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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีV ไดท้าํการศึกษาผลของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ต่างๆ 
ต่อการตอบสนองทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาของขา้วหอม (Oryza sativa L.) ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 
เจริญเติบโตในอาหาร NB ที-มีการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 100, 300, 500 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตน้กลา้ที-เจริญเติบโตในการเพาะเลีVยงเนืVอเยื-อจะใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะทางสัณฐานวิทยา 
(ร้อยละการงอก, ความยาวลาํตน้ และความยาวราก) และลกัษณะทางสรีรวิทยา (รงควตัถุที-ใชใ้นการสังเคราะห์
แสง และเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ) ในตน้กลา้ขา้วในช่วงระหว่าง 5-14 วนั หลงัจากอยู่ในสภาวะทดสอบ ตน้กลา้
ขา้วที-ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร จะพบร้อยละการงอก 
(1.01-1.07 เท่า) ความยาวลาํตน้ (1.03-2.05 เท่า) และความยาวราก (1.04-1.96 เท่า) ที- เพิ-มขึVน นอกจากนีV ความ
เข้มข้นของรงควัตถุที-ใช้ในการสังเคราะห์แสง และเอนไซม์ต้านอนุมูลอิสระยงัพบการเพิ-มขึV นของปริมาณ
คลอโรฟิลลเ์อ (1.02-1.75 เท่า) คลอโรฟิลลบี์ (1.07-2.10 เท่า) และคาโรทีนอยด์ (1.10-1.87 เท่า) เช่นเดียวกบัค่า
กิจกรรมของเอนไซมแ์คตตาเลส (1.05-1.35 เท่า) และเปอร์ออกซิเดส (1.11-1.79 เท่า) ในตน้กลา้ขา้วที-ไดร้ับวสัดุ
นาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื-อเปรียบเทียบกบัตน้กลา้ขา้วที-ไม่ได้
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รับ และที-ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร การเปลี-ยนแปลง
ลกัษณะทางสัณฐานวิทยาแสดงให้เห็นถึงความสัมพนัธ์ที- เป็นบวกกับลกัษณะทางสรีรวิทยาของตน้กลา้ขา้วที-
เปลี-ยนแปลง ที-ได้รับวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการ
ทดลองแสดงใหเ้ห็นว่าระบบเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระมีบทบาทสําคญัในการป้องกนัพืชจากวสัดุนาโน ซึ- งส่งผล
ต่อการส่งเสริมคุณสมบติัทางสัณฐานวิทยาและสรีรวิทยาในตน้พืชได ้
 

คําสําคัญ: เอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ, ขาวดอกมะลิ 105, วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์, รงควตัถุในการ
สงัเคราะห์แสง, ขา้ว 
 

Abstract 

The aim of this research was to determine the effect of nano-TiO2 at different concentrations on the 
morphological and physiological response of aromatic rice (Oryza sativa L.). Khao Dawk Mali 105 rice cultivar 
(KDML105) were grown in NB medium supplemented with 100, 300, 500 and 1,000 mg L-1 nano-TiO2. Tissue 
culture grown seedlings were used to investigate morphological characterization (%germination, shoot length 
and root length parameters) and physiological characterization (photosynthetic pigments and antioxidant 
enzymes parameters) in rice seedlings during 5-14 days after treatment conditions. Rice seedlings treated with 
100 and 300 mg L-1 nano-TiO2 were increased the %germination (1.01-1.07-fold), shoot length (1.03-2.05-fold) 
and root length (1.04-1.96-fold). Furthermore, the concentrations of photosynthetic pigments and the specific 
activities of antioxidant enzymes showed an increase of chlorophyll A (1.02-1.75-fold), chlorophyll B (1.07-
2.10-fold) and carotenoids (1.10-1.87-fold) contents as well as catalase (1.05-1.35-fold) and peroxidase (1.11-
1.79-fold) enzyme activities in rice seedling treated with 100 and 300 mg L-1 nano-TiO2 when compared with 
the untreated and treated with 500 and 1,000 mg L-1 nano-TiO2. The changes in the morphological 
characterization showed a positive correlation with the physiological characterization in rice seedlings treated 
with 100 and 300 mg L-1 nano-TiO2. The results indicated that the antioxidant enzyme system leads to more 
effective roles in plant protection against nanomaterials stress which enhance their morphological and 
physiological properties in plants. 
 

