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Resumen 

 

Acaciella angustissima es una leguminosa arbustiva nativa del sur de México cuyos   

simbiontes fijadores de N2  no se habían estudiado. Las bacterias aisladas de los nódulos de 

A. angustissima en Chiapas y Morelos fueron caracterizadas mediante la secuencia de 

genes cromosomales y plasmídicos,  también la nodulación y competitividad fueron 

investigadas. Los estudios filogenéticos derivados de las secuencias del gene rpoB 

indicaron que A. angustissima es una leguminosa no-selectiva y es nodulada por 

Sinorhizobium mexicanum, Rhizobium tropici, Mesorhizobium plurifarium y 

Agrobacterium tumefaciens, y también, por bacterias relacionadas a S. americanum, R. etli, 

R. gallicum, y por una bacteria perteneciente a una especie no reportada que fue 

denominada como Sinorhizobium chiapanecum. Esta propuesta está basada en la secuencia 

de los genes gyrA, nolR, recA, rpoB y rrs, hibridación ADN-ADN y por las características 

fenotípicas. Las secuencias de los genes simbióticos nodA y nifH de S. chiapanecum fueron 

similares a las secuencias de los genes de S. mexicanum y ambas especies formaron un 

grupo bien definido junto con otros Sinorhizobium aislados de hospederos americanos. S. 

mexicanum ITTG R7
T
 resultó ser una cepa altamente competitiva para ocupar nódulos y 

muy eficiente para promover el crecimiento de la planta A. angustissima. Estas propiedades 

simbióticas hacen de ITTG R7
T
, una cepa con potencial para ser empleada como un 

biofertilizante para esta importante leguminosa arbustiva. 

 

 

 

 

 

Palabras claves: 

Acaciella angustissima, fijación de N2, nodulación, diversidad de rhizobia, simbiosis 

leguminosa. 
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Abstract 

 

 

Acaciella angustissima is a legume shrub native of southern Mexico whose symbionts N2 

fixers had not been studied. Bacteria isolated from nodules of A. angustissima in Chiapas 

and Morelos were characterized by the sequence of chromosomal and plasmid genes, also 

nodulation and competitiveness were investigated. The phylogenetic studies derived from 

rpoB gene sequences indicated that A. angustissima is a non-selective legume and is 

nodulated by Sinorhizobium mexicanum, Rhizobium tropici, Mesorhizobium plurifarium 

and Agrobacterium tumefaciens, and also by bacteria related to Sinorhizobium americanum, 

Sinorhizobium terangae, Rhizobium etli and Rhizobium gallicum. A new lineage related to 

S. terangae is recognized based on the sequences of gyrA, nolR, recA, rpoB, and rrs genes, 

DNA-DNA hybridization and phenotypic characteristics. The name for this new species is 

Sinorhizobium chiapanecum and its type strain is ITTG S70
T
. The sequences of symbiotic 

genes nodA and nifH of S. chiapanecum were similar to those from S. mexicanum and both 

species formed a well-defined group along with other isolated Sinorhizobium of American 

hosts. S. mexicanum ITTG R7
T
 proved to be a highly competitive strain to occupy nodules 

and more efficient to promote plant growth in A. angustissima. These symbiotic properties 

make the ITTG R7
T
, a strain with potential to be used as a biofertilizer for this important 

legume shrub. 

 

 

 

Keywords 

Acaciella angustissima, N2 fixation, nodulation, rhizobial diversity, legume symbiosis. 
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I. Introducción 

 

      Acacia spp. (Leguminosae, Mimosoidea) es un género de árboles o arbustos que crecen 

principalmente en las regiones áridas y semiáridas de los trópicos y subtrópicos. De las más 

de 1200 especies de acacias conocidas, cerca de 850 son endémicas para Australia, siete 

para el Sur de América y 135 para África, con algunas especies presentes en Asia 

(Mohamed et al., 2000). Algunas especies del genero Acacia (Rico, 2001) han sido 

recientemente reubicadas al género Acaciella (Rico-Arce & Bachean, 2006). El género 

Acaciella se caracteriza por tres aspectos morfológicos, que son excepciones del género 

Acacia: plantas completamente inermes, ausencia de nectarios extraflorales y políades con 

8 granos de polen. La única característica que lo mantenía dentro del género Acacia era el 

número de estambres. Acaciella angustissima es una de las 15 especies actualmente 

descritas dentro de este importante género, se distribuye ampliamente desde el sur de los 

Estados Unidos hasta la Argentina (Fig. 1).  

