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RESUMEN

El jengibre (Zingiber officinale) es una especie medicinal, aromética y condimentaria que se cultiva principalmente en regiones tropicales
y subtropicales del mundo. Por tratarse de una especie de propagacion vegetativa, su variabilidad genética tiende a ser baja; sin embargo
es posible hallar una amplia variabilidad genética principalmente en la China e India, considerdndose actualmente como el principal centro
de origen y diversidad de esta especie. Conocer y caracterizar la diversidad genética del jengibre es una tarea de vital importancia para
fomentar programas de conservacién ex situ o in vitro que ayuden a evitar la erosion genética de esta especie, asi como para direccionar
correctamente estrategias de mejoramiento genético. Marcadores moleculares han sido ampliamente usados en los Ultimos afios con la
finalidad de estudiar la variabilidad genética del jengibre, directamente a nivel del ADN. En este articulo, los avances en la investigacion en
diversidad genética del jengibre, usando marcadores moleculares, son revisados. Esto con la finalidad de hacer un andlisis sobre sus impli-
caciones para la conservacion y el mejoramiento genético de la especie.
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Genetic diversity of ginger (Zingiber officinale Roscoe.) At the molecular level:
progress of the last decade

ABSTRACT

Ginger (Zingiber officinale) is a medicinal, aromatic and spice species grown in tropical and subtropical regions, mainly. Being a vegetatively
propagated species, their genetic diversity tends to be low; however, wide genetic variability is possible to found it in China and India,
especially. Actually, these countries are considered as the center of origin and diversity of ginger: To know and to characterize the genetic
diversity of ginger is an activity of vital importance to promote ex situ and in vitro conservation programs, to help prevent genetic erosion
of this species as well address breeding strategies properly. Molecular markers have been widely used in recent years in order to study
the genetic variability of ginger, directly at the DNA level. In this paper; the research advances in genetic diversity of ginger, using molecular
markers, are reviewed. This in order to analyze their implications for the conservation and breeding of the species.
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Diversidade genética do gengibre (Zingiber officinale Roscoe.) a nivel molecular:
avancos da ultima década

REsumMo

O gengibre (Zingiber officinale) é uma espécie medicinal, aromética e condimentar que € cultivada principalmente nas regides tropicais e
subtropicais do mundo. Por tratar-se de uma espécie de propagacio vegetativa, sua variabilidade genética tende a ser baixa; no entanto, € possivel
encontrar uma grande variabilidade genética principalmente na China e na India, sendo atualmente o principal centro de origem e diversidade
dessa espécie. Conhecer e caracterizar a diversidade genética do gengibre é uma tarefa de importancia vital para fomentar programas de
conservagao ex situ ou in vitro que ajudem a evitar a erosdo genética desta espécie, bem como para direcionar corretamente as estratégias
de melhoramento genético. Marcadores moleculares tém sido amplamente usados nos Ultimos anos a fim de estudar a variabilidade genética
do gengibre, diretamente a nivel do ADN. Nesse artigo sdao revisados os avancos na pesquisa da diversidade genética do gengibre, usando
marcadores moleculares. Isto com o fim de fazer uma andlise sobre suas implicagdes para a conservacdo e o melhoramento genético da espécie.
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Introduccion

El jengibre es una especie diploide (2n=22) que se conoce
botanicamente como Zingiber officinale Roscoe (Ravindran
et al., 2005) y que se destaca por su importancia medicinal,
aromatica y condimentaria en muchas partes del mundo.
Diferentes informaciones sobre su origen y domesticacion
revelan que las distintas especies del género Zingiber son
originarias del Sudeste asiatico y desde ahi se dispersa-
ron por las regiones tropicales y subtropicales del mundo
(Kizhakkayil y Sasikumar, 201 I). Actualmente, es una de las
especies mas relevantes y usadas en la medicina tradicional
de paises como India, Japon, China, Grecia, Roma y el Me-
diterraneo (Baliga et al, 201 1), en virtud de ciertos cons-
tituyentes quimicos como el gingerol y el shogaol, que le
confieren propiedades antioxidantes, anti-inflamatorias, an-
tieméticas y anticancerigenas, entre otras (Ali et al,, 2008;
Baliga et al, 201 1; Butt y Sultan, 201 |; Geiger, 2005; Shirin
y Jamuna, 2010; Shukla y Singh, 2007; Stoilova et al., 2007).
Adicionalmente, el aceite esencial es ampliamente usado en
la industria de alimentos y bebidas, en la industria farmacéu-
tica, cosmética y perfumeria (Sasidharan et al,2012; Sharma
et al,2011). Durante los Ultimos anos, el area mundial ocu-
pada con jengibre registré un leve crecimiento de 23,1 1%
entre 2010 e 2014, pasando de 261.689 ha para 322.157 ha.
El volumen producido en ese mismo periodo, con prome-
dio de 1.864.099.47 toneladas, mostré una variacion menor
que el area (18,4%), siendo China e India los mayores pro-
ductores de jengibre fresco, con 50% de la produccién glo-
bal, seguido por Indonesia, Nepal, Nigeria, Bangladesh, Japén,
Tailandia, Filipinas y Corea (Faostat, 2015).

