
����� 2

��	
� ������ ���������������

2.1 ��	
�

2.1.1 ��������	
�����������������
2.1.2 �����	 (glucose)
2.1.3 ���������������� (ammonium sulfate: (NH4)2SO4)
2.1.4 ���,������-.,/ (sodium chloride: NaCl)
2.1.5 ��5�6��	������ (manganese sulphate: MnSO492H2O)
2.1.6 ���������������� (magnesium sulphate: MgSO497H2O)
2.1.7 �<�=	��������-.,/ (potassium chloride: KCl)
2.1.8 ���,����@�=� (sodium phytate: Na-Phytate)
2.1.9 �E���F����@�=� (aluminum phytate: Al-Phytate)
2.1.10 -�.���@�=� (iron phytate: Fe-Phytate)
2.1.11 �E���F�����	��� (aluminum phosphate: AlPO4)
2.1.12 -�.����	��� (iron phosphate: FePO4)
2.1.13 �<�=	�����-,-J�,.�K���	��� (potassium di-hydrogen phosphate:

KH2PO4)
2.1.14 ���,����E�F�=� (sodium acetate: CH3COONa93H2O)
2.1.15 ���,����6./L���� (sodium carbonate: Na2CO3)
2.1.16 �=�.6-��=.�@�����	���-,���,����J�6-J�,.� (4-nitrophenyl phosphate

disodium salt hexahydrate: C6H4NNa2O6P96H2O)
2.1.17 <6.6-���.�@��� (p-nitrophenol: O2NC6H4OH)
2.1.18 OPQ� (agar)
2.1.19 -,���,���-J�,.�K���	��� (di-sodium hydrogen phosphate dehydrate:

Na2HPO492H2O)
2.1.20 ���,���-�<�=	�����=6�=.� (Na-K tartrate: C4H4KNaO694H2O)
2.1.21 ���,���-J,.��-��/ (sodium hydroxide: NaOH)
2.1.22 ���,����6�F-���� (sodium salicylate: C7H5O3)
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2.1.23 ���,���-��=.<.�	-��/ (sodium nitroptusside dihydrate:
C5FeN6Na2O92H2O)

2.1.24 ���,���-J�<���-.,/ (sodium hypochloride: NaClO)
2.1.25 ���������������-.,/ (ammonium fluoride: NH4F)
2.1.26 �.,-J�,.���.F� (hydrochloric acid: HCl)
2.1.27 �������������FL�,� (ammonium molybdate: (NH4)6Mo7O2494H2O)
2.1.28 �.,�R6�ES�� (sulphuric acid: H2SO4)
2.1.29 ���=F�����<�=	�����=6./�=.� (antimony potassium tartrate:

KSbO9C4H4O695H2O)
2.1.30 �.,L�.F� (boric acid: H3BO3)
2.1.31 �.,��	��./LF� (ascorbic acid: C6H8O6)
2.1.32 ����������-��=.� (ammonium nitrate: NH4NO3)
2.1.33 �<�=	�����-��=.� (potassium nitrate: KNO3)
2.1.34 �����������-.,/ (calcium chloride: CaCl2)
2.1.35 ���.�	������ (ferrous sulphate: FeSO497H2O)
2.1.36 ���,���-��,�=��� (Na2-EDTA: C10H14N2O89Na292H2O)
2.1.37 �F5�/������ (zink sulphate: ZnSO497H2O)
2.1.38 ��[�[�./������ (copper sulphate: CuSO495H2O)
2.1.39 -,���,������FL�,� (di-sodium molybdate: Na2MoO492H2O)
2.1.40 ��L���/���-.,/ (cobalt chloride: CoCl296H2O)
2.1.41 �<�=	�����-����,� (potassium iodate: KIO3)
2.1.42 �.,�F�F�F� (silicic acid moist: 13-20% SiO4)
2.1.43 �E���F������-.,/ (aluminum chloride: AlCl396H2O)
2.1.44 �.,-�=.F� (nitric acid: HNO3)
2.1.45 �.,�<�./���.F� (perchloric acid: HClO4)

