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RESUMEN

En el presente trabajo se investiga la influencia de dos cepas del hongo endofito
Acremonium coenophialum sobre la supervivencia de una poblacién de festuca alta
‘Himag’ al déficit hidrico en suelo. Las plantas se instalaron en un invernadero, en ties-
tos conteniendo un medio basado en turba. Tres grupos de plantas, dos infectados(E+)
con las cepas Hm32 y Hm310, y el tercero sin endofito (E-) Hm, se sometieron a un
primer ciclo de acondicionamiento al estrés hidrico, tras el cual se aplicé un segundo
ciclo de estrés hidrico severo. El nimero de tallos al final del estrés, la supervivencia
de los tallos, el peso seco y la anchura de las hojas fueron significativamente superiores
en el tratamiento Hm32 respecto al tratamiento sin endofito Hm (P < 0,01; 0,001; 0,01
y 0,001 respectivamente). No hubo diferencias significativas en la anchura de las hojas
entre Hm32 y Hm310, pero si a favor de Hm32, en el nimero de tallos al final del es-
trés, la supervivencia de los tallos y el peso seco (P < 0,05; 0,01 y 0,05 respectivamen-
te). La mayor superviviencia de los tallos de la cepa Hm32 podria conferir una ventaja
adaptativa a la poblacién ‘Himag’ de festuca en zonas con déficit en agua.

Palabras clave: Festuca arundinacea, tolerancia a la sequia, forraje.

INTRODUCCION

La festuca alta “Himag’ es una poblacién experimental seleccionada por su alto
rendimiento y contenido en magnesio. El propésito de desarrollar esta poblacion fue re-
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ducir los problemas debidos a la tetania en la zona productora de festuca de Estados
Unidos (Sleper et al., 1980).

En el interior de la festuca habita Acremonium coenophialum que es un hongo en-
dofito. Se estima que més de 14 millones de has en Estados Unidos estdn infectadas
con este hongo, que puede causar efectos perjudiciales sobre los animales, entre los que
podemos destacar la pérdida de peso, los bajos indices de fertilidad, la baja produccién
de leche y la elevada temperatura corporal. Sin embargo, este hongo tiene efectos bene-
ficiosos sobre las plantas incluyendo una mayor tolerancia a los estreses abidticos (frio
y sequia) y bidticos (insectos, hongos etc.).

Entre las razones que podrian explicar la mayor tolerancia de las festucas infecta-
das a la sequia estaria el mayor crecimiento de las raices en las plantas infectadas (West
er al.,1988). Se ha observado también que las festucas infectadas expresan un mayor
ajuste osmotico y mantienen una mayor turgencia sometidas a estrés hidrico (Elmi et
al.,1992).

El objetivo de este trabajo fue estudiar si el tipo de cepa infectante afecta a la to-
lerancia a la sequia de la poblacion ‘Himag’.

MATERIAL Y METODOS

En este ensayo se utilizaron plantas de festuca de una poblacién ‘Himag’ obteni-
da por mejora genética en la Universidad de Columbia (Missouri), parte de ellas sin en-
dofito (Hm) y otras con dos cepas de Acremonium coenophialum. Las cepas ensayadas
fueron la Hm32 procedente de una Festuca arundinacea hexaploide y la Hm310 proce-
dente de una Festuca mairei de Marruecos. Se plantaron tres plantulas de § semanas,
para cada tratamiento, en tiestos de 3 L, conteniendo un medio basado en turba. El di-
sefio experimental fue en dos bloques al azar (un bloque con 8§ tiestos por tratamiento y
el otro con 7 tiestos). La disposicion de los tiestos se cambid dos veces por semana en
el invernadero. Los tiestos se regaron y fertilizaron con una solucién nutritiva comer-
cial (20-20-20 N-P-K) para promover un buen crecimiento durante las siete semanas
previas al estrés hidrico.

