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การวิจัยเร่ืองการตรึงไนโตรเจนของจุลินทรียอิสระในดินในระบบการปลูกขาวโพดแบบไมไถ
พรวน มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาปริมาณเช้ือจุลินทรีย อัตราการตรึงไนโตรเจนและผลกระทบของระบบการ
ไถพรวนและแหลงท่ีมาของธาตุอาหารพืชท่ีมีตอการเจริญเติบโตและผลผลิตของขาวโพดหวาน  โดยวาง
แผนการทดลองแบบ split plot in randomized complete block design  จํานวน 4 ซํ้า ประกอบดวย main 
plot เปนระบบการไถพรวนมี 2 ปจจัย ไดแก การไถพรวนแบบปกติ และการไมไถพรวน และ  sub plot 
เปนแหลงท่ีมาของธาตุอาหารพืช 7 ตํารับ ไดแก 1) ไมใชปุยและเช้ือจุลินทรีย  2) ปุยเคมีอัตรา 19 กิโลกรัม
ไนโตรเจนตอไร (อัตราปรกติ )  3) ปุยเคมีอัตรา 9.5 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร (อัตราคร่ึงหนึ่งของปรกติ)  
4) เช้ืออะโซโตแบคเตอร  5) เช้ืออะโซสไปริลลัม  6) ปุยพืชสดถ่ัวเหลือง  และ 7) ปุยพืชสดถ่ัวเขียว 
ผลการวิจัยพบวา ระบบการไถพรวนท่ีแตกตางกันไมมีผลตอปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอรและเช้ืออะโซ
สไปริลลัม  อัตราการตรึงไนโตรเจน ปริมาณผลผลิตของขาวโพดหวาน และปริมาณธาตุอาหารหลักในพืช 
แตแหลงท่ีมาของธาตุอาหารพืชท่ีแตกตางกันมีผลตอลักษณะดังกลาว คือ การใสเช้ืออะโซโตแบคเตอร 
และเช้ืออะโซสไปริลลัมสงผลใหมีปริมาณเช้ืออะโซโตแบคเตอร และเช้ืออะโซสไปริลลัมในดินเพิ่มมาก
ข้ึน อีกท้ังการใชเช้ืออะโซโตแบคเตอรมีอัตราการตรึงไนโตรเจนในดินสูงท่ีสุด (6.694 มิลลิกรัม
ไนโตรเจนตอช่ัวโมงตอตารางเมตร)  รองลงมาเปนการใชเช้ืออะโซสไปริลลัม และการใชปุยพืชสดถ่ัว
เหลืองและถ่ัวเขียว  สําหรับการตรึงไนโตรเจนบริเวณราก พบวาการใชเช้ืออะโซสไปริลลัมสงผลใหมี
อัตราการตรึงไนโตรเจนบริเวณรากพืชสูงท่ีสุด (0.125 มิลลิกรัมไนโตรเจนตอช่ัวโมงตอตารางเมตร)  เม่ือ
พิจารณาถึงปริมาณผลผลิตของขาวโพด พบวาการใชเช้ืออะโซโตแบคเตอร  เช้ืออะโซสไปริลลัมและใช
ปุยพืชสดถ่ัวเขียวมีน้ําหนักฝกดีของขาวโพดไมแตกตางกับการใชปุยเคมีอัตราคร่ึงหนึ่งของปรกติ  ขณะท่ี
การใชปุยเคมีอัตราปรกติจะมีน้ําหนักฝกดีสูงท่ีสุด (1,538.61 กิโลกรัมตอไร) และพบวาแหลงท่ีมาของธาตุ
อาหารพืชท่ีแตกตางกันสงผลใหพืชมีปริมาณไนโตรเจนแตกตางกันทางสถิติ แตไมสงผลตอปริมาณ
ฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมในพืช และคุณสมบัติบางประการของดินหลังการเก็บเกี่ยว 
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The research on the nitrogen fixation of free living microorganism and their effects on sweet 
corn yield in no tillage system aimed to monitor the population of nitrogen fixing microorganisms, rate 
of nitrogen fixation and their effects on sweet corn yield in no tillage system. The experimental set up 
was split plot in randomized complete block design with 4 replications. Main plots (tillage systems) 
consisted of conventional tillage and no tillage, while sub plots (sources of plant mineral) consisted of  
1) control   2) chemical fertilizer 19 kg N /rai (normal rate)   3) chemical fertilizer 9.5 kg N /rai (half 
rate)   4) azotobacter inoculation   5) azospirillum inoculation   6) soybean green manure and  7) 
mungbean green manure. The results showed no significant of nitrogen fixing microorganisms 
population, rate of nitrogen fixation, yield, nitrogen, phosphorus and potassium content of plant under 
various tillage systems, but various sources of plant mineral had significant effect on them. The 
population of azotobacter and azospirillum were increased in azotobacter and azospirillum application 
treatments. Azotobacter treatment had the highest nitrogen fixation in soil (6.694 mg N / hr / m2), while 
those of azospirillum, soybean green manure and mungbean green manure treatments were lower, 
successively. Nitrogen fixation in root from azospirillum treatment was the highest (0.125 mg N / hr / 
m2). Yield of the standard ears from azotobacter, azospirillum and mungbean green manure treatments 
appeared in the same level as that from the treatment of half rate of chemical fertilizer, while those from 
normal rate of chemical fertilizer treatment was the highest (1,538.61 kg / rai). Sources of plant mineral 
influenced to nitrogen content of plant. However, various sources of plant mineral have no effect to 
phosphorus and potassium content of plant and some properties of soil after harvest. 
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�	��S����ก��P�P��������S��� �������!�ก�����S!�	
����	�?� ก"��	 
�"�	�?N"!@ก�E���e��M!��	RS����ก!����!�A�	
����	���������S!�	
����	�	��	��������l�  �"��e��M!���b	
��e���S�����	[L������ ?�ก!�i	�ก?�R�!�ก���?�	[L�!�ก�ก�	�����L��?��ก��ก����N�����	
����	��ก@�ก��
�?��"�
��	[L����  ����S�L�M@Nก��P�����e��	
����	������D�����M!��L���b	�����E���@���	��� ����L��?�
��e��M!�!���M����
�[	���� �@�	@[	ก���E���e��M!���S!�ก�ก�	������"�P�
������"���	��	ก��P����?����
�[	 ก��
����	
����	��ก����	�������S��!��#�����	
����	��������b	�����R�ก?	�S���SE"������	��	ก��P���  �"
���!�A�	
����	��S���������� �ก�"��ก@	����!E	��
������	����� ���K�� �����!
����	 �@�	@[	
?�ก�������!�A�	
����	��S����	��������������!����
�E	���"����S��L�?�@�ก�����ก�RE��RS���ก���E�
��e��M!�  !�ก��>�กQ����"�����	������������S!����"�	��	 ��!��#�����	
����	��� 10-20 ก�
�ก�@!
�	
����	�"��}ก ����"�x�����ก (Esmaeil et. al., 2008) ก������	
����	��ก����	�������b	ก������	��S
	��� �"�����@�ก����	�?��?!���!�"�ก������N����
�
������	����� 

 
����ก�����ก�RE��SE"���"�����!ก������N����
�
������	�������S!����
�E	��	��	��!#������	�����

��S��!��#�����	
����	 ��� ก"����ก�����ก ���!"�#���	 (Martinez et. al., 1988) a�S���b	ก�����ก
�RE���	�R[	��S��S!��>Qa�ก�RE��S ?����� ����กM��!���" ����ก�����ก�E"		�[!�ก����ก�	��		��� ���E"��
�@กQ����@�
����	�����@�#��	��	���  a�S���	�����@�#��?�"�	�[��!��#��b	 ?�"���?���?�����	������	��	��� 
��ก�@[��@�E"���@กQ��K������M!� ��ก��K��
����	�?�����ก���� 	�ก��ก	�[ก�����ก�RE ���!"�#���	
�@�E"����ก�����?�
��	[L���กP����	 ��ก��ก�"�	��	 ���?�@������	ก�������!��	��RS����กM�@[��"��� 
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��!#�����?�@�M"��E��"����� (D�@EE@�, 2538) ��	���@�	�[���!� 	�M����S��	L�����ก�����ก ���!"�#���	
!��E��"�!ก@�����	�������S��!��#�����	
����	��� ��RS�E"�������!�Aก���E���e��M!�  ��E"���?���	!�
M�A�!�@���"��v��S��
�[	 ��!��#�E���S��	�����"���@S��R	 �@�	@[	ก�����@�	�[���	"�����b	���
�E	� ���กQ��ก�
��!��#	L��������ก���E���� 
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1. >�กQ�E	�� ���!�A  ��ก������S�	 ���
���ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!��S
!�������	ก�������	
����	�	��	 

 
2. >�กQ����!�A�	
����	��S�������
������	�����������	��	
����D� acetylene reduction  
  
3. >�กQ�P�ก����
������ก���#���	 ��E	��
�� ?�"�D�����?���RE��S!��"�ก��

����N����
� ��P�P���
���
��?��	 
 
 



  ก��
�����ก��� 
 

1. �C��ก���D ���!���_B<����_����9� 

 

 ��S��	 (land) ?!��#�� �R[	��S��S!����"��!D��!E��� ����E����
�E	��	��M��!����ก��
��
!	�Q���	����"��v 
��ML�	��#��P���� �	��กก���E����
�E	���S��		@[	��b	���ก���L�M@N (ก�!
�@s	���S��	, !��) 
 
 ก���E���S��	 (landuse) ?!��#�� ก��	L���	!��E����
�E	��	���	ก��P��� ��RS��	��M��!
����ก��
��!	�Q���	���	�"�� v �E"	 �กQ��ก��! �����?ก��! ��A�E�ก��! ��S���"��>@� (���D�E@�, 
2549) 
 

ก���E����
�E	���ก��S��	��b	��S���S�L���b	��"����S��"�ก���L���E����
��!	�Q�� �	RS����ก��	��
�กM��!P��
�ก���"��b	E@[	���v ��ก�@[���b	�@�#���SM[L���	ก������N����
� ��ก������@�
���RE ���!�
ก���L� 	ก��S��	��!M��!�?!���!�"�ก���E����
�E	� 
 

1.1 ก���E����
�E	�
����S��	�	�����>��� �ก�"��ก@	����!�K���R[	��S �@s	D��! ��
��S� �����!�"��v ���D�E@� (2549) ����L� 	ก����K���S��	��!M��!�?!���!�"�ก���E����
�E	� ���
�@�	�[ 

 
 1.1.1 ��S��	��RS�ก���กQ��ก��! �L� 	ก��b	��S��	��S�?!���!�"�ก�����ก
��� �?!���!
�"�ก�����ก
��� ���RE��" �?!���!�L�?�@����ก�RE��" ���RE�R	��	  ����	��S�!"�?!���"�ก�����ก
�RE �E"	 ��	�ก�R� ��	��� ��	����[��  ����	�	�
���S���E@	 ��b	��	 
 
 1.1.2 ��S��	��RS���b	�~��!� !� 2 ก��"! MR� �~��!���		[L��L�D��  ���~���RS�ก��P����!� 
���~�
��		[L�!@ก��b	K��
���S���E@	 !�M��!���!�!���A��SL� �"�	�~���S�E�P����!��R[	��S�����E@		���ก�"� ��!�
M��!���!�!���A��SL��E"	�����ก@	  
 
 1.1.3 ��S��	��RS�ก�������?ก��! ��b	��	��S�?!���!�"�ก��ก"������
����	?�R�	�M!
�����?ก��! ��	��!��@กQA������  
l� �!"�L���b	����!�M��!���!�!���A� ?�R���b	��S��	��S�!"
�?!���!�"�ก���������ก 
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 1.1.4 ��S��	��RS���b	��S���"��>@� M����b	��	��S�����	[L��� ��!��#��������	���M!	�M!

	�"��ERS�!
��ก@�E�!E	�RS	�������ก 
 
 1.1.5 ��S��	��RS�ก���@กP"�	?�"�	�� ��b	��S��S!�M��!�����!��!D��!E��� ��!���ก�>
������D�r �E"	 E������  !"	[L� �L�D�� �ก��  
 

�����>�����b	�����>�กQ��ก��!��S�����E���S��	��b	�c��@�?�@ก 
����@���ก���S��	
��
�����>���!����"�L�ก@������ 320.7 ���	��"��"�	@[	 (���D�E@�, 2549)  �@�	@[	������� �"���S��	��RS�ก���E�
���
�E	��	���	�"�� v  ���ก��ก@����E�ก�!��L�	�	���S!
�[	�������ก���E���S��	�	ก��ก��!���
�>�QCก�� ���@�M!���S!
�[	���� �������L��?��ก���cN?�
�[	ก@���@���ก���	 

 
1.2 �K���cN?�
����@���ก���	�	�����>��� 
 
  1.2.1 ��	�!"�?!���!�"�ก���E����
�E	� ก�"��MR� �E����ก�RE����!"��?�R����ก�RE

�!"������ �E"	 ��	�����@� ��	�R[	 ��	�Ml!   
 

 1.2.2 ก��
�� M�	�R[	��S��RS����"��>@� �����ก����E�� �"�	�?N"!����?��!���ก
���E�ก���S���S!!�ก
�[	 ก��
����@�������	D��ก�� �กQ��ก��!  �������?ก��! ��!��#��	
����
ก���@s	������> ��S�L��?�M��!����ก����S��	!�!�ก
�[	�	
A���S��S��	!����!�A�L�ก@�   
 
  1.2.3 M��!��RS�!
��!�	RS����กก��ก�"�	��	 (soil erosion)  ��ก������?	����	 !�
���?��?�@ก 2 ���?�� MR� ���?�����D��!E��� �����?����ก!	�Q�� 
�����?�����D��!E�����S�L�M@N
��� ก" i	 ���! 
����ก"��?��ก���cN?���"���"��	RS���	?	����	��S�!"!��RE
�[	�กM��! ���	R[���	
�ก��ก@	�!" 	"	 
��������	�R[	��S���E@	 �L�?�@����?�����D��!E����RS	v ��� ก" D��	[L� 
l� K@�
D��!E��� ��	[L������	 ��!#�� ��
	�!#"��
��
�ก �"�	���?����ก!	�Q��กl��b	���?���?N"�	ก��
�ก��M��!��RS�!
��!���		�[ �E"	 ก���@��!��L�����~� ก���������ก�!"#�ก��D� �E"	 ก���L� ������ก���
��! 	������
���R[	��S ���L��?�?	����	#�ก	[L�i	E���������"��  
  
 1.2.4 M��!��RS�!
��!
����	�	RS����กก����N����M��!���!�!���A� a�S�ก��ก�"�	��	 
(soil erosion) ��!#��ก������?	����	 กl�L��?���	��N����M��!���!�!���A�����E"	ก@	 	�ก��ก	�[�@�
�ก����ก���?���RS	v��ก �E"	 ก�����ก�RE����"�ก@	��b	����	�	
���!"�L������	 ���L��?�D�����?��
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#�ก	L�
�[	!��E�!�ก�	��	��RS�!M��!���!�!���A� ?�R��	ก�A�D�����?���RE#�ก�L����?�R����"�	
�K����S�RE�E����
�E	����	����� �E"	 ก���P���a@� ?�R�ก���
�ก��!��S!�ก�ก�	��กl���"�P��?�
��	�����@�#��	��	���� �L��?���	��RS�!M�AM"�����b	P��L��?�P�P������ก���กQ���������� a�S���
�"�P�
������"��กQ��ก� 
 
2. ก�����ก!���"#�$���� 
 

ก�������!��	
����ก���#���	?�R��!"�#���	 (minimum tillage ?�R� no tillage) ��b	
ก�����ก�RE
����S!�ก�������!��	�������lก	����	#���!"!�ก�������!��	��� a�S����L��?��@E�RE��S#�ก
กL��@�?�R��>Qa�ก�RE��S�กM������"ก�����b	�@���M��!��	 E"���{��ก@	ก�����?�
��	[L��	��	 �� ��
ก�� �ก
���!l�i	�"�P��?	����	 ��ก���@� 	"	
����	�@	�	RS��!���กก���E��M�RS���@ก�ก�?	@ก
 ���{��ก@	ก��E�����P��?	����	 ��b	��D��	��@กQ�M��!ER[	�	��	  ���	��@กQ�M��!���!�!���A�
��
��	 ��!�@[��"�����!ก��ก��!
������	������	��	��ก���� 
 
 2.1 ��������M���S�L�M@N�	ก�����ก�RE������D���ก���#���	 !�?������ก���@�	�[ 

 
 2.1.1 ��ก���@� 	"	
����	 ��M��!?	� 	"	��!
����	 �	RS����กก�����ก�RE ��
�!"�#���	�!"�L���b	�����E��M�RS���@ก�ก�
	���?N" �E"	 �#�# �	ก�������!��	�����!��#��ก��
�@� 	"	
����	�@	�	RS��!���ก�M�RS���@ก�ก�
	���?N"��� ��!#����ก
���RE?�@ก ���@E�RE��S ?��
��� ����������@��L��?��ก��E"���"�����P����	��b	�L�	�	!�กa�S�E"���?�"�	�[��!�!�ก ��M��	
!�กก�"�E"����S�ก����กก���#���	 �@�	@[	ก�����ก�RE ���!"�#���	����"�P��?�P��?	����	�!"�ก��
ก���@� 	"	 (D�@EE@�, 2538)  ��E"����S�ก����กก�������@�
����ก�RE?�@ก ���@E�RE��S ?�������
�"�P��?���	��S!�ก�����ก ���!"�#���	!�M"�M��!?	� 	"	��!��������  Logsdon and Karlen 
(2004) ���>�กQ�P�
���!"�#���	�"�M��!?	� 	"	��!
����	 ���"�ก���!"�#���	����"�ก@	
��b	�������� 5 �� �@[� �"�� 1996 #�� �� 2000 �L��?�M��!?	� 	"	��!
����	��S���� 10 �a	���!�� 
������ก 1.18 ��b	 0.84 !����ก�@!�"���ก��>ก��!�� 
 
 2.1.2 ��RS��	��@กQ���	 ��	[L� ก�����ก�RE ���!"�#���	E"����ก���@�����
��P����	

��������	�����A��S!�M��!���E@	 �	RS����กก�����ก ���!"�#���	��!��>Q�REM��!��	���"���
E"���� ��ก�� �ก
���!l�i	��S��#�กP����	  ���@�E"�����	M��!ER[	�	��	������	�	�L��?�	[L�
��!��#a�!��ก����	���!�ก
�[	 ก�"��MR� �RE��!��#�E�	[L������"��!�������D�K��!�กก�"�ก�����ก



 
 

