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บทคัดยอ 
 

การศึกษานี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุน
ความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชดวยการตรวจวัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบ
พืชและศึกษาการเจริญเติบโตของพืชทดสอบหรือแตงกวา โดยแบงกลุมทดลองออกเปน 5 ชุดการ
ทดลอง ทําการทดลองชุดละ 4 ซํ้า ไดแก การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ (leaf infiltration) การ
พนน้ําหมักอีเอ็มที่ใบ (solution vaporization) การแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม (grain 
preparation) การรดที่โคนตน (soil treatment) และการรดดวยน้ําเปลา (ชุดควบคุม) โดยทําการ
เปรียบเทียบความแตกตางของแตละชุดการทดลองกับชุดควบคุม และเปรียบเทียบวิธีการใชน้ําหมัก
อีเอ็มเพื่อกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในพืช ผลการศึกษาพบวา น้ําหมักอีเอ็มมี
คุณสมบัติชวยกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคใหแกพืชท่ีทดสอบ การฉีดทางหลังใบ
และการพนน้ําหมักอีเอ็มที่ใบสามารถกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสไดทันที สวนการรด
ที่โคนตนกระตุนใหพืชสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในวันที่ 5 เนื่องจากตองใชระยะเวลาใน
การดูดซึมน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบแตงกวาเพิ่มสูงสุดในวันที่ 20 หลังการ
สรางเอนไซมเพิ่มขึ้นครั้งแรกในพืช แตการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มใหผลไม
แตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) สําหรับอัตราการเจริญเติบโตของตนและรากแตงกวาในทุกชุดการ
ทดลองไมแตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) สวนแมลงศัตรูพืชของแตงกวาที่พบระหวางทําการ
ทดลอง คือ หนอนกัดกินใบ แมลง และเพลี้ยเกาะที่ใบออนของแตงกวา ทําใหตนแตงกวามี
ใบเหลือง และเริ่มเหี่ยว จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวา น้ําหมักอีเอ็มมีคุณสมบัติในการ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นใหแกพืช
ที่ทดสอบได ซ่ึงวิธีการพนและรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนเปนวิธีที่ดีที่สุดในการกระตุนความ
ตานทานในพืช และการใชน้ําหมักอีเอ็มในอัตราสวน 1:500 (อีเอ็ม:น้ํา) และใชซํ้าทุก 20 วัน 
สามารถกระตุนความตานทานใหแกพืชไดอยางตอเนื่อง แตน้ําหมักอีเอ็มไมมีคุณสมบัติในการ
กระตุนการเจริญเติบโตและไมมีฤทธิ์ในการกําจัดศัตรูพืชที่ทดสอบ 
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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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ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา       73 
ก 11 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา      74 
ก 12 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา        75 
ก 13 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม       76 
 



 (9) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวก                                                     หนา 
ก 14 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา        77 
ก 15 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ของชุดควบคุม             78 
ก 16 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50%         79 
ก 17 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75%         80 
ก 18 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของแตงกวา 

ชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%       81 
ข 1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของเอนไซมเปอรออกซิเดส 

ในแตงกวาระหวางวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ  
การแชเมล็ดพันธุการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม        83 

ข 2  การเปรียบเทียบความแตกตางของเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาระหวาง  
  วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     84 
ข 3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของปริมาณเอนไซม 

เปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 75%  
และชุดควบคุม            85 

ข 4 การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูก 
กระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 75% และชุดควบคุมโดยใชวิธี 
least-significant  different (LSD)           85 

ข 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุน 
ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม         86 

 
 



 (10) 

รายการตารางภาคผนวก (ตอ) 
 

ตารางภาคผนวก                                                     หนา 
ข 6  การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธี 
  การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     87 
ข 7  การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุน 
  ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
  การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุม           88 
ข 8  การเปรยีบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 

วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different (LSD)     89 

ข 9   การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุน 
  ดวยน้ําหมัก อีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม      90 
ข 10 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมัก 

อีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี 
 least-significant different (LSD)          90 

ข 11 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 
  กระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุม      91 
ข 12 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 
  น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี 
   least-significant different (LSD)          91 

 

 

 

 
 
 
 
 



 (11) 

รายการภาพประกอบ 
 

ภาพประกอบที่                                         หนา 
1 การเตรียมตนพืช            24 
2 วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา        24 
3 วิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบบนใบแตงกวา         25 
4 วิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม        25 
5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้าํหมัก 

อีเอ็มทางหลังใบ               34 
6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพน 

น้ําหมักอีเอ็มบนใบ             35 
7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุ 

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม          36 
8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมัก 

อีเอ็มที่โคนตน              37 
9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มที่เขมขน 

50% 75% กับชุดควบคุม           40 
10 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 
  แตงกวากับชุดควบคุม              41 
11  ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 

  กับชุดควบคุม              42 
12 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ  

ชุดควบคุม               42 
13 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ  

ชุดควบคุม                43 
14  ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพนัธุกอนปลูกดวยน้าํหมัก 

อีเอ็มกับชุดควบคุม                43 
15 ความยาวของรากแตงกวา ระหวางชุดทดลองการแชเมลด็พันธุกอนปลกูดวย 

น้ําหมักอีเอ็มกบัชุดควบคุม                 44 
 



 (12) 

รายการภาพประกอบ (ตอ) 
 

ภาพประกอบที่                                         หนา 
16  ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตนกับ 

ชุดควบคุม              44 
17  ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนกับ 

ชุดควบคุม            45 
18  ความสูงของตนแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% 

  กับชุดควบคุม            45 
19. ความยาวของรากแตงกวาทีถู่กกระตุนดวยน้ําหมกัอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%  

กับชุดควบคุม              46 
20 ลักษณะของหนอนคืบที่กัดกนิใบและลําตนแตงกวา       49 
21 การกัดกนิใบและลําตนของหนอนคืบ          49 
22 เพล้ียออนบนใบแตงกวา            50 

 



 (13) 

นิยามศัพทเฉพาะ 
 
 

น้ําหมักอีเอ็ม หมายถึง การนําอีเอ็มคิวเซมาทําการขยายโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําในอัตราสวน
1:1:20 (อีเอ็มคิวเซ:กากน้ําตาล:น้ํา) เมื่อนําไปใชทดสอบการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิ
เดสในพืชตองนําไปขยายกับน้ําในอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) 
 
systemic induced resistance หมายถึง ส่ิงกระตุนสามารถกระตุนใหพืชทดสอบสรางความตานทาน
เพิ่มขึ้น ซ่ึงความตานทานที่เพิ่มขึ้นสามารถตรวจพบไดในสวนอื่นๆ ที่ไมใชเฉพาะสวนที่ถูกกระตุน 
 
local induced resistance หมายถึง พืชจะสรางสารออกมาตานทานการถูกกระตุนหรือโดนทําลาย
เฉพาะสวนที่ถูกกระตุนหรือโดนทําลายเทานั้นหรือทําใหเซลลเฉพาะสวนที่โดนทําลายหรือถูก
กระตุนนั้นตาย เพื่อปองกันการติดเชื้อหรือโดนทําลาย 
 
Ktal หมายถึง จํานวนของเอนไซมที่เรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนสารตั้งตนไป 1 โมลตอวินาที 
 



 1 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
 

1.1 บทนําตนเรื่อง 
 

 การทําการเกษตรแผนใหมในปจจุบันมุงเนนเพื่อใหไดผลผลิตที่ดีมีคุณภาพตาม
ความตองการของตลาด เกษตรกรมักจะมีการดูแลบํารุงรักษาผลผลิต โดยการใชสารเคมีสังเคราะห 
ที่ผลิตขึ้นอยางแพรหลาย เชน ปุยเคมี สารเรงการเจริญเติบโต สารเคมีกําจัดวัชพืช แมลงศัตรูพืช 
และโรคพืช เปนตน (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) การใชสารเคมีเหลานี้มีปริมาณการใชเพิ่มมาก
ขึ้นทุกป (ศูนยวิจัยกสิกรไทย, 2550) ในขณะเดียวกันการใชสารเคมีเพื่อการกําจัดศัตรูพืชกอใหเกิด
ปญหาดานตางๆ ตามมา เชน การปนเปอนของสารเคมีในแหลงน้ําและดิน ปญหาความปลอดภัยตอ
สุขภาพของเกษตรกร เนื่องจากไดรับสารเคมีเขาสูรางกายในปริมาณมากเกินไป ตลอดจนปญหา
สารเคมีตกคางในผลิตภัณฑทางการเกษตร ซ่ึงสงผลตอผูบริโภค (โศภิษฐ  เวทยสุภรณ, 2548) จาก
ผลกระทบดังกลาวจึงทําใหมีผูศึกษาและเผยแพรแนวความคิดเกษตรอินทรียหรือเกษตรธรรมชาติ
เพื่อเปนทางเลือกในการลดปริมาณการใชสารเคมีในการเกษตร แนวคิดนี้เปนแนวคิดที่ใชส่ิงมีชีวิต
ขนาดเล็กที่มีอยูแลวในธรรมชาติมาเปนเครื่องมือในการควบคุมสิ่งมีชีวิตชนิดอื่นที่กอใหเกิดโทษ
แกผลผลิตทางการเกษตร จุลินทรียที่เขามามีบทบาทอยางมากในการประยุกตใชแนวความคิดดัง
กลาวคือ กลุมจุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms) หรือที่รูจักกันดีในชื่อของ  
อีเอ็ม (EM) อีเอ็มเปนกลุมจุลินทรียที่ประกอบดวยแบคทีเรีย รา และยีสต ที่มีอยูตามธรรมชาติ และ
เปนพวกที่มีประโยชน จากจุดริเร่ิมในประเทศญี่ปุน ความรูไดถูกถายทอดไปทั่วโลก อีเอ็มไดถูก
นํามาใชผลิตเปนผลิตภัณฑธรรมชาติหลายรูปแบบ มีวัตถุประสงคตั้งแต การเปนปุยอินทรีย 
สารอาหาร ผลิตภัณฑฆาเชื้อโรค สารไลแมลง สารบําบัดมลพิษในสิ่งแวดลอม ฯลฯ สําหรับการ
ประยุกตใชในการเกษตร อีเอ็มไดรับความนิยมอยางสูง ทั้งในการนํามาหมักกับขยะอินทรียเพื่อ
ผลิตเปนน้ําสกัดชีวภาพหรือปุยน้ํา การนํามาผสมกับสวนผสมตางๆ เพื่อผลิตเปนสารกําจัดและไล
ศัตรูพืช หรือนํามาเปนหัวเชื้อในการหมักปุย แตจากการทดสอบประสิทธิภาพในการกําจัดศัตรูพืช
และการเรงการเจริญเติบโตของพืชบางชนิดในแปลงทดลองดวยผลิตภัณฑจากอีเอ็ม พบวา
ผลิตภัณฑเหลานี้ไมมีประสิทธิภาพในเรื่องดังกลาว หรือมีความแตกตางนอยมากกับชุดควบคุม 
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และไมมีการอธิบายถึงเหตุผลของปรากฏการณดังกลาว เชน การใชสารอีเอ็มผสมของน้ําสมสายชู
สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราได แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมีและน้ําไมมีผลใน
การควบคุมโรคพืช (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สุโตจูที่มีสวนประกอบของน้ําสมสายชูและ
น้ํายาฉุน มีผลตอการตายของหนอนใยผักประมาณรอยละ 54-69 แตเมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุม
แลวไมมีความแตกตางกัน (สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2539) สารอีเอ็มไมมีผลในการปองกัน
กําจัดหนอนเจาะสมอฝาย และการปองกันกําจัดเพลี้ยไกแจสม (กนกพร  อุนใจชน และคณะ, 2539; 
ชลิดา อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) แตในขณะเดียวกันอีเอ็มก็ยังไดรับความนิยมและจําหนายอยาง
แพรหลาย เกษตรกรจํานวนมากยังยืนยันถึงผลผลิตที่เปนที่นาพอใจจากการใชผลิตภัณฑอีเอ็ม 

ในประเทศไทยยังไมมีรายงานการศึกษาเรื่องการกระตุนความตานทานในพืชโดย
ใชอีเอ็มเปนตัวกระตุน ดังนั้นการวิจัยนี้จึงเปนการศึกษาเบื้องตนในเรื่องการกระตุนความตานทาน
ในพืชโดยใชอีเอ็มเปนตัวกระตุน การกระตุนความตานทานในพืชเปนกลไกอยางหนึ่งในการ
ปองกันตัวของพืชจากการถูกกระตุนทั้งทางกายภาพและชีวภาพ (Oostendorp et al., 2001)เชน เชื้อ
รา แบคทีเรีย ไวรัส แสงแดด และอุณหภูมิ เปนตน (Alvarez et al.,1998; Passardi et al., 2005) การ
วัดการเกิดความตานทานในพืชสวนใหญจะทําการตรวจวัดปริมาณเอนไซมที่พืชสรางขึ้น เชน 
peroxidase polyphenoloxidase (PPO) phenylalanine ammonia-lyase (PAL) และchitinase เปนตน 
(Fofana et al., 2005; Zhao et al., 2005) ซ่ึงพืชที่ใชเปนพืชทดสอบความตานทานสวนใหญเปนพืช
ใบเลี้ยงคู เชน แตงกวา มะเขือเทศ เปนตน  

การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อการศึกษาถึงคุณสมบัติของอีเอ็มในการกระตุน
ความตานทานและการเจริญเติบโตของพืช โดยใชแตงกวาเปนพืชทดสอบ เนื่องจากเปนพืชที่ไวตอ
จุลินทรียและแมลง (Zhao et al., 2005) ทําการวัดความตานทานที่พืชสรางขึ้นโดยการตรวจวัด
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (peroxidase) ในตนพืชทดสอบที่เปลี่ยนแปลง เมื่อใชน้ําหมักอีเอ็ม
เปนตัวกระตุน เนื่องจากเอนไซมเปอรออกซิเดสเปนเอนไซมชนิดหนึ่งที่พืชสามารถสรางเพิ่มขึ้น
เพื่อปองกันตัวเองจากการถูกกระตุนทั้งทางกายภาพและชีวภาพ (Cipollni 1998; Marinescu et al. 
1999) และศึกษาถึงรูปแบบการใชน้ําหมักอีเอ็มที่เหมาะสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการกระตุน
ความตานทานและการเจริญเติบโตของพืช การศึกษาครั้งนี้จึงใหความรูที่ชวยอธิบายศักยภาพของอี
เอ็ม สําหรับการใชเปนสารทดแทนผลิตภัณฑเคมีเพื่อการเกษตร และอาจนําไปประยุกตใชเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของผลิตภัณฑจากอีเอ็ม สําหรับการเกษตรตอไป 
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1.2 บทตรวจเอกสาร 

 
1.2.1 อีเอ็ม 

 
ปจจุบันกระแสการตอตานการใชสารเคมีในการเกษตรทั้งในประเทศและ

ตางประเทศเกิดจากความหวาดกลัวของสารพิษตกคางในอาหาร และสภาพแวดลอมหรือการเกิด
อันตรายตอตัวผูใช สาเหตุดังกลาวกอใหเกิดแรงกระตุนใหมีการศึกษาวิจัยทางชีววิธีในการกําจัด
ศัตรูพืชกันอยางกวางขวาง นับตั้งแตการใชเชื้อแบคทีเรียกลุม Bacillus thuringiensis กําจัดหนอน 
ไสเดือนฝอยกําจัดหนอน ไวรัสเอ็นพีวี (Nuclear polyhedrosis virus; NPV) กําจัดหนอนในสวนของ
โรคพืชก็มีการพัฒนาหาเชื้อจุลินทรียเพื่อกําจัดโรคพืชหลายๆ ชนิดเชนกัน (เปรมปรี ณ สงขลา, 
2537) แนวคิดนี้เปนแนวคิดที่ใชส่ิงมีชีวิตขนาดเล็กที่มีอยูในธรรมชาติมาเปนตัวควบคุมสิ่งมีชีวิต
ชนิดอื่นที่กอใหเกิดโทษแกผลผลิตทางการเกษตร เพื่อเปนทางเลือกในการลดปริมาณการใช
สารเคมี ซ่ึงจุลินทรียที่เขามามีบทบาทอยางมากในการประยุกตใชแนวความคิดนี้ คือ กลุมจุลินทรีย
ที่มีประสิทธิภาพ หรืออีเอ็ม 

