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ORMONI ANIMALI

-sono sintetizzati in organi o tessuti specifici

-sono trasportati attraverso il circolo sanguigno
verso un tessuto bersaglio

-controllano un processo fisiologico in maniera
concentrazione-dipendente

CLASSI PRINCIPALTI:
PROTEINE

PEPTIDI

DERIVATI DI AMINOACIDI
STEROIDI



CLASSTI PRINCIPALI

AUXINE
GIBBERELLINE
CITOCHININE
ETILENE

ACIDO ABSCISSICO

ALTRE SOSTANZE
SEGNALE

BRASSINOSTEROIDI
ACIDO JASMONICO
ACIDO SALICILICO
SISTEMINA
POLTIAMMINE

il sito di sintesi non & chiaramente localizzato
non sempre agiscono in maniera conc. dip.
oghi ormone regola numerosi processi

numerosi processi fisiologici sono regolati
da diversi ormoni

TABLE 16.1 The influence of plant hormone groups on different categories
of development. An x indicates a demonstrated effect of that hormone group on
one or more aspects of that developmental category. The absence of an x does
not mean that the hormone is ineffective, only that an effect has not been
reported in the literature.

Hormone Group

Auxin Gibberellin Cytokinin Abscisic Acid Ethylene

Dormancy X X X X
Juvenility X X

Extension Growth X X X X X
Root Development X X X X
Flowering X X X X X
Fruit Development X X x X X
Senescence X X X X

Modified from C. Leopold. Ethylene as a plant hormone. In: H. Kaldeway, Y. Varder (eds.) Hormonal Regulation
in Plant Growth and Development. Weinheim: Verlag Chemie. 1972. Reprinted by permission.
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Boysen-Jensen (1913)
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between tip  phototropic

and coleoptile curvature

stump remains
possible



Went (1926)
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Coleoptile tips Tips discarded; gelatin Each gelatin Coleoptile bends in
on gelatin cut up into smaller block placed on  total darkness; angle
blocks one side of of curvature can

coleoptile stump be measured

nell'apice del coleottile & presente una sostanza in
grado di promuovere la crescita



anni ‘30 (USA, Olanda): scoperta natura chimica auxina
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acqua auxina

Inizialmente:
Auxina = sostanza chimica capace di stimolare I'allungamento del
coleottile e di sezioni di fusto

Oggi le auxine sono definite come: composti con attivita biologiche
analoghe a quelle dellTAA

- allungamento cellulare

- divisione cellulare di calli in coltura in presenza di citochinine

- formazione di radici avventizie
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L'attivita auxinica dipende dalla presenza di
una carica negativa e da una parziale carica
positiva delocalizzata sull'anello, separate
da una certa distanza
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METODI DI DOSAGGIO DELLE AUXINE

« METODI BIOLOGICT

« METODI CHIMICO-FISICI
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METODI CHIMICI E FISICI
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antibody
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anti-immunoglobulin
antibodies precipitates
the antibody-labeled
antigen complex
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unlabeled antigen

—* Radioactivity in
precipitate is
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The difference
between the
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the control and
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sample is
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the amount of
unlabeled antigen
in the unknown
sample



BIOSINTESI IAA

avviene nei tessuti in rapida divisione cellulare

meristemi apicali germoglio
foglie giovani

frutti in via di sviluppo



BIOSINTESI IAA
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BIOSINTESI IAA
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BIOSINTESI IAA

via triptofano-indipendente

mutanti di mais orp
(orange pericarp)
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gene triptofano
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alti livelli IAA
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Feedback inhibition
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Il metabolismo dell'auxina comprende oltre alla
sintesi anche l'ossidazione e la coniugazione




L'TAA puo essere
coniugato a vari
composti

a basso peso molecolare

ad alto peso molecolare

TAA-glucani (50-70
unita glucosio)
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N
H

o ) OH
I OH HO
: ,CH,—C—0 0 H

Indolacetil-2-0O-mio-inositol arabinosoide

CH,COOH
N

Acido 3-indolacetico Acido indolacetilaspartico

CH,OH
H O H
H
OH H
HO

Indolacetil-j3-p-glucosio

/OH

Il

CH;—C—0

Indolacetil-2-0-mio-inositolo

N
H
Arabinosio -
- UDP-ARA

 UDP-GAL

-~
H Galattosio

OH H R H

H OH

] 0]
ﬁ I-i H
NH HO
CH, —C—0 o—

Indolacetil-2-0-mio-inositol galattoside
H



(A) Decarbossilazione: via minore

degradazione TAA
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Regolazione delle concentrazioni di auxina

