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Biodegradation and Bioremediation of Atrazine Contaminated Soil 
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����0
��0�	%�"��1!�*��*��"��
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  �3
4�53*	,���3��
���
�
	�!�
6��� 
���2����7��#���(��2 (pesticide) A,����$	4�53
����0
��#���(��2�3��3��"���5� ���(��	
��
�4����)�� %��� %�"���4B�3���$	#���(��2 �4�����4�2��2�	���	�3�
���
���0�4! 4�5 3
��	3���$	4�53
��
�3��"04
 ���!%�"�*6	
��40��64 �,���$	�3�	�!�'���
���
� ���7��#���(��2��$	�.����4/��3��2���3!
 
���7��4�2��2 (herbicide) ���7��%��� (pesticide) ���7�� �2�����  (fungicide) ���7�� �*6�/� 
(acaricide) ���7�����4B%�" (rodenticide) %�"���7��*�! (molluscicide) ��$	��	 %�"���7��
#���(��2�3��3
���2���
�3���0	��	�!(��	
�������7��4�2��2 

 
���7��4�2��2
�����3��3
���2�
�	�!���%���*��!�����	��"��#�*��N�����
� %�"���4)�
 ���

����	
����A�����������-/���"A3	 (symmetrical-triazine, s-triazine) (Hay et al., 1991) A,�����
�	
����	3�-��4����$	���%��
���� (xenobiotic compound) A,��/���3����	��3!B*�����	/A�B'��
����	��3!B�����-�.��W�
���!�
�����
����	3�/0� )��������������3'�����7��4�2��2�	
����	3� 
��"
��0�4!/	)����	%�"���B��	�!����" 3 �"����3��
�"��3!���4
�	��$	4�%*4	%�������� 
)0!/	)����	%�"���B��	�"�
�"
�	0�4!��	5"�(�����
����	5"�03�!4 %�"�����-�
�0�W�
���!�
��
%�	�3��	�.�%*	���3� 2, 4 %�" 6 '��)��������  �W�
���!�
��%�	�3�0��
���4�"�.��*��
�0����*�� 

��%�	�3��	�.�%*	���3� 2 �"����
�3���0 �2�	�W�
���!�
��%�	�3�)0!�2�*�(�����3	 ����
A3 %�"
������/�)� ��$	��	 

 
����	
����A�����������-/���"A3	 *��!2	�0-(

���',�	�������$	���7��4�2��2�3�	.����2�

���
���
��� �2�	 �����A3	 A���A3	 /A!�	�A3	 ���3��3	 %�")���3��3	 ��$	��	 (Mirgain et 
al., 1993) �.�*�����������A3		��	��$	���7��4�2��2�3��2�
�	�!���
4���'4���	���	�3��
���
������4
)�
   �	
���4����4�2��2�4
��
4���%�"*]�����2	�0 ��"��#/�!���
6�3
���2���������A3	
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��$	�.�	4	��
 ��
��!��	
��	.��'����������A3	���2����
���
����	%���"�^��"��+���	

�)�
��� 0��	��	����,��4���"*	�
-,�
���	��_`�	'�����	3��	���	�3����"��(
 �4�����
��
������	!��!���'�����	3�/��(�����%40�������	a �.��*���������A3	�3��	��_`�	�*���	3��3
�
�"�����
����%40����/��4���"��$	��2 ���4B �	��!B *�������	��3!B0�4!  0��	��	�,��4�*�%	4����	
���0
��
�	��_`�	'����������A3	�	0�	0�4! 
��!��!���!'����������A3	)0!�2���")!2	B��


��
���'������	��3!B�3��3�!(��	0�		��	��$	4�53
��*	,���3�2�4!�	
��
.���0��������A3	/0���64',�	 A,��
��$	4�53�3�2�4!�	
����
��0��! ��'���"��	��4#'��0�	 (soil ecology) �3
���*	,��0�4! 0��	��	

��#,
���4�������-�	
��!��!���!����
����*����	��_`�	�	0�	)0!
��

��'������	��3!B�,�
��$	�����3�	���	��%�"��$	��")!2	B�!���!������
���.���00�	)0!4�53���234 �� %�"�4��*��4��
�	���	
��#,
���!���������� 

  
�	
��#,
�������	3��,�/0��.�
��#,
����	*�����	��3!B�3��3�4�������-�	
��!��!���!���

�����A3	/0��	0�	��"��#/�! �4������0�����"���5� ��
��!��!���!��������A3	%�"�4��
�!(���0'������	��3!B�	0�	�.���� %�"#,
��
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3��3�!(��	
5���2��� )0!
������4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �� (bioprocessed materials) 
�	������
�	
���
���'����"��#/�!�����	�!��2�4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 ���*���	3�
�	
����������0�	 �3
������N������
6���������*��3
���2�4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �� 
	�
��
	3�4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 ��
6/0�����
�����*����2���

���
��� �2�	 �#�
��2�3��*�����

���
6��
3�!4 �(����4B ��$	��	 
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1. %!
 ��0����
 %�"#,
����
�+"'������	��3!B�3������-!��!���!��������A3	/0� 
2. �0�����"���5� ��
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3���0%!
/0��	0�	 
3. �0����4�������-'������	��3!B�3��3�!(��	5���2����	
��!��!���!��������A3	 
 

�����3������78�9� 
 
 �	
��#,
�������	3��"��$	
����0%!
����	��3!B�3������-!��!���!��������A3	/0���
0�	�3�
�3��"4���
���2���������A3	 ��
	��	�"	.�����	��3!B�3���0%!
/0�/�#,
����
�+"'������	��3!B 
#,
��!3	�3��
3�!4'���
��
��!��!���!��������A3	 �0���
���2���������A3	��$	%*������B��	
%�"/*���%*���/	)����	 %�"�0�����"���5� ��
��!��!���!��������A3	%�"�4���!(���0
'������	��3!B�	0�	�.���� (bioaugmentation) �4������0���
��!��!���!��������A3	'��
����	��3!B�3��3�!(��	5���2��� )0!
������4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 ����������	0�	 
(biostimulation) 

 
2��7
��6���2������ 

 
 Biodegradation *��!-,� 
�"�4	
���3��.��*�������3�3)���
����6
��)0!�2�����	��3!B*���
��	/A�B'������	��3!B 
 Bioremediation *��!-,� 
���2�
�"�4	
�����2344��!�d_`	d(0�	%�"	�.��3��3
���	��_`�	
����3���$	��	���!�����' ��'���	��!B%�"/*�������%40���� 
���2�����	��3!B!��!���!�������	
����%40����
6���4�53
��*	,���3���$	%���!���'��
�"�4	
���.���0���234 �� 
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1. ���=��7
3�>�?� 
  
���7��#���(��2 ��� ����3��2��&��
�	 
.���0 !��!���*����4����#���(��2 ���7��#���(��2���

��$	/0�����������3 *������234 �� �3��2��4���������3�/������
���	
�����"��(
*��������3��'���.���!
��2 ���7��#���(��2�3��.���]'����"��#/�!�30�4!
�	 8 
���� 0��	3� (54�22�!, 2540) 

 
1. ���7��4�2��2 (herbicide) �2��4����4�2��2 
2. ���7��%��� (insecticide) �2��4����%���#���(��2�	�"!"/'� ��4���	 %�"��4��6�4�! 
3. ���7��*�! (mollussicide) �2��4����*�!��
�����3��3�����
%�"/���3�����
 
4. ���7���*6�/� (acaricide) �2��4�����*6� /� ��4
 
5. ���7���2����� (fungicide) �2��4���������*��)����2 
6. ���7�����4B%�" (rodenticide) �2��4����*	(�3�
�0
�	�.���!��2�	/�� 
7. ������4�	��� (fumigant) �2��4����4�2��2 %��� �2����� %�"�����3234�����	a �	0�	 
8. ����4����
������]����)�'����2 (plant growth regulator) �2��4����
������]����)�'����2  
 

���7��#���(��2��4	�*]��"�2��	
���&��
�	��2/��������*�/0�
�
����3��3��+ ��03������
�4������
��%�"�
�0�4����3!*�!
��
�
���	��!�3���0 ���7��#���(��2�*���	3��3
���2��!���
%���*��!���4)�
 �	������
��$	4�53
���3����! �"04
 %�"�40��64�	
���&��
�	%�"
.���0#���(��2 �	
��"��#/�!/0��3
��	.��'�����7��#���(��2 ���2����
���
����3�����+
���2�������.�	4	��
',�	
��
�^ %�"���7��4�2��2	��	��$	���7��#���(��2�3��3
��	.��'����
�3���0�	��
a �^ ����%���^ �.#. 2539-
2550 (������3� 1)  
 
2. ���=���
��?� 
 

���7��4�2��2 *��!-,� ������32	�0�0a 
6����3�	.����2������7��  �.���!*���!��!���
��

����]����)�'��4�2��2/��4���"��$	'+"�3�4�2��2��
',�	��%��4*�����$	���60�!(� ���0�	2��	��4	

����a '��4�2��2�3�'!�!��	5�B/0������3��!(��	0�	*����!(��	0�	 (�#��, 2545)  
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3������� 1  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�	��"��#/�!�^ �.#. 2543-2550 
 

��"� �'�����7��4�2��2 
2543 2544 2545 2546 

�����+ �(���� �����+ �(���� �����+ �(���� �����+ �(���� 
(���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) 

���7��%���  (insecticide) 12.53 2,001 16.67 2,553 16.35 2,931 14.99 3,136 

���7���2�����  (fungicide) 7.39 1,119 7.82 1,265 8.89 1,444 10.32 1,678 

���7��4�2��2  (herbicide) 29.71 3,841 32.42 4,502 36.60 4,349 50.46 6,101 

���7��/�  (acaricide) 0.27 72 0.29 83 0.34 71 0.36 77 

���7�����4B%�"  (rodenticide) 0.14 14 0.20 22 0.13 12 0.12 11 

����4����
������]����)�'����2   

(Plant Growth Regulator, PGR) 
1.16 115 1.46 170 1.42 145 2.09 103 

���7��*�! (mollussicide) 0.22 33 0.16 13 0.19 12 0.42 33 

������4�	���  (fumigants) 0.57 63 0.78 103 1.09 120 0.79 103 

���7��/���0��	m�!  (nematocide) - - - - - - - - 

�4� (total) 52.01 7,258 59.82 8,713 65.01 9,084 79.58 11,242 

 
 

5 
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3������� 1  (3��) 

 

��"� �'�����7��4�2��2 
2547 2548 2549 2550 

�����+ �(���� �����+ �(���� �����+ �(���� �����+ �(���� 
(���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) (���	

.) (���	���) 

���7��%���  (insecticide) 16.73 2,834 16.39 2,928 20.49 3,856 4.69 940 

���7���2�����  (fungicide) 10.11 1,718 8.02 1,594 9.38 1,722 2.44 436 

���7��4�2��2  (herbicide) 55.65 6,079 47.42 5,471 62.13 6,820 22.92 2,439 

���7��/�  (acaricide) 0.42 100 0.52 132 0.34 96 0.10 24 

���7�����4B%�"  (rodenticide) 0.19 18 0.17 16 0.18 21 0.06 7 

����4����
������]����)�'����2   

(Plant Growth Regulator, PGR) 
1.81 174 1.51 180 1.73 191 0.67 60 

���7��*�! (mollussicide) 0.88 76 0.63 96 0.56 61 0.08 11 

������4�	���  (fumigants) 1.10 131 0.81 110 0.95 129 0.26 31 

���7��/���0��	m�!  (nematocide) - - - - - - - - 

�4� (total) 89.90 11,135 75.47 10,530 95.76 12,898.57 31.23 3,953.30 

 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549)   

6 



7 
 


���.�%	
��"� �'�����7��4�2��2��
��$	
����a �����-�.�%	
/0������
�+"

)�����������	N�	������3 (basic chemical structure) )0!��#�!��
�+"'��)�����������)���
�� 

%�"�.�%*	���"���/���	*���5��� �!�	)���
���3�����!��,�
�	 �����-%���/0���$	 2 
���� 0��	3� 

 

1. ���7��4�2��2�3���$	����	�	��3!B (inorganic herbicide) ��$	���7��4�2��2�3�/���3�"���

'��5������B��	�	)���
�� /0�%
� ammonium sulfamate (AMS), copper sulfate metaborate %�" 

sodium chlorate ��$	��	 ����	
����	3���4	�*]��"�2��	
���.���!4�2��2�	���	�3��3�/��/0���(
��2

�����
���
��� �2�	 ���-		 �p�/�� ��$	��	 

 

2. ���7��4�2��2�3���$	�����	��3!B (organic herbicide) ��$	���7��4�2��2�3��3�"���'��

���B��	��$	���B��"
���!���	��! 1 �"����	)���
�� )0!���4/�)���
��'�������	��3!B

��"
��0�4!5�������a A,��5����3������!�3���0 /0�%
� ���B��	 (C) /r)0���	 (H) %�"��
A���	 (O) 

��4	5���2	�0���	�3�����"��/0��	)���
�� /0�%
� d�(���3	 (F) ����3	 (Cl) )���3	 (Br) 

/	)����	 (N) d��d���� (P) 
.��"-�	 (S) %�"/�)�03	 (I) ��$	��	 )��������*��
'�����7��

4�2��2�4
�����"
����	��3!B�"�3
����3!���4'���"���'�����B��	
��������	a %�����
��$	 

2 %�� ��� )��������'��)���
���3��3
����0��3!��"���'�����B��	��$	�(
)A� ��$	���	���*����3


��%�

���
��	��'���3!
4�� %�����d���
 (aliphatic hydrocarbons) ��4	)���������3��3
����3!���4

'���"���'�����B��	��$	�(�4�%*4	�"��3!
4�� %���)�����
 (aromatic hydrocarbons *��� 

benzene) (�#��, 2545) 

 


���.�%	
�3
%���3�	�!��2�A,����$	
���.�%	
������"04
�	
���2� )0!�.�%	
���

2�4��4��
���2���	'����� (54�22�!, 2540) �30��	3� 

 

1. ���7��4�2��2%��
��	��(
 ��$	���7��4�2��2�3��2�
��	
�����3!�0�	 �����7��4�2��2�3�

',�	�!(�
��	%��4 �,�/-���3!�0�	 *����2���	���7��4�2��2%�	
�����3!�0�	%��4��(
��2��! 

