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RESUMEN

Todos los organismos vivos estan expuestos a oxidacion debida aradicales libres (ROS), producidos por las células a partir de estimulos
de agentes ambientales. En el presente trabajo se identifica, mediante estudios de genémica comparativa, la secuencia de bases de
la enzima PTEN (Phosphatase and Tensin homolog) ortéloga de maiz (Zea mays L.) conocida por su funcién relevante en el
mantenimiento del estado reducido de las células.

Se encontr6 que esta enzima contiene las secuencias caracteristicas del sitio activo de la enzima PTEN de otros eucariontes. Para
corroborar la funcién de PTEN y su sensibilidad a los ROS, se analizé el efecto del agua oxigenada en el proceso de germinacion
del maizy el efecto protector de la adicién del extracto metanélico de semillas de tamarindo (EMT), con una concentracién conocida
de antioxidantes polifenélicos. Se demostré la participacion de PTEN de maizen la via de transduccion de sefales PI3K-TOR, la cual
esactivada por laaplicacién de insulinaanalizando su respuesta a esta hormona. Se encontré que tanto la insulina como el peréxido
de hidrégeno estimulan en el maiz la sintesis de novo de las proteinas ribosomales, medida por la cantidad de [**S]-metionina
incorporada a estas proteinas, ademas de tener un efecto mitogénico, como se constaté midiendo la incorporacién de [*H]-timidina
en el ADN.

Estos efectos fueron neutralizados por el extracto de tamarindo, dada su capacidad de restaurar la actividad de la fosfatasa PTEN,
comose demuestra al determinar laincorporacion de [*2P]-ortofosfato en los fosfatidilinositidos PIP3 y PIP2 (fosfoinositido 3,4, 5 trifosfato
y fosfoinositido 4,5 bifosfato).

Los resultados indican que la inhibicién de laenzima PTEN por agentes oxidantes puede ser revertida por compuestos polifendlicos
como los identificados en extractos de tamarindo (EMT). Asi mismo, resaltan la posibilidad de identificar por medio de bioensayos en
el maiz, compuestos con alto contenido de polifenoles que permitan ser usados para mantener el estado reducido de los organismos.
Palabras Clave: antioxidante, especies reactivas de oxigeno, proteina cinasa, PTEN, transduccion de sefiales.

ABSTRACT

Allliving organisms are exposed to lethal oxidative effects from free radicals (ROS) produced in their cells from environmental or
internal agents. The presentresearch is concerned with the identification, by data base comparative genomic studies, of the maize
(Zea mays L.) orthologue PTEN (Phosphatase and Tensin homolog), a relevant enzyme in maintaining the reduced state of living
organisms.

The maize enzyme showed to contain the characteristic PTEN active site nucleotide sequences of other eukaryotes. To corroborate
PTEN sensitivity to ROS, the effect of H,O, was determined on seed germination. The protective antioxidant effect of a methanolic
extract from tamarind seeds (EMT), due to its polyphenol concentration, was also determined.

The participation of PTEN in the PI3K-TOR maize pathway, was shown by analysis of its response to insulin, as well asto H,O,. Both
compounds stimulated cell growth of germinating seeds, increasing [**S]-methionine incorporation into de novoribosomal protein
synthesis. Furthermore, a mitogenic effect, induced by either of these compounds was made evident by the increment of [*H]-
thymidine incorporation into DNA. These effects were avoided by the presence of polyphenolic antioxidants, that restored PTEN
activity, as demostrated by measuring [**P]-incorporation into the phosphoinositides PIP3/PIP2 (Phosphatidylinositol 3,4,5-
trisphosphate/phosphatidylinositol 4,5-biphosphate) in the analyzed tissues. These results indicate thatenzyme PTEN inhibition by
ROS mightbe reversed by polyphenol compounds as those presentin EMT. These results strengthen the possibility of identifying,
through bioassays in plants, compounds with high polyphenol content that might be used to help on the maintenance of living
organisms into a reduced state.

