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RESUMEN 

El genero Pachyrhizus, está compuesto por cinco especies. Dos de ellas, Pachyrhizus erosus 

(L.) Urban y P. ferrugineus (Piper) (Fabaceae), se encuentran en México. La primera es 

cultivada y la segunda silvestre. Las semillas de P. erosus han sido usadas por su actividad 

como insecticida, piscicída y acaricida, debido a su contenido de rotenona y otros 

isoflavonodes que poseen propiedades insecticídas y fungicídas, así como efectos 

citotóxicos. A la fecha solo se han realizado estudios químicos con las semillas y hojas de P. 

erosus, mientras que para P. ferrugineus no existe ningún estudio ni químico ni biológico.  

Se colectó el material biológico de ambas especies, en Morelos y Chiapas en 2012. Se 

prepararon los extractos por maceración (hexano, acetona y/o acetato de etilo y metanol). De 

las semillas de P. erosus y P. ferrugineus se aislaron e identificaron por CC, HPLC-UV-EM 

y RMN1H siete isoflavonoides: rotenona, paquirizina, paquirizona, dehidroneotenona, 

erosona, dolineona y la 12a-hidroxipaquirizona, esta ultima solo en P. erosus. Las hojas de 

P. erosus presentaron rotenona y dolineona, mientras las hojas de P. ferrugineus presentaron 

seis compuestos: rotenona, paquirizina, paquirizona, dehidroneotenona, erosona y dolineona. 

Se observó actividad insecticida de los extractos de acetona de las semillas de ambas 

especies, así como de la rotenona y dolineona contra Drosophila melanogaster (Diptera). No 

se observó actividad insecticida de los extractos de ambas plantas, ni de los seis 

isoflavonoides contra Plodia interpunctella (Lepidoptera). Los extractos de las semillas de 

P. erosus, así como la rotenona mostraron actividad citotóxica en células K562 y HeLa, pero 

no en las otras tres líneas tumorales examinadas. Con respecto a los mecanismos de acción, 

la rotenona provoco daño al ADN en las células K562, observándose vía el ensayo cometa y 

plásmido. La rotenona indujo muerte celular tipo apoptosis, de acuerdo a los resultados del 

ensayo TUNEL y caspasa-3.  

 

 

 

 

 

 

 



 

II 
 

Abstract 

 

Pachyrhizus spp, comprises five species. Two of them, Pachyrhizus erosus (L.) Urban and 

Pachyrhizus ferrugineus (Piper) are in Mexico. The first is cultivated and wild, while the 

second is only wild type. P. erosus seeds have been used as insecticides, acaricides, piscicides 

and cytotoxic effects, due to it containt rotenone and other isoflavonodes, wich possesses 

insecticidal and fungicides activities, as well as citotoxic effects. To date, only chemical 

studies have been perfomed studies with P. erosus seeds and leaves, while P. ferrugineus has 

not been done any chemical and biological studies. 

The biological material of both species was collected in Morelos and Chiapas in 2012. 

Extracts were obtained by maceratión (Hx, Acetona, AcOEt and MeOH). P. erosus and P. 

ferrugineus seeds were isolated and identified by CC, HPLC-UV-MS and NMR1H seven 

isoflavonoids, namely: rotenone, pachyrhizine, pachyrhizone, dehydroneotenone, erosone, 

dolineone and 12a-hidroxipachyrhizone, this last was only present in P. erosus. P. erosus 

leaves presented two compounds (rotenone and dolineona), while P. ferrugineus leaves 

presented: rotenone, pachyrhizine, pachyrhizone, dehydroneotenone, erosone and dolineone. 

Insecticidal activity in Drosophila melanogaster were observed in acetone extracts of seeds 

of both species as well as rotenone and dolineona against Drosophila melanogaster (Diptera). 

Meanwhile, Plodia interpunctella (Lepidoptera) not insecticidal activity were observed of 

both plants, as well as six isoflavonoids. P. erosus acetone extract seeds and rotenone showed 

cytotoxic activity in K562 and HeLa cell lines, but not with other three cell tumor lines tested. 

Respect to the mechanisms of actión, rotenone caused DNA damage in K562 cells, being 

observed by comet and plasmid assay. Rotenone induced apoptosis cell death type, according 

to the TUNEL and caspase-3 assay. 
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1. Introducción 
 
 

1.1. Pachyrhizus erosus y Pachyrhizus ferrugineus 

 

Botánica 

 

El género Pachyrhizus, está ubicado taxonómicamente en la subtribu Diocleinae, tribu 

Phaseoleae en la famila Fabaceae. Está compuesto por cinco especies, todas ellas con 

distribución en el continente americano. Dos de ellas, P. erosus (L.) Urban y P. ferrugineus 

(Piper) (Sörensen, 1996), se encuentran en México desde nivel de mar hasta los 1,600 msnm, 

aunque su distribución llega hasta Colombia (Fuccillo et al., 1997). La primera especie se 

encuentra tanto en forma silvestre como cultivada, mientras que la segunda solo se encuentra 

en estado silvestre. Las otras tres especies son P. tuberosus, P. panamensis y P. ahipa, que 

se encuentran en Centro y Sudamérica (Sörensen, 1996). 

 

Las plantas del género tienen las siguientes características: enredadera de tipo herbácea y en 

algunas ocasiones como plantas perennes lignificadas con una o más raíces tuberosas; hojas 

trifoliadas con estípulas, pinnadas y con estípetas caducas; inflorescencia en un simple 

racimo; las flores poseen un cáliz tubular y una corola papilonácea; el ovario posee un 

nectario con un estigma subgloboso y un estilo ciliado ventralmente. La legumbre es septada 

entre las semillas; estas últimas son cuadradas más o menos aplanadas dorso ventralmente, y 

con un color que va de verde oliva a marrón profundo (Sörensen, 1996). 

 

Pachyrhizus erosus es una especie cultivada que posee gran variedad en la morfología de las 

hoja (figura 1), que va de dentada a palmada; no posee pelos en los pétalos; el número de 

flores es de 4 a 11 en una florescencia lateral; la inflorescencia es en forma de racimos, y el 

largo de esta es de 8 a 45 cm; la legumbre es de tipo dehiscente de 80-140 mm × 8-17 mm, 

con constricciónes o surcos entre semillas en frutos maduros; con una forma de aplanada de 

cuadrada a redondeada pero nunca reniforme (figura 1); la raíz es tuberosa de forma oblonga 

a forma de trompo (figura 1). La especie cultivada se diferencia de las especies silvestres en 

que estas últimas las hojas son más pequeñas; poseen mayor cantidad de pelos en las 
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legumbres y en las hojas; su raíz es más irregular y más pequeña, con un color café en la 

superficie del tubérculo (Sörensen, 1996). 

 

 

 
Figura 1. Morfología de la raíz tuberosa, hojas y semillas de P. erosus. Semilla adquirida en “El 
Semillero”. Hojas colectadas en San Andrés Tepepan, Tlalquitenango, Morelos, México.  
 

Pachyrhizus ferrugineus por su parte es la única del género que es perenne; posee raíces 

poco tuberosas pero perennes; y tanto las raíces como las ramas son lignificadas más que las 

otras especies del género (figura 2); el borde de las hojas es muy variado como P. erosus; la 

hoja es subcoriácea, y ocasionalmente pubescente, con pelos estrigosos de color café; la 

pubescencia es reducida; el haz de la hoja es de color verde oscuro y el envés es de color 

verde claro; el largo de la inflorescencia es de aproximadamente 86 cm y esta posee de 8 a 

21 flores; las alas y los pétalos son ciliados; la legumbre es de 80 a 130 mm de largo, y de 12 

a 23 mm de ancho; poseen pelos estrigosos de color café y no posee constricción entre las 

semillas; las cuales son redondeadas (13 × 13 mm) y lateralmente comprimidas (figura 2). 

La especie esta asociada a bosques lluviosos con suelos pobres en fósforo (2 a 4 ppm), se 

encuentra en las orillas de los ríos y tiene resistencia a la humedad. Pachyrhizus ferrugineus 

se distribuye en la costa del Atlántico de América Central, Veracruz, Panamá, Colombia y 

Guatemala (Sörensen, 1996). 
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Figura 2. Raíz tuberosa, morfología de las hojas, fruto y semillas de P. ferrugineus. Especie colectada 
en la Reserva Natural “La Sepultura”; municipio de Villaflores, Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, México. 
Planta colectada en septiembre del 2012.  
 
Tabla 1. Comparación de los rasgos de P. erosus y P. ferrugineus. 

Pachyrhizus erosus Pachyrhizus ferrugineus 
Ampliamente distribuida en el Centro-Sur de México. Distribuida en la vertiente del Pacífico, Chiapas, así como 

Yucatán y Veracruz.  
Principalmente en selva baja caduci-folia y vegetación 
secundaria derivada de la primera. 

Principalmente a lo largo de ríos en regiónes con selva alta 
y selva baja, en suelos con bajo contenido de fósforo. 

Hierba. Con partes leñosas. 
Fascículos laterales en la inflorescencia con 4-11 flores, y la 
inflorescencia generalmente no pasa de los 45 cm. 

Fascículos laterales en la inflorescencia con 8-21 flores, y la 
inflorescencia es muy larga. 

Sin pelos en los pétalos.  Pétalos con pelos notables.  
Legumbre 80-140 mm × 8-17 mm, con constricciónes o 
surcos entre semillas en frutos maduros. 

Legumbre 80-130 mm × 12-23 mm, sin constricciónes o 
surcos entre semillas. 

Basado en: http://www.conabio.gob.mx/malezasdemexico/fabaceae/pachyrhizus-erosus/ fichas/ficha.htm. 
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El conocimiento y uso agrícola de P. erosus ha sido reportado desde épocas prehispánicas. 

En la era precolombina tardía y postcolombina hay referencias al cultivo de la P. erosus, 

llamada comúnmente “jícama”, “mehen-chikam” (náhuatl) y “guyati” (zapoteca) (Sörensen, 

1996). Existen evidencias que durante el período precolombino se cultivó por las 

civilizaciónes toltecas, mayas y aztecas (Sörensen, 1996). De acuerdo con Phillips-Mora et 

al. (1993), los aztecas cultivaban dos variedades de jícama, conocidas actualmente por los 

campesinos como kctoztol (jícama de leche) y coentric o coentic (jícama de agua). Asi 

mismo, no existen evidencias de que P. ferrugineus haya sido domesticada y cultivada 

(Sörensen, 1996).  

 

En el siglo XVI, el protomédico Francisco Hernández anotó en su Historia de las Plantas de 

la Nueva España (1571-1577) que las vainas del “segundo coen o coentic” se empleaban 

contra la sarna. Esta planta ha sido interpretada como si se tratase de P. erosus (Valdés y 

Flores, 1985). En la época contemporánea, las aplicaciónes medicinales de P. erosus hacia 

afecciónes en seres humanos han perdurado. Se ha reportado que los polvos de las semillas 

de P. erosus han sido usados para tratar afecciónes en la piel, flujo, prurito y sarna, mientras 

que el tubérculo de P. erosus era usado para curar la fiebre (Sörensen, 1996). Sin embargo, 

no son las únicas aplicaciones terapéuticas de P. erosus. Esta especie se emplea en la 

medicina tradicional, como terapia purgativa, contra la disentería, hemorroides, 

antiinflamatoria, de efecto analéptico, dolores de garganta, enfermedades en la piel, 

vermífugo, laxante y para la resaca alcohólica, en China, Taiwán, Vietnam, Brasil, Cuba y 

México (Martínez, 1977; Sörensen, 1996).  

 

En cuanto a los usos de P. ferrugineus existen pocos reportes en la literatura. Sörensen (1996) 

mencióna que es usada por los campesinos en Guatemala como vermífugo. El mismo autor 

reporta que P. ferrugineus se encuentra en las orillas de los ríos, en suelos pobres en fósforo. 

Así mismo, esta especie no origina descendencia híbrida fértil al cruzarse con otras especies 

de Pachyrhizus. Dentro de las especies silvestres del género es la única que presenta 

resistencia al virus del mosaico (BCMV). 

 

 



 

5 
 

1.1.2. Química. 

 

A la fecha solo se han realizado estudios químicos con las semillas, hojas y tubérculos de P. 

erosus (Sörensen, 1996), mientras que para P. ferrugineus no existe ninguno. El principal 

uso de P. erosus (jícama) a nivel mundial es el consumo de sus tubérculos como vegetal 

fresco (Phillips-Mora et al., 1993). El tubérculo posee un alto contenido en almidón 

(Martínez, 1959; Montaldo, 1983). Las semillas maduras de P. erosus contienen gran 

cantidad de aceite (20-28%) (Hansberry et al., 1947), el cual contiene, entre otros 

compuestos; ácido palmítico (27%), ácido esteárico (5.7%), ácido oleico (33.4%) y ácido 

linoléico (34.2 %) (Broadbent y Shones, 1963), mientras la porción no saponificable 

representa solo el 1% (Phillips-Mora et al., 1993). Diversos autores han reportado los 

siguientes isoflavonoides en las semillas: rotenona, paquirizina, paquirizona, 

dehidroneotenona, erosona, dolineona, 12a-hidroxipaquirizona, 12a-hidroxirotenona, 

(Norton y Hansberry, 1945; Chandrashekar et al., 1967; Krishnamurti y Seshadri, 1966, 

Sörensen, 1990; Alavés-Solano et al., 1996; Barrera Necha et al., 2004; Estrella-Parra et al., 

2014) (figura 3). Por otra parte, Duke reportó (1981) el contenido de rotenona en tallos (0.03 

%), hojas (0.11 %), vainas (0.02%), semillas (0.66%) y raíz (0%).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Isoflavonoides presentes en las semillas de P. erosus. 
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1.2. Insecticidas de origen vegetal. 

 

Desde tiempos remotos el hombre descubrió las propiedades insecticidas de algunas plantas. 

The Federal Insecticide, Fungicide, and Rodenticide Act (FIFRA) de los Estados Unidos de 

Norteamerica define como insecticida como cualquier sustancia o mezcla de sustancias 

destinadas a prevenir, destruir, repeler o mitigar cualquier insecto, declarada como plaga 

(Larramendy y Soloneski, 2014). Se conoce que los antiguos romanos utilizaban el falso 

heleboro (Veratrum viride) (Melanthiaceae) como un rodenticida e insecticida (Donald, 

1966). Tripterygium wilfordii (Celastracea) y Derris spp. (Fabaceae) han sido usados por los 

chinos durante cientos de años como insecticidas (Donald, 1966). Los plaguicidas de origen 

natural, como la rotenona, la nicotina y el piretro se utilizaron a gran escala en el control de 

plagas hasta la primera mitad del siglo XX; sin embargo, después de la Segunda Guerra 

Mundial perdieron su importancia con la introducción de los plaguicidas orgánicos sintéticos, 

los cuales pueden ser producidos en grandes cantidades y a bajo costo (Berger, 1994). 

