
บทท 2

ทฤษฎี

2 . 1  สบอง
กายวภาคสาสตรแ ละ สร ่ระว ทยา ป ีอง สมอ ง
ก าร ท ่ า งา น ช อ ง ร ่ า งก า ย จ ะก ก ค ว บ ค ุม โด ย  ระบบประสาทและระบบต่อมไร ้ท ่อ  

( e n d o c r i n e  s y s t e m )  ระบบประสาทจะควบค ุมร ่ างกายส ่วนท ี ่ม ีความไวต ่อการกระต ุ ้น  
รวมท ังการยดหดต ัวชองกล ้ าม เนอ การมองเห ็นส ิ งต ่ าง  ๆและอ ัตราการป ีบถ ่ ายชองต ่อมไร ้ท ่อ  
ระบ บ ปร ะส าท เป ร ้รบ เส มอ น คอ มพ วเ ต อร ่ช อง ร ่ าง กา ย  จะร ับข ่ าวสารมากมายจากส ิงแวดล ้อม  
ท ั ้ งภา ยในและภายนอกแล ้วประมวลป ีอม ูลท ี ่ ได ้ส ่ งผลให ้ เกดการตอบสนองชองร ่ างกาย  โดยท ั ่วไป  
ระบบประสาทเห ็นส ่วนร ับความร ้ส ิกและส ่วนป็บเคลอน c e r e b r a l  c o r t e x  เห็นส่วนที ่ รวบ 
รวม การ ทำงานชองร ่ างกายส ่วนท ี ่ส ์ งกว ่ า  (ส่วนใหญ่จะอยู ่ ในร่ }กสมอง) ร ว ม เร ่ย ก ว ่ า  ระบบ 
ประสาทส ่วนกลาง ( C e n t r a l  n e r v o u s  s y s t e m , C N S )

Superior sagittal sinus

รปที่  2 . Î  ส่วนต่าง ๆชองสมอง
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ปมองประกอบด้วย ใ?กปแองส่วนที ่ เท่ ากัน 2 ส่วน แต ่ละรกแบ ่งออกเน ้น  4 ลอน 
คอ f r o n t a l , p a r i e t a l , t e m p o r a l  และ o c c i p i t a l

หน ่วยทำงานก ุลฐาน0 องระนบประปาทส ่วนกลางกอ หน ่วยประปาท( n e u r o n )
เชลล ็ประปาทจะส ่งผลหร ีอร ับผลจากส ่วนท ี ่ เน ้นเด ้นใยประปาท ( n e r v e  f i b e r s )  เใเลล็  
ประปาทใน c e r e b r a l  c o r t e x  2 อยู ่ประมาทเ 10 พันล ้ านเชลล ก ร ะ จ า ร ก า ร บ ่ า ง า น  
ไปยั งส่วนด่ าง ๆ โด ยแ กร ะ บ วน กา รกา รจ ัดกา รอย ่ างด เน ้น ด ้วร วบ ก ุม  การบ ่ าลายบร ั เวท!
เหล ่าน ํ ้ จะม ีผลต่อการระบุด ่ าแหน่งท ี ่ เก ิดความผดปกตทางประปาท

2 . 1 . 1  หน้ าที ่ปีองปมอง
ส่วนหลังธอง f r o n t a l  l o b e  ใ?งเร ียกว ่ า  p r e f r o n t a l  c o r t e x  จะร ับด่ าล ั ง  

จากระบบปีบเคลอน ( m o t o r  s y s t e m )  จากส่วนที ่ เร ี ยกว ่ า  m o t o r  c o r t e x  ร ่ งจะ  
ควบค ุมการ เคล ็อนไหวทางด ้ านจตใจป ีองกด ้ ามเนอกระด ูก  (ด ้ านป ีวาธอง m o t o r  c o r t e x  
ควบค ุมการเคลอน'ไหวธองร ่ างกายใ?กช ้ าย และด ้ านด ้ ายค วบค ุมก ารIคลอ นไห วป ีอง ร ่ างกาย  
รกป ีวา )

p a r i e t à l  l o b e  จะร ับร ้อความจากส ่วนร ับความร ู ้ ส ิ กป ็องร ่ างกาย เน้นปมองส่วน 
ท ี ่ป าม ารถ แยก แย ะคว ามแ ตกด ่ างใ นเ  รองนาหนัก เนอปาร  และด ่ าแหน ่งไค ้

t e m p o r a l  l o b e  ร ับผดปอบต ่อการเร ียนร ้  ว ิ เ ค ร า ะ ห ็ เ ส ิย ง  แ ล ะ จ ค จ ่ า ภ า ษ า1J * ๘
o c c i p i t a l  l o b e  ท ังหมคเกยวร ้องก ับการมองเหน
ที ่ส่วนเานปีองรรีบรัม ( c e r e b r u m )  ร ่ งต ั ้ งอย ู ่ ตรงกลางต ่อก ับกระด ูกธองฐาน

ธองกระ'โหลกคอ b a s a l  g a n g l i a  กับ ธาลามัป ( t h a l a m u s )  และไป'โปสาลาม ัป  
( h y p o t h a l a m u s )

ตัวปมองที ่ประกอบด้วย p o n s  และ m e d u l l a  o b l o n g a t a  จะบ่าหน้าที ่ เที ่ อม 
ส่วนปมองและไปีลันหลัง เน ้นป ูนยรวมเล ันประปาทานปมองเก ิอบทั ้ งหมด ด ้ านล่ างส่วนหลัง
ปีองส่วนนจะเน้นc e r e b e l l u m ? ง อ ย ใ น  p o s t e r i o r  f o s s a  ธอง กร ะโหลกส ิรษะ รับ“ " 1 “ 5 4
ผดปอบต ่อ การ จ ัค การ ประ ปาน งาน การ เคล อนไ หวป ีอง ร ่ าง กา ย

ปมองทั ้ งหมดและไปีลันหลังจะกุกหุ ้มห่อด้วยเยอหุ ้มปมอง โดยม ี  c e r e b r o s p i n a l
f l u i d  ไหลเร ียนอย ู ่ อย ่ างปม ั ้ า เส ์มอ  ประกอบด้วยโพรงปมองปีนาดใหญ่  เน้นส่องน้ดปีอง
เลอดที ่ ธ ับออกจากปมองส่วนนํ ้ม ีความส์ าค ั โ! เต ่อการสิกษาเท ี ่ ยวก ับปารไอโชโทปร ังส ิ  เพ ร า ะ
ปามารถผ อง เห ็น ได ้ เม อ  s c a n  ดู เนี ่องจากมีปีนาดใหญ่  และผปรมาท!เลอดปูง ส่วนนยัด
ตดอยู ่ ก ับกระโหลกสิรษะจงเน้นเหมีอนตัวกำหนดปีอบเชตและานปีท!ะเด ้ยวก ันก ็ส ่ วอน้องก ันส่วน
เล ็ก ๆ ภายในปมองให ้พ ันจากอ ันตรายอกด ้วย( 1 6 )
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2 . 1 . 2  ลักษแเะa ๆ ท า ? ออ งโ ร คเ ก ยว ก ัน ส ัม อ ง
โ ร ด น า a วกับสํมa งอาจจะแพร ่กระจายหรออย ู ่ รวมก ันเท ี ่นจ ุด ๆ เหมอนก ับอว ัอวะอน  

ส่วนใหญ่ การรวมก ันมคทเต ่ าอร ่ างมากในการบอกตำแหน ่งด ้วยสำรร ั งล ้  โ ด อ เ ป ร อ บ เ ท อ บ  
ความเช ัมช ันหรอการคงอร ่ป ีองสำรแกะรอยร ั งล ้ ในบร ิ เวทเหนงล ้มพ ันธ ์ก ับบร ่ เวผใกล ้ เต ่อง  
ตรงช ั ามก ับระบบอองอว ัยวะอน ๆโรคส ํมองแบบเฉพาะท ี ่ จะมมากและส ่ าค ัญกว ่ า โรคแบบแพร ่  
ก ร ะ จ า อ  ค ้วอเหต ุนการถ ่ ายภาพส ํมองจงนำมาใล ้ก ันอร ่ างแพร ่หลาอ

โรคเฉพาะท ี ่ อองส ํมอง(ระบบประสำทส ่วนกลาง)ท ี ่พบมากท ี ่ส ํด

I ^ V a s c u l a r ( ร ะ บ บ เ ล ้น เ ล อ ด )  ะ
1 .  I n f a r c t i o n  (ก า ร อ ัก เส ํบ )

-  T h r o m b o s i s  ( ก า ร เ ก ัค ล ิ ่ ม เ ล อ ด )
-  E m b o l u s

2 .  H e m o r r h a g e  ( ก า ร ต ก แ ล อ ด )
3. A r ter io v en o u s  malformat ion (เล้นเลอดออด)
4. Aneurysm 

II Neop lasm ( เนองอก) ะ
1. Primary (ระอะเรมแรก) ะ

Gliomas (เนองอกที ่ โครงร่างประสำท) ะ
- G l io b la s to m a  mul t i forme
- Astrocytoma
- Medulloblastoma
- Oligodendrogl ioma
- Ependymona
- I n t r a c r a n i a l  e x t r a c e r e b r a l  tumors
- Meningioma (ที ่ เออหุ้มสํมอง)
-  A c o u s t i c  neurinoma
- P i t u i t a r y  adenoma
- Cramiopharyngioma

2. M e t a s t a t i c  (ระอะแพร่กระจาย) ะ 
Most common primary:

018605



16

-  Lung (ปอด)
-  B r e a s t  (หน้ าอก)
-  c o l o n
-  M a l i g n a n t  m el a n o m a  ( เ น อ ง อ ก ร ้ า ย )  

I I I  T r a u m a t i c  (บา ด แผ ลใ นส มอ ง)  ะ
1 .  M e n i g e a l  h e m o r r h a g e  ( เล ีอดด ั งท ี ่ เยอห ุ ้มสมอง)

-  E x t r a d u r a l  he m at om a  ( เ ล อ ด ด ัง ท ี ่ น อ ก เ ย อ ด ร า )
-  S u b d u r a l  h e m at om a  ( เล ีอ ด ด ั ง ท ี ่ ใด ้ เ ย อ ด ูร า )
-  S u b a r a c h n o i d  h e m o r r h a g e  (ก า ร ต ก เล อ ด ท ี ่ ' ใต ้ เ ฮ อ ด ร า )

2 .  I n t r a c e r e b r a l  he m at om a  ( เล ่อ ด ด ิ ง ภ า ย ใ น ส ม อ ง )
3 .  C o n t u s i o n

IV I n f l a m m a t o r y  (ก า ร อ ัก เส บ ภ า ย ใ น ก ร ะ โ ห ล ก ส ืร ษ ะ )  ะ
1 .  F o c a l  c e r e b r i t i s
2 .  B r a i n  a b s c e s s  (สมองอ ัก เล ่บ)
3 .  M e n i n g i t i s  ( เฮอห ุ ้มสมองอ ัก เสบ)
4 .  S u b d u r a l  empyema
5 .  G r a n u l o m a

V C o n g e n i t a l  d e f e c t s :
-  H y d r o c e p h a l u s  (นาท่วมสมอง)
-  P o r e n c e p h a l i c  C y s t s
-  A r a c h n o i d  C y s t s

แพทยทาง เวสสาสตร ้น ้ว เคล ียร ้จะต ้องม ีดวามร ู ้ ความเช ้ า ใจ เท ี ่ ยวก ับล ักษผะ  
ทางคล ีน ้คป ีองโรคเฉพาะท ี ่ซองสมอง เพ ร า ะ ม ีด ว า มเ ก ยว ช ้อ งก ับ อา ก าร ซ อ งด น ไช ้  อ า ก า ร  
และซ้อมลท ี ่ ได ้จากการตรวจสอบอน ๆ จะ เท ี ่นส ิ งส ่วยสน ่ า ให ้ต ้ความทาง เวสสาสตรน ้ว เคล ียร  
ไต้ก ุกต้องยงปีน

ท ้ า ไ ม ่ด ำน ้ งก ั งส า เห ต ุก า ร เ ก ิด โร ต  ( e t i o l o g y )  อ า ก า ร ซ อ ง โ ร ค ใ น เ น อ เ ฮ อ
สมองส ่วนมากจะท ่ า ให ้ เก ิดการฉกซาดซอง BBB ใน เน อ เ ฮ อ ส ่ว น อ น  ๆ ซ อ ง ร ่ า ง ก า ย  เล ัน 
เล ีอดฝอ ยจ ะม ีก าร แลก เปล ี ่ ย นส าร ต ่ าง  ๆอ ย ่ างอ ส ระ  ปีนกับปีนาดซองโมเลกุลที ่ แน่นอน (ประ  
มาผ 2 0 , 0 0 0  สนค) โด ย  กระบวนการแพร ่แบบ s i m p l e  d i f f u s i o n  ผ่ านรพรุน และ  
p i n o c y t o s i s  ( a c t i v e  e n g u l f m e n t  by  v e s i c l e s  i n  t h e  w a l l )  แต่ BBB 
จ ะ จ ำ ก ัด ก า ร แ ลก เป ล ี ่ ยน ซ อ งส า ร ระ ห ว ่ า ง เ ล ีอ ด แล ะ ส ม อ ง และแทนที ่สารเหล ่ าน ั ้นโดยกลไก
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การส ่งผ ่ านสำรต ัวกลางท ี ่ ล ั  บ ข ้อ น แ ล ะ เฉ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ม า ก ท ี ่ เ ร ิ ย ก ว ่ า  กลไกการส ่งผ ่ านแบบ
c a r r i e r - m e d i a t e d . - t r a n s p o r t

BBB ทำหน้ าที ่ ร ั กษาลภาพการทำหน้ าที ่ท ี ่สำคั {แชองสิงแวดล้อมภายานลมองให้คงที ่  
แม ้ เ มอม ีการ เปลอนแปลงความเข ้มข ้นป ีองไอออนป ีองพลาลมา  และน้องก ันลารพิษที ่จะเข ้ าส ่  
b r a i n  p a r e n c h y m a  ถ้ า BBB ก ุกทำลาย ต ัวก ุกละล ายใ น'พ ลาล มา จะเข ้ าไป ละล มใน ลม อง  
ส ่วนท ี ่ม ีความเข ้มข ้นอย ่ างน ้อยท ี ่ ล ุดล ุ งเท ่ าก ับในเนอเยอป ีองเชลล ั ่ลมอง

การฉ ีกชาดท ี ่ตำแหน ่งใด ๆปีอง BBB จะเป ็นข ้อก ุลพนฐานในการบอกล ักษ{นะอาการ  
ท า งก า ยว ิภา คล าล ต ร ิป ีอ งโ ร คเ มอ ก ่ า ยภ า พ ล มอ งด ้วย ลา ร ร ั งส ี

จากข ้อเท ็จจร ิ งนทำให ้ เก ิดข ้อจำก ัดท ี ่สำค ั {แ 3 ป ร ะ ก า ร  คอ
1.  เพราะว่ากระบวนการละลมพนฐานคอ s im p le  d i f f u s i o n  ดวามเข้มข้นปีอง

ลารรังสิที ่ม้ผลต่ออัตราส่วนปีองอวัยวะเน้าหมาย/อวัยวะนอกเน้าหมายจงไม่ลุงเท่าที ่ด้องการ 
ถุงแม้ว่าจะลามารกจั ดเกรเคียนฑระหว่าง รอยโรดต่อเนอเยอลมองให้คได้ท็ดาม แต่ เนอง 
จากในกระโหลกสืรษะที ่ล้อมรอบลมองอยู ่  มีปริมา{นปีองลารรังสิอยู ่มากมาย ทำให้เท็นอุป
ลรรคต่อการวิ เคราะห็หารอยโรค

2 .  ก ร ะ บ ว น ก า ร ละ ล มไ ม ่ ไ ด ้ เฉ พ า ะ เจ าะ จ ง เ พ ิยง แต ่ลา ร เภ ล ัช ร ั งส ีท ี ่ ใข ้ เท ่ า น ั ้น
3 .  กระ บ ว น กา ร ละ ล มไ ม ่ ไ ด ้ เฉ พ าะ เจ าะ จ ง เ พ ิย ง โร ดท ี ่ อย ู ่ ใน ข ้อ ลง ล ัย เท ่ าน ั ้น  ( 1 7 )
2 . 1 . 3  การใข ้ลาร เภล ัชร ั งส ี เพ อตร วจห าค วา มผด ปกด ป ีอง ลม อง ในทา งคส ินค
ก าร ก ่ า ย ภ า พ ล ม อ ง ท า ง เว ช ล า ล ต ร ิน ่ว เค ล ย ร ิ  ( n u c l e a r  m e d i c i n e  b r a i n

i m a g i n g ,  NMBI) เป ็นกระบวนการกล ั ่นกรอง เพอตรวจหากายว ิภาคลาส ์ตร ิป ีองลมอง  
ข ้งจะละฑัอนให ้ เห ็นการผ ันแปรความลามารถ ุ ในการแพร ่ผ ่ านไปย ั งส ่วนต ่ าง  ๆชอง BBB 
( s t a t i c  i m a g e )  ห ร ิอ ก า ร เป ล ย น แ ป ล ง ก า ร ก ร ะ จ า ย ต ัว ป ีอ ง ก า ร แ พ ร ่ป ีอ ง เล น เ ล อ ด  
( d y n a m i c  i m a g i n g )

การก ่ ายภาพลมองจะบ ่งบอกถ ุง
1 .  คนไข ้ท ี ่ เป ็นเนองอกในระยะเร ิ ่ มต ้นท ั ้ งชน ่ดท ี ่ ไม ่ เป ็นอ ันตรายและเน ั ้ องอกร ้ าย
2 .  ก าร แ พ ร ่ก ระ จ า ยใ น ล ม อ ง
3 .  คนไข ้ท ี ่ เป ็นโรคเท ี ่ ยวก ับ เล ันเลอดานลมอง
4 .  บาดแผลท ี ่ เกดป ีนภาอานกระโหลกส ิรษะ เ น อ ง จ า ก ก า ร บ า ด เ จ บ  เข้น เลอดคั ่ ง  

ท ี ่ ใต ้ เออด ูรา  เลอดค ั ่ งภายานลมอง
5 .  ตำแ หน ่งท ี ่ เก ิดการอ ัก เลบภายานกระโหลกส ิรษะ
6 .  ตำแหน่งฑมี เล ันเลอดซอค
7 .  คนไข ้ท ี ่ เป ็นโรคทางลมองต ่ าง ๆ เข ้น เอ อห ุ ้มล มอ งอ ัก เ ล บ ,ล ม อง อ ัก เล บ
B. การพ ิจาร{นาคำจำก ัดความทางกฎหมายป ีองคำว ่ า  " ก า ร ต า ย ท า ง ล ม อ ง ' ’
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จ้อมูลจากสารเภส ี ! (ร ั งส ี
ก ารส ิก ษ าท าง  NMBI สามารถใจ ้ก ันสารเภสี !(ร ั งส ีท ี ่ ม ีค ุทเสมบัต ิทางกายภาพเหมาะสม  