Key Words: antioxidant, ROS, protein kinase, PTEN, signal transduction.
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INTRODUCCION
aenzimaPTEN es unafosfatasa cuyo principal sustratdRecientemente se ha demostrado que la exposicién de células de
es el fosfoinositido PIP3 al que hidroliza para formar diferentes origenes al,@, da como resultado la oxidacion de
PIP2. Sunombre se deriva de su funcion como supresoPTEN, ocasionada por la formacién de un puente disulfuro entre
de tumoregihosphatase and tensin, homolog deleted los residuos Cy$'y Cys?, lo que inhibe temporalmente su
on chromosome }Qya que es uno de los genes humanos masactividad, generando unincremento en la concentracion de PIP3
frecuentemente mutados en varios tipos de c@fcer y la activacion de la via de transduccion de sefiales PI3K-TOR.
Asi, aun a bajas concentraciones gdfipromueve procesos
Esta enzima juega un papel central en la ruta de sefializaciérelacionados conlaformacion de radicales reactivos de oxigeno
PI3K-TOR en eucariont€sdonde PIP3 funcionacomo segundo (ROS); lo cual provoca un incremento en el crecimiento y la
mensajero para ciertos factores del crecimiento como la insulinaproliferacion celular no controlados, que conllevan alaformacion
el IGF (factor de crecimiento tipo insulina) y el EGF (factor de de tumores y al candgr
crecimiento epidermal). La activacion de estavia generacorriente
abajo, efectos antiapoptoticos y de regulacion del crecirffiénto  Esta sefial puede ser revertida por antioxid&ri#eEn plantas,
(verdiagramaen laFig. 1). laenzima PTEN ha sido muy poco estudiada, asi como también
la via de transduccién de sefiales PI3K-TOR enla que participa.
La proteina PTEN presenta dos dominios en su molécula, el d&n el maiz se hareportado un factor proteico (ZmIGF) de lafamilia
fosfatasa enlaregion N-terminal y el dominio C2 enlaregion C-de los "Insulin-like" growth factors (IGFs), el cual favorece la
terminal, ambos son necesarios para la actividad enziffiatica germinacion y el crecimiento de ejes embrionarios del maiz,
Dentro del dominio fosfatasa se encuentra el "p-loop" o sitioincrementando significativamente la sintesis de proteinas
catalitico (122-HCKXGKXR-131) caracteristico delagranfamilia ribosomale’$?y la del ADN*. Este proceso depende también
de las proteinas fosfatasas de residuos de tirosina (PTP’s) a tie laviade transduccién de sefiales PI3K-TOR, la cual antagoniza
cual pertenece PTEN, siendo los residuos®y#rg'®claves con la accion de PTEN a nivel de los pozos de los fosfolipidos
para su actividad cataliti¢&”. PIP3/PIP2 (ver diagrama en la Fig. 1) en forma similar, ala via
equivalente de mamifergs’l,
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Figura 1. Esquema de la via de transduccién de seiiales PI3K-TOR (modificado de Hay!"?).
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Los antioxidantes son sustancias que evitan la formacion deAgricultural Chemists): el método de Folin-Ciocalteu modificado

radicales libres, retardan el inicio o bien disminuyen la velocidadpor Singleton y Rosi (1968, y el método de reduccién con

de oxidacién en los organismos, evitando por consiguiente [2DPPH?2,

formacién de los RO3. Existen diversos antioxidantes que

provienen de productos vegetales, entre ellos los polifenolesPorcentaje de inhibicion del DPPH (2,2-difenil-1-picrilhidracilo)

gue se definen quimicamente como sustancias que tienen updeterminacion de la capacidad antioxidante

anilloaromatico con uno o mas sustituyentes hidroxilo, incluyendoSe usé la cinética de la reaccion de la inhibicion de DPPH por el

sus derivados funcionales como ésteres, éteres, glucésidos, etmétodo de Sanchez-Moreno y colaboradores (FJa8mo

Entre los compuestos fendlicos que existen en los materialesigue: Se preparé una solucion molar de 6XIHDPPH (Sigma

vegetales se pueden mencionar la hidroquinona, la vainillina yAldrich).

el acido gdlico, que pueden clasificarse como fenoles simples, o

los derivados del acido hidroxicinamico de los cuales el acidoSe determiné la absorbancia de la solucién a515 nm, y se siguio

clorogénicoy losflavonoides forman el grupo masimpofrtéinte  por espectrofotometria la desaparicion del radical cuando se

En particular, eltamarindd® @marindus indicd..), de lafamilia adicionaron 75 pl de solucién de fenoles estandar y/o de extractos

Leguminosae, que crece en amplias regiones subtropicales, st tamarindo.

ha descrito que contiene abundantes antioxidantes fendlicos,

como los polifenoles, en extractos metanolicos del pericarpio,Las concentraciones de estandares (acido galico, acido ferdlico

entre los que se ha determinado la presencia de trimeros;BHT (t-2,6-diterbutoxi-4-metilfenol) y los extractos de tamarindo

tetrdmeros, pentameros y hexameros de procianidina junto cofueron los siguientes: 0.240 mg/ml (que corresponde a una

otros derivados fenolic8s. soluciénde 1.07 mMde BHT),0.120 mg/ml (0.5 mM de BHT). Las
determinaciones se hicieron cada 12 segundos al principio de la

Dada la importancia de estos compuestos antioxidantes en leeaccion y cada minuto al final. Se obtuvo el porcentaje de

prevencioén de la oxidacién y el dafio a los organismos vivos, sénhibicion usando acido galico como patrén como lo recomienda

han propuesto probar la bioactividad de dichos antioxidantes efKatalinic (20064

cultivos celulares. Este es un instrumento que esta emergiendo

rdpidamente en muchos campos de investigd®€lpn % de inhibicion = Abg, - Abs_ . ./ Abs_ x 100.

