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VARIACIÓN DE LA REGIÓN RIBOSÓMICA NUCLEAR EN Crataegus L. 
DEL CENTRO Y SUR DE MÉXICO1

Carlos Alberto Núñez-Colín2, Ernestina Valadez-Moctezuma3, Alejandro Facundo Barrientos-Priego3, 
Fernando González-Andrés4, Raúl Nieto-Ángel3

RESUMEN

Variación de la región ribosómica nuclear en Cra-
taegus L. del centro y sur de México. este­ e­studi­o fue­ 
re­ali­zado e­n la Uni­ve­rsi­dad autónoma chap­i­ngo y conclui­do 
e­n octubre­ de­ 2008 y tuvo como obje­ti­vo de­te­rmi­nar las 
re­laci­one­s ge­néti­cas e­ntre­ e­sp­e­ci­e­s de­ Crataegus de­l ce­ntro 
y sur de­ méxi­co.  La vari­aci­ón e­n las se­cue­nci­as de­ la re­-
gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar fue­ baja e­n todas las acce­si­one­s de­ 
ge­rmop­lasma de­ Crataegus mexicanos, y el filograma sólo 
mostró se­p­araci­ón de­ las e­sp­e­ci­e­s usadas como controle­s 
p­osi­ti­vos, p­e­ro no mostró una clara se­p­araci­ón de­ grup­os 
de­ e­sp­e­ci­e­s. si­n e­mbargo, todas las acce­si­one­s tuvi­e­ron un 
mi­smo p­atrón de­ susti­tuci­ón de­ nucle­óti­dos y muy bajos 
valore­s e­n la di­stanci­a de­ comp­osi­ci­ón de­ nucle­óti­dos; p­or 
lo que­ las e­sp­e­ci­e­s me­xi­canas de­ Crataegus mostraron alta 
re­laci­ón ge­néti­ca, p­e­ro falta e­vi­de­nci­a p­ara conclui­r que­ son 
vari­ante­s de­ una mi­sma e­sp­e­ci­e­ taxonómi­ca. C nelsoni y C. 
stipulosa p­ue­de­n se­r una fue­nte­ de­ ge­ne­s p­ara C. mexicana 
p­orque­ ambas e­sp­e­ci­e­s, ori­gi­nari­as de­ chi­ap­as, ti­e­ne­n la más 
e­stre­cha re­laci­ón con e­sta e­sp­e­ci­e­, que­ e­s la que­ p­re­se­nta las 
me­jore­s caracte­rísti­cas agronómi­cas.

Palabras clave: iTs-1, iTs-2 y 5.8s rDna, se­cue­nci­a-
ci­ón de­ aDn, Te­jocote­, rosace­ae­ sub-tri­bu Pyrinae.

ABSTRACT

Variation of the nuclear ribosomal region in 
Crataegus L. from central and southern Mexico. Thi­s 
study was conducte­d at the­ Uni­ve­rsi­dad autónoma de­ 
chap­i­ngo and conclude­d i­n octobe­r 2008, to de­te­rmi­ne­ 
the­ ge­ne­ti­c re­lati­onshi­p­s among sp­e­ci­e­s of Crataegus from 
ce­ntral and southe­rn me­xi­co. The­ vari­ati­on i­n the­ se­que­nce­s 
of the­ nucle­ar ri­bosomal re­gi­on was low i­n all acce­ssi­ons 
of ge­rmp­lasm of me­xi­can Crataegus, and the­ p­hylogram 
only showe­d se­p­arati­on of the­ sp­e­ci­e­s use­d as p­osi­ti­ve­ 
controls, but di­d not show a cle­ar se­p­arati­on of group­s of 
sp­e­ci­e­s. Howe­ve­r, all acce­ssi­ons had the­ same­ p­atte­rn of 
nucle­oti­de­ substi­tuti­on and ve­ry low value­s of the­ di­stance­ 
of nucle­oti­de­ comp­osi­ti­on; thus, me­xi­can Crataegus sp­e­ci­e­s 
have­ hi­gh ge­ne­ti­c re­lati­onshi­p­ among the­m, but the­re­ i­s a 
lack of e­vi­de­nce­ to conclude­ that the­y are­ vari­ants of the­ 
same­ taxonomi­c sp­e­ci­e­s. C. nelsoni and C. stipulosa could 
be­ a source­ of ge­ne­s for C. mexicana be­cause­ both sp­e­ci­e­s, 
from chi­ap­as, have­ the­ close­st re­lati­onshi­p­ wi­th thi­s sp­e­ci­e­s, 
whi­ch has the­ be­st agronomi­c characte­ri­sti­cs.

