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Resumen

En animales la insulina regula los niveles de glucosa en la sangre y
activa las cascadas de sefializacién de las MAPK y PI3K/TOR, las
cuales controlan la diferenciacion celular y la expresién genética. En
plantas se ha reportado que existen factores de crecimiento parecidos
ala insulina, asi como varios componentes de las vias de senalizacion
antes mencionadas, lo que sugiere una conservacién de dichas vias
en organismos eucariontes. En el presente estudio se analizé el
efecto de la insulina sobre el crecimiento de los pelos radiculares
de pldntulas de Arabidopsis Col-0 de 5 y 8 dias de edad. La posible
participacién de las vias activadas por insulina en el crecimiento de
los pelos radiculares fue determinada en las lineas: silvestre (Wt),
de sobre expresion (OvMAPK3 y OvMAPKG), de baja expresién
(RNAIMAPK3) y la mutante mpko6, y con los inhibidores de las
cinasas PI3K y MAPKK, LY294002 y UO126 respectivamente. Los
resultados obtenidos en la linea silvestre mostraron un aumento
sobre el crecimiento de los pelos radiculares dosis dependiente
de la insulina. La inhibicién farmacolégica de las cinasas PI3K y
MAPKK disminuyé6 significativamente la longitud de los pelos
estimulada por insulina. El efecto de la insulina en las lineas de
sobre y baja expresién de MAPK3 (OvMAPK3 y RNAIMAPK3) fue
el de estimular o disminuir el crecimiento de los pelos radiculares
respectivamente, lo que sugiere que en el efecto promotor de la
insulina sobre el crecimiento de estas estructuras, solamente estaria
involucrada la cinasa MAPK3 y no la cinasa MAPKG, la cual no
mostré ninguna diferencia en su linea de sobre expresién ni en su
mutante.
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Abstract

In animals insulin regulates the glucose levels in blood and activates
the MAPK and PI3K/TOR signal traduction pathways which
control cellular differentiation and genetic expression. In plants has
been reported that exist insulin-like growth factors as well as several
components of signaling pathways before mentioned, it suggests
a conservation of these pathways in eukaryotic organisms. In the
present study, insulin effect was analyzed on root hairs growth of 5
and 8 days old of Arabidopsis seedlings. The participation possible
of insulin sinaling pathways on root hairs growth was determined
in Arabidopsis lines: wildtype (Wt), over expression (OvMAPK3
and OvMAPKG), low expression (RNAiMAPK3) and mpk6 mutant,
and with PI3K and MAPKK inhibitors, LY294002 and UO126
respectively. The results obtained in wild type line showed an increase
insulin dose dependent on root hairs growth. The pharmacologic
inhibition of PI3K and MAPKK kinases diminished the hairs length
stimulated by insulin significantly. The insulin effect in over and low
expression lines of MAPK3 (OvMAPK3 and RNAiMAPK3) was to
stimulate or to diminish root hairs growth respectively, this suggests
that in insulin promoted effect on the growing of these structures,
would be only involved the MAPK3 kinase. MAPKG kinase does not
show any difference on its over expression line nor its mutant.
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Introducciéon

Es bien sabido que la insulina en animales regula la entrada de
glucosa a la célula, ademds de activar las rutas PI3K/TOR vy
MAPK (Olivares-Reyes y Arellano-Plancarte , 2008). Mientras
que en plantas, se ha venido demostrando que dicha hormona
también modula el desarrollo vegetal (Collip, 1923; Ellis y
Eyster 1923; Khanna ez al., 1974; Sotelo et al., 2010). Estudios
moleculares en maiz mostraron que la insulina estimula el
crecimiento, la germinacién y la fosforilacién de la proteina
ribosomal S6 y, que dicha fosforilacién disminuye en presencia
de wortmanina y rapamicina, inhibidores de la cinasa PI3K y
TOR respectivamente, lo cual sugirié una posible participacién
de la via PI3BK/TOR (Sinchez de Jiménez er al, 1999).
Recientemente ha sido aislado de maiz un péptido parecido a
la insulina, denominado ZmIGE que al igual que la insulina
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regula el crecimiento y la divisién celular en maiz (Rodriguez-
Lépez et al., 2011). El efecto de la insulina sobre el crecimiento
de Arabidopsis, fue reportado por Ortega-Dominguez (2007),
observando que la hormona estimula en pldntulas el crecimiento
de la raiz primaria, el nimero y longitud de las raices laterales,
mientras que Rodriguez Andrade (2012) mostré que la insulina
promueve también el desarrollo vegetativo y reproductivo de la
planta.

