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RESUMEN

Vanilla planifolia Jacks es una orquidea de gran valor, de ella se extrae un
componente organico esencial conocido como vainillina, considerado uno de los
saborizantes mas importantes del mundo. Pese a que el cultivo de vainilla en México
representa un alto interés comercial, son pocos los estudios realizados para
mantener su sostenibilidad y para hacer frente a diversos problemas a los cuales se
encuentra expuesto, entre los que se encuentran su susceptibilidad a plagas vy
patdgenos, las bajas tasas de germinacion y la clonacion extensiva de la planta.
Una de las principales amenazas a las que se enfrenta son los del género Fusarium;
siendo Fusarium oxysporum el agente causal de grandes pérdidas econdmicas y de
produccion generadas en este cultivo. Aunado a esto, debido a las desventajas de
los fungicidas quimicos para su manejo, es urgente evaluar métodos de control
biolégico para disminuir los dafios e incrementar la productividad, en sitios como la
Huasteca Potosina. El objetivo de este trabajo fue evaluar el efecto de la interaccion
planta-patdégeno durante la infeccion de Vanilla planifolia con Fusarium oxysporum,
asi como la determinacion de la inhibicidon generada de una cepa de Trichoderma

harzianum sobre el crecimiento de este hongo patdgeno.

Palabras clave: Vanilla planifola; Fusarium oxysporum; fitotoxicidad; Huasteca

Potosina.



ABSTRACT

Vanilla planifolia Jacks is a highly valuable orchid from which an essential organic
compound known as vanillin is extracted considered one of the most important
flavoring agents in the world. Although vanilla cultivation in Mexico holds significant
commercial interest, few studies have been conducted to ensure its sustainability
and address the various challenges it faces, including its susceptibility to pests and
pathogens, low germination rates, and extensive plant cloning. One of the main
threats it encounters comes from the Fusarium genus, with Fusarium oxysporum
being the causal agent of major economic and production losses in this crop. In
addition, due to the drawbacks of chemical fungicides for its management, it is urgent
to evaluate biological control methods to reduce damage and increase productivity
in regions such as the Huasteca Potosina. The objective of this study was to evaluate
the effect of the plant-pathogen interaction during the infection of V. planifolia by F.
oxysporum, as well as to determine the inhibitory effect of a Trichoderma harzianum

strain on the growth of this pathogenic fungus.

Keywords: Vanilla planifola; Fusarium oxysporum; phytotoxicity; Huasteca

Potosina.
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1. INTRODUCCION

1.1 Orquideas: Aspectos generales y ecoldgicos

Entre las familias de las plantas vasculares, la familia de las orquideas
(Orchidaceae) representa una de las mas grandes y diversas con mas de 28000
especies (Christenhusz & Byng, 2016; WCSP, 2020) clasificadas en 736 géneros
(Chase et al., 2015). Estas plantas generalmente suelen ser admiradas por su alto
valor como flores de ornato, no obstante, son fundamentales para la dinamica y
diversidad de los ecosistemas boscosos tropicales y subtropicales (Soto et al.,
2007).

En cuanto a su distribucion, ocupan una vasta region de habitats, creciendo y
desarrollandose en casi todo el mundo con excepciéon de los desiertos mas
extremos o los circulos polares; teniendo éxito debido a factores como sus
interacciones ecologicas (Tabla 1), sin mencionar su habilidad de crecer en el suelo
(terrestres), en arboles (epifitas) y rocas (litéfitas o rupiculas) (Fig. 1) (Castillo &
Carranza, 2019).

Figura 1. Habitos de crecimiento de orquideas.

A) Rupicola (Encyclia sp.); B) Terrestre (Cyrtopodium macrobulbon); C) Epifita (Encyclia

parviflora). Fotos de: Castillo-Pérez, Luis Jesus.
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A pesar de considerarse cosmopolitas, de acuerdo con Lozano et al., 1996, muchas
de ellas suelen distribuirse en habitats especificos; lo anterior como resultado de su
especificidad hacia micorrizas, polinizadores y rangos limites de germinacion
(Cozzolino & Widmer, 2005; McCormick & Jacquemyn, 2014) (Tabla 1), factores que
las han hecho muy susceptibles a las alteraciones de su entorno en comparacion
con otras plantas (Djordjevi¢ & Tsiftsis, 2022). Asimismo, son uno de los grupos
taxonomicos mas amenazados del mundo (Wraith & Pickering, 2018) con alrededor
de 600 especies listadas en la base global de especies amenazadas mantenida por
la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN), denominada
como la lista roja de la IUCN (IUCN, 2019); lo cual, en parte, es consecuencia de la
disminucién y pérdida de sus habitats, el coleccionismo con fines de ornato y
distintos usos médicos. Encontrandose, dentro de estas orquideas, a la vainilla

(Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews).

Tabla 1. Ejemplos de organismos y microorganismos asociados con orquideas.

Orquidea Tipo de asociacién Organismo Asociacion Referencia
Isochilus unilateralis Planta-Planta Quercus german Fordfito
Stanhopea tigrina Planta-Planta Quercus german Forofito Garcia (2012)
Encyclia parviflora Planta-Planta Quercus sartori Forofito
Myrmecophila Xilocopa nautlana
Planta-Animal Polinizador
grandiflora (Lindl.) Cockerell
Alanis et al. (2019)
Brassavola nodosa (L.) ] Polinizador
) Planta-Animal Scopula sp. ]
Lindl potencial
Tulasnella
Laelia autumnalis Planta-Microorganismo Micorriza Beltran et al. (2018)
calospora

Vanilla planifolia

. ) ) Scleroderma o Gonzalez et al.,
Vanilla pompona Planta-Microorganismo Micorriza
areolatum (2018)
Vanilla insignis
Colletotrichum
Cattleya sp. Planta-Microorganismo Patégeno Dutta et al. (2024)

orquideaerum
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1.2 Generalidades de la vainilla (V. planifolia Jacks. ex Andrews)

La vainilla (Vanilla spp), es una planta de la familia Orchidaceae para la cual existen
alrededor de 110 especies distribuidas sobre las zonas tropicales de México y el
mundo (Bory et al., 2008; Bouétard et al., 2010; Gigant, Bory et al., 2011). Es la
unica orquidea que es propagada y cultivada con propositos de tipo alimenticio
(Ahmad et al., 2020) debido a que su fruto contiene un componente organico, la
vainillina (4-hidroxi-3-metoxibenzaldehido), el cual es utilizado para elaborar
saborizantes en distintas formulaciones y preparaciones en la industria de
alimentos. Sin embargo, también es utilizada en medicina, farmacia y perfumeria
(Watteyn et al., 2020; Rodriguez et al., 2022). Dentro de este género, Vanilla
planifolia, Vanilla pomponay Vanilla tahitensis son consideradas como las especies
mas importantes a nivel global por ser productoras de vainillina natural (Reilly, 2003;
Savart, 2003; Jacobson, 2009; Pérez-Pomares, 2009; Alvarez et al., 2013), de la
cual, globalmente, el 95% de la produccion es obtenida a partir de los frutos
procesados de V. planifolia (Odoux, 2010; Azofeifa et al., 2014).

De manera particular, V. planifolia Jacks. ex Andrews (Fig.2) es una planta
hemiepifita o terrestre que se distribuye en climas calidos-humedos (Baqueiro &
Beltran, 2017), bajo condiciones de luz y sombra a temperaturas oscilantes entre
los 20 y 30 °C; se desarrolla en selvas altas perennifolias y medianas
subperennifolias contiguas a sabanas inundables, usualmente en los terrenos
karsticos (calizos) muy accidentados, principalmente en las cimas de lomerios. Para
su crecimiento necesita de un sostén que puede estar vivo o muerto (otra planta o
un arbol, conocido como tutor) como, por ejemplo, el arbol de naranja, cuyo escaso
follaje le proporciona a la planta una apropiada iluminacion, ventilacion y menor
proliferacion de plagas o enfermedades (Soto, 2009; Hernandez, 2011a). Presenta
un ciclo de vida el cual comienza con dos afos de crecimiento vegetativo, siendo al
tercer ano de desarrollo cuando inicia la produccion de sus frutos (Kelso-Bucio et
al., 2012). Un problema de la planta a nivel natural es que exhibe poblaciones
hiperdispersas con baja densidad de individuos. En otras palabras, es visitada

raramente por insectos, aunque se han observado abejas del género Euglossa
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posarse sobre sus flores y transportar polen de esta especie (Hernandez et al.,
2002; Soto-Arenas et al., 2009). Sin mencionar que sus inflorescencias sobreviven
s6lo alrededor de 24 horas y a pesar de que las flores son bisexuales, estas no
pueden autopolinizarse y por lo tanto, se necesita de accién externa (Fouche &
Jouve, 1999; Olivares, 2010).

Figura 2. Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews.

A) Planta completa de V. planifolia; B) tallo y raiz aérea adventicia; C) vaina; D) hoja; E) flor

A pesar de que México es el centro de origen y domesticacion de la vainilla,
contando con las condiciones edafoclimaticas ideales para su cultivo; esta especie
presenta graves problemas de conservacion y reproduccién (Rodriguez et al.,
2022). En la actualidad, V. planifolia es considerada en México como una especie
sujeta a proteccién especial, segun la NOM-059-SEMARNAT-2010. Esto es debido
a razones como la sobreexplotacién, la amenaza a su habitat natural (Carranza et

al., 2020); lo que ha reducido las poblaciones silvestres y mermado su diversidad
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genética (Soto, 1999; SAGARPA, 2010); lo anterior sin considerar los problemas
fitosanitarios de las que son blanco (Flores et al., 2023) asi como a la disminucion
de su produccién por cambios climaticos (Armenta et al., 2022). Por lo que,
comprender cientificamente su biologia, es fundamental para su proteccion efectiva
mediante un enfoque integrado tanto de conservacion como de cultivo sostenible
(Herrera et al., 2012).

1.3 Distribucion geografica de V. Planifolia y su producciéon en México

La vainilla es una orquidea nativa de las selvas tropicales del sureste de México y
América Central (Soto-Arenas & Cribb, 2010; Gantait & Kunudu, 2017). Acerca de su
productividad global; paises como Indonesia, Madagascar y China han liderado la
produccion de vainilla en bruto de acuerdo con las estadisticas promedio de 1961 a
2022 (Fig. 3); colocando a México durante este lapso como el cuarto mayor
productor y como el tercer mayor productor a nivel mundial durante 2022, con un
registro de produccion de 710.27 toneladas durante ese afio (FAOSTAT, 2024). No
obstante, nuestro pais fue el principal productor y exportador de vainilla durante los
siglos XVIII y XIX (Kouri, 2002), perdiendo su monopolio por razones como el
descubrimiento de la polinizacién artificial, la vainilla sintética y la competencia de
otros paises (Kouri & College, 2000; Trinidad & Reyes, 2015).

Toneladas

<=12.95

<=36.56

¥ * <=88.69

<=251.39
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>251.39

Figura 3. Mayores productores de vainilla en bruto 1961-2022 (FAOSTAT, 2024).
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En México, el area de produccion de vainilla se extiende desde la costa de la Sierra
Madre Oriental hasta el Golfo de México; la planta crece a una altura de 700 m sobre
el nivel del mar donde el clima es calido (24° C), con humedad relativa del 80% (o
mayor) y lluvias anuales de 1200-1300 mm. Dentro de estas zonas se ha registrado
la presencia de especies como V. planifolia, V. pompona, V. odorata, V. insignis, V.
cribbiana, V. sprucei y V. inodora. De las cuales V. planifolia es de la de mayor

distribucion (Fig. 4) (Hernandez-Hernandez, 2011a; Flores Jiménez et al., 2017).
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Figura 4. Diversidad de especies de Vanilla spp. en México (Flores-Jiménez et al., 2017).
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Solo V. planifolia se cultiva con fines comerciales por ser la mas demanda a nivel
industrial. Respecto a esto ultimo, su cultivo se origind en la zona conocida como
Totonacapan, la cual abarca parte de los estados de Veracruz y Puebla y que es,
de hecho, donde se concentra la mayor zona productora de México, misma que
aporta cerca del 76.8% de la produccién nacional (Lubinsky et al., 2008; Reyes-
Lépez, et al., 2008; SIAP, 2017).

Sin embargo, estos no son los unicos estados productores dado que otros estados
como Chiapas, Quintana Roo, Tabasco, Hidalgo, Yucatan, Oaxaca y San Luis
Potosi también producen vainilla (Hernandez, Sanchez, et al., 2010; Villanueva et
al., 2017). No obstante, otros estados como Nuevo Ledn y Tamaulipas representan

también zonas estratégicas para la implementacién de este cultivo (Fig.5).

REGION ESTRATEGICA

@ INSUMOS DE MAQUINARIA Y EQUIPO
INDUSTRIA

» COMERCIALIZADORA

%  EXPORTADORA
AREAS NATURALES PROTEGIDAS
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REGION 12
Hidalgo, Nuevo Ledn,
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- San Luis Potosi,
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Yo . \ Veracruz
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o S S < Puebla, Tabasco,
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Figura 5. Mapa estratégico para el cultivo de vainilla (SAGARPA, 2017).
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1.3.1 Zonas y sistemas de produccion en el estado de San Luis Potosi

= En la Huasteca Potosina, la vainilla es una

Coudae Vs

/j'/ +{ especie presente en sistemas

agroforestales tradicionales conocidos
" | también como “Acahual’; mismos que se

wwsemess encuentran constituidos por un conjunto

§7/ z | de especies nativas e introducidas que
: e -
% v" S e son manejadas por los habitantes de la
A 5 R e
fod B .,
-‘_.{ i e BRI region de forma moderada desde hace
A ' [ : . . .
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Figura 6. Zona de produccién de vainilla  Vainilla beneficiada potosina muestra una
(Reyes Hernandez et al., 2018). de las mejores calidades a nivel nacional,

lo cual incita en aumentar su produccion

sobre la region (Xochipa et al., 2016) calidad que es comparable a las variaciones
que existen dentro de los frutos procedentes del Totonacapan (Cervantes et al.,
2018). Siendo a partir del afio 2003, cuando el Gobierno del Estado de San Luis
Potosi impulsé este y otros cultivos no tradicionales como alternativa para
complementar los sistemas de cultivo (Trinidad & Reyes, 2015). Clasificando a la
Zona Huasteca, perteneciente a San Luis Potosi, en 2023 como el cuarto mayor

productor a nivel nacional (SIAP, 2024).

En el caso del estado de San Luis Potosi, el sector de producciéon se encuentra
ubicado en un area geografica que comprende una zona de vainilla que se
encuentra distribuida entre los municipios de Aquismoén, Xilitla, Axtla de Terrazas,
San Antonio, Tampamolén Corona, Tancanhuitz de Santos, Coxcatlan, Huehuetlan,

Tampacan, Matlapa y Tamazunchale. Este sitio de produccion cuenta con una
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superficie promedio equivalente a los 3,000 m?y los vainillales que se encuentran
ubicados en este lugar presentan elevaciones que varian de 61 a 678 m, y estan
asentados sobre zonas cuyas precipitaciones oscilan entre los 1.540 y 2.740 mm
anuales y con temperaturas medias anuales de 22 a 25 °C (Fig. 6). De los municipios
ya mencionados, Tamazunchale y Matlapa se distinguen por poseer la mayor
superficie potencial para el establecimiento del cultivo de vainilla (Fig.7), esto de
acuerdo con su altitud (entre los 19 y 1303 m), sus caracteristicas de precipitacion
(entre 1216 y 2943 mm anuales), tipo de terreno (terrenos con pendientes ligeras a
pronunciadas y con orientacion hacia el noreste) y sus temperaturas medias de 21.4
a 25.7 °C (Reyes Hernandez et al., 2018).

Con base a los datos mencionados, algunas zonas colindantes con el area de

produccion de vainilla en San Luis
Potosi, especificamente en los
o " municipios de Tanlajas y San Martin
Chalchicuautla, podrian presentar un
T = notencial adecuado para el cultivo de
esta especie (Fig.7). No obstante,
Trinidad et al. (2019) sefialan que,
aunque la Huasteca Potosina cuenta
con condiciones favorables para el

desarrollo  de V.  planifolia, la
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significativamente la disponibilidad de
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Ademas, la especie enfrenta diversos
Figura 7. Zonas potenciales de produccién factores ambientales y antropogenicos
de vainilla (Reyes Hernandez et al., 2018). Que amenazan sSu conservacion y
produccion, como la escasez de

iniciativas de proteccién, el saqueo de poblaciones silvestres (Soto & Dressler,

26



2010; Flanagan & Mosquera, 2016), la incidencia de plagas de insectos y hongos,

asi como la pérdida de frutos debido a temperaturas excesivas, entre otros.

