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- ��r�� �utw��|Nx�~ x{��r�v{���w� x�~�� x{��r�¤����yr>tw�yrX��~��<	��k¢���������|��yx{r>tw¤���r��ys�rV�Q����rQ¤����

� 8�
 ��
 � � � 	�� : � � ( % 	 � @ � ��� 	 � � ¦
	 � @ � ��� 	 � � (

tw|�¤���~�v � � � 5 ( ������� � 8 % (

� 8�
 � ��� � � 	�� 
�
 � � � 	E� : � � ( % 	 E @ � ��� 	I�#� 	��
	 E @ � ��� 	I� �� 	�� �
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or

the inheritance process

A

a

A

a

θ θ θ θ θ

RECOMBINATION INTERVAL RECOMBINATION INTERVAL
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CHROMOSOME

MATERNAL
CHROMOSOME

� ����	�vyr ��� ¥ ' �;| r �ptwz2s���rN~w�mx��pr���|���rVv{��x�tw|��Vr�s�v{~��QrV�{�D��v{~�z ~w|�rNsutwv{rV|}x2x{~ t�|
~����ys�v{��|�� �

- �prm� twv ��~!� � �utw��|��(twvyr ��|�¤�rVs�rV|�¤�rV| x{�0�8�{��z
	�� t�x{rQ¤8��~wv x��pr ~wx���rVv�~
���{s�vy��|��B��|8x��pr
�{twz2rBz�tw|p|�rQv��

�Y����	�vyr ��� ¥m�y��~ ¢��(tw|'r9�ptwzZsp��r ~w��x��pr ��|p��rQvy��x t�|��Qr s�v{~��QrV�{�Y��vy~�z ~�|�r£sutwvyrQ|}xYx{~
t�|5~
���{s�vy��|�� �'��rVv{r� �x��pr8sutwvyrQ|}xB������r x�rVv{~�� ���w~�	����(	Nt�x � ¢���x{��x{��r8x�v{tw��x�tw����rV��r
~w| x{��r sut�x�rVv{|ut��B� ��v{~�z2~��y~�zZr t�|�¤ x{��r |�~�vyz�tw�Itw����rQ��r�~�|�x���r zZt�x�rVv{|utw�;~�|�r
�
� 	�v
x���rVv{z2~�v{r� ���rVx x���rItw����rQ��rV� t�x x{��r'���wrIzZtwv ��rQv ��~��V� � � @ �   � � @ �V ?�����-  � � @��x{~Bx���r�v{�����}x+~w�5� �#r 
 � @ ��� �  �
 � @ � � �   
 � @ � � �  �
 � @ � � �  �
 � @�� � � ~�|Dx���r�sut$x�rQvy|utw�� �pv{~�z2~��{~wzZrDtw|p¤ 
 � @ ��� �V  
 � @ � � �Q  
 � @ � � �Q  
 � @ � � �>  
 � @�� � ��~�|%x{��rDz�t�x{rQvy|utw�~w|�r
� � �Xx ¢£~ v{rQ�V~�z'����|ut�x{��~�|��Z~��V� 	�vV �~w|�r%��r x ¢ rVrQ| � t�|�¤ � � @ �  �x���r%~wx{��rQv�#rVx ¢£rQrV| � � @ � t�|�¤ � � @��  ¡x{��r8~����ys�v{��|��2¢���������|���rVv{��xmzZtwv ��rQv�tw����rQ��rQ� 
 � @ ��� �> 
 � @ � � �Q �
 � @ � � �>  
 � @ � � �Q  
 � @�� � �k� �Y� xm�utw����|��prQv{� x�rV¤�x{��rR¤p���{rQtw�{rRtw����rQ��r(��t�x �
t�|�¤�~�x���rVvy¢����yr 
 � @ ��� �   
 � @ � � �  �
 � @ � � �� �
 � @ � � �   
 � @�� � � ��-rVx 	���rV|�¤�x{����� � �ut�spx�rVv�¢�� x���t ��v{��rV� � 	�z2z�t�v � '

� �ptwz2s���rIs�twv{rV| x�tw�-��rV|�~wx,��s�rV� ����  ��
�t�x/�N ���v{~�z x���r�¤����yx{v{����	px���~�|

