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RESUMEN: En el presente trabajo se hace un estudio morfológico ultraestructural del em­
brión de Arachis hypogea L. en sus variedades Criollo y Florida. Se encuent~an bacterias 
en el interior de las células embrionarias. Estas bacterias son aisladas e identificadas como 
Bacillus pumilus, 

INTRODUCCIÓN 

El cacahuate es ongmario del l\:ucvo Mundo. Prueba de ello es d descubri­
miento por E. G. Squi.er, alrededor de 1875 (Gillier, P. y P. Silvestre, 1970) de 
granos semejantes a los de las variiedades actualmente cultivadas en Perú, en 
tumbas precolombinas situadas en Ancon. Pachacamac y otros lugares. 

Aunque se desconoce en estado silvestre, la ausencia de especies del género 
Arachis en otras region~s del mundo y su abundante distribución como especie 
cultivada en la zona que va desde Brasil hasta Argentina. situada aproximada­
mente entre los 1C0 y los 35° de latitud sur, confirman el origen americano de 
la planta. 

* Una versión más amplia de este articulo se presentó en el VIII Congreso Nacional de 
Fitopatologia del 5-7 de julio de 1978. 
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Tal parece que la distribución de la especie fue ohra ele los indios en tiempos 

precolomhinos. Así el cacahuatP pudo extenderse a diíerentes regiones de Amé­
rica del Sur, e h,las antillanas así como América Central y México. 

Posteriormente, a principios del siglo XIX. los portuques·cs la int:·oclucen en 
la costa occidental de Africa, mientras qm• los españoles. en la misma época. 
lo hacen en las Filipinas y posiblemente en España. a partir de la costa occi­
denl:11 mexicana. Desde ,,llí. el cultivo d,,J cacahuate pudo extenderse a China. 
Japón. sudeste asiático. India y la costa este de Australia. y d<'sde España y 

Portugal a otros países de Europa. Es posible que. desde Ceilán o Malasia. lle­
gara posteriormente a Madagascar y a la c:osta oriPntal aÍricana. Por lo lanto. 

Af rica S<' convirtió en punto de unión ele dos rulas diferPntes de• propagnción d1· 
la especie. 

Por otra parle. a pesar de que la planta existía en diÍerPnles Jugarl's ele Amé·­
rirn, fue introducida 1en los Estados Unidos de Norteamérica d<'sde In costa oc­

cidental de Af ri<:a. por medio del comercio de bs esclavos. 
El orig<'n y la historia de la difusión del rnn:huate, l'Xplican la qran div!'rsi­

dad de los tipos <'xistcnles en América del Sur y en otrns rcaioncs del mundo 
(Filipinas-Malasia-Indonesia y Africa ocricbir-al) a las que hay qm• mencionar 

como c!'ntros dP diversificación secundaria. 
En la República Mexicana el cacalmate se cultiva. principalmPnl<', C'n Gua­

najuato. Guerrero, Sinaloa y par!P de Jalisco. Su importancia conwrci,~J radica 
c>n que de la semilla se extrae un aceite que e•cupa d segundo lu:t,"lr entre los 
comestihles ya que el ajonjolí ocupa d primero. T amhién es importante como 
produclo principal para la elahoración de dulces y hotanas. así como Írulo de 
boca. 

El género A1•ad1is p!'rtPnPce a la familia de las T .<'i:{uminosas. sulifnmilia de 

las Papilionác<'as y a la lribu de las Aracmidíncas. 
Todas las cspeci<'s pres<'nlan carackres hotánicos comun-'s. Los pdncipales 

son: 

--- Plantas herbáceas o leñosas en su hase. pcre111ws o anuales. 

- T uho del cáliz largo y con aspecto de· prdúnculo floral l';~rminado por cin-
co lóbulos, cuatro ele los cuales l'stñn sold.-,dos. 

- Pétalos y estambres insertados en la parle superior drl tubo del cáliz. 