» metabolismo
« compartimentazione
* frasporto

Tryptophan-dependent < » Tryptnphar)—independent
biosynthesis biosynthesis

IAA

> Conjugation

F

Transport

Oxidation
Decarboxylation

Compartmentation
in chloroplast



TRASPORTO DELLIAA

Trasporto polare (basipeto)

Trasporto floematico (acropeto)

Agar donor block containing
radiolabeled auxin
A (donor)
Shoot :
apex Apical end (A) B (receiver)
. Transport into
) Excised

Hypocotyl receiver takes place

o
o section |ﬂ"u‘E1"‘t
Basal end (B) IB (donor)

A (receiver)
Transport into
receiver is blocked

Seedling



Il trasporto polare dell'auxina ¢ INDIPENDENTE dalla gravita




Trasporto polare

Plasma
membrane

IAA pK, = 4,75
Permease
H*-cotransport
Influsso: Heinx
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-Trasporto attivo
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— Cell wall
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chemiosmotico ' e -3‘; «* | Efflusso:
e 'AA - Carriers di efflusso di
IAA- (localizzazione

Ap = AE - 59mVApH [/F\\\ polare)



Proteine PIN




inibitori trasporto auxina
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CRESCITA PER DISTENSIONE
DOMINANZA APICALE b

FORMAZIONE RADICI AVVENTIZIE

SVILUPPO FRUTTI
INDUZIONE DIFFERENZIAMENTO VASCOLARE



TAA




L'auxina stimola I'allungamento del fusto

Concentrazioni ottimali:
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Come avviene la crescita per distensione?

Velocita di crescita = m (P-Y)

m = estensibilita della parete
P = pressione di turgore
Y = soglia di cedevolezza
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IPOTESI DELLA CRESCITA ACIDA

I'acidificazione dell'apoplasto aumenta |'estensibilita della
parete

aumento velocita estrusione protonica indotto da
auxina

cinetica estrusione = cinetica crescita
tamponi neutri = no crescita indotta da auxina

composti che promuovono l'estrusione stimolano la
crescita
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CRESCITAIRER
DISTENSIONE

IAA
ABP1

ABP1 :
98% associata a ER
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IAA
Activation
ABP1 hypothesis
IAA—
@ ABP1 attiva e
Second Rough ER

messengers /
NUCLEUS

N

Promoter H*-
ATPase
gene

Synthesis mRNA

quella associata a
membrana

Golgi body >
o3

@ ATP
Protein

processing

H+

H+

b T

ATP

. H*-ATPase
hypothesis @ in vesicle membrane
P Plasma
membrane  CELL WALL Expansin

Activation H*

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 19.25 ® 2002 Sinauer Associates, Inc.



L' AUXINA REGOLA X TROPLSMI

FOTOTROPISMO

GRAVITROPISMO



Shaded
side of

colecptic  FOTOTROPISMO

Fototropine 1 e 2
Fotorecettori della luce blu

llluminated
side of
coleoptile

NPl e La zona in ombra ha una
maggiore velocita di crescita
della zona illuminata

4

Curvatura verso la luce

2 10008 Addizon Weslay Longman, Inc.



FOTOTROPISMO

nei coleottili il fototropismo é mediato dalla re-
distribuzione laterale dell’'auxina

anni ‘20 Cholodny-Went

la [TAA] é maggiore nella parte dell'apice non illuminata

L'auxina e trasportata lateralmente nell'apice di
coleottile in risposta alla luce




FOTOTROPISMO
Prove della ridistribuzione laterale di auxina

no redistribution

12 | 12

vA ¢
q.n-
YA

no destruction

redistribution




FOTOTROPISMO

pianta Arabidopsis trasformata con il

Ag costrutto DR5::6US
OR5 = promotore gene GHS3

(indotto da auxina)

In Arabidopsis la redistribuzione laterale
dell’auxina coinvolge trasportatori specifici
(PIN3) localizzati lateralmente e richiede
I'inattivazione dei trasportatori PIN1

vAg
< >
YA

L'inibitore dell'efflusso di auxina,
NPA, blocca la risposta fototropica
e la redistribuzione laterale di
auxina




