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Abstract 
In this research, cell adhesion property of electrospun polycaprolactone (PCL) scaffold was enhanced by 

immobilization with partial fibronectin and laminin sequences for tissue engineering application. The rFL peptide, 
composed of repetitive RGD-YIGSR amino acid sequence derived from cell binding motif of fibronectin and 
laminin proteins, was regenerated in bacterial expression system. The rFL peptide could promote cell adhesion at 
24 h approximately 1.7 folds greater than the commercial RGD peptide. The peptide was grafted onto the 
electrospun PCL scaffold via a covalent bond formation, making the PCL-rFL scaffold. The PCL-rFL scaffold 
significantly increased cell adhesion as compared to the as-spun scaffold, suggesting its potential application as 
biologically active substratum for cell growth. 
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บทคัดย่อ 
 ในงานวิจัยนี้ คุณสมบัติในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์บนแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันพอลีคาโปร-แลคโตน 
(PCL) ด้วยการตรึงบางส่วนของไฟโบรเนคตินและลามินินส าหรับงานด้านวิศวกรรมเนื้อเย่ือ เปปไทด์ rFL ที่ประกอบด้วย
จ านวนซ้ าของล าดับกรดอะมิโน RGD-YIGSR ซึ่งเป็นโมทีฟท าหน้าที่ยึดเกาะเซลล์ของโปรตีนไฟโบรเนคตินและลามินิน 
ได้ถูกผลิตขึ้นในระบบผลิตโปรตีนในแบคทีเรีย เปปไทด์ rFL นี้สามารถส่งเสริมการยึดเกาะกับเซลล์ที่ 24 ชั่วโมงได้สูงกว่า
เปปไทด์ RGD ที่มีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์  ได้ถึง 1.7 เท่า และได้ถูกน าไปตรึงบนพื้นผิวของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน PCL ได้
เป็นแผ่นเส้นใย PCL-rFL แผ่นเส้นใยดังกล่าวสามารถส่งเสริมการยึดเกาะกับเซลล์ได้สูงกว่าแผ่นเส้นใย PCL อย่างมี
นัยส าคัญ แสดงถึงศักยภาพในการน าไปใช้เป็นแผ่นรองรับที่ส่งเสริมการเจริญของเซลล์ 
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บทน า 
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning) เป็นเทคนิคที่ได้รับความสนใจในการผลิตและพัฒนาแผ่น

รองรับส าหรับใช้ในงานด้านวิศวกรรมเน้ือเยื่อ และวัสดุปิดแผล เน่ืองจากเป็นเทคนิคที่สามารถใช้ผลิตแผ่นเส้นใย
ได้ง่าย มีคุณภาพสม่ าเสมอ และสามารถควบคุมขนาดของเส้นใยได้ตั้งแต่ระดับไมโครเมตรถึงนาโนเมตร 
นอกจากน้ีแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปันยังมีสมบตัิที่เหมาะสมในการส่งเสริมการยึดเกาะและการเจริญของเซลล์ ได้แก่ 
มีพื้นที่ผิวสัมผัสต่อปริมาตรสูง มีความเป็นรูพรุนสูง การกระจายของรูพรุนทั่วแผ่นเส้นใย มีปริมาตรในการดูดซับ
ของเหลวท่ีดี และมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก ท าให้มีการถ่ายเทของสารระหว่างเซลล์ได้ดี (Ma et al., 2005)  

