
1. In tro duc tion

DNA poly mor phism anal y sis as a way of prov ing
pa ter nity has been used since the mid-1980s [9] and in
the last few years has be come prac ti cally the sole
method [3]. In al most ev ery case it per mits prac ti cally
cer tain dif fer en ti a tion of fa thers from non-fa thers, thus 
nearly elim i nat ing the sit u a tion – which was com mon
be fore the era of DNA test ing - where the ques tion of
pa ter nity could not be re solved de spite in ten sive test -
ing. This prac ti cally cer tain dif fer en ti a tion must, how -
ever, be sup ported by cor re spond ingly high [1] val ues
for biostatistical pa ram e ters such as the Pa ter nity In -
dex (PI). The rare cases where even DNA test ing does
not re solve the ques tion of pa ter nity are al most al ways
those in which the true and al leged fa thers are re -
lated [5] or, more con fus ingly, where both are also re -

lated to the mother of the child [6]. To date there has
not been an ex haus tive dis cus sion of the is sue of blood
re la tion be tween bi o log i cal and al leged fa thers of
a child sup ported by biostatistical anal y sis, and thus
nei ther has there been any pro posal for its so lu tion,
though the prob lem has been brought up in the lit er a -
ture. Au thors of ear lier pa pers note only that in this sit -
u a tion anal y sis is more dif fi cult, since re sults may
pro vide lit tle in for ma tion [11]. 

In 1988 Mor ris et al. de fined the Avun cu lar In dex
(AI), which brought cer tain pos si bil i ties of a more an a -
lyt i cal ap proach to the prob lem. The AI was de fined by 
him and his co-work ers as the like li hood ra tio which
tests the hy poth e sis that the tested man is a pa ter nal un -
cle of the child ver sus the hy poth e sis that the tested
man is un re lated to the child, so that AI = (X + Y) / 2Y =
(PI + 1) / 2. The AI also tested the hy poth e sis that the
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tested man is a pa ter nal half brother of the child. Sim i -
larly the like li hood ra tio for an ungenotyped sec ond
de gree rel a tive (half brother, un cle, dou ble first
cousin) of the tested man could be shown to be equal to 
(X + 3Y) / 4Y = (PI + 3) / 4. One can eas ily ex trap o late
from this sit u a tion to any de gree of kin ship. While for
a sin gle ge netic sys tem the AI is a sim ple func tion of
the PI, the cu mu la tive AI is not a sim ple func tion of the 
cu mu la tive PI [12]. That was, how ever, only dur ing
the be gin ning phase of DNA test ing, when the tests
were pre sumed to be so good that a re sult con firm ing
or ex clud ing pa ter nity was thought in dis put able. In
later years, how ever, came the so ber ing reali sa tion that 
even af ter sig nif i cant prog ress, not all prob lems could
yet be solved by means of DNA test ing. The bio -
statistical ap proach has ap peared more widely in pub -
li ca tions only in re cent years. In 1999 Lee et al. took up 
cer tain as pects of the PI in cases of blood re la tion be -
tween pu ta tive fa thers [10]; in 2000 Calafell ana lysed
the prob a bil ity of oc cur rence of a given num ber of in -
con sis ten cies for trios with the true fa ther and his
brother [4]; in the fol low ing year, Thomson et al. con -
ducted sim u la tion re search on the AI [14] us ing a for -
mula pro vided by Mor ris et al. [12], and in 2002 Fung
et al. stud ied power of ex clu sion (PE) val ues for such
cases [7]. All of these pa pers were based on the anal y -
sis of re sults of mul ti plex STRs, which have now be -
come stan dard [8].

In the anal y sis of trios with the true fa ther, in con -
sis ten cies never ap pear (if the ef fect of any mu ta tion is
ne glected). The PI cal cu lated for such trios al ways has
a value greater than zero. If in such a trio the true fa ther 
is re placed by his brother, it can cause a change in the
PI if the brother’s ge no type is dif fer ent from the ge no -
type of the true fa ther. The pur pose of this study was to 
de ter mine how the sub sti tu tion of a brother for the true
fa ther in a trio af fects the PI value for the trio. 