ไม ่รวมกง BBB ที่ปกต
มีสาราอโชโทปรังสีมากมายหลาย!(นัดที ่นำมาใช้ในการทำ NMBI แต่สารเภสี!(รังสี  

ปีองเฑคในจ้อม-9 9 เล็มก็ อังเมีนสารที ่ ใช้กันอย่างแพร่หลาย เพราะสามารถาช้าล้านปรัมาทเ 
มาก ๆ โดยที่ปรัมาทเรังสีที่ไล้รั บยังคงเมีนที ่ออมรับ เพอาห้าล้อัตราการนับสูงพอท่ีจ ะทำ
การสิกษาการไหล เวอนปีอง เลอลในสมองทางไตนามีตสี  และให้ไล้ภาพที่มีคุทเภาพดานจ้วง 
เวลาที่ ลันพอสมควร สารเภลัชรังสีปีองเทคนั เจ้อม -9 9 เล็มเหล่านมีคุท!สมบัติคล้ายกัน คอ 
มีการส«สมในบรั เวทเทมี เนองอกสูงกว่าบรั เวทแนํ ้อเออสมองที ่ปกติ(อัตราสีวนเนํ ้องอก/สมอง) 
ที ่ เวลาหนง  ๆ หลังการฉีด

T c -9 9 m  เ ป อ ร เท ค น เต ท
“ “ "“T c - โ ช เ ค ย ม เ ป อ ร ็ เ ท ค น ั เ ต ท  ( N a “ ° " T c 0 4 ) ไล ้ ร ับเลอกให ้ เม ีนสารท ี ่ ใช ้ทำ  

NMBI มา นานแล ้วไล ้จาก  g e n e r a t o r  ในราคาท ี ่ ไม ่แพงมากน ัก
จ ้อเส ีอปีอง T e —9 9m เปอร เทค น ั เตท คอ  อ ั ตร ากา รป ีจ ัตออกจากเลอตค ่อน จ ้ างจ ้ า  

ต ้อ ง ใช ้ เว ล า ใน ก า ร ร อ น า น ห ล า อ ! (ว โ ม งห ล ังก า ร ฉ ีด  จ ง จ « ท ำ ก า ร ถ ่ า ย ภ า พ ไ ต ้  เพอให ้ ไล ้อ ัตรา  
ส ีว นป ีอง เนองอก/สมอง ดเท ่ าท ี ่ ต ้ องการ

T c -9 9 m  DTPA และ T c - 9 9 m  G l u c e p t a t e
ก าร ป ีจ ัด อ อก จ า กเ ล อ ด ป ีอ งส า ร เห ล ่ าน  ท ำ ไ ล ้ เ ร ็ ว ก ว ่ า  โ ช เ ค อ ม เ ป อ ร ็ เ ท ค น ั เ ต ก  

แล«ให ้อ ัตราส ีวน t u m o r / b l o o d  และ t u m o r / n o r m a l  b r a i n  ส ู งกว ่ า ใน ร ะ ย ะ  
เวลาท ี ่ ล ันกว ่ าหล ั งการฉ ีด( 1 จ ้วโมงป ีท!ะท ี ่ โช เส ิยมเปอร ็ เทคน ั เจ ้อมาช ้ เวลา  3 - 4  จ ้ า โ ม ง )
มีหลัก2 า น ท าง ก า ร แ พ ท อ บ ่ง เ ว ่ า  ส า ร เห ล ่ า น ส า ม า ร ถ ถ ่ า ย ภ า พ ไ ล ้ เ ร ็ ว ก ว ่ า  และตรวจพบ
เนอง อกไ ต ้มา กกว ่ า เล ็กน ้อ อ  โ ด ย เ ฉ พ า ะ อ ย ่ า ง อ ง 0 0 ”,T c - g l u c e p t a t e  บัจจุบันาช้ เม ีนสาร  
ใน กา ร ส ิก ษ า  NMBI แต ่ ไม ่ว ่ าจะเม ีน  “ “ “ Tc-DTPA หร อ0 0 ”,T e - g l u c e p t a t e  จะสะสม 
ใ น เ น ํ ้ อ เ อ อ โ ค ร อ ย ค  ( น3เอ เอ อ เ ล ้น เ ล อ ด ฝ อ ย ป ีอ ง ต า , ต ่อ ม น า ล า ย  หร็อ ไท ร อ อ ค )  ก าร  
กระ จ าย ต ัวจ ะไ ม ่ เ ป ลย นแ ปล ง แม้จะมีดบุกออ' ( เ จ ้น ไ ม ่ เ ก ด ก า ร เ ป ล ย น แ ป ล ง ใ น ก า ร ถ ่ า ย ภ า พ  
กระ ล ู กด ้ วยสาร เภส ี ! (ร ั งส ีป ีอง เทคน ั เจ ้อม-9 9 เล็ม ที ่ม ี ไอออนธองดบุกอย่สู ง)

I o d i n a t e d  ( 1 - 1 2 3 )  a m p h e t a m i n e s
เม ีนสารที ่พั «เนาปีนเพอาช้ เม ีนสารถ ่ ายภาพสมองที ่ทำให้ ไล ้จ ้อม ูลเพอวนัจฉ ัอตัวแปร  

ท า ง ก า ย ภ า พ เจ ้น  ก าร ไ ห ล เว ่ย น ป ีอ ง เล อ ด า น ส ม อ ง  I o d i n a t e d  a m p h e t a m i n e s  ( เจ ้น  
1 2 3 I - N - i s o p r o p y l - p - i o d o a m p h e t a m i n e ) เม ีนสารประกอบท ี ่ ละลายในไป ีม ันไล ้ดมาก  
ส า มา ร ถผ ่ า นเ จ ้ า สม อ งไ ต ้อย ่ า งอ ิสร ะ  และม ีอ ัตราการสก ัดออกส ูง  เม อ ผ ่ า น เจ ้ า ไ ป ใน ส ม อ ง  
จะบอกตำแหน ่งป ีอ ง เชล ล ็ภา ยาน ไต ้ โดยก ารไ ปจ ับ ก ับ ร ั เชพ เตอร ็ป ีอง เอม ีน
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F - 1 8 , C - 1 1 , l a b e l l e d  D e o x y - D - g l u c o s e  (PPG)
ไม ่ว ่ าจ ะ เป ีน  F - 18 หรอ c - 11 ฟ ้ ามารถใช ้ตดฉลากก ับอนุม ูลชองกมู โคฟ้  d e o x y -  

D - g l u c o s e (  DDG) ไล ้ เก ิดเป ีนฟ้ ารเภก ้ชร ั งส ิท ี ่ม ั อาย ุก ้นที ่ าห ้ โนสิตรอน»»ประโยชนใช ้ถ ่ ายภาพ 
ฟ้มองด ้วยเครองถ ่ ายภาพคอมนวเตอร ้แบบโนสิตรอนอมัชก ้น (PET) อนุมูลที ่ตคฉลากฟ้าร 
ไ อโ ชโ ฑ ป จ ะม ูก ส ิ ง จาก เล ้อดไ ปย ั งฟ ้มอ งโด ยร ะบ บก ารพ าใน อ ัต รา เ ดยว ก ับ กม ู โ คฟ ้  ภ า ย ใ น
เชลลฟ้มอง DDG จะเก ิดปฎิก ิ ร ิ ยา  p h o s p h o r y l a t i o n  โดยเอนไช»» h e x o k i n a s e s
แต่ DDG ไ ม ่ฟ ้ าม าร ถเข ้ าส ิก ระ บวน การ  g l y c o l y s i s  เหมอนเสินกมู โดฟ้  จงก ลาย
เป ีนฟ ้ ารท ี ่ เก ิดการ เปลยนแปลงแล ้วม ูกช ั งไว ้ภายในเชลล ้ฟ ้มอง การถ ่ ายภาพด ้วย  PETT«ยใช ้  
DDG จงให ้ข ้อม ูลการใช ้ประโยชนชองกลโคฟ ้  แ ล ะ ก า ร เ ป ล ย น แ ป ล ง ฟ ้ า ร อ า ห า ร ภ า ย ใ น
ฟ้มอง ( 1 8 )

2 . 1 . 4  ก า ร ใ ช ้  00mTc-HMPAO ในการร ินจฉ ัยความผดปกฅปีองฟ้มอง  
หลังจากล้นพบ HMPAO โดยบริษัท Amersham I n t e r n a t i o n a l  ในปี  1 9 8 5  แล้ว 

( 1 9 )  มการทดลองนำฟ้ ารนมาตดฉลากก ับ  T c -9 9 m  เนอสิกษาผลชองการแทนที ่ท ี ่มต ่อความ  
ฟ ้า ม า ร ถ ใ น ก า ร ล ะ ล า ย ใน ไช ม ัน  ( l i p o p h i l i c i t y )  คว าม ฟ ้ ามารถในการแพร ่ผ ่ าน  BBB
( p r e m e a b i l i t y )  และเฟ ้ถรรภาพชองฟ ้ ารประกอบเก ้ งช ้อน ( s t a b i l i t y )  จ า ก ก า ร  
ร ิ เ คร าะ ห ้ โ คร งฟ ้ร ้ า งผ ล กล ้วย  x - r a y d i f f r a c t i o n  นบว่า T e ( V )  ในฟ ้ ารประกอบเก ้ งช ้อน  
° ° “ Tc -HMPAO จะโคออร ่ด เน ตก ับ ออก ก ้ เจน  1 อะตอมที ่ต ่ าแหน่งยอดชองปีรามัดฐานที ่ เหลยม 
แ ล ะ ไ น โ ต ร เ จ น ใ น แ น ว ร ะ น า บ  4 อะตอม ปีดวงด้วยพันธะไt(โดรเจนชองหมู '  o x i m e  ทำให ้  
เก ิด เป ีนวงแหวน มคถเฟ้มบัตละลายไล้ ในไชมัน ( l i p o p h i l i c )  ( 2 0 )

รูปที่  2 . 2  โค ร ง ฟ ้ร ้ า ง ช อ ง  OOraTc-HMPA0 จาก  X - r a y  d i f f r a c t i o n
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จากการส ิกษาคผส ํมบ ัต ิทาง เคม ี ใน  i n  v i t r o  นบว ่ าสำรประกอบเช ้ งช ้อนน  
' ไม ่ เส ํถรร ' ใ นส ำรล ะลา ยน า( a q u e o u s  m e d i a )  ส ำ น า ร ท เ ป ล 8น'ไปเป ็นสำรประกอบเช ้ งช ้อน  
สํนํดใหม่ที ่ ละลายในนา ( h y d r o p h i l i c )  ไ ด ้อ ร ่ า ง ร ว ด เ ร ็ว  ทำาห ้ เส ่ยส ํภาพการเท ี ่น  
l i p o p h i l i c  จงไม ่สำ)ทรถแพร ่ผ ่ าน  BBB ได้  ( 2 1 )

ก ล า ก ก า ร ต ัก จ ับ ภ า ร า น ส ํม อง เท ี ่ อ ก ัน ว ่ า เก ด จ าก ก าร เป ล รน แป ล งช อง ส ำร ป ระ ก อ บ  
เช ้ งช ้อน l i p o p h i l i c  ไ ป เท ี ่นส ำ ร ทล ะ ลา ยน ำ ไ ด ้  ( h y d r o p h i l i c )  โดรการแตกพ ันธะ  
ไ ฮ โ ด ร เ จ น  แล ้วจ ัดเร ่ยงต ัวใหม ่ เท ี ่นวงแหวน 6 เหลยมที ่ เส ํถยร ( 2 2 )

Tc-HHPAO secondary  complex

รปที่  2 . 3  สำรปร ะก อบเช ้ งช ้อ นออ กโช ป ีอง T c ( V ) m ท ี ่น ก ล า ง , ล ะ ล า ย า ด ้ า น า ป ีมัน 
( p r i m a r y  c o m p l e x )  แล ะส ์ าร ปร ะก อบ เช ้ ง ช ้อ น ท ี ่ ล ะ ล าย น ำได ้ (ร e c o n d a r y  c o m p l e x )  
ชอง 00,“Tc-HMPAO ท ี ่ เก ด ป ีน จ า กก า ร เ ปล ยน แ ปล งภ า ยา นเ ชล ล ้  แ ล ะ ใ น  a q u e o u s  
m e d i a

การนำสำรนมาใช ้ม ีช ้อจำก ัดพากพาย คอ ความบรส ํฑธทาง เคม ีร ั งส ่อองสำร' I  ” ~ 1. ' •
ต ิดฉลากต ้องมากกว ่ า  85  % หล ั งจากต ิตฉลาฦแล ้วต ้องใช ้ภายใน 1 / 2  ช ้วโมง ส ำ ร ล ะ ล า ย  
T c -9 9 m  ที ่ ใช้  ต ้องe l u t e  จาก  g e n e r a t o r หม่ ๆ ( ภ า ย า น  2 ช ้ว โ มง )  ต ่อมาม ีการส ืกษา  
ว ิจ ั ย Iพอปร ับปร ุ ง เส ํทยรภาพชองสำรต ิดฉลากน ํ ้ โตย เตร ่ยมในต ัวกลางอ ัลกอฮอล ( e t h a n o l i c  
m e d i a )  พบว ่ า เส ํทยรภาพชองสำรประกอบเช ้ งช ้อนน ํ ้ าน  e t h a n o l i c  m e d i a  ด กว ่ า ใน  
a q u e o u s  m e d i a  มากคอ ความบร ่ส ํฑธทางเคม ีร ั งส ่ย ั งคงมากกว ่ า  90  % หล ั งการต ิดฉลาก  
90  นาท ( 2 3 )  แต ่ เนองจากสำรละลายเปอร ็ เฑคน ี เตฑท ี ่ ใช ้อร ่ ในบ ัจจ ุบ ัน  ส่วนใหญ่ได้จาก
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o°M0-oo”Tc generator ใ?ง elute ด้วย 0.9% Nad การทจะเตรียมสำรประกอบ

เต้งต้อน oo“Tc-HMPA0 ใน ethanolic media สำรทกอย่างต้องอย,ในตัวกกางะ « Z i Z 1/ *  *
ethanolic รวมทัง Tc-99m ด้วย จงไม่สํะดวกทจะนำมาใต้ในงานประจำ

เผอผลการสิกษาทาง in vitro เป็นท่ีน่าพอใจแล้ว จงนำมาสิกษาในทาง in

v i v o  ต่อ โด ยช ั ้น แร ก น ำม าส ิก ษ ากา รกร ะจ ายต ัวป ีองส ำรใ นส ํมอ งแ ละอ ว ัย วะ ต ่ าง  ๆป ็องลัตว่  
ทตลอง ล ้วนใหญ่ทดลองในหนุ ( S p r a g u e - d a w l e y  r a t )  พบว ่ าสำรนสำมารกแพร ่ผ ่ านสํะส ํม 
และคงอย ู ่ ในส ํมองได ้ต ี  โดยสำรประกอบเต ้ งต ้อนป ีอง  d,1-HMPAO ม ีการส ํะส ์มในสํผองได ้  
สํงที ่ สํด ส ์ ารผสํมธองท ั ้ งส ํองไอโชเมอร ีม ีการส ํะส ํมได ้ต ีกว ่ า  meso-HMPAO ตังนั ้นการสิกษา  
ต่อไปจงมุ ่ งไปย ั ง d,1-HMPAO มากกว ่ าร ุปอน  ๆ น อก จ าก ท ำ ก าร ส ิก ษ า กา ร กร ะ จ า ยต ัวป ีอง  
สำรแล ้ว  ย ั งไต ้ทำส ิกษาความเป ็นพษ ( t o x i c i t y )  ป็องสำรนั ้  เพอดวามแน ่ ใจท ี ่ จะนำไปใต ้  
ในทางการแ พท ยต ่อ ไป นบว ่ า ในการส ิทษาแบบหลายต ้ าในหน ุและในกระต ่ ายท ั ้ ง ในเพส ํผ ู ้ และ
เพสํ เม ีย ที ่ าต้ ร ับ(พรฉีด0 0 "'Tc-HMPAO อ ย ่ า ง ต ่อ เ น อ ง !4 ดรั ้ งต่อวัน d o s e  ทั ้ งหมดที ่ ได้รับ 
สํงส ์ดเท ่ าก ับการฉ ีดสำร 14,000 v i a l  ให้กับดนที ่ มี นั ้ าหนัก 70 kg ไม่พบว่ามีผลต่อนั ้ าหนัก 
ทได้รับหรีอต่อตา ค ่ าการตรวจว ัดทาง เคม ีป ีอง เลอดอย ู ่ ในระด ับปกต ก า ร ต ร ว จ ว ั เ ค ร า ะ ห ้
ท ัสํสำวะทั ้ งในหนุและกระต่ ายไม่พบว ่ าม ีผลกระทบผากนัก เมอตรวจชากป ีองหน ุและกระต ่ าย  
ไผ่พบความผิดปกตีปีองลักษ(นะสํมองและต่อมพจอตารี  (24)

สํรุบผลการสิกษาท้ังแบบเฉียบพลันและแบบหลายต้า ไม,พบความลัมพันธป็อง tr e a t  
mend นปรีมา(นสำรทฉีดเต้าไป'ในการสิกษาน้ั

หลังจากที ่ยนยันผลแล้วว่า สำรนไม่มีพษต่อร่างกาย จงได้นำมาทดลองสิกษากับคน 
โดยชั ้นแรกนำมาสิกษากับอาสำสํผัครที ่ไม่มีความผิดปกตเที่ยวกับสํมอง พบว่าสำรนั ้สำมารก 
แพร่ผ่านสํะสํมและคงอยู่ในสํมองได้นานพอที่จะก่ายภาพด้วย SPECT ภาพท่ีได้มีคุ(«ภาพตี 
เมอเปรียบเทัยบกับภาพก่ายสํมองที ่ได้จากสำรถ่ายภาพสํมองอน  ๆ เต้น 123I-IMP,  
2 0 1 T1-DDC,133Xe ฯลฯ ดังภาพที่  2 . 4  (25)

โ
|รอสนฺ£ททาง สกาบน)ทยบ3กา3 

t  *n r งก mi 3าทาว ทยาทช
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,231 — I MP E a r l y  1 2 3 |_ |M P  D e l a y e d

" ๓! c —HM • P A O  >33Xe
รปที่  2 . 4  ภ า พ ก า ร f h s ภา'พลมองด้วย 0C” T c - d ,  1-HMPA0 ก ั บสำรถ ่ าaภาพ๙« a งอน ๆ 

พบว่ า 0 0 toTc -HMPAO ม ก า ร ล ะ ล ม ใน ล ม อ งไ ด ้ภ า ย ใ น  2 นาที  หล ั งการฉีด กั 
การละส ์มส ์ งสตท ี ่ เวลา 10 นาทีหลั งการฉีด และคงท ี ่อย ่ เ ใ}นนไปอ ีกนานหลายใเวโมงต ่อมาÏ โ23 4 , 5 4,
ต ่ าง จา ก  1 2 3 I - I H P  ท ีการละลมจะค ่อย ๆ ลด ล งด าม เว ล าท ีผ ่ า น ไป ( 2 6 )

0 2 4 6 8 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8  2 0 0  2 4 6 ธ 1 0 1 2 1 4 1 6 1 8 2 0
m i n .  m i n .

