
Plants Evolution



Organismi pluricellulari (uni- ?), eucarioti, autotrofi 
fotosintetici, con ciclo biologico aplo-diplonte

PIANTE



PIANTE - classificazione
Le diverse specie TERRESTRI che afferiscono al Regno PLANTAE possono essere racchiuse in gruppi:

Briofite

Pteridofite

Gimnosperme

Angiosperme

Oggi…
Vi sono più di 400 000 specie di 
piante catalogate.

Circa 250.000 specie

COME È CAMBIATO IL 
PANORAMA VEGETALE NEL 

CORSO DELLE ERE?



PIANTE – storia evolutiva

Origine da un alga verde ancestrale

• Pigmenti: clorofilla a e b, β-carotene
• Riserva: amido
• Struttura: cellulosa

1500 milioni di anni fa…
PRECAMBRIANO



PIANTE – storia evolutiva

Conquista delle terre emerse

Vantaggi: 
• maggiore luce, 
• maggiore CO2, 
• minore competizione

Svantaggi: 
• disidratazione

500 milioni di anni fa…
ORDOVICIANO

alcune alghe verdi d'acqua dolce, le 
Carofite, facevano capolino sulle rive dei 
laghi esposte per breve tempo all'aria. 
Queste sottili fasce verdi intorno alle zone 
d'acqua erano l'unica vegetazione sulla 
terraferma, allora completamente deserta.



PIANTE – storia evolutiva

Le Briofite – muschi e epatiche

Briofite

Pteridofite

Gimnosperme

Angiosperme

Rappresentano il primo vero tentativo di svincolarsi 
dall’ambiente acquatico…

480 milioni di anni fa…
ORDOVICIANO



PIANTE – storia evolutiva

Le Briofite

• Piccole dimensioni
• Mancanza tessuti 
• Ciclo vitale: aplo-diplonte con predominanza 

individuo aploide (gametofito)
• Habitat: luoghi umidi 

Specializzazioni presenti:
• cuticola cerosa con stomi
• rizoidi per assorbimento acqua distribuita per osmosi 
• Anteridi (maschile)
• Archegoni (femminile)



PIANTE – storia evolutiva

Le Piante Vascolari

Compaiono i tessuti…

Radice: ancoraggio e assorbimento acqua
Fusto: avvicinamento alla luce
Foglie: specializzate nella fotosintesi 

PIANTE VASCOLARI

… e gli organi… 

Epidermide: con cuticola e stomi regola la traspirazione
Parenchimatici: specializzato nella fotosintesi e nella riserva
Conduttori: con xilema e floema 
Collenchimi e Sclerenchimi: per il sostegno

420 milioni di anni fa…
DEVONIANO



PIANTE – storia evolutiva

Le Licofite e le Pteridofite

Ciclo vitale: predomina l’individuo diploide, lo SPOROFITO, 
mentre il gametofito si riduce sempre di più

L’abbandono dell’ambiente acquatico non è completo perché i 
gameti devono spostarsi nuotando

Briofite

Pteridofite

Gimnosperme

Angiosperme
La diffusione nell’ambiente è garantita dalle spore 

(prodotte negli sporangi)



PIANTE – storia evolutiva

1. Lycopodiophyta - Licopodio
2. Pteridophyta
• Equisetopsida – Equiseti
• Polypodiopsida – Felci

Le Licofite e le Pteridofite



PIANTE – storia evolutiva

Le Gimnosperme

350 milioni di anni fa…
CARBONIFERO

Specializzazioni per la gestione dell’acqua: radici profonde e 
foglie ridotte 

Compare il SEME – SPERMATOPHYTA (piante a seme)

• La diffusione della specie è realizzata grazie 
alla disseminazione 

• Il seme contiene sostanze di riserva e 
strutture per favorire l’allontanamento 
dalla pianta madre

• Il seme è NUDO



PIANTE – storia evolutiva

Le Gimnosperme

Ciclo vitale: il gametofito diventa microscopico e dipende 
totalmente dallo sporofito

