
การกระตุ้นเพิม่ระดบัเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidases)     
ในมะเขอืเทศเมื่อถูกหนอนกระทู้ผกั (Spodoptera litura) และเพลีย้แป้ง        

แจค็เบียดส์เลย์ (Pseudococcus jackbeardsleyi) เข้าท าลาย  
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บทที ่1 
บทน ำ 

 

1.1  ควำมส ำคญัของปัญหำ 
มะเขือเทศ (Solanum lycopersicum) เป็นพืชผกัท่ีมีความส าคญัทางเศรษฐกิจ นิยมปลูกและ

บริโภคกนัอยา่งแพร่หลายแทบทุกประเทศ ซ่ึงประเทศในเขตร้อนจดัให้มะเขือเทศเป็นพืชผกั  แต่
ประเทศแถบทวีปยุโรป สหรัฐอเมริกา และประเทศในเขตหนาวจดัให้มะเขือเทศเป็นผลไม ้ผลสด
ของมะเขือเทศมีสารจ าพวกแคโรทีนอยด์ ไดแ้ก่ ไลโคพีน (lycopene) เบตา้แคโรทีน (β-carotene) 
อีกทั้งมีวติามินเอ และวติามินซีในปริมาณสูง รวมทั้งมีแร่ธาตุโพแทสเซียม และกรดอะมิโน เช่น  กร
ดกลูตามิค ซ่ึงมีประโยชน์ต่อร่างกาย ในประเทศไทย มีการน ามะเขือเทศไปใช้ประโยชน์ในการ
รับประทานผลสด และปรุงอาหาร ตลอดจนเป็นวตัถุดิบเพื่อแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ เช่น มะเขือ
เทศบรรจุกระป๋อง ซอสมะเขือเทศ เป็นตน้  มะเขือเทศสามารถเจริญเติบโตไดใ้นดินแทบทุกชนิด 
ชอบดินร่วนปนทราย อินทรียวตัถุมาก ระบายน ้ าดี ความเป็นกรดเป็นด่าง (pH) ของดินในช่วง 6.0-
6.8 ความช้ืนของดินเหมาะสมและตอ้งการแสงแดดเต็มท่ีตลอดวนั ช่วงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เจริญเติบโตอยูร่ะหวา่ง 21-30 องศาเซลเซียส (ปรัชญา รัศมีธรรมวงศ,์ 2551) 

 ปัญหาท่ีท าให้ผลผลิตมะเขือเทศมีคุณภาพต ่าลง มีหลายประการโดยเฉพาะอย่างยิ่งแมลง
ศตัรูเช่น หนอนเจาะสมอฝ้าย (Heliothis armigera) หนอนกระทูห้อม (Spodoptera exigua) หนอน
กระทูผ้กั (Spodoptera litura (F.)) และเพล้ียแป้ง (Pseudococcus Jackbeardsleyi) (นงพร กิจบ ารุง 
และคณะ, 2543; รุจ มรกต และคณะ, มปป; อนงคนุ์ช ผลวงษ,์ 2548) โดยมีรายงานวา่ หนอนกระทู้
ผกัสามารถเขา้ท าลายมะเขือเทศในบริเวณยอด ใบ และผล ท าให้ผลผลิตเสียหาย (แสน ติกวฒันา
นนท,์ 2520; กองกีฏและสัตววทิยา, 2543) ส่วนเพล้ียแป้งจะดูดกินน ้ าเล้ียงจากบริเวณก่ิง ใบ ช่อดอก 
ผลอ่อน/แก่ ท าใหบ้ริเวณท่ีถูกท าลายเห่ียว ตน้แคระแกร็น เกิดราสีด า และตายในท่ีสุด 

การป้องกนัและก าจดัแมลง เกษตรกรนิยมใช้สารเคมีในการควบคุมแมลง เช่น โมโนโคร-
โตฟอส อะซิเฟต ควินลัฟอส ฟอกซิม เมทามิโดฟอส และไดฟูเบนซูรอน (Ramzan et al., 1982) 
อยา่งไรก็ตาม ผลกระทบจากการใชส้ารเคมีนอกจากท าลายสุขภาพแลว้ยงัพบวา่ การใชส้ารเคมีเป็น
การเพิ่มตน้ทุนการผลิต โดยคิดเป็น 1 ใน 3 ของตน้ทุนในการผลิตมะเขือเทศต่อปี (Srinivasan, 
2010) จึงมีการเลือกใชส้ารสกดัชีวภาพจากธรรมชาติ เช่น สารสกดัจากสะเดา และสารสกดัจากสาป
เสือ เพื่อเพิ่มความปลอดภัยต่อสุขภาพของเกษตรกรและผูบ้ริโภค รวมถึงมีการจัดการแบบ
ผสมผสานเพื่อควบคุมศตัรูพืช (กองกีฏและสัตววทิยา, 2543; อนงคนุ์ช ผลวงษ์, 2548) อยา่งไรก็ตาม
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http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9A%E0%B8%95%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B9%82%E0%B8%A3%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B8%99
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วิธีขา้งตน้จะตอ้งใชร้ะยะเวลานาน และใช้สารสกดัปริมาณสูง อีกทั้งขั้นตอนการผลิตสารสกดัอาจ
ท าให้มีตน้ทุนสูงใกลเ้คียง หรือมากกว่าการใช้สารเคมี จึงไม่เป็นท่ีแพร่หลายเท่าท่ีควร ดว้ยเหตุน้ี 
การปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศให้ตา้นทานแมลง โดยท าให้มีการตอบสนองต่อการเขา้ท าลายหรือมี
กลไกในการป้องกนัและตา้นทานต่อแมลงสูงข้ึนและรวดเร็วกว่าเดิม จึงเป็นอีกทางเลือกหน่ึง ท่ีมี
ประสิทธิภาพในการลดการเขา้ท าลายของแมลงศตัรูพืช  

มะเขือเทศ มีระบบกลไกการตา้นทานทางกายภาพและเคมี ท่ีมีศกัยภาพส าหรับการป้องกนั
และตา้นทานการเขา้ท าลายของแมลง รวมทั้งการปรับตวัให้เขา้กบัสภาพแวดลอ้มเม่ืออยูใ่นสภาวะ
เครียด โดยกลไกทางกายภาพ ไดแ้ก่ การมีขนใบ (trichome) เพื่อป้องกนัตวัเองจากแมลง ส่วนกลไก
ทางเคมีพบวา่ พืชหลายชนิดตอบสนองต่อการเขา้ท าลายของแมลงหรือปัจจยัความเครียดอ่ืน ๆ โดย
การชกัน าให้เกิดการเพิ่มปริมาณของสารประกอบปฐมภูมิและทุติยภูมิ (Rickman et al., 2003) เพื่อ
ป้องกนัตวัเองและปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้ม เช่น เม่ือเกิดบาดแผลจากแมลงกดักิน ตน้ Poplar 
spp. จะสร้างโปรติเนสอินฮิบิเตอร์ (proteinase inhibitor; PI) และเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส 
(polyphenol oxidase; PPO) เพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (Constabel et al., 2000) 

PPO เป็นเอนไซม์ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนัเปล่ียนสารฟีนอลลิก (phenolics) เป็นควิโนน 
(quinones) ซ่ึงควิโนนอาจท าปฏิกิริยากบันิวคลีโอไฟล ์(nucleophiles) ในเซลล์ ไดแ้ก่ โปรตีน กรด
นิวคลีอิก ก่อให้เกิดการสร้างซุปเปอร์ออกไซด์แอนไอออนเรดิคอล (superoxide anion radical; O-

2) 
และรีแอคทีฟออกซิเจนสปีชีส์ (reactive oxygen species; ROS) ชนิดอ่ืน หรือท าปฏิกิริยาโพลิเมอร์
ไรเซชัน (polymerization) อย่างรวดเร็วท าให้เกิดเม็ดสีสีน ้ าตาล ซ่ึงพบในผกัและผลไมเ้ม่ือเกิด
บาดแผล เม่ือถูกโรค/แมลงเขา้ท าลาย หรือเกิดการชราภาพ (senescence) PPO พบในพืชชั้นสูงทุก
ชนิด ไดแ้ก่ มะเขือเทศ (Constabel et al., 1995)  แอปเป้ิล (Pizzocaro et al., 1993) กลว้ย (Galezzi et 
al., 1981) และมนัฝร่ัง (Vaidya et al., 2006) เป็นตน้ โดยพบมากในใบ ราก หวั รากสะสมอาหาร 
ดอก และผล โดยปกติเอนไซม์ PPO มีการสร้างข้ึนตลอดเวลา และสามารถกระตุน้ให้สร้างเพิ่มข้ึน
ได ้โดย PPO จะถูกเก็บอยูใ่นไทลาคอยด ์(thylakoid) ส่วนสารฟีนอลลิก (phenolics) ท่ีเป็นสารตั้งตน้
จะอยู่ในแวคคิวโอล (vacuole) แต่เม่ือถูกโรค/แมลงเขา้ท าลายหรือเกิดการชราภาพ จะท าให้เซลล์
แตก และปลดปล่อยสารฟีนอลลิกใหม้าท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนโดย มี PPO เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
การสร้างควโินนข้ึน (Thipyapong et al., 2007) 

PPO gene family ประกอบดว้ยยีนสมาชิก 7 สมาชิก ไดแ้ก่ A, A’, B, C, D, E และ F ซ่ึงมี
รูปแบบการตอบสนองต่อส่ิงกระตุน้ท่ีต่างกนั โดยมีรายงานว่า PPO B เป็นสมาชิกท่ีตอบสนอง     
ต่อเอทิลีน ซ่ึงเป็นสัญญาณท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเขา้ท าลายของแมลง และอาจเป็นสัญญาณท่ีส่งจากใบ 
ท่ีถูกท าลายไปยงัส่วนต่าง ๆ ของตน้เพื่อเพิ่มระดบั PPO activity (Thipyapong and Steffens, 1997; 
Newman et al., 2011) นอกจากน้ี โปรโมเตอร์ของยีน PPO B ยงัมี ethylene responsive element 
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เช่นเดียวกบัยีน polygalacturonase ซ่ึงควบคุมการสร้างเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งกบัการสลายกรดเพคติก
ของผนงัเซลล์ และยีน 1-aminocyclopropane-1-carboxylate synthase ซ่ึงควบคุมการสร้างเอนไซม์
ในระบบการสังเคราะห์เอทิลีน ดงันั้น PPO B จึงเป็นสมาชิกหน่ึงท่ีน่าจะมีส่วนร่วมในการตา้นทาน
ต่อการเขา้ท าลายของแมลงศตัรูพืช  

อย่างไรก็ตาม แมลงศตัรูของมะเขือเทศนั้น มีความหลากหลายในการเข้าท าลาย เช่น 
ประเภทปากกดักิน (chewing type) ไดแ้ก่ หนอนกระทูผ้กั หนอนกระทูห้อม ประเภทปากดูดกิน 
(sucking type) ไดแ้ก่ เพล้ียแป้ง และเพล้ียอ่อน ซ่ึงอาจท าให้มะเขือเทศมีกลไกการป้องกนั/ตา้นทาน
การเขา้ท าลาย และระบบการส่งสัญญาณไปยงับริเวณอ่ืน ๆ และตน้อ่ืน ๆ ท่ีแตกต่างกนั อยา่งไรก็
ตาม ยงัไม่มีผูใ้ดศึกษาการตอบสนองของสมาชิกยีน PPO ต่าง ๆ ต่อการเขา้ท าลายของแมลงเหล่าน้ี
อยา่งชดัเจน ซ่ึงขอ้มูลเหล่าน้ีมีความส าคญัต่อการพฒันาสายพนัธ์ุพืชให้ตา้นทานต่อแมลง งานวิจยัน้ี
จึงมุ่งเนน้ศึกษาการตอบสนองของ PPO ต่อการเขา้ท าลายของทั้งหนอนกระทูผ้กั และเพล้ียแป้ง ซ่ึง
เป็นตวัแทนกลุ่มของแมลงทั้งปากกดัและปากดูด ผลการศึกษาท่ีไดอ้าจน าไปสู่ความเขา้ใจถึงกลไก
ความตา้นทานการท าลายของแมลงศตัรูพืชมากข้ึน และสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการปรับปรุง
พนัธ์ุมะเขือเทศหรือพืชชนิดอ่ืน โดยการใชป้ริมาณ PPO เป็นลกัษณะคดัเลือกหรือในอนาคตอาจใช้
วธีิพนัธุวศิวกรรมเพื่อเพิ่มระดบั PPO นอกจากน้ี เน่ืองจาก PPO มีบทบาทส าคญัในการตา้นทานโรค
ใบจุดของมะเขือเทศ และมีแนวโน้มท่ีจะให้ความตา้นทานต่อโรค และแมลงได้หลายชนิด การ
ปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศ หรือพืชชนิดอ่ืนเพื่อเพิ่มระดบั PPO จึงเป็นแนวทางท่ีส าคญัในการควบคุม
ศตัรูพืช เพื่อลดตน้ทุนการผลิต ลดความเป็นพิษ และลดการปนเป้ือนของสารก าจดัศตัรูพืชใน
ส่ิงแวดลอ้ม  
 

1.2  วตัถุประสงค์กำรวจิัย 
1.2.1 เพื่อศึกษาการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activity ในการตอบสนองต่อการเขา้ท าลายของ

แมลงปากกดั คือหนอนกระทูผ้กั และแมลงปากดูดคือ เพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย ์โดยการเปรียบเทียบ
ระดบั PPO activity ก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย เพื่อให้เขา้ใจบทบาทของ PPO ในการตา้นทาน
แมลงเพิ่มข้ึน 

1.2.2 เพื่อศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F ในการตอบสนองต่อ
การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั และเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์
 

1.3 สมมติฐำนกำรวจิัย 
1.3.1 เม่ือตน้พืชไดรั้บความเสียหายจากปัจจยัส่ิงมีชีวิต (biotic) หรือส่ิงไม่มีชีวิต (abiotic) 

อาจมีการกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity ซ่ึงอาจมีการควบคุมท่ีระดบัการลอกรหสัพนัธุกรรม 
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(transcription) การแปลรหัสพนัธุกรรม (translation) หรือหลงัการแปลรหัสพนัธุกรรม (post-
translation) 

1.3.2 ความตา้นทานต่อความเครียดจากปัจจยัส่ิงมีชีวติหรือส่ิงไม่มีชีวิตท่ีเกิดจาก PPO มีผล
มาจาก PPO ท่ีมีอยูเ่ดิม และ/หรือ PPO ท่ีถูกกระตุน้ใหส้ร้างเพิ่มข้ึนเม่ือตน้พืชไดรั้บความเสียหาย 

1.3.3 สมาชิกของ PPO gene family บางสมาชิกมีการแสดงออกสูงข้ึน เพื่อตอบสนองต่อ
การเขา้ท าลายของแมลง และอาจมีบทบาทในการตา้นทานแมลง 

1.3.4 แมลงปากกดัและแมลงปากดูด มีวิธีการเขา้ท าลายพืชแตกต่างกนัจึงอาจกระตุน้เพิ่ม
ระดบั PPO activity ต่างกนั และอาจกระตุน้การแสดงออกของแต่ละสมาชิกของ PPO gene family 
ต่างกนั 
 

1.4 ขอบเขตกำรวจิัย 
การวจิยัคร้ังน้ี เนน้ศึกษาการตอบสนองของ PPO ในมะเขือเทศ เม่ือไดรั้บความเสียหายจาก

การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั ซ่ึงเป็นแมลงชนิดปากกดัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดเลย ์ซ่ึงเป็นแมลง
ชนิดปากดูดโดยศึกษาใน 2 ระดบั คือ 1) ระดบัเอนไซม ์โดยประเมินระดบั PPO activity โดยใช้
มะเขือเทศพนัธ์ุ Money Maker 2) ระดบัการแสดงออกของยีน โดยใชม้ะเขือเทศพนัธ์ุ Money Maker 
ท่ีไดรั้บการดดัแปลงพนัธุกรรมดว้ยการเช่ือมต่อ PPO promoter A, B, D, E หรือ F และยีนรายงาน
ผล β-glucuronidase (GUS) เพื่อศึกษารูปแบบการแสดงออกของยนีในเน้ือเยื่อส่วนต่าง ๆ  

 

 

 

1.5  ประโยชน์ทีค่ำดว่ำจะได้รับ 
1.5.1 สามารถประเมินบทบาทของ PPO ในตน้มะเขือเทศต่อการตา้นทานแมลงชนิดปาก

กดั และปากดูด โดยเฉพาะในเร่ืองกลไกความตา้นทานของมะเขือเทศต่อการเขา้ท าลายของหนอน
กระทู้ผกัและเพล้ียแป้ง ซ่ึงเป็นความรู้พื้นฐานท่ีนักวิชาการในวงการปรับปรุงพนัธ์ุพืช พนัธุ
วศิวกรรม และอณูชีววทิยาสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ได ้

1.5.2 สามารถน าความรู้ท่ีได้มาใช้ปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศ หรือพืชชนิดอ่ืนให้มีความ
ตา้นทานต่อแมลงดว้ยวธีิดั้งเดิม หรือวธีิพนัธุวศิวกรรม เป็นการใชพ้ืชตา้นทานแมลงเพื่อทดแทนการ
ใช้สารเคมีเพื่อลดความเป็นพิษ และการปนเป้ือนของสารเคมีก าจดัศตัรูพืชในส่ิงแวดลอ้ม และลด
มูลค่าการน าเขา้ท่ีอาจส่งผลไปถึงการขาดดุลการคา้ของประเทศ  

1.5.3   ผลงานวจิยัตีพิมพใ์นวารสารวชิาการระดบันานาชาติ อยา่งนอ้ย 1 เร่ือง 

 



5 

บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

            มะเขือเทศ (tomato) เป็นพืชผกัในวงศ ์Solanaceae เป็นพืชลม้ลุก มีถ่ินก ำเนิดจำกประเทศ
แถบลำตินอเมริกำและอเมริกำใต ้ปัจจุบนัมีกำรปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศให้สำมำรถเจริญเติบโตและ
ให้ผลผลิตดีในสภำพอำกำศท่ีแตกต่ำงจำกถ่ินก ำเนิดเดิมได ้จึงพบแหล่งปลูกมะเขือเทศอยู่ทัว่โลก 
แหล่งผลิตใหญ่ไดแ้ก่ อเมริกำ อิตำลี สเปน และตุรกี ส่วนในเขตร้อนและก่ึงร้อน ไดแ้ก่ ญ่ีปุ่น และ
ออสเตรเลีย แหล่งปลูกมะเขือเทศท่ีส ำคัญในประเทศไทย ได้แก่ จังหวดัหนองคำย อุดรธำนี 
เชียงใหม่ ล ำปำง เพชรบูรณ์ ขอนแก่น และนครปฐม (ศศิธร วฒิุวณิชย,์ 2549) 
 

2.1 ข้อมูลทัว่ไปของมะเขอืเทศ 
 มะเขือเทศเป็นพืชผกัท่ีมีควำมส ำคญัทำงเศรษฐกิจ ติดอนัดบั 1 ใน 3 ของพืชสวนทั้งหมด 

เป็นพืชท่ีอุดมไปดว้ยวิตำมิน และสำรตำ้นทำนอนุมูลอิสระ (antioxidant) หลำกหลำยชนิด (Dorais 
et al., 2001)  มีถ่ินก ำเนิดมำจำกบริเวณแอนเดียน (Andean) ของทวีปอเมริกำใต ้ประกอบดว้ยพื้นท่ี
ของประเทศโบลิเวีย ชิลี เอกวำดอร์ โคลมัเบีย และเปรู  ต่อมำมีกำรน ำไปปลูกในประเทศเม็กซิโก 
แลว้แพร่หลำยไปยงัยุโรปในยุคคน้พบโลกใหม่ จำกนั้นแพร่กระจำยไปยงัภูมิภำคส่วนต่ำง ๆ ของ
โลก คือประเทศจีน เอเชียใต ้และเอเชียตะวนัออกเฉียงใตใ้นศตวรรษท่ี 17 และแพร่ไปยงัญ่ีปุ่น และ
สหรัฐอเมริกำในศตวรรษท่ี 18 ปัจจุบนัมีกำรปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศให้สำมำรถเจริญเติบโตและ
ให้ผลผลิตดีในสภำพอำกำศท่ีแตกต่ำงจำกถ่ินก ำเนิดเดิมได ้จึงพบแหล่งปลูกมะเขือเทศอยู่ทัว่โลก 
จำกรำยงำนของ Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) และกรมส่งเสริม
กำรเกษตรพบวำ่ในช่วง พ.ศ. 2555-2556 ประเทศไทยมีพื้นท่ีปลูกมะเขือเทศรวมทั้งส้ิน 34,600 ไร่ 
ให้ผลผลิต 1.11 แสนตนัต่อปี ซ่ึงพื้นท่ีปลูกมะเขือเทศส่วนใหญ่ (80-90%) ปลูกส ำหรับส่งโรงงำน
อุตสำหกรรมเพื่อแปรรูปเป็นผลิตภณัฑ์ต่ำง ๆ ส่วนมำกปลูกในแถบภำคตะวนัออกเฉียงเหนือ เช่น 
จังหวดับึงกำฬ และสกลนคร เป็นต้น ในผลมะเขือเทศอุดมไปด้วยวิตำมินและแร่ธำตุต่ำง ๆ 
โดยเฉพำะวิตำมินซีและวิตำมินเคสูง อีกทั้งยงัมีโพแทสเซียม แคลเซียม ฟอสฟอรัส และเหล็ก ใน
ปริมำณสูงอีกด้วย นอกจำกน้ียงัมีสำรเบตำ้แคโรทีน กรดมำลิค กรดซิตริก ซ่ึงให้รสเปร้ียว ท ำให้
เจริญอำหำร และมีกลูตำมิคซ่ึงเป็นกรดอะมิโนช่วยเพิ่มรสชำติให้อำหำร สำรส ำคญัในมะเขือเทศอีก
ชนิดหน่ึง คือสำรไลโคพีน (lycopene) เป็นสำรกลุ่มแคโรทีนอยด์ (carotenoid) ท่ีมีสรรพคุณตำ้น
อนุมูลอิสระ โดยท ำให้อนุมูลของเซลล์มีอนุภำคเป็นกลำง ช่วยป้องกนักำรเส่ือมสภำพของเซลล ์
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นอกจำกน้ี ยงัมีสรรพคุณทำงยำ ช่วยดบักระหำย บ ำรุงและกระตุน้กระเพำะอำหำร ล ำไส้ ไต ท ำงำน
ไดดี้ ช่วยขบัสำรพิษและสำรตกคำ้งในร่ำงกำย เป็นยำระบำยอ่อน ๆ ถำ้รับประทำนผลสดเป็นประจ ำ
จะช่วยลดอตัรำกำรเกิดโรคมะเร็งในล ำไส้ มะเร็งต่อมลูกหมำก มะเร็งรังไข่ และโรคหัวใจ ช่วย
เสริมสร้ำงกระดูกและป้องกนัโรคกระดูกพรุนได ้(เมฆ จนัทร์ประยรู, 2548)  อีกทั้งยงัช่วยลดอำกำร
แสบร้อนผวิหนงั หลงัถูกแดดเผำ รักษำสิว ท ำให้ผิวหนำ้เต่งตึง อ่อนนุ่มไดอี้กดว้ย นอกจำกน้ี ในใบ
มะเขือเทศยงัมีกล่ินซ่ึงเป็นสำรไล่แมลงและมีฤทธ์ิยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของแบคทีเรีย ท่ีเป็นสำเหตุ
กำรเกิดโรคพืชไดอี้กดว้ย (กระทรวงกำรคลงั, 2543) 
 

