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Resumo

Frankia são microrganismos capazes de fixar N
2
 quando em simbiose com espécies arbóreas, denominadas

plantas actinorrízicas. Este estudo foi conduzido para caracterizar morfologicamente, fisiologicamente e
avaliar a nodulação de quatro estirpes referência de Frankia (HFPCcI3, JCT287, KB5 e F59) e 12 estirpes
(IPRF) isoladas de nódulos de Casuarina. Todas as estirpes (Referência e IPRF) foram Gram-positivas e
50% foram “acid-fast”. As estirpes de Frankia alcalinizaram o meio de cultura, exceto IPRF006, IPRF008
e IPRF010. As colônias das estirpes F59, IPRF002, IPRF004, IPRF005 e IPRF011, produziram melanina.
Entre as estirpes referência, apenas a JCT287 cresceu no meio de cultura com pH 5,5, enquanto no meio
com pH 6,0 as duas, JCT287 e KB5, apresentaram crescimento. A análise de regressão mostrou uma
relação linear (Y = 67,56+ 3,88X e R2=0,5862, p<0,05) e coeficiente de correlação de Pearson (r=0,766,
p<0,05) entre número de esporos e hifas (120 a 480 UFC mL-1) e proteína total (18 a 145 µg mL-1). Foi
observado que a estirpe F59 apresentou uma maior proporção de proteína total (50%) do que a JCT287
(7,0%) e, que as estirpes IPRF mostraram valores entre 17,5 e 29,3%. Todas as estirpes produziram
compostos indólicos com valores variando de 5,9 a 98,8 µM.
Palavras-chave: Actinomicetos, plantas actinorrízicas, fixação biológica de nitrogênio, AIA, melanina

Abstract

Frankia are soil microorganisms that form symbiosis with roots of tree species called actinorhizal plants
and are capable of fixing atmospheric N

2
. This study was carried out to characterize morphologically,

physiologically and to assess the nodulation of four Frankia reference strains (HFPCcI3, JCT287, KB5
and F59) and 12 (IPRF) isolated from root nodules of Casuarina plants. All strains (Reference and IPRF)
were characterized as Gram-positive and 50% as acid-fast. The Frankia strains produced alkali in the
culture medium, except the IPRF006, IPRF008 and IPRF010. The colonies of strains F59, IPRF002, IPRF004,
IPRF005, and IPRF011 produced melanin. Among reference strains, only JCT287 grew in culture media
with pH 5.5, while with pH 6.0 both strains JCT287 and KB5 presented growth. The regression analysis
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showed a linear relationship (Y = 67.56+ 3.88X and R2=0.5862, p<0.05) and Pearson’s correlation coefficient
(r=0.766, p<0.05) between number of spores and hyphae (120 to 480 UFC mL-1) and total protein (18 to 145
µg mL-1). It was observed that the strains F59 had a higher proportion of total protein 50.0% than JCT287
with 7.0% and that the IPRF strains showed values between 17.5 and 29.3%. All strains presented ability
to produce indolic compounds in growth media with values ranging from 5.9 to 98.8 µM.
Key words: Actinomycetes, actinorhizal plants, biological nitrogen fixation, IAA, melanin

Introdução

Actinomicetos ou bactérias filamentosas da
família Frankiaceae, do gênero Frankia são capazes
de se associarem simbioticamente às raízes de
espécies arbóreas angiospermas denominadas
plantas actinorrízicas, conduzindo à formação de
estruturas nodulares onde ocorre a fixação biológica
do nitrogênio (ROUVIER et al., 1996; RAMÍREZ-
SAAD; JANSE; AKKERMANS, 1998; HUGUET
et al., 2001). Em 1983, foi descrito o primeiro
isolamento bem sucedido de Frankia a partir de
nódulos de raízes de plantas da família
Casuarinaceae. No Brasil, foram introduzidas
espécies arbóreas actinorrízicas desta família,
provenientes da Austrália, Malásia e Polinésia. Após
estudos de adaptação edafoclimática, Casuarina
equisetifolia e C. cunninghamiana, foram
recomendadas para recuperar áreas degradadas com
solos de baixa fertilidade, por apresentarem boa
adaptação, crescimento rápido e capacidade de
fixação biológica de nitrogênio em simbiose com
Frankia (CARPANEZZI et al., 1986). No norte do
Paraná, um bom desempenho dessa arbórea como
quebra-vento de lavoura de cafeeiros foi observado
por Leal (2004).

