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บทคดัย่อ 
 ปัจจุบนัประเทศไทยมกีารใชอ้นุภาคเงนินาโนกนัอย่างแพร่หลาย ด้วยคุณสมบตัิของอนุภาคเงนินาโน 
ที่มีสมบัติเป็นสารต้านเชื้อแบคทีเรียและเชื้อราในการเกษตร ซึ่งอนุภาคเงินนาโนอาจมีโอกาสปลดปล่อย  
สูส่ิง่แวดลอ้มและสง่ผลกระทบต่อพชืในเกษตรกรรม งานวจิยันี้จงึมวีตัถุประสงคเ์พื่อศกึษาผลของอนุภาคเงนินาโน
ต่อการสะสม การเคลื่อนยา้ย และผลกระทบในพชื 3 ชนิด ไดแ้ก่ ขา้วหอมมะล ิ105 ขา้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนี 
ในการทดลองขัน้ตอนแรกได้ท าการสงัเคราะห์อนุภาคเงนินาโนโดยใช้น ้าผึ้งธรรมชาติเป็นตวัรีดวิซ์ นอกจากนี้
ศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการย่อยแบบเปียก 3 วิธีคือ วิธี D1 D2 และ D3 เมื่อพืชทัง้ 3 ชนิด ได้รับสมัผัส 
กบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร แลว้วเิคราะหห์าปรมิาณโดยเทคนิค
แกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิกแอบซอร์ปชันสเปกโทรเมตรี ผลการทดลองพบว่า กระบวนการย่อยวิธี D2  
เป็นกระบวนการย่อยทีเ่หมาะสม เนื่องจากผลของรอ้ยละการคนืกลบัอยู่ระหว่างร้อยละ 81.67 - 94.00 ในขณะที่
การศึกษาปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และการกระจายตวัของ อนุภาคเงินนาโนในส่ วนต่าง ๆ ของพชื  
พบว่า ขา้วเหนียว กข6 ในส่วนของรากทีส่มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร 
เกิดการรวมตัวและสะสมอยู่ผนังเซลล์ ภายในเซลล์ของรากส่งผลต่อการล าเลียงสารอาหาร และพัฒนาการ
เจรญิเตบิโตของเซลลพ์ชื 
 
ค าส าคญั:  อนุภาคเงนินาโน  ขา้วเจา้หอมมะล ิ105  ขา้วเหนียว กข6  ผกับุง้จนี  การสะสม 
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Abstract 
 Currently, silver nanoparticles (AgNPs) are widely used in agriculture area due to their properties 
as anti-bacterial and fungi. AgNPs may be released into the environment and impacts on agricultural crops 
have been exposed. In this work, to investigate the effects of AgNPs, accumulate, translocation and impacts 
on three plants including rice (Oryza sativa L. cv. KDML 105), sticky rice (Oryza sativa var. glutinosa cv. 
RD 6)  and Chinese water convolvulus ( Ipomoea aquatic Forsk.  Var.  reptan)  were studied.  The AgNPs 
were synthesized by pure natural honey as a reducing agent. In addition, the wet digestion of D1, D2 and 
D3 methods for determination of silver accumulation were evaluated.  The three plants were exposed to 
AgNPs with various concentrations of 0. 02, 0. 05, 0. 1 and 1 mg/ L.  After wet digestion the silver 
concentration were determined by graphite furnace atomic absorption spectroscopy (GFAAS). The results 
showed that the D2 method was the optimum wet digestion process for the determination of silver in plants 
with the percent recovery of 81.67 to 94.00. The aggregation and accumulation of AgNPs within the roots 
and shoots of three plants were found that the roots of sticky rice at a concentration of 0. 05 mg/ L and 
penetrated to the cell wall and cell in root leading to effects on structural features and transporting nutrients 
to the plants, including the development on the growth of plant cells. 
 
Keywords:  Silver nanoparticles, Rice (Oryza sativa L.cv. KDML 105), Sticky rice (Oryza sativa var. 
glutinosa cv. RD 6), Chinese water convolvulus (Ipomoea aquaticaForsk. Var. reptan), Accumulation 
 

