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บทคัดย่อ: ในปัจจุบันการศึกษาการเจริญของอวัยวะในสิ่งมีชีวิตเพื่อแสดงกระบวนการเจริญจะใช้วิธีการศึกษาจากตัว
อ่อนทั้งตัวที่ถูกน ามาตัดอย่างต่อเนื่องโดยศึกษาการเจริญของอวัยวะภายใต้กล้องจุลทรรศน์ ซึ่งพบว่า ภาพที่ได้จะขาด
มุมมองเชิงมิติ ดังนั้น เพื่อให้ได้ภาพที่สะท้อนถึงการเจริญให้ใกล้เคียงความเป็นจริงมากที่สุด เทคโนโลยีการสร้างภาพ
สามมิติและการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาเชิงปริมาตรสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับการศึกษาการเจริญของตัวอ่อนได้ โดย
การศึกษานี้ใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) มาศึกษาโครงสร้างและการวิเคราะห์เชิง
ปริมาตรของตัวอ่อนไก่อายุ 7 และ 9 วัน ในโปรแกรม Amira 3D ซึ่งปรากฏว่าภาพสามมิติที่ได้นี้สามารถแสดง
โครงสร้างของตัวอ่อน ค่าเชิงปริมาตรของตัวอ่อน โดยไม่ให้ตัวอย่างเกิดความเสียหาย และ ยังสามารถแสดงการตัด
ด้วยระนาบต่าง ๆ ได้โดยอัตโนมัติซึ่งท าให้วิเคราะห์ระนาบของตัวอ่อนไก่ได้หลายระนาบแตกต่างจากกระบวนการ
สร้างภาพสามมิติที่ได้จากการน าภาพเนื้อเยื่อตัดต่อเนื่องเชิงกลมาเรียงต่อกัน (mechanically serial section-based 
three dimensional reconstruction) ที่สามารถแสดงการตัดด้วยระนาบใดระนาบหนึ่งเท่านัน้ อย่างไรก็ตาม เพื่อให้
ภาพสามมิติที่สามารถแยกแยะความแตกต่างของเนื้อเยื่อได้ชัดเจนจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์
ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) จ าเป็นต้องเพิ่มขั้นตอนของการเพิ่มความแตกต่างของสี  (colour contrast) ของภาพ
ที่ได้ก่อนน าไปเข้าเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ดังนั้น การศึกษาโดยการสร้างภาพสาม
มิติด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) สามารถเป็นเครื่องมือที่เป็นทางเลือกส าหรับ
การศึกษาการเปลี่ยนแปลงในระหว่างการเจริญของตัวอ่อนได้ 
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Abstract: Currently, the study of organ development in organisms uses both serial sections and 
whole-mount under microscope examination. Despite the fact that these developmental processes 
are well defined, the dimension often overlooked in order to obtain the most precise images. Thus, 
3D reconstruction and morphometry are applied for illustrating of the embryonic development. In 
this study, the micro-computed tomography (micro-CT) was applied and analyzed morphometrically 
and volumetrically in Amira 3D software. The 3D model from the reconstruction showed the 
structure of the embryo as well as the volume of chick embryos without causing any damage to the 
samples. It was also possible to automatically display sectioning in different planes, allowing for the 
analysis of multiple planes of chick embryos, as compared to mechanically serial section-based 
three dimensional reconstruction, which was only capable of displaying sectioning in particular 
plane. However, in order to generate a three-dimensional image that clearly distinguishes tissue from 
micro-computed tomography (micro-CT) analysis, it is necessary to add a step of enhancing the color 
contrast of the image before it is placed into the micro-computed tomography (micro-CT). Thus, this 
study of 3D image of the structure of chick embryos from Micro-computed tomography (micro-CT) 
can be used to demonstrate morphological changes in embryonic development. 