A Casuarina, por ser uma planta exótica, exige a
inoculação com Frankia, uma vez que o
microsimbionte não é de ocorrência generalizada nos
solos brasileiros. A inoculação com estirpes selecionadas
de Frankia mostrou resposta diferenciada entre as
espécies de C. equisetifolia e C. cunninghamiana,
testadas em casa de vegetação (ANDRADE et al.,
2005). Entretanto, a obtenção de isolados purificados
ainda apresenta algumas dificuldades devido ao seu
crescimento lento em meio líquido ou sólido, facilitando
a contaminação com outros microrganismos
(ROSBROOK; REDDELL, 1995).

Na caracterização fenotípica de microrganismos,
métodos de coloração, alteração do pH do meio de
cultura, produção de pigmentos, tolerância a baixo
pH e produção de compostos indólicos são úteis para
distinguir grupos morfofisiológicos (ANDRADE;
MURPHY; GILLER, 2002; REIS JUNIOR et al.,
2004). Segundo Doetsch (1981), as técnicas de
coloração de “Gram” e o método de Ziehl-Neelsen,
denominada de “acid fast” que, utilizam substâncias
que promovem ou não uma rápida descoloração, permite
diferenciar dois tipos de microrganismos: Gram-positivos
ou Gram-negativos e “acid-fast” resistentes e os não
“acid-fast” resistentes, respectivamente.

Em geral, os microrganismos fixadores de N
2

desempenham papel essencial na promoção do
crescimento de plantas. Bashan e Holguin (1997)
relatam que os fitormônios, principalmente o ácido
indol-acético (AIA) excretado por bactérias do gênero
Azospirillum, apresentam esta função. A
caracterização fenotípica de estirpes de Frankia,
obtidas de plantas de Casuarina spp., servirá de base
para o processo de identificação e seleção de estirpes
efetivas e eficientes para a produção de inoculantes
microbianos para plantas actinorrízicas. O objetivo
desse trabalho foi estudar características
morfológicas, fisiológicas e a infectividade em plantas
de estirpes de Frankia obtidos de nódulos de raízes
de Casuarina spp.

Material e Métodos

Obtenção das estirpes de Frankia e teste de
infectividade em plantas de Casuarina

As estirpes isoladas de Frankia foram obtidas de
nódulos de raízes de plantas de Casuarina spp.
cultivadas em tubetes ou campo por 3 ou 5 anos,
respectivamente. Os nódulos foram desinfestados
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superficialmente com uma solução comercial de
hipoclorito de sódio a 6% (v/v) por 15 min. e lavados
várias vezes em água esterilizada. Após maceração,
a suspensão celular foi inoculada em meio de cultura
definido para Frankia (MCDF) agarizado e contendo
(g L-¹): ácido propiônico (0,5 mL); CaCl

2
.2H

2
O (0,1);

MgSO
4
.7H

2
O (0,2); NH

4
Cl (0,1); FeNaEDTA,

(0,01); solução de micronutrientes (1 mL) e pH
ajustado para 6,8. Após esterilização do meio foi
adicionado K

2
HPO

4
 (1 g L-1) e KH

2
PO

4
 (0,076 g L-

1) esterilizados, de acordo com Burggraaf e Shipton
(1983). As estirpes foram purificadas, checadas sob
microscopia óptica e rotineiramente subcultivadas em
MCDF líquido a 28 ºC no escuro. Para averiguar a
infectividade (formação de nódulos), após o
crescimento as estirpes e uma suspensão
homogeneizada (hifas e esporos) foi inoculada nas
raízes de plântulas de Casuarina spp. pré-
germinadas em areia esterilizada. As plantas
inoculadas foram mantidas em casa de vegetação
por nove meses sendo observada a presença ou
ausência de nódulos. As estirpes isoladas foram
designadas com a sigla IPRF e depositadas na
Coleção de Microrganismos de Interesse do
Agronegócio do Laboratório de Microbiologia do Solo
do IAPAR (Tabela 1). As estirpes de Frankia isoladas
de C. equisetifolia e C. cunninghamiana (KB5,
HFPCcI3, JCT287 e F59), utilizadas neste estudo
como referência, e as IPRF foram mantidas em meio
MCDF líquido em temperatura de 4-8 ºC.

