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บทคัดยอ 
 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุน
ความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชดวยการตรวจวัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบ
พืชและศึกษาการเจริญเติบโตของพืชทดสอบหรือแตงกวา โดยแบงกลุมทดลองออกเปน 5 ชุดการ
ทดลอง ทําการทดลองชุดละ 4 ซํ้า ไดแก การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ (leaf infiltration) การ
พนน้ําหมักอีเอ็มที่ใบ (solution vaporization) การแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม (grain 
preparation) การรดที่โคนตน (soil treatment) และการรดดวยน้ําเปลา (ชุดควบคุม) โดยทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางของแตละชุดการทดลองกับชุดควบคุม และเปรียบเทียบวิธีการใชน้ําหมัก
อีเอ็มเพื่อกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในพืช ผลการศึกษาพบวา น้ําหมักอีเอ็มมี
คุณสมบัติชวยกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคใหแกพืชท่ีทดสอบ การฉีดทางหลังใบ
และการพนน้ําหมักอีเอ็มที่ใบสามารถกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสไดทันที สวนการรด
ที่โคนตนกระตุนใหพืชสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในวันที่ 5 เนื่องจากตองใชระยะเวลาใน
การดูดซึมน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบแตงกวาเพิ่มสูงสุดในวันที่ 20 หลังการ
สรางเอนไซมเพิ่มขึ้นครั้งแรกในพืช แตการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มใหผลไม
แตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) สําหรับอัตราการเจริญเติบโตของตนและรากแตงกวาในทุกชุดการ
ทดลองไมแตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) สวนแมลงศัตรูพืชของแตงกวาที่พบระหวางทําการ
ทดลอง คือ หนอนกัดกินใบ แมลง และเพลี้ยเกาะที่ใบออนของแตงกวา ทําใหตนแตงกวามี
ใบเหลือง และเริ่มเหี่ยว จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา น้ําหมักอีเอ็มมีคุณสมบัติในการ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นใหแกพืช
ที่ทดสอบได ซ่ึงวิธีการพนและรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนเปนวิธีที่ดีที่สุดในการกระตุนความ
ตานทานในพืช และการใชน้ําหมักอีเอ็มในอัตราสวน 1:500 (อีเอ็ม:น้ํา) และใชซํ้าทุก 20 วัน 
สามารถกระตุนความตานทานใหแกพืชไดอยางตอเนื่อง แตน้ําหมักอีเอ็มไมมีคุณสมบัติในการ
กระตุนการเจริญเติบโตและไมมีฤทธิ์ในการกําจัดศัตรูพืชที่ทดสอบ 
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ABSTRACT 
 

The aims of this study were to determine the non-specific plant diseases 
resistance stimulated by peroxidase increased measurement and plant growth promoter abilities of 
effective microorganisms (EM). The experimental plan consisted of 5 treatments namely, leaf 
infiltration, vaporization, grain preparation (cucumber seed immersed in EM culture), soil 
treatment (poured EM culture to soil) and control (poured with fresh water). The results showed 
that EM culture had ability of plant diseases resistance stimulator. Leaf infiltration and 
vaporization methods could induce peroxidase production immediately after treatment whereas 
the amount of peroxidase was increased in 5th day in soil treatment method because plant need the 
time to absorb EM culture from soil into plant. EM culture could increase peroxidase in plant 
until reach the highest concentration in 20th day, except grain preparation treatment that there was 
not difference from the control. For plant growth promoter ability, the trunk and root growth of all 
EM culture treatments were not significant difference from the control. During experiment the 
pests of cucumber were also found namely worm, insect and aphid. These results could be 
summarized that EM culture had ability to stimulate non- specific plant disease resistance. The 
use of EM culture in EM solution (at 1:500 of distilled water mixture) to vaporize or pour in soil 
repeatedly every 20 days could stimulate plant disease resistance continuously. But EM culture 
had not plant growth promoter and also plant pest defense properties. 
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ก 3 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา        66 
ก 4 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม      67 
ก 5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา        68 
ก 6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาของ 

ชุดควบคุม             69 
ก 7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50%         70 
ก 8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75%         71 
ก 9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุดควบคุม 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% และ 50%         72 
ก 10 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา       73 
ก 11 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา      74 
ก 12 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา        75 
ก 13 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม       76 
 



 (9) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวก                                                     หนา 
ก 14 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา        77 
ก 15 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ของชุดควบคุม             78 
ก 16 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50%         79 
ก 17 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75%         80 
ก 18 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%       81 
ข 1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของเอนไซมเปอรออกซิเดส 

ในแตงกวาระหวางวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ  
การแชเมล็ดพันธุการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม        83 

ข 2  การเปรียบเทียบความแตกตางของเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาระหวาง  
  วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     84 
ข 3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของปริมาณเอนไซม 

เปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 75%  
และชุดควบคุม            85 

ข 4 การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูก 
กระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 75% และชุดควบคุมโดยใชวิธี 
least-significant  different (LSD)           85 

ข 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุน 
ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม         86 

 
 



 (10) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวก                                                     หนา 
ข 6  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธี 
  การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     87 
ข 7  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุน 
  ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม           88 
ข 8  การเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 

วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     89 

ข 9   การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุน 
  ดวยน้ําหมัก อีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม      90 
ข 10 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมัก 

อีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี 
 least-significant different (LSD)          90 

ข 11 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 
  กระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม      91 
ข 12 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 
  น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี 
   least-significant different (LSD)          91 

 

 

 

 
 
 
 
 



 (11) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่                                         หนา 
1 การเตรียมตนพืช            24 
2 วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา        24 
3 วิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบบนใบแตงกวา         25 
4 วิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม        25 
5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้าํหมัก 

อีเอ็มทางหลังใบ               34 
6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพน 

น้ําหมักอีเอ็มบนใบ             35 
7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุ 

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม          36 
8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมัก 

อีเอ็มที่โคนตน              37 
9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มที่เขมขน 

50% 75% กับชุดควบคุม           40 
10 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 
  แตงกวากับชุดควบคุม              41 
11  ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 

  กับชุดควบคุม              42 
12 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ  

ชุดควบคุม               42 
13 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ  

ชุดควบคุม                43 
14  ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพนัธุกอนปลูกดวยน้าํหมัก 

อีเอ็มกับชุดควบคุม                43 
15 ความยาวของรากแตงกวา ระหวางชุดทดลองการแชเมลด็พันธุกอนปลกูดวย 

น้ําหมักอีเอ็มกบัชุดควบคุม                 44 
 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่                                         หนา 
16  ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตนกับ 

ชุดควบคุม              44 
17  ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนกับ 

ชุดควบคุม            45 
18  ความสูงของตนแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% 

  กับชุดควบคุม            45 
19. ความยาวของรากแตงกวาทีถู่กกระตุนดวยน้ําหมกัอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%  

กับชุดควบคุม              46 
20 ลักษณะของหนอนคืบที่กัดกนิใบและลําตนแตงกวา       49 
21 การกัดกนิใบและลําตนของหนอนคืบ          49 
22 เพล้ียออนบนใบแตงกวา            50 

 



 (13) 

นิยามศัพทเฉพาะ 
 
 

น้ําหมักอีเอ็ม หมายถึง การนําอีเอ็มคิวเซมาทําการขยายโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําในอัตราสวน
1:1:20 (อีเอ็มคิวเซ:กากน้ําตาล:น้ํา) เมื่อนําไปใชทดสอบการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิ
เดสในพืชตองนําไปขยายกับน้ําในอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) 
 
systemic induced resistance หมายถึง ส่ิงกระตุนสามารถกระตุนใหพืชทดสอบสรางความตานทาน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงความตานทานที่เพิ่มขึ้นสามารถตรวจพบไดในสวนอื่นๆ ที่ไมใชเฉพาะสวนที่ถูกกระตุน 
 
local induced resistance หมายถึง พืชจะสรางสารออกมาตานทานการถูกกระตุนหรือโดนทําลาย
เฉพาะสวนที่ถูกกระตุนหรือโดนทําลายเทานั้นหรือทําใหเซลลเฉพาะสวนที่โดนทําลายหรือถูก
กระตุนนั้นตาย เพื่อปองกันการติดเชื้อหรือโดนทําลาย 
 
Ktal หมายถึง จํานวนของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารตั้งตนไป 1 โมลตอวินาที 
 



 1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

 การทําการเกษตรแผนใหมในปจจุบันมุงเนนเพื่อใหไดผลผลิตที่ดีมีคุณภาพตาม
ความตองการของตลาด เกษตรกรมักจะมีการดูแลบํารุงรักษาผลผลิต โดยการใชสารเคมีสังเคราะห 
ที่ผลิตขึ้นอยางแพรหลาย เชน ปุยเคมี สารเรงการเจริญเติบโต สารเคมีกําจัดวัชพืช แมลงศัตรูพืช 
และโรคพืช เปนตน (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) การใชสารเคมีเหลานี้มีปริมาณการใชเพิ่มมาก
ขึ้นทุกป (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2550) ในขณะเดียวกันการใชสารเคมีเพื่อการกําจัดศัตรูพืชกอใหเกิด
ปญหาดานตางๆ ตามมา เชน การปนเปอนของสารเคมีในแหลงน้ําและดิน ปญหาความปลอดภัยตอ
สุขภาพของเกษตรกร เนื่องจากไดรับสารเคมีเขาสูรางกายในปริมาณมากเกินไป ตลอดจนปญหา
สารเคมีตกคางในผลิตภัณฑทางการเกษตร ซ่ึงสงผลตอผูบริโภค (โศภิษฐ  เวทยสุภรณ, 2548) จาก
ผลกระทบดังกลาวจึงทําใหมีผูศึกษาและเผยแพรแนวความคิดเกษตรอินทรียหรือเกษตรธรรมชาติ
เพื่อเปนทางเลือกในการลดปริมาณการใชสารเคมีในการเกษตร แนวคิดนี้เปนแนวคิดที่ใชส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็กที่มีอยูแลวในธรรมชาติมาเปนเครื่องมือในการควบคุมสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นที่กอใหเกิดโทษ
แกผลผลิตทางการเกษตร จุลินทรียที่เขามามีบทบาทอยางมากในการประยุกตใชแนวความคิดดัง
กลาวคือ กลุมจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms) หรือที่รูจักกันดีในชื่อของ  
อีเอ็ม (EM) อีเอ็มเปนกลุมจุลินทรียที่ประกอบดวยแบคทีเรีย รา และยีสต ที่มีอยูตามธรรมชาติ และ
เปนพวกที่มีประโยชน จากจุดริเร่ิมในประเทศญี่ปุน ความรูไดถูกถายทอดไปทั่วโลก อีเอ็มไดถูก
นํามาใชผลิตเปนผลิตภัณฑธรรมชาติหลายรูปแบบ มีวัตถุประสงคตั้งแต การเปนปุยอินทรีย 
สารอาหาร ผลิตภัณฑฆาเชื้อโรค สารไลแมลง สารบําบัดมลพิษในสิ่งแวดลอม ฯลฯ สําหรับการ
ประยุกตใชในการเกษตร อีเอ็มไดรับความนิยมอยางสูง ทั้งในการนํามาหมักกับขยะอินทรียเพื่อ
ผลิตเปนน้ําสกัดชีวภาพหรือปุยน้ํา การนํามาผสมกับสวนผสมตางๆ เพื่อผลิตเปนสารกําจัดและไล
ศัตรูพืช หรือนํามาเปนหัวเชื้อในการหมักปุย แตจากการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดศัตรูพืช
และการเรงการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดในแปลงทดลองดวยผลิตภัณฑจากอีเอ็ม พบวา
ผลิตภัณฑเหลานี้ไมมีประสิทธิภาพในเรื่องดังกลาว หรือมีความแตกตางนอยมากกับชุดควบคุม 
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และไมมีการอธิบายถึงเหตุผลของปรากฏการณดังกลาว เชน การใชสารอีเอ็มผสมของน้ําสมสายชู
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราได แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมีและน้ําไมมีผลใน
การควบคุมโรคพืช (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สุโตจูที่มีสวนประกอบของน้ําสมสายชูและ
น้ํายาฉุน มีผลตอการตายของหนอนใยผักประมาณรอยละ 54-69 แตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
แลวไมมีความแตกตางกัน (สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2539) สารอีเอ็มไมมีผลในการปองกัน
กําจัดหนอนเจาะสมอฝาย และการปองกันกําจัดเพลี้ยไกแจสม (กนกพร  อุนใจชน และคณะ, 2539; 
ชลิดา อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) แตในขณะเดียวกันอีเอ็มก็ยังไดรับความนิยมและจําหนายอยาง
แพรหลาย เกษตรกรจํานวนมากยังยืนยันถึงผลผลิตที่เปนที่นาพอใจจากการใชผลิตภัณฑอีเอ็ม 

ในประเทศไทยยังไมมีรายงานการศึกษาเรื่องการกระตุนความตานทานในพืชโดย
ใชอีเอ็มเปนตัวกระตุน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเบื้องตนในเรื่องการกระตุนความตานทาน
ในพืชโดยใชอีเอ็มเปนตัวกระตุน การกระตุนความตานทานในพืชเปนกลไกอยางหนึ่งในการ
ปองกันตัวของพืชจากการถูกกระตุนทั้งทางกายภาพและชีวภาพ (Oostendorp et al., 2001)เชน เชื้อ
รา แบคทีเรีย ไวรัส แสงแดด และอุณหภูมิ เปนตน (Alvarez et al.,1998; Passardi et al., 2005) การ
วัดการเกิดความตานทานในพืชสวนใหญจะทําการตรวจวัดปริมาณเอนไซมที่พืชสรางขึ้น เชน 
peroxidase polyphenoloxidase (PPO) phenylalanine ammonia-lyase (PAL) และchitinase เปนตน 
(Fofana et al., 2005; Zhao et al., 2005) ซ่ึงพืชที่ใชเปนพืชทดสอบความตานทานสวนใหญเปนพืช
ใบเลี้ยงคู เชน แตงกวา มะเขือเทศ เปนตน  

การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาถึงคุณสมบัติของอีเอ็มในการกระตุน
ความตานทานและการเจริญเติบโตของพืช โดยใชแตงกวาเปนพืชทดสอบ เนื่องจากเปนพืชที่ไวตอ
จุลินทรียและแมลง (Zhao et al., 2005) ทําการวัดความตานทานที่พืชสรางขึ้นโดยการตรวจวัด
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase) ในตนพืชทดสอบที่เปลี่ยนแปลง เมื่อใชน้ําหมักอีเอ็ม
เปนตัวกระตุน เนื่องจากเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่พืชสามารถสรางเพิ่มขึ้น
เพื่อปองกันตัวเองจากการถูกกระตุนทั้งทางกายภาพและชีวภาพ (Cipollni 1998; Marinescu et al. 
1999) และศึกษาถึงรูปแบบการใชน้ําหมักอีเอ็มที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุน
ความตานทานและการเจริญเติบโตของพืช การศึกษาครั้งนี้จึงใหความรูที่ชวยอธิบายศักยภาพของอี
เอ็ม สําหรับการใชเปนสารทดแทนผลิตภัณฑเคมีเพื่อการเกษตร และอาจนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากอีเอ็ม สําหรับการเกษตรตอไป 
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1.2 บทตรวจเอกสาร 

 
1.2.1 อีเอ็ม 

 
ปจจุบันกระแสการตอตานการใชสารเคมีในการเกษตรทั้งในประเทศและ

ตางประเทศเกิดจากความหวาดกลัวของสารพิษตกคางในอาหาร และสภาพแวดลอมหรือการเกิด
อันตรายตอตัวผูใช สาเหตุดังกลาวกอใหเกิดแรงกระตุนใหมีการศึกษาวิจัยทางชีววิธีในการกําจัด
ศัตรูพืชกันอยางกวางขวาง นับตั้งแตการใชเชื้อแบคทีเรียกลุม Bacillus thuringiensis กําจัดหนอน 
ไสเดือนฝอยกําจัดหนอน ไวรัสเอ็นพีวี (Nuclear polyhedrosis virus; NPV) กําจัดหนอนในสวนของ
โรคพืชก็มีการพัฒนาหาเชื้อจุลินทรียเพื่อกําจัดโรคพืชหลายๆ ชนิดเชนกัน (เปรมปรี ณ สงขลา, 
2537) แนวคิดนี้เปนแนวคิดที่ใชส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กที่มีอยูในธรรมชาติมาเปนตัวควบคุมสิ่งมีชีวิต
ชนิดอื่นที่กอใหเกิดโทษแกผลผลิตทางการเกษตร เพื่อเปนทางเลือกในการลดปริมาณการใช
สารเคมี ซ่ึงจุลินทรียที่เขามามีบทบาทอยางมากในการประยุกตใชแนวความคิดนี้ คือ กลุมจุลินทรีย
ที่มีประสิทธิภาพ หรืออีเอ็ม 

ศ. ดร. เทรูโอะ ฮิหงะ เปนผูคิดคนการนําจุลินทรียมาใชทดแทนสารเคมีเกษตร 
และตั้งชื่อจุลินทรียที่คนพบวา จุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms; EM) 
องคประกอบและลักษณะการทํางานของกลุมจุลินทรียอีเอ็ม ประกอบดวยจุลินทรียอยูรวมกันกวา 
5 วงศ (families) 10 สกุล (genera) 80 ชนิด (species) มีทั้งจุลินทรียที่ตองการอากาศ (aerobic micro-
organisms) และกลุมที่ไมตองการอากาศ (anaerobic microorganisms) อาศัยอยูรวมกัน จุลินทรียทั้ง
สองชนิดอยูดวยกันได เพราะในดินมีจุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ที่
ไมชอบออกซิเจนและจุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen-fixing microorganisms) ที่ชอบออกซิเจน
อยูรวมกันโดยการแลกอาหารซึ่งกันและกัน  

อีเอ็ม เปนการรวบรวมเอาเฉพาะกลุมจุลินทรียที่ทําใหเกิดผลดี (probiotics) ที่มีอยู
ตามธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยกลุมจุลินทรียมากกวา 80 ชนิด นํามาเพาะเลี้ยงรวมอยูในที่เดียวกัน 
เมื่อกลุมจุลินทรียเพิ่มจํานวนมากขึ้นทําใหกระบวนการแอนติออกซิเดชั่น (anti-oxidation) มีเพิ่ม
มากขึ้น  มีผลทําใหการรวมพลังในดินสูงขึ้น นอกจากนี้สารตางๆ ที่กลุมจุลินทรียเหลานี้สรางขึ้น 
เชน กรดอะมิโน กรดอินทรีย กลูโคส และวิตามิน เปนธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ดังนั้นเมื่อ
นําเอาอีเอ็มมาใชในงานเกษตร จึงสามารถเพิ่มผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีและสารเคมีหลายเทา 
(คาซูฮิโกะ  วาคุกามิ, 2537 อางถึงใน สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547)  
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1.2.1.1 ลักษณะทั่วไปของอีเอ็ม 
- เปนของเหลวสีน้ําตาลเขม กล่ินเปรี้ยว 
- ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เชน คน สัตว พืช และแมลง ที่เปนประโยชน 
- ชวยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
- สามารถนําไปเพาะขยาย เพื่อชวยแกปญหาตางๆ ในการผลิตที่เกี่ยวกับ

การเกษตร ประมง ปศุสัตว และสิ่งแวดลอม (สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547) 
 

1.2.1.2 กลุมจุลินทรียในองคประกอบของอีเอ็ม  
1. กลุมจุลินทรียพวกราที่เปนเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาที่เปนตัวเรง

การยอยสลายอินทรียสาร ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอนุภาคเล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดไปใช
เปนอาหารไดงาย ชวยใหพืชเจริญเติบโต โดยจุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาวะที่มีออกซิเจน มี
คุณสมบัติตานทานความรอนไดดี ปกติใชเปนหัวเชื้อในการผลิตเหลา ผลิตปุยหมัก จุลินทรียกลุมรา
มีเสนใยที่สําคัญไดแก Penicillium spp. Trichoderma spp. Fusarium spp. Mucor spp. และ 
Aspergillus spp. เปนตน 

2. กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง ทําหนาที่สังเคราะหสารอินทรียใหแกดิน เชน 
กรดอะมิโน และอื่นๆ เพื่อประสิทธิภาพและความสมบูรณใหแกดิน รวมทั้งสามารถบําบัดมลพิษใน
น้ําเสีย และชวยสรางความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกันกับจุลินทรียที่ตองการอากาศ กลุมจุลินทรียที่
สําคัญ ไดแก Chlorobium spp. Chromatium spp. Rhodospirillum spp. และ Rhodopseudomonas 
spp. 

3. กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมัก (zymogenic or fermentative micro- 
organisms) ทําหนาที่ปองกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิด ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียที่เกิดจาก
ส่ิงแวดลอมเปนพิษ จุลินทรียกลุมหลักที่สําคัญ ไดแก ยีสต เชน Saccharomyces cereviseae 
Schizosaccharomyces spp.  และ Pichia spp.   

4. กลุมจุลินทรียตรึงธาตุไนโตรเจน ทําหนาที่ตรึงกาซไนโตรเจนจากอากาศสู
ดิน ผลิตสารอาหารที่เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชนโปรตีน กรดอะมิโน กรด
อินทรีย แปง น้ําตาล กลุมจุลินทรียกลุมนี้มีทั้งพวกสาหรายและแบคทีเรีย จุลินทรียที่สําคัญ ไดแก  
Azotobacter spp. Anabaena spp. Clostridium spp. และ Rhizobium spp.  เปนตน 

5. กลุมจุลินทรียที่สรางกรดแลคติคหรือกรดน้ํานม (lactic acid bacteria) มี
ประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อราและแบคทีเรียที่ทําใหเกิดผลเสีย จุลินทรียกลุมนี้สามารถดํารงชีพ
อยูไดโดยไมตองการอากาศ  ทําหนาที่เปลี่ยนสภาพดินเนาเปอย หรือดินกอโรคใหกลายเปนดินที่
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ตานทานโรค โดยชวยลดจํานวนจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคพืชใหมีจํานวนนอยลง ทําใหอินทรีย
สารในดินอยูในสภาพไรออกซิเจน เปนประโยชนตอพืชมาก นอกจากนี้ยังชวยยอยสลายเปลือกหุม
เมล็ดพันธุพืชทําให อัตราการงอกของเมล็ดพันธุพืชสูงและเร็วกวาปกติ  จุ ลินทรียกลุมนี้
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Lactobacillus spp. เปนสวนใหญ (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางถึงใน  
สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547; การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2550) 

จากการศึกษากลุมจุลินทรียตางๆ ในอีเอ็ม พบวาไมพบแบคทีเรียสังเคราะห
แสงทั้งในกลุม purple bacteria และ green bacteria  (นภาวรรณ  นพรัตนราภรณ และ กฤตวรรณ  
วงศศิริเดช, 2539) เชื้อรามีปริมาณอยูในชวง 103-104 CFU/ml และเมื่อทําการเทียบเคียงชนิด 
(identify) ปรากฏวาเปนเชื้อ Aspergillus niger Penicillium spp. Emericella spp. และ Fusasium 
spp. (พูนพิไล  สุวรรณฤทธิ์ และคณะ, 2539) สวนเชื้อกลุมแอคติโนมัยสีท (Actinomycetes) มี
ปริมาณนอยในตัวอยางอีเอ็ม ซ่ึงเชื้อแอคติโนมัยสีทชวยในการควบคุมเชื้อจุลินทรียที่ไมพึงประสงค
ในธรรมชาติหรือระบบนิเวศ (ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539) และเมื่อทําการเทียบเคียงเชื้อยีสตใน
ตัวอยางอีเอ็มพบวาเปนยีสตกลุม Candida spp. Klockera spp. และ Rhodotorula spp. ซ่ึงมีปริมาณ 
105-106 CFU/ml และเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหองพบวาจํานวนเชื้อยีสต มีการเปลี่ยนแปลง (สาวิตรี  
ล่ิมทอง และคณะ, 2539) 

 
1.2.1.3 การเก็บรักษาอีเอ็ม 

 อีเอ็มเปนสิ่งมีชีวิต จึงมีขอพึงระวังในการเก็บรักษา เพื่อใหผลการใชเต็ม
ประสิทธิภาพของจุลินทรีย มีวิธีการเก็บรักษาดังนี้ คือ  

- อีเอ็มสามารถเก็บรักษาไวไดนานประมาณ 1 ป หรืออยางนอย 6 เดือน ใน
กรณีที่ยังไมเปดฝาทั้งสองชั้นของภาชนะที่ใชบรรจุ เก็บในอุณหภูมิปกติไมเกิน 45-60 องศา
เซลเซียส อยาเก็บในตูเย็น 

- ทุกครั้งที่แบงใชตองรีบปดฝาใหสนิท  
- การนําอีเอ็มไปขยายตอ ควรใชภาชนะที่สะอาด และใชใหหมดภายในเวลาที่

เหมาะสม 
- การเก็บไวหลายๆ วันโดย ไมมีการเคลื่อนไหว ในภาชนะจะมีฝาขาวเหนือ

ผิวน้ํา นั่นคือการทํางานของจุลินทรียที่พักตัว เมื่อเขยาแลวทิ้งไวช่ัวขณะ ฝาสีขาวจะสลายตัว
กลับไปอยูในจุลินทรียเหมือนเดิม 

