจากแรงเคนผิดปกติ สอดคลองกับ Jempt และ Book (1996) ซ่ึงศึกษาผลของ
ความไมพอดี (misfit) ของฟนปลอมบนตัวหลักของรากเทียมตอการละลายตัวของขอบกระดูก ผล
คือไมมีตัวอยางใดเลยที่เกิดการพอดีศูนย (passive fit) ในคนไขที่ทําการศึกษาทั้งหมด สวนแรงเคน
ที่เกิดจากการไมพอดีที่ทําใหเกิดการบิดงอของรากเทียมในปริมาณตางๆกันนี้กลับไมมีความ
สัมพันธที่ชัดเจนตอการละลายตัวของขอบกระดูกแตอยางใด ในขณะที่ Teixeira และคณะ (1997) 
ศึกษาในชวงหลังการผาตัดครั้งที่ 2 (second stage surgery) เพื่อตอยึดตัวหลักผานเนื้อเยื่อเหงือก 
(transmucosal abutment) กอนที่จะทําการตอสวนฟนปลอม ในระยะดังกลาวตัวรากเทียมจะไดรับ
แรงที่มากระทํานอยมากแตกลับพบการละลายตัวของขอบกระดูกได โดยมีความสัมพันธไปในทิศ
ทางเดียวกับปริมาณของคราบจุลินทรียและดัชนีวัดระดับการอักเสบ รวมทั้งมีการศึกษาเพื่อยืนยัน
การมีอยูของเชื้อจุลินทรียดวยการศึกษาทางจุลชีววิทยาและชีวเคมีพบวาระบบนิเวศนของเชื้อจุลิน-
ทรียในเนื้อเยื่ออักเสบรอบรากเทียมเหลานี้ (bacterial ecosystem) จะมีปริมาณของเชื้อจุลินทรียมาก
กวาในภาวะปกติอยางมีนัยสําคัญ (Rams และคณะ,1984) ทั้งยังมีแนวโนมเชนเดียวกับการเพิ่มขึ้น
ของระดับการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมดวย (Mombelli และคณะ, 1987)

จากการศึกษาทั้งหมดนี้เปนการศึกษาที่สนับสนุนทฤษฎีเกี่ยวกับคราบจุลินทรียที่วาดวย
ความสําคัญของการควบคุมการติดเชื้อของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมโดยเชื่อวาคราบจุลินทรียเปนตน
เหตุสําคัญของการนําไปสูการอักเสบของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมและนําไปสูการสูญเสียของขอบ
กระดูกในที่สุด ซ่ึงกลไกที่ เชื้อแบคทีเรียสงผลกระทบตอกระดูกนี้สามารถอธิบายไดดังนี้ 
(Husmann, 1974)

1.สารที่ไดจากคราบจุลินทรียมีผลโดยตรงในการเหนี่ยวนําใหเซลลแมของกระดูก(bone 
progenitor cell) เปล่ียนแปลงเปนออสทีโอคลาสต

2.สารที่ไดจากคราบจุลินทรียมีผลในการละลายขอบกระดูกไดโดยตรง โดยไมผานกลไก
การอักเสบชนิดไมมีเซลลอักเสบเกี่ยวเนื่อง (non cellular imflamatory mechanism)

3.สารที่ไดจากคราบจุลินทรียมีผลใหเซลลเหงือก (gingival cell) หล่ังสารที่มีผลในการ
เหนี่ยวนําใหเซลลแมของกระดูก (bone progenitor cell) เปล่ียนแปลงเปนออสทีโอคลาสต

4.สารที่ไดจากคราบจุลินทรียทํางานเหมือนกับสารปจจัยรวม (cofactor) ในกระบวนการ
ละลายกระดูก

5.สารที่ไดจากคราบจุลินทรียมีผลใหเซลลเหงือกหล่ังสารเคมีที่มีฤทธ์ิในการละลายขอบ
กระดูกไดโดยตรงโดยไมตองมีออสทีโอคลาสตมารวมดวย
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Nisengard (1977) กลาววา ในสภาวะภูมิคุมกันของรางกายปกติจะเกิดสภาวะสมดุลย
ระหวางการรบกวนจากคราบจุลินทรีย และเนื้อเยื่อรอบรากเทียม แตเมื่อใดก็ตามที่ภูมิคุมกันของราง
กายลดลงและหรือเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณภาพและปริมาณของเชื้อในคราบจุลินทรีย ยอมทําใหสม
ดุลดังกลาวเสียไปมีผลใหเกิดปฏิกิริยาการอักเสบ ถึงแมวาปฏิกิริยาการอักเสบนี้จะสามารถควบคุม
เชื้อแบคทีเรียและกําจัดความเปนพิษของสารผลิตจากเชื้อไดก็ตามแตปฏิกิริยานี้ยอมมีผลในการ
ทําลายและเกิดการสูญเสียของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมเชนกัน ซ่ึงกลไกนี้เปนกลไกปกติที่พบในเหงือก
และฟนธรรมชาติ นั่นหมายถึงทั้งรากเทียมและฟนธรรมชาติมีกลไกการเกิดการละลายตัวของขอบ
กระดูกผานกลไกเดียวกัน

การเปรียบเทียบลักษณะเหงือกและเนื้อเยื่อรอบรากเทียม ในสภาวะปกติ
Berglundhe และคณะ (1991)ไดสรุปผลการศึกษาเปรียบเทียบลักษณะของเหงือกและ

เนื้อเยื่อรอบรากเทียม (peri-implant mucosa) โดยทําการศึกษาจากการฝงและตอตัวหลักในขา
กรรไกรสุนัข พบวาในแงของโครงสรางสามารถพบเยื่อบุผิวเชื่อมตอ (junctional epithelium) และ
การยึดของเนื้อเยื่อยึดตอ (connective tissue attachment) ในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมไดเชนเดียวกันกับ
ในเหงือกแตมีมิติของแตละโครงสรางแตกตางเล็กนอย โดยรายงานวาในสภาวะปกติคาเฉลี่ยของ
ระยะเยื่อบุผิวเชื่อมตอมีคาเฉลี่ย 2.0 มม. และมีระยะการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอเฉลี่ย 1.5 มม. และจาก
ทุกบริเวณที่ทําการศึกษา ระยะที่นอยที่สุดของการยึดของเนื้อเยื่อยึดเหนือขอบกระดูกมีคา 1.0 มม. 
ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Abrahamsson และคณะ (1996) รายงานไววาลักษณะดังกลาวนี้
สามารถพบไดทั้งในรากเทียมชนิด 1 ขั้นตอน (nonsubmerged) และ 2 ขั้นตอน (submerged) 
Berglundheและ Lindhe (1996) ทําการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับมิติของโครงสรางสําคัญ 2 ชนิดนี้โดย
ทําการฝงรากเทียมและตอยึดตัวหลักจากนั้นรอระยะสมานตัวตามปกติ ทําการศึกษาและเก็บคากอน
การทดลอง  จากนั้นทําการผาตัดเนื้อเยื่อรอบรากเทียมโดยเลือกทําแบงครึ่งดานของเนื้อเยื่อรอบราก
เทียมและเหลืออีกครึ่งหนึ่งไวเพื่อทําการเปรียบเทียบ โดยการผาตัดนี้ทําเพื่อลดระยะความสูงของ
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมลง 2 มม. จากนั้นควบคุมความสะอาดและปริมาณการเกิดคราบจุลินทรียตาม
ปกติ ผลคือหลังระยะการสมานตัวในดานทดลองสามารถวัดระยะของเยื่อบุผิวเชื่อมตอเฉลี่ย 2.0 
มม.และมีระยะของการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอเฉลี่ย 1.0 มม.เทาเดิม โดยการคงไวของระยะทั้ง 2 นี้ 
เกิดขึ้นโดยการเกิดการละลายตัวของขอบกระดูกลงทางดานลางและเกิดการสรางโครงสรางทั้ง 2 
ขึ้นใหมมีความสูงประมาณ 3.0-3.5 มม.เหมือนกับทางดานควบคุมที่ไมไดทําการผาลดความสูงของ
เนื้อเยื่อรอบรากเทียม ซ่ึง Berglundhe และLindhe สรุปไววาการคงไวซ่ึงมิติของเนื้อเยื้อรอบราก
เทียมในสภาวะปกตินี้เปนกลไกสําคัญของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมที่จะกอใหเกิดการตานทานตอการ
รุกรานจากเชื้อจุลินทรียและสารตางๆจากคราบจุลินทรียนั่นเอง การศึกษาของ Berglundhe (1991) 
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ยังรายงานในเรื่องสวนประกอบของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมเปรียบเทียบกับเหงือก พบวาในฟนธรรม
ชาติจะมีเสนใยจากบริเวณเคลือบรากฟนอันมีลักษณะของเสนใยนอกเซลล (acellular extrincsic 
fibers) วิ่งประสาน 3 ทิศทาง  แนวดานขาง (laterally) แนวเขาหาตัวฟน (coronally)  และแนวลงสู
ดานลางไปทางรากฟน (apically) แลวกลายเปนเสนใยประกอบ 2 ชนิดไดแกเสนใยเหงือกยึดฟน 
(dentogingival fiber bundles) และเสนใยกระดูกยึดฟน (dentoalveolar fiber bundles) ซ่ึงลักษณะดัง
กลาวนี้ไมสามารถพบไดในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมเนื่องจากรากเทียมไมมีเคลือบรากฟน จึงพบเปน
ลักษณะของเสนใยคอลลาเจน (collagen fibers) ปกคลุมอยูบนเยื่อบุผิวกระดูก (periostium) โดยมี
ทิศทางเรียงตัวสวนใหญขนานไปกับรากเทียม ในสวนของเนื้อเยื่อยึดตอเหนือขอบกระดูก 
(supraalveolar connective tissue) ในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมจะมีสวนประกอบที่เปนใยคอลลาเจน
มากกวาในเหงือกคือมีประมาณรอยละ 85 สวนในเหงือกมีประมาณรอยละ 60   และมีสวนที่เปนไฟ
โบรบลาสตนอยกวาคือมีประมาณรอยละ 1-3 สวนในเหงือกมีประมาณรอยละ 5-15 ซ่ึง Berglundhe 
กลาวไววาดวยสวนประกอบที่แตกตางกันเชนนี้จึงทําใหเนื้อเยื่อยึดตอในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมมี
ลักษณะเหมือนเนื้อเยื่อรอยแผลเปน (scar tissue) และดวยความที่มันมีสวนของไฟโบรบลาสตนอย
จึงทําใหเมื่อเกิดปฏิกิริยาการอักเสบจะมีศักยภาพต่ําในการซอมแซมและสรางเนื้อเยื่อทดแทน

Berglundhe (1991) และ Ericsson และ Lindhe (1993) ศึกษาการตานทานของเนื้อเยื่อรอบ
รากเทียมและเหงือกตอการใช โพรบ (probe) ตรวจวัดรองเหงือก โดยทําการสอดเครื่องมือลงใน
รองเหงือกใชแรงมาตรฐาน 0.5 นิวตัน พบวาในเหงือกจะเกิดแรงกดในทิศทางลงลางโดยในสภาวะ
เหงือกปกติ ปลายของเครื่องมือจะอยูในชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอ สวนในสภาวะเหงือกอักเสบ ปลาย
เครื่องมือจะเลยจากชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอผานเขาสูชั้นการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอแตไมถึงจุดลึกสุดของ
ช้ันนี้โดยจะเหลือระยะหางจากปลายเครื่องมือจนถึงขอบกระดูกโดยเฉลี่ย 1.2 มม. สวนในเนื้อเยื่อ
รอบรากเทียมเมื่อทําการสอดเครื่องมือตรวจวัดจะเกิดเปนแรงกดทั้งในทิศทางลงลางและเกิดการ
เบียดออกดานขางของเนื้อเยื่อรอบรากเทียม ในสภาวะเนื้อเยื่อรอบรากเทียมปกติ รองเนื้อเยื่อรอบ
รากเทียมมีคาเฉลี่ย 1.62 มม.และปลายเครื่องมือจะสามารถผานลงสูช้ันการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอ 
โดยเหลือระยะหางจากปลายเครื่องมือถึงขอบกระดูกโดยเฉลี่ย 0.2 มม.และจะสามารถลงสูสวนลาง
มากขึ้นเมื่อเกิดสภาวะการอักเสบวัดคารองเนื้อเยื่อรอบรากเทียมไดเฉลี่ย 3.8 มม.และปลายเครื่องมือ
สามารถแตะขอบกระดูกไดบอยครั้งในตําแหนงที่ทําการตรวจ รายงานผลลักษณะเชนนี้คลายกับ 
Lang และคณะ (1994) ทําการศึกษาโดยใชแรงในการสอดเครื่องมือเพียง 0.2 นิวตัน ไดคารอง
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมเฉลี่ย 1.75 มม. ทั้ง 2 การศึกษาสรุปเชนเดียวกันวาในการใชเครื่องมือตรวจวัด
รองเหงือกของเนื้อเยื่อรอบรากเทียมนั้น คาที่ไดเปนคาที่ไดจากระยะที่ลึกระดับการยึดของเนื้อเยื่อ
ยึดตอหรือเปนระดับจุดลึกสุดของชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอเปนอยางนอย
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การศึกษาเปรียบเทียบการดําเนินไปของโรคในเหงือกและเนื้อเยื่อรอบรากเทียม
การเปรียบเทียบเนื้อเยื่อ 2 ชนิดนี้ในสภาวะกอเกิดโรคทําได  4 ลักษณะ ไดแก
1.ฟนธรรมชาติและรากเทียมในสภาวะปกติมีลักษณะของเชื้อจุลินทรียเหมือนกันหรือไม
2.ฟนธรรมชาติและรากเทียมในสภาวะเกิดโรคหรือรากเทียมที่เกิดความลมเหลวนั้นจะมี

ลักษณะของเชื้อจุลินทรียในรอยโรคเหมือนกันหรือไม
3.ในกรณีคนไขที่มีสันเหงือกวางบางสวนนั้น (partial edentulous patient) ฟนธรรมชาติที่

เหลืออยูและรากเทียมที่อยูรวมกับฟนธรรมชาติเหลานี้จะมีลักษณะของเชื้อจุลินทรียเหมือนกันหรือ
ไม

4.คนไขรากเทียมที่ไมเหลือฟนอยูเลยกับคนไขที่มีรากเทียมอยูรวมกับฟนธรรมชาตินี้จะมี
ลักษณะของเชื้อจุลินทรียเหมือนกันหรือไม

มีการศึกษาเปรียบเทียบกลุมเชื้อที่สะสมอยูในคราบจุลินทรียทั้งในฟนธรรมชาติ และราก
เทียมไวมากมาย ในกรณีเมื่อเหงือกและเนื้อเยื่อรอบรากเทียมปกติ พบวามีชนิด และสัดสวนของเชื้อ
จุลินทรียเหมือนกันทั้งคราบจุลินทรียเหนือเหงือกและใตเหงือก (Rams, 1984; Gatewood, Cobb, 
และ Killoy, 1993) ซ่ึง Gatewood ทําการศึกษาถึงลําดับและระยะเวลาในการพบเชื้อแตละชนิดก็พบ
วามีความเหมือนกันในทุกระยะยกเวนในคราบจุลินทรียใตเหงือกในฟนธรรมชาติจะพบเชื้อกลุมส
ไปโรคีต (spirochetes) เร็วกวาในเนื้อเยื่อรอบรากเทียม  ในกรณีที่เกิดโรคไปแลวก็ไมมีความแตก
ตางของเชื้อจุลินทรียในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมอักเสบและในปริทันตอักเสบ นั่นคือจะมีสัดสวนของ
เชื้อในกลุมแอคติโนไมซ  แบคทีรอยดีส ฟวโซแบคทีเรียม และสไปโรคีตมากกวาเชื้อกลุมใช
ออกซิเจนชนิดสเตรปโตคอคไค และรูปรางแทงตางๆ สัมพันธกับความลึกของรองเหงือก และรอง
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมที่เพิ่มขึ้นดวย (Rams, 1984; Mombelli และคณะ, 1987; Becker และคณะ, 
1990; Augthun และ conrads,1997; Salcetti และคณะ, 1997 ) ซ่ึงจากการศึกษาของ Rams นั้นมี
อัตราสวนเชื้อกลุมสไปโรคีตเพิ่มขึ้นเมื่อความลึกรองเนื้อเยื่อรอบรากเทียมอักเสบเพิ่มจากที่นอยกวา 
5 มม. เปนมากกวา 6 มม. จากรอยละ  2.3 เปนรอยละ 32 และมีอัตราสวนของเชื้อรูปรางกลมลดลง
จากรอยละ 66 เปนรอยละ 30.1 นอกจากนี้ การศึกษาของ Salcetti และคณะ ตรวจพบการเพิ่มขึ้น
ของพรอสทาแกลนดินและอินเตอรลิวคีน-1เบตา สัมพันธกับความลึกของรองเนื้อเยื่อรอบรากเทียม
อักเสบ ซ่ึงสารเหลานี้เปนสารที่ใชในการชี้วัดถึงระดับการสูญเสียเนื้อเยื่อ และกระดูกได

Leonhardt และคณะ (1992) ทําการศึกษาเปรียบเทียบการตอบสนองตอคราบจุลินทรียของ
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมและเหงือกในขากรรไกรสุนัข โดยจับคูตําแหนงและซี่ฟนระหวางฟนธรรม
ชาติและรากเทียมเพื่อศึกษาการเกิดและการตอบสนองตอคราบจุลินทรีย  พบวาทั้งบนเคลือบฟน
และผิวรากเทียมไมมีความแตกตางในระยะเวลา สวนประกอบและชนิดของเชื้อจุลินทรียที่เกิดการ
เกาะติด (adhesion) ซ่ึงสอดคลองกับ Lindhe (1992) ทําการศึกษาเปรียบเทียบระหวางคราบจุลินทรีย
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ใตเหงือกและคราบจุลินทรียใตเนื้อเยื่อรอบรากเทียมในสภาะวะอักเสบ พบวามีสวนประกอบและ
ชนิดของเชื้อจุลินทรียใกลเคียงกัน โดยเชื้อเดนเปนกลุมของเชื้อกรัมลบและสามารถระบุไดวาเปน
เชื้อ P. gintivitis และ P. intermedia มากกวารอยละ 25

Leonhardt และคณะ (1992) เปรียบเทียบระหวางเหงือกและเนื้อเยื่อรอบรากเทียมเมื่อเกิด
รอยโรคและเกิดการอักเสบเปนเวลา 3 อาทิตย และ 3 เดือน พบวาเมื่อผานไป3 อาทิตย ลักษณะของ
เหงือกอักเสบและเนื้อเยื่อรอบรากเทียมอักเสบมีรูปแบบและปริมาณการแทรกซึมของเซลลอักเสบ
เหมือนกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Pantoriero และคณะ (1994) ซ่ึงทําในอาสาสมัครมนุษยที่มี
ฟนหายไปบางสวนและไดรับการฝงรากเทียม ผลคือใน 3 อาทิตยแรก ผิวฟนธรรมชาติและผิวราก
เทียมมีการเกิดการสะสมของคราบจุลินทรียที่มีสวนประกอบเหมือนกัน รวมทั้งชนิดของเชื้อจุลิน-
ทรียก็ไมมีความแตกตางกัน  โดยเขาเนนวาลักษณะความเหมือนของการตอบสนองของเนื้อเยื่อออน
นี้มีจํากัดเฉพาะในการเกิดการสะสมคราบจุลินทรีย ในระยะตน (early plaque formation) เทานั้น 
สวนผลการศึกษาของ Leonhradt เมื่อผานไป 3 เดือนพบความแตกตางของรอยโรคอยางชัดเจน โดย
ในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมจะมีการอักเสบลงลางมากกวาในเหงือกอยางมีนัยสําคัญ และจะมีปริมาณ
ของไฟโบรบลาสตนอยมากเมื่อเทียบกับในเหงือกอักเสบซึ่งสามารถพบการแทรกซึมของเซลลชนิด
ดังกลาวนี้โดยทั่วไป Leonhardt และคณะอธิบายไววาในการอักเสบระยะยาวนี้จะมีการเปลี่ยนกลับ
ไปมาของสภาวะของเนื้อเยื่อระหวางการสรางเสริมและทําลายเนื้อเยื่อซ่ึงเปนผลจากการผลัดกันทํา
หนาที่ของไฟโบรบลาสตและเซลลอักเสบตางๆ โดยเนื้อเยื่อที่ถูกทําลายจากกระบวนการอักเสบจะ
ถูกสรางทดแทนดวยการทํางานของไฟโบรบาลสต เกิดเปนกลไกการกระตุนและยับยั้งกันเองของ
เซลล 2 ชนิดนี้หมุนเวียนกันไปอยางสอดคลอง ลักษณะดังกลาวนี้สามารถพบไดในเนื้อเยื่อเหงือก
จึงมีการคงที่ของรอยโรคเมื่อผานไป 3 เดือน แตในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมมีไฟโบรบลาสตจํานวน
นอย ทําใหสภาวะของเนื้อเยื่อที่เปนสภาวะการทําลายเดนกวาและมีความตอเนื่อง มีผลใหเกิดการ
ขยายวงกวางของรอยโรคในเนื้อเยื่อรอบรากเทียม นั่นหมายถึงเหงือกมีความสามารถในการจํากัด
พื้นที่การอักเสบ (encapsulation)ไดดีกวาเนื้อเยื่อรอบรากเทียมจึงทําใหมีระดับการทําลายของ
เนื้อเยื่อตางกัน ในเหงือกอักเสบพบการแทรกซึกของเซลลอักเสบจํากัดอยูเฉพาะในชั้นของการยึด
ของเนื้อเยื่อยึดตอและจะพบบริเวณที่ไมมีการแทรกซึมของเซลลอักเสบเปนบริเวณเฉลี่ย 1.0 มม.
เหนือขอบกระดูก แตในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมอักเสบจะพบการแทรกซึมของเซลลอักเสบลงไป
เร่ือยๆจนถึงระยะลึกสุดในชั้นการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอลุกลามเขาหาขอบกระดูกและมีการละลายตัว
ของขอบกระดูกรวมดวย ซ่ึง Marinello และคณะ (1995) ไดรายงานผลเชนเดียวกันนี้ โดยที่เขาได
ศึกษาหลังการใหการรักษา ณ ระยะการหายตางๆโดยสรุปวาถึงแมใหระยะการหายตัวนานขึ้น 
เนื้อเยื่อรอบรากเทียมก็ไมสามารถกลับเขาสูสภาวะปกติไดเหมือนเหงือกของฟนธรรมชาติ
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การดําเนินของสภาวะการอักเสบ และกลไกการทําลายเนื้อเยื่อโดยมีเชื้อจุลินทรีย เก่ียวของ

การเกาะติด และการสะสมคราบจุลินทรีย
การเกิดและการพอกเพิ่มของคราบจุลินทรีย สามารถเกิดขึ้นได 2 แบบ คือ แบบเฉพาะ

เจาะจง (specific interaction) และแบบไมเฉพาะเจาะจง (non-specific interaction)
การเกาะติดแบบไมเฉพาะเจาะจงเกิดขึ้นไดโดยมีปจจัยทางชีวเคมีเขามาเกี่ยวของ ดังนี้
-Rosenberg และ Kjelleberg (1986) : ความไมชอบน้ํา (hydrophobicity)
-Olsson และคณะ (1976)                 : ศักยผิวชนิดซีตา (surface zeta potertial)
-Abssolom (1983); Weerkamp และคณะ (1985) และ Quirynen และคณะ (1990)
                                                         : พลังงานผิวอิสระ (free surface energy)
-Quirynen และคณะ (1990)             : ความหยาบของพื้นผิว (surface roughness):
Alssolom (1983) ศึกษาถึงผลของพลังงานที่พื้นผิวและความหยาบของพื้นผิว พบวาวัสดุที่

มีพลังงานผิวอิสระสูงจะงายตอการเกาะติดของคราบจุลินทรีย แตในการศึกษาของ Weerkamp 
(1985) กลับรายงานถึงคาความหยาบของพื้นผิวมีอิทธิพลตอการเกาะติดของคราบจุลินทรียมากกวา
คาพลังงานผิวอิสระซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Quirynen และคณะ (1990) จากการที่ไททาเนียม
ยังเปนโลหะที่ยังมีความเหมะสมในการใชเปนโลหะทางชีวภาพในการทําอวัยวะเทียมตางๆ รวมถึง
รากเทียมแตโลหะชนิดนี้มีคาพลังงานผิวอิสระสูงมาก แตจากผลการทดลองกลับพบวาการเกาะติด
ของคราบจุลินทรียเกิดบนเคลือบฟนมากกวาทั้งที่เคลือบฟนมีพลังงานผิวอิสระต่ํากวา Quirynen 
และคณะ อธิบายไววา เกิดจากความหยาบของพื้นผิวมีอิทธิพลตอการเกาะของคราบจุลินทรียมาก
กวาพลังงานผิวอิสระเนื่องจากผิวของไททาเนียมสามารถถูกขัดเรียบจนมีความหยาบของพื้นผิวนอย
กวาผิวเคลือบฟนนั่นเอง

การเกาะติดในสวนของเชื้อแบคทีเรียแบบเฉพาะเจาะจงมีรูปแบบเริ่มตนจากสารที่เรียกวา 
แอดฮีซิน (adhesin) ซ่ึงพบไดในผนังเซลลของเชื้อจุลินทรีย  สารนี้จะมีความแตกตางกันไปตาม
ชนิดของเชื้อจุลินทรียมี 2 ชนิด ไดแก อยูในรูปแบบของฟมเบรียส (fimbriaes) ของเชื้อจุลินทรีย  
(Crawford และClack, 1986; Sandgerg และคณะ, 1986; 1988; Isogai และคณะ, 1988) และอยูใน
รูปของโปรตีนของเซลล (cell associated protien) พบไดที่ผนังเซลลของเชื้อจุลินทรีย (Murray และ
คณะ, 1988 และ Weingerg และ Holt, 1990) แอดฮีซินมีความจําเพาะตอสารตอบรับ (receptor) ที่มี
อยูในแอคไควรเพลลิเคิล (acquired pellicle) ซ่ึงสารตอบรับเหลานี้จะมีความแตกตางกันเมื่ออยู ณ 
ตําแหนงตางๆของอวัยวะและสวนตางๆในชองปากดวย ดังนั้นกลไกความจําเพาะของสารตอบรับ 
และแอดฮีซินนี้จึงเปนกุญแจสําคัญในการกําหนดชนิดของเชื้อจุลินทรียที่จะเกาะติดและเปนสวน
ประกอบของคราบจุลินทรียในแตละตําแหนงในชองปาก รวมทั้งผิวเคลือบฟน ฟนปลอมและผิว
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รากเทียมดวย ในทันทีที่เคลือบฟนหรือผิวรากเทียมไดรับการทําความสะอาด กระบวนการการเกิด
คราบจุลินทรียรอบใหมจะเกิดขึ้นทันที โดยไกลโคโปรตีน (glycoprotien) ในน้ําลายจะถูกดูดซับเขา
สูผิวบุตางๆของอวัยวะในชองปาก ผิวเคลือบฟนและผิวรากเทียมอีกครั้ง จากนั้นจะคอยๆเพิ่มความ
หนาและสวนประกอบที่ซับซอนมากขึ้นจนไดเปนแผนฟลมของสารประกอบแอคไควรเพลลิเคิล  
จากนั้นจะเกิดขั้นตอนการเคลื่อนยายเชื้อจุลินทรียจากน้ําลายลงเกาะติดในแอคไควรเพลลิโดยพบวา
รูปแบบของการเกาะติดและอัตราสวนของชนิดเชื้อในคราบจุลินทรียมีความไมแนนอน อยางไรก็
ตามปริมาณการเกาะติดของเชื้อจุลินทรียมีความสัมพันธโดยตรงตอความเขมขนของเชื้อในน้ําลาย
อยางมีนัยสําคัญ จากความจําเพาะเจาะจงระหวางสารแอดฮีซินและสารตอบรับบนแอคไควรเพลลิ-
เคิลนี้ทําใหมีการจํากัดเชื้อชนิดแรกๆที่จะเกาะติดลงบนแอคไควรเพลลิเคิลเรียกเชื้อจุลินทรียกลุม
แรกๆเหลานี้วากลุมเชื้อผูนํา (pioneer species)โดยพบวากลุมเชื้อผูนํามักเปนกลุมกรัมบวกรูปราง
กลม (ตารางที่1)

ตารางที่  1 : ตารางแสดงสัดสวนของชนิดเชื้อกลุมเชื้อผูนํา ณ เวลาตางๆ

เชื้อจุลินทรีย เวลาที่ใชในการเกิดคราบจุลินทรีย (ช่ัวโมง)
2 24 48

S. sanguis 8 12 29
S. oralis 20 21 12
mutans streptococci 3 2 4
A. naeslundii 6 7 5
A. odontolyticus 2 3 6
Haemophilus spp. 11 18 21

ที่มา : "Oral Microbiology" (Marsh และMartin, 1999)