บทน า 
 ปัจจุบันประเทศไทยมีการพัฒนาวัสดุนาโนอย่างกว้างขวาง โดยเป็นการเพิ่มคุณสมบัติให้กับวัสดุ 
หรอือุปกรณ์ต่าง ๆ ทัง้ทางดา้นกายภาพ เคมแีละชวีภาพท าใหม้ปีระโยชน์และเพิม่มลูค่าทางเศรษฐกจิ [1] อนุภาค
เงนินาโน (Silver nanoparticles) เป็นวสัดุนาโนทีถู่กน ามาใชอ้ย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม เนื่องจากคุณสมบตัิ
ของอนุภาคเงินนาโนนัน้สามารถฆ่าเชื้อแบคทีเรีย ท าความสะอาดตัวเอง มีความไวต่อแสงและมีคุณสมบตั ิ
ใช้ในการวนิิจฉัย [2] จากคุณสมบตัิขา้งต้นภาคอุตสาหกรรมจงึนิยมน ามาเพิม่คุณสมบตัิของผลิตภณัฑ์ต่าง ๆ  
มากขึน้เพื่อเพิม่มูลค่าของผลติภณัฑ์อกีด้วย แต่ในทางตรงกนัขา้มอนุภาคเงนินาโนมโีอกาสที่จะถูกปลดปล่อย 
สู่สิง่แวดล้อมและเพิม่โอกาสเสีย่งต่อสิง่มชีวีติที่อาจจะได้รบัสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนเหล่านี้  [3] การที่อนุภาค 
เงนินาโนถูกปลดปล่อยสู่สิง่แวดล้อมท าให้สิง่มชีวีติในห่วงโซ่อาหารมโีอกาสส่งผ่านอนุภาคเงนินาโนเหล่านี้ได้  
เมื่อพชืไดด้ดูซบัอนุภาคเงนินาโนทีถู่กปลดปล่อยจากดนิและน ้าขึน้ไปยงัสว่นต่าง ๆ [4] จากนัน้ถา้มกีารบรโิภคพชื 
ของสตัวช์นิดต่าง ๆ อาจท าใหเ้กดิผลกระทบต่อสิง่มชีวีติ เช่น การเจรญิเตบิโต และการพฒันาการของส่วนต่าง ๆ 
ในสิง่มชีวีติ ดงัปรากฏในงานวจิยัของ Fateme และคณะ ได้ศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่มผีลต่อการ
เจรญิเตบิโตและพฒันาการของตน้ขา้วในระยะเวลาต่างกนั พบว่าอนุภาคเงนินาโนสง่ผลต่อการเร่งการเจรญิเตบิโต
ของราก [5] นอกจากนี้ Pakvirun และคณะ ไดศ้กึษาผลของความเขม้ขน้และขนาดของอนุภาคเงนินาโนที่ความ
แตกต่างกนั พบว่าการเพิ่มขึ้นของความเขม้ขน้และขนาดมีผลต่อการเจริญเติบโตและพฒันาการของขา้ว [6] 
ขณะที ่Prakash และคณะ ไดศ้กึษาผลการเปลีย่นแปลงทางสรรีวทิยาของขา้วเมื่อไดร้บัสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโน
ที่มคีวามเขม้ขน้ ต่างกนั เป็นระยะเวลาหนึ่งสปัดาห์ พบว่าการยดืตวัของราก น ้าหนักสดของราก คลอโรฟิลด ์
และแคโรทีนอยด์จะลดลง [7] Li และคณะ ได้ศึกษาความเป็นพิษของอนุภาคเงินนาโนและการกระจายตัว  
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ของขนาดอนุภาคเงินนาโนในถัว่เหลืองและข้าวหลังจากการสมัผัสทางรากและใบ พบว่ามีอนุภาคเงินนาโน  
ที่มีขนาด 36.0-48.9 นาโนเมตร ในรากและใบ รวมทัง้อนุภาคเงินนาโนสะสมอยู่ในผนังเซลล์และเยื่อหุ้มเซลล์ 
ของใบพชื [8] จากงานวจิยัดงักล่าวขา้งตน้ท าใหผู้ว้จิยัสนใจศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนต่อพชืเศรษฐกจิ
ของประเทศไทย ซึ่งไม่เคยมีการศึกษามาก่อน เนื่ องจากส่วนใหญ่ประเทศไทยมีการท าเกษตรกรรม 
กนัอย่างแพร่หลาย จึงท าให้พชืในเกษตรกรรมมคีวามเสี่ยงในการที่จะได้รบัและได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโน  
ซึง่อาจเป็นจุดเริม่ตน้ในการสะสม เคลื่อนยา้ย และผลกระทบต่อการเจรญิเตบิโตของพชืชนิดนัน้ ๆ  
 

วตัถปุระสงคข์องการวิจยั 
งานวิจยันี้จึงมีวตัถุประสงค์เพื่อพฒันากระบวนการย่อยตัวอย่างที่เหมาะสมส าหรบัวัดความเข้มข้น 

ของอนุภาคเงนินาโน หาปรมิาณของอนุภาคเงนินาโนที่สะสมและเคลื่อนย้ายในต้นขา้วสายพนัธุ์หอมมะล ิ 105  
ขา้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนี และนอกจากนี้ศกึษาลกัษณะการกระจายตวัทีบ่รเิวณต่าง ๆ ของพชืและผลกระทบ
ของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วเหนียว กข6 
 
