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คํานํา 
 
มะมวงเปนพืชท่ีมีความสําคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย เนื่องจากเปนพืชท่ีมีศักยภาพใน

การสงออกสูง สามารถนํารายไดเขาสูประเทศชาติปละหลายลานบาท  ประเทศท่ีเปนลูกคาท่ีสําคัญ
ของประเทศไทย ไดแก ญ่ีปุน สหรัฐอเมริกา และประเทศแถบยุโรป  แตปญหาท่ีสําคัญในการผลิต
มะมวงท่ีมีคุณภาพดีเพื่อการสงออกคือ การเนาเสีย ซ่ึงเกิดจากเช้ือราหลากหลายชนิด โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides  สาเหตุโรคแอนแทรกโนสของมะมวง  เช้ือราชนิดนี้จะเขา
ทําลายผลมะมวงไดทุกระยะการเจริญเติบโตและทุกช้ินสวนของเนื้อเยื่อพืช  หากการเขาทําลายเกิดท่ี
ผล อาการของโรคจะยังไมปรากฏในระยะผลดิบแตจะปรากฏเมื่อผลเร่ิมสุก เนื่องจากในผลที่ดิบ
อาจจะมีสารประกอบที่มีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา เชน สารประกอบในกลุมฟนอล หรือมีเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคสูง  เชน peroxidase, phenylammonia lyase, chitinase, β-1,3- 
glucanase เปนตน แตเม่ือผลสุกหรือเกิดการชราภาพสารประกอบหรือเอนไซมท่ีตอตานเช้ือราจะ
คอยๆ ลดลง  ซ่ึงมะมวงแตละพันธุจะมีความตานทานโรคในระดับท่ีแตกตางกันออกไป ในปจจุบัน
การศึกษาถึงความตานทานโรคของมะมวงพันธุตางๆ ท่ีมีอยูในประเทศไทยมีนอยมาก มีเพียงรายงาน
ของ ดร.สมศิริ แสงโชติ ในป 2541 ท่ีพบวาพันธุน้ําดอกไมเปนพันธุท่ีออนแอตอการเกิดโรคแอน
แทรกโนส   ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงมีความต้ังใจท่ีจะศึกษาถึงความตานทานโรคแอนแทรกโนสของ
มะมวงพันธุตางๆ จํานวน 5 พันธุ โดยพิจารณาจากเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชใน
ระหวางกระบวนการสุกของมะมวง ซ่ึงคณะผูวิจัยไดดําเนินการวิจัยและเสนอผลการทดลองไวใน
รายงานฉบับนี้แลว  

 
 
      ผองเพ็ญ  จิตอารียรัตน  และคณะผูวจิัย  

                                                                                   21 มกราคม 2548 
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ความสัมพันธระหวางกลไกความตานทานและการเกิดโรคแอนแทรกโนสของผลมะมวง 
 

บทคัดยอ 
 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืช ไดแก 
peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ polygalacturonase (PAL) ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวง
พันธุน้ําดอกไม โชคอนันต หนังงกลางวัน อกรอง และแรด  ในระหวางการสุก โดยแบงการทดลอง
เปน 2 สวน คือ มะมวงท่ีจุมและไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  ไดผลการวิจัยดังนี้                  
มะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีไมไดจุมเอทิฟอน พบวากิจกรรม β-1,3-glucanase, chitinase และ PAL  ท้ังท่ี
เปลือกและเนื้อสูงกวามะมวงทุกสายพันธุตลอดอายุการเก็บรักษา สวนเอนไซม peroxidase มีสูงท่ีสุด
ในเปลือกมะมวงพันธุแรด รองลงมาคือพันธุหนังกลางวัน ในขณะท่ีพันธุน้ําดอกไมมีท่ีเนื้อสูงกวาท่ี
เปลือก  มะมวงพันธุโชคอนันต หนังกลางวันอกรอง และแรด มีกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิด ท้ังท่ี
เปลือกและเนื้อคอนขางใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา  สําหรับมะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอนการ
เก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase, β-1,3-glucanase, chitnase, PAL  ท้ังในเนื้อและ
เปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีสูงท่ีสุด ขณะท่ีสายพันธุอ่ืนๆ ไมมีความแตกตางกัน การจุมเอทิ
ฟอนไมมีผลกระตุนหรือลดกิจกรรมของ peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม 
โชคอนันต และอกรอง แตมีผลไปลดกิจกรรม peroxidase ในพันธุหนังกลางวันและแรด และกระตุน
กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ใหสูงเพิ่มข้ึนในพันธุหนังกลางวัน นอกจากนี้การจุมเอทิฟอนจะไปมี
ผลกระตุนการทํางานของ PAL ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมใหสูงข้ึนดวย อยางไรก็ตาม การจุม
เอทิฟอนมีผลตออายุการเก็บรักษาของมะมวงโดยตรง คือทําใหมะมวงพันธุน้ําดอกไมและโชคอนันต
สุกเร็วข้ึน    การตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการยอยสลายผนังเซลลพืชของเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides พบวา เช้ือมีการผลิตเอนไซม polygalacturonase ในปริมาณสูงท่ีสุด 
รองลงมาคือ pectate lyase, cellulase และ protease ตามลําดับ   การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase, β-1,3-glucanase และ chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง พบวา การปลูกเช้ือรามีผลกระตุนกิจกรรม
ของ peroxidase และ β-1,3-glucanase ใหสูงมากข้ึนท้ังท่ีเปลือกและเนื้อเปนระยะเวลาส้ันๆ โดย
เฉพาะท่ีเนื้อมะมวงจะพบกิจกรรมของ peroxidase สูงกวาสวนเปลือกมากถึง 9 เทา  นอกจากน้ีการ
ปลูกเช้ือราบนมะมวงมีผลไปเพิ่มการแสดงออกของ chitinase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึน แตไมมีผลในสวน
เนื้อของมะมวง  
 
 
คําสําคัญ: มะมวง, โรคแอนแทรกโนส, กลไกความตานทานโรคพืช, pectinolytic enzymes, cellulose, 
    protease 
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บทนํา 
 
หลักการและเหตุผล 

โรคแอนแทรกโนสของมะมวงเปนโรคภายหลังการเก็บเกี่ยวชนิดหนึ่งท่ีมีความสําคัญท่ี
กอใหเกิดความเสียหายทางเศรษฐกิจสูง มีสาเหตุมาจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides 
(นิพนธ, 2521; บรรณ, 2543) เช้ือราชนิดนี้จะเขาทําลายผลมะมวงต้ังแตระยะผลดิบและจะปรากฏ
ลักษณะอาการเม่ือผลเร่ิมสุก ท้ังนี้เนื่องจากในผลท่ีดิบจะมีสารประกอบท่ีมีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา หรือ 
antifungal compound อยูสูงโดยเฉพาะท่ีเปลือกของผลิตผล และเม่ือผลิตผลเร่ิมสุกปริมาณ antifungal 
compound จะคอยๆ ลดลง ทําใหเช้ือราสามารถเขาทําลายและเจริญเติบโตจนกระท่ังผลผลิตแสดง
อาการของโรคออกมาใหเห็น (Prusky และคณะ, 1993)  มะมวงแตละสายพันธุมีระดับความตานทาน
ตอโรคท่ีแตกตางกัน เม่ือเปรียบเทียบความตานทานโรคของมะมวงพันธุอกรอง น้ําดอกไม แกว และ
ทองดํา พบวามะมวงพันธุท่ีออนแอตอโรคแอนแทรกโนสท่ีสุด คือพันธุน้ําดอกไม (Sangchote, 1998)  
อยางไรก็ตามกลไกความตานทานโรคของมะมวงมีการศึกษากันไมมากนัก โดยเฉพาะอยางยิ่ง
การศึกษาเกี่ยวกับชนิดของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคของผลมะมวงสายพันธุตางๆ ใน
ระหวางกระบวนการสุกและในขณะท่ีมีการพัฒนาอาการของโรคแอนแทรกโนส ตลอดจนกลไกการ
เขาทําลายมะมวงของเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides ดังนั้นการศึกษาถึงขอมูลดังกลาวนี้
ขางตนนี้จะทําใหทราบถึงการใชเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานเปนตัวบงช้ีถึงลักษณะความ
ตานทานโรคของมะมวง และมีประโยชนตอการงานวิจัยอ่ืนๆ เชน นําไปใชเปนขอมูลพื้นฐานดาน
ความตานทานโรคของมะมวง ใชในการปรับปรุงพันธุมะมวงใหตานทานตอโรคโดยการสรางพืช
จําลองพันธุ หรือการชักนําความตานทานโรคใหกับผลมะมวงตลอดอายุการเก็บรักษา  

