
บทที่ 1 

บทน ่า

ระบบประสาทเป็นระบบท่ีควบคุมการทำหน้าท่ีของอวัยวะต่าง  ๆ ของทุกระบบในร่างกาย 
ให้ทำงานประสานกัน เพ่ือให้ร่างกายสามารถปรับตัวให้เข้ากับส่ิงแวดล้อมภายในและภายนอก
ร่างกายให้บุคคลมีพฤติกรรมและดำรงชีวิตอยู่ได้ตามปกติ นอกจากน้ันระบบประสาทยังเป็น
แหล่งท่ีมาของความคิดความจำ ความรู้สึก สติปัญญา ความฉลาด ไหวพริบ ปฏิภาณ การ 
ตัดสินใจ การใช้เหตุผล การแสดง อารมณ์และการส่ือสัมผัสต่างๆ

โครงส ร ้างของระบ บป ระสาท

ระบบประสาทในร่างกายมนุษย์ประกอบด้วย 3 ล่วนตังน้ี
1. ระบบประสาทล่วนกลาง ( Central nervous system ) ประกอบด้วยสมอง ( brain ) และไขสัน 
หลัง ( spinal cord )
2. ระบบประสาทล่วนปลาย ( Peripheral nervous system ) ประกอบด้วย เล้นประสาทสมอง
( Cranial nerve ) ท่ีออกจากล่วนต่าง  ๆ ของสมองมี 12 คู่ และเล้นประสาทไขสันหลัง ( Spinal 
nerve ) ท่ีออกจากไขสันหลังระดับต่างๆมี 31 คู่
3. ระบบประสาทอัตโนมัติ ( Autonomic nervous system ) เป็นระบบประสาทท่ีควบคุมการ 
ทำงานของอวัยวะภายในต่างๆ ซ่ึงการทำงานของระบบประสาทอัตโนมัติอยู่นอกเหนือการบังตับ 
ของจิตใจ แบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ระบบประสาทชิมพาเตติก ( sympathetic ) และระบบประสาท 
พาราชิมพาเตติก ( parasympathetic )

เชลล ์ป ระสาท  ( nerve cells ห ร ือ  neurons )

เซลล์ประสาทเป็นโครงสร้างท่ีเล็กท่ีลุด และเป็นหน่วยท่ีทำหน้าท่ีของระบบประสาทมี
รูปร่างสลับซับซ้อนกว่าเซลล์อ่ืน  ๆ ในร่างกาย คือ ประกอบด้วยตัวเซลล์ ( cell body ) ภายในมี 
นิวเคลียส ( nucleus ) และโปรโตปลาสซึม ( protoplasm ) สำหรับโปรโตปลาสซึมของเซลล์ 
ประสาทจะย่ืนออกไปจากเซลล์เรียกว่าแขนง ( process ) ซ่ึงมี 2 ชนิด ตังน้ี
1. เดนไดรท์( dendrite ) เป็นแขนงของเซลล์ประสาทซ่ึงนำสัญญาณประสาทเข้าล่ตัวเซลล์
2. แอ็คซอน ( axon ) เป็นแขนงของเซลล์ประสาทซ่ึงนำสัญญาณประสาท ออกจากเซลล์ 
ประสาทน้ันๆ
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เน ื้อ เย ื่อ ป ระส าท  ( nervous tissue )

เน้ือเย่ือประสาทประกอบด้วยเซลล์ประสาทจำนวนมากรวมตัวกัน มีรูปร่างและขนาด
ต่างๆกัน เซลล์ประสาทจะมีการแบ่งตัวอย่างมากมาย ในระยะท่ีกำลังเจริญเติบโตเป็นตัวอ่อนใน 
ครรภ์มารดาและเม่ือทารกคลอดออกมาแล้ว เซลล์ประสาทจะหยุดแบ่งตัวและจะคงดำรงชีวิตหาก 
ไม่มีโรคหรืออันตรายตราบเท่าท่ีบุคคลน้ันยังมีชีวิตอยู เน้ือเย่ือประสาทแบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่  ๆ
ตังน้ี
1. ส่วนท่ีมีสีเทาหรือลีค่อนข้างเข้ม ( gray matter ) จะมีตัวเชลล์( cell body ) ของเซลล์สมอง 
และท่ีส่วนแกนของไขลันหลัง
2. ส่วน'ท่ีมีลี'ขาวหรือลี'จาง ( white matter ) ประกอบด้วยเน้ือเย่ือประลาทท่ีมีปลอก,โมอิสิน
( myelinated sheath ) ห่อหุ้ม ซ่ึงเป็นส่วนของใยประสาท ( nerve fiber ) เน้ือเย่ือส่วนน้ีพบ 
บริเวณกัดเข้ามาจากส่วนท่ีมีลีเทาของเน้ือสมอง และท่ีส่วนนอกของไขลันหลัง จำนวน'ท่ีมากน้ีจึง 
ลามารถช่วยนำกระแสประสาทได้เร็วข้ึน

