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บทคัดยอ
การตรวจสอบผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงและน้ําเงินมวง ท่ีตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 และ 100 

เซนตเิมตร และใหอยูในสภาพบรรยากาศทีไ่มมแีละมอีอกซเิจน ผลการวจิยัพบวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบ
มคีวามแนนเนือ้ (ความแขง็) เพิม่ข้ึนอยางรวดเรว็ภายใน 3 ช่ัวโมงหลงัการตกกระทบ ความแนนเนือ้ของเปลอืกผล
มังคุดท่ีเพิ่มข้ึนนี้ข้ึนกับวัยของผลมังคุด ความสูงของการตกกระทบ และสภาพของบรรยากาศหลังการตกกระทบ 
กลาวคือเปลอืกผลมงัคุดวยัสมีวงเขม (แกมาก)บรเิวณทีต่กกระทบมคีวามแนนเนือ้เพิม่ข้ึนมากกวาเปลอืกผลมงัคุดวยัสี
น้ําตาลแดง(แกนอย) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบที่สูงกวามีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกผลมังคุด
บรเิวณทีต่กกระทบทีส่งูนอยกวาและเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบอยูในสภาพของบรรยากาศทีม่อีอกซเิจนปกติ
มคีวามแนนเนือ้เพิม่ข้ึนมากกวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบอยูในสภาพของบรรยากาศทีไ่มมอีอกซเิจนเปลอืก
ผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบมกีารสะสมสารลกินนิเพิม่ข้ึนมาก เปลอืกผลมงัคุดวยัสมีวงบรเิวณทีต่กกระทบมปีรมิาณ
สารลกินนิมากกวาเปลอืกผลมงัคุดวยัสนี้าํตาลแดงบรเิวณทีต่กกระทบ และเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบและอยู
ในสภาพของบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีปริมาณสารลิกนินมากกวาเปลือกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบและอยูใน
สภาพของบรรยากาศทีไ่มมอีอกซเิจน นอกจากนีย้งัพบวาเปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบมปีรมิาณคารโบไฮเดรท
และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึนอีกดวยการเพิ่มความแนนเนื้อและสารลิกนินใน
เปลอืกผลมงัคุดบรเิวณทีต่กกระทบเกดิข้ึนพรอมกบัการลดลงของปรมิาณสารฟนอลกิ

เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดท่ีไดศึกษาคือ phenylalanine ammonia 
lyase (PAL), cinnamyl alcohol dehydrogenase (CAD) และ peroxidase (POD) พบวากิจกรรมของเอนไซมท้ัง PAL, 
CAD และ POD เพิ่มข้ึนมากและรวดเร็วในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบระหวางนาทีท่ี 10-20 หลังการตก
กระทบแลวจึงมีกิจกรรมลดลงหลังจากนั้น โดยมีกิจกรรมของเอนไซมท้ังสามชนิดเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดท่ีเวลา 15 
นาที หลังการตกกระทบ กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนมากกวาเอนไซม PAL และ POD การศึกษาการแสดง
ออกของจีนที่ควบคุมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห สารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นได
เลือกศึกษากับเอนไซม CAD โดยการสกัด RNA จากเปลือกผลมังคุดและสืบคนขอมูลของจีนที่ควบคุม CAD ในพืช
ชนิดตางๆ จาก gene bank ของ National Center  Biotechnology Information (www.ncbi.nih.gov) เพื่อใชในการ
ออกแบบไพรเมอร ขณะนี้งานสวนนี้กําลังดําเนินการอยู
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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.) เปนไมผลเศรษฐกิจเขตรอนชนิดหนึ่งท่ีนิยมบริโภคกันแพรหลายทั้งภาย

ในและนอกประเทศ มีถิ่นกําเนิดอยูในเอเชียตะวันออกเฉียงใตและอินโดนีเซีย และสามารถเจริญเติบโตไดดีในแถบ
ประเทศมาเลเซีย พมา ไทย เขมร เวียดนาม และหมูเกาะซุนดา (Almeyda and Martin, 1976) ผลมังคุดมีลักษณะคอน
ขางกลม เปลือกหนา 0.8-1.0 เซนติเมตร เมื่อสุกสีเปลือกผลจะเปลี่ยนจากสีเขียวเปนสีชมพู สีแดง และสีมวง ตาม
ลําดับ  (Chandler, 1950) ผลมังคุดมีเปลือกหนา และนาจะทนทานตอการกระทบกระเทือน แตความจริงแลวมังคุด
เปนผลไมท่ีบอบบางมาก ถาถูกกระทบกระแทกจะทําใหเปลือกเกิดรอยชํ้า และเกิดเปลือกแข็ง Tongdee and 
Suwanakul (1989) รายงานวาเปลือกชั้นนอกของผลเกิดความเสียหายเล็กนอย เมื่อตกจากความสูง 10 เซนติเมตร 
ความเสียหายเพิ่มมากขึ้นจนกระทั่งถึงเนื้อในถาตกกระทบจากความสูง 20 เซนติเมตรหรือมากกวา แรงกดบนผล 3-
4 กิโลกรัม ทําใหเปลือกชั้นนอกเสียหาย นอยมากหรือไมเสียหายเลย แตแรงกด 5 กิโลกรัมหรือมากกวา สามารถทํา
ใหเปลือกชั้นนอกเสียหายได และเสียหายมากขึ้นในผลที่แกจัด จํานวนชั้นที่บรรจุมังคุดไมมีผลตอการเกิดความเสีย
หายโดยตรง แตมีผลทางออมท่ีชวยเสริมใหเกิดความเสียหายมากขึ้น โดยกอใหเกิดอาการเปลือกแข็ง และเนื้อผล ใน
สวนที่รับประทานไดเปลี่ยนเปนสีน้ําตาล เชนเดียวกับการศึกษาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดของ Ketsa and 
Koolpluksee (1993) พบวา มังคุดท่ีตกจากที่สูงมีการแข็งตัวอยางรวดเร็วกวาผลท่ีตกจากที่ต่ํากวา และผลมังคุดท่ีมี
ความบริบูรณของผลมากกวา สามารถเกิดอาการเปลือกแข็งไดรวดเร็วกวาผลมังคุดท่ีมีความบริบูรณนอยกวา เมื่อตก
กระทบในระดับความสูงท่ีเทากัน ผลมังคุดเปลือกสีมวงแดงเกิดอาการเปลือกแข็งไดอยางรวดเร็วภายใน 6 ช่ัวโมง 
ขณะที่ผลท่ีมีเปลือกสีเหลืองออนอมเขียวเกิดอาการเปลือกแข็งภายใน 18 ช่ัวโมง



Whetten and Sederoff (1995) รายงานวาจุดท่ีนาจะเปนจุดควบคุมการสังเคราะหลิกนิน (rate limiting 
steps) มี 3 จุดคือ เอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส (phenylalanine ammonia lyase, PAL) เอนไซมซินนามิก
แอซิดโคเอไลเกส (cinnamic acid CoA lygase) และซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส Mitchell et al. (1994) ศึกษา
การชักนํากิจกรรมของซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส (cinnamyl alcohol dehydrogenase, CAD) ในใบขาวสาลี
ท่ีมีการสรางลิกนินพบวาจากการใหไคโตแซนไฮโดรไลเสท ท่ีถูกอะเซททิลเลทไปบางสวนหรือสปอรของ Botrytis 
cineria กับใบขาวสาลีท่ีทําบาดแผล พบวามีการสังเคราะหลิกนินเพิ่มมากขึ้น และพบการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ
เอนไซมฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนส และเปอรออกซิเดส(peroxidase, POD) 
ซึ่งจากการศึกษาถึงกิจกรรมของเอนไซมซินนามิลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสพบวา การเพิ่มข้ึนของกิจกรรมของ
เอนไซมโคนิเฟริลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสไมแตกตางจากใบพืชปกติ(control) แตกลับพบกิจกรรมของเอนไซมไซ
แนปปลแอลกอฮอลดีไฮโดรจีเนสเพิ่มมากขึ้นมากกวาใบพืชปกติถึง 10 เทา ในผักกาดหอมที่เกิดอาการผิดปกติทางส
รีรวิทยาที่เรียก russet spot มีการเพิ่มปริมาณของลิกนินและสารประกอบฟนอลิกในบริเวณแสดงอาการและบริเวณ
ใกลเคียง และมีการเพิ่มกิจกรรมของเอนไซมเพอรออกซิเดส และฟนิลอะลานีนแอมโมเนียไลเอส ซึ่งเปนเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการเกิดลิกนินเชนกัน (Ke และ Saltveit, 1989) ตรงขามกับที่ Morrison et al. (1994) พบวา การ
สังเคราะหลิกนินในผนังเซลลช้ันที่สองของปลองขาวโพด(internode) ไมมีความสัมพันธกับเอนไซมฟนิลอะลานีน
แอมโมเนียไลเอส

จากขอมูลขางตนจะเห็นไดวา กลไกการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดท่ีเกิดจากการตกระทบนั้นยังไมเปนที่
ทราบอยางแนชัดวา สารฟนอลิกและสารลิกนินกอใหเกิดอาการเปลือกแข็งของมังคุดไดอยางไรและมีเอนไซมอะไร
ท่ีเกี่ยวของ การทดลองครั้งนี้จึงไดทําการศึกษาถึงชนิดของสารฟนอลิกและศึกษาคุณสมบัติทางเคมีและทางกายภาพ
ของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเกิดลิกนินซึ่งกอใหเกิดอาการแข็งตัวของเปลือกมังคุดหลังการตกกระทบ เพื่อใหเขา
ใจกระบวนการสังเคราะหลิกนินที่เกี่ยวของกับการเกิดอาการเปลือกแข็งของมังคุดไดชัดเจนขึ้น อันจะเปน
ประโยชนในการหาแนวทางปองกันการเกิดอาการดังกลาวตอไปในอนาคต

อุปกรณและวิธีการ
ผลมังคุดท่ีใชในการทดลองใหมาจากการซื้อจากสวนมังคุดในภาคตะวันออกและภาคใตของประเทศไทย  

ผลท่ีใชในการทดลองที่ 2 วัย คือ วัยสีผิวของเปลือกผลเปนสีชมพูแดง (reddish brown) และวัยสีผิวของเปลือกผล
เปนสีมวงเขม (dark purple) ทําการเก็บเกี่ยวผลมังคุดอยางระมัดระวังเพื่อไมใหมีการตกกระทบและบรรจุผลมังคุดท่ี
เก็บเกี่ยวไดลงในภาชนะบรรจุกลองกระดาษลูกฟูก ขนาด 10 กิโลกรัม และทําการขนสงโดยรถยนตหองเย็นมายัง
หองปฏิบัติการวิจัยทันที่หลังจากเก็บเกี่ยว  ทําการคัดเลือกผลมังคุดใหมีความสม่ําเสมอทั้งขนาดและสีผิวกอนทําการ
ทดลอง  การทําใหผลมังคุดตกกระทบบนพื้นคอนกรีตทําโดยการจับขั้วผลมังคุดและแกนกลางอยูในแนวระนาบ
ขนาดกับพื้นคอนกรีตสูงท่ีระดับ 50 และ 100 เซนติเมตร ขณะเดียวกันบนพื้นคอนกรีตท่ีผลมังคุดจะตกกระทบ โรย
ดวยแปงฝุน เมื่อปลอยผลมังคุดตามระดับความสูงตางๆ ผลมังคุดจะตกกระทบบนพื้นคอนกรีตท่ีมีแปงฝุนโดยและ
บริเวณตกกระทบของผลมังคุดจะติดแปงฝุน หลังจากนั้นจึงใชปากกาเนนขอความเขียนวงกลมบริเวณตกกระทบ
ของเปลือกผลมังคุด โดยวิธีนี้จะทําใหทราบบริเวณตกกระทบของเปลือกผลมังคุดท่ีแนนอน นําผลมังคุดท่ีตก
กระทบไปไวในบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) และไมมีออกซิเจนคือสภาพที่มีไนโตรเจน 100 เปอร
เซนต โดยใหผลมังคุดอยูใน vacuum desiccator แลวดูดอากาศภายในออกแลวคอยๆ แทนที่ดวยไนโตรเจน หลังจาก
นั้นจึงนําผลมังคุดออกมาวัดความแนนเนื้อและองคประกอบเคมีตางๆ ทุกๆ 1  2 และ 3 ช่ัวโมง หลังการตกกระทบ



1. ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุด ใช firmness tester (Effegi) ท่ีมีหัวกด (plunger) ขนาดเสนผาศูนย
กลาง 0.5 เซนติเมตร วัดความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบและตกกระทบ จึงเห็นแตละผลจะ
วัดความแนนเนื้อ 2 จุด ซึ่งอยูตรงกันขาม

2. ปริมาณสารฟนอลิก (total phenolics) โดยใชวิธีการของ Singleton and Rossi (1965)
3.  ปริมาณสารลิกนิน  โดยใชวิธีของ Bruce and West (1989)
ปริมาณสารเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรต (lignin-carbohydrate complex) การวัดปริมาณสารเชิงซอนลิก

นินคารโบไฮเดรท ในเปลือกผลมังคุดดานที่ตกกระทบและไมตกกระทบ ใชวิธีสกัดของ Morrison (1973) การตรวจ
สอบปริมาณสารคารโอไฮเดรท และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทที่สกัดไวโดยใชวิธีของ
Hodge and Hofreiter (1962) และ Bradford (1976) ตามลําดับ

 4.  กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนิน หลังจากผลมังคุดมีการตกระทบคอนกรีต
สูงจากพื้น 150 เซนติเมตร และใหผลมังคุดอยูในสภาพที่อุณหภูมิหองและมีออกซิเจนปกติ ทําการวิเคราะหกิจกรรม
ของเอนไซมดังตอไปนี้

กิจกรรมของเอนไซม PAL โดยใชวิธีการของ Camm and Towers (1973)
กิจกรรมของเอนไซม CAD โดยใชวิธีการของ Goffner et al. (1992)
กิจกรรมของเอนไซม POD โดยใชวิธีการของ Morita et al. (1988)
การวิเคราะหโปรตีนเพื่อการคํานวณหากิจกรรมของเอนไซมตางๆ ใชวิธีการของ Bradford (1976)

5. การแสดงออกของจีน คัดเลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมท่ีมีขนาดและสีใกลเคียงกันที่ไมไดรับความเสียหาย
จากโรคหรือแมลง และเชิงกล จากสวนเกษตรในภาคตะวันออกหรือภาคใต บรรจุลงในกลองกระดาษลูกฟูกดวย
ความระมัดระวังไมใหเกิดบาดแผล แลวจึงขนสงโดยรถหองเย็นมายังหองปฏิบัติการภายใน 1 วันหลังจากเก็บเกี่ยว 
จากนั้นนําผลมังคุดมาจัดวางใหข้ัวผลและแกนกลาง อยูในแนวนอน กอนปลอยใหผลตกกระทบพื้นคอนกรีตท่ีโรย
แปงฝุนไวเพื่อทําเครื่องหมายดานตกกระทบที่ความสูง 100  เซนติเมตร  จากนั้นนําไปเก็บรักษาไวในสภาพอุณหภูมิ
หอง เปนเวลา 0, 5, 10, 20, 25, 30, 1, 2, และ 3 ช่ัวโมง ตามลําดับ จากนั้นนํามาตัดช้ินสวนเปลือกบริเวณที่ไดรับ
ความเสียหายขนาด 1x1x0.8 นิ้ว มาทําการทดลองดังนี้ คือ

5.1 วิเคราะหกิจกรรมของ CAD ตามวิธีการของ Goffner et al. (1992)
5.2 วิเคราะหโปรตีนตามวิธีการของ Bradford (1976)
5.3 ศึกษาการแสดงออกและการวิเคราะหหาลําดับเบสของยีน CAD โดยการสกัด mRNA จากเปลือกผล

มังคุด โดยใชวิธีของ Sambrook et al. (1989) และใชเปน template ในการทํา RT-PCR โดยใช primer
ท่ีถูกออกแบบเพื่อการเพิ่มปริมาณ cDNA ของ CAD mRNA ขอมูลลําดับเบสที่จะใชในการออกแบบ  
primer จะไดมาจากฐานขอมูลของ gene bank (www.ncbi.nih.org) cDNA ท่ีไดจะถูกนําโคลนเขาสู 
pGEM-T easy vector (Promega) และลําดับเบสของ cDNA ท่ีไดจะทําการตรวจสอบโดยการทํา 
sequencing และทําการเปรียบเทียบลําดับเบสของ CAD cDNA กับพืชอื่นๆ

พลาสมิดสายผสมของ CAD cDNA จะใชในการเตรียม RNA probe โดยใช DIG RNA labelling kit เพื่อใช
ในการตรวจหาการแสดงออกของจีน CAD ในเปลือกผลมังคุดโดยวิธี northern blotting



ผลการทดลอง
ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุด

ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดง (Figure 1A) และวัยสีมวงเขม (Figure 1B)  ท้ังดานที่ไม
ตกกระทบและตกกระทบไมมีความแตกตางกันทางสถิติหลังการตกกระทบทันที (ช่ัวโมงที่ 0) ความแนนเนื้อของ
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยซึ่งไมแตกตางทางสถิติเมื่อเปรียบเทียบกับช่ัวโมงที่ 
0 ขณะที่เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนของความแนนเนื้ออยางรวดเร็วภายใน 3 ช่ัวโมงหลังการ
ตกกระทบ และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 100 เซนติเมตร มีการเพิ่มของความแนนเนื้อ
มากกวาเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 เซนติเมตร (Figure 4) เปลือกผลมังคุดวัยสีมวง
เขม (Figure 2B) บริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มความแนนเนื้อมากกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตก
กระทบ (Figure 2A) การเพิ่มความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบภายใตสภาพบรรยากาศที่มี
ออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) มีมากกวาภายใตสภาพบรรยากาศที่ขาดออกซิเจน (Figure 2)

ปริมาณสารฟนอลิกในเปลือกผลมังคุด
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบแลวนาน 3 ช่ัวโมง มีปริมาณสารฟนอลิกนอยกวาเปลือกผลมังคุดดานที่

เพิ่มตกกระทบที่ 0 ช่ัวโมง (Figure 3) เปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 3B) มีปริมาณสารฟ
นอลิกลดลงมากกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 3A) และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่
ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีปริมาณสารฟนอลิกลดลงมากกวาเปลือกผลมังคุดบริเวณ
ท่ีตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน (Figure 3A,3B)

ปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุด
การตรวจสอบปริมาณสารลิกนินในเนื้อเยื่อเปลือกผลมังคุดท้ังบริเวณไมตกกระทบและตกกระทบโดยการ

ทําปฏิกิริยาของกรดไทโอไกลคอลิก (thioglycolic acid) พบวาปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขม
บริเวณที่ตกกระทบ (Figure 4B) มีการเพิ่มข้ึนมากกวาในเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดงบริเวณที่ตกกระทบ (Figure 
4A) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 100 เซนติเมตร มีการสะสมปริมาณสารลิกนินมากกวา
เปลือกผลมังคุดท่ีตกกระทบสูงจากพื้นคอนกรีต 50 เซนติเมตร และเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูใน
สภาพบบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติ (21 เปอรเซนต) มีการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินอยางรวดเร็ว ขณะที่
เปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน มีการเพิ่มปริมาณสารลิกนินเพียงเล็ก
นอย (Figure 4A,4B)

 ปริมาณคารโบไฮเดรทในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮเดรท (lignin-carbohydrate complex)
ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพที่มีออกซิเจนปกติมีการเพิ่มข้ึนอยางมาก (Figure 5A) ขณะที่
เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจนไมมีการเพิ่มของปริมาณคารโบไฮเด
รทในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรท (Figure 5B) ในทํานองเดียวกันเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ
และอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนมีปริมาณโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึน
อยางมาก (Figure 6A) ขณะที่เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน ไมมี
ปริมาณโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรท (Figure 6B) สารคารโบไฮเดรทในสารประกอบ
เชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทเพิ่มข้ึน 27.93-64.24 เปอรเซ็นต ขณะที่สารโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนลิกนินคาร
โบไฮเดรทเพิ่มข้ึน 19.13-27.60 เปอรเซ็นต



กิจกรรมของเอนไซมที่เกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนิน
กิจกรรมเอนไซม PAL ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบคอยๆ มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย ตั้งแต

นาทีท่ี 0 จนกระทั่งนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม PAL ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตก
กระทบเพิ่มข้ึนเล็กนอยในนาทีท่ี 5 หลังการตกกระทบแลวลดลง และเพิ่มข้ึนมากอยางรวดเร็วถึงจุดสูงสุดในนาทีท่ี 
15 หลังการตกกระทบ  แลวลดลงอยางรวดเร็วในนาทีท่ี 20 แลวคอยๆ ลดลงหลังจากนาทีท่ี 20 (Figure 7)

กิจกรรมเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบคอยๆ มีการเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย จาก
นาทีท่ี 0 จนถึงนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนเล็กนอยในนาทีท่ี 5 หลัง
การตกกระทบแลวลดลง กิจกรรมของเอนไซม CAD เพิ่มข้ึนมากและรวดเร็วในนาทีท่ี 10 และเพิ่มถึงจุดสูงสุดใน
นาทีท่ี 15 แลวลดลงอยางรวดเร็วหลังจากนั้น และเพิ่มข้ึนอีกในนาทีท่ี 30 หลังการตกกระทบแลวคอยๆ ลดลงจนถึง
นาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ (Figure 8)

กิจกรรมของเอนไซม  POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอยตั้งแตนาทีท่ี 0 
จนกระทั่งถึงนาทีท่ี 180 หลังการตกกระทบ ขณะที่กิจกรรมของ POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบเพิ่มข้ึน
มากอยางรวดเร็วในนาทีท่ี 10 และเพิ่มข้ึนถึงจุดสูงสุดในนาทีท่ี 15 แลวลดลงอยางรวดเร็วหลังจากนั้น และเพิ่มข้ึน
อีกเล็กนอยในนาทีท่ี 120 และ 180 หลังการตกกระทบ (Figure 9)

การแสดงออกของจีน
การศึกษาการแสดงออกของจีน (gene expression) ควบคุมการสรางเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการสังเคราะห

สารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ เนื่องจาก CAD เปนเอนไซมท่ีสําคัญชนิดหนึ่งในกระบวนการ
สังเคราะหสารลิกนินในพืชหลายชนิด  และกิจกรรมของเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบเพิ่ม
ข้ึนมากกวาหลายเทาของเอนไซม PAL และ POD  ดังนั้นจึงไดทําการศึกษาการแสดงออกของจีนที่ควบคุมเอนไซม 
CAD ในเบื้องตนไดสกัด RNA จากเปลือกผลมังคุด และสืบคนขอมูลของจีนที่ควบคุม CAD จากพืชชนิดตาง จาก 
gene bank ของ National Center for Biotechnology Information (www.ncbi.nih.gov) เพื่อใชในการออกแบบไพร
เมอร (Figure 10)  โดยเลือกเบสหลักที่ปรากฏเหมือนกันในจีนของพืชนั้น  และสามารถออกแบบไพรเมอร ซึ่งจะนํา
มาทดลองทํา polymerase reaction  ตอไปไดดังนี้คือ

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
ความแนนเนื้อของเปอกผลมังคุดหลังการตกกระทบและไดรับอันตรายเนื่องจากการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา

เหนือจุดเยือกแข็ง เพียงแตวาความแนนเนื้อการแข็งตัวของเปลือกผลมังคุดหลังการตกกระทบนั้นเกิดข้ึนเฉพาะจุด
ของเนื้อเยื่อท่ีไดรับความเสียหายหรือเกิดข้ึนเฉพาะตรงบริเวณที่มีการตกกระทบเทานั้น (Tongdee and Suwanagul, 
1989 ; Ketsa and Atantee,1998) ขณะที่ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดท่ีเกิดข้ึนหลังการเก็บรักษาที่อุณหภูมิต่ํา
เหนือจุดเยือกแข็งนั้นเกิดข้ึนทั้งผล ผลจากการศึกษาในครั้งนี้สนับสนุนผลการวิจัยท่ีเคยรายงานไววา ความแนนเนื้อ
ของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วหลังการตกกระทบนั้นขึ้นอยูกับวัยของผลมังคุด 



ความสูงของการตกกระทบ และสภาพของบรรยากาศ กลาวคือความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดวัยสีมวงเขมท่ีตก
กระทบมีการเพิ่มมากขึ้นกวาเปลือกผลมังคุดวัยสีน้ําตาลแดง ความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ
ท่ีสูงจากพื้นมากมีการเพิ่มมากขึ้นกวาเปลือกผลมังคุดตกกระทบสูงจากพื้นนอยกวา และความแนนเนื้อของเปลือก
ผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่มีออกซิเจนปกติมีการเพิ่มข้ึนมากกวาเปลือกผลมังคุด
บริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไมมีออกซิเจน การเพิ่มความแนนเนื้อของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่
ตกกระทบนี้เกิดข้ึนพรอมกับการเพิ่มข้ึนของสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบเชนเดียวกัน 
ปรากฏการณท่ีเกิดข้ึนในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนี้สนับสนุนขอสรุปที่วา การเพิ่มข้ึนของความแนนเนื้อ
ของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบนั้นนาจะเปนผลเนื่องมาจากสังเคราะหสารลิกนินเพิ่มข้ึน การ
สังเคราะหสารลิกนินเพิ่มข้ึนในเนื้อเยื่อของพืชท่ีเกิดบาดแผลเนื่องจาก โรค แมลง และศัตรูอื่นๆ เปนกลไกปองกัน
ตนเอง (defense mechanism) ของพืช เพราะสารลิกนินจะชวยซอมแซมและเพิ่มความแข็งแรงของผนังเซลในสวน
ของเนื้อเยื่อท่ีพืชไดรับอันตราย (Vance, et al., 1980) เปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศ
ท่ีออกซิเจนปกติมีปริมาณของสารลิกนินมากกวาเปลืกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบและอยูในสภาพบรรยากาศที่ไม
มีออกซิเจน  ท้ังนี้ เนื่องจากในขั้นตอนสุดทายของการสังเคราะหลิกนินนั้นมีการเพิ่มขนาดของโมเลกุล 
(polymerization) ของสารตั้งตน  ในการสังเคราะหลิกนินตองการออกซิเจน โดยมีเพอรออกซิเดส (peroxidase) เปน
ตัวเรงปฏิกิริยา (Whetten and Sederoff, 1995)

หลังการตกกระทบเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีความแนนเนื้อพรอมการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วของ
ปริมาณสารลิกนิน การเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบไมไดเกิดข้ึนมากเมื่อ
เปรียบเทียบกับการเพิ่มของความแนนเนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ เมื่อมีการพิจารณาความแนนเนื้อ
และปริมาณของสารลิกนินที่มีอยูแลวในเบื้องตน พบวาการเพิ่มของความแนนเนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตก
กระทบภายใตเงื่อนไขของวัยมังคุด ความสูงของการตกกระทบและสภาพของบรรยากาศที่ตางกันมีอยูในชวง 215-
385 เปอรเซ็นต ขณะที่การเพิ่มปริมาณสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมีอยูในชวง 150-288 
เปอรเซ็นต ดังนั้นการเพิ่มข้ึนของปริมาณสารลิกนินเพียงอยางเดียวอาจจะไมพอเพียงทําใหเกิดการเพิ่มความแนน
เนื้อในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่มีการตกกระทบ นาจะมีสารอยางอื่นที่เกิดข้ึนดวยในเปลือกผลมังคุดบริเวณตก
กระทบและสารนี้เปนตัวชวยใหมีความแนนเนื้อเพิ่มข้ึนมาก จากการวิเคราะหปริมาณสารคารโบไฮเดรท และ
โปรตีนในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮเดรท (lignin-carbohydrate complex) ในเปลือกผลมังคุด
บริเวณที่ตกกระทบ พบวาปริมาณสารคารโบไฮเดรทและโปรตีนมีการเพิ่มข้ึน 27.43-64.24 และ 19.31-27.60 
เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นวาการเพิ่มปริมาณสารคารโบไฮเดรทมีมากกวาปริมาณสารโปรตีน การเพิ่มปริมาณ
สารของคารโบไฮเดรทและโปรตีนขึ้นอยูกับสภาพของบรรยากาศที่มีออกซิเจนเชนเดียวกับการสังเคราะหสารลิก
นิน ซึ่งเปนไปไดวาการเพิ่มปริมาณสารทั้งคารโบไฮเดรท และโปรตีนในสารประกอบเชิงซอนของลิกนินคารโบไฮ
เดรทในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นขึ้นอยูกับการสังเคราะหลิกนิน (Whetten and Sederoff, 1995) มีราย
งานวาสารลิกนินในผนังเซลลของพืชสามารถรวมตัวกับสารประเภทโพลีแซคคาไรดในผนังเซลลของพืชเปนสาร
ประกอบเชิงซอนที่มีขนาดของโมเลกุลใหญข้ึน (Kondo et al., 1990; Lam et al., 1994; Ralph et al., 1995) นอกจาก
นี้โปรตีนในผนังเซลลของพืชท่ีประกอบดวยกรดอะมิโนประเภทอะโรมาติก (aromatic amino acid) โดยเฉพาะไท
โรซีน (tyrosine)    ซึ่งมีศักยภาพมากที่จะรวมตัวกับสารลิกนิน
กลายเปนสารประกอบเชิงซอนได (Whitmore, 1978., Keller et al., 1988., Whetten et al., 1998) การเกิดสาร
เชิงซอนระหวางสารลิกนินกับสารคารโบไฮเดรทและโปรตีนที่อยูในผนังเซลลของพืช นาจะมีสวนในการเพิ่มข้ึน 
ความหนาแนนเนื้ออยางรวดเร็วของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ (Iiyama et al.,1994)



การสังเคราะหสารลิกนินในพืชเปนกระบวนการทางปฏิกริยาทางเคมีท่ีมีเอนไซมหลายชนิดเขามาเปนตัว
เรง ปฏิกริยา (Hahlbrock and Grisebach, 1979; Boudet et al., 1996 ; Whetten et al., 1998 ; Boudet, 2000) เอนไซม
ชนิดตาง ๆ ท่ีมีรายงานวาเกี่ยวของกับการสังเคราะหสารลิกนินในพืชชนิดตาง ๆ ไดแก  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
เอนไซมเหลานี้ในการสังเคราะหสารลิกนินไดรับการยืนยันโดยวิธีการทางพันธุวิศวกรรม (genetic engineering) คือ 
ทําใหกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ลดลงในพืชจําลอง โดยใช antisense gene (Whetten et al., 1998) ผลจากการศึกษา
กิจกรรมของเอนไซม PAL, CAD และ POD ในเปลือกผลมังคุดท้ังบริเวณไมตกกระทบและตกกระทบ พบวา 
เอนไซมท้ัง PAL, CAD และ POD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบตางก็มีกิจกรรมเพิ่มข้ึนมากในชวงเวลาเดียว
กันคือ ในชวงเวลา 10-20 นาที หลังการตกกระทบ โดยมีกิจกรรมเพิ่มถึงจุดสูงสุดในนาที 15 หลังการตกกระทบ 
ขณะที่ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ไมตกกระทบนั้นมีกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ไมเพิ่มข้ึนหรือเพิ่มข้ึนเพียงเล็ก
นอย ขอมูลจากการศึกษาครั้งนี้แสดงใหเห็นวาเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนั้นกระตุนใหมีกิจกรรมของ
เอนไซม PAL, CAD และ POD เพิ่มข้ึน (Kahl, 1978)

PAL เปนเอนไซมเรงปฏิกริยาการสังเคราะหสารฟนอลิกซึ่งถูกนําไปใชการสรางสารอื่นๆ ตอไป รวมถึง
การสรางสารลิกนิน (Cam and Towers, 1973 ; Hermann, 1995)  แมวากิจกรรมของเอนไซม PAL มีการเพิ่มข้ึน
หลายเทาในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ  แตปริมาณทั้งหมดของสารฟนอลิกในเปลือกผลมังคุดท่ีบริเวณตก
กระทบกลับมีปริมาณลดลง  สิ่งนี้แสดงใหเห็นวา การสังเคราะหสารลิกนินในเปลือกผลมังคุดบริเวณตกกระทบนั้น
มีการนําสารฟนอลิกไปใชในการสังเคราะหสารลิกนินมากกวาการสังเคราะหสารฟนอลิกที่ถูกกระตุนใหสรางขึ้น
ใหม  ปรากฏการณเชนนี้คลายกับการเปลี่ยนแปลงกิจกรรมของเอนไซม PAL และ POD และปริมาณของสารฟนอ
ลิกและลิกนินในระหวางการงอกของละอองเกสรขาวโพด คือในผนังเซลลของละอองเกสรมีกิจกรรมของเอนไซม 
PAL และ POD และปริมาณของสารลิกนินเพิ่มข้ึน  ขณะที่ปริมาณสารฟนอลิกลดลง (Liu and Ger, 1997)  CAD 
เปนเอนไซมเรงปฏิกริยาการเปลี่ยนสารในกลุมแอลดีไฮดคือ  p-coumaryl aldehyde, coniferyl aldehyde  และ 
sinapyl aldehyde ไปเปนสารในกลุมแอลกอฮอลคือ  p-coumarly alcohol, coniferyl alcohol  และ sinapyl alcohol 
ในปฏิกริยาเคมีของการสังเคราะหสารลิกนิน กอนที่สารแอลกอฮอลเหลานี้จะรวมตัวกันเปนโมเลกุลขนาดใหญ โดย
การกระตุนของ POD (Whetten et al., 1998)  กิจกรรมของเอนไซม CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบมี
การเพิ่มข้ึนหลายเทามากกวากิจกรรมของ PAL และ POD  การเพิ่มกิจกรรมของเอนไซม PAL, CAD และ POD 
อยางมาก และรวดเร็วภายในเวลา 15-20 นาที หลังการตกกระทบของผลมังคุดพรอมกับมีการสังเคราะหและสะสม
สารลิกนิน และสารประกอบเชิงซอนลิกนินคารโบไฮเดรทในบริเวณเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบนาจะเปน
สาเหตุสําคัญทําใหมีการเพิ่มความแนนเนื้อหรือความแข็งของเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ

เบื้องหลังการทํางานของเอนไซมชนิดตาง ๆ นั้น ถูกควบคุมโดยหนวยพันธุกรรม หรือท่ีเรียกวา จีน (gene)  
CAD เปนเอนไซมตัวสุดทายในกระบวนการของการสังเคราะหสารลิกนินกอนที่สารตัวกลางตัวสุดทายจะเพิ่ม
ขนาดของโมเลกุลโดยเอนไซม POD กลายเปนสารลิกนิน (Boudet, 2000) มีการศึกษาการโคลนจีน และแสดงออก
ของเอนไซม CAD ในพืชหลายชนิด เชน  ยูคาลิปตัส (Goffner et al., 1992), Norway spruce (Galliano et al., 1993), 
อัลฟาฟา (Baucher et al., 1999), lucerne (Brill et al., 1999) และ ryegrass (McAlister et al., 2001) ซึ่งเปนการยืนยัน
วาเอนไซม CADนั้นถูกสังเคราะหข้ึนใหมและถูกควบคุมโดยจีน การศึกษาการแสดงออกจีนที่ควบคุมเอนไซม 
CAD ในเปลือกผลมังคุดบริเวณที่ตกกระทบ จะใชไพรเมอรท่ีออกแบบไดจากการสืบคนขอมูลจาก gene bank ขาง



ตน เนื่องจากมังคุดเปนพืชไมยืนตนในเขตรอน  และยังไมมีรายงานที่ศึกษาการแสดงออกของจีนควบคุมการสราง
เอนไซม CAD ในกลุมพืชท่ีใกลเคียงกับมังคุด การสังเคราะหไพรเมอรโดยใชเบสหลักที่ไดจากการสืบคนขอมูลนั้น
ยังไมสามารถใชไดกับ RNA ท่ีสกัดจากเปลือกผลมังคุดท่ีตกกระทบ อยางไรก็ตาม ขณะนี้กําลังดําเนินงานในสวน
ของการแสดงออกของจีนที่ควบคุม CAD คาดวาจะไดผลเร็วๆ นี้
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