GRAVITROPISMO

risposte di crescita alla gravita’

L= )

Positive Gravitropism

Negative Gravitropism



G6RAVITROPISMO

il modello Cholodny-Went e
applicabile anche al gravitropismo

ripiegamento trasporto polare auxina verso la
of e (] — ° ° o
coleottili verso I'alto parte inferiore del coleottile

|

[15N]
RIA
gene reporter

coleottili privati > no gravitropismo
dell'apice



G6RAVITROPISMO

Tempo
(min)

10

20

Asimmetria nell'accumulo di
mRNA SAUR
(small auxin up-regulated
RNA)

45

180

ipocotili di soia

mRNA antisenso



GRAVITROPISMO
Come viene percepita la gravita?

statoliti (amiloplasti)
presenti negli statociti
(a livello della cuffia)

. ¥ e S TR
il LT 1o

statoliti

Cellula della columella



G6RAVITROPISMO




G6RAVITROPISMO

Koot Tip Remove d




G6RAVITROPISMO

Vertical orientation Horizontal orientation

Uniform

pressure Root tip
Y on ER
Amyloplast Root tip
Unequal
pressure
on ER
PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 19,30 © 2002 Sinauer Associates, Inc

il gravitropismo persiste anche . .
in mutanti con bassi livelli di === anche altri sensori?

amido



G6RAVITROPISMO

GERMOGLI E COLEOTTILI
La gravita é percepita da plastidi nello
strato amilaceo (strato di cellule che
circonda |'endodermide)



G6RAVITROPISMO

Come viene trasdotto il segnale gravitropico?

|
[o3]
T

/G ravistimulated

el
~
T

Cytoplasmic pH
]
T
1

=J
(e}
I

\Control

| | 1 | L R ER S

0 % 4 6 8 10" 157" 30
Time after reorientation {min)

GRAVISTIMOLAZIONE  Acidificazione apoplasto
Alcalinizzazione citoplasma

L'EGTA inibisce il gravitropismo @ —— ruolo del Ca?*



G6RAVITROPISMO

. Lz rimozione aella FRHILE .

W cuffia dalla radice La rimozione o met3 della
Radice & controflo orentata verticalmente  cuffia causa il mplegamento
con cuffia ocnentata sbmcda vermente '3 di una radice verticale versg (3
verticalments crescita in alungamendo. parte dove e rimasia la cuffia.

Radice—
Gwmh—@ 7,

=]

Radice di controllo con La rimozicne defla cuffia da
cuffia onentaia una radice onzzontale aboli-
orzzomaimenie che soe 13 risposta alia :
MOstra un rpiegamento STTHNE evemenie 3 crescita
gravibropico normale. i allongamenio.

= _:} .

la cuffia produce un inibitore che regola il gravitropismo

L IAA



6RAVITROPISMO

Modello proposto per la ridistribuzione di auxina durante
il gravitropismo della radice

{A) Vertical orientation

Cortexﬂ—_____l_

Stele——_ 1 |

Root cap

Root cap cell
{enlarged)

Statoliths

{B) Horizontal orientation

1. IAA is synthesized
in the shoot and
transported to the
root in the stele.

Elongation
zone
(flavenoid
synthesis)

6. The decreased auxin
concentration on the
upper side stimulates
the upper side to
grow. As a result, the
root bends down.

5. The high concentration
of auxin on the lower
side of the root inhibits
growth.

4, The majority of the
auxin in the cap is
then transported
basipetally in the
cortex on the lower
side of the root.

2. When the root is vertical, the
statoliths in the cap settle to the
basal ends of the cells. Auxin
transported acropetally in the root
via the stele is distributed equally on
all sides of the root cap. The 1AA is
then transported basipetally within
the cortex to the elongation zone,
where it regulates cell elongation.

L'elevata concentrazione
di auxina nella parte
inferiore della radice

inibisce la crescita

3. In a horizontal root
the statoliths settle to
the side of the cap
cells, triggering polar
transport of IAA to the
lower side of the cap.




6RAVITROPISMO

Accumulo asimmetrico di auxina

(A) (B) (@

R EAREET
Gy

L2

Costrutto DR5::6/P

[T cortex

[ | Endodermis
[T ] stele

I Pericycle
[ ] Quiescent center
[ ] Columella initial
Columella




6RAVITROPISMO

La differente risposta gravitropica di radici e coleottili e
dovuta alla diversa sensibilita piuttosto che alla diversa
concentrazione di TAA

Coleoptile

X001

Stimulation

—__—‘/
Auxin Conctentration

<
Q)
m
3
1l

Inhibition




DOMINANZA APICALE

La gemma apicale inibisce la crescita delle gemme laterali

PLATE 6. Apical dominance in Vicia faba. (See Figure 16.4.)



