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La poliploidia e la dimensione genomica 

La poliploidia ha posto la base per la 

speciazione in molte piante e la sua più alta 

frequenza appartiene al tardo Cretaceo. Ha 

permesso sotto-specializzazione di geni e lo 

sviluppo del PSI e PSII.
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L’aumento delle dimensioni genomiche può portare al suo rinnovamento 

funzionale, contribuendo a velocizzare processi di mutazione, di 

adattamento e di potenziamento metabolico, anche mediante virus.

La fotosintesi beneficia dell'allungamento genomico grazie al maggior 

numero e varietà di pigmenti e trasportatori disponibili mentre la fitness 

dell’organismo aumenta.
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La crescita si può direttamente correlare 
all’efficienza della fotosintesi.
 La maggiore plasticità nelle dimensioni finali 
di una cellula si ha tra le specie vegetali dal 
genoma più piccolo.

Stomi più piccoli e in maggiore quantità garantiscono 

una risposta più rapida a cambiamenti ambientali e 

aumentano così la capacità fotosintetica proprio in 

piante dal genoma più piccolo.
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La plasticità del genoma…
Creando OGM vegetali si evita la duplicazione, così da non aumentare le dimensioni genomiche e 
permettendo allo stesso tempo di ottenere piante più produttive e grandi. Il volume non occupato dal 
nucleo lascia spazio così a plastidi di riserva e permette all'organismo di ridurre i costi di 
mantenimento di un genoma più lungo, di geni non utili e di una quantità di trascritti maggiore, senza 
impatti negativi sulla crescita cellulare ma anzi avvantaggiandola.

Oryza sativa è facilitato nell'assorbimento di N 

nelle radici e ha un rafforzamento 

nell'apertura degli stomi grazie alla 

sovraespressione di un singolo gene, OSA1. 

(Golden rice 

arricchito di β-

carotene, convertibile 

in vitamina A)

(si possono creare 

colture resistenti a 

cambiamenti

 climatici)
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Il cloroplasto è spesso target di virus e può 
essere perso, trasformando un organismo 
fotoautotrofo in uno eterotrofo, totale o 
parziale, come avvenuto nel genere algale 
Rhodelphis.                                                                                                                            

I cloroplasti possono trasferire i propri geni al 

genoma nucleare tramite EGT (endosymbiotic gene 

transfer) e riappropriarsene successivamente o…

… e il cloroplasto 

…essere rubati
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La riduzione come vantaggio non esclude 
una serie di compromissioni al 
metabolismo dell’organismo. 

La soluzione è entrare in simbiosi o acquisire i geni necessari 

attraverso l’ HGT o il cambio trofico, come in piante carnivore.

Riduzione del genoma Osservazione Esempio Svantaggio

Inabilità di assimilare 

nutrienti in certe forme e 

sfruttarne poi 

l'abbondanza

Molti ecotipi diffusi di 

Prochlorococcus incapaci 

di assimilare NO3- o NO2- 

Pur crescendo bene in 

acque povere di N, 

quando questo aumenta 

in forma NO3- o NO2-, 

non aumentano il tasso di 

crescita.

Poca competitività

Associazioni obbligate con 

altri organismi 

Prochlorococcus 

manchevoli di catalasi 

necessaria per eliminare 

H2O2 si associano a un 

helper eterotrofo che la 

possiede

L'helper acquisisce risorse 

(C) dal cianobatterio, che 

quindi subisce limitazione 

di crescita

Perdita di porzioni 

metaboliticamente 

importanti

Alghe fototrofe diventano 

auxotrofe, ad esempio per 

la vitamina B12

Dipendenza da fonti di 

micronutrienti esterne, 

che devono essere stabili, 

o da altri organismi

(Genlisea 

tuberosa, 

di soli 61 

Mbp)
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Per limitare danni dai ROS a 
livello genomico, le piante 
trasferiscono alcuni geni 
fotosintetici dal cloroplasto  
a un altro organello o al 
nucleo, come per il gruppo 
di geni per la deidrogenasi 
OPS pNDH-1 …

… oppure sfruttano, per evitare 

l'eccessiva limitazione dovuta alla 

precipitazione di micronutrienti, il 

CODON USAGE BIAS .

