
I meccanismi dell’evoluzione

Per evoluzione si intende  semplicemente un «cambiamento»

L’evoluzione biologica  consiste in variazioni nel tempo del patrimonio genetico delle popolazioni



LA TEORIA SULL’EVOLUZIONE DI LAMARCK (1809)

1° CONCETTO DELL’USO E NON USO: LE PARTI DEL CORPO MAGGIORMENTE UTILIZZATE 
PER DOMINARE L’AMBIENTE SI SVILUPPANO E DIVENTANO + FORTI MENTRE LE PARTI 
NON UTILIZZATE SI INDEBOLISCONO

2° L’EREDITARIETÀ DELLE CARATTERISTICHE ACQUISITE (SI BASA SULLA TRASMISSIONE 
EREDITARIA) : LE MODIFICHE CHE INTERVENGONO IN UN ORGANISMO DURANTE LA 
PROPRIA VITA POSSONO ESSERE TRASMESSE ALLA PROGENIE

Es.: il lungo collo della giraffa si sarebbe evoluto 
gradualmente nel corso di molte generazioni e 
rappresenterebbe la somma di piccoli allungamenti ottenuti 
in ogni generazione

Prime teorie sull’evoluzione all’inizio del ‘800



VIAGGIO SUL BEAGLE (1831-1836) 
COSTE DEL SUD AMERICA:

OSSERVAZIONI: 

- PIANTE E ANIMALI DEL SUD 
AMERICA DIVERSE DALLE FORME 
EUROPEE
- MAGGIOR SOMIGLIANZA TRA SP. 
DELLE REGIONI TEMPERATE E 
REGIONI TROPICALI DEL SUD 
AMERICA CHE TRA SP DI REGIONI 
TEMPERATE DEL SUD AMERICA E 
REGIONI TEMPERATE D’ EUROPA Teoria basata su 3 proposizioni principali:

1. Le specie non sono immutabili ma cambiano nel tempo
2. Specie divergenti condividono un antenato comune 

(discendenza con modificazioni)
3. Il meccanismo che produce cambiamenti nella specie è 

la selezione naturale
Teoria sull’evoluzione della specie (1859)

CHARLES DARWIN (1809-1882) 



Lo sviluppo della teoria di Darwin influenzata dal geologo Lyell (1797-1875)

GRADUALISMO
I processi geologici non hanno subito cambiamenti durante la storia della terra
Le forze che erodono le montagne o che hanno portato alla formazione di nuove catene 
montuose e i tempi di attuazione di tali processi gli stessi presenti attualmente sul pianeta



I singoli individui non evolvono
E’ la specie che evolve

(SPECIE: GRUPPO DI ORGANISMI SIMILI CHE SI INCROCIANO TRA DI LORO, CHE PRODUCONO 
PROLE A LORO VOLTA FECONDA, E POSSIEDONO LO STESSO PATRIMONIO GENETICO)

POPOLAZIONE: MEMBRI DI UNA SPECIE CHE OCCUPANO UNA PARTICOLARE REGIONE 

1 SPECIE               1 POPOLAZIONE

1 SPECIE                + POPOLAZIONI

EVOLUZIONE               VARIAZIONI DEI GENI DI 1 POPOLAZIONE

LE VARIAZIONI:

TRASMESSE ALLA GENERAZIONE SUCCESSIVA DURANTE LA RIPRODUZIONE

DIFFUSE IN TUTTA LA POPOLAZIONE DALL’INCROCIO

OGNI INDIVIDUO               1 COPIA DI 1 GENE DA OGNI GENITORE



I GENI SI POSSONO PRESENTARE IN 2 DIFFERENTI FORME       

ALLELI                      DOMINANTI
RECESSIVI

OMOZIGOTE                    DOMINANTE
INDIVIDUO RECESSIVO

ETEROZIGOTE

X OGNI LOCUS GENICO             ALLELI DIVERSI                 VARIABILITA’ GENETICA

POOL GENICO: SOMMA DI TUTTI GLI ALLELI DI TUTTI I GENI DI UNA POPOLAZIONE

SE SI POTESSE CONTARE OGNI ALLELE DI OGNI GENE DI  OGNI  INDIVIDUO  DI  UNA  
POPOLAZIONE
MISURARE LA VARIABILITA’ GENETICA DI UN POOL GENICO

