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ความรู้พื้นฐาน
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บทที่

1
ความรู้พื้นฐานของ 

fluorescein angiography

[The basic principles of fluorescein angiography]

แมนสิงห์  รัตนสุคนธ์

	 กรอบเนื้อหา

 r บทนำ�

 r คุณสมบัติท�งเคมี

 r คุณสมบัติในก�รดูดซับและปล่อยแสง

 r อุปกรณ์ก�รทำ� fluorescein angiography



4 The basic principles of fluorescein angiography

บทนำ�

	 การศึกษาหลอดเลือดจอตาด้วยการฉีดสีฟลูออเรสซีนหรือ fluorescein angiography (FA)  

คือ การตรวจโรคต่าง ๆ ของจอตาด้วยวิธีพิเศษที่แตกต่างจากการตรวจด้วย direct หรือ indirect  

ophthalmoscope กล่าวคือเป็นการฉีดสีและถ่ายภาพเพื่อตรวจหลอดเลือดของชั้นจอตาและ 

คอรอยด์ (retinal and choroidal circulation) ทั้งในภาวะที่มีการทำ�งานของหลอดเลือดผิดปกติและ 

ในภาวะที่เกิดหลอดเลือดงอกใหม่ นอกจากนี้ยังสามารถใช้ ในการตรวจรักษา วินิจฉัยและติดตามผล 

การรักษาร่วมกับการตรวจพิเศษอื่น ๆ เช่น อัลตราซาวน์ indocyanine green angiography (ICGA) 

หรือ optical coherence tomography (OCT) เป็นต้น เพื่อให้ได้ความถูกต้องและแม่นยำ�มากที่สุด  

ดังนั้นจักษุแพทย์จึงมีความจำ�เป็นท่ีจะต้องมีความเข้าใจและคุ้นเคยกับการตรวจด้วยวิธีนี้ โดยเฉพาะ 

ในกรณีการตรวจรักษาโรคของจอตาที่พบบ่อย

คุณสมบัติทางเคมี
1-5

	 การศึกษาหลอดเลือดจอตาด้วยการฉีดสีฟลูออเรสซีน (fluorescein angiography, FA) จำ�เป็น

ต้องอาศัยเครื่องมือท่ีประกอบด้วยกล้องถ่ายภาพจอตาและสีที่ทำ�ให้เกิดภาพ โดยสีนี้จะต้องมีคุณสมบัติ

พิเศษในการดูดซับและปล่อยแสงในช่วงความยาวคลื่นที่เหมาะสม ซึ่งจะทำ�ให้แพทย์สามารถตรวจ 

วินิจฉัยโรคได้อย่างถูกต้อง 

	 สีโซเดียมฟลูออเรสซีน (sodium fluorescein) ได้ถูกสังเคราะห์ โดย von Baeyer
1
 ตั้งแต่ปี  

ค.ศ. 1871 และมีการนำ�มาใช้ ในการทำ� fluorescein angiography อย่างประสบความสำ�เร็จในทาง 

จกัษวิุทยาโดย Novotny และคณะ
2
 ในป ีค.ศ.1961 โดยทัว่ไปสฟีลอูอเรสซนีจะมสีตูรโมเลกลุคอื C

20
H

12
O

5
 

แต่ในทางคลินิกจะใช้ ในรูปของเกลือโซเดียมหรือโซเดียมฟลูออเรสซีน (อีกชื่อหนึ่งคือ uranin) ที่มีสูตร

โมเลกลุคอื C
20
H

12
O

5
Na

3,4
 สนีีเ้ปน็สารประกอบไฮโดรคารบ์อนทีม่สีเีหลอืงแดง มนี้ำ�หนกัโมเลกลุประมาณ 

376.27-376.67 ดาลตัน (dalton)
1,3,4

 พบว่าหลังฉีดเข้าสู่ร่างกายทางหลอดเลือดดำ�จะถูกเปล่ียนอย่าง

รวดเร็วเป็น fluorescein glucuronide แต่ยังคงคุณสมบัติในการเรืองแสง (fluorescence) เหมือนเดิม 