1.3.2 Cultivo de V. planifolia: Proceso general de beneficiado y problemas del

cultivo

La vainilla es considerada una de las mayores aportaciones de México al mundo.
Esta orquidea es altamente valorada porque de sus vainas se extrae un compuesto
vegetal de gran importancia: la vainillina, uno de los saborizantes mas utilizados a
nivel global (Mendoza Sanchez et al., 2021). Su uso no se limita a la industria
alimentaria y de bebidas, sino que también se emplea en productos farmaceéuticos,
cosméticos, tabaco y artesanias (Luis-Rojas et al., 2020). Cabe destacar que, al
momento de la cosecha, el fruto de la vainilla carece de aroma, por lo que debe
someterse a un proceso de “beneficiado” para desarrollar sus caracteristicas
organolépticas, incluyendo aroma, brillo, color y textura. Este proceso, en términos
generales, consta de cuatro etapas: escaldado, soleado/sudado, secado y
acondicionado (Mahadeo et al., 2022) (Fig. 8).

Matado Sudado Secado al sol

Secado al interior Acondicionado

Figura 8. Proceso general de curado en vainas de vainilla (Mahadeo et al., 2022).
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Estos procesos son realizados para favorecer las distintas reacciones bioquimicas
y enzimaticas que generan la formacion de aproximadamente 200 compuestos
volatiles, que incluyen acidos, éteres, alcoholes, ésteres y compuestos fendlicos.
De los cuales, solo veinte se producen en concentraciones superiores a 1 mg-kg-’!
(Pérez-Silva et al. 2006, Sharma et al. 2006, Frenkel et al. 2011); siendo la vainillina,
el compuesto mas importante de los producidos. Si bien, el proceso tradicional de
curado de vainilla puede tardar hasta tres meses. Aunque las vainas de vainilla se
pueden secar en un horno, los métodos de secado mas rapidos pueden dar como

resultado una calidad inferior y costos elevados (Brauer et al., 2024).

Es importante destacar que, para llevar a cabo el proceso de beneficiado, la planta
debe alcanzar un grado 6ptimo de madurez. En este sentido, y en relacién con el
cultivo y la comercializacion de V. planifolia, existen diversos desafios que deben

ser atendidos durante su crecimiento.

Por ejemplo, las plantas de vainilla presentan una viabilidad reducida de sus
semillas y bajas tasas de germinacién (Soto-Arenas, 2003; Torres-Gonzalez et al.,
2011), lo que dificulta su reproduccién. Ademas, son altamente susceptibles al
ataque de plagas de insectos, como Tenthecoris confusus y Plusia aurifera
(Hernandez Hernandez, 2011a), lo que representa un obstaculo adicional para su
cultivo y produccién. Asimismo, el proceso de beneficiado de V. planifolia Jacks. ex
Andrews debe cumplir con requerimientos de calidad e inocuidad, y factores como
la actividad de agua, contenido de humedad y temperatura a las que se exponen
los frutos (“vainas”). Todos estos parametros determinan la inocuidad de la vainilla
debido a que pueden favorecer el desarrollo de especies bacterianas y fungicas de
riesgo potencial para la salud de los consumidores (Luna-Guevara et al., 2016) y
que, a su vez, provocan pérdidas importantes en los frutos verdes. Siendo algunos
de los géneros aislados mas importantes: Azotobacter, Enterobacter, Fusarium,

Rhizoctonia y Colletotrichum (Odoux, 2011).
1.4. Enfermedades fungicas asociadas a V. planifolia

Las enfermedades de las plantas ocasionadas por microorganismos patdégenos

generan amenazas sobre la productividad, los ecosistemas naturales y la seguridad
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alimentaria (Luchi et al., 2020). En el caso de la de vainilla en México, uno de los
problemas a los que se enfrentan los productores son las enfermedades provocadas
por hongos, bacterias y virus; dentro de las que destacan como las mas frecuentes,
las enfermedades fungicas. Por ejemplo, se ha demostrado que el hongo
Colletotrichum sp. ataca las hojas, frutos, el tallo y flores de V. planifolia (Kadir et
al., 2019) produciendo una enfermedad conocida como Antracnosis (Hernandez,
2014) que es identificada tras la aparicion de pequefias manchas irregulares vy
hundidas de tonalidad café (Vargas, 2014; Iftikhar et al., 2023); encontrandose que
en esta infeccion, el tejido vascular se encuentra sano pero la epidermis o capas
superficiales de la planta muestra los sintomas caracteristicos de contagio (Tombe
& Liew, 2010). Reportando que esta afeccion es mas especificamente producida en

vainilla por C. gloeosporioides (Talubnak & Soytong, 2010).

Otra de las enfermedades que normalmente se asocia a la planta es conocida como
“La roya”; esta es una enfermedad causada por patégenos como Uromyces joffrini
(Ramos & Igleisas, 2022) aunque también se ha reportado al hongo Puccinia sp.
como agente fungico causal (Tombe & Liew, 2010). La roya, se caracteriza por la
aparicion de manchas de color amarillo-anaranjado, mismas que se convierten
posteriormente en pustulas (Kadir et al., 2019). Conforme la roya avanza, las
pustulas crecen y se fusionan necrosando la hoja entera, llegando a un punto en el
cual V. planifolia cesa su desarrollo, disminuyendo como resultado su capacidad de
produccion y generando la defoliaciéon de plantaciones enteras si no se trata a

tiempo (Hernandez, 2018).

El patdbgeno Phytophthora es otro de los agentes agresivos que puede generar el
ennegrecimiento de raiz, asi como la necrosis de tallo y fruto en plantas de vainilla
(Hernandez-Hernandez, 2011b; Tombe & Liew, 2010) causando incluso la caida de
este ultimo (Hernandez-Hernandez, 2011b). La enfermedad causada por
Phytophthora sp. puede confundirse con la producida por especies del género
Fusarium, sin embargo, esta es menos agresiva diferenciandose en que,
Phytophthora sp., forma un micelio con finos y blancos filamentos sobre las zonas

de infeccién alrededor de una semana después de infectar a la planta (Wong et al.,
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2003; Anandaraj et al., 2005). A pesar de ser afectadas por estos hongos y
omicetos, de las enfermedades mencionadas, se considera a la marchitez vascular,
producida por F. oxysporum f. sp. vanillae, como la mas devastadora que puede

afectar el cultivo (Ramirez-Mosqueda et al., 2019).
1.4.1 Fusarium oxysporum f. sp. vanillae

El género Fusarium se caracteriza por ser cosmopolita, esto lo convierte en una
gran amenaza para los agricultores de todo el mundo por disminuir la produccion y
el rendimiento de numerosos cultivos (Husaine et al., 2018). Este género cuenta con
una alta variacion genética al encontrarse inclusive como un fitopatogeno
especializado (denominado formae speciales o f. sp.), segun la planta hospedante
que afecte (Edel-Germann & Lecomte, 2019). A partir de lo mencionado, se conoce
que las plantas de vainilla pueden ser susceptibles a la infeccién causada por F.
oxysporum (Mosquera et al., 2022) debido a la poca variabilidad genética que la
planta posee (Pinaria et al., 2010; Ramirez & Iglesias, 2015; Ortega et al., 2023).
Este hongo fue identificado molecularmente en un cultivar de vainilla de la Huasteca
Potosina perteneciente a la comunidad de Cuichiapa, ubicada en Matlapa, S.L.P.,

México (Hernandez-Martinez et al., 2019).

F. oxysporum f. sp. vanillae representa el hongo mas peligroso para el cultivo de V.
planifolia, encontrandose que este patdégeno puede ocasionar la destruccion total
del tejido al causar la pudricién de tallo y raiz y subsecuentemente la muerte de la
propia planta (Fernandez-Villa & Iglesias-Andreu, 2024) al causar la pudricion de
tallo y raiz y subsecuentemente la muerte de la planta (Koyyappurath et al., 2015).
Fusarium oxysporum, al ser un habitante del suelo, invade principalmente las
plantas a través de las raices. Por ello, resulta fundamental comprender los
mecanismos que emplea este hongo para degradar los principales componentes de
las paredes celulares radiculares, como la celulosa, la hemicelulosa y la lignina
(Pattathil et al., 2015).
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1.5. Papel e importancia de la biotecnologia en especies vegetales

La biotecnologia representa cualquier aplicacion tecnolégica que emplea a sistemas
biolégicos, organismos vivos, e inclusive derivados de los mismos para crear o
modificar productos y procesos para cierto uso especifico (Babiye et al., 2020).
Teniendo un punto de vista ecoldgico que incluye a la agricultura, la agroindustria,
la silvicultura, la pesca y la acuicultura, al presentar diferentes objetivos dentro de
los que se abarca la conservacion de recursos genéticos, produccion de alimentos
fermentados y el diagnéstico de afecciones relacionadas con las plantas (Bagwan
et al., 2010; Dash et al., 2016).

En este contexto, el cultivo de tejidos vegetales (CTV) desempefa un papel
fundamental en la biotecnologia moderna debido a sus diversas aplicaciones
(Bednarek & Ortowska, 2019) (Tabla 2). Esta técnica consiste en el cultivo de
explantes (cualquier parte de la planta, como raiz, hoja, semilla, tallo o protoplasto)
en un medio artificialmente suplementado con nutrientes y bajo condiciones
aseépticas (Touchell et al., 2008; Levitus et al., 2010; Bayoudh et al., 2024).

Tabla 2. Ejemplos de aplicaciones biotecnoldgicas en organismos vegetales.

Aplicacion biotecnologica Organismo vegetal Referencia

Ramirez-Mosqueda &

Micropropagacion por biorreactores V. planifolia Jacks )
Iglesias Andreu (2016)
Tolerancia a Cd, Cu, Mny Zn Nicotiana tabacum Saad et al. (2018)
Biofortificacion con carotenoides Zea mays Zhu et al. (2018)
Passiflora Loaiza Campifio et al.
Tolerancia a déficit hidrico
edulis cv flavicarpa Deneger (2020)
Micropropagacion in vitro de una especie Farsetia macrantha Blatt. &
) Choudhary et al. (2020)
endémica y amenazada Hallb
Prediccion de la actividad antioxidante Phaseolus vulgaris L. Carbas et al. (2020)

Produccion in vitro de sesquiterpenos por . )
Gyrinops walla Munasinghe et al. (2021)

elicitacion quimica y bioldgica
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Entre estas aplicaciones, se encuentra la micropropagacion vegetal (Uma et al.,
2023; Romo-Paz et al., 2023) y la generacion de plantas transgénicas con usos
especificos industriales y agronomicos (Loyola & Ochoa, 2018). Aplicaciones que
engloban a su vez a la mejora de cultivos y fitomejoramiento por eliminacion de
virus, asi como de otros patdgenos para la obtencion de material vegetal saludable
(Hernandez et al., 2024), la preservacion del germoplasma de cultivos vegetativos
(Bettoni et al., 2024) y el rescate de plantas amenazadas o en peligro de extincion
(Chandran et al., 2023).

Con base a lo anterior, y de acuerdo con Dominguez et al., (2008), el CTV presenta

diversas ventajas en comparacion con el cultivo convencional, como lo son:

1. Un sistema de propagacién basado en la clonacion, lo que significa que las
caracteristicas genotipicas del material original se mantienen.

2. El proceso entero es llevado a cabo en un laboratorio bajo condiciones
controladas, totalmente dependientes de condiciones externas; asi que, el
material no es afectado por los cambios de estacién durante el afio,
congelamiento, altas temperaturas, u otros factores ambientales.

3. Alrededor de 10,000 plantas pueden ser obtenidas en poco tiempo a partir
de un solo donante.

4. El espacio requerido es minimo y el tiempo en el que puede tener lugar el
proceso es relativamente corto.

5. Las plantas obtenidas son libres de hongos, bacterias y nematodos
fitopatdgenos y con técnicas mas especificas (como el cultivo de

meristemos), las plantas pueden incluso estar libres de virus y viroides.

1.4.2 Seleccion in vitro de plantas resistentes a hongos

El cultivo de tejidos ha emergido como una herramienta factible para la obtencion
de plantas resistentes al estrés bidtico (Verma et al., 2021) y abidtico (Saad et al.,
2018; Loaiza Campino et al., 2020). Las variables mutantes o somaclonales con
resistencia a enfermedades han sido obtenidas a partir del uso de agentes

apropiados, o mediante alteraciones en el ADN. Generando asi nuevos recursos en
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cuestion a variedades genéticas de vegetales selectos y resistentes al ataque o

infeccion de patégenos (Dong & Ronald, 2019; Maheshwari et al., 2020).

De acuerdo con lo anterior, la seleccion in vitro se ha utilizado a través de los afos
para generar plantas resistentes a enfermedades fungicas por medio de los agentes
especificos de seleccion; ya sea empleando toxinas derivadas de un hongo en
especifico (puras o semipurificadas) o por el recurrente uso de extractos crudos y
filtrados fungicos a diferentes concentraciones. Sometiendo en experimentos in vitro
y ex vitro a diferentes variedades de plantas dentro de las que se encuentran

vegetales de interés agronémico y medicinal (Tabla 3).

Tabla 3. Seleccioén in vitro de plantas resistentes a enfermedades fungicas por agentes de

seleccion.

Organismo vegetal

Patégeno

Agente de seleccion

Referencia

Fragaria x ananassa

Colletotrichum acutatum

Inéculo de esporas

Hammerschlag et al.
(2006)

Saccharum sp.

Colletotrichum falcatum

Filtrado fungico

Sengar et al. (2009)

Allium sativum

Sclerotium cepivorum

Filtrado fungico

Zhang et al. (2011)

Dendranthema grandiflora
Tzelev

Septoria obesa

Filtrado fungico

Kumar et al. (2012)

Curcuma longa L. cv.

Suroma

Fusarium

oxysporum f.sp. Zingiberi

Filtrado fungico

Kuanar et al. (2014)

Citrus jambhiri Lush

Phytophthora parasitica

Filtrado fungico

Savita et al. (2017)

Vanilla planifolia Jacks.

F. oxysporum f.

sp. vanillae

Filtrado fungico

Ramirez-Mosqueda et
al. (2019)

Withania somnifera

Alternaria alternata

Filtrado fungico/Toxina

parcialmente purificada

Chakraborty et al.
(2020)

Portainjerto de manzana
(MM106)

Phytophthora cactorum

Filtrado faungico

Verma et al. (2021)

Musa L. spp

F. oxysporum f. sp.

cubense

Acido fusarico

Rebougas et al. (2021)
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Dichos agentes de seleccidon también conocidos como elicitores, actuan en la planta
de tal manera que le permite generar resistencia. Este método de seleccion ha
demostrado ser eficaz en el fortalecimiento de la resistencia a enfermedades en
diversos cultivos, y se considera un enfoque biotecnoldgico ampliamente aceptado

con un enorme potencial para la mejora agricola (Anil et al., 2018).
1.4.3 Control biolégico de hongos patégenos

Las enfermedades de las plantas representan una amenaza significativa para la
sostenibilidad de la agricultura a nivel global. Aunque el desarrollo de cultivares
resistentes es visto como la principal estrategia para prevenir y controlar estas
enfermedades, este enfoque requiere una comprension profunda de las
interacciones entre las plantas y los patégenos. (Li et al., 2024a). Sin mencionar que
es dificil encontrar cultivares resistentes debido a la ruptura de la resistencia por las

diversas razas de patogenos (lvanov et al., 2021).

El control bioldgico, es definido de manera general como el uso de organismos vivos
(denominados antagonistas o agentes de control biolégico: ACB) para controlar
plagas como insectos, malezas, parasitos, hongos patégenos u otras especies
invasoras (Martinez et al., 2023). Este tipo de alternativas se ha empleado debido a
que, técnicas tradicionales de proteccion de cultivos que utilizan plaguicidas
sintéticos, han comenzado a generar problemas de contaminacion ambiental,
problemas de salud e incluso generacién de resistencia por parte de los
fitopatégenos a combatir (Saldafia et al., 2023). Debido a lo anterior, se han
realizado diversas investigaciones con el enfoque de inhibir patdégenos fungicos
tanto en diversas especies vegetales agricolas, forestales, etc. Por ejemplo,
especies como Coprinellus micaceus e lyonectria mors-panacis han sido utilizadas
para la inhibicion de Phytophthora agathidicida, que representa una grave amenaza
para el kauri (Agathis australis) a nivel individual y de poblacién (Lawrence et al.,
2024). Otro ejemplo de control biologico es el uso de Trichoderma spp. para la
prevencion de diversas enfermedades en plantas (Lgvschall et al., 2024; Sutthisa et
al., 2024; Asghar et al., 2024).
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El uso de ACBs para el control de patdgenos fungicos como Fusarium spp.
representa una estrategia prometedora en el manejo de la enfermedad. No
obstante, es crucial una mayor elucidacion de sus mecanismos de accion y eficacia

para optimizar su aplicacion (Risoli et al., 2024).

