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Abstract 

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

การแสดงออกของยีนตานอนุมูลอิสระนับเปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหเอนไซมน้ีมีกิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้น งานวิจัยน้ีศึกษาผลของ
การรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด (chlorine dioxide; ClO2) ตอการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระซุปเปอร
ออกไซดดิสมวิเทส (superoxide dismutase; SOD) คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอรเบทเปอรออกซเิดส (ascorbate 
peroxidase; APX) ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอ โดยนําผลลําไยสดมารมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด
ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 10 นาที แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 82 
เปอรเซ็นต เปนเวลา 7วัน และสุมตัวอยางผลมาทุกวันเพ่ือวิเคราะห การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระท้ัง 3 ใน
ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไย ผลการทดลองพบวาการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระท้ัง 3 เพ่ิม 
สูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึลดลงเร่ือยๆ การรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมีผลสงเสริมการ 
แสดงออกของยีนท้ัง SOD, CAT และ APX โดยการแสดงออกของยีนท้ัง 3 สูงมากกวาชุดควบคุมอยางมีนัยสําคัญตลอดการ 
เก็บรักษา  
คําสําคัญ: คลอรีนไดออกไซด, การแสดงออกของยีน, ลําไย 
 

คํานํา 
การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ เชน ซุปเปอรออกไซดดิสมวิเทส (superoxide dismutase; SOD) 

คะตะเลส (catalase; CAT) และแอสคอรเบทเปอรออกซิเดส (ascorbate peroxidase; APX) เปนปจจัยหน่ึงท่ีทําใหเอนไซม
ดังกลาวมกีิจกรรมเพ่ิมสูงขึ้นในระหวางเกดิสภาวะเครียดออกซเิดชัน  โดยสารเคมีบางชนิด เชน กาซโอโซน (O3) สารละลายกรด
ซาลิซิลิก (SA) และไนโตรเจน (N2) มีผลชักนําการแสดงออกของยีน SOD, CAT และ APX ในพืชบางชนิดได ซึ่งสัมพันธกับ
กิจกรรมของเอนไซมเหลาน้ีท่ีเพ่ิมสูงขึ้นระหวางการเก็บรักษา (Noormets et.al., 2000; Xu and Tian, 2008 และ Zhang et.al., 
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2014) การศกึษาท่ีผานมาพบวากาซคลอรีนไดออกไซดสามารถชกันํากจิกรรมของเอนไซม SOD, CAT และ APX ระหวางการ
เกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซยีส ซึ่งคาดวานาจะเกีย่วของกับการแสดงออก
ของยีนเหลาน้ี ดังน้ันการศึกษาน้ีจึงมวีัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของการรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดตอการแสดงออกของยีน
ของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ (SOD, CAT, APX) ระหวางการเกดิเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอ 

 
อุปกรณและวิธกีาร 

นําผลลําไยพันธุดอ (Dimocarpus longan Lour. cv. Daw) อายปุระมาณ 180 วันหลังดอกบาน ขนาดใกลเคยีงกัน 
ไมมีรอยการเขาทําลายของโรคมาตัดกานผลใหเหลือประมาณ 0.5 เซนติเมตร แลวแบงผลเดีย่วเหลาน้ีเปน 2 กลุมๆ ละ 480 
ผล กลุมแรกเปนชุดควบคมุ และกลุมท่ี 2 รมดวยกาซคลอรีนไดออกไซด ความเขมขน 10 มิลลิกรัมตอลิตร เปนเวลา 10 นาที 
ซึ่งมีประสิทธิภาพลดการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอไดดีท่ีสุด ภายหลังการรมนําผลวางผ่ึงท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 
30 นาที เพ่ือใหกาซคลอรีนไดออกไซดระเหยออก จากน้ันแบงผลแตละกลุมเปน 3 ซ้ําๆ ละ 160 ผล บรรจุผลแตละซ้ําลงใน
กลองกระดาษลูกฟูก (กวาง 14 x ยาว 20 x สูง 7 เซนติเมตร) จํานวน 8 กลองๆ ละ 20 ผล แลวเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 
องศาเซลเซียส ความชื้นสัมพัทธ 82 เปอรเซ็นต เปนเวลา 7 วัน ทําการสุมตัวอยางผลในแตละซ้าํทุกวัน ตั้งแตภายหลังการรม 
เพ่ือวิเคราะหการแสดงออกของยนีของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ โดยนําเปลือกผลลําไยมาสกดั RNA ตามวธิีการของ Yu and 
Goh (2000) แลวนํา RNA ท่ีไดมาเตรียม cDNA โดยใช ReverTra Ace-α-cDNA synthesis kit จากน้ันออกแบบไพรเมอร 
(primer) ของยีน SOD CAT APX และ UBQ (Table 1) และนําไพรเมอรของยีนท่ีไดไปตรวจวดัการแสดงออกของยีนโดยใช
เทคนิค semi-quantitative RT-PCR แลวจึงนําแถบแบน DNA ท่ีไดมาตรวจวัดความเขมแสงเพ่ือหาคาระดับการแสดงออกของ
ยีน (relative expression) เทียบกับยีน UBQ (Lin and Lai, 2010) โดยใชโปรแกรม Scion Image 4.03 