 
วัตถุประสงค  

1. เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคของผลมะมวงสายพันธุ
ตางๆ ในระหวางกระบวนการสุก 

2. เพื่อศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายของเช้ือรา Colletotrichum 
gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนสมะมวง 

3. เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคแอนแทรก
โนสหลังการปลูกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides บนผลมะมวงพันธุน้ําดอกไม 
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ขอบเขตของงานวิจัย 
1. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุกของ

มะมวง ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ phenylammonia lyase บนผล
มะมวงพันธุตางๆ จํานวน 5  พันธุ ไดแก  

1. พันธุน้ําดอกไม (เปนพันธุท่ีมีรายงานวาออนแอตอโรคแอนแทรกโนสมากท่ีสุด จึง
ใชเปนพันธุ resistant check - Sangchote, 1998)  

2. พันธุอกรอง (เปนพันธุท่ีมีรายงานวาตานทานตอโรคแอนแทรกโนส จึงใชเปนพันธุ 
susceptible check- Sangchote, 1998)  

3. พันธุหนังกลางวัน   
4. พันธุโชคอนันต  
5. พันธุแรด 

2. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายของเช้ือรา C. gloeosporioides สาเหตุ
โรคแอนแทรกโนสของมะมวง ไดแก pectate lyase, polygalacturonase, cellulose และ 
protease 

3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนส
ของมะมวงในระหวางการเกิดโรค ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, chitinase และ 
phenylammonia lyase  

 
ระยะเวลาในการดําเนินงาน 

พฤศจิกายน 2546- ตุลาคม 2547 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
1. เพื่อทราบถึงกลไกความตานทานโรคของมะมวงแตละสายพันธุวามีผลมาจากกิจกรรมของ

เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคชนิดใด 
2. เพื่อทราบถึงการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคใน

ระหวางกระบวนการสุกของมะมวงพันธุตางๆ 
3. เพื่ อทราบชนิดและปริมาณของเอนไซม ท่ี เกี่ ยวของกับการเข า ทําลายของเ ช้ือรา 

Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนสของมะมวง 
4. เพื่อทราบถึงความสัมพันธระหวางกลไกความตานทานโรคและการเกิดโรคแอนแทรกโนส

ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมโดยพิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของ enzyme activity ท่ีเกี่ยวของ
กับความตานทานโรคบนผลมะมวง 
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5. เพื่อนําขอมูลท่ีไดมาใชเปนแนวทางในการปรับปรุงพันธุมะมวงใหตานทานตอโรคแอน
แทรกโนส หรือชักนําใหมะมวงผลิตเอนไซมท่ีตานทานตอโรคในระดับสูงตลอดระยะเวลา
การเก็บรักษา  

 
งบประมาณ 
 งบประมาณท่ีไดรับการอนุมัติตลอดโครงการเทากับ  113,784 บาท   
 
หมายเหตุ  เนือ่งจากผูวิจยัเหน็วาการศึกษามะมวงพนัธุอ่ืนๆ ท่ีไมไดเสนอในแบบโครงรางวิจัย ก็มี
ความสําคัญไมนอย จึงไดทําการศึกษามะมวงพันธุแรดเพ่ิมข้ึนมา โดยใชเงินสนับสนุนจาก
หองปฏิบัติการโรคพืชหลังการเก็บเกีย่ว คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี 
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การ ตรวจและทบทวนเอกสารท่ีเก่ียวของกับงานวิจัย 
 

โรคแอนแทรกโนสท่ีมีสาเหตุจากเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides Penz. เปนโรคท่ีมี
ความสําคัญทางเศรษฐกิจของพืชหลายชนิดโดยเฉพาะพืชท่ีปลูกในเขตรอน เชน มะมวง มะละกอ   
อะโวกาโด เช้ือราจะเขาทําลายและแอบแฝง (latent infection) อยูบนผลดิบโดยไมแสดงอาการ
จนกระท่ังผลเร่ิมสุกอาการของโรคจึงจะปรากฏออกมาใหเห็นอยางเดนชัด ลักษณะการเขาทําลายของ
เช้ือราชนิดนี้จัดเปนพวก intracellular hemibiotrophy ประกอบดวยชวงเวลาการเขาทําลาย 2 ระยะคือ 
biotrophic phase เปนระยะท่ีเสนใยเจริญอยูใน intracellular ของ epidermalacells ซ่ึงจะไมปรากฏ
อาการของโรคในระยะน้ี สวนระยะ necrotrophic phase เปนระยะท่ีเสนใยเจริญอยูใน intracellular 
และ intercellular cells ของพืชอาศัยและเปนระยะท่ีแสดงอาการของโรคแอนแทรกโนสออกมาให
เห็น ซึ่งในชวงเดียวกันนี้ก็เกิดการเสื่อมสลายของเนื้อเยื่อพืชเนื่องมาจากกิจกรรมของเอนไซมท่ี
ของเช้ือราผลิตออกมายอยผนังเซลลพืช (cell-wall degrading enzymes, CWDEs) มีปริมาณสูงข้ึน 
(Wei และคณะ, 1997)  CWDEs ของเช้ือราสาเหตุโรคพืชสวนมากเปนเอนไซมในกลุม pectinases 
ไดแก polygalacturonase (PG), pectin lyase (PNL) และ pectate lyase (PEL) ทําหนาท่ียอยเพคติน 
(pectin) ท่ีเปนองคประกอบของผนังเซลลพืช (Annis และ Goodwin, 1997)  อยางไรก็ตามในเนื้อเยื่อ
พืชที่ปกติพบวามีกิจกรรมของเอนไซม PG อยูแตในปริมาณไมมากนัก นอกจากนี้ยังมีรายงานวาเช้ือ
สาเหตุโรคพืชบางชนิดสามารถผลิตเอนไซม cellulase และ protease ออกมายอยเซลลูโลสและ
โปรตีนของพืชอาศัยไดพรอมๆ กันกับการปลดปลอย pectinases อีกดวย จากงานทดลองของ Wattad 
และคณะ (1997) พบวาผลอะโวกาโดท่ีถูกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides เขาทําลายจะมี
กิจกรรมของ pectate lyase เพิ่มมากข้ึนในเนื้อเยื่อท่ีแสดงอาการโรคแอนแทรกโนส โดยเฉพาะบริเวณ
ขอบแผลมากกวาบริเวณกลางผลซ่ึงมีการเส่ือมสลายของเน้ือเยื่อไปแลว ในขณะเดียวกันพบวา
สารประกอบ antifungal ในบริเวณเนื้อเยื่อท่ีถูกทําลายนั้นจะมีปริมาณลดลง 

