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ความจริงแลวมนุษยเราไดร่บร"งสืที่ม ีตามธรรมชาติอยูฅลอดเวลาแลว แฅ 
ระดับชองร"งสีที่มีฮยูตามธรรมชาติตาเกินกวาที่จะบ่รากฎกึงดันฅรายอยางนิดแจง จน 
กระที่งกึงบ่รายบ่ฅวรรษที่ 18 ที่งไคัมีการคันพบร"งสีเ อ็กช โดย R o en tg en  และ 
Be c q u e r  e l  ไคัคันพบก"มมันฅภาพร"ง r จึงทาให้มีคันกาเนิดร่งสืสูง เกิคขึ๋น และตอมาไม
นานก็ม ีรายงานมากมายเกี่ยวก ่บดันตรายที่เห ็นได้ด ัดว่าเก ิดจากรํงส ื และผลชองร"งสีใน 
ระยะยาวล็ไดพบ กิ!!ในบลายปีตอมา

ผลของรํงสีตามปกติจะแบ่งออกเห็น 2 ประเภท สันอยูกิ!!ว่าความเสียนายน็นํ้ 
เกิดจากร"งสืจากภายนอก ( E x te r n a l  E x p o su re )  คือหมายถึงการไคัรํบร"-งสีจาก
ภายนอกร่างกาย หรือเก ิดจาก การได้รบร"งสืจากภายใน ( I n t e r n a l  E x p o su re )
ที่งเห็นภารได้ร"บร"งสื จากบ่ารร"งดัที่กูกดูดมีมเช้าสูร่างกายได้มีรายงานในด้นปี 1896 วา 
การได้ร"บร"งสิเ อ็กซจากภายนอก จะท"าใคัเกิดอาการผี่นแคงบนผิวห,นิง ( E ry th em a)
และการทองบวมของผิวหน"ง (Edema) ผมหรือขนรวง ( E p i l a t i o n )  ในปี ต .บ ่.
1897 ผู้กิ•งเกตการณรายงานว่า มีกรญีที่เกิดอ*นฅรายจากร"งสืเอ็กช 69 ราย โดยท,ง 
B e c q u e re l  และMme. C u r ie  ก็ได้ร"บดันตรายดังกล่าวจากหลอดเล็ก  ๆ ที่บรรจุ
บ่ารก"มมนตร์'งสื ผลท ี่กอให ้เก ิดโรคมะเIง (C a s in o g e n ic  ) จากรํงสีได้ดังเกฅพบก"น
ในชวงระยะเวลาด ัน  ๆ หล"งจากนน ในปิ ค .บ ่. 1 9 1 1  ไคพบวาร์งสีเอกชกอใหเกิด 
เนืองอก 9k ราย และในจานวนน 5k ราย เห็นน"กร"งสีวิทยา และ ในปี ค .บ ่. 
1 9 2 2  ประมาก!ก่นว่านิกร"งสืวิทยา 100 คน ได ้เส ียส ิว ิฅลงเนองจากโรคมะเร ็งท ี่เห ็น 
ผลจากร"งสืฅอจากนนก็พบว่า อ"ตราการเกิดโรคมะเร็งในเม็ดโลหิต (L eu k em ia)
ในน"กร"งสืว็ทยา มากกว่าที่เกิดในน"กกิสิกบ่ Vh ไปอย่างมีน"ยบ่าค"ไเ จากการรวบรวม
บ่กิติ}'!บว่า ช่วงสืวิฅของน"กร"งสืวิทยาม้าจะดันกว่าน"กหิสิกบ่ท่ี''วไป แฅโชดีท่ีไคัฬบ
วาในการส ืกษาเม ึ่อ เร ็ว  ๆ นเกี่ยวกิ!)ดันตราย และอ"ตราการตายของน"กร"งสีวิหอาแบ่ดง
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ว่า อไๆราการเบนมะเรงในIม็โ:โลหิตและย่วงอายุลินไดหายไปแกว ขึ้งนี้คือผลจาก 
การเรียนรูในอนตรายะ1ธงรงสีง»ต่อมนุษย และไบ้มีการม่รบปรุงในเรี่องการบ้องก,น 
อินตราย'ป้องร*'ง สืมากข้ึน

เ ซ ็น ด ี่ •!ราบก*น.ดีมา.าน แบ้าว่า คนงานเหมีองงี่ดางานในเหมีองโคบอลท  
ใน Saxony ในภาคฅะว■ 'นออกเฉยงใบ้ชองใ:ระเ แนยอรมันน บละ,ในIหมีองใVIซ —
เบลน ใน เ? เก โก ส โล วาเก ิอ  ข ึ้งดงสองเห ม ืองม ีแร ่ ย ูเร เน ีย ม เธ ;‘'ชันนริมาท]มาก 
มักจะเซ ็นมะเร็ง'ใบ.บ ่อ ค..กนมาท กอมาโ!กว่าปกติ!ระมาก] 30 เก ่า  บ่'จจุบ,น เร าก ร าบ ว ่า  
คน เห ล ่าน น เ๘น อน ตรายเน ื่องจากการไบ ้ร ํบ ร ํงส ืจากภาอใน  โด ยท ารส ูค เอ าก าช เรคอ น  
■ อีมก*'ม;ไ'ตร’'งสื เบละธาลุก*'ม.พัตร*'งสีขึ้เกิดจากการส'.ายตัวด่อ ๅ พา ของทาบ ่เรคอนที่ 
เก ิดจาการสลาอ?;'วซองย ูIรเน ียมออกมาจากพน*งของบ ่ลองในเหม ีอง ก าร เบ น โ รค ม ะ เร ็ง  
ในปอกของคนงานเห•มีองในอเมริกากส ์งเย ่นเค ียวก*'น บ ่จจ ุซนไถม ีการบ ่ร*!(.ร ุงเร ื่องการ 
หมุน เว ืร 'V . ป้องอากาค่ใใ.!เหมือง แภ8ใบ้ว*ลคุเบ้งบ้องก่นเ VU!บง จ ึงคาดไบ ้ว ่า จะกาจ*'ก 
ต ันกาเน ีครงส ี m บนอินคราย ต ังกล ่าวแบ ้วไค ั

อินตรายอิน.เกิคจากการไค้'ร*ฆ f งสืจากภาย'ใน ย ังมีหบก*มมาอีกหลายป็หลิงจาก 
สงครามโลกคร็งมี! 1 กึง!! ค .! : . 1930 คือมีความเบ้าไจกไ.!.ว่า เรเดียมนิ.ล'ะ'นอเรียม
มีกลเด่าใน.1างร*'ก!ทโรค ขึ้งมีตัแคราะหราอจานวนมากไครบการฉคทารอินดรายนี๋ จาก 
ประมากเร ค.'โ,. 192! กึงใ- ค .? ;. 1945 กนจานวนมากลูกฉีดบ้วอ?’,2ทอนแขวนลอย 
ซองธอเรือมไ?'ออกไชตั ข ึ้งเซ ็นต ัวทาใบ ้เก ิดความเ:ะ•.ทตางอย่างมองเห็นไตับ่คในการวินิจ- 
ฉัยโรคบ้วอร*'งสีเ อีกข คือเบนพล■ ดาใใทัทิคน*ยส์าดํกุเของการเกิคโรคมะเIงในตบ ชอง 
คนกลุ,มน!เล่มข้ึน และกรถเท่ีสาณัแอีทกรฌีหน้ีงคือ กร?;y•รองคนงานไนโรงงาน U 0ร .
Ra cl i  ara Cor p a r  a t  i  on ในนิวเจอรขึ้ โ?••อคนงานหญิงเหล่านีมี้หนาขึ้ระบายตัวเลอ
บนหนาบ่'ดมนาสิกา ? วยคืขึ้มีส่วนประกอบน่องเรเดียม และเพ ี่อใ หตัวเลขคมตัด กนงาน 
จึงใบ้ปากดูดปลายล่พัใหสืบแพลมอย่เนมอ การร'ไทรเดียมเบ้าไปในล*'ก»ฌะนี กอให 
เก ิr การตาปิตัวยโรค!;ะเร็งไนล*'กษก]ะตาง  ๆ กินบ่ระมาญ 50 กน