โดยค่าครึ่งชีวิต (terminal half-life) ของฟลูออเรสซีนและ fluorescein glucuronide ในพลาสมา 

เท่ากับ 23.5 นาทีและ 264 นาที (ประมาณ 4-5 ชั่วโมง) ตามลำ�ดับ
5
 หลังจากนั้นสีจะจับกับโปรตีน 

ในเลือดโดยเฉพาะกับโปรตีนชนิดแอลบูมิน (albumin)
1
 ประมาณร้อยละ 80 (50-84%) และจับกับ 

เม็ดเลือดแดงร้อยละ 15-17 ซึ่งไม่สามารถทำ�ให้เกิดภาพได้ ดังนั้นจึงมีไม่เกินร้อยละ 20 ของสีเทา่นั้น 

ที่จะกระจายไปตามเนื้อเยื่อและหลอดเลือดทำ�ให้เกิดการดูดซับและปล่อยแสงข้ึน นอกจากนี้พบว่าที่  

pH 7.4 ซึ่งใกล้เคียงกับ pH ของเลือดจะเป็น pH ท่ีเหมาะสมที่สุดสำ�หรับสีฟลูออเรสซีนท่ีจะเกิด

กระบวนการดังกลา่ว
3



5ความรู้พื้นฐานของ fluorescein angiography

	 สำ�หรบัการกำ�จดัสฟีลอูอเรสซนี พบวา่สจีะผา่นตบัและไตและถกูขบัออกจากร่างกายทางปสัสาวะ

ภายใน 24 ถึง 36 ชั่วโมงหลังจากการฉีด (ร้อยละ 90 ของสีจะถูกขับออกจากร่างกายภายใน 48 ชั่วโมง) 

ผิวหนังจะมีสีเหลืองและจะจางหายไปใน 6-12 ชั่วโมง ส่วนปัสสาวะของผู้ป่วยจะมีสีเหลืองเช่นกัน 

แต่จะใช้เวลานานกว่าในการจางลงคือจะจางหายไปใน 24-36 ชั่วโมง สำ�หรับผู้ป่วยท่ีให้นมบุตรพบว่า 

สีฟลูออเรสซีนจะถูกขับออกมาทางน้ำ�นมเช่นกัน จึงแนะนำ�ให้งดให้นมบุตรเป็นเวลาอย่างน้อย 2 วัน 

หลังจากทำ� FA นอกจากน้ีผู้ป่วยที่มีปัญหาในการทำ�งานของไตจะขับสีได้ช้าลง แต่ยังสามารถทำ�การ 

ตรวจ FA ได้เพียงแต่มีข้อแนะนำ�ให้ลดปริมาณสีลง
1

คุณสมบัติในการดูดซับและปล่อยแสง
1,4-6

	 สฟีลอูอเรสซีนมคีณุสมบตัพิเิศษในการทำ�ใหเ้กดิการเรอืงแสงหรอื fluorescence พบวา่สจีะดดูซบั 

แสง (absorption) ที่ความยาวคลื่น 465-490 นาโนเมตร (แสงสีน้ำ�เงิน) โดยแสงความยาวคลื่นนี้จะไป

ทำ�ให้อิเลคตรอนในโมเลกุลของสีถูกกระตุ้นไปสู่บริเวณท่ีมีพลังงานสูงข้ึน จากน้ันเมื่ออิเลคตรอนกลับสู่ 

ภาวะปกติจะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของแสงหรือปล่อยแสง (emission) ที่มีความยาวคลื่นตา่งจาก

แสงเดิมที่มากระตุ้น คือมีความยาวคลื่น 520-530 นาโนเมตร (แสงสีเขียวหรือเหลืองเขียว) ซึ่งคุณสมบัติ

พเิศษนีเ้องทีส่ามารถนำ�ไปสูก่ารตรวจโรคทางจอตาโดยเฉพาะโรคทีเ่กีย่วกบัความผิดปกตขิองหลอดเลอืด