รปที่  2 . 5  แ ลด งก า ร ล ะ ล ม ช อ ง OO“ Tc -HMPA0  และ 12 3 1 - 1MP ในลมอง  
ล่วนที ่ เท ี ่นเนํ ้ องอกและลมองล่วนที ่ เที ่นปกต
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พบว่า»!!การลํะลํมชอง BO'“Tc-HMPA0 ใน?(มองส่วน ที เห็  น g r e y  m a t t e r
มากกว ่ า  w h i t e  m a t t e r  อย ่ างเห ็นไค ้ #ค ( 2 5 )

รุปท 2 . 6  แลํดง การล ํะล ํมชอง 0 0 "“Tc-HMPAO ในล ํมอง

ผ ล ก า ร ก ร ะ จ า ร ต ัว ธ อ ง  ÛOmT c - d ,  1-HMPA0 ใน?}วนต่ าง ๆ ช อ ง ร ่ า ง ก า ร
ต ั งต าร า งท  2 ( 4 )

ต า ร า ง ท  2 . 1  แ?(ตงกา รกระจายต ัวชอง  0QraT c - d , 1 - H M P A 0  ใน?(มองและอว ัรว
ต ่ าง ๆชองคน ( % ซอง t o t a l  d o s e  ทาค้ร ับ) ( 4 )

อวัรวะ
เว ล า ห ล ัง ก า ร ฉ ก (น า ท ี )

20 45 60 1 50

?(มอง 6 . 1 6 . 2 6 . 1 5 . 5
ปอค 1 4 . 5 1 3 . 8 1 3 . 3 1 1 . 2
ตับ 2 3 . 7 2 2 . 4 2 1 . 3 1 7 . 5
ล ำไค ้ 2 2 . 4 2 3 . 2 2 4 . 1 2 6 . 3

กระเพาะป ิ? (ลำวะ 6 . 7 8 . 9 1 0 . 4 1 9 . 4
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หล ังจากส ิกษาการกระจารต ัวป ีองฟ ้ ารน ํ ้ านส ่วนด ่ าง ๆ ป ีอ ง ร ่ า ง ก า a แล้วทำ
ทารตรวจว ัต a b s o r b e d  r a d i a t i o n  d o s e  ชองสำรนที ่อว ั 8 วะต ่ าง ๆ

พบว่า a b s o r b e d  r a d i a t i o n  d o s e  ทอว ัยวะต ่ างๆ ทสำคัญ น]น สมอง ตับ
ไต ไม ่สงมากนัก ไม ่ เล ็นอ ันตรายต่ออว ัยวะนั ้นๆ  5 4

ด า ร า ง ท  2 . 2  แสดง a b s o r b e d  r a d i a t i o n  d o s e  ชองอว ัยวะต ่ าง  ๆ ( 4 )

อว ัยว ะ เป ี าห มา ย A b s o r b e d  r a d i a t i o n  d o s e
(m G y / 5 0 0  mBq)

ผนังถุ งนั ้ าค 3 4 . 7
ไต 2 7 . 3
ไทรอยด 1 B . 5
ผนังลำไส้ ใหญ่ตอนบน 1 3 . 7
ตับ 8 . 9
ผน ังลำไส ้ เล ็ก 7 . 8
ผนังลำไส้ ใหญ่ตอนล่ าง 5 . 9
ผน ังกระเพาะป ิสสาวะ 5 . 4
สมอง4 3 . 8
ร ั งใช ่ 3 . 2
อัถเทะ 0 . 6
ร ่ างกายทั ้ งหมด 2 . 1

จ า ก ก า ร ส ืก ษ า ท า ง  i n  v i t r o  พบว่า g l u t a t h i o n e  (GSH) ใเงเล็นสารที ่มีอยู ่  
ใ น ร ่ า ง ก า ย ท ำ ใ ห ้ เ ก ด ก า ร เ ป ล ี ่ ย น แ ป ล ง ป ีอ ง ส า ร จ า ก  l i p o p h i l i c  เล ็นสาร  h y d r o p h i l i c  
ไ ต ้ เ ร ็ ว ร ง ช น  ( 2 7 )

เนองจากค ุพภาพชองภาพถ่ ายสมองท ี ่ถ ่ ายด ้วย ° ° “ Tc -HMPAO โ ด ย  SPECT
สาม าร ถนำ มา ใส ้ ใน การ ว ั เคร าะห ้สม ุฎฐานชองโรคทางสมองได ้ด ้สารน ั ้ จ ํ ง ได ้ร ับ เล ้อกให ้นำ  
มาใล ้ถ ่ ายภาพสมองในงานประจำ  ม ีก ารน ำสา รน ั ้ม า ใส ้ ในก าร ว ัน ัจ ฉ ัย มะเ ร ็ ง ใน สมอ งแ ละ
ความผดปกต้อน ๆเก ี ่ ยวก ับสมอง อ ย ่ า ง ม า ก ม า ย ( โ ด ย ก า ร ถ ่ า ย ภ า พ  r C B F ) เม่น
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า[รคเยยหุ้»๙มองอักเฬฆ
ภาพถ่ายกได้จาก “““Tc-HMPAO พบว่า«การสํะสํ«สำรแกะรอยสํงและค่อนช้าง 

homogenous โดรปกตแล้วส่วนชอง ce rebe llu m  ชองสํมอง«การส ํ ะ ส ํ «ชองสำรแกะรอยสํง 
ท่ีสํดอย่แล้ว tum ours ทบรเวแรนจงเหนเท่ีนส่วนก«การสํะสํพสํงอยางซ้ล1^น (28)

รปฑ 2 .7  ภาพก่ายสํมองด้วย OOmTc-HMPA0 ในกนไธ้ทเที่นโรกเยอหุ้ม 
สํพองอักเสํบ

m ig ra in e  จากภาพก่ายสํมองพบว่าบรเวณกี่เกดอาการจะ«การแพร่'ได้น้อย
กว่าปกติ (2 9 )ดังรปท่ี 2 .8

รุปท่ี 2 .8  ภาพก่ายสํ«องด้วย OOmTc-HMPA0 ในทน'ไซ้ฑเป็น'โรค m ig ra in e
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E p i l e p s y  ( โรคลม?ก)ภาพท ่ ารฟ ้มองพบว ่ าม ี  l o c a l i z a t i o n  ซองการ  
แพร่  ผิดปกสิ ใน m e s i a l , l a t e r a l  หร่อ a n t e r i o r  t e m p o r a l  c o r t e x  ( 3 0 )

รปที่  2 . 9  ภ ้ าพก่ ายภาพตัวย 0 0 ” Tc-HMPAO ในคน'ไซ้ที ่ เมีน'โรก e p i l e p s y

D e m e n t i a  (ฟ ้มองพการ)
อาจเที ่นระยะเร ิ ่มแรกที ่ฟ ้มองอ ั งงานผิดปกสิหร ่ออาจเที ่นระยะที ่ 'ฟ ้องที ่จะนำไปลํ  

อาการทางฟ ้มองอน ๆ เซ น  s y p h i l i s , a n t e r i o s c l e r o s i s , t u m o u r s , h y d r o c e p h a l u s ,  
m u l t i p l e  s c l e r o s i s , v i r u s e n c e p h a l i t i s  ฯลฯ

อ ั ตรา การ เก ดโร คจะเพมซนตามอาย ุท ี ่มากซนการแพร ่ผ ่ านซองเลอดในฟ ้มองจะ  
ลดลงตามลำด ัน ทำให ้คนฟ ้ราม ีอาการหลงลม ไม ่ฟ ้ ามารทจดจำ เหต ุการเน หร่อริ ่อคนได้  
แม ่นยำ เหมอนเดน ( 2 8 )
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รุปท 2 . 1 0  ภาพถ่ ายฟ้มองด้วย oo“ Tc -HMPA0  ในคนไซ ้m 3 นโรค d e m e n t i a

ตัว a ย ่ า งร หล่ านเป็นการนำ “ ““ Tc-HMPAO ม า ไ ซ ้ป ร ะ โ ย tillใ น ก า ร V ท อ า ก า ร
แ ล ะ ฟ ้ า เ ห ต ุป ีอ ง โร ค ท า ง๙มองต ่ าง  ๆ

บัจจุบันมีการพั«เนาเพอปีย■ ไอประโอ((นการนำฟ้ารนมาใซ้  โคอนำไปต ัดฉลากก ับ
ฟ้ ารอน ๆ เฟ้น นำม าต ั ดฉ ลากก ับ เม ็ด เลอคป ี าว  เพ อ ต ร วจ ห า ก าร ต ัด เ ! ! อ ภ า ยใ น ฟ ้ม อ ง( 3 1 )  
หรอ นำมาต ัดฉลากก ับแผ ่นเลอด ( p l a t l e t ) เพ อ ต ร วจ ห า อ าก า ร ล ิ ่ม เล อ ค ( t h r o m b o s i s )  
ในฟ้มอง เป็นต้น ( 3 2 )

ม กา รส ิก ษ าท างก ารแ พฑ 8 เพอป ี ยายประโยฟ ้นในการนำฟ ้ ารนไปใซ ้ ในการวน ํจฉ ัย  
อาการผดปกต ัอน ๆปีองฟ ้มองอย ่ างไม ่หย ุดอ ั งพบว ่ าฟ ้ ารน ํ ้ม ีประโอ((นอย ่ างมากมาอ จงถกนำ 
มาใซ ้ก ันออ ่ างแพร ่หลาอผลทไค ้ เป ็นทน ่ าพอใจ ฟ ้ ามารถว ่ เคราะห ้หาฟ ้ า เหต ุความผดปกต ั
เกยวก ับฟ ้มองไค ้ถ ูกต ้องและแม ่นอำกว ่ า เดม

แต ่ เน อ งจ าก ล แก นด ช อ งฟ ้ าร น ํ ้ส ิ ง เ คร าะ ห า ค้อ■ ไก ราคาต ้นท ุนในการผล ิตจ ํ งฟ ้ งเป ็น  
ผลให้ฟ้ ารประกอบฟ้ าเร ็จรปปีองล ิแกนดนํ ้  ในบัจจบันมีราคาค ่อนซ้ างแพง จงเป ็นอ ้อจำก ัด” น * Z ’อก ป ระ ก า ร ห น ํง ใน ก า ร น ำ ม า ใซ ้
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2 . 2  สำรเภล ัส ํ ร ั งล ี
2 . 2 . 1  พ น ร า น ท า ร เล อ ก ๙'ารเภล ั 'ri? งรII'พอใ tfไนทางคลน่ค 
การพจารผาสำรเภล ัป ี ร ั งล ีท ี ่ จะน ่ ามาใอ ้ ในทางคล ีน ่ค  ท้องค*ๆนงถงปิจจัยต่ าง ๆ 

มาก มาร  ค ุผล ักษผะเบองท ้นท ี ่ จะน ่ ามาใอ ้ประกอบการพจารผาคอ คุผสํมบัติทางน่วเคลียร ์  
และพฤต ิกรรมทางอ ้ าภาพ

2 . 2 . 1 . 1  คุผสํมบัติทางน่วเคลียร ์
ค ุผสํมบัติทางน่วเคลียร ์ที ่ต ้ องการคอ พลังงานโฟตอนหลัก พล ั งงานโฟตอน  

เท ี ่นป ิจจ ัอสำค ัฤเ ในการน่ าสำรเภล ัส ํ ร ั งล ีมาใอ ้ประโยส ํน ่ทางคล ีน ่ค พล ั งงานโฟ่ตอนหลักจะเที ่น  
ต ัวต ัคล ีนล ักษผะเฉพาะป ีองการตรวจว ัต ตามอลมคติพล ั งงานปีองแกมมาโฟ ่ตอนที ่ต ้องการจะ

4 เ ^ , รแ»  ̂ «*,ประมาผ 150  keV ท พ ล ัง ง า นใ น อ ้วง น จ ะ ทำ ให ้ เก ด ก าร  d e p o s i t s ผลักปีอง s t a n d a r d  
s c i n t i l l a t i o n  c r y s t a l  ท ี ่ม ี ในระบบการก ่ ายภาพสํวนใหญ่ไค ้ เกอมจะสํผบร ูผ

พลังงานโฟ่ดอนที ่มากกว ่ า 1 50  keV ก ็สำมารทน ่ ามาใช ,ก ่ ายภาพไค ้  แต่ 
s e n s i t i v i t y  ในการต รวจว ัค ป ีอง  gamma s c i n t i l l a t i o n  c a m e r a  จะลตต ่ าลง  
เนองจากพล ังงานโฟ ่ตอนส ํงป ีนจ ั งจำเท ี ่นต ้องใอ ้  c o l l i m a t o r  ที ่ มีผนังหนาปีน ทำให ้จำนวน  
โฟตอนที ่ จะตรวจว ัคไค ้ม ีจำนวนน้อยลง ในทางตรงก ันอ ้ ามโฟตอนท ี ่ม ีพล ั งงานตามากไป จะถก 
ห น ่ว ง เ ห น ย ว โ ด ย เ น อ เ ย อ ป ็อ ง ร ่ า ง ก า ย  ทำ ให ้ ไ ม ่สำม ารถตรวจว ัคไค ้จากภายน อก

สำรร ังล ีท ี ่น ่ ามาใอ ้ก ่ ายภาพควรม ีพล ั งงานเครา  ( m o n o e n e r g e t i c  e n e r g y )  
และไม,ค ว ร เ ก ตแกมมาโฟ ่ตอนทมพล ังงานมากกว ่ า  1 ค ่ า เก คป ีน ใน ระ หว ่ างก ารส ํลาย ต ัว  ผลิตผล 
ท ี ่ เ ก ด จา กกา รส ํล ายต ัวคว รจ ะเส ํม ียร

นอกจากพล ังงานป ีองแกมมาโฟตอนแล ้ว ควรมีปร ัมาผปีองพลังงานโ'ฝตอนหลัก 
ที ่ เกดป ีนในระหว ่ างการส ํลายต ัวส ํ งพอ สำรร ั งล ีท ี ่ ให ้ โฟ ่ตอนมากกว ่ า  ส ำ ม า ร ถ า อ ้ค ว า ม แ ร ง ร ั ง ล ี  
ไค ้น ้อยกว ่ า โดยที ่ค ุผภาพปีองภาพที ่ ไค ้อ ั งคงคเหมีอนเติม

ก าร ส ืก ใ ท ท า ง เว ส ํส ำ ส ํต ร ์น ่ า เค ล ีย ร ์บ า ง อ ย ่ า ง จ ะ ไ ม ่ ใ อ ้ เ ค ร อ ง ก ่ า ย ภ า พ  จ ง อ า จ  
ใอ ้ส ์ ารร ั งล ีท ี ่ ให ้พล ั งงานโฟตอนที ่ส ํ งกว ่ า 150  keV ไค ้  ปฎบ ัต ิการผากมายท ี ่ ว ัดความแรงร ั งล ี  
ใ น ต ัว อ ย ่ า ง เ ล ีอ ค ห ร ัอ เ น อ เ ย อ  จะใอ ้หัวว ัดแบบ w e l l - t y p e  ด ้วยระบมการวัคที ่ด สำ มา รถ  
ตรวจวัคพล ังงานโฟ่ตอนที ่ตาถง 25 keV และส ํงถงหลาย MeV ไ ค ้อย ่ าง เพ ย งพ อ

2 . 2 . 1 . 2  ป็จจัยที ่มีผลต่อพฤติกรรมทางอ้วภาพ
ปิจจัรที ่ม ีอทธพลสำคัญต่อการกระจายตัว (ร ว ม ท ังก ารป ีจ ัดอ อกจ ากเ ล ีอค และ  

เ น อ เ ย อ อ น  ๆ )  คอ ส ํถ าน ะ ทา งก า ยภ าพ แล ะ เค ม ี  ( p h y s i o c h e m i c a l  c o n d i t i o n ) ป ีองสำร  
เภลัสํ ร ั งลี  เอ ้นสำรท ี ่ ละลายในเล ีอลจะต ้องไม ่จ ับก ับโปรตน ม ีนาหนักโมเลก ุลน ้อยกว ่ า  5 0 0 0  
แ ล ะ ถ กป ีบ ออ กไ ค ้ท า งไ ต โด ยก าร ก ร อง ผ ่ า น  g l o m e r u l a r  f i l t r a t i o n

(
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ในทางตรงก ันข ้ามอน ุภาคท ี ่ฉ ีด เข ้ าทาง เล ้น เลอดจะถ ูกซ ับออกโดย r e t i c u l o  
e n d o t h e l i a l  s y s t e m  ( ไ ต  ม้าม ไชกระด ุก )หรอปอด ปีนอยู ่กับซนาดปีองอนุภาค สีวนก๊ าช 
รังสี  เข้น X e - 1 3 3  หรัอ Kr-81m จะม ้พฤต ิกรรมเหม ้อนอากาช ใ ข ้ป ร ะ เ ม ้น ก า ร ท ำ ง า น  
ชองปอด

2 . 2 . 2  ก ล ไ ก ก า ? เ ข ้ า ไ ป อ ยู่ภ า ร ไ น เ ช ก ล  (M e c h a n i s m  o f  l o c a l i z a t i o n )
การชะส ์ม ชอ งชารเภส ีชร ั งส ี  แ บ ่ ง ต า ม ก ล ไ ก ก า ร เ ข ้ า ไ ป ใ น เ น อ เ ย อ ไ ด ้ด ั ง น ํ ้

2 . 2 . 2 . 1  A c t i v e  t r a n s p o r t
เป ็นกระบวนการเปลยนแปลงระด ับเชลลท ี ่ เก ัดป ีนในอว ัยวะหร ิอเน ั ้ อ เยอท ี ่ อย ู ่  

เหนอระด ับพลาชมา เข้น ต่อมไทรอยด้
2 . 2 . 2 . 2  S i m p l e  d i f f u s i o n
เป ็นกระบวนการการ เคลอนท ี ่ ชองชารจากบร ิ เวก เท ี ่ม ้ความเข ้มข ้นชงไปส ี  4^ “ 2 1 . i  %