 

En la actualidad, el uso de pesticidas químicos sintéticos en la agricultura, industria y hogares 

ha creado un impacto negativo en la salud humana, la vida silvestre y en el ambiente en 

general (Neupane, 2001). Así, el uso de plaguicidas sintéticos ha dado lugar a efectos 

negativos como la contaminación de vegetales para consumo humano y la disminución de 

especies benéficas (Dibiyantoro, 2005). Además, el mal uso de productos químicos no 

selectivos afecta negativamente a las poblaciones de enemigos naturales de las plagas e 

inducir problemas con el desarrollo de la resistencia hacia los mismos. Se sabe que cerca de 

450 especies de plagas de insectos y ácaros han desarrollado resistencia a uno o más 

plaguicidas de origen sintético (Berger, 1994), y en otros países como Nepal, representa un 

grave problema la deposición final de pesticidas obsoletos que se han ido acumulado 

(Neupane, 2001). 

 

Por otra parte, Cork et al. (2009) mencionan la ventaja de usar pesticidas de origen vegetal. 

Estos autores reportaron que en Malawi y Zambia del 2007 a 2008 los granjeros que 

empleaban pesticidas de origen vegetal en sus cultivos observaron menor daño al ambiente, 

asi como un costo económico más bajo que si se usaran pesticidas de origen sintético. 
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Además, mencionan que en naciones en desarrollo, la comercialización de pesticidas de 

origen vegetal traerá grandes beneficios en especial a naciones ubicadas en zonas tropicales 

y subtropicales. 
 
1.2.1 Pachyrhizus erosus y los rotenoides como agentes insecticidas. 

 

El protomédico Francisco Hernández hizo referencia en su Historia de las Plantas de la 

Nueva España (1571-1577) a los tubérculos comestibles de la “xícama” (Pachyrhizus erosus) 

y, además registró el uso de las vainas de otra planta similar llamada segundo coén o coentic” 

contra la sarna, una planta que podría tratarse también de P. erosus (Alavés-Solano et al., 

1996), o bien de P. ferrugineus.  

 

Se sabe que las semillas de P. erosus contienen rotenoides, y otros compuestos (Norton y 

Hansberry, 1945; Chandrashekar et al., 1967; Krishnamurti y Seshadri, 1966; Sörensen, 

1990; Alavés et al., 1996; Barrera Necha et al., 2004; Estrella et al., 2014). Los rotenoides 

son metabolitos secundarios de origen vegetal, sintetizados exclusivamente por especies de 

la subfamilia Papilonoideae (Fabaceae), históricamente conocidos por sus propiedades 

insecticidas, acaricidas y piscicidas (Nawrot et al., 1986). 

 

Diversos autores han señalado la actividad insecticida de las semillas contra insectos y ácaros 

ectoparásitos del hombre y animales domésticos, así como contra plagas agrícolas. 

Paramonov (1953) por ejemplo, menciono que las semillas de P. erosus es un insecticida 

efectivo contra la plaga del arroz Aulacuphura femoralis chinensis (Chrysomelidae). Norton 

y Hansberry (1945) por su parte, encontraron que los extractos de las semillas de P. erosus 

mostraron mayor toxicidad a insectos comparadas con los de las raíces de Derris y 

Lonchocarpus (Fabaceae). Grainge et al. (1984) adicionalmente, encontraron que los 

extractos de las semillas de P. erosus tienen efectos insecticidas y antialimentarios hacia 

Plutella xylostella (Lepidoptera), considerado el insecto plaga más importante en el sureste 

de Asia, actuando como un veneno al contacto provocando daños gástricos al insecto. 

También se ha reportado que el aceite de la semillas de P. erosus es un excelente insecticida 

hacia el áfido de la caña de azúcar, (Oregma lanígera Zehntner) (Hemiptera: Aphididae) 

(Sörensen, 1996). Finalmente, Scramin (1994) señaló que la presencia de rotenoides en las 
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semillas y hojas de P. tuberosus les proporcionan protección contra sus insectos 

depredadores.  

 

Continuando, Madrigal (1995) evaluó la toxicidad hacia Spodoptera frugiperda 

(Lepidoptera) de la rotenona aislada de P. erosus y de la delta-endotoxina obtenida por 

fermentación de Bacillus thuringiesis, tanto por separado como en manera combinada; 

encontrando una mortalidad del 90%, aun cuando la concentración de la delta-endotoxina se 

redujo al 25% en comparación con la rotenona. Alavés-Solano et al. (1996) estudiaron las 

semillas de cuatro genotipos de jícama, observando que químicamente son similares entre sí, 

presentando actividad antialimentaria sobre el gorgojo del maíz Sitophylus zeamais 

(Curculiónidae), adjudicándole el efecto insectida a los rotenoides: erosona, paquirizona, 

dolineona y paquirizina. Barrera Necha et al. (2004), por su parte mencionan que los polvos 

de la semilla de P. erosus, así como los compuestos presentes en la semilla rotenona, erosona, 

paquirrizona, dolineona, paquirrizina y dehidroneotenona inhibieron el crecimiento de los 

hongos fitopatógenos Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium oxysporum y Rhizopus 

stolonifer. 

 

1.3. Drosophila melanogaster y Plodía interpunctella 

 

Drosophila melanogaster 

 

La mosca de la fruta Drosophila melanogaster (Meigen) (Diptera: Drosophilidae) es un 

subgrupo que consiste de nueve especies, poseen ojos compuestos localizadas en la cápsula, 

tienen un abdomen segmentado de color negro a pálido (Chyb y Gompei, 2013). La 

embriogénesis se produce dentro del huevo que es depositado en la comida, y en menos de 

24 h eclosióna (Dahmann Christian, 2008). El ciclo de vida es de 1 día como embrión, 1 día 

en el primer y segundo estadio larval y de 2 a 3 días en el tercer estadio larval, 5 días de 

estadio de prepupa y pupa y finalmente eclosiona como adulto al día 10 (Curtis y Schneck, 

2008). Cabe menciónar que la larva aumenta aproximadamente 200 veces en peso (Dahmann 

Christian, 2008). Esta acumulación de masa es debido al rápido crecimiento de los tejidos 

larvarios (Dahmann Christian, 2008). Las moscas adultas son emergentes de unos 3 mm de 
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longitud (Dahmann Christian, 2008). Las hembras pesan sobre 1.4 mg, mientras que los 

machos pesan alrededor de 0.8 mg (Dahmann Christian, 2008). Las hembras son receptivas 

en menos de 12 horas después de la eclosión, y empiezan a poner sus huevos poco después 

del apareamiento (Dahmann Christian, 2008). Por lo tanto, dos semanas son suficientes para 

cada generación. La producción de huevos alcanza hasta 100 huevos por día. (Dahmann 

Christian, 2008). Siete especies son restringidas en Africa, mientras las otras dos son 

cosmopolita (Klowden, 2013). Debido al ciclo de vida rápido y su fácil manejo de D. 

melanogaster, que es usada como modelo biológico en estudios científicos experimentales 

(Dahmann Christian, 2008). 

 

Plodia interpunctella 

 

La polilla india de la harina, Plodía interpunctella (Hubner) (Lepidoptera) es una de las 

principales plagas de insectos de productos almacenados, encontrándose en todos los 

continentes excepto en la Antártida (Mohandass et al., 2007). Los huevos son de color blanco 

grisáceo, comprendidos entre 0.3 y 0.5 mm de longitud, las larva miden de 9 a 19 milimetros 

(Hamlin, 1931). Las alas anteriores son de color blanco plateado o gris con manchas oscuras; 

la porción externa es de color bronce con bandas oscuras irregulares (Hamlin, 1931). Las 

antenas son ligeramente cónicas y delgadas, miden casi dos tercios de la longitud del cuerpo 

(Hamlin, 1931). El adulto presenta venación alar (Hamlin, 1931). Hay cinco estadios larvales 

(Hamlin, 1931). Los huevos de P. interpunctella son pequeños, con excrecencias 

redondeadas y carenas prominentes (Hamlin, 1931). El comportamiento de ovoposición en 

P. interpunctella está influenciada por el olor de los alimentos, y los huevos son puestos 

sobre o cerca de la superficie del alimento (Mohandass et al., 2007). Las larvas generan hilos 

para formar una especie de alfombra y las hembras ponen los huevos en los alimentos, 

paredes y techos de los edificios de almacenamiento de alimentos procesados (Mbata y 

Shapiro-Ilan, 2010). 

 

La diapausa ocurre en el 5º estadio, debido a que ha pasado el periodo de la alimentación o a 

la prevalencia de las bajas temperaturas. El tiempo requerido de P. interpunctella para 
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completar una generación es una compleja interacción de la temperatura y la dieta 

(Mohandass et al., 2007). 

Además, P. interpunctella es una plaga en máquinas de fresado y otras plantas procesadoras 

de alimentos, almacenes, panaderías, entre otros (Mohandass et al., 2007). Contribuye de 

forma significativa a las pérdidas causadas en productos almacenados como: cacahuate, 

cereales y alimentos procesados (Mbata y Shapiro-Ilan, 2010). 

 

1.4. El cáncer 

 
El cáncer es un grupo de enfermedades caracterizado por un crecimiento celular desregulado, 

acompañado por la invasión y la proliferación de células fuera de su sitio original, 

destruyendo toda la colonia celular (Pecorino, 2012). Cualesquiera de los 200 o más tipos 

celulares del cuerpo humano puede transformarse en un tejido maligno (Curtis y Barnes, 

2006) y la metástasis en el cáncer, es la causa de muerte en pacientes con esta enfermedad. 

La metástasis ocurre través de múltiples pasos que consisten en la invasión de un tumor 

primario dentro del torrente sanguíneo, su posterior inmigración a otros órganos, la adhesión 

a las células endoteliales y la infiltración dentro de los tejidos (Hisashi et al., 2007). 

 

El cáncer es clasificado de acuerdo al tejido y al tipo celular en que se encuentre: si el cáncer 

surge de células epiteliales es denominado carcinoma; si se origina de tejido conectivo o 

células musculares es llamado sarcoma, y si este no pertenece a ninguna de las categorías 

menciónadas se denomina leucemia (Bruce et al., 2002).  

 

Diversos estudios sugieren que los daños al material genético de las células originan el cáncer 

(Pecorino, 2012). Se reconoce una etapa de iniciación, la cual está representada por daños al 

material genético; otra etapa corresponde a la promoción, en donde algunas células con 

material genético dañado se dividen y se expanden el número de clonas con capacidad para 

producir células tumorales; finalmente se reconoce la etapa de progresión, donde se generan 

algunas células que han acumulado suficiente daño para formar ahora un tumor (Jiménez y 

Merchant, 2003). Se dice que un cáncer es benigno cuando el tumor es localizado en el sitio 

de origen; y es maligno cuando las células tumorales invaden otros tejidos vecinos 



 

11 
 

desplazándose a sitios distantes formando tumores secundarios (metástasis) (Norman y 

Lodwick, 2007). Las células cancerígenas invaden tejidos entrando a la circulación sanguínea 

vía linfática o directamente, transportándose y llegando a otro tejido donde se establecen 

(Bertino, 1997). 

 

1.4.1. El cáncer en el mundo y en México 

 

La Organización Mundíal de la Salud [OMS] (2011) estimó que la principal causa de muerte 

en el mundo durante 2008 fue el cáncer, con 7.6 millones de casos registrados, lo cual 

equivale al 13% del total, entre los que destacan los de pulmón, estómago, hígado, colon y 

mama.  

 

El cáncer está presente en algunos de los textos médicos Novohispánicos más importantes 

del Siglo XVI. Textos como la Summa y recopilación de Chirurgia de Alonso López de 

Hinojosos, en las obras del protomédico Francisco Hernández, en la Glossa de las llagas 

viejas de Juan Fragoso y otros en el cual coinciden en señalar que uno de los cánceres más 

frecuentes de la época era el de mama, al que se refieren como de los pechos de las mujeres 

(Pérez-Tamayo, 2003). En muchos de estos textos se mencióna el uso de plantas medicinales 

como contra los tumores o expresamente contra el cáncer, pero no se incluye a la jícama (P. 

erosus).  

 

INEGI (2012), reporta que en México el porcentaje de letalidad por tumores malignos 

durante 2009 fue de aproximadamente 6 por cada 100 personas hospitalizadas. Entre los 

hombres, las principales causas de morbilidad hospitalaria se presentaron en órganos 

hematopoyéticos (22.8%), órganos digestivos (17.5%), y del tejido linfático (9.8%) (INEGI, 

2012). En las mujeres, el cáncer de mama constituye la principal causa de morbilidad 

hospitalaria (22.0%), seguida de los tumores de los órganos hematopoyéticos (14.1%); y de 

los órganos genitales femeninos (13.5%), siendo la tasa de mortalidad de 65.49 por cada 100 

mil mujeres (INEGI, 2012). 
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En la población menor de 20 años, se observó que principalmente se manifiestan como 

leucemias (linfoide, mieloide, monocítica y otras de tipo celular no especificado) (INEGI, 

2012). Los niños de 5 a 9 años tienen los porcentajes más altos de incidencia (37.8%) de 

casos, seguido por los niños menores de 5 años (26.5%) (INEGI, 2012). 

 

Las células cancerígenas han desarrollado resistencia contra la gran mayoría de los fármacos 

actualmente utilizados en la terapéutica hacia el cáncer, además representa un alto costo 

económico para el paciente muchos de estos tratamientos. Adicionalmete, dichos 

tratamientos conllevan efectos secundarios nocivos para el enfermo (INEGI, 2012). En este 

entorno, los metabolitos secundarios de plantas pueden representar una fuente potencial para 

el desarrollo de nuevos fármacos novedosos con un índice terapéutico aceptable y una menor 

cantidad de efectos secundarios. 

