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Лабораторная работа 8. 
СЦЕПЛЕНИЕ И КРОССИНГОВЕР 

 
Цель: Ознакомиться с наследованием признаков при сцеплении и 

кроссинговере генов на примере решения типовых задач. 
Материалы и оборудование: Рисунки и таблицы по взаимодей-

ствию при сцеплении и кроссинговере, лабораторный дневник по ге-
нетике, ручка. 

 
Задание 1. Дайте определения следующим терминам: сцепление 

генов, группа сцепления, кроссинговер, интерференция, коинциден-
ция, генетические карты, множественный кроссинговер, кроссовер-
ные гаметы, некроссоверные гаметы. 

 
Задание 2. Ответьте на поставленные вопросы: 
Что является доказательством сцепленного наследования призна-

ков? 
Каковы этапы генетического анализа при картировании хромо-

сом? 
Как рассчитать частоту кроссинговера? 
Какой кроссинговер называют одинарным, двойным? 
 
Задание 3. Рассмотрите примеры решения задач и решите задачи 

по данной теме:  
1. Гены А, В и С локализованы в одной хромосоме в указанном 

порядке. Процент перекреста между А и В – 8, между В и С – 25. Оп-
ределите расстояние между генами А и С. 

2. В анализирующем скрещивании от гетерозиготы АаВв были 
получены следующие результаты: АВ – 903, Ав – 101,  аВ – 98, ав – 
898. Объясните расщепление.  

3. Определите процент перекреста между двумя генами, если пе-
рекрест происходит с одинаковой частотой у самок и самцов и скре-
щивание двух гетерозигот Ав/аВ дает четыре типа потомков, обла-
дающих одинаковой жизнеспособностью. Наименьший фенотипиче-
ский класс составляет 1% от всего потомства. 

4. Установлено, что гены сцеплены и расположены в хромосоме в 
следующем порядке: А - В - С. Расстояние между генами А и В – 8% 
кроссинговера, между генами В и С – 10%. Коэффициент совпадения 
равен 0,6. Каково ожидаемое соотношение фенотипов в потомстве 
анализирующего скрещивания (в %) растения с генотипом АВс/авС? 

5. Гены А, В и С локализованы в одной хромосоме в указанном 
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порядке. Процент перекреста между А - В равен 30, а между В - С ра-
вен 20. Какое потомство получится при скрещивании гомозиготной 
особи АВС с гомозиготной особью авс и при скрещивании гибридов 
F1 с исходной особью авс? 

6. Гены  А, В и С локализованы в одной хромосоме в указанном 
порядке. Процент перекреста между А - В равен 20, между В - С – 10. 
Особь, гомозиготная по АВС, скрещена с особью, гомозиготной по 
авс. Какие гаметы будут образовываться у особей  F1 и с какой часто-
той? Каково будет соотношение фенотипов в потомстве возвратного 
скрещивания F1 с особью авс? Какие особи будут являться двойными 
кроссоверами? 

7. Проводится анализирующее скрещивание тригетерозиготы 
АаВвСс. В потомстве получено расщепление: авс – 64; авС – 2; аВс – 
11;  аВС – 18; АвС – 14; Авс – 17; АВС – 71. 

Какие гены сцеплены? Почему? Напишите генотипы родителей. 
Определите расстояние между всеми парами сцепленных генов и по-
рядок расположения генов. 

8. Проводится анализирующее скрещивание тригетерозиготы         
АаВвСс. Результаты, полученные при изучении потомства от этого 
скрещивания представлены следующие: АВС – 29; АВс – 235; Авс – 
210; АвС – 27; авс – 21; авС – 215; аВС – 239; аВс – 24. Какие гены 
сцеплены и какие наследуются независимо? Определите генотипы 
родителей. Укажите процент кроссоверов там, где они имеют место.  