DOMINANZA
IPOTESI APICALE

modello di inibizione diretta

I'auxina proveniente dall’'apice viene traslocata
fino alla gemma laterale

l

La concentrazione di auxina che promuove la
crescita del fusto inibisce quella della gemme

|

inibizione crescita

Rimuovendo |'apice la [TIAA] nelle gemme
DOVREBBE diminuire



DOMINANZA

promotore indotto luciferasi APICALE
da auxina

T luce emessa — T [TAA]

rimuovendo la gemma apicale |'attivita luciferasica aumenta
[TAA] aumenta di 5 volte
ma non entra all'interno della gemma laterale

NELLA GEMMA AUMENTA LA CONCENTRAZIONE DI ABA



FORMAZLONE DX RADICL AVVENTIZLE




FORMAZIONE DX
RADICI AVVENTIZIE

Wild-type
(@)

alf-1
(D) (E)

alfl —— proliferazione radici laterali —— alfti livelli IAA



SVILUPPO DEX FRUTTX

IAA sintetizzato nel polline e nell’'endosperma c
di sviluppo

I'accrescimento dell’'ovulo fecondato (fruttificazione) dipende
dall’'auxina




in alcune specie possono essere prodotti frutti
senza fecondazione (PARTENOCARPIA)

‘naturalmente

‘trattando con IAA

g S

c)
Unpollinated flower Drops off

Mo pollination

TaaM | C

& Mo pollination

e)
Cluster of flowers on formato Unpeollinated flower Initiation of fruff
development

a)



INDUZXONE DEL
DIFFERENZIAMENTO VASCOLARE

La rimozione delle giovani foglie previene il differenziamento
vascolare

Piante trasformate con aumentati livelli di auxina sviluppano pit
tessuti vascolari

Elevate [IAA] ——> xilema

Basse [TAA] —> floema



INDUZXONE DEL

DIFFERENZLAMENTO
VASCOLARE
(A) Il fusto & stato Subito dopo |2 lesione (B)
decapitato e le foglie si applica sul fusto
g |e gemme sopra il sopra a lesione

pmlu;ﬂesi:nem |AA in pasta di lanolina.

|| differenziamento di xilema
awiens intormo alia ferta,
seguendo la via di diffusions
dellauxina.

Pianta intatta di cetriolo



REGOLAZIONE DELL'ESPRESSIONE GENICA

L'auxina attiva la trascrizione genica
- geni precoci
- geni tardivi

gene di risposta
“” primaria

\,

T EMSES| -.:-tlun
:| i pm:n:r-

Wranscriphor

gene di risposta
secondaria




REGOLAZIONE

DELL'ESPRESSIONE
GENICA
Inactive ARF
hnea:c(;rlziiimer Active ARF

Signal homodimer
transduction ~

pathway

. ARF | Activation of ' il .
(AUXIAA ) >| Ubiquitin ligase | ILTGTCTC T creTeT - DNA

\ Y
J \k Palindro\r;ic AUxRE

AUX/IAA and l

other early genes .
( AUX/IIAA ) other early genes

l
_ ?‘ﬂ Auxin-mediated

growth/development

<

T Proteasome

PLANT PHYSIOLOGY , Third Edition, Figure 19.41 @ 2002 Sinauer Associates, Inc.



REGOLAZIONE

D . .. DELL’'ESPRESSIONE
Il recettore dell'auxina e stato identificato GENICA

TIR1  TIRL & parte del complesso SCFTR,
con attivita ubiquitina ligasica (E3)

N7 ™

MNucleo Nucleo

in assenza di auxina in presenza di auxina

AL AL

L'attivazione della & degradato
SCFTR! ybiquitina
E3 ligasi da parte
defl'auxina causa
'ubiguitinazione

di ALAL

- o~ AURIAA inibisce ARF i
C ARF Gene di nsposta all'auxina ,L_4 E ARF ] Gene :E risposta all'auxina

DMA = | AuxRE
|
La trascrizione La trascrizione
& inibita e aftivata

" J N P




