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คํานํา 
 
มะมวงเปนพืชท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเปนพืชท่ีมีศักยภาพใน

การสงออกสูง สามารถนํารายไดเขาสูประเทศชาติปละหลายลานบาท  ประเทศท่ีเปนลูกคาท่ีสําคัญ
ของประเทศไทย ไดแก ญ่ีปุน สหรัฐอเมริกา และประเทศแถบยุโรป  แตปญหาท่ีสําคัญในการผลิต
มะมวงท่ีมีคุณภาพดีเพื่อการสงออกคือ การเนาเสีย ซ่ึงเกิดจากเช้ือราหลากหลายชนิด โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides  สาเหตุโรคแอนแทรกโนสของมะมวง  เช้ือราชนิดนี้จะเขา
ทําลายผลมะมวงไดทุกระยะการเจริญเติบโตและทุกช้ินสวนของเนื้อเยื่อพืช  หากการเขาทําลายเกิดท่ี
ผล อาการของโรคจะยังไมปรากฏในระยะผลดิบแตจะปรากฏเมื่อผลเร่ิมสุก เนื่องจากในผลที่ดิบ
อาจจะมีสารประกอบที่มีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา เชน สารประกอบในกลุมฟนอล หรือมีเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคสูง  เชน peroxidase, phenylammonia lyase, chitinase, β-1,3- 
glucanase เปนตน แตเม่ือผลสุกหรือเกิดการชราภาพสารประกอบหรือเอนไซมท่ีตอตานเช้ือราจะ
คอยๆ ลดลง  ซ่ึงมะมวงแตละพันธุจะมีความตานทานโรคในระดับท่ีแตกตางกันออกไป ในปจจุบัน
การศึกษาถึงความตานทานโรคของมะมวงพันธุตางๆ ท่ีมีอยูในประเทศไทยมีนอยมาก มีเพียงรายงาน
ของ ดร.สมศิริ แสงโชติ ในป 2541 ท่ีพบวาพันธุน้ําดอกไมเปนพันธุท่ีออนแอตอการเกิดโรคแอน
แทรกโนส   ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงมีความต้ังใจท่ีจะศึกษาถึงความตานทานโรคแอนแทรกโนสของ
มะมวงพันธุตางๆ จํานวน 5 พันธุ โดยพิจารณาจากเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชใน
ระหวางกระบวนการสุกของมะมวง ซ่ึงคณะผูวิจัยไดดําเนินการวิจัยและเสนอผลการทดลองไวใน
รายงานฉบับนี้แลว  

 
 
      ผองเพ็ญ  จิตอารียรัตน  และคณะผูวจิัย  

                                                                                   21 มกราคม 2548 
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ความสัมพันธระหวางกลไกความตานทานและการเกิดโรคแอนแทรกโนสของผลมะมวง 
 

บทคัดยอ 
 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืช ไดแก 
peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ polygalacturonase (PAL) ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวง
พันธุน้ําดอกไม โชคอนันต หนังงกลางวัน อกรอง และแรด  ในระหวางการสุก โดยแบงการทดลอง
เปน 2 สวน คือ มะมวงท่ีจุมและไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  ไดผลการวิจัยดังนี้                  
มะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีไมไดจุมเอทิฟอน พบวากิจกรรม β-1,3-glucanase, chitinase และ PAL  ท้ังท่ี
เปลือกและเนื้อสูงกวามะมวงทุกสายพันธุตลอดอายุการเก็บรักษา สวนเอนไซม peroxidase มีสูงท่ีสุด
ในเปลือกมะมวงพันธุแรด รองลงมาคือพันธุหนังกลางวัน ในขณะท่ีพันธุน้ําดอกไมมีท่ีเนื้อสูงกวาท่ี
เปลือก  มะมวงพันธุโชคอนันต หนังกลางวันอกรอง และแรด มีกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิด ท้ังท่ี
เปลือกและเนื้อคอนขางใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา  สําหรับมะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอนการ
เก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase, β-1,3-glucanase, chitnase, PAL  ท้ังในเนื้อและ
เปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีสูงท่ีสุด ขณะท่ีสายพันธุอ่ืนๆ ไมมีความแตกตางกัน การจุมเอทิ
ฟอนไมมีผลกระตุนหรือลดกิจกรรมของ peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม 
โชคอนันต และอกรอง แตมีผลไปลดกิจกรรม peroxidase ในพันธุหนังกลางวันและแรด และกระตุน
กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ใหสูงเพิ่มข้ึนในพันธุหนังกลางวัน นอกจากนี้การจุมเอทิฟอนจะไปมี
ผลกระตุนการทํางานของ PAL ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมใหสูงข้ึนดวย อยางไรก็ตาม การจุม
เอทิฟอนมีผลตออายุการเก็บรักษาของมะมวงโดยตรง คือทําใหมะมวงพันธุน้ําดอกไมและโชคอนันต
สุกเร็วข้ึน    การตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายผนังเซลลพืชของเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides พบวา เช้ือมีการผลิตเอนไซม polygalacturonase ในปริมาณสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ pectate lyase, cellulase และ protease ตามลําดับ   การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase, β-1,3-glucanase และ chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง พบวา การปลูกเช้ือรามีผลกระตุนกิจกรรม
ของ peroxidase และ β-1,3-glucanase ใหสูงมากข้ึนท้ังท่ีเปลือกและเนื้อเปนระยะเวลาส้ันๆ โดย
เฉพาะท่ีเนื้อมะมวงจะพบกิจกรรมของ peroxidase สูงกวาสวนเปลือกมากถึง 9 เทา  นอกจากน้ีการ
ปลูกเช้ือราบนมะมวงมีผลไปเพิ่มการแสดงออกของ chitinase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึน แตไมมีผลในสวน
เนื้อของมะมวง  
 
 
คําสําคัญ: มะมวง, โรคแอนแทรกโนส, กลไกความตานทานโรคพืช, pectinolytic enzymes, cellulose, 
    protease 
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บทนํา 
 
หลักการและเหตุผล 

โรคแอนแทรกโนสของมะมวงเปนโรคภายหลังการเก็บเกี่ยวชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญท่ี
กอใหเกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจสูง มีสาเหตุมาจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides 
(นิพนธ, 2521; บรรณ, 2543) เช้ือราชนิดนี้จะเขาทําลายผลมะมวงต้ังแตระยะผลดิบและจะปรากฏ
ลักษณะอาการเม่ือผลเร่ิมสุก ท้ังนี้เนื่องจากในผลท่ีดิบจะมีสารประกอบท่ีมีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา หรือ 
antifungal compound อยูสูงโดยเฉพาะท่ีเปลือกของผลิตผล และเม่ือผลิตผลเร่ิมสุกปริมาณ antifungal 
compound จะคอยๆ ลดลง ทําใหเช้ือราสามารถเขาทําลายและเจริญเติบโตจนกระท่ังผลผลิตแสดง
อาการของโรคออกมาใหเห็น (Prusky และคณะ, 1993)  มะมวงแตละสายพันธุมีระดับความตานทาน
ตอโรคท่ีแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบความตานทานโรคของมะมวงพันธุอกรอง น้ําดอกไม แกว และ
ทองดํา พบวามะมวงพันธุท่ีออนแอตอโรคแอนแทรกโนสท่ีสุด คือพันธุน้ําดอกไม (Sangchote, 1998)  
อยางไรก็ตามกลไกความตานทานโรคของมะมวงมีการศึกษากันไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การศึกษาเกี่ยวกับชนิดของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคของผลมะมวงสายพันธุตางๆ ใน
ระหวางกระบวนการสุกและในขณะท่ีมีการพัฒนาอาการของโรคแอนแทรกโนส ตลอดจนกลไกการ
เขาทําลายมะมวงของเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides ดังนั้นการศึกษาถึงขอมูลดังกลาวนี้
ขางตนนี้จะทําใหทราบถึงการใชเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานเปนตัวบงช้ีถึงลักษณะความ
ตานทานโรคของมะมวง และมีประโยชนตอการงานวิจัยอ่ืนๆ เชน นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานดาน
ความตานทานโรคของมะมวง ใชในการปรับปรุงพันธุมะมวงใหตานทานตอโรคโดยการสรางพืช
จําลองพันธุ หรือการชักนําความตานทานโรคใหกับผลมะมวงตลอดอายุการเก็บรักษา  