ศ. ดร. เทรูโอะ ฮิหงะ เปนผูคิดคนการนําจุลินทรียมาใชทดแทนสารเคมีเกษตร 
และตั้งชื่อจุลินทรียที่คนพบวา จุลินทรียที่มีประสิทธิภาพ (Effective Microorganisms; EM) 
องคประกอบและลักษณะการทํางานของกลุมจุลินทรียอีเอ็ม ประกอบดวยจุลินทรียอยูรวมกันกวา 
5 วงศ (families) 10 สกุล (genera) 80 ชนิด (species) มีทั้งจุลินทรียที่ตองการอากาศ (aerobic micro-
organisms) และกลุมที่ไมตองการอากาศ (anaerobic microorganisms) อาศัยอยูรวมกัน จุลินทรียทั้ง
สองชนิดอยูดวยกันได เพราะในดินมีจุลินทรียสังเคราะหแสง (photosynthetic microorganisms) ที่
ไมชอบออกซิเจนและจุลินทรียตรึงไนโตรเจน (nitrogen-fixing microorganisms) ที่ชอบออกซิเจน
อยูรวมกันโดยการแลกอาหารซึ่งกันและกัน  

อีเอ็ม เปนการรวบรวมเอาเฉพาะกลุมจุลินทรียที่ทําใหเกิดผลดี (probiotics) ที่มีอยู
ตามธรรมชาติ ซ่ึงประกอบดวยกลุมจุลินทรียมากกวา 80 ชนิด นํามาเพาะเลี้ยงรวมอยูในที่เดียวกัน 
เมื่อกลุมจุลินทรียเพิ่มจํานวนมากขึ้นทําใหกระบวนการแอนติออกซิเดชั่น (anti-oxidation) มีเพิ่ม
มากขึ้น  มีผลทําใหการรวมพลังในดินสูงขึ้น นอกจากนี้สารตางๆ ที่กลุมจุลินทรียเหลานี้สรางขึ้น 
เชน กรดอะมิโน กรดอินทรีย กลูโคส และวิตามิน เปนธาตุอาหารที่เปนประโยชนตอพืช ดังนั้นเมื่อ
นําเอาอีเอ็มมาใชในงานเกษตร จึงสามารถเพิ่มผลผลิตไดมากกวาการใชปุยเคมีและสารเคมีหลายเทา 
(คาซูฮิโกะ  วาคุกามิ, 2537 อางถึงใน สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547)  
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1.2.1.1 ลักษณะทั่วไปของอีเอ็ม 
- เปนของเหลวสีน้ําตาลเขม กล่ินเปรี้ยว 
- ไมเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต เชน คน สัตว พืช และแมลง ที่เปนประโยชน 
- ชวยปรับสภาพความสมดุลของสิ่งมีชีวิตและสิ่งแวดลอม 
- สามารถนําไปเพาะขยาย เพื่อชวยแกปญหาตางๆ ในการผลิตที่เกี่ยวกับ

การเกษตร ประมง ปศุสัตว และสิ่งแวดลอม (สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547) 
 

1.2.1.2 กลุมจุลินทรียในองคประกอบของอีเอ็ม  
1. กลุมจุลินทรียพวกราที่เปนเสนใย (filamentous fungi) ทําหนาที่เปนตัวเรง

การยอยสลายอินทรียสาร ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุใหมีอนุภาคเล็กลง ทําใหพืชสามารถดูดไปใช
เปนอาหารไดงาย ชวยใหพืชเจริญเติบโต โดยจุลินทรียกลุมนี้ทํางานไดดีในสภาวะที่มีออกซิเจน มี
คุณสมบัติตานทานความรอนไดดี ปกติใชเปนหัวเชื้อในการผลิตเหลา ผลิตปุยหมัก จุลินทรียกลุมรา
มีเสนใยที่สําคัญไดแก Penicillium spp. Trichoderma spp. Fusarium spp. Mucor spp. และ 
Aspergillus spp. เปนตน 

2. กลุมจุลินทรียสังเคราะหแสง ทําหนาที่สังเคราะหสารอินทรียใหแกดิน เชน 
กรดอะมิโน และอื่นๆ เพื่อประสิทธิภาพและความสมบูรณใหแกดิน รวมทั้งสามารถบําบัดมลพิษใน
น้ําเสีย และชวยสรางความสัมพันธแบบพึ่งพาอาศัยกันกับจุลินทรียที่ตองการอากาศ กลุมจุลินทรียที่
สําคัญ ไดแก Chlorobium spp. Chromatium spp. Rhodospirillum spp. และ Rhodopseudomonas 
spp. 

3. กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมัก (zymogenic or fermentative micro- 
organisms) ทําหนาที่ปองกันโรคและแมลงศัตรูพืชบางชนิด ชวยบําบัดมลพิษในน้ําเสียที่เกิดจาก
ส่ิงแวดลอมเปนพิษ จุลินทรียกลุมหลักที่สําคัญ ไดแก ยีสต เชน Saccharomyces cereviseae 
Schizosaccharomyces spp.  และ Pichia spp.   

4. กลุมจุลินทรียตรึงธาตุไนโตรเจน ทําหนาที่ตรึงกาซไนโตรเจนจากอากาศสู
ดิน ผลิตสารอาหารที่เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช เชนโปรตีน กรดอะมิโน กรด
อินทรีย แปง น้ําตาล กลุมจุลินทรียกลุมนี้มีทั้งพวกสาหรายและแบคทีเรีย จุลินทรียที่สําคัญ ไดแก  
Azotobacter spp. Anabaena spp. Clostridium spp. และ Rhizobium spp.  เปนตน 

5. กลุมจุลินทรียที่สรางกรดแลคติคหรือกรดน้ํานม (lactic acid bacteria) มี
ประสิทธิภาพในการตอตานเชื้อราและแบคทีเรียที่ทําใหเกิดผลเสีย จุลินทรียกลุมนี้สามารถดํารงชีพ
อยูไดโดยไมตองการอากาศ  ทําหนาที่เปลี่ยนสภาพดินเนาเปอย หรือดินกอโรคใหกลายเปนดินที่
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ตานทานโรค โดยชวยลดจํานวนจุลินทรียที่เปนสาเหตุของโรคพืชใหมีจํานวนนอยลง ทําใหอินทรีย
สารในดินอยูในสภาพไรออกซิเจน เปนประโยชนตอพืชมาก นอกจากนี้ยังชวยยอยสลายเปลือกหุม
เมล็ดพันธุพืชทําให อัตราการงอกของเมล็ดพันธุพืชสูงและเร็วกวาปกติ  จุ ลินทรียกลุมนี้
ประกอบดวยแบคทีเรียจําพวก Lactobacillus spp. เปนสวนใหญ (รัช  รุจิรวรรธน, 2544 อางถึงใน  
สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547; การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย, 2550) 

จากการศึกษากลุมจุลินทรียตางๆ ในอีเอ็ม พบวาไมพบแบคทีเรียสังเคราะห
แสงทั้งในกลุม purple bacteria และ green bacteria  (นภาวรรณ  นพรัตนราภรณ และ กฤตวรรณ  
วงศศิริเดช, 2539) เชื้อรามีปริมาณอยูในชวง 103-104 CFU/ml และเมื่อทําการเทียบเคียงชนิด 
(identify) ปรากฏวาเปนเชื้อ Aspergillus niger Penicillium spp. Emericella spp. และ Fusasium 
spp. (พูนพิไล  สุวรรณฤทธิ์ และคณะ, 2539) สวนเชื้อกลุมแอคติโนมัยสีท (Actinomycetes) มี
ปริมาณนอยในตัวอยางอีเอ็ม ซ่ึงเชื้อแอคติโนมัยสีทชวยในการควบคุมเชื้อจุลินทรียที่ไมพึงประสงค
ในธรรมชาติหรือระบบนิเวศ (ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539) และเมื่อทําการเทียบเคียงเชื้อยีสตใน
ตัวอยางอีเอ็มพบวาเปนยีสตกลุม Candida spp. Klockera spp. และ Rhodotorula spp. ซ่ึงมีปริมาณ 
105-106 CFU/ml และเมื่อเก็บไวที่อุณหภูมิหองพบวาจํานวนเชื้อยีสต มีการเปลี่ยนแปลง (สาวิตรี  
ล่ิมทอง และคณะ, 2539) 

 
1.2.1.3 การเก็บรักษาอีเอ็ม 

 อีเอ็มเปนสิ่งมีชีวิต จึงมีขอพึงระวังในการเก็บรักษา เพื่อใหผลการใชเต็ม
ประสิทธิภาพของจุลินทรีย มีวิธีการเก็บรักษาดังนี้ คือ  

- อีเอ็มสามารถเก็บรักษาไวไดนานประมาณ 1 ป หรืออยางนอย 6 เดือน ใน
กรณีที่ยังไมเปดฝาทั้งสองชั้นของภาชนะที่ใชบรรจุ เก็บในอุณหภูมิปกติไมเกิน 45-60 องศา
เซลเซียส อยาเก็บในตูเย็น 

- ทุกครั้งที่แบงใชตองรีบปดฝาใหสนิท  
- การนําอีเอ็มไปขยายตอ ควรใชภาชนะที่สะอาด และใชใหหมดภายในเวลาที่

เหมาะสม 
- การเก็บไวหลายๆ วันโดย ไมมีการเคลื่อนไหว ในภาชนะจะมีฝาขาวเหนือ

ผิวน้ํา นั่นคือการทํางานของจุลินทรียที่พักตัว เมื่อเขยาแลวทิ้งไวช่ัวขณะ ฝาสีขาวจะสลายตัว
กลับไปอยูในจุลินทรียเหมือนเดิม 

- เมื่อนําไปขยายเชื้อในน้ําและกากน้ําตาล จุลินทรียจะมีกล่ินหอมและมีฟองสี
ขาวๆ ภายใน 2-3 วัน ถาไมมีฟองดังกลาวแสดงวา การหมักขยายเชื้อยังไมไดผล 
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- อีเอ็ม เมื่อนําไปขยายเชื้อแลวควรใชภายใน 7 วัน หลังจากการหมักไดที่แลว 
ทั้งนี้ เพื่อปองกันการเสื่อมคุณภาพที่อาจเกิดขึ้นจากความไมสะอาดของน้ํา ภาชนะ และสิ่ง
แปลกปลอมจากอากาศ เพราะจุลินทรียสวนใหญไมตองการอากาศ 

- ถาใชไมหมดภายใน 3 วัน ตองปดฝาใหสนิทดวยพลาสติก เพื่อไมใหอากาศ
เขากอนใชทุกครั้ง ตองตรวจดูกอนวายังมีกล่ินหอมอมเปรี้ยวหรือไม ถามีแสดงวายังใชได (สุพรชัย  
มั่งมีสิทธิ์, 2547) 

 
1.2.1.4 ประโยชนของอีเอ็ม 

 มูลนิธิบําเพ็ญสาธารณประโยชนดวยกิจกรรมทางศาสนา และอนิวรรต  เฉลิม
พงษ (2537) อางถึงใน สุพรชัย มั่งมีสิทธิ์ (2547) ไดกลาวถึงประโยชนของอีเอ็มไวดังนี้ 

ดานเกษตรกรรม 
- ชวยปรับความเปนกรด-ดางในดินและน้ํา 
- ชวยแกปญหาแมลงศัตรู และโรคระบาดตางๆ  
- ใชผสมน้ําและกากน้ําตาลรดดิน ชวยปรับสภาพดินใหรวนซุย อุมน้ํา และ

อากาศผานไดดี  
- ชวยยอยสลายอินทรียวัตถุ เพื่อใหเปนอาหารแกพืช พืชสามารถดูดซึมไป

เปนอาหารไดดี ไมตองใชพลังงานมาก เหมือนกับการใชปุยเคมี  
- ชวยสรางฮอรโมนพืช ทําใหไดผลผลิตสูงและคุณภาพดี 
- ชวยกําจัดกลิ่นเหม็นในฟารมปศุสัตว 
- ชวยกําจัดน้ํ า เสียจากแหลงต างๆ  เชน  ปศุ สัตว  บานเรือน  โรงงาน

อุตสาหกรรม  
- ชวยกําจัดแมลงวัน โดยตัดวงจรชีวิตของแมลงวัน ไมใหเขาดักแด 
- ใชผสมน้ํารดพืชผัก และตนไม ทําใหพืชผักเจริญเติบโตงอกงาม ไดผลผลิต

มากมีคุณภาพดี 
  - ใชผสมน้ําแชเมล็ดพันธุ ทําใหอัตราการงอกของเมล็ดดี และชวยปองกันโรค
อันเกิดจากเมล็ด 

ดานการประมง 
- ชวยควบคุมคุณภาพน้ําในบอเล้ียงสัตวน้ําได 
- ชวยแกปญหาโรคพยาธิในน้ํา ซ่ึงเปนอันตรายตอกุง ปลา กบ หรือสัตวน้ําที่

เล้ียง 
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- ชวยลดปริมาณขี้เลนในบอ และทําใหเลนไมเนาเหม็น สามารถนําไปผสม
เปนปุยหมักใชกับพืชตางๆ ได 

  ดานสิ่งแวดลอม  
- ชวยปรับสภาพเศษอาหารจากครัวเรือน ใหกลายเปนปุย 
- ชวยปรับสภาพน้ําเสียจากอาคารบานเรือน โรงงาน โรงแรมหรือแหลงน้ําเสีย 
- ชวยดับกลิ่นเหม็นจากกองขยะที่หมักมานาน 
จากประโยชนดังกลาวของจุลินทรียอีเอ็ม สามารถนํามาใชหมักวัสดุเหลือใช

ทางการเกษตรเพื่อผลิตปุยชีวภาพและสารฆาแมลง ที่เรียกวา น้ําสกัดชีวภาพ หรือ น้ําหมักชีวภาพ 
หรืออาจมีช่ือเรียกไดตางๆ กันไป เชน น้ําจุลินทรียหรือน้ําเอนไซมจากผลไม (enzyme ionic 
plasma) น้ําสกัดชีวภาพ (ดวงพร  คันธโชติ และคณะ, 2548) และปุยอินทรียน้ํา (กรมวิชาการเกษตร, 
2549) น้ําสกัดชีวภาพมีทั้งที่ผลิตเปนการคาในชุมชน และผลิตใชเองตามครัวเรือน น้ําสกัดชีวภาพ
เปนการนําเอาเศษพืชผักผลไม รวมทั้งวัสดุอ่ืนๆ เชน ปลา กางปลา กระดูกสัตว เปนตน มาหมักกับ
น้ําตาลหรือกากน้ําตาลโดยใชอีเอ็มเปนเชื้อตั้งตน ซ่ึงน้ําตาลหรือกากน้ําตาลเปนแหลงพลังงานของ 
จุลินทรีย น้ําสกัดชีวภาพสามารถแบงตามวัตถุดิบที่นํามาใชในการผลิตไดเปน 2 ประเภท คือ น้ํา
สกัดชีวภาพที่ผลิตจากพืช และน้ําสกัดชีวภาพที่ผลิตจากสัตว การหมักน้ําสกัดชีวภาพมี 2 แบบ คือ 
หมักแบบตองการออกซิเจน (หมักแบบเปดฝา) และหมักแบบไมตองการออกซิเจน (หมักแบบปด
ฝา) จะไดสารละลายเขมขนซึ่งอาจจะมีสีน้ําตาลเขม กรณีที่ใชกากน้ําตาลเปนตัวหมัก หรือมีสี
น้ําตาลออนเมื่อใชน้ําตาลชนิดอื่นเปนตัวหมัก ซ่ึงถาผานการหมักที่สมบูรณแลวจะพบสารประกอบ
พวกคารโบไฮเดรต โปรตีน กรดอะมิโน ฮอรโมน เอนไซม ในปริมาณที่แตกตางกันขึ้นอยูกับ
วัตถุดิบที่ใชวาเปนพืชหรือสัตว (กรมวิชาการเกษตร, 2549) การหมักกับกากน้ําตาลหรือน้ําตาล
เพื่อใหเกิดกระบวนการคัดสรรและเพิ่มปริมาณจุลินทรียที่มีประโยชนตอพืช และใหจุลินทรียไป
ปลดปลอยธาตุอาหารที่จําเปนและฮอรโมนที่มีประโยชนตอการเจริญของพืช ชวยทําใหพืชเจริญ
งอกงาม เติบโตแข็งแรง ผลิดอกออกผลไดดี ซ่ึงประโยชนของน้ําสกัดชีวภาพมี 3 ดานหลักๆ ไดแก 
ทางการเกษตรเพื่อทดแทนปุยเคมี หรือทดแทนสารฆาแมลง ทางดานสิ่งแวดลอมเปนการบําบัดน้ํา
เสียกําจัดกลิ่นเหม็นของมูลสัตว และใชปรับสภาพน้ําเสีย น้ําสกัดชีวภาพไดรับการยอมรับวาใช
ไดผลดี จึงเปนที่นาสนใจและตองการของเกษตรกรและผูทําการเกษตรปลอดสารเคมี (อาณัติ  
ตันโช, 2548) 
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1.2.2 การควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี (Biocontrol) 
 

