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ความแตกต่างของการแดงออกของยีนในกระบวนการสร้าง 
สารคาโรทีนอยด์ในมะละกอสายพันธุ์เนื้อสีแดง ส้ม และเหลือง

Differential gene expression of carotenoid biosynthetic genes in red-, 
orange- and yellow-fleshed papaya
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บทคัดย่อ: มะละกอ (Carica papaya L.) เป็นไม้ผลที่มีความส�ำคัญทางเศรษฐกิจและสังคม เนื่องจากสามารถน�ำไปรับ
ประทานสด ประกอบอาหาร และแปรรปู ซึง่สเีนือ้เป็นลกัษณะส�ำคญัทีส่่งผลต่อความชอบและการตดัสนิใจของผูบ้รโิภคโดย
เฉพาะการบรโิภคผลสด สเีนือ้มะละกอแบ่งออกเป็น 3 กลุม่ใหญ่ ได้แก่ สแีดง สส้ีม และสเีหลอืง ในการศกึษาครัง้นีเ้ป็นการ
เปรียบเทียบการแสดงออกของยีนที่เกี่ยวกับการสร้างสีในมะละกอทั้งสามกลุ่มสีโดยปลูกมะละกอเนื้อสีแดง (พันธุ์โซโล)  
เนื้อสีส้ม (พันธุ์แขกนวล) และเนื้อสีเหลือง (พันธุ์ครั่งเหลือง) เก็บตัวอย่างมะละกอที่ระยะผลดิบผลแต้มและ ผลสุก  
ในส่วนเปลือก (exocarp) เนื้อผล (mesocarp) และส่วน endocarpมาสกัด total RNA โดยใช้ชุดสกัดส�ำเร็จรูป  
RNeasy Mini kit (QIAGEN, USA) น�ำมาตรวจการแสดงออกของยนีทีส่�ำคญัในกระบวนการสร้างสารคาโรทนีอยด์จ�ำนวน 
4 ยีนโดยใช้ปฏิกิริยา reverse transcriptase polymerase chain reaction ด้วย One step reverse transcriptase  
polymerase chain reaction (QIAGEN, USA) ผลการศึกษาพบความแตกต่างของการแสดงออกในยีนที่ส�ำคัญใน
กระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์ในมะละกอที่มีสีเนื้อแตกต่างกัน  
ค�ำส�ำคัญ: มะละกอ, กระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์, การแสดงออกของยีน

ABSTRACT: Papaya (Carica papaya L.) is an important fruit crop economically and socially. Although commonly 
consumed fresh or as a part of cuisine, papaya can also be manufactured into products such as medicine. Color 
plays a vital role in consumer preference for fresh consumption. Papaya can be divided into 3 groups based on flesh  
colour; red, orange and yellow. In this study, 3 varieties of papaya Solo (red-fleshed), KhakNual (orange-fleshed) 
and Yellow-Krung (yellow-fleshed) were harvested at mature green, colour break and ripen stage in exocarp,  
mesocarp and endocarp.The samples were extracted for total RNA using RNeasy Mini kit (QIAGEN, USA). The gene  
expression of 4 carotenoid synthetic genes was determined using one step reverse transcriptase polymerase chain 
reaction (QIAGEN, USA). The results indicated differential expression of gene in carotenoid synthetic pathway in 
papaya with different flesh colour.
Keywords: Papaya (Carica papaya L.), Carotenoid biosynthetic genes, Gene expression
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บทน�ำ