1.4.2. Los rotenoides como agentes anticancerígenos 

 

Se sabe que las semillas de P. erosus contienen rotenoides, entre otros compuestos (Norton 

y Hansberry, 1945; Chandrashekar et al., 1967; Krishnamurti y Seshadri, 1966, Sörensen, 

1990; Alavés-Solano et al., 1996; Barrera Necha et al., 2004; Estrella et al., 2014). Los 

rotenoides son metabolitos secundarios de origen vegetal, sintetizados exclusivamente por 

especies de la subfamilia Papilonoideae (Nawrot et al., 1986). Históricamente, han sido 

conocidos por sus propiedades insecticidas, acaricidas y piscicidas (Nawrot et al., 1986); sin 

embargo, en los últimos veinte años los rotenoides han adquirido interés farmacológico por 

sus propiedades antitumorales (Kardano et al., 1990) ya que muchos de ellos poseen 

citotoxicidad contra varias líneas tumorales humanas (Leiping et al., 1993; Lee et al., 2010), 

constituyendo una fuente como agentes anticancerígenos (Ito et al., 2004). De esta manera, 

Gosalvez (1973) observó el efecto de la rotenona en células cancerígenas mamarias como un 

inhibidor de la respiración mitocondrial de dichas células. Wolvetang et al. (1994) por su 

parte, reportaron que la rotenona indujo el fenómeno de apoptosis en células linfoblastoides 

y otras células mamarias en humanos de 12 a 18 h después de ser aplicado. Wang et al. (1999) 

señalan que la rotenona disminuyo la incidencia y la proliferación del carcinoma 

hepatocelular mediante la muerte celular por apoptosis.  
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En épocas más recientes, Amstrong et al. (2001) señalaron que la rotenona indujo la 

apoptosis en el complejo mitocondrial I de células de linfoma humano B. Chun et al. (2003), 

por su lado, reportaron a la deguelina como inhibidor del crecimiento celular de cáncer de 

pulmón, pero con efectos mínimos nocivos en células no cancerígenas, proponiéndolo como 

un agente quimiopreventivo en los primeros estadíos de cáncer de pulmón. Ito et al. (2004) 

al respecto discuten en general que los rotenoides pueden ser prototipos de agentes 

antitumorales. En este mismo sentido, Lee et al. (2005) observaron que la deguelina reduce 

el volumen de los tumores de pulmón sin afectar las células sanas, proponiéndolo como un 

agente quimiopreventivo en fases tempranas de la carcinogénesis pulmonar. Finalmente, Yan 

et al. (2005) encontaron que la deguelina, redujo en un 56% la formación y crecimiento del 

adenoma pulmonar en ratones, reduciendo en un 78% el tamaño del tumor, proponiendo a la 

deguelina como un agente preventivo para el cáncer pulmonar. 

 

Los hallazgos anteriores despertaron el interés de estudiar los mecanismos de acción a nivel 

molecular de diversos rotenoides. Lee et al. (2008) reportaron que la deguelina tuvo un efecto 

quimiopreventivo sobre cáncer de piel, mama, colon y pulmón. Deng et al. (2010), por su 

parte señalaron que la rotenona mostro un fuerte efecto inhibitorio sobre células cancerosas 

de la mama. 

Asimismo, Lee et al. (2010) encontraron el efecto quimioterapéutico de la deguelina sobre 

células gástricas cancerosas, deteniendo las fases G2/M y desembocando en la muerte celular 

por apoptosis. Choi et al. (2010) encontraron que la tefrosina tiene efecto antitumoral, ya que 

induce la internalización del receptor del factor de crecimiento epidérmico (EGFR) 

provocando la degradación de receptores en células del colon cancerígenas, así como la 

apoptosis, lo que constituye la primera evidencia del efecto anti cancerígena de este 

compuesto. Regan et al. (2010) por otro lado, reportaron que la deguelina tiene efectos 

inhibitorios sobre células epiteliales cancerígenas de los bronquios, inhibiendo la 

proliferación de estas células mediante la muerte celular por apoptosis, provocando un 

decrecimiento del volumen del tumor. En este mismo sentido, Goncalves et al. (2011) 

reportaron que la rotenona detuvo el crecimiento de diferentes células cancerosas y el arresto 

del ciclo celular en la fase de mitosis, sugiriendo que la rotenona tiene efectos múltiples sobre 

diversas células cancerosas como una droga antimitótica. 
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2. Objetivos y Justificación 

 

Objetivo general 

 

Determinar la composición química de las semillas y hojas de Pachyrhizus ferrugineus y P. 

erosus, y evaluar su citotoxicidad en líneas celulares tumorales humanas, asi como el efecto 

insecticida de los extractos ambas especies. 

 

Objetivos particulares 

 

1.- Identificar los metabolitos secundarios presentes en las semillas y hojas de P. erosus y P. 

ferrugineus. 

 

2.- Determinar el efecto insecticida de los metabolitos secundarios aislados contra dos 

Drosophila melanogaster y Plodia interpunctella.  

 

3.- Determinar la citotoxicidad de los metabolitos secundarios aislados contra diferentes 

líneas celulares tumorales humanas. 

 

4.- Determinar los mecanismos de acción molecular citotóxica de los compuestos en las 

lineas celulares tumorales humanas. 

 

Justificación 
 

Estos objetivos se justifican debido a que se desconoce la composición química y las 

propiedades biológicas de los compuestos de las semillas y hojas de Pachyrhizus ferrugineus, 

así como de las hojas de P. erosus. Por otro lado, se desconoce si otros rotenoides presentes 

en las semillas de P. erosus y posiblemente en P. ferrugineus como: paquirizina, dolineona, 

dehidroneotenona y 12a-hidroxipaquirizona, poseen propiedades citotóxicas en lineas 
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celulares tumorales humanas, así como si presentan actividad insecticida en las dos especies 

de insectos menciónados. 

 

3. Preguntas científicas 

 

1.- ¿La composición química de las semillas y hojas tanto de P. erosus como de P. 

ferrugineus son similares? 

2.- ¿Otros isoflavonoides, diferentes a la rotenona, tendrán efecto insecticida en D. 

melanogaster y P. interpunctella?  

3.- ¿Otros isoflavonoides diferentes a la rotenona, tendrán efecto citotóxico en líneas 

celulares tumorales humanas? 

4.- ¿Qué mecanismos de acción molecular explican la actividad citotóxica de los rotenoides 

en las líneas tumorales humanas? 

 

4. Hipótesis 

 

1.- Las semillas y hojas de P. erosus y P. ferrugineus presentarán una composición química 

semejante dada su estrecha relación taxonómica.  

 

2.- Las semilla y hojas de P. ferrugineus presentará una mayor cantidad de compuestos en 

comparación con P. erosus, debido a la condición silvestre de la primera especie. 

 

3.- Los compuestos de tipo rotenoide presentarán actividad insecticida hacia Drosophila 

melanogaster y Plodia interpunctella.  

 

4.-Los compuestos de tipo rotenoide presentarán actividad citotóxica hacia diversas lineas 

celulares tumorales humanas.  
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5. Material y Métodos 
 

 
Colecta del material Biológico 
 
Colecta de semillas de Pachyrhizus erosus  

 

Se adquirió 1 kg en peso seco de las semillas de P. erosus en julio del 2011, en la tienda “El 

Semillero” (Av. 5 de Mayo No. 10-b Col. Centro, c.p. 06000 México, D. F., tel 01 (55) 55 

10 90 15 y 55 10 11 96). 
 

Colecta de hojas de Pachyrhizus erosus  

 

Se colectaron 102.7 g de hojas en la parte trasera (jardín) de la casa ubicada en calle 20 de 

Noviembre casi esquina con calle Nicolás Romero s/n en el ejido de San Andrés Tepepan, 

Tlalquitenango, Morelos, México, el día 17 de julio del 2012. Las hojas estaban libre de 

insecticidas ya que crecieron en la parte posterior de su casa de manera libre y no propiamente 

en el cultivar de jícamas del propietario de la casa (tabla 1).Un ejemplar fue depositado en el 

herbario del MEXU-UNAM (138292). 

 

Colecta de hojas y semillas de Pachyrhizus ferrugineus  

  

Se colectó esta especie en la Reserva Natural “La Sepultura” en el municipio de Villaflores, 

Tuxtla Gutiérrez, Chiapas, del 5 al 9 de septiembre del 2012 (16º 08’ 11.3” N, 93º 35’  54.6” 

O, 1145 m.s.n.m) con las siguientes coordenadas: N 16° 08´11.3 ´´, WO 93° 35´ 54.6´´ a una 

altura de entre 1140 a 1150 msnm.. La colecta se realizó en selva mediana subperenifolia en 

un sendero poco transitado de la zona núcleo de esta reserva. Se colectaron tres especímenes, 

bejucos, los cuales no mostraba partes leñosas y presentaba frutos y semillas. Los 

especímenes presentaron tres tipos de morfología de las hojas (figura 1). El tubérculo 

presentó forma cónica como una zanahoria, o en forma de “L” con una elongación 

aproximada de 10 cm (figura 1). La especie es poco abundante, pues solamente se observaron 

cerca de 30 ejemplares a lo largo del sendero desde 1100 a 1400 msnm. Se colectaron 227 g 
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de hojas y 4.64 g de semillas (tabla 2). Un ejemplar fue de depositado en el herbario del 

MEXU-UNAM (106089). 

 
Tabla 2. Lugar, fecha y peso (g) de las colectas de P. erosus y P. ferrugineus. 

Especie Órgano Lugar de colecta Fecha de 

colecta 

Peso 

seco (g) 

Observaciónes 

Pachyrhizus erosus Semillas Tienda “El Semillero” Julio 2011 

 

1000  

 

Hojas 

San Andrés Tepepan, 

Tlaquitenango, 

Morelos, Méx. 

Julio 2012 102.68 Hojas sin 

herbivoría 

Pachyrhizus ferrugineus Semillas Reserva Natural “La 

Sepultura”, 

Villaflores, Chiapas, 

Méx. 

 

Septiembre 

2012 

4.64 Presentó un 

herbívoro 

 

Hojas 

227.0 Hojas con poca 

herbivoría 

 

Obtención y rendimiento de extractos a partir de solventes 

 

Las hojas y las semillas de P. erosus y P. ferrugineus se secaron a temperatura ambiente. 

Posteriormente, se prepararon los extractos de las semillas y hojas de ambas especies. Las 

hojas secas se trituraron con unas tijeras. Al mismo tiempo, las semillas secadas a la sombra 

(con excepción de las semillas de P. erosus, las cuales se adquirieron secas), se trituraron 

mediante la acción mecánica de un molino. Enseguida los triturados fueron macerados, por 

separado, en solventes de menor a mayor polaridad: hexano, acetona y/o AcOEt, MeOH; 

respectivamente. En el caso de las hojas, en lugar de usar acetona se maceraron en AcOEt 

(tabla 3). Finalmente se concentraron los extractos mediante la eliminación de los solventes 

a presión reducida usando un roto-evaporador. Lo anteriormente se llevo a cabo en ca. 60 

días. Se calcularon los rendimientos de las hojas y semillas de ambas especies. 
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Tabla 3. Rendimiento (Rto) de los extractos de hexano, acetona y/o AcOEt y MeOH, de las semillas 
y hojas de P. erosus y P. ferrugineus. 

*Aceite de color amarillo 
**Las semillas fueron maceradas en acetonas y las semillas en AcoEt 
 
 

Aislamiento e identificación de compuestos 

Fracciones totales del extracto de acetona de P. erosus. El extracto de acetona de las semillas 

de P. erosus (3.17 g) se sometió a cromatografía en columna (CC) (sílica gel malla 70-230; 

fase móvil: hexano-AcOEt) en noviembre del 2012 (figura 4). Se obtuvieron 77 fracciones 

de 25 mL cada una, las cuales se reunieron de acuerdo a su similitud cromatográfica (CCF: 

sílica gel grado 60; fase móvil (fm): hexano/AcOEt 8:2; revelador: CeSO4). De las fracciones 

reunidas se aislaron e identificaron por RMN1H (300 MHz, CDCl3/TMS δ 0 ppm) siete 

compuestos, en su mayoría rotenoides: (1) dolineona (fracciones 34-38); (2-3) paquirizona 

(fracciones 43-48 y 49-55 pp); (2) 12a-hidroxipaquirrizona (fracciones 43-48 sb); (4) 

dehidroneoteona (fracciones 56-59 pp); (4) paquirizina y rotenona (fracciones 56-59 sb); 

y erosona aislada de otra CC, purificada posteriormente (fracciones 16-27).  

 

 

 

 

 

Figura 4. CCF del extracto de acetona de las semillas de P. erosus (sílica gel 60. fase móvil: 
hexano/AcOEt 8:2, revelador: CeSO4). En el cromatofólio se muestran desde la fracción 31 hasta la 
77, las cuales fueron reunidas por similitud del cromatograma. 

Especie             Órgano        Peso seco (g) hexano Rto (%) Acetona** 
y/o AcoEt (g) 

Rto (%) MeOH 
(g) 

Rto (%) 

P. erosus Semilla 1000 *250 mL  25 3.17 11.7 13.01 16.56 

Hoja 102.68 1.45 g 1.41 3.0 2.92 17.01 16.56 

P. 

ferrugineus 

Semilla 4.64 *2 mL  43.1 0.1 2.15 0.52 11.20 

Hoja 227.0 4.23 g 1.86 7.63 3.24 28.66 12.62 

1 
2 

3 

4 
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a    b   c   d  e    f   g      h    I    j     k     l    m     n 

a b c d e f g h i j k l m n  

Posterior al fracciónado y a la reunión por similitud cromatografica, se procedió a la 

purificación de las fracciones reunidas (figura 4). Las cuales, se purificaron de manera 

consecutiva e independiente las fracciones reunidas: 34-38, 43-48, 49-55 y 56-59 (figura 5).  

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5. CCF de las fracciones reunidas por similitud cromatográfica de la CC (FM 100% dicloro-
metano; revelador: CeSO4).  
 

Fracción 34-38. Se reunieron las fracciones 34-38 por su similitud cromatográfica (figura 4), 

de ellas se obtuvo un precipitado y un sobrenadante (figura 5). Después, se reunió tanto el 

precipitado como el sobrenadante de dichas fracciones. Para purificar esta mezcla de 

compuestos, se realizó una cromatografía en placa preparativa (CPP) fase normal, usando 

como fase móvil CH2Cl2 100%, eluyendo la placa dos veces, obteniendo 11 subfracciones de 

las cuales se obtuvo un precipitado en forma de polvo blanco, que fue identificado como el 

rotenoide dolineona. 

 

Fracciones 43-48 y 49-55. Se reunieron por similitud cromatográfica las fracciones 43-48 y 

49-55 (figura 4). Ambas fracciones se purificaron de manera independiente. De las fracciones 

reunidas (43-48 y 49-55) se obtuvieron, de manera independiente, tanto precipitados como 

sobrenadantes y el precipitado se presentó en forma de polvo blanco. En el caso de la fracción 

43-48 se obtuvieron dos precipitados (figura 5). El primer precipitado se obtuvo con MeOH, 

mientras el segundo precipitado se obtuvo con acetona. Como se puede observar en el 

cromatofólio, los precipitados de las fracciones 43-48 y 49- 55 fueron similares (figura 5), 

así que se procedio a reunirlos. El sobrenadante de la fracción 49-55 se perdió debido a un 

a. extracto de acetona de las semillas de P. 

erosus . 
b. rotenona (estándar) 
c. paquirizona (estándar) 
d. 34-38 pp. 
e. 34-38 sb. 
f. 39-42 pp. 
g. 39-42 sb. 
h. 43-48 pp (primer pp.) 
i. 49-55 pp. 
j. 43-48 pp (segundo pp.) 
k. 43-48 sb. 
l. 56-59 pp. 
m. 56-59 sb. 
n. 59-62 pp. 
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error en el manejo de la muestra. De la reunión de ambos precipitados se obtuvo un 

precipitado en forma de polvo blanco, que fue identificado como el rotenoide paquirizona.  

