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 Le origini della vitaSecondo i dati geologici, l’età stimata della Terra è di circa 5 miliardidi anni e la vita sembra sia iniziata almeno 2 miliardi di anni fa. Questedate sono ricavate dallo studio delle rocce, soprattutto sedimentarie
 (cioè formatesi in seguito a solidificazione di strati successivi dimateriale plastico come fanghi e materia vivente) e dei fossili in essecontenuti. Infatti, in condizioni opportune, gli organismi viventi chemuoiono possono essere inglobati in zone melmose che, se prive diossigeno, prevengono la rapida putrefazione del cadavere.
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 I fossiliSe in tempi brevi si ha anche la sepoltura dell’organismo per causenaturali (frane, alluvioni, ecc.), allora il corpo si dissolve comunqueper decomposizione mediata da batteri, ma ha il tempo di lasciarenel fango circostante un’impronta che, se il fango diventa roccia, puòessere preservata per milioni o anche miliardi di anni.
 I fossili quindi non sono materiaorganica, ma un calco in pietra diquello che fu materia organica: èper questo che la maggior partedei fossili riguarda ossa estrutture rigide (più semplici dapreservare) e quasi mai, se non incondizioni eccezionali, animali molli(per esempio meduse e simili).Un raro fossile di medusa
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 Il DNA fossileGli studi sul DNA fossile infatti nonriguardano mai i fossilipropriamente detti, bensì queglianimali i cui componenti organicisono giunti fino a noi: insettinell’ambra (cioè nella resina fossile,come quelli della storia di JurassicPark), animali congelati nelpermafrost siberiano, animali estintidi recente di cui esistano nei museiesemplari impagliati, e così via. La datazione dei fossili avvieneessenzialmente grazie alla quantificazione del loro contenuto dicerti isotopi radioattivi, come il carbonio-14, che ha un tempo didimezzamento di 5570 anni, o il potassio-40, che invece si dimezzain molti milioni di anni.
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 L’origine abioticadella vita
 L’origine della vita nell’eraproterozoica rimane tuttora unmistero, anche se Miller nel 1953dimostrò che da un miscuglio diammoniaca, metano, idrogeno e vapord’acqua (l’ipotetica atmosferaterrestre di quel tempo) irraggiato daraggi ultravioletti (originati dal sole, inassenza di ozono) è possibile ottenerespontaneamente la formazione dimolecole organiche come aminoacidi,zuccheri e basi azotate.
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 Siamo tutti parenti…Vista la costanza degliorganismi viventi sullaterra per lecaratteristiche di base(tutti basati sulla chimicadel carbonio, tutti checome materiale geneticohanno acidi nucleici, tuttiche per la sintesi proteicausano ribosomi, e così via) è probabile che la vita sulla Terra si siaoriginata una sola volta, o che comunque una sola forma abbia avutosuccesso e si sia propagata, sotto milioni di forme diverse, fino ainostri giorni: questa idea delle somiglianze successive è alla basedella classificazione dei viventi.
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 Carlo LinneoCarlo Linneo è il nome italianizzato delnaturalista svedese Carl von Linné(1707-1778). A Leida nel 1735 pubblicòla prima breve stesura del suofondamentale Systema naturae cheebbe successivamente 13 edizioni, dicui l'ultima, in 10 volumi, fu pubblicatapostuma (1788-93). Definì il metodosistematico - o classificatorio -introducendo nello studio delle formeviventi una suddivisione gerarchica inclassi, ordini, generi e specie,adottando per designare ogni viventela nomenclatura binomia. Ideata nel1751 e introdotta nel 1753, ècostituita da due nomi latini di cui ilprimo corrisponde al genere e ilsecondo alla specie.
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 Il concetto di specieCarlo Linneo nel suo Systema Naturaeraccolse e classificò le prime 4236 specie.La classificazione di un organismo prevedela sua assegnazione a gruppi sempre piùpiccoli di viventi, man mano sempre piùaffini tra di loro. Nell’ordine, si ha: regno –
 philum (o tipo) – classe – ordine – famiglia
 – genere – specie. Alla specie, il gradino piùnoto della classificazione, appartengonoquegli individui che, se si incrociano tra loro,producono prole fertile. Quindi ad esempiocavallo ed asino NON sono la stessa specieperché sia il mulo (prodotto dall'incrociofra un asino ed una cavalla, foto grande) cheil bardotto (il reciproco) sono sterili.