	 มะละกอ (Carica papaya L.) เป็นไม้ผลทีม่คีวาม

ส�ำคัญทางเศรษฐกิจของประเทศไทย ในปี 2555 พบ

ว่ามะละกอมีพื้นที่การปลูกทั้งหมด 81,250 ไร่ และมี

ผลผลิตรวม 215,000 ตัน (FAOSTAT, 2014) โดย

ผลผลิตส่วนใหญ่ใช้บริโภคภายในประเทศ การเลือก

ซือ้มะละกอของผูบ้รโิภคจะขึน้อยูก่บั ขนาด รปูทรงของ

ผล ความหวาน ตลอดจนความแน่นเนือ้นอกจากปัจจยั

ดังกล่าวแล้ว ลักษณะของสียังเป็นปัจจัยส�ำคัญที่ใช้

บอกถึงคุณภาพและช่วยในการตัดสินใจในการเลือก

ซื้อของผู ้บริโภคและผู ้ผลิตในระบบอุตสาหกรรม 

(Pereira et al., 2009; Nisha et al., 2011) ส�ำหรับ

มะละกอสารหลกัทีท่�ำให้เกดิสขีองเนือ้ผลได้แก่สารคา

โรทีนอยด์ โดยสารคาโรทีนอยด์ที่พบในมะละกอมี

คุณค่าทางอาหาร และความเหมาะสมต่อการบริโภค

ทั้งดิบและสุก โดยมี bioavailability ที่ระยะผลสุก

มากกว่าผักและผลไม้อื่นๆหลายชนิด อาทิ มะเขือเทศ 

และ แครอท ( Lemmens et al., 2014) Schweiggert 

et al. (2012) ศึกษาปริมาณสารคาโรทีนอยด์ใน

มะละกอเนื้อเหลือง 2 สายพันธุ์ และมะละกอเนื้อส้ม-

แดง 5 สายพันธุ ์ พบปริมาณสารไลโคปีนทั้งหมด 

(Total lycopene) ปริมาณสูง 2175-4307 µg/100 g 

of FW และมีปริมาณเบต้าแคโรทีน 200-554 µg/100 

g of FW ในมะละกอกลุ ่มเนื้อส้ม-แดง ในขณะที่

มะละกอเนือ้เหลอืงมปีรมิาณไลโคปีนทัง้หมดต�ำ่ ( 9-12 

µg/100 g of FW) และมีปริมาณเบต้าแคโรทีน 270-

508 µg/100 g of FW

	 สารคาโรทีนอยด์ถูกสร้างในกระบวนการซึ่งมีสาร

เริม่ต้นเป็น Geranylgeranyl pyrophosphate (GGPP)

ซึง่จะถกูเปลีย่นเป็น Phytoene โดยเอนไซม์ Phytoene 

synthase หลังจากนั้น Phytoene ก็จะถูกเปลี่ยนเป็น

คาโรทนีอยด์ชนดิต่างๆ โดยการท�ำงานของเอนไซม์ ดงั

แสดงในภาพที่ 1 Takyi (2001) รายงานว่า สาร 

β-carotene ท�ำให้เกิดลักษณะเนื้อสีส้มส่วนสาร 
α-carotene ท�ำให้เกิดลักษณะเนื้อสีเหลือง ขณะที่
ลักษณะเนื้อสีแดงจะเกี่ยวข้องกับปริมาณ lycopene 

(Devitt et al., 2010; Blas et al., 2010) รายงานความ

สัมพันธ์ระหว่างการแสดงออกของยีน lycopeneβ-
cyclase และการเกดิเนือ้สเีหลอืงหรอืส้ม-แดงนอกจาก

นัน้ไม่มกีารศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างการแสดงออก

ของยีนกับสีเนื้อผลในมะละกอเนื้อสีแดง สีส้ม และสี

เหลือง ดังที่พบในการศึกษาในผลไม้ชนิดอื่น อาทิ 

มะเขือเทศ และพริก (Fraser et al., 2002; Borovsky 

et al., 2013) การศึกษาครั้งนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อ

เปรียบเทียบการแสดงออกของยีน4ยีนที่เกี่ยวกับ

กระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์ในมะละกอเนื้อสี

แดง เนื้อสีส้มและเนื้อสีเหลืองทั้ง 3 ระยะการพัฒนา 

(ผลดิบ ผลแต้ม และ ผลสุก) เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐาน

ในการอธิบายถึงความสัมพันธ์ของยีนกับการเกิดสีใน

มะละกอ

วิธีการทดลอง

	 ศึกษาการแสดงออกของยีน4ยีนที่เกี่ยวข้องกับ

กระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์คือ lycopene 

β-cyclase,zeaxanthin epoxidase, violaxanthin 
de-epoxidaseและ9-cis-epoxycarotenoid dioxyge

