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Resumen. �o� el fi� de ide�tific�r ge�otipos co� 
m�yor toler��ci� � CL�s, u�� pobl�ció� de 621 hí-
bridos, des�rroll�dos medi��te el cru��mie�to de 
cu�tro ge�otipos de limó� mexic��o co� tres v�rie-
d�des de limó� it�li��o, cu�tro citr��ges, u� citru-
melo, dos híbridos som�ticos que port�� ge�om� 
de citr��ge, u� híbrido som�tico co� ge�om� de 
pomelo y u� limequ�t, se est�bleciero� e� c�mpo, 
e� u� sitio co� �lt�s pobl�cio�es del vector D. ci-
tri y �lt� c�rg� del p�tóge�o. A dos �ños y medio, 
cu��do el 100 % de los híbridos fuero� tot�lme�te 
si�tom�ticos e i�ici�ro� l� f�se de fructific�ció�, se 
c�r�cteri��ro� medi��te u� í�dice de expresió� de 
sí�tom�s, des�rroll�do co� b�se el color del foll�je 
y to��lid�d del mote�do. De l�s cru��s de limó� 
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mexic��o x citr��ges y de limó� mexic��o x limo-
�es it�li��os, se detect�ro� 60 ge�otipos híbridos 
co� b�jo í�dices de expresió� de sí�tom�s. El me-
�or í�dice de expresió� de sí�tom�s se �soció � b�-
j�s co�ce�tr�cio�es de CL�s e� hoj�s. L�s co�ce�-
tr�cio�es de CL�s fuero� m�s b�j�s e� los híbridos 
que co�te�í�� ge�om� de citr��ges. Por su �ivel de 
toler��ci� � CL�s y c�r�cterístic�s físic�s de frut�, 
16 híbridos fuero� seleccio��dos y e�vi�dos � l� 
f�se de ev�lu�ció� semicomerci�l. 

Palabras clave: Mejor�mie�to ge�ético, hibrid�-
ció� co�ve�cio��l, hu��glo�gbi�g, e�fermed�d, 
sí�tom�s.

E� los últimos �ños el cultivo del limó� Mexi-
c��o (Citrus aurantifolia) h� est�do �me����do por 
l� prese�ci� de e�fermed�des que po�e� e� riesgo 
su perm��e�ci� como �ctivid�d �grícol� de �lt� 
import��ci� eco�ómic�. El Hu��glo�gbi�g (HLB), 
�soci�d� � l� i�fecció� por l� α-proteob�cteri� Can-
didatus Liberib�cter �si�ticus (CL�s) es el reto m�s 
gr��de que h� e�fre�t�do este cultivo e� México. 
�e h� determi��do que el HLB provoc� l� pérdid� 
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gr�do de toler��ci� y m�s �lto �ivel de expresió� 
de ge�es rel�cio��dos co� mec��ismos de defe�s�.

Al respecto, Folimo�ov� et al. (2009) �l ev�-
lu�r l� respuest� de 30 ge�otipos de cítricos � los 
�isl�mie�tos de CL�s de Florid�, b�jo co�dicio-
�es co�trol�d�s e� i�ver��dero o cu�rto de creci-
mie�to, observ�ro� que l�s pl��t�s de C. halimii, 
l� m��d�ri�� ‘�leme�ti�� Nules’ (C. clementina) 
y el t��gelo ‘Mi��eol�’ (C. paradisi x C. reticula-
ta), result�ro� ser los m�s se�sibles y por lo ge�er�l 
fuero� l�s primer�s e� morir. L� m��d�ri�� ‘�u� 
�hu �h�’ (C. reticulata), l� ��r��j� �gri� (C. auran-
tium), el limó� ‘Volk�meri��o’ (C. volkameriana), 
el limó� ‘M�crofil�’ (C. macrophylla), el citrume-
lo ‘�wi�gle’ (C. paradisi. x Poncirus trifoliata), l� 
cidr� (C. medica), l� lim� dulce de P�lesti�� (C. 
limettioides), el limó� ‘Mexic��o’ (C. aurantifo-
lia), el c�l�mo�di� (Citrofortunella microcarpa) 
y C. micrantha, des�rroll�ro� sí�tom�s cloróticos 
disti�tivos, pero co�ti�u�ro� crecie�do y se cl�si-
fic�ro� como “moder�d�me�te toler��tes. El limó� 
‘Eurek�’ (C. limon), l� lim� ‘Pers�’ (C. latifolia), el 
citr��ge ‘��rri�o’ (C. sinensis x  P. trifoliata) y Se-
verinia buxifolia, fuero� �lt�me�te toler��tes �l p�-
tóge�o. L�s pl��t�s de estos cítricos des�rroll�ro� 
pocos o �i�gú� sí�tom� visu�l b�jo co�dicio�es de 
i�ver��dero y co�ti�u�ro� crecie�do vigoros�me�-
te, de m��er� simil�r � los �rboles �o i�ocul�dos. 
�i� emb�rgo, los �utores señ�l�� que p�r� P. trifo-
liata los result�dos fuero� i�co�siste�tes.

Por su p�rte �tover et al. (2010) �l estudi�r l�s 
difere�ci�s e� l� �p�re�te toler��ci�/resiste�ci� � 
CL�s, expres�d� por co�ce�tr�cio�es b�j�s de l� 
b�cteri�, e� u�� pl��t�ció� de P. trifoliata y sus hí-
bridos i�jert�dos sobre m��d�ri�� ‘�u� �hu �h�’ y 
que estuviero� expuestos � l� i�fecció� ��tur�l e� 
c�mpo, observ�ro� que P. trifoliata te�í�� u�� c��-
tid�d de CL�s �o detect�ble o b�j�, �l igu�l que dos 
citr��ges, y co�cluyero� que P. trifoliata y �lgu�os 
de sus híbridos puede� “toler�r” � CL�s, �l supri-

ge�er�li��d� de vigor e� los �rboles, lo que se tr�-
duce e� reducció� de su c�p�cid�d de producció� 
de frut� (Robles-�o���le� et al., 2018). �u��do los 
sí�tom�s de HLB se m��ifiest�� e� el 100% del do-
sel de los �rboles, l� producció� de frut� se reduce 
h�st� e� 50%, comp�r�do co� �rboles si� sí�tom�s 
(Robles-�o���le� et al., 2013).

�e h� señ�l�do �l HLB como l� e�fermed�d 
m�s destructiv� de los cítricos (W��g et al., 2016) 
y� que h� imp�ct�do fuerteme�te t��to l�s superfi-
cies cultiv�d�s, como los re�dimie�tos y los costos 
de producció�, e� disti�t�s regio�es productor�s 
de cítricos e� el mu�do (Hodges y �pree�, 2012; 
Djeddour et al., 2021; D� �ost� et al., 2021). A pe-
s�r de los exte�sos esfuer�os de i�vestig�ció�, h�s-
t� hoy, est� e�fermed�d es muy difícil de co�trol�r 
debido � l� complejid�d de l�s i�ter�ccio�es pl��t�-
vector-b�cteri� (Alqué��r et al., 2021).

De �cuerdo co� �tover et al. (2015�) y Mc�o-
llum et al. (2016), el des�rrollo de v�ried�des de 
cítricos resiste�tes o toler��tes � CL�s es l� mejor 
solució� � l�rgo pl��o p�r� est� e�fermed�d. Ade-
m�s de ser l� m�s eficie�te, eco�ómic� y �mbie�-
t�lme�te segur� (P�ppu et al., 1995).   U�� de l�s 
estr�tegi�s de mejor�mie�to ge�ético es l� produc-
ció� de híbridos medi��te l� metodologí� co�ve�-
cio��l, us��do ge�otipos toler��tes o resiste�tes. 
Des�fortu��d�me�te, l� m�yorí� de l�s v�ried�des 
comerci�lme�te import��tes, �sí como muchos p�-
rie�tes cerc��os de los cítricos, so� susceptibles � 
l� e�fermed�d (Albrecht y Bowm��, 2011). Por lo 
que, h�st� hoy �o h�y dispo�ible �i�gu�� v�rie-
d�d de cítricos resiste�te � HLB (Mc�ollum et al., 
2016; Wu et al., 2021; Alves et al., 2021).

Au�que, como lo señ�l� Mc�ollum et al. (2016) 
�o existe u�� verd�der� resiste�ci� � CL�s, h�y i�-
formes de l� existe�ci� de ge�otipos que h�� mos-
tr�do difere�tes �iveles de toler��ci�. �egú� W��g 
et al. (2016) y Wu et al. (2021) �lgu��s especies 
y/o v�ried�des de cítricos h�� mostr�do disti�to 
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mir sig�ific�tiv�me�te su replic�ció� e� el floem�, 
i�cluso cu��do se i�jert�� e� u� ge�otipo fue�te de 
�lt� co�ce�tr�ció� de l� b�cteri�.

