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���
�������	��	�
�����������
������	��������
���� � !  ����	#
$ !�	��	�
����%�����������
������	���  &'�#���$ !� ����!	��	������ # ( �
)#���* �
+���� ��,��	$ !�-.�������/#�� �� �0�!���� !
�1��+ �-1/�� ����!	��� # ( ����� �� �,��!��! �
��/����1�/#$ !�%����/�/ ��)� ���#� �1/��������
������	����������%����/�/ ��)� ���� !$'#����
���
������	��������	�� ! ����!!�����! ���/����1�/#� ����!	��	������)�� !�����! �
��'#�	��	�
�  �	!$ !�
)��	��	�
������,2������	�%����%�	��������	��	�
� (organic 
phosphorus) &'�#� #�%�� � �@�/��/�	��	��	�
�		!� ���	�� #�����A� ����   �	�
��/�B� 
(phospholipid) ,��	!�����E/�	�! (nucleic acid) � ����!	��	��	�
����%���)��,�%��	�����	�
��	�� (phosphate ester) ����	#E����!	�	�%�1/�/�/ ��)� ���� ! �	!$ !��)	��������	��	�
�� !
!�� E�'�#,�'�#�	#	��������	��	�
��
)#,�������	�%����%�	��
�&��	/�	���� (inositol 
phosphate) ,��	����!1	&�� (phytic acid) (Tisdale  et al., 1993) ! ���	��/ �� ����!	�
�	��	�
��
#!/� ��,�!/ ������%�����������
������	�����	#	 O
�         $-/����������� #���������
E� �� � �@��! ��/��/�	��	��&����!/-���	�� ��������	�%� 2 ����E�	 	
/E �/���	�� ��� 
(alkaline phosphatase) &'�#�� # ���������* ���������� # 1/�1	&���	�� ��� (acid phosphatase) 
&'�#�� # ���������* ��������!�� ����������	������,2��������!��1/�� #�����������!��$
�
&'�#�����	����  �	��&��1	&���	�� ���$'#����� ��� E
2��	E� ��������
�����	#	�������
�	��	�
�������,/� ��) $ !! �O'!R ���� ��������	�	 $��	��������	��	�
��%#@'# 80 
��	���&A����	#�	��	�
��
)#,������� (Foth and Ellis, 1997) 
�����-����E	,#��1/��-����
, ��,2�&'�#�����-���������� !��* E������	��	�
����%�	��������	��	�
��%#@'# 54-71 
��	���&A��� 1/� 48-62 ��	���&A��� � �/� �
� (Onthong et al., 1999) �
#�
)�	��������	��	�
�$'#
����1,/�#�	#�	��	�
������E� ��� E
2!
��������	�� #� ! 1/����* ����!��$
�&'�#���]2, 
! �� ��	��	�
�	�� #�-�1�# 1/������,2�	�%�����)����� �/-�� $'#�� � ������
��������	! �
�� �  
������)����* E���1@�$
#,�
��#�/  �]�� ��1/��� +�� � ������)������������!��$
�	�%�
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���� ^ 7 1����� �!R��!������/%!�� ��
�+-���)����	# ���1!� �
�+-�/%!1�#�]�� �� &'�#�����
�+-����
����	�* ����!��$
��������	�� #�� �@ ����$
��� ��]�� ��1/�!����� ! ��!R�� ����,�! ��
�
�	#�����
�+-��� �1���� �� ,�
��/%!���* ����!��$
��	#* E��� ($���O
!��_ 1/�E^�, 2542) 
�	!$ !��)�
#���
�+-���	/-# 1/�2 �,�� &'�#�����
�+-�����!R��!������/%!��� #��)�����	#* E�������
!
� 1/��]$$-�
�� #� �! ������! ���
���-#�
�+-��� �����	�,�� � �@�$��2����
�  1/��,�`/`/��
��������* ����!��$
� ���� �
�+-��-���^�-�� 2 ����� � ��/	#�/%!����)�����	#O%���O'!R 1/�
�
a� ��!-/�	# &'�#���� � � �@�$��2����
�1/��,�`/`/�������1/�!� /
#��#������,��!R��!�
�/%!��	��  $��,A������ �
�+-��� ����!/� �� �� #���� � �@�$��2����
�1/��,�`/`/����������* �
���!��$
�  	 $����	#� $ !�� ���! ���
��
�����	�,�� � �@�$��2����
�������* �������)  
���� �
��! ��/��/�	�!��	�������� #��������	/�/ �+ �-	 , �� #�������@%!��'#���������,�/�/ �
		!�  (Ma, 2000) �	!$ !��)	 $��! ��/��/�	��	��&����!/-��1	&���	�� ���		!� ���#
�0�!���� ��! �1���* �	��������	��	�
�������,�!/
�� 	�%����%�����������
����1!�������
(Marschner, 1991) &'�#! ��/��/�	��	��&��1	&���	�� �����)��� �# ��� ��! ��/��/�	�		!
� $ !�
)#� !���1/�     $-/����������� #�������	 O
�	�%������^�	�� !���  $-/�������������� � �@
�/��/�	��	��&����!/-����)		!� ����	���������E� ��������
�����	#�	��	�
� ���1!�
Pseudomonas sp. (Illmer and Schinner, 1992) Rhizobium meliloti, R. leguminosarum, 1/� R. loti
(Halder, 1993) �	��&�����`/���')�
��$-/��������������� ���	E� ��������
�����	#+ �-	 , �
� !!�� $ !1,/�#�	#���#�����������	��� ( �����  ����	#$ !�������$-/����������	�%����� ^� !
���!	�!
�   $-/����������#$�������
)�  ! �`/��1/��/��/�	��	��&��$'#�!���')����� !!��   1/�
����	�	��&����� �������� �0�!���� �/��/�	��	��	�
��,�		!� 	�%����%����������
���� ���!A
� � �@�%�����	��	�
����������')�1/���#`/��	! ��$��2����
��	#�����	��

����	#$ !��������	������,2��������!��1/����!��$
����	��	�
����%�
	��������	��	�
����������,2� 	��������	��	�
�$'#����1,/�#�	#�	��	�
������E� ��� E
2!
�
�������	�� #� ! 1������,/� ��)��1E��			�� #�������1!� 	�/%���
� ��	�
� 1/�1�#! ��� /�/ �
		!� � !$�@'#���
����������R!
���� ,��	�� �,�/�E� ��������
�����	#+ �-	 , �	��� ( ��
��� ���� �	��	�
� 
�/�����
� 
�1���&��� 1E/�&��� 1�!���&��� &'�#� � �@1!������
��! ����
�%�1����+�! ���)�� �,���1E/�&����			�������')� &'�#	 $��#`/��	! ��� # ��	#�	��&��1	&���	�
� ��� �/	�$�! ��/��/�	��	��	�
��	#$-/���������� ��! �O'!R E�
)#��)$'#���E
��/�	!$-/���
������������E� �� � �@��! ��/��/�	��	��&��1	&���	�� ��� �/	�$�O'!R @'#`/�	#���	�
1/�1E��			�� #������	!�$!����	#�	��&��1	&���	�� ���1/�! ��$��2����
��	#���)	$-/�
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������ ����	���$������ $-/��������,/� �
)�� ���������E� ��������
�����	#�	��	�
������&'�#$�
�����,���1,/�#�	#�	��	�
�1!�������� !�')� 1/�����1��� #,�'�#���$������,��!R��!����/�
����-�! �����-.��	����&'�#�]$$-�
������-.������� E �%#  1/���	#�� ��� $ !�� #�����O/#��� ���
�
)#����/����� ^�	#
/,�,�
!���	 $����gh	�� !
��-.��	�������	�!� #,�'�#

