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La genetica oltre Mendel
L’espressione del genotipo non è così semplice e diretta come negli 

esperimenti di Mendel 
• linkage genetico

• X-linked ed emizigosi,  corpo di Barr

• Dominanza incompleta 

• Esiste una codominanza dove gli alleli co-dominanti sono pienamente 
espressi negli eterozigoti

• Alleli multipli  per un dato locus 

• Pleiotropismo: un singolo gene puo’ influenzare piu’ aspetti fenotipici

• Caratteri epistatici: interazione genica di piu’ alleli che possono 
mascherare l’espressione di alleli 

• L’ambiente può avere un effetto sul fenotipo



Associazione o linkgae è la tendenza di geni localizzati sullo stesso
cromosoma a essere ereditati insieme nelle generazioni successive

Alleli su loci vicini su una coppia di cromosomi omologhi non subiscono
assortimento indipendente ma tendono ad essere ereditati insieme e si dice che
sono geni associati

Il linkage genetico 



Il linkage genetico 
Esperimenti di Morgan
I geni ricombinano con frequenze diverse.
E’ stata definita una unità di misura della distanza genetica basata sulla capacità di 
ricombinazione di due differenti loci, denominata centimorgan (cM): 1 cM è pari alla 
distanza che intercorre tra due loci che presentano una frequenza di ricombinazione 
dell’1%.

< distanza tra due loci
< frequenza di ricombinazione



Esperimenti di Morgan



L’ordine lineare dei geni associati su un cromosoma si determina calcolando la 
frequenza del crossing-over 



Le frequenze di 
ricombinazione tra specifici 

loci associati sono state 
determinate in molte specie



Il sesso è di norma determinato dai cromosomi sessuali 

Klinefelter: XXY;
Sindrome di Turner X (femminile ma  bassa statura e ovaie scarsamente sviluppate) 



I geni associati al cromosoma X (X-linked) sono ereditati in modo particolare 

Emizigosi: un maschio non è omozigote né eterozigoti per i caratteri legati al 
cromosoma X , il maschio XY, ha solo una copia di ogni gene legato al cromosoma X





Dominanza incompleta: l’eterozigote ha un fenotipo intermedio tra i 
due omozigoti

Per avere il colore rosso sono necessari 
due alleli BB





Codominanza



Molti geni hanno più di due alleli
In ogni individuo possono essere presenti solo due alleli di un gene, ma in una popolazione possono 
essere presenti molti diversi alleli per un gene. 
Negli esseri umani, il gene che determina il gruppo sanguigno A, B o 0 è un esempio di un gene con 
alleli multipli. I gruppi sanguigni AB0 sono determinati dalle molecole (proteine con zuccheri ad esse 
legati) presenti sulla superficie delle cellule rosse del sangue umano. Queste molecole forniscono 
alla cellula una “etichetta” di identità riconosciuta dal sistema immunitario del corpo.

C’è un gene (I) per i gruppi sanguigni AB0, con tre alleli, IA, IB e I0. Gli alleli A e B controllano la 
formazione di forme leggermente diverse delle molecole (chiamate antigeni) sulla superficie delle 
cellule del sangue. Dal momento che ci sono 3 alleli, ci sono 6 possibili genotipi.

A                                  B                                  AB                                 0
IAIA IBIB IAIB I0I0

o                                      o
IAI0 IBI0

Allelia multipla







Questi casi, tuttavia, non rappresentavano eccezioni all’ereditarietà di Mendel. Infatti, nonostante i fenotipi 
possano non rispettare i rapporti di Mendel predetti per la dominanza, seguono rapporti predetti per i genotipi.

1. Gli alleli co-dominanti sono pienamente espressi negli eterozigoti

Tipi di sangue AB0
------------------------------------
Genotipi Fenotipi
------------------------------------
IAIA, IAI0 Tipo A
IBIB, IBI0 Tipo B
IAIB Tipo AB
I0I0 Tipo 0

Nei gruppi sanguigni AB0, gli eterozigoti IAIB hanno entrambi gli antigeni A e B sulle membrane delle 
loro cellule e sono di gruppo AB. In questo caso nessun allele è dominante rispetto all’altro. I due 
alleli sono co-dominanti. 



Epistasi  

precursore               prodotto intermedio            pigmento
privo di colore       privo di colore                   colore rosso

enzima 1                  enzima 2



Epistasi  





L’anemia 
falciforme 
è un carattere 
recessivo

Beta-globina anormale

Emoglobina anormale

Globuli rossi a falce

Lisi delle cellule 
falciformi

Occlusione capillari, 
Alterazione circolazione

Accumulo cellule 
falciformi nella milza

Debolezza
Astenia

Turricefalia 
Deficit

mentali

Scarso 
sviluppo

fisico 
Paralisi

Insufficienza
cardiaca 

anemia Flusso sanguigno insufficiente per

cuore

cervello

muscoli e
giunture

polmoni reni

tratto
gastro-

intestinale

Reumatismo

Polmonite 
Insufficienza

renale

Dolori
addominali

Ingrossamento 
e fibrosi della 

milza

Aumento del
lavoro del midollo osseo

Aumento midollo
osseo

Pleiotropismo 



L’ambiente può avere un effetto sul fenotipo


