


Conifere sempreverdi

Foresta boreale 

Sono Gimnosperme diffuse soprattutto 

nell'emisfero boreale →TAIGA

Corti estati umide e lunghi inverni freddi

con temperature tra i -50°C e 20°C

Stress tolerance

(a)

Campioni di 

sopravvivenza invernale



Meccanismi fisiologici che consentono
di sopravvivere allo stress invernale

Modifiche del cloroplasto

Modifiche del macchinario fotosintetico

Espressione di proteine indotte dal freddo

Modifiche della membrana cellulare

Cessazione della crescita e dormienza delle gemme

Aumento delle concentrazioni di soluti

Cambiamenti nel metabolismo dei carboidrati



Fotostasi: equilibrio del flusso di energia tra i processi fotofisici e fotochimici che 

trasformano la luce e i pozzi metabolici che consumano l'energia. 
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NPQ SOSTENUTO

(Dissipazione di energia in modo persistente e sostenuto in risposta a periodi di stress prolungato ovvero durante l'inverno)

Nelle conifere sempreverdi altamente tolleranti alla bassa temperatura, è stata documentata 
un’altra forma di questo processo di dissipazione:

Sbocco importante per l'energia durante la dormienza invernale, quando la fotosintesi è trascurabile.

- Mantenimento del ciclo della xantofilla nello stato che è altamente convertito nei pigmenti fotoprotettivi zeaxantina e 
anteraxantina.

- L'impegno di zeaxantina e anteraxantina nella dissipazione di energia sostenuta non dipende da un gradiente di pH
transtilacoide per questo non è noto se la proteina PsbS (modulata dal pH) sia coinvolta → Possibilità del 
coinvolgimento di altri fattori come i membri della famiglia Elip che sarebbero responsabili del mantenimento 
dell'interazione xantofilla-clorofilla su base permanente. 



Diverse strategie per far fronte allo stress da basse temperature

CONIFERE 

SEMPREVERDI

GRANO 

INVERNALE

➢Mantenimento aghi per alcuni anni 

➢NPQ sostenuto non rapidamente 

reversibile al riscaldamento

➢Aumento sistemi fotoprotettivi

➢Cessazione della crescita durante 

l’acclimatazione 

➢Perdita delle foglie con formazione di 

nuove già acclimatate alle condizioni di 

crescita 

➢Persistenza della chioma come organo 

di stoccaggio del carbonio 

➢NPQ rapidamente reversibile al 

riscaldamento

➢Massimizzazione del guadagno di 

carbonio rischiando danni da gelo

➢Continuo accrescimento 

(d) (e)





Riassunto esteso 
Le Conifere sempreverdi diffuse soprattutto nell'emisfero boreale si sono adattate ai lunghi inverni freddi dove le 
temperature raggiungono  -50°C sviluppando una resistenza alle basse temperature. 
Tra i vari meccanismi fisiologici sviluppati troviamo le modifiche del macchinario fotosintetico. 
Oltre al ruolo tradizionale di fotosintesi in trasduzione di energia, lo stato redox dell'apparato fotosintetico potrebbe anche 
fungere da sensore ambientale rilevando squilibri energetici tra fotochimica e biochimica, ovvero rilevando la perdita della 
fotostasi, condizione indotta dalle basse temperature. 

Un utilizzo incompleto della luce solare assorbita è abbastanza comune e tutte le piante lo sperimentano in condizioni di 
esposizione al sole pieno in cui i livelli di energia luminosa superano anche i più alti tassi di fotosintesi 
conosciuti. Fortunatamente le piante hanno sviluppato meccanismi protettivi tra cui l’NPQ reversibile, che si verifica in 
tempi relativamente brevi e si inverte durante la notte. Esso è caratterizzato dalla presenza della proteina PSBS modulata 
dal pH lumenale e ciclo delle xantofille. Tuttavia, è quando le condizioni ambientali limitano la crescita delle piante, come 
nelle conifere, causando un calo della capacità fotosintetica intrinseca, che si incontrano livelli veramente massicci di 
energia di eccitazione in eccesso. In questo caso è presente un NPQ sostenuto che varia su intervalli di tempo più lunghi 
ed è a ΔpH-indipendente suggerendo la presenza di un meccanismo differente dal precedente ancora oggetto di studio e 
ricerca. Naturalmente specie vegetali hanno sviluppato diverse strategie per far fronte alle conseguenze dello stress e 
dell'acclimatazione alle basse temperature. Il grano, a differenza delle conifere, è caratterizzato dalla perdita delle foglie 
durante l’inverno, continuo accrescimento e NPQ che è rapidamente reversibile al riscaldamento. Questo a dimostrazione 
che diverse strategie forniscono vantaggi contrastanti. Nel nostro clima che cambia, una mancata corrispondenza tra i 

segnali di temperatura e fotoperiodo, può avere un grave impatto sulle popolazioni arboree e sugli ecosistemi dominati 

dalle piante, compromettendo la capacità di alcune specie di tollerare le basse temperature. 

Per questo è necessaria una comprensione della regolazione molecolare di questi processi per identificare le specie e i 

genotipi più adatti ai cambiamenti ambientali ormai sempre più frequenti. 
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