especificamente con el objeto de determinar el efecto antioxidante

en tipos particulares de células y su capacidad de absorcién dge calculé también la concentracién de fenoles que disminuye

los radicales. laconcentraciéninicial de DPPH al 50%, denominada por Sanchez-
Moreno como EGy el tiempo necesario para llegar a un estado

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivoestacionario conocido como_ I, También se calculo la

demostrar la presencia de PTEN en el maiz y su funcién ercapacidad antioxidante denominada AE que se define como

relaciéna mantener bajos los niveles de PIP3 a fin de regularAE=1/EC, T___,

la via PIBKTOR. Asi mismo, se pretende demostrar el efecto

antioxidante de una mezcla polifendlica que permitarecuperar Medicién del contenido fendlico de extractos de tamarindo con

vivola actividad de PTEN al estar inhibida por ROS. elreactivo de Folin-Ciocalteu
Se construy6 una curva estandar con diluciones de los estandares
MATERIAL Y METODOS BHT, acido gélico y acido ferdlico. Se utilizaron diluciones de
0.120mg, 0.060 mgy 0.012 mg del extracto seco de tamarindo. Se
Medicién del contenido fenélico de extractos de afiadieron 2.5 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu y 30 ml de agua
tamarindo: destilada. Después de 3 minutos se agrego6 7.5 ml de carbonato
Preparacion de extractos de semillade tamarindo de sodio al 10% y se afor6 cada muestra a 50 ml. Se midié la

Ochenta gramos de semillas de tamarindo limpias y secasabsorbanciaa 765 nm, después de 2 hrs de reaccion atemperatura

obtenidas de 280 g de vainas de tamarindo, se molieron en urembiente.

licuadora. Enun aparato de Soxhlet se desengrasaron las semillas

molidas con hexano durante 3 hrs y posteriormente con acetatGon el método de Singleton y R8bise midié la actividad de

de etilo hasta que no hubo coloracion en el disolvente. Aextractos de semilla de tamarindo con diferentes disolventes y

continuacion se extrajo el polvo con metanol para obtener losse obtuvieron los resultados que se muestran en la Tabla |,

compuestos mas polares. Se evaporo6 el disolvente de los extractosmparando la reduccion del reactivo con 1 mg de ressdlides

y se determin6 el residuo seco de cada uno de ellos. de extractos de tamarindo con 1 mg de BHT y de &cido ferdlico.
Se calculd lactividad reductorade 1 mg de los extractos metandlico

Se seleccionaron dos métodos para evaluar la capacida(EMT) y de acetato de etilo secos. Se observé que el extracto

antioxidante de extractos de semilla de tamarindo que son losnetandlico tiene una actividad similar ala del acido ferdlico, pero

recomendados actualmente porla AOAC (Association of Official del orden 10 veces mayor que la del antioxidante comercial.
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Los resultados de esta determinacion pueden verse en la Tabtentrifugar a 15 000 rpm (rotor SS-34 de Sorvall) durante 30
I, que muestra la mayor actividad en el extracto metandélico quaminutos a 4 °C, el sobrenadante se colocé sobre un colchén de
la del extracto de acetato de etilo, equivalente ala del acido galicssacarosa 0.5 My 0.5 M de KCl en regulador de extraccion y se
centrifug6 a 53 000 rpm (rotor 75 Ti de Beckman) durante 3 hrs.
Paraestainvestigacion, se decidio usar el EMT que corresponde
a una mezcla de polifenoles para evaluar su efecto comdelboton de ribosomas se resuspendié en unvolumen minimo de
antioxidante en la funcion de PTEN de maiz, calculando losregulador A3 (Hepes 20 mM, KOH 20 mM, acetato de magnesio
miliequivalentes de extracto que reaccionarian con un equivalent® mM, acetato de potasio 125 mM, 2-mercaptoetanol 6 mM a

de HO,. pH=7.6), se afiadio acetato de magnesio 1M (décima parte del
volumen), dos volimenes de acido acético glacial y se dej6 con

Material Biolégico agitacion ocasional por lo menos 1 hora en ffelo

Enlos experimentos realizados en este trabajo, se utilizaron tanto

semillas como ejes embrionarios de maieal mayd..) cv. Posteriormente se centrifug6 a 8 000 rpm (rotor SS-34 de Sorvall)

Chalquefio. Las semillas se colocaron en agua corriente y edurante 15 minutos. El sobrenadante se precipité con 5 volimenes
agitacién por un par de minutos, posteriormente en un matraz sde acetona fria durante toda la noche a -20°C y luego se
les adicion6 etanol al 70 % durante 5 minutos, se elimind ycentrifugé a5 000 rpm, como se realizé anteriormente. Se evapord
enseguida se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 5 %a acetona para obtener las proteinas ribosomales.

