
Naresuan University Publishing House
www.nupress.grad.nu.ac.th

กฤตธี เดชยง

จากความรู้พื้นฐาน
สู่ความเชี่ยวชาญด้านศัลยกรรม

Mouse Research Mastery: From Fundamentals to Surgical Expertise



สงวนลิิขสิิทธิ์์� ตามพระราชบััญญััติิลิิขสิิทธิ์์� พ.ศ. 2537 โดยสำำ�นัักพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยนเรศวร ห้้ามทำำ�ซ้ำำ�� ดััดแปลง เผยแพร่่ต่่อสาธารณชนไม่่ว่่าส่่วนใดส่่วนหนึ่่�ง
ของหนัังสืือเล่่มนี้้� ไม่่ว่่าในรููปแบบใด ๆ นอกจากจะได้้รัับอนุุญาตเป็็นลายลัักษณ์์อัักษรจากสำำ�นัักพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยนเรศวร เท่่านั้้�น

ข้อมูลทางบรรณานุกรมของหอสมุดแห่งชาต ิ
National Library of Thailand Cataloging in Publication Data

กฤตธีี เดชยง.  

            การวิิจััยในหนููเมาส์์ : จากความรู้้�พื้้�นฐานสู่่�ความเชี่่�ยวชาญด้้านศััลยกรรม = Mouse Research Mastery: From Fundamentals to Surgical Expertise.-- 

	พิ ิษณุุโลก : สำำ�นัักพิิมพ์์มหาวิิทยาลััยนเรศวร, 2568.  

            290 หน้้า. 

            1. หนููที่่�เป็็นสััตว์์ทดลอง. 2. ศััลยกรรม--วิิจััย.  I. ชื่่�อเรื่่�อง.

617.0072

ISBN 978-616-426-393-2 

ISBN (e-book) 978-616-426-394-9 

สพน. 152 

ราคา 490 บาท

พิมพ์ครั้งแรก  กรกฎาคม พ.ศ. 2568 

จัดพิมพ์โดย  	 สำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร
 

วางจำ�หน่ายที	่ 1.	 ศูนย์หนังสือแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย

		  ถนนพญาไท แขวงวังใหม่ เขตปทุมวัน กรุงเทพฯ 10330  โทร. 0 2218 9812 

	 2.	 ศูนย์หนังสือมหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

		  ถนนงามวงศ์วาน  แขวงลาดยาว  เขตจตุจักร กรุงเทพฯ  10900 โทร. 0 2579 0113 

	 3.	 ศูนย์หนังสือมหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์

		  ถนนพระจันทร์ แขวงพระบรมมหาราชวัง เขตพระนคร กรุงเทพฯ 10200 โทร. 0 2613 3899 

	 4.	 สำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร

		บ  ัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยนเรศวร อาคารมหาธรรมราชา จังหวัดพิษณุโลก 65000 โทร. 0 5596 8833-8836 
 

ประธานกองบรรณาธิการ	รองศาสตราจารย์ ดร.กรองกาญจน์ ชูทิพย์ คณบดีบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยนเรศวร

กองบรรณาธิการ	 รองศาสตราจารย์ ดร.ชัยรัตน์ มดนาค • รองศาสตราจารย ดร.ธนัชสัณห์ พูนไพบูลย์พิพัฒน์ • รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดา สมกุล •

	 รองศาสตราจารย์ ดร.ภณ วชิระนิเวศ • รองศาสตราจารย์ ดร.ธวัชชัย เมธีวรัญญู • ศาสตราจารย์ ดร. พญ.สุธาทิพย์ พงษ์เจริญ •

	 ศาสตราจารย์ ดร.สุทิสา ถาน้อย • รองศาสตราจารย์ ดร.นิทรา กิจธีระวุฒิวงษ์ • รองศาสตราจารย์ ดร.ศักดิ์ชัย วิทยาอารีย์กุล •

	 รองศาสตราจารย์ ดร.ชุลีกร ด่านยุทธศิล • ศาสตราจารย์ ดร.อัญชลี สิงห์น้อย วงศ์วัฒนา • รองศาสตราจารย์ ดร.สุจินดา เจียมศรีพงษ์ • 

	 รองศาสตราจารย์วนิดา บำ�รุงไทย • ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ชัยพงษ์ สำ�เนียง • ผู้ช่วยศาสตราจารย์จรรยารักษ์ สุวพันธ์ • 

	 รองศาสตราจารย์  ดร.พงศ์พันธ์ กิจสนาโยธิน • พัชรี ท้วมใจดี •  นวิพรรณ ตันติพลาผล • สรญา แสงเย็นพันธ์

ประสานงาน	 ภัคคีณี เทิดสิทธิกุล

ฝ่ายขาย/การเงิน	 มลฑา โพธิ์เงิน • วสันต์ มาสวัสดิ์

ออกแบบปก	 สัญญา จันทา 

ออกแบบรูปเล่ม	 ชลธิชา สนนอก 

พิมพ์ที่	 รัตนสุวรรณการพิมพ์ 3  30-31 ถนนพญาลิไท ตำ�บลในเมือง อำ�เภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000

บัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยนเรศวร 99 หมู่ 9 อาคารมหาธรรมราชา ชั้น 1 มหาวิทยาลัยนเรศวร 
ตำ�บลท่าโพธิ์ อำ�เภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 65000 โทร. 0 5596 8833-8836 E-mail : nuph@nu.ac.th 

      www.nupress.grad.nu.ac.th         สำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร           @nupress

กรณีต้องการสั่งซื้อหนังสือปริมาณมาก หรือเข้าชั้นเรียนติดต่อได้ที่ฝ่ายจัดจำ�หน่ายสำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร 
โทร. 0 5596 8836 Email : nuph@nu.ac.th @nupress สำ�นักพิมพ์มหาวิทยาลัยนเรศวร

สำ�นักพิมพ์นี้เป็นสมาชิกสมาคมผู้จัดพิมพ ์
และผู้จำ�หน่ายหนังสือแห่งประเทศไทย

พิมพ์บน

กระดาษถนอมสายตากรีนรี้ด 
กระดาษคุณภาพ เพื่อผลงานคุณภาพ

https://pubat.or.th



“เป็็นหนัังสืือท่ี่� ให้้ข้้อมููลครอบคลุุมกัับการปฏิิบััติิงานกัับหนููเมาส์์

เพ่ื่�อใช้้ในการทดลอง เป็็นประโยชน์กัับนัักวิิจััย

ท่ี่� เริ่่�มต้นทำำ�งานกัับสััตว์ทดลอง

และผู้้� ท่ี่�มีีประสบการณ์์แล้้ว” 