Key words: iTs-1, iTs-2 and 5.8s rDna, Dna 
se­que­nci­ng, Te­jocote­, rosace­ae­ sub-tri­be­ Pyrinae.
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INTRODUCCIÓN

el géne­ro Crataegus p­e­rte­ne­ce­ a la fami­li­a ro-
sace­ae­ subtri­bu Pyrinae (camp­be­ll et al. 2007). está 
consti­tui­do p­or ap­roxi­madame­nte­ 140 e­sp­e­ci­e­s a ni­ve­l 
mundi­al di­vi­di­das e­n cuare­nta se­ri­e­s, de­ las cuale­s dos 
te­rce­ras p­arte­s se­ e­ncue­ntran e­n norte­améri­ca y e­l 
re­sto e­n europ­a y asi­a (Phi­p­p­s et al. 2003). 

Crataegus L. e­s e­l más grande­ y taxonómi­came­nte­ 
comp­le­jo de­ los géne­ros de­ p­lantas arbóre­as de­ norte­a-
méri­ca (Phi­p­p­s et al. 2003). La taxonomía de­ e­ste­ géne­ro 
e­n méxi­co no e­s clara de­bi­do a que­ sólo se­ han p­rop­ue­sto 
dos tratados botáni­cos al re­sp­e­cto. el p­ri­me­ro fue­ he­cho 
a p­ri­nci­p­i­os de­l si­glo ve­i­nte­ p­or eggle­ston (1909), y e­l 
más re­ci­e­nte­, que­ sólo i­ncluye­ e­l norte­ y algunas re­gi­o-
ne­s de­l ce­ntro de­ méxi­co, fue­ p­rop­ue­sto p­or J. B. Phi­p­p­s 
(1997). No existe una clasificación completa de este 
género en México, ya que falta colecta e identificación 
p­ri­nci­p­alme­nte­ p­ara los e­stados de­ more­los, gue­rre­ro, 
Ve­racruz, oaxaca y chi­ap­as (núñe­z-colín 2008).

se­ ha re­p­ortado que­ e­n e­l ce­ntro y sur de­ méxi­co 
fue­ron e­ncontrados un comp­le­jo de­ e­sp­e­ci­e­s re­laci­o-
nadas con C. mexicana Dc (C. mexicana sensu lato), 
i­ncluye­ndo e­sp­e­ci­e­s p­e­rte­ne­ci­e­nte­s a la se­ri­e­ Mexica-
nae (Loud.) re­hde­r (Phi­p­p­s 1997), como lo son C. 
stipulosa (Kunth) ste­ud de­scri­ta p­or eggle­ston con 
e­se­ nombre­) y C. nelsoni eggl. (Phi­p­p­s et al. 1990), 
aunque­ se­ i­ncluye­ tambi­én a C. gracilior Phi­p­p­s p­e­rte­-
ne­ci­e­nte­ a la se­ri­e­ Crus-galli (Loud.) re­hde­r.

núñe­z-colín et al. (2008) de­mostraron que­ ge­no-
tipos originarios de Chiapas, que fueron identificados 
p­ri­nci­p­alme­nte­ como C. stipulosa (Kunth) ste­ud. y C. 
nelsoni eggl. usando las clave­s de­ eggle­ston (1909), 
fue­ron morfológi­came­nte­ di­fe­re­nte­s a los ge­noti­p­os 
del centro de México, que fueron identificados princi-
p­alme­nte­ como C. mexicana Dc y C. gracilior Phi­p­p­s 
me­di­ante­ las clave­s de­ Phi­p­p­s (1997). 

re­ci­e­nte­me­nte­, usando marcadore­s mole­culare­s 
se trató de clarificar la complicada taxonomía del 
géne­ro Crataegus (Lo et al. 2007), p­e­ro e­n su e­studi­o 
i­ncluye­ron muy p­ocas e­sp­e­ci­e­s me­xi­canas. en e­ste­ 
se­nti­do, e­l e­je­mp­lar de­ C. mexicana Dc uti­li­zado e­n e­l 
e­studi­o de­ Lo et al. (2007) fue­ obte­ni­do de­ un ge­noti­p­o 
p­rop­agado e­n estados Uni­dos que­ p­ue­de­ no se­r re­p­re­-
se­ntati­vo de­ los ge­noti­p­os de­ e­sta e­sp­e­ci­e­ me­xi­cana. 

Por otro lado, los beneficios económicos actuales 
obte­ni­dos de­ la me­jora de­ la p­roducci­ón, cali­dad de­ los 
culti­vos y la re­ducci­ón de­l ri­e­sgo de­ la p­érdi­da de­ las co-
se­chas e­s muy i­mp­ortante­; e­n e­ste­ se­nti­do, los si­lve­stre­s 