El jengibre cultivado es una especie completamente estéril
y que ademas exhibe una autoincompatibilidad gametofitica

que dificulta la produccion de semillas (Dhamayanthi et al,
2003). Hay un consenso en la literatura que dice que la na-
turaleza de la esterilidad del jengibre es especificamente de
origen cromosémica, producto de translocaciones e inver-
siones (Ramachandran, 1982), o producto de la formacion
de bivalentes no homologos, con una segregacién irregular
de complementos genomicos que llevan a la formacion de
gametos estériles (Das et al,, 1999). El jengibre es probable-
mente un hibrido estéril que resulté del cruzamiento entre
dos especies distantes y que logré sobrevivir en razén de
que la propagacion vegetativa es una estrategia evolutiva
que ha sido exitosa para perpetuar la especie (Peter et al,
2007). Asi, sin posibilidad de eventos de recombinacién ge-
nética, el mejoramiento genético de la especie por hibrida-
cion sexual es inviable, siendo la seleccion clonal de varie-
dades (Sasikumar et al, 2003, 1996), la poliploidia (Adaniya,
2001; Kun-Huai et al,, 201 |; Smith et al, 2004;WohImuth et
al., 2006, 2005) y la induccion de mutaciones (Pawar et al,
2010; Rashid et al, 2013; Rene et al, 2014), algunas de las
técnicas mas utilizadas para el mejoramiento de la especie.

Por tratarse de una especie de propagacion vegetativa, la
variabilidad genética en jengibre tiende a ser limitada; sin
embargo, una amplia variabilidad ha sido encontrada en Chi-
na e India, la cual ha sido aprovechada para la obtencion de
las variedades mejoradas (Prasath et al, 2011). La mayoria
de estas variedades han sido nombradas de acuerdo con
el lugar de domesticacion y/o el color de sus rizomas. La
variabilidad genética de Z. officinale y otras especies rela-
cionadas ha sido ampliamente estudiada a nivel internacio-
nal. Esto es soportado por un sinnimero de estudios de
caracterizacién molecular; morfolégica y quimica, que han
aportado al mejoramiento genético de esta especie en los
ultimos anos y a programas de conservacion en bancos de
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germoplasma.A diferencia de los descriptores morfologicos
y quimicos, que son altamente influenciados por el ambien-
te, marcadores moleculares han sido ideales para el analisis
de la diversidad genética en jengibre, una vez que detectan
polimorfismo directamente a nivel del ADN. Existe una gran
variedad de marcadores moleculares disponibles para los
estudios en vegetales, tales como RAPD (“Random Ampli-
fied Polymorphic DNA”); SCAR (“Sequence Characterized
Amplified Regions”) Microsatélites o SSR (“Simple Sequen-
ce Repeats”); AFLP (“Amplified Fragment Length Polymor-
phism”); SNPs (“Single Nucleotide Polymorphism”), isoen-
zimas, entre otros (Agarwal et al, 2008; Kalia et al, 201 1;
Schlotterer, 2004). Estos marcadores moleculares son he-
rramientas Utiles y varian en su poder de resolucion para el
analisis genético de las plantas y en su potencial de aplicabi-
lidad (Nayak et al,2005).

En este articulo, los avances en la investigacion en diversi-
dad genética del jengibre (Z. officinale), en la ultima década,
son revisados. Por tanto, los hallazgos de la caracterizacion
molecular son abordados con la finalidad de discutir sus
implicaciones en el mejoramiento genético del cultivo.