� 8 ��� � ��
�
 �
	=:6:
� �ptwz2s���rI~����ys�v{��|��D��rQ|�~�x,��s#rQ� � �   �(�mt�x �N p��vy~�z
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� �;�y�{���w|�s�twv{rV| x�tw�-��rV|�~wx,��s�rV�;t$x�zZtwv �wrQv ��~��V�

� ��� � ��������� � ���
tw�Q�V~�v{¤p��|�� x�~Ds#~�s�	���t�x���~�|���vyr ��	�rQ|p�Q��rV������� � $��

� �Ytw�y� ¤�~ ¢�|@z�t�v �wrVv tw����rQ��rQ�B��v{~wz]sut�v{rQ|}x{�'x�~5~
���{spv{��|p�� (tw�V�Q~�vy¤���|���x�~ x{��r
� twv �w~!�5� �ut���|��Ispv{r<����~�	��{�
��¤�rQ�y�Qv{����rV¤ 8�tw|�¤ ��rQrVs���|���x{v�tw� ��~w�+��v{~wz ¢��p��� �
� ��v{~wzZ~��y~�z2rQ�kx��pr � tw����rQ��rQ� ¢£rQvyrR��|���rVv{��x{rQ¤ : �
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� �0�wrQ|�t �{s#rQ�Q� �urQ¤���rQ|prVx�����zZ~�¤�rQ� 8�¢���x{��x���rX�yx{v 	�� x 	�vyrR¤�rV�{�Vv{���#rQ¤���| ) �utws�x�rQv�¥�:
zZtwv �wrQvm¤ut�x�t��>t�| �#r8��rV|�rQv{t�x�rV¤ 	��{��|��Zx{��r8z2rVx{��~�¤���v{~wzHx���rRs�v{r ����~�	���� �utwspx{rQv��
- �p����z2r>tw|p� x���t�xY��~�vYt;�{r x(~w�u��twz2������rV�-~�vYs#rQ¤�����v{rVrQ�Y¢£rk�Qtw| z�t �wrkt�� twvy��r£|�	�z8��rVv
~���zZtwv ��rQv ¤ut�x tX�{��z 	�� t$x���~w|��(tw|�¤2��~�v r>tw� �Zv{rQsp�����Qt�x�r��Qtw���<	�� t�x{r��{~�z2r;t�s�s�v{~ws�v{��t�x�r
�
x t�x{���
x����'x{~��
x 	�¤ ��x{��rDs�v{~w�utw��������x,��~w� �u|�¤���|�������|��$tw�wr
� ��rVv{rDx���r ��~�� 	���¢���������r
~w|\x���r ��� � � �{�V~�v{r%�
x t�x{���yx{���� �¢��p��� ������t |�~�|�sut�v�twz2rVx{v{����z2r>tw� 	�v{r%~w������|��$tw�wrw 
�Qtw���<	�� t$x�rQ¤N�%��x{��r � 1 � 1���* ��-+1�� �{~�� x ¢ktwvyr ; ��q ��q���#�46= ; � ��#�" = �

����� 	�
 9 . E ?
�-MN=m/26(9

���{� 	�zZr���~�v�t�| �B��� ��twz2���
� x{�ut�x�t$x�t �VrQv
x tw��|izZtwv ��rQv���~��<	��Dx���r ��t$x���rVvZ�ut��
�wrQ|�~wx,��s#r#
 � 

