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父子关系概率及父子关系指数的计算原理

陈仁彪史秉璋苏炳华徐静娟张建良
（上海第二医科大学、

白细胞分型的一个重要应用方面是用于亲

子鉴定。在有父一子关系争议的案件中，可利用

HLA分型数据估计有关男性是孩子生父的概

率，从而有助于案情的判断。本文将讨论这一

问题的数据处理原理。所需原始数据是父、母、

孩子及涉嫌男子的 HLA-A, B表现型以及当

她人群的单倍型频率。

一、由表现型推知可能的单倍型

组合（基因型）

（一）HLA-A, B位点检出4个抗原时，表

现型为 A1, A2; B1, B2，有2种可能的单倍

型组合 A1，BI/A2，B2；A1，B2 /A2，B1。

（二）HLA-A, B位点检出3个抗原

如A位点检出1个抗原 A1, B位点检出2个

抗原 B1和B2，即表现型为 A1，一；Bl, B2o

这时由于A位点仅检出1个抗原，它可能有2

种基因型，即 IA, 1A或AI, A6(6表示空白基

因），因此可能的单倍型组合共3种：A1, B1/

A1，B2；A1，BI/A6, B2; At，B2/A6, Bla

同样，在A位点检出2个抗原，B位点检出1个

抗原B1时，可能的单倍型组合也是3种：A1,

BI /A2，Bl；A1，Bl/A2，136; A2，B1/A1，B6a

(-=) HLA-A, B位点检出2个抗原

如A, B位点各检出1个抗原，即表现型为A1,

一；B1，一。 由于A位点可能是 A1, A1或

A1, A6, B位点可能是 B1, B1或 B1, B6,

这时可能有，种单倍型组合：A1, B1/A1, B1;

A1，B1/A1，B6; A1，B1 /A6，B1；A1，B1／

A6, B6; A1，B6/A6，B1。

在A位点检出2个抗原,B位点未检出时，
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即表现型为 2\1，A2,一，一，:n,能有一种单

倍型组合： A1, B6/A2, B6。 同样，在A位

点未检出，而B位点检出2个抗原时，即表现型

为一，一；B1, B2，也只有一种单倍型组合：

A6，BI /A6，B2o

（四）HLA-A, B位点仅检出一个抗原

如A位点检出1个抗原即表现型为 A1，一；

一，一，此时可能的单倍型组合是2种：A1,

B6/A1, B6; A1, B6/A6, B6o 同样，在B位

点检出一个抗原，即表现型为一，一；B1，一时

也有2种可能单倍型组合： A6, B1/A6, B1;

A6，B6/A6，B 1o

二、传递各种单倍型的相对概率

利用随机群体样本的 HLA单倍型频率，

可按 Hardy-Weinberg定律估计各种可能单倍

型组合即基因型的频率。设随机群体样本Al,

BI单倍型的频率为P，则 Al, B1/Al, B1基

因型频率为Pa。设随机群体样本A2, B2单倍

型频率为9，则 Al, BI/A2, B2基因型频率为

2 P9。 由此估计出一个个体表现型各种可能基
因型的频率，以其和为1，算出它们的相对概

率。

一个个体的二条单倍型，各以0.5的先验

概率传于他（她）的孩子。已知他（她）的基因型

的相对概率，即可估计他（她）传递各种单倍型

的相对概率。
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裹 1 与本案例有关的 HL.A 单倍型频率