รองศาสตราจารย์์ ดร. ภญ.รััตติิมา จีีนาพงษา



“คุุณภาพหนัังสืือในปััจจุบัันอยู่่� ในระดัับดีี  

เนื่่� องจากเป็็นหนัังสืือท่ี่�มีี เนื้้� อหาสาระทางวิิชาการถููกต้อง

สมบูรณ์์ ทัันสมัย มีีแนวคิดและการนำำ �เสนอ

ท่ี่� เป็็นประโยชน์ต่่อวงวิิชาการ” 

รองศาสตราจารย์์ ดร. น.สพ.อนุุศัักดิ์์�  กิิจถาวรรััตน์์



คำำ�นำำ �

	 หนัังสืือ “การวิิจััยในหนููเมาส์์: จากความรู้้�พื้้�นฐานสู่่�ความเชี่่�ยวชาญด้้านศััลยกรรม” 

(Mouse Research Mastery: From Fundamentals to Surgical Expertise) เล่่มนี้้�จััดทำำ�ขึ้้�น 

เพื่่�อเป็็นคู่่�มืือการเรีียนรู้้� และการทำำ�งานวิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการผ่่าตััดในหนููเมาส์์ ซึ่่�งเป็็นสััตว์์สำำ�คััญ

ในงานวิิจััยหลากหลายสาขา

	 เนื้้�อหาประกอบด้วยการสัังเคราะห์์องค์์ความรู้้�จากงานวิิจัยัและประสบการณ์์ของผู้้�เขีียน 

ครอบคลุุมตั้้�งแต่่หลัักการออกแบบการทดลองที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการผ่่าตััดในหนููเมาส์์ การเลืือกชนิิด 

หนูเูมาส์์ การปฏิิบััติิกับัหนููเมาส์์ในงานวิิจัยั การเก็็บตัวัอย่่างของเหลวในหนููเมาส์์มีีชีีวิต วิสิัญัญีีวิทยา

เบื้้�องต้้น หลัักศััลยกรรม จุุดยุุติิการทดลอง การการุุณยฆาต และการเก็็บตััวอย่่างหลัังการ 

การุุณยฆาต

	 การเข้้าใจรายละเอีียดทุุกขั้้�นตอนของการใช้้ยาสลบและการผ่่าตััดในหนููเมาส์์เป็็น 

สิ่่�งสำำ�คััญอย่่างยิ่่�ง ทั้้�งต่่อสวััสดิิภาพของสััตว์์และผู้้�วิิจััย โดยองค์์ความรู้้�ในหนัังสืือเล่่มนี้้�ครอบคลุุม

ตั้้�งแต่่การออกแบบงานวิิจััย กายวิิภาคศาสตร์์ สรีีรวิิทยา กลไกความเจ็็บปวด วิิสััญญีีวิิทยา  

ภาวะปลอดเชื้้�อ การเลืือกใช้้อุุปกรณ์์ที่่�เหมาะสม การฟื้้�นจากยาสลบ และการดููแลหลัังการฟื้้�น

	 หนัังสืือเล่่มนี้้�ยัังให้้ภาพรวมของกระบวนการทำำ�วิิจััยที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับการผ่่าตััดในสััตว์์ 

ตั้้�งแต่่ขั้้�นตอนก่่อนที่่�สััตว์์จะเกิิดหรืือย้้ายเข้้ามาในสถานที่่�เลี้้�ยง จนถึึงขั้้�นตอนหลัังการการุุณยฆาต   

เพื่่�อสนัับสนุุนการสร้้างผลงานวิิจััยที่่�มีีคุุณภาพ น่่าเชื่่�อถืือ และส่่งเสริิมสวััสดิิภาพของหนููเมาส์์ 

ในงานวิิจััย

	ทั้้ �งนี้้� ภาพประกอบในหนัังสืือได้้รัับการอนุุมััติิจาก คณะกรรมการกำำ�กับดูแลการ 

ดำำ�เนิินการต่่อสััตว์์เพื่่�องานทางวิิทยาศาสตร์์ (คกส.) มหาวิิทยาลััยสงขลานคริินทร์์ ภายใต้้รหััส
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ผู้้�ช่่วยศาสตราจารย์์ ดร. น.สพ.กฤตธีี เดชยง



กิิตติิกรรมประกาศ

	ผู้้� เขีียนขอความขอบคุณจากใจจริิงต่่อทุุกท่่านที่่�มีีส่วนร่่วมในการสนัับสนุุนและช่่วยเหลืือ

ในการแต่่งหนัังสืือเล่่มนี้้� ถ่่ายภาพรัังสีีวิิทยา .คุุณซารีีป๊๊ะ หมั่่�นหมู้้�  อาจารย์์ นพ.วิิระชััย สมััย และ 

คุณุชนาธิปิ กาวินิ ภาพร่่างในหนังัสือื คุณุนลินิ ต่่อวิวิัฒัน์์ ร่่างแบบแบบปก อาจารย์์  สพ.ญ.ณัฏัฐทิติา 

เกิิดทองมีี ผู้้�ช่่วยถ่่ายภาพหนููเมาส์์ สพ.ญ.กตััญญูู ยีีรามััน น.สพ.ธีีระพร คงทวีี สพ.ญ.ชลลดา 

น้ำำ��ดอกไม้้ สพ.ญ.ณััฐนัันท์์ เมธััสพรพงศ์์ และ สพ.ญ.ณััฐวดีี พููนเพีียร ตรวจทานอัักษร 

อาจารย์์ สพ.ญ.ธััญชนก ทาแกง ประสานงานสััตว์์ทดลอง สพ.ญ.ขวััญชนก เดชยง

	 ขอบคุณอย่่างยิ่่�งต่่อ รองศาสตราจารย์์ น.สพ. ดร.อนุุศัักดิ์์� กิิจถาวรรััตน์์ และ 

รองศาสตราจารย์์ ดร. ภญ.รััตติิมา จีีนาพงษา ที่่�ได้้กรุุณาสละเวลาอัันมีีค่่าในการช่่วยอ่่านต้้นฉบัับ

และให้้คำำ�แนะนำำ�อัันทรงคุุณค่่า ซึ่่�งช่่วยให้้หนัังสืือเล่่มนี้้�สมบููรณ์์ยิ่่�งขึ้้�น

	 ขอขอบพระคุุณ คณาจารย์์จากคณะสััตวแพทยศาสตร์์ จุุฬาลงกรณ์์มหาวิิทยาลััย 

ที่่�มอบความรู้้�และทัักษะในด้้านสััตวแพทยศาสตร์์และศััลยศาสตร์์ รวมถึึง Professor Dr. Sarah E. 