Los pelos radiculares son proyecciones de las células
epidérmicas de la rafz que juegan un papel critico en la toma de
agua y nutrientes y en el anclaje de la planta al suelo. Los pelos
radiculares han sido usados como modelo para el descubrimiento
de los elementos moleculares que subyacen al crecimiento en
punta de las plantas. Los estudios en este modelo han permitido
identificar algunos elementos de la maquinaria del crecimiento
en punta en las plantas. Sin embargo nuestros conocimientos
sobre la red de senalizacién involucrada en el crecimiento
vegetal en punta es incompleta (Lee ef al., 2008b). Lee er 4.
(2008a) reportaron que al inhibir a PI3K con LY294002, los
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pelos radiculares reducian su longitud de una manera dosis
dependiente de la concentracién y tiempo de exposicién al
inhibidor. Otra ruta que ha sido implicada en el desarrollo vegetal
es la de las proteinas cinasas activadas por mitégenos (MAPK),
la cual ademds de participar en varias respuestas a estrés bidtico y
abidtico, también estd comprendida en los procesos de divisién y
desarrollo celulares (Nakagami ez a/., 20006).

El modelo bdsico de la ruta de las MAPKSs estd integrado por
tres elementos consecutivos: MAPKKK, MAPKK y MAPK; su
secuencia indica el orden en que los componentes se van activando
mediante reacciones de fosforilacién. Se ha reportado para
Arabidopsis thaliana que su genoma codifica para 80 MAPKKKG,
10 MAPKKs y 20 MAPKs (Rodriguez er al., 2010). De estas
tltimas cinasas, las més estudiadas incluyen a las MAPK 3,4y 6
(Mishra ez al., 2006). Samaj et al. (2002) analizaron la funcién
de un homélogo a la AIMAPKG de alfalfa (SIMK) durante el
desarrollo de los pelos radiculares. Los autores observaron que en
células epidermales, SIMK estd predominantemente en el nicleo
y que durante la formacién de los pelos radiculares se activa y
redistribuye al citoplasma, localizdndose en los extremos del
crecimiento de pelos radiculares. Ahf, SIMK se ensambla a la red
de F-actina y la inhibicién de la funcién de SIMK en el extremo
de los pelos radiculares (en presencia de UO126, inhibidor
especifico de la cinasa MAPKK,), resulté en la formacién de
pelos radiculares aberrantes. En contraste, la sobreexpresién de
SIMK indujo un crecimiento rdpido en las puntas de los pelos
radiculares; con estos datos los autores sugirieron que SIMK
juega un papel crucial en este proceso.

Como ha sido mostrado, varios componentes de las vias de
senalizacién de insulina estdn presentes en plantas y han sido
implicados en el crecimiento de los pelos radiculares. En la
presente investigacién se determiné el efecto de la insulina sobre
la estimulacién y el crecimiento de estas estructuras a través de la
via MAPK y/o la activacién de PI3K.

Materiales y métodos

Se utilizaron semillas de A. thaliana silvestres (Wt) variedad
Columbia y de lineas de sobre expresion OvMAPK3 vy
OvMAPKG, de baja expresion RNAi MAPK3 y la mutante
mapk6, las cuales fueron donadas amablemente por el Dr. Angel
Guevara del Instituto de Biotecnologia de la UNAM. El medio
Murashige y Skoog (MS), insulina porcina, fitoagar, tiamina,
piridoxina y 4cido nicotinico utilizados fueron marca Sigma, la
sacarosa de Bioxon y los inhibidores LY294002 y UO 126 de
LC Laboratories. Los disolventes etanol y DMSO fueron marca
Baker.

Desinfeccion, siembra e incubacion de las semillas de
Arabidopsis

Las semillas se desinfectaron con etanol absoluto, y con una
solucién de cloro al 5% y dodecil sulfato de sodio (SDS) al
1% vy agitacién vigorosa durante 5 min. Se elimind la solucién
desinfectante y se realizaron siete lavados con agua destilada
estéril. Las semillas se incubaron en un ml de agua estéril durante
2 dfasa 4 °C. El medio de cultivo se preparé con 0.2X de sales MS,
2% de sacarosa, 0.8 g/l de fitoagar a pH 5.7. Una vez esterilizado,
al medio tibio se le agreg6 0, 1.23 y 12.3 nM de insulina porcina

