
บททิ 5

1 . ประซากรและตัวอย่าง
1.1 หลักเกณฑํในการคัดเลือก

(ก) เป็นผู้ป่วยกลุ่มอาการเนโฟรติคที่ไม่ทราบสาเหตุ โดยอาศัยเกณห้ในการวินิจฉัย 
คือ มีอาการบวม, โปรตีนในป้สสาวะมากกว่าหรือเท่ากับ 3.5 กรัมต่อวัน และระดับอัลบูมีนในเลือด 
น้อยกว่า 3.0 กรัม/ดล.

(ข) ผู้ป่วยต้องได้รับการเจาะไตแล้วอย่างน้อย 1 คร้ัง 
(ค) ระดับซีรั้มครือะตินีนน้อยกว่า 4 มก./ดล.
(ง) อายุ 15 ปีข้ึนไป
(จ) ผู้ป่วยอาจไต้รับการรักษาด้วยยาเพรดนิโซโลนมาก่อนหรือไม่ก็ไต้

1.2 เกณฑ์ในการดัดออก
(ก) มีอาการหรืออาการแสดงของกลุ่มอาการเนโฟรติคที่เกิดจากสาเหตุอื่น เช่น โรค 

เกี่ยวกับคอสลาเจน, ซิฟิลิส, เบาหวาน, เอดลั, ประวัติติดยาเสพติด เป็นต้น
(ข) มีการเสือมการทำงานของไตมาก (ระดับซีรั้มครือะตินีนมากกว่า 4 มก./ดล.)
(ค) มีครรภ์

2. การคำนวณขนาดตัวอย่าง
ใช้การคำนวณขนาดตัวอย่างของข้อมูลเซิงปริมาณที่ไต้จากการวัด (quantitative data)
จากสูตร N = ร2 * 

SE2
การทำการวิจัยนำร่องหาค่าเปียงเบนมาตรฐานของ renal vascular transit time ในประซากร 

(ร) = 1.54 วินาที กำหนดที่ระดับความเชื่อมั่น 9 5 %  มี S.E. = 0.4 
แทนค่า N = ( 1.54 ) 2 

(0 .4)2
= 2.37 = 1 5  คน

0.16
ในการแบ่งกลุ่มแต่ละกลุ่มของกลุ่มอาการฌโฟรติคที่ไม่ทราบสาเหตุ ได้แก่ mesangial 

proliferative glomerulonephritis, (IgM และ IgA), membranous glomerulonephritis, mem- 
branoproliferative GN, focal and segmental glomerulosclerosis ควรให้มีปริมาณประซากรใน 
แต่ละกลุ่มอย่างน้อย 15 คน เพ่ือขจัด p error
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3. การสังเกตและการวัด
ผู้ป่วยที่ได้รับการคัดเลือกและให้ความยินยอม จะได้รับการรวบรวมประวัติย้อนหลังในอดีต 

และบันทึกประวัติไว้ ได้แก่
( 1 ) ประวัติส่วนตัว เซ่น อายุ, เพศ, อาชีพ, ภูมิลำเนา
( 2 ) ประวัติของโรค ตั้งแต่เริ่มวินิจฉัยได้ และเมื่อเริ่มให้การรักษาแล้ว บันทึกการตอบ 

สนองของโรคต่อยา
(3 ) ผลการตรวจทางช้ินเน้ือ
(4 ) ตรวจร่างกายท่ัวไป วัดความดันโลหิต ส่วนสูง น้ืาหนัก

V  I I   ๆ  Jl/O »  y  I Æk a /ผู้ป่วยจะเดรับการตรวจทางห้องปฎบัตการดงนิ
BUN, creatinine, albumin, globulin, cholesterol, triglyceride 
CBC
ปัสสาวะ 24 ซัวโมง หาค่าโปรตีนด้วยวิธี Biuret และ creatinine clearance 4 * * * * * * *

4. วิธีการ
ผู้ป่วยทุกรายจะได้รับการตรวจ renal vascular transit time ที่หน่วยเวชศาสตร์นิวเคลียร์

ภาควิชารังสิวิทยา คณะแพทยศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยใช้สาร131 I Hippuran และ
99 rnTcDTPA พร้อมกันนีตรวจหา GFR และ effective rend plasma flow, filtration fraction
ด้วยเป็นข้อมูลพื้นฐาน

หลังจากได้รับการตรวจครั้งแรกแล้ว จะทำซํ้าล้าผู้ป่วยมีการดำเนินโรคเปลี่ยนไป ได้แก่
มีการกลับเป็นซํ้า (Relapse), รักษาไม่ได้ผล (Resistant) เป็นด้น แต่ล้าผู้ป่วยมีอาการคงที่ จะ
ทำชิ้าหลังจากครั้งแรกนาน 6 เดือน
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ผ้ป่วย primary nephrotic syndrome ที่ได้รับการเจาะไตแล้ว
1เ น

ไม,ได้รับ steroid มาก่อน ได้รับ steroid มาแล้ว
น น

ซักประวัติ, ตรวจร่างกาย 
ตรวจเลือดทางห้องปฏิบัติการ 
ทำ RVTT, GFR, ERPF

JJ
รักษาด้วย steroid 2 เดือน
ระหว่างนี้ผู้ป่วยมาตรวจตามนัดทุกเดือน
การดูว่าตอบสนองต่อยาหรือไม่
ใช้แบ่งเป็น 5 กลุ่ม ดังจะกล่าวต่อไป
โดยใช้หลักเกณฑ์ของค่าโปรตีน
ในปัสสาวะ 24 ช่ัวโมง ท่ีเวลา 8 สัปดาห์
หลังเริ่มให้การรักษา

