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บทคัดยอ
การตรวจสอบผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงและน้ําเงินมวง ท่ีตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 และ 100 

เซนตเิมตร และใหอยูในสภาพบรรยากาศทีไ่มมแีละมอีอกซเิจน ผลการวจิยัพบวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบ
มคีวามแนนเนือ้ (ความแขง็) เพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ภายใน 3 ช่ัวโมงหลงัการตกกระทบ ความแนนเนือ้ของเปลอืกผล
มังคุดท่ีเพิ่มข้ึนนี้ข้ึนกับวัยของผลมังคุด ความสูงของการตกกระทบ และสภาพของบรรยากาศหลังการตกกระทบ 
กลาวคือเปลอืกผลมงัคุดวยัสมีวงเขม (แกมาก)บรเิวณทีต่กกระทบมคีวามแนนเนือ้เพิม่ข้ึนมากกวาเปลอืกผลมงัคุดวยัสี
น้ําตาลแดง(แกนอย) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบที่สูงกวามีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกผลมังคุด
บรเิวณทีต่กกระทบทีส่งูนอยกวาและเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบอยูในสภาพของบรรยากาศทีม่อีอกซเิจนปกติ
มคีวามแนนเนือ้เพิม่ข้ึนมากกวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบอยูในสภาพของบรรยากาศทีไ่มมอีอกซเิจนเปลอืก
ผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบมกีารสะสมสารลกินนิเพิม่ข้ึนมาก เปลอืกผลมงัคุดวยัสมีวงบรเิวณทีต่กกระทบมปีรมิาณ
สารลกินนิมากกวาเปลอืกผลมงัคุดวยัสนี้าํตาลแดงบรเิวณทีต่กกระทบ และเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบและอยู
ในสภาพของบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีปริมาณสารลิกนินมากกวาเปลือกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบและอยูใน
สภาพของบรรยากาศทีไ่มมอีอกซเิจน นอกจากนีย้งัพบวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบมปีรมิาณคารโบไฮเดรท
และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึนอีกดวยการเพิ่มความแนนเนื้อและสารลิกนินใน
เปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบเกดิข้ึนพรอมกบัการลดลงของปรมิาณสารฟนอลกิ

เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดท่ีไดศึกษาคือ phenylalanine ammonia 
lyase (PAL), cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) และ peroxidase (POD) พบวากิจกรรมของเอนไซมท้ัง PAL, 
CAD และ POD เพิ่มข้ึนมากและรวดเร็วในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบระหวางนาทีท่ี 10-20 หลังการตก
กระทบแลวจึงมีกิจกรรมลดลงหลังจากนั้น โดยมีกิจกรรมของเอนไซมท้ังสามชนิดเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดท่ีเวลา 15 
นาที หลังการตกกระทบ กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนมากกวาเอนไซม PAL และ POD การศึกษาการแสดง
ออกของจีนที่ควบคุมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห สารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นได
เลือกศึกษากับเอนไซม CAD โดยการสกัด RNA จากเปลือกผลมังคุดและสืบคนขอมูลของจีนที่ควบคุม CAD ในพืช
ชนิดตางๆ จาก gene bank ของ National Center  Biotechnology Information (www.ncbi.nih.gov) เพื่อใชในการ
ออกแบบไพรเมอร ขณะนี้งานสวนนี้กําลังดําเนินการอยู
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ABSTRACT
Reddish brown and dark purple mangosteen fruits were released from drop height of 50 and 

100 cm and they were held at room temperature in either air or nitrogen atmosphere. The results 
showed that impact damaged mangosteen fruit pericarp showed a rapid increase in firmness. The 
degree of firmness increase depended upon fruit maturity, drop height and storage atmosphere after 
impact. Lignin concentration was higher in the damaged pericarp of more mature fruit, following a 
greater drop height and in air. Carbohydrate and protein in lignin-carbohydrate complex increased 
after impact. The results suggested that the lignification in cells following impact injury response, may 
play a role in the firmness increase of damaged mangosteen pericarp after impact. Firmness and lignin 
content increased while total  phenolics decreased in damaged mangosteen pericarp after impact.

