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อนุภาคนาโนโลหะไดรั้บความสนใจดา้นวิจยัอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิXงอนุภาคนาโน

แม่เหล็กเนืXองจากคุณสมบติัและประโยชน์ในการประยกุตใ์ช ้แต่อยา่งไรก็ดี ยงัมีการศึกษาถึงการ

สังเคราะห์อนุภาคนาโนแม่เหลก็ในสิXงมีชีวิตค่อนขา้งนอ้ย โดยเฉพาะอยา่งยิXงในพืช แมว้า่พืชหลาย

ชนิดจดัเป็นพืชสะสมโลหะ (metal-hyperaccumulators) ซึX งสามารถดูดซึมและกกัเก็บอิออนโลหะ

ไดสู้ง ดงันั{นในการศึกษานี{ จึงตรวจสอบความสามารถในการชีวสังเคราะห์อนุภาคนาโนเหลก็และ

นิกเกิลจากอิออนเหลก็และนิกเกิลทีXถูกดูดซึมโดยแหนแดง (Azolla pinnata R.Br.) ซึX งเป็นเฟิร์นนํ{ า

ชนิดหนึX งในกลุ่มพืชสะสมโลหะ ทั{งนี{ จากการศึกษาความเป็นพิษของอิออนเหล็กและนิกเกิลทั{ง

แบบเดีXยวและผสมโดยวิเคราะห์จากการเปลีXยนแปลงลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของใบ พบวา่โลหะ

ทั{งสองชนิดมีความเป็นพิษต่อพืชแบบแปรผนัตามความเขม้ขน้ และในพืชทีXไดรั้บโลหะทั{งสอง

ชนิดร่วมกนั พบว่ามีผลความเป็นพิษแบบร่วมกนั จากการศึกษาดว้ยเทคนิคการเรืองแสงของรังสี

เอ็กซ์ในพืชทีXไดรั้บสารละลาย Fe3+ และ Ni2+ ทีXความเขม้ขน้ 50 มิลลิโมลาร์ ซึX งพบว่ามีการดูดซึม

ของโลหะทั{ งสองในปริมาณสูงในรากและต้น จากการวิเคราะห์ระดับโมเลกุลด้วยเทคนิค

อินฟราเรดสเปกโทรสโกปีในพืชทีXไดรั้บโลหะ พบการเปลีXยนแปลงการสัXนของหมู่ฟังก์ชนั ซึX ง

แสดงถึงการเปลีXยนแปลงของคาร์โบไฮเดรต โปรตีน และกรดนิวคลีอิก ทีXเป็นการตอบสนองต่อ

โลหะของพืช นอกจากนี{ ในการศึกษากิจกรรมของเอนไซมต์า้นอนุมูลอิสระ (ซุปเปอร์ออกไซด ์ดิส

มิวเทส คะตะเลส และกลูตา้ไธโอนรีดกัเตส) พบวา่มีการเพิXมขึ{นของกิจกรรมของเอนไซมด์งักล่าว 

ซึX งพบสูงทีXสุดในพืชทีXไดรั้บเหล็ก รองลงมาคือเหล็กร่วมกบันิกเกิล และนิกเกิล จากการใชก้ลอ้ง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้ภาพอนุภาคนาโนเหล็กทีXเกิดขึ{นในรากพืช แต่ไม่พบ

อนุภาคนาโนนิกเกิล โดยอนุภาคนาโนเหลก็นี{ ไดถู้กบ่งชี{วา่อยูใ่นรูปฮีมาไทต ์(a-Fe2O3) และแมกนี

ไทต ์(Fe3O4) อนุภาคนาโนเหลก็เหล่านี{ ถูกพบในเวสิเคิลและมลัติเวสซิคิวลาร์ บอดี{  หรือกระจายตวั

ใกลก้บัเยืXอหุ้มเซลลใ์นเซลลค์อร์เทกซ์และเซลลท่์อลาํเลียง ทั{งนี{ เนืXองจากไม่พบการเกิดอนุภาคนา

โนนิกเกิล จึงไดใ้ชเ้ทคนิคสเปกโทรเมตรีรังสีเอกซ์แบบกระจายพลงังานวิเคราะห์ พบว่ามีปริมาณ

ของนิกเกิลในรากทีXระดบัตํXา จึงคาดวา่การทีXไม่พบอนุภาคนาโนนิกเกิลในรากเนืXองจากความเขม้ขน้

ของนิกเกิลทีXไม่เพียงพอต่อการชกันาํให้สร้างอนุภาคนาโน ผลจากการศึกษานี{ทั{งหมดไดแ้สดงถึง

การตอบสนองของแหนแดงต่อเหลก็และนิกเกิล และการผลิตอนุภาคนาโนเหลก็ออกไซดใ์นระดบั
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Metal nanoparticles (MNPs), especially magnetic NPs, have received many 

research interests due to their outstanding properties and applications. Nevertheless, 

there are few studies in the biosynthesis of magnetic NPs in living organisms, especially 

in plants, even though several plant species are considered as metal-hyperaccumulators 

which can uptake and store metal ions. Therefore, in this work, the capability of water 

velvet (Azolla pinnata R.Br.), the metal-hyperaccumulator aquatic fern, was 

investigated for its biosynthesis of iron and nickel NPs via the uptake Fe3+ and Ni2+ 

ions. The toxicity of single and combination of Fe3+ and Ni2+ ions was analyzed by the 

morphological changes of leaves which suggested that both metals were toxic to the 

plant in a dose-dependent manner and the additive toxicity when both metal were 

combined in the treatment. At 50 mM of Fe3+ and Ni2+ ions, the metal-uptakes were 

investigated using energy dispersive X-ray fluorescence, which indicated the high 

uptake levels of each metal in roots and shoots. The molecular profiles of the metal-

treated plants were analyzed by Fourier transform infrared (FTIR), which revealed the 

changes of functional group vibrations. The FTIR results suggested the modulations of 

some carbohydrates, proteins, and nucleic acids of the plants in response to metal 

treatments. Also, the activities of some antioxidant stress-related enzymes (superoxide 

dismutase, catalase, and glutathione reductase) were investigated. The results showed 

 



 