- Estambres reunidos en tubo sobre una parte el,~ su longitud y en nÚJnero 

de 1 O, alternativamente largos y cortos. 

- Ovario sésil. sentado, que contiene de una a seis cámaras, filiforme, termi• 

nado en un pequeño 1estigma. 

- Fructificación enterrada por elongación de la base del ovario. 
El número cromosómico del género Arachis es n = 10. El cacahuate cultiva­

do Arachis hypogea L. es tetraploide con 2n == 40 (Darlington, C. D. y A. P. 
\Vylie, 1945). 

Estructura macroscópica del cacahuate. La Yaina o fruto. cuya maduración 
se lleva a cabo bajo tierra. varía de 1 a 6 cm de longitud y de 0.5 a 2.5 cm de 
ancho ( Altschul. 1958). Su pericarpio o cáscara es color crema, amari Ilo pálido 
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o naranja y muestra una superficie a modo de red con líneas salientes longitu­

dinales intiersectadas por líneas laterales o trnnsversales. El fruto normalmente 
contiene 2 o 3 semillas en la parle terminal. l'n forma de almhumientos. gene­
ralmente colocadas en posición diagonal. Las semillas varían de forma. desde 
casi esféricas hasta t>xngeradamente cilíndricas y 1:1iden de 10 a 20 mm. 1.a va­
riación de color está dada por la testa. que puede ser roja o color canela. pero 
lamh:{,n pued,:! ser crema o morada. El rate y su~ rumas Sl' ven claranwnte en 
la testa. La semilla consta de dos porciones laterales que son los cotiledones y 
d embrión propiamente dicho que está constiluido por una zona radicular, una 

porción intermedia o hipocótilo y las plúmulas o epicótilo. 

Estruclurn microscópica. La pared del fruto <'S el pericarpio que. a su vez, 

está constituido por dos capas: el epicarpio y el hipoc:arpio. En s'ección trans­
versal (\\/in ton, 1906. y \Vinton. J <)32) el <"picarpio presc•nta Pxcn•cencias sc•­

mejantes a los típicos pelos radiculares. La capa hipodérmica consta de varias 
capas de células or!,?anizadas radialmenk~: las más externas presentan paredes 
gruesas y punteadas. Estas células hipocárpicas punteadns son importantes en 
la identificación microscópica ele la cubiertn del rncahuntc•. Dentro ele la región 
hipocárpirn esta el mesocarpio. constituido de• parénquima. Emhdiido en Psle 
parénquima hay una zona de fibras muy carnclPrística la cual se ex:icnde ha­

cia los surcos del pericarpio. Ta les proyecciones o prolongaciones normalmente 

se bifurcan y encierran en paquetes fibrovasculares. Las fibras presenlnn gran 
variedad de formas (Winton, 1966 y \:Vinton, 1932) y su arreglo t>ntrdnzado es 
una diferencia valiosa para la identificación d1• In cubierta del cacahuate. 

l ,as capas más inl·ernas d,.f pcricnrpio so,, el-e~ parénquima. 

TESTA. La epiclc:-mis externa de la lesln es atipicu d<' las Lcv,umin()sus las cua­
les suden poseer células en empalizada. En lucrar de esto. i\racliis lit>ne mu­
chas células características, altns. con diámcl ;-o sup<'rior d<' 25 mkras en St'C­

ción trunsversal y con las parl<'s c·xlcmas de lns pare¿:es muy cn~rosudns y cri­
hosas. 

Vistas superÍkialrnc•nle. dichas célulns tkncn un diámetro de 20 a 50 micras 
y debido a las puntuaciones sus pa:·cdcs mu<:stran unas mnrcndas proyecciones. 

El ,·esto ele la testa consiste en parénquimi.l y algo de !ejido vascular. Es una 
característica del parénquima que presentan 11nn gradación desde un:i. capa com. 
pacta de células que se encuentran ínmedial.nmente ahajo de la epidermis ex­
terna hasta capas esponjosas en que !ns células están más aplastadas. 

