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1.1 ����	

 �������� (phosphorus) ������������������������ ���������	
��	��� ��������� ��
��	������� ����������� ��������!"��	#� $����"����%����%�� �#"�&�����'%�(���� ������)�����
��!"*�'*���'� ��+�+�������',����)��- "���������!"��	#��)�. ���*�'*���''�%���
���#	��",�
���,��	�-� "/*�'*���' (organic phosphorus) =>)�����,�'����?��#����"*�'*���'�����
(#��"����%#��@% ���� *�'�*(��A# (phospholipid) ������#�	%+� �	� (nucleic acid) '��
������*�'*���'���,�� $� ��,�*�'�*���'�-��/ (phosphate ester) ��F���+/�������",����
����"�$G�(#�"�� ������� $�	�-� "/*�'*���'����%��+�>)���>)�����	�-� "/*�'*���'-�$���#��
#	��",����,��	���=	-��*�'�*� (inositol phosphate) ����(*-	���=	# (phytic acid) (Tisdale
et al., 1993) '�%���!"��	�-� "/*�'*���'���)��'���(���#	� ����	#������ )"�����O�"��#	�
(#���@%��� ������",����,�- )(����F�����"��/������ ���� ��������������+��= "���#	�#����",�
���,��+��= "�*�'�*� (calcium phosphate) =>)���F��,�- )(������"�$G� �����#	���#
*�'*���'���������������,�	���������@��",����,�������,�	���*�'�*� (aluminum
phosphate) ���(����*�'�*� (iron phosphate)  -G�������(#��������"��/�����!"*�'*���'
���"������)��- "������	��Q- )�'� ���%�����'���(�����	��Q��� -G����'	$��������#"�����
����"��/ �#"�&���������-R(-" =>)��",���O,�	����R������� #	�'�%���
���F�#	���# (acid
soil) �������Q 44 ����/�=@��/�����$�- )-�$�����-R(-" (���	
 ���+Q�, 2540) �����
�����Q 51 ����/�=@��/�����$�- )O�+��� (��	�, 2533) ����������	�%Q�������-R(-"��F�
#	���#��# (acid sulphate soil) =>)�� +%����F���##����)G�!�" �#$�%� #�&'#%���(������)*�#! +,&
%���(����-��%�./0)1�2�$�,�23*� �4�����/*5����6$�� ������(�������!�,6�"�,1�,�&'#��5!�7 7
/��9�# ":15���%�.�"6,�4 ��"��3�,��������9,. /*5��"1�"��( %�,6����!��$�!"�, 15!�/��-
9����)�2��6,9,./"# �5*'!6��! ��*:" /*5/!2"���� *5*�&��"!�!�"1�0<2�5,�)��������6="�)
��� ><�2��1���������&�#���� /*5�6�2!���$6�%�,6�9,.
 �"���(��@��� ���%����#	���W������	'�%���
�� *�'*���'���,�- )��F�����"��/�)G� ���
��������	#'����?���	
����	�%Q#������%(#�#  �#"(���'#��������#*�'*���' ���� �'�@#
�+���+�� �
������	��� �� ��F���� -�$�� $������)��������������%������ ���� �����X�����
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����������������>$����)���	)���$�- )�����#,#*�'*���' (Poirier and Bucher, 2002) ������
� $ �����	#����	�����������	�-� "/- )��R�"��	�%Q����	-W	�������� (rhizosphere)
(Gyaneshwar et al., 2002) ���� �����#����"��#�	�-� "/ ���(=�/ ����'������.�����
���)���%"����"*�'*���'���,�����.-�$��	�-� "/*�'*���' �����	�-� "/*�'*���' =>)���F��,�- )
(������"�$G� -G����+%����F�����"��/���*�'*���'��	)�����>$� ���������'����?�G�
*�'*���'(����(#�
 #����$� ���'����?+�#��������	�-� "/- )� ���'	-W	O���������	)�+%����F�����"��/���
*�'*���'(#� ���)�'����?�G�(���X�����)���	)�+%����F�����"��/���*�'*���'��#	� ���#
����	)����'	-W	O������������!"*�'*���' ��F���%-����>)�- )����%"�����^����(#��#���-��
��������!"*�'�*� =>)�����������F���!"- )� ��+�',���������G����������������-R��(#� �$!��(2�#$&
*,��6!�73�2+*�5���"�����1����?@��!�"�)��A&������9,.��"��2��<�2

1.2 �
������	


1.2.1 ����	
����
����	����	������

*�'*���'��F�W��������- )� +%��'G�+�
���������	
��	��� �������������	�
��������F��"������ ���)��",����=��/��� ����%"+%�+����#��+%����F���##��� (pH) O�"�����
�Q��# "%����@��F�%��?�#	�������%����'����'������. �#"�&���'��- )�� )"%�����������%�-
���?��"-�#������������ (+Q����"/O�+%	���a� %	-"�, 2541) ���)�����*�'*���'��%"'����
���W�- )��@���������)����)������������#��
���������%"����#�%"��� (C-P-C) -G�������������$�
� +%��=��=��������)�+� ���*�'*���'��F���+/�����������- �  (adenosine triphosphate:
ATP) ����+���(=�/ (coenzyme) ���"��	# ������� $ *�'*���''����?-G��e	�	�	"����
�	�-� "'��(#����"���^Q� (#���� ("�"�-W, 2546)