จากนั้นจํานวนของเชื้อกลุมเชื้อผูนําจะทวีคูณมากขึ้นเรื่อยๆ เชื้อแตละชนิดจะมีอัตราการ
เพิ่มแบบทวีคูณที่แตกตางกัน S. sanguis จะใชเวลาในการเพิ่มเปน 2 เทาใน 1.4 ช่ัวโมง สวน
A. naeslundii ใชเวลา 2.7 ช่ัวโมง  เวลาในการเพิ่มเปน 2 เทานี้เปนปจจัยหนึ่งที่มีผลตอสัดสวนของ
เชื้อจุลินทรียในคราบจุลินทรีย เชื้อเหลานี้จะเริ่มสรางสารเมือกระหวางเซลล (extracellular slime) 
ซ่ึงมีสวนประกอบเปนสารโพลีแซคคาไรด (polysaccharide) รวมกับการดูดซับเพิ่มเติมของโปรตีน 
และไกลโคโปรตีนจากน้ําลายทําใหไดมวลสารของคราบจุลินทรียมากขึ้นตามเวลา พบวาเชื้อใน
กลุมเชื้อผูนํานี้มีศักยภาพในการผลิตโปรตีเอสสําหรับไอจีเอวัน (IgA1 protease) ซ่ึงมีฤทธิ์ในการ
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ตานการทํางานของเอสไอจีเอ (sIgA)  ทําใหเชื้อกลุมเชื้อผูนําสามรถเกาะติดและคงอยูคราบจุลิน-
ทรียระยะแรกได  เมื่อคราบจุลินทรียสะสมนานขึ้นพบวาจะเกิดการเปลี่ยนแปลงสัดสวนและชนิด
ของเชื้อจากเชื้อชนิดใชออกซิเจน (arerobes) ไปเปนชนิดใชหรือไมใชออกซิเจนก็ได (facultative 
anarerobes) และกลายเปนชนิดตองไมมีออกซิเจน (oblicates anarerobes) ในที่สุด ทั้งนี้เกิดขึ้นจาก
การเปลี่ยนแปลงสภาวะทางเคมีและสารอาหารภายในคราบจุลินทรียอันเปนผลมาจากการที่เชื้อ
กลุมเชื้อบุกเบิกใชสารอาหารภายในคราบจุลินทรียและปลอยผลผลิตจากกระบวนการเมตตาบอลิ
ซึมตางๆออกมา และออกซิเจนภายในจะคอยๆลดลงจากการถูกใชโดยเชื้อกลุมใชออกซิเจนซึ่งจะ
ถูกแทนที่ดวยคารบอนไดออกไซดและก็าซอื่นๆ การเปลี่ยนแปลงสัดสวนของกาซและผลผลิตจาก
เมตตาบอลิซึมเหลานี้มีผลใหคาความเปนกรด-ดาง (Ph) ภายในคราบจุลินทรียลดลงและความเขม
ขนของประจุโปแตสเซียมเพิ่มมากขึ้น สภาวะเหลานี้เปนสภาวะที่เชื้อกลุมไมใชออกซิเจนชอบและ
สามารถเจริญไดเปนอยางดี จึงถือเปนความสัมพันธที่เกื้อกูลกันของกลุมใชออกซิเจนตอกลุมไมใช
ออกซิเจนมีผลใหเชื้อในกลุมสเตรปโตคอคคัสคอยๆลดลงและมีกลุมไมใชออกซิเจนรูปรางแทง 
(rods) และฟลาเมนต (filaments) เดนขึ้นมาแทน ปรากฏการณการแทนที่และการพอกพูนของเชื้อ
ชนิดนี้เรียกวากระบวนการ โคแอกกริเกชั่น (co-aggregation) ซ่ึงมีความแตกตางกับการเกาะติดของ
เชื้อกลุมเชื้อผูนํา  โดยการเกาะติดของเชื้อกลุมเชื้อผูนําเกิดขึ้นโดยผานการปฏิสัมพันธระหวางสาร
แอดฮีซินของเชื้อกลุมเชื้อผูนํากับสารตอบรับในคราบจุลินทรีย แตกระบวนการโคแอกกริเกชั่น 
เปนปฏิสัมพันธระหวางสารเลคตินส (lectins) ของเชื้อกลุมสมทบกับสารตอบรับบนเชื้อกลุมเชื้อผู
นํา ซ่ึงมีลักษณะจําเพาะเจาะจงเชนเดียวกับสารเลคตินส เชื้อกลุมเชื้อสบทบเปนเชื้อที่เขามาเพิ่มเติม
ในระยะทายๆของการเกิดคราบจุลินทรียมักเปนเชื้อกลุมไมใชออกซิเจนและเปนเชื้อตนเหตุของ
รอยโรคระยะรุนแรงที่มีปจจัยกอความรุนแรงระดับกลางถึงรุนแรง  ตัวอยางกลุมเชื้อที่มีความ
จําเพาะเจาะจงในการเกิดโคแอกกริเกชั่น

กลุม กรัมบวก
S. sanguis                            : Actinomyces Spp.
S. mitis                                : C. natruchotii

กลุมกรัมลบ
P. melaninogenica            : F. nucleatum
Streptococcus Spp.     : Capnocytophaga Spp., F.nucleatum, E. corrodens,          

Veillonella Spp.,P. gingivalis
F. nucleatum           : Treponema Spp., Eubacterium
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จะพบวา F. nucleatum เปนเชื้อที่สามารถเกิดโคแอกกริเกชั่นไดกับเชื้ออ่ืนๆ ไดกวางที่สุด 
แตกลับพบวามันไมเกิดโคแอกกริเกชั่นซึ่งกันและกัน และจากการที่กลุมฟวโซแบคทีเรียมเปนเชื้อที่
สามารถเกิดโคแอกกริเกชั่นไดกับเชื้อกลุมเชื้อผูนําและยังมีสารตอบรับที่สามารถเกิดการเกาะจับกับ
สารเลคตินสของเชื้อกลุมเชื้อสมทบไดดวย ซ่ึงสอดคลองกับการที่เชื้อกลุมเชื้อสมทบไมสามารถเกิด
โคแอกกริเกชั่นกับเชื้อกลุมเชื้อผูนําไดโดยตรงตองเกาะจับผานเชื้อกลุมฟวโซแบคทีเรียม ดังนั้นจึง
เรียกเชื้อที่มีคุณสมบัติในการเกาะติดได 2 ดานเหลานี้วากลุมเชื้อบริดจิง (bridging bacteria) ถือเปน
เชื้อกลุมสําคัญที่มีผลในการเปลี่ยนชนิดและระดับความรุนแรงของเชื้อในการกอโรค

กระบวนการอักเสบ และการดําเนินของรอยโรค
เชื้อจุลินทรียที่เคยอยูอยางสมดุลยหรือถูกควบคุมโดยภูมิคุมกันของรางกาย จะสามารถทํา

ใหเกิดโรคไดนั้นมีปจจัยเบื้องตนอยู 2 ปจจัย ไดแก
1.การมีปริมาณเชื้อที่มากพอ โดยจากการรวบรวมขอมูล และวิเคราะหโดย Lindhe (1997) 

พบวาเมื่อมีปริมาณเชื้อจุลินทรีย เพิ่มมากขึ้นจะทําใหมีอัตราเสี่ยงของการดําเนินของโรคแบบมีฤทธิ์ 
(active lesion)   มากขึ้น ตัวอยางเชนการศึกษาในตําแหนงมีฤทธิ์ (active site)ในคนไขที่มีความ
เสี่ยงในการสูญเสียการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอเพิ่มขึ้นมากกวา 2 มม.ภายใน 2 เดือน เมื่อทําการนับ
ปริมาณเชื้อในระดับเชื้อที่มีคา 105  พบวาอัตราการเสี่ยงจากเชื้อแตละชนิดจะไมเทากัน อัตราเสี่ยง
จากเชื้อ C. rectus มีคา 1.5  ในเชื้อ P. intermedia มีคา 1.6และในเชื้อ P. gingivalis  มีคา 2.8 เมื่อ
ศึกษากลับกันในอัตราความเสี่ยงที่เทากัน เชื้อ P. gingivalis มีระดับปริมาณวิกฤตประมาณ 6*105

ในขณะที่เชื้อ A. actinomycetemcomitans มีระดับปริมาณวิกฤตเพียง 3*104 เทานั้น ซ่ึงหากคํานวณ
หาคาอัตราความเสี่ยง ณ ระดับเชื้อ 105 พบวาเชื้อ P. gingivalis มีอัตราความเสี่ยงเปน 2.2 และสวน
เชื้อ A. astinomycetemcomitans มีอัตราความเสี่ยงสูงถึง 3.2 และหากมีการออกฤทธิ์รวมกันของเชื้อ 
(combination of pathogenic bacteria) เชนที่ความเขนขนของเชื้อระดับ 105 เมื่อมีการออกฤทธิ์รวม
กันของเชื้อ P. gingivalis กับเชื้อ A. actinomycetemcomitans จะมีอัตราความเสี่ยงเพิ่มขึ้นเปน 6.7 
Lindhe สรุปไววาเชื้อแตละชนิดจะมีปริมาณวิกฤตที่ใหคาอัตราความเสี่ยงไมเทากัน ปริมาณวิกฤตนี้
เปนระดับปริมาณเชื้อที่มากพอที่จะมีผลใหปจจัยกอความรุนแรง (virulence factor) ของเชื้อสามารถ
ออกฤทธิ์เอาชนะกลไกปองกันและซอมแซมของรางกายไดในที่สุดเกิดเปนความเสี่ยงของการลุก
ลามของรอยโรคอยางตอเนื่องและความเสี่ยงนี้จะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการออกฤทธิ์รวมกันของเชื้อเกิดขึ้น

2.เชื้อจุลินทรียนั้นๆจะตองมีสารอาหารและอยูในสิ่งแวดลอมที่มีสภาวะที่เหมาะสม มิใช
เหมาะสมเฉพาะตอการมีชีวิตอยูเทานั้นแตตองเหมาะสมตอการผลิตและแสดงฤทธิ์ของปจจัยกอ
ความรุนแรงดวย (Barua, 1990) กลาววา ส่ิงแวดลอมและสารอาหารมีผลตอสารเรกกิวลอน
(regulon) ซ่ึงเปนสารโปรตีนที่ทําหนาที่ในการเปดหรือปดยีนของเชื้อจุลินทรียที่มีหนาที่ในการ
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สรางและควบคุมคุณภาพปจจัยกอความรุนแรงของเชื้อจุลินทรีย ซ่ึงผลการศึกษาของ Mc 
Kee(1986) และ Bramanti และ Holt(1990) แสดงใหเห็นวาเชื้อ P. gingivalis ที่พบในรองเหงือก
ของคนไขบางสายพันธุกลับไมมีปจจัยเกิดพิษที่จะกอใหเกิดรอยโรคไดรวมทั้งยังแสดงใหเห็นผล
ของปริมาณธาตุเหล็กที่มีผลในการกดหรือกระตุนสารเรกกิวลอนของเชื้อไดดวย

ปจจัยกอความรุนแรงสามารถทําใหเกิดการสูญเสียของเนื้อเยื่อได 3 วิธี
1.ปจจัยกอความรุนแรงถูกปลดปลอยเขาทําลายเซลล และสารระหวางเซลลโดยตรง
ผลผลิตของกระบวนการเมตตาบอลิซึมของเชื้อจุลินทรีย สวนใหญเปนสารที่มีน้ําหนัก

โมเลกุลต่ําถูกปลดปลอยไดจากเชื้อในรองลึกปริทันตเกือบทุกชนิด เชน บิวไทเรต(butyrate) โพรพิ-
โอเนต (propionate) ซัลไฟด (sulphide) ไทออล (thiole) แอมโมเนีย (amonia) สารประกอบเปนพิษ
กลุมเอมีน (toxic amine) และอินโดล (indole) ซ่ึงมีฤทธิ์ตอเซลลเยื่อบุผิวเชื่อมตอและไฟโบรบ
ลาสต (Shenker,1982; Singer, 1990)

โดยสวนใหญแลวรอยโรคในเหงือกอักเสบ และปริทันตอักเสบจะเกิดกระบวนการการ
ทําลายเนื้อเยื่อในสวนของเสนใยคอลลาเจนและสารโปติโอไกลแคนของชั้นเนื้อเยื่อยึดตออยางมาก 
ทั้งหมดนี้เกิดจากฤทธิ์ของสารคอลลาเจนเนส (collagenase) และโปรติเอส (protease) ซ่ึงเกือบทุก
ชนิดของเชื้อเกี่ยวเนื่องกับโรคปริทันตสามารถผลิตได ไมวาจะเปนกลุมแบคทีรอยดีส กลุมฟวโซ-
แบคทีเรียม กลุมแคปโนไซโตฟากา และกลุมเซเลโนโมเนส (Rose และ Robertson,1982)

2.ปจจัยกอความรุนแรงมีศักยภาพในการรบกวนกระบวนการอักเสบ และระบบภูมิคุมกัน
ของรางกาย

Kilian (1981) ศึกษาปจจัยกอความรุนแรงที่สามารถตอตานหรือหยุดการเขาควบคุมของ
ระบบภูมิคุมกันของรางกายได รายงานถึงเชื้อ B. melaninogenicus ss. Melaninogicus , P. 
intermedius และเชื้อกลุมแคปโนไซโตฟากาสามารถผลิตเอนไซมเขายอยสลายสารอิมมูโนกลอบบุ-
ลินได สวนการศึกษาของ Sundqvist และคณะ (1982) รายงานถึงความสัมพันธระหวางนิวโทรฟลล
และเชื้อกลุมแบคทีรอยดีสซึ่งโดยปกตินิวโทรฟลลจะเขากําจัดเชื้อกลุมดังกลาวโดยการฟาโกไซโต-
ซิส (phagocytosis) แต Sundqvist รายงานถึงเชื้อกลุมแบคทีรอยดีสบางสายพันธุที่ไมถูกกําจัดโดย
กระบวนการดังกลาวโดยเขาพบวาสายพันธุดังกลาวมีการสรางสารที่มีประจุอิเล็กตรอนหนาแนน 
(electron-dense material) เคลือบเซลลไวทําใหไมถูกฟาโกไซโตซิส คลายกับพฤติกรรมของเชื้อ
กลุมนิวโมคอคไค (pneumococci) ที่สามารถสรางสารจําพวกโพลีแซคคาไรดมาเคลือบเซลลทําให
ไมถูกนิวโทรฟลลกําจัด

Baehni (1979) รายงานความรุนแรงของสารลิวโคท็อกซิน (leukotoxin) จากเชื้อ 
Actinobacillus actinomycetemcomitans  และเชื้อกลุมแคปโนไซโตฟากา ที่สามารถเขาทําลาย
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นิวโทรฟลล และโมโนไซตได และจากผลงานการศึกษาของ Ochiai และคณะ (1989) และ Shenker 
และ Slots (1989) รายงาน ผลของเชื้อ P. intermedia และ P. endodontalis สามารถกดการทํางาน
ของลิมปโฟไซตและกดการสรางอิมมูโนกลอบบุลิน แตเชื้อ P. gingivalis กลับมีผลกระตุนลิมปโฟ
ไซต Shenker และ Slot (1984) และ Weinberg และ Holt (1990) รายงานสารบางอยางที่ผลิตโดยเชื้อ 
T. denticola วามีฤทธิ์ในการกดระบบภูมิคุมกันของรางกายได

ปจจัยเกิดพิษที่ชักนําระบบปองกันของรางกายใหเกิดการทําลายมากกวาการปกปอง
Nakamura (1982) รายงานคุณสมบัติของสารอมิโนเปปติเดส (aminopeptides) ซ่ึงผลิตไดจากเชื้อ
กลุมแคปโนไซโตฟากามีฤทธิ์ในการยืดระยะเวลาการอักเสบใหเกิดยาวนานขึ้น สวนสารไลโปโพลี
แซคคาไรด (lipopolysaccharide) ซ่ึงผลิตโดยเชื้อกลุมแอคติโนบาซิลลัส (Actinobacillus)(Kiley 
และ Holt,1980) เปนสารที่ทําใหกระดูกเกิดกระบวนการทําลายมากกวาการสรางทั้งนี้สามารถทําได
หลายรูปแบบโดยกระตุนโดยตรงตอออสทีโอคลาสตหรือโดยกระตุนเซลลระบบน้ําเหลือง 
(lymphoid cell) หรือแมคโครฟาจใหปลอยสารที่กระตุนกระดูก ไดแก อินเตอรลิวคีน-1
(interleukin-1) และผลผลิตจากปฏิกิริยาเมตาโบไลตของกรดอแรคชิโดนิก (arachidonic acid) หรือ
ไปกระตุนลิมปโฟไซตใหปลอยสารจําพวกลิมปโฟไคนส (lymphokines) และจากการศึกษาโดย 
Horton และคณะ (1972) และ Dewhirst และคณะ (1985) พบสารอินเตอรลิวคีน-1เบตา(interleukin-
1β) จากเชื้อ P. gingivalis ซ่ึงสารผลิตภัณฑทั้งหมดนี้เกี่ยวของกับกระบวนการละลายกระดูกทั้งสิ้น

การดําเนินของรอยโรค และการเปลี่ยนแปลงของเนื้อเยื่อ
1.รอยโรคระยะเริ่มแรก (initial lesion)
เกิดการเปลี่ยนแปลงของระบบเสนเลือดในเยื่อบุผิวเชื่อมตอโดยเกิดการขยายตัวของเสน

เลือดทั้งระดับ เสนอาเทอริโอล  เวนนูล และเสนแคปพิลลารีมีคาความดันโลหิตในเสนเลือดระดับ
เล็กเพิ่มขึ้น ชองวางระหวางเซลลเสนเลือดมีการขยายกวางขึ้นทําใหเกิดการเพิ่มขึ้นของการซึมผาน
เสนเลือดมีผลทําใหเกิดการไหลออกของน้ําเหลืองและโปรตีนออกสูเนื้อเยื่อทําใหมีการไหลเพิ่มขึ้น
ของน้ําเหลืองเหงือก ซ่ึงในขั้นตอนดังกลาวนี้ถือเปนกลไกปกติของรางกายในการพยายามลางสิ่ง
แปลกปลอม สารพิษ และตัวเชื้อจุลินทรียออก โปรตีนที่เคลื่อนที่ออกจากเสนเลือดเขาสูเนื้อเยื่อนี้
เปนโปรตีนที่ไดจากระบบเลือดและโปรตีนจากระบบภูมิคุมกันรางกายซึ่งปริมาตรของน้ําเหลือง
เหงือกที่ไหลออกนี้จะเปนสัดสวนโดยตรงกับระดับความรุนแรงของโรคและสารแปลกปลอมดวย  
จากนั้นจะเริ่มมีการเคลื่อนที่ของลิมพโฟไซตออกจากระบบเสนเลือดผานเนื้อเยื่อยึดตอแทรกซึมเขา
สูชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอ และมีบางสวนเคลื่อนที่ออกมาอยูในน้ําเหลืองเหงือกดวย (Lindhe, 1990)
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2.รอยโรคระยะตน (early lesion)
ระบบเสนเลือดจะยังคงมีการขยายตัวอยูและจํานวนเสนเลือดตางๆที่เขารวมกระบวนการ

จะเริ่มแผวงกวางออกไป สัดสวนในการแทรกซึมของเซลลอักเสบในระยะนี้คิดเปนรอยละ 15  ซ่ึง
สวนใหญเปนชนิดนิวโทรฟลล สัดสวนของไฟโบรบลาสตจะคอยๆลดลงจากการสลายตัวโดย
กระบวนการอพอพโทซิส (apoptosis) และถูกแทนที่ดวยเซลลอักเสบที่แทรกซึมมากขึ้นอยางตอ
เนื่อง (Page และ Schroeder,1976; Takahashi และคณะ,1995) จากนั้นเพื่อใหไดพื้นที่วางมากขึ้นราง
กายจะเริ่มกลไกการทําลายเนื้อเยื่อโดยกระบวนการสลายเสนใยคอลลาเจนในบริเวณที่มีเซลล
อักเสบแทรกซึม

3.รอยโรคระยะชัดเจน (established lesion)
หลังจากรอยโรคระยะเริ่มตนดําเนินไปได 3-4 อาทิตยจะเริ่มมีการบวมของบริเวณอักเสบ

อยางชัดเจนเนื่องจากมีการคั่งของน้ําเหลืองและการแทรกซึมอยางตอเนื่องของเซลล พลาสมาเซลล
จะเริ่มมีปริมาณมากขึ้น การสลายตัวของเสนใยคอลลาเจนจะยังคงมีอยางตอเนื่องทั้งในแนวดิ่งและ
แนวขวางซึ่งจะทําใหรอยโรคยิ่งลึกและขยายวงกวางมากขึ้น รอยโรคระยะนี้จะเขาสูรอยโรคระยะ
รุนแรงเมื่อใดนั้นไมแนนอน นักพยาธิวิทยานิยมใชชนิดของเซลลอักเสบเปนตัวช้ีวัดระยะของรอย
โรคโดย Seymour และคณะ (1979) รายงานวาการเปลี่ยนชุดเซลลจาก ทีลิมปโฟไซตไปเปนบีลิมป-
โฟไซตเปนสัญญาณการเขาสูระยะรุนแรงของรอยโรค แตการศึกษาโดย Page (1986) กลาววา บี
ลิมปโฟไซตเปนเซลลที่เกี่ยวของกับรอยโรคชนิดเรื้อรังมากกวา ซ่ึงเหมือนกับการศึกษาของ Gillet 
และคณะ (1986)

Liljenderg และคณะ(1994) ใชพลาสมาเซลลเปนตัวช้ีวัด โดยหากมีอัตราสวนการแทรกซึม
ของพลาสมาเซลลมากกวารอยละ 51.3 ขึ้นไปเปนไปไดวารอยโรคกําลังมีการเปลี่ยนเขาสูการ
ทําลายเนื้อเยื่ออยางรุนแรงและตอเนื่อง แต Murray และคณะ(1995) ใหความสําคัญในการตรวจหา
นิวโทรฟลลเปนหลัก โดยปกติแลวนิวโทรฟลลเปนเซลลที่สามารถพบไดทั้งในเหงือกปกติและ
เหงือกอักเสบ เมื่อเกิดการอักเสบก็จะพบนิวโทรฟลลแทรกซึมกระจายอยูทั่วไป และจะพบมากขึ้น
เมื่อโรคดําเนินไปในทิศทางที่รุนแรงขึ้น นอกจากนี้สารที่อยูในแกรนนูลของนิวโทรฟลลก็สามารถ
ใชในการระบุระดับของรอยโรคได หากพบวาเปนสารจําพวกอีแลคเตส (elactase) หรือเซลีนโปรติ-
เอส (serine protease) แสดงถึงภาวะการอักเสบระดับต่ําไมรุนแรง แตหากเปนสารแลคโตเฟอรริน 
(lactoferrin) จะแสดงถึงสภาวะของการเปลี่ยนเขาสูการอักเสบขั้นรุนแรง

4.รอยโรคระยะรุนแรง (advanced lesion)
ยังคงมีการทําลายเนื้อเยื่ออยางตอเนื่องทําใหรองปริทันตลึกมากขึ้น มีการสะสมคราบจุลิน-

ทรียตามลงไปในรอยโรคและกลายเปนระบบนิเวศนของเชื้อกลุมไมใชออกซิเจนในที่สุด การแทรก
ซึมของเซลลอักเสบจะกระจายเต็มพื้นที่ของชั้นเนื้อเยื่อยึดตอและมีการรบกวนสมดุลของระบบการ
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สรางและทําลายกระดูก ทําใหมีการเปลี่ยนทิศทางของสมดุลไปสูการสลายเนื้อเยื่อและการละลาย
ตัวของกระดูกมากกวาการสราง

กลไกของการเปลี่ยนแปลงจากเนื้อเยื่อปกติเปนรอยโรคนี้ โดยรวมแลวเกิดขึ้นไดจาก 2 ปจจัยไดแก
1.เชื้อจุลินทรียสามารถชักนําระบบการอักเสบ และระบบภูมิคุมกันใหทํางานแตมีระดับ

การทํางานที่นําไปสูการทําลายเนื้อเยื่ออยางตอเนื่อง
2.ผลิตผลของเชื้อจุลินทรียสามารถกระตุนโดยตรงตอออสทีโอคลาสต
ขั้นตอนที่เยื่อบุผิวเชื่อมตอเปลี่ยนเปนเยื่อบุผิวรองลึกปริทันตนั้น เกิดจากนิวโทรฟลลหล่ัง

สารจําพวกลิมปโฟทอกซิน (lymphotoxin) ซ่ึงสารเหลานี้มีผลในการทําใหเซลลของเยื่อบุผิวเชื่อม
ตอแตกและหลุดลอกออกในที่สุด (Movius, 1975) ซ่ึงผลจากการหลุดลอกนี้จะเกิดเปนแผลของชั้น
เยื่อบุผิวเชื่อมตอ รวมกับการทํางานของเอนไซมจากมาสตเซลล (mast cell) จําพวกโปรติเอส ซ่ึง
สามารถสลายรอยยึดตอของเซลลเยื่อบุผิวเชื่อมตอ (Intercellular junctions) (Barnett, 1973) ทั้งหมด
นี้กอใหเกิดการเรงการหลุดลอกออกของเยื่อบุผิวเชื่อมตอและถูกแทนที่ดวยการเจริญลงลางของเยื่อ
บุผิวรองเหงือกรวมกับการสะสมเคอราตินในเซลลชั้นดังกลาวไดเปนผิวบุชนิดหยาบกลายเปนเยื่อบุ
ผิวรองลึกปริทันตในที่สุด อยางไรก็ตามนิวโทรฟลลก็ยังคงมีความสําคัญในการควบคุมการติดเชื้อ
เพราะในคนไขโรคทางระบบที่มีสภาวะของการทําหนาที่หรือมีจํานวนนิวโทรฟลลผิดปกติจะทําให
ความสามารถในการเกาะติดและเขาทําลายเชื้อจุลินทรียเสียหายหรือลดลง เปนปจจัยหนึ่งของคนไข
ที่จะงายตอการเกิดโรคปริทันตระยะรุนแรงอยางรวดเร็ว (Wilson และคณะ,1995)

การทําลายในชั้นการยึดของเนื้อเยื่อยึดตอเปนการออกฤทธิ์รวมกันของสารจากเซลลอักเสบ 
และระบบภูมิคุมกันของรางกาย กับเชื้อจุลินทรีย โดยเนนหนักในการเขาทําลายสารโครงสรางและ
สารระหวางเซลล สารออกฤทธิ์เปนสารจําพวกคอลลาเจนเนส และโปรติเอส ไดจากเซลลอักเสบ
ชนิดนิวโทรฟลล แม็คโครฟาจ และลิมปโฟไซต (Taichman,1976)  และจากเชื้อ P. gingivitis และ
Actinobacillus actinomycetemcomitans

ในสภาวะการอักเสบพรอสทาแกลนดิน (prostagladin) จะไปกระตุนใหไฟโบรบลาสต
ผลิตคอลลาเจนเนสเขารวมในการทําลายเนื้อเยื่อยึดตอ (Rose และ Robertson, 1982) นอกจากนี้ยังมี
ผลในการกดหนาที่ของไฟโบรบลาสตในการสรางเนื้อเยื่อทดแทน

ในสวนของการละลายตัวของกระดูก Raisz (1974) ไดสรุปปจจัยการสูญเสียกระดูกไวดังนี้
1.การออกฤทธิ์ของอินเตอรลิวคีน-1จากแมคโครฟาจ
2.สารออกฤทธิ์จากกระบวนการเมตตาบอริซึมของกรดอแรคชิโดนิกโดยมาสตเซลลและ

แมคโครฟาจ
3. เอ็นโดทอกซิน และผลผลิตของเชื้อจุลินทรียทําปฏิกิริยาโดยตรงตอเซลลกระดูก
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การศึกษาการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียเขารอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม
การศึกษาที่เกี่ยวของโดยตรงกับการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียที่รอยเชื่อมตอบริเวณตัว

หลักและรากเทียมไดแกการศึกษาของ Quirynenn ในป 1993 ทําการศึกษาในคนไขที่มีเนื้อเยื่อรอบ
รากเทียมปกติโดยทําการเพาะแยกระบุเชื้อและสองกลองเชื้อท่ีปายมาจากสวนในของรากเทียมเพื่อ
ตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อที่เขาไปเจริญอยูภายใน ผลคือสามารถพบเชื้อจุลินทรียเจริญอยูสวน
ในของรากเทียมไดจริง เชื้อที่ตรวจพบเปนเชื้อรูปรางกลม แทงชนิดไมเคลือนที่ และเชื้อสไปโรคีต
ในอัตราสวนตางๆกัน สอดคลองกับการศึกษาของ Persson (1996)  ทําการศึกษาในชองปากผูปวย
โดยทําการศึกษาทั้งในผูปวยที่มีเนื้อเยื่อรอบรากเทียมปกติและในผูปวยที่เกิดการละลายตัวของขอบ
กระดูกในปริมาณตางๆกัน สามารถเพาะเชื้อจุลินทรียที่ไดจากการแทรกซึมและตกคางอยูในสวน
ในของรากเทียมเปนเชื้อกลุมแบคทีรอยดีสและฟวโซแบคทีเรียม

Quirynenn (1994) ทําการทดลองซ้ําอีกครั้งในหองทดลองโดยทําการเพาะเชื้อในสารเลี้ยง
เชื้อแลวนํารากเทียมที่ตอยึดกับตัวหลักแชตามชวงเวลาตางๆกัน จากนั้นทําการตรวจหาการแทรก
ซึมของเชื้อ ผลคือพบการแทรกซึมของเชื้อไดจริง Jansen (1997) ทําการทดลองโดยเลือกใชราก
เทียมที่มีการออกแบบเพื่อลดชองวางของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมตางๆกันรวม 12
ระบบ (ตารางที่ 2)ผลคือไมมีรากเทียมระบบใดเลยที่สามารถปองกันการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
ที่รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมไดเลย
ตารางที่ 2 : ตารางแสดงขนาด และชนิดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมของแตละยี่หอ
จากผลการศึกษาของ Jansen (1997)

รากเทียม ชนิดรอยเชื่อมตอ คาเฉล่ียขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน)
Ankylos ชนิดโคน 3.84
Astra ชนิดโคน 0.46
Bonefit (ตัวหลักชนิดโคน) ชนิดโคน 0.55
Bonefit(ตัวหลัก 8 เหลี่ยม) ตอเรียบเชิงมุม 5.71
Branemark ตอเรียบ 5.23
Calcitek ตอเรียบ 4.18
Frialit (แบบมีวอชเชอร) ตอเรียบมี washer 0.85
Frialit (มาตรฐาน) ตอเรียบ 2.15
Ha-Ti (ตัวหลักครอบ) ตอเรียบและเปนโคนดานใน 3.36
Ha-Ti (ตัวหลักเทเลสโคป) ตอเรียบ 3.18
IMZ (TIE) ตอเรียบ 2.76
IMZ (IMC) ตอเรียบ 1.84
Semados ตอเรียบเชิงมุม 2.22
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Gross (1999) ทําการศึกษาการรั่วที่รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมโดยตอเครื่อง
อัดความดันขนาด 2 แรงดันบรรยากาศ (ATM) โดยทดสอบกับรากเทียม 5 บริษัท (Calcitek, Nobel
Biocare, Steri-Oss, 3i, และ ITI) ทดสอบโดยใชโทลูอิดีนบลูและเครื่องตรวจจับสารสีในน้ําที่แช
รากเทียมไว จากนั้นทําการเปลี่ยนขนาดของแรงที่ใชในการขันสกรูยึดตัวหลักที่ 10 นิวตัน 20 นิว
ตัน และตามขนาดแนะนําโดยบริษัท บันทึกการรั่วซึม ณ เวลาตางๆและสิ้นสุดเมื่อผานไป 80 นาที
ผลคือมีการซึมออกของสารสีจากรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมทุกยี่หอ และปริมาณการ
ซึมออกของสารสีจะลดลงเมื่อใชแรงในการขันมากขึ้นและจะซึมออกนอยลงอีกเมื่อใชแรงเทาที่
บริษัทแนะนํา และหากแชนานขึ้นก็จะมีการซึมผานของสีมากขึ้นเรื่อยๆ รวมทั้งมีความแตกตางของ
การซึมออกของสารสีตามชนิดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมดวย

  ปจจัยที่ควรนําเขามาพิจารณาในการศึกษาถึงความเปนไปไดของการแทรกซึมของเชื้อ
แบคทีเรียเขารอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม ดังนี้

1.ขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม (Size of gap at abutment-implant
interface)

2.คุณสมบัติตัวกลางในการเคลื่อนผาน และการนําสารตางๆ ผานเขาออก สัมพันธกับขนาด
ของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม (Flow properties of meduim)

3. ตัวเชื้อแบคทีเรียที่มีความสัมพันธกับชนิด และขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและ
รากเทียม (Bacterial Factor)

1.ขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม
ในปจจุบันมีตัวหลักใหเลือกใชอยู 2 ชนิดคือ ชนิดที่ผลิตสําเร็จรูปโดยเครื่องทั้งชิ้นใชงาน