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 Linneo ebbe chiaro il concetto di specie nonché la sua limitazione,ma non lo ritenne una semplice convenzione adottata al fine disemplificare la ricerca, bensì qualcosa di naturale e immutabile,originariamente creato da Dio. Affermò infatti: Tot numeramusspecies quot a principio creavit infinitum Ens cioè “tante sono lespecie oggi esistenti quante furono quelle create in principiodall'Ente infinito”. Contrariamente ai creazionisti, che credonoche le forme di vita attuali sono immutabili e sono state createcome oggi le conosciamo, gli evoluzionisti ritengono che i viventipossano mutare nelle loro forme per potersi adattareall’ambiente che li circonda, e quindi sfruttarlo al meglio.

Page 11
                        

Rober
 to Pi
 erge
 ntili
 Univer
 sità di U
 rbino
 “Car
 loBo”
 L’omologiaLa classificazione dei viventi si basa essenzialmente sulle somiglianze siaa livello di struttura del corpo, sia di sviluppo embrionale, sia (piùrecentemente) di sequenze di DNA e proteine (evoluzione molecolare).Può accadere che una struttura ancestrale, derivata dallo stesso gruppodi cellule a livello embrionale, si sia evoluta successivamente percompiere funzioni diverse e che quindi abbia assunto anche forme nuoveper poter fare ciò. In questo caso si parla di organi omologhi. Nellepiante ad esempio sono omologhe tra loro le foglie, i viticci e le spine,tutte derivanti dalla stessa struttura embrionale ma specializzatesisuccessivamente per poter svolgere funzioni diverse (rispettivamentefotosintesi, sostegno e difesa). Stessa cosa negli animali, dove sonoomologhi ad esempio l’ala dell’uccello, la zampa del cavallo, la pinna dellabalena (un mammifero, non un pesce) e il braccio dell’uomo: l’analisi delleossa componenti e la loro posizione relativa, accoppiata al loro comunesviluppo embrionale, ne forniscono la prova certa.
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 La teoria di LamarckNel 1809 Jean Baptiste Lamarck pubblicò la sua teoria secondo cui laformazione di un nuovo organo in un organismo è una conseguenza direttadella necessità di compiere una determinata funzione: per esempio la gi-
 te durante la vita tramite l’esperienza, possono poiessere trasferite alla prole nel corso delle generazioni.La teoria di Lamarck dei caratteri acquisiti vennedimostrata falsa solo molto tempo dopo, per esempiotagliando la coda ai topi di allevamento per moltegenerazioni successive: mai nacquero topi senza coda.
 raffa ha il collo lungo perché ha la necessità diraggiungere la cima degli alberi per mangiare. È quindil’ambiente che dirige direttamente l’evoluzione di unorgano e, di conseguenza, di una specie. Finchè l’organo èin uso, allora può evolvere; nel momento in cui non è più inuso, tende a scomparire. Queste caratteristiche, acquisi-
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Il viaggio del Beagle
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 Charles Darwin (1809-1882)
 I have called this principle,
 by which each slight
 variation, if useful, is
 preserved, by the term
 Natural Selection.Charles Darwin from "The
 Origin of Species"
 Tra il 1831 e il 1836 a bordo delbrigantino H.M.S. Beagle, partito comespedizione scientifica, era presenteCharles Robert Darwin. Durante latappa sudamericana egli trovò deifossili di animali del tutto simili a quellimoderni, e quando giunse alle isoleGalapagos trovò delle varietà di animalie piante simili a quelle trovate in SudAmerica. Queste osservazioni gliispirarono la sua teoria dell’evoluzione.
 A sinistra, Darwin
 intorno al 1830; a
 destra, Wallace
 Benché Alfred Russel Wallace sia arrivato in modoindipendente a formulare la teoria evolutiva della selezione
 naturale quasi contemporaneamente a Darwin, il nome di quest'ultimo viene,tuttavia, ricordato più di quello di Wallace per il gran numero di prove chiaree convincenti che sono presentate nell'Origine delle specie.