(1) -G��e	�	�	"������,�(g#���=	� (hydroxyl group) ����=�+��/���(#�'��
������*�'�*���'�-��/ (phosphate ester) ����

        - �$G����*�'�*� (sugar phosphate) =>)�� �-��-'G�+�
������%����
'���+����/�'�

        - �	%+� ��(-#/=>)���F���+/���������# ��@��� (DNA) ������/��@���
(RNA)

        - *�'�*�	�A# (phospholipid) =>)���F���+/����������"�)������=��/���
�"�)���)�.
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(2) �����!+&2"���5�$#�2���!'*������,.$&����59�+��������*�22���'2%�
ATP

(3) ��.�2����5��!����/3:2/"�#2����������!+&2+!�*"�*3��,%� #/�#*5��#$&�3.�,.$&
"�� (C-P-C) ��������%�.+!�*"�*��(�!��$�!>�)>.��/*5!����2

1.2.2 ��	����	�����

*�'*���'��#	��#"W������	 '�%���
��",����,�����	�-� "/*�'*���'
(organic phosphorus) (�����- ) 1.1) �#"�&���#	������������ �	�-� "/*�'*���'',�?>� 80
����/�=@��/ (Foth and Ellis, 1997) =>)���F������- )��+��".��#����"*�'*���'���,�- )��F�
����"��/���������������#"�	�����������	�-� "/#	� (Rodriguez and Fraga, 1999) ��	��Q
���*�'*���'- )��#����"���>$��",�������$�#	� ��	��Q�	�-� "%��?���#	� ���'O��������
����"��/�����$�- ) (Anderson, 1980) *�'*���'���,���	�-� "/��'������"#	������ )"�(�
���+%����F���##������#	� =>)�*�'*���'���,�- )����G�(��������"��/ ���",����,����(����
������/�-*�'�*� (orthophosphate) �#"'�%���
�������#�%" 2 �,� +�� - )+%����F���##���
5.5p6.8 �",����,�(#(g�#����*�'�*� (H2PO4

-) ������+%����F���##������#	���	)���F�
6.8p7.2 �",����,��������(g�#����*�'�*� (HPO4

2-)
  ��#	��#"W������	 *�'*���'�,�- )��F�����"��/��'������"#	�� ���"���
���)��- "������	��Q*�'*���'-�$���#��#	�    (�����- )   1.2)   ���*�'*���'��#	�'�%���
�
���",����,��	�-� "/*�'*���' (#���� �	���=	-��*�'�*� (inositol phosphate) *�'�*�	�A#
(phospholipid) ��#�	%+� �	� (nucleic acid) ���*�'�*���'�-��/ (phosphate ester) (Dalal,
1978) '�%�*�'*���'���,���	�-� "/*�'*���' '�%���
���� )"�����(����'O��+%����F�
��##������#	� �����#	�� +%����F���##����)G� ��� ���@�������,�	�����'������"#	�',�
��	�-� "/*�'*���''�%���
��>��",����,����,�	���*�'�*� ���(����*�'�*� ���� ��#	���#
����#	���#��# �����#	�- )� +%����F���##���',� ��� �+��= "�����"�������'������"#	�
��� ��	�-� "/*�'*���''�%���
��",����,��+��= "�*�'�*� ���� ��#	����$��,� (calcareous
soil) ��F���� ���*�'*���'���'�%�?,���>��",������#	���� "% ���� �+���	(��/ (kaolinite)
������	���(��/ (monmorillonite) ����	�(��/ (illite)

�����- ) 1.1 *�'*���'��'������"#	� (soil solution)
��	##	� ��	�-� "/*�'*���' (��./��.) �	�-� "/*�'*���'

��./��. % ���*�'*���'-�$���#
-��" 0.02 0.28 93
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��%��"-��"
��%���-��"��u�

0.12
0.12

0.57
0.44

83
79

- )�� : Dalal (1978)
�����- )  1.2 '����	-���+� ������������#	���#+���'/ �����#��#��
�
��##	� +%���>�#	� +%����F���##��� *�'*���'- )��F�����"��/ *�'*���'-�$���#

(�=��	����) (#	�:���-'�= "�+��(�#/ 1:5) (�	��	��������	������) (�	��	��������	������)
+���'/  0-20

 20-40
 40-65
 65-90

 4.18
 4.25
 4.27
 4.25

 3.53
 2.24
 2.21
 0.90

 43
 35
 41
 41

��#��
�  0-15
 15-35
 35-50
 50-70

 4.49
 4.16
 4.22
 4.14

 2.17
 1.04
 1.00
 0.34

 162
 145
 238
 224

- )�� : #�#������� Onthong ���+Q� (1999)

1.2.3 ������ !"��#�$�����%�&���'(���)
����	����	�����

+%����F�����"��/���*�'*���' (phosphorus availability) ��#	� ?,�+%�+��
�#"�����"����.O�"��#	� #��� $