พอลิเมอร์หลากหลายชนิด ทั้งพอลิเมอร์สังเคราะห์และชีวพอลิเมอร์ธรรมชาติได้ถูกใช้เพื่อผลิตแผ่นเส้น
ใยอิเล็กโตรสปันส าหรับใช้เป็นแผ่นรองรับเซลล์ ตัวอย่างของชีวพอลิเมอร์ธรรมชาติที่มีการศึกษามาก ได้แก่ 
คอลลาเจน ไฟโบรอิน และไคติน เป็นต้น การใช้ชีวพอลิเมอร์ธรรมชาติในการผลิตแผ่นรองรับเซลล์มีข้อดีคือ มี
ความเป็นพิษต่อเซลล์ต่ า สามารถสลายได้เองทางชีวภาพ และบางชนิดอาจมีสมบัติในการส่งเสริมการเจริญของ
เซลล ์แต่มีข้อก าจัดคือ คุณภาพของชีวพอลิเมอร์ที่ผลิตได้ในแต่ละครั้งมีปริมาณต่ า และคุณภาพไม่แน่นอน ส าหรับ
พอลิเมอร์สังเคราะห์ ได้รับความสนใจเชิงอุตสาหกรรมมากกว่า เน่ืองจากมีข้อดีในด้านปริมาณ คุณภาพ และ
มาตรฐานในการผลิตซ้ า แต่อย่างไรก็ดีพอลิเมอร์สังเคราะห์เหล่าน้ีขาดสมบัติทางชีวภาพที่กระตุ้นการยึดเกาะ การ
เจริญ และการตอบสนองระดับโมเลกุลของเซลล์ (Bhattarai et al., 2004; Liao et al., 2006; Nisbet et al., 2008) 
ดังน้ันจึงมีแนวคิดในการเพิ่มสารชีวภาพชนิดต่างๆ เพื่อส่งเสริมให้แผ่นเส้นใยท่ีผลิตจากพลิเมอร์สังเคราะห์มีสมบัติ
ดังกล่าวดีขึ้น ซึ่งสารชีวภาพเหล่าน้ีส่วนใหญ่เป็นโปรตีนที่มีในเมทริกซ์นอกเซลล์ (extracellular matrix, ECM) 
ได้แก่ คอลลาเจน ไฟโบรเนคติน และลามินิน  

ไฟโบรเนคตินและลามินินเป็นโปรตีนที่มีหน้าที่หลักในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ ดังน้ันใน
งานวิจัยน้ีจึงมีแนวคิดในการใช้ไฟโบรเนคตินและลามินินในการส่งเสริมให้แผ่นเส้นใยที่ผลิตจาก    พอลิเมอร์
สังเคราะห์ (พอลีคาโปรแลคโตน) ให้มีสมบัติในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ นอกจากน้ีเน่ืองจากพบว่าใน
โครงสร้างของโปรตีนไฟโบรเนคตินและลามินินน้ันมีบริเวณกระตุ้นการจับกับเซลล์และกระตุ้นการตอบสนอง
ของเซลล์ผ่านอินทีกรินรีเซบเตอร์ (integrin receptor) ซึ่งประกอบด้วยล าดับกรดอะมิโนสั้นๆ คือ RGD ส าหรับไฟ
โบรเนคติน และ YIGSR  ส าหรับลามินิน (Linh, 2010) 

 ดังน้ันในงานวิจัยนี้จึงต้องการสังเคราะห์เปปไทด์ที่ประกอบด้วยล าดับกรดอะมิโน RGD-YIGSR จ านวน
หลายซ้ า เพื่อให้ได้เปปไทดช์นิดใหม่ที่มีสมบัติในการส่งเสริมการยึดเกาะและการเจริญของเซลล์ (เรียกว่าเปปไทด์ 
rFL) และใช้เปปไทด์ดังกล่าวในการผลิตแผ่นเส้นใย PCL-rFL เพื่อใช้เป็นแผ่นรองรับเซลลท์ี่มีสมบัติส่งเสริมการยึด
เกาะและการเจริญของเซลล์  
  

วิธีวิจัย 
การโคลนยีนและผลิตเปปไทด์ rFL  

สังเคราะห์ดีเอ็นเอ rFL ด้วยปฏิกิริยาพีซีอาร์ (polymerase chain reaction, PCR) โดยออกแบบไพรเมอร์ซึ่ง
ประกอบด้วยนิวคลีโอไทด์ที่ได้จากการถอดรหัสล าดับกรดอะมิโน RGD-YIGSR และออกแบบให้คู่ไพร์เมอร์
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สามารถจับกันเองได้ ซึ่งดัดแปลงจากวิธีของ Holton และ Graham (Holton and Graham, 1991) ส าหรับปฏิกิริยาพีซี
อาร์ประกอบด้วย 1x พีซีอาร์บัฟเฟอร์ แมกนีเซียมคลอไรด์ 2.5 มิลลิ-โมลาร์ ไพรเมอร์ชนิดละ 0.2 ไมโครโมลาร์ 
และเอนไซม์แทคดีเอ็นเอพอลิเมอร์เรส (Taq DNA polymerase) 0.25 ยูนิต สภาวะที่ท าพีซีอาร์ประกอบด้วยปฏิกิริยา 
30 รอบ ที่อุณหภูมิ 94 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30  วินาที ที่อุณหภูมิ 52 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30  วินาที และที่
อุณหภูมิ 72 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30  วินาท ี 