2.2 ลกัษณะทางพฤกษศาสตร์และการเจริญเติบโตของมะเขอืเทศ 
 2.2.1  ล ำต้น ตั้ งตรง มีลักษณะเป็นไม้พุ่ม เ ต้ีย ก่ึงเ ล้ือย ควำมสูง  50-150 เซนติเมตร 
(ซม.) แตกก่ิงกำ้นมำก ล ำตน้สีเขียว มีขนนุ่มปกคลุม และมีเมือกเหนียวมือ 
 2.2.2  ใบ เป็นใบประกอบ ออกสลบักนั ใบย่อยมีขนำดไม่เท่ำกนั ปลำยใบแหลม ขอบใบ
เป็นหยกัลึกมีขนอ่อน ๆ บริเวณซอกใบ กำ้นใบยำว 3-5 ซม. มีใบยอ่ย 5-9 ซม. ใบยอ่ยรูปสำมเหล่ียม 
ขอบใบจกั แผ่นใบขรุขระเล็กน้อย มีขนนุ่มปกคลุม สีเขียวเขม้ ขนำดใบย่อยกวำ้ง 2-4 ซม. ยำว 3-
6 ซม.  
 2.2.3  ดอก มีลกัษณะเป็นช่อบนล ำตน้ระหวำ่งขอ้ มีกลีบเล้ียงสีเขียว 5-10 กลีบ กลีบดอกสี
เหลือง 5 กลีบ รูปร่ำงคลำ้ยหอกเช่ือมติดกนัท่ีโคน เม่ือดอกบำน กลีบเล้ียงและกลีบดอกจะโคง้ออก 
กลีบเล้ียงตอนแรกจะสั้ นกว่ำ กลีบดอกแต่จะมีขนำดใหญ่ข้ึน เ ม่ือผลแก่มีเกสรตัวผู ้ 5 อัน 
ประกอบดว้ยอบัเรณูใหญ่และกำ้นอบัละอองเรณูสั้นอยูร่องเกสรตวัเมีย   
 2.2.4  ผล เป็นผลเด่ียว รูปทรงของผลมีตั้งแต่กลมจนถึงรี มีขนำดรูปร่ำงและสีต่ำงกนั ซ่ึงมี
ขนำดเล็กประมำณ 3 ซม. จนถึงใหญ่ประมำณ 10 ซม. รูปร่ำงมีทั้งกลม กลมแบนหรือกลมรี ผิวเป็น
มนั สีของผลจะข้ึนอยู่กบัเม็ดสี 2 ชนิด คือ ไลโคพีน ซ่ึงท ำให้เกิดสีแดงและแคโรทีน (carotene) ท ำ
ใหเ้กิดสีเหลืองแดง ส้ม และสีน ้ำตำลอ่อน เน้ือภำยในฉ ่ำดว้ยน ้ำมีรสเปร้ียว ภำยในมีเมล็ดเรียงตวัเป็น
ช่อง ๆ และมีเมือกวุน้ห่อหุม้เมล็ด (อร่ำม  คุม้ทรัพย,์ 2543) 
 2.2.5  เมล็ด รูปร่ำงค่อนขำ้งกลมแบน สีน ้ ำตำลอ่อน ขนำด 0.2-0.5 ซม. มีขนสั้น ๆ ปกคลุม
อยูท่ี่เปลือกหุม้เมล็ด (กิตติ บุยเลิศนิรันดร์, 2550) 
 2.2.6  รำก  มะเขือเทศมีระบบรำกเป็นแบบรำกแกว้ มีรำกแขนงเจริญไปตำมแนวนอนไกล
ไดถึ้ง 60 ซม. และสำมำรถเจริญในแนวด่ิงไดลึ้กประมำณ 100-120 ซม. อีกทั้งยงัสำมำรถเกิดรำก
แขนงไดท้ัว่ไปตำมล ำตน้ท่ีสัมผสักบัผวิดิน ซ่ึงเป็นลกัษณะพิเศษของมะเขือเทศ (กิตติ บุยเลิศนิรันดร์, 
2550) 
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2.3  สภาพแวดล้อม การปลูกและการดูแลรักษามะเขอืเทศ 
2.3.1  สภำพภูมิอำกำศท่ีเหมำะสม 
มะเขือเทศสำมำรถเจริญเติบโตทำงดำ้นล ำตน้ ใบ และออกดอกไดดี้ตลอดทั้งปี แต่กำรติดผล

ของมะเขือเทศตอ้งกำรสภำพอำกำศค่อนข้ำงเย็น อุณหภูมิกลำงวนัท่ีเหมำะสมอยู่ท่ีระหว่ำง 25-30  
องศำเซลเซียส อุณหภูมิกลำงคืนประมำณ 16-20 องศำเซลเซียส ถำ้อุณหภูมิกลำงคืนสูงกวำ่ 22 องศำ
เซลเซียส จะท ำใหม้ะเขือเทศไม่ติดผลหรือติดผลไดน้อ้ยมำก ปริมำณฝนและควำมช้ืนสูงเป็นสำเหตุ
ส ำคญัท ำใหโ้รคทำงใบและทำงระบบรำกระบำดรุนแรง ดงันั้นฤดูปลูกท่ีเหมำะสมท่ีสุดจึงอยูใ่นช่วง
ฤดูหนำว ท ำให้ไดผ้ลผลิตสูง มีศตัรูพืชรบกวนน้อย ตน้ทุนกำรผลิตจึงต ่ำ แต่ถำ้ตอ้งกำรปลูกมะเขือ
เทศในฤดูฝนควรปลูกบนพื้นท่ีสูงและมีกำรระบำยน ้ำดีเป็นพิเศษ (ปรัชญำ รัศมีธรรมวงศ,์ 2551)  

2.3.2  สภำพดินท่ีเหมำะสมและกำรเตรียมดิน 
ดินท่ีเหมำะสมในกำรปลูกมะเขือเทศมำกท่ีสุดควรเป็นดินร่วน มีอินทรียว์ตัถุสูงและมีกำร

ระบำยน ้ ำดี ควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) ประมำณ 6.5-6.8 ถำ้ดินเป็นกรดหรือด่ำงมำกเกินไป จะท ำให้
ดินขำดธำตุอำหำรบำงอย่ำงได้ หรือธำตุอำหำรบำงชนิดละลำยออกมำมำกเกินไป จนพิษต่อต้น
พืช กำรปลูกมะเขือเทศโดยทัว่ไป ไม่ควรปลูกซ ้ ำท่ีเดิมหรือในพื้นท่ีปลูกพืชในตระกูลเดียวกนักบั
มะเขือเทศมำก่อน เช่น พริก มะเขือ และยำสูบ เป็นตน้ เพรำะอำจมีเช้ือโรคต่ำง ๆ สะสมอยูใ่นดิน ซ่ึง
ท ำให้มะเขือเทศเป็นโรคไดง่้ำย ดินตอ้งมีกำรระบำยน ้ ำดี ก ำจดัวชัพืชให้หมด เพรำะวชัพืชนอกจำก
จะแยง่น ้ ำ อำหำร และแสงแดดและยงัเป็นท่ีอยูอ่ำศยั เพำะพนัธ์ุของเช้ือโรคและแมลงไดเ้ป็นอยำ่งดี 
ดงันั้น ถำ้หำกมีกำรเตรียมดินให้ดีตั้งแต่เร่ิมแรก จะป้องกนักำรงอกของวชัพืชไปไดน้ำน ควรเตรียม
ดินให้ลึก 30-40 ซม. ถ้ำใช้รถไถควรไถ 2-3 คร้ัง โดยไถกลบดินไปมำและตำกดินให้แห้ง 3-4 
สัปดำห์ แล้วย่อยดินให้ละเอียดพอควร เพรำะมะเขือเทศตอ้งกำรสภำพดินท่ีมีกำรระบำยน ้ ำและ
ถ่ำยเทอำกำศไดดี้ ถำ้หำกดินเป็นกรดใหใ้ชปู้นขำวหวำ่นในอตัรำ 100-300 กิโลกรัมต่อไร่ ควรใส่ปูน
ขำวก่อนปลูก 2-3 สัปดำห์โดยใชปู้นขำวหวำ่นและคลุกเคลำ้กบัดิน หรืออำจจะหวำ่นก่อนกำรเตรียม
ดินคร้ังสุดทำ้ย (ปรัชญำ รัศมีธรรมวงศ,์ 2551) 

2.3.3  วธีิกำรปลูก 
แปลงปลูกควรไถพรวนแลว้ยกแปลงให้สูงประมำณ 30 ซม.ระยะปลูก ระหวำ่งตน้ 40 ซม.

ระยะห่ำงระหวำ่งแถว 70 ซม.กำรปลูกท ำได ้2 วธีิ 
2.3.3.1  เพำะกลำ้แลว้ยำ้ยปลูก ใชเ้มล็ดประมำณ 30-40 กรัม หยอดลงบนแปลงยำว 

10 ม. กวำ้ง 1 ม. กำรหยอดเมล็ด ควรหยอดเป็นแถวห่ำงกนัประมำณ 10 ซม. ลึกไม่เกิน 1 ซม. เม่ือ
หยอดเมล็ดแลว้กลบดว้ยดินผสมปุ๋ยหมกั และคลุมแปลงดว้ยฟำงขำ้ว หรือหญำ้แห้งบำง ๆ ในช่วง 3 
วนัแรก ให้รดน ้ ำสม ่ำเสมออยำ่ให้ผิวหนำ้ดินแห้ง และถำ้แดดจดัหรือฝนตกหนกัตอ้งคลุมแปลงดว้ย
ผำ้ไนลอนหรือผำ้พลำสติก เพื่อป้องกนัเม็ดฝนกระแทกล ำตน้หรือใบเป็นรอยซ ้ ำ ซ่ึงเป็นสำเหตุของ
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กำรเกิดโรคต่ำง ๆ ไดง่้ำย โรคท่ีส ำคญัในแปลงกลำ้ คือ โรคโคนเน่ำ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งเม่ือฝนตก
ติดต่อกนั ควำมช้ืนในอำกำศและท่ีผิวดินสูงสำมำรถป้องกนัโดยน ำเศษฟำงหรือหญำ้ท่ีใชค้ลุมแปลง
ออกใหห้มด เพื่อใหแ้ปลงกลำ้โปร่งและระบำยอำกำศดี แลว้ฉีดพน่ดว้ยยำกนัรำ ในช่วงท่ีกลำ้ มะเขือ
เทศอำยุประมำณ 17-22 วนั ควรลดปริมำณน ้ ำท่ีให้ลง และให้กลำ้ไดรั้บแสงแดดอยำ่งเต็มท่ี ตน้กลำ้
จะแขง็แรง เหนียว ไม่อวบฉ ่ำน ้ำ ซ่ึงมีผลใหก้ลำ้รอดตำยมำก หลงัจำกยำ้ยกลำ้ โดยทัว่ไปกำรยำ้ยกลำ้
ลงแปลงปลูกมกัจะใชก้ลำ้อำยปุระมำณ 5-25 วนั หลงัจำกหยอดเมล็ดหรือเม่ือกลำ้มีใบจริง 3-4 ใบ 

2.3.3.2  หยอดเมล็ดลงแปลงปลูกโดยตรง ใช้ในกรณีท่ีสำมำรถให้น ้ ำได้ง่ำย แต่จะ
เสียเวลำและแรงงำน ในกำรดูแลรักษำมำกกว่ำ อีกทั้งตอ้งใช้เมล็ดพนัธ์ุมำกข้ึนเป็น 80-100 กรัม    
ต่อไร่ ระยะปลูกท่ีเหมำะสม ระยะระหวำ่งแถว 1 ม. ระยะระหวำ่งตน้ 25-50 ซม. ปลูก 1 ตน้ต่อหลุม 
ถ้ำใช้ระยะปลูกแคบจะได้ผลผลิตต่อพื้นท่ีมำกข้ึน แต่กำรควบคุมโรคและกำรปฏิบติังำนอ่ืน จะ
ยุ่งยำกข้ึนด้วย ในฤดูแล้งควรปลูกถ่ี ส่วนในฤดูฝนควรใช้ระยะปลูกห่ำง เน่ืองจำกมะเขือเทศ
เจริญเติบโตดี มีทรงพุม่สูงใหญ่กวำ่ฤดูอ่ืน ๆ 

2.3.4  วธีิกำรดูแลรักษำ 
          2.3.4.1  กำรให้น ้ ำ มะเขือเทศต้องกำรน ้ ำสม ่ำเสมอตั้งแต่เร่ิมปลูกไปจนถึงผลเร่ิม
แก่ ระยะท่ีมะเขือเทศตอ้งกำรน ้ ำมำก คือ ช่วงแรกของกำรเติบโตและช่วงท่ีผลก ำลงัขยำยขนำด หรือ
ประมำณ 35-50 วนั หลงัจำกยำ้ยกลำ้ ส ำหรับช่วงท่ีก ำลงัติดผล หรือประมำณ 20-35 วนั ไม่ตอ้งกำร
น ้ ำมำก เพรำะอำจท ำให้ผลแตก แต่ต้องพรวนดิน เพื่อให้รำกเจริญเติบโตลงไปได้ลึก และรำก
กระจำยทำงดำ้นขำ้งไดดี้  

2.3.4.2  กำรใส่ปุ๋ยช่วงแรกของกำรเจริญเติบโต ควรใส่ปุ๋ยยูเ รีย อัตรำ 50-100 
กิโลกรัมต่อไร่ หลงัจำกท่ียำ้ยปลูก 15-20 วนั ใส่ปุ๋ย 15-15-15 อตัรำ 50-70 กิโลกรัมต่อไร่ โดยโรย
ขำ้งตน้และพรวนดินกลบ เม่ืออำยุได ้35-40 วนั หลงัยำ้ยปลูก ใส่ปุ๋ยสูตร 15-15-15 หรือ 13-13-21 
ประมำณ 50 กิโลกรัมต่อไร่ 

2.3.4.3  กำรคลุมแปลงปลูก ควรคลุมดว้ยฟำงหรือหญำ้แห้ง เพื่อรักษำควำมช้ืนของ
ดินและเป็นกำรป้องกนักำรชะลำ้งผิวหน้ำดินเม่ือฝนตก หรือให้น ้ ำ นอกจำกน้ี ยงัช่วยลดเปอร์เซ็นต์
ผลเน่ำและกำรระบำดของโรคทำงใบ ซ่ึงช่วยให้ผลผลิตเพิ่มสูงข้ึนประมำณ 20-40% แต่ฟำงมกัจะมี
เช้ือรำสเคอโรเตียมติดมำดว้ย ท ำใหเ้กิดโรคเห่ียวตน้แห้งตำยไป กำรคลุมฟำงจึงควรคลุมให้ห่ำงโคน
ตน้ เพื่อไม่ใหโ้คนตน้มีควำมช้ืนสูงเกินไป 

2.3.4.4  กำรพรวนดินกลบโคนตน้ เม่ือตน้กลำ้ตั้งตวัได ้แลว้ควรพรวนดินกลบโคน
ตน้ โดยเปิดเป็นร่องระหว่ำงแถว เพื่อให้กำรให้น ้ ำท ำไดส้ะดวก น ้ ำไม่ขงั และท ำให้รำกมะเขือเทศ
เกิดมำกข้ึน ซ่ึงท ำให้ตน้แข็งแรงมำกข้ึน และกำรพรวนดินกลบโคนก็เป็นกำรก ำจดัวชัพืชไปในตวั
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ดว้ย หลงัจำกพรวนดินกลบโคนคร้ังแรกแลว้ หลงัจำกนั้นอีก 1 เดือน ให้ท ำกำรกลบโคนอีกคร้ัง
หน่ึง (เกียรติเกษตร กำญจนพิสุทธ์ิ, 2538; อร่ำม คุม้ทรัพย,์ 2543; เมฆ จนัทร์ประยรู, 2548)  
 

2.4  พนัธ์ุมะเขอืเทศ  
สำมำรถจดัแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิดคือ 
2.4.1  พนัธ์ุส ำหรับปลูกขำยตลำดสด มีพนัธ์ุผลโตและพนัธ์ุผลเล็ก พนัธ์ุผลโตจะนิยมใชท้  ำ

สลดัและประดบัจำนอำหำร ซ่ึงมีทรงผลกลมแบบแอปเป้ิล ผลอ่อนมีสีผลเขียว มีไหล่เขียว เม่ือสุกแก่
จะมีสีแดงจดั ติดผลดก แตกแขนงมำก จ ำนวนผลต่อช่อมำก รสชำติดี เน้ือหนำและแข็ง เปลือกไม่
เหนียว พนัธ์ุท่ีใชรั้บประทำนสดมีหลำยพนัธ์ุดว้ยกนั เช่น พนัธ์ุสีดำ พนัธ์ุสีดำ มก. พนัธ์ุสีดำห้ำงฉตัร 
พนัธ์ุเอสวอีำร์ดีซี-4 และพนัธ์ุเเอล 22 เป็นตน้ 

2.4.2  พนัธ์ุส ำหรับส่งโรงงำนอุตสำหกรรม ส่วนใหญ่เป็นพนัธ์ุท่ีสุกแก่พร้อมกนั ผิวมนั เน้ือ
หนำและแน่น ไส้ไม่กลวง น ้ ำหนกัดี ผลสุกมีสีแดงจดัทัว่ทั้งผล เน้ือมำก น ้ ำน้อย มีปริมำณกรดสูง 
เปลือกหนำ โดนฝนเปลือกไม่แตก สำมำรถขนส่งไดใ้นระยะทำงไกล ๆ และเก็บไวไ้ดน้ำนโดยไม่
เน่ำเสีย เช่น พนัธ์ุ มข.0-2 พนัธ์ุคิงคอง และพนัธ์ุซำนมำซำโน × คำลเจ เป็นตน้ (เมฆ จนัทร์ประยรู, 
2548) 

 

2.5  โรคของมะเขอืเทศ 
มะเขือเทศ มีหลำกหลำยโรคซ่ึงสำเหตุเกิดจำกทั้งเช้ือรำ เช้ือแบคทีเรีย เช้ือไวรัส และกำร

ขำดธำตุอำหำร ซ่ึงโรคท่ีส ำคญั ไดแ้ก่  
2.5.1  โรคเห่ียวเขียว (bacterial wilt) เกิดจำกเช้ือแบคทีเรีย Ralstonia solanacearum  
2.5.2  โรคเห่ียวเหลือง (fusarium wilt) เกิดจำกเช้ือรำ Fusarium oxysporum f. sp. 

lycopersici 
2.5.3  โรคใบจุดวง (early blight) เกิดจำกเช้ือรำ Alternaria solani   
2.5.4  โรคเห่ียวจำกเช้ือรำ (southern blight) เกิดจำกเช้ือรำ Sclertium rolfsii 
2.5.5  โรครำก ำมะหยี ่(leaf mold) เกิดจำกเช้ือรำ Cladosporium fulvum 
2.5.6  โรคใบไหม ้(late blight) เกิดจำกเช้ือรำ Phytophthora infestans 
2.5.7  โรคใบเหลืองป้ืน (cercospora leaf mold) เกิดจำกเช้ือรำ Pseudocercospora fuligena 
2.5.8  โรครำเขม่ำ (grey leaf mold) เกิดจำกเช้ือรำ Cercospora fuligena  
2.5.9  โรครำแป้ง (powdery mildew) เกิดจำกเช้ือรำ Oidiopsis sp.  
2.5.10 โรคใบด่ำงเรียวเล็ก (cucumber mosaic virus) เกิดจำกเช้ือไวรัส 
2.5.11 โรคใบหงิกเหลือง (tomata yellow leaf curl) เกิดจำกเช้ือไวรัส  
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2.5.12 โรคขำดธำตุอำหำร ไดแ้ก่ โรคกน้เน่ำ เกิดจำกกำรขำดธำตุโบรอน โรคแผลแตกจำก
กำรขำดธำตุแคลเซียม โรคไส้ด ำจำกกำรขำดธำตุแคลเซียมและโบรอน โรคยอดม่วงจำกกำรขำดธำตุ
ฟอสฟอรัส (อนงค ์จนัทรศรีกุล, 2536; ศกัด์ิ สุนทรสิงห์, 2537; ศศิธร วุฒิพำณิชย,์ 2549; พิสุทธ์ิ เอก
อ ำนวย, 2550) 
 

2.6  แมลงศัตรูของมะเขอืเทศ 
แมลงมีประมำณ 6,000,000 ชนิด โดย 50% ของแมลงทั้งหมดนั้นด ำรงชีวิตดว้ยกำรกินพืช

เป็นอำหำรหลกั (Chapman, 2006) แมลงศตัรูพืชจึงจดัเป็นปัญหำส ำคญัของกำรเกษตร เน่ืองจำก
สำมำรถลดปริมำณและคุณภำพของผลผลิต ซ่ึงแมลงศตัรูพืชท่ีสำมำรถท ำควำมเสียหำยแก่มะเขือเทศ
นั้น ส่วนใหญ่มีลกัษณะกำรเขำ้ท ำลำยในบริเวณต่ำง ๆ ของพืชท่ีแตกต่ำงกนั แต่ในท่ีน้ีจะขอแบ่ง
ชนิดของแมลงศตัรูมะเขือเทศออกตำมลกัษณะของกำรเขำ้ท ำลำยออกเป็น 3 ประเภทดงัน้ี  

2.6.1 แมลงจ ำพวกกดักินใบ/ยอดอ่อน/ผล ไดแ้ก่ หนอนเจำะสมอฝ้ำย (cotton ballworm; 
Heliothis armigera) หนอนกระทูห้อม (beet armyworm; Spodoptera exigua) หนอนกระทูผ้กั 
(common cutworm; Spodoptera litura) แมลงพวกน้ี มีปำกแบบกดักิน (chewing type) สำมำรถกดั
กินใบ ยอดอ่อน และผลทั้งหมด หรือกดักินเฉพำะตวัใบแลว้เหลือเส้นใบไว ้ ท ำให้พืชขำดส่วน
สังเครำะห์แสง ขำดท่ีสะสมอำหำร และขำดยอดอ่อนส ำหรับกำรเจริญเติบโตต่อไป และเขำ้เจำะผล
เป็นรูท ำให้ผลไม่มีคุณภำพ (Sharma, 2005) นอกจำกน้ี หนอนชนิดน้ียงัสำมำรถเขำ้ท ำลำยในพืช    
อ่ืน ๆ อีกหลำยชนิด เช่น ฝ้ำย กะหล ่ำปลี คะนำ้ เป็นตน้ (Sharma et al., 2005) 

2.6.2 แมลงจ ำพวกดูดกินน ้ ำเล้ียง ไดแ้ก่ แมลงหวี่ขำวยำสูบ (tobacco whitefly; Bemisia 
tabaci) เพล้ียอ่อน (aphid; Myzus persicae) เพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย ์(Jack Beardsley mealybug; 
Pseudococcus jackbeardaleyi) และมวนเขียวขำ้ว (Green sting bug; Nezara viridula) แมลงจ ำพวก
น้ี มีปำกแบบดูด (sucking type) สำมำรถแทงและดูดน ้ ำเล้ียงจำกใบ ยอดอ่อน ก่ิง ล ำตน้ ดอก หรือ 
ผล ท ำให้ส่วนต่ำง ๆ ของพืชท่ีถูกดูดกินน ้ ำเล้ียงมีรอยไหม ้ใบมว้นเห่ียว ไม่เจริญเติบโต หรือแคระ
แกร็น นอกจำกน้ี แมลงจ ำพวกน้ียงัเป็นสำเหตุส ำคญัของกำรถ่ำยทอด และแพร่กระจำยโรคพืชท่ีมี
เช้ือไวรัสเป็นสำเหตุอีกดว้ย (นุชนำรถ   จงเลขำ, 2546 และ Padgham et al., 1990) 

2.6.3 แมลงจ ำพวกดูดกินของเหลวท่ีออกมำจำกรอยช ้ ำ เช่น ปำกของเพล้ียไฟ (thrips) เป็น
แมลงประเภทปำกแบบเข่ียดูด (rasping-sucking type) แมลงประเภทน้ี กินอำหำรโดยใช้ส่วนของ
ปำกเข่ียเน้ือเยื่อของพืชให้ช ้ ำก่อน แล้วจึงดูดกินของเหลวท่ีออกมำจำกรอยช ้ ำ โดยปำกของแมลง
ประเภทน้ี มีลกัษณะเป็นท่อสั้นรูปกรวย (conical beak) ประกอบดว้ย mandible ซ่ึงมีขำ้งซ้ำยเพียง
ขำ้งเดียว มีลกัษณะยำวและแหลมคม ส่วน labrum, labium และ hypopharynx จะยำวเป็นเข็มยืดหด
ได ้เพล้ียไฟ สำมำรถเขำ้ท ำลำยบนใบ ดอก และผลของมะเขือเทศ ท ำให้มีอำกำรหงิกงอ เป็นคล่ืน มี
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สีขำวซีด หรือถำ้มีกำรท ำลำยรุนแรงจะเป็นรอยด่ำงสีน ้ ำตำลถึงด ำ ใบเห่ียวแห้ง ดอกไม่สมบูรณ์และ
ตำยในท่ีสุด (อินทวฒัน์ บุรีค  ำ, 2530 และ ทศันีย ์แจ่มจรรยำ, 2533) 
 

2.7  หนอนกระทู้ผกั (common cutworm) 
หนอนกระทู้ผกัจัดเป็นแมลงปำกกัด อยู่ในอันดับ Lepidoptera วงศ์ Noctuidae มีช่ือ

วทิยำศำสตร์วำ่ Spodoptera litura  
2.7.1  รูปร่ำงและลกัษณะชีวประวติั ตวัเต็มวยั เป็นผีเส้ือกลำงคืนขนำดกลำง เม่ือกำงปีก