 

Fracción 43-48 sb. Se reunieron por similitud cromatográfica las fracciones 43-48 (figura 4). 

De las fracciones reunidas, se obtuvieron dos precipitados y un sobrenadante. En el 

sobrenadante de esta fracción se observa, de acuerdo al cromatofólio, varios analitos (figura 

5). Para purificar el sobrenadante, se realizó una CPP fase normal (FM: dicloro-metano 100% 

eluyendo dos veces) obteniendo cuatro subfracciones. En la subfracción tres se obtuvo unos 

cristales de color café pardo, mientras en la subfracción dos se obtuvo un precipitado de color 

café pardo. A la subfracción dos se le realizó una CPP bajo las mismas condiciones 

experimentales anteriores, obteniendo siete subfracciones. De estas últimas subfracciones, la 

subfracción tres se obtuvo un compuesto en forma de cristales de color café pardo. Asi, la 

subfracción tres de ambas CCP fueron muy similares, por lo que se reunieron en una sola 

fracción, obteniendo unos cristales de color café pardo, que fue identificado como el 

rotenoide 12a-hidroxipaquirizona. 

 

Fracción 56-69 pp. Se reunieron por similitud cromatográfica las fracciones 56-59 (figura 

4). Esta fracción reunida tuvo un precipitado y un sobrenadante. El precipitado se presentó 

en forma de polvo blanco, pero con algunas impurezas, tal como se observa en el 

cromatofolio (figura 5). Para la purificación del precipitado, se realizó una CC (FM: hexano/ 

AcOEt) obteniendo 18 fracciones de 25 mL cada una. Se puede observar en el cromatofolio 

(figura 6) la subfracción 13 (enmarcada en cuadro blanco), que corresponde a un precipitado 

en forma de polvo blanco, pero aún presentaba ciertas impurezas. 
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Figura 6. CCF de la subfracción 13 (en recuadro blanco), el cual precipitó en forma de polvo blanco 
aun con ciertas impurezas. 
 

Para la purificación de esta última subfracción se decantó este precipitado obteniendo un 

precipitado y un sobrenadante. El precipitado se limpió con acetona; posteriormente el 

precipitado, y ya sin impurezas, se obtuvo un precipitado blanco, que fue identificado como 

la isoflavona dehidroneotenona. 

 

Fracción 56-59 sb. Se reunieron por similitud cromatográfica las fracciones 56- 59 (figura 

4). Estas fracciones reunidas tuvieron un precipitado y un sobrenadante (figura 5). En este 

caso, se procedió a trabajar con el sobrenadante. 

Posteriormente, se realizó una CC (FM: hexano/AcOEt) al sobrenadante de la fracción 56-

59 obteniendo en total 26 fracciones de 25 mL cada una observándose que la subfracción 25 

(figura 7) precipitó en forma de polvo blanco al parecer con cierta impureza, la cual, sin 

embargo, no se hace notar en el cromatofólio. 

 

 

 

 

 
Figura 7. CCF de las 26 subfracciones obtenidas del sobrenadante de la fracción 56-59. En la mayoría 
de la subfracciones se obtuvieron unos cristales de color naranja, que correspondían a la paquirizina. 
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En la mayoría de las subfracciones se obtuvo un compuesto de color naranja, el cual fue 

identificado como paquirizina (figura 7). Mientras en las fracciones 15, 16, 18 y 20 (figura 

8) se reunieron por similitud cromatográfica, y posteriormente se le realizó una CCP fase 

normal (FM: CH2Cl2 100% eluyendo dos veces, observadas bajo luz UV=254 nm) 

obteniendo cinco subfracciones. La subfracción cuatro precipitó un polvo de color blanco 

identificado como rotenona (figura 8). 

 

 

 

 

Figura 8. CCF de las 26 subfracciones obtenidas del sobrenadante de la fracción 56-59. Enmarcadas 
en recuadro blanco se observan cuatro subfracciones con la presencia de un analito, que corresponde 
a la rotenona (UV= 254 nm). 

 

Aislamiento del rotenoide erosona 

Posteriormente, y debido a que los compuestos previamente purificados eran insuficientes 

para realizar los ensayos biológicos, se procedió la purificación de los compuestos antes 

menciónados de las semillas de P. erosus a partir de 2.29 Kg de semillas adquiridas en la 

tienda “El Semillero”. Se triturararon en un molino de semillas; posteriormente se maceraron 

en hexano y en acetona, respectivamente. Enseguida, se eliminó el solvente mediante la 

acción de un rotoevaporador obteniendose 100.59 g de extracto crudo de acetona de las 

semillas de P. erosus, el cual se procedió a fracciónarlo. Para ello se usó la técnica de 

cromatografía en columna (CC) (sílica gel malla 70-230; fase móvil: hexano-AcOEt), de la 

cual se obtuvieron 60 fracciones (figura 9). De este fracciónamientose obtuvieron los mismos 

compuestos antes menciónados (rotenona, dolineona, paquirizina, paquirizona, 

dehidroneotenona y 12a-hidroxipaquirizona); además se logro obtener el rotenoide erosona, 

el cual no había sido aislado previamente.  
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Figura 9. Fracciones obtenidas del segundo extracto de las semillas de P. erosus. En recuadro blanco 
se señalan las fracciones reunidas 16-27 (UV= 254 nm). 

De estas fracciones reunidas se obtuvo un precipitado y un sobrenadante, este último en 

forma de polvo blanco, aunque mostraba ciertas impurezas, por lo que se realizó una CCP 

(FM: dicloro-metano 100%, eluyendo dos veces y observadas bajo luz UV=254 nm), 

obteniendo 11 subfracciones. La subfracción 8 se obtuvo un precipitado en forma de polvo 

blanco, correspondiendo al rotenoide erosona (figura 10). 

Figura 10. CCF de compuestos aislados de manera simultánea de las semillas de P. erosus. 
Enmarcado en recuadro blanco aparece la erosona (UV= 254 nm). 

 

Análisis químico de los extractos de hojas y semillas de P. erosus y P. ferrugineus 

mediante la técnica HPLC-UV-EM 

Separación mediante cromatografía líquida de alta resolución con detector UV 

(CLAR/UV) 

Se utilizó un Instrumento YL CLAR-DAD (cromatógrafo de líquidos de alta resolución) 

(Gyeonggi-do, Corea) que consiste en una bomba binaria (YL9111S), un desgasificador, un 

compartimiento automático de columna termostática, un detector de diodos (DAD) y un 

ordenador con el software Clarity versión 5.0.5.98 (DataApex LTD, República de 

Checoslovaquia), esto para el análisis de los datos arrojados en el CLAR. Se usó una columna 

16-27 
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Kromasil 100-5C18 (25 cm × 4,6 mm) (Eka Chemicals AB, Suecia). La columna se lavó con 

acetonitrilo (100%) durante 5 min, para estabilizar las condiciones iniciales. La lectura de los 

compuestos fue bajo luz ultravioleta a una longitud de onda de 244 nm. Se usó como estándar 

externo los siguientes compuestos aislados: rotenona, paquirizina, paquirizona, erosona, 

dolineona y dehidroneotenona. La columna se utilizó a temperatura ambiente. 

 

La fase móvil consistió en acetonitrilo (bomba A) y agua (con ácido acético al 0.1%; bomba 

B). Los solventes fluyeron bajo las siguientes concentraciónes: 48% (bomba A) y 52% 

(bomba B). El tiempo de la corrida duró 40 min. La velocidad de flujo fue 1.0 mL/min. La 

concentración del extracto y compuestos fue de 1,000 ppm, del cual se tomó 20 µL 

inyectándose al puerto de inyección del CLAR. 

 

Análisis CLAR / ESI-EM 

Para el experimento del análisis de los extractos de las semillas y hojas de P. erosus y P. 

ferrugineus se usó el Cromatógrafo líquido de alta resolución acoplado a un espectrómetro 

de masas, mediante la técnica de electro pulverización en modo ión positivo (CLAR/ESI-

EM; expresión Advión detector CMS; Advión Ithaca, Nueva York, EE.UU.). Se usó el 

modelo CMS expressión versión S, el cual detecta moléculas de un rango de 0 a 1,200 m/z, 

presentando un escaneo rápido de masas (10,000 m/z unidades/s). Igualmente presenta un 

analizador de masas cuadrupolo. Usa como complemento una bomba de paleta rotativa 

Edward RV12 y un sistema de calibración del sistema mediante una solución de mezcla de 

alcanos de cadena larga. Las condiciones experimentales en el sistema CMS-S fueron las 

siguientes: modo de ión positivo, escaneo de la molécula usando el modo de seguimiento de 

iónes (SIM), gas de colisión, nitrógeno de alta pureza (N2) a 80 psi, gas nebulizador (N2), 

presión pirani 0.00639 torr, velocidad turbo 99.4%, temperatura de capilar: 253 °C, 

temperatura del gas fuente: 22 °C, voltaje del capilar: 151.3 °C; voltaje de la 

electropulverización: 4.03 kV, voltaje de dinodo: 10.07 V, voltaje del detector de -1.22 kV. 

El software usado fue Clarity versión 5.0.5.98 (DataApex LTD, República de 

Checoslovaquia). 
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Ensayos Biológicos 

Bioensayo para la actividad insecticida contra larvas de Drosophila melanogaster 

El bioensayo para la actividad insecticida de extractos y compuestos de P. ferrugineus y P. 

erosus se llevo a cabo en larvas de D. melanogaster (Diptera) de la siguiente manera. Para 

determinar la concentración letal media (CL50) se prepararon cinco concentraciónes 

experimentales (5, 25, 50, 70 y 100 ppm) disueltas en 3 mL de dieta artificial (figura 11). Los 

compuestos del ensayo fueron los extractos de acetona y AcOEt, tanto de las semillas como 

de las hojas de P. erosus y P. ferrugineus, respectivamente. De igual manera, se probaron los 

compuestos: rotenona, paquirizina, paquirizona, dolineona, erosona y dehidroneotenona, los 

cuales habían sido previamente disueltos en la dieta. Para esto, los compuestos se disolvieron 

en etanol y se mezclaron en 3 mL de medio de cultivo artificial [levadura de cerveza 

granulada (5 g), glucosa (22 g), agar (8 g), ácido propiónico (0.5 mL), nitrato de sodio (2.1 

g), nitrato de potasio (2.1 g), cloruro de potasio (0.35 g), fosfato de potasio (0.35 g), sulfato 

de hierro (0.00625 g)]. Estos ingredientes se disolvieron en 500 mL de agua destilada y 

fueron agitados mediante una placa de agitación, a una temperatura de 80 °C, durante 15 m. 

Finalmente, se dejaron enfriar a las cajas Petri con la dieta a temperatura ambiente durante 

24 h, esto con el fin de que se evaporara el etanol de la dieta. 

Para obtener el pie de cría de D. melanogaster se introdujeron 20 moscas adultas en un frasco 

de cultivo que contenia la dieta artificial. Se dejo ovopositar a las hembras y posteriormente 

eclosiónaron como larvas, esto en una cámara de cultivo de insectos a una temperatura de 25 

°C, con una humedad relativa > 60% durante 10 días. Despues se tomaron 10 larvas del 

primer estadio y se sembraron en cada caja Petri (3 mL) previamente disueltas los 

tratamientos con el medio de cultivo. Estas cajas fueron mantenidas en la cámara de 

incubación a una temperatura de 25 °C y con una humedad relativa > 60%. El experimento 

tuvo una duración de 72 h, tomando la sobrevivencia de las larvas hacia los compuestos cada 

24 h. La CL50 se determinó mediante análisis log probit (Alarcón et al., 2013). Se realizaron 

tres experimentos diferentes con tres réplicas por tratamiento, con 10 organismos por caja. 
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Bioensayo para la actividad insecticida contra larvas de Plodía interpunctella 

Las larvas de Plodía interpunctella (Lepidoptera: Pyralidae) se mantuvieron con ciclos de 

luz/oscuridad (14:10 h), a una temperatura en incubación de 28 °C ± 2 °C y una humedad 

relativa del 55% ±10%. La crianza de P. interpunctella se efectuó agregando 30 g de dieta 

artificial (a base de trigo molido, fibra de trigo, germen de trigo, levadura, miel, glicerina y 

agua) en un recipiente de plástico previamente lavado. La dieta se cubrió con una tela porosa 

de manera que permitiera la entrada de oxígeno, pero al mismo tiempo evitara que las larvas 

salieran del frasco. Dos semanas después, y ya que las larvas habían alcanzado el tercer o 

cuarto estadío larvario, se tomaron y se colocaron tres larvas (figura 11) en las cajas Petri 

preparadas con el medio de cultivo usado en D. melanogaster, en el cual estaban disueltas 

los compuestos. Las concentraciónes experimentales fueron: 5, 25, 50, 70 y 100 ppm. Las 

cajas Petri fueron mantenidas en la cámara de incubación a una temperatura de 28°C±2 °C y 

humedad relativa del 55% ± 10%. 2 °C. Se mantuvieron durante 72 h, registrando la 

mortalidad de los compuestos cada 24 h. La CL50 se determinó mediante por análisis log 

probit (Alarcón et al., 2013; Rubio Cota, Tésis, 2012). El ciclo de vida de P. interpunctella 

es de aproximadamente 30 días. Se realizaron tres experimentos diferentes con tres réplicas 

por experimento, con tres organismos por caja. 

 

Figura 11. Preparación del alimento con las concentraciónes experimentales de los extractos y 
compuestos de P. erosus y P. ferrugineus. Ensayos realizados en D. melanogaster y P. interpunctella. 
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Ensayos de citotoxicidad en líneas celulares tumorales humanas 

Se calculó la concentración inhibitoria media (CI50) en cinco líneas tumorales humanas: 

HeLa (línea celular tumoral humana cervicouterina), LNCap (línea celular de 

adenocarcinoma de próstata humano sensible a andrógenos), K562 (línea de células de 

leucemia humana), PC-3 (línea celular de cáncer de próstata en humanos), SKLU-1 (línea 

celular de adenocarcinoma humano). Estas líneas celulares humanas se evaluaron en los 

extractos de acetona y/o AcOEt de las semillas de P. erosus y P. ferrugineus, 

respectivamente. Así también se evaluaron a los siguientes compuestos, previamente 

aislados: rotenona, paquirizina, dolineona y 12a-hidroxipaquirizona.  