 ดีเอ็นเอที่สังเคราะห์ได้ถูกน าไปเชื่อมกับพลาสมิดพาหะ pPP-30 UA (5 PRIME, USA) ด้วยเทคนิค TA 
cloning เพื่อให้ได้พลาสมิดรีคอมบิแนนท์ pPP-rFL และน าเข้าเซลล์แบคทีเรีย E. coli M13 (pREP4) จากน้ัน
คัดเลือกแบคทีเรียที่ได้รับพลาสมิดรีคอมบิแนนท์บนอาหารแข็งที่มียาปฏิชีวนะแอมพิ-  ซิลิน 50 ไมโครกรัม/
มิลลิลิตร และกานาไมซิน 50 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร หลังจากตรวจสอบล าดับเบสของ พลาสมิดรีคอมบิแนนท์แล้ว 
ได้กระตุ้นการผลิตเปปไทด์ rFL  ด้วย isopropyl β-D-1-thiogalactopyranoside (IPTG) ความเข้มข้น 1 มิลลิโมลาร์ 
แล้วแยกบริสุทธ์ิโปรตีนรีคอมบิแนนท์ดังกล่าวด้วยวิธีของ Singh และ Panda  (Singh and Panda, 2005) ศึกษาแบบ
แผนของโปรตีนที่แยกบริสุทธ์ิได้บน 15% sodium dodecyl sulfate – polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-
PAGE)  
การทดสอบกิจกรรมของเปปไทด์ rFL ในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์  

ตรึงเปปไทด์ rFL ความเข้มข้นตั้งแต่ 0 - 20 ไมโครกรัม/มิลลิลิตร ลงในแต่ละหลุมของเพลทแบบ 96 ช่อง 
(Protein-Maxibinding 96-Well Culture Plate; Nunc, USA) บ่มที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ใน
การศึกษาใช้เปปไทด์ RGD เชิงพาณิชย์ และโปรตีนโบไวน์ซีรั่มอัลบูมิน (bovine serum albumin; BSA) เป็นตัว
เปรียบเทียบ หลังจากน้ันล้างด้วย 1x phosphate buffered saline (PBS)  2 ครั้ง ก่อนที่จะบ่มกับเซลล์ NIH 3T3 
ปริมาณ 1104 เซลล์ ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ภายใต้สภาวะที่มีก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ 5% เป็นเวลา 24 
ชั่วโมง หลังจากน้ันก าจัดเซลลไ์ม่ยึดเกาะออก วัดปริมาณเซลล์ท่ียึดเกาะด้วยวิธี MTT assay (Sigma, USA) 
การผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน PCL-rFL 

ผลิตแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน PCL โดยใช้สารละลาย PCL ความเข้มข้น 10% (ละลายใน methylene 
chloride : dimethylformamide ในอัตราส่วน 3:1 โดยปริมาตร) และใช้สภาวะในการอิเล็ก-    โตรสปินนิง คือ 
ศักย์ไฟฟ้า 19.2 กิโลโวลต์ อัตราการไหลของสารละลาย 0.4  มิลลิลิตร/ชั่วโมง และระยะห่างระหว่างปลายเข็มและ
วัสดุรองรับ 13 เซนติเมตร 

เม่ือได้แผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน PCL ท าการตรึงเปปไทด์ rFL บนแผ่นเส้นใย โดยน าแผ่นเส้นใยมาผ่าน
การท า cold plasma treatment ทีค่วามถี่  50 วัตต์ ใช้ก๊าซอาร์กอนและออกซิเจน เป็นเวลา 2 นาที จากน้ันบ่มกับกรด
อะคริลิค 10%  (acrylic acid) เป็นเวลา 30 วินาที ล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน จากน้ันแช่แผ่นเส้นใยในสารละลาย 
ethyl  (dimethylaminopropyl) carbodiimide (EDC) : N-hydroxysuccinimide (NHS)ในอัตราส่วน 1:1 เป็นเวลา 1 
ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง ล้างด้วยน้ าปราศจากอิออน แล้วแช่ในสารละลายเปปไทด์ rFL ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัม/
มิลลิลิตร ที่อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 16 ชั่วโมง ท าให้ได้แผ่นเส้นใย PCL-rFL  
การศึกษาสมบัติของแผ่นเส้นใย 

http://en.wikipedia.org/wiki/Isopropyl_%CE%B2-D-1-thiogalactopyranoside
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ลักษณะและขนาดของแผ่นเส้นใย ศึกษาจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning 
electron microscope (SEM); Hitashi5-3000, Japan) วิเคราะห์องค์ประกอบของแผ่นเส้นใยด้วยเทคนิค attenuated 
total reflectance Fourier transform infrared (ATR-FTIR) spectroscopy และวิเคราะห์สมบัติความชอบน้ าด้วยการ
วัดมุมสัมผัสของน้ า (FTA1000 contact angle analyzer; FTA, USA)  