9. Проведите генетический анализ результатов анализирующего 
скрещивания тригетерозиготы АаВвСс: АВС – 126; АВс – 10; АвС – 
64; Авс – 62; аВС – 68; аВс – 70; авС –14; авс – 133. 

10. От скрещивания растений кукурузы с желтым непрозрачным 
(тусклым) эндоспермом зерна с растением, имевшим белый прозрач-
ный эндосперм, в F1 все зерна имели желтый прозрачный эндосперм, 
а в Fан. произошло расщепление: 777 зерен имели желтый непрозрач-
ный эндосперм, 7 желтый прозрачный, 10 белый непрозрачный и 773 
белый прозрачный эндосперм. Как наследуются признаки? Определи-
те генотипы исходных растений и гибридов F1, а также фенотип ана-
лизатора. 

11. У дрозофилы рецессивный ген (в) обусловливает черную ок-
раску, а его аллель (В) – серую окраску. Рецессивный ген (d) обуслов-
ливает зачаточные крылья, его аллель (D) – нормальные крылья. В ре-
зультате анализирующего скрещивания мух F1 с особью-
анализатором, было получено 237 мух с серым телом и зачаточными 
крыльями, 240 с черным телом и нормальными крыльями, 49 – с чер-
ным телом и зачаточными крыльями и 47 с серым телом и нормаль-
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ными крыльями. 
Какое расположение генов имеют родительские особи? Опреде-

лите расстояние между этими генами? 
12. У дрозофилы кроссинговер между генами в и d составляет 

30%. Определите, какое будет потомство F2 от скрещивания мух ли-
ний ввdd х ВВDD и ввDD x BBdd. 

13. От скрещивания самцов дрозофилы с темно-коричневыми 
глазами и волосатым телом с самками дикого типа в F1, все мухи бы-
ли дикого типа. В возвратном скрещивании самок из F1 с исходным 
самцом получили расщепление: 1264 мухи дикого типа, 8 с красными 
глазами и волосатым телом, 5 с темно-коричневыми глазами и нор-
мальным телом и 1277 с темно-коричневыми глазами и волосатым те-
лом. Как наследуются признаки, Определите генотипы исходных мух 
и гибридов F1. Какое расщепление вы ожидаете получить в потомстве 
от скрещивания гибридов F1 между собой? 

14. Синдром дефекта ногтей и коленной чашечки определяется 
полностью доминантным аутосомным геном. На расстоянии 10 мор-
ганид от него находится локус групп крови по системе АВ0. Один из 
супругов имеет II группу крови, другой III. Тот, у которого II группа 
крови, страдает дефектами ногтей и коленной чашечки. Известно, что 
его отец был с I группой крови и не имел этих аномалий, а мать – с IV 
группой крови имела оба дефекта. Супруг, имеющий III группу крови, 
нормален в отношении гена дефекта ногтей и коленной чашечки и 
гомозиготен по обеим парам анализируемых генов. Определите веро-
ятность рождения в этой семье детей, страдающих дефектами ногтей 
и коленной чашечки и возможные их группы крови. 

15. Катаракта и полидактилия у человека обусловлены доминант-
ными аутосомными тесно сцепленными (т.е. не обнаруживающими 
кроссинговера) генами. Однако сцепленными могут быть необяза-
тельно гены указанных аномалий, но и ген катаракты с геном нор-
мального строения кисти и наоборот. 

а) Женщина унаследовала катаракту от своей матери, а полидак-
тилию от отца. Ее муж нормален в отношении обоих признаков. Чего 
скорее можно ожидать у их детей: одновременного появления ката-
ракты и полидактилии, отсутствия обоих этих признаков или наличие 
только одной аномалии – катаракты или полидактилии?  

б) Какое потомство можно ожидать в семье, где муж нормален, а 
жена гетерозиготна по обоим признакам, если известно, что мать же-
ны также страдала обеими аномалиями, а отец ее был нормален. 