พลจากเหลุการลเอนใ'าเก่ราสลค ชองการใบ้ร*งสืเอีกป และสารก*'มมันตร*'งสื 
ด า ใ ต ั เ ก ิ ค ความเบ้าใจในพลรายของร*'งสืดีมีฅอมน»อ  ค วา ม สา ต ั เ ร ่ น อ ง ก า ร ใ บ ่ ร้งส ีอน า ง



ปลอด.ก"ย ม่ืงเบนท่ีร่เก*ฉ์Taย»'ทไป ยกเวนจากการใช้ร"งสีในยาร"กษาโรคแล้ว มาฅรา- 
ฐานชองการได้รบร"งสืได้ทูกกาฬนคชนมาอย่างเช้มงวค,ก่ีส์ค ป็งก็นบเป็นโขคคี เพราะ 
เคร่ือง?!อสํมอใหม่ เ?ร่น เครื่องเร่งอนุภาค, เตาปฏิกรท]ปรมาณู, และเคร่ืองมอค่ีมี 
ล่ารทมมํนตร"งสี เคร่ืองริบโ:';ร/โคน, เครื่องบินคาามเร็วล่ง และการง่องอากาค่ 
นมว่ามีม่วนห า ใหม น ุ ษ ย เร า ไ ค ริบริงสี f วย แค่อย่างไรก็คี อํนฅรายค่ีไคริบริงสีจากสิง 
เ หง่านี้ยงน3ยกว่า การ'ใช้'ริ'’งสีI aกช่ใน าางการIเใ''!ทย

5 .2  ผล!'ทงสืวภาพซฝ็งริงสื

อ"นฅรกริยาระหว่างร"งสีคี่ก่อใฬัเกิคการไอออนไนปไล้ย่อร่างกายซองมนุษย 
•fl งไม ่ว ่าจะเป ็นริงส ืจากล ้นกาเน ิตภายน£กร่างกายหรือ จ าก ก ารแรอ ะ  เนี้อนร"งสีภาย 
ในร่างกายก ็คาม จะกอ1ให้เกคอาการน่ายควยริ'-งสีติดVทมมาภายหล"ง ธรรมปาติชอง 
อาการป่วยและความรุนแรงนี้ ขนอยู่ก"บปริมาก] และอ"ตราการได้ริบร"งสี ความเส ีย 
หายอํน เท f.จากร"งสีสามารกแบ,งออกไf เ ในล่องแบบคือ

5 .2 .1  โขมาติก เอ''น-.!ค มื่งอาการคาามเสียหายจะเกิคขนตอผูทีไคริบร"งสีโคยตรง

5 .2 .2  เจนีติค เอฟเ ค สิงอาการคาามเสียหาร!จะถูกกายทอคตอไปปรากฏ'ในป่น 
ลูกพลานของล้คูกร"งสี โคยจากการกี่ร"งสี1'ปก1อให้เกิคพลความเกี่ยพายตอเชลสิบหนร

5 .3  ล่รีร คาล่ฅรเนี้องด้นของร่างกายมนุษย

ล่รีร ท ิศยา คือการสิกษา■ หนากี่ของร่างกาย ด้งในแบบโ-วนรวม และแยก 
เป็นม่วนประกอบ เป่น อวัยวะ และระบบค่าง  ๆ ความรูหืนฐานบางล่รืร วิทยา มี 
ความจาเป็นต่อการสิกษา เร ื่องราวของการท ีร"งส ีเฃาล ู่รางกาย และกระจายไปส์ล่วน 
ค่าง  ๆ ร่างกายมนุษอเ บ่ริยบไ ด ้ เหมีอนเ ฅรืองจ"กร สิงน ระกอบควยระบบตาง  ๆ บี? 
ความสีวัหํนธ เกี่ยวช้องกํนืโดยแต..,ะล่วนท¥ฟ้นาบีสา1เาสี ระบบ'ค่ีงน"บ วามืความล่าคัเ5;ตอความ 
เช้าใจต่อพฤติกรรมชองร"งสี เมื่อ เช ้า  ล ู่รางกายไทเก ระบบหมุน เวียนของ โลหิต ระบบ 
หายใจ แ:.ะระบบบางเดินอาหาร

5 .3 .1  ระบบหมุนเวียนชองโลหิต เ'บนวงจร3 คของหลอดฃนา«เล็กโคยทํวรางกายชง



เสือคจะถูกอ*'คดินผ่านไปคัวยการทางา'แบอง.ไวใจ โลหิตเป็นก;รไกปาคัญในการชนสง 
ของร ่างกาย มันจะไนลเวียนไปเสือบในทุกที่ใมร่างกายโดยนาอาหารและออกนิเจน 
ไปสูเปล และฃากล*บไคัน0าของเส ีย และคารบอนไคออกไข่ค นาคัวย แธะส์งฅอ 
ไปให้อยัยวะขยัด'ข่องเทย ความจริงแล้วน ัวใจคือเคร่องสูบปองเครี่องโคยคัาน'มายจะ 
สูบฉีดโลหิตผานไปยังหลอดเสือคแดงสูเนึ๋อเอึ่อและอาหารจะส่งต่อจากเนอเยื่อไปยัง 
เปล:/เางของเพ; ว1ใน เข ้อ เย ื่อ  โลหิตพ'ยังจากผ่านไปยังIข ้อเยื่อแล้วจะกล*บเข ้าทาง 
นัวใจด้านขวาทางIข้นโลหิตคาจากนนจะถูกสูบฉีดตอไปยังปอด และไคร้บออกขิเจน ณ 
ทนน โลหิตจะไคร้บออกนิเจนก่อนที่จะกยัชไบสู่นัวใจด้านข้ายอีกคร"งหนึ่ง

โลหิตในหลอดเสือคแคง จะมีออกนิเจนอยู่จานวนมาก และมีสืแคงลด ขก]ะ 
ที่โลหิตที่กยับจากเข้อเยื่อจะมีออo i l  จนอบจานวนนอย และมีสีแคงเ ก ร่างกายมนุบ-ย 
มีโลหิตอบประมาณ 5 ลิตร ปงแมนเวียนในเวลาประมาณ 1 นาที และมีเปลเมีค 
เสือคอยู 3 ปนดไข้แก1

1. เม ็ค เล ือด แค ง( E r y th r o c y te s  )มีหนาท่ีขนส่ง ลาเล ียงอาห าร และ 
ออกนิเ จนที่ร่างทายข้องการ

2 . เม ค เส ือ ค ข าว( g ra n u lo c y te s + ly m p h o c y te s )  หาหนาท่ีป่องก*น 
เข้อโรค โคยกายัค!

