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Effects of Arbuscular-Mycorrhiza Fungi and Nitrogen-Fixing Bacteria on Growth  

of Sorghum (Sorghum  bicolor  Linn.) 
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��
��������������������	
����������� 4  �����  !��"�  �������� ���� #�$
������� 	��%���������&��	
����'�!�����()*+#�$��,�+  �-��������,��&��	��.*���,�+ #�$&��&�
�(,��' !!�,-��/ 	�-� #�� �0��+ ���'���  ��������
�1  ��#�!-'��*&��( ���
 &�
!$	�2
3�*����.���� �!
�1 ��������
!$��4
5�$ 332,000  3!- :�:�;,  970,342  ,��,-�
5 3��:�:�;,	>���*

!$��4 292  ;�� !��,-�3!- 
�1 �� &�	�,?��	'��� ?�� ��� #�$?��,$����� 	>�*�	'��� 
(21�*+��!��	�2 �!	 ),!, 2548) ������������!D�����,-�����#
!
!������?���;��E�
�� �2 #�$������#'��#���3���� ��������"$&'�:�:�;,�1�,-�	����3��!��
!;��4�.��#�$
�,(
��'�!&�
!;��4�����	'��$&� �!	"!;�	,;��, 	�����"� &������.������
F�'��;�3�-�(�����!14+
���
�,(��'�!�����;� ��*	>��$�*-��*;��3��,!	"�#�$�����!�� GH��	
��
�,(��'�!���"��	
��
,-� �!	"!;�	,;��,������  �!&��
(I*	������&'��;.�	
�����-�&��"-�*�1�  �!
!��
!(��;���*&�� 
"(�;��!�*+������*1-&�
!!���,;	
��
(I*���?�� 	
��	������*�'�H�� ���������������&� �!	 ),!  
���&'��;��*1-&��?��	'��$��  	�;�������(�����1!4+����;�,-� �!	��$
�1 ���3!-#�$������ 
	�-�  �!&��	��.�!�3���3!G� (mycorrhiza) GH��	
��!�����*1-��2�*!-�� ��!� ���#���H������2�* �� 
3�-���&'�	 ;��!� ��!� ���   3���3!G��������,-� �!	"!;�	,;��,������  �!�����!����(�
 �!	"!;�	,;��,������ (plant growth regulators) 3��# - auxin #�$ cytokinin  �-�*&� �!�1�
�,(
��'�!��*	>��$�*-��*;��
�,(�����!�� 3���3!G��������,-� �!����(��!����&��;����
���?�� ���&'���!��!�������;��� �-�*
!��
!(��;� ���&'������#��� #�$���&'� �!	"!;�	,;��,���
���	�;���H.� (Harley, 1969; ���(� #�$�����, 2535)   	��.�!����������������!$���;	�2 ��*	>��$
�*-��*;��&�J�1#���  GH��!� ���"$�1�GH�
�,(��'�!��&��3�����* (�1��;3�,  2540)  	��.�!�������1��!+-
3���3!G�  �� "� "$�1�
�,(�����!��#���  	��.�!�*���-�*����1�
�,(��'�!���"��	
��  	�-�  
3��,!	"� ��#��	G�*� 	�;���H.�  (St-Arnaud  et  al., 1995)   
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                 �!���"(�;��!�*+��*���
(+���	'��$��������*1-&��;� 	�-� 	��.�!�������1��!+-3���3!G�#�$
#����	!�*���,!H�3��,!	"���&��!-�� �� �!
�1 ��������   ��"���&'� �!	"!;�	,;��,#�$:�:�;,
�����������	�;���� �H.� �-����������GH����!$��!� #:- !$"�*&��;� 	
��#'�-���'�! #�$
0�!+������&'�"(�;��!�*+�� �!	�;��
!;��4�*-��!��	!%�  	�����"� 	��.�!�3���3!G�"$	"!;�	�;��

!;��43��&��?��$�����!� �����2�*!-���*1-#�� symbiosis 	�-���.�  �-��#����	!�*,!H�
3��,!	"�&�!� ���,!$ 1�'����-��&'�-	
����;�  associative   N2 ' fixer ��2�*��'�!#�$
0�!+���������
��
�-�*"� !�  #�$	"!;�	,;��,3����&��;�����*1-!��!� ���  &��4$���
#����	!�*"$�-�*,!H�3��,!	"�"� �� �2	
��
!$�*��+,-���� 

 
                	�����"� ��;����	��.�!�������1��!+-3���3!G� #�$#����	!�*���,!H�3��,!	"�  "$��
����	>��$	"�$"� �������2�* ,�����.�&��?��$#��������� �!
�1 ���GH��,-�� ��      ��;���� 
"(�;��!�*+�����
!$�;�
;?��&� �!�-�	�!;� �!�1�
�,(��'�! #�$ �!	"!;�	,;��,������,-�� �����*  
 �!&����*���
(+"(�;��!�*+���	'��$����.� 2 ��;���.��
�1 !-�� ����������	
��#�����&� �!	�;��
:�:�;,����������� #�$�� �!&��
(I*	��������!���#��  �-�	�!;�&'�	 ),! !��!�*3��	�;���H.����* 
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                1. 	����2H )�:����	��.�!�������1��!+-3���3!G� #�$	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"������
,-� �!	"!;�	,;��,#�$:�:�;,����������� 
                2. 	����2H )�:����	��.�!�������1��!+-3���3!G� #�$	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"�
!-�� ��
(I*3��,!	"������,-� �!�1�
�,(��'�!�����;������������ 
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                ��������	
����������#'�-� ��	�;����,$����� 	>�*�	'���������
���!; � �� �!
#�!- !$"�*3
*��
!$	�2#D����!; �&,�  
!$��42,�!!)��� 16  #�$#�!-	����1-�'!�O�	�!; �  
	����&������.��,�� #�$	
����'�!��,�+  ���������������;�*�2��,!+�-�  Sorghum  bicolor  Linn.  �*1-&�
��2+  (Family) GRAMINEAE (
!$�;�
;P, 2529)  ��������	
�����&�	��.*�	���*� &�	!�*�#������  
(alternate) !1
!-������*&�'� 
!$ �����*  ,��&�  (leaf  blade)   ��&�  (leaf  sheath)  	*��� ��
�.������ (ligule)  	��� ���&� (midrib) �������  	'����  '!��	��*�  �H.��*1- �����
(+  ���&���"��
�� )4$	!�*�'!��	
����������   ��&�'(��!�����,��  ��*G�����	!;��"� ������G��*#���G��*���
���   ��&�#! #�$&��(����* (&�
�)  ��.� �-� ��&�����/  O����� ��&��-�����	'���,;� �����  
������.�/  	!�*�	
��#D�  ��!$��!� Q�*  (fibrous  root  system)  !� ���	 ;�"� 	��%���*,!���!� 
	��*�	!�*  seminal  root #�$��!� 	�% / #, �� ��"�  seminal  root  	!�*   lateral  root  
��*!� 
����!
!$ ���� G;�; ��*1-&���.�  endodermis  ���&'�!� #�%�#!�#�$�����,-�����#'��#���  
���,��,�.�,!��������1�,�.�#,- 45 	G�,;	�,! DH� 4 	�,! �H.� �����
(+#�$�?��#������  ?�*&�
���,������ )4$����*����.��#�$��!1�*1-,!�# � ���  ������
(+���.��&����,���� GH����"��!�'���  
�-��� 	 ;��� ����-�GH��	
��
�������*������(�������,��  �-��� �����������	
��#�� panicle 

!$ �����*  ����-���  (peduncle) # � �������-���  (rachis)  ;��#����-��� GH����"��
	>��$ primary branches ( ;��#������#, �� "�  rachis) '!��#, *-�*�� 3
	
�� secondary 
branches ( ;��#������#, �� "�  primary branches �� ��'�H��)  raceme GH��	
�� ;��*-�*����(�����-�
��  
!$ �����*�� *-�* 2 ��;� �� ����� �����  (pediceled  spikelet) #�$�� ���3�-�� �����  
(sessile spikelet)   Spikelet 	
���� ���������&'�- 
!$ �����* �����  2  ������ upper glume 
#�$ lower glume '(���� *-�* (floret) 2 ��   �*1-?�*&��� *-�*�����  	
���� ���1!4+	�2  

!$ �����* lemma #�$�� palea ����	�% #�$�����  1 ��� ��  stamen 3 ���  style  #* 	
�� 2 
#> ����*���   	��%���"��!1
�!� ��'!����"�1�#��	'����'���	,-�����'�H�� �H.��*1- �����
(+
����������� 	��%�������� #�� �.��,�� 	'����#�$�!�� (
!$�;�
;P, 2529)        
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                	��%���������	
����'�!��������������()*+#�$��,�+ 	!;���������;*��H.�	!���*/ �� "� ��.
*�����3
&��
!$�*��+��.�&��(,��' !!����	'���  #�� �0��+  ���'���  	�-�  #
E���������   
��������'���&������.��,��  �.��	�����   � ���3
&�����
(I*   
  
���	�
������
��  (Mycorrhiza) 
 
                1.  �� )4$���	��.�!�3���3!G� 
 

                     3���3!G�  ���  	��.�!�������*1-&��;� ����!D	����1-!� ��� #�$�*1-!-�� ��#��
�H������2�* �� �����  	��.�!���"	"!;��*1-����!;	�4!��/ !�  '!��	"!;�	���3
&�!�  ��*3�-���
���,!�*,-���������2�*�*1- #�$�-�*�1�
�,(��'�!,-��/ ���"��	
��,-� �!	"!;�	,;��,������  ��*	>��$
�*-��*;��
�,(�����!��   �!	"!;����	���&*	��.�!�GH��'-�'(��!� '!���� �� !�  "$�-�*	�;����.����
:;�!� &� �!�1��.��#�$
�,(��'�! 	��.�!�����!D���	�!�$'+0�!+��� 3��# - �� G;� 3G��3��;� 
#�$";�	��	!��;� ���&'������ �!	"!;�	,;��,3����  �-��	��.�!�"$3��
!$�*��+"� �����*!���;��!�*+��!
,-��/ "� !� ���  	���� �!	"!;�	,;��,���	��.�!� (�1��;3�,  2540)   
 
                Harley and Smith  (1983)  "��#�-�3���3!G�	
��  2   �(-�   ,�� �!	����*1-��2�*&�!� ���   ���   
 
                1.1  Ectomycorrhiza    �!	"!;����	��.�!���;���."$�!���	���&*��� ��	
��#:-����#�-�
!��/ :;�!�   	���&*����-��	"!;�	���3
�*1-!$'�-��	G��+��� (intercellular) ���&'����� )4$����*
,��-�*�*1-!$'�-��	G��+!� ���&���.���  	!�* �-� Hartig net ��&������2+  Pinaceae   Betulaceae 
#�$ Fagaceae (Gerdemann, 1964)  ������	>��$	"�$"� �������2�*   ������������
+�*-���� 
 �����
��3��   �!	"!;�!��/ !� ���!��� ��.���&'�!� ����� �!	
���*�#
��3
	'%�3�����	"� 
	�-� !� "$��.���   �!#, #������!� 3�-	
��3
,��
 ,;  &�!$*$ ���  ����-��&'�-�� �!�!���
!� # �� #�$�� �!�!���!� #���  	����# -!� 	'�-���."$'���H.�����*3��  �� �!�$����!+��30	�!,
#�$
�,(��'�!,-��/  &��������� ectomycorrhiza 	����*1-��2�*��.� 
��*!� "$�� �!	"!;�
,��
 ,;!$*$'�H��  '���"� �� �!	����*1-��2�*���	��.�!�  "� !$����	
��!$��!� �����3���3!G�#��� 

��*!� �����	��.�!�'(���*1-	
��#:-�	*��� (mantle sheath) ��.�	
���*�	
��!� ��.�/   �!	"!;�"$����� 
�� )4$ �!	"!;����!� "$	
���*�3
  ��*��"�� �!#, #���	
�� �(-� (racemose) '!��#, #���
#�� dichotomous  !� �����;���"����:;�3
  ���� &������  �� *1���;
,�� #�$��R� 
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                1.2  Endomycorrhiza  �!	"!;����	��.�!���;���."$�!���	���&*��� ���*-��'���/ 
!��/ !�   ��*	���&*"$	"!;�:-����.�  epidermis  	���3
 	���&*"$����.����	"!;��*1-!$'�-��	G��+!�  
(intercellular) #�$���	"!;�	���3
&�	G��+!�  (intracellular) ��*	"!;�	���3
&���.� cortex  ���
!� ���  	���&*���	"!;�&�	G��+!� "$#��:-��:���	G��+	���3
 #�$*���	���3
&� cytoplasm ���
	G��+��� 
��*	���&*���	��.�!��� �!#, #���#�� dichotomous  ���&'�	 ;���!��!�������*
�(-�3�� 	!�* �-� arbuscule ���� )4$#, 	
��#��� ;�� �������*�(-�3�� '!��	 ;� vesicle 	
��
 !$	
�$!1
!-�� �� !�'!��!1
3�-  ���
��*	���&*  	���&*������ ��'���/ !��!� ���"$�� �!�!���
�
�!+&��;�  �
�!+����!���&��;���.����!D&��&� �!"��"��#� ��;����	��.�!�3���3!G�  	��.�!� 

3���3!G�������� )4$ �!	"!;�#����. 
F""(���	!�* �-� Arbuscular-Mycorrhiza (������1��!+-3���3!G�)  
	�����"� 	��.�!� �(-���.�����;�	����	����*1-��2�*&����"$3�-�!��� vesicle 	��.�!�&� �(-���.3�-���&'�
!� ���� )4$ �!	"!;����	
���*�#
��3
  #�-��� 	
�� �(-�*-�*/  3�������. 
 