ออกวดัจำกขอบปีกหน่ึงไปอีกขอบปีกหน่ึงยำว 3.0 ซม. และจำกหวัถึงปลำยทอ้งยำว 1.5 ซม. เม่ือ
เกำะน่ิงอยู่กบัท่ีจะหุบปีกเป็นรูปหลงัคำ ล ำตวัสีน ้ ำตำลมีขนปกคลุมทั้งตวั มีมำกบริเวณส่วนอก
ดำ้นบนปีกคู่แรกสีน ้ ำตำลปนด ำมีลวดลำยสีน ้ ำตำลอ่อนสลบักบัสีน ้ ำตำลไหม ้ปีกคู่ท่ี 2 สีขำวบำง ท่ี
ขอบปีกมีเส้นสีน ้ ำตำล ระยะตวัเต็มวยั 7-10 วนั เม่ือโตเต็มท่ีและไดรั้บกำรผสมพนัธ์ุแลว้จะวำงไข่
เป็นกลุ่มตำมใบมะเขือเทศ สำมำรถวำงไข่ได ้1,775-3,230 ฟองต่อคร้ัง กลุ่มไข่มีขนสีน ้ ำตำลปกคลุม 
ไข่มีสีขำวนวลและค่อย ๆ เปล่ียนเป็นสีน ้ำตำลและด ำเม่ือใกลฟั้กออกเป็นตวัหนอน ระยะไข่ 3-7 วนั 
หลงัจำกนั้นหนอนท่ีฟักออกจำกไข่ใหม่ ๆ มีขนำดเล็กสีเขียวอ่อน หัวด ำตวัใสและอยู่รวมกนัเป็น
กลุ่มกินอำหำรใกล ้ๆ กนั เม่ือโตข้ึนจะเปล่ียนเป็นสีเขียวและน ้ ำตำลอ่อน มีลำยสีด ำหรือน ้ ำตำลไหม้
คำดตำมขวำงบนสันหลงั ล ำตวัอว้นป้อม มีจุดสีด ำใหญ่บริเวณปลอ้งท่ี 3 และบนส่วนทอ้งปลอ้งท่ี 7-
8 หวัมีสีด ำกวำ่ล ำตวั หนอนโตเตม็ท่ียำว 3.5-4.0 ซม.  ส่วนมำกจะออกหำกินเวลำกลำงคืน และซ่อน
ตวัตำมซอกใบหรือใตดิ้นในเวลำกลำงวนั หนอนลอกครำบ 4 คร้ัง ระยะหนอน 14-21 วนั ดกัแด้
หนอนท่ีโตเตม็ท่ีจะเขำ้ดกัแดใ้นดินตำมรอยแตกระแหง หรือกองเศษพืชลึกประมำณ 1-5 ซม. ขนำด
ดกัแด ้1.2-1.5 ซม. มีสีน ้ำตำลด ำ ระยะดกัแด ้7-12 วนั จึงสำมำรถแพร่ขยำยพนัธ์ุไดร้วดเร็ว และแพร่
ระบำดอยำ่งกวำ้งขวำง (แสน ติกวฒันำนนท,์ 2520; กองกีฏและสัตววทิยำ, 2543)  

2.7.2  พืชอำหำร หนอนกระทูผ้กัมีพืชอำหำรท่ีเป็นพืชส ำคญัทำงเศรษฐกิจเกือบทุกชนิด 
ไดแ้ก่ถัว่เหลือง ถัว่เขียว ถัว่ลิสง ถัว่พุ่ม ถัว่มะแฮะ ปอเทือง ทำนตะวนั ละหุ่ง ขำ้วโพด ขำ้วฟ่ำง ฝ้ำย 
ยำสูบ องุ่น ส้ม สตรอเบอร่ี กุหลำบ มนัเทศ มะเขือ มะเขือเทศ ผกักำด คะนำ้ และกะหล ่ำปลี เป็นตน้ 

2.7.3 ลกัษณะกำรเขำ้ท ำลำย หนอนชนิดน้ี ท ำลำยมะเขือเทศโดยกำรกดักินส่วนต่ำง ๆ ของ
มะเขือเทศ เช่น ใบ ดอก และผล ตวัเต็มวยัชอบวำงไข่อยูบ่ริเวณใตใ้บ เม่ือหนอนฟักตวัจะกดักินใบ
ดงักล่ำว และลุกลำมไปยงัใบอ่ืน ๆ ของตน้ ถำ้เป็นผลอ่อนหนอนจะเขำ้เจำะไปใกลก้บัรูของขั้วผล 
แลว้จึงเขำ้กดักินในเน้ือผล ท ำใหผ้ลผลิตไม่มีคุณภำพ 

2.7.4 ศตัรูธรรมชำติ ศตัรูธรรมชำติท่ีส ำคญัท่ีพบท ำลำยหนอนกระทูผ้กั ไดแ้ก่ แตนเบียน
หนอน (Microplitis maculipennis) และมวนพิฆำต (Eocanthecona furcellata) 
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2.7.5  วิธีป้องกนัก ำจดั สำรเคมีฆ่ำแมลงซ่ึงมีทั้งกลุ่มท่ีออกฤทธ์ิรุนแรง เช่น โมโนโครโต
ฟอส อะซิเฟต ควินลัฟอส ฟอกซิม เมทำมิโดฟอส และไดฟูเบนซูรอน (Ramzan et al., 1982) 
เน่ืองจำกสำรเคมีเหล่ำน้ี สร้ำงปัญหำมลพิษในส่ิงแวดลอ้ม ในปัจจุบนัจึงมีกำรใช้สำรชีวภณัฑ์แทน
กำรใชส้ำรเคมี เช่น ไวรัส NPV แบคทีเรีย (Bacillus thuringiensis) และไส้เดือนฝอย (Steinernema 
carpocapsae) รวมทั้งสำรสกดัจำกสะเดำ เป็นตน้ (กองกีฏและสัตววทิยำ, 2543) 

 

2.8 เพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ (Jack Beardsley mealybug)  
เพ ล้ียแป้ง  เ ป็นแมลงปำกดูดจัดอยู่ในวงศ์  Pseudococcidae อันดับ Homoptera มี ช่ือ

วทิยำศำสตร์วำ่ Pseudococcus jackbeardaleyi  
2.8.1  รูปร่ำงและลกัษณะชีวประวติั เพล้ียแป้งตวัเต็มวยัเพศเมีย มีขนำดล ำตวัยำวประมำณ 

3.5-4 มม. ลกัษณะล ำตวัค่อนขำ้งแบน ผนงัล ำตวัมีสีเทำ  มีผงสีขำวปกคลุมล ำตวั ดำ้นขำ้งล ำตวัมีเส้น
แป้งเรียงกนัประมำณ 17 เส้น เส้นแป้งดำ้นขำ้งล ำตวัยำว 1 ส่วน 4 ของควำมกวำ้งล ำตวั เส้นแป้งท่ี
ปลำยส่วนทอ้งยำวประมำณเท่ำกบัควำมกวำ้งของล ำตวั ตวัเมียวำงไข่บนผล ก่ิง และใบ สำมำรถ
วำงไข่ได ้300-500 ฟอง หลงัจำกนั้น 14 วนั ไข่จะฟักอยูใ่นถุงใตท้อ้งตวัเมีย ประมำณ 7-10 วนัจึงจะ
ออกเป็นตวัอ่อน ตวัอ่อนท่ีฟักออกจำกไข่ใหม่ ๆ มีสีเหลืองและไม่มีผงสีขำว ตวัอ่อนจะคลำนออก
จำกกลุ่มไข่ และหำท่ีเหมำะสมอำศยั ซ่ึงตวัเมียจะมีกำรลอกครำบ 3 คร้ังไม่มีปีก และวำงไข่หลงักำร
ลอกครำบ ส่วนตวัผูจ้ะลอกครำบ 4 คร้ัง มีปีกและขนำดเล็กกว่ำตวัเมีย ในเวลำ 1 ปี เพล้ียแป้ง
สำมำรถขยำยพนัธ์ุได ้2-3 รุ่น ในขณะท่ีอำหำรขำดแคลนหรือไม่มีพืชอำหำรหลกั เพล้ียแป้งจะอำศยั
อยูใ่ตดิ้นตำมรำกพืช เช่น รำกหญำ้แหว้หมู โดยมีมดเป็นพำหะและกินส่ิงขบัถ่ำยของเพล้ียแป้ง  

2.8.2  พืชอำหำร พืชอำหำรของเพล้ียแป้งมกัเป็นพืชส ำคญัทำงเศรษฐกิจเกือบทุกชนิด 
ไดแ้ก่ ถัว่เหลือง ถัว่เขียว ถัว่ลิสง ถัว่ฝักยำว ทำนตะวนั ละหุ่ง ขำ้วโพด ขำ้วฟ่ำง ฝ้ำย ยำสูบ องุ่น ส้ม 
กุหลำบ มนัเทศ มะเขือ มะเขือเทศ พริก ผกักำด และคะนำ้ เป็นตน้ 

2.8.3  ลกัษณะกำรเขำ้ท ำลำย เพล้ียแป้งจะดูดกินน ้ ำเล้ียงบริเวณยอด ตำ ใบ และโคนใบ ท ำ
ใหใ้บมะเขือเทศแคระแกร็น หงิก กลำยเป็นปม และเกิดรำสีด ำ กำรท่ีเพล้ียแป้งท ำให้ใบมีลกัษณะหด
และหงิกงอนั้นเพื่อหลบศตัรูธรรมชำติ เช่น ดว้งเต่ำลำย กำรเขำ้ท ำลำยของเพล้ียแป้งท ำให้ผลผลิต
ของมะเขือเทศลดลงอยำ่งเห็นไดช้ดั  

2.8.4  ศตัรูธรรมชำติ ศตัรูธรรมชำติท่ีส ำคญัท่ีท ำลำยเพล้ียแป้งชนิดน้ี ไดแ้ก่ ดว้งเต่ำลำยหยกั 
(Menochilus sexmaculatus) ดว้งเต่ำลำยสมอ (Coccinella transversalis) ดว้งเต่ำสีส้ม (Micraspis 
discolor) ดว้งเต่ำลำยจุด (Harmonia octomaculata) ดว้งเต่ำบลูมอยเดส (Stethorus sp.) ดว้งเต่ำเนฟัส 
(Nephus ryuguss) ดว้งเต่ำสเตโธรัส (Stethorus sp.) ดว้งเต่ำคลิพโตลีมสั (Cryptolaemus sp.) แมลง
ชำ้งปีกใส (Plesiochrysa ramburi) และผเีส้ือลิง (Spalgis epius) (รุจ มรกต และคณะ, มปป) 
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 2.8.5  วธีิป้องกนัก ำจดั ใชส้ำรเคมี เช่น คำร์บำริล ไทอะมีโทแซม ไดโนทีฟูแรน โปรไทโอ-
ฟอส และพิริมีฟอสเมทิล   นอกจำกน้ียงัมีกำรใช้สำรสกดัจำกธรรมชำติ เช่น สำรสกดัจำกสะเดำ 
และสำรสกดัจำกสำบเสือ (กองกีฏและสัตววทิยำ, 2543)   

 

2.9 กลไกการต้านทานแมลง (insect resistance mechanisms) 
จำกปฏิสัมพนัธ์ระหวำ่งพืชและแมลง (interactions between insects and host plants) พบวำ่

ขณะท่ีแมลงศตัรูพืชเขำ้ท ำลำยพืชชนิดต่ำง ๆ นั้น พืชจะมีกระบวนกำรตอบสนองเพื่อปรับตวัให้
เหมำะสมในกำรอยู่รอด สำเหตุท่ีพืชสำมำรถตำ้นทำนแมลงได้นั้น อำจเกิดจำกพืชมีสำยพนัธ์ุท่ีมี
ลกัษณะตำ้นทำนกำรเขำ้ท ำลำยของแมลงได้เอง อนัเน่ืองมำจำกพนัธุกรรมของตน้พืชนั้น ๆ (genetic 
resistance) (Painter,1968) โดยแบ่งออกเป็น 3 ลกัษณะ คือ 

2.9.1 ควำมไม่ชอบของแมลง (antixenosis) เป็นควำมตำ้นทำนท่ีเกิดจำกกำรแสดงออกของ
กลุ่มพืช และกำรตอบสนองของแมลง ซ่ึงมีผลท ำให้แมลงไม่ชอบ เช่น ไม่ชอบวำงไข่ และ/หรือไม่
ชอบอำศยับนพืชชนิดนั้นเพื่อกำรเจริญเติบโตหรือสืบพนัธ์ุ สำเหตุท่ีแมลงไม่ชอบอำจเน่ืองมำจำก
ปัจจยัต่ำง ๆ ไม่วำ่จะเป็น สัณฐำนวิทยำ สรีรวิทยำ ธำตุอำหำรและชีวเคมีในพืชอำศยั  เช่น ขำ้วสำลี
พนัธ์ุ CI 8591 มีควำมตำ้นทำนต่อตวัอ่อนของด้วงกินธัญพืช (cereal leaf beetle (Oulema 
melanopus)) เน่ืองจำกใบขำ้วสำลีมีขนยำวและหนำแน่น ท ำให้ O. melanopus เกิดควำมสับสน และ
ขนท่ียำวน้ี ก็ยงัไปขัดขวำงกำรเคล่ือนท่ีของตัวหนอนมำกกว่ำข้ำวสำลีพันธ์ุอ่ืน ๆ ท่ีมีขนสั้ น 
นอกจำกน้ี สีของพืชก็เป็นอีกลกัษณะหน่ึงท่ีท ำให้แมลงไม่ชอบ เช่น ฝ้ำยพนัธ์ุดอกสีแดงมีกำรเขำ้
ท ำลำยของหนอนเจำะสมอฝ้ำยน้อยกว่ำพนัธ์ุท่ีมีดอกสีขำว อำยุของพืชก็มีส่วนส ำคัญในกำร
ตำ้นทำนแมลง โดยตน้ฝ้ำยท่ีมีอำยุแก่จะถูกหนอนเจำะสมอฝ้ำยเขำ้ท ำลำยได้น้อยกว่ำตน้ฝ้ำยท่ีมี   
อำยุนอ้ย เป็นตน้ (ธีระ เอกสมทรำเมษฐ์ และวชัรินทร์ ซุ้นสุวรรณ, 2543; นพพร สำยมัพล, 2543; 
Schillinger, 1969) 

2.9.2  กำรสร้ำงสำรตำ้นทำน  (antibiosis) เป็นควำมตำ้นทำนท่ีเกิดจำกกลุ่มพืชโดยตรงต่อ
วงจรชีวิตของแมลง เม่ือแมลงกินพืชชนิดนั้นเป็นอำหำร พืชสำมำรถตอบสนองโดยกำรอยู่รอด มี
พฒันำกำร และสำมำรถสืบพนัธ์ุเพื่อด ำรงเผำ่พนัธ์ุได ้ซ่ึงมีผลกระทบโดยตรงต่อแมลงดงัน้ี 1) ท ำให้
อตัรำกำรตำยเพิ่มข้ึน 2) กำรเจริญเติบโตและกำรพฒันำของแมลงลดลง ส่งผลท ำให้แมลงมีขนำดเล็ก 
น ้ ำหนกัลดลง และประสิทธิภำพกำรสืบพนัธ์ุลดลง 3) วงจรชีวิตผิดปกติ เขำ้ดกัแดเ้ร็วข้ึน แต่เป็น
ดกัแดท่ี้ไม่สมบูรณ์ จึงท ำให้ประชำกรแมลงลดลง 4) สำรอำหำรในพืชลดลง ท ำให้แมลงมีชีวิตรอด
นอ้ยลง และ 5) มีลกัษณะทำงสรีรวทิยำผดิปกติท ำใหมี้พฤติกรรมท่ีเปล่ียนไป (กฤษฎำ สัมพนัธำรักษ์
, 2528; Horber, 1980)  
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2.9.3  ควำมทนทำน (tolerance) เป็นควำมตำ้นทำนท่ีเกิดจำกศกัยภำพของพืช ท่ีสำมำรถ
เจริญเติบโต ขยำยพนัธ์ุ เพิ่มผลผลิต และสำมำรถซ่อมแซมส่วนท่ีเสียหำยได ้แมว้ำ่จะมีควำมรุนแรง
และมีจ ำนวนแมลงมำกพอท่ีจะท ำควำมเสียหำยให้กบัพืช อีกทั้งยงัไม่มีผลกระทบต่ออตัรำกำรเพิ่ม
จ ำนวนประชำกรของแมลง ลกัษณะกำรทนทำนน้ี ส่วนใหญ่จะเป็นแหล่งสะสมของแมลง จึงไม่เป็น
ท่ีตอ้งกำรมำกเท่ำลกัษณะตำ้นทำน (Panda and Khush, 1995; Pathak, 1977; ปริญญำ ชินโนรส, 
2530) 

 เม่ือพิจำรณำถึงกลไกกำรตำ้นทำนเม่ือแมลงเขำ้ท ำลำยพืช โดยกระบวนกำรป้องกนัตวัเอง
และตอบสนองต่อแมลงของตน้พืช อำจเกิดข้ึนในสองลกัษณะร่วมกนัคือ ลกัษณะกลไกทำงกำยภำพ 
และลกัษณะกลไกทำงเคมี  

กลไกทำงกำยภำพ เป็นกลไกท่ีพืชผลิตข้ึนซ่ึงเป็นลกัษณะท่ีมองเห็นไดช้ดัเจน เพื่อป้องกนั
อนัตรำยจำกแมลง เช่น กำรท่ีพืชมีเน้ือเยื่อพวกลิกนิน ไข หนำม ขน และสำรเมือก ซ่ึงพืชขบัออกมำ
เพื่อป้องกนัไม่ให้แมลงศตัรูเขำ้มำถึงเน้ือเยื่อ ส่งผลท ำให้แมลงไม่ชอบกิน เช่น กำรสร้ำงล ำตน้ให้มี
ควำมแข็งแรงมำกข้ึนพบในขำ้วสำลีเพื่อป้องกนัหนอนเจำะล ำตน้ (Wallace et al., 1973 อำ้งโดย 
Norris and Kogan, 1980) ในขณะเดียวกนักำรสร้ำงไข (wax) ของตน้คำโนล่ำเพื่อตำ้นทำนหนอน 
Helicoverpa armigera (Shelomi et al., 2010) อีกทั้งยงัพบกำรสร้ำงขนใบ/ล ำตน้ (grandular 
trichrome) เพื่อดกัจบัแมลง (Tingey and Sinden, 1982; Stephen and Walter, 1991) ส่วนในมะเขือ-
เทศ พบว่ำมีกำรพฒันำลกัษณะทำงกำยภำพให้ดกัจบัแมลงศตัรูพืชได ้เช่น กำรพฒันำของขนใบ/    
ล ำตน้ (Luckwills, 1943; Simmons et al., 2004; Kang et al., 2010; McDowell et al., 2011; Tian et 
al., 2012)  

กลไกทำงเคมี เป็นกลไกท่ีพืชมีกำรผลิตสำรเคมีข้ึนมำ เพื่อก ำจดัแมลงศตัรู (กญัชลี เจติยำ
นนท,์ 2541) โดยกำรผลิตสำรปฐมภูมิและทุติยภูมิ (primary and secondary metabolites) บำงชนิดท่ี
เกิดจำกกระบวนกำรชีวเคมี เช่น สำรบำงตวัยบัย ั้งกำรกิน (antifeedant) ท ำให้แมลงไม่ชอบ สำรบำง
ตวัมีศกัยภำพเพียงพอท่ีจะฆ่ำแมลงศตัรูได้โดยตรง หรือยบัย ั้งกระบวนกำรพฒันำของแมลง เช่น 
เทอร์พีนอยด ์สเตอรอยด ์อลัคำลอยด ์สำรยบัย ั้งเอนไซมโ์ปรตีเอส สำรยบัย ั้งเอนไซมอ์ลัฟำอะไมเลส 
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส และสำรชีวเคมีอ่ืน ๆ (ธีระ เอกสมทรำเมษฐ์ และวชัรินทร์ ซุ้นสุ-
สุวรรณ, 2543; Tingey and Sinden, 1982; Tallamy and Raupp 1991; Karban and Baldwin 1997; 
Gatehouse, 2002) 
 

2.10  เอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidases; PPOs) 
เอนไซม์โพลีฟีนอลออกซิเดส เป็นเอนไซมท่ี์เป็น copper metalloprotein (Steffen et al., 

1994) ในมะเขือเทศพบกลุ่มยีน PPO อยู่บนโครโมโซมคู่ท่ี 8 ประกอบดว้ยสมำชิกยีน PPO 7 
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สมำชิก คือ A, A’, B, C, D, E และ F โปรตีนของ PPO มีขนำด 52-62 กิโลดำลตนั (kDAs) 
(Newman et al., 1993) โดยสมำชิกยีนของ PPO ในแต่ละชนิดนั้น มีกำรแสดงออกแตกต่ำงกนัใน
เน้ือเยื่อต่ำง ๆ เช่น PPO B จะพบมำกในใบและดอกอ่อน ส่วน PPO E/F พบว่ำมีกำรแสดงออกใน
ระดบัอำร์เอ็นเอสูงในขนใบชนิด I และ IV นอกจำกน้ี ในขนใบทั้ง 2 ชนิดน้ียงัพบกำรแสดงออก
ของ PPO A อีกดว้ย ส่วน PPO D พบกำรแสดงออกในขนใบชนิด VI เท่ำนั้น (Thipyapong et al., 
2004)  

PPO พบในพืชชั้นสูงทุกชนิด มกัพบในใบ รำก หวั รำกสะสมอำหำร ส่วนของดอก และผล  
ส ำหรับในมะเขือเทศมีกำรสะสมในรำก ล ำตน้ ดอก และผล แต่พบกำรแสดงออกสูงในใบอ่อนและ
ดอกอ่อน ซ่ึงในสภำพปกติ PPO จะถูกเก็บในไทลำคอยด์ (thylakoid) ของคลอโรพลำสต ์
(chloroplast) ส่วนฟีนอลลิก (phenolic) ซ่ึงเป็นสำรตั้งตน้ (substrate) ถูกเก็บอยู่ในช่องว่ำงภำยใน
เซลล ์(vacuole) แต่เม่ือถูกโรค/แมลงเขำ้ท ำลำยหรือเกิดกำรชรำภำพ (senescence) ของเซลล์พืช เป็น
ผลให้เซลล์แตก จะเกิดปฏิกิริยำระหว่ำงสำรฟีนอลลิกกบัออกซิเจน (O2) โดยมี PPO เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยำออกซิเดชนั (oxidation) กลำยเป็นสำรควโินน (quinone) (Steffens et al., 1994) ดงัภำพท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่1 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำของเอนไซมโ์พลีฟีนอลออกซิเดส (Steffen et al., 1994) 

  

ควิโนนท่ีเกิดจำกกำรเร่งปฏิกิริยำของ PPO น้ีเป็นโมเลกุลท่ีสำมำรถเกิดปฏิกิริยำ covalent 
และ crosslink กบั nucleophiles ภำยในเซลล์ชนิดต่ำง ๆ ได้แก่สำรประกอบจ ำพวก sulfhydryl, 
amine, amide, indole และ imidazole อยำ่งไรก็ตำม ควิโนนท่ีเกิดข้ึนน้ีเม่ืออยูใ่นสภำพท่ีมีควำมเป็น
กรด-ด่ำง (pH) ต ่ำกว่ำ 4 ควิโนนจะท ำปฏิกิริยำ reverse disproportionation กบัฟินอลลิกไดเ้ป็น 
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semiquinone radicals สำรดงักล่ำว เม่ือท ำปฏิกิริยำกบัออกซิเจน จะเปล่ียนสภำพเป็นอนุมูลอิสระ 
(reactive oxygen species; ROS) สำมำรถเขำ้ท ำลำยแมลงได ้(Lamb et al., 1989; Thipyapong et al., 
1995; Bolwell, 1995; Stout, 1999) อีกทั้งยงัสำมำรถยบัย ั้งกำรเจริญเติบโตของเช้ือ Pseudomonas 
syringae และ Alternaria solani ไดเ้ช่นกนั (Thipyapong and Steffens, 1997; Stout et al., 1999) แต่
เม่ืออยู่ในสภำพท่ีมีควำมเป็นกรด-ด่ำง (pH) สูงข้ึน ควิโนนจะเกิดปฏิกิริยำ nucleophilic michael 
addition ท ำให้เกิดเม็ดสีน ้ ำตำล (Coseteng and Lee, 1987; Bachem et al., 1994 ) ซ่ึงพบในผกัและ
ผลไม ้ เช่น แอปเป้ิล (Hertog et al., 1992) มะเขือเทศ (John and Steffens, 2002) ยำสูบ (Constabel, 
1998) มนัฝร่ัง (Coetzer, 2000) และกลว้ย (Unal, 2007) เป็นตน้ ซ่ึงลกัษณะดงักล่ำวก่อให้เกิดควำม
เสียหำยทำงด้ำนรสชำติ สี กล่ินหอมของผลไม้ อีกทั้ งย ังลดมูลค่ำทำงกำรตลำดลงถึง 50%  
(Whitaker and Lee, 1995)  

