
LA VARIAZIONE

La variazione genetica è alla base del processo evolutivo

Per capire il processo evolutivo bisogna quindi comprendere la 

variazione genetica  e i modi nei quali essa si traduce  nel 

cambiamento evolutivo

L’unità del processo evolutivo è la popolazione

La variazione genetica può verificarsi a tre livelli: all’interno della 

popolazione, tra popolazioni della stessa specie e tra popolazioni 

appartenenti a specie diverse



Metapopolazione



Variazione fenotipica prodotta da differenze genetiche all’interno di specie

Alleli multipli  possono essere alla base della variazione genetica



Variazione fenotipica prodotta da condizioni ambientali

Effetti fenotipici modulati dalla selezione naturale: plasticità del fenotipo



Effetti fenotipici non adattativi

Variazione fenotipica prodotta da condizioni ambientali



INTERAZIONE GENOTIPO-AMBIENTE



VARIAZIONE NON GENETICA EREDITABILE:  EREDITÀ CULTURALE



I processi di mutazione e ricombinazione producono differenze tra individui,

popolazioni

Questa variazione è alla base del processo evolutivo: tutti i grandi cambiamenti

avvenuti nel corso del tempo e le differenze sviluppatesi tra le specie, mentre

queste divergevano dai loro comuni antenati, hanno avuto origine come variazione

all’interno della specie

Studio dei modi in cui variazione la genetica si traduce in cambiamento 

evolutivo

COMPRENDERE L’EVOLUZIONE: 

PRINCIPI FONDAMENTALI DI VARIAZIONE GENETICA

Ad ogni locus  una popolazione può presentare due o più alleli che hanno avuto origine nel 

tempo per mutazione.

La proporzione di tutti gli alleli ad un locus è detta “frequenza allelica»



GENE MIXING DA SEGREGAZIONE





• La proporzione delle frequenze genotipiche è strettamente legata alle

frequenze alleliche.

• Se i genotipi differiscono per un carattere fenotipico la quantità di

variazione in quel carattere dipenderà da:

- quanto differiscono i genotipi,

- abbondanza relativa degli stessi nella popolazione.

• Un’alterazione delle frequenze genotipiche in una generazione

potrebbe alterare le frequenze degli alleli nei gameti con alterazione

delle frequenze genotipiche della generazione successiva

Tale alterazione  di generazione in generazione è il 

processo centrale dell’EVOLUZIONE

I fattori che possono determinare tali cambiamenti, sono le 

cause dell’Evoluzione



I concetti di frequenza allelica e genotipica sono alla base del

PRINCIPIO DI HARDY WEINBERG che afferma che in assenza di fattori

perturbanti le frequenze rimangono costanti attraverso le generazioni.

Frequenze alleliche e genotipiche



Frequenze geniche, genotipiche, equilibrio di Hardy-Weinberg

Le assunzioni del principio di Hardy-Weinberg sono le seguenti:

1. L’organismo è diploide

2. La riproduzione è sessuale

3. L’accoppiamento è casuale

4. La dimensione della popolazione è sufficientemente grande

5. La migrazione è trascurabile

6. La mutazione è trascurabile

7. La selezione è trascurabile

8. Le generazioni non si sovvrappongono

9. Il locus studiato non è legato al sesso

Il principio di Hardy-Weinberg permette di stimare, se tutte le assunzioni sono vere

Una deviazione significativa dalle previsioni dell’equilibrio di Hardy-Weinberg ci dice che

almeno una delle assunzioni non è vera. Sta allo sperimentatore cercare di capirne il perché.



Per valutare il pattern di variazione genetica

Per comprendere i meccanismi che producono i cambiamenti evolutivi

MODELLO

IL PRINCIPIO DI HARDY-WEINBERG

Si basa sulla struttura della segregazione Mendeliana per gli organismi diploidi a

riproduzione sessuale in combinazione con i principi del calcolo delle probabilità.

Il principio di Hardy-Weinberg è uno dei principi più importanti per la genetica di

popolazioni. E’ un principio molto semplice e intuitivo che fornisce una sorta di

“modello nullo” contro cui verificare i dati riscontrati nel mondo reale.