ตรวจวิเคราะห์ความเป็นพิษของแผ่นเส้นใย PCL-rFL ตามวิธีมาตรฐาน ISO10993-5 เตรียมสารสกัดจาก
แผ่นเส้นใย โดยบ่มแผ่นเส้นใยขนาด 2 เซนติเมตร x 3 เซนติเมตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อในอาหารเลี้ยงเซลล์ที่ปราศจาก
ซีรั่มที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส 24 ชั่วโมง น าสารสกัดที่ได้ 200 ไมโครลิตร มาบ่มกับเซลล์ NIH 3T3 ปริมาณ 
1x104 เซลล ์ในช่องของเพลทชนิด 96 ช่อง ในตู้บ่มทีอุ่ณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ก๊าซคาร์บอนได้ออกไซด์ 5 % และ
ความชื้น 85 % เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันวัดปริมาณเซลลด์้วย MTT assay  

การยึดเกาะของเซลล์บนแผ่นเส้นใย PCL-rFL ท าได้โดยใช้แผ่นเส้นใยที่ตัดเป็นวงกลม มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6 มิลลิเมตร ที่ผ่านการฆ่าเชื้อ วางลงในหลุมของเพลทชนิด 96 ช่อง แบบที่พื้นผิวไม่สามารถยึดเกาะกับ
เซลล์ได้  จากน้ันเติมเซลล์ NIH T3T ปริมาณ 5x104 เซลล์ต่อหลุม บ่มในตู้ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส ก๊าซ
คาร์บอนได้ออกไซด์ 5 % และความชื้น 85 % เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากน้ันล้างเซลล์ที่ไม่เกาะบนแผ่นเส้นใยออก
ด้วย 1× PBS 2 ครั้ง และวัดปริมาณเซลล์ที่ยึดเกาะบนแผ่นเส้นใยด้วย MTT assay  

 

ผลการวิจัย 
เปปไทด์รีคอมบิแนนท์ rFL  

ในการศึกษาน้ีได้สังเคราะห์ดีเอ็นเอของ rFL ซึ่งพบว่าได้ดีเอ็นเอขนาด 515 คู่เบส ซึ่งแปลรหัสได้ 
เปปไทด์ที่ประกอบด้วย 18 ซ้ าของล าดับกรดอะมิโน RGD-YIGSR และมีขนาด ที่ได้จากการค านวณ 16.3 
กิโลดาลตัน ผลการแยกบริสุทธ์ิเปปไทด์ rFL พบว่ามีขนาดประมาณ 17 กิโลดาลตัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าที่ 
ค านวณได้ (รูปที ่1)  

เม่ือน าเปปไทด์ rFL ไปวิเคราะห์กิจกรรมในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ NIH 3T3 โดยเปรียบเทียบ
กับเปปไทด์ RGD ที่มีจ าหน่ายเชิงพาณิชย์ (Sigma, USA) ที่มีสมบัติในการส่งเสริมการยึดเกาะกับเซลล์ และโปรตีน
โบไวน์ซีรั่มอัลบูมินที่ไม่มีสมบัติในการส่งเสริมการยึดเกาะกับเซลล์ ผลการศึกษาพบว่าเปปไทด์ rFL สามารถ
ส่งเสริมให้มีการยึดเกาะกับเซลล์ได้มากกว่าเปปไทด์ RGD ถึง 1.7 เท่า (รูปที่ 2) ซึ่งสามารถสังเกตการส่งเสริมการ
ยึดเกาะกับเซลล์ได้สูงกว่าตั้งแต่ชั่วโมงที่ 1 จนถึงชั่วโมงที่ 24 ของการทดลอง (รูปที่ 3) โดยเซลล์ในวัสดุรองรับที่
เคลือบด้วยเปปไทด์ rFL มีการยึดเกาะกับเซลล์ได้เร็วกว่าและมีปริมาณมากกว่าเปปไทด์ RGD เม่ือเปรียบเทียบที่
เวลาเดียวกัน 
แผ่นเส้นใยเล็กโตรสปัน PCL และ PCL-rFL 