น
ทำ RVTT, ERPF, GFR ซ้ํา =>
หลังการรักษา 2 เดือน 
เปรียบเทียบ RVTT ท้ัง 2 คร้ัง 
และเทียบค่า RVTT คร้ังท่ี 2 
กับการตอบสนองต่อการรักษา

ซักประวัติ, ตรวจร่างกาย 
ตรวจเลือดทางห้องปฏิบัติการ 

ทำ RVTT, GFR, ERPF
น y

ล้าผู้ป่วยรักษามานาน ล้าผู้ป่วยรักษาไม่ถึง 2 เดือน
เกิน 2 เดือน ให้รักษาต่อจนครบ 2 เดือน
เทียบค่า RVTT แล้วจึงทำ RVTT
กับผลการรักษา 
โดยดูจาก lab ท่ี 
ตรวจคร้ังหลังสุด

น 1 น
ทำ RVTT, GFR, ERPF เมื่อรักษาไปแล้ว 6 เดือน 
เพ่ือดูแนวโน้มของ RVTT กับการดำเนินโรคในระยะยาว 
หรือทำซา ล้ามีการเกิด relapse ข้ึนใหม่

5. การติดตามการรักษา
ผู้ป่วยจะมารับการตรวจรักษาเป็นระยะที่ OPD รพ.จุฬาลงกรณ์ อย่างน้อยทุก 1 เดือน 

เพื่อประเมินการตอบสนองต่อยาด้วยการเจาะเลือด BUN, creatinine, ตรวจปัสสาวะ 24 ช่ัวโมงดู 
ปริมาณไข่ขาวในปัสสาวะ และปรับยา

6 . การรวบรวมข้อมูล (Data Collection)
แพทย์ผู้ทำวิจัย จะบันทึกตัววัดทางคลินิก (Clinical parameter) 4 ตัว ได้แก่
-  ชนิดของ nephrotic syndrome
-  อายุ
-  เพศ
-  ความตัน systolic และ diastolic
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แ ล ะ  l a b o r a t o r y  p a r a m e t e r s  ไ ด ้แ ก ่

-  s e r u m  a l b u m i n

-  s e r u m  c h o l e s t e r o l

-  s e r u m  t r i g l y c e r i d e

-  c r e a t i n i n e  c l e a r a n c e  ( ค ำ น ว ณ จ า ก ป ัส ส า ว ะ  2 4  ช ั่ว โ ม ง

-  G F R  ( จ า ก ส า ร ไ อ โ ซ โ ท ป )  -  E f f e c t i v e  r e n a l  p l a s m a  f l o w  ( E R P F )

-  R V T T

7. การคำนวนค่า clearance ด้วยวิธีการทางเวชศาสตร์นิวเคลียร์
ก า ร ค ำ น ว น ค ่า  c l e a r a n c e  ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ท า ง เว ช ศ า ส ต ร ์น ิว เค ล ีย ร ์ น ั้น  ท ำ ไ ด โ ด ย ก า ร ฉ ีด ส า ร เภ ส ัช ร ัง ล ีท ี่ 

ถ ูก ก ำ จ ัด อ อ ก จ า ก ก ร ะ แ ส เล ือ ด โ ด ย ท า ง ไ ต  เข ้า เส ้น เล ือ ด ด ำ  จ า ก น ั้น ว ัด อ ัต ร า ก า ร ล ด ล ง ฃ อ ง ส า ร ด ัง ก ล ่า ว ใ น  

ก ร ะ แ ส เ ล ือ ด โ ด ย ก า ร เจ า ะ เล ือ ด ม า ว ัด ป ร ิม า ณ เภ ส ัช ร ัง ล ืเป ็น ร ะ ย ะ ๆ  แ ล ้ว พ ล ็อ ต ข ้อ ม ูล บ น ก ร ะ ด า ษ ก ร า ฟ โ ด ย  

ใ ห ้แ ก น  X เป น เว ล า  แ ล ะ แ ก น  y  เป น  ป ร ิม า ณ เภ ส ัช ร ัง ส ิใ น  p l a s m a  จ ะ ไ ด  p l a s m a  d i s a p p e a r a n c e  c u r v e  ด ัง  

ภ า พ ท ี่ 1

ภ า พ ท ํ 1 P l a s m a  d i s a p p e a r a n c e  c u r v e

ก า ร ค ำ น ว น  c l e a r a n c e  โ ด ย ส ูต ร  U V / P  ล ้า พ ิจ า ร ณ า จ า ก ช ่ว ง เว ล า ส ั้น ๆ  ( d t )  แ ล ้ว  u r i n e  v o l u m e  จ ะ  

เป ็น  d V  ด ัง น ั้น

C l e a r a n c e  =  U d V  /  P d t

=  U V  /  1 P d t  ............................................................................  1

จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 1  ล ้า ต ิด ต า ม ส ีก ษ า ไ ป ถ ึง  t i m e  i n f i n i t y  แ ล ้ว  ค ่า  U V  ห ร ือ  ป ร ิม า ณ เภ ส ัช ร ัง ส ิท ี่ถ ูก ข ับ ถ ่า ย อ อ ก  

ม า  ย ่อ ม เท ่า ก ับ ป ร ิม า ณ ท ั้ง ห ม ด ท ี่ฉ ีด เข ้า ไ ป  (  Q  )  ด ัง น ั้น

C l e a r a n c e  =  Q  /  j  P d t  ............................................................................. 2