naseโดยใช้การแสดงออกของยนี Actin เป็นยนีเปรยีบ

เทยีบด้วยไพรเมอร์ทีจ่�ำเพาะ (Table 1) ในกลุม่มะละกอ

เนื้อสีแดง (พันธุ์โซโล) เนื้อสีส้ม (พันธุ์แขกนวล) และ

เนื้อสีเหลือง (พันธุ ์ครั่งเหลือง) โดยเก็บตัวอย่าง

มะละกอที่ระยะผลดิบ ผลแต้ม และผลสุกซึ่งท�ำการ

ปลกูและดแูลโดยฝ่ายปฏบิตักิารวจิยัและเรอืนปลกูพชื

ทดลอง มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จังหวัดนครปฐม

น�ำมาสกดั total RNA โดยใช้ชดุสกดัส�ำเรจ็รปู RNeasy 

Mini kit (QIAGEN, USA) ตรวจสอบความเข้มข้นของ 

total RNA และน�ำมาตรวจการแสดงออกของยีนที่

ส�ำคัญในกระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์จ�ำนวน 4 

ยีนโดยใช้ปฏิกิริยา reverse transcription polymerase 

chain reaction ด้วย One step reverse transcriptase 

polymerase chain reaction (QIAGEN, USA) โดย

ใช้รอบในการท�ำปฏิกิริยาคือ Reverse transcription 

50 °C เป็นเวลา 30 นาที 1 รอบInitial PCR activation 
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step 95 °C เป็นเวลา 15 นาที 1 รอบ Denaturation 

94 °C เป็นเวลา 1 นาที   Annealing 52°C1 นาที 

ส�ำหรับ 35 รอบ และ Extension 72°C10 นาทีและ

ตรวจสอบการเคลื่อนที่บนสนามไฟฟ้า 1% TAE 	

agarose gel ที่ 100 V นาน 30 นาที ย้อมดีเอ็นเอ

โดยสารละลายเอทธิเดียมโบรไมด์

ตรวจการแสดงออกของยีนที�สาํคญัในกระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์จํานวน 4ยีนโดยใช้ปฏิกิริยา reverse 

transcription polymerase chain reaction ด้วย One step reverse transcriptase polymerase chain reaction 

(QIAGEN, USA)โดยใช้รอบในการทําปฏิกิริยาคือ Reverse transcription50 Cเป็นเวลา 30 นาที 1 รอบInitial PCR 

activation step95 Cเป็นเวลา 15 นาที 1 รอบDenaturation 94 Cเป็นเวลา 1 นาที  Annealing52C1 นาที สาํหรับ 35 

รอบ และExtension72C10 นาทีและตรวจสอบการเคลื�อนที�บนสนามไฟฟ้า1% TAE agarose gelที� 100 V นาน 30 นาที 

ย้อมดีเอ็นเอโดยสารละลายเอทธิเดียมโบรไมด์   

Table 1 Primer sequences used forone-step RT-PCR 

Gene Forward primer Reverse primer Size (bp) 

9-Cis-epoxycarotenoid  

dioxygenase 

5’- AGCTACACTTTGCAGCCGTTTC-3’ 5’- GGATTCATCCCGATCTGTATG-3’ 543 

Lycopene β-cyclase 5’-ATTTCGTCACAGAATCTCAG-3’ 5’-AACCAAATCCACTTGCATC-3’ 539 

Violaxanthin de-epoxidase 5’-ATGGCATTGACGACATGTTC-3’ 5’-TACCTGCATTCCTTTAATAAGC-3’ 535 

Zeaxanthin epoxidase 5’-ATGACAATGTTGTTTCTACAGC-3’ 5’-CTTCCCTCGTTACTGTAAAG-3’ 518 

Actin 5’-AAGCTGTTCTTTCCCTATATGCTGGTGG-3’ 5’-CCTCTCCTTGATGTCCCTGACAATTT-3’ 233 

 

ผลการศึกษา 

 การแสดงออกของยีน 4 ยีนที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์คือ lycopene β-cyclase, 

zeaxanthin epoxidase, violaxanthin de-epoxidase และ9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase (Figure 1) โดยใช้

การแสดงออกของยีน Actin เป็นยีนเปรียบเทียบได้ผลการศกึษา ดังนี � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Carotenoid biosynthetic pathway. Genes used in this study are lycopene β-cyclase,zeaxanthin  

 epoxidase, violaxanthin de-epoxidaseand9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase as indicated in the 

  boxes. This picture is modified from Aluru et al., 2008 

ยีน Lycopene β-cyclase 
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ผลการศึกษา