วิธีด าเนินการวิจยั 
 การสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน 
 สงัเคราะหไ์ดด้ว้ยการใชส้ารธรรมชาตโิดยขัน้แรกเป็นการเตรยีมน ้าผึง้แทธ้รรมชาต ิ20 กรมั ละลายน ้า DI 
80 มิลลิลิตร หลังจากนั ้นน าสารละลายน ้ าผึ้งที่ เตรียมไว้มา 15 มิลลิลิตร ผสมกับ  0.1 mM AgNO3  
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร แล้วปรับ pH ให้เท่ากบั 8.5 ด้วย 0.1 M NaOH แล้วน าไปวิเคราะห์ขนาดของอนุภาค 
เ งินนาโนเบื้องต้นโดยวัดค่ าการดูดกลืนแสงด้วย เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปกโทรโฟโตเมตรี (UV-VIS 
spectrophotometry) และวิเคราะห์ปริมาณของอนุภาคเงินนาโนโดยใช้เทคนิคแกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิก 
แอบซอรป์ชนัสเปกโทรสโกปี (Graphite furnace atomic absorption spectroscopy; GFAAS) [9] 
 การเพาะปลูกพชื 
            น าเมล็ดพืชทัง้ 3 ชนิด (ข้าวหอมมะลิ 105 ข้าวเหนียว กข6 และผักบุ้งจีน) ไปท าความสะอาด 
ใน 30%H2O2 แลว้น าไปแช่ในน ้าเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนัน้น าเมลด็พชืไปปลูกในอาหารเพาะปลูก (Hoagland 
solution) [10-11] เป็นเวลา 15 วนั เมลด็จะเจรญิเตบิโตเป็นตน้อ่อน จงึน าเขา้สูก่ระบวนการทดลองต่อไป 
 การสมัผสักบัอนุภาคเงินนาโนของพืช 
 น าต้นอ่อนพชืมาแช่ด้วยสารละลายอนุภาคเงนินาโนที่มคีวามเขม้ขน้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมั 
ต่อลติร เป็นระยะเวลานาน 7 วนั ในสภาวะทีอุ่ณหภูมหิอ้ง แลว้ท าการวเิคราะหใ์นขัน้ตอนต่อไป 
 การพฒันากระบวนการย่อยท่ีเหมาะสม ม ี3 วธิ ีดงันี้ [12] 
 กระบวนการย่อยวธิี 1 ใช้กรดไนตริกเป็นตวัท าละลาย น ารากและยอดพชืไปอบเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
ที่อุณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส จากนัน้น ามาชัง่น ้าหนัก 100 มลิลกิรมั และเติมอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้ 
300 ไมโครกรมัต่อลติร ปรมิาตร 1 มลิลลิติร และเติมกรดไนตรกิเขม้ขน้ปรมิาตร 2 มลิลลิติร น าไปใหค้วามรอ้น 
ที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เ ป็นเวลา 7 ชัว่ โมง จากนั ้นทิ้ง ไว้ให้ เย็น และเติม  5% กรดไนตริก  
ปรมิาตร 25 มลิลลิติร แล้วน าไปวเิคราะห์ด้วยเทคนิคแกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมกิแอบซอรป์ชนัสเปกโทรสโกปี 
[13]  
 กระบวนการย่อยวิธ ี2 เป็นการพฒันาวธิีจากกระบวนการย่อยวิธ ี1 แต่มีการให้ความร้อนที่อุณหภูม ิ 
115 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แลว้น าไปวเิคราะห ์[7] 
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 กระบวนการย่อยวธิ ี3 ใชก้รดไนตรกิและกรดเปอรค์ลอรกิเป็นตวัท าละลาย (อตัราส่วน 25:10) ปรมิาตร 
2 มลิลลิติร น าไปใหค้วามรอ้นทีอุ่ณหภูม ิ60 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 7 ชัว่โมง จากนัน้ทิง้ไวใ้หเ้ยน็และเตมิ 5% 
กรดไนตรกิปรมิาตร 25 มลิลลิติร แลว้น าไปวเิคราะห ์[4] 

โดยไดศ้กึษาประสทิธภิาพของกระบวนการย่อยแบบเปียก (Wet digestion) จากรอ้ยละการคนืกลบัของ
สารละลายอนุภาคเงนินาโน โดยตวัควบคุมคอืสารละลายอนุภาคเงนินาโนทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน ดงัสมการ 

 
 

  
 
  การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนย้ายและผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอย่าง
พืช 
 1. การเตรยีมตวัอย่างเพื่อวเิคราะห์หาปรมิาณของอนุภาคเงนินาโนโดยจะใช้ส่วนของรากพชืทัง้หมด  
และส่วนของยอดทีห่่างจากรากขึน้ไป 2 เซนตเิมตร บนัทกึน ้าหนักทีแ่น่นอน จากนัน้น าไปผ่านกระบวนการย่อย
แบบเปียกด้วยวิธี 1 2 และ 3 และน าไปวิเคราะห์หาปริมาณโดยเทคนิคแกรไฟต์เฟอร์เนซอะตอมมิก 
แอบซอรป์ชนัสเปกโทรสโกปี 
 2. วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 
electron microscopy; TEM) ส่วนของรากของต้นอ่อนพชืถูกน ามาหัน่เป็นชิน้บาง ๆ และน าไปวเิคราะหล์กัษณะ
ทางกายภาพโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน  
 
ผลการวิจยั 
 ผลการศึกษาการสงัเคราะหอ์นุภาคเงินนาโน 

 การสงัเคราะห์อนุภาคเงินนาโนจากน ้าผึ้ง โดยการใช้น ้าตาลจากน ้าผึ้งเป็นตัวรีดิวซ์เปลี่ยนจาก Ag+  

เป็น Ag0 นอกจากนี้โปรตนีและเอนไซมใ์นน ้าผึง้ยงัมบีทบาทส าคญัในการรกัษาเสถยีรภาพของอนุภาคเงนินาโน 
[9] โดยมสีมการดงันี้ 
 
         2AgNO3(aq) + C6H12O6(aq) + H2O(l)                                    2Ag(s) + 2HNO3(aq) + C6H12O7(aq)           …(1) [14]   
           
 จากผลการสังเคราะห์ได้ศึกษาขนาดของอนุภาคเงินนาโนเบื้องต้นโดยใช้เทคนิคยูวีวิสิเบิลสเปก 
โทรโฟโตเมตรโีดยอนุภาคเงนินาโนทีส่งัเคราะหไ์ดม้กีารดูดกลนืแสงทีค่วามยาวคลื่น 423 นาโนเมตร ซึง่แสดงถงึ
อนุภาคเงนินาโนทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางประมาณ 50 นาโนเมตร [15] จากนัน้ไดศ้กึษาลกัษณะการกระจายตวั 
และขนาดของอนุภาคเงินนาโนโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  จากผลการวิเคราะห ์
พบว่าอนุภาคเงนินาโนทีส่งัเคราะหไ์ด้มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง  20-50 นาโนเมตร และพบว่าอนุภาค 
เงนินาโนเกดิการรวมตวักนั  
 