โรคพืชเปนปญหาสําคัญในการเพาะปลูกพืช และจัดเปนศัตรูพืชชนิดหนึ่งที่
สามารถทําความเสียหายใหแกเกษตรกรผูปลูก ซ่ึงอาจจะเกิดขึ้นตั้งแตเร่ิมเพาะปลูกจนกระทั่งหลัง
การเก็บเกี่ยว สาเหตุของโรคพืช เชน ไวรัส แบคทีเรีย รา โปรโตซัว สภาวะทางสิ่งแวดลอม เชน 
ความชื้น แสง สารพิษในอากาศและดิน และความเสียหายตางๆ ที่เกิดจาก มนุษย สัตว และแมลง 
การควบคุมโรคพืชมีหลายวิธี แตวิธีที่งายและไดผลเร็วก็คือการใชสารเคมี ซ่ึงสารเคมีที่ใชในการ
ควบคุมโรคพืชไมไดสงผลเฉพาะพืชอยางเดียว แตจะมีผลตอดิน ซ่ึงมีจุลินทรียอาศัยอยู (Agrios, 
2005) จะทําใหจุลินทรียสรางความตานทานตอสารเคมี และจะเกิดปญหาตามมา คือ การปนเปอน
และตกคางของสารเคมีในผลิตผลการเกษตรและในสิ่งแวดลอม และมีผลตอสุขภาพของเกษตรกร
ผูใชและผูบริโภคดวย 

ในปจจุบันไดมีการคนควาหาวิธีควบคุมโรคพืชใหมๆ เพื่อลดอันตรายจากการใช
สารเคมีทางการเกษตรที่เพิ่มขึ้น โดยใชการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธี (biocontrol) ซ่ึงเปนวิธีหนึ่งที่
ยอมรับวาใชไดผลดี ไดมีการศึกษาถึงกลไกการควบคุมโรคและระบบการควบคุมโรคโดยวิธีตางๆ 
โดยเฉพาะการใชจุลินทรียปฏิปกษ (antagonist) ที่เปนเชื้อแบคทีเรียและเชื้อรา เชื้อแบคทีเรียมักเปน
ปฏิปกษตอเชื้อโรคพืชโดยการแกงแยงอาหาร การยับยั้ง ทําลาย และการเปนปรสิต ปจจุบันวิธีนี้
เปนที่ยอมรับวาเปนวิธีที่มีโอกาสสูงในการนําไปเปนกลยุทธในการปองกันกําจัดโรค เพราะใช
ไดผลดีจนถึงขั้นทําในระดับการคา (นิพนธ  ทวีชัย, 2539) 

ในธรรมชาติมีเชื้อจุลินทรียที่มีคุณสมบัติในการนํามาใชควบคุมโรคพืชได เรียกวา 
เชื้อปฏิปกษ โดยมีกลไกควบคุมเชื้อที่เปนสาเหตุของโรคได 4 ลักษณะ คือ  

1. การแขงขัน (competition) เชื้อปฏิปกษมีความสามารถแขงขันกับเชื้อโรคพืชใน
ดานตางๆ เชน การใชธาตุอาหาร อากาศ และการครอบครองพื้นที่ไดดีกวา ทําใหเชื้อโรคพืชไม
สามารถเจริญเติบโต หรืออาศัยอยูในบริเวณที่มีเชื้อปฏิปกษ พืชจะเจริญเติบโตแข็งแรง มีผลผลิต
สูงขึ้น  การแขงขันที่พบมาก  คือการนําเอาธาตุอาหารหรือสารตางๆ  ที่มีอยูในดินหรือใน
สภาพแวดลอมนั้นมาใชประโยชนในการเติบโต ทําใหเชื้อโรคขาดสารอาหารไมสามารถ
เจริญเติบโตเขาทําลายพืช เชน เชื้อแบคทีเรียปฏิปกษ Pseudomonas fluorescens ผลิตสาร 
siderophore ชวยในการจับยึดธาตุเหล็กในธรรมชาติมาใชไดดีกวาเชื้อรา Gaeumannomyces 
graminis var. tritici  สาเหตุโรค Take-all ของ ขาวสาลี (Schippers et al., 1987 อางถึงใน นิพนธ  
ทวีชัย, 2539) ทําใหเชื้อรานี้ไมสามารถทําลายราก ชวยใหขาวสาลีเจริญเปนปกติ ใหผลผลิตดีขึ้น  
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2. การทําลายชีวิต (antibiosis) เชื้อปฏิปกษมีคุณสมบัติการทําลายชีวิตของเชื้อโรค 
โดยเชื้อปฏิปกษนี้มีความสามารถผลิตสารที่มีคุณสมบัติยับยั้งหรือทําลายเชื้อโรคได เชน สารพิษ 
(toxin) หรือสารปฏิชีวนะ (antibiotic) พบวากลไกชนิดนี้เปนการควบคุมโรคพืชโดยชีววิธีที่สําเร็จ
เปนครั้งแรกโดยเชื้อแบคทีเรียปฏิปกษ Agrobacterium radiobacter สายพันธุ K84 ผลิตสาร 
bacteriocin ที่มีช่ือวา agrocin 84 ไปยับยั้งหรือทําลายเชื้อ Agrobacterium tumefaciens biotype 1 
และ 2  สาเหตุโรคปุมปม (crown gall) ของพืช (Thomson, 1987 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539)  

3. การเปนปรสิต (parasitism) เชื้อแบคทีเรียที่มีคุณสมบัติเปนปรสิตเขาไปเจริญ
อาศัยทําลายสิ่งมีชีวิตอื่นนั้นพบไมมาก การใชควบคุมโรคพืชยังไมประสบความสําเร็จเหมือน
ปฏิกิริยาแบบการทําลายชีวิต เชน Erwinia urediniolytica เขาทําลาย pedicel ของเชื้อราสนิมหรือ
เชื้อแบคทีเรีย Pasteuria penetrans ที่เปนปรสิตของไสเดือนฝอย Meloidogyne incognita  สาเหตุ
โรครากปม (Cook and Baker, 1983 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539)  

4. การชักนําใหเกิดความตานทานโรค (induced disease resistance) เปนกลไกที่นา
ศึกษา ทั้งนี้เนื่องจากเชื้อจุลินทรีย เชน เชื้อราหรือแบคทีเรีย โดยเฉพาะพวกที่เคยเปนเชื้อโรค เมื่อ
นํามาทําใหเสียความสามารถในการทําใหเกิดโรคแลว สามารถจะชักนําหรือกระตุนใหพืชสราง
ความตานทานตอการทําลายของเชื้อโรคได เชน  การเกิดกลายพันธุในยีนเดียวของเชื้อรา 
Colletotrichum magna สาเหตุของโรคแอนแทรคโนสในพืชพวกแตง จะไมทําใหเกิดโรคแตจะ
เจริญอยูในพืช ชวยใหพืชทนตอการเขาทําลายของเชื้อโรคดั้งเดิมได หรือในกรณีของเชื้อแบคทีเรีย 
P. solanacearum สายพันธุไมรุนแรงที่มีชีวิตอยูสามารถชักนําใหพืชสรางสาร tomatine ปลดปลอย
ออกมาที่บริเวณรากทําใหมะเขือเทศตานทานตอการเขาทําลายของเชื้อ P. solanacearum สายพันธุ
ดั้งเดิมได (Arwiyanto et al., 1994 อางถึงใน นิพนธ  ทวีชัย, 2539) 

การชักนําใหเกิดความตานทานที่เกิดขึ้นกับพืชมี 2 แบบ คือ systemic induced 
resistance คือ ส่ิงกระตุนสามารถกระตุนใหพืชทดสอบสรางความตานทานเพิ่มขึ้น ซ่ึงความ
ตานทานที่เพิ่มขึ้นสามารถตรวจพบไดในสวนอื่นๆ ไมใชเฉพาะสวนที่ถูกกระตุนเทานั้น เชน การ
ใชเชื้อแบคทีเรีย Serratia marcescens NBRI1213 ในการชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกัน
การทําลายเชื้อกอโรคในพลูโดยการนําเชื้อรดที่ดินแลวนําใบพลูมาหาคาปริมาณเอนไซมเหลานี้คือ 
เปอรออกซิเดส (peroxidase) polyphenoloxidase และ phenylalanine ammonia-lyase พบวาเอนไซม
ดังกลาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเชื้อแบคทีเรียสามารถการชักนําใหเกิดการกระตุนการ
สรางเอนไซมและสามารถสรางเอนไซมไดในสวนอื่นๆ ของพืชแมจะถูกกระตุนโดยใชแบคทีเรีย
รดที่ดิน และ local induced resistance คือ พืชจะสรางสารออกมาตานทานการถูกกระตุนหรือโดน
ทําลายเฉพาะสวนที่ถูกกระตุนหรือโดนทําลายเทานั้น หรือทําใหเซลลเฉพาะสวนที่โดนทําลายหรือ
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ถูกกระตุนนั้นตาย เพื่อปองกันการติดเชื้อหรือโดนทําลาย เชน สารละลาย 6-pentyl alpha pyrone ซ่ึง
เปนสารหอมระเหยกลิ่นคลายมะพราวซึ่งผลิตจากจุลินทรียควบคุม (biocontrol agent) เมื่อใช
กระตุนความตานทานในตนออนของแตงเมลอน พบวา ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น
เฉพาะสวนที่ถูกฉีดสารละลายเขาไปเทานั้น (Tachapattraworakul, 2006) การชักนําใหเกิดความ
ตานทานในพืชจะแตกตางกันตามเชื้อกอโรคและสารเคมี (Oka et al., 1999) 

 
1.2.3 กลไกการปองกันตัวของพืช 

 
การชักนําใหเกิดความตานทานในพืช หรือการกระตุนใหพืชเกิดความเครียด 

เรียกวา การสรางภูมิคุมกันของพืช (John, 1999) หรือการที่พืชมีกลไกในการปองกันตัว ซ่ึงการ
ปองกันตัวของพืชสามารถแสดงออกไดหลายรูปแบบ ข้ึนอยูกับปจจัยทางดานกายภาพและชีวภาพ
ดวย (Chamnogpol et al., 1998) ปจจัยทางดานกายภาพ เชน โลหะหนัก แสง อุณหภูมิ (Al-kaff  
et al. 1998 ; Alvarez et al.,1998) ปจจัยทางดานชีวภาพ เชน รา แบคทีเรีย ไวรัส และการเกิด
บาดแผล (Passardi et al., 2005) พืชชนิดหนึ่งๆ อาจเกิดโรคหลายโรคในขณะเดียวกัน ซ่ึงมีรายงาน
วาในอเมริกาเหนือพบวามีราถึง 8,000 ชนิด ทําใหเกิดโรคแกพืชและจํานวนนี้ทําใหเกิดโรคไดถึง 
80,000 โรค เชื้อแบคทีเรียไมนอยกวา 180 ชนิด เชื้อไวรัสมีมากกวา 500 ชนิด และไสเดือนฝอย
มากกวา 500 ชนิดที่ทําลายพืช เชน มะเขือเทศ มีรามากกวา 80 ชนิด แบคทีเรีย 11 ชนิด ไวรัส 16 
ชนิด และไสเดือนฝอยอีกหลายชนิดที่ทําใหเกิดโรค  การปองกันตนเองของพืชแตละชนิดแตกตาง
กัน พืชแตละชนิดอาจมีกลไกในการปองกัน (defense mechanism) หลายอยาง สําหรับการตอตาน
การจูโจมของเชื้อโรค  ปฏิกิริยาของพืชที่มีตอเชื้ออาจจะขึ้นกับชนิดของเชื้อโรค และสิ่งแวดลอม 
โดยกลไกเหลานี้ตองมีความสัมพันธกันดวย ในพืชที่ตานทานโรคนั้นอาจมีกลไกหลายอยางรวมกัน
ที่ชวยใหเกิดความตานทานแกพืช 

พืชที่เปนโรค หมายถึง พืชที่ถูกรบกวนหรือทําลายระบบตางๆ ใหปรวนแปรไป 
ส่ิงที่เปนสาเหตุของโรค อาจเปนสภาวะแวดลอมที่พืชข้ึนอยู ซ่ึงอาจมีสาเหตุมาจากน้ําหรืออากาศ 
สําหรับสิ่งแวดลอมที่มีชีวิตไดแก เชื้อรา แบคทีเรีย ไวรัส ไฟโตพลาสมา (Phytoplasma) หรือ
ไสเดือนฝอย เมื่อแรกเขาทําลายพืชไมปรากฏอาการใหเห็น แตเมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงทางสรีระ
ของพืชมากขึ้น อาการจึงจะแสดงออกมา เนื้อเยื่อของพืชมักจะออนแอหรือถูกทําลายไป ซ่ึงทําให
ความสามารถในการทํางานของเซลลตางๆ ในเนื้อเยื่อนั้นลดนอยลง หรือหมดประสิทธิภาพในการ
ทํางาน เชน หากการทําลายเกิดขึ้นที่ราก เชน เกิดรากเนาที่ทอน้ําทออาหารก็จะสงผลกระทบตอ
กลไกในการขนสงน้ําและอาหารภายในตนพืช หากการทําลายเกิดขึ้นที่ใบก็จะมีผลกระทบตอการ
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สังเคราะหแสง และหากการทําลายเกิดขึ้นที่ดอกก็จะสงผลกระทบตอการผสมพันธุ ซ่ึงจะสงผลไป
ยังผลผลิตดวย 

เมื่อเชื้อราสาเหตุเขารบกวนพืชทําใหเกิดผลที่สามารถมองเห็นได คือ พืชจะแสดง
อาการตางๆ เชน เกิดอาการเหี่ยว บวมพองหรือเปนปุมปมของเนื้อเยื่อสวนใดสวนหนึ่งหรือทําให
เนื้อเยื่อเจริญไมสม่ําเสมอเกิดเปนลักษณะตะปุมตะปาขึ้น หรืออาจทําใหพืชแสดงอาการแคระ
เกร็นหรือตนเล็ก บางครั้งพืชแสดงอาการโคนเนาในระยะกลา หรือเกิดอาการตายของเนื้อเยื่อเปน
แหงๆ หรือทําใหเกิดอาการดาง หรือทําใหการเจริญผิดรูปรางไป เปนตน 

เมื่อเชื้อโรคเขาไปในพืชจะรบกวนพืชดวยวิธีการตางๆ ดังนี้ 
- แยงอาหารจากเซลลของพืชมาเลี้ยงตัวมันเองทําใหอาหารที่พืชสังเคราะหขึ้นไม

เพียงพอที่จะเลี้ยงตนพืช ซ่ึงสงผลใหพืชออนแอไมเจริญเติบโต กระทบถึงการผลิตดอกออกผลดวย 
- ฆาเซลลหรือทําลายระบบตางๆ ทําให metabolism ภายในพืชเปลี่ยนแปลงโดยที่

มันสรางสารพิษ น้ํายอย หรือพวกสารที่เปนตัวกระตุนตางๆ 
- ทําลายทอน้ําทออาหารทําใหการขนสงอาหาร แรธาตุและอาหารที่สังเคราะห

แลวไมเปนไปตามปกติ (ประสาทพร  สมิตะมาน, 2534) 
 

 1.2.3.1 การปองกันโดยวิธีทางกายภาพ (physical defense) 
การปองกันตนเองของพืชแตละชนิดแตกตางกัน โดยอาจมีกลไกในการ

ปองกันหลายอยาง สําหรับการตอตานการจูโจมของเชื้อโรค ปฏิกิริยาของพืชที่มีตอเชื้ออาจขึ้นอยู
กับชนิดของเชื้อโรค และส่ิงแวดลอม กลไกการปองกันของตนเองของพืชมีหลายอยางที่มี
ความสัมพันธกัน ในพืชที่ตานทานโรคนั้นอาจมีกลไกหลายอยางที่ชวยใหเกิดความตานทานแกพืช 
แตเชื้อโรคมีความสามารถในการสรางสายพันธุใหม ใหรุนแรงกวาเดิม เพื่อจะไดผานกลไกการ
ปองกันและผลของสภาวะแวดลอมที่มีตอสรีรวิทยาของพืชได  

กลไกการปองกันตนเองของพืชนั้น ควรพิจารณาที่โครงสรางตางๆ ของพืช
โดยขั้นแรกที่เชื้อจะเขาสูพืช คือ ทางผิวของพืช โดยอาจจะทําลายที่ใดที่หนึ่งเฉพาะบริเวณที่มันเขา
ไป (localized infection) หรือไปเจริญในทอน้ําทออาหาร (vascular bundle) แลวทําใหอาการของ
โรคไปแสดงที่อ่ืนดวย (systemic infection) ลักษณะของการทําลายตางๆ เปนผลจากเชื้อโรค 