2. �	


������	


2.1 ����	�����	��� ��
�!"#�$%��&��&�
'�(�)*�

�	��	�
����%�������� � �@�%����������
�������������	�
���
������	�%� 2 
�%�E�	 
�
��i
���$��	����  (HPO4

2-) 1/����i
���$��	���� (H2PO4
-) (Foth and Ellis, 

1997) ����	�����	��	�
����%�����������
������	���/#�%���� E� ���������	#�	��	�
��������
���
������	���$�/�/#	�� #�����A�  ����	#$ !�	��	�
������,2�@%!��'#1/��!E� #	�%������ 
��/���������%�����������
������	���� !� !�')�  
���k� ������!������	��	�
��
!@%!��'#���
�	�/%���
� ��	�
� 1/�1�#! ��� !�	�,��!���]2, ! �� ��	��	�
�
���k� ������!�������	� 
(+#�
�, 2546; Foth and Ellis, 1997) ! ���'#�	��	�
������1��#����
#��)

2.1.1 �	


+�&��&�
'��	�#��,	-

����! ���/�����%��	#�	��	�
�$ !�%�	���������	��	�
�����������
������	
������%��%�	��������	��	�
����	�%���$-/���������� 1/���/������	�%����%�� �	������������� # ( 
����	�%����&//��	#$-/������� ���� �	�
��/�B� (phospholipid) ���	A��	 (DNA) 	 ���	A��	 
(RNA) 1/�� ��,��/
## ��%# ���� �	���� (ATP) ������� �	��	�
�������)$�@%!�/��/�	�		!� 
����	$-/�������� �1/�@%!��	��/ �����/ ��	�  (+#�
�, 2546; Anderson, 1980)  ! ���'#�	��	�
�
���%�1����)�!���')�����	�����)����������������� ^	������E ���	��%#1/���	��������	��	�
�
���� ^��� /#��������� �,��
������	# C:P 	�%������#!�� # $-/�������$'#��	#�%��	 �	��	�
���
$ !���  
���k� ����%�	���������	��	�
����������
�������#� ����������	�����!�$!����	#$-/�
����������� �,��!��!�����! ��������!�� 	��
����/�&�
� (immobilization) &'�#����!�����! �
��'#�	��	�
�����!���')�����#�
��E� �  ����	!�����! ���	��/ �	�������
�@-�� ����������	� ( ��
E ���	�@%!�/��/�	�		!���� �,��
������	# C:P /�/# $'#$���! ��/��/�	��	��	�
�$ !
! ���	��/ ��	#	�������
�@-�,/� �
)� ����!�� �!��!�����! �         ����	�
/�/�&�
� 
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(mineralization) 
��@� �
������	# C:P �������	#E����!	��	#�
��-&'�#���������/#��	�%������
����
� !!�� ,��	��� !
� 300:1 $-/����������$��%��	��	�
�$ !��������  �� �,��!��! ���'#�	��	�
�
�!���')�  1������	�
������	# C:P /�/#$�@'#���� ^ 200:1 $'#��������	��	�
�@%!�/��/�	�		!
� $ !! ���	��/ �	�������
�@-�
#!/� � (��O
!��_, 2528, Tisdale et al., 1993)

2.1.2 �	


+�&��&�
'��	����� &'�#� � �@1��#��� 3 � �,�-�
#��)
2.1.2.1 �	
��	�.*�*
*"	%��&��&�
'��'���
/�����	�#�*)(�)*� ����

�0�!���� ����!���')������!��1/������ # (�-!� , 2544; +#�
�, 2546; Foth and Ellis, 1997) �����
!���	��	�
���� �/�/ ����$��� �0�!���� !
��			��	#	�/%���
� ��	�
� 1/�1�#! ��� 
��� ��������!��$���#������,�� ����!	��	#	�/%���
� ��	�
� 1/�1�#! ��� /�/ �������� �,�
�			��	#	�/%���
� ��	�
� 1/�1�#! ���/�/ �	�%���� �/�/ ��������$� ���� !$'#�� 
�0�!���� !
��	��	�
�1/��!��!	����� !�')� ���* ������ #$��!���0�!���� �')���,�� #
�	��	�
�1/��			��	#1E/�&���  1/�1�!���&��� ����
)#�� �0�!���� 
����#!
�1E/�&���
E ���	��� 1�!���&���E ���	���&'�#��� !�����������0�!���� ������ #

2.1.2.2 �	
��	�.*�*
*"	%��&��&�
'��'�/0)
'����/1)$%���&�
'������

�2�*�'�  ����	#$ !		!�&���	#��	�
�1/�	�/%���
������$-���u 1v#	�%�  1/��			��	����!A��
���$-���u 1v#	�%�����!
�  �
#�
)�$'#�!��! ��%�&
��� �,��			��	����	
��
�	�%��	� ( ��)�`��
�	#E	//	������ (�-!� , 2544; +#�
�, 2546)

2.1.2.3 �	
��	�.*�*
*"	%��&��&�
'�(��	
���	")*��'��
3)*�����"�  
����	#$ !�	�����			��!��! �1/!��/����!
�,�%��i��	!&�/ (OH-) &'�#����	#E����!	���
E�#
��� #�	#1������,����  
���k� �����������1������,��������*� 1:1 ������ !����������	� ,��	
�	�����			��� �0�!���� !
�1E/�&������1/!��/����������@%!�'�	�%����`���	#	�-* E ����,����  &'�#
�!�����������������1������,��������*� 2:1 ,��	�	�����			�@%!�%�&
�	�%�� �$-��� #( ��`��
�	#	�-* E����,������������$-��!E� #	�%� (�-!� , 2544; +#�
�, 2546)

2.2 
2�%��&��&�
'�(�)*�

�	��	�
������������� 2 !/-�� 
��!/-��1�!E�	 !/-���	#	���������	��	�
�
(inorganic phosphorus) ����	#$ !����������	������,2�	�%���	
��
�	
/��&	/�� (Ultisols) 1/�
		!&�&	/�� (Oxisols) $'#��	�/%���
�1/���	�
�/�/ �		!� � ! ��#`/�,��	��	�
�$
�!
�
�			��	#+ �-�,/� ��) 	�%����%��	#	�/%���
��	���� 1/��	�	��	����  1/�� #����	 $@%!
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,�	,-���������		!�&���	#+ �-�,/� ��) $'#�� �,��	��	�
��������
�������� !�')� 1/��	��	�
�
	�!!/-��,�'�#E�	!/-���	#	��������	��	�
� (organic phosphorus) &'�#�������	�%����� ^ 30-80 
��	���&A����	#�	��	�
��
)#,������� (Dalal, 1978) �����,2�	�%����%��	#	��
�&��	/
�	���� �	�
��/�B� 1/����E/�	�E1	&�� 
��$ !� �# ��	# Onthong et al. (1999) ���O'!R 
�!����!
��%��	#�	��	�
������!�� 1/������ � $� ��� 3 �-���� E�	 �-����E	,#�� (Kh) , �
�,2� (Hy) 1/� �� ��	� (Bh) ����  �-!�-���������� ^�	��	�
��
)#,��	�%������� ^���   1/�
�	��	�
������,2�	�%����%�	��������	��	�
�  
���	��	�
�����������
������	�������
���
�
)���	�%���	�� !����	�����!
����� ^������
)#,�������  1/��	�E/�	#!
�� �# ��	# Pimsirikul 
1/� Motoh (2003) ���O'!R �!����!
��@ ���	#�	��	�
�������	#�����O���$� ��� 10 �-����
����������!��������	�1/�����  �� � ���E� �,����
��� #�E��1/��!
��	��	�
�
����� EDTA-
NaF �!
��	��	�
����%��� # (  
���
�1�/#��+��	# Sekiya ����  ���� ^�	��	�
��
)#,����
���	�%������# 50-496 ��//�!�
��	��	�
���	!�
/!�
�  
�����	��	�
�����������
������	����!
�

�������+�������% (Bray II) 	�%������# 0.44-33.16 ��//�!�
��	��	�
���	!�
/!�
� (0.17-12 
��	���&A����	#�	��	�
��
)#,�������) ����	��������	��	�
��������	�%������# 30-217 
��//�!�
��	��	�
���	!�
/!�
� ,��	E������ 38-67 ��	���&A����	#�	��	�
��
)#,�������  ��
�^����� �# ��	#�����O 1/���O�R{� (2532) ���O'!R �%��	#�	��	�
������� �	#�����O���
$� ��� 39 �
�	�� # ���� ���� �������O������	��	�
�	�%����%��	#	���������	��	�
�  
���� ^ 77 ��	���&A����	#�	��	�
��
)#,�������  ����	��������	��	�
������� ^ 23 
��	���&A����	#�	��	�
��
)#,�������  �
)#��)�
#���� ���� ^	��������	��	�
��������E� �
�
��
�+�!
����� ^	�������
�@-����� (r=0.639**) !/-���	#	���������	��	�
�1/�	�������
�	��	�
���������	��	�
�,/ ��%� &'�#1��/��%���� �/��	����� # ( �
#��)

2.2.1 ��*��
�"$&��&�
'� 1��#���� 3 ����*��
#��)
2.2.1.1 &��&�
'�����"23(��	
���	")*� (soil solution phosphorus) ����

�	��	�
����%��������� ��������
��������
���  ������������� ! ��!R��
���
���������	�	�%���
���# 4-8 �	��	�
������,2�	�%����%�
�
��i
���$��	���� (HPO4

2-) 1/����i
���$�
�	���� (H2PO4

-) (Foth and Ellis, 1997) �	�����			����%���)��	�%���� �/�/ ��������#�/A!
��	�  E�	���� ^ 0.3-3 �����	A���� �
)�����	�����!
��	��	�
��
)#,�������&'�#��@'# 200-1,500 ��
���	A� &'�#���� � �@�� ��������
��������
���1��!A� � �@�� �0�!���� ,��	@%!��'#���#� ��
)#��
�* ���������!��1/��� # (�-!� , 2544; +#�
�, 2546)
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2.2.1.2 &��&�
'����42�)2)1'�/���"3	����� 5 (weakly adsorbed inorganic 
phosphorus) ���������	#�	��	�
����@%!�%�&
�	�%����`���	#E	//	������ ,��	��!1������,���� 
1/�	�������
�@- &'�#�����$-���u 1v#	�%��
)#���`���	#E	//	������1/��	�����			�$'#�!��! �
�%�&
��!���')� 
���	�����			�$����1/�	
��
�	�%��	� ( `���	#E	//	��� &'�#�	��	�
���
������)� � �@1�!�
�1/�/�/ �		!� ��� �/�/ ������� ����	�	�����			���� �/�/ �
���/�/#����	�
!R �* �����-/� #�E����� (�-!� , 2546; ���%/��, 2546)

2.2.1.3 &��&�
'�����"23(�
2�%���
3 (phosphate mineral) �	��	�
����	�%���
�%��	#1�� 1��#������� 3 !/-�� 
��!/-����� 1 E�	 !/-��	�/%���
��	���� ���1!�1��� ����&�� 
(AlPO4�2H2O) ����!/-����� 2 E�	 !/-���	�	��	���� ���1!� 1���������$�� (FePO4�2H2O) 
��
1���
)#�	#�%���)��� !���* ����!�� 1��@� ������* �����!/ #,��	������ # $���1����!/-����� 
3 E�	 1E/�&����	����&'�#��	�%�,/ ����� ���� �/%			�� ���� (Ca10(PO4)6F2) E ���	���	�� 
���� (Ca10(PO4)6CO3) �i��	!&�	�� ���� (Ca10(PO4)6(OH)2) ���1E/�&����	���� ((Ca3(PO4)

2) (�-!� , 2544; +#�
�, 2546) E� �� � �@��! �/�/ �1/��/��/�	��	��	�
�		!� �,����
�
)� � ����!	���!/-���	#1E/�&����	����� � �@/�/ ������!�� 	�/%���
��	���� �����	
�	��	����/�/ ������	�����-� (��
�$��, 2531)

2.2.2 �*��
�"$&��&�
'�

��������	�
���
����	 $��	��������	��	�
��%#@'# 80 ��	���&A����	#�	��	�
�
�
)#,������� (Foth and Ellis, 1997) 
���	��	�
���!/-����)��	�%�,/ ��%� 1������ � �@$� 1�!��� 
������ ^ 50 ��	���&A����	#	��������	��	�
��
)#,������� (Tisdale      et al., 1993) &'�#
���!	������%��� # ( �
#��)

2.2.2.1 �*�!�1*���&���&
 (inositol phosphate) 	��������	��	�
����%�
��)@%!�/��/�	������ !�� 	��������	��	�
����%�	��� ( 1/������
���
����$���	�������
�	��	�
����%���)� !!�� E�'�#,�'�#�	#	��������	��	�
��
)#,������� (Anderson,1980) 
/
!R^�
E�#��� #�	#	��
�&��	/�,��	�!
��)� � / (C6H12O6) 
������ myo-, scyllo-, neo- ,��	 
chiro-Inositol ���$
�	�%�!
�,�%��	�����
)#1�� 1-6 
��/!-/ 1/��%�	��
�&��	/�	���������	�%�����
���� ^� !�����E�	�%��	# myo-Inositol hexaphosphate (phytic acid) (Dalal, 1978; 
L'Annunziata, 1975 	� #
�� Anderson,1980) 	��
�&��	/�	�������%���)/�/ ��)� �������		�%���
�* ��������!�� ���
����	����� ^ 4 
�����	��&����!/-��1	&���	�� ��������
����#�0�!���� 
�i
���/&����! �/�/ ��	��	�
����%��
#!/� � 1/�����!�	��&���
#!/� ��� ����� (phytase) 
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1��� #E�
)#	��
�&��	/�	����� � �@�!������� ����!	�!
�
�����,��	�			��� #( ���� �	
�	������ (C6H18O24P6Fe4) ,��		�/%���
������ (C6H18O24P6Al4) &'�#�����%����/�/ ����� !� !
����	#$ !����� ����!	������
��/!-/�,2�  �� �,�����)�����
�`
�!
��	��&������ � �@������! �
/�/ ������	�/# (��O
!��_, 2528; Cosgrove, 1962 	� #
�� Anderson, 1980)

