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Abstract 
Various kinds of beneficial microbes have been used to enhance the efficiency of plant 

production, especially protect susceptible crops against plant pests. The microbes may act on the 
plant by nitrogen fixation, phosphate and other nutrient elements solubilization, prevention of 
colonization of plants by pathogens, insect pests control by parasitism and predation, induction of 
plant growth hormones, and induce systemic resistance in host plants. Microbial agents may have 
one or more mechanisms of action, as in the case of plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) 
which are known to produce many antibiotics, prevent iron utilization by pathogens, and induce 
resistance in host plant against plant pathogens in addition to exerting a favorable effect on plant 
growth. Beneficial microbes may be applied in the soil, on the seed and propagating materials, and 
plants. Seed treatment with beneficial microbes may be the easier and economical method of 
application. Soil treatment with beneficial microbes requires large quantities of microbe agents and 
may not be cost-effective. Efforts to control foliage pathogens and insect pests by using beneficial 
microbes are also intensive. Spray application of beneficial microbes to protect crops has yielded 
encouraging results, especially when pesticide-resistant pests are prevalent. The majority of 
beneficial microbes require repeated applications in a location, though in a few cases a one-time 
inoculative release of the microbe agents may suffice. In recent years, attempts have been made to 
improve the performance of beneficial microbes by developing suitable formulation or products. Field 
evaluation of the performance of beneficial microbes under different agroecological conditions has to 
be taken up before large-scale use of microbe agents can be considered. 
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Fig. 1 Hypha and asexual spores of Aspergillus sp. (A) and Trichoderma harzianum (B, C). 
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Fig. 2  Cell of Pseudomonas sp. (A) and colony of Bacillus subtilis TU-Orga1 (B) and Pseudomonas 
fluorescens TU-Orga2 under ultraviolet light (C). 

 

 
 

Fig. 3  Various morphological types of virus. Icosahedral particles (A), helically constructed rod-like 
particles (B) and helically constructed filamentous (flexible) particles (C). (��%��: http://old.padil. 
gov.au/pbt/index.php?q=node/15&pbtID=172) 

 
2.4 K:2#1J;&P;% 
'Y���%!�����������
�̀�

��������N��
�N��N�� 
���� SM���(S��������%V�S��
�	�� �������! ��!� �N����
'�S��S���N�!��� 
�������"���������N��O���� '��
'Y�
�`�����	L
� �����	
��OQ������%!������������Q%� X V�N (Fig. 
4) 

3. 0&,1M+.MQ+BR����  

(����	�������	L�#S!���
'Y���(S���%��

'	�����������(S���%
'Y���� ��S
(����	�����(S�M�^S
���
'Y���(S���%�������"���^��!
�	�d��
��%����	L
�"���M�NM���	�S!
�	����	

	�^
��#��OQ� ��#�(�
�	�������!���	 OQ� 	����U!�"���N���%
'Y�P N�S��



Thai Journal of Science and Technology                                       ����� 2 •••• ������� 1 •••• ���� � - "�#�$% 2556 

 22

����M�	�##��
����	P���OQ� ���� S�N���������
���� V�N��S 	� �#���
	�� V�	�� ���V�N
�Q��{�� 
(Glazebrook, 2005; Huang et al., 2004) 

(����	���
��S���U���� SM����S!�		�������%�V'��U!M�
��� �U"� P���N�������!OQ� (epiphyte) ���#�!
��������	L
�N�V'�����&��M�OQ� (endophyte) 
����
��S�!����������� ���
�O#
'Y�
"����

���������S!��%���������� S	S����#OQ���%����	


	�^
��#����# 	���� 
�S� 
(����	�����%��'	������ 
�	Q�
(����	���'_�'a��� ��%��	��!����	�"���M�N
�S!
�	����	

	�^
��#��OQ� ��#�(��	�������!
���	 OQ� ����
��S������[��OQ���������
OQ%�

O�%����(����	�������	�����L(��SOQ� (Davison, 
1988) (��	�!��% 1) 

 

 
 

Fig. 4  Predatory nematode (A) and entomopathogenic nematode infective juvenile (B). (��%��: http:// 
www.simplyhydroponics.com/predator_nematods.htm ��� http://www.biocontrol.entomology. 
cornell.edu/pathogens/nematodes.html) 
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1/ PGPR = plant growth promoting rhizobacteria and ISR = induced systemic resistance. 
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��� OQ�V�S����	LM�N'	������
�����[V���	