                       1.2.1  Septate fungi  	
��	��.�!�GH��	���&*��:��� �.�  3���3!G� �(-���.�� "$������
	>��$	"�$"� �������2�*&�!$���'�H��  	�-�  3���3!G�&� ���*3�� 
 
                       1.2.2  Nonseptate fungi  	
�� �(-�	��.�!����3�-��:��� �.�  �� "$"���*1-&�!���.�,���&�  
Class Zygomycetes  Order  Glomales  	��.�!� �(-���.������	>��$	"�$"� �������2�*,���  ����!D
	����*1-��2�*&�!� ���3��'��*/ ��;�  	��.�!� �(-���.	
�� �(-�GH���������������� �H.�&�
F""(���  
��*	>��$ �����	 ),! !!�  	�-�  ���3!-  ������ #�$���
��3�� 
 
                Harley and Smith  (1983)  #�-�  Endomycorrhiza  �� 	
��  5   �(-�  �����. 

 
                Arbutoid mycorrhiza  	
��  Endomycorrhiza  ��;����	��.�!��!���	���&*��� ��	
��#:-� 
(sheath) �!���  hartig net  	"!;�	����1-	G��+	�-���.�   	��.�!�������*1-&�  Class Basidiomycetes  ��&�
�����2+  Ericales 
 
                Monotropoid  mycorrhiza  	
��  Endomycorrhiza  ��!��!�����	���&*��� ��	
��#:-�
�!���  hartig net  	���&*3�-����  	��.�!�������*1-&�  Class Basidiomycetes  ��&������2+  
Monotropaceae  	�-���.� 
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                Ericoid  mycorrhiza  	��.�!���;���.�!�����!��!���  hyphal  coils  &�	G��+  	��.�!�������*1-
&�  Class  Ascomycetes  #�$  Basidiomycetes   ��&������2+   Ericales  	�-���.�   
 
                Orchid  mycorrhiza  ��&������2+ ���*3�� (Orchidaceae)  	��.�!�������*1-&�  Class  
Basidiomycetes  �!���  hyphal  coils  &�	G��+ 
 
                Arbuscular  mycorrhiza  	
��  Endomycorrhiza  ��;����	��.�!��!�����!��!������	!�* �-�  
arbuscule  #�$  vesicle   ?�*&�	G��+'!��!$'�-��	G��+���  ��&���� �(-�";����	
S!+�  �����   
��'!-�* #�$	�S!+� 
 
                Benjamin (1979) 3��"��"��#� 	��.�!�������1��!+-3���3!G�3��&�  Class  Zygomycetes  
Order  Endogonales  Family  Endogonaceae  ?�*'���  Morton  and  Benny (1990)  3��	��� �!
"��"��#� 	��.�!�������1��!+-3���3!G�&'�-  �����. 
 
   Class: Zygomycetes   
                               Order: Glomales    
                                   Suborder: Glomineae   
                                               Family: Glomaceae   
                                                                Genera: Glomus  #�$  Sclerocystis    
                                               Family: Acaulosporaceae    
                                                                Genera: Acaulospora  #�$  Entrophospora 
                                   Suborder: Gigasporineae   
                                               Family: Gigasporaceae   
                                                                Genera: Gigaspora  #�$  Scutellospora    
   
                 �!"��"��#� !$��� Suborder: Glominiae 3��# - !�����!��� chlamydospore �-��   
Suborder: Gigasporineae  �!���#,-  azygospore  
 
                 �!"��"��#� &�!$�����2+ &���� )4$ �!	 ;�����
�!+&� �!"��"��#�   ��*��2+ 
Glomaceae  �!���  chlamydospore ���
��*	���&* #�$��  subtending  hypha   ����
�!+  ��*��"
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�!���	
���
�!+	���*�/ '!��!��	
�� �(-����	!�* �-� sporocarp  �-����2+  Acaulosporaceae  �!���  
chlamydospore 	���*�/ ��*�!���"� �-����� sporiniferous saccule GH����"���;.��-�����  
sporiniferous saccule ,;��*1-����
�!+���*   #�$��2+  Gigasporaceae  �!���  azygospore 	���*�/ ,!�
�-��
��*���  sporogenous cell  
 
                ���'!�� �!"��"��#� &�!$���� (� (genera)  �
�!+ Glomus  #�$  Sclerocystis  &������
#, ,-������� )4$ �!�!��� sporocarp  #�$�� )4$ spore &� �!"��"��#�   �-�� Acaulospora  
#�$  Entrophospora ��.�"��"��#� ��*��2�*����#, ,-�����,��#'�-�����
�!+�����T����"�  
sporiniferous saccule  ���'!�� Gigaspora  #�$  Scutellospora   ��.�"��#� ��*��2�*����#, ,-��
���"�������.����:����
�!+ (spore wall) #�$ �!��'!��3�-�� germination shield &� �!"��#�  
(����*, 2541) 
 
                       International  Culture  Collection  of  VA  Mycorrhiza  Fungi (1998) #�-�	��.�!�
������1��!+-3���!+3!G� ��*��2�*�� )4$��!��!������	��.�!�,-��/ �����. 
 
                       Glomus  ��  arbuscule >?@A>BC>DEFCG>B@HIJK>LJMKHNC  vesicle OD@>ICPQRSTMB
ALUVLWMIVFXYVZVE?>[\ VLH]C^[DK@_R>?@MB>L VL`R]BEIB  KZaRQJbIJQRKRcdFKJcUFecSVLH]C^[DKO>fg
hRIRC]EWMIVJIMhFBKiHH\>ICecS  EIBW>]dBeEjEEhYK@_RMB 
 
                       Acaulospora jHD Entrophospora  eE arbuscule VLhRIYQkgTCMTI Glomus  ZTMR 
vesicle VLH]C^[DkHIJjEE E>fKM[`fMV]CK@_R@XlVk>cFKMaIKhaIhaIBQR KZaRQJbIJQR>ICeEA]dBjEEhY
K@_RMBjHDjEEK@_RKZaRG>B 
 
                       Gigaspora  eE arbuscule VLH]C^[DEMVm@lB G>B@HIJ`fMnVTK>LJE eE axillary cell 
Z>aIBOICKZaRQJE>fKM[>FEo >IC   KZaRQJbIJQRKiHH\ecSV]ChYK@_RMB 
 
                       Scutellospora eE arbuscule KZaRQJbIJQR>ICjHDKZaRQJALUFJ?TRFC>IC VLH]C^[D
QkgTCMTI Gigaspora   ZpIk>]E axillary cell E>fKM[`fMnVTK@_RGXTVJcURFFCVI  jGTVLH]C^[DKMaIK@_Rme>B
k>cFK@_RS]dR  
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                �1��;3� (2540)  3��!�*����� )4$������������
!$ �!���	��.�!�������1��!+-3���3!G�  
&�� (�,-��/  3�������. 
                 
                Glomus  �!���  chlamydospore &� sporocarp  GH����"�*1-	'����;�'!��&,��;� sporocarp  
��"�*1- �� ;��3�� &�3��  �!���	���*�/ '!����"�!���	G��+&���.� cortex ���!�   �-��&'�-"$��  
subtending hypha 	���	��*�   �
�!+	 ;����
��*	���&*  GH�����,!�"(����,;�,-� ���
�!+  :����
�!+
��"����.�	��*�"�DH�'��*��.�  :�����.��� �� 3�-���;��, #,-��������G��G���	'����  Acaulospora  
jHD  Gigaspora    �!�� ����
�!+	 ;�:-��	���&*	�;�  '!��"� :����
�!+  ����!��!���  
vesicle  #�$  arbuscule 
 

                Sclerocytis   �!���  Chlamydospore  ����* ��  Glomus  ,-�� ��,!����  chlamydospore 
��� ��#�-�	
��  sporocarp  ��*�
�!+	!�*� ��	
����.�	��*�!��/ 	���&*  GH����� ���*1-,!� ��� 
�����;���"��:���  peridium  '(��!��/ sporocarp   �� �!�!���  vesicle #�$  arbuscule  &�!� ��� 
 
                Acaulospora  	
�� �(-����!�GH���� �!�!���  azygospore  �� 	 ;�	���*�/ &��;�  �
�!+	!;��
"�  �!�!���  vesicle  �
���� ���
��*	���&*  ���O����� vesicle  	 ;� �!��T��	
���
�!+  ��*
	!;���H.���������������	���&*���,-�"�  vesicle ��!,-��/ &� vesicle "$3'� ���	���3
&��
�!+    
�
�!+GH��3�-�� ���"$��T��,-�3
  �4$��� vesicle "$�-��	
�-�  #�$�-�*/ ���*3
  	'���#,-�
�!+
�����T��	,%����#����*1-	���*�/ &��;� 
 
                Entrophospora  ����*/  ��  Acaulospora  #,-  azygospore  ����!���"$	!;����T��"� 
	���&*,-�"�  vesicle  ��*	 ;���� H�� ������	���&*  �;��,-��/ &� vesicle "$3'� ���	���3
 
&��
�!+ vesicle "$�-��	
�-�#�$���*3
&�����(�  �
�!+��	���*�/ &��;�  :����
�!+�� ���;��
, #,-��*1-��.���  #�$��	��	�!����/ ����&� 
     
                Gigaspora �
�!+�!���	���*�/ �� subtending hypha GH������ )4$�
����   ��� subtending  
hypha ��.�� "$��	���&*��.�/  *����� ��"� ��������'�H��'!��������  *���3
"�	 ����� ���
�!+ 
*��3�-�!��'������  	�����"� ��!��!�����.����* ��  gametangia ���!�&� Genus Endogone  "H�	!�* 
�
�!+���	 ;��������-� Azygospore   �
�!+	 ;�	���*�/ &��;��*1-�� subtending  hypha ����
����   



 10 

�
�!+	����#, ��  "$��:���	��*� �(-�	��*�  '!����"��'��*��.� %3��   	����	���&*�!���"� �
�!+
�� "$�!���	G��+GH������ )4$�;	2)	!�* �-�  auxiliary  cell   '!��  soil  borne  vesicle 
 
                Scutellospora  �� )4$����/ 3
����*��H� �� Gigaspora ��   #, ,-�� �����:������
�
�!+"$	
��  2   �(-�  :�����.��� �� #, �-�*  :�����.�&�	
��	��	�!�3�-�-�*#,   	�����
�!+�� 
�� �� �!�� "�  compartment GH���*1-!$'�-��:���	G��+ �(-��� #�$ �(-�&�  �����;�"$	'%�  
compartment  ��!1
!-������*��-  	!�* �-�  germinating  shield 
   
2.  ��
0
5����
��&�������2
�6�
��0��������	�
����
�����
�-�����
�� 
 
                 �!��T�� �!	����*1-��2�*&�!� ������	��.�!�������1��!+-3���3!G� 
!$ �����*
!$*$,-��/ �����. (
���*, 2546)   
 