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I fringuelli delle Galapagos
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 La teoria di DarwinLa teoria della selezione naturale si basa sui seguenti principi:
 ¸ tutti gli organismi generano più figli di quanti ne possano sopravvivere (adesempio, una felce può produrre 50 milioni di spore; se tutte sopravvivessero, in 2-3 anni ricoprirebbero tutta la superficie terrestre);¸ tutti questi individui, per poter sopravvivere, devono quindi combattere tra diloro;¸ gli individui di una specie sono comunque variabili tra loro, non sono perfettamenteidentici (basti pensare all’uomo e al colore di pelle, capelli, occhi, all’altezza, al peso,ecc.);
 ¸ in ogni specie, sopravvivono quelli che hanno un qualche vantaggio rispetto aglialtri in un certo ambiente, perché risultano più forti o possono accedere piùfacilmente a certe risorse;
 ¸ gli organismi che sopravvivono possono trasmettere le loro caratteristiche allegenerazioni future.
 Ricordare che Mendel ancora non aveva fatto i suoi esperimenti!
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Confronto Darwin-Lamarck
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 In altre parole, sopravvive il più adatto.
 Ci volle circa un secolo per dimostrare che le mutazioni sono allabase dei cambiamenti, che le mutazioni insorgono spontaneamente
 nel DNA e che l’ambiente semplicemente seleziona gli individui chepresentano mutazioni che li rendano più adatti in un certo luogoe/o in un certo tempo, poiché la sopravvivenza dipende
 dall’ambiente in cui vive l’organismo e l’ambiente cambia sia
 nello spazio che nel tempo.
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 L’esempio dellaBiston betularia
 Alla fine dell’800 intorno a Bostonla farfalla Biston betularia erabianca e i mutanti erano neri esfavoriti perché facile preda degliuccelli quando si posavano suitronchi bianchi di betulla, loro luogodi riproduzione. Ma l’avvento dellarivoluzione industriale e ilconseguente deposito di fuligginesui tronchi (dovuto alla combustionedel carbone) cominciò a favorire imutanti neri a scapito di quellibianchi, invertendo il fenotiposelvatico (melanismo industriale,come fu chiamato). Difatti, siintende fenotipo selvatico quelloche, in un certo tempo e luogo, è ilfenotipo più comune, il che significapiù adattato all’ambiente.
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 La speciazione allopatricaLa speciazione geografica o allopatrica si attua quandoincidentalmente un esiguo numero di individui di una data popolazioneviene a trovarsi isolato a causa di una qualche barriera: pochi semitrasportati accidentalmente in un territorio isolato (per esempio suun'isola), un gruppetto di animali che si trova improvvisamenteseparato dalla popolazione madre da una grossa frana, ecc. Il poolgenico della popolazione fondatrice già inizialmente sarà diversificatoper motivi statistici. Le nuove condizioni ambientali favoriranno perselezione ulteriori cambiamenti genetici, per cui, se l'isolamentopermane per un periodo sufficientemente lungo, la� specie neoformatanon sarà più in grado di incrociarsi con la popolazione a cui un tempoapparteneva, anche se rientrasse� in contatto con questa.
 http://www.anisn.it/scienza/evoluzione
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 La speciazione simpatricaLa speciazione simpatrica è un processo veloce di diversificazione. Sirealizza, a differenza di quanto accade nel caso della speciazioneallopatrica, quando una nuova specie sorge nello stesso luogo diresidenza di quella genitrice. Anche la speciazione per poliplodia è unprocesso simpatrico perché la nuova forma poliploide scaturisce sottoforma di alcuni individui, nel corso di una sola generazione, a partireda individui diploidi. Il più documentato e meglio teorizzato processodi speciazione simpatrica non-poliploide è quello basato sullecosiddette razze legate all’ospite, fasi intermedie costituite dainsetti che si nutrono di piante. (…) Quando l’evoluzione del nuovoceppo progredisce a tal punto da far sì che essa si stabiliscasaldamente sull’ospite di adozione, ma non tanto da isolarloriproduttivamente, siamo di fronte a una razza legata all’ospite chediverrà specie vera e propria solo se si differenzierà ulteriormentefino a impedire ogni possibilità di incrocio.
 http://www.anisn.it/scienza/evoluzione
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Mutazioni ed evoluzione
 Ricordare sempre che c’è interazione tra genotipo e ambiente! ->
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La speciazionesimpatrica all’opera
 Può bastare una sola mutazione per iniziare un processo di speciazione!
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 È un esempio dispeciazione simpatrica.Negli animali lapoliploidia non ètollerata e la cellulapoliploide di solito muoreo diventa neoplastica. Lepiante da questo puntodi vista sono molto piùelastiche: un ibrido tradue piante (sterile) puòdiventare fertile inconseguenza della poli-ploidizzazione.