เส้นประสาท ( nerve )

เล้นประสาทคือกลุ่มของเล้นใยประสาทรวมกันเข้าเป็นมัด และห่อหุ้มไว้ด้วยเนือเย่ือ
เก่ียวพัน ( connective tissue ) ซ่ึงจะมีอยู่ 3 องค์'ประกอบคือส่วน'ของเนือเย่ือ epineurium ทีจะ 
ห่อหุ้มเล้นประสาทท้ังเล้น ส่วนของเน้ือเย่ือ perineurium จะเป็นส่วนท่ีห่อหุ้ม fascicle และส่วน 
ของเน้ือเย่ือ endoneurium จะเป็นส่วนเน้ือเย่ือเก่ียวพันท่ีจะแทรกอยู่ภายในเน้ือของ fascicle (ดัง 
แสดงในรูป 1)

เล้นประสาทท่ี'นำคำส่ังเก่ียวกับการเคล่ือน'โหวของอวัยวะและเน้ือเย่ือเรียก1ว่า motor
nerve ส่วนเล้นประสาทท่ีนำกระแสประสาทรับความรู้สึกต่าง  ๆ เข้าส่ระบบประสาทส่วนกลาง 
เรียกว่า sensory nerve เล้นประสาทน้ืจะพบอยู่ภายนอกระบบประสาทส่วนกลาง แบ่งออกเป็น 2 
ประ๓ท ตังน้ื

1. เล้นประสาทสมอง ( cranial nerve )มีจำนวน12 คู่
2. เล้นประสาทไขลันหลัง ( spinal nerve ) มีจำนวน 31 คู่
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รูปท่ี 1 แสดงภาพเลันประสาทชูรัลตัดตามขวางเพ่ือให้เห็นลักษณะองค์ประกอบของ
เนอเยือเกียวพันทีมีชือเฉพาะคือ epineurium 1 perineurium และ endoneurium

เส้นใยประสาท ( nerve fiber )

เลัน'ใยประสาท หมายถึง แอ็คซอนหรือเดนไดรท์ของเซลล์ประสาท ทำหน้าท่ีนำกระแส 
ประสาทของความรู้สึกเข้าส่ระบบประสาทส่วนกลาง เรียก afferent ( sensory ) nerve fiber และ 
นำกระแสประสาทออกจากระบบประสาทส่วนกลาง เรียกว่า efferent ( motor ) nerve fiber 
ใยประสาทมี 2 ชนิด

1. ใยประสาททีมีปลอกหุ้ม ( myelinated nerve fiber ) ชนิดนีมีไมอิลิน ( myelin ) ห่อหุ้ม 
ประกอบข้ึนเป็น white matter ของระบบประสาทส่วนกลาง นำกระแสประสาทได้รวดเร็วมาก 
เพราะกระแสประสาทถูกนำแบบกระโดดจาก node of Ranvier หน่ึงไปยัง node ถัดไป เรียกการ 
นำกระแสประสาทแบบน้ีว่า saltatory conduction (ตังแสดงในรูปท่ี 2,3)

2. ใยประสาทท่ีไม่มีปลอกหุ้ม ( non-myelinated nerve fiber ) ชนิดน้ี จะไม่มีไมอิลินห่อ 
หุ้ม ประกอบข้ึนเป็น gray matter ของระบบประสาทส่วนกลาง



4
โ ,

iChwann cell nucleus

EndoneufiiJTi■ . . .  .