	 การแสดงออกของยีน 4 ยีนที่ เกี่ยวข ้องกับ

กระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์คือ lycopene 

β-cyclase, zeaxanthin epoxidase, violaxanthin 
de-epoxidase และ 9-cis-epoxycarotenoid dioxy-

genase (Figure 1) โดยใช้การแสดงออกของยนี Actin 

เป็นยีนเปรียบเทียบได้ผลการศึกษา ดังนี้

	 มะละกอเนื้อสีแดง ระยะผลดิบและระยะผลสุกมี

การแสดงออกของยีนที่สอดคล้องกัน คือ มีการ

แสดงออกน้อยสุดในส่วนของเปลือก เพิ่มขึ้นในส่วน

ของเนื้อผล และมากที่สุดอยู่ในส่วนของ endocarp 

ขณะที่ในระยะผลแต้มมีการแสดงออกของยีนมากสุด

ในส่วนของ endocarp ในมะละกอเนื้อสีส้ม ระยะผล

ดิบ มีการแสดงออกของยีนมากสุดในส่วนของเนื้อผล 

ขณะที่ในระยะผลแต้มและผลสุกมีการแสดงออกของ

ยนีมากสดุในส่วนของ endocarp ส่วนในมะละกอเนือ้

สี เหลือง ระยะผลดิบ ผลแต ้มและผลสุกมีการ

แสดงออกของยีนมากสุดอยู่ในส่วนของ endocarp  

(Figure 2)

ตรวจการแสดงออกของยีนที�สาํคญัในกระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์จํานวน 4ยีนโดยใช้ปฏิกิริยา reverse 

transcription polymerase chain reaction ด้วย One step reverse transcriptase polymerase chain reaction 

(QIAGEN, USA)โดยใช้รอบในการทําปฏิกิริยาคือ Reverse transcription50 Cเป็นเวลา 30 นาที 1 รอบInitial PCR 

activation step95 Cเป็นเวลา 15 นาที 1 รอบDenaturation 94 Cเป็นเวลา 1 นาที  Annealing52C1 นาที สาํหรับ 35 

รอบ และExtension72C10 นาทีและตรวจสอบการเคลื�อนที�บนสนามไฟฟ้า1% TAE agarose gelที� 100 V นาน 30 นาที 

ย้อมดีเอ็นเอโดยสารละลายเอทธิเดียมโบรไมด์   

Table 1 Primer sequences used forone-step RT-PCR 

Gene Forward primer Reverse primer Size (bp) 

9-Cis-epoxycarotenoid  

dioxygenase 

5’- AGCTACACTTTGCAGCCGTTTC-3’ 5’- GGATTCATCCCGATCTGTATG-3’ 543 

Lycopene β-cyclase 5’-ATTTCGTCACAGAATCTCAG-3’ 5’-AACCAAATCCACTTGCATC-3’ 539 

Violaxanthin de-epoxidase 5’-ATGGCATTGACGACATGTTC-3’ 5’-TACCTGCATTCCTTTAATAAGC-3’ 535 

Zeaxanthin epoxidase 5’-ATGACAATGTTGTTTCTACAGC-3’ 5’-CTTCCCTCGTTACTGTAAAG-3’ 518 

Actin 5’-AAGCTGTTCTTTCCCTATATGCTGGTGG-3’ 5’-CCTCTCCTTGATGTCCCTGACAATTT-3’ 233 

 

ผลการศึกษา 

 การแสดงออกของยีน 4 ยีนที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์คือ lycopene β-cyclase, 

zeaxanthin epoxidase, violaxanthin de-epoxidase และ9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase (Figure 1) โดยใช้

การแสดงออกของยีน Actin เป็นยีนเปรียบเทียบได้ผลการศกึษา ดังนี � 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 1 Carotenoid biosynthetic pathway. Genes used in this study are lycopene β-cyclase,zeaxanthin  

 epoxidase, violaxanthin de-epoxidaseand9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase as indicated in the 

  boxes. This picture is modified from Aluru et al., 2008 

ยีน Lycopene β-cyclase 
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ยีน Zeaxanthin epoxidase

	 พบการแสดงออกในทุกส่วนและทุกระยะใน

มะละกอเนื้อสีแดง ส้ม และเหลือง โดยพบการ

แสดงออกในระดับสูงที่ผลสุกส่วนเนื้อผล และ endo-

carp ของมะละกอเนื้อแดง (Figure 3)

 มะละกอเนื �อสแีดง ระยะผลดิบและระยะผลสกุมีการแสดงออกของยีนที�สอดคล้องกนั คือ มีการแสดงออกน้อย

สดุในสว่นของเปลอืก เพิ�มขึ �นในสว่นของเนื �อผล และมากที�สดุอยู่ในสว่นของ endocarp ขณะที�ในระยะผลแต้มมีการ

แสดงออกของยีนมากสดุในสว่นของ endocarp ในมะละกอเนื �อสส้ีม ระยะผลดิบ มีการแสดงออกของยีนมากสดุในสว่น

ของเนื �อผล ขณะที�ในระยะผลแต้มและผลสกุมีการแสดงออกของยีนมากสดุในสว่นของ endocarp สว่นในมะละกอเนื �อสี

เหลอืง ระยะผลดิบ ผลแต้มและผลสกุมีการแสดงออกของยีนมากสดุอยู่ในสว่นของ endocarp  (Figure2) 

 

 

 

 

 

Figure 2 Gene expression oflycopene β-cyclasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and endocarp 

 (3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9).  