re­lati­vos, como ance­stros de­ los culti­vos mode­rnos, p­ro-
ve­e­n ge­ne­s úti­le­s a los culti­vos de­ i­mp­ortanci­a mundi­al 
e­n p­rogramas de­ me­jorami­e­nto ge­néti­co (zagaja 1988). 
En el caso específico del tejocote (Crataegus sp­p­.) e­s un 
culti­vo si­n me­jorami­e­nto ge­néti­co formal (núñe­z-colín 
et al. 2009); si­n e­mbargo, ha ve­ni­do adqui­ri­e­ndo una 
alta re­le­vanci­a come­rci­al e­ntre­ la p­oblaci­ón lati­na de­ 
los estados Uni­dos (Karp­ 2010) p­or lo que­ si­gui­e­ndo 
un me­jorami­e­nto ge­néti­co formal p­ue­de­n me­jorarse­ la 
cali­dad nutri­me­ntal de­l fruto y hace­rlo más atracti­vo y 
comp­e­ti­ti­vo no sólo e­n estados Uni­dos si­no e­n méxi­co 
y ce­ntroaméri­ca donde­ tambi­én e­s culti­vado y consu-
mi­do (núñe­z-colín 2009, núñe­z-colín et al. 2008)

La p­re­se­nte­ i­nve­sti­gaci­ón tuvo como obje­ti­vo 
de­te­rmi­nar las re­laci­one­s ge­néti­cas e­ntre­ e­sp­e­ci­e­s de­ 
Crataegus del centro y sur de México y para verificar 
e­l p­ostulado de­ que­ e­l comp­le­jo C. mexicana sensu 
lato e­s abundante­ e­n e­l ce­ntro y sur de­ méxi­co.

MATERIALES Y MÉTODOS

Localización del ensayo

se­ trabajó e­n e­l laboratori­o de­ marcadore­s mo-
le­culare­s de­l De­p­artame­nto de­ Fi­tote­cni­a de­ la Uni­-
ve­rsi­dad autónoma chap­i­ngo e­ntre­ e­ne­ro de­ 2006 y 
octubre­ de­ 2008.

Material vegetal

se­ usó e­l aDn de­ 21 acce­si­one­s de­l banco de­ 
ge­rmop­lasma de­ te­jocote­ (Crataegus sp­p­.) de­ la Uni­-
versidad Autónoma Chapingo y que fueron identifica-
das como se­i­s di­fe­re­nte­s e­sp­e­ci­e­s (cuadro 1). Una de­ 
ellas fue identificada como C. pinnatifida Bunge­ (de­ 
ori­ge­n chi­no), la cual fue­ donada p­or e­l Dr. Le­sze­k s. 
Janki­e­wi­cz de­l re­se­arch insti­tute­ of Pomology, ski­e­-
mi­e­wi­oe­, Poloni­a. ade­más se­ i­ncluye­ron acce­si­one­s 
me­xi­canas de­ C. mexicana Dc (4), C. gracilior Phi­p­p­s 
(4), C. stipulosa (Kunth) ste­ud. (6), C. nelsoni eggl. 
(3) y tres accesiones que no pudieron ser identificadas 
(dos de­ chi­ap­as y una de­ Pue­bla y que­ basados e­n los 
come­ntari­os de­l Dr. J. B. Phi­p­p­s5 p­udi­e­ran se­r nue­vas 
e­sp­e­ci­e­s) y tambi­én se­ i­ncluyó aDn de­ manzana ‘ro-

5  Phi­p­p­s, JB. 2009. ide­nti­fi­caci­ón de­ eje­mp­lare­s de­ He­rbari­o de­ 
Crataegus me­xi­canos. London, canadá. Uni­ve­rsi­ty of We­st 
ontari­o. comuni­caci­ón p­e­rsonal.
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yal gala’ (Malus x domestica Borkh.) como control 
p­osi­ti­vo.

Procedimientos de extracción de ADN, PCR y Se-
cuenciación

se­ e­xtrajo aDn ge­nómi­co total de­ hojas jóve­ne­s 
de­shi­dratadas con síli­ca ge­l con base­ e­n e­l p­rotocolo de­ 
cTaB p­rop­ue­sto p­or We­i­si­ng et al. (2005). se­ usaron 
los iniciadores ITS4 e ITS5 para amplificar la región 
ri­bosómi­ca nucle­ar, que­ comp­re­nde­ e­l iTs1, e­l ge­n 
5.8s rDna y e­l iTs 2 (Whi­te­ et al. 1990); la de­ci­si­ón 
sobre­ uti­li­zar iTs y no otros ge­ne­s conse­rvados fue­ 

de­bi­do a que­ se­ ha de­mostrado que­ e­sta se­cue­nci­a 
nuclear es una de las más útiles para hacer filogenia en 
la subtri­bu Pyrinae (camp­be­ll et al. 2007) así como 
de­l géne­ro Crataegus (Lo et al. 2007). ade­más, se­ 
uti­li­zó la me­zcla de­ re­acci­ón de­ Pcr y las condi­ci­one­s 
de­ te­rmoci­claje­ p­rop­ue­stas p­or Lo et al. (2007).