      

  
               Figura 1. Rango biogeográfico de Acaciella angustissima. 
                                                                                 Fuente: (Rico-Arce & Bachean, 2006) 
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En México, poblaciones importantes de A. angustissima se localizan principalmente en la 

costa del Pacífico, en donde ocupan un amplio espectro de hábitats, desde niveles cercanos 

al mar hasta los 2500 m de altura. Éstos incluyen bosque de pino-encino, bosque seco de 

temporal y semi-desértico. Las especies son tolerantes a un amplio espectro de tipos de 

suelos (Dzowela, 1994).  

      A. angustissima crece como un arbusto pequeño principalmente de 2-7 m de altura con 

un tronco corto único, produce muchas ramas y abundante follaje (Fig. 2). En su ambiente 

natural es encontrada sobre laderas, suelos pedregosos, cimas y en pastizales con otros 

arbustos (Roshetko, 2001). Recientemente, A. angustissima ha generado un creciente 

interés para su uso en sistemas de agroforestería, debido a su rápido crecimiento, capacidad 

de fijación de nitrógeno y a la calidad de los taninos que acumula en su corteza (Rincón et 

al., 2003). Detalles sobre la biología y ecología de A. angustissima y su importancia como 

un recurso biótico puede ser encontrado en el apéndice 7.1 de este documento.  

     Los árboles fijadores de nitrógeno, como A. angustissima forman islas de fertilidad, 

incrementan el contenido de materia orgánica del suelo, previenen la erosión y forman un 

refugio para la flora y fauna (Reyes-Reyes et al., 2003), como sucede en Chiapas, en donde 

este arbusto es el hábitat preferido del insecto Llaveia mexicanorum (Margarodidae), una 

especie en peligro de extinción, del cual se extrae una grasa que es empleada en las 

artesanías de la laca (Grillasca, 2007). Una de las características biológicas mas importantes 

de A. angustissima es su capacidad para establecer simbiosis con bacterias fijadoras de 

nitrógeno (Rincón-Rosales & Gutiérrez-Miceli, 2008). Sin embargo, existen muy pocos 

reportes relacionados con la diversidad de rizobia que nodulan a esta leguminosa.  
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Figura 2. Acaciella  angustissima.  a, hoja; b, detalle de los folíolos y la base de la pinna; c, 
inserción de los folíolos; d inflorescencia; e, bráctea de la inflorescencia; f, gineceo 
mostrando el nectario basal; g, corola abierta; h, cáliz abierto; i, infrutescencia; j , semillas 
(Esquema tomado de Rico-Arce & Bachean, 2006). 
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A partir de arbustos que crecen en varios ecosistemas naturales en Chiapas y Morelos, 

México, se han aislado una cantidad importante de cepas de rizobia y se ha encontrado que 

A. angustissima es una especie promiscua y la nodulan principalmente rizobia de rápido 

crecimiento. La mayoría de los aislados obtenidos, tanto en Chiapas, como en Morelos, 

correspondieron al genero Sinorhizobium. Dentro de este grupo de bacterias fue 

identificada una nueva especie y se propuso el nombre de Sinorhizobium mexicanum para 

este linaje (Lloret et al., 2007). Información más detallada sobre la descripción S. 

mexicanum  puede ser encontrado en el apéndice 7.2.  