ยีน Zeaxanthin epoxidase 

 พบการแสดงออกในทกุสว่นและทกุระยะในมะละกอเนื �อสแีดง ส้ม และเหลอืง โดยพบการแสดงออกในระดบัสงู

ที�ผลสกุสว่นเนื �อผล และ endocarp ของมะละกอเนื �อแดง (Figure3) 

 

 

 

 

 

Figure 3 Gene expression ofzeaxanthin epoxidasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and endocarp 

 (3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9).  

ยีนViolaxanthin de-epoxidase 

 ในมะละกอเนื �อสแีดงระยะผลดิบและผลสกุมีการแสดงออกน้อยที�สดุในสว่นของเปลอืก เพิ�มขึ �นในสว่นของเนื �อ

ผล และมากที�สดุในสว่นของ endocarp ขณะที�การแสดงออกของยีนระยะผลแต้มมีระดบัตํ�าโดยเฉพาะในเนื �อผล ใน

มะละกอเนื �อสส้ีมพบการแสดงออกในระดบัตํ�าและยังพบว่ามีดีเอ็นเอ 2 แถบ โดยการแสดงออกมากที�สดุในส่วนเนื �อผล 

ขณะที�มะละกอเนื �อสเีหลอืง พบมีดีเอ็นเอ 2 แถบ เฉพาะระยะผลดิบ ทั �งสามสว่น (exocarp, mesocarp และ endocarp)

แต่พอระยะผลแต้มและผลสกุ พบมีดีเอ็นเอเพียง1 แถบและการแสดงออกมากสดุในสว่นของเนื �อผล (Figure4) 
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Figure 4 Gene expression ofviolaxanthin de- epoxidasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and  

 endocarp(3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9). 

ยีน 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase 

 ระยะผลดิบและผลสกุในมะละกอเนื �อสีแดงมีการแสดงออกที�คล้ายคลึงกัน คือ มีการแสดงออกในส่วนของ

เปลอืกน้อยที�สดุ เพิ�มขึ �นในส่วนของเนื �อผลและมากสดุอยู่ที�ส่วน endocarpส่วนในระยะผลแต้ม พบว่า มีการแสดงออก

มากสดุในส่วนของเปลือก และน้อยสดุอยู่ในส่วนของ endocarpขณะที�ในมะละกอเนื �อสีส้ม และสีเหลือง พบว่า มีการ

แสดงออกมากสดุในระยะของผลแต้มและผลสกุในสว่นของเปลอืก (Figure 5) 

 
 
 
 
 
 

Figure 5 Gene expression of9-cis-epoxycarotenoid dioxygenasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and 

 endocarp(3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9). 

 

สรุปและวิจารณ์ 

 การแสดงออกของยีนที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์ได้แก่ lycopene β-cyclase, zeaxanthin 

epoxidase, violaxanthin de-epoxidaseและ9-cis-epoxycarotenoid dioxygenaseในผลดิบ ผลแต้ม และผลสกุ ใน

เนื �อเยื�อทั �งสามชั �นของผลมะละกอ (exocarp, mesocarp และ endocarp) 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ พนัธุ์โซโล (เนื �อสแีดง) พนัธุ์

แขกนวล(เนื �อสีส้ม) และ พนัธุ์ครั�งเหลอืง (เนื �อสเีหลอืง) ในสายพนัธุ์มะละกอที�มีสเีนื �อผลแดง ส้ม และเหลอืงมีรูปแบบที�

แตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยส่วนใหญ่แล้วมะละกอเนื �อสแีดงจะมีการแสดงออกของยีนในระดบัที�สงูที�สดุ โดยการ

แสดงออกของยีนที�ศึกษามากขึ �นตามลาํดบัในระหว่างการสกุ (ระยะผลแต้มเป็นผลสกุ) ของมะละกอเนื �อสแีดงสอดคล้อง