7

�RE ���#���	�ก�� ���M����ก@� Doran (1980) ��S�����	�"� ����ก�����ก�RE ���!"�#���	
E"����M��!���S����กก��ก�"�	
����	��ก�! ��	[L� a�S�E"����ก����N����D�����?����S�����ก@���	 
��!#��E"����ก�����?�
��	[L��	��	 ���L��?�	[L���S�RE�E����
�E	����!�!�ก
�[	 ก������  ��MA� 
(2540) ���>�กQ�������D�K��
��ก�������!��	 ���#���	 ���!"�#���	�"�!ก@�!���ก��
�	��@กQ���	 ��	[L��	ก�����ก
�����"�	��S��� ���"�ก�����ก
�����"
����D��#���	  ���!"!�����
�	��@กQ���	 ��	[L� !�ก����N������	�����S�����"�ก@� 600 ก�
�ก�@!�"���"�"��� �	
A���Sก�����ก
�����"

���!"�#���	�"�!ก@������	��@กQ� #�?N��M��
ก!����!�Aก����N������	�SL���S�����"�ก@� 208 
ก�
�ก�@!�"���"�"��� 

 
 2.1.3 E���ก���"������ �����S!���!�A��	�����@�#� ก�����ก�RE ���!"�#���	��b	
ก�����ก�RE
����S�!"���	L��>Q�RE��ก��ก�#�	��S���ก����L��?�!���	����@�#����S!!�ก
�[	 Duiker et. al. 
(2003) �����	�"�ก�����ก ���!"�#���	�L��?���	!��>Qa�ก�RE�กM��!���" 43 ������al	�� !�กก�"�
ก�����ก ���!"�#���	��S!��>Qa�ก�RE�กM��!���" 27 ������al	�� �>Qa�ก�RE	�[��b	���
�E	��"�
 !�� ���@���
	����lก��S��>@����"�	��	 ��!��#��!�����	������?�!����!�A!�ก
�[	���� (Chan, 2001)  
	�ก��ก	�[ก�����ก ���!"�#���	��E"���กl���	�����@�#��	��	������!�กก�"�ก�����ก ���#
���	�ก��  Rhoton (2000) >�กQ�P�
��ก���!"�#���	�"����!�A��	�����@�#��	ก�����ก
���
��
�	�� 1988, 1992  �� 1996 ���"��	�� 1992  �� 1996 ��	!����!�A��	�����@�#����S!
�[	��ก 19.1 
ก�@!�"�ก�
�ก�@! (�� 1988) ��b	 32.0  �� 31.7 ก�@!�"�ก�
�ก�@! �	�� 1992  �� 1996 ��!�L��@� 
�L�?�@�ก���#���	 ���ก��	@[	��b	ก�����S!��ก�>�
�����	��	��b	P��?�����	�����!�ก��ก��!ก��
�"��������	�����@�#�!�ก
�[	����L��?���	�����@�#��	��	������"�������l� (Balesdent et. al., 1990) 
	�ก��ก	�[ก�����ก�RE��S!�ก���#���	�@���b	ก���L����M��!��#���
���!l���	 (soil aggregate) ��ก
���� �"�	ก�����ก�RE ���!"�#���	 ��ก���#���	  ��ก����[��>Q�?�R�
���RE�กM��!��	������
��E"����ก����N������	�����@�#��	��	 
�����"�E@[	P����	K������K���!"!�ก���#���	?�R���
ก���#���	��b	����	�	��!���	�����M�����	���ก�"�K������K����S!�ก���#���	��"���"��	RS�� 
(Franzluebbers, 1995)  
 
 2.1.4 �"�����!�ER[����!M�����a� ������	�������ก��S�E������	�������b	 ?�"���@���	 
�	RS����กก�����ก�RE ���!"�#���	��b	ก�����ก�RE��S�!"M"����ก�	��	 ����"���?���	!��>Q�RE
M��! ����"�P��?���	!����!�A��	�����@�#����S!
�[	a�S���b	���
�E	��"�����	�������ก��S�E������	�����
��b	 ?�"���@���	 ��S��!��#�E���	�����@�#���S���S!
�[		�[��b	��?����� �L��?�E"���"�����!ก��
����N����
� ��ก��ก��!
������	������@�ก�"�� �L�?�@��ER[����!M�����a���b	�ER[�����S�E����	���	
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ก��E"�����a@�	[L� ��D�����?���?� ก"�RE �!RS��!"!�ก����ก�	��	���	��
���ER[����!M�����a����!"
����?��  ����!��#
�����A��
�ก��?���?�� ��	[L����!�ก
�[	 Kabir et. al. (1998) ���"�ก��
���ก
���
�� ���!"�#���	 �ER[����!M�����a���!�M��!?	� 	"	
���L�	�	���	���@[�?!� 
(total hypha density)  ��M��!?	� 	"	
���L�	�	���	����S�L���	��� (active hypha density) ��S
M��!��ก
����	 0-5 �a	���!�� ��"�ก@� 178.6±21.0  �� 102.3±10.2 �a	���!���"�!�������� !�กก�"�
ก�����ก ���#���	��S!�M"� 99.1±12.3  �� 63.8±6.5 �a	���!���"�!�������� ��!�L��@�  
 
 2.1.5 ����	��	ก��P��� �	�!@�ก"�	�กQ��ก��L�ก���กQ���������RS����
KMK���	
M�@���R�	 �"�	�c����@	ก���กQ��#R���b	ก��ก��!���D��ก��a�S�������>@�ก���@�ก����"��!�
������D�K�� ������	��	ก��P����?�!�ก��S���
��������	�����>��SกL��@��@s	� a�S��กQ��ก�
�"�	�?N"�@�!�C�	���ก�	 ก�����ก ���!"�#���	�����b	�����R�ก��ก?	�S������R�ก��SE"����
��	��	ก��P������ �	RS����กก���#���	����!�ก���# �����	��	��RS��?���	������� �L��?�
�กQ��ก�����M"��E��"��ก@�ก���#���	?���M�@[� ?�ก����S�	!���b	ก�����ก�RE ���!"�#���	กl��
���?�@�M"��E��"�� ����@���	��S���E��	�"�		�[�����  	�E	��# (2541) >�กQ���D�ก���
�ก��!���ก
����	��	������ก �	������ ���"�ก�����ก���
����D�ก���!"�#���	��	  ���P��>Qก�S��!�
��!��#��M"��E��"���	ก�������!�R[	��S������!�A 20 ������al	�� �!RS������������ก@�ก���#���	
 ���P��>Qก�S��!� 	�ก��ก��E"������	��	ก��P��� ����@����?�@� ����	 ��������ก���� Six et. 

al. (2004) ���ก�"������"�ก�����ก ���!"�#���	!@ก#�ก����ก�"���b	ก���L�ก���กQ�� �� E	�-E	� 
(win-win) �	RS����ก	�ก��ก��E"����ก��ก�"�	��	 ����@�E"�����?�@���@���	 a�S���!��#�L��?�
�ก��ก���กQ����"���@S��R	�����ก���� 

 
��"����กl��!ก��	L���D�ก��	�[���E��L���b	���� ML�	��#���K��
���R[	��S �@กQA�
��

K�!���ก�> E	��
���RE��S���ก �����	�cN?���RS���@E�RE  
 
3. ���������	������������F"��������ก��
������
���� 

 
�	
����	��b	D�����?���RE��S!�M��!�L�M@N
�����!�A�	
����	�	��	��#�ก�@กQ����
��

����	���������L�#�S	��S��!��#�����	
����	��� (Lakshmanan, 2000)  ���	
����	�@���b	D���
��?���RE��S�L�ก@�ก������N����
�
���RE�	�
� ?�� ��� ��ก�S� ?�� ��� (Scholes, 1990; Hooper and 
Johnson, 1999)  !�ก������� ������"�!�����	������	��	��S��!��#���� ก���	
����	��S!�!�ก�	
��ก�>!�����S�	�?����"�	���������ก���	
����	
���E���	�a!��	
�����	� ��S����	������?�"�	@[	
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��!��#P���
�[	!������� �L��?�!@	!�M�A�!�@�����>Q��S��!��#���S!�	
����	�?� ก"��	�����RS�
�� �	ก����N�����	
����	��กก���กl��ก�S��P�P��� ก��E������ ก��ก�"�	��	  ��ก����	ก��
���	���ku�ME@	  ��กก��>�กQ����"�ก�������	
����	��ก����	������������!��#���S!�	
����	
�?� ก"��	����"�	?	�S� Mulonoy et. al. (1992) ���"� �M������������	��	��!��#�����	
����	���
��lก	���#�� 15 ก�
�ก�@!�"��}ก ����"���  �� Esmaeil et. al. (2008) ���"�����	�����������	��	
��!��#�����	
����	��� 10-20 ก�
�ก�@!�	
����	�"��}ก ����"�x�����ก  �!"����� �"���!�A
�	
����	��"�	@[	��S�������ก����	������?�"�	�[ �@�!�ก��M�	���"� �M������������	��	  �M��������S
��>@������A��ก�RE  �� �M��������ก��	
��k��M��!#�� �M�����������AP����
���RE ��!��#
���������"�����!ก������N����
� (plant growth-promoting) a�S����"�����!�?��RE����N����
� ��!�
P�P������S!
�[	 (Bashan and de-Bashan, 2005)  �E"	�����ก@� Dobbelaere et. al. (2003) ��S�����	�"�
 �M�������������S��!��#�����	
����	����	��	��!��#P��� �������"�����}���
!	�RE ��� ก" 
�a
��M	�	 ����������	 ��กa�	 �����D���	 ��!#��E"�������k���k� ���S!ก�����ก�	D�����?�� 
ก�����	�K���	�M���� ���������!�	 �����M��M�!
�M�RE�����ก���� �L�?�@��@���"��
������	�����
��S��!��#�����	
����	��� ��S!@ก���	��	 �������A�
���ก�RE  �"���!�#�	��S���" ��ก���@�
ก��"!��!�! �����a�!  �������@��������S 1 
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������F 1  ก��"!
������	�������S���	��	 �������A��ก�RE��S��!��#�����	
����	��� 
 

�$����F���#!��ก���9�ก��#"
�"�"!�����`�"    D���������������	 

1. Non associated, aerobes, heterotrophs      Azotobacter sp. 
          Bacillus sp. 
          Beijerinckia sp. 
          Derxia sp. 
2. Non associated, aerobes, lithotrophs      Thiobacillus sp. 
3. Non associated, anaerobes, heterotrophs    Clostridium sp. 
           Desulfovibrio sp. 
4. Rhizosphere (loosely associated), facultative aerobes, heterotrophs Enterrobacter  sp.
  
5. Rhizosphere (loosely associated), aerobes, heterotrophs   Azospirillum sp. 
         Pseudomonas sp.  

 
�@� �����ก Tate (2000) 
 

 �M������������	��	��S��!��#�����	
����	�����S!@ก����>@����"�����A�
���ก�RE 
(rhizosphere) ��� ก"��ก Azotobacter sp, Azospirillum sp., Beijerinckia sp.  �� Bacillus sp. a�S�
	�ก��ก��E"�����S!�	
����	�?�ก@���	 �������	������?�"��@���!��#E"�����S!���!�AP�P����?�ก@�
�RE��"���E	�������ก���� (Dobereiner, 1997; Vance, 1997)  
  

 
���@S��� ����K��
��ก�����ก�RE��"	@[	��b	�K����	��S!���ก�> ����	�����������	��	��S!�
M��!��!��#�	ก�������	
����	 ��S!@ก���	�K��ก�����ก�E"		�[!� Azotobacter chroococcum, 
Azotobacter beijerinckia (Beijerinkia sp.)  �� Derxia gumosa (Tate, 2000)  ��
a
� �M�������b	
 �M��������S��!��#������@S����	��	�����A�
���ก�RE !�����"����b	 �"���S��!��#�����	
����	
��ก��ก�>��� !�ก���@���
a
� �M����� ���"�	��>� Azotobacteraceae 
��!��@กQA��a�����b	����
"

	���?N"��S!����	P"�	>�	��ก������!�A 1.5-2.0 �!
M��!��?�R��?N"ก�"� ����"���������S�	 ���
����@[� �"��b	 �"�#��ก�!�� ���"�a������S�� ��b	M�" ?�R���b	ก��"!  ���M�@[�������"��ก��ก@	��b	���	���
 �ก�"��ก@	�� �!"�������	
������ (endospore)  �"�����
M����������>Q��S����ก�"� a���� (cyst) �����
 ก�!�� �M�RS�	��S���
�� ������a��� (peritrichous flagella) ?�R����E	���!"�M�RS�	��S ����ก��
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��กa���	�	ก������
� !��@[�����@	D����S������!l�����S�����	[L���� �������@	D��������!l�����S�!"�����
	[L� �@���b	��ก�M
!��ก�
	
��� (chemoorganothroph) �E�	[L����  ��ก�}���  ���ก�R�
��ก��
��	������	ก������N����
���� ����ก��
!�����	@!�	ก�������	
����	  �"����E���	�����! �	��S
����"�	������� �!"�"��
����	 ��!��#�E��	����  �!
!�	��!  ��ก����!�
	���E	����b	 ?�"�

���	
����	��� !��t�ก����� catalase ��b	��ก  pH ��S�?!���!�"�ก������
���S!��ก�R����"�������"
�	E"�� 4.8-8.5  �" pH ��S�?!���!�"�ก�������	
����	���"��?�"�� 7.0-7.5 ���	��	 ��	[L�  ��!�
���"?	�S�E	����S��>@����"��S��ก
���RE (D�E@�, 2550)  �ER[���
a
� �M�������!��#���������"�����!
ก������N����
� ����!�	 ����{��ก@	�ER[��� ������@��@[��ER[����?��
�M�RE��S����� siderophores ��� 
(Kapoor and Kar, 1989; Neilands and Leong, 1986; Sharma et. al., 1986) 	�ก��ก	�[�ER[���
a
�
 �M������@���!��#���S!P�P����?� ก"�RE��"���E	����� (Lakshminarayana, 1993) �E"	 
���
�� 
(Gill et. al., 1993) ��ก�@[��@�E"�����S!�	
����	�?�ก@���	�����ก���� (Shabaev, 1991)  
 
 Dobereiner et. al. (1972) �����	�"� ก�����ก?N�� Paspalum notatum 
���E��ER[� 
Azotobacter paspali !�ก�������	
����	���!�A 90 ก�
�ก�@!�"� }ก ����"��� 
 
 Pandey et. al. (1998) ���"�ก���E��ER[� Azotobacter chroococcum strain W5 ��!��#���S!
P�P����!�l���ก 53±07 ก�@!�"�������!�� ��b	 62±10 ก�@!�"�������!��  
 
 Biari et. al. (2008) >�กQ�P�
�� �M��������S��!��#�"�����!ก������N����
�
���RE ��� ก" 
Azotobacter sp. strain 5, Azotobacter chroococcum strain DSM 2286  �� Azospirillum sp. strain 
21, Azospirillum lipoferum strain DSM 1691 ��S!��"�ก�����������"�����!ก������N����
� ��E"��
ก�����	ก�����ก�	D�����?���	
���
�� ���"�ก���E� �M�������@�ก�"��E"�����S!!�� ?��icก���         
141 ������al	��  �����S!���!�A�	
����	 k��k��@�  ��
� ���a��! �	�!�l���� 130, 113  �� 
100 ������al	�� ��!�L��@� 
  
 �ER[���
a
� �M������@���b	��e�E��K����กE	��?	�S��L�?�@�ก���กQ���c����@	 P���กก��
�����	
����	�	
���
��
������	������@�ก�"���!"����� �"���S!P�P�����"�	@[	 �@�E"���?�
���
��!�
M��!��� !��  ��!����!�A�	
����	�	�RE���S!!�ก
�[	���� a�S���!�ก?�R�	���
�[	ก@�E	��
��      
����	����� ���RE��>@� (Govedarica, et. al., 1993) 
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Beijerinckia sp. ��b	 �M��������S������@S����	�
����	 �"���!"��?�R������	����	�
�
����"	 (Alexander, 1997) ��b	��ก��S�!"��!��#�������?�������� �@���b	��ก����ก����ก�> ����N
������	�K��ก�����M�@[�����N��S pH ��"�ก@� 3 !�
	����lกก�"��a���
���ER[���
a
� �M�����  !@ก
�������A�
���ก�RE (rhizosphere) ?�R����M�@[����	�����A��S��S!�	[L�
@� (Havelka et. al., 1982) 
 ���@���!��#��>@����"��S�����AP����
���RE (phyllosphere) �����ก���� �	�"�	
������"���@กQA�

���ER[� Beijerinckia sp. ���E	����S���"�	�
����	 ��!�����"���@กQA���b	 straight ?�R� slightly 
curved rod 
	�����!�A 0.5-1.5 x 7-4.5 �!
M��!�� �!"��!��#�M�RS�	��S������ ����� ก�!�� 

���@S�����!�
	�����!�A 0.7-2.2 �!
M��!�� �!"��a���� ?�R� fluorescent pigment ��ก���
�@	D����!��#�E����
�E	������ก	[L���� �M
�� ��
����	�� (propanol)  �"!��������@	D��
��"�	@[	��S��!��#�E����
�E	���ก��	
a��� (benzoate) ��� (Becking, 1974)  

 
 ก�����ก�RE��"�L���ก
���
��	@[	!@ก���ER[���
a�������@!a�S���b	����	������������S����
�	
����	�����S!@ก��>@����"��"���ก��E��ก@��RE�L���ก�RE��" !�>@ก�K���	ก�����S!P�P����?�ก@�
D@N�RE��S�L�M@N ��?N��K������K����ก�>��S �ก�"��ก@	��� (Osmar et. al., 2004) �"�	�?N"!@ก
����
a�������@!�	��	�
����	 (Baldani, 1987)  ���	�
�����"	 (Germida, 1986) 
����>@����"
�����A�
������ก�RE (rhizosphere)  �����"���
a�������@!!��@���ก��!�E��������SL��	��	 ��
��b	�������ก��S��!�E�������"
��!��#��x��#@��� (Harris, 1989) !�ก���@���
a������ �@!���"�	�@	�@� 
Pseudomonodales ��>� Spirillaceae �@กQA��@S���
�� �M�������ก��	�[MR� �a���!��@กQA�������	

M����lก	���  ����b	 �"���� ���	P"�	>�	��ก���ก�������!�A 1.0 �!
M��!�� ��� 2.1-3.8 
�!
M��!�� K���	�a���!��!l� poly-ß-hydroxybutyate ��������" �ER[���S����!�ก��S���"�	��?����S��b	
�"��?�R��K����S!���กa���	!�ก v �a�����!�����"��?��� ��  ���?N"
�[	  ����� ก�!�� ���M�@[�
ก���������� �����	��� �M�RS�	��S����	��?���?��
�� �����	�������S
@[��a��� �	��?�� 
l���S
��A?K�!� 30 ��>��a��a��� ������� �����	
����a����L�	�	!�ก��S!�M��!���
��M�RS		���ก�"�
�[	!� 
�����	
����	����	�K����S!���กa���	��lก	��� (microaerobic condition) ����N������	�����ก�>
�ก���!RS�!��ก�R�
���	
����	 �E"	 �ก�R� �!
!�	��!���"���� ����ก����กa���	�	ก������
�?�R�
����E��	������b	�@��@�����lก���	���  �"����k����!l	�� (ferment) �����lก	��� �!RS���กa���	�L�ก@�
��"����	 �� �	����������S�	��b	�	����� ?�R� �	��@���ก�a�� ?�R� ก���	
����	 ��A?K�!���S
�?!���!�"�ก������N����
����"��?�"�� 35-37 ��>��a��a��� 
M
�	��	��?�����	!@	i�@S� (potato 
agar) ��!���E!����"��?�R���E!����� �t�ก�������กa������b	��ก �@���b	��ก�M
!��ก�
	
