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ABSTRACT: Plant growth promoting rhizobacteria (PGPR) is a group of rhizobacteria which have 
abilities to promote plant growth and plant health though various mechanisms. Among 523 
rhizosphere bacterial isolates of rice collected from the northern, northeastern, central and 
southern regions of Thailand, 107 isolates had at least two plant growth promoting properties 
of nitrogen fixation, indole acetic acid production, phosphate solubilization, and siderophore 
production were selected for testing the rapid plant growth screening method. By using growth 
pouch system, 32 isolates were selected based on significant growth promoting out performance 
of 107 tested isolates within 7 days. These 32 selected isolates were further confirmed their 
growth promoting property under greenhouse condition by using pot experiment. Twenty-eight 
out of 32 isolates (87.5%) gave similar results on significant increasing the total dry weight of 
30 days-old rice seedlings which agreed with the growth pouch results. The results indicated 
that screening of PGPR by combining of PGPR properties test and growth pouch system is an 
effective method which efficiently selected PGPR isolates from a large number of tested 
isolates in a short period of time, using a limited space, and less labor than the previously 
reported methods.
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                         บทคัดย่อ

เชื้อไรโซแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช หรือ Plant growth promoting rhizobacteria 
(PGPR) จ�ำนวน 523 ไอโซเลทที่แยกจากดินบริเวณ
รากข้าวในแหล่งปลูกข้าว ภาคเหนือ ตะวันออกเฉียง
เหนือ ภาคกลาง และภาคใต้ ตรวจพบว่ามีเชื้อ 107 
ไอโซเลทที่มีคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช
อย่างน้อย 2 คุณสมบัติ เช่น การตรึงไนโตรเจน การ
ผลิตกรดอินโดลอะซีติก ( IAA) การละลายสาร
ฟอสเฟต และการผลิตสารไซเดอร์โรฟอร์ เมื่อน�ำมา
คัดเลือกการส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว ด้วย
ระบบถุงเพาะหรือ growth pouch คัดเลือกเชื้อ 
PGPR ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวอย่างมีนัย
ส�ำคัญได้จ�ำนวน 32 ไอโซเลท โดยใช้เวลาทดลองเพียง 
7 วัน น�ำเชื้อที่คัดเลือกได้ทั้ง 32 ไอโซเลทไปทดสอบ
ยืนยันการส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวที่
ปลูกในกระถางภายใต้สภาพโรงเรือนปลูกพืชทดลอง 
พบว่าให้ผลสอดคล้องกัน เชื้อจ�ำนวน 28 ไอโซเลท
จาก 32 ไอโซเลท (87.5%) ส่งเสริมให้ต้นกล้าข้าว 
อายุ 30 วัน มีน�้ำหนักแห้งมากกว่าการทดลองควบคุม
อย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติ (P≤0.05) แสดงให้เห็นว่า
วิธีการคัดเลือกเชื้อ PGPR โดยใช้การตรวจคุณสมบัติ
ส่งเสริมการเจริญเติบโตในห้องปฏิบัติการ ร่วมกับวิธี
คั ด เ ลื อ ก ด ้ ว ย ร ะ บ บ ถุ ง เ พ า ะ เ ป ็ น วิ ธี ก า ร ที่ มี
ประสิทธิภาพสูง ใช้เวลาสั้น ท�ำงานได้สะดวกและใช้
พ้ืนท่ีทดลองน้อย รวดเร็วกว่าวิธีการคัดเลือกเชื้อ 
PGPR ของข้าวที่เคยมีรายงานมาก่อน
ค�ำส�ำคัญ: ไรโซแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของ
พืช, ถุงเพาะ, ข้าว, ปุ๋ยชีวภาพ

  บทน�ำ

ไรโซแบคทีเรียส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช 
หรือ Plant growth promoting rhizobacteria 

(PGPR) นิยามขึ้นครั้งแรกโดย Kloepper และ 
Schroth ในปี ค.ศ.1978 หมายถึงเช้ือแบคทีเรีย
บริเวณรอบรากพืชที่มีความสามารถในการส่งเสริม
การเจริญเติบโตของพืช ซึ่งต่อมาพบว่าเชื้อ PGPR มี
คุณสมบัติช่วยส่งเสริมการเจริญเติบโตกับพืชท้ังทาง
ตรงและทางอ้อม เช่น สามารถในการตรึงไนโตรเจน
ผลิตฮอร์โมนพืชกลุ่มออกซิน (auxin) จิบเบอเรลลิน 
(gibberellin) และไซโตไคนิน (cytokinin) ละลาย
ธาตุอาหารพืช (Meunchang, 2016; Glick, 2012) 
และสร้างสารไซเดอโรฟอร์ซ่ึงช่วยในการจับอนุมูลธาตุ
โลหะที่มีอย่างจ�ำกัดในดินให้กับพืช นอกจากนี้เชื้อ 
PGPR บางสายพันธุ์ยังมีความสามารถในการควบคุม
โรคพืช โดยการเป็นปฏิปักษ์โดยตรงต่อเชื้อสาเหตุโรค 
หรือชักน�ำให้พืชเกิดความต้านทานต่อโรคได้ (Glick, 
2012)