Keywords: Antioxidant enzymes, KDML 105, nano-TiO2, Photosynthetic pigments, Rice 
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1. บทนํา 
ในปัจจุบนัประเทศไทยประสบปัญหาในการเพาะปลูกพืช เนื-องดว้ยสภาพแวดลอ้มทัVงทางดา้นกายภาพ 

และทางดา้นชีวภาพที-เปลี-ยนแปลงไป ส่งผลกระทบต่อการเพาะปลูกและปริมาณผลผลิตพืชหลากหลายชนิด 
รวมถึงขา้ว ซึ- งเป็นธัญพืชหลกัที-ใช้ในการบริโภคภายในประเทศ และเป็นสินค้าส่งออกที-สร้างรายไดใ้ห้กับ
ประเทศอีกดว้ย [1-3] จึงมีการใชอ้งคค์วามรู้ต่างๆ เขา้มาช่วยในการเพิ-มประสิทธิภาพในการเพาะปลูก เช่น การใช้
ปุ๋ย การเลือกพืVนที-เพาะปลกูใหเ้หมาะสมกบัชนิดของพืช เป็นตน้ [4] รวมถึงการนาํเทคโนโลยีต่างๆ มาประยุกตใ์ช ้
หนึ- งในเทคโนโลยีที-สามารถนาํมาประยุกต์ใช้ทางดา้นการเกษตรที-ไดรั้บความสนใจในปัจจุบนั ไดแ้ก่ นาโน-
เทคโนโลยี โดยเฉพาะการนาํวสัดุนาโนมาประยุกตใ์ช ้[5,6] ซึ- งวสัดุนาโนหลากหลายชนิด เช่น ซิงค์ออกไซด ์
(ZnO) ซิลเวอร์ (Ag) คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) หรือไทเทเนียมไดออกไซด ์(TiO2) 
เมื-อนาํมาประยุกตใ์ชห้รือทดสอบกบัสิ-งมีชีวิตนัVน ส่งผลทัVงทางดา้นที-เป็นประโยชน์ และผลทางดา้นที-เป็นโทษ 
ขึVนอยูก่บัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น ขนาด รูปร่าง หรือสายพนัธ์ุของสิ-งมีชีวิตที-ใชท้ดสอบ เป็นตน้ [7-10] 

ในงานวิจยันีV จึงสนใจในการนาํวสัดุนาโนมาทดสอบกบัตน้กลา้ขา้วในระบบเพาะเลีVยงเนืVอเยื-อ เพื-อศึกษา
ผลกระทบของวสัดุนาโนที-มีต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้ว โดยในงานวิจยันีV ไดน้าํวสัดุนาโนชนิดไทเทเนียม
ไดออกไซด ์(nano-TiO2) ซึ- งมีการประยุกตใ์ชก้บัสิ-งมีชีวิตที-หลากหลาย และมีระดบัความเป็นพิษที-ต ํ-าในเซลลพ์ืช
และสตัวม์าใชใ้นการทดสอบกบัตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ซึ- งเป็นขา้วสายพนัธ์ุที-เป็นสายพนัธ์ุที-ความ
หอมมีคุณสมบติัที-โดดเด่น และเป็นขา้วสายพนัธ์ุที-เป็นสินคา้ออกที-สาํคญัอีกดว้ย [11,12] โดยทาํการทดสอบเพื-อ
ศึกษาการเปลี-ยนแปลงทางดา้นสณัฐานวิทยา และสรีรวิทยาที-มีต่อตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 เมื-อไดรั้บ
วสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ เพื-อใชเ้ป็นองคค์วามรู้ในการประยุกตใ์ชว้สัดุนาโนกบัการ
เพาะปลกูขา้ว หรือพืชสายพนัธ์ุอื-นต่อไป 
 

