
����� 2

��	
� ��
���� ����������

1. ��	
�

1.1 ��������	
��
�����	
�������������� ����
� ������ ���������  105 ���$
�%%&'
%� 2
1.2 ���)������*���+� (ammonium sulphate : (NH4)2SO4)
1.3 )*�����@��A%�� (sodium chloride : NaCl)
1.4 �������$*���+� (manganese sulphate : MnSO4)
1.5 )��H$�*���@��A%�� (potassium chloride : KCl)
1.6 ������*���*���+� (magnesium sulphate : MgSO4)
1.7 ���)@$ (glucose : C6H12O6)
1.8 K��

� (agar)

1.9 ��%�A�)�%+L��� (ρ-Nitrophenol)
1.10 �HH%�A�)�%+L� �+�$�+� (4-Nitrophenyl phosphate)
1.11 )*�������*��H� (sodium acetate : C2H3NaO2)
1.12  )*�����@�%�'���� (sodium carbonate : NaCO3)
1.13 )*�����A+�H� (sodium phytate : C6H6O24P6Na12)
1.14 A�%��A+�H�  (iron phytate : C6H18O24P6Fe4)
1.15 ����� ���A+�H�  (aluminum phytate : C6H18O24P6Al4)
1.16 A�)*�����AU)�%�V�+�$�+� (disodium hydrogen phosphatate : Na2HPO4)
1.17 �@��*���@��A%��A�AU��%� (calcium chloride dihydrate : CaCl24W2H2O)
1.18 �+�%�$*���+��U���AU��%� (ferrous sulphate heptahydrate : FeSO4W7H2O)
1.19 '�% ���* � (boric acid : H3BO3)
1.20 * �*���+��U���AU��%� (zinc sulphate heptahydrate : ZnSO4W7H2O)
1.21 @�����%�*���+����H�AU��%� (copper sulphate pentahygrate : CuSO4.5H2O)
1.22 ���)������)�� '��� (ammonium molybdate : (NH4)6Mo7O24W4H2O)
1.23 *��+^�% ���* � (sulfuric acid : H2SO4)
1.24 AU)�%�V����%����A*�� (hydrogen peroxide : H2O2)



18

1.25 ����)�)�� '��� (vanadomolypdate : NH4VO3)
1.26 )*�����AU�%��A*�� (sodium hydroxide : NaOH)
1.27 ���)������+����A%�� (ammonium fluoride : NH4F)
1.28 ��$@�%�' ���* � (ascorbic acid : C6H8O6)
1.29 )��H$�*���A�AU)�%�V�+�$�+� (potassium dihydrogen phosphate : KH2PO4)
1.30 ���H����@��%A%�� (lanthanum chloride : LaCl2)

2. ��
����

2.1 �%�c������ 6 X 10 � e�
2.2 c
����$� �
2.3 ���f����� �
2.4 �@%gf����
�$h��%�'��%���e����ge����� �@%����	��
����%i�� �����g�
2.5 ��
��V
�H%%j���'' light microscope
2.6 ��
������ge� (laminar air flow cabinet)
2.7 ��
'����ge� (incubator)
2.8 ��
��lf�@������$�� (autoclave)
2.9 �@%gf������� (table rotary shaker)
2.10 �����%�'�%�H  (water barth)
2.11 �@%gf����
�����f�� (centrifuge)
2.12 ������ ���%� (pH meter)
2.13 �@%gf�������������� (digestion block)
2.14 $���)H%)+)�� ���%� (spectrophotometer)
2.15 �@%gf�����f�A�)�%�V� (nitrogen distillation apparatus)
2.16 ������ ���'*�'���)+)�� ���%� (atomic absorption photometer)
2.17 �+��)+)�� ���%� (flame photometer)

3. ��������
���

3.1 ���������������� !�������������"#$�%��� �����

17
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3.1.1 
�&�!���' 
� ��
%�
' 	(�)��#� ���%�

���'��������� ��%�V���
�� �%���� (Ra; Sulfic Endoaquepts) H�f%���'@����l� 0-
20 �*�� ���% V���ge�H�f*lf�A��K�����%Hh���s�%�%%� i$�i��%�c��t �� 4 � )��%�� Vh���� 32 
�%�c�� �'����u�$���H�fi$�����@��*���AU�%��A*���%�c���� 11.11 �%�� Vh���� 16 �%�c�� 
��gf��%�'�������u� 5.5 V����e�i$��eh�i�
H���  �������eh�A�
i��%�c����u����� 2 $������ %����A��i�

�eh���
� �����
��Vh���� 4 ���	
� @g� ���	
����������  105 ������������� ����
� ��������� ���	
�
�� 4 *eh� $�������%�V% ��� ')� ��u����� 1 ��g�� ���'���������
��
�� )��i�
���f��
��
���
��
��i�

��� �� �����%���& 1 � e� ��gf���u�����H�����
��H�f����i��ge�H�f� ��%�V��H�fA��K�����%�%�'�%
� 
���K�����%�%�'�%
�� �)����%i$����

3.1.2 ��*���������!������
�&�' )#$ ���
� ��
%�


���'���������
�����	
�$
�%%&'
%� 2 H�f����i��ge�H�f� ��%�V���
�� ���)�v� (Mu; 
Sulfic Endoaquepts) *lf�A�
%�'��%�%�'�%
���
�  V������H�f����%V����%H�f���������� @g� ����H�f 
1 A��i$�������A��i$��
w� ����H�f 2 A��i$�������i$��
w�������  ����H�f 3 ����%i$���� 1.25 ������
A%�%�����'��%i$��
w� V������H�������j����jl�s���x��� �
�H�� i�%���H�f�
�������
 1 ��g��
��������h�)��i�
���f��
��
�����
��i�
��� �� �� �� �����%���& 1 � e� ��gf���u�����H�����
��
H�f����i��ge�H�f� ��%�V��H�fA�
%�'��%�%�'�%
��������%V����%H�f����������

3.1.3 ����"#$�%��� �����%��
�  ���'� ���������������)#"

��f�� �H�f� �����'�
��
�� 1 �%�� $��������'i'i�
���'% ��&���g�%���le���A��
�� � 1 �*�� ���% ���'% ��&%�'%���g� (rhizosphere) i�
���$������� ����A�V��%�H�f����g�
� �H�f� ��������A���� � 2 � �� ���% �h������$��������i$�i����*lf�'%%V
�eh����f�y����ge� 99 
� �� � �% *lf�A�
@�����
��
�H�f 10-2 �H�� ��
��������u����� 1 ��f�)��  �h�$������$�%��������Vg�
V�� (dilution) ��u� 10-3, 10-4 ��� 10-5 �H�� ����h���' V����e�i�
$�%�����H�f@�����
��
� 10-4 ��� 
10-5 �H�� �����e��)����%�%�'���� (drop plate) i�����%����$��% modified Pikovskaya{s 
medium (D-glucose = 10, (NH4)2SO4 = 0.5, NaCl = 0.2, MnSO4 = 0.005, MgSO4W7H2O = 0.2 ��� 
KCl = 0.2 �%������ �%) H�f��+�$+�%�$i�%�����)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%)
�%�'�������u� 4  Hh���%�%�'�������������� 4 *eh� t �� 20 A�)@%� �% �h�A�'��H�f 37 ��j�
�*��*��$ ��u����� 2 ���  ��'�% ��&���V
� �H%���H�fA�
 $��������s&�)@)��������ge�H�fA�
V����%
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�%�'���� �h�)@)���H�f�����s&�������������$�%�@���� (streak plate) i�����%$��%�� �V�
�%�H�f�A�
��u�)@)������f�� ���'��ge�A�
i�������gf�i�
i���%H�$�'@
&$�'�� �gf�t ���A�

3.2 ����
	��+��	���������, !���"#$�

3.2.1 �
	��+���	����-!���"#$�%��� �����' ���.����� /0����0�
1�	-    1�

��	

�h���ge�H�f���A�
�����e��i�����%����$��% modified Pikovskaya{s medium    ��
��� 4 H�f��+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �% ���% 100 � �� � �% 
*lf�'%%V
i����%����������� 250 � �� � �% ��
��h�A�������
���@%gf�������H�f@����%�� 150 %�'���
��H� ���%���'������������%H
� 4 ���  �����%�V% ��� ')������ge�)�����@����
���
���@%gf��$���
)H%)+)�� ���%� H�f@������@�gf� 630 ��)����%  ������� V�%%�������A*����* �+�$+��H$
)�������ge�i�$�%������% ��& 0.1 � �� � �%i$�i�����H����  �� �)*�������*��H�'�+�+�%� 
(sodium acetate buffer) ����� 4.8 �% ��& 2 � �� � �%  �� ��HH%�A�)�%+L� �+�$�+� (4-
Nitrophenyl phosphate) @�����
��
� 10 � �� - )���%��% ��& 0.1 � �� � �% �����i�
��
���� �h�A�i$�
i�����@�'@
��
&�~�� H�f 37 ��j�-�*��*��$��u����� 2 ��H�  ��
��� � % ��)���� �)*�����
@�%�'����H�f� f���� 3.6 � �� � �% �h�$�%�����A��%���
���%���s�%���'�%� 5 �����%���$�%