в) Какое потомство можно ожидать в семье у родителей, гетеро-
зиготных по обоим признакам, если известно, что матери обоих суп-
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ругов страдали только катарактой, а отцы – только полидактилией? 
 

Примеры решения задач: 
Задача № 2.   
Дано: 
Гены. 
Сцепление и кроссинговер 
Р:  АаВв  х аавв 
Fа:  АВ – 903, Ав – 101, аВ – 98, ав – 898 
Fа-? 
Решение: 
В потомстве анализирующего скрещивания дигетерозиготы воз-

никло четыре фенотипических класса. Если бы гены А и В наследова-
лись независимо, то следовало ожидать расщепления в отношении 
1:1:1:1. Преобладание форм с фенотипом родителей (АВ и ав) свиде-
тельствует о сцепленном наследовании. Потомки рекомбинантного 
типа Ав и аВ могли возникнугь в результате кроссинговера между ге-
нами А и В у гетерозиготы. 

Определяем процент кроссинговера: 
 (101+ 98) х 100% : 2000 = 9,9%. 
Ответ: гены А и В локализованы в одной хромосоме на рас-

стоянии 9,9% кроссинговера. 
 
Задача № 4. 

Дано: 
Гены. 
Сцепление и кроссинговер. 
А — В — С. 
    8%   10% 
Коэф. совп.= 0,6 
Fа-? 

Решение: 
1. По процентам кроссинговера между А-В и В-С определяем до-

лю теоретически ожидаемых двойных кроссоверов: 0,8 х 0,10 х 100% 
= 0,8%, их фенотип Авс и а. 2. Зная коэффициент совпадения С = 0,6 
и процент теоретически ожидаемых двойных кроссоверов (0,8%), 
можно определить процент двойных кроссоверов в опыте (х):  х : 0,8 
= 0,6;  х = 0,48%. 

Следовательно, в опыте должно быть 0,24% особей с фенотипом 
Авс и 0,24% с фенотипом аВС. 
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3. Определяем долю фенотипов, возникающих в результате крос-
синговера между генами А-В и В-С: 

а) фенотипы кроссоверов до генам А-В: АвС, аВс, (Авс, аВС – 
двойные кроссоверы). Доли особей с фенотипами Авс и аВС установ-
лены в пункте 2: 0,24 Авс и 0,24 аВС. Расстояние между А-В = 8%. 
Определяем долю кроссоверов с фенотипами АвС + аВС = 8% — 
0,48% = 7,52%, т.е. АвС = 3,76%; аВс = 3,76%; 

б) фенотипы кроссоверов по генам В-С: АВС, авс (Авс, аВС – 
двойные кроссоверы). Расстояние между генами В-С = 10%, следова-
тельно, доля кроссоверов с фенотипами АВС + авс = 10% – 0,48% = 
9,52%, т.е. АВС = 4,76%; авс = 4,76%. 

4. Особь с генотипом АВс/авС может образовать 8 фенотипов 
(23): 

АВС – 4,76%  
АВс – 
АвС– 3,76% 
Авс – 0,24%  
аВС– 0,24%  
аВс – 3,76%  
авС –  
авс – 4,76%. 
Фенотипы АВс и авС — некроссоверы (родительский тип). Их 

доли определим, приняв сумму всех классов за 100%: 
100% - (2 х 4,76 + 2 х 3,76 + 2 х 0,24) = 82,48%. Следовательно, 

доля АВс =41,24%, доля авС =41,24% 
Ответ: в опыте следует ожидать расщепления: АВС – 4,76%; 

АВс–41,24%; АвС–3,76%; Авс–0,24%; аВС–0,24%; аВс–3,76%; авС–
41,24%; авс–4,76%. 

 
Задача № 9. 
Дано: 
Результат анализ. скрещ: 
АВС – 126;  аВС – 68; 
АВс – 10;  аВс – 70;  
АвС – 64;  авС – 14; 
Авс – 62;  авс – 133. 
Fа-? 
Решение: 
1. Определение характера наследования генов. 
Расщепление по генам А и В: 
АВ      Ав      аВ       ав 
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136     126    138     147 
Расщепление близко к расщеплению 1:1:1:1, можно предполо-

жить, что гены наследуются независимо. Проверка по χ2 (χ2 = 3,6) не 
отвергает данного предположения. 