Testes de coloração “Gram” e “acid-fast” resistente

Para as colorações de “Gram” e “acid-fast” foi
utilizado material celular das colônias das estirpes
com 15 dias de desenvolvimento em meio MCDF
agarizado. O esfregaço foi feito em lâminas de
microscópio óptico, de acordo com o procedimento
descrito por Doetsch (1981) e após os procedimentos
de coloração, as células foram observadas sob
microscópio óptico com objetiva de 400X. As estirpes
que apresentaram coloração violeta foram

classificadas como Gram-positivas e as com
coloração vermelha como Gram-negativas.

Para a coloração “acid-fast” resistente, após os
procedimentos de coloração, o esfregaço foi
examinado em microscopia óptica com resolução de
400X. As estirpes com células de coloração vermelha
foram classificadas como “acid-fast” resistente e as
de coloração azul como não “acid-fast” resistente.

Alterações do pH do meio de cultura

Para observar alterações do pH do meio de
cultura, as estirpes foram inoculadas em tubos
contendo 5 mL de meio de cultura definido e
específico para Frankia (MCDF) líquido adicionado
do corante azul de bromotimol (0,5%) e incubados a
28 °C no escuro por 20 dias sob agitação a 100 rpm.
Diariamente, os tubos foram avaliados visualmente
e anotadas as alterações na coloração do meio: cor
amarela indicando acidificação e cor azul
alcalinização.

Produção de melanina

A produção de melanina (pigmento escuro) pelas
colônias de Frankia foi avaliada conforme
procedimento adaptado da metodologia utilizada por
Cubo et al. (1997) e Andrade; Murphy e Giller (2002)
para estirpes de rizóbio. Após 10 dias de crescimento
em meio de cultura contendo (g L-1): tryptona (5,0);
extrato de levedura (3,0); L-tyrosine (0,60);
CaCl

2
.6H

2
O (1,3); CuSO

4
.5H

2
O (0,04); agar (15,0)

e pH 6,8. Para facilitar sua observação, 2 a 3 mL de
uma solução de Dodecil Sulfato de Sódio (SDS) 10%
foi adicionada sobre o crescimento nas placas de Petri
e, após 2 a 6 h, a produção de pigmentos de coloração
marrom escuros (melanina) nas colônias foi verificada
e anotada. As estirpes que apresentaram e não
apresentaram pigmentação escura foram
classificadas como produtoras e não produtoras de
melanina, respectivamente.
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Efeito do pH do meio de cultura líquido sobre o
número de esporos e hifas

As hifas e os esporos das estirpes de Frankia KB5,
HFPCcI3, JCT287 e F59 foram avaliadas quanto ao
crescimento em meio MCDF líquido tamponado (5
mL em cada tubo de ensaio) com diferentes ajustes
de pH: 4,5; 5,0; 5,5; 6,0 e 6,8. Após a incubação (28
ºC no escuro, a 100 rpm por 12 dias), a avaliação foi
realizada pela contagem (esporos e hifas) sob
microscópio estereoscópico através do método da
interseção de quadrantes, descrito por Giovannetti e
Mosse (1980).

Quantificação da proteína total

O teor de proteína total foi determinado
colorimetricamente por análise espectrofotométrica,
conforme descrito por Lowry et al. (1951), após 15
dias de incubação, dos esporos e hifas das estirpes
de Frankia, em 5 mL meio de MCDF líquido. A
concentração protéica foi estimada pela curva padrão
com quantidades conhecidas de uma solução de
albumina de soro bovina: 20, 40, 60, 80, 100, 120,
140, 160, 180 e 200 µg mL-1, após leitura em
espectrofotômetro (660 nm).

Produção de compostos indólicos (CI) em meio
de cultura

Segundo Crozier et al. (1988), o método
colorimétrico empregado na avaliação da quantidade
de ácido 3-indol acético (AIA) inclui vários outros
compostos indólicos, além do AIA. Portanto, o termo
mais correto são “compostos indólicos”, referindo-
se às auxinas desse grupo e não somente ao AIA.

Após o período de incubação (28 ºC no escuro
por 10 dias), a produção de CI foi estimada no
sobrenadante das culturas de estirpes de Frankia,
após centrifugação (10.000 rpm por 15 min. a 4 ºC).