�Itw|�¤�x{��r�zZ~wx{��rQv 
 � 
 � 8��yrQr �Y����	�v{r�� �
( : �

� � �#~wx���~w�-x{��rI~
���{spv{��|p�'�ut���rB��|���rQvy��x{rQ¤�x��pr 
 �£tw����rQ��rm��vy~�z x���rI��t�x{��rQvV �x{��r<�
�y�utwvyrR~�|prRt�����rV��r�� H q 8 170����0,-1 + ��)H4 9 0�� "6+ ���0, :  uz2r>tw|���|��'x���t�x�x���rX~
���{s�vy��|��!D � sut7�
x{rQvy|utw��t�����rV��rV�m��t!�wr'x���r8��twz2r tw|��VrQ�
x�v�t��Y~�vy������| 8��Q~�z2rR��vy~�zKx{��r'�{twzZr8tw|��VrQ�yx{v�tw�
� �pv{~�z2~��{~wzZr�: � ����|��Vr�~�|�rNtw����rV��r2���'��|���rQvy��x{rQ¤ ��v{~wz]rQtw� ��s�twv{rV| xQ (x���r�x ¢£~��y�����
¢������!�ut���r rV��x{��rQv;¦p 2( ~�vI¥�tw����rQ��rQ� � Hkq t�x�x���r's�twvyx{��� 	p� twvmz�t�v �wrVv;��~��<	�����*m|�¤�rVv
x{��r�|�	����£�%��s�~�x���rV�{���8~w��|�~5����|��$tw��r�  � � r���x{��r�¤����{r>t��{r�tw|p¤ z�t�v �wrVv8��~��<	��'twvyr�t�x
� 	�� �5t'��twv ¤p���yx�tw|��Vr���vy~�zHrQtw� ��~�x���rVv�x{�ut�xmtw����rV��rQ�£��v{~�z x���rV�{rX��~��Q�-twvyr���|���rVv{� x�rQ¤
��|�¤�rVs�rV|�¤�rQ|}x{�0�@~w��r>t�� ��~wx{��rQvV £rQtw� �\t&��rV�Vx�rV¤��y��� � sutw��v8�{��twv{rV��¦p +(�~�v2¥%tw����rQ��rQ�
� H q ��|Zs�v{~�s#~�v
x���~w|�� ��   �� tw|�¤ �� 8�� � 	 8�¥ � �� : : � *�|�¤prQv£x{��rIt���x�rVv{|ut$x��0�wr��%��s#~wx���rV�{���8�����|��$tw��r!:!x���rmv�t�x{r�~w� � Hkq �{�ut�v{��|p�X���+r ��s�rV�Vx{rQ¤�x{~R�#r��������prQv�8	¥�tw����rQ��rQ� � Hkq�¢���x{�
spv{~��ut���������x,�Z��v{rQt�x�rVvkx��utw| �� : �- ��r6� � ��� �y�Q~�vyr��yx t$x����
x�����	��{rV¤���| � 1 � 1�� *���-+1��F��~�vkx�rV�yx{��|��D����|��$tw��r;x{~2t
¤p���{rQtw�{r ��~��<	��������utw�yrQ¤D~�|'x��p���Yx{��rQ~�v;�'~w� � Hkq��y�utwv{��|��Btw|p¤2��� ��~�v�t ����rQ¤2s�~��y��x{��~�|
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¢���rQvyrmx{��r�� 	�z v 	�|p�£~!��rVv£x{��rm��t�zZ������rV� 8�s�rV¤�����vyrQrV� :+tw|�¤�� E#��� tR|p~�v{zZtw�����{rV¤ �wt�v{�
�
tw����r� �¤�rVs�rV|�¤���|p�2~w|�x{��rB|�	�z'�#rQv�~w�.� Hkq t�����rV��rV�k�{�ut�v{rQ¤��%�Nt���rQ� x�rQ¤���|�¤p�0����¤�	�tw���
; ��q �mq�� #�4 = � - ~ ��rQrVsZx��p��|�����tw�+��rQ|�rVv�tw��tw�+s�~��y�{������r� ��=E¡�y��~�	���¤D��r���~�~���rQ¤ 	�s#~�|
tw��t ��twvy� tw����r�tw�{� 	�zZ��|�� $y��twv{�wr & 8�s�~w�{��x{�0�wr!: ��tw�0	�rQ�2¢���rQ|�x{��r � Hkq �y�utwv{��|�� ���
��������tw|�¤ $y�{zZtw���*& 8�|�rQ��t�x��
��r!: �wt���	�rV�k¢���rQ|�x��prB�{�utwvy��|�� ���k��~ ¢ � H � �wrVrQs���|�� x������
��rQ|�rVv�tw� ��r ��rV�	 !x���rZv{rQ� 	���x{�8�Qtw| �#r2x{v�tw|��
��rQvyv{rQ¤�x�~ ~�x���rVv8z2r>tw� 	�v{rV�8~w�kx{��r��{twz2r
�yx�v 	��Vx 	�v{rV��� - �prQv{r ��~�v{r�  x���r�¤�rVx�tw�����ZvyrQ�}twvy¤���|p��x��pr � � ��� �y�Q~�vyr%twvyr�x�vyr>t�x{rQ¤\��|
�;s�s#rQ|�¤p�
� �R �¢���rQvyr�� E tw���y~ �����>t���� 	p� t�x{rQ¤���~�v�tD�%��s#~wx{��rVx{���>t�� �B���i��t�zZ���0� �

� � x{��r � H qH�{�utwvy��|����>tw| ��r=	�|utwz'�p����	�~�	��{�
� ¤�rVx{rQv{z2��|prQ¤� �� ������������ � 8�¦�� ( :  
	�|�¤�rVvRx��prZ|�	���� �%��s#~wx���rV�{��� 8�¤�	�rZx{~�x��pr ) rV| x{v�tw� �-��z2��x - ��rV~�v{rVz : � &;x���rVvy¢����yr
8�x��pr � Hkq �y�utwvy��|�� |�~�x���|p~�¢�|X¢���x{�X�VrQv
x tw��| x,��:  $� x-�>t�|R�#r(�{��~ ¢�|Xx��ut�x�x���r ��twv{��tw|��Vr
~w��� ������rV�{�;x{�utw|%~�v�r ��	utw�Yx{~�~�|�r ; ��q �mq�� #�4 =� �� � r
��x�v{rQt�x���|���� t����! �"� 8�¦���( :
¢������ms�vy~ ����¤�r%�Q~�|p�{rQv;��t�x��
��r v{rV� 	�� x���� - ����� ��� � �yx�t�x����yx{���5�����>tw��� 	���t�x�rV¤�t�x�x{��r
s�v{rV¤�rVx{rQv{z2��|prQ¤ 8 z�twv �wrVv���~��Q��~�|�x���r���rQ|�~wzZr tw|�¤ix{��r���~�� 	��2¢�������x{��rQvyrV��~�vyr
v�t�x{��rQv �#r�~�|�x{��r���rV�Vx�~wv

# � 8$� � � � �%� � � � ������� �%� � � � :'& �
¢���rQvyr�� � E � ����x{��r8�y�Q~�vyr t�x � E�tw|�¤ x{��r'�y�Q~�vyr t�x;x ¢£~Ntw¤�:{t��QrQ|}x;��~��Q� twv{rR�������p�0�
�Q~�vyv{rQ��t�x�rV¤�� � zZ~wv{rI��rV|�rQv{tw����~�vyz ��~�vkx��prX�y�Q~�vyrQ�m���

� � E � �)( &+* � E � �
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x�v 	p�Vx 	pv{rQ�+t�|�¤ ¤����yr>tw�yr sut�xyx�rQvy|����
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¢���������rBx�vyr>t�x{rQ¤��
�Y����	�vyr3� � ¥��{�p~�¢��Xx���rDvyrQ� 	p��x���v{~�z ~�|�r � 1 � 1���* ��-+1�� v 	p| ~w�£�{��z 	�� t$x�rQ¤

¤�t�x t���~wv + ¦ �y��� � sutw��v{��¢���x��p~�	px t�|�� sutwvyrQ|}x�� 8�v{rV�QrQ�y�{�
��rN¤����yr>tw�yr���~�� 	p�R¢���x{� sut7�
v{twz2rVx�rVv{���! � ¦�� ¥�  F�  �a¦ � +   F8 &< � F4<?< � ¦p  ¥7�5z�t�v �wrVv ��~��Q�£t�x'¤p���yx�tw|��Vr
+ � � ��vy~�z r>t�� �\~wx��prQvQ  r>tw� �i¢�� x�� ����r�r ��	utw���0� �����wrV�0� t�����rV��rV�Dtw|�¤�x{��r�¤����yr>tw�yr
��~��<	��k�VrQ|}x�vyrQ¤ �#rVx ¢£rQrV|�x{��r (�¥$x{�Ntw|�¤ (!��x{��z�twv �wrVv : � �����{rQrV|���|�x���r ����	�v{r� px��pr
�V~�z2s�	px t$x���~w|�~w� ��� ��� �{�Q~wv{rQ� ��� |p~wxk����z2��x�rV¤2x{~8x��pr 8azZtwv ��rQvk��~��V�	  ��	px �>tw|Nt����{~
�#rN�>twvyv{��rQ¤ ~�	px2��|@x{��rN��|}x�rVv ��tw��� �#rVx ¢£rQrV|ix��pr���~��V� � �m~ ¢ r ��rQvZ�{��|��Qr�¢£rw  ¢���rV|
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