- เมื่อนําไปขยายเชื้อในน้ําและกากน้ําตาล จุลินทรียจะมีกล่ินหอมและมีฟองสี
ขาวๆ ภายใน 2-3 วัน ถาไมมีฟองดังกลาวแสดงวา การหมักขยายเชื้อยังไมไดผล 
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- อีเอ็ม เมื่อนําไปขยายเชื้อแลวควรใชภายใน 7 วัน หลังจากการหมักไดที่แลว 
ทั้งนี้ เพื่อปองกันการเสื่อมคุณภาพที่อาจเกิดขึ้นจากความไมสะอาดของน้ํา ภาชนะ และสิ่ง
แปลกปลอมจากอากาศ เพราะจุลินทรียสวนใหญไมตองการอากาศ 

- ถาใชไมหมดภายใน 3 วัน ตองปดฝาใหสนิทดวยพลาสติก เพื่อไมใหอากาศ
เขากอนใชทุกครั้ง ตองตรวจดูกอนวายังมีกล่ินหอมอมเปรี้ยวหรือไม ถามีแสดงวายังใชได (สุพรชัย  
มั่งมีสิทธิ์, 2547) 

 
1.2.1.4 ประโยชนของอีเอ็ม 

 มูลนิธิบําเพ็ญสาธารณประโยชนดวยกิจกรรมทางศาสนา และอนิวรรต  เฉลิม
พงษ (2537) อางถึงใน สุพรชัย มั่งมีสิทธิ์ (2547) ไดกลาวถึงประโยชนของอีเอ็มไวดังนี้ 

ดานเกษตรกรรม 
- ชวยปรับความเปนกรด-ดางในดินและน้ํา 
- ชวยแกปญหาแมลงศัตรู และโรคระบาดตางๆ  
- ใชผสมน้ําและกากน้ําตาลรดดิน ชวยปรับสภาพดินใหรวนซุย อุมน้ํา และ

อากาศผานไดดี  
- ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุ เพื่อใหเปนอาหารแกพืช พืชสามารถดูดซึมไป

เปนอาหารไดดี ไมตองใชพลังงานมาก เหมือนกับการใชปุยเคมี  
- ชวยสรางฮอรโมนพืช ทําใหไดผลผลิตสูงและคุณภาพดี 
- ชวยกําจัดกลิ่นเหม็นในฟารมปศุสัตว 
- ชวยกําจัดน้ํ า เสียจากแหลงต างๆ  เชน  ปศุ สัตว  บานเรือน  โรงงาน

อุตสาหกรรม  
- ชวยกําจัดแมลงวัน โดยตัดวงจรชีวิตของแมลงวัน ไมใหเขาดักแด 
- ใชผสมน้ํารดพืชผัก และตนไม ทําใหพืชผักเจริญเติบโตงอกงาม ไดผลผลิต

มากมีคุณภาพดี 
  - ใชผสมน้ําแชเมล็ดพันธุ ทําใหอัตราการงอกของเมล็ดดี และชวยปองกันโรค
อันเกิดจากเมล็ด 

ดานการประมง 
- ชวยควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ําได 
- ชวยแกปญหาโรคพยาธิในน้ํา ซ่ึงเปนอันตรายตอกุง ปลา กบ หรือสัตวน้ําที่

เล้ียง 
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- ชวยลดปริมาณขี้เลนในบอ และทําใหเลนไมเนาเหม็น สามารถนําไปผสม
เปนปุยหมักใชกับพืชตางๆ ได 

  ดานสิ่งแวดลอม  
- ชวยปรับสภาพเศษอาหารจากครัวเรือน ใหกลายเปนปุย 
- ชวยปรับสภาพน้ําเสียจากอาคารบานเรือน โรงงาน โรงแรมหรือแหลงน้ําเสีย 
- ชวยดับกลิ่นเหม็นจากกองขยะที่หมักมานาน 
จากประโยชนดังกลาวของจุลินทรียอีเอ็ม สามารถนํามาใชหมักวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตรเพื่อผลิตปุยชีวภาพและสารฆาแมลง ที่เรียกวา น้ําสกัดชีวภาพ หรือ น้ําหมักชีวภาพ 
หรืออาจมีช่ือเรียกไดตางๆ กันไป เชน น้ําจุลินทรียหรือน้ําเอนไซมจากผลไม (enzyme ionic 
plasma) น้ําสกัดชีวภาพ (ดวงพร  คันธโชติ และคณะ, 2548) และปุยอินทรียน้ํา (กรมวิชาการเกษตร, 
2549) น้ําสกัดชีวภาพมีทั้งที่ผลิตเปนการคาในชุมชน และผลิตใชเองตามครัวเรือน น้ําสกัดชีวภาพ
เปนการนําเอาเศษพืชผักผลไม รวมทั้งวัสดุอ่ืนๆ เชน ปลา กางปลา กระดูกสัตว เปนตน มาหมักกับ
น้ําตาลหรือกากน้ําตาลโดยใชอีเอ็มเปนเชื้อตั้งตน ซ่ึงน้ําตาลหรือกากน้ําตาลเปนแหลงพลังงานของ 
จุลินทรีย น้ําสกัดชีวภาพสามารถแบงตามวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไดเปน 2 ประเภท คือ น้ํา
สกัดชีวภาพที่ผลิตจากพืช และน้ําสกัดชีวภาพที่ผลิตจากสัตว การหมักน้ําสกัดชีวภาพมี 2 แบบ คือ 
หมักแบบตองการออกซิเจน (หมักแบบเปดฝา) และหมักแบบไมตองการออกซิเจน (หมักแบบปด
ฝา) จะไดสารละลายเขมขนซึ่งอาจจะมีสีน้ําตาลเขม กรณีที่ใชกากน้ําตาลเปนตัวหมัก หรือมีสี
น้ําตาลออนเมื่อใชน้ําตาลชนิดอื่นเปนตัวหมัก ซ่ึงถาผานการหมักที่สมบูรณแลวจะพบสารประกอบ
พวกคารโบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอรโมน เอนไซม ในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ
วัตถุดิบที่ใชวาเปนพืชหรือสัตว (กรมวิชาการเกษตร, 2549) การหมักกับกากน้ําตาลหรือน้ําตาล
เพื่อใหเกิดกระบวนการคัดสรรและเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่มีประโยชนตอพืช และใหจุลินทรียไป
ปลดปลอยธาตุอาหารที่จําเปนและฮอรโมนที่มีประโยชนตอการเจริญของพืช ชวยทําใหพืชเจริญ
งอกงาม เติบโตแข็งแรง ผลิดอกออกผลไดดี ซ่ึงประโยชนของน้ําสกัดชีวภาพมี 3 ดานหลักๆ ไดแก 
ทางการเกษตรเพื่อทดแทนปุยเคมี หรือทดแทนสารฆาแมลง ทางดานสิ่งแวดลอมเปนการบําบัดน้ํา
เสียกําจัดกลิ่นเหม็นของมูลสัตว และใชปรับสภาพน้ําเสีย น้ําสกัดชีวภาพไดรับการยอมรับวาใช
ไดผลดี จึงเปนที่นาสนใจและตองการของเกษตรกรและผูทําการเกษตรปลอดสารเคมี (อาณัติ  
ตันโช, 2548) 
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1.2.2 การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี (Biocontrol) 
 

โรคพืชเปนปญหาสําคัญในการเพาะปลูกพืช และจัดเปนศัตรูพืชชนิดหนึ่งที่
สามารถทําความเสียหายใหแกเกษตรกรผูปลูก ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมเพาะปลูกจนกระทั่งหลัง
การเก็บเกี่ยว สาเหตุของโรคพืช เชน ไวรัส แบคทีเรีย รา โปรโตซัว สภาวะทางสิ่งแวดลอม เชน 
ความชื้น แสง สารพิษในอากาศและดิน และความเสียหายตางๆ ที่เกิดจาก มนุษย สัตว และแมลง 
การควบคุมโรคพืชมีหลายวิธี แตวิธีที่งายและไดผลเร็วก็คือการใชสารเคมี ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการ
ควบคุมโรคพืชไมไดสงผลเฉพาะพืชอยางเดียว แตจะมีผลตอดิน ซ่ึงมีจุลินทรียอาศัยอยู (Agrios, 
2005) จะทําใหจุลินทรียสรางความตานทานตอสารเคมี และจะเกิดปญหาตามมา คือ การปนเปอน
และตกคางของสารเคมีในผลิตผลการเกษตรและในสิ่งแวดลอม และมีผลตอสุขภาพของเกษตรกร
ผูใชและผูบริโภคดวย 

ในปจจุบันไดมีการคนควาหาวิธีควบคุมโรคพืชใหมๆ เพื่อลดอันตรายจากการใช
สารเคมีทางการเกษตรที่เพิ่มขึ้น โดยใชการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี (biocontrol) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่
ยอมรับวาใชไดผลดี ไดมีการศึกษาถึงกลไกการควบคุมโรคและระบบการควบคุมโรคโดยวิธีตางๆ 
โดยเฉพาะการใชจุลินทรียปฏิปกษ (antagonist) ที่เปนเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา เชื้อแบคทีเรียมักเปน
ปฏิปกษตอเชื้อโรคพืชโดยการแกงแยงอาหาร การยับยั้ง ทําลาย และการเปนปรสิต ปจจุบันวิธีนี้
เปนที่ยอมรับวาเปนวิธีที่มีโอกาสสูงในการนําไปเปนกลยุทธในการปองกันกําจัดโรค เพราะใช
ไดผลดีจนถึงขั้นทําในระดับการคา (นิพนธ  ทวีชัย, 2539) 

ในธรรมชาติมีเชื้อจุลินทรียที่มีคุณสมบัติในการนํามาใชควบคุมโรคพืชได เรียกวา 
เชื้อปฏิปกษ โดยมีกลไกควบคุมเชื้อที่เปนสาเหตุของโรคได 4 ลักษณะ คือ  

1. การแขงขัน (competition) เชื้อปฏิปกษมีความสามารถแขงขันกับเชื้อโรคพืชใน
ดานตางๆ เชน การใชธาตุอาหาร อากาศ และการครอบครองพื้นที่ไดดีกวา ทําใหเชื้อโรคพืชไม
สามารถเจริญเติบโต หรืออาศัยอยูในบริเวณที่มีเชื้อปฏิปกษ พืชจะเจริญเติบโตแข็งแรง มีผลผลิต
สูงขึ้น  การแขงขันที่พบมาก  คือการนําเอาธาตุอาหารหรือสารตางๆ  ที่มีอยูในดินหรือใน
สภาพแวดลอมนั้นมาใชประโยชนในการเติบโต ทําใหเชื้อโรคขาดสารอาหารไมสามารถ
เจริญเติบโตเขาทําลายพืช เชน เชื้อแบคทีเรียปฏิปกษ Pseudomonas fluorescens ผลิตสาร 
siderophore ชวยในการจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติมาใชไดดีกวาเชื้อรา Gaeumannomyces 
graminis var. tritici  สาเหตุโรค Take-all ของ ขาวสาลี (Schippers et al., 1987 อางถึงใน นิพนธ  
ทวีชัย, 2539) ทําใหเชื้อรานี้ไมสามารถทําลายราก ชวยใหขาวสาลีเจริญเปนปกติ ใหผลผลิตดีขึ้น  
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2. การทําลายชีวิต (antibiosis) เชื้อปฏิปกษมีคุณสมบัติการทําลายชีวิตของเชื้อโรค 
โดยเชื้อปฏิปกษนี้มีความสามารถผลิตสารที่มีคุณสมบัติยับยั้งหรือทําลายเชื้อโรคได เชน สารพิษ 
(toxin) หรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic) พบวากลไกชนิดนี้เปนการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีที่สําเร็จ
เปนครั้งแรกโดยเชื้อแบคทีเรียปฏิปกษ Agrobacterium radiobacter สายพันธุ K84 ผลิตสาร 
bacteriocin ที่มีช่ือวา agrocin 84 ไปยับยั้งหรือทําลายเชื้อ Agrobacterium tumefaciens biotype 1 
และ 2  สาเหตุโรคปุมปม (crown gall) ของพืช (Thomson, 1987 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539)  

3. การเปนปรสิต (parasitism) เชื้อแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเปนปรสิตเขาไปเจริญ
อาศัยทําลายสิ่งมีชีวิตอื่นนั้นพบไมมาก การใชควบคุมโรคพืชยังไมประสบความสําเร็จเหมือน
ปฏิกิริยาแบบการทําลายชีวิต เชน Erwinia urediniolytica เขาทําลาย pedicel ของเชื้อราสนิมหรือ
เชื้อแบคทีเรีย Pasteuria penetrans ที่เปนปรสิตของไสเดือนฝอย Meloidogyne incognita  สาเหตุ
โรครากปม (Cook and Baker, 1983 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539)  

4. การชักนําใหเกิดความตานทานโรค (induced disease resistance) เปนกลไกที่นา
ศึกษา ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อราหรือแบคทีเรีย โดยเฉพาะพวกที่เคยเปนเชื้อโรค เมื่อ
นํามาทําใหเสียความสามารถในการทําใหเกิดโรคแลว สามารถจะชักนําหรือกระตุนใหพืชสราง
ความตานทานตอการทําลายของเชื้อโรคได เชน  การเกิดกลายพันธุในยีนเดียวของเชื้อรา 
Colletotrichum magna สาเหตุของโรคแอนแทรคโนสในพืชพวกแตง จะไมทําใหเกิดโรคแตจะ
เจริญอยูในพืช ชวยใหพืชทนตอการเขาทําลายของเชื้อโรคดั้งเดิมได หรือในกรณีของเชื้อแบคทีเรีย 
P. solanacearum สายพันธุไมรุนแรงที่มีชีวิตอยูสามารถชักนําใหพืชสรางสาร tomatine ปลดปลอย
ออกมาที่บริเวณรากทําใหมะเขือเทศตานทานตอการเขาทําลายของเชื้อ P. solanacearum สายพันธุ
ดั้งเดิมได (Arwiyanto et al., 1994 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539) 

การชักนําใหเกิดความตานทานที่เกิดขึ้นกับพืชมี 2 แบบ คือ systemic induced 
resistance คือ ส่ิงกระตุนสามารถกระตุนใหพืชทดสอบสรางความตานทานเพิ่มขึ้น ซ่ึงความ
ตานทานที่เพิ่มขึ้นสามารถตรวจพบไดในสวนอื่นๆ ไมใชเฉพาะสวนที่ถูกกระตุนเทานั้น เชน การ
ใชเชื้อแบคทีเรีย Serratia marcescens NBRI1213 ในการชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกัน
การทําลายเชื้อกอโรคในพลูโดยการนําเชื้อรดที่ดินแลวนําใบพลูมาหาคาปริมาณเอนไซมเหลานี้คือ 
เปอรออกซิเดส (peroxidase) polyphenoloxidase และ phenylalanine ammonia-lyase พบวาเอนไซม
ดังกลาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเชื้อแบคทีเรียสามารถการชักนําใหเกิดการกระตุนการ
สรางเอนไซมและสามารถสรางเอนไซมไดในสวนอื่นๆ ของพืชแมจะถูกกระตุนโดยใชแบคทีเรีย
รดที่ดิน และ local induced resistance คือ พืชจะสรางสารออกมาตานทานการถูกกระตุนหรือโดน
ทําลายเฉพาะสวนที่ถูกกระตุนหรือโดนทําลายเทานั้น หรือทําใหเซลลเฉพาะสวนที่โดนทําลายหรือ
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ถูกกระตุนนั้นตาย เพื่อปองกันการติดเชื้อหรือโดนทําลาย เชน สารละลาย 6-pentyl alpha pyrone ซ่ึง
เปนสารหอมระเหยกลิ่นคลายมะพราวซึ่งผลิตจากจุลินทรียควบคุม (biocontrol agent) เมื่อใช
กระตุนความตานทานในตนออนของแตงเมลอน พบวา ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น
เฉพาะสวนที่ถูกฉีดสารละลายเขาไปเทานั้น (Tachapattraworakul, 2006) การชักนําใหเกิดความ
ตานทานในพืชจะแตกตางกันตามเชื้อกอโรคและสารเคมี (Oka et al., 1999) 

 
1.2.3 กลไกการปองกันตัวของพืช 

 
การชักนําใหเกิดความตานทานในพืช หรือการกระตุนใหพืชเกิดความเครียด 

เรียกวา การสรางภูมิคุมกันของพืช (John, 1999) หรือการที่พืชมีกลไกในการปองกันตัว ซ่ึงการ
ปองกันตัวของพืชสามารถแสดงออกไดหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับปจจัยทางดานกายภาพและชีวภาพ
ดวย (Chamnogpol et al., 1998) ปจจัยทางดานกายภาพ เชน โลหะหนัก แสง อุณหภูมิ (Al-kaff  
et al. 1998 ; Alvarez et al.,1998) ปจจัยทางดานชีวภาพ เชน รา แบคทีเรีย ไวรัส และการเกิด
บาดแผล (Passardi et al., 2005) พืชชนิดหนึ่งๆ อาจเกิดโรคหลายโรคในขณะเดียวกัน ซ่ึงมีรายงาน
วาในอเมริกาเหนือพบวามีราถึง 8,000 ชนิด ทําใหเกิดโรคแกพืชและจํานวนนี้ทําใหเกิดโรคไดถึง 
80,000 โรค เชื้อแบคทีเรียไมนอยกวา 180 ชนิด เชื้อไวรัสมีมากกวา 500 ชนิด และไสเดือนฝอย
มากกวา 500 ชนิดที่ทําลายพืช เชน มะเขือเทศ มีรามากกวา 80 ชนิด แบคทีเรีย 11 ชนิด ไวรัส 16 
ชนิด และไสเดือนฝอยอีกหลายชนิดที่ทําใหเกิดโรค  การปองกันตนเองของพืชแตละชนิดแตกตาง
กัน พืชแตละชนิดอาจมีกลไกในการปองกัน (defense mechanism) หลายอยาง สําหรับการตอตาน
การจูโจมของเชื้อโรค  ปฏิกิริยาของพืชที่มีตอเชื้ออาจจะขึ้นกับชนิดของเชื้อโรค และสิ่งแวดลอม 
โดยกลไกเหลานี้ตองมีความสัมพันธกันดวย ในพืชที่ตานทานโรคนั้นอาจมีกลไกหลายอยางรวมกัน
ที่ชวยใหเกิดความตานทานแกพืช 

พืชที่เปนโรค หมายถึง พืชที่ถูกรบกวนหรือทําลายระบบตางๆ ใหปรวนแปรไป 
ส่ิงที่เปนสาเหตุของโรค อาจเปนสภาวะแวดลอมที่พืชข้ึนอยู ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากน้ําหรืออากาศ 
สําหรับสิ่งแวดลอมที่มีชีวิตไดแก เชื้อรา แบคทีเรีย ไวรัส ไฟโตพลาสมา (Phytoplasma) หรือ
ไสเดือนฝอย เมื่อแรกเขาทําลายพืชไมปรากฏอาการใหเห็น แตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีระ
ของพืชมากขึ้น อาการจึงจะแสดงออกมา เนื้อเยื่อของพืชมักจะออนแอหรือถูกทําลายไป ซ่ึงทําให
ความสามารถในการทํางานของเซลลตางๆ ในเนื้อเยื่อนั้นลดนอยลง หรือหมดประสิทธิภาพในการ
ทํางาน เชน หากการทําลายเกิดขึ้นที่ราก เชน เกิดรากเนาที่ทอน้ําทออาหารก็จะสงผลกระทบตอ
กลไกในการขนสงน้ําและอาหารภายในตนพืช หากการทําลายเกิดขึ้นที่ใบก็จะมีผลกระทบตอการ
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สังเคราะหแสง และหากการทําลายเกิดขึ้นที่ดอกก็จะสงผลกระทบตอการผสมพันธุ ซ่ึงจะสงผลไป
ยังผลผลิตดวย 

เมื่อเชื้อราสาเหตุเขารบกวนพืชทําใหเกิดผลที่สามารถมองเห็นได คือ พืชจะแสดง
อาการตางๆ เชน เกิดอาการเหี่ยว บวมพองหรือเปนปุมปมของเนื้อเยื่อสวนใดสวนหนึ่งหรือทําให
เนื้อเยื่อเจริญไมสม่ําเสมอเกิดเปนลักษณะตะปุมตะปาขึ้น หรืออาจทําใหพืชแสดงอาการแคระ
เกร็นหรือตนเล็ก บางครั้งพืชแสดงอาการโคนเนาในระยะกลา หรือเกิดอาการตายของเนื้อเยื่อเปน
แหงๆ หรือทําใหเกิดอาการดาง หรือทําใหการเจริญผิดรูปรางไป เปนตน 

เมื่อเชื้อโรคเขาไปในพืชจะรบกวนพืชดวยวิธีการตางๆ ดังนี้ 
- แยงอาหารจากเซลลของพืชมาเลี้ยงตัวมันเองทําใหอาหารที่พืชสังเคราะหขึ้นไม

เพียงพอที่จะเลี้ยงตนพืช ซ่ึงสงผลใหพืชออนแอไมเจริญเติบโต กระทบถึงการผลิตดอกออกผลดวย 
- ฆาเซลลหรือทําลายระบบตางๆ ทําให metabolism ภายในพืชเปลี่ยนแปลงโดยที่

มันสรางสารพิษ น้ํายอย หรือพวกสารที่เปนตัวกระตุนตางๆ 
- ทําลายทอน้ําทออาหารทําใหการขนสงอาหาร แรธาตุและอาหารที่สังเคราะห

แลวไมเปนไปตามปกติ (ประสาทพร  สมิตะมาน, 2534) 
 

 1.2.3.1 การปองกันโดยวิธีทางกายภาพ (physical defense) 
การปองกันตนเองของพืชแตละชนิดแตกตางกัน โดยอาจมีกลไกในการ

ปองกันหลายอยาง สําหรับการตอตานการจูโจมของเชื้อโรค ปฏิกิริยาของพืชที่มีตอเชื้ออาจขึ้นอยู
กับชนิดของเชื้อโรค และส่ิงแวดลอม กลไกการปองกันของตนเองของพืชมีหลายอยางที่มี
ความสัมพันธกัน ในพืชที่ตานทานโรคนั้นอาจมีกลไกหลายอยางที่ชวยใหเกิดความตานทานแกพืช 
แตเชื้อโรคมีความสามารถในการสรางสายพันธุใหม ใหรุนแรงกวาเดิม เพื่อจะไดผานกลไกการ
ปองกันและผลของสภาวะแวดลอมที่มีตอสรีรวิทยาของพืชได  

กลไกการปองกันตนเองของพืชนั้น ควรพิจารณาที่โครงสรางตางๆ ของพืช
โดยขั้นแรกที่เชื้อจะเขาสูพืช คือ ทางผิวของพืช โดยอาจจะทําลายที่ใดที่หนึ่งเฉพาะบริเวณที่มันเขา
ไป (localized infection) หรือไปเจริญในทอน้ําทออาหาร (vascular bundle) แลวทําใหอาการของ
โรคไปแสดงที่อ่ืนดวย (systemic infection) ลักษณะของการทําลายตางๆ เปนผลจากเชื้อโรค 

โครงสรางปองกันตนเองกอนการเขาทําลายของเชื้อโรค (preexisting defense 
structures) ไดแก ไข (wax) ที่คลุมผิวพืช ขนของพืช ความหนาของ cuticle เหลานี้ชวยในการ
ปองกันการเขาทําลายของเชื้อโรค ความหนา (thickness) และความเหนียว (toughness) ของเซลลผิว
ของพืชก็เปนปจจัยในการทําใหพืชตานทานโรค ชองเปดธรรมชาติ เชน ปากใบ (stomata) ซ่ึงเปน
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ชองทางที่พืชใชคายน้ํา เชื้อโรคก็สามารถผานเขาไปได พืชบางชนิดตานทานโรคไดเพราะมีปากใบ
แคบเล็ก และยังมีขอบยกสูงขึ้นหนา ทําใหน้ําหรือเชื้อที่แขวนลอยอยูในน้ําไมสามารถผานเขาไปได 
ตัวอยางเชน ในสมแมนดารินพันธุ Szinkum ซ่ึงมีความตานทานตอโรคแคงเคอร (canker) 
ระยะเวลาปดเปดของปากใบก็มีสวนทําใหพืชตานทานโรคได ตัวอยางที่เห็นไดคือ ขาวสาลีพันธุ
ตานทานบางพันธุ ปากใบของมันจะเปดสายมาก เปนเหตุใหสปอรที่อยูในหยดน้ําใกลปากใบซึ่ง
งอกตั้งแตเชาถูกแดดเผาตายไป เพราะเมื่อสปอรงอกแลวไมสามารถเขาไปในพืชได นอกจากนั้น
ลักษณะของชองหายใจที่ตนพืช (lenticles) ก็มีผลโดยเชื้อโรคหลายชนิดทั้งเชื้อราและแบคทีเรีย
สามารถเขาทําลายพืชไดทางนี้ แตในพืชตานทานบางชนิดมีชองหายใจขนาดเล็กมาก เชนที่พบใน
ผลของแอปเปลพันธุตานทาน จึงสามารถปองกันการเขาทําลายของเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas 
papolosum ลักษณะการตานทานอีกแบบหนึ่ง คือ พืชตานทานบางชนิดจะสราง cork layer ที่ฐาน
ของชองหายใจไดเร็วกวาพืชพันธุที่ออนแอ 

โครงสรางภายในหรือภายใตผิวของพืช จะมีผลตอการเจริญรุกเขาไปภายใน
พืชไดหรือไม เชน เมื่อเชื้อเขาไปถึงภายในพืชแลวแตไมพบกลุมเซลล sclerenchyma มาก ลักษณะ
เชนนี้พบในธัญพืช ทําใหการเจริญของโรคหยุดลง sclerenchyma cells ในเนื้อเยื่อของพืชมักจะ
ขัดขวางการเจริญ หรือแผขยายโรคที่เกิดจากแบคทีเรีย มีผลใหเกิดอาการที่เรียกวา angular leaf 
spots ขึ้น 