 

2.11  การกระตุ้นเพิม่ระดับเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดส 
โดยปกติในตน้มะเขือเทศจะมีกำรสร้ำง PPO อยู่ตลอดเวลำ โดยสำมำรถตรวจพบไดใ้น

ระดบัอำร์เอ็นเอและเอนไซม ์(Moore and Flurkey, 1990; Constabel et al., 1995; Thipyapong et al., 
1995; Thipyapong and Steffens, 1997) นอกจำกน้ี เม่ือพืชไดรั้บบำดแผลจำกกำรเขำ้ท ำลำยของโรค/
แมลง จะเกิดกำรกระตุน้เพิ่มระดบั PPO ส่งผลให้พืชไดรั้บควำมเสียหำยจำกโรคและแมลงนอ้ยลง 
กำรกระตุน้เพิ่มระดบั PPO ดงักล่ำวในมะเขือเทศ ท ำให้อตัรำกำรเจริญเติบโตของหนอนยำสูบ 
(Manduca sexta) หนอนกระทูห้อม (S. exigua) และหนอนเจำะสมอฝ้ำย (H. armigera) ลดลงเม่ือ
เทียบกบัตน้พืชท่ีไม่ไดรั้บกำรกระตุน้ (Stout et al., 1998; Cipollini and Redman, 1999; Thaler, 
1999; Bhonwong, 2009) นอกจำกน้ี เอนไซมด์งักล่ำวสำมำรถคงทนและอยูไ่ดเ้ป็นระยะเวลำนำน 
เพื่อประโยชน์ในกำรป้องกนัตวัเองจำกแมลงศตัรูพืชท่ีเขำ้มำท ำลำยรอบท่ีสอง โดยงำนวิจยัของ 
Stout et al (1998) พบวำ่ มะเขือเทศท่ีมีระดบั PPO และโปรตีเนสอินฮิบิเตอร์ (proteinase inhibitor; 
PI) สูงกวำ่ตน้ปกตินั้น สำมำรถตำ้นทำนกำรเขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูข้ำ้วโพด (H. zea) ไดดี้กวำ่
ตน้ท่ีมีระดบั PPO และโปรตีเนสอินฮิบิเตอร์เป็นปกติ ในขณะเดียวกนัเม่ือมีศตัรูพืชเขำ้มำท ำลำยอีก
คร้ัง เช่น เพล้ียอ่อน (Macrosiphum euphorbiae) ไรสองจุด (Tetranychus urticae) หนอนกระทูห้อม 
(S. exigua) และเช้ือ P. syringae pv. tomato ตน้มะเขือเทศท่ีไดรั้บกำรกระตุน้จะสำมำรถแสดง
อำกำรตำ้นทำนต่อศตัรูพืชท่ีเขำ้ท ำลำยรอบท่ีสองได้ดีเช่นกนั และในมะเขือเทศท่ีมีระดบั PPO 
มำกกวำ่ปกติจำกกำรดดัแปลงพนัธุกรรม (overexpressed PPO; OP) พบมีกำรกระตุน้เพิ่มระดบั PPO 
activity จำกเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ให้สูงข้ึน เม่ือถูกแมลงศตัรูเขำ้ท ำลำย ส่งผลให้อตัรำกำรเจริญเติบโตของ
หนอนกระทูผ้กัลดลง เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดรั้บกำรดดัแปลงพนัธุกรรม (non-transfromed; NT) 
(Mahanil et al., 2008) ซ่ึงใหผ้ลกำรวจิยัสอดคลอ้งกบั  Bhonwong et al. (2009) ท่ีใหห้นอนเจำะสมอ
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ฝ้ำยและหนอนกระทูห้อมเขำ้ท ำลำยตน้ OP ท่ีมีระดบั PPO มำกกวำ่ปกติ พบวำ่อตัรำกำรเจริญเติบโต
ของหนอนทั้งสองชนิดลดลง นอกจำกน้ี พื้นท่ีใบท่ีถูกหนอนเขำ้ท ำลำยก็ลดลงดว้ย เม่ือเทียบกบัตน้ 
NT จึงส่งผลใหอ้ตัรำกำรเขำ้ท ำลำยของหนอนลดนอ้ยลง 

 นอกจำกน้ีเม่ือตน้พืชไดรั้บสภำวะแลง้ยงัส่งผลต่อกำรกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activity ดว้ย 
โดยตน้มะเขือเทศท่ีไดรั้บกำรดดัแปลงพนัธุกรรมให้มีระดบั PPO นอ้ยกวำ่ปกติ (suppressed PPO; 
SP) จะสำมำรถทนแลง้ไดดี้กวำ่ตน้ท่ีมีระดบั PPO มำกกว่ำ (ตน้ OP และ NT) นอกจำกน้ี ยงัพบ
ระดบั PPO activity เพิ่มข้ึน เม่ือตน้มะเขือเทศเร่ิมเห่ียว (Thipyapong et al., 2004)  

นอกจำกน้ี อุณหภูมิก็ยงัมีผลต่อระดบั PPO activity ในกระบวนกำรแปรรูปผกักำดหอม 
โดยเม่ืออุณหภูมิอยู่ระหว่ำง 10-25 องศำเซลเซียส จะท ำให้ระดบั PPO activity สูงข้ึน แต่เม่ือ
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนถึง 30 องศำเซลเซียส ก็จะท ำให้ระดบั PPO activity ลดลง (Boo et al., 2011) รวมถึง
กำรเกิดบำดแผลในผลแอปเป้ิลขณะผำ่นกระบวนกำรแปรรูป มีผลให้ระดบั PPO activity สูงข้ึน เม่ือ
เก็บท่ีอุณหภูมิ 2 และ 27 องศำเซลเซียส แต่เม่ือเก็บท่ีอุณหภูมิ 40 องศำเซลเซียส จะท ำให้ระดบั PPO 
activity ลดลง (Queiron et al., 2011) 

ในขณะเดียวกนั กำรใช้สำรเคมีกลุ่มฮอร์โมนหรือสัญญำณสำมำรถกระตุน้กำรเพิ่มระดบั 
PPO activity ได ้โดยพบวำ่ กรดจำสโมนิค (jasmonic acid; JA) กระตุน้กำรสังเครำะห์ PPO เพิ่มข้ึน 
โดยงำนวิจยัของ Thaler et al. (2001) พบวำ่ฮอร์โมนดงักล่ำว มีอิทธิพลต่อกำรเจริญเติบโตและ
พฒันำของพืช โดยมีผลต่อระบบกำรจดัเก็บโปรตีน (protein storage) กำรดูดซึมของธำตุอำหำร 
(assimilation) และกลไกกำรป้องกันกำรเข้ำท ำลำยของโรคและแมลง โดยท ำหน้ำท่ีเป็นตวัส่ง
สัญญำณจำกบริเวณแผลท่ีถูกเขำ้ท ำลำยไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ภำยในตน้พืช (Muller et al., 1993; 
Doares et al., 1995) และสำมำรถส่งสัญญำณไปยงัตน้อ่ืน ๆ ผำ่นสัญญำณระเหยไดด้ว้ย (Constable, 
1995; Thaler et al., 1996) ในขณะท่ีพืชเตรียมพร้อมกบักำรเขำ้ท ำลำยของโรคและแมลงจะสร้ำง
เอนไซมต่์ำง ๆ ไดแ้ก่  PPO, PI, lipoxygenase (Lox) และ peroxidase (PO) (Thaler et al.,1996) 
คณะวิจยัของ Thaler at el. (2001) พบวำ่ กำรให้ JA แก่พืชสำมำรถเพิ่มระดบักำรแสดงออกของ 
PPO และ PI ทั้งในระดบัห้องปฏิบติักำรและในสภำพแปลงทดลอง อีกทั้งสำมำรถลดอตัรำกำรเขำ้
ท ำลำยของแมลงศตัรูพืชของมะเขือเทศ ไดแ้ก่ หนอนผีเส้ือ ดว้งหมดัผกั เพล้ียอ่อน และเพล้ียไฟ ซ่ึง
ให้ผลกำรทดลองไปในทิศทำงเดียวกบั Stout et al. (1998) ซ่ึงไดท้ดลองให้ S.exigua กดักินตน้
มะเขือเทศร่วมกบักำรให้ JA, methyl jasmonate (MJ) และกำรให้แสงอลัตร้ำไวโอเลต (ultraviolet 
light) พบวำ่กำรให ้JA และ MJ มีผลท ำให้ระดบักำรสังเครำะห์เอนไซม์ PPO และ PI สูงข้ึน เป็นผล
ให้อตัรำกำรเจริญเติบโตของ S. exigua ลดลง แต่ถำ้ลดอตัรำกำรสังเครำะห์เอนไซมด์งักล่ำวโดยใส่
ตวัยบัย ั้งกำรท ำงำน เช่น กำรใช ้Salicylic acid (SA) กลบัพบวำ่อตัรำกำรเจริญเติบโตของ S. exigua 
เพิ่มสูงข้ึน 
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2.12  การกระตุ้นเพิม่ระดับการแสดงออกของยนีโพลฟีีนอลออกซิเดส 
ส ำหรับกำรทดลองเพื่อศึกษำระดบักำรแสดงออกของยีนโดยประเมินจำกกำรท ำงำนของ

โปรโมเตอร์ (promoter) นั้นนิยมใช้ยีน β-glucuronidase (GUS) ซ่ึงเป็นยีนรำยงำนผล (reporter 
gene) เน่ืองจำกสำมำรถตรวจสอบไดง่้ำยและชดัเจน ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบกำรแสดงออกไดโ้ดยตรง
บนเน้ือเยื่อเป้ำหมำยจำกกำรเร่งปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเอนไซม์เบตำ้กลูคูโรนิเดส 
(β-glucuronidase) ท ำให้เกิดสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน บนเน้ือเยื่อจำกปฏิกิริยำเปล่ียนสำรตั้งตน้ 5-bromo-4-
chloro-3-indole-β-D-glucuronide (X-Gluc) ซ่ึงไม่มีสีเป็นสำร 5-bromo-4-chloro-indico ซ่ึงมีสีฟ้ำ/
น ้ ำเงิน ยีนรำยงำนผลน้ี ท ำให้รู้ว่ำส่วนโปรโมเตอร์ท่ีต่ออยู่กบัยีนนั้นมีกำรแสดงออกหรือไม่ และ
แสดงออกมำกน้อยอย่ำงไรในเน้ือเยื่อส่วนใด ดงันั้น เซลล์หรือเน้ือเยื่อท่ีมีกำรแสดงออกของยีน 
(โปรโมเตอร์ท ำงำน) จะมีสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน โดยมีระดบัควำมเขม้ของสีแปรผนักบัระดบักำรแสดงออก
ของยีน ดงันั้น เซลล์หรือเน้ือเยื่อท่ีมีกำรแสดงออก (โปรโมเตอร์ท ำงำน) ก็จะมีสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน โดยมี
ระดบัควำมเขม้ของสีแปรผนักบัระดบักำรแสดงออกของยีน 

จำกกำรศึกษำกำรแสดงออกของยีน PPO ต่ำง ๆ โดยใช้มะเขือเทศดดัแปลงพนัธุกรรมท่ี
ไดรั้บกำรถ่ำยยนีท่ีมีกำรเช่ือมต่อระหวำ่ง PPO promoter กบัยีนรำยงำนผล GUS (PPO::GUS fusion) 
พบวำ่เม่ือมะเขือเทศไดรั้บบำดแผลทำงกล จะพบกำรกระตุน้เพิ่มกำรแสดงออกของ PPO F ในใบแก่ 
(ขอ้ท่ี 5) ท่ีเกิดบำดแผล และในใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-3) ซ่ึงอยู่เหนือบำดแผล แต่หำกถูกกระตุน้ดว้ยเอ
ทิลีนจะเกิดกำรส่งสัญญำณไปเพิ่มกำรแสดงออกท่ีใบแก่ (ขอ้ท่ี 7) นอกจำกน้ี SA ยงัสำมำรถกระตุน้
กำรแสดงออกของ PPO F ให้เพิ่มข้ึนท่ีบริเวณล ำตน้และในทุกระยะกำรพฒันำของใบ (Thipyapong 
and Steffen, 1997) นอกจำกน้ี เม่ือตน้มะเขือเทศมีควำมเครียดจำกภำวะแห้งแลง้ พบกำรแสดงออก
ของ PPO B และ PPO D ส่วนใหญ่จะแสดงออกท่ีบริเวณรอยต่อระหว่ำงโคนกำ้นใบกบัล ำตน้ 
(abscission zone) นอกจำกน้ี PPO B ยงัถูกกระตุน้เพิ่มไดท่ี้ท่อล ำเลียงของบริเวณเส้นใบดว้ย 
(Thipyapong et al., 2004 a) 

กำรเกิดโรคก็มีผลต่อกำรกระตุน้เพิ่มระดบักำรแสดงออกของยีน PPO โดยพบวำ่ สมำชิก
ของ PPO gene family มีกำรตอบสนองต่อกำรเขำ้ท ำลำยของโรคจำกเช้ือ P. Syringae ต่ำงกนั โดย 
PPO F จะพบกำรแสดงออกบริเวณรอบบำดแผลท่ีเกิดบริเวณใบอ่อน และในกำ้นใบอ่อน (ขอ้ท่ี 3) 
แต่ไม่พบกำรแสดงออกในใบแก่ ส่วน PPO E พบกำรแสดงออกในกำ้นใบขอ้ท่ี 7 และท่ีเส้นใบและ
บริเวณใกลบ้ำดแผลบนใบและล ำตน้ขอ้ท่ี 7 ส ำหรับ PPO D พบกำรแสดงออกเพิ่มในล ำตน้ขอ้ท่ี 7 
และ 8 โดยเฉพำะในบริเวณพำเรนไคมำของท่อล ำเลียงน ้ ำ (xylem parenchyma) และพบมำกในเส้น
ใบหลกั และเส้นใบยอ่ยของใบแก่ ส่วน PPO B พบกำรแสดงออกชดัเจนใน abscission zone ของ  
ล ำตน้ขอ้ท่ี 7-8 (Thipyapong et al., 2004 b) ซ่ึงแสดงวำ่แต่ละสมำชิกอำจมีบทบำทแตกต่ำงกนั 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Reporter_gene
http://en.wikipedia.org/wiki/Reporter_gene
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ส ำหรับ PPO B พบวำ่ ตอบสนองต่อเอทิลีน โดยมีระดบักำรแสดงออกเพิ่มข้ึนทั้งในระยะ
กำรเจริญเติบโตและในระยะสืบพนัธ์ุ โดยแสดงออกเพิ่มข้ึนในเน้ือเยื่อท่ียงัอ่อน เช่น เน้ือเยื่อล ำเลียง 
(vascular tissue) ของใบอ่อน ดอกอ่อน รวมถึงตำยอดดว้ย และท่ีบริเวณ abscission zone ของกำ้น
ใบและล ำตน้ และยงัพบกำรแสดงออกเพิ่มข้ึนในขนใบชนิดท่ี  I และชนิดท่ี IV นอกจำกน้ี ยงัพบ
กำรกระตุน้เพิ่มกำรแสดงออกท่ีบริเวณเส้นใบหลกั (major veins) ของใบขอ้ท่ี 4 ยีนน้ี จึงอำจมี
บทบำทส ำคญัเก่ียวกบักำรชรำภำพและกำรตำ้นทำนแมลง (Newman et al., 2011) 
 

2.13  บทบาทของเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดสในการต้านทานโรคและแมลง 
งำนวิจยัท่ีศึกษำบทบำทของ PPO ในกำรตำ้นทำนโรคพืชมีหลำยงำนวิจยั ตวัอย่ำงเช่น

งำนวิจยัของ Li and Steffens (2002) แสดงให้เห็นวำ่ มะเขือเทศท่ีถูกดดัแปลงพนัธุกรรมให้มีระดบั 
PPO สูงข้ึนกวำ่ปกติ (OP) สำมำรถตำ้นทำนโรคใบจุดท่ีมีสำเหตุมำจำก P. syringae pv. tomato โดย
สำมำรถลดจ ำนวนแผลของโรคลง 15 เท่ำ และลดจ ำนวนประชำกรของเช้ือในบริเวณแผลลง 100 
เท่ำ เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ปกติ (NT) ในทำงตรงขำ้มตน้มะเขือเทศดดัแปลงพนัธุกรรมท่ีมีระดบั 
PPO ลดลง (SP) จะอ่อนแอต่อโรคใบจุดดงักล่ำวท่ี โดยพบวำ่มีจ ำนวบแผลท่ีเกิดจำกโรคใบจุดบน
ใบขอ้ท่ี 4 มำกกว่ำตน้ปกติ 10 เท่ำ และมีกำรเจริญเติบโตของเช้ือแบคทีเรียเพิ่มข้ึน 18 เท่ำ  
(Thipyapong et al., 2004 a) ส่วนในพืชชนิดอ่ืน ๆ ก็มีรำยงำนเช่นกนั โดยพบวำ่มนัฝร่ังสำยพนัธ์ุท่ี
ตำ้นทำนต่อโรคเน่ำด ำ (black rot) จะมีระดบั PPO, POD, phenylalanine ammonia lyase (PAL) 
ปริมำณ chlorogenic acid และ total soluble phenols สูงกวำ่สำยพนัธ์ุอ่อนแอ (Ngazde et al., 2011) 

ส่วนกำรตำ้นทำนแมลงนั้น พบว่ำมะเขือเทศ OP มีควำมตำ้นทำนต่อหนอนกระทูผ้กัได้
ดีกวำ่มะเขือเทศ SP โดยท ำให้อตัรำกำรตำยของหนอนกระทูผ้กัเพิ่มข้ึน 2.5 เท่ำ เม่ือเทียบกบัตน้ SP 
นอกจำกน้ีมะเขือเทศ OP ยงัท ำใหห้นอนเจำะสมอฝ้ำยและหนอนกระทูห้อมเขำ้ท ำลำยนอ้ยลง ส่งผล
ให้พื้นท่ีใบจำกกำรเขำ้ท ำลำยลดลงและอตัรำกำรเจริญเติบโตของหนอนลดลงเม่ือเทียบกบัตน้ SP 
และ NT (Mahanil et al., 2008; Bhonwong et al., 2009) และ War (2013) กล่ำววำ่ เม่ือให้เพล้ีย-อ่อน
เขำ้ท ำลำยตน้ถัว่ลิสงพนัธ์ุตำ้นทำนท่ีมีระดบั PPO สูง ส่งผลท ำให้เพล้ียอ่อนตำยเพิ่มมำกข้ึน เม่ือ
เทียบกบัตน้ท่ีไม่ตำ้นทำน 

งำนวจิยัท่ีผำ่นมำแสดงถึงบทบำทของ PPO ในกำรตำ้นทำนแมลงหลำกหลำยชนิดโดยมี   ผู ้
เสนอกลไกในกำรตำ้นทำนแมลง 2 กลไก ดงัน้ี  

1)  กำรสร้ำงสำรโพลีเมอร์เหนียวสีน ้ ำตำลจำกปฏิกิริยำออกซิเดชนัของ trichome exudate
เพื่อตรึงแมลงขนำดเล็ก ท ำให้เคล่ือนไหวและกินอำหำรไม่ได้ จึงตำย เป็นกลไกท่ีพบในขนใบ   
ชนิด A หรือชนิด VI ในพืชตระกูล Solanum บำงชนิดมีกำรสะสม PPO ระดบัสูงในขนใบ  พบวำ่
พืชดังกล่ำวสำมำรถดักจบัและก่อให้เกิดควำมต้ำนทำนต่อแมลงหวี่ขำว (Bemisia tabaci) ไร 
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(Tetranychus cinnabarinus (Boisduval)) เพล้ียอ่อน (Myzus persicae (Sulzer)) และเพล้ียจัก๊จัน่ 
(Empoasca fabae (Harris)) ได ้(Stoner et al., 1968; Kisha, 1981; Tingey et al., 1982; Tingey and 
Sinden., 1982; Ryan et al., 1983; Steffens and Walter, 1991) นอกจำกน้ี ขนใบชนิด B หรือชนิด IV 
ในพืชตระกลู Solanum บำงชนิด ยงัสำมำรถปลดปล่อย sugar ester ซ่ึงมีฤทธ์ิไล่แมลงไดอี้กดว้ย  

2) กำรลดคุณภำพทำงอำหำร หรือควำมน่ำกินของเน้ือเยื่อพืชท่ีมีต่อแมลง เน่ืองจำกควิโนน
ท่ีเกิดจำกปฏิกิริยำออกซิเดชนั สำมำรถท ำใหเ้กิดปฏิกิริยำอลัคิเลชนั (alkylation) กบักรดอะมิโนชนิด 
nucleophilic เช่น ไลซีน ฮิสติดีน ซิสเตอีน และเมทไธโอนีน ของโปรตีนต่ำง ๆ ในพืชได ้จึงอำจมี
ผลให้ควำมสำมำรถในกำรย่อย (digestibility) ควำมน่ำกิน (palatability) และคุณค่ำทำงอำหำร
(nutritive value) ของเน้ือเยื่อพืชต่อส่ิงมีชีวิตชนิดอ่ืนลดลง (Mayer and Harel, 1979; Felton et al., 
1989; Duffey and Felton, 1991) เม่ือไม่นำนมำน้ี Mahanil et al. (2008) และ Bhonwong et al. 
(2009) ได้รำยงำนบทบำทของ PPO ในมะเขือเทศท่ีมีผลต่อกำรต้ำนทำนแมลงศตัรูพืชอนัดับ 
Lepidoptora 3 ชนิด คือ หนอนกระทูผ้กั (Spodoptera litura (F.)) หนอนกระทูห้อม (Spodoptera 
exigua (Hübner)) และหนอนเจำะสมอฝ้ำย (Heliothis armigera (Hübner)) อยำ่งไรก็ตำม ควำม
ตำ้นทำนดงักล่ำว อำจเป็นผลจำกระดบั PPO activity ท่ีสร้ำงอยูเ่ดิม (constitutive activity) หรือเกิด
จำกกำรกระตุน้สร้ำงข้ึนเม่ือถูกแมลงกดักิน (induced activity)  
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บทที ่3 
วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิด ำเนินงำนวจิยั 

 

กำรกระตุ้นเพิม่ระดับเอนไซม์โพลฟีีนอลออกซิเดส (polyphenol oxidases; PPO) เมื่อ 
ถูกแมลงเข้ำท ำลำย 

ด ำเนินกำรวจิยัโดยแบ่งเป็น 2 กำรทดลอง ดงัน้ี 
1. กำรกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity เม่ือไดรั้บควำมเสียหำยจำกกำรเขำ้ท ำลำยของ

หนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์
2. กำรศึกษำกำรแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F เม่ือไดรั้บควำมเสียหำยจำกกำร

เขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์
 

3.1  วสัดุ อปุกรณ์และเคร่ืองมอืทีใ่ช้ในกำรทดลอง 
1. มะเขือเทศพนัธ์ุ Money Maker ท่ีไดรั้บกำรดดัแปลงพนัธุกรรม โดยกำรถ่ำยยีน PPO 

promoter: GUS fusion เขำ้สู่ตน้มะเขือเทศโดยใช ้Agrobacterium เป็นพำหะ โดย PPO A::GUS มี 5’ 
flanking DNA ของ PPO A promoter ขนำด 1.8 Kb, PPO B::GUS มี 5’ flanking DNA ของ PPO B 
promoter ขนำด 2.5 Kb, PPO D::GUS มี 5’ flanking DNA ของ PPO D promoter ขนำด 1 Kb, PPO 
E::GUS มี 5’ flanking DNA ของ PPO E promoter ขนำด 1.7 Kb และ PPO F::GUS มี 5’ flanking 
DNA ของ PPO F promoter ขนำด 6 Kb ท่ีเช่ือมต่ออยู่กบัยีนรำยงำนผลเบตำ้กลูคูโรนิเดส (β-
glucuronidase; GUS)  (Thipyapong et al., 2004b) 

2. เคร่ืองวดัค่ำกำรดูดกลืนแสง (spectrophotometer) 
3. เคร่ืองวดัค่ำกำรดูดกลืนแสงใน microtiter plate (spectra count microplatephotometer) 
4. เคร่ืองดูดถ่ำยสำรปริมำณนอ้ย (adjustable pipettes) 
5. เคร่ืองเขยำ่สำรละลำย (shaker) 
6. เคร่ืองป่ันเหวีย่ง (centrifuge) 
7. กลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ (stereo microscope) 
8.  เคร่ืองผสมสำรละลำย (vortex mixer)  
9. เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 2 และ 4 ต  ำแหน่ง 
10. เคร่ืองป๊ัมสูญญำกำศ (vacuum pump) 
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11. เคร่ืองบ่มควบคุมอุณหภูมิ (incubator) 
12.  ชั้นไฟส ำหรับเล้ียงตน้ไม ้
13. ถว้ยและกล่องอำหำรเทียมส ำหรับเล้ียงหนอนกระทูผ้กั 
14. ขนัน ้ำพลำสติก ขวดพลำสติก พูก่นั คีมคีบ ส ำลี เทปกำวสองหนำ้ และผำ้ขำวบำง 
15. อุปกรณ์กำรเกษตร 
16. อุปกรณ์ในหอ้งปฏิบติักำร 