 
Keywords: Three-dimensional image, Chick embryo, Micro-computed tomography 
#Corresponding author  J. Mahanakorn Vet. Med. 2022 17(1): 113-121. 
 E-mail address: nutdanaiboo@pim.ac.th 
 

บทน า 
โดยทั่วไป วิธีการศึกษาการเจริญเติบโตของตัว

อ่อน (embryo) ที่เป็นมาตรฐาน จะใช้ตัวอ่อนทั้งตัวตัด
ต่อเนื่อง ทั้งหมดโดยภาพที่ได้จากการศึกษาจะเป็นภาพ
สองมิติ ซึ่งสามารถน ามาใช้เพื่อศึกษาโครงสร้างภายใน
ของตัวอ่อนได้ในทางในระดับจุลกายวิภาคศาสตร์  

อย่างไรก็ตาม วิธีการดังกล่าวนี้ในบางกรณีไม่สามารถ
ศึ ก ษ า ค ว า ม สั ม พั น ธ์ ข อ ง โ ค ร ง ส ร้ า ง ใ นส ามมิ ติ  
(topographical anatomy) ซึ่งส่งผลท าให้ไม่สามารถ
อธิบายการเจริญของโครงสร้างที่สัมพันธ์กับโครงสร้าง
โดยรอบได้ ส่วนการน าตัวอ่อนทั้งตัวมาศึกษาใต้กล้อง
จุลทรรศน์พบว่า เนื่องจากตัวอ่อนนั้นมีความหนา เมื่อ
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ไม่ได้ท าการตัดอย่างต่อเนื่องจะท าให้การศึกษาโครงสร้าง
ภายในของตัวอ่อนเป็นไปยาก เพราะโครงสร้างภายในถูก
ปกคลุมไปด้วยผิวหนัง ดังนั้นการท า whole mount 
เพื่อการศึกษารูปร่างและลักษณะของตัวอ่อนภายนอก 
จึงพบข้อก าจัดในการศึกษา คือ ภาพที่ได้จะมองเห็นได้
เฉพาะโครงสร้างด้านนอกของตัวอ่อน และไม่สามารถ
มองเห็นโครงสร้างภายในด้วยตาเปล่า จึงมีความ
จ าเป็นต้องศึกษาภายใต้กล้องจุลทรรศน์ก าลังต่ าใน
การศึกษา (Hikspoors et al., 2015; de Bakker et al., 
2016; Boonnoon et al., 2020) 

ปัจจุบันเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์สามารถน าเอาวิธี
การศึกษาสองวิธีมาผสมผสานกัน ซึ่งท าให้ได้ข้อดีของ
การศึกษา โครงสร้างภายนอกและการศึกษาทางจุลกาย
วิภาคศาสตร์ วิธีการศึกษานี้ถูกน าไปประยุกต์ใช้เพื่อตอบ
ค าถามเกี่ยวกับชีววิทยาของการเจริญของตัวอ่อนใน
หลายๆ ระบบ (van der Berg and Moorman, 2011; 
Harikrishnan et al., 2015; Kruepunga et al., 2018) 
ซึ่งเป็นการศึกษาโครงสร้างของตัวอ่อนใช้ serial section 
ที่ผ่านการย้อมสีแล้วไปถ่ายภาพเพื่อแปลงเป็นข้อมูล
ดิจิทัล น าเข้าสู่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ ท าการวิเคราะห์
ทางจุลกายวิภาคศาสตร์ของเนื้อเยื่อแต่ละแผ่น โดย
โปรแกรมคอมพิวเตอร์จะท าการประมวลผลสร้างเป็น
ภ า พ ส า ม มิ ติ ขึ้ น ม า  ( Pentecost, Icardo and 
Thornburg, 1 9 9 9 ; van der Berg and Moorman, 
2 011 ; Hikspoors et al. , 2 015 ; de Bakker et al. , 
2016; Boonnoon et al. , 2 0 20; Kruepunga et al. , 
2020a; Kruepunga et al., 2020b) 

โดยทั่วไปการศึกษาการเจริญของโครงสร้างตัว
อ่อนของไก่นิยมใช้เป็นตัวแทนการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบ
การเจริญเติบโตของโครงสร้างต่าง ๆ ของตัวอ่อนของ
มนุษย์ แต่ช่วงการศึกษาตัวอ่อนของไก่นิยมศึกษาเฉพาะ
ช่วงการเจริญตั้งแต่การปฏิสนธิจนถึงอายุ 4 วัน เนื่องจาก
กระบวนการเจริญของโครงสร้างตัวอ่อนไก่ในช่วงนี้คล้าย
กับการเจริญของโครงสร้างตัวอ่อนในมนุษย์ ส่งผลให้