2. วธีิการวจิยั  

2.1 สายพนัธ์ุพชืและสภาวะในการเพาะเลีjยง 

ในงานวิจยันีVนาํขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ105 (Oryza sativa L. cv. Khao Dawk Mali 105) ที-ไดรั้บความ
อนุเคราะห์จากศูนยวิ์จยัเมล็ดขา้วปทุมธานี นาํมาแกะเปลือกออก แลว้จึงนาํมาฟอกฆ่าเชืVอดว้ยเอทานอลความ
เขม้ขน้ร้อยละ 70 เป็นเวลา 2-3 นาที และฟอกฆ่าเชืVอในสารละลายโซเดียมไฮโปรคลอไรดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 
1.80 เป็นเวลา 30-40 นาที  แลว้ทําการลา้งออกด้วยนํV ากลั-นที- ฆ่าเชืVอแล้ว 5-6 ครัV ง และนําเมล็ดข้าวมาซับนํV า
ส่วนเกินบนกระดาษชาํระที-ผา่นการฆ่าเชืVอแลว้ จากนัVนนาํไปวางบนอาหาร NB ตามงานวิจยัของ Li และคณะ [13] 
ที-มีการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ (ขนาดอนุภาค 25-75 นาโนเมตร; Evonik Degussa GmbH, 
Germany) ที-ความเขม้ขน้ 0, 100, 300, 500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และทาํการปรับ pH ใหอ้ยู่ที- 5.6-5.8 โดย
ใชส้ารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์(KOH) ความเขม้ขน้ 1 โมล่าร์ (1 M) ในการปรับ pH แลว้นาํไปเพาะเลีVยง
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ที-อุณหภูมิ    25 ±2 องศาเซลเซียส ที-ความเขม้แสง 1,000 ลกัซ์ (luxs) และทาํการเก็บตวัอย่างที-ระยะเวลาต่างๆ เพื-อ
นาํไปวิเคราะห์ต่อไป 
2.2 การวเิคราะห์ทางสัณฐานวทิยา 

 หลงัจากทาํการเพาะเลีVยงในสภาวะตามขอ้ 2.1 เป็นระยะเวลา 5 วนั จะทาํการบนัทึกร้อยละการงอก และ
เมื-อทาํการเพาะเลีVยงเป็นระยะเวลา 5, 7, 10 และ 14 วนั จะทาํการบนัทึกความยาวลาํตน้ (shoot length) และความ
ยาวราก (root length) ของตน้กลา้ขา้วที-ไดรั้บและไม่ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ 
2.3 การวเิคราะห์ทางสรีรวิทยา 

2.3.1 การวเิคราะห์ปริมาณรงควตัถุในการสังเคราะห์แสง 

 เมื-อทาํการเพาะเลีVยงในสภาวะตามขอ้ 2.1 เป็นระยะเวลา 5, 7, 10 และ 14 วนั นาํใบของตน้กลา้ขา้วที-
ไดรั้บและไม่ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ มาสกดัดว้ยอะซีโตน เพื-อทาํการวดัหา
ปริมาณรงควตัถุในการสังเคราะห์แสง 3 ชนิด ไดแ้ก่ คลอโรฟิลลเ์อ (chlorophyll A) คลอโรฟิลลบี์ (chlorophyll B) 
และ  คาโรทีนอยด ์(carotenoid) ตามวิธีของ Lichtenthaler [14] และวิธีของ Shabala และคณะ [15] 
 2.3.2 การวเิคราะห์ปริมาณเอนไซม์ต้านอนุมูลอสิระ 

 เมื-อทาํการเพาะเลีVยงในสภาวะตามขอ้ 2.1 เป็นระยะเวลา 5, 7, 10 และ 14 วนั นาํตน้กลา้ขา้วที-ไดรั้บและ
ไม่ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ มาสกดัเอนไซมห์ยาบ (crude enzyme) จากนัVนทาํ
การวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมแ์คตตาเลส (catalase) ตามวิธีของ Aebi [16] และวิเคราะห์ปริมาณเอนไซมเ์ปอร์ออก-
ซิเดส (peroxidase) ตามวิธีของ Beffa และคณะ [17] 
2.4 การวเิคราะห์ทางสถิต ิ

