Приклади розв’язання задач на зчеплене успадкування генів та кросинговер.
Спочатку, слід зазначити, що при вирішенні задач на зчеплене успадкування змінюється запис генотипів батьків, нащадків та гамет. Обов’язково малюється ділянка хромосома на якій розташовані гени рисочкою знизу або зверху, щоб можна було визначити положення знаходження генів та зрозуміти які комбінації є некросоверними, а які виникли шляхом кросинговеру. Також слід розуміти, що кількість кросоверних гамет завжди буде меншою від кількості некросоверних гамет. А за умови наявності трьох генів кількість подвійних кросоверів буде найменшою. 
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За умов аналізуючого схрещування (повний рецесив за усіма генами) кількість утворених нащадків кожного класу відповідає кількості утворених кросоверних/некросоверних гамет та дозволяє одразу визначити відстань між генами. Важливе уточнення, якщо відстань між генами 50 та більше морганід (50 та більше % кросинговеру), то можна казати що гени успадковуються майже незалежно. Чим більша відстань тим вища вірогідність проходження процесу кросинговеру між цими генами. Слід пам’ятати що для кожної пари генів ймовірність проходження процесу кросинговеру своя, вона не є сталою для усіх пар генів на одній хромосомі.
Окрім цього при складанні генетичних карт хромосом слід пам’ятати, що при аналізі розташування генів вони можуть знаходитись в різних конфігураціях. Наприклад, є три гени А, В, С. Але розташовуватись  вони можуть у різних послідовностях: А-В-С, А-С-В, С-А-В, С-В-А, В-А-С, В-С-А. Визначити порядок розташування генів можливо лише порахувавши відстань між усіма трьома парами генів: А-С, В-С, А-В. Слід зазначити, що відстань вимірюється саме у % кросинговеру, а не в метрах, мм, нм та ін. А тому якщо скласти відстані 1-2 та 2-3 ви НЕ отримаєте відстань 1-3! 

Відсоток кросинговеру між генами вираховують за формулою: 
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,

х – % кросинговеру;

а – кількість кросоверних особин одного класу;

в – кількість кросоверних особин другого класу;

п – загальна кількість особин отриманих в аналізуючому схрещуванні.

Задача 1. Дігетерозиготна за генами А та В самиця дрозофіли схрещена з рецесивним самцем. Серед нащадків було отримано наступне розщеплення:

43,5% АаВв

6,5% Аавв

6,5% ааВв

43,5% аавв. 

Потрібно визначити у цис- чи транс-положенні знаходяться гени А та В та відстань між генами А та В в морганідах.

Розв’язок:

Аналізуємо умови задачі. Оскільки схрещування проводили з рецесивним самцем, він дає тільки один тип гамет – ав. Тобто коли ми виключимо його гамету з генотипу нащадків в нас залишиться відсоток гамет утворених дігетерозиготною самицею:
43,5% АВ

6,5% Ав

6,5% аВ

43,5% ав. 

За кількістю гамет ми визначаємо що гамети АВ та ав є некросоверними, а гамети Ав та аВ – кросоверними. Якщо хромосома містить тільки домінантні або тільки рецесивні алелі вивчаємих генів, то кажуть що гени знаходяться у цис-положенні або в фазі притягнення.
Визначаємо відстань між генами А та В. Використовуємо формулу подану вище, але оскільки в нас не кількість особин, а одразу відсоток кросоверних гамет, то для визначення відстані нам потрібно їх просто скласти між собою. Тобто, відстань між генами А та В в цьому випадку дорівнює 13% (х=6,5%+6,5%). 

Отже, відповідь гени А та В знаходяться у цис-положенні на відстані 13 морганід. 

Задача 2. У дрозофіли у ІІ хромосомі локалізовані гени, що обумовлюють довжину крил та ніг. Домінантний ген dp+ обумовлює розвиток нормальних крил, алель dp- - короткі крила, домінантний ген d+ - нормальну довжину ніг, d- - короткі ноги. Від схрещування дігетерозиготних мух, що мали нормальні крила та ноги, з мухами, що мали обидві ознаки в рецесивному стані, отримали 840 мух, з яких 27 мали обидві домінантні ознаки та 30 – обидві рецесивні (рекомбінантні особини). Визначте відстань між генами у відсотках кросинговеру.

Розв’язок:

Аналізуємо умови задачі. В самих умовах вже полегшено вирішення задачі оскільки нам вказано кількість тільки рекомбінантних, тобто кросоверних класів нащадків, що нам потрібно для розрахунку відстані. Тож беремо подані цифри та підставляємо їх до формули визначення відстані між генами:

Х= (27+30)/840×100%=6,78% кросинговеру – це і є відповідь на задачу.