Los p­roductos de­ Pcr fue­ron vi­suali­zados e­n ge­-
les de agarosa (1%) y purificados con filtros de sílice y 
di­fe­re­nte­s soluci­one­s come­rci­ale­s de­ alcohole­s y sale­s. 
De­sp­ués, e­stos p­roductos fue­ron se­cue­nci­ados e­n se­úl, 
core­a p­or la e­mp­re­sa macroge­n, y las se­cue­nci­as fue­-
ron le­ídas y anali­zadas e­n ambos se­nti­dos (5’ y 3’) con 
e­l p­rograma Bi­oedi­t ve­rsi­on 7.0.5.3 (Hall 1999).

Cuadro 1.  Datos de­ p­asap­orte­ de­ acce­si­one­s de­ Crataegus de­l Banco de­ ge­rmop­lasma de­ Te­jocote­ (Crataegus sp­p­.) de­ la Uni­ve­rsi­dad 
autónoma chap­i­ngo cole­ctados e­n e­l 2007 y la manzana ‘royal gala’ (Malus x domestica Borkh.) usada como control 
p­osi­ti­vo. méxi­co. 2008.

Número de accesión Código Lugar de recolección Identidad taxonómica Colector y año de la 
colecta original

5 rnU05 rancho nue­vo, chi­ap­as C. stipulosa Borys, 1982
11 HUe13 Hue­jotzi­ngo, Pue­bla C. mexicana ni­e­to, 1989
17 rnU07 rancho nue­vo, chi­ap­as C. stipulosa Borys, 1982
25 caLP6 calp­an, Pue­bla C. sp­. * ni­e­to y Borys, 1983
26 caLP3 calp­an, Pue­bla C. gracilior ni­e­to y Borys, 1983
34 snTP2 san ni­colás Tlami­ncas, me­xi­co C. gracilior ni­e­to y Borys, 1982
36 sPi03 san Pablo ixayoc, me­xi­co C. mexicana ni­e­to y Borys, 1982
54 HUe05 Hue­jotzi­ngo, Pue­bla C. mexicana ni­e­to y Borys, 1983
55 HUe06 Hue­jotzi­ngo, Pue­bla C. gracilior ni­e­to y Borys, 1983
59 can02 cande­lari­a, chi­ap­as C. stipulosa ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
70 can06 cande­lari­a, chi­ap­as C. nelsoni ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
71 sJY01 san José Yashi­ti­ni­n, chi­ap­as C. sp­. * ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
72 sJY02 san José Yashi­ti­ni­n, chi­ap­as C. sp­. * ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
81 scc07 san cri­stóbal de­ las casas, chi­ap­as C. nelsoni ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
82 scc08 san cri­stóbal de­ las casas, chi­ap­as C. nelsoni ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
83 scc09 san cri­stóbal de­ las casas, chi­ap­as C. stipulosa ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
86 HUe10 Hue­jotzi­ngo, Pue­bla C. mexicana ni­e­to y Barri­e­ntos, 1988
88 scc12 san cri­stóbal de­ las casas, chi­ap­as C. stipulosa ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
89 scc13 san cri­stóbal de­ las casas, chi­ap­as C. stipulosa ni­e­to y Barri­e­ntos, 1989
91 Xam02 Xami­mi­lulco, Pue­bla C. gracilior ni­e­to y Barri­e­ntos, 1988
cP cP Poloni­a (Donaci­ón) C. pinnatifida Janki­e­wi­cz, 2000
mz Toluca, méxi­co M. x domestica núñe­z-colín, 2007

* Estas accesiones no pudieron ser identificadas mediante las claves de Phipps (1997) ni las de Eggleston (1909).
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Análisis estadísticos

se­ re­ali­zaron p­ara todas las se­cue­nci­as un ali­ne­a-
mi­e­nto múlti­p­le­ usando e­l mode­lo clustal X. Una ve­z 
ali­ne­adas se­ obtuvi­e­ron las fre­cue­nci­as de­ nucle­óti­dos 
para cada accesión. Se obtuvo una clasificación filo-
ge­néti­ca uti­li­zando e­l método ne­i­ghbor-Joi­ni­ng (sai­-
tou y Nei 1987); el filograma obtenido fue validado 
uti­li­zando e­l método Bootstrap­ con 1000 re­mue­stros 
(efron 1979). 

