


19131913 HaberlandtHaberlandt

il tessuto vascolare contiene una sostanza in grado di stimolare la divisione
cellulare (tubero patata)



19301930 WhiteWhite

radici pomodoro possono essere coltivate in modo
indefinito in un terreno minimo (saccarosio, vitamine, sali
minerali)

tessuti isolati dal fusto non sono in grado di crescere
(anche in presenza di auxina)

piantine private di radici non crescono in terreno minimo
fino a quando non si formano le radici avventizie

un fattore prodotto dalla radice regola la crescita del germoglioun fattore prodotto dalla radice regola la crescita del germoglio



ricerca del fattore che regola la divisione cellularericerca del fattore che regola la divisione cellulare

19301930 WhiteWhite
il succo pomodoro e il latte di cocco contengono una sostanza in grado di
promuovere la divisione cellulare (non identificata)

’50 ’50 SkoogSkoog
Ricerca di fattori in grado di
stimolare la divisione in tessuti di
Ricerca di fattori in grado di
stimolare la divisione in tessuti di
tabacco in coltura

adenina + stimolo



chinetinachinetina
(6-furfuril-aminopurina)

DNA autoclavato

In presenza di auxina la 
chinetina stimola la 
proliferazione del 
tessuto parenchimatico 
di tabacco

adenosina

esiste nelle piante una esiste nelle piante una 
sostanza simile alla sostanza simile alla chinetinachinetina??



19731973

identificazione dell’endosperma di mais della ZEATINAZEATINA
(stimola divisione insieme ad auxina)

Struttura simile 
alla chinetina

configurazione
cis/trans

trans = forma attivatrans = forma attiva



Isopentenil adenina
ZeatinaZeatina ribosideriboside

Citochinine sintetiche

benziladenina

CitochinineCitochinine: composti con attività biologica 

thidiazuron

CitochinineCitochinine: composti con attività biologica 
simile a quella della trans-zeatina

-Induzione divisione cellulare in calli in coltura in 
presenza  di auxina

-Induzione della formazione di gemme in calli in 
coltura in presenza di auxina

- Ritardo senescenza fogliare

- Espansione cotiledoni 



Le Le citochininecitochinine posso posso 
essere legate al essere legate al tRNAtRNA

preniltransferasipreniltransferasi aggiunge gruppi aggiunge gruppi isopenteniliciisopentenilici
all’adeninaall’adenina



Il precursore è il DMAPPIl precursore è il DMAPP



AgrobacteriumAgrobacterium tumefacienstumefaciens induce la induce la formazioneformazione delladella gallagalla del del collettocolletto, , 
tumoretumore capacecapace didi sintetizzaresintetizzare elevate elevate quantitàquantità didi citochininecitochinine

10

T-DNA contiene geni per la biosintesi di:
- zeatina (isopentenilisopentenil transferasitransferasi) e auxina
- opine, derivati di aminoacidi che il batterio, ma non la 
pianta, utilizza come fonte di azoto



Monossigenasi
citocromo P450citocromo P450



degradazione degradazione citochininecitochinine

gene citochininacitochinina ossidasiossidasi indotto da citochinine



meristema apicale radice

xilema

zeatinazeatina ribosideriboside

Il Il principaleprincipale sitosito didi sintesisintesi delledelle citochininecitochinine è la è la radiceradice

Il trasporto della zeatina
dipende da un segnale segnale 
prodotto dal germoglioprodotto dal germoglio

foglie
semi glucosidiglucosidi

In Arabidopsis i geni IPT sono espressi in molti tessuti.  
Esistono anche altri siti di sintesi?

prodotto dal germoglioprodotto dal germoglio
(prove con innesti con 
mutanti rms4)





il rapporto auxina:auxina:citochininacitochinina regola la 
morfogenesi in tessuti in coltura

A) no divisione cellulare
B) formazione radici
C) sviluppo callo indifferenziato
D) formazione germogli



il rapporto auxina:auxina:citochininacitochinina regola la 
morfogenesi in tessuti in coltura



Le Le citochininecitochinine regolano la divisione cellulare nei regolano la divisione cellulare nei 
germogli e nelle radicigermogli e nelle radici

Sovraespressione del gene della CITOCHININA OSSIDASI

Le Le citochininecitochinine stimolano la stimolano la 
divisione cellulare nel germogliodivisione cellulare nel germoglio

WT

AtCKX1

AtCKX2



le piante AtCKX hanno una ridotta attività del 
meristema apicale del germoglio

Le Le citochininecitochinine regolano la divisione cellulare nei regolano la divisione cellulare nei 
germogli e nelle radicigermogli e nelle radici

C                                                                   AtCKX 



Le Le citochininecitochinine regolano la divisione cellulare nei regolano la divisione cellulare nei 
germogli e nelle radicigermogli e nelle radici