��� 
(chemoorganothroph)  �"�������@	D����b	 kMM@�����k�}
����	��
�
��� ����N������	��?��
��S!��ก�R�
��ก����	������"��v �E"	 !���� a@กa��	�  �ก���  ��������� ��!��#�E�	[L����k��M
�� 
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 ��	[L�����RS	���E	����b	 ?�"�M�����	��� �!"��!��#�E� �� aMM�������� �������@	D��
����ก����
���	 �"�	�?N"��>@����"��"��������	��	?�R���>@����"��S��ก
��D@N�RE ?N��  ���RE?@�

���!"E@ก	L��?��ก���! (D�E@�, 2550)  

 
Albrecht et. al. (1981)  �� Patriquin et. al. (1983) �����	�"� �ER[���
a�������@!��!��#

���S!P�P����?� ก"�RE�L���กD@N�RE��� 
��P�P�����S���S!
�[		@[	�!"���!���กก�������	
����	�����
��"������� �ER[���
a�������@!�@���!��#�����a��	���� �����k���k� �@��M���?�����t�E��	�
 ������@[���	�	ก���"�����!ก������N����
�
���RE (growth-promoting substances) ��!#�� 
phytohormones  �� siderophores a�S���!��#��ก���@s	�
����กa�S����L��?��RE?�	[L� �����D���
��?�������
�[	 (Pandey, 1998; Jofre, 1998; Olubayi, 1998; Fallik, 1996; Steenhoudt, 2000) 
	�ก��ก	�[�@����"���
a�������@!��!��#�����}���
!	��ก��กa�	 (Lambrecht et. al., 2000) 
 ���	���M�@[�������a
��M	�	 �������������	���� (Bottini et. al., 1989) 	�ก��ก	�[ Fallik et. 

al. (1994) �����	�"�ก����"�ER[���
a�������@!�	ก�����ก�RE��E"���L��?��RE!�M��!?	� 	"	 ��
M��!���
��
	��ก!�ก
�[	��b	P��?���ก!��R[	��SP���@!P@����S!!�ก
�[	 
 
 Fulchieri and Frion (1994) >�กQ�P�
��ก���E��ER[���
a�������@!��S!��"�P�P���
���
�� 

���E� Azospirillum brasilense (AZ 39)  �� A. lipoferum (AZ 30) ���"��ER[� Azospirillum 

brasilense ��!��#���S!!�� ?��
����	
���
����S���ก�	 chamber ��b	�������� 50 �@	��� ��ก 380 
!����ก�@!�"�ก��#�� ��b	 523 !����ก�@!�"�ก��#�� ��ก	@[	�L�ก��������	�K�� ���
���E��ER[� 
��
a�������@! Azospirillum brasilense (AZ 39), A. brasilense ATCC 29745 strain Sp 7  ��           
A. lipoferum (AZ 30) ���"��ER[���
a�������@!��!��#���S!!���!�l�
���
����ก 2,792 ก�
�ก�@!
�"��}ก ��� (�!"��"�ER[� ����e�) ��b	 4,447 ก�
�ก�@!�"��}ก ��� a�S�!�M"��������"�ก@�P�P�����S�����ก
ก����"��e������� 60 ก�
�ก�@!�	
����	�"��}ก ��� ��S!�P�P�����"�ก@� 4,122 ก�
�ก�@!�"��}ก ��� 
 
 Maria (2002) ��������P�
��ก����"�ER[� A. brasilense �	ก�����ก
������� ���"� �ER[�             

A. brasilense �L��?�!��E��K�� P�P���  ��M��!�
�!
�	
���	
����	�	
������� ���ก�"�ก���!"��"
�ER[�  ����?��?l	�"� A. brasilense ��!��#�"�����!ก������N����
�
��
����������
��ก��ก�����	
ก������E��	
����	�����ก  
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 Osmar et. al. (2004) >�กQ�P�
���ER[���
a�������@!��S!��"�
���
���	�K�� ��� 
���E� 
Azospirillum sp. RAM-7  �� Azospirillum sp. RAM-5 ���"� �ER[��@�ก�"����!��#E"����ก���E���e�
�	
����	��� 40 ������al	�� 
 
4. ����ก���9����"�:ก��
������
���� 

 

ก��>�กQ���RS��ก�������	
����		@[	 ��S��L�M@N��ก���ก��?	�S�MR� ก���@����!�Aก������ 
�	
����	a�S��L��?�����#�����!�A�	
����	��S����	�������!��#���������ก��ก�>  �"?	����	
ก������!�	���!�Aก�������	
����	
������	�������S��>@����"�����A�
���ก�RE	@[	�!"�����b	��S���S
�L����
���"�� a�S� Boddey  ��MA� ��������!��D�ก���	ก������!�	����@�	�[ (Bodddey et. al., 1995; 
Bodddey et. al., 1998) 
 

4.1 Nitrogen balance  
 
 ��D�	�[��b	ก���@����!�Aก�������	
����	������ a�S���b	ก���@�M��!�
�!
�	
��

�	
����	�	��	��S�����กก�������	
����	 
���E���D�ก���ก@� �!
!�	����ก��	 ��ก	@[	�L�ก��
ก�@S	 �������� 
�������L��?��	
����	��	������	��	����S�	��b	 �!
!�	������ก"�	 
���E�
��D�ก��
�� Kjeldahl digestion ��ก	@[	�@����!�A �!
!�	����S!��	��	 ก������!�	���!�Aก������
�	
����	
����D�	�[���!�
��P��������S�ก��
�[	��กก��ก������!�	���!�A�	
����	��S������� 
�	RS����ก�	
����	�	��	����"�	����N������ก@�ก����	ก�����	���ku�ME@	  ��ก��ก�"�	��	 
�L�?�@�ก�����!�
���	
����	��ก�����ก�>����!"���!���กก�������	
����	�������"������� 
	�ก��กM��!P��������S����ก��
�[	�����ก�@���Sก�"��!�
�����	 �@����"�ก���E���D�ก��	�[����ก��

��P�����������กก�����!�AM"�
��!����S�ก����กก���กl��@���"����S�!"���!���C�	 ��ก�@[�����
��
ก���@����!�Aก�������	
����	������D�	�[������b	�����u���"�	@[	 (Tate, 2000)  
 

4.2 ก���E� 15N2  

 

!�ก���E� 15N2 �	ก���@����!�Aก�������	
����	
�� �M�������	��	��S���ก���� 
(Ruschel et. al., 1975)  
��� (Yoshida and Yoneyama, 1980)  ?N���
����	 (De Polli et. al., 1977) 

���k~�� ����ก��R�� (Giller et. al., 1988)  
��ก��������	�RE��Sก�"��!�	@[	!���D�ก���E"	�����ก@	 
MR� ก���"!��	?�R���ก�RE�	 chamber ��S�u��	��
���E����������@[	vK������K�����S#�กM��M�!�?�
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!� 15N2  �������?����!�A 15N2 �	�a���
�� �M��������S��!��#�����	
����	 �����M�RS�� mass 
spectrometer P���S�ก��
�[	��!��#��������"�!�ก������S�	��� ��!�ก�������	
����	�	��ก �����A
�
���ก�RE?�R��	��	��S���"�ก��E��ก@���ก�RE ��"����กl��!!�ก��>�กQ� ���"�!�ก������ 15N2 
��
 �M��������S��>@����"�	?�R��	��ก
���
�� (Ela et. al., 1982)  ��D�	�[!�M��!��ก�"���D� Kjeldahl #�� 
1,000 ��"� �?�P� !"	�L����S�����  �"!�
������ MR� �����E���M	�MM"�	
������  ��!�M"��E��"��!�ก 

 
4.3 ก���E� 15N isotope dilution experiments  
      
 ��D�ก�� 15N dilution technique MR� ก���E����
�E	���ก�@��"�	
�� 15N : 14N ��S!��!"

��"�ก@	�	D��!E���a�S�!��@��"�	��"�ก@� 0.3663 : 99.6337 ��b	�@����!�AM"�ก�������	
����	ก��
�@�ก�������	
����		�[ �"���b	 2 �@กQA� MR� ������ ��������! 
����������b	ก�� �	��S 14N 
�	��ก�>���� 15N ����"�	?�R��@[�?!��	?������ก�RE?�@���ก�กl��ก�S���RE ����L�ก��?��@��"�	

�� 14N : 15N ��S?������ก�����ก�>�	?������ก  ก���	
����	��S?�����@[�?!� MR����!�A
�	
����	��S�RE������� �"�	��D����!	@[	!�
���@		�QC�	�"��RE����� 15N  �� 14N ��ก��	�	�@��"�	
�����ก@	ก@��@��"�	��S!����"�	��	 ��� �	��S 14N �	��e����� 15N (15N labeled fertilizer) ��ก	@[	���ก�RE
�	#�������กl��ก�S�� 	L��	R[���RS��RE!����M���?����!�A 15N �L�?�@��RE��S�����	
����	���	@[	��!�
���!�A 14N a�S�!���ก�����ก�> !�กก�"� 15N ��S�RE���!���ก��e� ����L��?��@��"�	15N : 14N �	�RE!�M"�
	���ก�"��@��"�	���!��S!��	�����ก�> (Eldor, 2007) ���!�Aก�������	
����	?������ก  
 
����	�`H�
	���
������F
�����  =   

    
 

 
 
��D�ก��	�[!�M��!�� ���?�P� !"	�L�!�M��!���S�����!�ก  �"��D�	�[!���M	�MM"�	
������ ก��

�����!ก�������E�����	�	 M"��E��"����� 
������� ?�"���S!�
�� 15N �"�	ก���@����!�A 15N 
��!��#�@���������M�RS�� mass spectrometer (Tate, 2000) 

 
 
 
 

(1- 
������al	�� 15N atom excess�	�RE��S�����	
����	  
������al	�� 15N atom excess�	�RE��S�!"����

)  X 100 
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 4.4 Acetylene reduction assay 
 
 ��b	��D�ก���@����!�Aก�������	
����	������! 
���E�ก���@�ก��ก��!
����	�a!��	

�����	� ��S��!��#�����a� ก���	
����	�?�����S�	��b	 �!
!�	�� (ก�������	
����	) a�S�M����ก@�
ก������S�	 ก�����a����	����b	 ก�����D���	 (Bergersen, 1980)  ����!��#����������
���E�
�M�RS�� gas chromatography ��D�	�[#R���b	��D���S��l�!�ก��S����	�c����@	 
 
 ก�������a� ก�����a����	
����	�a!��	
�����	�!�M��!M����M���ก@�ก�������a� ก��
�	
����	����b	������ก����	������	
����	��b	��"��!�ก 
����	�a!��	
�����	����@� ก��
���a����	��S active site �����ก@	ก@�ก�������a� ก���	
����	  �"ก����S��	�a!��	
�����	������a�
 ก�����a����	 1 
!� ���b	 ก�����D���	�����E�����M���	�	ก������S�	 ��� (electron transfer) 2 
�@� �	
A���Sก�������a� ก���	
����	 1 
!����b	 �!
!�	�����E�����M���	�	ก������S�	 ��� 
6 �@� (Hardy et. al., 1973) 
 
 ก�� ��M"����!�A ก�����a����	��S#�ก�����a�����b	M"����!�Aก�������	
����		@[	
M����!�M"� C2H2 / N2 conversion factor a�S���!�xQ����b	 3:1 �	RS����กก������S�	 ก�����a����	    
3 
!��ก���?���b	 ก�����D���	 3 
!��ก��	@[	���!!��ก@�ก������S�	 ก���	
����	 1 
!��ก����b	
 �!
!�	�� 2 
!��ก��  �"�	M��!��b	���� ���M"��@�ก�"��������"�	E"�� 0.75-4.5 ?�R����!�กก�"�	�[กl
���  ��"����กl��!ก���E���D�ก���@����!�Aก�������	
����	������D� acetylene reduction �	 ���
��!��#�E�P���กก����������D���	������	�a!��	
�����	���� �	RS����ก!�ก��������� ��� ���"�
ก���@�ก��ก��!
����	�a!��	
�����	��	ก�������a� ก�����a����	��b	 ก�����D���		@[	!�M��!
 !"	�L���� �L�?�@�
����
��ก���E� ก�����a����	MR��	K����ก�����!"�� ก�����a����	�	
�����ก�>  �� ก�����a����	!���M��!" �� ��!��#���M���?���������M�RS�� gas chromatography a�S�
��!��#������� ก���@[����E	�����  !��	���!�A�SL� v  
����
����D�	�[MR� !�M��!����� ��ก�"���D� 
15N #�� 103-104 ��"� ��b	��D���S����ก �����l��E���M	�M�"�� v �E��M�RS��!R��!"��ก  ����M��!" �� 
 
5. ����`"	���
������  

 
 �	
�����	���b	��	�a!���S�L��?��ก��ก�������	
����	 
����	�a!�	�[�L�?	����S��"��t�ก�����
ก������กa���	
�� ก���	
����	����b	 �!
!�	��  ��	�a!��	
�����	����ก������
����	��S
�"��ก@	 2 �"�	 MR� dinitrogenase (MoFe protein ?�R� protein I)  �� dinitrogenase reductase (Fe 
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protine ?�R� protein ll dinitrogenase a�S�!�?	����S�@� �������a� ก���	
����	 
A���S dinitrogenase 
reductase ����b	�@��"�P"�	����M���	�?�ก@���	�a!� dinitrogenase (Tate, 2000)  
 
 �t�ก�����ก���� ก����กa���	
���	
����	 #�กก�����	
����	�a!��	
�����	� ������
��>@�  
 

 1.�@��?�����M���	 (electron doner) ��� ก" α-hydrtoxy-butyrate, glyceraldehyde-3-
phosphate, isocitrate, glucose-6-phohphate, H2, NADPH  �� ascorbate ��b	��	 

 
2. �@��@�����M���	 (electron acceptor) �	�t�ก�����	�[�@��@�����M���	 MR� N2 

 
3.  ?�"���@���	 ��� ก" ATP (adenosine triphosphate) 

 
4. divalent metal ion �E"	 Mg2+, Mn2+, Co2+,  Fe2+  �� Ni2+ ��b	��	 a�S�E"���?� ATP �L�
�t�ก����������!�ก�� 

 
�t�ก�����ก�������	
����	
���@S�������
��	����@�	�[  
 
 N2+8H++8e-+16MgATP                      2NH3+H2+16MgADP+16Pi 
 
 ��	�a!��	
�����	�!�M��!���"���กE���	��b	��"��!�ก (oxygen sensitive) ���!"�L���	
�!RS�!���กa���	 ก����	ก�������	
����	����!"����ก����กa���	 ก�������	
����	���ก��
�[	���
�	�L� ?	"���S�!"!���กa���	  �M��������S��!��#�����a� ก���	
����	�"�	�?N"!�ก��ก�	ก��
?��ก���S��?�R��L�ก@���กa���	 ��RS��{��ก@	��	�a!��	
�����	� a�S���D���S���{��ก@	��	�a!��	
��
���	���S���@!P@�ก@���กa���	!��@�	�[ (Giller and Wilson, 1991; Tate, 2000) 
 
 1. ก��?��ก���S����S���@!P@�ก@���กa���	 (avoidance of oxygen contact) 
 
 �	 �M��������ก��S�!"����ก����กa���	�	ก������N �E"	 Clostridium pasteurianum ��ก
��S����ก����กa���	�������lก	��� (facultative anaerobes) �E"	 Klebsiella pneumonia !��@กQA����
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�@	D�ก��!��b	�@�M��M�!�?��@��M���?���	�a!��	
�����	� K������K�����S!����!�A��กa���	�SL�
��"�	@[	  
 
 2. ก���{��ก@	
��ก��?���� (respiratory protection) 
 
 ก�����S!�@���ก��?���� �L��?����!�A��กa���	���� �E"	 Azotobacter sp. �	�K����S!�
��กa���	����กa���a� ?�"�M�����	���S!
�[	 ก���{��ก@	��กa���	��D�	�[������	 �M��������S���"
��"��������@[�?��� ���a��
	 �M������ 
 
 3. ก���{��ก@	
��ก������S�	��� �� (conformational protection) 
 
 ���	 Azotobacter spp. 
���@�ก@�
����	
	����lก (protective protein) a�S�!�!��

!��ก�����!�A 24,000 ����@	 ก���@�ก@� protective protein �L��?���� ��
����	�a!� ����S�	��
���"�	�����S�!"�L���	 �"��!��#�	��	�"���กa���	��� �!RS����!�A��กa���	�������"�	���@���S
��!�@���� ��	�a!��	
�����	�กl��!�ก��ก��!����?!R�	���! 
 