2. ANTECEDENTES

De acuerdo con las visitas realizadas al centro de acopio ubicado en Axtla, San Luis
Potosi, en mayo de 2022 y junio de 2023, los problemas que suelen presentarse en
los cultivos de V. planifolia de la Huasteca Potosina generan pérdidas que van
desde el deterioro de pocas plantas hasta la muerte total del cultivo; mismos que
han retardado y minimizado su volumen de produccién. Lo que ha dado por

consecuencia pérdidas econdmicas de cifra variable para los agricultores.

Entre las incidencias, los cultivos han sido invadidos por plagas de chinche roja y
gusanos; mencionando ademas que su producto terminado ha sido blanco de
hongos contaminantes (Fig.9). A pesar de la existencia de estas problematicas,
algunos productores de vainilla de la Zona Huasteca han logrado disminuir parte de
ellas a través del intercambio de informacién en reuniones con otros productores de
México, la investigacion, agroquimicos como el carbendazim e incluso la produccion
de sus propios insecticidas utilizando conocimientos tradicionales. Sin embargo, no
todos los productores cuentan con la iniciativa de realizarlo y eso, en consecuencia,
provoca la pérdida de su cultivo a corto o largo plazo. Por lo anterior, el principal
problema detectado dentro del cultivo de V. planifolia en la Huasteca Potosina, es
la pudricion de tallo y raiz causada por Fusarium sp. (Fig.9-C) aunque también se
han logrado identificar plantas con sintomas de antracnosis a una menor escala. Si
bien, en una investigacion previa realizada por Hernandez-Martinez et al. (2020) se
identificd molecularmente al hongo como F. oxysporum; se desconoce si hay otras
especies dentro de este género que estén afectando los cultivos vainilleros de la
region y que tan dafiinas puedan llegar a ser dichos posibles aislados. Esto ultimo

considerando el hecho de que existe una variacién de fitopatogenicidad entre
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especies de Fusarium (Ha et al., 2023; Harish et al., 2023). En ese sentido, es
necesario comenzar a analizar la diversidad de este hongo en los cultivos de vainilla
de la Huasteca Potosina, asi como su variacion patogénica; con la finalidad de
generar un registro que determine la incidencia de esta enfermedad en los cultivos
del estado, asi como un analisis de los efectos a nivel bioquimico para evaluar de

forma certera los efectos de que estos hongos producen en la planta de vainilla.

-

Ataque de hongos patégenos en tallo\s de V.planifolia

Figura 9. Problemas detectados en plantas de Vanilla planifolia y en productos derivados.

A) Producto final con empaque contaminado; B) ataque foliar de chinche roja; C) infeccion por

Fusarium sp.; D) antracnosis en tallo de V. planifolia
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3. JUSTIFICACION

Vanilla planifolia Jacks es la especie de vainilla de mayor importancia comercial
(Torres-Zamudio et al., 2025). En San Luis Potosi, el cultivo de vainilla ha sido
impulsado como una alternativa agricola no convencional desde 2002 (GESLP,
2014). La zona productora abarca aproximadamente 13 municipios ubicados en la
region centro-sur de la Huasteca, donde se cultiva principalmente mediante tres
meétodos: en asociacion con citricos, bajo malla sombra y en sistemas agroforestales
tradicionales (Trinidad, 2014). No obstante, pese a los esfuerzos realizados por
aumentar el volumen de produccion, los rendimientos tienden a ser menores a una
tonelada por hectarea en los sistemas empleados (Trinidad, 2020). En adicion a
esto, con anterioridad se ha reportado presencia Fusarium oxysporum en cultivos
de vainilla dentro del municipio de Matlapa, ubicado en la Zona Huasteca
(Hernandez-Martinez et al., 2020); esto ha provocado que las plantas se vean
afectadas dado a la rapida infeccion y propagacién del patégeno. Mermando aun

mas la produccion del cultivo dado a su dificil tratamiento.

En nuestro grupo de trabajo se aislé dentro del presente trabajo a F. oxysporum a
partir de plantas enfermas recolectadas en el municipio de Axtla de Terrazas, San
Luis Potosi; Aunque anteriormente ya se habia realizado el aislamiento e
identificacion molecular de este hongo en otro municipio. No se realizé ningun

estudio sobre el potencial fitotdxico que este hongo genera tras infectar la orquidea.

La investigacion planteada contribuira a una mejor comprension de la interaccion
planta-patdégeno que se produce tras la infeccion de Fusarium en V. planifolia en la
Huasteca Potosina. Ademas, los resultados obtenidos podran orientar el desarrollo
de posibles estrategias o alternativas para reducir la incidencia del hongo en los
cultivos, con la intencién de beneficiar a las comunidades productoras y mitigar los

dafos causados por este patégeno.
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4. HIPOTESIS

La interacciéon entre Fusarium oxysporum'y Vanilla planifolia involucra mecanismos
especificos de patogenicidad del hongo, como la producciéon de metabolitos toxicos
y la penetracion en tejidos vasculares, que inducen respuestas morfologicas,
fisiologicas y moleculares en la planta, incluyendo alteraciones estructurales, estrés

oxidativo y mecanismos de defensa.

Hipétesis nula (Ho):
La interaccion entre Fusarium oxysporumy Vanilla planifolia no genera alteraciones
morfoldgicas, fisiolégicas ni moleculares significativas en la planta, ni se activan

mecanismos de defensa especificos frente a la infeccion.

Hipétesis alternativa (H,):
La interaccion entre Fusarium oxysporum y Vanilla planifolia provoca alteraciones
morfoldgicas, fisioldgicas y moleculares en la planta, activando mecanismos de

defensa especificos como respuesta a la patogenicidad del hongo.

5. OBJETIVOS

5.1. Objetivo general

Evaluar la interaccidon entre el hongo fitopatégeno Fusarium sp. y Vanilla planifolia
Jacks., mediante estudios morfolégicos vy fisioldégicos para identificar los
mecanismos implicados en la patogenicidad del hongo y la respuesta de defensa
de la planta.

5.2. Objetivos especificos

1. Aislar e identificar molecularmente una cepa de Fusarium sp. asociada a

cultivos de Vanilla planifolia en la Huasteca Potosina.
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. Evaluar la sensibilidad del aislado de Fusarium sp. frente a diferentes
fungicidas mediante ensayos in vitro.

. Analizar la interaccion planta-patégeno en raices de Vanilla planifolia
utilizando microscopia confocal.

. Estimar el daio estructural y bioquimico causado por el aislado de Fusarium
sp. y sus filtrados fungicos en vitroplantas de Vanilla planifolia.

. Determinar el efecto de macro y micronutrientes sobre el crecimiento in vitro
del aislado de Fusarium sp.

. Evaluar la capacidad antagonica directa e indirecta de Trichoderma

harzianum frente al aislado patégeno de Fusarium sp.

39



6. MATERIALES Y METODOS

6.1. Aislamiento e identificacién de hongos

Para el aislamiento del hongo, se realizé una visita a los productores de vainilla en
la comunidad de Ahuacatitla, Axtla de Terrazas, San Luis Potosi, durante el mes de
mayo de 2022 y junio del 2023; lugar donde se recolectaron muestras de plantas
con sintomas aparentes de marchitez vascular. Obtenidas las muestras, estas se
colocaron en bolsas de polietileno de cierre hermético y posteriormente fueron
trasladadas al Laboratorio de Investigacion en Ciencias Ambientales de la Facultad
de Estudios Profesionales Zona Huasteca, UASLP. Una vez en el laboratorio y bajo
condiciones estériles, el tejido vegetal fue lavado con agua destilada para eliminar
la suciedad y el polvo. Finalmente, el tejido vegetal colectado fue inoculado en agar
papa dextrosa (PDA) por triplicado, colocando en cada caja Petri tres secciones de
tejido (1 cm) por separado; los cultivos fueron incubados en condiciones de
obscuridad dentro de una camara ambiental (Prendo CA-6) a 27 = 1 °C por un lapso
de siete dias. Se realizaron resiembras de los hongos obtenidos periédicamente

hasta su posterior identificacion molecular.
6.1.1. Preparacion de agar papa dextrosa (PDA)

Todos los hongos obtenidos de las muestras colectadas fueron aislados empleando
agar PDA (BD Bioxon, Agar dextrosa y papa, Lot. 7347656); para su preparacion,
se disolvieron 39 gramos del medio por litro de agua destilada, se ajusto el pH a +
6.5 y finalizado lo anterior, el medio fue esterilizado en autoclave (Felisa, modelo
FE-399. Serie 1311120) a 121 °C por 15 minutos. Culminado el ciclo, el medio fue
vertido en cajas Petri de plastico (60 x 15 mm) bajo condiciones de esterilidad
proporcionadas por una campana de flujo laminar (ESCO Laminar Flow Cabinet);
adicionalmente el medio fue suplementado con 0.2 mL/50mL de bencilpenicilina
procaina con bencilpenicilina cristalina (PiSA farmacéutica, Lot. 119S060) para
inhibir el crecimiento bacteriano. Una vez llenadas las cajas Petri, el medio se dejé
solidificar y a continuacion las cajas fueron selladas y resguardadas en refrigeracion

hasta su uso.
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6.1.2. Identificacidon macroscoépica y microscoépica

La identificacion macroscopica de las especies fungicas obtenidas se realizo
empleando placas de Petri adicionadas con agar PDA, los aislados fueron
sembrados en el medio por picadura y se incubaron a 27 °C por siete dias. Al

finalizar el periodo de tiempo, se visualizé la morfologia y color de la colonia.

La identificacién microscépica se llevé a cabo mediante la aplicacién de la técnica
de microcultivo de hongos. En este proceso, se procedié a esterilizar el material
necesario utilizando una autoclave a 121 °C por 15 minutos (portaobjetos,
cubreobjetos, palillos de madera). Para realizar el microcultivo, se cortaron
secciones cuadriculadas de *1 cm? de agar PDA empleando un bisturi.
Posteriormente, para brindar soporte, en una caja Petri de plastico se colocaron 3
palillos de madera en forma de tridngulo y sobre ellos se colocd un portaobjetos
seguido de una seccion de agar. Empleando un asa, se tomo6 una muestra de la
colonia fungica pura y en seguida se inoculé el hongo en cada uno de los lados del
cuadro de agar. Para mantener la humedad, dentro de la caja se adicion6é agua
destilada y tras siete dias de crecimiento la colonia se visualizdé por medio de un

microscopio Optico tras tefir la preparacién con azul de lactofenol.
6.1.3. Extraccion de ADN e Identificacion molecular

Los analisis moleculares, con excepcidon de la secuenciacion, se realizaron en el
Departamento de Microbiologia del Centro de Investigacion Cientifica y de

Educacién Superior de Ensenada (CICESE), en Baja California.

Para la identificacidn molecular de la especie fungica y para fines especificos de
esta investigacion, de los dos hongos aislados se eligidé unicamente el cultivo con
las caracteristicas morfologicas reportadas para las especies de fusarium; en ese
sentido, se realiz6 una extraccion de ADN utilizando el kit DNeasy ® Plant (cat. nos.
69104 y 69106). Como paso inicial, el hongo fue cultivado en medio minimo de
Vogel (Apéndice A) durante 72 horas a 30°C tras adicionar un cuadro de micelio (+1
cm?) de 7 dias de crecimiento. El cultivo se realizo bajo condiciones de oscuridad

dentro de un matraz Erlenmeyer de 250 mL cubierto previamente con aluminio.
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Pasadas 72 horas de haberse inoculado, el hongo fue retenido en un papel filtro

estéril por medio de filtracion al vacio y una vez eliminado el medio liquido, el micelio

se lavo con agua destilada para retirar el exceso de sales. Realizado lo anterior, el

micelio fue congelado tras agregar nitrégeno liquido y luego de esto se procedi6 a

realizar la extraccion de ADN de la muestra con base al protocolo del kit DNeasy ®

Plant, justo como se describe en breve:

1.
2.

Se triturd la muestra congelada utilizando un mortero y pistilo estériles.

La muestra obtenida se colecté en un tubo de microcentrifuga (2mL) y se
adicionaron 400 pL de buffer AP1 seguido de 4 uL de RNasa. La muestra se
llevé a un vortex y luego de esto se incubo a 65 °C por 10 minutos, realizando
de 2-3 homogenizaciones durante dicho periodo.

Se anadieron 130 uL del buffer P3 a la muestra y posteriormente se
homogenizo para ser incubada en hielo posteriormente por 5 minutos.

El lisado se centrifugd a 13000 rpm por 5 minutos y a continuacion la muestra
fue trasladada en una columna QIAshredder spin situada en un tubo de
recoleccion de 2 mL.

La muestra se centrifugd a 13000 rpm por 2 minutos y seguido de esto se
traslad6 a un tubo nuevo. Se afiadieron enseguida 1.5 volumenes del buffer
AW1 y se mezcld por pipeteo.

Se colocaron 650 pL de la mezcla en una columna DNeasy Mini spin
colocada en un tubo colector de 2 mL.

La muestra fue centrifugada a 8000 rpm y se descart6 el flujo. Este paso fue
repetido con la muestra restante.

Se coloco la columna DNeasy Mini spin en un tubo colector de 2 mL nuevo y
se adicionaron 500 pL del buffer AW2; se realizé una centrifugacion a 8000
rom por 1 minuto y se descarto el liquido fluido.

Se anadieron 500 pL de buffer AW2 nuevamente y se centrifugé a 13000 rpm

por 2 min.

10.Se transfirié la columna a un tubo nuevo de microcentrifuga de 2 mL y se

afiadieron finalmente 40 yL de agua destilada.
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La pureza de la muestra se midié empleando un NanoDrop (NanoDrop Lite, Thermo
Scientific) y por medio de la técnica de PCR (Reaccioén en cadena de la polimerasa)
se amplificd el producto obtenido. Respecto a esto ultimo, la PCR fue realizada
afiadiendo a 5 pL de DNA, 31.25 pL de agua ultrapura estéril, 4 yL de un mix de
dNTP, 4 pL de Cloruro de Magnesio (MgClz2), 0.25 uL de enzima (TaKara LA Taq
DNA polymerase), 5 uL de buffer y 2.5 yL de los primers Forward (IT5, 632 pb,
posicion:1737-1758, primer: GGAAGTAAAGTCGTAACAAGG) y Reverse (ITS4,
1000 pb, posicion: 2390-2409, primer: TCCTCCGCTTATTGATATGC). La mezcla
obtenida, se proceso dentro de un termociclador (BIO-RAD, T100™ Thermal Cycler)

empleando las rampas de temperatura descritas en la Tabla 4.

Tabla 4. Condiciones de amplificaciéon por PCR.

Paso Tiempo T (°C) Ciclos
Calentamiento y desnaturalizacion inicial 2 minutos 94 1
Desnaturalizacion 30 segundos 98
Alineamiento 30 segundos 59.9 34
Extension 40 segundos 72
Extension final 3 minutos 72 1
Descenso de temperatura y almacenamiento - 16

El producto obtenido de la PCR fue procesado en una electroforesis en gel de
agarosa (1%) para verificar su integridad y calidad; posteriormente, la banda fue
visualizada por medio de un transiluminador (BIO-RAD, GEL DOC XR+) y seguido
de lo anterior, esta fue seccionada. Para finalizar, se efectué un proceso de
extraccion de ADN empleando el protocolo establecido en un kit de extraccion de
geles (QlAquick ® PCR & Gel Cleanup Kit, cat. nos. 28704, 28706, 28506 y 28115).
El producto purificado fue secuenciado para confirmar la identidad molecular. Para
este caso, la secuenciacion fue realizada por la empresa Eton Bioscience Inc.,

ubicada en San Diego, California, EE.UU. en noviembre de 2023.
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6.2. Prueba de resistencia a fungicidas

Con el objetivo de determinar la efectividad de diferentes fungicidas (Tabla 5) contra
F. oxysporum, se realizaron pruebas in vitro. Las concentraciones utilizadas de cada
fungicida se seleccionaron considerando diferentes rangos reportados como
efectivos contra Fusarium pp. patégenas. Para esta prueba se empled un medio
minimo de sales, el cual fue preparado con nitrato de potasio (KNOs3), sales de
ustilago, sacarosa (1.5% p/v) y la concentracion indicada del fungicida. Las pruebas
se realizaron en cajas Petri de plastico (60 x 15 mm) a las cuales se les inoculd el
hongo una vez adicionado el medio con el tratamiento; tras la inoculacion, las cajas
fueron incubadas a 27 °C y se midio el crecimiento de la colonia fungica diariamente.
El tiempo de evaluacion de los tratamientos estuvieron sujetos al control, por lo que

una vez que el hongo colonizé la caja de este, se dio por finalizada la prueba.