2. Ma te ri als and meth ods

In the study, a com puter sim u la tion was run on all
the o ret i cally pos si ble trios (Fig ure 1) with a true fa ther 
(C-F-E) and his brother (D-F-E). The anal y sis was
based on 15 hy po thet i cal sys tems made up of equally
fre quent al leles (1st sys tem – 1 al lele with al lele fre -
quency p = 1 /1, 2nd sys tem – 2 al leles with p = 1/2, ...,
15th sys tem – 15 al leles with p = 1/15), and 10 real sys -
tems from SGM Plus mul ti plex (D3S1358, vWA,
D16S539, D2S1338, D8S1179, D21S11, D18S51,
D19S433, TH01, FGA). Al lele fre quen cies for the
SGM Plus sys tems came from the au thors’ own pop u -
la tion from cen tral Po land of 100 non-re lated per sons

(200 al leles). In the 25 sys tems stud ied – i.e. 10 real
microsatellite sys tems from SGM Plus mul ti plex with
the au thors’ pop u la tion and 15 hy po thet i cal sys tems
with equally-oc cur ring al leles – for all the o ret i cally
pos si ble com bi na tions of ge no types the PI for the true
fa ther and his brother, and the fre quency of each com -
bi na tion of ge no type in the pop u la tion was cal cu lated.
Then, on this ba sis, the fre quency of change in PI val -
ues in the pop u la tion FPI be tween trios with the true fa -
ther and the true fa ther’s brother was cal cu lated, i.e.,
how of ten the quo tient: PI of the true fa ther’s brother
di vided by the PI of the true fa ther had the val ues:
0, 0.5, 1 or 2, since only these val ues are pos si ble, and
where: 0 means ex clu sion of the brother; 0.5 means
that the brother’s PI is two times lower than the fa -
ther’s PI; 1 means that the brother’s PI is equal to the
fa ther’s PI and 2 means that the brother’s PI is two
times greater than the fa ther’s PI. In other words,
FPI(x) = Fre quency that PI of true fa ther’s brother / PI
of true fa ther = x. The FPI val ues thus ob tained were ar -
ranged in graphs.

3. Re sults

The re sults of FPI cal cu la tion for the 15 hy po thet i -
cal sys tems with equally fre quent al leles are pre sented
in Fig ure 2, while those for the 10 real microsatellite
sys tems of the SGM Plus set are shown in Fig ure 3.
The FPI val ues con tained in them sig nify the fre quency 
of oc cur rence of the cor re spond ing val ues 0, 0.5, 1 or 2 
for the quo tient: PI of fa ther’s brother di vided by PI of
fa ther for all the o ret i cally pos si ble com bi na tions of ge -
no types.
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4. Dis cus sion

The study has shown that in the case of re plac ing
the true fa ther with his brother, most of ten there was no 
change in the PI. For the SGM Plus sys tems, this oc -
curred in over half the cases (0.537112, SD = 0.008647).
Sig nif i cantly less fre quent was the sit u a tion in which
the re sult of the sub sti tu tion was an in con sis tency
(0.322761, SD = 0.038452). The re main ing two pos si -
bil i ties – twice greater or lower PI val ues re sult ing
from  re plac ing the fa ther in the trio with his brother –
were very rare and ap peared with me dium fre quency
of only a few per cent (0.046709, SD = 0.009954 and
0.053418, SD = 0.019908, re spec tively). Cal cu la tions

for hy po thet i cal sys tems of equally fre quent al leles
gave sim i lar re sults. It was also de ter mined for them
that with an in crease in the num ber of al leles the fre -
quency of cases where PI of the brother is zero also in -
creases. This means that a sys tem with a greater num -
ber of al leles per mits ex clu sion of the brother more
eas ily. How ever, that in crease is lim ited be cause it has
an as ymp totic char ac ter, and sta bi lises at a level some -
what higher than 0.4.  Con versely, where the brother’s
PI is equal to the value for the bi o log i cal fa ther, the
fre quency de creases as ymp tot i cally as the num ber of
al leles in creases, and sta bi lises at a level some what
higher than 0.5. In ad di tion, when com par ing the value 
FPI(0) for real sys tems with hy po thet i cal sys tems cor -
re spond ing in terms of num ber of types of al leles, it
was seen that the val ues for the hy po thet i cal sys tems
were al ways higher. This shows that the power of real
sys tems to ex clude the brother is less than that of the
hy po thet i cal sys tems hav ing the same num ber of
equally fre quent al leles. This con firms the sup po si tion
that sys tems of equally fre quent al leles are the “op ti -
mal” so lu tion for var i ous types of prac ti cal ap pli ca -
tions. But any de vi a tion from equally fre quent
oc cur rence causes this “optimality” to drop. This gen -
eral per cep tion is in agree ment with the lit er a ture data
con cern ing such biostatistical pa ram e ters as PI [2] and 
PE [15]. Fur ther more, it is worth emphasising that – as 
was noted by Presciuttini et al. [13] – the re sults of
such an anal y sis are eas ily car ried over to other sys -
tems or STR sys tem sets, and there fore also per mit
gen er ali sa tions which go be yond the loci sets cho sen
for this study.