3 . แผ่นเสือด ( p l a t e l e t s )  มีหล้าที่ในการทาให้เสือดที่เกิคจากมาดแผล 
แข็งฅัวหยุคไหล
5 .3 .2  ระชชหายใจ การหายใจเป็นวิธีการที่นาออกนิเจนเชาสูปอคและกาจ*ค 
คารบอนไคออกไปคออกมา ออกนิเ จนจะถูทคูค'ปมโดยโลหิตขณะท่ีะ'เานไปยังปอค และ 
นาไปสูเนอเยื่อ เนอเยื่อจะผลิตคารบอนไลออกไปคยื่งเป็นกาป่ทีเป ็นชองเสีย และ 
จะลูกน0ากล*บมาโคยโลหิตสู่ปอดและหายใจออกไป ปริมาตรของอากาศที่คนเราหายใจ 
ต่อยันตอคนประมาณ 20 ลูกบาศกเมตร ข่งครึงหนึ่งเก ิดขึบระหวางเวลาทางานในปวง 
กลางยันประมาณ 8 ยัวโมง

ในกระบวนการหายใจ คนเราจะส ูคเอาล ิงตางๆเขาไปม ีทงกาปตางๆ และ 
ฝุ่นฝงเล็กๆใบอากาศ ส่วนที่เป็นกาปจะ:งานไปสูปอคโดยส์ะควกและเขาสูกระแปโลหิต
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ปงจะมากหรอนอยขนอยูก‘บความสามารถในการละลาย ในกรนีน 'ชนมุ่นผง จะมีเ•พยง 
บางส่วนI:ทนนา'น!สู่ป0ค สวนมากม้กจะถูกหายใจออก หรือติดอยูท่ี’ตางเดินลมพายใจ 
สวนชน และจะกกกลืนคงในเวลาฅ่อมา «นเติกรรมของสารท่ีอยูท่ี!!อคจะข๋ึในครงฅอการ 
ทะลาย'ปองม*น สารท่ีละ1)ายไ ค้ดืก็จะถกกู;;ด ี ม เ  บ้าสูกระแสโลนต โคย เ ร็วสวนสารตี,ไะ- 
ลายไค้นาก อาจจะติดอยู่ใค้เวลาน*'บเดือน ป่ึง?ทัท่ีไค้กลาวแค้วจะเห็นวา ระบบ'พายใจ 
เบนตางท่ีสารริ'งสืจะถูกส่งเค้ากระแสโลหิต และสงฅอๆไปยงส่วนฅางๆของรางกายไค้
5 .3 .3  ระบบตางเดินอาหาร ระบบบางเดินอาบารบระกอบคัวฆ พลอคอาหาร กะเทาะ 
ลาไค้ใหทเละลาใ สัแาก อาหารที่ถ ูกนา!ค้า)ทงปาก จะถูกเปลี่ยนรูปไปอผูในแบบ ท่ี 
เหมาะสมฅอการผลิต กวา.: รอนแกะ;'ล ้งงานและโมเลกุลต ีจาเป ็นตอการIจริห ูเต ิบโต 
และ IJ อมแนมส่วนดิกหรอ:)องเนอเย ื่อ  โมเลกุลชนาคให..ในอาหาร จะถูกตาให้แตกต้ว 
ควยนายอย ในระบมยอยอาหาร กอนที่จะถูกคูคขึมเค้ากระแสโลหิต และผานจาก ต้น 
ใปส์เ'นอเยอ สวนที่!มถูกดูคป็ม รวมตง แมคตีเร ืยและเปลที่1,'เายจากผาลิงของลา'ไค้ จะ 
ถูกข*'บออกมาเป็นอจจาระ และของเลียท ี่เป ็นชองเหลว (ผลิฅภไนตของเสือจากเม่ลที่ 
ละลายลงในนๆ) จะถูกสก'คออกค้วยไต และ ดี กลายเป็นปัสสาวะ

สารก*'มมํนตริงลีที่ละลายไค้เมี่อถูกกลืนเค้าไป อาจจะผานระบบการยอย 
อาหารและถูกดูคป่มเค้าสูกระแสโลหิต ปึ่งจะถูกนาตอไปต้'วรางกาย ส่วนสารก*'ม.มํนต
ริงสืด ีไมสามารถละลายไค้ ก็จะผานระบบยอยอาหารแ;;ะโดยปกติจรถูกข*'บออก!';รอมก*'บ 
3 จจาระ และระหว่างตางที่ผ ่านไปในรางกายก็จ'น่ให้ริค้) ส ิตอ)ทงเด ินอาหารและลาไค้ 
เ Wic
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5 . h  ส ิวว ิงยาของเป ่ล

ลิงมีสิวิตตงหลายฆระกอบค้วยโครงสรางเล ็กๆท ี่เร ียกวา เชล สวน).ระกอบ 
mi ทน•ยองเปล ไค้แก่ น ิวเคลียส ปึ่งค้อมรอบค้วยของเหลวที่เร ียกวา ไชโตปลาสม 
และผน*งเ ฃล ปึ่งเป็น': วนของผน*งหุมภายนอกยองเะ]ล
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J 0 ^  *
รูปที 5 . 1  แ ผ น ภ า พ แ ป ค ง โ ค ร ง ป ร า ง ข อ ง เ ป ล ร า ง ก า อมน ุษ ย

ไ ป โ ฅ ป ล า ป ม ห า ห น า ท ี่ค ล า ย โ ร ง ง า น ใ น ธ ญ ะ ที่นวIค ล อีปเก็บปวนตางๆ ท่ีจ า เ ป ็น ป า ห ร บ เ ป ล . 
ใ น ก า ร ห า ห น ้า ท ี่ แ ล ะ ป ร า ง เป ล ใ ห ม ข น  ไ ป โ ต ป ล า ป ม จ ะ ย อ ย ใ น ้อ า ห า ร แ ฅ ก อ อ ก  แ ล ะ  
เป ล ีย น เป ็น พ ล ิง ง า น  แ ล ะ โ ม เ ล ก ุล เ ล ็ก   ๆ ร เ ง ต อ ม า จ ะ ถ ูก เป ล ย น เป ็น โ ม เล ก ุล 4irบ น ้ฮ น  
ร ่เ ง จ า เป ็น ป า ห ร บ เ  ป ล ท ีง ใ น ก า ร ด า ร ง อ ย ูแ ล ะ ป ร า ง เ  ข ล ข น ม า ใ ห ม

ในน ิว เกลียส์จะมีโครโมโปม มีลกษก]ะคลายเน ้น น ้าย เล ็ก   ๆ Ïเง เก ิค จาก  ยีน
( g e n e s )  เปลของร ่างกายมน ุษยท ้วไปจะม ีจานวน 64 โครโมโปม ยีน ประกอบน้วย 
d i - o x y r i b o n u c l e i c  a c id (D N A ) นละโมเลก ุลของโมรฅน และเกบซอมูลปง
กาหนคด'กษแ!ะของเปลลูก

เป ล ป า ม า ร ถ ป ร า ง ซ น ม า ใ ห ม เพ ี่อ ฬ ค แ ท น เป ล ท ี่ต า ย ไ ป แ ล ว ไ น ้ อ า ย ุข อ ง เป ล ป น ิด  
ต า ง   ๆ ก น ฃ อ ง ร า ง ก า ย ม น ุษ ย  ( ห ร อ ค ฮ ฮ ํต ร า ก า ร ผ ล ิต เ ป ล )  เป ล ี่ย น แ ป ล ง จ า ก ไ ม ก ี่ฟ ้ว โ ม ง  
จ น ท ง ห ล า ย ร  ก า ร ป ร า ง เข ล ข น ม า ไ ห ม เก ิด ไ น ้ป อ ง ห า ง ค ือ

