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���"�6� 
��������	
��
 biofuel – ������� 

 
������%���
����-$��-$��*���/�?�������
����$�������������� (AMF) �!���!���*,����
�
�6

"%� �"��	H!���
�@���3�"	�
�	������ 10 &-$6� 3� 6 
��-��"*��@�'��#��� �",&�6 �/!�����, 

�/!��3-�6, $%����, �$�, *��&�6� &$'-������ �'-�6���"����($��� 2006-H������ 2007 �
 AMF 34 

/�	" ��� Acaulospora (17 /�	"), Gigaspora (2 /�	"), Glomus (10 /�	") &$' Scutellospora (5 /�	") 

�;���6�"�/�!����-$��-$�� (DI) ���63�/6�� 0.18-0.95 (�6���$!�� 0.49) &$' �����("���
����*��/�	" 

AMF �!
%������?�&�6 3-11 /�	" (
%������$!�� 6.1 /�	") ����*,���#��*�� AMF 3�����
�6"%� �
��?�&�6 

38-94% *����?��!���� 

 ����	����'-��!� Terminal restriction fragment length polymorphism (T-RFLP) 3�-�6��/6��

3-)6*�� rRNA 3����&$'"	�
�	������ 
�������6���!���>
&

�(6� 
%���� 40 �����6�� 
�� 6 &-$6�

*��
��-��"�/!��3-�63��"��������� 2008 �%�������" DNA &$'�	����'-� �
�6� �����*�� AMF ��?�

3����&$'
�	�����
����
�6"%� �!����-$��-$��&$'&���6����� 
��/�	"�!��
3�"	��$�
��6�
3�

��� �;����������
+$
������	����'-� T-RF �;��3/,���������"
%����' 3 /�	"��� TaqI, Hinfl &$' 

Hsp96 ���3/, TaqI 3-,����&���6������!��(" 3���@&

*������� AMF �!�#;��� 

 �����3/,�
�6"%��@A��-����$6� AMF �!��-��'��
��"	������6��&$'
��&@$�@$�� 
%���� 10 

�����6���%����#;���3��������� /6���"����	W(����-������� 2007 �"�3/,"	�
�	������ (500 ����) 

+��3�"	�����X6��/�?� 1.5 �	�$�����!�
��
(3�W(��$���	��!"%��%�-��
@$�� &$,����
-��@���-$��

@$�� 90 ��� �",�@���/�	"�"6��!��(" 2 /�	" (
��"	������6��*��
��-��"�/!��3-�6
�	����!� 1 &$' 3) ��� 

CMU05 &$' CMU33  

 ���#;���/�	"*����/��#���!��-��'��3������	��
%�����@���*���/�?� AMF /�	" CMU05 

&$' CMU33 �"����&+�����"$��&

 factorial 3� complete randomized block design 

@�'��
",����/ 4 /�	" ��� *,����" $���"��� *,�� &$'*,��Z[��, AMF treatment 3 &

 &$' �%� 3 �?%� 

�"�@$��-���/�?� AMF 50 �@��� �@A���$� 120 ��� �@�!�
��!�
��
/("��
�(��!���6��	�-���/�?� �
�6��/�?� 

AMF 
'��	��
%�����@���&$'�*,���6���*,��Z[���",����!��(" AMF /�	" CMU05 &$' CMU33 ��6����

�
�	)*����/�", ������@�!�
��!�
��
/("��
�(� ��6�
�����	��
%����*�� CMU33 3�*,����" �6�� 

CMU05 ��6��	��
%����3�*,�� "����?�*,��Z[��
;��@A���/��#���!��-��'��3����+$	�&$'��>
������@���

*�� AMF ��?����/�	" 

 
��������
��
$����'���\���
�6� CMU05 �$,����
 Entrophospora colombiana �6�� 

CMU33 �$,����
 Scutellospora heterogama �;��
������	����'-�������/!�7�� �"�3/,�@��� 50 



 

 

 

 

ii 

�@���
����� &$'"	�
�	�����
���*��*,��Z[�� &$'3/, primers SSU (NS31-AM1) &$' LSU rDNA 

(FLR-3-FLR-4) �
�6� SSU rDNA *�� CMU05 �$,����
 Entrophospora colombiana 99%; CMU33 

�$,����
 Scutellospora heterogama 97% �����$,�����*�� LSU rDNA *�� CMU05 ��
 E. 

colombiana 91% &$' CMU33 ��
 S. heterogama 97% �����#;�������������H�������H(�����"�3/, 

MEGA 4.1 BETA �
�6� CMU05 ��6�",���63� clade �"!����
 E. colombiana &$' CMU33 �!����

3�$,/	"��
 S. heterogama �;�����63� clade �"!����� 

 ����"$��-�/�	"*�� AMF �!��-��'����
�
�6"%� �"�3/,�$,��
�6"%��;��@$��3�"	�X6��/�?� /6��

�"���������-�!���� 2008 �"��
��
-���/�?� AMF �,��W	�� 8 /�	" 
%���� 100 �@��� �6� 1 �$,��
�6

"%� &$'��"�6�����
�	)��	
�� (�������$%��,�, ��,�+6��#�����$��$%��,�, �?%�-����"*��$%��,�) 

�@�!�
��!�
��
/("��
�(��!���6�",@$���/�?� �/�?��!��!@�'�	�H	7��3������6�����
�	)*���
�6"%�����!��(" 

��� Scutellospora sp. CMU33  

 +$*������-��&�6�*���@����6�����
�	)*���
�6"%� 3�"	��!��!�����	�Z��Z���� �%����

�"$��3��"���������-�	W(���� 2009 ���&+�����"$��&

 Completely randomized factorial 

design @�'��
",�� �@����!��!����-��&�6� 4 &

 ��� 0, 50, 100, 200 �@����6���/ 3-,Z��Z���� 4 

�'"�
 (0, 50,100, 200 mg P/kg *��"	�) �%� 4 �?%� �
�6� Scutellospora sp. CMU33 100 �@�����
"	��!�

��	�@(`�Z��Z���� 100 mg P/kg *��"	� �%�3-,�$,��
�6"%��!����
�	)����!��("3��7��'�"$�� 

 

��������������-���� 

���#;��� AMF �!��!����������H���
��&Z���
	�,� (Coffea arabica L.) 
%���� 5 &-$6�3�


��-��"�/!��3-�6&$' 4 &-$6�3�
��-��"�/!����� �����&���@������
��"	������6���"��������",���?%�

&$'���$'$���?%���$ 50% &$'
�"
%�&���"�3/,$����'������\�� �
 AMF 
%���� 29 /�	" 
�"���6

3� 3 ��($ (Acaulospora spp., Ambispora spp. &$' Glomus spp.) *���Z$�� Glomeromycota �"�

�
�6� G. aggregatum �@A�/�	"�!��

%�����@�������!��("  


�����#;���+$*�� AMF �6�����
�	)��	
��*���$,���&Z���
	�,��;��@$��3�"	��!��!

Z��Z������%� �
�6� ���3/,�@��� AMF &

+�� �%�3-,�������*���,�&$'�������*�������	��*;?� 

�!���?��/�?�
�	�(�H	j*�� Acaulospora morrowiae, Ac. mellea, G. etunicatum &$' Ac. scrobiculata �!���	��

@�	����", /6��3-,�$,���&Z�!�@$��3�"	�*�"H��(��-�� �
�	)��	
���","!��6��/�?�+��, �/�?��������,� 

(Myco star®) &$'/("��
�(� @�	����@����!���/�",��
��	���,� (50 &$' 200 �@���) 3-,+$��6&���6����� 

�����	��@�	����@���3���'W���"�3/,"	��@A�-���/�?� *,����" (Zea mays L.) &$'*,��Z[�� 

(Sorghum vulgare Pers.) �@A���/��#�� �
�6������W��	��@�	����@��� Ac. mellea 3�*,����"�","!



 

 

 

 

iii 

�!��(" 3�*�'�!������W��	��@�	����@��� Ac. morrowiae �","!�!��("3�*,��Z[�� &$'��	�� Ac. 

scrobiculata 3���/��?�����",@���$��  

 

�������� �!"��� ��#$!�%��&���'� 

������
�@�����>�������*,������/*�� AMF 5 ��($ ��� Acualospora, Scutellospora, Glomus, 

Paraglomus &$' Achaeospora 3� W����(6� (Vigna unguiculata), *,����" (Zea mays), $���"��� (Coix 

lacryma-jobi), *,����6 (Oryza sativa), *,��Z[�� (Sorghum vulgare) &$' @'"' (Macaranga denticulata) 

�����-��/�?��!��-��'�� �
�6� ����	"�/�?�3������� (60%-100%) ����,�3�*,����6 "	��!�3�6Z��Z���� 30 

��./�q������ �!@�	����@����,����6�3�"	��!�3�6 3 ��.P/�q������ 
������	
���!?�/�?���3���($  

Acualospora �@A�/�	"�"6� &�6�(���($�����W��	���?%�-�����"&$'���*����/�(�/�	"�"�����'�����

@$��3�"	��!��!Z��Z������%� 

 

����	��$��&�����	�&���(���()� 

 �%�����%���
����-$��-$��*���/�?�������
����$�������������� &$'����������H�*�� 

AMF ��
��/�,��W	��3�@[��*��,��*���(����&-6�/��	"���(���-@(� ���7���-���*��@�'��#��� 

&���@���
��"	�&$'
�"
%�&���"�3/,$����'���\���	��� ���
-�����	"�/�?�*���/�?� AMF 3���,

����,� 24 /�	" (19 ��($) �
�@���*���/�?� AMF 3�"	���
����,���,�(�/�	" �;��
�"
%�&���",��?�-�" 

21 /�	" ���63���($ Acaulospora (6 /�	"), Glomus (12 /�	") &$' Scutellospora (3 /�	") �"��!�/�?���3�

��($ Glomus &$' Acaulospora �@A�/�	"�"6� �6��/�	"�!��
������ A.  elegans,  G.  multicaule &$' S. 

pellucid  
��+$����	
���!?&�"�3-,�->��6� ��/��?��������?� 24 /�	" �!����������H���
�/�?� AMF &$'�/�?� 

AMF 
��/�	"�����W��#���6����
��/�",-$��/�	" 

+$����"��
�/�?� AMF (Ac. elegans, G. etunicatum, G.mosseae) �6����
���3/,@(`�

Z��Z���� (KH2PO4) �!��!�6��,��$,��6��"��� (Castanopsis acuminatissima) 3�"	��!��!Z��Z������%� 

&$'�"��
7��3��������� �
�6� ��������3-,Z��Z�����!���	��*;?������W��	������
�	)*���,��$,�

�", ���3/, G. etunicatum �6����
���3/,@(`�Z��Z���� �%�3-,�������*����/ �?%�-���&-,�*����"&$'

�����	��*;?�����!��(" 3�*�'�!���/�!���6�",��
�/�?�&$'Z��Z���� �!�������*���,���%���6���� 

���@$���/�?�3-,��/ 5 /�	" (*,��Z[��, *,��, W����-$���, *,����" &$' "�������) ",���@��� 6 /�	"

�"6�
����/�!�3/,@$��@[� ( A. elegans, A. mellea, A. scrobiculata, G.etunicatum, G. mosseae, S. 

heterogama) �@A���$� 4 �"��� �
�6�*,��Z[��&$'*,����"�����W��	��@�	����@��� A. elegans, G. 

etunicatum &$' G. mosseae �",����!��(" 

 



 

 

 

 

iv 

����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF ��#�������	
����
����������
�������������

����.�� AMF�

���������� AMF 	
��
��������������� 3 

�� ������ ��
����� ��������� ���!��"#$�% ��&
�"�� 
3 ����
 �'"�� ��
�����(�)%�*� +�*��,����*�-�
"
+���.!�% AMF (/�

�����
��� 0��!��"#$�%+�*��,
����*�-�
"
+���.!�%�
�)� Glomus sp., Scutellospora sp. &$' Mycostar® ���*���"����
��������
�������������%*�
��+-�1��(�%+,��� (P < 0.05) �������.��
�.����!�����!�%�
�)���-� 

�������*�-�
"
+���.	
"�+�/��4'��� (�+�'0��	
��
�)������.'�+1����.�*1��.����  2 

�� ������ 
Glomus etunicatum ��� Scutellospora sp. 	
�+���.

���� 50 +���.��&
��"�
�)� +-����'������
����� 2 


�� ������ �'��*�� (Chrysanthemum morifolium) &$'-),��	��!�!�6�� (Panicum maximum TD58) 

�6�7���'"�+�/���� 3 

�� ������ ��(8���
�)� (2000 ml.), ��
9+*(���	
�����+�"
 1:1 8���
�)� �����
9+*
(����������.��(.�����+�"
 1:0.5:0.5 8���
�)� (���% 3 ����
�-�
"
 12 
/����(���% ���(���%�� 4 

�)-� "�%�9
���(���%�'' Randomized Complete Block Design �'"��������

�+�*�"%(������	
 ��
9+*
(����������.��(.�����+�"
 2:1:1 +�*��,����*�-�
"
 G. etunicatum (1604 +���./��
 100 ���*) ���
*���"�� Scutellospora sp. (50 +���./��
 100 ���*) ����%*�
��+-�1�� ��%
�)
 ���	
���
9+*(����������.
��(.��&
"�+�/���������4'����
�)� G. etunicatum �6%*�����<��+�%�"��"�+�/���
(��(-����(���% 
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Abstract 
Biofuel crop - Physic nut 

 The biodiversity of AMF associated with physic nut at ten sites in six provinces of 

Thailand: Chiang Rai, Chiang Mai, Loei, Lumphun, Khon Kean and Nong Khai, was 

carried out between October 2006 – December 2007 by extracting spores from the 

rhizosphere soils of physic nut. The following 34 morpho-species of AMF were obtained: 

Acaulospora (17 species), Gigaspora (2 species), Glomus (10 species) and Scutellospora 

(5 species). The diversity index (DI) ranged from 0.18 to 0.95 (average 0.49) and the 

species richness of AMF ranged from 3 to 11 (average 6.1). Root colonization ranged 

from 38-94% suggesting that physic nut is readily colonized by AMF. 

 Terminal restriction frangment length polymorphism (T-RFLP) analysis, based on 

the large subunit of the rRNA gene, was used to assess the AMF community in roots and 

rhizosphere soil. Chiang Mai province was chosen as the target area. Forty randomized 

samples of rhizosphere soil and root samples from physic nut were collected from 6 sites 

in April, 2008. DNA was extracted and T-RFLP data subjected to principle component 

analysis. This study indicated that AMF communities in root and rhizosphere of physic 

nut are diverse and distinct. Not all AMF species in the rhizosphere were detected in host 

roots. Similar conclusions were made from T-RF analysis using three restriction enzymes 

(TaqI, Hinfl, and Hsp96). TaqI revealed the strongest difference in T-RF patterns of the 

AMF community in this study. 

 Physic nut was used as a bait plant to trap compatible AMF in 10 field soil 

samples in a greenhouse from June-September 2007. A whole clod of rhizosphere soil 

(ca. 500 g) from each sample was place in the middle of 1.5 kg sterilized sandy soil in 

black plastic pots. The spores in the soil were recovered after 90 days and the two most 

abundant trapped AMF species from Chiang Mai site1 and Chiang Mai site3 were named 

CMU05 and CMU33. 

 The host preference of CMU05 and CMU33 was examined in a factorial 

experiment in a completely randomized block design consisting of 4 host species x 3 

AMF treatments x 3 replications. Corn (Zea mays L.), jobs tears (Coix lacryma-jobi L.), 

rice (Oryza sativa L.) and sorghum (Sorghum bicolor (Linnacus) Moench) were 

inoculated with 50 spores of the AMF or were left uninoculated. Plants were grown in a 

screen-house for 120 days. Higher mycorrhizal colonization and spore production were 
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found in sorghum than with the other hosts. CMU05 and CMU33 promoted crop growth 

over the control. Spore production of CMU33 did not occur in corn and that of CMU05 

was not observed in rice. It was concluded that sorghum is a suitable host plant to 

produce and maintain spores of the two AMF. 

 Identification of dominant species; CMU05 and CMU33 was based on 

morphology and molecular analysis. CMU05 was identified to either Entrophospora or 

Acaulospora and CMU33 to Scutellospora according to morphology. Molecular analysis 

was studied using 50 spores of each morphotype obtained from sorghum roots and the 

soil rhizosphere of sorghum, were extracted and DNA was amplified using AMF primers 

of SSU and LSU rDNA (NS31-AM1 and FLR3-FLR4, respectively). Sequences were 

obtained using all of forward and reverse primers and compared to the sequences in the 

internet databases. The percent similarity of SSU rDNA of CMU05 to Entrophospora 

colombiana was 99% and of CMU33 to Scutellospora heterogama was 97%. The percent 

similarity of LSU rDNA of CMU05 to E. colombiana was 91% and CMU33 to S. 

heterogama was 97%. Sequences were aligned and tree generated for phylogenetic 

analysis using MEGA 4.1 BETA. CMU05 was not obviously in the same clade with E.

colombiana and CMU33 was close to S. heterogama in the same clade. 

 Compatible AMF species were selected on physic nut seedlings growth in sterile 

soil from January-March 2008. Eight indigenous AMF inocula were were evaluated for 

their effect on seedling growth in pot culture using 100 spores/seedling. AMF species 

significantly increased biomass of seedling (height, stem diameter and shoot fresh weight) 

compared to non-inoculated plants. Scutellospora sp. CMU33 was the most effective in 

promoting growth. 

 The effect of spore density of compatible species with external phosphorus supply 

was assessed in a preliminary trial April-June 2009. The design was a completely 

randomized factorial design consisting of 4 spore densities (0, 50, 100, 200 spores per 

plant) x 4 phosphorus levels (0, 50, 100, 200 mg P/kg of soil) x 4 replicates. It was found 

that 100 spores of Scutellospora sp. CMU33 together with 100 mg P/kg of soil was 

optimum for improving the growth of physic nut seedling in a greenhouse trial. 
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Coffee

The arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) associated with arabica coffee (Coffea

arabica L.) were discovered within rhizosphere soil samples of arabica coffee plantation from 

five and four study sites in Chiang Mai (CM) and Chiang Rai (CR) provinces, northern 

Thailand, respectively. Twenty-nine species belonging to three genera (Acaulospora spp.,

Ambispora spp. and Glomus spp.) in Glomeromycota were morphologically identified after 

wet sieving and sucrose centrifugation method. G. aggregatum was the most dominant AMF 

species. 

The effect of AMF to coffee seedling growing in low phosphorus (P) soil revealed 

that mixed AMF spore species can improve shoot height and root length. Four AMF species; 

G. etunicatum, Acaulospora mellea, Ac. morrowae and Ac. scrobiculata propagated in vitro 

enhanced coffee seedlings growth in sterilized infertile soil. Each AMF species enhanced 

plant growth better than mixed inoculum, commercial and the control (non-inoculated). There 

were no significant differences between plant growth in using 50 and 200 spores.  

The soil samples were inoculated by trap pot culture procedure with maize (Zea

mays L.) and sorghum (Sorghum vulgare Pers.). Acaulospora mellea could be abundantly 

propagated with maize while Acaulospora morrowiae could be better propagated with 

sorghum and Acaulospora scrobiculata spores were moderately increased in both plants.  

 

Food crops 

 The root colonization percentages of  Acualospora, Scutellospora, Paraglomus,

Glomus, and Achaeospora in cowpea (Vigna unguiculata), corn (Zea mays), job's tears (Coix

lachrymal-jobi), upland rice (Oryza sativa cv. Bue Bang), sorghum (Sorghum bicolor) and 

pada (Macaranga denticulata) found that range from 60% to 100% except in upland rice. The 

spore density in added soil with phosphorus 30 kg/hector less than added soil with 3 kg P 

/hector. Although Acaulospora was dominant in this research but all AMF genus tested also 

can improve shoot and root weight of plants, especially in soil with low phosphorus. 
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The indigenous AMF for forest restoration plants 

 Arbuscular mycorrhizal (AM) fungal diversity was surveyed in the forest 

restoration area of Doi Suthep-Pui Nation Park, northern Thailand. Twenty four 

indigenous tree species, used for forest restoration in a degraded watershed area were 

examined. Rhizosphere soil sample were collected and AMF spore were counted and 

identified morphologically. AM spores were found in the rhizosphere soils of all tree 

species. Twenty one AM species were identified: Acualospora (6 species), Glomus (12 

species) and Scutellospora (3 species). AM fungi belonging to the genera Glomus and 

Acualospora were dominant.Abundant species present were Acaulospora  elegans,  G.  

multicaule and S. pellucid. These result showed that all 24 indigenous tree species were 

associated with AM fungi and some AM species had a broad host range. 

 The effect of AM inoculation (Acaulospora  elegans, Glomus etunicatum, Glomus

mosseae) together with phosphate fertilization (KH2PO4) on Castanopsis acuminatissima 

seedling in a P-deficient soil were studied under greenhouse condition. Increasing P-

application rates greatly enhanced seedling growth. Growth was most rapid with G.

etunicatum-colonized plants with P application; whereas much lower height was found 

with non-AM plants without P added.  

The six AM fungi dominant species for forest restoration plants (A. elegans, A.

mellea, A. scrobiculata, G.etunicatum, G. mosseae, S. heterogama) were used as 

inoculums for spore propagate on 5 plants species; sorghum (Sorghum vulgare), rice

(Oryza sativa), soy bean (Glycine max), corn (Zea mays) and marigold (Tegetes

erecta).After 4 month found that S. vulgare and Z. Mays were the best host plant for spore 

propagation of A. elegans, G. etunicatum and G. mosseae. 

  

Selection of host plants to increase AMF spores and suitable materials for storage 

spores of AMF 

The effects of AMF on 3 grass plants were evaluated after 3 months. The results 

showed that the propagation of AMF spores in 3 grass plant was low. Propagation of Glomus 

sp., Scutellospora sp. and Mycostar® spores in sorghum were significantly higher than Job’s 

tear and Ruzi (P < 0.05) but root colonization and and spore production were low. 

The propagation of Glomus etunicatum and Scutellospora sp. was carried out. Fifty 

spores of Glomus etunicatum and Scutellospora sp. were applied and used as inoculum using 

2 host plants; Chrysanthemum morifolium and Panicum maximum TD58 in 3 suitable 
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carriers; sterilized peat (2000 ml.), sterilized soil mixed with sand (1:1), sterilized soil mixed 

with sand and perlite (2:1:1). All the experiments were carried out for 3 months based on 

Randomized Complete Block Design. There were 12 experiments with 4 replications. 

