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ผนังเซลล์รากกบับทบาทในการกาํหนดชุมชนจุลนิทรีย์ของพชื 

บทคดัย่อ 

รากพืชไม่ไดท้าํหนา้ทีÉเพียงดูดนํÊ าและธาตุอาหารจากดิน แต่ยงัเป็นแหล่งอาศยัของชุมชนจุลินทรียที์Éหลากหลาย 

ประกอบดว้ยแบคทีเรีย อาร์เคีย รา โอโอไมซีต และโพรทิสต ์ซึÉ งเรียกรวมว่า ไมโครไบโอมของรากพืช จุลินทรียเ์หล่านีÊ มี

อิทธิพลต่อการเจริญเติบโต การไดรั้บธาตุอาหาร ความทนทานต่อความเครียด และการป้องกนัโรคของพืช แมง้านวิจยัทีÉ

ผ่านมาใหค้วามสาํคญักบัสารทีÉรากหลั Éงออกมา แต่หลกัฐานใหม่ชีÊว่า “ผนงัเซลลร์าก” เป็นพืÊนทีÉสาํคญัทีÉพืชและจุลินทรีย์

สัมผสั รับรู้ และตอบสนองต่อกนัเป็นลาํดบัแรก ผนงัเซลลจึ์งไม่ไดเ้ป็นเพียงโครงสร้างคํÊ าจุนหรือสิÉงกีดขวางทางกายภาพ 

แต่เป็นโครงข่ายชีวเคมีทีÉเปลีÉยนแปลงไดต้ามชนิดเซลล ์อายขุองราก สภาพแวดลอ้ม และชนิดของจุลินทรียที์Éเขา้มาอาศยั 

บทความนีÊอธิบายองคป์ระกอบของผนงัเซลลพ์ืชและจุลินทรีย ์การเปลีÉยนแปลงของบริเวณรอยต่อระหว่างรากกบัจุลินทรีย ์

บทบาทของเอนไซมด์ดัแปรผนงัเซลล ์ตลอดจนแนวทางประยกุตค์วามรู้ดงักล่าวเพืÉอออกแบบไมโครไบโอมทีÉช่วยเพิ Éม

ผลผลิตและความทนทานของพืชในระบบเกษตรกรรม 

คาํสําคญั: ผนงัเซลลร์าก ไมโครไบโอมของราก ไรโซสเฟียร์ จุลินทรียส่์งเสริมการเจริญของพืช เอนไซมผ์นงัเซลล ์

เกษตรกรรมยั Éงยนื 

 

บทนํา 

รากพืชเจริญอยูใ่นดินซึÉงเป็นระบบนิเวศทีÉมีจุลินทรียจ์าํนวนมาก เมืÉอรากแทรกตวัผ่านช่องว่างในดิน จุลินทรียบ์างส่วนจะ

ถูกดึงดูดเขา้หาพืÊนผิวราก บางชนิดเกาะอาศยัอยูภ่ายนอก ขณะทีÉบางชนิดเขา้สู่ช่องว่างระหว่างเซลลห์รือภายในเซลลข์อง

ราก ชุมชนจุลินทรียที์Éสัมพนัธ์กบัรากนีÊครอบคลุมบริเวณดินรอบรากหรือ ไรโซสเฟียร์ (rhizosphere) พืÊนผิวรากหรือ ไรโซ

เพลน (rhizoplane) และเนืÊอเยืÉอภายในรากหรือ เอนโดสเฟียร์ (endosphere) 

ไมโครไบโอมของรากมีบทบาทต่อการหมุนเวียนคาร์บอน ไนโตรเจน และธาตุอาหารในดิน ตลอดจนช่วยใหพ้ืชไดรั้บ

ฟอสฟอรัส เหลก็ และนํÊ ามากขึÊน จุลินทรียบ์างชนิดผลิตฮอร์โมนพืชหรือสารตา้นเชืÊอก่อโรค ขณะทีÉจุลินทรียอ์ีกกลุ่มอาจก่อ

โรคหรือแยง่ทรัพยากรจากพืช ดงันัÊน พืชจึงตอ้งมีกลไกคดัเลือกว่าจุลินทรียช์นิดใดควรไดรั้บอนุญาตใหเ้ขา้มาใกลห้รือเขา้สู่

เนืÊอเยืÉอ 

ผนงัเซลลร์ากเป็นพืÊนผวิแรกทีÉจุลินทรียต์อ้งสัมผสั และยงัคงเป็นแหล่งคาร์บอนใหจุ้ลินทรียใ์นดินแมเ้นืÊอเยืÉอพืชจะตายแลว้ 

ผนงัเซลลจึ์งทาํหนา้ทีÉพร้อมกนัหลายประการ ไดแ้ก่ เป็นจุดเกาะ เป็นทางผ่านของสาร เป็นแหล่งสัญญาณ เป็นแหล่งอาหาร 