三、计算父亲、涉嫌男子和随机男子

可能是孩子生父的相对概率及

父子关系指数

在父子关系有争议的案例中，要估计的是

父亲、涉嫌男子和随机男子可能是生父的相对

概率。按 Bayes定律，他们传递各种单倍型的

相对概率，可视为条件概率。 这样就可估计孩

子表现型所涉及的各种可能基因型来自某个男

子的可能性。这些可能性的相对值即为有关男

子可能是孩子生父的相对概率，进而可算得父
子关系指数。

为说明上述计算的全过程，现举一实例如

下。

四、实 例 计 算

某案例测得 HLA分型数据如下：母亲

All，一；B40，一。 孩子 A2, All; B40,

一。 父亲 A9, All; B13, B27o 涉嫌男

子 A2，一；B13, B40o

试计算有关男子是孩子生父的概率。

（一）可能的单倍型组合

1．母亲可能的单倍型组合有，种： All,
B40/A11，B40；All，B40/Al l，B6；All，

B40/A6，B40；All，B40/A6, B6; All，B6/

A6, B40o

2．孩子可能的单倍型组合有3种： A2,

B40/Al l，B40；A2，B40/All，B6；A2，B6/

All，B40o

3．父亲可能的单倍型组合有2种： A9,

B13/Al l，B27; A9，B27/All，B13o

4.涉嫌男子可能的单倍型组合有 3种：A2,

B13/A2，B40; A2，B13/A6，B40；A2，B40/

A6，B130

（二）计算各种基因型频率及传递各种单

音型的相对概率 按汉族随机群体样本，与

仁案例有关的 HLA单倍型频率见表10

由此算得各种有关基因型频率及传递各种

。倍型的相对频率，见表20

‘ 表2中数值的计算如下：母亲可能基因型

中，All, B40/All，B4。的频率为

(0.0450248)2二2027.2 X 10-6

父亲可能基因型中，A9, B13/All, B27的频

率为2 X 0.0498229 X 0.0089687=893.7 X 10-60

其余同理。各种基因型相对概率的计算，以母

亲为例，各种可能基因型频率之和为7028.4 X

10-1，基因型 All, B40/All, B40的相对概

率为2027.2 X 10-6/7028．斗X 10-6 = 0.2884，其

余同理。母亲基因型 All, B40/All, B40，二

条单倍型各以0.5的先验概率传于孩子，但二

条单倍型相同，她传递 All, B40的先验概率

为1，故她传递 All, B40的相对概率为

0.2884 X 1一 0.28840

同理，母亲基因型 All, B40/All, B6的相对

概率为0.4396，她传递单倍型 All, B40和

All, B6的相对概率各为
0.4396 X 0.5＝ 0.21980

将各种基因型传递某一有关单倍型的相对概率

相加，即得小计栏中各项。

（三）计算父亲、涉嫌男子和随机男子可能

是孩子生父的相对概率及父子关系指数 孩

子可能生父相对概率的计算见表3。 其中随机

男子传递有关单倍型的相对概率即为随机群体

样本的单倍型频率（见表1)0

由表3数据可得父亲是孩子生父的联合概

率为：

X～ 0.5990 x 0＋ 0.2650 X 0

＋ 0.5990X 0二 0
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我之 杏种可能基因型顺率及传递单倍型的相对概月
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表 3 孩子可能生父的相对概率

孩子可能基因型
母亲提供的
单倍型

传递该单倍型的
相对概率

男子提供的
单倍型

传递该单倍型的相对概率

父亲 沙嫌男子 随机男子

AZI飞40）AllB4O

A2B40／AllB6

AZH6／AllB4（〕

AllB斗0

AllB6

AllB40

0。5990

D。26弓0

0。5990

A ZB4廿

A ZB4O

A ZB6

0

0

0

0。5000

0。5000

O

｛。·。一8，

1默；
涉嫌男子是孩子生父的联合概率为：

Y二 0．5990X O．5十 0。265OX 0一5

＋ 0．5990X 0一 0．4300

随机男子是孩子生父的联合概率为：

2～ 0．5990X O．0387＋ 0．2650X 0．0387

十 0一5990K 0．0094～ 0．0391

由此可得：父亲是孩子生父的相对概率二

X／（X＋Y十2）二叭涉嫌男子是孩子生父的

相对概率二Y／（X十Y＋2），0．917饥 随机

男子是孩子生父的相对概率二2／（x十Y十

2）一0．0830；父亲与该孩子的父子关系指数二

x／2。。；涉嫌男子与该孩子的父子关系指

数二Y／2一11．0斗52。
以上计算说明，就这一孩子来说，父亲与他

的父子关系概率和父子关系指数均为0，即父亲

不可能是孩子的生父；涉嫌男子与孩子的父子

关系概率为0．9170，父子关系指数为n．0482，

即涉嫌男子是孩子生父的可能性是随机男子的

H倍。此涉嫌男子供认不讳。

根据以上计算原理，我们已建立相应电子

计算机软件。首先在计算机内贮存由随机群体

样本估计的 HLA单倍型频率。 计算时输人

父、母、孩子和涉嫌男子的 HLA一A、B分型结

果，其运算结果即可以亲子鉴定报告形式打印

输出。
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