1.2.3.1 ����%�&�*������
�����
  +%����F���##������#	�� �������	��Q�+�(���������	#��#	�

���� ���@� ���,�	��� ������ ' �+��= "� ������� �= "���#	� �#"��#	�- )� +%����F���##���
�)G� ��� �+�(����������@� ���,�	��� ��������� '�",���� ���#	�� +%����F���##���',� ��
� �+�(��������+��= "� ������� �= "�(��������"�������� =>)�*�'*���'���,����/-
�-*�'�*�'����?�����������+�(����#������% ����",����,�- )(������"�$G� -G����+%��
��F�����"��/���*�'*���'�#�� (Hemwall, 1957; van Uexkull, 1986) #��'����- ) 1, 2
��� 3

#	���#      Al3+ + H2PO4
- + H2O   Al(OH)2H2PO4 + 2H

+  { (1)
      Fe3+ + H2PO4

- + H2O   Fe(OH)2H2PO4 + 2H
+  { (2)

#	�#���      3Ca2+ + 2H2PO4
-   Ca3(PO4)2 + 2H

+           { (3)

1.2.3.2 �����+
��%,-.*/-'�'-0�������*12�) (Fe and Al oxide) �����
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 ��	��Q���@�������,�	������(=#/��#	� � �����+%����F�����"��/
���*�'*���'��#	� ���)����� �	%������(=#/������@�������,�	���- )� ������%�� ���#,#=��
���/�-*�'�*� '����?��	#���W�-���+�  =>)�����%����*�'*���'���,�� $����F������'G����- )
���'����?#,#���(#� (labile pool) ������)���	#���W���@���� -G��������""�� ����@��(��'����?
�G�(��������"��/(#� (non labile pool)

1.2.3.3 �����+��� �!����?$�����
 �	�-� "%��?���������F������- )���*�'*���'���������% "����%"�#

�e	�	�	"�������@�������,�	�����#	�- )��	#������/�-*�'�*����(���� �#"�	�-� "%��?�� ��,�
+��/���(=�	� (carboxylic group) �����,�*|���	� (phenolic group) =>)���F�������������- )
'����?#,#=���+�(����#������%(%� ���� ��,���� � (amine group) - )'����?#,#=�����/-
�-*���*����(����(�����?,�������(��������#	� ��F����#,#=���"�����%�. ������
'����?#,#(��������"��/(#�

 ������� $ ���	�-� "%��?�� *�'*���'�,��	�-� "/ ���)���	#���"��"'��"
��-G����� *�'*���'- )��F�����"��/',��>$� ��������"��"'��"����	�-� "%��?����� ��#�	�-� "/
?,���#����"����� ��#�	�-� "/-G�����- )��F�+ ��� (chelate) �#"��#�	�-� "/��F����(����
- )�����������@� ������,�	��� �u������������������*�'*���' -G����*�'*���'��F�
����"��/��	)��>$� (Dakora and Phillips, 2002; Whitelaw et al., 1999)

1.2.3.4 ����
��/�����%,�!��
 ���#	���� "%�����	# (#���� �+���	(��/ ������	���(��/ ����	�(��/

'����?��>�*�'*���'(#� ���#������%��-G��e	�	�	"����(����*�'�*��#"����%������	#
�e	�	�	"�- )�	% (surface reaction) =>)�(����*�'�*����-�- )��,�(g#���=	� (hydroxyl group)
- )�",����.�	%������#	���� "%=	�	��� (silicate clay mineral) �����$� (����*�'�*�#������%
��-G��e	�	�	"���������������,�	�������������@�- )�",����+��'����������=	�	��� -G����(����
*�'�*����"��F���+/������������#	���� "% (+Q����"/O�+%	���a� %	-"�, 2541)

1.2.4 ���,�*��
����	����	

����-R(-"��$��",�����$�- )- )� ���^Q����������$� � ������� #	�� �	�-� "%��?�
�)G� � �-�$�� ��������'��"��%�"����%#��@% #	�� �����X������F���"��%��"�%��� #	�'�%���
�
�>���F���# (44 ����/�=@��/�����$�- )-�$�����-R(-" (���	
 ���+Q�, 2540) ��� 51
����/�=@��/�����$�- )O�+��� (��	�, 2533)) ����������	�%Q�������-R(-"��F�#	���#��#
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(acid sulphate soil) (� � � ��Q 7 �'�(��) '�������� ���@�������,�	���(�����������
'������"#	���� *�'*���'- )��F�����"��/�>������������+�(����#������% -G����#	�� 
*�'*���'���,�- )��F�����"��/�)G� � �-�$����- )��F�%��?�����G���	##	�- )� *�'*���'��F���+/���-
���� ���"��� �����#	��#"-�)%(� *�'*���''�%���
��",����,��	�-� "/*�'*���' #����$�
*�'*���''�%���
��>�(#�������	�-� "%��?� 'G�������#	��#"-�)%(�������-R(-"� �	�-� "%��?�
+��������)G� -G����*�'*���'-�$���#�#"�%���#	�� +����������" �#" '�-	� (2535) �����#" �G�
��F� (2547) (#��G���#��#�����%	�+����/*�'*���'��#	��#"���%	W ���"/-, (Bray II method)
�#"��#	�- )� +%������������*�'*���'���,�- )��F�����"��/�)G��%�� 8 �	��	��������	������ ?��
%��� *�'*���'�)G� �G���F������'���	)���(�

����#"-�)%(��������*�'*���' 0.3p0.5 ����/�=@��/ �#"�$G��������� ���)����
������	
��	�������"�%�X�O�+ (vegetative stage) ��F�(�������	 ��������#*�'*���' ��
� ��������"+��/��(g�#�� (carbohydrate) (�"��'�%��������>$� -G�������'����?���	
��	���
���(� ���Q�- )'�%������#	��"�#������	
��	���(����% ���	����� $��F�������^�'O��������
� +%��'����?�������W��������- )��#�+����	)���	� (Smith et al., 1990) �#"���- )��#
*�'*���'� ������ )"�����- )'G�+�
 2 ������ +�� 1) ���"�"���#��� -G������� ���#��@�
��� 2) �G��%������" (Fredeen et al, 1989 �����#" "�"�-W, 2546) '�����- )������� ���
�"�"���#��� ������=��/��$��	%(��+��"�"�"��% ���)����� 1) �=��/��$��	%� *�'*���'�)G� ��� 2)
'O���G��$G������� (root hydraulic conductivity) �#�� �"���(��@��� ���%������"�"���#
������#���"������ �����	��Q���� ����+����*A��/������%"��$�- )���#���� "���@����"�-��
��$� ���)��������#���#������%������#�����+����*A��/ �>�-G�������- )��#*�'*���'��
��"����� ' �� "%���� ������)��	���Q���������'���+����/�'�������%"+����*A��/ ��%��� +���#
�� ���Q�- ) Barry � � �  Miller (1989) ��"���%�� �����#*�'*���'������ ��� ��
���-����������	
���W�/�"������ ���� ���#����� �G��%�#�� �� ������@#���"�� ���'�)��
'O�������"������%���@%�%�����	

1.2.5 # #� 
���$-�� �!�)�������%�&���'(���)
����	����	

���	�-� "/#	������	# '����?��%"��	)�+%����F�����"��/���*�'*���'��#	�
���������(#� �#"���	�-� "/������ $����R�"��	�%Q������ =>)�����������#����"'�����������-
��	#����� �����F�����"��/���������	
��	�������	�����������	�-� "/#	� (�����- ) 1.3)
���	�-� "/�������	#����	�'������.���)���%"����"*�'*���' (Rodriguez and Fraga, 1999)
=>)��������	#'����?���	
���-G����(#�# ��'O���%#����#	�- )���������� -�$�� $�>$��",������	#
����� ���'����	���#	�����	�%Q��$�.
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�����- ) 1.3 '���������	�-� "/������(=�/����. - )��������#����"�����
Amino
acids

Organic
acids

Sugars Vitamins Purines/
Nucleosides

Enzymes Inorganic ion and
gaseous
molecules

α-alanine
β-alanine
asparagine
aspartate
cystein
cystine
glutamate
glycine
isoleucine
leucine
lysine
methionine
serine
threonine
proline
valine
tryptophan
ornithine
histidine
arginine
homoserine

citric
oxalic
malic
fumalic
succinic
acetic
butyric
valeric
glycolic
piscidic
formic
aconitic
lactic
pyruvic
glutaric
malonic
aldonic
erythronic
tetronic

glucose
fructose
galactose
maltose
ribose
xylose
rhamnose
arabinose
raffinose
de soxyribose
oligosaccharide

biotin
thiamin
niacin
pantothenates

adenine
guanine
cytidine
uridine

acid/alkaline-
phosphatase
invertase
amylase
protease

HCO3
-

OH-

CO2

H2

phenylalanine
γ-Aminobutyric acid
α-Aminoadipic acid

���"���� ���- )���R>�^�(#���� ����*��=/ ���%���/��"/ ���%'��  ���%���� ����%� �������-R
��	�� $*u� ����)G���  ?�)��	'� ?�)%������ ?�)%�� "% turnip chickpea lupin alfalfa slash 
pine ��� repe

- )�� : Dakora ��� Phillips (2002)
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1.2.5.1 �$-�� �!�)�����*��,������*�����
   ���	�-� "/#	�- )���	
��#	���#��#��$�� �",�����	��Q���" ���)�������
'O��#	���#��# ��F�#	�- )� +%����F���##����)G� ���"��� (����������,�	��� ���@� ���
������ ' ����"�������������?>���#��- )��F��	^ -G����� ���	�-� "/#	��� "�(��� )��	#- )
'����?���	
(#���'O������� $ �#"'�%���
����% ���	�-� "/#	�- )'����?���	
��	���(#���'O��
#	���#��# ��� ��(������������%���-����'O��- )� +%����F���##����)G�. �#"���	�-� "/���-
��	# � ��(�- )�����^�+%����F���##���O�"���=��/���',��%��+%����F���##������#	��#"���
���)��u�����(�����(g�#����(������F��	^����=��/ (Sylvia et al., 2005)  ������� $ ���	�-� "/
"��� ��(�- )��%"�#+%����F��	^����+�(���� - )�����F��	^����=��/������	�-� "/  �#"�&���
��(����������-��+%����F��	^������,�	�����%�� � -�$����- )���	�-� "/#,#������,�	���(�(%�
O�"���=��/ ���%���,�	���(����������� ������	#��� )"���F��,�- )(����F��	^ �������'�'�(%�
��'�%�����%++	���� �������	�-� "/#	�� �����#����"'�������	#����� ������#�	�-� "/
�������(=�/�����	#���������������,�	���- )�",�����=��/ ��� )"���F��,�- )(����F��	^����=��/
(Jo et al., 1997) -G����� ���	�-� "/�� "������	#�-����$�- )��'����?���	
��	���(#���#	���#��#
'�%���
��>������%�����	�-� "/��#	���#��#��� ��	��Q���"�%��#	����	