การตอบสนองตอการจูโจมของเชื้อโรคนั้นมีหลายวิธีดวยกัน ทั้งการสรางสิ่ง
ตางๆ ขึ้นมา เชนสราง cork layer abscission layer tyloses และ gum ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนการตอบสนอง 
โดยการสรางสิ่งที่จะระงับยับยั้งการทําลายของโรค นอกจากนี้ยังมีการตอบสนองในลักษณะอื่นๆ 
เชน การบวมพองของผนังเซลล การสรางสิ่งหอหุมเสนใย การเปลี่ยนแปลงของ cytoplasm เพื่อขจดั
การเจริญของเชื้อโรค การเกิด hyper sensitivity การตอบโตในลักษณะนี้เรียกวา necrotic defense 
ซ่ึงเปนการตอบสนองที่พบเปนประจํา โดยเฉพาะกับเชื้อโรคที่เปน obligate parasite เชน รา 
แบคทีเรีย และไสเดือนฝอยบางชนิด (ประสาทพร  สมิตะมาน, 2534) 

 
1.2.3.2 การปองกันตนเองโดยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical defense)  

พืชบางชนิดอาจมีการผลิตสารตางๆ ที่เกิดขึ้นในเซลลอยูกอนแลว หรือสราง
ขึ้นเนื่องจากการกระตุนของเชื้อที่เขาทําลาย เชน เชื้อบางชนิดไมสามารถเขาทําลายพืชบางพันธุได
ทั้งๆ ที่พืชนั้นไมมีลักษณะโครงสรางที่สามารถกีดกั้น ขัดขวางการเขาทําลายเชื้อหรืออีกนัยหนึ่ง พืช
พันธุตานทานโรคมีอัตราการเจริญของเชื้อชา ทั้งๆ ที่ไมมีโครงสรางที่ขัดขวางการเจริญของเชื้อ 
และการปลูกเชื้อสาเหตุโรคกับพืชที่ไมใชพืชอาศัยของเช้ือดวยวิธีฉีดผานโครงสรางตางๆ ของพืช
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เขาไป ก็ไมสามารถทําใหพืชเปนโรคได เปนตน จากตัวอยางดังกลาวเปนสาเหตุที่สนับสนุนไดวา
กลไกทางชีวเคมีมีสวนทําใหพืชมีความตานทานโรค การเขาทําลายของเชื้อโรค มากกวาลักษณะ
โครงสรางของพืชที่มีอยูตามปกติธรรมชาติ กลไกที่เกิดทางชีวเคมี คือ การปองกันที่มีอยูกอนเชื้อ
เขาสูพืช (preexisting biochemical defense) ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

1. พืชปลอยสารยับยั้งการเจริญของเชื้อ (inhibitor) ออกมาทางผิวพืช ราก และ
ใบ สารดังกลาวอาจมีคุณสมบัติออกฤทธิ์กับเชื้อใดเชื้อหนึ่งโดยเฉพาะ โดยสารที่ออกมาทางใบก็จะ
ละลายอยูในหยดน้ําฝนหรือน้ําคางบนใบ และสารที่ออกจากพืชทางราก ก็จะอยูในน้ําของชองวาง
ระหวางอนุภาคของดินจนไดสารที่มีความเขมขนสูงพอตอการยับยั้งการงอกของสปอร (conidia) 
ทําใหเชื้อไมสามารถเขาทําลายได 

2. พืชมีสารยับยั้งการเจริญอยูในเซลล เชน กรด chlorogenic สารประกอบ 
ฟนอลตางๆ ที่มีพิษตอเชื้อสามารถยับยั้งการเกิดโรค เชน โรค scab ของมันฝรั่ง เปนตน 

3. พืชขาดธาตุอาหารที่จําเปนตอเชื้อโรค พืชบางพันธุไมสรางสารที่จําเปนให
เชื้อปรสิตแบบถาวรมีชีวิตอยูได หรือเปนสารที่จําเปนตอการเจริญของโรคที่เกิดจากเชื้อสาเหตุแบบ
อ่ืนๆ เชน เชื้อรา Rhizoctonia spp. ตองการสารบางชนิดเพื่อใหเสนใยของเชื้อเจริญเปนตุมคลาย
หมอนตรงจุดสัมผัสของเชื้อกับโรค ในการแทงเขาสูพืช หากไมมีตุมดังกลาวเกิดขึ้น เชื้อจะไม
สามารถแทงผานเขาสูพืชและทําใหพืชเปนโรคได เปนตน 

4. พืชมีอัตราการหายใจเปลี่ยนไป (altered respiration) พืชพันธุตาน ทานโรค
หลังติดเชื้อแลว มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นในระยะแรกๆ มากกวาพันธุพืชที่เปนโรคงาย แลวอัตรา
การหายใจจะลดลงภายใน 2-3 วัน เนื่องจากการหายใจที่เพิ่มขึ้นเพื่อไปเพิ่มการ metabolism ตางๆ 
ของพืชที่จําเปนในปฏิกิริยาการปองกันตางๆ ของพืชตอโรค 

5. พืชมีการเปลี่ยนแปลง pathway ของการสังเคราะหตางๆ (altered 
biosynthetic pathway) การที่พืชมีแผลหรือเปนโรค พืชจะหายใจเพิ่มขึ้นและเกิดกิจกรรมของ
เอนไซมหลายชนิด ไดโปรตีนเอนไซมใหมและมีการสังเคราะห สะสมสารประกอบที่มีพิษตอ
เชื้อจุลินทรีย จนมีปริมาณความเขมขนที่มากพอ การที่พืชติดเชื้อหรือมีแผล เปนสาเหตุใหมีการ
เปลี่ยนปฏิกิริยา glycolytic pathway ไปสู pentose pathway เกิดเปนสารที่จําเปนในการสราง
สารประกอบฟนอลที่เปนพิษตอเชื้อโรคไดมากที่สุด 

6. พืชมีปฏิกิริยาแบบ hypersensitivity (hypersensitivity reaction) เปน
ปฏิกิริยาของกลไกปองกันโรคที่สําคัญมากที่สุดแบบหนึ่ง พืชพยายามที่จะกําจัดเชื้อที่มาทําลาย
อยางรวดเร็วโดยการชักนําใหเกิดการปองกันเซลลที่โดนทําลายโดยการทําใหเซลลนั้นตาย (Maleck 
and Lawton, 1998; Vasyukova and Ozeretskovskaya, 2007) การเปลี่ยนแปลงจะมีการสูญเสีย
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ความสามารถในการยอมใหของเหลวไหลผานเขาออกเยื่อหุมเซลล การหายใจที่เพิ่มขึ้น มีการ
สะสมและการออกซิไดซ (oxidized) สารประกอบ ฟนอล การเกิด phytoalexin เชนในตารางที่ 1 ซ่ึง
ในที่สุดเชื้อโรคจะจํากัดอยูเฉพาะในขอบเขตของแผลเทานั้น ทําใหเชื้อตายอยางรวดเร็ว (ไพโรจน  
จวงพานิช, 2522) 

สารเคมีตางๆ จะเปนสารประเภท stimulants inhibitors enzymes หรือ toxins 
อ่ืนๆ ก็ตาม โดยมีอยูในพืชบางแลว ปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับชนิดของพืช และยังถูกกระตุนให
สรางขึ้นมาอีกโดยพืชสรางเอง เพื่อปองกันการทําลายของเชื้อโรค (ผลจากการตอบสนอง) 
ขณะเดียวกันเชื้อจะสามารถสรางสารเคมีตางๆ ดังกลาวไดเชนกัน เพื่อใชในการทําลาย ดังนั้นเมื่อ
นําพืชที่เปนโรคไปวิเคราะหทางเคมีก็จะพบสิ่งตางๆ ซ่ึงสวนหนึ่งของการตอบสนองตอการทําลาย 
สวนที่เปนของเชื้อโรคที่สรางขึ้นและสวนที่พืชมีอยูเดิม 

 
ตารางที่ 1 สารประกอบฟนอลที่พืชสรางขึ้นเพื่อตอบโตการเขาทําลายของเชื้อจุลินทรียกอโรค 

สารประกอบ โครงสราง พืชอาศัย 

Ipomeamarone  
ที่มา:http://www.sci.osaka-cu.ac.jp/grad/ipomeamarone.jpg 

มันเทศ 

Scopoletin  
ที่มา:http://www.steve.gb.com/images/molecules/esters/scopoletin.png 

มันเทศ 

Caffeic acid  
ที่มา:http://www.steve.gb.com/images/molecules/phenols/caffeic_acid.png 

มันเทศ 

Umbelliferone  
ที่มา:http://www.steve.gb.com/images/molecules/esters/scopoletin.png 

มันเทศ 

Chlorogenic acid  
ที่มา:http://www.pherobase.com/pherobase/gif/chlorogenic%20acid.GIF 

มันเทศ  
มันฝรั่ง 
และ 

แครอท 

(ที่มา : Goodman, et al., 1967 และ Paxton, 1974 อางถึงใน ไพโรจน  จวงพานิช, 2522) 
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การวัดการเกิดความตานทานในพืชมักจะทดสอบโดยใชพืชใบเลี้ยงคู เชน 
แตงกวา แตงเมลอน และมะเขือเทศ เปนตน(Tachapattraworakul, 2006) และสวนใหญจะทําการ
ตรว จวั ดปริ ม าณ เ อนไซม ที่ พื ชสร า ง ขึ้ น  เ อนไซม ที่ ทํ า ก า รตรวจวั ด เ ช น  peroxidase 
polyphenoloxidase (PPO) และ phenylalanine ammonia-lyase (PAL) และไคติเนส (chitinase) เปน
ตน (Fofana et al., 2005; Zhao et al., 2005; Zhao et al., 2005a; Zhao et al., 2005b) ซ่ึงความ
ตานทานที่พืชสรางขึ้นอาจมาจากการถูกกระตุนตางๆ  เชน  การใช เชื้อรา  Cladosporium 
cucumerinum ในแตงกวา ทําใหแตงกวาสรางเอนไซมเปอรออกซิเดส polyphenoloxidase และ 
phenylalanine ammonialyase เพิ่มมากขึ้นเพื่อตอตานการโดนทําลายจากเชื้อรา (Zhao et al., 2005) 
หรือการกระตุนแตงกวาใหเกิดความเครียดโดยการกดทับที่ใบทําใหแตงกวาเกิดความตานทาน
ความเครียดนั้นโดยการสรางเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ไคติเนส และ ß-1,3-glucanase 
ซ่ึงความเครียดที่ถูกกระตุนจะขึ้นกับ plasma membrane ผนังเซลลของพืช ความเครียดที่พบจาก
การศึกษาสวนใหญที่เดนชัดสุดถูกกระตุนมาจากการสังเคราะหของลิกนิน (Zhao et al., 2005b) 
ความเครียดไมไดสงผลใหพืชเกิดความตานทานเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับเชื้อจุลินทรียและ
สารเคมีในพืชดวย ซ่ึงสัมพันธกับการศึกษาผลของความเครียดที่เกิดเฉพาะสวนที่ถูกกระตุน (local 
stress) จะชักนําใหแตงกวาเกิดความตานทานหรือการสรางเอนไซมเพื่อตอตานเพิ่มมากขึ้น (Zhao 
et al., 2005a) และจากการศึกษาการใชจุลินทรียในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช พบวาจุลินท
รียมีสวนชวยในการเจริญเติบโตของพืช เชน การใช แบคทีเรีย Serratia marcescens NBRI1213 ใน
การชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกันการทําลายโดยเชื้อกอโรคและกระตุนการเจริญเติบโต
ของพลู พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส  polyphenoloxidase และ phenylalanine ammonia-
lyase ที่ชวยในการตานทานโรคเพิ่มขึ้น และชวยในการเจริญเติบโตของพลูโดยพลูที่ทดสอบมีความ
สูงและน้ําหนักแหงของรากเพิ่มขึ้น (Lavania et al., 2005) 

 
1.2.4 เอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานในพืช 

 
เอนไซมเปนโปรตีน มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-100 มิลลิไมครอน ทํา

หนาที่เปนตัวเรง (catalyst) ของปฏิกิริยาตางๆ ในการสรางโมเลกุลที่เล็กกวา และเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลตางๆ โดยการเคลื่อนยายอะตอมไปสูตําแหนงอื่นๆ ในโมเลกุล หรือแตกตัวไปเปน
สวนประกอบโมเลกุลที่เล็กกวา รวมทั้งการทวีจํานวนสารที่ถายทอดพันธุกรรม จากปฏิกิริยา
ดังกลาว จะไดสารที่เปนโครงสรางและพลังงานเพื่อเกิดสารใหม และสังเคราะหสารโปรตีน 
เอนไซมบางชนิดจะมีสารที่ไมใชเอนไซมรวมอยูดวยเปน coenzyme สําหรับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดใน
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เซลลทั่วไปจะมีเอนไซมตางๆ ที่เปนตัวเรงอยู ซ่ึงคาดวามีเอนไซมนับหมื่นชนิดที่ประกอบดวย
หลายรอยลานโมเลกุล การเกิดเอนไซมแตละชนิดจะถูกควบคุมโดยสารถายทอดพันธุกรรม ซ่ึงขั้น
สุดทายเปนกิจกรรมของ messenger ribonucleic acid (mRNA) กับไรโบโซม (ribosome) ดวยความ
ชวยเหลือของโมเลกุลของเอนไซมบางชนิดที่เหมาะสม  

เอนไซมแมวาจะเกิดใน cytoplasm nucleus mitochondria และในเยื่อหุมของ 
cytoplasm แตเอนไซมอาจสะสมอยูในสารที่เปนสวนประกอบพื้นฐาน เชน cytoplasm  และผนัง
เซลล หรือปลอยออกภายนอก เชื้อโรคที่ตองการอาหารจากภายนอก อาจปลอยเอนไซมออกมา
จํานวนหนึ่ง เพื่อยอยสารที่ไมละลายใหเปนสารที่เชื้อนําไปใชได การปลอยเอนไซมและสารอื่นๆ 
ของเชื้อจะมีอิทธิพลตอกิจกรรมของเอนไซมตางๆ ของเซลลพืช 

เอนไซมจําแนกไดโดยอาศัยคุณสมบัติเฉพาะเปน 6 กลุม 
1. Oxidoreductases เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับ oxidation reduction ใน 

metabolism ของพืช โดยการยายอิเล็กตรอน เกิดสารที่อยูในรูปออกซิไดซ และในรูปรีดิวซ 
(reduced form) 

2. Hydrolases เปนเอนไซมที่แตกตัว ester glycosidic ฯลฯ โดยเชื่อมตอโมเลกุล
ของน้ําที่ตองใชในปฏิกิริยา 

3. Lyases เปนเอนไซมแตกตัวที่เชื่อมตอของ C-C หรือ O-O หรือ C-N 
4. Transferases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการเคลื่อนยายกลุม จากสารหนึ่งไปยังสาร

อ่ืนๆ 
5. Isomerases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการจัดอะตอมหรือกลุมในโมเลกุลใหม 
6. Lygases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการเชื่อมของสองโมเลกุล โดยใชพลังงานที่ได

จากการแตกตัวของ energy-rich phosphate bond (ไพโรจน  จวงพานิช, 2522) 
มีเอนไซมหลายชนิดที่ชวยปองกันและตอตานเชื้อกอโรค เชน peroxidase และ 

polyphenoloxidase (Avdiushko et al.,1993 อางถึงใน Lavania et al., 2005) เอนไซมที่ชวยในการ
เพิ่มขึ้นของโครงสรางเซลล เชน phenylalanine ammonia-lyase รวมท้ังใน phytoalexin หรือ 
phenolic compound ซ่ึงเอนไซมเหลานั้นจะมีความสัมพันธในการปองกันเชื้อโรคในพืชหลายๆ 
ชนิด (Binutu และ Cordell, 2000 อางถึงใน Lavania et al., 2005) 

 
1.2.4.1 เอนไซมเปอรออกซิเดส  

เอนไซมเปอรออกซิเดส  เปนฮีโมโปรตีน (hemoprotein) (Marinescu et al., 
1999) ที่มีฮีมเกาะติดอยูหรือเปนหมูพรอสเตติก (prosthetic group) จับกับเอนไซมอยางหนาแนน 
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ดวยพันธะโควาเลนต มีลักษณะเปนวงแหวนเตตระไพรอล (tetrapyrole) จัดเปนโปรโตพอรไฟรีน 
IX (protoporphyrin IX) มีรูปรางแบนราบ (planar) ภายในโครงสรางของวงแหวนจะประกอบดวย
ไอออนของเหล็กหนึ่งอะตอม โดยทั่วไปเหล็กจะมีตําแหนงที่สามารถเกิดพันธะได 6 ตําแหนง
ดวยกัน โดย 4 ตําแหนงของเหล็กจะสรางพันธะกับอะตอมของไนโตรเจนของวงแหวนพอรไฟรีน 
พันธะที่ 5 และ 6 ตั้งฉากกับระนาบของฮีม ซ่ึงตําแหนงที่ 5 จะสรางพันธะกับอะตอมไนโตรเจนของ
กรดอะมิโนฮิสติดีนของโปรตีน และเอนไซมเปอรออกซิเดสามารถแสดงกิจกรรมตางๆ ได โดยการ
แลกเปลี่ยนหมูตางๆ ที่ตําแหนงที่ 6 ของเหล็กทําใหเปอรออกซิเดสสามารถใชไฮโดรเจนเปอรออก
ไซม (H2O2) เปนตัวรับอิเล็กตรอนและออกซิไดซสารประกอบที่ใหอิเล็กตรอนกลายเปนผลผลิตที่
ไดออกมา ดังสมการ  

2HA + H2O2                                                  2H2O + 2A (Aใหสี) 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปอรออกซิเดส มีดังนี้ 

E + H2O2                                    compound I + H2O ……….  (1)  
Compound I + AH2                compound II + AH ……….  (2) 
Compound II+ AH2                  E + AH  +   H2O .………. (3) 
โดยที่   E      คือ ferric enzyme  ที่เปนรูปแบบในระยะพัก (resting) 
AH2   คือ สับสเตรทในสภาวะที่ถูกรีดิวซ 
AH    คือ สับสเตรทที่ถูกออกซิไดซ 
เอนไซมเปอรออกซิเดสจะออกซิไดซสับสเตรทไดในสภาวะที่มี H2O2 และ

สามารถใชสับสเตรทหลายชนิด เชน สารประกอบฟนอลิก สารประกอบในกลุมอะโรมาติกเอมีน
และสารประกอบอนินทรีย (Sakharov and Sakharova, 2002) สวนการเรียกชื่อเอนไซมเปอรออกซิ
เดสจะเรียกตามสับสเตรทที่ใช เชน ถาใช guaiacol ซ่ึงอยูในสารประกอบฟนอลิกเปนสับสเตรท ก็
จะเรียกวา guaiacol peroxidase (Vianello et al., 1997) เอนไซมเปอรออกซิเดสพบไดในสิ่งมีชีวิต
ช้ันต่ํา เชน เชื้อรา โปรโตซัว สาหรายเซลลเดียวจนถึงพืชขั้นสูงและสัตวเล้ียงลูกดวยนม สามารถ
แบงกลุมเปอรออกซิเดสตามการจัดเรียงลําดับกรดอะมิโนและความสามารถในการจับไอออนของ
โลหะได 3 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 คือ intracellular peroxidase กลุมที่ 2 extracellular fungal 
peroxidase กลุมที่ 3 secretory peroxidase จากพืชช้ันสูง (Welinder, 1992) 

 
1.2.4.2 เอนไซมเปอรออกซิเดสในพืช 

ในพืชสามารถพบเอนไซมเปอรออกซิเดสในสวนตางๆ เชน เมล็ด ราก ลําตน 
เปลือกของลําตน ใบ ผล และในสวนตางๆ ของเซลล เชน ในผนังเซลล ไซโตซอล คลอโรพลาส 
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โดยอาจอยูในรูปของสารละลายอิสระหรือจับกับผนังเซลลดวยพันธะไอออนิกหรือโควาเลนต ซ่ึง
ปลอยออกมาจากเซลลหรือภายในเซลล ไอโซไซมของเปอรออกซิเดสเหลานี้มีความจําเพาะตอ
สับสเตรทตางๆ กัน เชน ascorbate pyrogallol o-dianisidine และ guaiacol เปนตน 

ในรายงานของ Shivakumar และคณะ (2003) แบงประเภทเอนไซมเปอรออก
ซิเดสในพืชออกเปน 2 ประเภท คือ เอนไซมเปอรออกซิเดสในผนังเซลลเกี่ยวของกับปฏิกิริยา 
oxidative burst ซ่ึงนําไปสูการเกิด hypersensitive cell death และเอนไซมเปอรออกซิเดสในไซโต
ซอล เกี่ยวของกับปฏิกิริยา oxidative cross-linking ในกระบวนการสรางลิกนินของเซลล การ
ทดลองเดียวกันนี้ไดแสดงใหเห็นวาเอนไซมเปอรออกซิเดสในไซโตซอลมีความวองไวเพิ่มขึ้น
หลังจากบมดวยเชื้อราที่ทําใหเกิดโรคราน้ําคาง (downy mildew) ซ่ึงคาความวองไวของเอนไซม
เปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้นมีความเกี่ยวของกับลิกนิน จึงสามารถหยุดเชื้อในการเขาทําลายเซลลของ
พืช ดังนั้นกระบวนการนี้ทําใหพืชตานทานโรคได นอกจากนี้เอนไซมเปอรออกซิเดสยังเกี่ยวของ
ในหลายๆ กระบวนการ เชน auxin catabolism การปองกันโรค การสรางลิกนินและซูเบอริน เปน
ตน เมื่อพิจารณาคา pI ของเอนไซมเปอรออกซิเดส สามารถจัดไดเปน 2 กลุม คือ แอนไอออนิก 
(anionic) และแคทไอออนิก (cationic) โดยไอโซไซมของเปอรออกซิเดสในกลุมแคทไออนิก
เกี่ยวของกับกระบวนการเรงการสลาย indole-3-acetic acid (IAA) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซ่ึงมีผล
ตอการเจริญเติบโตของเซลลพืช (Christensen et al., 1998 อางถึงใน นุรอามาลี  ดีนามอ, 2548)  

เอนไซมเปอรออกซิเดสที่มีสวนในการสรางลิกนินของผนังเซลล ทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยาการโพลิเมอรไรซสารประกอบฟนอล ซ่ึงมีสารตั้งตน คือ hydroxycinnamyl alcohol 
หลังจากนั้นเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวเปนหนวยของ phenylpropanoid แลวสรางลิกนินในชวงที่พืช
ตอบสนองตอการเกิดโรค การสะสมลิกนินและสารประกอบฟนอลิกสัมพันธกับการตานทานโรค
ของพืช (นุรอามาลี  ดีนามอ, 2548) 

 
 1.2.5 คุณสมบัติของอีเอ็มในดานการปองกันกําจัดศัตรูพืช 
 

เมื่อนําอีเอ็มมาใชในการเกษตรจะทําใหดินมีชีวิตในทางสรางสรรค พืชสามารถ
เจริญเติบโตไดอยางสมบูรณ พืชสามารถดูดธาตุอาหารตางๆ ที่เปนธาตุหลักธาตุรองไปใชไดงาย 
โดยมีน้ําในดินเปนตัวนําพาดูดซึมเขาสูรากพืชไดทันที ไมตองสูญเสียพลังงานในการสรางอาหาร
เอง พืชจึงนําพลังงานที่เหลือไปใชในการเจริญเติบโตอยางเต็มที่ และมีปริมาณมาก  

ในดินเมื่อมีกลุมจุลินทรียอีเอ็มเขามาทํางานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นจากดิน
ละเอียดและแข็งเปนดินที่มีมวลใหญขึ้น ทําใหดินรวนซุยสามารถระบายน้ําและถายเทอากาศไดดี 
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ทําใหออกซิเจนผานเขาไปในดินและบริเวณรากพืชไดมากขึ้น เกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุและ
ออกซิเจนดีขึ้น 

