
En México, el nematodo falso agallador de la raíz,
Nacobbus aberrans (Thorne, 1935) Thorne et Allen,
1944 tiene gran importancia en varias zonas agrícolas,
con un amplio número de huéspedes donde destacan
plantas cultivadas y silvestres (Montes, 1979; Silva-Jara-
millo, 1989; De la Jara et al., 1990; Hernández, 1992;
Velásquez-Valle, 2001; Cristóbal-Alejo, 2001; Manzani-
lla-López et al., 2002; Flores, 2003).

Las poblaciones mexicanas del nematodo muestran
variación para huéspedes y se han establecido esquemas
de razas que no han sido plenamente aceptados, básica-
mente por la ausencia de un juego de diferenciales estan-
darizado para su separación (Cid del Prado-Vera, 1993;
Toledo et al., 1993; Manzanilla-López et al., 2002).

Un síntoma causado por N. aberrans en las raíces de
las plantas que parasita es la presencia de agallas que a
nivel histológico han sido estudiadas en papa (Solanum
tuberosum L.), chile (Capsicum annuum L.), remolacha
(Beta vulgaris L.), espinaca (Spinacea oleracea L.), jito-
mate (Solanum lycopersicum L.) y en numerosas plantas
silvestres en donde se ha evidenciado un sincitio en la

corteza que invade y desorganiza el cilindro vascular
(Lordello et al., 1961; Castillo y Marbán-Mendoza,
1984; Inserra et al., 1985; Caballero y Muñoz, 1987; To-
var et al., 1990; Doucet et al., 1997; Doucet et al., 2007).

El efecto de N. aberrans en frijol (Phaseolus vulgaris
L.) se ha estudiado desde el punto de vista agronómico
(Silva-Jaramillo, 1989; Zamudio et al., 1990; García-Ca-
margo y Trejo, 1995) y se desconoce la magnitud del da-
ño histológico causado en la raíz. El objetivo de este tra-
bajo fue describir la histopatología de las agallas induci-
das en raíces de frijol cv. Canario por N. aberrans pobla-
ción Tecamachalco (Puebla, México).

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para el estudio se eligió la interacción N. aberrans con
frijol cv. Canario por ser positiva para agallamiento de raíz
y reproducción del nematodo (Silva-Jaramillo, 1989). El
cultivar se caracteriza por ser de crecimiento indetermina-
do, de ciclo largo (120 días) y de granos de color amarillo.
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Resumen. Se estudió la histopatología de las agallas inducidas por Nacobbus aberrans en las raíces de frijol Phaseolus vulgaris cv.
Canario a los 105 días después de inoculado con 15 000 huevos del nematodo en plantas de 30 días de germinadas en suelo pas-
teurizado; las alteraciones histológicas en el sistema radical del hospedante se observaron en raíces incluidas en Tissue Teck®

O.C.T. (Optimal Cutting Temperature) CompoundTM y cortadas en criostato Microm HM505N® a -30oC a 10 µm de grosor y te-
ñidas con las técnicas fucsina básica-verde rápido y cuádruple de Johansen. Las agallas mostraron un sincitio sacular formado por
células hipertrofiadas multinucleadas con paredes celulares fragmentadas. El sincitio invadió y desorganizó el cilindro vascular
que mostró formación de vasos nuevos. En la corteza se encontraron células hiperplásicas delimitando el sincitio, y otras con sínte-
sis activa de almidón, así como cristales de naturaleza desconocida. Se discute el carácter multinucleado del sincitio por disolución
de paredes de las células hipertrofiadas con núcleos replicados, la existencia de razas fisiológicas del nematodo y las diversas res-
puestas histológicas en el germoplasma de frijol en México ante la infección con N. aberrans.

Palabras clave: Falso nematodo agallador, formación de sincitio, reacción de planta huésped.