Herrick และทีีมวิิจััยจาก Blond McIndoe Laboratories, University of Manchester  

ที่่�ได้้ให้้คำำ�ปรึึกษาและความช่่วยเหลืืออย่่างดีียิ่่�งในการวิิจััยเกี่่�ยวกัับหนููเมาส์์ในระดัับปริิญญาเอก

	 นอกจากนี้้� ผู้้�เขีียนขอขอบคุุณจากใจต่่อ ครอบครััวและเพื่่�อน ๆ ทุุกคน ที่่�สนัับสนุุนและ

ให้้กำำ�ลังใจตลอดระยะเวลาของการเขีียนและการค้้นคว้้า จนกระทั่่�งหนัังสืือเล่่มนี้้�เสร็็จสมบููรณ์์ 

รวมทั้้�ง คณะสััตวแพทยศาสตร์์ มหาวิิทยาลัยัสงขลานคริินทร์์ ที่่�สนัับสนุุนในทุุกด้้านจนทำำ�ให้้หนังัสืือ

เล่่มนี้้�เป็็นจริิงได้้

	สำ ำ�คััญที่่�สุุด ผู้้�เขีียนขอขอบคุุณ สััตว์์เลี้้�ยงและหนููเมาส์์จำำ�นวนมาก ที่่�เป็็นครููผู้้�มอบความรู้้�

และทัักษะอัันล้ำำ��ค่่าในด้้านวิิสััญญีีวิทยาและศััลยศาสตร์์ ความรู้้�เหล่่าน้ี้�เป็็นรากฐานสำำ�คััญใน 

การถ่า่ยทอดเนื้้�อหาในหนังัสือืเล่ม่นี้้� และสุดุท้า้ย ผู้้�เขีียนขอขอบพระคุณุ ผู้้�อ่า่นทุกุท่า่น สำำ�หรับัความ

สนใจและการติิดตาม ความมุ่่�งมั่่�นของท่่านเป็็นแรงบัันดาลใจสำำ�คััญที่่�ผลัักดัันให้้ผู้้�เขีียนสร้้างสรรค์์
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หลัักการออกแบบการทดลอง
(Principles of experimental design)

	 แม้้ว่่าการใช้้สััตว์์เพื่่�อการวิิจััยนั้้�นดููเหมืือนว่่าจะมีีแนวโน้้มลดลง ซึ่่�งเกิิดจากปััจจััย 

หลายอย่่าง เช่่น การคุ้้�มครองสวััสดิิภาพสััตว์์ เทคโนโลยีีทดแทนการใช้้สััตว์์ และการประยุุกต์์ใช้้

เครื่่�องมือืต่า่ง ๆ  เพื่่�อให้ก้ารวิจิัยัมีีความน่า่เชื่่�อถือืมากขึ้้�นโดยใช้ส้ัตัว์ล์ดลง และแม้ว้่า่การใช้ส้ัตัว์ท์ดลอง

ในการทดสอบเครื่่�องสำำ�อาง สารเคมีีในชีีวิตประจำำ�วััน และยาสลบจะถููกระงัับทำำ�ให้้สััดส่่วนของ 

การใช้้สััตว์์ทดลองดููเหมืือนว่่าจะมีีแนวโน้้มโดยภาพรวมลดลง แต่่การใช้้สััตว์์เพื่่�องานวิิจััยอื่่�น ๆ นั้้�น

ก็็ยัังมีีจำำ�นวนมาก ในสหราชอาณาจัักรจำำ�นวนสััตว์์ที่่�ใช้้ในการวิิจััยเพิ่่�มขึ้้�นอย่่างต่่อเนื่่�องตั้้�งแต่่ 

ปีี ค.ศ. 1939 ถึึงกลางทศวรรษ 1970 และถึึงจุุดสููงสุุดที่่�ประมาณ 5.5 ล้้านโครงการวิิจััย จากนั้้�น

ตััวเลขก็็ลดลงอย่่างต่่อเนื่่�องจนถึึงราวปีี ค.ศ. 2000 อยู่่�ที่่� 2.6 ล้้านโครงการวิิจััย และหลัังจากนั้้�น

ตัวัเลขก็เ็พิ่่�มขึ้้�นเป็็นประมาณ 4 ล้า้นโครงการวิจิัยัก่อ่นจะลดระดัับลงอย่า่งต่่อเนื่่�อง แต่ก่ระบวนการ

ที่่�เพิ่่�มขึ้้�นสวนทางกัับจำำ�นวนโครงการวิิจััยคืือ การใช้้สััตว์์ที่่�มีีการดััดแปลงพัันธุุกรรม และในปีี  

ค.ศ. 2020 จำำ�นวนโครงการวิิจััยนั้้�นมีีจำำ�นวนต่ำำ��ที่่�สุุดนัับตั้้�งแต่่ปีี ค.ศ. 2004 อัันเนื่่�องมาจาก 

การระบาดของโรค COVID-19 ซึ่่�งทำำ�ให้้สถาบัันหลายแห่่งชะลอหรืือหยุุดการศึึกษาวิิจััยโดยใช้้สััตว์์ 

เพื่่�อจุุดประสงค์์อื่่�นที่่�ไม่่เกี่่�ยวข้้องกัับโรค COVID-19 อย่่างไรก็็ตามสถิิติิการใช้้สััตว์์ เพื่่�อการวิิจััย 

ในสหราชอาณาจัักรในปีี ค.ศ. 2023 นั้้�นมีีจำำ�นวน 2.68 ล้้านโครงการ โดยใช้้หนููเมาส์์﻿ในการวิิจััย