กลุมอีเอ็มจําพวกจุลินทรียสังเคราะหแสงจะชวยยอยสลายสารพิษ อินทรียวัตถุ
ตางๆ ใหเปนธาตุอาหารและไมกอใหเกิดพิษแกพืช ยีสตชวยยอยสารอาหารใหวิตามินบี 6 และบี 12
จุลินทรียแลคโตบาซิลลัสชวยยอยสลายสารตกคางในดินที่ไมละลายน้ําใหเกิดการสลายตัว และ
ละลายน้ําไดเปนธาตุอาหารแกพืช จุลินทรียตรึงไนโตรเจน จะชวยตรึงเอาธาตุไนโตรเจนในอากาศ
ใหเปนปุยแกพืชทางราก แบคทีเรียกลุมแอคติโนมัยซีส จะทําหนาที่ยอยสลายอินทรียวัตถุที่ยอย
สลายยากใหกลายเปนฮิวมัสในดิน และสรางสารปฏิชีวนะที่มีผลตอการฆาเชื้อโรคในดิน สวนจุลิ
นทรียประเภทเชื้อราที่เปนประโยชน ก็จะสานตัวเปนตาขายหอหุมเม็ดดินเปนกอนๆ ไว ทําให   ดิน
โปรง รวนซุย อุมน้ําไดดี 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารอีเอ็มในการปองกันและกําจัดศัตรูพืชพบวา 
อีเอ็มหรือสุโตจู (สารปองกันศัตรูพืช) ไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อรา
สาเหตุโรคพืช คือโรคแคงเกอรของมะนาว โรครากเนาของสมที่เกิดจากเชื้อรา Phytophthora spp. 
โรคโคนเนาของมะเขือเทศที่เกิดจากเชื้อรา Sclerotium spp. และโรคใบดางจุดวงแหวนที่เกิดจาก
เชื้อไวรัสของมะละกอ แตในสิ่งทดลองที่เปนสารกําจัดโรคพืชจะมีประสิทธิภาพดีกวาในการ
ควบคุมโรคที่เกิดจากเชื้อราและแบคทีเรีย (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สารอีเอ็มที่มีสวนผสม
ของน้ําสมสายชู สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราได แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมี
และน้ํา จะไมมีผลในการควบคุมโรคพืช (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สุโตจูที่มีสวนประกอบ
ของน้ําสมสายชูและน้ํายาฉุน มีผลตอการตายของหนอนใยผักประมาณรอยละ 54-69 แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมแลวไมมีความแตกตางกัน ดังนั้น สุโตจู จึงไมมีสารออกฤทธิ์ในทางฆา
แมลงเปนสวนประกอบอยูในอีเอ็ม (สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2539) สารอีเอ็มไมมีผลในการ
ปองกันกําจัดหนอนเจาะ สมอฝาย (กนกพร  อุนใจชน และคณะ, 2539) การปองกันกําจัดเพลี้ยไกแจ
สม (ชลิดา อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) และการปองกันกําจัดหนอนมวนใบ Lamprosema diemenalis 
ในถ่ัวเขียว (เกรียงไกร จําเริญมา และคณะ, 2539) 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสและการเจริญเติบโตในแตงกวา 
 2. เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการนําน้ําหมักอีเอ็มมาใชในการกระตุนความ
ตานทานและการเจริญเติบโตในแตงกวา 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
     

1. ทราบคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในดานการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรคใหแกพืช 

2. ทราบคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในดานการเจริญเติบโตของพืช 
 3. ทราบวิธีการที่เหมาะสมในการนําเอาน้ําหมักอีเอ็มไปใชประโยชนหรือลด

สารเคมีที่ใชในการเกษตร 
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 2 

2.1

2.1.1
1)  1.5 

2)

3)

4)  121 

 15  15 

5)

2.1.2
1)

- Deman Rogosa and Sharpe agar (MRS agar) 

 (lactic acid bacteria) 

- Potato dextrose agar (PDA) 

-Plate count agar (PCA)  (total bacterial count) 

2)  0.25, 0.5  1 

3)

4)  1, 5,  10 

5)  (petri dish)  9 

   6) spreader 

   7) 

   8)  2 

   9) 
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10) Anaerobic jar  gas pack 

 11) Hot air oven  Contherm 

 12) Microwave  Sharp  R-311 

 13) Incubator  Memmet  BM 700 

 14)  (autoclave)  Tomy  SS-325 

 15)  (Lamina Flow)  Microflow super clean 

 16)  (Shaking Water Bath)  HELO 

 SBD 50 Bio-1 

2.1.3
1)

2)

3)

4)

5) Atomixer 

2.1.4
1)  (Spectrophotometer)  Shimadzu  UV 1601 

2)  (Centrifuge)  Eppendorf  5417 R 

3)

4)  0.1, 0.25, 0.5  1 

5)  3  Mettler Toledo  PB 303-5 

6)  4  Mettler Toledo  AB 204 

7)

2.2

2.2.1
 1:1:20 

 7 
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 100% 75% 50%  25%

 1:500 ( : )

2.2.2
 (U.S.FDA,BAM, 2001) 

(U.S.FDA,BAM, 2001)  (De Man et al., 1960) 

 2.2.1 

 spread plate method ( )

 PCA ( )  35 

 1 

 PDA ( )

 (gentamycin)  25  1-5 

 MRS agar ( )

 anaerobic jar  35  1-2 

 (colony)  30-

300

2.2.3
 1  4 

 30  1  1 

 1 

 (

)
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 1

2.2.4

 2.2.1  1:500 

 5 

 1 left  infiltration 

 7 

 (  2)  0.5 

 1 

 30 

 121  15  15 

 2
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 2 solution vaporization 

 7  0.5 

 atomixer (  3) 

 1  30 

 3

 3 grain preparation 

2.2.1  120  1  (  4) 

 2.2.3  7 

30

 4
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 4 soil treatment 

 7 

 1  1 

 30 

 5 

 1 

 30 

2.2.5

 1:500 ( : )  50%  75% 

 1  2.2.4

-20

2.3

2.3.1 (Martinez et al., 2001) 

-

 0.05 M (citrate-phosphate buffer) pH 6  2  1.5 

 8000  5  20 

 reaction buffer ( ) 980 

 470 

 1  Katal/  (Katal/gFM) 

 (Katal/gFM)        = D0 × V1 × 4 × V2

                     t × P2 × y × l × FM 

 D0 =                

  V1 =   

 V2 =         

P2 =   2 L
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t =   1 

Y =   Coefficient 26.6 × 103 L• mol-1cm-1

   l =    (cuvette 1 cm)

 FM =    (g) 

2.3.2

2.3.3

2.3.4
 SPSS for 

Windows versions 11.5 (Statistical Package for the Social Science for Window) (

, 2548) 

2.3.4.1

2.3.4.2

 (one-way ANOVA) 

 least-significant different 

(LSD)  p= 0.05 
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บทที่ 3 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 
3.1 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม 
 

อีเอ็มมีจุลินทรียกลุมหลักอยูดวยกัน 5 กลุม คือ กลุมจุลินทรียที่เปนเสนใย กลุม 
จุลินทรียสังเคราะหแสง กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมัก กลุมจุลินทรียตรึงธาตุไนโตรเจน และกลุม 
จุลินทรียสรางกรดแลคติก แตการศึกษาในครั้งนี้ทําการวิเคราะหเพียงกลุมจุลินทรียที่เปนเสนใยโดย
ศึกษาเชื้อรา กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมักโดยศึกษาเชื้อยีสต และกลุมจุลินทรียสรางกรดแลคติก
โดยศึกษาเชื้อแลคติก แอซิด แบคทีเรีย รวมทั้งศึกษาเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด ไมทําการศึกษาจุลินทรีย
กลุมสังเคราะหแสงเนื่องจากโดยปกติจะไมพบจุลินทรียกลุมสังเคราะหแสงในอีเอ็ม (นภาวรรณ  
นพรัตนราภรณ และกฤตวรรณ  วงศศิริเดช, 2539) และไมทําการศึกษากลุมจุลินทรียตรึงธาตุ
ไนโตรเจนเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ไมไดศึกษาถึงผลของแรธาตุในดินจากการใชน้ําหมักอีเอ็ม 
ซ่ึงจุลินทรียกลุมตรึงธาตุไนโตรเจนสามารถสังเคราะหสารอินทรียหรือตรึงกาซไนโตรเจนจาก
อากาศสูดินผลิตสารอาหารที่เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช (การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย, 2550) 

 
3.1.1 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

เมื่อนําหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซมาทําการเจือจางและนับจํานวนดวยวิธี spread plate 
method และนับจํานวนโคโลนีระหวาง 30-300 โคโลนี ผลการนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียทั้ง 4 
กลุม ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยการสังเกต
ลักษณะโคโลนี รูปรางการติดสีแกรม ลักษณะเสนใยและสปอร สามารถแบงกลุมของจุลินทรียได
ดังแสดงในตารางที่ 3  

แบคทีเรียทั้งหมดมีจํานวน 1.4x102 CFU/ml มี 4 กลุม และจากการสังเกตลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา แบงไดเปน 4 กลุม ซ่ึงทั้งหมดติดสีแกรมบวก รูปแทงเรียงตัวเปนสาย ซ่ึงเปนพวก
แลคติก แอซิด แบคทีเรีย เปนสวนใหญ กลุมยีสตมีจํานวน 6.6x102 CFU/ml พบเพียง 1 กลุม และ 
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แลคติก แอซิด แบคทีเรีย มีเพียง 1 กลุม ติดสีแกรมบวก รูปแทง เรียงตัวเปนสายยาว มีจํานวน 
1.2x105 CFU/ml จุลินทรียกลุมนี้ เปนกลุมที่ไมตองการอากาศ และพบเปนสวนใหญในอีเอ็ม 
(สถาบันสงเสริมเกษตรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2550) และเนื่องจากบรรจุภัณฑของหัวเชื้ออีเอ็ม
เปนแบบปด สวนยีสตและราพบเปนจํานวนนอย โดยเฉพาะเชื้อราพบนอยกวา 30 โคโลนี เนื่องจาก
ราและยีสตเจริญเติบโตไดดีในสภาพที่มีอากาศ (สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547; ดวงพร  คันธโชติ, 2545) 
จึงเห็นไดวาจํานวนจุลินทรียที่วิ เคราะหไดจากหัวเชื้ออีเอ็มมีประมาณนอยกวากลุมแลค 
ติก แอซิด แบคทีเรีย โดยเมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อราที่ตรวจพบโดยการสังเกต
ลักษณะโคโลนี ลักษณะเสนใยและสปอร สามารถแบงกลุมของของราไดเปน 4 กลุม ดังแสดงใน
ตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 2 จํานวนจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

กลุมจุลินทรีย จํานวนจุลินทรีย (CFU/ml) 
แบคทีเรียทั้งหมด  1.4 x 102 
ยีสต 6.6 x 102 
รา N/A 
แลคติก แอสิด แบคทีเรีย  1.2 x 105 

N/A – จํานวนที่ตรวจนับไดนอยกวา 30โคโลนี 
 
ตารางที่ 3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

กลุมจุลินทรียในหวัเชื้ออีเอม็ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

แบคทีเรียทั้งหมด - กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม มันวาว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
- กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง เรียงตัวเปนสายยาว 
- กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม ลักษณะแบบ pin point  
เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก 
รูปแทง 
- กลม แบน ขอบไมเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
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ตารางที่ 3 (ตอ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 
กลุมจุลินทรียในหวัเชื้ออีเอม็ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ยีสต - กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 

2-3 มิลลิเมตร 
 

รา - เสนใย แผกวาง สีขาว ฟู ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม แบน สีน้ําตาลเขม ลักษณะเสนใยแบบ septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม
Deuteromycetes 
- เสนใย กลม นูน ฟู สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม นูน สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ septate hypha 
ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม 
Deuteromycetes 
 

แลคติก แอสิด แบคทีเรีย - กลม นูนขอบเรียบ สีขาวขุน เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-2 มิลลิเมตร ใหผลคาตาเลสเปนลบ ติดสีแกรมบวก รูป
แทง เรียงตัวเปนสายยาว 
 

 
3.1.2 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม 

หลังจากนําหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซมาทําการขยายโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําใน
อัตราสวน 1:1:20 (อีเอ็มคิวเซ:กากน้ําตาล:น้ํา) และหมักไวเปนเวลา 7 วัน ตามคําแนะนําของ
ผลิตภัณฑ นํามาวิเคราะหจุลินทรียซํ้าวามีความแตกตางกับจุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซหรือไม 
โดยจุลินทรียที่ทําการวิเคราะห คือ แบคทีเรียทั้งหมด รา ยีสต และแลคติก แอซิด แบคทีเรีย ซ่ึงทํา
การตรวจนับจํานวนจุลินทรียโดยวิธี spread plate method ผลการวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม
พบวามีจํานวนเพิ่มขึ้นจากหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ ดังแสดงในตารางที่ 4 เนื่องจากมีการเติมสารอาหาร
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หรือกากน้ําตาลเพื่อเปนแหลงพลังงานใหแกจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น (สุพรชัย  
มั่งมีสิทธิ์, 2547) โดยพบแบคทีเรียทั้งหมดมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 1.4x102 CFU/ml เปน 6.5x106 

CFU/ml และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดังแสดงในตารางที่ 5 สามารถแบงแบคทีเรีย
ไดเปน 4 กลุม ซ่ึงทั้งหมดติดสีแกรมบวก รูปแทง ซ่ึงเปนพวกแลคติก แอซิด แบคทีเรีย เปนสวน
ใหญ ยีสตมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 6.6x102 CFU/ml เปน 1.5x106 CFU/ml แบงได 4 กลุม และแลคติก 
แอซิด แบคทีเรียมีเพียง 1 กลุม มีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 1.2x105 CFU/ml เปน 3.8x106 CFU/ml เชื้อรามี
จํานวนนอยกวา 30 โคโลนี สามารถแบงกลุมของของราไดเปน 4 กลุม โดยการสังเกตลักษณะ
โคโลนี ลักษณะเสนใยและสปอร ดังแสดงในตารางที่ 5 และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็มพบวามีลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียเหมือนกับ 
จุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ  

 
ตารางที่ 4 จํานวนจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรีย จํานวนจุลินทรีย (CFU/ml) 
แบคทีเรียทั้งหมด  6.5 x 106 
ยีสต 1.5 x 106 
รา N/A 
แลคติก แอสิด แบคทีเรีย  3.8 x 106 

N/A – จํานวนที่ตรวจนับไดนอยกวา 30โคโลนี 
 
ตารางที่ 5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

แบคทีเรียท้ังหมด - กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม มันวาว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง  
- กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทงเรียงตัวเปนสาย 
- กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม ลักษณะแบบ pin pointเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูป
แทง 
- กลม  แบน  ขอบไมเรียบ  สีขาวครีม  เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง  
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ตารางที่ 5 (ตอ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ยีสต - กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 2-

3 มิลลิเมตร  
- กลม แบน สีขาวครีม ผิวดาน ขอบไมเรียบ  
- กลม นูน สีชมพู ขอบเรียบ เสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร ลักษณะเปนเมือก 
- กลม สีเหลือง ผิวดาน ขอบไมเรียบ 
 

รา - เสนใย แผกวาง สีขาว ฟู ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม แบน สีน้ําตาลเขม ลักษณะเสนใยแบบ septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม
Deuteromycetes 
- เสนใย กลม นูน ฟู สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม นูน สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ septate hypha 
ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม Deuteromycetes 
 

แลคติก แอสิด แบคทีเรีย - กลม นูนขอบเรียบ สีขาวขุน เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-
2 มิลลิเมตร ใหผลคาตาเลสเปนลบ ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
เรียงตัวเปนสายยาว 
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3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคในพืชดวยน้ําหมัก
อีเอ็มในรูปแบบตางๆ  

นําหัวเชื้ออีเอ็มมาขยายเปนน้ําหมักอีเอ็มโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําใน
อัตราสวน 1:1:20 แลวนํานํานําหมักอีเอ็มที่ไดจากการขยายมาทดสอบในพืช ทําการทดสอบโดยฉีด
น้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา โดยน้ําหมักอีเอ็มเริ่มตนเทียบเปน 100% และทําการเจือจางน้ํา
หมักอีเอ็มใหมีความเขมขนเปน 75% 50% และ 25% พบวาที่ความเขมขนน้ําหมักอีเอ็ม 100% 75% 
และ 50%  อัตราการตายของพืชเทากับ 100% สวนที่ความเขมขน 25% มีอัตราการตายเทากับ 80% 
จากจํานวนตนพืชที่ทําการทดสอบทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงนําน้ําหมักอีเอ็มมาทําการเจือจางกับน้ํากอน
ใชในอัตราสวน 1:500 (ความเขมขนสุทธิ 2%) ตามคําแนะนําขางผลิตภัณฑเพื่อใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคในแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึง
วัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบเลี้ยงแตงกวาโดยทําการทดสอบในรูปแบบตางๆ ผลการ
ทดลองเปนดังนี้ 

 
3.2.1 การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ
ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา (ตารางภาคผนวก  
ก 1) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นทันทีที่ถูกกระตุน นับตั้งแตวันแรกที่มีความ
แตกตางระหวางชุดการทดลองกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 2) ซ่ึงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิ
เดสมีคาสูงสุดในวันที่ 22 นับตั้งแตเร่ิมทําการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา และหลังจาก
วันที่ 22 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5 และ
จากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่ใชการกระตุนความตานทานดวย
วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวามีความแตกตางกับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ
 

ภาพประกอบที่ 5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมัก 
อีเอ็มทางหลังใบ 

 
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบเลี้ยงของแตงกวาเปนวิธีการทดสอบโดย

ใชน้ําหมักอีเอ็มกระตุนความตานทานเขาไปในใบเลี้ยงพืชโดยตรง (Fecht et al., 2001) และพบวา
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบจะทําใหใบพืชทดสอบเกิดแผลตรงรอยที่ฉีด ซ่ึงเกิดจากการถูก
กดทับ แตเนื่องจากการทดลองนี้มีชุดควบคุมซึ่งใชวิธีการฉีดเหมือนกันแตเปลี่ยนจากน้ําหมักอีเอ็ม
เปนน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อฉีดเขาทางหลังใบเลี้ยงแทน ซ่ึงพืชทดสอบสามารถใหปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นหลังจากกระตุนโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ เนื่องจากน้ําหมัก
อีเอ็มซึ่งเปนปจจัยทางดานชีวภาพชนิดหนึ่ง (Passardi et al., 2005) สามารถกระตุนใหพืชเกิด
ความเครียดและสรางกลไกปองกัน โดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มมากขึ้น (Zhao et al, 
2005a; Zhao et al, 2005b) ซ่ึงพบวาเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดควบคุมที่ทําการฉีดดวยน้ํากลั่นที่
ผานการฆาเชื้อแลวมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนชุดทดลองซึ่งฉีดดวยน้ําหมักอีเอ็มเห็นไดชัดวา
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นทันทีและมีคาสูงสุดในวันที่ 22 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5  

 
3.2.2 การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ
ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการพนทางใบแตงกวา (ตารางภาคผนวก ก 3) พบวาปริมาณ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นทันทีที่ถูกกระตุนอยางเห็นไดชัด นับตั้งแตวันแรกที่มีความ
แตกตางระหวางชุดการทดลองกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 6) ซ่ึงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิ
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เดสมีคาสูงสุดในวันที่ 23 และหลังจากวันที่ 23 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยาง
รวดเร็ว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 6 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุด
ทดลองที่ใชการกระตุนความตานทานดวยวิธีการพนใบแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา มี
ความแตกตางกับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ชุดควบคุม การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา
 

ภาพประกอบที่ 6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมัก
อีเอ็มบนใบ 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดการทดลองซึ่งพนดวยน้ํา

หมักอีเอ็มจะเห็นไดวาเปนการกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มโดยตรงสูพืชทดสอบเชนเดียวกับการฉีดเขา
ทางหลังใบ (Fecht et al., 2001) วิธีการพนเปนวิธีการที่ใชทั่วไปในแปลงเกษตรและเปนวิธีแนะนํา
ของผลิตภัณฑ (สถาบันสงเสริมเกษตรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2550) และปริมาณเอนไซมเปอร
ออกซิเดสที่ทําการตรวจวัดไดในใบเลี้ยงแตงกวาระหวางทั้งสองชุดการทดลองคือ การพนดวยน้ํา
หมักอีเอ็มและการฉีดดวยน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบเลี้ยงแตงกวา ปรากฎวาปริมาณเอนไซมเปอร
ออกซิเดสในชุดการทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนพืชใหสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการกระตุนเต็มรูปแบบ คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทาง
หลังใบ(ภาพประกอบที่ 5 และ 6) แตการฉีดพนดวยน้ําหมักอีเอ็มตองใชเวลาใหสารละลายซึมผาน
เขาใบหรือปากใบ (ยงยุทธ  โอสถสภา, 2549) จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มมี
คุณสมบัติในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรค
ใหแกพืช 
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3.2.3 การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ

ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม (ตาราง
ภาคผนวก ก 4) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 9 เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 6) มีคาสูงสุดในวันที่ 27 และหลังจากนั้นก็มีคาลดลง ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 7 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่
ใชการกระตุนความตานทานดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมแตกตาง
กับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุม (p>0.05) ดังนั้นวิธีการแชเมล็ดแตงกวากอนปลูกดวยน้ํา
หมักอีเอ็มไมมีผลในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทาน
โรคใหแกพืช 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม

 
ภาพประกอบท่ี 7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุ 

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
 

3.2.4 การรดน้ําหมักอีเอ็มท่ีโคนตนแตงกวา   
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ

ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา (ตารางภาคผนวก ก 5) 
พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของวิธีการรดดวยน้ําหมักอีเอ็มเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
(ตารางภาคผนวก ก 6) มีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 5 และมีปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดใน
วันที่ 25 และหลังจากวันที่ 25 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงใน
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ภาพประกอบที่ 8 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่ใชการ
กระตุนความตานทานดวยวิธี การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวามีความแตกตางกับปริมาณเปอร
ออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ชุดควบคุม การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน
 

ภาพประกอบที่ 8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมัก 
อีเอ็มที่โคนตน 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนสามารถ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคใหแกพืชโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น 
และสามารถกระตุนใหพืชสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการ
กระตุนเต็มรูปแบบ คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ แตการรดที่โคนตนนั้นตนแตงกวาที่ถูก
ทดสอบสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในวันที่ 5 หลังจากการรด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 8 ทั้งนี้
เปนเพราะพืชตองดูดซับน้ําหมักอีเอ็มจากดิน ซ่ึงเปนกระบวนการขนสงไออน (ion transport) หรือ 
การดูดซับไออน (ion absorption) ที่ตองใชเวลา (ยงยุทธ  โอสถสภา, 2546) ซ่ึงปริมาณของแรธาตุ
หรือน้ําหมักอีเอ็มก็มีผลในการดูดซึมดวยเชนกัน (Natural Resources Conservation Service, 2001) 
ตางจากการแพรผานเขาสูพืชโดยตรง เชน การฉีดสารละลายทางหลังใบซึ่งพบวาใบแตงกวามี
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในทันที สําหรับปริมาณเอนไซมที่เพิ่มสูงขึ้นพบวาเพิ่มขึ้น
จนมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 20 นับตั้งแตวันแรกที่มีความแตกตางระหวางชุดทดลองกับชุดควบคุม 
(วันที่ 5) หรือวันที่ 25 นับตั้งแตเร่ิมการทดลอง นอกจากนี้การตรวจพบปริมาณเอนไซมที่ใบแมจะ
ทําการทดลองดวยการรดที่โคนตนแตงกวาแสดงใหเห็นวา ความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนชนิด 
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systemic induced resistance คือ น้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนใหพืชทดสอบมีความตานทานเพิ่มขึ้น
ทั้งตน (Vallad and Goodman, 2004; Maleck and Lawton, 1998) เชนเดียวกับการศึกษาของ 

Lavania และคณะ (2005) ซ่ึงไดทําการทดสอบโดยการใชเชื้อแบคทีเรีย Serratia marcescens 
NBRI1213 ในการชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกันการทําลายเชื้อกอโรคในพลูโดยการนํา
เชื้อรดที่ดินแลวนําใบพลูมาหาคาปริมาณเอนไซมเหลานี้คือ เปอรออกซิเดส polyphenoloxidase 
และ phenylalanine ammonia-lyase พบวาเอนไซมดังกลาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเชื้อ
แบคทีเรียสามารถการชักนําใหเกิดการกระตุนการสรางเอนไซมและสามารถสรางเอนไซมไดใน
สวนอื่นๆ ของพืชแมจะถูกกระตุนโดยใชแบคทีเรียรดที่ดิน 

การกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็ม
เขาทางหลังใบแตงกวา เปนการกระตุนความตานทานแบบเต็มรูปแบบ (Fecht et al., 2001) คือ การ
ฉีดเขาทางหลังใบพืช พืชจะไดรับการกระตุนทันทีเมื่อฉีดน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงพบวาปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Zhao et al, 2005a; Zhao et al, 
2005b) สวนการกระตุนดวยวิธีอ่ืนๆ คือ การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา การแชเมล็ดพันธุ
แตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และการฉีดพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา ซ่ึงเปนวิธีการที่ใช
ในแปลงเกษตร เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้นของทั้ง 3 วิธีการนี้กับชุด
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ พบวาน้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนพืชใหสรางเอนไซมเปอร
ออกซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการกระตุนแบบฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ แต
วิธีการพนและรดตองใชระยะเวลาในการดูดซึมและขนสงไอออน (สมบุญ  เตชะภิญญาวัฒน, 2548; 
ยงยุทธ  โอสถสภา, 2546) และวิธีการแชเมล็ดแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการ
กระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรคใหแกพืช 

จากการศึกษาความแตกตางของวิธีการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะ
ตอโรคของทั้ง 5 วิธี คือวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน
แตงกวา การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม การฉีดพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ
แตงกวา และการรดน้ําตามปกติซ่ึงเปนชุดควบคุม โดยการตรวจวัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส 
พบวา น้ําหมักอีเอ็มมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวา โดยวิธีการฉีดน้ํา
หมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา และการรดน้ําหมักอีเอ็มที่
โคนตนแตงกวา ทําใหเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาสูงไมแตกตางกัน (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6 
ซ่ึงหมายถึงวาน้ําหมักอีเอ็มมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตาง
กัน และใหประสิทธิภาพดีกวาการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงผลที่ได
ไมไดแตกตางกับชุดควบคุมที่ทําการรดน้ําเพียงอยางเดียว (p>0.05) ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส
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ที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อถูกกระตุนจากน้ําหมักอีเอ็มดวยวิธีการตางๆ แสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มสามารถ 
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นใหแกพืช
ที่ทดสอบและวิธีการที่ดีที่สุดที่ควรใชในแปลงเกษตร คือ การพนและการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และ
จากปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดที่ตรวจพบในแตละรูปแบบการใชน้ําหมักอีเอ็ม แสดงให
เห็นวาควรใชน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนความตานทานโรคซ้ําทุก 20 วัน เพื่อชวยในการกระตุน
ความตานทานอยางตอเนื่อง 