durante 5 minutos. Finalmente, se enjuagaron de 3 a 4 veces con

agua estéril. A partir del sobrenadante obtenido con el gradiente de sacarosa
se precipitaron las proteinas citoplasmicas con TCA a una
Efecto fisiologico del peroxido de hidrogeno (D,) y del EMT concentracion final de 10 %, dejandose toda lanoche a4 °C. Se

Lotes de 50 semillas desinfectadas se colocaron en charolas deentrifugaron a 5 000 rpm (rotor SS-34 de Sorvall) durante 15
plastico en medio de dos capas de algodén y se embebieron: elinutos y se resuspendieron en un volumen minimo de agua
lote control Gnicamente en agua y los demas lotes en peréxiddesionizada alcalinizada con KOH.
de hidrégeno a diferentes concentraciones. Esto se realizo en
presenciay ausenciade EMT 1 mg/ml. Eltiempo de incubaciénLa marca radioactiva se cuantific utilizando un contador de
fue de 72 hrs a 24 °C + 2 °C en oscuridad constante. Al final detentelleo liquido (LS6000IC de Beckman) tanto paralas proteinas
experimento se determiné la longitud de la raiz y del coledptiloribosomales como para las citoplasmicas.
de las plantulas obtenidas en cada lote.
EfectodelHO,ydel EMT enlasintesis de ADN
Incorporacion de [S]-metionina en proteinas de ejes  Incorporacién de FH]-timidina en ejes embrionarios de maiz
embrionarios de maiz Se disectaron los ejes embrionarios de semillas de maiz con 36 hrs
Semillas desinfectadas de maiz se hicieron germinar y despuéde germinacion, los cuales después se incubaron durante 18
de 24 hrs los ejes embrionarios se disectaron y se incubarohoras en medio MS (1.5 mlde medio por gramo de tejidojtdpn [
durante 2 hrs en medio liquido de Murashige-Skoogti&)5 timidina (5 uCi/ml), a 25°C+2°C en oscuridad constante.
ml/g de ejes) en oscuridad a25° C+2° Cenpresenciade 200 pCi
de F°S]-metionina (sp. Act. 43.5 TBg/mmol). Posteriormente se aplicaron los siguientes tratamientos:
control (agua), insulina 200 uU/ml @, 20 nMfinal. Los ejes

Los ejes se homogenizaron coylijuido en cuatro volimenes  embrionarios correspondientes se trataron 30 minutos antes de
de regulador de extraccion (50 mM tris-acido acético, 50 mM KClI, los tratamientos indicados con EMT 1 mg/ml, y se incubaron a
5mM acetato de magnesio, 5 mM 2 b-mercaptoetanol, 250 mMres diferentes tiempos (15, 30 y 60 min) bajo las mismas
sacarosa, todo a pH 8.2) por gramo de muestra. Después dmndiciones. A continuacién se lavaron dos veces con agua

desionizada estérily se prosiguié a la extraccion de ADN.

Actividad antioxidante Concentracién molar de Extraccion de ADN a partir de ejes embrionarios
de 1 mgde reductor acido gélico (170 g/mol) Los ejes embrionarios fueron pulverizados gliduido
y tratados con las siguientes soluciones a 65°C: 4 ml/

Extracto metanélico (1mg) (EMT) 6.0x10° g de tejido de CTAB /g (CTAB 2% (p/v), Tris-HCI

Extracto de acetato de etilo (1 mg) 6.8x1C° 100mM, pH 8,EDTA20mM, pH8,NaCl 1.4 M)y 0.5 mg/

BHT 2.05x16 g de tejido de CTAB/NaCl (2.05g de NaCl en 40 ml de

Acido fertlico 7.72x10 agua y lentamente afadir 5 g de CTAB agitando y
) g calentando, aforar a 50 ml). La muestra se mezclé

Tabla I. Equivalencia de la actividad reductora de 1 mg de extractos ; - o
secos de semillas de tamarindo, expresado como BHT o de acido fuertemente y se incub6 a 65°C pama hora con

ferGlico con la concentracién molar de acido galico. agitacion ocasion@l!. Las muestras se extrajeron 2 veces
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(1:1) con cloroformo/alcohol isoamilico (24:1) centrifugando a centrifugd a 2000 g (rotor SS-34 de Sorvall) por 6 mina4°C, lafase
7500 rpm (rotor SS-34 de Sorvall) a 24°C, se recupero la fasénferior fue separaday la fase superior se extrajo dos veces mas
acuosay se le adicioné 1/10 de volumen de la solucion CTAB/con 500 ul de cloroformo, separandola por centrifugacion. Todas
NaCl a 65 °C mezclando por inversién. A la fase acuosa sdas fases inferiores colectadas se combinaron y se lavaron dos
adicioné 1:1 (v/iv) CTAB (CTAB 1% (p/v), Tris-HCL50mM, pH  veces con 2 ml de metanol/HCI 1 N (1:1 v/v), centrifugandose a
8, EDTA 10mM, pH 8) y se mezcl6 por inversién. Se centrifugé 2000 g (rotor SS-34 de Sorvall) por 6 minutos a4 °C, el producto
(500 g a4°C durante 5 min). se secO y almacend a -70 °C hasta su utilizaciéon.