 
ความตานทานของพืชตอเช้ือราขณะท่ีผลผลิตยังดิบอยู มีรายงานวาเปนผลจากพืชมี

สารประกอบท่ีมีฤทธ์ิตอตานเช้ือรา (antifungal compound) อยูสูงโดยเฉพาะท่ีเปลือกของผลิตผล เชน 
1-acetoxy-2-hydroxy-4-oxo-heneicosa-12,15 diene และเม่ือผลิตผลเร่ิมสุกปริมาณ antifungal 
compound จะคอยๆ ลดลง ทําใหเช้ือราสามารถเขาทําลายไดมากข้ึน ในท่ีสุดทําใหผลิตผลแสดง
อาการของโรคออกมา (Prusky และคณะ, 1993) การลดลงของ antifungal compound มีความ
เกี่ยวของกับการทํางานของเอนไซม lipoxygenase  โดยจะทําหนาไป oxidize สาร antifungal 
compound ไปเปนสารประกอบท่ีไมมีฤทธ์ิในการตอตานเช้ือรา กิจกรรมของ lipoxygenase อยูภายใต
การควบคุมของสารจําพวก flavan-3-ol, epicatechin และ antioxidant ท่ีพบในเปลือกของผลผลิตตาม
ธรรมชาติ  ซ่ึงสารเหลานี้จะลดลงเม่ือผลผลิตเร่ิมเขาสูกระบวนการสุก (Prusky และคณะ, 1988) 
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โดยท่ัวไปพืชจะมีการตอบสนองตอการเขาทําลายของเช้ือสาเหตุโรคอยางรวดเร็วโดยการ
ผลิต reactive oxygen species ซ่ึงจะมีผลทําใหพืชเกิดปฏิกิริยาการตอบสนองแบบ hypersensitive 
response (HR) เกิดการสะสมของ antimicrobial phytoalexins มีกิจกรรมของ phenylpropanoid 
metabolism เพิ่มสูงข้ึน และมีการผลิตโปรตีนท่ีเกี่ยวของกับการเกิดโรค (pathogenesis-related 
proteins หรือ PR proteins) หรือผนังเซลลของพืชมีความแข็งแรงเน่ืองจากมีการสะสมของ lignin 
และ hydroxyproline-rich proteins (Linthorst, 1991; Dixon และคณะ, 1994)  PR-protein 
ประกอบดวยโปรตีนหลายกลุม สามารถแบงไดเปนพวกท่ีเปนกรด (acidic) และเบส (basic) ปกติ 
basic PR-protein มักจะพบบริเวณ vacuole และ acidic PR-protein มักจะถูกปลดปลอยออกมาอยูท่ี 
cell surface (Bol, 1996; Kitajima และ Sato, 1999) เชน chitinase จัดอยูในกลุม PR groups 3 และ β-
1,3-glucanases จัดอยูใน PR groups 2 ซ่ึงพบอยูในสวนของ vacuole  

 
β-1,3-glucanases และ chitinase เปนเอนไซมในกลุม hydrolases ท่ีสามารถยับยั้งการเจริญ

ของเช้ือราได โดย β-1,3-glucanases จะทําหนาท่ี hydrolyse สายโพลิเมอรของ β-1,3-linkaged-glucan 
ท่ีเปนองคประกอบหลักของเช้ือราช้ันสูง (Melchers และคณะ, 1994; Boller, 1985) ปกติปริมาณ
เอนไซม glucanase จะมีอยูในระดับท่ีตํ่าในเนื้อเยื่อพืชท่ัวไป และถูกชักนําไดเม่ือถูกเช้ือรา ไวรัส 
แบคทีเรียเขาทําลาย หรือเม่ือไดรับส่ิงกระตุน (elicitors) ตลอดจนการใหสารเคมีหรือเอทิลีนจาก
ภายนอก (Kim และ Hwang, 1994; Wubben และคณะ, 1996) สวน chitinase สามารถ hydrolyze สาร
โพลิเมอรของ β-1,4-linkage ของ  N-acetylglucosamine  ของไคติน (chitin) ท่ีพบในองคประกอบ
ของผนังเซลลเช้ือราแตไมพบในพืชช้ันสูง chitinase จะมีผลไปยอยปลายเสนใยของเช้ือรา (hypha tip)  
จากกิจกรรมของเอนไซมทําใหได oligosaccharide elicitor ท่ีสามารถกระตุนใหพืชสังเคราะหสาร
จําพวก antimicrobial phytoalexins และพบวามักมีกิจกรรมของเอนไซม glucanase  เกิดรวมดวยเสมอ 
(Keen และ Yoshikawa, 1983; Mauch, 1988)   

 
เอนไซมหลายชนิดท่ีเกี่ยวของกับความตานทานของพืชตอเช้ือสาเหตุโรค เชน L-phenylalanine 

ammonia-lyase (PAL), chalcone synthase (CHS) และ chalcone reductase (CHR) เปนเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับการสรางสารประกอบ phenol หรือ phytoalexin ท่ีเกิดข้ึนใน phenylpropanoid 
biosynthetic pathway หรือ phenolic compound biosynthesis เอนไซมเหลานี้จะผลิตข้ึนอยางรวดเร็ว
หลังจากไดรับตัวกระตุนจากส่ิงแวดลอม เชน การเขาทําลายของเช้ือโรค หรือการเกิดบาดแผล โดย 
PAL เปนเอนไซมตัวแรกใน phenylpropanoid pathway ตามดวยเอนไซม CHS จะทําใหไดผลผลิตคือ 
chalcone ซ่ึงตอมาจะถูกเปล่ียนไปเปน flavanone โดยเอนไซม chalcone isomerase (CHI) (Hahlbrock 
และ Scheel, 1989) นอกจากนี้ยังมี oxidase enzymes ตางๆ ไดแก peroxidase (POX) และ polyphenol 
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oxidase (PPO) ซ่ึงทําหนาท่ีในขบวนการสราง lignin และ oxidative phenols อ่ืนๆ เพื่อชวยเพิ่มความ
ตานทานใหกับโครงสรางของเซลลพืช (Avdiushko และคณะ, 1993) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 
1. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวาง
กระบวนการสุกของผลมะมวง 
 

ผลมะมวงสายพันธุตางๆ ท่ีใชในการตรวจสอบ มีจํานวน 5 พันธุ ไดแก น้ําดอกไม  หนัง
กลางวัน  อกรอง โชคอนันต และแรด (พันธุแรดเปนสายพันธุที่คณะผูวิจัยศึกษาเพิ่มเติมจากโครงราง
งานวิจัย)  นําผลมะมวงสีเขียวท่ีสุกแกจัดเต็มท่ีมาลางทําความสะอาดผิวและผ่ึงใหแหงกอนนําเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง ทําการตรวจวัดกิจกรรมของเอ็นไซมทุกๆ 24 ช่ัวโมง จนกระท่ังผิวของผล
มะมวงเร่ิมเปล่ียนเปนสีเหลืองท่ัวท้ังผล โดยการเก็บตัวอยาง (จํานวน 4 ซํ้า) จากสวนเปลือกของผล
มะมวง โดยปอกเปลือกใหมีความหนาลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร มาตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคดังตอไปนี้คือ  

- 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. ศึกษากิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส  
 