 
ตารางที่ 6 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ตรวจวัดจากใบ 

   เล้ียงแตงกวาโดยวิธีการใชน้ําหมักอีเอ็มตางกัน  
วิธีการ ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (Ktal/gFM) 

ฉีดน้ําหมกัอีเอม็ทางหลังใบ 1.38E-06a ± 1.25E-01 
พนน้ําหมกัอีเอ็มบนใบ 1.25E-06a ± 7.63E-08 
แชเมล็ดพันธุกอนปลูก 7.73E-07b ± 3.40E-08 
รดน้ําหมักอเีอ็มที่โคนตน 1.24E-06a ± 1.14E-07 
ชุดควบคุม  6.83E-07b ± 3.37E-08 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
      (p<0.05) 

 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชท่ีความ
เขมขนตางกัน 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของ
พืชที่ความเขมขนตางกันเปนการศึกษาเปรียบเทียบการกระตุนความตานทานในพืชจากการใชน้ํา
หมักอีเอ็มที่ทําการขยายกับน้ําอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) มาทําการเจือจางที่ความเขมขน 
50% และ 75% และทดสอบดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา และตรวจวัดปริมาณ
เอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้น ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคที่ความเขมขน 50% และ 75% (ตารางภาคผนวก ก 7 
และ ก 8) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของทั้งสองความเขมขนมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 5 
ของการถูกกระตุนนับตั้งแตเร่ิมทําการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา ซ่ึงทั้งสองความ
เขมขนมีคาเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 26 และหลังจากวันที่ 26 ปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสมีคาลดลง ดังแสดงในภาพประกอบที่ 9 และจากการศึกษาพบวาการกระตุนความ
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ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชที่ความเขมขน 50% และ 75% ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็ม
เขาทางหลังใบแตงกวา ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสทั้งสองความเขมขนมีความแตกตางกับ
ปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 7 แต
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของทั้งสองความเขมขนไมแตกตางกัน (p>0.05) ซ่ึงแสดงวาการเจือ
จางที่ความเขมขน 50% และ 75% น้ําหมักอีเอ็มที่เจือจางมีประสิทธิภาพในการกระตุนความ
ตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตางกัน 
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ภาพประกอบที่ 9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มที่เขมขน 
50% 75% กับชุดควบคุม 

 
ตารางที่ 7 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ตรวจวัดจากใบ 

   เล้ียงแตงกวาโดยใชน้ําหมักอีเอ็มความเขมขนแตกตางกัน 
ความเขมขนน้าํหมักอีเอ็ม ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (Ktal/gFM) 

50% 1.269E-06a ± 8.449E-08 
75% 1.368E-06a ± 8.640E-08 
ชุดควบคุม  8.907E-07b ± 2.180E-08 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
      (p<0.05) 
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3.4 การวัดอัตราการเจริญเติบโต การประเมินการเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวา 
การศึกษาผลของน้ําหมักอีเอ็มตอการเจริญเติบโตของแตงกวา โดยการวัดความสูง

ของลําตน ความยาวรากของแตงกวาทุกวัน เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับชุดควบคุม การประเมิน
การเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวา ทําโดยสังเกตลักษณะ ใบ และลําตนและแมลง
ศัตรูของตนแตงกวาทุกวัน ผลการเจริญเติบโตและการเกิดโรคในแตงกวา ในแตละชุดการทดลอง
เปนดังนี้ 

 
3.4.1 การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา ทําใหแตงกวามีการเจริญเติบโต
ของลําตนและรากอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 10) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 10 และ 11 เมื่อ
เปรียบเทียบความสูงของลําตนและความยาวรากกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
ศัตรูพืชของแตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบเลี้ยงไปเพียง
บางตนของการทดลอง และกัดกินใบเลี้ยงและลําตนจนหมดในบางวัน จึงไมนํามาทําการวิเคราะห
หาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในวันที่ถูกหนอนกัดกินใบเลี้ยง สวนเพลี้ยออนเริ่มเกาะที่ใบออน
ของแตงกวาเมื่อผานไปประมาณ 3-4 วัน มีเพิ่มปริมาณมากขึ้น ทําใหใบแตงกวาเหลือง และเริ่ม
เหี่ยว  
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ
 

ภาพประกอบท่ี 10 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 
  กับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ  
ภาพประกอบที่ 11 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 

  กับชุดควบคุม 
 

3.4.2 การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาในชุดทดลองการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ

แตงกวาโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามีอัตราการเจริญเติบโต
อยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 12) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 12 และ13 เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ความสูงของลําตนและความยาวรากกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออน หนอนกัดกินใบเลี้ยงไปเพียงบาง
ตนของการทดลอง สวนเพลี้ยเร่ิมเกาะที่ยอดแตงกวาเมื่อผานไปประมาณ 3-4 วัน มีปริมาณมากขึ้น 
ทําใหตนแตงกวามีใบเหลือง และเหี่ยว  
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ภาพประกอบที่ 12 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกบัชดุ 
  ควบคุม 
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ชุดควบคุม การพนนํ้าหมักอีเอ็มบนใบ  
ภาพประกอบที่ 13 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ 

  ชุดควบคุม 
 

3.4.3 การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาของชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุแตงกวา

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามี
อัตราการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 13) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 14 และ 15 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูงของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบเลี้ยง 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม
 

ภาพประกอบที่ 14 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ํา 
  หมักอีเอ็มกับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยนํ้าหมักอีเอ็ม
 

ภาพประกอบที่ 15 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ํา 
  หมักอีเอ็มกับชุดควบคุม 

 
3.4.4 การรดน้ําหมักอีเอ็มท่ีโคนตนแตงกวา 

อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาของชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคน
ตนแตงกวาโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก  พบวาแตงกวามีอัตราการ
เจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 14) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 16 และ 17 เมื่อทํา
การเปรียบเทียบความสูงของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออน  
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ภาพประกอบที่ 16 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนกับชุด 
  ควบคุม 
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ชุดควบคุม การรดดวยนํ้าหมักอีเอ็มท่ีโคนตน
 

ภาพประกอบที่ 17 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชดุทดลองการรดน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตนกับชดุ 
   ควบคุม 

 
3.4.5 อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาโดยใชน้ําหมักอีเอ็มท่ีความเขมขน 50% 

และ 75% 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาโดยใชน้ํ าหมักอี เอ็มที่ขยายกับน้ํา

อัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) โดยนํามาเจือจางที่ความเขมขน 50% และ 75% โดยการวัด
ความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามีอัตราการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตาราง
ภาคผนวก ก 16 และ ก 17) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 18 และ19 เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูง
ของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของแตงกวาขณะที่ทําการทดลอง
พบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบ 
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ภาพประกอบที่ 18 ความสูงของตนแตงกวาที่ถูกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% 
  กับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม 75% 50%  
ภาพประกอบที่ 19 ความยาวของรากแตงกวาที่ถูกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 

 75% กับชุดควบคุม 
 

จากผลการเจริญเติบโตของแตงกวาใน 4 ชุดการทดลอง คือ การฉีดน้ําหมัก
อีเอ็มเขาทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ การแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และ
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน (ภาคผนวก ก) ผลการเจริญเติบโตของทุกชุดการทดลองไม
แตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 8 และ 9 แสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มไมมีผล
ตอการเจริญเติบโตของแตงกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติดาน
การเจริญเติบโตของอีเอ็มในพืชตางๆ เชน การศึกษาถึงประสิทธิภาพของอีเอ็มไมมีผลในการเพิ่ม
ผลผลิตขาว (วราภรณ  คําบุญเรือง และคณะ, 2539 ; บรรหาญ  แตงฉ่ํา และสมพร  ชุนหลือชานนท, 
2539) ไมชวยในการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลือง (วิทยา  ธนานุสนธิ์, 2539) ไมมีผลตอ
การเจริญเติบโต เพิ่มน้ําหนักสด น้ําหนักแหง และผลผลิตของขาวโพดและขาวฟาง (ณรงคศักดิ์  
เสนาณรงค และคณะ, 2539 ; บรรหาญ  แตงฉ่ํา และสมพร  ชุนหลือชานนท, 2539) แตหากนําอีเอ็ม
ไปผสมสารอื่นๆ จะชวยใหการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเล็กนอย เชนการใชอีเอ็มหมักกับปุยคอก และ
อีเอ็มหมักกับกากน้ําตาลและปุยคอกเพื่อชวยเจริญเติบโตทางกิ่งกานและความสูงของตนมะเขือเทศ 
พบวาในชวง 25-55 วัน อีเอ็มที่ทําการผสมมีผลชวยในการเจริญเติบโตทางกิ่งกานและความสูงไดดี
เชนเดียวกับการใสปุยคอกอยางเดียว ที่เปนเชนนี้นาจะเปนผลมาจากการสลายตัวของปุยคอกที่ใส 
ซ่ึงจะถูกยอยสลายใหธาตุไนโตรเจนแกพืชได (สุมาลี  สุวรรณบุตร และคณะ, 2539) ซ่ึงจุลินทรียใน
ดินที่มีการเพิ่มจากการใสอีเอ็มมีผลตอการชวยยอยสลายอินทรียวัตถุแลวใหธาตุไนโตรเจนแกพืช
นําไปใชได (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์, 2544) แตอัตราความเร็วในการยอยอาจแตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับ
อินทรียวัตถุดวย และการใหผลผลิตของมะเขือเทศที่ทําการทดลองโดยการใสอีเอ็มหมักกับ
กากน้ําตาลและปุยคอก และอีเอ็มหมักกับปุยคอกสามารถใหจํานวนผลผลิตและน้ําหนักผลที่
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ใกลเคียงกับการใสปุยเคมีผสมปุยคอกซึ่งแสดงวาจุลินทรียในสารอีเอ็มนอกจากจะชวยยอย
อินทรียวัตถุแลวใหธาตุไนโตรเจนแลวยังอาจจะใหธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่ เปน
ประโยชนแกพืชไดบางจึงทําใหตนมีความสมบูรณและพรอมที่จะใหผลผลิตเชนเดียวกับการใช
ปุยเคมี แตการใชอีเอ็มสามารถเพิ่มความสมบูรณในดินในระยะสั้นเทานั้น (สุมาลี  สุวรรณบุตร 
และคณะ, 2539) หรือการใชน้ําหมักชีวภาพลูกยอปาในการชวยในการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ
ราชินี ซ่ึงมะเขือเทศราชีนีที่ไดรับน้ําหมักมีการเจริญเติบโตดานความสูง ขนาดทรงพุม และขนาด
ของลําตนเนื่องจากน้ําหมักชีวภาพลูกยอปามีธาตุอาหารหลากหลายอยูในรูปที่เปนประโยชนที่พืช
สามารถจะดูดไปใชอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตทาง
ลําตน ใบ กิ่ง และยังมีฮอรโมนจิบเบอเรลลิน ซ่ึงตรวจพบตั้งแตวันที่ 14 ของการหมัก (กาญจนา  
ขาวผอง, 2551) กลาวไดวาเมื่อนําอีเอ็มไปผสมหรือใชรวมกับสารอื่นๆ เชน ปุยคอก หรือปุยเคมี 
หรือเปนหัวเชื้อในหมักน้ําหมักชีวภาพจะเปนการเพิ่มธาตุอาหารใหแกพืช การวัดอัตราการ
เจริญเติบโตของรากมีขอจํากัดเนื่องจากปลูกแตงกวาในถุงเพาะซึ่งทําใหการชอนไชของรากลด
นอยลง 

 
ตารางที่ 8 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงและความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 

   กระตุนโดยวิธีการใชน้ําหมักอีเอ็มตางกัน 
วิธีการ ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 

ฉีดน้ําหมกัอีเอม็ทางหลังใบ 26.00a ± 2.63 40.86 a ± 1.76 
พนน้ําหมกัอีเอ็มบนใบ 24.11 a ± 2.74 38.39 a ± 1.81 
แชเมล็ดพันธุกอนปลูก 24.14 a ± 2.97 39.96 a ± 1.81 
รดดวยน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตน 23.66 a ± 2.82 39.10 a ± 1.94 
ชุดควบคุม  25.89 a ± 2.23 40.56 a ± 1.90 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
 
 
 
 
 



 

 

48 

ตารางที่ 9 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงและความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 
   กระตุนโดยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนน้าํหมักอีเอ็ม ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
50% 23.62 a ± 4.46 40.04 a ± 1.96 
75% 25.78 a ± 3.22 40.74 a ± 2.25 
ชุดควบคุม 29.93 a ± 2.90 38.76 a ± 2.33 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
การประเมินการเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวาโดยการใชน้ํา

หมักอีเอ็มเปนตัวกระตุนความตานทานซึ่งทําโดยสังเกตลักษณะ ใบ และลําตนของแตงกวาทุก ชุด
การทดลอง คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ การแชเมล็ดพันธุ
กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และการรดดวยน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน พบแมลงศัตรูคือ หนอนคืบ 
แมลง และ เพล้ียออน มากัดกินใบและลําตนของแตงกวา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 20-22 ซ่ึงคิด
เปน 8% ของจํานวนตนทั้งหมดที่โดนกัดกิน และคิดเปน 23% ของจํานวนใบที่โดนกัดกินซึ่งไม
สามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส เห็นไดวาน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการ
ปองกันกําจัดศัตรูพืช ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติของอีเอ็มในดาน
การปองกันกําจัดศัตรูผักและโรคพืช เชน การใชอีเอ็มในการปองกันและกําจัดหนอนใยผัก ดวง
หมัก หนอนคืบกะหล่ํา หนอนกระทูหอมในคะนา (กอบเกียรติ์  บันสิทธิ์ และคณะ, 2539) หนอน
มวนใบ Lamproma diemenalis (Guenee) ในถั่วเขียว (เกรียงไกร  จําเริญมา และคณะ, 2539) ไรแดง
แอฟริกัน Eutetranychus africanus (Tucker) ไรสนิมสม Phyllcoptruta oleivora (Ashamead) ไร
เหลืองสม Eotetranychus cendanai (Rimando) (มานิต  คงชื่นสิน และเทวินทร  กุลปยะวัฒน, 2539) 
เพล้ียไกแจสมในสมเขียวหวาน (ชลิดา  อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) และหนอนเจาะสมอฝาย (กนก
พร  อุนใจชน และคณะ, 2539) ซ่ึงอีเอ็มไมมีผลในการปองกันกําจัดศัตรูผักและโรคพืชเหลานี้ได 
เนื่องจากไมพบเชื้อจุลินทรียที่สรางสารยับยั้งเชื้อโรคพืช ซ่ึงอาจเกิดจากการที่อีเอ็มมีสภาพเปนกรด 
(ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539) ทําใหจุลินทรียที่เจริญไดนั้นไมคอยสรางสารยับยั้ง ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย
ที่เปนจุลินทรียกลุมปฏิปกษมักเปนเชื้อพวก fluorescens pseudomonas และเชื้อ Bacillus spp. ซ่ึง
เชื้อเหลานี้ไมสามารถเจริญไดในที่เปนกรดจัด ดังนั้นเชื้ออีเอ็มจึงไมสรางสารยับยั้งโรคพืช อยางไร
ก็ตามเนื่องจากน้ําหมักอีเอ็มมีคุณสมบัติคอนขางเปนกรดจัด จึงอาจมีผลในการยับยั้งเชื้อราและ
แบคทีเรียโรคพืชบางสายพันธุที่ไมคอยทนกรด (นิพนธ  ทวีชัย และคณะ, 2539) แตหากนําน้ําหมัก
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อีเอ็มมาผสมสารอื่นๆ เชน น้ําสมสายชู เหลาขาว น้ํายาฉุน เปนตน จะชวยในการกําจัดแมลงศัตรูพืช
ได เชน ทําใหหนอนใยผักตายในปริมาณ 54%-69% (สุรัตนวดี  จิวะจินดา และคณะ, 2539) หรือ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราบางสายพันธุที่เปนสาเหตุของโรคพืช (นิพนธ  ทวีชัย 
และคณะ, 2539) และพบวาตนแตงกวาที่ถูกหนอนกัดกินเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสซึ่งใหคาปริมาณเอนไซมเปอรออกออกซิเดสสูงมาก เนื่องจากบาดแผลของพืชที่เกิด
จากการกัดกินเปนตัวชักนําใหเกิดการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณมาก เพื่อเปนกลไกใน
การปองกันตัวของพืช (Loukili et al., 1999) และตนแตงกวาที่ใชน้ําหมักอีเอ็มมีมดมาอาศัยอยู อาจ
เพราะกากน้ําตาลที่ตกคางบนดินและบนใบแตงกวา (ชลิดา  อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) การทํา
เกษตรอินทรียของเกษตรกรสามารถใชน้ําหมักอีเอ็มในการรดหรือพนเพื่อกระตุนความตานทาน
โรคใหแกพืชไดแตควรมีใชปจจัยอ่ืนๆ รวมดวย เชน ใชมุงหรือตาขายเพื่อปองกันแมลงมาทําลาย
ผลผลิต 
 

 
ภาพประกอบที่ 20 ลักษณะของหนอนคืบที่กัดกนิใบและลําตนแตงกวา 

 

 
ภาพประกอบที่ 21 การกัดกนิใบและลําตนแตงกวาของหนอนคืบ 
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ภาพประกอบที่ 22 เพล้ียออนบนใบแตงกวา 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1. การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบสามารถกระตุนความตานทานแบบไม
จําเพาะตอโรคในพืชได โดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทาง
หลังใบเปนการกระตุนแบบเต็มรูปแบบ ดังนั้นเมื่อฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ พืชจะไดรับการ
กระตุนทันที ซ่ึงทําใหคาเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบพืช มีคาแตกตางจากชุดควบคุมและมีคา
เพิ่มขึ้นตั้งแตวันแรกที่ทําการทดลอง ซ่ึงใหคาสูงสุดในวันที่ 22 ของการทดลอง  

2. วิธีการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา พืชไดรับการกระตุนทันทีแตก็ตอง
ใชระยะเวลาในการดูดซึม ซ่ึงคาเอนไซมเปอรออกซิเดสที่วัดไดแตกตางกับชุดควบคุม และให
คาสูงสุดวันที่ 23 ของการทดลอง  

3. การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนใหคาเอนไซมเปอรออกซิเดสแตกตางจากชุด
ควบคุมหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง เนื่องจากตองใชเวลาในการดูดซึมน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงคา
เอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดวันที่ 25 ของการทดลอง  

4. การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการกระตุนความ
ตานทานโรคใหแกแตงกวา 

5. การใชน้ําหมักอีเอ็มโดยวิธีการ ฉีด พน และรด ใหคาปริมาณเอนไซมเปอรออก
ซิเดสไมแตกตางกันและมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตาง
กัน น้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนความตานทานใหแกพืชที่ทดสอบและวิธีการที่ดีที่สุดที่ควรใชใน
แปลงเกษตร คือ การพนและการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และควรใชน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนความ
ตานทานโรคซ้ําทุก 20 วัน เพื่อชวยในการกระตุนความตานทานอยางตอเนื่อง 

6. การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนสามารถตรวจพบเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใบ 
แสดงใหเห็นวาความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนชนิด systemic induced resistance 
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7. การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของ
พืชที่ความเขมขนตางกันโดยการศึกษาเปรียบเทียบการกระตุนความตานทานในพืชจากการใชน้ํา
หมักอีเอ็มที่ทําการขยายกับน้ําอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) และนํามาทําการเจือจางที่ความ
เขมขน 50% และ 75% ทดสอบโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา พบวามีน้ําหมัก
อีเอ็มทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานไมแตกตางกัน 

8. อัตราการเจริญเติบโตของลําตนและรากของแตงกวาในทุกชุดการทดลองไมมี
ความแตกตางกับชุดควบคุม ดังนั้นน้ําหมักอีเอ็มจึงไมมีผลตอการเจริญเติบโตของแตงกวา 

9. ศัตรูพืชที่พบระหวางการทดลองคือ หนอนคืบ เพล้ียออน และแมลง ซ่ึงมากัด
กินใบและลําตน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา น้ําหมักอีเอ็มไมมีผลตอการปองกันศัตรูพืชของแตงกวาในทุก
ชุดการทดลองเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

 
 

4.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรศึกษาน้ําหมักอีเอ็มสูตรตางๆ เชน สุโตจู (EM5) ซุปเปอรสุโตจู สารสกัดพืช

หมัก เปนตน เพื่อใชในการกระตุนความตานทานโรค 
2. ศึกษาการกระตุนความตานทานโรคโดยการศึกษาเชื้อที่จําเพาะตอโรค เชน โรค

ราน้ําคาง โรคใบดางในแตงกวา โดยการนําเชื้อโรคนั้นมาทดสอบในพืชทดสอบโดยตรง 
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ภาคผนวก ก. 
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสและ 

อัตราการเจริญเติบโตของลําตนและรากของแตงกวา 
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ตารางภาคผนวก ก 1 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 7.10E-07 6.33E-07 8.30E-07 5.49E-07 6.81E-07 ± 1.20E-07 

2 2.01E-06 5.29E-07 7.49E-07 8.37E-07 7.05E-07 ± 1.59E-07 

3 2.07E-06 6.23E-07 8.88E-07 7.34E-07 7.48E-07 ± 1.33E-07 

4 2.05E-06 7.87E-07 9.59E-07 8.01E-07 8.49E-07 ± 9.57E-08 

5 8.72E-07 9.92E-07 7.73E-07 8.59E-07 8.74E-07 ± 8.99E-08 

6 7.89E-07 8.21E-07 9.68E-07 9.78E-07 8.89E-07 ± 9.80E-08 

7 8.59E-07 7.99E-07 8.96E-07 9.39E-07 8.73E-07 ± 5.96E-08 

8 8.70E-07 9.37E-07 9.50E-07 8.28E-07 8.96E-07 ± 5.71E-08 

9 8.86E-07 8.63E-07 9.28E-07 9.33E-07 9.02E-07 ± 3.37E-08 

10 8.62E-07 8.96E-07 8.91E-07 9.67E-07 9.04E-07 ± 4.46E-08 

11 9.10E-07 8.93E-07 9.52E-07 9.37E-07 9.23E-07 ± 2.65E-08 

12 9.50E-07 9.95E-07 8.74E-07 9.07E-07 9.32E-07 ± 5.26E-08 

13 1.19E-06 1.13E-06 1.46E-06 1.35E-06 1.28E-06 ± 1.50E-07 

14 1.57E-06 1.26E-06 7.74E-07 1.15E-06 1.33E-06 ± 2.19E-07 

15 1.25E-06 1.13E-06 1.52E-06 1.37E-06 1.32E-06 ± 1.68E-07 

16 8.26E-07 1.27E-06 1.51E-06 1.09E-06 1.29E-06 ± 2.08E-07 

17 1.46E-06 1.83E-06 2.13E-06 9.81E-07 1.81E-06 ± 3.39E-07 

18 N/A N/A N/A N/A N/A 

19 2.24E-06 2.60E-06 2.07E-06 251E-06 2.35E-06 ± 2.42E-07 

20 N/A N/A N/A N/A N/A 

21 2.55E-06 2.16E-06 2.74E-06 3.55E-06 2.48E-06 ± 2.96E-07 

22 2.45E-06 2.95E-06 2.76E-06 2.35E-06 2.63E-06 ± 2.79E-07 

23 2.16E-06 2.27E-06 2.88E-06 2.85E-07 2.44E-06 ± 3.90E-07 

24 6.22E-07 2.65E-06 2.11E-06 2.41E-06 2.39E-06 ±2.72E-07 

25 2.34E-06 2.00E-06 1.88E-06 2.37E-06 2.15E-06 ±2.43E-07 

26 N/A N/A N/A N/A N/A 

27 2.34E-06 1.57E-06 1.60E-06 0.00E+00 1.83E-06 ± 4.35E-07 

28 1.57E-06 1.75E-06 1.20E-06 N/A 1.50E-06 ± 2.82E-07 

29 1.28E-06 1.26E-06 1.37E-06 1.68E-06 1.40E-06 ±1.95E-07 

30 9.52E-07 7.93E-07 8.84E-07 5.86E-07 8.04E-07 ±1.59E-07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 2 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุด
ควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 4.01E-07 4.79E-07 5.39E-07 4.83E-07 4.75E-07 ± 5.68E-08 