ENDOSPERMO. Fuertemente adheridas a la superficie interna de la testa hay 

una s-encilla capa de células con diámetro tangencial. en sección transversal. de 
cerca d:e 30 micras. Contiene gotas de aceite y posiblemente pequefüsimos granos 

de aleurona. Esta capa ha sido interpretada :i menudo como endospermo, como 
la capa interna de la testa o como perispermo (\Vinton. 1906 y \Viaton, 1932). 

EMBRION. Los coklidones están constituidos por células de parénquima, pero 
que no son del tipo d.~ empalizada. Todas estns células tienen paredes puntea­
das, pero en menor grado hacia la epidermis del cotelidón. Las células contienen 
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gotas de aceite, granos ele almidón con hílio central que mielen ele 4 u 12 micras 

de diámetro y gránulos de alt>urona clt> 5 a 12 micras dC' diámetro. 
Es conocido el hecho de la frecuente presencia de bacterias t'n las raíces ele las 

leguminosas, siendo las más conocidas las del género Rliizobium. Estas bacte­

rias se introduc-~n en las raíces de las planlas, provocando la formnción de nu­
dosidades donde viven gracias a los compueslos del carbono que <·xtrae de In 

planta. Esta a su vez, se beneficia del nitrógeno fijado por las baderias. esta­
bleciéndose así una simbiosis. 

Se ha descubierto que la bacteria Spirillum lipo{erum es capaz rte una ope­

ración semejante con los cereales. Efectivamenlr. científicos brasileños del Ins­
tituto de Investigaciones Agropecuarias del Cent:-o Sur (I.P.E.A.C.S.) han ob­
servado que .~n climas tropicales y en determinad«~ variedades de sucio. algunos 
tipos ele Spirillum infectan las raíces del trigo y Íijan el nílrógeno. 

Los mismos resultados produce Spirillum en algunas variedades de hierbas y, 

según investigaciones efectuadas en las Filipin,.s, en el arroz. 
El presente trabajo tiene por objeto investigar la posiblt> presencia de bacte­

rias en el embrión del cacahuate (Aracliis ltypogea L.). 

:'vJATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron semillas seleccionadas de Aracliis ltypogea L. obtenidus en la Pro­
ductora Nacional de Semillas ele la Secrcluría de Agricultura y Recursos Hi­

dráulicos, de dos variedades distintas: Criollo y Florida. Se pusieron a germinar 
de la forma usual (entre papel secante y regadas con agua destilada en condi­
ciones de asepsia); a los cinco días de germinación, se aislaron los embriones de 

los cotiledones y se cortaron en tres partes: eµkótilo o plúmula. hipocótilo o por­
ción intemedia y radícula. 

Se llevó a cabo el procesamiento d<·l material para microscopía elc·ctrónica de 
la siguiente manera: 

l. La fijación se llevó a cabo en glularnldd1ído al 3 % disuelto en amorti­

guador ele fosfalos a un pH d:e i.4. durante media hora. 

2. Las porciones señaladas se lavaron con mnortiguador de fosfatos para eli­
minar el fijador. 

3. La post-fijación se realizó con tetróxido de osmio al 1 % disuelto en amor­

tiguador de fosfatos. durante dos horas. 

4. la deshidratación se realizó con alcoholes sucesivos de 50 % a absoluto. 

S. Se utilizó como intermediario de la preiPclusión óxido de propileno. Esta 
se realizó agregando al óxido de propileno la siguiente mezcla de 1esinas epó-

xicas: 

Mezcla A) Epón 812 31 mi. 

DDSA ....... 50 mi. 

Mezcla B) Epón 812 50 mi. 