 

Las líneas celulares K562, PC-3, HeLa, SKLU y LNCap se cultivaron en un medio de cultivo 

de Eagle modificado por Dulbecco (DMEM) suplementado con suero bovino fetal (10%), 

inactivado por calor. Se le agrego lo siguiente: 100 U/mL de penicilina G, 100 U/mL de 

sulfato de estreptomicina y 0.25 anfotericina B (Invitrogene Carlsbad, CA, EE.UU.). Los 

cultivos celularesse mantuvieron a 37 °C en un ambiente humidificado con 5% de CO2 

(González-Sánchez et al., 2011). 

 

La citotoxicidad de los extractos y compuestos se evaluaron en células tumorales humanas 

mediante el ensayo colorimétrico MTT [3-(4,5-dimetiltiazol-2-ilo)-2,5-difeniltetrazol], en 

tres experimentos independientes. Para esto, las células fueron sembradas en una placa de 96 

pozos, a una concentración de 7×103 células/pozo. Cada pozo contiene 200 µL de medio de 

cultivo. Después de 24 h, las células fueron tratadas a diferentes concentraciónes del extracto 

de acetona de las semilla de P. ferrugineus y P. erosus, así como de los compuestos rotenona, 

paquirizina, dolineona, y 12a-hidroxipaquirizona. Estos tratameinto fueron disueltos en el 

vehículo de administración DMSO (dimetil sulfóxido), en un volumen por pozo de 50 µL. 

Así, se obtuvo un volumen total de 250 µL con la concentración final indicada. La viabilidad 

celular se determinó 48 h más tarde, momento en el cual se retiró el medio y se agregó a cada 

pozo 20 µL de una solución preparada de MTT 3-(4,5-dimetiltiazol-2-il) -2,5-

difeniltetrazolio (Sigma, St. Louis, MO, EE.UU.), a una concentración de 2.5 mg/mL, en un 
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medio PBS, pH de 7.2. Después de 2 h, se retiró el MTT y se añadieron 200 µL de DMSO a 

cada pozo, seguido por una agitación suave para homogeneizar la solución en cada pozo. 

Finalmente se leyó la absorbancia a 540 nm utilizando el aparato Synergy® 2 Multi-Mode 

lector de microplacas, BioTek® (BioTek, Winooski, VT, EE.UU.). La cantidad de formazán 

detectada es proporciónal al número de células vivas, y la inhibición del crecimiento celular 

se determinó por la fórmula: 

Inhibición del crecimiento celular (%)= (1-absorbancia de células tratadas/absorbancia de 

células no tratadas) 100. 

Los datos presentados son el resultado de tres experimentos independientes con seis 

repeticiónes por cada grupo experimental. Los valores de concentración inhibitoria media 

(CI50) del crecimiento celular se determinó a partir de curvas de inhibición de 

concentración/viabilidad utilizando una regresión no lineal (constante de Boltzman) con el 

software OriginPro 7.0®; (OriginLab, Northampton, MA, EE.UU) (González-Sánchez et al., 

2011). 

 

Ensayos de genotoxicidad 

Electroforésis de células en gel de agarosa (ensayo cometa) 

Las células cancerígenas de leucemia humana K562 se sembraron en placas de caja Petri de 

60×15 mm (Corning) en un número de 2×104 células por placa y se trataron con rotenona, a 

una concentración previamente evaluada (13.05 µM), durante 1, 3 y 12 h. El peróxido de 

hidrógeno (10%) se utilizó como control positivo (durante 15 m), ya que produce 

rompimiento en la doble cadena de ADN, aun a concentraciónes milimolares (Visnja et al., 

2009). El ensayo cometa (version alcalina) se realizó de acuerdo a Singh et al. (1988). 

Brevemente, después del tratamiento con la rotenona las células fueron separadas, mediante 

una solución quelante (EDTA). Posteriormente, se tomaron 2 mL de esta suspensión y se 

homogeneizó con 300 µL de gel de una agarosa de bajo punto de fusión (0.8 %), en un 

portaobjetos y se dejó enfriar hasta que el gel solidificó. Enseguida, se embebio en una 

solución de lísis (2.5 mol de NaCl2, Na2EDTA 100 mM, 1% de Triton X-100 y 10% DMSO), 
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dejándose unos 5 minutos. Después, se lavó el gel en cinco ocasiones en una solución 

amortiguadora (Buffer 1X). Posteriormente, en una cámara de electroforesis se vertió una 

solución tampón (300 mM NaOH, 1 mM Na2EDTA pH 13.0, 4 °C), para enseguida 

introducir el gel de agarosa. La electroforesis se llevó a cabo a 300 mA durante 20 min. Luego 

se retiró el gel de agarosa y se embebió en una solución tampón de neutralización (0.4 M 

Tris-HCl a pH 7.5), en tres ocasiones durante 15 min para cada ocasión. Enseguida, los 

portaobjetos se secaron a temperatura ambiente durante 5 min antes de la tinción con 5 µL 

de gel red (1:50,000). Las microfotografías de los cometas se visualizaron y se fotografiaron 

usando un microscopio de fluorescencia de acuerdo a Lu et al. (2010). La medida del 

porcentaje de daño al ADN se determinó como el momento de la cola (cola de ADN%) y se 

determinó por la fórmula: 100-(% de la cabeza del ADN) (Barjhoux et al., 2012). Para el 

procesamiento de imágenes se utilizó el software J-image (Russ, 1995). 

 

Efecto de la rotenona en el plásmido pDEST26 

Se cultivaron las células K562 junto a dos concentraciónes de rotenona (13.05 y 130 µM) 

durante 48 h. Se usó como vehículo el solvente DMSO (0.28%). Como control positivo se 

utilizó el reactivo de Fenton (30 mM de H2O2, ácido ascórbico 50 nM y 80 nM de FeCl3), así 

como la endonucleasa Eco RI (cat. 10703737001, Roche) (Athar et al., 2011). Se mezclaron, 

de manera separada 0.5 µg de ADN del plásmido pDEST26 en un tubo de 200 mL. 

Posteriormente se vertió a cada tubo 12 µL de agua libre de DNasa/RNasa y se incubó durante 

1 h a 37 °C. Posteriormente, se inserto el plásmido en un gel de poliacrilamida y se realizo 

una electroforesis a 80 V durante 2 h. Enseguida, el gel se tiñó con la solución gel rojo 

(0.5μg/L). El ADN se visualizó con un transiluminador de UV utilizando el software 

Biomaging (UVP) y se fotografió con el sistema Gel Doc (ultravioleta productos [UVP] Ltd, 

Cambridge, Reino Unido). 
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Evaluación de la apoptosis 

Ensayo de TUNEL 

La muerte celular fue evaluado mediante el ensayo TUNEL (Terminal deoxynucleotidyl 

transferase dUTP nick end labeling) (fluorescein®, Roche GmbH Mannheim, Alemania), en 

células K562. Para ello se incubaron las células (K562) con la rotenona (13.05 µM) durante 

48 h. Posteriormente, las células fueron fijadas con ácido acético a 20 °C, y después se 

incubaron con la mezcla de reacción TUNEL durante 1 h a 37 °C. Las muestras fueron 

lavadas con PBS tres veces y se analizaron por microscopía de fluorescencia, usando un 

microscopio Nikon E600 con una cámara digital (Nikon, Melville, NY). 

 

Inmunocitofluorescencia 

Para confirmar si existe citotoxicidad por muerte celular tipo apoptosis se evaluó mediante 

la actividad de la enzima caspasa-3. Para ello, se incubaron en caja Petri las células K562 

(5×105) durante 24 h con la rotenona (13.05 µM), taxol (25 nM) y DMSO (0.28%). Después, 

las células se sembraron en placas de caja Petri con cubreobjetos estériles. Luego, se fijaron 

con paraformaldehído (PFH) al 4% durante 30 m (4 °C). Posteriormente, se retiró el PFH y 

las células se lavaron tres veces con solución TBS (6.05 g de Tris, 8.76 g de NaCl, en 800 

mL de agua destilada y ajustar a pH 7.6) con 0.1% de Tween. Enseguida, las células se 

permeabilizaron con una solución (0.1% Tritón X-100, 0.1% de Tween en solución TBS) 

durante 1 h, para después bloquear la reacción con albúmina de suero bovino (5%; BSA) 

durante 1 h. Las células se incubaron con anticuerpo policlonal de conejo anti-caspasa-3 

(forma activa) (1: 250) (3015-100, BioVisión) a 4 °C durante toda la noche. Se incubó en la 

oscuridad durante 1 h el anticuerpo secundario de conejo Alexa Fluor 546 anti-IgG (A11030; 

1:500; Invitrogen, Grand Island, NY). Los cubreobjetos se montaron utilizando el medio de 

montaje 4',6-díamidino-2-fenilindol (DAPI). Las muestras fueron observadas en un 

microscopio Nikon E600 con una cámara digital (Nikon, Melville, NY). Los experimentos 

se realizaron por triplicado. Los cubreobjetos sin anticuerpo primario se procesaron en 

paralelo como controles negativos. Como control positivo fue el terpeno taxol (25 nM). Para 

procesar las imágenes se utilizó el software de libre acceso j-image. 
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Análisis estadísticos 

Los resultados se expresaron como media aritmética con desviación estándar. Para saber si 

es una prueba paramétrica se utilizó la prueba de Levenne (P<0.05). Posteriormente se utilizó 

la prueba paramétrica Analisis de varianza de una vía (ANOVA), seguido por la prueba de 

Tukey (p<0.05). Todos los datos fueron procesados utilizando GraphPad Prism ® Software 

versión 5.00.28 (San Diego, EE.UU., 2007). 
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6. Resultados y discusión 

6.1. Aislamiento e identificación de compuestos de P. erosus y P. ferrugineus. 

 

De las semillas de P. erosus se aislaron siete isoflavonoides. De éstos, cinco fueron 

rotenoides: rotenona (1), paquirizona (3), dolineona (5), erosona (6) y 12a-

hidroxipaquirizona (7), una 3-aril-coumarina: paquirizina (2) y una isoflavona: 

dehidroneotenona (4); todo estos fueron identificados por RMN1H (figura 14-20). Las 

señales se compararon por las previamente reportadas (Blaskó et al., 1989; 

Phrutivorapongkul et al., 2002 y Leuner, et al., 2013). De los cinco rotenoides aislados el 

más conocido es la rotenona. Todo rotenoide tiene como unidad estructural un sistema de 

cuatro anillos (A, B, C y D) formados por la fusión de un núcleo de cromano (A, B) con el 

núcleo de la cromanona (C, D) (figura 12). Dependiendo del grado de oxidación del esqueleto 

cromano-cromanona estos compuestos se clasifican en: rotenoides (carbonos 6a y 12a 

saturados), 12a-hidroxirotenoides (hidroxilo en 12a) y dehidrotenoides (doble enlace en 6a, 

12a). 

 
Figura 12. Esqueleto básico de un rotenoide 

 

Para el caso de la rotenona (1) en su espectro de RMNP se observaron dos señales en 3.76 d 

(J=3.5 Hz) y 4.68 s –-ancho- para el H-12a, así como dos señales en 4.61 dd y 4.17 dd para 

dos hidrógenos de un metileno H-6, las cuales en conjunto indicaron la presencia de los 

anillos A, B, C y D de un rotenoide. El anillo D esta substituido por un anillo derivado de un 

grupo isoprenilo sobre los C-8 y C-9. El anillo A esta substituido por dos metoxilos como lo 

indican dos señales simples en 3.78 y 3.75 ppm.  

La erosona (6) mostró las señales características para los protones de los anillos A, B, C y D, 

antes indicadas para un rotenoide, pero el substituyente en el anillo D sobre C-9 y C-10 es 
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un furano como lo indican dos señales en 7.70 (d, J=3 Hz) y 6.83 (d, J= 2.2 Hz). La 

paquirizona (3) mostro señales similares a la de la erosona, pero el anillo A esta substituido 

por un grupo metilendioxi como lo indican las señales en 5.80 y 5.84 d (J =1.4 Hz, 1H c/u) 

y el anillo D por un grupo metoxilo en C-8 (4.14 s, 3H). La 12a-hidroxipaquirizona (7) mostró 

un espectro similar al del compuesto 3, pero no se observó el H-12a que para el compuesto 

3 aparece en 3.89 ppm (d, J=4), indicando que en esta posición está substituido por un grupo 

hidroxilo. Los espectros de los rotenoides: rotenona (1), paquirizona (3), dolineona (5), 

erosona (6) y 12a-hidroxipaquirizona (7), son similares a las reportados por 

Phrutivorapongkul et al., 2002 y Leuner, et al. 2013. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 13 Esqueletos de una (A) isoflavona y (B) 3-arilcoumarina 

 

Las isoflavonas poseen un anillo aromático como substituyente sobre el C-3 (figura 13) y por 

lo tanto presentan un hidrógeno vinílico en C-2. El espectro del compuesto (4) indicó que se 

trataba de la isoflavona dehidroneotenona pues mostró una señal para un H vinílico sobre el 

C-2 (δ= 8.01 ppm), así como 4 señales simples para 4 H aromáticos. Este compuesto esta 

substituido por un metoxilo en 3.74 (s, 3H) y un metilendoxi 5.97 (s, 2H) sobre el anillo C, 

así como por un furano en el anillo D. Finalmente la paquirizina (2) presento señales similares 

con excepción de la señal simple para el H en C-2, ya que la paquirizina presenta un carbonilo 

en la misma posición, indicando se trata de una 3-aril-coumarina (figura 13). Las señales para 

estos compuestos son semejantes a las reportadas por Phrutivorapongkul et al. (2002).  