��������%���)�������%�A�)�%+L��� (ρ-Nitrophenol) @�����
��
� 0, 100, 200, 400, 800, 
1,600, 3,200 A�)@%)���%� �% ��& 0.1 � �� � �%  �� ��eh����f��% ��& 0.1 � �� � �%  �� �)*�������
*��H�'�+�+�%������i�
��
����  ����h�A�i$�i�����@�'@
��
&�~�� �����������'i��������� ������@��
�����g��$�H�f@������@�gf� 400 ��)����%  @h���&@��� V�%%�������A*����u���)�)�������H�
���� �� � �% (nmol min-1mL-1 ) ���@����g����ge�H�f��� V�%%�������A*��$��A�
H�$�'���A�

3.2.2 ���������+���" �
!��%��� �����3
����+���4��5�
����	

�h�V
� �H%���H�f��@���$���%ci���%�����������A*����* �+�$+��H$�����e��
i�����%����$��% modified Pikovskaya{s medium *lf���+�$+�%�$i�%��A�)��H$�*���
AU)�%�V�+�$�+� (K2HPO4) ����h�A�$�����������)��i�
 Isoplant II kit (Wako Pure Chemical 
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Industries Co. Ltd., Japan) �h���������H�e������Hh���*���%� )��i�
$������)@%)�)*�����������
��u� template ���i�
A�%���%� 2 �� �@g� NS1 ��� NS7R Hh��� � % �� ��*���%�Vh���� 30 %�')�� 
denaturation H�f 94°C ��u����� 1 ��H� annealing H�f 53°C ��u����� 1 ��H� ��� extention H�f 75°C
��u����� 1 ��H� �h�K�K� ���*���%�H�fA�
�����h���'�'$)��i�
 ABI PRISM 310 Genetic Analyzer 
with a Big Dye Terminator version (3.0) ���i�
     A�%���%�Vh���� 4 �� �@g� M13F, M13R, 
basid2 ��� basid3 i���%� �@%�����h���'�'$���� 1.75 kb �h��h���'�'$H�f� �@%����A�
A���%��'
�H��'��'�
����i� BLASTN database program (Hoo et al., 2004)

3.2.3 �
	��.�!��)���"�����%����!���� /0����0�
1�	1���	

�h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 Vh���� 2 $�����	
������e��i�����%
����$��% modified Pikovskaya{s medium H�f��+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H������������'�
� 
3.2.1 ��u����� 12 ���  ����h�A�H�$�'� V�%%�������A*����* �+�$+��H$)��i�
� 	���%�����
��'�
� 3.2.1 ���i�
)*�������*��H�'�+�+�%���
��
� 200 � �� )���%�H�f�������  2, 2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 
5, 5.5, 6, 6.5 ��� 7 )��Hh� 3 *eh�

3.2.4 �
	��+���	����-!���"#$�%��� �����' ���������� �����1�	1���	

3.2.4.1 :;�<���������
	������������ �����1�	1���	3
��"#$�          %���

 ����� �h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% modified Pikovskaya{s 
medium ����� 4 H�f��+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H������������'�
� 3.2.1 ��u����� 12 ��� �h���ge�V

� �H%���H�f���e��A�
�'����u� 2 $��� $���H�f 1 �h�A��
�H�f�
&�~��  100 ��j��*��*��$ ��u����� 10 ��H�
$���H�f 2 A���
�����h�A�H�$�'��%�����+�$+�%�$ )���h�A�i$�i����%�������H�f��$�%�����
)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �% ��& 100 � �� � �%  ����K���%H�����''$
��
�����$�'�%&� (Completely Randomized Design ; CRD) �h����$ f�H������u� 4 H%������� t �� 3 
*eh������e

1. �eh����f�y����ge� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%
2. ����%���e����ge� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%
3. V
� �H%���H�fK�����%�
� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%
4. V
� �H%���H�fA��K�����%�
� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%

