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บทคัดย่อ 
 การตาย (Cell death) ของเซลล์พืช มีทั้งการตายแบบไม่โปรแกรม (necrosis) และ การตายแบบ
โปรแกรม (programmed cell death) ส่ิงบ่งช้ีท่ีบอกถึงการตายแบบโปรแกรมมีหลายส่ิง หน่ึงในนั้นไดแ้ก่ 
การท่ี DNA ถูกตดัเป็น DNA laddering ขนาด 180 bp ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการเส่ือมสภาพภายหลงัการเก็บ
เก่ียวของบรอคโคล่ีต่อการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) พบวา่ บรอคโคล่ีหลงัการเก็บเก่ียว น ามาไวท่ี้
อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เพื่อตรวจสอบลกัษณะการวายและการตายของบรอคโคล่ี พบว่า บรอคโคล่ีจะ
เร่ิมปรากฏสีเหลืองในชัว่โมงท่ี  48 ของการเก็บรักษา โดยมีค่า L* และ b*สูงข้ึน ในขณะท่ีค่า Hue ลดลง 
ปริมาณคลอโรฟิลด์ลดลลงอย่างรวดเร็วหลงัจาก 48 ชัว่โมง โดยมีอตัราการหายใจลดลงตลอด จนหระทัง่ 
72 ชัว่โมงของการเก็บรักษา แต่มีการผลิตเอทิลีนและมีการเกิดความเสียหายจาก oxidative damage เพิ่มข้ึน 
และพบการสลายตวัของดีเอนเอ (DNA smear) ท่ี 24 ชั่วโมงของการเก็บรักษา โดยไม่พบ DNA 
fragmentation ขนาด 180 bp ในการศึกษาผลของความร้อนต่อการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) โดยใช้
ความร้อนในระดบัท่ีชกัน าให้เกิดการตายแบบโปรแกรมในเซลล์พืชชนิดอ่ืน (55 ◦C 10 นาที) โดยน าบรอค
โคล่ีมาจุ่มน ้ าร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที แลว้น ามาเก็บท่ีอุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส ปรากฏวา่
ความร้อนท่ีระดบัน้ีไม่มีผลในการชักน าให้เกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) โดยไม่ตรวจพบ DNA 
fragmentation แต่พบ DNA smear ท่ีเกิดจากการสลายตวัของดีเอนเอ ซ่ึงเป็นลกัษณะบ่งช้ีถึงการตายแบบ
ไม่โปรแกรม  (necrosis) และการวาย (senescence) บร็อคโคลีท่ีผา่นการให้ความร้อนท่ี 55◦C เป็นเวลา 10 
นาที ท่ีเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 10°C สามารถชะลอการสูญเสียคลอโรฟิลล์ การเปล่ียนเป็นสีเหลืองของบร็อ
คโคลีไดแ้ละมีอตัราหายใจต ่ากวา่ชุดทดลองอ่ืน นอกจากนั้น พบวา่บรอคโคล่ีชุดท่ีให้ความร้อนมีการผลิต
เอทิลีนเพิ่มข้ึนในช่วง 12 ชัว่โมงหลงัจากนั้นจะลดลงตลอดอายุการเก็บรักษา ในขณะท่ีชุดท่ีไม่ไดใ้ห้
ความร้อนมีปริมาณเอทิลีนสูงกวา่หลงัจาก 24 ชัว่โมง ส าหรับการเกิด oxidative stress พบในบรอคโค
ล่ีท่ีเก็บท่ี 20◦C ทั้งท่ีให้และไม่ให้ความร้อน โดยบรอคโคล่ีท่ีให้ความร้อนและเก็บท่ี 10°C มีการเกิด 
oxidative damage น้อยท่ีสุด และพบการสลายตวัของดีเอนเอน้อยกว่าชุดทดลองอ่ืนดว้ย ส าหรับ
การศึกษาผลของ 1-MCP ต่อการเกิดการตายแบบโปรแกรม (PCD) โดยรมบรอคโคล่ี 200 nl/L 1-
MCP หลงัจากนั้นน ามาแบ่งเป็นชุดท่ีผ่านการให้ความร้อนและไม่ให้ความร้อน แล้วน าไปเก็บท่ี
อุณหภูมิ 10 และ 20 องศาเซลเซียส พบวา่ การรมบร็อคโคลีดว้ย 1-MCP 200 nl/L ร่วมกบัการให้ความ
ร้อน 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที และเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิต ่า สามารถรักษาปริมาณคลอโรฟิลล์และยบัย ั้ง
อตัราการหายใจและการผลิตเอทิลีน นอกจากน้ีมีการเกิด oxidative damage นอ้ยกวา่ชุดทดลองอ่ืน 
ในขณะท่ีการใช้ 1-MCP ร่วมกบัการให้ไดรั้บความร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที ไม่มีผลต่อการ