 4. ก��������!R�ก (gum or slime production) 
 
 �!R�ก?�R����
��� aMM���������S���!���"���	�กP	@��a���
�� �M������ �L��?��a���
�?N"
�[	  ��E"����b	P	@�ก@[	���@���ก�� ��"
����กa���	�
����"�a��� ���	��ก Azotobacter spp. 
 �� Derxia gummosa   
  
 5. ก��������a�����S!�P	@�?	� (heterocyst production) 
 
 ���	 �M��������S�@��M���?� �� ���a��
	 �M��������S�����	
����	  ��	�a!��	
��
���	��� �ก�����"�	
M���������S!�P	@�?	� (heterocyst) ��RS���ก���@!P@�ก@���กa���	 
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                6. ก���������lก�}
!
ก���	 (leghemoglobin production) 
 
 �	�!��ก�RE���ก��#@S� ��!�
!��ก����SM����ก@�}�
!
ก���	 ����ก�"� ��ก}�
!
ก���	���"�	
�!��ก  ��ก}�
!
ก���	!�M��!��!��#�	ก���@���กa���	������ E"�������!�A��กa���	��S��
�@!P@�ก@���	�a!��	
�����	� 
 
 7. ก�����������"�	�K�� �����!��S�?!���! (migration to suitable environment) 
 
  �M��������S�M�RS�	��S��� ��?��ก���S����กa���	
��ก�����������"�	�K�� �����!��S 
�?!���!�"�ก�������	
����	 ���"��!ก@	��b	ก��"! ?�R����"�"�!ก@���ก��S����ก����กa���	(aerobic 
heterotroph) a�S���!��#?��ก���S��ก��#�ก�L������ก��กa���	��� �E"	 Azospirillum Brasilens ��
?��ก���S����กa���	
��ก��ก���M�RS�	�@������"�	�����A��S!� ���@	��กa���	�SL�  �����	�a��
	
 �M��������S���"��b	�a������S��  �� Derxia gummosa  
  
6. � �����<����9���	������ 2 

 

 
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��b	
���
��?��	��กP�!���S����S�ก����กก��P�!��?�"�����
�@	D�� �� SSWI 114 ก@� KSei 14004 ?�R� [(sh2 Syn 29 x KS 1) x Suwan 3 (S) C4] -F4-S8-24-2-4-2-
2 ��กP�ก��������@	D�� �L�	�	 7 x�� ��b	���� 6 �� (�.>. 2537-2542) ��S��"�����A ���"� 
���
��
?��	�@	D����	��� 2 �?�!��icก���@[����R�ก (2,430 ก�
�ก�@!�"���")  ��!��icก����ก���R�ก��S�� 
(1,371 ก�
�ก�@!�"���") ���ก�"�
���
��?��	�@	D����	��� 1 ��S 5.7  �� 9.0 ������al	�� ��!�L��@� �?�
������al	���!�l���S�@� 34.17 ������al	��  ��M��!?��	 15.0 ������al	�����กa� a�S����ก�"�
���
��
?��	�@	D����	��� 1 
��!�M��!	�"!  ����E����ก���M���ก@	  �"!�
	��icก�?N"ก�"�  ��!��@กQA����
ก���กQ�������"����ก�"� ��กP�ก��������@	D���	�#�	�������"�� v ��! 4  ?"� �	x�� ��� �� 
2542 ���"� 
���
��?��	�@	D����	��� 2 �?�!��icก���@[����R�ก 2,330 ก�
�ก�@!�"���"  ��!��icก
����ก���R�ก��S�� 1,540 ก�
�ก�@!�"���" ���ก�"�
���
��?��	�@	D����	��� 1 ��"�ก@� 3.6  �� 3.4 
������al	�� ��!�L��@� P�ก�����ก����� 
���
��?��	�@	D����	��� 2 �L�?�@�
����	 ����� �	��	
x��i	 �� 2541 ���"� 
���
��?��	�@	D����	��� 2 �?�!��icก���@[����R�ก 2,097 ก�
�ก�@!�"���" !��
icก����ก���R�ก��S�� 1,422 ก�
�ก�@!�"���"  P�P��������ก���e�� 766 ก�
�ก�@!�"���"  M��!?��	 
15 ������al	�����กa� �	R[��@!P@��"�		�"! �!�l��!"����@����"��� 2-3 �@	 icก���?�R�� ���ก����ก #�
�!�l�������@��!SL���!� �?!!����"�	 icก��� 17 �a	���!�� ก���� 4.5 �a	���!�� !� 14-16  #� !�����
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�@	��ก�?! 50 ������al	�� 48 �@	  ��!�M��!�����	 ��icก��	ก��� (198  �� 106 �a	���!�� 
��!�L��@�) >�	�����@�
���
�� ��
���k~�� ?"�E�������P� ��"
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��"�กQ��ก�
 ��
����	 ������	�� �.>. 2542 (
EME@�, !��.) 
 
 6.1 M��!����ก��D�����?��
��
���
�� 
 
 
���
��!�M��!����ก��D�����?��?�@ก MR� �	
����	 k��k��@�  ��
� ���a��!�	
���!�A!�ก 
���	
����	��!�������"�
���
����������ก������N����
� a�S�������S
���
��icก
������ก���	
����	!�ก��S��� MR� ������ก��ก�@�P�� ���@��!�� ��กก�����M���?��	R[���RS�
���
��
�	E"�� 18-30 �@	 �� 39-65 �@	 ���"� ���!�Aก���E��	
����	���#�� 7  �� 50 ก�
�ก�@!�"���" 
��!�L��@�  �"�	k��k��@�	@[	
���
������	�����������������ก �"����ก��!�ก�	���� 2 
�@���?� �ก?�@���ก a�S���b	������S
���
��!�������กM"�	
�����lก ����!��#���k��k��@���ก
��e����!�กก�"���ก��	  �"�	���� 3-4 �@���?�?�@���กกl�L���b	�E"	�����ก@	�	RS����กk��k��@�!�
������L�M@N�	ก��E"������!�����M��!�!���A��?�ก@���	 ���!�l�  �L�?�@�
� ���a��!	@S	!�
������	ก�������M��!����N����
� ��M��! 
l� ��
���L���	  ��ก��������!�l�  �"�	�K��
��	���ก
���
���	�����>���!�D���
� ���a��!��� ����!"M"�����cN?�ก��
��
� ���a��!
��

���
��  
���@S�����	��S�?!���!�L�?�@����ก
���
��icก�� M��!�M�A�!�@�� �@�	�[ �t�ก�������	 6.5-
7.5  ��	�����@�#�!�กก�"� 3 ������al	�� k��k��@���S��b	���
�E	� !�กก�"� 20 !����ก�@!�"�ก�
�ก�@! 

� ���a��!��S �ก����S�	���  !�กก�"� 60 !����ก�@!�"�ก�
�ก�@!  ��!�M��!��!��#�	ก��
 �ก����S�	�������ก !�กก�"� 25 me �"���	 100 ก�@! (ก�!��E�ก���กQ��, 2546) 
 
 6.2 M��!����ก��	[L�
��
���
�� 
 
 
���
��!�M��!����ก��	[L��	�����"��v�!"��"�ก@	 
���	���� �ก
��ก������N����
�
	@[	
���
������ก��	[L��!"!�ก	@ก  ������ก��!�ก
�[	��!���� 
��!�M��!����ก��	[L��������	E"��
��ก��ก ��E"����	
��ก��������!�l� ?�@���ก	@[	ก���E�	[L���M"��v���� �@�	@[	#��
���
��
��
	[L��	E"����ก��ก���L��?�P�P���������"��!�ก �!�	 (2537) ���>�กQ�M��!����ก��	[L�
��

���
��
���E�
��!����ก�#�	���ก�>�กQ�� กL� �� �	 �@�?�@�	M��C! ���"� ���!�A	[L���S

���
������ก���	��R�	 !ก��M! #�� D@	��M! �@��������S 2 
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������F 2  ���!�A	[L���S
���
������ก���	��R�	 !ก��M! #�� D@	��M!  
 

 
6.3 ก�����ก ��ก���� ��@กQ�  
 
 6.3.1 ก�������! ��� �!�l��@	D���  ��ก�����ก  

 
                   ก�������! ������ก �#��	�?���ก���!�A 20-30 �a	���!�� �กl��>Q�@E�RE  ��

��ก��	��� 7-10 �@	 ��RS�กL��@�>@����RE ����RS��?���	�"�	a�� ��"��e�?!@ก?�R���e�M�ก�@��� 500-1,000 
ก�
�ก�@!�"���"  ����#���	��กM�@[���RS���@����@���	�?����!� ?�ก���"���	!� pH �SL�ก�"� 5.5 �?�
?�"�	��	
�� �@��� 100-200 ก�
�ก�@!�""���"  ������	ก�� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 

 
                   ก�������!�!�l��@	D��� ��R�ก�@	D������ก��S���ก@�M��!����ก��
������  

�!�l��@	D�����S���E����ก����!���ก ?�""��@	D�����S�ERS�#R����� ��RS��?�����iccก
���
��?��	��S!�M�AK�����
��!�@	D�� ���M����ก@�M��!����ก��
������ ก"�	���กM��M��ก�!�l���������!�� �กa�� 35 
������al	�� ����� �@��� 7 ก�@!�"��!�l��@	D��� 1 ก�
�ก�@! ��RS��{��ก@	กL��@�
�M��	[L�M�����S������!�ก@�
�!�l� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 

                   ก�����ก ?�ก���ก�		�?�R��K����"  ���ก��b	 #�M�"�ก� "����� 30-40 
�a	���!�� ������?�"���@	�"�� 100-125 �a	���!�� ?����!�l�
����"���@[����
��� ����@�kc	
��� ������?�"��?��! 25-30 �a	���!�� �L�	�	 2-3 �!�l��"�?��!  ���#�	 �ก�!RS����	ก������� 14 
�@	 �?��?�R� 2 ��	�"�?��! ?�ก���ก�	�"����	 �E��������ก 50 x 50 �a	���!�� �L�	�	 3-4 �!�l�
�"�?��!  ����#�	 �ก�!RS���	ก������� 14 �@	 �?���?�R� 3 ��	�"�?��! �E��!�l��@	D�� 4.5-6.0 ก�
�ก�@!�"�
��" ���L��?������L�	�	��	��S�?!���!��"�ก@� 18,000-20,000 ��	�"���" (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 

 
 

��E�� ".8. ก.�. "�.8. �".�. �.8. "�.�. 

���!�A	[L���S����ก�� (!�.) 415.83 444.33 403.03 347.63 324.17 311.50 

��E�� ก.8. �.8. ก.�. 
.8. �.�. �.8. 

���!�A	[L���S����ก�� (!�.) 269.60 243.33 239.53 252.10 274.40 322.47 
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 6.3.2 ก���@�ก����RS�����!M��!�!���A���	 
 
  ก����"��e� ?�@���ก#�	 �ก ��� ?�R��!RS���	
���
������ 20 �@	 ��"��e��M!������	
���� 46-0-0 �@��� 50 ก�
�ก�@!�"���" ?�R����� 21-0-0 �@��� 100 ก�
�ก�@!�"���" 
��
��
�����	?�R�

��� #� ������	��	ก�� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 

  ก���?�	[L� M���?�	[L��@	��?�@����ก ��?�@��?���e���กM�@[� 
���?��	��l!�@	�"�� 
��RS��?��!�l�
���
����ก��� �!SL���!�  ����RS��?���e���������?!� ��ก	@[	�?�	[L���"���!SL���!� ���
���@� 3 �	 4 �"�	
��M��!��ก�"�� �!"��"���?�	[L��"�!
@��	 ���	�	�ก�	 24 E@S�
!���������L�
�?���	
���
��E��@กก������N����
�?�R������� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 

6.4 ก���{��ก@	กL��@�>@���
���
��?��	  
  
 6.4.1 ?	�	ก�����?�! �@���l!�@���b	P���R[�ก���MR	 ��	[L�����
�!�	��� ����
"��b	ก��"!

��
�� �����A����� !�
	��M��!�กM��! ?	�	ก@�ก�	��ก�"�	
���RE�	������	�"�	 �!RS���ก��
�L�����กl�ก��"!�
" ���@�?	�	�L���� �	 ?�"���S!�ก���������b	����L��"	�����ER[����@�	���M���

���}�
��a�� �@��� 20-30 !���������""�	[L� 20 ���� �L�	�	 1-2 M�@[� ?"��ก@	 5 �@	 ?����"	  ก""�	�กl�
�ก�S�� 1 �@	 ?�R����������ak�����	 2.5 ������al	�� ��a� �@��� 40 !�������� �"�	[L� 20 ���� ?����"	
���ก""�	�กl��ก�S�� 14 �@	 �	 ?�"���S�� �	����	���
M	�� �!""�L���b	�����"	��� (ก�!��E�ก��
�กQ��, 2550) 
 

 6.4.2 ?	�	�����!�i{�� �@���l!�@���b	P���R[�ก���MR	 
	��ก��� ����
"k�����S��v��S
E"� ��ก�@�P��� �����	�?!�����A����icก ?	�	ก@�ก�	���	�?! �������
������>@�ก@�ก�	����icก 
�L��?�M�AK��icก����?�� !@ก��ก���L��������
���
��?��	���S!��กE"���ก�@�P�� M���L����
?	�	��S����icก
���
��?��	�	����P�!�ก�� �!RS���?	�	�����!�i{��!�กก�"�?�R���"�ก@� 10 
�@��""�100 ��	 �"	�����ER[����@�	���M���
���}�
��a��
��?	�	�����!�i{�� �@��� 30 !���������"�
	[L� 20 ����  ?����"	�ER[�ก"�	�กl��ก�S�� 1 �@	 ?�R� ���k���k		�กa���	 5 ������al	��  ��a� �@��� 20 
!���������"�	[L� 20 ���� �����icก��S���?!#�ก�L���� ?����"	���ก"�	�กl��ก�S�� 7 �@	 (ก�!��E�ก��
�กQ��, 2550) 
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 6.4.3 ����[��"�	
���
�� ��bb	 !��
	����lก���
����"�	 ก�!�{�!M����P�i�@S� !��@[�
E	��!����ก ���!"!���ก �@��"�	 ���@���l!�@����ก�		[L����[����ก��� ���"�	 E"���ก�@�P�� �����?! 
 �� icก�L��?�����!�l��!"�!���A� icก��� �!RS���ก���L�����"	�������M�������� 85������al	�� �@����
�� �@��� 50 ก�@!�"�	[L� 20 ���� ?�R�������k	���	 10 ������al	�� ��a� �@��� 20 !���������"�	[L� 20 
���� ?����"	���ก"�	�กl��ก�S�� 14 �@	 (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.4 ?	�	�����L���	
���
�� �@���l!�@���bb	P���R[�ก���MR	 ����� �� ����
"��b	ก��""! 
a��	ก@	M�����ก�l���� ?	�	���S!�L�������	
���
���@[� �"�������!�A 20 �@	?�@��!�l���ก�	#��
�กl��ก�S�� �L�����"�	��� E"���ก�@�P�� ���L���	?�R�icก �L��?���	E��@กก������N����
� ?@ก��!�"�� 
�!RS���ก���L�����"	��������a�������!���	 15 ������al	�� ��a� �@��� 10 !���������"�	[L� 20 ���� 
?����"	���ก"�	�กl��ก�S�� 10 �@	 ?�R�������k��!���	 25 ������al	�� �@������ �@��� 30 ก�@! �""�	[L� 
20 ���� ?����"	���ก"�	�กl��ก�S�� 14 �@	 (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.5 !����	 �@���l!�@���b	�������������L� ก@�ก�	���@[� �""�!�l����S!��ก�	#����	

���
������ 14 �@	?�@��!�l���ก �L��?���	�"�	��� ?�R�E��@กก������N����
� ก"�	���กM��ก�!�l�
���������!���
M����� 70 ������al	�� �@������� �@��� 5 ก�@!�""��!�l� 1 ก�
�ก�@! (ก�!��E�ก��
�กQ��, 2550) 
 
 6.4.6 
�M��	[L�M���?�R�
�M����� �������	 ���	������	�"�	�������!�A 1 ��R�	
?�@��!�l���ก�L��?�����#�S ��	 M�� ก�	 ����b	�����
�� ?�R����
����"�	 ?�R����?�R���"�	 ��!
M��!���
���� ��P���������
���������	�����E��!R���S!�M��!ER[	��� ��ก����	 ����	���!"��กicก 
?�R����icก �"�!"!��!�l� ?�R���	 ?����� �ER[������?�������ก@��!�l���� �@�	@[	�!"M���E��!�l��@	D��
��ก ?�"�?�R� �����S!�
�M����� �!�l��@	D�� �����!�M��!ER[		���ก�"� 10 ������al	��!���	@[	���!�
M��!���S���	RS����ก�ER[��� ก"�	���กM��ก�!�l���������!�� �กa�� 35 ������al	��    ����� �@��� 7 
ก�@!�"��!�l� 1 ก�
�ก�@! �!RS�����	��b	
�M #�	��	 ���P��L����	�ก ��� ก�A�
�M�R[�����!��
 �กa�� �E��������!
�!���k 50 ������al	�� �@������ �@��� 20 ก�@!�"��!�l� 1 ก�
�ก�@! M��ก�!�l�
ก"�	���ก (M����"����@�����RS����S!������D�K��
������M!�)  ������"	�!RS����� 10 �@	?�@���ก 
�@��� 20 ก�@!�"�	[L� 20 ���� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.7 
�M���?!�� P��?N"" �����lก���
����"�	�SL�	[L�  P�
��������!���	��!�
	��
�?N" 2.5-20 �a	���!�� ก��� P�!������
����	[L���� �ER[������?�������ก@��!�l���� �@�	@[	�!"M��
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�E��!�l��@	D����ก ?�"�?�R� �����S!�
�M����� �!RS���	
���
��?��	���� 7 �@	?�@���ก �"	�����ER[�
 �M��������a���@�a@������ �@��� 100 ก�@!�""�	[L� 20 ���� ��ก 5 �@	 �L�	�	 3 M�@[� ?�R�������
k��	 
20 ������al	�� ��a��@��� 60 !���������""�	[L� 20 ���� �����A��S��b	
�M�กl�a�ก�RE��S��b	
�M�P��L����
	�ก ��� �L�����RE��>@�
��
�M �E""	 ?N�� ��R�� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.8 
�M���?!�� P���lก ���� �ก��b	��� P���lก���
����"�	 �SL�	[L� �"�!� P�
���
��!���	����b b	 P��?!� ก��� P���b b	����� 
�� P���	[L���� 
	�� P� 6-12 x 6-22 �����
!�����!�� !@ก�ก��ก@����"�� �ER[������?�������ก@��!�l����� ก���{��ก@	กL��@��?!R�	
�M���?!� P�
�?N" (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.9 
�M���	�! ��b	 P����	�	��	[L���� !�P����	�!ก��� P� �ก�������ก�"�	
����	 
ก���{��ก@	กL��@�
�M���S!��กก������ ����	����ก��� #�����
�M!�����	�! 3-4 ����"����?���"	 
���������k��
	
M	�
a� 25 ������al	�� ��a� �@��� 20 !���������""�	[L� 20 ���� �"	��ก�@���?� �L�	�	 
2-4 M�@[� �กl�a�ก�RE��S��bb	
�M�P��L����	�ก ��� (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 
 6.4.10 
�M���@� ��!������a����SC�	
�����"�	
�����ก��b	
�����
����"�	�@[	v ��
��! 	��� ��	 M�� ก�	 �!RS� ก"������S�	��b	!"�� �� ��ก��M����
�M��	[L�M��� �"�����E��!R��!"
!�P���������
�� ก���{��ก@	
�M
��กL��@�����[��"�	  !����?�	L�
�M กL��@��RE��>@� �E"	 ���� 

���k~�� ?N����	���@	  �����ก�RE?!�	����	 (ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 
 

6.5 ก���กl��ก�S�� ��ก���t��@��?�@�ก���กl��ก�S���	 ���  
 

 �กl��ก�S���!RS� 18-20 �@	?�@���ก�?! ��� 50 ������al	�� ?�R���
���?!����S�	��b	��
	[L�����
�! ?�R� �!RS��������������A����icก������@��� ?�R���"!��ก���R�กicก
���
����S���"�	���

����	  ����E���l�ก���S�!�l�����icก��!�	[L�	!�?���ก!�  ����"���ก 2 �@	����!��#�กl��ก�S����� 
�กl��ก�S������M��!��!@����@� 
���E�!R������?@กicก���?�#�������Aก��	 icก��S����L���	  ������
�กl��ก�S����ก�@	�?� ������l�K���	 5-7 �@	 �����!
���
��?��	��S�กl��ก�S�� �����"K�E	��������S
�����  ���
	�������@�
����R�	K���	 ��� ?�R��	��S�"!��S!���ก�>#"�����@	�� ก���t��@��?�@�ก��
�กl��ก�S�� M@� �กicก��S����?����กก���กl��ก�S�� ?�R�!��L�?	���ก>@����RE �ก���  ��	L����E�
���
�E	� M@�
	����!M��!����ก��
�� �"��������"����!@����@�!��?�    icกE[L� icก������� ��� 
������ก����ก 
	��
M	 ������icก �ก�"���!"	���ก�"� 0.5 �a	���!�� icก����!�ก��	icก������" !�
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�!�l��!���A��������b	������� ���!�l��!SL���!��@[�icก �����
���
��?��	��SM@� �ก ��M@�
	��
 ����	K�E	��������!M��!����ก��
������ ��ก��
	�"����@� ?�"� �����!?�R�P���@�aR[��@	�� 
(ก�!��E�ก���กQ��, 2550) 