                2.1  !$*$ -�� �!	����1-!� ��� 
                   
                        �!�� ���	���&*�� ��"� �
�!+ '!��"� �;.��-�����!� ��������	���&*!�	"!;�
�*1-?�*&� GH���*1-&��;�  �!�� ���	���&*"� �
�!+��"��'��*
F""�*���	 ��*����� 3��# - ��!���

��
�-�*�� "� !� ��� (root exudate) #��� !$,(�� �!�� ����
�!+#�$ �!	"!;����	���&* 
(Sigueira et al., 1982; Graham, 1982)   �(4����,;����;� 	�-� ������.� �(4'?1�; ����	
�� !�-
�-�� 
�,(��'�!&��;� "(�;��!�*+����/ &��;� (Daniels and Trappe, 1980)    
 
                2.2   �!#�����	���&*	����1-!� ��� 
 
                            �!	����*1-��2�*&�!$��!� ���  	����	���&*	"!;�3
���:��	G��+:;� (epidermis) ���!� ��� 

��*	���&*"$��T��	
�� appressorium  GH��	
����!��!������������&� �!#��	���&*:-����.�	G��+
!� ��� (Nagahashi and Douds, 1997)  '���"� ��.�	���&*'�� "$#, #���#�$#��	���&*:-��
:���	G��+#�$	G��+:;�!� &�'��*"(�  	���&*	'�-���.�� "$��:������#�$	�%  (Friese and Allen, 
1991) 	"!;��*1-!$'�-��	G��+"�DH���.� cortex ���!� ���    �!#��	���&*	����1-!� �� 	 ;��!;	�4 
��!� �-�� #�$!� #����-��/ ��*�� 	 ;�'-��"� 
��*!� 
!$��4 0.5 DH� 1 	G�,;	�,! 
(Mosse and Hepper, 1975)   �!	"!;����	���&* !$"�*,���*1-	>��$��.� epidermis  #�$��.� cortex 
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���!�   #,-"$3�-	"!;�	���3
&���.� endodermis  xylem  phloem #�$ meristermatic tissue   
	��.�	*������,��	'����;� #�$�-�����������������!�S��+  3�-�� �(-����	���&*!�	"!;��*1- 
 
                2.3   �!	 ;� arbuscule #�$  vesicle   
 
                       	���&*!����	"!;��*1-!$'�-��	G��+��.� cortex #��	���&*	���3
&�	G��+ ����!�.���
	���&*��	
���� (coil hyphae) �*1-?�*&�	G��+  #,-�����	������ �!�!��� arbuscule  GH���� 	 ;��H.�
'���"� 	���&*!�#��	����1-!� ���#��� 2-5 ��� ���� )4$	
��	���&*���#,  ;�� ���#�� dichotomous 
����,�.�#,- 0.3-1 3��!�� D1 ����!�����* plasmalemma ���	G��+!� ��� #�$�� interfactial 
matrix 	
��,��	�����&'�	 ;� �!#� 	
���*���!	�#���3��+ #�$��!��'�!  !$'�-��	��.�!� �����  
"$�����;,�*1-
!$��4 4-15 ��� 	�-���.�  '���"� ��.�*-�*���*3
��* �3 ����*-��  ���&'����3��!��
��!��'�!"�  �!*-�*���*��� arbuscule ���* #,-	G��+��� %*���������;,�*1-#�$������3��,��
 ,;  
&��4$	 ;� arbuscule  '!��'���"�  arbuscule  ���*,��3
  ���-��� �!�!���  vesicle ��*	 ;�"� 

��*	���&*�
���� ���&'���!1
!-���-������ ��'!��!1
3�- 	 ;��H.�!$'�-��	G��+'!��?�*&�	G��+
���!�  ������,�.�#,- 30-100 3��!�� "�����#�$������� vesicle "$#, ,-�� ��,����;����
	��.�!�������1��!+-3���3!G�   �1��;3� (2540)  ���-�	��.�!�������1��!+-3���3!G� �����;� 3�-�!��� 
vesicle  	�-� Gigaspora margarita  ?�*&� vesicle �� �� glycogen granules &��4$���*���-���*1- 
#,-	���� vesicle ����*(�� �H.���	�%�3����	
���-��&'�-  "H�����-�'��������� vesicle  ����-�*&� �!
	 %��$����'�!&'�# -	��.�!� 
 
                2.4   �!�!����
�!+ 
 
                       2.4.1  �;
� �!�!����
�!+ (Schenck and Perez, 1988) 
 
                                  
!$��4 45 ��� '���"� 	��.�!�	����*1-��2�*&����#��� 	��.�!�"$	!;���!����
�!+
#��3�-&��	�2 (asexual spore) &��;�  	
���
�!+	���*�/ '!��!�� ��	
�� �(-�	!�* �-� sporocarp 
GH��������,�.�#,- 50-600 3��!�� �
�!+�-��&'�-"$��:���'��#�$��'��*��.�  ����,�.�#,-�-��DH�
	��� ?�*&���3�����$���*1-  Daft and Nicolson (1969)  !�*����-�
!;��4�
�!+&��;�	
��,���-���.
DH� �!	����*1-��2�*���	��.�!�������1��!+-3���3!G� 	�����"�  �!	����*1-��2�*&�!�  #�$ �!�!���
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�
�!+������������
+ �� Bayllis (1969) !�*����-� �!	����*1-��2�*&�!� #�$ �!�!����
�!+
3�-"��	
��,���������
+ ��  #���-� �!	����*1-��2�*&�!� 	�;���� �H.����-��� �!�!����
�!+	��*�	�% ���* 
 
                �� )4$��� �!�!����
�!+"$#, ,-�� ��3
,����;����	��.�!�������1��!+-3���3!G�  
(�1��;3� , 2540)   
 
                                  Glomus �
�!+�!���,!��!;	�4
��*	���&* (����!�.�	���&*���	�����,;� ��
�
�!+���� )4$#��	�% ��)  ��"�!����
�!+	���*� '!��	
�� �(-�'���/  '!��	���&*����*1-!�� ��
��""��	
�� �(-�	!�* �-� peridium  &���� !4�	���&*���	��.�!���"!�� ��	
�� �(-� ���  ��*��� ��
	
��!-��#'?�*&� pericarp 
              
                                 Acaulospora #�$ Entrophospora  �
�!+�!���"�  subtending hypha ����*�*
	
��D(�	!�* �-� soporiferous saccule ���� )4$����*�!�� �� �� 3��	������*(�� �H.� 3�-�� 
subtending hypha  �-�� Acaulospora �
�!+	 ;�"� 	���&*����������� soporiferous saccule  
���'!�� Entrophospora  �
�!+	 ;�?�*&�	���&*  soporiferous saccule   
 
                                 Gigaspora #�$ Scutellospora  �
�!+,!� ����� bulbous 	!�* �-�  sporogenous 
cell   �!���"�   subtending hypha 
 
                       2.4.2  ��!��!���?�*&�	G��+����
�!+ (Schenck and Perez, 1988) 
 
                                 Glomus  �
�!+��:��� 1-4 ��.�'!����  �-�  :�����.��� ��'��� ��.��� �(�
�� 	��������*�.��	��� 	'��*� (mucilaginous) 	����*������*�.��*� Melzer "$	
�������1 :����
�!+
3�-,-�	�������!1 (pore)  �!;	�4 subtending hypha  ��"	
��!1
S� 
 
                                 Acaulospora #�$ Entrophospora  �
�!+3�-��!1 (pore)   �
�!+��"(� ��	�;�"�   
subtending hypha   ���:;��� ���-�����*����� ��'!��	
��#:�!1
��!� ��.��� ����
�!+�-��&'�-�� 2 �� 
�
�!+��.�&��� 	
�� 2 ��.����/ ,;� ��  Acaulospora  ��.�:���,;� �� 3 ��.� :�����.��� '*�� 
�� ��&�!$*$���*��3�-	"!;�	,%���� �� )4$	
����.�/ ���� ����'�����:��� ������#, ,-�� ��
#���#,-��;�����
�!+  ���'!��  Entrophospora  �
�!+��:��� 2 ��.�,;� �� 
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                                 Gigaspora #�$ Scutellospora  �
�!+��:����*-�����* 2 ��.� :�����.��� �� 
'���H�#�$���� :�����.�&�	!�*�	
����.�#�$�� ����  Gigaspora  :����
�!+	!�*�	
����.� :;�	!�*� 
����!�.����� )4$	
��,(-�'1� !$"�*��:;��
�!+ "$���� �!;	�4���"$�!��� germ tube ���'!��  
Scutellospora  :����
�!+	!�*�	
����.�	!�*� ?�*�� ���;��
!$���
 ��(� �
�!+�� �� 1-3 �� 
 
                       2.4.3   �!�� ����
�!+ (Schenck and Perez, 1988) 
 
                                  Glomus  �
�!+�� "� �-�� (lumen) ��� subtending hypha  #�$ germ tube 
�-��&'�-�� �!�����"�  subtending hypha  #,-&������;�"$��T��"� :����
�!+ 
 
                                 Acaulospora #�$ Entrophospora  �
�!+"$�� "�  germination orb 	
��
#:-�������� )4$ �� *��'*(-� 3�-���� ����!;	�4:;���.�&� ��* �(-���� germ tube �� �1-?�*�� ��*
#��:-��:����
�!+  
 
                                 Gigaspora  �
�!+�!��� germ tube #��:-��:����
�!+ ��*"(�	!;���!;	�4:���
?�*&��
�!+���	
��,(-�'1� GH���*1-& �� ��  soporiferous cell  �!;	�4O������
�!+ 
 
                                 Scutellospora   �
�!+�� "� �!;	�4���	
�� germination shield GH������ )4$
����* ����- #�$	
����������	����&'� germ tube #���� �1-?�*�� 3���-�* 
                          
                2.5.   �!#�!- !$"�*���	���&*&�!� #�$&��;�!��!�  (
���*, 2546) 
 
                       	���&*�� �!	"!;�#�!-3
����	G��+��.� cortex ����-��	"!;��� �� !�   	���&* 
��:���'�� #�$������&'�-	
��	���	���*�/ 	"!;��� ��"� 	���&*����*1-?�*&�!�  #���#�!- !$"�* 
3
&��;�!���!;	�4!�  (rhizosphere) #�$3 ��� 3
"� !�   	����#��	����*1-��2�*&�!� ����/ 
,-�3
  (Friese and Allen, 1991)  	���&*���	"!;� !$"�*,��  �-�*&� �!�1�
�,(��'�!,-��/ 	�-� 
3��,!	"� �����!�� ��#��	G�*� #� ��	G�*� #��	G�*� #�$"(�
�,(��'�!����/ &'�# -���   
GH��	���&*	'�-���.��" !$"�*,��3��3 �DH� 120 	G�,;	�,!  �;�	
��!$*$���!�� 50 	�,! ,-��;�  
1  !��  (Allen, 1986)  ���-������ �!	"!;�	,;��,�*-��!��	!%� �-�����&'���'�! ��	��.�!�GH����"� 
 �!���	�!�$'+#�� 
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                       �!�;�� (2531) !�*����-�	��.�!������3��	���&��;����
�1 ���&�
!$	�23�* 3��# -  
Glomus  sp.  #�$ Acaulospora  sp.  !����3
	
��!���   Sclerocytis  sp.  #�$ Gigaspora  sp.  
�-��4�O�!���+ (2530) ,!�"	��.�!�&� ���3��  ���-�	
��	��.�!�&�� (�  Acaulospora  Entrophospora 
Gigaspora  Glomus #�$ Sclerocystis  ��*	��.�  Glomus  sp.  #�$ Sclerocystis  sp.    �� �!
#�!- !$"�*&� ���3�������� �!2H )��� ����(�  "�  �!2H )�&��;�
�1 D����;�����
�!+���	��.�!�
��.� 6  � (�  #,-��&�
!;��4���#, ,-�� ��  ���-�  Acaulospora  scrobiculata  Sclerocytis  sniuosa  
#�$  Glomus  sp.  �� �!#�!- !$"�*�� ����(�DH� 55  	
�!+	G%�,+  (mZb[, 2540) 
 