Recursos genéticos de Z. officinale y su
conservacion

La caracterizacién de los recursos fitogenéticos es una ta-
rea de vital importancia para la conservacion y uso racional
de las especies vegetales. Es una actividad esencial para el
trabajo de los mejoradores genéticos de plantas, los cuales
buscan conocer el nivel de variabilidad existente en pobla-
ciones naturales o bancos de germoplasma para alcanzar
progresos genéticos durante la seleccion de genotipos.

En jengibre ha sido reportado que alto nivel de variabilidad
genética existe en poblaciones naturales y silvestres creci-
das en el noreste de Asia, en la region de Kerala al sureste
de la India (Ravindran et al,, 2005) y en la region noroeste
del Himalaya (Pandotra et al,2015,2013a,2013b). Una gran
diversidad de variedades abundan en la India, China y Ne-
pal (Kizhakkayil y Sasikumar, 201 1), en tanto que en otros
paises como Jamaica, Japon, Nigeria, entre otros, el nUmero
de cultivares es menor (Tabla I, pag. 193). China se destaca
como el pais que tiene la mayor riqueza genética (Prasath et
al, 201 1).Entre tanto, diez variedades mejoradas han sido li-
beradas en la India (Varada, Mahima, Rejatha, Suruchi, Suravi,
Suprabha, Himagiri, Athira, Karthika y Nadia) (Sasikumar et
al., 2003, 1996; Singh et al,,2013) y una en Australia (Bude-
rim Gold) (Smith et al, 2004). Estas variedades se destacan
por sus atributos de calidad, altos rendimientos y tolerancia
a enfermedades, posibilitando la produccion comercial del
jengibre en la India.
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Colecciones ex situ de germoplasma de jengibre son man-
tenidas en India e Indonesia por el Indian Institute of Spices
Research (IISR) y por el Research Institute for Spices and
Medicinal Crops (RISMC), respectivamente (Ravindran et
al., 2005). Se estima que un total de 475 accesiones de Z.
officinale y 975 accesiones de especies relacionados, son
mantenidas en el /SSR (Ravindran et al, 1994), en tanto
que el RISMC posee 645 accesiones de Z. officinale. Es-
tas colecciones engloban materiales genéticos nativos e
introducidos de otros paises, comprendiendo variedades
tradicionales, variedades mejoradas, mutantes, poliploides,
variedades silvestres y especies relacionadas. Gran parte de
estos materiales han sido caracterizados y evaluados para
caracteres de rendimiento y calidad (Ravindran et al, 2005),
tales como altura de la planta, nimero de macollas, nimero
de hojas, rendimiento por planta, contenido de gingerol, de
aceite esencial, shogaol, entre otros. Hay un consenso en la
literatura de que la altura de la planta, el area foliar, el largo
y el ancho de las hojas, el nimero de hojas y el nimero de
macollas por planta, se correlacionan directamente con el
rendimiento de los rizomas (Aragaw et al, 201 1). Ademas,
heredabilidades superiores al 90% aunadas a relaciones de
coeficiente de variacion genético/ambiental mayor que I,
sugieren que la expresion de caracteres asociados al rendi-
miento de las plantas estan bajo el control de genes aditivos
(Aragaw et al, 201 ; Islam et al, 2008), indicando que es
viable el mejoramiento genético por seleccién clonal.

Diversidad genética a nivel molecular

Una revision de estudios de diversidad genética en Z. offi-
cinale permiten concluir que, a nivel molecular, pueden
encontrarse distintos niveles de variacion genética, depen-
diendo principalmente del marcador utilizado, de las po-
blaciones analizadas, su 4rea geografica de procedencia y el
tamano poblacional (Tabla 2, pag. 194). La mayoria de estos
estudios de variabilidad genética han sido conducidos en la
India, un pais donde el jengibre es ampliamente cultivado
por su valor econémico y medicinal.

