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2.1 	����������� 
���������	
�������������������������
	�������� ���� ����!� ��"��� ����� ���� 

�!�����#����!�$%"��	&'(
	� ��)�����������'(�*����+, *!��%��������!�*����-��.��!�����!/&'(�
���!��*�#� �� �,������ 0�(���	&'(�*���������� ��������� ���-���	&'(#'�#�������������
,������&�,� �����&����&� �������������������' �	�� ���(����' ���� �!������*��' 
#���  #��� �&1 ��+� � #�!*
�/� ��� �#�2�!(� �����+,,��������	�!�
��������&1&'(�!3��
���* �	�� ���&1/'(�%4� �� �,��*!� ��*�
�/����+,������	�!�
�5����� � �%������( 
�����,��
����&'(���+/�#(����# �� ��������������
����6,������������	�!� (*��78�, 2548; Shutsrirung, 

2005) ���( �������������	��*�*+$'������������ �����������'��&%������#����!�$%" ����%9� ��
���������-����'���*���# ���������&����������7',����&��
���������+,�'���� &%���*����
������&'(������!�6�
��7&'(�!���-�,������ ��� �!��!���%78��� �*!��%���#'�&��&����!/
����
��+,,������
�5����� �    

*!��%����� ��#'�*�#����!/
������+(#�%78��
�� ����*�#�#�(���# ���*�#�������
� ��� �� � ����
� ��� � ��0�, ����� �,�����%78������+,� ���		�+��!����������#�( � �������
�
����&'(��+�  '�&!���!��� �����������+������ ��#����!�$% ��* �� 4-5 �& �� �#�( �&'���!�����* ������ ���
�� ��#����!�$% �
�����&'(5��,�� (	!��+&$+:���7, 2541) ������ �
	�*!��%��������!���-�
���*����(�&'(#'�&��&����!/
����&'(�	�*�������+#��� ���!��!������ �� ���	 ���( ����*!��%
��������,��	�+�#'�.��!�,���; &'(#'�*�#�����-������!����� � ������ �*�#	���  %7�8�#+ 
  �0+��� ������*��� �,�,����!��� (��� #, 2549) *!��%&'()�����#�
	�
�������������*�

�/����-�*!��%&'(���������
�&� �)+(� �	�� &��� &�����#���� �+���*���&��� �+���#&��� 

�+���#������� ���( ����#'����)�� ����0�� ������� �,� ��#'��/���� ��&�����( ���������&�
� �����&'(
� ��!��� ��  !��#'��
� �� ���*�#��������*#���*�#����� �� �%8��� �*!��%���
������� &��
� � !,��������������� ���1���� ��*�
��!��, �� ����� �������  ������%#���
 ����&���� �������( ����������!�� �*!��%���&'(#��#'��
� �,% �#����,�� �*� &��
� ���������	
��&����&� ��� � *!��%����� ��&'(#'����� ���,�#&� �,���5��&!(*��#!��� ��*!��% +�&�'� �&'(#'
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�#�!,+5�� �� ������!���� ��#��)���  ������%#����� �� ����#�( � ��������,��%78��#!��#����
#�,�<�� ��*�*!��%������������  (A) &'(����������,������&1&'(#'��������
����&1�&��!�� #'
������� &��
��,��&%�
������+,���       


�� ���%�!�*!��%���� 
	 �&�������6,�#'��+#�7#������ ���#'������*!��%&'(���� 
	 �#�
1��6����!3���� ��*!��%�������
� �#'�%7�#�!,+
�� ���'����� �'�* ��*!��%����� ��&'(#'�%78�����
��������� � ������� ��������*!��%���� 
	 �#�
	 ���5�	� � �� �����#��#�� �*�!��� �������
�������� ��*!��%����� �����,������&1  !��� ��&����� �
�# �&'(�!���5�	� �, � ��6,���
����
��, ��&%������+,
� �,�(��� '���*� 	!��+&$+: ���7 (2544) &�����1��6�*!��%���� 
	�&����� 
��6,��� %,������#��6,�
���,8��,*!�,�� ����&1�&� 5�����*!��%���� 
	�����*� 15 

	�+�#�&�����1��6����( ��+,��-�*!��%������� ����!��*+�����"�%7�#�!,+&����#'�����8��� �
*!��%&!�� 15 	�+� ���*!��%���� 
	�&'(��#��#����*� 4 	�+� ��  #���%�� �%�#����* ���,� � � � 

���'��)������ ���*!��%&!�� 4 	�+�#���#��-�*!��%�����������*� 14 ��,� ��&�����&�� ��!�
��	 6 	�+� ������ ����'=����'�* ��*��� ��!�$%"��6,� #��� �&1 ��+�	'�>?� ���,���� ��5���� 
5�����'���&'���!�*!��%�������������� Peat moss ����@*��*!��%���������,�&'( 12,  13 �� 14 

0�(�#'�%�#����*��-���*���� � 60-70 �� � ��0��, � 
����������+/�,+�5,� �����
������*�#��� 
������!�����������!�����,� ,�� ,� ����� �"�0��,"���� �,��� �����
�����'���!� Peat moss 

�,��#�( �+���7�)������,� ���*�� � Peat moss ��*��#'��������*��*!��%����������*!��%���� 
	� 
6-8 �&�� � �����'�*!��%����������*!��%���� 
	��!�#'��+#�7$�,% ������!�#���*�� Peat moss  '�
��*� 