�
M���U�#		�����V�N V���	

�	 '��%OQ�����	L
�"�V'M�N'	������V�N �Q� �����
���� (NH4

+) ���
V�
�	� (NO3

-) [$%!M�'�	����!OQ��	�� �L�%�
���
�#���
	��V	�[
#���������� S  V	�[
#���
��"�
��N���% 
'��%�����[V���	

�M�#		�����
'Y�
�����
��� [$%!OQ�����	L�"�V'M�NM���	�	N�!
�	�������V�N����	! L�%���S�������N�!��	V	�[ 

#���������%
������
$!
��	N�!'���%��'	������&�O
� !M���	�	$!V���	

� 
�S� L�%�
��Q�!�N�!��	 
Bradyrhizobium japonicum �S��L�%���!���!
�N�!��	 Rhizobium phaseoli �����W	����
�N�!��	 Azorhizobium caulinodans (�"���
, 
2525; �"���
, 2548) 

4.1.2 
(����	�����%�	$!V���	

�	S����#
OQ������Q%� X ��%V�SM�S�	�� �L�%�  
(����	�����%�	$!
V���	

�	S����#OQ������Q%� X ��%V�SM�SOQ��	�� �
L�%��##O$%!O������[$%!��������� ��	��!����	

�$�����
���� S�������� 
�S� ���	S����
�������
�U"�
!�� (Anabenae sp.) ��%������� S��#�����! 
(Azollaceae azolla) �������� ���� �[� � 
(Actinomyces sp.)  

(1) ���	S����
��������U"�
!�� ��
��U!��%
'Y�
[���
�����������
[����S����
'Y�
�N� 
��������	S����#�����! ��	�$�����
��O#�S���	
M�S�����!M����N���S!
�	��'	������&�O��	M�N'(t�
V���	

� �" �M�N���	���	M�S'(t �� 
	� ����! 
(Watanabe, 1982) 

(2) ����������[��
'Y��#���
	����%
��������
'Y�
�N������N��	� ����������[����%
����	L�	$!V���	

�	S����#OQ���U�� !  
�S� 
Frankia sp. ����	L�	N�!'�M��S����!	��OQ� 
���������	�	$!V���	

�
'Y��	�#����	
�S�
���� 
��#��	�	$!V���	

�M�	��OQ��	�� �L�%� 

4.1.3 
(����	�����%�	$!V���	

�V�N��S�!
���	� �#���
	����%�� S��S�!���	�������(�����	L
�	$!V���	

�V�N�N�!����� nif V�N��S Azospilillum, 
Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas 
'Y��N� [$%!
�#���
	��O����U����	L�	$!V���	

�V�N���V�S

"�
'Y��N�!�� S	S����#OQ��##O$%!O������[$%!������
��� �����V���	�'	�&�O����	���V���	

�M�N

'Y������	���V���	

� [$%!OQ�����	L�"�V'M�N
'	�������S�V'V�N (Glick, 1995) ���
RO����S�!
��%! Bacillus subtilis TU-Orga1 ��%��	��!���S�
����	L�S!
�	��M�N�N��N����'	������&�OM���	M�N
V���	

�
���&�O�		�����V�N
O�%�����$U� ���
O#�S��#���
	�����O���(���U�������%
��%���N�!��#��	
�	$!V���	

�M�N�N��N�� (yutI gene) �"�M�N����	L
�������	M�N'(t�� 
	���!L$! 100 % (V�SM�S'(t�� 
	��) 
���
O�%�P�P����N��V�N� !�$U� 20 % ��%!V'��S���U���!
O#V���	

�M����M�	 '��%OQ��"�V'M�N'	������V�N

��Q���� 37 % (��&�O	 ������, 2556) 
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4.2 )*+,&���%-���+.+ %W;:#W3M+.< 3*
; Q �UJ0;J�& X (phosphate and other nutrient 
elements solubilizing microorganisms) 
(����	���
��(S���U��'	������&�OM���	��������(����	OQ�
����������%L ����
�̀#V�NM���������� [$%!�� SM�	 '
��%V�S������U"����OQ�V�S����	LM�N'	������V�N M�N
������������ SM�	 '��%OQ��"�V'M�N'	������V�N 
V�N��S W��W�	�� �O���
[��� 
��̀� ��!���� 
��!��! �����!����� 
'Y��N� 


(����	�����%�"���N���%�S!
�	����	

	�^ 

��#����!OQ������	'	�#���(���!W��W�	�� 
����	L�"�V�N 2 �����! ��U!��	�'	�&�O����	���
W��W�	����������	���W��W�	����%�� SM�	 '��%V�S

'Y�'	�������S�OQ�M�N�� SM�	 '��%
'Y�'	�������S�
OQ� 
�S� VW��� 
��
'Y�����	���W��W�	����%�� SM�	 '
��%V�S
'Y�'	�������S�OQ� �#���
	�� Bacillus ���	�
Aspergillus, Thiobacillus, Penicillium, Rhizopus 