โครงสรางปองกันตนเองกอนการเขาทําลายของเชื้อโรค (preexisting defense 
structures) ไดแก ไข (wax) ที่คลุมผิวพืช ขนของพืช ความหนาของ cuticle เหลานี้ชวยในการ
ปองกันการเขาทําลายของเชื้อโรค ความหนา (thickness) และความเหนียว (toughness) ของเซลลผิว
ของพืชก็เปนปจจัยในการทําใหพืชตานทานโรค ชองเปดธรรมชาติ เชน ปากใบ (stomata) ซ่ึงเปน
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ชองทางที่พืชใชคายน้ํา เชื้อโรคก็สามารถผานเขาไปได พืชบางชนิดตานทานโรคไดเพราะมีปากใบ
แคบเล็ก และยังมีขอบยกสูงขึ้นหนา ทําใหน้ําหรือเชื้อที่แขวนลอยอยูในน้ําไมสามารถผานเขาไปได 
ตัวอยางเชน ในสมแมนดารินพันธุ Szinkum ซ่ึงมีความตานทานตอโรคแคงเคอร (canker) 
ระยะเวลาปดเปดของปากใบก็มีสวนทําใหพืชตานทานโรคได ตัวอยางที่เห็นไดคือ ขาวสาลีพันธุ
ตานทานบางพันธุ ปากใบของมันจะเปดสายมาก เปนเหตุใหสปอรที่อยูในหยดน้ําใกลปากใบซึ่ง
งอกตั้งแตเชาถูกแดดเผาตายไป เพราะเมื่อสปอรงอกแลวไมสามารถเขาไปในพืชได นอกจากนั้น
ลักษณะของชองหายใจที่ตนพืช (lenticles) ก็มีผลโดยเชื้อโรคหลายชนิดทั้งเชื้อราและแบคทีเรีย
สามารถเขาทําลายพืชไดทางนี้ แตในพืชตานทานบางชนิดมีชองหายใจขนาดเล็กมาก เชนที่พบใน
ผลของแอปเปลพันธุตานทาน จึงสามารถปองกันการเขาทําลายของเชื้อแบคทีเรีย Pseudomonas 
papolosum ลักษณะการตานทานอีกแบบหนึ่ง คือ พืชตานทานบางชนิดจะสราง cork layer ที่ฐาน
ของชองหายใจไดเร็วกวาพืชพันธุที่ออนแอ 

โครงสรางภายในหรือภายใตผิวของพืช จะมีผลตอการเจริญรุกเขาไปภายใน
พืชไดหรือไม เชน เมื่อเชื้อเขาไปถึงภายในพืชแลวแตไมพบกลุมเซลล sclerenchyma มาก ลักษณะ
เชนนี้พบในธัญพืช ทําใหการเจริญของโรคหยุดลง sclerenchyma cells ในเนื้อเยื่อของพืชมักจะ
ขัดขวางการเจริญ หรือแผขยายโรคที่เกิดจากแบคทีเรีย มีผลใหเกิดอาการที่เรียกวา angular leaf 
spots ขึ้น 

การตอบสนองตอการจูโจมของเชื้อโรคนั้นมีหลายวิธีดวยกัน ทั้งการสรางสิ่ง
ตางๆ ขึ้นมา เชนสราง cork layer abscission layer tyloses และ gum ซ่ึงสิ่งเหลานี้เปนการตอบสนอง 
โดยการสรางสิ่งที่จะระงับยับยั้งการทําลายของโรค นอกจากนี้ยังมีการตอบสนองในลักษณะอื่นๆ 
เชน การบวมพองของผนังเซลล การสรางสิ่งหอหุมเสนใย การเปลี่ยนแปลงของ cytoplasm เพื่อขจดั
การเจริญของเชื้อโรค การเกิด hyper sensitivity การตอบโตในลักษณะนี้เรียกวา necrotic defense 
ซ่ึงเปนการตอบสนองที่พบเปนประจํา โดยเฉพาะกับเชื้อโรคที่เปน obligate parasite เชน รา 
แบคทีเรีย และไสเดือนฝอยบางชนิด (ประสาทพร  สมิตะมาน, 2534) 

 
1.2.3.2 การปองกันตนเองโดยวิธีทางชีวเคมี (Biochemical defense)  

พืชบางชนิดอาจมีการผลิตสารตางๆ ที่เกิดขึ้นในเซลลอยูกอนแลว หรือสราง
ขึ้นเนื่องจากการกระตุนของเชื้อที่เขาทําลาย เชน เชื้อบางชนิดไมสามารถเขาทําลายพืชบางพันธุได
ทั้งๆ ที่พืชนั้นไมมีลักษณะโครงสรางที่สามารถกีดกั้น ขัดขวางการเขาทําลายเชื้อหรืออีกนัยหนึ่ง พืช
พันธุตานทานโรคมีอัตราการเจริญของเชื้อชา ทั้งๆ ที่ไมมีโครงสรางที่ขัดขวางการเจริญของเชื้อ 
และการปลูกเชื้อสาเหตุโรคกับพืชที่ไมใชพืชอาศัยของเช้ือดวยวิธีฉีดผานโครงสรางตางๆ ของพืช
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เขาไป ก็ไมสามารถทําใหพืชเปนโรคได เปนตน จากตัวอยางดังกลาวเปนสาเหตุที่สนับสนุนไดวา
กลไกทางชีวเคมีมีสวนทําใหพืชมีความตานทานโรค การเขาทําลายของเชื้อโรค มากกวาลักษณะ
โครงสรางของพืชที่มีอยูตามปกติธรรมชาติ กลไกที่เกิดทางชีวเคมี คือ การปองกันที่มีอยูกอนเชื้อ
เขาสูพืช (preexisting biochemical defense) ซ่ึงสามารถจําแนกไดดังนี้ 

1. พืชปลอยสารยับยั้งการเจริญของเชื้อ (inhibitor) ออกมาทางผิวพืช ราก และ
ใบ สารดังกลาวอาจมีคุณสมบัติออกฤทธิ์กับเชื้อใดเชื้อหนึ่งโดยเฉพาะ โดยสารที่ออกมาทางใบก็จะ
ละลายอยูในหยดน้ําฝนหรือน้ําคางบนใบ และสารที่ออกจากพืชทางราก ก็จะอยูในน้ําของชองวาง
ระหวางอนุภาคของดินจนไดสารที่มีความเขมขนสูงพอตอการยับยั้งการงอกของสปอร (conidia) 
ทําใหเชื้อไมสามารถเขาทําลายได 

2. พืชมีสารยับยั้งการเจริญอยูในเซลล เชน กรด chlorogenic สารประกอบ 
ฟนอลตางๆ ที่มีพิษตอเชื้อสามารถยับยั้งการเกิดโรค เชน โรค scab ของมันฝรั่ง เปนตน 

3. พืชขาดธาตุอาหารที่จําเปนตอเชื้อโรค พืชบางพันธุไมสรางสารที่จําเปนให
เชื้อปรสิตแบบถาวรมีชีวิตอยูได หรือเปนสารที่จําเปนตอการเจริญของโรคที่เกิดจากเชื้อสาเหตุแบบ
อ่ืนๆ เชน เชื้อรา Rhizoctonia spp. ตองการสารบางชนิดเพื่อใหเสนใยของเชื้อเจริญเปนตุมคลาย
หมอนตรงจุดสัมผัสของเชื้อกับโรค ในการแทงเขาสูพืช หากไมมีตุมดังกลาวเกิดขึ้น เชื้อจะไม
สามารถแทงผานเขาสูพืชและทําใหพืชเปนโรคได เปนตน 

4. พืชมีอัตราการหายใจเปลี่ยนไป (altered respiration) พืชพันธุตาน ทานโรค
หลังติดเชื้อแลว มีอัตราการหายใจเพิ่มขึ้นในระยะแรกๆ มากกวาพันธุพืชที่เปนโรคงาย แลวอัตรา
การหายใจจะลดลงภายใน 2-3 วัน เนื่องจากการหายใจที่เพิ่มขึ้นเพื่อไปเพิ่มการ metabolism ตางๆ 
ของพืชที่จําเปนในปฏิกิริยาการปองกันตางๆ ของพืชตอโรค 

5. พืชมีการเปลี่ยนแปลง pathway ของการสังเคราะหตางๆ (altered 
biosynthetic pathway) การที่พืชมีแผลหรือเปนโรค พืชจะหายใจเพิ่มขึ้นและเกิดกิจกรรมของ
เอนไซมหลายชนิด ไดโปรตีนเอนไซมใหมและมีการสังเคราะห สะสมสารประกอบที่มีพิษตอ
เชื้อจุลินทรีย จนมีปริมาณความเขมขนที่มากพอ การที่พืชติดเชื้อหรือมีแผล เปนสาเหตุใหมีการ
เปลี่ยนปฏิกิริยา glycolytic pathway ไปสู pentose pathway เกิดเปนสารที่จําเปนในการสราง
สารประกอบฟนอลที่เปนพิษตอเชื้อโรคไดมากที่สุด 

6. พืชมีปฏิกิริยาแบบ hypersensitivity (hypersensitivity reaction) เปน
ปฏิกิริยาของกลไกปองกันโรคที่สําคัญมากที่สุดแบบหนึ่ง พืชพยายามที่จะกําจัดเชื้อที่มาทําลาย
อยางรวดเร็วโดยการชักนําใหเกิดการปองกันเซลลที่โดนทําลายโดยการทําใหเซลลนั้นตาย (Maleck 
and Lawton, 1998; Vasyukova and Ozeretskovskaya, 2007) การเปลี่ยนแปลงจะมีการสูญเสีย
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ความสามารถในการยอมใหของเหลวไหลผานเขาออกเยื่อหุมเซลล การหายใจที่เพิ่มขึ้น มีการ
สะสมและการออกซิไดซ (oxidized) สารประกอบ ฟนอล การเกิด phytoalexin เชนในตารางที่ 1 ซ่ึง
ในที่สุดเชื้อโรคจะจํากัดอยูเฉพาะในขอบเขตของแผลเทานั้น ทําใหเชื้อตายอยางรวดเร็ว (ไพโรจน  
จวงพานิช, 2522) 

สารเคมีตางๆ จะเปนสารประเภท stimulants inhibitors enzymes หรือ toxins 
อ่ืนๆ ก็ตาม โดยมีอยูในพืชบางแลว ปริมาณมากนอยขึ้นอยูกับชนิดของพืช และยังถูกกระตุนให
สรางขึ้นมาอีกโดยพืชสรางเอง เพื่อปองกันการทําลายของเชื้อโรค (ผลจากการตอบสนอง) 
ขณะเดียวกันเชื้อจะสามารถสรางสารเคมีตางๆ ดังกลาวไดเชนกัน เพื่อใชในการทําลาย ดังนั้นเมื่อ
นําพืชที่เปนโรคไปวิเคราะหทางเคมีก็จะพบสิ่งตางๆ ซ่ึงสวนหนึ่งของการตอบสนองตอการทําลาย 
สวนที่เปนของเชื้อโรคที่สรางขึ้นและสวนที่พืชมีอยูเดิม 

 
ตารางที่ 1 สารประกอบฟนอลที่พืชสรางขึ้นเพื่อตอบโตการเขาทําลายของเชื้อจุลินทรียกอโรค 

สารประกอบ โครงสราง 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 อางถึงใน ไพโรจน  จวงพานิช, 2522) 
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การวัดการเกิดความตานทานในพืชมักจะทดสอบโดยใชพืชใบเลี้ยงคู เชน 
แตงกวา แตงเมลอน และมะเขือเทศ เปนตน(Tachapattraworakul, 2006) และสวนใหญจะทําการ
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) เปน
ตน (Fofana et al., 2005; Zhao et al., 2005; Zhao et al., 2005a; Zhao et al., 2005b) ซ่ึงความ
ตานทานที่พืชสรางขึ้นอาจมาจากการถูกกระตุนตางๆ  เชน  การใช เชื้อรา  Cladosporium 
cucumerinum ในแตงกวา ทําใหแตงกวาสรางเอนไซมเปอรออกซิเดส polyphenoloxidase และ 
phenylalanine ammonialyase เพิ่มมากขึ้นเพื่อตอตานการโดนทําลายจากเชื้อรา (Zhao et al., 2005) 
หรือการกระตุนแตงกวาใหเกิดความเครียดโดยการกดทับที่ใบทําใหแตงกวาเกิดความตานทาน
ความเครียดนั้นโดยการสรางเอนไซม phenylalanine ammonia-lyase ไคติเนส และ ß-1,3-glucanase 
ซ่ึงความเครียดที่ถูกกระตุนจะขึ้นกับ plasma membrane ผนังเซลลของพืช ความเครียดที่พบจาก
การศึกษาสวนใหญที่เดนชัดสุดถูกกระตุนมาจากการสังเคราะหของลิกนิน (Zhao et al., 2005b) 
ความเครียดไมไดสงผลใหพืชเกิดความตานทานเพียงอยางเดียว แตจะขึ้นกับเชื้อจุลินทรียและ
สารเคมีในพืชดวย ซ่ึงสัมพันธกับการศึกษาผลของความเครียดที่เกิดเฉพาะสวนที่ถูกกระตุน (local 
stress) จะชักนําใหแตงกวาเกิดความตานทานหรือการสรางเอนไซมเพื่อตอตานเพิ่มมากขึ้น (Zhao 
et al., 2005a) และจากการศึกษาการใชจุลินทรียในการกระตุนการเจริญเติบโตของพืช พบวาจุลินท
รียมีสวนชวยในการเจริญเติบโตของพืช เชน การใช แบคทีเรีย Serratia marcescens NBRI1213 ใน
การชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกันการทําลายโดยเชื้อกอโรคและกระตุนการเจริญเติบโต
ของพลู พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส  polyphenoloxidase และ phenylalanine ammonia-
lyase ที่ชวยในการตานทานโรคเพิ่มขึ้น และชวยในการเจริญเติบโตของพลูโดยพลูที่ทดสอบมีความ
สูงและน้ําหนักแหงของรากเพิ่มขึ้น (Lavania et al., 2005) 

 
1.2.4 เอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานในพืช 

 
เอนไซมเปนโปรตีน มีขนาดเสนผานศูนยกลางประมาณ 2-100 มิลลิไมครอน ทํา

หนาที่เปนตัวเรง (catalyst) ของปฏิกิริยาตางๆ ในการสรางโมเลกุลที่เล็กกวา และเปลี่ยนแปลง
โมเลกุลตางๆ โดยการเคลื่อนยายอะตอมไปสูตําแหนงอื่นๆ ในโมเลกุล หรือแตกตัวไปเปน
สวนประกอบโมเลกุลที่เล็กกวา รวมทั้งการทวีจํานวนสารที่ถายทอดพันธุกรรม จากปฏิกิริยา
ดังกลาว จะไดสารที่เปนโครงสรางและพลังงานเพื่อเกิดสารใหม และสังเคราะหสารโปรตีน 
เอนไซมบางชนิดจะมีสารที่ไมใชเอนไซมรวมอยูดวยเปน coenzyme สําหรับปฏิกิริยาเคมีที่เกิดใน
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เซลลทั่วไปจะมีเอนไซมตางๆ ที่เปนตัวเรงอยู ซ่ึงคาดวามีเอนไซมนับหมื่นชนิดที่ประกอบดวย
หลายรอยลานโมเลกุล การเกิดเอนไซมแตละชนิดจะถูกควบคุมโดยสารถายทอดพันธุกรรม ซ่ึงขั้น
สุดทายเปนกิจกรรมของ messenger ribonucleic acid (mRNA) กับไรโบโซม (ribosome) ดวยความ
ชวยเหลือของโมเลกุลของเอนไซมบางชนิดที่เหมาะสม  

เอนไซมแมวาจะเกิดใน cytoplasm nucleus mitochondria และในเยื่อหุมของ 
cytoplasm แตเอนไซมอาจสะสมอยูในสารที่เปนสวนประกอบพื้นฐาน เชน cytoplasm  และผนัง
เซลล หรือปลอยออกภายนอก เชื้อโรคที่ตองการอาหารจากภายนอก อาจปลอยเอนไซมออกมา
จํานวนหนึ่ง เพื่อยอยสารที่ไมละลายใหเปนสารที่เชื้อนําไปใชได การปลอยเอนไซมและสารอื่นๆ 
ของเชื้อจะมีอิทธิพลตอกิจกรรมของเอนไซมตางๆ ของเซลลพืช 

เอนไซมจําแนกไดโดยอาศัยคุณสมบัติเฉพาะเปน 6 กลุม 
1. Oxidoreductases เปนเอนไซมที่เกี่ยวของกับ oxidation reduction ใน 

metabolism ของพืช โดยการยายอิเล็กตรอน เกิดสารที่อยูในรูปออกซิไดซ และในรูปรีดิวซ 
(reduced form) 

2. Hydrolases เปนเอนไซมที่แตกตัว ester glycosidic ฯลฯ โดยเชื่อมตอโมเลกุล
ของน้ําที่ตองใชในปฏิกิริยา 

3. Lyases เปนเอนไซมแตกตัวที่เชื่อมตอของ C-C หรือ O-O หรือ C-N 
4. Transferases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการเคลื่อนยายกลุม จากสารหนึ่งไปยังสาร