1.2.5.2 *��%��"�����%�&���'(���)
����	����	(��*����� �!�)
  ���	�-� "/���"��	#- )'����?��	���#�	�-� "/(#� ���� ��#��,�+�	�

(gluconic acid) ��#=	-�	� (citric acid) ��#���=��	� (oxalic acid) ��#���	� (malic acid)
��F���� ��#�	�-� "/����%"��#����"*�'*���'����������	�-� "/*�'*���'- )�",����,�- )(��
����"�$G� ����",����,�- )��F�����"��/ �����21�""�,�6����&G�&'#%�"*�#!3�2/��9���� ><�2159�1�)
"�)/��9��� ��#� �5*'!6��! ��*:" /*5/�*�>�&! �����.� ���%�./��9������*#���(9!#�"�5"��
"�)������9���� (Dakora and  Phillips, 2002) ����#"'�%���
����% ���	�-� "/'����?
'���+����/��#�	�-� "/�����(#� (Fenice et al., 2000; Vazguez et al., 2000; Reyes et al.,
1999; Rodriguez and Fraga, 1999; Gyaneshwar et al., 2002; Toro et al., 1997) =>)���#
�	�-� "/- )���	�-� "/��	������'�%���
�����F���#��,�+�	� (�����- ) 1.4)
 Vassilev ������ (2001) ���	
�����
��
� Penicillium variabile

�������������� ������������������������
��  ��!� �
"#��$�����
�������%��������
��������� &�����������
'�����������
������� ��(������������!�������)&����
 Illmer ������ (1995) ������*���!� ���������������
'�����
�����������)����������� &��	
��
"#��� Aspergillus niger �
������� ��(�������������
+�-���� �
'�
"#�,��������
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 Reddy ������ (2002) �������*�����������������
����!�*-
	���������� &��	
��
"#��$�����
�� +.'*��/��
"#��� 5 
��� �"� Aspergillus  tubingensis 3 ���
 ��($� (AT1 AT2 ��� AT3) ��� A.  niger 2 ��� ��($� (AN1 ��� AN2) 	
���������
������ 5 
��� +.'*��/��������������������+
�������� (tricalcium phosphate) +.'*
��/�����������
'���������!��0��*���  ��!� �
"#������ ��($� AT1 �����%��������
�������$�
�������
 ���)��������$�����	���#�	�-� "/�����
 Whitelaw ���+Q� (1999) (#��G����$��� Penicillium radicum (�
-#'���������"*�'*���'����������% =>)�� �����*�'*���'���,��+��= "�*�'�*� 2
��	# +�� �+��= "�����(g�#����*�'�*� (CaHPO4) ����+��= "����/�-*�'�*� (Ca3
(PO4)2) ������,�	���*�'�*� (AlPO4) ���������������',�����(������� 2 �,� +��
������� "� (NH4

+) ���(��-�� (NO3
-) ��%�� ���$���#������%'����?��	�   ��#��,�+�	�

���'����?����"*�'*���'�����(#� �#"�&�����',�������- )� (����������,����
������� "� ���$���'����?����"*�'*���'(#�# �%�������- )��������(����������,����(�-�-
�� (�����- ) 1.5) -�$�� $���)��������	�-� "/'����?#,#������� "� ����G�(����������%����
��-����	=>� (metabolism) (#�-��-  ������	�-� "/���(����������,����(��-�� ������� 
����%����� #	%=/ (reduction) (��-������F�������� "����� �����$��>�����',�����%������
-����	=>����(� =>)� Whitelaw ���+Q� (1999) (#�-G����-#������(� �#"�����#��,�+�	�
�-����	�-� "/�'������������ $"����$�- )� *�'*���' 3 �,������# "%���������� ��������#(g�#�
+���	� (HCl) ����+%����F���##����-�����+��+%����F���##����Q�- )�� $"����$� ��%��� 
*�'*���'����"����������+ "����- )���$�����"�����

�����- ) 1.4 �����	���#�	�-� "/������	�-� "/
���	�-� "/ ��#�	�-� "/ �����	�
Azospirillum spp. gluconic Rodriguez ���+Q� (2004)
Penicillium rugulosm gluconic, citric Reyes ���+Q� (2001)
Yarowia lipolytica citric Vassileva ���+Q� (2000)
Penicillium radicum gluconic Whitelaw ���+Q� (1999)
Rahnella aquatilis gluconic Kim ���+Q� (1998)
Aspergillus niger gluconic Moksia ���+Q� (1996)

Pseudomonas cepacia gluconic Babu-Khan ���+Q� (1995)
Aspergillus niger gluconic, oxalic, citric Illmer ���+Q� (1995)
Tricholoma robustum gluconic Iwase (1992)
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�����- ) 1.5 �������"*�'*���'���,� �+��= "�����(g�#����*�'�*� ����+��= "����/-
       �-*�'�*� ������,�	���*�'�*�����������%�#"���$� Penicillium radicum