 
 

รอ้ยละการคนืกลบั = ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคเงนินาโนหลงัผ่านกระบวนการย่อย  x 100% 

               ความเขม้ขน้ของสารละลายอนุภาคเงนินาโนก่อนผ่านกระบวนการย่อย 
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 ผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะส าหรบักระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ตวัอย่างพืช 
 จากผลการพฒันากระบวนการย่อยอนุภาคเงนินาโนที่มต่ีอตวัอย่างพชืทัง้ 3 ชนิด แสดงดงัตารางที่ 1 
พบว่า กระบวนการย่อยวธิ ี2 เป็นกระบวนการย่อยที่ง่ายและใช้เวลาน้อย และมีร้อยละการคืนกลบัที่มากกว่า
กระบวนการย่อยวธิ ี1 และ 3 ในตวัอย่างพชืทุกชนิด 
 
ตารางท่ี 1 รอ้ยละการคนืกลบัของอนุภาคเงนินาโนในตวัอย่างพชื 

ตวัอย่างพชื 
กระบวนการย่อย 

แบบเปียก 
รอ้ยละการคนืกลบัในตวัควบคมุ 

(% ± S.D.) 
รอ้ยละการคนืกลบั 

ในตวัอยา่ง (% ± S.D.) 
ข้าวหอมมะลิ 105 

ราก 
1 93.33±3.215 88.67±6.110 
2 96.33±0.5770 90.33±3.785 
3 35.67±3.055 43.00±2.000 

ยอด 
1 86.00±2.645 81.67±2.517 
2 95.00±1.732 86.33±3.214 
3 42.33±4.014 34.33±1.527 

ข้าวเหนียว กข 6 

ราก 
1 85.00±5.568 81.67±5.859 
2 94.33±4.041 94.00±3.000 
3 52.67±8.083 43.00±7.810 

ยอด 
1 85.00±5.567 81.67±5.859 
2 94.33±4.041 93.33±3.511 
3 52.67±8.082 37.67±0.5770 

ผกับุ้งจีน 

ราก 
1 85.00±5.567 81.67±5.859 
2 96.00±3.464 90.33±6.429 
3 53.33±7.637 43.00±7.810 

ยอด 
1 85.00±5.567 79.33±5.507 
2 96.00±3.464 90.67±3.785 
3 53.00±2.000 32.00±6.557 

  
* ตวัควบคุม คอื สารละลายอนุภาคเงนินาโนทีท่ราบความเขม้ขน้ทีแ่น่นอน (ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้) 
 
 



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม-มิถุนายน 2563 

[18] 

 

 ผลการศึกษาปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอย่าง
พืช        
 จากการวจิยัก่อนหน้านี้พบว่า ขนาดเสน้ผ่าศูนยก์ลางและความเขม้ขน้ของอนุภาคเงนินาโนมผีลกระทบ
ต่อพืช [16] จากเหตุผลข้างต้นที่ได้กล่าวมาดงันัน้ในงานวจิยันี้จงึได้ท าการเปรียบเทียบการสะสมของอนุภาค  
เงนินาโนในสายพนัธุพ์ชืทีใ่กลเ้คยีงและพชืทีม่สีภาวะแวดลอ้มการเจรญิเตบิโตทีใ่กลเ้คยีงกนั จ านวน 3 ชนิด 
 1. การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อขา้ว
หอมมะลิ 105  
 จากการทดลองพบว่า อนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
มีปริม าณการสะสมของอ นุภาค เงินนาโนที่ ร าก เท่ ากับ  2.588±2.241, 17.68±5.828, 63.21±0.03600  
และ 256.9±23.65 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม ซึ่งคิดเป็นร้อยละ 13.72, 41.29, 40.90 และ 25.09 ตามล าดับ  
ดงัตารางที ่2 
 ส าหรับการเคลื่อนย้ายไปสะสมที่ยอดสามารถตรวจพบอนุภาคเงินนาโนได้ที่ความเข้ม 0.1  
และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนย้ายจากรากไปสู่ยอดคิดเป็นร้อยละ 35.81 และ 14.36 ตามล าดบั 
แสดงดงัตารางที ่2 เมื่อขา้วหอมมะลไิด้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ แต่การส่งผลกระทบนัน้
ไม่ได้เกดิขึน้เหมอืนกนัในทุก ๆ ความเขม้ขน้ แม้ว่าแนวโน้มของน ้าหนักสดและแห้งของรากและยอดจะลดลง  
เมื่อได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่ความเขม้ขน้สูงขึน้ (ภาพที่ 1) เมื่อสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่ความเขม้ขน้ 
0.02 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิลบต่อขา้วหอมมะล ิ105 ท าใหม้กีารเจรญิเตบิโตชา้ลงและเกดิการเหีย่วของยอด 
โดยรากจะมคีวามยาวลดลง 0.3-0.4 เซนติเมตร ส่วนยอดจะมคีวามยาวลดลง 0.1-0.2 เซนติเมตร เมื่อเทยีบกบั 
ตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.01 แต่มขีอ้สงัเกตอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 
0.05 มลิลกิรมัต่อลติร จะส่งผลเชงิบวกต่อตน้ขา้วหอมมะลิ 105 โดยรากจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 0.8-0.9 เซนตเิมตร 
ส่วนยอดจะมีความยาวเพิ่มขึ้น  0.5-0.6 เซนติเมตร เมื่อเทียบกับตัวควบคุม โดยมีความแตกต่างอย่างมี 
นัยส าคญัที่ p<0.01 (ภาพที่ 1) นอกจากนี้การที่ขา้วหอมมะลิ 105 ได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่ความเข้มข้น  
0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิลบต่อขา้วหอมมะล ิ105 ท าใหค้วามยาวของรากและยอดของขา้วหอมมะล ิ
105 ลดลง 1.2-1.5 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่p<0.01  
 