เ ช้ือแบคทีเรียท่ีอาศัยบริ เวณรอบรากพืช 
(rhizosphere soils) มีความหลากหลายสูงมาก มีทั้ง
เชือ้ทีม่คีวามสมัพนัธ์แบบเป็นกลาง เป็นประโยชน์ หรอื
เป็นโทษต่อพืช (Glick, 2012) โดยทั่วไปพบเชื้อ PGPR 
เพยีง 1–4 % จากประชากรของเชือ้แบคทเีรยีรอบราก
ทั้งหมด (Suslow et al., 1979) ซึ่งการคัดเลือกเชื้อ 
PGPR จากท่ีมีรายงานก่อนหน้านี้ใช้แยกเช้ือจากดิน
รอบรากที่มีเชื้อเป็นจ�ำนวนมากและน�ำเชื้อแต่ละไอโซ
เลท (isolate) ไปทดสอบการส่งเสริมการเจริญเติบโต
กับพืชที่ปลูกในกระถางโดยตรง (Zahir et al., 2004; 
Duangpaeng et al., 2012) การทดสอบเชื้อจ�ำนวน
มากด้วยวิธีการดังกล่าวต้องใช้แรงงานเวลา ทรัพยากร
ที่มาก และข้อมูลที่ได้มักจะมีความแปรปรวนที่สูง

การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงค์ ท่ีจะพัฒนาวิธี
การคัดเลือกเชื้อ PGPR ที่ส่งเสริมการเจริญเติบโต 
ของข้าวอย่างรวดเร็ว โดยใช้วิธี คัดเลือกเชื้อที่มี
คณุสมบตัส่ิงเสรมิการเจรญิเตบิโต ร่วมกบั การทดสอบ
เชื้อในต้นกล้าข ้าวด ้วยระบบถุงเพาะ (growth  
pouch) เพื่อให ้สามารถคัดเลือกเชื้อ PGPR ท่ี 
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าวที่รวดเร็ว และมี 
ประสิทธิภาพสูง
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                 อุปกรณ์และวิธีการ

1. เชื้อไรโซแบคทีเรียจากดินบริเวณรอบรากข้าว
แยกเชือ้ไรโซแบคทเีรยีจ�ำนวน 523 ไอโซเลทได้

จากดินบริเวณรอบรากข้าว จากแปลงนา 9 จังหวัดใน 
4 ภูมิภาค คือ ภาคเหนือ ภาคตะวันออกเฉียงเหนือ  
ภาคกลาง และภาคใต้โดยน�ำรากข้าวมาล้างด้วยน�ำ้กลัน่
ตัดเป็นชิ้นขนาดเล็กบดในน�้ำเกลือปลอดเชื้อ (0.85% 
NaCl) ด้วยแท่งแก้ว และเจือจางเป็นล�ำดับขั้นด้วย 
0.85% NaCl โดยวิธี serial dilutions เพาะเชื้อไรโซ
แบคทเีรียด้วยวิธี spread plate บนอาหารแขง็ 2 ชนดิ 
ได้แก่ Jensen’s medium และ King’s B medium 
(Ahmad et al., 2008) จากนั้นน�ำตัวอย่างข้างต้นไป
แยกเชื้อที่สร้างเอ็นโดสปอร์ โดยน�ำไปต้มที่อุณหภูมิ  
80 oC เป็นเวลา 20 นาที (Ribeiro and Cardoso, 
2012) ก่อนน�ำไปเพาะเชื้อบนอาหาร nutrient agar 
บ่มเชื้อที่อุณหภูมิห้อง น�ำโคโลนีเด่ียวๆ ที่มีลักษณะ   
ที่แตกต่างกัน มาเจือจางด้วย 0.85% NaCl และแยก
ให้บริสุทธิ์ด้วยวิธี streak plate น�ำเชื้อบริสุทธิ์ที่แยก
ได้มาตรวจสอบคณุสมบติัทีส่่งเสริมการเจรญิเติบโตของ
พืชในระดบัห้องปฏบิติัการ โดยตรวจความสามารถตรึง
ไนโตรเจนด้วยเทคนิค polymerase chain reaction 
(PCR) โดยตรวจหายีน nifH (Gupta and Roper, 
2010) ตรวจสอบการผลิต IAA โดยการเลี้ยงเชื้อใน
อาหารLuria Bertani (LB) ที่เติม L-tryptophan และ
ทดสอบด้วย Salkowski’s reagent โดยวัดค่าการดูด
กลืนแสงที่ความยาวคลื่น 530 นาโนเมตรเปรียบเทียบ
กบักราฟมาตรฐาน IAA (Ribeiro and Cardoso, 2012) 
ตรวจสอบคณุสมบติัในการละลายสารฟอสเฟต โดยสงัเกต
การเกิดบริเวณใสรอบโคโลนีของเชื้อบนอาหารแข็ง 
Pikovskaya (Pikovskaya, 1948) และตรวจสอบการ
สร า้งสารไซเดอโรฟอรข์องเชื้อจากการเปลี่ยนสีของ 
อาหาร chrome azurol S (Ahmad et al., 2008)

2. การทดสอบประสทิธภิาพของเชือ้ไรโซแบคทเีรยีส่งเสรมิ
การเจรญิเตบิโตของต้นกล้าข้าวโดยใช้ระบบถงุเพาะ