5 .4 .1  ไมโตร็เป ( M i t o s i s )  เป ็นการแบ ่งเชลท ี่เป ็นแบบปกติท ั'1  ๆ ไป 
ข อ ง เป ล ร าง ก าa ม,น ุษ ยท ี่เร ียกว ่า เชลไมโตคิก ( M i t o t i c  c e l l )  ก าร แบงแบบน ืเร ิมจาก
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การ น'เม ใครโมไ -,ม เย ีน ล องเช ่าโดยการ•ม ่าคอ วกคาม ความ ยาว จากนน เฟ ้ล เค ิม ก ็จร 
แชงออกเป ็น เ : 3 งเป ้ล'ฆงแคละเ J a I Hมีอบrîlîîiกใ:.ระการก,บI ชลเค ัม

5 .4 .2  ไมโอยีส์ ( K e io s i s )  i ร ินการแชงเ'ชกill กิกขื้นกํบเมลคืนคัน ธ ห, 
เร ียกวา sperm  ในเภทชาย และ ovum ในเภทหโง ชง'งะเกิค?]นครงเคืยวในวงจร 
รวิ?ไขวงเซล และเก ิคในเ ณ ท ะI ฟ้ลสืซไ?i ยู งานน ในการ ผล ม’&  fi sperm  และ ovum 
จะรวมกไ]Iขำ และใครโมโน'มจะรวมก,นเกิคเป็นเขล'ใพม ห่ีมีส์าร เจนฅค ( g e n e t i c  
m a t e r i a l )  (พ รอคือ ยีน นไนอง ) จาทดง นอ และ แม จากนพวอ่อนก็'จะเจริน, 
เติบโตและนํฉÎนาจากเ อล'ๆเคียวนี้ หริอ ไจฬี๋ไต้ผ(4ม'.'คัüป็น้ี

5 .5  อนครกร ิยาระViว ่างร ิงล ืก ํฃ เ ชล

ข ้อน?'.กคางน ี้นทนระหวางร ิงส ิน ิวเคส ืยร หรือ ก,มเท-นๆภาไ''(รงสิ ก*ชริงคือ่ึน 
เช่นร*งสืแลง หรือริงส ีควา: ร-วนคือ นลงงาน โคยกมม้นฅกานริงส ีจะมี!':เริงงานมากกว่า 
จนท'0ให ัเท ่;คการแคกต"วเยีนไอ0 อนไข้ เ อลนนส่วทJ ระกอยส่วนใหนุ!คือนา, ดังณ.!การ 
แตกคัวIยีนไออลนซองน,า จ ็งห V Iห ้เก ิคการเป ลยน เฟ ลงใน ใม เลน ุก  และเก ิค  อนุ34ล 
ท างIตม  ห าให ้เก ิคควา:น ส ืยห ายช ่อลารห ี่เย ีน  โตรโมโนม กวามเค ืยห ายอย ูใน ร ูป ชอง 
ก าร เป ล ี่ยน '‘ดรงลรางและVททห ี่ช ่องเชล ในร่างกายมน ุย•ย การเป ล ี่ยน แป ลงเห ล ่าน ี้ 
อาจแลกงออกมาให ้ปรากJjใน ร ูป อ าการป ่วยช ่าง  ๆ เช่น ก ารป ่วย เน ื่อ งจาก ร ิงส ิ ตาต้อ 
หร ือในระยะชาว เช่น ม ะ เร ็ง

ก ระช วน ก ารใน ก ารก ่อ ให ้เก ิก ค ว ''ม เค ืยห าย เน ื่อ งจาก ร ิงส ี อ าจแน ่งวอ ก !ค ั 
เย ีน  h  ระยะ ง่ายๆดังน ี้ค ือ

5 . 5 . 1  The i n i t i a l  P h y s ic a l  s ta g e !  ข ้ช ่ว ง เว ล าก าร เก ิด เป ็น Iย ีย ง  
เค่ช•ส่วนของวินาที ( ^ 1 0 ~ 6 ) โคย, ;ล ังงาน เยาละลมห ร ือถ ูกทายห อคให เ ปล แกะ 
ก ่อใ':;เก ิดการแฅกค ัวเย ีนไอออน ลาหร ิ'บในนากระบวนการอาจเข ียนเ ปีนลมการไคคือ

น2 0 ■ ท 2 QR adiation + e
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โดย II c + เป็นไอออนบวก แกะ e “ เป็นไอออนราช
5 . 3 . 2  The P h y sicO “ C h e n ic a l  s t a g e  ไชชางเวลา!,ระมาณ 10  ̂

วินาที ใโ!ย ไ .อออ•แจะเกิดอินฅรกริยาตับโ,lit ล ก ุล  อ่ีนๆชองนา ทัาใฬเค ้ผล Ïร่ลฅ1ใ Mi-; ๆ  
เพ่ีมขนอก เ .น ไอออนชร ท ,  แตกตำกอก

HpO + -------------- >  H+ + OH

ไอออนลบ ฬรือ 0 เลคตรอนจะจ*บกบโมเลกุลของนาที1เป็นก:-,-าง จากนนก็จร{แตกตัว 
ออกอีก

ท20 + e “ —-------> H 0 "

แ2ง“ --------------- H + 0H"

ตังนํ้น«ลิตพลจากรํงคืคือ h| oh7H แม่ร 0H ส์องตัวนรกคือ H+ และ 0H“ 'แน่มี 
ส์วแตัาตัมีในการนาคอน'::รกริยาต่อมา แต่ H และ OH i  ง เร ียก  ตัน ว่า F re e  
R a d ic a l  fiaมี u n p a i r  e l e c t r o n  จะไวตอบ่^กริยาเคมีรทท «ลิต?}ลอีกอยาง 
นนงคืน ป็งเป็นตัว O x id iz in g  a g e n t  อยางแรง

0H + 0 H -------- ^  ท2Q2

5 .5 .3  The c h e m ic a l  s t a g e ! ''■ ชางเวลาเพียง 2 -3  นาที เป็นช่วง 
'อ่ี.:นตนลจากวนฅรกริยา ทาii7 กร ิยาVfรอชนกใ.รกบอินทรียโมเลกุลอี่สาตัน อนุมูลอิสระ

( f r e e  r a d i c a l )  และo x i d i z i n g  a g e n t  อาจจะเขาฅิคตัชโมเลกุลซิบ■ ขอนอี่ 
เป็นโครโมโยม อี่งอาจจะทาใพลูกโต่ชองโมเลกุลยาวซน ฬริเอ ซาดออกไค้

5 . 5 . ร The b i o l o g i c a l  s t a g e  ใค ้ช ่วงเวลาไม,แน่นอน คืออาจจะ 
อยู่ในช่วง ลิบสืบวินาที กึง สืบสืบร ขนอยู่กํธแต่ลง{อาการ การเปลี่ยนแปลงทางเคม ี 
ใน:“วขอ ' j . h . 3  สามารถก่อใบ้เกฉผล'ในแต่ละเปลไค้มากมายพลาย?กง เชน 

1. ก าร?ท ยลงอย ่างรา?เร ็วของเป ล
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2 . กา ร ใ รนเฆง#ไวหริวแขงตัวปาลงชองเปล 
3» ทารเปเ-•...•นแป..งกยางกาวรกี่กายฬอค .ปกึงเ ข่ลฐก:.i ลานใf  