�h�A�'��i���
@�'@
��
&�~�� H�f�
&�~��  37 ��j��*��*��$ �������� ��'Vh����V
� 
�H%���H�f����� � (viable cell) )���h����%�'����H�f%���'@�����
��
����� t i�����%$��% Potato 
dextose agar (PDA) ����� 4 *lf��%���'�
������%�f� 200 �%������ �% ���)@$ 20 �%������ �% ���
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�

� 17 �%������ �% H�$�'� V�%%�������A*��)��i�
� 	���%�����������'�
� 3.2.1 ���� �@%����
+�$+�%�$H�f��u��%�)����  )���h�$�%��������%���
���%���s�%���'�%� 5 ����h�A�Hh�i�

�� �$�)��i�
 )�� '� ���'�� (Molybdenum blue) (Vh���u�, 2546) i������% f��
��������V��'����ge�
��'$�%�����)*�����A+�H���u����� 14 ��� 24 ��f�)��

3.2.4.2 �
	��+���	����-!���"#$�%��� �����' ���������� �����

1�	1���	' �&
����, �h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% 
modified Pikovskaya{medium ����� 4 *lf���� �H%���+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H������������'�
� 
3.2.1 ��u����� 12 ��� ���$�%������������%H�f����ge����������% ��& 3 � �� � �%  �h�A����i$�i�
���*lf�'%%V
$�%�����)*�����A+�H� A�%��A+�H� �%g������ ���A+�H��% ��& 100 � �� � �% 
(+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �����i�
��
����)������K���%H�����''$
�������$�'�%&�
�h����$ f�H������u� 6 H%������� t �� 3 *eh������e

1. �eh����f� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%
2. �eh����f� 3 � �� � �% + $�%�����A�%��A+�H� 100 � �� � �%
3. �eh����f� 3 � �� � �% + $�%���������� ���A+�H� 100 � �� � �%
4. ��ge�V
� �H%��� 3 � �� � �% + $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �%
5. ��ge�V
� �H%��� 3 � �� � �% + $�%�����A�%��A+�H� 100 � �� � �%
6. ��ge�V
� �H%��� 3 � �� � �% + $�%���������� ���A+�H� 100 � �� � �%

�h�A�'��i���
@�'@
��
&�~�� H�f�
&�~��  37 ��j��*��*��$ � �@%����+�$+�%�$H�f
��u��%�)����)���%��$�%�����K����%���s�%���'�%� 5 ����h�A�Hh�i�
�� �$�)��i�
       )�
� '� ���'�� (Molybdenum blue) i������% f��
��������V��'����ge���'$�%�������u����� 14 ��� 
24 ��f�)��

3.2.5 .�!���� �����1�	1���	' �&
���� , �������%��=����3������%����!��

�� /0����0�
1�	1���	!���"#$�%��� �����

�h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% modified 
Pikovskaya{s medium ����� 4 �����������'�
� 3.2.1 *lf���� �H%���+�$+�%�$i�%��)*�����    A+�H� 
A�%��A+�H� �������� ���A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �������� ��'Vh����V
� �H%���
H�f����� �������� V�%%�������A*����* �+�$+��H$H
� t 4 ���  )������K���%H�����''$
��
�����$�'�%&� �h����$ f�H������u� 6 H%������� t �� 3 *eh������e

1. ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H� 100 � �� � �%
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2. ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%��A�%��A+�H� 100 � �� � �%
3. ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%������� ���A+�H� 100 � �� � �%
4. ��ge�V
� �H%��� + ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H�  100 � �� � �%
5. ��ge�V
� �H%��� + ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%��A�%��A+�H� 100 � �� � �%
6. ��ge�V
� �H%��� + ����%���e����ge�H�f��+�$+�%�$i�%������� ���A+�H� 100 � �� � �%

3.3 :;�<�.�!���+�/��� ���" �
�������%��=����3�!���"#$�%��� ����� ��%����!��

�� /0����0�
1�	1���	 �����������30�
���/1���

3.3.1 .�!�����&�� �� �1���	 ����� �	 ����+��0���/��� �������%��=����3�

�����%����!���� /0����0�
1�	1���	!���"#$�%��� �����

�h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% modified 
Pikovskaya{s medium ����� 4 *lf���+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%�����
� �%) �% ���% 100 � �� � �% ������@�A����i�%������� ���A���� (Al3+) �+�%�$A���� (Fe2+) 
�������$A���� (Mn2+) ����@��*���A���� (Ca2+) @�����
��
� 0, 5, 10 � �� �%������ �% �����
��� @����
�� ��'Vh����V
� �H%���H�f����� �������� V�%%�������A*����* �+�$- +��H$H
� t 4 
��� )������K���%H�����''$
�������$�'�%&� �h����$ f�H������u� 10  H%������� t �� 3 *eh�
�����e