2.2.2.2 �
)�*�����*� (nucleic acid) !�����E/�	�!1��#		!���� 2 ����*� 
E�	 ��		!&���
����E/�	�!1	&�� (deoxyribonucleic acid) 1/���
����E/�	�!1	&�� (ribonucleic 
acid) !�����E/�	�!����
�/���	���	#���E/�
	����� ��	!
������ �� �&'�#���������!	� 3 ���� 
E�	 1) ��
��$��
�������%��	#������ (purine) 1/���������� (pyrimidine) 2) �)� � /������!	�
����E ���	� 5 	��	����%��)� � /��
�� (ribose) 1/�    ��		!&���
�� (deoxyribose) 3) ,�%�
�	���� (Dalal, 1978) 	��������	��	�
����%�!�����E/�	�!� � �@�/ ��
����#� �1�����	�%�!
�
i���
�!A� � �@@%!��	��/ ����  
��! ���	��/ ��!���')���������* ��������!��  (��O
!��_, 2528; 
�-!� , 2544) ��������	�
���
������	��������	��	�
����%���)���� ^ 0.2-2.5 ��	���&A����	#
	��������	��	�
��
)#,������� (Tisdale et al., 1993)

2.2.2.3 &��!&/��6) (phospholipid) �	�
��/�B������ ����!	������
�	��	�
����	�%���
E�#��� #�	#�/�B� �
�	�� #�	#�	�
��/�B����1!� �/&���� (lecithin) 1/�
�&� /�� (cephalin) (��O
!��_, 2528) �	�
��/�B�����	#E����!	��	#���#��������-!����  ����� �
���!	�������� � �@/�/ ��)� ���  
��/�/ ����
��� /�/ �����*�	���	�� ,��	E/	
��	���  
1����$-/�������� #����� � �@��	��/ ��	�
��/�B�1/���/��/�	��	��	�
�		!� ���
��
	 O
��	��&����!/-��1	&���	�� ��� �����
���
�������	�
��/�B�	�%������# 0.2-14 ��//�!�
�
�	��	�
���	!�
/!�
� (Kowalenko and Makercher, 1971 	� #
�� Anderson, 1980) &'�#��	�!��  5 
��	���&A����	#	��������	��	�
��
)#,�������  ����	#$ !�	��	�
����%���)�/ ��
����#� �����
�����!
�!�����E/�	�! (Tisdale et al., 1993)

2.3 ��	���	�'�%���8�*��
�"$)*�
3���	��� ��
�!"#�$
3��*��
�"$&��&�
'�(�)*�

2.3.1 �
��,�%���8�*��
�"$)*�

$-/�����������������#�������������� ��/A!� ! 1/���	�%��������� ^� !�����       $-/�
������������#$�������
)� 1/���E� ��� E
2��	E� ��������
�����	#+ �-	 , ����������	�� #
� ! $-/������������,/ �!/-��&'�#��E� �1�!�� #!
�		!���
#��)
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2.3.1.1 ������
�" (bacteria) ����$-/������������$� ���� !����-������
1�E���������������	,-������E��� $
������&//�1��
��E ��
	� (prokaryote) `�
#�&//��	#1�E������
$���� ����!	�,/
!E�	 �����
��!/1E� (peptidoglycan) (��#��, 2545) �&//��	#1�E��������
�� ��/A!!�� $-/�����������	��� ( ������&//�1���%E ��
	� (eukaryotic) � ! 
����E� �!�� #
���� ^ 0.2-2 ��
E����� 1/�� ����� ^ 1-10 ��
E����� (Sylvia et al., 2005) 1,/�#�/
#
# �1/�E ���	��	#1�E�������� �,�1�E��������/
!R^�� #�������� ���1�!�� #$ !���#�������	��� 
( 1�E������������1�#����1,/�#�/
## �����!�� 
�
�
���BE (phototropic) ������!������� ��E��
����1,/�#�/
## �����!�� �E
�
���BE (chemotropic) 1/���!������E ���	���		!�&������
1,/�#E ���	�����!�� ��! 		
�
���BE (autotropic) ������!������� �	�����������1,/�#
E ���	�����!�� ��!�i��	
�
���BE (heterotrophic) 1��1�E�����������,2�$
�	�%���!/-���E
�		
1!
�
���BE (chemoorganotropic) ,��	�i���
�
��� (heterotrop) �
�	�� #�	#1�E�����������
��������
���
�������1!� Arthobacter sp. ����1�E������������������� ^� !����-������ �	#/#
� E�	 Streptomyces sp. Psuedomonas sp. 1/� Bacillus sp. �������

2.3.1.2 ���
*!��'"1�� (actinomyces) ����1�E������������%��� #E/� �� ��
� !����� �	!$ !��)�
#���� ���-.�,�
! �
�@-��� ��g�	�	��� ( ���������)�  1/������/� ���1	E��

��
�&�������� ^� !����!
� ���� ^�	#1	E��
��
�&���������	�%��!/��E��#!
����� ^�	#
1�E������ /
!R^�
E
/���	#1	E��
��
�&��$���!/���E/� ���� �]$$
����E��E-����� ^�	#1	E��

��
�&�������,2��!������	#!
����
��� #! �* ��	#��� ���� ^	�������
�@- 1/�E� �����!��
������ #�	#���  $ !� �# �! ������������ ^1	E��
��
�&����������� ������ ^
���k/��� 
105-108 �&//���	���1,�# 1 !�
� 
��������� � #1,�#,��	��������! ����!��� ��E� �	-��
���%�^��%# ��E� ������� # 1/�E�	��� #1,�#$���1	E��
��
�&�������� ^�%# 1�����������������
!��$
�,��	���������)� �
#���� ^1	E��
��
�&��$���� � ! 1	E��
��
�&�������� !�������	�%� 4 
�#O�E�	 Mycobacteriaceae, Actinomycetaceae, Streptomycetaceae 1/� Actinoplanaceae (��
O
!��_, 2528)

2.3.1.3 �#�9�
	 (fungi) ����$-/�������������&//�1���%E ��
	�� � �@��	��/ �
� �	������������ �����$������)	� ������ ^�����	�!�� 1�E������1/�1	E��
��
�&�� 1������ ��
�	#�&//����)	� ��� !����-�����	E������E� �k/���������
�� ( �� �
)#��)��� ����)	� ��/
!R^���������
�� (hyphae) &'�#���� ��,2�1/�� �!�� 1�E������1/�1	E��
��
�&��� ! 
��������	 $��,��	���
��`�
#!
)�/�������E/���,/ �	
� ���)	� �����	�%��������	�%�,/ ����� ���� Acrostalagmus sp., 
Aspergillus sp., Penicillium sp., Alternaria sp. 1/� Rhizoctonia sp. ������� �����!�������,2�
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�����)	� � !!�� $-/��������������	��� ( ����	#$ !���)	� � � �@����	�* ��������!������� 
��
��	 , ��/�)�#���)	������1�!���)	� ������
����	��,�����!������	�u	#!
�! ��$��2����
��	#
1�E������1/�1	E��
��
�&�� (��O
!��_, 2528) �	!$ !��)�
#������� (yeast) &'�#$
�	�%�$� ��!�����!
�
�  ������!�&//������� ��! �1��#�&//�
��! �1�!,��	 (budding ,��	 fission) ���!	������	#
��!�,2� ( E�	��!������ #1	�
E��	�� (ascospore)���� Saccharomyces sp., Pichia sp.  1/� 
Hansenula sp. 1/���!��������� #1	�
E��	�� ���� Candida sp., Rhodotorula sp. 1/� 
Cryptococcus sp. (��O
!��_, 2528; ��#��, 2545)