 

2. ���7��4�2��2%��
��	��
 ��$	���7��4�2��2�3��2�*�����(
��2 %��
��	4�2��2��
�	

2�4��4����"��+/���
�	 10 4�	 ��$	
����	���	0�	)0!��� ���7��4�2��2�*���	3��"�'���.���!
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4�2��2�����4	'�����60 ��
 %�"!�0���	���0�	 )0!�����2��	0�	�3��3�4��2��	�3��*��"�� %�"�3


�����3!�0�	�!������.����� 

 

3. ���7��4�2��2%��*�����
 ��$	���7��4�2��2�3��2�*�����
4�2��2��
',�	��%��4�	

2�4��4���
�	
4�� 10 4�	',�	/� )0!�*����7��4�2��2���
��
����4	'��4�2��2�*���
�3���0 

 

3. �����������  

  

��������A3	��$	����4
 xenobiotic compounds 2	�0*	,�� ����4
 xenobiotic 

compounds ��$	����3�%��
�����.�*��������3234�� A,���3�4��*��!�3�*��
*��!%�"��$	����3�

�
3�!4'���
�������*
���������3 �����-��$	/0��������������	%�"���
��� �+wB (Hutzinger, 1981) 

����4
 xenobiotic compounds 	3��3)�����������)���
���3�/�������-!��!���!/0�0�4!��	/A�B 

*���
�
���'����	/A�B�	5���2��� (Atlas and Bartha, 1998) ��� xenobiotic compounds ��$	

����3��	��!B�����',�	)0!
�"�4	
����������*
��� %�"
���������"*B������3 (Hutzinger, 

1981) �����"
���*���	3���$	�����"
���3������-���3�!	�(�/0�2�� �,��.��*��3%	4)	���3��"�
�0


���"���	� ��%40���� (Kamely et al., 1989) %�"����4
 xenobiotic compounds 	3�
6!�
���

!��!���!���234 �� (Atlas and Bartha, 1998) �	������

��%�	�3� (substitutions) '��)���
���3�

%�
����/���
5���2��� �3
����)��������'�������$	��	5"�3�%'6�%�� %�"��$	4�%*4	�)�����
 

A,��!�
���
��!��!���! (Hutzinger, 1981) ��������A3	��$	���7��4�2��2�	
���� s-triazines ( ��

�3� 1) �3��3)��������*��
��"
��0�4!�"���'�����B��	 3 �"���
���"���'��/	)����	 3 

�"��� ��3!���4����
�	�2�������
�	0�4!��	5"�03�!4����
����	5"�(���$	�(�4�%*4	 6 �*�3�!� (Stein, 

1973) ���
���� s-triazines �'���(�� ��%40�����	�(�'��
��� �+wB���
����� )0!��$	����3��2��	


��d�
'�4 ������ )��3����B %�"���7��4�2��2 A,�����7��4�2��2*��!2	�0�3�	.����2���$	����	


���� s-triazines �2�	 ��������A3	 A���A3	 /A!�	�A3	 ���3���	 %�")���3���	 (Mougin et 

al.,1994) 0�� ���3� 1 )0!����*���	3��"%�
����
�	�3�
��%�	�3��	�.�%*	���3� 2 4 %�" 6 0�4!*�(�
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����3	 ����
A�� %�"�����/5)� �.�*�����������A3	-(
�������"*B',�	�����%�
�	 �^ 

�.#. 1955 �3�(��)��������������3 ��� �3���B��	%�"/	)����	��$	���B��"
����$	�(�4�%*4	

�2�	�03!4
�� s-triazines  %����������A3	�3
��%�	�3�0�4!*�(�����3	�	�.�%*	���3� 2  0�� ���3� 1 

��������A3	�32���������34�� 2-���)�-4-�������"��)	-6-/�)A)������"��)	-1,3,5-���-/���"

A3	 (2-chloro-4-ethylamino-6-isopropylamino-1,3,5-s-triazine) A,����$	�����"
����	��3!B �3��3

)����������$	�����"
���)�����
 �(��)���
����� C8H14ClN5 �3	�.�*	�
)���
������
�� 215.69 

��
�+"���
�! �� ��$	
�,
'�4�� /���3�3 �3��0*����*�4�3���+* (�� 175-177 oC ��0�0��0 200 oC 

��������A3	�����-�"��!/0��		�.��4���'��'�	 30 �����
���������� �3���+* (�� 20 oC �����-

�"��!/0��	����	�� (methanol) �3��4���'��'�	 18,000 �����
���������� %�"�����-�"��!/0��	

���)�d��B��3��4���'��'�	 52,000 �����
���������� (Hayes, 1991) ��������A3	��$	���7��4�2��2

%������
�.���! (selective herbicide) 2	�0�2����0�	 �2��4����4�2��2��
4��� %�"*]�� ��$	���

7��4�2��2�	/��'��4)�0 '��4dp�� ���! ����"�0 *	��/��m���� ��24�#B��� 
��4! �"���0��3! 
�%d 

	�.���	���B� 
�*��� %�"��2/�����	a (Beste, 1983) ��������A3	�����-�2��4������2/0�����%��


��	��(
��2*��
 (pre-plant) 
��	4�2��2��
 (pre-emergence) *���%��*���4�2��2��
 (post-

emergence) )0!�
���"�2���������A3	�	����� 160-716 
��������
z�5�{���/�� (������, 2526)  

 

4. ��F������������������������G��?� 

 

 ��2�"0(0A,���������A3	�'��/� �!�	��	��2
��	���4�-3����")������B (apoplastic 

pathway) A,����$	2������
���.���3!�	�.�'����2 %�"��������A3	�"������	!��!/��	��4	'���� 

%��4/�'�0'4��
�"�4	
���������"*B0�4!%��'����2 )0!
�/

���.���	'����������A3	�3�

���
W��4	�*]��"��$	
��'�0'4���4�������-'����2�	
�"�4	
���������"*B0�4!%�� ( ��

�3� 2) �	
�"�4	
��������	�3�'������6
���	�	�"��%�� II ��������A3	�"/�'�0'4��
��

�.���	'����4�������6
���	�.�0���3���� ��� ����)��4�)		 (QB) (Arntzen et al., 1982) )0!��� 

�����A3	�"�'��/����
��)���3	 D1 A,����$	)���3	�3���$	���B��"
��'������)��4�)		 (QB) �3


��.��*�
�"�4	
���������"*B0�4!%��'����2/������(+B %�"�.��*��
�0
���"��A�����
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��
A���	 (singlet oxygen) A,���"
���*��
�0�W�
���!��������
A��02�	 (perioxidation) �.��*���60�3�3�

�2��	
�"�4	
���������"*B%��%�"����0�	�!���-(
�.���! (Corbett, 1974) 

 

5. 2�����I���9��������������G�����������3 

 

 ��������A3	 A����A3	 %�"���7��4�2��2�	
����'�����-/���"A3	���	a �3
���2��!���


4���'4���������4����4�2��2��
4����	%���'��4)�0 ��2/��2	�0���	a �	������
'��4)�0�3

�4�������-�	
�����	��	����4����$	���'������*���	3� �	'+"�3���2/��2	�0���	a���/��

���	��	 �3��!��	4����������A3	%�"A����A3	�3��
�����	0�	��$	���*���.��*���2�	���	���/��3�

/���3�4�������-�	
�����	��	����4����$	���'�����7��4�2��2�
�0�4����3!*�!����"
�

�
����'����������A3	�	0�	 (Fletchall, 1958; Flury, 1996; Foy, 1960; Frank et al., 1983; Kells 

et al., 1990; Sheets, 1970) )0!
���'��/���
4	
�"�4	
���������"*B%��0���3�
���4%��4'�����	 

�.�*�����������A3	�3�-(
0(0A,�)0!��2	��	�"������	�3�/��(��� %�"��2�3�/�������-���	��	���

�4����$	���'����������A3	
6�"%�0���
���3���3!
4�� marginal chorosis �3�������'����	���	 

(Foy, 1960 ) 

 

 	�
��
	3�!���3
��#,
����4����������A3	�3
�
�"�����%���3��3! %���
B��	��2 ��� 

���4B %�"�	��!B (Hayes, 1982; Hutber et al., 1979; Pipe, 1992; Prasad et al., 1991) ��������A3	

�"/�!��!���
�"�4	
���������"*B0�4!%��'��%���
B��	��2 (Pipe 1992) %�"��������A3	�"�3


����/A!�)	%���3��3!��

4�����������	 ��� /0!(��	>��������A3	 �����4�� (paraquat) 

/
�)d��� (glyphosate)>2,4-D>MCPA MCPP (mecoprop) ethephon (Hutber et al., 1979; Maule 

and Wright, 1984) �.�*���
��#,
���	���4B��4�������*	(/0������������A3	�'��/��	�����+ 

1,750 �����
������
�)�
��� �"��! �!�	 12-24 2��4)�� ��4	�	�	��!B%�"���4B��3�!��(
0�4!	� �����

/0������������A3	�3��4���'��'�	�(� �"�
�0��
������	�*3!	 ����3!	 ������4� 
�����	������ 	�.���! 

d(���
 %�"/�'����������A3	���
6�"�.��*��
�0��
���"��!���������4+�� ����4+
�4*	�� 

�"������0�	*�!����0'�0 �4�����!���3��	4���!�3�23��*��*6	4����������A3	��$	����3��3
��.��*�

r��B)�	�	����
�!'�������3234��
�0�
�� (endocrine disruptor) �.��*�
������]����)� 
�����	�
�� 
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������ 1  )��������'����������A3	%�"�����"
���	
���� s-triazine (A���A3	 /A!�	�A3	 ��

�3���	 %�")���3���	) 

 

 

N N 

N 

Cl 

CH3CH2-HN NH-CH(CH3)2 

N N 

N 

Cl 

CH3CH2-HN NH-CH2CH3 

N N 

N 

Cl 

CH3CH2-HN NH-C 

N N 

N 

SCH3 

CH3CH2-HN NH-CH(CH3)2 

N N 

N 

SCH3 

(CH3)2CH-HN NH-CH(CH3)2 

Atrazine 

(2-chloro-4-ethylamino-6- 

Simazine 

(2-chloro-4,6-bis-(ethylamino)- 

Cyanazine 

(2-(4-chloro-6-ethylamino-1,3,5- 

Ametryn 

(2-ethylamino-4-

Prometryn 

(2,4-bis(isopropylamino)-6 

CH3 

CN 

CH3 
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������ 2 
�/

���.���	'����������A3	�	��2)0!����	
���� s-triazine �"�'�����
��)���3	 D1'������)��4�)		 (QB) �.��*�����6
���	/��

�����-���
��	/�!����4�������6
���	��4-�0��/0� 

 

 

 

12 
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%�"�"�������	5�B
�0�
��0�4! )0!��������A3	�4���'��'�	��3!� 0.1 /�)��
���������� 
6

�����-�.��*�
�����3�!	%�����# (sex differentiation) '��
�
�0�
�� ��� �.��*�
�
��!��$	���4B

�3��3�4�!4"��#�����	5�B%�������#�	��4�03!4
�	 (hermaphrodites) (Hayes et al., 2003)  ������	�^ 

�.#. 2007 Fan et al. /0��.�
��#,
��
�
�"��'����������A3	����"������/������	���4B 
�
��

�0������
W4����������A3	�3
�
�"������"������/����� �	��� ���4B��,���
��,��	�.� %�"

���4B�����!���	 )0!��������A3	!��/�2�
	.��*��
�0�"��6��	�����(
*��
'�����4B��3�!��(
0�4!	� 

A,�����4B��3�!��(
0�4!	�	��	�3�"�������	5�B����!
��'���	��!B 	�
��
	3���4����������A3	

�����-/�!��!���
���������	/A�B'��/�)���	�0�3! A,����$	%*���������	'��%d�
�������3��2�

�	
��������	�3�'������� �.��*������������	�3�/0�2���� (Hase et al., 2008) 

 

6. 2����3�K��������������������������� 

 

 
��
.�*	0�������N�	'��
���	��_`�	'����������A3	�3����	%*���	�.� Environment 
Protection Agency (EPA) /0�
.�*	0�������N�	'��
���	��_`�	'����������A3	�3���/0��	
%*���	�.��*��3���/���
�	 3 /�)��
���������� (U.S. EPA, 2003) �	'+"�3����B
���	���!)�


.�*	0�*�����(���0�3�!�����/0�'����������A3	�		�.�0����3���/0�/���
�	 2 /�)��
���������� 
(World Health Organization [WHO], 2003) %�"�.�*�����"��#/�!/0�
.�*	0����N�	��+ ��
0�	 �����"
�#�+"
���
������%40����%*��2��� �����3� 25 (�.#. 2547) )0!
.�*	0�������N�	

���	��_`�	'�������	���!*����3
�
�"�������' ���	���!'����"2�2	�3�������
��0�	����
������%�"������� �.�*�����������A3	!���*��3
���	��_`�	/0��	0�	�3��2���")!2	B�����
��
�!(���#�!%�"�
���
���/���
�	 22 �����
������
�)�
��� ��4	�	0�	�3��2���")!2	B	�
�*	����


���!(���#�!%�"�
���
���!���*��3
���	��_`�	/0�/���
�	 110 �����
������
�)�
��� (
��
�4���������, 2548) 
 

7. ������������������G���� 

 
��������A3	��$	����3������-������	!��! (mobility) /0���
0�	�(�%*���	�.�*�����
%*���

	�.��(�0�	 ��

��#,
����4�� ��������A3	�����-���	 (persistence) /0��	0�	��$	�"!"�4��
����%��*	,�����0�*B-,���

4��*	,���0��	 (Anderson and Georgeson, 1989; Cohen et al., 1984) %�"



14 
 


�"�4	
��!��!���!'�����	3��2��4��	�	�	���� ��%40���� (Baker, 1991; Erickson and 
Lee, 1989) %�"��

��������	�3�'�����	3��	0�	�3��
�0',�	/0����!�,�	.�/��(���]*�
���	��_`�	'��
��������A3	�	%*���	�.�
�40�	%�"	�.����0�	   (Baker et al., 1992; Belluck et al., 1991; Eisler, 
1989; Kolpin et al., 1993; Mandelbaum et al., 1995) 
��������	�3�'����������-A3	�	0�	',�	�!(�

�����5���'��� ���"��!	�.� (���
���"��!/0��(���0�		�.� 33 �����
����������) ��������"���5�{

��0(0!,0/0�'����� (sorption coefficient, Koc) A,���!(��	�"0����	
��� (160 ������������
���)  
%�"�����
��!��!���!)0!����	��3!B 
�����3!�0�	�����
�����"��(
 )��������0�	 %�"�����+
�4��2��	�	0�	 	�
��
	3�
���2���������A3	�	2�4��3��3m	�

6�3��4	�.��*����	3�������	�3��	0�	
/0���64',�	 (Eaton and Karns, 1991a and 1991b) 
���
�0	�.�/*���� (runoff) %�"
��2"�"��! 
(leaching) 
6��$	���*��*	,��'��
���	��_`�	'����������A3	�	%*���	�.�0�4! (Belluck et al. 
1991; Mandelbaum et al., 1995; Stolpe and Shea, 1995)  
 


���	��_`�	'����������A3	�	0�	%�"	�.����
��*��"��	��4#4��!����3�!	%���/���

�0�� �3
�����	��!B!���3
�����) �%�"���) �	�.��*���	3� 0��	��		�
4��!�#����B�.�	4	��
�,��!�!��
��	�4��*����
.���0��������A3	�3��	��_`�	�!(��	� ��%40�����*���	3� ������0
�
�"���3�3���
����%40�����4������	��!B0�4!  
���2�����	��3!B�3��3�4�������-�	
��!��!���!��������A3	����
�	0�	%�"%*���	�.���$	4�53�3��3
��#,
��
�	������%��4 �	������
�"�����-2�4!
.���0��������A3	
�3��
�����!(��	����%40�����3��3��"���5� ��%�"��64',�	 
 

8. ����������������������N��:5�������6 

 

8.1 ����	��3!B�3��
3�!4'���
��
��!��!���!��������A3	 

 


��!��!���!��������A3	)0!����	��3!B �	�03�	��	!��/����$	�3�!�����
�	��
	�
 -,�%���"
�3
����	������	��3!B*��!2	�0�3��3�4�������-�	
�����3�!	�(�������3�	
����  ���-/���"A3	 
%������	��3!B �*���	��	
6/�������-���3�!	�(�'����������A3	/0� ��4�!����2�	 ��	/A�B��
 
Rhodococus corallinus �����-�.��*��
�003������	2�	 (dechlorination) 
������	
����'�� ���)�-
���-/���"A3	 %��/���.��W�
���!�
����������A3	 (Mulbry, 1994) %������������/0��3
��%!
�2���
������5�{�3��3�4�������-�	
����%���/�AB��������A3	 (Boundy-Mills et al., 1997; Bouquard  
et al., 1997; Cook , 1987;  de Souza et al., 1998; de Souza et al., 1995; Erickson and Lee, 1989; 
Mandelbaum et al., 1995; Mandelbaum  et al., 1993a; Mandelbaum et al., 1993b; Mulbry, 1994; 



15 
 

Nagy et al., 1995; Struthers et al., 1998; Yanze-Kontchou and Gschwind, 1994) %	4��0������
��
!��!���!��������A3	�	����	��3!B�,��������$	�3�!����� %�"��4��
��!��!���!��������A3	 %�" 
����	
�������-/���"A3	 �	����	��3!B�
�0',�	)0!
�"�4	
����6	-03��������2�	 %�" 03������	2�	 
(N-dealkylation and dechlorination) (Erickson and Lee, 1989) 

 

��#,
���	2�4�%�
a 	�
4��!�#����B*��!���	��� � �	�	
����	*�����	��3!B�3��3

�4�������-�	
�����3�!	�(�*���!��!���!��������A3	)0!4�53 enrichment culture technique 
������3
��������	��3!B�����2�����%�"%���3��3!���2	�0A,�������-���3�!	�(���������A3	)0!