Summary. Histopathology of the galls induced by Nacobbus aberrans in bean (Phaseolus vulgaris L.). The histopathology of galls in-
duced by N. aberrans in the roots of bean cv. Canario was studied 105 days after inoculation with 15,000 nematode eggs per plant in
plants previously germinated for 30 days in pasteurized soil. The histological alterations were observed in roots embedded in Tissue
Teck® O.C.T.™, sectioned in a cryostat Microm HM505N® at -30 °C into 10 µm thick sections and stained with basic fuchsine-fast-
green and Johansen quadruple techniques. The sectioned galls showed a sacciform syncytium composed of hypertrophic multinucle-
ate cells with fragmented cell walls. The formation of the syncytium disrupted the vascular cylinder, which showed formation of new
vessels. In the root cortex there were hyperplasic cells delimiting the syncytium and cells active in starch synthesis and crystals of un-
known nature. The origin of multinucleate syncytia through cell wall dissolution of hypertrophic cells with replicated nuclei, the
physiological races of the nematode and the response of bean germplasm to N. aberrans occurring in Mexico are discussed.

Keywords: False root-knot nematode, syncytium formation, host plant reaction.
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@a corriente y cob& en fijador FAA (Fomol- Al- 
cohol &co 96%- Acido acético); 48 horas después se 
hvaron con agua corriente por una hora y fuerm embe- 
bidsls en una mezdei de glicoles y resinas solubles en 
agua (10.24% w/w de dcohol polivindico, 4.26% w/w 
de polietilén gxicol y 8550% w/w de ingredienta no re- 
activos) Tissue TecP 0.C.T (Optim*I Cutting Tempe- 
rame) CompoundTM (Finetekm, 2009) y congeiadas a - 
30 "C. Posteriormente se realizaron cortes histolbgicos 

en ei plano transversai y iingitudina1 de 10 ym de gro- 
sar en un criostato Micmm HM505NQ Los cortes fue- 
ron transferidos a pomobjetos previamente b ~ o o  m 
una soluci6n de gelatina lXcoQ al 2% y tefiidos por hs 
técnicas de fucsina bkica-verde ripido y la &drupIe 
de Johmsen segun procedimientos recomendados por 
Carviijal-Sandavd (1 991) y L6pe;e-Cwo et al. (2005) 
respectiwmente realizmdo e]. montaje en resina sintéti- 
ca Sigmao. 

Fw 2. Corees hsto16gim de raices de frijol m. C m i o  agalladas con N. k s  pb&b Tecamddco teaidos con la M a  de 
fu* bhsisica-verde ripido. A) cétulss s i n e  maarando disolucidn dc &es; B) Corte m m s d  del sincitio en e1 cilindro 
v a s h ,  con desplazamiento de vasos xilem~ms e hipemdh e hiperplasia de p~kqimna vsscular; C) Corre l o n g i d n d  de h 
+da, con vams del &dro v a s d a r  desphdos bacia ci sincitio; D) Corte m d  que ubica la presenda dc vasos x i i d t i -  
cm hipertm&b; E1 C& hipertrofidas adjjtas a i  sinutio. c m  nficleos polarizados, se o h  una piam metafhica m una de 
estas dules; F) M e  de unnr regi& del sincino c m  n u m m  nfdeos mostrando su nude&, conteniado chulos de hetero- 
cromatina, y figura5 d t i ca s .  Ch = céiulas h i p e m h d s ;  Cp = céiulas higmpkicas; Cv = cilindro vascular; Cx = m dPc = di- 
solucihn $e paredes d k  gH = h u l o s  de heterocmm* N = n d ;  Nc = nhcleaa; N d  = nudeolo; Ncp = n k i m  pola. 
rizados; Pf = Profase; Pm = p b  rn&q P M ~  = promctafasq Sc = stncitio; V = vascw; Vh = vaso hipertdado. 



Los testigoc (raicec sin ag&) m m m o n  en la zona 
de diferenciacibn de la raiz una q i d d  monoestratifi- 
cada y una c o r t a  con grande céidas parenquhtosas 
irreguiam con paredes primarisis delgadas y con cristales 
prhm&cos de naturdeza d d d a ;  la endodemiis se 
mostro corno una sola capa de céiuias isodiamétricas pe- 
gu& segui& por d periciclo que &h al. parénqui- 

ma vascular diferencihdose en tejidos conduttore Fig. 
1A). 