ตารางท่ี 2 ปรมิาณอนุภาคเงนินาโนทีส่ะสมในตวัอย่างพชื 

ตวัอย่าง
พชื 

ความเขม้ขน้ของ
อนุภาคเงนินาโน 

(mg/L) 

ปรมิาณการสะสม 
(µg/kg) 

รอ้ยละการสะสม 
(%) 

รอ้ยละการเคลื่อนยา้ย
จากรากไปสูย่อด (%) 

ข้าวหอมมะลิ 105 

ราก 

0 ND ND - 
0.02 2.588±2.241 13.72 - 
0.05 17.68±5.828 41.29 - 
0.1 63.21±0.03600 40.91 - 
1 256.9±23.65 25.09 - 
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ยอด 

0 ND ND ND 
0.02 ND ND ND 
0.05 ND ND ND 
0.1 35.27±13.92 22.82 35.81 
1 43.06±24.65 4.206 14.36 

ข้าวเหนียว กข6 

ราก 

0 ND ND - 
0.02 1.904±0.6100 8.381 - 
0.05 11.78±3.929 23.20 - 
0.1 36.78±4.672 27.53 - 
1 266.7±23.32 25.93 - 

ยอด 

0 ND ND ND 
0.02 0.8140±1.251 3.583 29.95 
0.05 5.704±1.220 11.23 32.62 
0.1 4.755±2.381 3.559 11.45 
1 27.45±8.955 2.669 9.332 

ผกับุ้งจีน 

ราก 

0 ND ND - 
0.02 1.686±0.3240 7.252 - 
0.05 13.60±5.060 25.99 - 
0.1 31.68±10.18 27.10 - 
1 282.5±59.13 25.73 - 

ยอด 

0 ND ND ND 
0.02 1.595±0.2890 6.861 48.61 
0.05 4.054±4.070 7.750 22.97 
0.1 3.973±1.780 3.399 11.14 

1 83.59±23.62 7.614 22.84 

 
* ND คอื ไมส่ามารถตรวจวดัได้ 
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ภาพท่ี 1 การเจรญิเตบิโตของขา้วหอมมะล ิ105 เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นเวลา  
7 วนั ในสภาวะที่อุณหภูมหิ้อง การทดลองซ ้า 3 ครัง้ (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่มต่ีอน ้าหนัก 
ของรากสด (Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนักรากแหง้ (Roots dry weight, RDW) ของขา้วหอมมะล ิ105  
(ข) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่มต่ีอน ้าหนักของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW) และน ้าหนัก 
ของรากแหง้ (Shoots dry weight, SDW) ของขา้วหอมมะล ิ105 (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอ
ความยาวของราก (Roots length, RL) ของขา้วหอมมะล ิ105 (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่มีต่อ
ความสงูของยอด (Shoots height, SH) ของขา้วหอมมะล ิ105 โดย * และ ** แทนความแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที ่
p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 
   2. การวิเคราะหป์ริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อข้าว
เหนียว กข6  
 จากการทดลองพบว่า อนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
มีปริมาณการสะสมของอนุภาคเงินนาโนที่รากของข้าวเหนียว กข6 มีความเข้มข้นเท่ากับ 1.904±0.6100, 
11.78±3.929, 36.78±4.672 และ 266.7±23.32 ไมโครกรัมต่อกิโลกรัม คิดเป็นร้อยละ 8.381, 23.20, 27.53  
และ 25.93 ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่4 ขณะทีป่รมิาณการสะสมของราก ส าหรบัการเคลื่อนยา้ยไปสะสมที่ยอด
สามารถตรวจพบอนุภาคเงนินาโนไดท้ีค่วามเขม้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนยา้ย
จากรากไปสูย่อดคดิเป็นรอ้ยละ 3.583, 11.23, 3.559 และ 2.669 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่2 
 ในการศกึษาผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีส่่งผลต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วเหนียว กข6 จากผลของ
การศึกษาปริมาณการสะสมของอนุภาคเงินนาโนในข้าวเหนียว กข 6 ท าให้ทราบถึงปริมาณการสะสม 
และการเคลื่อนย้ายของอนุภาคเงนินาโนที่มต่ีอขา้วเหนียว กข6 โดยผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่สูงขึน้จะ
ส่งผลให้ข้าวเหนียว กข6 มีพัฒนาการการเจริญเติบโตช้าลง เมื่อข้าวหอมมะลิได้สมัผสักับอนุภาคเงินนาโน 
ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แต่การส่งผลกระทบนัน้ไม่ได้เกิดขึ้นเหมือนกันในทุก ๆ ความเข้มข้น แม้ว่าแนวโน้ม 
ของน ้าหนกัสดและแหง้ของรากและยอดจะลดลง เมื่อไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูขึน้ (ภาพที ่2) 
แต่มขีอ้สงัเกตเมื่อสมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิบวกต่อขา้ว
เหนียว กข6 โดยรากจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 0.5-0.6 เซนติเมตร โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.05 
ส่วนยอดจะมคีวามยาวเพิม่ขึน้ 0.4-0.5 เซนตเิมตร โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.01 เมื่อเทยีบกบั 
ตวัควบคุม (ภาพที่ 2) นอกจากนี้การที่ขา้วเหนียว กข6 ได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่ความเขม้ขน้ 0.05, 0.1  
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และ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร จะส่งผลเชิงลบท าให้ความยาวของรากและยอดของข้าวเหนียว กข6 ลดลง 1.0-1.2 
เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที่ p<0.01  
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 2 การเจรญิเตบิโตของขา้วเหนียว กข6 เมื่อได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นเวลา  
7 วนั ในสภาวะทีอุ่ณหภูมหิอ้ง ท าการทดลองซ ้า 3 ครัง้ (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนัก
ของรากสด (Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนักของรากแห้ง (Roots dry weight, RDW) ของข้าวเหนียว  
กข6 (ข) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนที่มีต่อน ้ าหนักของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW)  
และน ้าหนักของรากแห้ง (Shoots dry weight, SDW) ของข้าวเหนียว กข6 (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาค 
เงินนาโนที่มีต่อความยาวของราก (Roots length, RL) ของข้าวเหนียว กข6 (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาค 
เงนินาโนที่มต่ีอความสูงของยอด (Shoots height, SH) ของขา้วเหนียว กข6 โดย * และ ** แทนความแตกต่าง
อย่างมนียัส าคญัที ่p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 