                2.6   �!	����*1-��2�*���	��.�!�������1��!+-3���3!G� &�!� ��� 
 
                          CI>KO>fghFBKScdF>InVWFn>iIODZ>aIBKZaRQJZIRC]RFJTIBkHMVo >FEo >IC  mYJ 
KZaRQJODKO>fg`TIRS]dR  epidermis KhaIn@  KZaRQJODVLA]dBALUKO>fgFJ?T>DkMTIBKiHH\>IC (intercellular) 
jHDALUKO>fgKhaIn@QRKiHH\>IC (intracellular)  mYJKO>fgKhaIn@QRS]dR cortex  hFB>ICecS  KZaRQJ
ALUKO>fgQRKiHH\>ICODjAB`TIR`R]BKiHH\KhaIn@ jHDJcURKhaIn@QR cytoplasm hFBKiHH\ecS @HIJ
KZaRQJhFBKScdF>IVLCI>jGCjhRBjEE dichotomous KCfYhsdR  ApIQkaKCfYmW>BZ>aIBWHaIJeXTVnVa 
K>LJCMTI arbuscule VLH]C^[DjGCK@_RjhRBCfUBCaIRWHaIJeXTVnVa k>cFKCfY vesicle K@_RC>DK@ID
>?@>TIBCHV >Lk>cF>?@nhT  ALU@HIJKZaRQJ  KZaRQJALUe]RC]RkHMVo >FE>ICecSODVLCI>Z>aIBZ@F>\QRYfR    
CI>KhaIFJ?TFIt]JhFBKScdF>IFIE]ZW?HI>\-nVWFn>iIQR>ICecS nVTApIQkaH]C^[D>?@>TIBhFB>IC
K@HLUJRj@HBn@OIC@CGf jGTEIBW>]dBFIOeEMTIZLhFB>ICFIOK@HLUJRn@EaIBQRecSEIBSRfY mYJFIO
VLZLKkHcFBFTFRk>cFZLhIMhsdR ZTMRQkgTeEMTIVLOpIRMR>IChRFTFRRaFJHB eEQRecS haIMmeY 
u]UM kFVk]MQkgT jHDVDKhcFKAt (Harley and Smith, 1983) 
 

3.  ��
�-����-��
���*���'���'�!����&�6�������	�
����
�����
�-�����
�� 

 

                Bolan (1991) !�*����-�
!;��4�����!�������&�	���&*"$���-��1� �-�&�!� ���  
�� "� ��. ���	�,���	���&*!��1�	���3
��.�"$�� �!�$���*1-&�	���&*!�  GH�����	�,�-����.
	
��#'�-����!�����"$�-�,-�3
&'� �����  ���	�,��;��!�*+����$�� �*1-&�	���&*!� �� 3 #�� 
��� 1. �������	�,����$��*3�� (soluble  orthophosphate)  2. �������	�,����$��*�.��3�� 
(soluble  polyphosphate)  3. �������	�,���3�-�$��*�.�� (nonsoluble  polyphosphate)  &�!$'�-��
 �!�1����	�,��.� "$�����	�,
!$��4 10 	
�!+	G%�,+ 	���������,-�3
*��	��.�	*���������  ��*3�-�� �!
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�$��  Polyphosphate &�	���&*!�D1 ���	�!�$'+�H.���* �!���������	��3G�+  polyphosphate  
kinase  GH��	
��	��3G�+���D1 �� ���&'��!����H.� (inducible enzyme)  polyphosphate ��"���� DH� 40  
	
�!+	G%�,+ ������	�,��.�'�����D1 �1���*	���&*!�  ���	�,�-����."$D1 �$���*1-&� vacuole 
���	���&*!� 
 
                	��.�!�������1��!+-3���3!G�����!D�1����	�,"� �;� ���	�,�-��'�H��"$D1 �-�
,-�3
*��	G��+���!� ��� ��* !$��� �!,-��/ �����.  
 
                3.1   �!�1�G�����	�,��*	���&*!��� !� ���  
 
                      !$��� �!��.,���&��������� ATP "�  !$��� �!	�#����;GH� 	�����1�
���	�,"� #'�-����������	������,��� 	����1-	���&*!����������	������������	�,�1� �-�  Smith 
and Gianinazzi-Pearson (1988)  !�*����-�����	������������	�,&�&*!�"$���-���  �-�����
	������&��;�
!$��4 1,000 	�-�  �����.� !$��� �!�1����	�,"� �;��1-	���&*!�"H�	
��
 !$��� �! active transport  
 
                3.2   �!	���������������	�,?�*&�	���&*!� 
 
                          ���	�,?�*&�	���&*!� "$	���������"� �!;	�4?�*�� 	����1-	���&*!�?�*&�!�  
 (intraradical hyphae) 3
"�DH� arbuscule   !$��� �!��.	 ;��H.���* �!3'�	��*����3G�,����GH� 
(cytoplasmic streaming)  ��,!� �!	���������������	�,?�*&�	���&*!��� !� ��� "$�*1-&��-�� 
0.1-0.2x10-9 ���/G�2/�;����  �1� �-���,!� �!#�!-������	�,&��-���-������;�
!$��4 1,000  
	�-� (Powell and Bagyaraj, 1986) 
 
4.  ���	�
����
�����
�-�����
��  ��"�������
�!
$%��$� ����0�� 

 
                	��.�!�������1��!+-3���3!G� �-�	�!;� �!	"!;�	,;��,������ ���&'��������!D�1� 

�,(��'�!"� �;�3
&��&'�	
��
!$�*��+�� �H.�  �-�*	�;�����������,-��!�#�$����#'��#���
������  �-�	�!;� �!���������"(�;��!�*+���,!H�3��,!	"� #�$�-�	�!;� �!���������#����	!�* 
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����-�*�$��*���	�,&��;�  �-�*��(!� )+�;�  
E�� ���;)"� ��'$'��  #�$	�;��:�:�;,&'� �����  
3�������. 
 
                4.1  �-�	�!;� �!�1�
�,(��'�!������  
 
                       	��.�!�������1��!+-3���3!G�  �-�	�!;� �!�1�
�,(��'�!������ (Bolan, 1991) GH����
����	
��3
3�� 3 �� )4$���  1) ������1��!+-3���3!G�  	�;�� �!�1�
�,(��'�!  ��*��!$*$���
!$'�-��
�,(��'�! ��!� ���  2) ������#, ,-�����	��.�!�&� �!�1�
�,(��'�!!$'�-��!� �����	��.�!�
3���3!G� #�$3�-��	��.�3���3!G� ��*�����;�	��*� ������� �!&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�   
 "$�� �!	"!;� #�$�1���!��'�!�����;�3���1� �-�������3�-&�-	��.�!�3���3!G�   #�$ 3)  	���&*3���3!G� 
�!�����!	��������;��-�*�$��*
�,(��'�!&��;� &'��*1-&�!1
��!�$��*���	
��
!$�*��+# -���  
���&'��������!D�1�
�,(��'�!3
&��
!$�*��+3�� 
 
                       �����!��   	
�����+
!$ �����������,-����  	�-�  ������;�;�  �;�������
!,��  
 !��;���;�;  ADP  ATP #�$  NADP  ���;�
;��,-� !$��� �!	�#����;GH�����������  ���"$
�1������!��"� �;�3
&��
!$�*��+&�!1
���   H2 PO4

- (monobasic  orthophophate)   #�$  HPO 2-4  
(dibasic  orthophophate)  (���(� , 2548)   �!�-�	�!;� �!	"!;�	,;��,��������*	��.�!�������1��!+-
3���3!G���.�	 ��*����� �� �!�1�
�,(��'�!"� �;�  Son #�$ Smith (1988) !�*����-���,!� �!�1�
���	�,&���������	��.�!�������1��!+-3���3!G��*1-���* "$	
��3
3��	!%� �-�������3�-��	��.�!�������1��!+-
3���3!G�  ��,!� �!	���������������	�,&�!� �����3���3!G�����*
!$��4  17x10-14  ���/G�./�;���� 
��  �-�&����
 ,;GH������,!� �!	���������������	�,?�*&�!� ���
!$��4  3.6x10-14  ���/G�./�;����   
 
                       ���(� #�$�4$ (2545)  2H )�:����	��.�!�������1��!+-3���3!G� 10 ��;� ����� 
,-� �!	"!;�	,;��,#�$ �!�1�
�,(��'�!�����  ���-������&�-	��.� Glomus occultum ���
�!+
&��;� 	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*&�!�  �����1� "�����&� �.��'�� ,�� �.��'�� QF  #�$	��%�  
������?�� 	
�!+	G%�,+3��,!	"� 
!;��43��,!	"� #�$��#��	G�*�&�,���1��(�  �����&�-	��.� 
Glomus sp. 1 ���&'�	
�!+	G%�,+ #�$
!;��4�����!��&�,�� 	
�!+	G%�,+3��,!	"� #�$��#��	G�*�
&�!�  
!;��43��,!	"� #�$��#��G�*�&�!� �������1��(�  G. aggragatum ���&'�����	
�!+	G%�,+
��#��	G�*�&�,���1��(� &��4$��������&�-	��.� A. scrobiculata "$��	
�!+	G%�,+�����!��&�!� 
�1��(�  �-��
!;��4�����!��&�!� "$���-��1��(�&������&�-	��.� Scutellospora sp.  
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                       �!";!� (2546)  2H )�:����	��.�!�������1��!+-3���3!G� 15 ��;� �����,-� �!	"!;�	,;��,
#�$ �!�1�
�,(��'�!������,$���  ���-�	��.�!�������1��!+-3���3!G����&'�	
�!+	G%�,+
 �!	����*1-��2�*&�!�  ������?�� #�$ �!�1�
�,(�����!��������	�;���H.�  ���,$������&�-	��.� 
Glomus radiatum ODApIQkaRdpIkR]CGaRjHDKVHNYZ?BZXY   KScdF Scutellospora sp. #�$ G. aggragatum 1 
���&'����,$������-�������?���1�   &��4$���	��.� G. aggragatum 1 "$���&'��.��'�� !� �1��(�  
���,$������&�-	��.� G. occultum 1 ��	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*&�!� �1��(�  ����� �!�$��
�����!��#�$�1������!��3����  �-�	��.�!���;�����   �-��
!;��4�
�!+���� ����(�&��;����&�-
	��.�  A. scrobiculata 
 
                       4.1.1   �!�1�GH������!��"� �;� 
 
                                  �!	����*1-��2�*���3���3!G� "$�-�*�-�	�!;� �!�1�GH������!�������� 
��*	>��$&��;�GH���������!��,��� 	�����"� 	���&*����*1-�� !� ���&'�	�;����.����:;����!� ���&�
 �!�1�G��
�,(��'�!&��;� #�$D-�*	�&'� ����� 	���&*"$���'������	'�������:-��������	�, 
����*/ "$	
��!� Q�*  	�����"�  �!�1����	�,&��;�GH��������	������,���	������1-?�*&�	���&* 
GH��������	��������������!���1� �-� (Powell and Bagyaraj, 1986) ����	������������	�,
?�*&�	���&*���	��.�!�"$���-���  �-�����	������&��;�
!$��4 1,000 	�-�  �����.� �!�1����	�,
"� �;��1-	���&*���	��.�!�"H�	
�� !$��� �! active transport (Smith and Gianinazzi-Pearson, 1988)  
 
                                 "�  �!2H )� �!�1�GH������!�� ��*&�����	�,GH��,;�>�� ���*��!
3��G��
  ���-�	���&*!�?�*�� ����!D�1�G�������!����*,!�"� �����!������$��*3��&�
�;� #�$	���������3
*��!� ���  ��*&���;
� �!����� 2 �;
� ��� &�� split plate culture '!�� soil 
chamber GH��"$#* 	���&*!�"� !� �����2�* #���&'������!��&�!1
��������!�����,;�>��  
��!3��G��
 ��	���&*!�  ���-������!��"$	������*��*3
*��!� ����*-��!��	!%�D-�*	�3��3 �DH� 
8 	G�,;	�,! (Cooper and Tinker, 1978)  
 
                       4.1.2   �!�1�GH������!��GH���*1-&�!1
��!��;��!�*+ 
 
                                 3���� �!&��	���;�GH����T���H.������������	
��3
3����� �!&�����	�,
������3���3!G� ��� �!,;�>�� �����!�� GH���*1-&�!1
�$��*�.��3�����* P32 	����	
!�*�	��*� �� 
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P31 GH���*1-&�!1
3�-�$��*�.��  ���-���������3���3!G�#�$3�-��3���3!G�,-�� %&�������!��"�  
P32  GH���*1-&�!1
�$��*�.��3��  Cooper and Tinker (1978)  !�*����-�  3���3!G�3�-3�����&'����	�, 
���3�-	������*��*���*1-&�!1
����$��*�.��3�� #,-"$	�;�� �!�1�GH������!�����&��3����  �-� 
 