2 4.65E-07 5.53E-07 4.41E-07 4.49E-07 4.77E-07 ± 5.15E-08 

3 5.16E-07 4.82E-07 4.81E-07 4.80E-07 4.90E-07 ± 1.76E-08 

4 5.48E-07 5.62E-07 5.19E-07 6.06E-07 5.59E-07 ± 3.63E-08 

5 5.25E-07 5.44E-07 6.05E-07 5.70E-07 5.61E-07 ± 3.47E-08 

6 5.76E-07 7.13E-07 4.93E-07 4.91E-07 5.68E-07 ± 1.05E-07 

7 5.81E-07 6.19E-07 6.03E-07 5.42E-07 5.86E-07 ± 3.31E-08 

8 6.27E-07 5.26E-07 6.60E-07 6.24E-07 6.09E-07 ± 5.81E-08 

9 7.53E-07 2.74E-06 7.43E-07 5.67E-07 6.88E-07 ± 1.05E-07 

10 3.27E-07 5.96E-07 6.60E-07 7.24E-07 6.60E-07 ± 6.41E-08 

11 1.12E-06 6.94E-07 5.97E-07 7.12E-07 6.68E-07 ± 6.18E-08 

12 6.75E-07 2.74E-06 7.43E-07 7.67E-07 7.29E-07 ± 4.80E-08 

13 7.11E-07 7.03E-07 1.22E-06 6.88E-07 7.01E-07 ± 1.16E-08 

14 6.85E-07 7.93E-07 7.90E-07 1.30E-06 7.56E-07 ± 6.12E-08 

15 1.03E-06 7.19E-07 7.68E-07 6.97E-07 7.28E-07 ± 3.65E-08 

16 1.35E-06 8.61E-07 7.99E-07 7.03E-07 7.88E-07 ± 7.97E-08 

17 N/A N/A N/A N/A N/A 
18 9.11E-07 1.47E-06 7.13E-07 8.19E-07 8.14E-07 ± 9.93E-08 

19 1.75E-06 8.18E-07 8.36E-07 1.02E-06 8.27E-07 ± 1.32E-08 

20 N/A N/A N/A N/A N/A 
21 8.69E-07 8.21E-07 0.00E+00 0.00E+00 8.45E-07 ± 3.43E-08 

22 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 ± 0.00E+00 

23 7.64E-07 9.95E-07 8.39E-07 2.02E-06 8.66E-07 ± 1.18E-07 

24 1.76E-06 1.82E-06 9.26E-07 9.22E-07 9.24E-07 ± 3.38E-09 

25 9.61E-07 9.22E-07 8.96E-07 0.00E+00 9.26E-07 ± 3.25E-08 

26 N/A N/A N/A N/A N/A 

27 2.02E-07 8.59E-07 9.49E-07 9.16E-07 9.08E-07 ± 4.54E-08 

28 1.97E-06 3.76E-06 9.18E-07 8.83E-07 9.00E-07 ± 2.52E-08 

29 N/A N/A N/A N/A N/A 
30 7.31E-07 1.12E-06 8.68E-07 7.97E-07 7.98E-07 ± 6.87E-08 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 3 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 6.39E-07 7.79E-07 6.34E-07 6.93E-07 6.86E-07 ± 6.73E-08 

2 6.63E-07 7.01E-07 9.33E-07 5.89E-07 7.22E-07 ± 1.49E-07 

3 9.95E-07 7.09E-07 6.70E-07 6.32E-07 7.51E-07 ± 1.65E-07 

4 9.10E-07 6.27E-07 9.45E-07 6.71E-07 7.88E-07 ± 1.62E-07 

5 1.15E-06 1.06E-06 1.01E-06 1.05E-06 1.06E-06 ± 5.98E-08 

6 1.13E-06 1.10E-06 1.10E-06 1.11E-06 1.11E-06 ± 1.18E-08 

7 1.16E-06 1.06E-06 1.18E-06 1.06E-06 1.12E-06 ± 6.24E-08 

8 1.10E-06 1.01E-06 1.23E-06 1.02E-06 1.09E-06 ± 1.05E-07 

9 1.37E-06 1.12E-06 1.24E-06 1.01E-06 1.18E-06 ± 1.55E-07 

10 1.41E-06 1.19E-06 1.06E-06 1.07E-06 1.18E-06 ± 1.62E-07 

11 1.11E-06 1.05E-06 1.51E-06 1.46E-06 1.28E-06 ± 2.36E-07 

12 1.45E-06 1.04E-06 1.55E-06 1.21E-06 1.31E-06 ± 2.28E-07 

13 1.59E-06 1.56E-06 1.15E-06 1.26E-06 1.39E-06 ± 2.21E-07 

14 1.18E-06 1.42E-06 1.32E-06 1.71E-06 1.41E-06 ± 2.25E-07 

15 1.35E-06 1.76E-06 1.38E-06 1.05E-06 1.50E-06 ± 2.92E-07 

16 1.67E-06 1.24E-06 N/A N/A 1.46E-06 ± 3.09E-07 

17 1.31E-06 1.64E-06 N/A N/A 1.47E-06 ± 2.36E-07 

18 1.32E-06 1.57E-06 1.28E-06 1.72E-06 1.48E-06 ± 2.09E-07 

19 1.32E-06 1.57E-06 1.49E-06 1.79E-06 1.54E-06 ± 1.93E-07 

20 1.78E-06 1.35E-06 1.60E-06 1.61E-06 1.59E-06 ± 1.76E-07 

21 1.81E-06 1.25E-06 1.75E-06 1.80E-06 1.65E-06 ± 2.73E-07 

22 1.77E-06 1.66E-06 1.94E-06 1.38E-06 1.69E-06 ± 2.35E-07 

23 1.78E-06 1.69E-06 1.91E-06 3.26E-06 1.79E-06 ± 1.13E-07 

24 1.67E-06 1.24E-06 N/A N/A 1.46E-06 ± 3.09E-07 

25 1.63E-06 1.29E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.40E-06 ± 1.60E-07 

26 1.38E-06 1.32E-06 1.52E-06 1.21E-06 1.36E-06 ± 1.30E-07 

27 1.21E-06 1.19E-06 1.27E-06 1.38E-06 1.26E-06 ± 8.64E-08 

28 1.10E-06 7.81E-07 1.23E-06 1.02E-06 1.12E-06 ± 1.10E-07 

29 9.13E-07 6.24E-07 9.53E-07 7.78E-07 8.17E-07 ± 1.49E-07 

30 9.88E-07 8.21E-07 6.79E-07 6.54E-07 7.85E-07 ± 1.54E-07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 



 

 

67 

ตารางภาคผนวก ก 4 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 1.93E-07 3.25E-07 2.27E-07 2.74E-07 2.64E-07 ± 5.76E-08 

2 3.16E-07 2.97E-07 4.49E-07 2.98E-07 3.04E-07 ± 7.32E-08 

3 3.03E-07 3.06E-07 3.55E-07 3.69E-07 3.33E-07 ± 3.35E-08 

4 4.38E-07 3.55E-07 3.24E-07 3.86E-07 3.76E-07 ± 4.85E-08 

5 3.78E-07 4.23E-07 4.43E-07 3.10E-07 3.89E-07 ± 5.91E-08 

6 4.32E-07 3.97E-07 4.49E-07 3.91E-07 4.17E-07 ± 2.81E-08 

7 5.99E-07 3.84E-07 5.80E-07 4.03E-07 4.91E-07 ± 1.14E-07 

8 5.41E-07 4.79E-07 5.40E-07 6.97E-07 5.64E-07 ± 9.31E-08 

9 5.49E-07 5.93E-07 5.83E-07 6.33E-07 5.89E-07 ± 3.45E-08 

10 5.41E-07 4.79E-07 5.40E-07 6.97E-07 5.64E-07 ± 9.31E-08 

11 6.34E-07 5.26E-07 6.92E-07 8.20E-07 6.68E-07 ± 1.22E-07 

12 7.56E-07 6.21E-07 1.05E-06 6.81E-07 6.86E-07 ± 6.76E-08 

13 7.73E-07 5.23E-07 7.92E-07 6.49E-07 6.84E-07 ± 1.25E-07 

14 7.81E-07 7.56E-07 8.59E-07 6.73E-07 7.67E-07 ± 7.65E-08 

15 7.03E-07 7.76E-07 7.97E-07 7.28E-07 7.51E-07 ± 4.32E-08 

16 6.10E-07 7.67E-07 7.75E-07 8.83E-07 7.59E-07 ± 1.12E-07 

17 8.76E-07 8.74E-07 7.60E-07 1.18E-06 8.37E-07 ± 6.62E-08 

18 9.01E-07 9.42E-07 1.71E-06 8.90E-07 9.11E-07 ± 2.72E-08 

19 9.11E-07 8.73E-07 9.31E-07 9.45E-07 9.15E-07 ± 3.14E-08 

20 9.07E-07 9.58E-07 9.50E-07 N/A 9.38E-07 ± 2.75E-08 

21 1.03E-06 8.02E-07 1.15E-06 1.05E-06 1.08E-06 ± 6.49E-08 

22 1.35E-06 1.10E-06 6.52E-07 1.14E-06 1.20E-06 ± 1.32E-07 

23 1.06E-06 9.79E-07 1.26E-06 1.16E-06 1.16E-06 ± 1.02E-07 

24 1.35E-06 1.02E-06 1.23E-06 1.16E-06 1.19E-06 ± 1.37E-07 

25 1.05E-06 1.10E-06 6.52E-07 1.44E-06 1.20E-06 ± 4.11E-08 

26 1.17E-06 1.26E-06 1.22E-06 N/A 1.22E-06 ± 4.39E-08 

27 1.24E-06 1.35E-06 1.17E-06 1.24E-06 1.25E-06 ± 7.32E-08 

28 9.21E-07 9.82E-07 1.91E-06 8.77E-07 9.27E-07 ± 5.26E-08 

29 1.09E-06 8.11E-07 9.45E-07 9.39E-07 8.99E-07 ± 7.57E-08 

30 8.46E-07 9.69E-07 7.73E-07 1.23E-06 8.63E-07 ± 9.90E-08 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 6.07E-07 2.78E-07 3.31E-07 1.22E-07 3.34E-07 ± 2.02E-07 

2 4.74E-07 4.36E-07 4.40E-07 4.32E-07 4.46E-07 ± 1.93E-08 

3 3.43E-07 6.39E-07 7.07E-07 3.41E-07 5.08E-07 ± 1.93E-07 

4 4.05E-07 4.34E-07 5.55E-07 6.44E-07 5.09E-07 ± 1.11E-07 

5 7.50E-07 4.87E-07 6.40E-07 5.74E-07 6.13E-07 ± 1.11E-07 

6 5.83E-07 9.70E-07 8.16E-07 3.50E-07 6.80E-07 ± 2.72E-07 

7 8.02E-07 5.94E-07 5.59E-07 8.00E-07 6.89E-07 ± 1.30E-07 

8 8.39E-07 9.14E-07 9.74E-07 5.97E-07 8.31E-07 ± 1.65E-07 

9 9.19E-07 9.08E-07 9.14E-07 8.12E-07 8.88E-07 ± 5.08E-08 

10 8.82E-07 9.53E-07 8.83E-07 8.67E-07 8.96E-07 ± 3.86E-08 

11 9.22E-07 9.14E-07 9.59E-07 8.37E-07 9.08E-07 ± 5.11E-08 

12 8.13E-07 9.59E-07 9.85E-07 9.16E-07 9.18E-07 ± 7.55E-08 

13 1.22E-06 1.21E-06 1.33E-06 1.33E-06 1.27E-06 ± 6.85E-08 

14 1.26E-06 1.55E-06 1.22E-06 8.20E-07 1.34E-06 ± 1.80E-07 

15 1.23E-06 4.87E-07 1.16E-06 1.38E-06 1.26E-06 ± 1.10E-07 

16 1.57E-06 9.03E-07 1.03E-06 1.51E-06 1.37E-06 ± 2.94E-07 

17 1.72E-06 1.81E-06 1.14E-06 1.10E-06 1.44E-06 ± 3.72E-07 

18 1.44E-06 1.64E-06 1.48E-06 1.72E-06 1.57E-06 ± 1.34E-07 

19 8.89E-07 1.33E-06 1.02E-06 1.27E-06 1.20E-06 ± 1.66E-07 

20 1.23E-06 1.19E-06 1.57E-06 1.80E-06 1.45E-06 ± 2.88E-07 

21 1.71E-06 1.99E-06 2.01E-06 1.24E-06 1.74E-06 ± 3.60E-07 

22 1.75E-06 1.58E-06 2.26E-06 2.26E-06 1.96E-06 ± 3.49E-07 

23 2.67E-06 1.83E-06 1.89E-06 N/A 2.13E-06 ± 4.71E-07 

24 N/A N/A N/A N/A N/A 
25 2.46E-06 2.35E-06 2.77E-06 2.86E-06 2.61E-06 ± 2.42E-07 

26 2.76E-06 2.10E-06 2.32E-06 2.71E-06 2.47E-06 ± 3.16E-07 

27 2.34E-06 1.89E-06 2.06E-06 0.00E+00 2.10E-06 ± 2.29E-07 

28 4.98E-07 1.82E-06 1.70E-06 2.08E-06 1.40E-06 ± 1.93E-07 

29 1.07E-06 1.32E-06 1.35E-06 1.36E-06 1.27E-06 ± 1.38E-07 

30 1.19E-06 1.20E-06 1.40E-06 1.11E-06 1.22E-06 ± 1.24E-07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา
ของชุดควบคุม 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 4.50E-07 4.46E-07 4.72E-07 4.57E-07 4.56E-07 ± 1.16E-08 

2 5.12E-07 4.91E-07 5.11E-07 4.99E-07 5.03E-07 ± 1.01E-08 

3 4.59E-07 5.82E-07 5.01E-07 5.23E-07 5.16E-07 ± 5.14E-08 

4 4.91E-07 5.35E-07 5.02E-07 5.41E-07 5.17E-07 ± 2.41E-08 

5 5.95E-07 5.94E-07 6.11E-07 6.03E-07 6.01E-07 ± 8.14E-09 

6 5.93E-07 6.32E-07 6.49E-07 6.85E-07 6.67E-07 ± 3.81E-08 

7 7.45E-07 7.30E-07 6.13E-07 5.45E-07 6.37E-07 ± 9.60E-08 

8 6.59E-07 5.94E-07 6.51E-07 6.27E-07 6.33E-07 ± 2.91E-08 

9 7.00E-07 6.05E-07 5.91E-07 6.60E-07 6.39E-07 ± 5.02E-08 

10 5.98E-07 5.83E-07 6.18E-07 6.55E-07 6.13E-07 ± 3.12E-08 

11 6.42E-07 5.78E-07 6.65E-07 6.12E-07 6.24E-07 ± 3.79E-08 

12 6.41E-07 6.35E-07 5.92E-07 6.61E-07 6.38E-07 ± 2.89E-08 

13 1.37E-06 5.76E-07 4.74E-07 4.86E-07 5.12E-07 ± 5.59E-08 

14 5.86E-07 5.71E-07 5.32E-07 5.42E-07 5.58E-07 ± 2.53E-08 

15 6.21E-07 1.43E-06 6.04E-07 6.63E-07 6.29E-07 ± 3.06E-08 

16 1.53E-06 6.13E-07 7.99E-07 5.53E-07 6.55E-07 ± 1.29E-07 

17 7.34E-07 6.83E-07 6.68E-07 5.61E-07 6.62E-07 ± 7.31E-08 

18 1.36E-06 8.88E-07 7.75E-07 6.31E-07 7.65E-07 ± 1.29E-07 

19 1.01E-06 8.43E-07 9.05E-07 8.11E-07 8.53E-07 ± 4.75E-08 

20 1.57E-06 8.55E-07 8.37E-07 8.38E-07 8.43E-07 ± 1.03E-08 

21 7.44E-07 7.44E-07 7.54E-07 1.31E-06 7.47E-07 ± 5.76E-09 

22 8.23E-07 8.66E-07 1.28E-06 8.20E-07 8.36E-07 ± 2.61E-08 

23 6.98E-07 6.26E-07 1.44E-06 7.76E-07 7.00E-07 ± 7.51E-08 

24 8.16E-07 8.10E-07 8.08E-07 1.38E-06 8.11E-07 ± 4.04E-09 

25 8.88E-07 8.56E-07 N/A N/A 8.72E-07 ± 2.27E-08 

26 9.37E-07 8.46E-07 7.74E-07 9.11E-07 8.67E-07 ± 6.49E-08 

27 N/A N/A N/A N/A N/A 
28 9.03E-07 1.18E-06 8.61E-07 8.89E-07 8.84E-07 ± 2.13E-08 

29 N/A N/A N/A N/A N/A 

30 8.81E-07 9.05E-07 N/A N/A 8.93E-07 ± 1.67E-08 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 9.50E-07 5.08E-07 5.80E-07 6.55E-07 6.73E-07 ± 1.94E-07 

2 7.03E-07 8.24E-07 4.74E-07 7.24E-07 6.81E-07 ± 1.48E-07 

3 1.03E-06 8.54E-07 6.20E-07 5.76E-07 6.83E-07 ± 1.50E-07 

4 7.15E-07 5.52E-07 8.32E-07 8.67E-07 7.41E-07 ± 1.42E-07 

5 1.06E-06 1.11E-06 8.28E-07 6.68E-07 9.17E-07 ± 2.07E-07 

6 9.45E-07 8.46E-07 9.50E-07 9.31E-07 9.18E-07 ± 4.86E-08 

7 9.19E-07 9.36E-07 8.74E-07 9.86E-07 9.29E-07 ± 4.64E-08 

8 1.00E-06 1.03E-06 1.09E-06 1.16E-06 1.07E-06 ± 7.05E-08 

9 1.29E-06 1.15E-06 1.07E-06 1.18E-06 1.17E-06 ± 8.92E-08 

10 9.78E-07 1.36E-06 1.07E-06 9.79E-07 1.10E-06 ± 1.83E-07 

11 1.20E-06 1.24E-06 9.85E-07 1.01E-06 1.11E-06 ± 1.27E-07 

12 1.20E-06 1.19E-06 1.25E-06 1.05E-06 1.17E-06 ± 8.86E-08 

13 7.52E-07 1.01E-06 1.24E-06 1.11E-06 1.12E-06 ± 1.12E-07 

14 1.11E-06 1.28E-06 5.71E-07 1.39E-06 1.26E-06 ± 1.39E-07 

15 1.04E-06 1.36E-06 1.28E-06 1.38E-06 1.26E-06 ± 1.56E-07 

16 1.44E-06 1.42E-06 9.30E-07 1.09E-06 1.32E-06 ± 1.45E-08 

17 1.44E-06 1.36E-06 1.33E-06 1.23E-06 1.34E-06 ± 8.57E-08 

18 1.06E-06 1.27E-06 1.21E-06 1.74E-06 1.32E-06 ± 2.92E-07 

19 1.21E-06 1.43E-06 1.20E-06 1.47E-06 1.33E-06 ± 1.42E-07 

20 1.04E-06 1.81E-06 1.65E-06 1.38E-06 1.47E-06 ± 3.34E-07 

21 1.41E-06 1.52E-06 1.23E-06 1.83E-06 1.50E-06 ± 2.50E-07 

22 1.21E-06 1.93E-06 9.11E-07 1.61E-06 1.58E-06 ± 3.65E-07 

23 1.83E-06 1.51E-06 1.64E-06 1.46E-06 1.61E-06 ± 1.66E-07 

24 1.90E-06 1.74E-06 1.87E-06 1.57E-06 1.77E-06 ± 1.51E-07 

25 2.19E-06 2.04E-06 0.00E+00 0.00E+00 2.11E-06 ± 1.11E-07 

26 2.26E-06 2.19E-06 2.31E-06 N/A 2.25E-06 ± 5.83E-08 

27 1.62E-06 2.19E-06 2.03E-06 1.83E-06 1.92E-06 ± 2.49E-07 

28 1.38E-06 1.40E-06 1.27E-06 1.29E-06 1.33E-06 ± 6.44E-08 

29 1.26E-06 1.33E-06 1.22E-06 1.11E-06 1.23E-06 ± 9.21E-08 

30 1.19E-06 1.33E-06 1.15E-06 1.01E-06 1.17E-06 ± 1.28E-07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 7.37E-07 5.29E-07 4.11E-07 5.13E-07 5.47E-07 ± 1.37E-07 

2 7.42E-07 7.37E-07 7.53E-07 8.19E-07 7.63E-07 ± 1.12E-08 

3 6.66E-07 9.15E-07 8.54E-07 8.08E-07 8.11E-07 ± 1.06E-07 

4 9.37E-07 9.05E-07 6.79E-07 8.19E-07 8.35E-07 ± 1.15E-07 

5 8.09E-07 9.03E-07 8.94E-07 7.48E-07 8.39E-07 ± 7.34E-08 

6 9.00E-07 9.41E-07 9.11E-07 8.75E-07 9.07E-07 ± 2.73E-08 

7 9.14E-07 9.60E-07 8.80E-07 9.56E-07 9.28E-07 ± 3.79E-08 

8 9.38E-07 8.95E-07 8.97E-07 9.89E-07 9.30E-07 ± 4.40E-08 

9 9.03E-07 9.30E-07 9.59E-07 9.42E-07 9.33E-07 ± 2.35E-08 

10 1.11E-06 1.11E-06 1.14E-06 1.03E-06 1.10E-06 ± 4.64E-08 

11 1.10E-06 1.15E-06 1.08E-06 1.27E-06 1.15E-06 ± 8.90E-08 

12 1.04E-06 1.05E-06 1.14E-06 1.49E-06 1.18E-06 ± 2.13E-07 

13 1.58E-06 1.19E-06 1.12E-06 1.18E-06 1.27E-06 ± 2.11E-07 

14 1.42E-06 1.43E-06 1.51E-06 1.13E-06 1.37E-06 ± 1.66E-07 

15 1.67E-06 1.29E-06 1.32E-06 1.52E-06 1.45E-06 ± 1.76E-07 

16 1.45E-06 1.76E-06 1.34E-06 1.29E-06 1.46E-06 ± 2.11E-07 

17 1.54E-06 1.24E-06 1.62E-06 1.79E-06 1.55E-06 ± 2.29E-07 

18 1.43E-06 1.43E-06 1.73E-06 1.63E-06 1.55E-06 ± 1.46E-07 

19 1.91E-06 1.35E-06 1.57E-06 1.54E-06 1.59E-06 ± 2.33E-07 

20 1.72E-06 1.72E-06 1.27E-06 N/A 1.57E-06 ± 2.58E-07 

21 1.97E-06 1.26E-06 1.63E-06 1.85E-06 1.68E-06 ± 3.12E-07 

22 1.90E-06 1.76E-06 1.65E-06 N/A 1.77E-06 ± 1.28E-07 

23 1.92E-06 N/A 1.57E-06 1.87E-06 1.79E-06 ± 1.87E-07 

24 1.84E-06 2.16E-06 1.71E-06 1.82E-06 1.88E-06 ± 1.94E-07 

25 1.95E-06 1.79E-06 2.32E-06 1.84E-06 1.98E-06 ± 2.39E-07 

26 2.14E-06 1.95E-06 7.53E-07 1.92E-06 2.00E-06 ± 1.17E-07 

27 1.85E-06 1.89E-06 1.78E-06 1.94E-06 1.87E-06 ± 6.74E-08 

28 1.84E-06 1.81E-06 1.80E-06 1.79E-06 1.81E-06 ± 1.98E-08 

29 1.79E-06 N/A 1.77E-06 1.82E-06 1.79E-06 ± 2.36E-08 

30 1.72E-06 1.76E-06 1.71E-06 N/A 1.73E-06 ± 2.24E-08 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุด
ควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% และ 50%  

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 8.06E-07 8.11E-07 8.26E-07 8.89E-07 8.33E-07 ± 3.79E-08 

2 8.04E-07 8.41E-07 8.23E-07 8.75E-07 8.36E-07 ± 3.03E-08 

3 8.53E-07 8.83E-07 8.01E-07 8.63E-07 8.50E-07 ± 3.49E-08 

4 8.43E-07 8.66E-07 8.45E-07 8.50E-07 8.51E-07 ± 1.02E-08 

5 8.11E-07 7.38E-07 9.61E-07 9.24E-07 8.58E-07 ± 1.02E-07 

6 7.48E-07 8.99E-07 9.43E-07 8.73E-07 8.66E-07 ± 8.38E-08 

7 8.89E-07 8.71E-07 8.68E-07 8.97E-07 8.81E-07 ± 1.42E-08 

8 8.73E-07 9.20E-07 9.10E-07 8.62E-07 8.91E-07 ± 2.80E-08 

9 8.89E-07 8.71E-07 8.98E-07 8.97E-07 8.89E-07 ± 1.27E-08 

10 8.73E-07 9.20E-07 9.10E-07 8.62E-07 8.91E-07 ± 2.80E-08 

11 9.51E-07 9.35E-07 8.58E-07 9.35E-07 9.20E-07 ± 4.15E-08 

12 8.70E-07 8.68E-07 9.17E-07 9.46E-07 9.00E-07 ± 3.77E-08 

13 9.27E-07 9.39E-07 9.00E-07 9.08E-07 9.19E-07 ± 1.77E-08 

14 9.10E-07 9.32E-07 8.91E-07 9.59E-07 9.23E-07 ± 2.95E-08 

15 9.22E-07 9.46E-07 9.06E-07 9.14E-07 9.22E-07 ± 1.72E-08 

16 8.78E-07 9.50E-07 8.86E-07 9.39E-07 9.13E-07 ± 3.64E-08 

17 8.79E-07 8.73E-07 8.46E-07 8.77E-07 8.69E-07 ± 1.52E-08 

18 8.97E-07 9.16E-07 9.10E-07 9.34E-07 9.14E-07 ± 1.56E-08 

19 9.46E-07 9.26E-07 8.66E-07 9.14E-07 9.13E-07 ± 3.41E-08 

20 8.69E-07 8.53E-07 9.34E-07 8.64E-07 8.80E-07 ± 3.69E-08 

21 9.02E-07 9.20E-07 9.25E-07 9.68E-07 9.29E-07 ± 2.79E-08 

22 9.28E-07 8.76E-07 9.18E-07 N/A 9.07E-07 ± 2.75E-08 

23 9.12E-07 9.08E-07 9.16E-07 8.70E-07 9.01E-07 ± 2.13E-08 

24 9.62E-07 9.05E-07 9.38E-07 9.25E-07 9.33E-07 ± 2.38E-08 

25 9.12E-07 9.07E-07 9.47E-07 8.89E-07 9.14E-07 ± 2.43E-08 

26 9.10E-07 9.13E-07 9.04E-07 9.12E-07 9.09E-07 ± 4.07E-09 

27 8.79E-07 8.84E-07 8.82E-07 8.91E-07 8.84E-07 ± 4.85E-09 

28 8.81E-07 8.80E-07 8.83E-07 8.85E-07 8.82E-07 ± 2.05E-09 

29 8.78E-07 8.74E-07 8.75E-07 8.77E-07 8.76E-07 ± 1.81E-09 

30 8.67E-07 8.68E-07 8.65E-07 8.66E-07 8.66E-07 ± 1.29E-09 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 10 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 6.50 7.40 7.60 7.10 7.15 ± 0.48 8.20 9.20 10.50 9.30 9.30 ± 0.94 