SI CALCOLA LA FREQUENZA ALLELICA: RICORRENZA RELATIVA DI UN ALLELE IN UN POOL 
GENICO





 SI PRODUCE EVOLUZIONE QUANDO VARIA LA COMPOSIZIONE  DEI POOL GENICI

 IMPORTANTE PER IL PROCESSO EVOLUTIVO: LA VARIAZIONE DELLA FREQUENZA ALLELICA NEL 
TEMPO

 PER STUDIARE LA VARIAZIONE DELLE FREQUENZE ALLELICHE NEL TEMPO SI FA IL RAGIONAMENTO 
CONTRARIO          SI STUDIANO LE CONDIZIONI NECESSARIE PER MANTENERE COSTANTI NEL TEMPO 
LE FREQUENZE ALLELICHE         AUTOMATICAMENTE SI CONOSCONO LE FORZE CHE LE FANNO 
VARIARE

NEL 1908 MATEMATICO BRITANNICO G.H. HARDY
BIOLOGO TEDESCO W. WEINBERG

IN DETERMINATE CONDIZIONI LE FREQUENZE ALLELICHE DI UNA POPOLAZIONE I CUI INDIVIDUI SI 
RIPRODUCONO SESSUALMENTE RIMANGONO COSTANTI DI GENERAZIONE IN GENERAZIONE 
PURCHE’ SIANO SODDISFATTE CINQUE CONDIZIONI FONDAMENTALI

LEGGE DI HARDY-WEINBERG



CONDIZIONI FONDAMENTALI: 

ASSENZA DI MUTAZIONI
ASSENZA DI SELEZIONE NATURALE (TUTTI GLI INDIVIDUI CON UGUALE PROBABILITA’ 
DI SOPRAVVIVENZA)
ASSENZA DI IMMIGRAZIONI, EMIGRAZIONI
DIMENSIONI ELEVATE DELLE POPOLAZIONI
ACCOPPIAMENTI CASUALI

IMMAGINIAMO DI AVERE 1 LOCUS CON 2 ALLELI A E a

A=CAPELLI BRUNI p= FREQUENZA DI A

a=CAPELLI BIONDI q= FREQUENZA DI a

SE SOLO 2 ALLELI               SOMMA delle FREQUENZE =1       p+q=1

SE A 80% DEGLI ALLELI DELLA POPOLAZIONE
E   a 20%

p= 0,8  E  q= 0,2     p+q=1   E   0,8+0,2=1



SE  p  E  q FREQUENZE ALLELICHE IN UNA POPOLAZIONE INIZIALE POSSO CALCOLARE LE FREQUENZE ALLELICHE 
E GENOTIPICHE NELLA GENERAZIONE SUCCESSIVA

A(p=0,8) a(q=0,2)

A(p=0,8) AA (0,8x0,8=0,64) Aa (0,8x0,2=0,16)
a(q=0,2) aA (0,8x0,2=0,16) aa (0,2x0,2=0,04)

LA PROBABILITA’ CHE OGNI DISCENDENTE RICEVA UNA QUALSIASI COMBINAZIONE DI 2 ALLELI E’ DATA DAL 
PRODOTTO DELLE SINGOLE PROBABILITA’

LA PROBABILITA’ CHE UN DISCENDENTE RICEVA:

2 ALLELI A = pXp= p2 0,8x0,8= 0,64    64%
2 ALLELI a = qXq= q2 0,2x0,2= 0,04      4%
1 ALLELE A E UN ALLELE a = pXq= 0,8x0,2= 0,16 OPPURE
1 ALLELE a E UN ALLELE A = qXp= 0,2x0,8= 0,16  CIOE’  2pq= 0,32     32%

