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บทคัดยอ 

 มะละกอพันธุ KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ KN 49 เปนมะละกอพันธุแขกนวลที่ไดรับการถายยีนโปรตีน
หอหุมอนุภาค (CP) ของไวรัสใบดางจุดวงแหวน (PRSV) สายพันธุเชียงใหม มีความสามารถในการตานทานไวรัส 
PRSV สายพันธุเชียงใหมไดดี และมีแนวโนมในการตานทานไวรัส PRSV จากจังหวัดนครปฐม ราชบุรี สุราษฎร-
ธานี สกลนคร และยโสธร ซึ่งเปนไวรัสตัวแทนสายพันธุไวรัส PRSV ในแตละภาคของประเทศไทย ยกเวนพันธุ  
KN 1.2.3 ซึ่งมีแนวโนมที่จะออนแอตอไวรัส PRSV จากจังหวัดยโสธร มะละกอพันธุดังกลาวสามารถเจริญเติบโต
ใหดอก ผล และ เมล็ด  เชนเดียวกับมะละกอพันธุแขกนวลที่ไมไดถายยีน ภายใตสภาพโรงเรือน มะละกอพันธุ 
KN 1.2.3 และ KN 13.2.3 เปนมะละกอตนสมบูรณเพศ ผลมะละกอที่ไดมีน้ําหนักเฉลี่ย 1.37 และ 1.39 กก. 
ความยาวของผลเฉลี่ย 27.57 และ 28.23 ซม. ตามลําดับ เนื้อหนามีสีแดง ใหเมล็ดตามปกติ มะละกอสุกมี
ปริมาณน้ําตาล (% mass sucrose) เฉลี่ย 10.58 และ 12.89 brix ตามลําดับ สวนพันธุ KN 49 เปนมะละกอเพศ
เมีย ผลมีลักษณะคอนขางกลม น้ําหนักเฉลี่ย 1.18 กก. ผลยาวประมาณ 27.17 ซม. ผลสุกมีปริมาณน้ําตาลสูงถึง 
15 brix ลักษณะของผลแตกตางไปจากตนที่ไมไดถายยีนเล็กนอย โดยสวนของผลมีผิวหยาบ เนื้อคอนขางนิ่ม ไม
พบอาการของโรคใบดางจุดวงแหวนที่ผลของมะละกอทั้ง 3 พันธุ การที่มะละกอพันธุ KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ 
KN 49 มีคุณสมบัติพิเศษคือมีความสามารถในการตานทานไวรัส PRSV ในประเทศไทยไดดี เหมาะสําหรับนํามา
ใชเปนแหลงพันธุกรรมในการปรับปรุงพันธุมะละกอใหตานทานไวรัส PRSV นอกจากนี้พันธุ KN 1.2.3 และ KN 
13.2.3 ยังสามารถนํามาใชเปนพันธุทางการคาตานทานไวรัส PRSV ได 
 

ABSTRACT 
Thai transgenic papaya lines KN 1.2.3, KN 13.2.3 and KN 49 are derived from Khak Nual 

cultivar which contained coat protein (CP) transgene from PRSV - Chiang Mai isolate. They showed 
the potential of viral resistance against papaya ringspot virus (PRSV) from Nakhon Pathom (NKP), 
Ratchaburi (RBR), Suratthani (SRT), Sakhonnakorn (SKN) and Yasothon (YST), except KN 1.2.3 was 
susceptible to YST isolate. These isolates were obtained from different geographic regions of 
Thailand. There was no noticeably different morphology of inflorescences, fruits and seeds between 
transgenic lines KN 1.2.3 and KN 13.2.3 and non-transgenic papaya under screen house conditions. 
The average weight and length of fruit were 1.37 and 1.39 kg and 27.57 and 28.23 cm of lines KN 
1.2.3 and KN 13.2.3, respectively, while fruit color of those were red flesh and contained an average 
total mass sucrose of 10.58 and 12.89 brix, respectively. Seeds were free of abnormality and viable. 
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In the case of line KN 49, was female plant which showed slightly round fruits with an average 
weight of 1.18 kg and average length of 27.17 cm. The green fruits showed slightly rough skin and 
pale-green streaks, soft texture when rippen, but contained high sucrose content up to 15 brix. These 
resistant lines may benefit directly to the farmers for restoration of papaya industry and will be used 
as genetic materials for improvement of PRSV resistance in other cultivars.  
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คํานํา 