บร ิ เวกเทม ้ความเข ้มข ้นตากว ่ า  ก าร แ พ ร ่ซ อ งช ารจ าก พล าชม าเข ้ าส ีช มอ งจะ ถ ูกค วบค ุมโ ดยก ลไก
ท ี ่ซ ับข ้อนทางชร ิระและกายว ิภาคท ี ่ เร ิ ยกว ่ า  " B l o o d  B r a i n  B a r r i e r  ( B B B ) " ข้งม้ข้อจำกัด
คอ ม ้ค ว า ม เ ฉ พ า ะ เ จ า ะ จ ง ต ่อ ก า ร แ ล ก เ ป ล ย น อ ย ่ า ง อ ช ร ะ ป ีอ ง ส ำ ร ร ะ ห ว ่ า ง เ ล อ ด แ ล ะ ช ม อ ง  สำร
อาหารจ ำ เป ็น ท ี ่ ผ ่ าน เ ข ้ า  BBB ได ้ เป ็นชารท ี ่ ละลายได ้ ในไป ีม ัน  ชา รท ี ่ ละลายนา  (รวมท ั ้ งชาร
เภส ีชร ั งส ีจำนวนมาก) จํ งไม1ชามารถผ ่ านเข ้ าชมองท ี ่ปกต ิ ได ้  ช ภ า พ ก า ร เป ล ย น แ ป ล ง ป ีอ ง เช ล ล
เข้น เ น อ ง อ ก ( n e o p l a m a )  ก า ร อ ัก เ ส ํบ ( i n f a r c t i o n )  แ ล ะ ก า ร บ ว ม ช อ ง " ข ้อ ง ว ่ า ง ( s p a c e ) "
ใ น  BBB ท ำ ให ้ช า ร เภ ส ี ! (ร ั งส ีแ พร ่ผ ่ า น เ ข ้ า ไ ปใ นเ น ั ้ อ เย อ ได ้  ระดับชองชารเภสี !(ร ั งส ีที ่ม ้ อย ู ่ตา
า น เ ล อ ด  ( เน อ ง จ า ก ก า ร ป ีบ อ อ ก อ ย ่ า ง ร ว ด เ ร ็ว ช อ ง ช า ร เภ ส ีช ร ั ง ส ีท ี ่ ล ะ ล า ย น า โ ด ย ไ ต )  เม อ เป ร ่ย บ
เทํฮบกับปริมากเรังสีท่ีคงท่ีอยู่ในรอยโรค จะทำ,ให้เห็นเนอเยอชองเม้าหมายเป็นนริเวกเที่ม้การ
ชะชมป ีองชาร เภส ีชร ั งส ี ได ้อย ่ างข ้ด เจน

e . 2 . 2 . 3  C a p i l l a r y  b l o c k a g e
การฉีดชารเข้าทางเสีนเลอคอนุภาคที ่มีปีนาดใหญ่กว่าเป็ดเลอดแดง จะเข้า 

ไปอยู ่ ใน c a p i l l a r y  bed อันแรกท่ีพบ อนุภาคปีองสำรเภสีชรังสีที ่ ม้ปีนาดใกล้ เคยงกัน เมอ 
ถูกฉีดเข้าทางเล้นเลอด กจะเข้าไปอยู ่ ใน c a p i l l a r y  bed ซองปอด ทำให้เห็นการชุบฉีด 
เลอดชองปอด อนุภาคที ่คุดดันานเล้นเลอคฝอยปีองเล้นเลอคที ่ ม้อยู ่ ในอวัยวะใด ๆจะเป็นสีดสีวน 
กับปริมากแลอดที่ได้รัน ดังนั ้นการปี 'ไดเลอดซองเนอเออปอด จะแชดงให้เห็นลักษก!ะซองการ 
เกดโรคปอดเรอรัง หริอ pulmonary embolism ทำให้ได้รับเลอดน้อย อนุภาคซองชาร
เภสีชรังสีที ่แพร่ เข้าไปยังเนอเยอปอดจํงม้น้อยกว่าปกติ  การถ่ายภาพด้วย s c i n t i l l a t i o n
camera จะเห็นเป็นบริ เวก!ที ่ไม่ม้ชารเภสี!(รังสี กังแม้ว่าชารเหล่านั ้จะไม่ชามารถบอกกง 
microemboli  ได้  แต่กไม่แชดงให้ เห็นว่ามการเสียงชองคนไข้อันเนองมาจากการคุดดันปีอง 
เล้นเลอค สีงม้ เพียงไม่กเปอริ เชนติชองเล้นเลอดฝอยที ่ม้อยู ่ ทั ้งหมด และจะรวมกันเป็นส์าร 
ทางสืวภาพที ่กำจัดออกจากร่างกายได้
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2 . 2 . 2 . 4  P h a g o c y t o s i s
P h a g o c y t o s i s  เล ็นกระบวนการจดจำและป ีบอน ุภาคแปลกปลอมขนาดเล ็ก

« 7  ’ " . _  ’ <ภ า ย ใ น เ ล อ ด ป ีอ ง เ ซ ล ล ใ น ร ะ บ บ  r e t i c u l o e n d o t h e l i a l  (RE) [มวลป ีอง  RE เซลล  
ที ่ม้ขนาดใหญ่ที ่สํดอยู ่ ในตับ (ประมาณ 85  %) ทเหลออย ู ่ ในม ้ าม (ประมาณ 10 % ) แ ล ะ ใ น  
ไปีกระดูก (ประมาณ 5 %)] เมอ ลาร ร ั ง ส ิท ม ้ป ีน าด เล ็ก กว ่ า เซ ล ล ็ เม ็ด เล ็อด แด งก ุก ฉ ีด เ ช ้ า ท าง  
เต ันเลอดม ันจะถ ูกจ ัดว ่ า เล ็นสำรแปลกปลอม แ ล ะ ถ ูก ป ีบ อ อ ก จ า ก เล ็อ ด อ ย ่ า ง ร ว ด เร ็ว ได ร  RE 
๗ ลล็ เพ ร า ะ ว ่ า  RE เซลล ็กระจ ัดกระจายอย ู ่ท ั ่ วไปในต ับและม ้ าม การสํะส ํมปีองอนภาค  
คอลลอรดร ั งส ี  ( เ ร ่ น  ° ° “ T c - s u l f u r  c o l l o i d )  ล ็จ ะ ผ ่ า น เ อ ้ า า ป า น เซ ล ล ็ เ ห ล ่ า น  เมอ  
ท่ ารภาพแบบ s c i n t i l l a t i o n  จะทำให ้ต ั ง เกดเห ็นป ีนาด ร ูปร ่ างและต ำแห น ่ง ชอ งอว ัรวะ ได ้

2 . 2 . 2 . 5 C e l l  s e q u e s t r a t i o n
เล ็น กร ะบ วน การ จดจำและป ีจ ัด เซลล ็ เม ็ด เลอดแดงท ั ่ ถ ู กทำลายและเซ ลล ็ท ั ่  

ห ม ด อ า ร ก า ร ท ำ ง า น อ อ ก จ า ก ร ่ า ง ก า ย ช อ ง ม ้ า ม  การส ิ 'กษาการ s e q u e s t r a t i o n  ชองม้ าม 
ท ำ ไ ด ้ โ ด ย ค ุด เอ า เ ซ ล ล ็ เ ม ็ด เ ล อ ด แ ด ง ม า ต ิด ฉ ล า ก ก ับ ส ำ ร ร ั ง ส ิ เ ซ ล ล ็ เ ล ็ค เ ล อ ด แ ด ง บ า ง ส ํว น จ ะ  
ถ ูกทำลาย เม อ ฉ ีด ก ล ับ เช ้ า ไ ป ใน ร ่ า ง ก า ย เซ ล ล ็ เ ล ็ค เล อ ด แ ด ง ท ั ่ ถ ู ก ท ำ ล า ย จ ะ เ ข ้ า ไ ป อ ย ู ่ ใน ม ้ า ม  
ทำใ ห ้ก ่ า ยภ าพม ้ ามไ ด ้ ไดฮาม ่ เก ัดการช ัดป ีวาง  อ ันเนองมาจากฟ้ ารร ั งส ิ านต ับ  ส ิ งจ ะ เก ัด ไ ด ้  
ในกรณีท ั ่ทำการส ิกษาไคอใช ัคอลลออดร ั งส ิ

2 . 2 . 2 . 6  C o m p a r t m e n t a l  l o c a l i z a t i o n
เม อ ฉ ีด ส ำ ร เ ภ ต ัซ ร ั งส ื เอ ้ า ไ ป ใน ร ่ า งก า ย ท เล ็น ป ก ต ิ ไค อ ด ร ง  สำรร ั งส ิจะคงท  

อย ู ่ท ั ่ ดำแหน่งน ั ้นนานพอท ั ่ จะทำการก ่ ายภาพเร ่นสำรเภต ัซร ั งส ิท ั ่ ไม ่ แพร ่ เมอฉ ีคเช ้ าไปในร ่อง  
าปีตันหลัง ( c e r e b r a l s p i n a l  f  l u i d . C S F H ดอดรง จะร ่วยวนจฉ ัอาคเนต ัคป ีอง CSF 
ในคน'ไอ ้ทเล ็นเน ั ้ อเยอส ํมองผ ่อ หร ็อในคนไอ ้ท ั ่ ส ํ งต ัอว ่ าจะเล ็น CSF r h i n o r r h e a

ประไอซ,นอน ๆซองการสํะสํมแบบนั ้  คอ ใซ ้ส ิกษาการทำหน้ าท ั ่ป ีองระบบ  
ท า ง เ ด น อ า ห า ร  ( g a s t r o i n t e s t i n a l  s y s t e m , G I )  โดยคการเคล ็อนท ั ่ป ีองสำร เภต ัซร ั งส ิ4 1 » " 1  ̂ ’ ซ # I
ทาม'ละลายน ่ าทร ับประทานเอ ้ ๆาปผ ่ านท ่อทาง เคนอาหาร  ส ิกษาการทำงานป ีองปอด รวมทัง 
การ ใช ั ก ๊ าซร ั งส ิท ั ่ ม ้ความเฉออทางการภาพ โ ด ย ก า ร ส ํค เ อ ้ า ไ ป

2 . 2 . 2 . 7  A n t i g e n - a n t i b o d y  c o m p l e x a t i o n
เล ็น เท คน ่คให ม ่ เพ อห าตำ แหน ่งชอ งเน ั ้ อง อกก าร ตดฉ ลา กสำ รร ั งส ิ  (ปกติ  

จะใซ ้  1 - 1 3 1 ) กับ a n t i b o d y  ต ่ าง ๆและ a n t i g e n  ซองเนั ้องอกนั ้นๆ ได ้ร ับการตรวจ  
ส ํอบและรนย ันแล ้วว ่ ามส ิกอภาพในการดรวจหาเน ั ้ องอกได ้ค  โ ด ย เ ฉ พ า ะ เ ม อ ต ิด ฉ ล า ก ส ำ ร ร ั ง ส ื  
กับ a n t i b o d y  ซน ่ดท ี ่ม ้ความเฉพาะเจาะจงมาก ๆ คอ m o n o c l o n a l  a n t i b o d y
(MoAb)(18)
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2 . 2 . 3  ส ำร เภ ส ี!(ร ังส ีเท ค น เส ีย ม -99 เอม ( ° ° “ T c R a d i o p h a r m a c e u t i c a l s )  
ส ำรเภ ส ี!(ร ังส ีช องเท ค น ืเส ียม  เห ็น ส ำรท ี่ใช ้ก ่ายภ าพ เพ อวน ่จฉ ัยอ าการช องโรค ใน  

ด ้าน เว !(ส ำส ํต ร ่น ่ว เค ล ียร ่เพ อ ให ้เห ็น เน อ เยอ  โ ค ร งส ํร ้างท างก าย ว ภ าค  และความน«ปกต 
เล ี่ยว ก ับ ก าร เป ล ี่ยน แ ป ล งภ ายใน ร ่างก าย  ( m e t a b o l i c  d i s o r d o r )  ไอโชโฑปป็อง
เท คน ่เส ียมท ี่มประโย!(น ใน ทางเว!(สำส ํตร ่น ่ว เคล ีอร ่ คอ เท ค น เส ีย ม -99 เอม

° ° “ Tc มครังสีวตสีน ( T 1 /e  = 6 .0 2  h r ) ใ ห ้ s i n g l e - p h o t o n  e m i s s i o n  
ที่มพลังงาน 1 4 0 .6  keV  ห ล ังจาก ส ีค ส ำร เภ ส ี!(ร ังส ีเท ค น เส ียม -9 9 เอ ็ม  เช ้าท าง เส ีน เล อ ด  
ส ำร จ ะ เช ้าไ ป ย ัง อ ว ัย ว ะ เช ้าห ม า ย ท ี่เฉ พ าะ เจ าะ จ ง  แ ล ้วท ำก ารก ่ายภ าพ โค อใช ้ก ล ้องถ ่าย
ภาพแบบที่ใช ้ผล ิทโชเส ียมไอโอไคค (N a l c r y s t a l  c a m e ra )

เท คน ีเส ียม ม ออกช ้เค ช ้น เส ํตท ห ลายค ่าจงส ำม ารถเกดส ำรป ระกอบ เช ้งช ้อ น โคออร ่ 
ดเนช ้นก ับล ิแกนดท ี่เห ็นท ั้งสำรอน ่นฑ รัยและสำรอนทรัยได ้อย ่างมากมาย สำรประกอบชอง
เท คน เส ียมท ี่ม เส ํส ียรภาพ มากท างเท อร ่โมาคน าม คส ํ จะประกอบด ้วยออกช ้เจนท ี่จ ับอคไว ั
ก ับ เทคนเส ียม (เส ีน  T c 0 4 ,T c 0 e ,2 H e 0 ,T c 0 L  เห็นด้น)

ต ารางท ี่ 2 .3  ออกช ้เคช ้น เส ํตทชอง T c-99m  และ c o r e  ชอง Te ที่พบในสำรแกะ 
ร อ ย ร ังส ีช อ ง เท ค น เส ีย ม -99 เอ ็ม

ออกช ้เดช ้นส ํเตท คอร่

4  V II TcO~4 (สำรต ั้งด ้น )
+ V T c 0 3 + ; t r a n s - T c O e + ;T cN 2+
+ IV T cO (O H )+ ; T c (O H )e a+
+ I I I T c 3 +
+ I Tc +

แ ล ะ เพ ร าะ ว ่า เท ค น เส ีย ม ส ำม าร ถ ส ํร ้าง เห ็น ส ำร ป ร ะ ก อ บ เช ้งช ้อ น ช อ งเท ค น เส ีย ม -99 
เอ ็ม ท ี่เส ํถอรได ้ จงกกน ำมา'ใช ้'ใน ด ้าน เว!(ส ำส ํตร ่น ิว เคส ีอร ่อย ่างมากม าย ช้จจุบันนํ้ เทคนี 
เส ีย ม -9 9 เอม ผล ิตธนง่าย ๆ และส ํะควกใช ้ใน โรงพ ยาบ าลและห น ่วยงาน ท างด ้าน เว!(สำส ํตร ่ 
น ่ว เคล ีอร ่โคอป ฎ ิกร ัยา p - d e c a y  ชองโมลิบส ีน ัม-99 (°°M o)
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รปท่ี 2 .1 1  แผนผังการส ์ลาอต ัวแบบ 0- d e c a y  ป ีองโมลบด้น ัม-99 < ° “ m o)

โมลบเดตไอออน (°°M o0 4 Z~) จะถูกดูดช้บอยู่ในอะถูมีนาคอลัมน้ฑหุ้มไว้ด้วย
ต ะก ั่วใน คอน เท น เน อร ิท ี่ส ำม ารเน คลอน อ ้ายได ้ท เร ิยกว ่า " g e n e r a t o r s "  ล าร ล ะ ล าธ เป อ ร ์ 
เท คน ้เตท ย ิ่ชะจาก  g e n e r a t o r  จะถูกฉดเช ้าไปในชวดทมีคส ํน ิฑชองสำรผสํมทประกอบด้วย 
ต ัวรดวช ้ ( r e d u c i n g  a g e n t  โดยปกต ิจะเป ็น  S n C le ) ส ์ารประกอบเช ้งช ้อนชองลแกนด 
และบางทอาจม ี a n t i o x i d a n t  หรอ s t a b i l i z e r  อยู่ด ้วย สำรทใช ้ร ิดอกช ้จะร ิต ิวช ้ 
เท คน ีเช ้ยม จากออกช ้เดช ้น ส ํเตท  7 C T c (V II ) ]ไป เป ็น ออกช ้เดช ้น ท ต ั๋ากว ่า ( เช ้น  T c ( V ) , 
T c ( I V ) , T e ( 1 1 1 ) หรอ T c ( I ) a t i อยู่กับ r e d u c i n g  a g e n t )  หล ังจากน ั้นจะเกดส ์ๆรประกอบ 
เช ้งช ้อ น ระห ว ่าง เท ค น ีเช ้อ ม ก ับ ลแกนค ส ำรป ระกอบ เช ้งช ้อน เท คน ้เช ้อมม ีส ํตออช ้โอ เมตร ิ
( s t o i c h i o m e t r i e s )  ต ่าง  ๆกัน ปีนกันออกช้เดช้นสํเตฑนั้นๆ สำหรับ T c(V ) และ T c ( IV )  
เส ์อว ่าม ีส ์ตออช ้โอ เม ตร ิเป ็น แบ บ เท คน ิเช ้ยม -ออกโชค อร ิ ( เช ้น TcOLn ,T c O e L r1, TcO (O H )L r 
T c EOe L n l â นด้น) ในอ(นะทส์ารประกอบเช้งช้อนชอง Te ( I I I )  และ T c ( I )  ลแกนดจะส ์ร ้าง 
พ ันธะโคออร ิต ิเน ตอย ู่ก ับ เฑ คน ิเช ้อมเท ่าน ั้น  ( เช ้น  T cL n , T c e Ln เป็นด้น)

เห ร าะ ว ่า  เท คน ีเช ้อมสำมารเไเก ัดส ์ารป ระกอบ เช ้งช ้อน ได ้มากมายห ลายชน ิด  จง 
เป ็น เรอ งธ รรม ด าอ ย ่างย ิ่งส ำห ร ับ  r e a c t i o n  m i x t u r e  หนง ๆฑลแกนด้ต ัวหนิ่งจะสำมารถ 
เก ัดสำรป ระกอบเช ้งช ้อน ท แตกต ่างก ัน ได ้มากกว ่า 1 ชนิด ก ารเก ัด ส ำรป ระก อ บ ม าก ก ว ่า  
1 ชนิด ( p o l y n u c l e a r ) ชองเท คน ิเช ้อม  ปกติจะจำกัดให้น ้อยทสํด โดยควบคุมความ 
เป ีมป ีนซองเทคน ้เช ้อมให ้น ้อยท ี่ส ํดเท ่าฑ จะท ่าได ้

การเตร ้อมแบ บ  c a r r i e r - f r e e  ม T c - 9 9 เป็น c a r r i e r  ในตอนเร ิมด ้นจะม ี
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เพ ยง T c-99m  เท ่าน ั้น ท ี่เก ิดป ีน ใน การเตร ืฮมแด ่ละคร ั้งความ เป ีมซ ้น ชอง T c-99m  จะ 
แตกต ่างก ันต ั้งแต ่ 1 0 ~ 7 กง 1 0 - 5 โม ลาร การเก ัดส ำรป ระกอบ โพ ลน ัว เต ลยร ่
( เส ิน  ได เม อ ร  ไต รเม อ ร ่เน ิ่น ด ้น ) จะไม ่ค ่อยเก ัคป ีนท ี่ความเป ็มอ ้นป ีองโลหะต ํ๋าป ีนาดน ั้ และ 
เพ อจะถ ้องก ัน ไม ่ให ้เก ัดสำรประกอบ เส ิงช ้อน ป ีองเทคน ีเส ิยมท ี่มากกว ่าห น ิ่งออกส ิเดช ้น เส ํตท 
จงต ้องพ ยายามควบ ค ุม ความแรงป ีองต ัวรดวช และส ํภ าวะใน การเก ัตป ฏ ก ัร ืยา