La zona dc maduracihn de la d z  presmt6 pelos ra- 
diculues. Las células epidérmicas tuvieron paredes pri- 
maria~ engrosadas, la corteza mostr6 céiulas parcnqui- 
nihticas grande$ drededor del cilindro vascuiar con un 
actinoesteie tetrarca con cavidada a t t e  10s brazos y m 
el cefitntro del -tele; junto al pericido se encontraron fi- 
bm y parénquima vascuIar; e1 floema se dispuso adjun- 

Fig. 3. Corta transversdes de sincitios inducidos por N. aberrans poblacih Tecamachah en la n& de frijol cv. C-- 
rio a 105 ddi tenidos con la técnica cuadruple de Johansen; A) Parte dei &citi0 delimitado por la endodermis y el 
pericido diferenciandose en fibras; B) Disoluci6il de ias p d e s  de céiulas sincitiaies, e1 color verde amarillento su- 
giere su noituraleza celulbsica; C) Cdulas sinciaes multinude8das con variacion morfoì6gica de nhcIeos; D) Despla- 
zamiento, romphiento y diferenciacibn de vasm por crecimiento del sinatio en cilindro vascuiar; E) Cd&s sincitia- 
Ies con pareda celuiares disuelm y niicleos p o ~ d o s ;  F) CB& sincitiales con una pIaca metafisica con cromoso- 
mas, y nudeos polarizados. Ch = d d a  hipertroamida; Cr = cromosomas; Gr = coaeza; dPc = disoluci6n dc paredes 
celulares; En = endodermis; Fi = fibm; Nc = n6dms; Ncp = nficleos polarizados; Pc = pericido; Pv = psirhquima 
vascular ; Sc = Sincitio; V = vasos. 



to al xilema (Fig. 1B).
Los cortes de las raíces agalladas mostraron hembras

semiobesas con algunos huevos en su interior, con la re-
gión caudal extruída de la agalla y asociadas con inci-
pientes masas de gelatinas (Fig. 1C). Se evidenció la pre-
sencia de un sincitio sacular que ocupó transversal y
longitudinalmente casi el 50% de la agalla (Fig. 1D), si-
milar a los sincitios fusiformes inducidos en papa (Fi-
netti, 1990) lo que contrasta con los sincitios cordados,
reniformes, sigmoides, irregulares o de medio sol descri-
tos en otros huéspedes; la literatura refiere que los sinci-
tios inducidos por N. aberrans tienen formas y tamaños
que dependen de la especie de planta parasitada (Casti-
llo, 1982; Castillo y Marbán-Mendoza, 1984; Caballero
y Muñoz, 1987; Ponce de León y Doucet, 1989; Jatala y
Hadad, 1992; Aguilar, 1994).

El sincitio se localizó en corteza y cilindro vascular
delimitado en algunos casos por la endodermis y el peri-
ciclo y en otros por células diferenciándose en fibras
que marcaron la separación del sincitio con la corteza
(Figs 1E, 3A), que presentó células hiperplásicas con
numerosos amiloplastos y cristales prismáticos (Fig. 1F),
similares a los encontrados en las raíces de los testigos
aunque en mayor número (Fig. 1A). Las células del sin-
citio mostraron citoplasma multinucleado, denso, ho-
mogéneo y continuo, debido a la disolución de paredes
celulares (Figs 2A, 3B), y con núcleos grandes con varia-
ción morfológica (Fig. 3C). Esto concuerda con lo re-
portado para otros cultivos (remolacha, chile, espinaca,
papa, jitomate y algunas arvenses) (Schuster y Thorne,
1956; Schuster et al., 1965; Castillo, 1982; Inserra et al.,
1983; Castillo y Marbán-Mendoza, 1984; Caballero y
Muñoz, 1987; Ponce de León y Doucet, 1989; Jatala y
Haddad, 1992; Aguilar, 1994; Doucet et al., 2007).