Para acondicionar al déficit hidrico se suspendi6 el riego durante 10 dias hasta
que se produjo un enrollamiento moderado de las hojas. En el ensayo se incluyeron
también tiestos control (8 tiestos por tratamiento) regados al 90% de la capacidad de
campo. Una vez finalizado el acondicionamiento de las plantas se regaron todos los
tiestos hasta el 100% de la capacidad de campo y se contaron los tallos. A continuacién
se volvié a suspender el riego, hasta que las hojas se enrollaron severamente. Una vez
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terminada la fase de estrés se cortaron todas las plantas a unos 3 cm del suelo obtenién-
dose el peso seco (MS) después de secado a 60°C durante 24 horas. Por titimo, se vol-
vieron a regar todos los tiestos y se mantuvieron al 90% de la capacidad de campo du-
rante 21 dias para evaluar el porcentaje de tallos que sobrevivieron (ST).

Se midi6 la conductancia estomatica (g), la fotosintesis neta (A) y la transpiracion
(T) de la hoja mas joven completamente expandida, mediante un sistema portatil para
medir la fotosintesis (LI-6200, LICOR), siguiendo las normas de medida recomen-
dadas para este equipo. Se midi6 una hoja por tiesto al sexto dia del comienzo del es-
trés severo. Las mediciones se realizaron a partir de las 11 de la mafiana. Durante las
mediciones la radiacion fotosintéticamente activa estuvo en el intervalo de 1500-1600
micromoles CO2 * m? * 5. La temperatura ambiente estuvo entre 15-17°C y la hume-
dad relativa entre 16-19%. Se estimé el grado de enrollamiento de las hojas durante el
acondicionamiento de las plantas (E1) y durante el estrés (E2), mediante una escala de
uno (sin enrollamiento) a cinco (muy enrollado). El nimero de tallos en crecimiento se
contd al comienzo del estrés (T1) y a las tres semanas después del estrés (T2), calculan-
dose el porcentaje de supervivencia de los tallos por tiesto. Se transformd este valor
mediante el arcoseno de la raiz cuadrada del tanto por uno de la supervivencia de los ta-
llos, para obtener una distribucién normal de esta variable (AST). Después del estrés,
se midié la longitud (LH) y anchura (AH) de tres hojas por tiesto durante seis dias, y se
calcul6 el alargamiento por dia (AL).

Cuando el analisis de varianza mostré resultados significativos, se utilizaron con-
trastes ortogonales para evaluar las diferencias entre los tratamientos E+ y E- y entre
los dos E+.

RESULTADOS

€

No se encontraron diferencias significativas (P > 0,05) entre los tres tratamientos
(Hm, Hm32 y Hm310) en Ia fotosintesis neta, la conductancia estomética y la transpi-
racion, ni en el enrollamiento y alargamiento de las hojas. Sin embargo, se encontraron
diferencias significativas en el % de supervivencia de los tallos, el nimero de tallos
después del estrés, el peso seco y la anchura de hojas (Tabla 1). En el caso del peso se-
co, el contraste E+ (Hm324+Hm310) con relacién a E- (Hm) no fue significativo.

Hm32 fue el tratamiento con valores més altos y favorables para los caracteres
significativos (Tabla 2), resultando los contrastes ortogonales entre Hm310 y Hm32
significativos a favor de Hm32, salvo en el caso de la anchura de hojas, caracter en el
que no se observaron diferencias significativas entre estos dos tratamientos.
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TABLA 1

Niveles de significacion y contrastes ortogonales en el analisis de varianza para los
caracteres significativos: AST = Arcoseno de la raiz cuadrada del tanto por uno
de la supervivencia de tallos, MS = Materia seca (g), T1 = Namero de tallos por
tiesto al comienzo del estrés, T2 = Namero de tallos por tiesto al final del estrés,