Marcadores moleculares SNPs, SCAR y SSR, altamente po-
limérficos, han sido identificados para la caracterizacion
molecular y autenticacion del jengibre (Chandrasekar et al.,
2009; Chavan et al,, 2008; Lee et al,, 2007). En varios casos,
se ha verificado que la variabilidad genética es moderada
a baja, siendo que hay mayor similaridad entre genotipos
cultivados en regiones geograficas proximas, en compara-
cion con aquellos que son cultivados en dreas mas distantes
(Harisaranraj et al, 2009; Jatoi et al, 2008, 2006; Jiang et
al., 2006; Kizhakkayil y Sasikumar, 2010; Palai y Rout, 2007;
Pandotra et al, 2013a). A pesar de ser una especie que se
propaga asexualmente, la expectativa es que existe amplia
diferenciacion genética entre genotipos que se cultivan en
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Tabla |.
Cultivares de jengibre (Z officinale)

Pais Cultivar

Chenggu Yellow, Dense-Ringed Delicate Fleshy, Fleshy, Fuzhou, Laifeng, Laiwu Big, Laiwu Slice,

China Maniyang, Red-bud, Red-claw, Sparse-Ringed Big, Fleshy, Tongling White, Xingguo, Xuancheng,
Yellow-Claw, Yellow-heart, Yulin Round Fleshy, Yuxi Yellow, Zaoyang, Zunyi Big White
Amaravathy, Ambalavayalan, Assam, Athira, Baharica, Bhaise, Chekerella, Chernad, China,
Ellakallan, Ernad Chernad, Gorubathani, Himachal, Himacha Local, Himgiri, Jorhat Hard Ernadan,
Jorhat Local, Juggigan, Karakal, Karthika, Kerala Local, Kunduli, Kunnamangalam, Kuruppampadi,

India Mahima, Mananthody, Maran, Mowshom, Nadan, Nadia, Poona, Pullpally, Rejatha, Rio de Janeiro,
Sabarimala, SG 692, SG61, Suprabha, Suravi, Suruchi, Swathing Pui, Thingladium, Thingpui,
Thodupuzha, V3S1, Valluvanad, Varada, Wayanad, Wynad Kunnamangalam, Wynad Local,
Zahirabad

Jamaica Blue Turmeric, Bull Blue, China Blue, Red Eye, St. Mary

Japon Kintoki, Oshoga, Sanshu, 4X Sanshu

Malasia Halyia, Halyia Udang, Halyia Bara, Pink, White Skinned

Nigeria Taffingiwa, Yasun Bari

Filipinas Hawaiian, Native

Fuente: Parthasarathy et a/. (201 1) citado por Prasath et al. (201 1).

areas geograficas distantes y con condiciones ambientales
contrastantes, por estar sobre diferentes presiones de se-
leccion (Bosseti et al, 201 1), tal como ocurrié entre 12 ge-
notipos de Z. officinale cultivados en zonas ecolégicamen-
te contrastantes de la India, los cuales fueron analizados
usando marcadores RAPD (Ashraf et al, 2014). La hete-
rogeneidad de habitats, juega un papel muy importante en
la preservacion de la diversidad, especialmente en especies
clonales, en contraste con la homogeneidad de habitats que
resulta en una reduccién gradual (Hangelbroek et al,, 2002).

En algunos casos, una clara diferenciacién genética se ob-
servo entre variedades comerciales o mejoradas y varieda-
des tradicionales o locales (Kizhakkayil y Sasikumar, 2010;
Pandotra et al, 2014; Prem et al,, 2008), indicAindose como
materiales potenciales para programas de mejoramiento
por su alta calidad (Sajeev et al, 2011). La variabilidad en
cultivares de Z. officinale tiene una connotacion evolutiva.
Una posible explicacion es que esta diferenciacion genética
se debe posiblemente a mutaciones aleatorias ocurridas en
poblaciones adaptadas localmente durante el proceso de
expansion geografica (Ravindran et al, 1994). Esto habria
resultado en varios habitats de domesticacion y, consecuen-
temente, en las variedades locales o tradicionales que se
cultivan en la actualidad. En China, existe una amplia diver-
sidad genética entre variedades cultivadas, dando origen a
muchos ecotipos en razén de las grandes variaciones geo-
graficas (Wang et al,,2014). La variabilidad en el ADN puede
ser atribuida a pérdidas o adiciones de muchas secuencias

repetidas en el genoma de los cultivares, tales como AT o
GC, en razon de las alteraciones macro o micro ambien-
tales durante la evolucion y seleccion gradual de nuevos
cultivares (Price et al, 1980; Martel et al, 1997; Das et al,
1998 citados por Nayak et al,, 2005).