(respectivamente) y 200 pl/l de una solucién stock de vitaminas
(tiamina 1mg/ml, piridoxina 5 mg/ml y 4cido nicotinico 5mg/
ml). Los medios con inhibidores fueron suplementados con 30
uM de LY294002 y 10 pM de UO126, ademds de la insulina. Se
sembraron 20 semillas por caja de Petri que contenian el medio de
cultivo suplementado con y sin insulina y se incubaron durante 5
y 8 dias. Para las pldntulas tratadas con inhibidores se sembraron
20 semillas por caja con medios suplementados con 0, 1.23 y
12.3 nM de insulina. Después de 4 y 7 dias de crecimiento, el
material se trasplanté a medios que contenfan insulina mds 30
uM de LY294002 o bien 10 uM de U0126 y se incubaron 24 h
mids. Las cajas se colocaron en posicién vertical en una cdmara de
crecimiento con fotoperiodo de 16h luz/8h oscuridad a 22 °C.

Andlisis de datos

Se tomaron fotografias en la zona de diferenciacién de pelos
radiculares en plédntulas de 5 y 8 dias de edad con una cdmara
acoplada a un microscopio estereoscépico Leica MZ6/L2, a dos
aumentos 1X y 2X. Mediante el programa IMAGE] se midi6 la
longitud de los pelos radiculares (LPR) en las pldntulas de los
diferentes tratamientos, una vez obtenidos los datos se procesaron
con el programa STATISTICA 8 mediante un andlisis de
ANOVA y con un post hoc de Fisher se determiné el valor en la
significancia de los resultados

Resultados

Efecto de la insulina sobre el crecimiento de los pelos
radiculares

Para analizar el efecto de la hormona sobre el desarrollo de los
pelos radiculares de Arabidopsis se evalué la longitud de los pelos
a dos tiempos de crecimiento; 5 y 8 dias en presenciade 0, 1.23 y
12.3 nM de insulina. Como se observa en la figura 1, la insulina
estimuld el crecimiento de los pelos radiculares de manera dosis
dependiente a los dos tiempos evaluados. El incremento en la
longitud de los pelos radiculares fue en promedio de alrededor
de 33% para la concentracién de 1.23 y cerca de un 70% en
los tratamientos con 12.3 nM de insulina a los dos tiempos
evaluados.

Efecto del inhibidor LY294002 sobre el crecimiento de los
pelos radiculares estimulado por la insulina

Debido a que los resultados anteriores mostraron que la insulina
estimuld el crecimiento de los pelos, decidimos evaluar si dicho
efecto estarfa mediado por la activacién de la cinasa PI3K. Para
probar lo anterior, se sembraron semillas Wt de Arabidopsis en
los medios suplementados con insulina mds 30 uM del inhibidor
especifico de la cinasa PI3K (LY294002) (Fig. 2). Aqui se puede
observar que la insulina estimulé el crecimiento de los pelos
radiculares y que el inhibidor LY294002 lo disminuyé un 80%
en las pldntulas evaluadas a los 5 dias de edad. Mientras que las
de 8 dias solo presentaron una disminucién de aproximadamente
47%, lo que muestra que la actividad de la cinasa PI3K varia
dependiendo del estado fisiolégico de la pldntula, siendo mds
pronunciado el efecto del inhibidor sobre el crecimiento de los
pelos en pldntulas més jévenes.
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Figura 1. Efecto de la insulina sobre el crecimiento de los pelos radiculares de Arabidopsis thaliana. Fotografias representativas de los pelos radiculares de plantulas
crecidas en los tratamientos control (control), insulina 1.23 (i 1.23) y 12.3 nM (i 12.3 nM). La longitud de los pelos radiculares se determiné en plantulas de a) 5 dias y b)
8 dias de edad. Las mediciones de 300 pelos radiculares se realizaron por medio del programa IMAGE]. El andlisis estadistico se llevé a cabo con el programa STATISTICA
8, con el cual se efectud una prueba de ANOVA. La prueba de Fisher determind la significancia de cada tratamiento. Las letras representan la diferencia significativa entre
los tratamientos.