�%*��' (2542) &�����1��6�*!��%���&'(��#��#�����!������+,��������������� �#��� 
�&1����*��� ����( &���	�+��� !,����*�� �*!��%����#���&'(��#��# ��� ���*� 2 ���
&�� � 5�����&�� �&'( 1 ����#���#��� �&1 �!�$%" Big Boss 
�*!��%�����,�,���; ��  ��,�&'( 
1 (�+�:�������:�%9��#!�  !,����*� 1:1:1) ��,�&'( 2 (�+�:�%9��#!�:�%�#����*  !,����*� 1:1:1) ��,�
&'( 3 (�+�:�������:�%9��#!�:�%�#����*  !,����*� 1:1:1:1) ��,�&'( 4 (�+�:�������:�%9��#!�:�%�
#����*  !,����*� 2:1:1:1) ��,�&'( 5 (�+�:�������:�%9��#!�:�%�#����*  !,����*� 1:1:1:2) ��*��
����#��� �&1&'(���
�*!��%�����,�&'( 5  #'��&��
��,������#'�*�#���#��&'(�%� 0�(�#'�*�#�,�,���
&���)+,+���*!��%�����,� �(�; ��,������&'(���
�*!��%�����,��'�#'�� �"�0��,"�*�#� �� �,��
���� �� �"�0��,"��������� �*!��%���#��&'(�%� ��*����&�� �&'( 2 ����#�����*��� ��!�$%" 
Sovereign �����+����&�� ���#� ��!��!����&�� �&'( 1 ��*��*!��%�����,�&'( 2 �#'��&��
��
�*�#���,��������*��� �,(���%��7&'(,��������*��� �
�*!��%�����,�&'( 1, 3, 4 �� 5 �
���*�#
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����A�'(�
�����'���!� ��*����
	�*!��%�����,�&'( 5 �#'�� �"�0��,"�*�#� �� ��#�����*��� � 
79.72 �� �"�0��," ��������� �*!��%��� 100 �� �"�0��," 

	���&"���7 (2548) ���1��6���� �*!��%���&'(#',� ������+/�,+�5,� �,������
#��� �&1 ���( ��*!��%�������&'(�'#�
	���5�	�"
�$%��+�����������5���A��������������
���,������&1 5��*��������&�� ���� Randomized complete block design (RCBD) #'*!��%
��� 18 ��,���-����*�&�� � ��������&�� ���*�� *!��%�����,�&'( 2 (�%�#����*: �����+�: 
�������: >B*�, �"���� (1:1:1:1), ��,�&'(15 (�'&# �: >B*�, �"����; 1:1), ��,�&'(16 (�'&# �: ����
�+�; 1:1) �� ��,�&'(17  (�'&# �: �������; 1:1) 
���� �"�0��,"�*�#� ��#��������� (> 90%) ��
#' !,������ �����	����'�*�!� 
�����������+/�,+�5,��*�� ,��#��� �&1
���,�&'( 15 (�'&# �: 

>B*�, �"����; 1:1), ��,�&'(16 (�'&# �: �����+�; 1:1) �� ��,�&'(17 (�'&# �: �������; 1:1) 

���+/�,+�5,����'�*����,� �(� ���!���*����,�&'( 15 
��������!�����,���������&'(�%�  
Arunakumara and Subasinghe. (2004) ���&�����1��6���� �*!��%���&'(#'��,�  !,�����

� �� ��#��� G. sylvestre 0�(���-���	�#%����	�+����(�&'(#'�*�#����!/&�������&�"��#' !,��
���� �&��$��#	�,+,(�� &�����&�� �5��
	� &��� �%�#����* �������+���#�!�
� !,����*� 
1:1:1 &���������&�� ���-��*�� 15 *!� ��*��*!��%&'(
����
����� ����&'(�%��� �%�#����* 
(92%) �����%����*�����&�� ��'��%�#����*��-�*!��%&'(
����
����� ��'&'(�%� 

Jensen et al. (1997) &�����1��6���� �*!��%����,� �!�67&�����8����1!��8��� �
����+,#��� �&1 ���( ��*!��%&'(����#�
	��&� Rockwool (A�*�
��+�) 0�(�#'������� 
5���A�� �����+(����#'����������-���&����� ; 0�(�*!��%&'(���#�&�� ������� Rockwool  

Perlite (�� �"��&") Peat (�'&) ���%�#����* �����&�� ���*������+,������� �#��� �&1
�#�( 
	��%�#����*��-�*!��%�����
��������&'(�%� �,��#��,�,����!�&���)+,+�!�*!��%����	�+� �(� 
����*���%�#����*#'�*�#��#��)
���� %�#�������&'(�%�)�� 88.35% �,�#'�*�#��%� 23.5% 0�(�
�� ��*�� perlite &'(#'�*�#��%����)�� 41.1% 0�(��#�( �&'������*!��%�������*��*���%�#����*�� 
perlite �#'����)���*�� rockwool #��  

Stamp �� Evans (1999) 1��6���������+/�,+�5,� ����#��#�'������' 0�(�&�����
���'���&'��5��
	��'&# � (SP) �%�#����* (CD) ������ ��� (PB) ��-�*!��%��!� ��#�!� 

Vermiculite (V) ��/���  Perlite (P) 
� !,����*�,��� ; �!��!��'� 1) 50 CD ���  SP: 25 V: 25 P 

2) 40 CD ���  SP: 30 V: 30 PB 3) 50 CD ���  SP: 50 PB �����&�� ���*�����
	��%�#����*
��# vermiculite ��#���� ��� 
� !,����*� 40:30:30 �����
��������!���� ��������!�,����
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� ����#��#�'#'�������%� ��*������&�� �
�,������'��*�����
	�*!��%�������,��
� !,����*�
&'(�,�,����!��#�&��
��������+/�,+�5,� ���	�,�,����!�  
 Sawan et al. (1999) &�����1��6���� ����
	�*!��% 25 ��,� 
������+,�����,��*�5��

	��'&# � vermiculite �%9��#!��'����( � ���%9��#!��16��	 ��-�*!��%��!�
����������� �����
&�� ���*��,���!�&'(
	��%9��#!��'����( ���-�*!��%���&��
��������+/� ������,��*�����*����� �#�
�,�,������,���!��*��%# (�'&# � + vermiculite, 1:1 v/v) ����*�� !,��������+/�,+�5,��
����+,� ��,��*�����&'(�%����
	��%9��#!��'����( ���*#�!�,���!��*��%# 0�(��&��
��	�*������
	�
�'&# ������   
 