2 7.50 6.80 7.70 6.80 7.20 ± 0.47 8.50 9.80 9.40 10.50 9.55 ± 0.83 

3 9.10 8.30 7.60 8.50 8.38 ± 0.62 10.30 11.50 10.20 9.50 10.38 ± 0.83 

4 9.00 9.10 8.50 7.50 8.53 ± 0.73 13.30 15.50 14.00 14.70 14.38 ± 0.94 

5 9.40 9.50 9.50 11.00 9.85 ± 0.77 13.50 15.00 14.20 15.70 14.60 ± 0.96 

6 11.00 9.70 10.60 10.50 10.45 ± 0.54 15.70 16.20 14.00 14.70 15.15 ± 0.99 

7 12.20 9.40 10.90 11.00 10.88 ± 1.15 16.30 17.30 15.70 16.00 16.33 ± 0.69 

8 13.10 11.50 9.50 11.30 11.35 ± 1.47 15.80 17.50 15.50 17.50 16.58 ± 1.08 

9 13.00 11.50 9.50 11.30 11.33 ± 1.43 15.80 17.80 16.90 17.80 17.08 ± 0.95 

10 11.80 12.50 12.40 10.86 11.89 ± 0.75 19.00 17.50 18.90 17.80 18.30 ± 0.76 

11 12.00 11.00 13.30 12.50 12.20 ± 0.96 25.50 30.00 27.60 28.50 27.90 ± 1.88 

12 10.40 13.10 13.40 12.80 12.43 ± 1.37 27.50 28.30 27.80 30.50 28.53 ± 1.36 

13 12.90 14.10 11.60 11.90 12.63 ± 1.13 28.50 30.00 29.50 28.80 29.20 ± 0.68 

14 10.60 10.20 17.00 14.60 13.10 ± 3.27 29.50 31.60 30.40 29.70 30.30 ± 0.95 

15 12.50 11.90 16.50 13.50 13.60 ± 2.04 31.50 29.50 31.70 31.50 31.05 ± 1.04 

16 14.80 14.50 15.20 13.90 14.60 ± 0.55 30.60 32.30 30.90 31.00 31.20 ± 0.75 

17 13.60 17.40 16.40 12.90 15.08 ± 2.17 33.50 37.80 34.50 34.60 35.10 ± 1.87 

18 15.70 13.80 14.51 17.80 15.45 ± 1.75 35.30 37.20 33.50 36.60 35.65 ± 1.64 

19 17.00 17.50 16.70 15.20 16.60 ± 0.99 36.50 37.80 41.00 39.50 38.70 ± 1.96 

20 15.50 19.50 15.70 17.30 17.00 ± 1.85 40.00 39.50 41.30 42.70 40.88 ± 1.43 

21 19.50 20.70 15.70 19.30 18.80 ± 2.16 42.60 45.50 45.70 43.60 44.35 ± 1.50 

22 19.80 24.30 23.30 27.30 23.68 ± 3.09 42.50 46.00 46.30 49.70 46.13 ± 2.94 

23 34.30 35.30 29.40 40.60 34.90 ± 4.59 49.50 51.30 50.70 57.50 52.25 ± 3.58 

24 57.80 58.50 46.40 46.50 52.30 ± 6.76 73.20 77.40 81.00 80.70 78.08 ± 3.64 

25 62.50 58.60 60.50 64.90 61.63 ± 2.70 83.20 81.00 80.73 81.00 81.48 ± 1.15 

26 70.00 57.60 75.40 N/A 67.67 ± 9.13 84.30 87.50 81.80 N/A 84.53 ± 2.86 

27 62.70 74.50 51.00 80.50 67.18 ± 13.08 87.60 83.20 91.50 90.30 88.15 ± 3.68 

28 65.00 75.00 69.60 72.50 70.53 ± 4.29 84.30 87.70 91.00 90.00 88.25 ± 2.97 

29 68.50 75.30 68.40 73.70 71.48 ± 3.55 92.60 100.00 97.70 93.50 95.95 ± 3.50 

30 68.10 77.50 67.20 75.50 72.08 ± 5.19 96.70 90.60 101.00 98.00 96.58 ± 4.37 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 11  ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวน
เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 7.10 7.80 6.70 6.00 6.90 ± 0.75 8.30 10.20 8.50 8.80 8.95 ± 0.86 

2 7.30 8.50 7.90 8.00 7.93 ± 0.49 8.30 8.80 10.40 9.70 9.30 ± 0.93 

3 7.70 9.10 6.30 10.60 8.43 ± 1.85 10.50 12.50 11.20 9.70 10.98 ± 1.19 

4 8.10 7.50 12.10 8.50 9.05 ± 2.07 13.30 15.50 14.00 14.70 14.38 ± 0.94 

5 9.70 9.60 8.40 8.70 9.10 ± 0.65 14.50 14.00 15.20 16.30 15.00 ± 1.00 

6 7.80 9.80 8.90 10.10 9.15 ± 1.03 15.70 16.20 14.00 14.70 15.15 ± 0.99 

7 9.70 9.40 10.10 9.30 9.63 ± 0.36 17.30 15.70 16.80 16.70 16.63 ± 0.67 

8 10.10 9.50 10.20 11.30 10.28 ± 0.75 16.30 16.10 17.50 16.70 16.65 ± 0.62 

9 11.50 11.00 12.40 12.10 11.75 ± 0.62 16.80 17.70 17.90 16.80 17.30 ± 0.58 

10 10.80 13.70 11.70 12.30 12.13 ± 1.22 18.90 18.50 16.90 18.80 18.28 ± 0.93 

11 10.10 15.50 11.10 13.40 12.53 ± 2.42 22.50 31.00 30.00 29.50 28.25 ± 3.88 

12 11.50 15.10 11.20 14.20 13.00 ± 1.94 28.50 27.60 28.10 30.70 28.73 ± 1.37 

13 13.30 15.80 12.50 12.70 13.58 ± 1.52 28.60 31.20 28.50 28.40 29.18 ± 1.35 

14 12.80 15.30 14.20 13.70 14.00 ± 1.04 29.50 30.60 31.10 31.20 30.60 ± 0.78 

15 13.70 16.10 13.00 16.30 14.78 ± 1.67 31.70 29.50 31.00 31.30 30.88 ± 0.96 

16 17.50 14.90 14.70 13.30 15.10 ± 1.75 31.60 30.30 30.60 31.90 31.10 ± 0.77 

17 14.70 14.60 20.60 N/A 16.63 ± 3.44 34.30 36.80 39.70 N/A 36.93 ± 2.70 

18 17.20 16.50 16.50 14.90 16.28 ± 0.97 34.30 35.10 37.50 37.60 36.13 ± 1.68 

19 15.90 20.20 15.50 17.30 17.23 ± 2.13 35.50 38.50 40.50 38.80 38.33 ± 2.08 

20 17.40 18.60 16.70 N/A 17.57 ± 0.96 39.80 39.50 40.80 N/A 40.03 ± 0.68 

21 20.60 19.90 17.30 21.70 19.88 ± 1.87 41.40 44.50 46.70 40.60 43.30 ± 2.82 

22 27.00 20.70 19.70 24.00 22.85 ± 3.32 43.60 45.30 47.80 48.70 46.35 ± 2.33 

23 23.50 28.40 35.50 29.70 29.28 ± 4.93 49.00 51.00 54.70 56.50 52.80 ± 3.41 

24 38.80 24.50 42.90 24.30 32.63 ± 9.64 74.70 78.60 80.20 81.40 78.73 ± 2.92 

25 48.00 27.70 25.00 31.50 33.05 ± 10.32 84.30 81.20 80.30 79.60 81.35 ± 2.07 

26 45.00 55.10 33.20 60.50 48.45 ± 12.03 82.30 81.50 80.80 90.70 83.83 ± 4.62 

27 70.00 77.90 69.00 49.00 66.48 ± 12.31 85.60 86.30 90.50 89.30 87.93 ± 2.35 

28 62.00 59.50 72.00 71.00 66.13 ± 6.30 83.30 89.70 91.30 90.00 88.58 ± 3.58 

29 63.70 75.30 66.00 65.70 67.68 ± 5.18 97.60 96.30 97.70 99.50 97.78 ± 1.31 

30 79.20 76.20 67.80 62.00 71.30 ± 7.86 96.70 100.60 101.00 98.00 99.08 ± 2.07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 12 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 7.40 8.50 6.70 7.30 7.48 ± 0.75 8.40 9.50 8.50 8.60 8.75 ± 0.51 

2 7.00 8.00 8.30 9.00 8.08 ± 0.83 9.20 9.10 8.70 9.80 9.20 ± 0.45 

3 7.50 10.60 7.50 9.60 8.80 ± 1.56 10.10 9.50 11.00 9.50 10.03 ± 0.71 

4 8.20 7.80 11.10 8.50 8.90 ± 1.49 10.50 11.50 12.50 12.30 11.70 ± 0.91 

5 10.50 9.70 8.00 8.50 9.18 ± 1.14 13.00 12.20 11.50 11.00 11.93 ± 0.87 

6 9.80 8.50 9.10 11.10 9.63 ± 1.12 13.50 13.90 14.50 11.50 13.35 ± 1.30 

7 9.10 9.40 10.20 10.70 9.85 ± 0.73 14.30 15.00 12.50 13.80 13.90 ± 1.06 

8 10.50 9.70 10.90 11.00 10.53 ± 0.59 14.30 16.60 15.50 13.30 14.93 ± 1.43 

9 11.00 11.80 12.00 12.40 11.80 ± 0.59 15.50 15.30 16.00 17.00 15.95 ± 0.76 

10 11.80 13.00 11.60 12.00 12.10 ± 0.62 16.50 16.50 18.70 20.00 17.93 ± 1.73 

11 15.70 11.50 12.10 13.70 13.25 ± 1.88 20.50 19.60 21.50 22.30 20.98 ± 1.18 

12 15.60 13.30 11.20 14.20 13.58 ± 1.84 23.50 25.00 24.80 26.40 24.93 ± 1.19 

13 13.70 16.00 14.20 12.30 14.05 ± 1.53 25.50 28.30 30.00 27.80 27.90 ± 1.86 

14 13.30 15.00 16.20 13.70 14.55 ± 1.32 29.70 27.80 28.50 30.20 29.05 ± 1.10 

15 13.70 16.10 14.00 16.30 15.03 ± 1.36 30.60 31.90 30.00 28.50 30.25 ± 1.41 

16 14.50 16.90 14.90 15.30 15.40 ± 1.05 30.40 31.50 29.70 32.50 31.03 ± 1.23 

17 17.10 14.90 18.20 15.30 16.38 ± 1.55 33.70 35.60 29.50 32.40 32.80 ± 2.56 

18 15.00 16.50 19.90 15.90 16.83 ± 2.14 33.50 35.40 36.50 38.00 35.85 ± 1.89 

19 20.70 15.90 15.70 16.40 17.18 ± 2.37 40.50 37.60 39.00 38.70 38.95 ± 1.20 

20 17.50 17.70 16.30 18.50 17.50 ± 0.91 41.00 37.80 40.70 43.50 40.75 ± 2.33 

21 20.90 20.00 17.30 22.50 20.18 ± 2.18 44.60 39.70 41.00 43.40 42.18 ± 2.23 

22 30.00 20.10 21.30 24.00 23.85 ± 4.41 43.50 45.30 45.80 47.30 45.48 ± 1.57 

23 23.40 28.20 35.50 29.70 29.20 ± 4.99 49.70 47.60 51.60 53.40 50.58 ± 2.49 

24 35.30 25.70 35.90 29.30 31.55 ± 4.91 60.20 59.40 65.90 67.50 63.25 ± 4.05 

25 46.70 37.50 37.40 31.80 38.35 ± 6.17 70.50 72.50 65.70 69.50 69.55 ± 2.85 

26 45.90 53.70 43.20 60.70 50.88 ± 7.92 81.30 75.50 80.10 78.50 78.85 ± 2.51 

27 71.60 68.90 62.50 59.00 65.50 ± 5.77 83.60 80.70 87.30 89.30 85.23 ± 3.83 

28 63.00 60.00 72.10 70.40 66.38 ± 5.80 88.30 85.70 90.20 89.40 88.40 ± 1.96 

29 80.90 76.00 65.50 67.30 72.43 ± 7.28 91.20 89.50 90.50 97.50 92.18 ± 3.62 

30 83.20 79.10 67.40 69.70 74.85 ± 7.52 95.60 91.60 100.30 95.50 95.75 ± 3.56 
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ตารางภาคผนวก ก 13 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 7.20 7.70 6.70 6.60 7.05 ± 0.51 8.50 8.70 9.70 9.30 9.05 ± 0.55 

2 7.00 8.90 7.50 8.00 7.85 ± 0.81 9.50 9.70 8.80 10.30 9.58 ± 0.62 

3 7.00 10.10 6.40 10.50 8.50 ± 2.10 10.30 10.00 11.40 9.80 10.38 ± 0.71 

4 8.50 7.90 11.00 8.50 8.98 ± 1.38 12.50 11.50 13.50 13.40 12.73 ± 0.93 

5 9.90 10.00 8.50 8.90 9.33 ± 0.74 14.50 13.20 12.20 11.30 12.80 ± 1.37 

6 8.90 9.70 8.50 11.00 9.53 ± 1.10 15.50 16.00 13.70 14.53 14.93 ± 1.02 

7 9.00 9.70 10.20 10.20 9.78 ± 0.57 15.00 17.50 14.50 16.00 15.75 ± 1.32 

8 10.80 9.50 10.00 11.30 10.40 ± 0.80 15.80 17.00 16.50 17.30 16.65 ± 0.66 

9 11.50 11.00 12.30 12.80 11.90 ± 0.80 16.80 17.00 16.40 17.80 17.00± 0.59 

10 11.80 13.00 11.70 12.10 12.15 ± 0.59 18.50 16.50 18.00 20.20 18.30 ± 1.53 

11 12.10 13.50 11.00 13.50 12.53 ± 1.21 23.50 22.00 24.50 21.50 22.88 ± 1.38 

12 11.50 15.50 11.40 14.60 13.25 ± 2.11 26.00 25.80 27.80 29.00 27.15 ± 1.53 

13 13.70 17.50 11.60 12.00 13.70 ± 2.69 27.50 30.00 28.50 29.80 28.95 ± 1.17 

14 12.30 14.30 15.20 14.80 14.15 ± 1.29 28.70 29.30 31.00 29.40 29.60 ± 0.98 

15 13.00 16.00 14.00 16.30 14.83 ± 1.59 31.50 29.00 31.20 30.50 30.55 ± 1.12 

16 18.50 15.90 14.70 13.30 15.60 ± 2.21 34.40 29.30 31.50 33.50 32.18 ± 2.27 

17 15.70 14.80 20.60 12.30 15.85 ± 3.48 35.00 36.60 33.50 34.60 34.93 ± 1.28 

18 17.00 16.70 17.00 15.00 16.43 ± 0.96 36.50 37.00 38.50 39.30 37.83 ± 1.30 

19 16.00 20.50 16.70 17.50 17.68 ± 1.98 38.50 38.10 41.00 40.70 39.58 ± 1.49 

20 17.50 18.80 19.70 17.50 18.38 ± 1.08 41.40 39.80 40.70 43.50 41.35 ± 1.58 

21 20.50 20.00 17.30 22.70 20.13 ± 2.22 44.60 46.50 42.70 43.70 44.38 ± 1.62 

22 16.90 32.00 20.00 24.00 23.23 ± 6.53 44.50 47.00 48.80 50.00 47.58 ± 2.39 

23 40.50 28.60 25.80 27.70 30.65 ± 6.67 49.00 51.40 54.60 57.30 53.08 ± 3.63 

24 38.80 27.50 40.90 31.40 34.65 ± 6.27 60.20 67.40 68.90 70.70 66.80 ± 4.60 

25 45.00 30.50 31.50 32.00 34.75 ± 6.86 73.00 80.60 76.70 77.50 76.95 ± 3.12 

26 45.70 55.00 43.70 57.70 50.53 ± 6.86 83.30 75.50 81.80 80.50 80.28 ± 3.38 

27 65.50 68.00 71.00 65.00 67.38 ± 2.75 83.60 85.00 90.00 87.30 86.48 ± 2.80 

28 65.00 60.30 73.00 75.10 68.35 ± 6.91 85.30 87.70 91.50 89.40 88.48 ± 2.63 

29 81.60 75.50 65.50 67.00 72.40 ± 7.55 93.60 91.00 98.50 95.50 94.65 ± 3.16 

30 83.00 79.00 64.00 71.00 74.25 ± 8.46 96.70 93.60 100.30 101.50 98.03 ± 3.59 
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ตารางภาคผนวก ก 14 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวน 

เบี่ยงเบนมาตรฐาน 

1 8.00 7.50 7.10 6.20 7.20 ± 0.76 9.40 8.50 8.70 8.30 8.73 ± 0.48 

2 7.20 8.70 8.20 8.00 8.03 ± 0.62 9.60 9.80 8.50 10.00 9.48 ± 0.67 

3 7.00 10.00 6.70 10.60 8.58 ± 2.01 10.40 9.70 11.30 9.80 10.30 ± 0.73 

4 8.00 7.50 8.70 12.30 9.13 ± 2.17 11.50 12.50 10.50 13.00 11.88 ± 1.11 

5 10.50 9.70 8.00 9.00 9.30 ± 1.06 13.50 14.20 12.50 11.60 12.95 ± 1.14 

6 8.00 9.50 8.90 11.00 9.35 ± 1.26 15.50 15.90 14.70 12.50 14.65 ± 1.52 

7 9.00 9.50 10.50 9.50 9.63 ± 0.63 15.30 17.00 13.50 14.80 15.15 ± 1.45 

8 10.60 10.50 10.20 11.50 10.70 ± 0.56 15.40 17.60 14.50 16.30 15.95 ± 1.32 

9 11.00 11.90 11.40 12.40 11.68 ± 0.61 16.50 15.70 16.30 17.30 16.45 ± 0.66 

10 13.00 11.20 11.60 12.50 12.08 ± 0.82 16.70 17.50 19.00 20.50 18.43 ± 1.68 

11 12.00 13.50 12.10 13.40 12.75 ± 0.81 21.50 20.60 23.50 22.50 22.03 ± 1.25 

12 12.50 14.30 12.00 14.62 13.36 ± 1.30 24.50 25.40 26.80 28.40 26.28 ± 1.70 

13 15.00 15.80 12.00 12.00 13.70 ± 1.99 26.50 25.30 30.50 28.80 27.78 ± 2.33 

14 12.00 15.70 14.50 15.00 14.30 ± 1.61 26.70 29.00 29.50 30.40 28.90 ± 1.58 

15 12.70 16.10 13.00 17.30 14.78 ± 2.28 30.50 32.90 30.20 28.50 30.53 ± 1.81 

16 14.90 18.00 14.70 13.30 15.23 ± 1.98 32.40 31.30 29.50 31.50 31.18 ± 1.21 

17 15.00 14.60 19.60 16.30 16.38 ± 2.27 34.70 34.60 30.50 32.60 33.10 ± 1.98 

18 17.00 16.50 16.90 13.90 16.08 ± 1.47 34.50 36.40 37.50 39.00 36.85 ± 1.89 

19 16.00 19.50 16.70 17.40 17.40 ± 1.51 37.50 35.10 40.00 39.70 38.08 ± 2.28 

20 18.90 17.70 18.30 19.50 18.60 ± 0.77 40.00 38.80 41.70 42.50 40.75 ± 1.67 

21 21.00 19.90 17.30 22.50 20.18 ± 2.19 45.60 39.50 41.70 43.00 42.45 ± 2.55 

22 25.00 21.50 19.70 24.00 22.55 ± 2.40 45.50 44.00 47.80 49.30 46.65 ± 2.36 

23 32.00 30.30 27.50 25.00 28.70 ± 3.09 47.70 50.40 53.60 56.40 52.03 ± 3.78 

24 36.40 27.50 38.90 24.30 31.78 ± 6.98 62.20 65.40 67.90 70.50 66.50 ± 3.54 

25 45.00 27.00 32.70 31.80 34.13 ± 7.67 71.00 79.50 75.70 74.50 75.18 ± 3.51 

26 46.70 55.30 39.80 56.30 49.53 ± 7.78 80.30 77.50 80.10 81.50 79.85 ± 1.68 

27 59.80 70.90 62.30 65.30 64.58 ± 4.78 85.60 81.70 90.30 88.30 86.48 ± 3.72 

28 65.00 63.20 69.00 72.70 67.48 ± 4.24 84.30 85.70 91.20 87.40 87.15 ± 2.98 

29 81.20 73.20 66.10 57.30 69.45 ± 10.18 93.20 88.70 91.50 90.50 90.98 ± 1.88 

30 81.60 80.20 67.80 63.80 73.35 ± 8.89 97.60 95.60 100.30 91.50 96.25 ± 3.71 
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ตารางภาคผนวก ก 15 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาของชุดควบคุม 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 6.30 7.20 7.50 7.10 7.03 ± 0.51 8.50 9.70 9.50 9.70 9.35 ± 0.57 

2 7.50 6.90 7.50 6.48 7.10 ± 0.50 8.50 9.50 9.80 10.60 9.60 ± 0.87 

3 9.20 8.10 7.50 8.40 8.30 ± 0.71 11.30 10.50 11.20 9.50 10.63 ± 0.83 

4 8.90 9.10 8.50 7.70 8.55 ± 0.62 12.50 14.50 14.50 13.70 13.80 ± 0.95 

5 9.50 9.90 10.20 11.00 10.15 ± 0.64 15.50 13.00 13.20 15.30 14.25 ± 1.33 

6 10.00 9.90 10.80 10.70 10.35 ± 0.47 15.50 16.00 14.70 14.30 15.13 ± 0.77 

7 12.50 9.70 11.10 10.50 10.95 ± 1.18 16.00 17.50 15.60 16.00 16.28 ± 0.84 

8 13.00 11.50 9.50 11.50 11.38 ± 1.44 15.00 17.50 16.50 17.50 16.63 ± 1.18 

9 12.80 11.50 10.50 11.30 11.53 ± 0.95 16.80 17.80 15.90 17.60 17.03 ± 0.87 

10 11.90 12.50 12.40 11.80 12.15 ± 0.35 19.00 16.50 17.90 20.00 18.35 ± 1.50 

11 12.50 11.90 13.20 12.50 12.53 ± 0.53 24.50 25.00 24.60 25.50 24.90 ± 0.45 

12 11.90 12.70 13.50 12.90 12.75 ± 0.66 26.50 25.30 27.50 30.00 27.33 ± 2.00 

13 13.00 14.10 12.60 11.70 12.85 ± 0.99 26.50 30.00 28.50 27.80 28.20 ± 1.46 

14 11.60 11.20 15.00 15.60 13.35 ± 2.27 29.00 30.00 31.50 29.80 30.08 ± 1.04 

15 12.50 12.90 15.50 14.50 13.85 ± 1.40 31.50 29.50 31.70 31.50 31.05 ± 1.04 

16 14.50 15.50 15.00 14.00 14.75 ± 0.65 33.40 31.30 31.50 35.50 32.93 ± 1.96 

17 13.70 17.20 16.40 13.00 15.08 ± 2.04 35.50 37.60 34.50 35.60 35.80 ± 1.30 

18 16.00 14.80 16.50 15.70 15.75 ± 0.71 36.80 36.20 38.50 39.60 37.78 ± 1.56 

19 17.00 17.50 16.70 16.20 16.85 ± 0.54 37.50 38.80 41.00 40.50 39.45 ± 1.61 

20 15.70 19.50 16.70 17.50 17.35 ± 1.61 41.00 39.50 41.70 43.70 41.48 ± 1.74 

21 20.00 20.50 15.50 19.50 18.88 ± 2.29 43.60 45.50 46.70 43.30 44.78 ± 1.61 

22 20.00 24.50 22.30 25.30 23.03 ± 2.38 45.50 46.00 46.80 50.20 47.13 ± 2.12 

23 34.50 35.50 30.40 40.00 35.10 ± 3.94 49.50 51.00 54.70 57.50 53.18 ± 3.62 

24 57.50 58.20 47.40 43.50 51.65 ± 7.34 63.20 70.40 68.60 78.70 70.23 ± 6.43 

25 60.50 58.80 61.50 63.90 61.18 ± 2.13 73.20 81.00 78.70 76.00 77.23 ± 3.37 

26 69.50 57.50 73.40 56.10 64.13 ± 8.63 84.30 77.50 81.80 81.50 81.28 ± 2.81 

27 N/A 73.50 59.00 N/A 66.25 ± 10.25 N/A 85.20 91.50 N/A 88.35 ± 4.45 

28 67.00 73.00 69.00 73.50 70.63 ± 3.15 86.30 88.70 91.70 90.00 89.18 ± 2.28 

29 69.00 75.50 68.20 71.70 71.10 ± 3.29 94.60 101.00 98.70 95.50 97.45 ± 2.95 

30 69.00 77.00 67.50 75.50 72.25 ± 4.70 95.70 94.60 101.60 100.50 98.10 ± 3.47 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 16 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 7.00 8.00 6.70 6.00 6.93 ± 0.83 7.40 8.50 7.90 8.70 8.13 ± 0.59 