 

3.2  สถำนทีท่ ำกำรทดลอง 
       หอ้งปฏิบติักำรปรับปรุงพนัธ์ุพืช  ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี3 
     หอ้งปฏิบติักำรกีฏวทิยำและโรคพืช ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี3 
       หอ้งปฏิบติักำรปฐพีวทิยำ    ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี3 
       หอ้งปฏิบติักำรสรีรวทิยำ ศูนยเ์คร่ืองมือวทิยำศำสตร์และเทคโนโลย ี3 
 

3.3  ระยะเวลำกำรทดลอง 
กรกฎำคม 2553-ธนัวำคม 2556 

  

3.4  วธิีกำรทดลอง 
3.4.1  กำรทดลองท่ี 1: กำรกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity เม่ือไดรั้บควำมเสียหำยจำก

กำรเขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์
 กำรทดลองน้ี ใชห้นอนกระทูผ้กัเพื่อให้เป็นตวัแทนแมลงปำกกดั เน่ืองจำกเป็นแมลงท่ีมีพืช
อำศยักวำ้งและเป็นแมลงศตัรูส ำคญัของมะเขือเทศ ส ำหรับเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลยใ์ห้เป็นตวัแทน
ของแมลงปำกดูดท่ีเป็นแมลงศตัรูส ำคญัท่ีเขำ้ท ำลำยมะเขือเทศ 

เปรียบเทียบระดบั PPO activity ในใบของมะเขือเทศพนัธ์ุ Money Maker ก่อนและหลงักำร
เขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลยโ์ดยใชม้ะเขือเทศท่ีมีอำย ุ6-8 สัปดำห์ วำง
แผนกำรทดลองแบบสุ่มสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) จ  ำนวน 7 ซ ้ ำ ๆ ละ 1 ตน้ 
ประกอบดว้ย 3 ทรีตเมนต ์ไดแ้ก่ 1) ไม่มีกำรเขำ้ท ำลำย (control) 2) ให้เขำ้ท ำลำยใบขอ้ท่ี  4  และ 3) 
ให้เขำ้ท ำลำยใบขอ้ท่ี 6 โดยใบขอ้ท่ี 1 นบัจำกยอด ใบขอ้ท่ี 1-2 เป็นตวัแทนของใบอ่อน ใบขอ้ท่ี 4 
เป็นตวัแทนของใบอำยุปำนกลำงท่ีแผ่ใบเต็มท่ีแล้ว และใบขอ้ท่ี 6 เป็นตวัแทนของใบแก่ ท ำกำร
ทดลอง 2 คร้ัง โดยปลูกมะเขือเทศท่ีน ำมำใชใ้นกำรทดลองน้ีในกระถำงขนำด 4 น้ิว ท่ีวำงอยูบ่นชั้น
ไฟท่ีให้แสงจำกหลอดฟลูออเรสเซนต์ควำมเขม้ของแสงประมำณ 4,000-6,000 ลกัซ์ เป็นเวลำ 12 
ชัว่โมงต่อวนั 
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1. เก็บตวัอยำ่งใบขอ้ท่ี 4 และ 6 ท่ีเป็นคู่กนั จ ำนวนขอ้ละ 1 ใบ น ำไปตรวจวดัระดบั PPO 
activity ก่อนกำรกระตุน้เพิ่มระดบั 

2. ปล่อยแมลงเขำ้ท ำลำยบนใบ  
2.1 ปล่อยหนอนกระทูผ้กัวยั 2 จ  ำนวน 3 ตวั โดยเก็บไข่จำกแปลงปลูกพืชท่ีไม่ไดฉี้ด

สำรเคมี แลว้น ำมำเล้ียงบนอำหำรเทียม (อนงคนุ์ช ผลวงษ,์ 2548) โดยให้ลอกครำบ 1 คร้ัง จำกนั้น
ให้เขำ้ท ำลำยบนใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 แลว้จึงคลุมดว้ยผำ้ไนลอน ส ำหรับตน้ท่ีไม่มีกำร
เขำ้ท ำลำย ไม่ไดท้  ำกำรปล่อยหนอน แต่คลุมดว้ยผำ้ไนลอน เป็นเวลำ 72 ชัว่โมง เพื่อให้หนอนกดั
กินใบมะเขือเทศอยำ่งนอ้ย 50% ของพื้นท่ีใบ 

2.2 ปล่อยเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลยต์วัเต็มวยัจ ำนวน 50 ตวั ท่ีเก็บจำกแปลงปลูกพืช
ตำมธรรมชำติ แลว้น ำมำเล้ียงบนฟักทองท่ีก่ึงอ่อนก่ึงแก่ (รุจ มรกต และคณะ, มปป) จนไดเ้พล้ียแป้ง
ตวัเต็มวยัท่ีมีขนำดเท่ำ ๆ กนั โดยปล่อยให้เขำ้ท ำลำยบนใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 ท่ีมีกรงตำ
ข่ำยไนลอนยึดติดกับใบมะเขือเทศเพื่อไม่ให้เพล้ียแป้งเข้ำท ำลำยบริเวณอ่ืน แล้วจึงคลุมด้วยผำ้
ไนลอนอีกชั้นหน่ึง ส ำหรับตน้ท่ีไม่มีกำรเขำ้ท ำลำย ไม่ได้ปล่อยเพล้ียแป้ง แต่ท ำกำรคลุมด้วยผำ้
ไนลอนเป็นเวลำ 72 ชัว่โมง 

3. หลงัจำกแมลงเขำ้ท ำลำย เก็บตวัอยำ่งใบขอ้ท่ี 1-2 และใบขอ้ท่ี 4 และ 6 จ ำนวนขอ้ละ 1 
ใบ เพื่อน ำไปตรวจวดัระดบั PPO activity หลงักำรกระตุน้เพิ่มระดบั 

4. วิเครำะห์ระดบั PPO activity โดยใชว้ิธีดดัแปลงจำก Thipyapong et al. (1995) ซ่ึง
จดัเป็นกำรตรวจวดัระดบั PPO activity เชิงปริมำณ (quantitative)โดยวดัจำกปริมำณสำรตั้งตน้ 
(substrate) ท่ีถูกใช้ไปในกำรท ำปฏิกิริยำออกซิเดชัน ค ำนวณต่อหน่วยปริมำณโปรตีนรวม ซ่ึงมี
รำยละเอียดดงัน้ี  

4.1 กำรสกดัโปรตีนเพื่อน ำไปใช้ในกำรวิเครำะห์ควำมเขม้ขน้ของโปรตีนรวมและ
ระดบั PPO activity  

4.1.1 น ำใบมะเขือเทศมำบดใน homogenization buffer (0.1 M Tris-HCl, pH 
7.0, 0.1 M KCl, 1 mM  phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF), 1 g/ml leupeptin, 1% (v/v) 
Triton X-100, 3% (w/v) polyvinyl polypyrrolidone (PVPP))  

4.1.2 ใส่ homogenization buffer ปริมำตร 1 ml ลงในโกร่งท่ีแช่เยน็อยูบ่นน ้ ำ-
แขง็ บดใบพืชใหล้ะเอียดแลว้เทใส่หลอด microcentrifuge จำกนั้นวำงบนน ้ำแขง็ 

4.1.3 ป่ันแยกเพื่อตกตะกอนช้ินส่วนพืชโดยกำรป่ันเหวี่ยงในเคร่ืองป่ันเหวี่ยง 
12,000 รอบต่อนำที ท่ีอุณหภูมิ 4 องศำเซลเซียส นำน 30 นำที 

4.1.4  น ำสำรละลำยส่วนบน (supernatant) ใส่ในหลอดใหม่เก็บท่ี 4 องศำเซลเซียส 
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เพื่อน ำสำรละลำยท่ีได ้(homogenate) มำใชใ้นกำรตรวจวดัปริมำณโปรตีนรวม (total protein) และ
ระดบั PPO activity 

4.2 กำรตรวจวดัควำมเขม้ขน้ของโปรตีนรวม โดยวิธีของ Bradford (1976) มีขั้นตอน
ดงัน้ี 

4.2.1 เตรียม BSA standard ท่ีควำมเขม้ขน้ 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20 และ 25 µg/ml 
ดงัรำยละเอียดในตำรำงภำคผนวกท่ี 1 

4.2.2 เตรียม homogenate ตวัอยำ่งละ 2 ควำมเขม้ขน้ คือ 5 และ 10 µl ให้ได้
ปริมำตรรวม 1,000 µl ดงัรำยละเอียดในตำรำงภำคผนวกท่ี 2 

4.2.3 ดูด BSA standard และ homogenate แต่ละควำมเขม้ขน้มำใส่หลอด
microcentrifuge หลอดใหม่ ตวัอยำ่งละ 400 µl 

4.2.4 เติม protein assay dye reagent concentrate (Bio-rad Laboratories, Inc., 
CA) ปริมำตร 100 µl แลว้ผสมใหเ้ขำ้กนั 

4.2.5 ดูดใส่ microtiter plate หลุมละ 200 µl ตวัอยำ่งละ 2 หลุม แลว้วำงไวท่ี้
อุณหภูมิหอ้งอยำ่งนอ้ย 5 นำที แต่ไม่ควรเกิน 1 ชัว่โมง 

4.2.6 วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 590 nm ดว้ยเคร่ือง spectra count microplate- 
photometer   

4.2.7 สร้ำงกรำฟมำตรฐำนระหว่ำงควำมเขม้ขน้ของ BSA และ ค่ำกำรดูดกลืน
แสง หำสมกำรควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น (linear regression) 

4.2.8 ค ำนวณหำปริมำณโปรตีนของแต่ละตวัอย่ำง โดยแทนค่ำลงในสมกำร
ควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น แลว้น ำมำค ำนวณหำควำมเขม้ขน้ของโปรตีนโดยใชสู้ตร  
 

ควำมเขม้ขน้ของโปรตีน (µg/µl)   =          ปริมำณโปรตีน (µg) 

              ปริมำตรของ homogenate (µl) 

4.3 กำรตรวจวดัระดบั PPO activity 
4.3.1 เตรียม homogenate 4 ระดบัควำมเขม้ขน้ซ่ึงเป็นอตัรำส่วนระหว่ำง ho- 

mogenate/ homogenization buffer คือ 10/30, 20/20, 30/10 และ 40/0 µl 
4.3.2 เติมเอนไซม์ catalase (84 unit/µl) ปริมำตร 5 µl ลงใน homogenate ก่อน

กำรวดัค่ำดูดกลืนแสงนำน 15 นำที แล้วน ำ homogenate ในแต่ละควำมเข้มข้นใส่ใน substrate 
solution (2.2 mg 4-methylcatechol, 1 ml TNB (15 mg 5,5’-dithiobis-2-nitrobenzoic acid และ 30 
mg sodium borohydride ใน 0.1 M Tris-HCl, pH 7.0)) ปริมำตร 1 ml 
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4.3.3 ท ำกำรตรวจวดัระดบั substrate ท่ีถูกใชไ้ปในกำรท ำปฏิกิริยำออกซิเดชนั ท่ี
เกิดข้ึนต่อหน่ึงหน่วยเวลำ (1 นำที) โดยใช้เคร่ือง spectrophotometer วดัค่ำกำรดูดกลืนแสงท่ี 412 
nm ทุก ๆ 5 วนิำที แลว้บนัทึกกำรลดลงของค่ำกำรดูดกลืนแสง 

4.3.4 น ำค่ำท่ีไดม้ำสร้ำงกรำฟเส้น เพื่อค ำนวณหำค่ำ PPO activity  (OD. min-

1.ml-1 leaf homogenate) จำกสมกำรควำมสัมพนัธ์เชิงเส้น แลว้ค ำนวณเทียบต่อหน่วยโปรตีนรวม 
โดยใชสู้ตร 

 

PPO activity    (OD.min-1.mg-1 protein) =       PPO activity (OD.min-1.ml-1 leaf homogenate)  

           ควำมเขม้ขน้ของโปรตีน (mg/ml) 
 

จำกนั้นเปล่ียนค่ำของ PPO activity เป็น µmol quinone formed. min-1. mg-1 protein โดยน ำค่ำท่ี
ไดม้ำคูณ 0.272 (Esterbauer et al., 1977) 

4.3.5 วิเครำะห์ควำมแตกต่ำงของระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 และ 6 ก่อน
และหลงักำรเขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์โดยใชว้ิธี paired t-test และ
วิเครำะห์ควำมแปรปรวนทำงสถิติ (ANOVA) เพื่อเปรียบเทียบระดบั PPO activity ระหวำ่งกำรเขำ้
ท ำลำยมะเขือเทศท่ีแตกต่ำงกนั โดยเปรียบเทียบค่ำเฉล่ียแบบ Duncan’s New Multiple Range Test 
(DMRT) ดว้ยโปรแกรมวิเครำะห์ทำงสถิติ SPSS for Windows Version 14.0 (Levesque and SPSS 
Inc., 2006)  

3.4.2  กำรทดลองท่ี 2 : กำรศึกษำกำรแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F เม่ือไดรั้บ
ควำมเสียหำยจำกกำรเขำ้ท ำลำยของหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์
  ศึกษำรูปแบบกำรแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F ในใบของมะเขือเทศ
ดดัแปลงพนัธุกรรม อำยุ 6-8 สัปดำห์ ท่ีมีโปรโมเตอร์ของยีน PPO A, B, D, E และ F ควบคุมกำร

แสดงออกของยีนเบตำ้กลูคูโรนิเดส (β-glucuronidase; GUS) ซ่ึงเป็นยีนรำยงำนผล (reporter gene) 
เน่ืองจำกสำมำรถตรวจสอบไดง่้ำยและชดัเจน ซ่ึงสำมำรถตรวจสอบกำรแสดงออกไดโ้ดยตรงบน
เน้ือเยือ่เป้ำหมำยจำกกำรเร่งปฏิกิริยำไฮโดรไลซิส (hydrolysis) ของเอนไซม ์GUS ท ำให้เกิดสีฟ้ำ/น ้ ำ
เงินบนเน้ือเยือ่จำกปฏิกิริยำเปล่ียนสำรตั้งตน้ 5-bromo-4-chloro-3-indole-β-D-glucuronide (X-Gluc) 
ซ่ึงไม่มีสี เป็นสำร 5-bromo-4-chloro-indico ซ่ึงมีสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน ยีนรำยงำนผลน้ีท ำให้รู้วำ่ส่วนโปรโม
เตอร์ท่ีต่ออยู่กบัยีนนั้นมีกำรแสดงออกหรือไม่ และแสดงออกมำกน้อยอย่ำงไรในเน้ือเยื่อส่วนใด 
ดงันั้นเซลลห์รือเน้ือเยือ่ท่ีมีกำรแสดงออกของยีน (โปรโมเตอร์ท ำงำน) จะมีสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน โดยมีระดบั
ควำมเขม้ของสีแปรผนักบัระดบักำรแสดงออกของยีน โดยวำงแผนกำรทดลองแบบ CRD แบ่งเป็น 
3 ทรีตเมนต ์คือ 1)  ไม่มีกำรเขำ้ท ำลำย 2) ให้เขำ้ท ำลำยใบขอ้ท่ี 4  และ 3) ให้เขำ้ท ำลำยใบขอ้ท่ี 6 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Reporter_gene
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โดยทดลอง จ ำนวน 7 ซ ้ ำ แต่ละซ ้ ำประกอบด้วยมะเขือเทศ 1 ต้น  ดังนั้ น ในแต่ละกรรมวิธี
ประกอบดว้ยมะเขือเทศทั้งหมด 7 ตน้ โดยท ำกำรทดลองอยำ่งนอ้ย 2 คร้ัง 

1. เก็บตวัอย่ำงใบขอ้ท่ี 4 และ 6 ท่ีเป็นคู่กนั จ ำนวนขอ้ละ 1 ใบ น ำไปประเมินระดบั 
GUS activity ก่อนกำรกระตุน้เพิ่มระดบั 

2. ปล่อยแมลงเขำ้ท ำลำยใบ  
2.1 ปล่อยหนอนกระทูผ้กัวยั 2 จ  ำนวน 3 ตวั ให้เขำ้ท ำลำยบนใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 

หรือขอ้ท่ี 6 แลว้จึงคลุมดว้ยผำ้ไนลอน ส ำหรับตน้ท่ีไม่มีกำรเขำ้ท ำลำย ไม่ไดท้  ำกำรปล่อยหนอน แต่
คลุมดว้ยผำ้ไนลอน เป็นเวลำ 72 ชัว่โมง 

2.2 ปล่อยเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย์ตวัเต็มวยัจ ำนวน 50 ตวั ให้เขำ้ท ำลำยบนใบ
มะเขือเทศขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 แลว้จึงคลุมดว้ยผำ้ไนลอน ส ำหรับตน้ท่ีไม่มีกำรเขำ้ท ำลำย ไม่ไดท้  ำ
กำรปล่อยเพล้ียแป้งแต่คลุมดว้ยผำ้ไนลอนเป็นเวลำ 72 ชัว่โมง 

3. เก็บตวัอยำ่งพืช 
3.1 ก่อนกำรเขำ้ท ำลำยเก็บเฉพำะเน้ือเยื่อใบขอ้ท่ี 4 และขอ้ท่ี 6 ท่ีเป็นคู่กนั คู่ละ 1 

ใบ 
3.2 หลงักำรเขำ้ท ำลำย เก็บเน้ือเยื่อใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กำ้นใบขอ้ท่ี 4 

กำ้นใบขอ้ท่ี 6 ล ำตน้ขอ้ท่ี 3-4 และล ำตน้ขอ้ท่ี 6-7  ดงัภำพท่ี 2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภำพที ่2 ต ำแหน่งใบ กำ้นใบ และล ำตน้ขอ้ต่ำง ๆ ส ำหรับน ำไปทดสอบกำรแสดงออกของยนี 

ใบขอ้ท่ี 1-2 

กำ้นใบขอ้ท่ี 4 

กำ้นใบขอ้ท่ี 6 

ใบขอ้ท่ี 4 

ล ำตน้ขอ้ท่ี 6-7 

ใบขอ้ท่ี 6  

ล ำตน้ขอ้ท่ี 3-4 
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 4. กำรประเมินระดบั GUS activity (GUS assay) เชิงก่ึงปริมำณ (semiquantitative) ซ่ึงมี
รำยละเอียดดงัน้ี  
  4.1 ตดัตวัอยำ่งพืชเป็นช้ินขนำดเล็กแช่ใน GUS buffer (200 mM sodium phosphate 
buffer, pH 8.0, 10 mM EDTA, 0.5 mM potassium ferricyanide, 0.5 mM potassium ferrocyanide, 
0.1% (v/v) Tritron X-100, 20% (v/v) methanol, 0.4 M sorbital, 1% (v/v) dimethyl sulfoxide 
(DMSO), 0.2% (v/v) β-mercaptoethanol และ 0.5 mg/ml X-Gluc) แลว้น ำไปเขำ้เคร่ืองท ำสูญญำกำศ 
3 คร้ัง ๆ ละ 5 นำที เพื่อให้สำรละลำยเขำ้ไปในเน้ือเยื่ออยำ่งทัว่ถึง จำกนั้นน ำไปบ่มท่ีอุณหภูมิ 37 
องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 12 ชัว่โมง  
 4.2 บนัทึกผลระดบัสีฟ้ำ/น ้ำเงิน จำกปฏิกิริยำกำรเปล่ียน X-Gluc ซ่ึงไม่มีสี ให้เป็นสำร 
5-bromo-4-chloro-indico ซ่ึงมีสีฟ้ำ/น ้ ำเงิน โดยเอนไซม ์GUS ในเน้ือเยื่อส่วนต่ำง ๆ ดงัน้ี เอพิเดอร์-
มิส (epidermis) เมโซฟิลล์ (mesophyll) เส้นใบหลกั (major vein) เส้นใบย่อย (minor vein) ท่อ
ล ำเลียงอำหำร (phloem) พำเรนไคมำของท่อล ำเลียงน ้ ำ (xylem parenchyma) คอร์เทคซ์ (cortex) พิธ 
(pith) และบริเวณรอยต่อของล ำตน้กบักำ้นใบ (abscission zone) เพื่อเปรียบเทียบควำมแตกต่ำงของ
รูปแบบกำรแสดงออกจำกกำรควบคุมโดยโปรโมเตอร์ของ PPO A, B, D, E และ F ในมะเขือเทศ
ดดัแปลงพนัธุกรรมแต่ละจีโนไทป์ก่อนและหลงักำรเขำ้ท ำลำยโดยหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งแจ็ค
เบียดส์เลยด์ว้ยกลอ้งจุลทรรศน์ชนิดสเตอริโอ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

 

4.1  การกระตุ้นเพิม่ระดับของ PPO activity เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลาย
ของหนอนกระทู้ผกัและเพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 

       4.1.1  การกระตุ้นเพิ่มระดับของ PPO activity เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลาย
ของหนอนกระทู้ผกั 

จากการทดลอง คร้ังท่ี 1 เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 ของมะเขือเทศ
พนัธ์ุ Money Maker ท่ีมีอายุ 6-8 สัปดาห์ เป็นเวลา 72 ชัว่โมงโดยแบ่งการเขา้ท าลายมะเขือเทศ ดงัน้ี 
1) ไม่ถูกกดักิน (control) 2) ให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 และ 3) ให้กดักินใบขอ้ท่ี 6 (นบัใบขอ้ท่ี 1 จากยอด) 
เพื่อเปรียบเทียบการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activity ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายพบวา่มะเขือเทศท่ี
ถูกหนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 นั้นมีระดบั PPO activity ของใบท่ีถูกกดักินเพิ่มข้ึนจากเดิม 4.2 
เท่า (p<0.05) นอกจากน้ีการกดักินในใบขอ้ท่ี 4 ยงัส่งผลต่อระดบั PPO activity ในใบท่ีไม่ถูกกดักิน
ภายในตน้เดียวกนัโดยกระตุน้ระดบั PPO activity ของใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยู่ดา้นล่าง 1.6 เท่า (p<0.05) 
เม่ือเทียบกบัก่อนการกดักิน (ภาพท่ี 3) 

ส่วนการให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6 พบวา่ระดบั PPO activityในใบขอ้ 6 เพิ่มข้ึน 
4.9 เท่า (p<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการกดักิน นอกจากน้ี ยงัพบวา่ระดบั PPO activity ใน
ใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงอยูด่า้นบนของตน้เดียวกนัเพิ่มข้ึน 1.7 เท่า (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการ  กดั
กิน ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกกดักินมีระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 และใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการ
ทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 3) 

เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ในใบขอ้ท่ี 4 และ 6
ก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย พบวา่ระดบั PPO activity ของตน้มะเขือเทศ ก่อนการเขา้ท าลาย ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติ ระหวา่งวธีิการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ส่วนหลงัการเขา้ท าลาย พบวา่ระดบั 
PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ทั้งในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้
ท่ี 6 โดยในใบขอ้ท่ี 4 การให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 ส่งผลให้ระดบั PPO activity สูงกวา่การไม่ถูกกดักิน
และการใหก้ดักินใบขอ้ท่ี 6 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนในใบขอ้ท่ี 6 การให้กดักินใบขอ้
ท่ี 6 ส่งผลให้ระดบั PPO activity สูงกว่าการไม่ถูกกดักินและการให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 1) 
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ส่วนใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงท าการตรวจวดัระดบั PPO activity เฉพาะหลงัการกดักินของหนอน
กระทูผ้กัเท่านั้น พบวา่ระดบั PPO activity ในตน้ท่ีให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 แตกต่างจาก
การเขา้ท าลายวิธีอ่ืนทางสถิติ (p<0.05) โดยมีระดบัสูงกว่าตน้ท่ีให้กดักินใบขอ้ท่ี 6 และตน้ท่ีไม่ถูก
กดักิน (ตารางท่ี 1 ภาพท่ี 3)  

 
ตารางที ่1  ค่าเฉล่ียของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศท่ีไม่ถูกกดักิน (control) ให้กดักินใบ

ขอ้ท่ี 4 และใหก้ดักินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1  

การเข้าท าลาย 
PPO activity (µmol quinone formed min

-1
.mg

-1 
protein) 

ก่อนกดักนิ  หลงักดักนิ 

ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6  ใบข้อที ่1-2 ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6 