���ก�:	!������ก�� 
 

���ก�:	 

 

1. �!�l��@	D�� 
 

1.1 �!�l�
���
��?��	�@	D����	��� 2 
1.2. �!�l�#@S��
��� ��#@S��?�R�� 

 
2. ��e��M!� 
 

2.1 ��e��M!� ���� 15-15-15  
2.2 ��e������� (46 % N) 
2.3 ��e�
� ���a��!M������ (60% K2O) 
2.4 ?�	k���k� (25 % P2O5) 

 
3. �ER[���
a����!�L�?�@�#@S��
��� ��#@S��?�R�� ��กก�!��E�ก���กQ�� 

 
4. P��ER[���
a
� �M�����  ���ER[���
a�������@! ��กK�M��E��C������� MA��กQ�� 

กL� �� �	 !?�������@��กQ��>����� ������
�กL� �� �	 
 

5. ���ก�A���S�E��	ก�����ก
���
�� 
 

5.1 ���ก�A��	ก�������!��	 
5.2 �M�RS�����ก����!R� (jab) 
 

6. �M�RS�� hand refractometer  
 
7. �M�RS�� gas chromatrography (GC) 
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8. อุปกรณและเคร่ืองมือในการวิเคราะหตวัอยางดนิ และพืชในหองปฏิบัติการ 
 

8.1 ตูอบลมรอน (hot air oven) 
8.2 pH meter 
8.3 Electric conductivity meter 
8.4 Fume hood 
8.5 Spectrophotometer 
8.6 Atomic absorption spectrophotometer 
8.7 Micro Kjeldahl distillation apparatus 
8.8 Digestion apparatus 
8.9 เคร่ืองช่ังทศนิยม 3 และ 4 ตําแหนง 
8.10 เคร่ืองบดตัวอยางดิน และตะแกรงรอนดิน ขนาด 2 และ 0.5 มิลลิเมตร 
8.11 เคร่ืองบดตัวอยางพืช 
8.12 อุปกรณอ่ืนๆและสารเคมีท่ีจําเปนในการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวอยางดนิ และ

ตัวอยางพืช 
 

วิธีการ 

1. การวางแผนการทดลอง 

 
ใชแผนการทดลองแบบ split plot in randomized complete block design มี 4 ซํ้า 

ประกอบดวยปจจัยท่ีศึกษาดังนี้ คือ  
 

1.1 ปจจัยหลัก (main plot) ประกอบดวยวิธีการไถพรวนมี 2 ระบบ ไดแก  
 
 1.1.1 การไถพรวนแบบปกติ (conventional tillage; CT)  
 
 1.1.2 การปลูกแบบไมไถพรวน (no tillage; NT) 
 
 1.2 ปจจัยรอง (sub plot) ประกอบดวยแหลงท่ีมาของธาตุอาหารพืช 7 ตํารับ ไดแก  
 
 1.2.1 ไมใสปุยและเช้ือจุลินทรีย (control; C)  
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 1.2.2 ใสปุยเคมีอัตรา 19 กิโลกรัมไนโตรเจนตอไร  ฟอสฟอรัสอัตรา 7.5 กิโลกรัม 
P2O5  ตอไร  และ โพแทสเซียมอัตรา 7.5 กโิลกรัม K2O  ตอไร, (F1) (กรมวิชาการเกษตร, 2546) 
 
 1.2.3 ใสปุยเคมีอัตรา 9.5 กโิลกรัมไนโตรเจนตอไร ฟอสฟอรัสอัตรา 3.75 กิโลกรัม 
P2O5  ตอไร และ โพแทสเซียมอัตรา 3.75 กิโลกรัม K2O  ตอไร (F2) 
 
 1.2.4 ใชเช้ืออะโซโตแบคเตอรรวมกับหินฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมคลอรไรด  
(Azotobacter chroococcum; A)  
 
 1.2.5 ใชเช้ืออะโซสไปริลลัมรวมกับหนิฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมคลอรไรด  
(Azospirillum lipoferum, S) 
 
 1.2.6 ปลูกถ่ัวเหลืองเปนปุยพืชสดรวมกับหินฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมคลอรไรด 
(soybean; SB) 
 
 1.2.7 ปลูกถ่ัวเขียวเปนปุยพืชสดรวมกับหนิฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมคลอรไรด  
(mungbean; MB) 
 
2. การเตรียมผงเชื้อ Azotobacter chroococcum และ Azospirillum lipoferum 
  
 การทดลองคร้ังนี้ใชผงเชื้ออะโซโตแบคเตอรและผงเช้ืออะโซสไปริลลัม จากภาควิชา
ปฐพีวิทยา  มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน โดยมีวิธีการทําดังนี้  
 
 ใชเช้ือบริสุทธ์ิของ Azotobacter chroococcum จากภาควิชาปฐพีวิทยา  จากน้ันเล้ียงเช้ืออะโซ
โตแบคเตอร ในอาหารเหลวท่ีบรรจุอยูใน flask ขนาด  250 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุ Modified Ashby’s 
Medium (อาหารเหลว 1 ลิตร ประกอบดวย Mannitol 20 กรัม, K2HPO4 0.2 กรัม, NH4Cl 1.0 กรัม, 
MgSO4·7H2O 0.2 กรัม, NaCl 0.2 กรัม, K2SO4 0.1 กรัม, CaCO3 5.0 กรัม, Na2MoO4·2H2O 0.002  
กรัม, น้ํากล่ัน 1,000 มิลลิลิตร)  จํานวน 100 มิลลิลิตร เปนเวลา 7 วัน ใหอากาศโดยเขยาบนเคร่ือง
เขยาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที นําเช้ือท่ีไดผสมลงสารผสม ในการทดลองน้ีใชพีทบดละเอียดท่ี
ฆาเช้ือแลวเปนสารผสม โดยผสมในอัตราสวน เช้ือในอาหารเหลว 100 มิลลิลิตรตอพีท 250 กรัม 
แลวนํามาบมไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห หลังจากน้ันนํามาผสมกับพีทท่ีบดละเอียดและนึ่ง
ฆาเช้ือแลวอีกจํานวน 250 กรัม เขาดวยกัน รวมเปน 500 กรัม และบมตออีก 1 สัปดาห เม่ือไดเวลา
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ตามท่ีกําหนด นับปริมาณเช้ือในสารผสม โดยวิธี spread plating method บนอาหารวุน Modified 
Ashby’s Medium แลวนําผงเช้ือมาบรรจุไวในถุงพลาสติกออนสีดํา แลวปดปากถุง เขียนฉลากกํากับ 
จากนั้นเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการนําไปทดสอบตอไป  
 
 การเตรียมผงเช้ืออะโซสไปริลลัม ใชเช้ือ Azospirillum lipoferum บริสุทธ์ิ จากภาควิชา
ปฐพีวิทยา การเล้ียงและการผลิตผงเช้ือ ใชวิธีการเชนเดียวกับการเล้ียงเช้ืออะโซโตแบคเตอร แตใช
อาหารเหลวสูตร Okon et. al., (1977) โดยในอาหารเหลว 1 ลิตร ประกอบดวย 1) สารละลาย (A) 
K2HPO4  6 กรัม, KH2PO4  4 กรัม, น้ํากล่ัน  500 มิลลิลิตร  2)สารละลาย (B) MgSO4·7H2O 0.2 กรัม, 
NaCl 0.1 กรัม, CaCl2 0.02 กรัม, NH4Cl 1.0 กรัม, Malic acid 5.0 กรัม, NaOH 3.0 กรัม, yeast extract 
0.05 กรัม, Na2MoO4·2H2O 0.002  กรัม, MnSO4·2H2O  0.001 กรัม, H3BO3 0.0014 กรัม, Cu(NO3)2 
0.0004 กรัม, ZnSO4 0.0021 กรัม, FeCl3 0.002 กรัม, Bromothymol blue 2 มิลลิลิตร (0.5 % alcoholic 
solution) และนํ้ากล่ัน 500 มิลลิลิตร นึ่งฆาเช้ือสารละลาย A และ B แยกกัน และผสมกันในขณะท่ียัง
รอนอยู  เล้ียงเช้ืออะโซสไปริลลัมในอาหารเหลวจํานวน 100 มิลลิลิตร ท่ีบรรจุอยูใน flask ขนาด  250 
มิลลิลิตร เปนเวลา 7 วัน ใหอากาศโดยเขยาบนเคร่ืองเขยาท่ีความเร็วรอบ 150 รอบตอนาที นําเช้ือท่ี
ไดผสมลงสารผสมท่ีเปนพีทแหง บดละเอียด และฆาเช้ือแลว  ผสมในอัตราสวน เช้ือในอาหารเหลว 
100 มิลลิลิตรตอพีท 250 กรัม แลวบมไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 1 สัปดาห หลังจากนั้นนํามาผสมกับ
พีทท่ีบดละเอียดและนึ่งฆาเช้ือแลวอีกจํานวน 250 กรัมเขาดวยกัน รวม เปน 500 กรัม แลวนํามาบม
ตออีก 1 สัปดาห เม่ือไดเวลาตามท่ีกําหนด นับปริมาณเช้ือในสารผสม โดยวิธี spread plating method  
บนอาหารวุน ตามสูตรของ Okon et. al., (1977) หลังจากนั้นนําผงเช้ือมาบรรจุไวในถุงพลาสติกออน 
สีดํา ปดปากถุง เขียนฉลากกํากับ แลวเก็บไวในตูเย็นอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อรอการนําไป
ทดสอบตอไป 
 
3. แปลงทดลองและการศึกษาสมบัติดินกอนปลูก  
  
 บริเวณท่ีใชทดลอง  คือแปลงทดลองภาควิชาปฐพีวิทยา  คณะเกษตร  กําแพงแสน 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิทยาเขตกําแพงแสน จ.นครปฐม โดยมีพิกัดแปลง คือ 14° 01/ 56.02// 

เหนือ และ 99° 57/ 41.35// ตะวันออก 
 
 การเตรียมตัวอยางดิน เก็บตัวอยางดินจากพื้นท่ีแปลงทดลองในชวงระดับความลึก 0–15 
เซนติเมตรจากผิวดิน โดยการสุมเก็บตัวอยางใหท่ัวแปลง จากนั้นนําตัวอยางดินนํามาผ่ึงใหแหงในท่ี
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�"! ��R�กก��	?�	 ���>Qa�ก�RE
	���?N"��ก ���?��������  ����"�	P"�	�� ก��!���C�	

	�� 2.0  �� 0.5 !�����!�� ��RS�	L������M���?�M�A�!�@���"��v
����	 
 
 3.1 ���M���?��	R[���	
����D� hydrometer method 
  
 3.2 �t�ก�������	 (pH) �@�
���E� pH meter 
���E��@����"�	��?�"����	�"�	[L� ��"�ก@� 1:1 
(�@>	���  �����@กQ�, 2542 ) 
 
 3.3 M"�ก��	L��kk{� (electrical conductivity, EC) 
���@�M"�ก��	L��kk{�
������������	 
��S�ก@���ก��	��S��S!�@�����	[L� (saturation extract) �@���S��A?K�!� 25 ��>��a��a��� �����M�RS�� 
electrical conductivity meter (�@>	���  �����@กQ�, 2542) 
 
 3.4 ���!�A��	�����@�#��	��	 
����D� Walkley  �� Black titration (�@>	���  �����@กQ�, 
2542) 
 
 3.5 ���!�A�	
����	�@[�?!� (total nitrogen) �"���������� H2SO4-Na2So4-Se 
mixture  ���@����!�A
����D� Kjeldahl method (�@>	���  �����@กQ�, 2542) 
 
 3.6 ���!�Ak��k��@���S��b	���
�E	� (available phosphorus) �ก@�
����D� Bray II 
(Bray and Kurt, 1945)  �����M���?����!�A
����D� colorimetric (�@>	���  �����@กQ�, 2542) 
 
 3.7 ���!�A
� ���a��!��S �ก����S�	��� (exchangeable potassium) 
��ก���ก@� 
��	������������ 1 N  �!
!�	��!��a���� (NH4OAc ) ��S��b	ก��� (pH 7.0)  ���	L����@�?� 
���!�A
� ���a��!���� atomic absorption spectrophotometer (�@>	���  �����@กQ�, 2542) 
 
 3.8 ���M���?�M��!?	� 	"	��! (bulk density) 
���กl��@���"����	 ��M��K��ก"�	���ก 
 ��?�@��กl��ก�S�� 
���E�ก����ก� �	��� (core) K���	M��!��ก 0-5 �a	���!�� ��ก	@[		L�����
��S��A?K�!� 105 ��>��a��a��� �	��	!�	[L�?	@กM���S ��ก	@[		L�!�E@S�!����	 ?�� ���	L�!�?������
���!��������
��ก����ก� �	��� 
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 3.9 ���M���?�M"��K��ก��	L�	[L� (Ks) �กl��@���"����	 ��M��K��ก"�	���ก  ��?�@��กl�
�ก�S���E"	�����ก@�ก���กl��@���"����	��RS����M���?�M��!?	� 	"	��! ��ก	@[	�@��K��ก��	L�	[L�����
��D� constant-head 
  

������F 3  M"����M���?���	ก"�	���ก 
 
M�A�!�@��
����	��S>�กQ� M"�ก�����M���?� 
Texture Sandy clay loam 
pH (��	:	[L� = 1:1) 6.56 
EC, dS/m 0.07 
Organic matter, % (Walkley and Black) 0.91 
Total N, % (Kjeldahl method) 0.05 
Available P, mg/kg (Bray II) 65.27 
Exchangeable K, mg/kg (NH4OAc pH 7.0) 96.56 
Bulk density, g/cm3 
Ks, m/day 

1.51 
0.27 

 

4. ก���
���"�Ed���F!��ก�����ก� ����� 

 
�����!�R[	��S
�� �"� �����ก��b	 ����"��
	�� 4.5 x 4.0 ������!�� �L�	�	�@[���[	 56 

 ���  �"���b	�#���	 ���ก�� 28  ��� ���!"�#���	��ก 28  ��� �L��@���S!�ก���E���e��RE�� 
���L�ก�����ก#@S��?�R�� ��#@S��
�����SM��ก�ER[���
a����! 
���E��!�l�#@S��?�R�� ��#@S��
��� �@��� 8 
 �� 5 ก�
�ก�@!�"���" ��!�L��@� �#ก��#@S��!RS����� 42 �@	 
��ก�����ก ���#���	�E��#�#���	
��! �"�	ก�����ก ���!"�#���	�E�����@� ?�@���กก��#@S� 14 �@	 ���ก
���
��?��	�@	D����	��� 
2 
���E��������ก 0.25 x 0.75 ������!�� ?����!�l�
���
�� 2-3 �!�l��"�?��!  ���#�	 �ก�?�
�?�R� 1 ��	�"� 1 ?��!?�@����ก 14 �@	 �?�	[L�E������	
���E�������ก��� 

 
5. ก����#��e�!���DEd� Azotobacter chroococcum !�� Azospirillum lipoferu 
 

5.1 ก����"��e� F1: ��"��e� ���� 15-15-15 ����R[	�	�@��� 50 ก�
�ก�@!�"���" ?�@���ก	@[	 20 
�@	 ��"��e������� (46-0-0) �	�@��� 25 ก�
�ก�@!�"���" 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 
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 5.2 ก����"��e� F2: ��"��e� ���� 15-15-15 ����R[	�	�@��� 25 ก�
�ก�@!�"���" ?�@���ก	@[	 20 
�@	 ��"��e������� (46-0-0) �	�@��� 12.5 ก�
�ก�@!�"���" 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 
 

 5.3 ก���E��ER[� A: �E�P��ER[� Azotobacter chroococcum M��ก�!�l�  ����"?�	k���k��@��� 
3.75 ก�
�ก�@! P2O5 �"���"  ����e�
� ���a��!M�������@��� 3.75 ก�
�ก�@! K2O �"���" ?�@���ก���ก

���
�� 20 �@	 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 

 
5.4 ก���E��ER[� S: �E�P��ER[� Azospirillum lipoferum M��ก�!�l�  ����"?�	k���k��@��� 3.75 

ก�
�ก�@! P2O5 �"���"  ����e�
� ���a��!M�������@��� 3.75 ก�
�ก�@! K2O �"���" ?�@���ก���ก

���
�� 20 �@	 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 

 
 5.5 ก���E���e��RE�� SB: ���ก#@S��?�R����b	��e��RE��  ����"?�	k���k��@��� 3.75 

ก�
�ก�@! P2O5 �"���"  ����e�
� ���a��!M�������@��� 3.75 ก�
�ก�@! K2O �"���" ?�@���ก���ก

���
�� 20 �@	 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 

   
 5.6 ก���E���e��RE�� MB: ���ก#@S��
�����b	��e��RE��  ����"?�	k���k��@��� 3.75 ก�
�ก�@! 

P2O5 �"���"  ����e�
� ���a��!M�������@��� 3.75 ก�
�ก�@! K2O �"���" ?�@���ก���ก
���
�� 20 
�@	 
��
��
��� #� ������	��	ก�� 

 
6. ก���กH�� �"�� 

  
 6.1 ���!�A�ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@! ��ก 2 �@���?�
���กl���	��S���@�
M��!��ก 0-10 �a	���!��  ���	L��@���"����	 E"	[L� 
l��	#@�	[L� 
l��@	�� ก��?����!�A�ER[���
a
�
 �M������E���?�� Ashbyqs Medium  ���ER[���
a�������@!�E���?�� Nitrogen Free 
Bromothymol  Blue (NFB) Medium (Dobereiner et. al., 1976 ) 	@����!�A�ER[��@[����E	��������D� 
dilution plate count  
 

 6.2 �@���ก�������	
����	
���E���D� acetylene reduction (Hardy et. al., 1968; Hardy et. 

al., 1973) 
���กl�P���ก �������� 
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 6.2.1 �@��@���ก�������	
����	
������	�����������	��	 �L�	�	 2 M�@[� MR� ?�@����ก

���
�� 4 �@���?�  ��?�@����ก
���
�� 8 �@���?� �กl��@���"����	�����ก�RE ���!�A 150 ก�@! 