La forma tetrarca del estele se desorganizó como re-
sultado del desarrollo del sincitio entre los brazos del
actinostele (Figs 2B, 3D), con desplazamiento y rompi-
miento de vasos que mantuvieron la continuidad del ci-
lindro vascular (Fig. 2C), siendo las alteraciones simila-
res a las detectadas en chile, jitomate y remolacha por
otros autores (Jones, 1981; Castillo, 1982; Inserra et al.,
1983; Castillo y Marbán-Mendoza, 1984), detectándose
además hiperplasia e hipertrofia de células del parén-
quima vascular (Fig. 2B), hipertrofia de vasos (Figs 1E,
2D) y diferenciación de fibras y vasos a partir de células
parenquimáticas y del periciclo cercanas al sincitio (Figs
1E, 3A, 3D).

La presencia de células hipertrofiadas vecinas al sin-
citio y al periciclo (Figs 1E, 3A), la diferenciación de fi-
bras y vasos en el estele y la ausencia de las cavidades
presentes en el cilindro vascular de la zona de madura-
ción en las raíces normales (Fig. 1B) sugieren que el sin-
citio se origina de células parenquimáticas del cilindro
vascular en la zona de diferenciación de la raíz (Fig.
1A), muy semejante a lo reportado por Doucet et al.
(1997) para jitomate, berenjena (Solanum melongena L.)
y quinoa (Chenopodium album L.), aunque otros autores
consideran que el sincitio se forma en la corteza y no

afecta al cilindro vascular (Dropkin, 1969; Endo, 1987).
En algunas regiones del sincitio se encontraron nu-

merosos núcleos, algunos con nucleolos grandes, otros
con cúmulos de cromatina compacta de diferente tama-
ño y disposición, distribuida de forma cromocéntrica
(Vázquez-Nin et al., 2003) y otros más en los que se po-
dían observar figuras mitóticas como profases y prome-
tafases (Fig. 2F).

Aún cuando hubo disolución de paredes (Figs 2A,
3E), muchas de las células sincitiales conservaron parte
de éstas y mostraron una condición multinucleada con
núcleos polarizados (Figs 2A, 2E, 3C, 3F), y en algunos
casos con placas metafásicas donde se visualizaban cro-
mosomas (Fig. 3F). Las células hipertrofiadas adjuntas
al sincitio también mostraron placas metafásicas y nú-
cleos polarizados que indican cariocinesis sin citocine-
sis, condición que mantuvieron antes y durante la incor-
poración al sincitio (Fig. 2E), lo que sugiere que la con-
dición multinucleada de éste ocurre por la incorpora-
ción de células hipertrofiadas con núcleos replicados,
con disolución de paredes celulares, así como replica-
ción de núcleos en el mismo sincitio.

Estas observaciones concuerdan con lo reportado
por Jones y Payne (1977) quienes consideran que en ji-
tomate el sincitio crece sólo por incorporación de célu-
las hiperplásicas externas, debiéndose la continuidad
del citoplasma a la disolución de las paredes celulares,
posiblemente por digestión enzimática en los campos de
las punteaduras. Vovlas et al. (2007) consideran que la
fusión de las células del sincitio no es total y mantienen
su individualidad. En general se considera que los sinci-
tios inducidos por los nematodos formadores de quís-
tes, reniformes y del género Nacobbus obtienen su con-
dición multinucleada por disolución de paredes de las
células afectadas, mientras que en las células gigantes in-
ducidas por Meloidogyne spp. la condición multinuclea-
da es alcanzada por cariocinesis sin citocinesis (Endo,
1987; Doucet et al., 2007). Lo que se observa en este es-
tudio es la formación del sincitio por ambos procesos.

La aplicación de las técnicas histoquímicas ha pro-
porcionado información sobre los cambios que ocurren
en las células de plantas infectadas por nematodos en-
doparásitos ya que han revelado el elevado número de
organelos y metabolismo inducidos en ellas (Endo,
1987); la tinción cuádruple de Johansen puso en eviden-
cia la naturaleza celulósica de las paredes de las células
sincitiales (Figs 3B, 3C) caracterizada por una colora-
ción verde amarillenta, la riqueza proteínica del cito-
plasma y el elevado número de núcleos, siendo en este
sentido una técnica más contrastante que la tinción fuc-
sina básica-verde rápido.