L’abbandono dell’ambiente acquatico è completo
Impollinazione ANEMOCORA

Dagli sporangi si ha la formazione di CONI

Briofite

Pteridofite

Gimnosperme

Angiosperme
Lo spostamento per la riproduzione è effettuato dalla 

microspora: granulo di polline



PIANTE – storia evolutiva

Le Gimnosperme

1. Cycadophyta
2. Ginkgophyta
3. Gnetophyta
4. Pinophyta



Briofite

Pteridofite

Gimnosperme

Angiosperme

PIANTE – storia evolutiva

Le Angiosperme

Dal cono passiamo al FIORE

All’impollinazione anemofila si aggiungono 
l’impollinazione entomofila e zoofila

135 milioni di anni fa…
CRETACEO



PIANTE – storia evolutiva

Le Angiosperme

Dal seme nudo passiamo al FRUTTO



PIANTE – storia evolutiva

Le Angiosperme – Dicotiledoni

Magnoliopsida
• Due cotiledoni
• Nervature ramificate
• Simmetria fiore: quattro  o cinque 
• Sviluppo pluriennale



PIANTE – storia evolutiva

Le Angiosperme – Monocotiledoni

Liliopsida
• Un cotiledone
• Nervature parallele
• Simmetria fiore: tre o multipli 
• Sviluppo annuale



Plants Evolution
Come si arriva a circa 400.000 differenti forme di vita 
partendo da un’unica alga ancestrale?

L’evoluzione, ossia il cambiamento 
genetico nel tempo, è alla base di 

questa straordinaria diversità e 
dello stesso albero della vita.

La teoria dell’ EVOLUZIONE fornisce la spiegazione più 
plausibile della comparsa della molteplicità delle forme 
viventi sulla Terra. 

L’evoluzione, quale fonte di biodiversità, trova conferma: 
• nei fossili 
• nella distribuzione di caratteri comuni a gruppi di 

organismi 
• nella diversità degli organismi che si osserva a livello 

geografico
• negli studi ambientali.



La teoria dell’evoluzione

L’evoluzione è stata spesso definita in due modi:
1- Cambiamento della frequenza genica.  
2- Modifiche nella discendenza. 

La seconda definizione è associata a Darwin (1809-1882) 
che concepì la teoria oggi chiamata darwinismo. 

Alcuni studiosi, in particolare Lamarck (1744-1829), avevano 
suggerito che gli organismi cambiano nel tempo, un’idea 
incoraggiata dalla scoperta di numerosi fossili e dalla maggior 
estensione dell’età della Terra. 
Lamarck però credeva nella ereditarietà dei caratteri acquisiti.



La teoria dell’evoluzione

Fu meglio elaborata da Charles Robert Darwin nel celebre libro 

On the origin of species by means of natural selection (1859)

a seguito del celebre viaggio in America Latina a bordo della 
nave Beagle.

Come suggerisce il titolo del libro, secondo Darwin, 
l’evoluzione è il risultato della selezione naturale che 
consiste in un processo passivo per il quale, in una 
popolazione con caratteri variabili, in media sopravvivono e 
arrivano a riprodursi più frequentemente gli individui che 
casualmente presentano i caratteri più adatti all’ambiente 
naturale in cui vivono.

L’ambiente opera sempre una selezione sugli individui 
perché le risorse necessarie alla vita sono limitate.



La teoria dell’evoluzione

Ambiente

Determina vantaggi per una parte di 
popolazione che casualmente ha 

determinati caratteri ADATTI

In una popolazione con caratteri 
variabili si fissano i caratteri più 

vantaggiosi

Maggiore frequenza di 
sopravvivenza e 

riproduzione

Caratteristiche peculiari 
e scarsità di risorse

Ambiente

Determina vantaggi per una parte di popolazione 
diversa che casualmente ha determinati caratteri 