a)

w0 . Participacion de la cascada MIAPK en el crecimiento de los

i pelos radiculares estimulado por insulina
b En mamiferos, la otra via de sefializacién activada por insulina es
s i la MAPK (Saltiel y Khan., 2001), y como en alfalfa fue implicada
¢ la proteina SIMK (homdloga de AtMAPKG) en el crecimiento de
los pelos radiculares (Samaj ez al., 2002), decidimos determinar
si en la estimulacién del crecimiento de los pelos radiculares de
. Arabidopsis por insulina estarfa participando la cascada MAPK.
¢ - l Para probar lo anterior utilizamos dos estrategias experimentales:
una farmacoldgica con el uso del inhibidor especifico para
LY Ly la. MAPKK, UO126 y otra genética donde analizamos el
b) comportamiento de las lineas de sobre, baja expresién y KO de
] : algunos de los componentes de la cascada MAPK. Los resultados
de la primera aproximacién se pueden observar en la figura
3, donde la presencia de 10 uM de UO126 en pldntulas de 5
20 | dias disminuyé la longitud de los pelos en un 60%, mientras
d que a los 8 dias la inhibicién fue de aproximadamente un 80%.
Estos resultados muestran que al igual que con la cinasa PI3K, la
actividad de la cascada MAPK varia respecto al estado fisiolégico
de la planta, observdndose que la activacién de la cinasa PI3K
estd implicada en el crecimiento de los pelos radiculares en
e 53 23 edades mds tempranas, mientras que la via MAPK parece estar

Ly Ly Ly involucrada en etapas tardfas del desarrollo.
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Figura 2. LY294002 inhibe el crecimiento de los pelos radiculares de

Arabidopsis estimulado por insulina. Las gréaficas muestran las longitudes 2Ts s Py L) .2 MA
promedio delos pelos radiculares de las plantulas crecidas en medios suplementados Analisis .genetu:o’ de lﬂp ar.tzcz‘paczon dela cascada- PK
con 0,112 y 12.3 nM de insulina y los mismos medios mas 30 M de 1294002  en la estimulacion del crecimiento de los pelos radiculares
evaluadas a los @) 5 d y b) 8 d a partir de la siembra. Las graficas se realizaron : . : .

mediante mediciones de 300 pelos radiculares de las imagenes representativas mduczdop or msulzi?a . . .

con el programa IMAGE]. El anlisis estadistico se llevé a cabo con el programa Respecto ala estrategia genétlca para evaluar la part1c1pac1<')n de
STATISTICA 8 con el cual se efectué una prueba de ANOVA. La prueba de Fisher MA P
determind la significancia de cada tratamiento. Las letras representan la diferencia la cascada K PK, en el efe(.:to p .romotor. sobre el cre}:clmlento C?e
significativa entre los tratamientos. los pelos radiculares por la insulina analizamos las lineas de baja
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Figura 3. La via MAPK participa en la estimulacion del crecimiento de los
pelos radiculares de Arabidopsis thaliana por insulina. Las graficas muestran
las longitudes promedio de los pelos radiculares de plantulas crecidas en medios
de cultivo suplementados con 0, 1.12 y 12.3 nM de insulina y los mismos medios
mas 10 uM de UO126 evaluada a los a) 5 d y b) 8 d a partir de la siembra. Las
graficas se realizaron mediante mediciones de los pelos radiculares de las imagenes
representativas, por medio el programa IMAGE]. El analisis estadistico se llevé a
cabo con el programa STATISTICA 8, con el cual se efectué una prueba de ANOVA.
La prueba de Fisher determiné la significancia de cada tratamiento. Las letras
representan la diferencia significativa entre los tratamientos.
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y sobreexpresién del gen MAPK3: RNAIMPK3, OvMAPK3,
respectivamente (Fig. 4). Los resultados de la figura 4, sugieren
que la cinasa MAPK3 podria estar participando en el crecimiento
de los pelos radiculares en pldntulas de 5 dias de edad; lo anterior
se infiere por la tendencia del aumento en la longitud de los pelos
de manera dependiente de la concentracién de insulina en la
linea OvMAPK3 (Fig. 4A), mientras que en las pldntulas de baja
expresion RNAIMPK3 observamos un efecto contrastante, es
decir, una disminucién en el crecimiento de los pelos radiculares.
Dichos resultados parecen depender de la edad de la pldntula
debido a que lo antes mencionado solo se observé, en las pldntulas
evaluadas a los 5 dfas y no en las de 8 dias de edad.