ประมาณ 1.93 ล้้านโครงการ (71.82%) ตามมาด้้วยปลา 13.75% นก 4.31% และหนููแรท  

5.53% และในโครงการวิิจััยเหล่่านั้้�น มีีมากถึึง 18.5% อยู่่�ในระดัับความเจ็็บปวดปานกลางถึึงสููง 

ซึ่่�งเกี่่�ยวข้อ้งกับัการทำำ�ศัลยกรรม (Research, 2023) การทำำ�ศัลยกรรมในสัตัว์ท์ดลองนั้้�นจึึงเกี่่�ยวข้อ้ง

โดยตรงกัับสวััสดิิภาพสััตว์์ และโดยเฉพาะอย่่างยิ่่�งผลของงานวิิจััยที่่�เกิิดขึ้้�น โดยความเครีียดและ

ความเจ็็บปวดนั้้�นส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงทั้้�งทางสรีีรวิิทยา (Barrot, 2012) ซึ่่�งเป็็นตััวแปรที่่�

สำำ�คััญในการกำำ�หนดผลงานวิิจััย

	 หลักัการออกแบบการทดลองในสััตว์ท์ดลองนั้้�น ได้้มีีคำำ�แนะนำำ�ในรููปแบบลายลัักษณ์อ์ักัษร

โดยศููนย์์เพื่่�อการปรัับแต่่ง การทดแทน และการลดจำำ�นวนสััตว์์ในการวิิจัยัแห่่งชาติิ สหราชอาณาจัักร 

(National Centre for the Replacement, Reduction and Refinement of Animal  

in Research: NC3Rs﻿: UK﻿) ณ ปััจจุุบัันได้้อ้้างอิิง คำำ�แนะนำำ�การรายงาน การใช้้สััตว์์เพื่่�องานวิิจััย 

เพื่่�องานทางวิิทยศาสตร์์ ฉบัับที่่� 2 (The Animal Research: Reporting of In Vivo Experiments 



การปฏิิบััติิกัับหนููเมาส์์
เพื่่�อการวิิจััย

(Mice management for research)
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สััตว์์ทดลองจำำ�เป็็นต้้องมีีการสััมผััสกัับมนุุษย์์อย่่างหลีีกเลี่่�ยงไม่่ได้้ตลอดช่่วงชีีวิิตระหว่่าง

การเลี้้�ยงและการทำำ�การทดลอง ไม่่ว่่าจะเป็็นการสััมผััสจากผู้้�วิจััยหรืือผู้้�ดููแล การจััดการสััตว์ ์

อย่่างเหมาะสมและมีีทัักษะจึึงเป็็นสิ่่�งสำำ�คัญเพื่่�อให้้สััตว์์ยอมรัับและมีีความร่่วมมืือในการทำำ�การ

ทดลองอย่่างมีีประสิิทธิิภาพ หากการจััดการเป็็นสิ่่�งที่่�ทำำ�ให้้สััตว์์เกิิดความเครีียด สััตว์์อาจแสดง 

อาการวิิตกกัังวลและตอบสนองต่่อความเครีียดเกิินปกติิเมื่่�อถููกสััมผััส สิ่่�งนี้้�ไม่่เพีียงแต่่ส่่งผลเสีียต่่อ 

สวััสดิิภาพของสััตว์์ แต่่ยัังเพิ่่�มความยากลำำ�บากในการดููแล เพราะสััตว์์อาจหลีีกเลี่่�ยงหรืือ 

แสดงพฤติิกรรมก้้าวร้้าวเพื่่�อป้้องกัันตััว การจััดการที่่�ไม่่เหมาะสมยัังอาจส่่งผลให้้เกิิดความเครีียด 

ที่่�ทำำ�ให้ผ้ลการทดลองมีีความผันัแปร และเป็น็ปัจัจัยัที่่�ทำำ�ให้ผ้ลลัพธ์ไ์ม่เ่ป็น็ไปตามที่่�นักัวิจิัยัคาดการณ์์ 

ดัังนั้้�นการฝึึกอบรมที่่�ดีีในการจััดการสััตว์์อย่่างระมััดระวัังจึึงเป็็นประโยชน์์ทั้้�งต่่อสััตว์์ ผู้้�ดูแล และ 

นัักวิิจััย อีีกทั้้�งยัังช่่วยให้้ข้้อมููลจากการทดลองมีีความน่่าเชื่่�อถืือมากขึ้้�น

หลัักการการควบคุุ มหนููเมาส์์ทั่่� วไป
(General principles of mouse restraint)

ผู้้�วิิจััยควรเข้้าหาสััตว์์ด้้วยความสงบและมั่่�นใจ หลีีกเลี่่�ยงการเคลื่่�อนไหวที่่�เกิินจริิง 

หรือืกะทัันหััน เช่น่ การโบกมืือหรืือแขน ควรใช้น้้ำำ��เสีียงนุ่่�มนวลและสงบเมื่่�อพููดคุุยกัับสัตว์์ เพื่่�อแสดง

ถึึงความไม่่เป็็นภััยคุุกคาม และสร้้างความคุ้้�นเคยระหว่่างผู้้�วิิจััยกัับสัตว์์ การเลืือกวิิธีีที่่�เหมาะสม 

ในการยก เคลื่่�อนย้้าย หรืือควบคุุมสััตว์์ถืือเป็็นสิ่่�งสำำ�คััญอย่่างมาก ควรคำำ�นึึงถึึงลัักษณะเฉพาะ 

ของสายพัันธุ์์�และปััจจััยความเครีียดที่่�อาจเกิิดขึ้้�นกัับสัตว์์แต่่ละตััว ความเครีียดในหนููเมาส์์อาจหลีีก

เลี่่�ยงได้ย้าก แต่ส่ามารถลดลงได้ห้ากมีีการฝึกึให้คุ้้้�นเคยกับัวิธิีีการทดลองล่ว่งหน้า้ หากสัตัว์ย์ังัแสดง

ความเครีียด อาจต้้องปรัับเปลี่่�ยนเทคนิิคการจััดการจนกว่่าสััตว์์จะสงบและรัับรู้้�ว่่าการจััดการ 

ไม่่เป็็นภััย

การวางตำำ�แหน่่งของผู้้�ควบคุมให้้เหมาะสมกัับทิิศทางของสััตว์์เป็็นสิ่่�งสำำ�คััญ เพื่่�อให้ ้

