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บทคัดยอ 
Acid invertase เปนเอนไซมท่ีสามารถสลายน้ําตาลซูโครสใหเปนน้ําตาลกลูโคสและฟรักโทส โดยคาดวา

เอนไซมดังกลาวมีสวนเกี่ยวของกับการสะสมและสลายนํ้าตาลซูโครสในปลองออยในระยะสุกแกและหลังการเก็บเกี่ยว
ตามลําดับ ดังนั้นเพื่อศึกษาบทบาทของเอนไซม acid invertase ระหวางสภาวะดังกลาว การวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อ
ศึกษาความสัมพันธระหวางกิจกรรมของเอนไซม ปริมาณน้ําตาล และการแสดงออกของยีนในระดับอารเอ็นเอนํารหัส 
และโปรตีนในปลองของออยพันธุ K84-200 และ K88-92 

ปลูกออยพันธุ K84-200 และ K88-92 ท่ีแปลงทดลองของบริษัท มิตรผลวิจัย พัฒนาออยและนํ้าตาล จํากัด 
จังหวัดชัยภูมิ ในป พ.ศ. 2548/49 และ 2549/50  ในระหวางระยะสุกแกของออย (ปลายเดือนตุลาคมถึงตนเดือนมีนาคม) 
ทําการวัดกิจกรรมของเอนไซม soluble acid invertase (SAI) และ cell wall acid invertase (CWI) รวมท้ังปริมาณนํ้าตาล 
และการเจริญของตนปฐมภูมิท่ีไดรับการติดเคร่ืองหมาย ผลการทดลองพบวาปลองท่ีเจริญในชวงทายของฤดูปลูกสุกแกท่ี
คาความรอนสะสมนอยกวาปลองท่ีเจริญในชวงตนของฤดูปลูก โดยปลองดังกลาวมีความยาว น้ําหนักแหงและปริมาณนํ้า
นอยกวาปลองท่ีเจริญในชวงตน แตมีปริมาณนํ้าตาลซูโครสและสัดสวนระหวางปริมาณนํ้าตาลซูโครสตอปริมาณนํ้าตาล
รวมสูงกวา เม่ือปลองของออยแกมากข้ึน กิจกรรมของเอนไซม SAI ลดลงตามลําดับ แตกิจกรรมของเอนไซม CWI กลับ
มีการเปล่ียนแปลงท่ีมีรูปแบบไมชัดเจน นอกจากนั้นยังพบวากิจกรรมของเอนไซม SAI มีความสัมพันธเชิงลบอยาง
ยิ่งยวดกับปริมาณนํ้าตาลซูโครสและสัดสวนระหวางปริมาณนํ้าตาลซูโครสตอปริมาณนํ้าตาลรวม 

หลังจากเก็บเกี่ยวออยท่ีปลูกในป 2549/50 แลวนําไปเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 oC และอุณหภูมิของอากาศโดยรอบซ่ึง
มีความช้ืนสัมพัทธ 70-75% เปนเวลา 15 วัน พบวากิจกรรมของเอนไซม SAI อุณหภูมิ และระยะเวลาในการเก็บรักษามี
ผลตอการสลายของน้ําตาลซูโครสและการสูญเสียน้ําหนักของออย โดยลําออยท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิของอากาศโดยรอบเปน
เวลานาน มีการสูญเสียน้ําหนักและน้ําตาลซูโครส รวมท้ังมีการเพิ่มของปริมาณนํ้าตาลรีดิวซและกิจกรรมของเอนไซม 
SAI มากกวา  ลําออยท่ีเก็บไวท่ีอุณหภูมิ 25 oC นอกจากนั้นท่ีอุณหภูมิของอากาศโดยรอบยังพบวากิจกรรมของเอนไซม 
SAI มีความสัมพันธอยางมากกับการเปล่ียนแปลงของปริมาณนํ้าตาลซูโครสและนํ้าตาลรีดิวซ ซ่ึงจากผลการทดลอง
ดังกลาวสรุปไดวาอุณหภูมิและระยะเวลาในการเก็บรักษาออยหลังการเก็บเกี่ยวมีผลตอการเปล่ียนแปลงของปริมาณ
น้ําตาลและเอนไซมท่ีเกี่ยวของ โดยการสลายของน้ําตาลซูโครสเปนผลมาจากการทํางานของเอนไซม SAI ท่ีเพิ่มข้ึน  