ANCHE LA SOMMA DELLE FREQUENZE X TUTTI I POSSIBILI GENOTIPI =1 X UN LOCUS GENICO



Quadrato di Punnet

Gameti   maschili                              A a

Gameti femminili

A

a

AA (0,8 X  0,8= 0,64) Aa (0,8 X  0,2)=0,16 

aA (0,2 X  0,8) = 0,16 aa (0,2 X  0,2)= 0,04 



Perciò per il principio di Hardy-Weinberg

p2 + 2pq + q2 = 1     (p+q) 2 = 1
(0,64 + 0,32 + 0,04) = 1

Perciò dopo 1 generazione la frequenza dei genotipi è:

AA=  p2 = 0,64
Aa= 2pq = 0,32
aa=   q2 = 0,04

Calcoliamo ora le frequenze alleliche nella nuova generazione:
All’inizio  A=0,8  E  a=0,2

0,64 AA 0,32 Aa 0,04 aa

A          ½ A ½ a            a

0,64 + 0,16 0,16 + 0,04

A=0,8 a=0,2

Frequenze attese se variano la popolazione non è all’equilibrio
Frequenze osservate Mi da il grado di variazione evolutiva



FATTORI CHE PERTURBANO L’EQUILIBRIO GENETICO:

 MUTAZIONI: VARIAZIONI EREDITARIE DEL DNA PRODOTTE CASUALMENTE          NUOVI ALLELI NEL POOL GENICO

 SELEZIONE NATURALE: AUMENTO DELLA RIPRODUZIONE DI INDIVIDUI CHE HANNO FENOTIPI CHE LI RENDONO  
PIU’ IDONEI A SOPRAVVIVERE E RIPRODURSI IN UN PARTICOLARE AMBIENTE (es.: Biston betularia)

 FLUSSO GENICO: ADDIZIONE O SOTTRAZIONE DI ALLELI QUANDO INDIVIDUI IMMIGRANO O EMIGRANO

 DERIVA GENETICA: VARIAZIONI CASUALI DELLE FREQUENZE ALLELICHE (segregazione casuale dei gameti, solo
certi gameti partecipano alla formazione dei discendenti)

Importante in popolazioni piccole
Colli di bottiglia
Effetto del fondatore (sindrome di Ellis-van Creveld)

 ACCOPPIAMENTO NON CASUALE: AUMENTO DELLA RIPRODUZIONE DI INDIVIDUI CHE PRESENTANO FENOTIPI 
CHE AUMENTANO LA PROBABILITA’ DI ESSERE SCELTI COME PARTNER SESSUALI
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L’origine della variabilità genetica è la mutazione

Alleli, differenti forme di un gene derivate dalle mutazioni, x un locus

NEUTRE
SFAVOREVOLI L’INDIVIDUO PORTATORE MUORE,  ALTRE MASCHERATE DALL’ALLELE DOMINANTE
FAVOREVOLI DIPENDE DALL’AMBIENTE IN CUI  L’ORGANISMO VIVE. SE VARIA L’AMBIENTE PUO’ VARIARE L’EFFETTO DELLA 
MUTAZIONE

Mutazioni casuali, ma selezione naturale agisce determinando un adattamento



La selezione naturale agisce sulla variabilità 
genetica dei caratteri, prove dalla selezione 
artificiale 



I meccanismi della selezione naturale e della 
selezione artificiale sono simili
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L’esperimento su Drosophila 
melanogaster
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Es. delle falene: Farfalle capaci di captare ultrasuoni 
dei pipistrelli sopravvivono
Ma anche farfalle con lunghe code alari

Solo pochi individui sopravvivono e si 
riproducono e i figli non sono identici ai 
genitori ne tra loro

Piccole differenze  tra individui per un certo 
tratto aumentano la probabilità di 
sopravvivere e riprodursi e ciò porta ad un 
aumento della frequenza di quel tratto 
nella generazione successiva