Panicum maximum TD58 grew in soil mixed with sand and perlite significantly 

increased the number of G. etunicatum (1604 spores/100 g.soil) with was higher than 

Scutellospora sp. (55 spores/100 g.soil). It was found that the use of soil mixed with sand and 

perlite as carrier for G. etunicatum provided high potential for AMF inoculum production. 
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Executive Summary 
���"%���	�������������� “�������������������������������	���!��” �!���W(@�'��������� 

#;�������-$��-$��*���/�?�������
����$6������������ (AMF) 3���/�@|�-��� �;��@�'��
",�� ��/�!�

3/,�%�-��
+$	��/�?���$	�/!�7�� (�
�6"%�), ��/�������"��� (��&Z), ��/��-�� (*,����6, *,��Z[��, *,����", $��

�"���, W����(6� &$'@'"') &$'��/�,��W	���!�3/,3����@$��@[� �"�3/,$����'������\���	���&$'����	�

������/!��	���3����
6�
��/�	"*���/�?��� 
����?�
;���"�$����/�?����!��-��'���6���/������%��@

��"�$�����/��#���!������W��	��@�	���*���@�����?� 

���"%���	�����
�6���/�@|�-����(�/�	"�!�����#���6�������
�/�?�������
����$6������������ 


������%���
3�"	���
���*���,��
�6"%�3� 6 
��-��"*����� �
�/�?���3���($ Acaulospora (17 /�	")

, Gigaspora (2 /�	"), Glomus (10 /�	") &$' Scutellospora (5 /�	") 3�"	���
�����&Z3� 2 
��-��" 

�
�/�?���3���($ Acaulospora (11 /�	"), Ambispora (2 /�	") &$' Glomus (16 /�	") 3�"	���
���

��,����,� 24 /�	" (19 ��($) 3��(����&-6�/��	"���(���-@(� 
��-��"�/!��3-�6 �
�@���*���/�?���3�

��($ Acaulospora (6 /�	"), Glomus (12 /�	") &$' Scutellospora (3 /�	") ������
��
���*�� W���, 

*,����", $���"���, *,����6 , *,��Z[�� &$' @'"' �
�/�?���3���($ Acualospora, Scutellospora, Glomus, 

Paraglomus &$' Achaeospora  


����?��%��/�?���������������!��
���"��
�����-��'�� �������	������
�	)��	
��*����/

�@|�-���&�6$'/�	"
;��
�6� �/�?��������������/�	"�!� �-��'��3�����
�	)*���
�6"%� ��� 

Scutellospora sp. CMU33 �;���%����
6�/�	"�"�3/, primers SSS (NS31-AM1) &$' LSU rDNA (FLR-

3-FLR-4) 
������	��!?�$6���",�6� CMU33 �!$����'������/!��	���3�$,/	"��
 Scutellospora 

heterogama �6���/�?��!������W��	������
�	)*���$,���&Z�","! ��� Acaulospora morrowiae, A. mellea, 

Glomus etunicatum &$' A. scrobiculata  ������
��
�/�?���3���($ Acualospora, Scutellospora, 

Glomus, Paraglomus &$' Achaeospora �
�6������W��	������
�	)*��*,����6, *,��Z[��, *,����", $��

�"���, W����(6� &$'@'"'�", �"�����'3�"	��!��!H��(Z��Z������%� &$'�/�?��!���	������
�	)�","!�!��("����/�?� 

Acualospora sp. &$'�
�6�3�"	�@$����/��-���!��!�����	�@(`�Z��Z����
%�����,�� 
'�
@�	���

�@��������6� 3����Z}~�Z�@[�
�	����(����&-6�/��	"���(���-@(� �!��//�	"�!�3/,�@A�
%��������",&�6 

�6��"��� �"��
�6� G.  mosseae &$'���3/,�@���&

+���
����-��&�6��@�������!��(" 3�*�'�!�

���3/, G. etunicatum �6����
���3/,@(`�Z��Z����3������ 150, 200 &$' 250 ppm �%�3-,�������*��

��/ �?%�-���&-,�*�� ��"&$'�����	�����*;?�����!��(" 

�����	��
%�����@����"����@$���/�?�3-,��/��#����?� 3 /�	" ��� �,��"��� *,��Z[�� &$'-),����!� 

�
�6� *,��Z[���!�@������������*,���6�������!��(" ���$�������,��"���&$'-),����!� &$'"	��!�@$��*,��Z[��
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�����4'���+���.!�% G. etunicatum   ������@�!�
��!�
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��&�� 

�����%���>
*���������-$�� 3�����@$!����	H!���3/,�!�"	�3��!����
�����@$���������@A����

+$	���/+�� +$��,&$'"����,�����-��� �%�3-,��������!����",��	�����*;?�&$'�!����,�������	"�,��$� 

&�6����@�"�$�"����,����!3��$�@�

(
���"�����'���&*6�*����
@�'��#
!� �%�3-,������������$��,��

�!���@��
���3�-$���",�� �"�����'@�'��#�!��!����",-$����
���������� ��6���/6�@�'��#���

������
����������&

"�?��"	�*�������6�!�����",�@�!�
3��$�"�$� 3�&�6���+$	��	��,�������

����� �%�3-,*�'�!?�!�	��,������������ �'$���*,���
��
!��@A�
%������� �!��->��"6�/�" �/6� -�� 

��'��!�� &$'+$��,�����-��� �;����63/6@�'��#�����!��@�'��#�"!���!��",��
+$��'�
"���$6�� &�,&�6

���+$	�&����3�@�'��#�������$!� ��?����������6����&$'
�	�7�7��3�@�'��# �>��6�����W&*6�*��

��
@�'��#
!��", ����'@�'��#
!��!�����",�@�!�
��?���?��!����'@$���;�������6� �6�
,��&�������%���6� 

&$'�!�����,��-�,�����	/����",�������������*;?� "����?� 3�7��'���&*6�*�������
'�@A�@�'��#+�,�%�

3��$�"�	��,������ @�'��#���
'�,���!���������	��,�&$'�%���/3-�6�!�3-,+$+$	�"!&$'�!�(�7�����

����6�$�" �/6� ��/�!��%��@+$	��@A��$�����/!�7�� �/6��
�6"%� ��/��������
�	�7� �/6� *,����6 W��� �� ��&Z 

�@A��,� �����?��!���
�"�����?��!����'@$���"	�3-,�!@�'�	�H	7��&$'@$�"7�������
'�����W�%���3/,

@�'��/���",��6��������� �!���?�+$	�+$
���'

������	���!������!����������	
����	��*;?���6���6������� 

+$	�+$������������!���6�!������,��
��������!&$'��@��
#������/ �;���@A�&�����*���'

�����

�	���!�� ����	���!�+�,
�	�7��,��������3�@�

(
��  

���3/,@(`����!�������'-�&$'���3/,������!@��
#������/�������	������
�	)��	
��&$'+$+$	�*��

��/ 
'�%�3-,��	"@�)-���?�������&���� �����������&$'�7��&�"$,���",������
��������!
'�%�$��

������,��*��"	� �%�3-,��	"������,����?�3�"	� &-$6��?%�&$'+$	�+$ �;��
'�6�+$�6�+�,
�	�7� �������

+�,3/,�>
'�",��
+$��'�
�"����3��������(*7�� &$'
'�,����!��6�3/,
6���%�-��
������!�-$6��!?3�������� 

��6�(,��6���?�/!�	�&$'�6�3/,
6���!���!��@  ���
�"��������������("���
����*��"	�&$'�����	
���!�"!*��

��/��6���!@�'�	�H	7��  �@A��	��-�;���!�
'�,����6��%�3�*�'�!�@�'��#����%�$���",��
+$��'�
��6�����


�������?%�����!����*;?� �;��
'�6�+$��'�
��?�3�7��H(��	
��������&$'�(���-�����!�3/,+$+$	����

��������  

�	H!���
%��(�"	��!��!@�'�	�H	7�������W�%��",-$���	H! �/6�����%����"(�-$���	?��������������

�%�@(`�
%��(�"	� �����	������&*>�&��3-,��
��/�"�3/,
($	���!���$(6������
!�� (rhizobium) ���3/,�/�?���

�����������(mycorrhizal fungi) ��?��/�?�������"����������� (endo-mycorrhiza) &$'�/�?�����������

��������  (ectomycorrhiza)  �;���@A���?�@(`�/!�7�� (biofertilizer) ���@|��������/!�7�� (bioprotector) ���

��
�(����/!�7�� (bioregulator)  3������
�(������/�"�3/,
($	���!��
��H���/��	 &$'���3/,
($	��

�!���!���,�������6�����
�	)*����/ (Plant growth promoter, PGP) �@A��,� �	H!����-$6��!?
'/6��$"



 

 

 

 

2 

+$��'�

�����3/,������!�������'-�"���$6���",��6��������� ���"���$6���",�!���#;����	
�����6��

�"�����'���+$	�-���/�?�*�������
!��*������	/��������� &�6�����6@�'�
+$�%���>
��6��!���� �6��

�����	�-���/�?�
���/�?�������������� &$'�$(6�
($	���!���!���,�������6�����
�	)*����/��?� �����6�!���

+$	����������%��@3/,��6��&��6-$��3��$(6����������6�6�
'�@A����",����/��6-�����/���  ������
���!

@�

����?�\���!������6�!����%������*,�3
���6-$��@�'����"�����'�$��*������������H�*����/&$'
(

$	���!�� �;���!���6&$,�3�H���/��	&�6W���%�$��",���	H!���������������!���6�-��'�� ���
���!?���

��
����*����/�6��/�?���������������>�!����&���6�������?�/�	"*����/���&$'/�	"*���/�?������

�������� 
��*,���$�����������3�@�

(
���
�6�3��6��@�'��#�"�����'�������$!��;����?�"	��6��

3-)6�@A�"	��!�*�"�����("���
���� &�6������������W+$	��	��,�������������!��!�(�7��&$'@$�"

����	��"�3/,�'

������	���!���!��!�/�?���������������@A�-$�� �/6� ��/+�� &$'�,�����$	@����!�

�%���3/,+$	��������'"��  �/6��"!�������
����'������*��@�'��#��������;���!��?��!���������

��,��*����>�!���3/,�/�?��������������3��$(6�����"�������������
��/��63��$(6��!��@A�H�)��/ &$'�!

���+$	��/�?��������������*��3���@�!��������3/,�",�6��  

@�'��#����>�!����%��/�?�������"������������*,���
%�-�6��-$��
�	��� &�6����!����&�����

�/6� Mycostar® �	�$����$' 1,200 
�� (�����,���$�") �@A�����"������������!�3/,�","!��
�$,��,� �$,�

��&$'��/+�� �;����������!�����,�����3/,��� 
������%���
 (�	"�6��6������!�&@$���H	�*��
�	���) 

�
�����
����3����
����
��/�#��\�	
-$��/�	" �/6� �$,�@�$���?%���� �� �����
����!� ��/+��

�����-��� "���(-$�
*���������-$�� �@A��,� @�)-�*����������>��� �����!�&��&$'�����6�����W

���
��
@�'�	�H	7���!�&�6���*��+$	�7�����/�?���������������!��!*������,���$�"�", "����?�+�,�	
��

�;���",�%��	
����!�����
�/�?�������"�����������*���,����&�
 �;���������/���'�-�!���3�-��6
,����'

�-�!����	/'3/,�@A���/�!���	�������("���
����3-,��
"	� �����3/,"	�3����@$��*,��&$'��/��?�������%�-��


�@A���-��&$'�� 
;��!������3
3�����������,�!�
'3/,���������%��/�?��������������&$'
($	���!��3�

�$(6� PGR ��3/,/6��3�����
�	)*����/ �"�����'3���/�!��,���!����,��@$�������������'@$�����������,�  

����������,��?�\����!�����
����������H�*���/�?����������������
��/�!��@A���/��#��3����

�"$��
'�����W@�'��	��", �"�����'/�	"*���/�?���������������!���
�����6���/�@|�-����","!3�

"	��$�*��@�'��#����"�����'"	�3���?��!����
���'"�
�?%��'�$ (800 ����)  �;���!/(�/�/���*���#�����6


%������� &$'��?��!��;����������!���@��
�@$!�����/�!�@$��3-�6 �/6� ������� �� ��&Z &$'��/+��

������	���!�� 3�7���-��� �!���&$' ����$	@���3�7���'����� 
;��@A��	���!����
'�!����	
�������
'3/,

�@A���?�\��3������"�$���&$'���
��
�/�?��������������&$' PGR �!��-��'���%�-��
��/�@|�-����!�

3/,�"$�� ������!�
'�����W�����3-,�����W�%��@3/,�",3����@�	
��	 ���
���!?���+$	�-���/�?��!�

�-��'���6���/��#���!�������������W�%��@3/,��
��/�@|�-����!��!&����,��!�"!3�����#��\�	
 �!����
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���&$'�!�����,�����3/,��� 3�����	
���!?
'�(6���,�#;��� ��/�!��!��$�6�����#��\�	
&$'����!����

�,�����3�@�'��#������ ��/�!��@A��$�����/!�7�� ��-�� �������"��� &$'��/�!�@�'�7�-�;���!��!

�����%���)3������(�����&$'������	��&�"$,�� �����/�!�3/,3����@$��&$'Z}~�Z���?��!�@[���,�>�@A�

�@|�-���3����#;����/6���� �����?����3/,���"(��?�
,���@A�����%��/�?�������������� �%�3-,�����W��>


��������������3-,��@�'�	�H	7���",���&$'�'"��3����3/,���*��������� �>�!����
%��@A��!�


'�,��#;���&$'������@��,�� � ��� �����@�'��/������#��\�	
&$'�����(�����"	�&$'��/ 

 

����(/����+ 

 1. ��/�!��@A��$�����/!�7�� ����	
���!?�%����#;����/�?��������������3��,��
�6"%� (Jatropha 

curcas L.) ������
���@A���/�!��!�����%���)���3�@�

(
�� ����'�����W�%���+$	��?%����"!��$/!�7�� 

(bio-diesel) �;���@A��/�?���$	�/�	"-�;�� 
;��!������'@$���,��
�6"%���	�����*;?� �"������@�������
'�%����

�W
�	����!�@$����/�������6�� �/6� ����%�@'-$�� -����%��@@$��3�
�	���@[����������� 3/,�	H!*������H(�

��?������"�	��@��/%�&$'������'
����$>"  

2. ��/�������"����@|�-���3����#;����!?��� ��&Z���H(����
	�,� (Coffea sativa L.) �;���@A���/

�6����	��%���)�%�-��
����%�������!���� &�6�"	��
�6���?��!�@[�H���/��	
��!����*��7���-���W��
(��(�

�%�$�� ������%���?��!���3/,3����@$����/��6 �/6� *,����" &$'*,�� �;����6�(,��(���6����� &$'�!+$��'�


�6�@�'/���
�	�����?���
 ������
���%�3-,��	"���/'-�,�"	� �������$��*��"	� &$'�?%��6����
�$�� 

�6���
;��
�6���&Z�@A���/�!��-��'����
�7��7��	@�'��# 7��	����# �!���?���������W&�,@�)-��!���	"


�����@$����/��6�",��� &$'�������/���*��>�	�"!�!�
'@$����&Z�����6���/+$�����-���/�	"�����!�

3-,+$+$	���%���6� ������
����&Z�@A���/�!�3-,+$��
&����� �����6���/6� �!�"�����! 
��-��"�/!���������!

���@$��&$'+$	���&Z��	�����*;?��(�@�  ��&Z�%�����",3-,������������6����@$����/����� ��� 
;��!

��������!��������$(6�@$��&$'&@���@��$>"��&Z
%�-�6����� 3�@�

(
��������$>"��&Z���
	�,�����

*;?����6��
�(�7�� ��	���,�@�'����	�$����$' 300 
��  

 3. ��/H�)��/ /�	"&�����*,�� (Oryza sativa L.) �;���@A���/��-��-$��*��@�'/���3�@�'��#

��� *,���!�@$��3���
�	�����?��!���
����@A�*,�����H(��!��",��
���@��
@�(�&$'�6����	�
�����*,�� �;��3�

7���-���
'�@A�*,��������H(� �* &$'*,��/����� �@A��,� �;�����",��������H(� 
'�!����&���6������,�� 

*,���!��!����6����	�3-,@$��
�������/������
'�,���!���"�&$
�"����!�3/,@�	���@(`�&$'���%�
�"��/��/

��� 
;�
'�%�3-,�",+$+$	�"!  �6��
��*,����6�!�@$���"�/��$(6��,��3��!���� �;������!�����>
��������H(�*,��

"�?��"	���, �%�3-,�!����-$��-$��*�����H(��@A�
%�������  �"�&-$6����H(�*,���!��!����-$��-$���!? 

�6��3-)6�!$����'�"6�-$��@�'��� ��?�������6��7��&�"$,�� ��6�,��3/,@(`� �����6�����
�	)��	
��

&$'���%�
�"��/��/ &$'����",��
�����"�$������H(��"�+�,@$���$�"��$� ����$(6��	
��*��#�����
���� 
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�
)
���� <������� �",#;������$'��!�"3�",�������
������H(�*,����?������*����� *,��@[�&$'*,��

��/��/3�@�

(
��  ��?��!?����������H�*��*,����
�/�?���������������!������ �"� Youpensuk et al. 

(2005b) 

H�)��/ �$(6� $���"��� (Coix lachrymal-jobi L.) �� (Sesamum indicum L.) �>�@A���/�%���)���

7���-��� �"�$���"����!���@$�����3��!���� �6����@$��3��(�
��-��"���7���-����"�����'

&�6q6�����&$'�/!����� �;��
'�!������-!
�?%������-$��&-6�3�&�6$'-��6
,��  @�

(
���!�����,�����

�?%���������
��@�'��#)!�@([� 
;�W���6����@A���/�#��\�	
�!�/�	"-�;��*��7���-��� 

4. ��/��?�������!�3/,3����@$��&$'Z}~�Z�@[� ��/�-$6��!?�",��
���#;���&$'��"�$�����*������H(�


��
�	)�@A��$,���,3�������'/%�*��-�6���	
��������'�$,���,�����Z}~�Z�@[� �(����&-6�/��	�(���-@(� 

�%�-��
#;�����������@$��@[��"&��3��*�7���-��� 

  

�%���������+.�����0�����+���12�3������
�
����� 

$����'������6�6��*���	���!/!�	�&

���?�@�'��/���6���� (symbiosis) �'-�6���/�?�������
����$�

�����������&$'��/��?��!����,��
���@A���$������� �;������%������*,�3
3�����������H�"���$6��


'�@A�#�����$��*�������*,�3
�����*����/@�

(
�� 
��$����'������\���	��� �!��!���#;���&$'

��������,�!
%����/�	"��6��� �;��3�@�

(
���!?�/����6� AMF 
'�!����-$��-$��*��$����'�����6��!��",

�!����H	
����, �;��3��'

3�H���/��	�/�?���3��$(6��!?
'�@A���?� cryptic &$'�!
�
��-$��-$�� �;���%�

3-,���
�"
%�&������������H�3�����	��#�	����!�&�,
�	�������%��",������&$'W���@A������,����

�%�-��
����	
�� 

@�'��� 2 3� 3 *����/3��$�
'�!������������� �;����/
'�!����������H�&

���?�@�'��/��

�6������
���$(6� glomalean �%�3-,��	"������,��7��3� (intraradical organ) �!�3/,&$��@$!��������-��&$'

������,��7����� (extraradical network) *����,�3��/�?����!��!���*��������	��*���'

��� ��,�3�*��

�/�?���
'&+6��'
��3�"	� �;����,�3�*��"�$>�&�6$'��,��>
'�%�-�,��!��$,����� &�6
'�����W&����@3�

"	�3�@�	����!������6��'

���*����/��� ��,�3���?�
'�%�-�,��!�&$��@$!���Z��Z����&$'������
� 

(phosphorus- nitrogen pump)  3���@*�������"&$'&������!� (Marsh and Schultze, 2001) 

��������
��!����3��*�7���-���*������",��
����6����	�
��-$���[�� �"�����'�������

-$�� �!�@�'�
�����%���>
��� �!����%���/������H(��6��@�'��#�$(6���,"��&$'��/+�� ��,+$��@$�� 

�/6� �$�
 �/����!� �,� &$' &��"���!� �@A��,� #�����6����	����@$����&Z�!���� *���-��	���$���/!��3-�6 

&$'�����/��� ��'��������� �;��3��'�'��	���,��,���!���3/,@(`�&$'������!������
���@A���/����,�  

�6��������!����������>�!���@$����/����!�����6����	�&�'�%� �;����/�-$6��!?��63/6��/-$�� ��/��-���/6�

*,����6 W���&$'�� ���
'�@A���/-$��*��/(�/� �;��&�6$'/(�/��>�!���3/,7��	@�))�"�?��"	��!�/6��3-,+$+$	�
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*����/�-$6��!?�!�(�7��"!&$'@�	������ �"���6�!���3/,@(`����! ������
���!����&��&$'�,���!���*��6�

3��'�'�����$  �����6���!��",�%����#;���&$,� ���/(�/�@��'����!�
,���	/' �;�����@$��*,������'



-�(���!��&@$�@$���(� 6-7 @� �"�&@$���6�
'�6����	�3-,�!����
�	)*���,����&�
 (Macaranga 

denticulate) 
���6�
'�$�
��3/,�!�"	�@$��*,��&$'��/��-�������!�3�@��!� 6-7   
��7��	@�))��!���
��"���

���!?�
�6� "	��!��!����
�	)*���,����&�
&$,� 
'3-,+$+$	�*��*,����	��*;?� ��?��!?���#;���
;��
�6� ��/

���&�
 �!����
�	)�6����
�/�?�������"����������� (AMF) �;��/6��3�����'��H��(��-��  
�����

�%���
�
�6�
�	������*�� �,����&�
3���6 
'�! AMF -$��-$��W;� 29  /�	" &$'��������
���*��

�,����&�
�
����*,��@���6�6��*�� AMF (root colonization) �,��$' 63-82 @�	����@���*���/�?���
'�!

����-��&�6����3�/6��<"��� ������"��
3���'W���
�6����&�
�!�@$��",��"	��!�@$���/�?�������"

����������� �@A��'�'��$� 4 �"����
�6��%�3-,��/�!����
�	)&$'�6��@�'��
*�������-��3��,�

��	��*;?�����������!�
��
�$(6��!���6�!���@$���/�?�������"����������� 3��7��'�!�"	��!H��(Z��Z������%� 

&�6�!�����	�������
� ( Youpensuk et al., 2004) �
�/�?��������������/�	"  Acaulospora morrowiae 

����!��("3�"	��!�@$��",���/�?��!?�"!���� -����!��@A��/�?�+���6����
 Glomus spp., &$' G. faciculatum &�6

�/�?��!����&�

'��
��������!��("�,���!������
��
",���	H!����������
���@����!����
�",
��"	�


�	��������
��6�!+$�"������
���"�"��
H��(��-��*���,����&�
��� (Youpensuk et al., 2005a) 

"����?�������������>�6�
'�!
�
����6�����3�����'��H��(��-��3-,��
�,����&�
3��'

@$����/

�$����$��&

-�(���!��*��-��6
,���'�-�!����	/' �;��3����-�(���!�������-���!?
'�@A�@�'��/����6��

�	���6���������+$+$	�*��H�)��/�!�@$��&$'�@A�@�'��/����6���������*���'

@$����/�$����$��&



-�(���!��"���$6�� 

��/
'�����W��	���'�'*��������6��"3��7��&�"$,���!���6�6���("���
�����",���*;?�������!

�/�?�������"����������� (AMF) �����6�6����
��� (St. John, 2000; Stutz et al., 2000) �/�?��������������

����!+$�6�����-$��-$��3��������/&$'�@A�@�

��-�;���!������W�%��@@�'��
3����
�"�����?��!�

��������@$����/
���?��!���� (Rerkasem et al., 2002) ������
����,�3�*���/�?���
'�@��	����?��!�+	�3����"�"

��
*���'

��� �%�3-,��	��@�	�������%��*,������-��&$'�?%� (Mathur and Vyas, 2000) �;�������-���!�

�%���)���Z��Z����   �!���#;���3��*��
�(6��
�6� ��/�!��!�'

�����6�!���&��&*�����
'�",��


@�'��/��"���$6�� &�6��/�!��!�'

���&��&*�����
'��
����&

���� �/6� /6��@|������/�?����6����

�!�
'�*,��%�$����� (Newsham et al., 1995) 

������
��@�'��#�	��"!��6��|�� W����(6�&$'*,��Z[��-����'����!�@$��3�"	��!��
X6��/�?�&$'�!