 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคของผลมะมวงสายพันธุ
ตางๆ ในระหวางกระบวนการสุก 

2. เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายของเช้ือรา Colletotrichum 
gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนสมะมวง 

3. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคแอนแทรก
โนสหลังการปลูกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides บนผลมะมวงพันธุน้ําดอกไม 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุกของ

มะมวง ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ phenylammonia lyase บนผล
มะมวงพันธุตางๆ จํานวน 5  พันธุ ไดแก  

1. พันธุน้ําดอกไม (เปนพันธุท่ีมีรายงานวาออนแอตอโรคแอนแทรกโนสมากท่ีสุด จึง
ใชเปนพันธุ resistant check - Sangchote, 1998)  

2. พันธุอกรอง (เปนพันธุท่ีมีรายงานวาตานทานตอโรคแอนแทรกโนส จึงใชเปนพันธุ 
susceptible check- Sangchote, 1998)  

3. พันธุหนังกลางวัน   
4. พันธุโชคอนันต  
5. พันธุแรด 

2. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายของเช้ือรา C. gloeosporioides สาเหตุ
โรคแอนแทรกโนสของมะมวง ไดแก pectate lyase, polygalacturonase, cellulose และ 
protease 

3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนส
ของมะมวงในระหวางการเกิดโรค ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ 
phenylammonia lyase  

 
ระยะเวลาในการดําเนินงาน 

พฤศจิกายน 2546- ตุลาคม 2547 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพื่อทราบถึงกลไกความตานทานโรคของมะมวงแตละสายพันธุวามีผลมาจากกิจกรรมของ

เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคชนิดใด 
2. เพื่อทราบถึงการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคใน

ระหวางกระบวนการสุกของมะมวงพันธุตางๆ 
3. เพื่ อทราบชนิดและปริมาณของเอนไซม ท่ี เกี่ ยวของกับการเข า ทําลายของเ ช้ือรา 

Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนสของมะมวง 
4. เพื่อทราบถึงความสัมพันธระหวางกลไกความตานทานโรคและการเกิดโรคแอนแทรกโนส

ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมโดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ enzyme activity ท่ีเกี่ยวของ
กับความตานทานโรคบนผลมะมวง 
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5. เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาใชเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุมะมวงใหตานทานตอโรคแอน
แทรกโนส หรือชักนําใหมะมวงผลิตเอนไซมท่ีตานทานตอโรคในระดับสูงตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา  

 
งบประมาณ 
 งบประมาณท่ีไดรับการอนุมัติตลอดโครงการเทากับ  113,784 บาท   
 
หมายเหตุ  เนือ่งจากผูวิจยัเหน็วาการศึกษามะมวงพนัธุอ่ืนๆ ท่ีไมไดเสนอในแบบโครงรางวิจัย ก็มี
ความสําคัญไมนอย จึงไดทําการศึกษามะมวงพันธุแรดเพ่ิมข้ึนมา โดยใชเงินสนับสนุนจาก
หองปฏิบัติการโรคพืชหลังการเก็บเกีย่ว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
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การ ตรวจและทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
 

โรคแอนแทรกโนสท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides Penz. เปนโรคท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของพืชหลายชนิดโดยเฉพาะพืชท่ีปลูกในเขตรอน เชน มะมวง มะละกอ   
อะโวกาโด เช้ือราจะเขาทําลายและแอบแฝง (latent infection) อยูบนผลดิบโดยไมแสดงอาการ
จนกระท่ังผลเร่ิมสุกอาการของโรคจึงจะปรากฏออกมาใหเห็นอยางเดนชัด ลักษณะการเขาทําลายของ
เช้ือราชนิดนี้จัดเปนพวก intracellular hemibiotrophy ประกอบดวยชวงเวลาการเขาทําลาย 2 ระยะคือ 
biotrophic phase เปนระยะท่ีเสนใยเจริญอยูใน intracellular ของ epidermalacells ซ่ึงจะไมปรากฏ
อาการของโรคในระยะน้ี สวนระยะ necrotrophic phase เปนระยะท่ีเสนใยเจริญอยูใน intracellular 
และ intercellular cells ของพืชอาศัยและเปนระยะท่ีแสดงอาการของโรคแอนแทรกโนสออกมาให
เห็น ซึ่งในชวงเดียวกันนี้ก็เกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยื่อพืชเนื่องมาจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี
ของเช้ือราผลิตออกมายอยผนังเซลลพืช (cell-wall degrading enzymes, CWDEs) มีปริมาณสูงข้ึน 
(Wei และคณะ, 1997)  CWDEs ของเช้ือราสาเหตุโรคพืชสวนมากเปนเอนไซมในกลุม pectinases 
ไดแก polygalacturonase (PG), pectin lyase (PNL) และ pectate lyase (PEL) ทําหนาท่ียอยเพคติน 
(pectin) ท่ีเปนองคประกอบของผนังเซลลพืช (Annis และ Goodwin, 1997)  อยางไรก็ตามในเนื้อเยื่อ
พืชที่ปกติพบวามีกิจกรรมของเอนไซม PG อยูแตในปริมาณไมมากนัก นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเช้ือ
สาเหตุโรคพืชบางชนิดสามารถผลิตเอนไซม cellulase และ protease ออกมายอยเซลลูโลสและ
โปรตีนของพืชอาศัยไดพรอมๆ กันกับการปลดปลอย pectinases อีกดวย จากงานทดลองของ Wattad 
และคณะ (1997) พบวาผลอะโวกาโดท่ีถูกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides เขาทําลายจะมี
กิจกรรมของ pectate lyase เพิ่มมากข้ึนในเนื้อเยื่อท่ีแสดงอาการโรคแอนแทรกโนส โดยเฉพาะบริเวณ
ขอบแผลมากกวาบริเวณกลางผลซ่ึงมีการเส่ือมสลายของเน้ือเยื่อไปแลว ในขณะเดียวกันพบวา
สารประกอบ antifungal ในบริเวณเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายนั้นจะมีปริมาณลดลง 