Posteriormente se removié el sobrenadante y el acido nucleic&€romatografia en capa fina de fosfolipidd¥”
se precipité afiadiendo 0.6 volimenes de isopropanol. Por tltimd.os fosfolipidos obtenidos de las membranas se solubilizaron en
el bot6n se lavé con etanol al 80 % (centrifugando a 7500 g pouna mezcla de cloroformo/metanol (2:1 v/v). Las muestras se
15 min). Se resuspendio el producto en un volumen minimo decolocaron sobre cromatoplacas de gel de silice (silica gel 60 de
TE (Tris-HCI10mM, EDTA1 mM, apH:8.0)(0.1-0.5ml/gdetejido MERCK) con un espesor de 0.25 mm, pretratadas con una
inicial). solucion de oxalato de potasio al 1% y secadas a 100 °C durante
60 min justo antes de usarlas. La separacion se llevé a cabo con
Una vez obtenido el ADN, se cuantificd espectrofoto- una solucién de cloroformo/metanol/acetona/acido acético/
métricamente a260 nmy se determintfimidinaincorporada  agua (40:14:15:12:7 viviviviv), durante 2.5 hrs. Los fosfolipidos
utilizando un contador de centelleo liquido (Beckman). se revelaron utilizando dos procedimientos: A) La placa se
sumergié en acido fosfomolibdico (14 ml dgsB),, 1.25 g de
EfectodelHO,ydel EMT enlaactividad de la ortdloga PTEN sulfato cérico de amonioy 20 g de acido fosfomolibdico aforados

enmaiz a 500 ml, con agua desionizada) durante un minutoy se secé con
Incorporacién de [F?P]-ortofosfato en fosfolipidos de ejes  aire caliente hasta su visualizacién. B) La placa se expuso a
embrionarios de maiz vapores de yodo en una camara, previamente saturada con

Se colocaron semillas de maiz y a las 24 hrs de germinacién seapores de yodo, hasta la visualizacién de los fosfolipidos.

disectaron los ejes embrionarios, después se incubaron durante

10, 20y 40 minutos en medio MS (1.5 ml/g) en oscuridad a 25 °CRESULTADOS

+2°Cenpresenciade 100 uCi@iBJ-ortofosfatoy se aplicaron

los siguientes tratamientos: control (agua)©H20 nM, o Identificacién de PTEN de maiz por homologia de

insulina 200 pU/mly en presencia o ausenciade EMT 1 mg/mlbases con la correspondiente enzima de otros

Al final se dieron dos lavados con agua desionizada estéril y serganismos

prosiguid con la extraccion de fosfolipidos los cuales seEn primer lugar este trabajo se orient6 a la busqueda en maiz de

cuantificaron por medio de un liquido de centelleo a base dda proteinahomologa de la fosfatasa PTEN y su caracterizacion.

tolueno para obtener la radioactividad incorporada. Para lograr este objetivo, y debido a que el genoma de maiz no
esta totalmente resuelto, se hicieron estudios comparativos de

Obtenciéon de membranas microsomales y extraccion delos  las secuencias de bases de maiz con las secuencias ya existentes

derivados fosforilados de fosfatidilinositdf®! de PTEN en arrofryza sativy, ya que el arroz es una especie

Se homogenizaron los ejes embrionarios con regulador (sacarosauy cercana al maiz y su genoma esta completamente

250 mM, EDTA3 mM, EGTA 2 mM, 2-mercaptoetanol 14 mM, secuenciado. Con la secuencia de nucleétidos de maiz asi

DTT 2 mM, TRIS-HCI 30 mM pH 7.4) en una proporcion de 3 obtenida, se hicieron alineamientos tipo "blast" con el genoma

volumenes por gramo de tejido (3 ml/g), agregando 0.1 g dede Arabidopsisy de otros organismos eucariontes no

polivinilpirrolidona. El tejido se centrifugd a 5000 g (rotor SS-34 fotosintéticos (Fig. 2).