@�	���Z��Z�����!���/�����W�%��@3/,�",��%� �����3�6�/�?� AMF 3-,��/
'�%�3-,��/�
�	)�����6�&$'�����

�	����'-�@�	���Z��Z����&$'����'�!3���/�>�
3�@�	��������6��!���/��6�",��
�/�?� (Bagyaraj and 

Manjunath, 1980) 
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+$+$	�*�� Foeniculum vulgare Mill. (fennel) �;���@A����������#�!��%���)3��	��"!� &$'���@$��

�����@3�@�'��#�����!� ������� ������#� �	��$! )!�@([� &$'����	�� "��&$'+$�!�$	��-�� +$
'�!�6��

�?%����-���'�-�3�3��@$���/�?��$�� 3/,3�����7��/����3�-$��@�'��# �?%���� fennel 
'�! anethol 

��� �%��@3/,�@A��$	��3�������!�� culinary, confectionary, cordial �������"��� &$'3��
�6 (Anonymous, 

1988) ���3/, AMF /�	" Glomus marcrocarpum &$' G. fasciculatum 
'�%�3-, fennel �
�	)&$'��	������

�*,�*,�*���?%����*;?�3���$>"&$'����!���"�"��
Z��Z������	��*;?� (Kapoor et al., 2004) 

 

(455!+�����
�
���%���������+��#����.	�������.�����0������1�!�������+���12�3� 


%����&$'/�	"*�� AMF �!�����#�����6��
������*����/
'�!����&���6��*;?���
@�

��-$��

/�	" �/6�  

1. <"���$ �!+$���#;���3���/�*��'�$���� �/6� Larrea tridentate &$' Ambrosia dumosa �6��


�/�?�����������������3�<"�3
��,�6��&$'�6�������
�W;��$�"<"�3
��,+$	 
����?�
'$"$�3�/6���!��!���

*�"�?%�3�<"��,�� (Apple et. al. 2005) �;��������*�� Youpensuk et al. (2004) �%�����%���

����6
��!���� 


�	���-��6
,���	/'�;���!�,����&�
�
�	) �
������,��*���/�?���3������/�!���!���6� ����
����$ 

(arbuscule) 
%�������3�/6��<"��� ��?��!?
'�->��6�����&���6����
*;?���
$����'7��	@�'��#",��  

2. /�	"*����/�!��@A���/��#�� ����*,�����#���6����
���*����/��#��
'&���6������;�����
'

������H���
���������
�	)*�����&$'�����6��&�*����/��#�� (Smith and Read, 1997) �@A��!������


����"������@�6� �/�?�������
����$������������!����
%����'�,��-�����6�!�$��6���/�!��@A���/��#�� �"� 

Zhu et al. (2000) �",���
��
�
����*,���6���*�� AMF 3� peraninal ryegrass &$' white cover 
%����

���
�����@$���/�?� AMF  ��/3�@[�"	
/�?�
'�!��?����������������� (ECM) &$' AMF �;���
�6� ��/

��
�����6� AMF �����6� ECM  
�����#;�����/100 /�	"�
 ��/ 5 /�	"�!��! AMF �*,���#��W;� 75% �;��  

42 /�	"�!����*,��@���6�6���,����6� 25% �6���!� 23 /�	"�!����*,����6�6����!�� 1-5 % ( Onguen and 

Kuyper, 2001) 

3. �����-���!��!3�"	� �����#���6����
�����/*�� AMF ���
'��
��?��", �"������	�Z��Z���� 

�6�������	�������
�
'�!+$�6���/��?������'�(,�&$'�����
��?�����
�	) &�6
������"$��*�� Sylvia 

and Neal (1990) �������6� �����#���6��*�� G. etunicatum 3���/-�� Allium cepa ��?���6�!+$��'�


�������	�Z��Z�����������/*�"������
� &�6W,��!@�	���������
���!�����������	�Z��Z����
'��
��?�

����*,���6���*���/�?�������������� 

4. �6������@A���""6��*��"	�  AMF 
'�!@�'�	�H	7��"!3�/6���6������@A���"-"6�� (pH) �!�

��,�� �/6� ���#;����/�?���/�	" G. fasciculatum  �
�6�
'�*,���6�����/�!��
�	)3�"	��!��!�6� pH �'-�6�� 5.5-

9.5 �6�� G. mosseae &$' Glomus �!�-$��/�	"
'/�
 pH �!������6� 5 (Powell and Bagyaraj, 1984) AMF 
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��/�	"��6�����
�	)*����/3�"	���" �/6� ��//�	" Panicum virgatum (sawitch grass)  ��������'3�"	��!�

�! pHca 4 
'�!�%�-���&-,������6���/�!�@$���/�?��!��
�	)3�"	��!� pHca 5 (Clark et al., 1999) ��?��!?���

��
����
'�!����&���6��*;?���
/�	"*������������� �/6� Gigaspora margarita &$' G. etunicatum �!�

@$���/�?�3�W���$����� Gi. margarita 
'�*,���6��/�",����("�����"	��@A���"�!�6� pHwater �!� 4.6 &�6
'�%�3-,

���������W3���� colonized ���W���$�����$"$� (Rohyadi et al., 2001) 

5. ����/�?�*��"	� 
'�!+$�6�������*���@��� �/6� �@���*���/�?��� G. epigaeum 
'����","!�!�

3�/6������/�?��'-�6�� field capacity &$' soil saturation W,�����/�?���%���6� field capacity ������
'

$"$� (Danial and Trappe, 1980) 3����!�!��!�?%��6�� �����
�����>
'*;?����6��
/�	"��/&$'/�	"*�� 

AMF 3�����"$��*�� Rutto et al. (2002) #;���3��$,��,��,��!��
�	)3���-���!��!Z��Z������%� �
�6� �!

����'��������$3����&�,�*���$,��,��!���6�!���@$���/�?� AMF 7��3� 3 ����!��?%�*�� ��/
'�6��&�$�

�����6�  

6. �(�-7��	*��"	� 
'�!+$����/6��"!����
����/�?�3�"	��6���� colonized *���/�?� AMF 

(Braunberger et al., 1994) �"������@�@�����>�������*,���6���
'��	��*;?�������(�-7��	��	��*;?�W;� 30ºC -������

��6���?� (Smith and Read, 1997) @�'�	�H	7������*,���6���
'���63�/6�� 18-41ºC (Schenck and Smith, 

1982) 

7. ����-��&�6�*��-���/�?�  +$*������-��&�6�*��-���/�?��6�����*,���6���*�� AMF &$'

�����,���@��� �",�!���#;��������� �����-��	H!����!�
'��6�����
�	)*����/-������+$	�-���/�?� AMF 

�"�
%��������\��*���@����%�-��
@$���/�?�
'���6�!� 50 �@��� �%�-��
���@$���/�?�3���'W�� &�6W,�

�@A��@���*��"3-)63/, 5-100 -��� �@���*��"�$>�3/, 50-500 �@��� (Brundrett et al., 1996) ����

-��&�6�*���@���3�"	�
�	���&@$�@$��
'�!����������H����
����

%�������colonized *���/�?� 

AMF (Clapperton and Reid, 1992) �!���#;���!��
�6��������	��
%����*���@���-���/�?�
'��	������*,���6��

���*;?� &�6�����	��
'�,����6��	�*!"
%���" (Powell and Bagyaraj, 1984) 

8. &�� �����*,�*��&�����&$'/6���$������!����
'��	������*,���6���-��������,���@���3���/

-$��/�	" �����	��*������*,����*�� AMF �!+$��
�������	����'
������������'-�&��*����/��?��!

�����,������
��3����&$'��	�����*�
���*�������-������
�� (Powell and Bgyaraj, 1984) 
��

���#;����"� NMR �
�6��?%���$�!��!����
��-����
'W���%��*,� AMF �!����63���� &$'�!��'
�����

�@$!����@�@A� �?%���$ trehalose &$'�*����!���>
�'�� 3��6���$(6���,�3��!����63����&$'�6�������$(6���,�

3��!����6������ �;���!�����
 NO3 &$' &������!��*,���6��$$�������%��@�������'-���"��	�� Arginine 


����?�
;��6��$�
�@��� AMF �!����63���$$���� (Marsh and Schultze, 2001)  

9. ��X6��� ��X6���3�&@$�@$���!���3/,�����6������������
�(����;���@A����-�(*�������/ �;��

��X6�����?�
%����'�6�����?��!��6����&$'��6�6���� ��?��!?�>
'����/�?����!�/6��3�����
�	)*����/ �/6� ���
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�������� (Vyas, 1988) �;������	
��-$���6���
�6� AMF 
'�",��
+$��'�

�����3/,��X6��� ����	
��

*�� Sukarno et al. (1993) �"$���"�3/,��X6��� 3 /�	" ��
 onion plants (Allium cepa L.) �;����#���6����


�/�?� Glomus sp. `City Beach' (WUM 16) �!��!���@$���/�?� �;���!/����������,� ��� aliette®, benlate® &$' 

ridomil® �
�6� benlate® $"���"�"�;�&$'�6�+6��Z��Z����*����,�3��/�?���3�"	� 3�*�'�!� aliette® �%�

3-,����
�	)��	
��*��3
&$'���$"$� &�6�
�6��!����'��Z��Z����3����?��������	��*;?���6��/�"�
� 

&$' ridomil® $"@�	���*��Z��Z�����!�
'�*,���6���&$'��,�3��/�?��� "����?�����%����*����X6�����?� 3 

/�	" �@A����$"Z��Z�����;���@A�H��(�!�
%��@A��%�-��
����
�	)��	
��*����/ 

10. ���
�"����!�"	��!�3/,���'@$�� ����W���� ����+��%�$��@[�-������@$����/-�(���!��/�	"

�!���63/6��/��#��*�� AMF 
'�!+$�6�@�'/���*���/�?� AMF (Gavito and Miller, 1998) ����W&$'3�6@(`�


'$"����-��&�6�*���/�?������������"�?��"	�3�"	��!��%�����������?� ����W",�������������!�-����;��

�%�3-,"	�&�6�
'�%�3-,�! AMF �,��$� ���#;���3� Cajanus cajan �@A������6���!�#;���3���'W�� �
�6��!

+$3����$
�6�����
�	)*����/ �/6� ����!�������$"$� �����#��*������������� Gi. margarita 

�,��$� �?%�-���&-,�*�����$"$� ���"�"��
Z��Z�����,��$� (Yano et al., 1998) �/6��"!�������
���

���
��
3�*,����"�!�@$��3�&@$� (Entry et al., 1996) W,�"	���6�!����W
'�
����-��&�6�*����,�

3� AMF �����6��!��W@��	  (Kabir et al., 1998) 

Karasawa et al. (2002) #;�������&���6��3�����
�	)*��*,����"3����@$����/-�(���!��

�'-�6����/�!��@A���/��#��*������������� (����'���) ��
��/�!���63/6��/��#�� (�����") �
�6������3/,-��

�/�?� AMF 
��"	�-$�����@$������'���
'�%�3-,*,����"�
�	)"!&$'�!��� colonized *�� AMF �����6�

3/,-���/�?�-$�����@$�������" 

 

���(�#���&����.	�2(�&��� (Root colonization)  

 ���@�'��	��6� AMF �*,� �@��#�����63�����",���-����,����6�3" 
'3/,�	H!��
�6��!$����'���

��	"������,��*���/�?���3������/��#�� �",&�6 ��,�3�*���/�?��� ����
����$ &$'����	��	$ 7��3�,�$,��


($���#��-$������,���!��� �;����!���6��	H! grid line intersect (Brundrett et al., 1996; McGonigle et al. 

1990) 

�����'���#��������5��&%& AMF 

 �/�?��� AMF �!?�@A� obligate symbiont ��6�����W�!�
'�%����$!?��3���-���!�3/,3�-,��@�	
��	���

�", �����>
�����&$'�����	��
%����*�� AMF �@A��������%���)���3�����!�
'���!�������3/,3����#;��� 

�"������@
'���'3���'W����
��/�!��@A���/��#�� �"�@$��-���/�?�3���@�@���
%����-�;���;����

'�!���

�������������6�-�;��/�	" ������'
���@����"!���� 
'"!��6� �%�-��
����%��@#;��� ��?�+$�6�����
�	) 

��(����	H��&$'/!����!  
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���&��3-,�",�@����"!�����%��",-$������	�3/,�",��?��@����!����&$'��6��� (Powell and 

Bagyaraj, 1984; Brundrett and Juniper, 1995) 

 

�&8���%���&.�����0������1�!�������+���12�3� 

���
�"
%�&���/�?�������
����$������������ ��?�
��$����'������\���	���&$'��'
�����

������/!��	��� @�

(
�������(����	H���/�?���
%�&���/�?�������
����$���������������63� Kingdon 

Fungi, phylum Glomeromycota, Class Glomeromycetes @�'��
",�� 4 orders (Archaeosporales, 

Diversisporales, Glomerales &$' Paraglomerales), 9 families (Acaulosporaceae, Ambisporaceae, 

Archaeosporaceae, Diversisporaceae, Geosyphonaceae, Gigasporaceae, Glomeraceae, Pacisporaceae 

&$' Paraglomeraceae) &$' 14 genera (Acaulospora, Ambispora, Archaeospora, Diversispora, 

Entrophospora, Geosyphon, Gigaspora, Glomus, Intraspora, Kuklospora, Paraglomus, Pacispora, 

Otospora &$' Scutellospora) (Palenzuela et al., 2008)  

 

�������	�
��
���	������
�� 

Walker and Trappe (1993) 3/,$����'�@����@A����&������&���6��*�� AMF &�6$'/�	" 

@�'��
",�� spore development,  ���
�"��!�����, ��@�6��, *��", �!, ornamentation,  /�?�*��+����@���, 

@�	�	�	��
������,��",�� Melzer’s reagent, $����'������*���@��� �"�����'3���($ Scutellospora 


'�
$����'�!��@A����$���������'�$(6� &$'������,���!��	"��
��,�3��!�&��6����@3�"	� �;���!����,��

���",�� �! �/6� Trypan blue �;���!�,��
'�	"+�����$$�*���/�?��� &$,�
;����
��
������,��7��3�,�$,��


($���#�� (Brundrett et al., 1996)  

  *,�",��*���	H!���3/,$����'���\���	��� �>���  

1. �����W3/,�",����'�/�?����!���,���@���3�*�'��?� ������
�����
6�
��/�	" AMF 

�"�3/,$����'*����,�3��%��",��� &�6W,�-����6�!�@��� �>
%��@A��,��3/,������,��3���$$� �"�

����,����� &$' ���
��
$����'������,��",���$,��
($���#���;���	H!�!?3/,��$����&$'

&�������� (McConigle et al., 1990) &$'����
�6� AMF -$��/�	"��6�	"�!�,��3���� -����	"
��

��������3/,�!����\�� (Morton and Redecker, 2001) 

2. 3�
��<"�*��&�6$'@� AMF 
'��,���@�������;���%�3-,���
�
�",�6�� (dominant) 

&�6W,��7��'&�"$,���6���@ ��
��6�!�����,���@����$� �%�3-,���
��
��6�
�/�?�/�	"��?�� 

3. �/�?��� AM �6��/�	"���
'�����W�*,���#���6����
��/�",�6��/�	"��� (Bever et al., 

1996) 

4. ������H(��!���6��,���@���
'��6W�����
�
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5. �@����!���>

��"	�3�&@$�@$�����
'�@A��@����!���6��
���� W���%�$�� -����$�� 

�%�3-,
6�
��/�	"�",��� 
;��!�	H!���&�,�* ����!���3/,�	H!"��
�
 AMF (AMF trap culture) �"�

����%�"	�
��3�&@$���3/,@$����/�����-���/�!��-��'���!�
'�@A���/��#��3��7��'�!��!���

��
�(� �������	��
%����*���@���/�	"�!�
'�
3�&@$�@$��&$'�%�3-,�",�@���3-�6�(��'�'*��

����
�	) (Isuyenkov et al., 2004) 

 

�������������
����������
�� 

Phylum Glomaromycota ��?�*;?�3�@� 2001 �;��&���@A��$(6�3-�6 �>������$(6� AMF �;�����63� order 

Glomales 3� Phylum Zygomycota &�6-$��\��������/!�7�� &�"�3-,�->��6��!�	��������&����$'��� 

(Schubler et al., 2001a) 

�	H!������/!�7�������W�%��",-$���	H!����/6�����	����'-� izozyme  RAPD-PCR, PCR &$'

����%�$���	��� DNA &$'���3/,&���	
�"!?
%����' �;������6��3-)63�@�

(
��
'�(6���,��!����3/,����	� 

PCR  ��
 primer �!�
%����'��
�����$�-����$(6� 
�����?�
'3/,�6����
 restriction analysis  �;�����3/,

����	� PCR 3/,�",+$�%���>
3����
6�
��/�	"*�����!����63���/��#��&$'3�"	� �;�� primer �6���!�3/,
'

�",��
��$%�"�
*���
��!����63��6���!��!����@$!���&@$�3� SSU rRNA &$'�	����'-�",�� phylogeny 

(Schubler et al., 2001b; Swofford, 2002) �	H!������" DNA &$' PCR *�� AMF 
���@����"!���� �;���",


��������' pure line (
�� 1 spore) 3���'W����
��/�!��@A���/��#�� ��	��
%���� rDNA 
�	��� ITS �"�

3/, primer 
%����' ITS1 &$' ITS4 (White et al., 1990) �>�	��3/,�/6���� 

 ���#;���-$����(6��@����6��*�����
����!� �/6� ���#;���*�� Lanfranco et al. (1999) �",-�

$%�"�
*���
�
�	��� ITS *�� Gi.  margarita �;��@�'��
",�� �!� 5.8 &$'
�	��� ITS1 &$' ITS2 ���

�	����'-�
'3/,
��-$���@��� &$'
���@����"!��� 3 �@��� 
'�", 11 slightly different sequence (3�-�;��

�@����!�6����� 3) /!?3-,�->��6� �!���+��&@�������H(����3���?� intersporal &$' intrasporal  

 �!���3/, universal forward primer SS38 -��� Glomales-specific primer VANS1 ��
 reverse 

Gigasporaceae-specific primer VAGIGA 3/, amplified 
���6��*��  SSU rRNA 
�� ��� Hyacinthoides 

nonscripta  &$'�@���*�� Scutellospora  (Clapp et al., 1999) ���3/, large rDNA �>�!���#;���3� Glomus 


�����*��W���$����������?� G. mosseae, G. caledonium &$' G. geosporum �!���3/, single-standed 

conformation polymorphism (SSCP) .3������"-� nested PCR product (Kjoller and Rosendahl, 2001) 

�����	��@�	���*�� DNA �"� PCR �!��������@A�����	�3����
6�
��/�	"*���/�?����������

���� (Simon et al., 1993: Wyss and Bonfante, 1993) �6��*���!� rRNA ���	�*��"�$>� (rDNA) 
%����'

�6� AMF �����W�!�
'��	��
%���������3/,   3/, primer �!�
%����'�%�-��
 taxon (VANS1) �!��*,���6��
 universal 
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primer (NS21) (Simon et al., 1992) ���#;������@�'�(���3/, PCR �%�-��
 AMF 
'3/,��
�@���-��� 

DNA 
��
�	�������!��!��� colonized *�� leek (Simon et al., 1993) 

���3/, primer ��6 VANS1-NS21 3�����	�����%� PCR ��������
��
�/�?�������"����������� 

G. intraradices (commercial inoculum source) 3����*��*��+���$�" (zinnia leek) ��	� &$' (endive) 

�
�6������W��	��@�	���&$'���
��
�",
������"�����"���6�,�����" DNA -����%�3-,
�	�(�H	j 

(Bonito et al., 1995) 

 �	H!����!���!���6� real time PCR �",W���%���3/,���
��� colonized *�� G. interadices 3����*�� 

Medicago truncotula �"������" AM specific phosphate transporter 4 (MtPT4) 
�� M. truncotula  �;���	H!�!?

�@A��	H!�!���"��>� �!@�'�	�H	7��&$'&�6��%�3�������
-� AMF �����"
%����*�� rDNA -��� rRNA 

*�����@A�@�

��
6�/!? (parameter) �!�"!3����@�'��	� colonization *����� ���
���!?��������W3/,

@�'��	���!�����
 symbiotic state *����� colonized �'

���*����/��#�� (Isayenkov et al., 2004) 

 $����'���\���@A�-$���!�W��3/,�����
�"
%�&��/�	"*���@������@A���$���� &�6�������6������!? 

����	����/!��	����!���@��
@�(�
���'����@�'�
�����%���>
 �����W
�����$����'*���@����", 

(Redecker, 2000) *,��",�@�!�
��6��-�;��3����3/,����	����/!��	��� ��������W�	����'-�/�	"*�� AMF 

�",�"����
����/ ����&�"�3-,�->��6��! AMF -$��/�	" �!���6�����W
%�&���",
�������6���6��/�	"��� 

&$'�����3/,$����'������@�!
��!�
/�	"�>��
�!�����$�"��$���� (Krüger et al., 2009) 

��'
������%� DNA sequence base �@A��	H!�!��!@�'��/�����3����
6�
��/�	"  ���
�"$%�"�


�
�&$'�	����'-�/	?��6�� nuclear rDNA *�� AMF 
��-$��-$��$����'�!��
������\�������

��!��$%�"�
����	��������&$'���
��(�*,���$������\���	��� 
'���&

 primer +�� 4 /�	" �;�� 

primer &�6$'/�	" 
'������H���
 rDNA 
�	����@|�-�����?�*��"�$>� (small subunit-SSU) &$'*��"3-)6 

(large subunit-LSU) (Krüger  et al., 2009)3������"�	�/�	"*���/�?��!��",
������	�������/!��	���
'3/,


���6��*�� SSU, �6��*�� internal transcribed spacer (ITS) rDNA ��?�-�" &$'
���6��*�� LSU   

 

���
��
�!%���0���+���12�3������8
������� 

 ������
�� AMF ��6�����W���'�$!?��3���-��3�-,��@�	
��	����", 
'�,��3/, ��/�!��@A���/��#�� 

�������	��
%���� &$'3/,�@A�-���/�?��6��@ &�6������
�� AMF ��#���6����
��/�",-$��/�	" 
;��!��/-$��

/�	"�!������W�%���3/,���'-���/�?��", &�6��?��!?�>�,���!�����"�$���/�	"*����/��#���!��! AMF �*,� 

colonized ��6���!@�'�	�H	7�� �;��
'�%�3-,�",@�	����@���
%���������������!��-���/�?� �"�-���/�?��!��",

��?� �>
'�!��?��6��*�������/ ��,�3�&$'�@���@'@���� -���/�?��!��!*��3��,���$�"*��@�'��#���

@�

(
���@A�-���/�?��!��%��*,�
���6��@�'��# �/6�-���/�?�*�� 
�	��� Triton @�'��#������� �;���>�,���%����

�"$����
��/�@|�-���3�@�'��#�6���",��
��()��3-,���
%�-�6�� &�6������
��-���/�?��!�������W;� 1,200 
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���6��	�$���� 
;������6�!���3/,&��6-$�� 3�-���/�?��!?
'�!�/�?� AMF 3 /�	"�������"����63����"(�!�

�����W��>
����/�?��� AM �", ���"	��-�!���!��+��@A���(7��*��"�$>��;�����
�	���+�,+$	��",������?�
��

@�'��#���H���&$�"� �%�3-,�,��(����+$	���� �6��������+$	���?����6�!�@�'��#��@��;���!�6�&��W�� 

(Mycosym Company, 2004)  

 

%!
$8(�#���1.�����%�5!+ 

���#;�����!�����
�/�?�������������� ��������������������,&$'�%���3/,@�'��/�������������

&$'�	��&�"$,��*��@�'��#���3�����	
���!? ���"%���	�����!���W(@�'������?�-�" 4 *,� ��� 

1. �����#;�������-$��-$��*���/�?��� ����
����$6������������ (AMF) 3���/�@|�-��� 

2. �����
6�
��/�	"*�� AMF �!��
�"�3/,$����'������\���	���&$'����	�������/!��	��� 

3. �������"�$����/�?� AMF �!��-��'���6���/�@|�-��� 

4. �������"�$�����/��#���!��-��'��3������	��@�	���*�� AMF �!���"�$��� 
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.!0&
�&�������&�&��&%�5!+ 

���"%���	����
'��	��
�������>
�����6��3�&@$����'@$�� �����#;�������-$��-$��*��/�	"

�/�?�������
����$���������������!��
3�&-$6�@$����/�@|�-��� 
�"
%�&��/�	"*���/�?����"�3/,$����'

������\���	���&$'/-�������	�������/!��	��� 
����?��	����'-�*,���$ �������"�$����/�?����!��@A�/�	"

�"6� �;��
'�	
����
������W!�3�����
 ��� �����W�
�",
6��3�-$��&-$6������6��-����
3�@�	���

���
�	�����
�����/�@|�-���&�6$'�$(6� �������"�$����/�?���/�	"�!���"�6��-��'��&$,� 
;��*,���6*�?����

*����������������%��@3/, �"��%��/�?���/�	"�"6�����"�$�����/��#���!��-��'���%�-��
3/,3������	��

@�	����@��� �;��
'3/,��/�"��
3��$(6��!��@A���/$,�$(��!��!���(��?�&$'�!���&*����� �/6� �",&�6 

*,����" *,����6 *,��Z[�� "������� "������� $���"��� W����-$��� ������
��/��#���!��-��'���!�
'�%���3/,

��	��@�	���*���/�?����!���"�$��� 
'@$���/�?�3-,�
�	)��	
���6����
��/��#�� �����3-,�/�?����
�	)&$'��	��

@�	����@���  

���"%���	�������*�?������?�-�"
'�$6��W;��"�&�����/�	"*����/�@A� 4 /�	" "���!? ��/�!�3/,

+$	� biofuel (�
�6"%�), ��/�������"��� (��&Z), ��/��-�� H�)��/ &$'W����	���$>" &$' ��/�,��W	���!�3/,3����

@$��@[� 

 

1. ��������	
��
 biofuel – ������� 

1.1 *;�<��%���������+.�����0��� ���1�!��������+���12�3� (AMF) �&
	&������� 

����
�������������	���!�� 

 �%������>
�����6��"	���
���&$'���*���
�6"%�
�� 6 
��-��"3�@�'��#��� �",&�6 �/!����� (2 

&-$6������6��) �/!��3-�6 (4 &-$6������6��) $%���� (1 &-$6������6��) *��&�6� (1 &-$6������6��)  

-������ (1 &-$6������6��)  &$'�$� (1 &-$6������6��) �%�-�"
("��>
�����6��3-,��'
������3�&�6$'

��?��!� ������-$!��$!���
�	�������"	���6� *�
��?� �������� ���@(`� @�� -���
�	����!���"�6�
'@��@}~��

������!3"� 
����?��%������'��"+	�"	� ��>
�#���/&$'-),����
��
�	�������(6�3-,-�" &$,�
;�*("

"	���
�,��
�6"%� �,�$' 4 
(" �"�3/,
�
 ��!�� -����$����!��'��" *("�@A�-$(���@��� V $;�@�'��� 20 

����	���� 
����?�3/,�$���&�'"	�",��*,��*��-$(�-��@�'��� 3-5 ����	����
��@��-$(� 3-,*���

�@���-�,�"	�&$,���"*;?�3-,-�,�"	��	"����
�$��� 3/,�!"��""	�
��$��������?� 2 *,�� �-$��"	�����$��

��,��,��@�'��� 5 ����	���� &����>
"	�3�6W(��$���	���, $,���%������'��"���&$'��>
3�

&�$��q�$� 70% �������>
�����������,��*���/�?�����>��"����������� (����
����$, ����	��	$ &$'��,�

3�) 7��3������/ ��,����?�
���;����$'��!�"*�������6�����&

Z���� (7���!� 1) @�'��
",�� 

-����$*&@$��!���>
, /����
,�*��, ����$;�*��"	��!���>
, �!���?��W���!���>
, ����!���>
&$'��/�!�@$�� �%�

�����6����#;����6��@3�-,��@�	
��	��� 
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3�-,��@�	
��	��� �%�"	������6��
���6���@�
�����-��?%�-���&-,�*��"	� 3���,�
�����6���!�

�(�-7��	 150°C 
����?�/����?%�-���&$'�%��������/�?�3�"	� &$'��"�6������@A���"-"6�� (pH) �"�3/,

"	��6��?%��$���3�������6�� 1:1 ��3-,�*,����&$,���?��	?���, 30 ���! &$,��%��@��"�6������@A���"-"6�� 

",�� pH meter 

 

����/�?�3�"	�  =  ��$*��"	��@��� - ��$*��"	�&-,� x 100 

                                                    ��$*��"	�&-,�   

 

=����� 1 &

�%�-��

���;����$'��!�"*��&-$6������6��3�&@$��
�6"%�  

 

������"�������"��#$����%&������'�	�(���)��(��'*�+���/�������� 

������
��
����
�	)*���/�?�������
����$������������
'&��������
��
����@A� 2 �6�� 

����@����!��
3�"	� &$'������,��*���/�?����!��
3���� 

�%�-��
�����6��"	�
�	�����
����,��
�6"%��%���#;�������-$��-$��*���@��� AMF �"�

+��"	������6��$' 100 ������
�?%��'��"&$,���3-,�*,����
�&�63
�6���>""	�&��"!&$,� �%��?%�&-$6�$' 3 

���?� �	?���,
����'��� &$,����?%�+6���'&��������!��!*��" 750-, 250-, 106 &$' 45 ��������� 

���$%�"�
 +���?%�$�3�"	�&$'�����?%�
���'�����?%�3� 
����?� 3/,�?%��'��"/'�	���!��,�����6
�&�6$'

�'&���*��" 250-, 106 &$' 45 ��������� $�3�-$�"*��" 50 �����$	�� �%��@@����-�!����!�

������>� 2000 ��
�6����! �@A���$� 5 ���! ��*���-$��!��!�#��6��� ",��
��	?� 
����?���	����$'$��

������ 50% �*�6�3-,�*,���� &$,��%��@@����-�!����!�������>� 2000 ��
�6����! �@A���$� 1 ���! �����

&*��$��",��
�$�3��'&���*��" 45 ��������� &$,�$,�����$'$�������� 3����&*��$��
�

�'&������3-,-�" ",���?%��'��" ���	���!��,�����6
��'&���*��" 45 �����������?� $�
���'"��

�����!��6����6��
@�~��())���# $,���	���!��	"
���'"������",���?%��$��� 1-2 ���! &$,�
;���>
��'"��

����$�3�
��&�,�  

                   &@$��!�................................................�
,�*��/���................................................... 