5. Con clu sion

Re plac ing the true fa ther in a trio with his brother,
in so far as no in con sis tency ap pears as a re sult, does
not cause any change in PI val ues in the ma jor ity of
cases. Thus dis tin guish ing the bi o log i cal fa ther from
his brother can oc cur prac ti cally only by means of ex -
clud ing the brother.
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1. Wstêp

Ba dan ie po lim orfi zmu DNA jest sto sow ane w do -
chod zeniu spor nego oj cos twa od po³owy lat osiemd zie -
si¹tych 20. wie ku [9], a w ostatn ich kil ku la tach sta³o siê
prak tyczn ie je dyn¹ wy kor zyst ywan¹ do tego celu me -
tod¹ [3]. W nie mal ka¿ dym przy padku po zwala ona na
nie budz¹ce w¹tpl iwoœci roz ró¿nienie fak tyczn ego ojca
od osoby nie bêd¹cej oj cem, ni emal¿e elim inuj¹c po w -
szechne przed er¹ badañ DNA przy padki, kie dy kwe stia
oj cos twa po zos tawa³a nie rozwi¹zana po mimo  przepro -
wa dzenia wie lu tes tów. Dow ód z bad añ DNA musi byæ
jed nak po party przez od pow iednio wy sok ie [1]  wa rto œci
od pow iedni ch pa ram etrów bio stat yst ycznych, jak szan sa
oj cos twa (ang. Pa tern ity In dex, PI). Do  nielicz nych pr -
zypadków, kie dy na wet za po moc¹ te stów DNA nie mo -
¿na roz wi¹zaæ pro blemu spor nego oj cos twa, na le¿¹
nie mal wy³¹cznie te, w których fak tyczny i do mniem any
oj ciec s¹ ze sob¹ spo krewn ieni [5] lub, co jesz cze bar -
dziej kom plik uje pro blem, obaj s¹  spokrew nieni z matk¹
dziec ka [6]. Przy padki pokr ewie ñstwa po mi êdzy fak -
tyczn ym oj cem a do mniem any mi oj cami nie by³y jak
dot¹d pod dane wy czerp uj¹cej dys kus ji po part ej anal iz¹
bio stat yst yczn¹ i choæ pro blem jest dys kut owa ny w fa -
chow ej li ter atu rze, to jego roz wi¹za nie wci¹¿  pozo staje
kwe sti¹ przysz³oœci. Opub liko wane daw niej pra ce wska -
zuj¹ je dyn ie, ¿e in terp reta cja w ta kich przy padk ach jest
trud niejs za, co spo wod owa ne jest fak tem, ¿e uzys kane
wy niki anal izy do starc zaj¹ nie wielu in form acji [11].