 มะละกอเปนพืชเศรษฐกิจของไทยที่ใชบริโภคภายในประเทศในรูปของผลสุก และผลดิบโดยเฉพาะสม
ตํา และมีการสงออกไปจําหนายยังตางประเทศในรูปของผลสดและผลไมกระปอง ซึ่งทํารายไดสูงใหกับผูปลูก แต
อยางไรก็ตาม  มะละกอมีปญหาเรื่องโรคและแมลงเขาทําลายมากมาย ศัตรูที่สําคัญของมะละกอ ไดแก เชื้อรา
สาเหตุโรคโคนเนา (Phytophthora palmivora) โรคแอนแทรคโนส (Collectotrichum gloeosporioides) ไรแดง 
(red spider mite) เพลี้ยไฟ (thrips) และไวรัส โดยเฉพาะไวรัสใบดางจุดวงแหวน (papaya ringspot virus, 
PRSV) สาเหตุโรคใบดางจุดวงแหวนมะละกอ เปนโรคที่ทําความเสียหายใหกับมะละกอเปนอยางมาก สามารถ
เขาทําลายมะละกอไดทุกระยะการเจริญเติบโต โรคนี้แพรระบาดไปทั่วทุกภาคของประเทศไทย ทําใหผลผลิตและ
คุณภาพลดลงอยางมาก ไมเปนที่ตองการของตลาด เปนผลใหมูลคาการสงออกของมะละกอลดลง (วิชัย และ
คณะ, 2542; Purcifull and Hiebert, 1972) 

โรคใบดางจุดวงแหวนมะละกอเปนโรคที่ปองกันกําจัดไดยาก ประกอบกับยังไมมีพันธุตานทานโรค การ
ผลิตมะละกอพันธุตานทานไวรัส PRSV ดวยเทคนิคการตัดตอยีนเขาไปในพืชโดยใชยีนจากไวรัส เปนอีกแนวทาง
หนึ่งที่สามารถแกไขปญหาของโรคใบดางจุดวงแหวนได Lius และคณะ (1997) และ Yeh และคณะ (1997) 
ประสบความสําเร็จในการผลิตมะละกอพันธุตานทานไวรัส PRSV ดวยการถายยีน PRSV-CP เขาไปในมะละกอ
ทําใหมะละกอตานทานไวรัส PRSV ในหมูเกาะฮาวาย และไตหวัน ตามลําดับ Tennant และคณะ (2001) ได
ทดสอบความตานทานไวรัสของมะละกอดัดแปรพันธุกรรมพันธุ Rainbow และ SunUp พบวามะละกอพันธุดัง
กลาวมีความสามารถในการตานทานไวรัส PRSV ในหมูเกาะฮาวายไดดี แตไมสามารถตานทานไวรัส PRSV จาก
ประเทศไทย 

จากการทดลองถายยีน PRSV-CP สายพันธุเชียงใหมใหกับมะละกอพันธุแขกนวล และทดสอบความ
ตานทานไวรัส PRSV พบวามะละกอที่ไดรับการถายยีนในรุน R0 line 1.2.3, 13.2.3 และ 49 มีความสามารถใน
การตานทานไวรัส PRSV สายพันธุเชียงใหมไดดีภายใตสภาพโรงเรือน จึงใหชื่อมะละกอ line ดังกลาวเปนพันธุ 
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KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ KN 49 ตามลําดับ ดวยขอดีดังกลาว การทดลองนี้จึงมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาความ
สามารถของมะละกอพันธุ KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ KN 49 ในการตานทานไวรัส PRSV สายพันธุอื่นใน
ประเทศไทย และศึกษาการเจริญเติบโตของมะละกอพันธุดังกลาว ภายใตสภาพโรงเรือนตาขาย เปรียบเทียบกับ
มะละกอพันธุแขกนวลที่ไมไดถายยีน 

 
อุปกรณและวิธีการ 

การเตรียมพลาสมิด p2CMCP, p2311 และ p3311 
สังเคราะหยีน  coat protein (CP) จากไวรัส PRSV สายพันธุเชียงใหม (PRSV-CMI) ดวยเทคนิค 