'Y��N� 
�P���
��V[�� phytase, phosphatase, 
nucleotidases ��� glecerophosphatase 
OQ%��'	
�&�O����	���W��W�	��M�N�� SM�	 '��!�����	���
W��W�	����% 
	����S�����W��
W� (orthophos-
phate) [$%!
'Y�VZ��	

�W��
W� (HPO4

2-) ���V�
VZ��	

�W��
W� (H2PO4

-) �"��	�#��	'	���# 
�����	���W��W�	����%�� SM�	 '���W��
W����
W��
W�M������%V�S������U"�OQ�
$!V�S����	L
�"�V'M�N'	������V�N 
(����	���#�!����M���(� 
Bacillus ��� Aspergillus 
��S���"�M�NW��
W�
������U" �
O�%�����$U������	'��'�S���	�
�'	����	Q���	��
�� (
'Y���	��%����	L
�#��#
V������!���(V�NM�	 '��%OQ�����	L� �V'M�NV�N) 
�"�'_���	�����#��	'	���#W��
W�M�����"�M�N
W��
W�L �
'��%��
'Y�	 '��%������U"�V�N����$U� 
(�"���
, 2525; �"���
, 2548) ���
����U��!����(S�

(����	�����%�� S	S�������#	��OQ��##O$%!O���������
������ (symbiosis) �S���"�M�N	��OQ�� �[�#���(

����	V�N����%!�$U� 
(����	�����(S���U�S��M�^S
'Y�	���%
������� S��U !&��M�	��OQ����#�!���S���!�� 
'	���#��!	��� S&�����	��OQ� ����S����%�� S
&�����	��OQ�
��"���N���%��N����#	�����S��
��!OQ� �S��� ��U"� ������(����	V�N
O�%�����$U� 
���
�������	��̀
�V�N	�#��	'	���#��	�#��
��
��	�� ! 
�	 ���� �N � ���!��!OQ� 
'Y�����	 
�����S�!
�S� 	�V���	�V	[� (mycorrhizal fungi) ��%
��#�#��M���	���������S!
�	����	� �M�N���(
W��W�	����SOQ� 

4.3 )*+,&���%-���%B;%:+ %: �;,&���%-Q�J;
#Y++Z/+: (cellulolytic microorganisms �	Q� 
cellulolytic decomposers) 
(����	�����(S���U����	L
P���
��V[�� cellulase ��� pectolytic enzymes 
	����U!
��V[���Q%� X 
OQ%��S������
[�� ��� 
(cellulose) ���
O���� (pectin) &��M�[��OQ����
[������� 
(����	�����(S���U'	���#�N���#���
	�� 	� 
����������[�� ����'	��[�� V�N��S �#���
	�� 
Bacillus ����������[�� (Actinomyces) 	� 
Aspergillus ��� Penicillium 
'Y��N� ����	LO#

(����	���
��S���UV�N��%�V'	���S�!��	���������!

������(
��Q�M�N��!��	
���	�S�! X �����	
�S�

'����P(O�!��!
��M#V�N���[��OQ�[�������M�'��
�(����# 	��  
(����	�����!��S��
$!L ��"���M�N
'	������M���	�"�'(t����� '(t���� '(t�����	����U"� 
����U"��������&�O 

4.4 )*+,&���%-!=�!*�/�!UJ0 (antagonistic 
microorganisms of plant pathogens) 
(����	���M�
�		���������������	L��S�!����
		����%
�
�S!
�	��M�NOQ����(�&�O�� �������	LM�N
����	�	�
OQ�V�N��U!�����!�	!�����!�N�� �N����V���	
��S!��� (competition) ��	P�����	'_��������#��U!

�QU��	� (antibiosis) ���
'Y�'	����	Q�����U"� 
(parasite or predator) 
(����	�����%��'	��������
��������	L��S!�����#
�QU��	�OQ�
'T�����M�
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�N���S�! X 
�S� ��	M�N���(����	 ����� �����	
�	�#�	�!OQU���%V�N����S��	Q�������� SM�#	�
����U� 
�"�M�N
�QU��	�V�S����	L

	�^����������	 

"����
�QU��	����! �	Q�����	
O�%�'	����M�	���#
��%�%" ���S �
(����	�����% ��'	�������	Q�
(����	���
'_�'a��� ��	��S!�����%O#����Q���	��%
(����	�����%��
'	�������"����(����	�	Q���	����	�S�! X ��%��
�� SM�����	Q��&�O����N����U���M�NV�N����S�
�QU�
�	� 
�Q%�!��
��
(����	���
��S���U��'	������&�OM�
��	M�N����	�	Q�����������	LM���	