ทําการสกัด crude protein จากเช้ือรา C. gleosporioides  ตามวิธีการที่ดัดแปลงมาจาก 
Jitareerat และคณะ (1991)  โดยทําการแยกเช้ือรา Colletotrichum gloeosporioides สาเหตุโรคแอน
แทรกโนสจากผลมะมวงใหไดเช้ือบริสุทธ์ิกอนนํามาเล้ียงในอาหาร PDB (Potato Dextrose Broth) 
ท่ีตั้งอยูบนเคร่ืองเขยาท่ีอุณหภูมิหอง นานเปนเวลา 5-7 วัน และนํามาตกตะกอนเสนใยดวยเคร่ืองปน
เหวี่ยง แยกเก็บสวนท่ีเปนเสนใยและน้ําใส  สวนท่ีเปนน้ําใส หรือ Extracellular enzymes เก็บใส
หลอดเพ่ือใหในการวิเคราะหกิจกรรมของเอนไซม สวนเสนใยท่ีไดนํามาบดดวยทรายและ
ไนโตรเจนเหลว เติมสารละลาย 0.05 M Tris-HCl pH 7.5 และนํามาปนเหวี่ยงเพื่อตกตะกอนเอาสวน
เศษซากเช้ือราออกและเก็บสวนน้ําใส หรือ Intracellular enzymes มาไวใชในการตรวจวัดกิจกรรม
ของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายพืชดังตอไปนี้ 

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

 
3. ศึกษาการเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของ
มะมวงพันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

 นําผลมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีสุกแกเต็มท่ีและไมมีรองรอยของโรคและแมลงมาลางทําความ
สะอาดและผ่ึงใหแหง และทําแผลบนกลางผลมะมวงโดยใชเข็มแทงลึกประมาณ 2 มิลลิเมตร จากนั้น
ทําการปลูกดวยเสนใย (mycelium disc) ของเช้ือรา C. gloeosporioides  ท่ีเจาะดวย cork borer ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร บนกลางผลมะมวง จากนั้นทําการตรวจวัดกิจกรรมของเอนไซม
หลังการปลูกเช้ือราในช่ัวโมงท่ี 0,12, 24, 36 และ 48  โดยกิจกรรมของเอนไซมหลังการปลูกเช้ือราท่ี
ตรวจวัดมีดังนี้ 

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

 
 
สถานท่ีทําการทดลอง 

สายวิชาเทคโนโลยีหลังการเก็บเกี่ยว  คณะทรัพยากรชีวภาพและเทคโนโลยี   
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี   วิทยาเขตบางขุนเทียน  
แขวงทาขาม เขตบางขุนเทียน กรุงเทพ 10150 
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ผลการทดลอง 
 
1.  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุก
ของผลมะมวง 

 
1.1 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรองโชคอนันต หนัง
กลางวัน น้ําดอกไม และแรดภายหลังการเก็บเกี่ยว โดยนํามาจุมดวยเอทิฟอนกอนเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังในเนื้อและเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไม
สูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยางเดนชัดตลอดอายุการเก็บรักษา  โดยกิจกรรมของ peroxidase ใน
มะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวาพันธุอ่ืนๆ ถึง 100 เทา  นอกจากนี้ยังพบวาท่ีสวนเนื้อของมะมวงมี
กิจกรรมของเอนไซมสูงกวาสวนเปลือกของมะมวงเพียงเล็กนอยเทานั้น สวนกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase ของมะมวงอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน และแรด ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อพบวาอยูในชวง
ระหวาง  0.01-0.31 unit/mg protein ซ่ึงแตละสายพันธุไมมีความแตกตางกันมากนัก แตกิจกรรมของ 
peroxidase ในทุกสายพันธุมีแนวโนมลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 1A และ 1B)  
 

สวนมะมวงท่ีเก็บเกี่ยวมาแลวไมไดจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวา กิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase ในสวนเปลือกและเนื้อของมะมวงมีความคลายคลึงกับมะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอน
การเก็บรักษา  (รูปท่ี 2A และ 2B)   ยกเวนสวนเปลือกของมะมวงพันธุแรดและหนังกลางวันมี
กิจกรรมของ peroxidase สูงมากกวามะมวงทุกสายพันธุ โดยเฉพาะในชวง 2 วันแรกของการเก็บ
รักษา พบวาพันธุแรดมีกิจกรรมของเอนไซมสูงท่ีสุด คือมีคาเทากับ 27.83 unit/mg protein รองลงมา
คือ พันธุหนังกลางวันมีคาเทากับ 18.87 unit/mg protein (รูปท่ี 2A)  นอกจากนี้พบวากิจกรรมของ
เอนไซม peroxidase ในเปลือกของมะมวงท้ังสองพันธุท่ีไมไดจุมเอทิฟอนน้ี มีคาสูงกวาผลท่ีจุมเอทิ
ฟอนกอนการเก็บรักษา ประมาณ  11.25 เทา (รูปท่ี 1A และ 2A)   
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รูปท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซม Peroxidase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงพนัธุอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD)  ท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
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รูปท่ี 2   กิจกรรมของเอนไซม Peroxidase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอน
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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1.2  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต 
หนังกลางวัน  น้ําดอกไม  และแรด  ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาท่ี
อุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase  ในทุกสายพันธุมีแนวโนมลดลงเพียง
เล็กนอยตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 3A และ 3B)  กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อ
ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงสายพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 3-14 เทา คือท่ีเปลือกมีกิจกรรมสูง
ในชวง 11.35-13.90 unit/μg glucose/min และท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรมในชวง 8.58-12.15 unit/μg 
glucose/min ในขณะท่ีสายพันธุอ่ืนจะมีกิจกรรมของเอนไซมท่ีเปลือกและเนื้ออยูในชวง 0.3-4.7 
unit/μg glucose/min และพบวากิจกรรมของ β -1,3-glucanase ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมี
มากกวาท่ีเนื้อเพียงเล็กนอย  มะมวงพันธุแรดเปนมะมวงท่ีมีกิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีบริเวณ
เปลือกและเนื้อสูงเปนอันดับท่ีสองรองจากมะมวงพันธุน้ําดอกไม  ในขณะท่ีกิจกรรมของเอนไซม β -
1,3-glucanase ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต และหนังกลางวัน ท้ังในสวนเปลือกและเนื้อนั้นไม
มีความแตกตางกันมากนักตลอดอายุการเก็บรักษา   
 

สวนมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอน พบวากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase คลายคลึงกับ
มะมวงท่ีจุมเอทิฟอน คือ กิจกรรมของเอนไซมในพันธุน้ําดอกไมมีสูงมากกวาพันธุอ่ืนๆ ท่ีทดสอบ 
คือ ท่ีเปลือกอยูในชวงระหวาง 11.5-15.6 unit/μg glucose/min และท่ีเนื้อมีอยูในชวง 8.3-10.8  
unit/μg glucose/min (รูปท่ี 4A และ 4B)  และเม่ือพิจารณาผลของการจุมและไมจุมเอทิฟอนตอ
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase พบวาการจุมเอทิฟอนไมมีผลตอการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของ
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม  อกรอง โชค
อนันต และแรดมากนัก คือคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา ยกเวนพันธุหนังกลางวัน ซ่ึงพบวา
การจุมเอทิฟอนมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซมชนิดนี้ใหสูงข้ึนอยางเดนชัด (รูปท่ี 3A)  
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รูปท่ี 3 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิฟอนและ
เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง 
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รูปท่ี 4 กิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), 
โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอน
และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง  
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1.3 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงในระหวางกระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต หนัง
กลางวัน น้ําดอกไม และแรด ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวา
กิจกรรมของเอนไซม chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงท่ีสุดและสูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยาง
เดนชัด และกิจกรรมของ chitinase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงมีคาใกลเคียงกัน คือ ในสวนเปลือก
จะอยูในชวง 0.21-0.34 unit/ml และสวนเน้ือจะอยูในชวง 0.14-0.34 unit/ml โดยเอนไซมจะเพิ่ม
สูงข้ึนในชวงแรกและลดลงในชวงหลังของการเก็บรักษา  มะมวงพันธุแรดมีกิจกรรรมของเอนไซม
มากเปนอันดับท่ี 2 รองจากพันธุน้ําดอกไม  โดยมีกิจกรรมอยูในชวง 0.04-0.20 unit/ml   และพบวา
เอนไซมท่ีเปลือกและเนื้อเพิ่มสูงข้ึนและสูงสุดใน 3 วัน กอนจะลดลงและเพ่ิมสูงข้ึนอีกคร้ังในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา   สวนกิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต 
และหนังกลางวัน ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อไมมีความแตกตางกันมากนัก (รูปท่ี 5A และ 5B) 
 
  มะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บรักษา พบวาท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีกิจกรรม
ของเอนไซม chitinase สูงท่ีสุดและสูงกวาพันธุอ่ืนๆ คือในวันแรกหลังการเก็บเกี่ยวมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมมีกิจกรรมของ chitinase เทากับ 0.26 unit/ml ตอมาจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 6 วันแรก
และคอยๆ ลดลงอยางตอเนื่องจนถึงวันสุดทายของการเก็บรักษา (8 วัน)  สวนกิจกรรมของ chitinase 
ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุอกรองคอนขางสูงปานกลาง  (0.12 unit/ml) และตอมาจะคงท่ีตลอดอายุการ
เก็บรักษา  มะมวงพันธุแรดมีกิจกรรมของ chitinase ตํ่าในวันแรกของการเก็บรักษา จากนั้นจะคอยๆ 
สูงข้ึนและสูงท่ีสุดในวันท่ี 4 กอนจะลดลงเล็กนอยในวันท่ี 6 ของการเก็บรักษา  สวนพันธุโชคอนันต
มีกิจกรรมของเอนไซมเร่ิมตนเพียง 0.07 unit/ml และลดลงเร่ือยๆ จนกระท่ังหมดอายุการเก็บรักษา 
ในขณะท่ีพันธุหนังกลางวันมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase ตํ่าท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับพันธุอ่ืนๆ ท่ี
ทดสอบ และไมมีการเปล่ียนแปลงตลอดอายุการเก็บรักษา คือประมาณ 0.02 unit/ml (รูปท่ี 6A) การ
ตรวจสอบกิจกรรมของ chitinase ท่ีเนื้อของมะมวง พบวามะมวงสวนใหญท่ีทดสอบมีกิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเนื้อมีนอยกวาท่ีเปลือก โดยท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีกิจกรรมของเอนไซม
ประมาณ 0.15 unit/ml ในวันแรกและคอยๆลดลงจนถึง 0.07 unit/ml ในวันท่ี 8 ของการเก็บรักษา  
เชนเดียวกับพันธุอกรอง ซ่ึงจะพบวากิจกรรมของเอนไซมจะสูงในวันแรกและคอยๆ ลดลงเม่ือมะมวง
เขาสูกระบวนการชราภาพ สวนพันธุแรด พบวากิจกรรม chitinase ในวันเร่ิมตนมีคอนขางสูง (0.11 
unit/ml) ตอมาจะลดลงวันท่ี 4 (0.05 unit/ml) และเพิ่มอีกคร้ังหลังจากน้ันจนถึงวันสุดทายของการเก็บ
รักษา (0.12 unit/ml) อยางไรก็ตามพบวาพันธุโชคอนันตเปนพันธุท่ีมีกิจกรรมของ chitinase ตํ่าท่ีสุด
ตลอดการทดลอง ในขณะท่ีพันธุหนังกลางวันมีกิจกรรมต่ําในชวงแรกแลวคอยๆ สูงข้ึน จนสูงท่ีสุด
ในวันท่ี 8 กอนจะลดลงในวันท่ี 10 (รูปท่ี 6B) 
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รูปท่ี 5 กิจกรรมของเอนไซม Chitinase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), โชค
อนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง  
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รูปท่ี 6 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง (ORO), โชค
อนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิฟอนและเก็บ
รักษาท่ีอุณหภมิูหอง 
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1.4   การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase (PAL) ของมะมวงในระหวาง
กระบวนการสุก 
 
 กิจกรรมของเอนไซม PAL ของมะมวงพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน น้ําดอกไม และ 
แรด ภายหลังการเก็บเกี่ยวท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง พบวากิจกรรมของเอนไซม 
PAL ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุตั้งแตเก็บเกี่ยวมาจนกระท่ัง
หมดอายุการเก็บรักษา ยกเวนวันท่ี 1 ของการเก็บรักษาท่ีพบวากิจกรรมของเอนไซม PAL ลดลงอยาง
มากกอนจะสูงข้ึนอีกคร้ัง และพบวาในพันธุน้ําดอกไมท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรม PAL มากกวาสวนเปลือก
ของมะมวงประมาณ 1.5-3 เทา โดยในวันเร่ิมตนมีคาเทากับ 2.1 unit/mg. protein และตอมาจะเพิ่มข้ึน
อยางรวดเร็วเม่ือเก็บรักษานาน 1 วัน ซ่ึงมีกิจกรรมของเอนไซมสูงท่ีสุดเทากับ 3.8  unit/mg. protein 
จากนั้นจะลดลงอยางรวดเร็วและคงท่ีในชวงทายของการเก็บรักษา สวนเอนไซม PAL ท่ีเนื้อของ
มะมวงในพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน และแรดไมมีความแตกตางกัน คือกิจกรรมของ
เอนไซมมีแนวโนมคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา (รูปท่ี 7A และ 7B)  
 

สวนมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวา กิจกรรม PAL ท่ีเปลือกของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมท่ีไมจุมเอทิฟอนคลายกับมะมวงท่ีจุมดวยเอทิฟอน โดยมีกิจกรรม PAL จะเร่ิมตนท่ี 
0.8  unit/mg. protein จากน้ันจะลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา  สวนมะมวงพันธุอ่ืนๆ จะมีกิจกรรม 
PAL คอนขางตํ่า และไมคอยมีความแตกตางกันมากนัก ยกเวนพันธุโชคอนันต ซ่ึงกิจกรรม PAL จะ
เพิ่มสูงอยางมากในวันท่ี 6 ของอายุการเก็บรักษากอนจะลดลงในวันถัดมา  (รูปท่ี 8A)  กิจกรรม PAL 
ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงมากกวาพันธุอ่ืนๆ ต้ังแตเก็บเกี่ยวมาจากตน คือมีคาประมาณ 0.6  
unit/mg. protein และจะสูงข้ึนอยางตอเนื่องและรวดเร็วจนกระท่ังถึงวันท่ี 6 ซ่ึงมีกิจกรรมสูงท่ีสุด
เทากับ 1.8  unit/mg. protein ตอมาจะคอยๆ ลดลง ซ่ึงกิจกรรมของ PAL  ของมะมวงพันธุน้ําดอกไม
จะมีสูงกวาพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 2-8 เทา  ขณะท่ีพันธุอ่ืนๆ มีกิจกรรมของ PAL ใกลเคียงกันตลอดอายุ
การเก็บรักษา คือประมาณ 0.006-1.074  unit/mg. protein (รูปท่ี 8B) 
 