W 1988 roku Mor ris i in. wpro wad zili wspó³czyn nik,
który stwa rza pew ne mo¿ liwoœci anal ity cznego pode jœc ia 
do pro blemu. Od nosi siê on do po kre wieñstwa ba dan ych
(ang. Avun cul ar In dex, AI) i jest ilor azem wiar ygo dnoœci
(ang. li kel iho od ra tio) s³u¿¹cym do te stow ania dw óch hi -
pot ez: (1) ba dany mê ¿cz yzna jest wuj kiem dziec ka ze stro -
ny jego fak tyczn ego ojca; (2) ba dany mê ¿cz yzna nie jest
spo krewn iony z dziec kiem, a za tem AI = (X + Y) / 2Y =
(PI + 1) / 2. Wspó³czyn nik AI po twierd za ró wnie¿  praw -
dziwoœæ hi pot ezy, ¿e ba dany mê ¿cz yzna jest dla dziec ka
przy rodn im bra tem ze stro ny ojca. Anal ogi cznie, ilor az
wiar ygodnoœci dla nie podd ane go ba dan iu krew nego dru -
giego stop nia (przy rodn iego bra ta, wuj ka, pod wójnego
bez poœredniego ku zyna) ba dan ego mê ¿cz yzny mo¿e zo -
staæ wy ra¿ ony jako (X + 3Y) / 4Y = (PI + 3) / 4. Ilor az
mo¿e zost aæ do stos owa ny do ka ¿dego stop nia pokr e -
wieñ stwa. Pod czas gdy dla po jed ynczego lo kus AI jest
prost¹ funk cj¹ PI, to ³¹czny AI ju¿ nie jest prost¹ funk cj¹
³¹czne go PI [12]. We wcze snej fa zie za stos owa nia ba dañ
DNA do anal izy spor nego oj cos twa sto sow ane te sty by³y
uznaw ane do tego stop nia mia rod ajne, ¿e ich wy niki

 uwa ¿ano za nie podl egaj¹ce dys kus ji. W nas têp nych
la tach zda no so bie jed nak spr awê z tego, ¿e mimo zna -
cz¹cych postêpów, ba dan ie DNA nie zaw sze po zwala na
roz wi¹za nie pro blemu spor nego oj cos twa. Do piero w os -
tatn ich la tach za stos owa no w fa chow ej li ter atu rze po dej -
œcie bio stat yst yczne. W roku 1999 Lee i in. odn ieœli siê do 
pew nych asp ektów PI w przy padku pokr ewie ñstwa
miêd zy do mniem any mi oj cami [10]; w roku 2000 Ca laf el 
przed stawi³ ba dan ia nad pr awd opodobieñstwem wy st¹-
 pie nia okr eœlonej licz by niez godnoœci w przy padku trój ek
z fak tyczn ym oj cem i jego bra tem [4]. W nas têpnym roku 
Thom son i in. przed staw i li ba dan ia nad AI po leg aj¹ce na
prze prow adz eniu  symu la cji [14] z za stos owa niem wzo ru
za prop ono wan ego przez Mor risa i in. [12], a w 2002 roku 
Fung i in. opub li ko wali wy niki ba dañ nad wa rto œci¹ si³y
wy kluc zenia (ang. Po wer of Excu sion, PE) w ta kich
przy padk ach [7]. Wszyst kie te pu blik acje od nosi³y siê do
wy nik ów z ba dan ia ma rke rów typu STR me tod¹  multi -
pleks PCR, któ ra sta nowi obecn ie stan dard ow¹ meto dê
w ba dan iach spor nego oj cos twa [8]. 

Ba dan ie tr ójek z udzia³em fak tyczn ego ojca nig dy nie
pro wad zi do nie zgo dnoœci, jeœ li tyl ko pom iniêty zo stan ie
efekt mu tac ji. Wa rto œæ PI ob lic zane go dla ta kich tr ójek
zaw sze jest wiê ksza od zera. Jeœ li jed nak fak tyczny oj ciec 
zo staje zast¹pio ny przez swo jego bra ta, mo¿e to dop ro -
wadziæ do zmia ny wart oœci PI w sy tua cji, gdy ge not yp
cha rakt ery sty czny dla bra ta ró¿ ni siê od ge not ypu fak -
tyczn ego ojca. Ce lem ni niejs zej pra cy by³o oszac owa nie
stop nia, w ja kim zast¹pie nie fak tyczn ego ojca w ba dan ej
tr ójce po przez jego bra ta wp³ywa na war toœæ PI ob lic zan¹ 
dla ba dan ej tr ójki.