ได้เป็นอย่างดี กล่าวคือเมื่อจักษุแพทย์ฉีดสีเข้าทางหลอดเลือดดำ�และกระตุ้นด้วยแสงที่ผ่านตัวกรอง

สีน้ำ�เงิน (blue filter) จะพบว่ามีแต่แสงสีน้ำ�เงินเท่านั้นไปตกกระทบบริเวณจอตาที่มีสีฟลูออเรสซีน จาก

นั้นจะใช้ตัวกรองสีเขียว (green filter) เพื่อกรองแสงสีเขียวที่สะท้อนกลับออกมาจากจอตาและบันทึก 

ลงในฟิล์มหรือในคอมพิวเตอร์ทำ�ให้ได้ภาพรายละเอียดตา่ง ๆ ของโรคในที่สุด

อุปกรณ์การทำ� fluorescein angiography
1,4,7,8

	 การทำ� FA จำ�เป็นต้องอาศัยเครื่องมือที่ทันสมัยและซับซ้อนอันประกอบด้วย แหล่งกำ�เนิดแสง  

ตัวกรองแสงและเครื่องบันทึกภาพ โดยมีรายละเอียดคือ

	 1.	 กล้องถา่ยภาพและเครื่องมือช่วยถา่ยต่าง ๆ

	 2.	 ตัวกรองแสง (filters)

	 3.	 ฟิล์มสำ�หรับถ่าพภาพในระบบอนาล็อก (analog system) หรือเครื่องคอมพิวเตอร์บันทึกภาพ

ในระบบดิจิตอล (digital system)

	 4.	 สีฟลูออเรสซีนและอุปกรณ์ตา่ง ๆ ในการฉีดสีเขา้ทางหลอดเลือดดำ�

	 5.	 อุปกรณ์ช่วยชีวิตในกรณีฉุกเฉิน (emergency equipment)
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1.	 กล้องถ่าพภาพและเครื่องมือช่วยถ่ายต่าง ๆ

	 การถ่ายภาพเพื่อตรวจจอตาด้วยการฉีดสีฟลูออเรสซีนมีการทำ�กัน 2 ระบบ คือ ระบบอนาล็อก 

(analog system) และระบบดิจิตอล (digital system) โดยระบบอนาล็อกเป็นระบบที่มีใช้มาก่อน           

กล่าวคือเป็นการถ่ายภาพและบันทึกลงในฟิล์มขาวดำ�ขนาด 35 มิลลิเมตร ทำ�ให้เกิดภาพในลักษณะ 

positive และ negative จักษุแพทย์จำ�เป็นต้องเข้าใจและคุ้นเคยในการแปลผลภาพจากแผ่นฟิล์ม            

ขาวดำ� นอกจากนี้ ในระบบอนาล็อกจำ�เป็นต้องมีขั้นตอนในการล้างฟิล์มคล้ายกับการถ่ายรูปทั่ว ๆ ไป 

ทำ�ให้ต้องใช้เวลามากและไม่สามารถรักษาผู้ป่วยได้ ในทันทีหลังจากการฉีดสี ระบบนี้จึงได้รับความนิยม

น้อยลงมากและแทบไม่มีใช้อยู่แล้วในปัจจุบัน ส่วนระบบดิจิตอลซึ่งเป็นระบบท่ีใช้กันอย่างแพร่หลายใน

ปัจจุบันเป็นระบบที่ใช้คอมพิวเตอร์ ในการประมวลและบันทึกภาพที่เกิดจากอุปกรณ์ถ่าย ทำ�ให้เกิดภาพ       

ในลักษณะภาพเสมือนจริง (real-time image) กล่าวคือสามารถเห็นภาพและบันทึกรวมทั้งดูภาพซ้ำ�       

หรือเปรียบเทียบได้ ในทันทีระหว่างทำ�การฉีดสี ทำ�ให้จักษุแพทย์ทำ�การรักษาโรคต่าง ๆ ได้ทันทีและ        