ไม่ถูกกดักิน 5.207 1.743  20.829 b1/ 5.184 b 2.342 b 
กดักินใบขอ้ท่ี 4 4.786 1.559  58.516 a 20.142 a 2.438 b 
กดักินใบขอ้ท่ี 6 2.739 2.506  23.142 b 4.713 b 12.416 a 

1/ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเป็นไปไดท่ี้ 0.05 โดยการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
Duncan’s New Multiple Range Test  

 
การทดลองคร้ังท่ี 2 เม่ือเปรียบเทียบการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activityในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้

ท่ี 6 ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั พบวา่มะเขือเทศท่ีถูกหนอนกระทูผ้กักดักินใบ
ขอ้ท่ี 4 นั้นมีระดบั PPO activity ของใบท่ีถูกกดักินเพิ่มข้ึนจากเดิม 146 เท่า (p<0.01) นอกจากน้ี การ
กดักินในใบขอ้ท่ี 4 ยงัส่งผลต่อระดบั PPO activity ในใบท่ีไม่ถูกกดักินภายในตน้เดียวกนัโดยท าให้
ระดบั PPO activity ของใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่างสูงข้ึน 7.7 เท่า (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อน
การกดักิน (ภาพท่ี 4) 

ส่วนการใหห้นอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6 พบวา่ระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 6  เพิ่มข้ึน 
72 เท่า (p<0.01) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการกดักิน นอกจากน้ียงัพบวา่ระดบั PPO activity ในใบ
ขอ้ท่ี 4 ซ่ึงอยูด่า้นบนของตน้เดียวกนัเพิ่มข้ึน 3.6 เท่า (p<0.05) เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการกดักิน 
(ภาพท่ี 4) 

เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ในใบขอ้ท่ี 4 และ 6
ก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย พบวา่ระดบั PPO activity ของตน้มะเขือเทศ ก่อนการเขา้ท าลาย ไม่มี
ความแตกต่างกนัทางสถิติระหวา่งวิธีการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ส่วนหลงัการเขา้ท าลาย พบวา่ระดบั
PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ มีความแตกต่างกนัทางสถิติ ทั้งในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้
ท่ี 6 โดยในใบขอ้ท่ี 4 การให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 ส่งผลให้ระดบั PPO activity สูงกวา่การไม่ถูกกดักิน
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และการใหก้ดักินใบขอ้ท่ี 6 อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) ส่วนในใบขอ้ท่ี 6 การให้กดักินใบขอ้
ท่ี 6 ส่งผลให้ระดบั PPO activity สูงกว่าการไม่ถูกกดักินและการให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 อย่างมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05)  (ตารางท่ี 2) ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกกดักินมีระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 
4 และใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 4) 

ส่วนใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงท าการตรวจวดัระดบั PPO activity เฉพาะหลงัการกดักินของ
หนอนกระทูผ้กัเท่านั้น พบวา่ระดบั PPO activity ในตน้ท่ีให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 สูงกวา่
ตน้ท่ีให้กดักินใบขอ้ท่ี 6 และตน้ท่ีไม่ถูกกดักินอย่างมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) (ตารางท่ี 2 ภาพ    
ท่ี 4) 

 

ตารางที ่2  ค่าเฉล่ียของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศท่ีไม่ถูกกดักิน (control) ให้กดักินใบ
ขอ้ท่ี 4 และใหก้ดักินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

การเข้าท าลาย 
PPO activity (µmol quinone formed min

-1
.mg

-1 
protein) 

ก่อนกดักนิ  หลงักดักนิ 

ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6  ใบข้อที ่1-2 ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6 

ไม่ถูกกดักิน 0.324 0.694  4.042 b1/ 0.590 b 0.701 b 
กดักินใบขอ้ท่ี 4 0.167 0.502  12.428 a 24.378 a 3.888 b 
กดักินใบขอ้ท่ี 6 0.322 0.316  5.978 b 1.181 b 22.995 a 

1/ตวัอกัษรท่ีต่างกนัในแนวตั้ง หมายถึง มีความแตกต่างทางสถิติท่ีระดบัความเป็นไปไดท่ี้ 0.05 โดยการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียแบบ 
Duncan’s New Multiple Range Test  
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ภาพที ่3 ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั 

 คร้ังท่ี 1 
   มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวิธีการเขา้ท าลาย (p<0.05) 

   มีความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัการกดักินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 มีความแตกต่างระหว่างก่อนและหลงัการกดักินอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.01) 
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ภาพที ่4  ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั 

    คร้ังท่ี 2 
   มีความแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งวิธีการเขา้ท าลาย (p<0.05) 

   มีความแตกต่างระหวา่งก่อนและหลงัการกดักินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 

 มีความแตกต่างระหว่างก่อนและหลงัการกดักินอยา่งมีนยัส าคญัยิง่ทางสถิติ (p<0.01) 
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 4.1.2  การกระตุ้นเพิ่มระดับของ PPO activity เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลาย
ของเพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 
          จากการทดลองคร้ังท่ี 1 เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 ของมะเขือเทศพนัธ์ุ 
Money Maker  ท่ีมีอาย ุ6-8 สัปดาห์ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยแบ่งการเขา้ท าลายในมะเขือเทศ ดงัน้ี 1) 
ไม่ถูกดูดกิน (control) 2) ใหดู้ดกินใบขอ้ท่ี 4  และ 3) ใหดู้ดกินใบขอ้ท่ี 6 เพื่อเปรียบเทียบการกระตุน้
เพิ่มระดบั PPO activity ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของเพล้ียแป้ง พบวา่มะเขือเทศท่ีถูกเพล้ียแป้งดูด
กินใบขอ้ท่ี 4 นั้นมีระดบั PPO activity ของใบท่ีถูกดูดกินเพิ่มข้ึนจากเดิมเล็กนอ้ย แต่ไม่แตกต่างกนั
ทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน นอกจากน้ีการดูดกินในใบขอ้ท่ี 4 ยงัส่งผลต่อระดบั 
PPO activity ในใบท่ีไม่ถูกดูดกินภายในตน้เดียวกนัโดยกระตุน้ระดบั PPO activity ของใบขอ้ท่ี 6 
ซ่ึงอยูด่า้นล่าง 2.7 เท่า (p<0.05) (ภาพท่ี 5) 

ส่วนการให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 6 พบว่าระดบั PPO activity ในใบท่ีถูกดูดกินมีแนว
โน้นเพิ่มข้ึน 1.2 เท่า แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ  เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน นอกจากน้ี
ระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงอยูด่า้นบนของตน้เดียวกนัมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน 1.3 เท่า แต่ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติ เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินมีระดบั PPO 
activity ในใบขอ้ท่ี 4 และใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการดูดกินไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 5) 

เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ในใบขอ้ท่ี 4 และ 6 
ก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย พบว่าวิธีการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการเขา้ท าลายให้
ระดบั PPO activity ท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 3) 

ส่วนใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงท าการตรวจวดัระดบั PPO activity เฉพาะหลงัการดูดกินของ
เพล้ียแป้งเท่านั้น พบวา่ระดบั PPO activity ในตน้ท่ีให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 มีแนวโนม้สูงกวา่
ตน้ท่ีให้ดูดกินใบขอ้ท่ี 6 และตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินเล็กนอ้ย แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 3 ภาพ  
ท่ี 5) 
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ตารางที ่3  ค่าเฉล่ียของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศท่ีไม่ถูกดูดกิน (control) ให้ดูดกินใบ
ขอ้ท่ี 4 และใหดู้ดกินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย ์
คร้ังท่ี 1  

การเขา้ท าลาย 
PPO activity (µmol quinone formed min

-1
.mg

-1 
protein) 

ก่อนดูดกนิ  หลงัดูดกนิ 

ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6  ใบข้อที ่1-2 ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6 
ไม่ถูกดูดกิน 5.037 7.680  30.975 5.693 4.653 
ดูดกินใบขอ้ท่ี 4 13.74 4.335  40.833 13.613 11.915 
ดูดกินใบขอ้ท่ี 6 10.900 4.448  35.270 14.570 5.233 

 
จากการทดลองคร้ังท่ี 2 พบว่ามะเขือเทศท่ีถูกเพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 มีระดบั PPO 

activity ของใบท่ีถูกดูดกินเพิ่มข้ึนจากเดิม แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการ
ดูดกิน นอกจากน้ีการดูดกินใบขอ้ท่ี 4 ยงัไม่มีผลต่อระดบั PPO activity ของใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่าง 
เม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน (ภาพท่ี 6) 

ส่วนการให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 6 พบว่าระดบั PPO activity เพิ่มข้ึน 3 เท่า แต่ไม่
แตกต่างกนัทางสถิติเม่ือเปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน นอกจากน้ียงัพบการกระตุน้เพิ่มระดบั 
PPO activity ในใบข้อท่ี 4 ซ่ึงอยู่ด้านบนของต้นเดียวกนัเล็กน้อยแต่ไม่แตกต่างทางสถิติ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัใบก่อนการดูดกิน ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินมีระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 และ
ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการทดลองไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ภาพท่ี 6) 

เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity ระหวา่งการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ในใบขอ้ท่ี 4 และ 6 
ก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย พบว่าวิธีการเขา้ท าลายแบบต่าง ๆ ทั้งก่อนและหลงัการเขา้ท าลายให้
ระดบั PPO activity ท่ีไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4) 

ส่วนใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงท าการตรวจวดัระดบั PPO activity เฉพาะหลงัการดูดกินของ
เพล้ียแป้งเท่านั้น พบวา่ระดบั PPO activity ในตน้ท่ีให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 มีแนวโนม้สูงกวา่
ตน้ท่ีให้ดูดกินใบขอ้ท่ี 6 และตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินเล็กนอ้ย แต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ (ตารางท่ี 4 ภาพ 
ท่ี 6) 
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ตารางที ่4  ค่าเฉล่ียของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศท่ีไม่ถูกดูดกิน (control) ให้ดูดกินใบ
ขอ้ท่ี 4 และใหดู้ดกินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย ์
คร้ังท่ี 2  

การเขา้ท าลาย 
PPO activity (µmol quinone formed min

-1
.mg

-1 
protein) 

ก่อนดูดกนิ  หลงัดูดกนิ 

ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6  ใบข้อที ่1-2 ใบข้อที ่4 ใบข้อที ่6 
ไม่ถูกดูดกิน 0.210 0.303  1.324 0.346 0.624 
ดูดกินใบขอ้ท่ี 4 0.177 0.123  2.668 0.534 0.188 
ดูดกินใบขอ้ท่ี 6 0.249 0.249  1.859 0.626 0.761 

 

4.2  การแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้า
ท าลายของหนอนกระทู้ผกัและเพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 

 4.2.1 การแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้า
ท าลายของหนอนกระทู้ผกั 
 จากการศึกษาการแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F โดยให้หนอนกระทูผ้กักดักิน
ใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 ของมะเขือเทศท่ีไดรั้บการดดัแปลงพนัธุกรรมโดยการถ่ายยีน PPO promoter: 
β-glucuronidase (GUS) fusion 5 จีโนไทป์ไดแ้ก่ PPO A::GUS, PPO B::GUS, PPO D::GUS, PPO 
E::GUS และ PPO F::GUS เป็นเวลา 72 ชัว่โมง โดยใช้ตน้ท่ีมีอายุ 6-8 สัปดาห์ และแบ่งการเขา้
ท าลายมะเขือเทศ ดงัน้ี 1) ไม่ถูกกดักิน (control) 2) ให้กดักินใบขอ้ท่ี 4 และ 3) ให้กดักินใบขอ้ท่ี 6 
เพื่อเปรียบเทียบการแสดงออกของยนีในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 
6 ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 และล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 ดว้ยวิธี histochemical GUS assay ซ่ึงประเมินระดบัการแสดง 
ออกจากการปรากฏสีฟ้า/น ้าเงินในเน้ือเยือ่พืช 

ส าหรับตน้ท่ีมียีน PPO A::GUS, E::GUS และ F::GUS ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนหลงัถูก
หนอนกระทูผ้กักดักินในทุกระยะการเจริญเติบโตของเน้ือเยื่อใบและล าตน้ทั้งในเซลล์เอพิเดอร์มิส 
(epidermis) มีโซฟิลล์ (mesophyll) ท่อล าเลียงอาหาร (phloem) พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ า 
(xylem parenchyma) คอร์เทกซ์ (cortex) และพิธ (pith) 
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ภาพที ่5  ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของ 

  เพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1 
                  

                                              มีความแตกต่างกนัระหวา่งก่อนและหลงัการกดักินอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p<0.05) 
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ภาพที ่6 ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของเพล้ีย 

                            แป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2 
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 ส าหรับ PPO B เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 พบการแสดงออกท่ีบริเวณใบอ่อน 
(ขอ้ท่ี 1-2) สูงกวา่ตน้ท่ีไม่ไดถู้กกดักิน (ภาพท่ี 7 A และ B) ส่วนใบขอ้ท่ี 4 ท่ีให้หนอนกระทูผ้กักดั
กินโดยตรง พบวา่มีการแสดงออกสูงข้ึนท่ีบริเวณเส้นใบหลกั (major veins) และเส้นใบยอ่ย (minor 
veins) อยา่งชดัเจนเม่ือเทียบกบัก่อนการกดักิน (ภาพท่ี 7 C และ D) และพบการแสดงออกเพิ่มข้ึน
เล็กนอ้ยในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่างภายในตน้เดียวกนั (ไม่แสดงภาพ) นอกจากน้ียงัพบการกระตุน้
การแสดงออกท่ีบริเวณกา้นใบ (petiole) ขอ้ท่ี 4 โดยพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนอยา่งชดัเจนท่ีเน้ือเยื่อ
ล าเลียง (vascular tissue) ทั้งในเน้ือเยื่อท่อล าเลียงอาหารและพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ ารวมถึง
วาสคิวลาร์แคมเบียม (vascular cambium) และพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณเอพิเดอร์มิสและ
คอร์เทกซ์ดว้ย เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน (ภาพท่ี 7 E และ F) และพบการกระตุน้
การแสดงออกในก้านใบข้อท่ี 6 ด้วย แต่มีการแสดงออกในระดับต ่ากว่าและบางช้ินพบการ
แสดงออกบริเวณพิธ (ภาพท่ี 7 G และ H) นอกจากน้ียงัพบการกระตุน้การแสดงออกท่ีเน้ือเยื่อล าตน้
บริเวณขอ้ท่ี 3-4 (internodes 3-4) อย่างชดัเจนท่ีบริเวณรอยต่อระหว่างกา้นใบกบัล าตน้ (abscission 
zone) พิธและเน้ือเยื่อล าเลียง และมีการกระตุน้การแสดงออกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท่ีบริเวณเอพิเดอร์มิส
และคอร์เทกซ์ เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน (ภาพท่ี 7 I และ J) แต่ไม่พบการ
แสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีเน้ือเยือ่ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกกดักิน (ไม่แสดงภาพ) 
  เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6 พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 6 และกา้นใบ
ขอ้ท่ี 6 เล็กนอ้ย และไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีบริเวณใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้ท่ี 4 และกา้นใบขอ้ท่ี 4 
ท่ีอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั รวมถึงเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 
6-7 เม่ือเทียบกบัตน้ก่อนกดักิน (ไม่แสดงภาพ) 
  ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกกดักินไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในทุกเน้ือเยื่อทั้งในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้
ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 6 เน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณ
ขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัเน้ือเยือ่ก่อนทดลองและตน้ท่ีถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน (ไม่แสดงภาพ)  
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ภาพที ่7  การแสดงออกของ PPO B::GUS ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4   
A. ใบขอ้ท่ี 1-2 ท่ีไม่ถูกกดักิน  B. ใบขอ้ท่ี 1-2 ท่ีถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4  C. ใบขอ้ท่ี 4 ก่อนการ
กดักินใบขอ้ท่ี 4  D. ใบขอ้ท่ี 4 หลงัถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4  E. กา้นใบขอ้ท่ี 4 ท่ีไม่ถูกกดักิน  F. 
กา้นใบขอ้ท่ี 4 ท่ีถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4  G. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไม่ถูกกดักิน  H. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ี
ถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4   I. ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 ท่ีไม่ถูกกดักิน  J. ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 ท่ี
ถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4 

  AZ, Abscission zone; Ep, epidermis; Mj, major vein; Mn, minor vein; Ph, phloem; Pi, 
pith; VC, vascular cambium; XP, xylem parenchyma  

  
 เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 ของตน้มะเขือเทศดดัแปลงพนัธุกรรมท่ีมียีน PPO 
D:: GUS ไม่พบการแสดงออกของ PPO D ท่ีใบขอ้ท่ี 1-2 ทั้งในตน้ท่ีไม่ถูกกดักินและตน้ท่ีถูกกดักิน 
(ไม่แสดงภาพ) และส่วนใหญ่พบการแสดงออกของ PPO D ในใบขอ้ท่ี 4 เพิ่มข้ึนท่ีบริเวณเส้นใบ
หลกัและเส้นใบยอ่ยโดยเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยเม่ือเทียบกบัก่อนการกดักิน (ภาพท่ี 8 A และ B) นอกจากน้ี
ยงัพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนบริเวณกา้นใบของขอ้ท่ี 4 เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ไดก้ดักิน โดยส่วนใหญ่
พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีเน้ือเยื่อล าเลียงทั้งในท่อล าเลียงอาหารและพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ า 
(ภาพท่ี 8 C และ D) แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีใบขอ้ท่ี 6 ทั้งบริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบ
ยอ่ย และไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในกา้นใบขอ้ท่ี 6 เม่ือเทียบกบัก่อนการกดักิน (ไม่แสดงภาพ) 
นอกจากน้ียงัพบตวัอยา่งบางช้ินท่ีมีการแสดงออกของ PPO D เพิ่มข้ึนในล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4โดย
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เห็นชดัเจนท่ีบริเวณพิธ เม่ือเปรียบเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน (ภาพท่ี 8 E และ F) แต่
ไม่พบการแสดงออกในล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 (ไม่แสดงภาพ) 
 ส่วนตน้ท่ีใหห้นอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6 ไม่พบการแสดงออกของ PPO D ท่ีใบขอ้ท่ี  1-
2 ทั้งในตน้ท่ีไม่ถูกกดักินและตน้ท่ีถูกกดักิน (ไม่แสดงภาพ)  ส่วนใหญ่พบการแสดงออกของ PPO 
D ในใบขอ้ท่ี 6 บริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยเพิ่มสูงข้ึนอยา่งชดัเจนจากเดิมท่ีมีอยูแ่ลว้ก่อนการ
กดักิน (ภาพท่ี 8 G และ H) และยงัพบการแสดงออกของ PPO D เพิ่มข้ึนจากเดิมอยา่งชดัเจนในกา้น
ใบขอ้ท่ี 6 โดยเฉพาะท่ีเน้ือเยือ่ล าเลียงทั้งในพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ าและท่อล าเลียงอาหาร เม่ือ
เทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกกดักิน (ภาพท่ี 8 I และ J) และพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเล็กน้อยในใบขอ้ท่ี 4 
และในกา้นใบขอ้ท่ี 4 ท่ีอยู่ดา้นบนภายในตน้เดียวกนั (ไม่แสดงภาพ) ทั้งน้ียงัพบการแสดงออก
เพิ่มข้ึนในล าต้นบริเวณข้อท่ี 6-7 โดยบางช้ินพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนอย่างชัดเจนท่ีบริเวณท่อ
ล าเลียงอาหาร พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ าและพิธ เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน 
(ภาพท่ี 8 K และ L) แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มในล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 (ไม่แสดงภาพ) 
 ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกกดักินไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในทุกเน้ือเยื่อทั้งในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้
ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 6 รวมถึงเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และเน้ือเยื่อล าตน้
บริเวณขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัเน้ือเยือ่ก่อนทดลองและตน้ท่ีถูกหนอนกระทูผ้กักดักิน (ไม่แสดงภาพ)  
 
 4.2.2  การแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้า
ท าลายของเพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 
  จากการศึกษาการแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F โดยให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 
4 หรือขอ้ท่ี 6 ของมะเขือเทศพนัธ์ุ Money Maker  ท่ีมีอายุ 6-8 สัปดาห์ เป็นเวลา 72 ชัว่โมง ซ่ึงแบ่ง
การเขา้ท าลายในมะเขือเทศ ดงัน้ี 1) ไม่ถูกดูดกิน (control) 2) ให้ดูดกินใบขอ้ท่ี 4  และ 3) ให้ดูดกิน
ใบขอ้ท่ี 6 เพื่อเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 
กา้นใบขอ้ท่ี 6 ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4  และล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 ดว้ยวิธี histochemical GUS assay ซ่ึงประเมิน
ระดบัการแสดงออกจากการปรากฏสีฟ้า/น ้าเงินในเน้ือเยื่อพืช 
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ภาพที ่8  การแสดงออกของ PPO D::GUS ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 
หรือขอ้ท่ี 6  A. ใบขอ้ท่ี 4 ก่อนกดักินใบขอ้ท่ี 4  B. ใบขอ้ท่ี 4 หลงักดักินใบขอ้ท่ี 4  C. กา้น
ใบขอ้ท่ี 4 ท่ีไม่ถูกกดักิน  D. กา้นใบขอ้ท่ี 4 ท่ีถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4  E. ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 ท่ีไม่
ถูกกดักิน  F. ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 ท่ีถูกกดักินใบขอ้ท่ี 4  G. ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนถูกกดักิน  H. ใบขอ้
ท่ี 6 หลงัถูกกดักินใบขอ้ท่ี 6  I. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไม่ถูกกดักิน   J. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีถูกกดักิน
ใบขอ้ท่ี 6  K. ล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 ท่ีไม่ถูกกดักิน  L. ล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 ท่ีถูกกดักินใบขอ้ท่ี 6 

 Mj, major vein; Mn, minor vein; Ph, phloem; Pi, pith; XP, xylem parenchyma  
 

เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินใบของตน้ท่ีมียีน PPO A::GUS, E::GUS และ F::GUS ไม่พบการ
แสดงออกเพิ่มข้ึนหลงัถูกเพล้ียแป้งดูดกินในใบและล าตน้ทุกระยะการเจริญเติบโตทั้งในเซลล์เอพิ-
เดอร์มิส มีโซฟิลล ์ท่อล าเลียงอาหาร พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้า คอร์เทกซ์ และพิธ  
  ส าหรับตน้ท่ีมียีน PPO B::GUS เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 4 พบการแสดงออก
เพิ่มข้ึนท่ีใบขอ้ท่ี 4 บางช้ินบริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยเม่ือเทียบกบัก่อนการดูดกิน (ภาพท่ี 9 
A  และ B) และยงัพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท่ีบริเวณกา้นใบขอ้ท่ี 4 โดยส่วนใหญ่พบมากท่ี
พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ าและท่อล าเลียงอาหาร เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกดูดกิน (ภาพท่ี 9 C และ 
D) แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 1-2 และล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 (ไม่แสดงภาพ) และไม่
พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 6 และกา้นใบขอ้ท่ี 6 รวมถึงล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 6-7 ท่ีอยูด่า้นล่าง 
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ภายในตน้เดียวกนั เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกดูดกิน (ไม่แสดงภาพ) 
  แต่เม่ือใหเ้พล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 6 พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยในกา้นใบขอ้
ท่ี 6 บางช้ินเม่ือเทียบกบัก่อนการดูดกิน โดยพบบริเวณพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ าและท่อล าเลียง
อาหารเป็นส่วนใหญ่ (ภาพท่ี 9 E และ F) แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 6 ท่ีถูกดูดกิน
โดยตรงและไม่พบการแสดงออกเพิ่มในใบขอ้ท่ี 4 และก้านใบขอ้ท่ี 4 ท่ีอยู่ด้านบนภายในตน้
เดียวกนัเม่ือเทียบกบัก่อนการดูดกิน (ไม่แสดงภาพ) ส่วนใบขอ้ท่ี 1-2 ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และ   
ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 6-7 ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเช่นกนั เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกดูดกิน (ไม่แสดง
ภาพ) 
  ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในทุกเน้ือเยื่อทั้งในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้
ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 6 รวมถึงเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และเน้ือเยื่อล าตน้
บริเวณขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัเน้ือเยือ่ก่อนทดลองและตน้ท่ีถูกเพล้ียแป้งดูดกิน (ไม่แสดงภาพ)  
 
 

   

 

 

 

 

 

 
 

ภาพที ่9  การแสดงออกของ PPO B::GUS ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ เม่ือให้เพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลยดู์ดกิน
ใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6   A. ใบขอ้ท่ี 4 ก่อนการดูดกินใบขอ้ท่ี 4  B. ใบขอ้ท่ี 4 หลงัถูกดูดกิน
ใบขอ้ท่ี 4  C. กา้นใบขอ้ท่ี 4 ท่ีไม่ถูกดูดกิน  D. กา้นใบขอ้ท่ี 4 หลงัถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 4  E. 
กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไม่ถูกดูดกิน  F. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6 