�"�4	
���3� %�
�� ��
�	/�  %��/��������	��3!B �0�3�
���*� �
�0
���� �	����/� �A2�	 
(mineralization) '����������A3	 (���3�!	���B��	�	��������A3	/���$	���B��	/0��
/A0B) 
�	
�"�����^ �.#. 1993 /0��3
����	��
��������	��3!B�3���#�!�!(���4�
�	 (consortium) 2	�0*	,���3�
�����-%��� ����������A3	)0!
�"�4	
�����	����/��A2�	 (Mandelbaum et al., 1993b) 
������	�^ �.#. 1994 Yanze-Kontchon and Gschwind /0����2���������5�{'�� Pseudomonas sp. ��!
��	5�B YAYA6 �3��3�4�������-�	
��%��� ����������A3	 )0!
�"�4	
��0��
���4%�"�2�
��������A3	��$	%*������B��	 �	�^ �.#. 1995 /0��3
����	���2���������5�{�3
 2 2	�0 �3��3
�4�������-%���03!4
�	 ��� Pseudomonas sp. ��!��	5�B ADP (Mandelbaum et al., 1995)  %�"  
Ralstonia sp. ��!��	5�B M91-3 (Radosevich et al., 1995)   �3��2���������A3	��$	%*���/	)����	 
�	�4��������3
����	������	��3!B*��!2	�0�3�!��!���!��������A3	 /0�%
� Rhizobium ��!��	5�B 

PATR (Bouquard et al., 1997), Alcaligens SG1 (Boundy-Mills, unpublished data), Agrobacterium 
radiobacter J14a (Struthers et al., 1998), Clavibacter michiganensis ATZ1 and Pseudomonas sp. 
��!��	5�B CN1 (de Souza et al., 1998) %���3����	��3!B��3!� 2-3 2	�0����	��	�3������-�2���������-
A3	��$	����%*������B��	%�"/	)����	 ����	��3!B�*���	3�/0�%
�  Pseudominobacter sp. (Topp et al., 
2000a),  Nocardioides sp. C190 (Topp et al., 2000b), Arthrobacter aurescens ��!��	5�B TC1 
(Strong et al., 2002) A,����+��
�+"'������	��3!B�3��2���������A3	��$	����%*������B��	%�"
/	)����		��	��$	'��/0����3!�  (selective advantage) �	
��	.�����	��3!B0��
���4/��2��	
��!��!
���!%�"�.���0%*����	��_`�	*����
����'����������A3	)0!4�53���234 �� (biodegradation 
%�" bioremediation) 
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  8.2   �����	5�
����3��
3�!4'���
��
��!��!���!��������A3	 
 
�.�*��������	5�
����3��
3�!4'���
��
��!��!���!��������A3		��	 �������

����	���	

����	��3!B�3�!��!���!����	
�������-/���"A3	
��	 ��4�!����2�	 ��������3	 A,���	
�"�4	
��
!��!���!��������3	 ��$	
�"�4	�3��
�0',�	�	 Pseudomonas sp. ��!��	5�B NRRL B-1227 (Eaton 
and Karns, 1991a; Eaton and Karns, 1991b) )0!!3	 3 !3	 ��� trzB, trzC %�" trzD A,��/0��3
��#,
��
%�"%�0��*��*6	4���
3�!4'���
��
�"�4	
��!��!���!��������3	 %�"!����
�"�4	
��!��!
���!�3�����!��,�
�		3��	 Klebsilla pneumonia ��!��	5�B 99 (Eaton and Karns, 1991a; Eaton and 
Karns, 1991b) �	2�4��4�������/0��3
����	��!3	 trzA A,���4������	/A�B/r)0�/���
 
(hydrolytic enzyme) ��
  Rhodococcus corallinus NRRL B-15444R (Mulbry, 1994) �3������-�.�
�W�
���!�   03������	2�	 %�"03%�����	2�	 (dechlorination and deamination reactions) 
��������-
/���"A3	  03������A���A3	 (desethylsimazine) %�" 03�����������A3	 (desethylatrazine) %�"��

����'��!3	�3��4����
�"�4	
��03����� �	2�	 *��� 03%�����	2�	'����������A3	 �	 
Rhodococcus sp. ��!��	5�B NI86/21 A,���3!3	�3��
3�!4'������ thcB, thcC %�" thcD %�"��$	!3	�	 
cytochrome P450 system (Shao et al., 1995) 

 
�	2�4��4����"��+ 10 �^/0��3
��#,
���
3�!4
��
��!��!���!��������A3	�!���


4���'4���	��"��#�*��N�����
� %�	�0� %�"m�����#� %�� Pseudomonas ��!��	5�B ADP ����	��	
�3��3
��#,
���	��!�"��3!0'��4�-3
��!��!���!��������A3	 (atrazine degradation pathway) %�"
��4��'��	��	
��!��!���!	3��3�4��%�
����
������	��3!B�3������	�03� '��	��	
��!��!���!���
�����A3	�	��!��	5�B ADP ��"
��0�4! 6 !3	 A,���!(��	������0�3��3'	�0 108,000 �(���� ( ���3� 
3) ��� atzA atzB atzC atzD atzF %�" atzE ( ���3� 4) (Boundy-Mills et al., 1997; de Souza et al., 
1996; de Souza et al., 1995; Fruchey et al., 2003; Martinez  et al., 2001; Sadowsky et al., 1998; 
Shapir  et al., 2002) )0!%���"!3	�"�3*	���3��3�%�
����
�	 
���4��� !3	%�
 atzA �"���3�!	�(�'��
��������A3	��$	/r0��A3�����A3	  (hydroxyatrazine) !3	�3���� ��� atzB �"���3�!	�(� /r0��A3
�����A3	��$	 ��6	-/�)A)�����%����/�0B (N-isopropylammelide) '��	��	���/���$	*	���3�'��
!3	 atzC A,���"���3�!	 ��6	-/�)A)�����%����/�0B ��$	 
�0/A!�	(��
 (cyanuric acid) �3
 3 
'��	��	��"
��0�4! atzD, E %�" F �3��"���3�!	/A!�	(��
 ��$	 /�!(��� (biuret) %�" /�!(��� ��$	 
���)�d��	� (allophanate) �	-,�'��	��0���!���3�!	��
���)�d��	� (allophanate) ��$	 
���B��	/0��
/A0B %�"%��)��	3! �	'+"�03!4
�	!���3
��#,
�����	a �3���4��%���3��3!%
����
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*��!2	�0A,���3�4�������-�	
��!��!���!��������A3		��	�3!3	 atzA, atzB %�" atzC �!(�%�"
�.�*	���3��*���	
�	 (de Souza et al., 1998) 
 

*�����

����	��
�"�4	
��!��!���!��������A3	�	��!��	5�B ADP %��4 ������	�^ 
�.#. 2543 /0��3
����	��
�"�4	
��!��!���!��������A3	A,��%�
������
�3����	��!��	5�B 
ADP )0!���	����	��3!B��"� �%���3��3!%
���4
 ����	��3!B2	�0%�
��� Nocardioides sp. C190 
(Top et al., 2000b) A,���3 trzN ��$	!3	�	'��	��	%�
'��
�"�4	
��!��!���! ( ���3� 5) �.�*��� 
trzN  �3��
�+"���#�
4�� atzA  ����3������-���3�!	�(�������3�	
����  ���-/���"A3	 /0�*��!
2	�0 �	2�4��4���03!4
�	!����	������	��3!B��"� �%���3��3!%
���4
 �3
 2 2	�0 ��� 
Arthrobacter aurescens ��!��	5�B TC1 (Strong et al., 2002) %�" Nocardioides sp. SP12 (Piutti  et 
al., 2003) �	����	��3!B���� 2 2	�0	3��3!3	 trzN, atzB %�" atzC �	
��!��!���!��������A3	 0��
%�0��	 ���3� 6 A,���3�4��%�
������
   ����	��3!B���	a �3�
���4%��4'�����	 
 
9. ���78�9��������
�������������������������������N��:5�������6 

  

 /0��3
��#,
��
��!��!���!��������A3	)0!�2�����	��3!B��
��! ����	��3!B�3�	.����2��	


��!��!���!��������A3	 �3��������	��3!B��!��	5�B�03!4%�"����	��3!B�3�������#�!�!(���4�
�	 

(consortia) ����	��3!B�*���	3��3��"���5� ���	
��!��!���!��������A3	�3�%�
����
�	 �2�	 

Pseudomonas ��!��	5�B ADP �����-!��!���!�����A3	/0����!�" 17 '�������A3	�4���'��'�	 

1,500 �����
������
�)�
���0�	 %��
��!��!���!�"�����',�	��$	���!�" 70 ������3
������A�������4�

0�4! %�"!���3 Pseudomonas ��!��	5�B YAYA6 �3�!��!���!��������A3	/0����(�+B (�	��$	

���B��	/0��
/A0B) �
�	���!�" 60 '����������A3	�3��	��_`�	�	0�	�4���'��'�	 10 �����
���

���
�)�
���0�	  �!�	�4�� 49 4�	 (Yanze-Kontchou and Gschwind., 1995) %������	��3!B��!��	5�B	3� 

�"!��!���!��������A3	/0�2���������0�	�3��� pH ��.� %�"�����+��	��3!4��-��(� %�"�	�^ �.#. 

1994 Assaf and Turco /0��.�
��#,
���	����	��3!B�3�������#�!�!(���4�
�	�����
��!��!���!���

�����A3	��4�� ����	��3!B
����	3������-���3�!	�(�'����������A3	/0�-,����!�" 87 '�����

�����A3	�3��	��_`�	�	0�	�4���'��'�	 30.2 �����
������
�)�
���0�	  �!�	�4�� 25 4�	 ��
	��	

��������A3	�3����3�!	�(����!�" 60 �����-���3�!	��$	���B��	/0��
/A0B/0� �!�	�4�� 30 4�	  
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������ 3  %
	 ��%�0��.�%*	��!3	�	������0 pADP-1 '�� Pseudomonas sp. ��!��	5�B ADP    
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������ 4  
�"�4	
��!��!���!��������A3	)0! Pseudomonas ��!��	5�B ADP 
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������ 5  
�"�4	
��!��!���!��������A3	)0! Nocardioides sp. C190 
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������ 6  
�"�4	
��!��!���!��������A3	)0! Arthrobacter aurescens TC1 
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 	�
��
	3� �	�^ �.#. 1996 Alvey and Crowley !��/0�#,
����4�� ��2����4+���a ��
/���3

���5�����������
��!��!���!��������A3	'������	��3!B!��!���!��������A3	�3�������#�!�!(�

��4�
�	 �!���/�
6��� �"����"2�
�'��%���3��3!�	����4+�3��3��2��

4������4+�3�/���3��2 %�"

�3
���0���)0!
������ Agrobacterium radiobacter J14a �	0�	����4+�3��3�.�	4	��"2�
�

����	��3!B!��!��������A3	�����+��.� %�"�3��������A3	�	��_`�	�3��4���'��'�	 50 %�" 200 

�����
������
�)�
��� ��4�� �
�0
��!��!���!�	0�	�3��3
�������2�����

4���	0�	�3�/���3
�������2��� 

2-5 ���� (struthers et al., 1998) 
��#,
�������!�3��
3�!4'���
��
��!��!���!��������A3	�	0�	

�*���	3���$	�����.���]�	
�����������4�������-'��%���3��3!�3��"	.�/��2��	
��!��!���!���

�����A3	�	0�	�3��3
���	��_`�	 

 

10. ��������Q���������������G���
��7F�� 

 


��	.��'����������A3	�	��"��#/�! 
��4�2�
���
���/0��4��4�'���(�
��	.��'��
4��-���	���!���
���
���'����"��#/�!/4� ��4������%���^ �.#. 2543-2549 ��"��#/�!�3
��
	.��'����������A3	��$	�.�	4	��
-,� 1.7-2.4 ���	
�)�
�������^ A,���3
��	.��'�����	�(�'�����
�����A3	 %�"��������A3	
��������3��3	%�0�/4��	������3� 2 %�"��
'���(�
��	.��'��!��
��4���3
��	.��'����������A3	��0�!(��	 10 ��	0��%�
 '��
��	.��'��4��-���	���!���
���
���
����*�0
4�� 200 2	�0 �	�^ �.#. 2546-2550 (������3� 3-7) 
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3������� 2 
��	.��'����������A3	'����"��#/�! �^ 2544-2549 
 

� ̂�.#. ������3 
�����+����.���] �(���� 
(���	
�)�
���) (���	���) 

2544 
��������A3	 1.8 294 
��������A3	
��������3���	 0.16 38 

2545 
��������A3	 1.4 245 
��������A3	
��������3���	 0.37 84 

2546 
��������A3	 2 310 
��������A3	
��������3���	 0.2 47 

2547 
��������A3	 1.7 222 
��������A3	
��������3���	 0.13 28 

2548 
��������A3	 2 279 
��������A3	
��������3���	 - - 

2549 
��������A3	 2.4 306 
��������A3	
��������3���	 0.08 16 

 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549)  
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3������� 3  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�3�	.��'���(���0 10 ��	0��%�
�	�^ �.#.2546 
 

�?����� ��
��� �����R (�Q����N���
�) 

glyphosate isopropylammonium ���7��4�2��2 24.81 
paraquat dichloride ���7��4�2��2 8.36 
2,4-D sodium salt ���7��4�2��2 5.11 
Ametryn ���7��4�2��2 2.37 
atrazine  ���7��4�2��2 2.36 
parathion methyl ���7��%��� 2.14 
Mancozeb ���7���2����� 1.93 
Endosulfan ���7��%��� 1.76 
carbendazim ���7���2����� 1.49 
mathamidophos ���7��%��� 1.32 
 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549)  
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3������� 4  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�3�	.��'���(���0 10 ��	0��%�
�	�^ �.#.2547 
 

�?����� ��
��� �����R (�Q����N���
�) 

glyphosate isopropylammonium ���7��4�2��2 27.78 
2,4-D sodium salt ���7��4�2��2 5.22 
paraquat dichloride ���7��4�2��2 9.54 
Ametryn ���7��4�2��2 2.29 
mancozeb  ���7���2����� 2.31 
Chlopyrifos ���7��%��� 2.04 
Atrazine ���7��4�2��2 1.99 
Butachlor ���7��4�2��2 1.67 
Propanil ���7��4�2��2 1.42 
Diuron ���7��4�2��2 1.23 
 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549) 
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3������� 5  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�3�	.��'���(���0 10 ��	0��%�
�	�^ �.#.2548 
 

�?����� ��
��� �����R (�Q����N���
�) 

glyphosate isopropylammonium ���7��4�2��2 20.68 
paraquat dichloride ���7��4�2��2 9.45 
2,4-D sodium salt ���7��4�2��2 5.05 
Atrazine ���7��4�2��2 2.40 
mancozeb  ���7���2����� 1.69 
ametryn  ���7��4�2��2 1.56 
Diuron ���7��4�2��2 1.50 
Alachlor ���7��4�2��2 1.19 
Chlopyrifos ���7��%��� 1.06 
Butachlor ���7��4�2��2 1.03 
 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549) 
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3������� 6  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�3�	.��'���(���0 10 ��	0��%�
�	�^ �.#.2549 
 

�?����� ��
��� �����R (�Q����N���
�) 

glyphosate isopropylammonium ���7��4�2��2 27.77 
paraquat dichloride ���7��4�2��2 14.02 
2,4-D sodium salt ���7��4�2��2 6.21 
Atrazine ���7��4�2��2 2.84 
Mancozeb ���7���2����� 2.07 
Ametryn ���7��4�2��2 2.03 
Butachlor ���7��4�2��2 1.68 
Chlorpyrifos ���7��4�2��2 1.61 
Sulfur ���7��4�2��2 1.15 
Propanil ���7��4�2��2 1.10 
 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549)  
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3������� 7  �����+
��	.��'�����7��#���(��2�3�	.��'���(���0 10 ��	0��%�
�	�^ �.#.2550 
 

