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 >�*�?�  �@�A�*����(  2553: ก����	
�ก
��
�������������	��
�������
������� indole-3-
acetic acid 
�()��������ก���*+,�-  R��NN�*����D��
��)�J�?K�
 (L��A@D��
��) ��+�
L��A@D��
�� >��*�M�L��A@D��
��  ��E�������R�VกF�*������L�A�)��ก: ��-D��
��E����        
������L��  A���M��L���
, Ph.D.  90 )�,� 

 
 

DVกF�
��
�������������	��
� 57 ���L��A@�E�ก Genetics-Microbiology Kasetsart 
University (GMKU) Culture Collection LJ*Q����*�������^_�ก�����
����Q-�����ก���E��N
+�-LOM �	,
กQก���(��������
 ���
������� indole-3-acetic acid (IAA) ���

�������� 
�(
���
�`�	������� �	����L��A@� GMKU 103 ����J�
���J��a- 4 
JJ +?(������L��A@� GMKU 
134 ��Q����J�
�	�-ก�Q�* ��O����O�ก���L��A@�������
 IAA _��(	�J�P-�O� GMKU 118 ��)��c�	�J
�J�J�-�Q*�+�-��� 16S rRNA LJ*Q���PQ_��ก@� Streptomyces ��O�กDVกF���� amino oxidase �����
�*����,����V-ก�J��� tryptophane-2-monooxygenase (iaaM) _�*�^� Indole-3-acetamide (IAM) 
`V�-�Rh�*�^�)�V�-_�ก����-����()� IAA �	���ก
JJ�L�������Ec��L�( �LO���L���R����?���	,*�*�A�
L�`�����
�()��c�	�J�J�
�,*LJ*Q� �	,M�a����+��	 926 �PQ�J� 
R��Rh�ก�	�(�����	, 308 ก�	 
�(���� `V�-�R�
����a���*����,����V-ก�J tryptophan-2-monooxygenase +�- Pseudomonas 
syringae pv. tomato T1 (�*���)�O�� 46 �R����`j�
� �*����,�� 62 �R����`j�
�) 
�( 
Agrobacterium tumefaciens str. C58 (�*���)�O�� 22 �R����`j�
� �*����,�� 43 �R����`j�
�) 
�(
��,����V-ก�J amino oxidase +�- Streptomyces sp. C (�*���)�O�� 79 �R����`j�
� �*����,�� 85 
�R����`j�
�) ��O��
�*E��J)�,����+�-���	,*�ก���c����	����RM���	��Q-^Q��L�����	 pATT502  
(�����M�a�L�`�������� amino oxidase) �+,��PQ������`�+�- Streptomyces sp. GMKU118 �	���D��
*�A����EP�กM��
Q�-�ก@� 	,*��>�*(����)��(���O�ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���+�- Streptomyces sp. 
GMKU 118 ����@?)>P�� 40 �-D��`��`��� ��� 10 ���� กQ���c����EP�กM��ก�J E. coli ET12567 
(pUZ8002/pATT502) J���)��
+j- MS ����� MgCl2 10 ����������� ��O��
�*E��Jก�����

������� IAA +�-���L��A@�ก���LJ*Q���-�-�����^���
������� IAA �	,��O������Jก�J���L��A@�
Rก
� EV-�Rh��R�	,*Q� Streptomyces sp. GMKU118 ��-����()� IAA �Q��*�^��O�������Q_MQ*�^� IAM  
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 Pavinee  Suttiviriya  2010: Screening indole-3-acetic acid Producing Endophytic 
Actinomycetes and Cloning Genes Involved in its Production.  Master of Science 
(Genetics), Major Field: Genetics, Department of Genetics.  Thesis Advisor:  
Associate Professor Arinthip  Thamchaipenet, Ph.D.  90 pages. 

 
 

Fifty-seven isolates of actinomycetes from Genetics-Microbiology Kasetsart University 
(GMKU) Culture Collection were tested for plant growth promoting properties such as 
phosphate solubilization and the production of indole-3-acetic acid (IAA), ammonia and 
siderophore. The results indicated that only strain GMKU 103 carried all properties of plant 
growth promoting agents whereas, strain GMKU 134 had none. Strain GMKU 118 was selected 
as one of the high IAA producers to study gene involved in IAA production. Partial 16S rRNA 
gene sequencing of strain GMKU 118 revealed that it belongs to genus Streptomyces. Primers 
were specifically designed from amino oxidase gene which was similar to tryptophan-2-
monooxygenase gene (iaaM) in Indole-3-acetamide (IAM) pathway. The amino oxidase gene 
was amplified by PCR and the nucleotide sequences revealed 926 basepairs encoding 308 amino 
acids. Its protein was similar to tryotophan-2-monooxygenase of Pseudomonas syringae pv. T1 
(46 % identity, 62 % similarlity) and Agrobacterium tumefaciens str. C58 (22 % identity, 43 % 
similarity) and similar to amino oxidase of Streptomyces sp. C (79 % identity, 85 % similarity) 
The amino oxidase gene was then verified its function via gene disruption by transferring 
pATT502 (containing PCR fragment of amino oxidase gene) into Streptomyces sp. GMKU 118 
chromosome. Intergeneric conjugation was employed using optimum condition by conjugated 
heated spore of Streptomyces sp. GMKU 118 at 40° C for 10 minutes with E. coli ET12567 
(pUZ8002/pATT502) on MS containing 10 mM MgCl2. The mutants were characterized and 
showed the level of IAA production similar to that of wildtype. It can be concluded that 
Streptomyces sp. GMKU 118 is likely to produce IAA via other pathways not IAM.   
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+�+�JL�(�@? �D.	�.������L�� A���M��L���
 R�(A��ก���ก�����R�VกF� ����	,_),
��ก��_�ก���c�-��*�E����a L�,����a-_),�c�
�(�c�
�(�c�R�VกF�_�	,��ก������� ก���,��*,�*�E�� 
+�+�JL�(�@? �D.	�.���NN� *�M����� ก���ก�����R�VกF�*������L�A� D.R�(	�Fw� L-D���-�c�
R�(A��ก����J 
�( 	�.M�NN� L@�A�+��A� �P,��-�@?*@x�>����ก ���_),�c�
�(�c�
�(
�*E
ก,�+
*������L�A�_),��JP�?�  
 
 +�+�JL�(�@? 	�.L���กF� �MOa�*-D� 
�( �D.	�.�>���yw� D-�(��� >��*�M����� ����	,_),
�c�R�VกF���-	,��*�A�ก����-����
Q�- z +�+�JL�(�@?��E����>��*�M�L��A@D��
��
�(
L{กFD��
���@ก z �Q������	,�J�� ���-��� _),�*���P, 
��	E�_),�c�
�(�c�_�	,��
Q�- z `V�-�Rh�
R�(��M����Q�-���-
Q�ก���c�*�E�� +�+�J�@?���M�ก_�),�-Ry�J�
�ก�� ����	,�*��MQ*��)�O�_�	,��

Q�- z 
��	�(�(�*������Q���� 
 

+�+�JL�(�@?�@?��� �@?LQ� �@?
�Q 
�(�@ก z ��_� ���J���* ����	,_),+,���	 _),�*��
MQ*��)�O� 
�( _),กc���-_E
��	�� +�+�J�@? �D.	�.�@���� 
��
�*�*�x�� �D.	�.��
�� ���)E��	� 

�( �D.���?L )��E�����  ���_),+,���	_�	,��
Q�- z �@?��wL��A� 
�-*�*�x�� �@?M��ก� �)�Q
�, ���
MQ*��)�O�	,��
Q�- z �*��R^V-�LO��� z �@ก z ���������Rh�กc���-_E_),��Q�-������ 
 

*������L�A�|J�J��a�	,��J�@����J��@�-��*�E���(	�JJ�?K�
DVกF� �LO��ก��
�L��L�_�
*������(	�JM�
�
�(�(	�J����M�
� J�?K�
*������� �)�*��������กF
�D��
��  
 

>�*�?�  �@�A�*����( 
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���C�L 

 
  *�,� 
 

���J�N (1) 
���J�N
���- (2) 
���J�N>�L (3) 
�c��c�  1 
*�
^@R�(�-��  2 
ก��
�*E��ก���  3 
�@Rก�?�
�(*�A�ก��  25 
��
�(*�E��?�  42 
��@R  69 
��ก���
�(���-�,�-��-  71 
>����*ก  87 
R�(*�
�ก��DVกF�
�(ก���c�-��  90 
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���C�L����- 
 

����-���  *�,� 
  

1 E@�����������_M,_�-��*�E�� 25 
2 L�����	���_M,_�-��*�E�� 25 
3 �*���+,�+,�+�-��Ry�M�*�(���_M,_�ก�����a�- Streptomyces 
�( E. coli  27 
4 �c�	�J��*�������	�+�-�L���������_M,_�-��*�E�� 32 
5 �*���+,�+,�+�- IAA _���)�����a�- TSB ��O��*�		,*����O��- 

spectrophotometer 47 
6 �*���+,�+,�+�- IAA _���)�����a�- glucose beef extract ��O��*�		,*����O��- 

spectrophotometer 49 
7 �*�������^_�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	�
��
�������������	��
�  51 
8 �*���+,�+,�+�-������� IAA E�กก��*�����()��� HPLC 53 
9 R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM���	�ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���+�-���L��A@�

GMKU 118 ����@?)>P��
Q�-z 57 
10 �*���+,�+,�+�-������� IAA ��O��*�		,*� spectrophotometer 65 
11 �*���+,�+,�+�-������� IAA E�กก��*�����()��� HPLC 68 

 

 
 

(2) 



���C�L@�� 

 
@�����  *�,� 

  

1 *-E�M�*�
+�- Streptomyces  6 
2 ���-��,�-��� indole-3-acetic acid (IAA) 11 
3 *�^�ก����-����()� IAA _�LOM 13 
4 *�^�ก����-����()� IAA _�E@�������� 15 
5 L�����	�c�)��J�c����EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�- E. coli ก�J Streptomyces 22 
6 
�����L�����	 pIJ8600 ���_M,�c�)��J�c����EP�กM��
Q�-�ก@� 35 
7 L�����	 pTZ57R/T 38 
8 
�����L�����	 pIJ8671 ���_M,�c�)��J�c����	����RM�� 39 
9 ก��
�*E��Jก�����

��������	,*� Nesslerv s reagent  42 

10 �*�������^_�ก���(��������
J���)�� Pikovskaya agar 44 
11 ก�����
�`�	����������	����L��A@� GMKU 169 45 
12 
��
�������������	��
�������*�������^_�ก�����
 IAA ��O�����a�-_���)�� 

TSB 46 
13 ก���
�	-����(�����
��w�� IAA ���_M,_�ก���c��*?�*���+,�+,�_���)�� 

TSB 48 
14 ก���
�	-����(�����
��w�� IAA ���_M,_�ก���c��*?�*���+,�+,�_���)�� 

glucose beef extract  
 

50 
15 ��ก��*�����()� HPLC  52 
16 J���*?��@��กF�+�- amino oxidase ���_M,_�ก����ก
JJ�L������ 54 
17 ��ก���c�L�`�����
JJ gradient 	,*��L������ ATT072F 
�( ATT072R E�ก

������`�+�-E@�������� GMKU 118  55 
18 ก���ก����PQ��	+�-�R���
�(R�(���A�>�L_�ก�����EP�กM����O��ก�(
@,�ก��

-�ก+�-�R���+�-���L��A@� GMKU 118 ����@?)>P��
Q�- z  57 
19 ก��
�*E��J��ก`����EP
ก�
� GMKU 118/pIJ8600 	,*�*�A�L�`������	�ก���L���

R����?���
,����Ry�M�*�(�(L�����`�� 59 
20 ก��
��ก
�*+�-L�����	 pIJ8600 �+,��R_�������`�+�- GMKU 118 59 
21 ��กF?(������+�- Streptomyces sp. GMKU 118 J���)�� MS 60 

(3) 
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���C�L@�� (�S�) 

 
@�����   *�,� 

  

22 ��ก���c�L�`�������� 16S rRNA +�- Streptomyces sp. GMKU 118    60 
23 ��ก���	��J���� pATT501 	,*�����`��
�	Ec��L�(    61 
24 �c�	�J�J�
�(�c�	�Jก�	�(����+�-��� amino oxidase E�ก Streptomyces sp. 

GMKU 118 _�L�����	 pATT501    62 
25 ��ก���	��J���� pATT502 	,*�����`��
�	Ec��L�(    63 
26 
�*E��J���L��A@�ก����	�ก���L���R����?���
,����Ry�M�*�(�(L�����`�� 

	,*�*�A�L�`�����     64 
27 
�*E��J���L��A@�ก���	,*� Salkowskiv s reagent    65 
28 ��ก��*�����()�����ก�		,*�*�A� HPLC    66 

(4) 
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Screening indole-3-acetic acid Producing Endophytic Actinomycetes and Cloning 

Genes Involved in its Production 

 

_��_� 

 
 E@������������	��
� �Rh�E@��������������P,�c���DVกF�*�E��ก����Q�-
L�Q)��� ^V-R�(��M��
+�-E@��������ก�@Q�	�-ก�Q�*_�	,��
Q�- z ��Q*Q�E(�Rh�ก����,�-���Ry�M�*�( )�O�ก�����
���
,��
�(��j-
�(�*��� `V�-�Rh�R�(��M����-	,��ก��
L��� )�O�ก��R��-ก��LOME�ก
��-D�
�PLOM )�O�
E�กE@��������D�
�PLOM `V�-�Rh�R�(��M������c���_M,	,���กF
�ก����*J�@����	,*�M�**�A� 
(biocontrol) ��กE�ก��a���-���P,DVกF�E@��������ก�@Q���a �LO��MQ*�_���O��-�L��������
��-�กF
��	�MQ*�
�Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM �	,
กQMQ*�E�	)�
�QA�
@ �c�����- )�O����
�������Q-�����ก��
�E��N�
�J�
���Ec��Rh�_),
กQLOM 	�-��a�
��
�������������	��
�EV-���*���Q���_E��Q�-��ก���E(
�c���DVกF�*�E�� �L��(E@��������_�ก�@Q�	�-ก�Q�*�Rh�E@�����������LJ�	,���*�R_�	�� 	�-��a�EV-�Q�E(
�����^LJ��-��D��_�LOM�	,��ก _�ก��DVกF�*�E�����a-��aEV-��_E��	
�ก
��
�������������	��
�
��������^���
������� indole-3-acetic acid (IAA) �LO���Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM �	�E(

�*E)�
�(D�กF��������ก���*+,�-ก�Jก�(J*�ก����-����()�������� IAA �*���P,����	,E(�L����*��
�+,�_E�*�����L��A��()*Q�-
��
�������������	��
�ก�JLOM�����-��D���	,	����-+Va�
�(��E�c��R_M,
R�(��M��
Q��R_�����
�LO��ก���Q-�������-	,��ก���กF
� 
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���`BK�)�-
	 
 

1. �LO��DVกF��*�������^+�-
��
�������������	��
�_�ก�����
������� IAA 
 

2. �LO��DVกF��������ก���*+,�-ก�Jก�(J*�ก�����
������� IAA E�ก
��
�������������	��
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ก�����P��ก��� 
 

PB�������	��������	 

 
E@������������	��
� (endophytic microorganism) )���^V-E@�������� ��������^��D����PQ

>��_���Oa���O��LOM )�O���MQ*-_	MQ*-)�V�-_�*-E�M�*�
��D����PQ>��_��Q*�
Q�- z +�-LOM (Azevedo 
et al., 2000; Strobel, 2003) ก����PQ�Q*�ก��+�-����	��
�ก�JLOM�Rh�
JJLV�-L���D��ก��`V�-��E
LJ*Q��Rh�
JJ symbiosis )�O� mutualism �	�E@������������	��
����Q*�MQ*�RกR��-LOME�ก         
E@��������กQ���� )�O��Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM `V�-E@������������	��
�LJ�	,��a-����Rh���
�(

J������� 

Q���LJ��ก����@	�O�E@������������	��
�����Rh��� 

QE@������������	��
�������*��
�Q���_E�O� ก�@Q�
��
��������� ��O��-E�ก�����-��ก���,�LJ�����ก{�A����-M�*>�L)���M��	 
(Strobel, 2003) 

 


����_�
�L+�-PB�������	��������	 
 

1. ก�������������C����	�B���@O�� 

 

����	��
����*�������^_�ก�����
����@
��>P��`V�-�Rh������ก{�A����-M�*>�L�	,�	���
���-��ก��*�E���c�����R_M,R�(��M��_�	,��
Q�- z ��ก��� ��Q*Q�E(�Rh���-ก���กF
�
�(
ก��
L��� 	�-
Q��R��a  

 
1.1 ���Ry�M�*�(   

 
����	��
������^���
��������{�A����J��a-)�O�กc�E�	E@��������M��	�O�� ���กQ�_),�ก�	���

_�LOM )�O�_���@F��)���M��	 ecomycin �Rh����������
�	� Pseudomonas viridiflava `V�-LJE�ก
�Q*�_J+�-LOM*-D�)N,� (Miller et al., 1998) �Rh����R�(ก�J�����{�A��
Q�
,��E@�����������กQ����_�
��@F�� �	,
กQ Crytococcus neoformans 
�( Candida albicans �Q*���� colletotric acid ���
�	���
����	��
� Colletotrichum gloeosporioides �����	
�ก�	,E�กLOM Artemisia mongolica LJ*Q�
�����^
Q�
,���	,��a-��
�(
J����������กQ����_�LOM (Zou et al., 2000) ��� phomopsichalasin 
���
�	�����	��
� Phomopsis sp. (Hu et al., 2001) ��{�A��
Q�
,��
J�������)���M��	 �MQ� 
Bacillus subtilis, Salmonella enterica 
�( Staphylococcus aureus ������	��
�                   
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Colletotrichum sp. ���
�ก�	,E�กLOM��@��L�E��M�-��� (Artemisia annua) �����^��-����()���� 
astemisinin _M,��กF������������ ��กE�ก��a���-LJ*Q� Colletotrichum sp. �����^
Q�
,��

J�������
�(�����กQ����_���@F���	, (Lu et al., 2000) Tripterigeum wilfordi �Rh�LOM��@��L� 
LJ*Q���������	��
� Cryptosporiopsis quercina ��D����PQ>��_�`V�-�����^���
��� cryptocandin  
`V�-�Rh����R�(ก�J���
Q�
,��E@��������กQ����_���@F��)���M��	 �	,
กQ C. albicans  
�( 
Trichophyton spp. 
�(��-�����^
Q�
,�������กQ����LOM Sclerotinia sclerotiorum 
�(        
Botrytis cinerea �	,�MQ�ก�� R�EE@J���	,��ก���c� cryptocandin ��_M,_�ก����กF����
�	�MOa���-
��*)��-
�(��jJ����ก�	E�ก�MOa��� (Strobel et al., 1999)     

 
1.2 ก�����
���
,���(��j-
�(
,���*���   

 
������	��
� Taxomyces andreanae �����D��_�LOM Texus brevifolia �����^���
��� 

paclitaxel (Strobel et al., 1999) `V�-��� paclitaxel ��{�A��_�ก����J��a-ก��
JQ-�`����(��j- (Schiff 
and Horowitz, 1980) 
�( Cytonaema sp. `V�-�Rh�������	��
� �����^���
���MO�� cytonic acid A 

�( B ��������^
,������`���*����	,_���@F�� (Guo et al., 2000) _�R�(��D��� �	,��-��*�E����	

�ก������	��
� 
�(�	��J�@?��J�
�_�ก����J��a-E@�������� ��J��a-ก���ก�	�(��j- 
�(
Q�ก���ก�	
�������� E�กLOM��@��L����Ec��*� 81 M��	 `V�-LJ*Q�������	��
� ���
�ก�	, �����^��J��a- 
Mycobacterium tuberculosis 
�( Plasmodium falciparum 
�(��-��J��a-�`����(��j-�
,����	,��ก
	,*� (Wiyakrutta et al., 2004) 
 

2. ก��KกKb�-�NMP�ก���-F���O�NM   
 

������	��
� �����^�	ก��EPQ�E�LOME�ก
��-�	, �MQ� Phomopsis oblonga �����^
R��-ก��
,������E�กก���E�
�+�-	,*-)�*	��* Physocnemum brevilineum �	, (Webber, 1981) 

�(������	��
� �����PQ_�*-D� Xylariaceae �����^���
�����
�J���
��@
��>P��_),LOM�ก@� Fagus 
`V�-R��-ก��ก���+,�����D��+�-)����
Q���-`V�-�Rh�D�
�P+�-LOM	�-ก�Q�* (Claydon et al., 1985)  

 



 

5 

3. ก���S-�����ก���P��L+�-�NM   

 
Gluconacetobacter diazotrophicus �Rh�E@������������	��
�Ec�L*ก
J������� diazotroph 

�����^�Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM�	�ก��
�V-���
��E� 
�(�(������R�(ก�J�M�-`,��
+�-��-ก(���LO��_),LOM�c��R_M,R�(��M���	, �	�LJ*Q��ก�	����(���+�-��-ก(���������ก_�
��)�������ก�P����Rh�
)�Q-L��--�� (Saravanan et al., 2007) E@������������	��
� Delftia 
tsuruhatensis strain HR4 ��	
�ก�	,E�ก��ก+�-+,�* Oryza sativa L., cv. Yueguang �����^�(-�J
ก���E��N�
�J�
+�-E@��������กQ����_�+,�* Xanthomonas oryzae pv. oryzae, Rhizoctonia solani 

