
Capitolo 11

La genetica mendeliana
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Domande

• Cosa potremmo dire della trasmissione ereditaria se non 
sapessimo niente del DNA?

• Quali sono le regole formali della trasmissione ereditaria?

• Quali sono gli esperimenti che hanno portato a postulare 
l’esistenza di geni?

• (Due concetti semplici semplici di statistica)

• Come possiamo capire in che modo vengono trasmessi 
ereditariamente i caratteri?
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Pur senza avere conoscenze sulle basi molecolari 
dell’eredità, Gregor Mendel è riuscito a descriverne le 

regole: GENETICA FORMALE



Genotipo e fenotipo
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La stessa pianta (identico 
genotipo) può assumere 
fenotipi diversi in diverse 
condizioni ambientali

I rapporti fra genotipo e fenotipo non sono meccanici



Variabilità

Aa

aa

AA

Fenotipo                                       Genotipo



Gregor Mendel
1822 - 1884

garden at Brno Augustinian Monastery

1856-1863 Esperimenti di Mendel sui piselli
1866 Pubblicazione Esperimenti sull’ibridazione delle piante



Il disegno sperimentale è stato cruciale per il successo di Mendel:

• Selezione di caratteristiche semplice e visibili.

• Controllo della impollinazione
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Incrocio 
controllato 
monoibrido
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Prima generazione parentale o generazione P: 

Prima generazione filiale o generazione F1: 

Un pò di terminologia
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Per convenzione, negli incroci tra piante, la femmina viene definita per prima. 

La seconda generazione filiale è la F2, e così l’incrocio tra i figli di ogni generazione 
successiva produrrà la generazione F3, F4, etc.



Primo sperimento: Incrocio tra monoibridi
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Principio dell’uniformità della F1: Tutti i figli di genitori appartenenti a linee 
pure sono simili tra loro. 

Incroci reciproci

Linee pure

Ibridi

carattere dominante, carattere recessivo



Secondo sperimento: Incrocio tra ibridi (F1)

Progenie dell’incrocio 
fra piante a semi lisci e 

piante a semi rugosi.

Nella F2 ricompare il fenotipo 
recessivo.
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Segregazione degli alleli alla 
meiosi (Prima legge di Mendel)



Mendel ipotizzò: 

La esistenza di fattori ereditari particellari, e che una linea pura dovesse contenere 

una copia di fattori identici.

Talli fattori si separassero uno d’altro durante la formazione dei gameti -la cellula 

uovo e il polline-. (Oggi: Segregazione degli alleli alla meiosi).

Tramite l’unione dei gameti nel processo di fecondazione, ogni individuo della 

discendenza riceve uno di questi fattori ereditari da ogni progenitore.
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Terminologia moderna: 
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Allele dominante: S Allele recessivo: s

Individui diploidi

Fattori ereditari: dominante S recessivo s

Terminologia mendeliana: 



Alleli dominanti, alleli recessivi
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Quadrato di Punnet

Fenotipi F2: 3 lisci, 1 rugosi
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Fin qui, le osservazioni di Medel si possono riassumere come:

- Tutti gli individui della F1 sono simili tra loro e simile a una delle linee 

parentali, dimostrando la dominanza di un carattere sull’altro.

- Nella generazione F2 ricompare il carattere parentale scomparito nella F1, e 

lo fa in proporzioni di circa 3/4 :1/4.

Primo principio o prima legge di Mendel: principio della segregazione.

I fattori ereditari (alleli) segregano (si separano) nella formazione dei 

gameti.



Piccola promemoria
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Allele dominante: S Allele recessivo: s

Individui diploidi



Quadrato di Punnet

Fenotipi F2: 3 lisci, 1 rugosi
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Dimostrazione del principio della segregazione: l’uso dei reincroci

Mendel fa un calcolo delle frequenze attese di piante con piselli lisci e rugosi se 

lascia autofecondare la F2.

Lascia autofecondare la F2 e confronta le frequenze attese con le osservate di 

piante con piselli lisci e rugosi nella F3.



Oltre a dimostrare il principio della segregazione, il reincrocio risultò un mètodo utile per 

determinare se una pianta che esprime il fenotipo dominante fosse omozigote dominante (SS) 

o eterozigote (Ss).

Quando non è possibile usare l’autofecondazione, per determinare sperimentalmente se un 

individuo è SS o Ss, si usa il reincrocio di prova o test-cross: incrocio tra un individuo che 

spresa il fenotipo dominante (S_) e un individuo omozigote recessivo (ss).

XS_                     ss

Il genotipo del parentale S_ viene inferito 

a partire del calcolo delle frequenze 

fenotipiche nella progenie.

XSS           ss

XSs ss

Ss 100%

1 S 1 s

ssSs
½ S ½ s 1 s

1/21/2

Come scoprire se una pianta è omo- o eterozigote?: reincrocio prova
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Incroci di diibridi: Principio dell’assortimento indipendente
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Gli individui della F1 

sono diibridi



Ogni carattere si trasmettesse indipendentemente dall’altro: Ss Yy

SY sYSy sy

9 : 3 : 3 : 1
1/16 1/16 1/16 1/16

1/16 1/16 1/16 1/16

1/16

1/16

1/16

1/16

1/16 1/16

1/16 1/16

Datti osservati:

• 315 semi lisci-gialli  (315/32 = 9,8)

• 108 semi lisci-verdi (108/32 = 3,3)

• 101 rugosi-lisci (101/32=3,15)

• 32 rugosi-verdi (32/32 =1)
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SS



Seconda legge di Mendel: 

Il principio dell’assortimento indipendente, che stabilisce che i fattori 

che controllano diverse coppie di caratteri si distribuiscono in modo 

indipendente gli uni dagli altri. 