น�ำเชื้อไรโซแบคทีเรียจากรากข้าวจ�ำนวน 523 
ไอโซเลท มาคดัเลอืกเช้ือท่ีมคุีณสมบัตส่ิงเสริมการเจรญิ
เติบโตของพืชอย่างน้อย 2 ลักษณะ (Table 1) ซ่ึงมี
จ�ำนวน 107 ไอโซเลท (Panyoo et al., 2012) น�ำมา
จัดจ�ำแนกเชื้อในเบื้องต้นด้วยระบบ Microflex 
MALDI-TOF Biotyper (Bruker Daltonik GmbH, 
Germany) เพื่อคัดกรองเช้ือท่ีก่อให้เกิดโรคร้ายแรง 
ในมนุษย์ออกก่อน (Table 2) จากนั้นน�ำมาทดสอบ
ประสิทธิภาพด้วยระบบถุงเพาะที่ได้พัฒนาวิธีการมา
ก่อน (Premsuriya et al., 2015) เตรียมเซลล์
แขวนลอยเช้ือไรโซแบคทีเรียโดยการน�ำโคโลนีเดี่ยว
ของเช้ือเล้ียงลงในอาหาร NB ปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
บ่มเช้ือท่ีอุณหภูมิ 35 oC โดยเขย่าด้วยความเร็วรอบ 
150 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น�ำมาตก
ตะกอนเช้ือท่ีความเร็ว 9,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา  
5 นาที ละลายตะกอนเช้ือด้วย phosphate buffer 
saline (PBS) pH7.0 ปรบัความขุน่ให้มค่ีา O.D. เท่ากบั 
0.3 ที่ความยาวคลื่น 600 nm (Thompson et al., 
1996)
	 น�ำเมล็ดข้าวพันธุ์ขาวดอกมะลิ 105 มาล้าง
ผ่านน�้ำไหลเป็นเวลา 10 นาที ฆ่าเชื้อที่ติดมากับเมล็ด
โดยแช่ในน�้ำร้อนที่อุณหภูมิ 57 oC เป็นเวลา 15 นาที 
ผึง่ใหแ้ห้งพอหมาด ฆ่าเชื้อที่ผวิโดยแชใ่น 1% sodium 
hypochlorite เป็นเวลา 10 นาที และใน 70% 
ethanol เป็นเวลา 2 นาที ล้างเมลด็ด้วยน�ำ้กลัน่ 3 ครัง้ 
น�ำเมล็ดข้าวที่ผ่านการฆ่าเชื้อแล้วจ�ำนวน 50 เมล็ด แช่
ในเซลล์แขวนลอยเชื้อไรโซแบคทีเรีย ปริมาตร 10 
มลิลลิติร บ่มทีอ่ณุหภมู ิ35 oC เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จาก
นั้นย้ายเมล็ดมาบ่มในจานเพาะเมล็ด บ่มต่อที่อุณหภูมิ 
35 oC เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและย้ายลงในถุงเพาะ 
(growth pouch) ขนาด 7×11 นิ้ว (Figure 1A and 
1B) ที่เติมด้วย ¼ X Hoagland’s solution ปริมาตร 
25 มิลลิลิตร โดยเพาะ 10 เมล็ดต่อ 1 ถุง จ�ำนวน 4 ซ�้ำ
ในการทดสอบเชื้อแต่ละไอโซเลท เก็บถุงเพาะใน
กล่องพลาสติกทึบแสง (Figure 1C) บ่มท่ีอุณหภูมิ 
32–35 oC เป็นเวลา 2 วัน และเริ่มให้รับแสงในวันที่
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สามจากหลอดฟลูออเรสเซนต ์ที่ ความเข ้มแสง
ประมาณ 10,000 lux เป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อวัน 
ตรวจวัดความยาวของรากและต้นในวันที่ 7 หลังการ
ปลูก (Figure 1D) น�ำต้นกล้าไปอบแห้งด้วยความร้อน
ที่อุณหภูมิ 65 oC เป็นเวลา 7 วัน ชั่งเปรียบเทียบ 
น�้ำหนักแห้งของรากและต้น

3. การทดสอบประสทิธิภาพของเชือ้ไรโซแบคทเีรยีส่งเสรมิ
การเจรญิเตบิโตของต้นกล้าข้าวด้วยวิธกีารปลูกในกระถาง

ปลูกเช้ือไรโซแบคทีเรียลงบนเมล็ดข้าวพันธุ์ขาวดอก
มะลิ105 ตามวิธีการข้างต้น น�ำเมล็ดข้าวมาปลูกใน
กระถางขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 6 นิว้ท่ีบรรจดิุนนา 1 
กโิลกรมั ท่ีผ่านการฆ่าเช้ือแล้ว จ�ำนวน 10 เมลด็ต่อ 1 
กระถางจ�ำนวน 4 ซ�ำ้ต่อเช้ือ 1 ไอโซเลท วางแผนการ
ทดลองแบบสุม่บลอ็กสมบรูณ์ (randomized complete 
block design; RCBD) ในสภาพโรงเรอืนทดลองเปรยีบ
เทียบน�ำ้หนกัแห้งเมือ่ต้นกล้ามอีาย ุ 30 วนั โดยล้างดนิ
ออกแล้วน�ำไปอบแห้งทีอ่ณุหภมู ิ65 oC เป็นเวลา 7 วนั