Así mismo, �tover y Mc��llum (2011) �l ev�-
lu�r ocho cultiv�res de cítricos que crecí�� e� pl��-
t�cio�es comerci�les co� presió� de e�fermed�des 
típic�s de Florid�, determi��ro� que, l� i�cide�ci� 
y severid�d del HLB v�ri�ro� co�sider�bleme�te 
e�tre l�s huert�s y detect�ro� difere�ci�s especí-
fic�s e�tre l�s v�ried�des. El t��gor ‘Temple’ (C. 
reticulata) mostró co�siste�teme�te l� i�cide�ci� 
m�s b�j� de sí�tom�s de HLB y del título de CL�s. 
E� c�mbio, el t��gor ‘Murcott’ y t��gelo ‘Mi��eo-
l�’ tuviero� m�yor i�cide�ci� de sí�tom�s y m�yo-
res co�ce�tr�cio�es de l� b�cteri�. Por lo que co�-
cluyero� que se puede e�co�tr�r u�� resiste�ci� útil 
�l HLB co� sí�tom�s reducidos y co�ce�tr�cio�es 
b�j�s de CL�s e� cultiv�res co�ve�cio��les. Albre-
cht y Bowm�� (2012) t�mbié� i�form�ro� que los 
port�i�jertos citr��ge ‘��rri�o’, U�-897 y U�-942 
result�ro� toler��tes, U�-802, U�-812 y el limó� 
‘Volk�meri��o’ moder�d�me�te toler��tes, y l� 
m��d�ri�� �leop�tr� susceptible � CL�s.  

No se h�� ide�tific�do ge�es específicos de to-
ler��ci� � CL�s e� P. trifoliata, pero estudios re-
cie�tes h�� demostr�do que los ge�es de resiste�-
ci� � e�fermed�des co�stitutiv�s se expres�ro� e� 
�iveles mucho m�s �ltos e� híbridos de Poncirus 
toler��tes � este p�tóge�o e� comp�r�ció� co� los 
ge�otipos susceptibles (R�w�t et al., 2017). Los i�-
formes de l� m�yor toler��ci� expres�d� por P. tri-
foliata y �lgu�os citr��ges, �lie�t� � los grupos de 
i�vestig�ció� p�r� ge�er�r híbridos complejos cru-
���do Citrus x Poncirus (Mc�ollum et al., 2016).

Por otr� p�rte, l� �pomixis, t�mbié� co�ocid� 
como embrio�í� �ucel�r, embriogé�esis �dve�tici� 
o poliembrio�í� (Kishore, 2014) h� sido u� fuerte 
obst�culo p�r� l� ge�er�ció� de v�ried�des � tr�vés 
de l� hibrid�ció� co�ve�cio��l (W��g et al., 2017; 
�imsek et al., 2018; Xu et al., 2021). E� l�s semill�s 

de especies poliembrió�ic�s, �l mismo tiempo que 
se i�ici� el crecimie�to del embrió� sexu�l o cigó-
tico, se des�rroll�� v�rios embrio�es de orige� �u-
cel�r, (Kepiro y Roose, 2010; Mo�d�l et al., 2015) 
que compite� co� el embrió� de orige� sexu�l, 
t��to por esp�cio de�tro de l� semill� como por 
�utrie�tes, y ge�er�lme�te termi��� elimi���dolo 
e� et�p�s muy tempr���s de su des�rrollo (Moo-
re et al., 1993). Por lo t��to, el resc�te oportu�o y 
germi��ció� in vitro de embrio�es i�m�duros se h� 
co�vertido e� u�� estr�tegi� muy útil p�r� super�r 
el problem� de �pomixis y �v����r e� el mejor�-
mie�to ge�ético de cítricos. 

A p�rtir de 2009 el ��mpo Experime�t�l Teco-
m�� del INIFAP, e� el est�do de �olim�, México, 
i�ició el progr�m� de mejor�mie�to ge�ético de 
limó� Mexic��o por el método de hibrid�ció� co�-
ve�cio��l, �sistido por téc�ic�s de resc�te y ger-
mi��ció� in vitro de embrio�es i�m�duros, co� l� 
fi��lid�d de ge�er�r v�ried�des co� m�yor toler��-
ci� � p�tóge�os c�us��tes de e�fermed�des de im-
port��ci� eco�ómic� como so� el HLB, virus tris-
te�� de los cítricos y ��tr�c�osis (Colletotrichum 
acutatum). 

Este estudio tuvo como objetivo ide�tific�r ge-
�otipos co� m�yor toler��ci� � CL�s, e� u�� pobl�-
ció� de híbridos F1, des�rroll�dos medi��te el cru-
��mie�to de cu�tro ge�otipos de limó� Mexic��o 
co� tres v�ried�des de limó� it�li��o, cu�tro citr��-
ges, u� citrumelo, dos híbridos som�ticos que por-
t�� ge�om� de citr��ge, u� híbrido som�tico co� 
ge�om� de pomelo y u� limequ�t b�jo co�dicio�es 
de i�fecció� ��tur�l, e� u� sitio co� �lt�s pobl�cio-
�es del vector D. citri y �lt� c�rg� del p�tóge�o.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se llevó � c�bo e� los terre�os del 
��mpo Experime�t�l Tecom�� del INIFAP, 
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ubic�do e� el Km 35 c�rreter� �olim�-M�����illo, 
e� Tecom�� �olim�, México, � los 18°53’7 l�titud 
�orte y 103°50’30 lo�gitud oeste, � 30 ms�m. �e 
us�ro� 621 ge�otipos co�firm�dos como híbridos, 
medi��te m�rc�dores morfológicos, citometrí� de 
flujo y m�rc�dores molecul�res y que result�ro� de 
31 combi��cio�es ge�étic�s ge�er�d�s por el cru-
��mie�to de los ge�otipos ‘�olimex’, Mex 13, Mex 
20 y Mex 24 de limó� mexic��o co� l�s v�ried�des 
‘Limo�eir� 8A’, ‘Rose�berger’ y ‘Eurek�’ de limó� 
it�li��o (C. limon), los �itr��ges ‘Be�to�’, ‘�-32’ 
y ‘�-35’ (C. sinensis x P. trifoliata) y ‘Yum�’ (P. 
trifoliata x C. sinensis) el �itrumelo ‘�wi�gle’ (C. 
paradisi x P. trifoliata) los híbridos som�ticos H� 
10 y H� 11 (C. amblycarpa) + (C. sinensis x P. tri-
foliata), y H� 15 (C. amblycarpa) + (C. maxima) 
y el limequ�t, (C. aurantifolia × Fortunella japó-
nica) como se prese�t�� e� el �u�dro 1. Los híbri-
dos se clo��ro� por i�jerto sobre limó� ‘M�crofil�’ 
(C. macrophylla) ge�er��dose �úmero v�ri�ble de 
copi�s, desde dos h�st� cu�tro de c�d� u�o y se lle-
v�ro� � c�mpo e�tre el 15 �l 18 de julio del 2014. 
L� pl��t�ció� se hi�o � doble hiler�, dej��do 2.5 
m e�tre �rboles, 2.0 m e�tre hiler�s y 6 m e�tre 
c�d� doble hiler� (1,600 �rboles/h�).  El sitio expe-
rime�t�l se e�cue�tr� e� u�� �o�� de �lt� i�cide�-
ci� del vector y �lt�s co�ce�tr�cio�es del p�tóge�o, 
que result� u� �mbie�te �decu�do p�r� observ�r l� 
respuest� de los híbridos � l� i�fecció� ��tur�l de 
CL�s (Albrecht y Bowm��, 2011; Albrecht et al., 
2014). El suelo es del tipo mig�jó� �rcilloso co� 
�lto co�te�ido de ���O3 y pH de 7.8. �e �plic�ro� 
riegos por �spersió� tres veces por sem��� co� u�� 
dur�ció� de 6 hor�s/dí�. L� fertili��ció� se hi�o de 
�cuerdo �l p�quete tec�ológico de limó� Mexic��o 
(Robles-�o���le� et al., 2017). No se hi�o co�trol 
de vector co� el fi� de m��te�er pobl�cio�es �lt�s 
y promover l� i�fecció� ��tur�l de CL�s e� los �r-
boles híbridos y de es� m��er� poder estudi�r su 
respuest� � l� e�fermed�d.