Se han empleado diversas pruebas en el estudio de la sistemática de rizobia. Muchos 

de los agrupamientos primarios normalmente se establecen mediante el análisis de perfil de 

proteína total (de Lajudie et al., 1994), huellas digitales por PCR (Laguerre et al., 1994), 

electroforesis de enzimas métabolicas (MLEE) (Wang et al., 1998) o por las características 

fenotípicas (Chen et al., 1988). Las secuencias del gen ribosomal y la hibridización ADN-

ADN son realizadas para elucidar las similitudes a la especie descrita. Así también, las 

características de los genes simbióticos y el tipo de hospedero que nodulan son las pruebas 

actualmente analizadas en la descripción de nuevas especies (Haukka et al., 1998; Wang et 

al., 2002; Toledo et al., 2003). Las secuencias consenso ERIC y REP han sido ampliamente 

usadas en los estudios de ecología, genéticos y taxonómicos, así como también para la 

identificación de cepas de rizobia (Mostazo et al., 2002). Por otro lado, Lloret et al. (2007) 

reportaron que los genes gyrA, nolR, recA, rpoB, rrs y ssb, fueron útiles para identificar al 

nuevo linaje de S. mexicanum que nodula a la leguminosa nativa A. angustissima en los 

bosques tropicales de Chiapas y Morelos.  

Cabe señalar que S. mexicanum (Lloret et al., 2007) no ha sido único simbionte 

encontrado en los nódulos de A. angustissima, sino que también se aislaron otros grupos 

simbióticos, algunos de los cuales corresponden a especies no descritas antes. El análisis 

filogenético realizado con la secuencia parcial del gen cromosomal rpoB, que codifica para 

la subunidad β de la RNA polimerasa (Dahllöf et al., 2000; Khamis et al., 2003) permitió 

conocer que A. angustissima es nodulada por bacterias rizobia perteneciente al género 

Rhizobium, Sinorhizobium, Agrobacterium y Mesorhizobium. Este estudio fue 

complementado con el análisis filogenético de los genes plasmídicos nifH y nodA (Rincón-
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Rosales et al., 2008). Los genes nifH y nodA han sido comúnmente empleados en varios 

estudios de la diversidad de rizobia que nodulan leguminosas arbustivas que crecen en 

América Latina, África (Haukka et al., 1998) y México (Toledo et al., 2003; Lloret et al., 

2007).  

En el capítulo III, de esta tesis se presenta el estudio completo sobre la diversidad de 

rizobia que nodulan a A. angustissima en dos regiones fisiográficas de México y en donde 

se incluye la propuesta de la nueva especie Sinorhizobium chiapanecum. 

Considerando la importancia biológica, ecológica, social y económica que 

representa A. angustissima, se han establecido viveros en los estados de Chiapas y Morelos, 

con la finalidad de lograr su propagación y posterior re-introducción en su hábitat natural, 

mediante programas de reforestación. Durante el cultivo de esta leguminosa en suelos 

agrícolas se observó que se requiere de inoculantes de bacterias fijadoras de nitrógeno para 

lograr un buen desarrollo de las plantas. Lo anterior obligó a analizar y seleccionar las 

cepas más adecuadas para su empleo como inoculantes. Las cepas para ser consideradas 

como inoculantes deben de ser eficientes en la fijación de nitrógeno y competitivas 

(Hungria et al., 2000; Mostazo et al., 2002). La competitividad entre cepas proporciona 

más información sobre las características de una bacteria para nodular a una planta de 

leguminosa. Con este tipo de ensayos, se encontró que Rhizobium etli fue más competitiva 

para la formación de nódulos que R. tropici, R gallicum y otras especies que se conoce 

nodulan a Phaseolus vulgaris (Martínez-Romero y Rosenblueth, 1990; Segovia et al., 

1993; Martínez-Romero et al., 1998; Martínez-Romero, 2003). Asimismo, los niveles de 

fijación de nitrógeno es una característica deseable para seleccionar bacterias y éste fue el 

criterio utilizado para demostrar que las cepas Burkholderia son los simbiontes naturales de 

las plantas de Mimosa en América (Chen et al., 2005). De igual manera, tal como se indica 

en este trabajo,  la selección de cepas para su empleo como inoculantes en A. angustissima 

se logró mediante pruebas de competencia entre cepas que representan cada uno de los 

géneros identificados previamente, así mismo por la evaluación del potencial de nodulación 

y capacidad de fijación de nitrógeno. 
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II. Objetivo 

 

El objetivo de este trabajo fue caracterizar los simbiontes que nodulan a Acaciella 

angustissima en México y evaluar el potencial de nodulación de estas cepas y su capacidad 

de fijación de N2 para ser empleadas como inoculantes en esta leguminosa arbustiva. 