โดยนํามาตอเขากับสวนอื่นๆเขาอีกทีหนึ่ง (machined abutment) และชนิดที่ทํามาในรูปของแบบ
พลาสติกหรือโลหะท่ีมีสกรูในตัวเพื่อนํามาแตงดวยขี้ผ้ึงหรือเรซินแลวนําไปเหวี่ยงขึ้นรูปกอนนําไป
ยึดติดกับรากเทียม ซ่ึงพบวาตัวหลักชนิดหลังนี้เกิดความคลาดเคลื่อนของการยึดติดไดมากกวาชนิด
แรก (Byrne, 1998) อยางไรก็ตามในชนิดที่ผลิตสําเร็จรูปโดยเครื่องก็ยังคงมีความคลาดเคลื่อนทั้ง
ขนาดและ ตําแหนงที่เจาะจงกับสวนประกอบอื่น (Binon, 1992 :20-40 ไมครอน; 1995 :30-75
ไมครอน; Bryne, 1998 : 36-86 ไมครอน) ทั้งหมดนี้ประกอบกันเปนปจจัยของความเขากันไดของ
ช้ินสวนของรากเทียม (component compatibility)

Carr (1991) ทําการเปรียบเทียบความแมนยําในการถายทอดตําแหนงของรากเทียม ระหวาง
เทคนิกแบบตัวตอยอดพิมพ (impression coping) ติดกับวัสดุพิมพปาก (direct technique) และแบบ
ตอตัวตอยอดพิมพภายหลัง (indirect technique) พบวาวิธีการพิมพแบบตัวตอยอดพิมพติดกับวัสดุ
พิมพปากทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรากเทียมเฉลี่ย  0.012 มม. และเทคนิกแบบตอตัว
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ตอยอดพิมพภายหลังทําใหเกิดความคลาดเคลื่อนของตําแหนงรากเทียมเฉลี่ย 0.077 มม. Carr
อธิบายถึงผลของความไมขนานของแนวรากเทียมซ่ึงทําใหตัวตอยอดพิมพ (Impression Coping ) มี
แนวแกนเอียงออกจากกัน โดยปกติตัวตอยอดพิมพเพื่อใชกับเทคนิกแบบตอภายหลังมักจะมีความ
สอบประมาณ 6 องศาแตหากแนวของรากเทียมเอียงออกจากกันมากกวา 15 องศาจะสามารถทําให
เกิดเปนจุดคอด 1 มม.เมื่อทําการกระตุกถาดพิมพปากออกจะเกิดเปนความเคนตอวัสดุพิมพปาก ใน
กรณีจุดคอดที่เกินกวา1มม.นี้จะทําใหความเคนที่เกิดขึ้นนี้เกินจุดยืดหยุนของวัสดุและเกิดการ
เปลี่ยนแปลงรูปอยางถาวรซึ่งความเคนที่เหลืออยูในนี้จะมีปริมาณมากพอที่จะทําใหวัสดุพิมพปาก
ไมสามารถคืนตัวสูมิติเดิมได Carr รายงานวาไมมีโครงฟนปลอมโลหะจากชุดทดลองใดเลยที่
สามารถเกิดความแนบศูนย (passive fit) แสดงถึงความแตกตางของตําแหนงรากเทียมระหวางใน
ชองปากและแบบหลอทําใหเกิดรอยเปดอา ณ จุดเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมในปริมาณ
ตางๆกัน

อยางไรก็ตาม นอกจากการใหความสําคัญในการเลือกวิธีและวัสดุพิมพปากที่เหมาะสมแลว
ส่ิงที่มักถูกมองขามคือการเอาใจใสในการขันสกรู ณ สวนตางๆดวยแรงและจํานวนครั้งที่เทากันเพื่อ
ใหทั้งตัวหลักและตัวตอยอดพิมพอยูในตําแนงเดียวกันอยางแทจริงทุกครั้ง ความคลาดเคลื่อนเล็ก
นอยเหลานี้จะเปนปจจัยที่ทําใหเกิดเปนแรงเคนหลงเหลืออยูในบริเวณรอยเชื่อมตอตางๆ (Assif,
1996)  การไขสกรูใหมีความแมนยําในตําแหนงทั้งในแนวระนาบและแนวดิ่งเปนสิ่งที่ทําใหเกิดขึ้น
ไดยาก  เหตุเพราะความไมเทากันทั้งในตัวทันตแพทยคนเดียวกันในการขันแตละครั้งและบางขั้น
ตอนในการตอช้ินสวนที่ชางทันตกรรมเปนผูตอในหองปฎิบัติการก็ไมไดใชแรงเทากับทันตแพทย 
ถึงแมวาจะใชปะแจควบคุมทอรก (torque wrench) ซ่ึงมีหลายการศึกษาที่รายงานชวงกวางของแรง
ที่ไดจากการใชปะแจพิเศษนี้ (Carlson, 1992; Goheen, 1994; และ Gutierrez, 1997)  ความไมแน
นอนของทอรกที่เกิดขึ้นจากเครื่องมือเหลานี้เกิดขึ้นไดจากหลายๆสาเหตุ ที่ชัดเจนคืออายุการใชงาน
ของเครื่องมือไมวาจะดวยจากการสึกของผิวกลไกภายในจากการใชงานปกติจะทําใหไดทอรกนอย
ลง หรือกรณีที่มีเศษของวัสดุจากชิ้นสวนภายในเกิดออกไซดกับความชื้น หรือปฏิกิริยาเคมีจากการ
ฆาเชื้อดวยการอบไอน้ําและหรือการแชเครื่องมือในสารเคมีฆาเชื้อตางๆ  Gutierrez (1997) อธิบาย
ไววาเศษวัสดุเหลานี้จะเขาขัดขวางการดีดตัวของกลไกสปริงภายใน หรือตัวสปริงภายในเองเริ่มมี
การสูญเสียความยืดหยุน  ผลทั้งหมดนี้ทําใหทอรกหลังจากการไขสกรูเหลานี้มีคาเฉลี่ยเพิ่มขึ้นกวาที่
เคยถูกตั้งคาไวจากบริษัท Gutierrez ใชปะแจควบคุมทอรกจํานวน 35 ตัวท่ีถูกหมุนเวียนใชอยูใน
โรงพยาบาลซีแอตเทิ้ล (วอชิงตัน) แลวนํามาวัดทอรกที่ไดเปนระยะๆ ผลการศึกษาพบวาปะแจควบ
คุมทอรกขนาด 10 นิวตันเกิดทอรกเพิ่มขึ้นรอยละ 45.5 ในชุด 20 นิวตันเพิ่มขึ้นรอยละ 41.6 และใน
ชุด 32 นิวตันเพิ่มขึ้นรอยละ 58.6 ซ่ึงสอดคลองกับการศึกษาของ Dellinges และ Curtis (1996)
ทดลองอบความดันฆาเชื้อปะแจควบคุมทอรก จํานวน 100 คร้ัง นํามาวัดทอรกที่ไดพบวาสูงขึ้นรอย
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ละ 17 ในกรณีที่ใหทอรกที่นอยเกินไปจะทําใหเกิดเปนชองบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและ
รากเทียมในปริมาณตางๆกันและเกิดการหลวมหลุดของสกรูเมื่อใชงาน แตในกรณีที่ใหคาแรงมาก
เกินไปจะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวรของสกรูยึดตัวหลัก

Jorneus และ Jemt (1992) อธิบายปรากฏการณนี้ดวยกลไกของการยึดตอรากเทียมเขากับตัว
หลักระบบรองและสกรูโดยการไขสกรูเพื่อยึดตัวหลักเขากับรากเทียมแรงที่ใชในการหมุนที่หัวสกรู
จะเปนแรงกดและหมุนใหสกรูวิ่งเขาสูสวนในของรากเทียม เมื่อสกรูเคลื่อนผานจนสุดเกลียวของ
สกรู แรงที่ยังคงไขตอจะสงผานแกนของสกรู(screw stem) และวิ่งผานเกลียวและรองหยักของราก
เทียมในรูปของแรงดึงตามผิวสัมผัส (tensile force) มีผลทําใหสกรูที่ไมสามารถเคลื่อนที่ตอไปไดนี้
เกิดการยืดตัวออกแบบคืนรูปได  (elastic deformation)  แรงดึงจากการคืนรูปของสกรูจะเกิดเปน
ความเคนกดดันใหตัวหลักและรากเทียมเคลื่อนเขาหากันเรียกแรงกดดันนี้วาพรีโลดฟอรซ (preload
force)  แรงนี้ควรมีคามากที่สุดเทาที่จะเกิดไดเพื่อทําใหเกิดแรงอัดที่ผิวสัมผัส (contact force) ของ
ตัวหลักและรากเทียมซ่ึงจะทําใหทั้ง 2 สวนนี้ถูกหนีบเขาหากัน พรีโลดฟอรซยิ่งมากก็จะทําใหชิ้น
สวนทั้ง 2 สวนแนบสนิทเขาหากันมากขึ้นขนาดของชองวางบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและ
รากเทียมก็จะมีคานอยลง รวมทั้งยังมีผลทําใหความเสถียรของสกรูมีมากขึ้นไมหลวมหลุดงายทน
ทานสามารถรับแรงของการบดเคี้ยวไดมากและนานขึ้น ทั้งนี้ แรงที่ใชในการขันแนนไมควรมาก
เกินไปจนเกิดความเคนที่มากเกินจุดครากของสกรูซ่ึงจะทําใหเกิดการเปลี่ยนรูปถาวรไมเกิดเปนพรี-
โลดฟอรซอีกตอไป (Jorneus, 1992) ตัวอยางจุดครากของสกรูที่ทําจากโลหะทองผสม (Nobel
Pharma) มีคา 12.4 นิวตันเซนติเมตร (Mc Glumphy และคณะ,1992)

การสูญเสียพรีโลดฟอรซนี้สามารถเกิดไดทันทีหลังการตอยอด และหลังการใชงาน กรณีที่
มีการใชปะแจควบคุมทอรกอยางผิดวิธีเปนการทําใหเกิดการสูญเสียพรีโลดฟอรซทันทีหลังการตอ
ตัวหลัก สวนการสูญเสียพรีโลดฟอรซในกรณีที่ใชงานไปแลวระยะหนึ่งอาจเกิดไดจาก 2 สาเหตุ
Jorneus และ Jemt กลาวไววา การบิดงออยางมาก (excessive bending) และปรากฏการณเซตทลิง
(settling effect) เปนกลไกสําคัญของการสูญเสียพรีโลดฟอรซ  การบิดงออยางมากจนเกินจุดคราก
ของสกรูเปนผลใหเกิดการเปลี่ยนรูปอยางถาวร (plastic deformation) ของสกรูทําใหแรงหนีบ
(clamping force) ณ ผิวสัมผัสระหวางตัวหลักและรากเทียมคอยๆลดลง และเมื่อมีการสูญเสียพรี
โลดฟอรซทีละนอยก็จะคอยๆมีการเปดอาออกของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมและมี
ผลใหเกิดแนวโยกของการบิดงอเพิ่มมากขึ้น การขยับเปดปดไปมาของตัวหลักนี้ Rangert (1991)
ระบุวาจะเกิดปรากฏการณดูดกลับ (pumping effect) ณ รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม
เปนการเคลื่อนของมวลอากาศผานชองแคบเล็กๆเขาสูภายในรากเทียมที่มีลักษณะเกือบจะเปน
สุญญากาศ ชองวางที่เกิดขึ้นบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมรวมกับปรากฏการณ
ดูดกลับนี้เปนปจจัยเสริมของการรั่วซึมของเชื้อแบคทีเรียบริเวณดังกลาวดวย สาเหตุของการบิดงอ
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อยางมากนี้สามารถเกิดไดจากหลายสาเหตุไมวาจากการออกแบบจุดสบฟนปลอมหางจากแนวแกน
ของรากเทียมอยางมาก หรือการเกิดแรงสบเฉือนที่มากเกินไปบนซี่ฟนปลอม การเคลื่อนขยับเหลานี้
เปนสาเหตุของการเกิดปรากฏการณเซตทลิงดวยเพราะการเคลื่อนขยับปริมาณนอยๆในระยะยาวจะ
ทําใหเกิดการสึกของโลหะที่ผิวสัมผัสบริเวณรอยตอจนทําใหทั้ง 2 สวนเคลื่อนเขาหากันไดมากขึ้น
หากระยะทางการเคลื่อนที่มีคาเทากับระยะทางที่สกรูเคยยืดตัวออก พรีโลดฟอรซที่เคยทําหนาที่ใน
การเปนแรงหนีบ 2 สวนนี้เขาหากันก็จะคอยๆ มีคาลดลงจนสูญเสียหมดในที่สุด

ดังนั้นการใหความสําคัญในการควบคุมแรงที่ใชในการไขสกรู การออกแบบการวางแผน
การสบฟนและการผลิตสวนประกอบใหมีความแมนยําในการตอยึด ณ ตําแหนงตางๆจึงเปนสิ่ง
สําคัญในการทําใหทั้งสวนประกอบเหลานี้สามารถยึดตอกันไดอยางมีคุณภาพตลอดการใชงานและ
เกิดเปนขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมปริมาณนอยที่สุดที่จะเกิดได

ปจจัยสุดทายที่มีอิทธิพลตอการรายงานขนาดรอยเชื่อมตอ นั่นก็คือวิธีในการศึกษาขนาด
รอยช่ือมตอ ซ่ึงพบวาการศึกษาที่ผานๆมามีวิธีในการยึดตอตัวหลักเขากับรากเทียมตางๆกัน รวมทั้ง
การใชวิธีและเครื่องมือตางๆในการวัดก็มีผลใหการรายงานคาขนาดรอยเชื่อมตอมีความนาเชื่อถือ 
และความละเอียดของขนาดที่ตางๆกันดวย

ไดมีผูทําการศึกษาขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมตอนี้ไว ดังนี้
ผูทําการศึกษา ขนาดรอยเชื่อมตอ(ไมครอน)

Spector, Conovan, และ Nicholls  (1990) 20-180
ขันดวยแรงมือ, วัดดวยไมโครมิเตอร, หนวยเปนมิลลิเมตร แลวมาคํานวณกลับเปน ไมครอน

Humphries, Yaman, และ Bloem   (1990) 500-100
ขันดวยแรงมือ, ใชโปรแกรมคอมพิวเตอรชวยในการวัด

Binon  (1992) 20-66
ขันดวยประแจควบคุมทอรก,วัดจากภาพถาย นํามาคํานวณโดยผานดัชนีหักเห

Binon (1995) 30-75
ขันดวยประแจควบคุมทอรก,วัดโดยใชองศาของการยกตัวของตัวหลัก

Jansen, Conrads, แล Richter  (1997) 2-10
ขันดวยประแจควบคุมทอรก,สองกลองอิเลคตรอน กําลังขยาย 775 เทา

ภาณุพงศ วงศไทย และ พิริยะ ยาวิราช (1997) 0.06-0.29
ขันดวยประแจควบคุมทอรกและวิธีพิเศษ,สองกลองอิเลคตรอน กําลังขยาย 2,000 เทา

ซ่ึงจากการศึกษาโดยภาณุพงศ วงศไทย และ พิริยะ ยาวิราช (1997) ยังทําใหสามารถทราบ
วามีความเปนไปไดในการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมใหมีขนาดเล็กลง
ไดดวย
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2.คุณสมบัติตัวกลางในการเคลื่อนผาน และการนําสารตางๆ ผานเขาออกบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณ
ตัวหลักและรากเทียม

เมื่อของเหลวเคลื่อนตัวผานผิวเรียบของของแข็ง กลไกการไหลนี้สามารถอธิบายดวย
ทฤษฎีการแผตัว (Film Theory) อันเกิดจากการถายเทมวล (mass transfer) อยางตอเนื่องของของ
เหลวไปบนผิวของของแข็ง ความสามารถในการเคลื่อนที่ของของเหลวนี้เกิดเปนความสัมพันธ
ระหวางความเขมขนของของเหลวและระยะทางในการแผตัว (รูปที่ 1)

รูปที่ 1 : รูปแสดงความสัมพันธระหวางความเขมขนของของเหลว กับระยะทางในการแผตัว
(ที่มา    : "Mass Transfer Operation". Treybal, 1981)     

อธิบายจากกราฟเสนความสัมพันธไดวาเมื่อความเขมขนของของเหลวลดลงมีผลทําให
ความหนืดของของเหลวลดลงอันเกิดจากปริมาณอนุภาคของตัวถูกละลายมีปริมาณลดนอยลงทําให
แรงเสียดทานภายในมวลสารลดนอยลง การซอนทับของอนุภาคลดจํานวนชั้นลงทําใหเกิดการแผ
ตัวไดบางลงเรื่อยๆและไดระยะทางในการแผตัวเพิ่มมากขึ้น เมื่อความเขมขนลดลงจนถึงจุดหักตัว
ของกราฟจะพบวา ณ ความเขมขนดังกลาวของเหลวจะมีความสามารถในการแผตัวไดความหนาที่
นอยมากเรียกวา ความบางตัวประสิทธิภาพ (Effective film thickness)  ณ ความเขมขนนี้ของเหลว
จะสามารถแผตัวไดระยะทางที่ไมจํากัด ปรากฏการณนี้เกิดเนื่องจากการแผตัวออกของอนุภาคของ
ตัวถูกละลายที่ลดจํานวนชั้นลงจนไมเกิดการซอนทับกันเหลือเปนชั้นของอนุภาคเพียงชั้นเดียว
(Treybal, 1981)

ซ่ึงการซึมผานของน้ําเหลืองเหงือกและน้ําลายผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและราก
เทียมเปนปรากฏการณของเหลวแผตัวอยูระหวางผิวเรียบของของแข็ง 2 ช้ันประกบกัน ดังนั้นนอก
จากปจจัยความเขมขนและความหนืดที่จะมีผลตอความสามารถและระยะทางในการแผตัวแลว 
ขนาดชองวางระหวางผิวเรียบทั้ง 2 ผิวที่ประกบกันยอมมีผลตอการแผตัวนี้ดวย พิจารณาภาพจําลอง
การไหลผานผิวประกบของแข็ง (รูปที่ 2ก และรูปที่ 2ข)

ระยะทางในการแผตัว

ความเขมขนของของเหลว

ความบางตัวประสิทธิภาพ
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รูปที่2 : ภาพจําลองการไหลของของเหลวผานผิวประกบของแข็ง
รูปที่ 2ก : ภาพการกระจายตัวของความเครียดเฉือน        รูปที่ 2ข : การเปลี่ยนแปลงความเร็วในการ
                (Shear-stressdistribution)                                                ไหลแบบชั้น(Laminar Flow)
 (ที่มา   : "Convective Heat and Mass Transfer". Kays และ Crawford, 1993)

เมื่อของเหลวไหลผานผิวประกบ ผิวของของเหลวที่สัมผัสกับผิวประกบทั้ง 2 ดานจะถูก
แรงเสียดทานภายในอันเกิดจากความหนืดของของเหลวผลักดันใหเกิดเปนแรงเคนเฉือนของแตละ
ชั้นของของเหลวที่แตกตางกัน โดยพบวาในชั้นติดกับผิวประกบจะมีความเคนเฉือนอยางมากและ
ในชั้นที่หางจากผิวประกบยิ่งมากหรือใกลเขาสูสวนกลางของมวลของเหลวมากเทาไหรก็จะมี
ปริมาณของความเคนเฉือนนอยลงซึ่งมีผลตอความสามารถและความเร็วในการไหล โดยในชั้นที่
สัมผัสกับผิวประกบจะมีความเร็วในการเคลื่อนที่นอยมากจนเกือบเขาใกลศูนย สวนชั้นที่ใกลสวน
กลางของมวลสารก็จะมีความสามารถและความเร็วในการเคลื่อนที่มากขึ้น ดังนั้นหากขนาดชองวาง
ระหวางผิวประกบลดลงความเสียดทานเฉือนที่ผิวสัมผัสจะมีอิทธิพลมากขึ้นและทําใหช้ันกลางที่มี
ความสามารถในการเคลื่อนที่มากกวามีจํานวนลดนอยลง การแผตัวของของเหลวผานผิวประกบก็
จะลดลงดวย

ดังนั้นยิ่งของเหลวมีความหนืดมากขึ้นและระยะหางระหวางผิวประกบลดลงจะยิ่งทําให
ความสามารถ ระยะทาง และความเร็วในการแผตัวของของเหลวลดลง (Kays และCrawford, 1993)

ในกรณีของรากเทียม ชองวางระหวางผิวเรียบ 2  ผิวที่ประกบกันมีไดในหลายๆตําแหนง
ไมวาจะเปนรอยเชื่อมตอบริเวณครอบฟนและตัวหลัก และรองหัวสกรูบนครอบฟนชนิดยึดติดดวย
สกรู รอยเชื่อมตอ 2 ตําแหนงนี้แชอยูในน้ําลาย รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมซ่ึงมี
ตําแหนงอยูใตเนื้อเยื่อรอบรากเทียม รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมนี้อยูในสภาวะแวด
ลอมพิเศษที่แตกตางจาก 2 ตําแหนงแรก ทั้งในเรื่องของระบบนิเวศนของเชื้อจุลินทรียและมีน้ํา
เหลืองเหงือก (gingival crevicular fluid) เปนของเหลวเกี่ยวเนื่อง ซ่ึงน้ําเหลืองเหงือกมีความแตก
ตางจากน้ําลายทั้งในเรื่องแหลงกําเนิด สวนประกอบ หนาที่ และลักษณะทางชีวเคมี

น้ําเหลืองเหงือกเปนของเหลวที่ไดจากการเคลื่อนผานของซีรัมออกจากระบบเสนเลือด
(simple serum transudation) ออกสูสารระหวางเซลลแลวผานชั้นเซลลในชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอออกสู
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รองเหงือกและรองเนื้อเยื่อรอบรากเทียม ปริมาณการเคลื่อนผานออกนี้สัมพันธโดยตรงกับการซึม
ผานของเสนเลือดแคปพิลลารี (capillary permeability) (Brill และ Brommestom, 1960) ซ่ึงสามารถ
ถูกกระตุนไดจากหลายปจจัยเชน ชวงเวลา อุณหภูมิของรางกาย สภาวะเกี่ยวกับฮอรโมน แรงเชิงกล
ตางๆ อาทิ การแปรงฟน การบดเคี้ยวอาหารและปจจัยจากเชื้อจุลินทรีย พบวาในสภาวะการอักเสบ
อัตราการไหลของน้ําเหลืองเหงือกจะมากขึ้น (Alfano, 1974)

ทันทีที่ซีรัมเคลื่อนออกถึงรองเหงือกกลายเปนน้ําเหลืองเหงือกจะมีการเปลี่ยนแปลงสวน
ประกอบตางๆทําใหมีความแตกตางจากซีรัม จากการผานการกรอง การใชสารอาหารของเซลลเยื่อ
บุผิวเชื่อมตอ และการเพิ่มเติมเซลลและสารตางๆจากระบบเม็ดเลือดขาว  รวมทั้งมีการเปลี่ยนแปลง
สวนประกอบทางเคมี โปรตีนในน้ําเหลืองเหงือกรวมทั้งอิมมูโนกลอบบุลินตางๆ  สวนหนึ่งไดจาก
ซีรัมและบางสวนไดจากการหลั่งของพลาสมาเซลลของชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอ อยางไรก็ตามความเขม
ขนของโปรตีนเหลานี้พบวามีคาประมาณ 0.25-0.5 เทาของซีรัมเทานั้น (Shilitoe และ Lehner,
1956)  ซ่ึงการศึกษาของ Schenkein และ Genco (1977) เพื่อศึกษาหาความสัมพันธของโปรตีนชนิด
ตางๆที่ลดลงในน้ําเหลืองเหงือกเมื่อเทียบกับปริมาณในซีรัม จากผลการทดลองนี้พบวาในน้ําเหลือง
เหงือกมีปริมาณแมคโครกลอบบุลินชนิดอัลฟาทู (α2-macroglobylin)รอยละ 66.7 ไกลโคโปรตีน
ชนิดอัลฟาทู (α2-glycoprotein) รอยละ79 คอมพลีเมนต C3 รอยละ 23 และคอมพลีเมนต C4 รอยละ
40 ของซีรัม แตพบวาแนวโนมของความเขมขนของสารตางๆที่ลดลงนี้ไมมีความสัมพันธกับขนาด
และน้ําหนักโมเลกุล นั่นหมายถึงการเลือกซึมผาน (selective permeability) ของระบบหลอดเลือด
ในเหงือกไมไดมีบทบาทสําคัญตอความเขมขนของสารตางๆในน้ําเหลืองเหงือก พบเพียงแตใน
สภาวะปกติสารเหลานี้จะถูกเจือจางจากซีรัมอยางมาก และจะถูกเจือจางนอยลงในสภาวะอักเสบ จึง
เปนไปไดวาลักษณะของเยื่อบุผิวเชื่อมตอที่เปล่ียนแปลงไปในขณะเกิดการอักเสบหรือมีรอยโรค
ระดับตางๆ เปนสวนที่มีผลตอปริมาณและชนิดของสารที่จะผานออกไปอยูในน้ําเหลืองเหงือกตาม
สภาวะนั้น ดังนั้นอัตราการไหลและการเปลี่ยนแปลงสวนประกอบในน้ําเหลืองเหงือกสามารถใช
เปนดัชนีช้ีวัดพยาธิสภาพของเหงือก และเนื้อเยื่อรอบรากเทียมไดดวย

เชนเดียวกับน้ําเหลืองเหงือก การศึกษาถึงความเขมขนและคาความหนืด (viscosity) ของ
เลือดและสวนประกอบตางๆของเลือด เชนพลาสมาและซีรัมถูกใชเปนเครื่องมือช้ีวัดของโรคทาง
ระบบบางกลุมได เชน เบาหวานและความดันโลหิตสูง (Letcher และคณะ,1981; Linde และ
คณะ,1993; และ Hoieggen และคณะ, 1998) ซ่ึงพบวาแมแตในคนไขที่สูบบุหร่ีก็มีผลใหความหนืด
ของเลือดแตกตางจากคนที่ไมสูบบุหร่ี (Gudmundsson และ Bjelle, 1993)

ในการศึกษาหาคาความหนืดของเลือดและสวนประกอบเลือด (ตารางที่ 3) ใชเครื่องวัด
ความหนืด (viscometer) ชนิดหมุนวน (rotational viscometer) โดยต้ังคาความถี่ในการหมุนวนสูง
หรือต่ําไดโดยหากใชความถี่ของการหมุนวนสูงจะไดคาความหนืดต่ํา และหากใชความถี่การหมุน
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วนต่ําจะไดคาความหนืดสูงขึ้น เรียกความถี่ในการหมุนวนนี้วา "อัตราเฉือน" (shear rate : มีหนวย
เปนรอบตอวินาที) สําหรับอัตราเฉือนที่ใชในการศึกษาคาความหนืดของเลือดมีคาเทากับความเร็ว
ของการไหลของเลือดหารดวยขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนเลือดที่เลือดไหลผาน ซ่ึงพบวาทุก
การศึกษาเกี่ยวกับความหนืดของเลือดจะเลือกใชคาอัตราเฉือนเปนชวงกวางๆเพื่อสามารถใชเปนตัว
แทนสภาวะความตานทานการไหลของเลือดที่ไหลผานเสนเลือดในขนาดและตําแหนงตางๆ โดย
เฉพาะในระบบเสนเลือดระดับปลาย (peripheral circulation) ทั้งตําแหนงกอนผานเสนแคปพิลลารี
(precapillary : high flow) และหลังผานเสนแคปพิลลารี (postcapillary : low flow)
ตารางที่ 3  : ตารางแสดงคาความหนืดของเลือด และสวนประกอบของเลือดจากการศึกษาตางๆ

การศึกษา สภาวะคนไข อัตราเฉือน
(รอบตอ
วินาที)

คาความหนืด
(cps)

สาร ปกติ โรคLetcher
และคณะ
(1981)

ปกติ -
ความดันโลหิตสูง 0.1 - 208

0.5 , 52
0.5 , 52

เลือด
ซีรัม
พลาสมา

4.03-55.3
1.11
1.24

4.31-69.0
1.15
1.29

สาร ปกติ สูบGudmundsson
และBjelle
(1993)

ปกติ - สูบบุหร่ี
5.8 - 583 เลือด

ซีรัม
พลาสมา

4.98
1.51
1.58

5.79
1.54
1.60

สาร ปกติ โรคLinde
และคณะ
(1993)

ปกติ -
ความดันโลหิตสูง 1.0 เลือด

ซีรัม
พลาสมา

4.0
-
1.24

4.8
-
1.39

Gudmndsson และ Bjelle (1993) กลาววาคาความหนืดของเลือดแปรผันโดยตรงกับคาฮีมา-
โตคริต และคาความหนืดของพลาสมาแปรผันโดยตรงกับความเขมขนรวมของโปรตีนในพลาสมา
เชน อัลบุมิน กลอบบุริน และไฟบริโนเจน (total protien cocentration; albumin, globulin,
fibrinogen) สวนคาความหนืดของซีรัมขึ้นกันความเขมขนของกลอบบุรินในซีรัม (serum globurin)
(Letcherและคณะ, 1981)
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3.ปจจัยเก่ียวกับเชื้อแบคทีเรีย
ในการเปรียบเทียบระหวางเชื้อจุลินทรียที่พบในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมปกติและเชื้อจุลิน-

ทรียที่พบบริเวณเนื้อเยื่อรอบรากเทียมอักเสบ (peri-implant mucositis) และในรอยโรคที่มีการ
ละลายตัวของขอบกระดูกรวมดวย พบการเปลี่ยนแปลงกลุมของเชื้อจุลินทรียจากการมีเชื้อเดนเปน
กลุมของกรัมบวกรูปรางกลมและแทง กลายเปนกลุมของกรัมลบชนิดตองไมมีออกซิเจนและชนิดมี
หรือไมมีออกซิเจนก็ได  รวมกับการเพิ่มขึ้นของเชื้อสไปโรคีต ( Mombelle, 1987; Becker, 1990;
Koka, 1993; Salcetti, 1997; และ Augthun, 1997) การศึกษาเหลานี้ใชเทคนิคตางๆเพื่อทําการระบุ
เชื้อที่สามารถพบไดบอยในบริเวณที่เกิดการลุกลามของโรคอยางรุนแรง ไดผลดังนี้
 Mombelli และคณะ (1987) :
 Prevotella intermedia, Porphyromonas gingivalis, Fusobacterium spp.
Becker และคณะ (1990) :
Prevotella intermedia, Porphyromonas gingivalis, Actinobacillus  actinomycetemconitans
 Palmisano และคณะ (1991) :
Porphyromonas gingivalis, Treponema denticola
Koka  และคณะ(1993) :
Prevotella intermedia, Porphyromonas gingivalis,Fusobacterium spp., Treponema  denticola,
Treponema socranskii
Augthun และ Conrads (1997) :
Prevotella intermedia, Prevotella buccae, Prevotella oralis, Fusobacterium nucleatum