Dinámica de aparición de árboles con síntomas 
de HLB

A p�rtir del 8 diciembre de 2014, sem��� 19 
desde l� pl��t�ció� (DP), h�st� el 17 de �gosto de 
2015, sem��� 48 DP, y cu��do el 100 % de los �r-
boles e� l� proge�ie de los híbridos prese�t�ro� ho-
j�s co� mote�do difuso �simétrico, sí�tom� c�r�c-
terístico del HLB, se complet�ro� seis i�speccio�es 
visu�les de los �rboles co� el objetivo de registr�r 
d�tos del �úmero y porce�t�je de �rboles si�tom�ti-
cos y co� ello, determi��r l� di��mic� de i�fecció� 
e� l�s pobl�cio�es de híbridos. P�r� el ���lisis, se 
c�lcul�ro� l�s frecue�ci�s de �rboles co� sí�tom�s 
p�r� c�d� i�specció� y p�r� c�d� u�� de l�s combi-
��cio�es ge�étic�s, result�do de l�s hibrid�cio�es.

Color del follaje y tono del moteado amarillento 
en hojas sintomáticas

E� diciembre de 2016, cu��do los híbridos 
complet�ro� dos �ños y medio de exposició� � l� 
i�fecció� ��tur�l de CL�s y el 100 % de los �rboles 
prese�t�ro� sí�tom�s evide�tes de l� e�fermed�d, 
desde u�� dist��ci� de 3 m, se revisó su cop�, p�r� 
determi��r su respuest� � l� e�fermed�d e� fu�ció� 
� tres �iveles del color del foll�je; Verde (1), Verde 
�m�rille�to (2) y Am�rillo (3), luego desde u�� dis-
t��ci� de 30 � 50 cm, se revis�ro� y c�r�cteri��ro� 
l�s hoj�s si�tom�tic�s co� 70 � 80 dí�s de ed�d, 
co� b�se � tres �iveles del to�o del mote�do; Verde 
cl�ro (1), verde �m�rille�to (2) y �m�rillo (3).  Los 
v�lores del color del foll�je se multiplic�ro� por los 
v�lores del to�o del mote�do y se ge�er�ro� seis 
í�dices de expresió� de sí�tom�s del HLB (IE�), 
co� v�lores de 1, 2, 3, 4, 6 y 9. P�r� el ���lisis se 
c�lcul�ro� l�s frecue�ci�s (%) de �rboles que mos-
tr�ro� c�d� u�o de esos IE� p�r� c�d� u�� de l�s 
combi��cio�es ge�étic�s.



5

Fully Bilingual
Mexican Journal of PHYTOPATHOLO�Y

Revista Mexicana de FITOPATOLO�ÍA

HLB de los cítricos: El Patógeno, Epidemiología y Manejo, Noviembre 2022

Tono del moteado y número de copias de CLas 
en la hoja

�e seleccio��ro� 82 �rboles híbridos F1 de l�s 
disti�t�s combi��cio�es ge�étic�s que prese�t�r�� 
�lgu�os de los IE�; 1, 2, 4 y 6, co� 22, 19, 22 y 
19 �rboles respectiv�me�te. �o� el fi� de promover 

brot�ció� veget�tiv� simult��e� e� todos los �r-
boles y te�er hoj�s de l� mism� ed�d, se les podó 
u�� r�mill� e� c�d� pu�to c�rdi��l, cort��do e� el 
pu�to do�de tuvier�� de 8 � 10 mm de di�metro, 
si� import�� que �o coi�cidier� co� l� b�se r�mill�. 
Después de 80 dí�s, cu��do l�s hoj�s de los brotes 
veget�tivos emergidos después de l� pod� complet�ro� 

Cuadro 1. Combinaciones genéticas entre limones mexicanos con otros cítricos que tienen potencial 
de generar genotipos híbridos con mayor tolerancia a CLas.

Proge�itor Feme�i�o Proge�itor m�sculi�o

‘�olimex’
(C. aurantifolia)

H� 10: ‘Amblic�rp�’+’Be�to�’: (C. amblycarpa) + (C. sinensis x P. trifoliata) 
H� 11: ‘Amblic�rp�’+’�-35’: (C. amblycarpa)+(C. sinensis x P. trifoliata )
H� 15: ‘Amblic�rp�’ +Pomelo:  (C. amblycarpa) +(C. maxima)
�itr��ge  ‘Be�to�’ (C. sinensis x P. trifoliata)
�itr��ge ‘Yum�’: (P. trifoliata x C. sinensis)
�itr��ge ‘�-32’: (C. sinensis x P. trifoliata)
�itr��ge ‘�-35’: (C. sinensis x P. trifoliata)
�itrumelo-’�wi�gle’: (C. paradisi x P. trifoliata)
Pomelo: (C. maxima)
‘Eurek�’(C. limon)
Limo�eir� L8A: (C. limon)
‘Rose�berg’: (C. limon)
‘Limequ�t’ (C. aurantifolia x Fortunella japonica)

Mex 13 
(C. aurantifolia)

Limo�eir� L8A: (C. limon)
‘Eurek�’: (C. limon)
‘Rose�berg’: (C. limon)
�itr��ge ‘�-35’: (�. sinensis x P. trifoliata)
�itr��ge ‘�-32’: (C. sinensis x P. trifoliata)
�itr��ge ‘‘Yum�’’: (C. sinensis x P. trifoliata)

Mex 20 
(C. aurantifolia) 

�itr��ge ‘�-32’: (C. sinensis x P. trifoliata)
‘Limequ�t’: (C. aurantifolia x Fortunella japonica)

Mex 24 
(�. aurantifolia)

�itr��ge ‘Yum�’: (C. sinensis x P. trifoliata)

‘Eurek�’
(C. limon)

‘�olimex’: (C. aurantifolia)
Mex 13: (C. aurantifolia)
Mex 20: (C. aurantifolia)

Limo�eir� L8A
(C. limon)

‘�olimex’: (C. aurantifolia)
Mex 13: (C. aurantifolia)
Mex 20: (C. aurantifolia)

‘Rose�berg’
(C. limon)

‘�olimex’: (C. aurantifolia)
Mex 13: (C. aurantifolia)
Mex 20: (C. aurantifolia)
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yorí� de los �rboles �o prese�t�ro� los sí�tom�s 
correspo�die�tes. Esto se explic� por el hecho de 
que est� e�fermed�d solo �t�c� � los ge�otipos de 
limó� Mexic��o (Oro�co-���tos et al., 2013) y �o 
�fect� � l�s otr�s especies de cítricos que se us�ro� 
e� los cru��mie�tos y, por lo t��to, los híbridos he-
red�ro� su toler��ci� o resiste�ci� de esos proge�i-
tores. Esto y� represe�t� u� logro import��te y u�� 
ve�t�j� respecto �l limó� Mexic��o co�ve�cio��l.

E� este sitio, l�s �lt�s pobl�cio�es de D. citri 
est�� prese�tes desde el 2006 y el HLB es e�démi-
co desde m�yo de 2011, por lo que, p�r� el tiempo 
e� que se est�bleciero� los híbridos e� c�mpo, l� 
i�cide�ci� de �rboles si�tom�ticos e� l� �o�� er� 
de 100%. D�d�s es�s co�dicio�es de �lt� co�ce�-
tr�ció� del p�tóge�o e� l� �o��, e� u� térmi�o de 
tres meses, los �rboles de �lgu�os cru��mie�tos y� 
prese�t�b�� hoj�s co� sí�tom�s c�r�cterísticos del 
HLB. �omo se muestr� e� el �u�dro 2, p�r� l� se-
m��� 19 DP, el 14.3 % de �rboles e� l� pobl�ció� 
de híbridos, prese�t�ro� el mote�do c�r�cterístico 
del HLB. A �ivel p�rticul�r, los m�yores porce�t�-
jes de �rboles si�tom�ticos (16.6 � 44.4 %), los pre-
se�t�ro� los proge�itores de limó� Mexic��o y los 
de limó� it�li��o, �sí como los híbridos de limó� 
Mexic��o x limo�es it�li��os y de limó� Mexic��o 
x híbridos som�ticos. Esto demuestr� u�� respuest� 
tempr��� � l� e�fermed�d que tie�e� los limo�es 
mexic��os y los limo�es it�li��os p�r� prese�t�r 
los sí�tom�s de l� e�fermed�d del HLB, como lo 
sugiere de �urtolo et al. (2020). Este result�do 
co�tr�st� co� lo señ�l�do p�r� otros cítricos (Lee 
et al., 2015). L�s cru��s de limo�es mexic��os x 
citr��ges y de limó� Mexic��o x ‘Limequ�t’, pre-
se�t�ro� los me�ores porce�t�jes de �rboles si�to-
m�ticos p�r� est� v�ri�ble e� est� fech�.  