Activities of PAL, CAD and POD involved in lignin synthesis of damaged pericarp of 
mangosteen fruit after impact were determined. PAL, CAD and POD activities increased rapidly during 
the first 10-20 minutes after impact and declined thereafter. Their activities reached a maximum 15 
minutes after impact, while CAD activity increased many fold greater than that of PAL and POD 
activities. RNA of damaged pericarp was isolated and consensus genes of CAD in many plants were 
searched from the gene bank of the National Center for Biotechnology Information (www.ncbi.nih.gov) 
and the finding of consensus genes of CAD will be used to design a primer for PCR and northern 
blotting. The work of gene expression of CAD involved in lignin synthesis of damaged pericarp is in 
progress.
Keywords : impact, pericarp, mangosteen fruit, phenolic, p-coumaric acid, sinapic acid, lignin, 

firmness, phenylalanine ammonia lyase, cinnamyl alcohol dehydrogenase, peroxidase

คํานํา
มังคุด (Garcinia mangostana L.) เปนไมผลเศรษฐกิจเขตรอนชนิดหนึ่งท่ีนิยมบริโภคกันแพรหลายทั้งภาย

ในและนอกประเทศ มีถิ่นกําเนิดอยูในเอเชียตะวันออกเฉียงใตและอินโดนีเซีย และสามารถเจริญเติบโตไดดีในแถบ
ประเทศมาเลเซีย พมา ไทย เขมร เวียดนาม และหมูเกาะซุนดา (Almeyda and Martin, 1976) ผลมังคุดมีลักษณะคอน
ขางกลม เปลือกหนา 0.8-1.0 เซนติเมตร เมื่อสุกสีเปลือกผลจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพู สีแดง และสีมวง ตาม
ลําดับ  (Chandler, 1950) ผลมังคุดมีเปลือกหนา และนาจะทนทานตอการกระทบกระเทือน แตความจริงแลวมังคุด
เปนผลไมท่ีบอบบางมาก ถาถูกกระทบกระแทกจะทําใหเปลือกเกิดรอยชํ้า และเกิดเปลือกแข็ง Tongdee and 
Suwanakul (1989) รายงานวาเปลือกชั้นนอกของผลเกิดความเสียหายเล็กนอย เมื่อตกจากความสูง 10 เซนติเมตร 
ความเสียหายเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงเนื้อในถาตกกระทบจากความสูง 20 เซนติเมตรหรือมากกวา แรงกดบนผล 3-
4 กิโลกรัม ทําใหเปลือกชั้นนอกเสียหาย นอยมากหรือไมเสียหายเลย แตแรงกด 5 กิโลกรัมหรือมากกวา สามารถทํา
ใหเปลือกชั้นนอกเสียหายได และเสียหายมากขึ้นในผลที่แกจัด จํานวนชั้นที่บรรจุมังคุดไมมีผลตอการเกิดความเสีย
หายโดยตรง แตมีผลทางออมท่ีชวยเสริมใหเกิดความเสียหายมากขึ้น โดยกอใหเกิดอาการเปลือกแข็ง และเนื้อผล ใน
สวนที่รับประทานไดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล เชนเดียวกับการศึกษาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดของ Ketsa and 
Koolpluksee (1993) พบวา มังคุดท่ีตกจากที่สูงมีการแข็งตัวอยางรวดเร็วกวาผลท่ีตกจากที่ต่ํากวา และผลมังคุดท่ีมี
ความบริบูรณของผลมากกวา สามารถเกิดอาการเปลือกแข็งไดรวดเร็วกวาผลมังคุดท่ีมีความบริบูรณนอยกวา เมื่อตก
กระทบในระดับความสูงท่ีเทากัน ผลมังคุดเปลือกสีมวงแดงเกิดอาการเปลือกแข็งไดอยางรวดเร็วภายใน 6 ช่ัวโมง 
ขณะที่ผลท่ีมีเปลือกสีเหลืองออนอมเขียวเกิดอาการเปลือกแข็งภายใน 18 ช่ัวโมง



Whetten and Sederoff (1995) รายงานวาจุดท่ีนาจะเปนจุดควบคุมการสังเคราะหลิกนิน (rate limiting 
steps) มี 3 จุดคือ เอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia lyase, PAL) เอนไซมซินนามิก
แอซิดโคเอไลเกส (cinnamic acid CoA lygase) และซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส Mitchell et al. (1994) ศึกษา
การชักนํากิจกรรมของซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส (cinnamyl alcohol dehydrogenase, CAD) ในใบขาวสาลี
ท่ีมีการสรางลิกนินพบวาจากการใหไคโตแซนไฮโดรไลเสท ท่ีถูกอะเซททิลเลทไปบางสวนหรือสปอรของ Botrytis 
cineria กับใบขาวสาลีท่ีทําบาดแผล พบวามีการสังเคราะหลิกนินเพิ่มมากขึ้น และพบการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ
เอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส และเปอรออกซิเดส(peroxidase, POD) 
ซึ่งจากการศึกษาถึงกิจกรรมของเอนไซมซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสพบวา การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ
เอนไซมโคนิเฟริลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสไมแตกตางจากใบพืชปกติ(control) แตกลับพบกิจกรรมของเอนไซมไซ
แนปปลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสเพิ่มมากขึ้นมากกวาใบพืชปกติถึง 10 เทา ในผักกาดหอมที่เกิดอาการผิดปกติทางส
รีรวิทยาที่เรียก russet spot มีการเพิ่มปริมาณของลิกนินและสารประกอบฟนอลิกในบริเวณแสดงอาการและบริเวณ
ใกลเคียง และมีการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส และฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ซึ่งเปนเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการเกิดลิกนินเชนกัน (Ke และ Saltveit, 1989) ตรงขามกับที่ Morrison et al. (1994) พบวา การ
สังเคราะหลิกนินในผนังเซลลช้ันที่สองของปลองขาวโพด(internode) ไมมีความสัมพันธกับเอนไซมฟนิลอะลานีน
แอมโมเนียไลเอส