2.2 
����������������������  

2.2.1 Azospirillum  
Azospirillum ��-����&'��'�&'( ���
� Family Spirillaceae 0�(���-���%�#&'(��#��)���+/�,+�5,

���
��8��&'(#'  �0+����� � ��'��*�� Facultative anaerobic bacteria ���,�����5,�������+�����
,� �#�( 
��8���*��� ##'  �0+��� ����� ��*���������1#�� ; ��� �#�#'��� Azospirillum #'
�&��&�� �����#��
����,�����5,����
���!���	5���A�� �����+(���	,�����/�� 5��#'
�!�67��� �����*#�!����
���	+� ���!�����@*�����	�+���#��)������ �����*����0��"8��
�
��������*� �0��"#'���������-��&��,����� 5��������� � #' flagella &'(�����0��"����
��������(� 
��-��*� gram negative ���  gram variable ��#��)���+/�,+�5,����'
� ����&'(#' ��� +�&�'�" �	�� 
malate, succinate, lactate ���  pyruvate #' 4 	�+���   

1)  Azospirillum lipoferum �0��"#'�����������������)����'���
� ����&'(#'��*���� �
� � malate �#'���������-�,!* S �������� ��� ����!��!�67&'(��-�����&��$��#�� �,�)����'���

� ����&'(#'���5�� �0��"�#'���������-��&�� ������'�* ��-��*�,+��' gram negative �!�67
5�5��'
�/� �'��* #'�#� � (slimy) ,� ���� biotin 
�������+/�,+�5,  

2) Azospirillum brasilense �0��"#'���������-�,!* comma ���  S (vibrioid) �0��"�#'�������
�#����'(������)���#�*��� ���
� ����&'(��-�������,�# 0�(��,�,������ Azospirillum lipoferum &'(
�����������'(���� �%�+�&�'�"�*��'���-����&'��'�
���%�# gram negative �,��#�( ���+/ ������+*
 ����*%���0��"��������!������'��*�� encapsulated form &��
��,+��' gram positive ��� 0�(��!���-�
�*� gram variable ��#��
������	,�����/��	�+�,��� ; 0�(������&'��'�	�+��'�#���*�� 
Azospirillum lipoferum  
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3) Azospirillum amazonance �0��"�#'���������*�� Azospirillum lipoferum �� 

Azospirillum brasilense ���+/�,+�5,����'
� ����&'(#'����,�� glucose ���  sucrose pH ��#�7 
5.8-6.8 ��-��%�+�&�'�"�*� gram negative �!�675�5��'��'�� � �5�5��'��������� #'�'��*�%��  

4) Azospirillum halopraeferans �0��"#'���������*����#	�+���� �!�675������ ���,!* 
S ����� ��0��"��#�7 0.7-1.2 �#�� � ����( �&'(5��
	� flagella &'(#' ��� 1  !� ���+/����'
�
 ����&'(#' fructose pH ��#�7 6.8-8.0 (�#��, 2541) 

 2.2.2 Beijerinckia 
 Beijerinckia ��-����&'��'�&'( ���
� Family Azotobacteriaceae 0�(���-���%�#&'(,� ����
  �0+��� ��'��*�� Aerobic bacteria ��#��),�����5,�������
��8���*��� #&'(#'  �0+��� ��-�
���&'��'�&'(#'���������#�' ��� ��-��&���!�� ;  �����-������� ��'(�* ; ��-��*� gram negative #' 
flagellum ��#��)����( �&'(��� ������#� �&'(��-������� � polysaccharide �!�67� �5�5��'&'(
���+/�� ������'����	�� #'�!�67������'�*�������%�� &%�����!�$%"���+/�,+�5,���
� ������'���
�	�� &'(#' glucose, fructose �� sucrose ��-������ ��������!���� Beijerinckia ��
��+���,
�� �#���*����, � %������,���* #' �����*��!� 4 species ��  Beijerinckia indica, Beijerinckia 

mobilis, Beijerinckia fluminesis �� Beijerinckia derxii 0�(���#��),�����5,���������#�7    
1-50 nmole C2H4 h-1 g-1 (soil) ��� ��#�7 5.5 nmole C2H4 h-1 g-1 (root fresh weight) ��#��)
���+/�,+�5,��,�����5,��������'
��8��&'(��-����#���*���	��  Azotobacter �� &'( pH 4.5 �,���
��#��)���+/�,+�5,���
�&'( ; #' pH 3-9 ��	���� ��	�� �%�+�&�'�"	�+��'�������#����+�*7���
��	 5���A����	,�����/�� (�#��, 2541)  

 2.2.3 Actinomycetes 
Actinomycetes ��-���%�#� ��%�+�&�'�"&'(#'�0��"��'�* �0��"#'�!�67��-�����
��,��#�#'��!�

�!�� �������1���"����� ��0��"��#�7 1 �#5���#,� #'�0��"��� prokaryotes (�#�#'���( �%�#
�+*���'��) �!���-��%�+�&�'�"����*� gram positive �%�+�&�'�"	�+��'����+/�,+�5,���	�� #'�������!�$%"
����#� �1!���1 #'�*�#�!#�!�$"
�����'���!����&'��'�&!���������������  !,��������+/�,+�5,
�	���*�����&'��'����	�� �� �����&!(*��
�$��#	�,+ �	�� 
��+� ����  ���1  ���� ��
���	 
�����&'(��#����������+�*7&'(#'�����#��� +�&�'�" �	�� �+�&'(������� *!,)%������CD � 5��� 
,� �
,��#����� 
,�&�� �+���+�*7�����%�� � ��� �4�	����� ��#��)�� Actinomycetes �����-�
 !��!�� �� �������&'��'� 5�����#��&'(�+��!�������������*�����
��+�	!��&'(������� 
	 ��+�&'(�� �������-�����&'(#' pH 6.5-8.0 � �����'��!���#��
��+���+�*7� ������	 
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(rhizosphere) Actinomycetes 	�*��� ����� +�&�'�*!,)% 5���A�� +�&�'�*!,)%5#���%�
�/�&'(�� �
������� �	�� �+��+� ��-�,�� (Porter, 1971) 