P�r� l�s i�speccio�es posteriores, l� proporció� 
de �rboles si�tom�ticos e� tod�s l�s combi��cio�es 
ge�étic�s �ume�tó gr�du�lme�te h�st� �lc����r u� 
promedio ge�er�l de 83.88 % e� l� sem��� 48 DP. 

su des�rrollo y l�s hoj�s prese�t�b�� y� los sí�to-
m�s c�r�cterísticos del mote�do de HLB, se co-
lect�ro� 10 hoj�s si�tom�tic�s por c�d� �rbol. �e 
etiquet�ro�, se metiero� e� bols�s de p�pel, luego 
se pusiero� e� u�� hieler� co� gel refriger��te y 
se e�vi�ro� �l �e�tro N�cio��l de Recursos �e-
�éticos p�r� que medi��te l� téc�ic� de qP�R se 
determi��r�� l�s co�ce�tr�cio�es de l� b�cteri� � 
tr�vés del �úmero de copi�s de ge� 16� ribosom�l 
de CL�s por miligr�mo de tejido. 

El  ADN se extr�jo us��do el método �TAB 
(Doyle y Doyle, 1990). L�s �mplific�cio�es de 
P�R tiempo re�l se llev�ro� � c�bo utili���do el 
sistem� Light�ycler 1.5 (Roche). L�s re�ccio�es 
se hiciero� co� u� volume� de 10 µL co�te�ie�-
do M�ster mix 1X, 250 �M de c�d� i�ici�dor HL-
B�s y HLBr, 150 �M de l� so�d� HLBp (T�qM��), 
100 �g de ADN y H2O gr�do molecul�r (Li et al., 
2006). L�s secue�ci�s de los i�ici�dores y l� so�-
d� utili��d�s fuero� HLB�s: 5’-T��A�����-
TAT��AATA��-3’, HLBr: 5’-�TA��TTTTT�-
TA����ATAA���-3’ y HLBp: 5’-A�A����-
T�A�TAA����-3’. L�s co�dicio�es de re�cció� 
p�r� l� �mplific�ció� fuero� de 95 °� por 10 mi� 
seguido de 50 ciclos � 95 °� por u� mi� y 58 °� 
por 40 segu�dos. Tod�s l�s re�ccio�es se llev�ro� � 
c�bo por duplic�do e� c�d� corrid� y se i�cluyó u� 
co�trol �eg�tivo y otro positivo. 

DISCUSIÓN Y RESULTADOS 

Dinámica de aparición de árboles con síntomas 
de HLB

Los híbridos de tod�s l�s combi��cio�es ge-
�étic�s mostr�ro� igu�l se�sibilid�d � �t�que de 
l�s pl�g�s y e�fermed�des comu�es p�r� el limó� 
mexic��o e� l� regió�. A excepció� de l� ��tr�c-
�osis (Colletotrichum acutatum) � l� que l� m�-
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Los limo�es mexic��os y los limo�es it�li��os �l-
c����ro� el 100 % de �rboles si�tom�ticos desde 
l� sem��� 37 DP. Por su p�rte l�s cru��s de limo-
�es mexic��os x híbridos som�ticos y de limo�es 
mexic��os x limo�es it�li��os super�ro� el 95 % 
h�st� l� sem��� 48 DP. Los híbridos de l�s cru��s 
de limo�es mexic��os x citr��ges registr�ro� �pe-
��s u� 71 % de �rboles co� sí�tom�s e� el último 
muestreo. Los citr��ges, que estuviero� crecie�do 
e� el b��co de germopl�sm�, �lc����ro� solo u� 
24 % de �rboles si�tom�ticos, � pes�r de que estu-
viero� expuestos � l� i�fecció� ��tur�l desde m�yo 
de 2011, cu��do se detectó l� e�fermed�d e� este 
sitio experime�t�l. 

De estos result�dos se puede �preci�r que como 
lo señ�l�� (Albrecht y Bowm��, 2012; Folimo�o-
v� et al., 2009; �tover y Mc��llum, 2011) los ge-
�otipos co� ge�om� de P. trifoliata prese�t�� u� 
comport�mie�to disti�to e� rel�ció� l� di��mic� de 
�p�rició� de �rboles si�tom�ticos e� pobl�cio�es 
expuest�s � l� i�fecció� ��tur�l. Lo ��terior se pue-
de explic�r porque los �rboles de este gé�ero y sus 
híbridos so� me�os visit�dos por el vector como lo 

señ�l�� Westbrook et al. (2011) y �eorge y L�po-
i�te (2019) y eso determi�� u�� di��mic� m�s le�t� 
p�r� su i�fecció�. O como sucede e� otros cítricos, 
l� i�fecció� se m��tie�e l�te�te y los sí�tom�s t�r-
d�� m�s tiempo e� expres�rse como lo señ�l�� Lee 
et al. (2015).

Color del follaje y tono del moteado amarillento 
en hojas sintomáticas

E�tre los proge�itores hubo difere�te respuest� 
�l HLB. E� el �u�dro 3 se prese�t�� l�s frecue�-
ci�s de �rboles, de los disti�tos proge�itores us�dos 
p�r� los cru��mie�tos, que prese�t�ro� c�d� u�o de 
los seis �iveles del IE�. Los IE� co� v�lor m�s �lto 
correspo�de� � u� �ivel de toler��ci� �l p�tóge�o 
m�s b�jo. Ni�gu�o de los proge�itores registró el 
IE� 9, lo que sig�ific� que sus �rboles �o �lc����-
ro� el m�ximo �ivel de �m�rill�mie�to e� el foll�je 
o que el to�o del mote�do c�us�do por el CL�s t�m-
poco fue el m�s �lto. Todos los �rboles sigue� pro-
ducie�do frut� co� c�r�cterístic�s físic�s �orm�les 
y m��tie�e� su c�lid�d comerci�l. Los proge�itores 

Cuadro 2. Frecuencias (%) de árboles híbridos F1 de las cruzas de limón Mexicano con otros cítricos y 
sus progenitores que presentaron síntomas del HLB entre las semanas 19 a la 48 después de su 
establecimiento en campo.

�e�e�logí� Árboles Núm. �em���s desde l� pl��t�ció�
19 26 30 37 42 48

Mexic��os x �itr��ges 384 3.6 5.6 25.7 42.3 64.6 71.6
Mexic��o x ‘Limequ�t’ 41 0.0 0.0 9.2 23.4 64.7 66.4
Mexic��o x H� 138 27.8 39.2 55.9 88.2 95.6 97.2
Mexic��os x It�li��os 825 22.4 44.3 62.9 82.9 91.6 95.6
Limo�es Mexic��os 19 16.6 52.8 88.9 100.0 100.0 100.0
Limo�es It�li��os 16 44.4 66.6 66.6 100.0 100.0 100.0
�itr��gesy 24 25.0
‘Limequ�t’y 2 100.0
Híbridos som�ticosy 15 93.0
Pomeloy 10 90.0

Promedio ge�er�l 14.3 26.1 38.6 54.6 64.6 83.9

xH�=Híbridos som�ticos; yLos d�tos se tom�ro� solo e� �gosto de 2015 de �rboles �dultos expuestos �l HLB 
desde el �ño de 2011.
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de limo�es mexic��os, los limo�es it�li��os, el ‘Li-
mequ�t’ y el pomelo, registr�ro� IE� 4 y 6. Esto 
sugiere que sus �rboles prese�t�� foll�je verde o 
verde �m�rille�to y el mote�do puede ser de to�o 
verde cl�ro o i�cluso �m�rillo. Esto i�dic� u� �i-
vel de toler��ci� de medio � �lto, lo que coi�cide 
co� lo señ�l�do por Folimo�ov� et al. (2009). �i� 
emb�rgo, los citr��ges ‘‘�-32’’ y ‘�-35’, ‘Be�to�’, 
‘Yum�’, el citrumelo ‘�wi�gle’ registr�ro� IE� de 
1 y 2 y� que sus �rboles prese�t�ro� hoj�s co� co-
lor�ció� de verde o verde cl�ro y el mote�do verde 
cl�ro o verde �m�rille�to. Est� es l� expresió� m�s 
b�j� de l� e�fermed�d, i�dic��do que estos ge�o-
tipos tie�e� u� m�yor �ivel de toler��ci� � CL�s 
como lo report�ro� �tover et al. (2010).

