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系谱题中遗传方式的判断与概率计算
摘  要  本文着重对“常见未知遗传方式遗传病”的遗传方式进行判断，通过性状分离确定致病基因的显隐性，通过“假设-推断”法确定致病基因的位置；对于概率计算着重分析两种遗传病综合遗传的情况，采用分别推理计算并填表的方法。
关键词  遗传方式  概率  判断  计算
系谱题主要考察孟德尔遗传定律的应用，是高中生物教学中的一个重点和难点内容，系谱题已经成为一些地区（如上海和江苏）高考试题中的固定题型。但学生对此内容的掌握往往不到位，特别是对于遗传概率的计算出错较多，究其原因主要有两个方面，一是遗传方式的判断不正确，导致后续的计算出错；二是因为基因自由组合定律的掌握不到位，使得涉及两种遗传病的概率计算出错频率高。下面结合笔者的教学实践谈谈系谱题中遗传方式的判断方法与概率计算的规律。
1.遗传方式的判断
解系谱题的第一步往往是要判断遗传病的遗传方式，即某种遗传病是由显性还是隐性基因控制的，致病基因是位于常染色体上，还是性染色体上，甚至细胞质中。对于系谱题中遗传方式的判断，一般遵循这样几个步骤：
1.1是否是课本中介绍过的遗传病

    课本中介绍过多种遗传病的遗传方式，如色盲是X染色体上的隐性遗传病，白化病是常染色体上的隐性遗传病，抗维生素D佝偻病是X染色体上的显性遗传病等。如果系谱中出现这些遗传病则不必去判断其遗传方式，系谱中往往也不具备判断其遗传方式的条件。
1.2是否是特殊的遗传方式
特殊的遗传方式主要包括Y染色体上的遗传和细胞质遗传。Y染色体上的遗传特点是父亲有病，则他所有的儿子都有病，有病个体只限男性。遗传系谱如图1。细胞质遗传的特点是母亲有病，则她所有的孩子都有病。遗传系谱如图2。
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1.3常见未知遗传病遗传方式的判定
在排除前面两种情况的前提下，在系谱题遇到更多的是未知遗传方式的判定。常见的未知遗传方式主要包括常染色体上的显性遗传、常染色体上的隐性遗传、X染色体上的显性遗传和X染色体上的隐性遗传四种类型。判定遗传方式的顺序是先判断显隐性，再判定致病基因的位置。

1.3.1判断显隐性
    判断显隐性的方法就是从系谱中找是否有性状分离现象，即双亲的表现型相同，后代中有表现型和双亲不同的个体。如果存在性状分离，则可以确定该遗传病是由显性基因还是由隐性基因控制的；如果没有出现性状分离，则不能确定该病是由显性基因还是由隐性基因控制的，那么如何推断致病基因更可能是显性基因还是隐性基因呢？一般来说，系谱中没有性状分离现象发生，且没有基因突变，必然是每一代都有患者出现，此时就看患者数量在整个系谱中的比例，如果比例较大，则显性遗传的可能性更大，反之则隐性遗传的可能性更大。
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图3中，1号和2号正常而6号患病、3号和4号正常而8号患病，都是性状分离现象，分离出的性状为隐性性状，因此，该遗传病是由隐性基因控制的。图4中没有出现性状分离现象，也就不能确定该病是显性还是隐性基因控制的，但患者在整个系谱中所占的比例达到了6/13，因此致病基因是显性基因的可能性更大。
1.3.2判断致病基因的位置
    在确定显、隐性的前提下，再进一步确定致病基因的位置，即致病基因是位于常染色体上，还是位于X染色体上。我们一般采用“假设-推断”法来找矛盾。确定系谱中某病致基因的显、隐性后，可假设该基因位于X染色体上，根据系谱看是否有矛盾（如果是X显，则父亲生病女儿必生病，儿子生病母亲必生病；如果是X隐，则母亲有病儿子必生病，女儿有病父亲必生病）。如果有矛盾，则否定其在X染色体上，可确定致病基因一定位于常染色体上；如果没有矛盾，则说明该基因可能位于X染色体上，也可能位于常染色体上。如果要进一步确定该基因最可能位于X染色体上还是常染色体上，可根据X染色体上显性遗传病女患者明显多于男患者的特点、X染色体上隐性遗传病男患者明显多于女患者的特点来进一步看是否最可能位于X染色体上，如不满足则最可能位于常染色体上。
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图5中，3号和4号正常，而9号和10号患病，有性状分离现象发生，因此可以确定该致病基因是隐性基因，再进一步判断致病基因位置。假设该病属于X染色体上的隐性遗传，分析系谱图可知女儿10号患病而其父亲3号不患病，与X染色体上的隐性遗传相矛盾，说明致病基因不可能位于X染色体上，只可能位于常染色体上。