Ademas de diferencias a nivel molecular, variedades mejo-
radas y tradicionales de jengibre también difieren en carac-
teristicas morfoagronémicas (Islam et al, 2008; Lincy et al,
2008; Aragaw et al, 201 1; Chaves et al, 2012; Chongtham
et al.,2013; Jatoi y Watanabe, 2013), de oleoresinas (Jiang et
al., 2005; Pandotra et al,, 2013b; Sanwal et al, 2010; Singh et
al., 2008; Wohlmuth et al, 2005) y de composicion quimica
del aceite esencial (Wohlmuth et al, 2006; Menon, 2007;
Kizhakkayil y Sasikumar, 2009; Hassanpouraghdam et al,
201 I;Padalia et al, 201 |;Verma et al,, 201 |; Ding et al.,2012;
Kubra y Rao, 2012; Nampoothiri et al, 2012; Salmon et al,
2012; Singh et al,, 2013). Algunas veces hay congruencia en-
tre el perfil quimico y el molecular de las variedades. Al ser
analizadas con marcadores RAPD, Ghosh y Mandi (2011)
reportaron que |6 cultivares tradicionales de Z officinale
provenientes de la region de Bengala en la India formaron
tres grupos de diversidad genética en funcién de su po-
tencial antioxidante. No obstante, en otro estudio también
conducido con materiales genéticos de la India, la compa-
racion de los grupos formados con base en la diversidad
del aceite esencial y la diversidad a nivel molecular, mostré
un patrén diferente de agrupamiento, indicando asi que las
diferencias a nivel quimico no podian correlacionarse con
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Tabla 2.
Andlisis de la diversidad genética entre accesiones de Z. officinale a nivel molecular
0,
Autores Pais (es) No. de accesiones LETEL By oL CDIEETE . - d‘? PIC*
molecular o bandas polimorfismo
ISSR 16 84,94 0,25
RAPD 14,11 86,78 0,30
IRAP 12 81,86 0,32
Pandotra et a/., 2015 India 194 REMAP 17 87.76 0.28
ISSR + RAPD 15,06 85,86 0,28
IRAP + REMAP 14,50 84,81 0,30
ISSR 81 66,70 0,6
Pandotra et al., 2013a India 18
SSR 81 77,80 -
Harisaranraj et al., 2009 India 8 RAPD 55 45,50 -
Ghosh y Mandi, 2011 India 15 RAPD 117 82,90 -
Nayak et al., 2005 India 16 RAPD 145 69.66 -
Kizhakkayil y Sasikumar, India, China, ISSR 160 47,50 -
L 46
2010 Nigeria y Nepal RAPD 269 46.84 )
Sajeev et a., 2011 India 49 RAPD 109 91,87 -
ISSR 39 62 -
Preem et al., 2008 India 7
RAPD 31 50 -
Mahdi et al., 2013 Malasia 3 SSR 7 17,9 -
Kar et al., 2014 India 20 Isoenzimas 85 100 -
IRAP 75 95,95 0,28
Pandotra et al., 2014 India 92
REMAP 414 96,5 0,34
RAPD 107 0 -
Singh et al., 2013 India 11
ISSR 53 0 =
Ashraf et al., 2014 India 12 RAPD 275 94,90 -
Palai and Rout, 2007 India 8 RAPD 55 45,5 -

Fuente: La autora
Nota
PIC: Indice de Contenido Polimérfico

el perfil molecular de aquellas variedades (Pandotra et al,
2013a). Seguin los autores, los marcadores moleculares /SSR
y SSR estudiados, fueron insuficientes en discernir informa-
ciones del genoma relacionadas con la biosintesis de los
compuestos quimicos del aceite esencial.