Figure 1 The modified growth pouch used in this study, (A) layout of the 7”×11” growth pouch, 	              	
	  (B) rice seeds at 2 days after growing, (C) growth pouches packed in a container, 
             (D) seven days-old rice seedlings in a 7”×11” growth pouch

B

C

D

A
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                      ผลการทดลอง
 
ผลการคัดเลือกเช้ือไรโซแบคทีเรียจากรากข้าวโดย
คุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืชในระดับ
ห้องปฏิบัติการ

จากการทดสอบคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญ
เติบโตของพืชในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าเชื้อไรโซ
แบคทีเรียจ�ำนวน 414 ไอโซเลทจาก 523 ไอโซเลท 
หรือประมาณ 79.16% มีคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญ 
ของพืชอย่างน้อยหนึ่งลักษณะ (Table 1) จ�ำนวน 126 

ไอโซเลท หรือประมาณ 24% ที่มีคุณสมบัติส่งเสริม
การเจริญของพืชอย่างน้อยสองคุณสมบัติร ่วมกัน 
อย่างไรก็ตาม เมื่อผ่านการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต�่ำ  
และการย้ายเช้ือเลี้ยงบนอาหาร พบว่าบางไอโซเลท
ไม่สามารถเจริญบนอาหารเลี้ยงเช้ือได้ดี จึงได้เช้ือ 
เพียง 107 ไอโซเลทที่จะน�ำไปทดสอบในระบบถุง
เพาะต่อไป (Table 2) ผลการจัดจ�ำแนกเชื้อในเบื้อง
ต้นด้วยระบบ Microflex MALDI-TOF Biotyper พบ
ว่าเช้ือท้ัง 107 ไอโซเลทนี้ ไม่ได้เป็นเช้ือก่อโรคร้าย
แรงในมนุษย์

Table 1  Characterization of plant growth promoting properties of 523 isolates of rice rhizobacteria

Plant growth promoting properties 

Number of isolates 
Nitrogen fixation IAA production 

Phosphate 
solubilization 

Siderophore 
production 

+ - - - 7 

- + - - 39 

- - + - 4 

- - - + 238 

+ + - - 1 

+ - + - 0 

+ - - + 19 

- + + - 5 

- + - + 50 

- - + + 25 

+ + + - 1 

+ + - + 7 

+ - + + 12 

- + + + 5 

+ + + + 1 

- - - - 109 
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ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อไรโซแบคทีเรีย
ส่งเสรมิการเจรญิเตบิโตของต้นกล้าข้าวโดยใช้ระบบ
ถุงเพาะ
	 การทดสอบการส่งเสรมิการเจริญของต้นกล้า
ข้าวด้วยถุงเพาะ โดยเปรียบเทียบค่าความยาวและน�้ำ
หนักแห้งของรากและต้น พบว่าจากเชื้อเริ่มต้นจ�ำนวน 
107 ไอโซเลท สามารถคัดเลือกเชื้อที่ส่งเสริมการเจริญ
ของต้นกล้าข้าวอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติได้จ�ำนวน 32 
ไอโซเลท (Table 2) โดยเชื้อจ�ำนวน 31 ไอโซเลทมี
คุณสมบัติในการสร้าง IAA หรือ การตรึงไนโตรเจน 
อย่างใดอย่างหนึ่งหรือมีทั้ง 2 คุณสมบัติร่วมกัน แสดง
ให้เห็นว่าการสร้าง IAA และ การตรึงไนโตรเจน เป็น
คุณสมบัติส�ำคัญในการส่งเสริมการเจริญเติบโตของพืช

ผลการทดสอบประสิทธิภาพของเชื้อไรโซแบคทีเรีย
ส่งเสริมการเจริญเติบโตของต้นกล้าข้าวด้วยวิธีการ
ปลูกในกระถาง
	 เมื่อน�ำเชื้อที่คัดเลือกได้จากระบบถุงเพาะ ไป
ทดสอบกับต้นข้าวที่ปลูกทดสอบในกระถาง เชื้อไรโซ