 La speciazioneper poliploidia
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Due esempi pratici
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 Le piante monoploidi hanno una sola copia perciascun omologo e di solito sono sterili. Tuttaviasono utili per:¸ visualizzare caratteri recessivi direttamente;¸ introdurre mutazioni in singole cellule;¸ selezionare determinati fenotipi.
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Da monoploide a diploide
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 La poliploidia e l’evoluzione dellepiante coltivate
 • 1/3 delle piante con fiori sono poliploidi
 • La poliploidia spesso aumenta le dimensioni e ilvigore della nuova specie
 • Le piante poliploidi sono spesso selezionate per lecoltivazioni– Tetraploidi: caffè, arachidi
 – Ottaploidi: fragole
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Evoluzione cromosomica negli animali
 La sintenia è l’associazione conservata di gruppi di geni.
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L’evoluzione cromosomica e lafilogenesi
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 L’evoluzione dell’uomoNel 1871 Darwin pubblicò il libro Le originidell’uomo in cui usava la sua teoria evolutiva perspiegare l’origine umana. Il libro suscitò moltoscalpore perché essenzialmente descriveva lescimmie come diretti antenati dell’uomo. Inrealtà oggi si sa che le cose sono leggermentediverse: ominidi e primati hanno certamenteavuto un qualche antenato comunecirca 6 milioni di anni fa, ma questedue linee si sono in seguito separate.
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 L’evoluzionedell’uomo
 I vari gradini dell’evoluzione dell’uomo sibasano sullo studio dei fossili. Questistudi ruotano prevalentemente intorno aquattro fattori: dimensione e forma delcranio e sua diretta correlazione con ledimensioni del cervello (e, indirettamente,l’intelligenza); forma e dimensioni di denti
 e mascella-mandibola, per distinguere leabitudini alimentari; forma e dimensionidegli arti, posteriori per studiare ilpassaggio dalla deambulazione prona aquella eretta, anteriore (pollice opponibile)per studiare la possibilità di manipolazionedi oggetti; struttura della spina dorsale
 per la deambulazione.
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Cariotipi a confronto
 Legenda: HSA=Homo sapiens (uomo); PPA=Pan paniscus (scimpanzèbonobo); GGO=Gorilla gorilla; PPY=Pongo pygmaeus (orangutan).
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 Uomo e scimpanzèUomo e scimpanzè condividono dal punto di vistagenetico una similarità del 99,4%. Per arrivare aquesta conclusione gli scienziati hannoconfrontato 97 geni appartenenti a sei speciedifferenti: gli esseri umani, gli scimpanzè, igorilla, gli orangutan, le scimmie del VecchioMondo e i topi (usati come animali di controllo).
 Le analisi suggeriscono che uomini e scimpanzè si sonoseparati da un antenato comune circa 5 o 6 milioni dianni fa, antenato che a sua volta si era separato daigorilla circa uno o due milioni di anni prima.
 Dati molecolari rivelano anche che la specie umana è passatada uno stretto collo di bottiglia (grave riduzione delledimensioni della popolazione), perdendo gran parte dellavariabilità. È un tipico esempio di variabilità studiata dallagenetica delle popolazioni.
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 La genetica delle popolazioniLe caratteristiche del materiale genetico possono essere studiatea vari livelli: nell’individuo, nei gruppi di individui cioè nella famiglia,nei gruppi di famiglie cioè nella popolazione. Nelle popolazioni èpossibile studiare la frequenza caratteristica di un gene (se esso èportato da molti o pochi individui); la genetica di popolazioni è ladisciplina che studia la frequenza dei geni e dei genotipi nellepopolazioni e la variazione delle frequenze in generazionisuccessive.Una popolazione si dice di tipo mendeliano se è costituita da ungruppo di individui interfertili che condividono una serie di geni lacui trasmissione segue le leggi di Mendel. I geni condivisi dagliindividui di una popolazione mendeliana costituiscono il pool genico.
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 La legge di Hardy-WeinbergLe frequenze alleliche, e di conseguenza quelle genotipiche,
 non variano nel tempo. Si instaura così un equilibrio.
 La legge può essere applicata quando la popolazione soddisfacontemporaneamente le seguenti cinque condizioni:
 ¸ deve essere infinitamente grande;¸ gli accoppiamenti al suo interno devono essere casuali
 (panmissia);¸ ogni allele deve avere la stessa fitness, ovvero la stessacapacità di essere trasferito alle generazioni successive;¸ le velocità di acquisizione e perdita di nuovi alleli devonoessere uguali;¸ non deve esserci migrazione, né in uscita né in entrata, conaltre popolazioni.