เชื้อจุลินทรียชนิดไมเคลื่อนที่ (nonmotile bacteria) มีพฤติกรรมการลอยกระจายตัวอยูใน
ของเหลว  การแทรกซึมผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมจึงขึ้นอยูกับปจจัยการไหล
ผานและการแผตัวของสารกลางเพื่อนําสารตางๆผานเขาออกรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนราก
เทียมและคุณสมบัติการเลือกผานที่เกิดขึ้นจากความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณ
ตัวหลักและรากเทียมและขนาดของเชื้อและโมเลกุลของสารตางๆในสารตัวกลาง

ความหนืดของของเหลวมีผลตอความสามารถในการเคลื่อนที่ของเชื้อจุลินทรียชนิดเคลื่อน
ที่ได (motile bacteria) (Schneider, 1974; Kimsey, 1990; และ Klitorinos, 1993 ) โดยในระยะแรกๆ
ผลการศึกษาชี้วาหากของเหลวมีความหนืดเพิ่มขึ้นจะทําใหความเร็วและความสามารถในการ
เคลื่อนที่ของเชื้อลดลง (Lubliner และ Blum, 1971)  แตในการศึกษาตอๆมากลับพบวา สําหรับเชื้อ
ที่เคลื่อนที่ไดแตละชนิดจะมีคาความหนืดที่เหมาะสม (optimal viscosity) คาหนึ่งที่จะทําใหเชื้อ
เคลื่อนที่ไดดีที่สุด ในชวงแรกของการเพิ่มความหนืดทีละนอยจะทําใหเชื้อเคลื่อนที่ไดเร็วข้ึนจนมี
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ความเร็วสูงสุด ณ ความหนืดที่เหมาะสมจากนั้น หากมีการเพิ่มความหนืดอีกเชื้อจะเริ่มเคลื่อนที่ได
ชาลง ความสามารถในการเคลื่อนที่ที่เพิ่มขึ้นนี้มีความสัมพันธโดยตรงกับคุณสมบัติความหนืดยืด
หยุนของของเหลว (viscoelastic properties) มากกวาคุณสมบัติทางเคมีของสารที่เติมเขาไปเพื่อ
เปล่ียนแปลงความหนืดอีกทั้งยังไมขึ้นกับปริมาณสารอาหารที่มีอยูในสารเลี้ยงเชื้อ  (Kimsey, 1990)
สําหรับเชื้อสไปโรคีตมีคาความหนืดที่เหมาะสมคือ 30 mPa (Treponema denticola ) และ 88 mPa
(Treponema vincenttii, Treponema socranskii )(Klitorinos, 1993)

เชื้อกอโรคท่ีสําคัญตอการเกิดการอักเสบในเนื้อเยื่อรอบรากเทียม
เชื้อ Fusobacterium nucleatum

(Slots,1992) เปนเชื้อชนิดกรัมลบไมเคลื่อนที่ รูปรางแทงเรียวแหลมหัวทายปองสวนกลาง
เล็กนอยไมมีแฟลกเจลลามีเสนผานศูนยกลาง 0.4-0.7 ไมครอน และยาว 3-10ไมครอน ลักษณะโค-
โลนีบนจานเลี้ยงเชื้อกลมโคงนูนผิวเรียบจะมีผิวหนาของโคโลนีคลายดานสบฟนของฟนกราม เปน
เชื้อชนิดไมใชออกซิเจนเจริญในสภาวะตองการคารบอนไดออกไซดรอยละ 10  แตสามารถทนตอ
ออกซิเจนได (aerotolerant) ทําใหสามารถเจริญในที่ที่มีออกซิเจนไดไมเกินรอยละ 6  สกัดพลังงาน
จากการใชกรดอมิโนจําพวกแอส-พาเทต (aspatate) กลูตาเมต (glutamate) ฮิสทีดีน (histidine) และ
ไลซีน (lysine)  สามารถสกัดสารประกอบซัลไฟดจากซีสเทอีน (cysteine) และเมทไทโอนีน
(methionine) ไดสารไฮโดรเจนซัลไฟด (hydrogen sulfide) และเมททิลเมอรแคปแทน (methyl
mercaptan) ซ่ึงเปนสารที่ใหกล่ินเหม็นรุนแรงทําใหรอยโรคที่มีเชื้อนี้เปนตนเหตุมีกล่ินเหม็นดวย F.
nucleatum เปนเชื้อชนิดไมสังเคราะหสารโพลีแซคคาไรด (asaccharolytic) สามารถพบเชื้อนี้ไดจาก
การแยกเชื้อจากรอยโรคติดเชื้อเกิดหนอง (purulent infections) และจากรองเหงือกในชองปาก
มนุษย

ปจจัยกอความรุนแรงในการออกฤทธิ์ของเชื้อไดจากสารจําพวกบิวไทเรตซึ่งเปนสารผล
ผลิตจากกระบวนการเมตตาบอริซ่ึมและเอนไซมกลูตาเมตไฮโดรจีเนส  เชื้อนี้เปนเชื้อที่มีความ
สามารถในการเกิดโคแอกกริเกชั่นกับเชื้อกลุมเชื้อผูนําไดดีและถูกจัดเปนเชื้อจุดตอในการเขา
เปล่ียนชุดจากเชื้อรอยโรคระยะตนเปนเชื้อกอโรคระดับรุนแรง

เชื้อ Porphyromonas gingivalis
(Slots,1992) เปนเชื้อชนิดกรัมลบไมเคลื่อนที่รูปรางแทงสั้นหรือไมแนนอน (pleomorphic)

มีไดตั้งแตแทงขนาดกลางถึงรูปรางกลม  มีพิลไล (pilli) และสารไฟเบอรที่ผิวเซลลชวยในการเกาะ
ติดกับเซลลบุผิวของรองเหงือกไดดี มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.4-1.2 ไมครอน และยาว1-4
ไมครอน เปนเชื้อในกลุมแบคทีรอยดีสที่ใหลักษณะโคโลนีกลมและมีสีดําบนจานเลี้ยงเชื้อที่มีเลือด
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ถาเปนโคโลนีใหมใหสีเหลืองถึงสีเขียว แตถาเลี้ยงบนจานเลี้ยงเชื้อที่ไมมีเลือดหรือสารฮีมิน
(hemin)โคโลนีที่ไดจะไมมีสี   เปนเชื้อชนิดไมใชออกซิเจนแตสามารถทนตอออกซิเจนไดเล็กนอย
เปนเชื้อชนิดไมสังเคราะหสารโพลีแซคคาไรด (asaccharolytic) และไมหมักคารโบไฮเดรต
สามารถพบเชื้อไดจากการแยกเชื้อจากรอยโรคติดเชื้อเกิดหนอง (purulent infections) และจากรอง
เหงือกในชองปากมนุษย

เชื้อ P. gingivalis ถือเปนเชื้อจุลินทรียกอโรคระดับรุนแรง (aggressive periodontal
pathogen) เนื่องจากมันมีความเกี่ยวเนื่องกับการเกิดโรคของอวัยวะปริทันตที่มักพบสภาวะการ
ทําลายเนื้อเยื่อเปนวงกวางรวมดวยเสมอ ปจจัยกอความรุนแรงในการออกฤทธิ์ของเชื้อไดจากสาร
จําพวกโปรติเอสและคอลลาเจนเนสซึ่งมีความรุนแรงในการเขาทําลายเซลล สารคอลลาเจน อิมมู-
โนกลอบบุลินและไฟบริโนเจน สามารถชักนําและกระตุนการทํางานของออสทีโอคลาสตและ
กระตุนการปลดปลอยอินเตอรลิวคีนและสารฮีโมไลซิน (heamolysin) ซ่ึงเปนสารที่มีฤทธิ์เขาทําลาย
สารโปรตีนและไกลโคโปรตีนที่มีเหล็กและฮีมินเปนองคประกอบ (iron-heame containing protien)
และพบวามีบางสายพันธุสามารถสรางสารคลายแคปซูลหุมเซลลไวทําใหสามารถตานทานตอการ
ถูกฟารโกไซโตซิสโดยเแมคโครฟาจได

เชื้อ Treponema denticola
(Slots,1992) เปนเชื้อสไปโรคีตชนิดกรัมลบเคลื่อนที่ไดเร็วในลักษณะกระตุก (jerky

motion)  รูปรางแทงบิดเปนเกลียว (helical rods)  มีเพอริพลาสมิกแฟลกเจลลา (periplasmic
flagella) ที่บริเวณหัวและทายทั้ง 2 ดาน มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.1-0.2 ไมครอน และยาว 1.5-
7.0 ไมครอน ลักษณะโคโลนีบนจานเลี้ยงเชื้อมีสีขาวขอบซึมไมชัดเจน เปนเชื้อไมใชออกซิเจนชนิด
ไมทนตอออกซิเจนเลย (strictly anaerobes) สามารถสกัดพลังงานจากการใชกรดอมิโนและสามารถ
ใชกลูโคสไดดวย สามารถแยกเชื้อไดจากรองเหงือกในชองปากมนุษยและลิงชิมแพนซี

ปจจัยกอความรุนแรงในการออกฤทธิ์ของเชื้อยังไมเปนที่ชัดเจนเนื่องจากมันมีความยากใน
การเพาะเลี้ยงและสกัดสารทดสอบตางๆ อยางไรก็ตามมีการศึกษาจํานวนมากที่รายงานถึงความชัด
เจนในการเปนเชื้อเกี่ยวเนื่องกับรอยโรคปริทันตระดับรุนแรง (Palmisano, 1991; Koka, 1993)



บทท่ี 3

การวิจัย

ระเบียบและวิธีการวิจัย
การเตรียมชิ้นทดสอบ
1.วัสดุอุปกรณและวิธีการเตรียมชิ้นทดสอบ

1.1.รากเทียมสวนตอยึดชนิดสไปลน   ความยาวขนาด 10 มม.                 จํานวน         5  ตัว
1.2.ตัวหลักความสูง  8 มม. พรอมสกรูยึด                                จํานวน         5 ชุด
1.3.สกรูปดรากเทียม (first stage cover screw )      จํานวน         1  ตัว

                 (Spline type set; Calcitek)
1.4.เรซินเสริมโลหะ (Loctite Metal set 3S; Loctiete)                               จํานวน         1 ชุด
อุปกรณตางๆ จะถูกนํามาประกอบกันเปนชุดชิ้นทดสอบ ซ่ึงแตละชิ้นสวนมีขนาดและรูป

รางสัมพันธกันดังรูปที่ 3

รูปที่ 3 : แสดงชุดรากเทียมที่ใชในการทําชิ้นทดสอบ ดังนี้
1). รากเทียม 2). ตัวหลัก 3). สกรูปดรากเทียม 4). สกรูยึดตัวหลัก

สวนชุดเรซินเสริมโลหะถูกผลิตมาในลักษณะของของเหลว 2 ชนิด (รูปที่ 4) เมื่อจะทําการ
หลอแบบตองนํามาผสมใหเขากัน

4321
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รูปที่ 4 : แสดงชุดเรซินเสริมโลหะ

2.การยึดรากเทียมในแทงเรซินเสริมโลหะ
ใชโครงอลูมิเนียมหนา 0.6 มม. เปดหัวทาย อัดดานในดวยซิลิโคนชนิดพัตตี้ (putty type

silicone; Express/3M) ขนาดกวาง 25 มม. ยาว 25 มม. สูง 27 มม. เจาะเปนเบาหลอสําหรับเรซิน
บริเวณสวนกลาง กวาง 10 มม. ยาว 10 มม. สูง 13 มม. และต่ํากวาขอบของโครงอลูมิเนียม 3.0 มม.
(รูปที่ 5ก) ทําการควบคุมตําแหนงของรากเทียมโดยใชแผนอคริลิกใสเจาะรูตรงจุดกึ่งกลางขนาด
เสนผานศูนยกลาง 1.5 มม.และรูดานขางจํานวน 4 รูสําหรับรอยเชือกดึงชิ้นทดสอบ จากนั้นยึดราก
เทียมดวยสกรูปดรากเทียมเขากับแผนพลาสติก (รูปที่ 5ข)

                                                  
                        รูปที่ 5ก                                                                                     รูปที่ 5ข
รูปที่ 5 : แสดงการจัดตําแหนงรากเทียมในเบาซิลิโคน
รูปที่ 5ก : แสดงรากเทียมขณะอยูในเบาซิลิโคน
รูปที่ 5ข : แสดงการควบคุมตําแหนงรากเทียมโดยใชสกรูปดรากเทียมยึดเขากับแผนพลาสติก

ทําฐานชิ้นทดสอบโดยหลอเรซินเสริมโลหะดวยอัตราสวนตามบริษัทแนะนํา ทําการเทลง
เบาซิลิโคน (รูปที่ 6)
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รูปที่ 6 : เสดงการผสมเรซินเสริมโลหะ

วางชุดควบคุมตําแหนงและรากเทียมลงในเบาซิลิโคนที่มีเรซินเสริมโลหะอยูที่ระดับความ
สูงหางจากขอบเบาซิลิโคน 2.0 มม. จากนั้นรอเรซินเสริมโลหะแข็งตัวเต็มที่ 72 ช่ัวโมง ดึงชิ้น
ทดสอบออกจากเบา (รูปที่ 7) ทําการทดสอบแกนดิ่งของรากเทียมใหขนานกับแทงปูนหินโดยใช
เครื่องสํารวจความขนาน (surveyor , NEY) หากไมขนานตองทําการลงเบาใหม

          
รูปที่ 7 : แสดงชุดชิ้นทดสอบหลังการเตรียมเสร็จ 1).ตัวหลัก 2). สกรูยึดตัวหลัก 3). ช้ินทดสอบที่มี
รากเทียมอยูภายใน 4). ประแจไขสกรูยึด 5). ดามประแจควบคุมทอรก

การเตรียมเชื้อ และสารเลี้ยงเชื้อ
1.เชื้อแบคทีเรีย

ใชเชื้อ 3 ชนิด คือ เชื้อ Porphyromonas gingivalis (W 50) , Fusobacterium nucleatum
(ATCC No. 25586),Escherichai coli  (จากคลังเชื้อศึกษา ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะทันตแพทย-
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย)

1 2 3 4

5
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2.สารเลี้ยงเชื้อ
สําหรับเชื้อ P. gingivalis  และ F. nucleatum ใช Trypticase soy broth  และTrypticase

blood agar ซ่ึงมีสวนผสมดังตารางที่ 4
ตารางที่ 4 : แสดงสวนประกอบสารที่ใชในการเตรียมสารเลี้ยงเชื้อ

สาร Trypticase broth Trypticase blood agar
น้ําดีอิออนไนซด  (Deionized water) (ml) 500 500
Tryptic soy powder (gm)
Trytic soy agar powder (gm)

15
20

Stock solution (µl)
(2 ml KOH + 10 mg hemin + 0.2 ml  vitamin K solution)

500 500

Human whole blood (ml) - 25
(vitamin K solution : Konakian /3M; ปริมาณวิตามิน K  2 มก./0.2 มล.)

สําหรับเชื้อ E. coli ใช Tryticase soy broth รวมกับ Nutrient agar ทําการเตรียมโดยผสม 
nutrient agar powder 10 กรัม ใน น้ําดีอิออนไนซด 500 มล.

การควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม
1.การตอยึดตัวหลักเขากับรากเทียม

นําตัวหลักไปสวมเขากับตัวรากเทียม แลัวทําการไขสกรูโดยทําการควบคุมขนาดรอยเชื่อม
ตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม เปน 3 ชวง

1.1.สําหรับรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมชวงที่ 1 ขนาด 10.001-20.000 
ไมครอน ใชฟอยลตรวจจุดสบฟน หนา 6 ไมครอน (shim stock; Hanel/ Homedent) จํานวน 5 ช้ิน 
คั่น 2 ตําแหนง จากนั้นตอยึดตัวหลักโดยไขสกรูพอตึงมือ

1.2.สําหรับรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมชวงที่ 2 ขนาด 1.001-10.000 ไมครอน
ใชฟอยลตรวจจุดสบฟน หนา 6 ไมครอน (shim stock; Hanel/ Homedent) จํานวน 3 ช้ิน คั่น 2
ตําแหนง จากนั้นตอยึดตัวหลักโดยไขสกรูพอตึงมือ

1.3.สําหรับรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมชวงที่ 3 ขนาด 0.001-1.000 ไมครอน
ใชปะแจควบคุมทอรกไขจนขอตอควบคุมทอรกหลุดออก ทํา 3 คร้ัง (รูปที่ 8)

จากนั้นนําชิ้นทดสอบเขาสองกลองอิเลคตรอน (scanning electron microscope รุน JSM-
35CF(Jeol, Japan) ใชกําลังขยาย 2,000 เทา โดยใชโปรแกรม Sema-Fore V2 ในการตรวจสอบและ
หาคาขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมโดยใชคาเฉลี่ยจากขนาดของรอยเชื่อมจํานวน  
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5 คาตอ 1 ตําแหนง วัด 3 ตําแหนงตอ 1 ดาน รวมหาคาเฉลี่ยจากการวัดคา 60 ตําแหนงตอ 1 ชิ้น
ทดสอบ (รูปที่ 9 และรูปที่ 10)

                      

รูปที่ 8 : แสดงชิ้นทดสอบขณะมีและไมมีฟอยลคั่นรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม

                          

รูปที่ 9 : แสดงชุดเครื่องมือที่ใชในการควบคุมตําแหนงและระนาบของชิ้นทดสอบเมื่อนําเขาสอง
กลองอิเลคตรอนซึ่งจะทําใหไดแนวของรอยเชื่อมตอขนานกับแนวของรังสีอิเลคตรอนเหมือนกัน
ทุกครั้งที่ทําการสองกลอง
1).ชิ้นทดสอบเมื่อตอยึดตัวหลักแลว 2). แทนจับชิ้นทดสอบ 3).ฐานอคริลิกตั้งฉากกับระนาบ 4).
แทนทองเหลืองใชตอยึดกับฐานรับรังสีอิเลคตรอน

1 2 3 4
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รูปที่ 10 : แสดงการติดวัสดุนํารังสีอิเลคตรอน และการตอชุดเครื่องมือบังคับตําแหนงชิ้นทดสอบ
ขณะนําเขาทอสุญญากาศกลองอิเลคตรอน

นําชิ้นทดสอบอบฆาเชื้อโดยเครื่องอบแรงดันไอน้ํา(autoclave;Tuttnauer3870M)                 
ที่อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส ความดัน 1.5 บาร

2.การแบงกลุมการทดลอง
แบงเปน 9 กลุมตามเชื้อ 3 ชนิด และขนาดรอยเชื่อมตอ 3 ขนาด

ขั้นตอนการทดสอบการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
ขั้นตอนที่ 1 เกลี่ยเชื้อบนจานวุนเลี้ยงเชื้อเพื่อใหไดโคโลนีเดี่ยว
สําหรับเชื้อ P. gingivalis และเชื้อ F. nucleatum ทําการบมเชื้อภายในตูสภาวะไมมีออกซิ 

เจน (Anaerobic System; model 1016S/N/Formar scientific Inc.) (รูปที่ 11) มีอัตราสวนกาซ
คารบอนได ออกไซดรอยละ 10 ไฮโดรเจนรอยละ 10 และไนโตรเจนรอยละ 80  เปนเวลา 3-5 วัน 
สวนเชื้อ      E. coli ทําการบมเชื้อภายในตูควบคุมอุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 1-2 วัน

ขั้นตอนที่ 2 การตักโคโลนีเชื้อเพาะเชื้อในหลอดเชื้อเริ่มตน
ทําการเพาะเชื้อลงไปในหลอดทดลองชนิดฝาเกลียวบรรจุสารเลี้ยงเชื้อ 30 มล. นําหลอดทั้ง

หมดเขาตูสภาวะไมมีออกซิเจน หรือตูควบคุมอุณหภูมิตามชนิดของเชื้อไดเปน "หลอดเชื้อเริ่มตน"
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รูปที่ 11 : แสดงตูควบคุมสภาวะไมมีออกซิเจน

ขั้นตอนที่ 3  การเตรียมหลอดเชื้อซอน และการแชชิ้นทดสอบ
นําหลอดเชื้อเร่ิมตนที่บมเชื้อเรียบรอยมาวัดคาความขุนดวยเครื่องวัดปริมาณการดูดซับแสง 

(spectrophotometer, NOVASPEC II/ Pharmacia)(รูปที่12) เลือกหลอดที่มีคาความขุนอยูในชวง
0.500-1.500 ทําการยอมเชื้อเพื่อยืนยันชนิดเชื้อ

                                           

รูปที่ 12 : เครื่องวัดคาความขุนของสารเหลว
ความขุนนี้ไดจากการนําสารเลี้ยงเชื้อตัวอยางที่ระดับความขุนตางๆกันมาหาคาความหนืด

ดวยเครื่องวัดความหนืด (Thermal Scanning Rheometer PL-TSIP/Rheometric Scientific Ltd.) (รูป
ที่ 13ก และรูปที่13ข) จากนั้นกําหนดเปนชวงความขุนที่จะใชในการทดสอบเพื่อจะไดสารเลี้ยงเชื้อ
ที่มีความหนืดอยูในชวงคาต่ําสุดและคาสูงสุดของน้ําเหลืองเหงือก

จากนั้นแบงสารเลี้ยงเชื้อปริมาณ 1.5 มล. จากหลอดเชื้อเริ่มตนใสในหลอดทดลองปลาย
เปดขนาดเสนผานศูนยกลาง 13 มม.ซ่ึงมีขนาดเทากับขนาดของฐานชิ้นทดสอบจากนั้นวางซอนลง
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ในหลอดฝาเกลียวขนาดเสนผานศูนยกลาง 17 มม. จํานวน 5 ชุด เรียกวา"หลอดเชื้อซอน" ซ่ึงจะทํา
ใหช้ินทดสอบตั้งตรงตลอดเวลาที่ทําการแชอยูในสารเลี้ยงเชื้อ

                                                             
                         รูปที่ 13ก                                                                                           รูปที่ 13ข
รูปที่ 13 : แสดงชุดเครื่องมือวัดความหนืดของสารเหลว
รูปที่ 13ก : แสดงเครื่องวัดความหนืด
รูปที่ 13ข : แสดงอุปกรณ และแทนวัดความหนืด

นําชิ้นทดสอบที่ไดรับการอบฆาเชื้อแลวแชลงในหลอดเชื้อซอนไดระดับของสารเลี้ยงเชื้อ
สูงกวารอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม 2.0 มม. และเหลือระยะความสูงของตัวหลักจาก
ระดับสารเลี้ยงเชื้อจนถึงรูสกรู 6 มม. (รูปที่14)

                                     

รูปที่ 14 : แสดงการแชช้ินทดสอบลงในหลอดเชื้อซอน และความสัมพันธของระดับสารเลี้ยงกับ
รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมและรูสกรู

ทําการเพาะและเกลี่ยเชื้อจากหลอดเชื้อเร่ิมตนที่เหลือลงในหลอดสารเลี้ยงเชื้อเล็กชนิดฝา
เกลียว และบนจานวุนเล้ียงเช้ือ เรียกวา “หลอดควบคุม3” และ “จานควบคุม3”
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นําหลอดและจานวุนทั้งหมดเขาตูสภาวะไมมีออกซิเจนหรือตูควบคุมอุณหภูมิ ตามชนิด
ของเชื้อ แชช้ินทดสอบในหลอดเชื้อซอน 5 ชุด ทิ้งไว 48 ชั่วโมง

ขั้นตอนที่ 4  การตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อ
เตรียมเครื่องมืออุปกรณไดแก ชุดคีม (4 ตัวตอ 1 ชุด) จานวุนเปลา  ปลายของไมโครไปเปต

กระดาษซับคลองรากฟน และผากอซ อบฆาเชื้อกอนใชในการทดลอง
นําชิ้นทดสอบขึ้นจากหลอดเชื้อซอนใชผากอซแหงปราศจากเชื้อซับโดยรอบ ไขสกรูยึดตัว

หลักออก นําตัวหลักและฟอยลตรวจจุดสบฟนออก
ทําการตรวจหาการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อเบื้องตนโดยใชกระดาษซับคลองรากฟน

(L paper point/ Dentsply, Ltd.)ทําการซับสวนในรากเทียมแลวสังเกตการเปยกของกระดาษซับ
คลองรากฟนดวยตาเปลา (รูปที่ 15) เก็บกระดาษซับคลองรากฟนไวโดยยึดจับดวยคีมแบบล็อกได
(locked forceps) เพื่อใชในการตรวจการแทรกซึมเชื้อตอไป

                           

รูปที่ 15 : แสดงการใชกระดาษซับคลองรากฟนในการตรวจการรั่วซึมสวนในของรากเทียม

ในการตรวจการแทรกซึมของเชื้อใชไมโครไปเปตหยดสารเลี้ยงเชื้อเปลาปริมาณ
8 ไมโครลิตรลงในสวนในของรากเทียม ทิ้งไว 20 วินาที ใสกระดาษซับคลองรากชิ้นเดิมลงไปใน
สวนในของรากเทียม ทิ้งไว 60 วินาที จากนั้นนํากระดาษซับคลองรากฟนใสลงในหลอดสารเลี้ยง
เชื้อเล็กชนิดฝาเกลียวบรรจุสารเลี้ยงเชื้อเปลาปริมาณ 6 มล. เรียกวา"หลอดแสดงผล"

เพาะและเกลี่ยเชื้อจากหลอดเชื้อซอนทั้ง 5 ชุดลงในหลอดควบคุม 5 หลอด และบนจานวุน
เล้ียงเชื้อ  2 จาน เรียกวา”หลอดควบคุม4” และ”จานวุนควบคุม4”

นําหลอดและจานวุนทั้งหมดเขาตูสภาวะไมมีออกซิเจนหรือตูควบคุมอุณหภูมิตามชนิด
ของเชื้อ มีระยะเวลาติดตามผล เปนระยะเวลา 1 เดือน
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ขั้นตอนที่ 5  การตรวจผล
เมื่อมีหลอดแสดงผลจากขั้นตอนที่ 4 ใหผลบวก ตองทําการตรวจเพื่อยืนยันเชื้อโดยการ

ยอมกรัมสเตน หลังจากนั้นทําการเกลี่ยเชื้อลงบนจานวุนเพื่อยืนยันเชื้อดวยลักษณะของโคโลนี 
เรียก”จานวุนยืนยันเชื้อ”

การเก็บรวบรวมผลการทดลอง
ทําการทดลอง 9 กลุม กลุมละ 30 ชิ้นทดสอบ รวมทั้งสิ้น 180 ช้ินทดสอบ
1.บันทึกวันที่ของขั้นตอนที่ 2 และผลของหลอดเชื้อเริ่มตน
2.บันทึกวันที่ของขั้นตอนที่ 3 คาความขุนของหลอดเชื้อเริ่มตน และผลของหลอดและจาน

วุนควบคุม 3
3.บันทึกวันที่ของขั้นตอนที่ 4 และผลของหลอดแสดงผล หลอดและจานวุนควบคุม 4 รวม

ทั้งผลของหลอดและจานวุนจากหลอดซอนชุดที่ 6
4.บันทึกวันที่ของขั้นตอนที่ 5 ผลของการยอมกรัมเสตน และผลของจานวุนยืนยันเชื้อ



บทท่ี 4

ผลการวิจัย และการวิเคราะหผล

ผลการทดลอง
1.ผลการวัดคาขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม

ผลการวัดคาขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมเมื่อใชในการทดสอบเชื้อ F.
nucleatum เชื้อ P. gingivalis และเชื้อ E. coli แสดงไวในตารางที่ 5,6 และ 7 ตามลําดับ โดยแสดงคา
ขนาดรอยเชื่อมตอที่เล็กที่สุด ใหญที่สุดที่วัดได คาฐานนิยม และคาเฉลี่ยรวมที่ใชเปนคาขนาดรอย
เชื่อมตอแตละชิ้นทดสอบ ซ่ึงจากผลดังกลาวนี้สังเกตไดวาในบางชิ้นตัวอยางจะมีคาขนาดรอยเชื่อม
ตอนอย และมากกวาคาที่กําหนดไวในแตละชวงเล็กนอย อยางไรก็ดีคาเฉลี่ยของแตละชิ้นทดสอบมี
คาอยูในชวงที่กําหนด รวมทั้งคาฐานนิยมก็มีคาอยูในชวงที่กําหนดในทุกชิ้นทดสอบ

(ตัวอยางภาพถายจากกลองอิเลคตรอนตามกลุมขนาดรอยเชื่อมตอทั้ง 3 ชวงแสดงไวในภาค
ผนวกรูปที่ 26-รูปที่ 38)
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ตารางที่ 5 : ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมที่ใชในการทดสอบเชื้อ F. nucleatum
ชิ้นที่ รอยเชื่อมตอชวงที่ 1 รอยเชื่อมตอชวงที่ 2 รอยเชื่อมตอชวงที่ 3

 วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน)
 นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ยนอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย
1 19.450 24.200 21.450 21.546 5.750 13.510 7.630 8.333 0.257 1.268 0.987 0.709
2 17.020 25.000 17.980 21.088 6.440 12.330 9.500 9.437 0.157 1.045 0.587 0.631
3 17.260 22.110 20.470 19.396 8.540 11.200 9.470 9.743 0.367 0.974 0.654 0.712
4 14.000 26.800 14.870 19.251 3.450 10.500 7.420 6.592 0.536 1.350 0.987 0.833
5 20.170 25.710 23.150 23.091 3.840 8.460 5.960 5.767 0.110 1.044 0.687 0.632
6 13.460 19.660 17.450 16.785 3.350 9.460 7.240 6.639 0.200 1.620 0.501 0.687
7 8.070 19.110 18.150 15.791 4.230 10.600 8.120 8.037 0.167 1.590 1.260 0.697
8 10.490 20.570 17.450 15.223 5.360 10.880 9.870 8.217 0.238 1.250 1.050 0.682
9 11.560 22.560 19.450 17.695 1.360 9.830 8.690 5.546 0.240 1.270 0.550 0.554
10 11.060 21.600 17.450 16.968 6.110 11.450 6.900 8.783 0.116 1.360 1.050 0.639
11 13.220 19.650 17.320 17.534 2.360 8.230 4.800 4.934 0.167 2.280 1.000 0.839
12 12.390 20.630 18.560 16.983 3.370 9.560 4.880 5.829 0.192 1.980 0.500 0.710
13 9.250 20.340 18.560 15.622 3.460 10.600 4.400 6.328 0.263 1.380 0.837 0.745
14 8.570 23.600 20.500 16.362 2.740 8.500 7.610 6.038 0.286 1.850 0.550 0.614
15 10.620 20.610 14.890 15.563 3.360 10.200 8.930 6.727 0.167 2.130 0.286 0.722
16 11.630 16.580 14.260 14.478 3.290 7.940 5.160 5.418 0.115 0.948 0.475 0.499
17 15.690 20.150 17.520 18.048 3.790 8.980 7.200 6.810 0.190 2.120 1.020 0.663
18 9.450 19.670 15.980 15.787 4.500 10.000 7.450 7.641 0.334 1.640 0.406 0.803
19 12.140 21.560 20.470 17.493 1.480 8.310 6.420 5.023 0.191 1.370 0.598 0.683
20 16.460 19.770 18.470 18.216 2.880 10.200 4.670 6.012 0.261 2.220 0.931 0.759
21 9.870 20.150 11.240 14.863 6.090 8.660 7.450 7.072 0.284 1.440 0.406 0.677
22 13.000 25.000 16.280 16.460 4.860 10.260 6.000 7.343 0.166 2.530 0.786 0.852
23 13.220 22.060 13.220 17.740 1.480 10.150 3.000 5.874 0.220 1.580 0.831 0.644
24 9.570 17.480 15.230 14.842 2.060 10.230 7.100 6.135 0.143 2.310 0.813 0.728
25 12.360 22.540 17.480 17.302 6.120 10.180 8.360 8.065 0.263 1.790 0.525 0.797
26 14.240 20.710 15.870 17.166 3.060 7.210 4.120 5.117 0.173 2.140 0.382 0.652
27 10.740 17.440 15.470 13.804 2.020 12.900 4.230 5.602 0.191 1.580 0.356 0.588
28 11.230 20.110 13.570 15.933 2.350 9.040 5.280 5.952 0.262 1.700 0.913 0.802
29 9.560 19.860 12.750 14.781 3.600 8.600 3.910 5.710 0.115 1.670 0.432 0.831
30 13.990 21.090 20.450 17.569 2.130 10.300 4.710 6.342 0.118 2.210 0.664 0.755
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ตารางที่ 6  : ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมที่ใชในการทดสอบเชื้อ P. gingivalis
ช้ินที่ รอยเชื่อมตอชวงที่ 1 รอยเช่ือมตอชวงที่ 2 รอยเช่ือมตอชวงที่ 3

 วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน)
 นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย
1 13.260 18.540 17.230 16.437 2.100 6.780 6.250 5.078 0.123 1.540 1.100 0.806
2 15.550 20.450 18.060 17.969 3.030 6.190 4.400 4.301 0.119 1.240 0.403 0.525
3 9.890 21.540 20.110 17.640 2.000 10.550 9.570 5.977 0.191 1.750 0.713 0.675
4 15.240 20.540 18.060 18.291 1.030 9.230 6.830 5.306 0.286 1.220 0.621 0.666
5 16.030 20.740 20.140 19.114 4.120 8.790 8.470 6.338 0.239 1.310 1.120 0.604
6 13.260 18.540 17.230 16.437 3.350 10.100 5.130 6.047 0.214 1.120 0.621 0.543
7 15.550 20.450 18.060 17.969 5.600 8.990 8.260 6.958 0.214 1.050 0.333 0.529
8 9.890 21.540 20.110 17.640 1.990 11.110 3.570 6.177 0.191 1.380 0.525 0.596
9 15.240 20.540 18.060 18.291 4.200 7.120 6.470 5.807 0.105 1.340 0.408 0.539
10 16.030 20.740 20.140 19.114 3.910 8.620 7.250 6.891 0.223 1.580 0.598 0.812
11 12.000 19.540 13.250 15.686 5.230 10.560 5.640 7.207 0.110 1.390 0.333 0.480
12 13.000 23.210 21.540 17.832 2.720 9.220 6.060 6.398 0.126 1.000 0.476 0.482
13 14.310 20.140 18.540 17.182 2.120 7.550 7.420 5.144 0.122 1.080 0.548 0.573
14 11.450 21.680 17.980 17.337 4.120 9.640 7.450 6.496 0.115 1.430 0.239 0.503
15 13.060 21.800 21.000 18.666 5.550 9.070 8.770 7.382 0.206 1.260 0.738 0.758
16 14.220 19.870 18.560 16.753 5.220 8.930 7.480 7.592 0.112 1.080 0.548 0.580
17 12.470 20.770 18.330 17.660 3.360 7.540 5.470 5.281 0.143 1.480 0.548 0.674
18 8.540 20.550 19.000 14.837 3.210 11.230 4.870 6.632 0.314 1.100 0.548 0.689
19 10.000 22.450 21.060 17.478 2.320 10.450 8.130 6.479 0.120 1.500 0.549 0.596
20 13.260 21.740 15.230 16.386 5.600 9.860 8.230 7.554 0.333 1.160 1.140 0.811
21 14.960 19.040 15.470 16.482 4.030 8.240 5.640 5.747 0.140 1.540 0.680 0.630
22 11.870 19.900 18.470 16.937 2.520 6.900 3.250 4.348 0.140 1.240 0.847 0.573
23 10.840 21.060 19.870 17.064 2.350 7.880 7.450 4.845 0.123 1.470 0.847 0.577
24 13.360 21.160 16.480 17.795 2.010 7.880 6.450 5.306 0.120 0.974 0.687 0.686
25 14.260 22.590 19.470 18.832 4.150 8.400 6.120 6.339 0.112 0.987 0.547 0.818
26 13.030 15.990 15.260 14.143 5.320 9.700 9.360 7.724 0.215 1.558 0.690 0.593
27 10.450 22.470 12.740 16.427 2.840 8.320 6.810 6.087 0.115 1.470 0.884 0.621
28 6.180 22.640 19.540 15.477 0.360 11.240 9.680 6.291 0.116 1.030 0.580 0.561
29 9.540 16.920 10.230 13.722 5.640 9.340 7.490 7.179 0.120 0.998 0.870 0.663
30 15.090 20.650 15.470 17.426 5.040 8.450 6.400 6.649 0.125 1.050 0.258 0.505
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ตารางที่ 7 : ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมที่ใชในการทดสอบเชื้อ E. coli

ช้ินที่ รอยเชื่อมตอชวงที่ 1 รอยเช่ือมตอชวงที่ 2 รอยเช่ือมตอชวงที่ 3
 วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน) วิเคราะหขนาดรอยเชื่อมตอ (ไมครอน)
 นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย นอยที่สุด มากที่สุด คาฐานนิยม คาเฉลี่ย
1 16.740 21.450 18.060 18.688 7.120 11.020 8.270 9.427 0.268 1.050 0.743 0.644
2 9.460 14.330 13.870 12.247 6.020 9.880 9.740 8.267 0.115 0.914 0.362 0.548
3 5.460 13.870 13.450 10.128 7.110 11.080 9.120 8.963 0.225 1.110 0.925 0.630
4 5.460 20.160 6.250 14.027 5.920 10.200 8.410 8.236 0.337 1.470 0.846 0.683
5 8.560 15.880 11.470 12.166 6.760 10.590 8.010 8.892 0.126 0.885 0.236 0.531
6 8.240 17.550 11.670 12.574 7.960 10.200 10.050 9.186 0.135 0.942 0.621 0.594
7 10.520 14.560 12.680 12.548 7.590 10.200 9.120 8.664 0.112 0.946 0.526 0.488
8 8.560 14.850 11.540 11.738 1.220 9.610 1.260 6.674 0.229 1.280 0.667 0.644
9 7.140 17.290 13.740 13.274 5.110 10.630 10.230 9.172 0.112 1.020 0.448 0.584
10 14.260 18.550 16.050 16.264 8.250 10.610 9.670 9.539 0.136 1.140 0.248 0.542
11 11.840 16.840 15.360 14.829 5.140 9.470 8.260 7.881 0.117 0.994 0.368 0.540
12 9.140 14.620 9.780 11.166 6.480 10.510 9.670 8.935 0.116 1.400 0.529 0.724
13 9.540 22.540 13.620 15.627 6.810 8.770 7.240 7.532 0.109 1.000 0.846 0.533
14 8.550 19.260 17.480 14.772 1.580 10.670 10.590 8.273 0.269 1.330 0.745 0.722
15 11.250 15.680 12.650 13.740 4.870 10.590 7.480 7.481 0.114 0.944 0.362 0.406
16 15.260 21.540 17.540 18.228 4.560 9.450 6.480 7.720 0.135 0.948 0.157 0.545
17 14.220 19.240 15.920 15.983 4.420 9.760 7.240 7.305 0.154 1.056 0.480 0.585
18 8.540 21.540 18.660 16.571 3.680 10.010 8.400 7.361 0.150 0.942 0.486 0.550
19 12.110 19.660 15.230 15.876 4.790 10.150 7.300 7.501 0.136 0.936 0.153 0.437
20 10.540 18.630 17.450 15.019 3.590 11.030 8.620 7.682 0.116 1.055 0.154 0.489
21 15.260 19.470 16.230 16.872 4.800 9.660 6.980 6.969 0.250 5.050 0.657 0.680
22 12.540 18.300 17.450 15.432 4.200 7.300 6.880 6.047 0.158 1.550 0.236 0.666
23 9.260 20.110 11.240 14.146 4.800 9.430 4.870 6.814 0.224 1.570 0.847 0.694
24 11.110 20.140 19.870 16.236 4.920 9.980 5.760 6.841 0.120 9.600 0.628 0.812
25 14.330 18.990 15.840 16.104 5.460 9.820 6.190 7.156 0.159 1.240 0.662 0.584
26 12.470 21.530 15.230 16.916 2.340 7.460 6.120 5.928 0.124 1.050 0.847 0.595
27 13.110 20.080 13.260 16.358 6.290 10.420 9.870 8.740 0.145 1.370 0.570 0.562
28 12.090 20.410 18.420 17.434 4.260 7.680 5.470 6.517 0.158 8.470 0.628 0.755
29 11.870 19.010 15.230 15.524 1.110 10.600 9.870 7.648 0.206 1.050 0.851 0.552
30 12.350 18.460 14.260 15.037 2.350 9.000 7.840 6.619 0.104 1.370 0.506 0.596
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2.ผลการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
2.1.การตรวจหาการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อในเบื้องตนดวยการใชกระดาษซับคลองรากฟน

ซับโดยที่ยังไมไดทําการเติมสารเลี้ยงเชื้อลงในสวนในของรากเทียม แลวสังเกตลักษณะการเปยก
ของกระดาษซับคลองรากฟนดวยตาเปลา

พบวาทั้ง 3 เชื้อใหผลการรั่วซึมเชนเดียวกันคือในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และ ชวงที่ 2  
กระดาษซับคลองรากฟนเปยกทุกชิ้นทดสอบ สวนในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 ไมสามารถมองเห็น
ลักษณะการเปยกใดๆบนกระดาษซับคลองรากฟน

2.2.การตรวจการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
มีการอานผลจากหลายขั้นตอนเพื่อใชเปนขอมูลประกอบในการควบคุมไมใหมีความผิด

พลาดของผลการทดลองจากปจจัยการปนเปอนของเชื้อภายนอก โดยเริ่มจากการอานผล และบันทึก
ขอมูลจากหลอดควบคุม3 และจานวุนควบคุม3 (รูปที่ 16-18) เพื่อทําการยืนยันเชื้อกอนที่จะนําไป
ทําการทดสอบในขั้นตอนที่4 โดยทําการยอมกรัมสเตนและสังเกตลักษณะของโคโลนีบนจานวุน
ของเชื้อแตละชนิด และในการอานผลของหลอดแสดงผลจากขั้นตอนที่ 4 นั้น ตองนําผลจากหลอด
ควบคุม4 และจานวุนควบคุม4 (รูปที่ 19-21) มาทําการพิจารณาดวย เพื่อยืนยันวาผลบวกที่เกิดขึ้น
เปนผลจากเชื้อที่ใชในการทดสอบจริง และลดโอกาสการเกิดผลลบเท็จดวย ซ่ึงในการอานผลจาก
หลอดแสดงผล (รูปที่ 22-25) เชื้อทั้ง 3 ชนิดจะมีลักษณะการขุนของสารเลี้ยงเชื้อในลักษณะพิเศษ
เฉพาะตัวของเชื้อแตละชนิด โดยลักษณะการขุนในหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกจะมีลักษณะใกล
เคียงกับลักษณะการขุนในหลอดควบคุม3 และหลอดควบคุม4  ลักษณะความขุนของเชื้อ F. 
nucleatum จะมีลักษณะจับกันเปนขุยตามผนัง กนหลอด และบนกระดาษซับคลองรากฟน สวนของ
เชื้อ P. gingivalis จะมีลักษณะขุนเนียนแนนอยูบริเวณสวนลางของหลอด และสําหรับเชื้อ E. coli
จะมีลักษณะการขุนเปนแบบฟุงกระจายทั่วไปทั้งหลอด



55

ภาพแสดงผลการทดลอง

                            

รูปที่ 16 : ผลบวกบนจานวุนควบคุม3 เชื้อ P. gingivalis

รูปที่ 17 : ลักษณะโคโลนีของเชื้อ P. gingivalis ในภาพขยาย

                            

รูปที่ 18 : ผลบวกบนจานวุนควบคุม3 เชื้อ E. coli
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รูปที่ 19 : ผลบวกบนจานวุนควบคุม4 เชื้อ P. gingivalis

                            

รูปที่ 20 : ผลบวกบนจานวุนควบคุม4 เชื้อ F. nucleatum

                              

รูปที่ 21 : ผลบวกบนจานวุนควบคุม4 เชื้อ E. coli
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รูปที่ 22 : เปรียบเทียบ หลอดควบคุม4 หลอดสารเลี้ยงเชื้อเปลา และหลอดแสดงผล  เชื้อ P.
gingivalis

                            

รูปที่ 23 : เปรียบเทียบ หลอดควบคุม4 หลอดสารเลี้ยงเชื้อเปลา และหลอดแสดงผล  เชื้อ F.
nucleatum

                                    

รูปที่ 24 : เปรียบเทียบ หลอดแสดงผล  หลอดสารเลี้ยงเชื้อเปลา และหลอดควบคุม4 เชื้อ E.coli
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รูปที่ 25 : เปรียบเทียบลักษณะความขุนจากหลอดแสดงผลทั้ง 3 เชื้อ E. coli   F. nucleatum  และ
P. gingivalis
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สําหรับผลจากหลอดแสดงผล รวม 270 ชิ้นทดสอบพบวา (ตารางที่ 8)
เชื้อ F. nucleatum
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1  มีการแทรกซึม 7 ชิ้นจาก 30 ช้ินทดสอบ (ตารางที่ 9)ในกลุม

รอยเชื่อมชวงที่ 2  มีการแทรกซึม 8 ชิ้นจาก 30 ชิ้นทดสอบ (ตารางที่ 10)และในกลุมรอยเชื่อมตอ
ชวงที่ 3 ไมพบการแทรกซึมเลยจากทั้ง 30 ชิ้นทดสอบ (ตารางที่ 11)

การอานผลจากขั้นตอนที่ 5
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 ทําการยอมกรัมสเตนไดลักษณะของการติดสีชนิดกรัมลบ 

และเชื้อรูปรางแทง 7 หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 8 หลอด  โดยผลการยอมจากชิ้นทดสอบที่ 29 
ใหลักษณะการยอมเปนชนิดกรัมบวก เชื้อรูปรางกลม เกิดจากการปนเปอนเชื้อจากภายนอก 
(contamination) และจากเชื้อ 7 หลอดที่เปนเชื้อรูปรางแทงติดสีกรัมลบ เชื้อสามารถเจริญบนจานวุน
ยืนยันเชื้อได 5 จานโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

 ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 จึงมีหลอดแสดงผลบวกจริง 7 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 ทําการยอมกรัมสเตนไดลักษณะของการติดสีชนิดกรัมลบ 

และเชื้อรูปรางแทง 8 หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 8 หลอด  และสามารถเจริญบนจานวุนยืนยัน
เชื้อได 6 จานโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

 ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 จึงมีหลอดแสดงผลบวก 8 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ
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ตารางที่ 8:ผลการแทรกซึมของเชื้อทั้ง 3 ชนิด จากรอยเชื่อมตอชวงตางๆ กัน
ชิ้นที่ F. nucleatum P. gingivalis E. coli

 ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3 ชวงที่ 1 ชวงที่ 2 ชวงที่ 3
1 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก ลบ
2 ลบ บวก ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
3 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
4 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
5 ลบ บวก ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
6 บวก บวก ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
7 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
8 ลบ ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
9 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก

10 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
11 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก ลบ
12 ลบ บวก ลบ บวก ลบ ลบ บวก บวก ลบ
13 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
14 ลบ ลบ ลบ บวก ลบ ลบ บวก บวก บวก
15 บวก ลบ ลบ บวก ลบ ลบ บวก บวก บวก
16 ลบ ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
17 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก ลบ
18 ลบ บวก ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
19 ลบ ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก บวก
20 ลบ ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก บวก
21 บวก ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
22 บวก ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก บวก
23 บวก ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
24 ลบ ลบ ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
25 บวก บวก ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก บวก
26 ลบ ลบ ลบ บวก ลบ ลบ บวก บวก ลบ
27 ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก
28 ลบ บวก ลบ บวก ลบ ลบ บวก บวก ลบ
29 บวก บวก ลบ ลบ บวก ลบ บวก บวก ลบ
30 บวก ลบ ลบ ลบ ลบ ลบ บวก บวก บวก

รวมผลลบ 21 22 30 25 20 30 0 0 22
รวมผลบวก 7 8 0 5 10 0 30 30 18

ชวงที่ 1มีขนาด 10.001-20.000 ไมครอน, ชวงที่ 2 มีขนาด 1.001-10.000 ไมครอน
และชวงที่ 3 มีขนาด 0.001-1.000 ไมครอน
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ตารางที่ 9 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ F. nucleatum ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 1
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
FN110 1 21.546 16/6/43  +ve C Br 18/6/43  +ve11  +ve -    

 2 21.088   +ve   +ve  +ve -   O.D.12    0.905
 3 19.396   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive13 0/5
 4 19.251   +ve   +ve  +ve -    
 5 23.091     +ve  +ve -    

FN2 6 16.785 24/6/43  +ve C Br 26/6/43  +ve  +ve 28/6/43 gr. -ve rod  +ve  
 7 15.791   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.553
 8 15.233   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 9 17.695   +ve   +ve  +ve -    
 10 16.968     -ve14  +ve -    

FN3 11 17.534 5/7/43  +ve C Br 7/7/43  +ve  +ve -    
 12 16.983   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.051
 13 15.622   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 14 16.362   +ve   +ve  +ve -    
 15 15.563     +ve  +ve 11/7/43 gr. -ve rod  +ve  

FN4 16 14.478 10/7/43  +ve C Br 12/7/43  +ve  +ve -    
 17 18.048   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.553
 18 15.787   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 19 17.493   +ve   +ve  +ve -    
 20 18.216     +ve  +ve -    

FN5 21 14.863 17/7/43  +ve C Br 19/7/43  +ve  +ve 22/7/43 gr. -ve rod  +ve  
 22 16.460   +ve   +ve  +ve 2/8/43 gr. -ve rod  -ve O.D.       0.946
 23 17.740   +ve C Pl   +ve  +ve 22/7/43 gr. -ve rod  +ve positive    4/5
 24 14.832   +ve   +ve  +ve -    
 25 17.302     +ve  +ve 22/7/43 gr. -ve rod  +ve  

FN6 26 17.166 22/7/43  +ve C Br 24/7/43  +ve  +ve -    
 27 13.804   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.923
 28 15.933   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 29 14.781   +ve   +ve  +ve 21/8/43 gr.+ve coc  Acc Positive15

 30 17.569     +ve  +ve 29/7/43 gr. -ve rod  -ve  7/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                                6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5                 10การทดสอบในเชื้อ F. nucleatum
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ        14ผลการทดสอบท่ีใหผลลบ
15จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 10 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ F.  nucleatum ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 2
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
FN710 1 8.333 24/7/43  +ve C Br 26/7/43  +ve11  -ve14 -    

 2 9.437   +ve   +ve  -ve 4/8/43 gr. -ve rod  -ve O.D.12     1.243
 3 9.743   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive13  2/5
 4 6.592   +ve   +ve  +ve -    
 5 5.767     +ve  +ve 29/7/43 gr. -ve rod  +ve  

FN8 6 6.693 31/7/43  +ve C Br 2/8/43  +ve  -ve 23/8/43 gr. -ve rod  +ve  
 7 8.037   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.457
 8 8.217   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 9 5.546   +ve   +ve  +ve -    
 10 8.783     +ve  +ve -    

FN9 11 4.934 5/8/43  +ve C Br 7/8/43  +ve  +ve -    
 12 5.829   +ve   +ve  +ve 12/8/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.462
 13 6.328   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 14 6.038   +ve   +ve  +ve -    
 15 6.727     +ve  +ve -    

FN10 16 5.418 7/8/43  +ve C Br 9/8/43  +ve  -ve -    
 17 6.810   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.954
 18 7.641   +ve C Pl   +ve  +ve 19/8/43 gr. -ve rod  -ve positive    1/5
 19 5.023   +ve   +ve  -ve -    
 20 6.012     +ve  -ve -    

FN11 21 7.072 9/8/43  +ve C Br 11/8/43  +ve  +ve -    
 22 7.343   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.482
 23 5.874   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 24 6.135   +ve   +ve  +ve -    
 25 8.065     +ve  +ve 14/8/43 gr. -ve rod  +ve  

FN12 26 5.117 12/8/43  +ve C Br 14/8/43  +ve  +ve -    
 27 5.602   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.841
 28 5.952   +ve C Pl   +ve  +ve 21/8/43 gr. -ve rod  +ve positive    2/5
 29 5.710   +ve   +ve  +ve 18/8/43 gr. -ve rod  +ve Acc. Positive15

 30 6.342     +ve  +ve -    8/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                             6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5                 10การทดสอบในเชื้อ F. nucleatum
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ        14ผลการทดสอบท่ีใหผลลบ
15จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 11 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ F. nucleatum ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 3
รุนท่ี ช้ินท่ี ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
FN1310 1 0.709 14/8/43  +ve C Br 16/8/43  +ve11  +ve -    

 2 0.631   +ve   +ve  +ve -   O.D.12    0.646
 3 0.712   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive13   0/5
 4 0.833   +ve   +ve  +ve -    
 5 0.632     +ve  +ve -    

FN14 6 0.687 16/8/43  +ve C Br 18/8/43  +ve  +ve -    
 7 0.697   +ve   -ve14  +ve -   O.D.       1.461
 8 0.682   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 9 0.554   +ve   +ve  +ve -    
 10 0.639     +ve  +ve -    

FN15 11 0.839 19/8/43  +ve C Br 21/8/43  +ve  +ve -    
 12 0.710   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.552
 13 0.745   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 14 0.614   +ve   +ve  +ve -    
 15 0.722     +ve  +ve -    

FN16 16 0.499 21/8/43  +ve C Br 23/8/43  +ve  -ve -    
 17 0.663   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.855
 18 0.803   +ve C Pl   -ve  +ve -   positive    0/5
 19 0.683   +ve   +ve  +ve -    
 20 0.759     +ve  +ve -    

FN17 21 0.677 23/8/43  +ve C Br 25/8/43  +ve  +ve -    
 22 0.852   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.748
 23 0.644   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 24 0.728   +ve   +ve  +ve -    
 25 0.797     +ve  +ve -    

FN18 26 0.652 26/8/43  +ve C Br 27/8/43  +ve  +ve -    
 27 0.588   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.804
 28 0.802   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 29 0.831   +ve   +ve  +ve -   Acc. Positive15

 30 0.755     +ve  +ve -    0/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                             6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5                10การทดสอบในเชื้อ F. nucleatum
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ        14ผลการทดสอบท่ีใหผลลบ
15จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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เชื้อ P. gingivalis
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1  มีการแทรกซึม 5 ชิ้นจาก 30 ช้ินทดสอบ (ตารางที่ 12)ในกลุม

รอยเชื่อมตอชวงที่ 2  มีการแทรกซึม 10 ชิ้นจาก 30 ชิ้นทดสอบ (ตารางที่ 13)และในกลุมรอยเชื่อม
ตอชวงที่ 3  ไมพบการแทรกซึมเลยจากทั้ง 30 ชิ้นทดสอบ (ตารางที่ 14)

การอานผลจากขั้นตอนที่ 5
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 เมื่อทําการยอมกรัมสเตนพบเปนการติดสีชนิดกรัมลบเชื้อรูป

รางแทงสั้น 5 หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 5 หลอด และสามารถเจริญบนจานวุนยืนยันเชื้อได 3 
จานโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

  ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 จึงมีหลอดแสดงผลบวก 5 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 เมื่อทําการยอมกรัมสเตนพบเปนการติดสีชนิดกรัมลบเชื้อรูป

รางแทงสั้น 10 หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 10 หลอด  และสามารถเจริญบนจานวุนยืนยันเชื้อได 
7 จานโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 จึงมีหลอดแสดงผลบวก 10 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ
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ตารางที่ 12  : ผลการแทรกซึมของเชื้อ P. gingivalis ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 1
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
PG 110 1 16.437 19/6/43  +ve C Br 21/6/43  +ve11  -ve14 -    

 2 17.969   +ve   +ve  -ve -   O.D.12     0.857
 3 17.640   +ve C Pl   -ve  +ve -   positive13   0/5
 4 18.291   +ve   +ve  +ve -    
 5 19.114     +ve  +ve -    

PG 2 6 16.437 27/6/43  +ve C Br 29/6/43  -ve  +ve -    
 7 17.969   +ve   -ve  +ve -   O.D.       0.953
 8 17.640   +ve C Pl   +ve  -ve -   positive    0/5
 9 18.291   +ve   +ve  +ve -    
 10 19.114     -ve  +ve -    

PG 3 11 15.686 3/7/43  +ve C Br 5/7/43  +ve  +ve -    
 12 17.832   +ve   +ve  +ve 25/7/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.064
 13 17.182   +ve C Pl   -ve  -ve -   positive    3/5
 14 17.337   +ve   +ve  +ve 22/7/43 gr. -ve rod  +ve  
 15 18.666     +ve  +ve 11/7/43 gr. -ve rod  -ve  

PG 4 16 16.753 8/7/43  +ve C Br 10/7/43  +ve  +ve -    
 17 17.660   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.150
 18 14.837   +ve C Pl   -ve  -ve -   positive    0/5
 19 17.478   +ve   +ve  +ve -    
 20 16.386     +ve  +ve -    

PG 5 21 16.482 12/7/43  +ve C Br 14/7/43  +ve  +ve -    
 22 16.937   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.946
 23 17.064   +ve C Pl   -ve  -ve -   positive    0/5
 24 17.795   +ve   +ve  +ve -    
 25 18.832     +ve  +ve -    

PG 6 26 14.143 15/7/43  +ve C Br 17/7/43  +ve  +ve 25/7/43 gr. -ve rod  -ve  
 27 16.427   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.846
 28 15.477   +ve C Pl   -ve  -ve 22/7/43 gr. -ve rod  +ve positive    2/5
 29 13.722   +ve   +ve  +ve -   Acc. Positive15

 30 17.426     +ve  +ve -    5/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                                6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5                  10การทดสอบในเชื้อ P. gingivalis
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ        14ผลการทดสอบท่ีใหผลลบ
15จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 13 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ P. gingivalis ขนาดรอยเชื่อมตอที่ 2
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
PG 710 1 5.078 27/7/43  +ve C Br 29/7/43  +ve11  +ve -    

 2 4.301   +ve   +ve  +ve -   O.D.12     1.037
 3 5.977   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive13   0/5
 4 5.306   +ve   +ve  +ve -    
 5 6.338     +ve  +ve -    

PG 8 6 6.047 29/7/43  +ve C Br 31/7/43  +ve  +ve -    
 7 6.958   +ve   +ve  +ve -   O.D.      1.097
 8 6.177   +ve C Pl   +ve  +ve 7/8/43 gr. -ve rod  -ve14 positive    1/5
 9 5.807   +ve   +ve  +ve -    
 10 6.891     +ve  +ve -    

PG 9 11 7.207 2/8/43  +ve C Br 4/8/43  +ve  +ve -    
 12 6.398   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.997
 13 5.144   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 14 6.496   +ve   +ve  +ve -    
 15 7.382     +ve  +ve -    

PG 10 16 7.592 28/8/43  +ve C Br 30/8/43  +ve  +ve 4/9/43 gr. -ve rod  -ve  
 17 5.281   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.167
 18 6.632   +ve C Pl   +ve  +ve 4/9/43 gr. -ve rod  +ve positive    4/5
 19 6.479   +ve   +ve  +ve 4/9/43 gr. -ve rod  +ve  
 20 7.554     +ve  +ve 6/9/43 gr. -ve rod  +ve  

PG 11 21 5.747 2/9/43  +ve C Br 4/9/43  +ve  +ve 6/9/43 gr. -ve rod  +ve  
 22 4.348   +ve   +ve  +ve 9/9/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.102
 23 4.845   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    4/5
 24 5.306   +ve   +ve  +ve 6/9/43 gr. -ve rod  +ve  
 25 6.339     +ve  +ve 6/9/43 gr. -ve rod  -ve  

PG 12 26 7.724 6/9/43  +ve C Br 8/9/43  +ve  +ve -    
 27 6.087   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.684
 28 6.291   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    1/5
 29 7.179   +ve   +ve  +ve 11/9/43 gr. -ve rod  +ve Acc. Positive15

 30 6.649     +ve  +ve -    10/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                            6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5               10การทดสอบในเชื้อ P. gingivalis
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ        14ผลการทดสอบท่ีใหผลลบ
15จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 14 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ P. gingivalis ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 3
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
PG 1310 1 0.806 9/9/43  +ve C Br 11/9/43  +ve11  +ve -    

 2 0.525   +ve   +ve  +ve -   O.D.12     0.676
 3 0.675   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive13   0/5
 4 0.666   +ve   +ve  +ve -    
 5 0.604     +ve  +ve -    

PG 14 6 0.543 11/9/43  +ve C Br 13/9/43  +ve  +ve -    
 7 0.529   +ve   +ve  +ve -   O.D.      1.224
 8 0.596   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 9 0.539   +ve   +ve  +ve -    
 10 0.812     +ve  +ve -    

PG 15 11 0.480 13/9/43  +ve C Br 15/9/43  +ve  +ve -    
 12 0.482   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.161
 13 0.573   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 14 0.503   +ve   +ve  +ve -    
 15 0.758     +ve  +ve -    

PG 16 16 0.580 18/9/43  +ve C Br 20/9/43  +ve  +ve -    
 17 0.674   +ve   +ve  +ve -   O.D.      12.41
 18 0.689   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive   0/5
 19 0.596   +ve   +ve  +ve -    
 20 0.811     +ve  +ve -    

PG 17 21 0.630 20/9/43  +ve C Br 22/9/43  +ve  +ve -    
 22 0.573   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.127
 23 0.577   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 24 1.686   +ve   +ve  +ve -    
 25 0.818     +ve  +ve -    

PG 18 26 0.593 23/9/43  +ve C Br 25/9/43  +ve  +ve -    
 27 0.621   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.028
 28 0.561   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    0/5
 29 0.663   +ve   +ve  +ve -   Acc. Positive14

 30 0.505     +ve  +ve -    0/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                             6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5               10การทดสอบในเชื้อ P. gingivalis
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ
14จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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เชื้อ E. coli
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และในกลุมรอยเชื่อมชวงที่ 2 พบการแทรกซึมเขาทั้งหมด (ตา

รางที่ 15 และตารางที่ 16) สวนกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 มีการแทรกซึม 18 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ 
(ตารางที่ 17)