ซ ึ่ง  j  P d t  ก ็ค ือ  พ ื้น ท ี่ไ ด ้ p l a s m a  d i s a p p e a r a n c e  c u r v e  น ัน เอ ง

ส ่ว น  c l e a r a n c e  จ ะ เป ็น ค ่า อ ะ ไ ร น ั้น  ข ึ้น ก ับ ช น ิด ข อ ง เภ ส ัช ร ัง ส ีท ี่ใ ข ้ ล ้า ใ ข ้ T c - 9 9 m  D T P A  ค ่า  

c l e a r a n c e  ก ็จ ะ เป ็น  g l o m e r u l a r  f i l t r a t i o n  r a t e  ( G F R )  แ ต ่ล ้า ใ ข ้1 - 1 3 1  H i p p u r a n  ค ่า  c l e a r a n c e  ก จ ะ เป น
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e f f e c t i v e  r e n a l  p l a s m a  f l o w  ( E R P F )  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ี เร า ส า ม า ร ถ ส ีก ษ า ไ ด ้,ท ั้ง  g l o m e r u l a r  f i l t r a t i o n  r a t e  แ ล ะ  

e f f e c t i v e  r e n a l  p l a s m a  f l o w  ไ ป พ ร ้อ ม ก ัน ไ ด ใ น ก า ร ส ีก ษ า เด ีย ว เล ย  เน ื่อ ง จ า ก เร า ส า ม า ร ถ ว ัด ป ร ิม า ณ  T c -  

9 9 m  แ ล ะ  1 - 1 3 1  แ ย ก จ า ก ก ัน ไ ด ้

ก า ร ว ัด  Renal vascular transit time ด ้ว ย ว ิธ ีก า ร ท า ง เ ว ช ศ า ส ต ร ์น ิว เ ค ล ีย ร ์

ใ น ท า ง เว ช ศ า ส ต ร ์น ิว เค ล ีย ร ์น ั้น  เร า ส า ม า ร ถ ส ีก ษ า ถ ึง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง อ ว ัย ว ะ ต ่า ง  ๆ ห ร ือ แ ม ้ก ร ะ ท ั่ง ก า ร  

ไ ห ล เว ีย น ข อ ง เล ือ ด ไ ด ้โ ด ย ก า ร ฉ ีด ส า ร ซ ึ่ง ส า ม า ร ถ ป ล ่อ ย ร ัง ส ิ g a m m a  อ อ ก ม า  ( เภ ส ัช ร ัง ส ิ)  ใ ห ้ต ร ว จ ว ัด ไ ด ้จ า ก  

ภ า ย น อ ก ร ่า ง ก า ย  ท ำ ใ ห ้ส า ม า ร ถ ต ิด ต า ม ก า ร เค ล ื่อ น ท ี่แ ล ะ ก า ร เป ล ี่ย น แ ป ล ง ข อ ง ส า ร ด ัง ก ล ่า ว  ซ ึ่ง จ ะ เป ็น ก า ร บ ่ง  

บ อ ก ถ ึง ก า ร ท ำ ง า น ข อ ง อ ว ัย ว ะ ท ี่เก ี่ย ว ข ้อ ง ไ ด ้ ก า ร ส ีก ษ า ด ัง ก ล ่า ว จ ะ ส า ม า ร ถ ท ำ ไ ต ่โ ด ย อ า ศ ัย ค ว า ม ร ู้ท า ง ค ณ ิต  

ศ า ส ด ร  ค ือ  c o n v o l u t i o n  แ ล ะ  d e c o n v o l u t i o n

C o n v o l u t i o n  ส า ม า ร ถ น ิย า ม ไ ด ้ว ่า เป ็น ว ิธ ีก า ร ป ร ะ เม ิน ผ ล ข อ ง ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ใ ด ร ะ บ บ ห น ึ่ง ต ่อ ส ิง ท ี่ 

ม า ก ร ะ ท ำ ,  ก ร ะ ต ุ้น  ห ร ือ ท ี่ใ ห ้เข ้า ไ ป  ท ี่เ ร า ท ร า บ ค ่า ท ี่แ น ่น อ น  ( K n o w n  i n p u t  f u n c t i o n )

ว ิธ ีก า ร น ี้ม ีใ ข ้ก ัน ม า ก ใ น ง า น เท ค โ น โ ล ย ีต ่า ง  ๆ ร ว ม ท ั่ง ใ น ท า ง ก า ร แ พ ท ย ์ด ้ว ย  เซ ่น  ก า ร ก ร อ ง ก ร ะ แ ส ไ ฟ  

ฟ ้า ใ ห ใ ด ้ก ร ะ แ ส ท ี่เ ร ีย บ ข ึ้น  ห ร ือ ก า ร ท ำ ใ ห ้ภ า พ ท ี่ไ ด ้จ า ก ว ิธ ีก า ร ท า ง ร ัง ส ีว ิท ย า น ุ่ม น ว ล แ ล ะ ด ูง ่า ย ข ึ้น  ห ร ือ ใ ช ้ใ น  

ก า ร ค ำ น ว น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ไ ต ต ่อ ส า ร ท ี่ฉ ีด เข ้า ไ ป  โ ด ย ท ี่เม ื่อ เ ร า ท ร า บ  i n p u t  f u n c t i o n  แ ล ะ  f u n c t i o n  ข อ ง  

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ  ( r e s p o n s e  f u n c t i o n )  เ ร า ก ็จ ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว น ผ ล ล ัพ ธ ์ ( o u t p u t )  ไ ด ้ เซ ่น  ถ ้า เร า  