��%�#�%�+�&�'�"���&'��'�&'( �1!� �����+�*7�����	��
����5�	�"�!���	 �1!�)����'��
�*#�!�*����-� Plant Growth Promoting Rhizobacteria (PGPR) �����,%�������������+#���
���+/� ���������2 �����-��� !����(�&'(���#������%�# PGPR �	�� �	��  Azospirillum �� 
Azotobacter ��-�,�� ������&'(#'��+#�7���2 �#���	�*���	��'(�*�!�������$�,% ����
��
���#����#'���+&$+8���+(�����  ��*��%�+�&�'�" '���%�#���(�&'( �1!� ���8��
�,����	5���#�&��
��
��	��+��*�#��'�����!�*����-� Endophytic microorganisms (EnMics) �	�� Actinomycetes, 

Beijerinkia, Herbaspirillum ��-�,�� ��������*+�!�,���;&'(����#��������
������*�� Endophytic 

microorganisms &'(������������� ���( ��	&'(������������1���5�� 	�*���+(#������+/�,+�5,��
��������!3������ �,����	���!�#'���+&$+8��
����
	���-����	'*8�����( �*��%#5����	��
�#��1!,����	 '�&�����(���*� (Lacava et al., 2004)    

����&'(����!/&'( PGPR �� EnMics &��
����	#'������+/�,+�5,&'(�'������  �����+,���&'(
	�*�������+#������+/�,+�5,� ���	 (Plant growth regulators) ���&'��'�&'( �1!� �����*#�!���	 
(plant-associated bacteria) ��� � 80%  0�(��*#&!��  Azospirillum &'(�����������+�*7 rhizosphere 

��#��)��+,E �"5#���	&'(��'��*�� Indole 3-acetic acid (IAA) IAA ��-� +�&�'����&'(��
�
$��#	�,+#��&'(�%� #'��&��
����+����5���� � ���*�� �,����	 ��-���%�#���&'(��'(�*�� ��!����
��������� ��0��" &��
����*�� ���	#'������+/�,+�5,�������*���� (	*��+1, 2544) Fuentes -

ramirez et al. (1993) ���&�����1��6� � � 13 ����!�$%"
��#��0+5� ��*��#'�	��  Acetobacter 

diazotreophocus 18 ����!�$%" ��#��)��+,��� Indole acetic acid (IAA) 
� ������� 0�(�*+�����"
5��*+$' HPLC  ���
���!� 0.14 – 2.42 Fg IAA mL-1 0�(� IAA ����-� Plant growth promoting 

regulators &'(����!/#��	�+����(�,� ������+/�,+�5,� ���	 �!�#'�����������+,����*��%#���
���+/�,+�5, �(� ;  '��	�� ethylene, auxins �� cytokinins �%�+�&�'�"��%�#�'������� �%�+�&�'�"������
�!�$%"
���%� Pseudomonas, Enterobacter, Staphylococcus, Azotobacter �� Azospirillum 

(Hallman et al., 1997) ��������1��6�� � Akbari et al. (2007) ��	�
���������  IAA �������
��������� ��!��"�#$%�  Azospirillum #
�
&#�'�#�%�$
!(�)!�������*���+�����+,$-�%��
$
#�
*�'	��*
$ ���#�*�����$
!(�)!�������*
$��
	#
���'�*�
*#�-	���
��-#'./
�
	���
 ���
$��*���$��
��
	#
��(-���#��*+,"��
*�	$����� ��!�����"#��*+, �0
"1� 	
��
	

$��-��0
1�'$
$�1�*!�������� ��*����� '������&'( PGPR �� EnMics &��
����	#'���
���+/�,+�5,&'(�'��������  �*�#��#��)
����,�����5,���� (Nitrogen fixing ability) 0�(��#'



9 

�&��&����!/
������+(#��+#�7��5,����
���!���	 5�����&'��'�&'(,�����5,����������%�#
��#��)����������+���+�*7�����	 �,����+&$+8�����,�����5,�����#����� �� ����� ����!�
����!�$%"� ��	�� ���&'��'�&'(�����*�#�!#�!�$"�!���	 �1!� Dobereiner and Ruschel (1958) 
������)�����&'��'�&'(��#��),�����5,������+�*7��� � � ��*��#'�	�� 
���%� Beijerinckia  ���
��-�����*�#�����!������&'��'�,�����5,���� '�����	�+� �,�*���#�#',!*
�#'���+&$+8��
�
���,�����5,����
�������	�����'���  � �����'�  8+	!����7 (2542) +���0
$
2�$3
$
"#�
!������ ��!����*+���!(����$
!(�)!����� ��-$
��*+���!(���*1)�
�4$ ��� '�!���$
�� ��!����*+���!(������ 	
�#'��'�5�$'�
$1)�
�4$ 6��*�� %.�'$3.-��- %.#��'��"$��! ��*
$'��� ��!��"�$�%�� Azotobacteraceae, Enterobacteraceae ��- Sprillaceae 6��*��2'$�7
�"�$

��*+���!(�"�#7
��
1
���,
2(
$5
�%+���!(���$��
*$'��'�*��� 0 &�* 469 nmole C2H4 

sample-1 day-1  ����*$
"#�!������ ��!����*+���!(�"1��$�1)�
�4$ ��	�
�0
"1�1)�
�4$��
$
�'8�
��
�(0
�	�������$� (1���) ��0
1�'$�1�*��*�����-"� ��0
1�'$�1�*��*
$ ��-
��0
1�'$�1�*�'�*1�� 	�&�*2'$�7
�"�$
��*+���!(� !�����	(	'����	�5� Acetylene 