�( Pyricularia oryzae  	�-��a�EV-�Q-��_),LOM��ก���E��N�
�J�
���	� ��กE�ก��a���-
�	-
�*�������^_�ก��
�V-���
��E��	,_�R����?����P- (Han et al., 2005)  E�กก����	
�กE@��������
����	��
�E�ก
,�^��*�)�O�- 
�(�c����	��Jก�����
������� indole-3-acetic acid (IAA) LJ*Q�
E@������������	��
������^���
������� IAA Ec��*� 34 % E�ก��a-)�	���
�ก�	, 
�(��
�*�������^�(���)���������	, 49 % (Kuklinsky-Sobral et al., 2004) Pantoea agglomerans 
�Rh�
J�����������	��
� R�(�>� diazotroph ���
�ก�	,E�ก���j	+,�* ��O���c��R�	��Jก���Q-�����
ก���E��N�
�J�
+�-LOMLJ*Q������^���
����`�� nitrogenase ���
������� IAA 
�(��
�*�������^_�ก���(����������	, 	�-��a�EV-���Q*�_�ก���Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM 
(Verma et al., 2001) 
J������� ����	��
� Paenibacillus polymyxa �����D��_�	��
�(_���ก+�-
LOM�����^���
�������_�ก�@Q��`�
������	, (Timmuska et al., 1999) E@������������	��
� 
Bacillus polymyxa strain Pw-2R 
�( Pseudomonas fluorescens strain Sm3-RN `V�-�	�Rก
�
�,*
�Rh�E@�������������D��_�	��
�(�����^�Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM�	, ��O���c��MOa��RR�Pก�-_�
���j	+�-��
�(JQ��Rh��*�� 5 �	O��LJ*Q�E@����������a-��- �����^�+,��R��D����PQ_���Oa���O��LOM

,����	, 
�(�����^�L���+��	+�-��Oa���O��LOM
�(��QกQ�_),�ก�	���
กQ
,��� 	�-��a� B. polymyxa 

strain Pw-2R 
�( P. fluorescens strain Sm3-RN EV-�Rh�����	��
�����Q-�����ก���E��N+�-LOM 
(Shishido et al., 1999) ������	��
���������`�MQ*�ก�(
@,�ก���E��N�
�J�
+�-LOM �	���`������
+�-��E(MQ*�_�ก��	P	`V��ac�
�(
�QA�
@
Q�- z _),
กQLOM (Duponnois et al., 2000) _�ก��R�Pก��
����	��
� Piriformospora indica �-_�_����j	+�-+,�*�L	
�(���PJ กQ�����E(�c����j	�RR�Pก 
LJ*Q����ac�)��ก�*�M�*>�L�L���+Va��Rh���-��Q���O������Jก�JLOMRก
������Q�	,^Q��������	��
�  
(Verma et al., 1999) _�R�(��DE�� �	,�����-��ก��*�E����O��-+�-�������LOM����Q-�����ก���E��N
+�-LOM `V�-���
E�ก������	��
� �����	
�ก�	,E�กLOM��@��L�_�*-D�ก�,*���, ��O��
�*E��J��
�	������� HPLC LJ*Q��Rh��������LOME��- 	�-��a�������	��
� EV-���Q*��c���N_�ก���Q-�����
ก���E��N�
�J�
+�-LOM (Zhang et al., 1999)
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��
���������� 

 
��������	
��
 (actinomycete) �������
����
�ก����ก 
������������
	������������

� �!"�#$% �	��
&!���	��	� (Order) Actinomycetales ���ก�����
 8 �"() (Family) ����ก! 
Actinomycetaceae, Mycobacteriaceae, Frankiaceae, Actinoplanaceae, Dermatophilaceae, 
Nocardiaceae, Streptomycetaceae 
�( Micromonosporaceae (Williams et al., 1989) �����^
�E��N�
�J�
�	,	�_��>�L
*	�,������Rh�ก��- 
�(
,�-ก����ก`��E��LO��_M,_�ก���E��N�
�J�
      

��
���������E�	*Q��Rh�E@��������ก�@Q�������*���c���N��O��-E�ก�����^���
�����ก{�A����-
M�*>�L �MQ� ��Ry�M�*�(
Q�
,��E@��������กQ����_���@F��
�(���กc�E�	D�
�PLOM (Goodfellow et al., 
1988) 
��
������������LJ�	��Q*�_)NQ��PQ_��ก@� Streptomyces ��ก���E��N�Rh���,�_� ����ก*Q�  
��`������ (mycelium) E@��������ก�@Q���a��O���E��NJ���)��
+j-E(��,�-��,�_���)�� (substrate 
mycelium) `V�-��-�-_���Oa�*@,� 
�(��,�_�MP+Va�����ก*Q���,�_���ก�D (aerial mycelium) `V�-E(��ก��
��,�-�R�����PQ���R���+�-��,�_���ก�D �	���*-E�M�*�
	�->�L��� 1 

 

 

 
@����� 1  *-E�M�*�
+�- Streptomyces 
 

�����: Chater et al. (1996) 
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��กF?(������+�-
��
����������Rh�
JJก�(E�� (discrete) ��,������� (lichenoid) 
��,��
�Q�)��- (lethery) )�O���,������)�* (butterous) ��*����������กF?(����J )�O�+�@+�( ��
)���������ก! *%� �
% ��" � �+�" �*�
� �#$%�"�� ����!�" ,-�"������*�"����)
���
&!��%��� �Q*�
	,���Q�-+�-������E(����
����+�-��,�_���)�� _��(�(
�ก+�-ก���E��N����������*����J 
Q���
L�x����,�_���ก�DE�R��กyก�@Q�ก,����,��
R�- (powdery) )�O� กc��()��� (velvet) (Williams     
et al., 1989) E�กก��DVกF���-L��A@D��
��LJ*Q� Streptomyces ��������`��Rh���,�
�- (linear) 
(Birch et al., 1990) ��+��	E����R�(��? 8 ��ก(�J� (Huang et al., 1998) ��R����?�J� ก*���� 
(Guanine) 
�(�`�
`�� (Cytocine) _�R����?�P- R�(��? 72 �R����`j�
�  (Williams et al., 1989) 
 

ก��P_���ก��
���������� 
 

_��JOa�-
,������^Ec�
�ก
��
��������� �	�_M,��กF?(��-��?w��*���� DVกF�E�ก
��กF?(��,�_�����E��NJ���)��
+j- ��กF?(+�-�R��� ก��E�	����-
�*+�-�R��� 
�(��กF?(
������ (Williams et al., 1989) 
�(*�����()��-��R�(ก�J��-M�*����+�-�`����	,
กQ DVกF�M��	
+�-ก�	 diaminopimiric (DAP) _����-�`��� M��	+�-�ac�
��>��_��`��� 
�(*�����()��PR
JJ
+�-ก�	�+���
�(�������L�	 )�ก�c�+,��P�����	,E�ก��a-��-��?w��*����
�(��-M�*������
*�����()��Q*�ก�� E(�����^Ec�
�ก
��
���������_��(	�J�ก@��	, (Lechevalier and Lechevalier, 
1970) R�EE@J��_M,ก��*�����()��c�	�J�J�+�-��� 16S rDNA �Q*�	,*� (Masakazu et al., 1997) 

 

��
������������������	 

 

Frankia �Rh�
��
�������������	��
����LJ*Q������^
�V-���
��E��	,_�LOMM�a��P- ���
��Q�	,��PQ_�*-D�^��* (non-legumeinous plant) �	���ก���,�LJ���a-
�กE�กR�+�-LOM*-D��� 
(Williams et al., 1989; Benson and Silvester, 1993) 
Q����	,��ก���,�LJ
��
���������           
����	��
��ก@��O��z ��a-�ก@����LJ�	,-Q�� 
�(�ก@����)���ก (rare-actinomycete) �	������-��ก��
�,�LJ
��
�������������	��
����a-
�ก �O� Actinosynnema `V�-
�ก�	,E�กLOM*-D�)N,� 
(Hesegawa et al., 1978) ��กE�ก��a��-LJ*Q������^
�ก
��
�������������	��
����L��A@�_)�Q  
Agromyces albus E�ก Androsace sp. (Dorofeeva et al., 2003) Kribbella solani E�ก)�*�������- 
(Song et al., 2004) 
�(Micromonospora coriariae  E�ก Coriaria myrtifolia (Trujillo et al., 2007) 
��กE�ก��a��-��ก��LJ L�����	
��A���M�
�_�
��
�������������	��
��ก@� Streptomycets 
E�ก+,�*���� `V�-��	*Q��Q�E(�����������*���c���N
�(�ก���*+,�-ก�Jก���+,��R��D��_�LOM+�-         
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����	��
� (Coombs et al., 2003) 	�-��a�LOMEV-�Q�E(�Rh�
)�Q-+�-
��
�����������ก
)�Q-)�V�- 
(Okazaki, 2006) 
 


��
�������������	��
������^LJ�	,��a-E�กLOM_J���a�-�	���* �MQ� +,�* (Tian et al., 
2004; Indananda et al., 2010) +,�*���� (Coombs et al., 2004) +,�*�L	 (Seghers et al., 2004) ก�,*� 
(Cao et al., 2005) 
�(E�กLOM_J���a�-�PQ �MQ� �(�+O���D (Cao et al., 2004;) �������- (Song et al., 
2004) LOM*-D�+�- (Taechowisan et al., 2005) ก�(^��?�-�� (Duangmal et al., 2009; 
Thamchaipenet et al., 2010) 
�(��-�����^LJ
��
�������������	��
��	,��a-E�ก_��Q*���ก  
�c�
,�
�(_J+�-LOM (Igarashi et al., 2002; Hasegawa et al., 2006)  

 

��
����������Rh�E@����������������^�c������
��Ry�M�*�(�	,^V-�,���( 80 +�-��

Ry�M�*�(�	��ก@� Streptomyces �Rh��ก@����LJ*Q���ก�����
��ก����@	 (Baltz, 1998) 	�-��a�ก��
�,�LJ
��
�������������	��
�EV-�Q�E(�Rh�
)�Q-+�-�����ก{�A����-M�*>�LM��	_)�Q  
(Igarashi, 2004) �	������-��ก���,�LJ 	�-��a  

 
ก��DVกF�
��
�������������	��
�_�R�(��DJ��`��
�(
����ก�_
, LJ*Q�>��_���Oa�

��,+�-LOM*-D� Celastraceae ��a��� Streptomyces ��D����PQ>��_� �	�
�ก��ก���	, 2 ���L��A@� �O� 
S. setonii 
�( S. sampsonii `V�-��O���c����	��J
�,*LJ*Q���ก����,�-����c���N�O� chloropyrrol 

�( chlorinated anthracyclinone `V�-��ก{�A����-M�*>�L_�ก��
,������MOa�
J�������
ก��J*ก 

�(
Q�
,���MOa�กQ����_�ก�@Q� mycobacteria �	, (Pullen et al., 2002)  

 
_�R�(��D����
����� �	,��ก��
�ก�MOa�
��
�������������	��
� E�ก�c�
,�+�-

��@��L�LOa���O�-���MO�� Kennedia nigriscans )�O� snakevine ���M���Q��(J���E�� �c���_M,R�(��M��
_�ก������
�� ��O���c���
�ก�MOa�LJ*Q��	,E@�����������L��A@�_)�Q `V�->��)��-��MO��*Q� 
Streptomyces munumbi `V�-�����^��,�-��� munumbicins ���
Q�
,��
J�������
ก��J*ก
�(�J���
กQ����_���@F�� �MQ� Staphylococcus aureus, Enterococcus faecalis 
�( Mycobacterium 

tuberculosis (Castillo et al., 2002)      
 

_�+,�*LJ*Q��� 
��
�������������	��
��ก@� Streptomyces ���L��A@� S. griseofuscus 

�( S. hygroscopicus �Rh��Q*���ก 
�(
��
������������
�ก�	,��a������^
,������MOa���กQ����
+,�* (Tian et al., 2004)   
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_���ก+,�*����LJ*Q���
��
�������������	��
�)����ก@� �	,
กQ Streptomyces, 
Microbispora, Micromonospora 
�( Nocardioides�	�_��ก@� Streptomyces, Microbispora 
�( 
Nocardioides �����^
,����� Gaeumannomyces graminis var. tritici  `V�-�Rh���กQ����_�+,�*
���� (Coombs et al., 2004)   

 
_���ก�(�+O���DLJ����	��
�_��ก@� Streptomyces `V�-�����^��,�-���
,���� 

Rhizoctonia solani ���กQ����_��(�+O���D�	, 
�(��-LJ*Q�MQ*�_�ก���E��N+�-�(�+O���D (Cao     
et al., 2004)   

 
_���ก+�-+�- Zingiber officinale Rosc. LJ*Q��� Streptomyces aureofaciens CMUAc 130 

��D����PQ 
�(LJ*Q�E@����������a��ก{�A��_�ก����J��a- Colletotrichum musae 
�( Fusarium 
oxysporum `V�-�Rh��MOa������กQ�_),�ก�	���_�ก�,*�
�(+,�*���� (Taechowisan et al., 2005) 

 
_�ก�,*�LJ*Q������^
�ก
��
�������������	��
�E�ก��ก+�-ก�,*� `V�-
�ก�	,)���

�ก@��O� Streptoverticillium 
�( Streptosporangium `V�-LJ*Q������^
,�����ก���ก�	���_�
ก�,*��	,E�ก�MOa��� F.  oxysporum �	, (Cao et al., 2005) 

 
�����-��*Q�
��
�������������	��
����
�ก�	,E�กLOM���E�-)*�	�
���� 
�(����ก� 

R�(��DN��R@��J�-���L��A@� �����^��,�-���
,���MOa��� Alternaria brassicicola TP-F0423 ���
กQ�_),�ก�	���_���กก�	+�* 
�(��-LJ���Ry�M�*�(M��	_)�Q �	,
กQ cedarmycins 
�( novobiocin 
(Igarashi et al., 2002; Igarashi, 2004) 	�-��a�
��
�������������	��
���������^���
���
Q�
,��  
E@�����������กQ�_),�ก�	���_�LOM
Q�- z EV-��R�(��M����Q�-��ก��-ก���กF
� (Kunoh, 2002) 

 

 ก���S-�����ก���P��L+�-�NM���PB�������	 

 

E@�������������D��_�	�� (rhizobacterium) �����^�Q-�����ก���E��N+�-LOM (plant growth 
promotion) �	,��a-��-
�-
�(��-�,�� �	�ก���Q-�������-
�-�	,
กQ ก�����E@���������)�Q���a�
��-����()� �c�����- �����)��)�O�
�QA�
@
Q�- z �+,��PQLOM �	,
กQ ก��
�V-���
��E�_),
กQLOM ก��
�(����������������PQ_�	��_),��PQ_��PR���LOM�c��R_M,�	, 
�(ก����-����()��������LOM �MQ�   
��ก`�� �`�
����� E�J�J������� ก���	�*���+,�+,�+�-�������_�LOM ก����,�-���-��,�-     
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�`�	���������`V�-E(MQ*�_�ก���c�A�
@�)�jก�+,��PQLOM �c�)��Jก���Q-�����ก���E��N_),
กQLOM
��-�,�� �	,
กQ ก��กc�E�	E@��������M��	�O�����กQ����
กQLOM (Glick and Bashan, 1997)  

 

������P� 

 
���
��E��Rh�A�
@��)������c���N+�-LOM 
�(�Rh�A�
@�������ก_�J����ก�D 

Qกj��-LJ*Q�

LOM��-��ก��+�	
���A�
@��)��	�-ก�Q�* ��O��-E�กLOM��Q�����^�c����
��E��R_M,�	,�	�
�-
��Q�-��กj
��E@��������_�)������L��A@����*�������^_�ก��
�V-ก��`���
��E� (N2) _),��PQ_��PR
���_M,R�(��M���	, �	�E@������������P,E�กก��	��	,
กQ E@�����������`�J���`V�-E(��D����PQ_���ก+�-LOM
*-D�^��* (Hansen, 1994) 
�(
Q���LJ*Q�E@�����������L��A@��O�� z ���*�������^_�ก��
�V-
���
��E��LO���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	, �MQ� E@�����������
�ก�	,E�ก	�� (Ahmad et al., 2008; 
Joseph et al., 2007)  )�O�E@������������	��
� (Saravanan et al., 2007; Han et al., 2005; Verma    
et al, 2001) �*��R^V-
��
�������������	��
� Frankia (Williams et al., 1989; Benson and 
Silvester, 1993) �	�E@��������E(
�V-���
��E�E�ก��ก�D�	�����`�����
�E�����R�����
���
��E�_),��PQ_��PR+�-
�������� (Saikia and Jain, 2007) 	�-��ก�� 

 
N2 + 8 H+ +8e- +16 MgATP                2NH3 + H2 + 16MgADP + 16Pi 

  
 	�-��a�_�ก���	��-���DVกF�ก�����
���
��E�E�กE@�������� EV-��EE(
�*E*�	ก�����


�������� (Ahmad et al., 2008; Joseph et al., 2007) )�O�
�*E*�	����`�����
�E���� (Husen, 
2003) 

 

�������� 

 

�������� �Rh�)�V�-_�A�
@��)��)��ก (macronutrient) ����c���N
Q�ก���E��N�
�J�
+�-
LOM 
�(�Rh�A�
@��)�����LJ�	,��ก_�	��

Q�	��Q*�_)NQ
�,*E(��PQ_��PR���LOM��Q�����^
�c��R_M,�	, ��O��-E�ก��������E�	�Rh����R�(ก�J�M�-`,����PQก�JA�
@�O�� z �MQ� 
���`��� 

�ก���`��� (Stewart et al., 1980, Hinsinger, 2001) _��PR+�-)�������
 _�ก��DVกF�E@�����������
�Q-�����ก���E��N+�-LOM LJ*Q�E@��������)������L��A@����*�������^_�ก���(���)�������

_),��PQ_��PR���LOM�c��R_M,R�(��M���	, �MQ� Aspergillus tubingensis 
�( A. niger ���
�ก�	,E�ก	�� 
���*�������^_�ก���(���)�������
 (Reddy et al., 2002) Penicillium spp. �����^�(���



 

11 

�����
�	, (Wakelin et al., 2004) 
J����������
�ก�	,E�ก	��J���*?�����ก��R�PกL��ก���	c� LJ*Q�
�Q-�����ก���E��N+�-
,�L��ก���	c��	,�	�ก���(��������
 (Ramachandran et al., 2002) 
Hamdali et al. (2008) ���-��*Q�E@��������_��ก@�
��
������������*�������^_�ก���(���)��
�������MQ�ก��  

 

�c����	�����	 

 
�)�jก�Rh�A�
@����c���N�c�)��JLOM
�(���-��M�*�
�O��z 

QA�
@�)�jก�����PQ_�	����a���กE(��PQ_�

�PR���LOM��Q�����^�c��R_M,R�(��M���	, 

QE@��������J�-���L��A@������^���
����`�	��������� 
`V�-�����^E�Jก�JA�
@�)�jก (Fe3+) 
�(�c��+,��PQLOM ��กE�ก��a��-LJ*Q�ก�����
���-��,�-	�-ก�Q�*
�����^�Q-�����ก���E��N+�-LOM��-�,���	�ก���R��J��a-ก���E��N�
�J�
+�- E@��������กQ����LOM 
��O��-E�กE@��������กQ����LOM���*�������^_�ก���c�A�
@�)�jก�R_M,�	,�,��ก*Q�E@��������������
  
�`�	��������� (Glick and Bashan, 1997)  

 

��กc�� 

 

��ก`�� �Rh�����*J�@�ก���E��N���LOM��-����()�+Va���-
��A���M�
� )�O�����ก*Q�
�������LOM ���M��	��a���Q*�MQ*�ก�(
@,�ก���E��N�
�J�
+�-LOM EV-�	,
�a-MO�����M��	��a*Q� ��ก`�� 
`V�-�Rh��c���E�ก>�F�ก��ก �auxeinv 
R�*Q� ก���
�J�
 (to grow) ��ก`�����LOM��-����()�+Va���PQ_�
�PR+�-����������MO��*Q� indole-3-acetic acid (IAA) (Went and Thimann, 1937) (>�L��� 2) 

 

 
 

@����� 2  ���-��,�-��� indole-3-acetic acid (IAA) 
 

��ก`��^Pก��,�-+Va�J���*?��Oa���O���E��NR�����	 R�����ก 
����กc���-�E��N _J�Q�� 
�(
���J���� �	���ก`��E(^Pก�c�����-E�ก�Q*���	)�O��Q*�
�����Rh�
)�Q-��,�-�R��-�Q*��O��z ��Q�-
����D��- E�กJ���*?�����,�-�R�PQ�Q*��Q�-���� �	���D��L��--��_�ก�����O����,��
JJ 
����� 
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�����R���
 (active transport)  ��ก`����J�J���c���N_�ก��
�J���-
Q�
�- (phototropism) 

�(
�J���-
Q�
�-��,�^Q*-+�-��ก (geotropism) ��ก`����-�ก���*+,�-ก�Jก�� ก�(
@,�_),LOM�ก�	
ก��
JQ-�`��� (cell division) ก���O	��*+�-�`���LOM (cell elongation) ��J��a-ก���E��N�
�J�
+�-
�
+,�- (apical dominance) ก�(
@,�ก���ก�	��ก (adventitious root) 
�(��J��a-ก��)�@	�Q*-+�- _J 	�ก 
�� �����-�E��N��Q�
j���� (Teale et al., 2006) 

 

ก����-�
��)*	 IAA ����NM 

 

LOM�����^��-����()� IAA �	,�	�ก��_M, ���R����� (Trp) �Rh����
�a-
,� (Trp-
dependent IAA biosynthesis) 
�(��Q_M,���R������Rh����
�a-
,� (Trp-independent IAA 
biosynthesis) (Woodward and Bartel, 2005) *�^���-ก����-����()� IAA _�LOM��a��	��Q*�_)NQ 
�Q����-*�^������ก��_M,���R������Rh����
�a-
,� 	�-��a (Woodward and Bartel, 2005) 
 

��`� Indole-3-pyruvic acid (IPA) 
 