ต ้อ ง ก า ร ท ำ ใ ห ้ก ร า ฟ เส ้น ห น ึ่ง เร ีย บ ข ึ้น  ( s m o o t h  a  c u r v e )  เม ื่อ เ ร า ม ีก ร า ฟ ด ัง ก ล ่า ว เ ป ็น  i n p u t  f u n c t i o n  แ ล ะ  

ท ร า บ ถ ึง  f u n c t i o n  ท ี่จ ะ ท ำ ใ ห ้ก ร า ฟ เร ีย บ ข ึ้น  ( s m o o t h i n g  f u n c t i o n )  เร า ก ็ส า ม า ร ถ ไ ด ้ผ ล ล ัพ ธ ์เป ็น ก ร า ฟ ท ี่ 

เร ีย บ ข ึ้น

ก า ร ส ร ้า ง ภ า พ ท า ง ร ัง ส ีว ิท ย า ไ ม ่ว ่า จ ะ เป ็น  C T ,  S P E C T  ห ร ือ  M R I  ม ีค ว า ม จ ำ เป ็น ท ี่จ ะ ต ้อ ง ใ ช ้ว ิธ ี 

C o n v o l u t i o n  ท ั่ง ส ิน  เซ ่น  ใ น ก าร ท ำ  C T  s c a n  น ั้น จ ะ ม ีข ้อ ม ูล ม า ก ม า ย จ า ก ก า ร ส ่ง ผ ่า น ร ัง ส ี X  ใ น ก า ร ถ ่า ย ภ า พ  

แ ต ่ล ะ ม ุม  ( p r o j e c t i o n s )  ก า ร ส ร ้า ง ภ า พ น ั้น  จ ะ ต ้อ ง น ำ ข ้อ ม ูล เห ล ่า น ี้จ า ก แ ต ่ล ะ  p r o j e c t i o n  ม า  “ ร ว ม เข ้า ด ้ว ย  

ก ัน ”  ซ ึ่ง เร ีย ก ว ่า ข บ ว น ก า ร  “ b a c k  p r o j e c t i o n ”  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม ภ า พ ท ี่ไ ด ้จ ะ ไ ม ่ช ัด เจ น  ( b l u r r i n g )  จ ำ เป ็น จ ะ ด ้อ ง  

ผ ่า น ก า ร  c o n v o l u t i o n  ด ้ว ย  f i l t e r  f u n c t i o n  เพ ื่อ ข จ ัด ค ว า ม ไ ม ่ช ัด เจ น ด ัง ก ล ่า ว  ท ำ ใ ห ้ไ ด ้ภ า พ ท ี่ด ูช ัด เจ น แ ล ะ น ุ่ม  

น ว ล ม า ก ข ึ้น

ส ่า ห ร ับ ก า ร ส ีก ษ า ถ ึง  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ข อ ง ร ะ บ บ ใ ด  ๆ ใ น ร ่า ง ก า ย ข อ ง ม น ุษ ย ์ต ่อ  i n p u t  ท ี่ม ี 

ล ัก ษ ณ ะ เป ็น  i m p u l s e  ท ี่แ ค บ ม า ก  ๆ ด ัง ภ า พ ท ี่ 2

i n p u t  s y s t e m  o u t p u t

ภ า พ ท ี่ 2
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ใ น ส ภ า ว ะ น ี i n p u t  จ ะ  c o n v o lv e  ก ับ  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ข อ ง ร ะ บ บ ไ ด ้เป ็น  o u t p u t  แ ต ่เน ื่อ ง จ า ก  

in p u t  ม ีล ัก ษ ณ ะ เป ็น  i m p u l s e  ท ี่แ ค บ ม า ก  ๆ ด ัง น ั้น  o u t p u t  จ ึง ถ ือ เป ็น  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ห ร ือ เร ีย ก ว ่า  

im p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  อ ย ่า ง ไ ร ก ็ต า ม โ ด ย ท ั่ว  ๆ ไ ป แ ล ้ว  i n p u t  ม ัก จ ะ เป ็น  f u n c t i o n  ท ี่ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น ท ำ ใ ห ้ 

ล ัก ษ ณ ะ o u t p u t  ท ี่ไ ด ้ม ีล ัก ษ ณ ะ ท ี่ไ ม ่แ น ่น อ น  ข ึ้น อ ย ู่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง  i n p u t  f u n c t i o n  ท ำ ใ ห ้เป ็น ก า ร ย า ก ท ี่จ ะ  

ศ ึก ษ า ค ุณ ส ม บ ัต ิจ ร ิง  ๆ ข อ ง ร ะ บ บ  ด ัง ภ า พ ท ี่ 3

ภ า พ ท ี่ 3

ใ น ก า ร ศ ึก ษ า ก า ร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง เล ือ ด ใ น ไ ต น ั้น เม ื่อ เภ ส ัช ร ัง ส ีท ี่ฉ ีด เข ้า เส ้น ไ ห ล เข ้า ส ู่ไ ต เร า ส า ม า ร ถ ว ัด  

f u n c t i o n  ข อ ง ก า ร ไ ห ล ข อ ง เภ ส ัช ร ัง ส ีด ัง ก ล ่า ว ท บ ร ิเว ณ  a o r t a  แ ล ะ บ ร ิเว ณ ไ ต  เป น  i n p u t  แ ล ะ  o u t p u t  f u n c t i o n  