ADATTI al nuovo ambiente

In una popolazione con caratteri 
variabili si fissano i nuovi caratteri più 

vantaggiosi

Maggiore frequenza di 
sopravvivenza e 

riproduzione

Caratteristiche peculiari 
e scarsità di risorse

Variazione 
caratteristiche 

Conservazione della 
variabilità dei caratteri



La teoria dell’evoluzione

Ambiente

Determina vantaggi per una parte di 
popolazione che casualmente ha 

determinati caratteri ADATTI

In una popolazione con caratteri 
variabili si fissano i caratteri più 

vantaggiosi

Maggiore frequenza di 
sopravvivenza e 

riproduzione

Caratteristiche peculiari 
e scarsità di risorse

Ambiente

Caratteristiche peculiari 
e scarsità di risorse

Variazione 
caratteristiche 

Conservazione della 
variabilità dei caratteri

Assenza di 
conservazione della 

variabilità dei caratteri

ESTINZIONE



La teoria dell’evoluzione

L’idea darwiniana vede l’evoluzione come un accumulo 
graduale e selettivo di adattamenti ad una popolazione in 

un determinato ambiente e contemporaneamente un 
decremento dei caratteri sfavorevoli

Un ingrediente essenziale dell’evoluzione 
è la naturale variabilità tra individui

Darwin tuttavia non è riuscito a capire perché gli 
individui figli assomigliassero ai genitori e come 

insorgesse la variabilità dei caratteri nelle 
popolazioni

Nella sua massima accezione si può 
riassumere il Darwinismo nel concetto che 
«una variazione ereditabile della fitness 

conduce alla selezione naturale e 
all’evoluzione».



La teoria dell’evoluzione
Poco dopo la pubblicazione di Darwin, un monaco austriaco, 
Gregor Mendel (1822-1884), condusse eleganti esperimenti di 
ibridazione che dimostravano l’ereditarietà dei caratteri nel 
pisello comune da giardino. Questi esperimenti non furono 
apprezzati dagli studiosi fino all’inizio del XX sec., quando 
formarono le basi della genetica

Mendel intuì che i caratteri venivano ereditati per 
mezzo di «particelle» separabili e ricombinabili 

secondo delle regole fisse.

Le scoperte di Mendel furono rielaborate nel ‘900 
quando si scoprì che le particelle altro non erano se 

non i geni.



La teoria dell’evoluzione
Al termine degli anni ‘20 del secolo scorso l’ornitologo 
Ernst Mayr e il genetista Theodosius Dobzhansky
concentrarono i loro studi su:

• Motivi della discontinuità morfologica fra le specie
• Fattori di isolamento riproduttivo

Le loro ricerche portarono a realizzare che le specie 
non si originano attraverso lunghi processi di 
cambiamento graduale in una specie ancestrale 
(come diceva Darwin), ma attraverso l’isolamento di 
un gruppo di popolazioni della specie ancestrale in 
cui la variabilità genetica viene continuamente 
setacciata dalla selezione naturale

In questo modo la specie ancestrale continua ad esistere 
e da essa se ne origina una nuova.



La teoria dell’evoluzione

Un ulteriore passo in avanti fu fatto con la scoperta del 
DNA e del suo ruolo nella trasmissione ereditaria negli 
anni ‘60.

Furono presto scoperti i meccanismi molecolari che 
regolano la trasmissione ereditaria, le modalità di 
insorgenza delle mutazioni nei geni e i meccanismi di 
ricombinazione genica.

Il DNA costituisce il genotipo che contiene l’informazione 
genetica codificata in tutti gli organismi. 

Questo codice è praticamente universale in tutti gli 
organismi viventi e viene trasmesso al fine di coordinare lo 
sviluppo del fenotipo. 

Il fenotipo è il risultato dell’interazione tra genotipo e 
l’ambiente.

E’ il fenotipo che spesso 
documenta i principali 
cambiamenti genetici. 



La teoria dell’evoluzione

Il petalo inferiore specializzato (labbro o labello) dei fiori 
di orchidea, è un esempio di come forma, colore e 
dimensioni (fenotipo) si siano diversificati nelle  varie 
specie. 

Malgrado la diversità, queste forme risalgono ad un labello 
ancestrale comune e sono tutte modificazioni dovute 
all’evoluzione che ha agito per milioni di  anni. Questa comune 
storia evolutiva conferisce al labello delle diverse orchidee una 
fondamentale somiglianza, detta omologia.



La teoria dell’evoluzione

Molti dei cambiamenti, che rendono gli organismi diversi tra 
loro, incidono sulle capacità di sopravvivere e di riprodursi.

Questa capacità è chiamata fitness evolutiva ed è correlata al 
concetto di adattamento evolutivo, cioè lo stretto legame tra 
gli organismi e il loro ambiente.