Reduction Assay (ARA) !����#9*����$	�
$
+��"#�!����  ������7 (2529) &�����1��6�
���+&$+8�����,�����5,����� ����&'��'���*#�!�����������*5���!�$%"�!��+, 1 
�����
&�� �&'(1���"*+�!���	����	'��
�#� 
�G�������H 2529 5��
	��	��  Azotobacter 3 ����!�$%" �	��  
Azospirillum 4 ����!�$%" ���	��  Beijerinckia 1 ����!�$%" ���'���&'���!����
	��%9���5,����
 !,�� 20 �+5���!# ��5,���� ���-1 *��������&�� ���� Randomized Complete Block Design 

(RCBD) #' 4 0��� ������@*���	��  Azospirillum &!���#����*���	��  A. Amasonense ���	��  
Beijerinckia 	�*�
��,�����*5�����#���*��
	��	��  Azotobacter ���#�
	��	��  � �����'���*���	��  
Beijerinckia 	�*�
����+#�7������!�,������� ����*5����+(#���� �	��  Beijerinckia ���	��  
Azospirillum ����!�$%" SPM82, SPMRAl �� Herbraspirillum 	�*�
������+,� ����*5���!�$%"
�!��+,��+(##������ ��������,�#���
	��%9���5,����
� !,�� 20 �+5���!# ��5,���� ���-1  �!�
�����
���+/�,+�5,������+,� ����*5��#���*��
	��	�� ���&'��'�&%�	�+�&'(&�����&�� � � ����
�*�#��#��)
����,�����5,�����������+,���&'(	�*�������+#������+/�,+�5,� ���	���* 

�	�� �%�+�&�'�"��#��)���'(��> �> �!�&'( ���
����&'(�#���-���5�	�"���'(��
�� ���
����&'(��-�
��5�	�" 5����#��)������ ��0#"> �>��,��� �����> �> �!� 0�(����������	�+� �	�� 
���&'��'� �	�� �� ��� �,+5�#!�0'& Ponmurugan and Gopi (2006) ���1��6��%�+�&�'�"&'( �1!�
��+�*7 rhizosphere ����	�+���*����#��)��+,� ��0#" phosphatase 0�(�	�*�&��
��> �> �!�
�
�+�������&'(�#���-���5�	�"#���-����&'(��-���5�	�",� ��	���  #�	� Jeon et al. (2003) +��
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�0
$
2�$3
$
#�'�#�%�$
!(�)!�������*������$
"#�!����(%��������*+,"������	�
          
(%�������(-���� phytohormone 	�+,&�* Indole - 3 - acetic acid (auxin) +�� ��$(
$����'*#
�
&
�����-�
�:�#:�'#"�9,��* Ca3 (PO4)2 +����$��	�  

� ����> �> �!����* PGPR ����,!*�!�#'�&��&
����	�*�&��
��$�,%�����0�(�����
����� �#��
��+�#� ���
����&'(������������'����5�������+,���&'(��'��*�� siderophore 0�(�������
������ ����8& chelate �!�$�,%����� 0�(��!�*+&��1��,�"���*����+#�7�%�+�&�'�"&'(��-�����,%
� �5����	�������( �������$�,%�����0�(� PGPR ��#��)��������#�
	�����'�*��  ������*+�!�
����	+����*�� �	�� &'(��-���%�#� �5��>&"��#��)������ ��0#"�0������ (Cellulase) ���0�(����*��
������'(�*�� ��!������ ���!��0��"�����	���( ������� �1!�
���	� ��%�+�&�'�"&'(��-���5�	�"  
 

2.3 ������
�����������	����	����������� 
�����+,�����!�
�5����� ���+#�7#��#!��#'�����%��#�����*���I���	�� �����( ����

�8���*��� #
�5����� �#'�*�#	����� %7�8�#+��� 0�(�*+$'����'� ��-������+(#����+6&��
�����6,�
���+(��*��� #���#���-����',� �#�%�&��	'*8��
��+���!��������������*� �!��!��
���
	��%�+�&�'�"&'(��-���5�	�"��-�&����� �&'(#!(�
����*���	�*������
	������#',���;
�
�����6,������ �%�+�&�'�"&'(��-���5�	�"����	�+��	�*�
�������	���$�,% ���� ���'(�����$�,%
 ����
� ���1���+(��*��� #
����-���5�	�" �����? ���	������&������ �5����� (John, 

1992)     

���
	��	�� �%�+�&�'�"&'(#'��5�	�"��#�!�*!��%���������-�&����� �&'(�� �����
�#�&'(�
	�*���+(#���+&$+8��� ��%�+�&�'�"���*�#�������� �,������ �&����
������
��+�5��,��
0�(��%�+�&�'�"���'(��,� �.��!�������,���;
��+��� ���#���#��)���+/���!3������ 
��5�	�" ����#'���+&$+8��
�������	��� 
� %,������#������,������
��!<>� �+�� #'���
&�� �
	�*!��%���������#�!��%�+�&�'�"&'(��-���5�	�" 3 	�+���  mycorrhiza (Glomus 

intraradices), actinomycetes (Streptomyces griseovirdis) �� fungi (Trichoderma harzianum) 

5��
	�*!��%�'����,������#��� �&1����+��*�� ��#�7 6-7  �&+,�" ���&���������������
���� �����&�� ���*�����
	��%�+�&�'�"�!�����*&��
�� ������ ��+#�7�� ��+(#����#���*��,���!�
���'���&'��)�� 26%  
�&%�;,���!����&�� � �� �� �"�0��,"�*�#�%����� �5��������#���*��
,���!����'���&'�� ����#'�!�����!/&���)+,+ (Nemec et al., 2002)  ������&�� �� � Doris et al. 