reverse transcription–PCR (RT-PCR) โดยใชไพรเมอร  CP1 (TCT AGA ATG TCC AAA ACT GAA GCT 
GTG) และ CP2 (GAG CTC TCA ATT GCG CAT CAA TAG GAG) แลวโคลนเขาสูพลาสมิด pGEM-T 
(Promega) จากนั้น subclone เขาสูพลาสมิด pUC19 ภายใตการควบคุมของ CaMV 35S และ nos terminator 
และมี npt II (neomycin phosphotransferase II) เปนยีนคัดเลือก ใหชื่อพลาสมิดวา p2CMCP สวนพลาสมิด 
p2311 และ p3311 ไดจากการโคลน CaMV 35S-CP-NOS จากพลาสมิด p2CMCP เขากับ binary vector 
pCAMBIA 2300 และ pCAMBIA 3300 ตามลําดับ ซึ่งมียีนคัดเลือกเปน npt II และ bar (phosphinotricin 
acetyl transferase) ตามลําดับ 
การผลิตมะละกอตานทานโรคใบดางจุดวงแหวน 
 ถายยีน PRSV-CP จากพลาสมิดดังกลาวเขาสู somatic embryo ของมะละกอพันธุแขกนวลโดยใช
เครื่องยิงอนุภาค (particle bombardment) ดวยกระบวนการ particle inflow gun และเพาะเลี้ยง embyogenic 
callus บนอาหารคัดเลือกสูตร EM (1/2 MS, 0.2 mg/l BA และ 0.02 mg/l NAA) ที่เติม 150 mg/l kanamycin 
หรือ 5 mg/l phosphinotricin สําหรับ somatic embryo ที่ยิงดวยพลาสมิด p2311 และ p2CMCP หรือพลาสมิด 
p3311 ตามลําดับ นําตนที่เจริญไดบนอาหารคัดเลือกมาตรวจสอบหายีน PRSV-CP ดวยเทคนิค PCR, dot blot 
และ Southern blot hybridization และนําตนมะละกอที่ตรวจพบยีน PRSV-CP มาทดสอบความตานทานไวรัส
ในขั้นตอนตอไป  
การตรวจสอบความตานทานไวรัส PRSV 
 ทดสอบความตานทานไวรัส PRSV ซึ่งมีแหลงที่มาจากจังหวัด เชียงใหม นครปฐม ราชบุรี ยโสธร 
สกลนคร และ สุราษฎรธานี ดวยวิธีการปลูกเชื้อลงบนใบมะละกอตนที่ทดสอบ โดยนําน้ําคั้นจากมะละกอเปนโรค
ใบดางจุดวงแหวนที่เกิดจากเชื้อไวรัส PRSV ในอัตราสวนใบมะละกอ 1 กรัม ตอ phosphate buffer 10 มล. มา
ทาลงบนใบมะละกอตนที่ไดจากการถายยีนซึ่งมีใบจริง 5-7 ใบ โดยทาน้ําคั้นลงบนใบมะละกอ 3 ใบบนซึ่งแผเต็ม
ที่แลว สังเกตอาการของโรคที่เกิดขึ้นหลังการปลูกเชื้อ โดยตนที่ไมตานทานโรคจะแสดงอาการใบดางเกิดขึ้นภาย
ในเวลา 2 สัปดาหหลังการปลูกเชื้อ และตนที่ตานทานโรคจะไมแสดงอาการของโรคปรากฏใหเห็นหลังการปลูก
เชื้อจํานวน 3 ครั้ง นํามะละกอตนที่ตานทานโรคใบดางจุดวงแหวนมาปลูกตอในโรงเรือนตาขายเพื่อใหผลิตดอก 
ผล และเมล็ด  
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การศึกษาลักษณะผลของมะละกอดัดแปรพันธุกรรม 
 ศึกษาลักษณะผล และ เก็บเมล็ด ของมะละกอดัดแปรพันธุกรรมตนที่ตานทานไวรัส PRSV เปรียบเทียบ
กับมะละกอพันธุแขกนวลที่ไมไดถายยีน ซึ่งปลูกในโรงเรือนตาขายที่มีการดูแลเหมือนกับการปลูกมะละกอใน
แปลงปลูกโดยทั่วไป เก็บขอมูล ลักษณะผล น้ําหนักและความยาวของผล ลักษณะของเนื้อ การติดเมล็ด และ
ลักษณะอาการของโรคใบดางจุดวงแหวนที่ปรากฏบนผิวของผลมะละกอ ตลอดระยะเวลาประมาณ 1 ป นอก
จากนี้ยังศึกษาคุณภาพของผลผลิตโดยประเมินจากปริมาณน้ําตาล (% mass sucrose) จากน้ําคั้นของผล
มะละกอสุกผลที่สมบูรณดวยเครื่อง Refractometer วิเคราะหความแตกตางทางสถิติของน้ําหนัก ความยาวของ
ผล และปริมาณน้ําตาล โดยคํานวณคาเฉลี่ยจากขอมูลที่ได และนํามาวิเคราะหคาความแปรปรวน (analysis of 
variance) เปรียบเทียบคาเฉลี่ยของน้ําหนัก ความยาวของผล และความหวานของมะละกอแตละพันธุโดยวิธี 
Duncan’s multiple range test (DMRT) 
 