Por otra parte, como ha sido reportado que las cinasas
MAPK3 y MAPKG actiian en conjunto en varias respuestas
involucradas en estreses abiéticos y bidticos (Ichimura et al.,
2000; Yuasa et al., 2001; Matsuoka et al., 2002; Wan ez al., 2004;
Beckers ez al., 2009) y que la linea de baja expresién SIMK LOF
(homdloga de AtMAPKG) presentaba pelos radiculares cortos
respecto a la linea silvestre de tabaco (Samaj er al., en 2002),
decidimos evaluar el efecto de la insulina sobre el crecimiento
de los pelos radiculares en las lineas de sobreexpresion y KO
para el gen MAPK6. Como se puede observar en la figura 5,
la linea de sobreexpresion OvMAPKG no presentd aumento en
el crecimiento de los pelos radiculares al suplementar el medio
con insulina a diferencia de la OvMAPK3, mientras que en la
mutante 7mapk6 el crecimiento no se alter6 por la presencia de
insulina. Los resultados anteriores sugieren que en el crecimiento
de los pelos radiculares de Arabidopsis estimulado por la insulina
no participarfa la cinasa MAPKG6.

a
o . I . l
a

Figura 4. Participacion de la cinasa MAPK3 en el crecimiento de los pelos radiculares de A. thaliana inducido por insulina. La evaluacién de los pelos radiculares
en la linea de sobreexpresion OvMAPK3 se realizé en plantulas a los a) 5 y b) 8 dias a partir de la siembra y crecidas en medios con diferentes concentraciones de insulina.
En la linea de baja expresion RNAiMPK3, el crecimiento de los pelos radiculares se evalué a los ¢) 5y d) 8 dias a partir de la siembra. Las graficas se obtuvieron mediante
mediciones de los pelos radiculares de las imagenes representativas, mediante el programa IMAGE]. El analisis estadistico se llev6 a cabo con el programa STATISTICA 8
con el cual se efectud una prueba de ANOVA. La prueba de Fisher determind la significancia de cada tratamiento. Las letras representan la diferencia significativa entre los

tratamientos.
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Figura 5. Participacion de la cinasa MAPKG6 en el crecimiento de los pelos radiculares de A. thaliana estimulado por insulina. En las graficas se muestra el efecto
de la insulina en las lineas OVMAPK®6 a los @) 5 y b) 8 dias de edad, asi como en la linea mutante mapké evaluada a los ¢) 5 y d) 8 dias de crecimiento (D). Las graficas se
realizaron mediante mediciones de los pelos radiculares de las imagenes representativas, con el programa IMAGE]. El andlisis estadistico se llevé a cabo con el programa
STATISTICA 8, con el cual se efectué una prueba de ANOVA. La prueba de Fisher determind la significancia de cada tratamiento. Las letras representan la diferencia

significativa entre los tratamientos.

Discusion

En plantas se ha reportado la presencia de sustancias parecidas
a la insulina (Collip, 1923; Ellis y Eyster 1923; Khanna et al.,
1974; Sotelo et al., 2010) y se ha propuesto que dichas proteinas
activan vias de sefalizacién en forma similar a la insulina en
animales. En el presente estudio se evalué el efecto de la insulina
sobre el crecimiento de los pelos radiculares en pldntulas de 5y
8 dias de edad, donde se observé un incremento del 33% para
la concentracién de 1.23 y cerca de un 70% con 12.3 nM de
insulina (Fig. 1), lo que muestra que la insulina también presenta
un efecto estimulante sobre el desarrollo de Arabidopsis al igual
que en maiz (Sdnchez de Jiménez et al., 1999) y frijol (Oliveira
et al., 2004). Como se ha mencionado, la insulina en mamiferos
activa a la cinasa PI3K y a la cascada MAPK (Saltiel y Khan, 2001)
y en plantas ambas vias han sido implicadas en el crecimiento de
los pelos radiculares (Lee ez al., 2008a; Samaj et al., 2002).

En este trabajo, se decidié evaluar si el crecimiento de los pelos
estimulado por insulina en Arabidopsis se debfa a la activacién de
la cinasa PI3K, para probar esta hipdtesis se utilizé el inhibidor
especifico de la PI3K, el LY294002 (Fig. 2). Los resultados
obtenidos sugieren que el crecimiento de los pelos estimulado por la
insulina podria deberse a la activacién de PI3K, ya que al inhibirse
dicha cinasa, el crecimiento de los pelos de las pldntulas a los 5
dias de edad disminuy alrededor del 80%. Los resultados fueron
similares a los reportados por Lee ez a/., 2008a, quienes encontraron
que la inhibicién de dicha cinasa afectaba el crecimiento de los
pelos pero no su iniciacién y propusieron que tal efecto podria
deberse a la inhibicién del envio de la NADPH oxidasa (NOX)