1. ����%���e����ge�
2. ����%���e����ge� + ��ge�V
� �H%���
3. ����%���e����ge� + ����� ��� 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
4. ����%���e����ge� + ����� ��� 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
5. ����%���e����ge� + �+�%�$ 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
6. ����%���e����ge� + �+�%�$ 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
7. ����%���e����ge� + �������$ 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
8. ����%���e����ge� + �������$ 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
9. ����%���e����ge� + �@��*��� 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
10. ����%���e����ge� + �@��*��� 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%���
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3.3.2 .�!�����&�� �� �1���	 ����� � ����+��0���/��� ������
�

����

1�	1���	%��30�
���/1���!���"#$�%��� �����

�h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% modified 
Pikovskaya{s medium ����� 4 *lf���� �H%���+�$+�%�$i�%��)*�����A+�H������������'�
� 3.2.1 
��u����� 12 ��� ���$�%������������%H�f����ge����������% ��& 3 � �� � �%  �h�A����i$�i����
*lf�'%%V
$�%�����)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �% ��& 100 � �� � �% �����i�

��
���� ��
��� �$�%������@�A����i�%���������� ���A���� �+�%�$A���� �������$A���� 
����@��*���A����i�
��@�����
��
�����@�A���� 3 %���'@g� 0, 5 ��� 10 � �� �%������ �% 
)������K���%H�����''$
�������$�'�%&� �h����$ f�H������u� 10 H%������� t �� 3 *eh������e

1. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ����%���e����ge� 3 � �� � �%
2. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ��ge�V
� �H%��� 3 � �� � �%
3. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ����� ��� 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%��� 

3 � �� � �%
4. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ����� ��� 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H

%��� 3 � �� � �%
5. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �+�%�$ 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%��� 

3 � �� � �%
6. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �+�%�$ 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H%��� 

3 � �� � �%
7. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �������$ 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H

%��� 3 � �� � �%
8. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �������$ 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� 

�H%��� 3 � �� � �%
9. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �@��*��� 5 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H

%��� 3 � �� � �%
10. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + �@��*��� 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� 

�H%��� 3 � �� � �%
�h�A�'��i���
@�'@
��
&�~�� H�f�
&�~��  37 ��j��*��*��$ ��u����� 24 ��f�)�� 

���H�$�'� V�%%�������A*����* �+�$+��H$)��i�
� 	���%�����������'�
� 3.2.1 %��H�e�
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� �@%����+�$+�%�$H�f��u��%�)����)���%��$�%�����K����%���s�%���'�%� 5 ����h�A�Hh�i�

�� �$�)��i�
)�� '� ���'�� (Molybdenum blue) H�e������% f��
����$ e�$
���%'��

3.3.3 .�!�����&�� �����+����
> 
��3�" �!��1�	1���	���
�

����%��30�
���

/1���3
��"#$�%��� �����

�h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
V���
� 3.2.1 �����e��i�����%����$��% modified 
Pikovskaya{s medium ����� 4 *lf���� �H%���+�$+�%�$i�%�����)*�����A+�H������������'�
� 
3.2.1 ��u����� 12 ��� ���$�%������������%H�f����ge����������% ��& 3 � �� � �% ���i$�i����
*lf�'%%V
$�%�����)*�����A+�H� (+�$+�%�$ 5 � �� �%������ �%) �% ��& 100 � �� � �% �����i�

��
���� ��
��� �$�%���������� ���A���� i�
��@�����
��
��������� ��� 2 %���'@g� 0 ��� 10 
� �� �%������ �% )������K���%H�����''$
�������$�'�%&� �h����$ f�H������u� 3 H%������� 
t �� 3 *eh������e

1. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ����%���e����ge� 3 � �� � �%
2. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ��ge�V
� �H%��� 3 � �� � �%
3. $�%�����)*�����A+�H� 100 � �� � �% + ����� ��� 10 � �� �%������ �% + ��ge�V
� �H

%��� 3 � �� � �%
�'��$�%��������������� ������$�����lf��h�A��%���
���%���s�%���'�%� 5 