รวดเร็ว ไม่จำ�เป็นต้องนัดผู้ป่วยมาฟังผลในคร้ังต่อไป นอกจากนี้ภาพที่ได้ยังสามารถกำ�หนดความกว้าง

หรือขอบเขตของภาพที่ต้องการได้ เช่น ความกว้างของภาพขนาด 30 องศาสำ�หรับการศึกษาบริเวณ         

จุดภาพชัด (macula) หรือ 50-60 องศาสำ�หรับศึกษาจอตาในบริเวณกว้าง เป็นต้น อย่างไรก็ตาม       

เครื่องมือนี้จำ�เป็นต้องใช้อุปกรณ์ที่มีความซับซ้อนมากขึ้นจึงมีราคาแพงกวา่ในระบบอนาล็อก นอกจากนี้

ระบบดิจิตอลในปัจจุบันยังแบ่งเป็นอีกสองระบบใหญ่คือ flash fundus camera system และ  

scanning laser ophthalmoscope system (SLO system) โดยสองระบบนี้มีความแตกต่างกัน
7,8

  

ดังนี้ (ตารางที่ 1)   

	 •	 Flash fundus camera system; ใช้แสงไฟซีนอน (single pulse xenon flashlamp) เป็น

ตัวกำ�เนิดแสง (light source) ทำ�ให้เกิดภาพถ่ายขึ้น แต่มีข้อเสียที่ไม่สามารถถ่ายได้เร็วมากจนเกิดภาพ

เคลื่อนไหวได้ กล่าวคือถ่ายได้ประมาณ 1 ภาพต่อวินาที อย่างไรก็ตามภาพที่เกิดขึ้นมีความละเอียดสูง

ประมาณ 1,024 x 1,024 พิกเซล (pixel) หรือมากกว่า มีความสามารถถ่ายภาพได้กว้างกว่า (field of 

view) คือได้ถึงประมาณ 50 องศา และราคาไม่แพงนักเมื่อเทียบกับระบบ SLO

	 •	 Scanning laser ophthalmoscope system (SLO system); ใชแ้สงเลเซอรเ์ปน็ตวักำ�เนดิ

แสง ทำ�เป็น laser beam ลงไปในจอตาเป็นจุด ๆ ทำ�ให้ได้ภาพที่คมชัดและสามารถลดแสงสะท้อนออก

ไปได้มาก ภาพที่ได้จะมีความชัดเจนมาก (high contrast) โดยเฉพาะในช่วงแรกของการฉีดสี นอกจาก

นี้ยังสามารถถ่ายได้ถี่มากขึ้นคือประมาณ 20-30 ภาพต่อวินาที จึงสามารถพัฒนาทำ�ให้เกิดเป็นภาพ

เคลื่อนไหวได้ แต่อย่างไรก็ตามระบบนี้จะมีความกว้างของภาพ (field of view) น้อยกว่าคือประมาณ 

30-40 องศา (แต่ในปัจจุบันบางเครื่องสามารถถ่ายได้กว้างขึ้นด้วยเลนส์เฉพาะหรือเทคนิคพิเศษ) และ 

มีความละเอียดของภาพน้อยกว่าในระบบ flash fundus camera คือประมาณ 256 x 256 พิกเซล 

ถึง 768 x 768 พิกเซล ยกเว้นในบางเครื่องที่สามารถทำ� high resolution mode ซึ่งจะได้ความละเอียด

ที่สูงขึ้น 
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2.	 ตัวกรองแสง (filters)

	 เป็นอุปกรณ์ที่ติดอยู่ภายในกล้องถ่ายโดยอาศัยหลักการของสีฟลูออเรสซีนที่สามารถถูกกระตุ้น

ด้วยแสงความยาวคลื่นหนึ่งและปล่อยแสงออกมาในอีกความยาวคลื่นหนึ่ง ดังนั้นโดยทั่วไปในกล้อง          

ถ่ายระบบ flash fundus camera จึงมีตัวกรองแสงที่ประกอบไปด้วย ตัวกรองที่ทำ�ให้เกิดการกระตุ้น 

