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เม็ด เลือด แดง มี โปรตีน หลาย ชนิด เปน สวน ประกอบ
ของ ผวิ (cell membrane) โปรตนี เหลา นี ้อาจ ม ีหนาที ่เปน
โครง สราง ของ เมด็ เลอืด หรอื ม ีหนาที ่ใน การ สบู หรอื ปลอย
สาร ละลาย และ แร ธาต ุตาง ๆ  ผาน เขา ออก ใน เมด็ เลอืด หรอื
มี หนาที่ อื่น ๆ  โปรตีน เหลา นี้ อาจ มี ความ ผัน แปร ของ
กรดอะม ิโน ใน บาง ตาํแหนง แต โปรตนี ยงั ทาํ หนาที ่ได ปกติ
เรียก วา polymorphism หรือ อาจมี  ความ ผัน แปร ของ
ชนดิ น้าํตาล ที ่ประกอบ บนกลยั โค โปรตนี ของ ผวิ เมด็ เลอืด
แดง เมื่อ มี พัฒนาการ ใน เวช ศาสตร การ บริการ โลหิต
ความผัน แปร เหลา นี้ เอง ที่ กอ ให เกิด ความ เขากัน ได ของ
เลอืด เปน ทีม่า ของ การ จาํแนก เลอืด ใน ประชากร เปน กลุม
เลอืด ตางๆ

ประชากร แต ละ เชือ้ ชาต ิจะ ม ีแอนตเิจน บน ผวิ เมด็ เลอืด
แดง ใน สัดสวน ที่ แตก ตางกัน ไป เพราะ ยีน ที่ สราง โปรตีน
บน ผวิ เมด็ เลอืด แดง ชนดิ ตาง ๆ  สบื ทอด มา จาก บรรพบรุษุ
ใน แต ละ ทองที ่ที ่หาง ไกล ม ิได ตดิ ตอ กนั เปน เวลา นาน เรยีก
วา founder effect หรอื ใน บาง กรณ ีเกดิ จาก การ คดั เลอืก
ตาม ธรรมชาติ เชน มาเลเรีย P.vivax อาศัย Duffy
blood group เปน ตําแหนง เขา เซลล เม็ด เลือด จึง ทําให
ประชา กรอัฟริ กัน ใน ทอง ที่ มาเลเรียชุกชุม ที่อยู ได จน ถึง
ปจจบุนั ไม คอย มี Duffy blood group เปนตน

การ แสดง ออก ของ โปรตนี บน เมด็ เลอืด แดง ของ แต ละ
ราย นัน้ ถกู กาํหนด โดย ยนี อยาง ละ คู กลาว คอื แต ละ คน จะ
มี 2อลัลลี (alleles) ที ่กาํหนด แอนตเิจน ของ กลุม เลอืด
แต ละ กลุม การ คาํนวณ หา ความ ถี ่ของอลัลลี (  allele fre-
quency)  เปน สิ่ง ที่ มี ความ สําคัญ ใน ทาง population

genetics  เนือ่ง จาก ความถีข่อง แต ละ อลัลลี ใน  ประชากร
แต ละ เชื้อ ชาติ นั้น มัก จะ ไม เทากัน ( เปน independent
variables) ทาํให สดัสวน ของ แอนตเิจน แต ละ ชนดิ ที ่ตรวจ
พบ (phenotype) ไม เหมือน กัน (dependent  vari-
ables)  โดย เปน ไป ตาม หลกัการ ของ ฮารด ีและ ไวน เบอรก
(Hardy-Weinberg principles) คอื หาก อตัรา การ พบ
อัลลีล หนึ่งเทากับ p และ อีกอัลลีลหนึ่งเทากับ  q โดย ที่
p+ q = 1 ความ ถี่ ของ  genotype  (genotype  fre-
quency)  จะ แจก แจง  ตาม สมการ p2 + 2pq + q2 = 1,
ทัง้ นี ้  ประชา กร  กลุม นบั ตองมกีาร สบื พนัธุ อยาง สุม และ อยู
ใน ภาวะ สมดุล (steady-state) คือ ไม มี การ ยาย เขา ยาย
ออก เปน เวลา นาน แลว

ใน กรณี ของ กลุม เลือด ABO นั้น มี 3อัลลีล คือ A
และ B เปน ลกัษณะ เดน แบบ co-dominant เหนอื O ซึง่
เปน ลกัษณะ ดอย แอนตเิจน เหลา นี ้คอื ถกู กาํหนด โดย ยนี
ตาํแหนง เดยีว หาก อตัรา การ พบอลัลลีใน กลุม นี ้คอื a, b,
และ o โดย ที่  a +  b + o =1, ความ ถี่ ของ จี โน ทัยป จะ
แจก แจง ตาม สมการ  a2 +  b2 + o2 + 2ao + 2bo +
2ab = 1 โดย ที ่อตัรา การ พบ แอนตเิจน A =  a2 + 2ao,
B =  b2 + 2bo, AB = 2ab, และ O = o2 ดงันัน้ ใน ทาง
ปฏิบัติ เรา จึง สา มา รถ คํานวน หา ความ ถี่ ของอัลลีลใน
ประชากร ได โดย เริม่ จาก ลกัษณะ ดอย ที ่สดุ เชน ความ ถี่
ของอัลลีล O ยอม เทากับ ราก ที่ สอง ของ อัตรา การ พบ
แอนตเิจน  O แลว นาํ ไป แก สมการ เพือ่ หา ความ ถี ่ของ อลัลลี
A และ B ตอไป