�?����� ��
��� �����R (�Q����N���
�) 

glyphosate isopropylammonium ���7��4�2��2 9.64 
paraquat dichloride ���7��4�2��2 4.85 
Atrazine ���7��4�2��2 2.04 
2,4-D sodium salt ���7��4�2��2 1.12 
Abamectin ���7��%��� 1.06 
Ametryn ���7��4�2��2 1.05 
2,4-D dimethyl ammonium ���7��4�2��2 0.59 
Mancozeb ���7���2����� 0.55 
Butachlor ���7��4�2��2 0.55 
Diuron ���7��4�2��2 0.53 
 
�����: 
��4�2�
���
��� (2549) 
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11. �������������������������G���
��7F�� 

  
 ��
��!��	
���.��4�'��
��4��-��3��� 
��4�2�
���
��� �^ �.#. 2539-2542 ��4���3
��
%���
�"��!'����������A3	�	%��	�.���!*��
'����"��#/�! )0!�	�^ �.#. 2539  �]]� %�"
�+" �������+��������A3	�	%��	�.�%��
����!(��	2�4� 0.01-6.63 /�)��
�����������		�.� %�"
�!(��	2�4� 0.01-0.02 /�)��
���������� �	�"
�	 %�"!�����	%��	�.��p���
�3
�!(��	2�4� 0.01-0.57 
/�)��
���������� �		�.� %�"�	�"
�	�������+�!(��	2�4� 0.01-0.02 /�)��
���������� ( �]]� 
%�"�+", 2540) ������	�^ �.#. 2542 4� � %�"�+"!����4�����������A3	����4+*�4!	�.��(	
%�"%��	�.������� A,���3�����+�!(��	2�4� 0.01-0.95 /�)��
���������� �		�.� %�" 0.01-1.17 
/�)��
���������� �	�"
�	 
   
 #�4� �+B %�"�+" (2545) ��4������
����/����A3	�		�.����0�	 /0�%
� ��������A3	 
������3���	 %�"���������(A3	 ����4+ ��
�����	����%�" ���"4�	��
��3!��*	����	����
'����"��#/�! )0!����������A3	%�"������3���	�	�����+ 0.02-18.9 /�)��
���������� 
�	2�4�z0(m	 �^ �.#. 2543 %�"����������A3	�	�����+ 0.5-4.0 /�)��
���������� �	2�4�z0(
%��� �^ �.#. 2544 
  
 ������� (2548) ��4�����������A3	�		�.����%�"�"
�	0�	����4+���	�3�����	�.������3

���� A,�����	�3�����4+	��	���!�" 75.10 ��$	���	�3���(
'��4)�0��3�!����4B�3��3
���2���������A3	 ��4��

�3�����+��������A3	�		�.���� �3����!(��"*4��� 0.030-4.445 /�)��
���������� %�"���	�"
�	

0�	�3����!(��"*4��� 0.001-0.179 �����
������
�)�
��� 

 

12.  �
�9R
���  Arthrobacter 

   

  Arthrobacter ��$	�3	�� (genus) '��%���3��3!�3���/0��	0�	 Arthrobacter ��$	���2�
�3��3 

����B�A6	�B'���.�	4	��� G+C �	�����+�(� (Jones and Keddie, 1992; Stackebrandt and Woese, 

1981) ��
a ��^23�B (species) ��$	%���3��3!%
���4
 �����-����]����)�/0��	� ���3��3��
A���	 

�3�(����� 2 %�� ��� �	
������]����)�2�4� exponential phase �3�(�������
�+"%��%��� (rods) %�"

�	2�4� stationary phase �3��
�+"
�� (cocci) (DePrada et al., 1996; Loveland et al., 1994) �3	��	3�
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�3��
�+"���#� �	������
�3�z��
����3�
�0�
���	2�4�
��%����A��B�!���2�0��	�����!���'��
	��

�A��B2��		�
 	�
���2344��!�
���44��2	�0'��
��%����A��B��
��
�+"%���/���$	��
�+"
����$	


��
�����#��� �����0(���
����������#	B�"�*6	4��%���3��3!2	�0	3�%����A��B��$	�(���4 V (V shape) 

��
	��	%���3��3!�"
��!�(�������$	��
�+"
��A,���"�	��	���� ���3�%*��%��� (Boylen, 1973; 

Chen and Alexander, 1973; Labeda et al., 1976) %�"�0�!�
 (Boylen and Ensign, 1970; Boylen 

and Mulks, 1978) A,����$	�����!�.���]�.�*���
�������4��0'������	��3!B�	0�	 (Gray, 1976) 

 

 Arthrobacter �����-!��!���!�����"
��/0�*��!2	�0 �2�	 Arthrobacter atrocyaneus 

MCM B-425 �����-���3�!	�(����7��#���(��2)�)	)��)�d�� (monocrotophos) A,����$	������B

%
)	d��d���� (Baitsch et al., 2001) %�"�� Arthrobacter sp. ��!��	5�B RC100 �����-!��!

���!������B����� (1-naphthyl N-methylcarbamate) /0� )0!�2�������B�������$	%*������B��	 

(Hayatsu et al., 2001) 	�
��
	3�!���� Arthrobacter �����3���$	%���3��3!2	�0�03!4 %�"2	�0�3�����

��#�!�!(���4�
������	��3!B2	�0���	�3������-!��!���!�����"
���3�!��!���!!�
/0��3
0�4! 

(Casellas et al., 1997)  
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�5���R6	�
��S���� 
 

�5���R6 
 

1. '40�
6���4�!��� 
2. -��������
�.�*����
6���4�!���0�	 
3. -��	�.�%'6� 
4. ���
�+B
���
6�0�	 /0�%
� ����4��� 
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��S���� 
   

1. ���	��:5�������6��������4�������������������F�Q:����� 
 

1.1  
���
6���4�!���0�	 
 

�
6���4�!���0�	�3��"	.���%!
����	��3!B��
����4+%�����(
���!'��#(	!B4���!���!%�"
	�.�����*�4��!���!�
���#����B 4��!��'�
.�%��%�	 A,���3��"4���
���2���������A3	�	
��
�4����4�2��2�	/�����!��	�	-,� 21 �^ )0!�
6�0�	�3��4���,
 0-10 �A	������ %��4	.���4�!���0�	
%2�	�.�%'6��	-��	�.�%'6���	�3 ��
	��		.����
6��	�(��!6	�3���+* (�� 4 oC �	
4���"�.�
���0������/� 
 

1.2  
��%!
����	��3!B��
0�	 (direct isolation) 
 

2���0�	�� 10 
��� ����	 0.85 % NaCl 90 ��������� �3�
��	
��7���2���%��4 ��
	��		.�/�
�'!����$	�4�� 30 	��30�4!��������'!�� (agitator) ������*�0�	%�

��!��$	����"��!0�	 ��������/4� 15 
	��3 	.�����"��!�����������0�4! 0.85 % NaCl �*�/0��4���'��'�	 10-1, 10-2, 10-3, 10-4, �, 10-9 

%��4	.��� spread plate �	��*��%'6� R-medium 3 �(��0��	3� 
 

�(���3�  1  R-medium �3�/���3 NH4Cl %�" Glucose %��������������A3	 500 �����
������
���� 

�(���3�  2  R-medium �3�/���3 Glucose %��������������A3	 500 �����
���������� 
�(���3�  3  R-medium �3�/���3 NH4Cl %��������������A3	 500 �����
���������� 

 
��*�� R-medium �3��4	��"
��%�"�����+'����*�� 0��%�0��	������3� 8 
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3������� 8  ��4	��"
��'����*�� R-medium 
 

������3 �����+ 
1M KH2PO4 (pH 6.8) 67 ��������� 
20% glucose 50 ��������� 
12% NH4Cl 10 ��������� 
200X R-salt* 5 ��������� 
2000X Trace-element* 0.5 ��������� 
1M CaCl2* 0.2 ��������� 
atrazine* 500       �����
���������� 
Distilled water 1,000 ��������� 
Agar 15         
��� 
 
T����T35  * *��!-,� ����3�/��/0�
��	
��7���2���0�4!*���	,���4��0�	/� %�"����*�������3�/���3 * 


��	
��7���2���0�4!*���	,���4��0�	/�%��4 
 

�.�*� ��
�����3!� 200X R-salt %�" 2000X Trace-element �"�.�
��%!

�	0��	3� 
 


�����3!� 200X R-salt ������� 500 ��������� �3��4	��"
��%�"�����+ 0��%�0��	
������3� 9 

 
3������� 9  ��4	��"
��'�� 200X R-salt 
 

������3 �����+ 
MgSO4·7H2O 40 
��� 
FeSO4·7H2O 1 
��� 
HCl (conc.) 2            ��������� 
  

2��� MgSO4·7H2O %�" FeSO4·7H2O ��
	��	����	�.���/���"��+ 450 ��������� �	�*�
�"��! %��4���!����
�0 HCl (conc.) 	.�����"��!�3�/0��������������0�4!	�.�
���	�*�/0�������� 
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500 ��������� %��47���2���)0!
��	
��
���0�4!
�"0��
��� (ADVENTEC MFS, Inc., U.S.A.) 
'	�0 0.2 /�)������ 


�����3!� 2000X Trace-element ������� 500 ��������� �3��4	��"
��%�"�����+ 0��
%�0��	������3� 10 

 
3������� 10  ��4	��"
��'�� 2000X Trace-element  
 

������3 �����+ 
ZnSO4·7H2O  10 �����
��� 
MnSO4·4H2O 3 �����
��� 
H3BO3 30  �����
��� 
CoCl2·6H2O 20 �����
��� 
CuCl2·2H2O 1 �����
��� 
NiCl2·6H2O 2 �����
��� 
NaMoO4·2H2O 3 �����
��� 
 

	.��������*�0�	�����2�����������+�3�
.�*	0 ��
	��	����	�.���/���"��+ 450 
��������� �	�*��"��! %��4	.�����"��!�3�/0��������������0�4!	�.�
���	�*�/0�������� 500 
��������� %�"7���2���)0!
��	
��
���0�4!
�"0��
��� (ADVENTEC MFS, Inc., U.S.A.) '	�0 
0.2 /�)������ 
 

1.3  
��%!
����	��3!B��
0�	0�4!���	�� enrichment culture 
 


��%!
����	��3!B0�4!���	�� enrichment culture ��*���*�4�3��2��	
���0���	3���� 
��*���*�4 R-medium ������� 20 ��������� �30�4!
�	 3 �(�� 0��	3� 

 
�(���3�  1 R-medium %�����������A3	 100 �����
���������� %�	 NH4Cl %�" Glucose 
�(���3�  2 R-medium %�����������A3	 100 �����
���������� %�	 Glucose 
�(���3�  3 R-medium %�����������A3	 100 �����
���������� %�	 NH4Cl 
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�.�
���0����	'40�(�2��(�'	�0 150 ��������� 2���0�	 5 
��������/��	��*��
�*�4%���"�(���3�
��	
��7���2���%��4 ��
	��		.�/��'!��0�4!��������'!���3��4����64 150 ������	��3 
��+* (�� 28 oC ��$	�4�� 2 ���0�*B %��4	.�����"��!0�	�3����/4�������� 5 ��������� -��!����	
��*�� R-medium ������� 20 ��������� �(���03!4
�	�	'40�*�� %��4	.�/��'!������3�� �4"�0�� 
)0!�"�3
�����3�!	-��!����"��!0�	�3����/4�����	��*���*����
a 2 ���0�*B �	
�"��������"��!
0�	�3��
�+"�� )0!�	%���"������3��3
��-��!����"��!0�	�3����/4��(���*���*�� �"	.�����"��!0�	
�	%���"����� ���.�
���������0�4! 0.85% NaCl �*�/0��4���'��'�	 10-1, 10-2, 10-3, 10-4,�, 10-9 %��4
	.��� spread plate �	��*��%'6� R-medium �(���03!4
����*���*�4�3��.� enrichment culture ( ��
�3� 7) 

 
1.4  
��%!
����	��3!B�*�������5�{ 
 

	.�)�)�	3�3�%�0�4������a )�)�	3�	��*��%'6� R-medium �� streak �	��*��
%'6� R-medium ��	�*�� A,����$	�(���03!4
����*��%'6��3��2��	
����0%!
%���3��3!0�4!4�53
��
�
�0%���3��3!)0!�����
0�	 *����(���03!4
����*���*�4�3��2��	
����0%!
%���3��3!0�4!���	�� 
enrichment culture �����%���3��3!)�	.��� re-streak �	
�"����/0�)�)�	3�03�!4 ( ���3� 7) 
 
2. ��������U	�
:
�:��	��:5�������6 
 

2.1  
��#,
����
�+"�����+N�	4��!���������	)0!
���2�
����������#	B (microscopic 
determination) 

 
	.�%���3��3!�3�%�0�4������a )�)�	3�� 1 )�)�	3 *���)�)�	3�03�!4 ����3�!��	

��*���*�4 R-medium %��4�
6���4�!����3��4�� 18 2��4)�� ������*�/0�����	��3!B�3�����]����)��!(�
�	2�4� log phase %�"��3�!����/��3
�	-,� 33 2��4)�� ������*�/0�����	��3!B�3�����]����)��!(��	2�4� 
stationary phase ��
	��		.�����	��3!B�3��!(��	��*���*�4��*!0�	�/�0B��00�4!
�"�
��0�/�0B 
%��4	.�/����� �!���
����������#	B (Olympus, Japan) �3�
.����'!�! 100 ���� �����#,
���(�����'��
����	��3!B %�"4�0'	�0'������	��3!B0�4! micro meter (Olympus, Japan) 
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������ 7   ���	�� enrichment culture %�"
���.��*��2���������5�{ 
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2.2  
��#,
����
�+"�����+N�	4��!���������	)0!4�53
��!����3%��%
�� (Benson, 
2005) 

 
	.�����	��3!B����3�!��	��*���*�4 R-medium ��$	�4�� 18 2��4)��������*�/0�����	��3!B�3�

����]����)��!(��	2�4� log phase %�"��3�!����/��3
��$	�4�� 33 2��4)�� ������*�/0�����	��3!B�3�
����]����)��!(��	2�4� stationary phase ��
	��		.����.�
��!���%
��0�4!4�53'�� Benson )0!�3
��!�"��3!0 0��	3� 

 
�.�
�����3!�B�	�/�0B ��
	��		.����	�	���4/d 2-3 ����� ������*��2�����0%	�	�	

�/�0B %��4*!0 crystal violet ����/4���"��+ 20 4�	��3 ����0�4!	�.������ *!0/�)�03	 ����/4� 1/2-1 
	��3 %��40�4!%��
�r��B 95% )0!�*�/*�
��	2��a �	�/�0B �	
�"����/���3�3'�� crystal violet 
�	/�
��%��
�r��B (�!���	��! 20 4�	��3) ��
	��	!������0�4! safranin O ����/4� 1 	��3 �����3��

0�4!	�.������ A��	�.��*�%*��0�4!
�"0�� %��4	.�/��������
����������#	B�3�
.����'!�! 100 ���� �����
0(
����0�3'������	��3!B 

 
2.3 
��#,
���"0��03��6	���	��4	'��!3	 16S /�)�)A������B��6	�� (16S rRNA gene) 

 
#,
��2	�0'���2���)0!�.�
��#,
���"0��03��6	���	��4	'��!3	 16S rRNA /�)�)A

������B��6	�� )0!	.�����	��3!B�3���$	)�)�	3�03�!4 1 )�)�	3 �	��*��%'6� ������		�.��3�
��	
��	,��
7���2���%��4������� 50 /�)������ �2�/����0(0',�	��������*�%���3��3!
�"��!��$	�	����03!4
�	�	
	�.� *�����
	��		.�/�����		�.��0��0��$	�4�� 10 	��3 %��4	.���4���		�.�%'6���	�3 	.�����"��!
%���3��3!�3�/0������	�*43�!��3��4����64 8,000 ������	��3 ��$	�4�� 10 	��3 %��40(0����"��!�� 25 
/�)������ ���*��0 PCR �*��������2��	�W�
���!� Polymerase chain reaction (PCR)  
 