Un tratto  favorevole che evolve per 
selezione naturale              adattamento



FLUSSO GENICO: ANIMALI MIGRANO, SEMI E POLLINI DISSEMINATI

TRASFERIMENTO DI ALLELI TRA UNA POPOLAZIONE E UN’ALTRA ATTRAVERSO L’INCROCIO

IMMIGRANTI POSSONO: 1. AGGIUNGERE NUOVI ALLELI
2. VARIARE LE FREQUENZE ALLELICHE DEGLI ALLELI GIA’ PRESENTI

EMIGRANTI POSSONO: 1. SOTTRARRE DEGLI ALLELI
2. RIDURRE LA FREQUENZA ALLELICA

QUANTITA’ DI FLUSSO GENICO DIVERSA IN POPOLAZIONI DIVERSE

DIPENDE DA FATTORI QUALI:

N° DI INDIVIDUI MIGRANTI
FACILITA’ DI MOVIMENTO
ASPREZZA DELL’AMBIENTE DA ATTRAVERSARE
ENTITA’ DELL’INCROCIO TRA INDIVIDUI MIGRANTI E NUOVA POPOLAZIONE



DERIVA GENETICA: 
VARIAZIONE CASUALE DELLA FREQUENZA ALLELICA

IMPORTANTE: 

SEGREGAZIONE DEGLI ALLELI DURANTE LA MEIOSI IN GAMETI DIVERSI
ACCOPPIAMENTO, NON TUTTI I GAMETI USATI PER LA FORMAZIONE DI NUOVI INDIVIDUI

DERIVA GENETICA CAUSATA PER LA DIFFUSIONE O RIMOZIONE DI ALLELI X EFFETTO 
DELLA SEGREGAZIONE CASUALE DI GAMETI CHE PARTECIPANO ALLA FORMAZIONE DEI 
DISCENDENTI

AVVIENE IN QUALSIASI POPOLAZIONE

IN POPOLAZIONI PICCOLE        EFFETTI EVIDENTI
IN POPOLAZIONI GRANDI        EFFETTI CASUALI SI COMPENSANO  es.: lancio delle monete



Esempio di deriva genetica: questa piccola popolazione di fiori selvatici possiede dimensioni stabili corrispondenti a sole 10 piante. Nella 
Generazione 1 soltanto 5 piante si riproducono, mentre nella Generazione 2 solo 2 individui riescono a lasciare una progenie fertile. Con il 
trascorrere delle generazioni, la deriva genetica può eliminare completamente alcuni alleli, come nel caso dell’allele r nella Generazione 3 
di questa popolazione immaginaria



Esempio di deriva genetica:  collo di bottiglia 



Esempio di deriva genetica:

EFFETTO DEL FONDATORE: QUANDO UNA SPECIE SI DIFFONDE IN UN’ALTRA REGIONE, UN PICCOLO N°
DI INDIVIDUI PUO’ INIZIARE UNA NUOVA POPOLAZIONE.

IMPROBABILE CHE QUESTO PICCOLO GRUPPO ABBIA TUTTI GLI ALLELI DELLA POPOLAZIONE 
ORIGINARIA, ANCHE SE PRESENTI, IN % DIVERSA DALLA POPOLAZIONE DI PARTENZA

POICHE’ PIONIERI           PICCOLO GRUPPO DI INDIVIDUI
NUOVA POPOLAZIONE INFLUENZATA DALLA DERIVA GENETICA: QUESTO FENOMENO EFFETTO 
FONDATORE
Es.: animali e piante che arrivano su un’isola

Es.: Amish in Pennsylvania (1770): Sindrome di Ellis-Van Creveld (manifestazioni più evidenti nanismo e 
polidattilia) nei soli omozigoti recessivi