de Sorvall) por 10 min a 4 °C, se desechd la pastilla y el

sobrenadante se centrifugd nuevamente a 40 000 g (rotor 60 T$e encontré una regién de 234 aminoacidos en maiz que

de Sorvall, Centrifuga Ultra Pro 80 de Sorvall) por 1 horaa 4 °C correspondid a la regiéon N-terminal de la proteina PTEN. Es

para obtener la pastilla de microsomas, la cual se peso y senportante sefialar que esta regién es caracteristica de todos los

resuspendio en el regulador anterior (3 volimenes/gramo deniembros de lafamiliade cinasas PTP, alaque pertenec&PTEN

microsomas). Enelladestacan asi mismo las dos lisinas criticas parala funcion
de PTEN dentro del asa "P-loop", que corresponden en maiz a

Se tomaron 100 pl de microsomas resuspendidos a los cuales &Kty K%4(Fig. 2A). La comparacion en el arbol evolutivo de

les agregaron 1500 pl de una mezcla fria de cloroformo/metanoéstos resultados indica que en el maiz existe una proteina PTEN

(1:2 viv), se agitd en el vortex, se colocé en hielo por 30 minmuy semejante a la reportada para otros eucariontes (Fig. 2B).

aproximadamente y después a 25 °C. Se adicionaron 500 pl de

EDTA 100 mM pH4.4,500 plde HCI 2.4 Ny 500 pl de cloroformo, Con el objeto de corroborar la funcionalidad de PTEN y su

agitando en vértex después de cada adicién. La mezcla ssensibilidad alos radicales ROS, se disefiaron experimentos
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B TAXONOMY NAME ACTIVE SITE SEQUENCE ALIGNMENT TYPE ACCESSION
Homo sapiens Human 128 (VoYW i 148 PROT
Mus musculus Mouse 126 |V | 148 PROT
Gatlus gallus Chicken 127 | 17 EsT
Takifugu rubripes Pufferfish 120 | 140 PROT
Danio rerio Zebrafish 1"e [ 139 EST
Ciona intestinalis Sea squint 18 138 EST
Drosophila melanogaster Frutt fly 137 157 PROT
: Mosquito 132 i 152 PROT
Nematode 120 |’ | 10 pROT
. ode 120 W0 proT
Flatworm 18 139 EST
Hydra m Hydra 125 145 EST
Lycopersicon esculentum Tomato 116 { 136 EST
Arabidopsis thaliana Thale cress 153 | 173 pRrot
& B :
£ Oryza sativa Rice 159 |1 1 19 PROT
_0 Zea mays Corn 126 146 EST
v, Pinus taeda Pine tree 159 |71 ‘1179 EST
7 - g et i *
Iy Dictyostelium discoideum  Slime mold 182 ¥ Al 182 PROT
SrokanoTe Pirellula sp Planctomycete 122 | il 142 pPROT

Figura 2. Alineamiento de la secuencia primaria de la regién del P-loop presente en PTP’s. A) Los residuos de cisteina y arginina
son marcados con gris oscuro y los residuos basicos del sitio catalitico son marcados con gris claro. La posicién del fosfato del
anillo de inositol que desfosforila cada enzima es indicada a la derecha. B) Alineamiento de la secuencia primaria de la regi6n
del P-loop de varios ort6logos PLIP. "PROT" denota secuencias derivadas de proteinas caracterizadas o proteinas predictivas de
un genoma totalmente secuenciado. "EST" denota secuencias derivadas de secuencias "tags" expresadas. El nimero de acceso de
NCBI se da a la derecha'.

a nivel fisiolégico y biogquimico que permitieran conocer el regulacion de lavia PI3K-TOR (ver diagrama en la Fig. 7).
efecto que tiene el perdxido de hidrégeno sobre la ruta de

transduccion de sefiales PI3K-TOR, ya que el sitio blanco deEfecto de H,O, en el proceso de germinacién

peroxido de hidrogeno es la fosfatasa PPERara ello se  Semillas de maiz germinadas en presencia,@g tdostraron
analizaron los compuestos antioxidantes del extractodiferencias en lavelocidad de germinaciény crecimiento de los
metandlico de cascara de tamarindo (EMT{)Fig.3) y se ejes embrionarios, ya que lalongitud obtenida de las estructuras,
probé posteriormente su capacidad de inhibir los efectos dda radicula y el coledptilo se incrementaron por la presencia del
ROS inducidos por D, en maiz a través de analizar la peroxido de hidrégeno (Fig. 4A). En otro grupo de semillas,
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Figura 3. Compuestos fenélicos y flavonoides aislados de Tamarindus indica L. (tomado de Sudjaroen et al.l'”]).

ademas de }D, se agregé EMT durante la germinacion, y se (
observo inhibicién del proceso de crecimiento comparado corj
la presencia de J@, o crecimiento similar al control sin @,y

sin EMT (Fig. 4B). Se ha reportado que el crecimiento de los
tejidos en germinacion va acompafiado normalmente po
aumento en la biogénesis de los ribosdtfiasste proceso es
acelerado por factores de crecimiento tipo insulina a través d¢
estimular la via de transduccion de sefiales llamada PI3K
TOR™I, Por tanto, a fin de corroborar si el efecto dgbH
observado en los ejes embrionarios, se correlaciona con la
sintesis de proteinas ribosomales, se realizaron experimentos ¢n
los que se aplic6fB]-metionina como precursor de proteinas
alos tejidos estimulados por®, o por insulina (Fig. 5).