 

 

2.1. Objetivos específicos: 

 

• Caracterizar genéticamente e identificar las bacterias rizobia que nodulan  a la 

leguminosa arbustiva A. angustissima que crece en condiciones naturales en dos 

regiones fisiográficas de México. 

 

• Realizar el estudio filogenético y de la diversidad de las cepas rizobia aisladas de 

nódulos de A. angustissima empleando el gen cromosomal rpoB y los genes 

plasmídicos nifH y nodA.  

 

• Seleccionar cepas rizobia eficientes y competitivas para ser empleadas como 

inoculantes en A. angustissima.  
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III. Rhizobia with different symbiotic efficiencies nodulate Acaciella angustissima in Mexico 
including Sinorhizobium chiapanecum sp. nov. that has common symbiotic genes with S. 
mexicanum.  
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IV. Discusión 

 

La flora de México es reconocida por su riqueza en especies. Tal diversidad es 

consecuencia de la extensa gama de ambientes que caracterizan el territorio del país que es 

centro de evolución de muchos linajes vegetales (Rzedowsky, 1978). Suponemos que la 

diversidad de plantas y condiciones ambientales también tiene como consecuencia una gran 

diversidad de bacterias asociadas a plantas nativas. De leguminosas nativas de México se 

han obtenido y caracterizado nuevas especies de rizobia (ver Apéndice 7.3). Acaciella 

angustissima es una leguminosa arbustiva versátil, que crece en suelos áridos y en sitios 

secos que no son adecuados para muchos cultivos vegetales. Hay interés en usar esta 

especie en sistemas de agroforestería debido a su rápido crecimiento y alta capacidad de 

fijación de nitrógeno (Roshetto, 2001). Los arbustos de A. angustissima que crecen en las 

regiones áridas y semi-áridas fijan entre 80-100 kg N
 
ha

-1
 año

-1
, superando a otras 

leguminosas arbustivas que en promedio fijan de 20-40 kg N  ha
-1
 año

-1
 (Dzowela, 1994), 

esta capacidad de fijación está en función de las bacterias rizobia, con las que establece 

simbiosis. El análisis filogenético de las secuencias parciales del gen rpoB de las cepas 

rizobia aisladas de A. angustissima en Chiapas y Morelos, México reveló que esta 

leguminosa es nodulada por los géneros Rhizobium, Mesorhizobium, Sinorhizobium y 

Agrobacterium. De esta manera, encontramos que el mayor porcentaje de aislados en 

ambos sitios correspondió a Sinorhizobium mexicanum (Lloret et al., 2007), una nueva 

especie de sinorhizobia relacionada con la especie Africana S. terangae. En otros trabajos 

se ha reportado que las acacias son noduladas por Sinorhizobium terangae bv. acaciae (de 

Lajudie et al., 1994), S. kostiense (Nick et al., 1999), S. americanum (Toledo et al., 2003), 

Mesorhizobium plurifarium (de Lajudie et al., 1998) y Bradyrhizobium spp. (Lafay y 

Burdon, 2001). Lo anterior indica que las acacias son leguminosas hospederas muy 

promiscuas. Es conocido que las especies de rizobia dominantes pueden ser 

preferentemente encontradas en las leguminosas promiscuas y que éstas tienen la ventaja de 

encontrar simbiontes en nichos nuevos y adaptarse a áreas geográficas diferentes (Moreira 

et al., 1998). Acaciella angustissima tiene un amplio rango de distribución desde el sur de 

los Estados Unidos a Bolivia, Colombia, Perú, Ecuador y Argentina (Rico-Arce y Bachean, 