NMA 45 mi. 
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6. La inclusión se llevó a cabo en Epón 812 y la polimerización se hizo a 

60°C durante 32 horas. 
Se obtuvieron cortes d,e 500-600 A en un ultramicrotomo Sorvall MT-2. y fue­

ron monlados en rejiJlas de cobre. 
Las preparaciones se tiñeron con citrato dt.• plomo. La observación y las fo­

tografías se realizaron en un microscopio d!·ctrónico El\1 9 Zeiss. 
Las bac.terias fueron aisladas por las técnicas bacteriológicas usuales. Los cul­

tivos se realizaron por la técnica de Burdon y \Villiams (1971) y VPrna (1945) 
en agar nutritivo Muller-Hinton y fueron incubadas a 37°C. 

RESULTADOS 

Se observaron y fotografiaron los cortes de meristemo radicular de las varie­

dad~s Florida y Criollo de Aracl1is hypogea. 
En estas dos vari:edades se encontraron intracelularmenle bacterias de la espe­

cie Bacillus pumilus. 
En la lámina J se observa una célula de mnistemo radicular de embrión de 

Arachis hypogea L. de la variedad criollo en la que se presenla la pared celular 
atravesada por una bacteria en el margen inferior izquierdo de la lámina. Se 
observa también otra bacteria bordeando la membrana nuclear y, sobre eila una 
tercera que se Pncuentra atravPsando el núcleo y próxima al nucleolo. Las tres 

bacterias mencionadas presentan una pared celular como una línea tenue que las 

circunscribe. En el núcleo se presentan dos nudeolos y en el citoplasma abun­
dantPs inclusiones lipídicas, algunas vacuolas y gránulos electrodensos que pro­
bablemente corr:espondan a lisosomas o a resultado de digestión lisosomal. 

En la lámina II se observa la pared celular que separa dos células vecinas. El 
citoplasma celular presenta múltiples inclusiones de lípidos. El núcleo presenta 
dos nucleolos y la heterocromatina está especialmente localizada sobre la mem­
brana nuclear. 

Una bacteria si• encuentra atravesando la membrana nuclear. Se considera im­
portante para inwstigaciones que actualmPnte ~e están llevando a cabo, el hecho 

de que esta bacteria carect" de pared c<"lular. Es importante también hacer no­
tar quP en <"I extremo terminal dP la bacteria que se encuentra dentro del núcleo 
se obsprva alrrdedor una zona de lisis de cliferentP electrodensidad que podría 
sugerir cambios bioquímicos a niv1el dP cromatina. Este fenómeno también pue­
de obsnvarse en la rPgión de la membrana nuclear que está siendo atravesada 
por la bactl·ria. en donde los gránulos de heterocromatina que s,e encut"ntran bor­
deando esta zona han desaparecido. 

En la lámina III en las cajas de Petri con placas de medio de cultivo sólido, 
las cuales St' sembraron por el método de separación por estría, se observa (figu­

ras 1 y 2) el desarrollo de colonias redondas, lisas, ele aspecto cremoso. Estas 
colonias se obtienen dPspués de 24 horas de incubación a 36° C. 

Con base en las pruPbas hioquímkas y en las claves de identificación. se con­
sidera que las bacterias aisladas dPI cacahuate corresponden a la espt>cie Ba.cillus 
pumilus. 
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Estas bacterias presentan las siguientes caracleríslicas: 

CULTIVOS 

Colonias de forma circular. de -+- 1 mm de diámetro, superficie lisa, borde en­

tero, planas y aspecto cremoso (Lámina Ill). 

MORFOLOGÍA 

Células de forma bacilar con extremos redondeados. 
Tamaño promedio en aerobiosis: largo, 3.6 micras y micra de ancho. 
Presencia de cápsula. 
Presencia de una espora ,en cada uno de los c,xlremos. 
Tinción de Gram: positiva. 
Tinción de Hiss para cápsula: positiva. 
Tinción de Wirtz para esporas: positiva. 
Movilidad: negativa. 

FISIOLOGÍA 

En medios nitratados produce nitrito pero no gas. 