Respecto � l�s pobl�cio�es de híbridos, t�mbié� 
mostr�ro� gr�� v�ri�ció� respecto � est� v�ri�ble. 
Después de dos �ños y medio desde l� pl��t�ció�, 
los �rboles prese�t�ro� bue� des�rrollo, � pes�r de 
est�r pl��t�dos e� u� suelo co� �lto co�te�ido de 
���O3. Esto se debe � que el port�i�jerto M�crofi-

l� le co�firió �d�pt�ció� � es� co�dició� del suelo. 
Au�que hubo �rboles �m�rille�tos debido �l sí�-
tom� de HLB, �o se registró defoli�ció� como lo 
report�� �tover et al. (2012) y �tover et al. (2015�) 
que sucede e� �rboles de toro�j� co� �lt� se�sibi-
lid�d �l HLB. T�mpoco se observó reducció� de 
vigor. L� m�yorí� de los �rboles h�bí�� i�ici�do el 
periodo de fructific�ció�, pero �o se detect�ro� sí�-
tom�s de l� e�fermed�d e� l� frut�, co�firm��do u� 
�ivel de toler��ci� de medio � �lto, como lo señ�l� 
Folimo�ov� et al. (2009) p�r� limó� Mexic��o y 
limó� ‘Eurek�’.

Y� que los �rboles fuero� i�fect�dos pr�ctic�-
me�te desde l� fech� de su est�blecimie�to e� c�m-
po, p�r� este tiempo, el 100 % de su dosel prese�tó 
los sí�tom�s del mote�do �simétrico. �olo l�s ho-
j�s de brotes veget�tivos co� ed�d me�or � los 60 
dí�s �o lo prese�t�ro�, y� que, p�r� este est�do de 
des�rrollo de l�s hoj�s, los sí�tom�s de l� e�fer-
med�d �ú� �o se m��ifiest�� cl�r�me�te (Robles-
�o���le� et al., 2013). �e pudo ide�tific�r �rboles 

Cuadro 3. Frecuencias (%) de árboles que mostraron alguno de los seis índices de respuesta a 
la infección de CLas entre los progenitores usados en cruzas de limón Mexicano con 
otros cítricos.

Proge�itores Árboles    
Núm.

Í�dice de respuest� � l� i�fecció� de cl�s CL�s
1 2 3 4 6 9

Hibrido �om�tico 10 5 - - 25 50 25 -
Hibrido �om�tico 11 5 - - 25 50 25 -
Hibrido �om�tico 15 5 - - 25 50 25 -
‘Eurek�’ 4 - - - 50 50 -
‘Limo�eir� 8A’ 4 - - - 25 75 -
‘Rose�berg’ 5 - - - 60 40 -
‘�olimex’ 8 - - - - 100 -
Mex 13 7 - - - 28.5 71.5 -
Mex 20 4 - - - 50 50 -
Mex 24 4 - - - 25 75
�itr��ge ‘�-32’ 5 100 - - - - -
�itr��ge ‘�-35’ 4 80 20 - - - -
�itr��ge ‘Be�to�’ 5 80 20 - - - -
�itr��ge ‘Yum�’ 5 80 20 -- - - -
�itrumelo ‘�wi�gle’ 5 80 20 - - - -
‘Limequ�t’ 2 - - - 50 50 -
Pomelo 3 - - - 75 25 -
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co� foll�je �m�rille�to y �specto clorótico, provo-
c�do por l� exp��sió� de l�s m��ch�s del mote�do 
�simétrico e� l�s hoj�s se�iles. 

�omo se observ� e� el �u�dro 4, e� l� m�yorí� 
de l�s combi��cio�es ge�étic�s se detect�ro� �rbo-
les p�r� los disti�tos IE�. Los IE� 4, 6 y 9 tuviero� 
l�s frecue�ci�s de híbridos m�s �lt�s co� es� cl�si-
fic�ció� y promedi�ro� 25.2, 48.1 y 23.5 % respec-
tiv�me�te. Estos sí�tom�s co�sider�dos de medio 
� �lto e� l� esc�l� utili��d� e� el estudio. �o� fre-

cue�ci�s me�ores, pero import��tes se detect�ro� 
�rboles híbridos p�r� los IE� 1 y 2, co� promedios 
de 16.2 y 11.9 % respectiv�me�te. Estos �rboles 
prese�t�ro� foll�je verde, s�lud�ble y el mote�do 
fue del tipo verde cl�ro. �obres�le� l�s cru��s e� 
l�s que i�tervi�iero� pri�cip�lme�te los proge�ito-
res de citr��ges y el citrumelo ‘�wi�gle’ por pre-
se�t�r híbridos co� IE� 1, el m�s b�jo de l� esc�l�. 
Estos híbridos mostr�ro� u�� bue�� respuest� � l� 
e�fermed�d b�jo l�s co�dicio�es e� que se re�li-

Cuadro 4. Frecuencias (%) de híbridos de limón Mexicano que mostraron alguno de los seis niveles 
de expresión de síntomas de HLB con base al color de follaje, color y tono del moteado 
después de 48 semanas de estar expuestos a la infección natural de CLas en campo.

�ru��s Híbridos 
Núm.

Í�dice de expresió� de sí�tom�s
1 2 3 4 6 9

‘�olimex’ x H� 10 9 11.1 11.1 66.6 11.1
‘�olimex’ x H� 11 22 4.5 18.2 50.0 27.2
‘�olimex’ x H� 15 22 4.5 13.6 68.2 13.6
‘�olimex’ x ‘Be�to�’ 1 100.0
‘�olimex’ x ‘Yum�’ 8 12.5 12.5 12.5 62.5
‘�olimex’ x ‘�-32’ 43 37.2 23.2 6.9 11.6 11.6 9.3
‘�olimex’ x ‘�-35’ 17 23.5 17.6 23.5 29.4 5.9
‘�olimex’ x ‘�ui�gle’ 6 16.6 50 33.3
‘�olimex’ x ‘Pomelo’ 7 100.0
‘�olimex’ x ‘Limequ�t’ 26 11.5 7.7 3.8 7.7 65.4 3.8
‘�olimex’ x ‘Eurek�’ 4 25.0 25.0 50.0
‘�olimex’ x ‘Limo�eir� 8A’ 2 50.0 50.0
‘�olimex’ x ‘Rose�berg’ 69 2.9 2.9 5.8 8. 7 52.1 27.5
Mex 13 x ‘Limo�eir� 8A’ 29 10.3 3.4 20.7 55.1 10.3
Mex 13 x ‘Eurek�’ 15 26.6 46.6 26.6
Mex 13 x ‘Rose�berg’ 22 13.0 43.4 30.4 13.0
Mex 13 x ‘�-35’ 92 17.4 5.4 2.1 21.7 47.8 5.4
Mex 13 x ‘�-32’ 8 22.2 11.1 33.3 33.3
Mex 13 x ‘Yum�’ 16 6.2 6.2 62.5 25.0
Mex 19 x ‘�-32’ 32 21.8 9.3 3.1 21.8 37.5 6.2
Mex 19 x ‘Limequ�t’ 8 11.1 66.6 22.2
Mex 24 x ‘Yum�’ 5 33.3 66.6
‘Eurek�’ x Mex 13 1 40.0 40.0 20.0
‘Limo�eir� 8A’x ‘�olimex’ 29 3.4 3.4 6.9 34.5 51.7
‘Limo�eir� 8A’x Mex 13 9 55.5 44.4
‘Limo�eir� 8A’x Mex 20 3 66.6 33.3
‘Rose�berg’ x ‘�olimex’ 25 1.3 3.2 1.3 10.3 47.7 36.1
‘Rose�berg’ x Mex 13 19 15.8 5.2 47.3 31.5
‘Rose�berg’ x Mex 20 72 4.1 15.2 1.4 25.0 38. 9 15.2
Porce�t�je promedio 16.2 11.9 4.2 25.2 48.1 23.5
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�ó el estudio y puede� ser tom�dos e� cue�t� p�r� 
posteriores tr�b�jos de ev�lu�ció� �gro�ómic� y 
de c�lid�d de frut�, o bie� e� próximos tr�b�jos de 
retrocru��s co� el fi� de recuper�r c�r�cterístic�s 
dese�bles de limó� Mexic��o y elimi��r o reducir 
l�s �o dese�d�s que co�fiere Poncirus y que so� 
domi���tes. 