2006). En México, esta leguminosa puede ser localizada en distintas regiones geográficas, 
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que se caracterizan por tener varios tipos de vegetación, climas y suelos, así como 

diferentes altitudes. Se ha observado que las especies de Acacia que tienen una amplia 

distribución presentan nódulos formados por una mayor diversidad de bacterias rizobia, en 

comparación con aquellas especies de Acacia raras (Thrall et al., 2000). En Australia los 

rizobia que nodulan acacias parecen estar determinadas por las condiciones ambientales 

(Barnett y Catt, 1991). En Chiapas, los arbustos de A. angustissima crecen en suelos poco 

profundos, secos, de naturaleza alcalina, y con deficiencia en fósforo y nitrógeno. El clima 

que predomina en esta región es de tipo cálido húmedo y las plantas por lo general están 

ubicadas a una altitud menor a los 1000 m (Rincón-Rosales y Gutiérrez-Miceli, 2008). Por 

el contrario, en Morelos, las plantas crecen en suelos ligeramente ácidos, medianamente 

profundos, ricos en materia orgánica y con un buen contenido de potasio (Toledo, 2003). 

La altitud media de este sitio es de 1200 m y el clima predominante es templado-húmedo 

(García, 1973). Para ponderar nuestros resultados es importante considerar que las 

condiciones climáticas y edáficas que presentan estos sitios, actúan como factores abióticos 

limitantes que definen la diversidad de los rhizobia que establecen simbiosis con esta 

leguminosa. También es importante señalar que los sitios de muestreo corresponden a áreas 

naturales protegidas, poco impactada por los humanos, que pudiera haber permitido el 

aislamiento geográfico de los microsimbiontes a través de un largo periodo de tiempo. Así 

pues, lo anterior permite comprender algunos de nuestros hallazgos en este trabajo, ya que, 

por ejemplo; Sinorhizobium chiapanecum fue aislado solo en Chiapas, mientras que las 

cepas relacionadas a Rhizobium etli y Mesorhizobium plurifarium fueron encontradas solo 

en Morelos. En México, cepas de M. plurifarium  han sido aislada de plantas de Leucaena 

leucocephala que crecen en suelos de Morelos, (Wang et al., 1999).  

      S. chiapanecum corresponde a una nueva especie, que se diferencia de otras especies de 

Sinorhizobium con base en los resultados de la hibridación ADN-ADN, la secuencia de los 

genes cromosomales rpoB, rrs, gyrA, nolR y recA, y también por las características 

fenotípicas. Esta serie de pruebas son las recomendadas por los comités de bacteriología, 

para la descripción de nuevas especies (Stackebrandt et al., 2002).  

El análisis filogenético de las secuencias de los genes simbióticos nifH y nodA fue 

también empleado para la caracterización genética de los rhizobia aislados de A. 

angustissima considerando que la historia evolutiva de los genes simbióticos depende de su 
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interacción con el ambiente y debe ser interpretada de forma independiente a la de los 

genes cromosomales (Sullivan et al., 1998), ya que los genes nifH y nodA revelan las 

historias evolutivas de la simbiosis (la fijación de nitrógeno y nodulación). En este trabajo 

se observó que las secuencias de los genes nifH y nodA de los aislados de esta leguminosa, 

tuvieron relación con los correspondientes genes de las especies de los géneros Rhizobium, 

Sinorhizobium y Mesorhizobium. Con este análisis genético se encontró que los genes nodA 

y nifH de S. chiapanecum sp. nov. fueron similares a aquellos de las cepas de S. mexicanum 

y que ambas especies formaron un grupo bien definido junto con otras especies de 

Sinorhizobium aisladas de hospederos americanos. Todas las secuencias de las cepas 

Sinorhizobium aisladas de los nódulos de A. angustissima resultaron diferentes a la 

secuencia de los genes nodA y nifH de especies de Sinorhizobium aisladas de hospederos 

africanos, incluyendo la especie S. terangae, que de acuerdo a la filogenia del gen 

cromosomal rpoB, resultó ser el pariente más cercano de S. mexicanum.  