La mayoria de estudios moleculares en jengibre, en la Ultima
década, han sido conducidos con marcadores moleculares
RAPD e ISSR (Tabla 2). No obstante, dos técnicas basadas
en el uso de retrotransposones (/RAP: “Inter Retrotranspo-
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sons Amplified Polymorphism”y REMAP: “Retrotransposon
Microsatellite Amplified Polymorphism™), han sido usadas
recientemente para el analisis de la diversidad genética
en jengibre (Pandotra et al, 2015). /IRAPy REMAP fueron
eficientes en el analisis genético de Z. officinale, revelando
mas de 90% de polimorfismo entre 92 variedades locales
colectadas en la India, en el noroeste de la regién del Hima-
laya (Pandotra et al.,, 2014). De acuerdo con los autores, la
alta amplificacion de locus REMAP e IRAP, con gran poli-
morfismo, es un indicativo de variaciones ocurridas en los
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sitios de insercion de los retrotrasnposones y la presencia
de elementos altamente repetitivos en zonas adyacentes.
Esto podria explicar la gran variabilidad genética de las va-
riedades analizadas.

Estudios filogenéticos basados en
marcadores moleculares

Las secuencias de ADN han sido ampliamente usadas en es-
tudios filogenéticos para investigar las relaciones genéticas
entre especies del género Zingiber y para la identificacion
o autenticacion de Z officinale. De acuerdo con Ghosh
et al. (201 1), distintas especies del genero Zingiber, aunque
presentan algunas semejanzas morfoldgicas, difieren gran-
demente en cuanto a sus propiedades medicinales. Por lo
tanto, es indispensable la identificacion correcta de las espe-
cies para asegurar la calidad de los suplementos dietéticos
y/o de las medicinas naturales que tienen como principio
activo a Z. officinale (Chavan et al, 2008; Jiang et al., 2006).
En pro de la autenticacion de Z officinale, Ghosh et al.
(2011) usaron marcadores moleculares AFLP para estudiar
las relaciones genéticas entre Z. officinale, Z. zerumbety Z.
montanum, identificando marcadores especificos que posi-
bilitaron la separacion de las tres especies en el dendrogra-
ma, observando también que habia una relacion filogenética
mas estrecha entre Z. zerumbet y Z. montanum, que con
Z. officinale. Los resultados de la investigacion sugieren que
marcas AFLP podian ser usadas para la autenticacion de me-
dicamentos derivados de Zingiber spp. y, por tanto, resolver
problemas asociados con la adulteracién de estos vegetales.

En otro estudio, un andlisis filogenético y de perfil quimico
y farmacolégico, fue conducido por Jiang et al. (2006) para
investigar la variabilidad genética de materiales genéticos
de jengibre procedentes de diferentes lugares y las rela-
ciones genéticas entre Z. officinale y otras especies estre-
chamente relacionadas, tales como Z. mioga, Z. montanum,
Z. zerumbet, Z. spectabile y Alpinia galanga. Estos analisis
demostraron que todas las variedades de jengibre fueron
genéticamente similares entre ellas, independientemente de
su local geografico de origen, en tanto que las otras espe-
cies fueron ampliamente divergentes y distinguibles, cuando
comparadas entre ellas y con Z. officinale, a nivel quimico y
genético. El patrén de los arboles filogenéticos quimicos y
genéticos fueron altamente congruentes entre si, soportan-
do la hipotesis de que caracteristicas quimicas de las espe-
cies investigadas pueden ser usadas para identificar relacio-
nes genéticas entre plantas.Variabilidad interespecifica en la
familia Zingiberaceae también fue constatada por Ahmad et
al. (2009) mediante un analisis PCR-RFLP (PCR- Restriction
Fragment length Polymorphism) del ADN de los cloroplas-
tos (cpDNA). Este analisis permitié identificar regiones al-
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tamente conservadas y regiones altamente variables dentro
del cpDNA de 22 accesiones analizadas, las cuales repre-
sentaban | | especies de 4 géneros diferentes.

De forma general, la revision de estudios filogenéticos en
jengibre permiten concluir que en el género Zingiber hay
una amplia variabilidad interespecifica, en tanto que la base
genética de Z.officinale es estrecha y, por tanto, su variabi-
lidad genética tiende a ser baja (Ahmad et al, 2009; Ghosh
et al, 201 1; Jatoi et al, 2008, 2006; Jiang et al., 2006). Esto
es de hecho esperado por tratarse de una especie que ha
sido perpetuada asexualmente a lo largo de las generacio-
nes por su imposibilidad de recombinacion genética. Bajo
ese escenario, la conservacion y caracterizacion de la diver-
sidad en los bancos de germoplasma, tanto ex situ como in
vitro, es indispensable para evitar la erosion genética de la
especie. Es importante también generar diversidad genética.
Recursos genéticos de distintas de Zingiber especialmente
aquellas variedades clonales manejadas por pequenos agri-
cultores, pueden ser una fuente Util para capturar y utilizar
diversidad tanto para conservacion, como para futuro me-
joramiento genético de la especie (Jatoi et al,, 2008).