� �@%����+�$+�%�$H�f��u��%�)���� )���h�A�Hh�i�
�� �$�)��i�
)�� '� ���'�� H�$�'� V�%%�
������A*����* �+�$+��H$)��i�
� 	���%�����������'�
� 3.2.1 ���� �@%��������� ���i�$�%
�����)��Hh�i�
�� �$��
��$�%���������� ���������@����%�����g��$� (��%��, 2540) ����V��
�� ������ �����A�@%�e��%� V����e��h�$�%�����A�'��H�f�
&�~��  37 ��j��*��*��$��u����� 24 
��f�)�� �������� � �@%����+�$+�%�$H�f��u��%�)���� H�$�'� V�%%�������A*�� ���� �@%����
����� ��� ����V����e��� �$�%���������� �����A�i������ ���u�@%�e�H�f 2 ����'��$�%�������
� �@%�������@%�e���lf� �h�A�'��H�f�
&�~��  37 ��j��*��*��$������ 48 ��f�)�� �'��$�%����������
����� � �@%����+�$+�%�$H�f��u��%�)���� H�$�'� V�%%�������A*�� ���� �@%��������� ��� 
��u�@%�e�$
�H
��

3.4 �
	��.�!��%��� ����������+���	����-' ���.�����0�
1�	1���	�������%��=����

3�!��!���' ��4����� 
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�h�������
�����	
����������������+��y����ge��
�������U��� 70 ���%��*���� ���
)*�����AU)�@��A%�� (sodium hypochlorite) 2.5 ���%��*���� �������i�$~��������ge���u����� 
3 ��� @����g�������H�f��������%�����i��
�@������������i�����%����$��% Murashige & Skoog
(MS) ����� 4 H�f��$����%���'�����%��H�f 3 *lf�'%%V
i�������� 250 � �� � �% �% ��& 100 
� �� � �%

��gf��
���
���@���$���%���& 2 � e� �h���ge�V
� �H%���H�f@����g��A�
 *lf����e��i�
����%����$��% modified Pikovskaya{s medium ��u����� 12 ��� ��i$�i����'% ��&%�' t �
�
��
� )��V��$ f�H�����''�+@H��%��� (factorial) �������K���%H�����''$
�������$�'�%&� 
)����%��'�H��'%�������
��H�f����)����%i$���ge����A��i$���ge�V
� �H%���i�����%H�f��+�$+�%�$
i�%��)*�����A+�H� A�%��A+�H� ����� ���A+�H�  ���A�)*�����AU)�%�V�+�$�+� Hh���%
H���� 4 *eh� ����V������ 1 ��g���h��
��
�����'��
�H�f�
&�~��  65 ��j��*��*��$��u����� 48 ��f�
)�� ��f��eh�������
� � �@%�����% ��&+�$+�%�$H�e����i��
��
�����@���g��� '�� ��%� �@%����� �
����g� (Vh���u�, 2546)

3.5 ������+���4����	-���

�h��
����K���%H����H�e������� �@%����H��$c �   ��gf���@�������������@��
����f�)��i�
)�%��%� SPSS for window version 10.0 (�����, 2542) ��
��h�@��H�fA�
��$%
�K���%
H����

�������� 3 ��@��%���'�������%$��% Murashige & Skoog

	��
 $��%

�eh�����
$�%

(�%�����
� �%)

�������


Stock A

A�)�%�V�
)��H$�*���

NH4NO3

KNO3

16.5
19.0

i �
  s t o c k  A  1 0 0  
� �� � �%$h��%�'��%���
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�@��*���
������*���

CaCl2.2H2O
MgSO4.7H2O

4.4
3.7

����% 1 � �%

Stock B
+�$+�%�$

- )*�����A+�H� (C6H6O24P6Na12)
- A�%��A+�H�  (C6H18O24P6Fe4)
- ����� ���A+�H�  (C6H18O24P6Al4)
- A�)*�����AU)�%�V�+�$�+� 
(Na2HPO4)

0.0249
0.0238
0.0207
0.0230

��f�+�$+�%�$�����%��
����eh�����H�f�h���� 
$h��%�'��%�������% 1 
� �% (P=5 � �� �%�����
� �%)

Stock C
����� FeSO4.7H2O

Na2EDTA
2.78
3.73

i�
 stock C 10 � �� � �%
$h��%�'��%�������% 1 
� �%

Stock D

�������$
$����$�
)'%��
H�����
)�� '�����

MnSO4.H2O
ZnSO4.7H2O
H3BO3

CuSO4.5H2O
Na2MoO4.2H2O
CoCl2.6H2O
KI

2.23
8.60
6.20
0.025
0.025
0.25
0.083

i�
 stock D 1 � �� � �%
$h��%�'��%�������% 1 
� �%