2. Ma ter ia³y i metody

Prze prow adz ono symu lacjê kom put erow¹ uwz glê d -
ni aj¹c¹ wszyst kie teo ret ycznie praw dop odo bne trój ki
(ry cina 1) z fak tyczn ym oj cem (C-F-E) i jego bra tem
(D-F-E). W ba dan iu uw zgl êdniono: 15 hi pot ety cznych
loci z³o¿ ony ch z al leli o ró wny ch cz êst oœciach (pierw sze
lo kus – 1 al lel o cz êstoœci p = 1/1, dru gie lo kus – 2 al lele
o cz êst oœci p = 1/2, ..., pi êtn aste lo kus – 15 al leli o  czê -
stoœ ci 1/15), a ta k¿e 10 rze czyw ist ych loci wchodz¹cych
w sk³ad ze stawu SGM Plus (D3S1358, vWA, D16S539,
D2S1338, D8S1179, D21S11, D18S51, D19S433, TH01,
FGA). Cz êsto œci al leli w tym dru gim przy padku  pocho -
dzi³y z wyni ków badañ w³asnych autorów  prze pro w a dz o -
nych na po pul acji 100 nie spok rewni onych osób (200 al -
leli) z Pol ski cen traln ej. Dla wszyst kich 25  bada nych
loci – tj. 10 rze czyw ist ych loci mi kros ate lit arn ych wcho -
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dz¹cych w sk³ad ze stawu SGM Plus i cz êsto œci al leli
ustal ony ch na pod staw ie bad añ po pul acy jnych au tor ów
oraz 15 hi pot ety cznych loci przy za³o¿ eniu wy stê pow a -
nia al leli o ró wnej cz êst oœci – ob lic zono wa rto œci PI dla
fak tyczn ego ojca i jego bra ta oraz czê stoœæ ka¿ dej kom -
bin acji ge not ypu w po pul acji, uw zgl êdn iaj¹c wszyst kie
teo ret ycznie mo¿ liw ych kom bin a cje tych gen oty pów.  Na-
 stêpnie w oparc iu o uzys kane dane ob lic zono cz êst oœæ
zmian wartoœci PI w po pul acji (FPI) po miê dzy tr ójk ami
z fak tyczn ym oj cem i jego bra tem, tj. ob lic zono, jak
 czêsto ilor az PI dla bra ta  faktycz ne go ojca (w licz niku)
i PI dla fak tyczn ego ojca (w mia nown iku) osi¹ga mo¿ liwe
do uzys kania wart oœci: 0, 0.5, 1 lub 2. Wart oœæ 0 oznac za
wy kluc zenie bra ta; 0,5 oznac za, ¿e warto œæ PI dla bra ta
jest dwu krotn ie ni¿ sza ni¿ war toœæ PI dla ojca; 1 oznac za,
¿e warto œæ PI dla bra ta jest rów na war toœci uzys kanej dla
ojca; 2 oznac za, ¿e warto œæ PI dla bra ta jest dwu krotn ie
wy¿ sza ni¿ war toœæ PI uzys kana dla ojca, czy li FPI (x) = czê -
s toœæ, gdy PI dla bra ta fak tyczn ego ojca / PI dla  faktycz -
nego ojca = x. Uzys kane wart oœci FPI zo sta³y przed sta -
wio ne w for mie wyk resów.

3. Wy niki

Wy niki anal izy FPI dla 15 hi pot ety cznych loci o rów -
nych cz êstoœciach al leli przed staw ia ry cina 2. Wy niki
uzys kane dla 10 rze czyw ist ych loci mi kros ate lit arn ych
wchodz¹cych w sk³ad ze stawu SGM Plus pre zent uje ry -
cina 3. Uzys kane wart oœci FPI oznac zaj¹ czêst oœci wystê -
po wa nia od pow iednio wa rto œci: 0, 0,5, 1 lub 2 dla ilo -
razu: PI bra ta fak tyczn ego ojca przez PI ojca dla wszyst -
kich  teore tycznie mo¿liw ych kom bin acji gen oty pów.