การศึกษาการแสดงออกของยีน SAI และ CWI ในปลองของออยดวยวิธี semi-quantitative RT-PCR, 
quantitative real time RT-PCR และ immunoblotting พบวาการแสดงออกของยีน SAIเปล่ียนแปลงไปตามระยะการ
เจริญเติบโตของออยในระหวางการสุกแก โดยระดับการแสดงออกของอารเอ็นเอนํารหัสและโปรตีนลดลงเม่ือปลองแก
มากข้ึน ยีน SAI มีการแสดงออกนอยมากในวันท่ีทําการเก็บเกี่ยว แตกลับเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วในระหวางการเก็บรักษาที่
อุณหภูมิของอากาศโดยรอบ ความสัมพันธเชิงบวกระหวางระดับของอารเอ็นเอนํารหัส ปริมาณโปรตีน และกิจกรรมของ
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เอนไซม SAI สอดคลองกับสมมติฐานท่ีกลาววาการเปล่ียนแปลงระดับของเอนไซม SAI ในปลองของออยระหวางระยะ
สุกแกและหลังการเก็บเกี่ยวเปนผลมาจากการเปล่ียนแปลงระดับการแสดงออกของยีน SAI ถึงแมวาการแสดงออกของยนี 
CWI จะมีรูปแบบท่ีไมชัดเจนแตก็ดูเหมือนวายีนดังกลาวมีการแสดงออกเพ่ิมข้ึนเม่ือปลองแกมากข้ึน แลวลดลงในปลอง
ท่ีแกจัด แตกลับเพิ่มสูงข้ึนอีกคร้ังหลังการเก็บเกี่ยว อยางไรก็ตามจากผลการทดลองไมพบความสัมพันธระหวางการ
แสดงออกของยีน CWI กับกิจกรรมของเอนไซม 

ผลการทดลองในเชิงสรีรวิทยา ชีวเคมี และชีวโมเลกุลของเอนไซม acid invertase จากงานวิจัยนี้ สนับสนุนและ
ใหขอมูลเพิ่มเติมแกงานวิจัยกอนหนานี้ที่ศึกษาเกี่ยวกับบทบาทของเอนไซม acid invertase ในออยระหวางการสะสม
น้ําตาลซูโครสในระยะสุกแกและการสลายของน้ําตาลซูโครสหลังการเก็บเกี่ยว 
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Abstract 
Acid invertases (β-fructofuranosidase) are known to hydrolyze sucrose into glucose and fructose. They have 

been suggested to be key enzymes in sucrose accumulation during ripening and sucrose breakdown during storage of 
sugarcane. In order to investigate the critical roles of acid invertases during these conditions, experiments were carried 
out to examine the relationships among enzyme activities, sugar concentrations and gene expression at the mRNA and 
protein levels in the internodes of K84-200 and K88-92 sugarcane cultivars. 

Sugarcane plants were grown at the experimental field of Mitr Phol Sugarcane Research Center in 
Chaiyaphum province, Thailand in 2005/06 and 2006/07. During the ripening period (late October to early March), the 
activities of soluble acid invertase (SAI) and cell wall acid invertase (CWI), sugar concentrations and development of 
internodes of the tagged primary stalks were investigated. The results showed that the internodes developing late in the 
growing season ripened in a fewer accumulative heat units than those developing early in the season. The late-
developing internodes were shorter in length, accumulated fewer dry weight and water content, but had higher mean 
sucrose content and the sucrose: total sugar ratio. SAI activity decreased with increasing internode maturity, whereas 
CWI activity fluctuated. Moreover, SAI activity had a highly negative relationship with sucrose concentration and the 
sucrose: total sugar ratio. Conversely, it was positively related to reducing sugar concentration. 

After the stalks of the 2006/07 crop were harvested, they were kept at 25 oC and ambient temperature with 70-
75% relative humidity for 15 days. It is evident that SAI activity as well as storage temperature and duration affected 
their sucrose degradation and weight loss. The canes stored longer at ambient temperature lost more weight and 
sucrose, and had higher reducing sugar content and SAI activity than those kept at 25 oC. At ambient temperature, SAI 
activity had a strong relationship with sucrose and reducing sugar levels. Therefore, it can be concluded that storage 
temperature and duration had significant influence on the metabolic changes in sugars and related enzyme activities. 
The degradation of sucrose in stored sugarcane stalks was governed via the hydrolysis by SAI. 

A study on the expression of SAI and CWI genes in sugarcane internodes by semi-quantitative RT-PCR, 
quantitative real time RT-PCR and immunoblotting revealed that the SAI gene was developmentally regulated during 
internode ripening. The mRNA and protein levels decreased with internode maturation. During postharvest storage at 
ambient temperature, the SAI transcripts and protein in sugarcane internodes were barely detectable at harvest. 
However, they increased rapidly after harvest and remained high during storage. The positive relationships among the 
enzyme activities, mRNA and protein levels support the hypothesis that the change in SAI activity both in the ripening 
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and postharvest periods are, at least in a large part, due to the change in the expression at mRNA and protein levels. 
The expression of CWI gene during ripening appeared to follow the trend with a low level in the young internode, a 
higher level in the maturing internode and the lowest level in the ripened internode. On the other hand, the CWI 
transcripts increased in the internodes stored at ambient temperature for not longer than 15 days. However, the 
relationship between the CWI mRNA level and enzyme activity was not observed.    

The results on the physiological, biochemical and molecular biology aspects of acid invertases in sugarcane 
internodes support and expand the earlier research on the roles of invertases in sucrose accumulation and breakdown in 
sugarcane stalks during the ripening and postharvest periods. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


