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Genetica. — Gli effetti della selezione operata in assenza di in in­
crocio sugli spostamenti del rapporto-sessi in Tisbe gracilis (Copepoda, 
Harpacticoida) {* (**)\  N o t a  di B r u n o  B a t t a g l i a  e L i v i a  M a l e s ' a n i ,  

p r e s e n t a t a ^  dal Socio U .  D ’A n c o n a .

Nel Copepode H arpacticoide Tisbe gracilis (T. Scott), il rapporto  dei 
sessi presenta un alto grado di variab ilità  nelle diverse famiglie (lA  I risul­
ta ti di una serie di esperienze di inincrocio, esincrocio e selezione verso incre­
m ento di un sesso o dell’altro  <2j3) hanno dim ostrato  che: i° l’inincrocio p ro ­
tra tto  per alcune generazioni po rta  ad un sensibile aum ento nel num ero dei 
maschi; 2° la ro ttu ra  dell’inincrocio ha un effetto femm inizzante; 30 la sele­
zione, operata in condizioni di inincrocio, è apparen tem ente efficace soltanto  
nella direzione verso increm ento dei maschi.

Q uesti risu lta ti ed a ltri che, per brevità , non riportiam o in questa sede, 
suggeriscono l’ered itarietà  del ca ra ttere  ‘ rapporto  dei sessi ’ e dim ostrano 
che la selezione opera su un sistem a polifattoriale che controlla la sessualità. 
Esperim enti simili sono s ta ti condotti anche su u n ’altra  specie, Tisbe reti- 
culata , con risu lta ti analoghi. In  Tisbe reticulata , inoltre, è s ta ta  osservata 
l’esistenza di un chiaro rapporto  tra  la determ inazione del sesso e il tipo di 
pigm entazione; più precisam ente è s ta to  possibile accertare che i geni auto- 
somici della serie V, che controllano la colorazione (4), inducono anche condi­
zioni di fem m inilità, per effetto pleiotropico o per associazione con geni per 
la fem m inilità (5).

I risu lta ti degli esperim enti condotti nelle due specie, Tisbe gracilis e 
T. reticulata , avevano permesso la formulazione di u n ’ipotesi che rendesse 
conto della singolare situazione osservata. Secondo tale ipotesi (5) la determ ina­
zione del sesso in questi Copepodi sarebbe sotto  il controllo di più fa tto ri 
dom inanti per la fem m inilità (F) e di più fa tto ri recessivi per la m ascolinità 
(m )y non allelici, localizzati in più cromosomi. I fa tto ri per la m ascolinità 
possono essere rapp resen ta ti nei rispettiv i loci anche dai loro alleli dom inanti 
+  , i quali, ove presenti, inibirebbero l’effetto m ascolinizzante dei prim i. I 
fa tto ri per la m ascolinità si esprim erebbero dunque soltanto negli omozigoti 
recessivi m m . L ’espressività dei fa tto ri F  sarebbe invece condizionata dal- 
l’eterozigoti (5).

(*) Lavoro eseguito presso l ’Is titu to  di Zoologia e A natom ia com parata deH’U niversità 
di Padova, grazie ad un  contributo  del C .N .R. assegnatoci dalla Commissione per la Genetica.

(**) P resen ta ta  nella seduta del io  febbraio 1962.
(1) B. Battaglia, «A rch. Ocean, e Limnol. », X I, 29 (1957).
(2) B. Battaglia, « Rend. Accad. Naz. Lincei » [ser. V ili ] ,  X X IV , 327 (1958).
(3) B. Battaglia e L. Malesani, «Boll. Zool. », X X V I, 423 (1959).
(4) B. Battaglia, «E volu tion» , X II, 358 (1958).
(5) B. Battaglia, « A tti A .G .I. », VI, 439 (1961).
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L a formulazione di quest’ipotesi era s ta ta  influenzata anche dai risu lta ti 
di alcuni esperim enti di selezione in assenza di inincrocio, eseguiti in Tisbe 
gracilis, i quali nel lavoro precedente (3) erano sta ti appena accennati. Nella 
presente N ota questi risu lta ti vengono riferiti in dettaglio  e discussi per la 
prim a volta. Alla loro esposizione verrà affiancata quella dei risu lta ti di altre 
osservazioni ed esperienze che costituiscono una conferm a dell’ipotesi avanzata.