Hi ยองร*งสืสืเกคแกรางทายมนุ-ช•ยนน เชนผลm กิกจากกวามเสียหายอน 
เกิค น้ีน ใน!'. ต -' : ะเปล ปลเหลานี้อาจแบงออกใคัเป็นล่องประการคือ

5 . 5 ต ั. 1 S o m atic  e f f e c t  เคยIก ิคจากการเลยหายในIย ่ลต ัวไป
ยองรางภาย แปะมีHลฅอผู้,;'เกูกร*งสืนทนน

5 . จ . น . 2 G e n e t i c  e f f e c t  โคย เก ิคจากการเส ียหายไนเนาล-ชต ันล ุ 
ส ืเร ืยกวา g o n a d s  ฅวามแตกฅางปี่ล่'าคํ!t คือ ใน กร:!!! นี้ ก ว าม เส ือ พ ายอาจจ:ะกูก 
กายท อคตอไป ยงลูกหลาน เแ;ะป่นต่อๆไปไคั
5 .6  '...มาฅิค เอใ'1เ คของรํงสี ( S o m atic  e f f e c t  o f  R a d ia t io n  )

5 .6 .1  การริบร’งสืจานวนมากแบมเฉียช 7Î สํน ( A cu te  î î a d ia t io n  
E x p o su re  ) ใ ชมาฅิคเ อ:'!เ ' fl เร ิมจากการตายยอง m i t o t i c  c e l l  หรีอจาก 

การรบกวนiTf.ขวางการแบงฅ้'วแชฆ  mi t c t i c  ‘1บวาความเ สืยฬายปวนมากม้(วจะ
เกด?ท.1ภไ.!เปลไ?: Gไราการเจร ิ;..เตยโฅและเพ งต ั'1ล่ง รระยะเวลาฃองการแน ่งต ัวอาว 
และมีอายุอ่อน เทกป ี่ล ุคไค ัม ี.การเร ียงต ัวต ัช เปลสืมีความไวฅอร‘งสื จากมากไปหา 
น ัอย''วต ังน ี้

เ ลเ มี ฅโลหิ ต (เมคโ•.หิตขาวไวต่อร*งสิตลุค)
เ ชล เ ย อบุ ยตัง
เย ล เน ี้อ เย ื่อ เ ,ช 'มโยง
เ ชลกระดูก
เ ชลประล่าค
เ ชลล่มอง
เปลกลามเนึอ

เยื่อไคัร*บปริมาโ.ร้งสีล่งในป่วงเวลาล่นๆ อาการอยางแรก-ตปราก.;4รนอยูก่ชการเนอ 
พายของเปลปี่มี!อายุนี้น คืงตัวปี่ล่ากํตัปี่ลุคคือ น'คโลหิตขาว และเปลยุผ ิวหตังใบลาไล่ 

H •ตังการไ f  ร*ฆปริมาเไ!ร*'งสีจานานมากแปชเฉยบ Ï1 ตัน จานวน ช องIมดเส ือค
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ชาวจะกด ลง ท้า คน(หรีอสืฅว) จะมีสิวิฅรอดอยูไท้ จานวนเม็ดI สอดซาวจะท้อง สู ง 
เช่ืมท้นใ';.:ช ่วง เวลา สอง-คาม วน สืงแมว าก ว าจะทลันเป็นปกติท้องใท ้เวลาหลาอ  
Iดอนก็คาม การน*นจานวน Lym phocytes จะ เป็นเคร่ีองนอกปริมากวร*'งสืท่ี'ไท้ร'บเป็น 
อย่างคี ต่อการไท้,ร*บร*งสื'ในช่วง 25 -  4 0 0 เรม เท เกิน 400 I รมแลว จานวน 
เม็ดเสือคซาว จะ เหลือท้อยจนหาใท ้การนบโ ม เท ี่ยงครงพอ

อาการที่ลังเ กคพบในคนท่ีไท้ร*'นร*'งสืจะท้นโดยตรงก*บน่รีมา t นร*'งสี และอ*'ครา 
การไท้ร่นรงสี โ'งฅารางฅอไปน๋ึ,

เ วสาแล้งจากกูกร‘งสี อาการท่ีใ'!บ

0 -  48 (นัวโมง เช ื่ออา/ทร คลึ่นเนียร อา เจอร ท้องรวง ออนเปลย 
ขาคความรูสืกสนใจตอสิงแวดท้อม หมดเรียวแรงติจะ . 
A รงาาย เหงึ่อธอก ผิวหน*'งเป็นผนแดง มีไท้ ตาแดง
อ*กเสบ หายใจไมสะควก เนอกท้ามไมทาหท้าท่ีรวมก*'น

2 รัน -  2 -3  ลัปโาห เบืนระยะสงบ อาการด้งก:.าวจะหายไป ท้เป่วยรูสืกดี
2 - 3 ลัปดาห์ กึง มีไท้ เบ ืออาหาร อิคโรย อ่อนเปท้ย ออนก'าลังลง
6 - 8 ส ืบ คาห นาหน*กลค ท้องรวงติดเสือ โลหิตออก ผิวหน*'งเป็นผน

แคง ผมร่วง ปวกท้องอยางรุนแรง ปอค ไงอ่าน จดจา
อะไรไมไท ้ ฟ้า .ระดูก หมดความท้สืก

6 - 8 ลัปดาฬ กึง เป็นช่วงหรีอระยะซนตอนที่มีอาการดีท้นในท้ม่วยทีรอด
ดนายเดือน สืวิต จะมีอาการดีท้นเรี่อยๆ อาการตางๆท ีรายแรงจะ

ค่อยๆหายไป

C0ตารางติ 5 .1  เเสดงอาการติ1สังเกตพบใน'ปวงเวลาคางๆก*นพ;เงการ'.ครไนร*’-งสืฃนาด
400 -  600 เ?ม



นริ:)'ากิ.:รงสี ผลก่ีเกิด■ ช้ิน
0 -  ?.๖ เรน ไ ม่บ่ ราก y มี อาการ เ ปล่ียน เ ฟลงใน ราง กาย ก่ีน่า วฅก

25 -  50 1รม เ กิค การ เ ปลี่ยนนบ่าง ภายใน โ f■ .ใใฅ แกไมราช แรง
50 -2 0 0  เรม มือา การ ป่วย เนื่อง จาก ร*'งสื
200-&00 เรม การ ป ่วยเน ื่องจากรํงส ืin ใต ัส ืงฅาย \  Ç.

h  C ว เ รม 'กาย 50 /i
สูงทว่า Ô0 0 เรม ตาย

การาง•กี่ 5 .2  ะ.,. i, คง.:.. ก่ี เกิดกี่น ก' เร่างกายชองผูกี่ไต่ร*:.J ร*งสีนริมาผต่าง'เกลอกรางกาย