การจับับังัคับัเกิดิขึ้้�นได้อ้ย่า่งรวดเร็ว็และปลอดภัยั สัตัว์ค์วรรู้้�สึึกปลอดภัยัและไม่ส่ามารถเคลื่่�อนไหว

ได้เ้พื่่�อลดการดิ้้�นรน ซึ่่�งจะลดความเครีียดและป้อ้งกันัการบาดเจ็บ็ของทั้้�งสััตว์แ์ละผู้้�ควบคุม ควรจัับ

สััตว์์ด้้วยแรงที่่�พอดีี มั่่�นคง แต่่ไม่่แน่่นเกิินไป เพราะอาจทำำ�ให้้สััตว์์รู้้�สึึกไม่่สบาย หายใจลำำ�บาก 

หรืือบาดเจ็็บได้้ ในขณะเดีียวกััน หากจัับหลวมเกิินไป สััตว์์อาจดิ้้�นหลุุด กััดผู้้�ควบคุุม หรืือร่่วงจาก

ที่่�สููงจนเกิิดการบาดเจ็็บรุุนแรง



การเก็็บตััวอย่่างของเหลวต่่าง ๆ 
ในหนููเมาส์์มีีชีีวิ ต

(Fluid sampling in live mouse)
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ตัวัอย่่างของเหลว เช่น่ เลืือด น้ำำ��ลาย ปัสัสาวะ เป็็นสิ่่�งสำำ�คัญัในการบอกถึึงการเปลี่่�ยนแปลง

ทางสรีีรวิิทยาของร่่างกาย ซึ่่�งแปรผัันกัับการทดลองต่่าง ๆ ที่่�เกิิดขึ้้�น ในงานวิิจััยนอกจากตััวอย่่าง

ของเหลวเป็็นตััวอย่่างหลัักที่่�ใช้้ในการแปรผลการทดลอง อย่่างไรก็็ตามในการทดลองที่่�ใช้้ตััวอย่่าง

อื่่�น ๆ เช่่น เนื้้�อเยื่่�อ หรืือการประเมิินพฤติิกรรม ตััวอย่่างของเหลวก็็เป็็นข้้อมููลสำำ�รองที่่�มีีค่่ากัับ 

การแปรผลการทดลองเช่่นกััน โดยเฉพาะกรณีีผลการทดลองหลัักไม่่เป็็นไปตามสมมติิฐาน

การเก็็บตััวอย่่างน้ำำ� �ลาย
(Saliva﻿ sampling)

การทดลองเพื่่�อหาความผิิดปกติิที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับน้ำำ��ลาย﻿ เช่่น การอัักเสบในช่่องปาก  

ผลข้้างเคีียงของการใช้้รัังสีีรัักษา ผลของการใช้้ยาบางชนิิด เช่่น ยาแอนติิโคลิิเนอจิิก﻿ (Anticholin-

ergic﻿ drug) โรคระบบภูมิิคุ้้�มกัันบางโรค เช่่น กลุ่่�มอาการโชกริิน﻿ (Sjögren’s syndrome﻿)  

มีีความจำำ�เป็็นต้้องเก็็บตััวอย่่างน้ำำ��ลาย ในปริิมาณที่่�เหมาะสมเพื่่�อนำำ�มาวิิเคราะห์์คุุณสมบััติิน้ำำ��ลาย 

ซึ่่�งในหนููเมาส์์เพศเมีีย อายุุประมาณ 12 สััปดาห์์ จะมีีปริิมาตรน้ำำ��ลายประมาณ 25 ไมโครลิิตร 

(Bagavant et al., 2018) วิิธีีการเก็็บตัวอย่่างน้ำำ��ลายนั้้�นเริ่่�มจากการงดอาหารหนููเมาส์์เป็็นเวลา 

2 ชั่่�วโมง จากนั้้�นเหนี่่�ยวนำำ�ให้ห้นูเูมาส์ส์ลบด้ว้ยยานำำ�สลบแบบฉีีด (หลักัวิสัิัญญีีเบื้้�องต้น้ในหนูเูมาส์)์ 

ข้้อแนะนำำ�คืือไม่่ควรใช้้ยาสลบแบบสููดดมแบบหน้้ากาก (Mask) หรืือท่่อครอบจมููก (Hose) ยกเว้้น

การสอดท่่อช่่วยหายใจ (Endotracheal tube﻿) เนื่่�องจากการไหลเวีียนของก๊๊าซจะเพิ่่�มการระเหย

ของน้ำำ��ลาย โดยให้้หนููเมาส์์สลบให้้จััดท่่าในท่่านอนตะแคงข้้าง (Lateral recumbency) จากนั้้�น 

ใช้้แผ่่นก๊๊อซขนาดประมาณ 1 ตารางเซนติิเมตร 3 แผ่่นวางซ้้อนกััน จัับโดยใช้้ฟอร์์เซป (Forceps)  

ปลายแหลม วางในกระพุ้้�งแก้้มด้้านที่่�แนบพื้้�นเป็็นเวลา 15 นาทีี ซึ่่�งจะลดโอกาสการอุุดตัันทางเดิิน

หายใจได้้ โดยการปฏิิบััติิต้้องทำำ�ในห้้องวางยาสลบที่่�มีีอุุณหภููมิิไม่่สููงเกิินไป ซึ่่�งโดยประมาณอยู่่�ที่่�  

25 องศาเซลเซีียส เพื่่�อป้้องกัันการระเหยของน้ำำ��ลาย โดยเมื่่�อครบ 15 นาทีีแล้้ว นำำ�แผ่่นก๊๊อซ 

ใส่่ไปในหลอดเอพเพนดอร์์ฟ﻿ (Eppendorf﻿) ขนาด 1 มิิลลิิลิิตร โดยให้้ตััดปลายของก้้นหลอด 

ประมาณ 2 มิิลลิิเมตร (mm) และให้้ใช้้หลอดเอพเพนดอร์์ฟ (Eppendorf) ขนาด 2 มิิลลิิลิิตร 

ซ้้อนด้้านนอก จากนั้้�นนำำ�ไปปั่่�นเหวี่่�ยงที่่� 7500 (G) อุุณหภููมิิ 4 องศาเซลเซีียส (°C) เป็็นเวลา 