Per eseguire la selezione in assenza di inincrocio è s ta to  ad o tta to  il m e­
todo seguente.

Dalle culture di m assa venivano prelevate 70 femmine ovigere, isolate 
in a ltre ttan ti recipienti ed elim inate dopo che avevano deposto il prim o 
sacco di uova. Delle 70 discendenze ne venivano scelte 7 con i ra p p o rti-  
sessi più spostati in senso femminile. D a ciascuna di queste ultim e si prele­
vavano 7 femmine ovigere che evidentem ente erano s ta te  fecondate da fra­
telli. Esse venivano quindi d istribu ite  in 7 recipienti mescolandole in modo 
che in ciascuno dei recipienti stessi venissero a trovarsi insieme femmine 
di origine diversa. Questo m escolamento veniva eseguito al fine di assicu­
rare una certa ro ttu ra  dell’inincrocio. Quando g l’individui sviluppatisi in 
questi recipienti avevano raggiunto lo stadio adulto, da ciascuno dei 7 reci­
p ienti si prelevava un campione di io  femmine ovigere (le femm ine m adri 
erano s ta te  elim inate dopo avere deposto in m edia due sacchi). Si to rnava 
così a disporre di 70 femm ine tra  i discendenti delle quali veniva operata  
una nuova selezione delle famiglie che presentavano la più a lta  percentuale 
di femmine.

Lo stesso procedim ento è sta to  seguito per la selezione delle famiglie 
con rapporti-sessi spostati in senso maschile.

Con questo m etodo, tu ttav ia , la ro ttu ra  dell’inincrocio era incom ­
pleta  poiché la fecondazione poteva avveriire anche tra  individui provenienti 
dallo stesso sacco ovigero. A  ciò si è cercato di ovviare m ettendo  insieme, 
delle discendenze prescelte, anziché femmine ovigere, maschi e femm ine di 
diversa origine, isolati a coppie in singoli recipienti. L ’operazione era m olto 
laboriosa in quanto , per assicurare che le femmine fossero vergini, occorreva 
che le coppie venissero stab ilite  tra  anim ali allo stadio di copepodite, quando 
cioè il riconoscim ento del sesso non era ancora possibile. M olte coppie risul­
tavano  più tard i essere costitu ite da individui dello stesso sesso e dovevano 
p ertan to  essere scartate . Anche in questo caso veniva esam inata la discen­
denza di 70 coppie. Si eseguiva quindi la selezione e, per o ttenere la genera­
zione successiva, si ripeteva l’incrocio tra  copepoditi non fratelli, provenienti 
com unque da famiglie con rapporti-sessi spostati in un senso o nell’altro.

Esam iniam o ora i risu lta ti di questi esperim enti.

S e l e z i o n e — •><£<£.

1 risu lta ti della selezione senza inincrocio verso increm ento dei maschi 
sono rip o rta ti nella Tabella I. Particolarm ente evidente è l ’efficacia della sele­
zione alla ia e alla 2a generazione; in appena due generazioni è stato  in fa tti
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o ttenu to  un aum ento, nella percentuale di maschi, di circa il 18 °/0, Il dato 
che si riferisce alla 3a generazione è poco indicativo poiché, probabilm ente 
per inquinam ento  delle culture, si è av u ta  una forte m orta lità  ed il num ero 
delle famiglie esam inate si è sensibilm ente ridotto .

T a b e l l a  I .

Selezione senza in in cro c io ----> S S  •
Percentuale m edia osservata di m aschi nella generazione di partenza =  60,2.