ร*'-งล';-น่า ก?.างๆก*น
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สVพริบการไค้ริบริงสีปริมาณห้อยยนาด 100 เรม ประมาณ น ’ % ซองพู,il 
ไดร*บริงสืจะแสคงนาการออกมาฅามตารางที่ 5 .1  และเบอรเงนฅนี้เน ันอื่น อยาง 
รวคเร็วจนถึง 2อ0 เรม ฃ่ึงเป็นปริมาณ'คี่เกือบนุ่กฅนที,ไห้ริบริงสีแสดงอาการปายออก 
มา โคยห*''วไปเ:,ลวกือวาระคํบการไ'โ.ริบริงสื 200 Iรมนี้เป็นระคํบคี่เริมจะเป็นอ้นตราย 
กึงสิวิฅ จานวนห้เสียดีวิตจะเริมเพ,มฃนตามโคส จนกึง 50 % หระนับ 450 -  500 . 
เรม อ ึ่ง เร ียกวา LD^q III คือเป็นโดสซองริงสีคี่หา'ให้เสียสิวิฅ 50 % ในห้คี่ถก
ริงสีภายใน 30 ว*น,ง;โงการถูกริ'งสี แกะคา Ljjî Q อึ่ง,พมายความกึงจานวนห้ถูกริ'-งส ี
จะเสียสิวิด/?ง่พมคใน ?0 วน จะอยูบ่ระมาณ 800 -  1 000 เรม น าล ังเกดวา การ 
ริกบาห้วยวิธีคี่ถ ูกห้องเหมาะสมอาจจะปายลคอ*คราการตายไห้ สาพริ).เการริบริ'งสีตา 
กวา 500 เรม แฅสางริบโคสมากๆซนาค 1000 เรม 'จากการทด(ไองก*บสัตว พบวา 
จานวนการเลียสิวิฅมากตี่สุดจะเป็นประมาณ 1 3  -  1 5  ว*1นํป้บจากถูกริงสี ยงปวงเวลา 
นี้อาจ;;ากนี้นสลัหริบมบุษย สาหริบโคส?(นาดนี้การเสียสิวิดสวนมากเกิคจากการติดเนี้อ 
อ ้น เน องจากเม ็กเลอคขาวถูกทาเ.ายไปจานวนมาก เรียกระยะนี้วา i n f e c t i o n  death  

สา/Ïรินโคสยนาค 1000 เรม เวลาทียํงจะมสิวิฅอยูจะลด»ไงเหทอประมาณ 
3 - 5  ว*ใ! และกงอยู่ในระด้บนี้จใ.!กึงโคสสูงกวานี้มาก อึ่งในปวงนี้ร ิงส ีหาให้เก ิคการ 
ดาย,ในI ช่ลอึ่ง‘ย ู่มลาไส ้ มการทาลายของแป ้งเยอ^ลาไห ้ ติดตามมาควยลันตรายจาก 
แบคทีเรีย เร ียกระยะนี้วา g a s t r o  i n t e s t i n a l  d ea th

สา'!.ริบโคสVเสูงกวานี้มากๆ ปวงเวลาคี่มส ิว ิฅอยูจะลัแลงเร ี่อยๆ แฅมีข้อมูล 
ห้อยมาก สาหริบการเกิกแก่มบุษย แดจากการทคลองก*บลัฅวอาการแสคง0 อกมา วาเก ิค  
จากการถูกคาลายของระนบควบคุมประสาทสวนกลาง c e n t r a l  n e rv o u s  sy s te m  
ด้งนVว่างนี้จะเรียกว่าป ่วงชอง CMS d e a th  อยางไรก็ดีฯบวาจะใมมการตายในห'นที 
ห*!1ใคแห้-ว่าจะไห้,รินริ'งสีชนาค 5 0 , 0 0 0  เรม ในการทดลองก*'ชส์ฅว

ผลอีกม่ระการหนี้งพมักแสคงออกมาอยางรวคเร็วพลังจากการไคริบริงสี 
ปริมาณมากอยางเฉียบฬสัน คือ การเป ็น อ่ืนแคงยองผิวพน*ง ( e r y t h e m a )  โดยทีผิว 
พนังเป็นสวนนอกสุคฃองร่างกายจงไนี้ริ'ชพรือถูกก*บริงสีมากกวา เนี้อ เอื่ออื่นๆ



hU
. . 5 .6 .2  ผลซองการไค้รัชร',งสี!':ช'นยคเยอยาวนาน (Longterm e f f e c t

of R ad ia tion ) การชี่บุคคลไค,'รับรังสีปริมาโน่นอยเป็นเวลานานๆ หรอชี่เรียกว่า
chronic exposure มักจะมีผล'ช่ีแล่กงออกมาใน รูปตางๆกิน และผลนี๋จะเพิมขีน
?!ามระ?“'การ1ถรัชรังสีIที่มชื้นคัว ย แฉล่าหรัชระรัชรังสีปกติแลว โอกาล่หจะเกิค. 
อาการเฬลาน,จะนอยมาท

ก ารไค้รัช';:รีมาโเ!รังสีชนาค 200 เรม  ในฬนสืทน.ใค จะมีผล?เอน:คโลพิฅ 
ขาว ทาใV:จาแวนลคลง แ ล ะ เก ิค ก ารฅ า ยใ น เย ึ่ อบุ ผน ้งลาใล ่ แฉโ!าป ร มี ไผรังส ีขนาก. 
เดิมนน บ ุคคลไค ้ร ัชในเวลานาน เข่นหลายๆปี อาการน ร ือผลค้งกล เ . วกจะน!แล่คงออก 
มา เฬฅ ุผลก ็คอร ่างกายม น ุษ ยเราม ีความ ล ่าม ารถใน การขอม แช ่ม ล ่วน ช ี่ขาร ูค เส ียห าย 
ช ี่เก ิคขน จาก ร ังส ีไค ้

มีผลบางประการชี่เก ิค จ าก าารไค ้,รัชรังสีแนบยืดเยอยาวนาน เท ่าช ีไ่ ค  
ล่งเกตทบ เช่น ภารเป ็นค้อกระจก มะเร็งในล่กษผะตางๆกน และการมีขวงขีวิตสัน 
ลง ดังแล่คงในฅารางต ่อ’', ปน๋ี, I

ผลชี่ปรากฏ ระยะแฝงเฉลย ทยานหล้กจาน
ลูฉีเมีย 8 -1 0  ปี ผู้ชี่ไครันช าค เจ็บจากระเปิดปรมาณู

1 การไค ้ร ับการร ักชาจากร ังส ีเอก^
มะเร็งในกระดูก 15- ปี ผู้เข ียนพนำป!'เมเ^องแล่งค้วยเรเดียม
มะ เร็งในต่อม 115-30 ปี ผ ู้ไค ้ร ัJ บากเจ ็บจากระเงกช ่รมาผ ู
ไ!']รอยค การ ไค้'รับ การ รักษา ห าง การพ'! Ûย
มะ เร็งในปอด 10-20 ร คนงาน เหมืองมีแร กิมมันฅรัง สี
อายุล่นลง หาการทค:,องกไชหนู
ค้อกระจก นใ I O CLL

. ผู้ไค้รัชชา คเจ็บ จากระเบิกปรมาญู

I  ^  I 4 .
ฅารางที ่  5 .3  แล่ดงผล ท่ีเ ก ิคจากการไครับรังสืแบบยืก เ ย ือย า วนาน