Tabla 5. Fungicidas comerciales empleados en el ensayo de resistencia.

Fungicida Compuesto activo Concentracion (mg/L) Referencia
Control - - -
Captan Carboxamida 500 Jamil & Ashraf (2020)
Manzate® Mancozeb 300 Emara et al. (2021)
PROUD 3® Aceite de tomillo (5.5%) 100 Kadiri et al. (2019)
PROCURE® Triflumizole 0.3 Elmer (2006)
Derosal Carbendazim 100 Sinha et al. (2019)
Tiabendazol Tiabendazol 5 Ortiz et al. (2022)
Switch® Fludioxonil+Ciprodinil 100 Malandrakis et al. (2018)
Cabrio® C Boscalid + Piraclostrobina 5 Bubici et al. (2019)

6.3. Obtencion del material vegetal y propagacion in vitro de V. planifolia

Las plantas de Vanilla planifolia Jacks. ex Andrews utilizadas en esta investigacion
fueron obtenidas a partir de un cultivo in vitro preestablecido en el Laboratorio de
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Investigacion en Ciencias Ambientales, UASLP; esto con el fin de obtener mayor
cantidad de material vegetal para los experimentos. Por lo que V. planifolia fue

micropropagada a través de esquejes.

La siembra del material vegetal fue realizada durante los meses de agosto a
diciembre de 2022 y de enero a diciembre de 2023. Se utilizaron frascos de vidrio
de distintas capacidades (250, 500 y 1000 mL) con tapa hermética y por cada

contenedor fueron sembrados de 2 a 4 esquejes.
6.3.1. Preparacion de medios para el cultivo de tejidos vegetales (CTV)

En cuestion al cultivo in vitro de V. planifolia, se empled el medio Murashige & Skoog
(MS) (PhytoTech Labs, Lot. 14G0519109A), cuya preparacion se obtuvo disolviendo
4.43 g del medio; el medio se suplementd con 15 g de sacarosa comercial y 5 g de
carbon activado por cada litro de solucion. El pH del medio fue ajustado en un rango
de 5.7-6 utilizando NaOH o HCI 1N haciendo uso de un potenciometro. Para la
obtencién del medio semisdlido se afiadieron 8 g de agar (Agar Plant TC, CAS
Number 9002-18-0) por litro de medio basal y al final, este fue vertido en frascos de
vidrio en los que se colocaron de 30-80 mL del medio de acuerdo con el tamafio del
contenedor. Tras ser preparados, los medios fueron esterilizados en autoclave
(Felisa, modelo FE-399. Serie 1311120) a 121 °C durante 15 minutos.

6.4. Ensayo de infeccidn in vivo en plantas de Vanilla planifolia

Se realiz6é una prueba de infeccion inicial para comprobar la severidad patogénica
de la cepa de fusarium aislada e identificada molecularmente. Para realizar este
proceso; a partir de una planta madre de V. planifolia sin aparentes signos de
enfermedad se obtuvieron secciones de 6.5-7 cm de largo (n=10). Los cuales fueron
lavados con agua de grifo y agua destilada con la finalidad de retirar el polvo

acumulado.

Para el ensayo de infeccion, en 50 mL de medio minimo de Vogel se colocd un
cuadro de micelio (1 cm?) de la especie identificada molecularmente; dicha siembra
fue realizada a partir de un cultivo de 7 dias de crecimiento en medio PDA. El medio

liquido fue incubado dentro de una camara ambiental a 27 + 1 °C por una semana
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y posteriormente se realizé un conteo de esporas. Una vez obtenido el cultivo liquido
(2.5625 x 10° esporas/mL), este fue afadido a 500 g de tierra (doblemente
esterilizada) humedecida con agua destilada. En relacidén con los explantes de V.
planifolia, previo al inicio del ensayo, se realizaron incisiones en la base de las
plantas con la ayuda de un bisturi y posteriormente, estos explantes fueron
sembrados en la tierra infectada. Para esta parte experimental el grupo control
consistido en una maceta con tierra estéril no inoculada en la que fueron sembradas

el mismo numero de plantas de vainilla.

Se realiz6 una evaluacion del nivel de infeccion cada 3 dias a lo largo de un periodo
de 21 dias. Se determiné el porcentaje de plantas infectadas cada 24 horas y se
registro la evolucidn del marchitamiento en la planta; adicionalmente se tomé nota
de la sinTomatelogia manifestada. En cada evaluacion se tomaron fotos con ayuda
de un estereoscopio (SWIFT, Mod. SM100 Series) a 2X para tener una visualizacion
mas precisa a nivel macroscopico. Para este analisis, la planta se consider6 como
infectada tras la aparicion de algun tipo de dafio en la zona base del tallo, la cual
puede manifestarse como oscurecimiento, manchas obscuras, oxidacién o ligera
pérdida de turgencia. Ademas, se evalud la pérdida de agua porcentual de las
plantas (WL%); para ello se tom6 como base el protocolo descrito por Dami &
Hughes (1995) con ligeras modificaciones. Para realizar esto, previo al experimento
las plantas fueron pesadas empleando una balanza analitica registrando de esta
manera el peso fresco inicial (FWto). Una vez culminados los 21 dias, se registro el
peso de las muestras inmediatamente después de retirarlas del medio; de esta
forma se obtuvo el peso fresco final (FWh). El tejido vegetal fue sometido a un secado
en estufa a 70 °C por 24 horas para determinar el peso seco de la muestra y tras
obtener este dato, se calcul6 el porcentaje de pérdida de agua (WL%) por medio de

la siguiente formula:

(FWro = DW,) = (FW, = DW,)
Eq.1 WL (%) = 100
(Eq-1) WL (%) D, x
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Donde:

e WL (%) = Pérdida de agua porcentual
o FWro= Peso fresco inicial
e FW:= Peso fresco final

e DW:=Peso seco

6.5. Ensayo quimiotrépico

Para el ensayo quimiotrépico, se siguidé la metodologia propuesta por Zhai et al.
(2018) con ligeras modificaciones. Para esta prueba se emplearon brotes de V.
planifolia Jacks de + 0.5 cm, los cuales fueron sembrados en cajas de Petri con
divisién doble adicionadas con agar base agua (0.5%, w/v); como control se empled
una tira de papel filtro estéril (1 x 3 cm) inmersa en agua destilada estéril. Una vez
establecidos los tratamientos, en la zona centro de la caja fue inoculado el aislado
de F. oxysporum. Realizado lo anterior, se evalu6 el crecimiento de la colonia a
temperatura ambiente tras 24, 48 y 120 horas de haber sembrado el patdégeno; el
efecto quimiotrépico hacia un tratamiento u otro fue considerando el factor de

medicion ya mencionado.
6.6. Interaccién planta-patégeno: observacion por microscopia confocal

Raices de V. planifolia fueron infectadas con el hongo F. oxysporum a lapsos de 2,
3 y 6 dias. Una vez ejecutado este proceso, se realizaron las tinciones
correspondientes conforme a la metodologia descrita por Ghareeb et al. (2011) con
el fin de realizar la observacion del hongo. Para ello, las raices infectadas fueron
inmersas en etanol absoluto durante 24 horas Terminado el proceso anterior, estas
se lavaron con agua destilada estéril para retirar el exceso del solvente y
posteriormente fueron incubadas en KOH (10%) por un lapso de 12 horas; a 27+ 1°
C. Después de ser lavadas nuevamente con agua destilada estéril; posteriormente
se sometieron a un proceso de tincion. Para ello las raices fueron incubadas por 30

minutos (incluyendo tres intervalos de 2 min en condiciones de vacio) en una
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solucion suplementada con WGA-Alexa Fluor 488 (10 mg/mL), 20 mg/mL de yoduro

de propidio y 0.02% de Tween 20 en solucion salina con buffer de fosfato (pH 7,4).

Tras tefiir las muestras, estas fueron observadas en un microscopio confocal
(Olympus FluoView FV1000) y fotografiadas con una camara Hamamatsu
(Hamamatsu, Japan). De acuerdo con las sugerencias de manufactura, el WGA-
Alexa Fluor 488 fue detectado a una longitud de excitacion de 488 nm y a una
longitud de emision de 500 a 540 nm (tifendo las estructuras fungicas en verde);
por otra parte, el yoduro de propidio se detectd a una longitud de excitacion de 561
nmy a una longitud de emision de 580 a 660 nm (tifendo las estructuras de la planta

€n rojo).

6.7. Comparacion de efectos generados por la infeccion de F. oxysporum y

sus filtrados fungicos sobre V. planifolia

Los efectos fitotoxicos generados por la infeccion del hongo F. oxysporum y sus
metabolitos en plantas de vainilla se evalué a través del establecimiento de los
tratamientos especificados en la Tabla 6 por medio de un sistema de inmersion
temporal (Apartado 4.8.1).

Tabla 6. Disefio experimental para evaluar el dafio producido por Fusarium oxysporumy
sus filtrados de cultivo.

i Organismo i Filtrado fungico
Patogeno Tratamiento | Clave Especificacion
vegetal (%)
Control Ctrl Control
T TF Hongo in vivo
F. oxysporum V.planifolia Jacks

T2 FCF15 | Filtrado fungico 15
T3 FCF30 | Filtrado fungico 30

De acuerdo con lo anterior mencionado, el control consistié en un medio basal MS
(PhytoTech Labs, Lot. 14G0519109A) adicionado solo con sacarosa. En este
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estudio, se implementaron tres tratamientos experimentales ademas del control. El
tratamiento uno (T1) consisti6 en un medio MS inoculado con el hongo
caracterizado, con una siembra realizada con todas las precauciones necesarias
para evitar la posibilidad de escape o fuga de las condiciones controladas
establecidas. Por otro lado, los tratamientos 2y 3 (T2 y T3) se prepararon siguiendo
las mismas premisas que el tratamiento control. No obstante, estos tratamientos

fueron suplementados con filtrado fungico al 30% y 15%, respectivamente.
6.7.1. Pruebas de infecciéon

Explantes de V. planifolia con una altura de £ 2 cm (n=10) fueron cultivados en
diferentes tratamientos (Tabla 6) empleando un sistema modular de inmersién
temporal (SMIT). Los cultivos consistieron en medio liquido MS el cual fue
preparado anadiendo 4.43 gramos por litro de agua destilada y suplementandolo
unicamente con sacarosa (5 g/L); sin hacer uso de reguladores de crecimiento. Los
sistemas fueron mantenidos en un cuarto de cultivo con un fotoperiodo de 16 horas
luz/ 8 horas oscuridad, a una temperatura de 21 °C y con una frecuencia de
inmersion de 2 minutos cada 4 horas. Esto ultimo conforme a la metodologia

descrita por Ramos et al. (2014).

En este estudio, el periodo experimental abarcé 15 dias y al concluir este lapso, se

realizo la evaluacion del dafo fitotoxico ocasionado en las plantas (Apartado 4.9).
6.7.2. Preparacion del filtrado fingico

El filtrado fungico se preparé a partir de un cultivo de 7 dias de crecimiento en agar
PDA, del cual se cort6 una seccion del medio (0.5 cm x 0.5 cm). El cuadro de

micelio fue sembrado en caldo papa dextrosa (PDB) durante 15 dias a 27 + 1°C.

Transcurrido el tiempo de incubacion, el medio fue filtrado a través de un papel filtro
Whatman No. 2 (VWR, North América Cat No. 28321-055) para retirar parte del
micelio producido. Posteriormente, el liquido obtenido fue centrifugado a 4000 RCF
por 15 minutos empleando una centrifuga (HERMLE Z206A) y el sobrenadante
recuperado fue filtrado a través de un sistema a vacio (NALGENE ®) con filtro de
45 ym (DURAPORE ®, LOT R5KA46351) para retirar cualquier resto de micelio u
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espora restante. Finalmente, el liquido resultante fue empleado en los tratamientos

experimentales ya descritos.
6.8. Evaluacioén del daino fitotoxico

En este apartado se especifican las metodologias empleadas para evaluar los
dafnos generados en V. planifolia Jacks por el patdgeno F. oxysporumy los filtrados

fungicos producidos.
6.8.1. Inhibicién del crecimiento

Se realizaron las mediciones de la altura al inicio y al final de la prueba en plantas
de V. planifolia. Con base al numero de plantas expuestas (n=10), se evaluod la
inhibicion sobre el crecimiento generada por los tratamientos de acuerdo con el
indice de crecimiento (Eq.2); registrando a su vez los sintomas visibles en los

explantes tras dar por terminada la prueba.

B Altura inicial
~ Altura final

(Eq.2) IC

6.8.2. Cuantificacién de clorofila y carotenoides

La extraccién de clorofila se realizé de acuerdo con los métodos de Arnon (1949) y
AOAC (1990); con minimas modificaciones. Para ello, se obtuvieron secciones de
tallo y hoja (0.1 g) de los tratamientos experimentales. Luego de esto, en
condiciones de obscuridad, se agregaron 10 mg de CaCOs (CAS 471-34-1, CTR,
Lote: 01042659) a un mortero. La muestra fue triturada adicionando un total de 8
mL de acetona al 80% (v/v) (CAS 67-64-1, CTR Scientific, Lote: 81345) bajo
condiciones frias (bafio de hielo) para evitar su evaporaciéon. En seguida la soluciéon
fue colocada en un tubo cénico (FALCON ®) de 15 mL previamente etiquetado y
cubierto con papel aluminio, agregando acetona hasta la obtencién de un volumen
final de 10 mL.
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Se midio la absorbancia de cada solucion mediante espectrofotometria UV-Visible
(Espectrofotdmetro UV/Vis, Thermo Scientific) a una longitud de onda de 646.6 y
663.6 nm; para esta fase se utilizé acetona al 80% (v/v) como muestra blanco.
Realizado lo anterior, se calculd el contenido de clorofila total (Ct) asi como la
concentracion de clorofila a (Ca) y b (Cb). Esto con base a las férmulas planteadas
en el protocolo de Porra (2002) (Eq. 3-5). Los resultados obtenidos fueron
expresados en miligramos por gramo de peso fresco (mg/gpf) justo como se

describe a continuacion:

mg ) _ (17.76 x Agap6) + (7.34 x Agez6) (V)

(Eq.3) Cy (gpf (1000 ) (W)

mg -\ _ (12.25 x Aggz.6) — (2.55 x Agae.6) (V)
Ead) G (57)= (1000) (W)

mg -\ _ (20.31 x Agse.6) — (491 X Age3.6) (V)
(Eq-5) Gy (gpf) B (1000) (W)

Donde:

e V=Volumen final de la muestra

e W= Peso de muestra

Para la determinacién del contenido de carotenoides (Car), se realizdé una medicion
adicional de la solucion a una longitud de 470 nm. Para estimar su concentracion
se utilizaron los coeficientes propuestos por Gao (2006) justo como se muestra en
la ecuacion 6 (Eq. 6), y posteriormente el resultado se convirtié a miligramos por

gramo de peso fresco (Eq.7) (Zhou et al., 2017).

mg (1000 x A479) — (3.27 x Ca) — (104 x Cb)
(Eq.6) Car (T): 470 599
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mg
mg\ [Car (T)xV(mL)]
(Eq.7)  Car (gpf) =7 W x1000
Donde:

e V=Volumen final de la muestra

o W= Peso de muestra

6.8.3. Determinacion de muerte celular

La valoracién de la muerte celular en V. planifolia se evalu6 por medio de la Tincién
Azul de Evans usando las metodologias empleadas por Baker & Mock, (1994) y
Dong et al., (2020). Esta fue llevada a cabo utilizando los explantes de cada
tratamiento. Para este caso, la plantula fue inmersa a temperatura ambiente en
tubos adicionados con 5 mL de solucion de Azul de Evans al 0.25% (w/v) por 30
minutos. Terminado el tiempo de inmersion, las muestras tefiidas fueron lavadas
con agua desionizada para retirar el exceso de colorante, y posteriormente se
tomaron fotos macroscoépicas empleando un estereoscopio (SWIFT, Mod. SM100

Series).