ต า ม ล ำ ด ับ  ถ ้า  i n p u t  f u n c t i o n  น ีเป น  im p u l s e  ท ี่แ ค บ ม า ก  ๆ แ ล ้ว  o u t p u t  f u n c t i o n  ท ี่ไ ด ้ก ็จ ะ เป ็น  i m p u l s e  

r e s p o n s e  f u n c t i o n  ด ัง ท ี่ก ล ่า ว แ ล ้ว  ซ ึ่ง ไ ม ่ม ีท า ง เป ็น ไ ป ไ ด ใ น ท า ง ป ฏ ิบ ัต ิเน ื่อ ง จ า ก ก า ร ท ี่จ ะ ไ ด ้ i n p u t  f u n c t i o n  

เป ็น  i m p u l s e  ท ี่แ ค บ ม า ก  ๆ น ั้น จ ะ ด ้อ ง ไ ซ ้ว ิธ ีฉ ีด เภ ส ัช ร ัง ส ีเข ้า เส ้น เล ือ ด แ ด ง ข อ ง ไ ต โ ด ย ต ร ง แ ล ะ ไ ข ้เภ ส ัช ร ัง ส ี 

ใ น ป ร ิม า ต ร ท ี่น ้อ ย ม า ก  ๆ อ ย ่า ง ไ ร ก ็ด ีเร า ส า ม า ร ถ พ ิจ า ร ณ า ไ ด ้ว ่า  i n p u t  f u n c t i o n  ท ี่ส ล ับ ซ ับ ซ ้อ น น ั้น เก ิด จ า ก  

im p u l s e  i n p u t  ห ล า ย  ๆ i n p u t  ต ่อ  ๆ ก ัน  ท ำ ใ ห ้ o u t p u t  f u n c t i o n  ท ี่ไ ด ้เก ิด จ า ก  c o n v o l u t i o n  ร ะ ห ว ่า ง  i n p u t  

f u n c t i o n  ม ัน ก ับ  i m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ข อ ง ร ะ บ บ ไ ห ล เว ีย น ข อ ง เล ือ ด ใ น ไ ต

ย ก ต ัว อ ย ่า ง ร ะ บ บ ท ี่ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ท ่อ  4  ท ่อ ท ี่ม ีค ว า ม ย า ว ต ่า ง ๆ ก ัน  ถ ้า ฉ ีด เภ ส ัช ร ัง ส ีเป ็น  im p u l s e  

i n p u t  1 u n i t  เข ้า ไ ป ใ น ร ะ บ บ ด ัง ก ล ่า ว  แ ล ้ว เภ ส ัช ร ัง ส ีน ี้จ ะ แ บ ่ง ไ ห ล เข ้า ส ู่ท ่อ ต ่า ง ๆ ใ น จ ำ น ว น เท ่า ๆ ก ัน  เน ื่อ ง จ า ก  

ท ่อ ย า ว ไ ม ่เท ่า ก ัน  โ ด ย ส ม ม ุต ิใ ห ้เว ล า ท ี่ไ ซ ้ใ น ก า ร ไ ห ล ใ น แ ต ่ล ะ ท ่อ เป ็น  3 ,  4 ,  5  แ ล ะ  6  ว ิน า ท ีต า ม ล ำ ด ับ  ก ็จ ะ  

พ บ ว ่า ป ร ิม า ณ เภ ส ัช รังสีท ี่ต ร ว จ พ บ ไ ด ในร ะ บ บ ใ น ช่วง 3  ว ิน า ท ีแ ร ก จ ะ เป ็น  1 0 0  %  ค ือ  1 u n i t  ( H j  =  1 ,  H 2 

=  1 ,  H 3 =  1 )  ส ่ว น เม ื่อ ถ ึง ว ิน า ท ีท ี่ 4  ๓ ส ัซ ร ัง ส ีจ ะ ไ ห ล อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ  2 5  o/o  ( H 4 =  0 . 7 5 )  แ ล ะ เม ื่อ ถ ึง ว ิน า ท ี 

ท ี่ 5  เภ ส ัช ร ัง ส ีจ ะ ไ ห ล อ อ ก จ า ก ร ะ บ บ อ ีก  2 5  °/o  ( H 5 =  0 . 5 0 )  แ ล ะ ใ น ท ่า น อ ง เด ีย ว ก ัน เม ื่อ ถ ึง ว ิน า ท ีท ี่ 6  ( H g  

=  0 . 2 5 )  ก า ร ล ด ล ง เป ็น ล ำ ด ับ ข อ ง  i m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  น ี้เป ็น ก า ร แ ส ด ง ถ ึง  ร ะ ย ะ เว ล า  ข อ ง ก า ร ไ ห ล  

แ ล ะ ป ร ิม า ณ ข อ ง เภ ส ัช ร ัง ส ีใ น ท ่อ ต ่า ง ๆ ข อ ง ร ะ บ บ

จ า ก น ั้น ก ็ส า ม า ร ถ ท ี่จ ะ ค ำ น ว น  ล ัก ษ ณ ะ ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ต ่อ  i n p u t  f u n c t i o n  ใ ด  ๆ ไ ด ้โ ด ย ค ิด  

ว ่า  i n p u t  f u n c t i o n  ม ัน  ป ร ะ ก อ บ ฃ ึน ด ้ว ย  im p u l s e  i n p u t  f u n c t i o n  ห ล า ย  ๆ f u n c t i o n  ต ่อ  ๆ ก ัน  ( 1 เ  , I 2 , 13 , 

. . . )  จ า ก น ั้น ก ็เป ็น ก า ร ง ่า ย ท ี่จ ะ ค ำ น ว น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ต ่อ  i m p u l s e  i n p u t  f u n c t i o n  แ ต ่ล ะ  f u n c t i o n ,  