การอานผลจากขั้นตอนที่ 5
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2  เมื่อทําการยอมกรัมสเตนพบเปนการติดสีชนิด

กรัมลบเชื้อรูปรางแทง 30  หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 30 หลอด  และสามารถเจริญบนจานวุน
ยืนยันเชื้อได ทั้งหมด 30 หลอดโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

 ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2 จึงมีหลอดแสดงผลบวกกลุมละ 30 ชิ้นจาก
30 ช้ินทดสอบ

ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 เมื่อทําการยอมกรัมสเตนพบเปนการติดสีชนิดกรัมลบเชื้อรูป
รางแทง 18  หลอดจากหลอดแสดงผลบวก 18 หลอด  และสามารถเจริญบนจานวุนยืนยันเชื้อได ทั้ง
หมด 18 หลอดโดยมีลักษณะโคโลนีถูกตองทุกจาน

ดังนั้นในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 จึงมีหลอดแสดงผลบวก 18 ช้ินจาก 30 ชิ้นทดสอบ
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ตารางที่ 15 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ E. coli ขนาดรอยเชื่อมตอชวงท่ี 1

รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary
  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    

EC 110 1 18.688 30/8/43  +ve C Br 1/9/43  +ve11  +ve 2/9/43 gr. -ve rod  +ve  
 2 12.247   +ve   +ve  +ve 2/9/43 gr. -ve rod  +ve O.D.12    1.001
 3 10.128   +ve C Pl   +ve  +ve 2/9/43 gr. -ve rod  +ve positive13   5/5
 4 14.027   +ve   +ve  +ve 2/9/43 gr. -ve rod  +ve  
 5 12.166     +ve  +ve 2/9/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 2 6 12.574 30/9/43  +ve C Br 2/10/43  +ve  +ve 3/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 7 12.548   +ve   +ve  +ve 3/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.000
 8 11.738   +ve C Pl   +ve  +ve 3/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 9 13.274   +ve   +ve  +ve 3/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 10 16.264     +ve  +ve 3/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 3 11 14.829 2/10/43  +ve C Br 4/10/43  +ve  +ve 5/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 12 11.166   +ve   +ve  +ve 5/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       0.923
 13 15.627   +ve C Pl   +ve  +ve 5/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 14 14.772   +ve   +ve  +ve 5/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 15 13.740     +ve  +ve 5/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 4 16 18.228 4/10/43  +ve C Br 6/10/43  +ve  +ve 7/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 17 15.983   +ve   +ve  +ve 7/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.      1.010
 18 16.571   +ve C Pl   +ve  +ve 7/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 19 15.876   +ve   +ve  +ve 7/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 20 15.019     +ve  +ve 7/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 5 21 16.872 7/10/43  +ve C Br 9/10/43  +ve  +ve 10/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 22 15.432   +ve   +ve  +ve 10/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.084
 23 14.146   +ve C Pl   +ve  +ve 10/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 24 16.236   +ve   +ve  +ve 10/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 25 16.104     +ve  +ve 10/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 6 26 16.916 9/10/43  +ve C Br 11/10/43  +ve  +ve 13/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 27 16.358   +ve   +ve  +ve 13/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.003
 28 17.434   +ve C Pl   +ve  +ve 13/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 29 15.524   +ve   +ve  +ve 13/10/43 gr. -ve rod  +ve Acc. Positive14

 30 15.037     +ve  +ve 13/10/43 gr. -ve rod  +ve  30/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                         2ผลการทดสอบจากขั้นตอนที่ 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                         4ผลการทดสอบจากขั้นตอนที่ 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                        6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                           8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5            10การทดสอบในเชื้อ E. coli
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ
14จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 16 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ E. coli ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 2
รุนที่ ชิ้นที่ ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
EC 710 1 9.427 11/10/43  +ve C Br 13/10/43  +ve11  +ve 14/10/43 gr. -ve rod  +ve  

 2 8.267   +ve   +ve  +ve 14/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.12     0.701
 3 8.963   +ve C Pl   +ve  +ve 14/10/43 gr. -ve rod  +ve positive13   5/5
 4 8.236   +ve   +ve  +ve 14/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 5 8.892     +ve  +ve 14/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 8 6 9.186 14/10/43  +ve C Br 16/10/43  +ve  +ve 17/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 7 8.664   +ve   +ve  +ve 17/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       8.656
 8 6.674   +ve C Pl   +ve  +ve 17/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 9 9.172   +ve   +ve  +ve 17/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 10 9.539     +ve  +ve 17/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 9 11 7.881 16/10/43  +ve C Br 18/10/43  +ve  +ve 19/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 12 8.935   +ve   +ve  +ve 19/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.002
 13 7.532   +ve C Pl   +ve  +ve 19/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 14 8.273   +ve   +ve  +ve 19/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 15 7.481     +ve  +ve 19/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 10 16 7.720 18/10/43  +ve C Br 20/10/43  +ve  +ve 21/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 17 7.305   +ve   +ve  +ve 21/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.450
 18 7.361   +ve C Pl   +ve  +ve 21/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 19 7.501   +ve   +ve  +ve 21/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 20 7.682     +ve  +ve 21/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 11 21 6.969 21/10/43  +ve C Br 24/10/43  +ve  +ve 25/10/40 gr. -ve rod  +ve  
 22 6.047   +ve   +ve  +ve 25/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       0.947
 23 6.814   +ve C Pl   +ve  +ve 25/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 24 6.841   +ve   +ve  +ve 25/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 25 7.156     +ve  +ve 25/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 12 26 5.928 25/10/43  +ve C Br 27/10/43  +ve  +ve 28/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 27 8.740   +ve   +ve  +ve 28/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       1.037
 28 6.517   +ve C Pl   +ve  +ve 28/10/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 29 7.648   +ve   +ve  +ve 28/10/43 gr. -ve rod  +ve Acc. Positive14

 30 6.619     +ve  +ve 28/10/43 gr. -ve rod  +ve  30/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                                6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5               10การทดสอบในเชื้อ E. coli
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ
14จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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ตารางที่ 17 : ผลการแทรกซึมของเชื้อ E. coli ขนาดรอยเชื่อมตอชวงที่ 3
รุนท่ี ช้ินท่ี ขนาดรอยเชื่อมตอ III1 III R2 IV3 IV R4 IV IV Gr Stain8 V9 Summary

  (ไมครอน)     +ve C Br5  +ve C Pl6   E Br7    
EC 1310 1 0.644 28/10/43  +ve C Br 30/10/43  +ve11  +ve -    

 2 0.548   +ve   +ve  +ve 31/10/43 gr. -ve rod  +ve O.D.12     1.212
 3 0.630   +ve C Pl   +ve  +ve 31/10/43 gr. -ve rod  +ve positive13   4/5
 4 0.683   +ve   +ve  +ve 31/10/43 gr. -ve rod  +ve  
 5 0.531     +ve  +ve 31/10/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 14 6 0.594 30/10/43  +ve C Br 1/11/43  +ve  +ve 2/11/43 gr. -ve rod  +ve  
 7 0.488   +ve   +ve  +ve 2/11/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       0.950
 8 0.644   +ve C Pl   +ve  +ve 2/11/43 gr. -ve rod  +ve positive    5/5
 9 0.584   +ve   +ve  +ve 2/11/43 gr. -ve rod  +ve  
 10 0.542     +ve  +ve 2/11/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 15 11 0.540 8/11/43  +ve C Br 10/11/43  +ve  +ve -    
 12 0.724   +ve   +ve  +ve -   O.D.       1.021
 13 0.533   +ve C Pl   +ve  +ve 11/11/43 gr. -ve rod  +ve positive    3/5
 14 0.722   +ve   +ve  +ve 11/11/43 gr. -ve rod  +ve  
 15 0.406     +ve  +ve 11/11/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 16 16 0.545 11/11/43  +ve C Br 13/11/43  +ve  +ve -    
 17 0.585   +ve   +ve  +ve -   O.D.       0.947
 18 0.550   +ve C Pl   +ve  +ve -   positive    2/5
 19 0.437   +ve   +ve  +ve 14/11/43 gr. -ve rod  +ve  
 20 0.489     +ve  +ve 14/11/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 17 21 0.680 13/11/43  +ve C Br 15/11/43  +ve  +ve 16/11/43    
 22 0.666   +ve   +ve  +ve 16/11/43   O.D.       1.035
 23 0.694   +ve C Pl   +ve  +ve 16/11/43   positive    2/5
 24 0.812   +ve   +ve  +ve 16/11/43 gr. -ve rod  +ve  
 25 0.584     +ve  +ve 16/11/43 gr. -ve rod  +ve  

EC 18 26 0.595 15/11/43  +ve C Br 17/11/43  +ve  +ve -   
 27 0.562   +ve   +ve  +ve 18/11/43 gr. -ve rod  +ve O.D.       0.982
 28 0.755   +ve C Pl   +ve  +ve -  positive    2/5
 29 0.552   +ve   +ve  +ve -   Acc. Positive14

 30 0.596     +ve  +ve 18/11/43 gr. -ve rod  +ve  18/30
1วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 3                                            2ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 3
3วันท่ีท่ีทําการทดสอบขั้นตอนท่ี 4                                            4ผลการทดสอบจากขั้นตอนท่ี 4
5ผลจากหลอดควบคุม                                                                6ผลจากจานวุนควบคุม
7วันท่ีท่ีหลอดแสดงผลใหผลบวก                                              8ผลการยอมกรัมสเตนจากการทดสอบขั้นตอนที่ 5
9 ผลจากจานวุนยืนยันเชื้อจากการทดสอบขั้นตอนท่ี 5                10การทดสอบในเชื้อ E. coli
11ผลการทดสอบที่ใหผลบวก
12คาการดูดซับแสง (optical density)ของหลอดเชื้อเริ่มตนในแตละรุนทดสอบ
13จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละรุนทดสอบ
14จํานวนหลอดแสดงผลที่ใหผลบวกในแตละเชื้อและแตละชวงขนาดรอยเชื่อมตอ
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การวิเคราะหผล
เนื่องจากลักษณะการเก็บผลการทดลองมีลักษณะเปนความถี่ของหลอดแสดงผลที่ใหผล

บวก และมีตัวแปรเปนชวงของขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม ดังนั้นสถิติที่ใช
ทดสอบสมมุติฐานทั้งหมดจึงใชการทดสอบแบบไคสแควร (Chi-square test) บนโปรแกรม SPSS
สมมุติฐาน : ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมไมมีผลตอการแทรกซึมของเชื้อ
แบคทีเรียอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

นําผลการแทรกซึมทั้ง 3 ชวงของรอยเชื่อมตอมาวิเคราะหทางสถิติโดยแบงวิเคราะหเปนแต
ละเชื้อหาความแตกตางของการแทรกซึมเมื่อเปลี่ยนขนาดรอยเชื่อมตอ 3 ขนาด

ตัวแปรอิสระ : ชวงขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม 3 ขนาด
ตัวแปรตาม    : ผลการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
จากการวิเคราะหทางสถิติพบวา มีความแตกตางของการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียเมื่อมี

ชวงขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมตางๆกันอยางมีนัยสําคัญ ที่ระดับความเชื่อมั่น
99 % ในทั้ง 3 เชื้อ (ภาคผนวก, ตารางที่ 20-22)



บทท่ี 5

อภิปรายการวิจัย

อภิปรายวิธีการวิจัย
การวิจัยนี้เปนงานตอเนื่องจากงานวิจัยโดย ภาณุพงศ วงศไทย และวิริยะ ยาวิราช (2541) เพื่อ

ศึกษาความเปนไปไดในการหาแนวทางในการพัฒนาและควบคุมคุณภาพของรอยเชื่อมตอบริเวณตัว
หลักและรากเทียม จึงมีการอางอิงถึงการศึกษาเดิมในบางสวนโดยงานวิจัยมีความแตกตางจากสวนเดิม
คือนําปจจัยทางจุลชีววิทยาเขามาพิจารณารวมกับปจจัยเชิงกล

วัสดุอุปกรณ
  ชุดรากเทียมทั้ง 5 ชุดถูกนํามาใชตอ แตเปล่ียนวัสดุที่ใชในการทําฐานของชิ้นทดสอบเปนเร-

ซินเสริมโลหะ เหตุเพราะปูนหินชนิดที่ 4 ที่เคยใชในงานวิจัยสวนแรกนั้นไมสามารถทนตอการนําเขา
ฆาเชื้อในตูอบฆาเชื้อแรงดันไอน้ําไดเกินกวา 3 คร้ัง จะเกิดการเสียคุณสมบัติมีการแตกและหลุดออก
เปนผงเปนอุปสรรคในการสองกลองอิเลคตรอนและการควบคุมความสะอาดกอนการนําลงแชใน
หลอดเชื้อ  ซ่ึงวัสดุเรซินเสริมโลหะนี้มีคุณสมบัติทนตอความรอนที่อุณหภูมิ 145 องศาเซลเซียสเปน
เวลา 1.5 ชั่วโมง และมีความแข็งแรงดึงเฉือน(tensile shear strength) 15-22 เมกกะพาสคาล ทนตอ
อุณหภูมิขณะทํางานสูงสุด 100 องศาเซลเซียส(ขอมูลจากบริษัท Loctite UK Ltd. )

การเตรียมและเลือกเชื้อเพื่อใชในการทดลอง
จากการศึกษาเกี่ยวกับการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย พบวามีเพียงการศึกษาเดียวที่มีการใชเชื้อ

เดี่ยวในการศึกษา (Jansen, 1997) การศึกษาของ Quirynen ทั้งในป 1993 และ1994 ใชเชื้อรวม โดยงาน
ในป 1993 เปนการศึกษาในชองปากคลายกับการศึกษาของ Persson (1996) ทั้ง 2 การศึกษานี้จึงมีเชื้อ
รวมที่เปนเชื้อหลายชนิดในรองเหงือกเปนเชื้อทดลอง สวน Quirynen ในป 1994 เปนการศึกษาในหอง
ปฏิบัติการแตก็ใชเชื้อรวมที่ไดจากการปายเชื้อจากบริเวณรอยโรคปริทันตมาใสในหลอดเลี้ยงเชื้อ ความ
สําคัญของการใชเชื้อเดี่ยวอยูตรงที่สามารถตรวจสอบผลบวกที่ไดวาเปนบวกเท็จหรือบวกจริงไดชัดเจน
กวา เหตุเพราะเชื้อรวมอาจใหผลบวกเท็จจากการปนเปอนเชื้ออ่ืนๆ ซ่ึง Quirynen ทําซ้ําในหองทดลอง
เพราะตองการลดปจจัยของการปนเปอนขณะทําในชองปาก อีกประการหนึ่งคือ หากการศึกษามีวัตถุ
ประสงคในการหาปริมาณหรืออัตราสวนของเชื้อที่แทรกซึมเขาไป จะยิ่งเปนการยากในการศึกษา 
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เพราะหากเปนเชื้อรวมแลว เชื้อหลายๆชนิดที่แทรกซึมเขาจะเกิดปฏิสัมพันธระหวางเชื้อซ่ึงมีทั้งรูปแบบ
การเกื้อกูล การพึ่งพา และการกดการเจริญซึ่งกันและกัน (Slots, 1992; Mrash และ Martin,  1999) ดัง
นั้นเชื้อที่หลงเหลืออยูจึงไมใชปริมาณ หรือสัดสวนที่แทจริงที่สามารถแทรกซึมเขาไป ตางจากขอดีของ
การใชเชื้อเดี่ยวหากตองศึกษาถึงความสามารถของแตละเชื้อที่จะเขาไปไดมากนอยกวากัน การแยก
ทดสอบทีละเชื้อโดยกําหนดสภาวะแวดลอมเดียวกันใหเชื้อตางๆที่ตองการศึกษาไดรับ จะทําใหไดผล
ความสามารถในการแทรกซึมของเชื้อชนิดตางๆที่สามารถนํามาเปรียบเทียบกันไดดีกวา

ในการวิจัยนี้ พิจารณาเลือกเชื้อที่เปนเชื้อเกี่ยวเนื่องกับการทําใหเกิดโรคตอเนื้อเยื่อรอบราก
เทียม พบวาเชื้อกอโรคสําคัญและสามารถพบไดบอยในบริเวณรอยโรค ไดแกเชื้อ P. gingivalis, F. 
nucleatum และ T. denticola (Mombelli และคณะ, 1987; Becker และคณะ, 1990; Koka และคณะ,
1993; Palmisano และคณะ, 1996; และ Augthun และ Conrads 1997) การเลือกเชื้อที่เปนเชื้อเกี่ยวเนื่อง
กับการทําใหเกิดโรคจะทําใหไดพฤติกรรมและความสามารถของเชื้อท่ีมีผลตอการผานเขาออกและการ
คงอยูของเชื้อในสวนในของรากเทียมไดเหมือนกับสภาวะที่เกิดโรค

อยางไรก็ดีการเลี้ยงเชื้อ T. denticola มีอุปสรรคในเรื่องที่เชื้อนี้เปนเชื้อชนิดตองไมมีออกซิเจน
ในการเจริญอยางแทจริง มีความไวตอปริมาณออกซิเจนแมมีเพียงเล็กนอย ไมเหมือนเชื้อ P. gingivalis 
และ F. nucleatum ที่ถึงแมจะเปนเชื้อกลุมไมใชออกซิเจนแตก็สามารถทนตอออกซิเจนไดบาง 
(aerotolerant) (Slots, 1992) ประกอบกับความยุงยากในการเตรียมสารเลี้ยงเชื้อของเชื้อ T. denticola ซ่ึง
จากการทํางานวิจัยในการทดลองนํารอง พบวาไมสามารถเพาะเชื้อ T. denticola จึงพิจารณาเลือกใชเชื้อ 
E. coli แทน เนื่องจากเชื้อ E. coli เปนเชื้อที่มีรูปราง ขนาด และพฤติกรรมในการเคลื่อนที่ไดเชนเดียว
กับเชื้อ T. denticola โดยเชื้อ E. coli มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.2-0.6 ไมครอน และยาว 1.0-6.0 
ไมครอน อยางไรก็ดีเชื้อนี้ไมใชเชื้อที่เปนเชื้อเกี่ยวเนื่องกับการทําใหเกิดโรคของเนื้อเยื่อรอบรากเทียม
(รายละเอียดเชื้อ E. coli เพิ่มเติมอยูในภาคผนวก)

การควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม
จากการศึกษาที่ผานมา (Goheen และคณะ, 1996; Dellings และ Curtis, 1996 และ Gutierriz 

และคณะ, 1997) ทําใหทราบถึงผลของการใชประแจควบคุมทอรกที่ไมสามารถทําใหเกิดคาทอรกที่แน
นอนในการไขสกรูตอยึดตัวหลักไดสงผลใหขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมมีคาตางๆกัน 
จึงไมสามารถกําหนดคาขนาดรอยเชื่อมตอเปนชวงตางๆไดจากการใชประแจควบคุมทอรกเพียงอยาง
เดียว ซ่ึงจากการศึกษาในการทดลองนํารองพบวาเมื่อใชปะแจควบคุมทอรกไขจนขอตอควบคุมทอรก
หลุดออก ชุดรากเทียมทั้ง 5 ชุดจะมีคาเฉลี่ยขนาดของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมเริ่มที่ 
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1.259-3.574 ไมครอน และมีขนาดรอยเชื่อมตอขนาดเล็กสุดที่พบขณะทดลองนํารองซึ่งใชชิ้นทดสอบ
ทั้ง 5 ช้ิน ทํา 5 คร้ังรวม 25 ช้ินทดสอบ มีคา 0.874 ไมครอน และขนาดใหญสุด 4.226 ไมครอน ดังนั้น
จึงจําเปนตองมีวิธีพิเศษในการควบคุมขนาดของรอยเชื่อมตอใหไดใกลเคียงกันทุกชิ้นทดสอบในกลุม
ชวงขนาดรอยเชื่อมตอกลุมเดียวกัน โดยพบวาการใชฟอยลตรวจหาจุดสบที่มีการควบคุมความหนามา
แลวจากบริษัทผูผลิต (6 ไมครอน) มาทําการวางซอนกัน จากนั้นยึดติดตัวหลักเขากับรากเทียม นําไป
สองกลองอิเลคตรอนเพื่อตรวจและบันทึกคาขนาดรอยเชื่อมตอจะพบการอัดตัวของฟอยลตรวจจุดสบ
ลงเล็กนอย แตสามารถไดคาขนาดของรอยเชื่อมตอที่ไมแกวงมาก และไดคาเฉลี่ยตามชวงขนาดที่
กําหนดไว ซ่ึงจากการทดลองนํารองจํานวนชั้นฟอยลตรวจจุดสบในชวงที่ 1 ใช 5 ชิ้น และในชวงที่ 2 
ใช 3 ช้ิน สวนการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอในชวงที่ 3 ใชปะแจควบคุมทอรกไขจนขอตอควบคุม
ทอรกหลุด 3 คร้ังเปนการทําเพื่อใหไดคาขนาดรอยเชื่อมตอมีคานอยกวา 1.000 ไมครอน

หลังจากการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม แลวนําไปสองกลองบันทึก
คารอยเชื่อมตอแลว ตองนําเขาอบฆาเชื้อกอนการนําลงแชสารเลี้ยงเชื้อ โดยธรรมชาติของโลหะผสมไท
ทาเนียมนั้นจะมีอัตราการเกิดชั้นออกไซดเร็วมาก ซ่ึงการถูกอบฆาเชื้อดวยความรอนและแรงดันไอน้ํา
จะมีผลในการเรงการเกิดชั้นออกไซดของโลหะผสมไททาเนียมได (Misch, 1999)หากเปนเชนนั้นจริง
หลังฆาเชื้อดวยเครื่องอบฆาเชื้อแรงดันไอน้ําอาจมีผลใหเกิดช้ันออกไซดที่ผิวสัมผัสของรอยเชื่อมตอ
บริเวณตัวหลักและรากเทียมได ซ่ึงจะทําใหขนาดรอยเชื่อมตอหลังการอบฆาเชื้อมีขนาดเล็กลง หรือเกิด
การอุดตันได แตจากการทดลองนํารอง (5 ชิ้นทดสอบ ทํา 5 คร้ัง) กลับพบวาคาเฉลี่ยของขนาดรอยเชื่อม
ตอหลังการอบฆาเชื้อมีคาเพิ่มขึ้นอยูในชวง 0.1200-0.257ไมครอน เปนไปไดวาเกิดการคลายเกลียวของ
สกรูออกหลังโดนความดันอัดอากาศของตูอบฆาเชื้อ หรืออาจเกิดจากจากการสองกลองซ้ําหลังการอบที่
ไมสามารถสองในตําแหนงเดิมกอนการอบฆาเชื้อได จึงทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาเฉลี่ยขนาด
รอยเชื่อมตอไปจากคาเดิมบางเล็กนอย

อยางไรก็ดีคาที่เปล่ียนแปลงไปนี้มีคานอยมากซึ่งไมกอใหเกิดการรบกวนตอการควบคุมขนาด
รอยเชื่อมตอใหอยูในชวงที่กําหนดแตอยางใด
การเตรียมความหนืดของสารเลี้ยงเชื้อ

เนื่องจากไมพบวามีการศึกษาที่มีรายงานผลเกี่ยวกับคาความหนืดของน้ําเหลืองเหงือกไวเลย ดัง
นั้นจึงมีความจําเปนที่ตองใชคาความหนืดของซีรัมมนุษยมาพิจารณาเตรียมความหนืดของสารตัวกลาง
แทน จากการศึกษาถึงที่มาของน้ําเหลืองเหงือกของ Alfano (1974) พบวาน้ําเหลืองเหงือกเปนซีรัมที่
เคลื่อนผานระบบเสนเลือด มาอยูในเนื้อเยื่อยึดตอระหวางเซลลและผานชั้นเยื่อบุผิวเชื่อมตอออกมาทํา
หนาที่อยูในรองเหงือก และจากการศึกษาของ Shilitoe และ Lehner (1956) เปรียบเทียบปริมาณความ
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เขมขนของสารตางๆในน้ําเหลืองเหงือกและซีรัม พบวาคาความเขมขนของกลอบบุลินในน้ําเหลือง
เหงือกจะมีคาเพียงหนึ่งในสี่หรือคร่ึงหนึ่งของซีรัมเทานั้น และจากการศึกษาของ Letcher และคณะ 
(1981) กลาววาความหนืดของซีรัมสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของกลอบบุลินในซีรัม จึงมีความ
เปนไปไดวาน้ําเหลืองเหงือกที่มีปริมาณกลอบบุลินนอยกวาในซีรัมยอมมีความหนืดนอยกวาซีรัมดวย
เชนเดียวกัน

จากคาความหนืดของซีรัมมนุษยมีคาอยูในชวง 1.11-1.54 เซนติพอยส (Letcher และคณะ, 
1981; Gudmundsson และ Bjelle, 1993) ดังนั้นในการกําหนดคาความหนืดของสารตัวกลางในการ
ศึกษานี้ จึงใชความสัมพันธของความเขมขนของกลอบบุลินระหวางน้ําเหลืองเหงือกและซีรัมเปนเกณฑ
โดยกําหนดเปนชวงของความหนืดต่ําสุดและสูงสุดของน้ําเหลืองเหงือก และจากทฤษฎีการแผตัวของ 
Treybal (1981) พบวาสารเหลวที่มีความหนืดนอยยอมเกิดการแผตัวไดมาก ดังนั้นเพื่อใหการศึกษา
สามารถจําลองสภาพที่เอ้ืออํานวยตอการแทรกซึมของเชื้อแตยังอยูในขอบเขตของความเปนไปไดที่จะ
เกิดขึ้นจริง จึงทําการเลือกใชหลอดเชื้อเริ่มตนที่มีคาความหนืดไมเกินครึ่งหนึ่งของคาของความหนืดต่ํา
สุดของซีรัมและไมต่ํากวาหนึ่งในสี่ของคาดังกลาว

อยางไรก็ดีในการทดลองนํารองเพื่อควบคุมความหนืดของหลอดเชื้อเริ่มตนไมสามารถนํา
หลอดเชื้อเริ่มตนทุกหลอดไปวัดคาความหนืดไดโดยตรง จึงไดทําการทดลองนํารองโดยหาคาความขุน
ของสารเลี้ยงเชื้อที่เพาะเชื้อดวยจํานวนโคโลนีเดี่ยวปริมาณตางๆกัน จากนั้นนําไปหาคาความหนืด ดวย
เครื่องวัดความหนืด ไดคาความสัมพันธดังตารางที่ 18 
ตารางที่ 18 : แสดงคาความขุนสัมพันธกับคาความหนืดของสารเลี้ยงเชื้อแตละเชื้อ

จากการผลดังตารางขางตน จึงเลือกใชหลอดเชื้อเริ่มตนที่มีคาความขุนอยูในชวง 0.500-1.500

ความหนืด
(เซนติพอยส)

คาความขุน
สารเชื้อ F. neucleatum

คาความขุน
สารเชื้อ P. gingivalis

คาความขุน
สารเชื้อ E. coli

0.255 0.477 0.516 0.558
0.758 1.472 1.488 1.526

การแชชิ้นทดสอบในหลอดเชื้อซอน
เนื่องจากหลังจากการตอยึดตัวหลักเขากับรากเทียมแลวนอกจากบริเวณรอยเชื่อมตอบริเวณตัว

หลักและรากเทียมแลว จะเกิดเสนทางที่สามารถเกิดการรั่วชึมเขาสูสวนในของรากเทียมไดนั่นคือ
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บริเวณรูสกรูยึดตัวหลัก จากการศึกษานํารองไดวาปริมาณสารเลี้ยงเชื้อที่ใชในหลอดเชื้อซอน 1.5 มล.
เปนปริมาณที่ทําใหไดระดับสารเลี้ยงเชื้อต่ํากวารูสกรู 4 มม.