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

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

SOD (F)  TGGTACAAAAGATGAATGCTGATGG 52 389 
         (R)  AGTGCAAAAACGAAGAAAAACACAC   

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

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

 
ผล 

ในระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไยพันธุดอท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซียส มีการแสดงออก
ของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ SOD CAT และ APX เพ่ิมสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บรักษา หลังจากน้ันจงึ
ลดลงเร่ือยๆ (Figure 1) โดยชุดควบคมุมีคาระดับการแสดงออกของยีน SOD, CAT และ APX 0.97-3.85, 1.29-3.53 และ 
0.82-3.40 ตามลําดับ การรมผลลําไยดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมผีลสงเสริมการแสดงออกของยีนท้ัง SOD, CAT และ APX 
โดยมีคาระดับการแสดงออกของยีน 1.30-4.47, 1.87-4.65 และ 1.02-4.06 ตามลําดับ ซึ่งผลท่ีรมดวยกาซคลอรีนไดออกไซดมี
การแสดงออกของยีนท้ัง 3 สูงมากกวาชุดควบคมุอยางมีนัยสําคญัตลอดการเก็บรักษา โดยสามารถเพ่ิมการแสดงออกของยนี 
SOD, CAT และ APX ใหมากกวาชุดควบคมุ 15.98-55.09, 16.49-45.01 และ 23.24-86.07% ตามลําดับ 

 
 
 
 
 



ว. วิทยาศาสตรเกษตร          ปที่ 46 ฉบับที่ 3/1 (พิเศษ) กันยายน-ธันวาคม  2558                             ผลของการรม  127 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

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

cv. Daw during storage at 25±1 °C. Each value is presented as mean ± standard deviation (n = 3). 
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วิจารณผล 
การแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมูลอิสระ SOD, CAT และ APX เพ่ิมสูงขึ้นและสูงสุดในวันท่ี 2 ของการเก็บ

รักษา หลังจากน้ันจงึลดลงเร่ือยๆ สัมพันธกับกิจกรรมของเอนไซมท้ัง 3 ในเปลือกผลลําไยพันธุดอระหวางการเก็บรักษาท่ี 25±1 
องศาเซลเซียส (Chomkitichai et al., 2014b) ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากสภาพเครียดในระหวางการเก็บรักษาชกันําการสรางและ
สะสมอนุมูลอิสระซึ่งเปนสาเหตุสําคัญของการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลลําไย (Chomkitichai et al., 2014a) โดยเฉพาะอยาง
ยิ่งอนุมูลอิสระกลุมท่ีมีออกซเิจนเปนองคประกอบ (reactive oxygen speciese: ROS) เปนตัวสงสัญญาณสําคัญท่ีกระตุนการ
แสดงออกของยีนตานอนุมูลอิสระซึ่งมี 2 กลไกคือ กลไกแรก ROS ความเขมขนต่าํๆ จะสงสัญญาณไปกระตุนการทํางานของ 
transcription factor ซึ่งเปนโปรตีนท่ีควบคมุการแสดงออกของยีนทําใหมีการสรางโปรตีนเอนไซมเหลาน้ีเพ่ิมขึ้น กลไกท่ี 2 
ROS ความเขมขนต่ําๆ จะสงสัญญาณไปกระตุนวิถีการทํางานของ mitogen activate protein kinase (MAPK) ซึ่งมีบทบาท
ควบคุมการทํางานของ transcription factor ทําใหการถอดรหัส (transcription) สรางโปรตีนเอนไซมเหลาน้ีมากขึ้นน่ันเอง 
(Choudhury et al., 2013)  

กาซคลอรีนไดออกไซดมีผลกระตุนการแสดงออกของยีนท้ัง SOD CAT และ APX ซึ่งสอดคลองกับการท่ีคลอรีนได
ออกไซดสามารถเพ่ิมกจิกรรมของเอนไซมท้ัง 3 ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลได (Chomkitichai et al., 2014b) การท่ี
คลอรีนไดออกไซดกระตุนการแสดงออกของยีนไดน้ันมขีอสันนิษฐาน 3 ขอ คือ 1) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนการ
ทํางานของ transcription factor 2) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนวถิีการทํางานของ MAPK ซึ่งจะสงผลใหการถอดรหัส
เพ่ือสรางโปรตีนเอนไซมเพ่ิมขึ้น สอดคลองกับการใชโซเดียมคลอไรด (sodium chloride) จัสโมเนต (jasmonate) และเอทธิลีน 
(ethylene) ท่ีสามารถกระตุนการแสดงออกของยีน transcription factor  และ MAPK ในตนออนของขาวโพด (Zhang et al., 
2013) และ Arabidopsis (Rehrig et al., 2014) หรือ 3) คลอรีนไดออกไซดอาจมีผลกระตุนการแสดงออกของยีนเพ่ือสราง
โปรตีนเอนไซมเหลาน้ีโดยตรง 

สรุป 
การรมผลลําไยดวยกาซคลอรีนไดออกไซดสามารถเพ่ิมการแสดงออกของยีนของเอนไซมตานอนุมลูอิสระ SOD, CAT 

และ APX ได ระหวางการเกิดเปลือกสีนํ้าตาลของผลท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 25±1 องศาเซลเซยีส  
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