การศึกษาในระยะอ่ืนๆยังไม่ได้มีการศึกษาเพียงพอ 
เพื่อที่จะแสดงโครงสร้างต่าง ๆ ของตัวอ่อนไก่อย่าง
สมบูรณ์ (Arey, 1974; Boonnoon et al., 2020)  

ในการศึกษาทางพิษวิทยา พบว่ามีงานวิจัยหลาย
งานที่มีการรายงานผลของสารบางชนิดที่มีผลต่อกลไก
เจริญของระบบต่าง ๆ ในตัวอ่อนไก่ เช่น ผลของสาร 
ไอโซฟลาโวนในถั่วเหลืองต่อกระบวนการพัฒนาของระบบ
สืบพันธุ์ในตัวอ่อนสัตว์ปีก (Boonnoon et al., 2016) 
ดังนั้น การศึกษาเพื่อให้เข้าใจโครงสร้างปกติทั้งภายใน
และภายนอกของตัวอ่อนไก่ มีความส าคัญเพื่อที่จะน าไป
เป็นต้นแบบเปรียบเทียบระหว่างโครงสร้างของตัวอ่อน
ปกติและโครงสร้างของตัวอ่อนเมื่อได้รับสารที่มีผลต่อการ
เจริญ (Boonnoon et al., 2020) อย่างไรก็ตาม ด้วย
วิธีการสร้างภาพสามมิติที่ได้จากการน าภาพเนื้อเยื่อตัด
ต่อเนื่องเชิงกลมาเรียงต่อกันและย้อมสีแบบปกติ พบ
อุปสรรคในการศึกษาผลของสารบางอย่างต่อการเจริญ
พัฒนาของตัวอ่อน เนื่องจากการน าเนื้อเยื่อตัดต่อเนื่อง
เชิงกลอาจท าให้โครงสร้างที่ต้องการศึกษาเกิดข้อสงสัยว่า
เกิดจากการตัดเนื้อเยื่อท าให้เนื้อเยื่อบิดเบี้ยว ( tissue 
distortion) หรือ ผลจากสารนั้นๆ ได้ ดังนั้น การศึกษา
โครงสร้างและค่าเชิงปริมาตรของตัวอ่อนไก่ด้วยเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) จึง
เป็นการศึกษาเพื่อให้เข้าใจโครงสร้างและเปรียบเทียบ
โครงสร้างของตัวอ่อนไก่ในอีกทางเลือกหนึ่ง และเพื่อเป็น
แนวทางตัวอย่างต่อยอดในการศึกษาพิษวิทยาของสาร
บางอย่างต่อกระบวนการเจริญของตัวอ่อนด้วยเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ต่อไป 
 

อุปกรณ์และวิธีการ 
น า ไ ข่ ไ ก่ พั น ธุ์   Leghorn ( Gallus gallus 

domesticus) ที่ได้รับการผสมจากฟาร์มหลวงสุวรรณ
วาจกกสิกิจ ภาควิชาสัตวบาล คณะเกษตร มหาวิทยาลัย 
เกษตรศาสตร์ ซึ่งน าไปฟักต่อในตู้ฟักเป็นเวลา 7 (2 ฟอง) 
และ 9 วัน (1 ฟองฟักปกติ และ 1 ฟองมีการทดลองฉีด
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สารละลายคาเฟอีนลงไปในก่อนฟักเพื่อเป็นตัวอย่างต่อ
ยอดการศึกษาพิษวิทยา) เพื่อให้ได้ตัวอ่อนจ านวน 4 ตัว 
เมื่อครบระยะเวลาฟักที่ต้องการน าตัวอ่อนไก่ไปคงสภาพ
ด้วย 4% paraformaldehyde ก่อนน าไปรักษาสภาพใน 
70% เอทิลแอลกอฮอล์ จากนั้น น าตัวอ่อนไก่เข้าเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ท า
การแปลงไฟล์ที่ได้จากเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับ
ไมโครเมตร (Micro-CT) จากนามสกุล bmp ไปเป็น
นามสกุล dicom จะได้ ไฟล์จากตัว อ่อนแต่ละตัวมี
ประมาณ 1,000 ภาพ น าเข้าไฟล์ทั้งหมดของตัวอ่อนแต่
ละตัวในโปรแกรม Amira 3D รุ่น 2020.3 จากนั้นท าการ
เลือกยืนยันการตั้ งค่า อัตโนมัติตามค าแนะน าของ
โปรแกรม ท าการประมวลภาพทั้งภาพในระนาบต่าง ๆ 
เมื่อเสร็จสิ้น ท าการสร้างภาพสามมิติโดยใช้ค าสั่ง multi-
thresholding ในส่วนของการวิเคราะห์เชิ งปริมาตร
ท า ก า รศึ กษ า โ ดย ใช้ ค า สั่ ง  Material Statistics ใ น
โปรแกรม Amira 3D 