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Calcolo delle frequenze allelicheNel caso sia possibile riconoscere in qualunque modo gli individuieterozigoti (codominanza, dominanza incompleta, ecc.), e se siconsiderano solo due alleli ad un locus, se per esempio la nostrapopolazione, su 100 individui, ne avesse X/100 di tipo AA, Y/100 ditipo Aa e Z/100 di tipo aa, allora la frequenza p dell’allele A sarà(2X+Y)/200 e quella q di a sarà (2Z+Y)/200, o anche q=1-p*. Siusano 2X e 2Z perché ciascun omozigote, essendo diploide, portadue copie di ciascun allele, mentre gli eterozigoti ne portano unosolo. Inoltre, per lo stesso motivo, 100 individui porteranno in tutto200 alleli, due per ciascun individuo.
 *q=1-p perché p+q=1, cioè la somma dei due alleli dà la totalità dialleli segreganti in quel locus, in quella popolazione.
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 Ricerca degli eterozigoti
 Gli eterozigoti possono anche essere riconosciuti a livello molecolare.
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 L’esempio dei gruppisanguigni M/N
 Nell’uomo i gruppi sanguigni M/N sono codominanti ed esistonosolo due alleli al locus L. Sarà allora:
 60140100totali
 189LN LNN
 424242LM LNMN
 9849LM LMM
 N° dialleli LN
 N° dialleli LM
 N° diindividui
 genotipogrupposanguigno
 p = 98+42/200 = 0,7 q = 1-p = 0,3
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 Possono venire calcolate in base alle frequenze alleliche.
 Sia p la frequenza dell’allele Ae q la frequenza dell’allele a.
 In totale si avrà:
 individui AA = p2
 individui Aa = 2pqindividui aa = q2
 ovvero (p+q)2!

Page 44
                        

Rober
 to Pi
 erge
 ntili
 Univer
 sità di U
 rbino
 “Car
 loBo”
 Dalle frequenze genotipichealle frequenze alleliche
 Riconsiderando l’esempio precedente, si avrà:
 LM(0.7) = p LN(0.3) = q
 LM
 (0.7) = p
 LN
 (0.3) = q
 uova
 spermi
 LM LM
 (0.49) = p2
 LM LN
 (0.21) = pq
 LM LN
 (0.21) = pq
 LN LN
 (0.09) = q2
 generazione successiva
 LM LM = 0.49 LM LN = 0.42 LN LN = 0.09
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 Relazionealleli /
 genotipi
 Quando due alleli tendonoad avere la stessafrequenza, il genotipo piùfrequente è l’eterozigote.
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 I geni legati al sessoLa formula precedente (p+q)2 vale sia perla popolazione intera, sia per ciascunasottopopolazione considerata in un datomomento in base ad un dato criterio: adesempio varrà sia se consideriamo solo imaschi sia che consideriamo solo lefemmine, e le frequenze alleliche egenotipiche per geni autosomici sarannoidentiche nei due sessi. Tuttavia i maschi di mammifero (e di moltespecie animali) sono emizigoti, quindi non possono essere eterozigoti.Questo significa che nei maschi le frequenze alleliche sono uguali
 alle frequenze genotipiche perché ogni volta che un allele c’è, simanifesta anche se recessivo. Per questo motivo i caratteri recessivilegati all’X sono più frequenti tra i maschi che non tra le femmine.
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 Quando la popolazioneesce dall’equilibrio
 La legge di Hardy-Weinberg dice che, all’equilibrio, lefrequenze alleliche e genotipiche non cambiano nel tempo.Ma se per un qualunque motivo tale equilibrio venissealterato, non appena la popolazione torna alle condizioniche soddisfano la legge, essa si posizionerà, nel giro di una
 sola generazione, in un nuovo equilibrio, altrettantocostante, i cui valori dipenderanno dagli eventi accadutidurante le cause dello squilibrio. Quando le condizioni diequilibrio non sono rispettate, le frequenze allelichecambiano e si va verso l’evoluzione della popolazione.
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 Eccezione 1: laderiva genetica
 La popolazione deve essere infinitamente grande.