ถ ้า  H  ค ือ  i m p u l s e  r e s p o n s e  ด ัง น ั้น  I j H  แ ล ะ  I 2H  จ ึง เป ็น ก า ร ต อ บ ส น อ ง ต ่อ  i n p u t  I j  แ ล ะ  12
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ต า ม ล ำ ด ับ  แ ต ่เ น ื่อ ง จ า ก  12 เก ิด ห ล ัง จ า ก  I j  1 ว ิน า ท ี ด ัง น ั้น  I 2H  จ ึง เ ก ิด  1 ว ิน า ท ีห ล ัง จ า ก  I j H  แ ล ะ ก า ร ต อ บ  

ส น อ ง ต ่อ  i n p u t  13 , 14 , 15 . . .  ก็ใ น ท ำ น อ ง เด ีย ว ก ัน

ก า ร ต อ บ ส น อ ง ข อ ง ร ะ บ บ ต ่อ  i n p u t  ท ั้ง ห ม ด  จ ึง ส า ม า ร ถ ค ำ น ว น ไ ด ้จ า ก ก า ร ร ว ม ก ัน ข อ ง  im p u l s e  

r e s p o n s e  แ ต ่ล ะ อ ัน ค ือ

R i  =  I i H a
r 2 =  I j H 2 + I 2H 1

r 3 =  i ' h 3 +  I 2H 2 +  I 3H 1

R 4 =  I j H  4 +  I 2H  3 +  I 3H 2 +  I 4H 1

ห ร ือ เข ีย น เป ็น ส ม ก า ร ท ั่ว ไ ป ไ ด ้เป ็น

i
R i  =  i=1 I j  H i - j + 1  A t  1 = 1 , 2 ,  3 ,  . . .

A t  เป ็น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ใ ซ ใ น ก า ร ค ำ น ว น

ถ ้า  A t  ส ั้น ล ง เร ื่อ ย  ๆ ก ็จ ะ ก ล า ย เป ็น  f u n c t i o n  ต ่อ เน ื่อ ง  แ ล ะ เข ีย น เป ็น ส ม ก า ร ไ ด ้ค ือ

R ( t )  =  J I ( T ) H ( t - T ) d T

ส ม ก า ร ด ้ง ก ล ่า ว เป ็น  c o n v o l u t i o n  i n t e g r a l  แ ล ะ บ า ง ค ร ั้ง เข ีย น เป ็น

โ ด ย ท ี่

R ( t ) = IC O  0  H ( t )  .............................

R ( t ) ค ือ o u t p u t  f u n c t i o n

IC O ค ือ i n p u t  f u n c t i o n

H ( t ) ค ือ im p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n

0 ม ีค ว า ม ห ม า ย ว ่า  ‘c o n v o l v e  w i t h ’

3

จ า ก ส ม ก า ร จ ะ เห ็น ว ่า  o u t p u t  f u n c t i o n  จ ะ ม ีล ัก ษ ณ ะ อ ย ่า ง ไ ร น ั้น ข ึ้น ก ับ  i n p u t  f u n c t i o n  โ ด ย ต ร ง  แ ล ะ  

โ ด ย ท ี่ i n p u t  f u n c t i o n  น ั้น ข ึ้น ก ับ ป ัจ จ ัย ห ล า ย อ ย ่า ง  เช ่น  ต ำ แ ห น ่ง ,  ล ัก ษ ณ ะ  แ ล ะ อ ัต ร า ก า ร ฉ ีด เภ ส ัช ร ัง ส ีเข ้า ส ู่ 

เส ้น เล ือ ด ต ำ  เป น ต ้น  ท ำ ใ ห ้ r e n a l  o u t p u t  f u n c t i o n  ( ห ร ือ  r e n d  b l o o d  f l o w  f u n c t i o n )  ม ีล ัก ษ ณ ะ ไ ม ่แ น ่น อ น  

เป ็น ก า ร ย า ก ท ี่จ ะ เ ป ร ีย บ เ ท ีย บ  r e n a l  b l o o d  f l o w  f u n c t i o n  ข อ ง ผ ู้ป ่ว ย แ ต ่ล ะ ค น  ห ร ือ แ ม ้ก ร ะ ท ั้ง ผ ู้ป ่ว ย ค น เด ีย ว  

ก ัน เม ื่อ ท ำ ก า ร ค ืก ษ า ห ล า ย ค ร ั้ง

D e c o n v o l u t i o n  จ า ก ซ ื่อ ก ็บ ่ง ซ ัด แ ล ้ว ว ่า เป ็น ข บ ว น ก า ร ก ล ับ ข อ ง  c o n v o l u t i o n  จ า ก ส ม ก า ร ท ี่ 3  เ ม ื่อ จ ัด เ ร ีย ง  

น ิพ จ น ์ต ่า ง ใ ห ม ่จ ะ ไ ต ้เป ็น

H ( t ) R ( t )  0  IC O
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โ ด ย ท ี่ 0  ม ีค ว า ม ห ม า ย ว ่า  ‘d e c o n v o l v e  w i t h ’

จ ึง เห น ไ ด ้ว ่า  i m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ส า ม า ร ถ ค ำ น ว น ไ ด จ า ก  O u t p u t  f u n c t i o n  ‘D e c o n v o l v e ’ 

ก ับ  i n p u t  f u n c t i o n

D e c o n v u l u t i o n  น ั้น ส า ม า ร ถ ก ร ะ ท ำ ไ ด ้ห ล า ย ว ิธ ีเซ ่น

•  F o u r i e r  a n a l y s i s  ( d i v i s i o n  i n  f r e q u e n c y  d o m a i n )