3. การวิเคราะห์ปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ผกับุ้งจีน 
 จากการทดลองพบว่า อนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร  
มปีรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนที่รากของผกับุง้จนีมคีวามเขม้ขน้เท่ากบั  1.686±0.3240, 13.60±5.060, 
31.68±10.18 และ 282.5±59.13 ไมโครกรมัต่อกโิลกรมั ตามล าดบั แสดงดงัภาพที่ 6 ขณะที่ปรมิาณการสะสม 
ของรากคิดเป็นร้อยละ 7.252, 25.99, 27.10 และ 25.73 ตามล าดับ ส าหรับการเคลื่อนย้ายไปสะสมที่ยอด 
สามารถตรวจพบอนุภาคเงนินาโนไดท้ีค่วามเขม้ 0.02, 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร มปีรมิาณการเคลื่อนยา้ย 
จากรากไปสูย่อดคดิเป็นรอ้ยละ 48.61, 22.97, 11.14 และ 22.84 ตามล าดบั แสดงดงัตารางที ่2 
 จากผลของการศกึษาปรมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในผกับุง้จนี ท าใหท้ราบถงึปรมิาณการสะสม
และการเคลื่อนยา้ยของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอผกับุง้จนี โดยผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนที่สูงขึน้จะส่งผลให้
ผกับุง้จนีมพีฒันาการการเจรญิเตบิโตชา้ลง เมื่อผกับุง้จนีไดส้มัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้ต่าง ๆ แต่การ
ส่งผลกระทบนัน้ไม่ได้เกิดขึน้เหมอืนกนัในทุก ๆ ความเข้มขน้ แม้ว่าแนวโน้มของน ้าหนักสดและแห้งของราก 
และยอดจะลดลง เมื่อได้สมัผสักบัอนุภาคเงินนาโนที่ความเข้มข้นสูงขึ้น (ภาพที่ 3) แต่มีข้อสงัเกตเมื่อสมัผสั 
กบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวามเขม้ขน้เท่ากบั 0.02 มลิลกิรมัต่อลติร จะสง่ผลเชงิบวกต่อผกับุง้จนี โดยรากจะมคีวาม
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ยาวเพิ่มขึ้น 0.3-0.4 เซนติเมตร และยอดจะมีความยาวเพิ่มขึ้น 0.8-0.9 เซนติเมตร เมื่อเทียบกบัตัวควบคุม  
โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที่ p<0.01 แสดงดงัภาพที่ 8 นอกจากนี้การที่ผกับุ้งจนีได้สมัผสักบัอนุภาค 
เงนินาโนที่ความเขม้ขน้ 0.05, 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร จะส่งผลเชงิลบท าใหค้วามยาวของรากและยอดของ
ผกับุง้จนีลดลง 0.7-1.0 เซนตเิมตร เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม โดยมคีวามแตกต่างอย่างมนียัส าคญัที่ p<0.01  
 

 
 
ภาพท่ี 3 การเจรญิเติบโตของผกับุ้งจนี เมื่อได้สมัผสักบัอนุภาคเงินนาโนที่ความเขม้ขน้ต่าง ๆ เป็นเวลา 7 วนั  
ในสภาวะทีอุ่ณหภูมหิอ้ง การทดลองซ ้า 3 ครัง้ (ก) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอน ้าหนกัของรากสด 
(Roots fresh weight, RFW) และน ้าหนักของรากแห้ง (Roots dry weight, RDW) ของผักบุ้งจีน (ข) แสดงผล
กระทบของอนุภาคเงนินาโน ที่มีต่อน ้าหนักของยอดสด (Shoots fresh weight, SFW) และน ้าหนักของรากแห้ง 
(Shoots dry weight, SDW) ของผกับุ้งจีน (ค) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนที่มีต่อความยาวของราก 
(Roots length, RL) ของผกับุ้งจีน (ง) แสดงผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนที่มีต่อความสูงของยอด (Shoots 
height, SH) ของผกับุ้งจนี โดย * และ ** แทนความแตกต่างอย่างมนีัยส าคญัที ่p<0.05 และ p<0.01 ตามล าดบั  
เมื่อเทยีบกบักลุ่มควบคุม 
 