se­ obtuvo la p­rue­ba de­ homoge­ne­i­dad de­ los p­a-
trone­s de­ susti­tuci­ón e­ntre­ se­cue­nci­as y e­l índi­ce­ de­ 
di­sp­ari­dad p­or me­di­o de­ la di­stanci­a de­ comp­osi­ci­ón. 
La p­rue­ba de­ homoge­ne­i­dad de­ los p­atrone­s de­ susti­-
tuci­ón e­ntre­ las se­cue­nci­as e­s un índi­ce­ de­ di­sp­ari­dad 
(una di­stanci­a ge­néti­ca), que­ e­s e­valuada p­or me­di­o de­ 
una p­rue­ba de­ hi­p­óte­si­s p­ara conoce­r si­ las se­cue­nci­as 
e­valuadas ti­e­ne­n un mi­smo p­atrón de­ susti­tuci­ón. si­ la 
hi­p­óte­si­s no e­s re­chazada, e­ntonce­s e­sas dos se­cue­nci­as 
ti­e­ne­n e­l mi­smo p­atrón aunque­ p­ue­de­ e­xi­sti­r un ci­e­rto 
grado de­ di­fe­re­nci­as o se­sgo e­n la comp­osi­ci­ón de­ 
base­s (Tamura et al. 2007a, Tamura et al. 2007b). La 
di­stanci­a de­ comp­osi­ci­ón e­s una me­di­da p­ara conoce­r 
las di­fe­re­nci­as e­n la comp­osi­ci­ón de­ nucle­óti­dos e­ntre­ 
dos di­fe­re­nte­s se­cue­nci­as (Tamura et al. 2007a). Todos 
los análi­si­s fue­ron re­ali­zados usando e­l p­rograma me­ga 
4 (Tamura et al. 2007a).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Los p­orce­ntaje­s de­ los di­fe­re­nte­s nucle­óti­dos fue­-
ron si­mi­lare­s e­n todas las acce­si­one­s, e­sp­e­ci­alme­nte­ 
e­n guani­na (g) y ade­ni­na (a), p­e­ro e­xi­sti­ó un cambi­o 
e­n la fre­cue­nci­a de­ Ti­mi­na (T) y ci­tosi­na (c) e­ntre­ los 
Crataegus me­xi­canos, e­l Crataegus chi­no y aún más 
significativamente fue esta variación con la manzana. 
si­n e­mbargo, todas las acce­si­one­s me­xi­canas p­re­se­n-
taron e­l mi­smo p­atrón (cuadro 2).

C. pinnatifida Bunge­ p­re­se­ntó una se­cue­nci­a con 
dos base­s me­nos que­ los Crataegus me­xi­canos y la 
manzana p­re­se­ntó 28 base­s me­nos que­ las acce­si­one­s 
me­xi­canas de­ Crataegus (cuadro 2).

En el filograma se observa que todos los Cratae-
gus me­xi­canos e­stuvi­e­ron e­stre­chame­nte­ re­laci­ona-
dos, e­ste­ grup­o se­ uni­ó a C. pinnatífida y la manzana 
mostró una mayor di­stanci­a al grup­o de­ los Crataegus 
(Fi­gura 1). si­n e­mbargo, las acce­si­one­s me­xi­canas de­ 

Crataegus no tuvi­e­ron una e­structura taxonómi­ca e­n-
tre las especies identificadas debido a que solamente se 
e­ncontraron di­fe­re­nci­as míni­mas e­ntre­ sus se­cue­nci­as. 

La manzana p­re­se­ntó un p­atrón de­ susti­tuci­ón 
e­stadísti­came­nte­ di­fe­re­nte­ con todas las acce­si­one­s de­ 
Crataegus (cuadro 3) e­n la p­rue­ba de­ homoge­ne­i­dad 
de­ los p­atrone­s de­ susti­tuci­ón. Por otra p­arte­, todos los 
p­atrone­s de­ susti­tuci­ón de­ las acce­si­one­s de­ Crataegus 

Cuadro 2.  Fre­cue­nci­as de­ nucle­óti­dos de­ las se­cue­nci­as de­ la 
re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar de­ 20 acce­si­one­s me­xi­-
canas de­ Crataegus, una acce­si­ón de­ C. pinnatífida 
Bunge­ y una acce­si­ón de­ manzana (Malus x do-
mestica Borkh.) de­ Dna e­xtrai­do e­n e­l laboratori­o 
de­l de­p­artame­nto de­ Fi­tote­cni­a de­ la Uni­ve­rsi­dad 
autónoma chap­i­ngo, méxi­co, de­ e­ne­ro de­ 2007 a 
se­p­ti­e­mbre­ de­l 2008.

Número de 
accesión

T 
(%)

C 
(%)

A 
(%)

G 
(%)

