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ABSTRACT 
 

UV-C irradiation at dose of 0-9 kJ/m2 or EMS at 0-1% for 60 and 90 min were 
used to treat in vitro leaf explants of gloxinia, followed by culturing on MS medium with 1 mg/l 
IAA and 5 mg/l KN. After culturing for 28 days, The LD50 of UV-C irradiation was 4.52 kJ/m

2 
and multiple shoot formations in each treatment were significantly different. In vitro flowering 
was initiated from petiole explants treated with 5.4 kJ/m2, however, this resulted in incompleted 
flowers, while leaf explants produced normal multiple shoots.The LD50 of EMS were 0.88% for 
60 min and 0.73% for 90 min and multiple shoot formations of each treatment were significantly 
different. Each shoot obtained from both mutagens was transferred to induction medium of ½ MS 
for 14 days. The resulting plantlets were trasferred to pots containing a soil mixture and 
morphological characteristics were observed 60 days after transplanting. Plants irradiated with 
UV-C showed significant differences in the following characters: canopy width, leaf width, leaf 
length, flower width and flower length, while no significant difference was found in stem height. 
Gloxinia treated with UV-C 5.4 kJ/m2 gave the most altered flower characteristics such as 
alterations in color, petal thickness, floral sections with only two corolla, etc. Plants treated with 
EMS showed significant difference in canopy width and stem height, while no significant 
differences were found in leaf width, leaf length, flower width and flower length. In gloxinia 
treated with 0.75% EMS for 90 min, flower characteristics were altered in term of color, petal 
thickness etc. The EST enzyme was successfully used to detect mutants obtained from treating 
with mutagens.      
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 APS  = ammoniumperoxydisulphate 

CRD  = Completely Randomized Design    
DMRT  = Duncan}s multiple range test 
EMS  = Ethylmethanesulfonate 
IAA  = Indoleacetic acid 
J/m2/s  = Jules/ square-meter/second 
kJ/m2  = Kilo-jules/square-meter 
KN  = Kinetin 
LD50  = Lethal dose 
MS  = Murashige and Skoog (Medium) 
PVP  = Polyvinylpyrrolidone K 90 
TEMED = N, N, N', N'-tetramethyl ethylenediamine 
UV-C  = Ultraviolet-C 
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������8 R�� ��8	:����+��	5��	<�� ]?� 6�+�
�
<�� ��8�8�9�8� 6�	7�" �+�	 �9 ?��  2R���5 ��+��	:����������8���
��	2�� ���=>3�� 6�	7��88�
���������@���+�5�� �������6�	7�" �+�	 5�8�R�
�������6�	7�" ��7���
��	���@^�	<  �����������^<  
5-@98@����8���  8� 5
2���� 8� 5
�����"  8� 5
���<8���@���<  �	�L�R	��<8�	 �	�L�R����	 ��
	
<�	 �	��8+��	:���8����6�	7�"@���+�8� 5
 �8359;�5:��8���	6�+����+	�� 2�3�� 5���8G
5� �58���������6�+5��6�	7�"��������
�����   <������ ��8�+�8� 5
�	������ ����83��9 �+�	 �	
8�� �	?�  7	��Q	" 2�3�<��	�� (2549) !4�=�;�?� 8� 5
2����<����������	
� 69��� �8���>
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8� 5
 40 ��8�" 5� ;������������<��
��3�
5
+�6���� ������9�
5
?�9	��?� ��
9����� �  �8��
5
����?��?4�	2<��
?	������2�38���8 ���;����<�  	�����	
��� �
8�� �	��8�+�8� 5
2�����	���
������	] �6���5� �58����� 5
��� ���=>3��� ?	�� 2�38��8�� ��� ���
��	2�� �� 5���8G58�� 
��
	5��6�	7�"�� ��8R����� �+�	 Portulaca grandiflora (Wongpiyasatid and Hormchan, 2000)   
R�8"�	+��	 (Okamura et  al., 2003)  �9h���! (Ahloowalia , 1992)  �����9 (Ibrahim et  al., 1998) 
�	6�+���	] �+�	 � ��	 (Charbaji and Nabulsi, 1999)  2�3 ��	l8��  (Al-Safadi et  al., 2000) 5��	��8
�+�8� 5
���<8���@���< (UV) 698�� �	�	���;� �+�	 268" (Pinet-Leblay   et  al., 1992)  �	6�+
5��	�68 �+�	 �	@852�8
 �
�8���>�8� rosmarinic 2�3 carnosic �6���?4�	�����[��8� 5
 UV-B 
�8���> 5.4 2�3 31 ��@����<��<�8� ��<8 (Luis et  al., 2007) �	6�+;�� �+�	 �9;�������� �����
[��8� 5
 UV-B 69����
��858�� 5�82�	����	�	�6���?4�	 (Park et  al., 2007)  5��	��8�+�8� 5
 UV 
�	������ ����83��9 �� ����
8�� �	��8!4�=�  5��	<������ ��8�+�5�8��7���
��	���@^�	< 
(EMS) �	��8+��	:���8����6�	7�"�	������ ����83��9  7�hh�68 (2547) 8�� �	��8+��	:���8
����6�	7�"�	�	����� 69��� <�	�
���������8����2+�5�8 EMS 0.75 ���8"���	<" ��
	���� 90 	��
 
5� ;�����9�	������������=>3;����<� R�� �9���  �9<����	��
	�
9 ��
	<�	 5:��8�98�� �	��8�+�
5�8 EMS�	����������83��9���	] �+�	 �9h���! (Latado et al., 2004) Tillansia fasciculate (Koh 
and Davies, 2001) �	���;� �+�	 �� R�� (5���  2�3 �����, 2542) ����� (Bhagwat and Duncan, 
1998) �	6�+���	] �+�	 9�8"���" (Zhu et al., 2003) 2�3 Camelina sativa (L.) (Nothdurft et al., 
1998) ��
	<�	   

 ���8�� �	�� �����?�� <�	 ���	��������8+��	:���8����6�	7�"	��	5���8G58�� R���
2�8�8�	�	<�	6�+ �:�����������=>3����] �	������ ����83��9 ���=>3�����
�����?4�		��	
5���8G�6���R�>R���� �!8=w��������96�++	��	��	���  �� 	��	�	8�� �	[9�9	
���
	��8!4�=�
�9��� <�	G4 ;�?� 8� 5
 UV-C 2�3 5�8 EMS <����8���
��	2�� ���=>3��������	
�8�����9��8
�6�3��
�� �	���������6����+��83@�+	"�	��858�� 5��6�	7�"�����	�� ��8R���	�	�R<  

 

�	


������	
 

 

��������	
� �
G��	�:��	���	�83��!98���� 	:��?��������R8�� 28��	�83��!���
@��8� !�5<8���8�"25 788� R���5 L�R��+�6�+5�	 �������������=<8!�5<8" ������83��>
�x 2506 (5��6
�8, 2525) ��������	
���
	����	������	�
������������������ �
���=>3?� ���2�3  
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�:�<�	�
�5�� �� ����
?	����h� ��� �����
��� 2�3������	 ���=>3�����
	8��83y�  98���>8��
?� ��
9����
���=>3��
	R���	 ��
9����
�	����3��
�������	�:��3��
� 5
����
<�� 2<� 5
?�� +�6� 
2�  2�3���  	�����	
� ��������	
��� �
�9�
�5�� �� ��
	8���?� �9��� �
?	����h������99	 2�3
�9����3@R� � ���	��� �z�?�9�83G�  �	?>3�
�����3+�?4�	��	���8 6��� �4� �
R���5�� �����
��
	�
�53���<�2��;��69���	  

��8����6�	7�" (mutation) ��
	��8���
��	2�� ���=>3?� 5�� �
+
��< ��	�	��� �� 
�����8���
��	2�� ?� 5�86�	7��88� 2�3���=>3�
����
��	2�� 5���8GG������5��������	��� 
��8���
��	2�� ?� 5�86�	7��88� ����G4  ��8���
��	2�� @R8 58�� ?� �
	 8��8��  �8��
�:�	�	@R8@�@�� ��8����6�	7�" ��
	<����85:�R�h�
��:������������Q	���8?� 5�� �
+
��< �

�83@�+	"�	��8+����6���R���2�8�8�	�	6�+ �4� ��
	��8�6���R���5:��8���	��8R�������6�+������
���=>3<���
�<�� ��8 (	668, 2543) ��8+��	:���8����6�	7�" 5���8G�:����@���839�	��8�� 
���L�6 2�3�� �R�
  �	�� ���L�6 ���2�� ��8�+�8� 5
<�� ] �+�	 8� 5
2���� 8� 5
�����" 8� 5
 UV 
��
	<�	 5��	��8+��	:���8����6�	7�"�� �R�
 ���2�� ��8�+�5�8�R�
�������6�	7�" �4� 5�8�R�
����
+	���
R�>5�9�<��:����������8����6�	7�"�	5�� �
+
��<���  5:��8�96�+ �
5�8�R�
�
��+����;���������
�
+	�� �
�8����� 2�3�+���	268�����R�� 5�8 EMS ��
	5�8�������6�	7�"�
��+����;��
��96�+����+	�� 
(5�8	�+, 2540) 

 
�	
�����	�	
��	������������������
���� 

 
  8� 5
�
�	:����+��	��8+��	:���8����6�	7�" 29� �����
	 2 �83�L�R�� 8� 5
�
����
����	 (ionizing radiation) ��
	8� 5
�
��
�:�	���3���3�� 5�  �:����������8���
��	2�� �	83��9
@R8@�@�� �+�	 8� 5
�����" 8� 5
2���� 2�3	��<8�	 5��	8� 5
�
��83�L��	4� R�� 8� 5
�
����
�������������	 (non-ionizing radiation) ��
	8� 5
�
��
�:�	���3���3�� 	��� ����:����������8
���
��	2�� �	83��9�
	 �+�	 8� 5
 UV (	668, 2543)  

8� 5
 UV ��
	+�� �	4� ?� R���	2��������^^|��
��
R������R���	5��	����25 5
���  
8� 5
 UV 29�  �����
	 3 +	�� ���2�� UV-A �
R������R���	 320-390 	�@	��<8  UV-B �
R���
���R���	 280-320 	�@	��<8 2�3 UV-C �
R������R���		������� 280 	�@	��<8 (Ehsanpour and 
Razavizadeh, 2005)  8� 5
 UV �
;��83�9@��<8 ��95�8�
��
R�>5�9�<������98� 5
�������	��	 �	
����"�
5�8��	�8
�"�
��
@R8 58�� ��
	� 2��	 (ring structures) �+�	 purines 2�3 pyrimidines 
����	��	�
�5���8G�����98� 5
 UV ��� 5�8��� 5� ��
	� R"�83��9?� �
���	�� @���[6�3���� ���  
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thymine 2�3 cytosine �4� ��
	6�� pyrimidines �3�����98� 5
 UV �	+�� R������R���	<�� ]����
  
(��=~�, 2546)  <������ ��8+��	:���8����6�	7�"@���+�8� 5
 �+�	 ���8�� �	?�  Ahloowalia 
(1992) �
�[��8� 5
2���� �8���> 2 ��@�28� ��9<�	�9h���! 6�	7�" Princess Anne Bright Golden 
(���5
����� ) 2�3 6�	7�" Neptune (���5
?��) �
���
�� �	�������� ���� 10 5�����" ��� ���	��	 
������
��  3 R8��  �3���<�	6�+�:�	�	 10-20 �����	8��	�
� 4 (M1V4) 69����9h���!6�	7�" Neptune 
�:�	�	 20 <�	 ������8���
��	2�� R���5�  8��8�� ��� �9 2�3?	����
9��� �
+�����5
��� 2�  
�����?���6�	7�"@����7
��<� 3 8��	 69����
�6
�  15 <�	�
��
���=>3R �
� 5��	�	6�	7�" Princess Anne 
Bright Golden �
�6
�  1 <�	��� 16 <�	�
� ������8���
��	2�� 8��8�� ��� 2�3���=>3�
�
���
��	2�� 	��	R �
�  Ibrahim 2�3R>3 (1998) !4�=�;�?� 8� 5
�����" <����8��8�h?�  
adventitious bud �	�����9 3 6�	7�" �����8�6�3��
�� +��	5��	�9�	��������  69��� �
��8���>
8� 5
�����" 25 ��8�" �����<8���88��+
��< 50 ���8"���	<" (LD50) 5��	��8�+�8� 5
 UV-C 698�� �	
�	���;� �+�	 ���8�� �	?�  Pinet-Leblay 2�3R>3 (1992)  �4� [��8� 5
 UV-C �8���> 0 � 1000 
���<��<�8� ��<8<����	��
  ��9+��	5��	�9268"���� 1 ����	�	��������  69��� R�� LD50  R�� �
�
�8���>8� 5
�83��> 125 ���<��<�8� ��<8<����	��
   ;�?� 8� 5
  UV-C �:�����9268"��
��� ?�9
�9���	?4�	 2�3 ����" epidermis �
8��8�� 29	8�9  �	6�+5��	�68 �+�	 ���8�� �	?�  Luis 2�3
R>3(2007) ���[��8� 5
 UV-B ��9<�	@852�8
�
��6�3��
�� �	�8��	�83�� �8���> 5.4 2�3 31 ��@�
���<��<�8� ��<8 �	?>3�
�+��R�9R�����8�98� 5
 UV-B �8���> 0.001 ��@����<��<�8� ��<8
��� ����� ��
�� ��
	���� 2 5�����" <���95�2�3+�� 	:��	���83��> 1 �8�� 	:���9�����
�	@<8��	���� �<������	���8���> 1 �������<8 ���9�
���>�L��� -20 � !������
�5 ��
	���� 24 
+���@�  ��� ������R8�3�"������7
 HPLC 69��� <�	�
����8�98� 5
 UV-B �8���> 5.4 ��@����<��<�8� 
��<8 �
�8���>�8� rosmarinic 2�3 carnosic �6���?4�	 5��	<�	�
����8�98� 5
 UV-B �8���> 31 ��@�
���<��<�8� ��<8 �
�8���>�8� caffeic  naringin 2�3 carnosol �6���?4�	  �	6�+;�� �+�	 Park 2�3
R>3 (2007) [��8� 5
 UV-B �8���> 0.26 ��@����<��<�8� ��<8 ��9�9;�������� ��� ����� 
��
�� ��
	���� 4 5�����" 	:��95������R8�3�"���8���>2�	@7����	�	@����8���R8�3�"������7
 