Para obter o sobrenadante, as estirpes foram
inoculadas em meio de cultura com a seguinte
composição (g L-1): manitol (10,0); CaCl

2
.2H

2
O

(0,15); MgSO
4
.7H

2
O (0,25); Tris (1,21); extrato de

levedura (0,2); casamino ácido (1,0) e pH ajustado a
6,8. O meio de cultura foi suplementado com 0,3 mM
de L-triptofano e esterilizado por filtragem (0,22 µm)
para incrementar a produção de CI. A concentração
de CI foi determinada segundo os procedimentos
descritos por Gordon e Weber (1951) e Minamisawa
et al. (1992), com as seguintes modificações: para
uma parte do sobrenadante das estirpes (v/v) foram
adicionadas duas partes de FeCl

3
, (0,01 M), em 35%

de HClO
4
. Após 25 min. de incubação a 25 ºC, a

presença dos CI foi indicada pela produção de
coloração rósea que foi medida colorimetricamente
(660 nm) pelas leituras de absorbância. A
concentração dos CI foi quantificada utilizando uma
curva padrão preparada com 0, 25, 50, 100, 150 e
200 µM de AIA puro.

Todos os ensaios foram conduzidos em
delineamento inteiramente ao acaso, com três
repetições. Os dados de contagem em microscópio
e o teor de proteína total foram submetidos à análise
de variância e as médias comparadas pelo teste
Tukey ou Duncan a 5% de probabilidade, utilizando
o programa estatístico SISVAR (FERREIRA, 2003).

Resultados e Discussão

A origem das estirpes de Frankia, sua planta
hospedeira, dados de nodulação, e resultados dos
testes de coloração de “Gram” e “acid-fast”,
alteração do pH do meio de cultura e a produção de
melanina encontram-se na Tabela 1. A presença de
nódulos, de forma lobular, com coloração externa
avermelhada, tamanho variado foi observada em
plantas de Casuarina spp. inoculadas com estirpes
de Frankia (dados não apresentados).
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Algumas espécies de Frankia possuem
especificidade hospedeira. Por exemplo, Carú et al.
(2003) relatam ausência de nodulação em C.
cunninghamiana inoculada com estirpes isoladas de
plantas da família Rhamnaceae. Neste estudo, as
estirpes (IPRF), obtidas de nódulos de Casuarina,
apresentaram características comuns a outras
estirpes de Frankia, incluindo morfologia celular com
habilidade de produzir hifas septadas (filamentos),
vesículas e esporos.

Em relação à coloração “acid-fast”, as estirpes
JCT287, KB5 e HFPCcI3 mostraram características
de acid-fast (Tabela 1), apresentando coloração
avermelhada por reterem o corante carbofucsina em
sua parede celular. Por outro lado, a estirpe F59 foi não
“acid-fast” resistente, apresentando coloração azulada
devido à retenção de azul de metileno em sua parede.

Quanto ao teste de Gram, as estirpes foram
caracterizadas como positivas apresentando
coloração violeta escura. A estirpe PRF81 de

Rhizobium tropici fixadora de N
2, 

Gram-negativa e
isolada de feijoeiro (HUNGRIA et al., 2000), foi
utilizada como controle e, devido à sua parede celular
ser composta por lipopolissacarídeos, lipopoliproteínas
e fosfolipídeos reteve o corante de contraste
apresentando coloração vermelha.

Avaliando a alteração do pH do meio após 4 dias
de incubação, as estirpes HFPCcI3, F59, IPRF001,
IPRF002, IPRF003, IPRF004, IPRF005, IPRF007,
IPRF009, IPRF011 e IPRF012 alcalinizaram o meio
de cultura, revelado pela coloração azul do indicador
de pH, caracterizando crescimento lento, assim como
rizóbios de crescimento lento. Nesse mesmo período
as estirpes KB5 e JCT287 apresentaram coloração
amarela indicando acidificação do meio,
características estas de crescimento rápido, assim
como rizóbios de crescimento rápido. Porém, após
19 dias de incubação, todas as estirpes, exceto
IPRF006, IPRF008 e IPRF010, apresentaram
coloração azul indicando alcalinização do meio de
cultura (Tabela 1).

Tabela 1. Designação/referência das estirpes de Frankia spp., suas plantas hospedeiras, nodulação (formação de
nódulos), testes de “Gram” e “acid-fast”, alteração do pH e produção de melanina em meio de cultura líquido e
agarizado, respectivamente.

(1)A. Sellstedt (1998) Umeå University, Dept. Plant and Physiology, Suécia; (2)P. Reddell (1999) University of Queensland,
Dept. of Agriculture, Austrália; (3)Zhang, Lopez e Torrey (1984); (4)neste estudo; (5)Hungria et al. (2000), PRF81 =
Rhizobium tropici; (+) = presença ou positiva; (-) = ausência ou negativa; ND = não determinado.