In termini moderni: i geni situati su cromosomi diversi segregano 

indipendentemente durante la formazione dei gameti.



Calcolo delle frequenze fenotipiche della F2: Lo schema ramificato degli 

incroci di diibridi

S_ indica che i semi sono 

fenotipicamente lisci e 

genotipicamente SS o Ss.
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Principi di calcolo della probabilità

P= n di eventi favorevoli 

n totale di eventi

Eventi indipendenti: 

P(E1, E2) = P(E1) x P(E2)

Eventi mutuamente esclusivi: 

P(E1 o E2) = P(E1) + P(E2)



Gentotipi F2 per Ss x Ss

¼ SS ½  Ss ¼ ss

¼ SS +  ½ Ss = ¾ S_

Gentotipi F2 per Yy x Yy

¼ YY ½  Yy ¼ yy

¼ YY +  ½ Ys = ¾ Y_

¾ x ¾ 

¾ x ¼  
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P= n di eventi favorevoli 

n totale di eventi

Eventi indipendenti: 

P(E1, E2) = P(E1) x P(E2)

Eventi mutuamente esclusivi: 

P(E1 o E2) = P(E1) + P(E2)



Triibrido
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Schemetto mnemonico
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La regola generale è:

- ci sono 2n classi fenotipiche in F2, dove n è il numero di coppie alleliche in 

eterozigosi che si distribuiscono in modo indipendente.
- ci sono 3n classi genotipiche in F2, dove n è il numero di coppie alleliche in eterozigosi 
che si distribuiscono in modo indipendente.



•I rapporti numerici fra i discendenti di incroci controllati indicano (1) che gli 
ibridi fra linee pure sono fenotipicamente identici; (2) che gli alleli segregano 
alla formazione dei gameti; (3) che la segregazione di geni diversi è 
indipendente

P: linea pura
F1: se risultante dell'incrocio tra due linee pure, è eterozigote per ogni gene 
considerato nell’incrocio.
F2: prodotta mediante autofecondazione della F1.

Allele dominante: Maschera la espressione dell’allele recessivo.

Piccolo riassunto

Classi fenotipiche in F2,= 2n

Classi genotipiche in F2,= 3n 

n è il numero di coppie alleliche in eterozigosi 
che si distribuiscono in modo indipendente









A cosa serve la statistica

A riassumere tanti numeri con pochi numeri: Statistica 

descrittiva

A decidere se un’ipotesi è o non è compatibile coi dati:

Statistica decisionale  test statistici



Test statistici: cosa serve

1. Un’ipotesi nulla

2. Dei dati

3. Un criterio per giudicare

Tre ipotesi nulle:

Solo le donne studiano biologia a Ferrara

Il 70% degli studenti di Biologia a Ferrara sono donne

Gli studenti di Biologia a Ferrara sono in prevalenza donne



L’ipotesi nulla va quantificata: frequenze attese

Solo le donne studiano biologia a Ferrara

F(D) = 1, F(U) = 0

Il 70% degli studenti di Biologia a Ferrara sono donne

F(D) = 0,7, F(U) = 0,3

Gli studenti di Biologia a Ferrara sono in prevalenza donne

F(D)  0,5, F(U)  0,5

Frequenze relative, frequenze assolute



L’ipotesi nulla va verificata: frequenze osservate

Il 70% degli studenti di Biologia a Ferrara sono donne

F(D) = 0,7, F(U) = 0,3

N. att N. 
oss1

N. 
oss2

N. 
oss3

N.
oss4

F 35 35 33 30 20

M 15 15 17 20 30

Tot. 50 50 50 50 50



N. att N. 
oss1

N. 
oss2

N. 
oss3

N.
oss4

F 35 35 33 30 20

M 15 15 17 20 30

Tot. 50 50 50 50 50

D (valore di 
deviazione)

0 0 -2 -5 -15

D2 0 0 4 25 225

Χ2 = Σ (foss – fatt)2

fatt

= (4+25+225) = 7,25

35



Da cosa dipende il chi-quadro?

Χ2 = Σ (foss – fatt)2

fatt    

1. Dagli scarti fra valori osservati e attesi

2. Dal numero di addendi

Gradi di libertà: n-1



Esempio: 
liscio, giallo (Ss Yy) x rugoso, verde (ss yy)
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Valori attesi del chi-quadro
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Caratteri mendeliani nell’uomo

© Pearson Italia S.p.A – P.J. Russell, Genetica – Un approccio molecolare S/Ed.



© Pearson Italia S.p.A – P.J. 

Russell, Genetica – Un 

approccio molecolare S/Ed.



Non si possono fare incroci, ma si possono studiare 
le genealogie: albero genealogico (o pedigree)

Probando:

- proposito

- proposita
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Eredità recessiva

• Non si manifesta ogni 

generazione.

• Individui affetti sono omozigoti 

per il carattere.

• La probabilità di avere figli malati 

aumenta nel caso di 

consanguineità.

• Il carattere si manifesta in uguale 

proporzione tra i due sessi.

• Aa x Aa (progenie: ¼ aa)



Eredità dominante

• Non salta generazioni.

• Due genitori non affetti non 

avranno figli affetti.

• Il carattere si manifesta in uguale 

proporzione tra i due sessi.

• Aa x aa (progenie: ½ Aa, ½ aa)









D D2

-15

14

-8

9

225

196

64

81

(foss – fatt)2

fatt
= 9.62ΣΧ2 =

D/att.
2

1.25

3.26

1.06

4.05

9.62

d.f = 3