4. Dys kus ja

Prze prow adz one ba dan ia wy kaza³y, ¿e zast¹pie nie
fak tyczn ego ojca po przez jego bra ta naj czêœciej nie po -
wo d owa³o zmia ny wart oœci PI. W przy padku uk³adów
wchodz¹cych w sk³ad ze stawu SGM Plus, taka sy tua cja
mia³a miej sce w po nad po³owie pr zypadków (0,537112,
SD = 0,008647). Znacz nie rza dziej zast¹pie nie ojca przez 
jego bra ta pro wad zi³o do nie zgo dnoœci, czy li wy kluc ze -
nia bra ta (0,322761, SD = 0,038452). Dwie po zos ta³e
mo ¿li woœci – dwu krotn ie wy¿ sze lub ni¿ sze war toœci PI
wy nik aj¹ce z zast¹pie nia ojca w tró jce po przez jego bra -
ta – by³y bar dzo rzad kie i po jawi³y siê z bar dzo nisk¹
 œredni¹ czê stoœci¹ siê gaj¹c¹ za led wie kil ku pro cent
( odpowiednio 0,046709, SD = 0,009954 i 0,053418,
SD = 0,019908). Ob lic zenia prze prow adz one dla hi pot e -
ty cz nych loci o równ ych czês toœ ciach al leli da³y po dobne 
wy niki. W tym przy padku wy kaz ano ró wni e¿, ¿e wraz ze
wzro stem licz by al leli, ro œnie cz êst oœæ pr zyp adków, gdy
wa rto œæ PI dla bra ta jest rów na zero. Oznac za to, ¿e lo kus

o wi êkszej licz bie al leli jest sku teczn iejsze, gdy w grê
wcho dzi wy kluc zenie bra ta. W zwi¹zku z asympt oty cz -
nym cha rakt erem, wzrost skutecznoœci jest jed nak  ogra -
ni czony i sta bil izu je siê na po ziom ie nie co wy¿ szym
ni¿ 0,4. Prze ciwn ie, czês toœæ przy padk ów, gdy wart oœci
PI dla bra ta i bio log iczne go ojca s¹ rów ne, obn i¿a siê
asympt oty cznie wraz ze wzro stem licz by al leli, sta bil i -
zuj¹c siê na po ziom ie nie co pow y¿ej 0,5. Co wiê cej,  po -
rów nuj¹c war toœci FPI(0) uzys kane dla uk³adów rze -
czy wis tych i od pow iadaj¹cych im pod wz glê dem licz by
typów al leli uk³adów hi pot ety cznych, mo ¿na za uwa ¿yæ,
¿e wa rto œci dla loci hi pot ety cznych s¹ zaw sze wy¿ sze.
Oznac za to, ¿e efekt ywnoœæ rze czyw ist ych uk³adów ge -
net yczny ch po wod uj¹cych wy kluc zenia bra ta jest ni¿ sza
ni¿ efe ktywnoœæ cha rakt ery sty czna dla uk³adów hi pot e -
ty cznych, kt óre po siad aj¹ tê sam¹ li czbê al leli o ró wnej
cz êst oœci. Po twierd za to przy puszc zenie, ¿e loci za wier a -
j¹ce al lele o ró wny ch cz êst oœciach naj lep iej spraw dzaj¹
siê w ró¿ne go typu prak tyczn ych za stos owa nia ch. Jed nak 
na wet nie wielk ie ods têpst wo od rów nego rozk³adu czê -
stoœci al leli pro wad zi do obn i¿e nia efe kty wnoœci. Ob -
serw acja ta jest zgod na z da nymi do stê pnymi w fa chow ej
li ter atu rze do tycz¹cymi ta kich pa rametrów bio stat yst ycz -
nych, jak PI [2] i PE [15]. War to rów nie¿ pod kreœliæ, ¿e
jak zau wa¿y³ Pre sciutt ini i in. [13], wy niki anal iz po -
dobn ych do tej, jak¹  przed staw iono w ni niejs zej pra cy,
mo¿ na odn osiæ do in nych loci lub ze stawów typu  multi -
pleks STR, co po zwala na wyci¹ga nie bar dziej ogó lnych
wni osków. 

5. Wnio sek

Jeœ li w ba dan ej tr ójce zast¹pie nie fak tyczn ego ojca
po przez jego bra ta nie wywo³a nie zgodnoœci, to w wiê k -
szoœci prz ypadków war toœci PI ob lic zone dla  faktycz -
nego ojca i jego bra ta po zos tan¹ nie zmien ione. W zwi¹z -
ku z tym, rozró¿nienie bio log iczne go ojca i jego bra ta
mo¿e nast¹piæ prak tyczn ie wy³¹cznie po przez  wyklu -
czenie bra ta.     
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