 Mj, major vein; Mn, minor vein; Ph, phloem; XP, xylem parenchyma  
   
 ส าหรับตน้ท่ีมียีน PPO D::GUS เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 4 พบการแสดงออก
เพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 4 บางช้ินบริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยเม่ือเทียบกบัก่อนดูดกิน (ภาพท่ี 10 A  
และ B) และส่งผลถึงใบขอ้ท่ี 6 ท่ีอยูด่า้นล่างภายในตน้เดียวกนั โดยบางช้ินพบการแสดงออกเพิ่มข้ึน
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จากเดิมเล็กนอ้ยท่ีบริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยเม่ือเทียบกบัก่อนดูดกิน (ภาพท่ี  10 C และ D) 
แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในก้านใบขอ้ท่ี 4 จากเดิมท่ีมีอยู่แล้วเล็กน้อย และไม่พบการ
แสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 1-2 กา้นใบขอ้ท่ี 6 รวมถึงล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 และล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบ
กบัตน้ท่ีไม่ถูกดูดกิน (ไม่แสดงภาพ) 
  แต่เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 6 ส่วนใหญ่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 6 ท่ี
บริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยเม่ือเทียบกบัก่อนการดูดกิน (ภาพท่ี 10 E และ F) และพบบางช้ิน
ท่ีมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนชดัเจนมากท่ีบริเวณเส้นใบหลกัท่ีเพล้ียแป้งเขา้ท าลาย (ภาพท่ี 10 G) และยงั
พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีกา้นใบขอ้ท่ี 6 บริเวณพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้าและท่อล าเลียงอาหาร
เม่ือเทียบกบัตน้ท่ีไม่ถูกดูดกิน (ภาพท่ี 10 H และ I) นอกจากน้ียงัส่งผลถึงใบขอ้ท่ี 4 ท่ีอยู่ดา้นบน
ภายในตน้เดียวกนั โดยพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยท่ีบริเวณเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ยของ
บางช้ิน (ภาพท่ี 10 J และ K) แต่ไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนท่ีกา้นใบขอ้ท่ี 4 และไม่พบการ
แสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 1-2 ล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัตน้ท่ี
ไม่ถูกดูดกิน (ไม่แสดงภาพ) 
  ส าหรับตน้ท่ีไม่ถูกดูดกินไม่พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในทุกเน้ือเยื่อทั้งในใบขอ้ท่ี 1-2 ใบขอ้
ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 6 รวมถึงเน้ือเยื่อล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 3-4 และเน้ือเยื่อล าตน้
บริเวณขอ้ท่ี 6-7 เม่ือเทียบกบัเน้ือเยือ่ก่อนทดลองและตน้ท่ีถูกเพล้ียแป้งดูดกิน (ไม่แสดงภาพ) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



44 
 

 

 

 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่10  การแสดงออกของ PPO D::GUS ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ เม่ือให้เพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลยดู์ดกิน
ใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6  A. ใบขอ้ท่ี 4 ก่อนการดูดกินใบขอ้ท่ี 4  B. ใบขอ้ท่ี 4 หลงัถูกดูดกิน
ใบขอ้ท่ี 4  C. ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 4  D. ใบขอ้ท่ี 6 หลงัถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 4  E. 
ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6  F. ใบขอ้ท่ี 6 หลงัถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6  G. ใบขอ้ท่ี 6 
หลงัถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6  H. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไม่ถูกดูดกิน  I. กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีถูกดูดกินใบ
ขอ้ท่ี 6  J. ใบขอ้ท่ี 4 ก่อนถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6  K. ใบขอ้ท่ี 4 หลงัถูกดูดกินใบขอ้ท่ี 6                    

 Mj, major vein; Mn, minor vein; Ph, phloem; XP, xylem parenchyma 

A C B 

Mn 

Mj 

D 
Mn 

Mj 

E H F 

M

n 

Mj 

I 

Ph XP 

J K 

Mn 
Mj 

G 
Mj 

 



 
 

 
          

52 

บทที ่5 
วจิารณ์ผลการทดลอง 

 

การกระตุ้นเพิม่ระดับของ PPO activity เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลายของ
หนอนกระทู้ผกั 

จากการทดลองให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง จากนั้น
วดัระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้ท่ี  6 ทั้งก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั
เพื่อประเมินการกระตุ้นเพิ่มระดับของ PPO activity ในเน้ือเยื่อมะเขือเทศ ทั้ งในบริเวณท่ีเกิด
บาดแผล (local induction) และทัว่ทั้งล าตน้ (systemic induction) เม่ือเปรียบเทียบการกระตุน้เพิ่ม
ระดบั PPO activity ก่อนและหลงัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กัคร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2  หลงัจาก
ให้หนอนกดักินใบขอ้ท่ี 4 พบวา่มีระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดบาดแผล
เพิ่มข้ึน 4.2 เท่า (p<0.05) และ 146 เท่า (p<0.01) ตามล าดบั และส่งผลให้ระดบั PPO activity ในใบ
อ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงอยู่ดา้นบนภายในตน้เดียวกนัเพิ่มข้ึน 2.8 เท่า (p<0.05) และ 2 เท่า ตามล าดบั 
ส่วนในใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไม่ถูกกดักิน ซ่ึงอยูด่า้นล่างภายในตน้เดียวกนัมีระดบั PPO activity เพิ่มข้ึน 1.6 
เท่า (p<0.05) และ 7.7 เท่า (p<0.05) ตามล าดบั จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่การเขา้ท าลายของ
หนอนกระทูผ้กับนใบขอ้ท่ี 4 สามารถกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity ในเน้ือเยื่อมะเขือเทศทั้ง
ในบริเวณท่ีเกิดบาดแผล และทัว่ทั้งล าตน้ดว้ย โดยมีการส่งสัญญาณไปยงัเน้ือเยือ่ทั้งท่ีอยูด่า้นบนและ
ดา้นล่างของบาดแผล (ภาพท่ี 11)  

ส าหรับการให้หนอนกระทูผ้กักัดกินใบขอ้ท่ี 6 คร้ังท่ี 1 และคร้ังท่ี 2 พบว่าระดบั PPO 
activity ในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดบาดแผลเพิ่มข้ึน 4.9 เท่า (p<0.01) และ 72 เท่า (p<0.01) 
ตามล าดบั และส่งผลให้ระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 ท่ีอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนัเพิ่มข้ึน 1.7 
เท่า (p<0.05) และ 3.6 เท่า ตามล าดบั แต่ไม่พบการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO ในใบขอ้ท่ี 1-2 อยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ จากการทดลองน้ีแสดงให้เห็นวา่การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กับนใบขอ้ท่ี 6 
สามารถกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity ในเน้ือเยือ่มะเขือเทศทั้งในบริเวณท่ีเกิดบาดแผลและใน
ใบท่ีอยูเ่หนือข้ึนไป (ภาพท่ี 12) แต่พบวา่ใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนสุดตอบสนองนอ้ยกวา่ใบขอ้ท่ี 4 
ซ่ึงอยูใ่กลก้บัใบท่ีถูกกดักินมากกวา่ อาจเน่ืองจากใบบริเวณยอดอยูห่่างไกลกวา่ ท าให้ไดรั้บสัญญาณ
นอ้ยกวา่ หรือใบขอ้ท่ี 6 ตอบสนองต่อการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กัไดน้อ้ยกวา่ใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงมี
อายนุอ้ยกวา่ 
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เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 กบัใบขอ้ท่ี 6 ในตน้เดียวกนัก่อนการเขา้
ท าลาย โดยรวมพบวา่ระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 มีแนวโนม้สูงกวา่ในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบั Thipyapong et al. (1997) ท่ีพบการแสดงออกของ PPO ในระดบัการลอกพนัธุกรรมสูงท่ีสุดใน
ใบและดอกอ่อน แต่การแสดงออกจะลดลงเม่ือเน้ือเยือ่มีอายมุากข้ึน 

การกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activity เม่ือถูกแมลงเขา้ท าลายพบไดใ้นพืชหลายชนิด โดยแต่
ละชนิดมีการแสดงออกท่ีแตกต่างกนั เช่นเม่ือให้หนอนผีเส้ือ forest tent (Malacosoma disstri) กดั
กินใบขอ้ท่ี 5-9 ของ hybrid poplar (Populus spp.) พบการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO activity ในใบอ่อน
ขอ้ท่ี 1-4 (systemic induction) ในระดบัสูงกว่าการกระตุน้เพิ่มในใบขอ้ท่ี 5-9 โดยตรง (local 
induction) ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากใบอ่อน มีการตอบสนองต่อความเสียหายจากการเข้าท าลาย         
ของแมลงได้ดีกว่าใบแก่ในพืชชนิดน้ี และ/หรือการเคล่ือนท่ีของสัญญาณสู่ยอดได้ดีกว่าใบแก่ 
(Constabel et al., 2000) ซ่ึงแตกต่างจากในมะเขือเทศท่ีพบปริมาณการกระตุน้ระดบั PPO activity 
ในใบท่ีถูกแมลงเขา้ท าลายสูงกวา่ใบท่ีไม่ไดรั้บความเสียหายทั้งท่ีอยูด่า้นบนและดา้นล่างของตน้ 

จากการทดลองพบว่าการกดักินของหนอนกระทูผ้กัสามารถชกัน าให้เกิดการกระตุน้เพิ่ม
ระดบั PPO activity ทั้งบริเวณเน้ือเยื่อท่ีเกิดบาดแผล และเน้ือเยื่อส่วนอ่ืนท่ีไม่ไดรั้บความเสียหาย
แสดงใหเ้ห็นวา่ PPO activity ท่ีพบในมะเขือเทศนั้นนอกจากจะเป็นกลไกการตา้นทานท่ีเกิดจากการ
สร้างข้ึนตลอดเวลา (constitutive defense) แลว้ยงัสามารถถูกชกัน าให้สร้างเพิ่มข้ึนไดเ้ม่ือถูกหนอน
กระทูผ้กัเขา้ท าลาย (induced defense) ซ่ึงผลการทดลองน้ีสอดคลอ้งกบังานทดลองอ่ืน ๆ ท่ีผา่นมา
โดย  Stout et al. (1994; 1998) ท่ีพบว่า  ต้นมะเขือเทศท่ีถูกท าลายโดยหนอนกระทู้ข้าวโพด 
(Mythimna separate Walker) มีระดบั PPO activity สูงกวา่ตน้ท่ีไม่ถูกท าลาย นอกจากน้ี Rickman   
et al. (2003) ใหห้นอนกระทูห้อม (Spodoptera exigua (Hübner)) กดักินใบมะเขือเทศเป็นเวลา 3 วนั 
พบวา่ใบมะเขือเทศท่ีถูกหนอนกดักินมีระดบั PPO activityสูงกวา่ใบท่ีไม่ถูกกดักิน 
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ภาพที ่11  ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศขอ้ต่าง ๆ เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4

ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสัญญาณ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที ่12  ระดบั PPO activity ในใบมะเขือเทศขอ้ต่าง ๆ เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6

ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสัญญาณ 

PPO activity ในใบขอ้ท่ี 1-2 

เพิ่มข้ึน 2-2.8 เท่า  PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4

เพิ่มข้ึน 4.2-146 เท่า 

PPO activity ในใบขอ้ท่ี 6 

เพิ่มข้ึน 1.6-77 เท่า 

= PPO activity ในใบขอ้ท่ี 1-2 

ไม่แตกต่างทางสถิติ  PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4

เพิ่มข้ึน 1.7-3.6 เท่า 

PPO activity ในใบขอ้ท่ี 6 

เพิ่มข้ึน 4.9-72 เท่า 
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และยงัสอดคลอ้งกบั (Bhonwong et al., 2009) ซ่ึงพบวา่ การเขา้ท าลายของหนอนกระทูห้อมบนใบ
มะเขือเทศขอ้ท่ี 4 และขอ้ท่ี 8 กระตุน้ระดบั PPO activity ใหสู้งข้ึนกวา่เดิม ซ่ึงการกระตุน้สร้าง  PPO 
เพิ่มข้ึน อาจเป็นผลมาจากสัญญาณท่ีพืชได้รับในบริเวณท่ีเกิดบาดแผล แล้วเกิดการกระตุ้น
เอนไซม์ไลพอกซีจีเนส (lipoxygenase; LOX) ซ่ึงจะเร่งปฏิกิริยา peroxidation ของไขมนับนเยื่อหุ้ม
เซลล์ เกิดการปล่อย linolenic acid เขา้สู่ octadecanoid pathway แลว้น าไปสู่การสังเคราะห์โมเลกุล
สัญญาณเพิ่มข้ึน ซ่ึงไดแ้ก่  methyl jasmonate (MJ) และ reactive oxygen species (ROS) โดยโมเลกุล
เหล่าน้ีจะไปกระตุน้ให้ยีนตา้นทาน (defense genes) ท างาน เกิดการสร้างสารท่ีเก่ียวขอ้งกบักลไก
การป้องกนัตวัเองของพืช รวมถึงกระตุน้ให้สร้าง PPO เพิ่มข้ึนดว้ย (Sommer et al., 1994; Fidantsef 
et al., 1999; Orozco-Cardenas et al., 2001 และ Koussevizky et al., 2004) ซ่ึงสัญญาณท่ีพืชไดรั้บน้ี
อาจสร้างข้ึนโดยพืชเอง หรือมาจากแมลง (Stout et al., 1994) สัญญาณดงักล่าวอาจเป็น MJ หรือ เอ-
ทิลีนซ่ึงเป็นสารระเหย หรืออาจเป็น jasmonic acid (JA) หรือ systemin (เปปไทด์ท่ีประกอบดว้ย 18 
กรดอะมิโน) ซ่ึงสามารถเคล่ือนท่ีผา่นเน้ือเยื่อล าเลียงได ้โดยพบวา่บาดแผลหรือ systemin สามารถ
กระตุน้การแสดงออกของยนีตา้นทานต่าง ๆ เช่น proteinase inhibitor (PI) และ PPOs นอกจากน้ีการ
หลัง่สารบางชนิดของแมลงอาจมีส่วนชกัน าการสร้าง JA ซ่ึงมีผลต่อการกระตุน้เพิ่มความตา้นทาน
ในพืชไดอี้กดว้ย (ปิยะดา ตนัตสวสัด์ิ, 2554 และ Walters, 2011)  
 

การกระตุ้นเพิม่ระดับของ PPO activity เมื่อได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลายของ
เพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 

ส าหรับการเขา้ท าลายโดยเพล้ียแป้ง เม่ือให้เพล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 เป็นเวลา  
72 ชัว่โมง จากนั้นวดัระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้ท่ี 6 ทั้งก่อนและหลงัการเขา้ท าลาย
ของเพล้ียแป้ง เพื่อประเมินการกระตุ้นเพิ่มระดับของ PPO activity ในเน้ือเยื่อมะเขือเทศทั้งใน
บริเวณท่ีเกิดบาดแผล และทัว่ทั้งล าตน้ พบวา่การเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งบนใบขอ้ท่ี 4 ท าให้ระดบั 
PPO activity ในใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเกิดบาดแผล และในใบขอ้ท่ี 6  ซ่ึงอยูด่า้นล่างมีแนวโนม้
เพิ่มข้ึน แต่ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างจากก่อนการทดลองอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ ส่วนระดับ PPO 
activity ในใบขอ้ท่ี 1-2 ท่ีอยูบ่ริเวณยอดภายในตน้เดียวกนัมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเช่นกนัแต่ไม่แตกต่าง
กนัทางสถิติ แสดงให้เห็นวา่การเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งบนใบขอ้ท่ี 4 ไม่สามารถกระตุน้เพิ่มระดบั
ของ PPO activity ในเน้ือเยื่อมะเขือเทศทั้งในบริเวณท่ีเกิดบาดแผล และทัว่ทั้งล าตน้ไดเ้ด่นชดัเท่า
หนอนกระทูผ้กั  

ส่วนการให้เพล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 6 พบวา่ระดบั PPO activity ในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงเป็น
บริเวณท่ีเกิดบาดแผลและในใบขอ้ท่ี 4 และใบขอ้ท่ี 1-2 ท่ีอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั มีแนวโนม้
เพิ่มมากข้ึนแต่ไม่แตกต่างกนัทางสถิติ แสดงให้เห็นว่า การเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งบนใบขอ้ท่ี 6   
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ไม่สามารถกระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity ในเน้ือเยือ่มะเขือเทศทั้งในบริเวณท่ีเกิดบาดแผล และ
ทัว่ทั้งล าตน้ไดอ้ยา่งชดัเจน เม่ือเปรียบเทียบระดบั PPO activity จากการเขา้ท าลายของแมลงทั้ง 2 
ชนิด พบว่าการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กัซ่ึงเป็นตวัแทนของแมลงปากกดักระตุน้เพิ่มระดบั 
PPO activity ในใบท่ีถูกท าลายโดยตรงสูงกวา่การเขา้ท าลายของเพล้ียแป้งซ่ึงเป็นตวัแทนของแมลง
ปากดูด อาจเน่ืองมาจากความรุนแรงของบาดแผลท่ีถูกหนอนกดักินนั้นมีมากกว่าบาดแผลท่ีเพล้ีย
เจาะดูดน ้ าเล้ียงจากท่อล าเลียงซ่ึงท าให้ระดบั PPO activity เพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอ้ยและไม่แตกต่างทาง
สถิติ นอกจากน้ีแมลงปากดูดบางชนิด เช่น เพล้ียอ่อนและแมลงหวี่ขาว สามารถกระตุน้ระบบส่ง
สัญญาณจ าเพาะแบบยีนต่อยีน ปฏิสัมพนัธ์ระหว่างเพล้ียและแมลงปากดูดชนิดอ่ืนกบัพืชแตกต่าง
จากแมลงปากกดัซ่ึงสร้างความเสียหายแก่เน้ือเยือ่พืชอยา่งมาก (ปิยะดา ตนัตสวสัด์ิ, 2554) 

อย่างไรก็ตาม หากเพิ่มจ านวนเพล้ียแป้งท่ีเขา้ท าลายให้มากข้ึนอาจส่งผลให้ระดับ PPO 
activity หลงัการเขา้ท าลายเพิ่มข้ึนด้วย และอาจพบการส่งสัญญาณข้ึนหรือลงภายในตน้เดียวกนั
เช่นเดียวกบัหนอนกระทูผ้กั ซ่ึงควรท าการศึกษาต่อไป  

 
การแสดงออกของยนี PPO A, B, D, E และ F เมือ่ได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลาย
ของหนอนกระทู้ผกั 
จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F ในใบของมะเขือเทศดดัแปลง
พนัธุกรรมโดยการถ่ายยีน PPO promoter::GUS fusion อายุ 6-8 สัปดาห์ โดยให้หนอนกระทูผ้กั เขา้
ท าลายใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบการแสดงออกของ ยีนในใบขอ้ท่ี 
1-2 ใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 6 ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 และล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 พบวา่ใน
สภาวะปกติมะเขือเทศท่ีไดรั้บการถ่ายยีน PPO promoter::GUS fusion มีการแสดงออกในเน้ือเยื่อ
ต่าง ๆ ท่ีแตกต่างกนั เช่น ใน PPO B มกัพบการแสดงออกในใบอ่อนและดอกอ่อน ส่วนใน PPO D 
พบการแสดงออกในใบแก่ขอ้ท่ี 6-7 จากการทดลองพบวา่เม่ือตน้มะเขือเทศไดรั้บความเสียหายจาก
การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั ระดบัการแสดงออกของยนี PPO B และ PPO D เพิ่มข้ึน เน่ืองจาก
มีการกระตุน้ในระดบัการลอกรหสัพนัธุกรรม ส่วนใน PPO A, E และ F ไม่พบการตอบสนองต่อ
การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั  เม่ือให้หนอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 พบการกระตุน้การ
แสดงออกของ PPO B ในใบขอ้ท่ี 4 โดยมีการแสดงออกอยา่งชดัเจนท่ีเส้นใบหลกั (major veins) 
เส้นใบย่อย (minor veins) และก้านใบ (petiole) ขอ้ท่ี 4 ในบริเวณเน้ือเยื่อล าเลียงอาหาร (phloem)   
และพาเรนไคมา ของท่อล าเลียงน ้ า (xylem parenchyma) รวมถึงวาสคิวลาร์แคมเบียม (vascular 
cambium) และบริเวณเอพิเดอร์มิส นอกจากน้ี ยงัพบการส่งสัญญาณจากบริเวณท่ีเกิดบาดแผล ท าให้
มีการกระตุน้การแสดงออกท่ีบริเวณใบอ่อน (ขอ้ท่ี 1-2) ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั และพบการ
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กระตุน้การแสดงออกในใบและกา้นใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่างภายในตน้เดียวกนัดว้ย แต่ระดบัการ
แสดงออกต ่ากวา่ในใบท่ีถูกกดักินโดยตรง นอกจากน้ี PPO B ยงัแสดงออกเพิ่มข้ึนในเน้ือเยื่อล าตน้
ขอ้ท่ี 3-4 บริเวณรอยต่อระหวา่งกา้นใบกบัล าตน้ (abscission zones) ซ่ึงเป็นเน้ือเยื่อท่ีเก่ียวขอ้งกบั
การหลุดร่วงของใบแสดงให้เห็นว่าการกดักินโดยหนอนกระทูผ้กักระตุน้การท างานของ PPO B 
promoter เป็นผลให้ระดบั GUS activity เพิ่มข้ึน โดยมีการกระตุน้การแสดงออกทั้งบริเวณใกล ้ๆ 
บาดแผล และมีการส่งสัญญาณไปยงัส่วนอ่ืน ๆ ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของตน้เดียวกนั (ภาพท่ี 13) 
ส่วนการใหห้นอนกดักินใบแก่  (ขอ้ท่ี 6 ) พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนเฉพาะในใบ และกา้นใบท่ีไดรั้บ
ความเสียหาย ส่วนในเน้ือเยือ่  อ่ืน ๆ ไม่พบการกระตุน้การแสดงออกของ PPO B (ภาพท่ี 14) ผลการ
ทดลองน้ีบ่งช้ีวา่ระยะการพฒันาของใบมีผลต่อระดบัการตอบสนองของ PPO B ต่อการเขา้ท าลาย
ของหนอนกระทูผ้กั โดยพบการตอบสนองสูงกวา่ในใบท่ีมีอายนุอ้ยกวา่ 

ส าหรับ PPO D เม่ือให้หนอนกดักินใบขอ้ท่ี 4 พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึง
ไดรั้บความเสียหายท่ีเส้นใบหลกั เส้นใบยอ่ย และกา้นใบขอ้ท่ี 4 ในบริเวณท่อล าเลียงอาหาร และ
พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ า และในบางช้ินพบการกระตุน้การแสดงออกของ PPO D ในเซลล์พิธ
ของของล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 แต่ไม่พบการกระตุน้การแสดงออกในใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้
เดียวกนัและในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่างภายในตน้เดียวกนั (ภาพท่ี 13) ส่วนใน PPO D ให้หนอนกดั
กินใบแก่ (ขอ้ท่ี 6 ) พบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 6 ในใบบริเวณเส้นใบหลกั เส้นใบยอ่ย และ
กา้นใบขอ้ท่ี 6 ท่ีไดรั้บความเสียหาย  และพบการกระตุน้การแสดงออกในใบและกา้นใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึง
อยู่ด้านบนของต้นเดียวกัน ผลการทดลองน้ี บ่งช้ีว่าระยะการพฒันาของใบมีผลต่อระดับการ
ตอบสนองของ PPO D ต่อการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั โดยพบการตอบสนองสูงกวา่ในใบท่ี
ไดรั้บความเสียหาย (ภาพท่ี 14) 

จะเห็นไดว้า่ทั้ง PPO B และ PPO D มีการกระตุน้การแสดงออกในเน้ือเยือ่บริเวณท่ีถูกกดั
กิน และบริเวณใกลเ้คียงในระดบัสูงกวา่บริเวณท่ีห่างไกลออกไป เม่ือหนอนกดักินใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงเป็น
ใบแผเ่ตม็ท่ีพบการแสดงออกของ PPO B สูงกวา่ PPO D ในทางตรงขา้มเม่ือหนอนกดักินใบขอ้ท่ี 6 
ซ่ึงเป็นใบแก่พบวา่ PPO D ตอบสนองสูงกวา่ PPO B 