HPLC 69��� �
�8���>2�	@7����	�	�6���?4�	 2�3��������R8�3�"��825� ���?� �
	 69��� <�	�
�
���8�98� 5
 UV-B �
	�
���
���?�� ��9��85� �R8�3�"2�	@7����	�	 R�� chalcone synthase (CHS)  
flavanone 3-hydroxylase (F3H) 2�3 dihydroflavonol 4-reductase (DFR) �
��825� ������?4�	 
5� ;�����9;���������
5
2� �	��� ����
��8535�5�82�	@7����	�	�6���?4�	  	�����	
��� �
6�+
�
�����+	��  �
�+��	:����������8����6�	7�"@���+�8� 5
���	 ] �+�	 �	� ��	 Charbaji 2�3 Nabulsi  
(1999) [��8� 5
2�����8���> 0-7 ��8�" ��9+��	5��	������� 69��� �
��8���>8� 5
2���� 5 ��8�" 
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5� ;����<�	6�+�
�:�	�	8���6���?4�	 �	?>3�
��8���>8� 5
 7 ��8�" 5� ;����<�	6�+�
�:�	�	�9
�6���?4�	    Al-Safadi 2�3R>3 (2000) 8�� �	��8[��8� 5
2�����8���> 0 - 227 ��8�" ��9+��	5��	
���������	l8�� �	2�� ���� 69���=>3�
�2�8�8�	��������� �+�	 8��535�����8�
	�:��	��
�6���?4�	2�3���
��	���5
����� ���	��
	5
5�� 2�3<�	�
�[��8� 5
�
�8���>2R@8�
		���"�6���?4�	  �	
����������83��9���	] �+�	 8�� �	?�   Wongpiyasatid and Hormchan (2000) 8�� �	��8[��
8� 5
2�����8���> 0 - 40 ��8�" ��9+��	5��	�:�<�	 Portulaca grandiflora  5� 5��6�	7�"R�� �Double 
Orange� 2�3 �Double Pink� 69��� <�	�
�[��8� 5
�8���> 40 ��8�" �
5
��� 8���8 ��� 2�3?	��
��� ���
��	2�� ������� 2�3�����8!4�=�	
��:������� Portulaca grandiflora  5��6�	7�"���� 3 5��
6�	7�"R�� �Chompoo Praparat� ��������8[��8� 5
5��6�	7�" �Double Orange� 2�3 �Double Pink�  
5��6�	7�" �Pattik� 2�3 �Som Arunee�  ��������8[��8� 5
5��6�	7�"  �Double Orange�    Okamura  
2�3R>3 (2003) 8�� �	��8[��8� 5
 2���� 8� 5
�����" 2�3�	�L�R���	 ��9+��	5��	�9 R�8"�	+��	
5��6�	7�" Vital (��
9���5
+�6�  ?�9��
9�������R����^P	������) 69��� <�	�
�[�������	�L�R
���	�
���=>3����6�	7�"�����������
�5��  R�� �
5
 2�38��8�� ������
��	2�� ��������� �+�	 
�������5
+�6� ?�9���� ��
	5
+�6����	 5
2�  5
�����  �8�� 5
5�����	 9� ����
?�9��
9���
R��	?�� �8
�9 2�3���5��6�	7�"���� 4 5��6�	7�" R�� �Red Vital Ion�  �Dark Pink�  �Vital Ion� 2�3 
�Misty Vital Ion� 
 
�	
�����	�	
��	��������������	
� !� 
 
  5�8�R�
�
��:����������8����6�	7�"�
������
	�:�	�	��� 2<��3+	�����;��
�2<�<�� 
��	����� 5�8�R�
�3�:����������8���
��	2�� @R8 58�� ?� �
	 ���������8���
��	2�� 
@R8 58�� ?� @R8@�@�� �������
�9��9��8�+�8� 5
 �
5�8�R�
���� 4 ������
����8�9��8!4�=����� 
���� ?��  ���2��  

1. 5�8�R�
�
��
@������R������9w�	?� �	���6�	7��88� (base analogues) 
2. ������
��:������8���@��<8 ��9w�	?� �	���6�	7��88� (adenine guanine 

thymine 2�3 cytocine) 
3. alkylating agents �
�5���8G�?��2�	�
� purine �	�
���	�� 
4. acridine dyes �
R�>5�9�<��	��8���8���6���w�	?� �	���6�	7��88��	 

�
���	�� (��=~�, 2546) 
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  ��8�+�5�8�R�
�
��
�835��7�L�65� �	��8��	
���	:���8����6�	7�" 5���8G+��	:�
��8����6�	7�"������������+�	��	 5�8�R�
�
�	����+�����
�5��R�� EMS ��������	6�� alkylating 
agents ��
	5�8�
��
R�����
	6�=	����
�5�� �
5�<8�� �R�
R�� CH3SO2OC2H5 (L�6�
� 1) �83��9����
������7�� 1 ����� (C2H5) ��
	?� �����5 ����
5
 �
R����	�2	�	 1.203 (�8��<���������<8) �
���
����� 85-86 � !������
�5 �
�R�����	 10 �������<8?� �8�� �
	�:��	��@������������9 124.4 
�3���	�:��83��> 8 ���8"���	<" (5�8	�+, 2540) 
 

 
 

        "	���� 1 @R8 58�� �� �R�
?�  EMS   

          �
���: http://www.sigmaaldrich.com/catalog/search/TablePage/16253605 

 

  <������ ��8+��	:���8����6�	7�"@���+�5�8 EMS �	������ ����83��9 �+�	 ���
8�� �	?�  Latado 2�3R>3 (2004) �
�����2+�+��	5��	���	���R�8"�	+��	�	5�8�3��� EMS R���
�?��?�	<�� ] 69��� R�� LD50 R�� �
�83��9R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS 0.8 ���8"���	<" �����	:�<�	
6�+�
���������8�8
<����5�8�3��� EMS ��������	2�� �:�	�	 910 <�	 69��� 5
��
9���
���
��	2�� ��������� 48 <�	 R���������5
+�6� ���
��	��
	 5
+�6���5�� 5
+�6����	 5
?�� 5

�����   �8�� 5
5�����	 5��	<�	������:�	�	 862 <�	�
���=>3�����	<�	2��   Koh 2�3 Davies 
(2001)  !4�=���8����2+������5�9�38��83��9 (Tillandsia fasciculate) �	5�8�3��� EMS �
�R���
�?��?�	 2�383�3����<�� ]  69���  �
�83��9R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS 1.2 ���8"���	<" ����2+�
	�	 3 +���@�  5� ;���������<�� 59 ���8"���	<" ��� ����6�3��
�� �	����� �� <�	���	25� 
����8?��R��@8^z��"  15.8 ���8"���	<"  5��	�
�R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS 0.4 ���8"���	<" 
����2+�	�	 5 +���@�  �����6�+<�� 32 ���8"���	<" 2�3<�	���	25� ����8?��R��@8^z��" 10.1 
���8"���	<"   	�����	
��� �
8�� �	��8�+�5�8 EMS �	6�+���	] �+�	 ���8�� �	?�  Venkataiah 
2�3R>3 (2005) ����8
<5�8 EMS ��9�����68�� (Capsicum annuum) �
�83��9R����?��?�	 0.1 
���8"���	<" 83�3����<�� ] �����	:�������
����8�95�8 EMS ���6�3��
�� 9	����8R��������<�� 
atrazine 20 ������8��<����<8 69��� <�	���	�
���=>3��<� 6.5 ���8"���	<" 2�369<�	���	�
��
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���=>3;����<�R�� �
5
�
� 84 ���8"���	<"  ���=>3����;��� 9.5 ���8"���	<" �����	:�<�	���	���=>3
��<�2�3<��	��	<��5�8 atrazine � �����	2��  69��� 5���8G��8�h���<����<�    Luan 2�3
R>3 (2007) �������2+�2R���5��	��!�	5�8�3��� EMS R����?��?�	 0.5 ���8"���	<" 	�	 0-3 
+���@�  ��� ���	��	 <��<�	���	�
�+��	:�������2R���5����� ����85�<8 MS �<��@���
��R���8�" 
200 �����@���8" �6���R�������5��6�	7�"�
��	�R�� ;���8!4�=�69��� <�	���	�
�������2R���5�
�����2+�
5�8�3��� EMS �?��?�	 0.5 ���8"���	<" 	�	 2 2�3 2.5 +���@�  5���8G��8�h����	����8�
��<��
@���
��R���8�" 30 2�3 32 ���8"���	<" <���:���9   
          
�	


������	
��	������� 

 

1. �	


��������$%&�	���%'	� 

 

     �	��8<8��5�9R���2�8�8�	�����8����6�	7�" 5���8G<8��5�9������
���=>3�� 5�>w�	 �4� ��
	?�����28��
�5���8G5� ��<��� ��� 2�3���	���+����	 @�����=>3
�����	
�G��G�������� 6�	7��88�;��	�
	9	@R8@�@�� L����� ��8+��	:���8����6�	7�" ���=>3
�
��8�����
	;��������8���
��	2�� ?������
���
	� R"�83��9�� �
@	���� 2�35�� 2������ �
�
5� ;����25� ���=>3	��	]����� �+�	 ���=>3?� �:�<�	 �9 ��� ��8?��R��@8^z��" ���=>3
?� ;� �8������� ��
	<�	  Arunyanart 2�3 Soontronyatara (2002) !4�=����=>3��8����6�	7�"�	
9�� (Nelumbo nucifera Gaertn.) �
�;��	��8[��8� 5
2���� 2�38� 5
�����" ��9<�	���	�	����
����  69��� R�� LD50 R���8���>8� 5
 2 ��@�28� ���=>3��8���
��	2�� �� 5�>w�	�
�69R�� 
���	����
���=>3;��8��  ����9���� ����<�	��<�  �������=>3�92���  �9�
� 5��	?� <�?��  8��
2?	  �
��8��8�h�<�9@<���  �����<8��	�9�:�	�	@R8@�@�� 69��8���
��	2�� �:�	�	
@R8@�@��299 aneuploid R���
�:�	�	@R8@�@�� 2n =18 2�3 20 �4� <�	��<��
�:�	�	
@R8@�@�� 2n = 16  Koh 2�3 Davies (2001) !4�=����=>3�� 5�>w�	?� 5�9�38��83��9 
Tillandsia fasciculate �
�;��	��8+��	:���8����6�	7�"@���+� EMS 69��� �925� ����8���  ��� ��� 
��
	9� 5��	 2�3��� �83��������9 �	��8���� �
�����2+���������� EMS �?��?�	 1.2 ���8"���	<" 
	�	 22 +���@�  5� ;�����8���>R��@8^z��"�� 2�3R��@8^z��"9
���   7�hh�68 (2547) +��	:�
��8����6�	7�"�	�	����� @������2+�@	����2R���5�	5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	<�� ] 69���
R�� LD50 R�� �
�R����?��?�	 0.72 ���8"���	<" 	�	 90 	��
 �����	:���<8��5�9���=>3�� 5�>w�	 
69��� <�	�	�����8��	�
� 2 (M1R2) �
�9;����<� @��69��� EMS �?��?�	 1 ���8"���	<" 5� ;�����9��� 
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��
	9� 5��	 ��� �83����83��� 2�3��� ��� �9 �
� EMS �?��?�	 0.75 ���8"���	<" �:����8��8�� �9
;����<� R�� �9<����	��
	�
92�39���9
��� 
  ���=>3�� 5�>w�	�
��8��� 	�������
	;�?� �
@	���� 9� ���=>3�
�25� 
����� �����
	;�8�����	83���� �
@	����2�35L�62���������� 	�����	
���8�+���7
�� ������	
��8<8��5�9<�� �+�����	�	 ���<�� 8�G4 83�3�������8��<��;� �� 	��	�4 �
��8<8��5�9
R���2�8�8�	������7
���	R�9R���������6�����
	��8��	��	 2�38�	83�3������8<8��5�9R���
2�8�8�	���5��	�  (7�hh�68, 2547) 
 

2. �	


����� �	!)*
*
���	�������

!�������� �+ ,��-,-!� 

 
��@����" R�� ��	���"�
��
R����:��6�3<����95�<8�<����
����	 �4 �8� �����8���

��
����	 2<��
8��299?� @������2�3R�>5�9�<�9� �83��8�
�<�� ��	 @���
5���<�5:�R�h�����
6�	7��88��
�2<�<�� ��	 (�	<8
 2�3R>3, 2542) ��@����"��
	��R	�R�
��+��	��8!4�=��� 
6�	7��88� ��8����Q	���8 2�3�839�	��8��2�9����4��	5�� �
+
��<  �	���	6�+5���8G�+�
��R	�R��@����"��
	��+	
839�R���2�8�8�	�� 6�	7��88� 5��6�	7�" ��8<8��5�9�����6�	7�" 
2�3��8��	��[��@8R6�+<�� ] (688>
, 2543)  �	��8<8��5�9R���2�8�8�	�� 6�	7��88�@��
��R	�R��@����" ��!����8�:�������@<8@^8���5 �
������8�
�5:�R�hR�� ��@����"��
	@6�
������" 
�4� �83��9�����8��3��@	�
��8
� �:���9��	 @���:���9�8��3��@		
�G��2��8��5������	���
6�	7��88�9	5��	��R�
@����"�
�G��+��	:��������R���2�8�8�	����839�	��8+��	:���8����
6�	7�" ��
	;������@����" �83��9�����8��3��@	2<�<�� ��	 �+�	 ?	���83��5��7� 2�38��8�� 
@������ �� 	��	�����	:���@����"��2��9	<����� �
�����35� L���	5	���^^|� @������?�    
��@����"�4 �R����	�
��	��<8��
�<�� ��	 @����@����"�
��
�83����������R����	�
�����8������           
��@����"�
��
�83��	������� (Doehlert and Duke, 1983) ��� ���	��	�4 ����5
���������8����:��6�3
5:��8�9    ��@����"2<��3+	�� �8���2G95
?� ��	���"8��299<�� ] (Russell, 1994) 2G95
�
�
�8���	
��8
����� 8��299?� ��	���" 5���8G	:����?
�	2;	L�6�
��8
����� ��@�2�8� �
�2��
R���2<�<�� ?� 6�+	��	��� @��5���8G58�������� ��@����" �
;���
���?�� ��9�
	@��<8  �68�3
��	���" R��@�8<
	�
���
	;�;��<�����825� ���?� �
	 �� 	��	��8���
��	2�� ��]�	�
	 ����
�
;�<����858�� @�8<
	 (8�<8
, 2540) �	�P���9�	����
��8�83���<"�+���R	�R��@����"�	6�+����
+	�� �+�	 ��8!4�=�2992;	��@����" ?� 9�����  4 +	�� ���2�� ����  9�>�8��  5�<<9�=�" @��
�+��9���	 ���	�9���	 �92�� 2�3��
9��� ��5����	5�85��� 3 +	�� R�� (1) NaCl  0.9 
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���8"���	<" (2) Tris-HCl  0.2 @���8" Mercaptoethanol 0.14 ���8"���	<" 2�3(3) Tris-HCl 0.1 @���8"
R�� pH 7.0  EDTA 1 �����@���8"  PVP 0.5 ���8"���	<"  DTT 2 �����@���8" 2�3 Mercaptoethanol 10 
�����@���8" 69��� +	��?� 5�85����
�����35�R�� +	���
� 3 +��	5��	�
�����35�R�� 5��	�9���	 
2�3���	�9���	 ��� 5� +��	5��	���2992;	�
�2<�<�� ��	 ���<���������@��3���<5�8�	53
���	5 5���8G2��9����� 9�>�8��������6�	7�"���	 2�3��5�<��855���8G2��9��6�	7�"���� 
2�39�>�8�����6�	7�"5�<<9 �+ 2�35�<<9�=�" (��h�	� 2�3 5���, 2542)  �8�@���" 2�3��!�>
 