 ผลการศึกษาการกระจายตวัของอนุภาคเงินนาโน  
 จากการศกึษาพบว่า อนุภาคเงนินาโนไดม้กีารกระจายตวัการสะสมอยู่ทุกบรเิวณของรากพชื โดยพบมาก
บริเวณส่วนของท่อล าเลียงอาหารของราก และยังพบว่ามีการรวมตัวกันของอนุภาคเงินนาโนท าให้มีขนาด 
ที่ใหญ่ขึ้น ซึ่งการรวมตัวนี้อาจท าให้เกิดการขดัขวางการล าเลียงอาหารจากรากไปสู่ยอด และเป็นสาเหตุ  
ให้ขา้วเหนียว กข6 มกีารเจรญิเติบโตช้าลง จงึอาจสรุปได้ว่าถ้าขา้วเหนียว กข6 ได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโน 
ทีม่คีวามเขม้ขน้ 0.1 และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร ปรมิาณการสะสมของรากที่สงูขึน้ จะท าใหก้ารขดัขวางการล าเลยีง
อาหารไปยงัยอดมีความสามารถน้อยลง และนอกจากนี้ยงัพบการกระจายตัวภายในเนื้อเยื้อของรากบริเวณ  
ผนังเซลล์และภายในเซลล์ แสดงดังภาพที่ 4 ซึ่งการสะสมนี้จะส่งผลต่อรูปร่างของเซลล์และการพฒันาการ 
ของขา้วเหนียว กข6 
 

 

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0 0.02 0.05 0.1 1

W
ei

gh
t 

(g
)

Concentration of AgNPs (mg/L)

Roots weight

RFW

RDW

ก)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0 0.02 0.05 0.1 1

W
ei

gh
t 

(g
)

Concentration of AgNPs (mg/L)

Shoots weight

SFW

SDW

ข)

0

1

2

3

4

5

6

7

0 0.02 0.05 0.1 1

Le
n

gt
h

 (
cm

)

Concentration of AgNPs (mg/L)

Roots length

RL

**
**

**
**

ค)

0

2

4

6

8

10

12

14

0 0.02 0.05 0.1 1

H
ei

gh
t 

(c
m

)

Concentration of AgNPs (mg/L)

Shoots Height

SH

**
**

**
**

ง)



วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม-มิถุนายน 2563 

[23] 

 

 
 

ภาพท่ี 4 ลกัษณะการกระจายตวัของอนุภาคเงนินาโนในส่วนต่าง ๆ ของพชื (ก) แสดงการกระจายตวัของอนุภาค
เงินนาโนความเข้มข้น  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร ในเนื้ อเยื้อและผนังเซลล์ของรากของข้าวเหนียว กข 6  
(ข) การกระจายตวัการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในท่อขนสง่อาหารของรากของขา้วเหนียว กข6 (ค) การกระจาย
ตวัการสะสมของอนุภาคเงนินาโนในเนื้อเยือ้และผนังเซลล์ของรากของขา้วเหนียว กข6 (ง) การกระจายตวัการ
สะสมของอนุภาคเงนินาโนในผนงัเซลลช์ัน้นอกของรากของขา้วเหนียว กข6 
 

สรปุและอภิปรายผล 
 1. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะส าหรบักระบวนการย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงินนาโนท่ีมีต่อ
ตวัอย่างพืชทัง้ 3 ชนิด 

จากการวจิยัของ Thuesombat, P. และคณะ พบว่ามกีารวเิคราะหป์รมิาณการสะสมของอนุภาคเงนินาโน
ในพืช เช่น การศึกษาผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนที่มีต่อข้าวหอมมะลิ  105 [15] ได้มีการเตรียมตัวอย่าง 
ในการศึกษาปริมาณการสะสมของอนุภาคเงินนาโนในต้นข้าวหอมมะลิ  105 โดยใช้กระบวนการย่อยแบบ
ไมโครเวฟ (Microwave digestion) แต่เนื่องจากการใช้ไมโครเวฟเป็นกระบวนการย่อยที่ต้องใช้ค่าใช้จ่ายสูง  
ในงานวิจัยนี้จึงสนใจที่จะศึกษากระบวนการย่อยแบบเปียก ในการเตรียมตัวอย่างมีปัจจัยที่แตกต่างกัน   
เช่น ชนิดของกรดทีใ่ชใ้นการละลาย เวลา และอุณหภูม ิเป็นตน้  
 จากเหตุผลขา้งตน้ทีไ่ดก้ล่าวมาดงันัน้งานวจิยันี้จงึไดท้ าการศกึษาสภาวะทีเ่หมาะสมส าหรบักระบวนการ
ย่อยแบบเปียกของอนุภาคเงนินาโนในรากและยอดของพชืทัง้ 3 ชนิด พบว่ากระบวนการย่อยวธิ ี2 พบว่ามรีอ้ยละ
การคนืกลบัอยู่ระหว่างรอ้ยละ 81.67 - 94.00 ซึง่เป็นวธิทีีง่่าย สะดวก รวดเรว็และมรีอ้ยละการคนืกลบัทีม่ากกว่า
เมื่อเปรยีบเทยีบกบัวธิ ี1 และ 3  
 2. ปริมาณการสะสม การเคลื่อนย้าย และผลกระทบของอนุภาคเงินนาโนในตวัอย่างพืช 
 ข้าวหอมมะล ิ105 ข้าวเหนียว กข6 และผกับุ้งจนีได้สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนที่มคีวามเขม้ขน้สูงขึน้ 
ท าใหม้ปีรมิาณการสะสมทีส่งูขึน้และส่งผลท าใหพ้ชืมพีฒันาการการเจรญิเตบิโตทีช่า้ลง โดยในสารละลายอนุภาค
เงนินาโนความเขม้ขน้ 0.02 และ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร จะไม่พบการเคลื่อนยา้ยอนุภาคเงนินาโนไปสู่ยอดส าหรบั
ขา้วหอมมะล ิ105 ในกรณีของขา้วเหนียว กข6 และผกับุง้จนีอนุภาคเงนินาโนทีค่วามเขม้ขน้สงูกว่า 0.05 มลิลกิรมั
ต่อลิตร พบว่ามีการเคลื่อนย้ายจากรากไปสู่ยอด จึงส่งผลให้ข้าวเหนียว กข 6 และผักบุ้งจีนมีพัฒนาการ 
การเจริญเติบโตช้าลงซึ่งวิเคราะห์ได้จากการลดลงของความยาว น ้ าหนักสดและแห้งของรากและยอด  