                                 Herrera et al. (1978)  !�*����-�  3���3!G���""$����!D&�����	�,&�
!1
��!�;��!�*+&��;� (organic phosphate) �-��&'�-"$	
�� phytate   #���-���������3���3!G� #�$3�-��
3���3!G�"$����!D&�� Ca phosphate 	
��#'�-������!��3��  #,-��������3���3!G�"$&��3��
��  �-���.�&��;�#�$&� axenic culture  
 
                       4.1.3   �!	������*��*���	�,3
*�������2�* 
 
                                 ������1�	
�����*�$�;	2)GH���� ;" !!�	�#����;GH� #�$	
��"(������ �!
*��!���-��� �!#� 	
���*�
�,(��'�!!$'�-�������2�*#�$	��.�!�  �!#� 	
���*�
�,(��'�! 
"$	 ;��H.���� ;�� ����������������1� ������1�����*(
!$��4 4 ���  GH������-� �!D-�*������	�,
"� 	��.�!�3
*�������2�*	 ;��H.�"� ������1����*�������;,�*1-��  �-�"� ������1�GH�����*,��#��� 
 
                                       
���* (2541) �����
�1 ������
$'���  ���
(+ KU 50 !-�� ��	��.�!�������1��!+- 
3���3!G� Glomus sp. (T6) �� �!	����*1-��2�*��� Glomus sp. (T6) ���-��1� �-�������
$'������

�1 !-�� ��	��.�!� Glomus sp. (D13)  ������
$'������&�-	��.���.������;���
!;��4�����!��&�,��
�1� �-�,�����3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�  Nikitas et al. (2002)  
�1 �$	���	�2#�$�$	���
	
!�$ ���-�,�����&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� Glomus mosseae  �� �!�1�GH������!��#�$
3��,!	"�3����  �-�,�����3�-3��&�-	��.�!� #�$���&'������1� �.��'�� ��#�$�.��'�� #'�����,��	�;��
�� �H.�  Jackson et al. (2002) �����
�1 :�  ��'�� (Lactuca serriola) GH��	
��������������,��� �!
�.��#�$
�,(��'�!�1� 	����&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� ���&'��.��'�� �� #�$�.��'�� #'�����,��
	�;���H.�  "�  �!2H )�����������
+���	��.�!�������1��!+-3���3!G�  #�$3!�G	��*�!-�� ��
(I*���	�,
!$���,-��/ &�D���	��*�  ���-�   �!�*1-!-�� ��!$'�-��3!�G	��*�#�$D���	��*�  "$�-�*���&'�	 ;� �!
,!H�3��,!	"�"� �� �2&�
�!� D��� �-��	��.�������1��!+-3���3!G�	�;�� �!�1�3��,!	"�  
�����!��  ��#��	G�*�   !$,(�� �!�!���
�#�$	�;�� �!	"!;�	,;��,���,��D���3����  �-�������&�-
	>��$	��.�!�3���3!G� '!��3!�G	��*�	��*��*-��	��*� (���(�  #�$�����, 2535) 
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                4.2  
�,(3��,!	"� 
 
                       Ahiabor and Hirata (1994)  2H )� �!,������������,!$ 1�D���	�,!��� 3 ��;����  
D����(-�   D����$#0$  #�$D����;�� &��;� andosol ����������(�����1!4+,-�� ��  #�$&�-	��.�!�������1��!+-
3���3!G� 2 ��;����  Glomus etunicatum #�$ Gigaspora margarita  ���-� �!	����*1-��2�*
���	��.� G. etunicatum &�!� ���D����(-� #�$D����;�� ���-��1��1�  #�$ �!&�-	��.�!���.� 2 ��;� ���&'�
�.��'�� ������?�����D�����.� 3 ��;�	�;���� �H.�  Olsen and Habte (1995)   2H )�:�"�  �!&�-	��.�!�
������1��!+-3���3!G� #�$ �!�$��3��,!	"�&� Cajanus cajan &��;����������	���������
�����!��	��*��� #�$&��;�����������!��3�-	��*���   ���-� �!&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�  
���&'�&��;����������	��������������!��	��*������.��'�� #'��!� 	�;���H.� 
 
                4.3   �!�1�
�,(��'�!����/    
 
                       Vaast et al. (1997)  2H )� �!&��3��,!	"� !-�� ��	��.�!�������1��!+-3���3!G� 
&�,�� �#� (Coffea Arabica L.) ���
�1 &��;� !�  ���-� �!&�-
(I*#����	��*����&'� �!	����*1-��2�*
���	��.�!�,��� �-� �!&��3�	,!�#�$#����	��*�3�	,!� #�$���&'��-� pH 	�;���H.� ,�� �#����&�-
	��.�!�������1��!+-3���3!G� �� �!	"!;�	,;��,  �!�$��3��,!	"� #��	G�*� #� ��	G�*�3��
��  �-�,��������3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�  Cliquet et al. (1997)  
�1  Lolium perenne �����
 �!	����*1-��2�*���	��.�!� Glomus fasciculatum ��*&'� aspartic acid #�$ serine 	
��#'�-�
3��,!	"�  ,;�>�� 3��,!	"����* N-15  ���-� ,�� Lolium perenne �� �!	"!;�	,;��, #�$��

!;��43��,!	"�&�	��.�	*�������1� �-�,�����3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���!+3!G�  Posta et al. (1994)  
2H )� �!�������
�,(#�� ��������!;	�4!��/ !� ���������������	��.�!�������1��!+-3���3!G�
#�$3�-��	��.�!�������1��!+-3���3!G� ��*#�-� �!������� 	
�� 3 #�����  !$D��#! �� 
rhizosphere microorganism  #�$	��.�!�������1��!+-3���3!G�   !$D���������� rhizosphere 
microorganism  #,-3�-��	��.�!�������1��!+-3���3!G�   !$D��������	
���(�����(�  ���-�����
	���������#�� ����&���� !$D����� 2  !$D����� 1 #�$ !$D����� 3  ���-�����  ,�������� 
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                       Caris et al. (1998)  2H )��� )4$ �!	������*��*
�,(	'�% ���	���&*���	��.�!�������1��!+-
3���3!G� "� �;�3
*��D����;��#�$�������� ��* �!	,;�	��.�!�������1��!+-3���3!G���&���� 
��.������;�  ���-�	��.�!�������1��!+-3���3!G�3�-��:�,-� �!���	'�% ��&�����D����;�� #,-"$��:�
,-��������� ���&'��� �!���	'�% ��&���1��H.�   
 
                4.4  ZTBKZ>fVCI>KO>fgKGfEmGhFBecS    
 
                       []zM>IBW\ (2530)  tsC^I`HhFBKScdF>I  Entrophospora  sp.  GTFGaRCHaI  C>DufRJ]C^\  
C>DufR[>BW\  eEMTIQRCHaInVaALU@H?CKScdF>IFIE]ZW?HI>\-nVWFn>iI>TMVC]EecS  ODVLCI>KO>fgKGfEmG
YLCMTIGaRCHaIALUnVT@H?CKScdF>IFIE]ZW?HI>\-nVWFn>iI  jGTZpIk>]E  Glomus  sp.  ApIQkaCHaIC>DufR[>BW\
KO>fgKGfEmGRaFJCMTIALUnVTQZTKScdF>IFIE]ZW?HI>\-nVWFn>iI  CI>QZTKScdF  Glomus  intraradicus 
Gigaspora  sp.  Glomus  claroideum  jHD  Glomus  sp.  QRu]UMHfZBQR@lIYfEjHaB  eEMTIu]UMHfZB 
VLRdpIkR]CjkaBVICCMTIALUnVTQZTKScdF  jGT@>fVI[nRmG>KOR  jHD{FZ{F>]Z  VLWTInVTjGCGTIBAIBZufGf  
A]dBQRGaRALUnVTVLKScdF  jHDQRGaRALUQZTKScdFSRfYGTIBo  QRh[DALUKScdF Acaulospora  spinosa  Gigaspara  

gigantean Gigaspora margarita jHD Entrophospora sp. 1 ALUQZT>MVC]RVL`HZTBKZ>fVCI>
KO>fgKGfEmGhFBhaIMmeY  jHDeEMTIKScdF>IFIE]ZW?HI>\-nVWFn>iI ApIQkahaIMmeYVLWMIVZ?B RdpIkR]C
ZY RdpIkR]CjkaBKefUVhsdR (>DeLe>>[, 2528)  ZpIk>]ECI>QZTKScdF  G. gigantea  jHD  G. margarita  KeLJB
FJTIBKYLJM VL`HQRCI>KefUVCI>KO>fgKGfEmGhFBecS  jGTCI>QZTKScdF  Entrophospora  sp. 1 KeLJBFJTIBKYLJM 
nVTApIQkaVLCI>KO>fgKGfEmGKefUVhsdR (e?RefnH, 2540)   
 
                       ?��!��� (2543) 
�1 '���#Q !-�� ��	��.�!�������1��!+-3���3!G�   ���-�'���#Q 
�� �!	"!;�	,;��, #�$�� �!�1�
�,(��'�!	�;���H.���  �-�'���#Q ���3�-&�-	��.�!� '���#Q ���
�1 
!-�� ��	��.�!� Acaulospora  scrobiculata �������1� "�����'�-� �.��'�� ������?�� #�$
	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*�1� �-�'���#Q ���3�-&�-	��.�!� #�$&�-	��.�!�������1��!+��;�����/    
����!��*+ (2542)   �!�����
�1 ����#�$���3!-  	�-�  D���,-��/  �������  ��������  
�# ��   
������
$'���  3��:�  	�-�  ���  �$�-��  �(	!�*�  ����(�  �R�*  �$���  �$	�V��   �$�-��';����,+  
���
$!� #�$'�-�� ���-�	��.�!�������1��!+ -3���3!G� ����!D���&'������ �!	"!;�	,;��,	�;��
�� �H.�  	��.�!�3���3!G�*���-�*	�;��
!$�;�
;?�� �!&��
(I*	��� �-�*	�;�� �!	"!;�	,;��, #�$	�;��
:�:�;,�������� �H.�  �-��&�,��
�# �����
�1 !-�� ��	��.�!� 5 ��;�  Acaulospora  scrobiculata   
Glomus  manihotis   G. fasciculatum   Scutellospora  sp.  #�$  S. calospora &��;���W-�	��.�#���  
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���-�,��
�# �����.��'�� ��  #�$���.��'�� #'���1� �-� �!���3�-&�-	��.�!��*-������*������  * 	���  
 S. calospora  ���3�-������#, ,-������.��'�� ��.� !4����&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� #�$
3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� (����* , 2541) 
 
                       Suwanarit et al. (1992)  2H )�:����	��.�!�������1��!+-3���3!G� 4 ��;�,-�
 �!	"!;�	,;��,����������  ���-� �!&�-	��.� Acaulospora  scrobiculata  Gigaspara gigantea 

#�$�(� �!��������
�1 	��.���.� 4 ��;�!-�� ��  ���&'���������������1�#, ,-��"� �(�����(�  
�-��	��.� A. spinosa  #�$�(� �!��������
�1 	��.���.� 4 ��;�!-�� ��  ���&'��.��'�� ��#�$
�.��'�� #'��������������  �-��(� �!���������    �!&�-	��.� A. spinosa  G. margartia  #�$
�(� �!��������
�1 	��.���.� 4 ��;�!-�� ��   ��	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*&�!� �1��(�  �-��	��.� 
A. spinosa  G. gigantea  #�$�(� �!��������
�1 	��.���.� 4  ��;�!-�� ����"������
�!+&��;�
�� ����(�   
 
                       �����" #�$�4$ (2543)  
�1 �������&��;�����!;	�4	�;� 2 �!�.� &�#
�����21�*+�;"�*
�������#�$��������#'-���,; #�$
�1 &� !$D�����?���;��
O���;�*� �'��;�*���*	 ),!2��,!+  
	����2H )�:�, �������	��.�!�������1��!+-3���3!G� Scutellospora  No. 13   Glomus  No. 2  #�$
	��.�!�������1��!+-3���3!G���.� 2 ��;� (Scutellospora  No. 13 + Glomus  No. 2)   ���-�  &� �!
�1 
�!�.�#! &�#
��  	��.� Glomus No. 2  ���&'��������	"!;�	,;��, #�$	�;��:�:�;,��  �-� 
�(� �!���������#�$ �!&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G���.� 2 ��;�  ���&'��������	"!;�	,;��,
#�$:�:�;,	�;���H.���.����
�1 &�#
�� #�$
�1 &� !$D��   �-��&� �!
�1 �!�.�������	��.�  Glomus  No. 2  
���&'��������	"!;�	,;��, #�$	�;��:�:�;,��  �-��(� �!���������   #,-:� �!
�1 &� !$D��   
���-� �!&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G���.� 2 ��;� ��#���������&'��������	"!;�	,;��,  
#�$	�;��:�:�;,�1��(� 
 