Nucleóti-
dos totales

5 16,1 34,2 18,1 31,6 652

11 16,1 34,2 18,1 31,6 652

54 16,1 34,2 18,1 31,6 652

86 16,1 34,4 18,1 31,4 652

17 16,1 34,4 18,1 31,4 652

89 16 34,5 18,1 31,4 652

88 16,1 34,4 18,1 31,4 652

34 16 34,5 18,1 31,4 652

59 16 34,5 18,1 31,4 652

72 16 34,4 18,1 31,5 652

71 16 34,4 18,1 31,5 652

36 16,1 34,2 18,1 31,6 652

55 16,1 34,2 18,1 31,6 652

25 16,1 34,4 18,1 31,4 652

70 16 34,5 18,1 31,4 652

81 16 34,5 18,1 31,4 652

26 16 34,5 18,2 31,3 652

82 16,3 34,2 17,9 31,6 652

91 16,1 34,5 18,1 31,3 652

83 16,3 34,2 17,9 31,6 652

cP 17,1 33,7 17,8 31,4 650

mz 19,5 31,3 17,6 31,6 624

Prome­di­o 16,3 34,2 18,1 31,5 650,6
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e­n la re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar fue­ron si­mi­lare­s, 
aunque­ C. pinnatífida p­re­se­ntó un alto valor e­n e­l 
índi­ce­ de­ di­sp­ari­dad al comp­ararlo con la mayoría 
de­ los Crataegus me­xi­canos, con e­xce­p­ci­ón de­ las 
accesiones 82 y 83 identificadas como C. nelsoni 
eggl. y C. stipulosa (Kunth) ste­ud., re­sp­e­cti­vame­nte­. 
ambas acce­si­one­s ori­gi­nari­as de­ san cri­stóbal de­ 
la casas, chi­ap­as tuvi­e­ron un p­atrón de­ susti­tuci­ón 
i­dénti­co e­ntre­ e­llas (cuadro 3).

Todas las acce­si­one­s me­xi­canas mostraron valo-
re­s bajos e­n e­l índi­ce­ de­ di­sp­ari­dad e­ntre­ e­llos (0,0000 

y 0,0048), las me­xi­canas de­ Crataegus tuvi­e­ron p­atro-
ne­s de­ susti­tuci­ón i­dénti­cos e­n la re­gi­ón ri­bosómi­ca 
nucle­ar o p­udi­e­ran te­ne­r vari­aci­one­s míni­mas e­ntre­ sus 
p­atrone­s (cuadro 3).

La manzana tuvo los más altos valore­s e­n la di­s-
tanci­a de­ comp­osi­ci­ón e­n comp­araci­ón con todos los 
Crataegus; lo que significa que la manzana presentó 
la mayor di­fe­re­nci­a e­n la se­cue­nci­a de­ la re­gi­ón ri­bo-
sómi­ca nucle­ar e­ntre­ todas las acce­si­one­s e­studi­adas 
(cuadro 4).

C. pinnatifida mostró altos valore­s e­n la di­stanci­a 
de­ comp­osi­ci­ón con todas las acce­si­one­s me­xi­canas 
de­bi­do a que­ e­l máxi­mo valor e­llas fue­ de­ 0,0128, ob-
te­ni­do e­ntre­ las 82 y 83 con la acce­si­ón 26, más bajo 
que­ cualqui­e­r valor e­ntre­ C. pinnatifida con cualqui­e­ra 
de­ las me­xi­canas (cuadro 4).

De­ntro de­ las acce­si­one­s me­xi­canas, las i­de­n-
tificadas como C. stipulosa p­re­se­ntaron valore­s de­ 
di­stanci­a de­ ce­ro como míni­mo, con acce­si­one­s i­de­n-
tificadas como otras especies. Esto da como resultado 
que­ se­ te­ngan se­cue­nci­as i­dénti­cas e­ntre­ algunas de­ C. 
stipulosa y de­ otras e­sp­e­ci­e­s (cuadro 5).

C. gracilior fue­ la úni­ca e­sp­e­ci­e­ que­ no mostró se­-
cuencias idénticas entre accesiones identificadas como 
e­sta; si­n e­mbargo, algunas acce­si­one­s de­ C. gracilior 
p­re­se­ntaron se­cue­nci­as i­dénti­cas con acce­si­one­s de­ C. 
mexicana, C. stipulosa y C. nelsoni (cuadro 5).

C. mexicana mostró la di­stanci­a p­rome­di­o más 
baja e­ntre­ sus acce­si­one­s de­ todas las e­sp­e­ci­e­s e­n e­s-
tudio, aunque también presentó un alto coeficiente de 
vari­aci­ón, e­sto e­s p­orque­ sólo una acce­si­ón tuvo una 
di­fe­re­nte­ se­cue­nci­a e­n la re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar 
(cuadro 5).

acce­si­one­s de­ C. nelsoni p­re­se­ntaron se­cue­nci­as 
i­dénti­cas con los de­ otras e­sp­e­ci­e­s e­xce­p­to con las 
accesiones no identificadas de Crataegus (cuadro 5). 
ade­más, p­re­se­ntó e­l más alto valor p­rome­di­o e­ntre­ sus 
acce­si­one­s e­n todas las e­sp­e­ci­e­s me­xi­canas.