2.2 ������	

2.2.1 ��.^_�5��QO	R6`.�L�6.OF��.6E /̀a6�P�6`6.b�<^c
2.2.2 ��.^_�5��QO	R6`.�L�6.[dFL��F�6.KP�c�OOF=�6=65,F�
2.2.3 ��Q[��,�c^e�
2.2.4 ��QLf��c^e�
2.2.5 ��Q�L

15
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2.2.6 `�Q��g_5�O6�,��-��eR6
2.2.7 ��.^_�5�h�f6
2.2.8 ��.^_�5`�P��`O�_�5
2.2.9 ��.^_�5c�_5
2.2.10 ��.^_�5OF	F�LF� 	�[��=.���=�F���./ (visible photometer)
2.2.11 ��.^_�5�������=�F���./ (flame photometer)
2.2.12 ��.^_�5�E����F���L��Lc��	�[��=.���=�F���./ (atomic absorption

spectrophotometer)
2.2.13 �f65�eR6�OL�P��Pj`k��F (water bath)
2.2.14 `��,������.	����/�	5	��,5
2.2.15 ��.^_�5O�,�O6��[m��.,,f65 (pH meter)
2.2.16 ��6�f����O��f65<^c

2.3 �������������

2.3.1 �����������������������	������������ ��!�"����#����������

2.3.1.1  �6.��nL,F� =R6�6.��nL��O��f65,F� K6�L.F�Oj,F��.,K�,=�_�R6L����-
�.E,��`�� �R6�k���̂�5 K�5`O�,�.6aFO6	 ��E��nL��O��f65,F��.,K�,��E,F���n�=�_�[m��.,K�,
L.F�OjLQ6��`�̂�5K6� (very-fine, mixed, superactive, acid, isohyperthermic, Sulfic
Endoaquepts) ��ELQ6�L65��5 (very-fine, mixed, semiactive, isohyperthermic, Sulfaqueptic
Dystraquerts) �R6�k�[6�<E��� K�5`O�,<�=�P5 L.F�Oj=E��	6L	5h�6LQ6�=f6�65`�� (very-
fine, mixed, superactive, acid, isohyperthermic, Sulfic Endoaquepts) �R6�k���̂�5 K�5`O�,
	5h�6 ��E�R6L�����.E,��`�� K�5`O�,�.6aFO6	 (very-fine, mixed, superactive, acid,
isohyperthermic, Sulfic Endoaquepts) �,�bcQ<��_O	�6�hP,�5-[�g� 0-30 ����F���. ��^_�5
K6��[m�L.F�Oj=�_.6�<^c[.6�q���f �,���nL 3 KP,h�5��f�EL.F�Oj b	fSP5<�6	�F� ��E�R6�6
OF��.6E /̀	�L��F=65���� ��Ea6�P�6`6.h�5,F�,�5��e �O6��[m��.,,f65h�5,F� (1:5 ,F�:�eR6) �f6
�6.�R6-��r6 (1:5 ,F�:�eR6) �F�=.��O��SP (Walkley and Black method) -���.�K�=�e5`�,b�,F�
(Kjeldahl method) ��	��.�	=�_�[m�[.E��c�/ (Bray II method) �E���F���=�_����[��_��-,Q
(	��,�,� 1 M KCl) �<�=	����� �������� ��E����������=�_����[��_��-,Q (	��,�,� 1 M
NH4OAc pH 7) (KR6�[m�, 2547)
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2.3.1.2  ��nL��O��f65.6�<^c �,���nL.6�<^c=�_	6�6.S�K.Fu-,Q,�b�L.F�Oj,F�
�.,K�, -,Q��f �	�n, `uQ6�<��F��� �� ��E���5���5 �,�bcQ<��_O	�6�hP, ��E��nL��O��f65�6
b Q̀��,F��F,.6�hge��6,QO� ��nL��O��f65b	fSP5<�6	�F�

2.3.1.3  �6.��,����c^e�KP�F�=.��/b�,F� ��EL.F�Oj,F��h��F=aF<�h�5.6�
(rhizosphere soil) c�_5,F�c^e� 1 �.��b	fb��eR6���_�=�_vf6��6.wf6�c^e���QO 99 �F��F�F�. 	fO��6.���
�c^e�KP�F�=.��/K6�,F��h��F=aF<�h�5.6���e� �R6.6�<^c-[	EL�,,F���� ��E�R6.6�<^c,�5��f6O-[
��Of5b��eR6���_�=�_vf6��6.wf6�c^e� 99 �F��F�F�. �<^_�b Q̀,F��h��F=aF<�h�5.6�`�P,����6���fb�
	6.�E�6� `��5K6���e��R6��O��f65=�e5`�,-[�K^�K65b Q̀-,Q�O6��hQ�hQ��[m� 10-4 ��E 10-5 �=f6
��QO�R6-[,.�L�<�= (drop plate) L��6`6.�hn5	��. modified Pikovskaya (�����	 10 �.��
�f��F�. ���������������� 0.5 �.���f��F�. ���,������-.,/ 0.2 �.���f��F�. ��5�6��	�����
� 0.005 �.���f��F�. ���������������� 0.1 �.���f��F�. �<�=	��������-.,/ 0.2 �.���f�
�F�. ��E��	��.�	 5 �F��F�.���f��F�.) =�_���O6��[m��.,,f65�=f6��L 4 ��Eb��6`6.���`�f5
h�5��	��.�	b�.�[�f65x �̂� -�.����	��� (iron phosphate: FePO4) �E���F�����	���
(aluminum phosphate: AlPO4) ��E���,���-��=� (sodium phytate: Na phytate) �g_5�[m�
��	��.�	b�.�[=�_-�f�[m�[.E��c�/ `6��c^e�KP�F�=.��/	6�6.S�K.Fu��FL��-,Q �	,5Of6KP�F�-=.��/
	6�6.S�E�6���	��.�	��E�R6-[bcQ[.E��c�/-,Q `��5K6���e��R6-[Lf�-OQ=�_�Pj`k��F 35 �5y6
�������	 �[m��O�6 24-48 c�_O��5 K6���e� �R6����6��E�R6�c^e�=�_�K.Fu-[=R6�6.	�.��-�<�=
(streak plate) L��6`6.�hn5=�_���`�f5h�5��	��.�	c�F,�,��O��L�6`6.=�_�c^e�,�5��f6O�K.Fu �<^_�
����[m��������,�_�O=�_�[m��c^e�L.F	P=aFz ��QO�R6-[Lf�-OQ =�_�Pj`k��F 35 �5y6�������	 �[m��O�6
24-48 c�_O��5 L��=g����{jE������h�5�c^e���f�Ec�F, �,�	�5������{jE������h�5�c^e�=�_-,Q
K6��6.,.�L�<�� �R6������=�_�����{jE����f65����6	�.���<��b��6`6.	��.�,F�K��.E=�_5
-,Q�[m��������,�_�O ��E=R6�6.��nL�c^e�-OQb��6`6.�hn5	��. modified Pikovskaya 	R6`.�L=,	�L
h�e�����f�-[=�_�Pj`k��F 10 �5y6�������	

2.3.1.4  �6.�=��L����5c�F,h�5KP�F�=.��/ �,�`6�R6,�L�L	h�5,���n��� �R6KP-
�F�=.��/�6���e�5b��6`6.�hn5	��. modified Pikovskaya �g_5����	��.�	b�.�[-,�<�=	�����
-J�,.�K���	��� (di-patassium hydrogen phosphate: K2HPO4) ��E�R6-[	��,,���n����,�
bcQ Isoplant II kit (Wako Pure Chemical Industries Co. Ltd., Japan) �R6,���n���=�e5`�,�6=R6
<����6./ �g_5bcQ-<.���./ 27F ��E 1525R =R6[dF�F.F�6<����6./KR6�O� 30 .�L�,� denaturation
=�_ 94 �5y6�������	 �[m��O�6 1 �6=� annealing =�_ 53 �5y6�������	 �[m��O�6 1 �6=� ��E
extention =�_ 75 �5y6�������	 �[m��O�6 1 �6=� �R6v�v�F�<����6./=�_-,Q�6`6�R6,�L�L	�,�bcQ
ABI PRISM 310 Genetic Analyzer with a Big Dye Terminator version (3.0) ��EbcQ-<.-
���./ 357f, 636f, 926f, 1112f, 327r, 518r, 803r, 1080r ��E 1389r b��6.OF��.6E /̀
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�R6,�L�L	 �R6�R6,�L�L	=�_OF��.6E /̀-,Q-[�[.��L�=��L��LhQ����b� BLASTN database program
(Hoo et al., 2004)