 

ผลการวิจัย 
ผู้วิจัยน าเสนอผลการศึกษาลักษณะโครงสร้างของ

ตัวอ่อนไก่อายุ 7 และ 9 วันโดยการสร้างภาพสามมิติจาก
เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-
CT) เป็น 2 ส่วน คือ ส่วนที่แสดงต้นแบบภาพสามมิติของ
ตัวอ่อนไก่อายุ  7 และ 9 วัน ด้วยเครื่องเอ็กซ์ เรย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) และ ค่าเชิง
ปริมาตรของตัวอ่อนไก่อายุ 7 และ 9 วัน น าภาพมา
เปรียบเทียบโครงสร้างต่างๆ กับการระบุโครงสร้างใน 
Atlas of chick development ( Bellairs and 
Osmond, 2014) และ ส่วนที่แสดงผลการวิ เคราะห์
ประสิทธิภาพการทดสอบพิษวิทยา ดังนี้ 
ภาพสามมิติของตัวอ่อนไก่อายุ 7 และ 9 วันด้วยเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) 
และ ค่าเชิงปริมาตรของตัวอ่อนไก่อายุ 7 และ 9 วัน 
ภาพโครงสร้างภายในของตัวอ่อนไก่อายุ 7 วัน 

ตัวอ่อนไก่อายุ 7 วันที่น ามาศึกษาครั้งนี้ เป็นตัว
อ่อนไก่ที่ได้น าออกมาจากไข่ไก่และผ่านน้ ายาคงสภาพ
และน า ไปสร้ า งภาพสามมิติด้ วย เครื่ อง เ อ็กซ์ เ รย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) โดยไม่ได้ผ่าน
กระบวนการเพิ่มความแตกต่างของสี ภาพที่ได้จาก
กระบวนการสร้างภาพสามมิติจาก เครื่องเอ็กซ์เรย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) จะสามารถ
แสดงลักษณะโครงสร้างภายในต่าง ๆ ของตัวอ่อนไก่ใน
ระนาบ 3 ระนาบ คือ  

1. ระนาบ xy ซึ่งเป็นภาพแสดงภาพตัดขวาง 
(transverse section) ของตัวอ่อนไก่ (ภาพที่ 1: A)  

2. ระนาบ yz ซึ่งเป็นภาพแสดงภาพตัดด้านหน้า 
(frontal section) ของตัวอ่อนไก่ (ภาพที่ 1: B)  

3. ระนาบ xz ซึ่งเป็นภาพแสดงภาพตัดด้านข้าง 
(sagittal section) ของตัวอ่อนไก่ (ภาพที่ 1: C) 
ภาพโครงสร้างภายนอกของตัวอ่อนไก่อายุ 7 วัน 

โครงสร้างภายนอกของตัวอ่อนไก่ที่แสดงเป็นภาพ
สามมิติ เกิดจากการประมวลผลของภาพตัดในระนาบ
ต่างๆ (ภาพที่ 1: D) 

จากการติดตามภาพตัดในระนาบต่าง ๆ อย่าง
ต่อเนื่องพบว่าโครงสร้างที่สามารถระบุได้จากการตัดด้วย
เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) 
อย่างชัดเจน คือ สมองของตัวอ่อนไก่ (ภาพที่  2: ลูกศรสี
ขาว) ซึ่งสามารถเห็นได้จากทั้งสามระนาบ โดยบริเวณผนัง
ของสมองส่วนต่าง ๆ จะเป็นสีขาวเข้มแสดงขอบเขต
ชัดเจนล้อมรอบบริ เวณที่มีสีด ามากกว่า เมื่อศึกษา
โครงสร้างภายในซึ่งสะท้อนรูปร่างของสมองได้จากภาพ
สามมิติซึ่งมีรูปทรงเหมือนที่แสดงในภาพตัดทางด้านข้าง
นูนขึ้นไป และมีการโป่งออกมาทางด้านข้าง 2 ข้าง 

เนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ไม่สามารถท าการเพิ่ม
ความแตกต่างของสี (colour contrast) ก่อนการสร้าง
ภาพสามมิติด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดั บ
ไมโครเมตร (Micro-CT) ท าให้การศึกษาโครงสร้างอ่ืนๆ 
เป็นไปได้ยากเนื่องจากความละเอียดของภาพค่อนข้างต่ า  
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ภาพที่  1  แสดงภาพที่ ได้ จากการน า ข้อมูลดิบมา
ประมวลผลด้วยโปรแกรมสร้างภาพสามมิติ: A: แสดง
ภาพตัดขวาง (transverse section) B: แสดงภาพตัด
ทางด้านหน้า (frontal section) C: แสดงภาพตัดทาง
ด้านข้าง (sagittal section) และ D: แสดงภาพสามมิติ
ของตัวอ่อนไก่ 
 

 
ภาพที่ 2 แสดงภาพตัดขวางและภาพสามมิติของบริเวณ
สมองในตัวอ่อนไก่อายุ 7 วัน 

 
ภาพที่ 3 แสดงภาพตัดขวางในระนาบต่าง ๆ และภาพ
สามมิติบริเวณอุ้งเชิงกรานของตัวอ่อนไก่อายุ 7 วัน 
 
จึงไม่สามารถแยกโครงสร้างต่างๆ ออกจากกันได้ เช่น 
การศึกษาโครงสร้างของอุ้งเชิงกรานในตัวอ่อนไก่อายุ 7 
วัน (ภาพที่ 3: กรอบสีขาว) 

ในการศึกษาครั้งนี้มีการน าตัวอ่อนไก่ที่ฟักเป็น
เวลา 7 วันมาสร้างภาพสามมิติจ านวน 2 ตัวเพื่อท าการ
เปรียบเทียบภาพที่ได้จากเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์
ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) โดยพบว่าลักษณะ
โครงสร้างภายนอกของตัวอ่อนไก่ทั้ง 2 มีความใกล้เคียง
กัน คือ มีการนูนของสมองและการโป่งออกทั้งสองข้าง
ของตา เริ่มสามารถเห็นจงอยปากได้ รวมทั้งมีการเจริญ
พัฒนาของระยางค์บนและล่า งอีกด้วย (ภาพที่  4) 
นอกจากนี้เมื่อท าการค านวณหาปริมาตรทั้งหมดของตัว
อ่อนไก่ยังพบว่ามีความใกล้เคียงกัน คือ ประมาณ 0.19 
และ 0.20 ลูกบาศก์เซนติเมตร ตามล าดับ 
การเปรียบเทียบโครงสร้างภายนอกของตัวอ่อนไก่อายุ 
7 และ 9 วัน 

ในการศึกษานี้ได้มีการสร้างภาพสามมิติ เพื่อ
เปรียบเทียบตัวอ่อนไก่อายุ 7 วันและ 9 วันเพื่อศึกษา
การเจริญพัฒนาที่ต่อเนื่องกัน โดยจากภาพสามารถบ่งชี้
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ได้ว่าจงอยปากและรยางค์มีการยืดยาวมากข้ึนในตัวอ่อน
ไก่อายุ 9 วัน รวมทั้งบริเวณรยางค์เริ่มมีการแยกของนิ้ว
ออกจากกัน (ภาพที่ 5) และเมื่อท าการวิเคราะห์ปริมาตร
ของตัวอ่อนไก่อายุ 9 วันตัวนี้พบว่ามีปริมาตรเพิ่มขึ้นเป็น 
0.42 ลูกบาศก์เซนติเมตร 
ประสิทธิภาพของการใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์
ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ในการทดสอบพิษวิทยา 