อ่ืนๆ 
5. Isomerases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการจัดอะตอมหรือกลุมในโมเลกุลใหม 
6. Lygases เปนเอนไซมที่ทําใหเกิดการเชื่อมของสองโมเลกุล โดยใชพลังงานที่ได

จากการแตกตัวของ energy-rich phosphate bond (ไพโรจน  จวงพานิช, 2522) 
มีเอนไซมหลายชนิดที่ชวยปองกันและตอตานเชื้อกอโรค เชน peroxidase และ 

polyphenoloxidase (Avdiushko et al.,1993 อางถึงใน Lavania et al., 2005) เอนไซมที่ชวยในการ
เพิ่มขึ้นของโครงสรางเซลล เชน phenylalanine ammonia-lyase รวมท้ังใน phytoalexin หรือ 
phenolic compound ซ่ึงเอนไซมเหลานั้นจะมีความสัมพันธในการปองกันเชื้อโรคในพืชหลายๆ 
ชนิด (Binutu และ Cordell, 2000 อางถึงใน Lavania et al., 2005) 

 
1.2.4.1 เอนไซมเปอรออกซิเดส  

เอนไซมเปอรออกซิเดส  เปนฮีโมโปรตีน (hemoprotein) (Marinescu et al., 
1999) ที่มีฮีมเกาะติดอยูหรือเปนหมูพรอสเตติก (prosthetic group) จับกับเอนไซมอยางหนาแนน 
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ดวยพันธะโควาเลนต มีลักษณะเปนวงแหวนเตตระไพรอล (tetrapyrole) จัดเปนโปรโตพอรไฟรีน 
IX (protoporphyrin IX) มีรูปรางแบนราบ (planar) ภายในโครงสรางของวงแหวนจะประกอบดวย
ไอออนของเหล็กหนึ่งอะตอม โดยทั่วไปเหล็กจะมีตําแหนงที่สามารถเกิดพันธะได 6 ตําแหนง
ดวยกัน โดย 4 ตําแหนงของเหล็กจะสรางพันธะกับอะตอมของไนโตรเจนของวงแหวนพอรไฟรีน 
พันธะที่ 5 และ 6 ตั้งฉากกับระนาบของฮีม ซ่ึงตําแหนงที่ 5 จะสรางพันธะกับอะตอมไนโตรเจนของ
กรดอะมิโนฮิสติดีนของโปรตีน และเอนไซมเปอรออกซิเดสามารถแสดงกิจกรรมตางๆ ได โดยการ
แลกเปลี่ยนหมูตางๆ ที่ตําแหนงที่ 6 ของเหล็กทําใหเปอรออกซิเดสสามารถใชไฮโดรเจนเปอรออก
ไซม (H2O2) เปนตัวรับอิเล็กตรอนและออกซิไดซสารประกอบที่ใหอิเล็กตรอนกลายเปนผลผลิตที่
ไดออกมา ดังสมการ  

2HA + H2O2                                                  2H2O + 2A (Aใหสี) 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาของเอนไซมเปอรออกซิเดส 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  ที่เปนรูปแบบในระยะพัก (resting) 
AH2   คือ สับสเตรทในสภาวะที่ถูกรีดิวซ 
AH    คือ สับสเตรทที่ถูกออกซิไดซ 
เอนไซมเปอรออกซิเดสจะออกซิไดซสับสเตรทไดในสภาวะที่มี H2O2 และ

สามารถใชสับสเตรทหลายชนิด เชน สารประกอบฟนอลิก สารประกอบในกลุมอะโรมาติกเอมีน
และสารประกอบอนินทรีย (Sakharov and Sakharova, 2002) สวนการเรียกชื่อเอนไซมเปอรออกซิ
เดสจะเรียกตามสับสเตรทที่ใช เชน ถาใช guaiacol ซ่ึงอยูในสารประกอบฟนอลิกเปนสับสเตรท ก็
จะเรียกวา guaiacol peroxidase (Vianello et al., 1997) เอนไซมเปอรออกซิเดสพบไดในสิ่งมีชีวิต
ช้ันต่ํา เชน เชื้อรา โปรโตซัว สาหรายเซลลเดียวจนถึงพืชขั้นสูงและสัตวเล้ียงลูกดวยนม สามารถ
แบงกลุมเปอรออกซิเดสตามการจัดเรียงลําดับกรดอะมิโนและความสามารถในการจับไอออนของ
โลหะได 3 กลุม ไดแก กลุมที่ 1 คือ intracellular peroxidase กลุมที่ 2 extracellular fungal 
peroxidase กลุมที่ 3 secretory peroxidase จากพืชช้ันสูง (Welinder, 1992) 

 
1.2.4.2 เอนไซมเปอรออกซิเดสในพืช 

ในพืชสามารถพบเอนไซมเปอรออกซิเดสในสวนตางๆ เชน เมล็ด ราก ลําตน 
เปลือกของลําตน ใบ ผล และในสวนตางๆ ของเซลล เชน ในผนังเซลล ไซโตซอล คลอโรพลาส 
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โดยอาจอยูในรูปของสารละลายอิสระหรือจับกับผนังเซลลดวยพันธะไอออนิกหรือโควาเลนต ซ่ึง
ปลอยออกมาจากเซลลหรือภายในเซลล ไอโซไซมของเปอรออกซิเดสเหลานี้มีความจําเพาะตอ
สับสเตรทตางๆ กัน เชน ascorbate pyrogallol o-dianisidine และ guaiacol เปนตน 

ในรายงานของ Shivakumar และคณะ (2003) แบงประเภทเอนไซมเปอรออก
ซิเดสในพืชออกเปน 2 ประเภท คือ เอนไซมเปอรออกซิเดสในผนังเซลลเกี่ยวของกับปฏิกิริยา 
oxidative burst ซ่ึงนําไปสูการเกิด hypersensitive cell death และเอนไซมเปอรออกซิเดสในไซโต
ซอล เกี่ยวของกับปฏิกิริยา oxidative cross-linking ในกระบวนการสรางลิกนินของเซลล การ
ทดลองเดียวกันนี้ไดแสดงใหเห็นวาเอนไซมเปอรออกซิเดสในไซโตซอลมีความวองไวเพิ่มขึ้น
หลังจากบมดวยเชื้อราที่ทําใหเกิดโรคราน้ําคาง (downy mildew) ซ่ึงคาความวองไวของเอนไซม
เปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้นมีความเกี่ยวของกับลิกนิน จึงสามารถหยุดเชื้อในการเขาทําลายเซลลของ
พืช ดังนั้นกระบวนการนี้ทําใหพืชตานทานโรคได นอกจากนี้เอนไซมเปอรออกซิเดสยังเกี่ยวของ
ในหลายๆ กระบวนการ เชน auxin catabolism การปองกันโรค การสรางลิกนินและซูเบอริน เปน
ตน เมื่อพิจารณาคา pI ของเอนไซมเปอรออกซิเดส สามารถจัดไดเปน 2 กลุม คือ แอนไอออนิก 
(anionic) และแคทไอออนิก (cationic) โดยไอโซไซมของเปอรออกซิเดสในกลุมแคทไออนิก
เกี่ยวของกับกระบวนการเรงการสลาย indole-3-acetic acid (IAA) ในสภาวะที่มีออกซิเจน ซ่ึงมีผล
ตอการเจริญเติบโตของเซลลพืช (Christensen et al., 1998 อางถึงใน นุรอามาลี  ดีนามอ, 2548)  

เอนไซมเปอรออกซิเดสที่มีสวนในการสรางลิกนินของผนังเซลล ทําหนาที่เรง
ปฏิกิริยาการโพลิเมอรไรซสารประกอบฟนอล ซ่ึงมีสารตั้งตน คือ hydroxycinnamyl alcohol 
หลังจากนั้นเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวเปนหนวยของ phenylpropanoid แลวสรางลิกนินในชวงที่พืช
ตอบสนองตอการเกิดโรค การสะสมลิกนินและสารประกอบฟนอลิกสัมพันธกับการตานทานโรค
ของพืช (นุรอามาลี  ดีนามอ, 2548) 

 
 1.2.5 คุณสมบัติของอีเอ็มในดานการปองกันกําจัดศัตรูพืช 
 

เมื่อนําอีเอ็มมาใชในการเกษตรจะทําใหดินมีชีวิตในทางสรางสรรค พืชสามารถ
เจริญเติบโตไดอยางสมบูรณ พืชสามารถดูดธาตุอาหารตางๆ ที่เปนธาตุหลักธาตุรองไปใชไดงาย 
โดยมีน้ําในดินเปนตัวนําพาดูดซึมเขาสูรากพืชไดทันที ไมตองสูญเสียพลังงานในการสรางอาหาร
เอง พืชจึงนําพลังงานที่เหลือไปใชในการเจริญเติบโตอยางเต็มที่ และมีปริมาณมาก  

ในดินเมื่อมีกลุมจุลินทรียอีเอ็มเขามาทํางานจะเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้นจากดิน
ละเอียดและแข็งเปนดินที่มีมวลใหญขึ้น ทําใหดินรวนซุยสามารถระบายน้ําและถายเทอากาศไดดี 
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ทําใหออกซิเจนผานเขาไปในดินและบริเวณรากพืชไดมากขึ้น เกิดการแลกเปลี่ยนแรธาตุและ
ออกซิเจนดีขึ้น 

กลุมอีเอ็มจําพวกจุลินทรียสังเคราะหแสงจะชวยยอยสลายสารพิษ อินทรียวัตถุ
ตางๆ ใหเปนธาตุอาหารและไมกอใหเกิดพิษแกพืช ยีสตชวยยอยสารอาหารใหวิตามินบี 6 และบี 12
จุลินทรียแลคโตบาซิลลัสชวยยอยสลายสารตกคางในดินที่ไมละลายน้ําใหเกิดการสลายตัว และ
ละลายน้ําไดเปนธาตุอาหารแกพืช จุลินทรียตรึงไนโตรเจน จะชวยตรึงเอาธาตุไนโตรเจนในอากาศ
ใหเปนปุยแกพืชทางราก แบคทีเรียกลุมแอคติโนมัยซีส จะทําหนาที่ยอยสลายอินทรียวัตถุที่ยอย
สลายยากใหกลายเปนฮิวมัสในดิน และสรางสารปฏิชีวนะที่มีผลตอการฆาเชื้อโรคในดิน สวนจุลิ
นทรียประเภทเชื้อราที่เปนประโยชน ก็จะสานตัวเปนตาขายหอหุมเม็ดดินเปนกอนๆ ไว ทําให   ดิน
โปรง รวนซุย อุมน้ําไดดี 

จากการศึกษาประสิทธิภาพของสารอีเอ็มในการปองกันและกําจัดศัตรูพืชพบวา 
อีเอ็มหรือสุโตจู (สารปองกันศัตรูพืช) ไมมีผลยับยั้งการเจริญเติบโตของเชื้อแบคทีเรีย และเชื้อรา
สาเหตุโรคพืช คือโรคแคงเกอรของมะนาว โรครากเนาของสมที่เกิดจากเชื้อรา Phytophthora spp. 
โรคโคนเนาของมะเขือเทศที่เกิดจากเชื้อรา Sclerotium spp. และโรคใบดางจุดวงแหวนที่เกิดจาก
เชื้อไวรัสของมะละกอ แตในสิ่งทดลองที่เปนสารกําจัดโรคพืชจะมีประสิทธิภาพดีกวาในการ
ควบคุมโรคที่เกิดจากเชื้อราและแบคทีเรีย (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สารอีเอ็มที่มีสวนผสม
ของน้ําสมสายชู สามารถยับยั้งการเจริญของแบคทีเรียและเชื้อราได แตเมื่อเปรียบเทียบกับสารเคมี
และน้ํา จะไมมีผลในการควบคุมโรคพืช (นิพนธ ทวีชัย และคณะ, 2539) สุโตจูที่มีสวนประกอบ
ของน้ําสมสายชูและน้ํายาฉุน มีผลตอการตายของหนอนใยผักประมาณรอยละ 54-69 แตเมื่อ
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมแลวไมมีความแตกตางกัน ดังนั้น สุโตจู จึงไมมีสารออกฤทธิ์ในทางฆา
แมลงเปนสวนประกอบอยูในอีเอ็ม (สุรัตนวดี จิวะจินดา และคณะ, 2539) สารอีเอ็มไมมีผลในการ
ปองกันกําจัดหนอนเจาะ สมอฝาย (กนกพร  อุนใจชน และคณะ, 2539) การปองกันกําจัดเพลี้ยไกแจ
สม (ชลิดา อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) และการปองกันกําจัดหนอนมวนใบ Lamprosema diemenalis 
ในถ่ัวเขียว (เกรียงไกร จําเริญมา และคณะ, 2539) 
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1.3 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสและการเจริญเติบโตในแตงกวา 
 2. เพื่อหาวิธีการที่เหมาะสมในการนําน้ําหมักอีเอ็มมาใชในการกระตุนความ
ตานทานและการเจริญเติบโตในแตงกวา 
 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
     

1. ทราบคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในดานการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรคใหแกพืช 

2. ทราบคุณสมบัติของน้ําหมักอีเอ็มในดานการเจริญเติบโตของพืช 
 3. ทราบวิธีการที่เหมาะสมในการนําเอาน้ําหมักอีเอ็มไปใชประโยชนหรือลด

สารเคมีที่ใชในการเกษตร 
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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 
 

ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 
 
 
3.1 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม 
 

อีเอ็มมีจุลินทรียกลุมหลักอยูดวยกัน 5 กลุม คือ กลุมจุลินทรียที่เปนเสนใย กลุม 
จุลินทรียสังเคราะหแสง กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมัก กลุมจุลินทรียตรึงธาตุไนโตรเจน และกลุม 
จุลินทรียสรางกรดแลคติก แตการศึกษาในครั้งนี้ทําการวิเคราะหเพียงกลุมจุลินทรียที่เปนเสนใยโดย
ศึกษาเชื้อรา กลุมจุลินทรียที่ใชในการหมักโดยศึกษาเชื้อยีสต และกลุมจุลินทรียสรางกรดแลคติก
โดยศึกษาเชื้อแลคติก แอซิด แบคทีเรีย รวมทั้งศึกษาเชื้อแบคทีเรียทั้งหมด ไมทําการศึกษาจุลินทรีย
กลุมสังเคราะหแสงเนื่องจากโดยปกติจะไมพบจุลินทรียกลุมสังเคราะหแสงในอีเอ็ม (นภาวรรณ  
นพรัตนราภรณ และกฤตวรรณ  วงศศิริเดช, 2539) และไมทําการศึกษากลุมจุลินทรียตรึงธาตุ
ไนโตรเจนเนื่องจากการศึกษาในครั้งนี้ไมไดศึกษาถึงผลของแรธาตุในดินจากการใชน้ําหมักอีเอ็ม 
ซ่ึงจุลินทรียกลุมตรึงธาตุไนโตรเจนสามารถสังเคราะหสารอินทรียหรือตรึงกาซไนโตรเจนจาก
อากาศสูดินผลิตสารอาหารที่เปนประโยชนตอการเจริญเติบโตของพืช (การไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย, 2550) 

 
3.1.1 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

เมื่อนําหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซมาทําการเจือจางและนับจํานวนดวยวิธี spread plate 
method และนับจํานวนโคโลนีระหวาง 30-300 โคโลนี ผลการนับจํานวนโคโลนีของจุลินทรียทั้ง 4 
กลุม ไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยการสังเกต
ลักษณะโคโลนี รูปรางการติดสีแกรม ลักษณะเสนใยและสปอร สามารถแบงกลุมของจุลินทรียได
ดังแสดงในตารางที่ 3  

แบคทีเรียทั้งหมดมีจํานวน 1.4x102 CFU/ml มี 4 กลุม และจากการสังเกตลักษณะ
ทางสัณฐานวิทยา แบงไดเปน 4 กลุม ซ่ึงทั้งหมดติดสีแกรมบวก รูปแทงเรียงตัวเปนสาย ซ่ึงเปนพวก
แลคติก แอซิด แบคทีเรีย เปนสวนใหญ กลุมยีสตมีจํานวน 6.6x102 CFU/ml พบเพียง 1 กลุม และ 
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แลคติก แอซิด แบคทีเรีย มีเพียง 1 กลุม ติดสีแกรมบวก รูปแทง เรียงตัวเปนสายยาว มีจํานวน 
1.2x105 CFU/ml จุลินทรียกลุมนี้ เปนกลุมที่ไมตองการอากาศ และพบเปนสวนใหญในอีเอ็ม 
(สถาบันสงเสริมเกษตรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2550) และเนื่องจากบรรจุภัณฑของหัวเชื้ออีเอ็ม
เปนแบบปด สวนยีสตและราพบเปนจํานวนนอย โดยเฉพาะเชื้อราพบนอยกวา 30 โคโลนี เนื่องจาก
ราและยีสตเจริญเติบโตไดดีในสภาพที่มีอากาศ (สุพรชัย  มั่งมีสิทธิ์, 2547; ดวงพร  คันธโชติ, 2545) 
จึงเห็นไดวาจํานวนจุลินทรียที่วิ เคราะหไดจากหัวเชื้ออีเอ็มมีประมาณนอยกวากลุมแลค 
ติก แอซิด แบคทีเรีย โดยเมื่อสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยาของเชื้อราที่ตรวจพบโดยการสังเกต
ลักษณะโคโลนี ลักษณะเสนใยและสปอร สามารถแบงกลุมของของราไดเปน 4 กลุม ดังแสดงใน
ตารางที่ 3  