(1996) ��*�����
�� AM fungi (Glomus spp. ���  Gigaspora spp.) 
����������( �����+,,��
���� ��� �#�2�!(� �,��*� #��� #�*� #��� �&1 �� �,�5# 
�����'���� ������  1. ��+(#���
���+/�,+�5,� ���	 2. ��+(# !,����� ���� �� �,��������!��������� 3. &��
�����  �� ���,+�
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�����*���� 4. �������*������ ���  5. ��+(#����+,�*# 6. ���	�*����*�����
������+,
����*
���� �� 7. ����+#�7���
	��%9�> �> �!� ��*����1��6�&�� �� �  Whipps (2003) ��*�����

���	�� ���&'��'� (Bacillus subtilis �� Pseudomonas) �� �	�� �� (Trichoderma) 
�	�*��� ��#���
� �
���!���	�!����	�+������*�#������� �������
������+(#������+/�,+�5,� ���	��!����
��������,������ ��*������&�� � '�	+�����(���-����
���	��  Azospirillum lipoferum CRT1 
���!�
�#������*5����*��	�*�������+#
��#'����&'(�+*������*5��#������ � �����'����
	� Azospirillum 
�� Azotobactor ��*#�!� phosphobacteria ��/���  arbuscular mycorrhiza fungi (AMF) &��
��
������!����*�#��*��� ������!�����,�� ������!����2 � � �,�������#��!�#���*��,���!�
���'���&'�� �� �!�&��
����� ���� ���������+/�,+�5,� �,�������#��!��'���� '���*� (Jacoud et 

al., 1999; Swaminathan and Srinivasan., 2004) 
�������	�� �%�+�&�'�"&'(��-���5�	�" �	��  
endophytic bacteria �� actinomycetes #'1!��8�����&!��
��������������+#������+/�,+�5,� �
��	������? ��!�5����	 ��*��,���������(����'&'(
�� endophytic bacteria (Heteroconium 

chaetospira)  , �����#����!��������-�,������&'(&�,� 5����������+/�,+�5,� �#!�����+(#����
 ����#'�!�����!/ (Narisawa et al., 1998)  Kunoh (2002) ��%������&�� �� ����*�� ,���������
���������� ���( � �,�� rhododendron 0�(����
���	��  endophytic actinomycetes ����!�$%" R-5 

(Streptomycetes galbus) #'�*�#,���&��,� 5��������� ���*�� actinomycetes  �����-������
� ���� antibiotics 
�#�;�*#&!���������������+/�,+�5,
���!��+(�#'	'*+, �(�; Kloepper et al. 

(2004) ��%�������&�� �� ����*�����
	� PGPR ��#��
�*!��%�������&��
��,������� � 
#��� �&1 �� ��+��*�� ��+(#������+/� �&!����������,�� �����	J � (Shock) � �,������
��!��������� ��&��
�����
�#�� ����!3����� �����*����*  ��#*+	������6,� (2548) &�����
&�� �
	��% ;�	'*8���'�'�' �� � 1 
	 ������!�������� � ��*5����� ��*> ��� 0�(�
��%9��'���� �� �*�
���&'��'�&'(����� ������+�*7�����	 3 ��%� ��  Azotobacter, Beijerinckia �� Azospirillum 0�(�
��#��),�����5,��������������15�� Beijerinckia sp. TB 5 ,����� �����%� 6,300 nmole 1000-1  
� ����0�� � 	!(*5#�-1  Azospirillum sp. TS 13 z ��+,E � �5#� IAA ����%� 69 #�.�+,�-1  Azotobacter 

sp. TA 2 ����> ��>,����%� 107 #�.�+,�-1 5���% ;�	'*8���'�'�' �� � 1 ����*� 1 ��!# �#'����*�
�0�� �&!���#��*#�!� � ���� � � 10 �0�� �/��!#��� �*!��%��� ��������*+�!�����% ;�	'*8���'�'�'
 �� � 1 5��
	 �*+$'��%��#�����* ��	 �*���+(#����+,� ��*5�� 21% ��� ��*> ��� 26% �, �) ��
	 �
�
�!�67� ������%��!��% ;��#!���
� �
� !,�� 300 ��.���-1 	 �*���+(#����+,� ��*5�� 29% ��    
� ��*> ��� 33% �#�( �&'���!�,���!��*��%# � �����!���!���* �����
	 ��% ;�	'*8���'�'�' �� � 1 � �*#�!�  
�%;���#'��5,���� 10 ��.�� �-1 �!���	 �*���+(#����+,��	�� � 5��*+$'�����%��#�����+(#����+,� ��*5��
��� 290 �� �� 325 ��.���-1 ��� ��*> ������ 361 �� �� 368 ��.���-1 �����!����
	 �� �*#�!��% ;�	'*8��
5����%��!��% ;��#!���#��)��+(#����+,� ��*5����� 308 �� �� 363 ��.���-1 ��� ��*> �����+(#��� 



12

347 �� �� 408 ��.���-1 Belimov et al. (1998) �� �1��6�
	 ��%�+�&�'� �,�����5,���� Azospirillum 

lipoferum, Arthrobacter mysorens ���%�+�&�'� �����> �> �!� Agrobacterium radiobacter 
�
5����� �����&!���8�����
	 ��	�� ��'(�*���	�� ��#, � ������+/�,+�5,� �� ��*��� ���� � ��* ��
����+,� ��*��+(#������� �+����#���,�����5,������+(#�����#�( #'���
	 � A.lipoterum � �*#�!� 