ผลและวิจารณ 
 มะละกอพันธุ KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ KN 49 เปนมะละกอดัดแปรพันธุกรรมพันธุแขกนวลที่ไดรับ
การถายยีน PRSV-CP สายพันธุเชียงใหมจาก construct p2311, p3311 และ p2CMCP ตามลําดับ ซึ่งตรวจพบ
ยีน PRSV-CP สอดแทรกอยูในโครโมโซมพืช จากการทดสอบความตานทานไวรัส PRSV พบวามะละกอพันธุดัง
กลาวมีความสามารถในการตานทานไวรัส PRSV สายพันธุเชียงใหมไดดี และมีแนวโนมในการตานทานไวรัส 
PRSV จากจังหวัดนครปฐม ราชบุรี สุราษฎรธานี สกลนคร และยโสธร ไดดี โดยตรวจไมพบอาการของโรคหลัง
การปลูกเชื้อ PRSV 3 ครั้ง ในมะละกอพันธุ KN 13.2.3 และ KN 49 ในขณะที่มะละกอที่ไมไดถายยีนแสดง
อาการของโรคหลังการปลูกเชื้อ PRSV ภายในเวลา 1-2 สัปดาห สวนมะละกอพันธุ KN 1.2.3 มีแนวโนมในการ
ตานทานไวรัส PRSV จากจังหวัดนครปฐม และ ราชบุรี ไดดี แตคอนขางออนแอตอไวรัส PRSV จากจังหวัดยโสธร 
(Figure 1) ซึ่งจากการศึกษาลําดับเบสในสวนของยีน CP พบวาไวรัสจากจังหวัดยโสธรมีลําดับเบสแตกตางจาก
ไวรัสจากจังหวัดอื่นๆ มากที่สุด (Chowpongpang et al., 2002) 
 เมื่อนํามะละกอดัดแปรพันธุกรรมตนที่ไมแสดงอาการของโรคมาปลูกในโรงเรือนตาขาย พบวามะละกอ
พันธุ KN 1.2.3 และ KN 13.2.3 สามารถเจริญเติบโตใหดอก ผล และเมล็ด ไดเชนเดียวกับมะละกอพันธุแขกนวล
ที่ไมไดถายยีน พบดอกสมบูรณเพศซึ่งใหผลหลายชนิดในตนเดียวกันไดแก ผลลักษณะยาวรูปทรงกระบอก 
(cylindrical) ผลคอนขางกลมมีรองบนผลเห็นไดชัดเจน 5 รอง (obovoid) และผลบิดเบี้ยว (cat-faced) ตาม
ลําดับ (Figure 2) ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดดอกของมะละกอมีความผันแปรไปตามสภาพแวดลอม ไดแก อุณหภูมิ 
ความชื้น และการใหปุย (สิริกุล, 2542) เปนผลใหผลมะละกอที่ไดมีน้ําหนักและความยาวของผลแตกตางกัน 
สวนพันธุ KN 49 เปนมะละกอเพศเมีย ผลมีลักษณะคอนขางกลม ใหผลดกสม่ําเสมอ แตผลมีลักษณะแตกตาง
ไปจากพันธุแขกนวล โดยผลมีผิวหยาบ ผลสุกมีเนื้อคอนขางนิ่ม (Figure 3)  

จากการวิเคราะหผลทางสถิติพบวามะละกอดัดแปรพันธุกรรมพันธุ KN 1.2.3, 13.2.3, 49 และพันธุแขก
นวลที่ไมไดถายยีน ใหผลผลิตที่มีน้ําหนัก ความยาวของผล และปริมาณน้ําตาลเฉลี่ยแตกตางกันอยางไมมีนัย
สําคัญทางสถิติที่ระดับความเชื่อมั่น 95 เปอรเซ็นต โดยพบวาผลของมะละกอพันธุ KN 1.2.3, 13.2.3 และ 49 มี
น้ําหนักเฉลี่ย 1.37, 1.39 และ1.18 กิโลกรัม ซึ่งมากกวาพันธุแขกนวลที่มีน้ําหนักเฉลี่ย 1.05 กิโลกรัม โดยพันธุ 
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KN 49 มีน้ําหนักเฉลี่ยใกลเคียงกับพันธุแขกนวลมากที่สุด มะละกอพันธุ KN 1.2.3, 13.2.3 และ 49 มีความยาว
เฉลี่ยของผลนอยกวาพันธุแขกนวลคือ 27.57, 28.23 และ 27.17 ซม. ตามลําดับ โดยพันธุแขกนวลมีความยาว
ของผลเฉลี่ย 30.33 ซม. ผลสุกของมะละกอพันธุ KN 13.2.3 และ 49 มีปริมาณน้ําตาลสูงถึง 12.89 และ 13.20 
brix ตามลําดับ นอกจากนี้ยังพบวาผลบางผลของมะละกอพันธุ KN 49 มีความหวานสูงถึง 15 brix ซึ่งสูงกวา
พันธุแขกนวลที่มีปริมาณน้ําตาลเฉลี่ย 12.18 brix สวนพันธุ KN 1.2.3 มีปริมาณน้ําตาลเฉลี่ยคอนขางต่ําคือ 
10.58 brix (Table 1) ผลของมะละกอพันธุ KN 1.2.3, 13.2.3 และ 49 มีเนื้อหนาสีแดง ไมพบลักษณะอาการ     
จุดวงแหวนที่ผิวของผลมะละกอ พบเมล็ดกับผลมะละกอที่ออกดอกในชวงเดือนมกราคมถึงกุมภาพันธ ซึ่งเปน
ชวงที่อุณหภูมิเหมาะสมสําหรับการผสมเกสร และจะใหผลสุกในชวงเดือนพฤษภาคมถึงมิถุนายน (Figure 2)  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1  Symptom expression on transgenic papaya and wild type cultivar challenged with PRSV-YST
at 3 months after inoculation 