(exciting filter) อันได้แก่ ตัวกรองแสงสีน้ำ�เงินที่ทำ�ให้เกิดแสงที่มีความยาวคลื่น 465-490 นาโนเมตร

ไปตกกระทบจอตาและกระตุ้นสีฟลูออเรสซีนให้เกิดการปล่อยแสง (emission) อีกสีออกมา ซึ่งได้แก่        

แสงสีเขียวความยาวคลื่น 520-530 นาโนเมตร โดยกล้องจะมีตัวกรองแสงสีเขียว (barrier filter) มา

คอยดักภาพที่สะท้อนออกมาจากจอตาและบันทึกลงในคอมพิวเตอร์ในที่สุด (ภาพประกอบที่ 1.1) ดังนั้น  

ภาพที่เกิดขึ้นจึงคมชัดเนื่องจากได้ผ่านตัวกรองแสงเฉพาะสีที่ต้องการบันทึก สีต่าง ๆ ที่ ไม่ได้เกิดจาก

กระบวนการเหล่านี้จะถูกตัดออกไป อย่างไรก็ตามหากตัวกรองแสงทั้งสองทำ�งานผิดปกติ เช่น ตัวกรอง

แสงสีเขียวไม่สามารถกั้นแสงสีอื่นได้ อาจทำ�ให้แสงสีน้ำ�เงินที่สะท้อนกลับออกมาจากจอตา (และเป็น 

ส่วนที่ไม่ได้เกิดจากกระบวนการปล่อยแสงหรือ emission ของสีฟลูออเรสซีน) ถูกบันทึกเป็นภาพ ทำ�ให้

เกิดกรณีที่เรียกว่า pseudofluorescence ขึ้น กล่าวคือเป็นภาพที่ ไม่ได้เกิดขึ้นจริงจากกระบวนการ 

ดังกล่าวของสีฟลูออเรสซีนนั่นเอง    

	 สำ�หรับกล้องถ่ายในระบบ SLO จะใช้แสงเลเซอร์ความยาวคลื่น 488 นาโนเมตรเป็นตัวกระตุ้นสี

ฟลูออเรสซีน (exciting light) และใช้ตัวกรองแสงสีเขียว (barrier filter) ความยาวคลื่นประมาณ 500 

นาโนเมตร
9
 เป็นตัวดักรับภาพที่ปล่อยออกมาจากจอตา (ตารางที่ 1) และบันทึกภาพลงในคอมพิวเตอร์

เช่นกัน

3.  ฟิล์มสำ�หรับถ่ายภาพในระบบอนาล็อกหรือเครื่องคอมพิวเตอร์บันทึกภาพในระบบดิจิตอล

	 ในอดีตการถ่ายภาพในระบบอนาล็อกจำ�เป็นต้องอาศัยเวลาในการล้างฟิล์ม ทำ�ให้ ไม่สามารถ 

ทราบผลการตรวจหรือรักษาผู้ป่วยได้อย่างทันท่วงที รวมถึงมีความยุ่งยากในการเก็บรักษาข้อมูลตา่ง ๆ 

ระบบนีจ้งึแทบไมม่ทีี่ใชอ้ยูแ่ลว้ในปจัจบุนั ดงันัน้การบันทกึและแสดงผล FA ในหนงัสอืเลม่นีจ้ะแสดงภาพ

ในลักษณะภาพดิจิตอลทั้งหมด 

4.	 สีฟลูออเรสซีนและอุปกรณ์ต่าง ๆ ในการฉีดสีเข้าทางหลอดเลือดดำ�

	 สีฟลูออเรสซีนที่ใช้ ในปัจจุบันนิยมใช้สารละลาย 10% fluorescein ปริมาณ 5 มิลลิลิตรหรือ  

สารละลาย 5% fluorescein ปริมาณ 10 มิลลิลิตร เพื่อให้ได้สีประมาณ 500 มิลลิกรัมหรือไม่เกิน 15 