图6中，3号和4号正常，9号患病，判断该遗传病是由隐性基因控制的，进一步判断该隐性基因的位置。假设致病基因位于X染色体上，那么母亲1患病，所有儿子5号和6号都患病，即与X染色体上隐性遗传没有矛盾，说明该致病基因可能位于X染色体上，也可能位于常染色体上。在题干中没有更多条件的前提下，该基因最可能位于哪种染色体上呢？如果位于X染色体上，应有男患者远多于女患者的特点，该题系谱中男患者3人，女患者1人，基本上符合，因此该病最可能是X染色体上的隐性遗传。
以上讨论的都是只根据系谱图中的现象进行致病基因位置的判断，有时题干中还有些附加条件，如×号个体为纯合子或不带有致病基因等，此时应对常染色体和X染色体上的遗传分别进行假设，看是否有矛盾。如图7为甲、乙两种遗传病的遗传系谱，6号不携带乙种病的致病基因，请分析回答：

⑴乙致病基因位于      染色体上，是       性伴性遗传。

……

对于此题中乙种遗传病，从5号、6号到10号可以看出有性状分离现象发生，即确定乙种遗传病为隐性遗传病，进一步假设致病基因位于X染色体上，则基因型2号为XbY,5号为XBXb，6号为XBY，10号为XbY，与题干中6号不携带乙种病的致病基因没有矛盾；但如果假设基因位于常染色体上，则10号基因型为bb，5号和6号的基因型必都为Bb，这与题干中“6号不携带乙种病的致病基因”相矛盾，故假设不成立。因此乙种遗传病的遗传方式为X染色体上的隐性遗传。
2.遗传概率的计算
在判断好系谱中遗传病的遗传方式后，就要写出所求个体的基因型及概率，然后进行相应的计算。

系谱题中有的涉及一种遗传病，有的涉及两种遗传病。涉及一种遗传病的只要用孟德尔的分离定律即可解决，一般来说相对简单，学生出错较少，笔者不多赘述。涉及到两种遗传病的则要用孟德尔的自由组合定律才能解决，而自由组合定律是遗传部分的一个教学难点，学生掌握也往往不太到位，因而也就显得题目难度较大。如何让复杂的问题简单化，让学生根据掌握的分离定律来解决复杂的自由组合定律的相关问题，笔者进行了尝试，先一分为二，再合二为一，即将两种病分开分析，针对不同的病症写出所求个体的基因型，完成相关概率计算。
若系谱中涉及到甲、乙两种病症，根据题干内容分别求出患甲病和乙病的概率，并完成表格：
	
	后代患病的概率
	后代不患病的概率

	甲种遗传病
	m
	1-m

	乙种遗传病
	n
	1-n


系谱题中常常问A个体与B个体婚配所生的孩子中，两种病都患的概率是多少、只患一种病的概率是多少等问题，需要将上表的相关数据进行组合即可解决，详见下表：
	所求概率类型
	方法
	计算公式