ห ล ังจ าก เต ร ืย ม ส ำร เภ ล ัส ํร ังต ้เฑ ค น ิ่เส ิย ม -9 9 เล ็มแล ้ว ฑ งเวล าไว ้ระยะห น ิ่ง  จง 
ทำการฉ ดส ำรผส ํมท ี่ได ้เช ้าคน ไอ ้เพ อท ำการว ัน ัจฉ ัย  ทงเวลาไว ้ให ้น าน พ อ แ ล ้วจงท ำก าร 
ก ่ายภาพ ท ี่อว ัยวะเถ ้าห ม ายน ั้น  ๆเส ิน ถ ้าจะท ำการก ่ายภ าพ ก ระด ูกจะต ้อ งท ํ้ง เวล าไว ้น าน ป ระ 
มาผ 3 สิวโมง เพ อให ้ความ แรงร ังต ้ป ีอง T e - 9 9 m ถ ูก ก ำจ ัด อ อ ก จาก เล ัอ ด แ ล ะ เน ั้อ เยอ  
อ่อนได้หมด และม ่การส ํะส ํมท ี่อว ัยวะเถ ้าห มายได ้ค  ภาพ ท ี่ได ้จากการตรวจว ัดร ังต ้แกมมา
ด ้วยกล ้อง N al บ างคร ั้งจะให ้ภาพ ท ี่ไม ่ร 'ด เจน เน ิ่อ งจาก  r e s o l u t i o n  ค ่อน อ ้างต ั๋า จ ังจ ำ เน ิ่น  
อ ย ่างย ิ่งท ี่จะต ้อ งพ ยายาม ให ้เห ็น ค วาม แ ด ก ต ่างระ ห ว ่างอ ว ัยวะ เถ ้าห ม ายก ับ เน ั้อ เฮอ ท ี่เน ิ่น แ บ ล ค  
กราวนิ่ให ้มากที่ส ํค

ส ำรเภ ล ัส ํร ังต ้เท ค น ัเส ิอ ม  แบ ่งออกเน ิ่น  2 ประเภท คอ 
ประเภทท ี่ 1 t e c h n e t i u m - t a g g e d  r a d i o p h a r m a c e u t i c a l s  หมายกง 

สำรเภล ัส ํร ังส ิท ี่ต ้ดฉลากก ับ เทคน ัเส ิยม ประกอบด้วย โมเลก ุลท ี่ต ้ดฉลากก ับ เทคน ีเส ิอม
การกระจายตัวป ีนอย่ก ับส ํน ัดป ีองลแกนลที่ต ้คอย'ก ับเทคนัเส ิยมนั้น ส ิงห ม ายค วาม ว ่า โม เล ก ุล  
ต ั้ง เค ม  ( n a t i v e  m o l e c u l e s )  ท ี่ไม ่ต ้ดฉลากก ับเทคนเส ิยม จะม ่ก ารก ระจาอ ต ัวภ ายใน  
ร ่า ง ก าย เห ม ่อ น กับสำรท ี่ตดฉลากกับเฑคน ัเส ิรมท ุกประการ

สำรประเภทน ั้โดยท ั่วไปจะม ีน ั้าหน ักโมเลก ุลส ํงเส ิน  โป รต้น อนุภาคปีนาดใหญ่
คอลลออค และ เชลล ็ สำรประกอบต ้ดฉลากเฑ คน ีเส ิยมประเภทน ั้ ได ้แก ่ “ “ "“T e - s u l f u r  
c o l l o i d s  ใช ้ก ่ายภ าพ  r e t i c u l o e n d o t h e l i a l  s y s te m  ปีองตับ ม้าม ไซกระดูก 
m a c r o a g g r e g a t e d  a lb u m in  ( 00,“Tc-M AA)‘l ï ส ืกษาการแพร่ป ีองปอด สำรต ้ลฉลาก
ไอโส ํโท ปก ับ เม ็ด เลอคแดง ( 00n>Tc-RBC) ใช ้ก ่ายภ าพ  b lo o d  p o o l ü i a 'ง เล อ ด ) และ 
° ° “ Tc ต้ดฉลากกับแอนต้บอต้ ได ้ร ับ การพ ัฉ เน าเพ อก ่ายภาพ ๗ ลล ้เน ั้องอกชอง s o f t
t i s s u e  ต ่าง   ๆ เห ล ่าน ั้เน ิ่น สำรเภล ัส ํร ังส ืส ํแคต ่างๆท ี่ต ้คฉลากก ับ เท คแเส ิยม  

ประเภทท ี่ 2 เร ือ ก ว ่า  t e c h n e t i u m - e s s e n t i a l  c l a s s  
ประกอบด้วยสำรป ระกอบเส ิงช ้อน แบบ โตออร ่ด ้เน ช ้น ป ีน าดเล ็กระห ว ่างเท คน ัเส ิยม  

กับลแกนค การกระจายต ัวชองส ำรเภ ล ัส ํร ังต ้ป ีองเท คน ัเส ิยม ป ระเภ ท น ั้จะถ ูกควบ ค ุม  โดยค ุผ 
ส ํมบ ัต ้ทางกายภาพ ป ีองสำรประกอบเส ิงช ้อนป ีองเทคน ัเส ิยม ก าร ก ร ะ จ าย ต ัว ใน ร ่างก าย ป ีอ ง
ส ำรเภ ล ้ส ํร ังต ้เห ล ่าน ั้จะ เป ล ยน ไป ต าม โค รงร ่างอองส ำรป ระก อบ เส ิงช ้อน เฑ ค น ัเส ิยม น ั้น  ๆ
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เรน ไป ตาม ออกช ้เดช ้น เส ํตท ชองเท ศน เส ือม  หมู่แทนท ( f u n c t i o n a l  g r o u p s )  ชองลแกนล 
และรูปแบบซองกอรชองเทคนเส ือม ( t e c h n i t i u m  c o r e  c o n f i g u r a t i o n  เช ้น mono 
m e r ic  และ p o l y n u c l e a r )

สำรประเภทนได ้แก ่ สำรป ระกอบเช ้งช ้อน ชองเทคน เส ือม ท ี่าช ้ก ่าย ภ าพ เน อ เอ อ  
เช ้น  ไต ตับ ห ัวใจ และ กระดก

ดวามต ้มห ันธระหว่างค ุผส ํมบ ัตทางกาอภาพชองสำรประกอบเส ืงช ้อนเหล ่าน ํ้ก ับกลไก 
การกระจาอ ต ัวชองม ัน อ ังไก ่เรน ท ี่เช ้าใจก ัน ม าก{เก  เน อ งจาก ช าค ด วาม ร ้เท ี่อ าก ับ 'โด รงส ํร ้าง  
ท างเคม ัชองส ำรป ระกอ บ เส ืงช ้อน ช องเท คน เส ือม แล ะการท าส ำรป ระกอบ เส ืงช ้อ น เท คน เส ือม  
ให ้ม ัดวามบรส ํฑ ธทางเคม ีก ่อนท ี่จะทำการส ืกษาการกระจาอต ัว

เมอไม ่นานมาน สำมารถแยกสำรผส ํมชองสำรปร ุะกอบ เช ้งช ้อน เท คนเส ือมออก
จากกันได ้โดย HPLC สำรประกอบเช ้งช ้อนเทคนเส ือมบร้ส ํทธท ี่แอกออกมาได ้ ผลการตรวจ 
ว ัคป ีนแรกแสํคงว ่า ม ัการส ํะส ํมท ี่เน ํ้อเออต ้มพ ันธกับก ุผส ํมบ ัลทางกายภาพชองสำรประกอบ
เช ้งช ้อ น เท ค น เส ือ ม เพ ยงส ํน ัด เด ียว

ความต ้ม พ ัน ธระห ว ่างโครงส ํร ้างก ับ ความแรงร ังต ้เห ล ่าน ั้จะเก ็น ต ัวบ ่ง!'[กระบ วน การ 
ส ํะส ์มทางกายภาพซองสำรประกอบเส ืงช ้อนซองเทคนเส ือม ท ำ ใ ห ้เก ัด ค ว าม เช ้า ใ จ ก า ร
กระจายต ัวชองสำรเหล ่าน ั้ได ้ด ีย ิ่งป ีนช ้วอให ้ทราบซ ้อม ูลพนฐาน เพอออกแบบสำรก่าอภาพ
ด ัวรเทคน เส ือมต ัวใหม ่  ๆ ท ี่ม ัประต้ทธภาพมากยิ่งป ีน

เพ อ ท ี่จ ะ ใ ห ้เช ้าใจ ว ่า  ท ำไ ม เน อ เฮ อ ช อ ง ร ่า ง ก า อ บ า ง ล ่ว น จ ง เฉ พ าะ เจ า ะ จ ง  ต่อ 
ส ์ารป ระกอบ เช ้งช ้อน เท คน เส ือมใน  t e c h n e t i u m - e s s e n t i a l  c l a s s  อ ย ่างแรก จะ 
ต ้อ ง เช ้าใจ ก ่อ น ว ่า  ส ำร เห ล ่าน ั้น เช ้าไ ป อ ัง เช ล ล ่เน อ เอ อ เบ ัาห ม าย ไ ด ้อ ย ่าง ไ ร

เน อ งจ าก ส ำร เภ ต ้ช ร ังต ้อ อ ง เท ค น เส ืย ม จ ะ ถ ูก ฉ ีด เช ้าท าง เต ้น เล อ ล  ด ังน ั้นสำรนั้จง 
เช ้าไป ก ระจาอ ต ัวอ ย ู่ใน  b lo o d  p o o l  ทันที สำรป ระกอบเช ้งช ้อนเทคน ีเส ืยมช ้งตามห ล ัก  
จะละลาอน ั้าได ้ ก ็จะแพ ร ่ผ ่าน และไห ล เว ้ยน ไป อย ่างอส ํระเช ้าไป ใน  b l o o d  p la s m a  
m a t r i x  ต ังน ั้น ก ็จะ ไป ก ัง เน ั้อ เอ อ เช ้าห ม ายได ้ใน ล ัก ษ ผ ะ เด ียวก ับ ส ำรอ าห ารภ ายใน ร ่างก าย  
และยาท ี่ใช ้ใน ท างร ักษาอน   ๆ ( เส ืน  ท าง เต ้น เล อ ค ฝ อ ย )

ผน ังชองเต ้น เลอตฝอยป ระกอบด ้วยช ้นบาง ๆชองเออบุช ้น'ใน ( e n d o t h e l i a l )  ช้ง 
จะแอกการไหลชอง b l o o d  p la s m a  และ ซ องไห ลระห ว ่างเชลล ่ ท ี่จะไปหล ่อเลอง 
๗ ล ล ช อ ง เน อ เอ ^ เช ้าห ม าย  ระห ว ่าง เช ล ล ช อ งเอ อ บ ุภ ายใน ผ น ังช อ งเต ้น เล อ ด ฝ อ ยจะ ม ั 
ช ้อ ง ว ่าง เล ็ก  ๆเหม ัอนกับ เ ร น รูพรุนท ี่ม ัความกว้าง B 0 -9 0  °A ช ้อ ง ว ่า ง เล ็ก  ๆ เห ล ่าน ั้จ ะ เรน  
ท างผ ่าน ช องส ำรอาห าร และโม เลก ุลชองยาท ี่ม ัป ีน าด เล ็กและละลายน ั้าได ้แต ่โม เลก ุลท ี่ม ั 
ชนาคใหญ่ อ ย ่าง เช ้น  p la s m a  p r o t e i n  ไม ่ส ำม ารถ ผ ่าน เช ้าไป ไต ้ (อ ก เ ว ้น ,ในสํมอง)
ส ำรป ระก อ บ เช ้งช ้อ น เท ค น เส ือ ม จะส ำม ารถ แพ ร ่ผ ่าน เช ้าไป ใน ช ้อ งว ่างระห ว ่างเช ล ล ็โด อ ผ ่าน
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ร ุพร ุนเหล ่าน โดยถ ูกผล ักล ัน เน องจากความเช ้มช ัน ซององคป ระกอบ ชองฟ ้ารท ี่ผ ่าน เช ้าไป ใน  
เซลล ็ป ีองผน ังเด ้น เลอดฝออ ฟ ้ารป ระกอบ เช ้งช ้อน เฑ คน ัเช ้รมจ ังฟ ้าม ารถกระจารไป ตามด ้วน  
ท ี่ด ้าค ัฤ เช อ งร ่างก ารได ้อ ร ่างรว ด เร ็ว

ในบางกรณ ฟ ้ารประกอบเช ้งช ้อนเฑ คน ัเช ้รมฟ ้ามารถเปลรนกล ับไปรดจ ับก ับ  
p la s m a  p r o t e i n  ได ้ แต ่เพราะโปรต ีนท ี่อดตดก ับฟ ้ารประกอบเช ้งช ้อนเฑ คน ัเช ้รมไม ่ 
ฟ ้ามารถแพ ร ่ผ ่าน ร ุพ ร ุน จงร ังคงอย ู่ใน แอ ่ง เลอด ( b lo o d  r e s e r v o i r )  ปีผะที่ความ
เช ้มช ัน ชองฟ ้ารป ระกอบ เช ้งช ้อน เท คน ัเช ้ยมอ ่ฟ ้ระใน เล ็อดลดลงไม ่ว ่าจะโดอการฟ ้ะฟ ้มอย ู่ใน  
เน อ เอ อ เช ้าห ม าร ห ร ็อ ก าร ก ำจ ัด อ อ ก จ าก ร ่างก าร  ฟ ้ารป ระกอบ เช ้งช ้อน เท คน ัเช ้อมจะค ่อร  ๆ
หลุดออกจากโปรตีนเพอปรับฟ้มดุลใหม่ ฟ ้ารประกอบเช ้งช ้อนเฑ คน ัเช ้อมก ็เหมอนกับฟ ้ารอน  ๆ
ที่รดจับกับโปรตีน จะถ ูกกำจ ัดออกจากเลอดได ้ช ้ากว ่าฟ ้ารประกอบท ี่ไม ่ได ้จ ับก ับโปรต ีน  ชผะ 
เคอวก ัน ฟ ้ารที่ไปถง f l u i d  ร ะ ห ว ่าง เช ล ล ช อ ง เน อ เอ อ เช ้าห ม าย  ก ็จะไหลเว ่อนไปรอบ  ๆ
เม ม เบ รน ช อ งเซ ล ล ็เน อ เอ อ เช ้าห ม าอ เพ อ จ ะ เช ้าไ ป ฟ ้ะ ฟ ้ม  เซลล ็เมมเบรนประกอบด้วอช ้นไป ีม ัน 
2 ช้นที่ตีดอยู่กับโปรตีนหลาอซนัด

'  รุปท่ี 2 .1 2  เซ ล ล ็เม ม เบ รน ซ อ งเน อ เอ อ

ผน ัง เซ ลล ็ม ืช ้องว ่างซ น าด เล ็ก  (เด ้น ผ ่าฟ ้น อกลางป ระม าผ 8 °A) โ ม เล ก ุล ช น าด เล ็ก  เช ้น  นำ 
(เด ้น ผ ่าฟ ้น อกล าง 3 .0  °A) และไฮเดรตคลอไรดไอออน  (เด ้น ผ ่าฟ ้น อกล าง 3 .8  °A)
ฟ ้ามารถผ ่าน ได ้โม เลก ุลท ี่ไม ่ละลาอน าจะผ ่าน เช ้าช ้น ป ีองไซม ัน ได ้โดอดรง โดรกระบวนการ 
p a s s i v e  d i f f u s i o n  ฟ ้ารท ี่ไม ่ล ะล ายน าป ีน าด ป าน ก ล างจะผ ่าน เช ้า เซ ล ล ็เม ม เบ รน ได ้

i ( ๆ .  \  F ) t  b  \  Cs
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โดยกระบวนการ a c t i v e  t r a n s p o r t  e n z y n e  s y s te m s  หรอโดยว ิธ ี c a r r i e r  
p r o t e i n  ก็ได ้ การชนส ่งโดย c a r r i e r  p r o t e i n  จะทำได ้ใน กรผ ีทม ัการแพ ร ่จากความ 
เอ ้มอ ้นฟ ้งาปยังท ๆม ีความ เอ ้ม อ ้น ต ั๋ากว ่าเท ่าน ัน  ในป็เนะทกระบวนการ a c t i v e  t r a n s p o r t  
ฟ ้ามารถจะเคลอน ย ้ายโมเลก ุลได ้โดยไม ่ป ีน อย ู่ก ับความเอ ้มอ ้น ชองประกอบ

ฟ ้ารจะผ ่าน เช ้าเช ลล ็เม ม เบ รน ได ้โต รกระบ วน ก ารใด กระบ วน การห น ิ่งใน ล ็แ
(1 )  แพร่ผ ่านร ูพร ุนเล ็ก ๆ
(2 )  p a s s i v e  d i f f u s i o n  ผ่านอ้นชองไอมัน
(3 )  m e d ia t e d  t r a n s p o r t  โดย c a r r i e r  p r o t e i n s
(4 )  a c t i v e  t r a n s p o r t  ท เก ็ยวอ ้องก ับระบบ ชองเอนไชม ่

เน อ งจากฟ ้ารป ระก อ บ เอ ้งอ ้อ น เก ค น เธ ียม ม เด ้น ผ ่าฟ ้น ยก ล างม าก กว ่า  8 °A การ■ I  ”  ไ ■* Iชนส ่งจงเก ิดชนได ้โดยกระบวนการใดกระบวนการหนงในฟ ้าผกระบวนการหล ัง
เม อ ฟ ้าร ป ร ะ ก อ บ เอ ้งอ ้อ น เฑ ต น ่เอ ้ย ม ม าล ังส ่อ งว ่างร ะ ห ว ่าง เช ล ล ็ป ็อ ง เน ิ่อ เย อ เป ีา  

หมายแล้วจะฟ ้ะฟ ้มอย ่าน o r g a n e l l e  หรอ องคประทอนอน  ๆ ภ าย ใน เช ล ล ็ แ ล ะ เพ ร า ะ ว ่า  
เน อ เธอป ระก อบ ด ้วยอ ้น ช องเช ลล ็จงอาจฟ ้งล ัยว ่า ฟ ้ารจะไปส่วยกำหนดและบ ่งบอกตำแหน่ง 
ช อ งเช ล ล ็ท อ ย ู่ล ัก ใน เน อ เยอ ได ้อ ย ่างไร  ทางห น ิ่งก ็โดยการแพ ร ่ชองฟ ้ารเช ้าไป ใน ชองไห ล 
ระห ว ่าง เช ล ล ็ หรออกทางหนิ่ง สำหรับฟ ้ารทผ ่านจากเชลล ็หน ิ่ง ไปอ ังอกเชลล ็หน ิ่งโดย g a p  
j u n c t i o n