Le variazioni di colore, forma e dimensioni dei fiori, per esempio, sono 
adattamenti che attraggono, manipolano e ricompensano dozzine di 
specie di uccelli e pipistrelli oltre a migliaia specie di api, farfalle notturne 
ed altri insetti impollinatori.



La teoria dell’evoluzione

Sebbene la selezione naturale sia responsabile della maggior 
parte del cambiamento evolutivo, qualche volta deve agire una 
concausa alternativa. 

Quando l’influenza della selezione naturale è debole, è il caso a 
governare il corso del cambiamento evolutivo. 

Un gene può essere presente in una popolazione o in una 
specie non perché esso conferisca maggiore fitness rispetto ad 
un altro gene, ma soltanto per caso. 

Questo processo, conosciuto come 
deriva genetica casuale è alla base 

della teoria neutrale dell’evoluzione 
molecolare. 



La teoria dell’evoluzione

Motoo Kimura, notò che nei genomi la grandissima parte delle 
differenze era dovuta a mutazioni neutrali, mutazioni che non 
alteravano la fitness dell'organismo e che quindi non erano 
selezionabili dalla selezione naturale.

Kimura ipotizzò, dunque, che la maggior parte dei cambiamenti 
non adattativi tra specie avvenissero tramite due processi: 
• la formazione di nuovi alleli neutrali (tramite le mutazioni 

neutrali) 
• la loro fissazione nella popolazione tramite l'azione della 

deriva genetica. 

Questi alleli cioè, o sono eliminati da pool genetico oppure 
aumentano in frequenza fino a fissarsi.

Il motivo per cui queste mutazioni si accumulano è che, 
essendo neutrali, non sono soggette a selezione 

naturale. 



L’evoluzione è frequentemente considerata su due livelli.

La teoria dell’evoluzione

ANAGENESI
Prevede l’accumulo dei  cambiamenti all’interno della stirpe 
progenitrice fino a farla scomparire e evolvere in una specie 
nuova. È il risultato dell’accumulo di mutazioni ereditarie che 
portano a modifiche nel fenotipo.

CLADOGENESI
o evoluzione ramificata, implica che la nuova specie si origini 
per ramificazione da quella preesistente che rimane tale



Le forze dell’evoluzione

Mutazione e ricombinazione genetica sono le 
principali cause di variabilità all’interno delle 
popolazioni e delle specie, e sono la materia grezza 
sulla quale operano la selezione naturale e la deriva 
genetica casuale.

Nuovi genotipi possono originarsi secondo differenti 
meccanismi:

a) ibridazioni 
b) mutazioni
c) ricombinazioni geniche

Questi tre meccanismi possono anche agire 
contemporaneamente non per forza in modo separato. 

Occorre precisare però, che la comparsa di nuovi genotipi non 
porta mai alla nascita di nuove specie, se non entrano 
successivamente in gioco altri due processi la Selezione e 
l’Isolamento riproduttivo.



Le mutazioni positive sono in realtà molto rare e quelle negative sono soggette a rapida selezione negativa. Quelle 
neutrali non hanno effetto e quindi non hanno forze che vi si oppongono. Esse si accumulano liberamente e possono 
aumentare in seguito a deriva.

Positivo

• Selettivamente 
vantaggiosa 

• la mutazione 
ha un effetto 
benefico 
sull’individuo.

Neutrale

• non alterava la 
fitness 
dell'organismo 

• non soggetta a 
selezione 
naturale

Negativo

• Letale 

• soggetta a 
rapida 
selezione 
negativa

L’effetto delle mutazioni può essere:

Le forze dell’evoluzione



Uno dei più importanti tipi di mutazione è la duplicazione che crea copie extra di geni.

ANEUPLOIDIA e POLIPLOIDIA sono le mutazioni più diffuse. 

ANEUPLOIDIA: perdita o aggiunta di uno o pochi cromosomi

POLIPLOIDIA: il numero cromosomico diventa multiplo di quello normale

è molto frequente in alcuni gruppi, come nel genere Carex (Cyperaceae), in cui il numero cromosomico aploide varia da 6 a 56 ed 
ogni numero da 12 e 43 è stato trovato in almeno una specie. Anche Poa e Salix presentano serie aneuploidi.