	�^
	̀�
��� ������!����	��%
"�
'Y��S���	

	�^��U��$U��� S
��#������!
(����	��� ��� ���OQ������ V�N��S ���(

��̀� ��	�#�� V���	

� ���[�

� ���
(����( 
(Cartieaux  et al., 2003) 
����	�$���O#�S� 
�#���
	�� Pseudomonads ����������	LM���	
P�����	V[
���	W�	� (siderophore) ��%�S��M���	

�#�$����( 
��̀�M��		�����V�N����S�
�QU��	� 
(Castignetti and Smarrelli, 1986; Dowling et al., 
1996) ���
����U
(����	�����%��'	��������!����#���
M���	P�����	'_�������	Q���	O����#��U! �S� �	Q�
�"����
�QU��	�V�N����	! 
�S� �#���
	�� Bacillus 
P�����	'_������ bacilysin, subtilin, mycobacillin 
��� surfactin 	����U!����������	LM���	
'Y�
'	���
�N��"����
�QU��	� (parasite) ���M�N
�QU��	�
��U�
'Y�����	 (predator) 
�S� Trichoderma O��	��
���
�N��"����
�N�M���!	� Pythium ��
��(�	�

�S��������!OQ�
�	�d��
�������� ���	� 
Paecilomyces lilacinus [$%!

	�^
��#�����
�N�
�"����V�SV�N
�Q��{�������	��!
�N�M�
�N�V'M�

'�Q��V�S	S ����#��	P���
��V[��  chitinase, 
protease ��� glucoamylase �"�M�N
���
'Y�	 
�̀� X 

�L$!��U� vitelline V�S��%L ��"����
	�%�#�� 
�Q%�
�N�
M�	�

	�^�����!PS��P��! chitin �����U�V����
�N�
V'M�����S��V�N
�Q��{�� ���
O�%�'	����
�N�M�
�	N�! conidiophore ��!���(PS��P��P��!V�S �"�M�N

��U� vitelline layer ���
'Y� 3 ��U� ����$U�
�̀��N�� 
��U� chitin 
'��%��V'
'Y� vacuole 
�Q%�!
����U�
V������%���V' �"�M�NV�S�������S��L ��"���� (�Q#
������, 2539; Jones et al., 1983)  

4.5 )*+,&���%-��� [+,3: ��\;R��&M+.
�C + %M�+R]�3�ZUJ0 (antagonistic microorga-
nisms of plant insect pests) 
(����	�����(S���U��
'	������&�OM���	�S��	�M����! 
�S� �#���
	�� 
Bacillus thuringiensis (BT) ���	� Beauveria 
bassiana 	 � ���U ! V �N 
 �Q � � { ��  Steinernema 
carpocapsae ��'	��������S�!����S���	
���	 
M���	�S����'	����'	����	����������
�`����
��!���!���	 OQ�M�N��
"�����N���! ���
RO��
��S�!��%!M�#	�
����%OS���	
����"�
�����!���	 OQ�
V�S��%�L$! 	����U!��!
'Y�������	
������%����	L
��N'a^�����!���	 OQ��QU���	
���	�#��V�N [$%!#���

���'	������&�OM���	�"�
�����!���
RO��
���� 
�S� ����M�P�� �����	�� N �����Q# 
������ �����S�M# �������M# �������
P�
�QU��S�! X ���V�S�S��V�NP���#V�S������
�`����
��!���! ������!
��
�QU�#���
�N�V'&��M��"����
��!�����	Q����!�U"��S��M��	�
O��
�
'��%��
��	��%#����	N�!�$U�M�N
'Y���	O���Q%�
�̀�������[�� 
[$%!
��"�����	�
O������	�����!
�������	 

�Q��
'Y�O�� �"�M�N�����	Q����!���M�
��� 
48-72 ��%���! �����%	� Beauveria ����	L�S�M�N 

����	���#���!V�N�������� 	�
��	N�!
�N�M����
�'�	������ 
�Q%��'�	����P����#P��!�"�������! ���
V�N	�#�����QU�
������ �'�	�
�!��
'Y�
�N�M�
��!���(PS��
�N�V'M��S�!�S�!&��M��"�������! 	�

�

	�^
O�%�'	����
�N�M��S����U� X 
�
�`�
�S�!�S�!��!������!�"�M�N���!
'Y����O�����
���M���%�(� �"��	�#V�N
�Q��{�� Steinernema ���
�S��	�����% 3 (infective juvenile) 
'Y�	�����%�"���^
M���	
�N��"�������!���	 OQ���U!M�	����������
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���
�`���� ���
�
�N�� S��!�"�������!PS����!�S�!