                   ����$;��!���>
........................................................................................................ 

                   ��>

��......................................................�%�
$................................................... 

                   �%��7�........................................................
��-��"................................................. 

                   ����!���>
.....................................................��/�!�@$��.............................................. 



 

 

 

 

15 

�%����&���@����@A��$(6�",���(@����@$��&-$��$>� ���$����'������\���	���*���@���

�!�3/,3����
6�
��/�	" �/6� *��" �! ��?�+	� �@A��,� &$'��

%�����@��� �;��*�?����3�����'
(

$����'&$'��

%�����!?�%�7��3�,�$,��
($���#�������	��&$'�$,��
($���#���$���@�'��
 

�%������6������
�6"%��!�&/63� 70% &�$��q�$� �����
��
����
�	)*�� AMF ����	H!*�� 

Brundrett et al. (1996) �"��%������6�������$,��",���?%�3-,�'��" &$'��"�@A��6�����@�'��� 1 

����	���� 3�6$�3�7�/�'&$,���	� 10% ��&����!���q"�����"� (10% KOH) �%��@�*,�-�,��;����"�� 

(autoclave) �!��(�-7��	 121 °C �@A���$���� 15 ���! 
����?�$,�����",���?%��@$6�3-,�'��"  ��	��!�,�� 

0.05% ��	@&��
$� (0.05% Trypan Blue) 3-,�6����� &$,��%��@�*,�-�,��;����"���!��(�-7��	 121 °C ��$� 

15 ���! 
����?��%������
��
������,��*�� AMF 7��3�,�$,��
($���#�� �"��(6������6����� �!��,��

&$,������
�&+6���$"��!��!�?%��@$6� @�"",��&+6�&�,�3� ��
������,��*�� AMF �!�@����7��3���� �/6� 

����	��	$ ����
����$ -�����,�3� &$,��%����%�����@�����>�������*,���� 

 

% ����*,������/ = 
%������?��!�3�,�$,��
($���#���!��
������,��*���/�?���3���� x 100 

 
%������?��!�3�,�$,��
($���#����?�-�"*����� 

 

1.2 ����������&��.�� AMF �����?�+��	�!�<,#����!,@�&%��+���#���&������,���%%��+� 

�	�
��
���	������
�� 

 �@���*���/�?�������
����$������������&�6$'/�	"�!$����'&���6����� �%�3-,�����W
6�
��

/�	"*���/�?���
���@����", �"�3/,*��"*���@��� �!*��+����@��� ��?�+	�*���@��� ���W;�

$����'����'�����*���@���
��/�	" 

�
(��(
����������
�� 

���������/�	"*���/�?� AMF ��?�@�

(
���	��3/,*,���$�������	����*,���/6�����
��(�*,���$ 

������\���	��� 3�����"$���!?
;��%��/�?� AMF /�	"�"6��!��",
������%���
���%����#;��� �"��%�

�@���&�6$'/�	"/�	"$' 50 �@��� �!�
%�&���"�$����'������\���	���&$,� �����?������/��#�� �!��",


��������'�$!?���/�?�/�	"��?�@�	��� 0.5 ���� ��X6��/�?�
�	���+	��"�3/, 4% choloramin T, 0.02% 

streptomycin, 0.01% gentamicin �@A���$� 15 ���! (Hijri et al. 2002) DNA *���/�?���
'W�����"���
��

�@���&$'���",�� the Power SoilTM DNA extraction Kit (MoBio Laboratories, Solano Beach, USA) &$' 

the Wizard® Genomic DNA purification Kit (Promega, WI, USA) ���$%�"�
 

 /	?��6��*�� SSU 
'W����	��@�	����"�3/, universal eukaryotic primer NS31 (Simon et al., 1992) 

&$' primer AM1 �;��
'��	��@�	���3��6���!�
6�
���/�?���3� 3 ��($ �",&�6 Glomeraceae, Gigasporaceae 

&$' Acaulosporaceae (Helgason et al., 1998) �%�@�	�	�	���!?3� 2x Master Mix (i-taqTM) 
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400 bp

18 SSU

ITS1

5.8 S 28 LSU 
ITS2

NS31 AM1 FLR3 FLR4

(IntroBiotechnology, South Korea) �"�@�'��
",�� Taq DNA polymerase, buffer, dNTP’s, proprietary 

chelator , &���!��!���*,�*,� &$' primer /�	"$' 10 pmol @�	���� 25 �����$	�� 

 �*,���6*�?���� Polymerase chain reaction (PCR) �"�3/,������� MJ Research PTC100 ��?�-�" 30 

��
 /6��&�� 10 ��
�!��(�-7��	 95°C ��$� 1 ���!, 58°C ��$� 1 ���! &$' 72°C ��$� 2 ���! /6���6��� 

19 ��
 �!��(�-7��	 95°C ��$� 30 �	���!, 58°C ��$� 1 ���! &$' 72°C ��$� 3 ���! &$'/6���("�,�� 1 ��
 

�!��(�-7��	 95°C ��$� 30 �	���!, 58°C ��$� 1 ���! &$' 72°C ��$� 10 ���!  

 /	?��6��*�� LSU rDNA 
'W��
%�$��",�� primer FLR3 &$' FLR4 3� PCR master mix /�	"

�"!�����  primer FLR3 
'
%�$�� LSU rDNA 3�/6���"��� D1 &$' D2 3�*�'�!� FLR4 ���63��"��� D2 

(Gollotte et al., 2004) (7���!� 2)  

�7��'����%� PCR ��� �!��(�-7��	 94°C ��$� 2 ���!, 93°C ��$� 1 ���!, 58°C ��$� 1 ���! &$'  

72°C ��$� 1 ���! ��?�-�" 39 ��
 
����?�3/,�������  thermal cycler (PerkinElmer 9700) �!��(�-7��	 72°C 

�@A���$� 10 ���!  

 ���
��
+$	�7����
����'
����� PCR 3�&�6$'@�	�	�	��",�� 1.5% agarose gel �!� 60 ��$�� 

3/,��$� 60 ���! &$'�%�3-,
�	�(�H	j�"� NucleoSpin® Kit (Macherey-Nagel, Düren, Germany)  

 @�	�	�	����?�-�"
'W���%��@��!��$%�"�
�"�3/, automated sequecer �!� Marcogen  (Korea)  

 

 

 

 

=����� 2 Fungal gene mapping �;������'�
�'
���
 ��������� NS31-AM1 &$' FLR3-FLR4 

 

������(���0'$��)�� 

 �%�$%�"�
�
���?�-�"�!��",�@�@�!�
��!�
��
\��*,���$ (http://www.ncbi.nlm.nih.gov/) ���
��


�"�3/, BLAST ���
�"���"�
����	�������� �"�3/,������H(��������$(6��@|�-���������@�!�
��!�
��� 

�/�?���/�	" Amanita muscaria �;��
�"���63� Basidiomycota  

 3/,�@�&��� MEGA 4.1 BETA 3�����%�&+�7��	�	�������� (phylogenic tree) 
��$%�"�
�
��!�

�", (Tamura et al., 2007; http://www.megasoftware.net/) �����,��&+�7��	
�� SSU 
'��#������	����'-� 

1000-fold bootstrapped &$' Neighbor-Joining 3�����	����'-� LSU ",�� Clustal W (Thompson, 1994) 3/,

�@�&��� Tree Explorer in MEGA4 3�����*!��7�� 

 

 



 

 

 

 

17 

1.3 ����!���������0� AMF �������#��
������������ 

�����"�$����/�?� AMF �!��-��'�� 
'�	
����
���/�?�/�	"�"6� (dominant species) ��������W�


�", 3�-$��&-$6������6�� -����

%������� @�'��� 50 �@���*;?��@�6�"	� 100 ���� �%��@��	��

@�	��� ",�����@$��3����� (sand culture) �6����
*,��Z[�� 
����?��%��@���*���/�?� &�6$'/�	"�!���	��

@�	����", �@A�-���/�?��%�-��
@$����
�
�6"%� 
����?�@�'��	�+$�"����
��"�@�����>��� ����*,���6���*�� 

AMF ���
��
@�	����@��� AMF �@�!�
��!�
����
�	)��	
��*����/ �"���"�?%�-���&-,�*����"&$'

��� ��"@�	������"�"3/,H��( ������
� Z��Z���� &$'��&����!�� -����@�!�
��!�
@�	���+$+$	� 

�"���"�?%�-�����$>"�������/�
�	)��	
����>��!� 

������
��
+$*���/�?�������"����������6�/�	"�"6��!��!�6��,��$,��
�6"%� �����
'�%��@3/,

�"&��@(`����!��?� �",���&+�����"$��&

 Randomize Complete Block Design (RCB) &
6��@A� 8 

�����	H! ���  

�����	H!�!� 13/,�/�?�������"����������6�/�	"�"!�� ��� Acaulospora sp. No.19 
��"	������6�� 


%���� 100 �@��� 

�����	H!�!� 23/,�/�?�������"����������6�/�	"�"!�� ��� Acaulospora sp. No.22 
��"	������6�� 


%���� 100 �@��� 

�����	H!�!� 33/,�/�?�������"����������6�/�	"�"!�� ��� Scutellospora sp. AMF33 
%���� 100 

�@��� 
��-,��@�	
��	���*�� #."�.�
)
���� <������� 7���	/���/��6  ��'�����#����� 

�-��	���$���/!��3-�6  

�����	H!�!� 4 3/,�/�?�������"����������6�/�	"�"!�� ��� Glomus etunicatum AMF05 
%���� 100 

�@��� 
��-,��@�	
��	�����6�����@A��$	#����	/���� ",����������&

�������*����������/!�7�� ��'

�	���#����� �-��	���$���/!��3-�6  

�����	H!�!� 5 3/,�/�?�������"����������6�/�	"�"!�� ��� Glomus sp. 
%���� 100 �@���
��

-,��@�	
��	���
($	���!��3�"	� ��'�����#����� �-��	���$���/!��3-�6  

�����	H!�!� 6 3/,�/�?�+��*����?� 5 /�	" �",&�6 Acaulospora sp. No.19, Acaulospora sp. No.22, 

Scutellospora sp. AMF33, Glomus etunicatum AMF05 &$' Glomus sp. /�	"$' 20 �@��� �����?�-�" 

100 �@��� 

�����	H!�!� 7 3/,+$	�7�����������,� ��� Myco star ® (7���!� 3) ���������!�&�'�%�3-,3/,  

�����	H!�!� 8 /("��
�(� ��63�6�/�?� 

�%������	H!$' 4 �?%� �@�!�
��!�
���3���'W���$���	�*��" 10 �	?� �!�
��
(",��"	�:���� 3�

������6�� 1:1 �?%�-��� 5 �	�$���� �%�����"$���@A��'�'��$� 3 �"��� �"�3-,���$'$��H��(��-�� (1� 

modified Hoagland) 1 ���?��6���@"�-� 
����?���>
��!���&$'
���;�������� ��,���
��*��$%��,� �?%�-���
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�"&$'�?%�-���&-,� *��$%��,�&$'���*���,��$,��
�6"%� 
%�����@����6�"	� 100 ���� &$'�@�����>������

�*,���� �	����'-�*,���$����W	�	",�� ANOVA �"�3/,�@�&����%���>
��@ SPSS 11.5 

 

1.4 ����!�����������*!+�������#���&��������(����,.�� AMF �������#��
��������� 

�����	��@�	����@���*���/�?�������"����������6�3���/��#��3-,�-��'����
/�	"*���/�?�

�� ����"����������6� 3�����"$���!?���&+�����"$��&

 Randomize Complete Block Design 

(RCB) �"�3/,��/��#�� 5 /�	" ��� *,�� *,��Z[�� *,����" $���"��� &$'"�������������#� @$���6����
 �/�?���

����"����������� 4 /�	" �",&�6 Acaulospora tuberculata AMF05 
���,��
�6"%�, Scutellospora sp. &$' 

Acaulospora sp. "��1%�*�!��
�������0)�!����
��� ". �)!2!�����, Glomus etunicatum 
����/�,��W	���!�

3/,3����@$��@[� &$'�/�?�������"�Z�� Piriformospora indica "�� Prof. Dr. R.J. Strasser, Laboratory of 

Bioenergetics and Microbiology, Department of Botany and Plant Biology, University of Geneva, 

Switzerland �%�����"$�������	H!$' 3 �?%� �"�@$���/�?�
%���� 100 �@��� -��� ��,�3� 5 g (���! P. 

indica ������
���@A��/�?���&

��,����&$'�����W���'�$!?���",3���-�� PDB) ��
�,��$,�*����/��#��

&�6$'/�	" 3���'W��*��"��,�+6�#�����$�� 8 �	?� �!�
��
("	�:���� 2 kg 3�������6�� 1:1 &$'�"",�� 

���$'$��H��(��-������"�"&@$�*�� Hoagland ��@"�-�$' 1 ���?� �@A��'�'��$� 4 �"��� ����,�"�������

������#��%�����"$���@A���$� 2 �"��� �"��"���3-,�?%� 1 ��@"�-��6����>
��!��� &$,���>
��!������&$'"	� 


���;�
%�����@���3�"	� &$'�@�����>�������*,���6��� 

 

 

=����� 3 �/�?�������
����$�������������!��!
%�-�6��3��,���$�" 3/,/����������,���� MycoStar
�
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2. �������������� – ���� 

2.1 *;�<��%���������+.�����0��� ���1�!��������+���12�3� (AMF) �&
	&���� 

����
�������������	���!�� 

��>
"	������6��
��&@$�@$����&Z*��"3-)6 3�
��-��"�/!��3-�6&$'�/!����� 
%������?�-�" 9 

&-$6������6�� �"�3�
��-��"�/!��3-�6 ��>
�����6�� �!��%��7�&�6&�� 3 &-$6� �%��7�"���'��>" 2 &-$6� 

�6��3�
��-��"�/!����� ��>
�����6���!����! �%�
$"��/,�� �%��7�&�6���� 4 &-$6� �;���!���?�*��&-$6���>


�����6��"���$6�� �@A���?��!���� &$'�",��
����6����	����@$����&Z���
	�,�*��
��-��"�/!��3-�6&$'

�/!�����  

�(6�*("��>
�����6��"	�
�	�������,���&Z�!����&+6��W;� �"��%�-�"
("��>
�����6��3-, ��'
��

������?��!���?� &$'������-$!��$!���
�	�������"	���6� *�
��?� �������� ���@(`� @�� -��� ������! 
����?�

�%������'��"+	�"	��"��*!���#���/&$'-),�&-,����
��
�	�������(6��!��,�������>
"	�3-,-�" &$,�
;�

*(""	���
�,���&Z�,�$' 3 
(" �"�3/,��!��*��"�$>� &$'/,��@$�� *("�@A� ��@��� V $;�@�'��� 20 

����	���� (cm.) 
����?�&�'"	�",��*,��*��-$(�-��@�'��� 3-5 ����	���� 
��@��-$(�3-,*����@

���-�,�"	��!�*(" 
�W;��,�-$(�&$,���"*;?� 3-,-�,�"	��	"����
/,��@$�� 3/,�!"��""	�
�/,��@$��-���

��!�������?� 2 *,�� �-$��"	�����$����, 3/,W(��$���	�3-�6 ���@$��/,��@$��3-,-(,�"	������6����, ��

"	�3�6W(��$���	� ��,����?�
���;����$'��!�"*�������6�� �/6� $����'&$'�!*��"	� &$'��/�!�@$��

�6�����3�&@$� �6����
���,���,���� -������"�&$����� �@A��,� 

������"�������"��#$����%&������'�	�(���)��(��'*�+���/�� 

�%�"	������6���!���>
��
��&-$6�@$����&Z��&��-��@���3�"	��"���'
����� wet sieving 

and 50% sucrose centrifugation method�"�3/,-$����� ������@����-�!���",���?%�3�*�?�&�� �%�3-, �@���

&���@�����
��(7��"	��!����6",��$6��-$�"�%�-��
@����-�!��� &$'@����-�!����!����?�",�����$'$���?%���$ 

50% �@���
'&�����
����(7��"	� &$'$��*;?������63����$'$���?%���$ 
����?�����&$'$,��

���$'$���?%���$ ���
���@�����6����"��>�    

*�?����*�� wet sieving and 50% sucrose centrifugation method  ��	��
�� �%�"	��!���>

��&-$6�

@$����&Z��/���3-,�",�?%�-��� 100 ���� 3�63� 
!������ (beaker) �-$>� *��" 1,000 �	$$	$	��  ��	��?%�

@�	���� 800 �	$$	$	�� $�3�
!������ ��?��	?���,@�'��� 5 ���! &$,�3/,��,����%�-��
������ ���"	�3�


!�������
�� �"�����@3�����"!����� @�'��� 1 ���! �6��� ���?%�3�
!������ 3-,+6���'&��� ��,�+6��

#�����$�� 8 �	?� (Humboldt, US standard sieve series) *��" 500 (U.S. Std No. 35 Mesh), 250(U.S. Std No. 

60 Mesh), 125(U.S. Std No. 120 Mesh) &$' 45 (U.S. Std No. 325 Mesh) ��������� (�m) ���$%�"�
 

�!���?��,�������,&$,� -$��
�����?%����
��
!������+6���'&���
�-�" ��	��?%�@�	���� 800 �	$$	$	�� $�

3�
!�������"	� ���"	�&$'���?%�+6���'&��� �%��/6��!?�!� 2 ���?� 
;���>
�����6���!��,�����6
� �'&���*��" 
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250, 125 &$' 45 ��������� $�3�-$�"*��" 150 �	$$	$	���%�-��
�%��@�*,��������@����-�!��� �"�3/,�?%�

�$����6��� /'"	�$� -$�" "	�&�6$'�����6�� �%� 3 �?%� 
����?��%������6��"	��!��",�@@���3��������@����-�!��� 

�"�3/,�?%��$���@��
��"($ �!����� ��>� 2,000 ��
/���! (round per minute -��� rpm.) �@A���$� 5 ���! �%�

-$�"���
���������@����-�!���&$,����?%��!����6",��
��	?� ��>
�6���!� �@A��'���"	���, &$,���	����$'$��

�?%���$ 50% $�3�-$�"�!��!�'���"	� @��
��"($",����� $'$���?%���$ 50% &$'�%��@@����-�!����!�

������>� 2,000 ��
/���! ��� 1 ���! ������%�-$�"���
�� �������@����-�!���&$,� �����$'$�� ",��
�

+6���'&���*��" 45 ��������� 3/,�?%��$���$,�����$'$���?%���$ 50% 
��'&���3-,-�" &$' /'

�@����/�?��������������
��'&��� 3-,��$��@
� ��'"�������!��6��*,���
/("�����������&

$"

����"�� ��
��?%�+6����'"������-�" 3/,@�� �!
�6��� �!
��'"��������������
�$�
�
���$!?��

�/�?� &$'@�"������� @|������/�?�
($	���!��3�����#$��@�
�	)
���'"������ 
����?��%��@����@

���
��
$����'������\���	��� 

 

2.2 ����������&��.�� AMF �����?�+��	�!�<,#����!,@�&%��+� 
�%��@����!������",
��"	������6�� (100 ���� �%� 3 �?%�) �����
��
����W!�&$'#;���$����'���

���\���	��� �"����
��
�@���7��3�, �$,��
($���#��&

����	�	 &$'�$,��
($���#��&

�$���

@�'��
 ������$����'�6��� �",&�6 $����'�����	"&$'��������*���@��� $����'*��+����@��� �!