แบคทีเรียท่ีคัดเลือกได้จ�ำนวน 28 ไอโซเลทจาก 32  
ไอโซเลท (87.5%) ส่งเสริมให้ต้นกล้าข้าวอายุ 30 วันที่
ปลูกในสภาพโรงเรือนมีน�้ำหนักแห้งมากกว่ากรรมวิธี
ควบคุมอย่างมีนัยส�ำคัญทางสถิติท่ีระดับความเช่ือมั่น 
95 เปอร์เซ็นต์ (Figure 2) โดยไอโซเลทท่ีท�ำให้ต้น
กล้าข้าวมนี�ำ้หนกัแห้งสงูสดุ 3 อนัดบัแรกได้แก่ CR233, 
SKT541 และ SPR13
	 ผลการทดลองทัง้ 3 ขัน้ตอนมคีวามสอดคล้อง
กัน โดยเช้ือท่ีคัดเลือกได้จากการทดสอบในถุงเพาะ
เกือบทั้งหมดมีคุณสมบัติในการสร้าง IAA และ/หรือ 
การตรึงไนโตรเจน และเมื่อน�ำไปปลูกทดสอบใน
กระถางพบว่าเช้ือส่วนใหญ่สามารถส่งเสริมการเจริญ
เตบิโตของข้าวในระดบัโรงเรอืนทดลองได้ เมือ่พจิารณา
ประสทิธภิาพในการคดัเลอืก พบว่าการตรวจคณุสมบัติ
ในระดบัห้องปฏบัิตกิารสามารถคดัเลอืกเช้ือได้ประมาณ 
24% ของจ�ำนวนเชื้อเริ่มต้น และเมื่อน�ำมาใช้ร่วมกับ
การทดสอบในถุงเพาะสามารถคดัเลอืกเช้ือได้ประมาณ 
6% ของจ�ำนวนเชื้อเริ่มต้น ซึ่งช่วยลดจ�ำนวนไอโซเลท
ของเชือ้ทีจ่ะน�ำไปทดสอบในกระถางได้เป็นจ�ำนวนมาก

Figure 2 Effect of seed treatment with the selected PGPR isolates on the total dry weight of 
30 days-old rice seedlings in potting system. Error bars represented SE of the means, same 
letters above the bars referred to non-significant difference according to Duncan’s multiple 
range test at P = 0.05
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Table 2  Characterization of growth promoting properties and effect on growth of rice seedling of        	
             107 PGPR isolates

Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115

-

-

-

-

-

-

+

-

-

+

-

+

-

-

+

-

-

-

+

-

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

-

-

+

-

-

+

-

-

-

-

-

-

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

+

-

+

+

+

-

-

+

-

+

+

-

+

+

+

-

-

+

-

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

-

+

-

-

+

-

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

+

-

+

-

+

+

-

+

-

+

-

-

+

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

+

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155

NKR12

NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111
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SK128
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8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17
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Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115

-

-

-

-

-

-

+

-

-

+

-

+

-

-

+

-

-

-

+

-

+

+

+

-

-

-

-

-

-

-

+

+

-

-

-

+

-

-

+

-

-

-

-

-

-

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

+

-

+

+

+

-

-

+

-

+

+

-

+

+

+

-

-

+

-

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

-

+

-

-

+

-

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

+

-

+

-

+

+

-

+

-

+

-

-

+

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

+

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155

NKR12

NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111

SK123

SK128

-

+

+

-

+

-

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

+

+

+

+
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+
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+
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+
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+

+
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+
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+

+

+
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+

+
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+
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+

 

8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17

Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115
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13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155
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NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111

SK123

SK128
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8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17
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Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115
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13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155

NKR12

NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111

SK123

SK128
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8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17

Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115
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13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155

NKR12

NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111

SK123

SK128
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8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17
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Values are means of four replications ± SD; different upper case numbers indicate significant          
differences according to DMRT (P≤0.05); The isolates highlighted in shaded zone (           ) are the 
selected isolates.

*

Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753

5.81 ± 0.9555

8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326

7.70 ± 0.5047

9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014

8.92 ± 0.3421

9.14 ± 0.3216

8.14 ± 0.7138

9.33 ± 0.1012

8.47 ± 0.6230

8.60 ± 0.3728

9.34 ± 0.4011

7.18 ± 0.2749

Control

NKT25

NKT153

NKT181

NKT220

NKT223

NKT228

NKT240

NKT216

NKT248

NKT288

NKT274

NKT2100

NKT2105

NKT2113

NKT2351

NKT2551

SKT24

SKT132

SKT146

SKT147

SKT231

SKT238

SKT250

SKT253

SKT342

SKT414

SKT451

SKT455

SKT457

SKT472

SKT510

SKT523

SKT528

SKT537

SKT541

SKT547

SKT553

SKT571

SPR11

SPR13

SPR21

SPR210

BR15

BR16

BR18

BR112

BR114

BR115
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-

-

-

-

+

-

-

+

-

+

-
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+

+

+

-
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-
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-