                       Solaiman and Hirata (1997)  ���-�	��.�!�������1��!+-3���3!G� Glomus sp. ����!D
	�;���.��'�� 	��%�#�$�.��'�� ,������ (Oryza sativa L.)  3�� 14-21 	
�!+	G%�,+ ��  �-��������3�-3��
&�-	��.�!�������1��!+ '3���3!G�  Elizabeth and Cassels (2000) 2H )�:����	��.�!�������1��!+- 
3���3!G� 3 ��;� 3��# - Vaminoc  Endorize IV #�$ Glomus intraradices ,-�:�:�;,���3��#�$����
'��������Q!��� (Solanum tuberosum L.)  ���-�	��.�!�������1��!+-3���3!G� Endorize IV #�$ 
Vaminoc �-�*:�;�� ������Q!����1�DH� 76 #�$ 80 	
�!+	G%�,+ ,�������� �� ��.�*���-�*�-�	�!;� 
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 �!	"!;����,�����Q!����� ���*  Thongchai (2000)  ���	��� 	��.�!�������1��!+-3���3!G� �����:�,-�
 �!	����*1-��2�* #�$�-�	�!;� �!	"!;�&�,��D���	'����3��#, ,-�� ��  ���-�	��.� Scutellospora sp.   
Entrophospora colombiana   Glomus aggregatum #�$ Glomus geosporum  ���&'�:�:�;,��� 
,��D���	'�����1��H.�	����	
!�*�	��*� ��,��D���	'�������3�-3��&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�   
 
                       Martin et al. (2002)  
�1 D���	'���� (Glycine max) #�$:�  ��'�� (Lactuca sativa) 
��*&�-	��.� Glomus mosseae #�$ G. deserticola  ���-�,��D���	'����#�$:�  ��'��	"!;�	,;��,3���� 
	����	
!�*�	��*� ��,��D���	'����#�$:�  ��'�����3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�  Roberta et al. 
(2004) �����
�1 ,���� (Araucaria angustifolia) !-�� ��	��.�!�������1��!+-3���3!G� Glomus clarum 

���-�,�������&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G�  ��	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*&�!� �1� �-�,�������3�-&�-
	��.�!�DH� 81 	
�!+	G%�,+  #�$�� �!	"!;�	,;��,��  �-�,�������3�-&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� 
  
��
�
���� �
�!�������9�0 (biological nitrogen fixation) 

 

                1.   !$��� �!,!H�3��,!	"� 
                      
                     �;�������;,'��*��;�����!D,!H�3��,!	"�"� �� �2	
���*�	
��#����	��*'!����!
!$ ��
3��,!	"� "(�;��!�*+'��*��;� 	�-� #����	!�* ��'!-�*��	��*�# ��.��	�;�jHDjFCAfmRV]JifGZ\
����!D,!H�3��,!	"�"� �� �23��  #,-���3�-����!D,!H�3��,!	"���*�;
���.  	�����"� ���3�-��
	��3G�+3���!"�	�� (nitrogenase)  ���3��!��
!$�*��+"�  �!,!H�3��,!	"����"(�;��!�*+	���� �!
	"!;�	,;��, 
 
                     ���(� (2548)  #�-� �(-��;�������;,,����������!D&� �!,!H�3��,!	"� 3�������.  
 
                     1.1   �(-����,!H�3��,!	"�#���;�!$ (free-living nitrogen fixation) "(�;��!�*+�������!D
,!H�3��,!	"�"� �� �2#����."$	"!;�	
���;�!$&��;� ��*3�-,�����2�*�;�������;,��;����� 3��# - 
#����	!�*��  Azotobacter  Beijerinckia #�$ Bacillus ��'!-�*��	��*�# ��.��	�;���  Nostoc  

Anabaena #�$ Calothrix   
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                     1.2  CHXTVALUG>sBnRmG>KORjEEifVnEmFifZ (symbiotic nitrogen fixation) K@_RCHXTV
ZfUBVLSLMfGALUZIVI>uG>sBnRmG>KOROICFICItmYJGaFBFIt]JZfUBVLSLMfGFcURjEEesUBeIFIt]JC]R  ecSK@_R
jkHTBQkaFIkI> jHDeH]BBIRjCTOXHfRA>LJ\ ZTMROXHfRA>LJ\G>sBnRmG>KOROICFICItK@HLUJRK@_RZI>@>DCFE
nRmG>KORisUBK@_R@>DmJSR\GTFCI>KO>fgKGfEmGhFBecS nYajCT ecSG>DC?Hu]UMC]EjEWALK>LJ Rhizobium  
ZRADKHC]EjFCAfmRV]JiLGZ\ (Frankia)  jHD@>BC]EZIk>TIJZLKhLJMjCVRdpIKBfR Nostoc  
                     1.3  CHXTVALUG>sBnRmG>KORjEEjFZmiifKFAL{ (associative nitrogen fixation) K@_RCHXTV
ZfUBVLSLMfGALUZIVI>uG>sBnRmG>KOR>TMVC]R>DkMTIBOXHfRA>LJ\jHDecSWHaIJifVnEmFifZ mYJOXHfRA>LJ\
KkHTIRLdODeEVICQRE>fKM[>FEo >ICecS  EIBSRfYeEMTIZIVI>uKO>fgKhaIn@QRZTMRhFB>ICecS 
jGTnVTVLCI>Z>aIB@V  RFCOICRLdOXHfRA>LJ\CHXTVRLdFIOKO>fgjHDG>sBnRmG>KORFJTIBK@_RFfZ>D nYajCT 
jkRjYB (Azolla) C]EZIk>TIJZLKhLJMjCVRdpIKBfR Anabaena  ecSG>DC?HkgaIC]E Azospirillum  
haIMZIHLC]E  Klebsiella  k>cF  Achromobacter  !����.�  Azotobacter 
 
                Bergey (1984) 3��!�*����� )4$������������
!$ �!���#����	!�*,!H�3��,!	"�#��
�;�!$#�$#��#���GG;	����&�� (�,-��/ 3�������.  
 
                Azotobacter  	G��+��!1
!-��	
��!1
3�-����&'�- 	���:-�21�*+ ��� 1.5-2.0 3��!��  '!��
��  �-� ��"��!1
!-��'��*#��,�.�#,-	
��#�-�DH��-������ �� �*1-	
��	G��+	���*� 	G��+�1- '!���*1-
	
�� �(-�&'�- ����!�.���"��	G��+	!�*�,-� ��	
��	�����**�� *���,;���# !��� 	�����������*
��2�* flagella '!��3�-	���������   ,��� �!�� G;	"�&� !$��� �!'�*&" 3�-����!D	"!;�3��
?�*&,��?��������� G;	"�&�!$���,��� �����;��� �!�!���	�%��� (pigment)  #'�-���!+������&��&�
 �!	"!;�	,;��,3��# - �.��,�� #�� �0��+ #�$	 ������ !��;��!�*+   ,!H�3��,!	"�3��#���;�!$
#�$#��#���GG;	����   ,��� �!���;��;��� (Mo) &� �!,!H�3��,!	"�  pH ���	'��$��&�
 �!	"!;�	,;��,�*1-&��-�� 4.8-8.5  �-�� pH ���	'��$��&� �!,!H�3��,!	"�
!$��4 7.0-7.5  
#����	!�*��.����.�&��;�#�$&��.�� &���'�! nitrogen-free medium �����  glucose 	
��#'�-�
��!+��� 	G��+�������*(���*��!1
!-��	
��#�-��-������ �� ��	���:-�21�*+ ��� 1.3-2.7 3��!��  
*�� 3.0-7.0 3��!�� GH����&� Azotobacter  �( ��;�   	������*(�� 	G��+��!1
!-���-������!� 	!�*�,-�
 ��	
��	�����**�� &���'�! nitrogen-free medium ������.��,��	
��#'�-���!+�������(4'?1�;  30  
��2�	G�	G�*� 	��.�"$�!���������?�*&�  48  ������� ��	���:-�21�*+ ��� 2-6  �;��;	�,! ������
�-������	!�*� ���� )4$�(-� ������ #�$�1�	�% ���* ��;����������������
+ �����#�� 
#���GG;	����  3��# - Azotobacter  chroococcum  
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                Azospirillum  	G��+��!1
!-��	
��#�-�*��,!�'!��������	�% ���* 	���:-�21�*+ ���

!$��4 1.0 3��!�� *�� 2.1-3.8 3��!�� �� �*1-	
�� �(-�  	"!;�	,;��,?�*&,��?��$��� pH 
�-�������1� #�$�� �!�!����� G;	"��*-��	��*��� *���,;���# !��� '!����.�# !��� #�$# !��� 
&���'�!	'��	�����������*��2�* flagella "������� �������� ,!H�3��,!	"�?�*&,��?��
�� G;	"�
!;��4���*  �(4'?1�;���	'��$��&� �!	"!;�	,;��,�*1-&��-�� 35-37  ��2�	G�	G�*�  
����'�! potato agar �������������1�-��DH�	��� �� ���� )4$������  	"!;�	,;��,3���� 
&���'�!�����	 ������ !��;��!�*+ 	�-� malate  succinate  lactate #�$ pyruvate   #'�-���!+��� 
���&��&� �!	"!;�	,;��, 3��# - fructose '!���.��,����	� (�	���*�����/  &��?���������� �2 3�-	 ;�
 �!,!H�3��,!	"�   �!	��.*�	��.� Azospirillum  ��* �!	�*-�"$	
�� �!�� ;" !!����3��,!"�	�� 
3�������4$'�H��3��  	���� pH �����'�!	 ;� 7.8  ;" !!����	��3G�+ %����	�-� ��  	������
#����	��*&���'�! 	��.���."$,��� �!�� G;	"��1�&� �!	"!;�	,;��, #,-3�-,!H�3��,!	"�  
(Dobereiner and Day, 1975) 
!;��4�(��&���'�! H��#�%����;�
;��,-� �!	"!;�	,;��, GH��
#����	!�*"$	"!;�	,;��,#�$,!H�3��,!	"��*-����
!$�;�
;?��  �!���	���;	�;�&,�:;�  2  �;��;	�,!  
	�������(���*1-&���'�! 0.05 DH� 0.17 	
�!+	G%�,+  #���&'�	'%�DH�����,��� �!�� G;	"����,��� 
(Okon et al. 1976)   #����	!�*��.����2�*��*�;�!$&��;� '!��������������
+#��#���GG;	����
 ����� 3��# - 
����� '��� #�$���'��  3�-�� �!�!���
�!�  &���'�! H��#�%� nitrogen-free malate 
���-� A. lipoferum ��'��*!1
#�� 	
��#�-�����������*,�� S "�DH�	
��	 ��*����� 1.4-1.7 x 5 DH�
��  �-� 30 3��!�� 3�-	��������� "� ��.�!1
!-��	'�-���. %"$	
���*�	
��!1
3�-��.�/  	G��+������&'�-
�-������ ��  �-�� A. brasilense  ��	��*�!1
!-������������*,�� S �*-��	��*�   	G��+	���������3�� 
                   
                2.  
!$�*��+���"(�;��!�*+,!H�3��,!	"� 
 
                   #����	!�*,!H�3��,!	"� Azotobacter #,-�$��*���
(+����!D,!H�3��,!	"�3��
#, ,-�� ��  ���-� Azotobacter  choococcum  ,!H�3��,!	"�3�� 2 DH� 15 �;��; !�����3��,!	"�
,-� !����!+������&��  ����!�.���"�1� �-���.   Mulder and Brontonegoro (1974) !�*����-�  
Azotobacter ����!D,!H�3��,!	"�3�� 46.5  �;��; !������.��,�� �1���  �;3��� )4+ (2522) 
���-� Azotobacter �����
!$�;�
;?���1����#* 	��.��!;�(�
;P"� �;�&��!;	�4
���$# !��  
����!D,!H�3��,!	"�3��,�.�#,- 0.35 DH� 2.01  �;��; !��,-��;,!  A.  choococcum  ����!D�!���
#�$�����!,-��/ �� �� 3��# - thiamine  riboflavin  pyridoxine  cyanocobalamine  nicotinic acid  
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pantothenic acid  indole acetic acid #�$ ";�	��	!�!;�  �� "� ��.*���!�����!
X;����$*��*�.� �!
	"!;�	,;��,���!�&��;������;�3��  (Shende et  al., 1977)                     
 