*��+����@��� $����' �����!����� ��@�6�� &$'*��"*���@��� &$'
6�
��/�	" �"��@�!�
��!�
��


�%�������\�� -����	���	����	�$>�����	��� (Schenck and Pérez, 1988; Brundett et al., 1996; 

http://www.agro.ar.szczecin.pl; http://invam.caf.wvu.edu)  

 

2.3 ����!���������0� AMF �������#��
������ 

����"$���!? 3/,�/�?�������
����$�������������?�&

/�	"�"!�� (pure culture), -$��/�	" 

(mixed culture) &$' �/�?�������
����$���������������!��!*��3��,���$�" �%����"��
 @$��3-,��
�$,�

��&Z���
	�,�������H(������	���� �@�
	�! 90 (Progeny 90) �"��",��
������(����'-��$,�
��#�����	
��

��&Z�!���� ��'�����#����� �-��	���$���/!��3-�6 �!��%������
��
&$,���6�
����	"�/�?�3���� @$��

3���'W����,�+6��#�����$�� 8 �	?� 3��������������'/%� 7���	/�/!��	��� ��'�	���#����� 

�-��	���$���/!��3-�6 �",��
&��H���/��	 �/�?�������
����$������������ �!��%����"��
 @�'��
",�� 

Gl. etunicatum, Ac. scrobiculata, Ac. morrowiae, Ac. mellea  &$' �/�?����!�3/,/�������,� Myco star ® 3/,���"(

@$����� "	��!��!H��(��-����%�+������3�������6�� 2:1 �@�!�
��!�
��
�$(6��!���6�",��
�/�?� 

���&

����"$��&

 factorial 
%���� 8 �?%� ������!�����"(@$��3/,��'W���!����W(��$���	�

3� 3�6"	��!��!H��(��-����%�+������ 3�������6�� 2:1 @�	��� 2,800 ���� �"�?%���/(6�&$,�3/,�$���	�
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�$(�"	������,3���'W�� 2 ��� ���!���$,���&Z �!�
'�%����"��
 �"��%��$,���&Z��&/63��?%��$���X6�

�/�?� �*�6��
�� &$,��	?���,@�'��� 5 ���! �����3-,"	��!��	"
�	������-$("��� 
����?��%�����@$,��3��?%�

�$���X6��/�?��!� 2 ���?� ����%�$�@$��
'�%��/�?�������
����$������������ 3�6����!��,�-$(� &$,�
;�����$,�

��&Z$��@3����"(@$�� �/�?����!�3/, �",&�6 Glomus etunicatum, Acaulospora scrobiculata, Acaulospora 

morrowae, Acaulospora mellea &$' �/�?���+��*����?� 4 /�	" ��?� 5 treatments �!?�@�!�
��!�

%����

�@��� ���3/,��?� 50 &$' 200 �@��� &$'�@�!�
��!�
��
�/�?��������,�  @�	��� 20 ���� ����%�&�'�%����

3/, �"��!�,��!���6�",��
�/�?��@A��$(6���
�(� �(�/("����"$���%� 8 �?%� 


�"�����'W���$,���&Z&

�(6��"�3-,&�6$'�,�-6�����@�'���  30 ����	���� �"�?%��������

$' 80 �	$$	$	�� 3-,�,��$,��
�	)3���������'/%��@A���$� 120 ��� &$,���"��������,� ���������� ���&+6

*���*����� �?%�-����" &$'�?%�-���&-,� �@�!�
��!�
����(������6�� 

 

2.4 ����!�����������*!+�������#���&��������(����,.�� AMF ����!������ 

2.4.1 "	������6�� + �$,���&Z�!�@$�"�/�?� + ���� 

������
����&Z���
	�,�
�"�@A���/�!��!@�	��������#���6����
�/�?�������
����$��������������� 

(Miyasaka and Habte, 2001) 
;��"$���"�3/,��&Z���
	�,��@A���/��#�� ����"$���!?
'@$���$,���&Z

3�W(�"%� �"����W(�"%�",��W(��$���	�3�&

-�� �!��
�'��
�	����,�W(� �%������!�X6��/�?�&$,� @�	��� 

1,200 ���� +����
"	������6���!�3/,�@A�-���/�?� @�	��� 300 ���� �$(�3-,�*,�������� 
����?� 3�6$�3�W(�"%� 

�"3-,�@A�-$(� 3�6�$,���&Z@$�"�/�?�$�3�W(� �"�3�&�6$'W(�3�6�$,���&Z 1 �,� &$,��$
-$(� �%�

�����6��"	�$' 3 �?%� �"�,��$,�",���?%����� 30 �	$$	$	�� �(���� &$'�"",�����$'$��H��(��-�� 30 

�	$$	$	�� 2 ���?�/��@"�-� &$'@$6��3-,�,��$,��
�	) @�'��� 150 ��� 
;��%����"(@$�������
��
-�

@�	����@��� 

2.4.2 "	������6�� + *,����"-���*,��Z[�� + ���� 

�%������	��@�	��� AMF �"�3/,"	������6���@A�-���/�?� �"��
��
��/��#�� �",&�6 *,����"&$'

*,��Z[�� �%�����X6��/�?� 800 ���� +����
"	������6�� 200 ���� �$(�3-,�*,���� &$,��%��$,�*,����"-���*,��

Z[��@$�"�/�?����( 60 ��� $�@$��3���'W���!����",��3�",��W(��$���	� �
�'���,�W(� �"",���?%����� 30 

�	$$	$	�� �(���� &$'�"",�����$'$��H��(��-�� 30 �	$$	$	���(�� 2 ��� �$!?��3-,�,�*,����"&$'*,��Z[��

�!���( 120 ��� 
����?�
;��%������
��
-�@�	����@��� &$'�@�����>�������*,���6��� 
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3. �������� �!"��� ��#$!�%��&���'� 

����!���������0� AMF �������#��
���������� �!"��� ��#$!�%��&���'� 

��>
��$>"��/��-�� �",&�6 *,����6 (Oryza sativa cv Bue Bang) *,����" (Zea mays) *,��Z[�� 

(Sorghum bicolor) $���"��� (Coix lachryma-jobi) W����(6� (Vigna unquiculata) &$'@'"' (Macaranga 

denticulata) 
���������3�-��6
,���	/' 
. &�6q6����� �%���X6��/�?��!�+	�",�� 70% &�$��q�$� ��� 5 

���! &$'$,��3��?%��$����!�X6��/�?�&$,� 5 ���?� &$,�&�����'��$>"��/"���$6�� 3 ��$>" $�3���'W���$���	� 

(*��"��,�+6�#�����$��@����'W�� 21 ��. ��,�+6�#�����$���,���'W�� 4 ��. $;� 16 ��.) �!�
��
("	��6��

@������!�X6��/�?�&$,�3�������6�� 2:1 �"�&�6$'��'W��+��Z��Z���� @�	��� 3 -��� 30 ��. P/�q�

����� &$'3/,"	��!��!�/�?� AMF &

+�� 5 /�	" @�'��
",���/�?���3���($ Acaulospora: Glomus:  

Scutellospora: Achaeospora/Paraglomus 3���"�6�� 4:3:2:1 �;����>

����6
��!���� 3�-��6
,����'�-�!����	

/' 
��-��"&�6q6����� �@A�-���/�?�3�@�	��� 75 �./��'W�� �"�&
6��@A�3/,-���/�?��!��%�����;��X6��/�?��6�� 

(AM0) &$'3/,-���/�?��!���6+6������;��X6��/�?� (AM+) �%�����"$�� 3 �?%� �'-�6������"$��3-,H��( ��-��

��?�\��3���@���$'$�� 100 ��. N/�q������ &$' 50 ��. K/�q������ �"��"���$'$�� 2 ��@"�-��6����?�

&$'�"�?%��(���� 
����?�@�'��	�+$�"����
��"�@�����>�������*,���6���*�� AMF ���
��
@�	����@��� 

AMF �@�!�
��!�
����
�	)��	
��*����/�"���"�?%�-���&-,�*����"&$'��� ��"@�	������"�"3/,H��( 

NPK &$'�@�!�
��!�
@�	���+$+$	� �"���"�?%�-�����$>"�������/�
�	)��	
�� ��>��!� 
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4. ����	��$��&�����	�&���(���()� 

4.1 *;�<��%���������+.�����0��� ���1�!��������+���12�3� (AMF)  

����
�������������	���!�� 

�%������>
�����6�����&$'"	�
�	�����
�,���/�,��W	���!�3/,3����@$��@[� 24 /�	" (Acrocarpus 

fraxinifolius, Balakata baccata, Castanopsis acuminatissima, Erythrina subumbrans, Ficus altissima, 

Ficus benjamina var. benjamina, Ficus glaberrima var. glaberrima, Ficus hispida f. var. hispida, Ficus 

racemosa var. racemosa, Ficus subulata var. subulata, Glochidion kerrii, Gmelina arborea, Heynea 

trijuga, Hovenia dulcis, Macaranga denticulata, Machilus bombycina, Melia toosendan, Michelia 

baillonii, Nyssa javanica, Prunus cerasoides, Rhus rhetsoides, Sapindus rarak, Sarcosperma arboreum, 

Spondias axillaris) 
��
�	�����?��!��(����&-6�/��	"���(���-@(� �%��7������ 
��-��"�/!��3-�6 *("��>


�����6��"	��!�����,���/"���$6���/6��"!����
�����>
�����6��"	�
�	�����
����,��
�6"%�-�����&Z &$'


���;����$'��!�"*�������6�� �/6� �7����?�"	� ���"�&$ &$'��/�!�@$���6��3�
�	���&-$6��!���>
 

������"�������"��#$����%&������'�	�(���)��(��'*�+���/�������� 

�%������6�������/
%���� 30 ����6�/�	"��/ �!�&/63� 50% &�$��q�$� ��$,��",���?%��@$6� &$'��"

�@A��6���$>�� *��" 1-2 ��. 3�6$�3�7�/�'&$,��%�������!���,����� �"��!*�?��������,���/6��"!����


����
�6"%� 
����?��%��@���
��
������,��*�� AMF 7��3�,�$,��
($���#��  

�%�-��
�����6��"	��%���#;����"� �%�"	������6���!���>
��
��&-$6�@$����/�,��W	���!�3/,3���� 

@$��@[� 24 /�	" �����6��$'@�'��� 100 �. ���6��-��@���3�"	��"��	H! wet-sieving method �"��!

*�?�����/6��"!����
"	�
���,��
�6"%� 

 

4.2 ����������&��.�� AMF �����?�+��	�!�<,#����!,@�&%��+� 

 �%����
6�
��/�	"*���@���",��$����'������\���	����/6��"!����
�@���
���,��
�6"%� 

 

4.3 ����!���������0� AMF �������#��
����������	�&���(���()� 24 �&�� 

��"�$��� AMF �!��-��'���6���/�,��W	���!�3/,3����@$��@[��"�&
6��@A� 2 ����"$��  

4.3.1 ������"��
+$*�� AMF ��
���3/,@(`�Z��Z���� �"�@$���,��$,��6��"��� (Castanopsis 

acuminatissima) �!��",
�� FORRU’s nursery 
%���� 3 �,��6���'W��"	��-�!�� (*��"��,�+6�#�����$�� 

@����'W�� 22 ��. ��,�+6�#�����$���,���'W�� 18 ��. $;� 19 ��.) �!�
��
("	�*�"H��( P &$'�����!�X6�

�/�?�&$,�3�������6�� 2:1 &�6$'��'W��+��Z��Z����@�	��� 0, 50, 100, 150, 200 -��� 250 ppm &$'��6

3/,�@��� AMF -��� 3/,�@��� Acaulospora elegans, Glomus etunicatum, G. maosseae -��� �@���&



+�� �"�3/, AMF 
%���� 50 �@����6���'W�� (��	��@�	����@����",
�� ���@$�� *,����" "������� W���
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�-$��� *,��Z[�� &$'*,����6) �%�����"$�� 3 �?%� �'-�6������"$�� 3-,���$'$�� Hoagland �"��"

���$'$�� 80 �$. 2 ���?��6��"��� &$'�"�?%��(� 2 ��� 
����?� @�'��	�+$�"����
��"�@�����>�������*,���6

���*�� AMF ���
��
@�	����@��� AMF �@�!�
��!�
����
�	)��	
��*����/�����"�������&$'*��"

��,���
��*��$%��,���/ ��"�?%�-���&-,� *����"&$'��� ��"@�	���H��( P 3���"&$'��� -$��
���,��

@$����/3���������'/%�*�� �-��	���$���/!��3-�6�", 4 �"���  

4.3.2 ������"��
+$*�� AMF ��
���3/,@(`�&

 slow-release �"�@$���,��$,��6��"���&$'@$��

�/�?� AMF �/6��"!����
����"$��&��&�63/,�@���
%���� 150 �@����6���'W�� &�6$'��'W��3/,@(`�&

 

slow-release @�	��� 0 -��� 375 ��./��. ���"(@$�� �"�3�6@(`� 3 �"����6����?� &$'�"�?%��(���� �%����

�"$�� 3 �?%� 
����?�@�'��	�+$�"����
��" �@�����>�������*,���6���*�� AMF ���
��
@�	����@��� 

AMF �@�!�
��!�
����
�	)��	
��*����/ �"���"�������&$'*��"��,���
��*��$%��,���/ ��"�?%�-���

&-,�*����"&$'��� ��"@�	���H��( P 3���"&$'��� -$��
���,��@$����/3���������'/%�*��

�-��	���$���/!��3-�6�", 6 �"��� 

 

4.4 ����!�����������*!+�������#���&��������(����,.�� AMF ����!������ 

����"$���!?�!���W(@�'�����!�
'��	��@�	����@���/�	"�!���"�$���&$,��6��!���������W3����

��	������
�	)*����/�!�3/,3����@$��@[� �"����@$���/�?�$�3���/��#���!��-��'�� 
����?�
;���>
��!���

���"(@$���!��!�@���*���/�?� AMF �����
'�%��@3/,��
��/ 

�"$����	��@�	����@��� AMF 6 /�	" �",&�6 Acaulospora elegans, A. mellea, A. scrobiculata, 

Glomus etunicatum, G. mosseae &$'  Scutellospra heterogama �"�3/,��/��#�� 5 /�	" �",&�6 *,����" 

"������� W����-$��� *,����6 &$'*,��Z[�� �%�"	�&$'����������6�� 2:1 �!�X6��/�?�&$,� 
��
(3���'W��"	��+�

�!��!*��"��,�+6��#�����$��@����'W�� 22 ��. ��,�+6��#�����$���,���'W�� 18 ��. $;� 19 ��.  &$,��%�

��$>"��/&�6$'/�	"�!�@$�"�/�?�$�@$��3���'W�� ��'W��$' 3 ��$>" �%�����"$�� 3 �?%� �"�?%�@�	���� 

500 �$. �(� 2 ��� &$'�"",�����$'$��H��(��-�� 80 �$. �(� 2 ��@"�-� �$!?��3-,�,���/�!���( 4 �"��� 


����?�
;��%������
��
-�@�	����@���&$'�@�����>�������*,���6��� 
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5. ����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF ��#����!������%!��8�������#��

�&�����'��!��(��1 AMF 

5.1 ����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF 

���&+�����"$���@A� Randomized complete block design (RCB) �%� 4 �?%� �"���/��#���!��%���

#;���3�*�?�����!? @�'��
",�� �,��"��� (Coix lachryma-jobi L.)  *,��Z[�� (Sorghum bicolor (Linnacus) 

Moench) &$'-),����!� (Bachiaria ruziziensis) �;���@A���/�!��!���(��?�&$'�!���&+6*���*�������� �%���$>"

��/�!�
'3/,��X6��/�?�	
+������� 10 % chlorox ��&
�"�� 5 
�(� ���"
-������%��"�
)-�����
1��)%�� 5 
�(� 
��� 3 1��)%�"��*�6��$�"��$� 
����?����'��$>"3-,�@A��,��$,�3��7��@$�"�/�?�3��%�$!�!�+6�����X6��/�?�

&$,� 

�/�?� AMF �!��%���3/,3�*�?�����!?�",&�6 Glomus sp. (50 �@���) �;��&��
��+$	�7���� Mycostar® 

",�������	H!�"!����
���&���@���
��"	������6��, Scutellospora sp. (50 �@���) 
��-,��@�	
��	��� �;��

�@A��/�?�/�	"�!��
�6������W��	������
�	)*����/�",-$��-$��@�'�7�&$'+$	�7���� Mycostar® (10 

����) �@�!�
��!�
��
/("��
�(��;����6�!���3�6�/�?� 

���!��"	��!��!H��(��-����%� +����
����3�������6�� 1:1 �"��?%�-��� ���3�6W(��$���	�3-,�",

�?%�-��� 2 �	�$���� &$,��%��@8���
�)�(�� 121 �%���������+ ��&
�"�� 30 
�(� 2 ���?� 3-,&�6$'���?��	?�/6��

-6����� 24 /������ �@A����"(@$�� ��'W���%�-��
@$��3/,��'W���$���	��!"%� *��" 8 �	?� X6��/�?��"�&/6

3�+������� 10 % chlorox ��$� 10 ���! &$,�+;��3-,&-,� 
����?��%�W(��$���	�3��!��
�'��&$,������@|�����

��63-,�?%�*�� ���$��@3���'W���!����!����,  �%�W(��$���	��!���6�
�'���!�W(������'W��",�����  �%�3-,

�@A���'W���!���63-,�!����-$���*���?%� 
��
(���"(@$���!�+6�����X6��/�?�&$,�$��@��'W��$' 2 �	�$���� 


����?�3/,/,���"+	�-�,�*�����"(@$��3���'W��3-,�@A�-$(�����$�� 1 -$(�  3�6�,��$,�@$�"�/�?�$��@

3�-$(�  3/,@���!
 �!
�����'"�������!��!�@���AMF ��&�'��
���*���,��$,� 3/,�?%��$���/'�@���&$'

��'"������3-,���@�!��,�-$(�  �$
"	���@�"-$(��
��  ����?%�3-,�,��$,��$>��,�� �"",���?%��$���X6�

�/�?��(����  3-,@�	����?%�3�"	����63��'"�
 field capacity  �����@|������?%�*��  &$'3-,@(�̀���� Modified 

Hoagland’s Nutrient Solution  �(� 7 ���  ������,��$,����(@�'��� 1 ��@"�-� 3/,��
�'��,���!�+6�����X6�

�/�?�&$,� ���
�	���+	�-�,����"(@$�� ��������������/�?� ������
��&
�"�� 90 "�
 ���"��"�+�'9�0�����
������.��
�.����!��+�����!�%�
�)�����-�
"
+���.(���'	
��
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5.2 ����!������%!��8�������#���&�����'��!��(��1 AMF 

 �����*"�+�/ 3 
/������� ��
9+*(���	
�����+�"
 1:1, ��( (peat) 2000 *�������� ��� ��
9+*
����.��(.���(��� 	
�����+�"
 2:1:1 ���
�)

-���8���
�)�(�� 121 �%���������+ ��&
�"�� 30 
�(� (�)%"�+�/
�"�	����4
 1 "�
���
�)

-�"�+�/��(-����8���
�)����1��)% ��
(��
-�*�	
�	
���(���%��&
��
(���*��/�*
+*'��=. *�>��/�������-� 0���?���#�+#���+ 

��
(��	
�	
���(���%1��������

�+�*�"% (Panicum maximum) ����'��*�� (Chrysanthemum 

morifolium) 0��
-��*�4�������

�+�*�"%�������'��*��*�8���
�)�	
+������� 10 % chlorox ��&
�"�� 
5 
�(� ���"
-������%��"�
)-�����
1��)%�� 5 
�(� ��� 3 1��)% �����*�4�������

�+�*�"% '
+-���(��9��
���8��
�
�)����" 	
�
)-�����
8���
�)���*	��(��" +�"
���!�%�'��*�����@�
-�	
���'�����(��'���/!�)�,�����'(��
9��
���8���
�)����" ���
�)
��
)-�(/�"�
��
��������������'0����*�= 15-20 "�
 �6%
-��%����	
���,�%
!
�� 8 
�)" (��*�,/%���+���	+������ �A�%��
�*�	��
)-�!�%��%���� 
-����,�%"�%�%	
,����%���,�% ���
(���%�'�%�����&
 3 
/� ��%
�) 


/�(�� 1 ��
9+*(���	
�����+�"
 1:1 


/�(�� 2 ��( (peat) 2000 *�������� 


/�(�� 3 ��
: ����.��(.: (��� 	
�����+�"
 2:1:1 

        !/���/*��%���%9�"�
��"�+�/�����6�  2 
�)" 
-�������
������

�+�*�"% ����'��*�� 	+��%	

��/* 0��	
�������

�+�*�"% 3 ��
����
6�%���,�% ����'��*�� 1 ��
��� 1 ���,�% ���"�6%	
����1�' 1�'
�����7���%(��*�+���.!�% G. etunicatum (50 �@���) ��� Scutellospora sp. (50 �@���) *������'���
!�%��
���� 	
�
)-�����

�+���.��������7���%	������(����
��/* ��'��
�B���/*�'� C ��*
)-�	����

������4�
��� 
-����,�%(�)%�*���"�%+/�*	
����
����
-� ��
)-�(/�"�
 	�����*�=
)-�	
��
����	
����' 
field capacity ������A�%��

)-�!�% ���	���/D�+��� Modified Hoagland’ s Nutrient Solution (/� 7 "�
 ������

��&
�"�� 60 "�
 ���"��"�+�'9�0�����������.��
�.����!��+�����!�%�
�)�����-�
"
+���.(���'	
��
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��������&�&��&%�5!+ 

1. ��������	
��
 biofuel - ������� 

1.1 *;�<��%���������+.�����0��� ���1�!��������+���12�3� (AMF) �&
	&���������#����������&��

.�� AMF �����?�+��	�!�<,#����!,@�&%��+� 

3����#;����!? �%�#;���
��&@$��
�6"%���?�-�" 10 &-$6������6�� �",&�6 ��?��!�#;���3�
��-��"

�/!����� 2 &-$6������6�� �",&�6 CR1 (19°54´N, 99° 48´E) CR2 (19°52´N, 99° 26´E) ��?��!�#;���3�
��-��"

�/!��3-�6 4 &-$6������6�� @�'��
",�� CM1 (18°45´N, 98° 55´E) CM2 (18°09´N, 98° 30´E) CM3 

(18°45´N, 98° 55´E) CM4 (18°44´N, 98° 54´E) ��?��!�#;���3�
��-��"$%���� 1 &-$6������6�� ��� LP1 

(18°34´N, 99° 07´E) ��?��!�#;���3�
��-��"�$� 1 &-$6������6�� ��� LO1 (17° 27´N, 101° 21´E) ��?��!�#;���3�


��-��"*��&�6� 1 &-$6������6�� ��� KK1 (16° 23´N, 102° 53´E) &$'��?��!�#;���3�
��-��"-������ 1 

&-$6������6�� ��� NK1 (17°51´N, 102° 43´E) 


�������>
�����6��"	���
���&$'���*���
�6"%�
�� 6 
��-��"3�@�'��#����
�6� ��?��!��6��� 

�!����&���6�����"���",
���;�$����'*��&�6$'��?��!� @�'��
",�� ���(*���,��
�6"%�, �6� pH *��"	�, % 

����	���!�� (%OM), @�	���Z��Z���� (mg/kg), @�	�����&����!���!��
 (mg/kg), %����*,���#��3�

���
�������
�7��������,��*�� AMF �!�@����7��3�,�$,��
($���#�� �/6� ����	��	$ ����
����$ -���

��,�3�, ����-��&�6�*���@���3�"	� 100 g, 
%����/�	"*�� AMF �!��
, �6�"�/�!����-$��-$�� &$'

����-��&�6�*���@���/�	"�"6�&�"�3�������!� 1 �"��
�6� �6���$!���@�����>�������*,���� ����!��("


�������6������!���>

������
�6"%�3�
��-��"�/!��3-�6 �!?��!�#;��� CM4 94.30% (������!� 1) ���$������ 

��?��!� CM3 (93.20%) &$' CM2 (87.50%) ���$%�"�
 �;����"�$,����
������������
�
 ������6��#��

�6������'-�6�� AMF ��
��//�	"����3�&Z�	$!��"!����
�
�6"%� (Youpensuk et al., 2004; Zhao &$' Zhiwei, 

2007; Straker et al., 2010) &$'����
�!��6� AMF �����W�*,����*���
�6"%��",��6�6�
'�!���(������'@$��

�����6�3" (Narendra et al., 2009) 

����-��&�6�*���@����!��
3�&�6$'��?��!�#;����!
%������?�&�6 1-83 �@��� 3�"	� 100 ����

�"�3�&�6$'��?��!�#;����!����-��&�6�*���@���&���6����� (P<0.05) ������%����%�����"�3/, 

Shannon-Weiner Index �
�6�
��-��"-�������!����-��&�6�*���@�������!��("�!�6� H´= 0.95 
%���� 

163 �@���3�"	� 100 ���� ���$����",&�6 ��?��!��/!��3-�6 3 (150 �@���3�"	� 100 ����) &$' �$� (112 

�@���3�"	� 100 ����) �6����?��!�
��-��"*��&�6��!�6� H´= 0.18 &$'+$
�����3/, Simpson’s Index �����

-��@���/�	"�"6� �
�6� �!�6��!��",��?�&�6 0.0001-0.0173 ���������!� 1 ������	"�@A��@�����>�������

-��&�6�*���@���&�������($&$,�
'�", �/�?�3���($ Acaulospora  67%, Gigaspora 15%, Glomus 12% 

&$' Scutellospora 6% 
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���#;�������-$��-$��*��/�	"�@��� AMF 
�������6��"	���
����,��
�6"%��
�6� �!?��!�

#;��� CM4 �!
%����/�	"*���@����!��
����!��(" (11 /�	") ���$����",&�6 �!?��!�#;���3�-������ �$� 

&$' �/!��3-�6��?��!� 1 (8, 7 &$' 6 /�	" ���$%�"�
) AMF �!��

����?��!�#;�����?�-�" 34 /�	" (������!� 2) 

@�'��
",�� �/�?�������
����$�������������� 4 ��($ ��� �/�?�3���($ Acaulospora 17 /�	", Gigaspora 2 

/�	", Glomus 10 /�	" &$' Scutellospora 5 /�	" 1 ������	"�@A��@�����>���@�	���*���@���&�������($

�
�6� �/�?�3���($ Acaulospora ����!��(" �	"�@A� 49% &$' Gigaspora �
�,���!��("��!�� 6% �����

�@�!�
��!�
��
"	�-(
�*�����'�������!��3�,*��
!��!��
 AMF ���W;� 43 �@�/!�� (Zhao &$' Zhiwei, 

2007) &$' 51 �@�/!�� ������%�������
��
"	�3���6/�*���	��"!� (Singh et al., 2008) "����?�
%���� 34 

/�	"*�� AMF �!��",
��"	���
����
�6"%�
;���6
�"�6��!����-$��-$����������� 


��/�	"�@����!��
��?�-�" �
�6�
�"�@A�/�	"�"6��", 7 /�	" �"���"�$���
��/�	"�!��!����

-��&�6������6� 40 �@���3�"	� 100 ���� ��� Acaulospora foveata, Acaulospora tuberculata, 

Acaulospora sp. CMU-AMF09, Acaulospora sp. CMU-AMF14, Acaulospora sp. CMU-AMF26, 

Gigaspora rosea CMU-AMF29 &$' Gigaspora sp. CMU-AMF28 �;���!������"�$,����
����������


�/�?�3�
!��� Acaulospora �@A� AMF /�	"�"6��!��
3�"	�
�	���@[�&W
7���-���*����� (Nandakwang et 

al., 2008; Wangmo, 2008) ���
���!?����
�6��@A� AMF /�	"�"6�3�"	��!��!�����@A���"����!�",�� 

(Abbott &$' Robson, 1991) 
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=����� 4 ������,��*�� AMF �!��
3����*���,��
�6"%� (a) ������,�� AMF 
�	���@$����� *��� 10 

��6�  (b) ����*,���#��3���� 100% 7��*��� 200 ��6�, (c) vesicles  7��*��� 400 ��6�  &$' (d) arbuscules 

7��*��� 1000 ��6� 

 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

=����� 5 &�"�$����'�@���*���/�?� AMF 
��/�	"�!��

��"	���
����,��
�6"%�; (a) A. foveata 

(AMF02), (b,h) A. tuberculata (AMF05), (c) A. dilatata (AMF09) , (d) A. lacunosa (AMF14) , (e) 

Gigaspora rosea (AMF29), (f) Gigaspora sp. (AMF28) &$' (g) A. scrobiculata (AMF06) �,���!",�� 

Melzer’s reagent hyphae. Bars: a, b, c, d, g = 38.125 �m (40x); e, f = 150 �m (10x); h = 50 �m 
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������� 2 �@��������*��/�	" AMF �!��

��"	���
����,��
�6"%�&�����&-$6������6�� 

Sample sites* Code Species 
CR1 CR2 CM1 CM2 CM3 CM4 LO1 LP1 KK1 NK1 

Occurrence 
(%) 

AMF01 Acaulospora spinosa         +  1.64 
AMF02 Acaulospora foveata         + + 3.28 
AMF03 Acaulospora tuberculata    +   +    3.28 
AMF04 Acaulospora colossica       + +   3.28 
AMF05 Acaulospora sp.     +      1.64 
AMF06 Acaulospora scrobiculata + + + + + +    + 11.48 
AMF07 Acaulospora sp.          + 1.64 
AMF08 Acaulospora denticulata      +     1.64 
AMF09 Acaulospora dilatata      +    + 3.28 
AMF10 Acaulospora rehmii   + +       3.28 
AMF11 Acaulospora nicolsonii    +    +  + 4.92 
AMF12 Acaulospora excavata   +  + + + +   8.2 
AMF13 Acaulospora sp.  +         1.64 
AMF14 Acaulospora lacunosa  +    + +    4.92 
AMF15 Acaulospora sp.  +         1.64 
AMF16 Acaulospora morrowiae      + +    3.28 
AMF17 Glomus  sp.       +  +  3.28 
AMF18 Glomus etunicatum          + 1.64 
AMF19 Glomus  sp.        +   1.64 
AMF20 Glomus  sp.        +   1.64 
AMF21 Glomus clavisporum     +       1.64 
AMF22 Glomus sinuosum   + +       3.28 
AMF23 Glomus  sp.         +  1.64 
AMF24 Glomus  sp.      +     1.64 
AMF25 Glomus  sp.     + +     3.28 
AMF26 Acaulospora sp.          + 1.64 
AMF27 Glomus fulvum +          1.64 
AMF28 Gigaspora sp.      + +    3.28 
AMF29 Gigaspora rosea     +      1.64 
AMF30 Scutellospora sp.      +     1.64 
AMF31 Scutellospora pellucida +  +   +    + 6.56 
AMF32 Scutellospora sp.    +       1.64 
AMF33 Scutellospora sp.   +        1.64 
AMF34 Scutellospora sp.        +   1.64 

Species richness 3 4 6 7 5 11 7 6 4 8  

*CR1: Chiang Rai (site 1); CR1: Chiang Rai (site 2); CM1: Chiang Mai (site 1); CM2: Chiang Mai (site 

2); CM3: Chiang Mai (site 3); CM4: Chiang Mai (site 4); LO1: Loei; LP1: Lumphun; KK1: Khon Kean; 

NK1: Nong Khai 
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1.2 ����������&��.�� AMF �����?�+��	���&������,���%%��+� 

DNA �!��!�(�7��
'W��
%�$��",�� primer �!�����'�
�'
���
 SSU &$' LSU 
����?�
;��	����'-�

$%�"�
�
�
������%� PCR �;��$%�"�
�
��!��",�����,3� GenBank (accession number GQ202191, 

GQ202192, GQ202193 &$' GQ202194) -$��
����� BLAST &$'�	����'-�&$,��
�6� $%�"�
�
�*���/�?�

/�	"  CMU05 &$' CMU33 3����#;������?��!? �,���	��",
�� NCBI �6��@A��/�?����!��!�	����������
��

�$(6� glomeralean ������%� SSU rDNA *�� CMU05 �@�@�!�
��!�
��
\��*,���$ �
�6��!�����$,���$;�

��
 Entrophospora colombiana W;� 99% &$' CMU33 �$,����
 Scutellospora heterogama 97% &$' �����

�%� LSU rDNA *�� CMU05 �@�@�!�
��!�
��
\��*,���$ �
�6��!�����$,���$;���
 Entrophospora 

colombiana 91% &$' CMU33 �$,����
 Scutellospora heterogama  97% 

����	����'-�����	���������%�3��@�&��� MEGA4 �;��3/, Maximum Parsimony Method 3�

����	�	
��� SSU rDNA &$'�$��� parsimonious tree �!� 3 3���?�-�" 11 &+�7��	 (������� = 437) "��&�"�

3�7���!� 6 

�%�-��
����	�	
��� LSU rDNA 3/, Neighbor-Joining Method �;���", parsimonious tree ��!��&



�"!���!��-��'���!��("&$'�!���������$!����!�� 2.22462796 "��&�"�3�7���!� 7 

����	���������!? &�"�����������H�*�� AMF �@|�-��� ��
�/�?���3��$(6� Glomeromycota /�	"

����� &$' Amanita muscaria �;�����6����$(6�  

Primer /�	" NS31-AM1 �;��3/,��
 SSU rDNA ��?�3-,�6� bootstrap ��%� �����3/,��
 CMU05 &$'

/�	"3�$,��!�� &�63-,�6� bootstrap ��� 3� CMU33 &$' Scutellospora heterogama 3�*�'�!� Primer /�	" 

FLR3 &$' FLR4 �!�3/,�%�-��
 LSU rDNA 3-,�6� bootstrap = 67 3� CMU05,  Entrophospora colombiana 

&$' Acaulospora mellae &�63-,�6� bootstrap ���3� CMU33 &$' Scutellospora heterogama  


��*,���$"���$6�� Primer /�	" NS31-AM1 &$' /�	" FLR3-FLR4 �-��'���!�
'3/,3����
6�/!?

/�	"*���/�?���3���($ Scutellospora �����6� Entrophospora ������
�������W
�"�$(6� Scutellospora &$' 

Gigaspora �*,���,3� family �"!����� 
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 S. heterogama AJ852609.1
 Scutellospora sp. CMU33
 S. reticulata AJ871273.1
 Gi. margarita AJ852605.1
 Gi. gigantea AJ852602.1
 E. colombiana AB220170.1
 E. kentinensis FM876830.1
 E. schenckii AM743189.1
 Entrophospora sp. CMU05
 A. alpina AJ891109.1
 A. paulinae AJ891115.1
 G. intraradices AM980855.1
 G. mosseae AJ919278.1
 E. infrequens U94714.1
 E. contigua AF005061.1
 Amanita muscaria AJ549964.1

100

62

97

90

24

46

80

100

62

95

75

57

60

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=����� 6 Phylogenetic relationships *�� Entrophospora sp. CMU05 &$' Scutellospora sp. CMU33 3�

����	����'-� Glomeromycota ",�� Maximum Parsimony 
�� partial SSU rDNA sequences *�� AMF 

�"� The percentage values &�"� bootstrap values based on 1,000 replicates 

 

����%��	����/ 

 +$	�7����
������%� PCR *�����*,��Z[�� &$'�	���!��",
��"	���
���*,��Z[���!�@$���/�?���?� 2 

/�	" ��� CMU05 &$' CMU33 W���%���$%�"�
&$'�	����'-� �
�6� +$
������%� PCR �"�3/, Primer /�	" 

NS31-AM1 3� SSU rDNA �",�������@�'��� 550 ��6�
� &$' ���3/, FLR3-FLR4 3� LSU rDNA �",

�������@�'��� 300-400 ��6�
� 

+$	�7����
������%� PCR *�� SSU rDNA &$' LSU rDNA �",
�������,���@���3�"	���


���&$'����,�*,��Z[��-$��
�����@$���@��� �;��-$��
���%����	����'-�&$,� 
;��
�6� 3�&�6$'$%�"�
*��

�	��$!����"�*��&�6$'�����6���-������� (100% ) ��?�3� CMU05 &$' CMU33 ���#;������?��!? �,��
�6�

���@$���/�?���?� CMU05 &$' CMU33 3����*����/��#�� �%�3-,�/�?������W�
�	)&$'��,���@����", 3�

"	���
���  

+$*�����3/,����	�������/!��	�����
 SSU rDNA &$' LSU rDNA ���
��(�+$
�����
�"


%�&���"�3/,$����'������\�� �;��
�" CMU05 �@A���($ Entrophospora ������
���!����3�$,��!��

�����6���($ Acaulospora �!���?�����
�6��!��@&

*�������,�� soporiferous  saccule �;���@A�$����'*�� 

Entrophospora �	���%���)�!�@�'���-�;����� E. colombiana &$' Ac. mellae �!$����'�$,���$;������� 
;�
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��6�����W3/,$����'������\��&�����
�������6��/�"�
� -����6�
 saccule -��� observing scar �;��

����->��",7��3�,�$,��
($���#��  

��6�����>�������&���6��*��$%�"�
�
��'-�6�� CMU05 &$' Entrophospora colombiana �!

�,����6�������@�!�
��!�
��
 Acaulospora mellae ������%���@�'��
��
������,��*��+��� &$'

����@�'��
�6��� �;�����
��(�*,���$��� phylogenetic tree "����?�
;���

'
�" CMU05 �@A� 

Entrophospora colombiana ������
��*,���$��?�������/!��	���&$'���\���	����!�������H���
�/�?�/�	"�!? 

&�,�6�
'����!
��$����'�!���6&�6��%���� �;����
��	"*;?��",������
��@�

������	��&�"$,��3�*�'�!��@���

�
�	) "���/6��!� Morton (1988) �	
���� ������6&�6���3������	"@�	�	�	��*��+���/�?�����@��� �;���@A�

+$�!���	"
���7��'&�"$,�� "����?� 3����!#;����!?
;���6�%�����&���6���!?��3/,3����
�"$%�"�
���

��(����	H��  

 

 

 Scutellospora sp. CMU33
 S. heterogama AF378441.1
 S. erythropa AM086173.1
 S. nigra AY900496.1
 Gi. rosea AF378454.1
 Gi. albida AJ852008.1
 Gi. margarita AF396783.1
 Gi. gigantea AY900505.1
 G. mosseae FJ790678.1
 G. intraradices FJ790676.1
 E. infrequens AF378523.1
 A. longula AJ510228.1
 A. laevis AJ510229.1
 Entrophospora sp. CMU05
 A. mellea AY900514.1
 E. colombiana AF389003
 Amanita muscaria EU526864.1

94

67

80

26

29

31

69

93

95

67

58

62

32

99

 
 

=����� 7 Phylogenetic relationships *�� Entrophospora sp. CMU05 &$' Scutellospora sp. CMU33 3�

����	����'-� Glomeromycota ",�� Maximum Parsimony 
�� partial LSU rDNA sequences *�� AMF 

�"� The percentage values &�"� bootstrap values based on 1,000 replicates 
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�6���/�?��!��%���#;����!�/�	"-�;� � ��� CMU33 ��?� �!�����$,���$;���
 Scutellospora 

heterogama ����!��(" &�6*��"&$'����%�@�	�	�	����
���$'$�� Melzer’s �����&���6�������
 

Scutellospora heterogama �"� CMU33 �!*��"3-)6��6�&$'+����@����!�!�6�������
 Scutellospora 

heterogama ������%�@�	�	�	����
���$'$�� Melzer’s  

 

1.3 ����!���������0� AMF �������#��
��������� 


������"��
+$*���/�?�������"����������6�/�	"�6�� � ��
����
�	)��	
��*���,��$,��
�6

"%� �
�6����3�6�/�?�������"����������6��(������	H!�"�����'-$�����@$���/�?� 15, 30 &$' 45 ��� �%�

3-,$%��,��
�6"%������6�/("��
�(���6���!����%���) �"��$�"����"$�� Scutellospora sp. AMF33 �!+$�6�

�����	���������*���,��$,�����!��(" �!�������*��$%��,�-$��
��@$���/�?� 15�90 ��� ��6���
 

11.83�15.93 cm &$'�����6�/("��
�(�W;� 4.7 cm �6�����3/, Glomus etunicatum, �@���+��*���/�?���

����"����������6���?� 5 /�	" &$'������"����������6��!�*���@A�����,� �!+$�6������	���������*��

�,��$,����$��� (������!� 5, 7���!� 8) -$��
��@$���/�?� 30 ��� �@A��,��@ �
�6����3�6�/�?�������"���

�������6��(������	H!������@�!�
��!�
��
/("��
�(�/6����	��*��"��,���
��$%��,��
�6"%���6���!����%���) 

�;�����@$���/�?�&�6$'/�	"3-,+$��6&���6����������� ��6�����>��� ���3/, Scutellospora sp. AMF33 �%�

3-,*��"��,���
��$%��,�3-)6����!��("�"��!*��"��	��*;?�W;� 2.4 cm 7��3� 90 ��� (������!� 6) &$'�/�?�

/�	"�!?����!+$�6��?%�-����"&$'�?%�-���&-,�*���,�&$'��� *���
�6"%�3��%�����"!����� (������!� 7) 

 


������� 5 +$*���/�?�������
����$�������������6� 5 /�	" �6��������*���,��
�6"%� �@�!�
��!�
��
 /("

��
�(� 

Plant height after inoculation date (cm, mean�SD) 
Treatment 

15 days 30 days 45 days 60 days 75 days 90 days 

� Control 7.13�0.48a 9.58�1.73a 9.68�1.64a 9.83�1.51a 9.88�1.49a 11.60�2.29a 

� Acaulospora sp. No.19 8.50�1.47ab 10.33�1.56ab 10.63�1.75ab 11.18�1.79a 11.25�1.85a 13.10�1.61a 

� Acaulospora sp. No.22 9.63�3.01ab 10.95�2.87ab 11.05�2.86ab 11.30�2.97a 11.43�3.10a 13.35�3.28a 

� Glomus sp. 8.75�1.32ab 10.75�1.19ab 11.15�1.25ab 11.50�1.16a 11.88�1.01a 13.58�1.31a 

� Glomus etunicatum 10.33�3.19ab 11.83�2.55ab 12.23�2.53ab 12.68�2.49a 13.05�2.58a 13.43�3.33a 

� Scutellospora sp. AMF33 11.83�3.03b 13.63�2.93b 13.88�2.66b 14.13�2.39a 14.13�2.39a 15.93�1.51a 

� Mycostar 10.38�3.12b 11.63�2.61ab 11.80�2.39b 11.93�2.25a 12.05�2.11a 13.83�2.29a 

� Mix 5 species 10.25�3.52b 12.00�2.89ab 12.25�2.63b 12.60�2.36a 12.88�2.21a 14.38�2.22a 

*The same letters in each column mean that there were no significant differences at � 	 0.05 
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������� 6 +$*���/�?�������
����$�������������6� 5 /�	" �6���,���
��$%��,�*���,��
�6"%� �@�!�
��!�


��
/("��
�(� 

Stem diameter after inoculation date (cm, mean�SD) 
Treatment 

15 days 30 days 45 days 60 days 75 days 90 days 

� Control 2.38�1.80a 2.58�0.65a 2.70�0.57a 3.00�0.77a 3.18�0.83a 3.68�0.56a 

� Acaulospora sp. No.19 1.93�0.43a 3.25�0.29abc 3.50�0.24b 3.83�0.32ab 4.13�0.25ab 4.30�0.24ab 

� Acaulospora sp. No.22 2.13�0.48a 3.13�0.75abc 3.53�0.90b 3.85�0.97ab 4.05�1.04ab 4.45�0.91ab 

� Glomus sp. 2.28�0.52a 2.95�0.67ab 3.53�0.52b 4.00�0.47bc 4.63�0.75b 4.63�0.75b 

� Glomus etunicatum 2.63�0.25a 3.58�0.15bc 3.85�0.29b 4.13�0.46bc 4.38�0.63b 4.75�0.33b 

� Scutellospora sp. AMF33 2.60�0.49a 3.90�0.12c 4.23�0.17b 4.65�0.24bc 5.00�0.00b 5.00�0.00b 

� Mycostar 2.68�0.24a 3.80�0.34c 4.13�0.45b 4.40�0.68bc 4.68�0.83b 4.55�0.64b 

� Mix 5 species 2.63�0.48a 3.70�0.60bc 4.13�0.25b 4.80�0.24c 4.88�0.25b 4.93�0.30b 

*The same letters in each column mean that there were no significant differences at � 	 0.05 

 

 

 

 

 

 

=����� 8 �,��
�6"%�-$��
�����@$���/�?�������
����$�������������6�/�	"�6��� 90 ��� �@�!�
��!�
��
/("

��
�(� 
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������� 7 +$*���/�?�������
����$�������������6� 5 /�	" �6��?%�-����"&$'&-,�*��$%��,�&$'��� *��

�
�6"%��@�!�
��!�
��
/("��
�(� 

Treatment Shoot fresh 

weight (g, 

mean�SD) 

Shoot dry 

weight (g, 

mean�SD) 

Root fresh 

weight  

(g, mean�SD) 

Root dry weight 

(g,mean�SD) 

Root 

colonization 

(%) 

� Control 13.59�8.72a 4.86�4.62a 2.91�2.44a 0.96�0.82a 0 

� Acaulospora sp. No.19 20.12�5.33ab 7.16�2.22ab 3.68�1.29a 1.22�0.44a 75 

� Acaulospora sp. No.22 24.31�4.99b 9.28�3.72ab 3.83�1.85a 1.21�0.63a 73 
� Glomus sp. 21.60�4.45ab 8.15�1.95ab 3.59�0.60a 1.07�0.21a 85 
� Glomus etunicatum 25.24�6.28b 8.20�4.53ab 3.44�1.36a 0.93�0.49a 55 
� Scutellospora  sp. 

AMF33 
28.52�3.54b 11.70�2.54b 4.91�1.01a 1.66�0.46a 80 

� Mycostar 26.21�5.12b 10.20�2.60ab 4.31�0.60a 1.24�0.18a 77 

� Mix 5 species 27.70�4.65b 11.53�4.22b 4.15�0.23a 1.22�0.19a 87 

*The same letters in each column mean that there were no significant differences at � 	 0.05 

 

1.4 ����!�����������*!+�������#���&��������(����,.�� AMF �������#��
��������� 


�����@$���/�?�������"���������6�&�6$'/�	"3��,�*,�� *,��Z[�� *,����" �@A���$� 4 �"��� 

�
�6����3�6 A. tuberculata AMF05 -��� Scutellospora sp. �!+$/6����	������
�	) *����/"���$6����!��

�$>��,�� �"��������*��$%��,� �?%�-���&-,�*��$%��,�&$'���3�$,��!����
 ��/3�/("��
�(� (������!� 8) 

��?��!?��
�!���-�(��
�����������W3����+$	��@����!�&���6���������� AMF ���6��#����
��/��#���!�

&���6���������@ (Mukerji et al., 2002) -���&�,&�6�7��'&�"$,���>�!+$�6������	��
%����*�� AMF 

�/6��"!����� (Ryan and Graham, 2002) 3�*�'�!����@$���/�?�&�6$'/�	"3��,�$���"����@A���$� 4 �"��� 

�
�6����3�6�/�?��� AMF �(�/�	"�!+$�6�����
�	)*���,�$���"��� �"�����' Piriformospora indica �%�

3-,�?%�-���&-,�*��$%��,�$���"��������6�3�/("��
�(� -������@$���/�?��� AMF /�	"���� ��6���!

����%���) (������!� 9) �%�-��
�,�"�������-$��
�����@$���/�?�&�6$'/�	"�@A���$� 2 �"��� �
�6����3�6

�/�?��!+$�6�����
�	)*���,�"�������������#���6���!����%���) �"�����' G. etunicatum �%�3-,�������*��

$%��,� �?%�-���&-,�*��$%��,� ������,��*������(6� &$'
%����"�� �6��,�*��"�������������#�����!��(" 

��� 8.35 cm, 12.25 g/pot, 7.75 cm &$'@�'��� 8 "���6��,� ���$%�"�
 �%�-��
�/�?��!��!+$�6�$����'

"���$6��*���,�"�������������#����$������ P. indica ��6�����>������@$���/�?�",�� P. indica �!+$�6�

�������*��$%��,�����!��(" (������!� 10) ���
���!? �
�6����@$���/�?� G. etunicatum ��
�,�$���"���&$'

"�������������#������W��	��
%�����@����",��� W;� 2739 &$' 1493 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
 ���
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@$���/�?� Scutellospora sp. ��
�,�*,��Z[�� &$'$���"��� �����W��	��
%�����@����",���W;� 2633 &$' 

1460 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
 �6�����@$���/�?� A. tuberculata AMF05 ��
�,�*,��Z[��&$'*,����"

�����W��	��
%�����@����", ����!��(" ��� 19835 &$' 5166 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
 �;����"�$,��

��
����	
��
%��������!��
�6� �����W3/,*,��Z[���@A���/��#���%�-��
��	��@�	����@���*�� AMF �",

�@A���6��"! (Brundrett et al., 1996; Dabire et al., 2007; Habte &$' Osorio, 2001) �%�-��
���@$���/�?���


�,�*,�� �����6�����W��	��
%�����@����",&�,�6�
'�
����
�	)*���/�?���3�����>��� (������!� 8-10) 

 


������� 8 +$*�����3�6������"������������6������
����*���,�*,�� *,��Z[�� &$' *,����" 

AMF species 

Height 

(cm) 

Shoot fresh  

weight (g) 

Shoot dry  

weight (g) 

Root fresh  

weight (g) 

Root dry  

weight (g) 

Colonization 

(%) 

Spore 

density 

(/100 g soil) 

Rice        

� Acaulospora tuberculata AMF05 62.33 70.62 51.54 54.29 44.07 24.00 0 

� Scutellospora sp. 62.67 71.41 52.33 57.18 45.31 48.67 0 

� Control 62.50 69.47 51.24 53.24 43.70 0.00 0 

Sorghum        

� Acaulospora tuberculata AMF05 67.33 77.00 63.36 71.66 66.40 68.00 19835 

� Scutellospora sp. 63.92 74.63 55.36 69.05 63.39 64.00 2633 

� Control 64.30 73.21 56.49 67.40 59.87 0.00 0 

Corn        

� Acaulospora tuberculata AMF05 67.50 53.67 48.24 45.93 41.97 54.00 5166 

� Scutellospora sp. 66.33 53.50 48.91 45.77 40.91 32.00 0.00 

� Control 67.00 52.50 47.19 43.27 38.49 0.00 0.00 
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������� 9 +$*�����3�6�/�?��"��
�6������
����*���,�$���"��� 

Fungal species Height  

(cm) 

Shoot dry weight  

(g/pot) 

Root dry weight  

(g/pot) 

Colonization  

(%) 

Spore density  

(/100 g soil) 

� Glomus etunicatum 70.52a 57.37a 55.22a 31.50 2738.75 

� Acaulospora sp. 70.60a 54.17a 59.67a 46.00 8.25 

� Acaulospora tuberculata AMF005 66.50a 56.45a 52.78a 49.33 300.33 

� Scutellospora sp. 68.21a 55.96a 56.02a 64.29 1459.96 

� Piriformospora indica 72.72a 71.39b 44.81a 74.50 - 

� Control 68.47a 57.09a 49.28a 0 0 

 

 


������� 10 +$*�����3�6�/�?��"��
�6������
����*���,�"������� 

Fungal species Height  

(cm) 

Shoot dry weight  

(g/pot) 

Shuerb diameter  

 (cm) 

No. flower/  

plant 

Colonization  

(%) 

Spore density  

(/100 g soil) 

1.Glomus etunicatum 11.12b 8.35c 12.25c 7.75b 92.75 1493 

2.Scutellospora sp. 7.22a 5.29ab 4.83a 1.75a 67.75 20 

3.Piriformospora indica 11.76b 6.07b 8.74b 2.75a 78.25 - 

4.Control 6.81a 5.22a 4.31a 1.00a 0 0 
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2. �������������� – ���� 

2.1 *;�<��%���������+.�����0��� ���1�!��������+���12�3� (AMF) �&
	&���� ��#����������&��

.�� AMF �����?�+��	�!�<,#����!,@�&%��+� 


�������>
�����6��"	�
�	��������&Z
�� 9 &-$6�3�
��-��"�/!��3-�6&$'�/!����� �;��&�6$'