���.��W�
���!�  PCR 	.���������4� 50 /�)������ �3��4	��"
��0��	3� 03��6	�� 1 
/�)������, dNTPs (dATP,dCTP,dTTP %�" dGTP) �4���'��'�	 100 �����)����B ������� 0.40 
/�)������, 10X buffer 5 /�)������, MgCl2 �4���'��'�	 25 �����)����B ������� 3 /�)������, 
universal primer forward %�" reverse �4���'��'�	 100 /�)��)����B (16S 926f: AAA CTY AAA 
KGA ATT GAC GG %�"16S 1392r: ACG GGC GGT GTG TRC) ������� 0.5 /�)������ %�" 
Taq DNA Polymerase (Fermentas, Canada) �4���'��'�	 2.5 !(	�� ������� 0.25 /�)������ 
�W�
���!��������"*B03��6	��0�4!�W�
���!� PCR �.��3� initiation denaturation 98 oC ��$	�4�� 5 	��3 
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denaturing 95 oC ��$	�4�� 30 4�	��3  annealing 60 oC ��$	�4�� 1 	��3 %�" extension 72 oC ��$	
�4�� 1 	��3  �.�	4	 35 ��� %�"���0�4!��+* (���3� 72 oC ��$	�4�� 2 	��3 )0!�2�������� DNA 
thermal cycle (PTC 100, MJ. Research) 
�
�����
�W�
���!� PCR �3�/0�������� 10 /�)������ 
	.���4�����"*B0�4!���	�� gel electrophoresis �	 1% agarose gel �	 1X TBE buffer %�"
�
��� 
PCR 40 /�)������ 	.�/�4�����"*B�.�0����� %��4	.�'���(��.�0�����'���2����3�/0�	.����.�
��
���3!���3!��.�0������	N�	'���(�'�� Genblank 0�4!)��%
�� Blastn (http://www.ncbi.nlm.nih. 
gov/blast/Blast.cgi) 

 
3. 78�9�����:��V�3��N3���:5�������6G���T���T�� R-medium ���������������I�	T���

F�N3��:�	�
/T�?�2��6��� 
 
3.1  
�����3!�����	��3!B�.�*�����$	 inoculums 
 


�����3!� inoculums �.�)0!	.��2���������5�{�� 1 )�)�	3 ����	��*���*�4 R-medium 
������� 100 ��������� �3������������A3	��$	%*���/	)����	�4���'��'�	 100 �����
���������� 
%�	 NH4Cl ��
	��		.������)0!�'!���3��4����64 150 ������	��3 ��$	�4�� 24 2��4)�� 4�0���
��
����]����)� (OD600) /0�����
�� 0.8 %��4	.������	�*43�!��3��4����64 8,000 ������	��3 ��$	�4�� 10 
	��3 %��4	.��"
�	�A��B�3�/0�������0�4! 0.85% NaCl 3 ����� �"��!�"
�	0�4! phosphate buffer 
������� 10 ��������� �����	.�/��2��	
���0������/� 

 
3.2 
��#,
��
������]����)�'������	��3!B�	��*�� R-medium %������a 

 
	.�����	��3!B�3����3!���$	 inoculums ������� 200 /�)������ ��-��!�����*�� R-

medium ������� 50 ��������� A,����*���3��2��	
���0���	3���$	��*�� R-medium �3��3�4��
%�
����
�	 4 %�� 0�4!
�	 ���  
 
1. ��*�� R-medium (RM) 
2. ��*�� R-medium �3������������A3	 (RMNN) 
3. ��*�� R-medium �3������������A3	�4���'��'�	 100 �����
���������� %�	 NH4Cl (RMN) 
4. ��*�� R-medium �3������������A3	�4���'��'�	 100 �����
���������� %�		�.����
�()�� 

(RMC) 
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�.�
���0����	'40�(�2��(�'	�0 150 ��������� %���"��*���.�����*�0 3 A�.� 

��
	��		.���4�0
������]����)� 0�4!������� spectrophotometer ���	 550 series, Beckman (Beckman 
Coulter, Inc., Fullerton, Califonia) �3��4��!�4����	 600 	�)	���� ��
 3 2��4)�� ��$	�4�� 60 
2��4)�� 
 
4. ���78�9��������������Q���
���
������������������������� 
 

#,
��!3	�3��
3�!4'���
��
�"�4	
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3�%!
/0� A,��!3	�3�
�.�
��#,
�����!3	 trzN, atzB %�" atzC )0!4�53
���.��W�
���!�  PCR �.�*���
���.��W�
���!� PCR 
'��!3	 trzN �	��������4� 50 /�)������ �3��4	��"
��0��	3� 03��6	�� 1 /�)������, dNTPs 
(dATP, dCTP, dTTP %�" dGTP) �4���'��'�	 100 �����)����B ������� 0.40 /�)������, 10X 
buffer ������� 5 /�)������, MgCl2 �4���'��'�	 25 �����)����B ������� 3 /�)������, primer 
forward %�" reverse �4���'��'�	�!����" 100 /�)��)����B (trzNC190-10 f : CAC CAG CAC 
CTG GAA GG %�" trzNC190-11 r : GAT TCG AAC CAT AAA CG) (Mulbry et al., 2002) %�" 
Taq DNA Polymerase �4���'��'�	 2.5 !(	�� ������� 0.25 /�)������ �W�
���!��������"*B03��6	��
�.��3� initiation denaturation 94 oC ��$	�4�� 3 	��3 denaturing 94 oC ��$	�4�� 1 	��3  annealing 55 
oC ��$	�4�� 1 	��3 %�" extension 72 oC ��$	�4�� 2 	��3  �.�	4	 29 ��� %�"���0�4!��+* (���3� 
72 oC ��$	�4�� 5 	��3 )0!�2�������� DNA thermal cycle (MJ. Research, Model PTC 100) 	.�

�
�����
�W�
���!� PCR �3�/0� 10 /�)��������4�����"*B0�4!���	�� gel electrophoresis �	 1% 
agarose gel �	 1X TBE buffer 

 

���.��W�
���!�  PCR '��!3	 atzB %�" atzC �	��������4� 50 /�)������ �3

��4	��"
��0��	3� 03��6	�� 1 /�)������, dNTPs (dATP, dCTP, dTTP %�" dGTP) �4���'��'�	 
100 �����)����B ������� 0.40 /�)������, 10X buffer ������� 5 /�)������, MgCl2 �4���'��'�	 
25 �����)����B ������� 3 /�)������, primer forward %�" reverse �4���'��'�	�!����" 100 /�
)��)����B primer �.�*���!3	 atzB (atzB 973 f: TCA CCG GGG ATG TCG CGG GC %�" atzB 
1476 r: CTC TCC CGC ATG GCA TCG GG) %�"�.�*���!3	 atzC (atzC 185 f: AGT CAG CGA 
AGG GCG TAG GTA TCA %�" atzC 608 r : GAC AAA TCC GGG AGA CAC AAG GTT) (de 
Souza et al., 1998) %�" Taq DNA Polymerase �4���'��'�	 2.5 !(	�� ������� 0.25 /�)������ 
�W�
���!��������"*B03��6	���.��3� initiation denaturation 98 oC ��$	�4�� 5 	��3 denaturing 95 oC ��$	
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�4�� 30 4�	��3 annealing 60 oC 1 	��3 %�" extension 72 oC ��$	�4�� 1 	��3 �.�	4	 35 ��� %�"
���0�4!��+* (���3� 72 oC ��$	�4�� 2 	��3 )0!�2�������� DNA thermal cycle (PTC 100, MJ. 
Research) 	.�
�
�����
�W�
���!� PCR �3�/0� 10 /�)��������4�����"*B0�4!���	�� gel 
electrophoresis �	 1% agarose gel �	 1X TBE buffer 

 
5. 78�9���
���S����G�����������������������	�
2�����>�������:5�������6G����:����� 

 
5.1  �
6���4�!���0�	��
����4+�3��3
����(
���! A,��/���3��"4���
���2���������A3	��
��	 

 �!�	�*�4��!���!�
���#����B 4��!��'�
.�%��%�	 %�����$	 2 ��4	 0��	3� 
 
5.1.1  	.���4�!���0�	/�
,�����*�%*�� ��
	��		.������	
��	�"%
��'	�0 2 ��������� %�" 

0.5 ��������� �����	.�/�4�����"*B������������3 0��	3� 
 

4�0 pH 0�4! pH meter 

 


��4�0 pH �.�/0�)0!2���0�	��4�!��� 
��	�.�
���	 �������4	 1:1 �	
�"��
������


'	�0 100 ��������� �2�%���%
�4�	0�	%�"	�.��'��
�	 ����/4���"��+ 30 	��3 �	�"*4����3�4������/4�

�4��"�	0�	��$	��������4 �������� 30 	��3 	.�/�4�00�4! pH meter  

 

4�����"*B��	��3!4��-��	0�	  

 

 ��$	
���.��W�
���!� wet oxidation A,����$	4�53'�� Walkley and Black (Walkley and 

Black, 1934) )0!�2���4�!���0�	�3��0/4��"��3!0 (
��	�"%
��'	�0 0.5 ���������)  

 


���.�	4+ 

 

% organic carbon  =    

 

% ��	��3!4��-�  =   % organic carbon × 1.72 

(me K2Cr2O7-me FeSO4)× 0.003× 100 ×1.33 
weight of sample in grams 
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4�����"*B*�/	)����	����*�0 (total nitrogen) 

 


��4�����"*B*�/	)����	����*�0 �2�4�53 Kjeldahl method (Jackson, 1965; ��#	3!B

%�"����
�B, 2542) ��"
��0�4! 2 ��4	��� digestion %�" distillation 

 

Digestion ��$	
��!��!��4�!���0�	 (
��	�"%
�����	'	�0 0.5 ���������) 0�4!
�0

A��d�4��
�'��'�	 �3���+* (�� 320 oC  

 

 Distillation ��$	'��	��	
��
���	����"��!�3�/0���

��!��! %�"0�
���/	)����	

0�4! H3BO3 indicator  

 


���.�	4+ 

 

 % N  =    

 

 

4�����"*B*�d��d�����3���$	��")!2	B (available phosphorous) 

 

4�53�3��2���$	4�53'�� Bray II (Bray and Krutz, 1945) �
�00�	��4�!���0�4!����"��! 

Bray II ��
	��		.���
���0�4!
�"0��
��� Whatmann ����B 2 %��4	.�����"��! (aliquot) /�4�0

�����+d��d�����3���$	��")!2	B0�4!������� spectrophotometer �3��4��!�4����	 882 	�)	����  

 

4�����"*B*�)�%���A3!��3�%�
���3�!	/0� (exchangeable K)  

 

	.�0�	��4�!������
�00�4!����"��! NH4OAc  �'!��0�4!��������'!����$	�4�� 30 	��3 


���0�4!
�"0��
��� Whatmann ����B 2 4�����"*B*������+ K 0�4! Atomic absorption 

spectrophotometer (Varian AA-220, USA.) 

ml HCl used (sample-blank titration) × normality '�� HCl × 1.4 
weight of soil sample (grams) 
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5.1.2  	.�0�	�3�%2��		�.�%'6��3����3!�/4� �����	
��	�"%
��'	�0���	
��	#(	!B
���'	�0 2 
��������� ��
	��		.�0�	�3�
��	
�����	%��4�
6�/4��	�(��!6	�3���+* (�� 4 oC �	
4���"�.�
���0���
���/� 
 
 5.2  
�����3!�����	��3!B�.�*�����$	 inoculums 
 


�����3!� inoculums �.�)0!	.�����	��3!B������5�{�� 1 )�)�	3 ��� �	��*���*�4 R-
medium �3������������A3	��$	%*���/	)����	�4���'��'�	 100 �����
���������� %�	 NH4Cl 
������� 100 ��������� ��
	��		.������)0!�'!���3��4����64 150 ������	��3 ��$	�4�� 24 2��4)�� 4�0
��� OD600 /0�����
�� 0.8 %��4	.������	�*43�!��3��4����64 8,000 ������	��3 ��$	�4�� 10 	��3 %��4	.�
�"
�	�A��B�3�/0�������0�4! 0.85% NaCl 3 ����� �"��!�"
�	0�4! phosphate buffer �����	.�/��2�
�	
���0������/� 
 

5.3  �0�����"���5� ��
��!��!���!��������A3	�	0�	)0!4��%
	
���0���0��	3�  
 

�.����
���0����3� 1  0�	2�0�4���� (control) 
�.����
���0����3� 2  0�	�3��3
��������������A3	 
�.����
���0����3� 3  0�	�3��3
��������������A3	%�"����	��3!B 
�.����
���0����3� 4  0�	�3��3
��������������A3	, ����	��3!B %�"A����� 
�.����
���0����3� 5  0�	�3��3
��������������A3	, ����	��3!B %�"%��)��	3!�A���d� 
�.����
���0����3� 6  0�	�3��3
��������������A3	, ����	��3!B, A����� %�"%��)��	3!�A���d� 
�.����
���0����3� 7  0�	�3�
��	
��7���2���0�4!*���	,���4��0�	/�	�.� �3���+* (�� 121 OC ��$	�4�� 20 

	��3 �4��0�	 15 ��	0B��������	��4 �.�	4	 3 ����� )0!%���"������"����/4�
*���7���2������6�%��4��$	�4�� 1 4�	 ������*�0�	�!6	 %�"�*�����	��3!B2	�0�3�
���������B����]%��4�.�
��7������	��3!B�3�����]	3�0�4!*���	,���4��0�	/��3

�����*	,�� ������������A3	%�"�2�������	��3!B 

  

���0���	3��.��	'40%
�4��

4��� '	�0 4 ��	AB )0!�.����
���0����" 3 A�.� %��

�"�.����
���0��������0�	 35 
��� ������������A3	�4���'��'�	 150 �����
������
�)�
���0�	 
(�.����
���0����3� 2-7) �.�*����.����
���0����3��3��������	��3!B (�.����
���0����3� 3-7) �"�3
��
��������	��3!B�.�	4	 108 CFU������������ ��4	�.����
���0����3��3
������A����� (�.����
��
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�0����3� 4 %�" 6) �"�3
������A������	�����+ 0.31 
��� �������$	%*������B��	 %�"�.����
��
�0����3��3
������%��)��	3!�A���d� (�.����
���0����3� 5 %�" 6) �"�3
������%��)��	3!�
A���d��	�����+ 0.16 
��� %��4	.�0�	�3�
��%��4���/4��3���+* (��*��� (28-32 ˚C) ��$	�"!"�4�� 3 
���0�*B �
6���4�!���0�	�3� 0, 1, 2 %�" 3 ���0�*B )0!0�	�3��
6��"%!
��$	�����4	��� ��4	�3� 1 
	.�/���4�4�����"*B�����+��������A3	�3��*����!(��	0�	 %�"��4	�3� 2 ��4�4�����"*B�����+
����	��3!B��!��	5�B ADB �	0�	�3�!���3234����0�!(��	0�	 )0!�3��!�"��3!00�����/�	3� 

 
��4	�3� 1 	.�/�*������+��������A3	�3�!�����!(��	0�	 )0!�34�53
��0��	3� 2�����4�!���

0�	 5 
��� ����	'40�(�2��(�'	�0 250 ��������� ��������"��!�
�0�3��3��4	
��'�� ethylacetate 
: hexane �������4	 1 : 1 ������� 15 ��������� (Mandelbaum et al., 1995) ��
	��		.�/��'!��0�4!
��������'!���4����64��� 140 ������	��3 ��$	�4�� 1 ��	  ��������/4��*��
�"
�	%��4	.�����"��!
���3��
�0/0���
��	)A�03!�A���d�/��	�.� ��
	��	�
6�����"��!�3�/0�������� 1 ��������� ����	'40 
vial %��4	.�/�4�����"*B�����+��������A3	0�4!������� Gas Chromatography (GC) (Thermo- 
Finnigan, Manchester; UK) � �4"'���������'+"�.�
��4�����"*B��$	0��	3� 

 
Gas chromatography ���	 TRACE GC 2000 �3���������4���� (Detector) ��$	%�� ion 

trap�����	B(column) �3��2���$	 capillary column !3�*�� Alltech ���	 TR-WAX �4��!�4 60 ���� ���	