                �������#�$'������	
����� C4 �����;� ��#����	!�* Azospirellum &���.� cortex 
#�$ stele hFB>IC mYJK}eIDFJTIBJfUBQR>DkMTIBCI>FFCYFChFBhaIMmeY KScdF  A. lipoferum  ODKhaIZ?T
>ICecS C4 VICCMTI  QRh[DALUecS C3  KSTR haIMmFG haIMEI>\KHJ\ haIMZIHL jHDhaIMn>J\ODVLKScdF 
 A. brasiense  ZIJe]R~X\ nir-   VICCMTI (Baldani and Dobereiner, 1980)  
 

                     3.  
F""�*�����:�,-� �!,!H�3��,!	"�������?�� 
  
                          3.1  �� G;	"� 
 
                                 !$����� G;	"���:�,-� �!,!H�3��,!	"� 
!$�;�
;?�� �!,!H�3��,!	"� 
"$	�;���H.�	������ G;	"����� #�$"$'*(��$�� 	�������� G;	"��1�  	�!�$ R�G�� G;	"�"$3

*��*�.� �!,!H�3��,!	"� ��*"$#*-����&� �!	 �$ ��  terminal hydrogen acceptor  ���#����	!�* 
Azotobacter  ��*
 ,; R�G�� G;	"�"$����������!D&� �!	 �$3���� �-�(
���*, 2546) 
  
                          3.2  ����	
�� !�	
���-�� 
 
                              �;����	
�� !�"$��
!;��4#�$ �! !$"�*���#����	!�* Azotobacter 3�����* 
����	
�� !�-�-������;�	
���;��������
!$ �!'�H�������,-� �!	"!;�	,;��, #�$ �!,!H�3��,!	"�  
!$��� pH ���	'��$��&� �!	"!;�	,;��,��� Azotobacter  �*1-&��-���1� �-�  6  	�% ���*  '!���-��
	
�� ���DH��-�� * 	��� A. beijerinkii  �����,-�!$��� pH  ,���3��  #,-�*-��3! %,��!$��� pH  ����1�
'!��,��� �-���. %��""$��#����	!�* Azotobacter 3�� (
���*, 2546)   ����	
�� !�	
���-�����	'��$��
,-� �!	"!;�	,;��,���#����	!�*�*1-���  pH  6.8 DH� 7.8   D���;��� pH 5.6 DH� 7.2 "$	'��$��,-�
 ;" !!����	��3G�+3��,!"�	�����!� ���'���	���# �  Panicum maximum   D�� pH ,��� �-� 5.6 
3�-�-�	�!;� ;" !!����	��3G�+3��,!"�	�����!� ���'���	���# �   Dobereiner and Day 
(1975)  !�*����-� pH ���	'��$��,-� ;" !!��1��(����	��3G�+3��,!"�	�����!� ����*1-��� 6 
DH� 7 #����	!�* Azospirellum ����!D��2�* #�$	"!;�	,;��,3��&� 	��.�	*��� #����� #�$	G��+������ 
3�����* (Lakshmi et al. 1977) 
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                          3.3  �;��!�*��,D(&��;� 
 
                                   �!	"!;�	,;��,#�$ �!,!H�3��,!	"����#����	!�* Azotobacter   �� "� "$
&����!���!� �������� �� *��,��� �!��!�;��!�*+	����&��	
��#'�-�����������  �����.� �!	,;�
�;��!�*��,D(,-��/ ��&��;�"$�-�*�-�	�!;�&'��� �!,!H�3��,!	"��1����*   �-���;������
!;��4
�;��!�*��,D(�1� "$	'��$��,-� �!	"!;�	,;��,���#����	!�* Azospirellum ��  �-��;������
�;��!�*+��,D(���* (
���*, 2546)   
 
                          3.4  
�,(��'�! 
 
                                 #����	!�* Azotobacter  ,��� �!
�,(��'�!,-��/ 	���� �!	"!;�	,;��, #�$ �!
,!H�3��,!	"�  
�,(��'�!����������������� "� 
�,(#��	G�*�#�$�����!��#��� 
�,(���;��;���
#�$	'�%   %������������	�-� ��  ��*	>��$
�,(���;��;�����.�  !$������	
��
!$�*��+&��;�"$
	
���*�#
��3����    �!��3��,!	"���;��!�*+&��;�
!;��4��  "$*��*�.� �!�!���	��3G�+ 
3��,!"�	�� #�$�� �!,!H�3��,!	"� &�
!!���,;�� "$��3��,!	"���;��!�*+,���	 ;� �-�!$������
"$*��*�.� �!,!H�3��,!	"�3��  D������	���������3�	,!�	 ;� 60 DH� 90  3���! !��,-��;� 1  !��  
"$*��*�.� �!,!H�3��,!	"�   #,-3�-*��*�.� �!	"!;�	,;��,���#����	!�* Azotobacter   (
���*, 2546)   
 
                          3.5  �(4'?1�; 
  
                                 #����	!�* Azotobacter 
 ,;"$	�;��"�����3������(4'?1�;!$'�-�� 20 DH� 45  ��2�
	G�	G�*� #�$"$��������(4'?1�;�1� �-� 45  ��2�	G�	G�*�  �(4'?1�;,����(����'!�� �!	"!;�	,;��,
���#����	!�*�-��&'�-�*1-��� 14  ��2�	G�	G�*�   "�  �!���!�"���  Dobereiner and Day (1976) 
���-�#����	!�* Azospirellum 	
��#����	!�*�����2�*�*1-&�	�,!��� ����!D	"!;�	,;��,3��������(4'?1�; 
32 DH� 40  ��2�	G�	G�*�  #�$"$	"!;�	,;��,3�����*�� 	�����(4'?1�;,��� �-�  24  ��2�	G�	G�*�  
�4$	��*� ���(4'?1�;�1� �-� 42 ��2�	G�	G�*�  "$3�-�� �!,!H�3��,!	"�  ��*����3
�(4'?1�;��� 
	'��$��,-� �!	"!;�	,;��,���	��.�"$�*1-����(4'?1�; 35 DH� 37 ��2�	G�	G�*�  ����!D���*1-���
�(4'?1�; 50  ��2�	G�	G�*�3����� 10  ����  "$,�*	�����(4'?1�;�1�DH� 60  ��2�	G�	G�*���� 10  ����  
(Taha et al. 1967) 
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                          3.6  ������.� 
 
                                 	�����;���������.�
!$��4 70  	
�!+	G%�,+  �!,!H�3��,!	"�"$	 ;�3���1���   
#,-D��������.�,������ 40  	
�!+	G%�,+  '!��������.��� 	 ;�3
    �!,!H�3��,!	"�"$����DH� 1 &� 
3  �;3��� )4+ (2522) 2H )�
!;��4#�$ �! !$"�*���#����	!�* Azotobacter &��;��!;	�4
��
�$# !��  ���-�
!;��4���	��.�"$	�;���H.�  '!������,��"�����	
�!+	G%�,+������.�  #�$  pH  
����;����	
���*�3
  &�
��	,%�!��"$��
!;��4	��.�,����(�&�	����
������ (0.82 x 104  	G��+,-� !��)  
#�$�1��(�&�	���� ! Y��� (94.12 x 104  	G��+,-� !��)  �-��&�
���;�#���"$��
!;��4	��.�,����(�
&�	���������� (0.37 x 104 	G��+,-� !��) #�$�1��(�&�	���� ! Y��� (103.3 x 104  	G��+,-� !��)  
	�����"� �;���������.�	�;���H.� ��:����&'��;��!�*��,D(��  #�$���*,��3���� !����.�
�,(��'�!
,-��/  &��;�����!D�$��*�� ��3����     �!�!���	G��+&'�-	
��3
3���*-��!��	!%� 
               
                4. ����������
+!$'�-��	��.�!�������1��!+-3���3!G�#�$	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"� 
�����,-���� 
                                     
                     ����4*+ (2528) ���	��� 	��.�#����	!�*�����
!$�;�
;?���1�&� �!,!H�3��,!	"���*
�;�!$&��?��������� �2 #�$2H )�:�!$'�-��	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"�&��?���;�!$  #�$
	��.�!�������1��!+- 3���3!G� ,-� �!	"!;���� ������� (Tetrameles nudiflora R. Br.)   ����!D
���	��� #����	!�*GH��,!H�3��,!	"���*�;�!$3���1��(���*&���;
� acetylene reduction 3��3�� 3  
3��G	�� �����2H )�:�!-��!$'�-��	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"�&��?���;�!$#�$	��.�!� 
������1��!+-3���3!G�  ���-� ����������
�1 !-�� ����.� 2 	��.� 	������*( 120 #�$ 150 ��� "$��
�����1� �.��'�� #'�� ��  �-��(�����(�  #�$	���� ���������*( 150 #�$ 180 ���  �!��	��,+���

�1 	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"�#�$	��.�!�������1��!+-3���3!G�!-�� ����.�  ���.��'�� #'��
��  �-��(�����(��*-������*������ 
 
                     Raj et al. (1981)  2H )�:����	��.� Glomus  fasciculatum #�$	��.�#����	!�* Bacillus 
circulans  ,-� �!�1�GH������!��&���������  ���-� �!;	�4 rhizosphere ���!� �����	��.�!�3���3!G�
#����	!�*"$�-�*�$��*���	�, �-��	��.�!�3���3!G�"$�-�*	�;�� �!�1�GH������!���� �H.� 
	����
�1 	��.���.������;�	������* �� %"$	 ;�:�
!$�*��+�!��� �� Ravnskov and Jakobsen (1999) 
2H )�:���� Pseudomonas fluorescens DF57 !-�� ��	��.�!�������1��!+-3���3!G������;� ��� 
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Glomus caledonium   �� G. intraradices   ��#,� ��  ���-� 	��.�!�������1��!+-3���3!G� 
G. intraradices  ���&'�#,� ����
!;��4�����!���1� �-��(� �!���������/ 
 
                     Packvsky et al. (1985)  2H )� �!	����*1-��2�*��� Azospirillum brasilense !-�� ��
	��.�!�������1��!+-3���3!G� Glomus  fasciculatum  &���������GH��	"!;�	,;��,&��;������

!;��43��,!	"� #�$�����!������������!D���3
&��3��,���  ���-� �!
�1 	��.���;�&���;�
'�H��	��*��*-��	��*� '!��
�1 	��.���.������;�!-�� ������!D	�;�� �!	"!;�	,;��,��������� �-��3�� 
#�$	�;�� �!	"!;�	,;��,������3��������(�	����
�1 	��.���.������;�!-�� ��   �!�����
�1 �$	���	�2
��*&�-	��.�!�������1��!+-3���3!G� Glomus  fasciculatum !-�� ��#����	!�* Azotobacter 
chroococcum ���-�	��.�!�3���3!G� ���&'�	�;��"��������	��.�#����	!�* A. chrococum �!;	�4 
rhizosphere 	�;���H.�  #�$	��.�#����	!�**���-�*	�;��
!;��4 �!	����*1-��2�*  #�$ �!�!����
�!+���
	��.�!�3���3!G� (Bagyarai and Menge, 1978)  Tilak and Dwivedi (1990) ���-� �!� ����! 
"� 	G��+#����	!�* Azotobacter chroococcum Azospirellum braspirillum #�$ Azospirellum 

lipoferum  ����!D !$,(�� �!�� ����
�!+ Glomus  fasciculatum  	�;���� �H.��*-������*������   
 
