Perché I'Evoluzione ha Mantenuto una Variabilita
nel Numero di Subunita ¢ dell’ATP-Sintasi

L'ATP-sintasi € un capolavoro di ingegneria molecolare conservato in quasi
tutte le forme di vita. Sebbene il suo disegno fondamentale sia universale, un
dettaglio cruciale varia: il numero di subunita ¢ che formano I'anello rotante
(rotore) nel dominio membranoso (F ). Questa variabilita (tipicamente da 8 a
15 wunitd) non & un rumore evolutivo, ma il risultato di un preciso
bilanciamento di forze selettive. L'evoluzione non ha standardizzato un
numero "perfetto" perché I'ottimalita € definita dal contesto ecologico ed
energetico di ogni organismo.

1. Il Meccanismo Fondamentale e il Rapporto Protoni/ATP

Per comprendere il "perché" della variabilita, & essenziale capire il "come"
funziona I'enzima.

Il Tamburo Molecolare: L'anello di subunita ¢ agisce come un tamburo o
una ruota idrica. Ogni subunita ¢ possiede un sito di legame per uno ione (H*
0, in alcuni casi, Na").

La Rotazione e la Sintesi: Il flusso di protoni attraverso un canale nella
subunita fissa a forza I'anello ¢ a ruotare. Questa rotazione viene trasmessa
all'asse centrale (subunita ye nella parte F ), inducendo cambiamenti
conformativi che catalizzano la sintesi di ATP da ADP e fosfato inorganico.

Il Rapporto Stechiometrico (H*/ATP): Il numero di subunita ¢ determina
quanti protoni devono transitare per compiere una rotazione completa di
360°. Poiché una rotazione completa produce 3 molecole di ATP, il rapporto
teorico é:

Anello da 10 subunita c: 10 H*/ 3 ATP = 3.33 H*/ATP

Anello da 15 subunita c: 15 H*/ 3 ATP = 5.00 H*/ATP

A prima vista, un anello piu piccolo sembrerebbe sempre favorito, in quanto
massimizza l'efficienza energetica (produce piu ATP per protone speso).
Tuttavia, la realta € piu complessa e sfumata.

2. La Pressione Selettiva Principale: L'Adattamento all'Ambiente
Energetico (Ap)

La forza proton-motrice (Ap) € la "batteria" della cellula, una differenza di
potenziale elettrochimico attraverso la membrana. La sua intensita non &
costante.



Strategia dell'Alta Efficienza (Anelli Piccoli: 8-10 subunita):

Contesto: Organismi che operano in ambienti energetici stabili e ricchi, con
un'alta Ap. Esempi classici sono i mitocondri dei mammiferi in condizioni
aerobiche o batteri come Escherichia coli in ambienti nutrienti.

Vantaggio: Massimizzare il rendimento. Con un'alta spinta protonica, un
anello piccolo ruota efficacemente, estraendo il massimo dellATP da ogni
protone.

Strategia della Robustezza e Funzionalita (Anelli Grandi: 13-15
subunita):

Contesto: Organismi che affrontano condizioni di bassa Ap. Questo € comune
in:

Batteri Alcalofili (es. Bacillus pseudofirmus OF4, con 13 subunita c): Vivono a
pH elevato, dove il componente del gradiente di pH (ApH) € alto, ma |l
gradiente elettrico (AW) €& basso, risultando in una Ap complessiva piu
debole.

Ambienti Microaerofili o Poveri di Nutrienti: Dove la respirazione & limitata.
Cloroplasti (con 14 subunita c): Durante la fotosintesi, la Ap generata puo
essere diversa da quella dei mitocondri.

Vantaggio: Un anello con piu subunita richiede un minore contributo
energetico per ogni singolo passo di rotazione. Si sacrifica I'efficienza
massima (si spendono piu protoni per 3 ATP) per garantire che la sintesi di
ATP avvenga comunque, anche in condizioni energetiche sub-ottimali.

3. Ulteriori Fattori che Influenzano la Struttura dell'Anello

Stabilita Meccanica e Coppia (Torque): Un anello di diametro maggiore
(piu subunita) pud offrire una maggiore stabilita strutturale e generare una
coppia (torque) piu elevata o costante. Questo pud essere vantaggioso per
superare resistenze interne all'enzima o per interfacciarsi in modo ottimale
con altri componenti in specifici ambienti di membrana.

Specificita lonica: In alcuni batteri (es. Propionigenium modestum), I'ATP-
sintasi utilizza ioni sodio (Na*) invece di protoni. Il loro anello da 11 subunita c

e ottimizzato per legare e traslocare Na*, dimostrando come il "progetto”
dell'anello si adatti al "combustibile" disponibile.

Vincoli Evolutivi e Storici (L'lpotesi filogenetica): L'ATP-sintasi &€ un
enzima antichissimo. | diversi domini della vita hanno "cristallizzato" versioni
diverse a partire dai loro antenati:

| mitocondri dei mammiferi, ereditati da un alfa-proteobatterio, hanno fissato il
numero a 8.

| cloroplasti, derivati da cianobatteri, hanno mantenuto un numero piu alto,
14.



Batteri e Archea mostrano la maggiore diversita, riflettendo i loro percorsi
evolutivi indipendenti e i loro ambienti estremamente vari.

Una volta che un sistema funzionale e integrato si & stabilizzato in un
lignaggio, non c'é una forte pressione selettiva per stravolgerlo, a meno che
non porti a uno svantaggio immediato. L'evoluzione lavora per "aggiustare"
cio che e gia presente, non per riprogettare da zero.

In definitiva, la variabilita nel numero di subunita ¢ € un potente esempio del
principio di adattamento locale. Non esiste una soluzione universalmente
"migliore". Cio che & ottimale per il mitocondrio di un mammifero, che opera
in un ambiente energetico ricco e stabile, non lo & per un batterio che lotta
per sopravvivere in un ambiente alcalino o povero di nutrienti.

L'evoluzione ha quindi agito non per trovare un unico numero magico, ma per
permettere a ciascun organismo di calibrare il proprio motore molecolare in
base alla "benzina" (la forza proton-motrice) di cui dispone. Il risultato & un
meraviglioso mosaico di soluzioni biochimiche, ciascuna un adattamento di
successo a una specifica nicchia ecologica sul nostro pianeta.