2.3.1.4 �	�
3	" (algae) ���&//�����1���%E ��
	� ��E/	
���//�$'#
�
#�E� �,�1�#��� � ,�� �����$-/��������������� !0	�%������ /
!R^�
���
���������
)#��!�&//�
������ 1/�,/ ��&//����!
���������� �� � ����		�%�	�� #
��������$��	#����,A������ ��/�  1��@� 
�$��2���!
�� ! ( $��	#�,A�����!/-���������,��	E�	��� #�����
�������	#���!/�	#$-/���O�� 
� ,�� ���������&//�������	 $�� ,�� ��������&//�����
�+-� ������!�����,/ ��&//�$���! ���� #
�&//�����
�+-� � ,�� �������
!������!������&//������� 1/�	 $����!������������ �	�%��� #�/A!
��	�
������� �$��
)�!�� � ,�� ����	 O
�	�%����)�  � ,�� ������$� 1�!��������������*��,2� ( 
E�	 Chlorophyceae (� ,�� ��������), Bacillariophyceae (��	��	�), Cyanophyceae (� ,�� ���
�����1!��)� �#��) 1/� Xanthophyceae (� ,�� ��������1!��,/�	#) (��O
!��_, 2528; ��#��, 2545)

2.3.1.5 !�
!
1'� (protozoa) �����
����&//������ ���%��� #���,/ !,/ �����
�
���������� ��/A!� !�����
���E�	� $�@'#���
��&������� ���#$�������	#
��
�&
����
)#
�&//����!� /
#��!�$!�����A���� �&//����!� /
#1��#�
� 1/��&//����������,�	,-���&//�,� $��� �,��&//�
&'�#	�%�* ������ ���	�* ��������,� ������ �� �,�$-/�������������)	 O
�	�%���������� �,/ �
�� 1���� �* ������$�����,� ���!A� � 
��
�&
���!���	�%�	�� #	����1/�	 O
�	�%������$�!��
� �	����������/�/ ���� 1/����#��������� ��/A!	��� ( ���� 1�E������ ����� ,��	
��
�&
�����	��� 
$ !! �O'!R ��,�	#�0��
��! �����  ! ���	��/ �� �	��������!����������A��')� �����������
)#
��

�&
�1/�1�E������ ����	�����!
���1�E����������#	�� #����� 
��
�&
�$��������#�
0$
!��	#� �
	 , � 1/�! ��E/��	�����	#�
���
��/!-/�	#�)� �����$������,�1�E����������
�� �	 , �1/�
		!&��$����')�  �
�	�� #�	#
��
�&
����	�%������ ���1!� Cercobodo sp., Lecythium sp., Uroteptus

sp. 1/� Oxytricha sp. (��O
!��_, 2528; ��#��, 2545)
2.3.1.6 /�
'� (virus) �������#�������������� ��/A!����-������ ����	�����������

!
����#�������	��� ( �� �����`� O%���!/ #�	#	�-* E����# 0.05-0.10 ��E�	� ���� � �@����!�� 
�&//���� ����	#$ !��/
!R^�1/����
��� #���! ����E���	���$�@�	�����&//���� ���
�	 $����
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����#	 ���	A��	 ,��	��	A��	���	�%�* ��� ��
�����������/�	!,-�� �����! �, ��$ ���
�� #����	 $
����� �,�-�,��!��
�E����� �
���1/���-R�� �]$$-�
�E� ��%��!����!
�����O���� �	#���
�!
�$-/���
����	��� ( ���������	�� ! 1���]$$-�
���! �������
�E��E-�1�������+�!
��
����1/�1�/#O
��%���
(��O
!��_, 2528; ��#��, 2545)

2.3.2 �8�*��
�"$(�)*��
)�')

$-/��������������$��2�����!��$
��
)���	�%������� ^��	� ����	#$ !���* ����
!��$
� ������������ ���	����  1/��
#���			��	#	�/%���
� �	�	� 1/�1�#! ��� /�/ �		!� 
� !$�	 $@'#���
����������R �� �,���$-/��������������#���!���������� � �@�$��2������* �������) 

�������,2�1/�� $-/�������������� � �@�$��2����
�������* ����!��$
� $���!/�!��! ���
�
�
��,�����	�* ���������	����  ( 
��$-/�������� #������!/�!� #	�� #���$��
!R ���	�* ����&//�
�,��%#!�� ���	��	#���
���	�����	�u	#!
�����,��i
���$��			�������R��	�&//� (Sylvia et al., 
2005)  �	!$ !��)$-/��������
#��!/�!�������/�E� �������R�	#1E��			� ���	 $������R��	�&//�
�	#$-/�������  
���k� �!/�!��! ��� �� �E� �������R�	#	�/%���
�����  ���
)#! ����$-/�������
�%��	 	�/%���
������* ����&//� 1/��	�/%���
���$
�!
�
������ #������/���������%�����������
��R ,��		 $��������������	#1�EE�/
	/ ,��	$-/������������! ��/��/�	�� �� #����		!�  
����!��	������� ,��	�	��&��� #����� �!��!	�!
�	�/%���
����	�%��	��&//� ��/���������%�������
������R��	�&//� (Jo et al., 1997) 1/�����	#$ !��$-/��������������#� #������� �
)������!/�!��! �
��
��
��,/� ��) �� �,���$-/�����������#� #������� �
)����$�� � �@�$��2����
���������!��$
� ����
�,2�$'#�
!���� $-/������������!��$
�$������� ^��	�!�� ����!��  ����$ !! �O'!R �	# Phung 
1/� Lieu (1994) ���O'!R ���� ^1/������	#      $-/������������!��$
�&'�#�/%!�%E /���
���
�����O������ �$� ��� 9 1�/#�����������!
� 1�/#�������������!��$
� ���� ��1�/#����������
!��$
���$-/����������	�%������� ^������ � ! E�	 ������# 2.2-9.0 x 105 cfu (colony forming unit) 
��	��� 1 !�
� ���^������1�/#�������������!��$
�������%#@'# 1.2 x 109 cfu ��	��� 1 !�
� 1/���
�� �����^`��������E� �/'! 0-20 �&������������� ^$-/�����������%#!�� ������
� 20-40 �&������� 
�����	#$-/��������������������!��$
������,2�����1�E������ �	#/#� E�	1	E��
��
�&�� 1/�
���)	�  &'�#
���!��1/�����* ����!��$������)	� �%#!�� $-/�����������	��� ( 1����! �O'!R E�
)#
��)!/
���1�E������������ ^����%#!�� ���)	� � ! ��� ��%E /���
�	 $�/��/�	�� �� #	�� #���
�
��
)#! ��$��2����
��	#���)	�  1/�@� 1�!�����	#$-/����������� �/
!R^�� #�������� ���� $-
/�����������������    ����������		 (denitrifiers) $���	�%������# 105-1010 cfu ��	��� 1 !�
� 1	�
�
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�����		 (ammonifiers) 104-107 cfu ��	��� 1 !�
� Clostidium sp. 1/� Thiobacillus sp. ����
���� ^ 102-104 1/� 104-107 cfu ��	��� 1 !�
� 1/�$ !! �O'!R �	# Sieangjieaw 1/�E^� 
(2002) &'�#O'!R ���� ^$-/���������������E� �� � �@��! ��/��/�	��	��&���&//%�/������ 
1/������^�	�� !,2� ����$��2������!�� (�-������ � # ���	� 5.5) 1/����!��$
� (�-����	#E
�
!R� ���	� 4.0) ���� $-/������������^�	�� !��������� ^�%#!�� �����	�� #�
��$� 1/����� ^
�	#���)	 Bacillus sp., Streptomyces sp. 1/� Aspergillus sp. �����!��$
���	�%� 3.8 x 104, 2.5 x 104