 
ความตานทานของพืชตอเช้ือราขณะท่ีผลผลิตยังดิบอยู มีรายงานวาเปนผลจากพืชมี

สารประกอบท่ีมีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา (antifungal compound) อยูสูงโดยเฉพาะท่ีเปลือกของผลิตผล เชน 
1-acetoxy-2-hydroxy-4-oxo-heneicosa-12,15 diene และเม่ือผลิตผลเร่ิมสุกปริมาณ antifungal 
compound จะคอยๆ ลดลง ทําใหเช้ือราสามารถเขาทําลายไดมากข้ึน ในท่ีสุดทําใหผลิตผลแสดง
อาการของโรคออกมา (Prusky และคณะ, 1993) การลดลงของ antifungal compound มีความ
เกี่ยวของกับการทํางานของเอนไซม lipoxygenase  โดยจะทําหนาไป oxidize สาร antifungal 
compound ไปเปนสารประกอบท่ีไมมีฤทธ์ิในการตอตานเช้ือรา กิจกรรมของ lipoxygenase อยูภายใต
การควบคุมของสารจําพวก flavan-3-ol, epicatechin และ antioxidant ท่ีพบในเปลือกของผลผลิตตาม
ธรรมชาติ  ซ่ึงสารเหลานี้จะลดลงเม่ือผลผลิตเร่ิมเขาสูกระบวนการสุก (Prusky และคณะ, 1988) 
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โดยท่ัวไปพืชจะมีการตอบสนองตอการเขาทําลายของเช้ือสาเหตุโรคอยางรวดเร็วโดยการ
ผลิต reactive oxygen species ซ่ึงจะมีผลทําใหพืชเกิดปฏิกิริยาการตอบสนองแบบ hypersensitive 
response (HR) เกิดการสะสมของ antimicrobial phytoalexins มีกิจกรรมของ phenylpropanoid 
metabolism เพิ่มสูงข้ึน และมีการผลิตโปรตีนท่ีเกี่ยวของกับการเกิดโรค (pathogenesis-related 
proteins หรือ PR proteins) หรือผนังเซลลของพืชมีความแข็งแรงเน่ืองจากมีการสะสมของ lignin 
และ hydroxyproline-rich proteins (Linthorst, 1991; Dixon และคณะ, 1994)  PR-protein 
ประกอบดวยโปรตีนหลายกลุม สามารถแบงไดเปนพวกท่ีเปนกรด (acidic) และเบส (basic) ปกติ 
basic PR-protein มักจะพบบริเวณ vacuole และ acidic PR-protein มักจะถูกปลดปลอยออกมาอยูท่ี 
cell surface (Bol, 1996; Kitajima และ Sato, 1999) เชน chitinase จัดอยูในกลุม PR groups 3 และ β-
1,3-glucanases จัดอยูใน PR groups 2 ซ่ึงพบอยูในสวนของ vacuole  

 
β-1,3-glucanases และ chitinase เปนเอนไซมในกลุม hydrolases ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญ

ของเช้ือราได โดย β-1,3-glucanases จะทําหนาท่ี hydrolyse สายโพลิเมอรของ β-1,3-linkaged-glucan 
ท่ีเปนองคประกอบหลักของเช้ือราช้ันสูง (Melchers และคณะ, 1994; Boller, 1985) ปกติปริมาณ
เอนไซม glucanase จะมีอยูในระดับท่ีตํ่าในเนื้อเยื่อพืชท่ัวไป และถูกชักนําไดเม่ือถูกเช้ือรา ไวรัส 
แบคทีเรียเขาทําลาย หรือเม่ือไดรับส่ิงกระตุน (elicitors) ตลอดจนการใหสารเคมีหรือเอทิลีนจาก
ภายนอก (Kim และ Hwang, 1994; Wubben และคณะ, 1996) สวน chitinase สามารถ hydrolyze สาร
โพลิเมอรของ β-1,4-linkage ของ  N-acetylglucosamine  ของไคติน (chitin) ท่ีพบในองคประกอบ
ของผนังเซลลเช้ือราแตไมพบในพืชช้ันสูง chitinase จะมีผลไปยอยปลายเสนใยของเช้ือรา (hypha tip)  
จากกิจกรรมของเอนไซมทําใหได oligosaccharide elicitor ท่ีสามารถกระตุนใหพืชสังเคราะหสาร
จําพวก antimicrobial phytoalexins และพบวามักมีกิจกรรมของเอนไซม glucanase  เกิดรวมดวยเสมอ 
(Keen และ Yoshikawa, 1983; Mauch, 1988)   

 
เอนไซมหลายชนิดท่ีเกี่ยวของกับความตานทานของพืชตอเช้ือสาเหตุโรค เชน L-phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL), chalcone synthase (CHS) และ chalcone reductase (CHR) เปนเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการสรางสารประกอบ phenol หรือ phytoalexin ท่ีเกิดข้ึนใน phenylpropanoid 
biosynthetic pathway หรือ phenolic compound biosynthesis เอนไซมเหลานี้จะผลิตข้ึนอยางรวดเร็ว
หลังจากไดรับตัวกระตุนจากส่ิงแวดลอม เชน การเขาทําลายของเช้ือโรค หรือการเกิดบาดแผล โดย 
PAL เปนเอนไซมตัวแรกใน phenylpropanoid pathway ตามดวยเอนไซม CHS จะทําใหไดผลผลิตคือ 
chalcone ซ่ึงตอมาจะถูกเปล่ียนไปเปน flavanone โดยเอนไซม chalcone isomerase (CHI) (Hahlbrock 
และ Scheel, 1989) นอกจากนี้ยังมี oxidase enzymes ตางๆ ไดแก peroxidase (POX) และ polyphenol 
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oxidase (PPO) ซ่ึงทําหนาท่ีในขบวนการสราง lignin และ oxidative phenols อ่ืนๆ เพื่อชวยเพิ่มความ
ตานทานใหกับโครงสรางของเซลลพืช (Avdiushko และคณะ, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
1. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวาง
กระบวนการสุกของผลมะมวง 
 

ผลมะมวงสายพันธุตางๆ ท่ีใชในการตรวจสอบ มีจํานวน 5 พันธุ ไดแก น้ําดอกไม  หนัง
กลางวัน  อกรอง โชคอนันต และแรด (พันธุแรดเปนสายพันธุที่คณะผูวิจัยศึกษาเพิ่มเติมจากโครงราง
งานวิจัย)  นําผลมะมวงสีเขียวท่ีสุกแกจัดเต็มท่ีมาลางทําความสะอาดผิวและผ่ึงใหแหงกอนนําเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง ทําการตรวจวัดกิจกรรมของเอ็นไซมทุกๆ 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังผิวของผล
มะมวงเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองท่ัวท้ังผล โดยการเก็บตัวอยาง (จํานวน 4 ซํ้า) จากสวนเปลือกของผล
มะมวง โดยปอกเปลือกใหมีความหนาลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร มาตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคดังตอไปนี้คือ  

- Peroxidase (POX) โดยวิธีของ Harrison และคณะ (1995) 
- β-1,3-glucanase โดยวิธีของ  Hwang และคณะ (1997) 
- Chitinase โดยวิธีของ Hwang และคณะ (1997) 
- Phenylammonia lyase (PAL) โดยวิธีของ Camm และ Towers (1973) 
 

2. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส  
 

ทําการสกัด crude protein จากเช้ือรา C. gleosporioides  ตามวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก 
Jitareerat และคณะ (1991)  โดยทําการแยกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอน
แทรกโนสจากผลมะมวงใหไดเช้ือบริสุทธ์ิกอนนํามาเล้ียงในอาหาร PDB (Potato Dextrose Broth) 
ท่ีตั้งอยูบนเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิหอง นานเปนเวลา 5-7 วัน และนํามาตกตะกอนเสนใยดวยเคร่ืองปน
เหวี่ยง แยกเก็บสวนท่ีเปนเสนใยและน้ําใส  สวนท่ีเปนน้ําใส หรือ Extracellular enzymes เก็บใส
หลอดเพ่ือใหในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม สวนเสนใยท่ีไดนํามาบดดวยทรายและ
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 0.05 M Tris-HCl pH 7.5 และนํามาปนเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนเอาสวน
เศษซากเช้ือราออกและเก็บสวนน้ําใส หรือ Intracellular enzymes มาไวใชในการตรวจวัดกิจกรรม
ของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายพืชดังตอไปนี้ 

 
- Pectate lyase โดยวิธีของ Ried และ Collmer (1985)  
- Cellulase โดยวิธีของ Chatterjee และคณะ (1995) 



 11 

- Polygalacturonase  โดยวิธีของ Chatterjee และคณะ (1995) 
- Protease โดยวิธีของ Chatterjee และคณะ (1995) 

 
3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของ
มะมวงพันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

 นําผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีสุกแกเต็มท่ีและไมมีรองรอยของโรคและแมลงมาลางทําความ
สะอาดและผ่ึงใหแหง และทําแผลบนกลางผลมะมวงโดยใชเข็มแทงลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้น
ทําการปลูกดวยเสนใย (mycelium disc) ของเช้ือรา C. gloeosporioides  ท่ีเจาะดวย cork borer ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร บนกลางผลมะมวง จากนั้นทําการตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม
หลังการปลูกเช้ือราในช่ัวโมงท่ี 0,12, 24, 36 และ 48  โดยกิจกรรมของเอนไซมหลังการปลูกเช้ือราท่ี
ตรวจวัดมีดังนี้ 

- Peroxidase โดยวิธีของ Harrison และคณะ (1995) 
- β-1,3-glucanase โดยวิธีของ  Hwang และคณะ (1997) 
- Chitinase โดยวิธีของ Hwang และคณะ (1997) 

 
 
สถานท่ีทําการทดลอง 

สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว  คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   วิทยาเขตบางขุนเทียน  
แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพ 10150 
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ผลการทดลอง 
 
1.  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุก
ของผลมะมวง 

 
1.1 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรองโชคอนันต หนัง
กลางวัน น้ําดอกไม และแรดภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยนํามาจุมดวยเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังในเนื้อและเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไม
สูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยางเดนชัดตลอดอายุการเก็บรักษา  โดยกิจกรรมของ peroxidase ใน
มะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวาพันธุอ่ืนๆ ถึง 100 เทา  นอกจากนี้ยังพบวาท่ีสวนเนื้อของมะมวงมี
กิจกรรมของเอนไซมสูงกวาสวนเปลือกของมะมวงเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase ของมะมวงอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน และแรด ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อพบวาอยูในชวง
ระหวาง  0.01-0.31 unit/mg protein ซ่ึงแตละสายพันธุไมมีความแตกตางกันมากนัก แตกิจกรรมของ 
peroxidase ในทุกสายพันธุมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 1A และ 1B)  
 

สวนมะมวงท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวไมไดจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวา กิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase ในสวนเปลือกและเนื้อของมะมวงมีความคลายคลึงกับมะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอน
การเก็บรักษา  (รูปท่ี 2A และ 2B)   ยกเวนสวนเปลือกของมะมวงพันธุแรดและหนังกลางวันมี
กิจกรรมของ peroxidase สูงมากกวามะมวงทุกสายพันธุ โดยเฉพาะในชวง 2 วันแรกของการเก็บ
รักษา พบวาพันธุแรดมีกิจกรรมของเอนไซมสูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 27.83 unit/mg protein รองลงมา
คือ พันธุหนังกลางวันมีคาเทากับ 18.87 unit/mg protein (รูปท่ี 2A)  นอกจากนี้พบวากิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase ในเปลือกของมะมวงท้ังสองพันธุท่ีไมไดจุมเอทิฟอนน้ี มีคาสูงกวาผลท่ีจุมเอทิ
ฟอนกอนการเก็บรักษา ประมาณ  11.25 เทา (รูปท่ี 1A และ 2A)   
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รูปท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซม Peroxidase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงพนัธุอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD)  ท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
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รูปท่ี 2   กิจกรรมของเอนไซม Peroxidase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอน
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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1.2  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต 
หนังกลางวัน  น้ําดอกไม  และแรด  ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase  ในทุกสายพันธุมีแนวโนมลดลงเพียง
เล็กนอยตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 3A และ 3B)  กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อ
ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงสายพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 3-14 เทา คือท่ีเปลือกมีกิจกรรมสูง
ในชวง 11.35-13.90 unit/μg glucose/min และท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรมในชวง 8.58-12.15 unit/μg 
glucose/min ในขณะท่ีสายพันธุอ่ืนจะมีกิจกรรมของเอนไซมท่ีเปลือกและเนื้ออยูในชวง 0.3-4.7 
unit/μg glucose/min และพบวากิจกรรมของ β -1,3-glucanase ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมี
มากกวาท่ีเนื้อเพียงเล็กนอย  มะมวงพันธุแรดเปนมะมวงท่ีมีกิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีบริเวณ
เปลือกและเนื้อสูงเปนอันดับท่ีสองรองจากมะมวงพันธุน้ําดอกไม  ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม β -
1,3-glucanase ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต และหนังกลางวัน ท้ังในสวนเปลือกและเนื้อนั้นไม
มีความแตกตางกันมากนักตลอดอายุการเก็บรักษา   
 

สวนมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอน พบวากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase คลายคลึงกับ
มะมวงท่ีจุมเอทิฟอน คือ กิจกรรมของเอนไซมในพันธุน้ําดอกไมมีสูงมากกวาพันธุอ่ืนๆ ท่ีทดสอบ 
คือ ท่ีเปลือกอยูในชวงระหวาง 11.5-15.6 unit/μg glucose/min และท่ีเนื้อมีอยูในชวง 8.3-10.8  
unit/μg glucose/min (รูปท่ี 4A และ 4B)  และเม่ือพิจารณาผลของการจุมและไมจุมเอทิฟอนตอ
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase พบวาการจุมเอทิฟอนไมมีผลตอการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม  อกรอง โชค
อนันต และแรดมากนัก คือคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา ยกเวนพันธุหนังกลางวัน ซ่ึงพบวา
การจุมเอทิฟอนมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้ใหสูงข้ึนอยางเดนชัด (รูปท่ี 3A)  
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รูปท่ี 3 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิฟอนและ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4 กิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอน
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
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1.3 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต หนัง
กลางวัน น้ําดอกไม และแรด ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา
กิจกรรมของเอนไซม chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงท่ีสุดและสูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยาง
เดนชัด และกิจกรรมของ chitinase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงมีคาใกลเคียงกัน คือ ในสวนเปลือก
จะอยูในชวง 0.21-0.34 unit/ml และสวนเน้ือจะอยูในชวง 0.14-0.34 unit/ml โดยเอนไซมจะเพิ่ม
สูงข้ึนในชวงแรกและลดลงในชวงหลังของการเก็บรักษา  มะมวงพันธุแรดมีกิจกรรรมของเอนไซม
มากเปนอันดับท่ี 2 รองจากพันธุน้ําดอกไม  โดยมีกิจกรรมอยูในชวง 0.04-0.20 unit/ml   และพบวา
เอนไซมท่ีเปลือกและเนื้อเพิ่มสูงข้ึนและสูงสุดใน 3 วัน กอนจะลดลงและเพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา   สวนกิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต 
และหนังกลางวัน ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อไมมีความแตกตางกันมากนัก (รูปท่ี 5A และ 5B) 
 
  มะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บรักษา พบวาท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีกิจกรรม
ของเอนไซม chitinase สูงท่ีสุดและสูงกวาพันธุอ่ืนๆ คือในวันแรกหลังการเก็บเกี่ยวมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมมีกิจกรรมของ chitinase เทากับ 0.26 unit/ml ตอมาจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6 วันแรก
และคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (8 วัน)  สวนกิจกรรมของ chitinase 
ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุอกรองคอนขางสูงปานกลาง  (0.12 unit/ml) และตอมาจะคงท่ีตลอดอายุการ
เก็บรักษา  มะมวงพันธุแรดมีกิจกรรมของ chitinase ตํ่าในวันแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจะคอยๆ 
สูงข้ึนและสูงท่ีสุดในวันท่ี 4 กอนจะลดลงเล็กนอยในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา  สวนพันธุโชคอนันต
มีกิจกรรมของเอนไซมเร่ิมตนเพียง 0.07 unit/ml และลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังหมดอายุการเก็บรักษา 
ในขณะท่ีพันธุหนังกลางวันมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase ตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพันธุอ่ืนๆ ท่ี
ทดสอบ และไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา คือประมาณ 0.02 unit/ml (รูปท่ี 6A) การ
ตรวจสอบกิจกรรมของ chitinase ท่ีเนื้อของมะมวง พบวามะมวงสวนใหญท่ีทดสอบมีกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเนื้อมีนอยกวาท่ีเปลือก โดยท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีกิจกรรมของเอนไซม
ประมาณ 0.15 unit/ml ในวันแรกและคอยๆลดลงจนถึง 0.07 unit/ml ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา  
เชนเดียวกับพันธุอกรอง ซ่ึงจะพบวากิจกรรมของเอนไซมจะสูงในวันแรกและคอยๆ ลดลงเม่ือมะมวง
เขาสูกระบวนการชราภาพ สวนพันธุแรด พบวากิจกรรม chitinase ในวันเร่ิมตนมีคอนขางสูง (0.11 
unit/ml) ตอมาจะลดลงวันท่ี 4 (0.05 unit/ml) และเพิ่มอีกคร้ังหลังจากน้ันจนถึงวันสุดทายของการเก็บ
รักษา (0.12 unit/ml) อยางไรก็ตามพบวาพันธุโชคอนันตเปนพันธุท่ีมีกิจกรรมของ chitinase ตํ่าท่ีสุด
ตลอดการทดลอง ในขณะท่ีพันธุหนังกลางวันมีกิจกรรมต่ําในชวงแรกแลวคอยๆ สูงข้ึน จนสูงท่ีสุด
ในวันท่ี 8 กอนจะลดลงในวันท่ี 10 (รูปท่ี 6B) 
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รูปท่ี 5 กิจกรรมของเอนไซม Chitinase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), โชค
อนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
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รูปท่ี 6 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), โชค
อนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 
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1.4   การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase (PAL) ของมะมวงในระหวาง
กระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม PAL ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน น้ําดอกไม และ 
แรด ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม 
PAL ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุตั้งแตเก็บเกี่ยวมาจนกระท่ัง
หมดอายุการเก็บรักษา ยกเวนวันท่ี 1 ของการเก็บรักษาท่ีพบวากิจกรรมของเอนไซม PAL ลดลงอยาง
มากกอนจะสูงข้ึนอีกคร้ัง และพบวาในพันธุน้ําดอกไมท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรม PAL มากกวาสวนเปลือก
ของมะมวงประมาณ 1.5-3 เทา โดยในวันเร่ิมตนมีคาเทากับ 2.1 unit/mg. protein และตอมาจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วเม่ือเก็บรักษานาน 1 วัน ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมสูงท่ีสุดเทากับ 3.8  unit/mg. protein 
จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วและคงท่ีในชวงทายของการเก็บรักษา สวนเอนไซม PAL ท่ีเนื้อของ
มะมวงในพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน และแรดไมมีความแตกตางกัน คือกิจกรรมของ
เอนไซมมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 7A และ 7B)  
 

สวนมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวา กิจกรรม PAL ท่ีเปลือกของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมท่ีไมจุมเอทิฟอนคลายกับมะมวงท่ีจุมดวยเอทิฟอน โดยมีกิจกรรม PAL จะเร่ิมตนท่ี 
0.8  unit/mg. protein จากน้ันจะลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา  สวนมะมวงพันธุอ่ืนๆ จะมีกิจกรรม 
PAL คอนขางตํ่า และไมคอยมีความแตกตางกันมากนัก ยกเวนพันธุโชคอนันต ซ่ึงกิจกรรม PAL จะ
เพิ่มสูงอยางมากในวันท่ี 6 ของอายุการเก็บรักษากอนจะลดลงในวันถัดมา  (รูปท่ี 8A)  กิจกรรม PAL 
ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงมากกวาพันธุอ่ืนๆ ต้ังแตเก็บเกี่ยวมาจากตน คือมีคาประมาณ 0.6  
unit/mg. protein และจะสูงข้ึนอยางตอเนื่องและรวดเร็วจนกระท่ังถึงวันท่ี 6 ซ่ึงมีกิจกรรมสูงท่ีสุด
เทากับ 1.8  unit/mg. protein ตอมาจะคอยๆ ลดลง ซ่ึงกิจกรรมของ PAL  ของมะมวงพันธุน้ําดอกไม
จะมีสูงกวาพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 2-8 เทา  ขณะท่ีพันธุอ่ืนๆ มีกิจกรรมของ PAL ใกลเคียงกันตลอดอายุ
การเก็บรักษา คือประมาณ 0.006-1.074  unit/mg. protein (รูปท่ี 8B) 
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รูปท่ี 7 กิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง 
(ORO), โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิ
ฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง   
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รูปท่ี 8 กิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง 
(ORO), โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิ
ฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง   
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2. กิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส 
 
 กิจกรรมของเอนไซม pectate lyase, polygalacturonase, cellulase และ protease ของเช้ือรา 
C. gloeosporioides ท่ีตรวจสอบในหลอดทดลอง พบวา การเกิดกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดมี
ความแตกตางกัน โดยท่ีกิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase จะเกิดสูงถึง 3.93 OD500/min/mg. 
protein ซ่ึงสูงกวาเอนไซมชนิดอ่ืนหลายเทาตัว รองลงมาคือเอนไซม pectate lyase เกิดกิจกรรมตํ่า 
0.53 OD235/min/mg. protein สวนเอนไซม cellulase พบวามีกิจกรรมต่ําเพียง 0.23 OD500/min/mg. 
protein และเอนไซม protease มีกิจกรรมตํ่าสุดเพียง 0.0017 OD280/min/mg. protein (ตารางท่ี 1) 
 
 ตารางท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายมะมวงของเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส 
 

Enzyme Specific activity of enzyme 
Pectate lyase 

Polygalacturonase 
Cellulase 
Protease 

0.5358  OD235/min/mg. protein 
3.9397  OD500/min/mg. protein 
0.2324  OD500/min/mg. protein 
0.0017  OD280/min/mg. protein 
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3. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

3.1  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides เขา
ทําลาย 
  

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 12, 24, 36 
และ 48 ช่ัวโมง พบวา กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ี
ปลูกเช้ือรามีสูงมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนเนื้อของมะมวงพบกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase สูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 36 หลังจากการปลูกเช้ือรา คือมีคากิจกรรมเอนไซมเทากับ  103.2 
unit/mg. protein แตกตางจากมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือซ่ึงมีกิจกรรมเทากับ 19.1 unit/mg. protein (รูปท่ี 9) 
โดยท่ีลักษณะการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมจะเพิ่มข้ึนหลังจากปลูกเช้ือท้ังในสวนเปลือกและเนื้อของ
มะมวง  กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในสวนเปลือก พบสูงมากท่ีสุดหลังการปลูกเช้ือได 24 
ช่ัวโมง (มีคาเทากับ 32.4 unit/mg. protein) และคอยๆ ลดลงในเวลาตอมา   เม่ือเปรียบเทียบกับ
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือกับมะมวงท่ีปลูกเช้ือ พบวามะมวงท่ีไมได
ปลูกเช้ือมีกิจกรรมของเอนไซม peroxidase คอนขางคงท่ีตลอดระยะการเก็บรักษา (48 ช่ัวโมง)  
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รูปท่ี 9 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง  
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3.2 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides 
เขาทําลาย 
 