	两种病都患的概率
	两患病概率相乘    ①
	mn

	两种病都不患(正常)的概率
	两不患病概率相乘  ②
	(1-m)(1-n)

	只患甲病的概率
	对角相乘          ③
	m(1-n)

	只患乙病的概率
	对角相乘          ④
	n(1-m)

	只患一种病的概率
	对角相乘再相加    ⑤
	n(1-m)+m(1-n)

	患病的概率
	加法(两病都患和只患一种病两种类型)：
①+⑤(即①+③+④)
	mn+ n(1-m)+m(1-n)

	
	减法(除了两种病都不患的)：1-②
	1- (1-m)(1-n)


图8是一个家族的两种遗传病的系谱图
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⑴M病的遗传方式是______________________。  ……
⑶10号和12号婚配，其子女患病的几率是___________。
容易分析出M病的遗传方式是常染色体上的隐性遗传病。对于M病这一性状而言，10号的基因型及比例为AA 占1/3、Aa占 2/3，12号的基因型为aa，容易求出10号与12号婚配子女患M病的概率是1/3，不患M病的概率是2/3；对于色盲而言，10号的基因型为XBY，12号的基因型及其概率是XBXB1/2、XBXb1/2，10号和12号婚配子女患色盲的概率是1/8，不患色盲的概率是7/8。完成下表：
	
	后代患病的概率
	后代不患病的概率

	M遗传病
	1/3
	2/3

	色盲
	1/8
	7/8


子女患病的概率（用减法）=1-2/3×7/8=5/12
在系谱题概率计算中，求 “生出男孩生病的概率”和“生出生病男孩的概率”学生也容易出错。学生往往不假思索的将两者混为一谈，都用孩子生病的概率×生出男孩的概率。事实上“生出生病男孩的概率”是要求既要男孩又要是生病的，而“生出男孩生病的概率”是指已经知道性别是男性了，只要求出在男性中生病概率就可以了。如白化病为常染色体上隐性基因控制的遗传病，一白化基因携带者与一白化病患者结婚，则生出患病男孩的概率为1/2×1/2=1/4，而生出男孩患病的概率是1/2。因为常染色体上的遗传病与性别无关，患病概率在男性、女性及整个人群中的概率是相同的，所以问男孩患病的概率、女孩患病的概率或者在后代中患病的概率都是相同的。对于由X染色体上的隐性基因控制的色盲，若母亲是色盲基因携带者，父亲正常，则他们生出患病男孩的概率是1/4，因为后代共有四种情况：女孩正常、女孩携带、男孩正常、男孩色盲；而生出男孩患病的概率是1/2，因为后代男孩中只有两种情况：正常、色盲，且比例相等。对于两种疾病（一种为常染色体上的，一种为X染色体上的）遗传中的求 “生出男孩生病的概率”和“生出生病男孩的概率”学生就更容易出错了。如下列系谱（图9）是白化（a基因控制）和色盲（b基因控制）两种疾病的遗传情况： 
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……
⑶10号与12号婚配，生出男孩患病的概率是_______________；
不难分析出：对于白化，10号的基因型及其概率为100%Aa，12号的基因型及其概率是1/3AA、2/3Aa；对于色盲，10号的基因型及其概率为1/2XBXB、1/2XBXb,12号的基因型及其概率是100%XBY。完成下表

	
	后代患病概率
	后代正常概率

	白化
	1/6
	5/6

	色盲
	1/8（只有男孩色盲）
（男孩患病概率为1/4）


	7/8
（男孩正常概率为3/4）
（正常男孩概率为3/8）


生出男孩患病的概率为1/4×5/6+1/6×3/4+1/6×1/4=3/8。

如果求他们生出患病男孩的概率则为1/8×5/6(只色盲男孩)+1/6×3/8(只白化男孩)+1/6×1/8(既白化又色盲男孩)=3/16。
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