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Thuesombat%20P%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=24726943


วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 12 ฉบับที่ 23 มกราคม-มิถุนายน 2563 

[24] 

 

ของข้าวเหนียว กข6 เมื่อเทียบกับตัวควบคุม ขณะที่สารละลายอนุภาคเงินนาโนที่มีความเข้มข้น 0.1  
และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร จะส่งผลเชงิลบต่อการเจรญิเตบิโตของขา้วหอมมะล ิ105 และผกับุง้จนี โดยจะท าใหค้วาม
ยาวของรากและยอดลดลง รวมทัง้น ้าหนกัของรากและยอดกล็ดลงดว้ย แต่มขีอ้สงัเกตสารละลายอนุภาคเงนินาโน
ที่มคีวามเขม้ขน้ 0.02 และ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร ในผกับุ้งจนีและขา้วหอมมะล ิ105 ตามล าดบั พบว่าจะส่งผล 
เชิงบวก โดยรากและยอดของพชืจะมคีวามยาวที่เพิม่ขึน้เมื่อเทยีบกบัตวัควบคุม ซึ่งก่อนหน้านี้มงีานวจิยัของ  
Nair, P. M. และ Chung, I. M. ได้กล่าวถึงการที่รากและล าต้นของข้าวหอมมะลิ  105 ยาวกว่าตัวควบคุม 
เป็นเพราะอนุภาคเงินนาโนมีความเหมาะสมกับการฆ่าเชื้อแบคทีเรียบริเวณรากของข้าวจะส่งผลให้ราก 
และยอดยาวมากกว่าปกต ิ[7] 
 ในขณะที่ส่วนรากของข้าวเหนียว กข6 ที่สัมผัสกับอนุภาคเงินนาโนที่ความเข้มข้น 0.05, 0.1  
และ 1 มลิลกิรมัต่อลติร ท าให้เซลล์ของรากของขา้วเหนียว กข6 มกีารเปลี่ยนแปลงรูปร่าง และมกีารพฒันาการ
ของรากข้าวเหนียว กข6 ที่ช้ากว่าปกติโดยสงัเกตได้จากความยาว และน ้าหนักสดและแห้งของรากที่ลดลง  
อีกทัง้การสะสมปริมาณมากและการรวมตัวของอนุภาคเงินนาโนในรากและยอดของข้าวเหนียว กข 6  
อาจเป็นปัจจยัในการขดัขวางการล าเลยีงอาหารและน ้าไปเลี้ยงในส่วนต่าง  ๆ ของข้าวเหนียว กข6 จากขอ้มูล
ขา้งตน้แสดงใหเ้หน็ถงึผลกระทบของอนุภาคเงนินาโนทีม่ต่ีอขา้วเหนียว กข6 ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการศกึษาปรมิาณ
การสะสมของอนุภาคเงนินาโน 
 3. การกระจายตวัของอนุภาคเงินนาโนในส่วนต่างๆ ของพชื 
 การกระจายตวัของอนุภาคเงนินาโนในรากของขา้วเหนียว กข6 ที่สมัผสักบัอนุภาคเงนินาโนทีม่คีวาม
เขม้ขน้ 0.05 มลิลกิรมัต่อลติร พบว่ามกีารรวมตวัและสะสมบรเิวณท่อขนส่งอาหาร เนื้อเยือ้ ผนังเซลล ์และภายใน
เซลลข์องรากของขา้วเหนียว กข6 นอกจากนี้การรวมตวัท าใหอ้นุภาคเงนินาโนมขีนาดใหญ่ขึน้จงึส่งผลใหเ้กดิการ
ขัดขวางการขนส่งอาหารจากรากไปส่วนต่าง ๆ ของข้าวเหนียว กข6 อีกทัง้การสะสมยังส่งผลต่อรูปร่าง 
และการพฒันาการของเซลลข์องขา้วเหนียว กข6 
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