Desprendimiento de hidrógeno: negativo. 
Hemólisis: alfa positiva. 
Indol: negativo. 

Licuefacción o digestión de proteínas: 
Gelatina: positiva. 
Caseína: positiva. 

Suero sanguíneo: negativa. 

Reducción de indicadores: 
Azul de m•~tileno: negativa. 

Producción de ácido: 
Glucosa: positiva. 

Lactosa: negativa. 
Sacarosa: positiva. 
Rafinosa: negativa. 
Sorbitol: negativa. 

Manitol: positiva. 

D1scus1ÓN DE LOS RESULTADOS 

El principal problema con que nos enfrentamos al llevar a cabo esta inves­
tigación consistió en la falta de bibliografía respecto a la presencia de bacterias 
en embriones de semillas y en particular del cacahuate, ya que las únicas publi-
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caciones de que dispusimos se refieren principt~Imente a bacterias de Upo nitri­
ficante que no se encuentran propiamente en el embrión de las semillas sino en 
nódulos de las raíces de la planta y cuyo efecto fisiológico es bien conocido. 

Al intentar separar los embriones del resto de la semilla para observarlos en 
microscopía electrónica, se encontró que, estando las semillas secas, la operación 
resultaba sumamente difícil pues con frecuencia dichos embriones quedaban da­
ñados o incompletos. De ahí que se hiciera necesario poner las semillas a ger­
minar 4urante cinco días para lograr una Íádl separación y adecuada preserva­
ción del embrión. 

Se desconoce por el momento el significado fisiológico de la presencia de Ra­
cillus pumilus en Arachis hypogea L. Se están realizando actualmente investi­
gaciones en este sentido. 

Dado que la clasificación de la bacteria presentó serias dificultades se recu­
rrió a la ayuda de la Dra. Ruth E. Gordon del Waksman lnstitute of Micro­
biology en Estados Unidos de Norteamérica, quien clasificó a la bacteria como 
Bacillus pumilus. 

CONCLUSIONES 

lo. Se señala la presencia de una bacteria en las variedades Florida y Crio­
llo de Arachis hypogea. 

2o. Esta bacteria fue aislada e identificada como Bacillus pumilus. 
3o. Se localiza Bacillus pumilus generalmentl! en el núcleo de las células del 

embrión de Arachis hypogea L. en las dos variedades antes citadas. 

SuMMARY 

An ultrastructural morphological study of Arachis Tiypogea L. embryo is made. 
Bacteria are found inside the embryo cells. This bacteria has heen isolated and 
identified as Bacillus pumilus. 
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LÁMINA 1. Células de la radícula de la variedad Criollo de Arachis hypogea L. en la que 
el citoplasma tiene numerosas inclusiones lipídicas. Ei núcleo presenta dos nucleolos y do:; 
bacterias Bacillus pirm'/us muy próximas a la membr¡¡na nuclear. una de ellas introducida 
hasta su mitad en el núcleo, a pesar de lo cual el núcleo se conserva íntegro. Aumento 
51.800 X. 
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LÁMINA 2. Células de la radícula de la variedad Florida de Arachis hypogea L. entre 
las que se observa la pared celular (pe) que separa las dos células. Los núcleos (n) pre­
sentan la heterocromatina localizada preferentemente sobre la membrana nuclear y una bac­
teria Bacil/us pumilus introduciéndose al núcleo en una de las células. Aumento 56,000 X. 
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L ÁMJ!';A 3. Fig. 1. Cultivo puro de Bacillus p11milus en medio deshidratad o Muller Hinton 
0757-01 ( DIFCO ). F ig. 2. Cultivo puro de Bacillus pumilus en Base Bacto agar-sangre 
deshidratado 0045-01 ( DIFCO). En ambas fotografias se pueden apreciar algunas de las 
características de las co'.onias fo rmadas por Bacil/11s ,:umilus. 