Los result�dos de este tr�b�jo tie�e� semej���� 
co� los report�dos por �tover et al. (2010) quie-
�es co�sig��� que el gé�ero Poncirus y �lgu�os 
de sus híbridos tie�e� toler��ci� � CL�s. T�mbié� 
h�y coi�cide�ci� co� lo señ�l�do por �tover et al. 
(2012) quie�es señ�l�� que, e� l� proge�ie de l� 
cru�� e�tre dos v�ried�des �lt�me�te se�sibles � 
este p�tóge�o, puede� �p�recer ge�otipos co� m�-
yor toler��ci� que sus proge�itores. Estos �utores 
observ�ro� que el pomelo ‘Triumph’, u� hibrido 
producto de l� cru�� de toro�j� x ��r��j� dulce, 
dos v�ried�des co� �lt� se�sibilid�d �l HLB, pre-
se�tó u� mejor comport�mie�to y m�yor toler��ci� 
� CL�s b�jo u� �mbie�te de do�de l� e�fermed�d 
es e�démic�.

Algu�os híbridos de l�s cru��s de limo�es 
mexic��os x limo�es it�li��os t�mbié� prese�t�ro� 
IE� 1 y 2. Lo que sugiere que e� l� segreg�ció� y 
recombi��ció� ge�étic� que se d� e� l�s hibrid�cio-
�es e�tre cítricos, que �orm�lme�te so� �lt�me�te 
heterocigóticos, se ge�er�� �uev�s combi��cio�es 

de ge�es, e� l�s que, como lo me�cio�� �tover et 
al. (2012), se puede� g���r ge�es de toler��ci� o se 
puede� perder ge�es p�r� se�sibilid�d. �u�lquier� 
que se� el c�so, es muy import��te logr�r ge�otipos 
que i�creme�te� su �ivel de toler��ci� � este p�tó-
ge�o e� limó� Mexic��o.

Expresión de síntomas y concentración de bac-
terias de CLas en la hoja

De l�s 82 muestr�s que se e�vi�ro� �l l�bor�-
torio del �e�tro N�cio��l de Recursos �e�éticos 
del INIFAP p�r� determi��r prese�ci� y c��tid�d 
de l� b�cteri� co� b�se �l �úmero de copi�s de ge� 
16� ribosom�l de CL�s, solo se proces�ro� exito-
s�me�te 60 muestr�s. El l�bor�torio reportó los re-
sult�dos como �úmero de b�cteri�s/mg de tejido de 
hoj�. �e detectó u�� gr�� v�ri�bilid�d e� l� co�ce�-
tr�ció� del p�tóge�o e� l�s disti�t�s muestr�s, que 
fuero� desde 55 h�st� 17,565,313 copi�s del ge� 
16� ribosom�l /mg de tejido. Al org��i��r los d�tos 
co� b�se �l IE� se observ� ciert� rel�ció� e�tre el 
v�lor del IE� y l� co�ce�tr�ció� del p�tóge�o. E� 
el �u�dro 5 se puede �preci�r que los �rboles co� 
IE� 1, promedi�ro� 129,011 copi�s del ge� 16� ri-
bosom�l/mg de tejido, l� co�ce�tr�ció� m�s b�j�. 
Por el co�tr�rio, los �rboles que tuviero� el IE� 6 
�lc����ro� 2,342,563 copi�s/mg, el promedio de 

Cuadro 5. Número de copias del 16S ribosomal de C. Liberibacter en relación 
con el Indice de Expresión de Síntomas y a tres combinaciones gené-
ticas de limón Mexicano con otros cítricos.

F�ctor Bacterias /mg de tejido

Í�dice de expresió� de sí�tom�s
IE� 1 129,011
IE� 2 303,483
IE� 4 261,503
IE� 6 2,342,563

�ombi��cio�es ge�étic�s
Limo�es mexic��os x �itr��ges 120,782
Limo�es mexic��os x limo�es it�li��os 448,879
Limo�es mexic��os x Híbridos som�ticos 1,989,220
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co�ce�tr�ció� m�s �lto. Los �rboles co� IE� 2 y 4, 
tuviero� promedios i�termedios. �u��do los d�tos 
se �grup�ro� co� b�se � l�s combi��cio�es ge�é-
tic�s ge�er�d�s por cru��r los limo�es mexic��os 
x otros cítricos, el grupo de híbridos de l� cru�� 
de limó� Mexic��o x �itr��ges promedió 120,782 
copi�s/mg, l� co�ce�tr�ció� m�s b�j� del p�tóge-
�o. Le siguió el grupo de híbridos e�tre limo�es 
mexic��os x limo�es it�li��os co� 448,879 copi�s/
mg y fi��lme�te el grupo que resultó de l�s cru��s 
e�tre limo�es Mexic��o x híbridos som�ticos co� 
1,989,220 copi�s/mg, que resultó el promedio m�s 
�lto. De �cuerdo co� estos result�dos, l� co�ce�tr�-
ció� de CL�s e� los tejidos p�rece est�r rel�cio��d� 
co� el ge�om� que se empleó e� los cru��mie�tos. 
L�s combi��cio�es do�de se us�ro� como proge-
�itores los citr��ges fuero� l�s que tuviero� l�s 
co�ce�tr�cio�es m�s b�j�s. E� sus tr�b�jos �tover 
et al. (2015b) e�co�tr�ro� rel�cio�es simil�res y 
determi�ó que el pedigrí de los proge�itores tuvo 
efecto sig�ific�tivo e� l�s co�ce�tr�cio�es de CL�s.  

De los híbridos que mostr�ro� foll�je me�os 
�fect�do por el CL�s, se seleccio��ro� 16 ge�oti-
pos que �dem�s prese�t�ro�, �use�ci� de sí�tom�s 
de ��tr�c�osis y frut� si� semill�. Estos m�teri�les 
se clo��ro� y se llev�ro� � l� f�se de ev�lu�ció� 
semicomerci�l, do�de dur��te tres �ños h�� est�do 
expuestos � l� i�fecció� ��tur�l de CL�s. L� m�-
yorí� de esos ge�otipos sigue� producie�do foll�je 
verde co� �specto s��o y mejor comport�mie�to 
��te l� e�fermed�d. U� híbrido de limó� Mexic�-
�o x limó� it�li��o, por su h�bito de crecimie�to, 
foll�je, t�m�ño y form� de l� frut�, se �semej� �l 
limó� ‘pers�’ (Figur� 1B). Otro híbrido e�tre Mex 
13 x citr��ge ‘�-35’, produce frut� del t�m�ño y 
form� semej��te �l limó� Mexic��o, pero si� se-
mill� y co� flor�ció� co�st��te dur��te todo el �ño, 
lo que lo h�ce de i�terés comerci�l. L� ev�lu�ció� 
de estos híbridos co�ti�u�r� e� l� regió� citrícol� 
de �olim�, u�� de l�s primer�s �re�s e�démic�s de 
CL�s e� México y co� l�s m�yores c�rg�s de i�ó-
culo. 

Figura 1. A) Árbol de limón Mexicano variedad ‘Colimex’ mostrando severos síntomas del HLB. B) Árbol hibrido Mex 13 x 
‘Rosenberg’, mostrando follaje con síntomas ligeros del HLB.
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CONCLUSIONES  

L� exposició� � l� i�fecció� ��tur�l e� c�mpo, 
e� u� sitio co� �lt� c�rg� del p�tóge�o c�us��te del 
HLB, permitió ide�tific�r 60 híbridos origi��dos 
del cru��mie�to de los ge�otipos ‘�olimex’, Mex 
13, Mex 20 y Mex 24 de limó� Mexic��o co� li-
mó� it�li��o v�ried�d ‘Rose�berger’ y los citr��-
ges ‘Yum�’, ‘�-32’ y ‘�-35’ y el citrumelo ‘�wi�-
gle’ co� í�dices de expresió� de sí�tom�s b�jos y 
u�� �p�re�te m�yor toler��ci� � CL�s.

Agradecimientos
Al fo�do �EP-�ONA�YT por el fi���ci�mie�to del pro-

yecto de i�vestig�ció�: Hibrid�ció� i�terploide p�r� ge�er�r 

ge�otipos de limó� Mexic��o triploides, si� semill� y co� 

toler��ci� � triste��. Al I�stituto N�cio��l de I�vestig�cio�es 

Forest�les Agrícol�s y Pecu�ri�s por el fi���ci�mie�to del pro-

yecto de i�vestig�ció�: Ev�lu�ció� y mejor�mie�to de híbridos 

de limó� mexic��o co� m�yor toler��ci� �l HLB-��tr�c�osis y 

bue�� c�lid�d de frut�.