•  L a p l a s e  t r a n s f o r m s  ( s e m i - a n a l y t i c a l )

•  O p t i m i s a t i o n  ( u s e  in  i m a g e  p r o c e s s i n g )

•  D i s c r e t e  m e t h o d s

แ ต ่ล ะ ว ิธ ีม ีฃ ้อ ด ีข ้อ เส ีย แ ล ะ ท ี่ใ ซ ้ต ่า ง ๆ ก ัน ข ึ้น อ ย ่ก ับ ล ัก ษ ณ ะ ข อ ง ข ้อ ม ล  ซ ึ่ง จ ะ ไ ม ่ก ล ่า ว ใ น ร า ย ล ะ เอ ีย ด ใ น

ท ี่น ั้

I m p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ซ อ ง ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล เว ีย น ข อ ง เล ือ ด ใ น ไ ต จ ะ เป ็น ด ัง ภ า พ ท ี่ 4

จ า ก ภ า พ  ช ่ว ง เว ล า  a - b  แ ล ะ  a - c  เป ็น ช ่ว ง เว ล า ท ี่ส ั้น ท ี่ส ุด  แ ล ะ  ย า ว ท ี่ส ุด  ท ี่เล ือ ด ไ ห ล เว ีย น อ ย ู่ใ น  

ร ะ บ บ ก า ร ไ ห ล เว ีย น ใ น ไ ต ต า ม ล ำ ด ับ  แ ล ะ ส า ม า ร ถ ค ำ น ว น เว ล า เฉ ล ี่ย ท ี่เ ล ือ ด ไ ห ล เว ีย น อ ย ู่ ( m e a n  t r a n s i t  t i m e )  

ไ ด ้ด ัง ส ม ก า ร

U r n
m e a n  t r a n s i t  t i m e  =  -----------------H ( t  =  0 )

โ ด ย ท ี่ j H ( t ) d t  พ ื้น ท ี่ใ ต ้ im p u l s e  r e s p o n s e  f u n c t i o n  ( H ( t ) )

H ( t = 0 )  =  ค ่า  H ( t )  เม ื่อ  t = 0

8. ว ิธ ีก า ร ส ีก ษ า

ผู้ป่วยนอนราบบนเตียงตรวจ จัดให้ gamma camera อยู่ทางด้านหลังของผู้ป่วยในตำแหน่งของไต
การศึกษาใช้T c-9 9 m  DTPA ปริมาณ 10 mCi และ 1-131 Hippuran 200  |IC i ฉีดเข้าที่เส้นเลือด
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ด ำ ท ี่แ ข น  ก า ร บ ัน ท ึก ภ า พ จ ะ บ ัน ท ึก เฉ พ า ะ  T c - 9 9 m  D T P A  เท ่า น ั้น  เพ ื่อ ใ ซ ้ใ น ก า ร ค ำ น ว น  R V T T  โ ด ย ใ ช ้ 

c o l l i m a t o r  แ บ บ  a l l - p u r p o s e  l o w - e n e r g y  p a r a l l e l - h o l e  บ ัน ท ึก ภ า พ ต ่อ เน ื่อ ง ด ้ว ย อ ัต ร า  1 ภ า พ  ต ่อ  1 

ว ิน า ท ี เป ็น จ ำ น ว น  6 0  ภ า พ  บ น  ข น า ด  m a t r i x  1 2 8  X 1 2 8  w o r d  m o d e

ท ำ ก า ร เจ า ะ ต ัว อ ย ่า ง เล ือ ด ข อ ง ผ ู้ป ่ว ย  เป ็น ร ะ ย ะ ๆ  ท ี่เ ว ล า  5 ,  1 0 ,  2 0 ,  3 0 ,  5 0 ,  6 0 ,  7 5 ,  1 2 0 ,  1 8 0  

แ ล ะ  2 4 0  น า ท ี ห ล ัง  ฉ ีด เภ ส ัช ร ัง ส ี ค ร ั้ง ล ะ  5  m l .  แล ้วนำ พ ล า ส ม า  ไ ป ต ร ว จ ว ัด ค ว า ม เข ้ม ช ้น ฃ อ ง เภ ส ัช ร ัง ส ี 

เพ ื่อ เข ีย น  p l a s m a  d i s a p p e a r a n c e  c u r v e  แ ล ะ ค ำ น ว ณ  ท ั้ง  G F R  แ ล ะ  E R P F  ต ัง ว ิธ ีท ี่อ ธ ิบ า ย ช ้า ง ด ้น

ส ำ ห ร ับ ก า ร ค ำ น ว น  R V T T  ท ำ ไ ด ํโ ด ย ส ร ้า ง  b l o o d  f l o w  c u r v e  โ ด ย ว า ด  r e g i o n  o f  i n t e r e s t  ( R O I s )  

ต ร ง ต ำ แ ห น ่ง ข อ ง  a o r t a  แ ล ะ  ไ ต ซ ้า ย  ( ไ ม ่ส ีก ษ า ไ ต ด ้า น ข ว า เน ื่อ ง จ า ก ช ้อ น อ ย ู่ก ับ ต ับ  ท ำ ไ ห ไ ม ่ส า ม า ร ถ แ ย ก  

๖ ๒ ๗  f l o w  ข อ ง ท ั้ง ส อ ง อ ว ัย ว ะ อ อ ก จ า ก ก ัน ไ ด ้)  จ า ก น ั้น ใ ห ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ส ร ้า ง ก ร า ฟ ร ะ ห ว ่า ง เว ล า ก ับ ค ่า น ับ ว ัด  