การแชช้ินทดสอบในหลอดทดลองขนาดเล็กที่ซอนอยูในหลอดทดลองใหญชนิดฝาเกลียวนั้น 
มีวัตถุประสงค 2 ขอ คือ เพื่อใหหลอดทดลองใหญประคองหลอดเล็กที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางเทา
ขนาดฐานของชิ้นทดสอบซอนอยูภายในใหตั้งตรงรักษาระดับสารเลี้ยงเชื้อไวตลอดเวลาที่ทําการแชชิ้น
ทดสอบ และเนื่องจากเชื้อ F. nucleatum  และเชื้อ P. gingivalis เปนเชื้อชนิดไมใชออกซิเจน หลอด
ทดลองที่ใชกับเชื้อเหลานี้จึงควรใชหลอดชนิดฝาเกลียวซ่ึงสามารถปดกั้นการซึมผานของออกซิเจนผาน
ปากหลอดได แตไมมีหลอดทดลองฝาเกลียวขนาดใดเลยที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในที่พอดีกับ
ขนาดของฐานของชิ้นทดสอบ จึงจําเปนตองซอนหลอดเพื่อใหบรรลุถึงวัตถุประสงคดังกลาว

เนื่องจากการศึกษานี้ใชเชื้อแบคทีเรียในการตรวจหาการแทรกซึมไมไดใชสารสี ดัง
นั้นเพื่อใหไดเชื้อที่ออกฤทธิ์ (active) ตลอดระยะเวลาการศึกษาจึงไมควรแชนานเกินไป และจากการ
ศึกษาเกี่ยวกับการแทรกซึมของเชื้อผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมที่ผานมา พบวาการแช
เปนเวลา 24 ช่ัวโมงก็สามารถพบการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียไดแลว (Jansen, Conrads และ Richter, 
1997)

การตรวจหาการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อ และการตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อ
ในการศึกษานี้ทําเปน 2 ขั้นตอน คือทําการตรวจหาการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อกอน จากนั้นจึง

ตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
ในการตรวจหาการรั่วซึมในเบื้องตนมีขอจํากัดในวิธีการวิจัย 2 ประการ ประการแรก ขั้นตอน

การตรวจการแทรกซึมของเชื้อ F. nucleatum  และ P. gingivalis ตองทําในตูควบคุมสภาวะไมมี
ออกซิเจนตลอดการทดลอง ประการที่ 2  เนื่องจากการใชกระดาษซับคลองรากฟนที่ใสลงไปตรวจหา
การรั่วซึมสารเลี้ยงเชื้อจะตองถูกใชในการตรวจหาการแทรกซึมของเชื้อตอในทันที จึงไมสามารถนํา
กระดาษซับคลองรากฟนออกมาตรวจการรั่วซึมดวยวิธีอ่ืนไดอยางละเอียด ทําไดแคเพียงการสังเกต
ลักษณะการเปยกของกระดาษซับคลองรากฟนดวยตาเปลาผานตูควบคุมสภาวะไมมีออกซิเจน และใช
วิธีตรวจเดียวกันนี้ในกรณีของเชื้อ E. coli ดังนั้นการแปลผลวามีการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อหรือไมจะ
เปนผลที่เกิดจากการรั่วซึมในระดับที่กระดาษซับคลองรากฟนเปยกมากพอที่จะสามารถเห็นไดดวยตา
เปลาไดจากผูทําการตรวจคนเดียวกันตลอดการทดลอง

ผลจากการทดลองนํารองพบวาปริมาตรของสารเลี้ยงเชื้อ 8 ไมโครลิตรสามารถบรรจุเต็มสวน
ในของรากเทียมโดยมีระดับของสารเลี้ยงเชื้อต่ํากวาระดับรอยเชื่อมตอประมาณ 1 มม. เพื่อปองกันไมให



78

เกิดการปนเปอนจากเชื้อที่ผิวนอกของรากเทียม จากนั้นทําการหาเวลาที่กระดาษซับคลองรากฟนจะ
สามารถซับสารเล้ียงเชื้อไดหมดพบวาใชเวลา 35 วินาที จึงกําหนดใหใสกระดาษซับคลองรากฟนไวใน
สวนในของรากเทียม 60 วินาที

การเพาะและเกลี่ยเชื้อในหลอดควบคุม และจานวุนควบคุมขั้นตอนที่ 3 ขั้นตอนที่ 4
เนื่องจากเชื้อ P. gingivalis และ เชื้อ F. nucleatum เปนเชื้อที่ไวตอสภาวะและวิธีการเลี้ยงเช้ือ 

ดังนั้นทุกขั้นตอนที่ทําการถายเพาะเชื้อจึงตองมีการทําหลอดและจานวุนควบคุมที่เพาะและเกลี่ยเชื้อไว
ดวย เพื่อแสดงวาผลลบที่เกิดขึ้น ณ ขั้นตอนใดๆเปนผลลบที่เกิดจากผลของตัวแปรอิสระจริงไมไดเกิด
จากเชื้อออนแอ หรือตายไปกอนการทําการทดลองในขั้นตอๆไป ซ่ึงเปนการลดผลลบเท็จนั่นเอง การ
ควบคุมการเกิดผลลบเท็จนี้คือหากหลอดแสดงผลใหผลลบแตหลอดควบคุม4 หรือจานวุนควบคุม4 ให
ผลลบดวยจะไมนําจํานวนชุดทดลองนั้นมารวมเปนผลการทดลองตองทําการทดลองเพิ่มตามชุดที่หาย
ไป

อภิปรายผลการวิจัย
1.คาเฉล่ียรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม

จากคาเฉลี่ยขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมเมื่อใชในการทดสอบเชื้อทั้ง 3 ชนิด 
และทั้ง 3 กลุมของขนาดรอยเชื่อมตอ พบวามีความสําเร็จในการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอเปนอยางมาก 
ซ่ึงทําใหไดขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมที่ใกลเคียงกันในทุกรุนทุกเชื้อท่ีทําการศึกษา 
ขอดีของการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอซ่ึงถือเปนตัวแปรอิสระที่มีความแปรปรวนไดสูงใหมีความ
เหมือนกันในเชื้อทั้ง 3 ชนิด รวมทั้งการควบคุมใหคาความหนืดของสารตัวกลางมีความใกลเคียงกัน
ยอมทําใหปจจัยในเรื่องความสามารถของสารกลางในการแผตัวอยูในระดับเดียวกันหมด ผลความ
สามารถในการแทรกซึมก็จะขึ้นอยูกับองคประกอบของเชื้อมากขึ้น

เมื่อ เปรียบเทียบกับการศึกษาเกี่ยวกับการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย 5 การศึกษาที่ผานมา พบ
วาการศึกษานี้เปนการศึกษาครั้งแรกที่ทําการตรวจวัดคาขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมที่
เกิดขึ้นจริงของทุกชิ้นทดสอบที่นําลงแชในสารเลี้ยงเชื้อ ซ่ึงการศึกษาของ Jansen และคณะ (1997) เปน
การรายงานขนาดรอยเชื่อมตอที่เกิดจากการสุมตัวอยางชุดรากเทียม 1 ชุดจากแตละชนิดมาทําการสอง
กลองอิเลคตรอนที่กําลังขยายเพียง 775 เทา และยังพบวาวิธีวัดขนาดรอยเชื่อมตอโดยการสองกลองอิ
เลคตรอนเปนวิธีที่ไมเหมาะสมกับชนิดรอยเชื่อมตอ 2 ชนิดคือ ชนิดโคน (conical type) และชนิดที่มี
แถบซิลิโคน (silicone washer) เพราะไมสามารถทําใหตําแหนงของรอยเชื่อมตอขนานกับแนวรังสีอิ-
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เลคตรอนได คารอยเชื่อมตอที่รายงานจึงนาจะมีความไมถูกตองอยู ซ่ึงการวิจัยนี้เลือกระบบรากเทียมที่มี
ชนิดรอยเชื่อมตอแบบผิวเรียบ (flat type) จึงมีความเหมาะสมในการวัดขนาดรอยเชื่อมตอดวยการสอง
กลองอิเลคตรอนที่กําลังขยาย 2000 เทาและวัดคาขนาดรอยเชื่อมตอถึง 60 ตําแหนง ซ่ึงจะทําใหไดคา
ขนาดรอยเชื่อมตอที่เกิดขึ้นจริงในการทดสอบการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย

2.ผลการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
เมื่อเปรียบเทียบผลการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียกับการศึกษาอื่นๆที่ผานมา (ตารางที่ 19) พบ

วามีเพียงการศึกษาเดียวคือการศึกษาของ Jansen, Conrads และ Ritcher (1997) ที่รายงานรากเทียมบาง
ชุดที่ไมเกิดการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย และเมื่อพิจารณาผลการทดลองระบบ Calcitek ของการ
ศึกษานี้ ซ่ึงมีขนาดรอยเชื่อมตออยูในชวง 1.8-5.8 ไมครอนและมีคาเฉลี่ย 4.0 ไมครอน ซ่ึงเกิดการแทรก
ซึมไดหมดใน 19 ช้ินทดสอบ สอดคลองกับผลการวิจัยกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 ในเชื้อ E.coli ในครั้งนี้

ตารางที่ 19 : เปรียบเทียบผลการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียกับการศึกษาอื่นๆ
การศึกษา Quirynen (1993) Persson (1996) Quirynen (1994) Jansen (1996) Gross (1999)

การศึกษาขนาด
รอยเชื่อมตอ

ไมมี ไมมี ไมมี 1.5-10 ไมครอน ไมมี

ผลการแทรกซึม เขาหมด เขาหมด เขาหมด ออกบาง สีสามารถรั่วออกหมด

 อยางไรก็ดี ในการแปลผลการแทรกซึมของทุกการศึกษาที่ผานมา ใชการตรวจพบวามีเชื้อ
หรือไมในสารเลี้ยงเชื้อแลวนํามาเพาะตอในสารเลี้ยงเชื้ออ่ืนๆ ซ่ึงหากพิจารณาโดยจริงแลว การทําเชนนี้
ตองมี 2 เหตุการณเกิดขึ้น นั่นคือ มีการแทรกซึมของเชื้อผานรอยเชื่อมตอ และสามารถมีชีวิตอยูไดจน
สามารถใหผลบวกในสารเลี้ยงเชื้อที่ใชเล้ียงในขั้นตอนตอมาดวย ดังนั้นในการแปลผลของการวิจัยใน
คร้ังนี้ สําหรับหลอดแสดงผลที่ใหผลบวก หมายถึงมีการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียและเชื้อมีความ
สามารถดํารงชีวิตอยูในสวนในของรากเทียมได สวนผลลบ อาจแปลผลไดหลายแบบ อาจเกิดใน
ลักษณะไมเกิดการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียจริง หรืออาจเกิดการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย แตไม
สามารถดํารงชีวิตอยูไดทําใหไมใหผลบวกในหลอดแสดงผล ซ่ึงการไมสามารถดํารงชีวิตอยูไดนี้อาจ
เกิดจากปริมาณสารเลี้ยงเชื้อที่สามารถซึมเขาสูสวนในของรากเทียมไดมีปริมาณนอยจนไมเกิดการเอื้อ
อํานวยตอการดํารงชีวิตอยูได หรือเกิดจากกรณีของจานเลี้ยงเชื้อ และสารเลี้ยงเชื้อที่ไมสมบูรณ ซ่ึงใน
การวิจัยนี้ พยายามควบคุมกรณีหลังนี้ โดยใชสารเลี้ยงเชื้อที่เตรียมโดยผูวิจัยคนเดียวกัน เตรียมดวยสวน
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ผสมและวิธีเดียวกัน และเตรียมแตละครั้งในปริมาณนอยเพื่อใหไดจานวุน และสารเลี้ยงเชื้อที่สดใหม
สําหรับเชื้อทุกรุน รวมทั้งวิธีในการเตรียมจานวุนซึ่งโดยปกติมีความลําบากในการเตรียมความหนาให
เทากัน จึงใชการเทสารวุนใหมีความหนามากกวาครึ่งหนึ่งของจานวุนเปลาซึ่งไดเลือกใชจานวุนแบบ
เดียวกันทั้งหมด

การไดผลลบอาจเกิดจากผลของไททาเนียมซ่ึงเคยรายงานโดย Berry และคณะ (1992) จากการ
ศึกษาผลของสารละลายอิออนโลหะตางๆ 8 ชนิด (ไททาเนียม โครเมียม โคบอลต อลูมิเนียม เหล็ก 
ทอง และวานาเดียม) ตอการเจริญของเชื้อ จํานวน 7 เชื้อ (P. endodontalis, P. intermedia, P. gingivalis, 
P. melaniogenica, A. actinomycetemcomitans, A. naeslundii, และ A. viscosus) สารละลายอิออนโลหะ
ถูกปรับความเปนกรดดาง 7.1 และทําการเจือจางใหมีความเขมขนตั้งแต 0-500 สวนในลานสวน (ppm) 
โดยพบวาโลหะหลายชนิดมีผลในการกดการเจริญของเชื้อโดยเรียงลําดับจากมากไปนอยคือ ทอง ไท
ทาเนียม โคบอลต วานาเดียม อลูมิเนียม โครเมียม และเหล็ก อยางไรก็ดีพบวาโลหะบางชนิดมีความ
จําเพาะเจาะจงตอการกดการเจริญของเชื้อดวย โดยพบวาไททาเนียมมีผลอยางมากตอเชื้อ P. 
endodontalis, P. gingivalis และP. intermedia โดยความเขมขนของไททาเนียม 31 สวนในลานสวน จะ
เร่ิมมีผลกดการเจริญ เชื้อ P. endodontalis ความเขมขน 125 สวนในลานสวน จะเริ่มมีผลกดการเจริญ
เชื้อ  P. gingivalis และความเขมขน 63 สวนในลานสวน จะเริ่มมีผลกดการเจริญเชื้อ P. intermedia โดย 
Berry และคณะกลาวถึงสาเหตุที่ผลของการกดการเจริญของเชื้อนี้ไมคอยเดนชัดในสภาวะในเนื้อเยื่อ
รอบรากเทียมวาอาจเปนผลมาจากความแตกตางในอัตราการปลดปลอยอิออนของไททาเนียมของแตละ
ยี่หอรวมถึงความสามารถในการเก็บและกระจายอิออน      ไททาเนียมโดยเนื้อเยื่อรอบรากเทียมสู
อวัยวะอ่ืนๆของรางกาย ซ่ึงปริมาณอิออนไททาเนียมในเนื้อเยื่อรอบรากเทียมนี้ไมสัมพันธกับระยะเวลา
ที่คนไขไดรับการฝงรากเทียม สามารถพบปริมาณอิออนไททาเนียม 2000 สวนในลานสวนในคนไขที่
ไดรับการฝงตั้งแต 2-5 ป (Williams และ Meachim, 1973) อยางไรก็ดี ผลของไททาเนียมตอการกดการ
เจริญของเชื้อแบคทีเรียเหลานี้ ก็ยังไมสามารถนํามาอธิบายไดอยางชัดเจนกับผลตางๆที่เกิดขึ้นในการ
วิจัยคร้ังนี้

สําหรับการแปลผลที่เกิดขึ้นทั้งหมดในการวิจัย เมื่อนําผลของการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อมา
ประกอบ สามารถพบลักษณะการรั่วซึม 4 ลักษณะ

1.มีการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อรวมกับผลบวกจากหลอดแสดงผล พบลักษณะนี้จากเชื้อทั้ง 3 
ชนิดในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2 สามารถแปลผลสําหรับกลุมนี้ไดวา ชิ้นทดสอบนั้นๆมี
การแทรกซึมของเชื้อรวมกับการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อ
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2.มีการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อ แตไดผลลบจากหลอดแสดงผล พบลักษณะนี้จาก เช้ือ F. 
nucleatum และ เชื้อ P. gingivalis ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และ 2 โดยเชื้อ เชื้อ F. nucleatum มีผล
ลบจากหลอดแสดงผล 23 หลอดในกลุมรอยเชื่อมตอที่ 1 และ 22 หลอด ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 
สวนเชื้อ P. gingivalis มีผลลบจากหลอดแสดงผล 25 หลอดในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และ 20 หลอด 
ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2

จาก 2 ลักษณะนี้ สามารถสรุปไดวาขนาดรอยเชื่อมตอที่มีคามากกวา 1 ไมครอน ไมสามารถ
ปองกันการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อได และยังไมสามารปองกันการแทรกซึมของเชื้อ F. nucleatum และ 
เชื้อ P. gingivalis ได

3.ไมพบการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อ แตไดผลบวกจากหลอดแสดงผล พบลักษณะเชนนี้จากเชื้อ 
E.coli ในกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 ซ่ึงมีผลบวกจากหลอดแสดงผล 18 หลอด พบวา การรั่วซึมเปนผล
ลบนี้อาจเกิดจากมีสารเลี้ยงเชื้อที่เกิดการรั่วซึมที่มีปริมาณนอยเกินกวาที่จะสังเกตพบดวยตาเปลา แตผล
บวกจากหลอดแสดงผลยอมแสดงใหเห็นวาเชื้อ E. coli สามารถแทรกซึมเขาสูสวนในของรากเทียม
และสามารถมีชีวิตอยูในสภาวะเชนนั้นได สรุปไดวาขนาดรอยเชื่อมตอที่เล็กกวา 1 ไมครอนยังคงไม
สามารถปองกันการแทรกซึมของเชื้อที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนได

4.ไมพบการรั่วซึมของสารเลี้ยงเชื้อ และไดผลลบจากหลอดแสดงผล ลักษณะเชนนี้พบไดจาก
เชื้อ F. nucleatum และเชื้อ P. gingivalis  ทั้ง 30 ชิ้น ในรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 และเชื้อ E. coli จํานวน 12 
ช้ินในรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 เชนกัน สรุปไดวาขนาดรอยเชื่อมตอที่เล็กกวา 1 ไมครอน สามารถปองกัน
การแทรกซึมของเชื้อ F. nucleatum และเชื้อ P. gingivalis ได การที่ไมเกิดการแทรกซึมของเชื้อในรอย
เชื่อมตอชวงที่ 3 นี้นาจะเปนผลจากปจจัยเร่ืองขนาดของรอยเชื่อมตอที่เล็กวาขนาดของเชื้อ (Slots และ 
Tubman, 1992) นั่นเอง

และถึงแมวารอยเชื่อมตอที่เล็กกวา 1 ไมครอนจะไมสามารถปองกันการแทรกซึมของเชื้อ E. 
coli ได แตก็มีผลใหการแทรกซึมของเชื้อ E. coli ลดลงเมื่อเทียบกับรอยเช่ือมตอในชวงที่ 1 และชวงที่ 2 
อยางมีนัยสําคัญ (ภาคผนวก,ตารางที่ 22)

หากจะอธิบายจํานวนหลอดแสดงผลในรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 ที่มีขนาดรอยเชื่อมตอใหญกวา
ขนาดของเชื้อ F. nucleatum  และเชื้อ P. gingivalis แตใหผลบวกใกลเคียงกับชวงที่ 2 ที่มีขนาดรอย
เชื่อมตอใกลเคียงกับขนาดของเชื้อ เมื่อทําการคํานวณวิเคราะหความแตกตางของการแทรกซึมระหวาง
กลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2 ทั้งในเชื้อ F. nucleatum  และเชื้อ P. gingivalis โดยใชสถิติไคส
แควร พบวาไมมีความแตกตางของการแทรกซึมอยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95% (p value <
0.05) ทั้ง 2 เชื้อ (ภาคผนวก, ตารางที่ 23 และตารางที่ 24) ปรากฏการณดังกลาวนี้ นาจะเกิดการที่เชื้อทั้ง 
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2 ชนิดนี้เปนเชื้อชนิดไมเคลื่อนที่ และพบวาเชื้อ F. nucleatum ในบางระยะของวงจรชีวิตจะมีลักษณะ
เปนฟลาเมนต (Onoe และคณะ, 1981) เมื่อทําการยอมเชื้อจะเห็นเปนสายยาวขมวดไปมา จากพฤติ
กรรมเหลานี้ทําใหเกิดความยากในการแทรกซึมผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม ทําใหผล
การทดลองไมเปนไปตามความสัมพันธระหวางขนาดของรอยเชื่อมตอกับขนาดของเชื้อแมวาขนาดรอย
เชื่อมตอจะมีขนาดใหญก็ตาม

เปนที่นาสังเกตวาผลจากหลอดแสดงผลของเชื้อ F.nucleatum และ เชื้อ P. gingivalis เมื่อ
เปรียบเทียบกับเชื้อ E.coli แลว จะใหผลลบมากกวาผลบวกเปนอยางมาก นอกจากสาเหตุเกี่ยวกับปจจัย
ของความสัมพันธระหวางขนาดของเชื้อกับขนาดของรอยเชื่อมตอ หรือธรรมชาติที่เชื้อทั้ง 2 ชนิดนี้จะมี
ความยากกวาในการเพาะ ทําใหไวตอการเปลี่ยนแปลงสารอาหารที่ลดลงแลว อาจเปนผลจากการที่
ลักษณะของการเจริญและลักษณะโคโลนีที่อยูรวมกันเปนกระจุกและมีลักษณะตกตะกอนดังภาพแสดง
ผลการทดลอง (รูปที่ 25) ซ่ึงตางจากลักษณะของเชื้อ E. coli ซ่ึงมีลักษณะฟุงกระจายทั่วไปในสารเลี้ยง
เชื้อ ดังนั้นเปนไปไดวาระดับของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียมในหลอดเชื้อซอน จะมีระดับ
อยูในสารเลี้ยงเชื้อที่มีการกระจายตัวและปริมาณของเชื้อ F. nucleatum และเชื้อ P. gingivalis ที่นอย
กวาเชื้อ E. coli ทําใหมีเชื้อที่จะเกิดการแทรกซึมผานรอยเชื่อมตอนอยกวามาก ดังนั้นขอเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาอันจะตามมาในลักษณะเดียวกันนี้จึงควรออกแบบการทดสอบใหมีการจัดตําแหนง
ของรอยเชื่อมตอใหจมอยูในสวนลางของสารเลี้ยงเชื้อใหมากที่สุด หรือมีเทคนิกอ่ืนๆเพิ่มเติมในการทํา
ใหมีการฟุงกระจายของเชื้ออยางสม่ําเสอทั้งหลอดตลอดเวลาที่ทําการแชช้ินทดสอบ

3.ผลการเจริญของเชื้อ F. nucleatum  และ P. gingivalis บนจานวุนควบคุม4 และ จานวุนยืนยันเชื้อใน
ขั้นตอนที่ 5

จากตารางผลการทดลองตารางที่ 9-14 จะเห็นไดวามีจานวุนควบคุม4 อยูจํานวนหนึ่งที่แสดง
ผลลบทั้งๆที่หลอดควบคุม4 ใหผลบวก และในจานวุนยืนยันเชื้อที่ไดจากการเกลี่ยเชื้อจากหลอดแสดง
ผลที่ใหผลบวกแลว ก็มีจํานวนหนึ่งที่แสดงผลลบเชนกัน ซ่ึงไมเกิดปรากฏการณเชนนี้ในเชื้อ E. coli
เลย สาเหตุของปรากฏการณดังกลาวนี้ยังไมสามารถยืนยันไดชัดเจนวาเกิดจากปจจัยดานคุณภาพของ
จานวุนเลี้ยงเชื้อหรือไม ซ่ึงในการศึกษาครั้งนี้ก็ไดมีการควบคุมการเตรียมอาหารเลี้ยงเช้ือตามที่ไดกลาว
ไปขางตนแลว จึงอาจเปนผลมาจากปจจัยอ่ืนๆที่ยังไมสามารถควบคุมไดในครั้งนี้  อยางไรก็ดี ผลการ
เจริญของเชื้อดังกลาวบนจานวุนเลี้ยงเชื้อจากทั้ง 2 ขั้นตอนนี้เปนสิ่งที่แสดงถึงความยากในการเลี้ยงเชื้อ
ดังกลาวบนจานวุนเลี้ยงเชื้อ ดังนั้นการศึกษาใดๆก็ตามที่จําเปนตองใชเชื้อ 2 ชนิดนี้ในการทดลอง จึง
ควรมีการทําหลอดควบคุมรวมดวยดังเชนหลอดควบคุม3 และหลอดควบคุม4 ที่ไดทําในการศึกษานี้ 
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และโดยเฉพาะการยืนยันเชื้อหลังขั้นตอนแสดงผล ไมควรยืนยันชนิดเชื้อดวยลักษณะโคโลนีจากผล
การเจริญบนจานวุนเพียงอยางเดียว ควรทําการยอมกรัมสเตนรวมดวยซ่ึงหากใชเชื้อเดี่ยวตั้งแตเร่ิมการ
ศึกษาจะทําผลการยอมกรัมสเตนเกิดความนาเชื่อถือและงายตอการยืนยันเชื้อที่ใหผลบวกในขั้นตอน
แสดงผลอีกดวย



บทท่ี 6

บทสรุป

การออกแบบการทดลองทั้งหมดนี้มีวัตถุประสงคเพื่อใหไดมาซึ่งความเขาใจ และทราบถึง
ผลของขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมตอการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรียเมื่อมีการ
กําหนดความหนืดของสารตัวกลางใหใกลเคียงกับคาความหนืดต่ําสุดของซีรัมมนุษย โดยใชเชื้อที่
เปนเชื้อกอเกิดโรคและเปนปญหาตอการใชงานรากเทียม 3 เชื้อ ถึงแมวาจะมีอุปสรรคในการ
พยายามใชเชื้อ T. denticola ในการศึกษาจนทําใหตองใชเชื้ออ่ืนแทน แตอยางไรก็ตามการใชเชื้อ   
E. coli ที่มีขนาดและพฤติกรรมการเคลื่อนที่ใกลเคียงกับเชื้อ T. denticola ก็สามารถทําใหเขาใจถึง
ปจจัยเกี่ยวกับความสามารถในการเคลื่อนที่ซ่ึงตางจาก เชื้อ F. nucleatum  และเชื้อ P. gingivalis ที่
ไมเคลื่อนที่ไดชัดเจนขึ้น ถึงแมวาการสรุปผลการศึกษาของเชื้อ E. coli อาจยังไมมากพอที่จะนําไป
สูแนวโนมของความสัมพันธของเชื้อ T. denticola  กับการแทรกซึมผานรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลัก
และรากเทียมได อยางไรก็ดีเมื่อรวมกับผลการศึกษาของ 2 เชื้อที่เปนเชื้อกอโรคอยางแทจริงแลว ผล
การวิจัยนี้นาจะกอเกิดแนวทางการศึกษาเพื่อพัฒนาและแกไขขอดอยของรากเทียมระบบ 2 ขั้นตอน
ที่รอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมได และยังเปนแนวทางสําหรับการพัฒนางานวิจัยที่ตอง
ทําการศึกษาเชื้อชนิดไมใชออกซิเจนไดอีกทางหนึ่ง
สรุปผลการวิจัย

1. ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมมีผลตอการแทรกซึมของเชื้อแบคทีเรีย
อยางมีนัยสําคัญที่ระดับความเชื่อมั่น 95 %

2. สารตัวกลางที่มีความหนืดอยูในชวงคาความหนืดต่ําสุดและสูงสุดของน้ําเหลืองเหงือก
สามารถรั่วซึมเขาสูสวนในของรากเทียมในระดับที่สามารถตรวจสอบดวยตาเปลาไดเมื่อขนาดรอย
เชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมมีคามากกวา 1 ไมครอน

3. ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมที่มีคามากกวา 1 ไมครอนขึ้นไป ไม
สามารถปองกันการแทรกซึมของเชื้อ F.nucleatum  เชื้อ P. gingivalis และเชื้อ E. coli ได

4.  ขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียมที่มีคานอยกวา 1 ไมครอน สามารถปอง
กันการแทรกซึมของเชื้อ F.nucleatum  และเชื้อ P. gingivalis  ได และสามารถลดการแทรกซึมของ
เชื้อที่มีรูปราง ขนาด และการเคลื่อนที่ที่คลายกับเชื้อ E. coli ได

5.  เชื้อที่แทรกซึมเขาสูสวนในของรากเทียมมีโอกาสมีชีวิตอยูได



รายการอางอิง

ภาษาไทย
ภาณุพงศ วงศไทย; และพิริยะ ยาวิราช .ความสัมพันธระหวางจํานวนครั้งของการไขสกรูและขนาด

ของรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักบนรากเทียม วิยานิพนธ ปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชา
ทันตกรรมประดิษฐ บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2541

ภาษาอังกฤษ
Absolom, D.R. Surface thermodynamics of bacterial adhesion. Appl Environ Microbial 46

(1983) : 90-97
Adell , R.; Lekholm, U.; Rockler, B.; and Branemark, P-I. A 15-year study of osseointegrated

implants in the treatment of the edentulous patient. Int J Oral Surg 10 (1981) : 387-416
Adell , R.; Lekholm, U.; Rockler, B.; and Branemark, P-I. Marginal tissue reactions at

osseointegrated titanium fixture. Oral Maxillofac Surg 15 (1986) : 39-52
Ahlqvist, J.; et al. Osseointegrated  implants in edentulous jaws : A 2-year longitudinal study. Int

J Oral Maxillofac Implant 5 (1990) : 155-163
Albrahamsson, I.; Berglundh, T.; Wennstrom, J.; and Lindhe, J. The peri-implant hard and soft

tissue characteristics at different implant systems. A comparative study in dogs. Clin
Oral Implant Res 7 (1996) : 212-220

Albrektsson, T.; and Zarb, G.A. The long term efficacy of currently used dental implants: A
review and proposed criteria of success. Int J Oral Maxillofac Impl ant 1 (1986) : 11-25

Albrektsson, T.; Dahl, E.; Enbom, L.; Engavall, S.; Enguist, B.; Ericksson, A.R.; and Feldmann,
G. Osseointegrated oral implants. A swedish multicenter study of 8,139 consecutively
inserted Noblepharma implants. J Periodontol 59 (1988) : 287-296

Alfano, M.G. The origin of gingival fluid. J Theor Biol 47 (1974) : 127-141
Assif, D.; Marshak, B.; and Schmitt, A. Accuracy of implant impression techniques. Int J Oral

Maxillofac Implant 11 (1996) : 216-222
Augthun, M.; and Conrads, G. Microbial findings of deep peri-implant bone defects. Int J Oral

Maxillofac Implant 12 (1997) : 106-112
Baehni, P.; Tsai, C.L.; McArthur, W.P.; Hammond, B.F.; and Taichman, N.S. Interaction of

inflammatory cells and oral micro-organisms VIII. Detection of leukotoxic activity of a
plaque-derived gram-negative micro-organisms. Infect and Immun 24 (1979) : 233-243



86

Barnett, M.L.; and Szabo, G. Gap junction in human gingival keratinized epithelium. J
Periodontal Res 8 (1973) : 111-126

Barua, P.K.; Dyer, D.W.; and Nerders, M.E. Effect of iron limitation on Bacteriodes gingivalis.
Oral Microb and Immunol 5 (1990) : 263-268

Becker, W.; Becker, B. E.; Newman, M. G. ; and Nyman, S. Clinical and microbiologic findings
that may contribute to dental implant failure. Int J Oral Maxillofac Implant 5 (1990) :
531-538

Berglundh, T.; Lindhe, J.; Ericsson, I.; Marinello, C.P.; Lilijenberg, B.; and Thomsen, P. The soft
tissue barrier at implants and teeth. Clin Oral Implant Res 2  (1991) : 81-90

Berglundh, T.; Lindhe, J. Dimension of the peri-implant mucosa. Biological width revisited. J
Clin Periodontol 23 (1996) : 971-973

Berry, C.W.; Moore, T.J.; Safer, J.A.; Henry, C.A.; and Wagner, M.J. Antibacterial activity of
dental implant metals. Implant Dent 1 (1992) : 59-65

Bidez, M.W.; and Misch, C.E. Issue in bone mechanics related to oral implant. Implant Dent 1
(1992) : 289-294

Binon, P. P. Evaluation of machining accuracy and consistency of selected implants, standard
abutment, and laboratory analogs. Int J Prosthodont 8 (1995) :162-178

Binon, P.; Weir, D.; Watnabe, L.; and Walker, L. Implant component compatibility.in :Lancy, W.
R.;and Tolman, T. E.(eds)Tissue Integration in Oral, Orthopedic and Maxillofacial
reconstruction.[Proceeding of the International Congress on Tissue Integration on Oral,
Orthopedic and Maxillofacial Reconstruction . 23-27 September,1990. Mayo Medical
Center.Rochester, Minnesota]1 st ed. Quintessence Int 1992.