 
 
 
 
 
 
 



 22 

A 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Storage life (Days)

Sp
ec

ifi
c a

cti
vit

y o
f p

he
ny

lam
mo

nia
 ly

as
e 

(u
nit

/m
g. 

pr
ote

in)
ORO

CHO

NAN

NAM

RAD

B 

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Storage life (Days)

Sp
ec

ific
 ac

tiv
ity

 of
 ph

en
yla

mm
on

ia 
lya

se
 

(u
nit

/m
g. 

pr
ote

in)

ORO

CHO

NAN

NAM

RAD

รูปท่ี 7 กิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง 
(ORO), โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีจุมเอทิ
ฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง   
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รูปท่ี 8 กิจกรรมของเอนไซม phenylammonia lyase ท่ีเปลือก (A) และเนื้อ (B) ของมะมวงอกรอง 
(ORO), โชคอนันต (CHO), หนังกลางวัน (NAN), น้ําดอกไม (NAM), และ แรด (RAD) ท่ีไมจุมเอทิ
ฟอนและเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหอง   
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2. กิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส 
 
 กิจกรรมของเอนไซม pectate lyase, polygalacturonase, cellulase และ protease ของเช้ือรา 
C. gloeosporioides ท่ีตรวจสอบในหลอดทดลอง พบวา การเกิดกิจกรรมของเอนไซมแตละชนิดมี
ความแตกตางกัน โดยท่ีกิจกรรมของเอนไซม polygalacturonase จะเกิดสูงถึง 3.93 OD500/min/mg. 
protein ซ่ึงสูงกวาเอนไซมชนิดอ่ืนหลายเทาตัว รองลงมาคือเอนไซม pectate lyase เกิดกิจกรรมตํ่า 
0.53 OD235/min/mg. protein สวนเอนไซม cellulase พบวามีกิจกรรมต่ําเพียง 0.23 OD500/min/mg. 
protein และเอนไซม protease มีกิจกรรมตํ่าสุดเพียง 0.0017 OD280/min/mg. protein (ตารางท่ี 1) 
 
 ตารางท่ี 1 กิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการเขาทําลายมะมวงของเช้ือรา 
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. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

3.1  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides เขา
ทําลาย 
  

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 0, 12, 24, 36 
และ 48 ช่ัวโมง พบวา กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงน้ําดอกไมท่ี
ปลูกเช้ือรามีสูงมากข้ึน โดยเฉพาะอยางยิ่งในสวนเนื้อของมะมวงพบกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase สูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 36 หลังจากการปลูกเช้ือรา คือมีคากิจกรรมเอนไซมเทากับ  103.2 
unit/mg. protein แตกตางจากมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือซ่ึงมีกิจกรรมเทากับ 19.1 unit/mg. protein (รูปท่ี 9) 
โดยท่ีลักษณะการเพิ่มข้ึนของกิจกรรมจะเพิ่มข้ึนหลังจากปลูกเช้ือท้ังในสวนเปลือกและเนื้อของ
มะมวง  กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในสวนเปลือก พบสูงมากท่ีสุดหลังการปลูกเช้ือได 24 
ช่ัวโมง (มีคาเทากับ 32.4 unit/mg. protein) และคอยๆ ลดลงในเวลาตอมา   เม่ือเปรียบเทียบกับ
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ในมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือกับมะมวงท่ีปลูกเช้ือ พบวามะมวงท่ีไมได
ปลูกเช้ือมีกิจกรรมของเอนไซม peroxidase คอนขางคงท่ีตลอดระยะการเก็บรักษา (48 ช่ัวโมง)  
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รูปท่ี 9 กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง  
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3.2 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides 
เขาทําลาย 
 
 จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase ในมะมวงน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือราเปนเวลา 0, 12, 24, 36, และ 48 ช่ัวโมง พบวา 
กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase มีท่ีเปลือกของมะมวงมากกวาท่ีเนื้อของมะมวงท้ังท่ีปลูกและ
ไมปลูกเช้ือรา  โดยเฉพาะชวงแรกของการเก็บรักษาได แตหลังจาก 48 ช่ัวโมงกิจกรรมของเอนไซม
ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อไมมีความแตกตางกัน การปลูกเช้ือท่ีผลมะมวงมีผลกระตุนกิจกรรมของ β-1,3-
glucanase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึนอยางมากหลังการปลูกเช้ือทันที (0 ช่ัวโมง) จนถึงช่ัวโมงท่ี 12  กอนจะ
ลดลงอยางรวดเร็ว จนมีกิจกรรมเทากับมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือในชวงช่ัวโมงท่ี 24  ขณะท่ี β-1,3-
glucanase ในสวนเนื้อมะมวงจะถูกกระตุนเพียงเล็กนอยเทานั้น  

สวนกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ในเน้ือของมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ พบวากิจกรรม
ของเอนไซมคอนขางตํ่าและมีแนวโนมลดลงตลอดระยะเวลาการเก็บรักษา จากการทดลองแสดงให
เห็นวา ทันทีมะมวงท่ีถูกเช้ือเขาทําลาย มะมวงจะมีการตอบสนองโดยการสรางเอนไซม β-1,3-
glucanase ท่ีเปลือกเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วเพื่อตอตานการเขาทําลายของเช้ือไดเพียงระยะเวลาส้ันๆ 
เทานั้น  (รูปท่ี 10) 
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รูปท่ี 10 กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 
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3.3 การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซม Chitinase ของมะมวงท่ีถูกเชื้อ C. gloeosporioides เขา
ทําลาย 
 
 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือ C. gloeosporioides 
เปรียบเทียบกับมะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ  พบวา กิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกของมะมวงท่ี
ปลูกเช้ือรามีสูงมากทันทีหลังท่ีปลูกเช้ือ ช่ัวโมงท่ี 0  มีกิจกรรมของเอนไซมเทากับ 0.89 unit/ml  โดย
สูงมากเปน 2 เทาของมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ  (0.44 unit/ml) และยังคงสูงจนกระท่ังเวลาผานไป 12 
ช่ัวโมงกอนจะลดลงอยางรวดเร็วจนมีกิจกรรมนอยกวากับมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ (0.17 unit/ml)  
สวนกิจกรรมของ chitinase ท่ีเนื้อของมะมวงท่ีปลูกเช้ือไมมีความแตกตางจากมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือ 
แสดงวา การปลูกเช้ือมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซม chitinase ท่ีเปลือกของมะมวงไดนานเพียง 12 
ช่ัวโมงเทานั้น (รูปท่ี 11)  
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รูปท่ี 11 กิจกรรมของเอนไซม chitinase ของมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. 
gloeosporioides นานเปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง 
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วิจารณและสรุปผลการทดลอง 
 

1.  การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคในระหวางกระบวนการสุก
ของผลมะมวง 

 
 จากการศึกษาถึงเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชท่ี
เปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุตางๆ ในระหวางกระบวนการสุก ไดแก peroxidase, β-1,3-glucanase, 
chitinase และ PAL โดยแบงมะมวงเปน 2 สวน คือ มะมวงท่ีจุมเอทิฟอนและไมจุมเอทิฟอนกอนเก็บ
รักษาท่ีอุณหภูมิหอง  ซ่ึงไดผลการวิจัยดังตอไปนี้ 
 