���E���@S��@ก��	��"
�� ก��
	�� 24 ��	a� (682 !��������) �u�����i���S!� P"	���ก@	�@S� �E��
l!���
�� (syringe) �����ก�>��ก��ก
�� ก��P"�	�����ก�����S������"��Si�
�� 50 !�������� ��ก	@[	���
 ก�����a����	 50 !�������� �
�����	
��
���
l!����� (K����S 1ก) �"!
�� ก����������	�	 ���
�����	�	 3 E@S�
!� ��ก	@[	�E��
l!�����
	�� 10 !�������� ��� ก���	
�� ก�� ���	L�!��กl��	
?����กl� ก�� ��ก	@[		L�!��@����!�A ก�����D���	��S�ก��
�[	�����M�RS�� gas chromatography  
 

 6.2.2 �@��@���ก�������	
����	
������	���������������A��ก
���
���L�?�@� �E�
��D�ก�������ก@	ก@�ก���กl��@���"����	 �"����S�	��ก��	�	
�� 6.1 !���b	��ก
���
�� (K����S 1
) 
 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

C����F 1  ก���กl��@���"����	 (ก)  ����ก
���
�� (
) ��RS�>�กQ��@���ก�������	
����	  
   
��ก	@[	ML�	�A�@���ก�������	
����	
�� 

 

�9
��ก��
������
���������  (ก�9"���
���� 
#�
�����"
� 
#�D9F��"�) =  

 

 

 

�9
��ก��
������
�������ED  (ก�9"���
���� 
#�
�����"
� 
#�D9F��"�) = 
  
 

n C2H4 x MWN2 x ms 
c 

n C2H4 x MWN2 x Np 
c 

ก � 
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<"���<
�  
 

 n C2H4  = �L�	�	
!����D���	��S�ก��
�[	 (
!��"�ก�@!��	 ?���"�E@S�
!�) 

 MWN2   = !��
!��ก��
�� ก���	
����	 (28) 
 ms        =  !��
����	�R[	��S 1 ������!�� M��!��ก 15 �a	���!�� (195,000 ก�@!�"������
�!��) 
 Np        = �L�	�	��	�RE�	�R[	��S 1 ������!�� (5.33 ��	 �"�������!��) 
 c          = M"���S�E��	ก������S�	�L�	�	
!�
�����D���	��S�ก��
�[	��กก��ก��!
����	�a!��	

�����	�����b	�L�	�	
!�
���	
����	��S���������!�xQ�� (3) 
 
 6.3 ก������N����
�
��
���
�� �@�M��!���
����	
���
�� ��ก
���"�����
���L���	�?	R�
��	#��M��� (leaf collar) ��S���"�	���
���L���	 
���@���S
���
������ 4, 6  �� 8 �@���?� 
 
 6.4 P�P���
���
�� �กl��ก�S��
���
����S���� 62 �@	 �R[	��S�กl��ก�S�� 9 ������!�� 
 
 6.4.1 !��P�P��� ��M@�
	��icกP�P��� 
��icก
	���?N"!�M��!��� 17 �a	���!��

�[	��  
	��ก���!�M��!��� 15-17 �a	���!��  
	����lก!�M��!��� 13-15 �a	���!��  icก����!�
M��!����SL�ก�"� 13 �a	���!�� ������!�l��!"��l!icก (ก�!��E�ก���กQ��, 2546) 
 
 6.4.2 M"�M��!?��	
��
���
�� �����M�RS��!R� hand refractometer 
 
 6.4.3 !�� ?��
����	 ��ก icก 
  
 6.5 ���!�A�	
����	 k��k��@�  ��
� ���a��!�	�RE 
 
 ��"!�@���"����	
���
���L�	�	 8 ��	 �	 �"�� �������� 	L��@���"���RE�����?� ?��
��S��A?K�!� 70 ��>��a��a��� �	ก���@S�!��M���S  ���	L��@���"��
���RE!��� ��ก	@[		L������M���?�
?����!�AD�����?���	�RE MR� ก��?����!�A�	
����	�@[�?!� k��k��@��@[�?!� 
� ���a��!
�@[�?!� 
���"���@���"���RE���� digestion mixture (H2SO4 � Na2SO4 � Se mixture )  ���	L���
���M���?����!�A�	
����	�@[�?!� 
��ก��ก�@S	   ���M���?����!�Ak��k��@�
����D� colorimetric 
method (vanado � molybdate yellow color)   �����M���?����!�A
� ���a��!
����D� atomic 
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emission spectrophotometry (�@>	��� �����@กQ�, 2542)  �!RS����������al	���	
����	�@[�?!��	�RE
	L�!�ML�	�A���!�A�	
����	��S!��@[�?!��	�RE�	?	"��ก�@!�"�������!�� 
���E��!ก�� 
 
���"�:���
������F"��9d�<"����ED (ก�9" 
#�
�����"
�)  =   c  x W 
 
<"���<
� 

 
 c    = M��!�
�!
�	
���	
����	�@[�?!��	
���
�� (%) 
 W  = 	[L�?	@ก ?��
��
���
�� (ก�@!�"�������!��) 
 
��ก	@[	ML�	�A���!�A�	
����	��S���������ก���!�A�	
����	�@[�?!��	�RE
���E��!ก�� 
 
���"�:���
������F
�����  (ก�9" 
#�
�����"
�)  = [NP + NS2] - [NS1 + NF + NR] 

 

<"���<
� 

 

 NP     = ���!�A�	
����	�	�RE (ก�@! �"�������!��) 
 NS1   = ���!�A�	
����	�	��	ก"�	���ก (ก�@! �"�������!��)  
 NS2   = ���!�A�	
����	�	��	?�@��กl��ก�S�� (ก�@! �"�������!��) 
 NF     = ���!�A�	
����	�	��e� (ก�@! �"�������!��) 
 NR     = ���!�A�	
����	��กi	 (ก�@! �"�������!��) 
 NR     = ���!�A�	
����	��กi	 ��"�ก@� 10 ��	�� / ���M��� / �� (Barbarick, !��) ?�R� 
0.1926 ก�@!�"�������!���"�x�����ก 
 
7. ก�����8���<	� �"�� 

 

 ���M���?�M"�M��! �����	
��
��!����RS�?�M"� F � value  ����!�@[�M"��#����L�?�@�
�����������M��! �ก�"��
��M"�����S��	 �"���L��@������ ��!��D�
�� DMRT (Duncanqs multiple 
range test)  
 
 

100 
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8. �$����F�]�ก�������  

 
 ?����t��@��ก��������E������������	 K�M��E��C������� MA��กQ�� กL� �� �	
!?�������@��กQ��>����� ������
�กL� �� �	 
 
 ?����t��@��ก���M!� ��M��!���!�!���A�
����	 K�M��E��C������� MA��กQ��
กL� �� �	 !?�������@��กQ��>����� ������
�กL� �� �	  
  
 ?����t��@��ก�����ku��ก��
����	 K�M��E��C������� MA��กQ�� กL� �� �	
!?�������@��กQ��>����� ������
�กL� �� �	  
 
  ��������K�M��E��C������� MA��กQ�� กL� �� �	 !?�������@��กQ��>����� �����
�
�กL� �� �	 
 

9. ���������]�ก������� 

 

 �L��	�	ก��������	E"����R�	!�	�M! �.>. 2552 #����R�	���?�M! �.>.2553



G�!�������:	 
 

1. ���"�:�DEd����`�
!�8�
��	!�����`�������9"�������F���ก� �����<��� 

 
��กก��>�กQ����!�A�ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!�	����ก�����ก


���
�� ���#���	 ���!"�#���	 
���กl��@���"����	�����A����
���ก�RE (rhizosphere) ��ก 
2 �@���?� ��RS�>�กQ����!�A�ER[� �@[� �"���S!���ก�	#�������กl��ก�S�� ��! 8 �@���?� ���"�����ก��
���ก ���#���	 ���!"�#���	!����!�A�ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!�!"
 �ก�"��ก@	����#��� (K����S 2  �� 3)  �"���"�ก�����ก ���!"�#���	!� 	�
	�!���!�A�ER[���

a
� �M����� ���ER[���
a�������@!!�กก�"�ก�����ก ���#���	 �	RS����กก�����ก�RE ���!"
�#���	��b	ก�����ก���	�R[	��S��S!��>Qa�ก�RE��S ?����� ����กM��!���"
���!"��ก�	��	!�ก���
�L��?���	��!��#�@กQ���	�����@�#�a�S���b	 ?�"���?���L�?�@�����	����������������!�กก�"�ก�����ก
 ���#���	 a�S����M����ก@� Linn and Doran (1984) ��S���"�ก�����ก ���!"�#���	!��L�	�	
���E�ก�
�� �M��������S����ก����ก�> (aerobe) !�กก�"�ก�����ก ���#���	
��!��@��"�	
��
�L�	�	 �M�������	����ก�����ก ���!"�#���	 �"� �#���	 ��"�ก@� 1.41 (��SM��!��ก 0-75 
�a	���!��)   

 
 �	ก�A�
�� ?�"�D�����?���RE��S �ก�"��ก@	 ���"��L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����
�"�P��?�!����!�A
���ER[���
a
� �M����������S��� 
������ก"�	���ก ?�@����ก 2, 4, 6  �� 8 
�@���?� !����!�A��"�ก@� 3.75 x 104, 10.50 x 104, 11.38 x 104, 10.94 x 104  �� 7.75 x 104 CFU/g 
��!�L��@� (K����S 4)  �L�?�@�ก����"�ER[���
a�������@!�"�P��?�!����!�A
���ER[���
a�������@!
�����S����E"	ก@	 
������ก"�	���ก ?�@����ก 2, 4, 6  �� 8 �@���?� !����!�A��"�ก@� 2.50 x 104, 9.50 
x 104, 10.88 x 104, 6.75 x 104  �� 4.63 x 104 CFU/g  ��!�L��@� (K����S 5)   
 
 �@��ก�����"����!�A
���ER[���
a
� �M��������S!
�[	?�@���กก�����ก
���
�� 2 �@���?� 
?�@���ก	@[	��!����!�AM"�	
���M���S�	#���@���?���S 6  �������	�@���?���S 8  �"�	�ER[���
a
�������@!!����!�A���S!
�[	��"�������l��	�@���?���S 2  �� 4 ?�@����ก
���
��  ��!��L�	�	����
��"�������l��	!����!�A�ก���M���ก@�ก"�	���ก �	�@���?���S 8  ����"����!�A
���ER[���
a
� �M
����� ����
a�������@!���S!
�[	�	���� �ก
��ก������N����
�
��
���
��  �����S!�����	E"��
�@���?���S 6 a�S���b	������S
���
��!�ก������N����
�����L���	��l!��S ��� ���ก��#�������กl��ก�S��  
���D���
���RE��S!��"����!�A
���ER[�����	����������A�
���ก�RE ��� ก" �����S��ก�RE�����"��
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��ก!� (root exudates)  ���	R[���RS��RE��S�����!#��M�����ก�RE��S�RE��@���ก!�  �L�?�@��	
���� �ก
��ก������N����
�
���RE	@[	����	�����������
�E	���ก�����S��ก�RE�����"����ก!�
!�กก�"��	R[���RS��RE��S�����!#��M�����ก�RE��S�RE��@���ก!�
���	���� �ก
��ก������N����
�

���RE	@[	�RE�������"����������ก�	���!�A!�ก 
�������S�����"����ก!�	@[	���ก������  
exudates (	[L���� ��ก����!�
	)  secretions   �!R�ก�?�� (plant mucilage)   �!R�ก��� (mucigel) 
 �� lysate (Bolton et al, 1992)  a�S������	�������S�RE�����"����ก!�	�[����	�������ก��S�E�
�����	�������b	 ?�"���@���	 �E"	 ��
a
� �M����� ����
a�������@!��!��#�E���b	 ?�"�
��?�� ����@���	��� ��ก�@[��@�E"��ก�����	ก������N����
� ��ก��ก��!
������	����������ก���� 
(Liste and Alexander, 2000)  �"�	�	�@���?���S 6  �� 8 ��b	������S�RE���S! ก" ���ก���กl��ก�S��
P�P���  ก�������"�������ก!������ก������S�	 ������@[�E	�� �����!�A
��!�ก��
�����"������	���!�A��S���� ����	�������S��>@������A��ก�RE������@����
�E	���ก�	R[���RS��RE��S
��� ��M�����ก�RE��S�RE��@���ก!�!�กก�"�������
�E	���ก�����S��ก�RE�����"����ก!�  
��
�	R[���RS��RE��S��� ��M�����ก�RE��S�RE��@���ก!�	@[	��#�ก����	������E�?!���"�������l� ��b	P��?�
E"���@���?���S 6  �� 8 ���!�A
������	������	�
���ก�RE������"�������l� (����A�, 2544)  
���M����ก@� Hegazi et. al. (1979) ��S>�กQ����!�A�ER[���
a
� �M������	��	 Egyptian ��S!�ก��
���ก
���
���"�!ก@�ก���E��ER[���
a
� �M����� ���"����!�A
���ER[���
a
� �M����������A
�
���ก�RE?�@�ก�����ก
���
�� 6, 9  �� 12 �@���?� !����!�A��"�ก@� 58.50 x 104 CFU/g, 19.70 x 
104  CFU/g  �� 13.30 x 104 CFU/g ��!�L��@� a�S����� 6 �@���?���b	����
��ก������N����
� 
�"�	�@���?���S 9  �� 12 ��b	������S
���
�����S! ก"  �L�?�@��ER[���
a�������@!!��L�	�	����
�����l�ก�"��ER[���
a
� �M������	RS����ก��
a�������@!!@ก��>@����"�ก��E��ก@���ก
���
�� 
(Osmar et. al., 2004) ���	"�������@����D�����ก�����S�RE�����"����ก!� ���	R[���RS��RE��S���
��!#��M�����ก�RE��S�RE��@���ก!�!�กก�"� �@�	@[	�!RS��RE ก"�@��� ���ก������ER[���
a�������@!
���������"�������l�!�กก�"��ER[���
a
� �M�������S���"?"���ก���ก�RE!�กก�"� 
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C����F 2  P�
������ก���#���	��S �ก�"��ก@	�"����!�A�ER[���
a
� �M�������?�"��ก�� 
 ����N����
�
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C����F 3  P�
������ก���#���	��S �ก�"��ก@	�"����!�A�ER[���
a�������@!��?�"��ก��       
              ����N����
�
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
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C����F 4  P�
�� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	�"����!�A�ER[���
a
� �M�����         
               ��?�"��ก������N����
�
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C����F 5  P�
�� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	�"����!�A�ER[���
a�������@!��?�"�� 
 ก������N����
�
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
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2. �9
��ก��
������
����������������	������������F���ก� �����<��� 
 

 ก��>�กQ��@���ก�������	
����	
������	�����������	��	��S!�ก�����ก
���
��?��	 �กl�

��!���	�@���?���S 4 ?�@�ก�����ก
���
��  a�S���b	E"����S
���
��?��	กL��@�����N����
� �����"�	
���������E"���ก  �� �@���?���S 8 a�S���b	�����กl��ก�S�� ������������@���ก�������	
����	�	��	
 �������A��ก�RE��?�"������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	 ���"�
����ก���#���	�!"!�P��"��@���ก�������	
����	�	��	 �������A��ก�RE �@[��	�@���?���S 4 
 �� 8 
���@���ก�������	
����	�	��	!�M"����"��?�"�� 4.397 � 6.694 !����ก�@!�	
����	�"�
E@S�
!��"�������!�� (�������S 4)  �"�	ก�������	
����	�����A��ก��SM"����"�	E"�� 0.031 � 0.125 
!����ก�@!�	
����	�"�E@S�
!��"�������!�� (�������S 5)  
 
 �L�?�@� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S�"��ก@	�"�P��?��@���ก�������	
����	�@[��	��	 ��
�����A��ก�RE �ก�"��ก@	����#��� 
���L��@���S�E��ER[���
a
� �M�����!��@���ก�������	
����	�	
��	�����S��� �@[��	�@���?���S 4  �� 8  
��!�M"���"�ก@� 6.594  �� 6.694 !����ก�@!�	
����	�"�E@S�
!�
�"�������!�� ��!�L��@�  �"�	�L��@���S�E��ER[���
a�������@! �E�#@S��?�R����b	��e��RE��  �E�#@S��
���
��b	��e��RE��  �E���e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  ���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!
�	
����	�"���" !��@���ก�������	
����	�����!�  �?l	����"��L��@���S�E��ER[���
a
� �M�����!�P�
�?���	!��@���ก�������	
����	!�กก�"��L��@���S�!"�E��ER[���
a
� �M����� ���M����ก@�P�ก��
������	�"�	
�����!�A
���ER[���
a
� �M����� ��S���"��L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����
!����!�A
���ER[���
a
� �M����������S��� ���!�A�ER[���
a
� �M�������S���S!
�[		�[�����b	���?��
?	�S���S�"�P��?�!��@���ก�������	
����	����������	RS����ก�ER[���
a
� �M�������b	����	�������S!�
>@ก�K������	ก�������	
����	 !�ก��>�กQ����"��ER[���
a
� �M�������S �ก�����ก����!��@���
ก�������	
����	�	E"�� 60.01 � 34.56 �!
M�ก�@!�	
����	�"�E@S�
!��"�������!�� (Varmai 
and Rao, 1982)  
 
 �L�?�@�ก�������	
����	�����A��ก�RE ���"��L��@���S!�ก���E��ER[���
a�������@!!�ก��
�����	
����	�����A��ก�RE!�ก��S��� �	RS����ก�ER[���
a�������@!�"�	�?N"!@ก��>@����"�ก��E��ก@�
��ก
���
�� (Osmar et. al., 2004) 
���	�@���?���S 4  �� 8 ก���E��ER[���
a�������@!!��@���ก��
�����	
����	�����A��ก!�ก��S��� ��"�ก@� 0.0125  �� 0.046 !����ก�@!�	
����	�"�E@S�
!��"�
������!�� (�������S 5)   �"!�
���@��ก��"��@���ก�������	
����	�	�@���?���S 8 ��!�M"�	���ก�"��	
�@���?���S 4 �	RS����ก�ER[���
a�������@!!��L�	�	������"�������l��!RS��RE���S! ก"�@��� (K����S 6) 
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���ก��ก@�����	�����������"�	�?N"!@ก��>@����"�	��	�����A��ก�RE!�กก�"���>@����"��S�����AP����ก
�RE ก����S�ER[���
a�������@!�"�P��?�!��@���ก�������	
����	�����A��ก!�ก��S��� ���M����ก@� 
Barber et. al. (1976) ��S>�กQ����"�
���
����S���ก
���E��ER[���
a�������@! 16 ����@	D����!�
���!�Aก�������	
����	!�กก�"�ก���!"�E��ER[��@�ก�"�� MR�!�M"�����S����"��S 16 ก�@!�	
����	�"��}ก
 ����"��@	 (0.067 !����ก�@!�	
����	�"�E@S�
!��"�������!��) 
A���Sก���!"�E��ER[���
a�������@!
!�ก�������	
����	 3 ก�@!�	
����	�"��@	�"��}ก ��� (0.013 !����ก�@!�	
����	�"�E@S�
!��"�
������!��) 
 ก���E��ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!	@[	�"�P��?�!�ก�������	
����	�@[��	
��	 �������A��ก�RE���S!!�ก
�[	 ����L��?���	!����!�A�	
����	���S!
�[	��!������ (Shabaev, 
1991) a�S��	
����	��S���S!
�[		�[�RE��!��#	L����E����
�E	�����E"	�����ก@	ก@��	
����	��S�����ก
��e��M!� 
���	
����	��S������S!!�	�[��!��#E"���?��RE����N����
� ��!�P�P������S!!�ก
�[	��� 
�@�	@[	ก���E��ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!�����!��#E"����ก���E���e��M!�
�	
����	����� (D�E@�, 2550; Osmar, 2004) ���M����ก@� Osmar (2004) ��S�����	�"�ก���E��ER[���

a�������@!��!��E"����ก���E���e��M!���� 40 ������al	�� �"�	ก���E�#@S��?�R�� ��#@S��
�����b	��e�
�RE��	@[	!� 	�
	�!�"���!��#�"�����!�?�����	�����������	��	�����	
����	���!�ก
�[	ก�"�ก���E�
��e��M!� ��ก���!"�E���e� 
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������F 4  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"��@��� 
                 ก�������	
����	�	��	 (NFS) ?�@�ก�����ก
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��S���� 4  ��      
                 8 �@���?� 
 