��	#(	!B
���'	�0 0.25 ��������� (60 m x 0.25 mm., 0.25 µm) �.�*��� Ion source 
.�*	0�*��3
��+* (�� 230 oC Injection port temperature 
.�*	0�*��3��+* (�� 200 oC %�"
.�*	0�*� Inject 
method ��$	%�� splitless )0!�3�������'��
���30��4�!��� (Inject volume) ������"  1 µl �.�*���
� �4"
���2�������� GC �	
��*������+��������A3	'��
���0���	3�/0�0�0%�������
 Oldal 
(Oldal et al., 2006) ��� ��+* (���������	�3� 70 oC ����+* (��/4� 0.5 	��3 %��4�������+* (����$	 100 oC 
)0!������3�" 60 oC  ��
a 	��3 %�"��
��+* (�� 100 oC  �������+* (����$	 240 oC  )0!������3�" 10 
oC  ��
a 	��3 %��4����+* (��/4� 20 oC  [70 oC hold 0.5 min to 100 oC (60 oC/min), 100 oC to 240 
oC hold 20min (10 oC/min)] A,�� peak '����������A3	�"��
�3��4�� (retention time) ��"��+ 
26.1 	��3 ( ���3� 8) 

 
��4	�3� 2 	.�/�4�����"*B*��4���!(���0'��%���3��3!��!��	5�B ADB 0�4!4�53 plate 

count �������

��%!
����	��3!B��
0�	0�4!4�53 direct isolation �.�/0�)0! 2���0�	 10 
��� ����	'40
��

4���'	�0 250 ��������� �3������ 0.85% NaCl ������� 90 ��������� �3�
��	
��7���2���0�4!*���
	,���4��0�	/�%��4 ��
	��		.�/��'!��0�4!��������'!�� (agitator) ��$	�4�� 30 	��3 �.�
���������0�4! 
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0.85% NaCl �*�/0��4���'��'�	10-1, 10-2, 10-3, 10-4,�, 10-9 %��4	.��� spread plate �	��*�� 2 2	�0 
���  

 
1. ��*�� Nutrient agar �������4�	���.�	4	%���3��3!����*�0�	0�	 
2. ��*��%'6� R- medium �3��3��������A3	�4���'��'�	 500 �����
���������� ��$	%*���

/	)����	 �������4�4�����"*B�����+%���3��3!��!��	5�B ADB ����
�/0���
4������a 
)�)�	3�	0�	 
  

6. ������������������������������:5�������6�������>�G�S�����3� N������3���
��5�������6���
[�����
��������������� (biostimulation) 

 
6.1  �
6���4�!���0�	����4+�03!4
��
���0����3� 5.1 	.���
��	�"%
�����	'	�0���	
��	

#(	!B
���'	�0 2 ���������  
 
6.2  4�����"*B������������3'��0�	%�"4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �� �.�

�2�	�03!4
��'�� 5.1.1 %���.�*���4��0���	��3!B�"�3��4	�3�%�
����
�	��� 
��4�0 pH %�"
��4�����"*B
/	)����	����*�0�	'��	��	
�� digestion A,���3��!�"��3!00��	3� ��� 

 
 
 
 



45 
 

 
RT: 0.00 - 35.01

0 5 10 15 20 25 30 35

Time (min)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

R
e
la

ti
v
e
 A

b
u
n
d
a
n
c
e

26.17

27.8425.0418.63 31.4316.86 22.85
15.49 33.217.53 30.05

8.07 13.008.83

NL:

2.21E6

TIC  MS 

125ppm

 
 
������ 8  
��4�0�����+'����������A3	0�4!������� GC A,�� peak '����������A3	��
�3� 

retention time ��"��+ 26.1 	��3  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

N N

N

Cl

NH NH

CH
3

CH
CH

2

CH
3

CH
3

atrazine
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4�0 pH 0�4! pH meter 

 


��4�0 pH �.�/0�)0!2���0�	��4�!��� 
��
��	�.�
���	 �������4	 1:5 �	
�"��


������
'	�0 100 ��������� �2�%���%
�4�	0�	%�"	�.��'��
�	 ����/4���"��+ 30 	��3 �	�"*4����3�

4������/4��4��"�	0�	��$	��������4 �������� 30 	��3 	.�/�4�00�4! pH meter  

 

4�����"*B*�/	)����	����*�0 (total nitrogen) 

 


��4�����"*B*� total nitrogen �2�4�53 Kjeldahl method (Jackson, 1965; ��#	3!B%�"��

��
�B, 2542) �2�	�03!4
��
��4�����"*B0�	 %��	�.�*	�
'����4�!���4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����

234 ���2��	
��*�/	)����		��	���3�!	��$	 0.2 
��� 

 
6.3  #,
��
�'��
������4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �����
��
�"���	
��!��!

���!��������A3	'������	��3!B�3��3�!(��	5���2��� )0!	.�0�	������4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
���234 �� (bioprocessed material) �����
�"���	�*�����	��3!B�3��3�!(��	5���2��������-!��!���!
��������A3	/0� )0!4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	���234 ���3��2��	
���0���	3���� ��1!*��
 ��1!
��
 %�"�"
�	�*�4��

��A234 �� A,���	
���0���	3�/0��3
������A�����0�4! �	������
��$	
%*������B��	�3�����	��3!B�����-�2�/0���! %�"/0��3
��#,
��
��	*	��	3��	
��!��!���!���
�����A3	 �.�*���
���0���	3�/0�4��%
	
���0�������*�0 7 �.����
���0������ 
 
�.����
���0����3� 1 0�	2�0�4���� (control)  
�.����
���0����3� 2 0�	�3��3
��������������A3	  
�.����
���0����3� 3 0�	�3��3
��������1!*��
%�"A����� 
�.����
���0����3� 4 0�	�3��3
��������1!��
%�"A����� 
�.����
���0����3� 5 0�	�3��3
�������"
�	�*�4��

��A234 ��%�"A����� 
�.����
���0����3� 6 0�	�3��3
��������1!��
��3!��!����03!4 
�.����
���0����3� 7 0�	�3��3
������A�������3!��!����03!4 
 


���0��������	3��.��	'40%
�4��

4���'	�0 4 ��	AB 2���0�	���'40��

4��� 35 

��� )0!%���"�.����
���0����.� 3 A�.� �	�.�����3��3
��������������A3	 (�.����
���0����3� 2-7) 



47 
 

�"�3
��������������A3	�4���'��'�	 150 �����
������
�)�
���0�	 ��4	�.����
���0����3��3
��
������1!*��
 ��1!��
 %�"�"
�	�*�4��

��A234 �� �	�.����
���0����3� 2 3 %�" 5 ����.�0�� 
�"�3
��������1!*��
 ��1!��
 %�"�"
�	�*�4��

��A234 ���!����" 0.25 
��� %�"�	
������A���
�� (�.����
���3� 2, 3, 4 %�" 6) �"����A����� 0.3 
��� %�"���0�	�3�
��%��4���� 7 �.����
���0����3�
��+* (��*��� (28-32 ˚C) ��$	�"!"�4�� 3 ���0�*B �
6���4�!���0�	�3� 0, 1, 2 %�" 3 ���0�*B �����
4�����"*B�����+�����A3	�3����*����!(��	0�	 )0!	.���4�!���0�	�3��
6��	%���"����� 5 
����
�00�4! 
ethyacetate : hexane �������4	 1 : 1 ������� 15 ��������� %��4	.�/��'!��0�4!��������'!���3��4����64
��� 140 ������	��3 '�����	  ��
	��		.�/�
��	)A�03!�A���d�/��	�.� %��4	.�/�4�����"*B*�
�����+��������A3	0�4!������� GC A,���3� �4"'���������%�"�����	/'�	
��4�����"*B�*���	�	

���0����3� 5.2 
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[���������	�
��:��R6 

 
1. ���	��:5�������6 	�
2
���?��:5�������6��������4�������������������F�Q  

 

��%!
����	��3!B��
��4�!���0�	�3��
6�����
0�	����4+%�����(
���!'��#(	!B4���!���!

%�"	�.���� �*�4��!���!�
���#����B 4��!��'�
.�%��%�	 A,���3��"4���
���2���������A3	�	

���4����4�2��2�	/�����!��	�	-,� 21 �^ )0!
��%!
����	��3!B��
0�	 (direct isolation) 0�4! 
0.85% NaCl ��$	�4�� 30 	��3 %��4	.��� spread plate �	��*����3�!�����	��3!B2	�0%'6� R-medium 
3 �(�� /��������	��3!B�3������-!��!���!��������A3	 %��
��%!
����	��3!B0�4!���	�� 
enrichment culture )0!�.��	��*���*�4 R-medium 3 �(�� 	.�/�����3���+* (�� 28˚C ��$	�4�� 2 
���0�*B %��4	.��� spread plate �	��*��%'6���3�!�����	��3!B R-medium 3 �(�� A,����$	�(���03!4
��
�3��.� enrichment culture ��4�� �����-%!
%���3��3!/0�*��!2	�0 ����)�)�	3�3'�4 �3�*�����	
2��( �3'�4 �3�*�������	�	2��( �3%0� �	��*���(�� 1 %�"�	��*���(�� 2 ��)�)�	3�3	�.����
�	'�4 �3%0� �3'�4 �3�*���� ��4	�	��*���(�� 3 ��)�)�	3�3�*���� �3%0� �3%0��	'�4 (�����
�3� 11) %����%���3��3!�3��3�3'�4�*����%�0�4��� (clear zone) ���a )�)�	3 A,��%�0�-,�
�4�������-�	
��!��!���!��������A3	/0� �	��*��%'6� R-medium �3������������A3	�4��
�'��'�	 500 �����
���������� %�	 NH4Cl  (��*���(�� 3) A,��
��%!
%���3��3!�	�����	3������-
%!
%���3��3!�3������-!��!���!��������A3	/0���3!�����	��*���*�4 R-medium �(�� 3 ��3!�
%�� 4 ���0�*B A,������"��!0�	!��/���� )0!%���3��3!�3������-!��!���!��������A3	�3�%!
/0�	3�
�����-!��!���!��������A3	)0!�2���������A3	��$	%*���/	)����	 ��
	��		.��� re-streak 
�	��*��%'6� R-medium �(�� 3 �2�	
�	 ������*�/0�%���3��3!)�)�	3�03�!4�3�������5�{ %�"�����-
!��!���!��������A3	/0� ��4��%���3��3!������5�{�3�%!
/0���$	%���3��3! �3)�)�	3�3'�4�*���� 
�4
��	4�4 %�"%���3��3!	3��"�3 clear zone ���a )�)�	30��%�0��	 ���3� 9  *�����

�� streak ��$	
�4�� 1 ���0�*B %�"����2���%���3��3!	3�4����!��	5�B ADB 
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3������� 11   ��
�+"'��)�)�	3�3�/0���

��%!
�2���0�4!���	�� enrichment culture 
 

��*�� R-medium ��
�+"�3'��)�)�	3 

�(�� 1 

�3�*�����	2��( 

�3'�4 

�3�*�������	�	2��( 

�3%0� 

�(�� 2 

�3	�.�����	'�4 

�3%0� 

�3'�4 

�3�*���� 

�(�� 3 

�3'�4�*���� 

�3%0� 

�3%0��	'�4 
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������ 9   
��!��!���!��������A3	'����!��	5�B ADB �	��*��%'6� R-medium �3��������

�����A3	 500 �����
���������� %�	 NH4Cl  
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2. 78�9��
�9R
���:5�������6��������4�������������������F�Q 
 

2.1 
��#,
����
�+"�����+N�	4��!�%�"
��!����3%��%
�� 0�4!4�53���� �!���
����
������#	B  

 
*�����
%!
����	��3!B/0�%���3��3!��!��	5�B ADB �3���$	)�)�	3�03�!4%��4 	.���#,
��

��
�+"�����+N�	4��!� �!���
����������#	B��4�� %���3��3!��!��	5�B ADB �3�/0��3��
�+"��$	
%��� (rod) �3'	�0 1X 2 /����	 �3�2�4� log phase �����	.���!����3%��%
�� %��4����0(0�4!
����
������#	B ��4�� %���3��3!��!��	5�B ADB ��$	%���3��3!%
���4
 ��0�3��4� ( ���3� 10
) %�"�3
��
�+"
�� (cocci) �3'	�0 1X1 /����	 �3�����!(���$	�(�%�"�!(�%���03�!4 �3�2�4� stationary phase 
A,�������	.���!���%
���"��4��%���3��3!��!��	5�B ADB ��0�3%0� ( ���3� 10') A,��
���3�%���3��3!
��!��	5�B ADB �3�(������3����3�!	/�������'���(�2�4� stationary phase A,����$	��
�+"*	,��'��%���3��3!
�3	�� Arthrobacter  
 

2.2 
��#,
��2	�0'��%���3��3!��!��	5�B ADB �	�"0��03��6	���	��4	'��!3	 16S /�
)�)A������B��6	�� (16S rRNA) 

 

��#,
��2	�0'��%���3��3!��!��	5�B ADB �"0��03��6	���	��4	'��!3	 16S /�)�

)A������B��6	�� (16S rRNA gene) '��%���3��3!��!��	5�B ADB 0�4!���	�� PCR ��4��%���3��3!
��!��	5�B ADB �����-����������+03��6	��/0� A,���3'	�0��"��+ 500 �(���� ��
	��		.�
�
���'��
�W�
���!� PCR ���4�����"*B�.�0�����/0�  �����	.��.�0����������3!���3!�
��N�	'���(��.�0�����'�� 
Genblank (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast/Blast.cgi) 0�4!)��%
�� blast n ��4���.�0�����'��
%���3��3!��!��	5�B ADB �3�4���*���	
�� Arthrobacter sp. ���!�" 99 ( ���3� 11) %�0�4��
%���3��3!��!��	5�B ADB �3%	4)	���3��"��$	 Arthrobacter sp. 
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������ 10  
 ��
�+"'��%���3��3!��!��	5�B ADB  �!���
����������#	B �3��3��
�+"%��� (rod) �3

'	�0 1X2 /����	 �	2�4� log phase  

' �3��
�+"
�� (cocci) �3'	�0 1X1 /����	 �3�����!(���$	�(�%�"�!(�%���03�!4 �	2�4� 

stationary phase 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

1 μm 

1 μm 

' 
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Arthrobacter sp. JS443 16S ribosomal RNA gene, partial sequence 

Length=1524 

 

 Score =  804 bits (435),  Expect = 0.0 

 Identities = 439/441 (99%), Gaps = 1/441 (0%) 

 Strand=Plus/Plus 
 

 
ADB  16    ATTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACATGGACCGGAAAGACCTGG  75 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   933   ATTAATTCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCAAGGCTTGACATGGACCGGAAAGACCTGG  992 

 

ADB    76     AAACAGGTGCCCCGCTTTGCGGCCGGTTTACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTG  135 

               ||||||||||||||| |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   993    AAACAGGTGCCCCGC-TTGCGGCCGGTTTACAGGTGGTGCATGGTTGTCGTCAGCTCGTG  1051 

 

ADB    136    TCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCTATGTTGCCAGCGG  195 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   1052   TCGTGAGATGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTCGTTCTATGTTGCCAGCGG  1111 

 

ADB    196    TTCGGCCGGGGACTCATAGGAGACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGACGACGT  255 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   1112   TTCGGCCGGGGACTCATAGGAGACTGCCGGGGTCAACTCGGAGGAAGGTGGGGACGACGT  1171 

 

ADB    256    CAAATCATCATGCCCCTTATGTCTTGGGCTTCACGCATGCTACAATGGCCGGTACAAAGG  315 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   1172   CAAATCATCATGCCCCTTATGTCTTGGGCTTCACGCATGCTACAATGGCCGGTACAAAGG  1231 

 

ADB    316    GTTGCGATACTGTGAGGTGGAGCTAATCCCAAAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTC  375 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   1232   GTTGCGATACTGTGAGGTGGAGCTAATCCCAAAAAGCCGGTCTCAGTTCGGATTGGGGTC  1291 

 