ใน กรณี ของ หมู เลือด Rh มี แอนติเจน 3 ชนิด คือ
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Rh(C ), Rh (D), และ Rh (E) ซึง่ ถกู กาํหนด ดวย ที ่ความ
ผัน แปร ของ ลําดับ เบส ใน 3 ตําแหนง (loci) แต ละ
ตาํแหนง อยู บน ยนี เดยีว กนั หาง จาก กนั ไม ถงึ หนึง่ หมืน่ เบส
ใน ทาง พนัธ ุศาสตร เรยีก วา เปน linked loci ดงันัน้ ใน การ
วเิคราะหอลัลลีของ โครโมโซม ใน ตาํแหนง Rh จงึ พบ วา มี
ได ถงึ 8 แบบ คอื  CDE, CDe , CdE, Cde, cDE, cDe,
cdE, และ  cde ซึง่ ความ ถี ่ของอลัลลีทัง้ หมด รวม กนั ได คา
=1 เนื่อง จาก แต ละ คน มี สอง โครโมโซม ดังนั้น จึง อาจ
มจีโีนทยัป ( เชน CDE/CDE) ได ทัง้ หมด 64 คู ซีง่ม ีการ
แจก แจง ใน ทาํนอง เดยีว กบั ตวัอยาง ที ่ได กลาว มา แลว คอื
[CDE2 +  CDe2 + CdE2 +..... + 2CDE/CDe +
2CDE/CdE +.....] = 1 เนื่อง จาก แอนติเจน D มี
ลักษณะ   dominant แต แอนติเจน C/c และ E/e มี
ลกัษณะ  co-dominant การ คาํนวณ หา ความ ถี ่ของ แต ละ
อัลลีล จึง ตอง เริ่ม ดวย จํานวน ผู ที่ มี ยีน ลักษณะ ดอย คือ
Rh(D) negative ซึ่ง จะ มี เพียงจีโนทัยปเพียง 16 แบบ
เทานั้น เรา สามารถ คํานวณ หา ความ ถี่ ของ แต ละอัลลีล
CdE,  Cde, cdE, และ cde ได โดย เริ่ม จาก ผู ที่ เปน
homozygote สําหรับ แอนติเจน ซี และ อี เชน ความ ถี่
ของอลัลลี cde เทากบั ราก ที ่สอง ของ อตัรา การ พบ Rh (D)
negative, C- c+ E- e+ ใน ประชากร เปนตน

การ คํานวณ ความ ถี่อัลลีลของ ประชากร ที่ มี Rh(D)
+ve  ตอง อาศัย คา ของอัลลีลที่ มี d เนื่อง จาก ผู ที่ Rh(D)
+ve นั้น อาจ เปน DD หรือ Dd ก็ ได ยก ตัวอยาง เชน
สัดสวน ของ ผู ที่ Rh (D) positive, C- c+ E- e+ ใน

ประชากร ( กาํหนด คา = n) นัน้ เปน ผลรวม ของจโีนทยัป
cDe/ cDe และ cDe/ cde หาก กาํหนด ความ ถี ่ของอลัลลี
cDe  =  x และ  cde = y ผลรวม ของ สัดสวน ของ C-
c+E- e+ จะ เทากบั  x2 + 2xy +  y2 = n +  y2 เนื่อง
จาก เรา ทราบ คา y แลว การ คํานวน คาอัลลีลของ  cDe
(คาx) จงึ หา ได จาก การ แก สม การควอ รา ตคิ (quadratic
equation)  ax2 + bx +c = 0 โดย a = 1, b = 2y,
และ c = -n ดวย วิธีการ ที่ เชน เดียว กัน นี้ ทําให เรา จะ
สามารถ หา ความ ถี่ ของอัลลีล  CDE, CDe, cDE และ
cDe ได ครบ

ขอมูล ที่ จะ สามารถ ใช คํานวณ หา ความ ถี่ ของ แต ละ
อัลลีล ใน หมู เลือด Rh จึง ตอง มา จาก ผู ที่ ไดรับ การ ตรวจ
ทั้ง 3 แอนติเจน ใน คน เดียว กัน คา ที่ คํานวณ ได จะ เที่ยง
ตรง ตอ เมือ่ สดัสวน ของ ผู ม ีแอนตเิจน แต ละ ชนดิ ไดมา จาก
ประชากร จาํนวน มาก นพินธ ตน ฉบบั ของพญ. จฑุาทพิย
ฟองศรนัย และ คณะ แหง ศนูย บรกิาร โลหติ แหง ชาต ิใน วาร
สาร ฉบบั นี้ เปน รายงาน การ ตรวจ แอนตเิจน โดย ละเอยีด
ใน ประชากร จาํนวน มาก จงึ เปน รายงาน ที ่เทีย่ง ตรง ที ่สดุ ใน
ประเทศ ไทย ใน ปจจุบัน อยางไร ก็ ดี เนื่อง จาก ผู บริจาค
โลหติ ใน ประเทศ ไทย ประกอบ ดวย ชาว ไทย และ ชาว จนี ที่
ยาย ถิ่น ฐาน มา ภาย ใน ศตวรรษ หนึ่ง ซึ่ง ได กลืน อยู ใน
วฒันธรรม ไทย ไม สามารถ แยก ออก โดย งาย (assimila-
tion)  สดัสวน ของ แอนตเิจน บาง อยาง จงึ อาจ ไม เปน ไป ตาม
หลักการ ของ ฮารดี และ ไวน เบอรก หาก วา ความ ถี่ ของ
อลัลลี นัน้ ใน ประชากร ของ ชาว ไทย และ จนี แตก ตางกนั มาก