'���		��������
��Q%����%V'��!�S�!�S�!&��M�
�"���� 
����U�V�N
�Q��{��
�'�S���#���
	��[$%!��
����
'Y�O����#���!���	 OQ� �"�M�N���!
���
����	
�Q��
'Y�O�� ������&��M� 24-48 ��%���! 
(��O�����, 2546) 

4.6 )*+,&���%-���[+,3_;�-/�&UJ0 
(����	���
�������O���(� 
�S� �#���
	�� Bacillus ��� 
Bacillus subtilis TU-Orga1 ��� Pseudomonas 
fluorescens TU-Orga2 ����	LP���Z�	�����	Q�
��	�	��(N���	

	�^
��#����!OQ� V�N��S ���[�� 
(auxin) 
�#
#�
	���� (gibberellin) ������	���
[������[�� (indole-3-acetic acid) (Burg, and 
Burg, 1966) ���V[��V���� (cytokinin) (Garcia 
de Salamone et al., 2005) 
(����	�����%��'	������
#�!��������	LP��� 1-aminocyclopropane-1- 
carboxylate (ACC) deaminase V'��#��U!��	�	N�!

������ (ethylene) [$%!
'Y�Z�	������%
��%���N�!��#
��	�(���S��!OQ� ��V���U
$!
'Y������$%!��V���	
�S!
�	����	

	�^
��#��OQ���!�N�� (Babalola et 
al., 2003; Belimov et al., 2001) 
$!����	LM�N
�#���
	��
��S���UOS��N����M#OQ�
OQ%�����"�M�NOQ�
P�����	�	��(N���	

	�^
��#���S���S!
�	����	


	�^
��#����!OQ� (Ghosh et al., 2003) 

4.7 )* +, &� �� %- ��� [ +, 3 :  �:B R # : �, �
��.:,�<,` U� �%V13,1M&�M&B&���[,=UJ0 
���
RO���#���
	�� [$%!���
��
��S���S!
�	��
'	������&�OM���������!��	���	!�$!P��OQ� 
���
�Q%����	��%��'	������M�NOQ�����	L	�#V�N

�`���% (biosurfactants) �����!�������	Q�
"����
�S�!��!
�QU��	��Q%�V�SM�N���P��P��OQ����
�N��"����
OQ�V�N����N�� 
����V���U
(����	���#�!���O���(�
���
��
��"���N���%�N���Q%� X ��%
'Y�'	�������S�
OQ���N���!����	LM�N�������	
���
�#M#V�N�����
�N�� �����S�! 
�S� Bacillus subtilis TU-Orga1, B. 

amyloliquefaciens KPS46, Pseudomonas 

fluorescens SP007s ��� P. fluorescens TU-
Orga2 ('�	����� ������, 2555; �(���, 2556; 
Prathuangwong et al., 2005)  

4.8 )*+,&���%-��.3*2&`Z�,32 &� &UJ0 

(����	���#�!����
��	��(N��	�#����		�#	 N
�
"�
�����#���!M�NOQ�
����	�#����	'T�!�����
�! 
�������"�	�##& ���N������S�! X 
OQ%�M�N�S��N��

�QU��	�������!���	 OQ�V�N������������ �	Q�
������!�	�#����	
�N��"������!���	 OQ� [$%!��

�� SM�	 '��!��	�	��(N���	P�����	!�	N�!O�
��
��!�N�����&�O�	Q�����"��	�#����	��!���
���
��!OQ�M�N	��ON�
������
�	����S�! X (stress) 
��%OQ�V�N	�#
�Q%�!
���&�O����N��V�S
������ 
(
�S� ������N!��N!) ���L �	#���
�����	 OQ� 
(�	� ���! ������OQ�) (Fujita  et al., 2006) 

(����	���M���(S���U 
�S� �#���
	�� Bacillus subtilis 
TU-Orga1, B. amyloliquefaciens KPS46, 
Pseudomonas fluorescens SP007s ��� P. 
fluorescens TU-Orga2 �	��(N�M�NOQ�
�	�d��

��������P�����	�S�! X M�	�##& ���N�����
V�N��S salicylic acid (SA), jasmonic acid (JA), β-
1,3-glucanase, peroxidase, phenolic compound, 
guaicol peroxidase ��� glucosinolate ��%M�N��#��U!
��	
�N��"������!
�QU��	�������!���	 OQ� 
����
�
O�%�����������S��&�O��N!�	Q�����U"�
��!OQ� ���
����U��!����	M�N
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