L’EFFETTO DEL FONDATORE PUO’ GENERARE POPOLAZIONI LE CUI FREQUENZE ALLELICHE POSSONO 
ESSERE MOLTO DIVERSE DA QUELLE DELLA POPOLAZIONE ORIGINARIA DA CUI PROVENGONO I 
FONDATORI



ACCOPPIAMENTO NON CASUALE:

SE GLI INDIVIDUI SCELGONO IL PARTNER SESSUALE 
BASANDOSI SUI LORO FENOTIPI

CAUSATO DA NUMEROSI FATTORI

SI VERIFICA:

IN PRESENZA DI PREFERENZA PER UN PARTICOLARE 
PARTNER SESSUALE

POPOLAZIONE MOLTO PICCOLA

L’ACCOPPIAMENTO NON CASUALE PUO’ MODIFICARE 
LE FREQUENZE GENOTIPICHE



ESPERIMENTO:
La lunghezza della coda non influenza il comportamento territoriale con gli altri maschi
Nella competizione tra maschi non costituisce un vantaggio
Ma i maschi con la coda lunga sono in grado di attirare più femmine durante le esibizioni di 
corteggiamento



Le femmine di mandarino diamante 
preferiscono i maschi che hanno il colore 
del becco più brillante, selezionando così 
i maschi più in salute



La selezione naturale può essere 
stabilizzante, direzionale e divergente







Se un fenotipo selezionato ripetutamente la distribuzione della frequenza si sposta nella 
direzione del tipo favorito
Nell’ambiente si produce una variazione che annulla il vantaggio di un fenotipo ad un 
estremo. Individui con fenotipo all’altro estremo sopravvivono e si riproducono (es.Biston
betularia)



Quando opera la selezione divergente gli 
individui agli estremi opposti della 
distribuzione per un carattere contribuiscono 
alla generazione seguente con un maggior 
numero di figli rispetto a quelli vicini alla 
media.
Questo porta a un aumento della variazione 
all’interno della popolazione 
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La selezione naturale spesso mantiene la 
variabilità in una condizione di 
polimorfismo 

Es.: La predazione è più efficace se la preda 
deve guardarsi da entrambi i lati
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A volte gli individui  eterozigoti avranno 
probabilità di successo maggiore 
rispetto agli individui omozigoti

Es. Le farfalle Colias delle montagne 
rocciose
Le popolazioni  sono polimorfiche per 
un gene PGI (fosfoglucosio isomerasi) 
che influenza la capacità di volare a 
diverse temperature, con volano a 
temp più basse, senza a temp più alte



34

VANTAGGIO DEGLI ETEROZIGOTI

In alcune popolazioni dell’Africa l’allele recessivo per 
l’anemia falciforme 

q(s)           0,2       20%    di cui: 

32% della popolazione eterozigoti (2pq)  e resistenti 
alla malaria

Solo il 4% affetta da anemia falciforme

Distribuzione dell’anemia falciforme in Africa simile 
alla distribuzione della malaria. 

Eritrociti con genotipo eterozigote più resistenti al 
parassita della malaria: gli eterozigoti favoriti dalla 
selezione naturale
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Gran parte della variabilità genetica si mantiene sotto 
forma di differenze tra membri che vivono in luoghi 
diversi
Le popolazioni variano geneticamente perché soggette a 
pressioni selettive differenti in ambienti differenti

Es.: Trifolium repens

Graduale cambiamento del fenotipo attraverso un 
gradiente geografico variazione clinale
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I vincoli dello sviluppo sull’evoluzione sono importanti 
perché tutte le innovazioni evolutive sono modifiche di 
strutture precedentemente esistenti 

I fenotipi  attuali di organismi sono vincolati da 
condizioni storiche e pressioni selettive passate

Es.  Evoluzione dei pesci che vivono sul fondo del mare
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Perché un adattamento sia favorito occorre che i benefici 
di fitness da esso conferiti superino i costi di fitness che 
esso impone  
Il rapporto costi-benefici deve essere favorevole

TTX: neurotossina che 
paralizza nervi e muscoli 
bloccando i canali del 
sodio