��?��!��!����&���6���������7��&�"$,����� �!��?���6��&Z�!��@A��'

�������&$'
��&-$6��@A��'



@$���6����
��,+$ 
;��!/�	"*����/3-,�6����&���6����� &$'$����'*���! �����?����?�"	��>�!$����'�!�

&���6�����",�� (7��+��� �) -$��
���%��@���*���/�?��� AMF �!��",
��*�?���� wet sieving &$' 50% 

sucrose centrifugation method ��
%�&��/�	"�"�3/,$����'������\���	��� (morphological 

identification) �!������W���
��
�",�"��$,���$,��
($���#�� �
�6� "	�
��&�6$'&-$6������6���!�@���

*�� �/�?��� AMF &���6�������?�/�	"&$'
%���� �����W
%�&���/�?�������
����$���������������!��


�@A� 3 ��($ �����?�-�" 29 /�	"�",&�6 Acaulospora 11 /�	", Ambispora 2 /�	" &$' Glomus 16 /�	" �;��

�!�������6��
�/�?�����?� 3 ��($� 3�"	���
���*����/-$��/�	" �/6� "������� (Linderman and Davis, 

2004) �'�*����# (Scervino et al., 2005) -),� (Renker et al., 2005) �'��� (Calvente et al., 2004) ���W;�

��/�!��
�	)3�"	���>� �/6� Aster tripolium &$' Inula crithmoides (Carvalho et al., 2001) -���&�,��'������/

�'�$�����!��
�	)3��!�*�"�����("���
���� (Shi et al., 2007) ��6�����>����/�?���/�	"�"6��!��
3���/

"���$6�� ���
'�@A��/�?���3���($ Glomus &�6"	���
�����&Z3����#;������?��!?�
�/�?�����($ 

Acaulospora �@A�/�	"�"6� �"�����' Acaulospora koskei, Ac.laevis, Ac. morrowiae &$' Ac. scrobiculata 

�;���!����W!�3�����
�",�����?�3�"	�
���,���&Z
���/!��3-�6&$'�/!����� �6���/�?� Gl. aggregatum 

&�,�6�
'�

%�����@�������!��("&�6�
����'3�"	�
���,���&Z��!��&-$6��"!��
��-��6
,��"��/,�� 


��-��"�/!�������6���?� 

"	������6�� 
�	���-��6
,�� "��/,�� �%�
$���! �%��7�&�6���� 
��-��"�/!����� (CR4) �!����

-��&�6�*���@��� �/�?�������
����$�������������� ����!��("
%���� 63.66 �@��� �6�"	� 100 ���� 

���$����@A�"	������6��
��
��-��"�/!������/6��"!����� (CR3 &$' CR2) �;���!
%���� 41.00 &$' 40.33 

�@��� �6�"	� 100 ���� ���$%�"�
 (7���!� 5) 3�&@$�@$����&Z���
	�,��$��&
,���?��! �/�?�������
����$���

�������������#�����6�6����
��/ ��?��!��@A��'

������� (@$����/-$��/�	"�6�����) &$'&@$��!�@$��

����'�,���&Z &�6
'�
3��'

������������6� (Cardoso et al., 2003) �;����"�$,����
+$����"$��

�!��
�6�3��'

���@$����&Z@'@��@��
��/@[����H���/��	 �!��?�����-��&�6� &$'����

-$��-$��*���@�������!��("3��$(6������6����?� 9 &-$6� 

"	������6��
��
,��@[�&@` �%��7�&�6&�� 
��-��"�/!��3-�6 (CM3) �
/�	"*���/�?�������
����

$������������������!��("��� 15 /�	" &�,�6�
'�!����-��&�6�*���@�����!�� 29.66 �@���3�"	� 100 

���� ���$����@A�"	������6��
�� 
��-��"�/!��3-�6 (CM4) &$'�/!����� (CR3 &$' CR4) 
%���� 12 &$' 
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11 /�	" ���$%�"�
 (7���!� 6) �/�?��!��

%�����@�������!��(" ��� Gl. aggregatum  &�6�
����'3�
��-��"

�/!�������6���?� &$'�/�?��!��

6��3�&-$6��!���>
�����6�� �"��
3�"	������6��
�� 5 &-$6�*;?��@ ��� 

Acaulospora koskei,  Ac. laevis,  Ac. morrowiae &$' Ac. scrobiculata (������!� 11) ����@�'��
*�����?�

"	��!+$�6�@�	���*���/�?�������
����$�������������� (Muchvej, 2009) 3����#;����!?�
�6� "	������6��

�!��!���?��-�!���@A�"	��!��

%����/�	"*�� �/�?�������
����$�������������� ����!��(" �;��*�"&�,���
+$

���#;����6��-�,��!��������6�"	��!��!�6��@�'��
*����$�@�	������ 
'�
����-$��-$��*���/�?�

������
����$���������������,����6� (Mathimaran et al., 2005) &$'"	�
��&-$6��"!������!?����>�
�6��!

����-��&�6�*���@�������@A����"�
 4 ��� 29.66 �@���3�"	� 100 g. �;�����-�(�!��

%����/�	" &$'

����-��&�6�*���/�?��/6��!? �6�
'�!���-�(��
��"	��!��!$����'�-�!��&$'�!�,�&"��!? �@A�"	��!�*�"

�����("���
���� 
;��! �/�?�������
����$�������������� ��#�����6�@A�
%������� 
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������� 11 /�	"&$'
%���� *�� �/�?�������
����$�������������� �!��
3�"	���
����,���&Z���
	�,� 

(CM=Chiang Mai, CR= Chiang Rai ) 

% Relative Abundance 
AMF Species 

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CR1 CR2 CR3 CR4 

% 

ORA* 

Acaulospora koskei 29.4 33.33 11.2 4.25  7.69 4.13 18.70 6.28 9.62 

Acaulospora laevis   4.49  33.33 61.54  17.89 4.19 8.33 

Acaulospora mellea    2.13 16.67  12.40   3.05 

Acaulospora morrowiae   2.25 6.38 50.00 3.85 34.71  5.24 9.29 

Acaulospora scrobiculata 11.76  4.49 10.64  3.85 42.15 4.07  10.91 

Acaulospora sp. 1        0.81 7.85 2.73 

Acaulospora sp. 3        13.82 1.05 3.05 

Glomus aggregatum        6.50 56.02 18.46 

Glomus etunicatum   31.46 12.77     3.66 6.58 

Glomus fasciculatum 5.88   2.13    8.13 0.52 2.09 

Glomus glomerulatum   19.10       2.73 

Glomus sp.1         11.52 3.53 

Glomus sp.2    44.68      3.37 

Glomus sp.4        25.20 3.14 5.94 

Rare AMF *** 52.92 66.67 27.01 17.02 0.00 23.07 6.61 4.88 0.53 10.32 

Total spore number 17 3 89 47 6 26 121 123 191  

Spore density  ** 5.66 1.00 29.66 15.66 2.00 8.66 40.33 41.00 63.66  

AMF species richness 5 2 14 12 3 6 7 11 11  

* % ORA = % Overall Relative Abundance, ** Spore Density (per 100 g. soil) 

*** AMF Species have % Overall Relative Abundance less than 2 % consist in  

Acaulospora elegans [1.12%] Acaulospora longula [0.32%] Acaulospora spinosa  [0.32%] 

Acaulospora sp. 2 [1.12%] Ambispora appendicula [0.32%] Ambispora leptoticha [0.16%] 

Glomus ambisporum [1.77%] Glomus constrictum [0.16%] Glomus delhiense [0.64%] 

Glomus geosporum [1.77%] Glomus magnicaule [0.16%] Glomus microaggregatum  [0.32%] 

Glomus tortuosum  [0.48%] Glomus rubiforme [1.44%] Glomus sp. 3  [0.16%] 
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=����� 5 &+�7��	�@�!�
��!�
����-��&�6�*���@��� AMF �!��
3�"	�
�� 9 &-$6������6�� 

1 2
5.66

29.66

15.66

8.66

40.33 41

63.66

0

10

20

30

40

50

60

70

Study sites 

AMF spore density (spores/100g soil) 
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=����� 6 &+�7��	�@�!�
��!�

%����/�	"*���@��� AMF �!��
3�"	�
�� 9 &-$6������6�� 

AMF species richness (species/total samples) 
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2.2 ����!���������0� AMF �������#��
������ 

���
��
+$����"$���"���"�������*���,� ������� &$'���&+6*���*����� �?%�-����"

&$' �?%�-���&-,�*���,�&$'��� �6��!��%���3/,�����"�����
�	)*���������6����&+6*���*�����/�������

��� �"��������&$'���&+6*���*������!? �@A��6��!�&�"�3-,�->�W;����������W3����3/,Z��Z����3�

"	�*���$,���/ (Green et al., 2005) �;���@A�
("�(6�-����"�����!�
'��������������W*���$,� &$'

�'

����%�-��
�%����@$��3�&@$� �6���6������&�"������	������
�	)��	
��*���$,� 

������%��6���?�-�"�!���"�",�@�%�����"��	H!�������W	�	&$,� �
�6�@�	����@����!�3-,3�&�6$'

�$(6���� 50 &$' 200 �@�����?� ��6�!+$�6������
����*���$,���&Z 3��(���$(6�����"$���!��",��


�@��� ��?��",��
 50 &$' 200 �@��� ��
������6�6����� ����
�	)*��������,����/�!��!����&���6����?� 

�@A�+$��
��/�	"*���/�?��!��",��
��6���?� �"����@�'��$+$
'&���@A������
����",���6��� ��� 

�������*���,�, ������6�����&+6*���*�����: ���������� (������!� 12) �?%�-����"&$'�?%�-���&-,�

*���,�&$'*����� (������!� 13) �;��
��+$����"$�� A. morrowae 3-,+$����
�	)*����?��,� &$'���"!

�!��(" A. scrobiculata, A. mellea &$' G. etunicatum �����W���
��(�����
�	)*���$,��",��6&���6����� 

3�*�'�!��/�?���?� 4 /�	"+����� ��	������
�	)�",�,����6����3/,�/�?�/�	"�"!�� �6���,��!���6�",��
�/�?��!���

�
�	)�����6� �,��!��",��
 Myco star ® �6������
�	)*�������?� A. morrowae &$' G. etunicatum �!���

&+6*���'

��������6����3-, A. scrobiculata &$' A. mellea ���6�$>��,�� 3�*�'�!� �$,��!���6�",��
�/�?��!

���*����'

��������6��,��!��",��
�/�?�+��&$' Myco star ® �;��+$�-$6��!?&�"�3-,�->��6� ����!��!����

-$��-$��*���/�?��������?� ��6�",-��������6�����
�	)3��'�'�$,�*����/
'"!��6������@ ������
��

��
��	"���&*6�*��-�����
��?��������", �!����!-�;��3��'�'�$,���
��6
%��@A��,���!�/�?���-$��/�	" &�6

������,��
�	)���*;?��*,��'�'�!��	""�����+$ ����-$��-$��*��/�	"�/�?���

'�%���)��6� �"�����'

3��7��H���/��	 �;���,����#�����$%��$!���?%�&$'H��(���*;?� ����'3�&@$�@$����&Z���
	�,��$��&
,�


'�!�/�?�������
����$���������������,��W	��3��'

������������6�&@$��!�@$������'�,���&Z 

(Cardoso et al., 2003) 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

45 


������� 12 �������*���,�&$'������6�����&+6*���: �������*�������&Z 

Treatment 
�%�����.��
	& 

(cm.) 
����
�.+�+���:�%��+�%��� 

Glomus etunicatum 13.79  abc 1.53 a 

Acaulospora scrobiculata 14.54 ab 1.40 ab 

Acaulospora morrowae 17.17 a 1.54 a 

Acaulospora mellea 14.62 ab 1.40 ab 

G. Etunicatum+A. scrobiculata+ 

A. morrowae+A. mellea 
14.24 abc 1.04 c 

Myco star ® 10.64 c 0.92 c 

��6�",��
�/�?� 11.21bc 1.10 b 

 

 


������� 13 �?%�-����"&$'�?%�-���&-,�*���,�&$'�����&Z 

�?%�-����" (g.) �?%�-���&-,� (g.) Treatment 

�,� ��� �,� ��� 

Glomus etunicatum 5.28ab 1.68 ab 1.45abc 0.43 abc 

Acaulospora scrobiculata 5.58 ab 1.73 a 1.64 ab 0.50 ab 

Acaulospora morrowae 7.20 a 1.49 abc 2.09 a 0.54 a 

Acaulospora mellea 6.19 ab 1.42 abc 1.69 a 0.42 abc 

G. Etunicatum+A. scrobiculata+ 

A. morrowae+A. mellea 
5.53 ab 1.49 abc 1.51 ab 0.42 abc 

Myco star ® 2.93c 0.76 bc 0.79 c 0.25 bc 

��6�",��
�/�?� 3.92bc 0.69 c 0.99 bc 0.21 c 
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2.3 ����!�����������*!+�������#���&��������(����,.�� AMF �������#��
������(/����+ 

-$��
����>
/("����"$�������
��
 �
������,��7��3������?�*,����"&$'*,��Z[�� (7���!� 

7) &$'�@���
��-���/�?�"	��(������6�� &�6�!����-��&�6���$!����!�� 8.44 �@���3�"	� 100 ���� �


@�	����@�������!��("
�������6���!�3/,"	�
��&-$6������6��3�
��-��"�/!��3-�6�@A�-���/�?� (7���!� 8) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.00
1.33

14.00

17.33

10.67

4.00

6.67

11.33

6.67

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CR1 CR2 CR3 CR4

Spores/ 100 g. soil 

=����� 8 ����-��&�6�*���@���3�"	� 100 ���� &�����&-$6�"	�-���/�?� 

Soil Sources 

a b 

=����� 7 ������,��*���/�?�������
����$�������������7��3����*,�� (a) &$'*,��Z[�� (b) 

&�"� vesicles ( ) &$' hyphae ( ), bar=100 �m. 
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-$��
����>
/("����"$�������
��
&$,� �
�6� �����W��	��@�	����@���*���/�?����",


%�������  (������!� 14) �"�����'3�"	�
��&-$6������6�� CM1 �;���
@�	����@���3���?�*,����"&$'

*,��Z[�������6� 4,000 �@���3�"	� 100 ���� &$'��������
��
����	"�/�?�3���� (7���!� 9) �>�
�6��!���

�/6���� 

 ������,��*���/�?��!��
3������?� �
��?���,�3�, ����	��	$ &$' ����
����$ 
%���������?�3�

*,����"&$'*,��Z[��  (7���!� 10-12) ������%��6�����-��&�6�*���@����!��
�@�%�������-$���W	�	 

�
�6� ��/��#���!�3/,��� �,��$,�*,����"&$'*,��Z[�� 3-,@�	����@����!��",��6&���6����� &�6"	�-���/�?�&�6

$'&-$6� �@A�@�

���!��%�3-,
%�����!��",&���6����� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


������� 14 Spore Density 3�"	� 100 g. &$' % Root colonization *��"	������6����?� 9 &-$6�&�����/�	"

��/��#�����*,����"&$'*,��Z[�� 

 Study Sources 

 CM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CR1 CR2 CR3 CR4 

�������          

Spore Density 4190 553 3581 2040 1230 1274 2758 670 3435 

%Root colonization 100 90 67 73 65 79 76 61 95 

����	
��          

Spore Density 4295 650 4520 505 1345 1200 520 1010 3493 

%Root colonization 94 96.11 96.68 88.61 86.58 90 81.69 97.29 99.2 

 

 

 

=����� 9 ���*,����" (a) &$'���*,��Z[�� (c) ��������
��
������,��*���/�?�������
����$���

����������� �6�� (a, b) &$'-$������,���!",�� 0.05% trypan blue (b, d), bar=1 cm. 

a b c d 
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=����� 10 ������,�� vesicles *���/�?�������
����$��������������3����*,����" ( ), 

 bar = 50 � m. 

=����� 11 ������,�� arbuscules  ( ) &$' ��,�3� (hyphae) ( ) �!��%�$��������@�@A� vesicles 

-��� arbuscules  *���/�?�������
����$��������������3����*,����",bar=50 �m. 
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=����� 12 ������,�� vesicles *���/�?�������
����$��������������3����*,��Z[�� ( ), 

bar=50 �m. 
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3. �������� �!"��� ��#$!�%��&���'� 

����!���������0� AMF �������#��
���!"��� ��#$!�%��&���'� 


��������
�@�����>�������*,�����
�6���/�(�/�	"����,�*,����6 (39% ���!3�6 3 ��. P/�q�

����� &$' 27% ���!3�6 30 ��. P/�q������) �! AMF �
�	)3������/&�6$'/�	"�������'-�6�� 60-100% 

(7���!� 13a) ���
���!?����
�6�3�"	��!�3�6 30 ��. P/�q������ �!@�	����@����,����6�3�"	��!�3�6 3 ��. 

P/�q������ �"�����'3�*,����6�
�6�3�"	��!�3�6 30 ��. P/�q������ �!@�	����@����,����6� 3�"	��!�3�6 

3 ��. P/�q��������6��/�"�
� (7���!� 13b) 
�����#;������?��!?�
�6� Acualospora �
�@A� AMF /�	"

�"6��"��

%�����@�������!��("3�"	��!�@$����/�-$6��!? &$' AMF /�	"�"6����$������ 

Scutellospora �%�-��
 Glomus �
�6��*,���,�� Paraglomus &$' Achaeospora �
�,���!��(" �����

�@�!�
��!�
����
�	)��	
���"������@�������/�
�	)��>��!��
�6� AMF �!+$3����/6����	���?%�-��� ��"

&$'���*����/�(�/�	" �"�����'�����@$��3�"	��!��! P ��%� (3 ��. P/�q������) (������!� 15-16) �%�-��


+$+$	�*��*,����6�
�6� AMF �!+$�6������	��@�	���+$+$	��@A� 67% �����@$��3�"	��!�3�6 3 ��. P/

�q������ &�6��6�!����&���6��*��+$+$	������@$��3�"	��!�3�6 30 ��. P/�q������ &$'�
@�	��� 

+$+$	��/6��"!�����3�*,��Z[�� �%�-��
3�$���"����
�6����3�6 AMF /6����	��+$+$	��", 4 ��6� �����@$��

3�"	� �!�3�6 3 ��. P/�q������ (������!� 17) &$'3�*,����6
'�->��",�6����3�6 AMF /6��3���� "�"3/,

H��( P (32%) �","!3�"	��!��! P ��%� (3 ��. P/�q������) 3�*�'�!�$���"���&$'H�)��/����� /6��3����"�"

3/, H��( P �",�,����6�@�'�����;��-�;�� (������!� 18) 

 


������� 15 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6��?%�-���&-,� (����/��'W��) *����"��/ 6 /�	"  

Cowpea Corn Job’s tears Upland rice Sorghum Pada P-level 

(kg/ha) 

AM 

Inoculation H1 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H2 

3 AM0 0.97 C 4.99 C 5.47 1.89 5.33 6.66 10.17 1.07 4.09 C 0.26  

3 AM+ 9.52 B 9.33 B 10.85 3.89 12.37 5.95 11.65 1.52 13.79 B 10.40 

30 AM0 13.04 A 24.10 A 20.72 10.61 24.89 18.32 29.46 11.9 31.04 A 8.48 

30 AM+ 13.92 A 22.87 A 24.89 13.11 31.29 19.23 25.46 12.96 34.85A 13.30 

Analysis of  variance 

Effect  F-test          

P  ** ** ** ** ** ** ** ** ** * 

AM  ** NS ** * * NS NS NS NS * 

P x AM  ** * NS NS NS NS NS NS ** NS 

Different letters down each column are indicated significant differences (by LSD P < 0.05). * significant at P < 0.05, **P < 

0.01, NS = not significant. 
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������� 16 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6��?%�-���&-,� (�./��'W��) *�������/ 6 /�	"  

Cowpea Corn Job’s tears Upland rice Sorghum Pada P-level 

(kg/ha) 

AM 

Inoculation H1 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H2 

3 AM0 0.29 C 0.75 C 1.55 0.44 1.39 4.00 4.12 0.29 0.91 C 0.13 B 

3 AM+ 1.21 B 1.85 B 2.63 1.07 4.63 5.30 4.35 0.32 2.43 B 6.72 A

30 AM0 1.45 A 3.00 A 3.30 2.10 4.76 10.75 9.236 3.15 5.84 A 6.09 A

30 AM+ 1.57 A 3.03 A 3.56 2.56 6.19 12.08 11.13 3.90 5.53 A 6.59 A

Analysis of  variance 
Effect  F-test          

P  ** ** ** ** ** ** ** ** ** * 
AM  ** NS ** * ** NS NS NS NS ** 

P x AM  ** * NS NS NS NS NS NS ** * 

Different letters down each column are indicated significant differences (by LSD P < 0.05). * significant at P < 0.05, **P < 

0.01, NS = not significant. 

 

 

 


������� 17 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6�@�	���+$+$	� (�./��'W��) *����$>"$���"��� *,����6 

&$'*,��Z[�� 

P-level (kg/ha) AM Inoculation Job’s tears Upland rice Sorghum 

3 AM0 0.1 c 2.4 c 0.1 c 

3 AM+ 0.5 c 4.0 b 1.3 b 

30 AM0 4.1 b 8.4 a 11.8 a 

30 AM+ 7.3 a 8.5 a 11.7 a 

Analysis of variance 

Effect  F-test   

P  ** **  ** 

AM  ** * * 

P x AM  * * ** 

For same plant species, different letters are significantly different by LSD (P < 0.05). Significant levels: *P < 0.05, **P < 

0.01. 
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������� 18 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6����"�"3/,H��( P �?%�-���&-,� (��./��'W��) *����/ 6 

/�	"  

Cowpea Corn Job’s tears Upland rice Sorghum Pada P-level 

(kg/ha) 

AM 

Inoculation H1 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H1 H2 H2 

3 AM0 1.2 C 4.0 C 2.6 2.5 C 5.4 4.6 6.8 C 1.4 C 2.8 0.1 C 

3 AM+ 10.1 B 8.2 B 5.8 6.8 B 10.6 5.8 10.4 B 3.1 B 7.2 9.5 B 

30 AM0 15.3 B 21.6 A 14.5 20.2 A 43.4 24.6 37.9 A 24.4 A 28.4 8.4 B 

30 AM+ 37.4 A 25.0 A 22.7 23.7 A 59.6 26.4 37.9 A 25.1 A 37.5 25.1 A 

Analysis of  variance 

Effect  F-test          

P  * ** ** ** ** ** ** ** ** ** 

AM  ** ** ** ** * NS ** ** * ** 

P x AM  * * NS ** NS NS ** ** NS * 

Different letters down each column are indicated significant differences (by LSD P < 0.05). * significant at P < 0.05, **P < 

0.01, NS = not significant. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=����� 13 &�"��@�����>�������*,���6�����/*�� AMF &$'����-��&�6��@��� AMF 3�"	� 
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 �@������������*,����*�� AMF 
'��%��!��("3�*,��Z[�� (50%) &$'����!��("3�@'"' (95%) �;�����

���#;������6��3���?��!��"!�������!?�"� Youpensuk et al., (2004) �������6� 81% *�����*��"�$>�*��@'

"'
'�! AMF �*,����63����&$'����-��&�6�*���@���3�
�	�����
���@'"'
'�! AMF �@A� 4 ��6�*��

���#;���3����?��!? �;�����-�(��
��
���'�'��$�3������>
�����6�� &$'����/��*����?��!�7��*��6����� 

������
����?��!�#;����6����� �;��
�����#;��������6���
�6�����-��&�6�*���@��� -�������*,���6���*�� 

AMF �!���+��&@�������
�������("���
���� *��"	�3�&@$�@$��-�����6 ��?��!?
%��@A��,���!���#;���

�6��@ 

4. ����	��$��&�����	�&���(���()� 

4.1 *;�<��%���������+.�����0������1�!��������+���12�3�� (AMF) �&����	��$��&�����	�&���(���()� 


�������>
�����6�����&$'"	�
�	������*����/�,��W	���!�3/,3����@$��@[� 24 /�	" 
��


�	����(����&-6�/��	"���(���-@(� 
��-��"�/!��3-�6 �"���/��?�-�"
'�!�'"�
�����-��'���6����

Z}~��!�+��@[��",&���6�����&
6��@A��'"�
�!��!@�'�	�H	7��"!��!��� 15 /�	" &$'�'"�
�!������
�",�!� 9  

/�	" (Blakesley et al., 2002; Elliott et al., 2003) �
�6�
%�����@��� AMF &$'�6���$!���@�����>�������*,�

�����//�	"�6��� 3�&�6$'��?��!��!����&���6����� (������!� 19) ��?��!?��
�!���-�(��
������
%����'

�
�'
��'-�6��/�	"*�� AMF &$'��/��#�� (Janos, 1980; Onguene &$' Kuyper, 2001) �����?�

����������H��'-�6���!/��'��$-),�
�	�����
�����,��
�/�?��� AMF ",�� (Smith et al. 1998; 

Murakoshi et al., 1998) �;���@�����>�������*,������/�!�&���6������!?����!������"�$,����
$����'�!�

&���6�����*�������/&$'/�	"*��@[�"��������*�� Baylis, 1975 &$' Muthukumar et al., 2003 ",��  

�%�-��
���
6�
��/�	"*���@��� AMF 
���'"�������!��",
���	H! wet-sieving method �"�

3/,$����'������\���	��� �!������W����->��",+6���$,��
($���#�� �!��,���	�
�� Schenck &$' Perez, 

1988; INVAM WebPages �
�@��� AMF 24 species �!��
 &
6�����@A� 3 genera ��� Acaulospora (6), 

Glomus (15) &$' Scutellospora (3) (������!� 20) (Nandakwang et al., 2008) +$����"$��"���$6��

/!?3-,�->�W;������%���)3�����$���/�	"��/�,��W	��3����@$��@[�������@A�����6����	�3-,���Z}~�Z���?�@[�

�!@�'�	�H	7�����*;?� &$'���/6��$"�'�'��$�3����"%���	����$��!�",�� 
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������� 19 �6���$!���@�����>�������*,������/&$'
%�����@��� AMF �!��
3�&�6$'��?��!�
�������6��"	�  

Study site 

FORRU,s research nursery Forest restoration plots Natural evergreen forests 
Tree species 

Colonization 

(%) 

Spore 

density 

Colonization 

(%) 

Spore 

density 

Colonization 

(%) 

Spore 

density 

Acrocarpus fraxinifolius 65.56 120.67 94.77 60.67 74.38 12.00 

Balakata baccata 97.22 4.00 100 216.67 26.14 8.67 

Castanopsis acuminatissima 11.46 4.33 83.42 16.00 82.12 8.00 

Erythrina subumbrans 83.22 8.33 98.34 75.67 94.54 4.33 

Ficus altissima 93.28 32.67 94.76 59.67 51.94 4.33 

Ficus benjamina 75.66 32.67 75.18 23.67 87.05 119.67 

Ficus glaberrima 69.64 16.67 89.68 4.00 8.61 8.33 

Ficus hispida 70.92 29.00 49.98 60.00 55.99 251.33 

Ficus racemosa 88.14 68.67 98.41 204.33 32.68 4.00 

Ficus subulata 39.75 39.67 69.68 56.67 98.86 124.66 

Glochidion kerrii 83.35 36.67 89.06 23.67 64.00 64.67 

Gmelina arborea 98.00 32.33 100 48.33 67.30 23.67 

Heynea trijuga 84.48 19.67 99.28 595.67 94.09 8.33 

Hovenia dulcis 100 28.00 84.35 292.00 93.73 64.67 

Macaranga denticulate 100 56.67 96.22 128.33 98.68 64.00 

Machilus bombycina 75.43 51.67 49.45 55.33 95.34 15.67 

Milia toosendan 92.08 20.33 96.94 104.33 93.02 8.00 

Michelia baillonii 100 40.00 97.66 15.67 68.61 24.00 

Nyssa javanica 92.19 108.33 100 172.00 98.18 200.67 

Prunus cerasoides 76.85 32.00 21.24 43.33 87.72 112.67 

Rhus rhetsoides 100 204.33 91.26 40.33 84.74 28.00 

Sapindus rarak 88.87 28.67 82.10 12.33 62.67 196.33 

Sarcosperma arboreum 40.90 8.67 92.38 24.33 55.67 12.33 

Spondias axillaris 93.34 128.33 72.20 4.00 51.24 8.00 

Average spore density  48.01  97.38  57.35 

Spore number  1152  2337  1376 
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4.2 ����!���������0� AMF �������#��
������	��$��&�����	�&���(���()� 24 �&�� 

������"��
+$*�� AMF &$'���3/,@(�̀Z��Z������
�,��$,��6��"��� (Castanopsis acuminatissima) 

�@A���$� 6 �"��� �
�6����3/, AMF ���3/,@(`�Z��Z���� &$'���3/, AMF �6����
 @(�̀Z��Z���� �%�3-,����

���*����/ �?%�-���&-,�*����"&$'��� ���W;�@�	���H��(Z��Z���� 3���"��	�����*;?� (������!� 21-24) 

Z��Z�����!+$�6�*��"*���,���,�����@ �����?���,@[��!��@A���/��#��*�� AMF �!�@$��3��7��'�!���
�(���,

",�� (Siqueira et al., 1998; Youpensuk et al., 2005) &�6���3/, AMF ��!����6���"!��-������3/, AMF �6����


@(`�Z��Z������6�!+$�6�*��"��,�+6�#�����$��*��$%��,� (������!� 21, 22) �"����3/, Glomus etunicatum 

�6����
���3/,@(`�Z��Z����3������ 150, 200 &$' 250 ppm �%�3-,�������*����/ �?%�-���&-,�*����"&$'

�����	�����*;?�����!��(" ��?��!?�@A�����' AMF /6����	��@�'�	�H	7��3����"�"�;�Z��Z����3�"	�*�������/

�!����'@$��3��7��"	��!�*�"&�$������-���!��!@�	���Z��Z������%��","!�	��*;?� (Janos, 1983; Pacovsky et 

al., 1986; Marschner et al., 1996) ���
���!?����
�6����3/, AMF ���3/,@(�̀Z��Z���� &$'���3/, AMF 

�6����
@(�̀Z��Z�����!+$�6�����-��&�6�*���@��� �"����!�!�3/, Glomerella mosseae &$'���3/,�@���

&

+���
����-��&�6��@�������!��(" (33.5 &$' 38.33 �@���/"	� 100 ���� ���$%�"�
, ������!� 20) 


������"��
+$*�� AMF &$'���3/,@(`�&

 slow-release ��
�,��$,��6��"����@A���$� 6 �"��� 

�
�6����3/, AMF ��6�!+$�6��������*����/ �?%�-���&-,� &$'@�	���H��(Z��Z����3���" ��6�����>

�������3/, AMF �!+$/6����	��*��"��,�+6�#�����$�� $%��,��"�����'���!�!�3/,�@���&

+�� (������!� 25) 

��?��!?��
�@A�����'3�"	��!H��(��-�����6��6����!����3��7��"���$6�� 
;���6�!����
%��@A��6�����6����	����

"�"�;�&�6H��(*�������/3-,���*;?� (Maffia et al., 1993) 
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������� 21 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6�����
�	)��	
��*���,��$,� C. acuminatissima �@�����>���

����*,���6���&$'����-��&�6�*���@��� AMF  
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������� 22 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6��������&$'*��"��,�+6�#�����$��*���,��$,� C. 

acuminatissima 

 
 

 


������� 23 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6��?%�-���&-,���"&$'���*���,��$,� C. acuminatissima 
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������� 24 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,H��( P �6����"�"3/,H��( P *���,��$,� C. acuminatissima 

 
 


������� 25 &�"�+$*�� AMF &$'���3/,@(�̀&

 slow-release �6�����
�	)��	
��*���,��$,� C. 

acuminatissima �@�����>�������*,���6���&$'����-��&�6�*���@��� AMF 
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4.3 �%������#��.�������*!+
����������(����,.�� AMF  

-$��
��@$���/�?��6����
�,���/��?� 5 /�	" �"�3/,�@��� AMF /�	"�"6��!��",
����/�!�3/,@$��@[� 24 

/�	" �;���%����@$����,
���/�!���( 4 �"��� &$'�%�������
��
@�	�������	"�/�?�3����&$'@�	����@����!�

�
3�"	���
�����/"���$6�� �
�6� "	��!�@$����?�*,��Z[��&$'*,����" �!�@���*�� Acaulospora elegan, 

Glomus etunicatum &$' G. mosseae ����!��(" �"�3�*,��Z[���!
%�����@���*�� AMF �!��
�����6�3�

*,����"��6���!����%���) &$'3�"	��!�@$��*,��Z[���
 G. etunicatum (6149 �6�"	� 100 ����) &$' A. elegan 

(2714 �6�"	� 100 ����) ����!��("���$%�"�
 (������!� 26) ��?��!?��
��������
��� Glomus &$' Acaulospora 

�����W��,���@����",�����6� Gigaspora &$' Scutellospora ��������63��7��&�"$,���"!����� ����'�@���

*��"�$>�
'3/,��$�3������,���,����6��@����!��!*��"3-)6��6� (Hepper, 1984; Bever et al., 1996) ������,���!

�����������
��
����	"�/�?�3�����
�6� �����/��?� 5 /�	" �!@�	�������	"�/�?�&���6������@"��������!� 27  

 


������� 26 
%�����@���*���/�?�������"����������6�3�"	� (100 g) �!�@$����/�"��
 5 /�	" 

 

 


������� 27 �@������������*,����*���/�?�������"����������6�3���/�"��
 5 /�	"  
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5. ����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF ��#����!������%!��8�������#���&

�����'��!��(��1 AMF 

5.1 ����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF 


�����#;��������	��
%�����@����"����@$���/�?�3-,��/��#����?� 3 /�	" ��� �,��"��� *,��Z[�� &$'

-),����!� �
�6� ��/��#����?� 3 /�	" ��	��
%�����@���*���/�?��!��%���#;����",�,�� (����%(�� 28) ������@�!�
��!�


�@������������*,���6�����/ �"��
�6� *,��Z[���!�@������������*,���6�������!��(" ���$�������,��"���&$'

-),����!� ��?��!?��
�!���-�(��
��$����'������7��*��"	�"���!��!�������6�@�	����?%�3�"	��!+$�6�����*,�

��6�����/&$' ��	��
%�����@���*���/�?� (��
	��, 2549) ���
���!?<"���$�>�!+$�6����������*,���6�����/",��

�"��
�6�/6��<"�-������������*,���6�����/*���/�?���
'��%���6�<"���$���� (Mendoza, 2005) ������@�!�
��!�



%�����@����!��
3�"	� �
�6�"	��!�@$��*,��Z[���!
%�����@�������!��("���$�������,��"���&$'-),����!� 

�/6���� "����?���
�$6���",�6�3���/��?� 3 /�	" �!��%����"��
�@�!�
��!�
����!? *,��Z[�� �@A���/��#���������	��

@�	����@���*�� AMF �!�"!�!��(" 

 


������� 28 �@������������*,����&$'
%�����@���*�� Glomus sp. �!�&��
��+$	�7���� Mycostar®, 

Scutellospora sp. &$' Mycostar® �@�!�
��!�
��
/("��
�(� �����3/,�,��"��� *,��Z[�� &$'-),����!� �@A���/��#�� 


	&����+ �@������������*,���6��� 
%�����@���3�"	� 100 ���� 


/�1"'1/* (�*�	+��
�)�) 0.00a 0.00a 

Glomus sp. 8.20b 4.00b 

Scutellospora sp. 7.79b 2.75b 

Mycostar® 7.12a 5.00a 

��������   


/�1"'1/* (�*�	+��
�)�) 0.00a 0.00a 

Glomus sp. 9.08b 5.00b 

Scutellospora sp. 10.06b 2.25a 

Mycostar® 13.10b 7.50b 

� ���!"��   


/�1"'1/* (�*�	+��
�)�) 0.00a 0.00a 

Glomus sp. 5.85b 1.25a 

Scutellospora sp. 6.56b 3.50ab 

Mycostar® 5.59a 5.75b 
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5.2 ����!������%!��8�������#���&�����'��!��(��1 AMF 

 ������(���% �'"��"�+�/������
9+*(��� ����.��(.�����(*�9�����-�
"
+���.!�%�
�)������.'�+
1����.�*1��.����������%��
 �*���	
��
�)������.'�+1����.�*1��.���� Glomus etunicatum ��� Scutellospora 

sp. ��"*��'������

�+�*�"% ����'��*��(��,��	
���&
��
����� 0��"�+�/���������

��*�9�����-�
"
+���.
��%�+�%	
����%(�� 29 ����"1�� +�*��,����*�-�
"
+���.!�% G. etunicatum ��� Scutellospora sp. ���	
��

9+*(��������
: ����.��(.: (����(��
�)
 �*����(��'��'��( �6�%�*�+�*��,����*�-�
"
+���.!�%�
�)�(�)% 2 

��
������ (�)%
�)����
���%*��������.��(.��&
"�+�/(��*�1"�*��/
��*����'���
-�*�	
���&
 carrier 	
���9+*��'
��
 �������&
������'��/%���7=�(�%���<��!�%��
	����*��+*��������������'0�!�%�
�)��� �����
����� 
���9�����"�
�)��*1��.����(�%���1���6%
��*
-�����.��(.����"��.*�1���(.*�
�"�	
�������*�-�
"
+���.!�%
�
�)���*�����%!6)
 (Rai, 2006)  

	
!=�(��9�!�%"�+�/�����������.��4
�.����!��+�����!�% AMF 	
�'��*�����������

�+�*�"% �4*�
1"�*������%��
 0���'"������.��4
�.����!��+�����!�%�
�)���(�)% 2 

��	
������

�+�*�"%*�*���"��
����.��4
�.����!��+�����	
�'��*���*���	
�"�+�/����(/�

�� !=�(����
9+*(����������.��(.��*�����.��4
�.
����!��+�����	
������

�+�*�"%*��(��+/� �*����(��'��'"�+�/������� 2 

�� ��%
�)
�*��������'�(��'����.��4
�.
����!��+�������'�-�
"
+���.�����
 100 ���* �6%*�1"�*+��1���%��
 0��"�+�/������
9+*����.��(.���
(���*�9�������������*�-�
"
+���. G. etunicatum ��� Scutellospora sp. 	
������

�+�*�"%*��(��+/� �6�%
+��1���%��'���(���%!�% Graham ��� Timmer (1984) ��� Vestberg ���1=� (2000) (�����%�
"����(*�
���*�=+����
(���.+�%�6�%+����
(���.�����
�)*�9���������'��)%����!��+�������
�����!�%�
�)��� AMF 
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$������� 29 �@������������*,���� &$'
%�����@���*�� G. etunicatum ��� Scutellospora sp. 	
������

�+�
*�"% ����'��*�� �*�������	
"�+�/���������

�� 
��&
�����+ �&�!
����%& 1:1 �@������������*,���6��� 
%�����@���3�"	� 100 ���� 

Scutellospora sp.  + �'��*�� 13.33a 4.50a 

Scutellospora sp.  + ������

� 23.75ab 7.25ab 

G. etunicatum + �'��*�� 17.08a 3.50a 

G. etunicatum + ������

� 18.54a 9.25ab 

%�� (peat) 2000 �&		&	&$�   

Scutellospora sp.  + �'��*�� 8.75a 0 

Scutellospora sp.  + ������

� 8.75a 0 

G. etunicatum + �'��*�� 10.00a 0 

G. etunicatum + ������

� 16.67a 0 

$������� 29 ($'�)   

�&�: �%���*	��: ���+ ����$��
'�� 2:1:1   

Scutellospora sp.  + �'��*�� 17.92a 9.50a 

Scutellospora sp.  + ������

� 47.83bc 55.00a 

G. etunicatum + �'��*�� 20.42a 13.75a 

G. etunicatum + ������

� 72.67c 1604.25b 
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     ��8(
����%�5!+ 

 

 AMF ���%���!��!&�1�&�����%��!�����!0� 4 ��8�����*;�<� 3;��AMF ���%���������+����&����%,

�������
��#�&��?�+���&��������&���	���+��!& ���  

 

��������	
��
 biofuel – ������� 


������%���
����-$��-$��*���/�?�������
����$�������������� (AMF) �!��!��/��#���@A��
�6

"%� �
�6��! AMF ��?��	?� 34 /�	" ��� Acaulospora 17 /�	", Gigaspora 2 /�	", Glomus 10 /�	", &$' 

Scutellospora 5 /�	" 3�"	�
�	������*���
�6"%� 10 &-$6� 3� 6 
��-��"*��@�'��#��� �;���
�6��!�6�"�/�!

����-$��-$�� (H’) ��$!�����6�!� 0.49 &$'�����("���
����*��/�	" AMF ��$!�� 6.1 /�	" ����*,���#��

*�� AMF 3�����
�6"%� �
��?�&�6 38-94% *����?��!���� 
������	����'-� rDNA *�� AMF 3������6�����

&$'"	�
�	�����
���*���
�6"%�
%���� 40 �����6�� 3� 6 &-$6�*��
��-��"�/!��3-�6",���	H! T-RFLP �
�6� 

�����*�� AMF ��?�3���� &$'
�	�����
����
�6"%� �!����-$��-$���!�&���6����� 
��/�	"�!��
3�"	�

�$�
��6�
3���� �;����"�$,����
+$����	����'-� T-RF ������%����#;����"�3/,�
�6"%��@A��-����$6� AMF 

��?�3��������� &$'&@$�@$�� �
�6��!�@���/�	"�"6��!��(" 2 /�	" ��� CMU05 &$' CMU33 


�����#;���/�	"*����/��#���!��-��'��3������	��
%�����@���*���/�?� AMF /�	" CMU05 

&$' CMU33 �
�6��/�?� AMF 
'��	��
%�����@���&$'�*,���6���*,��Z[���",����!��(" AMF /�	" CMU05 &$' 

CMU33 ��6�����
�	)*����/�", ������@�!�
��!�
��
/("��
�(� ��6�
�����	��
%����*�� CMU33 3�

*,����" �6�� CMU05 ��6��	��
%����3�*,�� "����?�*,��Z[��
;��@A���/��#���!��-��'��3����+$	�&$'��>


������@���*�� AMF ��?����/�	" ���@$���/�?� G. etunicatum ��
�,�$���"���&$'"�������������#������W

��	��
%�����@����",��� W;� 2739 &$' 1493 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
 ���@$���/�?� Scutellospora sp. ��


�,�*,��Z[�� &$'$���"��� �����W��	��
%�����@����",���W;� 2633 &$' 1460 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
 

�6�����@$���/�?� A. tuberculata AMF05 ��
�,�*,��Z[��&$'*,����"�����W��	��
%�����@����", ����!��(" ��� 

19835 &$' 5166 �@����6�"	� 100 g ���$%�"�
  


��������
��
$����'������\���	����
�6� CMU05 �$,����
 Entrophospora colombiana 

�6�� CMU33 �$,����
 Scutellospora heterogama �;��
������	����'-�������/!�7���
�6� SSU rDNA 

*�� CMU05 �$,����
 E. colombiana 99% &$' CMU33 �$,����
 S. heterogama 97% �����$,�����*�� 

LSU rDNA 3� CMU05 ��
 E. colombiana 91% &$' CMU33 ��
 S. heterogama 97% �����#;���

����������H�������H(�����"�3/, MEGA 4.1 BETA �
�6� CMU05 ��6�",���63� clade �"!����
 E. 

colombiana &$' CMU33 �!����3�$,/	"��
 S. heterogama �;�����63� clade �"!����� 

������%�����"$��-�/�	"*�� AMF �!��-��'����
�
�6"%��
�6� �/�?��!��!@�'�	�H	7��3������6�

����
�	)*���
�6"%�����(" ��� Scutellospora sp. CMU33 &$'
������	����'-�����-��&�6�*���@����6�

����
�	)*���
�6"%� 3�"	��!��!�����	�Z��Z���� �
�6� Scutellospora sp. CMU33 100 �@�����
"	��!���	�

@(`�Z��Z���� 100 mg P/kg *��"	� /6���6����	�3-,�$,��
�6"%��!����
�	)����(" 
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��������������-���� 

AMF �!����������H���
��&Z���
	�,� (Coffea arabica L.) �!����'@$��3�
��-��"�/!��3-�6&$'

�/!����� �"��
 AMF ��?��	?� 29 /�	" 
�"���63� 3 ��($ ��� Acaulospora spp., Ambispora spp. &$' Glomus 

spp. �"��
�6� G. aggregatum �@A�/�	"�!��

%�����@�������!��(" 
�����#;���+$*�� AMF �6����

�
�	)��	
��*���$,���&Z���
	�,��!�@$��3�"	��!��!Z��Z������%��
�6� ���3/,�@��� AMF &

+�� �%�3-,

�������*���,� &$'�������*�������	��*;?� ���
���!?�/�?�
�	�(�H	j*�� Acaulospora morrowiae, Ac. 

mellea, G. etunicatum, &$' Ac. scrobiculata �>�����W�6����	�����
�	)��	
��*���$,���&Z�!�@$��3�"	�

*�"H��(��-���",",�� 
�������	��@�	����@���3���'W���"�3/,"	��@A�-���/�?��
�6� �����W��	��@�	���

�@���*�� Ac. mellea 3�*,����"�","!�!��(" *�'�!������W��	��@�	����@���*�� Ac. morrowiae �","!�!��("

3�*,��Z[�� &$' Ac. scrobiculata �!������W��	��@�	����@����",@���$�3���/��?����  

 

��/��-�� H�)��/ &$'W����	���$>" 


��������
��
�@�����>�������*,������/*�� AMF 5 ��($ ��� Acualospora, Scutellospora, 

Glomus, Paraglomus &$' Achaeospora 3�W����(6� *,����" $���"��� *,����6 *,��Z[�� &$'@'"' �
�6� �!

�@�����>�������*,������/��� (60%-100%) ����,�3�*,����6 ���
���!?"	��!�3�6Z��Z���� 30 ��./�q������ 


'�
@�	����@����,����6�"	��!�3�6Z��Z���� 3 ��./�q������ 
������"$���!?�/�?�����($ Acualospora 

�@A�/�	"�"6� &�6�(���($�����W��	���?%�-�����" &$'���*����/�(�/�	"�",�����@$��3�"	��!��!Z��Z����

��%� 

 

����	��$��&�����	�&���(���()� 


������%���
����-$��-$��*�� AMF �!��!����������H���
��/�,��W	��3�@[��*��,��*��

�(����&-6�/��	"���(���-@(� �
�6��!�@���*�� AMF ��?��	?� 21 /�	" 3�"	���
����,���,��?� 24 /�	" �!�

�%����#;��� �"�
�"
%�&�����63���($ Acaulospora 6 /�	", Glomus 12 /�	", &$' Scutellospora 3 /�	" �"� 

Glomus &$' Acaulospora �@A�/�	"�"6� �6��/�	"�!��
������ A. elegans, G. multicaule, &$' S. pellucid 

���
���!?����
�6� AMF 
��/�	"�����W��#�����6�6����
��/�",-$��/�	" ������"��
�/�?� Ac. elegans, 
G. etunicatum, &$' G.mosseae �6����
���3/,@(`�Z��Z����3����@$���,��$,��6��"����
�6� ��������

3-,Z��Z�����!���	��*;?������W��	������
�	)*���,��$,��", &�6���3/, G. etunicatum �6����
���3/,@(`�

Z��Z���� �%�3-,�������*����/ �?%�-���&-,�*����"&$'�����	��*;?�����!��(" 
�����@$���/�?� Ac. 

elegans, Ac. mellea, Ac. scrobiculata, G. etunicatum, G. mosseae &$' S. heterogama �"�3/,��/ 5 /�	" 

��� *,��Z[�� *,�� W����-$��� *,����" &$' "������� �
�6�*,��Z[�� &$'*,����"�����W��	��@�	����@���

*�� Ac. elegans, G. etunicatum, &$' G. mosseae �",����!��(" 
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����!�����������*!+�������#���&��������(����, AMF ��#�������	
����
����������
�������������

����.�� AMF�

�����������
�)� AMF 	
��
��������������� 3 

�� 1�� ��
����� ��������� ���!��"#$�% �'"�� ��

�����(�)%�*� +�*��,����*�-�
"
+���.!�% AMF (/�

�����
��� �6�%!��"#$�%+�*��,����*�-�
"
+���.!�%
�
�)� Glomus sp., Scutellospora sp. &$' Mycostar® ���*���"����
����� ����������������%*�
��+-�1��(�%
+,��� ( P < 0.05) �������.��
�.����!�����!�%�
�)���-� �*���(-����(�+�'�������*�-�
"
+���.!�% Glomus 

etunicatum ��� Scutellospora sp. ��'��
����� 2 

�� 1�� �'��*�� &$'-),��	��!�!�6�� 0��	
�"�+�/����(��
������%��
 3 

�� 1�� ��(8���
�)�, ��
8���
�)�9+*(���8���
�)������+�"
 1:1, �����
8���
�)�9+*(����������.
��(.8���
�)������+�"
 1:0.5:0.5 �'"��������

�+�*�"%(������	
"�+�/�����''(��+�*+�*��,����*�-�
"
+���.
!�% G. etunicatum ��� 1,604 +���./��
 100 �. �6�%*���"�� Scutellospora sp. (50 +���./��
 100 �.) ����%*�

��+-�1�� ��%
�)
 ���	
���
9+*(����������.��(.��&
"�+�/���� �����4'����
�)� G. etunicatum �6%*�����<��
+�%�"��"�+�/���
(��(-����(���% 
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