Designação 
/Referência 

Hospedeiro Nodulação “Gram” “acid-fast” Alcaliniza Melanina 

KB5(1) 
Casuarina 

equisetifolia 
+ + + + - 

JCT287(2) C. equisetifolia + + + + - 
HFPCcI3(3) C. cunninghamiana + + + + + 
F59(2) C. equisetifolia + + - + + 
IPRF001(4) Casuarina spp. + + - + - 
IPRF002(4) “  + + - + + 
IPRF003(4) “  + + - + - 
IPRF004(4) “  + + - + + 
IPRF005(4) “  + + + + + 
IPRF006(4) “  + + + - - 
IPRF007(4) “  - + + + - 
IPRF008(4) “  + + - - - 
IPRF009(4) “  ND + + + - 
IPRF010(4) “  ND + - - - 
IPRF011(4) “  ND + - + + 
IPRF012(4) “  ND + - + - 
PRF81(5) Phaseolus vulgaris L. ND - - Acidifica + 
 



602

Andrade, D. S. et al.

Semina: Ciências Agrárias, Londrina,  v. 28, n. 4, p. 597-608, out./dez. 2007

Das estirpes de Frankia avaliadas, observou-se
que a IPRF002, IPRF004, IPRF005, IPRF0011,
HFPCcI3 e a F59 produzem melanina (Tabela 1). A
produção de melanina por fungos e bactérias em um
trabalho de revisão foi atribuída a uma forma de
resistência a algum fator de estresse como, por
exemplo, altas temperaturas e/ou deficiência hídrica
(BUTLER; DAY, 1998). No caso de Frankia, essa
característica também poderia estar associada à
algum fator resistência.

Quanto aos teores de proteínas totais das estirpes
de Frankia foi verificada uma variação entre 18 e

145 µg mL-1 (Figura 1). Observou-se que as estirpes
KB5 e JCT287 apresentaram menores
concentrações de proteína total, provavelmente
devido ao seu menor crescimento. Após um período
de 20 dias, observou-se que as estirpes de Frankia
apresentaram relativa heterogeneidade na
multiplicação de seus esporos e hifas, variando de
120 a 480 UFC mL-1 de meio. A estirpe KB5
apresentou multiplicação mais lenta enquanto que
HFPCcI3, IPRF004 e IPRF008 apresentaram maior
número de esporos e hifas em comparação às demais
(Figura 1).

Figura 1. Número de esporos e hifas em Unidades Formadoras de Colônias (UFC mL-1) e teor de proteína total das
estirpes de Frankia spp., em meio de cultura líquido. Médias seguidas da mesma letra, minúscula para contagem e
maiúscula para teor de proteína, não apresentam diferenças significativas pelo teste Tukey (5%).
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Na Figura 2 observa-se que os dados médios de
porcentagem de proteína total nos esporos e hifas de
estirpes de Frankia pela razão de sua contagem, em
meio de cultura líquido foram variados conforme a
estirpe. Foi observado que a estirpe F59 apresentou

uma maior proporção de proteína total (50%) do que
a JCT287 (7,0%) e que as estirpes IPRF mostraram
valores com menor variação (17,5 a 29,3%). Esses
percentuais podem ser característicos de espécies
de Frankia.
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Na Figura 3 a análise de regressão linear entre o
teor de proteína total e o número de hifas e esporos
das estirpes de Frankia, em meio de cultura líquido
pH 6,8 mostrou uma relação linear (Y = 67,56+ 3,88X

Figura 2. Porcentagem de proteína total nos esporos e hifas de estirpes de Frankia spp., em meio de cultura líquido.
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Figura 3. Regressão linear entre o teor de proteína total e o número de hifas e esporos das estirpes de Frankia spp.,
em meio de cultura líquido pH 6,8.

e R2=0,5862, p<0,05) e coeficiente de correlação de
Pearson (r=0,766, p<0,05) entre número de esporos
e hifas (120 a 480 UFC mL-1) e proteína total (18 a
145 µg mL-1).
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Através da observação do efeito da acidez do
meio MCDF líquido, verificou-se que a maioria das
estirpes não apresentou crescimento a pH 4,5 e 5,5
(Tabela 2). A variabilidade no crescimento das
estirpes em meio de cultura ainda não está bem
definida neste grupo de microrganismos. Igual,
Rodrígues-Barrueco e Cervantes (1997)
determinando os efeitos deletérios dos altos teores
de alumínio sobre a simbiose Frankia e C.
cunninghamiana, observaram que a nodulação

decresceu nas plantas cultivadas em solução com
níveis acima de 220 µM de Al e pH 4,0.