ลก บ•ก;ะ การเกดมะเร็งท ี่น’บ วาสาย้แอ*นอาจเกิด';ต้จากการไ Ç รับริงมีคือ 
ลูดเมีย พ?อมรIร็งในเม็ดโลหิตขาว เป็นที่เผึ่อย้นวามะเร็งตางๆ:..น สามารกเก ิด  
ขึน!ดจากการ'ครับรังม ี รวมองมะเร็งในกระดูก มะเร็งในฅอมไทรอยค และใน 
ปอค มะเ ร็งที่!,ทิดจากรังมีนนปรากดูว่าไมแตกตางออกไปจากที่เกิตฃึ๋นเ อง ผึ่งใน 
เรื่ลงน้น้บว่ามีความสาค',มาก ในการ;ทิจากเาของงาลเที่อฅ่ทึเมีนวา มะเร ็งนนไต้เก ิค  
จากการใดรับรังม ีใชหรือไม ป้แพาที่ยุงยากอีก'บระ,ไารพ,นงคือระยะแฝงโ)ธงมะเร็ง 
ผึ่งทาใพัก าร!" ทึกปริมา!วร*ใง มีท่ีไต้รับ ยุงยากมาก

i f :มการใ*'ยายามหาการทดลองเพอหาวารสิคจากคเริมตันสาพร*บการโค* 
รบรังมีในการเบนมะเร็งหรือไม ผลยองการทคลองเพ1,.า{โย้’ง ’เมมืการสรุ[ป ค*งนน 
โคยปกติแลวจ็งมอง'ในแงราย'ไวก่อนวา ไม ่มีชึคจากคฃนตาสาหรินการไ คัทัเร้งมีที่ 
ก ่อใพ ัเก ิดโรคมะเร ็ง ย้งนนการไต้ร*ปปริมาผรังมีขนาดใดๆก็ตามจะมีโอกาสเป็น.
มะเร ึง''ต ้ส ูงกว่าท ี่จะเก ิดขนเอง

สา'!''รับการเป็นต้อกระจกดเูหมีอนวาจะมีขีคจาก*ด•ขนดายองการไต้ริบรัง มี 
400 เรม ใ-;บานหล"ก^านตางๆท่ีมีรวม,พังการมีขวงยี'วิฅน้ันลง เราไค.มาจากผลการ 
ทดลองท"บย้ฅว แฅ;.ลที่''ต้จากประชากรของเมือง H iroshim a เ,.ล a N agasak i 
เม ื่อเร ็วๆน ี๋แสดงออกมาวา กาการมีช่วงยีวิฅต้นลงบรากjjขน,ใน ม'ยุบ•ยต้วยแต้วจะม ี
ค่าน้อยมาก ( น้อยกวา 1 3 ตอ 100 เรม )

5 .7  เจน?,ค เอป’'1ค ของรังมี

เจนฅิล เอ:'!,::ค ของรังมีเป็นน,.มาจากความเมียพายของเน่กมีบท*นย ุ
ผลเม ียหายน้เก ิคจากการ พันฟลง เปลี่ยนแปลง ผึ่งเร ียกกนวา g e n e t ic  
m u tatio n  ใน สวนทีใ ก่ายทอคทาง?!นยุกรรมของเปล

การ มี'บ่:-"นยุนน เกิดต้นเผึ่อไข่ลูกผสมโดย sperm แนะ ผล จากนนรวิฅใหม 
จะ;ต้ริขยุ่คของการ;1ายทอด,ทางพํนยุกรรมจากต้งฝ่าย บิดา และ มารกา นั้นคือเด็ก 
จะไต้,ริบชุดของยีน ท่ีประกอซก*นสองยุค แค่ละยุคจาก ทอ และ นม โคบท"วไปแลว 
ทบว่า จะมียีนพนง เป็นฌัาษผะเก่น (Dominant ) และยีนจะเป็นล"ทบ'ผะคอย 
(R e c e s s iv e  ) ยีฝย้ว เคนจะเป็นต*วกาหนดล*กน'ผะที่Iก่ึยวของ เ นนมีชองตา เ ป็นฅน.
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อึน โกMl!ะคอยจะแสi งออกไห ้เม ี่a โอกาค่พี่สินฌัาษท]ะคัอยส์อง?!นิคมารวมกน มีใรคHลาย 
อยางพี่มีความเกยวห้อง ก์งํยีน:โกฟ•ผะคั:. a คังนนมันจะ'นราก;jอชกมาเมี่อ-นม;อและแร.:มี 
ยีนสัก fc/ผะห้อย

ทาร เก ิค m u ta tio n  เป็นเหตให้สวนหนึ่งของ,,'!ลโลกจานวนไมมากนไาห้อง
พนกุกขจากโรคราย >1นี่งในหารอยหรอกว่าชนิด โรก ราบ ท Îลานี้เป็นลํกษ{นะนองผลพาง 
ทิน 'ชุก ร ร ม

รงส ีก ่อให ้เกค m u tatio n  ในยีนไห้ในฌัาษผะพีไมแตกตางไปจากการเกิด 
ซนเองตามธรรม■ ชาติ น ่าส ํงเกฅว ่า ความรอน และ สารเคม ี ก ็กอให ้เก ิก mutât:' '-ท 
ไห ้ ยีพหี่เกิค m utate โดยปกติจะเบน,โกษผะห้อย ด้งนํ้นโคยyทัใฃ ่จ ึงสรุปวา

m u ta tio n  พุกแนบเป็นอินทราย นึ่งก็ไมจริงน*'กเพราะมบุษอเรา■ พ่ีมีความห้าวพห้าใน 
ป้าจุบินก็โกยการ m u tatio n  พีฅอเน่องก*นมา

โฅยพ่ีร‘งn หาให้เกิคการแฅกต*'วเป็นใออOU เป็นการเหิมอ‘คราการเก ิด  
m u tatio n  ด้ง;.ณการ'ให้,ร0'-งสีจึงเป็นการเพิ่มนคเมือง'พี่มี ยีน คิดปกติในอนาคต น่ึง 
แน่นอบว1า /!ลพี1จะติดตามมาจะเปีนป้£8หาพี่รุนแรงจริงๆ จงห้องมีการควบคุมการไห้รํฆ 
ร*'งสีในUระปากร h ไปอย่างเห ้มงวลคัวย

5 .7  หน่วยว้ค'พางร*'งสี

องคการระหวางประเหสพี่อ The I n t e r n a t io n a l  Com m ission on 
-R adiation  U n its  and measurement (iCflU) 1 f.กา'พนดฬนวยวคพางร ง สี
แ ..ะป ระกาคใข เปีนกฏหมาอระพ•ว่างชระ เฅ f! ง ง ย ั ง ไห ้ให ้การบรองและมีการป รบปรุง 
หน1วยห่ีให ้จ น เปีนพ่ียอมรบกนในหมู่ผูป jj บ*ติ'ทิวโลก โดยห'นวยพีใปว*?ไความแรงของร*งส ี
แบงออก เ ปีบด้งน

5 .7 .1  หนวย'พเกยวกบการอาบรงสี ( E xposure )
การ อาบร*'-งสีฬมายกึงล*'ก ษณรการที่สนามร้งสืแกมมาฅก£:งนนร่างกาย «51 จุด 

หน่ึงจุค'ใด โค;ยพี่ร้งสีแกมมา พา'ให้อากา ด้แฅกฅั’ว เ ปีนไอออน การ เก ิกอ ิเ ลฅตร อนอิสระ 
จากการแฅกด้วนน เราจ'งสามารโ;1ให ้,จานวนไอออนและอิน.ค':;รอนปีเกค,ในอากากพี่



ติf.ลับผิว'-:ลังIป็นหน่วยว*'ลไห้ โคยกาพนคหน่วยคง if
หน่วย R oentgen  ใปเขียนแทนคrไย£̂ 4;£นคํกษก! R โดยกาฬนคว่า เม่ีอร*งสี 

แกมมาตกลงบน;‘“วซองร่างกาย ทาให้อากาศบริเวกณน แตกต*วเกิดประจุปรคเคียวกิน 
จานวน 1 ร .ร .น »  ในอากาศ 0 .0 3 1 2 9 3  กร,ม ( 1 ทบ.'บ่ม.ที่ความกิน 1 
บรรยากาศ q ณฬภูมิ 0 องค ่าเซลIส ียส ์ ) ห !0ท0'าให้อากาศแตกต้'วเกิดประจุขนิคเคียว 
กิน 2 . 5 8 X 1อ-  ̂ Coulom b/kg จะเรียกว่ารงสีนนมีความแรง 1 R