E1 = Enrollamiento de hojas en el acondicionamiento, E2 = Enrollamiento de ho-

jas en el estrés, AH = Anchura de las hojas (mm), AL = Alargamiento de las hojas

(mm*d"), A = Fotosintesis neta (micromol CO2 * m* * s'), g = Conductancia
estomatica (mol * m? * s'), T = Transpiracion (mol * m? * s'); E+ = Hm310 +
Hm32; E- = Hm; *** *** = Test F significativo al nivel P < 0,05, 0,01 y 0,001,
respectivamente; ns = Test F no significativo al nivel P > 0,05.
Significant levels and orthogonal contrasts in the analysis of variance for:
AST = Arcsinus square root (tiller survival), MS = Dry matter yield (g), TI = Tiller
number at the beginning of the dry-down (tillers per pot), T2 = Tiller number at the
end of the dry-down (tillers per pot), E1 = Leaf rolling in the preconditioning phase,
E2 = leaf rolling in the stress, AH = Leaf width (mm), AL = Leaf elongation rate
(mm*d-1), A = Ner photosynthesis (micromol CO2 * m* * s'), g = Stomatal
conductance (mol * m* *s”'), T = Transpiration (mol * m” * s'); E+ = Hm310 +
Hm32; E- = Hm; * *% *¥%% = Sionificant F-test at P < 0.05, 0.01 y 0.001,
respectively; ns = Non significant F-test at P > 0.05.

Fuentes de

variacién AST MS TI T2 EI E2 AH AL A g T
Tratamiento Rk * ns ** ns ns * ns ns ns ns
Contraste

E+ vs E- ®EEX pnsg NS * ns ns  ¥FE  pg ns ns ns
Hm310 vs Hm32 Hok * ns * ns ns ns ns ns ns ns
Hm32 vs E- ko kxopg kg pg KEER g ns ns ns

DISCUSION

Los resultados de este trabajo no apoyan la idea de que la conductancia estomati-
cay la transpiracion sean mds bajas en las plantas infectadas respecto a las no infecta-
das (Elbersen er al., 1994). Los valores bajos de conductancia estomdtica y de transpi-
racion en condiciones de estrés para las plantas infectadas podrian conferir una ventaja
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TABLA 2

Valores medios y errores estandar (e.s.) para: ST = Porcentaje de supervivencia
de tallos, MS = Materia seca (g), T1 = Numero de tallos por tiesto al comienzo del
estrés, T2 = Numero de tallos por tiesto al final del estrés, E1 = Enrollamiento de
hojas en el acondicionamiento (uno = sin enrollamiento, cinco = muy enrollado),

E2 = Enrollamiento de hojas en el estrés, AH = Anchura de las hojas (mm),
AL = Alargamiento de las hojas (mm/dia), A = Fotosintesis neta
(micromol CO2 * m? * s'), g = Conductancia estomatica (mol * m? * s*),
T = Transpiraciéon (mol * m? * s"') en la poblacion Himag sin endofito (Hm)
y con dos cepas de endofito (Hm310 y Hm32).

Mean values and standard errors for: ST = % tiller survival, MS = Dry matter yield
(g), T1 = Tiller number at the beginning of dry-down (tillers per pot), T2 = Tiller
number at the end of the dry-down (tillers per pot), EI = Leaf rolling in the
preconditioning phase (one = no rolling, five = tightly rolling), E2 = leaf rolling
in the stress, AH = Leaf width (mm), AL = Leaf elongation rate (mm*d-1),

A = Net photosynthesis (micromol CO2 * m* * 5'), g = Stomatal conductance
(mol * m” * s'), T = Transpiration (mol * m” * 5') on the Himag population without
endophyte (Hm) and with two strains of endophyte (Hm310 and Hm32).