Le forze dell’evoluzione



Oltre alle mutazioni esistono altri meccanismi che permettono 
ai geni di acquisire nuove caratteristiche e di aumentare la 
variabilità: la RICOMBINAZIONE GENETICA

Al livello molecolare la ricombinazione genetica è definita 
come il passaggio di informazione genetica da una 

molecola di DNA ad un altra

Le forze dell’evoluzione



Anche il flusso genico, che introduce nuovo materiale genetico in una popolazione, e la deriva genetica casuale, la 
fortuita fissazione dei geni in piccole popolazioni, sono tra i fattori che favoriscono la variabilità.

Le forze dell’evoluzione



Le mutazioni, le ricombinazioni geniche, le ibridazioni seguite da poliploidia potranno provocare la formazione di genotipi 
nuovi, che saranno in grado di affermarsi solo se interviene a loro favore la selezione

La selezione può essere definita come l’insieme di cause, che 
favoriscono la riproduzione preferenziale di alcuni genotipi 

rispetto ad altri.

Bisogna tener presente che la selezione può agire in modo differente sulle popolazioni appartenenti ad una medesima specie. 

• Nel caso in cui le condizioni ambientali nell’areale si mantengono 
inalterate, favoriti i genotipi che già si sono affermati da tempo. stabilizzatrice

• progressiva variazione di un qualsiasi fattore ambientale porta a 
favorire quei genotipi che potranno meglio sfruttarlo. direzionale

• Se l’areale della specie è di dimensioni più vaste, può darsi che, 
in luoghi diversi, la selezione favorisca genotipi differenti.disruptiva

Le forze dell’evoluzione



I meccanismi che consentono alla selezione di raggiungere il suo scopo, sono di vario genere. Tra questi, i più importanti sono 
due, che, in maniera tipica, portano ad una modifica di quelle frequenze geniche.

1) Morte di tutti gli omozigoti per un dato gene 
recessivo, o di quegli individui, che posseggono un 
determinato allele dominante. 

Il gene “scelto” dalla selezione, viene allora fissato 
in quella data popolazione, mentre l’altro allele può 
anche andare perduto. 

Le forze dell’evoluzione



2) Deriva meiotica: eliminazione di determinati alleli durante la meiosi. 
Si tratta di un processo legato al fatto che nelle piante al momento della gametogenesi 
femminile solo un’unica spora rimane vitale. 

La selezione, in questi casi può agire sull’orientamento dei cromatidi, così da far migrare 
verso le cellule che saranno abortite, quei geni che essa tende ad eliminare.

Le forze dell’evoluzione



In natura, sono numerosi gli esempi, nei quali appare 
evidente l’azione della selezione, che può agire in modo: 

Diretto: si esplica sulle stesse popolazioni di piante, che 
vengono selezionate.

Indiretto: si esplica, per esempio, sugli animali che si 
nutrono di quelle piante, sui loro funghi parassiti e così via.

La selezione agisce, di solito, in modo da favorire i genotipi 
che posseggono la maggior probabilità e la più elevata 

capacità di dare origine a discendenti vitali, a loro volta in 
grado di raggiungere lo stadio riproduttivo.

Le forze dell’evoluzione



Le forze dell’evoluzione

Per esempio nelle piante del deserto, si potrebbe pensare che 
la selezione avesse agito o agisse ancora, in modo da favorire 
quei genotipi che producono semi capaci di germinare con la 
minima quantità di acqua presente.

Ciò invece non avviene, perché, in questo caso, molti semi si 
potrebbero probabilmente sviluppare in tale ambiente, ma poi 
non vi sarebbe acqua sufficiente per l’ulteriore crescita della 
plantula, che non potrebbe raggiungere la fioritura. 

Accade così che da tempo sono stati selezionati quei genotipi 
che producono semi la cui germinazione avviene solo se la 
pioggia raggiunge una determinata quantità, favorevole non 
solo per la germinazione del seme, ma anche per la crescita 
della pianta.

La selezione agisce, di solito, in modo da favorire i genotipi 
che posseggono la maggior probabilità e la più elevata 

capacità di dare origine a discendenti vitali, a loro volta in 
grado di raggiungere lo stadio riproduttivo.