1/� 1.5 x 103 cfu ��	��� 1 !�
� � �/� �
� &'�#��� !�� ������!��	�� #�
��$� (5.5 x 106, 5.0 x 106

1/� 4.6 x 105cfu ��	��� 1 !�
� � �/� �
�)

2.3.3 ��/��	
���	"&��&�
'�!)"�8�*��
�"$)*������)��3�"���/1�$��1*)-&��&	

���

�	��	�
������&'�#	�%����%��	#	���������	��	�
� 1/�	��������	��	�
��
)�  
��! �1���* �$ !�%�,�'�#������	�!�%�,�'�#���  
��! ����	���������	��	�
���/������	�%����%�
	��������	��	�
��
)��!���')�
��!�����! �	��
����/�&�
� &'�#����!�����! ���'#�	��	�
�

�����#����������������!���')�����#�
��E� � ��!�^������! �������
��-&'�#���
������	#	�������E ���	�
��		��������	��	�
��%#/#�������  ����	#$ !$-/������������! ��%����	���������	��	�
����%����
������
�������#� ����������	! ��$��2����
�  1/���	��/ ��
��-�� # ( �,/� �
)�  ��� #!/
�!
�
! �1���* �$ !	��������	��	�
�������	���������	��	�
��
)�����!�� �!��!�����! ����
��	�
/�/�&�
�  ����!�����! ������! ��/��/�	��	��	�
����%�����������
����		!� �%����

Organic P                               inorganic P (H2PO4
-, HPO4

2-)

! ��!��!�����! ������	�
/�/�&�
�������
)� @%!E��E-�����,/ ��]$$
� ���
1!� ���
����	��	#��� E� ���)� 	-^,*%�� 
���]$$
��,/� ��)�!������	#
����#!
�! ��$��2����
�  
1/�! ��� # ��	#$-/���������� �	!$ !��)�
#���� ���� ^	��������	��	�
��
)#,������� ��`/
��	! ��!��!�����! ������	�
/�/�&�
����������	�� #� !  
�������������� ^	�������
�	��	�
�������%#  $���#`/�,��!��!�����! ������	�
/�/�&�
��%#�')�� ������� (Sharpley, 
1985 	� #
�� Tisdale et al., 1993) �
)#��)������� ���������	��������	��	�
������� ^� !  $���

mineralization

 immobilization
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�
�������,�� #	�������E ���	�1/�	��������	��	�
���� /#  $�@'#���
������� !��  200:1 $-/�������
���� � �@���	��������	��	�
�$ !�
��-�� # ( ��������	�� #����#�	  ���$� ������	#�%����	����
�����	��	�
����	�%������ ,/
#$ !�
)�$-/����������$��/��/�	�        	���������	��	�
�		!�   
���� � �@�� ��������
���������	��  ! ����$-/����������,/ ������ � �@1���* ��	#
�	��	�
�  $ !	��������	��	�
�������	���������	��	�
�������� � �@�� ��������
�������
�
)�	 O
��	��&����!/-���	�� ���  &'�#����������	�
���
���� ���	��&�������!�$!����������
�* ��������!��$'#����!�	��&��!/-����)�� 1	&���	�� ��� (acid phosphatase) 
��1	&���	�� 
�������!/-���	#�	��&����������
����#�0�!���� �i
���/&��  �� / ��
�+���,�� # C-O-P �	#� �
���!	�	��������	��	�
�  �� �,�	�-�%/�	����@%!�/��/�	�		!�  (Marschner, 1991; Hysek 
and Sarapatka, 1998; Yadav and Tarafdar, 2001; Magboul and McSweeney, 1998; Hayes et. al., 
2000) �	��&��1	&���	�� �����������+�* ���! ��� # �������	� 3-5 1/�	-^,*%�� 30-40 	#O 
�&/�&��� (Magboul and McSweeney, 1998) �	��&����!/-����)�����	����!1�!�� #!
���� �� ��
)#
�������	��&��� � �@�����,��!��! ��/��/�	��	��	�
����� �	��&���	�
�
�
��	���	���  
1/��	�
����	���	��� &'�#�����/��/�	��	�������$
�	�%�!
�,�%�
�
��	���	�� 1/����	�
��	�� ��� ����!	�	��������	��	�
� ���� �	�
��/�B� 1/�!�����E/�	�E 1/��	��&�������
,��	��
	-             	��
�&��	/�i!&��	�����	�
��i
���/� (phytase ,��	 myo-inositol 
hexaphosphate phosphohydrolase) &'�#����� ��� E
2��! �1���* �	��
�&��	/�	���� &'�#
�����%��	#	��������	��	�
������� !����-������ �,�		!� ����,�%��	#	��
�&��	/1/�,�%��	#
�	����������� � �@�� ��������
���������	�� (� � #��� 1) (Sarapatka, 2003; Sylvia et al. 
2005) �	��&����!/-��1	&���	�� ��� ����������)	����	�	#��� �
��� ���)	�  1/�1�E������ 
��
�	��&���,/� ��)$���! ��/��/�	�		!� * ��	!�&//�  1/��	��&�����`/���')�
��$-/�����������
� ���	E� ��������
�����	#+ �-	 , �� !!�� $ !1,/�#�	#���#�������	��� ( ����� ����	#$ !$-/�
������������#$�������
)�  1/������� ^� !����-������  ! �`/��1/��/��/�	��	��&��$'#�!���')�
���� !!��  (Sarapatka, 2003) 
�� Rodriguez 1/� Fraga (1999) � �# ��� ��$-/����������,/ �
�������� � �@�/��/�	��	��&����!/-��1	&���	�� ��� 
��� � �@��$-/��������,/� �
)����
�������^�	�� !��� (� � #��� 2)
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	���� 1 �	��&����!/-��1	&���	�� ���1/��0�!���� ��! ��/��/�	�	��������	��	�
���
���

�	��&�� �0�!���� 
P h o s p h o m o n o e s t e r a s e s ,  
Phosphodiesterases

phosphate ester+H2O        ROH + PO4
3-

Phytase inositol hexaphosphate + 6H2O        inositol + 
6PO4

3-

����  : �
�1�/#$ ! Sarapatka, 2003


	
	���� 2 ! ��/��/�	��	��&���	#1�E������� #��������	������! �/�/ ��	��	�
�
Bacterial strain Substrate Enzyme type

Pseudomonas fluorescens

Burkholderia cepacia

Citrobacter freundi

Proteus mirabilis

Bacillus subtilis

Pseudomonas putida

P. mendocina

Non-specific
Non-specific
Non-specific
Non-specific

Inositol phosphate
Inositol phosphate
Inositol phosphate

Acid phosphatase
Acid phosphatase
Acid phosphatase
Acid phosphatase

Phytase
Phytase
Phytase

����  : �
�1�/#$ ! Rodriguez 1/� Fraga (1999)