Расщепление по генам В и С:        
ВС       Вс       вС       вс 
194       80       78      195 
Расщепление не соответствует расщеплению в Fа при независи-

мом наследовании (не 1:1:1:1). Следовательно, можно утверждать, что 
гены сцеплены, некроссоверы ВС и вс, гены входили в скрещивание в 
состоянии “притяжения” и фенотипы кроссоверов Вс и вС. Процент 
кроссинговера между генами В и С:  

(80 + 78) х 100% : 547 = 28,9%. 
Расщепление по генам А и С:       
АС       Ас       аС        ас 
190       72       82        203 
Аналогично предыдущему, можно сказать, что гены А и С сцеп-

лены, некроссоверы АС и ас, гены входили в скрещивание в фазе 
“притяжения” и фенотипы кроссоверов Ас и аС. 

Процент кроссинговера между генами А и С:  
(72 + 82) х 100% : 547 = 28,1%. 
Поскольку ген А сцеплен с геном С и ген В сцеплен с С, то гены 

А и В сцеплены, они входили в скрещивание в фазе “притяжения”, 
фенотип кроссоверов Ав и аВ. 

Процент кроссинговера между генами А и В:  
(126 + 138) х 100% : 547 = 48,3%. 
Итак, все три гена наследуются сцепленно, т.е. локализованы в 

одной хромосоме. 
2. Определение порядка расположения генов в хромосоме. Наи-

больший процент кроссинговера между генами А и В. Следовательно, 
гены А и В расположены по краям исследуемого участка хромосомы, 
ген С между ними, чуть ближе к А. 

А    28,1%    С     28,9%   В 
Очевидно, что в данном случае не соблюдается правило аддитив-

ности: 
АВ = АС + ВС = 28,1% + 28,9% = 57%  ≠ 48,3%. 
При расчете частот кроссоверов по генам А и В не были учтены 

двойные кроссоверы (АсВ и аСв), их доля составляет: (10 + 14) х 
100% : 547 = 4,4%. С учетом двойных кроссоверов расстояние между 
генами А и В составляет 57% [ 48,3% + (2 х 4,4%)]. 

Зная расстояния между генами А и С (28,1%) и между генами В и 
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С (28,9%), можно выяснить, наблюдается ли на данном участке хро-
мосомы интерференция. Для этого находим коэффициент совпадения 
(С): 

 С = процент двойных кроссоверов в опыте/процент теоретически 
ожидаемых двойных кроссоверов 

С = 0,04 : (0,281 х 0,289) х 100% = 0,5. 
Так как С < 1, можно утверждать, что имеет место положительная 

интерференция, равная 1 = 1 - 0,5 = 0,5 (50%). 
Ответ: 1. Гены А, В и С локализованы в одной хромосоме; карта 

участка: А 28,1 С     28,9   В 
                    57 
2. Генотип исходных форм: АСВАСВ и асвасв. 
3. Генотип гибридов АСВасв. 
4. На изученном участке хромосомы имеется положительная ин-

терференция (0,5). 
 

Задание 3. Решить тестовые задания из раздела 3.3. 
 
Вопросы для самоконтроля: 
1. Кто и когда открыл сцепленное наследование? 
2. Кто выяснил природу явления сцепления генов?  
3. Где должны находиться гены если между ними наблюдается 

сцепление? 
4. Чему соответствует количество групп сцепления? 
5. Как располагаются гены в хромосомах? 
6. Что является причиной неполного сцепления генов? 
7. Что такое некроссоверные и кроссоверные гаметы? 
8. Как определяется частота кроссинговера? 
9. Что такое карта хромосом? 

 