LITERATURA CITADA

Albrecht U ��d Bowm�� KD. 2011. Toler��ce of the Trifoli�te 
�itrus Hybrid U�-897 (Citrus reticulata Bl��co x Ponci-
rus trifoliata L. R�f.) to Hu��glo�gbi�g. HORT��IEN�E 
46(1):16–22. https://doi.org/10.21273/HORT��I.46.1.16.

Albrecht U ��d Bowm�� KD.  2012. Toler��ce of trifoli�-
te citrus rootstock hybrids to Candidatus Liberib�cter 
�si�ticus. �cie�ti� Horticultur�e 147:71–80. https://doi.
org/10.1016/j.scie�t�.2012.08.036

Albrecht U, H�ll D� ��d Bowm�� KD. 2014. Tr��smissio� 
efficie�cy of ‘Candidatus Liberib�cter �si�ticus’ ��d pro-
gressio� of hu��glo�gbi�g dise�se i� gr�ft ��d psyllid-
i�ocul�ted citrus. Hort�cie�ce 49:367-377.  https://doi.
org/10.21273/HORT��I.49.3.367.

Alqué��r B, ��rmo�� L, Be��ici � ��d Peñ� L. 2021 E�gi-
�eeri�g of citrus to obt�i� hu��glo�gbi�g resist��ce. �u-
rre�t Opi�io� i� Biotech�ology 70:196-203. https://doi.
org/10.1016/j.copbio.2021.06.003.

Alves MN, Lopes �A, R�iol-Ju�ior LL, Wulff NA, �ir�rdi 
EA, Ollitr�ult P ��d Peñ� L. 2021. Resist��ce to ‘Candi-
datus Liberib�cter �si�ticus,’ the Hu��glo�gbi�g Associ�-
ted B�cterium, i� �exu�lly ��d/or �r�ft-�omp�tible �itrus 
Rel�tives. Fro�tiers i� Pl��t �cie�ce 11:617664. https://
doi.org/10.3389/fpls.2020.617664.

Bermúde� �u�m�� MJ, �u�m�� Rodrígue� LF, ��rcí� M�ris-
c�l KP, P�lmeros �u�re� PA, ��d Oro�co ���tos M. 2017. 
Ide�tifyi�g hybrids of �itrus �ur��tifoli�×�itrus limo� 
usi�g simple seque�ce repe�ts (��R) m�rkers. Revista 
Mexicana De Ciencias Agrícolas 8(6): 1397–1408. doi.
org/10.29312/remexc�.v8i6.309

�urtolo M, de �ou�� P�checo I, Bo�v� LP, T�kit� MA, �r�-
��to LM, ��lde��o DM, de �ou�� AA, �ristof��i-Y�ly 
M ��d M�ch�do MA. 2020.Wide-r��gi�g tr��scriptomic 
���lysis of Poncirus trifoliata, Citrus sunki, Citrus sinen-
sis ��d co�tr�sti�g hybrids reve�ls HLB toler��ce me-
ch��isms. �cie�tific Reports 10(1):20865. doi: 10.1038/
s41598-020-77840-2. 

D� �ost� �V, Neves ��VJ, B�ss��e�i RB, Pereir� Leite P Jr 
��d Telles T�. 2021.  Eco�omic imp�ct of Hu��glo�gbi�g 
o� or��ge productio�. Revist� Br�sileir� de Fruticultur�, 
J�botic�b�l 43(3): 1-10. https://doi.org/10.1590/0100-
29452021472 

Djeddour D, Pr�tt �, �o�st��ti�e K, Rwomush��� I ��d D�y 
R. 2021 The Asi�� citrus gree�i�g dise�se (hu��glo�g-
bi�g): Evide�ce �ote o� i�v�sive�ess ��d pote�ti�l eco-
�omic imp�cts for E�st Afric�. �ABI Worki�g P�per 24, 
94 pp. https://dx.doi.org/10.1079/�ABI�OMM-62-8158.

Doyle JJ ��d Doyle JL. 1990. Isol�tio� of pl��t DNA from 
fresh tissue. Focus 12:13-15.

Folimo�ov� �Y, Robertso� �J, ��r�sey �M, �owd� � ��d 
D�wso� WO. 2009. Ex�mi��tio� of the respo�ses of diffe-
re�t ge�otypes of citrus to hu��glo�gbi�g (citrus gree�i�g) 
u�der differe�t co�ditio�s. Phytop�thology 99(12):1346-
1354. https://doi.org/10.1094/PHYTO-99-12-1346.

�eorge J ��d L�poi�te �L. 2019. Host-pl��t resist��ce �sso-
ci�ted with Poncirus trifoliata i�flue�ce ovipositio�, deve-
lopme�t ��d �dult emerge�ce of Diaphorina citri (Hemip-
ter�: Liviid�e). Pest m���geme�t scie�ce 75(1):279-285. 
https://doi.org/10.1002/ps.5113.

Hodges A ��d �pree� T. 2012. Eco�omic imp�cts of citrus 
gree�i�g (HLB) i� Florid�, 2006/07–2010/11. I�stitute 
of Food ��d Agricultur�l �cie�ce, U�iversity of Florid�. 
EDI� FE903. https://doi.org/10.32473/edis-fe903-2012.

Kepiro JL ��d Roose ML. 2010. AFLP m�rkers closely li�ked 
to � m�jor ge�e esse�ti�l for �ucell�r embryo�y (�pomixis) 
i� Citrus maxima × Poncirus trifoliata. Tree �e�etics & 
�e�omes 6: 1–11. https://doi.org/10.1007/s11295-009-
0223-�.

Kishore K. 2014. Polyembryo�y. pp. 355–370. In: R�m�w�t 
K�, Mérillo� JM ��d �hiv���� K. (eds.) Reproductive 
Biology of Pl��ts. �R� Press. Boc� R�to� FL. 390 p. 
https://doi.org/10.1201/b16535.

Lee JA, H�lbert �E, D�wso� WO, Robertso� �J, Keesli�g JE 
��d �i�ger BH. 2015. Asymptom�tic spre�d of hu��glo�g-
bi�g ��d implic�tio�s for dise�se co�trol. Proceedi�gs of 
the N�tio��l Ac�demy of �cie�ces U � A 112(24):7605-
7610. https://doi.org/10.1073/p��s.1508253112.

Li W, H�rtu�g J� ��d Levy L. 2006. “Qu��tit�tive re�l-time 
P�R for detectio� ��d ide�tific�tio� of Candidatus Liberi-
b�cter species �ssoci�ted with citrus hu��glo�gbi�g”. Jo-



13

Fully Bilingual
Mexican Journal of PHYTOPATHOLO�Y

Revista Mexicana de FITOPATOLO�ÍA

HLB de los cítricos: El Patógeno, Epidemiología y Manejo, Noviembre 2022

ur��l of Microbiologic�l Methods 66: 104-115. https://doi.
org/10.1016/j.mimet.2005.10.018.

M�����ill�-R�míre� MA, Vel��que�-Mo�re�l JJ, Bermúde�-
�u�m�� MJ, ��rcí�-M�risc�l KP, Oro�co-���tos M y 
Robles-�o���le� MM. 2018. M��ejo i�tegr�l del cultivo 
de limó� mexic��o e� u� esce��rio de �lt� i�cide�ci� de 
HLB. ��mpo Experime�t�l Tecom��, INIFAP. Folleto 
p�r� productores No. 20. Tecom��, �olim�, México. 26 p. 

Mc�ollum �, Hilf M, Irey M, Luo W ��d �ottw�ld T. 2016. 
�usceptibility of �ixtee� �itrus �e�otypes to ‘Candidatus 
Liberib�cter �si�ticus’. Pl��t dise�se 100(6):1080-1086. 
https://doi.org/10.1094/PDI�-08-15-0940-RE

Mo�d�l B, Pr�m��ick �, ��h� R ��d K�rm�k�r M. 2015. 
Applic�tio� of simple seque�ce repe�ts m�rkers for de-
m�rc�tio� of Citrus reticulata �ucell�r ��d hybrid see-
dli�gs. I�ter��tio��l Jour��l of Bioscie�ces 6(2):128-133. 
http://dx.doi.org/10.12692/ijb/6.2.128-133. 

Moore �A, J�como J, Neidi�gh L, L�ure�ce �D ��d �li�e 
K. 1993. Tr��sform�tio� i� �itrus. pp.194-208. In: B�j�j 
YP� (Eds). Pl��t protopl�st ��d ge�etic e�gi�eeri�g IV. 
Biotech�ology i� Agriculture ��d Forestry. �pri�ger. Ber-
li� Heidelberg. N. Y. https://doi.org/10.1007/978-3-642-
78037-0_15.