Il dannoso ossigeno
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Riassunto esteso 
La grande plasticità del genoma dei fotoautotrofi ha permesso la loro evoluzione e adattamento in ambienti differenti e con strategie uniche, trasformandoli in alcuni casi in organismi predatori il 
cui eterotrofismo parziale permette una crescita rigogliosa in ambienti poveri di micronutrienti e stressanti. Ad esempio, la duplicazione dell’intero genoma dei primi batteri fotosintetici ha 
portato all’aumento di espressione della proteina D1, che ha posto le basi per la comparsa del centro di reazione dei PS. L’associazione in seguito a fusione [1] dei centri di reazione I e II ha dato 
origine ai fotosistemi necessari per la fotosintesi ossigenica a partire dai cianobatteri, potenziando quindi l’efficienza fotosintetica e la produzione di energia nelle cellule vegetali. Allo stesso 
tempo, in seguito a duplicazione e poliploidia, possono nascere nuove specie da ibridi vigorosi.                             
La crescita cellulare si può direttamente correlare all’efficienza della fotosintesi, quantificabile e correlabile alla superficie fogliare con lo studio delle cellule stomatiche.                                             
Adam B. Rodd ha preso proprio questo tipo cellulare per studiare che tipo di correlazione ci sia tra la grandezza del genoma e la dimensione massima che una cellula meristematica possa 
raggiungere [2], dimostrando che la maggiore plasticità nelle dimensioni finali di una cellula meristematica si ha tra le specie vegetali dal genoma più piccolo. La correlazione tra variazioni in tasso 
fotosintetico e dimensione genomica è stata poi dimostrata con lo studio sulla velocità della risposta stomatica [2]: cambiamenti nella dimensione degli stomi, infatti, portano a variazioni nei tassi 
fotosintetici. In particolare, stomi più piccoli e in maggiore quantità garantiscono una risposta più rapida a cambiamenti giornalieri ambientali di luce e acqua rispetto a stomi più grandi, meno 
numerosi e più lenti, e aumentano così la capacità fotosintetica [3].                                                        
La variabilità delle dimensioni cellulari è potenzialmente maggiore in piante dal genoma più corto, suggerendo così che la dimensione del genoma possa influenzare indirettamente anche la 
fotosintesi, più produttiva quindi in piante con genoma ridimensionato. Per tanto, si può ipotizzare che la plasticità della dimensione del genoma possa contribuire ad adattamenti e variazioni 
fenotipiche che portino ad aumentare la velocità evolutiva delle piante senza che sia necessario un apporto di risorse maggiore, perché viene migliorata la risposta alla variabilità giornaliera 
dell'ambiente (l'intensità della luce, la concentrazione di CO2 e di vapore).                                                
Avere un genoma più piccolo può significare che si necessiti di meno C, N e P per costruire macromolecole e avere trascritti più sintetici e, di conseguenza, una traduzione più veloce.                       
La riduzione genomica, pur con inevitabile perdita di geni, non è dannosa poiché possono svilupparsi nuovi meccanismi trofici, come in piante eterotrofe. Il genoma più piccolo permette alla 
pianta di riadattarsi più velocemente alle nuove condizioni e avere una più rapida risposta alle sue nuove necessità, senza limitare la propria crescita, sostenuta da una minore quantità di 
elementi, che non sono più necessari per mantenere, riparare o costruire un genoma più grande e le macromolecole associate.  
L'informazione persa però potrebbe impedire lo sfruttamento dell'abbondanza improvvisa di determinati elementi fondamentali o limitanti per la crescita come l'azoto come sottolineato con le 
osservazioni sui Prochlorococcus [Q], e, con il passare delle generazioni, si potrebbe giungere da un organismo completamente autonomo a uno parassitario, quando non si arrivi all’estinzione. 
L'accorciamento del DNA in genere però può diventare una caratteristica a vantaggio di un aumento nell’efficienza e tasso fotosintetico, dimostrabile dalle osservazioni che la densità di stomi di 
piccole dimensioni (che permettono risposte più rapide alle variazioni ambientali di luce, acqua e CO2) è maggiore in piante dal genoma più piccolo. Le cellule meristematiche di quest’ultime 
hanno infatti maggiore variabilità nelle dimensioni cellulari.                                                               
Inoltre, la sottospecializzazione dei geni può essere affiancata alla rielaborazione dei loro prodotti: in piante carnivore, enzimi associati alla difesa (come la chitinasi) permettono la specializzazione 
di foglie fotosintetiche in trappole per assumere C e N dalla digestione di insetti e non dal suolo povero e attraverso radici spesso assenti. I succhi nutritizi così ottenuti vengono poi assorbiti dalla 
pianta grazie all’espressione in sede fogliare di geni normalmente espressi a livello radicalico.                            
Piccole modifiche al genoma, producono risultati immensi: nel riso ad esempio, la sovraespressione di un solo gene, OSA1, ne rafforza l’assorbimento di N e il tasso fotosintetico e in ultimo la resa 
della coltivazione [L].                                                                                                      
La possibilità di trasferire i geni fotosintetici dal cloroplasto a un altro organello o al nucleo, da una parte rafforza la resistenza alle specie ROS dannose e a stress ambientali, dall'altra garantisce la 
presenza di geni essenziali alla sopravvivenza in autonomia nel caso di perdita del plastide fotosintetico, evento raro ma non impossibile. L’importanza energetica del cloroplasto è dimostrata 
anche dal suo sequestro da parte di organismi animali per coadiuvare con la fotosintesi la propria nutrizione. Oltre al trasferimento di geni dal cloroplasto al nucleo, per non appesantire 
ulteriormente il genoma con nuove famiglie geniche, le piante usano codoni sinonimi a seconda del loro minor costo e disponibilità amminoacidica. Questo fenomeno è comparso con l'accrescersi 
di alte concentrazioni di O2 con l' Evento della Grande Ossidazione, che ha causato l'ossidazione e precipitazione di molti micronutrienti come zolfo e ferro [Y].                                                                       
Per quanto in fine non si possa ammettere che la fotosintesi influenzi direttamente il genoma o la sua dimensione mentre dalla sua efficienza può dipendere l’accrescimento della pianta,  è 
comunque osservabile che possono esserci delle interazioni indirette tra i due: dalla grandezza genomica dipende la grandezza della cellula, il suo volume e la sua superficie, e per tanto la 
concentrazione di proteine e complessi associati ai meccanismi fotosintetici e alla loro efficienza. Più il genoma è piccolo, più è dimensionalmente variabile la cellula e più veloci sono le risposte a 
cambiamenti ambientali e a condizioni di stress, affrontabili dal fotoautotrofo investendo altrove le risorse guadagnate dal minor costo di mantenimento delle strutture cellulari. Così, una 
dimensione genomica più piccola può potenziare il metabolismo fotosintetico e dare la possibilità di una crescita cellulare maggiore anche in condizioni limitanti.
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