และเป็นแนวป้องกนัการบุกรุกของจุลินทรีย ์
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1. ผนังเซลล์รากไม่ใช่กําแพงทีÉหยุดนิÉง 

ผนงัเซลลพ์ืชเป็นโครงสร้างนอกเยืÉอหุม้เซลลที์Éมีความแขง็แรง แต่สามารถปรับเปลีÉยนองคป์ระกอบและสมบติัทางกายภาพ

ไดต้ลอดเวลา เซลลร์ากแต่ละชนิดมีผนงัเซลลแ์ตกต่างกนัตามหนา้ทีÉและระยะพฒันาการ 

ผนงัเซลลป์ฐมภูมิของพืชประกอบดว้ยไมโครไฟบริลของเซลลูโลสทีÉสานอยูก่บัเฮมิเซลลูโลส ภายในเมทริกซ์ของเพกทิน

และไกลโคโปรตีน เช่น เอกซ์เทนซินและอาราบิโนกาแลกแทนโปรตีน โดยทั Éวไปผนงัเซลลป์ฐมภูมิชนิดทีÉ 1 อาจ

ประกอบดว้ยเซลลูโลสประมาณร้อยละ 15–40 เฮมิเซลลูโลสประมาณร้อยละ 20–30 และเพกทินประมาณร้อยละ 30–50 

อยา่งไรกต็าม สัดส่วนเหล่านีÊแตกต่างกนัตามชนิดพืช ชนิดเซลล ์และระยะการเจริญ 

เซลลบ์างชนิดสร้างผนงัเซลลทุ์ติยภูมิเพิ Éมเติม โดยมีเซลลูโลสประมาณร้อยละ 40–80 ไซแลนประมาณร้อยละ 10–40 และ

ลิกนินประมาณร้อยละ 5–25 ผนงัชนิดนีÊ มีความหนาและทนต่อการยอ่ยสลายมากกว่า จึงพบในเนืÊอเยืÉอทีÉตอ้งการความ

แขง็แรงหรือควบคุมการลาํเลียง เช่น ไซเลม็ เอนโดเดอร์มิส และเอก็โซเดอร์มิส 

ภาพตดัขวางของรากในหนา้ 2 ของเอกสารตน้ฉบบัแสดงใหเ้ห็นว่าผนงัเซลลเ์ปลีÉยนแปลงจากชัÊนเอพิเดอร์มิสเขา้สู่คอร์

เทกซ์ เอนโดเดอร์มิส เพริไซเคิล และเนืÊอเยืÉอลาํเลียงอยา่งชดัเจน เอนโดเดอร์มิสมีแถบคาสพาเรียนซึÉงมีลิกนินสะสม และมี

ชัÊนซูเบอรินอยูใ่กลเ้ยืÉอหุม้เซลล ์ทาํหนา้ทีÉเป็นด่านควบคุมการเคลืÉอนทีÉของนํÊ า ไอออน และจุลินทรียเ์ขา้สู่แกนกลางของราก 

 

2. ความแตกต่างระหว่างผนังเซลล์พชืและจุลินทรีย์ 

การพบกนัระหว่างรากกบัจุลินทรียเ์ป็นการพบกนัของพืÊนผิวเซลลห์ลายรูปแบบ ดงัแผนภาพเปรียบเทียบในหนา้ 4 ของ

เอกสารตน้ฉบบั 

แบคทีเรียแกรมลบมีเยืÉอหุม้สองชัÊน โดยเยืÉอหุม้ชัÊนนอกประกอบดว้ยลิโพพอลิแซ็กคาไรดห์รือ LPS และมีชัÊนเพปทิโดไกล

แคนบางประมาณ 5 นาโนเมตร ส่วนแบคทีเรียแกรมบวกมีเยืÉอหุม้ชัÊนเดียว แต่มีชัÊนเพปทิโดไกลแคนหนาประมาณ 20–50 

นาโนเมตร และมีกรดทีโคอิกกบักรดลิโพทีโคอิกเป็นองค์ประกอบสาํคญั 

ผนงัเซลลร์าส่วนใหญ่ประกอบดว้ยไคทิน เบตา-1,3-กลูแคน และแมนโนโปรตีน ไคทินสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นสัญญาณให้

พืชตรวจพบการเขา้มาของรา อยา่งไรกต็าม ราทีÉอยูร่่วมกบัพืชอาจสร้างโปรตีนจบัไคทินเพืÉอป้องกนัไม่ใหไ้คทินถูกเอนไซม์

ไคทิเนสของพืชยอ่ยเป็นชิ Êนส่วนทีÉกระตุน้ภูมิคุม้กนั 

โอโอไมซีตมีองคป์ระกอบผนงัเซลลแ์ตกต่างจากราทีÉแทจ้ริง โดยมีเซลลูโลส เบตา-กลูแคน แมนโนส และไคทินในปริมาณ