2 นาทีี (Bagavant et al., 2018) จะทำำ�ให้้น้ำำ��ลายไหลลงมาสะสมที่่�หลอดเอพเพนดอร์์ฟ (Eppen-

dorf) ขนาด 2 มิิลลิิลิิตร



วิิสััญญีีวิ ทยาพื้้�นฐาน
ในหนููเมาส์์ 

(Fundamental Mouse Anaesthesia)
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ภาวะการสลบในหนูเูมาส์น์ั้้�นหมายถึึง การทำำ�ให้ห้นูเูมาส์ส์ูญูเสีียความรู้้�สึึกทั้้�งร่า่งกายหรือื

บางส่่วนต่่อความเจ็็บปวด หรืือสััมผััสอื่่�น ๆ อย่่างไรก็็ตามมัักเป็็นที่่�เข้้าใจผิิดว่่าการให้้ยาสลบเพื่่�อให้้

หมูเูมาส์อ์ยู่่�ในภาวะสลบทั้้�งร่า่งกายนั้้�นจะส่ง่ผลให้ห้นูเูมาส์ไ์ม่เ่จ็บ็ปวด ซึ่่�งความเป็็นจริิงแล้้วหนูเูมาส์์

ที่่�สลบยังสามารถมีีการเปลี่่�ยนแปลงทางสรีีรวิิทยาที่่�ตอบสนองต่่อความเจ็บ็ปวดได้้ เช่น่ การเพิ่่�มขึ้้�น

ของอัตัราการเต้้นของหััวใจ การเพิ่่�มขึ้้�นของความดัันเลือืด และการแปลี่่�ยนแปลงของสารสื่่�อประสาท

ต่่าง ๆ เพีียงแต่่หนููเมาส์์จะไม่่สามารถตอบสนองโดยการขยัับร่่างกายได้้

การวางยาสลบในหนููเมาส์์นั้้�น มีีข้้อบ่่งชี้้�เพื่่�อการปฏิิบััติิหััตถการที่่�ต้้องการไม่่ให้้เกิิด 

การเคลื่่�อนไหว เช่น่ การถ่่ายภาพรังัสีีซึ่่�งหนูเูมาส์ต้์้องไม่ข่ยับัร่า่งกายเป็น็ระยะเวลาหน่ึ่�ง (ภาพที่่� 4.1) 

หรืือหััตถการที่่�ก่อ่ให้้เกิิดความเครีียด หรืือความเจ็บ็ปวดต่่อหนููเมาส์์ ซึ่่�งโดยหลัักการแล้้วการปฏิิบัติัิ

ที่่�ก่่อให้้เกิิดความเสีียหายต่่อเนื้้�อเยื่่�อในระดัับที่่�มากกว่่าการให้้ยาโดยการฉีีด หรืือการต้้องจัับบัังคัับ

เป็น็เวลานาน นักัวิจิัยัควรพิจิารณาการให้ย้าสลบแก่ห่นูเูมาส์ ์นอกเหนือืจากหลักัสวัสัดิภิาพของสัตัว์์

แล้ว้ ความเครีียดจากการจัับบังัคัับส่ง่ผลให้้เกิดิการหายของแผลที่่�ช้า้ลงกว่่าปกติิถึึง 30% (Padgett 

et al., 1998; Rojas et al., 2002) และส่่งผลให้้เกิิดความเสี่่�ยงในการติิดเชื้้�อแบคทีีเรีียมากกว่่า

ปกติิถึึงประมาณ 3 เท่่า (Rojas et al., 2002) ซึ่่�งเป็็นผลมาจากการเพิ่่�มขึ้้�นของฮอร์์โมน 

กลุ่่�มกลููโคคอร์์ติิคอยด์์ (Glucocorticoids﻿) เช่่น ฮอร์์โมนคอติิซอล (Cortisol﻿) และฮอร์์โมนคอติิโค

สเตอโรน (Corticosterone﻿) รวมถึึงการเพิ่่�มขึ้้�นของ สารไซโคไคน์์เบื้้�องต้้น (Proinflammatory 

cytokines) เช่่น อิินเตอร์์ลิิวคิิน หนึ่่�ง เบต้้า (Interleukin﻿ 1 beta: IL-1β﻿) อิินเตอร์์ลิิวคิิน หนึ่่�ง 

แอลฟา (Interleukin 1 alpha: IL-1α﻿) อิินเตอร์์ลิิวคิิน หก (Interleukin-6: IL-6﻿) อิินเตอร์์ลิิวคิิน 

แปด (Interleukin-8: IL-8﻿) และทิิวเมอร์์เนโครซิินแฟกเตอร์์ แอลฟา (Tumour﻿ necrotic factor 

alpha: TNF-α﻿) (Christian et al., 2006)

นอกจากนี้้�ความเจ็็บปวดของหนููเมาส์์ยัังส่่งผลให้้เกิิดการเปลี่่�ยนแปลงด้้านสรีีรวิิทยา 

โดยเฉพาะปัจัจัยัที่่�เกิดิจากการทดลองให้เ้กิดิความผิดิปกติขิองเนื้้�อเยื่่�อทางพยาธิวิิทิยา ซึ่่�งทำำ�ให้เ้กิดิ

การเพิ่่�มขึ้้�นของ สารไซโคไคน์์เบื้้�องต้้น เช่่น อิินเตอร์์ลิิวคิิน หนึ่่�ง เบต้้า (Interleukin﻿-1 beta: IL-1β﻿) 

อิินเตอร์์ลิิวคิิน หก (Interleukin-6: IL-6﻿) และทิิวเมอร์์เนโครซิินแฟกเตอร์์ แอลฟา (Tumour﻿

necrotic factor-alpha: TNF-α﻿) (Zhang & An, 2007) นอกจากนี้้�ความผิิดปกติิของเนื้้�อเยื่่�อ 

ทางพยาธิิวิิทยายัังก่่อให้้เกิิดความเจ็็บปวดที่่�เกี่่�ยวข้้องกัับระบบประสาท ซึ่่�งเป็็นปััจจััยจากการ 

เปลี่่�ยนแปลงสารเคโมไคน์์  (Chemokines﻿) ชนิิดโมโนไซต์์ คีีโมแอทแทรกแทนน์์ โปรตีีน หน่ึ่�ง 

(Monocyte Chemoattractant protein 1: MCP-1﻿) แมคโครฟาจ อิินเฟลมมาโทรีี โปรตีีน หนึ่่�ง 



  