Generazione N°
di famiglie Totale figli adulti N° medio di figli 

per fam iglia
%  media 

osservata S S  
(indice andrico)

1 66 2.984 45,2 68,5

2 68 2.265 33,3 co

3 44 1.380 3G 4 79>°5

È interessante il confronto con i risu lta ti della selezione eseguita in 
condizioni di inincrocio (fig. 1). A pparen tem ente la selezione senza inincrocio 
è meno efficace della selezione con inin crocio, essendo l ’increm ento di m aschi 
m inore nel prim o caso che nel secondo. In  realtà, però, la selezione è effi­
cace quando operata  senza inirxcrocio. Ciò è ind irettam ente d im ostrato  dai 
risu lta ti della ro ttu ra  dell’inincrocio (fig. 1) che è seguita da una sensibile ca­
d u ta  deH’indice andrico (cfr. anche B attag lia  e M alesani (3>)-. L ’increm ento 
della percentuale di m aschi negli esperim enti di selezione in inincrocio è 
ovviam ente dovuto più a ll’effetto dell’inincrocio che a quello della selezione. 
Q uest’u ltim a avrebbe agito solo in piccola misura: dopo la ro ttu ra  dell’in in­
crocio, in fa tti, l ’indice andrico è sceso a 60,9, circa il io ° /0 in più rispetto  
alla generazione di partenza (51,2). L ’increm ento di m aschi conseguente 
alla selezione condotta  in inincrocio è dunque osservabile solo in piccola 
parte , m entre nella selezione in tercala ta  da ro ttu re  dell’inincrocio ad ogni 
generazione l ’aum ento dell’indice andrico corrisponde ad un ‘ guadagno ’ 
genetico 'acquisito stabilm ente.

S e l e z i o n e  — > $ $ .

A  differenza della se lez io n e----->SS> la selezione —-->§$, senza in in­
crocio, è apparen tem ente inefficace (Tabella II), come lo era la selezione
----->- 5$ condotta in inincrocio (3b In quest’ultim o caso, pur selezionando
verso , si o tteneva ad d irittu ra  un lieve increm ento dell’indice andrico,
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che poteva essere dovuto agli effetti m ascolinizzanti dell’inincrocio i quali 
m ascherano la reale situazione genetica.

L ’apparen te inefficacia della se lez io n e----->5$ è indicata dal fa tto  che,
dopo 6 generazioni di selezione, l ’indice andrico non si scosta significativa­
m ente da quello della generazione di partenza. Il sensibile aum ento della

%

Fig. 1. -  Variazioni del rapporto-sessi in due esperim enti di selezione verso 
increm ento dei maschi, con e senza inincrocio.

Nel primo esperim ento l’inincrocio è stato  in terro tto  solo in corrispondenza della 3^ generazione (R). 
Nel secondo, la ro ttu ra  dell’inincrocio è s ta ta  effettuata ad ogni generazione.

percentuale di m aschi alla y  generazione è probabilm ente dovuto ad un 
casuale aum ento dell’omozigosi, derivato dai già ricordati fenomeni di m o rta ­
lità  che si sono avu ti in corrispondenza di questa generazione.

jh  realtà, però, nonostan te le apparenze, la selezione verso $$ senza 
inincrocio è efficace. Anche in questo caso la dim ostrazione è ind iretta . Essa 
ci è fornita dai risu lta ti di alcuni esperim enti di inincrocio eseguiti a partire
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da 'fam ig lie  che erano s ta te  se lez io n a te -----p e rd u e  e per cinque genera­
zioni. L ’inincrocio iniziato dopo due sole generazioni di selezione è, come di 
norm a, efficace, com portando una rap ida e sensibile salita delPindice andrico.

T -------- ----------------   I----------------------------1---------------------------- 1
0 1 2 3

Fig. 2. -  Variazioni del rapporto-sessi in  esperimenti di inincrocio 
eseguiti (A) a partire  da fam iglie non selezionate in precedenza; 
(B) a partire  da famiglie selezionate senza inincrocio -> $$ p e r '5 

generazioni consecutive.



256 Lincei — Rend. Sc. fis. m at. e nat. -  Voi. X X X II -  febbraio 1962

Quando invece l ’inincrocio viene iniziato con famiglie se lez io n a te -----per
ben cinque generazioni, che tu tta v ia  non dim ostravano alcun aum ento della 
percentuale di i r isu lta ti che si ottengono sono com pletam ente inattesi 
(Tabella I I I  e fig. 2). In fa tti, partendo da famiglie che presentavano una 
percentuale m edia di maschi del 60,1, alla y  generazione di inincrocio si 
arriva appena al 67,7 °/0 . Questo m odestissim o increm ento dell’indice andrico 
contrasta  fortem ente con i risu lta ti di tu tti  gli esperim enti di inincrocio 
(non preceduti da selezione) eseguiti nel nostro laboratorio , nel corso dei 
quali (fig. 2) già alla 2a generazione di inincrocio erano s ta ti o tten u ti 
aum enti nel num ero dei m aschi dell’ordine del 26-27 %  * (6).