กบัรายงานในผล loquat (Fu et al., 2011) นอกจากนั �นยงัพบว่าในมะละกอเนื �อสีส้มมีรูปแบบการแสดงออกของยีน

violaxanthin de-epoxidase ที�จําเพาะโดยมีดีเอ็นเอเกิดขึ �น 2 แถบ ในระยะผลสกุและมากที�สดุในสว่นเนื �อผล 

นอกจากนั �นพบการแสดงออกของยีน9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase ลดลงตามลาํดบัในระหว่างการสกุคล้ายคลงึ

กนัในมะละกอเนื �อสีส้มและสเีหลอืง ซึ�งสอดคล้องกบัการศึกษาในส้ม (Zhang et al., 2012) โดยพบการแสดงออกมาก

ที�สดุในเปลอืก ชี �นําว่ายีนดงักลา่วอาจเกี�ยวข้องกบัการพฒันาของสเีปลอืกในมะละกอ เอนไซม์ NCED เกี�ยวข้องกบัการ

เปลี�ยนสารคาโรทีนอยด์ชนิด 9-cis neoxanthin ให้เข้าสูก่ระบวนการสร้างสาร ABA ความแตกต่างในระดบัการแสดงออก
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ยีน Violaxanthin de-epoxidase

	 ในมะละกอเนือ้สแีดงระยะผลดบิและผลสกุมกีาร

แสดงออกน้อยที่สุดในส่วนของเปลือก เพิ่มขึ้นในส่วน

ของเนื้อผล และมากที่สุดในส่วนของ endocarp ขณะ

ที่การแสดงออกของยีนระยะผลแต้มมีระดับต�่ำโดย

เฉพาะในเนือ้ผล ในมะละกอเนือ้สส้ีมพบการแสดงออก

ในระดับต�่ำและยังพบว่ามีดีเอ็นเอ 2 แถบ โดยการ

แสดงออกมากทีส่ดุในส่วนเนือ้ผล ขณะทีม่ะละกอเนือ้

สีเหลือง พบมีดีเอ็นเอ 2 แถบ เฉพาะระยะผลดิบ ทั้ง

สามส่วน (exocarp, mesocarp และ endocarp)แต่

พอระยะผลแต้มและผลสุก พบมีดีเอ็นเอเพียง1  

แถบและการแสดงออกมากสุดในส่วนของเนื้อผล 

(Figure 4)

 มะละกอเนื �อสแีดง ระยะผลดิบและระยะผลสกุมีการแสดงออกของยีนที�สอดคล้องกนั คือ มีการแสดงออกน้อย

สดุในสว่นของเปลอืก เพิ�มขึ �นในสว่นของเนื �อผล และมากที�สดุอยู่ในสว่นของ endocarp ขณะที�ในระยะผลแต้มมีการ

แสดงออกของยีนมากสดุในสว่นของ endocarp ในมะละกอเนื �อสส้ีม ระยะผลดิบ มีการแสดงออกของยีนมากสดุในสว่น

ของเนื �อผล ขณะที�ในระยะผลแต้มและผลสกุมีการแสดงออกของยีนมากสดุในสว่นของ endocarp สว่นในมะละกอเนื �อสี

เหลอืง ระยะผลดิบ ผลแต้มและผลสกุมีการแสดงออกของยีนมากสดุอยู่ในสว่นของ endocarp  (Figure2) 

 

 

 

 

 

Figure 2 Gene expression oflycopene β-cyclasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and endocarp 

 (3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9).  

ยีน Zeaxanthin epoxidase 

 พบการแสดงออกในทกุสว่นและทกุระยะในมะละกอเนื �อสแีดง ส้ม และเหลอืง โดยพบการแสดงออกในระดบัสงู

ที�ผลสกุสว่นเนื �อผล และ endocarp ของมะละกอเนื �อแดง (Figure3) 

 

 

 

 

 

Figure 3 Gene expression ofzeaxanthin epoxidasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and endocarp 

 (3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9).  