 

<"���<
�  NFS  nitrogen fixation in soil 
           ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 

 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  
       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 
 
 
 
 
 

Plant mineral  NFS 4 week (mg N / hr / m2) NFS 8 week (mg N / hr / m2) 

CT NT average CT NT average 

C 4.623 4.170 4.397 d 4.683 4.775 4.729 c 
F1 4.874 4.910 4.892 c 4.782 4.890 4.836 bc 
F2 4.936 5.062 4.999 c 4.978 5.100 5.039 bc 
A 6.619 6.569 6.594 a 6.452 6.936 6.694 a 
S 5.475 5.369 5.422 b 5.515 5.393 5.454 b 
SB 5.161 5.221 5.191 bc 5.105 5.020 5.062 bc 
MB 5.107 5.097 5.102 bc 5.125 5.235 5.180 bc 
average 5.257 5.200  5.234 5.335  
CV(%) 
           Main plot                                                    4.110                                                                            2.757  
           Sub plot                                                      7.056                                                                          10.140  
F-test             
      Tillage(T)                                                             ns (0.722)                             ns (0.153) 

                         ** (0.000) 
                          ns ( 0.973) 

      Plant mineral(P)                                                  ** (0.000)   
      TxP                                                                      ns (0.953)   
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������F 5  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"��@�� 
    ก�������	
����	�����A��ก (NFR) ?�@�ก�����ก
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��S���� 4    

                   �� 8 �@���?� 
 

Plant mineral  NFR 4 week (mg N / hr / m2) NFR 8 week (mg N / hr / m2) 

CT NT average CT NT average 

C 0.055 0.047 0.051 c 0.031 0.038 0.034 b 
F1 0.066 0.062 0.064 c 0.038 0.042 0.040 ab 
F2 0.064 0.063 0.064 c 0.038 0.042 0.040 ab 
A 0.087 0.075 0.081 b 0.040 0.040 0.040 ab 
S 0.121 0.129 0.125 a 0.044 0.048 0.046 a 
SB 0.051 0.068 0.060 c 0.038 0.037 0.038 b 
MB 0.069 0.051 0.060 c 0.040 0.040 0.040 b 
average 0.073 0.071  0.038 0.042  
CV(%) 
           Main plot                                                     8.084                                                                        24.848 
           Sub plot                                                     20.985                                                                        13.706 
F-test             
      Tillage(T)                                                            ns (0.070)                       ns (0.521)  

                    * (0.048) 
                    ns (0.841) 

      Plant mineral(P)                                                  ** (0.000)   
      TxP                                                                      ns (0.342)   

 

<"���<
�  NFR  nitrogen fixation in root 
           ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 

 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

 *   �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 % 
����D� DMRT 
       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 
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3. ก������B�
���
����ED!��G�G��
���� ����� 
 

>�กQ�ก�����ก
���
��?��	
��ก���!"�#���	 �����������ก@�ก���#���	�"�!ก@�ก���E�
��e��M!� �ER[���
a
� �M����� �ER[���
a�������@!  ���E���e��RE�� ��S!�P��"�ก������N����
�
��

���
��?��	 (K����S 6)  ��P�P���
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 ���"� ����ก���#���	��S
 �ก�"��ก@	�!"!�P��L��?�M��!���
��
���
��?��	 �ก�"��ก@	����#��� �@[��	���� 4, 6  �� 8 
�@���?�  ���!"���t��@!�@	D���?�"������ก���#���	�"�!ก@� ?�"���S!�
��D�����?���RE�	��ก
����ก������N����
� (�������S 6)   �"!� 	�
	�!�"�ก�����ก ���!"�#���	���"�P��?�
���
��
?��	!�M��!���!�กก�"�ก�����ก ���#���	 �	ก�A�
�� ?�"�!�S!�
��D�����?���RE ���"�!�P�
�?�M��!���
��
���
��?��	 �ก�"��ก@	����#��� 
���L��@���S!�ก����"��e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!
�	
����	�"���" �L��?�M��!���
����	!�ก��S��� ����	RS��!���ก��e��M!�	@[	��!��#�����"��D���
��?���?� ก"�RE�����l� ��!����!�AD�����?����������b	P��?�
���
��!�M��!�����	!�กก�"�ก���E� 
����	�����?�R���e��RE�� �	RS����กก�����D�����?���RE��ก����	�����?�R���e��RE��	@[	�����E�����
���������	�����?�R���e��RE����M"��v�����"��D�����?����"��E��v �"�RE�����D�����?����"��
�"��	RS�� ��"����กl��!�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �E��ER[���
a�������@!  �E�#@S��?�R��
 ��#@S��
�����b	��e��RE�� �"�P��?���	
���
��!�M��!���!�กก�"��L��@���S�!"��"��e� ���ER[�����	�����  
 
 �L�?�@�!�� ?����ก  ��!�� ?���"�	�?	R���	a�S����ก������ ��	 ��  ��icก ���"�
����ก�����ก ���#���	 ���!"�#���	!�!�� ?����ก  ��!�� ?���"�	�?	R���	�!" �ก�"��
ก@	����#���  ���!"���t��@!�@	D���?�"������ก���#���	�"�!ก@� ?�"���S!�
��D�����?���RE
�	��ก����ก������N����
�  �" ?�"���S!�
��D�����?���RE��S�"��ก@	�"�P��"�!�� ?��
���"�	
�?	R���	 
���L��@���S!�ก����"��e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" �"�P��?�!�� ?��
���"�	
�?	R���	!�M"�!�ก��S��� MR� 1,873.63 ก�
�ก�@!�"���" �"�	�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M����� ก��
�E��ER[���
a�������@!  ��#@S��
�����b	��e��RE��!�	[L�?	@ก ?��
���"�	�?	R���	�!" �ก�"��ก@�
�L��@���S!�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" �"�	!�� ?��
����ก�!"��M��! �ก�"��
ก@	����#����!RS��E� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	 ��"����กl��! �L��@���S!�ก���E��ER[���
a

� �M����� ก���E��ER[���
a�������@! ก���E�#@S��?�R�� ��#@S��
�����b	��e��RE���"�P��?�!�!��
 ?��
��
���
���!" �ก�"��ก@�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�"���"   
 
 !��icก�@[����R�ก !��icก��ก���R�ก  ��!��icก��
��
���
��?��	 ���"�!����!�A�!"
 �ก�"��ก@	����#����	����ก���#���	��S�"��ก@	   �" ?�"�
��D�����?���RE��S�"��ก@	!�P��?�!��
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icก�@[����R�ก !��icก��ก���R�ก  ��!��icก��
��
���
��?��	 �ก�"��ก@	����#��� 
���L��@���S!�
ก���E���e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" �"�P��?�!��icก�@[����R�ก !��icก��ก���R�ก  ��
!��icก�� !�M"������S�����"�ก@� 2,380.00, 1,649.17  �� 1,539.61 ก�
�ก�@!�"���" ��!�L��@� (�������S 8 
 �� 9)  �"�	�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �ER[���
a������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE��
!�!��icก�@[����R�ก !��icก��ก���R�ก  ��!��icก��
��
���
��?��	 �!" �ก�"��ก@�ก���E���e��M!�
�@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  ��ก	@[		L�icก���@[�?!�!�M@� �ก ��	@��L�	�	icก
	���"��v 
(K����S 7) ���"��L��@���S!�ก���E���e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" !��L�	�	icก�?N"!�ก��S���  
�"�	�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �E��ER[���
a������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE��!�
�L�	�	icก�?N" ��icกก����!" �ก�"��ก@	����#���ก@�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"�
��"  �@�	@[	�����������"�ก���E��ER[���
a
� �M����� ก���E��ER[���
a�������@!  ��ก���E�#@S��
���
��b	��e��RE��!����!�AP�P���
��
���
��?��	�������"�ก@�ก���E���e��M!��@���M��S�?	�S�
����ก�� 
 ��!�M��!?��	
��
���
���!" �ก�"��ก@	����#�� (�������S 10  �� 11)  
 

 ���?����S�L��?�ก������N����
� �����!�AP�P����	�L��@���S��"�ER[���
a
� �M�����
 ����
a�������@!���"�	���@�M"�	
������	@[	����	RS��!���ก���!�A�	
����	��S
���
������@�!�
���!�AM"�	
������ ������ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@!��b	����	�������S��!��#���S!
�	
����	�?� ก"��	��� (Shabaev et. al., 1991)   �"ก������N����
� ��P�P�����S���S!
�[		@[	���
�!"�����b	P�!���ก���!�A�	
����	��S���S!
�[	�������"������� �	RS����ก�ER[���
a
� �M����� ��
�ER[���
a�������@!��!��#���������"�����!ก������N����
� ��� ก" ��กa�	 �a
��M	�	  �������
�����	 (Martinez  et. al., 1989; Bottini et. al., 1989; Lambrecht et. al., 2000)  	�ก��ก	�[�@����"�
�ER[���
a�������@!��!��#E"���?���ก�RE��!��#?�	[L� �����D�����?�������
�[	  ���@���!��#
�����a��	����  �������k���k���� (Pandey, 1998; Jofre, 1998; Olubayi, 1998; Fallik, 1996; 
Steenhoudt, 2000)  ��"����กl��!P�ก��������	M�@[�	�[E�[�?��?l	�"�ก���E��ER[���
a
� �M����� 
�ER[���
a�������@!��!��#��ก���E���e��M!������ (D�E@�, 2550; Osmar et. al., 2004) 
�������
��e��M!��	
����	 
 

�L�?�@�ก���E�#@S��
�����b	��e��RE��	@[	#R���b	ก���E���e���	�����E	��?	�S���S�����กก���#
ก���RE��S�@������"�����	��	 #����	���"�	�K����S!�M��!ER[	�?!���! ก"ก���L���E��
������	����� 
กl��!��#E"���"������a�ก�RE��S�#ก��	@[	�?���b	��	�����@�#��"��� ��ก�@[�ก�����ก#@S����M��ก�ER[�
��
a����!���	�!�l�#@S�ก"�	���ก
����
a����!��E"�������	
����	a�S��	
����	��S�����������b	
���
�E	��"��RE��S���ก��! (Jordan et al, 1993)  �"�	ก���E�#@S��?�R����b	��e��RE��	@[	!�!��icก�@[�
���R�ก !��icก��ก���R�ก  ��!��icก��	���ก�"� �	RS����ก#@S��?�R��!�ก��ก������	���	�L�	�	��	
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	���ก�"�#@S��
���  ��#@S��?�R����!����!�Aก�������	
����		���ก�"�#@S��
������� (�����D  ��MA�
, 2551)   
��#@S��
�����!��#�����	
����	��� 10-55 ก�
�ก�@!�"���"�"��� �	
A���S#@S��?�R������
�	
����	��� 10-27 ก�
�ก�@!�"���"�"��� (FAO, 1984)  ��"����กl��!ก���E�#@S��?�R����b	��e��RE��
�"�P��?�!�P�P���!�กก�"��L��@�M��M�!��S!�!��icก�@[����R�ก !��icก��ก���R�ก  ��!��icก��
���!�A 1,400, 1,100   ��  940 ก�
�ก�@!�"���" ��!�L��@�  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

C����F 6  ก������N����
�
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��S���� 4 �@���?� (ก), 6 �@���?� (
)  
   �� 8 �@���?� (M)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
C����F 7  icก
���
��
	���?N" (ก) 
	��ก��� (
)  ��
	����lก (M) 

ก � 

ก � 8 

� 8 ก 



 
 

48


������F 6  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"�M��!��� 
    
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��S���� 4, 6  �� 8 �@���?�   
 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 
 

 

 

 

 

 

 

Plant 
mineral  

4 week (cm.) 6 week (cm.) 8 week (cm.) 

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 23.63 24.00 23.81 c 74.11 78.01 76.06 c 131.88 135.31 133.59 c 
F1 35.25 36.69 35.97 a 117.28 121.06 119.17  a 156.33 164.88 160.60 a 
F2 32.25 34.13 33.19 a 100.34 106.04 103.19  b 154.63 159.81 157.22 a 
A 28.94 28.94 28.94 b 85.34 96.79 91.06  b 149.56 154.00 151.78 ab 
S 27.50 25.38 26.44 bc 101.91 99.63 100.77  b 148.94 144.75 146.84 b 
SB 25.50 29.94 27.72 b 89.64 87.64 88.644  b 140.19 137.56 138.88 bc 
MB 26.38 27.94 27.16 b 90.03 97.54 93.78  b 147.31 139.56 143.40 bc 
average 28.49 29.57   94.09 98.10  146.98 147.98   
CV(%) 
         Main plot                         10.96                                                12.45                                       
          Sub plot                          10.30                                                10.48                                         

 
14.03 
5.89 

F-test                   
     Tillage(T)                             ns (0.24)      ns (0.74)       ns (0.82) 
     Plant  mineral(P)                  ** (0.00)                                             ** (0.00)                     ** (0.00) 
      TxP                                      ns (0.59)       ns (0.52)                                          ns (0.39) 
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������F 7  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"�!�� ?�� 
    
���"�	�"��v
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 ��S�����กl��ก�S��  

 

 

 

 

 

 

Plant 
mineral  

Shoot dry matter (kg/rai) Root dry matter (kg/rai) Total dry matter (kg/rai) 

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 1561.49 1557.19 1559.34 c 249.84 261.52 255.68 1811.33 1818.71 1815.02 c 
F1 1876.42 1870.84 1873.63 a 297.12 301.45 299.28 2173.53 2172.29 2172.91 a 
F2 1742.01 1730.47 1736.24 b 289.98 299.15 294.56 2031.98 2029.62 2030.80 bc 
A 1753.98 1744.44 1749.21 b 283.86 286.64 285.25 2037.85 2031.08 2034.46 bc 
S 1746.43 1725.99 1736.21 b 277.89 286.87 282.38 2024.31 2012.85 2018.58 bc 
SB 1650.35 1647.62 1648.98 c 264.69 275.92 270.31 1915.04 1923.54 1919.29 cd 
MB 1768.79 1733.81 1751.30 b 311.71 285.65 298.68 2080.50 2019.46 2049.98 ab 
average 1728.49 1715.76   282.16 285.31  2010.65 2001.08   
CV(%) 
           Main plot                            2.75                                               8.00                                                  3.09 
           Sub plot                              6.69                                              14.76                                                  6.12  
F-test                   

Tillage(T)                                ns (0.65)                                      ns (0.38)                                            ns (0.16)                
Plant mineral(P)                      ** (0.00)                                      ns (0.32)                                           ** (0.00)             
TxP                                          ns (0.10)                                      ns (0.95)                                            ns (1.00) 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	             
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 
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������F 8  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"�!��icก 
      
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plant mineral  Ear with husk (kg/rai) Ear without husk (kg/rai) 

CT NT average CT NT average 

C 1537.78 1377.78 1457.78 d 1196.18 1009.72 1102.95 d 
F1 2448.89 2311.11 2380.00 a 1676.11 1622.22 1649.17 a 
F2 2231.11 2146.67 2188.89 ab 1403.33 1395.56 1399.44 b 
A 2022.22 1933.33 1977.78 bc 1390.00 1353.33 1371.67 b 
S 2017.78 1906.67 1962.22 bc 1350.00 1322.78 1336.39 bc 
SB 1920.00 1670.56 1795.28 c 1257.22 1211.11 1234.17 c 
MB 2164.44 1830.00 1997.22 bc 1413.33 1347.78 1380.56 b 
average 2048.89 1882.30   1383.74 1323.21   
CV(%) 
          Main plot                                                      27.20                                                                       5.62 
          Sub plot                                                        11.78                                                                       8.04 
F-test             
      Tillage(T)                                                         ns (0.46)                                                                   ns (0.28) 
      Plant mineral(P)                                               ** (0.00)                                                                   ** (0.00) 
      TxP                                                                   ns (0.92)                                                                    ns (0.94) 



 
 

51


������F 9  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"�!��icก 
                  �� ��icก���� 
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
 
plant mineral  Standard ear (kg/rai) Under standard ear (kg/rai) 

CT NT average CT NT average 

C 986.67 907.78 947.22 d 209.51 101.94 155.73 
F1 1575.00 1502.22 1538.61 a 101.11 120.00 110.56 
F2 1272.78 1213.33 1243.05 b 130.56 182.22 156.39 
A 1250.56 1206.11 1228.33 b 139.44 147.22 143.33 
S 1213.33 1171.11 1192.22 b 136.67 151.67 144.17 
SB 1053.33 1080.00 1066.67 c 203.89 131.11 167.50 
MB 1229.44 1248.89 1239.17 b 183.89 98.89 141.39 
average 1225.87 1189.92   157.87 133.29   
CV(%) 
         Main plot                                                        3.60                                                                          22.18 
         Sub plot                                                          7.15                                                                          43.11 
F-test             
      Tillage(T)                                                          ns (0.96)                                                   ns (0.14) 

                                        ns (0.67) 
                                        ns (0.16) 

      Plant mineral(P)                                                ** (0.00) 
      TxP                                                                    ns (0.86) 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 
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������F 10  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"��L�	�	 
      icก
	���"��v
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 

 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 

 

 

 

 

 

  

Plant 
mineral  

Large ear (ear/rai) Medium ear (ear/rai) Small ear(ear/rai) 

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 1956 1778 1867 d 1778 1778 1778 d 1244 1867 1556 b 
F1 3689 3600 3644 a 3378 3644 3511 a 1289 1244 1267 c 
F2 3289 3156 3222 b 3156 3378 3267 ab 1556 1511 1533 b 
A 3111 3111 3111 bc 3289 3289 3289 ab 1556 1600 1578 b 
S 3156 3156 3156 bc 3200 3244 3222 ab 1644 1689 1667 ab 
SB 2889 2800 2844 c 2400 2489 2444 c 2044 1733 1889 a 
MB 3289 3022 3156 bc 3067 3244 3156 b 1822 1867 1844 a 
average 3054 2946   2895 3010   1593 1644   
CV(%)  
           Main plot                          9.63                                                 8.10                                             13.87 
           Sub plot                           11.61                                                 9.99                                            17.70 
F-test                   
      Tillage(T)                          ns (0.70)                                              ns (0.10)                                     ns (0.67) 
      Plant mineral(P)                ** (0.00)                                              ** (0.00)                                    ** (0.00) 
      TxP                                    ns (0.98)                                              ns (0.92)                                     ns (0.12) 