■ W M & - >M o te !
y - * พ “ ฒ เ"Schwann c a ll

รูปท่ี 2 แสดงภาพตัดตามยาวและตามขวางของ myelinated nerve fiber เลันเด่ียวและ 
ตัวท่ีห่อหุ้มมันคือ endoneurial sheath โดยรูปครงซ้ายจะวาดให้เหมือนกับการย้อมด้วย
osmium tetroxide ท่ีจะเป็นตัวดดซับไขมันของไมอิลิน ด้านครงขวาแสดงภาวะปกติมีส่วนของV

neurokeratin ซ่ึงเป็นตาข่ายโปรตีน [1]

รูปท่ี 3 แสดง myelinated nerve fiber (ผ่าตามยาวและตามขวางเลันประสาทและย้อม 
ด้วยสี osmic stain ท่ีกำลังขยายสูง [2]

ความสำค ้ญ และท ี่ม าของป ัญ ห าการว ิจ ัย

เลันประสาทส่วนปลายของมนุษย์ท่ีเหมาะสมสำหรับการเก็บตัวอย่าง (biopsy) คือ
เลันประสาทชูรัล (sural nerve) ซ่ึงลักษณะทางกายวิภาคจะทอดตัวอยู่ระหว่างตาตุ่มด้านนอก 
(lateral malleolus) และเอ็นร้อยหวาย (Achilles tendon) (แสดงในรูปท่ี 4) การคืกษาพยาธิ
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สภาพของเต้นประสาทน้ีมีส่วนสำคัญในการช่วยวินิจฉัยและประเมินความรุนแรงของโรคท่ีมี 
อาการทางระบบประสาทส่วนปลาย [3] เช่น SLE 1'โรคเร้ือน [4] 1'โรคเบาหวาน[5], โรค Charcot- 
Marie-Tooth [6] และ Beriberi neuropathy [7] เป็นต้น แต่ก็ยังคงต้องอาคัยการชักประวัติ การ 
ตรวจร่างกาย รวมถึงการตรวจพิเศษ (การตรวจวินิจฉัยทางไฟฟ้า) ร่วมด้วย

รูปท่ี 4 แสดงตำแหน่งของเต้นประสาท ชูรัล ท่ีเป็นแขนงท่ีต่อมาจากส่วนของ
เต้นประสาท medial sural cutaneous nerve ซ่ึงแยกมาจาก เต้นประสาท tibial อีกทอดหน่ึง [9]

โดยเต้นใยภายในตัวเต้นประสาทชูรัล ประกอบด้วย เต้นใยประสาทของระบบประสาท 
อัตโนมิติ (autonomie fibers) และเต้นใยประสาทท่ีรับความรู้สึกจากร่างกาย (somatosensory 
fibers) แต่ไม่มีเต้นใยประสาทส่ังการ (somatomotor fibers) ท้ังน้ีมีข้อมูลยืนยันว่าเต้นประสาท 
ซูรัลสามารถท่ีจะเป็นตัวแทนท่ีแสดงการเปล่ียนแปลงของเต้นใยประสาทเน่ืองจากโรคและความ 
แก่ชราไต้ [8] ตังน้ันการวัดเซิงโครงสร้างของเต้นประสาทซูรัลยังคงมีความสำคัญมาก[10,11] แต่ 
เน่ืองจากต้องใช้ระยะเวลามากเพ่ือนับให้ได้จำนวนท้ังหมด จึงไต้มีการพัฒนาเทคนิคการส่ม
ตัวอย่างในการวัดเซิงโครงสร้างของ เต้นประสาทซูรัลด้วย'วิธีต่าง  ๆ [12] เพ่ือท่ีจะลดเวลาในการนับ 
จำนวนท้ังหมด และนำผลมาวิเคราะหํใต้รวดเร็ว เพ่ือนำไปใช้ในการวินิจฉัยโรคทางระบบประสาท 
ซ่ึง Three-window sampling method [13,14] เป็นวิธีการส่มตัวอย่างแบบหน่ึงท่ีมีการใช้กันวิธีน้ี 
เป็นการส่มตัวอย่างโดยใช้ 3 กรอบส่ีเหล่ียม (window)^ fascicle ของเต้นประสาทโดยใช้ 
กำลังขยาย 40 เท่าในการนับ นอกจากน้ีในปัจจุบันยังขาดข้อมูลการศึกษาวิเคราะห์เพ่ือวัดเซิง 
โครงสร้างของเต้นประสาทชูรัลในคนไทย ท่ีจะใช้อ้างอิงในการประเมินพยาธิสภาพของ