-

+

+

-

-
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-

-

+

-

-

-

-

-

-

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

-

+
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+

+

+

-
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+

-

+

+

-

+

+

+

-

-

+

-

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

-

-

+

-

-

+

-

+

+

+

-

-

-

-

+

+

+

+

+

-

+

-

+

-

+

+

-

+

-

+

-

-

+

+

+

-

-

-

+

+

-

-

-

-

-

-

+

-

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

-

-

+

+

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

-

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514

5.7 ± 0.319

5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18

5.8 ± 0.118

5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725

5.6 ± 0.121

5.9 ± 0.314

5.9 ± 0.412

5.5 ± 0.427

4.9 ± 0.742

5.8 ± 0.617

5.6 ± 0.621

5.3 ± 0.332

5.6 ± 0.521

6.2 ± 0.45

5.3 ± 0.231

5.5 ± 0.127

6.4 ± 0.42

5.4 ± 0.428

6.1 ± 0.48

5.7 ± 0.519

4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215

6.3 ± 0.23

6.2 ± 0.46

6.5 ± 0.21

4.8 ± 0.343

5.6 ± 0.222

5.1 ± 0.738

5.3 ± 0.432

5.7 ± 0.220

4.6 ± 0.645

2.1 ± 0.122

0.8 ± 0.142

2.1 ± 0.224

2.3 ± 0.219

2.3 ± 0.218

2.3 ± 0.315

2.4 ± 0.313

2.4 ± 0.113

2.3 ± 0.318

2.4 ± 0.213

1.9 ± 0.329

2.2 ± 0.221

2.5 ± 0.19

0.0

0.9 ± 0.141

0.9 ± 0.141

2.0 ± 0.326

2.1 ± 0.121

2.5 ± 0.29

2.4 ± 0.312

1.8 ± 0.133

2.2 ± 0.120

2.7 ± 0.21

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.321

2.6 ± 0.37

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.320

1.9 ± 0.128

2.4 ± 0.112

2.6 ± 0.36

2.3 ± 0.217

1.9 ± 0.228

2.3 ± 0.217

2.5 ± 0.28

2.6 ± 0.45

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.119

2.0 ± 0.327

2.5 ± 0.18

2.6 ± 0.16

2.2 ± 0.319

2.2 ± 0.219

1.5 ± 0.138

2.2 ± 0.219

1.9 ± 0.131

2.2 ± 0.219

2.2 ± 0.319

1.6 ± 0.137

BR116

BR120

BR124

BR130

BR136

BR159

CR114

CR123

CR125

CR127

CR152

CR153

CR157

CR161

CR174

CR232

CR233

CR238

CR242

CR245

CR258

CR259

CR261

CR312

CR317

CR318

CR364

CR3321

CR3322

PL111

PL117

PL119

PL120

PL121

PL154

PL155

NKR12

NKR19

NKR26

NKR112

NKR113

NKR122

NKR124

NKR150

RE16

RE119

RE143

RE230

RE239

RE240

RE243

RE245

RE2771

RE2772

SK12

SK16

SK111

SK123

SK128

-

+

+

-
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+
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+

 

8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17

Isolate 

Properties Seven days-old of rice seedling in growth pouch*  

N2 

fixing 
IAA 

Phosphate 

solubilization 
Siderophore 

Length (cm) Weight (g) 

Shoot Root Shoot Root 

8.65 ± 0.5926

7.16 ± 0.7849

7.41 ± 0.4348

8.62 ± 0.1527

9.39 ± 0.379

9.31 ± 0.3013

9.46 ± 0.588

8.87 ± 0.5721

9.72 ± 0.714

9.47 ± 0.338

8.07 ± 0.9040

8.46 ± 0.7730

9.00 ± 0.2318

5.47 ± 0.5256

6.18 ± 0.3753
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8.22 ± 1.0537

8.29 ± 0.8735

9.49 ± 0.228

8.92 ± 0.1821

8.79 ± 0.3223

7.90 ± 0.6544

9.06 ± 0.4716

8.60 ± 0.3028

9.07 ± 0.6616

8.78 ± 0.6423

8.19 ± 0.8137

7.93 ± 1.5243

8.42 ± 0.9831

8.05 ± 0.2141

8.82 ± 0.6122

9.68 ± 0.305

8.28 ± 0.4236

7.73 ± 0.0846

9.39 ± 0.519

8.40 ± 0.3133

9.16 ± 0.4316

8.66 ± 0.4326
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9.17 ± 0.3216

9.27 ± 0.2014
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9.14 ± 0.3216
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9.34 ± 0.4011
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13.08 ± 1.4828