Para el analisis de la muerte celular relativa (MCR), 100 mg de muestra fueron
triturados con ayuda de un mortero y pistilo; el colorante fue extraido de la alicuota
triturada empleando 5 mL de una solucion mixta de metanol (50% v/v) (CTR
SCIENTIFIC, Lote 91960) y dodecilsulfato de sodio (SDS) (SIGMA, Lot.
SLBK6484V) (1% wl/v). Posteriormente la solucién fue analizada en un
espectrofotometro UV-Visible (Espectrofotometro UV/Vis, Thermo Scientific) a 600
nm. De manera adicional, se calculé la concentracién de Azul de Evans absorbida
en la alicuota por medio de una curva de calibracion de 5 puntos del colorante,
empleando concentraciones entre un rango de 20 a 2.5 ppm; esto ultimo fue
realizado como método de prueba para corroborar los datos obtenidos en el calculo
de la MCR (%). Para esta parte experimental, los valores fueron expresados en

partes por millén (mg/mL). La MCR ese calculé empleando la férmula siguiente:
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A2 — Al
Al

(Eq.8) %MCR =( ) x 100

Donde:

e MCR (%) = Muerte celular relativa porcentual
e A1= Absorbancia a 600 nm del control

e A2= Absorbancia a 600 nm del tratamiento

6.8.4. Actividad de la catalasa y superéxido dismutasa

Con la finalidad de evaluar la actividad de la catalasa (CAT) y superdxido dismutasa
(SOD), inicialmente y de forma individual, se pesaron 200 mg de tejido vegetal,

obtenido a partir de cada tratamiento experimental.

Para realizar el analisis de CAT, la muestra fue pulverizada en un mortero
mantenido bajo condiciones frias (bafio de hielo), en el cual fueron afiadidos 5 mL
de la solucion de molienda 50 mM de KH2PO4/K2HPO4 (pH 7), suplementada con
PVP (10 g-L-"), EDTA (0.2 mM) y Triton X-100 (10 ml-L") en una proporcién de 1:5
(w/v). Posteriormente, se colectd la muestra en tubos (Ependorf ®) y seguido a esto
las muestras fueron procesadas en una centrifuga refrigerada (HERMLE Z 216MK,
Labortechnik GmbH) programada a 12 000 g por 20 minutos, a una temperatura de
4°C. Ya que las muestras fueron centrifugadas se refrigeraron hasta su uso. Una
vez que las muestras fueron centrifugadas y se obtuvieron los extractos, estos
fueron colocados en celdillas de plastico. Para su analisis se adicionaron 30 uL del
sobrenadante del extracto en conjunto con 2 ml de la mezcla de reaccion, la cual
consistioé en una solucion de peroxido de hidrogeno (H202) 15 mM, adicionada con
un buffer de KPOs4 50 mM (pH 7). Para esta etapa experimental se realizé una
lectura a 240 nm durante 3 minutos (cada 60 segundos) empleando un mediante
espectrofotometria UV-Visible (GENESYS™ 10S, Thermo Scientific).

En relacion con la actividad de SOD, se colocé la muestra vegetal en un mortero

(en condiciones frias). En el mismo mortero se agregaron 5 mL de la solucién de
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medio de molienda, compuesta por un buffer de K- fosfatos (100 mM) a pH de 7.8,
EDTA (0.1 mM), Triton X-100 al 0.1% (v/v) y PVP al 2% de (w/v). Ya desintegrada
la muestra, esta fue recolectada en tubos (Ependorf ®) y seguido de esto las
muestras fueron centrifugadas a 15 000 g por 20 minutos y una temperatura de 4°C.
Inmediatamente de que se centrifugaron los extractos, se conservaron en
refrigeracion hasta que fueron empleados para su analisis. Para la reaccién, dentro
de tubos de ensayo se colocaron 50 pL del sobrenadante de los extractos
centrifugados, 950 pL de agua desionizada y 2 mL de la mezcla de reaccion
(riboflavina al 1.3 [M, metionina al 13 mM, cloruro de nitroazul de tetrazolio o NBT
63 uM y Na2COs al 0.05 M) ajustada a pH de 10.2. Después de ser homogeneizadas
las muestras, estas fueron colocadas en una bandeja o hielera (forrada con papel
aluminio para permitir una mayor reflectancia de luz) y se transportaron a una
camara de germinacion durante una hora a 25°C y bajo condiciones de luz
proporcionadas por lamparas (17 Watts). Una vez transcurrido el tiempo de
incubacion, se realizd la lectura de las muestras a 560 nm mediante un
espectrofotometro UV-Visible (GENESYS™ 10S, Thermo Scientific).

Como todo método analitico, en la prueba se debe de tener un blanco y un control.
El control, por una parte, estuvo conformado por 50 pL del sobrenadante del
extracto, 950 pL de agua desionizada y 2 ml de la solucion de mezcla de reaccion.
Para la preparacion del blanco, por otra parte, se afadieron 950 yL de agua
desionizada y 2 ml de la solucion de mezcla de reaccidn (sin la adicién de los 50 pL
del sobrenadante del extracto centrifugado); mismo que no fue expuesto a la luz de
la camara de germinacion durante el procedimiento. El calculo de la concentracion

de cada enzima se realizé utilizando las férmulas siguientes:

A
gD =
(Eq.9) CAT (umol-g=") (E . L) x FD

Donde:

e A= Absorbancia del extracto
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e E= Coeficiente de extincion (39.4 mM-'cm)

e | = Longitud de onda

e FD= Factor de dilucién (volmen final 2mL/ volumen de la muestra del
extracto 0.03 mL)

T
(Eq.10) SOD (umol-g) = (E) x FD

Donde:

e T= Absorbancia de las plantas expuestas

e C= Absorbancia de los controles

e FD= Factor de dilucion (volumen final 3mL/ volumen de la muestra del
extracto 0.05 mL)

6.8.5 Absorcion de macro y micronutrientes
6.8.3. Absorcion de nutrientes

Se evalud la absorcion de nutrientes in vitro por el hongo aislado para determinar
su crecimiento y su capacidad de remocidn del medio. Para esta experimentacion
se consideraron los macronutrientes Calcio (Ca?*) y los micronutrientes Hierro,
Manganeso y Cobre (Fe?*, Mn?* y Cu?*) que, de acuerdo con Kirkby (2023), forman
parte de los 14 elementos esenciales requeridos en el ciclo de vida de las plantas.
Todos los elementos empleados fueron obtenidos a partir de estandares de
concentracion certificada AccuStandar® (Ca, AAO9N-1; Fe, AA27N-1; Cu, AA15N-
1) y Ricca Chemical Company (Mn, AMN1KN-100).

Se preparé medio liquido PDB el cual fue suplementado con 20 mg/L de los
nutrientes ya mencionados. Seguido de esto, a 100 mL del medio se le adicioné un
cuadro de micelio del hongo caracterizado; obtenido a partir de una colonia de una
semana de crecimiento en agar PDA. Los cultivos liquidos fueron mantenidos en

agitacion constante a 150 rpm dentro de un shaker (Labnet, Orbit 1900) a
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temperatura ambiente durante 15 dias. Seguido de lo anterior, el micelio fue
separado a través de un papel filtro y posteriormente se sometidé a un proceso de

secado en estufa a 40 °C por 48 horas.

Del material fungico obtenido, se pesaron 100 mg, los cuales se colocaron en tubos
conicos (Ependorf ®) de 15 mL; a la muestra se adicionaron 7 mL de HNO3 (CAS
7697-37-2, CTR Scientific, Lote: 81292) y 1 mL de HCI (CAS 7647-01-0, CTR
Scientific, Lote:71973) y se procedio a realizar una digestion acida en autoclave por
30 minutos a 121 °C. Una vez digeridas las muestras, estas se aforaron a un
volumen de 15 mL con agua desionizada y finalmente se cuantific el contenido total
de cada elemento por Espectrofotometria de Absorcidon Atoémica (EAA). El
procedimiento anterior fue realizando bajo las mismas especificaciones
experimentales, pero esta vez en una muestra del medio PDB filtrado (500 uL) de

cada tratamiento.

6.8.4. Cuantificacion de elementos

Las muestras digeridas se analizaron mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (EAA) (ICE™ 3000/Flama) utilizando el método de flama aire-acetileno.
Para ello, se realizé una curva de calibracidn de cinco puntos, empleando una
solucion stock grado absorcion atomica certificada de 1000 mg/L. El equipo de EAA
se calibré y se tomd como ajuste aceptable para validar la calibracion un valor de
R? > 0.995 y un porcentaje de recuperacion igual o mayor del 90%. Como control
analitico se ley6 un estandar certificado de cada metal y blanco de analisis de HNO3
al 30%.

6.9. Actividad antagénica in vitro de Trichoderma harzianum (PROCIGO) frente

a Fusarium oxysporum

La actividad antagodnica fue evaluada mediante el ensayo de cultivo dual (Yassin et
al., 2021). Para ello, una cepa de Trichoderma harzianum (PROCIGO) aislada por

Citrofrut Agricola; fue empleada para evaluar su efecto potencial in vitro frente a un
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aislado de F. oxysporum patégeno que se obtuvo a partir de V. planifolia Jacks. ex

Andrews.

Para cumplir con lo anterior, algunos discos del aislado antagonista (7. harzianum)
y el patégeno (F. oxysporum) de £0.3 cm de diametro, fueron tomados a partir de
un cultivo de 3 dias de crecimiento. Los discos fueron depositados en cajas Petri
(60 x 15 mm) adicionadas con medio PDA y como grupos control se emplearon
discos de cada aislado, los cuales fueron inoculados en cajas Petri separadas. Tras
realizar lo anterior, los medios fueron incubados a 27+1 °C, por un lapso de tres
dias. Tras este tiempo, se calcul6 el area de crecimiento de las colonias fungicas y
se determiné el porcentaje de inhibicion con base a la siguiente formula (Ambata et
al., 2023):

GO_GT

(Eq.11) 1 (%) = x 100

Donde:

e | = Inhibicidon
e G, = Crecimiento (cm?) en tratamiento control

e Gt = Crecimiento (cm?) en tratamiento de confrontacion

De manera adicional se evalud6 el efecto de sustancias volatiles derivadas de T.
harzianum sobre la inhibicion del crecimiento de F. oxysporum como método de
antagonismo indirecto. Para ello, se inocularon discos con micelio de T. harzianum
tomados a partir de un precultivo de 2 dias de crecimiento en el centro de una placa
de PDA. La tapa de la placa de Petri se reemplazé por una placa inoculada en el
centro con F. oxysporum. El sistema de dos placas posteriormente fue sellado y se
incub6é a 27+1 °C durante 3 dias. Como tratamiento control, el antagonista fue

reemplazado por un disco de agar y en la segunda placa, se inoculdé F. oxysporum.
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Para estimar la inhibicion del patdégeno por antagonismo indirecto se empled la
férmula anteriormente descrita (Eq.11). Tanto el ensayo de confrontacion directo

como indirecto fueron realizados por triplicado.
6.10. Analisis estadistico

Los datos fueron procesados y graficados por medio del programa GraPhad Prism
8. Para este punto, se realizé un analisis de varianza (ANOVA) de una via para el
anadlisis de los experimentos de interaccion de F. oxysporum con V. planifolia

seguido de una prueba Post hoc de Tukey.

En los experimentos de resistencia de F. oxysporum a fungicidas se empled un
ANOVA de dos vias y para la determinacién de la pérdida de agua se llevé a cabo
una prueba T. Cada experimento llevado a cabo fue realizado por triplicado,

empleando la desviacion estandar para graficar.
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8. CONCLUSIONES

Se lograron aislar dos hongos a partir de plantas enfermas de Vanilla
planifolia Jacks; con sintomas de pudricion de tallo y raiz. De los aislados, se
purificd uno con las caracteristicas morfoldgicas del género Fusarium. El cual
fue caracterizado molecularmente como Fusarium oxysporum.

El aislado identificado como F. oxysporum representa el primero en ser
reportado en el municipio de Axtla de Terrazas dentro de un trabajo de
investigacion; y el cuarto reportado en la Zona Huasteca, San Luis Potosi.
De acuerdo con los resultados, se obtuvo que el aislado de F. oxysporum
mostré un 100% de resistencia al fungicida Manzate® a una concentracion
de 300 ppm; tras observarse una nula inhibicion sobre el micelio.

Tras 120 horas de prueba, se obtuvo en un ensayo quimiotopico que F.
oxysporum exhibié un mayor crecimiento.. Dentro de este experimento,
ademas, se demostrdé que el aislado solo requiere de humedad para su
crecimiento y que no necesita de un medio rico en nutrientes para dejar de
ser dafino en la colonizacién de plantas de vainilla; lo cual puede ser un
indicio adaptativo de F. oxysporum ante el ambiente.

F. oxysporum no requiere que la planta de V. planifolia presenta danos o
incisiones sobre su estructura radicular para infectar el tejido.

En condiciones ex vitro, esquejes obtenidos a partir de una planta adulta de
V. planifolia (£ 7 cm) mostraron ligeros signos de dafo y oscurecimiento del
tejido vegetal a partir del tercer dia.

El aislado de F. oxysporum demostré una mayor patogenicidad en las hojas
en comparacion con todos los hongos estudiados en trabajos dentro
investigaciones realizadas dentro de México. Respecto al tallo, se requeriria
realizar esta evaluacion con tallos de mayor altura con el fin de dar una
valoraciéon mas acertada. No obstante, cabe la posibilidad de que el aislado
obtenido sea considerado incluso mas agresivo que los patdégenos de F.

oxysporum f. sp. vanillae reportados a nivel nacional.
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Se conocid que F. oxysporum, generd una pérdida de agua tras 21 dias
postinoculacion sobre esquejes adultos de V. planifolia.

En condiciones in vitro obtenidas por medio de un sistema modular de
inmersion temporal (SMIT); vitroplantas de V. planifolia inoculadas con F.
oxysporum (TF), no mostraron crecimiento alguno tras un periodo
experimental de 15 dias.

Vitroplantas de V. planifolia exhibieron un dafio a nivel bioquimico tras la
infeccion con el patdogeno y la exposicion a sus filtrados fungicos,
observandose un decremento sobre la clorofila total y los carotenoides del
tallo y la hoja. Se observé ademas una disminucion sobre las enzimas CAT
y SOD, no obstante, esta ultima no parecio verse del todo afectada respecto
al grupo control a comparacion de CAT.

Los datos obtenidos por medio de la tincion azul de Evans, demostraron que
la infeccidn de F. oxysporum y sus filtrados de cultivo generan dafno sobre la
membrana celular vegetal de la planta de vainilla

Los nutrientes (Ca*?, Fe*?, Mn*? y Cu*?) no mostraron efectos sobre el
crecimiento de F. oxysporum dado que no se observo un incremento o
decremento de su crecimiento respecto a la concentraciéon empleada (20
ppm).

A través de una prueba in vitro de antagonismo, se obtuvo que, tras 72 horas,
F. oxysporum presenté inhibicion por accién de T. harzianum (PROCIGO); y
antagonismo tras 7 dias de prueba. Ademas, se observé la destruccion in
vitro de F. oxysporum por el hongo antagonista al dia 9; lo que convierte a
Trichoderma harzianum (PROCIGO) en un agente de control biolégico eficaz

contra la pudricion de tallo y raiz en cultivos de vainilla.
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PERSPECTIVAS

Evaluar la sinergia patogénica de F. oxysporum con otros hongos aislados
de plantas enfermas de V. planifolia.

Establecer un protocolo para la obtencidn de plantas resistentes de V.
planifolia a F. oxysporum en la Huasteca Potosina.

Evaluar la patogenicidad del aislado en plantas de V. planifolia relativamente
mas grandes a las empleadas en este estudio con el fin de comprobar su
mayor patogenicidad respecto a otros aislados obtenidos a nivel nacional.
Hacer un muestreo de aislados de Fusarium spp. dentro de la Zona Huasteca
para determinar y hacer un registro de incidencia de la enfermedad sobre los
cultivos de vainilla.

Hacer un estudio de la patogenicidad de los aislados de Fusarium spp. en
plantas de vainilla.

Explorar la presencia de posibles cepas de Fusarium spp. endodfitas de
plantas de vainilla y determinar la transferencia horizontal de genes
patdgenos.

Realizar un analisis de los metabolitos que produce el aislado y ver su papel
en la patogenicidad sobre plantas de vainilla.

Evaluar y comprobar la participacion de la quelacibn de macro y
micronutrientes por acido fusarico sobre la disponibilidad de los mismos en
plantas.

Evaluar de manera mas especifica la quimiotropia de F. oxysporum en
plantas de V. planifolia.

Comprobar de forma in vivo la efectividad de la cepa de Trichoderma

harzianumn (PROCIGO) en plantas de V. planifolia.
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APENDICE A

Solucién madre para preparar medio de Vogel (Vogel, 1956).