ชะลอการเส่ือมสภาพของบร็อคโคลีเม่ือเก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 20 °C. การให้ความร้อนยบัย ั้งการเกิด 
oxidative damage นอกจากน้ีการรมดว้ย 1-MCP ร่วมกบัการใชค้วามร้อนท่ี 55 ◦C เป็นเวลา 10 นาที 
ลดการสลายตวัของดีเอนเอ โดยเฉพาะเม่ือเก็บท่ี 10 ◦C มีการสลายตวัของดีเอนเอนอ้ยกวา่ท่ี 20◦C 
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Abstract 
 Plant cell death can be divided into necrosis and programmed cell death (PCD). One key 
event of PCD is DNA degradation into 180-200 bp-sized DNA laddering. In this research, 
postharvest senescence and plant cell death of broccoli (Brassica oleracea L. var Italica) was 
studied. We found that broccoli florets turned to yellowing after 48 hours when it was kept at 20°C. 
Chlorophyll degradation was found rapidly with increasing of L* b* value and decreasing of Hue 
value. After harvesting, broccoli had low respiration rate until 72 hours of storage but high ethylene 
production and oxidative stress. DNA degradation was found at 24 hours of storage at 20°C but the 
180 bp DNA laddering was not observed. A 55◦C for 10 min of heat treatment is a typical heat to 
inducible PCD in the other plant cells. To study the effect of heat treatment on plant cell death by 
dipping broccoli in 55◦C hot water for 10 min then kept at 10 and 20◦C, the results showed that the 
180 bp sized DNA fragmentation was not observed but DNA smear of DNA degradation was 
clearly detected. This heat treatment did not cause plant cell death in broccoli because DNA 
fragmentation is a key feature of programmed cell death. Necrosis, on the other hand, is 
characterized by random DNA fragmentation which forms a "smear" on agarose gels. A 55◦C for 10 
min treated broccoli then kept at 10°C delayed chlorophyll degradation of broccoli and lower 
respiration rate than other treatments. Moreover, heat treated broccoli had higher ethylene 
production until 12 hours of storage then declined until the end of storage. Ethylene production of 
untreated broccoli was higher than other treatments after 24 hours. Oxidative stress was found in 
treated and untreated heat broccoli kept at 20◦C. Heat treated broccoli then kept at 10°C revealed 
oxidative damage and DNA degradation less than other treatments. Effect of 1-MCP on cell death of 
broccoli also was investigated. Broccoli were fumigated with 200 nl/L 1-MCP after that heat and 
non-heat were applied to broccoli and kept at 10°C and 20◦C. We found that 200 nl/L 1-MCP 
combined with heat treatment at 55 ◦C for 10 min then kept at 10°C retained chlorophyll content 
both of chlorophyll a and b, decreased respiration rate and ethylene production than untreated 1-
MCP broccoli.  Moreover, this treatment showed less oxidative damage than others while as 1-MCP 
treatment combined with heat treatment then kept at 20◦C did not retain chlorophyll content and 
retarded oxidative damage and senescence.  
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