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ในมะมวงน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือราเปนเวลา 0, 12, 24, 36, และ 48 ช่ัวโมง พบวา 
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase มีท่ีเปลือกของมะมวงมากกวาท่ีเนื้อของมะมวงท้ังท่ีปลูกและ
ไมปลูกเช้ือรา  โดยเฉพาะชวงแรกของการเก็บรักษาได แตหลังจาก 48 ช่ัวโมงกิจกรรมของเอนไซม
ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อไมมีความแตกตางกัน การปลูกเช้ือท่ีผลมะมวงมีผลกระตุนกิจกรรมของ β-1,3-
glucanase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึนอยางมากหลังการปลูกเช้ือทันที (0 ช่ัวโมง) จนถึงช่ัวโมงท่ี 12  กอนจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว จนมีกิจกรรมเทากับมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือในชวงช่ัวโมงท่ี 24  ขณะท่ี β-1,3-
glucanase ในสวนเนื้อมะมวงจะถูกกระตุนเพียงเล็กนอยเทานั้น  

สวนกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ในเน้ือของมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ พบวากิจกรรม
ของเอนไซมคอนขางตํ่าและมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จากการทดลองแสดงให
เห็นวา ทันทีมะมวงท่ีถูกเช้ือเขาทําลาย มะมวงจะมีการตอบสนองโดยการสรางเอนไซม β-1,3-
glucanase ท่ีเปลือกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อตอตานการเขาทําลายของเช้ือไดเพียงระยะเวลาส้ันๆ 
เทานั้น  (รูปท่ี 10) 
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รูปท่ี 10 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 
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3.3 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม Chitinase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides เขา
ทําลาย 
 
 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือ C. gloeosporioides 
เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ  พบวา กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกของมะมวงท่ี
ปลูกเช้ือรามีสูงมากทันทีหลังท่ีปลูกเช้ือ ช่ัวโมงท่ี 0  มีกิจกรรมของเอนไซมเทากับ 0.89 unit/ml  โดย
สูงมากเปน 2 เทาของมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ  (0.44 unit/ml) และยังคงสูงจนกระท่ังเวลาผานไป 12 
ช่ัวโมงกอนจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีกิจกรรมนอยกวากับมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ (0.17 unit/ml)  
สวนกิจกรรมของ chitinase ท่ีเนื้อของมะมวงท่ีปลูกเช้ือไมมีความแตกตางจากมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ 
แสดงวา การปลูกเช้ือมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกของมะมวงไดนานเพียง 12 
ช่ัวโมงเทานั้น (รูปท่ี 11)  
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รูปท่ี 11 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 
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วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
 

1.  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุก
ของผลมะมวง 

 
 จากการศึกษาถึงเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชท่ี
เปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุตางๆ ในระหวางกระบวนการสุก ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, 
chitinase และ PAL โดยแบงมะมวงเปน 2 สวน คือ มะมวงท่ีจุมเอทิฟอนและไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง  ซ่ึงไดผลการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
                 มะมวงท่ีไมไดจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase, 
chitinase และ PAL  ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยาง
เดนชัดตลอดอายุการเก็บรักษา รวมถึงกิจกรรม peroxidase ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีสูงกวา
พันธุอ่ืนๆ ดวย ยกเวนกิจกรรมของ peroxidase ท่ีสวนเปลือกของมะมวงจะมีปานกลาง โดยพบวา
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุแรดนั้นมีสูงท่ีสุด  จากการตรวจสอบ
กิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิดนี้ในมะมวงพันธุน้ําดอกไม ทําใหทราบวากิจกรรมของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชในมะมวงพันธุน้ําดอกไมนั้นมีสูงมาก  ดังนั้นมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมก็ควรมีความตานทานตอการเกิดโรคไดสูงเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองน้ีแตกตางจากรายงาน
ท่ีผานมาของ Sangchote (1998) พบวามะมวงพันธุดอกไมเปนพันธุท่ีออนแอตอการเกิดโรคแอน
แทรกโนสมากท่ีสุดเม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอกรอง แกว และทองดํา โดย
การปลูกเช้ือรา C. gloeosporioides ลงบนผลมะมวงเหลานี้  อยางไรก็ตาม ถึงแมวากิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุน้ําดอกไมจะสูงกวาสายพันธุอ่ืนหลายเทาใน
ชวงแรกของการเก็บรักษาก็ตาม แตหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ ก็จะลดลงอยางรวดเร็ว
จนมีคากิจกรรมใกลเคียงกับมะมวงพันธุอ่ืนท่ีใชทดสอบเม่ือผลมะมวงเริ่มสุกหรือใกลชราภาพ 
ถึงแมวากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุ โชคอนันต หนัง
กลางวัน อกรอง และแรด จะมีตํ่ากวาในมะมวงพันธุน้ําดอกไม แตกิจกรรมของเอนไซมตางๆ 
เหลานั้นก็คอนขางคงท่ีตลอดกระบวนการสุกของผลมะมวง  ดังนั้นการลดลงอยางรวดเร็วของ
กิจกรรมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุน้ําดอกไมนี้ อาจมีผลทําใหสัดสวน
ของความตานทานโรคลดลงอยางมากและรวดเร็วเม่ือเทียบกับปริมาณกิจกรรมท่ีมีเร่ิมตนของ
เอนไซมเหลานั้น จนมีผลทําใหมะมวงพันธุน้ําดอกไมออนแอตอการเกิดโรคในระหวางผลสุกหรือ
ชราภาพ  สวนมะมวงพันธุโชคอนันต หนังกลางวันอกรอง และแรด มีกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 
ชนิด คอนขางใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา โดยพันธุแรดจะมีกิจกรรมของเอนไซม peroxidase 
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ท่ีเปลือกสูงท่ีสุดในชวงวันแรกๆ ของการเก็บรักษา และมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase สูงในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา แสดงวา การแสดงออกของ chitinase ในมะมวงพันธุแรดจะเกิดในขณะท่ี
มะมวงเกิดการชราภาพมากหรือสุกมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมท่ีเปลือกและ
เนื้อของมะมวง พบวา ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไม จะมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase และ 
PAL สูงกวาท่ีเนื้อ ในทางตรงกันขามกิจกรรมของ peroxidase และ β-1,3-glucanase จะพบท่ีเนื้อ
มากกวาท่ีเปลือก  สวนมะมวงพันธุอ่ืนๆ พบวากิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิด ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ
ไมมีความแตกตางกันมากนัก ยกเวนเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกของพันธุหนังกลางวัน, chitinase ท่ี
เปลือกของมะมวงพันธุแรด และ PAL ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุโชคอนันตจะสูงกวากิจกรรมของ
เอนไซมท่ีตรวจพบในเนื้อของมะมวง  
 

มะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังในเนื้อ
และเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวาสายพันธุอ่ืนๆ ถึง 100 เทา  และพบวาท่ีสวนเนื้อมี
กิจกรรมของเอนไซมสูงกวาสวนเปลือกของมะมวงเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรตาม การจุมเอทิฟอน
ไมมีผลกระตุนหรือชะงักกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุ
น้ําดอกไม โชคอนันต และอกรอง ยกเวนพันธุหนังกลางวันและแรดท่ีมีผลไปชะงักกิจกรรม 
peroxidase  แสดงใหเห็นวามะมวงแตละสายพันธุของการตอบสนองตอเอทิลีนท่ีแตกตางกัน  และ
การจุมเอทิฟอนมีผลตออายุการเก็บรักษาของมะมวงโดยตรง คือทําใหมะมวงสุกเร็วข้ึน มะมวงท่ีจุม
เอทิฟอนน้ันจะมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวามะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอน ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีจุมเอทิ
ฟอนจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 4 วัน แตมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนจะมีอายุการเก็บรักษานาน 8 วัน 
มะมวงพันธุโชคอนันตท่ีจุมเอทิฟอนมีอายุการเก็บรักษาเพียง 7 วัน แตมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนมีอายุ
การเก็บรักษาถึง 10 วัน สวนมะมวงพันธุหนังกลางวัน โชคอนันต และแรด การจุมเอทิฟอนไมมีผล
ตออายุการเก็บรักษามากนัก   สวนกิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase  ในทุกสายพันธุมีแนวโนม
ลดลงเพียงเล็กนอยตลอดอายุการเก็บรักษา   กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อของ
มะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงสายพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 3-14 เทา รองลงมาคือพันธุแรด  สวน
สายพันธุท่ีเหลือจะมีกิจกรรมของเอนไซมท่ีใกลเคียงกัน  และพบวาการจุมเอทิฟอนไมมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงของกิจกรรมของเอนไซมท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม  อกรอง 
โชคอนันต และแรดมากนัก ยกเวนพันธุหนังกลางวัน ซ่ึงพบวาการจุมเอทิฟอนมีผลกระตุนกิจกรรม
ของเอนไซมชนิดนี้ใหสูงข้ึน   กิจกรรมของเอนไซม chitinase พบมากท่ีสุดในมะมวงพันธุน้ําดอกไม
ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ รองลงมาคือพันธุแรด โดยในชวงแรกเอนไซมจะเพิ่มสูงข้ึนและลดลงในชวง
หลังของการเก็บรักษา     สวนพันธุอ่ืนๆ ไมมีความแตกตางกันมากนัก  กิจกรรมของเอนไซม PAL ท่ี
เปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุ และพบวาท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรม PAL 
มากกวาสวนเปลือก  สวนเอนไซม PAL ท่ีเนื้อของมะมวงในพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน 
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และแรดคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา  และผลของการจุมเอทิฟอนจะไปกระตุนการทํางาน
ของ PAL ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมใหสูงข้ึน 
 
2. กิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส 
 

กิจกรรมของเอนไซม pectate lyase, polygalacturonase, cellulase และ protease ของเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides ท่ีปลดปลอยออกมาจากเช้ือราท่ีเล้ียงในอาหารเหลว พบวา เช้ือรามี
การผลิตเอนไซมแตละชนิดท่ีเกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลพืชในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยท่ีเช้ือรามี
การผลิตเอนไซม polygalacturonase ในปริมาณท่ีสูง และสูงกวาเอนไซมชนิดอ่ืนหลายเทาตัว ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Sarah และคณะ (1999) ท่ีพบวาขณะท่ีเช้ือรา Colletotrichum 
lindemuthianum เขาทําลายถ่ัว  เช้ือจะมีการผลิตเอนไซมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการทําลายผนัง
เซลลพืช (plant cell wall degrading enzyme) เพิ่มข้ึน เชน เอนไซม endo-polygalacturonases (endo-
PG) และ pectin lyase  และกอนหนานี้  Wijesundera และคณะ (1984, 1989) ไดแสดงใหเห็นวา
เอนไซม endo-PG ท่ีอยูในรูปของ pectin lyase, alfa และ β-galactopyranosidase, alfa-
arabinofuranosidase และ protease จะมีการปลดปลอยออกมาในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีสวนผสมของ 
polypectate หรือบนผนังเซลลของถ่ัว (bean cell wall) สูง โดยท่ีจะตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม 
pectin lyase เปนอันดับแรกหลังจากปลูกเช้ือบนถ่ัวเปนเวลา 4 วัน และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดในวันท่ี 7 
จากนั้นจะลดลง สวนกิจกรรมของเอนไซม pectate lyase และ cellulose เกิดกิจกรรมคอนขางตํ่า สวน
หนึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากอาหารเหลว (PDB) ท่ีใชเล้ียงเช้ือในคร้ังมีสวนประกอบท่ีไมเหมาะสม
ตอการกระตุนใหเช้ือสังเคราะหเอนไซมในกลุมดังกลาว 
 
3. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม peroxidase, β-1,3-glucanase และ chitinase บนมะมวง
พันธุดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. gloeosporioides เปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับ
มะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ พบวา การปลูกเช้ือราบนมะมวงน้ําดอกไมมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase และ β-1,3-glucanase ใหสูงมากข้ึนท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ โดยเฉพาะที่สวนเนื้อจะพบ
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase สูงกวาสวนเปลือก โดยจะสูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 36 และสูงเปน 9 เทา
ของมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือรา ในทางตรงกันขาม กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase มีท่ีเปลือก
มากกวาท่ีเนื้อของมะมวงท้ังท่ีปลูกและไมปลูกเช้ือรา  โดยกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase จะ
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มีสูงในระยะแรกของการปลูกเช้ือเปนเวลาสั้นๆ และตอมาจะลดลงอยางรวดเร็ว การปลูกเช้ือราท่ีผล
มะมวงมีผลไปกระตุนกิจกรรมของ chitinase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึน แตไมมีผลกระตุนการแสดงออกของ
เอนไซม chitinase ในสวนเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม   จากการทดลองแสดงใหเห็นวาขณะท่ี
มะมวงถูกเช้ือเขาทําลาย มะมวงจะมีการตอบสนองโดยการสรางเอนไซม peroxidase, chitinase และ 
β-1,3-glucanase เพื่อตานทานหรือยับยั้งการรุกรานของเช้ือ อาจโดยการผลิตสารประกอบฟนอลท่ี
เปนพิษตอเช้ือจากการทํางานของเอนไซม peroxidase หรือผลิตเอนไซม chitinase และ β-1,3-
glucanase ซ่ึงสามารถยอยสลายผนังเซลหรือองคประกอบของเซลเช้ือราได อยางไรก็ตามการ
ตอบสนองของมะมวงในเชิงตอตานเช้ือรานั้นเกิดข้ึนเพียงระยะเวลาส้ันๆ คือ 12-36 ช่ัวโมง หลังจาก
พืชถูกเช้ือเขารุกราน อนึ่ง การทดลองปลูกเช้ือราท่ีผลมะมวงโดยทําแผลกอนปลูกเช้ือ พบวาการทํา
แผลมีผลกระตุนการสรางเอนไซม peroxidase ที่เนื้อของมะมวง 10-15 เทา  เอนไซม 1,3-glucanase ท่ี
เปลือกมะมวง 2-2.5 เทา และเอนไซม chitinase ประมาณ 3 เทาของมะมวงท่ีไมไดทําแผล โดย
พิจารณาจากการทดลองท่ี 1 ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีไมไดจุมเอทิฟอน กับกิจกรรมของเอนไซมใน
การทดลองท่ี 3 ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีทําแผลแตไมไดปลูกเช้ือ (control) ท้ังนี้เปนเพราะการทํา
แผลมีผลทําใหพืชเกิดความเครียดเกิดข้ึนเชนเดียวกับการปลูกเช้ือ ดังนั้นพืชจึงพยายามปองกันตนเอง
จากบาดแผลที่เกิดข้ึน ซ่ึงจะกลายเปนชองเปดใหเช้ือเขาทําลายไดงายข้ึน 

 
 
 



 32 

เอกสารอางอิง 
 

1. นิพนธ วิสารทานนท (2521). รวมเร่ืองการสัมมนา ‘แนวทางการผลิตมะมวงเพื่อสงตางประเทศ’ 
ชมรมผูพัฒนามะมวงแหงประเทศไทย, กรุงเทพฯ, 152 หนา. 

2. บรรณ บูรณะชนบท (2543). โรค-แมลงศัตรูมะมวง.  พิมพคร้ังท่ี 4, ศูนยผลิตตําราเกษตรเพ่ือ
ชนบท, นนทบุรี, หนา 64. 