(2543) !4�=�8��299��@����"����
	�3��@	���<���5  ��5�<��85 2�3 +�������
��@�8�
�	5 �	
��8�:�2	�6�	7�"���;5�5<8��9�8
� 69��� ��8�+�8��299��5�<��858�����9����
	�3��@	���<���5 
5���8G�:�2	���� 4 6�	7�" ��9 3 ����� @��69��5�<��85 7 8��299 �
��	���" 9 2G9 2�3����
	�3
��@	���<���5 69 2 8��299 �
��	���" 4 2G9 ��8�+���	���"��5�<��858�����9  ����
	�3��@	��
�<���5 5���8G�:�2	����;5�9� �9�8"������6�	7�"2�� �8��6�	7�"6�� �8��83���� ���;5�����
��	��  5��	��	���"+�������
��@�8�
�	525� ��� 1 2G9   �8���� (2550) <8��5�9���=>3<�	
�����	�:�����
�;����<��	��������  5 ���=>3 R�� �:�<�	������  �	�� ��  �9��9  ���=>3R����
�	��  2�3���=>35
�
� ������8!4�=�8��299��@����" ���8"�������5 (PER) 2�3��5�<��85 
(EST) 69��� PER���8��299?� ��	���"�
�2<�<�� ��	 �	?>3�
� EST ����������<��5
   Rizza 2�3
R>3 (2002) �+���R	�R��@����"<8��5�9���;5��
���������88��@�8@<6��5<"83����   
Solanum melongena 2�3 S. aethiopicum 69��� +�R�����
��@�8�
�	5 2�3 ���@R5���^�5�^<�

��@�8�
�	5  5���8G�+�2��R���2<�<�� ?� ���;5�������6�� �8��2�����  Ray 2�3R>3
(2006) <8��5�9R���2�8�8�	�� 6�	7��88�?�  Cordyline terminalis (L) Kunth. �
���������8
�6�3��
�� �	���������:�	�	 10 5��6�	7�"����" (C1-C10) ������7
��@����" @������������	���" 6 
8399 R�� ��5�<��85  ���8"�������5  2����^�5^���5  ������
��@�8�
�	5  ��@8���	5 2�3 
�����8"������"��5�����5 69��� 5��6�	7�"����" C8 ���2G9��	���"2<�<�� ���5��6�	7�"����"���	 
�������������8399 �����8"������"��5�����5 �	?>3�
�8399���	] ���2G9��	���"�
����2<�<�� 
��	�	���5��6�	7�"����"     
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��
.�*
&�� � 

 
1. �6���!4�=�;�?� 8� 5
 UV-C 2�3 5�8 EMS <����8���
��	2�� ���=>3��������	
�

8�����9��8�6�3��
�� �	�������� 

2. �6���58�� R������������� 6�	7��88��	��������	
� 

3. �6�����
	?�����6��	w�	�	��86�Q	���8+��	:���8����6�	7�"�	6�++	�����	] <���� 
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����� 2 
 

�+���	
�+��� 
 

����� )�&��*�
%� 
 

1. ����� 

 

  1.1 �������� 

 

-  �	��8!4�=�	
��+��9���	��������	
�5��6�	7�" Quick red ���� 1 ����	�
�������
��8+��	:����8�����+��	5��	�99	����85�<8 MS �<�� IAA 1 ������8��<����<8 8�����9 
KN 5 ������8��<����<8 L���<���8���25  	�	 14 +���@� <����	 �
�R����?��25  1,300 
����" ��>�L��� 26 ± 2 � !������
�5  

 
1.2 �+���/���	������� 

 

  -    8� 5
 UV-C �
�����������?	�� 40 ��<<" �4� �+�y���+����	<��������
��  
  -    5�8 EMS 
 
  1.3 �	
� !� 

 

  -    5�8�R�
�
��+���
	� R"�83��9�	5�<8����8�6�3��
�� �	��������5�<8 MS 
 �83��9���� 7�<�����8���� NH4NO3 KNO3 KH2PO4 CaCl2.2H2O 2�3 
MgSO4.7H2O 7�<�����88�  KI H3BO3 MnSO4.H2O ZnSO4.7H2O CuSO4.5H2O, 
Na2MoO4.2H2O CoCl2.6H2O FeSO4.7H2O 2�3 Na2EDTA 5�8��	�8
�" Myo-inositol 
Nicotinic acid  Pyridoxine HCl  Thiamine HCl 2�3 Glycine (8���3��
��25� �	<�8� 
L�R;	���
� 1)  

   - 5�8R�9R����8��8�h�<�9@< IAA 2�3 KN 
  - 	�:�<����@R85 
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  - ���	<8�	� � ��� 
  5�8�R�
�
��+��	��R	�R��@����" 

 - 5�8�R�
�
��+�5�����	���" 2�3��8�:������R@<@^8��
5 �83��9���� Tris-HCl R�� 
pH 8.6 2�3 6.8 R����?��?�	 1.5 2�3 0.5 @���8" <���:���9 polyvinylpyrrolidone K 90 
(PVP) 2-mercaptonethanol  Na2EDTA  polyacrylamide gel (acrylamide �?��?�	 30 
���8"���	<" 2�3 bisacrylamide �?��?�	 0.8 ���8"���	<")  N, N, N', N'-tetramethyl 
ethylenediamine (TEMED)  ammoniumperoxydisulphate (APS) �?��?�	 10 ���8"���	<" 
2�3 Glycine 
 - �8���@�8R��8�� ����	�� 2�3 ����	�� 
- 5�8�R�
����5
��	���" 2 8399�83��9����  3-Amino-9-ethylcarbazole β-Napthol 
Acetone  Tris-HCl  Acetic acid  Phosphate buffer  Monobasic sodium  Dibasic sodium 
Fast blue B salt  α-Napthyl acetate in absolute alcohol (8���3��
��25� �	<�8� 
L�R;	���
� 2)  

    
2. ��*�
%��	
����� 

 

 2.1 ��*�
%����������	
��	&���1�����1������ 
 

- ����8>"�	��8�<8
������8 �83��9���� �R8��� +��  2 2�3 4 <:�2�	�  �R8��� ���
R�����
	�8�-���  ����	4� y���+��� <���9��@R8��^ �R8��� R	5�8�3��� 2�32�� 2������� 

- ����8>"�	��8������
��  �83��9���� ���R
9 �83��=+:�83 <��������
��  �����
� 
2�3�9�
�;��<�� 

  - �R8��� 2���+	��<�� ] �83��9���� �z��< �839��<�  ��@R8�z��< ?���8�9
 �8���<8 9�����8" ?��988������8 4 ��	�"68���l��z� 
 

 2.2 ��*�
%����������	


��������,-!� 

   

  - ����8>"5:��8�95�����	���" �83��9���� @�8�  ������^�6	��8"^ 2�3
 �R8��� ��	<8�^z��" 
  - �R8��� ������@<8@^8���52	�<��  2�3�R8��� �����8325�^^|� 
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 2.3 ��*�
%����	
�+� 
	&3�)����,-�	�+� 

   
  - ����8>"5:��8�95���2�	@7����	�	 �83��9���� @�8�  ��������  2�3
 �R8��� ��	<8�^z��" �
��� ��������   
  - �R8��� ���R����8������	25  

 
�+����	��+��	
 

 

1. 45�$	6�7��
���� UV-C 
/��	
��	�������7����;��-+���� 

 

1. 1 45�$	6�7��*
+!	% )�&
&�&���	�	
<	�
���� UV-C 
/���

	�	

�����+
7��  

       �+1��/������;��-+����     

 

                        	:�+��	5��	�9��������	
� ���� 9	��	�6�3��
�� ?	���5�	;��	!�	�"���  10 
��	<���<8 �+�����8����5�<8 MS �<�� IAA 1 ������8��<����<8 2�3 KN 5 ������8��<����<8 ���
��
	+��	9� ] �6����|� ��	��82�� ?� +��	5��	6�+ 	:���[��8� 5
 UV-C �8���> 0  1.2  1.8  2.4  3.0  
3.6  5.4  7.2 2�3 9.0 ��@����<��<�8� ��<8 (����8���>8� 5
�����R8��� ���25 �4� �
�	�����
	 ��<<"
<��<�8� ��<8 2���	:���R:�	�>�����
	�	��� ��@����<��<�8� ��<8) ���	��	 	:�+��	5��	�9�
������
��9�����83��=�8� y���+����	2��  	:����6�3��
�� 9	����82?� 5�<8 MS �<�� IAA 1 ������8��<��
��<8 2�3 KN 5 ������8��<����<8 ��
�� �	5L�6�
���� ��>�L��� 26± 2� !������
�5 ��
	���� 14 ��	 
��� ���	��	�4 ��������
�� �	�
��
25  <���
���
	���� 14 ��	 9�	�4���<8���88��+
��< 2�3��R�� 
LD50 

 

1.2 45�$	6�7��
���� UV-C 
/��	
��=�	7���+1��/������;��-+������3�������� 

 

         !4�=���8
�9��
�9��86�Q	�?� +��	5��	�9�	2<��3�8���>8� 5
 L����� �����8
�6�3��
�� ��
	�����83��> 30 ��	 @�������=>3 2�35
?� 2R���5 ���8"���	<"��858�� ���8�� 
2�3�:�	�	����[�
��<��+��	5��	  
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2. 45�$	6�7�� EMS 
/��	
��	�������7����;��-+����  

 

2.1 45�$	6�7�� �	!�7�!7��7���	
�&�	� EMS )�&
&�&���	��/!)�/
/���

	�	

��  

       ���+
7���+1��/������;��-+���� 

 
        	:�+��	5��	�9��������	
�������2+��	5�8�3��� EMS 83��9R����?��?�	 0  0.25  

0.5  0.75 2�3 1 ���8"���	<" (�3��� EMS ��������8����5�<8 MS �
��8�!���5�8R�9R����8
��8�h�<�9@< 988���	^��5�" ] �3 30 �������<8) ����2+�	�	 60 2�3 90 	��
 �����R89�����
��:��	� 
	:�+��	5��	�9�
��������9�����83��=�8� y���+����	2��  	:����6�3��
�� 9	����82?� 5�<8 MS 
�<�� IAA 1 ������8��<����<8 2�3 KN 5 ������8��<����<8 ��
�� �	5L�6�
��
25  L����� ��8
�6�3��
��  28 ��	 9�	�4���<8���88��+
��< 2�3���=>3��86�Q	�?� +��	5��	�9�	2<��3�8���>
8� 5
 2�383�3���� 2�3��R�� LD50 

 

2.2 45�$	6�7���	
 EMS 
/��	
��=�	7���+1��/������;��-+������3�������� 

 

       !4�=���8
�9��
�9��86�Q	�?� +��	5��	�9L����� �����8�6�3��
�� ��
	����
�83��> 30 ��	 �	2<��3R����?��?�	?� 5�8 EMS 2�383�3������8����2+� @�������=>3 2�35

?� 2R���5 ���8"���	<"��858�� ���8�� 2�3�:�	�	����[�
��<��+��	5��	 

 
       �	��8!4�=��
� 1 2�3 2 �:���8����  4 ��:� ] �3 15 �9 @���+�2;	��8���� 

299 CRD (Completely Randomized Design) ��8
�9��
�9R���2<�<�� @����7
 DMRT (Duncan�s 
New Multiple Range Test) 

 
3. �	
45�$	 �	!)*
*
���	�������

!7��
����;��-+���� 

 

 3.1 45�$	���$%&�	���%'	�7��
���/��"	�3������*�A�"	����
��
��� 

 

  !4�=����=>3�� 5�>w�	�
�����?4�	 ���<�	�
����8�98� 5
 UV-C 2�3 EMS �8���>
<��  ] @��<�������������	
���+��	:�8��9	����85�<8 ½ MS L����� ��8�6�3��
��  14 ��	    
����<�	������������	
����	�9���	��5������ �6���<" : �����R����<" (1:1) ��� �����8��������
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��
	�����83��> 60 ��	 !4�=����=>3�� 5�>w�	?� <�	 2�3��� @����89�	�4� R������� 
?� �8 6��� R���5� ?� �:�<�	 R�������  2�3R������?� �9 2�3��� �	��8!4�=�R8�� 	
��:���8
����  4 ��:� ] �3 5 <�	 @���+�2;	��8���� 299 CRD ��8
�9��
�9R���2<�<�� @����7
 
DMRT  

   
3.2 45�$	*
+!	%)����,-�	�+� 
   
  +�� 	�:��	����
9�����������	
��83��> 0.1 �8�� ��5�������5�8�3����8�
��@�8R��8���?��?�	 1 ���8"���	<" �	����	�� �8���<8 5 �������<8 ���9����	5L�6����
���>�L��� 
4 � !������
�5 ��
	���� 24 +���@�  �4 	:����P�	2�������R8��� �P�	2�� R����8��8�95�  1,000 
8�9<��	��
 ��
	���� 10 	��
 	:�5��	9	�
��5 �����R����8������	25 �
�R������R���	 530        
	�@	��<8 �����R8��� ���R����8������	25  �6���R:�	�>���8���>2�	@7����	�	 <����7
��8?�  
(Zhong et al., 1991 ��� @�� ��h�	� 2547)  
  ��8R:�	�>���8���>2�	@7����	�	@���+�5�<8 
   AC = (27.208A + 0.0591) DF (10/1,000 X FW) 
  @���
� AC = �8���>2�	@7����	�	 (������8��<���8��	�:��	��5�) 
   A    = R����8������	25  (Absorbance) �
�R������R���	 530 	�@	��<8 
   FW = 	�:��	��5���
9�����������	
� (�8��) 
   DF = �8���<85�8�3����
��+�������  (�������<8) 
   
3.3 45�$	 �	!)*
*
���	�������

!����� �+ ,��-,-!� 

 

     ���98�98���9�
� 1-4 	�9������ ?� <�	��������	
��
����;��	��8+��	:���8����
6�	7�" 2�3<�	�
�������+��	:���8����6�	7�" ��9�8�����99�^�^�8"5:��8�95�����	���" (extraction 
buffer) �8���<8 5 : 1 ����?� 	�:��	��6�+�	@�8� ���	����3��
�� ���	��	�4 	:�?� �����
�������5�
������^�6	��8"^2���	:����P�	���
�� �
� 12,000 8�9<��	��
 �
���>�L��� 4 � !������
�5 ��
	
���� 15 	��
 ���5�8�3����5<�	9	 (supernatant) �5�������^�6	��8"^�����
�53��� 2���
	:���2����	���"�����R8��� ����R@<8@^8���52	�<��  @���+�<����� �8��<��R�:���	��
	���           
@6�
�3R8������" 299���<���	���  �4� �83��9���� stacking gel 2�35��	 separating gel ���
5�8�3���5��	�5�
�5������<������ �9��������	
��� 15 ��@R8��<8 ;5���9 bromphenol blue 2 
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��@R8��<8 �����5�8�� ��
9	2;�	����
��<8
������4� 2<��32;�	���5���8G�5�<������ ��� 10 
<������  ���� 68�����	R8�� �3 2 2;�	 2���2����	���"�	5�8�3�������R@�8�9�^�^�8" L���<�
�8325�^^|�R �
� 100 @��<" ��
	�����83��> 2 +���@�  �8���	2G9?�  bromphenol blue 
�R����	�
���G4 ?�9��� ?� ��� ��� ���	��		:�2;�	���������5
�6���<8��5�9��	���" 2 8399 R�� 
8399���8"�������5 (peroxidase; PER) 2�3 83992��^���5�<��85 (α-esterase; EST) 

��8����5
��	���"?�� <�	�:��	5L�6��� 9	�R8��� �?����
�R����8���83��> 60 
8�9<��	��
 8��	���	��@�2�8�+����	 R �
� ������
��	2�� �4 	:������ ����	�:�����	 2-3 R8��  
��8
�9��
�9R���2<�<�� ?� ��@�2�8��	2<��3��8����  
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����� 3 