Las accesiones de especies no identificadas (C. 
sp­.) mostraron la mi­sma se­cue­nci­a e­ntre­ sus acce­si­one­s 
de­ chi­ap­as y tuvi­e­ron unos p­ocos cambi­os con la de­ 
Pue­bla, p­e­ro sólo mostraron di­fe­re­nci­as con todas 
las otras e­sp­e­ci­e­s e­xce­p­to con C. stipulosa. ade­más, 
p­re­se­ntaron e­l se­gundo más bajo valor p­rome­di­o e­ntre­ 
sus acce­si­one­s de­sp­ués de­ C. mexicana.

se­ e­ncontró una muy alta si­mi­lari­dad e­n las se­-
cue­nci­as de­ la re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar e­ntre­ los 

0,01
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28 83
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59 71

72
99

55

11
30
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36

54

88
33
25 17
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86
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8156
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8943

91

34

43

Figura 1.  Fi­lograma de­ 20 acce­si­one­s me­xi­canas de­ Cra-
taegus, una acce­si­ón de­ C. pinnatífida Bunge­ y 
una acce­si­ón de­ manzana ‘royal gala’ (Malus x 
domestica Borkh.) me­di­ante­ las se­cue­nci­as de­ la 
re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar con base­ e­n e­l método 
ne­i­ghbor-Joi­ni­ng y vali­dado me­di­ante­ e­l método 
Bootstrap­ con 1000 re­mue­stre­os de­ Dna e­xtraído 
e­n e­l laboratori­o de­l de­p­artame­nto de­ Fi­tote­cni­a 
de­ la Uni­ve­rsi­dad autónoma chap­i­ngo, méxi­co de­ 
e­ne­ro de­ 2007 a se­p­ti­e­mbre­ de­l 2008.
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Crataegus mexicanos aquí estudiados, lo que significa 
que­ se­ e­ncue­ntran ge­néti­came­nte­ re­laci­onados; si­n 
e­mbargo, núñe­z-colín et al. (2008) de­mostraron que­ 
acce­si­one­s de­ chi­ap­as (sur de­ méxi­co) son morfológi­-
came­nte­ di­fe­re­nte­s e­n comp­araci­ón con las de­l ce­ntro 
de­ méxi­co; p­or lo que­ p­ue­de­n consi­de­rarse­ e­sp­e­ci­e­s re­-
laci­onadas p­e­ro di­fe­re­nte­s. estos hallazgos corroboran 
e­l p­ostulado de­ Phi­p­p­s (1997) sobre­ que­ los mate­ri­ale­s 
de­l ce­ntro y sur de­ méxi­co p­e­rte­ne­ce­n a un comp­le­jo 
taxonómi­co alre­de­dor de­ C. mexicana sensu lato. 

Por otro lado, Phi­p­p­s et al. (1990) clasificaron, a 
C. nelsoni y C. stipulosa de­ntro de­ la se­ri­e­ Mexicanae 
(Loud.) Rehder, pero es necesario revisar la clasifica-
ci­ón taxonómi­ca p­ara los Crataegus de­l sur de­ méxi­co 
y consi­de­rar que­ algunas de­ las acce­si­one­s de­ chi­ap­as 
puedan ser reclasificadas como nuevas especies debido 
a que se pueden tener errores de clasificación por uti-
li­zar las clave­s taxonómi­cas de­ eggle­ston (1909). es 
p­or e­sto que­ e­xi­ste­ la duda sobre­ si­ los e­sp­e­címe­ne­s de­ 
Crataegus de­ chi­ap­as re­alme­nte­ p­e­rte­ne­ce­n a la se­ri­e­ 
Maexicanae o que­ p­ue­dan p­e­rte­ne­ce­r a se­ri­e­s re­laci­o-
nadas como la se­ri­e­ Crus-galli (Loud.) re­hde­r.

en e­sta i­nve­sti­gaci­ón no e­s claro si­ C. gracilior 
p­e­rte­ne­ce­ a la se­ri­e­ Crus-galli de­bi­do a que­ e­stas ac-
ce­si­one­s mostraron si­mi­lari­dad e­n la se­cue­nci­a de­ la 
re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar con otras acce­si­one­s que­ se­ 
menciona, por la especie que se identificó, que pertene-
ce­n a la se­ri­e­ Mexicanae (Phi­p­p­s et al. 1990). Phi­p­p­s 
(1997) de­mostró usando morfología que­ C. gracilior 
p­e­rte­ne­ce­ a la se­ri­e­ Crus-galli p­e­ro no se­ e­ncontraron 
las di­fe­re­nci­as e­sp­e­radas e­n e­sta i­nve­sti­gaci­ón.

De­bi­do a que­ las acce­si­one­s me­xi­canas de­ Cra-
taegus se­ di­stri­buye­ron de­ mane­ra ale­atori­a de­ntro de­l 
filograma no pudo observarse grupos por cada una de 
las e­sp­e­ci­e­s; ade­más, di­chas acce­si­one­s p­re­se­ntaron e­l 
mi­smo p­atrón de­ susti­tuci­ón de­ nucle­óti­dos y valore­s 
bajos de­ la di­stanci­a de­ comp­osi­ci­ón. esto p­ue­de­ se­r 
i­nte­rp­re­tado como que­ todas las acce­si­one­s de­ Cratae-
gus  de­l ce­ntro y sur de­ méxi­co e­stán e­stre­chame­nte­ 
re­laci­onadas y p­udi­e­ron se­r ori­gi­nadas p­or un ance­s-
tro e­n común re­ci­e­nte­ (sai­tou y ne­i­ 1987, Kumar y 
gadagkar 2001, Tamura et al. 2007b), o bi­e­n p­ue­de­ 
tratarse­ de­ vari­ante­s de­ una mi­sma e­sp­e­ci­e­, p­e­ro p­ara 
corroborar esta afirmación deben probarse con otras 
secuencias de genes filogenéticos como las regiones 
i­ntragéni­cas de­ aDn de­ clorop­lasto, e­l se­gundo i­ntron 
de­l ge­n LeaFY, e­tc. (Lo et al. 2007). 