O / X / X / N /  / X / X / v O
/ \ A / \ / 0

AAA/3 
o ^ x / x y x /  / X / X / X / O

fOO
c A / W

/ X / X / X / O  
/X /X/X/O

c / x / x / x /  / \ / \ / \ y O

รูปฑ 2 .1 3  g a p  j u n c t i o n
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g a p  j u n c t i o n  เป ็นร ูใ?งเปรยบเส ํมอนทางผ ่านท ี่ม ีป ีนาดเล ่นผ ่าฟ ้นรกลาง 1 5 -2 0  ๐ A 
เส ์อมต ่อเ^ลลทอย ู่ตดก ัน  ส ่องเหล ่าน ั้จะยอมให ้ไอออนชองฟ ้ารอน ินทรีย เมตาบ อไลต ็ นาดาล 
และกรดอะม ีโน ผ ่าน จากภายใน เชลล ่ห น ิ่ง เช ้าไปอย ู่ภายใน เชลลอกเชลลห น ิ่งท ี่อย ู่ต ีดก ัน โปรต ีน  
โพล ่ช ้คคาไรดและน ิวคล ่อกแอช ้คม ีป ีนาดใหญ ่เกนกว่าท ี่จะผ ่านส ่องเหล ่านได ้ g a p  j u n c t i o n  
ม ีความ ส ำค ัญ ใน ก ารจ ัด ล ่งฟ ้ารอ าห ารไป ย ัง เช ล ล ่ท ี่อ ย ู่ห ่างจาก เล ่น เล ่อ ด ฝอ ย เส่น เชลล ่ในกระด ูก 
ความฟ ้ามารถใน การแพ ร ่ผ ่าน ชอง g a p  j u n c t i o n  จะถ ูกควบคมโดยความเช ้มซ ้นชอง C a2 + 
ภ ายใน เช ล ล ่เม อ ระ ด ับ  C a2+ ต ั้าก ว ่า  1 0 ~ 7 โม ล าร ่ g a p  j u n c t i o n  จะเป ็ด เต ็ม ท และ 
เมอความเป ีมป ีนชอง C a2+ ม ีมากกว ่า 5 X 1 0 - ธ โม ล าร ่ ส ่องนํ้ก ็จะป็ดลง

การกระจายและการฟ ้ะฟ ้มชองฟ ้ารใด  ๆใน เน ั้อ เยอชองร ่างกายเป ็น ฟ ้งกช ้น ก ับค ุผฟ ้ผบ ัต ี 
ทางกายภาพชองฟ ้ารน ั้น  ในกรผ ีซองฟ ้ารประกอบ เส ิงช ้อน เทคน ิเส ืยมก ็เส ่น เต ีอวก ับฟ ้ารประกอบ 
ปีนาดเลกชนิดอน ๆมากมาย ก ารกระจายต ัวจะพ จารผาจากชน ิดชองฟ ้ารน ั้น   ๆ คอ

(1 )  l i p i d ,  s o l u b i l i t y
(2 )  h y d r a t e d  v o lu m e
(3 )  i o n i c  c h a r g e
(4 )  p r o t e i n  b i n d i n g

และ (5 )  t a r g e t  s i t e  a f f i n i t y

การถ ่ายภาพฟ ้มอง ( B r a i n  im a g in g )
00mTe เป อร ่เฑ ค น ิเตท  ใช ้เป ็น ฟ ้ารใน การถ ่ายภาพ ฟ ้มอง น ิ่งม ีช ้อจำก ัดใน การตรวจห า 

การอ ัก เฟ ้บ  เนองอก และ รอ ยโรค ช อ งเล ่น เล อ ค  ท ี่ท ำให ้เกดความเล ่ยห ายช ํ้น ก ับ การท ำห น ้าท ี่ 
ชอง BBB น ิ่งโดยปทตีจะไม ่ยอมให ้ oo“Tc04~ ไอออน ท ี่ละลายน ั้าฟ ้งมากผ ่าน เช ้าไป ได ้

เล ่น เล ่อ ดฝ อยภ ายใน ฟ ้ม อ งม ีป ีน าดแตกต ่างจาก เล ่น เล ่อลฝ อยชอ งอ ว ัยวะอน   ๆ ชอง 
ร ่า ง ก าย  ท ำให ้เก ด ล ่วน ท ี่เร ีย ก ว ่า  b l o o d - b r a i n  b a r r i e r
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(A) b r a i n  t i s s u e
(B) b l o o d s t r e a m
(C) b lo o d  c e l l s
(D) c a p i l l a r y  w a l l

e n d o t h e l i a l  c e l l s
( t i g h t l y  j o i n e d )

(E ) b a s e m e n t  m em brane
(F ) g l i a l  f e e t  ( f a t t y

s h e a t h )  e x t e n d i n g  
fro m  a s t r o c y t e  c e l l s .

รูปที่ 2 .1 4  b l o o d  b r a i n  b a r r i e r  (BBB)

ใน!! 1946  K ro g h  'พบว่า BBB เป ็นต ัวแยกพลาฟ ้มาออกจาก f l u i d  ภ ารใน  
เชลล์ฟ ้มอง ( e x t r a c e l l u l a r  f l u i d ,E C F )  และม ีล ักษผ«ทางล ้วภาพ คล ้ารก ับ เมมเน รน  
ชองเชลล ์ (3 3 )  O ld e n d o r f  (3 4 )  และ C ro n e  ( 3 5 ) ทำการตรวจสอบแล«สนับฟ้นุนทฤษฎีน 
ในบัจจ ุบ ันเป ็นท ี่ยอมรับกันแล้วว ่า BBB จ ะ ย อ ม ให ้ฟ ้าร ผ ่าน เช ้าอ อ ก ไ ล ้อ ย ่าง เฉ พ าะ เจ าะ จ ง  
ค ล ้ารก ัน พ ล าฟ ้ม าเม ม เบ รน ป ีอ งเช ล ล ์เม ็ด เล ้อ ล แด ง โดยพนฐานทางฟ ้ร ีร«ว ิทยา BBB เป็นช้อต่อ 
ท ี่เห น ้ยวแน ่น ต ่อ เน องระห ว ่างเชลล ์เยอบ ุภายใน ท ี่อย ่ต ิดก ัน ใน เล ้น เล ้อดฝอยชองฟ ้มองจน ไม ่ม  
"ร ูพร ุน" ระห ว ่าง เช ล ล ้ หน ่วยม ูลฐานชองเมมเบรนและไชม ันจะถ ูกห ุ้มห ่อเป ็นล ้นบาง  ๆ
( เร ีย ก ว ่า  g l i a l  f o o t )  ล ้วรเชลล ์ประฟ ้าทท ี่อร ุ่ต ิดก ัน ล ้งจะทำห น ้าท ี่เป ็น ต ัวแยกฟ ้ารใค  ๆ
ท ี่แพร่มาจาก f l u i d  ภ ายใน เช ลล ์ฟ ้ม องฟ ้ารท ั้งห ม ดจะไห ล เร ียน ไป ดาม เชลล ์เม ม เบ รน ชอ ง 
เช ล ล ์เล ้น เล ้อ ด ฝ อ ยแ ล ะเน อ เยอ ไช ม ัน ท ี่เร ียงต ัวก ัน ช อ ง g l i a l  f o o t  เพ อ ผ ่าน เช ้าไป ใน  BBB 

ฟ ้ารท ี่จะ!เวยบอก f l u i d  ภ ายใน เช ล ล ์ฟ ้ม อ งจำเป ็น จ ะ ต ้อ งผ ่าน เช ้า  l u m i n a l  
เม ม เบ ร น ช อ ง เช ล ล ์เย อ บ ภ าย ใน ( e n d o t h e l i a l )  ไชโตพลาฟ้ล้ม ( c y t o p l a s m )  และ
เชลล ์เม ม เบ รน ล ้น น อกไล ้(3 6 )
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2 . 2 . 4  การควบ คุมคุณภาVนสๆ?เภค้ปรังมี ( R a d i o p h a r m a c e u t i c a l  q u a l i t y  
c o n t r o l )

การควบค ุมค ุณ ภาพสารเภค ้tfร ังส ี เป็นระบบปีองการทดสอบ ว ิเค ร าะ ห ็แ ล ะ ค ้ง เก ต  
เพอให้ไค ้ผลฑจะอนรันเกอวกับรูปพรรณ คุณภาพ และความเป ็นหน ิ่งเดฮวป ีองผล ิตภ ัณท ั่
น ิ่งจะแสดงให ้เห ็นกงเท คโนโลย ีท ั่น ำมาใช ้ในการกำหนดส ูตร ( f o r m u l a t i o n )  เพอให ้ 
ไค ้ร ูปแบบปีองอาท ั่จะนำมาใช ้ให ้ปลอดภัยสะอาดและมีประล ิทธีผลท ั่ส ุด การควบคุมคุณภาพ
ป ้องสำรเภค ้{(ร ังม ีจะทำการทดสอบ'ในค ้านความบรส ุฑธทางส ิวภาพ และลักษณะชองสาร
เภ  sfî(ร ังส ิ

2 . 2 . 4 . 1  การทดสอบความบูรสุท ธท างธ ีวภาพ ป ้องสารเภค ้ป ร ังม ี 
( B i o l o g i c a l  p u r i t y )

ส ารเภ ค ้ป ร ังม ีท ั่ใช ้ฉ ีด เช ้าท างเค ้น เลอด เห ม ีอน ก ับ อ าฉ ีดท ั่ว  ๆไป จะค ้องท าการ 
ทดสอบเกอวก ับความปลอดเน ิ่อ ( s t e r i l i t y )  และค วาม ป ราส จากส ารท ท ำให ้เกคไช ้ 
( a p y r o g e n i c i t y )  ตามช ้อกำหนดชองคณ ะกรรมการอาหารและอา ( F o o d  a n d  d r u g  
a d m i n i s t r a t i o n ) ( F D A )  การทดสอบจะทำโดยผ้ผล ิต บ างค ร ั้ง เจ ้าห น ้าท ท าง เว ป ส าส ต ร  
น ้วเคลอรจำเป ็น ต ้องทำการท ดสอบ พ าราม ิเตอรท ั้งสองน ิ่ใน ผล ิตภ ัณ ท ั่บ างต ัวท ั่เตร ียมป ีน ใช ้เป ็น  
อ าท างน ้ว เค ล อ ร ี

การปลอดเน ิ่อ  ( S t e r i l i t y )
ค ำว ่า  "ป ลอดเน ิ่อ" จะบ ่งบอกกงการปราสจากเน ิ่อโรคท ุกปน ิด
วิธีทำให้ปลอดเ üfa
1 . A u t o c l a v i n g

กระบวนการนํ้จะทำการอบไอนิ่าท ั่อ ุณหภูม ิ 1 2 1  ° c  ความดัน 18  ปอนดต่อตารางน ิว 
นาน 1 5 -2 0  นาท ว ัตถ ุเช ้น  เค ร ีอ งแก ้ว  เคร ีองม ีอ  และส ารละลายบ างอย ่างท ั่ท น ไค ้ใน  
สภาวะน ิ่จะทำการปลอดแอด ้วยอบไอน ิ่าว ัตถ ุฑ จะเม ียสภาพทอ ุณ หภ ูม ิส ูงต ้องใช ้ว ิธ ีอน

2 . F i l t e r  m em brane
สาห ร ับ สารละลายท ั่าว ( l a b i l e )  ต ่อความร ้อน จะท ำป ลอดเน ิ่อโดยการกรอง 

ผ ่าน ต ัวก รอ งเม ม เบ รน  น ิ่งจะกรองน ิ่งม ีธ ีว ิต เล ็ก   ๆ ท ั่ม ีป ีนาดใหญ ่กว ่าเค ้นผ ่าส ูนอกลางป ีอง 
ช ้องกรอง ต ัวกรอ งเม ผ เบ รน ป ระก อ บ ด ้วย เป ล ส ูโล ส ์เอ ส เท อ ร ี ป ีนาดป ้องช ้องกรองม ีหลาย 
ป ีนาดตามต ้องการ'' ซน าดท ั่เห มาะสมในการทำปลอดเส ิอสารละลายค ้อ  0 .2 2  ไมครอน 
ว ิธ ีน ิ่ท ำไค ้ง ่าย  ราคาไม ่แพ ง ใช ้ก ับ สารละลายและสารอน  ๆ ไค ้อ ย ่างม ากม าย

3 . ก า?ฉ ายร ังม ีแ ก ม ม าท ั่ค วาม แ รงร ังม ีสูง ๆ
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4 . ภารร ับก ๊าชเอท ีลนออกไชด ี
ท ั้งส ํองร ิธนสำมารถนำไปใร ้ไค ้ด ีก ับว ัตถ ุท ี่ไม ่ใม ่ป ีองเหลวท ี่ไวต ่อความร ้อน เม่น

กระบอกฉีดยาพลาสํต ิก และหลอตให ้เลอตหร ้อนาเกลอ

การทดส ํอบความปลอตเส ือ
1 . ก า ร เพ า ะ เส ือ
ต าม ม าต ร ฐ าน ย าช อ ง อ เม ร ้ก า(USP XXI) การฑดส ํอบความปลอดเส ือทำไค ้

โ ด ย ก า ร เพ า ะ เส ือ  โ ด ย เก ็บ เส ือ ไว ้ภ าย ใค ้ส ํภ าว ะ ท ี่เห ม าะ ส ํม ต ่อ ก าร เจ ร ิญ เต บ โ ต ป ีอ ง เส ือ รา 
แล ้วตรวจส ํอ บ ก ารเจร ิญ เต บ โต ป ีอ งเส ือ ราใน ต ัวก ล างข อ ง f l u i d .  t h i o g l y c o l a t e  
m ed ia(F T M ) ท ี่ร ะ ย ะ เว ล าต ่า ง   ๆ ใร ้ตรวจห าแบ คท ีเร ียไค ้ท ั้งซ น ัดท ี่ใร ้และไม ่ใร ้อากาส ํใน  
ก าร เจ ร ิญ เต ิบ โต  ป ีน อย ู่ก ับ กระบ วน การห ีบ ห ่อคร ั้งส ํดท ้ายและร ิส ีการเตร ียมว ่าจะท ำการต ังเกต 
ท ี่เว ล าใด จ งจ ะ เห ม าะ ส ํม  ( 3 กง 14 วัน) การม ่เส ือ เกดป ีน จะแส ํดงผลเป ็น บ วก ริสีนํ้
ค ่อน ข ้างร ้า ต ้อ ง ใ ร ้เค ร อ ง ม ่อ น เพ าะ ใ น ก าร เพ าะ เส ือ  และเจ ้าหน ้าท ี่ท ี่ม ่ความม ่านาญ  เพอ 
ท ำการตรวจส ํอบ ไค ้อย ่างถ ูกต ้อง

2 . A u to m a te d  r a d i o m e t r i c  a s s a y
โ ด ย ก าร เก ็บ ต ัว ก ล าง เพ าะ เส ือ ท ี่ม ่ 1ÆC - g l u c o s e  ส ิงจะม ่แบ ค ท ีเร ียท ี่ใร ้ใน การ 

หม ักท ี่ไค ้จากการผลตสำรต ิดฉลาก l a COe สำมารถตรวจส ํอบไค ้โดยกระบวนการ a u to m a te d  
r a d i o m e t r i c  a s s a y  s y s te m  วส ีนสำมารถต ัดส ินการปลอดเส ือไค ้ภายใน 24 ร ้วโมง

การทดส ํอบการปลอดเส ือโดยวส ี r a d i o m e t r i c  a s s a y  ม ่ข ้อ เส ืยบ างป ระการ 
จ ้งย ังไ ม ่น ำม าใร ้อ ย ่าง เป ็น ท างก าร แ ท น เท ค น ้ค ก าร เพ าะ เส ือ  และม ่ความผดพลาดให ้ผลเป ็น  
ลบไค้ เน องจากแบ คท ีเร ียบ างม ่น ัดไม ่ให ้ COE

ก า?ป ?าส ํจ าก ส ำรท ี่ท ำให ้เก ด ไข ้ ( P y r o g e n i c i t y )
ไพ โรเจน เป ็น สำรท ท น ต ่อความร ้อน กรองไม ่ไค ้ละลายน าไค ้ ทำให ้เป ็นไข ้หนาวต ัน 

ปวดตามข้อ ปวดสืรษะ และม ่อาการอน ๆ ต าม ม าห ล ังจ าก ฉ ีด เข ้าท าง เล ้น เล อ ค  ปฎกริยาจะ 
เกดป ีนกับคนไข้ระหว่าง 30 นาที และ 2 ร ้าโม ง ห ล ังจาก ฉ ีด ส ำรท ี่ม ่ไพ โรเจน เข ้าไป  
ไม ่ม ่อ ัน ต รายร ้ายแ รง โดยปกติจะหมดฤทธภายใน 1 วัน ไพ โรเจน เป ็น ผลตผลป ีองผน ังเซ ลล 
แบคทีเรียซนเด g r a m - n e g a t i v e  ท ี่เร ีย ก ว ่า  "เก ็นโคฑอกสิน ( e n d o t o x i n )  "

การท ำให ้ป ราส ํจากส ำรไพ โรเจน อาจท ำไค ้โดยการล ้างอ ุป กรถ เท ี่จะใร ้ค ้วอน ำส ํะอ าด  
หลาย ๆครั้ง แล ้วนำมาทำแห ้งท ี่ความร ้อนส ํงมาก  ๆ (2 5 0  °F )  ไม ่ต าก ว ่า  30 นาที
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ทารทดสอบการปรา สจาก สารไ Vi‘โรเ จน 
1. การทดสอบโดยใช้กระต่าย
โดยฉีดสารที่ต้องการทดสอบเช้าไปในเส้นเลอดในใบหุซองกระต่ายที่อยู่ในวัยเจรฤเ

พันธุท่ีมีสุป็ภาพแซงแรง 3 ตัว แล้วทำการวัดอุ(«หภุมีปีองกระต่ายที่เวลา 1 ,2  และ 3 ช้าโมง
หลังการฉีด ถ้าไม่ปรากฎว่ามีกระต่ายตัวใดที่อ(«หภมีเพ่ิมซนมากกว่าหรอเท่ากับ 0 .6  °c และ ^ 4 4 « 1 พู่ ' ” »”  ว่1 0 ' 1 พู่ 1 4
ผลรวมชองอุ[«หภมีทเพัมซนซองกระต่ายทังสำมตัวไม่เกิน 1 .4  °c แสดงว่าตัวอย่างททดสํอบ
ไม่มีสารไพโรเจน ถ้าผลไม่เป็นไปดังกล่าว จะต้องทำการทดสอบช้า โดยใช้กระต่ายอีก
5 ตัว แล้วรวมผลท่ีไต้จากกระต่ายท้ังแปดตัวน้ัน ถ้ามีกระต่ายไม่เกัน 3 ใน 8 ท่ีอุถเหภุมี
เพิ่มชํ้นมากกว่าหรอเท่ากับ 0.6 °c และผลรวมซองอุทเหภุมีท่ีเพ่ิมชนซองกระต่ายท้ังแปดตัว
ไม่เกิน 3 .7  °c ก็ถอว่าสารน้ันผ่านการทดสอบตามมาตรฐาน USP ว่าเป็นสารที่ปราสจาก
ไพโรเจน