2.3.2 �������������������������	��$%�&���'� #����� �$%���%��(����)���	*�"
+�,+���,

2.3.2.1  =,	�L�FK�..�h�5���-��/���F,��	�6�=	h�5KP�F�=.��/ O65�v�
�6.=,��5�LL	Pf���f65	�L�.j/ (completely randomized design; CRD) �� 3 �eR6 �,��R6�c^e�KP�F
�=.��/=�_-,Q=�e5`�,�6b����e�5b��6`6.�`�O	��. modified Pikovskaya KR6�O� 100 �F��F�F�. b�
hO,.�[c�<�fh�6, 250 �F��F�F�. ���`�f5h�5��	��.�	b�.�[���,���-��=� �,�b	f��Q6�c^e�
KR6�O� 2 ��[ (loop) ��QO�R6�6O�,�FK�..�h�5���-��/ �,�O�,=�_�O�6 4, 8 ��E 20 O�� b���f�E
�.�e5=�_O�,�FK�..�h�5���-��/KEL��=g��f6�O6��[m��.,,f65h�5�6`6. �6.�K.Fu��FL��=�_�f6�6.
,�,��̂��	5 630 �6�����. 	R6`.�L�6.O�,�FK�..�h�5���-��/���F,��	�6�=	=R6�,�,�,�c^e�
b��6`6.�`�O 0.1 �F��F�F�. ��F� 200 �F��F���6./ ���,����E�F�=�L�����./�O6��[m��.,,f65
4.8 (sodium acetate buffer pH 4.8) KR6�O� 2 �F��F�F�. ��E��F� 10 �F��F���6./ <6.6-��=.
�@�����	��� (p-nitrophenly phosphate) ����	� 0.10 ���������  ��!"���#	�������#�$��
�"��#����%��
���&�'��()�*� (p-nitrophenol) 7	��������� 0, 200, 400, 800, 1600 ��" 3200
&�'7�'����� '�#���$���"��#����%�� 0.1 ��������� ���	����>�(�(*�� ����	� 2 ��������� ��"
�?�����@�����	� 0.1 ���������  �����	*#A����"$���"��#����%��&�	�� �*A���?��B�@*�!CD����?�� 37
*�F��G��G�#$��H��	�� 10 ��B� �����?�����'G���#�7���>*���*�@���	 (saturated sodium carbonate)
����	� 3.6 �F��F�F�. ��E��e5=Fe5-OQ 20 �6=� �R6-[�.�5,QO��.E,6{�.�5�L�./ 5 ��EO�,�6.,�,
��̂��	5�,���.^_�5OF	F�LF�	�[���.����-�F���./ (visible spectrophotometer) =�_�O6��6O��̂_�
400 �6�����. �R6�O��f6=�_-,Q��E�	,5v�b�`�fO��6������f��6=��f�[.F�6j�c^e� 1 �F��F�F�.
(nmol min-1 mL-1)

