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Abstract 
Objective: To estimate ABO distribution and ABO alleles frequency in Jinan. Methods: ABO distribu-
tion and ABO alleles frequency were investigated in 7458 qualified sperm bank donors at the Shan-
dong Human Sperm Bank in China between 2006 and 2019. Results: Our data showed that the pro-
portion of type A, B, AB and O is 27.06%, 33.12%, 10.44% and 29.38%, respectively. Furthermore, the 
IA, IB and i alleles have a frequency of 20.94%, 24.86% and 54.20%. Conclusion: In Jinan population, 
type B group is more common, and i is the predominant allele. The research of ABO blood group has 
an important influence on genetic research, transfusion medicine and clinical application. Moreover, 
it can make significant advances in the public good, such as blood donation and sperm donation. 
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摘  要 

目的：研究济南地区人群ABO血型比例和血型等位基因频率。方法：对山东人类精子库2006年4月至2019
年6月7458例捐精志愿者血型情况进行分析，统计A、B、O和AB血型的人数并根据Hardy-Weinberg遗
传平衡定律计算等位基因频率。结果：济南地区人群血型比例为：A型，27.06%；B型，33.12%；AB
型，10.44%；O型，29.38%；血型等位基因频率为IA，pc = 0.2094；IB，qc = 0.2486；i，rc = 0.5420。
结论：济南地区人群中，B型血人数最多，i等位基因占优势。通过研究济南地区人群ABO血型情况，对

遗传学研究、输血医学和临床应用等具有重要的意义，并在一定程度上推动人类精子库和血液中心的合

作关系，促进献血和捐精公益事业的发展。 
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1. 引言 

1902 年奥地利病理学家、免疫学家 K·兰德斯坦纳提出血液具有不同的分型，并将血液分为 A 型、

B 型、AB 型和 O 型，这也成为最常用的血型系统[1] [2] [3]。1924 年德国学者 F·伯恩斯坦证明 ABO 血

型分别为三个复等位基因所控制，开创了血型遗传的研究[2]。血型作为一种遗传标记，具有多态性，是

研究人类种族起源和迁移的重要工具[4] [5] [6] [7]。 
目前 ABO 血型的调查研究已非常广泛，在全国许多地区和人群中均有报道，如哈尔滨市、南宁市等

地区[8] [9]，及云南红河哈尼族和新疆柯尔克孜族等人群[10] [11]，但相关研究基本上都在献血人群中开

展，有一定的局限性。为了丰富济南地区血液学方面的研究及了解济南地区人群结构特征，我们对山东

人类精子库的志愿者进行了 ABO 血型研究。 
人类精子库是以治疗不育症及预防遗传病和提供生殖保险等为目的，利用超低温冷冻技术，采集、

检测、保存和提供精子，人类精子库对捐精志愿者的 ABO 血型分型要求非常严格[12] [13] [14]。本研究

通过山东人类精子库捐精志愿者血型情况的分析，推算出济南地区人群的血型比例和控制血型的等位基

因频率，为人类学、群体遗传学提供了可靠的参考资料。 

2. 对象与方法 

2.1. 研究对象及器材 

选取 2006 年 4 月至 2019 年 6 月山东人类精子库的正式捐精志愿者 7458 例，样本纳入及排除标准：

① 年龄在 22~45 周岁之间；② 精液质量高于 WHO《人类精液及精子–宫颈粘液相互作用实验室检验手
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册》(第四版)精液变量参考值的标准；③ 排除传染性疾病(如大小三阳、丙肝、梅毒、HIV 等)；④ 查体

合格且不得有遗传病史和遗传病家族史(如白化病、血友病、色弱色盲、21 三体综合征等)等[12] [14]。 
每例标本取外周静脉 EDTA 抗凝血 5 ml，采用试管法进行正反定型，微柱凝胶法复检的方法对每个

正式志愿者血型进行鉴定，根据每个志愿者的血型进行分类统计、整理并分析，其中血型为 A 型的志愿

者 2018 例，B 型的志愿者 2470 例，AB 型的志愿者 779 例，O 型的志愿者 2191 例。 
采血器具：一次性负压采血针，产自山东威高集团；真空采血管，产自力因精准医疗产品(上海)。 
微柱凝胶法：ABO、Rh(D)血型定型检测卡和 ABO、RhD 血型抗原检测卡，产自中山市生科。 
试管法：抗 A 抗 B 血型定型试剂(单克隆抗体)，产自中山市生科。 