Los resultados muestran que el peréxido de hidrégeno o la
insulinaincrementan laincorporacion &S]-metioninaen \

Longitud total (mm)

-
L

i T

T 1
C H C H
5nM 20 nM

J

las proteinas ribosomales, indicando que ambos estimulo§igura 4A. Efecto del peréxido de hidrégeno a 5 nM (izquierda)

s . . ; y a 20 nM (derecha) en el crecimiento del eje embrionario de
generan crecimiento, y a su vez inducen la sintesrsovo maiz. (H; con peréxido de hidrégeno) o (C; control en ausencia

de las proteinas ribosomales (Fig. 5). Estos resultados SOBe peréxido de hidrégeno). A las 72 hrs de germinacién.
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Figura 6A. Efecto del peréxido de hidrégeno en la sintesis de

ADN. Se usaron ejes embrionarios de 36 horas de germinaci6n

Figura 4B. Efecto del per6xido de hidrégeno en el crecimiento
del eje embrionario de maiz a 72 hrs de germinacién: coleéptilo,
radicula y eje total. C; control, H; per6xido de hidrégeno a 20

en presencia de [*H]-timidina 5 pl/ml y tratados durante 15 6
30 min con: C; control, H; peréxido de hidrégeno 20 nM, I;
insulina 200 pU/ml, HI; mezcla de insulina + peréxido de

nM, -EMT, en ausencia de EMT, +EMT, en presencia de EMT. hidrégeno. *significativo, P<0.005

BO0
= 6004 =

© | = *
g <
£ _9; 4004
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3 & x
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E
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Figura 6B. Efecto del EMT en la sintesis de ADN. Se usaron ejes
embrionarios de 36 hrs de germinacién, en presencia de [*H]-
timidina 5 pCi/ml y tratados durante 30 minutos con peréxido
de hidrégeno o insulina y en ausencia o presencia del
antioxidante EMT. *significativo P<0.01

consistentes en mostrar que el peréxido de hidrégeno estimula
procesos que conllevan a incrementar el efecto de la via denhibicion de la actividad de PTEN, por la formacion ROS,
PI3K-TOR. generando asi un efecto mitogénico en los tejidos.

\

Figura 5. Efecto del per6xido de hidrégeno o insulina en la
sintesis de protefnas ribosomales (Rib) y citoplasmicas (Cit).

Efecto de H,0, y EMT en la sintesis de ADN Para confirmar esta sugerencia se consideré de importancia
Es sabido que lainsulina e IGFs (insulina-like growth factors), probar la capacidad antioxidante del extracto de EMT para
tienen también un efecto mitogénico en células eucari®hges  revertir estos efectos por accién antioxidante, con base en la
particularmente en médf%. En el presente caso se analiz6 si el mezcla de polifenoles que contifle Asi, se realizaron
H,O, también mostraba ese efecto sobre los ejes embrionarios dexperimentos en presencia de EMT y se encontré que los
maiz germinado. En la figura 6A se muestran los resultados d@olifenoles contenidos en EMT inhiben significativamente el
estos experimentos, en donde se aplico como prectifer [  efecto mitogénico inducido por eJ@l, o porinsulinaenlos ejes
timidina para marcar el ADN sintetizade novoComo puede  embrionarios de maiz (Fig. 6B).

observarse, en ambos casos tanto con insulina como,&Ggn H

hubo incrementos significativos sobre todo a 30 minutosinhibicion de la fosfatasa PTEN