Diversidad genética en especies
relacionadas

Algunas especies estrechamente relacionadas a Z. officinale
también son importantes por sus propiedades medicinales
y resistencia a enfermedades limitantes. Una de estas es Z.
mordn, una especie silvestre que se encuentra exclusiva-
mente en algunos lugares del Noreste de la India y que es
morfologicamente semejante al jengibre comun. Esta espe-
cie es intensamente usada por sus propiedades medicinales
y eficiencia en el tratamiento de varias enfermedades. En un
estudio reciente, alto nivel de polimorfismo entre ecotipos
indianos de Z. moran, fue revelado por marcadores mole-
culares AFLP e ISSR. Estos resultados son Utiles para la con-
servacion de esta especie y mitigar asi su riesgo de extin-
cion (Das et al, 2013). Otra especie que merece destaque
es Z. zerumbet. Investigaciones recientes han revelado su
alto potencial para el tratamiento de varios tipos de cancer
y leucemia en virtud del compuesto llamado zerumbone,
obtenido del aceite esencial (Mohanty et al, 2012; Singh et
al, 2011). Esta especie presenta alta diversidad genética en
la India cuando analizada con marcadores AFLP, ademas de
ser fuente de resistencia al patogeno Pythium aphaniderma-
tu, una de las enfermedades mas limitantes en el cultivo del
jengibre a nivel mundial (Kavitha y Thomas, 2008). Z. zerum-
bet, fue descrita por Sharma et al. (2011) como una planta
bienal de rizomas tuberosos y de color amarillo palido en el
interior, con hojas oblongo-lanceoladas y glabras por el en-
vés y espiga en forma de cono muy densa, con un pedinculo
muy largo, entre otras caracteristicas, la cual se distribuye
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ampliamente en paises asiaticos, tales como Camboya, Chi-
na, India, Malasia, Tailandia y Vietnam.

Alta diversidad genética intraespecifica, a nivel molecular y
morfoldgico, también fue revelada en accesiones de Z. bar-
batum procedentes de 5 regiones de Birmania (Wicaksana
et al, 2011). De forma similar a este estudio, alta diversi-
dad genética también ha sido encontrada en Z. montanum
de Tailandia (Bua-in y Paisooksantivatana, 2010), Curcuma
amada de Birmania (Jatoi et al,,2010), C. longa de Paquistan
(Jan et al, 201 1) y en Z neesanum y Z. nimmoni de la India
(Kavitha et al, 2010). A diferencia de estos estudios, baja
diferenciacion genética fue encontrada en Z. cassumunar
de Tailandia, cuando analizada con marcadores AFLP (Klad-
mook et al, 2010).

Conclusion

El jengibre es una de las especies medicinales mas impor-
tantes en el mundo; sin embargo, la revision de estudios de
diversidad genética a nivel molecular permite concluir que
en el género Zingiber hay una amplia variabilidad interespe-
cifica, mientras que la variabilidad genética dentro de Z offi-
cinale es moderada o baja, limitando asi su mejoramiento
genético. Esto se debe, entre otras cosas, a que el jengibre
es un cultivo estéril que no produce semillas. Por tal razén,
variedades clonales con la misma constitucion genética han
sido perpetuadas asexualmente a lo largo de las generacio-
nes, favorecidas por el flujo o intercambio continuo de ri-
zomas-semillas entre los agricultores de diferentes regiones.
La erosion genética de esta especie es inevitable, a menos
que nuevos mecanismos para generar o capturar diversidad
genética sean empleados. En ese escenario, la biotecnologia
y conservacion de los recursos genéticos en bancos de ger-
moplasma, aunado a la introduccién de nuevos materiales
genéticos, es indispensable para ampliar la base genética de
esta especie y de ese modo garantizar progresos genéticos
durante la seleccion de genotipos superiores en programas
de mejoramiento.
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