 

6� 
 

1. 6�7��
���� UV-C 
/���;��-+���� 

 

1.1 6�7��
���� UV-C 
/���

	�	

��7���+1��/������;��-+������3�������� 

 

 �����8[��8� 5
 UV-C ��9+��	5��	�9���	��������	
����� 1 ����	 2�3�� ��
�� 
9	����85�<8+��	:����8��5�<8 MS 8�����9 IAA 1 ������8��<����<8 8�����9 KN 5 ������8��<��
��<8  L����� �����8�6�3��
�� ��
	���� 28 ��	 !4�=���<8���88��+
��<?� +��	5��	�9 69��� �
�
�8���>8� 5
 UV-C  0  1.2  1.8  2.4  3.0 3.6  5.4  7.2 2�3 9.0 ��@����<��<�8� ��<8 �����<8���8
8��+
��<?� +��	5��	�9 100  80  56.67  60.00  55.55  53.33  48.33  31.67 2�3 18.33  ���8"���	<" 
<���:���9 �����!4�=�83��9�8���>8� 5
 UV-C �
R�� LD50 �83��> 4.52 ��@����<��<�8� ��<8    
(L�6�
� 2)  @����<8���88��+
��<�	2<��3+������ �
R���2<�<�� �� 5G�<����� �
	��5:�R�h 
(P≤0.05)  ���=>3?� +��	5��	�9�
�8��+
��< R�� �9�� R �
5
�?
�� ������89�� ?�9�9�3���	 2�3
�
?	����h�?4�	 2�3�8����
��858�� 2R���55
�?
�� �5 98���>?�9�9  �	?>3�
�+��	5��	�9�
�<�� �9
�3��������8��
��� 5
?� �9�3��
	5
	�:�<���?���8��5
�:� 2�3����
��8���	98���>?�9�9 2<������
�� ��
�� +��	5��	�9�� �������
	�����83��> 45 ��	 69��� �8����
��858�� 2R���5?	������?4�	
98���>?�9�92�398���>�5�	��� �9 ���=>32R���5���3<����	2	�	 �
5
	�:�<���?���8���:� 2<����
5���8G6�Q	���
	���8����� 
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"	���� 2 ��<8���88��+
��<?� +��	5��	�9��������	
�L����� ��8[��8� 5
 UV-C 2�3  

�6�3��
�� 9	����85�<8+��	:����8�� (MS + IAA 1 ������8��<����<8 + KN 5 
������8��<����<8) ��
	���� 28 ��	 

 
1.2 6�7��
���� UV-C 
/��	
��=�	7���+1��/������;��-+������3�������� 

 
 L����� �����8�6�3��
�� +��	5��	�9��������	
��
�[��8� 5
�8���><�� ] 9	

����85�<8+��	:����8����
	���� 28 ��	 69��� +��	5��	�9��������	
��8����
��858�� 2R���5 
���=>3?� 2R���5������8���58�� �3���3<����	���� ����] (friable callus) �
5
�?
�� �5  �
��� �
�
����?4�	98���>8�9]?�9�9 98���>�
�����9��2;� 2�3�����83���������9	�9 �4� ���=>3?� 
2R���5�� ������3�8����
��86�Q	���
	2R���5�
����3<����	2	�	 (compact callus) 2�3�
5
�?
���?��
���?4�	 (L�6�
� 3) ������6�3��
�� ��
	�����83��> 30 ��	 �
��8���>8� 5
 0  1.2  1.8  2.4  3.0 2�3 3.6 
��@����<��<�8� ��<8 2R���55���8G6�Q	���
	���8�����<����<� 2<��
��86�Q	�+������
+��	5��	�9�
�������[��8� 5
   �
��8���>8� 5
 5.4  7.2 2�3 9.0 ��@����<��<�8� ��<8 2R���5�
��8
���
��	2�� ���5
�?
���?�� �8���������
	�����2R���5?	����h��
5
	�:�<���?�� �8��5
�:� 2�3�
��8
<��?� ����"9� 5��	 2<������2R���5�� �����5���8G6�Q	�����
	���8����� 2<��
�:�	�	���
8��	��� 2�3�
���=>3;����<� R�� ��� 2�3�9�
?	������ 5
�?
�����	 2�3�
� (L�6�
� 4R) �����<��

LD50 = 4.52 kJ/m
2 
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+��	5��	�95
�?
�����	 2�3�
����� ��
�� 9	����85�<8+��	:����8�� 69��� +��	5��	�9�
��
5
�?
��
���	5���8G��8�h��
	���8�����<����<� 5��	+��	5��	�9�
�	��	 9� +��	5��	5���8G��8�h��
	
���8��<����<��+�	��
����	 �4� ���=>3���8���
�����?4�	����	��	�
5
�?
�������	�����<� 2<��

9� +��	5��	�
����5���8G��8�h��
	2R���5�8�����8����� �9��������8��
��� ������
	5
	�:�<�� 
�8���:� 2�3<���	�
�5��  5��	+��	5��	�9�
�������[��8� 5
�
��86�Q	���
	���<����<� �9�
5
�?
��
�?�� 2�3�
?	����h� �
���8"���	<"��858�� ���8�� 2�3�:�	�	���<��+��	5��	5� �������8
�9��
�9
��9+��	5��	�9�
�[��8� 5
 @���
R���5���8G�	��858�� ���8�� 96.67 ���8"���	<" 2�3����:�	�	
���8���[�
��5� 5�� 21.63  ���<��+��	5��	 2<�<�� ��9+��	5��	�9�
�[��8� 5
���� �
	��5:�R�h�� 
5G�<��
�83��9R����+������	 95 ���8"���	<" 8� � ��R�� +��	5��	�9�
�[��8� 5
�8���> 1.2  1.8  2.4  3.0  
3.6  2�3 5.4   ��@����<��<�8� ��<8 �
R���5���8G�	��858�� ���8�� 80.0  60.00  40.00  33.34  
31.67  30.00  2�3 26.67 ���8"���	<" 2�3����:�	�	���8���[�
�� 16.50  16.00  15.75  11.25 7.50  
3.50  2�3 3.25 ���<���	4� +��	5��	 <���:���9  5��	�
��8���>8� 5
 9.0 ��@����<��<�8� ��<8 ���
���8"���	<"��858�� ���8��	����
�5��R�� 13.33 ���8"���	<" 2�3����:�	�	���8���[�
�� 3.25 ���
<���	4� +��	5��	 (<�8� �
� 1) 2�3������6�3��
�� <����
	�����83��> 60 ��	 ���8���
��������
+��	5��	�9�
�[��8� 5
�8���> 7.2 2�3 9.0 ��@����<��<�8� ��<8 �8�����
����  2�3�9���
��	��
	5

	�:�<�� �
��858�� 5�8�83��9^x@	���  5� ��<��������8���
��	5
?� ����8�
��6�3��
��  R�����
��<��5 ���
��	��
	5
	�:�<�� 5��	���8���
��������+��	5��	�9�
�[��8� 5
�8���>���	 5���8G��8�h
���<����<� �4� ���8���
�����?4�	�� ������3<���6���	:����6�3��
�� 9	����85�<8+��	:�8��5�<8 ½ 
MS ��
	���� 14 ��	 2�3	:���������	@8 �8��	�6���!4�=����=>3�� 5�>w�	<����   
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"	���� 3 ���=>32R���5���+��	5��	�9��������	
�L����� ��8[��8� 5
 UV-C �8���>
 <�� ] (�) 0 kJ/m2 (?) 1.8 kJ/m2 (R) 2.4 kJ/m2 2�3 ( ) 5.4 kJ/m2 (9�8" = 0.5 ��) 

 

 

 
 

"	���� 4 ���=>3���8�����+��	5��	�9��������	
�L����� ��8[��8� 5
 UV-C �8���> 
<�� ] (�) 0 kJ/m2 (?) 3.6 kJ/m2 (R) 5.4 kJ/m2 2�3 ( ) 9.0 kJ/m2 (9�8" = 1.0 ��) 
 

  

� 

� 

7 

7 � 

  � 
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	���� 1 ���8"���	<"��858�� ���8�� 2�3�:�	�	���<��+��	5��	?� ��������	
�L����� ��8   
                 [��8� 5
 UV-C 2�3�� ��
�� ��
	���� 30 ��	    
 

�8���>8� 5
 (kJ/m2) % ��858�� ���8�� �:�	�	��� / +��	5��	 
0 96.67a 21.63a 
1.2  80.00ab 16.50b 
1.8  60.00cb 16.00b 
2.4  40.00cd 15.75b 
3.0 33.34d 11.25cb 
3.6 31.67d 7.50cd 
5.4 30.00d 3.50d 
7.2 26.67d 3.25d 
9.0 13.33d 3.25d 

F-test * * 
C.V. (%) 34.56 27.01 

    * 2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h (P≤0.05) 
       R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<�  
       �������8
�9��
�9������7
 DMRT 
  
1.3 6�7��
���� UV-C 
/� �	!6+�*�
+7�����$%&�	���%'	���3��������  

 

������:���8������
�� +��	5��	�9 2�3���	�9���<�	�
�[��8� 5
� 9	����85�<8    
+��	:����8�� (MS + IAA 1.0 ������8��<����<8 + KN 5.0 ������8��<����<8) 69��� +��	5��	�9 2�3
���	�9�
������<�	�
�[��8� 5
�8���> 0  1.2  1.8  2.4  3.0  3.6  2�3 5.4  ��@����<��<�8���<8
5���8G��8�h��
	���8�����<����<�  2<����=>3����
�����?4�	���<�	�
�[��8� 5
  �
�9?	����h� 
2�35
�?
���?��������<� +��	5��	�9�
�[��8� 5
�8���>  7.2 ��@����<��<�8� ��<8 ���8���
�����?4�	�

�:�	�		����
�9?	����h� �5�	��� �9 2�3�5�	�9�
5
2�  2�3������� ��
�� ���83�3�	4� ���8��
�� �����	��	 �3R���] ���
��	��
	5
	�:�<�� (L�6�
� 5�)  2�3�����������
�� +��	5��	�9�
��
5
2� 
�� ������� ��
�� 9	����85�<8+��	:����8�� 69��� +��	5��	�9���5���8G6�Q	�<������� ������
	
5
	�:�<�� �8���:� 2�3<���	�
�5�� �8��9� <�	�9?	����h� �
5
�?
�����	 ������� ��
�� ���83�3�	4� 
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�9�3R���] ���
��	��
	5
	�:�<�� 2�3<�� (L�6�
� 5?) 5��	<�	�
����8�98� 5
�8���> 9.0 ��@����<��
<�8� ��<8 �9�
?	����h� 5
�?
�����	 2�3���
��	��
	5
	�:�<���+�	��
����	 2�3������������
?	������ 5
�?
�����	 98���>w�	?� <�	 9� 5��	?� ��������?	�������
5
	�:�<�� (L�6�
� 5R) 
2�39� <�	�
�9?	����<� 2<��
5
	�:�<�� �8���:� (L�6�
� 5 ) 	�����	
��� 69���=>3;����<� ���
+��	5��	���	�9�:�	�	5� ���	�
������<�	�
�[��8� 5
�8���> 5.4  ��@����<��<�8� ��<8  �
��8
6�Q	���
	��� @���
�:�	�	���<�����	 9 2�3 4 ���  �4� ����
�����?4�	�
���=>3�����	��	���
��� R���
��
9��� 2�3���	���5
�?
�� �83��9����5��	���	��� ��
9��
��  5 ��
9 (L�6�
� 6?) 
�����;�����<������6���!4�=����=>3L���	?� ��� 69��� ����
��86�Q	�?�  ��
9��� ��58<��;�� 
2�3 ��58<����
� (L�6�
� 6R) 5��	+��	5��	�9�
��86�Q	���
	���<����<� (L�6�
� 6�) ������:���8
������
�� ����� �����9	����85�<8+��	:����8�� @����8�� ��
�� ��� ��� 2�32���� ��
�� �[6�3
5��	��
9��
��  69��� ������� ��
�� ��� ��� 5��	���	����
��858�� ���8����<�  2<�<8 98���>
���������
	5
	�:�<���?�� 2�3<�� 5��	��82���� ��
�� �[6�3��
9��
��   +��	5��	6�+���6�Q	� ����
��
	5
	�:�<�� 2�3<���+�	��
����	 

 

 

 
 

                 "	���� 5 ���=>3���8��;����<� ���+��	5��	�9�
�[��8� 5
 UV-C �8���> 7.2 kJ/m2  
  (� 2�3 ?) 2�3 9.0 kJ/m2 (R 2�3  ) (9�8" = 1 ��) 

� 

  

7 

� 
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     "	���� 6 ��86�Q	�?� +��	5��	�9 (�) 2�3 +��	5��	���	�9?� ��������	
� (?) L����� �����8 
       ������
�� � 9	����85�<8+��	:����8�� ���<�	�
�[��8� 5
 UV-C �8���> 5.4 kJ/m2   
                    2�3 ���=>3L���	?� ��������;��<����� (R) (9�8" = 0.5 ��) 
                                         
1.4 6�7��
���� UV-C 
/����$%&�	���%'	�7��
����;��-+����"	�3���7�	����������"	����  

      *�A�"	����
��
��� 

 
  �����8	:�<�	��������	
��
�[��8� 5
 UV-C 2�3������[��8� 5
 ���6�3��
�� 9	
����85�<8+��	:�8�� (1/2 MS) ��
	���� 14 ��	 2�3����� 2�� ���� ��� �������������
	����
�83��> 60 ��	 69��� <�	��������	
��
�[��8� 5
 �
��8��8�h�<�9@<+������<�	�
�������[��8� 5
 5� ��<
������ <�	�
?	���������� 2�3������+������<�	��<��83��> 7 ��	 �4� <�	��<��
���=>3�9��h� 
�	� 5
�?
���?�� ?�9�9����  <�	�
����8�98� 5
 �8���>  1.2  1.8  2�3 2.4 ��@����<��<�8� ��<8 �

���=>3�9 ?�9�9 2�3?	���9 R������9<�	��<� 2�3+�� ������8�����������R
� ��	  2<�<�	�
�
���8�98� 5
�	�8���>5� R�� 3.0  3.6  2�3 5.4  ��@����<��<�8� ��<8 69��� 9� <�	�
�:�<�	�
���=>3
2R832�8�	 �9�
?	������������<� 9�  �9� �� �9�
?�9����	��� �����!4�=�R������� �8 6��� 
69��� <�	��������	
��
�[��8� 5
�8���> 0 1.2  1.8  2.4   3.0  3.6  2�3 5.4  ��@����<��<�8� ��<8 �

R������� �8 6����[�
�� 29.78  23.08  22.10  20.50  18.85  18.75  2�3 15.58 ��	<���<8 <���:���9  

7   

� 
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R���5� ?� <�	�[�
�� 0.99  0.99  0.98  0.97  0.95  0.94 2�3 0.93 ��	<���<8 <���:���9 R������� 
?� �9 11.48  9.75  8.23  5.85  5.03  4.43  2�3 4.33 ��	<���<8  2�3R�������9 14.20  12.40  
11.95  7.73  6.85  4.43  2�3 4.33 ��	<���<8 <���:���9 (<�8� �
� 2 L�6�
� 7) @���
� R������� �8 
6��� R������ 2�3R������� �9 ?� 2<��3+����8���� �
R���2<�<�� ��	�� 5G�<����� �

	��5:�R�h  2<�R���5� ?� �:�<�	����
R���2<�<�� �� 5G�<� �
�83��9R����+������	 95 ���8"���	<" 
  5:��8�9;�?� 8� 5
 UV-C <����8+��	:�����������=>3��8����6�	7�"?� 
�����������	
�	��	 69���=>3?� ����
����
��	2�� ���������  �4� <�	��<��
���5
2� ��� ��� 
��
9���9�  ��
9������	��	 3 +��	 (L�6�
� 8 2G��
� 1)  �����������	
��
��������<�	�
�[��8� 5

�8���> 1.2  1.8  2.4  2�3 3.0  ��@����<��<�8� ��<8 69����
���=>3��������R
� ��9�����<� 
(L�6�
� 8 2G��
� 2) <�	��������	
��
���������8[��8� 5
 �8���>  5.4 ��@����<��<�8� ��<8 �

���=>3���;����<�����
�5�� R�� ���5
2� ��<� ��
	5
2� �?�� ��
9���R�����:��3��
�  2�3�
��
9
����6
� 5� +��	 ��
9����	� �
9� ��� 5
������	�  ?�9������� 2�3�
?�95
?�� ��� ���
������
9����?�����83��> 0.3 �������<8 ��
	<�	 (L�6�
� 8 2G��
� 3 2�3 4) 
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	���� 2 ;�?� 8� 5
 UV-C <�����=>3�� 5�>w�	?� <�	��������	
� ��� �������� 2�� ���� 
   ��
	�����83��>  60 ��	 

                    
�8���>
8� 5
 

(kJ/m2) 

R�������  
�8 6��� 
(��) 

R���5�  
�:�<�	 (��) 

R�������  
�9 (��) 

R������
�9 (��) 

R������� 
��� (��) 

R������
��� (��) 

0 29.78a 0.99a 11.48a 14.20a 5.07a 4.15a 
1.2 23.08b 0.99a 9.75b 12.40b 4.80a 4.02ab 
1.8 22.10b 0.98a 8.23c 11.95c 4.65abc 3.68ab 
2.4 20.50bc 0.97a 5.85d 7.73d 4.45abc 3.49ab  
3.0 18.85bc 0.95a 5.03de 6.85d 4.18abc 3.50ab 
3.6 18.75bc 0.94a 4.43e 6.43d 3.90bc 3.36ab 
5.4 15.58c 0.93a 4.33e 6.20d 3.63c 3.23b 

F-test * Ns * * * * 
C.V. (%) 18.75 14.75 10.48 9.26 15.73 13.16 

ns = ����
R���2<�<�� �� 5G�<�  
*   = 2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h (P≤0.05) 
  R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<������  
  ��8
�9��
�9������7
 DMRT  
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"	���� 7 ���=>3<�	��������	
��
�[��8� 5
 UV-C �8���><��  ] (�) 0 kJ/m2 (?) 1.8 kJ/m2  
            (R) 2.4 kJ/m2 ( ) 3.0 kJ/m2 (�) 3.6 kJ/m22�3 ([) 5.4 kJ/m2  
 
 
 

 

� 
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"	���� 8 ���=>3?� �����������	
��
���������8[��8� 5
 UV-C �8���><�� ] 
  2G��
� 1: �����������	
������8[��8� 5
�8���> 0 kJ/m2   
  2G��
� 2: �����������	
������8[��8� 5
�8���> 3.0 kJ/m2   
  2G��
� 3 2�34: �����������	
������8[��8� 5
�8���> 5.4 kJ/m2 (9�8" = 1.5 ��)  
 

 

 

 

 

 

1 

2 

3 

4 
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2. 6�7�� EMS 
/���;��-+���� 

 

2.1 6�7�� �	!�7�!7��7���	
�&�	� EMS )�&
&�&���	��/!)�/ 
/���

	�	

�����+
   

      7���+1��/������;��-+������3�������� 

 
  ��� �����8����2+�+��	5��	�9��������	
��	5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	         
0  0.25  0.5  0.75 2�3 1 ���8"���	<" ��
	���� 60 2�3 90 	��
 ������6�3��
�� ��
	���� 28 ��	 69��� 
+��	5��	�9��������	
��
�����2+�5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	 0  0.25  0.5  0.75 2�3 1 ���8"���	<" 
��
	���� 60 	��
 �
��<8���88��+
��< 100  87.5  70  52.5 2�3 47.5 ���8"���	<" <���:���9 5��	
+��	5��	�9�
�����2+�5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	 0  0.25  0.5  0.75 2�3 1 ���8"���	<" ��
	���� 90 
�
��<8���88��+
��< 100  75  62.5  45 2�3 37.5 ���8"���	<" <���:���9  ��������R8�3�"R�� LD50 R�� �
�
R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS 0.88 ���8"���	<" 83�3������8����2+�	�	 60 	��
 2�3 �
�R���
�?��?�	?� 5�8�3��� EMS 0.73 ���8"���	<" 83�3������8����2+�	�	 90 	��
  (L�6�
� 9) 
 

 
 

"	���� 9 ��<8���88��+
��<?� +��	5��	�9��������	
�L����� ����2+�5�8 EMS �
�R����?��?�	 2�3 
            83�3����<�� ] 2�3����85�<8 MS + IAA 1 ������8��<����<8 + KN 5 ������8��<����<8 

 
 

LD50 = 0.73% LD50 = 0.88% 
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 2.2 6�7�� EMS 
/��	
��=�	7���+1��/������;��-+������3�������� 

 
  �����!4�=���86�Q	�?� +��	5��	�9L����� ��8�6�3��
�� 9	����85�<8+��	:�
���8����
	���� 30 ��	 69��� +��	5��	�9�
����8�95�8 EMS �
�R����?��?�	 2�383�3����<�� ] 
�8����
��86�Q	���
	2R���5 �	?>3�
�+��	5��	�9�
�����������2+�5�8 EMS �
��86�Q	���
	��������
8�� (L�6�
� 10�) ���=>32R���5�
������
	�����2R���5�
����3<����	2	�	 (compact callus) �	83�3
�8���28�2R���5�
�����?4�	�
5
����� ���	 ����?4�	98���>?�9�9 2�398���>�
��
9��2;� �+�	  
+��	5��	�9�
�����2+�5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	 EMS 0.5 ���8"���	<" ����2+�	�	 60 2�3 90 	��
 
+��	5��	�9������86�Q	���
	 compact callus �
5
����� �?�� 2�3 �
���������"9� 5��	������
	5

	�:�<�� 2<��� 5���8G6�Q	���
	���8�����  2<��8���>���8���
�����?4�	�
�:�	�		��� (L�6�
� 10? 
2�3 R) L����� ��8�6�3��
�� ��
	�����83��> 45 ��	 2R���5�3�8����
5
�?
�� 2�36�Q	���
	�����
2R���5�
��
?	����h����?4�	 2�3�8����
�������?4�	 �����!4�=�R���5���8G�	��858�� ���8�� 
69��� +��	5��	�9�
�����2+�5�8�3��� EMS ���R����?��?�	 5���8G��8�h��
	���8�����  �
�83��9
R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS  0  0.25  0.50  0.75  2�3 1 ���8"���	<" ����2+�+��	5��	�9��
	���� 
60 	��
 �
R���5���8G�	��858�� ���8�� 96.67  70.00  36.67  46.67  2�3 35.00 ���8"���	<"  
2�3����:�	�	���8���[�
�� 22.50  12.00  12.50  9.75  2�3 9.75 ���<��+��	5��	 <���:���9 5��	�
�
R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS �� ����� 2<�����2+�	�	 90 	��
 +��	5��	�9�
R���5���8G�	��8
58�� ���8�� 96.67  73.33  51.67  26.67  2�3 26.67 ���8"���	<" 2�3����:�	�	���8���[�
�� 
22.50  11.00  10.75  9.50  2�3 9.50 ���<��+��	5��	 <���:���9 2<�<�� �� 5G�<����� �
	��5:�R�h 
��9+��	5��	�9�
�����������2+�5�8�3��� EMS �
�83��9R����+������	 95 ���8"���	<" (<�8� �
� 3)    
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"	���� 10 ���=>32R���5�
���������8����2+�+��	5��	�9�	5�8 EMS 0.5% �
�83�3����<�� ] 2�3 
  �� ��
�� 9	����85�<8+��	:����8�� (MS + IAA 1 ������8��<����<8 + KN 5 ������8��  
   <����<8) ��
	���� 45 ��	 (�) 0 	��
 (?) 60 	��
 2�3 (R) 90 	��
 (9�8" = 0.5 ��) 
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	���� 3 ��<8���858�� ���8�� 2�3�:�	�	���<��+��	5��	?� ��������	
�L����� ��8����2+� 
   5�8�3��� EMS �
�83��9R����?��?�	 2�383�3����<�� ] 
    

60 	��
 90 	��
 R����?��?�	?� 
EMS (%) % ��858�� ���

8�� 
�:�	�	���/
+��	5��	 

% ��858�� ���
8�� 

�:�	�	���/
+��	5��	 

0 96.67a 22.50a 96.67a 22.50a 
0.25 70.00b 12.00b  73.33ab 11.00b 
0.50 36.67c 12.50b 51.67bc 10.75b 
0.75 41.67c  9.75b 26.67c 9.50b 
1.0 35.00c 9.75b 26.67c 9.50b 

F-test * * * * 
C.V. (%) 25.81 22.43 29.65 21.96 

* = 2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h (p≤0.05) 
      R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<�  
      �������8
�9��
�9���� ��7
 DMRT  
   
 2.3 6�7�� EMS 
/� �	!6+�*�
+7�����$%&�	���%'	���3��������  

 

 �����6���8>�G4 ���=>3���8���
�6�Q	����  69����
�R����?��?�	?� 5�8�3��� 
EMS 0.25  0.50  0.75  2�3 1 ���8"���	<" ����2+�	�	 90 	��
 +��	5��	�99� +��	5��	�����86�Q	�
���8���:�	�		��� 2<����2�3�9�
?	����h� 5
�?
�����	 5��	��� �9 2�3�5�	�9�
5
2�  2<�
9� +��	5��	�
��86�Q	���
	���8���:�	�	��� ����
?	������ �9�
5
�?
�����	 2�3�
� �	?>3
�
��9��<����	��� �9 2�3�5�	�9�
5
�?
���?��  +��	5��	�9�
�����2+�5�8�3��� EMS �?��?�	 1 
���8"���	<" ��
	���� 60 	��
 69���=>3�
�;����<�R�� +��	5��	�95���8G��8�h��
	2R���5���
<����<�  2<�������6�3��
�� ���83�3�	4� �3�8����
5
	�:�<���?���8��5
�:� �4� 2R���5�� ������� 5���8G
6�Q	���
	���8����� 2<����8���
?	������ �9�
5
�?
�����	 9� ����9�
5
2�  �
� 2<������
�6�3��
�� ���83�3�	4� ���8���
�6�Q	�	��	�8�����
��� 2�3<���	�
�5�� (L�6�
� 11 � 2�3 ?) 2�3�����
������
�� +��	5��	�9�
�;����<� 69��� ���5���8G��8�h6�Q	���� �	?>3�
�+��	5��	�9�
�����2+�
5�8�3��� EMS �?��?�	 1 ���8"���	<" ��
	���� 90 	��
 +��	5��	�96�Q	���
	�����2R���5?	��
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��h� 5
	�:�<���8���:� 2<��� �
9� ����"5���8G6�Q	���
	������ 2<��
�:�	�		��� 2�3�9��
��� �	
������
	5
	�:�<��G4 �:� 2�3<���	�
�5�� (L�6�
� 11 R 2�3  ) 

    

 
  

"	���� 11 ���=>3���8��;����<��
����8�95�8 EMS 1% ��
	���� 60 	��
 (� 2�3 ?) 2�3 
           90 	��
 (R 2�3  )  (9�8" = 1.0 ��) 
        
 2.4 6�7�� EMS 
/����$%&�	���%'	�7��
����;��-+����"	�3���7�	����������"	���� 

       *�A�"	����
��
��� 

 
  �����8	:�<�	��������	
��
���������8����2+�5�8�3��� EMS ���6�3��
�� 9	
����85�<8+��	:�8�� (1/2MS) ��
	���� 14 ��	 2�3����� 2�� ���� ��� �������������
	����
�83��> 60 ��	 69��� <�	��������	
��
�����2+�5�8�3��� EMS �
��8��8�h�<�9@< 2�3�
���=>3�9 
�:�<�	 �����R
� ��9<�	��<�  �4� <�	��<��
���=>3�9��h� �	� 5
�?
���?�� ?�9�9����  2<�699� 
<�	�
��
���=>3;����<� R��<�	�
�����2+�5�8��� EMS 0.75 2�3 1 ���8"���	<" ����2+�	�	 90 	��
 �

���=>3�:�<�	2R832�8�	 �9�	� 5
�?
���?��  �����!4�=�R������� �8 6��� 69��� <�	��������	
��
�
����2+�5�8�3��� EMS 0  0.25  0.50  0.75  2�3 1 ���8"���	<" 	�	 60 	��
  �
R������� �8 6���
�[�
�� 29.85  26.70  22.33  28.40  2�3 19.13 ��	<���<8 R���5� �:�<�	�[�
�� 1.17  1.23  1.06  1.06  
2�3 0.93 ��	<���<8 R������� ?� �9�[�
�� 9.60  9.85  9.43  10.30  2�3 10.20 ��	<���<8 R���

� 

�   

7 
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����9�[�
�� 12.48  12.40  12.15  13.13  2�3 12.63 ��	<���<8 R������� ����[�
��  5.18  4.93  
5.30 4.90  2�3 4.40 ��	<���<8 2�3 R���5� ����[�
�� 4.43  4.21  4.35  3.93  2�3 4.43 ��	<���<8 
<���:���9 @���
� R������� �8 6���  2�3R���5� �:�<�	 ?� 2<��3+����8���� �
R���2<�<�� 
��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h  2<�R������� �9 R�������9 R������� ��� 2�3R���5� �������

R���2<�<�� �� 5G�<� �
�83��9R����+������	 95 ���8"���	<" (<�8� �
� 4)  2�3�
�����2+�5�8�3��� 
EMS 0  0.25  0.50  0.75  2�3 1 ���8"���	<" 	�	 90 	��
 �
R������� �8 6����[�
�� 29.85  25.58  
28.48  23.85  2�3 28.95  ��	<���<8 R���5� �:�<�	�[�
�� 1.17  0.92  0.95  0.96 2�3 0.88 
��	<���<8 R������� ?� �9�[�
�� 9.60  10.15  9.33  10.30 2�3 9.85 ��	<���<8 R�������9�[�
�� 
12.48  12.70  12.15  13.05 2�3 12.68 ��	<���<8 R������� ����[�
��  5.18  4.93  4.55  4.65 2�3 
4.43 ��	<���<8 2�3 R���5� ����[�
�� 4.43  3.85  4.26  3.93  2�3 4.00 ��	<���<8 <���:���9  �4� 
R���5� �:�<�	 �
R���2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h  2<�R������� �8 6��� R�������  R���
����9 R�������  2�3R���5� ��� ����
R���2<�<�� �� 5G�<� �
�83��9R����+������	 95 ���8"���	<" 
(<�8� �
� 5) ���=>3<�	��������	
��
����25� �� L�6�
� 12 2�3 13  
  5:��8�9;�?� 5�8 EMS <����8+��	:�����������=>3��8����6�	7�"?� 
�����������	
�	��	 69��� �
���=>3?� ����
����
��	2�� ��������� �+�	 �����������	
��
����
�����8�8
<����5�8�3��� EMS 0.5 ���8"���	<" 5
������	�  2�3��
9����
?�95
?�� �8���	
�����������	
��
���������8�8
<����5�8�3��� EMS 0.75 ���8"���	<" ��
	���� 90 	��
 69���5