2.2. 研究方法 

人的 ABO 血型受控于 IA、IB、i 三个复等位基因，其中 IA、IB 对 i 为显性基因，IA对 IB为并显性基

因，i 为隐性基因，ABO 基因频率计算公式参照文献[15]-[21]。ABO 血型的基因型如表 1 所示[7]。 
 

Table 1. The ABO genotype 
表 1. ABO 血型的基因型 

血型 基因型 

A IAIA, IAi 

B IBIB, IBi 

AB IAIB 

O ii 

 
计算方法：血型所占比例的计算公式为 n/N × 100%，n 为该血型人数，N 为总人数；ABO 等位基因

频率的计算公式有许多种[15] [16] [17] [18]，本研究中参照 Bernstein 法[17]进行计算；基因型频率计算公

式分别是 IAIA 为 2
cp ，IAi 为 2 × pc × rc，IBIB 为 2

cq ，IBi 为 2 × qc × rc，IAIB 为 2 × pc × qc，ii 为 2
cr ，其中 pc，

qc，rc 分别代表 IA，IB，i 的基因频率。 

3. 结果 

3.1. 血型分布 

根据对山东人类精子库济南地区的正式捐精志愿者血型分类统计，计算得出血型比例如表 2 所示。 
 

Table 2. The blood type of Jinan in Shandong human sperm bank 
表 2. 山东人类精子库济南地区捐精志愿者血型统计 

血型 例数 比例(%) 

A 2018 27.06 

B 2470 33.12 

AB 779 10.44 

O 2191 29.38 

合计 7458 100.00 

3.2. ABO 等位基因频率 

根据常染色体基因频率的计算公式和 Hardy-Weinberg 遗传平衡定律，采用 Bernstein 法[17]计算每一
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种基因型的频率，得出 

1 0.3312 0.291 0.2038 94B Op + == − += −  

1 0.2706 0.291 0.2438 86A Oq + == − += −  

0.293 0. 3 08 5 9r O == =  

校正值 ( ) ( )1 1 0.2094 0.2486 0.5390 0.0001D p q r= − + + = − + + = −  
校正后的基因频率 

( ) ( )1 2 0.2094 1 0.0002 2 0.2094cp p D= + = × − =  

( ) ( )1 2 0.2486 1 0.0002 2 0.2486cq q D= + = × − =  

( )( ) ( ) ( )2 1 2 0.5390 0.0002 2 1 0.0002 2 0.5420cr r D D= + + = − × − =  

由各基因频率，可进一步的出济南地区供精志愿者 ABO 血型基因型频率，结果如表 3 所示。 
 

Table 3. Genotype frequency of blood type of Jinan in Shandong human sperm bank 
表 3. 山东人类精子库济南地区捐精志愿者 ABO 血型的基因型频率 

血型 基因型 频率 

A 
IAIA 0.0437 

IAi 0.2269 

B 
IBIB 0.0618 

IBi 0.2694 

AB IAIB 0.1044 

O ii 0.2938 

合计  1.0000 

3.3. 济南地区人群的 ABO 血型比例和等位基因频率 

有上述结果可推算出济南地区人群的血型比例大体为 A，27.06%；B，33.12%；AB，10.44%；O，

29.38%，控制血型的等位基因频率大体为 IA，pc = 0.2094；IB，qc = 0.2486；i，rc = 0.5420。 

4. 讨论 

人体血型作为一种重要的遗传标记，是研究人类种族起源和迁移的重要工具，血型分布存在遗传性

状及种族差异[4] [5]。在 9 个经典血型系统中，ABO 血型系统可涵盖主要临床输血问题，对人群血型比

例和等位基因频率的研究具有重要的意义，也可以在一定程度上推动无偿献血工作的开展[6] [7]。研究一

个地区人群的血型比例和控制血型的等位基因频率，对遗传学研究、输血医学和临床应用具有重要的意

义[15]。另外，研究 ABO 血型在不同地区的分布，可进一步了解人类迁徙[22] [23]。 
本研究选取样本量较大，而且所选样本满足在济南居住半年以上，在已经可以排除性别影响血型的