สภาวะที่เหมาะสมในการผลิตแผ่นเสน้ใยอิเล็กโตรสปัน PCL คือ สารละลาย PCL ความเข้มข้น10% อัตรา
การไหล 0.4 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ศักย์ไฟฟ้า 19.2 กิโลโวลต์ และระยะห่างระหว่างปลายเข็มโลหะถึงวัสดุรองรับ 13 
เซนติเมตร จากการวัดขนาดเฉลี่ยของเส้นใยจากภาพถ่าย SEM พบว่ามีขนาด552.39+38.55 นาโนเมตร (รูปที่ 4A) 
ในการเปรียบเทียบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาพลาสมา พบว่าระยะเวลาที่ 1 และ 2 นาที ไม่มีผลต่อขนาดเส้นใย 
แต่ที่ 4 นาที มีผลเปลี่ยนแปลงรูปร่างของแผ่นเส้นใย (รูปที่ 4B-4D) ดังน้ันจึงเลือกระยะเวลาที่ 2 นาทีในการท า
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ปฏิกิริยาพลาสมา จากน้ันเติมกรดอะคริลิกและโมเลกุล linkers แล้วจึงเติมเปปไทด์ rFL ผลการศึกษาพบว่าเส้นใยที่
ถูกตรึงด้วยเปปไทด์ rFL มีขนาดเพิ่มขึ้น (รูปที่ 4E) ซึ่งเกิดจากการหลอมของเส้นใยในระหว่างที่แช่ในกรดอะคริลิก  

ผลการวิเคราะห์ด้วย ATR-FTIR (ไม่ได้แสดงรูป) พบว่าหลังจากที่ตรึงเปปไทด์ลงบนแผ่นเส้นใย PCL พบ
สเปคตรัมของ ATR-FTIR มีพีคของหมู่เอไมด์ II ที่ 1527 เซนติเมตร-1 และพีคในช่วง 3000-3600 เซนติเมตร-1 ของ 
N-H stretching ของหมู่เอไมด์ ซึ่งไม่ปรากฏในแผ่นโครงร่างเส้นใย PCL ท าให้สรุปได้ว่าสามารถตรึงเปปไทด์ลง
บนแผ่นเส้นใย PCL ได้ นอกจากน้ียังพบว่าหลังจากการตรึงเปปไทด์ลงบนแผ่นเส้นใย PCL มีผลท าให้แผ่นเส้นใย 
PCL มีสมบัติความชอบน้ าเพิ่มขึ้น ซึ่งวิเคราะห์จากค่ามุมสัมผัสของน้ าที่เปลี่ยนแปลงจาก 115.26+6.77 องศา เป็น 0 
องศา 
การยึดเกาะของเซลล์บนแผ่นเส้นใยเล็กโตรสปัน PCL และ PCL-rFL 
 ในการศึกษาการยึดเกาะของเซลล์ พบว่าแผ่นใย PCL-rFL สามารถส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ได้สูงที่สุด 
เม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยอีก 3 ชนิด คือ แผ่นเส้นใย PCL แผ่นเส้นใย PCL ที่ตรึงกับโปรตีนโบไวน์ซีรั่มอัลบู
มิน (PCL-BSA) และแผ่นเส้นใย PCL ที่ตรึงกับเปปไทด์ RGD (PCL-RGD) ดังแสดงในรูปที่ 5 โดยเซลล์ที่เกาะบน
แผ่นเส้นใยมีการตอบสนองต่อเปปไทด์ rFL คือ มีการแผ่กว้างออกของเซลล์ และขอบเซลล์มีการยืดขยายเพื่อเกาะ
กับแผ่นเส้นใย  
 ในท านองเดียวกัน พบว่าแผ่นใย PCL-rFL สามารถส่งเสริมการเจริญของเซลล์ได้สูงที่สุด เม่ือเปรียบเทียบ
กับแผ่นเส้นใยทั้งสามชนิด (รูปที่ 6) โดยจากผลการศึกษาจ านวนเซลล์ที่เจริญบนแผ่นเส้นใย PCL-rFL พบว่ามีการ
เพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วในช่วง 1-7 วันของการทดลองเม่ือเปรียบเทียบกับแผ่นเส้นใยชนิดอื่น  แสดงให้เห็นว่า
นอกจากเปปไทด์  rFL จะส่งเสริมให้เซลล์ยึดเกาะกับแผ่นเส้นใยแล้ว ยังสามารถกระตุ้นให้เซลล์มีการตอบสนองใน
ด้านการเจริญอีกด้วย 
 