 
ตารางที่ 2 จํานวนจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

กลุมจุลินทรีย 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 – จํานวนที่ตรวจนับไดนอยกวา 30โคโลนี 
 
ตารางที่ 3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 

กลุมจุลินทรียในหวัเชื้ออีเอม็ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

แบคทีเรียทั้งหมด - กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม มันวาว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
- กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง เรียงตัวเปนสายยาว 
- กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม ลักษณะแบบ pin point  
เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก 
รูปแทง 
- กลม แบน ขอบไมเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
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ตารางที่ 3 (ตอ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ 
กลุมจุลินทรียในหวัเชื้ออีเอม็ ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ยีสต - กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 

2-3 มิลลิเมตร 
 

รา - เสนใย แผกวาง สีขาว ฟู ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม แบน สีน้ําตาลเขม ลักษณะเสนใยแบบ septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม
Deuteromycetes 
- เสนใย กลม นูน ฟู สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม นูน สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ septate hypha 
ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม 
Deuteromycetes 
 

แลคติก แอสิด แบคทีเรีย - กลม นูนขอบเรียบ สีขาวขุน เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-2 มิลลิเมตร ใหผลคาตาเลสเปนลบ ติดสีแกรมบวก รูป
แทง เรียงตัวเปนสายยาว 
 

 
3.1.2 การตรวจวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม 

หลังจากนําหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซมาทําการขยายโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําใน
อัตราสวน 1:1:20 (อีเอ็มคิวเซ:กากน้ําตาล:น้ํา) และหมักไวเปนเวลา 7 วัน ตามคําแนะนําของ
ผลิตภัณฑ นํามาวิเคราะหจุลินทรียซํ้าวามีความแตกตางกับจุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซหรือไม 
โดยจุลินทรียที่ทําการวิเคราะห คือ แบคทีเรียทั้งหมด รา ยีสต และแลคติก แอซิด แบคทีเรีย ซ่ึงทํา
การตรวจนับจํานวนจุลินทรียโดยวิธี spread plate method ผลการวิเคราะหจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม
พบวามีจํานวนเพิ่มขึ้นจากหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ ดังแสดงในตารางที่ 4 เนื่องจากมีการเติมสารอาหาร
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หรือกากน้ําตาลเพื่อเปนแหลงพลังงานใหแกจุลินทรีย ทําใหจุลินทรียมีจํานวนเพิ่มมากขึ้น (สุพรชัย  
มั่งมีสิทธิ์, 2547) โดยพบแบคทีเรียทั้งหมดมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 1.4x102 CFU/ml เปน 6.5x106 

CFU/ml และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐานวิทยา ดังแสดงในตารางที่ 5 สามารถแบงแบคทีเรีย
ไดเปน 4 กลุม ซ่ึงทั้งหมดติดสีแกรมบวก รูปแทง ซ่ึงเปนพวกแลคติก แอซิด แบคทีเรีย เปนสวน
ใหญ ยีสตมีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 6.6x102 CFU/ml เปน 1.5x106 CFU/ml แบงได 4 กลุม และแลคติก 
แอซิด แบคทีเรียมีเพียง 1 กลุม มีจํานวนเพิ่มขึ้นจาก 1.2x105 CFU/ml เปน 3.8x106 CFU/ml เชื้อรามี
จํานวนนอยกวา 30 โคโลนี สามารถแบงกลุมของของราไดเปน 4 กลุม โดยการสังเกตลักษณะ
โคโลนี ลักษณะเสนใยและสปอร ดังแสดงในตารางที่ 5 และจากการสังเกตลักษณะทางสัณฐาน
วิทยาของจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็มพบวามีลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียเหมือนกับ 
จุลินทรียในหัวเชื้ออีเอ็มคิวเซ  

 
ตารางที่ 4 จํานวนจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรีย 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 – จํานวนที่ตรวจนับไดนอยกวา 30โคโลนี 
 
ตารางที่ 5 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 

แบคทีเรียท้ังหมด - กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม มันวาว เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง  
- กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 
0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทงเรียงตัวเปนสาย 
- กลม แบน ขอบเรียบ สีขาวครีม ลักษณะแบบ pin pointเสน
ผานศูนยกลางประมาณ 0.5-1 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูป
แทง 
- กลม  แบน  ขอบไมเรียบ  สีขาวครีม  เสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 มิลลิเมตร ติดสีแกรมบวก รูปแทง  
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ตารางที่ 5 (ตอ) ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของจุลินทรียกลุมตางๆ ในน้ําหมักอีเอ็ม 

กลุมจุลินทรียในน้ําหมักอีเอ็ม ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ยีสต - กลม นูน ขอบเรียบ สีขาวครีม เสนผานศูนยกลางประมาณ 2-

3 มิลลิเมตร  
- กลม แบน สีขาวครีม ผิวดาน ขอบไมเรียบ  
- กลม นูน สีชมพู ขอบเรียบ เสนผานศูนยกลางประมาณ 1-2 
มิลลิเมตร ลักษณะเปนเมือก 
- กลม สีเหลือง ผิวดาน ขอบไมเรียบ 
 

รา - เสนใย แผกวาง สีขาว ฟู ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม แบน สีน้ําตาลเขม ลักษณะเสนใยแบบ septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม
Deuteromycetes 
- เสนใย กลม นูน ฟู สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ non septate 
hypha ลักษณะสปอรแบบ sporangiospore เปนรากลุม 
Zygomycetes  
- เสนใย กลม นูน สีเทา ลักษณะเสนใยแบบ septate hypha 
ลักษณะสปอรแบบ conidiospore เปนรากลุม Deuteromycetes 
 

แลคติก แอสิด แบคทีเรีย - กลม นูนขอบเรียบ สีขาวขุน เสนผานศูนยกลางประมาณ 0.5-
2 มิลลิเมตร ใหผลคาตาเลสเปนลบ ติดสีแกรมบวก รูปแทง 
เรียงตัวเปนสายยาว 
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3.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคในพืชดวยน้ําหมัก
อีเอ็มในรูปแบบตางๆ  

นําหัวเชื้ออีเอ็มมาขยายเปนน้ําหมักอีเอ็มโดยการเติมกากน้ําตาลและน้ําใน
อัตราสวน 1:1:20 แลวนํานํานําหมักอีเอ็มที่ไดจากการขยายมาทดสอบในพืช ทําการทดสอบโดยฉีด
น้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา โดยน้ําหมักอีเอ็มเริ่มตนเทียบเปน 100% และทําการเจือจางน้ํา
หมักอีเอ็มใหมีความเขมขนเปน 75% 50% และ 25% พบวาที่ความเขมขนน้ําหมักอีเอ็ม 100% 75% 
และ 50%  อัตราการตายของพืชเทากับ 100% สวนที่ความเขมขน 25% มีอัตราการตายเทากับ 80% 
จากจํานวนตนพืชที่ทําการทดสอบทั้งหมด ดวยเหตุนี้จึงนําน้ําหมักอีเอ็มมาทําการเจือจางกับน้ํากอน
ใชในอัตราสวน 1:500 (ความเขมขนสุทธิ 2%) ตามคําแนะนําขางผลิตภัณฑเพื่อใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคในแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึง
วัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสจากใบเลี้ยงแตงกวาโดยทําการทดสอบในรูปแบบตางๆ ผลการ
ทดลองเปนดังนี้ 

 
3.2.1 การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ
ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา (ตารางภาคผนวก  
ก 1) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นทันทีที่ถูกกระตุน นับตั้งแตวันแรกที่มีความ
แตกตางระหวางชุดการทดลองกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 2) ซ่ึงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิ
เดสมีคาสูงสุดในวันที่ 22 นับตั้งแตเร่ิมทําการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา และหลังจาก
วันที่ 22 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5 และ
จากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่ใชการกระตุนความตานทานดวย
วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวามีความแตกตางกับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุด
ควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) 
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ
 

ภาพประกอบที่ 5 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมัก 
อีเอ็มทางหลังใบ 

 
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบเลี้ยงของแตงกวาเปนวิธีการทดสอบโดย

ใชน้ําหมักอีเอ็มกระตุนความตานทานเขาไปในใบเลี้ยงพืชโดยตรง (Fecht et al., 2001) และพบวา
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบจะทําใหใบพืชทดสอบเกิดแผลตรงรอยที่ฉีด ซ่ึงเกิดจากการถูก
กดทับ แตเนื่องจากการทดลองนี้มีชุดควบคุมซึ่งใชวิธีการฉีดเหมือนกันแตเปลี่ยนจากน้ําหมักอีเอ็ม
เปนน้ํากลั่นที่ผานการฆาเชื้อฉีดเขาทางหลังใบเลี้ยงแทน ซ่ึงพืชทดสอบสามารถใหปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นหลังจากกระตุนโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ เนื่องจากน้ําหมัก
อีเอ็มซึ่งเปนปจจัยทางดานชีวภาพชนิดหนึ่ง (Passardi et al., 2005) สามารถกระตุนใหพืชเกิด
ความเครียดและสรางกลไกปองกัน โดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มมากขึ้น (Zhao et al, 
2005a; Zhao et al, 2005b) ซ่ึงพบวาเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดควบคุมที่ทําการฉีดดวยน้ํากลั่นที่
ผานการฆาเชื้อแลวมีการเปลี่ยนแปลงนอย สวนชุดทดลองซึ่งฉีดดวยน้ําหมักอีเอ็มเห็นไดชัดวา
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นทันทีและมีคาสูงสุดในวันที่ 22 ดังแสดงในภาพประกอบที่ 5  

 
3.2.2 การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ
ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการพนทางใบแตงกวา (ตารางภาคผนวก ก 3) พบวาปริมาณ
เอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นทันทีที่ถูกกระตุนอยางเห็นไดชัด นับตั้งแตวันแรกที่มีความ
แตกตางระหวางชุดการทดลองกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 6) ซ่ึงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิ



 

 

35 

เดสมีคาสูงสุดในวันที่ 23 และหลังจากวันที่ 23 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยาง
รวดเร็ว ดังแสดงในภาพประกอบที่ 6 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุด
ทดลองที่ใชการกระตุนความตานทานดวยวิธีการพนใบแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา มี
ความแตกตางกับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ชุดควบคุม การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา
 

ภาพประกอบที่ 6 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมัก
อีเอ็มบนใบ 

 
เมื่อพิจารณาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดการทดลองซึ่งพนดวยน้ํา

หมักอีเอ็มจะเห็นไดวาเปนการกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มโดยตรงสูพืชทดสอบเชนเดียวกับการฉีดเขา
ทางหลังใบ (Fecht et al., 2001) วิธีการพนเปนวิธีการที่ใชทั่วไปในแปลงเกษตรและเปนวิธีแนะนํา
ของผลิตภัณฑ (สถาบันสงเสริมเกษตรธรรมชาติและสิ่งแวดลอม, 2550) และปริมาณเอนไซมเปอร
ออกซิเดสที่ทําการตรวจวัดไดในใบเลี้ยงแตงกวาระหวางทั้งสองชุดการทดลองคือ การพนดวยน้ํา
หมักอีเอ็มและการฉีดดวยน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบเลี้ยงแตงกวา ปรากฎวาปริมาณเอนไซมเปอร
ออกซิเดสในชุดการทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนพืชใหสรางเอนไซมเปอรออก
ซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการกระตุนเต็มรูปแบบ คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทาง
หลังใบ(ภาพประกอบที่ 5 และ 6) แตการฉีดพนดวยน้ําหมักอีเอ็มตองใชเวลาใหสารละลายซึมผาน
เขาใบหรือปากใบ (ยงยุทธ  โอสถสภา, 2549) จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มมี
คุณสมบัติในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรค
ใหแกพืช 
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3.2.3 การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ

ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม (ตาราง
ภาคผนวก ก 4) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 9 เมื่อ
เทียบกับชุดควบคุม (ตารางภาคผนวก ก 6) มีคาสูงสุดในวันที่ 27 และหลังจากนั้นก็มีคาลดลง ดัง
แสดงในภาพประกอบที่ 7 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่
ใชการกระตุนความตานทานดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมแตกตาง
กับปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุม (p>0.05) ดังนั้นวิธีการแชเมล็ดแตงกวากอนปลูกดวยน้ํา
หมักอีเอ็มไมมีผลในการกระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทาน
โรคใหแกพืช 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม

 
ภาพประกอบท่ี 7 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุ 

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
 

3.2.4 การรดน้ําหมักอีเอ็มท่ีโคนตนแตงกวา   
ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการกระตุนความ

ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา (ตารางภาคผนวก ก 5) 
พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของวิธีการรดดวยน้ําหมักอีเอ็มเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 
(ตารางภาคผนวก ก 6) มีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 5 และมีปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดใน
วันที่ 25 และหลังจากวันที่ 25 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาลดลงอยางรวดเร็ว ดังแสดงใน
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ภาพประกอบที่ 8 และจากการศึกษาพบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในชุดทดลองที่ใชการ
กระตุนความตานทานดวยวิธี การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวามีความแตกตางกับปริมาณเปอร
ออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05)  
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ชุดควบคุม การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน
 

ภาพประกอบที่ 8 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมัก 
อีเอ็มที่โคนตน 
 

จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนสามารถ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคใหแกพืชโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น 
และสามารถกระตุนใหพืชสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการ
กระตุนเต็มรูปแบบ คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ แตการรดที่โคนตนนั้นตนแตงกวาที่ถูก
ทดสอบสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในวันที่ 5 หลังจากการรด ดังแสดงในภาพประกอบที่ 8 ทั้งนี้
เปนเพราะพืชตองดูดซับน้ําหมักอีเอ็มจากดิน ซ่ึงเปนกระบวนการขนสงไออน (ion transport) หรือ 
การดูดซับไออน (ion absorption) ที่ตองใชเวลา (ยงยุทธ  โอสถสภา, 2546) ซ่ึงปริมาณของแรธาตุ
หรือน้ําหมักอีเอ็มก็มีผลในการดูดซึมดวยเชนกัน (Natural Resources Conservation Service, 2001) 
ตางจากการแพรผานเขาสูพืชโดยตรง เชน การฉีดสารละลายทางหลังใบซึ่งพบวาใบแตงกวามี
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นในทันที สําหรับปริมาณเอนไซมที่เพิ่มสูงขึ้นพบวาเพิ่มขึ้น
จนมีปริมาณสูงสุดในวันที่ 20 นับตั้งแตวันแรกที่มีความแตกตางระหวางชุดทดลองกับชุดควบคุม 
(วันที่ 5) หรือวันที่ 25 นับตั้งแตเร่ิมการทดลอง นอกจากนี้การตรวจพบปริมาณเอนไซมที่ใบแมจะ
ทําการทดลองดวยการรดที่โคนตนแตงกวาแสดงใหเห็นวา ความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนชนิด 
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systemic induced resistance คือ น้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนใหพืชทดสอบมีความตานทานเพิ่มขึ้น
ทั้งตน (Vallad and Goodman, 2004; Maleck and Lawton, 1998) เชนเดียวกับการศึกษาของ 

Lavania และคณะ (2005) ซ่ึงไดทําการทดสอบโดยการใชเชื้อแบคทีเรีย Serratia marcescens 
NBRI1213 ในการชักนําใหพลูสรางเอนไซมในการปองกันการทําลายเชื้อกอโรคในพลูโดยการนํา
เชื้อรดที่ดินแลวนําใบพลูมาหาคาปริมาณเอนไซมเหลานี้คือ เปอรออกซิเดส polyphenoloxidase 
และ phenylalanine ammonia-lyase พบวาเอนไซมดังกลาวมีปริมาณเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาเชื้อ
แบคทีเรียสามารถการชักนําใหเกิดการกระตุนการสรางเอนไซมและสามารถสรางเอนไซมไดใน
สวนอื่นๆ ของพืชแมจะถูกกระตุนโดยใชแบคทีเรียรดที่ดิน 

การกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็ม
เขาทางหลังใบแตงกวา เปนการกระตุนความตานทานแบบเต็มรูปแบบ (Fecht et al., 2001) คือ การ
ฉีดเขาทางหลังใบพืช พืชจะไดรับการกระตุนทันทีเมื่อฉีดน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงพบวาปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสมีคาเพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเมื่อเทียบกับชุดควบคุม (Zhao et al, 2005a; Zhao et al, 
2005b) สวนการกระตุนดวยวิธีอ่ืนๆ คือ การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา การแชเมล็ดพันธุ
แตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และการฉีดพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา ซ่ึงเปนวิธีการที่ใช
ในแปลงเกษตร เมื่อเปรียบเทียบปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้นของทั้ง 3 วิธีการนี้กับชุด
การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ พบวาน้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนพืชใหสรางเอนไซมเปอร
ออกซิเดสเพิ่มขึ้นในปริมาณที่ไมแตกตางจากการกระตุนแบบฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ แต
วิธีการพนและรดตองใชระยะเวลาในการดูดซึมและขนสงไอออน (สมบุญ  เตชะภิญญาวัฒน, 2548; 
ยงยุทธ  โอสถสภา, 2546) และวิธีการแชเมล็ดแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการ
กระตุนการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสซึ่งชวยในการสรางความตานทานโรคใหแกพืช 

จากการศึกษาความแตกตางของวิธีการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะ
ตอโรคของทั้ง 5 วิธี คือวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน
แตงกวา การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม การฉีดพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ
แตงกวา และการรดน้ําตามปกติซ่ึงเปนชุดควบคุม โดยการตรวจวัดปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส 
พบวา น้ําหมักอีเอ็มมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวา โดยวิธีการฉีดน้ํา
หมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบแตงกวา และการรดน้ําหมักอีเอ็มที่
โคนตนแตงกวา ทําใหเอนไซมเปอรออกซิเดสมีคาสูงไมแตกตางกัน (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 6 
ซ่ึงหมายถึงวาน้ําหมักอีเอ็มมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตาง
กัน และใหประสิทธิภาพดีกวาการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงผลที่ได
ไมไดแตกตางกับชุดควบคุมที่ทําการรดน้ําเพียงอยางเดียว (p>0.05) ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส
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ที่เพิ่มสูงขึ้นเมื่อถูกกระตุนจากน้ําหมักอีเอ็มดวยวิธีการตางๆ แสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มสามารถ 
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคโดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นใหแกพืช
ที่ทดสอบและวิธีการที่ดีที่สุดที่ควรใชในแปลงเกษตร คือ การพนและการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และ
จากปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดที่ตรวจพบในแตละรูปแบบการใชน้ําหมักอีเอ็ม แสดงให
เห็นวาควรใชน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนความตานทานโรคซ้ําทุก 20 วัน เพื่อชวยในการกระตุน
ความตานทานอยางตอเนื่อง 

 
ตารางที่ 6 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ตรวจวัดจากใบ 

   เล้ียงแตงกวาโดยวิธีการใชน้ําหมักอีเอ็มตางกัน  
วิธีการ ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (Ktal/gFM) 

ฉีดน้ําหมกัอีเอม็ทางหลังใบ 1.38E-06a ± 1.25E-01 
พนน้ําหมกัอีเอ็มบนใบ 1.25E-06a ± 7.63E-08 
แชเมล็ดพันธุกอนปลูก 7.73E-07b ± 3.40E-08 
รดน้ําหมักอเีอ็มที่โคนตน 1.24E-06a ± 1.14E-07 
ชุดควบคุม  6.83E-07b ± 3.37E-08 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
      (p<0.05) 

 
3.3 การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชท่ีความ
เขมขนตางกัน 

การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของ
พืชที่ความเขมขนตางกันเปนการศึกษาเปรียบเทียบการกระตุนความตานทานในพืชจากการใชน้ํา
หมักอีเอ็มที่ทําการขยายกับน้ําอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) มาทําการเจือจางที่ความเขมขน 
50% และ 75% และทดสอบดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา และตรวจวัดปริมาณ
เอนไซมเปอรออกซิเดสที่เพิ่มขึ้น ผลการเปลี่ยนแปลงปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของการ
กระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคที่ความเขมขน 50% และ 75% (ตารางภาคผนวก ก 7 
และ ก 8) พบวาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของทั้งสองความเขมขนมีคาเพิ่มขึ้นหลังจากวันที่ 5 
ของการถูกกระตุนนับตั้งแตเร่ิมทําการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา ซ่ึงทั้งสองความ
เขมขนมีคาเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้นสูงสุดในวันที่ 26 และหลังจากวันที่ 26 ปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสมีคาลดลง ดังแสดงในภาพประกอบที่ 9 และจากการศึกษาพบวาการกระตุนความ
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ตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของพืชที่ความเขมขน 50% และ 75% ดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็ม
เขาทางหลังใบแตงกวา ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสทั้งสองความเขมขนมีความแตกตางกับ
ปริมาณเปอรออกซิเดสของชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p<0.05) ดังแสดงในตารางที่ 7 แต
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสของทั้งสองความเขมขนไมแตกตางกัน (p>0.05) ซ่ึงแสดงวาการเจือ
จางที่ความเขมขน 50% และ 75% น้ําหมักอีเอ็มที่เจือจางมีประสิทธิภาพในการกระตุนความ
ตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตางกัน 
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ภาพประกอบที่ 9 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มที่เขมขน 
50% 75% กับชุดควบคุม 

 
ตารางที่ 7 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ตรวจวัดจากใบ 

   เล้ียงแตงกวาโดยใชน้ําหมักอีเอ็มความเขมขนแตกตางกัน 
ความเขมขนน้าํหมักอีเอ็ม ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (Ktal/gFM) 

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

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษตางกันมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ 
      (p<0.05) 
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3.4 การวัดอัตราการเจริญเติบโต การประเมินการเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวา 
การศึกษาผลของน้ําหมักอีเอ็มตอการเจริญเติบโตของแตงกวา โดยการวัดความสูง

ของลําตน ความยาวรากของแตงกวาทุกวัน เปรียบเทียบการเจริญเติบโตกับชุดควบคุม การประเมิน
การเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวา ทําโดยสังเกตลักษณะ ใบ และลําตนและแมลง
ศัตรูของตนแตงกวาทุกวัน ผลการเจริญเติบโตและการเกิดโรคในแตงกวา ในแตละชุดการทดลอง
เปนดังนี้ 

 
3.4.1 การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา ทําใหแตงกวามีการเจริญเติบโต
ของลําตนและรากอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 10) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 10 และ 11 เมื่อ
เปรียบเทียบความสูงของลําตนและความยาวรากกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) 
ศัตรูพืชของแตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบเลี้ยงไปเพียง
บางตนของการทดลอง และกัดกินใบเลี้ยงและลําตนจนหมดในบางวัน จึงไมนํามาทําการวิเคราะห
หาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในวันที่ถูกหนอนกัดกินใบเลี้ยง สวนเพลี้ยออนเริ่มเกาะที่ใบออน
ของแตงกวาเมื่อผานไปประมาณ 3-4 วัน มีเพิ่มปริมาณมากขึ้น ทําใหใบแตงกวาเหลือง และเริ่ม
เหี่ยว  
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ
 

ภาพประกอบท่ี 10 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 
  กับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม การฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ  
ภาพประกอบที่ 11 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ 

  กับชุดควบคุม 
 

3.4.2 การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาในชุดทดลองการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ

แตงกวาโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามีอัตราการเจริญเติบโต
อยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 12) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 12 และ13 เมื่อทําการเปรียบเทียบ
ความสูงของลําตนและความยาวรากกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออน หนอนกัดกินใบเลี้ยงไปเพียงบาง
ตนของการทดลอง สวนเพลี้ยเร่ิมเกาะที่ยอดแตงกวาเมื่อผานไปประมาณ 3-4 วัน มีปริมาณมากขึ้น 
ทําใหตนแตงกวามีใบเหลือง และเหี่ยว  
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ภาพประกอบที่ 12 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกบัชดุ 
  ควบคุม 
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ชุดควบคุม การพนนํ้าหมักอีเอ็มบนใบ  
ภาพประกอบที่ 13 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบกับ 

  ชุดควบคุม 
 

3.4.3 การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาของชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุแตงกวา

กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามี
อัตราการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 13) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 14 และ 15 
เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูงของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบเลี้ยง 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยน้ําหมักอีเอ็ม
 

ภาพประกอบที่ 14 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ํา 
  หมักอีเอ็มกับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม การแชเมล็ดพันธุแตงกวาดวยนํ้าหมักอีเอ็ม
 

ภาพประกอบที่ 15 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชุดทดลองการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ํา 
  หมักอีเอ็มกับชุดควบคุม 

 
3.4.4 การรดน้ําหมักอีเอ็มท่ีโคนตนแตงกวา 

อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาของชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคน
ตนแตงกวาโดยการวัดความสูงของลําตนและความยาวของราก  พบวาแตงกวามีอัตราการ
เจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตารางภาคผนวก ก 14) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 16 และ 17 เมื่อทํา
การเปรียบเทียบความสูงของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของ
แตงกวาขณะที่ทําการทดลองพบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออน  
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ภาพประกอบที่ 16 ความสูงของตนแตงกวาระหวางชุดทดลองการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนกับชุด 
  ควบคุม 
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ชุดควบคุม การรดดวยนํ้าหมักอีเอ็มท่ีโคนตน
 

ภาพประกอบที่ 17 ความยาวของรากแตงกวาระหวางชดุทดลองการรดน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตนกับชดุ 
   ควบคุม 

 
3.4.5 อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาโดยใชน้ําหมักอีเอ็มท่ีความเขมขน 50% 

และ 75% 
อัตราการเจริญเติบโตของแตงกวาโดยใชน้ํ าหมักอี เอ็มที่ขยายกับน้ํา

อัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) โดยนํามาเจือจางที่ความเขมขน 50% และ 75% โดยการวัด
ความสูงของลําตนและความยาวของราก พบวาแตงกวามีอัตราการเจริญเติบโตอยางตอเนื่อง (ตาราง
ภาคผนวก ก 16 และ ก 17) ดังแสดงในภาพประกอบที่ 18 และ19 เมื่อทําการเปรียบเทียบความสูง
ของลําตนกับชุดควบคุมไมมีความแตกตางกัน (p>0.05) ศัตรูพืชของแตงกวาขณะที่ทําการทดลอง
พบ หนอนคืบ แมลง และเพลี้ยออนกัดกินใบ 
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ภาพประกอบที่ 18 ความสูงของตนแตงกวาที่ถูกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% 
  กับชุดควบคุม 
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ชุดควบคุม 75% 50%  
ภาพประกอบที่ 19 ความยาวของรากแตงกวาที่ถูกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 

 75% กับชุดควบคุม 
 

จากผลการเจริญเติบโตของแตงกวาใน 4 ชุดการทดลอง คือ การฉีดน้ําหมัก
อีเอ็มเขาทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ การแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และ
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน (ภาคผนวก ก) ผลการเจริญเติบโตของทุกชุดการทดลองไม
แตกตางกับชุดควบคุม (p>0.05) ดังแสดงในตารางที่ 8 และ 9 แสดงใหเห็นวาน้ําหมักอีเอ็มไมมีผล
ตอการเจริญเติบโตของแตงกวา ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติดาน
การเจริญเติบโตของอีเอ็มในพืชตางๆ เชน การศึกษาถึงประสิทธิภาพของอีเอ็มไมมีผลในการเพิ่ม
ผลผลิตขาว (วราภรณ  คําบุญเรือง และคณะ, 2539 ; บรรหาญ  แตงฉ่ํา และสมพร  ชุนหลือชานนท, 
2539) ไมชวยในการเจริญเติบโตและเพิ่มผลผลิตถ่ัวเหลือง (วิทยา  ธนานุสนธิ์, 2539) ไมมีผลตอ
การเจริญเติบโต เพิ่มน้ําหนักสด น้ําหนักแหง และผลผลิตของขาวโพดและขาวฟาง (ณรงคศักดิ์  
เสนาณรงค และคณะ, 2539 ; บรรหาญ  แตงฉ่ํา และสมพร  ชุนหลือชานนท, 2539) แตหากนําอีเอ็ม
ไปผสมสารอื่นๆ จะชวยใหการเจริญเติบโตเพิ่มขึ้นเล็กนอย เชนการใชอีเอ็มหมักกับปุยคอก และ
อีเอ็มหมักกับกากน้ําตาลและปุยคอกเพื่อชวยเจริญเติบโตทางกิ่งกานและความสูงของตนมะเขือเทศ 
พบวาในชวง 25-55 วัน อีเอ็มที่ทําการผสมมีผลชวยในการเจริญเติบโตทางกิ่งกานและความสูงไดดี
เชนเดียวกับการใสปุยคอกอยางเดียว ที่เปนเชนนี้นาจะเปนผลมาจากการสลายตัวของปุยคอกที่ใส 
ซ่ึงจะถูกยอยสลายใหธาตุไนโตรเจนแกพืชได (สุมาลี  สุวรรณบุตร และคณะ, 2539) ซ่ึงจุลินทรียใน
ดินที่มีการเพิ่มจากการใสอีเอ็มมีผลตอการชวยยอยสลายอินทรียวัตถุแลวใหธาตุไนโตรเจนแกพืช
นําไปใชได (ชวนพิศ  แดงสวัสดิ์, 2544) แตอัตราความเร็วในการยอยอาจแตกตางกันซึ่งขึ้นอยูกับ
อินทรียวัตถุดวย และการใหผลผลิตของมะเขือเทศที่ทําการทดลองโดยการใสอีเอ็มหมักกับ
กากน้ําตาลและปุยคอก และอีเอ็มหมักกับปุยคอกสามารถใหจํานวนผลผลิตและน้ําหนักผลที่
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ใกลเคียงกับการใสปุยเคมีผสมปุยคอกซึ่งแสดงวาจุลินทรียในสารอีเอ็มนอกจากจะชวยยอย
อินทรียวัตถุแลวใหธาตุไนโตรเจนแลวยังอาจจะใหธาตุฟอสฟอรัสและโพแทสเซียมที่ เปน
ประโยชนแกพืชไดบางจึงทําใหตนมีความสมบูรณและพรอมที่จะใหผลผลิตเชนเดียวกับการใช
ปุยเคมี แตการใชอีเอ็มสามารถเพิ่มความสมบูรณในดินในระยะสั้นเทานั้น (สุมาลี  สุวรรณบุตร 
และคณะ, 2539) หรือการใชน้ําหมักชีวภาพลูกยอปาในการชวยในการเจริญเติบโตของมะเขือเทศ
ราชินี ซ่ึงมะเขือเทศราชีนีที่ไดรับน้ําหมักมีการเจริญเติบโตดานความสูง ขนาดทรงพุม และขนาด
ของลําตนเนื่องจากน้ําหมักชีวภาพลูกยอปามีธาตุอาหารหลากหลายอยูในรูปที่เปนประโยชนที่พืช
สามารถจะดูดไปใชอยางรวดเร็ว โดยเฉพาะธาตุไนโตรเจนที่มีความสําคัญตอการเจริญเติบโตทาง
ลําตน ใบ กิ่ง และยังมีฮอรโมนจิบเบอเรลลิน ซ่ึงตรวจพบตั้งแตวันที่ 14 ของการหมัก (กาญจนา  
ขาวผอง, 2551) กลาวไดวาเมื่อนําอีเอ็มไปผสมหรือใชรวมกับสารอื่นๆ เชน ปุยคอก หรือปุยเคมี 
หรือเปนหัวเชื้อในหมักน้ําหมักชีวภาพจะเปนการเพิ่มธาตุอาหารใหแกพืช การวัดอัตราการ
เจริญเติบโตของรากมีขอจํากัดเนื่องจากปลูกแตงกวาในถุงเพาะซึ่งทําใหการชอนไชของรากลด
นอยลง 

 
ตารางที่ 8 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงและความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 

   กระตุนโดยวิธีการใชน้ําหมักอีเอ็มตางกัน 
วิธีการ ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 

ฉีดน้ําหมกัอีเอม็ทางหลังใบ 26.00a ± 2.63 40.86 a ± 1.76 
พนน้ําหมกัอีเอ็มบนใบ 24.11 a ± 2.74 38.39 a ± 1.81 
แชเมล็ดพันธุกอนปลูก 24.14 a ± 2.97 39.96 a ± 1.81 
รดดวยน้ําหมกัอีเอ็มที่โคนตน 23.66 a ± 2.82 39.10 a ± 1.94 
ชุดควบคุม  25.89 a ± 2.23 40.56 a ± 1.90 

หมายเหตุ: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
 
 
 
 
 



 

 

48 

ตารางที่ 9 คาเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของความสูงและความยาวรากของแตงกวาที่ถูก 
   กระตุนโดยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขนตางกัน 