(P<0.0005) en laincorporacién éidFtimidinaal ADN, por arriba Para comprobar que los efectos observados pgOgbl deben
delcontrol (2y 2.6 veces pargdje insulina, respectivamente).  realmente alainhibicion de la actividad de la fosfatasa PTEN, se
Estos resultados sugieren que la accion d€, Hjenera midio directamente el efecto deJ®j en la actividad de laenzima
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PTEN. Dado que la funcién de PTEN corresponde a laf )
defosforilacion de PIP3 para convertirlo en PIP2, se midi6 la 8000
incorporacion de*fP]-ortofosfato tanto en el sustrato comoen | , 7000
el producto de PTEN en condiciones de estimulacion ¢gon H Eéx 6000
o insulina. Los resultados de estos experimentos, después deg 5%
llevar a cabo la separacion de los compuestos producidos pcré R PPz
cromatografiaen capafina (Fig. 7A) ylamedidade laradiactividad 5 ***° HePs
incorporada en ellos (Fig. 7B), muestran la inhibicién de la| © :ZZZ
actividad de PTEN y como consecuencialaacumulacion de PIPB .
al tratar los ejes con peroxido de hidrégeno. En el caso de Ia CR ) \c X2 W,
insulina, su estimulo provoca un incremento en la PI3-Kinas3 S
., ., in EMT Con EMT
generando también una acumulacion de PIP3. Por otra parte ¢l 10 minutos
tratamiento de los ejes con el antioxidante EMT anulé el efectd
delH,O,regresando los valores de PIP3 alos de nivel del contro
H 10000
(Fig. 7B). 5000
8 8000
DiscusioN £ 7000
Como ya se ha comprobado, la generacion de ROS en célulgsg sooo
vegetales tiene efectos diferencidl®s con altas § 5000 —
concentraciones de estas moléculas se pueden ocasionar dafjo§ 2% -
oxidativos extensos, pero a bajos niveles, funcionan comq & 00
moléculas de sefializacion en rutas de transduccion de sefialds. 1000 | | |
Sin embargo, la sefializacion prolongada de alguna de estas vias 0 e y L)\ y )
puede desregular procesos celulares basicos como la division N
Sin EMT Con EMT
20 minutos
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g
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H |j ¢ H L/
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Figura 7B. Relaci6n de la concentracién de PIP2 y PIP3 en ejes
embrionarios de 24 horas de germinacién incubados con [*?P]-
ortofosfato 150 pCi/ml, con H,0, 20 nM o con insulina 200
: S - pU/ml. Los ejes se expusieron a tres diferentes tiempos a los
- - PP tratamientos mencionados: 10, 20 y 40 minutos respecto a la
variante en presencia o ausencia de EMT. C; control, H;
tratamiento con H,0,, |; tratamiento con insulina. La
concentraciéon de PIP2 disminuy6 marcadamente en presencia
de H,O, en los tratamientos sin el EMT. Mientras que su
PliP2 . .
- concentraciéon se mantuvo en presencia del EMT, con respecto
PIPa. al control. El efecto fue mas marcado a los 20 minutos de
tratamiento.
CONTROL PEROXIDO INSULINA
AT Rl SSRNIT: TR ST ek celular, lo cual genera trastornos tan importantes y peligrosos

Figura 7A. Efecto del per6xido de hidrégeno en la formacién
de PIP3. La cromatografia de capa fina se desarroll6 segin se
indica en materiales y métodos, Ejes embrionarios de 24 horas
de germinacién se incubaron con peréxido de hidrégeno 20
nM, y en presencia o ausencia de EMT y con [*?P]-ortofosfato
100 'pCi/ml.

como el cancéfl.

Los resultados obtenidos en esta investigacidn indican que el
peréxido de hidrégeno a baja concentracién tiene un efecto
activador de la ruta de transduccion de sefiales PI3SK-TOR
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(Fig. 1). Esto lo observamos tanto a nivel fisioldgico como de fosfatasa convirtiendo PIP3 a PIP2 (Fig. 7) y protegiendo alas
bioquimico; medido como elincremento en el crecimiento de loscélulas de ROS.

ejesy enlasintesis de proteinas ribosomalesy de ADN (Figs.4-

6). Goldsteiny colaboradof@s mencionan que el peroxidode  EIH,0O,asicomo lainsulinainducen la accion mitogénicaen las
hidrégeno puede facilitar o mimetizar la accion mitogénica de lacélulas de maiz a través de producir ROS, por lo que elevan la
insulina en mamiferos. En efecto, en este modelo de maiz se heintesisle novade ADN (Fig. 6).

demostrado que la insulina induce la sintdsisovade ADN

(Fig. 6), asi como la division celufdk Mas aun, otros reportes  La produccion de ROS por exposicion de las células de maiz al
indican que el peroxido de hidrégeno se genera en respuestatd,0,, genera efectos inductores del crecimiento y la division
la estimulacion con insulina sirviendo como un segundo celular, como en organismos eucariontes anirfigdleEl
mensajero en la cascada de sefializacion de ésta (FFIgEL)  apagamiento de esta activacion por oxidacion es logrado por
blanco mejor caracterizado de ROS son las proteinas fosfatasd&&MT, una mezcla de compuestos polifendlicos que mantiene el
detirosina (PTP’s), entre ellas PTEN Es asi que las PTP’s, estado reducido de las células a través de un mecanismo que
normalmente sirven como reguladores negativos de la accion davolucra la restitucion de la actividad de PTEN.

la insulina puesto que las ROS pueden rapidamente oxidar el

residuo de cisteina del sitio catalitico de las PTP bloqueandgA GRADECIMIENTOS

efectivamente su actividad enzimatica y estimulando el efectogste proyecto fue apoyado por los proyectos DGAPA IN206207-
por la sefalizacion de la insulifia 2008y Facultad de Quimica PAIP 6290-10, ambos de la Universidad

Nacional Auténoma de México.
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