2.3.2.2  �6.v�F��.,�F�=.��/h�5�c^e�KP�F�=.��/ O65�v��6.=,��5�LL	Pf���f65
	�L�.j/ �� 3 �eR6 �R6�c^e�KP�F�=.��/=�_-,Q=�e5`�,�6���e�5b��6`6.�`�O	��. modified Pikovskaya
KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,.�[c�<�fh�6, 250 �F��F�F�. =�_���`�f5h�5��	��.�	b�.�[
���,���-��=� �,�b	f��Q6�c^e�KR6�O� 2 ��[ ��̂_��.L 4, 7, 10 ��E 14 O�� �R6�c^e��6�.�5��6
	fO�b	-[OF��.6E /̀�.,�F�=.��/�,���.^_�5�6[��6.�-��������6-����./ (capillary ion
analyzer)
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2.3.2.3  7	��$����P ���� Q�(*$(*��$ �����A��R'�#�����B��#� 	���S����
B��*��>>$�A�*#A��$�>��!� �� 3 G?�� '�#��T*� Q��QT?*�����B��#�B�?�C��B��$�#
���� ���?#� �*�C��
�C�	$��� modified Pikovskaya ����	� 100 ���������  ��	����Q�
�A���� 250 ��������� '�#��
(*$(*��$ ����'
�B$�G�#�&�&['�����(*$�(� *"�������(*$�(� &*�*�-(*$�(� *"����
���&(�B� &*�*�&(�B� ��"'G���#�&(�B� 7	��������� 5 ���������(*$(*��$�A*���� '�# $A
�����QT?*����	� 2 ��[ K6���e� �R6�6=,	�L`6�FK�..�h�5���-��/  ���F,��	�6�=	 ��E�6.
�K.Fu��FL��=�_�f6�6.,�,��̂��	5 630 �6�����.=�_�O�6 14 O��

2.3.2.4  �6.=,	�L�6.�E�6�h�5�F�=.��/��	��.�	�,��c^e�KP�F�=.��/ =R6�6.
���e�5KP�F�=.��/=�e5`�,b��6`6.�`�O	��. modified Pikovskaya KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,.�[
c�<�fh�6, 250 �F��F�F�. =�_����	��.�	b�.�[���,���-��=� �,�b	f��Q6�c^e�KR6�O� 2 ��[ `��5
K6����e�5�c^e� 14 O�� (�FK�..�h�5���-��/���F,��	�6�=	-�f�[��_���[�5) �R6-[=,	�L�6.
�E�6��F�=.��/��	��.�	 �,�O65�v��6.=,��5�LL	Pf���f65	�L�.j/ �� 3 �eR6 �,�,�,�c^e�
KR6�O� 3 �F��F�F�. =,	�L��L	6.�hO�����F�=.��/��	��.�	=�_����	��.�	b�.�[���,���-��=
� -�.��-��=� ��E�E���F���-��=� (�O6��hQ�hQ�h�5��	��.�	 5 �F��F�.���f��F�.) 100
�F��F�F�. �[.��L�=��L��LcP,�OL�P� (bcQ�eR6���_�=�_vf6��6.wf6�c^e�) K6���e� �R6-[Lf�=�_�Pj`k��F
37 �5y6�������	�[m��O�6 14 c�_O��5 =R6�6.,�,	6.�hO������f�E�R6.�L�6.=,��5 �<^_�
OF��.6E /̀��	��.�	=�_�[m�[.E��c�/`��5Lf� �,��6.=R6b Q̀��F,	��,�OFa����FL,����L�� (k6�v�O�)

2.3.2.5  �6.=,	�L�6.�E�6���F�=.��/��	��.�	�,��c^e�KP�F�=.��/ O65�v�
�6.=,��5�LL	Pf���f65	�L�.j/ �� 3 �eR6 �,����e�5�c^e�KP�F�=.��/=�e5`�,b��6`6.	��. modified
Pikovskaya KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,.�[c�<�fh�6, 250 �F��F�F�. =�_����	��.�	�O6��hQ�
hQ� 5 �F��F�.���f��F�. �,�bcQ��	��.�	b�.�[-�.����	��� ��E�E���F�����	��� ��Eb	f
��Q6�c^e�KR6�O� 2 ��[ ���e�5�c^e�b��6`6.,�5��f6O�[m��O�6 14 O�� K6���e� �Lf5�c^e�=�_���e�5-OQ���
�[m� 2 	fO� �̂� �Q�=�_�Pj`k��F 100 �5y6�������	 �[m��O�6 10 �6=���E-�f�Q� K6���e��R6-[
OF��.6E /̀��	��.�	=�_�[m�[.E��c�/ �,��R6-[=R6b Q̀��F,	��,�OFa����FL,����L��

2.3.3 ������ !"�#� ����$"���� ���% �
"&����#���'������� �����

2.3.3.1  .�[h�5-���.�K��f��6.�K.Fuh�5KP�F�=.��/ ���e�5KP�F�=.��/ 2 	6�<��aP/
�̂� 	6�<��aP/=�_���FK�..�h�5���-��/���F,��	�6�=		�5 (Ustilago sp. PM103) ��E-�f���FK
�..�h�5���-��/ (Acidocella sp. AM101) (�[m���O�=�h�5�c^e�KP�F�=.��/=�e5`�,) b��6`6.
	��. modified Pikovskaya KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,.�[c�<�fh�6, 250 �F��F�F�. =�_��
��	��.�	b�.�[���,���-��=� �,�b	f��Q6�c^e�KR6�O� 2 ��[ O65�v��6.=,��5�LL	Pf���f65
	�L�.j/ �� 3 �eR6 =,	�L�c^e�KP�F�=.��/=�e5 2 c�F, ��Eb��6`6.bcQ.�[h�5-���.�K�=�_b	fb��6`6.
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2 .�[ �̂� ���������������� (ammonium sulfate: (NH4)2SO4) ��E���,���-��=.� (sodium
nitrate: NaNO3) (�,�b	f���������������� 0.5 �.���f��F�. ��Eb	f���,���-��=.� 0.3215
�.���f��F�.) $����P��������>���B��*�**���H������?
�����>B�@ 1 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + �*�'����#�G���(�
�����>B�@ 2 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + 'G���#�&��B��
�����>B�@ 3 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + �*�'����#�G���(�
�����>B�@ 4 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + 'G���#�&��B��
   =R6�6.L��=g�hQ����=P�x 12 c�_O��5 O�,�6.�K.Fu��FL���,�O�,�6.
�K.Fu��FL��=�_�f6�6.,�,��̂��	5 630 �6�����. ,QO���.^_�5OF	F�LF�	�[���.���=�F���./ O�,
�O6��[m��.,,f65 �.�5��O��f65�,�bcQ�.E,6{�.�5�L�./ 5 ��E�R6	6.=�_-,Q-[O�,-���.�K�b�
.�[����������-���� �,�OFa�O�,�6.,�,��̂��	5 (k6�v�O�) OF��.6E /̀���������� �,���.^_�5
�E����F���L��Lc��	�[��=.���=�F���./ (atomic absorption spectrophotometer) ��E
OF��.6E /̀�<�=	����� ��E���,����,���.^_�5�������=�F���./ (flame photometer)

2.3.3.2  v�h�5�E���F��� �`�n� ��E��5�6��	�f��6.�K.Fu��FL�� ��E�FK�..�
���-��/���F,��	�6�=	h�5KP�F�=.��/ ���e�5KP�F�=.��/ 2 	6�<��aP/ �̂� 	6�<��aP/=�_���FK�..�h�5
���-��/���F,��	�6�=		�5 (Ustilago sp. PM103) ��E-�f���FK�..�h�5���-��/ (Acidocella
sp. AM101) O65�v��6.=,��5�LL	Pf���f65	�L�.j/ �� 3 �eR6 �,�=,	�LKP�F�=.��/=�e5 2 c�F,
��Eb	f���-�����f65x �5b��6`6. �̂� �E���F���b�.�[�E���F������-.,/ (aluminum chloride:
AlCl396H2O)  �`�n�b�.�[���.�	������  (ferrous sulphate:  FeSO497H2O)  ��5�6��	b�.�[
��5�6��	������ (manganese sulphate: MnSO492H2O) ��EcP,�OL�P� (-�fb	f���-����)
�,��R6�Ojb Q̀�����-�����O6��hQ�hQ� 0, 5 ��E 10 �F��F�.��h�5���-�����f��F�. b�
�6`6.	��. modified Pikovskaya KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,.�[c�<�fh�6, 250 �F��F�F�.
�,�����	��.�	b�.�[���,����@�=��[m��`�f5��	��.�	 ��Eb	f��Q6�c^e�KR6�O� 2 ��[ K�,�R6.�L
�6.=,��5����[m�,�5��e
�����>B�@ 1 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� (7	>7��)
�����>B�@ 2 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + *"������� 5 ����������A*����
�����>B�@ 3 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + *"������� 10 ����������A*����
�����>B�@ 4 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + �C��� 5 ����������A*����
�����>B�@ 5 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + �C��� 10 ����������A*����
�����>B�@ 6 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + �������$ 5 ����������A*����
�����>B�@ 7 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$$�� + �������$ 10 ����������A*����
�����>B�@ 8 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + *"������� 5 ����������A*����
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�����>B�@ 9 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + *"������� 10 ����������A*����
�����>B�@ 10 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + �C��� 5 ����������A*����
�����>B�@ 11 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + �C��� 10 ����������A*����
�����>B�@ 12 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + �������$ 5 ����������A*����
�����>B�@ 13 �����B��#�B�@����������*�&G���*G��(*$(��B$�@�� + �������$ 10 ����������A*����
 B�����	����������*��*�&G���*G��(*$(��B$ ��"	���������^���>'�B�@7A����
�����T��$� 630 ��'����� ��	#�7�T@*�	�$��>��$���'��'('�����*�� B�@�	�� 14 	��

2.3.4 �����$��(#) ��

&��"&���������*�	*���	

2.3.4.1 S��*�7	����H�����A���A*7	����H���"'#Q���*�*��B��#�(*$(*-
��$ 	���S����B��*��>>$�A�*#A��$�>��!� ����#�*�C��$��� modified Pikovskaya B�@��*��B��#�
(*$(*��$ 3 ��� 7T* 'G���#�&(�B� *"�������&(�B� ��"&*�*�&(�B� B��������>7A�7	����H�
����A���*�*�C�� 3 �"��> 7T* &�A���>7A�7	����H�����A���A*��_@� À��QT?* ���>7A�7	����H����
�A���A*��_@� À��QT?*��H� 4 ��"���>7A�7	����H�����A���A*��_@� À��QT?*��H� 2 B�����B��*� 3 G?��
C��������?����*�C��&��_@� À��QT?* ���	�������#A���H��	�� 24 Q�@	'�� ��*���	#��"��a��*��>*��
5 ��"	��7��"C�(*$(*��$B�@��H���"'#Q�� '�#���B�� C�����$�'�#	��'���>�����>��

2.3.4.2 S��*�7	����H�����A���A*7	����H���"'#Q���*�*���B��#�(*$-(*
��$ 	���S����B��*��>>$�A�*#A��$�>��!� ����#�*�C��$��� modified Pikovskaya B�@�� *���B
��#�(*$(*��$ 2 ��� 7T* *"�������(*$�(� ��"&*�*�(*$�(� B��������>7A�7	����H�����A��
�*�*�C�� 3 �"��> 7T* &�A���>7A�7	����H�����A���A*��_@� À��QT?* ���>7A�7	����H� ����A���A*�
�_@� À��QT?*��H� 4 ��" ���>7A�7	����H�����A���A*��_@� À��QT?*��H� 2 B�����B��*� 3 G?�� C������
��?����*�C��&��_@� À��QT?* ���	�������#A���H��	�� 24 Q�@	'�� ��*���	#��"��a��*��>*�� 5 ��"
	��7��"C�(*$(*��$B�@��H���"'#Q��'�#���B�� C�����$�'�#	��'���>�����>��

2.3.5 ���+%,#%-.����� ��������(�/���0�1+ ���#1��($��(#) ��!�% ����*�	*���	+2,
���1-%