Sovraespressione del gene della CITOCHININA OSSIDASI

Le Le citochininecitochinine inibiscono la inibiscono la 
divisione cellulare nella radicedivisione cellulare nella radice

WT            AtCKX

divisione cellulare nella radicedivisione cellulare nella radice

aumento dimensioni
meristema apicale
della radice

Radici colorante
con un colorante
per nuclei

AtCKXWT



le le citochininecitochinine regolano componenti del ciclo cellulareregolano componenti del ciclo cellulare

CDKCDK
CyclinCyclin dependentdependent
proteinprotein kinasekinase

Cdc2
(inattiva)

auxina

Cdc25

Cdc2
(attiva)

citochinine



CYCD3CYCD3

regola il passaggio dalla fase G1 alla fase S

le le citochininecitochinine regolano componenti del ciclo cellulareregolano componenti del ciclo cellulare

citochininecitochinine



La sovrapproduzione La sovrapproduzione di di citochininecitochinine determina determina 
tumori tumori geneticigenetici

Nicotiana

ibridi interspecie

Nicotiana langsdorfii x Nicotiana glauca

300 ibridi
90% fenotipo normale

10% tumori genetici



Analisi di piante con aumentati livelli di Analisi di piante con aumentati livelli di citochininecitochinine

piante che piante che sovraesprimonosovraesprimono il gene il gene IPTIPT

gli gli apici generano più foglieapici generano più foglie

+ clorofilla+ clorofilla+ clorofilla+ clorofilla

apici avventizi dai piccioliapici avventizi dai piccioli

ritardata senescenzaritardata senescenza

ridotta dominanza apicaleridotta dominanza apicale

ridotta capacità di produrre radici ridotta capacità di produrre radici 
avventizie da fusti recisiavventizie da fusti recisi



Mutante Mutante ampamp 11

Aumento livelli Aumento livelli citochininecitochinine

Alterazione meristema apicale del germoglio

Aumento proliferazione cellulare

Aumento espressione cycD3 

Wt amp 1
le piante le piante amp1amp1 hanno una hanno una 
ridotta dominanza apicaleridotta dominanza apicaleridotta dominanza apicaleridotta dominanza apicale

Abete infettato da 
Corynebacterium

fascians

Witches’ broom

Wt amp 1



L’auxina sopprime lo sviluppo delle gemme ascellari

Le citochinine stimolano la divisione cellulare delle gemme ascellari

Mutanti che Mutanti che sovrapproduconosovrapproducono citochininecitochinine sono cespugliosisono cespugliosi



le le citochininecitochinine ritardano la senescenza fogliareritardano la senescenza fogliare

applicazione citochinine ritardo senescenza

promotore cisteina proteasi
(senescenza specifico)

ipt

ipt C

(senescenza specifico)

C

IPT



le le citochininecitochinine promuovono la mobilizzazione dei nutrientipromuovono la mobilizzazione dei nutrienti

La concentrazione di citochinine è correlata allo stato nutrizionale della pianta

Rapporto auxina/auxina/citochinacitochina Rapporto crescita radici/germogliocrescita radici/germoglio

basse concentrazioni di nutrienti basse concentrazioni di citochinine

Stimolo crescita delle radici rispetto al germoglio



le le citochininecitochinine promuovono la promuovono la maturazione dei cloroplastimaturazione dei cloroplasti

In piantine cresciute al buio, i plastidi 
si sviluppano come ezioplasti

In piantine cresciute al buio, 
l’aggiunta di citochinine stimola la 

formazione dei tilacoidi



cotiledoni                                  espansione cellulare
luce

le citochinine promuovono l’espansione le citochinine promuovono l’espansione 
dei cotiledoni anche al buiodei cotiledoni anche al buio



Le Le citochininecitochinine attivano l’espressione di alcuni geniattivano l’espressione di alcuni geniLe Le citochininecitochinine attivano l’espressione di alcuni geniattivano l’espressione di alcuni geni



Il recettore delle citochinine è una proteina simile ai recettori recettori 
a due componentia due componenti batterici

Il recettore delle citochinine è codificato da una famiglia multigenica
CRE1, AHK2, AHK3CRE1, AHK2, AHK3



Proteina istidina Proteina istidina fosfotransferasifosfotransferasi ((HptHpt) ) 



Costrutto di fusione
AHP1::GFP

C                   + zeatin 30 min + zeatin 90 min

La La zeatinazeatina induce la induce la traslocazionetraslocazione transiente di AHP nel nucleotransiente di AHP nel nucleo

Le proteine AHP trasducono il segnale delle Le proteine AHP trasducono il segnale delle citochininecitochinine nel nucleonel nucleo



ARR : Arabidopsis Response Regulator

Fattore di trascrizione

La trascrizione dei geni ARR di tipo A 
è fortemente indotta da citochinine