Oro�co-���tos M, Medi��-Urruti� VM, Robles-�o���le� M, 
Oro�co-Romero J, Pére�-Z�mor� O, Vel��que�-Mo�re�l 
JJ, Timmer LW y �u�m��-�o���le� �. 2006. Biologí� y 
m��ejo i�tegr�do de ��tr�c�osis del limó� mexic��o e� el 
trópico seco de México. ��mpo Experime�t�l Tecom��, 
INIFAP. Folleto Téc�ico Núm. 2. Tecom��. �olim�. Méxi-
co. 73 p. 

P�ppu HR, P�ppu ��, K��o T, Koi�umi M, ��mbr� M, More-
�o P, �u HJ, ��r�sey �M, Lee RF ��d Niblett �L. 1995. 
Mut�ge�ic ���lysis ��d loc�li��tio� of � highly co�served 
epitope �e�r the �mi�o-termi��l e�d of the Citrus triste-
za closterovirus c�psid protei�. Phytop�thology 85(10): 
1311-1315. https://doi.org/10.1094/Phyto-85-1311.

R�w�t N, Kum�r B, Albrecht U, Du D, Hu��g M, Yu Q, Zh��g 
Y, Du�� YP, Bowm�� KD, �mitter F� Jr ��d De�g Z. 
2017. �e�ome reseque�ci�g ��d tr��scriptome profili�g 
reve�l structur�l diversity ��d expressio� p�tter�s of co�s-
titutive dise�se resist��ce ge�es i� Hu��glo�gbi�g-toler��t 
Poncirus trifoliata ��d its hybrids. Horticulture rese�rch 
15(4):17064. https://doi.org/10.1038/hortres.2017.64.

Robles-�o���le� MM, Vel��que�-Mo�re�l JJ, M�����ill�-
R�míre� MÁ, Oro�co-���tos M, Medi��-Urruti� VM, 
Lópe�-Arroyo JI y Flores-Virge� R. 2013. �í�tom�s del 
Hu��glo�gbi�g (HLB) e� �rboles de limó� mexic��o 
[Citrus aurantifolia (�hristm) �wi�gle] y su dispersió� 
e� el est�do de �olim�, México. Revist� �h�pi�go �e-
rie horticultur� 19(1): 15-31.  https://doi.org/10.5154/r.
rchsh.2012.01.005 

Robles-�o���le� MM, Oro�co-���tos M, M�����ill�-R�mí-
re� MÁ, Vel��que�-Mo�re�l JJ, ��rrillo-Medr��o �H y 
��rcí�-Preci�do J�. 2017. Limó� mexic��o (Citrus au-
rantifolia). pp. 89-109. E�: Bo�ill� ��rde��s JA. et �l. 
(compil�dores). Age�d� téc�ic� �grícol� �olim�. I�sti-

tuto N�cio��l de I�vestig�cio�es Forest�les, Agrícol�s y 
Pecu�ri�s. Public�ció� especi�l. 319 p. https://vu�.i�if�p.
gob.mx/Bibliotec�Web/_�o�te�t.

Robles-�o���le� MM, Oro�co-���tos M, M�����ill�-R�mí-
re� MA, Vel��que�-Mo�re�l JJ, Medi��-Urruti� VM y 
���ches-�tuchi E. 2018. Experie�ci�s co� Hu��glo�gbi�g 
e� limó� mexic��o e� el est�do de �olim�, México. �itrus 
Rese�rch & Tech�olog 39: 2–12. https://doi.org/10.4322/
crt.16518.

�imsek O, Do�me� D, Eti �, Yesiloglu T ��d K�c�r Y. 2018. 
�omp�r�tive tr��scriptome seque�ci�g to determi�e ge-
�es rel�ted to the �ucell�r embryo�y mech��ism i� citrus. 
Turkish Jour��l of Agriculture ��d Forestry 43(1): 58-68.  
https://doi.org/10.3906/t�r-1806-10.

�tover E, �h�tters R Jr, Mc�ollum �, H�ll D� ��d Du�� Y. 
2010. Ev�lu�tio� of Candidatus Liberib�cter �si�ticus 
Titer i� Field-i�fected Trifoli�te �ultiv�rs: Prelimi��ry 
Evide�ce for HLB Resist��ce. Proceedi�gs of the Florid� 
�t�te Horticultur�l �ociety 123:115–117. 

�tover, E ��d Mc�ollum �. 2011. I�cide�ce ��d severity of 
hu��glo�gbi�g ��d ���did�tus Liberib�cter �si�ticus 
titer �mo�g field-i�fected citrus cultiv�rs. Hort�cie�-
ce 46:1344–1348. https://doi.org/10.21273/HORT�-
�I.46.10.1344.

�tover E, Mc�ollum �, �h�p�rro J ��d Rite�our M. 2012. 
U�der �evere HLB ��d �itrus ���ker Pressure, ‘Triumph’ 
��d ‘J�ckso�’ Perform Better Th�� ‘Fl�me’ ��d ‘M�rsh’ 
�r�pefruit. 125. Proceedi�gs of the Florid� �t�te Hor-
ticultur�l �ociety. https://jour��ls.flvc.org/fshs/�rticle/
view/83927/80826

�tover E, Mc�ollum �T, Driggers R, Lee R, �h�tters R Jr, 
Du�� YP, Rite�our M, �h�p�rro JX ��d H�ll D�.  2015�. 
Resist��ce ��d Toler��ce to Hu��glo�gbi�g i� �itrus. 
I�H� Act� Horticultur�e 1065: XII I�ter��tio��l �itrus 
�o�gress - I�ter��tio��l �ociety of �itriculture. https://
doi.org/10.17660/Act�Hortic.2015.1065.111.

�tover EW, Mccollum T�, R�mos JE ��d �h�tters R�. 2015b. 
�rowth, he�lth ��d Liberibacter �si�ticus titer i� diverse 
citrus scio�s o� m��d�ri� vs. trifoli�te hybrid rootstocks i� 
� field pl��ti�g with severe hu��glo�gbi�g. Proceedi�gs of 
Florid� �t�te Horticultur�l �ociety 127:53-59. 

W��g Y, Zhou L, Yu X, �tover E, Luo F ��d Du�� Y. 2016. 
Tr��scriptome Profili�g of Hu��glo�gbi�g (HLB) Tole-
r��t ��d �usceptible �itrus Pl��ts Reve�ls the Role of B�-
s�l Resist��ce i� HLB Toler��ce. Fro�tiers i� pl��t �cie�-
ce 7:933. https://doi.org/10.3389/fpls.2016.00933.

W��g X, Xu Y, Zh��g �, ��o L, Hu��g Y, �he�g J, Wu �, 
Ti�� �, �he� �, Liu Y, Yu H, Y��g X, L�� H, W��g N, 
W��g L, Xu J, Ji��g X, Xie Z, T�� M, L�rki� RM, �he� 
LL, M� B�, Ru�� Y, De�g X ��d Xu Q. 2017. �e�omic 
���lyses of primitive, wild ��d cultiv�ted citrus provide 
i�sights i�to �sexu�l reproductio�. N�ture �e�etics 49(5): 
765-774. https://doi.org/10.1038/�g.3839

Westbrook �J, H�ll D�, �tover EW, Du�� YP ��d Lee RF. 
2011. �olo�i��tio� of �itrus ��d �itrus-rel�ted germpl�sm 
by Diaphorina citri (Hemipter�: Psyllid�e). Hort�cie�ce 
46:1-9.  https://doi.org/10.21273/HORT��I.46.7.997.



14

Fully Bilingual
Mexican Journal of PHYTOPATHOLO�Y
Revista Mexicana de FITOPATOLO�ÍA

HLB de los cítricos: El Patógeno, Epidemiología y Manejo, Noviembre 2022

Wu B, Li N, De�g Z, Luo F ��d Du�� Y. 2021.�electio� ��d 
Ev�lu�tio� of � Thor�less ��d HLB-Toler��t Bud-�port of 
Pummelo �itrus With �� Emph�sis o� Molecul�r Mech�-
�isms. Fro�tiers i� Pl��t �cie�ce 31(12):739108. https://
doi.org/10.3389/fpls.2021.739108

Xu Y, Ji� H, Wu X, Koltu�ow AM, De�g X ��d Xu Q. 2021. 
Regul�tio� of �ucell�r embryo�y, � mode of sporophytic 
�pomixis i� �itrus resembli�g som�tic embryoge�esis. 
�urre�t Opi�io� i� Pl��t Biology 59:101984. https://doi.
org/10.1016/j.pbi.2020.101984