อ> เราการอาบร*งสีมีหน่วยเป็น R o e n tg e n / เวลา Iปน R/hr , mR/hr
5 . 7 . 2  หน่วยที่เกยวกิบพล*''งงานที่ก่ายเทให้ ( Im parted Energy )
ผลโทงสิวทาพ ที่เกิคขนเนื่องจากร*'งสี จะมากห!อห้อยใ!โนอยูลับพลั'งงานท่ีร";

สีก่ายทอด'ให้แก, เนอเยี่อนน่โดยกาหมดหนวย ซอง!'!!:rงงานที่ถูกถ่ายทอดให้ต่อ 1 หน่วย 
มวลวา A bsorbed Dose และ หนวอ'ชอง Absorbed Dose จะเป็น Rad โดยที 
1 Rad จะเต่ากิ!เการไห้ร*บ!!ลงงานขนาค อ . 01 jo u le /ü tg  หรอเต่ากิบ 100
e r g s /g  กิ'ตรา Absorbed Dosefดเป็น R a d /sec  , mRad/hr

5 .8  ผลลัมพ*ทซ้!/เางสืวภาพ (R e la t iv e  B i o l o g i c a l  E f f e c t iv e n e s s  )

ผลทางป็วภาพที่เกิดขนเนื่องจากการไห้,รไJรงสี ไมไคขนอยูก‘บปริมาณของ 
หลังงาน■ ท่ี'ไห้,ท!เท่านน แต่ลังขน อยู่กบ วิธึการที่:'!ลังงามถูกกายเทใหฅลอดแนวทางท่ี 
ร*งสีว๋ิงผ่านไป และโดยเฉพาะอยางอึ่ง ผลทางป็ว.กาฬจะเหิมช้ืนตาม l in e a r  
energy tr a n s fe r  (l^0 ) •บ่องร*'’งสี'เซนลัาหร*บ Absorb Dose เคียวลัน ทวาม 

เ^!■ ทยที่เกิดจากร*งสีแอล!านื่งมีดา L 0 ท  สูงกว่า จะมากกวาผลเสียหายที่เกิคจาก 
ร*'งสีแกมมาท่ีมีต่า L00 ตากว่าเป็นตัน และจากห้อน ีเ้องเราจึงห้องพิจารล1-าทลลัมลัทธ 
ทางป็วภาพของร*งสีต่างซนิดและต่างพลังงานลันควยในการคิดความเสียหายที่เกิดจาก 
ร*งสี

5 .9  Q u a lity  fa c to r
เพี่อIป็นการจ*'คเรีบ่งกาด*บผลทางสีวภา!'!ของรํงสีตางปนิดกินเที่อใหการ



คาใ.ทญในเรึ่องการป้องกํนร้งสีส์y f.วกÏÏU ICiîU ไ f;เส์นอใหใสํ Q u a lity  
fa c to r  ปึง,ใ V.ตัวน3ว่า 0 เป ็นค่าท ี่ได ้เส ือกขนมาจากการm ลaง และเป็น

ฃอง L0,. ใดยก0'ท'ณดค้งฅารางฅอไปน

L 00 , ReV/micron Q -

3 .5  or l e s s ๆ

7 2

23 5

>. 55 ฯ0

175  and above 20

J (^) 4 •ตารางใ! 5 . h  แกคงคา Q u a lity  fa c to r  น/นตั'งขนของ



Q u a l i ty  f a c t o r  f o r  v a r iu o s  Ty 0 o f  R at i a t i o n

Type o f  R a d ia tio n Q

X -  r a y s  and Y -  ray 1
ร-  r a y , E ^ 0 . 0 3  MeV 1 +r max

£ -  r a y , 9 .< 0 .0 3  MeV 1 .7 +
N a tu r a lly  o c c u r in g  p a r t i c l e s 10
Heavy r e c o i l  n u c le i 20
N eu tron s

th erm al to  1 keV 2
10 keV 2 .5

% 
-าร่<o๐V" 7 .5

500 keV 11
 ๆ MeV 11

2 .5  MeV 9
5 MeV 8
7 MeV 7

10 MeV 6 .5
1;r MeV 7 .5
20 MeV 8

en ergy  n ot s p e c i f i e d 10

* Baseoton N c R p R eport Number 39 
+ Recommended in  I  c R p P u b lic a t io n  Number 9 
ตารางที่ 5 .5  นส์ดงคา Q u a lity  f a c - o r  ของรํงสี'?เนิตตางๆ



5 0

5 .1 0  Dose e q u iv a le n t
ด้งไคกลาวแก,'1วาผ fi VIางสิวภาพฃองความเสียหายที่เกิคจากรํงสีนนแตกต'าง 

กินออกไปตามอน้าษณะชองการถายหอด»»ด้งงานและปริมาณชองหทงงานที่ทูกโ,ายหอฅให ้
เท ี่อใแสามารกเปรียบเพ ียบความเส ียหาย อ ี่เก ิดข ี้นไค ้ICRU จงไคกาพนคหนวยที่ใล้
ว*'ดโคยคูจากความเสืยหายที่เกิคขน เร ียกวา Dose e q u iv a le n t  โคยกาหนดให้
เป็นผลคูณ,ระHวาง Absorb Dose ก*บ Q u a lity  fa c to r

Dose e q u iv a le n t  = Absorbed Dose X Q u a lity  fa c to r

หนวยสา'พร*บการว*ค Dose e q u iv a le n t  คือ Rem และอ*'ตราชอง Dose e q u iv a le n t  
จะเป็น R em /sec 1 Rem/hr

5 .11  โกสจากนิวตรอน
โคย'อ่ีอ*นครกริยาระหว่าง'นิวฅรอนก*บสสาร ฬ รอเนอเย ื่อซองร่างกายมนุษย  ์

เป็นไปโคยสลํบด้บล้อนมาก การคานวณโดสจากนิวตรอนจึงค้องอาด้ยเกรองมอสมอง 
กล วิธีการดานวณนนเรียกกินว,า วิธี มอนต-คาโล และผลจากการคานวณโดยสมอง 
กล จะไค้กราปที่แสดง นิวตรอน:'!ล*'ก‘ข่ อ่ีกิ'ม!'ณัธกิบ' Dose e q u iv a le n t  r a t e  
1 mRem/hr

จากกรา:'ตามรูปที่ 5 .3  จะเห็นว่า นิวตรอนฟล*'กบฟ้นิคเหอรมาล และ 
เอนิเหอรมาล จ ะ ให ้Dose e q u iv a le n t  ไค ้ใกล ้เก ียงเก ือบจะไมแตกตางก ิน เลย
คือคาใ'!กิ'ก'บ่ฃนาค 260 n/cm 2/ s e c  จะในไค 1 mfiem/hr หรือ Dose

e q u iv a le n t   ๆ mRem จะไคจากปริมาณนิวตรอนจานวน 2 6 0 x 6 0 x 60 หรอ
9 .3 6  XI O5 n/cra2 หงเหอรมาล แวะ เอ นิเหอรมาลนิวตรอน
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นิวตรอนฟสักร),i ให ้โค ส์อคว ิว า เ au เ รท 1 มิลล ิเรม ตอ สัวโมง 
เป็นใ'โง " k i ชองไ'<สังงานชองนิวตรอน
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