A) Transgenic papaya cultivar KN 13.2.3 (left) showed normal healthy plant compared with wild
type (right) showed severe distortion of leaf and stunting after PRSV inoculation. 

B) Transgenic papaya cultivar KN 49 showed highly resistance (no symptom) to PRSV as same
as KN 13.2.3. 

C) Transgenic papaya cultivar KN 1.2.3 showed severe symptoms after PRSV inoculation. 
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Figure 3  R0 fruits of transgenic papaya cultivar KN 49 generated in the screen house (A). Fruits showed
some noticeable characteristics on which the skin was rough with scatter pale-green streaks (B) 

Figure 2  R0 fruits of transgenic papaya grew in the screen house. 
A) R0 fruits of transgenic papaya showed different fruit shape: cylindrical (cy), obovoid (o), cat-faced (ca) 
B) R0 fruits of transgenic papaya cultivar KN 13.2.3 with no symptoms of ringspot caused by PRSV 
C) Ripe fruits and texture of the transgenic showing red-flesh papaya with seeds of cultivar KN 13.2.3 
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Table 1  Some characteristics on fruit weight, fruit length and percent mass sucrose of transgenic 
papaya and wide type (Khak Nual) fruits grew in the screen house 
 

      Line Average fruit weight (kg) Average  fruit length (cm) % mass sucrose (brix) 

1.1.3  1.44 bc                29.00 a-e 9.87d 
1.2.3  1.37 cd  27.57 de              10.58 c 
1.2.4                  1.68 a 30.73 ab                10.54 c 
1.2.5  1.35 cd 27.33 de 9.67 d 
1.2.6  1.44 bc               29.73 a-d 9.91 d 
1.2.7  1.44 bc               27.93 de 9.80 d 
1.2.8                 1.74 a               31.30 a 9.60 d 
1.2.10  1.43 bc               27.30 de 9.90 d 
1.2.11  1.64 ab 28.57 b-e 9.89d 
1.2.12                  1.72 a 30.53 abc 9.88 d 
13.2.3              1.39 c 28.23 cde 12.89 a 

49 1.18 de            27.17 e 13.20 a 
KN               1.05 e            30.33 abc 12.18 b 

KN-M n n 9.90 d 
 
                     KN = Khak Nual, KN-M = Khak Nual from market, n = non-detection 
  a, b, c, d, e are significantly different at  p = 0.05 
 

สรุป 
มะละกอพันธุ KN 1.2.3, KN 13.2.3 และ KN 49 เปนมะละกอที่ไดรับการถายยีน PRSV-CP สายพันธุ

เชียงใหม สามารถตานทานไวรัส PRSV สายพันธุเชียงใหมไดดี และมีแนวโนมในการตานทานไวรัส PRSV จาก
จังหวัดนครปฐม ราชบุรี สกลนคร ยโสธร และ สุราษฎรธานี ได ยกเวนพันธุ KN 1.2.3 ซึ่งคอนขางออนแอตอไวรัส 
PRSV จากจังหวัดยโสธร มะละกอพันธุดังกลาวสามารถเจริญเติบโต ใหดอก ผล และเมล็ด ไดเชนเดียวกับ
มะละกอที่ไมไดถายยีน และไมพบอาการของโรคใบดางจุดวงแหวนปรากฏที่ผิวของผลมะละกอ 
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