หลัักศััลยกรรมในหนููเมาส์์ 

(Principle of Mouse Surgery)
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กายวิิภาคพื้้�นฐานสำำ �หรัับการทำำ �ศััลยกรรมในหนููเมาส์์
(Basic anatomy for surgery in mouse)

กายวิิภาคมีีความสำำ�คััญยิ่่�งในการศััลยกรรม ความเข้้าใจอย่่างลึึกซึ้้�งเกี่่�ยวกัับกายวิิภาค 

ของหนููเมาส์์ถืือเป็็นสิ่่�งสำำ�คััญสำำ�หรัับศััลยสััตวแพทย์์ในการดำำ�เนิินหััตถการอย่่างปลอดภััยและ 

มีีประสิิทธิิภาพ โดยแยกความสำำ�คััญของกายวิิภาคในการศััลยกรรม ดัังนี้้� (Cassidy, 2021)

	 1.	 ความแม่่นยำำ�และถููกต้้อง (Precision and Accuracy) ศััลยสััตวแพทย์์จำำ�เป็็นต้้อง

ทำำ�งานกัับโครงสร้้างที่่�ซัับซ้้อน เช่่น หลอดเลืือด เส้้นประสาท อวััยวะ และเนื้้�อเยื่่�อต่่าง ๆ ความรู้้� 

ที่่�แม่่นยำำ�เกี่่�ยวกัับกายวิิภาคศาสตร์์ช่่วยให้้สามารถศััลยกรรมโครงสร้้างเหล่่านี้้�ได้้อย่่างแม่่นยำำ�  

ซึ่่�งลดความเสี่่�ยงต่่อความเสีียหายและภาวะแทรกซ้้อนระหว่่างการศััลยกรรม

	 2.	 ความปลอดภััย (Safety) การศััลยกรรมเกี่่�ยวข้้องกัับการกรีีด การตััดเนื้้�อเยื่่�อ และ 

การจััดการอวััยวะ ความรู้้�ทางกายวิิภาคช่่วยให้้ศััลยสััตวแพทย์์หลีีกเลี่่�ยงโครงสร้้างที่่�สำำ�คััญที่่�อาจ 

นำำ�ไปสู่่�ปััญหาแทรกซ้้อนรุุนแรงหลัังการศััลยกรรม

	 3.	 การวางแผนขั้้�นตอน (Planning) ก่่อนการศััลยกรรม ศััลยสััตวแพทย์์จำำ�เป็็นต้้อง

วางแผนวิธิีีการรักัษา การทำำ�ความเข้า้ใจจุดุสังัเกตและโครงสร้า้งทางกายวิภิาคช่ว่ยให้พ้วกเขาเลือืก

แนวทางที่่�ดีีที่่�สุุด ลดการบาดเจ็็บต่่อเนื้้�อเยื่่�อที่่�มีีสุุขภาพดีี และเพิ่่�มประสิิทธิิภาพผลการศััลยกรรม

	 4.	 การลดภาวะแทรกซ้้อน (Minimizing Complications) ความรู้้�เชิิงลึึกเกี่่�ยวกัับ

กายวิิภาคศาสตร์์ช่่วยให้้ศััลยสััตวแพทย์์คาดการณ์์ภาวะแทรกซ้้อนที่่�อาจเกิิดขึ้้�นระหว่่างการ

ศััลยกรรมได้้ ซึ่่�งช่่วยให้้พวกเขาสามารถดำำ�เนิินมาตรการป้้องกัันและตััดสิินใจโดยอาศััยข้้อมููล 

เพื่่�อหลีีกเลี่่�ยงผลลััพธ์์ที่่�ไม่่พึึงประสงค์์

	 5.	 การปรัับแต่่งขั้้�นตอน (Customization of Procedures) กายวิิภาคของหนููเมาส์์ 

อาจแตกต่่างกัันอย่่างมากในแต่่ละสายพัันธุ์์� ศััลยสััตวแพทย์์จะต้้องปรัับวิิธีีการตามลัักษณะ 

ทางกายวิิภาคของหนููเมาส์์แต่่ละสายพัันธุ์์� เพื่่�อให้้ได้้ผลลััพธ์์การศััลยกรรมที่่�ดีีที่่�สุุด

	 6.	 การศึึกษาและการฝึึกอบรม (Education and Training) ศััลยสััตวแพทย์์ที่่�ต้้องการ

ได้้รัับการฝึึกอบรมอย่่างเข้้มงวด รวมถึึงการศึึกษากายวิิภาคศาสตร์์อย่่างกว้้างขวาง ความรู้้�นี้�เป็็น

รากฐานของทัักษะการศััลยกรรมและความสามารถในการตััดสิินใจ



  

จุุดยุุติ การทดลอง การการุุณยฆาตและ 
การเก็็บตััวอย่่างหลัังการการุุณยฆาต

(Experimental endpoint Euthanasia﻿ and sample collection)
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จุุดยุุติ การทดลอง
(Experimental endpoint)

สภาวะการป่่วยที่่�ทรมานก่่อนการตายถููกใช้้เป็็นจุุดยุุติิการทดลอง﻿ (Experimental  

endpoint) เนื่่�องจากหลัักการที่่�ว่่าการการุุณยฆาตสััตว์์ป่่วยที่่�ทรมานจะลดระยะเวลา และ 

ลดระดัับความทุุกข์์ทรมานก่่อนการตาย โดยหลัักแล้้วในการทดลอง “จะต้้องไม่่มีีหนููเมาส์์ตััวใดใน 

การวิิจัยัตายเองโดยธรรมชาติิ” ซึ่่�งแปลได้้ว่า่หนููเมาส์์ทุกุตััวโดยเฉพาะหนููเมาส์์ที่่�มีีความทุุกข์์ทรมาน

เกิินระดัับที่่�กำำ�หนด ต้้องถููกการุุณยฆาตอย่่างถููกต้้อง ไม่่ปล่่อยให้้ตายเอง

ตามหลัักการ จุุดยุุติิที่่�มีีมนุุษยธรรมช่่วยให้้สามารถยุุติิการทดลองก่่อนกำำ�หนดได้้ 

โดยการลดความรู้้�สึึกไม่่สบาย ความทุุกข์์ใจ และความเจ็็บปวดของสััตว์์ให้้เหลืือน้้อยที่่�สุุด 