Constituyentes Formula Cantidad
1. Sales de Vogel 50x 750 mL de agua destilada
1.1. Citrato de Sodio NasCesHs07 « 2 H20 150 g
1.2. Fosfato de Potasio KH2PO4 « anhidro 250 g
1.3. Nitrato de Amonio NH4NOs « anhidro 100 g
1.4. Sulfato de Magnesio MgSO4 + 7 H20 10g
1.5. Cloruro de Calcio CaClz * 2 H20 59

Afadir con agitacion:

1.6. Solucion de elementos traza 5mL

1.7. Solucion de biotina® 2.5mL

1.La solucién de biotina se prepara a una concentracion de 5 mg diluidos en 50 mL de agua destilada

Constituyentes Formula Cantidad
2. Solucién de elementos traza 95 mL de agua destilada
2.1. Acido citrico CeHsO7+ 1 H20 59
2.2. Sulfato de Zinc ZnS04 * 7 H20 59
2.3. Sulfato de Amonio Ferroso Fe (NHa4)2(S04)2 * 6 H20 19
2.4. Sulfato de Cobre CuSO4 « 5 H20 0.25¢
2.5. Sulfato de Manganeso MnSOa4 + 1 H20 0.05¢g
2.6. Acido Bérico HsBOs « anhidro 0.05¢g
2.7. Molibdato de Sodio NazMoOs « 2 H20 0.05¢g

62




APENDICE B

Secuencia genémica de Fusarium oxysporum obtenida por ITS4

NNACTGGGGAAATCTACCTGATCCGAGGTCAACATTCAGAAGTTGGGGTTTAACGGCGTGG
CCGCGACGATTACCAGTAACGAGGGTTTTACTACTACGCTATGGAAGCTCGACGTGACCGC
CAATCAATTTGAGGAACGCGAATTAACGCGAGTCCCAACACCAAGCTGTGCTTGAGGGTTG
AAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCGCCAGAATACTGGCGGGCGCAATGTGCGTTCAAAGA
TTCGATGATTCACTGAATTCTGCAATTCACATTACTTATCGCATTTTGCTGCGTTCTTCATCGA
TGCCAGAACCAAGAGATCCGTTGTTGAAAGTTTTGATTTATTTATGGTTTTACTCAGAAGTTA
CATATAGAAACAGAGTTTAGGGGTCCTCTGGCGGGCCGTCCCGTTTTACCGGGAGCGGGCT
GATCCGCCGAGGCAACAAGTGGTATGTTCACAGGGGTTTGGGAGTTGTAAACTCGGTAATG
ATCCCTCCGCTGGTTCACCAACGGAGACCTTGTTACGACTTTTACTTCCAA
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APENDICE C

Lista de genes de Fusarium oxysporum estudiados mediante analisis de mutantes. Los ID de genes se proporcionan en el genoma de referencia de Fol 4287. Los ID de genes homdlogos en otras cepas se obtuvieron utilizando NCBI BLAST. Fo= Fusarium oxysporum; Fol= Fo f. sp. licopersici; Fom= Fo f. sp. Melénis;
Focuc= Fo f. sp. cucumerinum; Foc= Fo f. sp. cubense; Forl= Fo f. sp. radicis-lycopersici; Focon=, Fo f. sp. conglutinanos; Forc= Fo f. sp. radicis-cucumerinum; Fon= Fo f. sp. niveum; Fov= Fo f. sp. vasinfectum; Fop= Fof. sp. phaseoli; Foe= Fo f. sp. erythroxyli (Jackson et al. 2024).

ID del gen S . Crecimiento de hifa . . - Microconidio/ tasa | Hidrofobicidad Crecimiento . . Produccién de acido Organismo .
Nombre Descripcion Tipo de mutante . Tolerancia al estrés Macroconidio L g . . Virulencia . Cadena Referencias
(Fol 4287) vegetativa de esporulacion superficial invasivo fusarico probado
Di Pietro, et al
(2001); Prados
Eliminacion de HR; Rosales & Di
FOXG_08140+A3:N6 FMK1 MAPK RNAi ’ Reducido Sin cambio Reducido Sin cambio Perdidio Perdidio Reducido No evaluado Fol 10270; Fol 4287 Tomate Pietro (2008);
Pareek & Rajam,
(2017); Segorbe
etal. (2017)
Incrementa la
tolerancia al estrés Pareek & Rajam,
FOXG_06318 HOG1 MAPK Eliminacion de HR; Sin cambio oxidative y Sin cambio Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270; Fol 4287 | Tomate M. V. (2017);
RNAI decrementa la Segorbe et al.
tolerancia al estrés (2017)
osmatico
. . . . . . . . . Pareek & Rajam,
FOXG_03107 PBS2 MAPK RNAI Sin cambio No evaluado Sin cambio Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270 Tomate M. V. (2017
Reduce la tolerancia Fol 4287: Foc TR4 (gg? ?)r-b%au?:aagt
FOXG_05092 MPK1/SLT2 MAPK Eliminacién de HR Reducido a la pared celular y al Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido Reducido XJZZ Tomate; platano al (201’5)_ Ding et
estrés oxidativo. ) ’ 9
al. (2015)
Mucin-type transmembrane Disminuido on MM Sensibilidad Pérez-Nadales &
FOXG_09254 MSB2 ; Eliminacién de HR ; incrementada a No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate o
- protein with NO3 CWDE Di Pietro (2011)
Tetraspan transmembrane Reduccion de la Pérez-Nadales &
FOXG_06120 SHO1 . Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés de No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate o
_ protein Di Pietro (2015)
la pared celular
Turra et al.
(2015); Martinez-
Reduccién de la Rocha et al.
FOXG_08078 RHO1 Rho-type GTPase Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés de No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2008); Reyes-
la pared celular Medina &
Macias-Sanchez
(2015)
Tolerancia reducida a Fol 4287 Foc TR4 Turra et al.
FOXG_02117 MKK2 MAPKK Eliminacién de HR Reducido la pared celular y al Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido Reducido XJZ2 NA (2015); Ding et al.
estrés oxidativo. (2015)
Tolerancia reducida a Turra et al.
FOXG_13835 BCK1 MAPKKK Eliminacién de HR Reducido la pared celular y al Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido Reducido Fol 4287 NA (2015); Ding et al.
estrés oxidativo. (2015)
FOXG_10633 STE2 G protein-coupled receptor | Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate thgrg1e5t)§l.
FOXG_05521 STE7 MAPKK Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Fol 4287 NA leggét)?/'
FOXG_09411 STE11 MAPKKK Eliminacion de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Fol 4287 NA T‘ggg)_a"
Tolerancia reducida a Rispail & Di
FOXG_01684 FHK1 Histidine kinase Eliminacién de HR Sin cambio al estrés oxidativo y No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Pietfo (2010)
osmoético
_ Hiperelongacion, . .
FOXG_00578 CZF1 C2H2 zinc finger Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido sin diferencia de No evaluado Reducido Reducido Reducido Fol 4287 Tomate | 2ing et al. (2015);
transcription factor velocidad Yun et al. (2019)
FOXG_08082 IME2 Protein kinase Eliminacién de HR Reducido Sin cambio Sin cambio Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fon race 1 Sandia Xiao et al. (2022)
FOXG_07912 PTC6 Phosphatase Eliminacién de HR Reducido Reducido Incrementado No evaluado No evaluado Incremen;ado apH Reducido No evaluado Fol Tomate Nur;;e:;R(ggggl;ez
FOXG_01836 MSG5 Protein phosphatase Eliminacién de HR Reducido Sin cambio Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Fern?ggzef)et al
Serine/threonine protein Li et al. (2022a);
FOXG_18412 TOR1 kinase RNAI Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol BNCC114534 Papa Lopez-Berges et
al. (2010)
FOXG_15946 TOR2 Senne/thizienoanslge protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo de Papa N/A Li et al. (2021)
Adenosine monophosphate- Sin cambio en Arabidopsis y Li et al. (2022a);
FOXG_05528 SNF1 ) - Eliminacién de HR | glucosa, Reducido en No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fo 0O-685 Ospina-Giraldo et
activated protein kinase . Repollo
otros medios al. (2003)
FOXG_09708 SAH1 Salicylate hydroxylase RNAI No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol BNCC114534 Papa Li et al. (2022a)
e . Sin cambio
Reduccidn sobre el Tolerancia (Incrementado bajo Lépez-Beraes et
FOXG_03165 FNR1/AREA GATA transcription factor Eliminacién de HR nitrato como unica incrementada al No evaluado No evaluado No evaluado ; ) Reducido No evaluado Fol race 2; Fol 4287 Tomate P g
o alto contenido de al. (2010); 219]
fuente de nitrégeno clorato. .
amonio)
e Penetracion Reducido
Reduccion en fuentes Reduccién de la incrementada bajo (Incrementado Lopez-Berges et
FOXG_02277 MEAB bZIP transcription factor Eliminacién de HR secundarias de : No evaluado No evaluado No evaluado . J . : No evaluado Fol 4287 Tomate P 9
nitrégeno tolerancia al clorato alto contemdo de | bajo alto con_temdo al. (2010)
) amonio de amonio)
FOXG_00980 TIP4 Transcription factor Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fo de Papa Papa Li et al. (2021)
FOXG_08379 FKBP12 FK506 binding protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo de Papa N/A Li et al. (2021)
FOXG_07552 GRT1 Small GTPase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo 17 NA Qiu et al. (2022)
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FOXG_09460 GRT2 Small GTPase Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo 18 NA Qiu et al. (2022)
FOXG_00582 SCH9 AGC family kinase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo 19 NA Qiu et al. (2022)
FOXG_08258 TAP42 Phosphotase Eliminacion de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo 20 NA Qiu et al. (2022)
Diferencias en el Tolerancia
FOXG_09359 FGA1 G protein a subunit Eliminacién de HR | diametro del cambin y incrementada al No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc F9 Pepino Jain et al. (2002)
la forma de las hifas estrés térmico
. . Lo . . Tolerancia al calor . . . : :
FOXG_06321 FGA2 G protein a subunit Eliminacién de HR Sin cambio incrementada No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc F9 Pepino Jain et al. (2005)
Resistencia Jain et al. (2002);
FOXG_11532 FGB1 G protein B subunit Eliminacion de HR Incrementado . No evaluado Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Focuc F9; Fol 4287 | Pepino; Tomate | Delgado-Jarana
incrementada al calor. et al. (2005)
Cyclic AMP-dependent Lo : . . - Arabidopsis .
FOXG_03067 CPKA C Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Reducido Perdidio No evaluado Fo O-685 . Kim et al. (2011)
protein kinase A thaliana
FOXG_03261 RSR1 Ras-related small GTPase | Eliminacién de HR Reducido Reducido Defectos Disminuido No evaluado No evaluado Disminuido Disminuido Fof.sp. ginseng | Cultivar ginseng Yang et al.
0083 Damaya (2023a)
Guanine nucleotide Lo . . . . .
FOXG_00470 VPS9 Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Li et al. (2019b)
exchange factor (GEF)
FOXG_09392 VPS21 Small Ras-related GTPase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Li et al. (2019b)
Reduccién de la
FOXG_01632 TSC2 GTPase-activating protein | g inacisn de HR Reducido tolerancia a la pared |\ o\ a1uado Incrementado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Navarro-Velasco
(GAP) celular y al estrés etal. (2023)
térmico
. Lo . . . . Miguel-Rojas &
FOXG_05961 FBP1 F-box protein Eliminacién de HR No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Hera (2016)
Reducido sobre Duyvesteijn et al.
FOXG_00058 FRP1 F-box protein Eliminacién de HR ciertas fuentes de No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol Fol 007 Tomate (2005); Jonkers
carbono et al. (2009)
Reducido sobre Jonkers et al
FOXG_05529 ICL1 Isocitrate lyase Eliminacién de HR ciertas fuentes de No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol Fol 007 Tomate (2009) '
carbono
Reduccién de la
FOXG_15663 DOA1 Ubiquitin-binding cofactor | Eliminacion de HR Reducido tolerancia a la pared Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Noman et al.
celular y al estrés (2009)
oxidativo
Tolerancia reducida a
FOXG_01907 DOA4 Deubiquitinase Eliminacién de HR Reducido fungicidas, pared Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Noman et al.
celular y estrés (2009)
oxidativo
FOXG_00013 CCH1 Voltage-go?;(esdugﬁr?i:- channel Eliminaciéon de HR Reducido No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo O-685 NA Kim et al. (2015)
FOXG_11454 YVC1 Ca2+ channel Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo O-685 NA Kim et al. (2015)
FOXG_01473 MID1 StretCh'sﬁ;':ﬁéeld Ca2+ Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo O-685 NA Kim et al. (2015)
Tabiques
distribuidos de
FOXG_07814 CNA1 Calcineurin catalytic subunit | Eliminacion de HR Reducido No evaluado forma anormal; No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Hou et al. (2020)
conidacion
reducida
Tabiques
Calcineurin regulatory distribuidos de
FOXG_01489 CNB1 subunit Eliminacién de HR Reducido No evaluado forma anormal; No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Hou et al. (2020)
conidacion
reducida
Reduccién de la Mariscal et al
FOXG_05428 CK1 Casein kinase Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés No evaluado Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2022) ’
oxidativo
FOXG_09534 FVS1 Ste”'goar:qpar;ﬁ g;gtgi(nSAM) Eliminacion de HR Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fom Mel02010 Melon lida et al. (2014)
FOXG_11292 Fow1 Mitochondrial prot.eln of Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Dlsmlnuplon_Qe la Reducido No evaluado Fol Tomate Inoue et al.
- unknown function colonizacion (2002)
FOXG_07685 FPD1 Unknown function Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol race 21880621‘} Tomate KaV\(/gggf)t al.
Incrementa la
tolerancia al estrés Ruiz-Roldan et al
FOXG_11503 CON7-1 Transcription factor Eliminacién de HR Reducido oxidativo, reduccién Reducido Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2015) '
de la tolerancia al
estrés de membrana
FOXG_12510/FOXG_14029 CON7-2 Transcription factor Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate RU|z-I(?20(I)c1|a5r)1 etal
FOXG_01993 SNT2 BAH/ PH?agi?SC”pt'on Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fom (race 1,2) Melén De”('zsgq’st al.
FOXG_05408 EBR1 Zn2Cys6 transcription factor | Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Multiple Fol s Tomate Jon(kzeorile)t al.
FOXG_01740 PRO1 GATA transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Pag;sa-;:?;rc\)azgc)jez
FOXG_01690 FSO1 Unknown function Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado Reducido Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Pl:r)?cll:)oi:trRoo(szaolgz)&
FOXG_08063 ACE2 Transcription factor Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido Sin cambio Foc TR4 115 Platano Ding et al. (2024)
FOXG_01955 ZFP1 Z'”C'f'”g‘]f;;:gpsc”p“on Eliminacion de HR Reducido Reducido No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo PKFO1 P I‘jl’,{ gg;it,‘r’?m Su et al. (2024)
FOXG_08584 NOT2 CCR4-Not complex subunit | Eliminacién de HR Reducido Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido Reducido Fonrace 1 ZJ1 Sandia Dai et al. (2015)
FOXG_01180 GCN5 Histone acetyltransferase Eliminacién de HR Reducido Incrementado Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 B2 Platano Liu et al. (2022)
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Incremento de la
tolerancia a la pared