นอกจากการเปรียบเทียบตัวอ่อนต่างอายุกันแล้ว 
ในการศึกษานี้ต้องการศึกษาประสิทธิภาพของการใช้
เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) 
ในการสร้างภาพสามมิติ ในตัวอ่อนไก่  เนื่องจากใน
การศึกษาผลของสารบางอย่างต่อการเจริญพัฒนาของตัว
อ่อนโดยใช้ตัวอ่อนไก่เป็นโมเดลศึกษาโดยวิธีการตัด
เนื้อเยื่อต่อเนื่องและย้อมสีแบบปกติอาจท าให้โครงสร้างที่
ต้องการศึกษาเกิดข้อสงสัยว่าเกิดจากการตัดเนื้อเยื่อหรือ
ผลจากสารนั้น ๆ ดังนั้น ในการศึกษานี้ได้น าตัวอ่อนไก่ที่
ท าการศึกษาผลของคาเฟอีน 1 ตัวมาทดสอบการสร้าง
ภาพสามมิติจากเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับ
ไมโครเมตร (Micro-CT) จากภาพที่ 6 พบว่า ตัวอ่อนไก่ที่
ได้รับคาเฟอีนนี้มีการแฟบของสมองเกิดขึ้น เมื่อดูจาก
ภาพตัดขวางและภาพสามมิติ นอกจากนี้เมื่อท าการวัด
ปริมาตรของทั้งตัวพบว่ามีปริมาตรอยู่ที่ 0.39 ลูกบาศก์
เซนติเมตร 
 

 
ภาพที่ 4 แสดงภาพเปรียบเทียบตัวอ่อนไก่อายุ 7 วัน (2 ตัว) 

 
ภาพที่ 5 แสดงภาพสามมิติของตัวอ่อนไก่อายุ 9 วัน 
(ซ้าย: ตัวอ่อนไก่อายุ 9 วันปกติ ขวา: ตัวอ่อนไก่อายุ 9 
วันที่ท าการฉีดคาเฟอีนเข้าไป) 
 

วิจารณ์ผลการวิจัย 
การใช้เทคนิคการตัดโดยรังสีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์

คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) มาวิเคราะห์
ตัวอ่อนไก่ และน าเอาไฟล์ภาพที่ได้มาสร้างภาพสามมิติ 
ซึ่งภาพสามมิติที่ได้สามารถมาประกอบเป็นข้อมูลที่
สามารถน าไปวิเคราะห์ระนาบต่างๆของตัวอ่อนไก่ได้
อัตโนมัติและหลากหลายมากขึ้น ซึ่งวิธีดังกล่าวสามารถ
แทนการสร้างภาพสามมิติที่ได้จากการน าภาพเนื้อเยื่อตัด
ต่อเนื่องเชิงกลมาเรียงต่อกัน (mechanically serial 
section-based three dimensional reconstruction) 
เนื่องจากในกระบวนการท า serial section โดยเริ่มจาก
กระบวนการคงสภาพของตัวอ่อนเพื่อรักษาโครงสร้าง
ของตัวอ่อนให้สามารถน ามาศึกษาได้ จากนั้นตัวอ่อนจะ
ถูกน าไปฝังในพาราฟินซึ่งจะถูกตัดด้วยเครื่อง rotary 
microtome และ น าไปย้อมสีให้เห็นโครงสร้างต่างๆ 
(Watterson and Sweeney, 1973) เป็นวิธีการที่ ใช้
เวลาค่อนข้างมากและต้องการความช านาญของผู้วิจัย 
เนื่องจากผู้วิจัยจะต้องเก็บความละเอียดในกระบวนการ
ท า serial section ที่ให้ได้มาซึ่งเนื้อเยื่อที่มีความสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 6 แสดงภาพสามมิตจิากตัวอ่อนไก่อายุ 9 วันที่ผดิปกติ (จากการฉีดไข่ไก่ด้วยคาเฟอีน) 