หอสบุดกลาง สำนักงานวิทยทรัทยากร 
ชุพาลงกรณ์มกาวิทยาวัย
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เอ้นประสาทท่ีเกิดจากโรคทางระบบประสาท รวมถึงพยาธิสภาพท่ีเกิดจากยาท่ีใช้รักษาทาง
การแพทย์

ดังน้ันการคืกษาคร้ังน้ีจึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือหาค่าปกติสำหรับใช้เป็นข้อมูลอ้างอิงในการ 
วัดเซิงโครงสร้างของเอ้นประสาทซูรัลในคนไทย โดยเปรยบเทียบค่าท่ีได้จากการนับจำนวนเอ้นใย 
ประสาทท้ังหมด และค่าท่ีได้จากวิธีการลุ่มตัวอย่าง Three-window sampling ว่ามีความแม่นยำ 
เพียงพอหรือไม่ในการวัดเซิงโครงสร้างของเอ้นประสาทซูรัลในคนไทย

การว ัด เซ ิงโครงสร ้างของเส ้นประสาทซ ูร ัล  (Nerve mophometry)

จากการคืกษาคร้ังน้ี จะใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดา และอาศัยเทคนิคทางคอมพิวเตอร์ 
โดยใช้โปรแกรมการวิเคราะห์ภาพ (Image-Pro Plus analysis) เพ่ือการวัดเซิงโครงสร้างของ 
เอ้นประสาทชูรัลโดยใช้ภาพดัดตามขวางของเอ้นประสาทซูรัล ซ่ึงจะวัดพ้ืนท่ี และเอ้นผ่าศูนย์กลาง 
ของค่าต่าง  ๆ โดยรวมแล้วจะประกอบด้วยข้อมูลของพารามิเตอร์2 กลุ่มคือ

พ าราม ิเต อ ร ์ก ล ุ่ม ท่ี 1 ประกอบด้วย พารามิเตอร์4 ตัวคือ
1. จำนวน fascicle (NF) ซ่ึงจะนับได้เป็นจำนวนอันในเอ้นประสาท 1 เอ้น
2. พ้ืนท่ีในแต่ละ fascicle ( fascicular area = FA) เป็นการหาพ้ืนท่ีภาคตัดขวางของแต่ 

ละ fascicle ซ่ึงถ้านำมารวมกันจะเป็นพ้ืนท่ีที'เป็นเฉพาะส่วนท่ีมีแต่เอ้นใยประสาทไม่รวมเน้ือเย่ือ 
เก่ียวพัน เน้ือเย่ือไขมัน

3. จำนวนเอ้นใยประสาท (myelinated axon fiber = MF) ซ่ึงจะนับออกมาเป็นส่วนของ 
เอ้นใยประสาท axon ที'มีเย่ือ myelin หุ้มและนับออกมาเป็นจำนวนอันในแต่ละ fascicle เม่ือนำ 
จำนวนเอ้นใยประสาทแต่ละ fascicle มารวมกันท้ังหมดจะเป็นเอ้นใยประสาทท้ังหมดใน 1 
เอ้นประสาท

4. ความหนาแน่นของเอ้นใยประสาท (density of myelinated axon fiber = DMF) ซึง 
เป็นค่าท่ีได้จากการคำนวณจากการนำจำนวนเอ้นใยประสาทท้ังหมดใน 1 เอ้นประสาทมาหาร 
ด้วยพ้ืนท่ีเฉพาะส่วนท่ีเป็นเอ้นใยประสาทท้ังเอ้น ( MF / FA)