 

 

(A) 
(B) 
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Rotenona (fracción 56-59 sb) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Datos de RMN 1H de la rotenona. Las señales se compararon con lo previamente reportado 
*Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 

carbón **aislado *reportado 

1 6.76 (s) 6.71 (s) 

4 6.49 (s) 6.48 (s) 

6 4.61 (dd, J= 9, 3) 4.61 (dd, J=12.2, 2.5) 

4.16 (d) 4.17 (bd, J= 2.2) 

6a 4.61 (dd, J= 3, 12 Hz) 4.68 (bs) 

12a 3.75 (d, J=5) 3.76 (d, J=3.5) 

10 6.43 (d, J= 8.6)  6.43 (d, J=8.5) 

11 7.79 (d, J= 8.6) 7.76 (d, J= 8.5) 

4’ 3.31 (dd, J= 9.8, 6) 3.30 (dd, J=15.5, 8.2) 

2.91 ( dd, J= 8.4, 7.6) 2.92 (dd, J=15.5, 8.0) 

5´ 5.20 (t, J= 8.8) 5.21 (t, J= 9.2) 

7´ 5.05 (s) 5.01 (s) 

 4.91 (s) 4.88 (s) 

8-Me 1.75 (s) 1.70 (s) 

MeO 3.78 (s ) 3.73 (s) 

MeO 3.75 (s) 3.70 (s) 
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Paquirizina (fracción 56-59 sb) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

carbón **aislado *reportado 

4 7.81 (s) 7.80 (s) 

5 7.69 (s) 7.68 (s) 

8 7.50 (s) 7.49 (s) 

2´ 7.70 (s) 7.69 (d, J= 2.2) 

3´ 6.83 (d, J= 2.2) 6.82 (d, J= 2.2) 

3” 6.64 (s) 6.63 (s) 

6” 6.90 (s) 6.89 (s) 

OMe 3.78 (s) 3.77 (s) 

OCH2O 5.96 (s) 5.96 (s) 

Figura 15. Datos de RMN1H de la paquirizina. Las señales se compararon con lo previamente 
reportado *Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 
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Paquirizona (Fracciones 43-48 y 49-55) 

 

carbón **aislado  *reportado 

1 6.72 (s) 6.71 (s) 

4 6.43 (s) 6.42 (s) 

6 4.19 (d, J= 12) 4.20 (d, J= 11.9) 

 4.67 (dd, J=12, 3.4) 4.69 (dd, J=12.1, 2.4) 

6a 4.97 (t, J=3.2, 1) 4.97 (dd, J=3.8, 3.5) 

11 7.92 (s) 7.91 (s) 

12a 3.89 (d, J= 4 ) 3.88 (d, J=3.8) 

2´ 7.56 (d, J= 2.3) 7.55 (d, J= 2.2,) 

3´ 6.74 (d, J= 2.2) 6.73 (d, J=2.2) 

OMe 4.14 (s) 4.13 (s) 

OCH2O 5.80 (d, J= 1.4 5.80 (d, J= 1.1) 

 5.86 (d, J= 1.4) 5.85 (d, J=1.1) 

Figura 16. Datos de RMN1H de la paquirizona. Las señales se compararon con lo previamente 
reportado *Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 
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Dehidroneotenona (fracción 56-69 pp) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 17. Datos de RMN1H de la dehidroneotenona. Las señales se compararon con lo previamente 
reportado *Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 

 

carbón **aislado  *reportado 

2 8.01 (s) 7.98 (s) 

5 8.52 (s) 8.54 (s) 

8 7.60 (s) 7.57 (s) 

2´ 7.77 (d, J= 3) 7.77 (d, J= 2.2) 

3´ 6.93 (d, J= 3) 6.91 (d, J= 2.2) 

3” 6.65 (s) 6.63 (s) 

6” 6.85 (s) 6.85 (s) 

OMe 3.74 (s) 3.73 (s) 

OCH2O 5.97 (s) 5.96 (s) 
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Dolineona (Fracción 34-38)  

 

carbón **aislado *reportado 

1 6.74 (s) 6.72 (s) 

4 6.43 (s) 6.45 (s) 

6 4.17 (d, J= 12) 4.19 (d, J=12) 

 4.61 (dd, J= 12, 3) 4.64 (dd, J=12,3) 

6a 4.95 (t, J= 3) 4.96 (dd, J=4,3) 

8 7.05 (s) 7.06 (d, J=1) 

11 8.21 (s) 8.21 (s) 

12a 3.88 (d, J= 3) 3.89 (d, J=4) 

2´ 7.54 (d, J= 3) 7.54 (d, J=2.5) 

3´ 6.74 (d, J= 3) 6.73( dd, J=2.5,1) 

OCH2O 5.80 (s) 5.81 (d, J= 1.3) 

5.86 (s) 5.87 (d, J= 1.3) 

Figura 18. Datos de RMN1H de la dolineona. Las señales se compararon con lo previamente reportado 
*Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 
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Erosona (fracción 16-27) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 19. Datos de RMN1H de la erosona. Las señales se compararon con lo previamente reportado 
*Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 

carbón **aislado *reportado 

1 6.48 (s) 6.48 (s) 

4 6.77 (d, J=3) 6.76 (d, J=1.1) 

6 4.67 (dd, J= 9; 3) 4.67 (dd, J=12.1, 25) 

4.23 (d, J= 12) 4.22 (dt, J=12.1; 1.1; 0.9) 

6a  4.98 (t, J= 6, 3) 4.98 (ddd, J=4; 3.1; 1.1) 

8 7.06 (s) 7.07 (d, J=1) 

11 8.22 (s) 8.22 (s) 

12a 3.93 (d, J= 3) 3.94 (dt, J=4; 1.1; 0.9) 

2´ 7.55 (d, J= 3) 7.55 (d, J=2.3) 

3´ 6.73 (d, J= 3)  6.74 (dd, J=2.3; 1) 

OMe 3.76 (s) 3.76 (s) 

OMe 3.80 (s) 3.80 (s) 
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12a-hidroxipaquirizona (fracción 43-48 sb) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Datos de RMN1H de la 12a-hidroxipaquirizona. Las señales se compararon con lo 
previamente reportado *Phrutivorapongkul et al. (2002) (400 MHz) **Datos propios (300 MHz). 

 

carbón **aislado *reportado 

1 6.50 (s) 6.49 (s) 

4 6.47 (s) 6.46 (s) 

6 4.48 (dd; J= 12.1, 3) 4.50 (dd; J=12.1, 1) 

 4.70 (dd; J=12.2, 2.5) 4.71 (dd; J=12.1, 2.4) 

6a 4.62 (d, J= 3) 4.61 (dd; J=2.4, 1) 

11 7.89 (s) 7.88 (s) 

2´ 7.56 (d, J= 3) 7.55 (d; J=2.2) 

3´ 6.74 (d, J= 2.3) 6.73 (d; J= 2.2) 

OMe 4.11 (s) 4.10 (s) 

OCH2O 5.81 (d, j=3) 5.80 (d; J= 1.5) 

 5.84 (d, j=3) 5.84 (d; J= 1.5) 
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6.1.2 Análisis por CLAR/UV-ESI-EM 

 

Nuestros resultados de CLAR/UV-ESI-EM mostraron que las semillas de P.erosus y P. 

ferrugineus comparten al menos seis isoflavonoides: rotenona (1), paquirizina (2), 

paquirizona (3), dehidroneotenona (4), dolineona (5) y erosona (6). Por otra parte, las hojas 

de ambas especies muestran dos compuestos en común, rotenona (1) y dolineona (5). Sin 

embargo, P. ferrugineus mostró otros isoflavonoides no presentes en las hojas de la otra 

especie.  

 

A la fecha sólo se ha reportado la composición química de las semillas de Pachyrhizus 

erosus. Esta es la primera vez que se reporta la composicion química de las semillas de la 

especie silvestre P. ferrugineus. De acuerdo al análisis de CLAR-UV-ESI-EM el extracto de 

acetona de las semillas de P. ferrugineus posee seis isoflavonoides: rotenona (1), paquirizina 

(2), paquirizona (3), dehidroneotenona (4), dolineona (5) y erosona (6) (figura 21; figura I 

del apéndice). Dicho extracto presentó un perfil químico similar al de las semillas de P. 

erosus, pero también se detectaron otros compuestos aún no identificados que no se 

encontraron en la base de datos NIST (figura 21). Queda también por determinar las 

diferencias cuantitativas de los isoflavonoides de ambas especies.  

 

Solo existe un reporte previo de la química de las hojas de P. erosus (Duke, 1981), en el cuál 

se señala la presencia de la rotenona en las hojas, así como en la vaina y tallo. En este estudio, 

se corroboró por CLAR-UV (244 nm) que las hojas de P. erosus contienen rotenona pero 

además dolineona, la cual no había sido reportada con anterioridad.  

 

Las hojas de P. ferrugineus presentaron: rotenona, dolineona, pero además con base en el 

cromatograma de CLAR-UV (figura 21) contienen erosona, paquirizina, paquirizona y 

dehidroneotenona; es decir muestra los isoflavonoides presentes en sus semillas. Es claro que 

la especie silvestre (P. ferrugineus) sintetiza más compuestos que la especie cultivada (P. 

erosus). Diversos autores han propuesto diferentes teorias sobre la síntesis de metabolitos de 

las plantas desde el punto de vista ecológico. Una de éstas, es la Teoría de la Defensa Óptima 

propuesta por Fenny, Rhoades y Coates (1976). Estos autores postularon que el tipo de 
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defensa de las plantas refleja su historia de vida y su estructura en la comunidad, por lo que 

podemos asumir que la presencia de más compuestos en la especie silvestre (P. ferrugineus) 

—particularmente en las hojas— es debido a la presión ambiental que existe en su 

comunidad. Esto en contraparte con la especie cultivada (P. erosus), la cual se desarrolla en 

un ambiente más controlado —ya que ha sido domesticada— restringiendo el uso y 

formacion de defensas químicas. Por otra parte, la síntesis de metabolitos secundarios puede 

ser una respuesta al ataque de enemigos naturales. Ingham (1979) reportó que las hojas de P. 

erosus producen fitoalexinas (neodunol y homoedudiol) cuando se les inoculó esporas del 

hongo Helminthosporium carbonum (Pleosporaceae) en los tallos. Otros autores, Kigathi et 

al. (2009) reportaron que Trifolium pretense (Leguminosae) emite compuestos químicos de 

defensa cuando se encuentra bajo el ataque de un herbívoro.  

 

Figura 21. Cromatograma de los extractos de hojas y semillas de P. erosus y P. ferrugineus mediante 
la técnica CLAR-UV-EM (244 nm). (a) semillas de P. erosus, (b) semillas de P. ferrugineus, (c) 
hojas de P. erosus, (d) hojas de P. ferrugineus. Compuestos identificados: 1: rotenona; 2: paquirizina; 
3: paquirizona; 4: dehidroneotenona; 5: dolineona; 6: erosona. 
 

La identificación de los compuestos en los extractos se realizó con base en el tiempo de 

retención y se corroboró mediante sus espectros de masas (tabla 4 y figura II del apéndice). 

Se obtuvo el peso molecular de cada isoflavonoide por EM, a saber: rotenona (394 m/z), 

paquirizina (336 m/z), paquirizona (366 m/z), dehidroneotenona (336 m/z), dolineona (336 

 
 
 

 

 

 
 

 



 

43 
 

m/z) y erosona (352 m/z). Se sabe que los espectros de masas obtenidos mediante iónización 

por electrospray (ESI) proporciónan información estructural útil sobre biomoléculas polares, 

en cierta forma superior a la obtenida mediante iónización por impacto electrónico (IE), 

donde se puede perder tanto el ión molecular (M+) como fragmentaciones primarias poco 

notables debido a la baja volatilidad y alta polaridad de los compuestos de tipo fenólico, 

como los isoflavonoides (Cuyckens y Claeys, 2004).  

 

Proponemos las fragmentaciónes de acuerdo al espectro de masas (tabla 4 y figura II del 

apéndice) para los compuestos aquí aislados. Pereira et al., (1998) mencionan que los 

rotenoides presentan rearreglos de tipo Retro Diels-Alder (RDA), los cuales observamos en 

los espectros de masas (figura 22). De esta manera, los rotenoides aquí reportados presentan 

un reordenamiento RDA en 192 m/z, el cual es un pico de baja intensidad. De la misma 

manera, la erosona y la rotenona, comparten un grupo dimetoxicromano, observando 

fragmentaciónes similares: 192, 164, 161, 104 m/z. Estos resultados muestran que la CLAR-

EM es una herramienta poderosa para la detección y caracterizacion de isoflavonoides, 

especialmente de tipo rotenoide, lo que permite identificar compuestos fácilmente a partir de 

un extracto crudo. 

 
 

Figura 22. Reareglo Retro Diels-Alder de los rotenoides de acuerdo a Pereira et al. (1998). 

 

 

 

 

 

 

R= H, m/z 192 
R= OH, m/z 208 
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Tabla 4. Isoflavonoides identificados por espectrometría de masas en las hojas y semillas de 
P. erosus y P. ferrugineus. 

 
 

6.2. Actividad biológica. 
 
6.2.1. Actividad insecticida de extractos y compuestos  

 

Se evaluaron los extractos y compuestos previamente purificados de P. erosus y P. 

ferrugineus, esto en Drosophila melanogaster y Plodía interpunctella. Solamente se observó 

actividad biológica en D. melanogaster de los compuestos rotenona y dolineona así como del 

extracto de acetona de las semillas de ambas especies (tabla 5). Por otra parte, en P. 

interpuctella no se observo actividad insecticida, ni de los extractos de hojas y semillas de 

ambas plantas ni de los compuestos (<100 ppm). Existen reportes que apoyan nuestros 

hallazgos. Miyazawa et al. (2004), reportaron previamente el efecto insecticida de la rotenona 

sobre D. melanogaster, concordando con lo aqui reportado. Recientemente, Huang et al. 

(2014) y Nirma et al. (2012), reportaron el efecto insecticida de la rotenona hacia Musca 

domestica L., Aedes albopictus S. y Aedes aegypti L., respectivamente. Mientras, Barrera 

Necha et al. (2004) reportaron que la rotenona posee actividad antifúngica hacia Rhizopus 

stolonifer Ehrenb. (Ex Fr.) Lind. Coincidiendo con nuestros hallazgos, Alavés-Solano et al. 

Compuesto RT (m) Fragmentos, m/z (% abundancia relativa) 

1. rotenona 25.1 394 (M+) 100, 353 (3), 192 (RDA) 2, 161 (10), 130 (5), 104 (60), 171 

(5), 128 (10), 113 (10), 164 (2), 147 (2), 145 (60), 144 (50). 

2. paquirizina 19.4 336 (M+) 60; 185 (10), 159 (5), 142 (50), 141 (509, 115 (309, 151 (5), 

120 (20). 

3. paquirizona 18.0 366 (M+) 5, 176 (5), 150 (5), 133 (10), 118 (50), 82 (100), 147 (5), 116 

(30). 

4. dehidroneotenona 16.6 336 (M+) 60, 185 (2), 154 (2), 140 (60), 128 (10), 111 (10), 151 (20), 

120 (30), 117 (40). 

5. dolineona 16.0 336 (M+) 5; 117 (15), 176 (5), 148 (70), 131 (40), 117 (15), 146 (10), 

145 (60). 

6. erosona 12.4 352 (M+) 10; 117 (5), 91 (1), 90 (20), 192 (RDA) 2, 164 (3), 148 (40), 

146 (40), 117 (5), 86 (100), 133 (5), 102 (55), 86 (100), 161 (2), 130 (4), 

104 (40). 
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(1996) reportaron que los extractos de acetona de las semillas de P. erosus, presentaron efecto 

insecticida sobre Sitophillus zeamays (Curculiónidae) mejor conocido como gorgojo del 

maíz. En el caso de la dolineona, el único reporte publicado fue realizado por Puyvelde et al. 