3. Annis, S.L. and Goodwin, P.H. (1997). Recent advances in the molecular genetics of plant cell 
wall-degrading enzymes produced by plant pathogenic fungi. Eur. J. Plant Pathol. 103:1-14.  

4. Avdiushko, S.A., Ye, X.S. and Kuc, J. (1993). Detection of several enzymatic activities in leaf 
prints cucumber plant. Physiol. Mol. Plant. Pathol. 42:441-454. 

5. Bol T., Buchel, J.F., Knoester, A.S., Baladin, M.,Van Loon, L.C. and Linthorst, H.J.M.  (1996). 
Regulation and expression of plant defence genes. Plant Growth Regul. 18:87–91. 

6. Boller, T., Gehri A., Mauch, F. and Vogeli, U. (1983).  Chitinase in bean leaves: Introduction 
by ethylene, purification, properties, and possible function.  Planta 157:22-31. 

7. Boller, T. (1985). Induction of hydrolase as a defence reaction against pathogens. In: Key, J.L., 
eds. Cellular and Molecular Biology of Plant Stress. New York, USA. 247-262p. 

8. Camm, E.C. and Towers, G.H.N., 1973, Phenylalanine ammonia lyase: a review, 
Phytochemistry, vol. 12, pp. 961-973. 

9. Chatterjee, A., Cui, Y., Dumenyo, C.K. and A.K. Chatterjee. 1995.  Inactivation of rsmA leads 
to overproduction of extracellular pectinases, cellulases, and proteases in Erwinia carotovora 
subsp. carotovora in absence of the starvation/cell density-sensing signal, N-(3-oxohexanoyl)-
L-homoserine lactone. Appl. Environ. Microbiol. 61 : 1959-1967. 

10. Dixon A.R., Dey, P.M. and Lamb, C.J. (1983).  Phytoalexins: enzymology and molecular 
biology. Advances in Enzymology and Related Areas of Molecular Biology 55:1-136. 

11. Dixon A.R., Harrison, M.J. and Lamb, C.J. (1994).  Early events in the activation of plant 
defence responses. Annual Review in Phytopathology 32:479-501.  

12. Hahlbrock, K. and Scheel, D. (1989). Physiology and molecular biology if phenylpropanoid 
metabolism. Annual Review of Plant Molecular Biology 40:347-369. 

13. Harrison, S.J., Curtis, M.D., Mcltyre, C.L., Maclean, D.J. and Manners, J.M. (1995). 
Differentail expression of peroxidase pathogens during the early stages of infection of tropical 
storage legume Stylosanthes humilis by Colletotrichum gloeosporioides. MPMI. 8:398-406. 



 33 

14. Jitareerat, J., Korpradisakul, V., Kositratana, W. and Udomprasert, N. (1991). Some isozyme 
patterns of Ustilago scitaminea : a caused agent of sugarcane smut. In Proceeding of Cane and 
Sugarcane Research and Development Central. Central Laboratory and Greenhouse Complex. 
Kasetsert University. May 21, 1996. 

15. Hwang, B.K., Sunwoo, J.Y., Kim Y.J. and Kim B.S. (1997). Accumulation of β-1,3-glucanase 
and chitinase isoforms and alicylic acid in the DL-β-amino-n-butyric acid induced resistance 
response of pepper stems to Phytophtora capsici.  Physio. Mol. Plant Pathol., 51:325-336. 

16. Keen, N.T. and Yoshikawa, M. (1983). β-1,3-glucanase from soybean releases elicitor-active 
carbohydrates from fungus cell walls. Plant Physiology 71: 460-465. 

17. Kim, Y.J. and Hwang, B.K. (1994). Differential accumulation of β-1,3-glucanase and chitinase 
isoforms in pepper stems infected by compatible and incompatible isolates of Phytophthora 
capsici. Physiology and Molecular Plant Pathology 45: 195-209. 

18. Kitajima, S. and Sato, F. (1999). Plant pathogenesis-related proteins: molecular mechanisms of 
gene expression and protein function. J. Biochem.125: 1–8. Abstract-BIOTECHNOBASE | 
Abstract-MEDLINE | Abstract-EMBASE  

19. Linthorst, H.J.M. (1991). Pathogenesis-related proteins of plants. Crit. Rev. Plant Sci. 10: 123–
150. 

20. Mauch, F., Hadwiger, L.A. and Boller, T. (1988). Antifungal hydrolases in pea tissue. I. 
Purification and characterization of two chitinases and two β-1,3-glucanases differentially 
regulated during development and in response to fungal infection. Plant Physiol. 87:325–333. 

21. Melchers L.S., Groot, M.A., Van der Knaap, J.A., Ponstein, A.S., Sela-Buurlage, M.B., Bol, 
J.F., Cornelissen, B.J.C., Van den Elzen, P.J.M. and Linthorst, H.J.M. (1994). A new class of 
tobacco chitinases homologous to bacterial exo-chitinase displays antifungal activity. The Plant 
Journal 5:469-480.  

22. Prusky, D., Keen, N.T. and Eaks, I. (1993). Further evidence for the involvement of preformed 
antifungal compounds in the latency of Colletotrichum gloeosporioides on unripe avocado 
fruits. Physiological Plant Pathology 22:189-198. 

23. Pursky, D., Kobiler, I. and Jacoby, B. (1988). Involvement of epicatechin in cultivar 
susceptibility of avocado fruits to Colletotrichum gloeosporioides after harvest. Journal of 
Phytopathology 123:140-146. 



 34 

24. Ried, J.L. and Collmer, A. (1985). Activity straub for rapid characterization of pectic enzymes 
in isoelectric focusing and sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gels. Appl. Environ. 
Microbiol. 50:615-622. 

25. Sangchote, S. (1998). Effect of fruit bagging, fruit position, cultivar, and postharvest treatment 
on potharvest disease of mangoes. In : Coates, L.M., Holfman, P.J. and Johnson, G.I. ed., 
Disease control and storage life extension in fruit : Proceeding of an International Conference 
Held at Chiang Mai, Thailand, 22-23 May 1997. ACIAR Proceedings, No.81, pp.63-66. 

26. Sarah, E. Perfect, H. Bleddyn Hughes, Richard J. O’Connell, and Jonathan R. Green, 1999, 
Colletotrichum:A Model Genus for Studies on Pathology and Fungal–Plant Interactions, 
Fungal Genetics and Biology 27, pp.186–198. 

27. Wattad, C., Kobiler, D., Dinoor, A. and Prusky, D. (1997). Pectate lyase of Collectrotrichum 
gloeosporioides attacking avocado fruits : cDNA cloning and involvement in pathogenicity. 
Physiology and Molecular Plant Pathology 50:197-212. 

28. Wei, Y.D., Byer, K.N. and Goodwin, P.H. (1997). Hemibiotrophic infection of round-leaved 
mallow by Colletotrichum gloeosporioides f.sp. malvae in relation to leaf senescence and 
reducing agents. Mocol, Res. 101:357-364. 

29. Wijesundera, R. L. C., Bailey, J. A., and Byrde, R. J. W. 1984, Production of pectin lyase by 
Colletotrichum lindemuthianum in culture and infected bean (Phaseolus vulgaris) tissue. J. 
Gen. Microbiol. 130: pp. 285–290. 

30. Wijesundera, R. L. C., Bailey, J. A., Byrde, R. J. W., and Fielding, A. H., 1989, Cell wall 
degrading enzymes of Colletotrichum lindemuthianum:Their role in the development of bean 
anthracnose., Physiol. Mol. Plant Pathol., 34: pp. 403–413. 

31. Wubben, J.P., Lawrence, C.B. and De Wit PJGM. (1996). Differential induction of chitinase 
and β-1,3-glucanases gene expression in tomato by Cladosporium fulvum and its race specific 
elicitors. Physiological and Molecular Plant Pathology 48:105-116. 
 