�����*�'*���' �����
(�������

�%��
(%��)

*�'*���'
(�	��	�������
*�'*���'����	��)

+%����F�
��##���

��#- )(-�-��(#�
(�	��	������
(g�#��������	��)

CaHPO4

CaHPO4

Ca3(PO4)2
Ca3(PO4)2
Colloid AlPO4

Colloid AlPO4

NH4
+

NO3
-

NH4
+

NO3
-

NH4
+

NO3
-

6
5
14
31
14
31

475
176
360
213
207
46

3.4
4.6
4.1
4.5
2.7
4.1

29
12
23
20
24
6

- )�� : #�#������� Whitelaw ���+Q� (1999)

1.2.5.3 *��%��"�����%�&���'(���)
����	����	(��%��12�)
 ���	�-� "/�����	#'����?��	����(=�/ ���)���	)�+%����F�����"��/

���*�'*���' (#���� ���(=�/�������*�'*��-' (phosphatase) ����- )�� "�%�� *�'�*(g�#�-
��' (phosphohydrolase) �#"���� �	�����(#�# ��'O��- )��F���#���� "����(=�/��	#� $%��
��=	#*�'*��-' (acid phosphatase) ���� �	�����(#�# ��'O��- )��F�#������� "�%�� ���-+�
(��/*�'*��-' (alkaline phosphatase) =>)����(=�/*�'*��-'����(�����"*�'*���'���,�
�	�-� "/*�'�*� �#"���'��"���W���� C-P �����/�����*�'�*� (organophosphonate)
3�2�����5"�)�6����&G�������� ���%�.���!'*������0'"�*,�*#�&��"!� (Yadav and
Tarafdar, 2001; Hayes et al., 2000; Magboul and McSweeney, 1998; Hysek and
Sarapatka, 1998; Marschner, 1991) ���(=�/�������� $� ��)��� "�����������(����'����$����
- )���(=�/'����?��%"�����	#�����#����"*�'*���' ���� ���(=�/*�'�*������'�-���'
���*�'�*(#��'�-���' =>)���%"��#����"*�'�*�- )����",������,�������'�-��/ ���(#��'-
�-��/ ��'���������	�-� "/*�'*���' ���� *�'�*(��A# �����#�	%+� �	� ������(=�/*|-
�-'����(����	���=	-���g�=�*�'�*�*�'�*(g�#���' (phytase ���� myo-inositol
hexaphosphate phosphohydrolase) =>)�� �-��-'G�+�
��������'O���	���=	-��*�'�*� =>)�
��F��,�����	�-� "/*�'*���'- )�����- )'�#��#	� ����������F���,�����	���=	-�������,����
*�'�*�- )���'����?�G�(��������"��/(#����(� (Sarapatka, 2003) ���(=�/���������=	#-
*�'*��-' ��(#������$��"�)������� '��%/ ���$��� �����+- �� " �#"���(=�/������ $��� �����#
����"�����O�"����=��/  ������(=�/- )��	��>$��#"���	�-� "/� �-��-���+%����F�����"��/
���W������������%�������������'	)�� � %	���)�.��#	� ���)��������	�-� "/#	�� %���� %	�'�$�
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���� ��	��Q�",������#	�  -G���������	������#����"���(=�/�>���	#�>$�(#�����%��
(Sarapatka, 2003)

 Tarafdar ���+Q� (2001) (#�-G����-#����� $"� Aspergillus niger
A. terreus ��� A. rugulosus �������- )� �	�-� "/*�'*���' 3 �,� +�� *|�-� (phytate), ��=	-
�	� (lecithin) ��� (���=���*�'�*� (glycerophosphate) ��%�� ���$����	�-� "/� �	��������
���(=�/��=	#*�'*��-' '����?����"*�'*���'�����(#� ����	�����������(=�/� +%��
'�����W/���*�'*���'- )?,���#����"����� ���Q�- ) Yadav ��� Tarafda (2003) (#��G����$�
�� 3 � ��' - )� �	�����������(=�/��=	#*�'*��-' (#���� Aspergillus Emmericella ���
Penicillium �G��%� 7 ��	# +�� A. niger Van Tiegh A. niger group A. awamori E. nidulans

E. rugulosa P. simplicissimum ��� P. rubrum ��%�����	�-� "/#������%'����?����"
*�'*���'���,��	�-� "/*�'*���'���,� *|�-� ���(���=���*�'�*�(#�# 

 Turner ��� Haygarth (2005) (#���"���%�� �	�����������(=�/
*�'�*(#��'�-���' (phosphodiesterase) �����	��Q�	�-� "/*�'*���'��#	� ��� +%��
'�����W/��� �#"�	�����������(=�/��	)��>$����+%����F���##���- )��	)��>$���� 4 ?>� 7 ���
��	��Q�	�-� "/*�'*���'��#	��@���#�� ��� Hayes ���+Q� (2000) (#�R>�^����'	-W	O��
������(=�/*|�-' (phytase) ������$��� Aspergillus niger ��� "��- "�������(=�/*|�-'- )� ��"
����	����+�� �#"�������	�-� "/*�'*���' ��%�� �G�������-#���- )� �	�����������(=�/*|�-'
� *�'*���'���,�- )��F�����"��/���������%����#+%�+��- )(��� ���������	�-� "/������(=�/ 
�#"���(=�/- )� ��"����	����+��'����?����"*�'*���'��������- )'�# ���)��������(=�/� 
+%����	'�-W	�',�

������� $ � ��"���%�� ��+- �� "���"��	#'����?��	����(=�/���)�
����"*�'*���'(#� (#���� Bacillus sp. Bacillus amyloliquefaciens Bacillus subtilis

Enterobacter sp. Escherichia coli Klebsiella terrigena Pseudomonas sp. Megasphaera

elsdenii Mitsuokella multiacidus Prevotella ruminicola Selenomonas ruminantium ���
Treponema sp. ��F���� (Vats and Banerjee, 2004) ��� Pengnoo (2005) (#���"���%�� � 
���(� Ustilago sp. !�"61"��!3�2���9>!G/�>6,���������#��3.�2�'2 ><�2��,�*.�2"�)��&%1
(2006) 9,.��&2��$#� ���(� Ustilago sp. AR101 /*5 AR102 � �	��������(=�/��=	#*�'-*��-'
',�?>� 3,690 ��� 956 ������������- ����	��	�� ����G�#��

�"���(��@��� ?�����	�-� "/#	���R�"�",�����	�%Q- )� *�'*���'���,�- )
��F�����"��/�"����� "��� ��%���	�����������(=�/���������=	#*�'*��-'����	�%Q��$��#
�� ������R>�^���� Gargova ��� Sariyska (2003) �#"�� $"����$��� Aspergillus niger ��
�����- )� *�'*���'���,�(#���-'�= "�(g�#����*�'�*� (di-potassium hydrogen
phosphate; K2HPO4) �",�����#�� 0-40 �	��	��������/�=@��/���*�'*���' ����G���-#'��
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�	�����������(=�/��=	#*�'*��-' �����)��$G�������������'���"���$������������ $"�(%���F�
�%�� 7 %�� ��%���	�����������(=�/��=	#*�'*��-'�#�����)�+%������������*�'*���'',�
�%�� 20 �	��	���� ���Q�- )�$G�������������'���"���$�����	)��>$���@����"���)��� $"��������- )� 
*�'*���'',��>$� ���(��� +%������������������

 1.2.5.3 �	
���������
�����������������	�� !� 
"#����$�%&��&�
'��'��(�

 Tarafdar /*5 Claassen (1988) 9,.X<"=�"��*5*�&��������+,&
���9>!G/�>6,��������%�,6�����*'"��� 4 ��6, ��� 0��$+�*�$��G (clover) 3.�$)��G�*&G 3.�$+�[�
/*53.�$��*� +,&�*'"���%�,6� /*5!�"����6!�6����&G��������%��'��*>6�6� (lecitin) +>�,�&!"*�
�>�+������� (sodium glycerophosphate) /*59���� 1���$� 20 !6**6"��!�#�,6� 100 "��! �)$#�
%������)���-#���- )�'��	�-� "/*�'*���' ��� ���$��������+- �� "��	)�����>$� � �	�����
���(=�/��=	#*�'*��-'��	)��>$� � �$G�����������������	)��>$� ���*�'*���'-�$���#�����-��
��	#��	)��>$� ���)��- "����'	)�-#���- )(���'��	�-� "/*�'*���' �'#������@�%�� ���	�-� "/� '�%���%"
�������#����"*�'*���' �#"�����	)��	��������(=�/��=	#*�'*��-'��#	�

 Shibata ��� Yano (2003) (#�-#'�����������$���(�+��/(�=�
(mycorrhiza) ��%����?�)%�	'� (peanut) ?�)%�� "% (pigeonpea) ���?�)%������ (soybean) �- "����
���(��������$� ��%�� �G�������-#���- )� ���������$��� ���-#'�����	
��	������'����?#,#
*�'*���'(#�# �%���G�������-#���- )(��������$��� ������� $ Shibata ��� Yano (2003) (#�
-#������(�+��/(�=����?�)%�	'� ���?�)%�� "% �#"�'�*�'*���'���,�- )���(��'����?�G�(����
����"��/ 3 �,� +�� �+��= "�*|�-� (����*�'�*� ������,�	���*�'�*� ��%�� �G�������
-#���- )������$��� ���������	
��	���(#�# �%���G�������-#���- )(��������$��� �'#�%�� ���$���
'����?��%"�������	)�+%����F�����"��/���*�'*���'(#�

 Kim ���+Q� (1998) ������$���% ��(�+��/(�=� (vesicular-
arbuscular mycorrhiza) +�� Glomus etunicatum ��%������+- �� "- )� +%��'����?�����
����"*�'*���' (phosphate-solubilizing bacteria) +�� Enterobacter agglomerans �����
��,��������-R ��%�� �G�������-#���- )������	�-� "/-�$� 2 ��	# -G�����������-R� �$G�����'# �$G�
�������� ���+%������������*�'*���'-�$���#���������%���G�������-#���- )(��������$����	
�-� "/ �"���� ��"'G�+�
-��'?	�	