Sinorhizobium mexicanum y S. chiapanecum fueron los aislados obtenidos mas 

frecuentemente de esta leguminosa y la capacidad de nodulación de estas cepas fue 

evaluada en pruebas de competencia con las cepas de los diferentes géneros identificados; 

esto, con la finalidad de seleccionar cepas más efectivas para su empleo como inoculantes. 

La competencia entre cepas es una prueba que permite obtener información sobre la 

eficiencia de una bacteria para nodular a una planta de leguminosa cuando dos o más cepas 

son probadas juntas en los ensayos de nodulación. De esta manera, se determinó que la 

cepa S. mexicanum ITTG R7
T
 es altamente competitiva y eficiente para nodular a Acaciella 

angustissima y que puede ser empleada como un inoculante para promover un mayor 

crecimiento de las plantas. Un efecto positivo se ha reportado en varias especies de Acacia 

y de otras leguminosas arbustivas cuando fueron inoculadas con rizobia nativas 

seleccionadas (Njiti y Galiana, 1996; Räsänen et al., 2001; Diabate et al., 2005). Se evaluó 

el espectro de hospedero de la cepa ITTG R7
T
 y se encontró que puede nodular a  las 

leguminosas A. cochliacantha, Acacia farnesiana, Acacia pennatula, Dolichos lablab, 

Leucaena leucocephala, Lysiloma acapulcensis y  Phaseolus vulgaris. Asimismo esta cepa 

tolera salinidad y acidez. Estas características y las anteriormente señaladas, hacen que S. 

mexicanum ITTG R7
T
 sea una cepa ideal para ser usada como un biofertilizante. 
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V. Conclusiones 

 

• La leguminosa arbustiva Acaciella angustissima es una especie promiscua que puede ser 

nodulada por varios de los géneros alfa-proteobacteria conocidos.  

 

• El análisis filogenético derivados de las secuencias del gen cromosomal rpoB permitió 

definir que esta leguminosa es nodulada por Sinorhizobium mexicanum, Rhizobium tropici, 

Mesorhizobium plurifarium y Agrobacterium tumefaciens, y por bacterias relacionadas a S. 

americanum, Rhizobium etli, R. leguminosarum y R. gallicum.  

 

• El porcentaje más grande de aislados encontrado en ambos sitios correspondió a S. 

mexicanum (26.3 %), mientras que el más bajo correspondió a la bacteria relacionada a S. 

americanum (S. sp. A) y R. gallicum (R. sp. G) ambos con 2.6 %.  

 

• Una nueva especie de sinorhizobia que nodula a esta leguminosa fue propuesta como 

Sinorhizobium chiapanecum ITTG S70
T
 y fue aislada solo en Chiapas.  

 

• S. chiapanecum sp. nov. fue diferenciada de otras especies de Sinorhizobium con base en el 

análisis filogenético de los genes cromosomales rpoB y rrs. El ADN total de la cepa ITTG 

S70
T
 mostró valores bajos de hibridación con las cepas pertenecientes a S. terangae 

ORS1009
T
 (<48%) y con S. mexicanum ITTGR7

T
 (<33%).  

 

• La filogenia de los genes simbióticos nodA y nifH fueron incongruentes con la filogenia 

obtenida con la del gen rpoB. Los genes nodA y nifH de S. chiapanecum fueron similares a 

aquellos de las cepas de S. mexicanum, quienes también son simbiontes de Acaciella.  

 

• S. mexicanum y S. chiapanecum fueron de los aislados más frecuentemente obtenidos de A. 

angustissima y de acuerdo a la secuencia de los genes simbióticos nifH y nodA formaron un 

grupo bien definido junto con otras especies de Sinorhizobium aisladas de hospederos 

americanos.  