*�^���aE(������`�� Trp aminotransferase ���R����� ���R����� �Rh� indole-3-pyruvic acid 
(IPA) E�ก��a�����`�� IPA decarboxylase �R����� indole-3-pyruvic acid _),�Rh� indole-3-
acetaldehyde (IAAld) E�ก��a�����`�� IAAld specific aldehyde oxidase protein (AAo1) E(�R����� 
IAAld _),�Rh� IAA (>�L��� 3) E�ก*�^���a ��-��Q�����-��ก���,�LJ����`�� IPA decarboxylase _�
LOM 

Q��Q�-��กj
�� *�^���aกj�Rh�*�^��c���N_�ก����-����()� IAA E�กE@��������	,*� (Koga et al., 
1992) 
 

��`� Indoleacetamide (IAM) 
 

_�*�^���a����`��  Trp monooxygenase �R����� ���R����� �Rh� indoleacetamide (IAM) 
E�ก��a�����`�� arabidopsis amidohydrolase (AMI1) �R����� IAM �Rh� IAA _�)��	�	��- 
(Pollmann et al, 2002)  
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@����� 3  *�^�ก����-����()� IAA _�LOM 
 
�����: Woodward and Bartel (2005) 
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��`� Tryptamine (TAM)  
 
 *�^���a�����
,��	�����`�� Trp decarboxylase �R����� ���R����� �Rh� tryptamine (TAM) 
E�ก��a�����`��+�- YUCCA ��� E(��ก`��	`� tryptamine �Rh� N-hydroxyl-TAM E�ก��a�EV-�ก�	
ก��	V-)�PQ���	��E�	,*�����`�� dehydrogenase�R�Rh� indole-3-acetaldoxime (IAOx) 
�(�ก�	
ก������
Q��R�Rh� IAAld `V�-��-��QLJ����`������c�)�,����	�-ก�Q�* E�กก��DVกF�_�+,�* LJ*Q���
ก����-����()� IAA �	� Yucca-like gene (OsYUCCA) �	��Q��*�^���a�MQ�ก�� (Yamamoto et al., 
2007 
 
��`� Indole-3-acetonitrile  
 

*�^���a����`�� nitrilase �Rh�����`��)��ก_�ก����-����()� IAA (Bartling et al., 1992) 
�*J�@��	���� NIT E(�R����� indole-3-acetonitrile (IAN) _),�Rh� IAA LJ*Q�LOM)���M��	��ก��
��-����()��Q��*�^���a �MQ� )N,� (Thimann and Mahadevan, 1964) +,�*�L	 (Park et al., 2003) �Rh�

,� 

 

ก����-�
��)*	 IAA J�PB�������	 

 

 Thimann (1935) LJ*Q��MOa���  Rhizopus suinus �����^��-����()� IAA �	, �	�_M,         
���R������Rh����
�a-
,�_�ก����-����()� ��ก���,�LJ
Q���*Q� E@��������M��	�O��z กj�����^���
 
IAA �	,�MQ�ก�� �	�E@����������ก�(J*�ก����-����()� IAA ��a-)�	 5 *�^� (>�L��� 4) �	,
กQ*�^� 
Indole-3-acetamide (IAM), *�^� Indole-3-pyruvate (IPyA), *�^� Tryptamine (TAM), *�^� Tryptophan 
side-chain oxidase (TSO) 
�(*�^� Indole-3-acetonitrile (IAN) (Spaepen et al., 2007) 
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@����� 4  *�^�ก����-����()� IAA _�E@�������� 
 
�����: Spaepen et al. (2007) 15 
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ก����-����()� IAA �	�E@�����������LJ�	��Q*���กE(�Q����-*�^� IAM 
�(*�^� IPyA �	�
LJ*Q�E@�����������กQ����_�LOM)���M��	�MQ� Agrobacterium tumefaciens 
�( Pseudomonas 
savastanoi ��ก����-����()� IAA �Q����-*�^� IAM �	�������`�� tryptophan-2-monooxygenase 
(IaaM) `V�-��ก��กc�)�	�)���	���� iaaM �R����� ���R������Rh� indole-3-acetamide 
�(E�ก��a�
������`�� IAM hydrolase (IaaH) `V�-��ก��กc�)�	�)���	���� iaaH ���R����� indole-3-acetamide 
_),�Rh� IAA �����-��*Q� Bradyrhizobium `V�-�Rh�E@�������������ก����,�-R� �c�)��J
�V-���
��E� 
��ก����-����()� IAA �Q����-*�^���a�MQ�ก�� (Comai and Kosuge, 1980; Sekine et al., 1989) �� 
Colletotrichum gloeosporioides f. sp. aeschynomene กj�����-��ก����-����()� IAA �Q��*�^���a
�MQ�ก�� (Robinson et al., 1998; Maor et al., 2004) �	����E��-
�,**�^�ก����-����()���aE�	*Q��Rh�*�^�
�|L�(_�
J������� 

Q��Q�-��กj
��กj���*���MO�����*Q�LOM�Q�E(��-����()� IAA �	��Q����-*�^���a�	,
�MQ�ก�� 	�-�MQ���� Pollmann 
�(�?( (2002) �	,�c�ก��DVกF�_� Arabidobsis 
 

��`� Indole-3-pyruvate  (IPyA)  
 

ก�(J*�ก����-����()� IAA �	��Q����-*�^� Indole-3-pyruvate �����E�กก��_M,���R�����
�Rh����
�a-
,� ����`�� aminotransferase �R������Rh� indole-3-pyruvate �	�E�ก��a�����`�� 
indole-3-pyruvate decarboxylase (IPDC) �R����� indole-3-pyruvate _),�Rh� indole-3-acetaldehyde 
(IAAld) 
�,*EV-E(�R������Rh� IAA �	�����`�� IAAld decarboxylase (>�L��� 4) E�ก*�^���a IPDC 
^PกLJ*Q��Rh�����`��)��ก (key enzyme) _�ก����-���()� IAA �	���ก��DVกF���� ipdC E�ก

J������� Enterobacter cloacae (Koga et al., 1992) E�กก��DVกF�_�)��	�	��-LJ*Q�
J������� 
Erwinia herbicola  ��ก����-����()� IAA �	�*�^� IPyA �	���O���c�_),�ก�	ก��ก��������� ipdC LJ*Q�

J�������M��	��aE(���
 IAA �	,�	�- (Brandl and Lindow, 1996) Azospirillum brasilense `V�-�Rh�

J������������D����PQ_�	�� 
�(����J�
�_�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM LJ*Q���ก����-����()� IAA 
�Q����-*�^���a (Vanderbroek et al., 1999) 	�-��a�
J������������PQ��D���Q*�ก�JLOM��ก����-����()� IAA 
�LO���Q-�����ก���E��N+�-��กLOM �Q�E(�ก�	ก�(J*�ก����-����()��Q����-*�^� IPyA 
�*��Q�-�MQ�   
��ก���	��-�c���� ipdC  ����ก�	ก��ก���ก��J�+,��PQ Pseudomonas putida GR12-2 ���L��A@�ก���

JJ IAA-deficient mutant ����_),��ก+�-LOM�E��N�	,��Q	���Q�ก�Jก��^Q����� ipdC R�ก
� 
�	-*Q�
*�^� IPyA �Q�E(���*���c���N
Q�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM_�
J�����������	��
� (Patten and 
Glick, 2002)    
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��`� TAM  
 

�����-��*Q� Bacillus cereus �Rh�E@����������������^��-����()��Q��*�^���a �	���ก����,�-
����`�� tryptophan decarboxylase _�ก���R����� ���R�����_),�Rh� tryptamine (Spaepen et al., 
2007) 
 

��`� TSO  

  

*�^���a�����-��ก��LJ_� Pseudomonas fluorescens CHA0 �	�E(��ก���R��������R����� 
�R�Rh� IAAld �	,�	�
�- (Oberhansli et al., 1991) `V�-��Q�����-��ก��LJ*�A���a_�LOM 

 
��`� IAN  

  
*�^���a��ก��DVกF�ก����Q�-��ก_�LOM �	�������`���c���N�O� ����`�� nitrilase `V�-����`��

M��	��a�����^LJ�	,_�
J������� Alcaligenes faecalis (Kobayashi et al., 1993) 
�(��กE�ก��a�
��-LJ*Q� Agrobacterium tumerfacienens �����^�R�����ก�(J*�ก����-����()� IAA E�ก*�^� IAN 
�R�PQ*�^� IAM �	, (Kobayashi et al., 1995) ��กE�ก*�^�
Q�-z 	�-���ก�Q�*��
�,*+,�-
,� ��-�����-��*Q� 
E@�������������^��-����()� IAA �	,�	���Q
,�-_M,���R������Rh����
�a-
,��	,�MQ�ก��  

 
E�กก��DVกF�E@�������������ก����-����()� IAA LJ*Q��	��Q*�_)NQ
�,*E(�Rh�E@��������   


ก���J ��-��Q�	,��+,��P�ก��DVกF���ก��ก_�E@��������
ก��J*ก 

Q��Q�-��กj
�� �	,���P,DVกF�_� 
Bacillus amyloliquefaciens FZB42 ����Rh�E@��������
ก��J*ก
�(���*�������^_�ก���Q-�����
ก���E��N+�-LOM �	����*�������^_�ก����-����()����
Q�
,���MOa��� 
�(
J����������กQ�_),�ก�	
���_�LOM 
�(LJ*Q�E@�����������L��A@���a�����^��-����()� IAA �	,E�ก)���*�^� ��O��DVกF�)�,����
+�-���_�*�^�
Q�- z 	,*�*�A�ก�����	����RM�� (Idris et al., 2007)   
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ก����-�
��)*	 IAA �����
���������� 

 
E�ก���-��ก��DVกF�LJ*Q� Streptomyces )������L��A@� �	,
กQ S. violaceus, S. scabies,  

S. griseus, S. exfoliates, S. coelicolor 
�( S. lividans �����^���
 IAA �	, `V�- Streptomyces 
�����^��-����()� IAA �	,E�ก)���*�^� �	� ��O���c� S. violaceus 
�( S. exfoliates ��
�*E��J
	,*� HPLC LJ*Q������^��-����()� IAA �Q����-*�^� IAM 
�(��EE(��-����()��Q����-*�^��O���	,
�MQ�ก�� ��O��-E�กLJ����`��E�ก*�^��O�� (Manulis et al., 1994)  

 
 ��O�����a�-�MOa� Streptomyces _���)�� glucose beef extract �����ก���
�����R����� �-�R 

�(
�*E��J�*�������^_�ก�����
 IAA 	,*� Salkowskivs reagent (Gordon and Webber, 
1951) LJ*Q� S. kasugaensis NBRC 13852, S. purpueascens NBRC 13977, S. coelicolor A3(2) 
M140 
�( S. oliveceus NBRC 12850 �����^��-����()� IAA �	, 51.1 µg/ml, 28.4 µg/ml, 21.8 
µg/ml 
�( 14.2  µg/ml 
���c�	�J (Matsukawa et al., 2007)  

 
E�กก��DVกF� Streptomyces �����	
�ก�	,E�ก	����J+,�-+�-LOM��@��L���� LJ*Q�

�����^��-����()�������� IAA ��O����ก���
�����R����� �-�R_���)�����_M,���a�- �	�LJ*Q� 
Streptomyces CMU-H009 ���*�������^_�ก����-����()� IAA �	,	�����@	 (Khamna et al., 2010)  

 

��
�������������	��
� ���*�������^_�ก����-����()� IAA 	,*��MQ�ก��EV-�����^

�Q-�����ก���E��N+�-LOM�	, _�R� �.D. 2002 Igarashi et al. �	,
�ก�MOa� Streptomyces hygroscopicus 
TP-A045 `V�-���*�������^_�ก�����
��� pteric A 
�( pteric B �����^MQ*�ก�(
@,�ก���ก�	��ก
+�-^��*�	, �	����@?��J�
������,��ก�J���������ก`�� 
��
�������������	��
� Streptomyces. 
sp. MBR-52 �����	
�ก�	,E�กก@)��JL��R� (rhododrendron) LJ*Q���,�-���`V�-��ก{�A����,��ก�J
���������ก`�� �	���O���c�E@��������	�-ก�Q�*R�Pก�+,��R_�
,��Q��+�-ก@)��JL��R� LJ*Q�
�����^ก�(
@,�_),
,��Q����a��ก�	��ก (adventitious root) �	,��กก*Q�
,��Q�������Q�	,R�Pก�+,��R 
��กE�ก��a��-MQ*��c�_),��ก�O	��*
�(��Ec��*���ก+Va���ก	,*� 	�-��a� Streptomyces sp. MBR-52 EV-
���*�������^_�ก����Q-ก���E��N+�-��ก (root-growth accelerate) (Meguro et al., 2006)          

��
���������)����ก@����
�ก�	,E�ก
,�ก{F?� กjLJ*Q����*�������^_�ก����-����()� IAA 
	,*��MQ�ก�� (Nimnoi et al., 2009)  
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ก���S-`S����������+,��OS Streptomyces 

 
ก���Q-^Q��L�����	�+,��PQ Streptomyces �����^�c��	,)���*�A� �MQ� �����������M�� 

(transformation) �����	�กM�� (transduction) 
�(���EP�กM�� (conjugation) ��O��-E�ก 
Streptomyces )���M��	���(JJก��R��-ก�� �	�ก���c����	���j���
R�กR��� (restriction-
modification system) (Sanchez et al., 1985; MacNeil, 1988) 	�-��a����-�c���N�c�)��Jก��^Q��    
L�����	�+,��PQ Streptomyces �O�ก��)�*�A�����)��(��_�ก���Q-^Q��L�����	 `V�-�	,��ก��DVกF�
�(
L�x��*�A�ก��
Q�-z 	�-
Q��R��a 

 
*�A�ก�������������M��+�- Streptomyces �	,��Jก��L�x���	� Bibb et al. (1978)  �	�

��D��ก���)����*�c�+�-�L����A�����ก���� (polyethylene glycol; PEG) ����ก*Q�*�A� PEG-mediated 
transformation �Rh�ก���c�L�����	�+,��PQ Streptomyces �	�_M,���`�`�� (lysozyme) �c�_),��,�_�
��PQ_��PR�L���L���
� (protoplast) 
�,*�c�	���j����+,��PQ�L���L���
��	���D��ก���)����*�c�+�- 
PEG )��-E�ก��a�EV-M�ก�c�_),�ก�	ก���O��>�L (regeneration) +�-�L���L���
��E��Nก��J�Rh���,�
_� (Matsushima and Baltz, 1985) *�A���aLJ*Q�_M,�	,��ก�J Streptomyces ���L��A@� S. coelicolor 
�( 
S. lividans (Hopwood et al., 1985) 

Q��O����ก��DVกF�ก�J Streptomyces ���L��A@��O��z �L���+Va�LJ*Q�
��Q�����^_M,*�A�	�-ก�Q�*�	,��Q�-��R�(���A�>�L��O��-E�ก�*���R��(J�-+�-�L���L���
� )�O�
J�-���L��A@�กj��Q�����^�
�����L���L���
��	, 
Q���EV-�	,��ก��L�x��*�A�ก�������������M��
�	���D������jก����L��M�� (electroporation) �	�_M,������c�_),���-�`����Rh��P �LO��_),	���j����+,��PQ
�`��� *�A���a��+�a�
��_�ก���
�����`����	,-Q��ก*Q������^_M,��,�_��	,�	�
�- 

QE(
,�-_M,
ก�(
������
�(�(�(�*������)��(�� ^,���Q�MQ���a���EE(�c�_),�`���
���	, (Pigac and Schrempf, 
1995)  

 
*�A������	�กM���Rh�*�A������D����E+�-
��
��������� (actinophage) �MQ� ØC31 

(Matsushima et al., 1989) 

Q*�A�ก����a�c��	,��Q
L�Q)�����O��-E�ก��+,�Ec�ก�	�O� +�	
�����E���
�����^_M,ก�J�MOa��	,)���M��	 (Kieser et al., 2000)  
  

*�A�ก�����EP�กM��
Q�-�ก@� (intergeneric conjugation) �Rh�ก���Q-L�����	E�ก E .coli 
�P,_), (donor) `V�-�Rh����L��A@����+�	��J�
�ก���
��)�PQ��A�� �R��- Streptomyces �P,��J (recipient) 
�	�*�A�ก����aE(_M, L�����	
JJ mobilization (Mazodier et al., 1989) *�A�ก����a����_M,ก���Rh���Q�-
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��ก _�ก��DVกF�)�,����+�-���	,*�*�A����	����RM�� (gene disruption) ก��
�������� (gene 
replacement) 
�(*�A����L�������M�� (complementation) (Kieser et al., 2000) 
 

ก��
��PO�กM���S�-�กB��)*�S�- E. coli ��) Streptomyces 
 

ก�����EP�กM��+�-
J������������^LJ�	,�	����*�R
��A���M�
� �ก�	�	,��a-ก�J

J�������
ก��J*ก
�(
ก���J �c�_),�����^�Q-^Q��L�����	E�ก�P,_),�R��-�P,��J�	, �c�)��Jก��
�Q-^Q��L�����	�+,��PQ Streptomyces 	,*�*�A�ก�����EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�- E .coli 
�( 
Streptomyces �����-�����a-
�ก_�R� �.D. 1989 �	� Mazodier et al. E�ก��a��	,��ก���c����EP�กM��

Q�-�ก@��	,�c���jE_� Streptomyces ��ก)������L��A@� (Bierman et al., 1992; Flett et al., 1997; 
Fouces et al., 2000) _�ก���c����EP�กM�� E .coli �Rh��`����P,_), �Q-^Q��L�����	�R��- 
Streptomyces ����Rh��P,��J �	���D��ก���c�-��+�-�������c���N_�L�����	 2 �Q*� �O� ก�@Q���� tra `V�-
��)�,����_�ก����,�-�R�
������ก���*+,�-_�ก���Q-^Q��L�����	 
�( oriT (origin of tranfer) `V�-�c�
)�,�����Rh�E@	�����
,�
�(�Rh�R������E(ก��J���MO���ก��+�-L�����	_�ก���Q-^Q�� ����ก L�����	���
����J�
��MQ���a*Q� self-transmissible plasmid `V�-�����^�ก�	ก���Q-^Q��L�����	�	,	,*�
�*��- ^,�
+�	��� tra E(����ก�Rh� mobilisable plasmid �O���Q�����^�Q-^Q��L�����	�	,	,*�
�*��- 
,�-��D��
��� tra �����PQ_��Q*��O�� �MQ� J�������`� )�O�J� non-transmissible plasmid 
�*��Q�-���L��A@� 
E. coli ���_M,�Rh��`����P,_), �	,
กQ E. coli S17-1 �������� tra ��PQJ�������`� (Mazodier et al., 1989) 

�(���L��A@� ET12567 ����� tra ��PQJ�L�����	 pUZ8002 `V�-�Rh�L�����	
JJ non-transmissible 
plasmid (Sia et al., 1996) 
�(��กE�ก��a� E. coli ���L��A@� ET12567 ��-�Rh����L��A@����+�	ก��
�
��)�PQ��A����O��-E�ก��E�����R��Rh� dam- 
�( dcm- EV-�c�_),�����^�Q-^Q��	�������+,��PQ 
Streptomyces ������(JJก��R��-ก���	,	�ก*Q����L��A@� S17-1 `V�-��ก���
����A��
��Rก
� (Flett et al., 
1997)   

 
L�����	���_M,�c����EP�กM�����@?��J�
��Rh� mobilisable plasmid �O���Q�����^���O������

�	,	,*�
�*��- 
,�-��D��L�����	�����ก�@Q���� tra 

Q��Q�� oriT �MQ� L�����	 pUZ8002 `V�-�Rh�
��@L��A�+�-L�����	 RK2 (Paget et al., 1999) 

Q_� mobilisable plasmid E(�� oriT �Rh�
�-��R�(ก�J L�����	R�(�>���a�	,
กQ pIJ8600 (>�L��� 5 ก; Sun et al., 1999), pIJ8671 (>�L���      
5 +; Sun et al., 1999), pSET151 (>�L��� 5 �; Bierman et al., 1992), pSET152 (>�L��� 5 -; Bierman 
et al., 1992) ก����,�-L�����	
JJ mobilisable ��aE(�c�_),L�����	��+��	��jก�- �����^�c�M�a� 
	���j������
,�-ก��DVกF�_�Q�+,��R�	,+��	_)NQ��ก+Va� `V�-L�����	���_M,_�ก���c����EP�กM���Q*�
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_)NQ����J�
��Rh� non-replicative plasmid �O�Ec���-
�*��-�	,�|L�(_� E. coli ��Q�����^Ec���-

�*��-�	,_� Streptomyces EV-�c�_),L�����		�-ก�Q�*
,�-
��ก�+,��R_�������`��	�ก���ก�	 
site specific recombination +�-
c�
)�Q- attachment site (attP) +�-��E ØC31 �����PQJ�L�����	
��a�z ก�J
c�
)�Q- attB J�������`�+�- Streptomyces )�O��	�ก���ก�	������ก�������J���M�� 
(homologous recombination) E�ก��������_E`V�-�����+,��R_�L�����	 (Bierman et al., 1992) 
  
 ก�����EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�- E. coli 
�(  Streptomyces �����^�c��	,�	�_M,�R��� 
(Mazodier et al.; 1989; Kitani et al., 2000; Fouces et al.; 2000; Phornphisutthimas et al., 2010) 
���ก�J E. coli �P,_), _���
���Q*�����)��(�� E�ก��a��c��R�ก����J�E����)�����a�-�MOa�����)��(�� 