Incrementado en

Fol 4287; Focuc

Lopez-Berges et

FOXG_11273 VEA Velvet protein Eliminacion de HR Reducido celulary al estrés Reducido Fol; Reducido en Reducido No evaluado Reducido No evaluado FocGD; Foc TR4 Tomate; - al. (2013); Li et al.
osmatico, disminucion Pepino; Platano | (2015); Lu et al.
. Foc & Focub 58
de la tolerancia a los (2023)
fungicidas.
Incrementado en Fol 4287 Foc TR4 Tomate: Lopez-Berges et
FOXG_00016 VELB Velvet protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido Fol; Reducido en Reducido No evaluado Reducido Incrementado 58 Plétano’ al. (2013); Lu et
Foc al. (2023)
. o, . . . . Lopez-Berges et
FOXG_02050 VELC Velvet protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate al. (2013)
Incrementado en R?ndcﬂgiazr?tgggl; Sin cambio in Fol 4287; Foc TR4 Tomate; Lopez-Berges et
FOXG_00975 LAEA Methyltransferase Eliminacién de HR Incrementado No evaluado . -~ Reducido roots, Reducido in Reducido Reducido . . ' al. (2013); Lu et
Foc microconidios en 58 Platano
stems al. (2023)
Foc
Sin cambio en las
- S, . . . microconidias, sin . . .
FOXG_17052 MEDA(a) Transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Reducido cambio en las Sin cambio No evaluado Incrementado Incrementado Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
clamidosporas
Eliminacion de HR; Reducido en Fom, | Jeducido en Foly Fol 4287; Fom Tomate; N onarn ot
FOXG_10430 REN1/MEDA(b) Transcription factor . ’ Sin cambio No evaluado . . ' | Fom; Sin cambio en Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Mel02010; Foc TR4 o D e :
RNAI Sin cambio en Foc Foc 58 Sandia; Platano | (2004); Qian et al.
(2024)
Microconidias
FOXG_00850 ABA1/ABAA-L | TEAATTS transcription | puinocion de HR Sin cambio No evaluado Reducido reducidas, Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Fol 4287, Foc TR4 | Tomate; Lu et al. (2023),
factor clamidosporas 58 Platano Qian et al. (2024)
incrementadas
Microconidias
FOXG_05239 WETA-L Transcription factor Eliminaciéon de HR Sin cambio No evaluado Reducido claremdiggf;:r’as Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
incrementadas
N uas . Fom Mel02010; Lu et al. (2023),
FOXG_05278 STUA bHLH trnascription factor Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido . ’ Reducido Sin cambio Reducido Reducido ’ Meldn; platano | Ohara & Tsuge
clamidosporas Foc TR4 58 (2004)
incrementadas
Regulator of G protein Microconidias y
FOXG_08482 FLBA . . . . Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Reducido clamidosporas Sin cambio No evaluado Reducido Sin cambio Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
signaling domain protein reducidas
Sin cambio en las
FOXG_00073 FLBB bZIP transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio i?clzcr:;?ggrr:‘glri?{ Izes Sin cambio No evaluado Sin cambio Incrementado Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
clamidosporas
Microconidias
FOXG_01756 FLBC Zinc finger transcription Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Incrementado redymdas, Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
- factor clamidosporas
incrementadas
Microconidias y
FOXG_04220 FLBD Myb-like transcription factor | Eliminacion de HR Sin cambio No evaluado Reducido clamidosporas Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
reducidas
FOXG_05362 FLUG Glutamine synthetase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Sin cambio Foc TR4 58 Platano Lu et al. (2023)
Reduccion de la . : .
FOXG_01859 PUF1 Pumilio family protein Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés Reducszlgri,orsnenos Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
oxidativo
FOXG_02224 PUF2 Pumilio family protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado Menos septos Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
FOXG_07983 PUF3 Pumilio family protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducszlgri,orsnenos Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
FOXG_00799 PUF4 Pumilio family protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado Menos septos Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
FOXG_01770 PUF5 Pumilio family protein RNAI Sin cambio No evaluado Menos septos Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
FOXG_00261 PUF6 Pumilio family protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Menos septos Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M|Ile(rzg(1?;|vas
FOXG_12791 ARP3 ARP2/3 complex subunit RNAI No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia M'”?;g; (1))I]|vas
Reduccion de la Miller & Olivas
FOXG_11105 ARC18 ARP2/3 complex subunit Eliminacién de HR No evaluado tolerancia al estrés No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia (2011)
oxidativo
FOXG_02214 QIP A(j)((?)—r:r:jtgréaacs’[gg Eliminacién de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Focon A8 (race 1) Repollo Chzazn(% g; al
FOXG_09093 DCL1 Dicer-like endonuclease Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Foc TR4 XJZ2 L?g;:;i; Li et al. (2022b)
FOXG_13826 DCL2 Dicer-like endonuclease Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado Sin cambio No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Foc TR4 XJZ2 L?g;:;i; Li et al. (2022b)
Reduccion de la Tomate;
FOXG_03010 QDE2 Argonaute (AGO) protein Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés No evaluado Reducido No evaluado Perdidio Reducido No evaluado Foc TR4 XJZ2 Plétano’ Li et al. (2022b)
oxidativo
FOXG_11759 FOIG_15013 Glycosyl hydrolase Eliminacién de HR Incrementado No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado Foc TR4 XJZ2 Tomate Li et al. (2022b)
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Reduccion de la
tolerancia al estrés

- milR87 microRNA-like small RNA Eliminacién de HR No evaluado osmético y de No evaluado No evaluado No evaluado Perdidio Reducido No evaluado Foc TR4 XJZ2 Tomate Li et al. (2022b)
membrana
Reduccién de la
FOXG_16833 milR106 microRNA-like small RNA Eliminacién de HR Sin cambio tolerancia al estrés No evaluado Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 XJZ2 Platano Xie et al. (2024)
oxidativo
Protein O- T ; . . Focuc :
FOXG_03668 PMT1 Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido Demorado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Pepino Xu et al. (2020)
mannosylatransferase CGMCC3.2830
FOXG_11176 PMT2 Protein O- Conditional mutant Reducido No evaluado Reducido Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc Pepino Xu et al. (2020)
mannosylatransferase CGMCC3.2830
FOXG_00440 PMT4 Protein O- Eliminaciéon de HR Reducido No evaluado Reducido Mas ramificaciones No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc Pepino Xu et al. (2020)
mannosylatransferase CGMCC3.2830
Sensibilidad Xionq et al
FOXG_11304 PAT1 Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido incrementada al Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia (2823) '
estrés oxidativo
Sensibilidad Xionq et al
FOXG_06235 PAT2 Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido incrementada al Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia (2823) '
estrés oxidativo
Sensibilidad Xionq et al
FOXG_07613 PAT3 Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido incrementada al Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia (2823) '
estrés oxidativo
Sensibilidad Reducido in Forl Xiong et al
FOXG_02420 PAT4 Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido incrementada al Reducido Reducido No evaluado Reducido but not Fol No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia (2023) '
estrés oxidativo
FOXG_03335 PATS Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido Sin cambio Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Xl?ggze;)al.
FOXG_03646 PAT6 Palmitoyl transferase Eliminacién de HR Reducido Sin cambio Shorter and with Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Xiong et al.
menos septos (2023)
FOXG_00780 AP-2a AP-2 complex subunit | Eliminacién de HR Reducido Reduccion de la Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Xiong et al.
tolerancia a CWDEs (2023)
FOXG_08330 AP-28 AP-2 complex subunit | Eliminacién de HR Reducido Reduccion de la Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Xiong et al.
tolerancia a CWDEs (2023)
FOXG_04448 AP-24 AP-2 complex subunit | Eliminacién de HR Reducido Reduccion de la Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Xiong et al.
tolerancia a CWDEs (2023)
FOXG_08592 AP-20 AP-2 complex subunit | Eliminacion de HR Reducido Reduccion de la Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia Xiong et al.
tolerancia a CWDEs (2023)
FOXG_00140 PDI1 Protein disulfide isomerase | Eliminacion de HR Reducido TOIeéz?er: (;ee?%%da al Sin cambio Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
FOXG_08535 PDI2 Protein disulfide isomerase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
FOXG_01620 PDI3 Protein disulfide isomerase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
FOXG_08898 PDI5 Protein disulfide isomerase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
FOXG_18919 PDI6 Protein disulfide isomerase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
FOXG_05711 ERO1 ER oxidoreductase RNAI Sin cambio Tole;esz?rcg: (;eeldLFl;Eda al Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
Reduccién de la
FOXG_00281 NST1 Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR Sin cambio tolerancia al estrés de Sin cambio Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
la pared celular
Reduccion de la
FOXG_01835 NST2 Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR CreC|m|eqto rgdlumdo tolerancia al estrés de Reducido Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
en medio minimo la pared celular y del
RE
Tolerancia
FOXG_10511 NST3 Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR Reducido elgt(r:gesrrcljznlfgzgd Sin cambio Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
celular
Tolerancia
FOXG_07703 NST4 Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR Reducido mcrlementada al Sin cambio Morfol_oglcamente No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
estrés de la pared diferente
celular
Tolerancia
FOXG_00005 NSTS Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR Reducido |ncr’ementada al Sin cambio Morfol_oglcamente No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
estrés de la pared diferente
celular
Tolerancia
FOXG_18886 NST6 Nucleotide sugar transporter | Eliminacion de HR Reducido e';{?;’gi'}fgzrzld Sin cambio Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
celular
Tolerancia
FOXG_10351 NST7 Nucleotide sugar transporter | Eliminacién de HR Sin cambio elgt%i%ir}?gzrzld Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
celular
Reduccién de la
FOXG_06419 NST8 Nucleotide sugar transporter | Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés de Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
la pared celular
Reduccién de la
FOXG_10353 NST9 Nucleotide sugar transporter | Eliminacién de HR Sin cambio tolerancia al estrés de Reducido Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Gao et al. (2022)
la pared celular
Reduccion del
crecimiento
FOXG_07574 PARP1 Poly(ADP-ribose) Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado invasivo, sin Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Wang et al.
polymerase cambios en la (2024)

capacidad de
penetracion
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Poly(ADP-ribose)

Wang et al.

FOXG_05947 PARG1 Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia
glycohydrolase (2024)
Reduccion del
crecimiento
FOXG_01025 KIN4 Protein kinase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado clgr\;]absigls,ezl?a Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia sz\ggzit)a/.
capacidad de
penetracion
FOXG_02319 VAM7 SNARE protein Eliminacién de HR Reducido Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Li et al. (2019c)
Tolerancia
. Lo . incrementada al . . ; . .
FOXG_00919 SSO1 SNARE protein Eliminacién de HR Reducido ostrés de la Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Fang et al. (2024)
membrana
FOXG_05496 SS0O2 SNARE protein Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Fang et al. (2024)
Tolerancia
FOXG_03343 SNC1 SNARE protein Eliminacién de HR Reducido incrementada al Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Fang et al. (2024)
estrés osmotico
FOXG_03624 ATG3 Ub-like-conjugating enzyme | Eliminacion de HR Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Perdidio No evaluado Fo (from Papa) Papa Kh(azhgét) al.
FOXG_12665 ATG8 Ubiquitin-like protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol Tomate Cor;a;\l-(lgg;nSc;s et
Numero reducido Khalid ef al
FOXG_06954 ATG12 Ubiquitin-like protein Eliminacién de HR Reducido Sin cambio No evaluado de microconidios No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo (from Papa) Papa y Tomate (2021) '
recuperados
FOXG_00164 ATG22 Integral membrane protein Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol Papa Kh(azhgét) al.
FOXG_12762 DBP40 CCCH-th;;:\c finger Eliminacién de HR Reducido No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo JLCC31768 Pez cebra Z?;(())ZZL?L
Incrementa la
tolerancia al estrés de
FOXG_10529 TUP1 B-transducin repeat protein | Eliminacion de HR Reducido Ig;gfi:ﬂ%':ﬁg Reducido No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Hu?znogzgz; al.
tolerancia al sorbitol y
NaCl
FOXG_10419 MDH1 Malate dehydrogenase 1 Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 Sandia Hu?znogzgz; al.
FOXG_10533 MDH?2 Malate dehydrogenase 2 | Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fon race 1 ZJ1 Sandia H”?;(?zg’; al.
FOXG_01957 ARG1 Argininosuccinate lyase Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fom Mel02010 Melon Naglgé)f; al.
Tolerancia Corrales-
FOXG_12790 ADH1 Alcohol dehydrogenase Eliminacién de HR No evaluado incrementada al No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Escobosa et al.
alcohol. (2011)
. Lo . . . . . . Corral-Ramos &
FOXG_04251 GNN1 Glycogenin Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Roncero (2015)
FOXG_02003 GLS1 Glycogen synthase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate %%zigza(ggf;‘
FOXG_13927 GBE1 Glycogen branching enzyme | Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate %zzigs)a(r;(??S%
FOXG_19222 GPH1 Glycogen phosphorylase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate (Fizrgigza(r;g%%
FOXG_08364 GDB1 Glycogen de-branching Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Corral-Ramos &
- enzyme Roncero (2015)
FOXG_10428 STI35 Stress-induced gene Eliminacién de HR No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fol 4287 Tomate sz-(F;glggg) etal
FOXG_06124 YJEF Metabolism damage repair Eliminacién de HR Incrementado Reduce la _tqleranma Incrementado No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado Fo f SP- Calabaza Wei et al. (2023)
enzyme a fungicidas momordicae SD-1 amarga
FOXG_04181 NIT1 Nitrate reductase Eliminacién de HR Reducido en nitrato No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gomzazzéilgl)et al.
FOXG_03770 NIT2 Nitrate reductase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gomzazzéilgl)et al.
FOXG_02795 NIT3 Nitrate reductase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fol 4287 Tomate Gom«(azz(-)?g)et al.
Reducido, menos Gomez-Gil et al
FOXG_00635 NTR1 Nitrate/nitrite transporter Eliminacién de HR Reducido en nitrato No evaluado septos por No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2018) '
macroconidios
Reducida en medios Caracuel et al
FOXG_18811 GAS1 -1,3-glucanosyliransferase | Eliminacion de HR soélidos pero no No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2005) ’
liquidos
FOXG_12436 GNT2 N-glycosyl transferase Eliminacién de HR Hifas agregadas Reducido Tabiques torcidos No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Lopez-Femandez
anormalmente aberrantes etal. (2013)
Algunos
FOXG_05078 CHS1 Chitin synthase Eliminacién de HR c_omparhmeptos No evaluado Sin cambio Sin cambio Incrementado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Martin-Udiroz et
hifales contienen al. (2004)
hasta cuatro ndcleos
. Lo . . . . . . . Martin-Udiroz et
FOXG_10443 CHS2 Chitin synthase Eliminaciéon de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Incrementado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate al. (2004)
FOXG_10314 CHS7 Chitin synthase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio Incrementado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Magllnzgg(')f)z et
Reduccién de la Produccion Perdido (incapaz Perdido (incapaz Madrid et al
FOXG_04162 CHSV Chitin synthase Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés de No evaluado reducida No evaluado de crecer de crecer No evaluado Fol 4287 Tomate (2003) '
la pared celular invasivamente) invasivamente)
S Reduccién de la . - Perdido (incapaz Perdido (incapaz A
FOXG_04163 CHSVB Chitin synthase Eliminacién de HR Reducido; hifas de tolerancia al estrés de No evaluado Mlcroconldps con No evaluado de crecer de crecer No evaluado Fol 4287 Tomate Martin-Udiroz et
forma anormal forma de limén . . . : al. (2008)
la pared celular invasivamente) invasivamente)
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FOXG_06111 OCH1 a-1,6-mannosyltransferase | Eliminacion de HR Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 XJZ2 Platano Li et al. (2014)
FOXG_10530 ERG3 C-5 sterol desaturase Eliminacién de HR Reducido Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo (from Soja) Soja Han et al. (2023)
Phosphomannose Reduccion de la Usman et al
FOXG_13733 CPMI1 is%merase Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés de No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano (2023) '
la pared celular
FOXG_03721 GLS2 -1,3-glucan ;ynthase Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo f. sp. lini Lino We|-na & Zhan-
subunit ming et al. (2024)
FOXG_08852 GFSB Galf-transferase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc Pepino Zhou et al. (2021)
FOXG_13703 UGMA UDP-galactopyranose Eliminacién de HR Reducido No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focuc Pepino Zhou et al. (2021)
mutase CGMCC3.2830
FOXG_07702 UGMB UDP'gan'qaLfthpg’ranose Eliminacion de HR Sin cambio No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Focuc Pepino Zhou et al. (2021)
Serine/arginine protein Reduccion de la Zhang et al
FOXG_15645 SRPK1 kinase Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate (2023) ’
oxidativo
FOXG_17180 FOXG_17180 Catalase-peroxidase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Zh‘z‘zngzgt) al.
FOXG_15294 FOXG_15294 Catalase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Zh‘z‘zngzgt) al.
FOXG_13788 FOXG_13788 Peroxidase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate th‘zngzgt) al.
FOXG_06022 LCC1 Laccase Eliminacién de HR Reducido Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Ron(é:poezgog(()Sa)
FOXG_07915 LCC3 Laccase Eliminacién de HR No evaluado Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Ron(é:poezgog(()Sa)
FOXG_05006 LCC5 Laccase Eliminacién de HR No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Ron(g:poezgog(()Sa)
FOXG_18438 Fo18438 Beta-lactamase Eliminacién de HR Red;;'g;ac;;n B. No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Soja Ch?;g’z?; al.
Voltage-gated chloride Reduccion de la Cariero &
FOXG_06370 CLC1 Eliminacién de HR No evaluado tolerancia al estrés No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate
channel oxidativo Roncero (2008b)
Germinacion
FOXG_15850 RAD21NC Mitotic cohesm complex Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado redumda_ ,baJO Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Pareek ot al.
subunit perturbacion del (2019)
ciclo celular
Germinacion
FOXG_03390 RECS Mitotic cohesin complex | gy inacion de HR Sin cambio No evaluado reducida bajo Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Pareek et al.
subunit perturbacion del (2019)
ciclo celular
FOXG_00882 TFIIS Transcrllcgg?or; ﬁlgngatlon Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Qian et al. (2024)
Tolerancia reducida al .
dafio del ADN y a | SePtos reducidos, Azizullah et al
FOXG_00063 SMT3 SUMO protein Eliminacién de HR Reducido . mas cortos y Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 NA '
algunos cationes oo (2023)
o disminuidos
metélicos
Tolerancia reducida al Septos reducidos
FOXG_09330 AOS1 E1 SUMO-activating Eliminacién de HR Reducido dafio del AD.N ya mas cortos y Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 NA Azizullah et al.
enzyme algunos cationes L (2023)
o disminuidos
metélicos
E2 SUMO-conjugating Reduccion de la Septos reducidos, Azizullah et al
FOXG_05489 UBC9 enzvme Eliminacién de HR Reducido tolerancia a algunos mas cortos y Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 NA (2023) '
y cationes metalicos disminuidos
Tolerancia reducida al .
dafio del ADN y a | SePtos reducidos, Azizullah et al
FOXG_03253 MMS21 E3 SUMO ligase Eliminacién de HR Reducido . mas cortos y Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fonrace 1 ZJ1 NA '
algunos cationes R (2023)
o disminuidos
metalicos
Reducido cuando el
FOXG_03192 NIIA Nitrite reductase Eliminacién de HR nitrato es la unica No evaluado Reducido Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fom Mel02010 Melon lida et al. (2008)
fuente de nitrégeno
Reduccién de la Zheng et al
FOXG_11545 CYP51A Sterol 14a-demethylase Eliminacién de HR Sin cambio tolerancia a los No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol LYO1 Tomate (2319) ’
estresores quimicos
Reduccién de la Zhena et al
FOXG_00394 CYP51B Sterol 14a-demethylase Eliminacién de HR Disminuido tolerancia a los No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol LYO1 Tomate (2319) ’
estresores quimicos
FOXG_13138 CYP51C Sterol 14a-demethylase Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol LYO1 Tomate Zh?;&;g al
FOXG_05932 SIR5 Lysine deacetylase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Incrementado No evaluado No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado Fol 4287 Tomate Zhégng;)a/'
Chauhan &
FOXG_04476 FLP1 Fasciclin-like protein RNAI Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270 Tomate Rajam et al.
(2022)
Chauhan &
FOXG_03339 FLP3 Fasciclin-like protein RNAI Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270 Tomate Rajam et al.
(2022)
Chauhan &
FOXG_02361 FLP4 Fasciclin-like protein RNAI Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270 Tomate Rajam et al.
(2022)
Chauhan &
FOXG_05637 FLP5 Fasciclin-like protein RNAI Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Reducido Reducido No evaluado Fol 10270 Tomate Rajam et al.
(2022)
Homeodomain transcription Incrementado en Fol 4287, Fop SP1, Pl?gfr%a(lggogl)'
FOXG_02103 STE12 Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol; sin cambio en No evaluado Reducido Reducido No evaluado SP2, SP4, SP8; Fo | Tomate; Frijol ’