Bramanti, T.E.; and Holt, S.C. Iron-regulated outer membrane protiens in the periodontopathic
bacterium: Bacteroides gingivalis. Biochem Biophys Res Commun 166 (1990) : 1146-
1154

Brill, N.; and Brommestom, R. Immunoelectrophoretic study of tissue fluid from gingival
pockets. Acta Odontol Scand 18 (1960) : 95-102

Byrne, D.; Houston, F.; Cliary, R.; and Claffey, N. The fit of cast and premachined implant
abutments. J Prosthet Dent 80 (1998) :184-192

Carr, A. B. A comparison of impression techniques for a five-implant mandibular model. Int  J
Oral Maxillofac Implant 6 (1991) : 448-445



87

Cox, J.F.; and Zarb, G. A. The longitudinal clinical efficacy of osseointegrated implants: A 3-
year report. Int J Oral Maxillofac Implant 2 (1987) : 91-100

Crawford, P.C.; and Clark, W.B. Fimbriae specific antibodies in serum and saliva of mice
immunized with Actinomyces viscosus T14V fimbriae. Infect and Immun 54 (1986) :
507-515

Dellinges,M.; and Curtis, D.  Effect of infection control procedures on the accuracy of a new
mechanical torque wrench system for implant restoration. J Prosthet Dent 75 (1996) :
93-98

Dewhirst, F.E.; Stashenko, P.P.; Mole, J.E.; and Tsurnmachi, T. Purification and partial sequence
of human osteoclast-activating factor: Identity with interleukin-1beta. J Immunol 135
(1985) : 2562-2568

Ericcsson, I.; and Lindhe, J. Probing depth of implants and teeth. J  Clin Periodontol 20 (1993) :
623-627

Frost, H.M. Skeletal structural adaptations to  mechanical usage (SATMU): 2 Redefining Wolff's
law: The remodeling problem. Anat Rec 226 (1990) 414-422

Fugazzotto, P.A.;  Shanaman, R.; Manos, T.; and Shectman, R. Guided bone regeneration around
titanium implants: Report of the treatment of 1,503 sites with clinical re-entries. Int J
Periodontics and Restorative Dent 17 (1997) : 292-299

Garetto, L.P.; Chen, J.; Parr, A.A.; and Roberts, W.E. Remodeling dynamics of bone supporting
rigidly fixed titanium implants: A histomorphometric comparison in four species
including humans. Implant Dent 4 (1995) : 235-243

Gatewood,R.R.; Cobb, C.M.; and Killoy, W.J. Microbial colonization on natural teeth structures
compared with smooth and plasma-sprayed dental implant surfaces. Clin Oral Implant
Res 4 (1993) : 53-64

Gillet, R.; Crunchley, A.; and Johnson, N.W. The mature of the inflammatory infiltrates in
childhood gingivites, juvenile periodontitis and adult periodontitis.
Immunocytochemical studies using a monoclonal antibody to HLA. J Clin Periodontol
13 (1986) : 281-288

Goheen, R. L. ; Vermilyea, G.; Vossorghi, J.; and Agar, J. R. Torque generated by handheld
screwdrivers and mechanical torquing devices for osseointegrated implants. Int  J Oral
Maxillofac Implant 9 (1994) :149-155



88

Gross, M.; Abramovich, I.; and Weiss, E.L. Microleakage at the abutment-implant interface of
osseointegrated implants: A comparative study. Int J Oral Maxillofac Implant 14 (1999)
: 94-100

Gudmundsson, M.; and Bjelle, A. Plasma serum and whole blood viscosity variations with age,
sex, and smoking habits. Angiol 55 (1993) : 384-391

Gutierrez ,  J.; Nicholls,  J. I.; Libman, W. J.; and Butson, T. J. Accuracy of the implant torque
wrench following time in clinical service . Int J of Prosthodont 10 (1997) : 562-567

Hansson, H-A.; Albrektsson, T.; and Branemark, P-I. Structural aspect of the interface between
tissue and titanium implant. J Prosthet Dent 50 (1993) : 108-113

Hausmann, E. Potentio. A path way for bone resorption in human periodontal disease. J
Periodontol 45 (1974) : 338-343

Hoieggen, A.; Fossum, E.; Moan, A.; Enger, E.; and Kjeldsen, S.E. Whole-blood viscosity and
the insulin-resistance syndrome. J Hypertension 16 (1998) : 203-210

Horton, J.E.; Raisz, L.G.; Simmons, H.A.; Oppenheim, J.J.; and Mergenhagen, S.E. Bone
resorbing activity in supermatant fluid from cultures of human peripheral blood
leukocytes. Science 177 (1977) : 793-795

Humphries, R. M.; Yaman, P.; and Bloem, T. J. The accuracy of implant master casts constructed
from transfer impressions. Int J Oral Maxillofac Implant 5 (1990) :331-336

Isogai, H.; Isogai, E.; Yoshimura, F.; Suzuki, T.; Kagota, W.; and Takano, K. Specific inhibition
of adherance of an oral strain of Porhyromonas gingivalis 381 to epithelial cells by
monoclonal antibodies against the bacterial fimbriae. Arch Oral Biol 33 (1988) : 479-
485

Isidor, F. Loss of Osseointegration caused by occlusal load of oral implant. Clin Oral Implant
Res 7 (1996) : 143-152

Jansen, V. K.; Conrads, G.; and Richter, E. J. Microbial leakage and marginal fit of the implant-
abutment interface. Int J Oral Maxillofac Implant 12 (1997) : 527-540

Jempt, T.; and Book, K. Prosthesis misfit and marginal bone loss in edentulous implant patients.
Int J Oral Maxillofac Implant 11 (1996) : 620-625

Jorneus, L.; Eng, M.; Jempt, T.; Carlsson, L.; and Eng, E. Loads and designs of screw joints for
single crowns supported by osseointegrated implants. Int J Oral Maxillofac Implant 7
(1992) : 352-359



89

Jung, E.C.; Han, C.H.; and Lee, K.W. A 1- year radiographic evaluation of marginal bone around
dental implants. Int J Oral Maxillofac Implant 11(1996) : 811-818

Kays,W.M.; Crawford,M.E. Convective heat and mass transfer .Third Edition. Singapore : Mc
Graw-Hill Book Co. ,1993

Kikian, M. Degradation of immunoglobulins A1, A2 and G by suspected principal periodontal
pathogens. Infect and Immun 34 (1981) : 757-765

Killey, P.; and Holt, S.C. Characterization of the lipopolysaccharide from Actinobacillus
actinomycetemcomitans Y4 and N27. Infect and Immun 30 (1980) : 862-873

Kimsey, R. B. ; and Spielman, A. Motility of Lyme disease spirochetes in fluids as viscous as the
extracellular matrix.  J Infect Dis162 (1990) : 1205-1208

Klitorinos, A.; Noble, P.; Siboo, R.; and Chan, E. C. S. Viscosity-dependent locomotion of oral
spirochetes. Oral Microbiol Immunol 8 (1993) : 242-244

Ko, C.C.; Kohn, D.H.; and hollister, S.J. Micromechanics of implant tissue interface. J Oral
Implant 18 (1992) : 222-230

Kohn, D.H. Overview of factors important in implant design. J Oral Implant 18 (1992) : 204-219
Koka, s.; Razzoog, M. E.; Bloem, T. J.; and Syed, S. Microbial colonization of dental implants in

partially edentulous subjects. J Prosthet Dent 70 (1993) : 141-144
Lang, N.P.; Wetzel. A.C.; Stich, H.; and Caffesse, R.G. Histologic probe penetration on healthy

and inflamed peri-implant tissues. Clin Oral Implant Res 5 (1994) : 191-201
Lekholm, U.; Adell, R.; Lindhe, J.; Branemark, P-I.; Eriksson, B.; et al. Marginal tissue reactions

at osseointegrated titanium fixtures. Int J Oral Maxillofac Surg 15 (1986) : 53-61
 Leonhardt, A.; Berglundh, T.; Ericsson, I.; and Dahlen, G. Putative periodontal pathogens on

titanium implants and teeth in experimental gingivitis and periodontitis in beagle dogs.
Clin Oral Implant Res 3 (1992) : 112-119

Letcher, R.L.; Chien, S.; Pickering, T.G.; Sealey, J.E.; and Larch, J.H. Direct relationship
between blood pressure and blood viscosity in normal and hypertension subjects. Am J
Med 70 (1981) : 1195-1202

Liljenberg, B.; Lindhe, J.; Burglundh, T.; and Dahlen, G. Some microbial, histopathological and
immunohistochemical characteristics of progressive periodontal disease. J Clin
Periodontol 21 (1994) : 720-727

Lincow, L.I. Implant Dentistry Today. A Multidiciplinary Approach. Italy,  Piccin-Padua (1990)



90

Linde, T.; Hazy, A.; Morlin, C.; Wikstrom, B.; and Danielson, B.G. Blood viscosity and
peripheral vascular resistance in patients with untreated essential hypertension. J
Hypertension 11 (1993) : 731-736

Lindhe, J. Text Book of Clinical Periodontology. 2nd ed. Copenhegen, Munksgard (1990)
Lindhe, J.; Berglundh, T.; Ericsson, I.; Liljenberg, B.; and Marinello, C.P. Experimental

breakdown of periimplant and periodontal tissues. A study in the beagle dog. Clin Oral
Implant Res 3 (1992) : 9-16

Lindhe, J.; Karring, T.; and Lang, N.P. Clinical Periodontology and Implant Dentistry.
Copenhegen, Munksgard (1997)

Linquist, L.W.; Rockler, B.; and Carlsson, G. E. Bone resorption around fixture in edentulous
patient treated with mandibular fixed tissue-integrated prosthesis. J Prosthet Dent 59
(1988) : 59-63

Lubliner, J.; and Blum, J.J. Model for bend propagation in flagella. J Theor Biol 31 (1971) : 1-24
Marinello, C.P.; Berglundh, T.; Ericsson, I.; Klinge, B.; Glantz, P.O.; and Lindhe, J. Resolution

of ligature lesions in the dog. J Clin Periodontol 22 (1995) : 475-479
Marsh, P.; and Martin, M.V. Oral Microbiology. 4th ed. Great Britain, MPG Book Ltd. (1999)
Mc Glumphy, E.; Etfer, S.C.; and Mendel, D. A Comparison of torsional ductile fracture in

implant coronal screw. J Dent Res (abstract)71 (1992) : 114
McKee A.S.; McDermid, A.S.; Baskerville, A.; Dorrsett, A.B.; and Ellwood, D.C. Effect of

hemin on the physiology and virulence of Porhyromonas gingivalis  W50. Infect
Immun 52 (1986) : 349-355

Mc Kinney, R.V.; Koth, D.L.; and Steflik, D.E. Scientfic basis of dental implant theory. Int J
Oral Implant 5 (1976) : 51-54

Meachim, G.; and Williams, D.F. Changes in non osseous tissue adjacent to tiatanium implants. J
Biomed Mater Res 7 (1973) : 555-572

Mims,C.A.; Playfair,J.H.L.; Roiff,I.M.; Wakelin,D.; Williams,R.; and Anderson,R. Med
Microbiol. HongKong : Mosby-Year Book .Europe Limited , 1993

Misch, C.E.; and Bidez, M.W. Implant-protected occlusion : A biomechanical rationale.
Compendium 11 (1994) : 1330-1338

Misch, C.E. Contemporary Implant Dentistry. Second Edition. Missouri, Mosby Inc. (1999)



91

Mombelli, A.; Oosten, V. M. A. C.; Schurch, E.; and Lang, N. P. The microbiota associated with
successful or failing osseointergrated titanium implants. Oral Microbiol Immunol 2
(1987) : 145-151

Mombelli, A.; Busser, D.; and Lang, N.P; Colonization of osseointegrated titanium implants in
edentulous patients. Early result. Oral Microbiol Immunol 3 (1988) : 113-120

Movious, D.L.; Roger, R.S.; and Reeve, C.M. Lymphocytologicity for gingival epithelial cells in
periodontal disease. J Periodontol 46 (1975) : 271-276

Murray, M.C.; Mooney, J.; and Kinane, D.F. The relationship between elastase and lactoferrin in
healthy, gingivitis and periodontitis sites. Oral Dis 1 (1995) : 106-109

Murray, P.A.; Kern, D.G.; and Kinkler, J.R. Identification of a galactose-binding lectin on
Fusobacterium nucleatum FN-2 . Infection and Immunity 56 (1988) : 1314-1319

Nakamura, M.; Slots, J. Aminopeptidase activity of Capnocytophaga. J Periodontal Res 17
(1982) : 597-603

Nisengard, RJ. The role of immunology in periodontal disease. J Periodontol 48 (1977) : 505-516
Ochiai, K.; Kurita, T.; Nishimura, K.; and Ikeda, O.T. Immunoadjuvant effects of periodontitis-

associated bacteria. J Periodontal Res 24 (1989) : 322-328
Olsson, J. ; Glantz, P.O.; and Krasse, B. Surface potential and adherance of oral streptoccci to

oral surfaces. Scan J Dent Res  84 (1976) : 240-242
Onoe, T.; Umemeto, T.; Sagawa, H.; and Suginaka, H. Filament formation of Fusobacterium

neucleatum cells. Induced by Mecillinam. Antimicrob Agents Chemother 19 (1981) :
487-489

Page, R.C.; and Schroeder, H.E. Pathogenesis of inflammatory periodontal disease: A summary
of current work. Lab Invest 34 (1976) : 235-249

Page, R.C. Gingivitis. J Clin Periodontol 13 (1986) : 345-355
Palmisano, D. A.; Mayo, J. A.; Block, M. S.; and Lancaster, D. M. Subgingival bacteria

associated with hydroxylapatite-coated dental implant : morphotypes and trypsin-Like
enzyme activity. Int J Oral Maxillofac Implant 6 (1996) : 313-318

Persson, L. G.; Lekholm, U.; Leonhardt, A.; Dahlin, G.; and Lindhe, J. Bacterial colonization on
internal surfaces of Branemark system implant components. Clin Oral Implant Res 7
(1996) : 90-95



92

Pontoriero, R.; Tonelli, M.P.; Carnevale, G.; Mombelli, A.; Nyman, S.; and Lang, N.P.
Experimentally induced peri-implant mucositis. A clinical Study in humans. Clin Oral
Implant  Res 5 (1994) : 254-259

Quirynen, M.; Naert, I.; and Van Steenberghe, D.V. Fixture design and overload influence
marginal bone loss and fixture success in the Branemark system.  Clin Oral Implant
Res 3 (1992) : 104-111

Quirynen, M.; Marechal, M.; Busscher, H.J. ; Wrerkamp, A.H.; Darius, P.L.; and Van
Steenberghe, D. The influence of surface free energy and surface roughness on early
plaque formation. J Clin Periodontol 17 (1990) : 138-144

Quirynen, M.; and Steenberghe, V. D. Bacterial colonization of the internal part of two-stage
implants. Clin Oral Implant Res 4 (1993) : 158-161

Quirynen, M.; Bollen, C. M. L.; Eyssin, H.; and Steenberghe, V. D. Microbial penetration along
the implant components of the Branemark system. Clin Oral Implant Res 5 (1994) :
239-244

Raisz, L.G.; Sandberg, A.L.; Goodson, J.M.; Simmons, H.A.; and Mergenhagen, S.E.
Complement-dependent stimulation of prostaglandin synthesis and bone resorption.
Science 185 (1974) : 789-791

Rams, T. E.; Roberts, T. W.; Tatum, G. Jr.; and Keyes, T. H. The subgingival microbial flora
associated with human dental implants. J  Prosthet Dent 51(1984) : 529-534

Rangert, B.; Gunne, J.; and Sullivan, D.Y. Mechanic aspect of Branemark implant connected to a
natural tooth. In vitro study. Int J Oral Maxillofac Implant 6 (1991) : 177-186

Rangert, B.R.; eng, M.; Sullivan, R.M. ; and Jempt, T.M. Load factor control for implants in the
posterior partially edentulous segment. Int J Oral Maxillofac Implant 12 (1997) : 360-
370

Rose, G.G.; and Robertson, P.B. Collagenolysis by human gingival fibroblast cell lines. J Dent
Res 56 (1977) : 416-424

Rosenberg, M.; and Kjelleber, S. Hydrophobic interactions: Role in bacterial adhesions. Microb
Ecology 9 (1983) : 353-393

Salcetti, J. M.;et al. The clinical, microbial, and host response characteristics of the failing
implant. Int J Oral Maxillofac Implant 12 (1997) : 32-42



93

Sanberg, A.L.; Mudrick, L.L.; Cisar, J.C.; Brennan, M.J. Mergenhagen, S.E.; and Vatter, A.E.
Type 2 fimbrial lectin-mediated phagocytosis of oral Actinomyces spp. by
polymorphonuclear leukocytes. Infect and Immun 54 (1986) : 472-476

Sanberg, A.L.; Mudrik, L.L.; Cisar, J.O.; Metcalj, J.A.; and  Malech, J.L. Stimulation superoxide
and lactoferrin from polymorphoneuclear leukocytes by the type 2 fimbria lectin of
Actinomyces viscosus T 14 V. Infect and Immun 56(1988) : 267-269

Sanz, M.; Alandez, J.; Lazaro, P.; Calvo, J.; Quirynen, M.; and Steenberghe, V.D.Histo-
pathologic characteristics of peri-implant soft tissue in Branemark implants with 2
distinct clinical and radiological pattern. Clin Oral Impant Res 2 (1991) : 128-134

Seymour, G.J.; Powell, R.N.; and Davis, W.I.R. Conversion of a stable T-cell to a progressive B-
cell lesion in the pathogenesis of chronic inflammatory periodontal disease: An
hypothesis. J Clin Periodontol 6 (1979) : 267-277

Shenker, B.J.; Mc Arthur, W.P. ; and Tsai, C.C. Immunosuppressive induced by Actinobacillus
actinomycetemcomitans. I: Effect on human peripheral blood lymphocyte response to
mitogens and antigens. J Immunol 128 (1982) : 148-154

Schenkein, H.; and Genco, R.J. Gingival fluid and serum in periodental disease II. Evidence for
clevage of complement components C3, C3 proactivator (Factor B) and C4 gingival
fluid. J Periodontol 48 (1977) : 778-785

Schneider, W. R.; and Doetsch, R. N. Effect of viscosity on bacterial motility. J  Bacteriol 112
(Feb. 1974) : 696-701

Schuster,G.S. Oral Microbiology & Infectious Diseases .Third Edition . Philadelphia. Toronto :
B.C. Decker, Inc.,1990

Shenker, B.L.; Listgarten, M.A.; and Tiachman, N.S. Suppression of human lymphocyte
response by oral spirochetes: A monocyte-dependent phemomenon. J Immunol 132
(1984) : 2039-2045

Shenker, B.J.; and Slots, J. Immunomoddulatory effects of Bacteriodes products on in vitro
human lymphocyte functions. Oral Micorbiol and Immunol 4 (1989) : 24-29

Shilitoe, E.J.; and Lehner, T. Immunoglobulins and complement in crevicular fluid, serum, and
saliva in man. Arch Oral Biol 17 (1972) : 241-250

Singer, R.E.; and Buckner, B.A. Butyrate and propionate: Important components of toxic dental
plaque extracts. Infect and Immun 32 (1981) : 458-463



94

Slots, J.; and Taubman, M.A. Contemporary Oral Micorbiology and Immunology. Missouri,
USA: Mosby Inc. , 1992

Smith, D.E.; and Zarb, G.A. Criteria for success of osseointegrated endosseous implants. J
Prosthet Dent 62 (1989) : 567-572

Spector, M. R.; Conovan, T. E.; and Nicholls, J. I. An evaluation of impression techniques for
osseointegrated implants. J Prosthet Dent 63 (1990) : 444-447

Sundqvist, G.; Bloom, G.D.; Enkerg, K.; and Johansson, E. Phagocytosis of Bacteroides
mealinogenicus and Bacteroides gingivalis in vitro by human neutrophils. J Periodontal
Res 17 (1982) : 113-121

Taichman, N.S.; and Na Arthur, W.P. Interaction of inflammatory cells and oral bacteria release
of liposomal hydrolases from rabbit polymorphonuclear leukocytes exposed to gram-
positive plaque bacteria. Arch Oral Biol 21(1976) : 257-263

Takehachi, K.; Poole, I.; and Kinane, D.F. Detedtion of IL-1 MRNA-expressing cells in human
gingival crevicular fluid by in situ hybridization. Arch Oral Biol 40 (1995) : 941-947

Teixeira, E. R.; Sato, Y.; Akagawa, Y.; and Kimoto, T. Correlation between mucosal
inflammation and marginal bone loss around hydroxyapartite-coated implant : A 3-year
cross-sectional study. Int J Oral Maxillofac Implant 12 (1997) : 74-81

Tonetti, M.S.; and Schmid, J. Pathogenesis of implant failures .Periodontol 2000 4 (1994) 127-
138

Treybal,R.E. Mass-Transfer Operations. Third Edition. Singapore : Mc Graw-Hill Book Co.,
1981

Vaillancourt, H.; Pilliar, R.M.; and McCammond, D. Factors affecting crestal bone loss with
dental implants partially covered with a porous coating: A finite element analysin. Int  J
Oral Maxillofac Implant 11 (1996) : 351-359

Wang, Sl; and Hobkerk, J. A. Load distribution on implants with a cantileavered superstructure :
An in vitro pilot study. Implant Dent 5 (1996) : 36-42

Weber, H. P.; Buser, D.; Donath, K,; Fiorellini, J.P.; Doppalapudi, N.; Paquette, D.W.; and
Williams, R.C.  Comparison of healed tissues adjacent to submerged and non-
submerged unloaded titanium dental implants .A histometric study in beagle dogs. Clin
Oral Implant Res 7 (1996) :11-19



95

Weinberg, A.; and Holt, S.C. Interaction of Treponema denticola TD-4, GM-1 and MS25 with
human gingival fibroblasts. Infect and Immun 58 (1990) : 1720-1729

Weinberg, L.A. The biomechanics of force distribution in implant-supported prostheses. Int J
Oral Maxillofac Implant 8 (1993) : 19-31

Weerkamp, A.H.; van der Mei, H.C.; and Busscher, H.J. The surface free energy of oral
streptococci after being coated with saliva and its relation to adhesion in the mouth. J
Dent Res 64 (1985) : 1204-1210

Wilson, M.E.; Bronson, P.M.; and Hamilton, R.G. Immunoglobulin G2 antibodies promote
neutrophil killing of Actinobacillus actinomycetemcomitans. Infect and Immun 63
(1995) : 1070-1075

Wolfe, L.A.; and Hobkirk, J.A. Bone response to a matched modulous endosseous implant
material. Int J Oral Maxillofac Implant 4 (1989) : 311-320



ภาคผนวก



97

ภาคผนวก

รายละเอียดเชื้อ Escherichia coli
เปนเชื้อชนิดเจริญในสภาวะมีหรือไมมีออกซิเจนก็ได รูปรางแทง ขนาดเสนผานศูนยกลาง

0.2-0.4 ไมครอน ยาว 1.0-6.0 ไมครอน ติดสีกรัมลบ ปกติไมใชเชื้อกอโรค มีประโยชนตอมนุษย
โดยเฉพาะในลําไสเล็กเปนแหลงวิตะมินเค และในบางครั้งเปนแหลงรองของวิตะมินบี อยางไรก็ดี
ในกรณีที่คนไขเร่ิมมีภูมิคุนกันออนแอลงเชื้อ E.coli จะแสดงการเปนเชื้อฉวยโอกาสได อาการออก
ฤทธิ์ได 2 ขั้น จากการระคายเคืองจากการเกาะกลุมของเชื้อ และตอมาจะมีอาการจากการเปนพิษ
ของสารเอ็นโดทอกซินจากเชื้อ คนไขมักมีอาการทองเสีย การติดเชื้อมักปนเปอนมากับอาหาร และ
น้ําดื่ม
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ภาคผนวก

ภาพตัวอยางขนาดรอยเชื่อมตอบริเวณตัวหลักและรากเทียม จากการสองกลองอิเลคตรอน

                                  

รูปที่ 26 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 กําลังขยาย 200 เทา

                                  

รูปที่ 27 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 กําลังขยาย 200 เทา แสดงการควบคุมขนาดรอยเชื่อมตอ
ดวยฟอยลตรวจหาจุดสบฟน
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รูปที่ 28 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 กําลังขยาย 2000 เทา

                                 

รูปที่ 29 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 กําลังขยาย 2000 เทา

                                  

รูปที่ 30 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 กําลังขยาย 2000 เทา
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รูปที่ 31 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 กําลังขยาย 200 เทา

                                  

รูปที่ 32 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 กําลังขยาย 2000 เทา

                                 
รูปที่ 33 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 กําลังขยาย 2000 เทา
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รูปที่ 34 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 กําลังขยาย 2000 เทา

                                  
รูปที่ 35 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 2 กําลังขยาย 2000 เทา
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รูปที่ 36 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 กําลังขยาย 2000 เทา

                                  
รูปที่ 37 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 กําลังขยาย 2000 เทา

                                  

รูปที่ 38 : ตัวอยางกลุมรอยเชื่อมตอชวงที่ 3 กําลังขยาย 2000 เทา
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ตางรางที่ 20 : ผลวิเคราะหทางสถิติของเชื้อ F. nucleatum ระหวางรอยเชื่อมตอทั้ง 3 ขนาด
result of FN * gap leveling of FN Crosstabulation

23 22 30 75
25.0 25.0 25.0 75.0

30.7% 29.3% 40.0% 100.0%
76.7% 73.3% 100.0% 83.3%
25.6% 24.4% 33.3% 83.3%

7 8 0 15
5.0 5.0 5.0 15.0

46.7% 53.3% .0% 100.0%
23.3% 26.7% .0% 16.7%
7.8% 8.9% .0% 16.7%

30 30 30 90
30.0 30.0 30.0 90.0

33.3% 33.3% 33.3% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
33.3% 33.3% 33.3% 100.0%

Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total
Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total
Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total

negative

positive

result
of FN

Total

the first gap range the second gap range the tird gap range
gap leveling of FN

Total

Chi-Square Tests

9.120a 2 .010
13.710 2 .001

90

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
N of Valid Cases

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 5.00.a. 

Symmetric Measures

.303 .010
90

Contingency CoefficientNominal by Nominal
N of Valid Cases

Value Approx. Sig.

Not assuming the null hypothesis.a. 

Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.b. 
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ตางรางที่ 21 : ผลวิเคราะหทางสถิติของเชื้อ P. gingivalis ระหวางรอยเชื่อมตอทั้ง 3 ขนาด
result of PG * gap leveling of PG Crosstabulation

25 20 30 75
25.0 25.0 25.0 75.0

33.3% 26.7% 40.0% 100.0%
83.3% 66.7% 100.0% 83.3%
27.8% 22.2% 33.3% 83.3%

5 10 0 15
5.0 5.0 5.0 15.0

33.3% 66.7% .0% 100.0%
16.7% 33.3% .0% 16.7%
5.6% 11.1% .0% 16.7%

30 30 30 90
30.0 30.0 30.0 90.0

33.3% 33.3% 33.3% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
33.3% 33.3% 33.3% 100.0%

Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total
Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total
Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total

negative

positive

result
of PG

Total

the first gap range the second gap range the tird gap range
gap leveling of PG

Total

Chi-Square Tests

12.000a 2 .002
15.876 2 .000

90

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
N of Valid Cases

Value df Asymp. Sig. (2-sided)

0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 5.00.a. 

Symmetric Measures

.343 .002
90

Contingency CoefficientNominal by Nominal
N of Valid Cases

Value Approx. Sig.

Not assuming the null hypothesis.a. 

Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.b. 
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ตางรางที่ 22 : ผลวิเคราะหทางสถิติของเชื้อ E. coli ระหวางรอยเชื่อมตอทั้ง 3 ขนาด
result of EC * gap leveling of EC Crosstabulation

0 0 12 12
4.0 4.0 4.0 12.0

.0% .0% 100.0% 100.0%

.0% .0% 40.0% 13.3%

.0% .0% 13.3% 13.3%
30 30 18 78

26.0 26.0 26.0 78.0
38.5% 38.5% 23.1% 100.0%

100.0% 100.0% 60.0% 86.7%
33.3% 33.3% 20.0% 86.7%

30 30 30 90
30.0 30.0 30.0 90.0

33.3% 33.3% 33.3% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0% 100.0%
33.3% 33.3% 33.3% 100.0%

Count
Expected Count
% within result of EC
% within gap leveling of EC
% of Total
Count
Expected Count
% within result of EC
% within gap leveling of EC
% of Total
Count
Expected Count
% within result of EC
% within gap leveling of EC
% of Total

negative

positive

result
of EC

Total

the first gap range the second gap range the tird gap range
gap leveling of EC

Total

Chi-Square Tests

27.692a 2 .000 .000
30.301 2 .000 .000
24.873 .000

90

Pearson Chi-Square
Likelihood Ratio
Fisher's Exact Test
N of Valid Cases

Value df Asymp. Sig. (2-sided) Exact Sig. (2-sided)

3 cells (50.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 4.00.a. 

Symmetric Measures

.485 .000 .000
90

Contingency CoefficientNominal by Nominal
N of Valid Cases

Value Approx. Sig. Exact Sig.

Not assuming the null hypothesis.a. 

Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.b. 
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ตางรางที่ 23 : ผลวิเคราะหทางสถิติของเชื้อ F. nucleatum ระหวางรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2
result of FN * gap leveling of FN Crosstabulation

23 22 45
22.5 22.5 45.0

51.1% 48.9% 100.0%
76.7% 73.3% 75.0%
38.3% 36.7% 75.0%

7 8 15
7.5 7.5 15.0

46.7% 53.3% 100.0%
23.3% 26.7% 25.0%
11.7% 13.3% 25.0%

30 30 60
30.0 30.0 60.0

50.0% 50.0% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0%
50.0% 50.0% 100.0%

Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total
Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total
Count
Expected Count
% within result of FN
% within gap leveling of FN
% of Total

negative

positive

result
of FN

Total

the first gap range the second gap range
gap leveling of FN

Total

Chi-Square Tests

.089b 1 .766

.000 1 1.000

.089 1 .766
1.000 .500

60

Pearson Chi-Square
Continuity Correctiona

Likelihood Ratio
Fisher's Exact Test
N of Valid Cases

Value df Asymp. Sig. (2-sided) Exact Sig. (2-sided) Exact Sig. (1-sided)

Computed only for a 2x2 tablea. 

0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 7.50.b. 

Symmetric Measures

.038 .766
60

Contingency CoefficientNominal by Nominal
N of Valid Cases

Value Approx. Sig.

Not assuming the null hypothesis.a. 

Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.b. 
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ตางรางที่ 24 : ผลวิเคราะหทางสถิติของเชื้อ P. gingivalis ระหวางรอยเชื่อมตอชวงที่ 1 และชวงที่ 2
result of PG * gap leveling of PG Crosstabulation

25 20 45
22.5 22.5 45.0

55.6% 44.4% 100.0%
83.3% 66.7% 75.0%
41.7% 33.3% 75.0%

5 10 15
7.5 7.5 15.0

33.3% 66.7% 100.0%
16.7% 33.3% 25.0%
8.3% 16.7% 25.0%

30 30 60
30.0 30.0 60.0

50.0% 50.0% 100.0%
100.0% 100.0% 100.0%
50.0% 50.0% 100.0%

Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total
Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total
Count
Expected Count
% within result of PG
% within gap leveling of PG
% of Total

negative

positive

result
of PG

Total

the first gap range the second gap range
gap leveling of PG

Total

Chi-Square Tests

2.222b 1 .136
1.422 1 .233
2.256 1 .133

.233 .116
60

Pearson Chi-Square
Continuity Correctiona

Likelihood Ratio
Fisher's Exact Test
N of Valid Cases

Value df Asymp. Sig. (2-sided) Exact Sig. (2-sided) Exact Sig. (1-sided)

Computed only for a 2x2 tablea. 

0 cells (.0%) have expected count less than 5. The minimum expected count is 7.50.b. 

Symmetric Measures

.189 .136
60

Contingency CoefficientNominal by Nominal
N of Valid Cases

Value Approx. Sig.

Not assuming the null hypothesis.a. 

Using the asymptotic standard error assuming the null hypothesis.b. 



ประวัติผูวิจัย

ทญ.ศันสนีย  เทพชาตรี จบการศึกษาจากคณะทันตแพทยศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
รุนที่ 50 ในปการศึกษา 2537 เขารับราชการสังกัดกระทรวงสาธารณสุข โรงพยาบาลวิเชียรบุรี 
จังหวัดเพชรบูรณเปนเวลา 3 ป และลาศึกษาตอภาควิชาทันตกรรมประดิษฐ คณะทันตแพทยศาสตร
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2540

ปจจุบันรับราชการ สังกัด หนวยทันตกรรม กองแพทยหลวง ฝายแพทยหลวง พระบรม-
มหาราชวัง
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