(1987), el cual mencióna que la dolineona no presentó efecto acaricida hacia Rhipicephalus 

appendiculatus (Ixodidae). Este es el primer reporte del cual la dolineona tiene efecto tóxico 

hacia D. melanogaster, y confirma el efecto insecticida de la rotenona.  
 

Tabla 5. Concentración letal media (CL50) de extractos y compuestos de P. erosus y P. ferrugineus 
en D. melanogaster. En P. interpunctella la CL50 fue superior a las 100 ppm. 

Planta / compuesto Órgano Extracto/ 
Solvente 

24 h 48 h 72 h 

ppm 
P. erosus semilla Hexano >100 >100 >100 

Acetona >100 >100 28.84±1.9 

hoja AcOEt >100 >100 >100 

P. ferrugineus semilla Hexano >100 >100 >100 

Acetona >100 >100 21.37±1.4 
hoja AcOEt >100 >100 >100 

Rotenona  30.19±1.16 11.48±0.5 10.71±0.8 
Paquirizina  >100 >100 >100 
Paquirizona  >100 >100 >100 

Dehidroneotenona  >100 >100 >100 
Erosona  >100 >100 >100 

Dolineona  >100 >100 12.88±1.0 
Tres experimentos, con tres repeticiónes por tratamiento; con 10 organismos en caso de D. melanogaster y 3 organismos en P. internpunctella. Análisis 
estadístico por el método PROBIT. 

 

 

6.2.2. Actividad citotóxica de extractos y compuestos 

 

Se evaluó la citotoxicidad tanto los extractos de acetona de las semillas como los compuestos 

de P. erosus y P. ferrugineus en cinco líneas tumorales humanas. El extracto de acetona de 

las semillas de P. erosus (40.50 y 41.31 µg/mL) así como la rotenona (27.29 y 13.05 µM) 

mostraron una alta inhibición en las líneas celulares HeLa y K562, respectivamente. Los 

demás extractos y compuestos no mostraron inhibición inferior a 100 µg/mL y/o 100 µM 

(tabla 6). Se ha documentado ampliamente sobre el efecto citotóxico de la rotenona, en al 

menos 25 líneas tumorales humanas (Lee et al., 1992; Fang y Casida, 1998; Blatt et al., 2002; 

Ito et al., 2004; Sakurai et al., 2006; Hisashi et al., 2007; Cheenpracha et al., 2007; Lee et 
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al., 2008; Song et al., 2011; Estrella et al., 2013). Así, Antheroporum pierrei (Fabaceae) tuvo 

efecto citotóxico contra las líneas celulares tumorales humanas C38 y L1210 (Song et al., 

2011), por lo que este estudio confirma el efecto citotóxico de la rotenona sobre líneas 

celulares tumorales humanas, especialmente de tipo cervico-uterino y de leucemia. 

 

 
Tabla 6. Concentración inhibitoria media de extractos y compuestos de las semillas de P. erosus y 

P. ferrugineus en cinco líneas celulares tumorales humanas.  

 
Tres experimentos independientes con 6 réplicas por tratamiento. Para calcular la IC50 se estimó mediante una regresión no lineal con el paquete de software 
OriginPro 7.0 (OriginLab, Northampton, MA, EE.UU). 

 
 
6.3. Mecanismos de acción de citotoxicidad de la rotenona en las células K562 
 
 
6.3.1. Ensayo cometa 

 
 
Con el fin de determinar el posible mecanismo molecular de citotoxicidad de la rotenona en 

la línea celular humana K562 se realizaron diversos ensayos, de los cuales se evaluo las 

propiedades genotóxicas por diversos experimentos. Así, para evaluar si la rotenona provoca 

daño al ADN en células K562, se realizó el ensayo cometa. En nuestros resultados se puede 

observar que existe daño al ADN después de 1 h de iniciado el experimento, alcanzando el 

máximo daño a la tercera hora, manteniéndose este daño al menos hasta las 12 h (figura 23). 

Línea celular tumoral humana 

Especie 
(semilla) 

Extracto 
(μg/mL) 

K562 
(leucemia) 

HeLa 
(cérvico-uterino) 

PC3 
(próstata) 

LNCap 
(próstata) 

SKLU-1 
(pulmón) 

P. erosus 
(jícama cultivada) 

Acetona 40.50±1.1 41.31±1.0 >100 >100 >100 

MeOH >100 >100 >100 >100 >100 

P. ferrugineus 
(jícama silvestre) 

Acetona >100 >100 >100 >100 >100 

MeOH >100 >100 >100 >100 >100 

Compuestos (µM)      

Rotenona 13.05±1.2  27.29±0.5 >100 >100 >100 

Paquirizina >100 >100 >100 >100 >100 

Dolineona >100 >100 >100 >100 >100 

12a–hidroxipaquirizona >100 >100 >100 >100 >100 
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Este es el primer reporte de la genotoxicidad de la rotenona vía el ensayo cometa. Los pocos 

reportes hoy en dia han sido con otros flavonoides, diferentes a la rotenona, tales como: 

genisteína, equol, daidzeína, los cuales inducen daños en el ADN en dos líneas celulares 

tumorales humanas (HT29 y V79) (Zobel et al., 2000; Di Virgiliola et al., 2004). 

 
 

 
 

Figura 23. Genotoxicidad inducida por rotenona en las células K562. Microfotografías de células 
K562 con rotenona (13.05 µM) después de: (A) 1 h, (B) 3 h, (C) 12 h de tratamiento rotenona. (D) 
vehículo (DMSO; 12 h) y E) control positivo (H2O2). Barra de escala= 100 µm. (F) Díagrama de 
barras el cual muestra que la rotenona provoca daño desde la primera hora de exposición. Cuatro 
experimentos independientes con tres replicas por experimento * p<0.05. 
 
 
6.3.2. Ensayo en plásmido 

 
Para validar si la actividad si la rotenona provoca daño de manera directa en la estructura del 

ADN, se evaluo mediante el ensayo en el plásmido pDEST26. Se pudo observar que la 

rotenona no indujo daño alguno al ADN en ambas concentraciónes, siendo similar al vehículo 

de administración (DMSO). En contraparte, se observó daño al ADN en su forma lineal y 
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enrollada, esto inducido por el reactivo de Fenton y la endonucleasa Eco RI (figura 24). Este 

es el primer reporte sobre la actividad de la rotenona en plásmido. Sin embargo, se ha 

postulado que la rotenona puede provocar daños en el ADN mediante la producción de 

especies reactivas de oxígeno en diversas células (Kondo et al., 1998; Suzuki et al., 1999; 

Barrientos y Moraes, 1999; Betarbet et al., 2000; Gao et al., 2002; Li et al., 2003). Estos 

hallazgos indicaron que la rotenona no indujo ningún efecto estructural sobre el ADN, por lo 

que no interactúa de manera directa con al ADN. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Ensayo en plásmido de la rotenona en ADN. Se incubó el ADN del plásmido pDEST26 a 
diferentes tratamientos. A) control (DMSO), B) rotenona (13.05 µM), C) rotenona (130 µM), D) 
Control positivo (Eco RI endonucleasa), E) reactivo de Fenton. La rotenona no indujo daño alguno 
al ADN. Tres experimentos independientes con tres réplicas por experimento. 
 
 
6.3.3. Ensayo de fragmentación de ADN 

 
6.3.3.1. Ensayo TUNEL 

 
Para confirmar las propiedades citotóxicas de la rotenona y explorar el mecanismo de la 

muerte celular, se realizó tanto el ensayo de TUNEL como el de la actividad de la enzima 

caspasa-3. Así, el ensayo TUNEL detecta condensación de cromatina y fragmentación 

nuclear y podría sugerir muerte celular por apoptosis, (González et al., 2011). De esta 

manera, la observación de las células bajo el microscopio de fluorescencia reveló pequeños 

puntos brillantes que representan la condensación de la cromatina y/o la fragmentación 

nuclear después de 24 h de exposición de la rotenona (13.05 µM) en células K562, induciendo 

una respuesta positiva en el ensayo TUNEL (figura 25; flechas blancas). Las células tratadas 

con el vehículo de administración (DMSO) no mostraron fragmentación del ADN. 

Forma mellada (supercírculo) 
Forma lineal 
Forma superenrrollada (forma nativa) 
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Figura 25. Fragmentación del ADN en células K562 evaluada mediante el ensayo TUNEL. Las 
células se observaron bajo microscopio de fluorescencia después de 24 h de iniciado el experimento. 
A) control negativo (DMSO; 0.28%), B) control positivo (taxol; 25 nM) y C) rotenona (13.05 µM). 
Las flechas blancas muestran la fragmentación de los núcleos en las células. Barra de escala= 100 
µm. 
 

6.3.3.2. Ensayo de actividad de la caspasa-3 

 

La caspasa-3 es una enzima ejecutora en la muerte celular y su actividad es un evento crucial 

que conduce a la muerte celular tipo apoptosis (Hyeon et al., 2010). Se investigó la actividad 

de la caspasa-3 para explorar más a fondo el mecanismo de muerte celular después del 

tratamiento con la rotenona, esto a las 24 h de iniciado el experimento. Se observó a la 

caspasa-3 en su forma activa (puntos rojos), después del tratamiento tanto con rotenona como 

con taxol, esto a las 24 h. Como se esperaba, las células tratadas con DMSO (control 

negativo), no activo a la caspasa-3 (figura 26). 

 

De esta manera, se encontró que la rotenona (13.05 µM), tanto en el ensayo TUNEL como 

en la actividad de la caspasa-3 (figura 25 y 26) fuera positivo en ambos dichos ensayos. Lo 

anterior sugiere que la citotoxicidad de la rotenona en células K562 se debe la a muerte 

celular tipo apoptosis. Estos resultados están de acuerdo con lo reportado. Se sabe que la 

rotenona a una muy baja concentración (1 µM), provoca la liberación del citocromo c en el 

citosol, desencadenando la consecuente vía de señalización mediada por caspasas —

proteínas reguladoras de muerte celular por apoptosis— esto en la línea celular tumoral 

humana SAS (Lee et al., 2008). Otros autores han reportado que otros rotenoides tales como 

la deguelina, indujeron que el ensayo TUNEL fuese positivo, esto en células de 

adenocarcinoma de cólon humano (COLO 205) y en la línea celular de carcinoma colorectal 

(HCT116) (Kang et al., 2012; Li et al., 2012). Además, otros isoflavonoides como la 
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biocanina A, inhibio el crecimiento de células de cáncer de próstata (LNCaP) a través de la 

muerte celular tipo apoptosis (Rice et al., 2002). Finalmente, se obtuvieron resultados 

similares a lo reportado en este trabajo, esto en la linea celular hepatocarcinoma (Huh-7) de 

otros isoflavonoides, tales como: irilona, tectorigenina, formononetina, genisteína, 2'-

hydroxybiochanin A y 4', 7-dihidroxi-2' methoxyisoflavan (Mansor et al., 2011). Nuestros 

resultados mostraron que la rotenona induce una muerte celular tipo apoptosis en la línea 

celular K562. 

 

 
Figura 26. Actividad de la caspasa-3 después del tratamiento con rotenona. Análisis realizado 
mediante el ensayo de inmunocitofluorescencia para la caspasa-3 en su forma activa en células K562. 
Microfotografias de las células tratadas con: DMSO (control negativo; A, D, G), rotenona (B, E, H) 
y taxol (control positivo; C, F, I), esto a las 24 h de iniciado el experimento. Células teñidas con DAPI 
(A, B, C), anticuerpo anti-caspasa-3 en su forma activa (D, E, F) y superposición de las imágenes (G, 
H, I). Barra de escala= 100 μm. 
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7. Conclusiones 
 
 
 
1.- Las semillas de Pachyrhizus ferrugineus contienen al menos seis compuestos de tipo 

isoflavonoide (rotenona, paquirizina, paquirizona, dehidroneotenona, erosona y dolineona), 

compuestos que también están presentes en las semillas de Pachyrhizus erosus. 

 

2.- Las hojas de P. erosus tienen rotenona y dolineona, mientras las hojas de P. ferrugineus 

contienen al menos seis compuestos de tipo isoflavonoide (rotenona, paquirizina, 

paquirizona, dehidroneotenona, erosona y dolineona) y otros compuestos no identificados. 

 

3.- Las semillas de P. erosus y P. ferrugineus, así como la rotenona y dolineona, presentaron 

actividad insecticida en D. melanogaster.  

 

4.- Las semillas de P. erosus, así como la rotenona, presentaron efecto citotóxico en las líneas 

celulares tumorales humanas K562 y HeLa. 

 
5.- La rotenona induce citotoxicidad mediante la muerte celular tipo apoptosis, en la línea 

celular K562. 
 
 
 
El estudio de las propiedades insecticidas y anticancerígena de los rotenoides de P. erosus y 

P. ferrugineus es importante, debido a sus posibles aplicaciónes agrícolas y médicas. Este 

estudio abre el panomarama para el estudio del resto del género, en el cual están las especies 

cultivadas P. ahipa, y P. tuberosus y la especie silvestre P. panamensis.  
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9. Apéndice 
 
 

 
Figura I. Cromatograma de los compuestos purificados de las semillas de P. erosus. Compuestos 
examinados mediante la técnica HPLC-UV (244 nm). 1: rotenona; 2: paquirizina; 3: paquirizona; 4: 
dehidroneotenona; 5: dolineona; 6: erosona. 
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Figura II. Espectros de masas de: (1) rotenona; (2) paquirizina; (3) paquirizona; (4) dehidroneotenona; 
(5) dolineona; (6) erosona. En todos los espectros se puede observar el peso molecular de cada 
molécula. 
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Abreviaturas usadas en esta tésis 

AcOEt acetato de etilo CLAR/U

V/EM 

cromatografía líquida de alta 
resolución a coplada a un detector de 
luz ultravioleta y a un espectrómetro 
de masas. 

CC cromatografía en columna Hx hexano 

CCF cromatografía en capa fina MeOH metanol 

cm centímetros Mhz megahertz 
CPP cromatografía en placa preparativa  mm milimetros 

CeSO4 sulfato de cério msnm metros sobre el nivel del mar 

CDCl3 cloroformo deuterado m/z relación masa/carga. 