�(��	��O�ก�P,��J�����L�����	)�O���ก`����EP
ก�
� (exconjugant) �	�_M,��Ry�M�*�( (Kieser      
et al., 2000) E�กก��DVกF�LJ*Q�R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM����a�+Va���PQก�JR�EE��)�����Q�- 
�MQ� M��	+�-��)��
+j-���_M,_�ก�����a�-�MOa� (Kitani et al. 2000; Phornphisutthimas et al. 2010) 
��
���Q*�+�-�R��� Streptomyces �P,��J
Q��`��� E. coli �P,_), (Kitani et al., 2000) 
�(ก��ก�(
@,�
ก��-�ก+�-�R���+�- Streptomyces �	�JQ��R���_��@?)>P��
�(�(�(�*������)��(�� �����^
MQ*�_�ก���L���R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM���	,_� Streptomyces (Mazodier et al., 1989) J�-
���L��A@� ��กE�กก��_M,�R���_�ก���c����EP�กM��
Q�-�ก@�
�,* ��-�����^_M,��`������ _�ก��
�c����EP�กM��
Q�-�ก@��	,�MQ�ก�� (Bierman et al., 1992; Paranthaman and Dharmalingum, 2003; 
Phornphisutthimas et al., 2010) 
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@����� 5  L�����	�c�)��J�c����EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�- E. coli ก�J Streptomyces  
               (ก) pIJ8600 (+) pIJ8671 (�) pSET151 (-) pSET152         
 
�����: Kieser et al. (2000) 



��������KM�� 

 
*�A����	����RM�� �Rh�ก���c�_),�ก�	ก��ก���*�A�)�V�-���
c�
)�Q-���Ec��L�(J�������`�   

EV-����_M,DVกF�)�,����+�-��� �	�ก��
��กM�a�	���j����+,��R�LO����J��a-ก���c�-��+�-��� 
(insertional inactivation) �	�ก���c�����Q*�+�-M�a�����MO����+,�ก�J	���j���L�)( `V�-����J�
��Rh� 
non-replicative ��O��L�����	^Pก�Q-�Q���+,��R_��`����E,�J,��
�,* E(�ก�	������ก�������J���M�� 
���
c�
)�Q-+�-�����a� EV-�c�_),L�����	����Rh�L�)(
��ก�+,��R�()*Q�-���J�������`� EV-
�����^+�	+*�-ก���c�-��+�-���	�-ก�Q�* `V�-�c�_),�����a���Q�����^
�	-��ก�	, �	����*�Rก��
�ก�	����`�-���*���
c�
)�Q-�	��* (single crossing over) E(�ก�	+Va��	,-Q��ก*Q� EV-����_M,_�
ก��DVกF��������c�-���Q*�ก���Rh�ก�@Q� (cluster) ��O��-E�ก��O����ก���ก�	 single crossing over J����
_	���)�V�-+�-ก�@Q����E(�c�_),�ก�	ก��+�	+*�-ก���c�-��+�-��������PQ^�	�R (down stream gene) 
EV-�c�_),���ก�@Q�	�-ก�Q�*��Q�����^�c�-���	,��Q�-��JP�?� 

Q_�ก�?����
,�-ก��DVกF�����	���* 
(single gene) �	�*�A�	����RM��E(
,�-��,�-���ก���	,*�ก��
��ก������O��-)��� (marker gene) J�
������
,�-ก��DVกF��LO��_),�ก�	ก��ก���J������a�กQ�����E(�MO����+,�ก�JL�)( ��O��L�����	������
^Pก�c��+,��PQ�`��� E(�ก�	����`�-���*�����-
c�
)�Q- (double crossing over) �c�_),�ก�	ก��
�����
�()*Q�-���ก���ก�J���Rก
�J�������`� 
�,*EV-DVกF����L��A@�ก�������	, ก���c����	����RM��
����_M,ก����ก_�ก��DVกF����_� Streptomyces 
�(��-�Rh�*�A�ก�����_M,_�ก��DVกF�)�,����+�-��� 
IAA �MQ�ก�� 

 
E�ก���-��ก��DVกF�)�,����+�-���E�ก Bacillus amyloliquefaciens FZB 42 	,*�*�A�

���	����RM�� �	���O��	����R�������c�)�,����_�*�^�ก����-����()����R����� �	,
กQ��� trpED 
�( 
trpAB LJ*Q����L��A@�ก�������	,���*�������^_�ก�����
 IAA �	,�	�-��O������Jก�J���L��A@�Rก
� 
�	����L��A@�ก��������^���
 IAA �	,�L��- 15 % ��O������Jก�J���L��A@�Rก
� 
�(��O���c��R
�	��Jก�JLOM LJ*Q�LOM�E��N�	,�	�- ��O������Jก�JM@	�*J�@� 	�-��a�*�^�_�ก����-����()� IAA 
+�- B. amyloliquefaciens FZB 42 ��aEV-�Rh�*�^������ก��_M,���R������Rh����
�a-
,� (Idris et al., 
2007) 

 
 E�กก��DVกF�)�,����+�-���`V�-�Rh�
�*
��+�-*�^�
Q�- z +�- B. amyloliquefaciens FZB 42 
���_M,_�ก����-����()� IAA �	,
กQ��� dhaS ��� ysnE 
�(��� yhcX 	,*�*�A����	����RM�� LJ*Q�_),��
ก��DVกF�	�-��a  
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��� dhaS �Rh����������*����,����V-ก��ก�J��� indole-3-acetaldehyde dehydrogenase E�ก
*�^� IPyA +�- Ustilago maydalis LJ*Q���O��DVกF�)�,����+�-����	�ก���c����	����RM��
�,*        
���L��A@�ก�����-���*�������^_�ก�����
 IAA �	,_�R����?���_ก�,����-ก�J���L��A@�Rก
� 	�-��a�
_�ก����-����()� IAA EV-��Q��ก����-����()��Q��*�^���a (Idris et al., 2007) 

 
��O��	����R��� ysnE `V�-��,��ก�J��� IAA acetyltransferase E�ก Azospirillum brasilense 

LJ*Q����L��A@�ก��� �����^���
 IAA �	,�L��- 28% ��O������Jก�J���L��A@�Rก
� 	�-��a�EV-�Rh��R�	,
*Q���ก����-����()� IAA �Q����-*�^���a (Idris et al., 2007) 

 
��� yhcX `V�-�Rh� putative nitrilase �����,����V-ก�J��� nitrilase _�*�^� IAN +�-  

Arabidopsis thaliana ��O���c����	����RM�� LJ*Q������^���
 IAA �	�-��V�-)�V�-+�-���L��A@�Rก
� 
	�-��a�*�^���aEV-�Rh�*�^�)�V�-���_M,_�ก����-����()� IAA (Idris et al., 2007) 	�-��a�EV-�Rh��R�	,*Q�        
E@�����������*�������^_�ก����-����()� IAA �	,E�ก)���*�^�
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�BKก�A	��)����ก�� 
 
1. PB�������	��)����������JM,J�-����P��   
 

E@��������
�(L�����	����c�ก��*�E��
�	-�*,_�
���-��� 1 
�( 2 
���c�	�J 

  

����-��� 1  E@�����������_M,_�-��*�E�� 
 
 ���L��A@� ��J�
� 
)�Q-�����/

��ก����,�-��- 
E. coli XL1-blue recA1 endA1 gyrA96 thi-1 hsdR17 

Sup E44 relA1 lac [F´ proAB 

lacl
q
Z∆M15Tn10 (Tetr)] 

Bullock et al. (1987) 

E. coli ET12567 
(pUZ8002) 

dam-13::Tn9 dcm-6 hsdM hsdS Kmr  
(tra Cmr) 

MacNeil et al. (1992); 
Sia et al. (1996) 

GMKU culture collection �)�� GMKU 1xx Ec��*� 57 ���L��A@�  >��*�M�L��A@D��
�� 
�?(*����D��
��  
�. �กF
�D��
�� 

 
*����*�B  Km = Kanamycin, Cm = Chloramphenicol 
�( Tet = Tetracycline 
 
����-��� 2  L�����	���_M,_�-��*�E�� 
 

L�����	 ��J�
� 
)�Q-�����/��ก����,�-��- 
pTZ57R/T Ampr

 lacZ  Fermentus, USA 
pIJ8600 ColE1 replicon oriT attP int Aprr Thior Sun et al. (1999) 
pIJ8671 ColE1 replicon oriT Aprr Thior Sun et al. (1999) 
 
*����*�B  Amp = Ampicilin, Apr = Apramycin, Thio = Thiostrepton 
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2. ����
����)����c�	���JM,J�-����P��   
 

�������
�(��)�����a�-�MOa�E�กJ��F�� Amresco (USA), Ajax Finechem (Australia) APS 
Finechem (Australia), Becton Dickinson (USA), Fluka (Switzerland), Himedia (India), Hispanlab 
(Spain),  Macherey-Nagel (Germany), Merck (Germany), Scharlau (Spain), Sigma (Germany) 

 
M@	 kit E�กJ��F�� Geneaid Biotech Ltd. (Korea) ����`��
�	Ec��L�(E�กJ��F�� Fermentas 

(USA) ����`�����`�`��E�กJ��F�� Amresco (USA) 
�( Fluka (Switzerland) ����`�� RNaseA 
E�กJ��F�� Amresco (USA) ����`�� T4 DNA ligase E�กJ��F�� Fermentas (USA) ����`�� Taq 
DNA polymerase E�กJ��F�� Fermentas (USA) 	���j�����
�w�� (1 Kb DNA ladder) E�กJ��F�� 
Fermentas (USA) 
 
3. ����ก���Ne�f���_�*��C Streptomyces   

 
*�A�ก��LOa�w�����_M,�c�)��J Streptomyces _M,*�A�ก��
�� Kieser et al. (2000) 

 

3.1 ��)��
�(�>�*(���_M,���a�-   
 

ก�����a�- Streptomyces J���)��
+j- �c��	��+����R���E�ก stock culture ���ก����J�
E����)��
+j- mannitol soya flour (MS, 1 L: 20 g soya flour, 20 g manitol, 20 g agar; Hobbs     
et al., 1989) JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh��*��R�(��? 3-5 *�� _���)���)�*E(���a�-_� 
tryptone soya broth (TSB; Himedia, India) �+�Q� 200 ��J
Q����� �@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh�
�*�� 3-5 *�� �	�_�Q����(����R��� _���
���Q*� 1:100 ��O�����a�- Streptomyces ��������^

,�������Ry�M�*�(�c��	��
����Ry�M�*�(����)��(���-_���)�� _),���*���+,�+,�	�-
���-��� 3 
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����-��� 3  �*���+,�+,�+�-��Ry�M�*�(���_M,_�ก�����a�- Streptomyces 
�( E. coli 
 

Final concentration in media (µg/ml) 

Streptomyces E. coli 
Antibiotics stock solution 

(mg/ml) 
 Agar Broth 

Overlay 
(µg/plate) 

Agar Broth 

Ampicilin (100) - - - 100 50 
Apramycin (50) 100 50 100(2000) 100 50 

Chloramphenicol (200) - - - 50 25 

Kanamycin (50) - - - 50 25 
Nalidixic acid (25) 25 - 25(500) - - 
Thiostrepton (50 in DMSO) 50 5 50(1000) - - 
 

3.2 ก���กjJ�R��� 
 

�กjJE�ก�MOa�������a�-J���)��
+j- MS E��R���+Va��
j���� �
���ac�ก����)�O�����(��� 
ก���`���� 20 �R����`j�
� ����Q��MOa�
�,*R�(��? 3 �������
� �-J�E����)��
+j- 
�,*_M,ก,����,
L���c���^P�R���J���*��)��_),)�@	��ก�J� z E�ก��a��c�ก,���c���*�-�-_),`�J�ac�
�(�R����*,

�,*_M,)��	|�	��	P	����(����R����Q��ก,���c��� �LO��ก��-��,�_���ก �c��RR����)*���-	,*�
�*����j* 12,000 ��J
Q����� ��� 1-2 ���� ������(�����a- 
�,*
+*�����R���_�ก���`����
�+,�+,� 20 �R����`j�
� R����
� 1-2 �������
� �กjJ��กF��*,����@?)>P�� -80 �-D��`��`��� 
 

3.3 ก���ก�		���j��� 
 

�c��MOa� Streptomyces ������a�-_���)���)�* TSB R����
� 1.5 �������
� ��R����)*���-
	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 1-2 ���� ������(�����a- E�ก��a��c���`���������ก�	  
	���j���
��*�A�+�- Hopwood et al. (1985) �	��
�� lysis solution (0.3 M sucrose, 25 mM EDTA, 
25 mM Tris�HCl, pH 8.0) ����� lysozyme �+,�+,� 10 �����ก���
Q��������
� 
�( RNase �+,�+,� 50 
�����ก���
Q��������
� R����
� 500 �������
� JQ�����@?)>P�� 37 �-D��`��`��� �Rh��*�� 45-60 
���� _M,R��R
	P	+Va��-�Rh����a-���*�LO��_),�`���ก�(E�� �
�� 2% sodium dodecyl sulfate (SDS) 
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R����
� 250 �������
� ก��J)��	�R������� �
�� phenol: chloroform: isoamylalcohol (25: 24: 
1) R����
� 250 �������
� ���	,*����O��- vortex 
�,*R����)*���-	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� 
�Rh��*�� 10 ���� _�ก�?�����Q*�+�-����(���M�a�J���-+@Q�)�O���-��M�a�+�-
(ก���R�
����ก _),
�c�
��+�a�
���ก�	`ac���ก���a-E�ก��a�	P	����(���M�a�J�_�Q)��	_)�Q�
�� 3M sodium acetate pH 
4.8 R����
� 0.1 ��Q�+�-R����
�����(�������กjJ_�Q)��	_)�Q 
�(�
�����`�L�L���� R����
� 
1 ��Q�+�-����(�������กjJ_�Q)��	_)�Qก��J)��	�R�� ���_),�+,�ก�� JQ�����@?)>P��),�-�Rh��*�� 
5 ���� R����)*���-
�ก
(ก��	���j���	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� ��� 5 ���� ������(�����a- 
�
��������� 70% R����
� 250 �������
� R����)*���-	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 
2 ���� ���Q*�����(�����a- �V�-
(ก��_),
),-)��	 z ����@?)>P��),�- �(���
(ก��	���j���	,*�
J������� TE [10 mM Tris-HCl, 1 mM EDTA, pH 8]  R����
� 30-50 �������
� 
��+��	+�-

(ก��
�(	���j��� �กjJ��กF��*,����@?)>P�� 4 �-D��`��`��� )�O� -20 �-D��`��`���_��(�(��* 

 
4. ����ก���Ne�f���_�*��C E.  coli   
 

*�A�ก��LOa�w�����_M,�c�)��J E. coli _M,*�A�ก��
�� Sambrook et al. (2001) 
 

4.1 ��)��
�(>�*(���_M,���a�-    
 

ก�����a�- E.coli J���)��
+j- E(�+����MO���-J���)��
+j- Lubia-Bertani (LA 1 L;   
10 g tryptone, 5 g yeast extract, 10 g NaCl, 15 g agar, pH 7.2) JQ���� 37 �-D��`��`��� �Rh��*��
+,���O� ก�����a�-_���)���)�* E(�
���MOa��-_���)���)�* Luria-Bertani (LB; �P
��)�O�� LA 


Q��Q�
�� agar) �+�Q� 250 ��J
Q����� ��� 37 �-D��`��`��� �Rh��*��+,���O� ��O�����a�- E. coli ���
�����^
,�������Ry�M�*�(�c��	��
����Ry�M�*�(����)��(���-_���)�� _��*���+,�+,�
��

���-��� 3  
 

4.2 ก���ก�	L�����	 
 

_M,*�A� alkaline lysis +�- Sambrook et al. (2001) �	��c��MOa� E. coli ������a�-_���)�� 
LB �Rh��*��+,���O� R����
� 1.5 �������
� _�Q�-_�)��	+��	 1.5 �������
� R����)*���-	,*�
�*����j* 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 1 ���� ����)����a- E�ก��a�
+*����
(ก��_� Solution I 
[50 mM glucose, 25 mM Tris-HCl, 10 mM EDTA (pH 8.0)] �����j�E�	 R����
� 100 �������
� 
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�c��R
MQ_��ac�
+j-�Rh��*�� 10-15 ���� �
�� Solution II [0.2 M NaOH, 1% (w/v) SDS] ����
����
�c�)��J_M,-������� 200 �������
� L��ก)��	�R�������E�+�-�)�*���ก��	� 
MQ_��ac�
+j-�Rh�
�*�� 5 ���� �c��R�
�� Solution III (5 M CH3COOK 60 ml, glacial acetic 17.5 ml _��ac�ก����    
28.5 ml) �����j�E�	 R����
� 150 �������
� �������	�_M, vortex 
MQ_��ac�
+j-�Rh��*�� 5 ���� 
�
�� RNaseA �*���+,�+,�R����
� 2 �������
� JQ�����@?)>P�� 37 �-D��`��`��� �Rh��*�� 30-60 
���� R����)*���-	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 5 ���� 	P	����(���_�Q)��	_)�Q �
�� 
phenol: chroloform: isoamylalcohol (25: 24: 1) R����
� 1 ��Q�+�-����(������	P	�	, �������	�
_M, vortex 
�,*�c��RR����)*���-	,*��*����j* 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 5 ���� 	P	����(���
�Q*�J�_�Q)��	_)�Q 
�,*�
������������JP�?�R����
� 2 ��Q�+�-����(������	P	�	, L��ก)��	
�R���J� z �c��R
MQ_� -20 �-D��`��`��� �Rh��*�� 20-30 ���� 
�,*R����)*���-�กjJ
(ก��	���j���
��� 12,000 ��J
Q����� �Rh��*�� 5 ���� �,�-
(ก��	,*�������� 70% R����
� 300 �������
� 
R����)*���- 1 ���� 
�,*	P	����(�����ก_),)�	�V�-
(ก��_),
),-)��	 z ����@?)>P��),�-�(���   
	���j���_�J������� TE R����
� 20-50 �������
�
��+��	+�-
(ก��	���j��� �กjJ��กF��*,���      
-20 �-D��`��`��� 
 

4.3 ก���
�������L����
��`��� (competent cell) 
 

�c�
��*�A�+�- Chung et al. (1989) �,���MOa� E. coli ������a�-+,���O�_���)�� LB 
R����
� 500 �������
� �-_���)�� LB R����
� 50 �������
� _�+*	�PRM�LPQ+��	 250 
�������
� �+�Q� 250 ��J
Q����� ��� 37 �-D��`��`��� E����Q�	P	
�-����*����*��O�� 600 ������
� 
(OD600) ��Q�ก�J 0.3-0.4 (R�(��? 2-3 M��*��-) ^Q��_�Q)��	+��	 50 �������
� 
�,*
MQ�ac�
+j-�Rh�
�*�� 15 ���� EV-�c��RR����)*���-	,*��*����j* 4,000 ��J
Q����� �@?)>P�� 4 �-D��`��`��� �Rh�
�*�� 5 ���� ����)����a- 
�,*�
�� transformation and storage solution [TSS; 10 % (w/v) 
polyethylene glycol (PEG) MW=8000, 5% dimethylsulphoxide (DMSO), 50 mM MgCl2, pH 6.5] 
�����j�E�	 R����
� 5 �������
� _M,R��R

�+��	 1000 �������
� 	P	+Va��-�J� z _),�`���
+*����
	�_�����(��� �	�
JQ-�กjJ_�)��	+��	 1.5 �������
� �����j�)��	�( 100 �������
� ^,���-��Q
�c��R_M,_),�กjJ��กF��*,��� -80 �-D��`��`��� 
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4.4 ก�������������M�� (transformation) 
 

_M,*�A� heat-shock (Sambrook et al., 2001) �	��
��L�����	 1-10 �������
� _�
���L����
��`��� 100 �������
� _M,R��R
����J� z 
MQ_��ac�
+j- 15 ���� EV-�c��RJQ�����@?)>P�� 
42 �-D��`��`��� �Rh��*�� 90 *����� 
�,*�c�ก��J�R
MQ_��ac�
+j-����� �Rh��*�� 5 ���� �
����)�� 
LB R����
� 900 �������
� 
�,*JQ���� 37 �-D��`��`��� �+�Q� 250 ��J
Q����� �Rh��*�� 1 M��*��- 
EV-
JQ-�`��� 100 �������
� �R�ก�����-��)�� LA `V�-����Ry�M�*�(
���*���)��(���LO��
��	��O�ก ก�?������	��O�กก���c�-��+�-��� lacZ E(�ก������J��)��
+j-�*,กQ��	,*� X-gal (5-bromo-
4-chloro-3-indolyl-β-D-galactoside) �*���+,�+,� 20 �����ก���
Q��������
� _� dimethylformamide 
R����
� 40 �������
� 
�( IPTG (isopropylthio-β-D-galactoside) �*���+,�+,� 200 �����ก���
Q�
�������
� R����
� 7 �������
� E�ก��a��c��RJQ�����@?)>P�� 37 �-D��`��`���+,���O� ����������� 
L�����	������E(����+�* +?(��������������Q��L�����	E(������� ��	��O�ก����������E��N�R

�*E��Jก���	,��JL�����	
Q��R 
 

5. ��
��
��-����B��F�ก���   

 
5.1 �(ก�����E�����jก�������`�� (agarose gel electrophoresis)    
 

�������(���	���j���ก�J 6x loading buffer [0.25% (W/V) bromophenol blue, 
0.25% (W/V) xylene cyanol, 30% glycerol] ��
���Q*� 5:1 
�,*�c��(ก�����E�����jก�������`�� 
����Jก�J	���j�����
�w�� (1 Kb DNA ladder) �	�_M, 0.8% agarose gel _�J������� 1x TAE     
(40 mM Tris-acetate, 1 mM EDTA) ����*��
Q�-D�ก������� 100 �*�
� �,���E�_���A��	����J����	�
�*���+,�+,� 0.5 �����ก���
Q��������
� 
�*E	P
^J	���j���
�(^Q��>�L_
,
�-���
���*����
 
 