2 . การทดสอบโดยใช ้ LAL
เม อ เร ็ว  ๆน้ั USP XXI ได้กำหนดวิธการทดสอบแบบใหม่โดยใช ้ L i in u lu s  

a m e b o c y te  l y s a t e  (LAL) ม าใช ้แ ท น ว ิธ เก ่า เพ ิ่อ ใช ้ท ด ส อ บ การป ราส จาก ส ารไพ โรเจน  
LAL เป ็น ส ารละลาย a n ie b o c y te  จ าก เล อ ด ซ อ งแ ม งด าท ะ เล  ( h o r s e s h o e  

c r a b )  L im u lu s  p o ly p h e m u s  จะ เก ิด เป ็น ว ุ้น เม อ ม ีส ารไพ โรเจน อ ย ู่ ค วาม ไวซ องการ 
ทดสอบแบบ LAL ก ับสารไพโรเจนแสดงให ้เห ็นว ่าม ีความถ ้งส ้มพ ันธก ับสภาวะทางคลน ้ค

การทดสอบแบบ LAL สะดวกกว ่าการทดสอบด ้วยกระต ่าย เน อ งจาก
1 . สามารถท ำไต ้ใน  i n - h o u s e  โดย'ใช ้เครองม ีอและเจ ้าห น ้าท ี่น ้อยท ี่ส ุด
2 . ปรมาตรที่'ใช้ทดสอบ ทำได้น ้อยที่ส ุดกง 0 .1  ml
3 . การทดสอบแบบ LAL ท ำไต ้ภายใน  1 ช ้วโมง
4 . การควบค ุมผลท ั้งทางบวกและทางลบ สามารถทำได ้ในการทดสอบแต ่ละคร ั้ง
5 .  ราคาไม ่แพ ง และส ารท ี่จะท ำการท ดส อบ อาจเก ็บ ไว ้ไต ้น าน จน กว ่าจะต ้องการ 

เนองจากความไวชองการทดสอบแบบ LAL จงส าม ารถ เจอจางส ารท ี่จะท ดส อบ ได ้ถ ้ง  1 ะ50 
ล่วน

2 . 2 . 4 . 2  การทดสอบลักษเาเะชองสารเภส ้ชรังส ้
นอกจากควบ ค ุมค ุ[น ภาพ าน เรองการปลอดเชอและป ราสจากสารไพ โรเจน แล ้ว ยัง 

ต ้องม ีการควบคุมค ุ'[«ภาพสารเภส้ชรังส ้ในต้านอน ๆอีกด้วย คอ ความบรส ุทธทางร ังส ้
( r a d i o n u c l i d i c  p u r i t y ) , ความบ รส ฺท ธทางเคม ีร ังส ้ ( r a d i o c h e m i c a l  p u r i t y )  
และความบรส ุทธท างเคม ี ( c h e m ic a l  p u r i t y )
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1 . ความบ ูรสํทg ท างร ังส ี
ความบวัส ํฑธทางรังส ีคอ ล ัพ วน อองความแรงร ังส ีท ั้งหมดฑ ม ีอย ู่ใน ร ุปอองสำร

ๆอโชโทปรังส ีท ี่กล ่าวถง
สำรมลท ินทางร ังส ี เป ็นสำรร ังส ีอนทไม ่ต ้องการ อาจจะเป ็นสำรไอโชโทปอน

อองส ำรร ังส ีท ต ้องการ (จำนวนโปรตอนเท ่าก ัน ,น าหน ักอะตอมต ่างก ัน) ห ร ัอ เป ็น ส ำรร ังส ี 
ร ุปอนอองธาตุอน «1 ต ัวอย ่างสำรมลท ิน ท างร ังส ี เสีน ไอโอไดคอส ํระ ( เล ่น ! - 131 และ 
1 -1 2 4  ) ท ี่เก ัดอน'ในการผลต 1 -1 2 3  และ M o-99 ทม ีอย ู่'ใน 'โชเคอมเป อรเทคน ัเตท
T e-99m

การทดส ํอบความบูรส ํทธทางรังส ี
ส ์ารร ังส ีส ่วนใหญ ่จะต ัดส ีนความบูรส ํทธทางรังส ีได ้ โด ยก ารว ัค ค ่าค ร ิ่งส ีว ัต ท าง

กายภาน หรัอล ักษผะเฉพาะอองส ํเปคตร ัมอองร ังส ีแกมมาทปลดปล ่อยออกมา

Pho ton  Energy (keV)

รุปฑ 2 .1 5  แกมมาส ํเปคตร ัมจาก TC-99ID

โดยปกตผล ิตภ ัผท ิทางเภล ัส ํร ังส ี จะต ้องท ่าการยนร ันความบรส ํทธทางร ังส ี แหล่งปีอง 
มลท ินทางร ังส ีอาจรวมกงเทคน ัคการแรกทไม,ด้พอ อาจเก ดจาก ก ารป น เป ็อ น ใน ส ำรเน ัๆ ห ม าย 
( t a r g e t )  ทนำ'ไปอาบรังส ี'ในระหว่างการอาบร ังส ี

ใน การผล ิตส ำรร ังส ีบ างต ัวมลท ิน ท างร ังส ีอาจเกดอน จากป ฎท ิรอาการผล ิต  โดยปกต 
มลท ินทางร ังส ีเหล ่านจะไม,ค่อยมีผลมากนัก เพ ราะ ม ีค ่าค ร ิ่งส ีว ัต ท างก าย ภ าพ เน  ( เม อ เป ร ย บ  
เท ียบ ก ับ ค ่าครงส ีว ัตป ีองสำรร ังส ีท ด ้องการ) กระบวนการผล ิตสำรร ังส ีบางต ัวจะม ีมลท ินทางร ังส ี
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(ท ี่ม ีด ่าค ร ็งธ ีว ิด ยาวก ว ่าฟ ้ารร ังด ้ห ล ัก ) เก ิดป ีนเฟ ้มอ ในกรผีนอัตราส ํวนความลัมพ ันธีป ีอง
ค วาม แ รงร ังส ี จะแฟ ้ดงโดยการเพ ิ่ม ป ีน ของฟ ้ารมลก ิน ท ี่ม ีคร ็งธ ีว ิตยาวกว ่าดาม เวลาท ี่ผ ่าน ไป  
ฟ ้ารร ังส ิห ล ักท ี่ม ีคร ิ่งธ ีว ิดล ัน ท ว ่าจะฟ ้ลายต ัวได ้เร ็วกว ่า เฟ้น 1 -1 2 3  ปนเสือนด้วยไอโชโฑป 
อนของไอโอด้น ท ี่ม ีด ่าคร ็งธ ีว ิต ยาวกว ่า

ก'ไรหานรพๆณ M o-99 ใน ฟ ้ารล ะลายจาก  °°Mo “Tc g e n e r a t o r
เพ ิ่อท ี่จะอนยันว่าม ีปรมาผของ M o-99 ใน ฟ ้ารล ะล ายจาก  g e n e r a t o r  มีไม่ 

มากกว่าระดับฟ้งฟ ้ดท ี่อน ุญาตให้ม ีได้คอ ไม ่เก ิน  0 .1 5  u C i ปีผะที่ใธี ก ารฟ ้ะ0 0 M o -°“ mTc 
g e n e r a t o r  ท ุกครั้งจะต ้องหาปรมาทเ M o-99

การห าป รมาผ M o-99 อาจท ำได ้โดยว ิธ ีการใดว ิธการห น งต ่อไปน
1 . t h e  le a d , s h i e l d  m e th o d
เน ิ่นว ิธ ีท ี่ใล ้มากท ี่ฟ ้ดท ำได ้โดยวางฟ ้ารละลายไว ้ภาอานกระป ุกตะก ั่วท ี่ฟ ้ร ัางข ํ้นพ เฟ ้ษ

(รปที่ 2 . 1 6 ) เพอหา M o-99 กระปกเหล ่านจะม ีผน ังตะก ั่วหนาประมาผ 1 /4  น ัว?งจะดดกลน * 4 . 1 '  1 ’ •» 
พล ังงานฑ ตำกว ่าจากการปลดปล ่อยของ T c-99m  (1 4 0  keV ) แต ่ออมให ้ประมาผ 1 /2
ของโฟ่ตอนจาก M o-99 ท ี่ม ีพล ังงานฟ ้งกว่า (7 4 0  และ 780  keV)W านออกมา น ่าไปวัดหา
ปรัมาผ M o-99 ได ้โดยตรงด ้วย d o s e  c a l i b r a t o r  ฟ้าหรับ d o s e  c a l i b r a t o r
แบ บ เก ่าจะต ้องค ูผป รมาผ M o-99 ท ี่หาได้ด ้วย c o n v e r s i o n  f a c t o r  (ป กตจะเท ่าก ับ  2)
เพ ราะ ว ่าจะ ว ัต ค ว าม แ รงร ังส ืข อ ง  M o-99 ได ้เพ ยงคร ิ่งห น ิ่ง เท ่าน ั้น แต ่ d o s e  c a l i b r a t o r
ร ุ่นใหม ่ท ี่ว ัดแบบอัดโนม ัดจะทำการแก้ไขด่านไว้ให ้แล ้ว
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รูปท่ี 2 .1 6  การห าป รมาผ M o-99 โคอ le a d , s h i e l d  m e th o d  

2 . t h e  a l t e r n a t i v e  M o-99 a s s a y  m e th o d
โด ยเป ร ียบ เท ียบ ค วาม แรงร ังส ีช อ งพ 0-99ฑ ไม ่ท ราบ ค ่าก ับ ส ำรอ ้างอ งม าต รฐาน  

(ป กตใ§ C s -1 3 7 )  เครองมอท ี่ใอ ้ว ัดร ังส ีเท ี่น แบบ w e l l  t y p e  ที่ต่อกับ gamma r a y  
s p e c t r o m e t e r  และเครองว ิเคราะห ์ความจํงชองล ัฤ]ฤทผท ี่ต ั้งไว ้ให ้น ับล ัฤเญาผใน!{วง
พ ล ังงาน  6 0 0 -9 0 0  keV  (รูปที่ 2 .1 7 )  จำน วน โฟตอนท ี่เก ิดใน!{วงนจะถ ูกพ ิจารผาว ่าเก ิด  
จาก จำรล ะ ล ายท ี่ได ้จาก  g e n e r a t o r  อ ้าย g e n e r a t o r  v i a l  ออกจากกำบ ังตะก ั่ว  แล้วนำ 
แห ล ่งกำเน ิดร ังล ้ม าต รฐาน  C s -1 3 7  (ให ้โฟตอนพลังงาน 662  keV ) มาน ับใน!{วงเคยวก ัน 

' น ํ้ภ าอ ใต ัจ ํภ าวะ เด ียวก ัน  ใน!{วงพล ังงานนจำนวนโ'ฟดอนจะถ ูกปล่อยออกมาเท ่าก ันความแรง 
ร ังส ืชอง C s -1 3 7  และ M o-99 โคอมแฟ ่ก เตอรแตกต ่างก ันป ระมาผ 4 .2 5  ห าอ ัตรา 
ล่วน!)องการน ับต ่อนาทต่อไมโครถ ูร จะคำน วผห าความแรงร ังส ืชอง M o-99 ได ้
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แ าร ป น เ1 พ ฟ ้าร ร ังส ีอ น ุ ๆ
บ างอร ัง  g e n e r a t o r  ท ี่เต ร ีรม จาก  f i s s i o n - p r o d u c t i o n  M o-99 จะม

f i s s i o n - b y - p r o d u c t  ต ัวอน ุปนมาบ ้างเล ็กน ้อฮ ใ?งอาจจะ e l u t e  ไต ้จากคอล้มนของ 
g e n e r a t o r  ฟ ้ารม»ทน ท างร ังส ีเห ล ่าน ํ้าต ้แก ่ 1 - 1 3 1 , Z r - 9 9 ,T e - 1 3 2 ,R u - 1 0 3 ,S b - 1 2 4 ,  
C s -1 3 4  และ R b -86

ข ้อกำหนดสำหรับฟ ้ารปนเ!เอนเหล่าน (USP XXI) ม ีไต ้ไม ่เก ิน  0 .5  ไม'โดรตรี 
ในแต ่»ะม»ส ีตร ีของ T c-99m  และไม ่เก ิน  2 .5  ไมใครตรีต ่อฟ ้ารทจะฉ ีด 

2 . ความบ ร ีฟ ้ท ธ ิท างเคม ีร ังส ี ( R a d io c h e m ic a l  p u r i t y )
ความบรฟ ้ทธ ิทางเคม ีร ังส ีคอ ล ัดสำนของความแรงร ังส ีท ั้งหมดท ี่ออ ่ในร ูป เคม ีท ี่ต ้องการ 

เข ้น 'ใน ฟ ้าร เภ ล ัใ(ร ังส ีเฑ ค น เข ้รม -9 9 เล ็ม ไ0-99แ1ใ นรูปเตมอน ๆ จะเล ็น ฟ ้ารม»ก ิน ท าง เคม ีร ังส ี 
ฟ ้าร เภ ล ัฟ ้ร ังส ี T c-99m  สํวนใหญ่ จะม ีมลก ินทางเคม ีร ังส ีหล ักอยู่ 2 ใ(นด คอ

เปอร ีเท คน เดท อฟ ้ระ ( f r e e  oo" T c0 ^ - ) แ ล ะไฮ โด รไล ช ร ีด วช เท ค น เข ้อ ม -99m (H y d ro  
l y z e d ,R e d u c e d  T c-9 9 m )

ม ล ก ิน ท างเค ม ีร ังส ีไม ่ไต ้จำก ัด เฉ พ าะฟ ้าร เภ ล ัฮร ังส ีข อ ง T c-99m  เท ่าน ั้น  1 -1 3 1
อฟ้ระที่เก ิดป ีน'ในการต้ดฉลาก 1 -1 3 1  ล ็เล ็น ม ล ก ิน ท างเค ม ีร ังส ีเข ้น เด ยวก ัน  

ฟ ้ารม ลก ิน ท างเค ม ีร ังส ีไม ่เล ็น ท ต ้องการต ้าร เห ต ุผ ล  2 ประการคอ
1 . การถ ่ายภาพ โดอม ีฟ ้ารมลก ิน ท างเคม ีร ังส ีอย ู่ใน เลอคและใน อว ัอวะท ี่ไม ่ใข ้ 

เบ ้าหมาอจะมีผลต่.อตุเนภาพของภาพก่ายคอ จ ะไป ล ด อ ัด ราส ํวน ระห ว ่างอ ว ัรวะ เบ ้าห ม าร/
อว ัรวะน อกเบ ้าห มายให ้ม ีค ่าต ั๋าลง
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2 . มลท ํนทางเคม ีร ังส ีจะไปเพ ิ่มปรมาณ รังส ีท ี่คนไซ ้จะไต ้ร ับ โดยจะไปสะสมอยู่ 
ในอว ัยวะหรือเนอเฮอท ี่แน ่นอน

ก าร ว ้เค ราะ ห ท าง เรต ิโอ โค รม าโต ก ราฟ พ ิ่เพ ิ่อ ห าค ว าม บ ูร สุท ธ ิท างเค ม ีร ังส ี 
การห าความบ รส ุท ธท างเคม ีร ังส ีฑ ดท ี่ส ุดท ำไต ้โดยเท คน ิคการว ้เคราะห ท าง r a d i o  

c h r o m a to g r a p h y  หรัอ TLC โดยใซ ้เท คน ิค การแรกต ้ว8ต ัวท ำล ะล าย
โดยหฮค'สารเภส ิ!(ร ังส ีป ็นาดเล ็ก   ๆ ลงบน s u p p o r t  m edium  ที่ประมาณ 2 cm.

ห ่างจากป ลายซ ้างพ น ิ่ง  แล ้วนำไปจุ่มลงในภา!(นะท ี่ม ีต ัวทำละลายท ี่ต ้องการอยู่ในปรมาณ ที่ไม ่ 
มากนัก ( สงประมาณ 1 c m .)  ธณะท ี่ต ัวทำละลายเคลอนท ี่ไปโดย c a p i l l a r y  f o r c e  
ตามแผ ่นต ัวกลาง องคประกอบท ี่ละลายไต ้ก ็จะเคลอนท ี่ไปก ับต ัวทำละลาย ชณะที่องคประกอบ 
ท ี่ไม ่ละลายจะอ ังคงอย ู่ท ี่จ ุดท ี่หยดไว ้ โด ยป ก ต ิจะใซ ้เวล า 3 -5  นาท ต ัวทำละลายก ็จะธนไปกง 
จดปลายสดซองแผ ่นต ัวกลาง " s o l v e n t  f r o n f 'B W ก ัน ความราวซองแผ ่นต ัวกลาง และ!(นิด 
ซองต ัวทำละลายฑใซ ้

เมอต ัวท ำละลายธ ํ้นไป กง s o l v e n t  f r o n t  น ำเอ าแ ผ ่น ต ัวก ล างธ ํ้น จาก ต ัวท ำล ะ ล าย  
ตากให ้แห ้ง แล ้วน ำไป ตรวจห าและว ัดการกระจายซ องความ แรงร ังส ีท ี่ต ิดอย ู่ต าม แผ ่น เรต ิโอโคร 
ม าโตกราฟ ่ส ีต ้วย เครองม ีอท ี่เห ม าะส ม เม ่น  r a d io c h r o m a to g r a m  s c a n n e r  หรัอต ัดเก ็นแผ่น 
ล้น  ๆ แ ล ้วว ัดก ารกระจายซ อ งค วาม แรงร ังส ีโด ย GM c o u n t e r  ห ร ัอแกมมาสเป คโตรม ีเตอรท ี่ 
ใ !rหัววัด N a K T l)  (MCA)

การเล ้อก!(น ิดซองต ัวท ำละลายและแผ ่น ต ัวกลางท ี่ใซ ้ใน การแยกองคป ระกอบ ต ่าง ๆปีน 
ก ับ!(น ิดซองสารเภล้!(รังส ีท ี่จะทดสอบ และสารมลทํนที่มีอยู่

เท คน ิคการว ัเคราะห ่แบ บ  r a d io c h r o m a t o g r a p h y  จะทำการวัดปรัมาทเสารมลท ํน 
ท ี่ม ีอย ู่ไต ้โดยตรง

ประสิทธิภาพในการ "ต ิดฉลาก ( l a b e l l i n g ) "คำนวณไต้ต ังน ิ่ 

ประสิทธิภาพการติดฉลาก = 100% -  ( % สารมลท น ท างเคม ีร ังส ิ)