 Vassileva ���+Q� (1999) (#�-#���������$� Enterobacter sp. - )
'����?��	���#�	�-� "/(#���%��������'+,���/(�+��/(�=� (arbuscular-mycorrhiza) ���������
��#��� ��%�� ���G�������-#���- )������$���%���� ��-G����� �$G��������������������#���',�
'�# ���� +%������������*�'*���'����������#���',�'�#
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 Caravaca ���+Q� (2003) (#�-#���������$���(�+��/(�=� Glomus

deserticola ��%�������$��� Aspergillus niger �	�*�'�*� ����R^���=,���/� - (sugar beet) =>)�
��F�%�'#���������#	� -G����� *�'*���'- )��F�����"��/��#	� ���� *�'*���'-�$���#�������	)�
�>$�����%���G�������-#�����)�. ���Q�- ) Marschner ��� Timonen (2005) ��"���%�� ���
������$���(�+��/(�=� G. intraradices ��� G. versiforme �����+����� (canola) ?�)%�+��%��/
(clover) ����������-R 2 '�"���W�/ ��%�� �G�������-#���- )������$��� ��-G�������� �$G�����
����',��%���G�������-#���+%�+�� ((��������$���) ������� $ Kumar ���+Q� (2001) (#�
-#�����,����%'�� ��'O������������ �#"�'� Azobacter choococcum ��%������!"*�'�*�
��� "��- "������#+%�+�� ((��������$����	�-� "/) ��%�� �G�������-#���- )�'����$����	�-� "/-G����
����	����%'��  ����$G�������=��',��>$� '�%� Abdel-Fattah (2001) (#�-#'��������$�����'+,-
���/(�+��/(�=� 4 ��	# +�� Glomus intraradices G. fasciculatum G. monosporum ��� G.
mosseae =>)���F���	#- )� �	��������(=�/*�'*��-' �#"-#'��������?�)%������ ��%�� ��
�G�������-#���- )������$��� -G�����$G������������?�)%������',��%���G�������-#���- )(��������$���

 Freitas /*5�75 (1997) 9,.�,*�2�*'"��+�*� +,&����&)���&)�5�$#�2
"��%�.�6������� ��A&��6���b*>������G������ /*5"��%�.���(�/)������&���!�"61"��!���9>!G/�
>6,���������#��3.�2�'21���$� 7 ��6, ��� Bacillus megaterium B. sphaericus B. brevis-1 B.
polymyxa B. brevis-1 B. thuringiensis /*5 Xanthomonas maltophillia �)$#� !�/�$+�.!3�2"��
�5�!��������%��!*:, �(�����"c4" /*5�(�����"�!*:,��+�*�%��6�2�,*�2���%�.1�*6����&G�'2"$#�
%��6�2�,*�2�$)��! /*5�6�2�,*�2���%�.�6������� /�#�.�&"$#��6�2�,*�2���%�.��A&��6���b*>��
����G������ �#$� Mar Vazquez /*5�75 (2000) 9,.�,*�2%�.���(���/�)��-�'*��G9!���G9�>�
�#$!"�)1�*6����&G�h6�4"=G����#$&&�)&�(2���(�������������%�.�"6,+�����)�6�$7��" 3 1���� ���
Azospirillum Pseudomonas /*5 Trichoderma %�"���*'"3.�$+�, �)$#� ���(�1�*6����&G��!��0
�1�6 �#$!"��9,. /*5���%�.�(�����"/�.23�23.�$+�,�'2"$#������)"���,*�2���%�.���(���9!-���G9�
>� ����1�*6����&G�h6�4"=G�$)��!+��������&2�&#�2�,�&$ %�375��� Tarafdar /*5 Gharu (2006) 9,.
�,*�2%�.���(� Chaetomium globosum �����!��0j*6����9>!G/�>6,�������� 9��,��)"�)"��
�*'"3.�$�k�2 �)$#� "��%�.���(�1�*6����&G�#$!"�)"���*'"3.�$�k�2 ���%�.3.�$�k�2!�j*j*6� /*5!��$�!
�3.!3.�3�2��������%�����'2"$#������)"���,*�2���9!#%�.���(�1�*6����&G

 ���- )(#�����%�� ����@�%�����������$����	�-� "/���)���%"��	)����'	-W	-
O�����*�'*���' '����?��%"��	)�*�'*���'- )��F�����"��/���#	�������(#� �����%"�u�����
(�����*�'*���'(�����������W���������%���)�. #����$� ���R>�^�?>����$����	�-� "/���)���%"
��	)����'	-W	O�����*�'*���' �>���F���%-�������� �-�� - )����%"�#��������!"*�'*���'=>)�
� ��+����(#�
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1.3 ���?$��'	��)
��*�������

1.3.1 ���)�+�#��������	�-� "/- )� ���'	-W	O���������	)�+%����F�����"��/���
*�'*���' ���-����'O��+%����F���#(#�# 

1.3.2 -#'�����'	-W	O��������$����	�-� "/ ���#�������"����. ���� +%����F���#
#��� ����+�(���������	#���+%����F�����"��/���*�'*���'�������e	���	���

1.3.3 -#'�����������$����	�-� "/���)���	)����#,#���*�'*���'������-#'��


