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Abstract 

The expression of antioxidant gene is one several factors for enhancing enzymatic antioxidant activity. 
The objective of this study was to evaluate the effects of gaseous chlorine dioxide (ClO2) fumigation on enzymatic 
antioxidant gene expression (i.e., superoxide dismutase: SOD, catalase: CAT and ascorbate peroxidase: APX) 
during pericarp browning of longan fruit cv. Daw. Fresh longan fruits were fumigated with 10 mg l-1 ClO2 gas for 
10 minutes and stored at 25±1 °C with 82% relative humidity for 7 days. The fruits were randomly sampled each 
day to determine the expression of SOD, CAT and APX genes. The results showed that the expression of three 
antioxidant enzyme genes increased and reached the peak highest on the second day, but gradually decreased 
afterwards. Fumigation with gaseous ClO2 promoted the expression of the SOD, CAT and APX genes. The 
expressions of these genes were significantly higher in ClO2 fumigation fruits than those in the control group 
throughout the storage time.  
Keywords: chlorine dioxide, gene expression, longan 

 
บทคดัยอ 

การแสดงออกของยีนตานอนุมูลอิสระนับเปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหเอนไซมน้ีมีกิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้น งานวิจัยน้ีศึกษาผลของ
การรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide; ClO2) ตอการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระซุปเปอร
ออกไซดดิสมวิเทส (superoxide dismutase; SOD) คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอรเบทเปอรออกซเิดส (ascorbate 
peroxidase; APX) ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอ โดยนําผลลําไยสดมารมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด
ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 10 นาที แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 82 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 7วัน และสุมตัวอยางผลมาทุกวันเพ่ือวิเคราะห การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระท้ัง 3 ใน
ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไย ผลการทดลองพบวาการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระท้ัง 3 เพ่ิม 
สูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึลดลงเร่ือยๆ การรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมีผลสงเสริมการ 
แสดงออกของยีนท้ัง SOD, CAT และ APX โดยการแสดงออกของยีนท้ัง 3 สูงมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญตลอดการ 
เก็บรักษา  
คําสําคัญ: คลอรีนไดออกไซด, การแสดงออกของยีน, ลําไย 
 

คํานํา 
การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมวิเทส (superoxide dismutase; SOD) 

คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอรเบทเปอรออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) เปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหเอนไซม
ดังกลาวมกีิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้นในระหวางเกดิสภาวะเครียดออกซเิดชัน  โดยสารเคมีบางชนิด เชน กาซโอโซน (O3) สารละลายกรด
ซาลิซิลิก (SA) และไนโตรเจน (N2) มีผลชักนําการแสดงออกของยีน SOD, CAT และ APX ในพืชบางชนิดได ซึ่งสัมพันธกับ
กิจกรรมของเอนไซมเหลาน้ีท่ีเพ่ิมสูงขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Noormets et.al., 2000; Xu and Tian, 2008 และ Zhang et.al., 
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2014) การศกึษาท่ีผานมาพบวากาซคลอรีนไดออกไซดสามารถชกันํากจิกรรมของเอนไซม SOD, CAT และ APX ระหวางการ
เกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ซึ่งคาดวานาจะเกีย่วของกับการแสดงออก
ของยีนเหลาน้ี ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดตอการแสดงออกของยีน
ของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ (SOD, CAT, APX) ระหวางการเกดิเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอ 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

นําผลลําไยพันธุดอ (Dimocarpus longan Lour. cv. Daw) อายปุระมาณ 180 วันหลังดอกบาน ขนาดใกลเคยีงกัน 
ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคมาตัดกานผลใหเหลือประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวแบงผลเดีย่วเหลาน้ีเปน 2 กลุมๆ ละ 480 
ผล กลุมแรกเปนชุดควบคมุ และกลุมท่ี 2 รมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 10 นาที 
ซึ่งมีประสิทธิภาพลดการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอไดดีท่ีสุด ภายหลังการรมนําผลวางผ่ึงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 
30 นาที เพ่ือใหกาซคลอรีนไดออกไซดระเหยออก จากน้ันแบงผลแตละกลุมเปน 3 ซ้ําๆ ละ 160 ผล บรรจุผลแตละซ้ําลงใน
กลองกระดาษลูกฟูก (กวาง 14 x ยาว 20 x สูง 7 เซนติเมตร) จํานวน 8 กลองๆ ละ 20 ผล แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 82 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน ทําการสุมตัวอยางผลในแตละซ้าํทุกวัน ตั้งแตภายหลังการรม 
เพ่ือวิเคราะหการแสดงออกของยนีของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ โดยนําเปลือกผลลําไยมาสกดั RNA ตามวธิีการของ Yu and 
Goh (2000) แลวนํา RNA ท่ีไดมาเตรียม cDNA โดยใช ReverTra Ace-α-cDNA synthesis kit จากน้ันออกแบบไพรเมอร 
(primer) ของยีน SOD CAT APX และ UBQ (Table 1) และนําไพรเมอรของยีนท่ีไดไปตรวจวดัการแสดงออกของยีนโดยใช
เทคนิค semi-quantitative RT-PCR แลวจึงนําแถบแบน DNA ท่ีไดมาตรวจวัดความเขมแสงเพ่ือหาคาระดับการแสดงออกของ
ยีน (relative expression) เทียบกับยีน UBQ (Lin and Lai, 2010) โดยใชโปรแกรม Scion Image 4.03 

 
Table 1  Specific primers used in the analysis of gene expression. 
 