ใชก้ารทดลอง 5 ซํVาในแต่ละชุดการทดลอง (n=5) ออกแบบการทดลองโดยใชก้ารทดลองที-มีแผนแบบสุ่ม
อย่างสมบูรณ์ (Completely Randomized Design; CRD) ผลที-ไดจ้ากการทดลองจะแสดงผลเป็นค่าเฉลี-ย ±ค่า
เบี-ยงเบนมาตรฐาน (standard deviation; SD) 
 
3. ผลการศึกษาและการอภิปราย  

 จากการศึกษาผลของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-มีต่อการเปลี-ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของตน้
กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยในงานวิจยันีV ไดศึ้กษาจากร้อยละการงอกของเมล็ด ความยาวลาํตน้ และ
ความยาวรากของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที-ไดรั้บและไม่ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-
ความเขม้ขน้ต่างๆ ซึ- งเป็นปัจจยัพืVนฐานที-ใชใ้นการศึกษาผลกระทบที-มีต่อการเปลี-ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาของ
พืชที-ไดรั้บสภาวะเครียดหรือไดรั้บสารทดสอบชนิดต่างๆ [18,19] จากผลการทดลองที-ไดน้ัVนแสดงในรูปที- 1 
แสดงใหเ้ห็นวา่ที-ความเขม้ขน้ของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้สูง (500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร) ส่งผลเสียต่อการเจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 โดยพบว่าที-ความเขม้ขน้ของวสัดุ
นา-โนไทเทเนียมไดออกไซดที์- 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ที-ระยะเวลาเพาะเลีVยงเป็นเวลา 5 วนันัVน ใหร้้อยละ
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การงอก (94.58 และ 95.00, ตามลาํดบั; รูปที- 1ก) ซึ- งสูงกว่าตน้กลา้ขา้วที-ไม่ไดรั้บและไดร้ับวสัดุนาโนไทเทเนียม-     
ไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ที-ให้ร้อยละการงอกอยู่ที-  94.17, 90.83 และ 88.75, 
ตามลาํดบั (รูปที- 1ก) แสดงให้เห็นว่าปริมาณความเขม้ขน้ของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ไม่
เกิน 300 มิลลิกรัมต่อลิตรจะไม่ส่งผลต่อร้อยละการงอก ในขณะที-ปริมาณความเขม้ขน้ของวสัดุนาโนไทเทเนียม
ไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ 500 มิลลิกรัมต่อลิตรขึVนไปนัVนจะส่งผลใหร้้อยละการงอกลดลง 

ในขณะที-ระยะเวลาในการเพาะเลีVยงที-เวลา 5-14 วนันัVน ผลการทดลองที-ไดน้ัVนตน้กลา้ขา้วที-ไดรั้บวสัดุ  
นาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ความยาวลาํตน้ (6.29-25.80 ซม. 
และ 7.19-20.94 ซม., ตามลาํดบั; รูปที- 1ข) และความยาวราก (4.20-5.10 ซม. และ 4.63-5.05 ซม., ตามลาํดบั; รูปที- 
1ค)  ซึ- งสูงกว่าตน้กลา้ขา้วที-ไม่ไดร้ับและไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 500 และ 1,000 
มิลลิกรัมต่อลิตรที-ใหค้วามยาวลาํตน้อยู่ที- 5.30-25.00 ซม. 5.06-18.50 ซม. และ 3.51-14.80 ซม., ตามลาํดบั (รูปที- 1
ข) และความยาวรากอยู่ที- 3.48-4.90 ซม. 2.96-3.90 ซม. และ 2.36-3.20 ซม., ตามลาํดบั (รูปที- 1ค) 