A.radiobacter ���
	 ��	�� ��#� �*#�!�� ��%�+�&�'� �,�����5,����#'��, � �����#��5,����
� 
,�����* ��*����
	��%�+�&�'� �����> �> �!�#'��, � �����#> �> �!�
�, ��� ��* � �����!��
�!���* �����
	��%�+�&�'�"  ��*#�!�&!�� 3 	�+�&��
� ���+��*�#�#�%�� �$�,% ����
��+�&��
� ������	
���
	 ���5,������> �> �!��'�������# ��������+��@+� ��6 ��!���� ����� ���!��!�� ��	��       
�%�+�&�'� �
���+�*7�����	 �����!����&�� �8�����#��* �����
	 ��%�+�&�'� ��!�67� ��	�� ��#
#'��&��
� �� ��*��� ���� �&'(&�� �&!�� 3 ����!�$% � #'����+,� ��*#������ � ���#'�!�����!/��$�,%
��5,����
�,�����*��+(#����� �*��#�( �&'���!����
	��%�+�&�'�"��'(�* 

 

2.4 ����!���"  
#��� �&1 (Tomato) ��-���	�!�&'( ���
�,���� Solanaceae ��%� Lycopersicon *�1"�� � 

Solanoideae (Taylor, 1986) #'	�( *+&��1��,�"*�� Lycopersicon esculuentum Mill. �!���-���	�!�&'(#'
�*�#����!/&!��
�����!� %,������#����+58��� #��� �&1&'(����
��.��%�!� ���������-� 

#��� �&1�!���&������ ��#��� �&1 %,������# #��� �&1��-���		�+����(�&'( %�#����*�
�%7���&�� ���� #'�������!/&'(	�*��� !,�������+�#������	�*�	� �*�#��� 5��#'�����5�
>H� (Lycopene) ��-����
���%�#��5�&'� ��" (Carotenoid) &'(#'�����%7,��� �%#�� +����	�*�
�? ��!�������( #�8��� ��0��"
�������� �����5�>H��'�#'���+&$+8��
�����!��!�����
���+/�,+�5,� ��0��"#���� � �����'��!�#'�����%7�� �����*# ����� ��-������� ������
��� ����� � ���!�6��+(*
��,��)%������' (1����&", 2549) 

#��� �&1��#��)��������!��+��&�&%�	�+� �,�	 ��+���*�&'(#'�*�#��-������-����� 

(pH) 
�	�*� 6.0-6.8 ���*�#	���� ��+�� ��#� ,� �����������,�#&'(,� �*!� 	�*� %7�8�#+&'(
��#��#
�������+/�,+�5, ��*��� 21-24  �1��0��0'��  ��������-����������*��#'���
�������+/��,�#��*� � ��������������)�� 2 >%,������2.D������
��+����)�� 4 >%, �#�( 
���+/�,+�5,���*���,�����#  � ����� �,��#�( ���+/�,+�5,#���������,���������-����'(�# #'
�+(�������������*��� �!�67
���-�
��*#��� ���*�
� � � 7-9 
� �'��'�*���&� �������'�* 
��*��#�7 5-10 �+�* � ���+���-�	� �����,�� ��+�*70 �
� � �#'�'���� � ��*����� � �#'
��'���'����'��'�* 5-10 ��'� ������������� ��	�( #,+��!�&'(5�� �#�( � ������'���'�������'�� �
�5���  � ��'���'���, ������!���*����'�� � �,��#'����
�/������#�( ����� ����,!*���#' 5  !� 
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��� ���*� !���7�
�/��� !���7��!�� ���� �����,!*�#'� �!�67����-�����'(�* �����������
���'�#����� � &!���'����� ����!��!�$%" &��� ���#',!���,���#��)����#�' �'� �������� ����!��#��
�' 2 	�+� ��  Lycopene 0�(�&��
����+��'��� �� Corotene &��
����+��'���� � ��# ������,�� � � 
�#�( ��������*��8��
���������-�	� �0�(�#',!���,� 2-15 	� � 8��
��#'�#�����������#��#��
�� #� ���*�*%�� �#�( � �*%��  ���� �
���#������� �#����#'�'���� ���#)������,�� � � ���������#
��� ����%#��*����!�� ; &!���#��� (�%�&�, 2539) 

�������#��� �&1�#��+�#����#���������
���������5��,�� ����#'�� �"�0��,"���
� �,(��#�� ��������!�6�,��� ; &����������� ����+�#���������'��� ����*���������������������
�#�( ,���������+/�,+�5,���#���7" 0�(���������-�,�������� ��!���������������*������#��)
�!���� ��A��,������&'(������������� ����������&����� 2 �!�67��  ����������
����
��� �+�#
	�
���7'&'(,� ����,����������*��#�#�� �����������������#�( ,������#' ��%
��#�7 30-40 *!� ������������
�������� �+�#
	���7'&'(,� ����,��������-�����*�#�� ; 
����#��)��������������#�( ���� ��% 20-25 *!�  

 

2.5 #����$��%�%  
����E� ��� (Kailaan) #'	�( *+&��1��,�"*�� Brassica oleracea var. alboglara �!���-�����

� �	�+����(� ���
�,�������(��#',�������+�������&1�'� �+�#���#��!���� ���#���-�����( �
��'���!� �������8&��� #'��,����5�&'���� 	�*��? ��!�5��#���� � �����!���!�#'*+,�#+���
����0'�##�� �? ��!��� ���� ��!*
�,'���5����������  