ขณะเดีียวกัันก็็มั่่�นใจว่่าได้้บรรลุุวััตถุุประสงค์์ทางวิิทยาศาสตร์์เท่่าที่่�เป็็นไปได้้ อย่่างไรก็็ตาม 

ความแตกต่่างของการทดลอง เพศ และสายพัันธุ์์�เองก็็ทำำ�ให้้ไม่ส่ามารถกำำ�หนดค่า่ทางชีีววิิทยาที่่�เป็น็

ข้้อตกลงกลางเพื่่�อกำำ�หนดจุุดยุุติิการทดลอง ซึ่่�งโดยทั่่�วไปแล้้วการประเมิินทางชีีววิิทยาของ 

การกำำ�หนดจุุดยุุติิการทดลอง ได้้แก่่ การลดลงของน้ำำ��หนัักตััว การลดลงของอุุณหภููมิิร่่างกาย  

(Body temperature) คะแนนความเจ็็บปวด﻿ (Pain scale﻿) ระดัับความเจ็็บป่่วย (Sickness 

severity score﻿) (Mei et al., 2019) และขนาดของเนื้้�องอก (Miller et al., 2016; Wallace, 

2000) ซึ่่�งข้้อดีีและข้้อจำำ�กััดของการประเมิินทางชีีววิิทยาแบบต่่าง ๆ ได้้แก่่ 

	 1.	 การลดลงของน้ำำ��หนัักตััว

	 	ปฏิิบััติิได้้ง่่าย และเป็็นการประเมิินที่่�เป็็นรููปธรรม (High objectivity)

	 	ทำำ�ให้้เกิิดความเครีียดจากการจัับบัังคัับเพื่่�อชั่่�งน้ำำ��หนััก และอาจใช้้ประเมิินใน 

การทดลองของโรคแบบเฉีียบพลัันได้้ไม่่ดีี เนื่่�องจากมีีการเปลี่่�ยนแปลงของโรคที่่�รวดเร็็ว

	 2.	 การลดลงของอุุณหภููมิิร่่างกาย

	 	ปฏิิบััติิได้้ง่่าย และเป็็นการประเมิินที่่�เป็็นรููปธรรม

	 	เกิดิค่่าที่่�แปรปรวนง่่าย เนื่่�องจากการตอบสนองต่่อการควบคุมอุุณหภููมิขิองร่่างกาย

ที่่�แปรปรวน และความเครีียดจากการจัับบัังคัับ

	 3.	 ระดัับความเจ็็บป่่วย และความเจ็็บปวด

	 	ปฏิบัิัติิได้้ง่า่ย และตอบสนองต่่อรููปแบบการทดลองที่่�เฉพาะเจาะจง รวมถึึงมีีเกณฑ์์

การประเมิินทางเอกสารที่่�ชััดเจน



หนังสือแนะนำ�

ผู้แต่ง : รศ. ดร.นพวรรณ บุญชู

ผู้แต่ง : รศ. ดร.ศุภวิทู สุขเพ็ง
	 หนัังสืือเล่่มน้ี้�เขีียนขึ้้�นเพื่่�อถ่่ายทอดความรู้้�และ

ประสบการณ์์ในการวิินิจิฉัยัและดูแูลผู้้�ป่ว่ยมะเร็ง็ทางโลหิต

วิิทยาให้้แก่่แพทย์์ผู้้�ดููแลผู้้�ป่่วยในเวชปฏิิบััติิ โดยเฉพาะ

แพทย์์ที่่�ต้้องให้้การวิินิิจฉััยและดููแลผู้้�ป่่วยในขั้้�นตอนแรก 

แพทย์์ใช้้ทุุน แพทย์์ประจำำ�บ้้าน และแพทย์์ผู้้�สนใจเกี่่�ยวกัับ

โรคทางโลหิิตวิิทยา ครอบคลุุมมะเร็็งทางโลหิิตวิิทยาที่่� 

พบบ่่อยและมีีความสำำ�คััญในเวชปฏิิบััติิ

บรรณาธิการ :

รศ. ดร. นพ.พีระพล วอง

บทบาทแมลงวันในงานนิติเวชกีฏวิทยา

เทคนิคการถ่ายภาพเอกซเรย์ซีที

ด้วยปริมาณรังสีที่เหมาะสม

มะเร็งทางโลหิตวิทยาในเวชปฏิบัติ

	ที่่ �ผ่่านมา แมลงวััน ถููกมองว่่าเป็็นแมลงที่่� สกปรก น่่ารัังเกีียจและเป็็น 

พาหะนำำ�เชื้้�อโรคมากมาย แต่่ปััจจุุบััน แมลงวััน มีีบทบาทที่่�สำำ�คััญในงานนิิติิเวชกีีฏวิิทยา

ในต่่างประเทศเป็็นอย่่างยิ่่�ง เพราะเป็็นหลัักฐานสำำ�คัญที่่� ช่่วยคลี่่�คลายคดีี ประมาณ 

ระยะเวลา หลัังการเสีียชีีวิตได้้หนัังสืือเล่่มนี้้�จะเปิิดมุุมมองเกี่่�ยวกัับการประยุุกต์์ใช้้

แมลงวัันในงานนิิติิเวชกีีฏวิิทยา พร้้อมให้้ผู้้�อ่่านสััมผััสประสบการณ์์การเรีียนรู้้� 

ผ่่านเทคโนโลยีีความเป็็นจริิงเสริิม Augmented Reality (AR)

	 การใช้้ เอกซเรย์์ซีีทีีคุุณภาพสููงเพื่่�อสร้้าง 

ภาพสามมิิติิของอวััยวะภายใน นำำ�ไปสู่่�การรัักษาที่่�มีี

ประสิทิธิภิาพ แต่่การได้ร้ับัรังัสีีสูงู จะเพิ่่�มความเสี่่�ยงต่อ่

การเป็็นมะเร็็งเช่่นกััน นัักรัังสีีเทคนิิคและบุุคลากรที่่�

เกี่่�ยวข้้องจะสร้้างสมดุุลเหล่่านี้้�อย่่างไร การใช้้ปริิมาณ

รัังสีีจากเอกซเรย์์ซีีทีีให้้น้้อยที่่�สุุดแต่่เกิิดประโยชน์์ 

สููงสุุดจะมีีเทคนิิคอย่่างไรบ้้าง หนัังสืือเล่่มนี้้�มีีคำำ�ตอบ
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