การอภิปรายผล 
ในการสังเคราะห์เปปไทด์ rFL ที่ประกอบด้วยล าดับกรดอะมิโน RGD-YIGSR จ านวน 18 ซ้ า พบว่า

สามารถส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ได้สูงกว่าเปปไทด์ RGD เชิงพาณิชย์ เกิดจากการที่เปปไทด์ rFL ประกอบด้วย
ส่วนที่สามารถส่งเสริมการยึดของเซลล์จากทั้งไฟโบนเนคติน (RGD) และลามินิน (YIGSR) และการที่มีจ านวนซ้ า
ของล าดับกรดอะมิโนดังกล่าวจ านวนมาก จึงมีส่วนในการส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ให้มากขึ้น โดยท างานผ่าน
การกระตุ้นที่อินทีกรินรีเซบเตอร์และ transmembrane proteoglycans ชนิดต่างๆ และส่งผลให้เกิดการตอบสนอง
ของเซลล์ดังกล่าว (Healy et al., 1999; Marchand-Brynaert et al., 1999)  

ผลจากการศึกษาน้ีแสดงให้เห็นว่าเปปไทด์ที่ประกอบด้วยบางส่วนของไฟโบรเนคตินและลามินิน คือ
ล าดับกรดมิโน RGD และ YIGSR สามารถส่งเสริมการยึดเกาะของเซลล์ได้ดี ซึ่งเม่ือน าไปตรึงบนแผ่นเส้นใย PCL 
พบว่าสามารถท าให้แผ่นเส้นใยดังกล่าวมีสมบัติทางชีวภาพที่เหมาะต่อการการยึดเกาะ การเจริญ และการ
ตอบสนองของเซลล์ได้ดีมากขึ้น ท าให้เหมาะสมต่อการน าไปใช้เป็นวัสดุรองรับเซลล์ในด้านวิศวกรรมเน้ือเยื่อ 
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รูปที่ 1. เปปไทด์ rFL บน SDS-PAGE ซึ่งมีขนาดประมาณ 17 กิโลดาลตัน โดยช่องที่ 1 คือ โปรตีนเครื่องหมายโมเลกุล
มาตรฐาน ช่องที่ 2 คือ โปรตีนของเซลล์แบคทีเรียก่อนการกระตุ้นด้วย IPTG  ช่องที่ 3 คือ โปรตีนของเซลล์แบคทีเรียหลัง
การกระตุ้นด้วย IPTG และช่องที่ 4 คือ โปรตีน rFL ที่แยกบริสุทธิ์  
 

 

รูปที่ 2. การยึดเกาะของเซลล์ NIH 3T3 ที่ตอบสนองต่อเปปไทด์ rFL เปปไทด์ RGD เชิงพาณิชย์ และโปรตีน    โบไวน์ซีรั่ม
อัลบูมิน (BSA) ในช่วง 24 ชั่วโมง (n=5, p<0.05) 
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รูปที ่3. การยึดเกาะของเซลล์ NIH 3T3 บนวัสดุรองรับที่เคลือบด้วยเปปไทด์ rFL และเปปไทด์ RGD เชิงพาณิชย์ ที่ความ
เข้มข้น 20 ไมโครกรัมต่อมิลลิลิตร ในช่วงเวลา 1-24 ชั่วโมง 
 
 
 

 

 

รูปที่ 4. ภาพ SEM ของแผ่นเส้นใยอิเล็กโตรสปัน PCL ที่ (A) หลังจากสปินได้ (B) หลังท าปฏิกิริยาพลาสมา 1 นาที (C) 
หลังท าปฏิกิริยาพลาสมา 2 นาท ี(D) หลังท าปฏิกิริยาพลาสมา 4 นาท ีและ (E) หลังตรึงด้วยเปปไทด์ rFL 
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รูปที่ 5. การยึดเกาะของเซลล์ NIH 3T3 บนแผ่นเส้นใยเล็กโตรสปัน (A) PCL, (B) PCL-BSA, (C) PCL-RGD และ PCL-
rFL เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 
 
 

 

 

รูปที่ 6. การเจริญของเซลล์ NIH 3T3 บนแผ่นเส้นใยเล็กโตรสปัน (A) PCL, (B) PCL-BSA, (C) PCL-RGD และ PCL-
rFL เป็นเวลา 1-7 วัน (n=5, p<0.05) 
 

 