�!�67���,����
�#'�'��'�*���# 
�#'�!�67��'�* �#���# ���,��#'���������*������
� �� ���� �� ��#���-���'��� � �#'�'��*��� �'���� �&!���'����� ����!�����!�$%"  ����E� ���
, ��� �,�  %7�8�#+#���*������� ���� ����*�� ����������
�	�*� %7�8�#+,(�����������
���� &'( %7�8�#+������������� � ,��������&�	� � �
��7�!����� �!��!������*���'���'(�����
����
�&'(#' %7�8�#+,(�� �����!� %7�8�#+&'(��#��#,� �������������+,&'(#'�%78���*� ���
�	�*� 
15-28 ºC �����!��+�&'(��#��#,� ������� �*���-��+���*� #'�*�# %�#�#���7"��� �������
�����' �� ������*�
���%9��#!���� �%9�� ����( ��!�5���������+� 5��&!(*������*�#��-����-����
� ��+�&'(��#��# �*� �����*��� 5.5-6.5 �+�#'�*�#	����#(����#  �,��#��*��A��+������*�
����!���� ����� ��'��  �*��,�'�#������ ������������ 5��
��,������#' ��%��#�7 18-21 *!� 
��� #'
���+� ������ � 2-3 
� ���&������������� �#�( ����E� ���  ��% 35-45 *!� ���&�����������'(�*  
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2.6 �������&����% (��!	/�, 2549) 
 ��+���-���	
�,���� Solanaceae #'	�( &��*+&��1��,�"*�� Capsicum frutescens L. 	�( 
8�6� !��G6*�� Chilli peppers, chili, chile ���  chilli #�������8�6����� *�� chile 5����*�#��
���* 	�( ������'�#!��#��)�� ��+�&'(#'�������� ��*���+�����
�/�&'(#'�� � ��*�����'��*�� Bell 

Pepper ��+�	�+�,���; #',�������+�#����&*'� �#�+�� 0�(�
��.��%�!��'����#'�����!�
��������&1
&!(*5�� ������+���-�����( ��&1&'(����!/���!�#'�%7�#�!,+��-����#%����	�*���,%�����&�����
� ������ ���� �!�����(  �!��# �!���#� ��� ���'�� &��
���������*'����� ��' � �����'�
�������!/&'( ���
���+� ��  Capsaicin ��#��)���*�#��'(��,� �����+�5��#�������? ��!����
��-�5���!*
���5���� ��# !������� '���*� 5��&!(*����+�#'����	�+� �	�� ��+��'���� 
��+��&� ��+���*� ��+����� � ��+�	'�>?� ��+���%�# ��+�����'(�� �,����&1�&��!��#!��+�#����
��+� ��� 2 	�+�0�(������� 

1. ��+��*�� ��+���*� ��+�	'�>?� (
���%�# C. annuum) 

2. ��+����������� ��+��'�����*� ��+��'����
�/� ��+�����'(�� (
���%�# C. furtescens) 

��+�����'(�� (Chilli Galiang) ��-���+��!�$%"�����#� � 	�*�&�8�����+�#�����!�#�� 
��*�������!�#��,�#��*	������&�-�#��� � �!��*!���/���%�' 0�(�����
���,����&'(�4�&%��
�/�
���1*� ��#'����#���#������#��
�	�*�� �G��2� �!��!���#�( ����+,��+���#��)������'(�*���
���#���#��)���  �#������������ ,� ���������-���+����� �!�67������+�����'(��#'�!��'� 
1. #'�*�#&�&��,� �8���*��� # &�&��,� �8���*��� # 5�� �#�� #'��+#�7����+,��� 
2. ���,��
�/� ����,������' ��#��)
������+,,+�,� �!���-����*����� 1-2 �H 
3. ��-�&'(�+�#&����-���+�,����������' �%78������ 3 �+5���!# ,��������� 1-1.3 �+5���!# 
4. #'�*�#������� #0�(���-��!�67������!�$%"� ���+�����'(�� 
5. 5�����&��0 ���+��+�#������.D���#�!���+���%�#��'�*���( ��+(#�*�#�������*�#� #
 ��+���#��)�������
��+��&�&%�	�+� �,��+�&'(��#��#&'(�%��� �+���*���&���&'(#'���
���������' #' +�&�'�*!,)%#�� #'�*�#��-������-����� (pH) ��#�7 6.0-6.8 ��� ��-���������� � 
�#�	 � ���1�� ��!���� 2�,�	%�#����+��� ���������+�	�*�����2�,�����*�� ���#&'(�%� 
������� ���+��#'������* ,����+�&'(5,�,�#&'(���2 �����  ������+���������
��!1#'��+�
�*�� 1.20 �#,� ���,��,!��,�� �����#�7 1-2 >%, �#'�+(��,�����#����,��&'(��!��+������+(�����
������!�*��#'����,���*# ���&'(��'�*�!� �!��!������#������,����!� �,������'���+(���!� ; �&���!�� 

�#'�!�67�����'������-�#!� ���������#�' ����
����# 
�  �,�����#�!� � ���-�� �
��'(�*�������� ����� �,����� 5��� ��'�� ��#'�'��*��� �'#�*� ����,!*���#' 1-10  !� ����,!*
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�#'�#' 1-2 �!���� ��#'�!�67�������+��'���� �,����!���*�� ��+�����'(��#'� �	�+���  	�+������� 
#'��������'�*����*�*����+��'���������� � �#�( ���!��+� ����#'�'��'�*���# �#�( ����!�����+(#�%�
�#'�'��� ��	�+���
�/� ���#'����
�/��*�� ���� ��� �+*��� �'� ����#�( �+�#'�'��'�* #
���� � � � �#�( ��+(#�%�����'(����-��'��#�,��#�( �%��,�#&'(�#'�'������#�'����-�#!�  
 ���������+�#'*+$'�����������*+$' �	�� ����*������ �� ��#���5��,�� �,�*+$'�������
5���������������*����������-�&'(�+�# �������,������&'(������� ��
	��#����!�$%"�� ��*��*+$'
 �(� ��#��)��,��&%�����#����!�$%"����������!�6����#�� �������#�����-�,�������� ������
�����'��!���-������,%������ �
�����*���� ��#'�*�#�#(����# #������ *+$'�������!�� �������

����������� 
	������������ �#�( ,������������� #' ��%��#�7 30-40 *!� �����#�7 
10-15 �0�,+�#,� ����������������� 