 
เพียงพอต่อการสร้างภาพสามมิติ และในการศึกษาผล
ของสารบางอย่างต่อการเจริญพัฒนาของตัวอ่อนเป็น
โมเดลศึกษาวิธีการตัดเนื้อเยื่อต่อเนื่องและย้อมสีแบบ
ปกติอาจท าให้โครงสร้างที่ต้องการศึกษาเกิดข้อสงสัยว่า
เกิดจากการตัดเนื้อเยื่อท าให้เนื้อเยื่อบิดเบี้ยว ( tissue 
distortion) หรือผลจากสารนั้นๆ ได้ ส าหรับเทคนิคการ
ตัดโดยรังสีด้วยเครื่องเอ็กซ์ เรย์คอมพิวเตอร์ระดับ
ไมโครเมตร (Micro-CT) จะสามารถยืนยันข้อสงสัยได้ว่า
เป็นผลมาจากสารนั้นๆ ต่อการเจริญพัฒนาของตัวอ่อน
ได้ โดยผลการวิเคราะห์ภาพสามมิติจากตัวอ่อนไก่อายุ 9 
วันที่ผิดปกติจากการฉีดไข่ไก่ด้วยคาเฟอีน ดังแสดงใน
ภาพที่ 6 ซึ่งใช้เทคนิคการตัดโดยรังสีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ในบริเวณ
ของสมองหรือระบบประสาท (nervous system) โดย
เฉพาะตัวอ่อนที่ได้รับการฉีดไข่ไก่ด้วยสารใดๆ เช่น 
คาเฟอีน เนื้อเยื่อของตัวอ่อนดังกล่าวจะค่อนข้าง
เปราะบาง อันเนื่องมาจากผลของสารที่ฉีดเข้าไป ดังนั้น 
หากผู้วิจัยใช้เทคนิคการสร้างภาพสามมิติที่จากการน า
ภ า พ เ นื้ อ เ ยื่ อ ตั ด ต่ อ เ นื่ อ ง เ ชิ ง ก ลม า เ รี ย ง ต่ อ กั น 
( mechanically serial section- based three 
dimensional reconstruction) จะพบว่าเนื้อเยื่อของ
ตัวอ่อนจะมีการบิดเบี้ยวอย่างมาก (tissue distortion) 
ซึ่งท าให้เกิดความยากล าบากในกระบวนการเรียงภาพ 
(stacking) เพื่อน ามาประกอบกันเป็นภาพสามมิติ ซึ่ง
เทคนิคการตัดโดยรังสีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์

ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) นั้นจะไม่ท าให้เนื้อเยื่อ
กระจายหรือได้รับความเสียหายจากกระบวนการเตรียม
เนื้อเยื่อ นอกจากนี้สามารถแทนวิธีการสร้างภาพสามมิติ
จากภาพตัดต่อ เนื่ องด้ วยแสงได้  (optically serial 
section-based three dimensional reconstruction) 
เนื่องจากเทคนิคการตัดโดยรังสีด้วยเครื่องเอ็กซ์เรย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) นี้ จัดเป็น
หนึ่งในเครื่องมือที่เหมาะสมกับการศึกษาตัวอ่อนเชิง
โครงสร้าง เช่นเดียวกับเทคนิคการสร้างภาพสามมิติที่
จากการน าภาพเนื้อเยื่อตัดต่อเนื่องเชิงกลมาเรียงต่อกัน 
(Boonnoon et al., 2020) 

ในกระบวนการสร้างภาพสามมิติในปัจจุบัน 
สามารถวิเคราะห์เชิงปริมาตรของตัวอ่อนทั้งตัวได้อีกด้วย
เพื่อแสดงความแตกต่างของปริมาตรของตัวอ่อนทั้งตัว 
โดยค านวณจากพื้นที่ที่ระบุในภาพสองมิติเพื่อแสดง
ปริมาตร (Boonnoon et al., 2020) ดังจะเห็นจาก
งานวิจัย เช่น การศึกษาเชิงปริมาณเพื่อวิเคราะห์การ
เปลี่ยนแปลงโครงสร้างเมื่อเวลาผ่านไป (de Bakker et 
al., 2016) และ การศึกษาโครงสร้างของกระดูกสันหลัง
เพื่อสังเกตการทิศทางการเปลี่ยนแปลงโดยการวัด
ระยะทางในพื้นที่สามมิติ  (Mekonen et al., 2017) 
เนื่องจากในการศึกษาครั้งนี้ใช้การสร้างภาพสามมิติจาก
ตัวอ่อนทั้งตัวโดยตรงผ่านการตัดโดยใช้รังสีด้วยเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) 
นอกจากจะท า ใ ห้ลดการ เปลี่ ยนแปลงเนื่ อ งจาก



Rumpansuwan, K. and N. Boonnoon / J. Mahanakorn Vet. Med. 2022. 17(1): 113-121. 