factor

Fop

AB82

Garcia-Sanchez
etal. (2010)
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FOXG_04452

SSP1

Small secreted protein

Eliminacién de HR

Sin cambio

No evaluado

No evaluado

Incrementado

No evaluado

Incrementado

Incrementado

No evaluado

Foc TR4

Platano

Wang et al.

(2022b)
FOXG_01070 NOXA NADPH oxidase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Nord(zégl;;)et al.
FOXG_12738 NOXB NADPH C:ﬂgiii complex Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Nord(zzlgl;g)et al.
FOXG_11514 NOXR NADPH Zﬂgizi complex Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Nord(zzlgl;g)et al.
Lopez-Diaz et al.
FOXG_15248 FUB1 Polyketide synthase Eliminaciéon de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Fol 4287, Foc TR4 T°f"ate; (2018); Br.oml/n et
15 Platano al. (2015); Liu et
al. (2020)
FOXG_15247 FUB2 Unknown function Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Foc TR4 115 Platano Liu et al. (2020)
FOXG_03258 FUB3 Protein kinase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Foc TR4 115 Platano Liu et al. (2020)
FOXG_15244 FUB4 Hydrolase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Foc TR4 115 Platano Liu et al. (2020)
FOXG_15243 FUBS Acetyltransferase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Foc TR4 115 Platano Liu et al. (2020)
FOXG_21864 FUB10 C6 transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido Foc TR4 115 Platano Liu et al. (2020)
FOXG_15236 FUBT Fusaric acid transporter Eliminacién de HR R_edu0|do en medios No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Fov NA Crutcher et al.
inductores de FA (2015)
FOXG_21844 Gene 2699 NAD(*)-dependent formate Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 115 Platano Zhang et al.
dehydrogenase (2024)

- Gene 9725 Nitrite reductase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 115 Platano Zh?;gzit) al
FOXG_14695 PG1 Endopolygalacturonase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Brav?g:'g) etal
FOXG_08862 PGX4 Exopolygalacturonase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gar(;:?-(l\élgggl)ra et
FOXG_13051 PG5 Endopolygalacturonase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gar(;:?-(l\élgg?)ra et
FOXG_15415 PGX6 Exopolygalacturonase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravcz-zﬁl:g) etal
FOXG_13191 PGC4 Exopolygalacturonase Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Dcz;gzeé‘)al.
FOXG_12263 PRT1 Subtilase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Di F(’|2%t(r)c; be)t al.
FOXG_07600 LIP1 Lipase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravcz-zlg%z) etal
FOXG_00147 LIP2 Lipase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravcz-zlg%z) etal
FOXG_13474 LIP3 Lipase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravcz-zlg%z) etal
FOXG_09554 LIP5 Lipase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravcz-zlg%z) etal
FOXG_16927 LIP22 Lipase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Bravc&%{flsz) etal
FOXG_13415 XYL3 Endo-B-1,4-xylanase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gomae/zé-iooor?)ez ot
FOXG_15742 XYL4 Endo-B-1,4-xylanase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Goma?zEZGOoOn;?z et
FOXG_04146 XYL5 Endo-B-1,4-xylanase Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Gartzfl-(l\élggil)ra et
FOXG_04196 CTF1 Zinc finger transcription Eliminacién de HR Redu0|d9_en medios No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Bravo-Ruiz et al.

- factor sélidos (2013)
FOXG_01610 CTF2 Zinc finger transcription Eliminacién de HR Reducido con acidos No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Bravo-Ruiz et al.

- factor grasos (2013)
FOXG_07527 EG1 Glycosidase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fov Cotton Zhégng;)a/'

3-carboxy-cis,cis-muconate Sin cambio en Michielse et al

FOXG_17757 CMLE Y Eliminacién de HR | sacarosa, reducido en No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate '

lactonizing enzyme . (2012)
otros medios
Secreted in xylem (SIX) Fol 004, Fol 007, Tomate; | o] eéfgl(z(gggé)_
FOXG_16418 SIX1/AVR3 y Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 029; Focon; Foc Repollo; P : 0
effector h Widinugraheni et
TR4 Platano
al. (2018)

FOXG_16416 SIX2 Secretecé;rr;():(z)l?m (SIX) Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Foc TR4 B2 Platano An et al. (2019)

FOXG_16398 SIX3/AVR2 Secretecéflfr;::(t%(ram (SIX) Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 007 Tomate Hout%rggg) etal
Zhang et al.
Secreted in xylem (SIX) Fo 5176; Arabidopsis; (2024); Kashiwa
FOXG_13910 SIX4/AVR1 y Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Focon Cong:1-1; Repollo; etal. (2013);
effector X
Foc TR4 Platano Thatcher et al.
(2012)

FOXG_22493 SIX5 Secrete‘;!flggfm (SX) 1 Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 004, Fol 007 Tomate Ma et al. (2015)
Secreted in xylem (SIX) Reducido en Fol y Fol 007; Fon; Forc Tomate; (S()am?'hlr\jlisueéta;/
FOXG_14246 SIX6 y Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Foc; Incrementado No evaluado ’ ’ ’ ! )

effector

en Fon

016

Sandia; Pepino

(2016); van Dam

et al. (2016)
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FOXG_16464/FOXG_17445

SIX8

Secreted in xylem (SIX)

Eliminacién de HR

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

Reducido

No evaluado

Foc TR4 B2

Platano

An et al. (2019);
Ayukawa et al.

effector (2021)
FOXG_14223 SIX9 Secretec(iaflfr;égtrem (SIX) Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Forc 016 Pepino van gg%?t al.
FOXG_02417 APY1 Aminopeptidase Eliminacion de HR Sin cambio Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 panwlasde | anetal. (2019)
Reduccién de la Zhang et al
FOXG_02952 M35 1 Metalloprotease Eliminacién de HR Sin cambio tolerancia al estrés No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 115 Platano (20%1b) ’
oxidativo y osmdético
FOXG_15931 SMP1 Metalloprotease Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Forc 016 Pepino van gg%?t al.
FOXG_16612 MEP1 Metalloprotease Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Jas(,gglég al.
FOXG_09801 SEP1 Serine protease Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Reducido Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Jas(,gglég al.
FOXG_01145 SEP2 Serine protease Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fol 4287 NA Jas(,gglég al.
FOXG_15240 OASTL O-acetylhomoserine-lyase Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano W?SgZ%t)a/.
FOXG_08636 PP1 a-pheromone precursor Eliminacién de HR Reducido Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Liu et al. (2023b)
FOXG_08602 CUPIN1 Cupin_1 domalr_1-conta|n|ng Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido en Foc Reducido en Foc Sin cambio Fol 4287; Foc TR4 TOT“a‘e? Yan Liu et al.
protein Dz1 Platano (2022),215]
FOXG_17428 TOM1 Tomatinase Eliminacién de HR No evaluado Tolerancia reduqda a No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Pareja-Jaime et
la alfa tomamina al. (2022)
FOXG_20136 FSE1 Secreted effector Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Incrementado No evaluado Foc TR4 Platano Y?;gzgg?/'
FOXG_11456 SVP1 Secreted effector Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Li et al. (2022c)
FOXG_02340 Foc 1324 Secreted effector Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Ch?;(?zgz; al
FOXG_12173 FOSP9 Secreted effector Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 B2 Platano Guo et al. (2022)
FOXG_08165 NEP1 Secreted protein Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Foe EN-4 Erytl;;oc);ylum Bazlzegozt) al
FOXG_12277 SSP17 Small secreted protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 115 Platano Wan%z%-);g)et al.
FOXG_18527 MC69 Small secreted protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Forl gg%FKg9?OO7; Tomate Sa?glong; al.
Resistencia
FOXG_14703 CEP28 Small secreted protein Eliminacién de HR Incrementado '”‘?reme”,t?da al No evaluado Reducido conidia No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fof. sp. cepae Cebolla galesa Sakane et al.
estrés osmotico y de AF22 (2023)
la pared celular
FOXG_13198 CP1 Cerato-platanin (CP) protein | Eliminacién de HR crz?i?nuigﬁl’(%naccj;(leo No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Foc TR4 Platano Liu et al. (2019)
FOXG_16841 milR1 microRNA-like small RNA Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Ji et al. (2021)
FOXG_00308 SYN/;\_IIZSEG ATP synthase Eliminaciéon de HR Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fo d from tobacco Tobaco Gai et al. (2022)
FOXG_12372 RNT2 Ribonuclease Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4288 Plgrrgrt:qlztsede Qian et al. (2022)
FOXG_13082 ARL3 Arf family small G protein Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Liu et al. (2019)
FOXG_06395 XLNR Transcription factor Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate Ca!ae/rc&l:)lg;c; et
FOXG_08626 CLR1 Zinc binuclear transcription Eliminacién de HR Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido No evaluado Incrementado Incrementado No evaluado Fol 4287; Fo Tomate;_ Qamez-ArJona
factors Fo5176 Arabidopsis Nieto et al. (2022)
FOXG_02222 PACC Transcription factor Eliminacién de HR Red:lg:j"?]g PH No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio Incrementado No evaluado Fol 4287 Tomate Cara(;g(e)l;)et al.
FOXG_08353 CRE1 Transcription factor Eliminacién de HR Reducido No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol Fol 007 Tomate Jonlzg:)sog)Rep
Reduccion de la
FOXG_11409 Swié Transcription factor Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc Platano Ding et al. (2018)
oxidativo
FOXG_05886 RLM1 MADS-box transcription | £yinacién de HR Reduccion del Hypersensitive Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Foc TR4 Platano | Ding et al. (2020)
factor crecimiento aéreo
FOXG_10510 SGE1 Transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Reducido Reducido Reducido No evaluado Reducido Reducido Fol; Foc TR4; Foc Tomate; Michielse ef al.
race 1 Platano (2009a),228,229]
FOXG_14257 FTF1 Transcription factor RNA (tarntyen tiene Sin cambio No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fop SP1 and SP4 Frijol comun Nifio-Sanchez et
como objetivo FTF2) al. (2016)
Nifio-Sanchez et
Reducido al. (2016);
FOXG_09390 FTF2 Transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Incrementado sporulation No evaluado Sin cambio Reducido No evaluado Fop SP1 and SP4 Frijol comudn Casado-del
P Castillo et al.
(2023)
FOXG_06378 FOW?2 Z”(”)2Cy?asctt'§”sc“pt'°” Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fom Mel02010 Melén Ima(z;)lg;a)t al.
FOXG_03318 CTIl6 PHD transcription factor Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate M'C?Zl%lggbe)t al.
FOXG_02054 FOXG._02054 U”‘;'E‘)OG’VQ ‘;“8“3‘3)“0“ Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Sin cambio No evaluado Fol 4287 Tomate M'C?z'%"ggbe;t al.
FOXG_09487 FOXG _09487 Unknown function Eliminacién de HR No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Mlc?zle(;)lcs)gbe)t al.
No producen hifas Recuperacion Sin cambio en Ruiz-Roldan et al
FOXG_03727 wc1 Photoreceptor Eliminacién de HR adéreas reducida del estrés No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Tomate; Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate, ratén (2008b) '

por la luz ultravioleta

in raton
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FOXG_07577

HAPX

bZIP transcription factor

Eliminacién de HR

Reducido en
condiciones de falta

No evaluado

No evaluado

No evaluado

No evaluado

Reducido

Reducido

No evaluado

Fol 4287

Tomate

Lopez-Berges et

de hierro al. (2012)
FOXG_00370 ZAFA Transcription factor Eliminacién de HR R_eQucm_io bajo No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Reducido Reducido No evaluado Fol 4287 Tomate Lopez-Berges
deficiencia de Zn (2020)
Reduccion de la Smaller and
FOXG_05265 ATF1 bZIP transcription factor Eliminacién de HR Sin cambio tolerancia al estrés Reducido No evaluado No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focrace 4 B2 Platano Qi etal. (2013)
oxidativo germination rate
Reduccion de la
FOXG_08113 SKN7 Transcription factor Eliminacién de HR Reducido tolerancia al estrés No evaluado Reducido No evaluado No evaluado Reducido No evaluado Focrace 4 B2 Platano Qi et al. (2019)
oxidativo
FOXG_08274 CPR1 Cytochrome P450 reductase | Eliminacién de HR Sin cambio No evaluado Sin cambio Sin cambio No evaluado No evaluado No evaluado No evaluado Fo JLCC31768 Tomate He et al. (2021)
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APENDICE D

Detecciéon de Acido fusarico por espectrofotometria UV-Vis
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A partir de un cultivo liquido (PDB) de F. oxysporum de 15 dias de crecimiento y
mantenido bajo temperatura ambiente, se llevdé a cabo una extraccion empleando
acetato de etilo; esto basandose en lo descrito por Hamida et al. (2023) y Wu et al.
(2008) para la extraccion de acido fusarico. Para ello, después del lapso establecido,
el cultivo fue pasado por medio de un filtro Whatman No.2 con el objetivo de remover
el micelio; seguido de esto, se ajustd el pH del filtrado a £ 2 utilizando HCI 2 M.
Ajustado el pH, se tomé una alicuota de 25 mL del filtrado, misma que fue
resuspendida en una misma cantidad de acetato de etilo. La solucién fue agitada
vigorosamente durante 2 minutos y posteriormente se dejé en reposo por 30
minutos. El procedimiento anterior se repitié un total de 3 veces; separando en cada

ocasion la fase organica de la acuosa. Las fases organicas fueron recolectadas en
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un tubo cénico y luego de esto, la mezcla fue finalmente evaporada a 40 °C en una
estufa durante 4 dias. El residuo resultante, fue resuspendido en 5 mL de metanol
(CTR Scientific, Lot. 91960) y analizado por espectrofotometria UV en un barrido de
200-300 nm. El residuo obtenido tuvo un peso de £ 0.082 g. y se obtuvo un punto

maximo de absorcion a 275 nm (2.63 + 0.006).
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