มิลลิกรัมต่อน้ำ�หนักหนึ่งกิโลกรัม ส่วนในผู้ป่วยเด็กมีข้อแนะนำ�ให้ ใช้สารละลาย 10% fluorescein  

ขนาด 0.1 มิลลิลิตรต่อน้ำ�หนักหนึ่งกิโลกรัม
1
 สำ�หรับอุปกรณ์ในการฉีดสีจะประกอบด้วยอุปกรณ์พื้นฐาน

โดยทั่วไป ได้แก่ เข็มฉีดเบอร์ 21 หรือ 23 ร่วมกับกระบอกฉีดยาขนาด 5 หรือ 10 มิลลิลิตร สายรัด 

(tourniquet) ที่วางแขนและอุปกรณ์ฆา่เชื้อตา่ง ๆ
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 Flash	fundus	camera	system	 SLO	system

Light source xenon flashlamp laser light

  (wavelength 488 nm. for FA 

  and 785-790 nm. for ICGA)

Capture speed low high*

Field of view up to 50
๐
 30-40

๐
 **

Spatial resolution (pixels) higher  lower ***

Temporal resolution low high

Contrast  low high

Fundus detail less                                    better ****

* ส�ม�รถถ่�ยเป็นภ�พต่อเนื่องเช่น ภ�พวิดีโอ ได้

** ยกเว้นในบ�งเครื่องจะส�ม�รถถ่�ยได้กว้�งขึ้นด้วยเลนส์เฉพ�ะหรือเทคนิคพิเศษ

*** ยกเว้นในเครื่องที่มี high resolution mode ที่ทำ�ให้มีคว�มละเอียดของภ�พสูงขึ้น

**** จะเห็นได้ชัดกว่�โดยเฉพ�ะในช่วงแรกของก�รไหลเวียนของเลือดในคอรอยด์ (early detail of 

 choroidal circulation)

SLO = scanning laser ophthalmoscope

nm.  =  nanometre

FA   =  fluorescein angiography

ICGA  = indocyanine green angiography

ตารางที่	1 คว�มแตกต่�งในคุณสมบัติต่�ง ๆ ระหว่�งกล้องถ่�ยภ�พในระบบ flash fundus camera  

 และระบบ scanning laser ophthalmoscope 

5.	 อุปกรณ์ช่วยชีวิตในกรณีฉุกเฉิน	(emergency	equipment)

 แม้จะพบว่�ก�รทำ� FA มีคว�มปลอดภัยค่อนข้�งสูง แต่ก็พบอัตร�ก�รเกิดก�รแพ้แบบ anaphy-

lactic reaction ได้ประม�ณ 1 ใน 100,000 ร�ย
10
 ดังนั้นจึงควรมีอุปกรณ์ช่วยชีวิตพื้นฐ�นเตรียมพร้อม

ไว้เสมอในบริเวณใกล้เคียง
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ภาพประกอบที่ 1.1	 การทำ�งานของตัวกรองแสง (filters) ของกล้องถา่ย fluorescein angiography ใน 

	 ระบบ flash fundus camera

	 ภาพแสดงการทำ�งานของตัวกรองแสง (filters) ของกล้องถ่าย fluorescein angio-

graphy ในระบบ flash fundus camera โดยเมื่อแสงจากกล้องพร้อมแสงแฟลช (flash) ผ่านตัวกรองแสงแรก  

คือ ตัวกรองแสงสีน้ำ�เงิน (blue exciting filter) จะทำ�ให้มีแต่แสงสีน้ำ�เงินเท่านั้นผ่านเข้าสู่จอตา จากนั้น 

สีฟลูออเรสซีนในจอตาจะถูกกระตุ้นและปล่อยแสงสีเขียวออกมา ซึ่งเมื่อนำ�ตัวกรองแสงที่สอง คือตัวกรอง 

แสงสีเขียว (green barrier filter) วางหน้าจอรับภาพในคอมพิวเตอร์จะทำ�ให้ได้ภาพที่เกิดจากกระบวนการ 

ของ fluorescein angiography ในที่สุด