ADB    376    TGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCGCAGATCAGCAACGCTGCGGTG  435 

               |||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| 

Arthrobacter sp.   1292   TGCAACTCGACCCCATGAAGTCGGAGTCGCTAGTAATCGCAGATCAGCAACGCTGCGGTG  1351 

 

ADB    436    AATACGTTCCCGGNCCTTGTA  456 

               ||||||||||||| ||||||| 

Arthrobacter sp.   1352   AATACGTTCCCGGGCCTTGTA  1372 

 
������ 11  
�����3!���3!��.�0�����'�� 16S rRNA '��%���3��3!��!��	5�B ADB 
��         

Arthrobacter sp. 
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3. ��������G�Q�������������I�	T���F�N3��:�	�
/T�?�	T���2��6������	�2������         
����
�S56 ADB 

 

���0�����3�!���!��	5�B ADB �	��*���*�4 RM RMNN RMN %�"RMC ������0���

4��%���3��3!��!��	5�B ADB �3�4�������-�	
���2���������A3	��$	%*������B��	%�"/*���
/	)����	 ��4��%���3��3!��!��	5�B ADB �����-����]����)�/0�03�	��*�� RM RMNN %�"
RMN )0!����4��'��	 (OD600) �(���0'��%���3��3!��!��	5�B ADB �	��*�� RM RMNN %�"RMN 
��� 1.6 1.5 %�" 0.7 ����.�0�� 
������]����)�'��%���3��3!��!��	5�B ADB �	��*�� RM �	�"!" 
lag phase �!(��	2�4��4���3� 0-6 2��4)�� ��4	�	��*�� RMNN %�" RMN �!(��	�"!" lag phase 
�	2�4��4���3� 0-9 2��4)�� %�"%���3��3!��!��	5�B ADB �"�'���(�2�4� stationary phase �3�2��4)���3� 18 
�����	��*�� RM RMNN %�"RMN ��4	�	��*�� RMC %���3��3!��!��	5�B ADB /���3
��
����]����)� ( ���3� 12) 

 
��

�
���0���%�0��*��*6	4��%���3��3!��!��	5�B ADB �3
������]����)��	��*�� RM 

/0�03
4����*�����	a ����
�/0���

������]����)�'��%���3��3!��!��	5�B ADB �"�'���(��"!" log 
phase 
��	��*�� RMNN %�" RMN �3
��������4��'��	�	 ��*�� RM >RMNN>RMN ����.�0�� 
%���3��3!��!��	5�B ADB �2���������A3	��$	%*���/	)����	�����
������]����)�/0���3!��!���
�03!4 /�������-�2���������A3	��$	%*������B��	/0� A,���*���	
�� Pseudomonas sp. ��!��	5�B 
ADP (Mandelbaum et al., 1995) Ralstonia sp. ��!��	5�B M91-3 (Radosevich et al., 1995) 
Agrobacterium radiobacter J14a (Struthers et al., 1998) Arthrobacter sp. AD1 (Cai et al., 2003) 
%�" Arthrobacter sp. ��!��	5�B MCM B-436 (Vaishampayan et al., 2007) �3������-�2���������-
A3	��$	%*���/	)����	/0��2�	�03!4
��%���3��3!��!��	5�B ADB %����

��#,
���3�
��	��
6!����
����	��3!B�3������-�2���������A3	��$	%*������B��	 �2�	 Pseudomonas sp. ��!��	5�B YAYA6  
(Yanze-Kontchon and Gschwind, 1994) *�����$	����%*������B��	%�"/	)����	�3
0�4! �2�	 
Pseudominobacter sp.(Topp et al., 2000a) Nocardioides sp. C190 (Topp et al., 2000b) %�" 
Arthrobacter aurescens TC1 (Strong et al., 2002) 
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������ 12  
������]����)�'��%���3��3!��!��	5�B ADB �	��*���*�4 R-medium %������a 
 

RM ��� ��*�� R-medium  
RMNN ��� ��*�� R-medium �3������������A3	 
RMN ��� ��*�� R-medium �3������������A3	�4���'��'�	 100 �����
������

���� %�	 NH4Cl  
RMC ��� ��*�� R-medium �3������������A3	�4���'��'�	 100 �����
������

���� %�		�.����
�()�� 
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4. ���78�9��������������Q���
���
����������������������������	�2����������
�S56 ADB 
 


�
���0�����4�� %���3��3!��!��	5�B ADB �3!3	 trzN, atzB %�" atzC �3��
3�!4'���
��

�"�4	
��!��!���!��������A3	 �3'	�0����
�� 0.4 kb, 0.5 kb %�" 0.4 kb ( ���3� 13) %�"��


�0��
���4'�����	%�0�4�� %���3��3!��!��	5�B ADB �3!3	 trzN, atzB %�" atzC �,���04��%���3��3!
��!��	5�B ADB 	3������-���3�!	�(�'����������A3	/0� )0!���3�!	��
��������A3	/���$	
���/r0��A3�����A3	 0�4!
���.���	'��!3	 trzN (Top et al., 2000b) ��������3�!	��
���/r0��
A3�����A3	 ��$	�����6	-/�)A)�����%����/�0B 0�4!!3	 atzB (Boundy-Mills et al., 1997) %�"
���3�!	��
�����6	-/�)A)�����%����/�0B ��$	
�0/A!�	(��
 0�4!!3	 atzC (Sadowsky et al., 
1998) A,��
�0/A!�	(��
�3)���������3�����	��3!B���	a �	0�	�����-	.�/��2���")!2	B/0����!�3�
�����-	.�/��(�
���
�0
��!��!���!�3����(�+B�	/���$	���B��	/0��
/A0B%�"%��)��	3!� 
%�"��

��#,
���3�
��	��	��	��4�� %���3��3!%
�����3��3�4�������-!��!���!��������A3	/0�
	��	�"�3!3	�3��
3�!4'���
��
�"�4	
��!��!���!��� !3	 atzA, atzB %�" atzC �2�	 Pseudomonas  
��!��	5�B ADP (de Souza et al., 1998) Agrobacterium radiobacter J14a (Struthers et al., 1998) 
��4	�	%���3��3!%
���4
/��4���"��$	  Nocardioides sp. C190 (Topp et al., 2000b) �3��3!3	 trzN 
��$	!3	��4%�
�	
�����3�!	��������A3	/���$	/r0��A3�����A3	 %�" Arthrobacter aurescens 
��!��	5�B TC1 (Strong et al., 2002)  �3��3!3	�3��
3�!4'���
��
�"�4	
��!��!���!��������A3	 ��� 
!3	 trzN, atzB %�" atzC �.�*���%���3��3!��!��	5�B ADB 
6��!3	 trzN, atzB %�" atzC �2�	�03!4
�� 
Arthrobacter aurescens ��!��	5�B TC1 
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2������              1        2        3        4        5        6       7        8        9       10       11       

 
                                              trzN                       atzB                       atzC 
 
������ 13  
�
���'��!3	 trzN, atzB %�" atzC �	%���3��3!��!��	5�B ADB 
 
2�������3� 1 ��� ladder 1000 bp 
2�������3� 2  ��� Arthrobacter aurescens TC1 (positive control) 
2�������3� 3  ��� %���3��3!��!��	5�B ADB 
2�������3� 4  ��� 	�.� (negative control)  
2�������3� 5 ��� Arthrobacter aurescens TC1 (positive control) 
2�������3� 6 ��� %���3��3!��!��	5�B ADB 
2�������3� 7 ��� 	�.� (negative control) 
2�������3� 8 ��� Arthrobacter aurescens TC1 (positive control) 
2�������3� 9 ��� %���3��3!��!��	5�B ADB 
2�������3� 10 ��� 	�.� (negative control) 
2�������3� 11 ��� ladder 1000 bp 
 

 
 
 
 

500 bp 
400 bp 

500 bp 
400 bp 
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5. ����������
���S����G�����������������������N��:5�������6 
 

5.1  ������������3'��0�	�����"
�� 
 

��

��4�����"*B������������3'��0�	�����"
���	0�	 
��	�3��"	.���#,
�������
���3!���3!�
���"0���4����0����(�+B%�"�4����$	��]*�'��0�	 (�����
	4
�3� 1-6) ��4�� 0�	
	3��3��� pH 7.63 �!(��	�"0����$	0�����6
	��! �3���
��	.�/dd&� (EC) 3.20 �0A�A3��	�B������� A,���!(�
�	�"0����.� *��!-,� 0�	�3�	.����0����3�4����6���6
	��! (�+����!B ��4�2��N�34��!�, 2541) 
�����+��	��3!4��-� 1.26% �!(��	�"0�����	'�����.� �����+/	)����	����*�0 0.06% �!(��	�"0����.�
��
 �����+d��d�����3���$	��")!2	B 108.99 �����
������
�)�
��� �!(��	�"0���(���
 %�"
�����+)�%���A3!��3�%�
���3�!	/0� 106.13 �����
������
�)�
��� �!(��	�"0���(� (
�����	��3�0�	, 
2548) A,�����4�����"*B%�0��	������3� 12 

 
5.2  ��"���5� ��
��!��!���!��������A3	�	0�	'��%���3��3!��!��	5�B ADB 

 

#,
��
��!��!���!��������A3	'��%���3��3!��!��	5�B ADB )0!
��4�0�����+���
�����A3	�3�!�����*����	0�	 ��$	�4�� 3 ���0�*B )0!�	
���0���	3��3
��������������A3	�������	
�3��4���'��'�	 150 �����
������
�)�
���0�	 
�
���0�����4�� �.����
���0����3��3
�����
%���3��3!��!��	5�B ADB (�.����
���0����3� 3-7) �"��
��!��!���!/0�*�0 100 ����B�A6	�B 
 �!�	 1 ���0�*B /��4��0�	�"�3
���������A����� *���%��)��	3!�A���d� *���A�����%�"
%��)��	3!�A���d� �4�����0�	�3�
��	7���2��� %���!���/�
6��� �.����
���0����3��3
���������
�����A3	 %��/������%���3��3!��!��	5�B ADB (�.����
���0����3� 2) ��������A3	�0��/� 28 
����B�A6	�B �3��"!" 1 ���0�*B ( ���3� 14) 

 

	�
��
	3�
�
���0���%�0��*��*6	4�� 0�	�3�	.���#,
��	3�/���3��������A3	�	

��_`�	 ����
�/0���
�.����
���0����3� 1 0�	�3�/���3
�����������0��! �3�����+�����A3	����
�� 0 

�����
������
�)�
���0�	 0��%�0��	 ���3� 10 %�"��

�
���0�������*�0�����-����/0�4�� 
��

����%���3��3!��!��	5�B ADB �"��$	
��2�4!�*�
��!��!���!��������A3	��$	/�/0���64',�	 %��

�!���/�
6��� 0�	�3�	.����.�
���0����	�����	3�%��4���"/���3
������%���3��3!��!��	5�B ADB ��!
6

��� �����+��������A3	
6���!a �0���	%���"���0�*B %���"2��
4���	�.����
���0����3��3
��
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����%���3��3!��!��	5�B ADB ( ���3� 14)  A,��
���(]*�!/�'����������A3	�*���	3� ����"�
�0��


4�53
���
�0��������A3	/�������-�
�0��������A3	��
����
0�	/0� 100 ����B�A6	�B *��� �3

����	��3!B5���2����3��!(��	0�	�3������-!��!���!��������A3	/0� ��4	�	�.����
���0����3��2�0�	


��	
��7������	��3!B%��4 %�"����%���3��3!��!��	5�B ADB (�.����
���0����3� 7) �����-!��!���!

��������A3	/0� %�0��*��*6	4�� %���3��3!��!��	5�B ADB 	3� �����-!��!���!��������A3	/0�

)0!/�������,��������	��3!B2	�0���	 A,��������
����	��3!B���2	�0�3�������#�!�!(���4�
�	 (consortia) �,�

�"�����-!��!���!��������A3	/0� (Assaf and Turco, 1994) )0!����	��3!B
����	3������-���3�!	

�(�'����������A3	/0� 87 ����B�A6	�B  �!�	�4�� 25 4�	 A,��������
%���3��3!��!��	5�B ADB �3�

�����-!��!���!��������A3	/0� 100 ����B�A6	�B  �!�	�4�� 7 4�	 	�
��
	3�!���3 Pseudomonas 

��!��	5�B ADP �3��2���������A3	��$	%*���/	)����	�*���	
�	 �����-!��!���!��������A3	

/0�%�
����
�	��� Pseudomonas ��!��	5�B ADP �����-!��!/0� 17 ����B�A6	�B (Mandelbaum et al., 

1995) �.�*���0�	�3��3
������A����� *���%��)��	3!�A���d� *���A�����%�"%��)��	3!�

A���d���4�
��%���3��3!��!��	5�B ADB 	��	 %�0��*��*6	4���*�
�
��!��!���!��������A3	/��

%�
����
�	 A,��������
 Pseudomonas ��!��	5�B ADP �3����������A������"2�4!�*������-!��!���!

��������A3	/0�03',�	��$	 70 ����B�A6	�B 

 
5.3  �4���!(���0'��%���3��3!��!��	5�B ADB 

  
5.3.1  
��	���.�	4	����	��3!B����*�0�	0�	�.���� 

 

��	���.�	4	��"2�
�����	��3!B����*�0�	��*��%'6�  Nutrient agar ��4���3

�����+����	��3!B����*�0�	0�	�3�
��	
��7���2���0�	
��	�.�
���0��� (�.����
���0����3� 7) 

�.�	4	����	��3!B����*�0��
�3���0�	�"!"�4�� 3 ���0�*B %���	�.����
���0������	�3
 6 �.����
��

�0��� �3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"/*���A����� %��)��	3!�A���d� 

(�.����
���0����3� 1-6) ��4���.�	4	��"2�
�'������	��3!B	��	�0������%�����0�*B%�
 )0!�0��

��
 106 /���$	 105 �	�.����
���0����3� 1 ��4	�	�.����
���0����3� 2 3 4 %�" 6 �0����
 107 

/���$	 106  ��4	�	�.����
���0����3� 5 %�" 7 	��	����	��3!B���	'������3� ��� 106 %�" 107 

����.�0��0��%�0��	 ���3� 15 
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5.3.2  
��	���.�	4	%���3��3!��!��	5�B ADB 

 


��	���.�	4	%���3��3!��!��	5�B ADB �	��*��%'6� R-medium �"�*6	/0�4�� 

�.�	4	%���3��3!��!��	5�B ADB�	0�	�3�
��	
��7������	��3!B0�	
��	�.�
���0��� (�.����
��

�0����3� 7) %���3��3!��!��	5�B ADB �����-�!(���0/0�03�3���0 )0!�3�.�	4	%���3��3!��!��	5�B 

ADB �3����	'������3���"��+ 107 ��4	�	0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB 

%�"/*���A����� %��)��	3!�A���d� (�.����
���0����3� 3-6) %���3��3!��!��	5�B ADB �"�3

�����+�0����6
	��!��
 107 ��$	 106  �!�	�"!"�4�� 3 ���0�*B�3��.�
���0��� )0!0�	�3��������

�����A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"A����� %���3��3!��!��	5�B ADB �0����
�3���0 %�"�	0�	

�4����
��0�	�3��3������������A3	�!����03!4 (�.����
���0����3� 1 %�" 2) /���3
������]����)�

'��%���3��3!��!��	5�B ADB ���0�"!"�4���3��.�
���0��� 0��%�0��	 ���3� 16 

 
��

�
���0����.��*�����4�� %���3��3!��!��	5�B ADB �����-�!(���0/0��	0�	 

%�"�����-����]����)�/0�03�3���0�	0�	�3�
��	
��7���2���%��4 A,��
������]����)�/0��	0�	�3�
��	
��
7���2���!����
/0��3
4�� %���3��3!��!��	5�B ADB 	3� �����-!��!���!��������A3	�	0�	)0!/��
������#�!�!(���4�
�	
������	��3!B0�	2	�0���	 %��-,�
�"	��	%���3��3!��!��	5�B ADB 
6�����-��#�!
�!(���4�
������	��3!B0�	2	�0���	/0� %�"!�������-�.�*	���3�!��!���!��������A3	/0�03��a 
�� 
%���3��3!��!��	5�B ADB �3��!(��	0�	�3�
��	
��7���2���%��40�4! ��� �����-!��!���!��������A3	
/0�*�0 �!�	 1 ���0�*B�2�	
�	 	�
��
	3�
�
���0���%�0��*��*6	4�� 
�����A����� *���
%��)��	3!�A���d� *���%��)��	3!�%�"A����� �������$	
�������%*���/	)����	%�"/*���%*���
���B��	�*�
���2���	��	 %���3��3!��!��	5�B ADB 
6�����-!��!���!��������A3	*�0 �!�	 1 
���0�*B�2�	
�	 0��	��	 
������%*���/	)����	%�"/*���%*������B��	������,�/���.���$	�.�*���
%���3��3!��!��	5�B ADB  
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3������� 12  ������������3'��0�	�0��� 
 