� ก 8 
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������F 11  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"�M"�      
                    M��!?��	
��
���
��?��	�@	D����	��� 2 
 

 

<"���<
�  ns �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 

 

5. ���"�:��
���<��<�9ก���ED ���"�:���
�����9d�<"����ED!�����"�:���
������F
�����  

 
 ก�����ก
���
��?��	�	����ก���#���	��S �ก�"��ก@	�!"!�P��L��?����!�AD�����?��
?�@ก�	�RE �ก�"��ก@	����#���  ���!"�����D����"�!��?�"������ก���#���	�"�!ก@� ?�"���S!�

��D�����?���RE��S�"��ก@	 (�������S 12)  �" ?�"���S!�
��D�����?���RE��S�"��ก@	!�P��?����!�A
�	
����	�@[�?!��	�RE �ก�"��ก@	����#���  
���L��@���S�!"��"��e� ���ER[�����	�����!����!�A
�	
����	�@[�?!��	�RE	�����S��� ��"�ก@� 3.64 ������al	��  �L�?�@��L��@���S��"��e��M!��@��� 19 
ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  ��"��e��M!��@����@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  ��"�ER[���
a
� �M
�����  ��"�ER[���
a�������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE�� !����!�A�	
����	�@[�?!��	�RE�!"
 �ก�"��ก@	����#���  MR� 3.88, 3.84, 3.82, 3.82  �� 3.78 ������al	�� ��!�L��@� a�S�!�M"��ก���M���ก@�

Plant mineral  Sweetness (% Brix) 

CT NT average 

C 15.00 15.00 15.00 
F1 15.25 15.75 15.50 
F2 16.25 15.75 16.00 
A 15.50 15.75 15.63 
S 15.50 16.25 15.88 
SB 16.00 16.50 16.25 
MB 15.75 15.75 15.75 
average 15.61 15.82   
CV(%)  
           Main plot                                                                                        2.60                                                      
           Sub plot                                                                                          2.75                                                       
F-test                   
      Tillage(T)                                                                                           ns (0.15)                                                       
      Plant mineral(P)                                                                                 ns (0.44)                                                        
      TxP                                                                                                     ns (0.92)                                                        
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�L��@���S�E�#@S��?�R����b	��e��RE�� (3.71 ������al	��)  �	�"�	
�����!�Ak��k��@� ��

� ���a��!�@[�?!��	�RE	@[	!�M"��!" �ก�"��ก@	����#����!RS��������������?�"�� ?�"���S!�
��
D�����?���RE��S �ก�"��ก@	  
 ���!�A�	
����	��S!��@[�?!��	�RE ���"�����ก�����ก ���#���	 ���!"�#���	�!"
!�P��?����!�A�	
����	��S!��@[�?!��	�RE �ก�"��ก@	����#���  �" ?�"���S!�
��D�����?���RE��S
�"��ก@	�L��?��	
����	��S!��@[�?!��	�RE �ก�"��ก@	����#��� (�������S 13)  
���L��@���S!�ก����"
��e��M!��@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  !����!�A�	
����	��S!��@[�?!��	�RE�����S��� ��"�ก@� 
52.67 ก�@!�	
����	�"�������!��  �"�	�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �E��ER[���
a
�������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE�� !����!�A
���	
����	��S!��@[�?!��	�RE�!" �ก�"��ก@	
����#���ก@�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" (48.60 ก�@!�	
����	�"�������!��) 

��!�M"���"�ก@� 48.60, 48.11  �� 48.38 ก�@!�	
����	�"�������!�� ��!�L��@�  �"ก���E�#@S��?�R��
��b	��e��RE��!����!�A�	
����	�@[�?!�	���ก�"� MR� !�M"���"�ก@� 44.77 ก�@!�	
����	�"������
�!�� ��"����กl��!ก���E�#@S��?�R����b	��e��RE��กl�@�!����!�A�	
����	�@[�?!�!�กก�"�E��M��M�!
��S!����!�A�	
����	�@[�?!���"�ก@� 40.66 ก�@!�	
����	�"�������!��  
 
 ���!�AD�����?���	
����	 k��k��@�  ��
� ���a��!�@[�?!��	�REE�[�?��?l	#��ก��
����E� �	
����	 k��k��@�  ��
� ���a��! ��S!����"�	��	 (Prasad and Power, 1997) #���RE����E�
D�����?�����!�ก ����"���	!����!�AD�����?��!�ก���� P�ก������� ����?��?l	�"��L��@���S!�
ก���E��ER[���
a
� �M����� �E��ER[���
a�������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE��!�ก������E�
�	
����	����������"�ก@�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���" (�������S12)  	@S	MR�
�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M����� �E��ER[���
a�������@!  ���E�#@S��
�����b	��e��RE!����!�A
�	
����	�	��	�������"�ก@�ก���E���e��M!��@��� 9.5 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  �	RS����ก�ER[���
a
�
 �M����� ���ER[���
a�������@!��!��#�����	
����	�����!��#���S!�	
����	�?� ก"��	��� 
(Shabaev, 1991) a�S��"�P��?��RE!����!�A�	
����	���S!!�ก
�[	 Pandey et. al. (1998) ���"� ก��
���ก
���
���"�!ก@��ER[���
a
� �M����� ����
a�������@!�L��?�
���
��!����!�A�	
����	
��"�ก@� 33.68  �� 16.98 ก�@!�"�������!�� ��!�L��@� ���ก�"�ก���!"�E��ER[���
a
� �M����� ����

a�������@!��S!����!�A�	
����	�	
���
������� 15.86 ก�@!�"�������!�� �"�	ก���E�#@S��
���
��b	��e��RE�� #@S��
�����#�ก�"�������?���b	��	�����@�#� 
�� �"���M����ก����e��RE�������b	 2 
�"�	MR� �"�	��S�"��������������l� ���"�	��S�"�����������"��E��v  
���"�	��S�"��������������l�
����b	 ?�"��	
����	�L�?�@��RE��S�����ก��!!� (Jordan et al, 1993) �"�	��S�"��������"��E��v 
�E"	 ��ก�a���
��, �}!��a���
��  ����ก	�	 a�S�!����!�A 20 ������al	�� 
���RE����b	�"�	��S���S!
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��	�����@�#��?� ก"��	 (Alexander, 1997)  ��ก�@[�ก��M��ก�ER[���
a����!���	�!�l�#@S��
�����
a����!
��E"�������	
����	��� 10-55 ก�
�ก�@!�"���"�"��� (FAO, 1984) 
���	
����	��S���������#�ก�กl�
����	��	a�S�����b	���
�E	��"��RE��S���ก��!  
 
 �!RS�	L����!�A�	
����	��S!��@[�?!��	�RE �����!�A�	
����	��S!��	��	�@[�ก"�	���ก ��
?�@��กl��ก�S�� !�ML�	�A?����!�A�	
����	��S������� ���"�����ก���#���	��S�"��ก@	�!"!�P��L�
�?����!�A�	
����	��S������� �ก�"��ก@	����#���  �" ?�"���S!�
��D�����?���RE��S�"��ก@	�L��?�
���!�A�	
����	��S��������"��ก@	 (�������S 13)   MR��L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �E�
�ER[���
a�������@! �E�#@S��?�R�� ��#@S��
�����b	��e��RE�� !����!�A�	
����	��S����������ก�"�ก��
�E���e��M!��@[� 2 �@�����!#��ก���!"��"��e� ���ER[�����	����� �!RS���������������!�A�	
����	��S����
�����?�"��ก���!"��"��e� ���ER[�����	�����ก@�ก����"��e��M!��@[� 2 �@��� !� 	�
	�!�"�ก���E���e��M!�
�@��� 19 ก�
�ก�@!�	
����	�"���"  !����!�A�	
����	��S��������SL���S��� ��"�ก@� 6.61 ก�@!
�	
����	�"�������!�� �	RS����ก�!RS���"��e��M!��	
����	�����	��	 �����e��M!��	
����	��
ก�����b	�	
����	��� �!
!�	��! ���	����a�S���b	�����S�RE��!��#������E����   �"!������	�"�
 �!
!�	��!��S���	@[	��!��#�@��@[�ก�������	
����	
�� �M�������������� (Deasch and 
Mortenson, 1972; Tubb and  Postgate, 1973) 
�������ก@��ER[���
a
� �M�������S ���P���"��
��"	E@� 
��P��	�����@[	 MR� �!
!�	��!���L��?��t�ก�����ก���������	�a!��	
�����	�?�����
��"�������l� (Brontonegoro, 1974)  ��P��	��������L��?�ก���@��M���?� ��ก��ก��!
��
��	�a!��	
�����	���RS�!�� (Tubb and  Postgate, 1973; Drozd, 1972)  ��"����กl��!�L��@���S!�ก��
��"��e��M!��!"����L��?�ก�������	
����	 �ก�"����กก���!"��"��e� ���ER[�����	�����  �"�	�L��@���S!�
ก���E�#@S��?�R�� ��#@S��
�����b	��e��RE��!����!�A�	
����	��S��������������"�ก@��L��@���S!�ก���E�
�ER[���
a
� �M����� ���ER[���
a�������@! �	RS����ก#@S���S#�ก�"������ �������	�������!��#�E�
��b	 ?�"���@���	��RS�ก�����	ก������N����
� ��E"�����S!ก��ก��!
������	������������"�P��"�
���!�A�	
����	��S������� 
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������F 12  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"� 
      ���!�AD�����?��?�@ก�	
���
��?��	�@	D����	��� 2 
 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 
 
 
 
 
 
  
 
 

Plant 
mineral  

Total nitrogen (%) Total phosphorus (%) Total potassium (%)  

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 3.63 3.66 3.64 c 0.67 0.66 0.66 4.03 4.06 4.04 
F1 3.90 3.86 3.88 a 0.69 0.71 0.70 4.34 4.15 4.24 
F2 3.84 3.83 3.84 a 0.67 0.71 0.69 4.28 4.04 4.16 
A 3.81 3.83 3.82 a 0.67 0.68 0.67 4.24 4.03 4.13 
S 3.82 3.81 3.82 a 0.67 0.69 0.68 4.27 4.18 4.22 
SB 3.70 3.72 3.71 bc 0.71 0.69 0.70 4.23 4.15 4.19 
MB 3.76 3.80 3.78 ab 0.69 0.73 0.71 3.85 4.20 4.02 
average 3.78 3.79   0.68 0.69   4.18 4.11  
CV(%)  
           Main plot                        2.60                                               7.13                                               15.86 
           Sub plot                          2.75                                               8.03                                                 5.86 
F-test                   
      Tillage(T)                           ns (0.48)                                       ns (0.36)                                        ns (0.86) 
      Plant mineral(P)                 ** (0.00)                                       ns (0.66)                                        ns (0.44) 
      TxP                                      ns (0.95)                                      ns (0.96)                                         ns (0.15) 
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������F 13  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"� 
       ���!�A�	
����	�@[�?!��	
���
��?��	  �����!�A�	
����	��S������� 
 
Plant mineral  Total nitrogen (g N / m2) Fixed nitrogen (g N / m2) 

CT NT average CT NT average 

C 40.21 41.10 40.66 d 8.23 7.11 7.67 b 
F1 52.92 52.43 52.67 a 7.05 6.18 6.61 b 
F2 48.77 48.43 48.60 b 8.31 8.69 8.50 b 
A 48.56 48.65 48.60 b 19.11 20.96 20.04 a 
S 48.27 47.95 48.11 b 17.27 16.48 16.88 a 
SB 44.82 44.72 44.77 c 18.04 15.61 16.83 a 
MB 48.92 47.84 48.38 b 19.34 20.71 20.02 a 
average 47.50 47.30   13.91 13.68   
CV(%) 
         Main plot                                                       7.86                                                                         51.48 
         Sub plot                                                         5.86                                                                         54.09 
F-test             
      Tillage(T)                                                        ns (0.87)                                                                   ns (0.94) 
      Plant mineral(P)                                              ** (0.00)                                                                   ** (0.00) 
      TxP                                                                 ns (0.10)                                                                    ns (1.00) 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 

6. 8�:�"�9
�������ก��������<�9��กH��ก�F��  
 
 ?�@���กก���กl��ก�S��
���
�� �������กl��@���"����	!����M���?�M�A�!�@������M!� ��
ku��ก�� ���"����!�AD�����?��?�@ก ���!�A��	�����@�#� �t�ก�������	 M"�ก��	L��kk{�  ��M�A�!�@��
���ku��ก��������ก�� a�S���� ก" �K��ก��	L�	[L�  ��M��!?	� 	"	��! 
����	?�@��กl��ก�S���!"
 �ก�"��ก@	����#����	����ก���#���	��S �ก�"��ก@	  �"!� 	�
	�!�"�ก�����ก ���!"�#���	
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�"�P��?���	?�@�ก���กl��ก�S��!����!�A��	�����@�#�  ���K��ก��	L�	[L����ก�"�ก�����ก ���!"�#
���	 
  

ก���E� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S�"��ก@		@[	�"�P��?����!�Ak��k��@���S��b	���
�E	�
 �ก�"��ก@	����#���  �"���!�A�	
����	�@[�?!� ���!�A
� ���a��!��S �ก����S�	��� ���!�A
��	�����@�#� �t�ก�������	 M"�ก��	L��kk{� �K��ก��	L�	[L�  ��M��!?	� 	"	��! 
����	?�@��กl�
�ก�S���!" �ก�"��ก@	����#���  ��"����กl��!�L��@���S!�ก���E��ER[���
a
� �M�����  �E��ER[���
a
�������@!  �E�#@S��
��� ��#@S��?�R����b	��e��RE��กl�@�!����!�A�	
����	�@[�?!��	��	!�ก�"��L��@�
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������F 14  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"� 
                   ���!�AD�����?��?�@ก�	��	?�@��กl��ก�S�� 
 

 

<"���<
�   ns     �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 
 **       �ก�"��ก@	����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 99 % 
����D� DMRT  

       

�@��@กQ�K�Q��@�กxQ�@���lก��S�?!R�	ก@	�	��!K������ก@	�!"!�M��! �ก�"��ก@	              
 ����#�����S���@�M��!�ERS�!@S	 95 %
��ก���E� DMRT 

 

 

 

 

 

 

 

 

Plant 
mineral  

Total N (%) Available-P (mg / kg) exchangeable-K (mg / kg) 

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 0.029 0.028 0.028 69.17 64.33 66.75 b 92.43 91.03 91.73 
F1 0.028 0.027 0.028 79.60 81.94 80.77 a 109.88 103.90 106.89 
F2 0.027 0.028 0.028 68.02 70.39 69.20 b 97.47 100.22 98.84 
A 0.030 0.031 0.030 65.98 73.95 69.97 b 96.76 96.72 96.74 
S 0.029 0.029 0.029 70.51 68.54 69.53 b 93.04 97.05 95.04 
SB 0.031 0.030 0.031 65.96 66.06 66.01 b 93.27 96.87 95.07 
MB 0.030 0.031 0.031 72.79 72.74 72.77 b 92.42 97.57 94.99 
average 0.029 0.029   64.33 71.14   96.46 97.62   
CV(%) 
         Main plot                            11.44                                              17.96                                          6.42 
         Sub plot                              17.06                                                8.44                                          8.07 
F-test                   
      Tillage(T)                                 ns (0.83)                                       ns (0.85)                                  ns (0.61) 
      Plant mineral(P)                       ns (0.77)                                       ** (0.01)                                  ns (0.07) 
      TxP                                           ns (0.95)                                       ns (0.67)                                   ns (0.89) 
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������F 15  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"� 
       ���!�A��	�����@�#� (OM) �t�ก�������	 (pH)  ��M"�ก��	L��kk{� (EC) 
����	?�@��กl� 
                    �ก�S�� 
 

 

<"���<
�  ns �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 

             
 

 

 

 

 

 

 

 

Plant 
mineral  

  OM (%)   pH (1:1)  EC (dS/m) 

CT NT average CT NT average CT NT average 

C 0.84 0.82 0.83 6.83 6.80 6.80 0.052 0.054 0.053 
F1 0.83 0.84 0.83 6.07 6.64 6.64 0.054 0.053 0.054 
F2 0.82 0.83 0.82 6.11 6.67 6.69 0.054 0.052 0.053 
A 0.82 0.84 0.83 6.91 6.69 6.71 0.052 0.056 0.054 
S 0.83 0.83 0.83 6.12 6.76 6.75 0.053 0.051 0.052 
SB 0.85 0.86 0.86 6.27 6.78 6.71 0.052 0.051 0.052 
MB 0.89 0.90 0.89 7.09 6.72 6.79 0.054 0.053 0.054 
average 0.84 0.85   6.49 6.72   0.053 0.053   
CV(%) 
         Main plot                             3.97                                                1.80                                              7.76 
         Sub plot                               8.75                                                1.77                                              3.90 
F-test                
   Tillage(T)                                 ns (0.64)                                        ns (0.68)                                        ns (0.90) 
   Plant mineral(P)                       ns (0.66)                                        ns (0.28)                                        ns (0.73) 
    TxP                                          ns (1.00)                                        ns (0.55)                                        ns (0.77) 
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������F 16  P�
������ก���#���	 �� ?�"���S!�
��D�����?���RE��S �ก�"��ก@	��S!��"� 
       M�A�!�@�����ku��ก��������ก��
����	?�@��กl��ก�S��  
 

 

<"���<
�  ns �!"!�M��! �ก�"������#�����S���@�M��!�ERS�!@S	��S 95 %
����D� DMRT 

             
 
 
 
 
 
 
 
 

Plant mineral  K s (m/day) Bulk density (g/cm3) 

CT NT average CT NT average 

C 0.21 0.27 0.24 1.51 1.52 1.52 
F1 0.27 0.29 0.28 1.59 1.60 1.59 
F2 0.27 0.28 0.28 1.63 1.57 1.60 
A 0.28 0.29 0.29 1.60 1.56 1.58 
S 0.28 0.26 0.27 1.52 1.51 1.52 
SB 0.24 0.25 0.24 1.53 1.58 1.55 
MB 0.29 0.28 0.28 1.56 1.57 1.57 
average 0.26 0.27   1.56 1.56   
CV(%) 
        Main  plot                                                19.26                                                                        9.72 
         Sub plot                                                   12.78                                                                        1.26 
F-test 
     Tillage(T)                                                   ns (0.26)                                                                   ns (0.72) 
      plant mineral(P)                                         ns (0.27)                                                                   ns (0.17) 
      TxP                                                             ns (0.57)                                                                   ns (0.96) 
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