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวา กลไกการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดท่ีเกิดจากการตกระทบนั้นยังไมเปนที่
ทราบอยางแนชัดวา สารฟนอลิกและสารลิกนินกอใหเกิดอาการเปลือกแข็งของมังคุดไดอยางไรและมีเอนไซมอะไร
ท่ีเกี่ยวของ การทดลองครั้งนี้จึงไดทําการศึกษาถึงชนิดของสารฟนอลิกและศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ
ของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดลิกนินซึ่งกอใหเกิดอาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดหลังการตกกระทบ เพื่อใหเขา
ใจกระบวนการสังเคราะหลิกนินที่เกี่ยวของกับการเกิดอาการเปลือกแข็งของมังคุดไดชัดเจนขึ้น อันจะเปน
ประโยชนในการหาแนวทางปองกันการเกิดอาการดังกลาวตอไปในอนาคต

อุปกรณและวิธีการ
ผลมังคุดท่ีใชในการทดลองใหมาจากการซื้อจากสวนมังคุดในภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย  

ผลท่ีใชในการทดลองที่ 2 วัย คือ วัยสีผิวของเปลือกผลเปนสีชมพูแดง (reddish brown) และวัยสีผิวของเปลือกผล
เปนสีมวงเขม (dark purple) ทําการเก็บเกี่ยวผลมังคุดอยางระมัดระวังเพื่อไมใหมีการตกกระทบและบรรจุผลมังคุดท่ี
เก็บเกี่ยวไดลงในภาชนะบรรจุกลองกระดาษลูกฟูก ขนาด 10 กิโลกรัม และทําการขนสงโดยรถยนตหองเย็นมายัง
หองปฏิบัติการวิจัยทันที่หลังจากเก็บเกี่ยว  ทําการคัดเลือกผลมังคุดใหมีความสม่ําเสมอทั้งขนาดและสีผิวกอนทําการ
ทดลอง  การทําใหผลมังคุดตกกระทบบนพื้นคอนกรีตทําโดยการจับขั้วผลมังคุดและแกนกลางอยูในแนวระนาบ
ขนาดกับพื้นคอนกรีตสูงท่ีระดับ 50 และ 100 เซนติเมตร ขณะเดียวกันบนพื้นคอนกรีตท่ีผลมังคุดจะตกกระทบ โรย
ดวยแปงฝุน เมื่อปลอยผลมังคุดตามระดับความสูงตางๆ ผลมังคุดจะตกกระทบบนพื้นคอนกรีตท่ีมีแปงฝุนโดยและ
บริเวณตกกระทบของผลมังคุดจะติดแปงฝุน หลังจากนั้นจึงใชปากกาเนนขอความเขียนวงกลมบริเวณตกกระทบ
ของเปลือกผลมังคุด โดยวิธีนี้จะทําใหทราบบริเวณตกกระทบของเปลือกผลมังคุดท่ีแนนอน นําผลมังคุดท่ีตก
กระทบไปไวในบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) และไมมีออกซิเจนคือสภาพที่มีไนโตรเจน 100 เปอร
เซนต โดยใหผลมังคุดอยูใน vacuum desiccator แลวดูดอากาศภายในออกแลวคอยๆ แทนที่ดวยไนโตรเจน หลังจาก
นั้นจึงนําผลมังคุดออกมาวัดความแนนเนื้อและองคประกอบเคมีตางๆ ทุกๆ 1  2 และ 3 ช่ัวโมง หลังการตกกระทบ



1. ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุด ใช firmness tester (Effegi) ท่ีมีหัวกด (plunger) ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.5 เซนติเมตร วัดความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบและตกกระทบ จึงเห็นแตละผลจะ
วัดความแนนเนื้อ 2 จุด ซึ่งอยูตรงกันขาม

2. ปริมาณสารฟนอลิก (total phenolics) โดยใชวิธีการของ Singleton and Rossi (1965)
3.  ปริมาณสารลิกนิน  โดยใชวิธีของ Bruce and West (1989)
ปริมาณสารเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรต (lignin-carbohydrate complex) การวัดปริมาณสารเชิงซอนลิก

นินคารโบไฮเดรท ในเปลือกผลมังคุดดานที่ตกกระทบและไมตกกระทบ ใชวิธีสกัดของ Morrison (1973) การตรวจ
สอบปริมาณสารคารโอไฮเดรท และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทที่สกัดไวโดยใชวิธีของ
Hodge and Hofreiter (1962) และ Bradford (1976) ตามลําดับ

 4.  กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนิน หลังจากผลมังคุดมีการตกระทบคอนกรีต
สูงจากพื้น 150 เซนติเมตร และใหผลมังคุดอยูในสภาพที่อุณหภูมิหองและมีออกซิเจนปกติ ทําการวิเคราะหกิจกรรม
ของเอนไซมดังตอไปนี้

กิจกรรมของเอนไซม PAL โดยใชวิธีการของ Camm and Towers (1973)
กิจกรรมของเอนไซม CAD โดยใชวิธีการของ Goffner et al. (1992)
กิจกรรมของเอนไซม POD โดยใชวิธีการของ Morita et al. (1988)
การวิเคราะหโปรตีนเพื่อการคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมตางๆ ใชวิธีการของ Bradford (1976)

5. การแสดงออกของจีน คัดเลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมท่ีมีขนาดและสีใกลเคียงกันที่ไมไดรับความเสียหาย
จากโรคหรือแมลง และเชิงกล จากสวนเกษตรในภาคตะวันออกหรือภาคใต บรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกดวย
ความระมัดระวังไมใหเกิดบาดแผล แลวจึงขนสงโดยรถหองเย็นมายังหองปฏิบัติการภายใน 1 วันหลังจากเก็บเกี่ยว 
จากนั้นนําผลมังคุดมาจัดวางใหข้ัวผลและแกนกลาง อยูในแนวนอน กอนปลอยใหผลตกกระทบพื้นคอนกรีตท่ีโรย
แปงฝุนไวเพื่อทําเครื่องหมายดานตกกระทบที่ความสูง 100  เซนติเมตร  จากนั้นนําไปเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา 0, 5, 10, 20, 25, 30, 1, 2, และ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากนั้นนํามาตัดช้ินสวนเปลือกบริเวณที่ไดรับ
ความเสียหายขนาด 1x1x0.8 นิ้ว มาทําการทดลองดังนี้ คือ

5.1 วิเคราะหกิจกรรมของ CAD ตามวิธีการของ Goffner et al. (1992)
5.2 วิเคราะหโปรตีนตามวิธีการของ Bradford (1976)
5.3 ศึกษาการแสดงออกและการวิเคราะหหาลําดับเบสของยีน CAD โดยการสกัด mRNA จากเปลือกผล

มังคุด โดยใชวิธีของ Sambrook et al. (1989) และใชเปน template ในการทํา RT-PCR โดยใช primer
ท่ีถูกออกแบบเพื่อการเพิ่มปริมาณ cDNA ของ CAD mRNA ขอมูลลําดับเบสที่จะใชในการออกแบบ  
primer จะไดมาจากฐานขอมูลของ gene bank (www.ncbi.nih.org) cDNA ท่ีไดจะถูกนําโคลนเขาสู 
pGEM-T easy vector (Promega) และลําดับเบสของ cDNA ท่ีไดจะทําการตรวจสอบโดยการทํา 
sequencing และทําการเปรียบเทียบลําดับเบสของ CAD cDNA กับพืชอื่นๆ

พลาสมิดสายผสมของ CAD cDNA จะใชในการเตรียม RNA probe โดยใช DIG RNA labelling kit เพื่อใช
ในการตรวจหาการแสดงออกของจีน CAD ในเปลือกผลมังคุดโดยวิธี northern blotting



ผลการทดลอง
ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุด

ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดง (Figure 1A) และวัยสีมวงเขม (Figure 1B)  ท้ังดานที่ไม
ตกกระทบและตกกระทบไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังการตกกระทบทันที (ช่ัวโมงที่ 0) ความแนนเนื้อของ
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยซึ่งไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับช่ัวโมงที่ 
0 ขณะที่เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนของความแนนเนื้ออยางรวดเร็วภายใน 3 ช่ัวโมงหลังการ
ตกกระทบ และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 100 เซนติเมตร มีการเพิ่มของความแนนเนื้อ
มากกวาเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 เซนติเมตร (Figure 4) เปลือกผลมังคุดวัยสีมวง
เขม (Figure 2B) บริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มความแนนเนื้อมากกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตก
กระทบ (Figure 2A) การเพิ่มความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบภายใตสภาพบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) มีมากกวาภายใตสภาพบรรยากาศที่ขาดออกซิเจน (Figure 2)

ปริมาณสารฟนอลิกในเปลือกผลมังคุด
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบแลวนาน 3 ช่ัวโมง มีปริมาณสารฟนอลิกนอยกวาเปลือกผลมังคุดดานที่

เพิ่มตกกระทบที่ 0 ช่ัวโมง (Figure 3) เปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 3B) มีปริมาณสารฟ
นอลิกลดลงมากกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 3A) และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่
ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีปริมาณสารฟนอลิกลดลงมากกวาเปลือกผลมังคุดบริเวณ
ท่ีตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน (Figure 3A,3B)

ปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุด
การตรวจสอบปริมาณสารลิกนินในเนื้อเยื่อเปลือกผลมังคุดท้ังบริเวณไมตกกระทบและตกกระทบโดยการ

ทําปฏิกิริยาของกรดไทโอไกลคอลิก (thioglycolic acid) พบวาปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขม
บริเวณที่ตกกระทบ (Figure 4B) มีการเพิ่มข้ึนมากกวาในเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 
4A) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 100 เซนติเมตร มีการสะสมปริมาณสารลิกนินมากกวา
เปลือกผลมังคุดท่ีตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 เซนติเมตร และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูใน
สภาพบบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินอยางรวดเร็ว ขณะที่
เปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน มีการเพิ่มปริมาณสารลิกนินเพียงเล็ก
นอย (Figure 4A,4B)

 ปริมาณคารโบไฮเดรทในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮเดรท (lignin-carbohydrate complex)
ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพที่มีออกซิเจนปกติมีการเพิ่มข้ึนอยางมาก (Figure 5A) ขณะที่
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนไมมีการเพิ่มของปริมาณคารโบไฮเด
รทในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรท (Figure 5B) ในทํานองเดียวกันเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ
และอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนมีปริมาณโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึน
อยางมาก (Figure 6A) ขณะที่เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน ไมมี
ปริมาณโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรท (Figure 6B) สารคารโบไฮเดรทในสารประกอบ
เชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึน 27.93-64.24 เปอรเซ็นต ขณะที่สารโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคาร
โบไฮเดรทเพิ่มข้ึน 19.13-27.60 เปอรเซ็นต



กิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนิน
กิจกรรมเอนไซม PAL ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบคอยๆ มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ตั้งแต

นาทีท่ี 0 จนกระทั่งนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตก
กระทบเพิ่มข้ึนเล็กนอยในนาทีท่ี 5 หลังการตกกระทบแลวลดลง และเพิ่มข้ึนมากอยางรวดเร็วถึงจุดสูงสุดในนาทีท่ี 
15 หลังการตกกระทบ  แลวลดลงอยางรวดเร็วในนาทีท่ี 20 แลวคอยๆ ลดลงหลังจากนาทีท่ี 20 (Figure 7)

กิจกรรมเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบคอยๆ มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย จาก
นาทีท่ี 0 จนถึงนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนเล็กนอยในนาทีท่ี 5 หลัง
การตกกระทบแลวลดลง กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนมากและรวดเร็วในนาทีท่ี 10 และเพิ่มถึงจุดสูงสุดใน
นาทีท่ี 15 แลวลดลงอยางรวดเร็วหลังจากนั้น และเพิ่มข้ึนอีกในนาทีท่ี 30 หลังการตกกระทบแลวคอยๆ ลดลงจนถึง
นาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ (Figure 8)

กิจกรรมของเอนไซม  POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตั้งแตนาทีท่ี 0 
จนกระทั่งถึงนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของ POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบเพิ่มข้ึน
มากอยางรวดเร็วในนาทีท่ี 10 และเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดในนาทีท่ี 15 แลวลดลงอยางรวดเร็วหลังจากนั้น และเพิ่มข้ึน
อีกเล็กนอยในนาทีท่ี 120 และ 180 หลังการตกกระทบ (Figure 9)

การแสดงออกของจีน
การศึกษาการแสดงออกของจีน (gene expression) ควบคุมการสรางเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห

สารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ เนื่องจาก CAD เปนเอนไซมท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในกระบวนการ
สังเคราะหสารลิกนินในพืชหลายชนิด  และกิจกรรมของเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบเพิ่ม
ข้ึนมากกวาหลายเทาของเอนไซม PAL และ POD  ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาการแสดงออกของจีนที่ควบคุมเอนไซม 
CAD ในเบื้องตนไดสกัด RNA จากเปลือกผลมังคุด และสืบคนขอมูลของจีนที่ควบคุม CAD จากพืชชนิดตาง จาก 
gene bank ของ National Center for Biotechnology Information (www.ncbi.nih.gov) เพื่อใชในการออกแบบไพร
เมอร (Figure 10)  โดยเลือกเบสหลักที่ปรากฏเหมือนกันในจีนของพืชนั้น  และสามารถออกแบบไพรเมอร ซึ่งจะนํา
มาทดลองทํา polymerase reaction  ตอไปไดดังนี้คือ

CAD
5’ ---- 3’  CCTATGG(TC)C  CTGGGCA(TC)GA  (AG)GTGGT(TCA)  GGTGAGGT
3’ ---- 5’  CCCAT(CTA)GCCT  TGGC(TAC)A(TCA)CTT  CAC(GCT)CCCATGTG

บทวิจารณ
ความแนนเนื้อของเปอกผลมังคุดหลังการตกกระทบและไดรับอันตรายเนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา

เหนือจุดเยือกแข็ง เพียงแตวาความแนนเนื้อการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดหลังการตกกระทบนั้นเกิดข้ึนเฉพาะจุด
ของเนื้อเยื่อท่ีไดรับความเสียหายหรือเกิดข้ึนเฉพาะตรงบริเวณที่มีการตกกระทบเทานั้น (Tongdee and Suwanagul, 
1989 ; Ketsa and Atantee,1998) ขณะที่ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดท่ีเกิดข้ึนหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา
เหนือจุดเยือกแข็งนั้นเกิดข้ึนทั้งผล ผลจากการศึกษาในครั้งนี้สนับสนุนผลการวิจัยท่ีเคยรายงานไววา ความแนนเนื้อ
ของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังการตกกระทบนั้นขึ้นอยูกับวัยของผลมังคุด 



ความสูงของการตกกระทบ และสภาพของบรรยากาศ กลาวคือความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมท่ีตก
กระทบมีการเพิ่มมากขึ้นกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดง ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ
ท่ีสูงจากพื้นมากมีการเพิ่มมากขึ้นกวาเปลือกผลมังคุดตกกระทบสูงจากพื้นนอยกวา และความแนนเนื้อของเปลือก
ผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีการเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกผลมังคุด
บริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน การเพิ่มความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่
ตกกระทบนี้เกิดข้ึนพรอมกับการเพิ่มข้ึนของสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบเชนเดียวกัน 
ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนี้สนับสนุนขอสรุปที่วา การเพิ่มข้ึนของความแนนเนื้อ
ของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบนั้นนาจะเปนผลเนื่องมาจากสังเคราะหสารลิกนินเพิ่มข้ึน การ
สังเคราะหสารลิกนินเพิ่มข้ึนในเนื้อเยื่อของพืชท่ีเกิดบาดแผลเนื่องจาก โรค แมลง และศัตรูอื่นๆ เปนกลไกปองกัน
ตนเอง (defense mechanism) ของพืช เพราะสารลิกนินจะชวยซอมแซมและเพิ่มความแข็งแรงของผนังเซลในสวน
ของเนื้อเยื่อท่ีพืชไดรับอันตราย (Vance, et al., 1980) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศ
ท่ีออกซิเจนปกติมีปริมาณของสารลิกนินมากกวาเปลืกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไม
มีออกซิเจน  ท้ังนี้ เนื่องจากในขั้นตอนสุดทายของการสังเคราะหลิกนินนั้นมีการเพิ่มขนาดของโมเลกุล 
(polymerization) ของสารตั้งตน  ในการสังเคราะหลิกนินตองการออกซิเจน โดยมีเพอรออกซิเดส (peroxidase) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (Whetten and Sederoff, 1995)

หลังการตกกระทบเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีความแนนเนื้อพรอมการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของ
ปริมาณสารลิกนิน การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบไมไดเกิดข้ึนมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเพิ่มของความแนนเนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ เมื่อมีการพิจารณาความแนนเนื้อ
และปริมาณของสารลิกนินที่มีอยูแลวในเบื้องตน พบวาการเพิ่มของความแนนเนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตก
กระทบภายใตเงื่อนไขของวัยมังคุด ความสูงของการตกกระทบและสภาพของบรรยากาศที่ตางกันมีอยูในชวง 215-
385 เปอรเซ็นต ขณะที่การเพิ่มปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีอยูในชวง 150-288 
เปอรเซ็นต ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินเพียงอยางเดียวอาจจะไมพอเพียงทําใหเกิดการเพิ่มความแนน
เนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบ นาจะมีสารอยางอื่นที่เกิดข้ึนดวยในเปลือกผลมังคุดบริเวณตก
กระทบและสารนี้เปนตัวชวยใหมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึนมาก จากการวิเคราะหปริมาณสารคารโบไฮเดรท และ
โปรตีนในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮเดรท (lignin-carbohydrate complex) ในเปลือกผลมังคุด
บริเวณที่ตกกระทบ พบวาปริมาณสารคารโบไฮเดรทและโปรตีนมีการเพิ่มข้ึน 27.43-64.24 และ 19.31-27.60 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการเพิ่มปริมาณสารคารโบไฮเดรทมีมากกวาปริมาณสารโปรตีน การเพิ่มปริมาณ
สารของคารโบไฮเดรทและโปรตีนขึ้นอยูกับสภาพของบรรยากาศที่มีออกซิเจนเชนเดียวกับการสังเคราะหสารลิก
นิน ซึ่งเปนไปไดวาการเพิ่มปริมาณสารทั้งคารโบไฮเดรท และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮ
เดรทในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นขึ้นอยูกับการสังเคราะหลิกนิน (Whetten and Sederoff, 1995) มีราย
งานวาสารลิกนินในผนังเซลลของพืชสามารถรวมตัวกับสารประเภทโพลีแซคคาไรดในผนังเซลลของพืชเปนสาร
ประกอบเชิงซอนที่มีขนาดของโมเลกุลใหญข้ึน (Kondo et al., 1990; Lam et al., 1994; Ralph et al., 1995) นอกจาก
นี้โปรตีนในผนังเซลลของพืชท่ีประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทอะโรมาติก (aromatic amino acid) โดยเฉพาะไท
โรซีน (tyrosine)    ซึ่งมีศักยภาพมากที่จะรวมตัวกับสารลิกนิน
กลายเปนสารประกอบเชิงซอนได (Whitmore, 1978., Keller et al., 1988., Whetten et al., 1998) การเกิดสาร
เชิงซอนระหวางสารลิกนินกับสารคารโบไฮเดรทและโปรตีนที่อยูในผนังเซลลของพืช นาจะมีสวนในการเพิ่มข้ึน 
ความหนาแนนเนื้ออยางรวดเร็วของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ (Iiyama et al.,1994)



การสังเคราะหสารลิกนินในพืชเปนกระบวนการทางปฏิกริยาทางเคมีท่ีมีเอนไซมหลายชนิดเขามาเปนตัว
เรง ปฏิกริยา (Hahlbrock and Grisebach, 1979; Boudet et al., 1996 ; Whetten et al., 1998 ; Boudet, 2000) เอนไซม
ชนิดตาง ๆ ท่ีมีรายงานวาเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนินในพืชชนิดตาง ๆ ไดแก  PAL, cinnamate-4-
hydroxylase (CAH), 4-courmate-3-hydroxylase (C3H), 0-methyltransferase (OMT), ferulate-5-hydroxylase 
(F5H), hydroxycinnamate CoA ligase (HCL), cinnamoyl CoA reductase (CCR), CAD และ POD  บทบาทของ
เอนไซมเหลานี้ในการสังเคราะหสารลิกนินไดรับการยืนยันโดยวิธีการทางพันธุวิศวกรรม (genetic engineering) คือ 
ทําใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ลดลงในพืชจําลอง โดยใช antisense gene (Whetten et al., 1998) ผลจากการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซม PAL, CAD และ POD ในเปลือกผลมังคุดท้ังบริเวณไมตกกระทบและตกกระทบ พบวา 
เอนไซมท้ัง PAL, CAD และ POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบตางก็มีกิจกรรมเพิ่มข้ึนมากในชวงเวลาเดียว
กันคือ ในชวงเวลา 10-20 นาที หลังการตกกระทบ โดยมีกิจกรรมเพิ่มถึงจุดสูงสุดในนาที 15 หลังการตกกระทบ 
ขณะที่ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบนั้นมีกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ไมเพิ่มข้ึนหรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอย ขอมูลจากการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นกระตุนใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม PAL, CAD และ POD เพิ่มข้ึน (Kahl, 1978)