จากนัVนในงานวิจัยนีV ได้ศึกษาผลของวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์ที- มีต่อการเปลี-ยนแปลงทาง
สรีรวิทยาของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ซึ- งทาํการศึกษาจากปริมาณรงควตัถุที-ใชใ้นการสังเคราะห์
แสงของพืช ปัจจยัดงักล่าวแสดงถึงความสามารถและประสิทธิภาพของพืชที-มีต่อการผลิตสารอาหารภายในเซลล ์
เพื-อใช้ในการเจริญเติบโตและการสร้างผลผลิตของพืช [20-22] และการศึกษาถึงปริมาณเอนไซมใ์นการตา้น
อนุมูล-อิสระที-แสดงถึงความสามารถในการตา้นทานต่อสภาพแวดลอ้มที-ไม่เหมาะสม ซึ- งส่งผลต่อความอยู่รอด
และการเจริญเติบโตของตน้พืช เมื-ออยู่ในสภาวะทดสอบหรือไดรั้บสารทดสอบชนิดต่างๆ [23-25] จากผลการ
ทดลองที-ไดน้ัVนใหผ้ลการทดลองที-สอดคลอ้งกบัการเปลี-ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาในการทดลองขา้งตน้ก่อนหน้า
นีV  โดยพบวา่ปริมาณรงควตัถุที-ใชใ้นการสงัเคราะห์แสงทัVงปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ คลอโรฟิลลบี์ และคาโรทีนอยด์มี
ปริมาณที-ลดลงเมื-อตน้กลา้ขา้วไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้สูง (500 และ 1,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) (รูปที- 2) เช่นเดียวกบัปริมาณเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระทัVงเอนไซมแ์คตตาเลส และเปอร์ออกซิเดส (รูปที- 
3) 
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 รูปที8 1 (ก) แสดงถึงร้อยละการงอกของเมลด็ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที-เพาะเลีVยงในอาหาร NB  

ที-มีการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นระยะเวลา 5 วนั (ข) แสดงถึงความยาวลาํตน้ 
(เซนติเมตร) และ (ค) ความยาวราก (เซนติเมตร) ของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที-เพาะเลีVยงในอาหาร 