นอ้ย ส่วนโพรโทซัวหรือโพรทิสตห์ลายชนิดไม่มีผนงัเซลล ์มีเพียงเยืÉอหุม้พลาสมาทีÉประกอบดว้ยไกลโคโปรตีนและไกล

โคลิพิด การไม่มีผนงัเซลลท์าํใหสิ้Éงมีชีวิตกลุ่มนีÊ มีรูปแบบการเคลืÉอนทีÉ การเกาะพืÊนผิว และการกินแบคทีเรียแตกต่างจาก

จุลินทรียก์ลุ่มอืÉน 
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ความแตกต่างทางเคมีเหล่านีÊ มีผลต่อแรงยดึเกาะระหว่างจุลินทรียก์บัราก ทัÊงแรงทางไฟฟ้าสถิต ความไม่ชอบนํÊ า และการจบั

กนัระหว่างพอลิแซ็กคาไรดบ์นพืÊนผิวเซลล ์จึงเป็นปัจจยัหนึÉงทีÉกาํหนดว่าจุลินทรียช์นิดใดสามารถตัÊงถิ Éนฐานบนรากได้

สาํเร็จ 

 

3. ผนังเซลล์กับการรับรู้จุลินทรีย์ 

พืชสามารถรับรู้โมเลกุลจากผนงัหรือพืÊนผิวของจุลินทรีย ์เช่น LPS จากแบคทีเรีย ไคทินจากรา และกลูแคนจากราหรือโอโอ

ไมซีต โมเลกุลเหล่านีÊอาจทาํหนา้ทีÉเป็นแบบแผนโมเลกุลทีÉสัมพนัธ์กบัจุลินทรีย ์ซึÉ งกระตุน้ระบบภูมิคุม้กนัของพืช 

ในทางกลบักนั เมืÉอผนงัเซลลพ์ืชถูกเอนไซมข์องจุลินทรียย์อ่ย ชิ Êนส่วนโอลิโกแซ็กคาไรดที์ÉเกิดขึÊนจากเซลลูโลส เฮมิ

เซลลูโลส หรือเพกทินสามารถทาํหนา้ทีÉเป็น สัญญาณอันตรายจากความเสียหาย หรือ DAMPs พืชจึงไม่ไดต้รวจจบัเพียงตวั

จุลินทรีย ์แต่ยงัตรวจจบัความเสียหายทีÉเกิดขึÊนกบัผนงัเซลลข์องตนเองดว้ย 

เมืÉอพืชตรวจพบการบุกรุก มกัเกิดการเพิ Éมความหนาของผนงัเซลลบ์ริเวณทีÉถูกโจมตี มีการสะสมลิกนิน ซูเบอริน เซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลส และแคลโลส รวมทัÊงเกิดโครงสร้างพาพิลลาใตต้าํแหน่งทีÉเชืÊอพยายามแทงผ่าน การตอบสนองเหล่านีÊ ช่วยปิด

บาดแผล ลดการแพร่กระจายของเชืÊอ และจาํกดัการเคลืÉอนทีÉของโปรตีนหรือเอฟเฟกเตอร์ผ่านพลาสโมเดสมาตา 

การสร้างอนุมูลออกซิเจนโดย NADPH oxidase และการทาํงานของเพอร์ออกซิเดสคลาส III มีส่วนสาํคญัต่อการเชืÉอมขวาง

องคป์ระกอบของผนงั การสร้างลิกนิน และการสร้างซูเบอริน ดงัแผนภาพการตอบสนองต่อความเครียดชีวภาพในหนา้ 7 

ของเอกสารตน้ฉบบั 

 

4. การเปลีÉยนแปลงของรากและไมโครไบโอมตามเวลา 

ผนงัเซลลบ์ริเวณรากไม่ไดมี้องคป์ระกอบเหมือนกนัตลอดแนวราก แผนภาพหนา้ 6 ของเอกสารแสดงการเปลีÉยนแปลง

ตัÊงแต่ปลายรากมาถึงรากทีÉมีอายมุาก ตัÊงแต่ระดบัชั Éวโมง วนั สัปดาห์ จนถึงหลายเดือน 

4.1 หมวกราก: ผู้บุกเบิกของไมโครไบโอม 

เมืÉอปลายรากเคลืÉอนเขา้สู่ดิน เซลลห์มวกรากเป็นกลุ่มแรกทีÉสัมผสักบัจุลินทรีย ์เซลลเ์หล่านีÊหลุดออกจากรากไดแ้ละสร้าง

เมือกรากหรือมิวซิเลจ ซึÉ งมีอาราบิโนกาแลกแทนโปรตีน ไซโลกลูแคน เฮเทอโรแมนแนน และพอลิแซ็กคาไรดอ์ืÉน ๆ 