 
การแสดงออกของยนี PPO A, B, D, E และ F เมือ่ได้รับความเสียหายจากการเข้าท าลาย
ของเพลีย้แป้งแจ็คเบียดส์เลย์ 

จากการศึกษารูปแบบการแสดงออกของยีน PPO A, B, D, E และ F ในใบของมะเขือเทศ
ดดัแปลงพนัธุกรรมโดยการถ่ายยีน PPO promoter::GUS fusion อายุ 6-8 สัปดาห์ โดยให้เพล้ียแป้ง
เขา้ท าลายใบขอ้ท่ี 4 หรือขอ้ท่ี 6 เป็นเวลา 72 ชัว่โมง เพื่อเปรียบเทียบการแสดงออกของยีนในใบขอ้ 
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ท่ี 1-2 ใบขอ้ท่ี 4 กา้นใบขอ้ท่ี 4 ใบขอ้ท่ี 6 กา้นใบขอ้ท่ี 6 ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 และล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 พบวา่ 
PPO A, E และ F ไม่ตอบสนองต่อการเขา้ท าลายของเพล้ียแป้ง 

เม่ือใหเ้พล้ียแป้งดูดกินใบขอ้ท่ี 4 พบการแสดงออกของ PPO B เพิ่มข้ึนในใบขอ้ท่ี 4 ซ่ึงเป็น
ใบท่ีถูกดูดกินบริเวณเส้นใบหลกั เส้นใบย่อย และกา้นใบขอ้ท่ี 4 ในบริเวณพาเรนไคมาของท่อ
ล าเลียงน ้ า ท่อล าเลียงอาหารและบริเวณเอพิเดอร์มิส แต่ไม่พบการกระตุน้การแสดงออกในใบท่ีไม่
ถูกดูดกินทั้งในใบขอ้ท่ี 6 ซ่ึงอยูด่า้นล่างและในใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั (ภาพ   
ท่ี 15) 

เม่ือใหเ้พล้ียแป้งดูดกินบนใบขอ้ท่ี 6 พบการแสดงออกของ PPO B ในกา้นใบขอ้ท่ี 6 บริเวณ
พาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้ าและท่อล าเลียงอาหาร แต่ไม่พบการกระตุน้การแสดงออกในใบท่ีไม่
ถูกดูดกินทั้งในใบขอ้ท่ี 4 และในใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั (ภาพท่ี 16) 

 



 
 

 
          

 

 

 

 

 

 

          

 

 

 

 

 

                      ภาพที ่13 การกระตุน้การแสดงออกของ PPO B (ซา้ย) และ PPO D (ขวา)ในเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ของมะเขือเทศเม่ือใหห้นอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 4 

       +     พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัปานกลาง 

     ++   พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัสูง 

   +++  พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัสูงมาก 

   ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ

กา้นใบขอ้ท่ี 6 ++ 

ใบขอ้ท่ี 6 เส้นใบหลกั + 

กา้นใบขอ้ท่ี 4 ++ 

เส้นใบหลกั ++  เส้นใบยอ่ย + 

ล าตน้ขอ้ท่ี 3-4 ++ 

ใบขอ้ท่ี 1-2 + 

กา้นใบขอ้ท่ี 4 +++ 

ใบขอ้ท่ี 4 เส้นใบหลกั +++ เส้นใบยอ่ย ++ 

Abscission zones ล  าตน้ขอ้ท่ี 3-4 +++ 

PPO B PPO D 
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               ภาพที ่14   การกระตุน้การแสดงออกของ PPO B (ซา้ย) และ PPO D (ขวา) ในเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ของมะเขือเทศเม่ือใหห้นอนกระทูผ้กักดักินใบขอ้ท่ี 6 
       +/-   พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัต ่า 

     +     พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัปานกลาง 

     ++   พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัสูง  

   ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ

กา้นใบขอ้ท่ี 6 + 

ใบขอ้ท่ี 6 เส้นใบหลกั +  เส้นใบยอ่ย +/- 

กา้นใบขอ้ท่ี 6 ++ ล าตน้ขอ้ท่ี 6-7 ++ 

ใบขอ้ท่ี 6 เส้นใบหลกั ++  เส้นใบยอ่ย + 

กา้นใบขอ้ท่ี 4 

ใบขอ้ท่ี 4 เส้นใบหลกั +  เส้นใบยอ่ย +/- 

PPO B PPO D 
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ส าหรับการตรวจสอบการแสดงออกของ PPO D เม่ือให้เพล้ียดูดกินบนใบขอ้ท่ี 4 พบการ
แสดงออกเพิ่มข้ึนในเส้นใบหลกั และเส้นใบยอ่ยของใบขอ้ท่ี 4 และใบขอ้ท่ี 6 แต่ไม่พบการกระตุน้
การแสดงออกในใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั (ภาพท่ี 15) 

เม่ือให้เพล้ียดูดกินบนใบขอ้ท่ี 6 พบการแสดงออก PPO D เพิ่มข้ึนบริเวณเส้นใบหลกั และ
เส้นใบยอ่ย ของใบขอ้ท่ี 6 โดยพบวา่ บางช้ินมีการแสดงออกเพิ่มข้ึนชดัเจนมากบริเวณเส้นใบหลกั
ตรงต าแหน่งแผลเจาะดูด และพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนในกา้นใบขอ้ท่ี 6 บริเวณพาเรนไคมาของท่อ
ล าเลียงน ้า และท่อล าเลียงอาหาร นอกจากน้ี พบการกระตุน้การแสดงออกเล็กนอ้ยในใบขอ้ท่ี 4 ท่ีไม่
ถูกดูดกินแต่ไม่พบการแสดงออกในใบขอ้ท่ี 1-2 ซ่ึงอยูด่า้นบนภายในตน้เดียวกนั  (ภาพท่ี 16) 

PPO B และ PPO D มีการกระตุน้การแสดงออกในเน้ือเยื่อบริเวณท่ีถูกดูดกินและบริเวณ
ใกล้เคียงในระดบัสูงกว่าบริเวณท่ีอยู่ห่างออกไปเช่นเดียวกับการตอบสนองต่อหนอนกระทู้ผกั
อยา่งไรก็ตาม พบวา่การกระตุน้การแสดงออกของทั้ง PPO B และ PPO D ในการตอบสนองต่อเพล้ีย
แป้งมกัจ ากดัอยูเ่ฉพาะในเน้ือเยื่อท่อล าเลียงเป็นส่วนใหญ่ และพบในเน้ือเยื่อบางช้ินเท่านั้น จึงอาจ
เป็นผลใหร้ะดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศก่อนและหลงัการเขา้ท าลายไม่แตกต่างกนัทางสถิติ 

การท่ีการกระตุน้เพิ่มการแสดงออกของ PPO B และ PPO D ในการตอบสนองต่อการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแตกต่างจากหนอนกระทูผ้กั อาจเน่ืองจากเพล้ียแป้งเป็นแมลงประเภทปากดูด
ซ่ึงจะเขา้ท าลายเน้ือเยื่อพืชผ่านการเจาะดูดและกินน ้ าเล้ียงจากท่อล าเลียงน ้ า และท่อล าเลียงอาหาร
โดยตรง ดงันั้นจึงมกัพบการกระตุน้เพิ่มการแสดงออกเฉพาะในบริเวณเน้ือเยื่อท่อล าเลียงอาหาร 
และพาเรนไคมาของท่อล าเลียงน ้า 

 



 
 

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ภาพที ่15 การกระตุน้การแสดงออกของ PPO B (ซา้ย) และ PPO D (ขวา) ในเน้ือเยื่อต่าง ๆ ของมะเขือเทศเม่ือใหเ้พล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลยดู์ดกินใบขอ้ท่ี 4 
      +/-    พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัต ่า 
     +     พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัปานกลาง  
     ++   พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัสูง 
    ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ 
 
 

กา้นใบขอ้ท่ี 4 + 

ใบขอ้ท่ี 4 เส้นใบหลกั + เส้นใบยอ่ย +/- 
ใบขอ้ท่ี 4 เส้นใบหลกั ++ เส้นใบยอ่ย + 

ใบขอ้ท่ี 6 เส้นใบหลกั + เส้นใบยอ่ย +/- 

PPO B PPO D 
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ภาพที ่16 การกระตุน้การแสดงออกของ PPO B (ซา้ย) และ PPO D (ขวา) ในเน้ือเยือ่ต่าง ๆ ของมะเขือเทศเม่ือใหเ้พล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลยดู์ดกินใบขอ้ท่ี 6 
      +/-     พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัต ่า 
     +      พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัปานกลาง 
     ++    พบการกระตุน้เพ่ิมการแสดงออกในระดบัสูง 
   ลูกศรสีแดงแสดงทิศทางการเคล่ือนท่ีของสญัญาณ

ใบขอ้ท่ี 6 เส้นใบหลกั ++ เส้นใบยอ่ย + 

กา้นใบขอ้ท่ี 6 + กา้นใบขอ้ท่ี 6 ++ 

ใบขอ้ท่ี 4 เส้นใบหลกั + เส้นใบยอ่ย +/- 

PPO B PPO D 
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เม่ือถูกหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งเขา้ท าลาย มกัพบการแสดงออกของ PPO B อย่าง
ชดัเจนในบริเวณใบท่ีถูกเขา้ท าลายโดยตรงโดยเฉพาะท่ีเส้นใบหลกัและเส้นใบยอ่ย คลา้ยคลึงกบัการ
ตอบสนองต่อการขาดน ้า (water stress) แต่การขาดน ้ากระตุน้การแสดงออกในระดบัสูงกวา่ในใบแก่ 
(ขอ้ท่ี 7) ในขณะท่ีแมลงกระตุน้การแสดงออกในระดบัสูงกวา่ในใบแผเ่ต็มท่ี (ขอ้ท่ี 4) ส าหรับ PPO 
D เม่ือถูกหนอนกระทูผ้กัและเพล้ียแป้งเขา้ท าลายมกัพบการแสดงออกเพิ่มข้ึน ท่ีเส้นใบหลกั และ
เส้นใบย่อย และยงัพบท่ีก้านใบ ซ่ึงต่างจากการขาดน ้ า ท่ีไม่พบการแสดงออกในบริเวณเหล่าน้ี 
(Thipyapong et al., 2004b) PPO B และ PPO D เป็นยนี PPO เพียงสองยนีท่ีตอบสนองต่อการขาดน ้ า
เช่นเดียวกนักบัการตอบสนองต่อแมลง โดยพบวา่ในสภาวะแลง้ทั้ง PPO B และ PPO D แสดงออก
เพิ่มข้ึนในบริเวณ abscission zone ซ่ึงอาจกระตุน้การหลุดร่วงของใบแก่ เพื่อลดการคายน ้ าและลด
การตายของตน้ ส าหรับการตอบสนองต่อแมลงพบการกระตุน้การแสดงออกของ PPO B ใน 
abscission zone เช่นเดียวกนั แต่เม่ือถูกหนอนกระทูผ้กักดักินเท่านั้น ไม่พบเม่ือถูกเพล้ียแป้งเขา้
ท าลาย ซ่ึง Newman et al. (2011) พบวา่ เอทิลีนสามารถกระตุน้การแสดงออกของ PPO B ใน
เน้ือเยือ่น้ีได ้ดงันั้นจึงเป็นไปไดท่ี้บาดแผลรุนแรงจากการกดักินของหนอนกระทูผ้กักระตุน้การสร้าง
เอทิลีน ท่ีชกัน าการแสดงออกของ PPO B ใน abscission zone ซ่ึงอาจท าให้ใบหลุดร่วงเป็นการลด
การเขา้ท าลายของแมลงบนตน้พืช การสะสม PPO B ใน abscission zone จะช่วยส่งเสริมการตาย
ของเซลลแ์ละป้องกนัการเขา้ท าลายของโรคในบริเวณรอยแผลหลุดร่วง 

จากการทดลองน้ี เม่ือให้หนอนกระทู้ผกัและเพล้ียแป้งเข้าท าลาย ไม่พบการแสดงออก
เพิ่มข้ึนส าหรับ PPO F ทั้งในใบขอ้ท่ี 4 และขอ้ท่ี 6 ซ่ึงให้ผลต่างจากการตอบสนองต่อโรคใบจุด 
(Pseudomonas syringae) ท่ีพบการแสดงออกของ PPO F เพิ่มข้ึนในบริเวณใกลก้บับาดแผลบนใบ
อ่อน กา้นใบขอ้ท่ี 3 และล าตน้ขอ้ 7-8 ส่วนใน PPO D โรคใบจุดกระตุน้การแสดงออกเพิ่มข้ึน
โดยเฉพาะในใบแก่ขอ้ท่ี 7 บริเวณเส้นใบหลักและเส้นใบย่อย และล าต้นขอ้ท่ี 7-8 ซ่ึงให้ผล
สอดคลอ้งกบัการเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั ท่ีพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนโดยเฉพาะในใบแก่ (ขอ้
ท่ี 6) บริเวณเส้นใบหลกั เส้นใบยอ่ย กา้นใบ และล าตน้บริเวณขอ้ท่ี 6-7 นอกจากน้ี P. syringae ยงั
กระตุน้การแสดงออกของ PPO B ในบริเวณ abscission zone คลา้ยคลึงกบัการตอบสนองต่อหนอน
กระทูผ้กั (Thipyapong et al., 2004a) 

 ยีน PPO ต่าง ๆ มีรูปแบบการแสดงออกเพื่อตอบสนองต่อการเขา้ท าลายของหนอนกระทู้
ผกั เพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลย ์P. syringae และการขาดน ้ าแตกต่างกนั บ่งช้ีวา่ความเครียดแต่ละชนิด
อาจเก่ียวข้องกับระบบการส่งสัญญาณท่ีแตกต่างกันในเชิงปริมาณและ/หรือชนิดของสัญญาณ 
นอกจากน้ียงัแสดงถึงความซบัซอ้นของการควบคุมการแสดงออกของสมาชิกยีน PPO แต่ละยีนเพื่อ
ตอบสนองต่อปัจจยัแวดลอ้มต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสมและเอ้ือต่อการอยู่รอดของพืช นอกจากน้ี ยงั
บ่งช้ีถึงบทบาทท่ีแตกต่างกนัของยนี PPO แต่ละยนี PPO F น่าจะมีบทบาทส าคญัในการตา้นทานโรค 
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ในขณะท่ี PPO B และ PPO D อาจมีบทบาทส าคญัในการตา้นทานแมลงศตัรูพืช 
การเกิดการตอบสนองในเน้ือเยื่อต่าง ๆ มีผลดีต่อการตา้นทานแมลงในพืช โดยอาจเกิดจาก

บทบาทของ SA, JA, MJ, systemin และเอทิลีน ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นสัญญาณท่ีส่งจากบริเวณบาดแผลท่ี
ถูกเขา้ท าลาย (local induction) ไปยงับริเวณอ่ืน ๆ ภายในตน้พืช เพื่อกระตุน้ให้เกิดความตา้นทานใน
เน้ือเยื่อห่างไกล (systemic induction) (Muller et al., 1993; Doares et al., 1995; Bhonwong., 2009) 
อยา่งไรก็ตามจ าเป็นตอ้งมีการศึกษาเพิ่มเติม เพื่อให้เขา้ใจวา่สัญญาณใดมีบทบาทในการกระตุน้การ
แสดงออกของยนี PPO B และ PPO D ในการตองสนองต่อการเขา้ท าลายของแมลงทั้งสองชนิด 

ผลการทดลองน้ีแสดงให้เห็นว่าการเข้าท าลายของหนอนกระทู้ผกัและเพล้ียแป้งแจ็ค-
เบียดส์เลยก์ระตุน้เพิ่มระดบัของ PPO activity ในเน้ือเยื่อท่ีไดรั้บความเสียหาย ซ่ึงพบวา่การกระตุน้
การแสดงออกของยีน PPO B และ D มกัเป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัการกระตุน้เพิ่มระดบั PPO 
activity นอกจากน้ียงัพบวา่มีการส่งสัญญาณจากเน้ือเยื่อท่ีถูกแมลงเขา้ท าลายไปยงัเน้ือเยื่ออ่ืนในตน้
มะเขือเทศท่ีไม่ไดรั้บความเสียหาย การกระตุน้เพิ่มระดบั PPOs อาจช่วยลดการเขา้ท าลายของแมลง 
ดงันั้นการปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศเพื่อให้มีระดบั PPOs สูงข้ึน อาจเพิ่มความตา้นทานต่อแมลง
ศตัรูพืชและลดปริมาณการใชส้ารเคมีในการควบคุม 

  

 



บทที ่6 
สรุปผลการทดลอง 

  
การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กัเพิ่มระดบั PPO activity อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ จากการ

กระตุน้การแสดงออกของ PPO B และ PPO D โดยพบการกระตุน้เพิ่มระดบัสูงสุดในใบท่ีถูกแมลง
เขา้ท าลายโดยตรง (local induction) นอกจากน้ี ยงัพบการกระตุน้เพิ่มในบริเวณอ่ืนของตน้เดียวกนั
ดว้ย (systemic induction) โดยมีการส่งสัญญาณจากใบท่ีถูกเขา้ท าลายทั้งข้ึนสู่ยอด และลงสู่ดา้นล่าง
ส่วนเพล้ียแป้งแจ็คเบียดส์เลยก์ระตุน้การแสดงออกของ PPO B และ PPO D เช่นเดียวกนัแต่พบใน
ระดบัต ่ากวา่ และการกระตุน้การแสดงออกมกัจ ากดัอยูเ่ฉพาะบริเวณเน้ือเยื่อล าเลียง เป็นผลให้ระดบั 
PPO activity ก่อนและหลงัดูดกินไม่แตกต่างกนัทางสถิติ ส าหรับ PPO B มกัพบการแสดงออก
เพิ่มข้ึนในใบท่ีแผเ่ตม็ท่ี (ขอ้ท่ี 4) ส่วน PPO D มกัพบการแสดงออกเพิ่มข้ึนใบใบแก่ (ขอ้ท่ี 6) ผลการ
ทดลองน้ีแสดงวา่ PPO B และ PPO D น่าจะมีบทบาทส าคญัในการตา้นทานแมลง ซ่ึงจ าเป็นตอ้งมี
การศึกษาต่อไป 

ความรู้ท่ีได้น้ี อาจน ามาใช้ประโยชน์ในการปรับปรุงพนัธ์ุมะเขือเทศหรือพืชอ่ืน  ๆ ให้
ตา้นทานแมลง โดยเพิ่มระดับ PPO ให้สูงข้ึนซ่ึงอาจเพิ่มความตา้นทานต่อแมลงศตัรูพืช ช่วยลด
ปริมาณสารเคมีก าจดัศตัรูพืชท่ีนอกจากจะเป็นอนัตรายต่อสุขภาพผูใ้ช้และผูบ้ริโภค แล้วยงัเป็น
สารพิษปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มดว้ย   
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ตารางภาคผนวกที ่1  การเตรียม BSA standard ท่ีความเขม้ขน้ 0, 1, 2, 5, 10, 15, 20 และ 25 µg/ml 
ในการตรวจสอบหาความเขม้ขน้ของโปรตีนรวม  

 ปริมาตรทีต้่องเติม (µl) 
BSA (1 µg/µl) 0 1 2 5 10 15 20 25 
Homogenization buffer 10 10 10 10 10 10 10 10 
ddH2O 990 989 988 985 980 975 970 965 
ปริมาตรรวม 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 

 
ตารางภาคผนวกที ่2  การเตรียม homogenate ท่ีความเขม้ขน้ 5 และ 10 µl ในปริมาตร 1,000 µl ใน

การตรวจสอบหาความเขม้ขน้ของโปรตีนรวม  
 ปริมาตรทีต้่องเติม (µl) 
Homogenate 5 10 
Homogenization buffer 5 0 
ddH2O 990 990 
ปริมาตรรวม 1,000 1,000 

 
ตารางภาคผนวกที ่3  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกกดักิน (control) กดักินใบขอ้ท่ี 4 และกดักินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1 

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 21.19 10.59 2.714ns 
Error 16 62.45 3.90  
Total 18 83.64   
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ตารางภาคผนวกที ่4  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี
ไม่ถูกกัดกิน (control) กัดกินใบข้อท่ี 4 และกัดกินใบข้อท่ี  6 ก่อนการเข้า
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 3.95 1.97 1.12ns 
Error 18 31.79 1.75  
Total 20 35.74   

 
ตารางภาคผนวกที ่5  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกกดักิน (control) กดักินใบขอ้ท่ี 4 และกดักินใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้ท าลาย
ของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 1043.48 521.738 9.227** 
Error 17 961.31 56.548  
Total 19 2004.79   

 
ตารางภาคผนวกที ่6  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี

ไม่ถูกกดักิน (control) กดักินใบขอ้ท่ี 4 และกดักินใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้ท าลาย
ของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 439.61 219.81 13.09** 
Error 18 302.18 16.788  
Total 20 741.79   
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ตารางภาคผนวกที ่7  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 1-2 ท่ี
ไม่ถูกกัดกิน  (control) กัดกินใบข้อท่ี 4 และกัดกินใบข้อท่ี 6 หลังการเข้า
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 4725.90 2362.94 8.44** 
Error 15 3917.80 279.84  
Total 17 8643.70   

 
ตารางภาคผนวกที ่8  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกกัดกิน (control) กัดกินใบข้อท่ี 4 และกัดกินใบข้อท่ี 6 ก่อนการเข้า
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.079 0.039 0.689ns 
Error 11 0.627 0.057  
Total 13 0.705   

 
ตารางภาคผนวกที ่9  ค่าการวิเคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี

ไม่ถูกกดักิน (control) กดักินใบขอ้ท่ี 4 และกดักินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.358 0.179 1.077ns 
Error 12 1.994 0.166  
Total 14 2.352   
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ตารางภาคผนวกที ่10  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี
ไม่ถูกกัดกิน (control) กัดกินใบข้อท่ี 4 และกัดกินใบข้อท่ี 6 หลังการเข้า
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 1840.46 920.29 26.062** 
Error 12 423.72 35.31  
Total 16 2264.17   

 
ตารางภาคผนวกที ่11  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี

ไม่ถูกกัดกิน (control) กัดกินใบข้อท่ี 4 และกัดกินใบข้อท่ี 6 หลังการเข้า
ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 1453.76 726.88 64.46** 
Error 12 135.32 11.28  
Total 14 1589.08   

 
ตารางภาคผนวกที ่12  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 1-2 

ท่ีไม่ถูกกดักิน (control) กดักินใบขอ้ท่ี 4 และกดักินใบขอ้ท่ี 6 ก่อนและหลงั
การเขา้ท าลายของหนอนกระทูผ้กั คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 154.23 77.12 5.16* 
Error 9 134.59 14.95  
Total 11 288.82   
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ตารางภาคผนวกที ่13  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี
ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1 

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 118.81 59.40 2.11ns 
Error 7 196.54 28.08  
Total 9 315.35   

 
ตารางภาคผนวกที ่14  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี

ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 28.97 14.49 3.67ns 
Error 9 35.54 3.95  
Total 11 64.51   

 
ตารางภาคผนวกที ่15  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 152.31 76.15 0.55ns 
Error 7 972.04 138.86  
Total 9 1124.35   
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ตารางภาคผนวกที ่16  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี
ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 122.85 61.42 4.13ns 
Error 8 118.99 14.88  
Total 10 241.84   

 
ตารางภาคผนวกที ่17  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 1-2 

ท่ีไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 1  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 166.62 83.31 0.43ns 
Error 7 1347.85 192.55  
Total 9 1514.47   

 
ตารางภาคผนวกที ่18  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกดูดกิน (Control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.003 0.001 0.055ns 
Error 11 0.287 0.026  
Total 13 0.290   
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ตารางภาคผนวกที ่19  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี
ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 ก่อนการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.041 0.020 0.971ns 
Error 12 0.251 0.021  
Total 14 0.292   

 
ตารางภาคผนวกที ่20  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 4 ท่ี

ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.19 0.09 0.50ns 
Error 11 2.05 0.19  
Total 13 2.24   

 
ตารางภาคผนวกที ่21  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 6 ท่ี

ไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 0.85 0.42 0.89ns 
Error 12 5.70 0.48  
Total 14 6.55   
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ตารางภาคผนวกที ่22  ค่าการวเิคราะห์วาเรียนซ์ของระดบั PPO activity ของใบมะเขือเทศขอ้ท่ี 1-2 
ท่ีไม่ถูกดูดกิน (control) ดูดกิน ใบขอ้ท่ี 4 และดูดกิน ใบขอ้ท่ี 6 หลงัการเขา้
ท าลายของเพล้ียแป้งแจค็เบียดส์เลย ์คร้ังท่ี 2  

Source of 
variance 

df Sum of squares Mean squares F-value 

TRT 2 4.58 2.29 1.29ns 
Error 12 21.38 1.78  
Total 14 25.96   
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