ยีนViolaxanthin de-epoxidase 

 ในมะละกอเนื �อสแีดงระยะผลดิบและผลสกุมีการแสดงออกน้อยที�สดุในสว่นของเปลอืก เพิ�มขึ �นในสว่นของเนื �อ

ผล และมากที�สดุในสว่นของ endocarp ขณะที�การแสดงออกของยีนระยะผลแต้มมีระดบัตํ�าโดยเฉพาะในเนื �อผล ใน

มะละกอเนื �อสส้ีมพบการแสดงออกในระดบัตํ�าและยังพบว่ามีดีเอ็นเอ 2 แถบ โดยการแสดงออกมากที�สดุในส่วนเนื �อผล 

ขณะที�มะละกอเนื �อสเีหลอืง พบมีดีเอ็นเอ 2 แถบ เฉพาะระยะผลดิบ ทั �งสามสว่น (exocarp, mesocarp และ endocarp)

แต่พอระยะผลแต้มและผลสกุ พบมีดีเอ็นเอเพียง1 แถบและการแสดงออกมากสดุในสว่นของเนื �อผล (Figure4) 
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ยีน 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase

	 ระยะผลดบิและผลสกุในมะละกอเนือ้สแีดงมกีาร

แสดงออกที่คล้ายคลึงกัน คือ มีการแสดงออกในส่วน

ของเปลือกน้อยที่สุด เพิ่มขึ้นในส่วนของเนื้อผลและ

มากสุดอยู่ที่ส่วน endocarp ส่วนในระยะผลแต้ม พบ

ว่า มกีารแสดงออกมากสดุในส่วนของเปลอืก และน้อย

สุดอยู่ในส่วนของ endocarpขณะที่ในมะละกอเนื้อ	

สีส้ม และสีเหลือง พบว่า มีการแสดงออกมากสุดใน

ระยะของผลแต้มและผลสุกในส ่วนของเปลือก 	

(Figure 5)

สรุปและวิจารณ์

	 การแสดงออกของยีนที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการ

สร้างสารคาโรทีนอยด์ได้แก่ lycopene β-cyclase, 
zeaxanthin epoxidase, violaxanthin de-epoxidase 

และ 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenaseในผลดบิ 

ผลแต้ม และผลสุก ในเนื้อเยื่อทั้งสามชั้นของผล

มะละกอ (exocarp, mesocarp และ endocarp) 3 

สายพันธุ ์ ได้แก่ พันธุ ์โซโล (เนื้อสีแดง) พันธุ ์แขก

นวล(เนื้อสีส้ม) และ พันธุ์ครั่งเหลือง (เนื้อสีเหลือง) ใน

สายพนัธุม์ะละกอทีม่สีเีนือ้ผลแดง ส้ม และเหลอืงมรีปู

แบบที่แตกต่างกันอย่างชัดเจน โดยส่วนใหญ่แล้ว

มะละกอเนื้อสีแดงจะมีการแสดงออกของยีนในระดับ

ทีส่งูทีส่ดุ โดยการแสดงออกของยนีทีศ่กึษามากขึน้ตาม

ล�ำดบัในระหว่างการสกุ (ระยะผลแต้มเป็นผลสกุ) ของ

มะละกอเนื้อสีแดงสอดคล้องกับรายงานในผล loquat 

(Fu et al., 2011) นอกจากนัน้ยงัพบว่าในมะละกอเนือ้

สีส้มมีรูปแบบการแสดงออกของยีน violaxanthin 	

de-epoxidase ที่จ�ำเพาะโดยมีดีเอ็นเอเกิดขึ้น 2 แถบ 

ในระยะผลสกุและมากทีส่ดุในส่วนเนือ้ผล นอกจากนัน้

พบการแสดงออกของยีน 9-cis-epoxycarotenoid 

dioxygenase ลดลงตามล�ำดับในระหว่างการสุก

คล้ายคลึงกันในมะละกอเนื้อสีส้มและสีเหลือง ซึ่ง

สอดคล้องกับการศึกษาในส้ม (Zhang et al., 2012) 

โดยพบการแสดงออกมากทีส่ดุในเปลอืก ชีน้�ำว่ายนีดงั

กล่าวอาจเกี่ยวข้องกับการพัฒนาของสีเปลือกใน

มะละกอ เอนไซม์ NCED เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนสาร

คาโรทีนอยด์ชนิด 9-cis neoxanthin ให้เข ้าสู ่

กระบวนการสร้างสาร ABA ความแตกต่างในระดบัการ

แสดงออกของยีนดังกล่าวสอดคล้องกับการศึกษาที่มี

มาก่อนใน ส้ม พชี และองุน่ ทีพ่บความสมัพนัธ์ระหว่าง

การแสดงออกของยีน NCED1 กับการสะสมสารคาโร

ทีนอยด์ และการสุกของผล (Zhang et al., 2009; 

Rodrigo et al., 2006) ส่วนยนี zeaxanthin epoxidase  

มีการแสดงออกของยีนที่ไม่แตกต่างกันทั้ง 3 ส่วน ใน

มะละกอทั้งสีส ้มและสีเหลือง ซึ่งสอดคล้องกับ

แสดงออกของยนีในกระบวนการสร้างสารคาโรทนีอยด์

ในพริกระหว่างการสุกซึ่งมีการเปลี่ยนสีจากเขียว เป็น

ส้ม และแดงตามล�ำดบั (Martinez-Lopez et al.,2014)

ค�ำขอบคุณ
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Figure 4 Gene expression ofviolaxanthin de- epoxidasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and  

 endocarp(3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9). 