                 มะมวงท่ีไมไดจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase, 
chitinase และ PAL  ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุอยาง
เดนชัดตลอดอายุการเก็บรักษา รวมถึงกิจกรรม peroxidase ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมมีสูงกวา
พันธุอ่ืนๆ ดวย ยกเวนกิจกรรมของ peroxidase ท่ีสวนเปลือกของมะมวงจะมีปานกลาง โดยพบวา
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุแรดนั้นมีสูงท่ีสุด  จากการตรวจสอบ
กิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิดนี้ในมะมวงพันธุน้ําดอกไม ทําใหทราบวากิจกรรมของเอนไซมท่ี
เกี่ยวของกับความตานทานโรคพืชในมะมวงพันธุน้ําดอกไมนั้นมีสูงมาก  ดังนั้นมะมวงพันธุ
น้ําดอกไมก็ควรมีความตานทานตอการเกิดโรคไดสูงเชนกัน ซ่ึงผลการทดลองน้ีแตกตางจากรายงาน
ท่ีผานมาของ Sangchote (1998) พบวามะมวงพันธุดอกไมเปนพันธุท่ีออนแอตอการเกิดโรคแอน
แทรกโนสมากท่ีสุดเม่ือทําการทดสอบเปรียบเทียบกับมะมวงสายพันธุอกรอง แกว และทองดํา โดย
การปลูกเช้ือรา C. gloeosporioides ลงบนผลมะมวงเหลานี้  อยางไรก็ตาม ถึงแมวากิจกรรมของ
เอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุน้ําดอกไมจะสูงกวาสายพันธุอ่ืนหลายเทาใน
ชวงแรกของการเก็บรักษาก็ตาม แตหลังจากนั้นกิจกรรมของเอนไซมเหลานี้ ก็จะลดลงอยางรวดเร็ว
จนมีคากิจกรรมใกลเคียงกับมะมวงพันธุอ่ืนท่ีใชทดสอบเม่ือผลมะมวงเริ่มสุกหรือใกลชราภาพ 
ถึงแมวากิจกรรมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุ โชคอนันต หนัง
กลางวัน อกรอง และแรด จะมีตํ่ากวาในมะมวงพันธุน้ําดอกไม แตกิจกรรมของเอนไซมตางๆ 
เหลานั้นก็คอนขางคงท่ีตลอดกระบวนการสุกของผลมะมวง  ดังนั้นการลดลงอยางรวดเร็วของ
กิจกรรมเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับความตานทานโรคในมะมวงพันธุน้ําดอกไมนี้ อาจมีผลทําใหสัดสวน
ของความตานทานโรคลดลงอยางมากและรวดเร็วเม่ือเทียบกับปริมาณกิจกรรมท่ีมีเร่ิมตนของ
เอนไซมเหลานั้น จนมีผลทําใหมะมวงพันธุน้ําดอกไมออนแอตอการเกิดโรคในระหวางผลสุกหรือ
ชราภาพ  สวนมะมวงพันธุโชคอนันต หนังกลางวันอกรอง และแรด มีกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 
ชนิด คอนขางใกลเคียงกันตลอดอายุการเก็บรักษา โดยพันธุแรดจะมีกิจกรรมของเอนไซม peroxidase 
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ท่ีเปลือกสูงท่ีสุดในชวงวันแรกๆ ของการเก็บรักษา และมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase สูงในชวง
สุดทายของการเก็บรักษา แสดงวา การแสดงออกของ chitinase ในมะมวงพันธุแรดจะเกิดในขณะท่ี
มะมวงเกิดการชราภาพมากหรือสุกมากข้ึน และเม่ือเปรียบเทียบกิจกรรมของเอนไซมท่ีเปลือกและ
เนื้อของมะมวง พบวา ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไม จะมีกิจกรรมของเอนไซม chitinase และ 
PAL สูงกวาท่ีเนื้อ ในทางตรงกันขามกิจกรรมของ peroxidase และ β-1,3-glucanase จะพบท่ีเนื้อ
มากกวาท่ีเปลือก  สวนมะมวงพันธุอ่ืนๆ พบวากิจกรรมของเอนไซมท้ัง 4 ชนิด ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ
ไมมีความแตกตางกันมากนัก ยกเวนเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกของพันธุหนังกลางวัน, chitinase ท่ี
เปลือกของมะมวงพันธุแรด และ PAL ท่ีเปลือกของมะมวงพันธุโชคอนันตจะสูงกวากิจกรรมของ
เอนไซมท่ีตรวจพบในเนื้อของมะมวง  
 

มะมวงท่ีจุมเอทิฟอนกอนการเก็บรักษา พบวากิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท้ังในเนื้อ
และเปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวาสายพันธุอ่ืนๆ ถึง 100 เทา  และพบวาท่ีสวนเนื้อมี
กิจกรรมของเอนไซมสูงกวาสวนเปลือกของมะมวงเพียงเล็กนอยเทานั้น อยางไรตาม การจุมเอทิฟอน
ไมมีผลกระตุนหรือชะงักกิจกรรมของเอนไซม peroxidase ท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุ
น้ําดอกไม โชคอนันต และอกรอง ยกเวนพันธุหนังกลางวันและแรดท่ีมีผลไปชะงักกิจกรรม 
peroxidase  แสดงใหเห็นวามะมวงแตละสายพันธุของการตอบสนองตอเอทิลีนท่ีแตกตางกัน  และ
การจุมเอทิฟอนมีผลตออายุการเก็บรักษาของมะมวงโดยตรง คือทําใหมะมวงสุกเร็วข้ึน มะมวงท่ีจุม
เอทิฟอนน้ันจะมีอายุการเก็บรักษาส้ันกวามะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอน ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีจุมเอทิ
ฟอนจะมีอายุการเก็บรักษาเพียง 4 วัน แตมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนจะมีอายุการเก็บรักษานาน 8 วัน 
มะมวงพันธุโชคอนันตท่ีจุมเอทิฟอนมีอายุการเก็บรักษาเพียง 7 วัน แตมะมวงท่ีไมจุมเอทิฟอนมีอายุ
การเก็บรักษาถึง 10 วัน สวนมะมวงพันธุหนังกลางวัน โชคอนันต และแรด การจุมเอทิฟอนไมมีผล
ตออายุการเก็บรักษามากนัก   สวนกิจกรรมของเอนไซม β -1,3-glucanase  ในทุกสายพันธุมีแนวโนม
ลดลงเพียงเล็กนอยตลอดอายุการเก็บรักษา   กิจกรรมของ β-1,3-glucanase ท่ีเปลือกและเนื้อของ
มะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงสายพันธุอ่ืนๆ ประมาณ 3-14 เทา รองลงมาคือพันธุแรด  สวน
สายพันธุท่ีเหลือจะมีกิจกรรมของเอนไซมท่ีใกลเคียงกัน  และพบวาการจุมเอทิฟอนไมมีผลตอการ
เพิ่มข้ึนหรือลดลงของกิจกรรมของเอนไซมท้ังท่ีเปลือกและเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม  อกรอง 
โชคอนันต และแรดมากนัก ยกเวนพันธุหนังกลางวัน ซ่ึงพบวาการจุมเอทิฟอนมีผลกระตุนกิจกรรม
ของเอนไซมชนิดนี้ใหสูงข้ึน   กิจกรรมของเอนไซม chitinase พบมากท่ีสุดในมะมวงพันธุน้ําดอกไม
ท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ รองลงมาคือพันธุแรด โดยในชวงแรกเอนไซมจะเพิ่มสูงข้ึนและลดลงในชวง
หลังของการเก็บรักษา     สวนพันธุอ่ืนๆ ไมมีความแตกตางกันมากนัก  กิจกรรมของเอนไซม PAL ท่ี
เปลือกของมะมวงพันธุน้ําดอกไมสูงกวามะมวงทุกสายพันธุ และพบวาท่ีสวนเนื้อมีกิจกรรม PAL 
มากกวาสวนเปลือก  สวนเอนไซม PAL ท่ีเนื้อของมะมวงในพันธุอกรอง โชคอนันต หนังกลางวัน 
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และแรดคอนขางคงท่ีตลอดอายุการเก็บรักษา  และผลของการจุมเอทิฟอนจะไปกระตุนการทํางาน
ของ PAL ท่ีเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไมใหสูงข้ึน 
 
2. กิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับการเขาทําลายมะมวงของเชื้อรา Colletotrichum 

gloeosporioides สาเหตุโรคแอนแทรกโนส 
 

กิจกรรมของเอนไซม pectate lyase, polygalacturonase, cellulase และ protease ของเช้ือรา 
Colletotrichum gloeosporioides ท่ีปลดปลอยออกมาจากเช้ือราท่ีเล้ียงในอาหารเหลว พบวา เช้ือรามี
การผลิตเอนไซมแตละชนิดท่ีเกี่ยวของกับการยอยผนังเซลลพืชในปริมาณท่ีแตกตางกัน โดยท่ีเช้ือรามี
การผลิตเอนไซม polygalacturonase ในปริมาณท่ีสูง และสูงกวาเอนไซมชนิดอ่ืนหลายเทาตัว ซ่ึงมี
ความสอดคลองกับงานวิจัยของ Sarah และคณะ (1999) ท่ีพบวาขณะท่ีเช้ือรา Colletotrichum 
lindemuthianum เขาทําลายถ่ัว  เช้ือจะมีการผลิตเอนไซมของเอนไซมท่ีเกี่ยวของกับการทําลายผนัง
เซลลพืช (plant cell wall degrading enzyme) เพิ่มข้ึน เชน เอนไซม endo-polygalacturonases (endo-
PG) และ pectin lyase  และกอนหนานี้  Wijesundera และคณะ (1984, 1989) ไดแสดงใหเห็นวา
เอนไซม endo-PG ท่ีอยูในรูปของ pectin lyase, alfa และ β-galactopyranosidase, alfa-
arabinofuranosidase และ protease จะมีการปลดปลอยออกมาในอาหารเลี้ยงเช้ือท่ีมีสวนผสมของ 
polypectate หรือบนผนังเซลลของถ่ัว (bean cell wall) สูง โดยท่ีจะตรวจพบกิจกรรมของเอนไซม 
pectin lyase เปนอันดับแรกหลังจากปลูกเช้ือบนถ่ัวเปนเวลา 4 วัน และจะเพิ่มข้ึนสูงสุดในวันท่ี 7 
จากนั้นจะลดลง สวนกิจกรรมของเอนไซม pectate lyase และ cellulose เกิดกิจกรรมคอนขางตํ่า สวน
หนึ่งอาจมีสาเหตุเนื่องมาจากอาหารเหลว (PDB) ท่ีใชเล้ียงเช้ือในคร้ังมีสวนประกอบท่ีไมเหมาะสม
ตอการกระตุนใหเช้ือสังเคราะหเอนไซมในกลุมดังกลาว 
 
3. การเปล่ียนแปลงกิจกรรมของเอนไซมท่ีเก่ียวของกับความตานทานโรคแอนแทรกโนสของมะมวง
พันธุน้ําดอกไมในระหวางการเกิดโรค 
 

จากการศึกษากิจกรรมของเอนไซม peroxidase, β-1,3-glucanase และ chitinase บนมะมวง
พันธุดอกไมท่ีปลูกเช้ือรา C. gloeosporioides เปนเวลา 0, 12, 24, 36 และ 48 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับ
มะมวงท่ีไมปลูกเช้ือ พบวา การปลูกเช้ือราบนมะมวงน้ําดอกไมมีผลกระตุนกิจกรรมของเอนไซม 
peroxidase และ β-1,3-glucanase ใหสูงมากข้ึนท้ังท่ีเปลือกและเนื้อ โดยเฉพาะที่สวนเนื้อจะพบ
กิจกรรมของเอนไซม peroxidase สูงกวาสวนเปลือก โดยจะสูงท่ีสุดในช่ัวโมงท่ี 36 และสูงเปน 9 เทา
ของมะมวงท่ีไมไดปลูกเช้ือรา ในทางตรงกันขาม กิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase มีท่ีเปลือก
มากกวาท่ีเนื้อของมะมวงท้ังท่ีปลูกและไมปลูกเช้ือรา  โดยกิจกรรมของเอนไซม β-1,3-glucanase จะ
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มีสูงในระยะแรกของการปลูกเช้ือเปนเวลาสั้นๆ และตอมาจะลดลงอยางรวดเร็ว การปลูกเช้ือราท่ีผล
มะมวงมีผลไปกระตุนกิจกรรมของ chitinase ท่ีเปลือกใหสูงข้ึน แตไมมีผลกระตุนการแสดงออกของ
เอนไซม chitinase ในสวนเนื้อของมะมวงพันธุน้ําดอกไม   จากการทดลองแสดงใหเห็นวาขณะท่ี
มะมวงถูกเช้ือเขาทําลาย มะมวงจะมีการตอบสนองโดยการสรางเอนไซม peroxidase, chitinase และ 
β-1,3-glucanase เพื่อตานทานหรือยับยั้งการรุกรานของเช้ือ อาจโดยการผลิตสารประกอบฟนอลท่ี
เปนพิษตอเช้ือจากการทํางานของเอนไซม peroxidase หรือผลิตเอนไซม chitinase และ β-1,3-
glucanase ซ่ึงสามารถยอยสลายผนังเซลหรือองคประกอบของเซลเช้ือราได อยางไรก็ตามการ
ตอบสนองของมะมวงในเชิงตอตานเช้ือรานั้นเกิดข้ึนเพียงระยะเวลาส้ันๆ คือ 12-36 ช่ัวโมง หลังจาก
พืชถูกเช้ือเขารุกราน อนึ่ง การทดลองปลูกเช้ือราท่ีผลมะมวงโดยทําแผลกอนปลูกเช้ือ พบวาการทํา
แผลมีผลกระตุนการสรางเอนไซม peroxidase ที่เนื้อของมะมวง 10-15 เทา  เอนไซม 1,3-glucanase ท่ี
เปลือกมะมวง 2-2.5 เทา และเอนไซม chitinase ประมาณ 3 เทาของมะมวงท่ีไมไดทําแผล โดย
พิจารณาจากการทดลองท่ี 1 ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีไมไดจุมเอทิฟอน กับกิจกรรมของเอนไซมใน
การทดลองท่ี 3 ในมะมวงพันธุน้ําดอกไมท่ีทําแผลแตไมไดปลูกเช้ือ (control) ท้ังนี้เปนเพราะการทํา
แผลมีผลทําใหพืชเกิดความเครียดเกิดข้ึนเชนเดียวกับการปลูกเช้ือ ดังนั้นพืชจึงพยายามปองกันตนเอง
จากบาดแผลที่เกิดข้ึน ซ่ึงจะกลายเปนชองเปดใหเช้ือเขาทําลายไดงายข้ึน 
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