Hm310 Hm32 Hm e.s.
ST 51,34 72,73 37,90 2,66
MS 10,79 13,85 10,37 0,70
Tl 91,80 80,33 107,80 3,73
T2 . 48,60 75,47 40,67 5,21
El 3,03 2,93 2,76 0,07
E2 3,04 3,04 3,49 0,07
AH 6,19 6,46 5,00 0,13
AL 52,88 58,96 36,90 2,18
A 11,13 13,42 13,08 0,52
g 0,14 0,17 0,19 0,02
T 0,005 0,005 0,006 0,0003

adaptativa (mayor supervivencia a la sequia y condiciones limitantes) sobre las plantas
sin endofito o especies competidoras en ambientes con recursos de agua y nutrientes li-
mitados (Belesky er al., 1987). Richardson et al. (1993) tampoco encontraron un efecto
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en la conductancia en dos genotipos sometidos a estrés hidrico. Tampoco se encontr6
un efecto del endofito en el enrollamiento de las hojas en los tres tratamientos al igual
que White et al. (1992). Arachevaleta et al. (1989) mostraron que plantas de un genoti-
po de festuca alta no infectadas exhibian enrollamiento de hojas antes que las plantas
infectadas, en un genotipo de festuca alta sometido a estrés hidrico. Normalmente la
tardanza en enrollarse las hojas se asocia con una mayor tolerancia a la sequia en la fes-
tuca alta (West y Gwinn, 1993), aunque el valor del enrollamiento de las hojas como
predictor de la tolerancia a la sequia es dudoso (West, 1994). La presencia de endofito
incrementd los rendimientos en materia seca en un mismo genotipo de festuca tras ser
sometidos a estrés hidrico. Estos resultados coinciden con los obtenidos por Elmi ef al.
(1992). Las medidas del alargamiento y anchura de las hojas después de un estrés hidri-
co muestran la capacidad de estos genotipos para recuperar su area foliar tras un estrés
fuerte. En este trabajo no se encontraron diferencias significativas en el alargamiento
de las hojas por dia pero si en la anchura de las mismas. Thomas (1990) observé que la
tasa de alargamiento foliar tras un estrés hidrico estaba correlacionada positivamente
con el ajustamiento osmotico y la acumulacién de prolina en raigras inglés. Hill et al.
(1990) apreciaron que los genotipos infectados producian menos tallos pero mas an-
chos que los no infectados en un ensayo realizado en invernadero con 4 clones selec-
cionados del cultivar de festuca alta ‘Kentucky 31°. Al igual que en trabajos realizados
con el cultivar *Kentucky 31’ en invernadero (Elmi, 1992) y en campo (West ¢t al.,
1993), en el presente estudio se asocié una mayor supervivencia de tallos con la presen-
cia del endofito. EImi y West (1995) encontraron correlaciones positivas entre el ajuste
osmético basal y el porcentaje de tallos sobrevivientes de un estrés hidrico severo en un
genotipo de festuca y en el cultivar ‘Kentucky 31°.

CONCLUSION

Se encontraron variaciones en las asociaciones hospedador-endofito en la res-
puesta a la sequia y estas variaciones fueron dependientes de la cepa de endofito. Esta
variabilidad se podria utilizar para mejorar la supervivencia de los tallos de la pobla-
cién ‘Himag’ en zonas con déficit en agua, mediante la utilizacién de la cepa Hm32.
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EFFECT OF TWO STRAINS OF THE ENDOPHYTE FUNGUS
ACREMONIUM COENOPHIALUM ON ‘HIMAG’ TALL
FESCUE DROUGHT STRESS.

SUMMARY

The influence of two strains of Acremonium coenophialum on drought survival of
the selected ‘Himag’(Hm) tall fescue population was investigated. Endophytes-infected
(E+) Hm32 and Hm310, and endophyte-free (E-) Hm tall fescues were exposed to one
drought stress cycle. Tiller number at the end of the dry-down, tiller survival, dry
weight and leaf width were significantly greater in the endophyte-infected Hm32 than
in the endophyte-free Hm (P < 0.01, 0.001, 0.01 and 0.001 respectively). There was no
differences in leaf width between Hm32 and Hm310. However, significant differences
were found in tiller number at the end of the dry-down, tiller survival and dry weight
(P <0.05,0.01 and 0.05 respectively). Increased drought survival of Hm32 infected
plants may confer a competitive advantage to the ‘Himag’ population in water deficit

environments.

Key words: Festuca arundinacea, drought survival, forage.