CH2Cl2 diclorometano nm nanometros 
CI50 concentración inhibitoria media μL microlitro 

d señal doble μM micromolar 

dd señal doble de doble μg microgramo 

ddd señal doble de doble de doble pf punto de fusión 

DL50 dosis letal media pp precipitado 

DMSO dimetil sulfóxido. ppm partes por millón 
dt señal doble de triple RDA rearreglo Retro Diels-Alder 

δ desplazamiento químico RMN 1H resonancia magnética nuclear de 
protón 

EM espectrometría de Masas s señal simple 
FM fase movil sb sobrenadante 

g gramos t señal triple 
CLAR cromatografía líquida de alta resolución TMS tetrametil silano 
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ti -'0;..,"_' pi""'''''''''''. ('_' .""1 
T!>t ro"",' auy "'a! p<rlo""'d'o d<I,." DNA darn ... < .. I06~ ",O . DNA damo", ¡t>duc<d by 
rol...,... (!Coo - Il~,.I<1) .... "ióe,. .11<, 11>- I"'*"d at lo 000 mli .... ""'d att .. 1, h ol 

' ''''''"'''''' ( ligur< ~) . 'The po~b" ro.roI 11,0, ( I!no) hd""trl ..."., '_lIO"" ol ~A dar»,< 
.11<, l~mill Com<t auy iflh< .. trl !tul _"""" ir>dIrtrl ",_.ti< ity 1 h att ... tr., .. "",., oo 
IO"'~ «11< (hg_ :1). It ha< ""'n "'P"I<d 1ha''''n... ¡.o:1I. """"*I ~ _h .. J"f'i"'''. <qool and 
daiJz";n ol!o ir>dIr< DNA ditn...., .. """"'n "-"""'" 0<-" """" <vd ... ltd by ,m. auy ( ft:JOI _ 
Zoó<I <1 aI . :>(O») 

u . P/"-Ü 8"'liIIr "''''' 
'n""" '" ........ _,.,... _'''y......,tly'''' ""'A ' '''''''''' ... pOO '''''' ""'A ... ,_ .. d,,~k 

, ...,ddl'<_ """" ... ,.."....olrol_ ( 13 .~ .oo 130 ¡..M). Th<DNA po" ttnolboth""""'''' 
.... " mi"'''o ,1>< _liv< """rol ([}MSO~ bLII .... diff"""" from "" ..."fII< ',.,.I<d ""h 
I .... Ü,. "",,'" (~", . .... ' . .. ~ •• ,"ol ,,"CO R' ......... ""''''_ 1 (~O¡¡. ... e ' l . ....,.., ro, .. ,,&> .ol""",~ 

,n. ro"""", did "'" ir.dUo« .. , .... ""_ <ff"" oo tul;:trl DNA . ""liU F ... ", . .. , ,.,.""" 1hat 
¡ r.1J.c<. llN ~ rar.dom damo '" by hym..,:) 1 radi", 1< Of a< Ero RI <_....., ,lut ¡-rodu«. ~ A 
OLlt"¡ .. 'f'«dio "'-<1<01"" , (OfI< ""Ir"'ioo ,., ). nn. !1I¡g<'" ,lut """"""" did "'" .. "'.,,, 
d;r«U, ". IlNA (hg_ 3). 11"",,,",,,. " l\n 1>< ... "fI<JfItrl , ... _""'" "'" irodu« ~A 
dana.t< 'hfwW> IIfO<i><boo al "",ct ,,< ox Y.tM ( RlOdad '" . 1. :1OOb : DMl <1 "' . liI 1 O). Tlb<!JJII,.,... 
,n. "'" 1lN~ damol' """'<Ved ¡n 1I\<ro"", .. ,.., moy 1>< _ .. "'" .,..,..,_ cf ROS 

1.5. TVNf."L IU"', 

T l.N a . ... y d_tI DNA " ,cm" . .. ", or.d "¡g<" <elIde"" by o""""",. O:htr J>;ocI.,.-:';cal 
, .... p' ,"" ,_ bo _,... ... _ ,,,,,,"";.,,,,,,,,,,,,...,. or.d """,_ ................ (G>","', 

S .. """, '" al. 201 1). ()b,.,rv";m ~y n""""""",< " icroorop< ",,,úd "" .. bfi¡l'< do« 
"'I"""' .... gchroma .. o"'~ ... __ , """,.,.. ~_ att ... Moofrol_ """"""" 

.. ~'<d" Ce .. """"", ".lo ,d.,·"'( DM>l»)<W ,n. ~"''' D"''' r •• " ............ Tu'" "'"'""'" 

.. ,"'ti .. cootroI " ~1\.'1 hg_ 4). RoO<nm< ( 13M,.I<1) .... """ti" ¡n TIJM1óL " :!-<h .. 
IO"'~ od" ("g.., • • or.d ~) . ir.di<1Ili'l!. ,¡", «-1 dOllh r:-.iJht b. ~'" 'o 0(0"- ¡_oo. TI>< 
_ooidd<gudi. _ _ TUNa."",ti"~Il<.OO,,,,_lisacti .*d¡"bw-. ... c..c..o; ... 
ool:Jo\ od<no<afcioomo (ro.O ~) or.d o"""""'" o -...« O """ (10 1 16)(1::"'"1. <"l. 20 1 ~) 

C-... __ , ..... "M ......... ' ..... .. " ' I"'P<'V , ... , ............. "'~." ....... . ,~ " ... ,._ 
I .. ,bog 'o ..,posis (Eom <t al . liIl C). TI>< <=LIÜ""" ca<fIO."'-3 "' .. nve<tig>!trl 'o I\w<h<, 

""._. "", ...... ____ ~"', ..... , •• , ' ... "." _..,. r .... ~ ............ _ 
Ik.O""M" .. ~_ . ".1 .. 0("' ...... , . (A) ~'I~_(I>MSO: tlJ! ... ~ (lI),.,m., ,,,,_ 
(woI: 1lOoI.t) -' (C) -.."" (13.01 ...... , """ ... . "" ..... in ¡"""', ... ;.". Sc~, .... _ '00_ 
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n"re ' . ~) ,,';'_.1« _" !ro ...... C ",,._f,,,,",,~ _ .. ~ fa ",n,.'" 
"", ••• ,0-) ia 1(\61 <" .. . C"" .. _ ,.;~ "", ati", ""'""" (I>MSO, A.. 1>, G\ __ (11, E. H¡-, 
1""';'" cmIDI (tu",C p, ~ .. 1' • . I>API ........ ",¡ .. (A.. 8 . C). _;...';"_ c __ J _~ (1), 
B, 1') .... ...... e ,(1 ... 1). &.ok c.. _ "" ..... 

"¡>lo« tbe. ",n dean m""r.-;<m .ti", _,.,." 11<",",,,.t l' ,.."" ob",,,ooj "'''' ""¡...<>-3 n. 
,,« .. "" " f<. rot_ ,"""" ... " nd ... ". .. , ••. A' ''r ''''''''. ,.., ",b "" .. "" .... '" mISO 
w_ n<pli •• ro, ><ti" ",,..<e-] (F;¡"", ') 11><", , ,,,,,k. __ in a=fdan< .... '" 1"'" """ 
>1»1", -,"'",,¡ni 'M rol"""'" (1 ,.M) ;<>olL>C<dtbe __ af <)''''hrom< e ""o ,be <)OOD ",d 

'_"'F"""" ""p"""M <"" de ... iI ""'" """.~ """"'" ... (Le< '" al '00II) 
M""'OI'<t. <oh« antin<opIa!U <""",,<LM!i '«"d io K!{o, «O. _cod TUNEt-p:JSit¡", ,<lJo¡ 

.. lid ..... ""i,.lion al '''po«< (GoruáI<..s"<he:l <1.1 :ru l l) 

3. Conclu~oo 

RoIMo"" irIdoc« <J"'m.;cily , ..... ~ ¡" 1(\6, «lb 'l'or<qh ",,...-3 ..,ti.",,,,, 'Ibe",. 

"' ..... pro.-de. ""lO{ ""ght5 inOo "'" ...,.,,,,,1 .. ""'''''''''''''' ",,"'val"' "'" rot"""",·"",d."'d 
< l''''olli<;' y. 

S "I'PI ..... .... '1 ... "'rial 

~Uf!>I"'''''''''Y .... """1 miting lO fu, ... i<~ i. av.oJ.t>I< OOIIli"", >lmg<ido ~",,,,,Jo¡ >t>d --
AálHl~Itd!:< ....... 
"' __ "'n._".' .. r.o..;. .... "~ .. ,...; ... ...,.(10) ... ..;. ... 'n i ........ _r_ .... , ,."N, 
Fr..,;'a> .. ~'" Po'redlorco (Bt)for_-"aI __ .,A_"vio< Rry .. Goo<io-' 
A ... "di Z- Aq .... ¡.". bowOcal ... .....,. 11>< -.!.,., _ .... ""..-, oí _"""'-
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O 6 5 
O e B 

-7 , 
11 12 A o '" 3 

2 
....... 0.1 Ce"" oJ """"""" o' • ~oo"od_ 

~f1t la hl'droxyro"""'" m .ll.l-hyd"" y . rooO<l" f16t ..,¡..- UH. 
~(I7). la,p h;"d=<;"U¡-ri (1S'. " P D D ~ v"".p)',.....,;ld.Ip ... -.cl <l~~ . 
o.-IaxIc>roI \ "'. óo. l1..>.-<I'¡'plm -a-to<ic.:Lu , .... """"'rol '8 ' .. H.,.,y<ll:trt.;crl.::l <UI. 
ammp:ull;<ftll \::01. 12a~-h}d~·,,-~.run. CH. """'p.~ (101. 
oo.r="""" G ,22). bot, ;ffinav 1 [ I'..JI, <lIipio.,. fUI. w...12o«-1~·.m...ydliphn< 
~;:n:l ·.~t:}I_ 

Tho """ ~led_<w>= IOtn"",,<JI. ~ ' !I, t.ptuo.In 'l). 61.121-
doh) UK><>-Iox:=d ,J I and 2.>.-hydro<} lOte. .... (~ ) .. M,,,! ,ludio> ....... """.."..¡ en 
1ho .... .>Iu.>ticn 01_;" ,,/ro ~P""l'_ ... ,_,. ..... ;. ci".~ 
and thelr .':I·.,mopcO<1""II· ... pro¡:..n"" (p""~I"'.~ ~ t""<lq>mffit 01 ",lb 
~)_In Iho ~.mml ""''"'" <.Vtotruid y d..=d:i:a!iafl af s.:..'\'l!hoap; ti d . 
(2011) '''''" .dcp~. Tho <.yIoIwOdty "'t.¡¡or_ .... 1=o<I "" "'~ _han ,_,:"", 
(lC.,) "" ~:.,.." hI#> ',< I J1I>f :, . Iu~(l -JO~, ~tr il[l-'!()lI>fI.low I~ 
1 m I'M) .m YO" "".,1 .m..~!y (~1 m l' M). ,yrol"," ",h -Il .. .,,,;1; , ... n... "'1''''<1, .... 
Ih< """f<>.md-.d!he , ......... ",1 ... =',d ('".-.~~ <lJ., 21111) On thcoih .. 
h.>D<l~é"orrr<l¡I .... =m"~~(dDl....,.e' d lh,,_n..m..,,, 

Iho ",.,0/ a..m.<>k '" diot "'" mmpo.m<h lo block O< _ d..~"""" af '''''«< 
;'0 , ....... u.l ur ~""~"C (;,.",<) (J"'!'i .1 .J .• 2OOl;'. "'.,. ... ' L"n...! "" ¡.JIu"", 
ctmr <>;>= .... 1;. .. " .tI"",."a,!> iI thr inhibJio<' al VK (~uin<n< reduct.o"" ) i> <l~ si 
mL Te 01>.10 cf!he .,...."...1 ...... _. 1M rn=1 pot....t """""do '"'3....ung .... ,.101""", 

" 'h".I]· ..,,'01 .... ., '11 Gobl, ' . I ). ~...un G!.>(Tablt ~_3~ ~(J) (Tabr '_~~ 
_ 12-hydro""rot.n"n.,rr.,bl. 9 7)-0Jt Ihrcm..-lwld. tt..lrn<t _i,,,~. 

fu< ;" "", =lilumor=d m"""!,,,,_liv, poop.moc _ "","""", (lJ (h,1o ~_2~ 

~1!,"2) (TWI" H~ a:td I"fhrooln 0)(1.>111< ~ .6J-

Jk&ocdinf tt.e;>t ,,;/,c cyl<*=i< ,cfu-;I¡. ccl<noiti> ¡y"" b..,n I<,~d '&>i -.,¡ ~7 
run-.maru:.,.."..,., oriV'c;,ncr. "'¡;, ....... _ ~ U)i>tt., rrat ~d ro'rm«I 
;t l= -. CtiIod.S ..... 1 nt..m=c..- aLs"'_ (T_'_I) ""'PI".: .... B ~ J::~ of 
2D-~ cM .~IDcl MCr - , ... d ... -5<9 cdb Jin.; "'''Fdi...,:y ("""",ti" .¡ . 2IIl<:)
LIlh<r_<b whih ~_: . ctt"ty.1 n.nomd..>r «><=C'.tnh=",,, ~Iin 

PDf cr~atea \\'1m pdlfac:ory Pro mat veJSton WYI'\\'_IXl1TJctOJ)/ rom 
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Volatile organic compounds from Pac/¡yr/¡ h lls f errugillells and Pac/¡yr/¡iZlIs eroslIs 
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Abstraet: In México, Pachyrhizus erOSliS (Fabaceae) common ly called "j ícama" , is widely known 

for its edible tubers. It is cultivated since the pre-Columbian period, and the powdered sceds have 

been used for the treatment ofmange, lice, and fleas, due to their content ofrotenone, a well -known 

insecticidal compound. On tbe other hand, P. ¡errugil1eus, a wild species can only be found in the 

Tropical Forests, and has no commercial va lue. lt is known that plants release volatile organic 

compounds (VOCs) showing qualitative and quantitative differences if are wild or cultivated. VOCs 

are also involved as repelling or attracting chemical signals lO insect herbivores, and their natural 

enemies. Until now, the VOCs of the lea ves of P. erosus and P. ferrugineus have not been 

investigated. In the present contribution the VOCs of both species were characterized by headspace 

solid-phase (HS-SPME) extraction and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS-TOF). In 

P. eros"s 21 VOCs were found, being the most abundant: cyclohexanone (32.8%), 3-hexen-l -ol (Z) 

(32.7%), 3-hexenal (Z) (10.5%). The majoritarian compounds were C6 or C5 derivatives In P. 

ferrugineus , the most abundant VOCs were: 5-hexene-l -ol acetate (5 1. 5%), undecanal (22.4%), 2-

hcpten- I-al (14.5%). The majoritarian compounds wcre C6, C7 or C 11 denvatives. 

Key words: P.ferrugilleus lea ves, P. eroslls Icaves, volatile organic compounds. 
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