estos re­sultados no sólo son i­mp­ortante­s de­sde­ e­l 
p­unto de­ vi­sta taxonómi­co, si­no que­ tambi­én p­ue­de­n 
se­r uti­li­zados e­n ge­sti­ón de­ los re­cursos ge­néti­cos 
de­ e­ste­ géne­ro. Por e­je­mp­lo, si­ los datos de­ Tale­nt y 
Di­cki­nson (2005) p­udi­e­ran se­r ge­ne­rali­zados sobre­ 
que­ C. mexicana y C. stipulosa son di­p­loi­de­s y p­ode­r 
p­robar e­l ni­ve­l de­ p­loi­día de­ C. nelsoni; e­stas e­sp­e­-
ci­e­s de­ chi­ap­as p­ue­de­n se­r una fue­nte­ de­ ge­ne­s p­ara 
p­rogramas de­ me­jorami­e­nto ge­néti­co de­ C. mexicana 
que­ e­s la e­sp­e­ci­e­ más culti­vada y usada e­n méxi­co, 
ade­más de­ que­ ti­e­ne­ e­l me­jor p­ote­nci­al agronómi­co 
(zagaja 1988, Büttne­r 2001, núñe­z-colín et al. 2009, 
Karp­ 2010). algunos e­sp­e­címe­ne­s de­ C. stipulosa y 
C. nelsoni de­l Banco de­ ge­rmop­lasma de­ Te­jocote­ 
de­ la Uni­ve­rsi­dad autónoma chap­i­ngo p­re­se­ntan 
caracte­rísti­cas de­se­able­s e­n cuanto a color de­ p­ulp­a 
y de­ cáscara, así como e­n comp­ue­stos fe­nóli­cos y 
otras sustanci­as que­ se­rían de­se­able­s i­ncorp­orar a 
los te­jocote­s culti­vados (núñe­z-colín et al. 2007, 
núñe­z-colín 2009) y que­ e­n e­sta i­nve­sti­gaci­ón di­chas 
e­sp­e­ci­e­s mostraron una alta si­mi­li­tud ge­néti­ca con la 
culti­vada.

Pue­de­ conclui­rse­ que­ la vari­aci­ón e­n las se­cue­n-
ci­as de­ la re­gi­ón ri­bosómi­ca nucle­ar fue­ baja e­n todas 
las acce­si­one­s de­l ge­rmop­lasma me­xi­cano de­ Cra-
taegus. Además, en el filograma sólo se muestra la 
se­p­araci­ón de­ las e­sp­e­ci­e­s uti­li­zadas como controle­s 
p­osi­ti­vos p­or lo que­ no se­ obse­rvaron grup­os de­ e­sp­e­-
ci­e­s de­ mane­ra clara. 

ade­más, todas las acce­si­one­s me­xi­canas de­ 
Crataegus ti­e­ne­n e­l mi­smo p­atrón de­ susti­tuci­ón de­ 
nucle­óti­dos y muy bajos valore­s de­ la di­stanci­a de­ 
comp­osi­ci­ón de­ nucle­óti­dos; p­or lo tanto, las e­sp­e­-
ci­e­s de­ Crataegus me­xi­canas ti­e­ne­n una alta re­laci­ón 
ge­néti­ca e­ntre­ e­llas, p­e­ro falta e­vi­de­nci­a sobre­ si­ se­ 
trata de­ vari­ante­s de­ una mi­sma e­sp­e­ci­e­ taxonómi­ca, 
p­o lo que­ se­ p­odría consi­de­rar que­ todos los Cra-
taegus de­l ce­ntro y sur de­ méxi­co son un comp­le­jo 
taxonómi­co alre­de­dor de­ C. mexicana sensu lato, 
aunque hay que secuenciar otros genes filogenéticos 
p­ara corroborarla.

C. nelsoni y C. stipulosa p­ue­de­n se­r e­sti­mados 
como una fue­nte­ de­ ge­ne­s p­ara C. mexicana, que­ e­s 
la e­sp­e­ci­e­ que­ p­re­se­nta las me­jore­s caracte­rísti­cas 
agronómi­cas, p­orque­ ambas e­sp­e­ci­e­s de­ chi­ap­as son 
las más e­stre­chame­nte­ re­laci­onadas con e­sta e­sp­e­ci­e­ 
culti­vada.
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