hacia la punta de crecimiento del pelo radicular, la cual estd

mediada por la activacién de PI3K a través de la generacion de
ROS (Leshem ez al., 2007; Lee et al., 2008a). De la misma manera,
se podria especular que la insulina estimula la activacién de PI3K,
provocando con ello la localizacién de NOX en la punta del pelo
y la produccién de ROS incrementando dicho crecimiento. En
pléntulas evaluadas a los 8 dfas, la inhibicién fue solamente de un
50%, lo que indica que la cinasa PI3K no participa de la misma
manera en el crecimiento en pldntulas de 5 y 8 dias.

Por otra parte, también se ha implicado a la via MAPK en
el desarrollo vegetal (Ichimura er al, 2000; Yuasa e al., 2001
Matsuoka ez al., 2002; Wang ez al., 2010) y especificamente en el
crecimiento de los pelos radiculares (Samaj ez 4/, 2002). Utilizando
el UO126, inhibidor especifico de MAPKK, evaluamos la posible
participacién de la via MAPK en el crecimiento de los pelos
inducido por insulina (Fig. 3). Los resultados obtenidos mostraron
que UO126 disminuy6 en alrededor de 60% el crecimiento de los
pelos radiculares de pldntulas de 5 dias de edad, mientras que a
los 8 dias la inhibicién fue de aproximadamente un 80%, lo que
contrasté con la inhibicién por LY294002 (Fig. 2). Esta inhibicién
del crecimiento de los pelos radiculares con UO126 fue similar a
la reportada por Samaj ez al., 2002. Interesantemente, observamos
que en las dos etapas del crecimiento de LPR evaluadas, se
obtuvieron porcentajes de inhibicién distintos, lo que sugerirfa que
la via MAPK estarfa involucrada en la regulacién a los 8 dias, y que
la actividad de PI3K regularfa el crecimiento en mayor medida en
etapas mds tempranas de desarrollo (5 dfas). Asimismo, se probd
el efecto de la insulina en las lineas de OvMAPK3, OvMAPKG, de
baja expresiéon RNAIMAPK3 y la mutante mapk6, encontrando
que la hormona estimulé el crecimiento de los pelos radiculares
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en las pléntulas OVMAPK3 a los 5 dias, mientras que la linea
RNAIMAPK3 no mostré este efecto (Fig. 4), lo anterior sugiere
que MAPK3 estarfa implicada en el crecimiento de los pelos.

Otro componente de la via de sehalizaciéon MAPK analizado
fue la cinasa MAPKG6; se ha reportado que MAPK3 y MAPK6
regulan procesos fisioldgicos en conjunto (Ichimura et /., 2000;
Yuasa et al., 2001 Matsuoka et al., 2002. Samaj et al., 2002).
En la linea OvMAPKG el efecto estimulante sobre la LPR por
insulina no se observé y la mutante mapk6 tampoco mostré una
disminucién en el crecimiento de los pelos en ninguno de los
tiempos evaluados (Fig. 5), de estos resultados se desprende que
dicha cinasa no participa en el crecimiento de los pelos radiculares.
En presencia del inhibidor U0126, se observé una fuerte inhibicién
del crecimiento (LPR) en la linea Wt a los 8 dias de edad (Fig.
3), mientras que en las lineas de sobre y baja expresién del gen
MAPKS3 el efecto contrastante de la insulina se presenté a los 5
dias (Fig. 4). Esta diferencia entre ambas estrategias experimentales
(farmacolégica y genética) quizd se deba a que el crecimiento de
los pelos podria estar regulado por mds de una MAPK. Samaj
et al., 2002 observaron que la sobre y baja expresién de SIMK
(andloga a AtMAPKG) aumenta y disminuye respectivamente la
LPR en pléntulas de tabaco, este comportamiento no se observd
en Arabidopsis, donde posiblemente otra MAPK pudiera estar
implicada en dicho crecimiento.

En general se puede concluir que la insulina en plantas al igual
que en mamiferos, estimula las vias de sefializacién MAPK y la
cinasa PI3K, las cuales al ser activadas estimulan el crecimiento
de los pelos radiculares de Arabidopsis. Cabe destacar que la
activacién de PI3K y de la via MAPK en el crecimiento de dichas
estructuras depende del estado fisiolégico de la pldntula.
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