La probabilità (P) che un evento accada :

• La regola del prodotto (simultaneità di eventi indipendenti)

• La regola della somma (simultaneità di eventi compatibili)



Dalla legge di Hardy-Weinberg deriva che:

• Le frequenze alleliche non cambiano da una generazione

all’altra

• Le frequenze genotipiche all’equilibrio non cambiano

• Le frequenze genotipiche all’equilibrio si raggiungono in

una generazione



CONSERVAZIONE DELLA VARIABILITÀ GENETICA

Il calcolo delle frequenze genotipiche di Hardy-Weinberg

Le probabilità di produrre ciascun genotipo si calcolano partendo dal presupposto

che l’accoppiamento sia casuale. Poiché esistono due modi per produrre un

eterozigote, la probabilità che si verifichi tale evento corrisponde alla somma dei

due rettangoli Aa.





• Il genotipo di un individuo è fissato alla nascita

• La POPOLAZIONE è la più piccola unità nella quale è possibile il

cambiamento evolutivo, perchè permette l’origine di nuovi alleli

e il cambiamento della loro frequenza

La popolazione è l’unità di base del cambiamento evolutivo

• La popolazione è un insieme di individui della stessa specie che fanno parte di un

determinato ecosistema, vivono all’interno di un’area definita, condividono uno stesso

ruolo funzionale, ossia hanno una medesima nicchia ecologica e quindi reagiscono in

modo simile ai fattori ambientali. Gli individui di una stessa popolazione s’incrociano

liberamente.

• L’evoluzione non avviene a livello di individui, ma di 

popolazioni



VARIAZIONE TRA INDIVIDUI



VARIABILITÀ GENETICA

Il pool genico



VARIABILITÀ EREDITABILE

Differenze nel pool genico

Variabilità geografica tra due popolazioni di topi dell’isola di Madeira, evolutesi

per isolamento geografico a causa delle montagne che separavano i primi

insediamenti portoghesi durante il XV secolo.



Per studiare questa variabilità possiamo considerare:

• quale proporzione dei geni è polimorfica in una data

popolazione

• quale proporzione dei geni è eterozigote negli individui

della popolazione

• Quanti alleli per locus sono presenti nella popolazione

Le popolazioni naturali quanta variazione genetica

possiedono ?



• Polimorfismo: numero di loci polimorfici sul numero

totale di loci esaminati in una popolazione (non preciso,

dipende dal n. individui analizzati)

• Eterozigosità: frequenza totale degli eterozigoti per un

dato locus. Stima la probabilità che 2 alleli scelti a caso

in una popolazione siano diversi

La variazione genetica si può misurare con indici quali:



MISURE DI VARIABILITÀ GENETICA

numero medio di alleli per locus= numero totale di

alleli/numero totale dei loci studiati

proporzione di loci polimorfici= numero di loci/numero

totale dei loci studiati

eterozigosi media osservata= frequenza media di

eterozigoti osservati per locus

eterozigosi media attesa= frequenza media di eterozigoti

attesi per locus, in una popolazione in equilibrio di

Hardy-Weinberg
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Applicazioni della legge di Hardy-Weinber permette di calcolare le

frequenze geniche e genotipiche nei casi in cui non tutti i genotipi sono

distinguibili

Es. albinismo

Frequenza albini 1/10.000 = aa

aa = q2 = 0,0001

q = √q2 = 0,01

Frequenza A (p) = 1-q = 0,99 

AA = p2 = 0,98

Aa = 2pq = 0,02

CONSEGUENZA:

• Gli alleli rari esistono nella popolazione per lo più nei genotipi 

eterozigoti.

• Infatti la frequenza di a nella popolazione è di 0,01 negli eterozigoti e 

0,0001 negli omozigoti.



•Tra 4500 individui adulti esaminati in Nigeria, 50 erano omozigoti HbSHbS; 1009

erano eterozigoti HbAHbS e 3441 erano omozigoti HbAHbA. La popolazione è in

equilibrio di Hardy-Weinberg?
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Le differenze che osserviamo tra genotipi 

osservati e attesi sono significative?





Frequenze genotipiche al variare delle frequenze alleliche per due alleli:

1) in equilibrio di H.W. i fenomeni come l’inincrocio che causano deviazione modificano le

freq. genotipiche

2) ai valori intermedi di frequenze alleliche gli eterozigoti sono più numerosi

3) quando la frequenza di un allele è inferiore a 0.1, tale allele è incorporato negli

eterozigoti.

(SPIEGA COME GLI ALLELI RECESSIVI SIANO MANTENUTI NELLE POPOLAZIONI NATURALI)