PAL เปนเอนไซมเรงปฏิกริยาการสังเคราะหสารฟนอลิกซึ่งถูกนําไปใชการสรางสารอื่นๆ ตอไป รวมถึง
การสรางสารลิกนิน (Cam and Towers, 1973 ; Hermann, 1995)  แมวากิจกรรมของเอนไซม PAL มีการเพิ่มข้ึน
หลายเทาในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ  แตปริมาณทั้งหมดของสารฟนอลิกในเปลือกผลมังคุดท่ีบริเวณตก
กระทบกลับมีปริมาณลดลง  สิ่งนี้แสดงใหเห็นวา การสังเคราะหสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบนั้น
มีการนําสารฟนอลิกไปใชในการสังเคราะหสารลิกนินมากกวาการสังเคราะหสารฟนอลิกที่ถูกกระตุนใหสรางขึ้น
ใหม  ปรากฏการณเชนนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PAL และ POD และปริมาณของสารฟนอ
ลิกและลิกนินในระหวางการงอกของละอองเกสรขาวโพด คือในผนังเซลลของละอองเกสรมีกิจกรรมของเอนไซม 
PAL และ POD และปริมาณของสารลิกนินเพิ่มข้ึน  ขณะที่ปริมาณสารฟนอลิกลดลง (Liu and Ger, 1997)  CAD 
เปนเอนไซมเรงปฏิกริยาการเปลี่ยนสารในกลุมแอลดีไฮดคือ  p-coumaryl aldehyde, coniferyl aldehyde  และ 
sinapyl aldehyde ไปเปนสารในกลุมแอลกอฮอลคือ  p-coumarly alcohol, coniferyl alcohol  และ sinapyl alcohol 
ในปฏิกริยาเคมีของการสังเคราะหสารลิกนิน กอนที่สารแอลกอฮอลเหลานี้จะรวมตัวกันเปนโมเลกุลขนาดใหญ โดย
การกระตุนของ POD (Whetten et al., 1998)  กิจกรรมของเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมี
การเพิ่มข้ึนหลายเทามากกวากิจกรรมของ PAL และ POD  การเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม PAL, CAD และ POD 
อยางมาก และรวดเร็วภายในเวลา 15-20 นาที หลังการตกกระทบของผลมังคุดพรอมกับมีการสังเคราะหและสะสม
สารลิกนิน และสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทในบริเวณเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนาจะเปน
สาเหตุสําคัญทําใหมีการเพิ่มความแนนเนื้อหรือความแข็งของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ

เบื้องหลังการทํางานของเอนไซมชนิดตาง ๆ นั้น ถูกควบคุมโดยหนวยพันธุกรรม หรือท่ีเรียกวา จีน (gene)  
CAD เปนเอนไซมตัวสุดทายในกระบวนการของการสังเคราะหสารลิกนินกอนที่สารตัวกลางตัวสุดทายจะเพิ่ม
ขนาดของโมเลกุลโดยเอนไซม POD กลายเปนสารลิกนิน (Boudet, 2000) มีการศึกษาการโคลนจีน และแสดงออก
ของเอนไซม CAD ในพืชหลายชนิด เชน  ยูคาลิปตัส (Goffner et al., 1992), Norway spruce (Galliano et al., 1993), 
อัลฟาฟา (Baucher et al., 1999), lucerne (Brill et al., 1999) และ ryegrass (McAlister et al., 2001) ซึ่งเปนการยืนยัน
วาเอนไซม CADนั้นถูกสังเคราะหข้ึนใหมและถูกควบคุมโดยจีน การศึกษาการแสดงออกจีนที่ควบคุมเอนไซม 
CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ จะใชไพรเมอรท่ีออกแบบไดจากการสืบคนขอมูลจาก gene bank ขาง



ตน เนื่องจากมังคุดเปนพืชไมยืนตนในเขตรอน  และยังไมมีรายงานที่ศึกษาการแสดงออกของจีนควบคุมการสราง
เอนไซม CAD ในกลุมพืชท่ีใกลเคียงกับมังคุด การสังเคราะหไพรเมอรโดยใชเบสหลักที่ไดจากการสืบคนขอมูลนั้น
ยังไมสามารถใชไดกับ RNA ท่ีสกัดจากเปลือกผลมังคุดท่ีตกกระทบ อยางไรก็ตาม ขณะนี้กําลังดําเนินงานในสวน
ของการแสดงออกของจีนที่ควบคุม CAD คาดวาจะไดผลเร็วๆ นี้
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