  1.78 ± 0.1661

16.08 ± 2.7014

17.15 ± 0.959

12.65 ± 1.4430

19.41 ± 1.381

13.87 ± 0.2924

11.02 ± 2.2238

12.18 ± 1.0532

18.16 ± 0.306

  9.44 ± 0.5347

  8.06 ± 1.3654

10.31 ± 0.8942

  1.22 ± 0.6762

  1.88 ± 0.4661

  1.89 ± 0.1761

  8.94 ± 2.2648

14.52 ± 3.2220

11.02 ± 1.0338

11.22 ± 2.3038

11.52 ± 0.9135

  6.10 ± 0.6056

18.46 ± 1.185

13.55 ± 2.1425

13.20 ± 1.5027

17.58 ± 1.527

12.95 ± 2.4028

14.23 ± 2.7422

  9.97 ± 1.4745

13.89 ± 2.6524

16.34 ± 2.8812

15.77 ± 1.6416

10.08 ± 1.1743

10.05 ± 0.8244

13.71 ± 2.6225

17.47 ± 3.188

16.65 ± 1.8011

14.09 ± 2.5023

10.5   ± 0.3042

14.46 ± 2.0321

16.49 ± 1.2912

11.04 ± 1.4038

13.57 ± 1.5925

11.91 ± 0.7534

11.33 ± 2.4137

15.13 ± 1.3618

10.80 ± 2.4639

  8.49 ± 1.4451

  8.63 ± 0.8150

5.5 ± 0.426

5.0 ± 0.339

5.0 ± 0.439

5.5 ± 0.427

6.0 ± 0.59

5.4 ± 0.527

6.1 ± 0.37

5.9 ± 0.413

5.8 ± 0.416

6.3 ± 0.44

5.9 ± 0.514
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5.1 ± 0.636

3.9 ± 0.349

4.2 ± 0.248

5.0 ± 0.641

5.6 ± 0.621

5.6 ± 0.324

6.0 ± 0.18
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5.9 ± 0.414

5.5 ± 0.725
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4.6 ± 0.246

5.8 ± 0.215
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8.34 ± 0.3135

6.92 ± 0.5150

9.37 ± 0.4810

8.88 ± 0.0821

9.00 ± 0.5118

8.42 ± 0.7331

8.73 ± 0.9424

9.44 ± 0.339

8.92 ± 0.1821

8.09 ± 0.4239

8.58 ± 0.3028

8.59 ± 0.1528

8.60 ± 0.5827

8.72 ± 0.2424

8.54 ± 1.0229

8.41 ± 0.2332

9.20 ± 0.2415

8.44 ± 0.7231

8.32 ± 0.3035

8.86 ± 0.2021

6.41 ± 0.2152

8.63 ± 0.6727

8.96 ± 0.2420

8.96 ± 0.8520

9.31 ± 0.2013

8.95 ± 0.4520

8.87 ± 0.2021

9.13 ± 0.4716

9.46 ± 0.258

8.64 ± 0.3426

8.67 ± 0.4926

8.99 ± 0.3719

8.86 ± 0.3021

9.30 ± 0.3113

8.19 ± 0.1837

8.04 ± 0.8342

9.04 ± 0.4117

7.17 ± 0.6649

9.08 ± 0.1316

8.17 ± 0.2837

7.79 ± 0.5645

9.63 ± 0.326

9.96 ± 0.352

9.28 ± 0.4314

8.36 ± 0.0934

5.84 ± 0.2855

9.67 ± 0.905

9.55 ± 0.247

8.70 ± 0.2525

7.94 ± 0.4443

9.95 ± 0.743

5.99 ± 0.8154

9.26 ± 0.2714

6.70 ± 0.7351

8.42 ± 0.3231

9.67 ± 0.335

9.69 ± 0.385

9.98 ± 0.371

9.72 ± 0.554

10.34 ± 0.8142

  4.28 ± 1.4259

16.02 ± 2.3415

10.56 ± 0.9340

14.20 ± 2.9622

10.57 ± 1.6240

  8.29 ± 1.6853

14.46 ± 2.1021

14.54 ± 1.2419

11.49 ± 0.8336

  8.74 ± 0.4949

  9.23 ± 1.5947

16.00 ± 1.4515

16.35 ± 0.7512

12.48 ± 2.3331

  9.90 ± 1.5746

17.59 ± 1.247  

12.50 ± 3.4031

10.37 ± 3.6142

13.51 ± 0.9026

  5.84 ± 1.3357

19.12 ± 2.192

15.52 ± 1.1616

11.78 ± 1.9534

11.46 ± 2.2136

15.12 ± 1.7018

  8.58 ± 1.7650

16.12 ± 0.5513

16.00 ± 2.3415

10.41 ± 0.6942

15.85 ± 0.7616

18.94 ± 1.033

13.06 ± 1.5528

  6.92 ± 1.4355

15.11 ± 1.2018

  8.60 ± 2.1850

10.17 ± 0.4343

  5.73 ± 1.7058

12.08 ± 1.8233

11.27 ± 0.9138

12.71 ± 3.2130

17.04 ± 1.1310

15.26 ± 4.2317

17.6  ± 2.007

11.66 ± 1.6835

  3.14 ± 0.6661

13.74 ± 1.8825

18.71 ± 1.134

  8.44 ± 1.8552

  6.76 ± 0.2055

15.07 ± 1.0018

  3.54 ± 1.1760

10.54 ± 1.1841

  2.96 ± 1.1761

14.16 ± 1.3823

13.66 ± 2.5025

17.68 ± 1.837

17.94 ± 1.647

18.24 ± 0.865

5.3 ± 0.330

4.4 ± 0.247

5.5 ± 0.827