Задача 3. Проведіть генетичний аналіз результатів двох аналізуючих схрещувань тригетерозигот:




Схрещування 1



Схрещування 2

АВС 


255





84

АВс



20





76

АвС



128





82

Авс



124





78

аВС



136





86

аВс



140





74

авС



28





82

авс



266





80





1097





642
Розв’язок:

Провести генетичний аналіз це означає визначити характер успадкування генів (незалежне чи зчеплене) та за умови зчепленого успадкування визначити відстань між генами та намалювати генетичну карту (порядок розташування генів на хромосомі).

Нам дано два схрещування. Починаємо їх аналізувати. За умови незалежного успадкування генів при аналізую чому схрещуванні ми повинні отримати нащадків у рівному співвідношенні класів. Якщо уважно подивитись на схрещування 2, то ви побачити що всі класи нащадків сформувалися майже рівно за кількістю особин. Тому ми робимо висновок що у другому схрещуванні гени А, В та С успадковуються незалежно.
Повертаємось до схрещування 1. Кількість нащадків по кожному з класів різниться, і, це вказує на те, що гени які успадковуються зчеплені. 

Визначаємо які комбінації генів є кросоверними, які некросоверними, і які комбінації є подвійними кросоверами. Пам’ятаємо, що усі гамети парні, тобто гаметі АВС відповідає гамета авс і їх кількість також повинна бути майже однаковою. В нашому випадку саме ці гамети є найчисленнішими (255 та 266 особин відповідно), а тому ми робимо висновок, що саме ці комбінації є НЕКРОСОВЕРНИМИ. Далі шукаємо комбінації з найменшою кількістю особин – АВс та авС – це ПОДВІЙНІ КРОСОВЕРИ. Інші чотири комбінації це ОДИНОЧНІ КРОСОВЕРИ (перехрест лише між однією парою генів). Коли ми визначились з некросоверними комбінаціями та комбінаціями подвійних кросове рів ми можемо визначитись і з порядком розташування генів на хромосомі – ген за яким вони відрізняються розташовується всередині між двома іншими. В нашому випадку це ген – С. Тобто гени розташовуються А-С-В. Розрахуємо відстань між усіма парами генів. 
Відстань між генами А та В:
Для цього нам спочатку потрібно визначитись з кількістю кросоверних та некросоверних нащадків по цій парі генів. Для того щоб розрахувати кількість особин некросоверних ми додаємо до кількості особин утворених гаметою АВС ще кількість особин утворених гаметою АВс (для пари А та В ці особини також є НЕкросоверними – тобто до некросоверних особин ми додаємо кількість особин утворених шляхом подвійного кросинговеру) 
АВ = 255+20=275. Так само ав=266+28=294. 

Потім визначаємо кількість кросоверних особин, тобто утворених гаметами аВ та Ав. аВ=136+140=276  Ав=128+124=252

Проводимо розрахунок відстані: Х= (276+252)/1097×100%=48%. 

Це дуже великий відсоток кросинговеру, що свідчить про вже майже незалежне успадкування генів А та В.

Відстань між генами А та С:

Для цього нам спочатку потрібно визначитись з кількістю кросоверних та некросоверних нащадків по цій парі генів. Для того щоб розрахувати кількість особин некросоверних ми додаємо до кількості особин утворених гаметою АВС ще кількість особин утворених гаметою АвС (для пари А та С ці особини також є НЕкросоверними – тобто до некросоверних особин ми додаємо кількість особин утворених шляхом подвійного кросинговеру) 

АС = 255+128=383. Так само, ас=266+140=406. 

Потім визначаємо кількість кросоверних особин, тобто утворених гаметами аС та Ас. аС=136+28=164  Ас=20+124=144
Проводимо розрахунок відстані: Х= (164+144)/1097×100%=28%. 

Відстань між генами С та В:

Для цього нам спочатку потрібно визначитись з кількістю кросоверних та некросоверних нащадків по цій парі генів. Для того щоб розрахувати кількість особин некросоверних ми додаємо до кількості особин утворених гаметою АВС ще кількість особин утворених гаметою аВС (для пари С та В ці особини також є НЕкросоверними – тобто до некросоверних особин ми додаємо кількість особин утворених шляхом подвійного кросинговеру) 

ВС = 255+136=391. Так само вс=266+124=390. 

Потім визначаємо кількість кросоверних особин, тобто утворених гаметами Вс та Св. Вс=136+20=156  Св=128+28=156

Проводимо розрахунок відстані: Х= (156+156)/1097×100%=28%. 

Тож, ми отримали таку відповідь: у даному схрещуванні гени успадковуються як зчеплені, вони розташовані у порядку А-С-В, відстань між ними складає – АС-28%, ВС-28%, АВ-48%.

А   28%   С   28%    В

               48%
Звертаю вашу увагу, що 28 (АС) + 28 (СВ) = 56(!), а не 48 (АС). 
Бажаю успіху у вирішенні задач для розв’язання вдома!
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