พ าราม ิเต อ ร ์ก ล ุ่ม ท่ี 2 ประกอบด้วยพารามิเตอร์4 ตัวคือ
1. ขนาดเอ้นผ่าศูนย์กลางของเอ้นใยประสาท (diameter fiber = Ds) โดยการวัดจากขอบ 

ของ myelin ด้านนอก จากขอบหน่ึงผ่านเอ้นผ่าศูนย์กลางไปอีกขอบหน่ึงในรูปวงด้านขวามือ โดย
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จะต้องผ่านจุดก่ึงกลางเลันหรอค่าเฉล่ียจุดก่ึงกลางในกรณีของเลันประสาทไม่ได้มืลักษณะหน้าตัด 
กลม ( ตังแสดงในรูปท่ี 5 ด้านล่างน้ี)

รูปท่ี 5 แสดงขนาดของ อร ,Da 1myelin thickness

2. ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของ axon (diameter axon = Da) โดยเป็นการวัดจากขนาด 
ภายในของขอบ myelin ด้านใน แสดงในรูปท่ี 5 รูปวงด้านซ้ายมือ

3. g-ratio เป็นค่าอัตราล่วนของขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของ axon หารด้วยขนาด 
เลันผ่าศูนย์กลางของ fiber (= Da / Ds) ซ่ึงต้องเป็นตัว myelinated ตัวเดียวกัน

4. ความหนาของ myelin (myelin thickness = [Ds-Da] 12) แสดงในรูปที 5 วงด้าน 
ซ้ายมือ เป็นความหนาของเย่ือหุ้มของ axon

ว ้ต ถ ุป ระสงค ์ของการว ิล ัย  (Objective)

1. เพ่ือหาค่าต่างๆ เชิงโครงสร้างของเลันประสาทชูรัลท้ังเลัน (Total count) และโดย 
Three-window sampling method ซึงจะวัดค่าต่างๆ ตังนี

- จำนวน myelinated fibers ทังหมด
- ความหนาแน่นของ myelinated fibers ต่อพ้ืนท่ี 1 ตารางมิลลิเมตร
- ขนาดเลันผ่าศูนย์กลางของ myelinated fibers และ axon
- หาค่า g-ratio (ratio of axon to fiber diameter)
2. เพ่ือหาความลอดคล้องกันของค่าท่ีได้จากวิธีการ Three-window sampling กับค่าท่ี 

ได้จากการนับเลันประสาทซูรัลท้ังเลัน

ส ม ม ุต ิฐ า น ก า ร ว ิล ัย  (H ypothesis)

1. วิธีการ Three-window sampling ลามารถทีจะใช้แทนการวัดเชิงโครงสร้างของ 
เลันประสาทซูรัลท้ังเลันได้

2. ค่าท่ีได้จากการวัดเชิงโครงสร้างของเลันประสาทซูรัลท้ังเลันในกลุ่มประชากรที'ศึกษา มี 
ความแตกต่างกับค่าของประชากรในตะวันตก
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ก รอ บ แ น วค ิด ก ารว ิจ ัย  (Conceptual Framework)

ค ำน ิย าม เช ิงป ฏ ิใ^ ก ารว ิจ ัย  (Operations Definition)

g-ratio ค่าอัตราส่วนของขนาด axon ต่อ ขนาดของ fiber
Nerve Morphometry การวัดเชิงโครงสร้างของเอ้นประสาท

ผลห ร ือป ระโยชน ์ท ื่ค าดว ่าจะได ้ร ับ  (Expected Benefit and Application)

า .ได้ค่าอ้างอิงของการวัดเชิงโครงสร้างของเอ้นประสาทซูรัลในคนไทย ซ่ึงจะใช้
เปรยบเทียบกับเอ้นประสาทท่ีถูกส่งมาตรวจวินิจฉัยโรคได้ ทำให้การแปรผล nerve biopsy มี 
ความแม่นยำและน่าเช่ือถือมากข้ึน

2.ถ้าผลของวิธีการส่มตัวอย่างแบบ Three-window sampling มีค่าสอดคล้องกันอย่าง 
มากกับการนับท้ังหมด ก็ลามารถใช้วิธีการน้ีเพ่ือช่วยลดระยะเวลาและมีความสะดวกรวดเร็วใน
การวินิจฉัยโรคได้
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