5.2 ± 0.133

5.1 ± 0.237

5.0 ± 0.240

5.4 ± 0.428

5.7 ± 0.220

5.5 ± 0.425

5.3 ± 0.329

5.2 ± 0.134

5.2 ± 0.234

4.7 ± 0.444

5.5 ± 0.627

5.6 ± 0.822

5.1 ± 0.338

6.0 ± 0.510

5.3 ± 0.429

4.7 ± 0.144

5.8 ± 0.218

3.3 ± 0.452

5.4 ± 0.528

5.7 ± 0.118

5.9 ± 0.513

5.4 ± 0.427

5.3 ± 0.931

5.1 ± 0.435

5.9 ± 0.721

6.1 ± 0.48

5.5 ± 0.226

5.4 ± 0.128

5.5 ± 0.226

5.6 ± 0.422

5.4 ± 0.528

5.3 ± 0.329

4.4 ± 0.447

5.4 ± 0.528

4.5 ± 0.247

5.7 ± 0.219

4.6 ± 0.246

5.0 ± 0.639

5.6 ± 0.221

5.8 ± 0.116

5.5 ± 0.327

4.7 ± 0.244

3.2 ± 0.353

5.9 ± 0.613

5.8 ± 0.418

5.7 ± 0.519

5.3 ± 0.329

5.6 ± 0.523

3.6 ± 0.251

5.8 ± 0.217

3.9 ± 0.150

5.3 ± 0.430

5.8 ± 0.216

5.7 ± 0.320

6.0 ± 0.411

5.8 ± 0.417

2.1 ± 0.222

0.9 ± 0.441

2.1 ± 0.323

1.9 ± 0.128

2.3 ± 0.415

2.1 ± 0.325

1.8 ± 0.331

2.4 ± 0.211

2.1 ± 0.322

2.2 ± 0.319

1.7 ± 0.234

2.0 ± 0.127

2.1 ± 0.324

2.1 ± 0.123

1.9 ± 0.431

2.1 ± 0.123

2.4 ± 0.212

2.4 ± 0.316

2.0 ± 0.227

2.7 ± 0.13

1.5 ± 0.239

2.4 ± 0.413

2.4 ± 0.214

2.0 ± 0.120

1.9 ± 0.529

2.3 ± 0.116

1.9 ± 0.229

2.2 ± 0.119

2.7 ± 0.32

2.2 ± 0.121

2.4 ± 0.114

2.5 ± 0.310

2.6 ± 0.14

1.9 ± 0.230

2.4 ± 0.114

1.6 ± 0.136

2.2 ± 0.119

1.2 ± 0.340

2.3 ± 0.118

1.9 ± 0.130

2.0 ± 0.227

2.4 ± 0.113

2.2 ± 0.319

2.5 ± 0.19

2.0 ± 0.228

1.2 ± 0.140

2.3 ± 0.219

2.5 ± 0.18

1.8 ± 0.232

1.7 ± 0.235

2.6 ± 0.26

0.2 ± 0.243

2.2 ± 0.120

0.9 ± 0.241

2.0 ± 0.324

2.5 ± 0.19

2.6 ± 0.26

2.4 ± 0.012

2.5 ± 0.17

                           วิจารณ์

วธิกีารคดัเลอืกเชือ้ PGPR โดยระบบถงุเพาะ ซึง่
ได้น�ำระบบทดสอบในถุงเพาะท่ีนิยมใช้ ในการศึกษา
ด้านสรีรวิทยาของพืชและปฏิสัมพันธ์ของพืชกับ
จุลนิทรย์ี (Caetano-Anollés and Gresshoff, 1991; 
Levine and Piastuch, 2005) มาใช้ในการทดสอบ
การส่งเสริมการเจริญเติบโตของข้าว เมื่อเปรียบเทียบ
กับวิธีคัดเลือกอ่ืนที่มีรายงานก่อนหน้านี้ พบว่าเป็นวิธี
การทีม่ปีระสทิธภิาพสงู โดยสามารถใช้ทดสอบคัดเลอืก
เช้ือ PGPR ของข้าวจากเชื้อที่แยกได้ทั้งหมด 523  
ไอโซเลทใช้เวลาการทดสอบและเก็บผลการทดลอง
เพียง 7 วนั โดยใช้ทรพัยากรทีน้่อยกว่าวิธอีืน่ ๆ  การคดั
เลือกเชื้อ PGPR ส่งเสริมการเจริญ เติบโตของข้าว โดย
ตรวจคุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตในห้องปฏิบัติ
การ ก่อนการน�ำมาทดสอบการเจริญเติบโตให้ผล 
ในการคัดเลือกเชื้อ PGPR ที่ดี โดยสอดคล้องกับที่มี

รายงานก่อนหน้านี้ (Duangpaeng et al., 2012; 
Lucas et al., 2014) โดยที่ Meunchang (2016) 
รายงานถึงเช้ือไรโซแบคทีเรีย PGPR ท่ีส่งเสริมการ
เจริญเติบโตของข้าวในนาข้าวได้ พบว่ามีคุณสมบัติใน
การละลายฟอสเฟตที่ตกค้างในดิน ตรึงไนโตรเจนจาก
อากาศได้ และสามารถผลิตฮอร์โมนพืชท�ำให้ช่วย 
ส่งเสรมิการเจรญิ โดยเฉพาะรากข้าวท่ีมปีรมิาณเพิม่ข้ึน
อย่างชัดเจนได้ ดังนั้นเมื่อน�ำการคัดเลือกโดยตรวจ
คุณสมบัติส่งเสริมการเจริญเติบโตของเชื้อ ร่วมกับวิธี
คัดเลือกด้วยระบบถุงเพาะจึงเป็นวิธีการที่รวดเร็ว มี
ประสทิธภิาพสงูในการคัดเลือกเชื้อ PGPR ทดสอบ 
ได้ง่าย ใช้พื้นที่น้อย และสะดวกในการเก็บข้อมูล 
รวดเร็วกว่าวิธีการคัดเลือกเชื้อ PGPR ของข้าวที่เคย 
มีรายงานมาก่อนนอกจากนี้ระบบถุงเพาะยังสามารถ
ท�ำงานร่วมกับโปรแกรมวิเคราะห์ภาพ ท�ำให้ตรวจวัด
ลักษณะต่างๆของราก เช่น ความยาวและจ�ำนวน 
การแตกรากแขนงได ้อย ่างละเอียดและรวดเร็ว  
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