5.2 ก���ก�		���j���E�ก�(ก�����E�   
 

_M,M@	�@Rก�?� Gel/PCR Fragments Extraction Kit (Geneaid, Korea) 
�(�c�
��
+�a�
��_��PQ�O� �	�
�	�E�_�
c�
)�Q-���R��กy
^J	���j������
,�-ก�� _�Q�-_�)��	+��	 1.5 
�������
� )��	�(R�(��? 300 �����ก��� �
�� DF buffer R����
� 500 �������
� �c��RJQ���� 
55 �-D��`��`��� �Rh��*�� 10 ���� E�ก*Q��E��(���)�	 ก��J)��	�R���()*Q�-����c�ก��JQ�   
2-3 ���a- ��a-_),��j�����@?)>P��),�- 	P	����(���R����
� 800 �������
� _�Q�-_� DF column      
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���*�-��PQ_� collection tube �c��RR����)*���-��� 12,000 ��J
Q����� 1 ���� ��+�-�)�*��a- ^,���-��
����(����)�O�_),	P	��_�Q_� DF column 
�,*�c�
��+�a�
��+,�-
,� )��-E�ก��a��
�� wash buffer 
R����
� 600 �������
� R����)*���-��� 1 ���� ��+�-�)�*��a- R����)*���-��ก���a-�Rh��*�� 3 ���� 
�LO��_),�������
),- E�ก��a��,����������R_�Q_�)��	+��	 1.5 �������
�)��	_)�Q �
�� elution 
buffer R����
� 15-50 �������
� ��a-�*, 1 ���� 
�,*R����)*���-�กjJ����(���	���j��� ��� 2 ���� 
�กjJ��กF�	���j����*,��� -20 �-D��`��`��� 
 

5.3 ก���c�����(���	���j���_),J���@�A���	�_M,M@	�@Rก�?�   
 

_M,M@	�@Rก�?� Gel/PCR Fragments Extraction Kit (Geneaid, Korea)
�(�c�
��
+�a�
��_��PQ�O� �	��
������(���	���j���_�)��	 1.5 �������
� )��	�(R�(��? 50 
�������
� �
�� DF buffer R����
� 500 �������
� 	P	����(���_�Q�-_� DF column ���*�-��PQ_� 
collection tube �c��RR����)*���-��� 12,000 ��J
Q����� 1 ���� ��+�-�)�*��a- )��-E�ก��a��
�� wash 
buffer R����
� 600 �������
� R����)*���-��� 1 ���� ��+�-�)�*��a-R����)*���-��ก���a-�Rh��*��     
3 ���� �LO��_),�������
),- E�ก��a��,����������R_�Q_�)��	+��	 1.5 �������
�)��	_)�Q �
�� 
elution buffer R����
� 15-50 �������
� ��a-�*, 1 ���� 
�,*R����)*���-�กjJ����(���	���j��� ���   
2 ���� �กjJ��กF�	���j����*,���-20 �-D��`��`��� 
 

5.4 ก���L���R����?	���j���	,*�*�A� polymerase chain reaction (PCR)   
 

ก���c�L�`�����_M, 	���j��� 20 ����ก��� 
�(�L��������Q�-�( 0.05 L������ �������
���_M,�c�Ry�ก�����L�`�����R�(ก�J	,*� 1x PCR buffer, 1.5 mM MgCl2, 0.2 mM dNTP, 10 % 
DMSO, 0.5 unit Taq DNA polymerase _�R����
��@	�,�� 20 �������
� �	�_M,�>�*(	�-��a  
 

��J��� 1   94  �-D��`��`���     4  ���� 
��J��� 2-29    94  �-D��`��`���    30  *�����  

                             �@?)>P�� annealing 
��M��	+�-�L������   1   ���� 
                                          72  �-D��`��`���      1  ���� 

��J��� 30   94  �-D��`��`���    30  *�����  
                             �@?)>P�� annealing 
��M��	+�-�L������   1   ���� 
                       72  �-D��`��`���      4  ����  
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����-��� 4  �c�	�J��*�������	�+�-�L���������_M,_�-��*�E�� 
 

�L������ Ta (ºC) ��ก����,�-��- 
Apr C-1  5vGACGTCGCGGTGAGTTCAGGC3v   
Apr N-2  5vCCCCGGCGGTGTGCT G3v  
 
ATT072F  5vATGGGSGCSATGCGSTTCCC3v 
ATT072R 5vACSCCCCACACSGCGTTCAG3v   
  
STR 1F 5v TCACGGAGAGTTTGATCCTG 3v 
STR 1530 R 5v AAGGAGATCCAGCCGCA 3v 

65 
 
 

60 
 
 

55 

Choi et al. (2004) 
 
 

-��*�E����a 
 
 

Kataoka et al. (1997) 

 

*����*�B  W=A/T; S=G/C; Y=C/T 
 

5.5 ก��)��c�	�J�J�   
 
�ก�	L�����	
�(�c�_),J���@�A���	�_M,M@	�@Rก�?� Gel/PCR Fragments Extraction Kit 

(Geneaid, Korea) 
��*�A�_�+,� 5.2 )�O� 5.3 
�(�Q-�R)��c�	�J�J����J��F�� Macrogen R�(��D
�ก�)��_
, 
 

5.6 ก��
�	
�(�MO���
Q�	���j���   
 

ก��
�		���j��� _M,����`��
�	Ec��L�(����)��(�� �	��
�����Q*���� 
�(JQ�
��
�>�*(���
�(�c�_��PQ�O� �	�
�	L�����	���_M,�Rh�	���j���L�)(	,*�����`��
�	Ec��L�(M��	�	��*ก�J
���_M,
�		���j������E(�c����MO��� _�ก���MO���	���j����LO����,�-L�����	������_M,��
���Q*�    
L�����	
Q�M�a�	���j�����Q�ก�J 1 
Q� 3 _�Ry�ก��������R�(ก�J	,*�L�����	 1 �Q*� M�a�	���j���         
3 �Q*� 10x ligation buffer 2 �������
� 
�( T4 DNA ligase (1U/µl) 1 �������
�_�R����
�
�@	�,�� 20 �������
� JQ�����@?)>P�� 16 �-D��`��`��� +,���O� �กjJ��กF��*,��� 4 �-D��`��`��� 
กQ���c��R_M,_�ก�������������M��
��+,� 4.4 
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5.7 ก��*�����()��c�	�J�J�
�(�c�	�Jก�	�(����   
 

ก��
R��)���c�	�J�J��Rh��c�	�Jก�	�(����_M,�R�
ก�� Six-Frame Translation 
(http://searchlauncher.bcm.tmc.edu/seq-util/Options/sixframe.html) ก���,�)��c�	�J������*��
��,��ก��_�w��+,��P�_M,�R�
ก�� BLAST (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/BLAST/; Altschul      
et al., 1990) �R���J����J�c�	�J�J�)�O��c�	�Jก�	�(����	,*�*�A� multiple alignment, clustering 

�(_M,�R�
ก�� ClustalX 1.81 (Thompson et al., 1994) ก��)�
c�
)�Q-E	Ec�+�-����`��
�	
Ec��L�(J��c�	�J�J���D���R�
ก�� NEBcutter 2.0 (http://tool.neb.com/NEBcutter2/index.phb)  
 

6. ก�����P��Cก���S-�����ก���P��L���C��+�-�NM    

 

6.1 ก��
�*E��Jก�����

��������  
 

�c�
��
�������������	��
������a�-J���)�� MS JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`���
��O���MOa��E��N	� �c������a�-_���)���)�* peptone water (1 L: 10 g peptone, 10 g NaCl) �+�Q� 200 
��J
Q����� ����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh��*�� 6 *�� �c���
�*E��Jก�����

�������� �	�
�c�����(����Q*�_�	,��J� 0.5 �������
� ���	��J	,*�ก���
�� Nesslervs reagent (1 L: 100 g 
HgI2, 70 g KI, 160 g NaOH; Cappuccino and Sherman, 1992) 0.5 �������
� 
�*E��Jก��
�R�����
R�-��+�-����(����Rh����)�O�--�,�)�O���
(ก�����ac�
���ก�	+Va� 
 

6.2 ก��
�*E��Jก���(��������
 (phosphate solubilization) 
 

���a�-�MOa�
��
�������������	��
�J���)�� MS JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� 
��O���E��N	� �c������a�-_���)���)�* TSB �+�Q� 200 ��J
Q����� ����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh�
�*�� 3-5 *�� E�ก��a��c��MOa�R����
� 100 �������
� ��)�	J���)��
+j- Pikovskaya (1 L: 10 g 
glucose, 5 g Ca3(PO4)2, 0.5 g (NH4)2SO4, 0.2 g NaCl, 0.1 g MgSO4.7H2O, 0.2 g KCl, 0.5 g yeast 
extract, 0.002 g MnSO4.H2O, 0.002 g FeSO4.7H2O, 15 g agar, pH 7; Gaur, 1990) �Rh��*�� 14 *�� 
�	�
�*E��JJ���*?_� (clear zone) ����ก�	+Va�  
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6.3 ก��
�*E��Jก�����
�`�	��������� (siderophore production)  
 

_�ก��
�*E��J�`�	�����������a� �c��	� ���a�-�MOa�
��
�������������	��
� J�
��)�� MS JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� ��O���E��N	�
�,* �c������a�-_���)���)�* TSB �+�Q� 
200 ��J
Q����� ����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh��*�� 3-5 *�� E��MOa��E��N�	,	� �c��MOa���)�	�-
J���)�� Chrom azurol S (CAS) agar 
��*�A�ก��
�*E��J+�- Schwyn and Neiland (1987) `V�-
��+�a�
��ก���
����	�-
Q��R��a ก���
��������(��� CAS indicator M��- CAS 60.5 �����ก��� �
���ac�
ก����R����
� 50 �������
��-�R 
�(�
������(����)�jก Fe3+ (100 ml: 27 mg FeCl3.6H2O, 83.3 µl 
conc HCl) R����
� 10 �������
� E�ก��a�EV-�
�� 72.9 �����ก��� Hexadecyltrimethylammonium 
(HDTMA) ����(���_��ac�ก���� 40 �������
��-�R `V�-����(��� CAS indicator ����	,E(�����ac��-�� 

�(�
������)�� basal agar medium (88 ml: 3 g MOPS, 0.05 g NaCl, 0.03 g KH2PO4, 0.01 g 
NH3Cl, 0.05 g L-asparagine, 1.5 g agar, pH 6.8) �c� CAS indicator 
�( basal agar medium �R�V�-
�Q��MOa�����*��	�� 15 psi �Rh��*�� 15 ���� �
������(��� 50% ก�P����-_���)�� basal agar 
medium 2 �������
� ��E��(����+,�ก��
�(�
�� CAS indicator �-�R 10 �������
� E�ก��a��c���
�	��Jก�����
�`�	����������	�
�*E	Pก���R�������+�-��)��E�ก���ac��-���Rh����,� 

 
6.4 ก��
�*E��Jก�����
������� indole-3-acetic acid   

 

�c�
��
�������������	��
� E�ก GMKU culture collection ���	��Jก�����

������� IAA �	�	�	
R�-��E�ก*�A�ก��+�- Ahmad et al. (2008) `V�-��+�a�
��	�-
Q��R��a ���a�-
�MOa�
��
�������������	��
�J���)�� MS JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� ��O���E��N	�
�,* �c���
���a�-_���)���)�* TSB )�O�_���)�� glucose-beef extract (1 % glucose, 1 % beef extract) 
��
*�A�ก�����a�-+�- Matsukawa et al. (2007) R����
� 5 �������
� �
�� 2.5 mM L-tryptophan (500 
µg/ml) �+�Q� 200 ��J
Q����� _�����O	 ����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh��*�� 7 *�� E�ก��a��c��MOa���
R����)*���-��� 12,000 ��J
Q������Rh��*�� 5 ���� �c��Q*�+�-����(���R����
� 1 �������
�_�Q�-
_�)��	�	��- 
�(�
�� Salkowskiv s reagent (0.5 M FeCl3 1 ml, 35% HClO4 50 ml; Gordon and 
Webber, 1951) R����
� 2 �������
� E�ก��a����_),�+,�ก�� 
�(
�a-��a-�*,����@?)>P��),�-�Rh��*�� 30 
���� 
�*E��Jก�����
������� IAA �	�
�*E	Pก���ก�	��M�LP+�-����(��� E�ก��a��c��R*�	)�
R����? IAA 	,*����O��- spectrophotometer ����*����*��O�� 530 ������
� �	��c� standard curve 
+�-������� IAA ����*���+,�+,� 5-25 �����ก���
Q��������
�  
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7. ก��FRกE��@��)����*��)���_�*��Cก���ก��
��PO�กM���S�-�กB��)*�S�-��
����������           

��������	��) E. coli ET12567 (pUZ8002)       
 
 DVกF�R�EE��
Q�-z ����ก���*+,�-ก�JR�(���A�>�L+�-ก���Q-^Q��L�����	 _�ก���ก�	          
���EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�-
��
�������������	��
� 
�( E. coli ET12567 (pUZ8002) `V�-
	�	
R�-*�A�ก����E�ก Mazodier et al. (1989) 
�( Phonphisutthimas et al. (2010)�	�_M,L�����	 
pIJ8600 (>�L��� 6) `V�-�Rh� moblilisable plasmid 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
@����� 6  
�����L�����	 pIJ8600 ���_M,�c�)��J�c����EP�กM��
Q�-�ก@�  
 
�����: Kieser et al. (2000) 



7.1 ก��DVกF�)��@?)>P������)��(��_�ก��-�ก+�-�R��� 
 

_�ก��ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���_M,+�a�
��
�� Kieser et al. (2000) �	��กjJ�R���
+�-
��
�������������	��
� ������a�-J���)�� MS ����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� ��� 3-5 *�� 
R��J_),�R������*���+,�+,� 1016 �R���
Q��������
�_���)�� 2x YT (1 L: 16 g tryptone, 10 g 
yeast extract, 5 g NaCl) 
�,*�c��R����Rก�(
@,�ก��-�ก����@?)>P�� 35, 40, 45, 50 
�( 55 �-D�
�`��`��� 
�(�@?)>P��),�- JQ��Rh��*�� 10 ���� 
�,*�c��RR����)*���-��� 12,000 ��J
Q����� ���    
1 ���� 
+*����
(ก��_� 2x YT R����
� 100 �������
� 
�,*�c��R�ก����J���)��
+j- MS ���
�� 10 mM MgCl2 JQ��*,��� 28 �-D��`��`��� 3 *�� J���VกEc��*�����������E��NJ���)�� 

 
7.2 ���EP�กM��
Q�-�ก@�   

 

ก���c����EP�กM��
Q�-�ก@� ��D��*�A�ก��+�- Kieser et al. (2000) 
 

7.2.1 ก���
���� E. coli �P,_),   
 
���a�-�MOa� E. coli ET12567 (pUZ8002/pIJ8600) +,���O�_���)�� LB �������

Ry�M�*�(�(L�����`�� ก������`�� 
�(���
��������� �*���+,�+,�	�-
���-��� 3 �EO�E�-�`��� 
1:100 	,*���)�� LB �������Ry�M�*�( 
�,*���a�-
Q�����>�*(�	�� E����Q�	P	ก�O�
�-����*����*��O�� 
600 (OD600) ��PQ�()*Q�- 0.4-0.6 EV-�c��MOa�����	, 500 �������
���
� �R�,�- 2 ���a-	,*���)�� LB 

ก
(ก���	�ก��R����)*���-
�,*�(���_���)�� LB R����
� 500 �������
� 

 
7.2.2 ก���
����
��
�������������	��
�     

 
���a�-�MOa�
��
�������������	��
� J���)�� MS ����@?)>P�� 28 �-D�

�`��`��� ��� 3-5 *�� �กjJ�R���
��+,� 3.2 �	�_),�R������*���+,�+,� 1010 �R���
Q��������
� _�
��)�� 2x YT R����
� 500 �������
� �c��Rก�(
@,�ก��-�ก+�-�R����	�ก��JQ�����@?)>P��
�(
�(�(�*������)��(�� ��a-�*,_),�@?)>P����j��-กQ���c��R_M, 
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7.2.3 ก���c����EP�กM��
Q�-�ก@� 
 

����P,_),
�(�P,��J�+,�	,*�ก�� �c��RR����)*���-��� 12,000 ��J
Q����� �Rh��*��   
1 ���� �(���
(ก��_���)�� 2x YT R����
� 100 �������
� �c�ก���EO�E�-_),���*���+,�+,�
�)��(��	,*���)�� 2x YT 
�,*�ก�����Q*����	�-ก�Q�*R����
� 100 �������
�
Q�E����)�� J�
��)�� MS ����� 10 mM MgCl2 JQ��*,����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� �Rh��*�� 14-16 M��*��- กQ����
��J	,*�����(��� 1 �������
� `V�-R�(ก�J	,*���Ry�M�*�(�(L�����`�� 
�(ก�	����	�`�ก �*��
�+,�+,�
��
���-��� 3 �LO����	��O�ก Streptomyces ����	,��JL�����	)�O���ก`����EP
ก�
� (ex-
conjugant) 
�(กc�E�	  E. coli 
���c�	�J  
 

7.3 ก��DVกF�R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM��
Q�-�ก@��()*Q�-
��
���������             
����	��
� 
�( E. coli ET12567 (pUZ8002/pIJ8600)   
 

ก���	��-��aE(�c����EP�กM��
Q�-�ก@��	�_M, E. coli ET12567 (pUZ8002/pIJ8600) 
�Rh��P,_), 
��*�A�_�+,�7.2�	�_M,�R���+�-
��
�������������	��
��Rh��P,��J �c��*?)�
R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM���	��c��*?E�ก��
���Q*��()*Q�-Ec��*���ก`����EP
ก�
�ก�J
Ec��*��R���+�-�P,_),���_M,��a-)�	  
 

7.4 ก��
�*E��J��ก`����EP
ก�
� 
 

�c���������ก`����EP
ก�
� �R�+����-J���)�� MS �������Ry�M�*�(	�-ก�Q�* ��ก 10 
��J �LO���O������ก��
,�������Ry�M�*�(E�กL�����	�*���a-กc�E�	 E. coli �����E)�-�)�O���PQ �c�
��������ก`����EP
ก�
�����E��N�	,J���)���������Ry�M�*�(�R�ก�		���j���
��+,� 3.3 
�(

�*E��J�	�ก���L���R����?���
,�����(L�����`�� �	�_M,�L������ Apr C-1 
�( AprC-2 
(
���-��� 4) 
��*�A�+,� 5.4  
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8. ก�����P*���)�
���������ก����+,�-ก�Cก���������	��� IAA   

 
8.1 ก����ก
JJ�L�������LO��)��������ก���*+,�-ก�Jก�����
������� IAA   

 
��ก
JJ�L����������Ec��L�(ก�J�������ก���*+,�-ก�Jก�����
������� IAA �	�ก��

�*J�*�+,��P�+�-����`������ก���*+,�-_�w��+,��P� GenBank 
�(�c��c�	�Jก�	�(����+�-
����`��	�-ก�Q�*���c� multiple alignments 	,*��R�
ก�� ClustalW 1.82 *�����()�)�J���*?
��@��กF�+�-��� (conserve region) �LO���c�����ก
JJ�L������� 
 

8.2 ก�������������ก���*+,�-ก�Jก����,�-������� IAA   
 

�L���R����?�������ก���*+,�-ก�Jก�����
������� IAA �	�ก���c�L�`�����
��*�A�ก��_�
+,� 5.4 	,*��L������������ก
JJ�*,E�ก+,� 8.1 
�(�c�������	,�R
�*E��J	,*��(ก�����E� 
����j��������`��
��*�A�_�+,� 5.1 E�ก��a������������	,E�กL�`������+,��PQL�����	 pTZ57R/T (>�L
��� 7) 
�(�����������+,��PQ E. coli XL-1 Blue 
��*�A�_�+,� 4.4  
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

@����� 7  L�����	 pTZ57R/T 
 
�����: Fermentus (USA) 
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�*E��J��������	,�	�ก���ก�	L�����	
��*�A�_�+,� 4.2 
�(L��PE�������	�ก��

�		,*�����`��
�	Ec��L�(����)��(�� E�ก��a�
�ก+��		,*�*�A��(ก�����E�����j��������`�� ��O��
�	,�������
,�-ก�� �c�������a��R)��c�	�J�J�
�(�R���J����J�c�	�J�J�ก�J�������ก���*+,�-ก�Jก��
���
������� IAA �������PQ_�w��+,��P� 

 
9. ก��FRกE�*�,����+�-�������ก����+,�-ก�Cก���������	��� IAA+�-��
������������������	�,��

������������KM��   

  

9.1 ก����,�-L�����	�������LO���c����	����RM��   
 

)��-E�ก�����������ก���*+,�-ก�Jก�����
 IAA �+,�L�����	 pTZ57R/T 
��
,�-ก��

�,* E(�,��M�a�	���j��� 	�-ก�Q�*�+,��PQL�����	 pIJ8671 (Sun et al., 1999) (>�L��� 8) `V�-�Rh�     
L�����	
JJ mobilisable 
�,*�����������+,��PQ E. coli ET12567 (pUZ8002) �c�)��J�c�       
���EP�กM��
Q�-�ก@�
Q��R 

 
 

 
 

 
 
 
 

 

 

 

 
@����� 8  
�����L�����	 pIJ8671 ���_M,�c�)��J�c����	����RM�� 
 
�����: Sun et al. (1999) 
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9.2 ก���c����	����RM�� 
 
�c� E. coli ET 12567 (pUZ8002) �����L�����	������E�ก+,� 9.1 �R�c����EP�กM��

ก�J
��
�������������	��
�
��*�A�ก��_�+,� 7 
 

9.3 ก��
�*E��J���L��A@�ก���	,*�*�A�L�`�����   
 

�c����L��A@�ก�������	,E�ก+,� 9.2 �R�ก�		���j���
��+,� 3.3 
�(
�*E��J�	�ก��
�L���R����?���
,����Ry�M�*�(�(L�����`�� (apr) �	�_M,�L������ AprC-1 
�( AprN-2       
(
���-��� 4) �LO���O����ก���Q-^Q��L�����	 
�*E��J���
>�?K�L�`���������	,	,*�*�A��(ก�����E�             
����j��������`�� 
 