2.4 <�%����
/�����	�#�*)
3��*��

�%�����/1�$��1*)&��&	���

1E��			���E� ��� E
2��	�&//��	#$-/�����������	#$ ! $-/�������$��� 1E�
�			������ #����� ����!	�	����������$� ������ ,�
�! ��$��2����
��	#�&//� 1��� #E�
)#��
�� 1E��			�� #��������������	#E����!	��	#� �	��������� ( �/� 1����,�� �������,��	
!���-���,��0�!���� ,��	!�����! ��� # ( * ����&//�������	�� #�!�� (��O
!��_, 2528)      ! ����
$-/�����������
�1E��			������� ^����,� ��������,�! ��$��2����
��	#$-/�������������	�� #
�!�� ���������!
�!
����)	 Rhizobium trifolii ����/�)�#��	 , ��%�� defined medium ���	� 5.5 1/� 
6.0 1���� $���! ������1E/�&���/#�� 2.0 1/� 40.4 ��//�!�
���	/��� !A�������� �,�$� ����&//������
������	#$-/�������������%#�')� ����	#$ !	 , ��%����)��1E/�&�������	#E����!	�	�%������� ^���
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�,� �����	! ��$��2����
��	#���)		�%�1/�� ����	������������/#��$'#�����! ��	���	# (Wood and 
Cooper, 1984) ���^�������)	 Bradyrhizobium sp. � ��
�+-� SEMIA 6144 ����/�)�#��	 , ��%�� 
minimal saline medium ���	� 5 !/
���! ��$��2����
�������')�	�� #�
��$�����	����1E/�&����			�
/#�� 204 ��//�!�
���	/��� (Maccio et al., 2002) �� ,�
�1�#! ������ �# ���  1�#! ���E� �
������� 22.0 ��//�!�
���	/��� �����,�!�$!����	#�	��&��1	&���	�� �������/��/�	�$ !� !
�	#@
�� lupin 1/������	��O�!����������A��')� 10 ��	���&A��� (Minggang, 1997) 1/�� �# ��	# 
Bozzo 1/�E^� (2004) ���� �	��&��1	&���	�� ������	�%����&//��	#�����	��O$��� # ����
�����A��')� 130 ��	���&A���  ����		�%����* ������� MnCl2 	�%� 54.9 ��//�!�
���	/���

��	�
�����1E��			�	�!����,�'�#�������� ��� E
2��	!�$!����	#�	��&��  1	
&���	�� ��� 
����	�
��			������ ��� E
2��	! ���� #�	��&��1	&���	�� ��� �
)#��)��	
�
�	 $����	#E����!	��� E
2��
E�#��� #�	#�	��&�� ���������!
��	��&����	�����/1	&���	�
� ��� (purple acid phosphatase) &'�#� � �@������
)#����� �
��� 1/����)	�  ���� ��+ �-&'�#����

/,�	�%�E%�!
� 2 
��/!-/��#�� 1,��#�������$-�O%���!/ #�	#�����^������� active site 
����������� 
@
��1�# 1/�@
���,/�	#$���
��/!-/�	# Fe3+- Zn2+  �
�v�
�#$��� Fe3+- Mn2+ ���� ��	�����/1	
&���	�� �����������
����/�)�#/%!������$���
��/!-/�	# Fe3+ - Fe2+ ����	#E����!	� (Schenk 
et al., 1999) ,��	��	�
��			�	 $�� ,�� �������
E1�E��	�������,�!�$!����	#�	��&���!�����
��A��')� (�#/
!R^� 1/� ���� , 2544)

	�/%���
�����+ �-���������R��	�&//��	#���#�������
�������,2� ��$-/�������,/ �
���������! ��$��2����
�/�/#����	����
�	�/%���
�������')� 
��	�/%���
�E� ��������� !!��  1.1 
��//�!�
���	/��� �� �,� Pseudomonas sp. ��! ��$��2����
�/�/# (lllmer and Schinner, 1999) ����
�����!
� Rhizobium trifilii ������� 	�/%���
����
� 1.4 ��//�!�
���	/��� ���
��
)#! ��$��2����
�
�	#���)	�
#!/� �����/�)�#��	 , ��%�� defined medium ���	� 5.5 �
)#1������ log phase (Wood and 
Cooper, 1984) �	!$ !��)���� 	�/%���
�E� ���������%#!��  8.1 ��//�!�
���	/����
��
)#! ��E/��	�
����	# Pseudomonas sp. 1/� Arthrobacter sp. (lllmer and Schinner, 1997) ���������!
�� �# �
�	# Minggang (1997) ���� 	�/%���
�E� �������� 22.0 ��//�!�
���	/��� �
��
)#!�$!����	#
�	��&��1	&���	�� �������/��/�	�$ !� !�	#@
�� lupin 1/������	��O 1/�$ !� �# ��	# 
Schmohl 1/� Horst (2002) ���O'!R `/�	#	�/%���
���	!�$!����	#�	��&��1	&���	�� ������
�/��/�	�$ !� !�� �
�� ���� 	�/%���
���������`/��	!�$!����	#�	��&��
����# 1��	�/%���
�
�� �,��	��&��@%!�/��/�	�		!� �	!�&//������	�/# 
������ ^
���������/��/�	�		!� 
$ !� !�� �
���� ������/  1 �
��
�#��E� /�/# 1������	�!
��	 �k� ��	��&��1	&���	�� ���
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�����	�, E�  specific activity �	#�	��&������ ��������E� �1�!�� #!
���,�� #������������
���1/�������	�/%���
� �
)#��)	 $����	#$ !	�/%���
��
��
)#! ��E/��	����		!�	!�&//��	#�	��&��1	
&���	�� ��� 1/�
�����	��� ( 
��	�/%���
���$
�!
�� ���E���&'�#����	#E����!	�!
�`�
#
�&//���� �� �,���	#�� #���`�
#�&//����� �/�/# 
��/!-/�	#� �������� ��,2� 	�� #�	��&��1	
&���	�� ��� 1/�
�����	��� ( &'�`� �		!� �����	�/#