ใน ก รณ ส ารเภ ล ้!(ร ังส ีเฉ พ าะอ ย ่าง  ประส ิทธ ิภาพในการต ิดฉลากต ิดโดยทางอ ้อม
ไต้ด ังน ิ่

oo,”Tc0~4 +% H R-°“"T c )ประสิทธิภาพการติดฉลาก = 100 % -  ( % f r e e
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นัจจ ัยท ี่ม ีผลต ่อ«วามบรัส ํฑ ซทางเ«ม ีร ังส ี^ ^ "*‘ฟ^ 111 1«วามบรัส ํทธทางเดม ีร ังส ีป ีนอย ู่ก ับ  «วาม ส ำม ารถ ,ในการทนต่อกๆรสํลายต ัวซอง
สำรประกอบเช ้งช ้อนต ิดฉลากก ับสำรร ังส ี น ัจจ ัยท ี่ร ับผด!(อบต ่อการเส ียส ํภาพป ีองสำรได ้แก ่
ก าร เป ล ยน  pH ส ํภานการเก ็บท ี่ไม ่ถกต ้อง (โดนแสํงส ํว ่างหรัอเก ็บไว้ฑอทเหภุม ีส ํง) เท«นิค
ก าร เต ร ัยม ไม ่ด  เวลาท ี่ผ ่านไปและการม ีต ัวออกช ้ไดน ิ่หร ัอร ัต ิาน ิ่อย ู่ในระบบ

3 . «วาม บ ร ัสํท ธ ท างเ«ม ี (C h e m ic a l  p u r i t y )
ส ำรมลท น ท างเคม ีไม ่ใช ้ส ำรร ังส ีม ีผลต ่อการกระจายต ัวซ องสำรเภส ี!(ร ังส ีห ร ัอ«วาม  

เห ็นหน ิ่งเด ้ยว ( u n i f o r m )  ซองผลตภันที่เช ้น อะลูม ีน ัมไอออนจาก«อลัมนิ่ซอง g e n e r a t o r  
ท ี่บาง«ร ั้งอาจพบใน ปร ัมาทเท ี่ม ีน ัยส ่าด ัฤ)จากสำรละลายป ีองเท«น ิเส ียม-9 9 เอม ( a lu m in a  
b r e a k t h r o u g h  ) น ิ่งม ีรายงาน ว ่าท ำให ้เกดอน ุภา«อน าดให ญ ่อองดอลลอย«ท ี่ไม ่ต ้องการป ็อง 
“ “ " T e - s u l f u r  c o l l o i d  ทำให ้เกดการสํะสํมท ี่ปอดแทนที่จะส ํะส์มอยู่ในระบบ R.E

การห ล ุดร ั่วซองอะล ูม ีนาย ังแส ํดง ให ้ เห ็นว ่าม ีผลที่ มีต่อก า ร เป ล ยนแปลงก ารก ระ จ าย ต ัว  
ซองสำรเภส ี!(ร ังส ีอน ๆอีกด้วย การว ิเดราะห ็อะล ุม ีน ัมไอออน ใน ส ำรละลายจาก g e n e r a t o r  
ทำได ้โดยว ิธ  c o l o r i m e t r i c  a s s a y  ว ิธน ิ่สำมารถตรวจหาปรัมาท!อะล ุม ีนาไอออนที่มากกว ่า 
100 ไม โด รกร ัม /พ ลลลิตรได ้ (ปรัมาท!ที่กำหนดให้มี A l3+ ไอออน ได ้ใน ส ำรละลายจาก 
g e n e r a t o r )  ด ้ว ย เท «โ น โ ล ย ก าร เด ร ัย ม  g e n e r a t o r  ในนัจลุบ ันไม่ต ่อยพบการหลุดรั่วปีอง 
อะลมีนามากนัก

2.3  วิธตดฉลากสำรรังสีและเตรัยมสำรเภสี!(รังสี Tc-99m
ส ำรละลาย T c-99m  ท ี่ได ้จาก g e n e r a t o r  ใน ร ุป ป ีอ งโช เด ้ยม เป อ ร ั่เฑ «น ิเต ท  

(N a û ° “ TcO + ) น ำมา'ใช ้'ใน ปฎ ิบ ัตการทางเว!(สำส ํตร ั่น ิว เดลยร ั่มากมายท ั้งการก ่าพ ภาพ ส ํมอง 
ไทรอธด้ ก ารถ ่ายภ าพ ก ารไห ล เว ิยน ซ อ งเล อ ด ใน อ ว ัยวะ แ ล ะ ก ารต ิด ฉ ล าก เช ล ล เม ็ด เล อ ด แ ด ง
เห ็นด้น ° O,“T c0 4 ~ นำมาใช ้ประโย!(น ิ่ในทางคลน ิด โดยท ำเห ็น สำรป ระกอบ เช ้งช ้อน  (หรอ 
การต ิดฉลากก ับสำรร ังส ี) สำรประกอบซองสำรร ังส ี T c-99m  ม ี« ว า ม เฉ พ า ะ เจ า ะ จ ง ต ่อ เน ิ่อ  
เอ อต ่างก ัน จงเกดเห ็น ส ำรเภ ส ี!(ร ังส ีท ี่ม ีป ระโย!(น ิ่ได ้อย ่างม ากม าย
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2 . 3 . 1  ฟ ้า ร เภ ต ิป ร ังต ิเท ค น เช ้ย ม -99 เอมในร ีดวช ้ฟ ้เตท 
ฟ ้าร เภ ต ิป ร ังต ิเฑ ค น เร ีย ม -9 9 เอม เท ี่นการใช ้ประโยปนจากร ีต ิวช ้เฟ ้ดฑ  ของ 

TC-99B1 เพ ิ่อต ิดฉลากโดยเตร ียมใน ร ูป ของ "ฟ ้ารป ระกอบ ส ำเร ็จร ูป  ( k i t s ) "  ฟ ้ามารถ 
หาใเอได้ในขวดที่ปลอดเ îf อไม ่ม ีฟ ้ารไพโรเจนท ี่ม ีต ัวร ีต ิวช ์,ฟ ้ารประกอบท ี่จะต ิดฉลาก และ
ฟ ้ารท ี่เต ิม ล งไป เพ ิ่อให ้เกดป ฎ กร ียาใน การต ิดฉ ลากง ่ายป ีน  ห ร ีอ เพ ิ่อ เพ ิ่ม เฟ ้ถ ยรภ าพ ของ
ฟ ้ารประกอบเช ้งช ้อน T e —99m ที่เกดปีน

การร ีต ิวช ้เท คน เช ้ยม ฟ ้าม ารถท ำได ้ห ลายกระบ วน การด ังน
1 . S o d iu m  b o r o h y d r i d e  (โ 'ป เต ิยมโบ โรไป ไดรด)
2 . S ta n n o u s  i o n s  i n  a c i d i c  m e d ia  (ไอออนของดบ ุกในต ัวกลางท ี่

เท ี่นกรด)
3 . E l e c t r o l y s i s  (การแยกด ้วยกระแฟ ้ไฟ ่ห ้า)
4 . F e r r o u s ( I I )  ไอออนกับ a s c o r b i c  a c i d

ในทางปฎบัติ การร ีต ิวช ์'โตอใช ้ รท24 ไอออนเท ี่นวธท ี่ง ่าย และให้ผลติ จงนำ 
ม าใช ้ใน ฟ ้ารป ระกอบ ส ำเร ็จร ูป  ( k i t )  ของฟ ้ารต ิดฉลากเภต ิปร ังต ิ T c-9 9 m  มากที่ฟ้ด 

เนองจากเฑ คน ีเช ้ยมไม'ม ีไอโปโทปท ี่เฟ ้ถอรจ ังเท ี่นการยากท ี่จะต ัดต ินพฤต ิกรรม 
ของร ีดวช ้เท คน เช ้ยมท ี่เกดป ีน ใน ป ฎกร ียาการยดจ ับ ไคอย ่างถกต ้อง(ใน ป ร ีมาท เน าโน โม ลาร ี) 
ข ้อม ูลท างเคม ีของเท คน ืเช ้ยมท ี่'ได ้ ได ้มาจากธาต ุอนท ี่อย ู่ในห ม ู่ธาต ุเด ้อวก ัน  (R h ,M n) ช้ง 
เท ี่นท ี่ยอมรับโดยทั่วไป การร ีต ิวช ้เท คนเช ้ยมด ้วยฟ ้แตนน ัฟ ้เกดได ้ด ังน

รท24 --------------- > รท *4 + 2e~
s t a n n o u s  s t a n n i c

io n  io n

8 8 " T c0 4 “ + BH4 + 3 e “ <========> ° ° mT c ( IV )  4 4HgO

เมอด ุลฟ ้องฟ ้มการนเข ้าด ้วยก ันจะได ้ฟ ้มการของปฎ ิกร ียาด ังน

2 OO,“Tc0 4 ” + 16H4 + 3รท24 ====== = = > 2 00 " T c ( I V )  4 3 S n * 4 48H e O

ฟ้ารประกอบที่ม ีอยู่โดยปกติคอ ต ิเล ท ( c h e l a t e ) และอนุภาคของอัลบุม ีนบางปนด 
จะจ ับ ก ับ เทคน เช ้ยมใน ร ีต ิวป ฟ ้เตทแล ้วเกดเท ี่น ฟ ้ารประกอบ ต ิดฉลากร ัง ต ิเช ้งช ้อนด ังน ํ้
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R e d u c e d  + c h e l a t i n g  ========> T c-99m  (IV )
Tc - 9 9 id S u b s t a n c e  R a d i o p h a r m a c e u t i c a l

ฬๆรเภส ืชร ังส ี T c-99m  บ างต ัวอ าจต ้อ งก ารย ่วงท ล า 'ใน ก ารฟ ิก ต ัวย ่ว งล ัน   ๆ หรอ 
ปฎบัติการที่พ ิเส ํษ [ เย ่น  ก า ร เซ ย ่า  ( u l t r a s o n i f i c a t i o n ) M ร ิอการให ้ความร ้อน ใน ย ่วง 
ลัน ๆ] เพอให ้แน ่ใจว ่าการต ิดฉลากเกดป ีนอย ่างส ํมบ ุรเแ สำรเภส ิ!(ร ังม ีสำเร ็จร ูป ย ่าน 'ให ญ ่ 
อาจเตริอมป ีนที่อ ุเแหภูต ิห ้องและพร้อมท ี่จะใส ิได ้ภายใน 2 -3  น า?)ห ล ังจากเต ิม  N a ° OmT c 0 4 
ลงไป

เน อ งจาก ใน ส ำรล ะ ล ายป ีอ งเท ค น ัเส ิยม จ าก  g e n e r a t o r  มีอะตอมป็อง T c-99m  
น ้อยมาก (< 1 0 ~ °  M) ปริมๆณ รท2 ",' ท ี่'ใส ิเพอ'ให ้แน ่'ใจว่าเกดการรีลวสิ'ได ้ส ํมบ ุร?แจงมี 
เพ ยงเล ็ก น ้อ ย  โดยทั่วไปปร้มาเแปีอง รท2+ ที่ม ีอยุ่ใน k i t  ส ่วนมากจะม ีอ ัตราส ่วนป ีอง 
รท2 + /T c -9 9 tü  มาทกง 1 0 e เท ่า  แต ่ปริมาท!ดบ ุกเหล ่าน ั้ล ็อ ังคงตากว่าระด ับท ี่เท ินพ ิษ 
อ ย ่างม าก

การร ้ต ิวช  T e-99m  เท ินปฎกริยาท ี่ย ้อนกล ับได ้อาจเท ิด r e o x i d a t i o n  ปีองริดวสิ 
เทคน ัเส ิอมกล ับ ไป เท ิน เปอร ิเทคน ัเตท ป ีนได ้ k i t  ท ี่Iตร ิยมป ีนจ ังต ้องม ีสำรคเลฑ มากเท ินพอ 
เพอาห ้แน ่ใจว ่าจ ับก ับ  T e (IV )ได ้อย ่างส ํมบ ุรณ  การเกดส ำรป ระกอบ เส ิงส ิอน ป ีองเฑ คน ้เส ืยม  
ออกสิเดส ินส ํเตทอน ๆล ็เกดป ีนในทำนองเด ้ยวก ัน

2 . 3 . 2  ก าร เท ิด ส ำรป ระก อ บ เส ิงส ิอ น เท ค น ัเส ิยม -99mท ี่ไม ่ต ้อ งก ารระห ว ่างภ าร 
ต ิดฉลากร ังม ี

การร ิต ิวชและกระบวนการต ิดฉลาก T c-99m  ภ ูเห ม ีอน ง ่าย แต ่จร ิง  ๆแล้ว,ไม ่เท ิน  
.เย่นนั้น ม ีป ัจจ ัยมากมายท ี่ม ีผลต ่อประม ีทธภาพในการต ิดฉลาก T c-99m  ท ำให ้เกด
ส ำรป ระก อ บ เส ิงช ้อ น เท ค น ้เส ิยม -9 9 เล ็มท ี่ไม'ต ้องการ มลทินปฐมภูติชอง T c-9 9 m  ที่เกดปีน 
และมีนัยสำคัญมี 2 สํนัด คอ เป อร ิเท คน ัเตท อส ํระ และ ไเ(โดรไลส ิร ิต ิวส ิ เทคน ้เส ิยม

เป อร ิเท คน เตท อส ํระ ( F r e e  P e r t e c h n e t a t e )
ออกสิเจนหริอตัวออกสิไดช จะท ำให ้เกด  r e o x i d a t i o n  ซอง T c-99m  

ในร ิต ิวส ิส ํเตท กล ับ ไป เท ิน เป อร ิเท ต!!เตฑ อ ีกคร ั้ง  ด ้วยเหต ุน ั้ น ั้า เกลอท ี่ใส ิเท ินต ัว!(ะหร ิอ  
ท ี่ใส ิ'ใน การเดร ิยมk i t  จ ังควรจะปราส ํจากต ัวออกส ิไดส ิ เพอป ัองก ันผลจากการออกส ิไดส ิ 
k i t  ส่วนใหญ่จังผลิตในัรูปปีองผลิตณัแท่!(นัดผง ย ่อ งว ่างป ีอ งอ าก าส ํภ ายใน ป ีว ด จะ เต ิม ด ้วย  
ก ๊าช เฉ อ ย  เย ่น  ไน โต รเจน  แต ่บ างคร ั้งอาจม ีการผดพ ล าดอ ัน เน องม าจากการป น เท ิอน  
ป ีอ งป ีวดด ้วยอากาส ํภายใน ใน ห ้อง(และออกส ิเจน )ระห ว ่างการตวงแบ ่งจำน วน ม าก  ทำให ้



50

เ rift ก า ร เล ิอ ๙ภ''เพปี a งสำรประกอบต ิดฉลากร ังล ิเรงรอนพ ัน 'ไค ้ เพ อท ี่จะป ีองก ัน การเล ิอ
ส ์ภาพป ีองสำรเภล ้ชร ังล ิจากการท ุกออกส ิไดชบางบร ิษ ัท  จ ง เต ิม  a n t i o x i d a n t s  เสิน 
โช เดอมแอส ํดอร ิเบ ฑ (S o d iu m  a s c o r b a t e )  หร ิอเจนต ิส ิดแอส ิft ( g e n t i s i c  a c i d )
ลงไปด้วย

ไฮโดรไลชร ิดวช เท ฅ น เส ิอ ม -9 9 เอม (H R -0 0 “ T c)
T c-99m  ในร ิต ิวชส ํเตท อาจกกไฮโดรไลส ิส ํในสำรละลาอนาต ่อ แ ล ้ว เก ด เป ็น  

ผล ิตภ ัทเท ั่จากการไฮโดรไลส ิส ํท ี่ไม ่ละลายนาต ่าง ๆปีน ท ำให ้เท ิด ก ารป น เป ็อน ท างร ังล ิท ี่เร ิอก  
ว ่า " H y d r o ly z e d , r e d u c e d T c - 9 9 m "  (H R -“ “ “ T c ) เท ิด ได ้จาก ห ล ายส ำเห ต ุ Iสิน ร ิต ิวช 
เทดน ีเส ิ,อ ม -9 9 เอม จับก ับสำรคเลฑได้ไม1แน่นนอ ภ าอ ใต ้ส ํภ าวะน จะเท ิด เป ็น  TcO e ท 
ไม ่ละลาอน ำเส ิน เด ้อวก ับ  รท2 + ไอออนส ิงปกต ิจะใส ิเป ็นต ัวร ิต ิวชใน T c-99m  k i t
จะเท ิดไฮโดรไลส ิส ํเป ็นดอลลออดป ีองส ํแดนน ัส ํไฮดรอกไชดท ี่ไม ่ละลาอนา แอ ่งจ ับก ับริต ิวช 
เฑ ด น ้เส ิอ ม -9 9 เอ ็ย ูไ ด ้

H R -OÛ“ Tc ท เกดป ีน ไม ่เป ็น ท ี่ต ้องการเน องจาก ะ
1 . ผลิตผลซอง 00n>Tc ด ้เลทท ี่ต ้องการจะลดลงโดย H R -° ° “ Tc จะ 

แช่งปีนกับด้ เ ลทที่ม ้อยู่แอ ่งจ ับก ับริต ิวชเฑดน้เ ส ิอม-9 9 เ อ็ม
2 . ด ุทเภาพป ีองภาพก ่ายจะลดลงอย่างมากเมอม ีการส ํะส ํมป ีองดอลลออดมลท ิน 

เหล ่าน ํ้านอาอาะท ี่ออ ่านระบบ RE โตับ ( l i v e r )  ม้าม ( s p l e e n )  และไปีกระดูก (B o n e  
m a r ro w ) ]

โดยท ั่วไป ใน ส ำรร ิต ิวช เท ด น ้เส ิอ ม -9 9 เอ ็ม เราจะพ บ  T c-99m  อย ู่ในร ูป เดม ้
ล่าน'ใหญ่ 3 รูปดอ

1 . " F r e e "  OÜ,“T c - p e r t e c h n e t a t e
2 . " H y d r o ly z e d "  T c-99m  (รวมท ัง r e d u c e d  T c-99m  ผลิตภัแเทจาก 

ไฮโดรไลส ิส ํแล ะร ิต ิวช เฑ ดน ้เส ิยม -9 9 เอ ็มท ี่จ ับก ับไฮโดรไลช รท2 + )
3 . B ound  T c-99m  c h e l a t e

เป อร ิเท ดน ้เตฑ อ ส ํระแล ะร ูป ไฮโดรไล ส ิป ีองเท ดน ้เส ือม -9 9 เอ ็ม ใน ส ำร เภ ส ืช ร ังล ิ 
ท ี่ม ้ร ิต ิวช ์เท ดน ่เส ิอ ม -9 9 เอ ็ม รวม ก ัน เร ิอกว ่า มลท ิน ท างเดม ้ร ังล ิ ส ิงาน ส ํภาวะเห มาะส ํมดวร 
จะจำก ัดปร ิมาทแหล่าน ํ้ให ้น ้อยท ี่ส ํดเท ่าท ี่จะทำได ้

ในทางปฎบัติ ก าร เต ร ิอ ม ส ำร ร ังล ิเฑ ด น ีเส ิอ ม -9 9 เอ ็ม ท ี่อย ู่ในร ูปท ี่ต ้องการ (b o u n d  
fo rm )  จะต ้องหาปริมาทเมลท ินทางเดม ้ร ังล ิาห ้ท ุกต ้อง ในการดาบด ุมต ุท เภาพ จ ังจำเป ็น
ต ้องท ำการร ิเด ราะห ้ห าด วาม บ ร ิส ํท ธ ท างเด ม ้ร ังล ิโด อ ร ิส ิเรต ิโอ โดรม าโต ก ราฟ ่ล ิด ้วอ
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