T a b e l l a  IL

Selezione senza in incrocio---- > $$.
Percentuale m edia osservata di m aschi nella generazione di partenza =  60,2.

Generazione N°
di famiglie Totale figli adulti N° medio di figli 

per famiglia
%  m edia 

osservata c?c?

I 69 3.023 43,8 50,9

2 69 2.400 34,8 58,3

3 53 2 .002 37,8 72,1

4 67 2.196 32,8 52,7

5 64 2.888 45 »i 60,1

6 65 2-339 36,0 57,3

L ’increm ento di m aschi eccezionalmente lieve o ttenu to  nelFinincrocio
dopo selezione sta ad indicare che il procedere della se lez ione----->$$, operata
senza inincrocio, com porta un effettivo cam biam ento genetico che, evi­
dentem ente, due sole generazioni di selezione non bastano ad a ttuare . Dopo 
'cinque generazioni l ’efficacia della selezione può essere d im ostrata  in d ire tta ­
m ente, ricorrendo à ll’inincrocio, ed è verosimile che i risu lta ti di una sele­
zione p ro tra tta  per un m aggior num ero di generazioni possano essere constata ti 
d ire ttam ente  d a ll’esame del rapporto  dei sessi.

(6) In  generale, alla 3a generazione di inincrocio l’indice andrico torna ad abbassarsi 
o si stabilizza; ciò si spiega facilm ente col fa tto  che molte famiglie sono costituite di soli maschi 
e pertan to  l’inincrocio deve essere necessariam ente continuato con quelle famiglie che pre­
sentano una percentuale di femmine ancora sufficientemente elevata.
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T a b e l l a  III .

Variazioni del rapporto-sessi in j  generazioni consecutive d i inincrocio eseguito
a partire da fam ig lie  selezionate senza in in cro cio -----> 2$ per  5 generazioni.

Percentuale m edia osservata di S S  nella generazione di partenza =  60,1.

Generazione N°
di famiglie Totale figli adulti N° medio di figli 

per famiglia
%  media 

osservata S S

1 55 1 -483 26,9 60,7

2 37 1-375 37,2 62,4

3 24 585 24,4 67,8

L ’insieme dei risu lta ti conseguiti nel corso delle ricerche su esposte è 
in pieno accordo con l ’ipotesi, fo rm ulata da uno di noi (5), circa il m eccani­
smo di determ inazione del sesso nei Tisbidi. La selezione da noi eseguita 
non agisce efficacemente sui fa tto ri F, l ’espressione fenotipica di questi ultim i 
essendo condizionata dalla loro eterozigosi ù). La selezione può essere invece 
operata  efficacemente sui fa tto ri di m ascolinità (ni) che si esprimono sol­
tan to  nella combinazione omozigote m m. Quando si seleziona senza inincrocio 
verso un increm ento della percentuale di maschi, viene operato un progres­
sivo accum ulo di alleli m. Viceversa, selezionando verso l ’increm ento della 
percentuale di femmine, viene aum entato  il num ero dei fa tto ri -|~, gli alleli 
dom inanti di \m che ne inibiscono la m anifestazione. In questo caso è più 
facile operare una scelta e rra ta  poiché gli omozigoti + / +  non si distinguono 
dagli eterozigoti Q uest’errore, in trodo tto  sistem aticam ente ad ogni
generazione, fp. sì che la selezione verso $$ sia seguita da ‘ guadagni ’ gene­
tici re la tivam ente meno stabili rispetto  alla selezione verso maschi. A  questa 
selezione verso §§ di m inore efficacia reale si aggiungono gli effetti dell’azione 
m ascolinizzante di un certo grado di inincrocio che, con la tecnica da noi 
seguita, non è  possibile elim inare com pletam ente.

(7) M. I. LERNER, Population genetics and  anim al improvement, Cambridge Univ. 
Press, pi 173 (1950).