ใ น บ ร ิเว ณ  R O I s  ต ัง ก ล ่า ว  จ ะ ไ ด ้ก ร า ฟ  2  เส ้น  ค อ  a o r t i c  b l o o d  f l o w  c u r v e  แ ล ะ  r e n a l  b l o o d  f l o w  c u r v e  

จ า ก น ั้น จ ึง ใ ห ้ค อ ม พ ิว เต อ ร ์ท ำ ก า ร  d e c o n v o l u t i o n  ข อ ง ก ร า ฟ  ท ั้ง ส อ ง  โ ด ย ใ ห ้ r e n a l  b l o o d  f l o w  c u r v e  เป ็น  

o u t p u t  f u n c t i o n  ( R ( t ) )  แ ล ะ  a o r t i c  b l o o d  f l o w  c u r v e  เป ็น  in p u t  f u n c t i o n  ( 1 ( 0 )  ก ็จ ะ ไ ด ้ im p u l s e  

r e s p o n s e  f u n c t i o n  H ( t )  แ ล ะ ค ำ น ว น  r e n a l  v a s c u l a r  t r a n s i t  t i m e  ไ ด ้จ า ก  H ( t )  อ ีก ท ึห น ึง

9. Pathological parameters แบ่งเป็น
1 .  G l o m e r u l a r  c h a n g e  ไ ด ้แ ก ่ -  G l o m e r u l a r  s c l e r o s i s  น ับ เป ็น ส ัด ส ่ว น ข อ ง  g lo m e r u l i  ท ัง ห ม ด ใ น ช ิน  

เน ื้อ ท ี่เ จ า ะ ไ ด ้

-  M e s a n g i a l  c e l l u l a r i t y

-  P e r i g l o m e r u l a r  f i b r o s i s

2 .  I n t e r s t i t i a l  c h a n g e  -  f i b r o s i s  แ ล ะ / ห ร ือ  a t r o p h y

-  A b n o r m a l  i n f i l t r a t i o n  เช ่น  f o a m  c e l l  ห ร ือ  i n f l a m m a t o r y  c e l l s

โ ด ย ไ ซ ใ น ร ัห ส  O  =  ไ ม ่ม ี 1 =  น ้อ ย  2  =  ป า น ก ล า ง

3 .  V a s c u l a t r u e s  n o r m a l  = O  3  =  ร ุน แ ร ง

a b n o r m a l  =  1

1 0 . การวิเคราะห์ข้อมูล
ข ้อ ม ูล ข อ ง ค ่า  R V T T  ก ล ุ่ม อ า ก า ร เน โ ฟ ร ต ิค  ร ว ม ท ั้ง ต ัว แ ป ร อ ื่น ๆ  ใ น ก ล ุ่ม โ ร ค ท ี่ม ีพ ย า ธ ิ 

ส ภ า พ ต ่า ง ๆ ก ัน  เส น อ เป ็น ค ่า  ±  s t a n d a r d  e r r o r  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ร ะ ห ว ่า ง ก ล ุ่ม ใ ช ้ก า ร ว ิ 

เค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น  ( A n a l y s i s  o f  v a r i a n c e ,  A N O V A )  แ บ บ ท า ง เด ีย ว  โ ด ย จ ัด ส ำ ต ับ ค ว า ม ส ำ ค ัญ  

ท า ง น ัย ส ถ ิต ิท ี่น ้อ ย ก ว ่า  0 . 0 5  ก า ร เป ร ีย บ เ ท ีย บ ค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ข อ ง ต ัว แ ป ร เ ม ื่อ เ ร ิ่ม ก า ร ศ ึก ษ า แ ล ะ  6  เด ือ น  

ต ่อ ม า ใ ช ้ P a i r e d  t - t e s t  จ ัด ร ะ ด ับ ค ว า ม ส ำ ค ัญ ท า ง น ัย ส ถ ิต ิท ี่น ้อ ย ก ว ่า  0 . 0 5  ( t w o - t a i l e d )  ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์

ข อ ง  R V T T  แ ล ะ  ต ัว แ ป ร ท ี่เป ็น จ ำ น ว น น ับ ใ ช ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ส ห ส ัม พ ัน ธ ์ ( c o r r e l a t i o n  a n a l y s i s )  จ ัด ร ะ ด ับ  

ค ว า ม ส ำ ค ัญ ท ี่ร ะ ด ับ  =  0 . 0 5  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ  R V T T  ต า ม ก ล ุ่ม โ ร ค  แ ย ก ต า ม ค ว า ม ร ุน แ ร ง ข อ ง พ ย า ธ ิว ิท ย า  

ใ ช ้ก า ร ว ิเค ร า ะ ห ์ค ว า ม แ ป ร ป ร ว น แ บ บ ส อ ง ท า ง  ( T w o  w a y  A n a l y s i s  o f  V a r i a n c e )  ก า ร เป ร ีย บ เท ีย บ

ต ัว แ ป ร ข อ ง ก ล ุ่ม ท ี่ต อ บ ส น อ ง แ ล ะ ไ ม ่ต อ บ ส น อ ง ต ่อ ก า ร ร ัก ษ า ใ ช ้ s t u d e n t ’ s  u n p a i r e d  t - t e s t  จ ัด ร ะ ด ับ ส ำ ค ัญ  

ท า ง น ัย ส ถ ิต ิท ี่น ้อ ย ก ว ่า  0 . 0 5  ( t w o - t a i l e d )
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