2.5 �	
(#��8�*��
�"$)*��-����-*����	��� ��
�!"#�$%���*��
�"$&��&�
'�

$-/�������������	�%������^�	�� !�����! ��/��/�	�� �� #	�� #����  !��
	�������,��	�	��&��� #����		!� ����	���������E� ��������
�����	#�	��	�
������  &'�#! �
�/��/�	�!��	������� $��� �,��	��	�
����	�%����%�	���������	��	�
� ���� 	�/%���
��	���� 
�	�	��	���� 1E/�&����	���� 1/��	��	�
�$ !,���	����		!� 	�%����%��������
���
�������� !�')� ����	#$ !! ��/��/�	�!��	��������	#$-/������������#`/�,����	�/�/#  $'#
�����,�	���������	��	�
��,/� ��)/�/ �1/��/��/�	��	��	�
�		!� ��� 1��@� $-/������������
! ��/��/�	��	��&��1	&���	�� ���$������,�	��������	��	�
���/���������%�������� � �@
������
�������#� ��')� 
���	��&�������
����#�0�!���� ! �1���* ��	#	��������	��	�
��� �,�
	�-�%/�	����@%!�/��/�	�		!�   �� ,�
�����������	�
���
�����	��	�
������,2�	�%���
�%�	��������	��	�
� $'#��! �O'!R @'#$-/���������������E� �� � �@��! ��/��/�	��	��&����
!/-��1	&���	�� ��� ����	���������E� ��������
�����	#	��������	��	�
������!
�� !�')� 
����$ !! �O'!R �	# Tarafdar 1/�E^� (2001) &'�#O'!R `/�	#�	��&��1	&���	�� �����! �
/�/ ��	��	�
����	�%����%������ (phytin) �/&���� (lecetin) 1/�!/��&	
��	���� 
(glycerophosphate) 
���������������,�� #1	&���	�� �������/��/�	�$ !� !�	#�� ��� #
1/�$ !���)	�  A. niger  
���/%!�� ��� #��� �/�/ �������/  3 �
�� ,� �������	#���)	� �/�)�#
�����	 , � potato dextrose agar 1/���� �/#	 , ��,/��%�� Czapek Dox �/�)�#��	��������/  21 
�
� 1�!�	 �����	#� �/�/ �1/������	#������		!$ !!
�  �� �����	#� �/�/ �������$ !
�� ��� #1/����)	� �����	�!�$!����	#�	��&��1	&���	�-� �����������  �$�	$ #� �/�/ ��,�
����	��&�������!�$!������ !
� 5.4 1/� 10.8 x 10-5 �	��&���%��� �� ����������&'�#��� �/�/ �
�	��	�
����%��	#����� �/&���� 1/�!/��&	
�-�	���� (�	��	�
� 500 ��//�!�
���	/���) ���
���	-^,*%�� 30 	#O �&/�&���  $ !�
)����$�	����� ^�	��	�
����%��	#	���������	��	�
�
,/
#$ !������  ���� ���� ^�	#    	���������	��	�
����@%!�/��/�	�		!� ������%#�')� ����	���
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!
��	��&�������!�$!����%#!��  1/��	��&��������$ !���)	� � � �@�/��/�	��	��	�
�����%#!�� 
�	��&��$ !� !�� ��� #    

Tarafdar 1/� Claassen (1988) O'!R ! �/�/ ��	��	�
�
���	��&��1	
&���	�� ��� ���������/%!��� 4 ���� E�	 @
��E/-� �� �� ���/���  �� �
	�� 1/��� �� /� 
���/%!���
����� 1/�����	���������	��	�
� 1/�	��������	��	�
����%��/&���� 
&�����!/��&	
�
�	���� 1/������ ���� ^ 20 ��//�!�
���	��� 100 !�
� ,/
#�/%!��� 40 �
� �!A��������	���E� �,�
���� ^�	��	�
�����������
����  1/����	�������+�* �! ��� # ��	#�	��&��  1	&���	�
� ��� ���E� �,����� ^�	��	�
���������1/��
�$� ����	#���)	� 1/�1�E���������������')�  ��
�� ����������������! ����	��������	��	�
������� ^���)	� 1/�1�E������������ !�')�1/�������+�
* �! ��� # ��	#�	��&��1	&���	�� ��������� !�')� ����	�����!
��-���������! ����	�������
�	��	�
� 1��#�,��,A��� $-/�������������������! ��/��/�	��	��	�
�  
��   $-/�������������
	�%������^�	�� !�����! ��/��/�	��	��&��1	&���	�� ���		!�   ����	��/����	�������
�	��	�
�����	���������	��	�
�  ����
)#�)� ,�
!1,�#������1/����� ^�	��	�
����������
�������-!����������%#�')����-!�-������! ����	��������	��	�
�

�	��&����!/-��1	&���	�� ������`/��
��$-/��������
)����
)#��������/��/�	�
		!� �	!�&//� (extracellular) 1/��������	�%�* ����&//��	#$-/������� (intracellular) �	��&���
)#
�	#������)	 $��������+�* ���! ��� # ����1�!�� #!
� Tarafdar et al. (2002) $'#���	����
���+�* ��	#�	��&��1	&���	�� ������`/��
�����)	� $� ��� 6 � ��
�+-�  
�������������
��,�� #�	��&�����	�%�* ����&//�1/��	��&�������! ��/��/�	�		!� �	!�&//� ��! ��/�
�/�	��	��	�
�$ !� �/�/ ������1/�!/��&	
��	����  
������ �	��&������/��/�	�		!
� �	!�&//� � � �@�/��/�	��	��	�
�$ !� �/�/ ������		!� ���� !!�� �	��&�����	�%�
* ����&//� ���^�����	��	�
����%�!/��&	
��	����� � �@�/��/�	�		!� ����!/��E��#
!
�  
��! ��/��/�	��	��	�
�$��%#�')�� �!�$!����	#�	��&�����������')� ! ����     $-/�������
�/��/�	��	��&��		!� �	!�&//���#`/����	! �/�/ ��	��	�
������ ����	#$ !�	��	�
���
�������$-/�������/�/ �		!� �
)�� � �@�������
������	�������
���


���!��1/��@� $-/����������	 O
�	�%��������^������	��	�
����%���� ����
���
����	�� #����#�	 ���� !�$!����	#�	��&����!/-��1	&���	�� ����������^�
)�/�/# 
&'�#$ !! �O'!R �	# Gargova 1/� Sariyska (2003) 
���/�)�#���)	�  Aspergillus niger ��	 , ������
�	��	�
����%���
�1���&����i
���$��	���� (K2HPO4) 	�%������
� 0-40 ��//�!�
�
��	���&A����	#�	��	�
� 1/��� � ���	�!�$!����	#�	��&��1	&���	�� ������   ���	� 5.0 
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1/� 2.5 1/��
�#�)� ,�
!1,�#�	#���������)	� ,/
#$ !�/�)�#���������/  7 �
� ���� !�$!����	#
�	��&��1	&���	�� ���/�/#����	E� ���������	#�	��	�
��%#!��  20 ��//�!�
� �
)#�����
���
�	� 5.0-2.5 ���^�����)� ,�
!1,�#�	#���������)	� ������')��/A!��	�����	�/�)�#��	 , �������	��	�
�
�%#�')�1�������E� �1�!�� #!
�� !�
!

 ����	�� $-/�������������� � �@`/���	��&��1	&���	�� ��������/#�������!
�
! ��/%!@
��E 
�/ ��!��@ #&'�#����� 2.5 !�
/!�
� ���	��	�
����%�����������
���� 20 
��//�!�
��	��	�
���	!�
/!�
� 
���������������,�� #! ����,���	���� 90 !�
/!�
�
�	��	�
���	�i!1��� �-.�������B/&-���	���	���� 22.5 1/� 45.0 !�
/!�
��	��	�
���	 �i!1��� 
1/�! �������)	$-/������������E� �� � �@��! �`/���	��&��1	&���	�� ���$� ��� 7 � ��
�+-� 
���� ��1��
��������/A�E 
�/ &'�#�/%!
��! ����$-/����������	��	�
�����	�%������
�����%#!�� 
! ����,���	���� 1/��-�E��E-���������! �����-.� 1����	�!�� ! �����-.�������B/&-���	���	����
�
)# 2 ���
� ���������!
�!
��)� ,�
!v]!1/���/A������1��
����� $�������%#�')�����	����
����)	 ����	#$ !
`/�	#�	��&��1	&���	�� ���������)	�/��/�	�		!� �����,��	��	�
�@%!�/��/�	�		!� 
$ !	��������	��	�
������ @
��$'#� � �@�� �	��	�
���������
������� (Freitas et al., 1997)
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�
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