 

• S. mexicanum ITTG R7
T
 es una cepa altamente competitiva y efectiva que promueve un 

mejor crecimiento de las plantas de A. angustissima. Por lo tanto puede ser recomendada 

para ser usada como un biofertilizante. 
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VII. Apéndice 

7.1. Biological characteristics of Acaciella angustissima (Mill) Britton & Rose in its natural 

habitat and assessment of its bark potential in Chiapas, México. 
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7.2. Ensifer mexicanus sp. nov. a new species nodulating Acacia angustissima (Mill.) 

Kuntze in México. 
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7.3. Diversidad genética de bacterias mutualistas de plantas. 
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VIII. Material suplementario. 

 

8.3.1. Figure S1. Map of Mexico showing the location of field collection sites in 

Chiapas and Morelos. 

 

8.3.2. Table S1 Phenotypic characteristics of Sinorhizobium chiapanecum strain ITTG 

S70
T
 and the reference related strains. 

 

8.3.3. Table S2. Levels of total DNA-DNA relatedness as percent of hybridization of 

Sinorhizobium chiapanecum strain ITTG S70
T
 isolated of A. angustissima with the S. mexicanum 

and S. terangae strains. 
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Table S1. Phenotypic characteristics of Sinorhizobium chiapanecum strain ITTG S70
T
 and the 

reference related strains. 

 

 

a  +, all strains positive ;  -, all strains negative 

 

 

 

 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Strains 

 

 

 

Characteristic 

S. chiapanecum 

ITTG S70
T
 

S. mexicanum 

ITTG R7
T
 

S. terangae 

ORS 1009
T
 

_______________________________________________________________________________________ 

 

Growth in LB 

 

-
a
 

 

- 

 

- 

 

Tolerance to NaCl: 

       0.5 % 

       1.0 % 

       2.0 % 

       3.0 % 

 

 

 

+ 

+ 

+ 

- 

 

 

 

+ 

+ 

- 

- 

 

 

+ 

+ 

- 

- 

Generation time (h) 
 
in YEM broth at 28

o
C 

(pH=6.5) 

 

2.33 

 

2.05 

 

2.03 

 

Growth in PY at  37
o
C  (pH=6.5) 

 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Growth in liquid PY  pH 5 at 28
o
C: 

 

- 

 

- 

 

- 

 

Acid production in YEM containing 25 µg 

L
-1
 (w/v) bromothymol blue as pH 

indicator 

 

 

+ 

 

+ 

 

+ 

Tolerance to antibiotics (µg ml
-1
) 

Carbenicillin         (20) 

Ampicillin             (10) 

Choramphenicol   (10) 

Gentamicin           (10) 

Nalidix acid          (120) 

Neomycin             (10) 

Streptomycin        (10) 

 

 

- 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

- 

- 

 

- 

+ 

- 

- 

+ 

- 

- 

_______________________________________________________________________________________ 
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Table S2. Levels of total DNA-DNA relatedness as percent of hybridization of Sinorhizobium 

chiapanecum strain ITTG S70
T
 isolated of A. angustissima with the S. mexicanum and S. terangae 

strains. 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                     

 

 

 

 

________________________________________________________________ 

 DNA relatedness with: 

_________________________________ 

 Sinorhizobium chiapanecum ITTG S70T 

________________________________________________________________ 

 

Sinorhizobium chiapanecum 

ITTG S68 

ITTG S70T 

ITTG S71 

ITTG R11 

 

 

73.8 

100.0 

85.5 

70.0 

Sinorhizobium mexicanum 

ITTG R7T 

ITTG R4 

ITTG S4 

ITTG S64 

CFN ESH1 

CFN ESH3 

CFN ESH4 

 

32.5 

38.9 

37.6 

41.8 

33.5 

30.9 

33.4 

Sinorhizobium terangae  

ORS 19 

ORS 604 

ORS 1009T 

ORS 1073 

 

55.5 

56.6 

47.8 

53.0 

________________________________________________________________ 
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