120 

กระบวนการเตรียมตัวอ่อนซึ่งแตกต่างจากการตัดแบบ
เชิงกล อีกทั้งกระบวนการเรียงภาพ (stacking) ยังเป็น
แบบอัตโนมัติ จึงท าให้การวิเคราะห์เชิงปริมาตรสามารถ
สะท้อนค่าที่แม่นย ามากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับการสร้าง
ภาพสามมิติที่ได้จากการน าภาพเนื้อเยื่อตัดต่อเนื่อง
เชิงกลมาเรียงต่อกัน (mechanically serial section-
based three dimensional reconstruction) 

 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
ในการศึกษาการสร้างภาพสามมิติของตัวอ่อนไก่

อายุ 7 และ 9 วัน พบว่าการสร้างภาพสามมิติโดยใช้
เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-
CT) มาสแกนตัวอ่อนไก่ และน าเอาไฟล์ภาพที่ได้มาสร้าง
ภาพสามมิติ มีข้อดีคือ ภาพสามมิติที่ได้สามารถแสดง
โครงสร้างของตัวอ่อน ค่าเชิงปริมาตรของตัวอ่อน โดย
ไม่ให้ตัวอย่างเกิดความเสียหาย และ ยังสามารถแสดง
การตัดด้วยระนาบต่างๆได้โดยอัตโนมัติซึ่งท าให้วิเคราะห์
ระนาบของตัวอ่อนไก่ได้หลายระนาบแตกต่างจาก
กระบวนการสร้างภาพสามมิติที่ ได้จากการน าภาพ
เนื้อเยื่อตัดต่อเนื่องเชิงกลมาเรียงต่อกัน (mechanically 
serial section- based three dimensional 
reconstruction) ที่สามารถแสดงการตัดด้วยระนาบใด
ระนาบหนึ่งเท่านั้น การสร้างภาพสามมิติโดยใช้เครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) จึง
เป็นวิธีการที่ประหยัดเวลา และ สามารถลดอุปสรรค
ทางด้านความช านาญของผู้วิจัยในการให้ได้มาซึ่งเนื้อเยื่อ
ที่มีความสมบูรณ์เพียงพอต่อการสร้างภาพสามมิติ และ
ในการศึกษาผลของสารบางอย่างต่อการเจริญพัฒนาของ
ตัวอ่อนเป็นโมเดลศึกษาวิธีการตัดเนื้อเยื่อต่อเนื่องเชิงกล
มาเรียงต่อกัน และย้อมสีแบบปกติอาจท าให้โครงสร้างที่
ต้องการศึกษาเกิดข้อสงสัยว่าเกิดจากการตัดเนื้อเยื่อท า
ให้เนื้อเยื่อบิดเบี้ยว (tissue distortion) หรือผลจากสาร
นั้นๆ ได้  

ในการสร้างภาพสามมิติด้วยการตัดด้วยรังสีหรือ
การใช้เครื่องเอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร 
(Micro-CT) จ า เป็นต้องมีการเพิ่มขั้นตอนการเพิ่ม 
colour contrast ของภาพที่ ได้ก่อนน าไปเข้าเครื่อง
เอ็กซ์เรย์คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) 
เนื่องจากว่า ภาพที่ได้จากการน าไปเข้าเครื่องเอ็กซ์เรย์
คอมพิวเตอร์ระดับไมโครเมตร (Micro-CT) ทันทีหลังการ
รักษาสภาพของเนื้อเยื่อในตัวอ่อนไก่ ท าให้ได้ภาพที่ไม่
สามารถแยกแยะความแตกต่างของเนื้อเยื่อออกจากกัน
เท่าที่ควร ดังภาพที่ได้แสดงในผลการศึกษาซึ่งสามารถ
แยกแยะออกได้เพียงท่อประสาทเท่านั้น และเพื่อให้เห็น
ถึงการหมุนของภาพสามมิติได้ชัดเจนมากยิ่งขึ้น ควรมี
การเพิ่มภาพสามมิติในหลายๆ มุม 
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