ความเขมขนน้าํหมักอีเอ็ม ความสูงลําตน (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: คาเฉลี่ยที่มีตัวอักษรภาษาอังกฤษเหมือนกันมีความแตกตางกันอยางไมมีนัยสําคัญทาง
สถิติ (p>0.05) 

 
การประเมินการเกิดโรคและการปองกันแมลงศัตรูในแตงกวาโดยการใชน้ํา

หมักอีเอ็มเปนตัวกระตุนความตานทานซึ่งทําโดยสังเกตลักษณะ ใบ และลําตนของแตงกวาทุก ชุด
การทดลอง คือ การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ การแชเมล็ดพันธุ
กอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม และการรดดวยน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตน พบแมลงศัตรูคือ หนอนคืบ 
แมลง และ เพล้ียออน มากัดกินใบและลําตนของแตงกวา ดังแสดงในภาพประกอบที่ 20-22 ซ่ึงคิด
เปน 8% ของจํานวนตนทั้งหมดที่โดนกัดกิน และคิดเปน 23% ของจํานวนใบที่โดนกัดกินซึ่งไม
สามารถนําไปวิเคราะหหาปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส เห็นไดวาน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการ
ปองกันกําจัดศัตรูพืช ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยตางๆ ที่ไดทําการศึกษาถึงคุณสมบัติของอีเอ็มในดาน
การปองกันกําจัดศัตรูผักและโรคพืช เชน การใชอีเอ็มในการปองกันและกําจัดหนอนใยผัก ดวง
หมัก หนอนคืบกะหล่ํา หนอนกระทูหอมในคะนา (กอบเกียรติ์  บันสิทธิ์ และคณะ, 2539) หนอน
มวนใบ Lamproma diemenalis (Guenee) ในถั่วเขียว (เกรียงไกร  จําเริญมา และคณะ, 2539) ไรแดง
แอฟริกัน Eutetranychus africanus (Tucker) ไรสนิมสม Phyllcoptruta oleivora (Ashamead) ไร
เหลืองสม Eotetranychus cendanai (Rimando) (มานิต  คงชื่นสิน และเทวินทร  กุลปยะวัฒน, 2539) 
เพล้ียไกแจสมในสมเขียวหวาน (ชลิดา  อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) และหนอนเจาะสมอฝาย (กนก
พร  อุนใจชน และคณะ, 2539) ซ่ึงอีเอ็มไมมีผลในการปองกันกําจัดศัตรูผักและโรคพืชเหลานี้ได 
เนื่องจากไมพบเชื้อจุลินทรียที่สรางสารยับยั้งเชื้อโรคพืช ซ่ึงอาจเกิดจากการที่อีเอ็มมีสภาพเปนกรด 
(ธงชัย  คัมภีร และคณะ, 2539) ทําใหจุลินทรียที่เจริญไดนั้นไมคอยสรางสารยับยั้ง ซ่ึงเชื้อแบคทีเรีย
ที่เปนจุลินทรียกลุมปฏิปกษมักเปนเชื้อพวก fluorescens pseudomonas และเชื้อ Bacillus spp. ซ่ึง
เชื้อเหลานี้ไมสามารถเจริญไดในที่เปนกรดจัด ดังนั้นเชื้ออีเอ็มจึงไมสรางสารยับยั้งโรคพืช อยางไร
ก็ตามเนื่องจากน้ําหมักอีเอ็มมีคุณสมบัติคอนขางเปนกรดจัด จึงอาจมีผลในการยับยั้งเชื้อราและ
แบคทีเรียโรคพืชบางสายพันธุที่ไมคอยทนกรด (นิพนธ  ทวีชัย และคณะ, 2539) แตหากนําน้ําหมัก
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อีเอ็มมาผสมสารอื่นๆ เชน น้ําสมสายชู เหลาขาว น้ํายาฉุน เปนตน จะชวยในการกําจัดแมลงศัตรูพืช
ได เชน ทําใหหนอนใยผักตายในปริมาณ 54%-69% (สุรัตนวดี  จิวะจินดา และคณะ, 2539) หรือ
ยับยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรียและเชื้อราบางสายพันธุที่เปนสาเหตุของโรคพืช (นิพนธ  ทวีชัย 
และคณะ, 2539) และพบวาตนแตงกวาที่ถูกหนอนกัดกินเมื่อนํามาวิเคราะหหาปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสซึ่งใหคาปริมาณเอนไซมเปอรออกออกซิเดสสูงมาก เนื่องจากบาดแผลของพืชที่เกิด
จากการกัดกินเปนตัวชักนําใหเกิดการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสในปริมาณมาก เพื่อเปนกลไกใน
การปองกันตัวของพืช (Loukili et al., 1999) และตนแตงกวาที่ใชน้ําหมักอีเอ็มมีมดมาอาศัยอยู อาจ
เพราะกากน้ําตาลที่ตกคางบนดินและบนใบแตงกวา (ชลิดา  อุณหวุฒิ และคณะ, 2539) การทํา
เกษตรอินทรียของเกษตรกรสามารถใชน้ําหมักอีเอ็มในการรดหรือพนเพื่อกระตุนความตานทาน
โรคใหแกพืชไดแตควรมีใชปจจัยอ่ืนๆ รวมดวย เชน ใชมุงหรือตาขายเพื่อปองกันแมลงมาทําลาย
ผลผลิต 
 

 
ภาพประกอบที่ 20 ลักษณะของหนอนคืบที่กัดกนิใบและลําตนแตงกวา 

 

 
ภาพประกอบที่ 21 การกัดกนิใบและลําตนแตงกวาของหนอนคืบ 

 



 

 

50 

 
ภาพประกอบที่ 22 เพล้ียออนบนใบแตงกวา 
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บทที่ 4 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 

4.1 สรุปผลการทดลอง 
 

1. การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบสามารถกระตุนความตานทานแบบไม
จําเพาะตอโรคในพืชได โดยการสรางเอนไซมเปอรออกซิเดสเพิ่มขึ้น การฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทาง
หลังใบเปนการกระตุนแบบเต็มรูปแบบ ดังนั้นเมื่อฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบ พืชจะไดรับการ
กระตุนทันที ซ่ึงทําใหคาเอนไซมเปอรออกซิเดสในใบพืช มีคาแตกตางจากชุดควบคุมและมีคา
เพิ่มขึ้นตั้งแตวันแรกที่ทําการทดลอง ซ่ึงใหคาสูงสุดในวันที่ 22 ของการทดลอง  

2. วิธีการพนดวยน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา พืชไดรับการกระตุนทันทีแตก็ตอง
ใชระยะเวลาในการดูดซึม ซ่ึงคาเอนไซมเปอรออกซิเดสที่วัดไดแตกตางกับชุดควบคุม และให
คาสูงสุดวันที่ 23 ของการทดลอง  

3. การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนใหคาเอนไซมเปอรออกซิเดสแตกตางจากชุด
ควบคุมหลังจากวันที่ 5 ของการทดลอง เนื่องจากตองใชเวลาในการดูดซึมน้ําหมักอีเอ็ม ซ่ึงคา
เอนไซมเปอรออกซิเดสสูงสุดวันที่ 25 ของการทดลอง  

4. การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็มไมมีผลในการกระตุนความ
ตานทานโรคใหแกแตงกวา 

5. การใชน้ําหมักอีเอ็มโดยวิธีการ ฉีด พน และรด ใหคาปริมาณเอนไซมเปอรออก
ซิเดสไมแตกตางกันและมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานโรคของแตงกวาไมแตกตาง
กัน น้ําหมักอีเอ็มสามารถกระตุนความตานทานใหแกพืชที่ทดสอบและวิธีการที่ดีที่สุดที่ควรใชใน
แปลงเกษตร คือ การพนและการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และควรใชน้ําหมักอีเอ็มในการกระตุนความ
ตานทานโรคซ้ําทุก 20 วัน เพื่อชวยในการกระตุนความตานทานอยางตอเนื่อง 

6. การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนสามารถตรวจพบเอนไซมเปอรออกซิเดสที่ใบ 
แสดงใหเห็นวาความตานทานที่เพิ่มขึ้นเปนชนิด systemic induced resistance 
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7. การศึกษาประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานแบบไมจําเพาะตอโรคของ
พืชที่ความเขมขนตางกันโดยการศึกษาเปรียบเทียบการกระตุนความตานทานในพืชจากการใชน้ํา
หมักอีเอ็มที่ทําการขยายกับน้ําอัตราสวน 1:500 (น้ําหมักอีเอ็ม:น้ํา) และนํามาทําการเจือจางที่ความ
เขมขน 50% และ 75% ทดสอบโดยการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา พบวามีน้ําหมัก
อีเอ็มทั้งสองความเขมขนมีประสิทธิภาพในการกระตุนความตานทานไมแตกตางกัน 

8. อัตราการเจริญเติบโตของลําตนและรากของแตงกวาในทุกชุดการทดลองไมมี
ความแตกตางกับชุดควบคุม ดังนั้นน้ําหมักอีเอ็มจึงไมมีผลตอการเจริญเติบโตของแตงกวา 

9. ศัตรูพืชที่พบระหวางการทดลองคือ หนอนคืบ เพล้ียออน และแมลง ซ่ึงมากัด
กินใบและลําตน ซ่ึงแสดงใหเห็นวา น้ําหมักอีเอ็มไมมีผลตอการปองกันศัตรูพืชของแตงกวาในทุก
ชุดการทดลองเมื่อเทียบกับชุดควบคุม 

 
 

4.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. ควรศึกษาน้ําหมักอีเอ็มสูตรตางๆ เชน สุโตจู (EM5) ซุปเปอรสุโตจู สารสกัดพืช

หมัก เปนตน เพื่อใชในการกระตุนความตานทานโรค 
2. ศึกษาการกระตุนความตานทานโรคโดยการศึกษาเชื้อที่จําเพาะตอโรค เชน โรค

ราน้ําคาง โรคใบดางในแตงกวา โดยการนําเชื้อโรคนั้นมาทดสอบในพืชทดสอบโดยตรง 
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ภาคผนวก ก. 
ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสและ 

อัตราการเจริญเติบโตของลําตนและรากของแตงกวา 
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ตารางภาคผนวก ก 1 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุด
ควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 
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ตารางภาคผนวก ก 4 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุกอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวา
ของชุดควบคุม 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานในแตงกวาที่
ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของชุด
ควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% และ 50%  

ปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดส (ktal/gFM) 
วันที่ 

1 2 3 4 คาเฉลีย่ ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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  ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มเขาทางหลังใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวน
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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวิธีการรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวน 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาของชุดควบคุม 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย ± สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 ความสูงของลําตนและความยาวรากเฉลี่ย±สวนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
แตงกวาชุดควบคุมที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75%  

ความสูงลําตน (ซม.) ความยาวราก (ซม.) 
 

วันที่ 1 2 3 4 
คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

เบนมาตรฐาน 
1 2 3 4 

คาเฉลีย่±สวนเบี่ยง 

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 
การวิเคราะหทางสถิติ 
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ภาคผนวก ข. 
 

การวิเคราะหทางสถิติ 

 
ตารางผนวก ข 1 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของเอนไซมเปอรออกซิเดส

ในแตงกวาระหวางวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มทางใบ 
การแชเมล็ดพันธุการรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม 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 การเปรียบเทียบความแตกตางของเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวาระหวาง 
     วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
      การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี least-significant different 
     (LSD)  

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

ปริมาณเอนไซม 
เปอรออกซิเดส 

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 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
3 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
4 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
5 = ชุดควบคุม 
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ตารางภาคผนวก ข 3 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ของปริมาณเอนไซม
เปอรออกซิเดสในแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 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 การเปรียบเทียบความแตกตางของปริมาณเอนไซมเปอรออกซิเดสในแตงกวา 

       ที่ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 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 
เปอรออกซิเดส 

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 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
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ตารางผนวก ข 5 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูก 
     กระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแช 
     เมล็ดพันธุ การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม 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 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยวธีิการ 
     ฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ  
     การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี 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 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
4 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
5 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
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ตารางผนวก ข 7 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากแตงกวาที่ถูก
กระตุนดวยวิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแช
เมล็ดพันธุ การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม 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 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย
วิธีการฉีดน้ําหมักอีเอ็มทางหลังใบ การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบ การแชเมล็ดพันธุ 
การรดดวยน้ําหมักอีเอ็ม และชุดควบคุมโดยใชวิธี 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 = การพนน้ําหมักอีเอ็มบนใบแตงกวา 
4 = การแชเมล็ดพันธุแตงกวากอนปลูกดวยน้ําหมักอีเอ็ม 
5 = การรดน้ําหมักอีเอ็มที่โคนตนแตงกวา 
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ตารางผนวก ข 9 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความสูงของแตงกวาที่ถูก 
    กระตุนดวยน้ําหมัก อีเอ็มความเขมขน 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 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความสูงของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวยน้ํา 

       หมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี 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 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
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ตารางผนวก ข 11 การวิเคราะหความแปรปรวน (Analysis of variance) ความยาวรากของแตงกวาที่ 
  ถูกกระตุนดวยน้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 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 การเปรียบเทียบความแตกตางระหวางความยาวรากของแตงกวาที่ถูกกระตุนดวย 

        น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% และ 75% กับชุดควบคุมโดยใชวิธี  
        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 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 50% 
3 =น้ําหมักอีเอ็มความเขมขน 75% 
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ภาคผนวก ค 
การเตรียมสารเคมีและวิธีการทดลอง 
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ภาคผนวก ค 
 

การเตรียมสารเคมีและวิธีการทดลอง 
 
Plate count agar (PCA) Himedia 

casein enzymic hydrolysate 5.00 กรัมตอลิตร 
yeast extract   2.50 กรัมตอลิตร 
dextrose    1.00 กรัมตอลิตร 
agar    15.00 กรัมตอลิตร 

ละลาย PCA 23.5  กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป  autoclave ที่ 121 °C ภายใตความดัน
ไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50-60 °C กอนเทใสจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
Potato dextrose agar (PDA) (Lab-scan) 

potato infusion   4.0 กรัมตอลิตร 
dextrose    20.0 กรัมตอลิตร  
bacteriological agar  15.0 กรัมตอลิตร 
ละลาย PDA 39 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใตความดันไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50°C จากนั้นทําการเติมยาปฏิชีวนะ โดย
ใชที่ความเขมขนสุดทายของ gentamycin 0.05 mg ตอปริมาตรอาหารเลี้ยงเช้ือเพื่อยับยั้งเชื้อ
แบคทีเรีย กอนเทใสจานอาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
Deman Rogosa and Sharpe agar (MRS agar) (Lab-scan) 

dextrose    20.0 กรัมตอลิตร 
bacteriological peptone  10.0 กรัมตอลิตร 
beef extract   8.0 กรัมตอลิตร 
sodium acetate   5.0 กรัมตอลิตร 
yeast extract   4.0 กรัมตอลิตร 
dipotassium phosphate  2.0 กรัมตอลิตร 
ammonium citrate  2.0 กรัมตอลิตร 
tween 80   1.0 กรัมตอลิตร 
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magnesium sulfate  0.2 กรัมตอลิตร 
manganese sulfate  0.05 กรัมตอลิตร 
bacteriological agar  10.0 กรัมตอลิตร 
ละลาย PCA 62 กรัม ในน้ํากลั่นปริมาตร 1 ลิตร แลวนําไป autoclave ที่ 121 องศาเซลเซียส 

ภายใตความดัน ไอน้ํานาน 15 นาที ทิ้งไวใหเย็นประมาณ 50-60 องศาเซลเซียส กอนเทใสจาน
อาหารเลี้ยงเชื้อ 
 
การเตรียมสารละลาย ซิเตรท – ฟอสเฟต บัฟเฟอร  

กรดซิตริก เขมขน 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 ไฮโดรเจนเปอรออกไซด (H2O2)  
 
Spread plate method (ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร, 2541) 
 1. ทําการเจือจางตัวอยางหัวเชื้ออีเอ็มและน้ําหมักอีเอ็มที่ระดับความเขมขนที่ตองการ 

2. จากนั้นดูดตัวอยาง 0.1 มิลลิลิตรดวยปเปต ใสในอาหารเลี้ยงเชื้อ PDA ซ่ึงใชทดสอบรา
และยีสต และ MRS agar ใชทดสอบ แลคติก แอสิด แบคทีเรีย และ PCA ใชทดสอบแบคทีเรีย
ทั้งหมด 

3. จุม spreaderในบีกเกอรที่มีแอลกอฮอล นํามาเผาไฟ รอจนเย็น ใช spreader กวาดไปบน
อาหารที่มีตัวอยางใหทั่ว  

4.จากนั้นนําไปบมในตูบมเชื้อ (incubator) โดยอาหาร PDA บมที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส PCA บมที่ 35 องศาเซลเซียส และอาหาร MRS agar บมที่ 35 องศาเซลเซียสในสภาวะไร
อากาศ 
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