NB ที-มีการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นระยะเวลา 5, 7, 10 และ 14 วนั 
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ในขณะที-ตน้กลา้ขา้วไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ 100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เป็นระยะเวลา 5-14 วนั พบการเพิ-มขึVนของปริมาณรงควตัถุที-ใชใ้นการสังเคราะห์แสงทัVงปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ 
(660.43-818.57 และ 670.36-850.34 ไมโครกรัมต่อกรัมนํVาหนกัสด, ตามลาํดบั; รูปที- 2ก) คลอโรฟิลลบี์ (219.43-
275.43 และ 241.40-318.96 ไมโครกรัมต่อกรัมนํV าหนักสด, ตามลาํดบั; รูปที- 2ข) และคาโรทีนอยด์ (246.17-
286.05 และ 269.42-320.12 ไมโครกรัมต่อกรัมนํV าหนักสด, ตามลาํดบั; รูปที- 2ค) รวมถึงปริมาณเอนไซมต์า้น
อนุมูลอิสระทัVงเอนไซมแ์คตตาเลส (0.63-0.66 และ 0.65-0.69 ไมโครโมลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อมิลลิกรัม
โปรตีน, ตามลาํดบั; รูปที- 3ก) และเปอร์ออกซิเดส (15.07-18.49 และ 16.30-20.25 ไมโครโมลไฮโดรเจนเปอร์
ออกไซดต่์อมิลลิกรัมโปรตีน, ตามลาํดบั; รูปที- 2ข) เมื-อเปรียบเทียบกบัตน้กลา้ขา้วที-ไม่ไดรั้บและไดรั้บวสัดุนาโน
ไทเทเนียม-ไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ 500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นระยะเวลา 5-14 วนั ที-พบปริมาณ
คลอโรฟิลลเ์ออยู่ที- 650.38-795.68, 540.49-668.47 และ 382.54-506.54 ไมโครกรัมต่อกรัมนํVาหนกัสด, ตามลาํดบั 
(รูปที- 2ก) คลอโรฟิลลบี์อยู่ที- 205.47-246.67, 163.88-213.88 และ 122.57-154.43 ไมโครกรัมต่อกรัมนํV าหนกัสด, 
ตามลาํดบั (รูปที- 2ข) และคาโรทีนอยดอ์ยู่ที- 224.49-245.27, 194.51-234.49 และ 144.40-184.48 ไมโครกรัมต่อ
กรัมนํVาหนักสด, ตามลาํดบั (รูปที- 2ค) และพบปริมาณเอนไซมแ์คตตาเลสอยู่ที- 0.59-0.63, 0.56-0.59 และ 0.48-
0.51 ไมโครโมลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซดต่์อมิลลิกรัมโปรตีน, ตามลาํดบั (รูปที- 3ก) และเอนไซมเ์ปอร์ออกซิเดสอ
ยู่ที-  13.46-16.72, 11.69-14.79  และ 9.09-12.47 ไมโครโมลไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ต่อมิลลิกรัมโปรตีน, 
ตามลาํดบั; รูปที- 2ข) ซึ- งมีงานวิจยัก่อนหนา้นีV ที-พบว่าการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดใ์นอาหารเพาะเลีVยง
เนืVอเยื-อสามารถเพิ-มอตัราการชกันาํเซลลแ์คลลสัใหเ้กิดเป็นตน้ใหม่ในขา้วไดสู้งขึVน [26] และเมื-อใชว้สัดุนาโนใน
ความเขม้ขน้ที-เหมาะสมนัVนสามารถกระตุน้การทาํงานของเอนไซม์ Rubisco carboxylase และกระบวนการ
สังเคราะห์ไนโตรเจน เพื-อเพิ-มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์แสงของเซลลพื์ช และการสร้างสารอาหารต่างๆ 
ภายในเซลล์ ซึ- งจะส่งผลให้อตัราการเจริญเติบโตของพืชนัVนสูงขึVน [27,28] และพบว่าวสัดุนาโนไทเทเนียม-       
ไดออกไซด์ที-ความเขม้ขน้ที-สูงนัVนส่งผลต่อการทาํลายองคป์ระกอบต่างๆ ภายในเซลล์ รวมถึงดีเอน็เอของเซลล ์
และกระตุน้การสะสมอนุมูลอิสระที-สูงเกินความสามารถในการกาํจดัอนุมูลอิสระภายในเซลลสิ์-งมีชีวิต [29-31] 
ผลการทดลองที-ไดน้ัVนแสดงใหเ้ห็นวา่การใชว้สัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-ความเขม้ขน้ต่างๆ นัVนมีผลต่อการ
เปลี-ยนแปลงปัจจยัต่างๆ ทางสัณฐานวิทยา และสรีรวิทยาของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที-แตกต่างกนั 
ซึ- งผลการทดลองที-ไดน้ัVนคลา้ยคลึงกบัการทดสอบตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 กบัวสัดุนาโนซิงคอ์อก
ไซด ์[32] และการทดสอบในพืชชนิดอื-นๆ โดยใชว้สัดุนาโนชนิดต่างๆ [32-34] ก่อนหนา้นีV  
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รูปที8 2 (ก) ปริมาณคลอโรฟิลลเ์อ (ข) คลอโรฟิลลบี์ และ (ค) คาโรทีนอยด ์(ไมโครกรัมต่อกรัมนํVาหนกัสด) ของ
ตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ที-เพาะเลีVยงในอาหาร NB ที-มีการเติมวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดที์-

ความเขม้ขน้ต่างๆ เป็นระยะเวลา 5, 7, 10  และ 14 วนั 
 

4. สรุป 

 ผลการทดลองที-ไดรั้บจากงานวิจยันีV แสดงให้เห็นว่าวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซดน์ัVนส่งผลต่อการ
เจริญเติบโตของตน้กลา้ขา้วสายพนัธ์ุขาวดอกมะลิ 105 ทัVงผลที-เป็นประโยชน์และผลที-เป็นโทษ โดยศึกษาไดจ้าก
การเปลี-ยนแปลงปัจจยัทางสัณฐานวิทยา และสรีรวิทยาที-ลดลงของตน้กลา้ขา้วที-ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียม-       
ไดออกไซด์ที-ความเข้มข้นที-สูงมากกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (500 และ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) และการ
เปลี-ยนแปลงปัจจยัทางสณัฐานวิทยา และสรีรวิทยาที-ดีขึVนเมื-อตน้กลา้ขา้วที-ไดรั้บวสัดุนาโนไทเทเนียมไดออกไซด์
ที-ความเขม้ขน้ที-ลดลงอยู่ที-ไม่เกิน 300 มิลลิกรัมต่อลิตร (100 และ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร) จึงแสดงใหเ้ห็นว่าการใช้
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ผลผลิตของพืชต่อไป 
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