                     ���(� #�$����� (2535) 2H )�����������
+!$'�-��	��.�!�������1��!+-3���3!G�  
3!�G	��*�  #�$
(I*���	�,!$���,-��/ &�D���	��*�  ���-� �!&�-	��.�3!�G	��*�!-�� ��	��.�!� 
������1��!+-3���3!G�"$	�;�� �!�1�
�,(3��,!	"� �����!�� ��#��	G�*� #�$	�;�� �!
	"!;�	,;��,���D���	��*���  �-�,��������&�-	��.�3!�G	��*� '!��	��.�!�������1��!+-3���3!G��*-��	��*� 
��*	>��$�*-��*;��&��;������
�,(�����!�����	
��
!$�*��+,-����   
F��� (2539)  ���-� �!&�-
	��.�!�������1��!+-3���3!G�!-�� ��	��.�3!�G	��*�&�D����;��	��.�!� Acaulospora scrobiculata  
No.14  �-�	�!;�&'�D����;���������1�������(� #�$	��.�!� Glomus fasciculatum �-�	�!;�&'�D����;�� 
���.��'�� �� #�$�.��'�� #'���� ����(�   *(��� (2545)  2H )�����������
+!$'�-��	��.�!�������1��!+-
3���3!G�  #����	!�*,!H�3��,!	"� #�$
(I*3��,!	"�!$���,-��/ &�#Q   ���-� �!&�-	��.� 
 A. scrobiculata  ���&'�	
�!+	G%�,+ �!	����*1-��2�*���	��.�!�3���3!G�&�!� #Q ���-��� ����(�   
#�$ �!&�-	��.� A. scrobiculata  !-�� ��	��.�#����	!�* Azospirillum ���&'������1����#Q #�$
	
�!+	G%�,+�����!��&�,��#�$!� ���-��� ����(� 
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�+,�
/���-�$<���
 

 
�+,�
/� 

 
1.  	��.�!�������1��!+-3���3!G� 3 ��;� 3��# -  Acaulospora spinosa   A. scrobiculata 

#�$  Scutellospora  sp. 
2.  #����	!�*,!H�3��,!	"�  2  ��;� 3��# -  Azotobacter    Azospirillum  

3.  	��%������������
(+ KU 439 
4.  �;��(�
� �-��"� 3!-�(�!!4  ".��!!������ 
5.  ��!���;�  Dazomet 
6.  �(
 !4+ �!	 ),!  3��# -   !$D��  ����
�1    !!3 !,�� ;�� 
7.  
(I**1	!�* 46 % N  
8.  ��!	���#�$�(
 !4+&� �!*�����!�   3��# - ��#��	G�*�30�!� 3G�+ (KOH)   !�  

30��!���!;  (HCL)  lactoglycerol  #�$��*���  Trypan  blue 
9.  ��!	���&� �!�;	�!�$'+
�,(��'�!���  3��# -  �G	��*�G��	�, (Na2SO4)  G;�;	��*� (Se)  

 !�G���S�!;  (H2SO4) ��#��	G�*��G	��*���	�!, (KNaC4H4O6)  �G	��*�30�!� 3G�+ (NaOH)  
�G	��*�G��;3G	�, (NaC7H5O3)  #����	��*����;�	�,	,,!$30	�!, {(NH4)6Mo7O4.H2O} 
#����	��*�	�,�����	�, (NH4VO3)   !�	
�!+���!;  (HCLO4)  #����	��*�G��	�, {(NH4)2SO4}  
#�$��#��	G�*�3�30��!	"����	�, (KH2PO4) 

10.  	�!����  Spectrophotometer  !(-�  Spectronic  20  Genesys 
11.  	�!����  Block  digestion  !(-�  Kjeldatherm (Gerhardt) 
12.  	�!�������� 
13.  	�!����'�(�	'���*� 
14.   ����"(��!!2�+ 
15.  ,1���,���*-�����  !(-�  Hotbox  Oven  with  fan  size  2 
16. ,$# !�!-���;�#��	
5*  (Wet  Sieving) 
17.  ����#�$�(
 !4+&� �!D-�*?�� 
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�$<���
 

 
             1.   �!	,!�*��;�
�1   ����;�"� 3!-�(�!!4 ".��!!������  GH��	
���;��(�
� �-��  ���� )4$
	
���;�!-��
��!�*  pH 6.8  �;��!�*��,D(&��;� 0.86 	
�!+	G%�,+  �����!��&��;� 18 ppm   �����
�(�&'�!-��  	 %�	2)';�#�$	2)����� &'�'��  ���3
��W-�	��.����*��!���;�  dazomet  &�
��,!��-��  6   !��  ,-��;�  10   ;�� !��  ��( 	����&'�	��� ��  "� ��.�	,;��.��  1  �;,!  ��3
&'�����  
���
� D(�&'�#�-�  ���3��&����!-�	
��	���  7  ���  "� ��.�	
S�
� D(�&'� ����#���,�.��;.�3����   7  ���  
"H����3

�1 �������� 
 
             2.  #:� �!�����&��#:� �!�����#�� 10 x 3 Factorial in Completely Randomized  
Design (CRD) "����� 4 G.��  GH��
!$ �����* 
                        

     
F""�*��� 1 	��.�"(�;��!�*+ Acaulospora spinosa  A. scrobiculata  Scutellospora sp.  
Mmix (A. spinosa + A. scrobiculata + Scutellospora sp.)  A. spinosa + Azotobacter        
A. scrobiculata + Azospirellum  Scutellospora sp. + Bmix (Azotobacter + Azospirellum)   
Mmix +  Bmix    Bmix  #�$ Control (�(�����(����3�-&�-"(�;��!�*+)   

 
                    
F""�*��� 2  
(I**1	!�* 3 ��,!�  3��# -   0  15 #�$ 30  ;�� !��,-�3!- 
 
             3.   �!	,!�*�	��.�!�������1��!+-3���3!G�  	�;��"������
�!+	��.�!�������1��!+-3���3!G�  
���3��"� !� ����������*&���������	
�������2�*  ����;����	�;��"������
�!+	��.�!�������1��!+-
3���3!G�  ��&��	
��  soil  inoculum  �����4'�
!;��4�;����,��� �!&'�3��"������
�!+  200  
�
�!+  &���;
�  sucrose  centrifugation  (Jenkins, 1964)   	����,!�"����
�!+&��;����&��	
��  soil  
inoculum               
 
             4. 	,!�*�	��.�#����	!�*,!H�3��,!	"����3��"� Q��*���"(�;��!�*+&��;�  !��;�� �!	 ),! 
 !$�!��	 ),! 	�;��
!;��4	��.�#����	!�*���,!H�3��,!	"�&���'�!	��.*�	��.� Burk �s medium #�$ 
MPSS broth (
���*, 2540)  ��*���	��.�#����	!�* 2 ��;� 3��# - Azotobacter #�$ Azospirellum  �����
 �!	"!;�	,;��,�*1-&��-��  log phase &�!1
��!�$��*
!;��,! 10  �;��;�;,!,-� !$D�� (
!$��4 
100 ����	G��+)  



 31 

             5.   �!
�1 �������� 
 
                  
�1 ����������&� !$D���;�	:������	���:-��21�*+ ��� 12 �;.�  GH��&�-�;������W-�	��.�#���  

!;��4  10    ./ !$D��   !$D���$  9  	��%�   	��������������*(  1  ��
��'+  "H�D���� 	'���,�����
#�%�#!��� �!	"!;�	,;��,��������	��� ��"�����  2  ,��  "� ��.�&�-	��.�!�������1��!+- 3���3!G�  
���	�;��"�����3��  �����&��	
�� soil  inoculum  ����:;�'����;�!��/ ,����������   !$D���$

!$��4  200  �
�!+   #����!*�;� �����/ �!��� �� �!&�-#����	!�*,!H�3��,!	"� !$D���$ 
10 �;��;�;,!,-� !$D�� (
!$��4 100 ����	G��+)   
 
                    &�-
(I**1	!�* (46 % N) ����
(I**1	!�*&���,!� 0  15 #�$ 30  ;�� !��,-�3!-  !$D���$ 0  
0.65  #�$ 1.30   !�� ��*&��;����
�1 ��������   	��������������*(  1  ��
��'+   
�1 #�$�1#���������
��*!��.�������	���	
��	��� 4 	���� "H�	 %�	 ��*� 
 
             6.   �!,!�":� 
                   
                  6.1  ��������1������������!$*$  1   2   3 #�$ 4  	����  ��*���"� �-�����,��"� :;��;�
DH����&�
� 
                  6.2  ���"�����&������������!$*$  1   2   3 #�$ 4  	����   
                  6.3  �����.����&������������!$*$  1   2   3 #�$ 4  	����   
                  6.4  ����H ����� ��   ��*���	 ,	���� ����-��� *��*���H.�  �-�&'��-��� �:�-��� ��&�
�� ��  50  	
�!+	G%�,+ 
                  6.5  �����.��'�� #'������-��,��#�$!� �������� !$*$	 %�	 ��*� (4 	����)  ���3
��&�
,1������*�(4'?1�;  70  ˚C  	
��	���  3 ���  "��.��'�� ����� 
                  6.6  �����.��'�� �-�#�$	��%���������  	��������������*( 120 ��� 
                  6.7  ���"������
�!+  ��*�;
�  sucrose  centrifugation  (Jenkins, 1964)    
 
                        ����,���*-���;� 1  !�� &�-'���	G%�,;�S�"+ 	,;��.��,��G1��!�����	������ 50 	
�!+	G%�,+ 
���&'�	
����!�$��* (suspension) ���3
'�(�	'���*����*	�!����'�(�	'���*� ���"������
�!+?�*&,�
 ���� stereo  microscope 
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                  6.8  ��� �!	����*1-��2�*���	��.�!�������1��!+-3���3!G�&�!�  
 
                          ��*����-��!� �����������������&'��$��� ,��&���!�$��* potassium hydroxide 
	������ 2.5 	
�!+	G%�,+ ����(4'?1�; 90 ��2�	G�	G�*� 	
��	��� 10-15 ���� #������!�  
��#�-&� acidic glycerin solution  ���&�-�� trypan blue 	������ 0.5 	
�!+	G%�,+   �;.�3�� 12 �������   
	����&'���*���	���3
,;���!��!������	��.�!� (Koske and Gemma,1989) "� ��.����	
�!+	G%�,+����
'��#�-���� �!	����*1-��2�*&�!� ,���;
���� Trouvelot et al. (1986) ��*,��!� ���*�����#��� 
&'�*��
!$��4 1 	G�,;	�,! "����� 30 �;.� �������#:-��3��+ ���3
,!�"�1���* ����"(��!!2�+ 
&��-�����	���&* arbuscule  #�$  vesicle  "$,;����.��	�;�   ,!�"���:� �!	����*1-��2�*��*#�-�	
�� 
5 !$��� �����. 
 
                        !$��� 0 '��*DH� 3�-�� �!	����*1-��2�* 
                        !$��� 1 '��*DH� �-� �!	����*1-��2�* 1 	
�!+	G%�,+ 
                        !$��� 2 '��*DH� �-� �!	����*1-��2�* 1-10 	
�!+	G%�,+ 
                        !$��� 3 '��*DH� �-� �!	����*1-��2�* 11-50 	
�!+	G%�,+ 
                        !$��� 4 '��*DH� �-� �!	����*1-��2�* 51-90  	
�!+	G%�,+ 
                        !$��� 5 '��*DH� �-� �!	����*1-��2�*��  �-� 90 	
�!+	G%�,+ 
 
                        ����-����3���������4,���1,! �����. 
 
                        % M = 95n5 + 70n4 + 30n3 + 5n2 + n1 
                                                        N 
                        	���� % M = 	
�!+	G%�,+����'��#�-���� �!	����*1-��2�*&�!�  
                                   N  = "������;.�!� ��.�'�� 
                        n5, n4... n1 = "������;.�!� ���,!�"�� �!	����*1-��2�*���!$��� 5, 4...1 ,�������� 
 
                  6.9  MfKW>IDk\@>fVI[~IGXnRmG>KOR {FZ{F>]Z jHDmejAZKiLJVQRG]MFJTIBecS  mYJ
RpIhaIM{lIBALUFEjkaBjHaMEYORK@_R`BHDKFLJY  RpIG]MFJTIBn@JTFJZHIJmYJMf~L Wet ashing ��� 
��2��*+ #�$�4$ (2537)  "� ��.������!�$��*,���*-��������;	�!�$'+'�
!;��4
�,(nRmG>KOR



 33 

mYJMf~L Kjeldal method  {FZ{F>]ZmYJMf~L Vanado molybdate method jHDMfKW>IDk\@>fVI[
mejAZKiLJV��*&��	�!���� atomic absorption spectrophotometer ("��	
��, 2536)  
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