En chile el sincitio es formado por hembras jóvenes
que recién terminaron el cuarto estadio a 30 ddi encon-
trándose bien desarrollado a los 60 ddi (Castillo, 1982).
Por los objetivos y las condiciones en que se realizó el
presente estudio no se determinó el tiempo de inicio de
la formación del sincitio, ni el estadio de desarrollo del
nematodo que lo indujo.
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La duración del ciclo de vida de N. aberrans varía de-
pendiendo de la temperatura, estadio de desarrollo del
nematodo y del huésped usado en infecciones bajo con-
diciones experimentales (e.g. embriogénesis más tiempo
de generación y capacidad de diapausa (Anthoine et al.,
2006). En remolacha y jitomate por ejemplo dura 30 y
36 días a 25 ºC respectivamente (Prasad y Webster,
1967; Inserra et al., 1983; Inserra et al., 1985); en papa
de 25 a 50 días (Jatala, 1985), mientras que Manzanilla-
López et al. (2002) mencionan que en general el ciclo de
vida de este nematodo puede durar 28 hasta 95 días
(e.g. considerando el tiempo para el desarrollo del ciclo
desde huevo hasta hembra en ovoposición y/o eclosión
de la siguiente generación de J2).

La observación de hembras adultas que a los 105 ddi
empezaban a depositar huevos (Fig. 1C) concuerda con
lo anterior y sugiere que el ciclo de vida de este nemato-
do es largo, si se considera que la inoculación de las
plantas se realizó con huevos en vez de juveniles de se-
gundo estadio (J2) que tardan aproximadamente de 7 a
10 días en eclosionar en agua destilada (observación
personal).

Estudios hechos en México han sugerido la existen-
cia de razas fisiológicas de N. aberrans que debido a la
ausencia de un juego de huéspedes diferenciales estan-
darizado no han sido totalmente aceptadas (Toledo et
al., 1993; Cid del Prado-Vera, 1993). Basándose en la
clasificación original de razas de Inserra et al. (1985),
Manzanilla-López et al. (2002) las colocan en tres gru-
pos: 1) grupo de la remolacha, con poblaciones en Nor-
teamérica, Argentina y probablemente Ecuador, 2) gru-
po de la papa, presente en las regiones andinas de Ar-
gentina, Bolivia y Chile y 3) del frijol y del chile para po-
blaciones reportadas en México.

Toledo et al. (1993) consideran a la población Teca-
machalco de N. aberrans como parásita del frijol, mien-
tras que Hernández (2001) afirma que no lo es; ambos
autores trabajaron con poblaciones de campo. La po-
blación usada en este estudio se ha mantenido en inver-
nadero por más de 10 años en jitomate y produjo poco
agallamiento y reproducción en frijol. Ésto indica la im-
portancia de caracterizar apropiadamente las poblacio-
nes de este nematodo presentes en México.

La literatura señala que hay poblaciones de N. abe-
rrans que agallan y se reproducen en frijol, y existen cul-
tivares que pueden considerarse resistentes a éstas (To-
ledo et al., 1993; Hernández, 2001), así como hay pobla-
ciones que no lo tienen como huésped; sin embargo, la
población de Chapingo, Estado de México pertenecien-
te a este grupo, puede infectarlo y establecerse en cavi-
dades rodeadas de células hipertrofiadas, sin reprodu-
cirse y sin inducir la formación de agallas o sincitios y
deteniendo su desarrollo en estados J3 y J4 (Martínez-
Fuentes et al., 2009). Un proceso similar ocurre en algu-
nas plantas silvestres (Taraxacum officinalis L., Brassica
campestris Weber ex Wigg) y cultivadas (Hordeum vul-
gare L.) consideradas cultivos trampa (Céspedez et
al.,1998; Castiblanco et al., 1999).

Lo anterior sugiere que en el germoplasma de frijol
existente en México puede darse diversas respuestas di-
ferenciales e histológicas de los cultivares a poblaciones
específicas de Nacobbus aberrans por lo que cualquier
esquema de huéspedes diferenciales para la separación
de razas debe tomar en cuenta esta observación. 
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