����?��?4�	 2�3��
9����
 2 +��	 ��������<��4� �
��
9������	��	 3-4 +��	 ���5
�?��?4�	 �8��
���	�  ��
9����
?�95
?�� @��������2��������������	
��
����8�95�8 EMS 0.25 ���8"���	<" �

���=>3��������R
� ��9�����<� �4� R�����������?� �����������	
�25� �� L�6�
� 14 
	�����	
��� 69���=>3;����<�?� ����
����8�95�8 EMS 1 ���8"���	<" ��
	���� 60 2�3 90 	��
 
R�� ����
?	������ 2�3���9�	  
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	���� 4 ;�?�  EMS 2�383�3��������2+�	�	 60 	��
 <�����=>3�� 5�>w�	?� ��������	
� 
    ��� �������� 2�� ������
	�����83��> 60 ��	     
      

R���
�?��?�	

?�  EMS 
(%) 

R�������  
�8 6��� 
(��) 

R���5�  
�:�<�	 (��) 

R�������  
�9 (��) 

R������
�9 (��) 

R������� 
��� (��) 

R������
��� (��) 

0 29.85a 1.17ab 9.60a 12.48a 5.18a 4.43a 
0.25 26.70ab 1.23a 9.85a 12.40a 4.93a 4.21a 
0.50 22.33ab 1.06ab 9.43a 12.15a 5.30a 4.35a 
0.75 28.40a 1.06ab 10.30a 13.13a 4.90a 3.93a  
1.0 19.13b 0.93b 10.20a 12.63a 4.40a 4.43a 

F-test * * ns ns ns Ns 
C.V. (%) 21.13 15.91 10.01 7.90 11.35 8.88 

ns = ����
R���2<�<�� �� 5G�<� 
* = 2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h (P≤0.05)  
 R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<������  
 ��8
�9��
�9������7
 DMRT  
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	���� 5 ;�?�  EMS 2�383�3��������2+�	�	 90 	��
 <�����=>3�� 5�>w�	?� <�	              
    ��������	
���� �������� 2�� ������
	�����83��> 60 ��	 
                 

R���
�?��?�	

?�  EMS 
(%) 

R�������  
�8 6��� 
(��) 

R���5�  
�:�<�	 (��) 

R�������  
�9 (��) 

R������
�9 (��) 

R������� 
��� (��) 

R������
��� (��) 

0 29.85a 1.17a 9.60a 12.48a 5.18a 4.43a 
0.25 25.58a 0.92b 10.15a 12.70a 4.93a 3.85a 
0.50 28.48a 0.95b 9.33a 12.15a 4.55a 4.26a 
0.75 23.85a 0.96b 10.30a 13.05a 4.65a 3.93a 
1.0 28.95a 0.88b 9.85a 12.68a 4.43a 4.00a 

F-test ns * Ns ns ns ns 
C.V. (%) 22.28 8.25 10.01 7.90 10.64 11.09 

ns = ����
R���2<�<�� �� 5G�<� 
*  = 2<�<�� ��	�� 5G�<����� �
	��5:�R�h (P≤0.05) 
 R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<������  
 ��8
�9��
�9���� ��7
 DMRT  
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"	���� 12 ���=>3<�	��������	
��
����8�95�8 EMS R����?��?�	 (�) 0% (?) 0.25% (R) 0.50%     
( ) 0.75% 2�3 (�) 1.0% ��
	���� 60 	��
 

                   
   

 
 

 

� 
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� � 



 

37 

 

 

 
 

"	���� 13 ���=>3<�	��������	
��
����8�95�8 EMS R����?��?�	 (�) 0% (?) 0.25% (R) 0.50%     
  ( ) 0.75% 2�3 (�) 1.0% ��
	���� 90 	��
 
   

 

� 

7   

� � 
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"	���� 14 ���=>3?� �����������	
��
����8�95�8 EMS R����?��?�	 2�383�3����<�� ]  
   2G��
� 1: �����������	
����<�	��<� 
   2G��
� 2: �����������	
��
����8�95�8 EMS �?��?�	 0.5% 	�	 60 	��
  
   2G��
� 3: �����������	
��
����8�95�8 EMS �?��?�	 0.5% 	�	 90 	��
 
   2G��
� 4: �����������	
��
����8�95�8 EMS �?��?�	 0.75% 	�	 90 	��
 (9�8" = 1.5 ��) 
 
 
 
 
 

4 

3 

2 

1 
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  ��� ���<8��5�9���=>3�� 5�>w�	?� �����������	
�L����� ��8[��8� 5
 
UV-C 69���=>3����
��
���=>32<�<�� ������� 6 ���=>3R��  ���5
�
�?�9?��  ���?�9����
5
2� �?��  ���5
2� �:��3��
���
9����	��
��
9��� 2 +��	 ���5
2� �?��?�9�?
��9� 5��	 ���
5
�
�?�9����  2�3������9�	 ��
	�:�	�	 37.14  25.17  10.00  8.57  7.14  6.43 ���8"���	<" 
<���:���9 (<�8� �
� 6)  2�3<�	��������	
��
�;��	��8�8
<5�8 EMS 69���=>3���;����<� R�� 
���5
�
�?�9���� ���5
2� �?�� ������9�	  ��
	�:�	�	 36.5  23.5 2�3 16.5 ���8"���	<" 
<���:���9 (<�8� �
� 7) ������=>3;����<��� ����� 	:���<8��5�9R���2�8�8�	�� 6�	7��88�
������R	�R��@����" �6���<8��5�9������=>3�
�����?4�		��	��
	��8���
��	2�� ?� �
	�8����� 
 

	
	���� 6 ���=>3;����<�?� �����������	
�L����� ��8[��8� 5
 UV-C 
 
���$%&6+�*�
+ �*�
��-;�
� 

���5
�
�?�9?�� 37.14 
���5
2� �?��?�9����         25.71 
���5
2� �?��?�9�?
��9� 5��	 10.00 
���5
2� �:��3��
���
9����	��
��
9��� 2 +��	 8.57 
���5
�
�?�9���� 7.14 
������9�	 6.43 

 


	
	���� 7 ���=>3;����<�?� �����������	
�L����� ��8�8
<����5�8 EMS 
 

���$%&6+�*�
+ �*�
��-;�
� 

���5
�
�?�9���� 36.5 
���5
2� �?�� 23.5 
������9�	   16.5 
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3. 6�7��
���� UV-C )�& EMS 
/�*
+!	%)����,-�	�+������������;��-+���� 

 

 3.1 6�7��
���� UV-C 
/�*
+!	%)����,-�	�+������������;��-+���� 

 

  �����8���R8�3�"���8���>2�	@7����	�	�����
9�����������	
� @�����R��
��8������	25  69��� <�	��������	
��
���������8[��8� 5
 UV-C ��9+��	5��	�9�8���> 5.4 ��@�
���<��<�8� ��<8 ����8���>2�	@7����	�	5� 5�� 0.138 ������8��<���8��	�:��	��5� 8� � ��R�� 
�
��8���>8� 5
 3.6 ��@����<��<�8� ��<8 ����8���>2�	@7����	�	 0.128 ������8��<���8��	�:��	��
5� 5��	������<�	��<��
�8���>2�	@7����	�		����
�5��R�� 0.100 ������8��<���8��	�:��	��5� 
(L�6�
� 15) �
R���2<�<�� �� 5G�<����� �
	��5:�R�h (P≤0.05) 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0 1.2 1.8 2.4 3 3.6 5.4

*
+!	%
���� UV-C (kJ/m2)

*

+!	
%)

��
��
,-
�	
�+�

 (m
g/g

 fr
esh

 w
eig
ht
)

 
"	���� 15 �8���>2�	@7����	�	?� ��
9�����������	
��
���������8[��8� 5
 UV-C �8���> 

   <�� ] 2�3��������	@8 �8��	��
	�����83��> 60 ��	 
 

* R���[�
���
��:���9�������=8�
�<�� ��	�	5��L"��
����	�
R���2<�<�� ���� �
	��5:�R�h�� 5G�<������   
��8
�9��
�9���� ��7
 DMRT  
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14
 bc
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 3.2 6�7�� EMS 
/�*
+!	%)����,-�	�+������������;��-+���� 

 
  �����8���R8�3�"���8���>2�	@7����	�	�����
9�����������	
� @�����R��
��8������	25  69��� <�	��������	
��
���������8����2+�+��	5��	�9�	5�8�3��� EMS 0.75 
���8"���	<" 	�	 60 	��
 ����8���>2�	@7����	�	5� 5�� 0.110 ������8��<���8��	�:��	��5� 
8� � ��R�� �
�R����?��?�	 EMS 0.5 ���8"���	<" ����2+�	�	 60 	��
 ����8���>2�	@7����	�	 
0.105 ������8��<���8��	�:��	��5� 5��	�
�83��9R����?��?�	 EMS 0.25 ���8"���	<" ����2+�	�	 90 
	��
 ����8���>2�	@7����	�	 0.092 ������8��<���8��	�:��	��5� @���8���>2�	@7����	�	�	
2<��3�8
<��	<"����
R���2<�<�� �� 5G�<� (P≤0.05) (L�6�
� 16)  
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0 0.25 0.5 0.75 1

 �	!�7�!7�� EMS(%)

*

+!	
%)

��
��
,-
�	
�+�

 (m
g/g

 fr
esh

 w
eig
ht
)

60 �	��

90 �	��

 
"	���� 16 �8���>2�	@7����	�	?� ��
9�����������	
��
���������8����2+�5�8�3��� EMS �
� 

  83��9R����?��?�	<�� ] 	�	 60 2�3 90 	��
 2�3��������	@8 �8��	��
	����  
  �83��> 60 ��	 
 
ns =���2<�<�� �� 5G�<���8
�9��
�9���� ��7
 DMRT  
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4. �	


����� �	!)*
*
���	�������

!7����;��-+���������� �+ ,��-,-!� 

 
  ���������5
���@6�
�3R8������"�
�;��	��82����	���" ����83995
������	���" 2 
8399 R�� 8399��	���" PER 2�3 EST ?� <�	��������	
��
��
���=>32�8�8�	���������R�� 
���5
�
�?�9?�����<�	�
��8
<���� EMS 0.75 ���8"���	<" 	�	 90 	��
  ���5
�
����<�	�
��8
<
���� EMS 0.75 ���8"���	<" 	�	 90 	��
  ���?�9����5
2� �?�����<�	�
�[��8� 5
 UV-C 5.4 ��@�
���<��<�8� ��<8  ���5
2� �:��3��
���
9��� 2 +��	���<�	�
�[��8� 5
 UV-C ��@����<��<�8� ��<8  
������9�	���<�	�
��8
<���� EMS 1 ���8"���	<" 	�	 60 	��
  ���5
2� �?��?�9�?
�����<�	�
�
[��8� 5
 UV- C 5.4  ��@����<��<�8� ��<8  ���5
�
�?�9�������<�	�
��8
<���� EMS 1 ���8"���	<" 
	�	 60 	��
  ������9�	���<�	�
��8
<���� EMS 1 ���8"���	<" 	�	 90 	��
 69��� 8399��	���" 
PER �
9� 2G9�
��������<��5
 (L�6�
� 17) 2<�8399 EST �����8<��5
 2�3��8�83���<��?� 2G9
��	���"�
�+����	 ���8��299��	���"�
�5�������9R��28�	�9������?� <�	��������	
����� 2 
����	 ���8��2992G9��	���"2<�<�� ��	 R�� 2G9��	���"���<�	�
�����
���=>35
2� �:��3��
� 
��
9���5� +��	���<�	�
�[��8� 5
 UV-C �8���> 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 (2G��
� 6, L�6�
� 18�) 
���2G9��	���" 2<�<�� ���<�	��<����� +����	�
<:�2�	� ?� 2G9�
� Rf  0.42 2�3692G9
��	���" �:�	�	 1 2G9 ���<�	�
�����
5
�
�<�	�
��8
<���� EMS 0.75 ���8"���	<" 	�	 90 	��
 �

<:�2�	� ?� 2G9�
� Rf  0.25 	�����	
��� 692G9��	���"�:�	�	 2 2G9  �	<�	�
��
���5
2� 
�:��3��
��
��
9��� 2 +��	���<�	�
�[��8� 5
 UV-C �8���> 5.4 ��@����<��<�8� ��<8  ���5
�
�?�9
�������<�	�
� �8
<���� EMS 1 ���8"���	<" 	�	 60 	��
  2�3���5
�
���
9������9�	���<�	�
�  
�8
<���� EMS 1 ���8"���	<" 	�	 90 	��
 �
<:�2�	� ?� 2G9�
� Rf  0.45 2�3 0.50 (L�6�
� 18�)  
5��	8��299��	���"�
�5�������9�
� 3 ������?� <�	��������	
����� 3 ����	 2G9��	���"���<�	
�
�����
��
���=>35
2� �:��3��
� ��
9���5� +��	 ���2G9��	���"�
�2<�<�� ���<�	��<��:�	�	    
1 2G9�4� �
<:�2�	� ?� 2G9�
� Rf 0.24 �4� ���=>3?� 2G9��	���"�
�R���2<�<�� ��	 ���
�	��� �����������	
��	2<��3���=>3�
����88�?� ��	���"�
�2<�<�� ��	   
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"	���� 17 8��299��	���"�	2<��3���=>3?� <�	�
�2�8�8�	 L����� ��82������  

 polyacrylamide gel electrophoresis �?��?�	 10 ���8"���	<" ����5
����8399 PER 
 �: <�	��������	
����� 2 ����	 ?: <�	��������	
����� 3 ����	 
 

    
 
"	���� 18 8��299��	���"�	2<��3���=>3?� <�	�
�2�8�8�	 L����� ��82������  

polyacrylamide gel electrophoresis �?��?�	 10 ���8"���	<" ����5
����8399 EST 
�: <�	��������	
����� 2 ����	 ?: <�	��������	
����� 3 ����	 

������<� 
1, 2  ������<�	��<� 
3  ���5
�
�?�9?�����<�	�
��8
<���� EMS 0.75% 	�	 90 	��
 

8  ���5
2� �?��?�9�?
�����<�	�
�[��8� 5
  
    UV- C 5.4 kJ/m2   

4  ���5
�
����<�	�
��8
<���� EMS 0.75% 	�	 90 	��
 
5  ���?�9����5
2� �?�����<�	�
�[��8� 5
 UV-C 5.4 kJ/m2 
6  ���5
2� �:��3��
���
9��� 2 +��	���<�	�
�[��8� 5
  