ยีน 9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase 

 ระยะผลดิบและผลสกุในมะละกอเนื �อสีแดงมีการแสดงออกที�คล้ายคลึงกัน คือ มีการแสดงออกในส่วนของ

เปลอืกน้อยที�สดุ เพิ�มขึ �นในส่วนของเนื �อผลและมากสดุอยู่ที�ส่วน endocarpส่วนในระยะผลแต้ม พบว่า มีการแสดงออก

มากสดุในส่วนของเปลือก และน้อยสดุอยู่ในส่วนของ endocarpขณะที�ในมะละกอเนื �อสีส้ม และสีเหลือง พบว่า มีการ

แสดงออกมากสดุในระยะของผลแต้มและผลสกุในสว่นของเปลอืก (Figure 5) 

 
 
 
 
 
 

Figure 5 Gene expression of9-cis-epoxycarotenoid dioxygenasein exocarp (1, 4, 7), mesocarp (2, 5, 8) and 

 endocarp(3, 6, 9)were harvested at mature green (1-3), colour break (4-6) and ripen stage (7-9). 

 

สรุปและวิจารณ์ 

 การแสดงออกของยีนที�เกี�ยวข้องกบักระบวนการสร้างสารคาโรทีนอยด์ได้แก่ lycopene β-cyclase, zeaxanthin 

epoxidase, violaxanthin de-epoxidaseและ9-cis-epoxycarotenoid dioxygenaseในผลดิบ ผลแต้ม และผลสกุ ใน

เนื �อเยื�อทั �งสามชั �นของผลมะละกอ (exocarp, mesocarp และ endocarp) 3 สายพนัธุ์ ได้แก่ พนัธุ์โซโล (เนื �อสแีดง) พนัธุ์

แขกนวล(เนื �อสีส้ม) และ พนัธุ์ครั�งเหลอืง (เนื �อสเีหลอืง) ในสายพนัธุ์มะละกอที�มีสเีนื �อผลแดง ส้ม และเหลอืงมีรูปแบบที�

แตกต่างกนัอย่างชดัเจน โดยส่วนใหญ่แล้วมะละกอเนื �อสแีดงจะมีการแสดงออกของยีนในระดบัที�สงูที�สดุ โดยการ

แสดงออกของยีนที�ศึกษามากขึ �นตามลาํดบัในระหว่างการสกุ (ระยะผลแต้มเป็นผลสกุ) ของมะละกอเนื �อสแีดงสอดคล้อง

กบัรายงานในผล loquat (Fu et al., 2011) นอกจากนั �นยงัพบว่าในมะละกอเนื �อสีส้มมีรูปแบบการแสดงออกของยีน

violaxanthin de-epoxidase ที�จําเพาะโดยมีดีเอ็นเอเกิดขึ �น 2 แถบ ในระยะผลสกุและมากที�สดุในสว่นเนื �อผล 

นอกจากนั �นพบการแสดงออกของยีน9-cis-epoxycarotenoid dioxygenase ลดลงตามลาํดบัในระหว่างการสกุคล้ายคลงึ

กนัในมะละกอเนื �อสีส้มและสเีหลอืง ซึ�งสอดคล้องกบัการศึกษาในส้ม (Zhang et al., 2012) โดยพบการแสดงออกมาก

ที�สดุในเปลอืก ชี �นําว่ายีนดงักลา่วอาจเกี�ยวข้องกบัการพฒันาของสเีปลอืกในมะละกอ เอนไซม์ NCED เกี�ยวข้องกบัการ

เปลี�ยนสารคาโรทีนอยด์ชนิด 9-cis neoxanthin ให้เข้าสูก่ระบวนการสร้างสาร ABA ความแตกต่างในระดบัการแสดงออก
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62 แก่นเกษตร 42 ฉบับพิเศษ 3 : (2557).

แห่งชาติและศูนย์นวัตกรรมเทคโนโลยีหลังการเก็บ

เกี่ยวที่สนับสนุน สถานที อุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ

ในการท�ำงานวิจัย
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