2 7.00 9.00 7.90 8.00 7.98 ± 0.82 9.20 9.80 8.50 8.30 8.95 ± 0.69 

3 7.00 10.10 4.30 10.60 8.00 ± 2.94 8.30 12.60 7.20 11.40 9.88 ± 2.54 

4 8.10 7.50 12.10 8.50 9.05 ± 2.07 14.40 12.60 15.20 10.10 13.08 ± 2.26 

5 9.70 10.10 8.00 8.70 9.13 ± 0.95 13.10 13.90 14.20 14.70 13.98 ± 0.67 

6 7.90 9.80 8.50 11.10 9.33 ± 1.42 13.50 13.70 14.30 14.80 14.08 ± 0.59 

7 8.70 9.40 10.20 9.20 9.38 ± 0.62 15.60 14.20 13.40 13.50 14.18 ± 1.01 

8 10.60 9.00 10.20 11.40 10.30 ± 1.00 17.00 16.30 14.70 14.90 15.73 ± 1.11 

9 11.80 11.00 12.40 12.40 11.90 ± 0.66 17.50 15.80 23.30 15.90 18.13 ± 3.54 

10 10.80 14.00 11.60 12.20 12.15 ± 1.36 18.90 16.50 18.90 18.43 18.18 ± 1.14 

11 10.10 15.50 11.10 13.40 12.53 ± 2.42 24.70 29.00 31.00 30.50 28.80 ± 2.86 

12 11.60 15.30 11.00 14.20 13.03 ± 2.06 28.50 29.60 28.10 29.20 28.85 ± 0.68 

13 13.30 17.80 11.00 12.00 13.53 ± 3.00 27.50 29.60 30.10 28.50 28.93 ± 1.16 

14 11.80 15.30 16.20 13.00 14.08 ± 2.03 29.70 28.30 31.50 33.40 30.73 ± 2.21 

15 12.70 16.10 13.00 17.30 14.78 ± 2.28 29.70 31.50 29.50 32.50 30.80 ± 1.45 

16 18.50 14.90 14.70 12.30 15.10 ± 2.56 29.60 32.30 31.60 34.90 32.10 ± 2.19 

17 14.70 14.60 17.60 N/A 15.63 ± 1.70 35.50 34.50 39.50 N/A 36.50 ± 2.65 

18 17.00 16.50 16.90 13.90 16.08 ± 1.47 35.30 38.50 39.60 40.60 38.50 ± 2.30 

19 15.20 20.50 15.70 17.40 17.20 ± 2.39 39.50 41.90 39.70 40.60 40.43 ± 1.09 

20 17.30 18.70 16.30 17.50 17.45 ± 0.98 40.80 39.50 42.80 41.50 41.15 ± 1.38 

21 20.60 19.90 16.30 22.70 19.88 ± 2.66 43.50 44.50 46.00 42.60 44.15 ± 1.46 

22 35.00 16.70 19.70 24.00 23.85 ± 8.01 47.60 49.30 48.40 50.70 49.00 ± 1.33 

23 23.40 28.20 38.50 29.70 29.95 ± 6.30 50.00 51.50 54.50 55.40 52.85 ± 2.53 

24 38.80 34.50 29.90 24.30 31.88 ± 6.22 69.00 64.60 70.20 62.00 66.45 ± 3.82 

25 38.00 27.50 33.00 31.80 32.58 ± 4.32 75.30 73.50 80.20 72.50 75.38 ± 3.42 

26 45.20 52.20 51.20 46.70 48.83 ± 3.40 80.30 81.00 85.60 79.50 81.60 ± 2.74 

27 60.00 57.90 62.00 73.00 63.23 ± 6.73 84.60 87.30 81.10 79.53 83.13 ± 3.49 

28 62.00 59.30 73.00 72.10 66.60 ± 6.97 89.30 92.50 87.70 90.50 90.00 ± 2.02 

29 70.70 65.40 65.50 68.00 67.40 ± 2.51 89.50 93.30 94.20 91.20 92.05 ± 2.11 

30 73.20 70.20 67.80 75.00 71.55 ± 3.19 95.70 100.70 91.60 93.70 95.43 ± 3.89 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 17 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 6.40 7.40 7.50 7.20 7.13 ± 0.50 7.80 8.20 9.30 10.60 8.98 ± 1.26 

2 7.30 6.80 7.90 6.80 7.20 ± 0.52 7.40 7.90 10.40 9.40 8.78 ± 1.38 

3 9.00 9.10 8.50 6.50 8.28 ± 1.21 9.70 10.40 9.80 10.00 9.98 ± 0.31 

4 9.00 9.10 8.50 6.50 8.28 ± 1.21 11.50 11.70 11.20 10.50 11.23 ± 0.53 

5 9.70 9.50 9.40 11.00 9.90 ± 0.74 12.30 11.70 17.80 16.10 14.48 ± 2.95 

6 11.10 9.80 10.70 10.60 10.55 ± 0.54 13.50 14.20 15.30 15.70 14.68 ± 1.01 

7 12.00 9.00 11.90 11.00 10.98 ± 1.39 13.70 19.30 14.10 15.10 15.55 ± 2.57 

8 13.20 11.50 9.20 11.30 11.30 ± 1.64 18.50 17.90 14.70 15.20 16.58 ± 1.90 

9 13.20 11.50 9.20 11.30 11.30 ± 1.64 16.70 20.10 15.10 15.90 16.95 ± 2.20 

10 11.80 12.80 12.20 10.60 11.85 ± 0.93 20.00 17.50 18.20 18.30 18.50 ± 1.06 

11 12.50 11.00 13.00 12.00 12.13 ± 0.85 23.70 25.60 32.00 27.40 27.18 ± 3.55 

12 9.50 13.00 13.70 12.50 12.18 ± 1.85 27.90 28.60 29.10 30.20 28.95 ± 0.97 

13 12.70 14.20 11.70 11.80 12.60 ± 1.16 28.70 27.30 28.50 33.40 29.48 ± 2.69 

14 10.60 9.20 18.00 14.60 13.10 ± 3.99 29.50 28.60 31.10 28.20 29.35 ± 1.29 

15 12.80 11.80 16.50 13.00 13.53 ± 2.05 28.70 32.30 28.50 33.40 30.73 ± 2.50 

16 14.90 14.30 15.30 13.90 14.60 ± 0.62 27.60 34.30 29.60 35.90 31.85 ± 3.90 

17 12.60 15.40 16.40 N/A 14.80 ± 1.97 33.70 36.80 39.20 N/A 36.57 ± 2.76 

18 15.20 13.40 14.10 17.80 15.13 ± 1.93 37.30 36.10 38.20 39.60 37.80 ± 1.48 

19 18.80 14.40 15.50 14.20 15.73 ± 2.13 39.70 40.90 39.20 37.60 39.35 ± 1.37 

20 15.20 20.50 15.70 17.40 17.20 ± 2.39 39.80 39.60 40.80 41.30 40.38 ± 0.81 

21 19.70 22.70 13.70 19.30 18.85 ± 3.75 42.10 43.50 45.90 40.60 43.03 ± 2.25 

22 18.60 24.20 23.20 28.30 23.58 ± 3.98 45.60 46.30 49.80 50.20 47.98 ± 2.36 

23 35.30 36.30 28.40 40.60 35.15 ± 5.05 49.80 50.50 55.80 56.80 53.23 ± 3.59 

24 58.80 58.30 46.20 46.80 52.53 ± 6.96 69.70 76.60 80.20 81.40 76.98 ± 5.26 

25 62.60 57.60 60.30 63.90 61.10 ± 2.77 77.30 80.50 82.60 79.60 80.00 ± 2.20 

26 70.00 54.60 67.40 64.10 64.03 ± 6.73 82.30 84.40 85.80 90.50 85.75 ± 3.48 

27 61.70 74.00 69.00 64.50 67.30 ± 5.38 85.60 88.30 91.10 89.30 88.58 ± 2.30 

28 64.00 78.00 65.60 72.50 70.03 ± 6.47 88.30 92.50 93.30 89.50 90.90 ± 2.38 

29 65.30 78.30 67.40 72.70 70.93 ± 5.82 89.30 96.30 93.20 90.20 92.25 ± 3.17 

30 67.10 79.50 68.20 73.50 72.08 ± 5.68 100.70 98.70 91.90 93.70 96.25 ± 4.13 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ตารางภาคผนวก ก 18 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%  

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 

1 5.50 6.10 6.40 7.80 6.45 ± 0.97 7.30 7.80 7.40 10.70 8.30 ± 1.61 

2 7.00 9.20 7.80 5.30 7.33 ± 1.63 8.90 11.20 8.00 8.40 9.13 ± 1.43 

3 5.60 11.00 6.40 7.50 7.63 ± 2.38 10.30 13.40 11.20 9.80 11.18 ± 1.59 

4 7.30 8.20 8.50 9.00 8.25 ± 0.71 14.30 15.20 15.00 13.70 14.55 ± 0.69 

5 9.40 8.30 8.50 9.20 8.85 ± 0.53 15.40 15.00 16.20 15.30 15.48 ± 0.51 

6 9.40 10.50 10.20 8.90 9.75 ± 0.73 16.30 16.70 17.40 16.20 16.65 ± 0.54 

7 9.40 10.70 9.60 10.60 10.08 ± 0.67 14.30 15.20 15.00 13.70 14.55 ± 0.69 

8 11.00 11.20 8.80 10.60 10.40 ± 1.10 17.30 17.10 18.10 16.90 17.35 ± 0.53 

9 12.30 9.20 9.90 11.40 10.70 ± 1.41 16.30 17.30 17.10 15.80 16.63 ± 0.70 

10 8.90 11.40 12.00 11.50 10.95 ± 1.39 17.90 17.50 17.90 18.30 17.90 ± 0.33 

11 10.60 10.20 12.10 12.80 11.43 ± 1.23 23.70 21.40 22.00 20.20 21.83 ± 1.46 

12 14.20 14.00 13.20 13.30 13.68 ± 0.50 27.50 25.60 21.10 23.40 24.35 ± 2.79 

13 18.20 15.00 10.30 12.50 14.00 ± 3.40 28.70 22.30 18.50 23.40 23.23 ± 4.21 

14 12.70 14.90 15.50 13.90 14.25 ± 1.23 26.50 23.60 24.10 25.20 24.85 ± 1.29 

15 14.00 16.70 17.20 0.00 16.67 ± 0.55 28.70 22.30 27.50 0.00 26.17 ± 3.40 

16 19.90 17.90 16.90 21.00 18.93 ± 1.86 25.60 29.30 25.60 28.90 27.35 ± 2.03 

17 24.40 27.60 29.80 24.50 26.58 ± 2.61 30.30 37.80 39.20 32.00 34.83 ± 4.34 

18 26.40 30.00 31.50 N/A 29.30 ± 2.62 33.30 36.10 34.20 N/A 34.53 ± 1.43 

19 32.70 40.00 21.00 27.10 30.20 ± 8.09 35.70 37.90 40.20 37.80 37.90 ± 1.84 

20 36.70 42.20 41.00 32.00 37.98 ± 4.63 37.80 39.70 41.80 40.30 39.90 ± 1.66 

21 39.70 44.60 39.00 35.20 39.63 ± 3.86 40.10 43.50 45.70 39.60 42.23 ± 2.89 

22 52.60 45.60 33.70 39.30 42.80 ± 8.14 42.60 47.30 48.80 49.60 47.08 ± 3.13 

23 45.00 49.00 47.80 41.50 45.83 ± 3.34 49.20 50.30 55.70 57.80 53.25 ± 4.16 

24 58.70 43.50 61.30 59.80 59.58 ± 4.50 64.70 69.60 71.20 72.40 69.48 ± 3.38 

25 62.00 55.80 55.80 64.70 62.78 ± 4.04 72.30 80.20 81.30 74.60 77.10 ± 4.34 

26 66.50 65.00 57.30 62.30 68.63 ± 3.51 80.30 77.40 81.80 83.70 80.80 ± 2.66 

27 73.80 66.30 69.40 65.00 70.63 ± 4.29 84.60 85.30 89.10 76.30 83.83 ± 5.39 

28 75.90 69.20 71.70 65.70 73.85 ± 4.22 80.30 90.70 87.30 88.40 86.68 ± 4.48 

29 76.20 67.80 74.20 77.20 75.10 ± 4.11 90.30 92.30 87.20 91.20 90.25 ± 2.19 

30 81.20 73.20 72.30 73.70 84.10 ± 8.68 100.70 96.70 92.90 91.70 95.50 ± 4.07 

หมายเหตุ N/A – not applicable 
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 
ตารางผนวก ข 1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของเอนไซมเปอรออกซิเดส

ในแตงกวาระหวางวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ 
การแชเมล็ดพันธุการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม 

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

(Combined) 
.000 4 .000 14.524 .000 

  Linear Term Unweighted .000 1 .000 28.329 .000 
    Weighted .000 1 .000 27.919 .000 
    Deviation .000 3 .000 10.059 .000 
Within Groups .000 139 .000     
Total .000 143       

* The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวก ข 2 การเปรียบเทียบความแตกตางของเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาระหวาง 
     วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
      การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different 
     (LSD)  

Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
      Lower Bound Upper Bound 

ปริมาณเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

1 2 
1.34E-07 1.17E-07 .254 -9.71E-08 3.65E-07 

  3 6.09E-07(*) 1.17E-07 .000 3.78E-07 8.40E-07 
  4 1.40E-07 1.183E-07 .236 -9.27E-08 3.73E-07 
  5 6.99E-07(*) 1.19E-07 .000 4.64E-07 9.34E-07 
 2 1 -1.34E-07 1.17E-07 .254 -3.65E-07 9.71E-08 
  3 4.75E-07(*) 1.14E-07 .000 2.50E-07 6.99E-07 
  4 6.23E-09 1.15E-07 .957 -2.21E-07 2.33E-07 
  5 5.65E-07(*) 1.16E-07 .000 3.36E-07 7.94E-07 
 3 1 -6.09E-07(*) 1.172E-07 .000 -8.40E-07 -3.78E-07 
  2 -4.75E-07(*) 1.14E-07 .000 -6.99E-07 -2.50E-07 
  4 -4.69E-07(*) 1.15E-07 .000 -6.96E-07 -2.42E-07 
  5 8.99E-08 1.16E-07 .438 -1.39E-07 3.19E-07 
 4 1 -1.40E-07 1.18E-07 .236 -3.73E-07 9.27E-08 
  2 -6.23E-09 1.15E-07 .957 -2.33E-07 2.21E-07 
  3 4.69E-07(*) 1.15E-07 .000 2.42E-07 6.96E-07 
  5 5.59E-07(*) 1.17E-07 .000 3.28E-07 7.89E-07 
 5 1 -6.99E-07(*) 1.19E-07 .000 -9.34E-07 -4.64E-07 
  2 -5.65E-07(*) 1.16E-07 .000 -7.94E-07 -3.36E-07 
  3 -8.99E-08 1.16E-07 .438 -3.19E-07 1.39E-07 
  4 -5.59E-07(*) 1.17E-07 .000 -7.89E-07 -3.28E-07 

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบแตงกวา 
2 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
3 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
4 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
5 = ชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ข 3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
75% และชุดควบคุม  

  Sum of Squares df Mean Square F Sig. 
Between Groups .000 2 .000 16.891 .000 
Within Groups .000 87 .000     
Total .000 89       

* The mean difference is significant at the .05 level 
 
 
ตารางภาคผนวก ข 4 การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวา 

       ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 75% และชุดควบคุมโดยใช 
       วิธี least-significant  different (LSD)  

Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
      Lower Bound Upper Bound 

ปริมาณเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

1 2 -4.77E-07(*) 8.66E-08 .00 -6.49E-07 -3.05E-07 

  3 -3.78E-07(*) 8.66E-08 .00 -5.50E-07 -2.05E-07 
 2 1 4.77E-07(*) 8.66E-08 .00 3.05E-07 6.49E-07 
  3 9.94E-08 8.66E-08 .25 -7.28E-08 2.72E-07 
 3 1 3.77E-07(*) 8.66E-08 .00 2.06E-07 5.50E-07 
  2 -9.94E-08 8.66E-08 .25 -2.72E-07 7.28E-08 

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = ชุดควบคุม 
2 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
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ตารางผนวก ข 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูก 
     กระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแช 
     เมล็ดพันธุ การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between Groups (Combined) 144.679 4 36.170 .077 .989 
  Linear Term Contrast 119.549 1 119.549 .256 .614 
    Deviation 25.130 3 8.377 .018 .997 

Within Groups 67822.730 145 467.743     
Total 67967.409 149       

* The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวก ข 6 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวธีิการ 
     ฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
     การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)  

(I)  (J)  
Mean Difference 

(I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower Bound Upper Bound 
1 2 -.1050 5.58416 .985 -11.1419 10.9319 
  3 1.7843 5.58416 .750 -9.2525 12.8212 
  4 1.7537 5.58416 .754 -9.2832 12.7905 
  5 2.2270 5.58416 .691 -8.8099 13.2639 
2 1 .1050 5.58416 .985 -10.9319 11.1419 
  3 1.8893 5.58416 .736 -9.1475 12.9262 
  4 1.8587 5.58416 .740 -9.1782 12.8955 
  5 2.3320 5.58416 .677 -8.7049 13.3689 
3 1 -1.7843 5.58416 .750 -12.8212 9.2525 
  2 -1.8893 5.58416 .736 -12.9262 9.1475 
  4 -.0307 5.58416 .996 -11.0675 11.0062 
  5 .4427 5.58416 .937 -10.5942 11.4795 
4 1 -1.7537 5.58416 .754 -12.7905 9.2832 
  2 -1.8587 5.58416 .740 -12.8955 9.1782 
  3 .0307 5.58416 .996 -11.0062 11.0675 
  5 .4733 5.58416 .933 -10.5635 11.5102 
5 1 -2.2270 5.58416 .691 -13.2639 8.8099 
  2 -2.3320 5.58416 .677 -13.3689 8.7049 
  3 -.4427 5.58416 .937 -11.4795 10.5942 
  4 -.4733 5.58416 .933 -11.5102 10.5635 

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = ชุดควบคุม 
2 = การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบแตงกวา 
3 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
4 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
5 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
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ตารางผนวก ข 7 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากแตงกวาที่ถูก
กระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแช
เมล็ดพันธุ การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม  

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

(Combined) 
126.857 4 31.714 .040 .997 

  Linear Term Contrast 44.091 1 44.091 .056 .813 
    Deviation 82.766 3 27.589 .035 .991 

Within Groups 113569.461 145 783.238     
Total 113696.318 149       

* The mean difference is significant at the .05 level 
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ตารางผนวก ข 8 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย
วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ 
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)  

 (I)  (J)  
Mean Difference 

 (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 

          Lower Bound Upper Bound 
1 2 -.2983 7.22605 .967 -14.5803 13.9837 
  3 2.1783 7.22605 .763 -12.1037 16.4603 
  4 .6027 7.22605 .934 -13.6793 14.8847 
  5 1.4663 7.22605 .839 -12.8157 15.7483 
2 1 .2983 7.22605 .967 -13.9837 14.5803 
  3 2.4767 7.22605 .732 -11.8053 16.7587 
  4 .9010 7.22605 .901 -13.3810 15.1830 
  5 1.7647 7.22605 .807 -12.5173 16.0467 
3 1 -2.1783 7.22605 .763 -16.4603 12.1037 
  2 -2.4767 7.22605 .732 -16.7587 11.8053 
  4 -1.5757 7.22605 .828 -15.8577 12.7063 
  5 -.7120 7.22605 .922 -14.9940 13.5700 
4 1 -.6027 7.22605 .934 -14.8847 13.6793 
  2 -.9010 7.22605 .901 -15.1830 13.3810 
  3 1.5757 7.22605 .828 -12.7063 15.8577 
  5 .8637 7.22605 .905 -13.4183 15.1457 
5 1 -1.4663 7.22605 .839 -15.7483 12.8157 
  2 -1.7647 7.22605 .807 -16.0467 12.5173 
  3 .7120 7.22605 .922 -13.5700 14.9940 
  4 -.8637 7.22605 .905 -15.1457 13.4183 

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = ชุดควบคุม 
2 = การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบแตงกวา 
3 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
4 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
5 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
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ตารางผนวก ข 9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูก 
    กระตุนดวยน้ําหมัก อีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม 

  
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

(Combined) 
618.521 2 309.260 .613 .544 

  Linear Term Contrast 259.251 1 259.251 .514 .475 
    Deviation 359.269 1 359.269 .712 .401 

Within Groups 43883.631 87 504.410     
Total 44502.151 89       

* The mean difference is significant at the .05 level 
 

 
ตารางผนวก ข 10 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ํา 

       หมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant 
       different (LSD) 

Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
      Lower Bound Upper Bound 

ความสูงของแตงกวา 1 2 6.3170 5.79891 .279 -5.2090 17.8430

  3 4.1573 5.79891 .475 -7.3686 15.6833
 2 1 -6.3170 5.79891 .279 -17.8430 5.2090
  3 -2.1597 5.79891 .710 -13.6856 9.3663
 3 1 -4.1573 5.79891 .475 -15.6833 7.3686
  2 2.1597 5.79891 .710 -9.3663 13.6856

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = ชุดควบคุม 
2 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
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ตารางผนวก ข 11 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากของแตงกวาที่ 
  ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม 

 
Sum of 
Squares df Mean Square F Sig. 

Between 
Groups 

(Combined) 
60.517 2 30.259 .039 .962 

  Linear Term Contrast 58.885 1 58.885 .075 .784 
    Deviation 1.632 1 1.632 .002 .964 

Within Groups 67870.366 87 780.119     
Total 67930.883 89       

* The mean difference is significant at the .05 level 
 
 
ตารางผนวก ข 12 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 

        น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี  
        least-significant different (LSD) 

Dependent Variable (I) (J) Mean Difference (I-J) Std. Error Sig. 95% Confidence Interval 
      Lower Bound Upper Bound 

ความยาวรากแตงกวา 1 2 -1.2763 7.21165 .860 -15.6103 13.0576

  3 -1.9813 7.21165 .784 -16.3153 12.3526
 2 1 1.2763 7.21165 .860 -13.0576 15.6103
  3 -.7050 7.21165 .922 -15.0389 13.6289
 3 1 1.9813 7.21165 .784 -12.3526 16.3153
  2 .7050 7.21165 .922 -13.6289 15.0389

* The mean difference is significant at the .05 level 
1 = ชุดควบคุม 
2 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
 
 

 



 

 

92 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การเตรียมสารเคมีและวิธีการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการทดลอง 
 
Plate count agar (PCA) Himedia 

casein enzymic hydrolysate 5.00 กรัมตอลิตร 
yeast extract   2.50 กรัมตอลิตร 
dextrose    1.00 กรัมตอลิตร 
agar    15.00 กรัมตอลิตร 

ละลาย PCA 23.5  กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป  autoclave ที่ 121 °C ภายใตความดัน
ไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50-60 °C กอนเทใสจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
Potato dextrose agar (PDA) (Lab-scan) 

potato infusion   4.0 กรัมตอลิตร 
dextrose    20.0 กรัมตอลิตร  
bacteriological agar  15.0 กรัมตอลิตร 
ละลาย PDA 39 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใตความดันไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50°C จากนั้นทําการเติมยาปฏิชีวนะ โดย
ใชที่ความเขมขนสุดทายของ gentamycin 0.05 mg ตอปริมาตรอาหารเลี้ยงเช้ือเพื่อยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย กอนเทใสจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
Deman Rogosa and Sharpe agar (MRS agar) (Lab-scan) 

dextrose    20.0 กรัมตอลิตร 
bacteriological peptone  10.0 กรัมตอลิตร 
beef extract   8.0 กรัมตอลิตร 
sodium acetate   5.0 กรัมตอลิตร 
yeast extract   4.0 กรัมตอลิตร 
dipotassium phosphate  2.0 กรัมตอลิตร 
ammonium citrate  2.0 กรัมตอลิตร 
tween 80   1.0 กรัมตอลิตร 
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magnesium sulfate  0.2 กรัมตอลิตร 
manganese sulfate  0.05 กรัมตอลิตร 
bacteriological agar  10.0 กรัมตอลิตร 
ละลาย PCA 62 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใตความดัน ไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส กอนเทใสจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
การเตรียมสารละลาย ซิเตรท – ฟอสเฟต บัฟเฟอร  

กรดซิตริก เขมขน 0.5 M  40 มิลลิลิตร + 0.5 M Na2HPO4 100 มิลลิลิตร 
 

การเตรียมสารละลาย reaction buffer 
ซิเตรท-ฟอสเฟต บัฟเฟอร 100 มิลลิลิตร + 200 ไมโครลิตรของ guaiacol + 100 ไมโครลิตร 

ของ ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
 
Spread plate method (ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2541) 
 1. ทําการเจือจางตัวอยางหัวเชื้ออีเอ็มและน้ําหมักอีเอ็มที่ระดับความเขมขนที่ตองการ 

2. จากนั้นดูดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตรดวยปเปต ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ซ่ึงใชทดสอบรา
และยีสต และ MRS agar ใชทดสอบ แลคติก แอสิด แบคทีเรีย และ PCA ใชทดสอบแบคทีเรีย
ทั้งหมด 

3. จุม spreaderในบีกเกอรที่มีแอลกอฮอล นํามาเผาไฟ รอจนเย็น ใช spreader กวาดไปบน
อาหารที่มีตัวอยางใหทั่ว  

4.จากนั้นนําไปบมในตูบมเชื้อ (incubator) โดยอาหาร PDA บมที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส PCA บมที่ 35 องศาเซลเซียส และอาหาร MRS agar บมที่ 35 องศาเซลเซียสในสภาวะไร
อากาศ 
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