A estirpe JCT287 foi a única que cresceu em pH
5,5, enquanto no meio com pH 6,0, além da JCT287,
a KB5 também apresentou crescimento. Por outro
lado, todas as estirpes de Frankia apresentaram
crescimento em pH 6,8 (Tabela 2). De acordo com
Carú (1993), estirpes de Frankia apresentam esporos
e hifas visíveis em meio de cultura contendo sais
minerais após duas semanas de incubação.

Tabela 2. Efeito do pH do Meio de Cultura Definido para Frankia (MCDF) líquido no crescimento de hifas e esporos das
estirpes de Frankia spp. obtidas de nódulos de Casuarina spp.

Estirpes de Frankia spp.  

pH do MCDF KB5 HFPCcI3 JCT287 F59 

 ----------------------------------------UFC*---------------------------------------- 

4,5 - - - - 

5,0 - - - - 

5,5 - - 44 - 

6,0 89 - 104 - 

6,8 119 478 207 272 

 *UFC= unidades formadoras de colônias (hifas e esporos); (-) = ausência de crescimento.

Avaliando-se a capacidade de produção de CI,
todas as estirpes de Frankia testadas foram capazes
de produzir estes compostos, com valores variando
de 5,9 a 98,8 µM em meio de cultura contendo L-
triptofano (Figura 4). Neste estudo, as estirpes de
Frankia produziram valores médios de CI similares
aos observados por vários autores com fixadores de
N

2
 associativos do gênero Azospirillum. Mascarua-

Esparza; Villa-Gonzallez e Caballero-Melado (1988)
trabalhando com A. lipoferum isolados de plantas
cactáceas no México, observaram as quantidades
de ácido 3-indol acético (AIA) variando de 28,5 a
97,0 µM. Crozier et al. (1988), também trabalhando

com isolados de A. lipoferum, de raízes de milho,
obtiveram uma produção de AIA variando de 0,0 a
85,9 µM de AIA. Por outro lado, avaliando a produção
de AIA por isolados de A. brasilense, os valores
apresentados por estes mesmos autores, foram
maiores, variando de 8,0 a 148,9 µM (CROZIER et
al., 1988) e de 205 a 428 µM (MASCARUA-
ESPARZA; VILLA-GONZALLEZ;
CABALLERO-MELADO, 1988). Isolados de
Azospirillum amazonense em meio de cultura,
produziram uma quantidade de AIA entre 35 e 110
µM (REIS JUNIOR et al., 2004).
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Em geral, os fitormônios excretados por
microrganismos, principalmente o AIA, desempenham
papel essencial na promoção do crescimento de plantas.
Existem evidências crescentes de que, parte da
contribuição às plantas por bactérias do gênero
Azospirillum deve-se à produção de hormônios
(BASHAN; HOLGUIN, 1997).

Este foi o primeiro relato da produção de CI por
estirpes de Frankia. A simbiose actinorrízica é
geralmente realizada por plantas pioneiras que se
adaptam a solos de baixa fertilidade. Assim, a seleção
de estirpes de Frankia com capacidade de produzir
CI poderá contribuir para a recuperação de áreas
degradadas, por aumentar a possibilidade do
estabelecimento de plantas nesses ambientes.

Conclusões

A maioria das estirpes de Frankia testadas
mostrou infectividade em plantas de Casuarina spp.
e alcalinizou o meio de cultura.

A estirpe JCT287 demonstrou a maior tolerância
a pH ácido em meio de cultura.

Existe uma relação linear significativa entre hifas
e esporos com a proteína total no tecido das estirpes
de Frankia.

Estirpes de Frankia são capazes de produzir
compostos indólicos.

Com base nos dados de caracterizações observou-
se que a infectividade (formação de nódulos em
Casuarina spp.) em solo exige um período
relativamente longo e, que embora ocorram
similaridades entre as estirpes de Frankia (Referência
e IPRF), existem diversidades entre essas.
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Figura 4. Produção de compostos indólicos por estirpes de Frankia spp. de nódulos de Casuarina spp., em meio de
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