基础上，基本符合抽样调查的要求。研究中选用微柱凝胶法和试管法两种方法鉴定血型，对 ABO 血型的

鉴定准确率高，有效地避免血型鉴定错误造成实验结果的不准确。我们研究了 7458 例山东人类精子库捐

精志愿者的ABO血型分布，其结果与2010年~2013年济南市献血人群ABO血型分布基本一致(A型26.4%，

B 型 33.3%，AB 型 10.0%，O 型 30.4%) [24]。进一步根据 Hardy-Weinberg 遗传平衡定律得出了济南地区

人群的等位基因频率，发现 B 型血人数最多，且 i 等位基因占明显优势，该研究结果与 1982 年所调查的

https://doi.org/10.12677/hjbm.2019.94024


刘广宝 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjbm.2019.94024 166 生物医学 
 

ABO 血型在山东地区的分布相近(IA, p = 0.2162; IB, q = 0.2523; I, r = 0.5315) [4]，数据表明，济南地区近

几十年 ABO 血型遗传基本保持平衡。 
人类精子库是以治疗不育症及预防遗传病和提供生殖保险等为目的，利用超低温冷冻技术，采集、

检测、保存和提供精子[12]。山东人类精子库是山东省内唯一的一家人类精子储存的专业机构，人类精子

库对捐精志愿者的筛选严格按照原国家卫生部《人类精子库管理办法》实行，符合《人类精子库基本标

准和技术规范》的要求，对捐精志愿者个人信息进行系统的规范化管理，便于相关数据(如精液质量、血

型、身高、年龄、职业等)的收集、分类、整理和分析，有利于开展医学统计学和流行病学的相关研究，

对人文社会科学的研究也会提供有利的依据[14] [23]。山东人类精子库对正式志愿者的筛选具有严格的要

求，所选取的样本是经过筛选的，且捐精志愿者均为男性，故在一定程度上会导致系统误差和选择偏倚，

但是现在尚无明确研究可以证实性别、年龄等因素与 ABO 血型具有相关性，所以我们认为济南地区人群

ABO 血型的分布情况应该与我们的研究结果类似。 
关于 ABO 血型与疾病之间关系的研究表明，包括乙肝[25]、急性心肌梗死[26]、新生儿溶血[27]、消

化道溃疡[28]、肿瘤[29] [30] [31]、诺瓦克病毒感染[32]等疾病，可能与 ABO 血型具有一定的相关性。其

中，乙型肝炎病毒感染与 ABO 血型无关，但相比较而言，B 型血的人群在感染乙型肝炎病毒后不易发展

为乙型病毒性肝炎[33]。冠心病的发病与 ABO 血型相关，A 型血、AB 型血是冠心病发病的危险因素[34]。
很多研究还处于初步阶段，具体的研究还需要进一步的开展[35]。另外，有一些关于精液质量与 ABO 血

型关系的研究表明，不同血型男性的精液量、精子浓度、形态正常精子百分率没有差别，但是 A 型血男

性精子活动率偏低，其差别的原因尚不明确[13] [36]。 
本项研究的开展，基于人类精子库和血液中心均对捐献者按照 ABO 血型严格分类，通过捐精人群计

算济南地区血型及基因型的分布。人类精子库和血液中心作为非盈利机构，设置的初衷都是征集志愿者

为临床应用和科研工作服务的公益事业。随着社会的发展，全国各地经常会出现诸如“血荒”、“精荒”

的现象，对相关的临床治疗有不利的影响。捐精与献血都是崇高的人道主义行为，国家卫健委也对两个

机构进行严格的管理和监督，在选择志愿者上均有较高的要求。既然捐精与献血具有相似的功能、作用

和意义，那在人类精子库和血液中心的工作中，应寻求一些业务上的合作(如稀有血型的采集，志愿者的

宣传等)，使两个机构都可以更好地发挥各自的职能。该项研究对捐精和献血志愿者的招募具有促进的作

用，可以丰富人类精子库和血液中心的数据信息，更好地建立相应的样本库及血库，对临床供精和输血

均有重要的影响。 
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