9.4 ก��
�*E��Jก����-����()�������� IAA +�-���L��A@�ก���     
 

9.4.1 
�*E��Jก����-����()� IAA 	,*� Salkowskiv s reagent 
��*�A�ก��_�+,� 6.4    
 

9.4.2 ก��
�*E��Jก����-����()� IAA 	,*�*�A� HPLC   
 

           ���a�-
��
�������������	��
�
�(���L��A@�ก���_���)���)�* glucose beef 
extract  ����
�� 2.5 mM L-tryptophan R����
� 50 �������
� JQ�����@?)>P�� 28 �-D��`��`��� _�����O	 
�กjJ�ac����a�-��O�����a�-�Rh��*�� 7 *�� �c���R����)*���-��� 8,500 ��J
Q����� �@?)>P�� 4 �-D��`��`��� 
�Rh��*�� 30 ���� E�ก��a��Q-�ac����a�-�R
�*E��Jก����-����()�������� IAA �	� HPLC ���ก�@Q�
*�E���กF
����� �c���ก*�E��L�x��R�EE��ก�����
��-ก���กF
� ก��*�M�ก���กF
� `V�-*�A�ก���
����
����c�)��Jก��*�����()�	,*� HPLC ��a�_M,*�A�ก��`V�-L�x���	��@L�D�� 
�(�?( (2551) �	���
+�a�
��	�-
Q��R��a �c��ac����a�- 2 �������
� ���ก�J mobile phase (45% methanol _� 0.02M 
ammonium acetate, pH 3.5) R����
� 8 �������
� E��	,R����
��*��Rh� 10 �������
� )��-E�ก��a�
ก��-�Q�� ����J��+��	 0.45 �������
� 
�,*EV-�c��+,����O��- HPLC *�����)�����ก�		,*� HPLC 
Fluorescent Detector �	�_M, column uBondapak C18 3.9 × 300 mm �	�_M, mobile phase (45% 
methanol _� 0.02M ammonium acetate, pH 3.5) `V�-����
��ก�����O�������Rh� 1 �������
�
Q����� 
��� 10 ���� �	�|�	���R����
� 10 �������
��R���J����J���L��A@�ก���ก�J���L��A@�Rก
� �	�
����J�*���+,�+,�+�-������� IAA ก�J����(���������� IAA ��
�w�� 
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10. �`�������)�)�)�����_�ก����P�� 

 
),�-Ry�J�
�ก��*�E�� >��*�M�L��A@D��
�� �?(*����D��
�� �)�*��������กF
�D��
�� 

*�����+
J�-�+� _��()*Q�-�	O��
@���� 2550 � ��F��� 2553 
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����)��P��A	 
 
1. ก��FRกE�ก���S-�����ก���P��L���C��+�-�NM 

 
�c�
��
�������������	��
� E�ก GMKU culture collection Ec��*� 57 ���L��A@���

�	��J��J�
�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	,
กQ ก�����

�������� �*�������^_�ก���(���
������ ก�����
�`�	��������� 
�(ก�����
������� IAA �	��	,��ก���	��-	�-
Q��R��a  
 

1.1 ก��
�*E��Jก�����

�������� (NH3 production) 
       

       E@��������
��
�������������	��
�Ec��*� 50 ���L��A@�E�ก 57 ���L��A@� ��
�*�������^_�ก�����

���������	, ��ก���	��-
�	-_�>�L��� 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
@����� 9  ก��
�*E��Jก�����

��������	,*� Nesslervs reagent 
               (ก) ก���ก�	���)�O�--�,� )�O�
(ก�����ac�
��_� microtiter plate 
               (+) 
�	-MO��
��
�������������	��
�_�>�L  
               +++ ���
�	,	���ก, ++ ���
�	,R��ก��-, + ���
�	,�,��, C = ��)�� peptone water 

 

 

                          (ก)              (+) 
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E�กก���	��-LJ*Q����L��A@� GMKU102, GMKU103, GMKU 104, GMKU 105, 
GMKU 107, GMKU 108, GMKU 109, GMKU 110, GMKU 113, GMKU 114, GMKU 115, 
GMKU 118, GMKU 119, GMKU 123, GMKU 128, GMKU 131, GMKU 147, GMKU 148, 
GMKU 151, GMKU 152, GMKU 155, GMKU 160, GMKU 161, GMKU 167, GMKU 168, 
GMKU 169 �����^���

���������	,�P-��ก (+++) ���L��A@� GMKU 100, GMKU 106, GMKU 
116, GMKU 117, GMKU 127, GMKU 129, GMKU 132, GMKU 133, GMKU 136, GMKU 141, 
GMKU 144, GMKU 158, GMKU 159, GMKU 162, GMKU 166 ���*�������^_�ก�����


���������	,R��ก��- (++) ���L��A@� GMKU 112, GMKU 120, GMKU 121, GMKU 135, 
GMKU 137, GMKU 149, GMKU 150, GMKU 163, GMKU 165 �����^���

���������	,�,�� 
(+) 
�( GMKU 122, GMKU 134, GMKU 145, GMKU 153, GMKU 154, GMKU 156 
�( 
GMKU 157 ��Q�����^���

���������	,  
 


��
�������������	��
� ����c����	��J�Q*�_)NQ �����^���

���������	, 
�MQ��	��*ก�JE@������������Q-�����ก���E��N+�-LOM���
�ก�	,E�ก	�� (Ahmad et al., 2008; Joseph et al., 
2007) ��กE�ก��aE@������������	��
����*�������^_�ก��
�V-���
��E��LO���Q-�����ก��
�E��N�
�J�
+�-LOM �MQ����`�J��� Frankia 
�(E@������������	��
��O�� z กj�����-��_�ก�����


���������MQ�ก�� (Williams et al., 1989; Han et al., 2005) 
 

1.2 ก��
�*E��Jก���(��������
 (phosphate solubilization) 
 

���������Rh�)�V�-_�A�
@��)��)��ก����c���N+�-LOM `V�-�	�Rก
�
�,* 
�,*Q�E(LJ
��������_�	�� 

QLOM��Q�����^�c��R_M,R�(��M���	, ��O��-E�กE(��PQ_��PR+�-���R�(ก�Jก�J
A�
@�O�� z �MQ� 
���`��� `V�-�Rh��PR����(����ac��	,�,����ก (Stewart et al., 1980) 	�-��a�E@�����������
���*�������^_�ก���c�_),���R�(ก�J�������R������Rh�����(������������	,EV-E�	�Rh�    
E@������������Q-�����ก���E��N+�-LOM 	�-��������-��*Q�E@��������)���M��	�*��R^V-E@��������       
����	��
� ���*�������^_�ก���(��������� �LO��_),LOM�����^�c��R_M,R�(��M���	, 
(Sperber, 1958; Kuklinsky-Sobral et al., 2004; Madhaiyan et al., 2004)  
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@����� 10  �*�������^_�ก���(��������
J���)�� Pikovskaya agar 
     (ก) ���L��A@� GMKU 115 �����^�(����	,�,�� (+) 
    (+) ���L��A@� GMKU 148 �����^�(����	,R��ก��- (++) 
  (�) ���L��A@� GMKU 151 �����^�(����	,	���ก (+++) 
 

E�กก���	��-R�Pก�MOa�
��
�������������	��
� 57 ���L��A@��-J���)�� 
Pikovskaya agar LJ*Q� 20 ���L��A@� ���*�������^_�ก���(��������
 `V�-��-�ก
@�	,E�กก���ก�	
*-_� (clear zone) ��J�MOa����R�Pก �	����L��A@� GMKU 103, GMKU 117, GMKU 127, GMKU 
128, GMKU 131, GMKU 136, GMKU 137, GMKU 145, GMKU 151, GMKU 153, GMKU 156, 
GMKU 161 
�( GMKU 168 ���*�������^_�ก���(��������
�	,	���ก (+++) ���L��A@�
GMKU 121, GMKU 148, GMKU 154, GMKU 155 
�( GMKU 159 �����^�(����������	,
R��ก��- (++) 
�(���L��A@� GMKU 115 
�( GMKU 157 �����^�(����������	,�,�� �	�

�	-
�*��Q�-�*�������^_�ก���(��������� (>�L��� 10) 
 

1.3 ก��
�*E��Jก�����
�`�	��������� (siderophore) 
 

E@��������������*�������^_�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM)���M��	 LJ*Q������^
���
�`�	����������	, `V�-MQ*�_),LOM�����^	P	A�
@�)�jก 
�(��-MQ*�_�ก����J��a-ก���E��N�
�J�


(ก) (+) 

(�) 
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+�-E@��������กQ����LOM�	,��ก	,*� (Glick and Bashan, 1997) `V�-ก�����
�`�	�����������aLJ*Q�  

��
�������������	��
� �����^���
���-��,�-	�-ก�Q�*�	,�MQ�ก�� (Nimnoi et al., 2009) 	�-��a�
��O���	��-R�Pก
��
�������������	��
�J���)�� Chrom azurol S reagent LJ*Q�������	��
�
Ec��*� 7 ���L��A@� �	,
กQ GMKU 103, GMKU 110, GMKU 112, GMKU 135, GMKU 155,       
GMKU 168, GMKU 169 ��������^���
�`�	����������	,J���)��	�-ก�Q�* �	�_),*-���,�_�
��)�� 	�-�MQ����
�	-
�*��Q�-_�>�L��� 11 

 

 
 

@����� 11  ก�����
�`�	����������	����L��A@� GMKU 169 
 

1.4 ก��
�*E��Jก�����
������� indole-3-acetic acid (IAA)  
 

IAA �Rh������������c���N+�-LOM _�ก���*J�@�ก���E��N�
�J�
+�-LOM ��กE�ก
LJ*Q� IAA ��-����()��	,�	�LOM
�,* ��-�����-��ก��DVกF�*Q� E@��������)������L��A@�กj��
�*�������^_�ก�����
 IAA �LO���Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM �MQ� Pseudomonas putida 
�( 
Trichoderma atroviride �����^��-����()� IAA `V�-�Q-�����ก���E��N+�-
,��(�+O���D�	,_�
)��	�	��- (Gravel et al., 2007) Pseudomonas putida GR12-2 �����^��-����()� IAA �	,�	�
*�^� IPyA (Patten and Glick, 2002) 
�(_�E@������������	��
�)������L��A@�LJ*Q������^
��-����()�������� IAA �LO���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	,�MQ�ก�� �MQ� Pantoea agglomerans 
(Verma et al., 2001) ������	��
����
�ก�	,E�ก
,�^��*�)�O�- (Kuklinsky-Sobral et al., 2004) 
�( 
E@��������_��ก@� Streptomyces �����-��*Q������^���
 IAA �	, (Manulis et al., 1994; Matsukawa 
et  al., 2007)  
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E�กก��DVกF�LJ*Q�
��
�������������	��
� Ec��*� 18 ���L��A@� ����c������a�-_�
��)�� TSB ����
�� 2.5 mM L-tryptophan ���*�������^_�ก�����
 IAA �	,��O���	��J	,*� 
Salkowskivs reagents �	�ก���R�������+�-����(���_��R�Rh����,�-
	-��O������Jก�J��)�� TSB 
����
�� 2.5 mM L-tryptophan (control) 

 

 
 

@����� 12  
��
�������������	��
�������*�������^_�ก�����
 IAA ��O�����a�-_���)�� TSB 

�*��+
�	-���L��A@� GMKU, M145= S. coelicolor M145, C = ��)�� TSB ����
�� 2.5      
mM L-tryptophan (control),  S= ����(��� Salkowskivs reagent  

 
_�ก���	��-���a-��a�	,�	��J�*�������^_�ก�����
 IAA +�- Streptomyces 

coelicolor M145 
����� Matsukawa et al. (2007) �	,���-���*,*Q� Streptomyces ���L��A@�	�-ก�Q�*��
�*�������^_�ก�����
 IAA �	, 	�-��a�EV-�	,��O�ก��_M,�Rh�
�*�*J�@� (positive control) 
�(��O��
�c�E@���������@ก
�*����c����	��-�R
�*E��J�*���+,�+,�+�- IAA �	�ก��
�*E��J	,*����O��- 
spectrophotometer LJ*Q����*���+,�+,�+�- IAA 	�-
Q��R��a 
 
 
 
 

116       113      114      118       135      151        104       121         128       104     163      

  120       M 145      144         154         132         122        123         129         C            S        
163      
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����-��� 5  �*���+,�+,�+�- IAA _���)�����a�- TSB ��O��*�		,*����O��- Spectrophotometer 
 

GMKU Absorbance 530 nm Concentation of IAA (ppm) 

103 0.157 1.03 
104 0.241 3.93 
106 0.216 3.07 
113 0.667 18.62 
114 0.549 14.55 
116 0.572 15.35 
118 0.468 11.76 
120 0.211 2.90 
121 0.23 3.55 
122 0.147 0.69 
128 0.422 10.17 
135 0.306 6.17 
144 0.162 1.20 
151 0.086 7.71 
154 0.156 1.00 
160 0.233 2.76 
161 0.169 1.45 
163 0.369 8.35 

S. coelicolor M145 0.152 0.86 
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@����� 13  ก���
�	-����(�����
��w�� IAA ���_M,_�ก���c��*?)��*���+,�+,�_���)��     
TSB  

 
E�ก��ก���	��-	�-ก�Q�*LJ*Q�E@��������
��
�������������	��
� )������L��A@���

ก�����
 IAA �*���+,�+,� �P-ก*Q� S. coelicolor ��O��
�*E��J	,*����O��- spectrophotometer 	�-���

�	-_�
���-��� 5 ��Q�-��กj
��ก���	��-	�-ก�Q�*��E_),��������	���O����	,��O��-E�ก             

��
���������J�-���L��A@� ��ก����,�-�-�*�
^@_���)���)�* �MQ� GMKU 113 
�( GMKU 128 
	�-��a�EV-�c�_),ก��
�*E��Jก���R�����
R�-����O���	��J	,*� Salkowskiv s reagent ��Q
�Q���
��O��-E�ก��+�-�-�*�
^@�R�Jก*� E�ก���-��ก���	��-+�- Crozier et al. (1988) `V�-
�*E��J
ก�����
������� IAA +�-E@�������� Azospirillum brasilense 703 Ebc �	� Salkowskiv s reagent 

�( HPLC LJ*Q��Q��*���+,�+,����*�	�	,E�ก��a- 2 ก���	��-��a����*��

ก
Q�-ก����Q�-��ก 
	�-��a�ก��*�	�*���+,�+,�+�- IAA 	,*� Salkowskiv s reagent ��a���E_),�Q������	L��	�	, EV-�*�

�*E��J	,*� HPLC 
Q��R  
 

��O��-E�ก��)�� TSB �Rh���)����������+,� ��E�Jก*�ก���ก�	����O���	��Jก����,�- 
IAA �	, EV-�	��-
�*E*�	������� IAA �	����a�-
��
�������������	��
� 18 ���L��A@�_�
��)�� glucose beef extract 
����� Matsukawa et al. (2007) �	,�c���_M,_�ก���	��- ��
�	-_�

���-��� 6 
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����-��� 6  �*���+,�+,�+�- IAA _���)�����a�- glucose beef extract ��O��*�		,*����O��- 
spectrophotometer 

 

GMKU Absorbance 530 nm Concentration of IAA (ppm) 

103 0.051 2.70 
104 0.070 5.43 
106 0.035 7.00 
113 0.319 47.57 
114 0.234 35.43 
116 0.117 18.71 
118 0.126 13.43 
120 0.233 28.71 
121 0.435 57.57 
122 0.464 61.71 
128 0.362 47.14 
135 0.065 4.71 
144 0.042 1.43 
151 0.086 7.71 
154 0.120 12.57 
160 0.058 3.71 
161 0.483 64.43 
163 0.047 2.14 

S. coelicolor M145 0.042 1.43 
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@����� 14  ก���
�	-����(�����
��w�� IAA ���_M,_�ก���c��*?)��*���+,�+,�_���)�� 
glucose beef extract  

 

E�กก��
�*E*�	R����?������� IAA _���)���)�* glucose beef extract LJ*Q��Q�
�*���+,�+,�����c��*?�	,��a����*��

ก
Q�-E�ก�Q�����c��*?�	,E�กก�����a�-�MOa�_���)���)�* 
TSB 
�(�MOa�E@��������J�-���L��A@�������*�������^_�ก����,�-�-�*�
^@_���)�� glucose beef 
extract �	,
กQ GMKU 113, GMKU114, GMKU 120, GMKU 121, GMKU 122 
�( GMKU 128 ��
�Q��*���+,�+,�����	,E�กก��
�*E*�	��R����?�P-��ก 	�-��a�ก��
�*E��J	,*� Salkowskiv s  
reagent EV-��EE(��Q�)��(���c�)��Jก��
�*E��JE@����������������^��,�-�-�*�
^@_���)�����_M,
���a�-  
 

E�กก��DVกF���O��-ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	�
��
�������������	��
� LJ*Q� 
GMKU 103 ���*�������^_�ก�����
����Q-�����ก���E��N+�-LOM�	,��a- 4 M��	 +?(��� GMKU 
134 ��Q�����^���
���	�-ก�Q�*�	,����	��*�������^_�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	�      

��
�������������	��
� ��a-)�	�	,��@R�*,_�
���-��� 7 
��
�������������	��
�����c���
�	��-���a-��a ���@?��J�
�_�ก���Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM �MQ��	��*ก�JE@����������������-��
ก���Q-�����ก���E��N�
�J�
+�-LOM �MQ� Azotobacter, Pseudomonas, Mesorhizobium 
�( Bacillus 
���
�กE�ก	�� LJ*Q������^���
 IAA ���

�������� ���
�`�	���������
�( �(����������	, 
(Joseph et al., 2007; Ahmad et al., 2008) _�ก���	��-+�- Husen (2003) LJ*Q�E@�����������
�ก
E�ก	��14 ���L��A@� LJ*Q� 12 ���L��A@����
 IAA 4 ���L��A@��(��������
 7 ���L��A@����
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���-��,�-�`�	��������� 

Q��Q���
����`�����
�E���� `V�-�ก���*+,�-ก�Jก�(J*�ก��
�V-
���
��E�  
 
����-��� 7  �*�������^_�ก���Q-�����ก���E��N+�-LOM�	�
��
�������������	��
� 
 

NH3 
production 

Phosphate 
solubilization 

Siderophore 
production 

IAA production Numbers of 
GMKU  

+ - - - 21 
- + - - 4 
- - - + 1 
+ + - - 8 
+ - + - 3 
+ - - + 10 
- + - + 1 
+ + + - 2 
+ + - + 4 
+ - + + 1 
+ + + + 1 
- - - - 1 

 

2. ก���
����)ก�����
��)*	�������ก����ก�Cก����-�
��)*	 IAA ��
������������������	 

 

E�กก��DVกF�ก����-����()� IAA 	,*� Salkowskivs reagent LJ*Q�
��
���������         
����	��
�)������L��A@� ���*�������^_�ก����-����()� IAA �	, 	�-��a�EV-��O�ก
��
���������
J�-���L��A@� �	,
กQ GMKU 118, GMKU 154, GMKU 160 
�( S. coelicolor M145 �R�Q-
*�����()��� HPLC (>�L��� 15) `V�-�*���+,�+,�������� IAA 
�	-_�
���-��� 8 
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@����� 15  ��ก��*�����()� HPLC, (ก) = GMKU 118, (+) = GMKU 154, (�) = GMKU 160,  
    (-) = S. coelicolor M145, (E) = ����(��� IAA 1 ppm 

(ก) (+) 

(�) (-) 

(E) 

IAA 

IAA 

IAA 
IAA 

IAA 
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����-��� 8  �*���+,�+,�+�-������� IAA E�กก��*�����()��� HPLC 
 


��
���������  �*���+,�+,�������� IAA (ppm) 
GMKU 118 5.07 
GMKU 154 5.48 
GMKU 160 0.45 

S. coelicolor M145 1.24 
 

E�กก��
�*E��J�*���+,�+,�+�-������� IAA 	,*� HPLC LJ*Q� S. coelicolor M145 ��
�*���+,�+,�+�- IAA 1.24 ppm `V�-��	��,�-ก�Jก���	��-+�- Matsukawa et al. (2007) ���
���-��*Q� S. coelicolor �����^���
 IAA �	, ���L��A@� GMKU 154 ���*�������^_�ก��
��-����()� IAA �	,	�����@	�O� 5.07 ppm ��-�-���O����L��A@� GMKU 118 ���*���+,�+,� 5.07 ppm 

�(���L��A@� GMKU 160 ���*���+,�+,� 0.45 ppm 	�-��a�EV-�c�E@����������a- 3 ���L��A@� ��DVกF����
����ก���*+,�-ก�Jก����-����()� IAA _�ก���	��-
Q��R 

 
2.1 ก����ก
JJ�L�������LO���L���R����?�������ก���*+,�-ก�Jก����,�- IAA  

 
��O��-E�ก*�^�_�ก����-����()� IAA ��)���*�^� 
�(��Q��������-����กQ��*Q�            


��
��������� �����^��-����()� IAA �	,E�ก*�^�_	 

QE�กก��
�*E��J��-����+�- Manulis   
et al. (1994) LJ*Q� Streptomyces �����^��-����()� IAA �	��Q����-*�^� IAM 	�-��a�ก���	��-
��aEV-�	,��ก
JJ�L������+�-���)��ก_�*�^���a `V�-�O���� tryptophan-2-mono oxygenase (iaaM) `V�-
��O���c�ก���R���J����Jก�Jw��+,��P�LJ*Q����+�-
��
���������������*����,����V-ก�J��� iaaM  
�O���� amino oxidase 	�-��a�EV-��ก
JJ�L��������� amino oxidase E�ก
��
��������� �	��c�
�c�	�Jก�	�(����E�กw��+,��P����c� multiple aligment 	,*��R�
ก�� ClustalW 1.82 
�,*)�
J���*?��@��กF� (conserve region) �LO����ก
JJ�L������ LJ*Q�J���*?��@��กF����J���*? N-terminal 
�O� MGAMRFP 
�(��� C-terminal �O� LNAVWGV 
�,*�R������c�	�J+�-ก�	�(����	�-ก�Q�*�Rh�
�c�	�J��*�������	� �	���O�ก_M, codon usage +�- Streptomyces LJ*Q������^��ก
JJ�L������

JJ forward �O� ATT072F 
�(
JJ reverse �O� ATT072R (>�L��� 16) 
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S. coelicolor 5’ FDGCDPSLTAEMGAMRFPPSSTALQHYIDLVGLRTRAFPNPLAEATPSTV  3’ 141

S. avermitilis FDGCDPALSAEMGAMRFPPSSTALQHYIDLVGLETRPFPNPLAETTPSTV     141

S. griseus FDGCDPSLTAEMGAMRFPPSSTALQHYIDLVGLETRPFPNPLSPATPSTV     141

S. aizunensis FPG-QPGLVAEMGAMRFPLSARSLFHYIDLLGLRTSPFPNPLAANTPSTL     130

Kinococcus radiotolerans FPG-VPGAVADLGGMRFPASGRAFFHYVDALGLRTSPFPNPLAPQTPSTV     149

* *  *.  *::*.**** *. :: **:* :**.* .*****:  ****: 

 
 

Consensus    (M/L)G(A/G)MRFP 
Nucleotide   5v ATGGG(G/C)GC(G/C)ATGCG(G/C)TTCCC 3v 
(ATT072F)    (ก) 

 
S. coelicolor 5’ LNAVWGVMHHLGGETDATNPGPGDLYEEIAPVELPED- 3’  565

S. avermitilis LNAVWGVMHQLGGTTDATNPGPGDVYDEIAPVELPED- 565

S. griseus LNAVWGVMHQFGGATDATNPGPGDVFDEIAPVELPED- 564

S. aizunensis LNAVWGVLDHLGGATPPGNPGPGDLFDALAPLDLPYDS 553

Kinococcus radiotolerans LNAVWGVVHQLGGSSAPGNPGPGDRFAELQPLRLP--- 580

*******:.::** : . ****** :  : *: **  
 

 Consensus   LNAVWGV 
 Nucleotide   5v CTGAACGC(G/C)GTGTGGGG(G/C)GT 3v 
 Reverse complement   5v AC(G/C)CCCCACAC(G/C)GCGTTCAG 3v 

(ATT072R)    (+) 
 

@����� 16  J���*?��@��กF�+�- amino oxidase ���_M,_�ก����ก
JJ�L������ 
    (ก) J���*?��@��กF� N-terminal (+) J���*?��@��กF� C-terminal 

 
2.2 ก���L���R����?��� amino oxidase 	,*�*�A�L�`�����  

 
�L���R����?��� amino oxidase E�ก������`�+�- GMKU 118, GMKU 154 
�( 

GMKU 160 �	�ก���c�L�`����� 	,*��L������ ATT072F 
�( ATT072R �	�_M,�>�*(
��*�A�+,� 
5.4 �	��c�L�`�����
JJ gradient �LO��)��@?)>P�� annealing ����)��(�� �	�
R��@?)>P�� annealing 
�()*Q�- 57-68 �-D��`��`��� LJ*Q����
>�?K�L�`���������	,��
^J	���j������
,�-ก��+��	R�(��? 
1250 �PQ�J� (>�L��� 17) 	�-��a�EV-��O�ก�@?)>P�� annealing ��� 60 �-D��`��`��� ��_M,_�ก���L���
R����?��� amino oxidase E�ก������`�+�-E@�����������L��A@� GMKU 118, GMKU 154 
�( 
GMKU 160  
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M   1    2    3    4    5    6    7   8    9  10     
 
 
 

 

 

 

 

 

 

@����� 17  ��ก���c�L�`�����
JJ gradient 	,*��L������ ATT072F 
�( ATT072R E�ก������`�
+�-E@�������� GMKU 118, M = 1 kb DNA ladder, 
^*��� 1-10 = �@?)>P�� annealing ��� 
57.4, 58, 59.2, 60.5, 62.1, 63.6, 65.3, 67.1, 68.2 
�( 68.8 �-D��`��`��� 
���c�	�J 

 
2.3 ก��*�����()�M�a�	���j�������	,E�กก���c�L�`����� 

 
�ก�	���
>�?K�L�`���������	,E�ก+,� 2.2 ��กE�ก�E�
��*�A�+,� 5.2 E�ก��a��Q-)��c�	�J

�J��	�_M,�L������ ATT072F LJ*Q�_����L��A@� GMKU 118 �	,�c�	�J�J�Ec��*� 926 �PQ�J� 
(>����*ก) �����^
R��Rh�ก�	�(�����	, 308 ก�	�(���� ��O���c��c�	�Jก�	�(��������	,�R
�R���J����Jก�Jw��+,��P��	�_M,�R�
ก�� BlastP LJ*Q����*���)�O��ก�J��� tryptophan-2-
monooxygenase +�- Pseudomonas syringae pv. tomato T1 46 �R����`j�
� �*����,�� 62 
�R����`j�
� 
�( Agrobacterium tumefaciens str. C58 �*���)�O�� 22 �R����`j�
� �*����,�� 43 
�R����`j�
� 
�(��,����V-ก�J amino oxidase +�- Streptomyces sp. C �*���)�O�� 79 �R����`j�
� 
�*����,�� 85 �R����`j�
� _����L��A@� GMKU 154 ��Q�����^�L���R����?����	, ��EE(�Rh��R�	,
*Q����L��A@� GMKU 154 ��Q�	,��-����()� IAA �Q��*�^� IAM 
�(_����L��A@� GMKU 160 �	,�c�	�J
�J�Ec��*� 930 �PQ�J� (>����*ก) 
R��Rh�ก�	�(�����	, 309 ก�	�(������O���c��c�	�Jก�	       
�(��������	,�R�R���J����Jก�Jw��+,��P��	�_M,�R�
ก�� BlastP LJ*Q����*���)�O��ก�J��� 
tryptophan-2-monooxygenase +�- Pseudomonas syringae pv. tomato T1 45 �R����`j�
� �*��
��,�� 63 �R����`j�
� 
�( Agrobacterium tumefaciens �*���)�O�� 24 �R����`j�
� �*����,��      
45 �R����`j�
� 
�(��,����V-ก�J amino oxidase +�- Streptomyces coelicolor A3(2) �*���)�O�� 

1.2 kb 
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78 �R����`j�
� �*����,�� 83 �R����`j�
� E�ก��ก���	��-��a
�	-_),�)j�*Q����L��A@� GMKU 118 

�(���L��A@� GMKU 160 �Q�E(���������ก���*+,�-_�ก����-����()�������� IAA �Q��*�^� IAM 
 
3. ก��FRกE��@��)����*��)���_�*��Cก���ก��
��PO�กM���S�-�กB��)*�S�- ��
������������)    

E. coli ET12567 (pUZ8002/pIJ8600) 

 
_�ก��DVกF�)�,����+�-��� amino oxidase_�
��
������������L��A@� GMKU118 
�(  

���L��A@� GMKU 160 E(��O�ก_M,*�A����	����RM���	��Q-�Q�������J�
����L�����		,*�*�A�ก��       
���EP�กM��
Q�-�ก@� EV-���*��Ec��Rh����E(
,�-DVกF��>�*(����)��(���c�)��J�c����EP�กM��
�()*Q�- E. coli ET12567 (pUZ8002) `V�-�Rh��P,_), (donor) 
�(
��
�����������a-��-���L��A@�`V�-
�Rh��P,��J (recipient) �	�_M,L�����	 pIJ8600 `V�-�Rh�L�����	
JJ conjugative �Rh�L�����	
�	��J L�����	��aE(^Pก�Q-�+,��R_� Streptomyces 
�(E(
��ก�+,��R_�������`����J���*? 
attactment site �()*Q�- attP +�-L�����	
�( attB J�������`� 
 

3.1 ก��)��@?)>P������)��(��
Q�ก����PQ��	+�-�R��� 
 

ก��ก�(
@,�_),�R���+�-
��
���������-�ก �	�_),�*���,��กQ���c����EP�กM��ก�J 
E.coli LJ*Q��c�_),ก�����EP�กM����R�(���A�>�L�P- *�A�ก����a_M,�	,	�_� Streptomyces )������
L��A@� (Flett et al., 1997; Kieser et al., 2000) `V�-�@?)>P������)��(����a
,�-�c�_),�R�����M�*�
��	��PQ
�	,�P-	,*� ก���	��-��aEV-�	,)��@?)>P������)��(�����ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���
��
��������� 
���L��A@� GMKU 118 
�(���L��A@� GMKU 160   
 

DVกF��@?)>P��_�ก��ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���+�-���L��A@� GMKU 118 
�(       
���L��A@� GMKU 160 
��*�A�ก��_�+,� 7.1 �	�_M,�*��JQ��R����Rh��*�� 10 ���� 
R��@?)>P����� 
35, 40, 45, 50 
�( 55 �-D��`��`��� 
�(����@?)>P��),�- (RT) �c�ก���	��- 2 `ac�
�()��Q��|����
LJ*Q����L��A@� GMKU 160 ��Q�����^�c�ก�����EP�กM���	, _�+?(������L��A@� GMKU 118 LJ
ก����PQ��	+�-�R���	�����@?)>P�� 35 
�( 40 �-D��`��`��� �	���ก����PQ��	+�-�R��� �,���( 
92.25 
�( 86.12 
���c�	�J (>�L��� 18 
�( 
���-��� 9) E�ก��ก���	��-LJ*Q��R���+�-���L��A@� 
GMKU 118 �����^���*���,���	,	�^V- 50 �-D��`�`��� �	����R����`j�
�ก����PQ��	^V-�,���( 
75 	�-��a��@?)>P������)��(��_�ก��ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R��� 
�(�c�_),�R�����PQ��	��กก*Q�  
�,���( 80 �O���� 40 �-D��`��`��� �Rh��*�� 10 ���� �@?)>P������)��(��_�ก���c����EP�กM���*�
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�Rh��@?)>P�����
�c�����@	��������^ก�(
@,�_),�ก�	ก��-�ก+�-�R����	,
�(��ก����PQ��	�P-����@	 �	�
E�ก���-���@?)>P�����_M,_�ก��ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���+�- Streptomyces �	����*�RE(��PQ���                       
50 �-D��`��`��� �MQ� S. lividans (Mazodier et al., 1989) 
�( S. coelicolor (Kieser et al., 2000)
)�O���� 40 �-D��`��`��� �MQ� S. lavendulae FRI-5 (Kitani et al., 2000) 
�( S. rimosus R7 
(Phornphisutthimas et al., 2010) 
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@����� 18  ก���ก����PQ��	+�-�R���
�(R�(���A�>�L_�ก�����EP�กM����O��ก�(
@,�ก��-�ก+�-

�R���+�-���L��A@� GMKU 118 ����@?)>P��
Q�- z  
 

����-��� 9  R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM���	�ก�(
@,�ก��-�ก+�-�R���+�-���L��A@�      
GMKU 118 ����@?)>P��
Q�-z 

 
�@?)>P�� (ºC) Ec��*�

�R��������
,� 
�R����`j�
�ก����PQ 

��	+�-�R��� 
R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM��  

(��ก`����EP
ก�
�
Q��P,��J) 

RT 1.23×1010 100 2.80×10-9 

35 1.13×1010 92.25 5.35×10-9 

40 1.06×1010 86.12 8.05×10-9 

45 0.97×1010 79.18 4.20×10-9 

50 0.93×1010 75.51 3.6×10-9 

55 1.52×1010 0.0 0.0 

   RT       35˚C        40 ˚C       45˚C      50˚C       55˚C 

10-8 

10-7 

10-9 
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3.2 R�(���A�>�L+�-ก�����EP�กM���	�_M,�R���+�-���L��A@� GMKU 118 �Rh��P,��J 
 

ก��_M,�R���+�- ���L��A@� GMKU118 �Rh��P,��J �	����*���+,�+,��R�����PQ_�MQ*- 
1016 �R���
Q��������
� 
�,*�c����EO�E�-_),���*���+,�+,���PQ_�MQ*- 1010 �R��� �c��Rก�(
@,�ก��
-�ก+�-�R����	�JQ�����@?)>P�� 35, 40, 45, 50 
�( 55 �-D��`��`��� 
�(����@?)>P��),�- �Rh��*�� 
10 ���� 
�,*�c����EP�กM��ก�J E. coli ET12567 (pUZ8002/pIJ8600) 
��*�A�ก��+,� 7.2 )��-E�ก�c�
���EP�กM�� ��O����	��O�ก���������L�����	 pIJ8600�	�ก������J	,*���Ry�M�*�(�(L�����`�� ��J
Ec��*�����������E��N�	,J���)�� 
�(�c��*?R�(���A�>�Lก�����EP�กM��
Q�-�ก@� LJ*Q�ก���c�
���EP�กM��J���)�� MS ����� MgCl2 10 ����������� _),R�(���A�>�L	�_ก�,����-ก��
�a-

Q�R������
��Q�	,_),�*���,���RE�^V-_),�*���,����� 50 �-D��`��`��� �	�_),R�(���A�>�L�P-�@	��O��JQ�
�R������ 40 �-D��`��`��� ��R�(���A�>�L��PQ��� 8.05×10-9 ��ก`����EP
ก�
�
Q��P,��J (
���-��� 9) `V�-
���Q��,��ก*Q�ก�����EP�กM��
Q�-�ก@�+�- S. lavendulae FRI-5 �	�R�(���A�>�LJ���)�� MS   
��PQ��� 10-6 ��ก`����EP
ก�
�
Q��P,��J (Kitani et al., 2000) `V�-�@?)>P��
�(�*�����_M,_�ก��ก�(
@,�ก��
-�ก+�-�R�����a�����
Q�ก�����EP�กM�� �MQ�_� S. lividans LJ*Q�ก��ก�(
@,��R����	�JQ����      
50 �-D��`��`��� �Rh��*�� 10 ���� �c�_),R�(���A�>�Lก�����EP�กM���P-+Va� 5-10 ��Q� (Mozodier 
et al., 1989) )�O�_� S. rimosus R7 LJ*Q�R�(���A�>�Lก�����EP�กM��	�����@	��O��ก�(
@,��R����	�
JQ���� 40 �-D��`��`��� �Rh��*�� 10 ���� (Phornphisutthimas et al., 2010) 

Q_� Streptomyces 
J�-���L��A@���Q��
Q��*���,�� 	�-��a�)�ก�c���ก�(
@,��R���	,*��*���,��E(�c�_),
R�(���A�>�L�	�- (Voeykova et al., 1998)  
 

3.3 ก��
�*E��J��ก`����EP
ก�
��	�*�A�L�`����� 
 

ก���	��-��aE(
�*E��J*Q�L�����	 pIJ8600 �	,�+,��R��PQ_����L��A@� GMKU 118 
E��- �	�_M,*�A�L�`�����
�*E)����
,�����(L�����`�������PQJ�L�����	 �c���������ก`����EP
ก�
�
����E��N�	,J���)�� TSA �������Ry�M�*�(�R���a�-_���)���)�* TSB �������Ry�M�*�(�(L�����`�� 
�LO���ก�		���j��� 
�,*�c�	���j�������ก�	�	,�R
�*E��J�	�ก���c�L�`����� �L���R����?������
,����
Ry�M�*�(�(L�����`�� �	�_M,�L������ Apr C-1 
�( Apr N-2 (
���-��� 4) LJ*Q��	,M�a�	���j���
+��	 975 �PQ�J� `V�-�Rh�+��	
��
,�-ก��_����L��A@�ก������ 3 
�( ���L��A@�ก������ 7 ��O��
�R���J����Jก�Jก���c�L�`�����+�- pIJ8600 `V�-_M,�Rh� positive control 
�(��QLJ���
>�?K�L�`�����
	�-ก�Q�*_� GMKU 118 (>�L��� 19) `V�-�����^
�	-�Rh�
��>�Lก��
��ก
�*+�-L�����	
pIJ8600 �	,	�->�L��� 20 



 

59 

 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

@����� 19  ก��
�*E��J��ก`����EP
ก�
� GMKU 118/pIJ8600 	,*�*�A�L�`������	�ก���L���  
R����?������
,����Ry�M�*�(�(L�����`��, M = 1 kb DNA ladder, 
^*��� 1-10 =        
��ก`����EP
ก�
���� 1-10, wt = GMKU118, P = pIJ8600 

      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

@����� 20  ก��
��ก
�*+�-L�����	 pIJ8600 �+,��R_�������`�+�- GMKU 118 
 
 

M     1      2      3     4      5      6      7      8      9    10     P    wt      
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4. Streptomyces sp. GMKU 118    

 
��O���c�����	��
� GMKU 118 �����a�-J���)�� MS LJ*Q� ��ก����,�-�R�������� 

��,�_���)�����ac�
�� 
�(��ก����,�-�-�*�
^@���ac�
�� 	�-���
�	-_�>�L��� 21  
 

 
 

@����� 21  ��กF?(������+�- Streptomyces sp. GMKU118 J���)�� MS 
 

��O���c�E@�����������L��A@�	�-ก�Q�*��E�	Ec�
�ก�	��L���R����?��� 16S rRNA 	,*�  
�L������ STR1F 
�( STR1530R (
���-��� 4) 	,*�*�A�L�`����� LJ*Q��	,M�a�	���j���+��	 1500 �PQ
�J� (>�L��� 22) ��O���Q-)��c�	�J��*�������	��Q*�R��� 5v 	,*��L������ STR1F LJ*Q��	,Ec��*� 
427 �PQ�J� (>����*ก) ��O���c��c�	�J��*�������	�	�-ก�Q�*�R�R���J����Jก�Jw��+,��P� GenBank 

�( Eztaxon (w��+,��P� wild type +�-
��
���������) (Chun et al., 2007) LJ*Q�E@�����������
L��A@�	�-ก�Q�*���*����,����V-ก�J Streptomyces racemochromogenes NRRL B-5430T (87.05%) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
@����� 22  ��ก���c�L�`�������� 16S rRNA +�- Streptomyces sp. GMKU 118, 
       M = 1 kb ladder, 1 = GMKU 118 

 M        1     

1.5 kb 
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5. ก���
����� amino oxidase J� Streptomyces sp. GMKU 118   
 

5.1 ก���MO������
>�?K�L�`������+,��PQL�����	   
 
                     �c����
>�?K�L�`�����+�-��� amino oxidase +��	 1250 �PQ�J� �MO���
Q�L�����	 
pTZ57R/T �c��R �����������+,��PQ E. coli XL1-Blue 
�*E��J��������	, �	�ก��
�		,*�
����`��
�	Ec��L�( HindIII 
�( XbaI 
�ก+��	�	��(ก�����E�����j��������`�� (>�L��� 23) _),
MO��L�����	*Q� pATT501 
�,*�c����������O�ก�	, �R)��c�	�J�J�
�(�R���J����Jก�J��� amino 
oxidase �����_�w��+,��P� 
       
 

 
 

@����� 23  ��ก���	��J���� pATT501 	,*�����`��
�	Ec��L�( 
   M = 1 kb ladder, 1 = pATT501/HindIII/XbaI 
 

E�กก���Q-L�����	 pATT501 )��c�	�J�J��	�_M,�L������ ATT072F �	,�c�	�J�J�
Ec��*� 875 �PQ�J� (>�L��� 24) �����^
R��Rh�ก�	�(�����	, 291 ก�	�(���� ��O���c��c�	�J
ก�	�(��������	,�R�R���J����Jก�Jw��+,��P��	�_M,�R�
ก�� BlastP LJ*Q����*����,����V-ก�J
��� amino oxidase�	��c�	�J
�ก���Q��*���)�O�� 88 �R����`j�
� 
�(�*����,�� 92 �R����`j�
� `V�-
�	,
กQ��� amino oxidase +�- Streptomyces sp. C 
�(���*����,����V-ก�J��� tryptophan-2-
monooxygenase _�*�^� IAM +�- Pseudomonas syringae pv. tomato T1 (�*���)�O�� 53 
�R����`j�
� �*����,�� 69 �R����`j�
�) 
�( Agrobacterium tumefaciens str. C58 (�*���)�O��    
22 �R����`j�
� �*����,�� 40 �R����`j�
�) 	�-��a�EV-�c�L�����		�-ก�Q�*�R�	��-_�+�a�
Q��R 

 

1.2 kb 

3.0 kb 

M      1 
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  1: CCGCTGGCCGAGGCCACCCCGTCGACCGTCGTCGACCTCAAGGGCGAGACC 

  1: P  L  A  E  A  T  P  S  T  V  V  D  L  K  G  E  T   

 

 52: CACTACGCCGAGACCATCGACGACCTGCCGCAGATCTACCGCGACGTCGCC 

 18: H  Y  A  E  T  I  D  D  L  P  Q  I  Y  R  D  V  A   

 

103: GAGGCGTGGAACGCCTGCCTCGACGAGGGCGCCGACTTCTCCGACATGAAC 

 35: E  A  W  N  A  C  L  D  E  G  A  D  F  S  D  M  N   

 

154: CGGGCGATGCGCGAGCGCGACGTCCCGCGCATCCGCGAGATCTGGGCCGAG 

 52: R  A  M  R  E  R  D  V  P  R  I  R  E  I  W  A  E   

 

205: CTCGTCGCGAAGCTCGACGACGAGACCTTCTACGGCTTCCTCTGCAAGTCC 

 69: L  V  A  K  L  D  D  E  T  F  Y  G  F  L  C  K  S   

 

256: GAGGCCTTCCAGTCCTTCCGCAAGCGCGAGATCTTCGGCCAGGTCGGCTTC 

 86: E  A  F  Q  S  F  R  K  R  E  I  F  G  Q  V  G  F   

 

307: GGCACCGGCGGCTGGGACACCGACTTCCCGAACTCCATCCTGGAGATCCTC 

103: G  T  G  G  W  D  T  D  F  P  N  S  I  L  E  I  L   

 

358: CGGGTCGTCTACACCGAGGCGGACGACCACCACCGCGGCATCGTCGGCGGC 

120: R  V  V  Y  T  E  A  D  D  H  H  R  G  I  V  G  G   

 

409: TCGCAGCAGCTGCCGCTGCGCCTGTGGGAGCGCGAGCCGGAGAAGATCGTC 

137: S  Q  Q  L  P  L  R  L  W  E  R  E  P  E  K  I  V   

 

460: CACTGGGCCCAGGGCACCTCGCTGAGCTCCCTGCACGAGGGCACCCCGCGC 

154: H  W  A  Q  G  T  S  L  S  S  L  H  E  G  T  P  R   

 

511: CCGGCCGTGACCCGGCTGACCCGCGCCGCCGGCAACCGGATCACCGTCACC 

171: P  A  V  T  R  L  T  R  A  A  G  N  R  I  T  V  T   

 

562: GACGCCTCCGGCGACATCCGCACCTACCGCGCCGCGATCTTCACGGCCCAG 

188: D  A  S  G  D  I  R  T  Y  R  A  A  I  F  T  A  Q   

 

613: TCCTGGATGCTGCTGTCCAAGATCGCGTGCGACGACTCGCTGTTCCCCATC 

205: S  W  M  L  L  S  K  I  A  C  D  D  S  L  F  P  I   

 

664: GACCACTGGACGGCGATGGAGCGGACCCACTACATGGAGTCCTCGAAGCTC 

222: D  H  W  T  A  M  E  R  T  H  Y  M  E  S  S  K  L   

 

715: TTCGTGCCGGTGGACCGGACGTTCTGTCTGGACAAGGACGAGAGACTGGCC 

239: F  V  P  V  D  R  T  F  C  L  D  K  D  E  R  L  A   

 

766: GCGAACGTCATGTCGATGACGCCTCATCGACGGATGACGCGCGGCACCTAC 

256: A  N  V  M  S  M  T  P  H  R  R  M  T  R  G  T  Y   

 

817: CTGCTGGACGACTGCCGCGACAAGCGGACACCATTCTGCCTCTCGTACCTT 

273: L  L  D  D  C  R  D  K  R  T  P  F  C  L  S  Y  L   

 

868: TGGTGCGA 

290: W  C   

 
@����� 24  �c�	�J�J�
�(�c�	�Jก�	�(����+�-��� amino oxidase E�ก Streptomyces sp.       

GMKU 118 _�L�����	 pATT501
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6. ก��FRกE�*�,����+�-��� amino oxidase +�- Streptomyces sp. GMKU 118 �,��������������KM�� 

 
6.1 ก����,�-L�����	�������LO���c����	����RM�� 
 

L�����	�������c�)��J�c����	����RM�� ��,�-�	�ก��
�	��� amino oxidase +��	 
1250 �PQ�J� 	,*�����`�� HindIII 
�( XbaI E�กL�����	 pATT501 �MO���ก�JL�����	 pIJ8671 ���

�		,*�����`��M��	�	��*ก���	,�Rh�L�����	 pATT502 
�*E��J��������	,	,*�ก��
�		,*�
����`�� HindIII 
�( XbaI (>�L��� 25) E�ก��a�EV-�����������+,��PQ E. coli ET12567 (pUZ8002) 
`V�-�Rh��P,_),�c�)��J�c����EP�กM��
Q��R 

 
 

 
 

@����� 25  ��ก���	��J���� pATT502 	,*�����`��
�	Ec��L�( 
    M = 1 kb DNA ladder, 1 = pATT502/HindIII/XbaI, C = pIJ8671/HindIII/XbaI 

 
6.2 ก��
�*E��J���L��A@�ก���	,*�*�A�L�`����� 

 
�@Q���O�ก���L��A@�ก�������a-)�	 12 ���� 
�,*�c������a�-J���)�� MS �������

Ry�M�*�(�(L�����`�� 
�(ก�	����	�`�ก �LO����	��O�ก 
�,*�c����L��A@�ก������ก�		���j���
�,*
�c����c�L�`�����	,*��L������ Apr C-1 
�( Apr N-2 (
���-��� 4) `V�-Ec��L�(
Q����
,����             
�(L�����`��`V�-��PQJ�L�����	 pATT502 LJ*Q����L��A@�ก���Ec��*� 6 ���� �	,
กQ������� 1 
������� 2 ������� 4 ������� 5 ������� 7 
�( ������� 8 ������(L�����`��
��ก��PQ �	�_),
���
>�?K�L�`�����+��	 975 �PQ�J� (>�L��� 26) 
�	-���L��A@�ก���	�-ก�Q�*�	,��JL�����	 
pATT502 

  M      1      C 

1.2 kb 

5 kb 
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@����� 26  
�*E��J���L��A@�ก����	�ก���L���R����?���
,�����(L�����`��	,*�*�A�L�`����� 
    M =1 kb DNA ladder, 1-12 = ���L��A@�ก������ 1-12, P = pATT502,  
    wt = Streptomyces sp. GMKU 118 

 
6.3 ก��
�*E��J���L��A@�ก���	,*� Salkowskiv s reagent  

 
��O���c� Streptomyces sp. GMKU 118 ���L��A@�ก���
�(���L��A@�Rก
���
�*E��J

ก�����
������� IAA 
��*�A�ก��_�+,� 6.4 LJ*Q�_����L��A@�ก�����-�-���*�������^_�ก��
���
������� IAA �	,�MQ��	��*ก�����L��A@�Rก
� 	�-
�	-_�>�L��� 27 
�(��O���c��R
�*E*�	�*��
�+,�+,�+�-������� IAA LJ*Q����*���+,�+,�
�����
�	-_�
���-��� 10 
 
 
 
 
 
 
 

     M       1       2        3        4       5        6       7        8        9      10      11     12       P      wt      
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@����� 27  
�*E��J���L��A@�ก���	,*� Salkowskiv s reagent   
    1-6 = ������L��A@�ก������ 1, 2, 4, 5, 7 
�( 8 
���c�	�J,  
    wt = Streptomyces sp. GMKU 118 

 
����-��� 10  �*���+,�+,�+�-������� IAA ��O��*�		,*� spectrophotometer 
 
Streptomyces sp. GMKU118 Absorbance 530 nm Concentration of IAA (ppm) 

���L��A@�Rก
� 0.136 14.857 
���L��A@�ก������ 1 0.146 16.286 
���L��A@�ก������ 2 0.140 15.429 
���L��A@�ก������ 4 0.113 11.571 
���L��A@�ก������ 5 0.149 16.714 
���L��A@�ก������ 7 0.153 17.286 
���L��A@�ก������ 8 0.130 14.000 

 
6.4 ก��
�*E��J���L��A@�ก���	,*� HPLC 

 
���a�-�MOa� Streptomyces sp. GMKU 118 ���L��A@�Rก
�
�(���L��A@�ก���
�(�Q-�ac�

���a�-�R*�����()�������� IAA 
��*�A�ก��+,� 9.4.2 E�ก��ก��*�����()�	,*� HPLC LJ*Q� 
Streptomyces sp. GMKU 118 ���L��A@�ก��� ��-�-�����^���
������� IAA �	,�MQ��	��*ก�J���
L��A@�Rก
� 	�-���
�	-_�>�L��� 28 
�(
�	-���*���+,�+,�_�
���-��� 1

  wt             1               2               3              4                 5               6     
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@����� 28  ��ก��*�����()�����ก�		,*�*�A� HPLC, IAA= ������� IAA �+,�+,� 3 ppm ,                     
wt = Streptomyces sp. GMKU118, ex1 ���L��A@�ก������ 1, ex2 ���L��A@�ก������ 2, ex4 
���L��A@�ก������ 4, ex5 ���L��A@�ก������ 5, ex7 ���L��A@�ก������ 7 
�( ex8 ���L��A@�
ก������ 8 

IAA wt 

ex 1 ex 2 

IAA 

IAA 

IAA 

IAA 
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@����� 28  (
Q�) 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ex 4 ex 5 

ex 7 ex 8 

IAA 

IAA 

IAA 

IAA 
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����-��� 11  �*���+,�+,�+�-������� IAA E�กก��*�����()��� HPLC 
 

Streptomyces sp. GMKU 118 �*���+,�+,�������� IAA (ppm) 
���L��A@�Rก
� 18.86 

���L��A@�ก������ 1 18.97 
���L��A@�ก������ 2 15.14 
���L��A@�ก������ 4 6.41 
���L��A@�ก������ 5 18.32 
���L��A@�ก������ 7 18.80 
���L��A@�ก������ 8 10.59 

 
E�กก��
�*E��J��ก��DVกF�)�,����+�-��� amino oxidase _�ก����-����()�

������� IAA LJ*Q������^��,�-���L��A@�ก����	, E�ก��ก���c�L�`�����+�-���
,����Ry�M�*�(
�(L�����`�� 

Q��O��
�*E��J���L��A@�ก���	,*� Salkowskiv s reagent 
�( HPLC 
�,* LJ*Q� _�
���L��A@�ก�����a���-�����^���
������� IAA �	, ��O���c����R���J����Jก�J���L��A@�Rก
� ��E
��O��-E�ก*Q� Streptomyces sp. GMKU 118 ��a���*�^�ก����-����()� IAA �	,)���*�^� 	�-���
�	-_��PR
��� 4 
�(�����-��*Q�_�E@��������)���M��	 �MQ� Bacillus amyloliquefaciens FZB 42 �����^
��-����()� IAA �	,�	��Q��)���*�^� ��O��DVกF�)�,����+�-���_�*�^�ก����-����()� IAA (Idris et al., 
2007) )�O�_� Streptomyces �����-��*Q��Q�E(��ก����-����()� IAA �Q����-*�^� IAM 

QกjLJ
����`�����_M,_�ก����-����()� IAA E�ก*�^��O����ก�MQ�ก�� 	�-��a�EV-���*���Rh��R�	,��� Streptomyces 
��EE(��ก����-����()� IAA �Q����-*�^� IPyA 
����� Manulis et al. (1994) �	,���-��ก��
�*ELJ
��� Indole-3-lactic acid (ILA) `V�-E(�R������Rh� Indole-3-pyruvate _�*�^�	�-ก�Q�*	,*�*�A�ก����-
���� 
�(�����-��*Q�*�^���a�Rh���ก)�V�-*�^����E@��������)������L��A@�_M,_�ก����-����()� IAA 

Q
��O��-E�ก+,��P���� ipdC ��a��-��Q�����-��_�
��
��������� EV-�c�_),��Q�����^��ก
JJ�L������
E�ก*�^�	�-ก�Q�*�	, 	�-��a�*�^���aEV-�Rh���ก*�^�)�V�-����Q���_E_�ก��DVกF�ก����-����()� IAA �	� 
Streptomyces ��O���R���J����J��ก��
�*E��Jก�����
������� IAA E�ก Salkowskiv s reagent 

�(E�ก HPLC LJ*Q��Q�����	,���*��

ก
Q�-ก�� �MQ��	��*ก�J��� Crozier et al. (1988) �	,���-���*,
*Q� ��O��*�����()�ก�����
 IAA _�E@�������� Azospirillum brasilense 	,*� Salkowskivs reagent 
�( 
HPLC ��a�_),�Q��*���+,�+,����

ก
Q�-ก�� �	�ก��
�*E��J	,*� Salkowskiv s reagent ��a�_),�Q�
�*���+,�+,�+�- IAA �P-ก*Q��Q�����	,E�กก��*�����()�	,*� HPLC 

Q�Q�E�กก��*�����()�	,*� 
HPLC ��a����*���Q��MO��^O���กก*Q�ก��*�����()�	,*� Salkowskiv s reagent      
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��BK 
 


��
�������������	��
�E�ก Genetics-Microbiology Kasetsart University (GMKU) 
Culture Collection 57 ���L��A@� ����J�
�ก����,�-����Q-�����ก���E��N+�-LOM�	, 56 ���L��A@� �	�
�Q*�_)NQ���*�������^_�ก�����

���������	,�,���( 87.70 LJ 18 ���L��A@������^���

�������LOM IAA (��	�Rh��,���( 31.58) LJ 20 ���L��A@������^�(��������
�	, (��	�Rh�     
�,���( 35.08) 
�(��ก 7 ���L��A@������^���
�`�	����������	, (��	�Rh��,���( 12.30) �	�LJ*Q�
���L��A@� GMKU 103 �����^���
����Q-�����ก���E��N+�-LOM�	,�@กM��	����c����	��J +?(���
���L��A@� GMKU 134 ��Q�����^���
����Q-�����ก���E��N+�-LOM�	, 
 

_�ก��DVกF��������ก���*ก�Jก����-����()�������� IAA �	,��O�ก
��
�������������	��
� 
Streptomyces sp. GMKU 118 ��DVกF� �	��L���R����?��� 16S rRNA 	,*�*�A�L�`�����
�,*�Q-)�
�c�	�J�J� LJ*Q�E@�����������L��A@�	�-ก�Q�* ���*����,����V-ก�J Streptomyces racemochromogenes 
NRRL B-5430T (87.05%) E�ก��a��c�E@��������	�-ก�Q�*�R�����������ก���*+,�-ก�Jก�����
������� 
IAA _�*�^� IAM �	,
กQ��� amino oxidase ������*����,����V-ก�J��� tryptophane-2-monooxygenase 
(iaaM) �	�ก����ก
JJ�L������Ec��L�(
�(�c�L�`�����
�,*�c��R)��c�	�J�J� LJ*Q��Rh���� 
amino oxidase �	��)�O��ก�J tryptophane-2-monooxygenase +�- Pseudomonas syringae pv. 
tomato T1 (�*���)�O�� 46 �R����`j�
� �*����,�� 62 �R����`j�
�) 
�( Agrobacterium 
tumefaciens str. C58 (�*���)�O�� 22 �R����`j�
� �*����,�� 43 �R����`j�
�) 
�(�)�O��ก�J amino 
oxidase +�- Streptomyces sp. C (�*���)�O�� 79 �R����`j�
� �*����,�� 85 �R����`j�
�) E�ก��a�EV-
����M�a�L�`������+,�L�����	 pTZ57R/T 
�(
�a-MO�������J�
����L�����	*Q� pATT501  
 

ก��DVกF�ก���Q-^Q��L�����	�+,��PQ Streptomyces sp. GMKU 118 �	���D��*�A����EP�กM��

Q�-�ก@�ก�J E. coli ET12567(pUZ8002) �LO��_M,_�ก����,�-���L��A@�ก���
�(DVกF�)�,����+�-��� 
amino oxidase_� Streptomyces sp. GMKU 118 LJ*Q��>�*(����)��(�� �O�ก�(
@,�ก��-�ก+�-
�R�������@?)>P�� 40 �-D��`��`��� �Rh��*�� 10 ���� กQ�����ก�J E. coli �	���R�(���A�>�Lก��
���EP�กM����PQ��� 8.05×10-9 ��ก`����EP
ก�
�
Q��P,��J 

 
E�ก��a�DVกF�)�,����+�-��� amino oxidase �	�ก���c����	����RM�� �	��,���Q*�+�-��� 

amino oxidase E�ก pATT501 �+,��PQL�����	 pIJ8671 �	,�����J�
��
�L�����	MO��*Q� pATT502 
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�,*�Q-�Q��E�ก E. coli ET12567 (pUZ8002) �+,��PQ Streptomyces sp. GMKU 118 	,*�*�A�          
���EP�กM��
Q�-�ก@� LJ*Q����L��A@�ก�������	,��-�-�����^��,�-������� IAA �	,�MQ��	��*ก��ก�J
���L��A@�Rก
� ��O���	��J	,*� Salkowskiv s reagent 
�(*�����()�	,*� HPLC EV-�����^��@R�	,*Q� 
Streptomyces sp. GMKU 118 �Q�E(��ก����-����()� IAA �Q��*�^��O�������Q_MQ*�^� IAM   
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�c�	�J�J�+��	 427 �PQ�J�+�-��� 16S rRNA E�ก Streptomyces sp. GMKU118   
 
   1  GGCGGCGTGC TTACACATGC AAGTCGAACG ATGAAGCCCT TCGGGGTGGA 

  51  TTAGTGGCGA ACGGGTGAGT AACACGTGGG CAATCTGCCC TTCACTCTGG 

 101  GACAAGCCCT GGAAACGGGG TCTAATACCG GATACGACTG CGGGAGGCAT 

 151  CTCCTATGGT GGAAAGCTCC GGCGGTGAAG GATGAGCCCG CGGCCTATCA 

 201  GCTTGTTGGT GAGGTAACGG CTCACCAAGG CGACGACCGG TAGGCGGCCT 

 251  GAGAGGGCGA CCGGCCACAC TGGAACTGAT ACACGGACCA GACTCCTACC 

 301  GGAGGCAGCC ATGGGGAGTA TTTAACGATG GGGTTGAGAA TGTTTGACGG 

 351  GTGCTCCCTT CGTGCTGAAC GACTTCCGTC GGTTTTGTAA TTTCCTTCAG 

 401  TTACTGTCAA ACGAAAGAGA TTGCCTC 

 
�c�	�J�J� 926 �PQ�J� E�กก���c�L�`�����	,*��L������ ATT072F 
�( ATT072R E�ก������`� 
Streptomyces sp. GMKU 118 
 
   1  CTGGTCGGCC GAGACCACGC CGTTCCCGAC CCGCTGGCCG AGGCCACGCC 

  51  GTCGACCGTC GTCGACCTCA AGGGCGAGAC CCACTACGCC GAGACCATCG 

 101  ACGACCTGCC GCAGATCTAC CGCGACGTCG CCGAGGCGTG GAACGCCTGC 

 151  CTCGACGAGG GCGCCGACTT CTCCGACATG AACCGGGCGA TGCGCGAGCG 

 201  CGACGTCCCG CGCATCCGCG AGATCTGGGC CGAGCTCGTC GCGAAGCTCG 

 251  ACGACGAGAC CTTCTACGGC TTCCTCTGCA AGTCCGAGGC CTTCCAGTCC 

 301  TTCCGCAAGC GCGAGATCTT CGGCCAGGTC GGCTTCGGCA CCGGCGGCTG 

 351  GGACACCGAC TTCCCGAACT CCATCCTGGA GATCCTCCGG GTCGTCTACA 

 401  CCGAGGCGGA CGACCACCAC CGCGGCATCG TCGGCGGCTC GCAGCAGCTG 

 451  CCGCTGCGCC TGTGGGAGCG CGAGCCGGAG AAGATCGTCC ACTGGGCCCA 

 501  GGGCACCTCG CTGAGCTCCC TGCACGAGGG CACCCCGCGC CCGGCCGTGA 

 551  CCCGGCTGAC CCGCGCCGCC GGCAACCGGA TCACCGTCAC CGACGCCTCC 

 601  GGCGACATCC GCACCTACCG CGCCGCGATC TTCACGGCCC AGTCCTGGAT 

 651  GCTGCTGTCC AAGATCGCGT GCGACGACTC GCTGTTCCCC ATCGACCACT 

 701  GGACGGCGAT GGGAGCGGAC CCACTACATG GAGTCCTCGA AGCTCTTCGT 

 751  GCCGGTGGAC CGGGCCGTTC TGGCTGGACA AGTGACGATG AAGACCGGCC 

 801  GCGACGTCAT GTCGATGACG CTCACCGACC TGGACGACGC GCGGCTACCT 

 851  ACTTACTGGA CGACGGGACT GAAAAAGGCG AGTCACATCT TCTTCTCGTA 

 901  CTCGTGTTGC GACCACGTCT GAAGAG 
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�c�	�J�J� 930 �PQ�J� E�กก���c�L�`�����	,*��L������ ATT072F 
�( ATT072R E�ก������`� 
Streptomyces sp. GMKU 160 
 
   1  GGTGTGGGGG GGGCTGGGAG ATCGGCACTA CCCAACCGTC TGGCCGAGGC 

  51  GACCCCTTCG ACCGTCGTCG ACCTCAGGGC GAGTCGCACT ACGCGGAGAC 

 101  GATGGCCGAT CTGCCGCAGG TCTACCGTGA CGTGGCCGAC GCCTGGGCGC 

 151  GGTGCCTGGA GGAGGGGGCC GACTTCTCCG ACATGAACCG GGCCCTGCGC 

 201  GAGCGGGACG TGCCGCGGAT CCGGGAGATC TGGTCGCGGC TGGTGGAGAA 

 251  GCTCGACAAC CAGACCTTCT ACGGGTTCCT GTGCGAGTCG GAGACCTTCA 

 301  GGTCCTTCCG GCACCGGGAG ATCTTCGGGC AGGTCGGGTT CGGGACCGGG 

 351  GGATGGGACA CCGACTTCCC GAACTCCATC CTGGAGATCC TGCGAGTCGT 

 401  CTACACCGAG GCCGACGACC ACCACCGCGG GATCGTCGGC GGGTCGCAGC 

 451  AGCTTCCGCT CCGGCTGTGG GAGCGGGAGC CCGAGAAGAT CGTCCACTGG 

 501  CCGTACGGCA CCTCGCTGAA GGCGCTGCAC GTGGACGGGA ACCCGCGGCC 

 551  GGCCGTCACG CGGCTCGGGC GGACCGCCGG CAACGGGATC ACCGTGACGG 

 601  ACGCGCGCGG CGACATCCGT ACCTACCGTG CGGCCGTGTT CACCGCGCAG 

 651  TCCTGGATGC TCCTGTCGAA GATCGACTGC GACGACTCGC TCTTCCCCAT 

 701  CGACCACTGG ACCGCCATCG AGCGCACCCA CTACATGGGA GAGCTCCTAG 

 751  CTCTTCGTGC CCGTGGACTG GTCGTTCTGT CTGGACGAGG ACGAGACAAC 

 801  CGGGCGGGAC GTCATGTCAT GACGCTCACA GACGCACGAC CCGCGGCACG 

 851  TACCTGCTGG ACACGGCCCG GACAAGCCCG CGTGATCTGC CTGTCATACA 

 901  CTGGTGCGAC TACAGTCCGA GTGCTGCCCT 
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