��!
�� ���4�����"*B 
pH (1:1 H2O) 7.63 
EC (mS/cm) 3.20 
��	��3!4��-��	0�	 (%) 1.26 
/	)����	����*�0 (%) 0.06 
d��d�����3���$	��")!2	B (mg/kg) 108.99 
)�%���A3!��3�%�
���3�!	/0� (mg/kg) 106.13 
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������ 14   
��!��!���!��������A3	�	0�	 ������3
������%���3��3!��!��	5�B ADB 

 

��� 0�	2�0�4���� (control) 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 

��� 0�	�3��3
��������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"A����� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"%��)��	3!�

A���d� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB, 
�()�� %�"

%��)��	3!�A���d� 

��� 0�	�3�
��	
��7���2���%��4������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 
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������ 15  �.�	4	����	��3!B����*�0�	0�	)0!
���.� plate count �	��*��%'6� Nutrient agar  

 

��� 0�	2�0�4���� (control) 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 

��� 0�	�3��3
��������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"A����� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"%��)��	3!�

A���d� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB, 
�()�� %�"

%��)��	3!�A���d� 

��� 0�	�3�
��	
��7���2���%��4������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 
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������ 16   �����+�4���!(���0'��%���3��3!��!��	5�B ADB �	0�	)0!
���.� plate count �	

��*�� R-medium �3��3��������A3	��$	%*���/	)����	�4���'��'�	 500 �����
������

���� 

 

��� 0�	2�0�4���� (control) 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 

��� 0�	�3��3
��������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"A����� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB %�"%��)��	3!�

A���d� 

��� 0�	�3��3
��������������A3	 %���3��3!��!��	5�B ADB 
�()�� %�"

%��)��	3!�A���d� 

��� 0�	�3�
��	
��7���2���%��4������������A3	%�"%���3��3!��!��	5�B ADB 
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6.  ��
���S��������������������������N��:5�������6�����G�S�����3� ��?���3���
��5�������6���

[�����
��������������� 

 
#,
��
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3��3�!(��	5���2���)0!
������4��0���	��3!B

�3�
��	
�"�4	���234 �� �����
�"���	����	��3!B�	0�	�*������-!��!���!��������A3	/0� A,��4��0�
��	��3!B�3�
��	
�"�4	���234 �� �3�	.���#,
���	�����	3��3��1!*��
 ��1!��
 %�"�"
�	�*�4��


��A234 �� 

 
6.1  ������������3'��0�	�����"
�� 
 

0�	�3�	.����.�
���0�����$	����4+�03!4
��
���0����	'�� 2 �3������������3
�*���	
��'�� 2.1 A,�����4�����"*B%�0��	������3� 12 

 
6.2  ������������3'��4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4		
�����234 �������"
�� 

 
�	
���0��������	3�/0�4�����"*B������������3'��4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����

234 �������"
�� 
��	�3��"	.���#,
��0�4!�����	.����4�����"*B/����3!���3!��"0���4����0�
���(�+B%�"�4����$	��]*� ��4�� ��1!��
�3��� pH 5.29 ��$	
�0��0 ��4	��1!*��
�3 pH 7.76 ��$	
0�����6
	��! %�"�"
�	�*�4��

��A234 ���3 pH 7.23 ��$	
��� ���
��	.�/dd&� (EC) '����1!
��
 %�"��1!*��
 �3��� 2.9 %�" 3.0 �0A�A3��	�B������� -��4���3�4����6��!(��	�"0����6���6
	��! 
��4	�"
�	�*�4��

��A234 �� �3��� 0.5 �0A�A3��	�B������� -��4���3�4����6��!(��	�"0����.� A,��
�"0���4����6�!��-��4��/����$	��������2 (�+����!B ��4�2��N�34��!�, 2541) �����+/	)����	
�.�*�����1!��
�3 1.04 % ��4	�	��1!*��
�3��� 0.55 % %�"�"
�	�*�4��

��A234 ���3��� 0.46 %  
�����+d��d��������*�0�	��1!��
�3��� 1193.28 ��1!*��
 801.37 %�"�"
�	�*�4234 �� 
1899.78 �����
������
�)�
��� A,�����4�����"*B%�0��	������3� 13 
 

6.3 �0���
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3��3�!(��	5���2���  
 

#,
��
��!��!���!��������A3	'������	��3!B�3��3�!(��	5���2���)0!
������4��0�
��	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �� �����
�"���	�*�����	��3!B�	0�	�����-!��!���!��������
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A3	/0� 0�4!
��4�0�����+��������A3	�3����*����!(��	0�	 ��$	�4�� 3 ���0�*B )0!�3
���������
�����A3	�������	�3��4���'��'�	 150 �����
������
�)�
���0�	 

 
��

�
���0�����4�� 0�	�3��3
��������������A3	�!����03!4 (�.����
���0����3� 2)  

��������A3	�0�� 42 82.5 %�" 91.5 �����
�����������A3	���
�)�
���0�	 �	���0�*B�3� 1 2 %�" 
3 ����.�0�� %�"0�	�3��3
��������1!��
�!����03!4 ��������A3	�0�� 46.5 66 %�" 93 �����
������
�����A3	���
�)�
���0�	 �	���0�*B�3� 1 2 %�" 3 ����.�0�� ��4	0�	�3��3
��������1!*��
 *�����1!
��
 *����"
�	�*�4��

��A234 ����4�
��A����� (�.����
���0����3� 3-5) �	���0�*B�3� 1 ���
�����A3	�0�� 31.5 33 %�" 42 �����
�����������A3	���
�)�
���0�	 ����.�0�� ������	���0�*B
�3� 2 ��������A3	�0�� 33 39 %�" 40.5 �����
�����������A3	���
�)�
���0�	 ����.�0�� %�"�	
���0�*B�3� 3 ��������A3	�0�� 39 43.5 %�" 46.5 �����
�����������A3	���
�)�
���0�	 %�"�	
0�	�3��3
������A������!����03!4 (�.����
���0����3� 7) ��������A3	 �0�� 30 33 %�" 39 �����
���
��������A3	���
�)�
���0�	 �	���0�*B�3� 1 2 %�" 3 ����.�0��0��%�0��	 ���3� 17  

 

�
��#,
���.��*�����4��
�������1!��
 ��1!*��
 *����"
�	�*�4��

��A234 ��

��4�
��A����� �������$	
�������%*������B��	 �"/�!��!���
��!��!���!��������A3	 �"�*6	/0�4��

�������1!��
 ��1!*��
 *����"
�	�*�4��

��A234 ����4�
��A�����/��/0�2�4!
�"���	�*�
����	��3!B�3��3�!(��	5���2��������-!��!���!��������A3	�2�	�03!4
���.����
���0����3��3
��
����A������!����03!4 '+"�3��.����
���0����3�������1!��
�!����03!4 %�"�.����
���0����3��������
�����A3	�!����03!4�"��
��!��!���!'����������A3	��

4�� ���  �.����
���0����3��3
������
��1!��
�!����03!4��������A3	-(
!��!���! 62 ����B�A6	�B  �!�	�"!"�4�� 3 ���0�*B %�"�.����

���0����3�������������A3	�!����03!4��������A3	-(
!��!���!/� 61 ����B�A6	�B  �!�	
�"!"�4�� 3 ���0�*B����
�	 A,�������+
���0��'����������A3	��������.����
���0���	��	/��
%�
����
�	 %�0�4��0�	�3�	.����0���	3�	���"�3����	��3!B�3������-!��!���!��������A3	�!(��	0�	 
%�"�"�
�0
��!��!���!�!���2��a )0!�3�/�������3
������4��0���	��3!B �������$	%*������B��	�*�
��
0�	�3�	.����0�����! ��������3!���3!�
��
���0������	a �"�*6	4����0�����
�	 ��� �	�^ �.#. 
2000 Abdelhafid et al./0��.�
��#,
��
��!��!���!��������A3	�	0�	 )0!�3
������%*���
���B��	 (
�()�� �A��()�� d��'��4���3 ��1!��
) %�"%*���/	)����	 (%��)��	3!�/	���� 
%���A3!�/	���� %��)��	3!�A���d� 
�0�"��)	 )���3	 /�!(��6� ��4�3	 %�"/0���3	) ��/��	
0�	 ����	��3!B0�	�	5���2��������-!��!���!��������A3	/0� %��
����
W4��0�	�3�/���3
������
%*������B��	 %�"%*���/	)����	 ����	��3!B�����-!��!���!��������A3	/0���

4��0�	�3��3
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������%*������B��	 %�"%*���/	)����	 -,��!���/�
6��� 
���0����	��"��#��	�03!��4�� 
����	��3!B�����-!��!���!��������A3	�"/0���
',�	������3
������A�������4�
��
�����4��0�
��	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 ��  �!�	�"!"�4�� 3 ���0�*B (Kadian et al.,2007)  
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3������� 13  �����������"
��'��4��0���	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����234 �� 
 

2	�04��0���	��3!B pH 
EC 

(mS/cm) 
%N 

P 
(mg/kg) 

%OC 

��1!��
 5.29 2.9 1.04 1193.28 12.02 
��1!*��
 7.76 3.0 0.55 801.37 6.35 

�

��A234 �� 7.23 0.5 0.46 1899.78 5.30 
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������ 17 
��!��!���!��������A3	�	0�	������3
������4���0��	��3!B�3�
��	
�"�4	
�����

234 ��2	�0����a 
 

��� 0�	2�0�4���� (control) 

���  0�	�3��3
��������������A3	 

��� 0�	�3��3
��������1!*��
%�"A����� 

��� 0�	�3��3
��������1!��
%�"A����� 

��� 0�	�3��3
������
�

��A234 ��%�"A����� 

��� 0�	�3��3
��������1!��
��3!��!����03!4 

��� 0�	�3��3
������ citrate ��3!��!����03!4 
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��5� 

 

 ��

��#,
���	�����	3���%���3��3!!��!���!��������A3	��
0�	����4+%�����(
���!

'��#(	!B4���!���!%�"	�.���� �*�4��!���!�
���#����B 4��!��'�
.�%��%�	 A,���3��"4���
���2�

��������A3	�	
���4����4�2��2�	/�����!��	�	-,� 21 �^/0� A,��%���3��3!�3�/0��3)�)�	3�3'�4

�*���� �3��
�+"
�� (cocci) '	�0 1X1 /����	 ��$	%���3��3!%
���� ��0�3%0� %�"�*�2���4�� 

��!��	5�B ADB 
��#,
���	�"0��03��6	���	��4	'��!3	 16S /�)�)A���03��6	�� ��4���3�4��

�*���	
�� Arthrobacter sp. 99 ����B�A6	�B )0!%���3��3!��!��	5�B ADB 	3��2���������A3	��$	

%*���/	)����	 �����
������]����)� �3!3	�3��
3�!4'���
��
�"�4	
��!��!���!��������A3	 ��� 

trzN, atzB %�" atzC  

 

 
���0�����"���5� ��
��!��!���!��������A3	�	0�	 ��4�� %���3��3!��!��	5�B 

ADB �����-!��!���!��������A3	/0�*�0 (150 �����
������
�)�
���0�	)  �!�	�4�� 1 ���0�*B 

��4	�	�.����
���0����3�������������A3	�!����03!4��������A3	
6�0���2�	
�	 (42 �����
���

��������A3	���
�)�
���0�	) �	�"!"�4�� 1 ���0�*B %�"%���3��3!��!��	5�B ADB �����-�3234��

�!(���0/0��	0�	 %�������+'��%���3��3!��!��	5�B ADB �"�3�����+�0����6
	��!��
 107 ��$	 106 

��4	�	0�	�3�
��	
��7���2���%��4�"�3�����+%���3��3!��!��	5�B ADB ���	'������3���� ��"��+ 107 

���0�"!"�4�� 3 ���0�*B�3��.�
���0��� 	�
��
	3�!��/0��.�
���0�����"���5� ������	��3!B�	

5���2����3��3�4�������-�	
��!��!���!��������A3	)0!
�"���	0�4!4��0���	��3!B�3�
��	


�"�4	
�����234 �� (��1!*��
 ��1!��
 %�"�"
�	�*�4��
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��$	0�����	
���(moderately alkaline) 

��$	0�����0(strongly alkaline) 

��$	0�����0��
(very strongly alkaline) 

<3.5 

3.5-4.5 

4.5-5.0 

5.1-5.5 

5.6-6.0 

6.1-6.5 

6.6-7.3 

7.4-7.8 

7.9-8.4 

8.5-9.0 

>9.0 

 

�����: �+����!B ��4�2��N�34��!� (2541) 
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3����[������ 2  ���
��	.�/dd&� Electric Conductivity(EC) 

 

�"0�� (rating) ����! (dS/m) 

��.���
(VL) 

��.�(L) 

��	
���(M) 

�(�(H) 

�(���
(VH) 

0-2.0 

2.0-4.0 

4.0-8.0 

8.0-12.0 

12.0-16.0 

0�	/����6� 

0�	��6���6
	��! 

0�	��6���	
��� 

0�	��6��(� 

 0�	��6��(���
 

 

�����:  
�����	��3�0�	 (2548) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



86 
 

3����[������ 3  ��	��3!4��-� (%) 
 
�"0�� (rating) ����! (%) 

��.���
(VL) 

��.�(L) 

���	'�����.�(ML) 

��	
���(M) 

���	'����(�(MH) 

�(�(H) 

�(���
(VH) 

<0.5 

0.5-1.0 

1.0-1.5 

1.5-2.5 

2.5-3.5 

3.5-4.5 

>4.5 

 

�����:  
�����	��3�0�	 (2548) 
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3����[������ 4  �����+/	)����	����*�0 (%) 

 

�"0�� (rating) ����! (%) 

��.���
(VL) 

��.�(L) 

��	
���(M) 

�(�(H) 

�(���
(VH) 

<0.1 

0.1-0.2 

0.2-0.5 

0.5-0.75 

>0.75 

 

�����:  
�����	��3�0�	 (2548) 
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3����[������ 5  �����+d��d�����3���$	��")!2	B(Available P) (Bray II) 
 
�"0�� (rating) ����! (mg/kg) 

��.���
(VL) 

��.�(L) 

���	'�����.�(ML) 

��	
���(M) 

���	'����(�(MH) 

�(�(H) 

�(���
(VH) 

<3 

3-5 

6-10 

11-15 

16-25 

26-45 

>45 

 

�����:  
�����	��3�0�	 (2548) 
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3����[������ 6  �����+)�%���A3!��3���$	��")!2	B(Available K)(NH4OAc) 
 
�"0�� (rating) ����! (mg/kg) 

��.���
(VL) 

��.�(L) 

��	
���(M) 

�(�(H) 

�(���
(VH) 

<30 

30-60 

60-90 

91-120 

>120 

 

�����:  
�����	��3�0�	 (2548) 
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��
�
3����78�9�	�
��������� 
 

2���-	���
�� 	����4����B ��  *3����	 
4�	 �0��	 �^ �3��
�0 18 ���*��� 2526 
�-�	�3��
�0 )���!����#�����2 
�������*�	�� 
��"4���
��#,
�� 4�.�. (�
���#����B) �*�4��!���!�
���#����B �^ 2548 
��	
��#,
���3�/0���� ��	�	���	�	��+ ����	4���!�"0����+w��#,
�� ��"�.��^ 2550 

��+w��4��!���! �*�4��!���!�
���#����B 
 