Primers      Nucleotide sequence (5'-3') Annealing temperature (°C) Product size (bp) 

SOD (F)  TGGTACAAAAGATGAATGCTGATGG 52 389 
         (R)  AGTGCAAAAACGAAGAAAAACACAC   

CAT (F)  TGTCGGAAAAGAGGTCCTG 56 181 
        (R)  AGGGGCCCGAAGAAAATCAG   
APX (F)  TTTGGGACGATAAGGCACCC 56 143 
       (R)  GCAACAACTCCAGCCAACTG   

UBQ (F)  GCCGACTACAACATCCAGAAG 53 94 
(R)  GCTTGGTGTA GGTCTTCTTC TT   

 
ผล 

ในระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส มีการแสดงออก
ของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ SOD CAT และ APX เพ่ิมสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึ
ลดลงเร่ือยๆ (Figure 1) โดยชุดควบคมุมีคาระดับการแสดงออกของยีน SOD, CAT และ APX 0.97-3.85, 1.29-3.53 และ 
0.82-3.40 ตามลําดับ การรมผลลําไยดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมผีลสงเสริมการแสดงออกของยีนท้ัง SOD, CAT และ APX 
โดยมีคาระดับการแสดงออกของยีน 1.30-4.47, 1.87-4.65 และ 1.02-4.06 ตามลําดับ ซึ่งผลท่ีรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมี
การแสดงออกของยีนท้ัง 3 สูงมากกวาชุดควบคมุอยางมีนัยสําคญัตลอดการเก็บรักษา โดยสามารถเพ่ิมการแสดงออกของยนี 
SOD, CAT และ APX ใหมากกวาชุดควบคมุ 15.98-55.09, 16.49-45.01 และ 23.24-86.07% ตามลําดับ 

 
 
 
 
 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร          ปที่ 46 ฉบับที่ 3/1 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2558                             ผลของการรม  127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
Figure 1  Change in relative expression level of SOD (A), CAT (B) and APX (C) genes in pericarp of longan fruit 

cv. Daw during storage at 25±1 °C. Each value is presented as mean ± standard deviation (n = 3). 
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วิจารณผล 
การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ SOD, CAT และ APX เพ่ิมสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บ

รักษา หลังจากน้ันจงึลดลงเร่ือยๆ สัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 3 ในเปลือกผลลําไยพันธุดอระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 
องศาเซลเซียส (Chomkitichai et al., 2014b) ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากสภาพเครียดในระหวางการเก็บรักษาชกันําการสรางและ
สะสมอนุมูลอิสระซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไย (Chomkitichai et al., 2014a) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งอนุมูลอิสระกลุมท่ีมีออกซเิจนเปนองคประกอบ (reactive oxygen speciese: ROS) เปนตัวสงสัญญาณสําคัญท่ีกระตุนการ
แสดงออกของยีนตานอนุมูลอิสระซึ่งมี 2 กลไกคือ กลไกแรก ROS ความเขมขนต่าํๆ จะสงสัญญาณไปกระตุนการทํางานของ 
transcription factor ซึ่งเปนโปรตีนท่ีควบคมุการแสดงออกของยีนทําใหมีการสรางโปรตีนเอนไซมเหลาน้ีเพ่ิมขึ้น กลไกท่ี 2 
ROS ความเขมขนต่ําๆ จะสงสัญญาณไปกระตุนวิถีการทํางานของ mitogen activate protein kinase (MAPK) ซึ่งมีบทบาท
ควบคุมการทํางานของ transcription factor ทําใหการถอดรหัส (transcription) สรางโปรตีนเอนไซมเหลาน้ีมากขึ้นน่ันเอง 
(Choudhury et al., 2013)  

กาซคลอรีนไดออกไซดมีผลกระตุนการแสดงออกของยีนท้ัง SOD CAT และ APX ซึ่งสอดคลองกับการท่ีคลอรีนได
ออกไซดสามารถเพ่ิมกจิกรรมของเอนไซมท้ัง 3 ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลได (Chomkitichai et al., 2014b) การท่ี
คลอรีนไดออกไซดกระตุนการแสดงออกของยีนไดน้ันมขีอสันนิษฐาน 3 ขอ คือ 1) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนการ
ทํางานของ transcription factor 2) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนวถิีการทํางานของ MAPK ซึ่งจะสงผลใหการถอดรหัส
เพ่ือสรางโปรตีนเอนไซมเพ่ิมขึ้น สอดคลองกับการใชโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) จัสโมเนต (jasmonate) และเอทธิลีน 
(ethylene) ท่ีสามารถกระตุนการแสดงออกของยีน transcription factor  และ MAPK ในตนออนของขาวโพด (Zhang et al., 
2013) และ Arabidopsis (Rehrig et al., 2014) หรือ 3) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนการแสดงออกของยีนเพ่ือสราง
โปรตีนเอนไซมเหลาน้ีโดยตรง 

สรุป 
การรมผลลําไยดวยกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถเพ่ิมการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมลูอิสระ SOD, CAT 

และ APX ได ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซยีส  
 

คําขอบคุณ 
ขอขอบคุณหองปฏิบัติการสรีรวิทยาของพืช และเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว ภาควิชาชวีวิทยา คณะวิทยาศาสตร 

มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับการเอ้ือเฟอสถานท่ีและอุปกรณในการทําวิจัย และขอขอบคุณมหาวิทยาลัยราชภัฏอุตรดิตถ 
สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา และบัณฑิตวิทยาลัย มหาวิทยาลัยเชียงใหม สําหรับทุนสนับสนุนในการทําวิจยั 
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