 Se la popolazione è molto piccola o lo diventa per causeesterne, è possibile che per puro caso uno o più allelipossano andare persi perché non trasmessi alla prole; vieneanche detto effetto collo di bottiglia ; in questo casoovviamente le proporzionirelative tra gli alleli possonovariare anche in manieraconsiderevole. Per esempio inun villaggio di 20 persone conp=0.9 e q=0.1 è possibile chei 40 alleli che vanno aformare la generazionesuccessiva siano tutti A(probabilità: 0.940 = 1.5%). Ilprincipio del fondatore èsimile.
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 Eccezione 2: la selezione
 Se gli accoppiamenti nonsono casuali, perché peresempio una certa livreadei maschi non è graditadalle femmine di unaspecie animale (selezionesessuale), allora il geneper quella livrea tenderàad essere perso, perchégli individui che lo portanosi accoppiano con piùdifficoltà, alterandoquindi i rapporti allelici.
 Gli accoppiamenti devono essere casuali (panmissia).

Page 50
                        

Un esempio di selezione sessuale
 Rober
 to Pi
 erge
 ntili
 Univer
 sità di U
 rbino
 “Car
 loBo”
 La fertilità di moscerinicon occhi bianchi e
 rossi è paragonabile;tuttavia, mentre i
 maschi non “badano” alcolore degli occhi dellefemmine, queste ultimenon “gradiscono” maschi
 con occhi bianchi. Ilcarattere tende adessere perso dalla
 popolazione nel giro dipoche generazioni!
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 morte degli omozigoti; se l’allele ha effettianche in eterozigosi la perdita sarà ancora piùrapida, a meno che non presenti un qualchevantaggio inatteso. Un esempio in tal senso èl’allele che dà l’anemia falciforme. Questo,normalmente letale come omozigote e confenotipo anemico come eterozigote, siautomantiene in eterozigosi nelle popolazioniche vivono in zone in cui è presente la malariain quanto l’anemia che ne deriva interferiscecon il normale ciclo riproduttivo del plasmodio
 della malaria, un protozoo trasmesso tramitela zanzara anofele.
 Gli alleli che inomozigosi dannoletalità tendono adessere persi perchéc’è un continuodepauperamento ditale allele dovuto alla
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 Altri esempi di vantaggiodell’eterozigote
 Gli individui eterozigoti per la fibrosi cistica sono resistenti alleenterocoliti; il feto eterozigote per la fenilchetonuria (PKU) èresistente all’aborto causato da una micotossina; la malattia diTay-Sachs (difetto nel metabolismo dei lipidi, con conseguenteneurodegenerazione) rende il portatore resistente allatubercolosi. Sono tutti casi di polimorfismi bilanciati in cui cioè,a causa di pressioni selettive opposte, si raggiunge in certiambienti un equilibrio che mantiene nella popolazione un allelealtrimenti deleterio.
 In altri casi invece l’allele deleterio non viene perso perché noninfluisce sulla fitness dell’individuo; questo accade ad esempioquando la malattia insorge dopo l’età riproduttiva (es. Parkinson,Alzheimer).
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 Eccezione 4: creazione di nuovialleli
 Le velocità di acquisizione e perditadi nuovi alleli devono essere uguali
 La mutazione è una fonte costantedi creazione di nuovi alleli, e quindiintrinsecamente responsabile dell’alterazione dei rapporti relativi traessi; se però viene compensata daun eguale tasso di perdita di allelirari, allora il bilancio resta pari.
 Images of barn swallows (Hirundo rustica L., rondine comune) living nearthe site of the Chernobyl Nuclear Power Plant explosion show a variety ofabnormal features. Picture (a) shows a normal swallow, while the otherpictures show signs of albinism (white feathers), deformed beaks,deformed air sacs, and bent tail feathers.The high levels of abnormalitiesin the birds suggest that radiation is also the culprit in the higher thanaverage levels of health issues in humans living near Chernobyl - a directcontradiction to a World Health Organization - led report blaming socialstresses for the ailments. Photographs courtesy Tim Mousseau
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 Eccezione 5: il flusso genico
 Popolazioni diverse, che vivono inambienti diversi, possono avererapporti diversi tra i vari alleliperché questi possono darevantaggi diversi (vedi ad esempiol’anemia falciforme); se c’èmigrazione tra due popolazionicon alleli in equilibri diversi, lapopolazione risultante avrà deinuovi rapporti, alterati in basealle frequenze degli alleli e alnumero di individui che sonomigrati.
 Non deve esserci migrazione, né in uscitané in entrata, con altre popolazioni.
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