    UV-C 5.4 kJ/m2 
7  ������9�	���<�	�
��8
<���� EMS 1% 	�	 60 	��
 

9  ���5
�
�?�9�������<�	�
��8
<���� EMS    
   1% 	�	 60 	��
 
10 ������9�	���<�	�
��8
<���� EMS 1% 	�	    
     90 	��
  

 

� 7 

� 7 

1     2     3      4      5     6      7     8      9    10 

1     2     3      4     5     6     7     8      9    10 1     2     3      4     5     6     7     8      9    10 

1     2      3      4     5     6     7     8      9    10 

0.35 

0.05 
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0.40 0.45 

0.25 0.30 

0 
0.10 

0.50 0.55 

0.20 0.15 

0 0.05 
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0.45 
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0.25 

0.42 0.45 
0.50 

0.24 
0.37 
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����� 4 

 

���+�	
%� 

 

1. 6�7��
���� UV-C 
/���;��-+���� 
 

�����8!4�=�;�?� 8� 5
 UV-C <����8����6�	7�"?� ��������	
��	����
����  69���+��	5��	�9��������	
��
�[��8� 5
 �3�
���=>3��
����  �������
�9��9+��	5��	�9�
�������
[��8� 5
�4� �
���=>3�9��
	��<� ��������R8�3�"R�� LD50 ��8
�9��
�9��9+��R�9R�� �
R���83��> 
4.52  ��@����<��<�8� ��<8  �4�  Pinet-Leblay 2�3R>3 (1992) ���!4�=���8�+�8� 5
2���� 2�38� 5
 
UV-C ��9+��	5��	�9268"�	��������  69���R�� LD50 ������+�8� 5
 UV-C �
R���83��> 125 ���
<��<�8� ��<8 +��	5��	�9�
�[��8� 5
 UV-C ?�9�9������8���	 � 2�3�9�
���=>3��
���� 
�+�	��
����9��8!4�=�	
� 2<������6���8>�G4 R�� LD50 69����
R��<�� ��	 ��� 	
�����	��� �����6�+2<��3
+	�� �
��8<�95	� <��8� 5
<�� ��	 G4 2������3��
	6�++	����
����	 2<��
83�3��86�Q	� +��	5��	
<�� ��	 �8���
�����
�<�� ��	 ��8<�95	� <��8� 5
������3<�� ��	����    ������6�3��
�� +��	5��	�9
�� �������
	���� 20 ��	 !4�=����=>3��86�Q	�?� +��	5��	�9 69��� +��	5��	�9�
�[��8� 5
 UV-C 
�
��86�Q	���
	2R���5 �
���=>3��
	 friable callus �
5
�?
�� �5 ����?4�	98���>?�9]�9 2�3
98���>�
��
9��2;� 2�3�
��86�Q	���
	 compact callus �4� ���=>3?� 2R���5�
�����	��	 �����
	
;������8� 5
 UV-C  @�� Whittle 2�3 Johnston (2003) 8�� �	��� 8� 5
 UV �
;��:��������R���
�5
������9�
���	�� 8����� ��8����R���;����<�?� �95�
���
	� R"�83��9?� �
���	�� �+�	 ��8
������8��9��	�� ?� �95  �68����
	 (pyrimidine dimer) �4 �:��������"5��	�
����8�98� 5
�������=>3
;����<� �	��8!4�=�	
�8� 5
 UV-C ����:��������R����5
����?� ����" �:��������"�������R���
;����<�  ������8��8�h��
	�����2R���52�	�
��3��8�h��
	5��	��������	:����6�3��
�� 9	����8
5�<8+��	:����8��  �����8[��8� 5
 UV-C �
��
�8���>5� R�� 5.4  7.0  2�3 9.0 ��@����<��<�8� 
��<8 ������6�3��
�� �����83�3�	4� 2R���5�3���
��	��
	5
	�:�<���?�� �8���:� 2�3�
��858�� 
5�8�83��9^x@	��� �4� 5�8	
�����
;���9��� �8��5� �58����8��8�h�<�9@<?� ����"   Ozyigit 2�3
R>3 (2007) 8�� �	��� 5�8�83��9^x@	����
;���9��� ��8 ��?� �����l|�������8�6�3��
�� 9	
����85�<8 MS �4� �8���>5�8^x@	����3�6���?4�	�	�83��� ��	�
� 28 ?� ��8�6�3��
��  5��R��� 
��9��8!4�=�	
��
�5�8	
�R���
;���9��� ��8��8�h�<�9@<?� ����" �4� 5�8�83��9^x@	����
�+��	5��	6�+
58�� ?4�	��	��	 �
;������8� 5
 UV-C   +��	5��	6�+�
�[��8� 5
 UV-C �	�8���>�
��6���?4�	 5� ;�����
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����R�����
	6�=<������" �:��������"9� 5��	<�� 8����� �
;���9��� R���5���8G�	��858�� ���
8�� 2�3�:�	�	���8��<���	4� +��	5��	��� ����  �4�  Park 2�3R>3 (2007) 8�� �	��� 8� 5
 UV 
5� �58�����������858�� 5�8+
��R�
��<��L�������+	���6���?4�	 2<�G�����8�9�	�8���>�
�5�  2�3
83�3����	�	���	�� ����35� ;��������R�����
	6�=L���	����"6�+���   �����8������
�� +��	5��	
�9 2�3+��	5��	���	�9�
�[��8� 5
 UV-C �8���><�� ] 2���	:����6�3��
�� 9	����85�<8+��	:����
8�� 69��� �
��8���>8� 5
 UV-C 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 5� �58�����+��	5��	���	�9�
��86�Q	�
��
	��� �	?>3�
�+��	5��	�96�Q	���
	���8����<�  �4� ��8�������?� 6�+2<��3+	���	����
����  ?4�	������9�����P�����+�	 +��	5��	6�+ 5�<8����8 5�8R�9R����8��8�h�<�9@< 8��G4 
5L�62�������	��8�6�3��
��  2<�5��	��h�����
�+��	:���������	��������  ����
���=>3
;����<� �+�	�3�� ��58��
	���	 �+�	 �	������������� ��	�9�8 (�8�+688>, 2550) �	��������
5������� 5��6�	7�" Madame Thong-In  ����3�
8��8�� ;����<����������� ����8���� (Sim et al., 
2007)   �+�	��
����9��8!4�=�	
� �����������	
��
�+��	:�����
��86�Q	��6
� 5��	��
9��
��  2<���
9
��� ��58<��;�� 2�3��58<����
� ���6�Q	� ���=>3�� ���������	��� �����8� 5
 UV-C 2<�8� 5
 UV-
C ���
;����� �8<����8��������	�������� 	��	 �� ����8�92	�+�� 2<����5� ;��������"6�+
����R���;����<� 2�3���5� ;��83�9�� ���	58
8����� �
5��	���83<��	���<�����
��86�Q	�
����8��?4�	 �4� <�� �
��8!4�=��	83��9@������<����  5:��8�9;�?� 8� 5
 UV <�����=>3��8����
6�	7�"?� <�	��������	
�L����� ��������	2�� 	��	 5��	��h�<�	�
�[��8� 5
 �
��8��8�h�<�9@<+��
����<�	�
�������[��8� 5
 2�3�	<�	�
����8�98� 5
�	�8���>5�  69���=>3<�	2R832�8�	 �9�
8��8�� 
;����<� 9� <�	���5���8G��������� �4� �����
	;��	��� ����� <�	6�+���8�9�8���>8� 5
�	
�8���>�
�5� ���	���	�:�����	��������6�+�5
��������	��������������� (7	��Q	" 2�3�<��	��, 
2549)  �����!4�=����=>3��� 69��� �
��8���
��	2�� �������=>3 �+�	 ���5
�?��?4�	�8�����	
�  ��
9����	�  ��
9����
?�95
?�� 2�39� ���98���>������
9����
5
�?
��  ��� 	
����=>3�
�
�
��8���
��	2�� ����]���=>3�
���������?4�		��	�����
	;������8� 5
8�����95�� 2������ 2<�9� 
���=>3�
��
��8���
��	2�� �����������	��� �+�	5
����?��?4�	�8���� � ����	��� �����
	;���
���5L�62������L���	2�� ���� �� 	��	R�8��8<8��5�9�� ���	+
��R�
 �6���!4�=�������=>3
�
�����6�	7�"	��	��
	;��������8���
��	2�� ?� �
	�8����� ��
	<�	 2�3L����� �����8
<8��5�9�8���>2�	@7����	�	�����
9������<�	��������	
��
����8�98� 5
�8���><�� ] 69���
<�	�
����8�9�8���>8� 5
�6���?4�	 5� ;�����
�8���>2�	@7����	�	�	��
9����6���5� ?4�	���� 
5��R��� ��9��8!4�=�?�  Park 2�3R>3 (2007) 69��� �����[��8� 5
 UV-B �8���> 0.26 ��@����
<��<�8� ��<8 ��9�9;��������5� ;�����
��85� �R8�3�"5�82�	@7����	�	�6������?4�	 @��8� 5
 



 

46 

UV-B ���83<��	��825� ���?� �
	�
���
���?�� �	�839�	��85� �R8�3�"5�82�	@7����	�	  
�4� �����8!4�=�	
���
	�������� 8� 5
 UV-C ����3���83<��	��8�:� �	?� �
	�
���
���?�� ��9��8
5� �R8�3�"5�82�	@7����	�	�+�	��
����	 �4 5� ;����5
�����������	
��
��������<�	�
����8�98� 5

�?������������<�	��<� 2<����=>3���5
�?��?4�		��	��
	��8!4�=����<�	��������	
��6
� 8��	28� 
�4� ���=>3�� �����	��	����8��� �8������8����	8��	G���� ?4�	������9������=>3����6�	7�"	��	
R �
��8�����  ���� �8��<���
��8���=>3����6�	7�"�
�����?4�	�� ����� ����3��
	���=>3��8����
6�	7�"�
��� ���R �
� �4� �3<�� �����=>3;����<�	
��	8��	G��������
���=>3R �����8����� �4 �35���8G
	:����+��83@�+	"�	��858�� 5��6�	7�"�����	�� ��8R��<����  
 
2. 6�7�� EMS 
/���;��-+���� 

 
�����8!4�=���8�+�5�8�R�
�������6�	7�"�	6�+ 69��� +��	5��	�9�
�����2+��	

5�8�3��� EMS R����?��?�	 0.75 2�3 1.0 ���8"���	<"  ��
	���� 60 2�3 90 	��
5
?� �9�3�
�� 
�������8
�9��
�9��9+��R�9R�� �4� R����?��?�	?� 5�8 EMS �	�8���>5� �4 �?���:����������	��������
��8�h���������� 2�3��8����2+��:�L���<�5L�6�?���8�����9��8�:�9��2;����+��	5��	6�+�:����
5���8G����4�5�8�3��� EMS �������G4   �+�	��
����9��8!4�=�?�  Lee 2�3 Lee (2002) �
�+��	:�
��8����6�	7�"�	?���@��	:�2R���5�
����+��	:������9�3�� ��58������2+��	5�8�3��� EMS 
�?��?�	 0.5 ���8"���	<" ��
	���� 0  10 2�3 20 ��	69���2R���5�
5
�
� 2�3�;������?4�	��������
��

5
�?
��  �����6���8>�G4 R�� LD50 69��� R����?��?�	?� 5�8�3��� EMS �
�5� ;������<8���88��
+
��<?� +��	5��	6�+��� R84� �	4� R�� 0.88 ���8"���	<" ����2+���
	���� 60 	��
 2�3 0.73 ���8"���	<" 
����2+���
	���� 90 	��
 @�� 5���  (2541) 8�� �	��� R�� LD50 G����
	R���	��8�83���	R���
�?��?�	�
���	
���	:���8����6�	7�" ��� 	
��68�3R����?��?�	�� �����58�� R����5
���� 2�3����������
��8���
��	2�� ��9�	���6�	7��88����� 	��� 50 ���8"���	<" @��6�+2<��3+	���
R�� LD50 2<�<�� 
��	 ?4�	������9+��	5��	 2�3����?� +��	5��	6�+�
�	:�������2+� 83�3�����	��8����2+� 2�3R���
�?��?�	?� 5�8�R�
�
��+� (5�8	�+, 2540)  �+�	 �	��8!4�=�?�  Bhagwat 2�3 Duncan (1998) ���	:�
+��	5��	�������������	�������� ���� 4 5�����" ������2+��	5�8�3��� EMS R����?��?�	
<�� ] ��
	���� 30 	��
 69��� R�� LD50 R���
�R����?��?�	 300 �����@���8"  2�3��8!4�=�?�   
Gahukar 2�3 Jambhale (2000) ����2+�2R���5�������� 15 ��	�	5�8�3��� EMS R����?��?�	<�� ] 
��
	���� 24 +���@�  69��� R�� LD50 �����
� 0.02 ���8"���	<"  �� 	��	 �������2+�+��	5��	�9��������	
�
�	5�8�3��� EMS �
�R����?��?�	 0.88 �8�� 0.73 ���8"���	<" ��
	���� 60 �8�� 90 	��
 +��	5��	�9
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�8��+
��<�
2	�@	������3���<�	��������	
��
��
���=>32<�<�� ��������� L����� ��8�6�3��
�� 
+��	5��	�9�� ������83��> 30 ��	 !4�=����=>3��86�Q	�?� +��	5��	�9 69��� �
��86�Q	���
	
2R���5 �+�	��
����9 +��	5��	�9�
����8�98� 5
 UV-C 2<����=>32R���5�
����2<�<�� ��	R�� �	��8
���� �
��+�5�8 EMS 2R���5�
�����
���=>3��
	 compact callus <�� 2<��8���������
	2R���5 �
5

�����  �
9� 5��	�8�����
	5
�?
�� 2�35
	�:�<�� 2�3�8����
�������?4�	 5��	+��	5��	�9�
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UV-C 2R���5�
�����?4�	 �3��
	 friable callus  ������6�3��
�� �����83�3�4 �8���������
	 compact 
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����	 2�3������6�3��
�� ���83�3�	4� �����2R���5�� ������
��86�Q	���
	���8�� 2<�
�
�����2R���59� ������
����8�95�8 EMS �	�8���>5�  2�383�3�������?4�	 ���5���8G6�Q	���
	
���8�����<����<� �3������
	���������"5
	�:�<�� �8���:� 2�3�
��8�����5�8�83��9^x	�����
�������	��9���=>32R���5�
����������8[��8� 5
 UV-C   ��� 	
��68�3���5�8 EMS �����
	6�=<��
6�+ G��R����?��?�	?� 5�8�R�
�
��+� 2�383�3�����
����8�95�8�������35��:����6�+���6�Q	� 2�3
<����� 5��R��� ��98�� �	?�  5��	� (2549) �4� �������2+�������	���9
8���	5�8�3��� EMS �
�
R����?��?�	 0-45 �����@���8" ��
	���� 3 2�3 5 +���@�  69��� ���9
8���
����8�95�8 EMS R���
�?��?�	5� ?4�	 2�383�3�������?4�	 �:������<8���88��+
��< 2�3����<�	���		����   5:��8�9
���=>3�� 5�>w�	?� <�	��������	
�L����� ����� �	2�� ���� 69��� @�������� <�	�����
���	
��
����8�95�8 EMS �
��8��8�h�<�9@<�����R
� ��9<�	��<�  2<����� �
���=>3�
�;����<��
�69�	
<�	�
����8�95�8 EMS �	�8���>5� R�� �:�<�	�
���=>32R832�8�	 �9�
?	������ �9�	� R��	?�� 
�8
�9  <�	�
����8�95�8 EMS 0.75 ���8"���	<" ��
	���� 90 	��
 �������������	83�328� 69��� �

�:�	�	 2 <�	�
�<�� 2�3��� ���	��	 ����
<�	�
���8�h?4�	������ �4� 69���=>3;����<�R�� �9�
5
�?
��
�?�� �	� ?�9�9R��	?�� �8
�9 �4� ���=>3��8����6�	7�"�	<�	�
���8�h?4�	������� �����86��<��
?� ����+�		
� ������������8�
�����"�4� ����6�	7�"�����8�8
<5�8 EMS ��
	����"�
�����98���>?��
?� <�	�	8��	 M1V12�3�� �����8�h�<�9@<6��
��3���	R���;����<� �����<�	9	��	��
�����2��� 
����"�
�����6�	7�"���4 �8��� ����������� 2�3�:�������=>3�
�����6�	7�"���25� ����� 
(7	��Q	" 2�3�<��	��, 2549)  5��	;�?� 5�8 EMS <�����=>3�� 5�>w�	?� �����������	
�
	��	 69��� �
���=>3?� ����
����
��	2�� �������83��8�+�	��
����9<�	�
�[��8� 5
 UV-C �+�	 
����
5
�
��  �8���?��?4�	  ���?�9?��  ����
?	������2�3���9�	 ��
	<�	 ���=>3�
�����?4�	
<�� ]	
� ��
	;��������8�:� �	?� �
	8�����95L�62������ 2<�9� ���=>3�
��
��8���
��	2�� 
�����������	��� �+�	5
����?��?4�	�8���� � ����	��� �+�	��
����9���=>3����
��������<�	�
�[��
8� 5
 UV-C �������
	;������5L�62������L���	2�� ����    Gottschalk 2�3 Wolff (1983) 
8�� �	��� ���=>3�
��8���	��	��
	;��������8���
��	2�� ?������
���
	� R"�83��9��            
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�25� ����������
	;�8�����	 83���� �
	2�3
5�� 2������ 2�3���=>3;����<�	��	����6������?4�	 ���+��	5��	6�+�
��8����6�	7�"�8���<�	 �8���
	
�
�R�9R�����=>3�
�;����<�	��	 ����3�� ���25� ����	+���28� �����	:����6����:�	�	 �8��
?���6�	7�"�	���8��	G���� �4 ���<�	�
��
���=>3;����<��6���?4�	   �����!4�=��8���>2�	@7����	�	
�	��
9�����������	
����<�	�
����8�95�8 EMS �8���><�� ] 69��� 5��	��h��
�8���>�����R
� 
��9������<�	��<� 2<��
�83��9R����?��?�	 EMS 0.75 2�3 1.0 ���8"���	<" ����2+�	�	 90 	��
 �

�8���>2�	@7����	�		������������<� 5� ;����5
������	� �������� ��� 	
�����	��� �����     
��8�8
<����5�8 EMS �	�8���>5�  ���5� ;����������8��9��� �:� �	?� �
	9� <���
���
���?�� ��9
��85� �R8�3�"5�82�	@7����	�	  ���=>3R���;����<�<�� ] �
�����?4�	��9<�	��������	
��
�
�:���8!4�=�	��	��
	���=>3�
�����?4�	�	8��	28� @�����=>3<�� ] 	��	����� ���R �
� �+�	��
����9
<�	��������	
��
�[��8� 5
 UV-C �4� �3<�� !4�=����=>3�
�;����<��	8��	G�����6���	:����+�
�83@�+	"�	��858�� 5��6�	7�"�����	�� ��8R��<����  
    
3. �	


����� �	!)*
*
���	�������
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  ��8<8��5�9��8����6�	7�"@����7
�� +
��R�
 �8����8�+���R	�R��@����" �	
��8!4�=�	
��+�8399��	���"�:�	�	 2 8399 R�� ���8"�������5 (PER) 2�3��5����85 (EST) @��
�+�+��	5��	�9R���
� 1 -4 	�9������?� ���<�	�
�R�������2�3R�����	���3��
	���=>3�
�;����<� 
L����� 	:���5�����	���" 2���2����	���"9	2;�	����3R�������" 69��� ���������5
����8399
��	���" PER �
�6
� 9� 2G9����	��	�
�<��5
 5��	��8��������8399 EST 2;�	���<��5
���2G9 2�3
5���8G�+�2��R���2<�<�� ��� ����	��� �������	���"?� ��������	
��
R����:��6�3��9�����8���
?� 8399 EST   Werner (1992) 8�� �	��� 6�+2<��3+	���
R����:��6�3<��8399��	���"2<��3
+	��2<�<�� ��	 �+�	��
����9��8!4�=�?�  Nakano 2�3 Mii (1993) 69��� ������+�8399��	���" 
EST ���8��299?� 2G9��	���"�
�5���8G	:����+�<8��5�9�6����:�2	�5��6�	7�"���;5��
�������
��88��@�8@<6��5<"83����  Dianthus chinensis 2�3 D. barbatus  2�3�	��8!4�=�?�  Vyas 
2�3R>3 (2003) 69���8399��	���" EST 5���8G�+�<8��5�9R���2�8;�	?� ���"	������

�
�5�� �	?>3�
� �8���� (2550) !4�=�R���2�8�8�	�� 6�	7��88�?� �����	�:���� 69��� 8399
��	���" PER ���8��299��	���"�
�2<�<�� ��	 2�35���8G�+�2��R���2<�<�� ����
�
�5��  ���
��8!4�=�	
�69R���2�8�8�	?� R����?��?� 2G9��	���"�
�<��5
 ����	��� ����� ��8�+��9
���	���<�	���� 2 ����		:���5��� (L�6�
� 17�) �4 ����:��������8���>?� ��	���"�6
� ����	��� 



 

49 

�8���� �
����88�?� ��	���"	��� �4 �:������8<��5
?� ��	���"L����� ��8��������
 �	?>3�
� 
��8�+��9���	���<�	���� 3 ����	 �4� �9�
����2������ (L�6�
� 17?) ����3�
�8���>?� ��	���"
������� �� 	��	�����	:�����������8399��	���" ����4 �����8<��5
�?��+����	  
  ���;���8!4�=�	
� 69���8��299��	���"�
�����	2<��3�8
<��	<"�
���=>3
2<�<�� ��	 (L�6�
� 18) @��69��� <�	��������	
��
��
���5
2� �:��3��
��
��
9��� 2 +��	�4� ������
��8[��8� 5
 UV-C �8���> 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 (L�6�
� 18-� 2G��
� 6) ���2G9��	���"<��5
�

R���2<�<�� ���<�	��<�����
�5�� ����	��� �������8���
��	2�� ?� �	���6�	7��88�L����� 
��8[��8� 5
 �4�  8�<8
 (2540) 8�� �	�������88�?� ��	���"��
	;�������
	 �� 	��	������
	�
R���
2<�<�� ��	�	��� ����839�	��8+��	:���8����6�	7�" �4 �:����8��299��	���"2<�<�� ��	����   
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����� 5 

 

���
�* 

 

1. �	
�����	�	
��	�����������
���� UV-C 

 

  �	��8+��	:���8����6�	7�"�	��������	
������8�+�+��	5��	�9[��8� 5
 UV-C 
69��� R�� LD50 R�� �8���>8� 5
 4.52 ��@����<��<�8� ��<8 �����<8��5�9���=>3�� 5�>w�	
��� �����8������
�� +��	5��	�9 2�3���	�9 69��� �
��8���>8� 5
 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 
+��	5��	���	�9�
��86�Q	���
	��� 2<����5�9�8>" 2�3�����!4�=����=>3�� 5�>w�	��� �������
� 2�� ���� 69���<�	�
����8�98� 5
�8���> 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 �
���=>3;����<�����
�5�� 
R�� �:�<�	2R832�8�	 �9�	�5
�?
���?�� ���5
�?���8���  ���5
2� �?���
��
9����6
�  2 +��	 2�3
��
9����
?�95
?�� �8����
9����
5
�?
��<8 ������
9���9� 5��	  
 

2. �	
�����	�	
��	������������	
 EMS 

 

  �	��8+��	:���8����6�	7�"�	��������	
������8�+�+��	5��	�9����2+�5�8�3��� 
EMS 69��� R�� LD50 R�� �
�R����?��?�	?�  EMS 0.88 ���8"���	<" ����2+�	�	 60 	��
 2�3 0.73 
���8"���	<" ����2+�	�	 90 ���=>3�� 5�>w�	�
�;����<�?� <�	�
���
�� �	�������� R�� ���8��
�
?	������ �95
�?
�����	 9� �9�
5
2�  9� ����
?	����h� �95
�?
�����	 2�3�����!4�=�
���=>3�� 5�>w�	��� �������� 2�� ���� 69���<�	�
����8�95�8 EMS R����?��?�	 0.75 
���8"���	<" ����2+�	�	 90 	��
 �
���=>3;����<�����
�5�� R�� �:�<�	2R832�8�	 �9�	�5
�?
���?�� 
9� <�	�
�99�  5
�?
�����	?�9�9R��	?�� �8
�9 ��� ���5
�?��?4�	 �8�����5
�
��  ��
9����

?�95
?�� 2�3������9�	 
  �����	:����=>3�
�;����<������8[��8� 5
 UV-C 2�3 �8
<����5�8 EMS ��
<8��5�9������R	�R��@����" 69��� ��8����5
����8399��	���" EST ��������8<��5
 2�3��8
�83���<��?� 2G9��	���"�
�
�5�� �����!4�=�8��299��	���"�
���� 69��� ����
��
���=>3;����<�
R�� ���5
2� �:��3��
��
��
9��� 2 +��	�
���������8[��8� 5
�8���> 5.4 ��@����<��<�8� ��<8 ���
8��299��	���"+����	2<�<�� ���+��R�9R������
�5�� 
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	�"	 6������ 1 � R"�83��9?� 7�<�����85�<8 Murashige and Skoog (MS) 
 

�� �*
&��� *
+!	%�	
 (!+��+�
�!
/��+

) 

�	
��	3	
3���  
NH4NO3 1650.00 
KNO3 1900.00 
KH2PO4 170.00 
CaCl2.2H2O 440.00 
MgSO4.7H2O 370.00 
�	
��	3	

��  
KI 0.83 
H3BO3 6.20 
MnSO4.H2O 16.90 
ZnSO4.7H2O 10.60 
CuSO4.5H2O 0.025 
Na2MoO4.2H2O 0.25 
CoCl2.6H2O 0.025 
FeSO4.7H2O 27.80 
Na2EDTA 37.30 
�	
�+��
���  
Myo-inositol 100.00 
Nicotinic acid 0.50 
Pyridoxine HCl 0.50 
Thiamine HCl 0.10 
Glycine 2.00 
Sucrose (�8��) 30.00 
���	 (�8��) 7.50 
pH 5.7 
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	�"	 6������ 2 5�8�R�
����5
��	���" 2 8399 
 


&�����,-!� �/��*
&��� 

���8"�������5 (peroxidase; PER) 3-Amino-9-ethylcarbazole, ß-Napthol, Acetone, Tris-
HCl, Acetic acid 2�3 Hydrogen peroxidase 3% 

2��^���5����85 (esterase; EST) Phosphate buffer (monobasic sodium phosphate 2�3 
dibasic sodium phosphate), Fast blue B Salt 2�3 
Napthyl acetate 

 


	
	�"	 6������ 3 5��	�83��9?� ���<�	9	 (stacking gel) 2�3���<�	���  (separating gel)  
    5:��8�9��� 2 2;�	 
 
�	
� !�  �	!�7�!7�� (%) 

 ���
���/	� (%) ���
���� (%) 

30% acrylamide gel (ml) 3.0 0.30 
1.5 M Tris-HCl (pH 8.9) (ml) 1.45 - 
0.5 M Tris-HCl (pH 6.8) (ml) - 0.375 
	�:�����	 (ml) 4.435 2.265 
TEMED (µl) 5.0 5 
10% APS (µl) 225 120 
�8���<88�� (ml) 9.115 3.065 
�
���: 7�hh�68 (2547) 
"	 6������ 1 5��	�83��95�8�R�
 

1. Extraction buffer 

 - Tris-HCl 0.5 M pH 7.5      6.05 �8�� 
 - PVP 2%       2.0   �8�� 
 - Na2EDTA 2 Mn      0.074 �8�� 
 - 	�:�����	       100 ������<8 
 - 2-Mercapthoetanol 1% (�<�������9�<������ ) 
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2. Electrode buffer 

 - Tris-HCl 0.5 M pH 8.3      3.03 �8�� 
 - Glycine       14.04 �8�� 
3!	��3
� 	:� Tris-HCl  2�3 Glycine �3����		�:� 1000 �������<8 �8�9 pH 8.3 
 
3. 
&�������!���,-!� 

 )��g	�������
� (αααα-Esterase) 
 1. Phosphate buffer 0.1 M pH 6.0    100 �������<8 
  �	
� !� Stock A 
  - Solution of monobasic sodium phosphate 0.1 M 43.8 �������<8 
  �	
� !� Stock B 

  - Solution of dibasic sodium phosphate 0.1 M 6.15 �������<8 
 2. Fast blue S salt     150  ������<8 
 3. α-Naphyl acetate in absolute alcohol   3       �������<8 

 3!	��3
� 	:� Stock A 2�3 Stock B �8�9�8���<8 100 �������<8 2�3�8�9 pH 6.0 �3���
5�8�	?�� 1 2�3 2 �����
	�	�����
����	�8� �	�
���� 2�3�<��5�8�	?�� 3 ������?��������	�
����
�	��������3<��5
+����	  
 �*�
����-+��� (Peroxidase) 

 �	
� !� Stock A 

 1. 3-Amino-9-ethylcarbazole    210  �������<8 
 2. β-Napthol      145  ������<8 
 3. Acetone      100  ������<8 
3!	��3
� �3���5�8�R�
�	?�� 1 2�3 2 �	?�� 3 �����
	�	�����
����	2�3���9�	?��5
+� 
 �	
� !� Stock B 
 1. Tris-HCl      1.50  �������<8 
 2. Acetic acid      1.70  �������<8 
 3. 	�:�����	      1000 �������<8 
 �	
� !� Stock C 
 1. Hydrogen peroxidase 3% (H2O2)   1       �������<8 
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 3!	��3
� ;5� Stock A: B: C �	��<8�5��	 20: 80: 1 ���� �����
	�	�����
����	 �?��������	
�
�����	��������3<��5
+����	 
 
"	 6������ 2 ��8���������8���?� 5
����2<��38399��	���" 

1. )��g	�������
� (αααα-Esterase; EST) 
 ��	���"�8� �����8����� �R�
 

 α-Naphyl acetate + H2O    α-Naphthol + Acetate   
 �8� �����8����	5L�6��� ����2G95
��� �8����� �:�9	2;�	��� 
2. �*�
����-+��� (Peroxidase; PER) 
 ��	���"�8� �����8����� �R�
 
 H2O2 + Donor    Oxidized donor + 2H2O 
 ��!��������8���
��	5
?�  Aromatic amides �+�	 o-dianisidine ������
 H2O 2�3 
peroxidase �8� �����8����	5L�6�������2G95
	�:�<��5��9	2;�	��� 
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