2.3.5.1  �������#���	*#A��
TQ ��"*�C��B�@ Q�����
TQ �����������	
����������
������� G_@���H�
�������	B�@���	�Q������a����"��� C���a�������� �>���	!��������� �
��"
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$����PB����&���� (���"F����b ��"7!", 2542) (*� À��QT?* ��	#�*��*[*��7	��������� 70
��*���G���� ��E���,���-J�<���-.�/ (sodium hypochlorite: NaClO) �O6��hQ�hQ� 2.5
�[�./��n��/ ��QO�Q65,QO��eR6���_�����.�e5 ��E�<6Eb�	k6<[��,�c^e��[m��O�6 3 O�� ��,��̂�����n,
=�_���6.�K.Fu��FL��b��Q����5����6[���b��6`6.�g_5�hn5	��. Murashige & Skoog (MS) �O6�-
�[m��.,,f65 4 �g_5��	fO�[.E��L,�5�6.65=�_ 2.1 KR6�O� 100 �F��F�F�. b�hO,��QOh�6, 250
�F��F�F�. K��Q���Q6���O6�	�5[.E�6j 2 �FeO (*�#� 10 	��)

2.3.5.2  ���B�$*>��� Q��QT?*�����B��#��A*�������^���>'��*�
TQ  �*�C��B�@��
(*$(*��$ ����*"�������(*$�(� ��"&*�*�(*$�(� B��������?#������B��#�B�@��F��#D�
 ����
�"��#(*$(*��$$��$�� �*�C���C�	$��� modified Pikovskaya ����"B�@�����������*�
�*�&G���*G��(*$(��B$&�A����@#����� (14 	��) '�#����QT?*����	� 5 ���������  $A �>���	!�*>
R ������� 	���S����B��*��>>$�A�*#A��$�>��!� �� 4 G?�� '�#�������	 �*�C��B�@�������>���
B��*������?
�����>B�@ 1 *�C��B�@��(*$(*��$ ����'
�B$�G�#�&�&['�����(*$�(�
�����>B�@ 2 *�C��B�@��(*$(*��$ ����*"�������(*$�(�
�����>B�@ 3 *�C��B�@��(*$(*��$ ����*"�������(*$�(� + �QT?* Ustilago sp. PM103
�����>B�@ 4 *�C��B�@��(*$(*��$ ����&*�*�(*$�(�
�����>B�@ 5 *�C��B�@��(*$(*��$ ����&*�*�(*$�(� + �QT?* Ustilago sp. PM103
 C���������� 1 ��T*� ���������	&�	��7	��$�� 7	��#�	��� ��"Q�@��?��C���$�
��"���&�*>�C��B�@*�!CD��� 65 *�F��G��G�#$ ��H��	�� 48 Q�@	'�� Q�@���">��B_��?��C����C���*�
������	 	��7��"C�(*$(*��$ �
TQ '�#���&�#A*#'�#���S$�&������
*��7�*��� (HNO3-HClO4)
��"B�� C�����$�	���#�'�'���>'�	���'�(*$(*����*G�� (yellow molybdovanado-phosphoric
acid method) (D�7S�	�)
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�6.65=�_ 2.1 �5�/[.E��Lh�5�6`6.	��. Murashige & Skoog

a6�P 	��.
�eR6`���	6.
(�.���f��F�.)

`�6��`�P

Stock A
-���.�K�
�<�=	�����
��������
����������

NH4NO3

KNO3

CaCl2.2H2O
MgSO4.7H2O

16.5
19.0
4.4
3.7

bcQ stock A 100
�F��F�F�.	R6`.�L��.���
�6`6. 1 �F�.

Stock B
��	��.�	 AlPO4

FePO4
KH2PO4

0.1970
0.2430
0.2200

bcQ stock B 100
�F��F�F�.	R6`.�L��.���
�6`6. 1 �F�.

Stock C
�`�n� FeSO4.7H2O

Na2EDTA
2.78
3.73

bcQ stock C 10 �F��F�F�.
	R6`.�L��.����6`6. 1
�F�.

Stock D
��5�6��	
	�5�E	�
�L.��
=�5�,5
���FL,����

MnSO4.H2O
ZnSO4.7H2O
H3BO3

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

2.23
8.60
6.20
0.025
0.025
0.25
0.083

bcQ stock D 1 �F��F�F�.
	R6`.�L��.����6`6. 1
�F�.

Stock E
�F�F��� SiO2 13-20% (silicic acid) 15.41 bcQ stock E 15 �F��F�F�.

	R6`.�L�6`6. 1 �F�.