มิวซิเลจช่วยกกัเกบ็นํÊ า จบัอนุภาคดิน และสร้างสภาพแวดลอ้มเฉพาะรอบปลายราก นอกจากนีÊยงัเป็นทัÊงแหล่งอาหารและ

สัญญาณสาํหรับจุลินทรีย ์บางองคป์ระกอบดึงดูดแบคทีเรียทีÉเป็นประโยชน์ ขณะทีÉมิวซิเลจอาจพนัเส้นใยของเชืÊอก่อโรค

ก่อนทีÉเซลลห์มวกรากจะหลุดออกไป 
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4.2 บริเวณแบ่งเซลล์และยืดตัว 

เซลลใ์นบริเวณนีÊตอ้งคลายผนงัเซลลเ์พืÉอแบ่งตวัและขยายขนาด สภาพบริเวณผนงัมกัมีความเป็นกรด ซึÉ งเอืÊอต่อการทาํงาน

ของเอกซ์แพนซินและเอนไซมด์ดัแปรผนงัเซลล ์จุลินทรียบ์างชนิดสามารถเปลีÉยนค่า pH ภายนอกเซลล ์ทาํใหผ้นงัคลายตวั

หรือแขง็ตวั ส่งผลต่ออตัราการยดืของรากและการสร้างพืÊนทีÉสาํหรับการตัÊงถิ Éนฐาน 

4.3 ขนราก 

ขนรากเพิ ÉมพืÊนทีÉผิวของรากอยา่งมากและเป็นตาํแหน่งทีÉพบการรวมกลุ่มของแบคทีเรีย การสร้างไบโอฟิลม์ และการเขา้สู่

เนืÊอเยืÉอของแบคทีเรียเอนโดไฟต ์การเจริญของขนรากแบบปลายยอดตอ้งอาศยัการจดัเรียงเซลลูโลส การดดัแปรเพกทิน 

และการเปลีÉยนแปลงค่า pH อยา่งแม่นยาํ 

ในความสัมพนัธ์แบบพึÉงพากนัระหว่างพืชตระกูลถั Éวกบัไรโซเบีย การคลายและการเปลีÉยนแปลงผนงัของขนรากเป็น

ขัÊนตอนสาํคญัทีÉทาํใหเ้กิดสายติดเชืÊอและนาํแบคทีเรียเขา้สู่เนืÊอเยืÉอราก 

4.4 คอร์เทกซ์และไมคอร์ไรซา 

ราหลายชนิดเขา้สู่ชัÊนคอร์เทกซ์ของราก ราอาร์บสัคูลาร์ไมคอร์ไรซาสร้างโครงสร้างอาร์บสัคูลภายในเซลลเ์พืÉอแลกเปลีÉยน

ฟอสฟอรัสและคาร์บอน ส่วนราเอก็โตไมคอร์ไรซาสร้างโครงข่าย Hartig net ระหว่างผนงัเซลล ์การสร้างโครงสร้างเหล่านีÊ

ตอ้งมีการปรับเปลีÉยนทัÊงผนงัเซลลพ์ืชและผนงัเซลลร์า โดยไม่ทาํลายความมีชีวิตของเซลลเ์จา้บา้น 

4.5 การเกดิรากแขนง 

การแทงออกของรากแขนงตอ้งอาศยัการคลายผนงัเซลลข์องชัÊนเนืÊอเยืÉอทีÉอยูด่า้นนอก โดยมีเอนไซมด์ดัแปรเพกทิน ไซ

โลกลูแคน และเอกซ์แพนซินเขา้มาเกีÉยวขอ้ง บริเวณทีÉรากแขนงแทงออกจึงเป็นตาํแหน่งทีÉจุลินทรียเ์ขา้สู่เนืÊอเยืÉอไดง่้าย 

จุลินทรียบ์างชนิดยงัสามารถเร่งหรือชะลอการเกิดรากแขนงผ่านการเปลีÉยนแปลงฮอร์โมนและกิจกรรมของเอนไซมผ์นงั

เซลล ์

4.6 รากทีÉมีอายุมาก 

เมืÉอรากมีอายมุาก ชัÊนเอพิเดอร์มิสและคอร์เทกซ์อาจเสืÉอมและหลุดออก ทาํใหจุ้ลินทรียที์Éเกาะหรืออาศยัอยูใ่นชัÊนเหล่านัÊนถูก

ปล่อยเขา้สู่ดิน ชัÊนเอนโดเดอร์มิสหรือเพริไซเคิลจึงกลายเป็นพืÊนผิวชัÊนนอกใหม่ ขณะเดียวกนั การสะสมลิกนินและซูเบอ

รินในเนืÊอเยืÉอชัÊนในช่วยลดการเขา้สู่ระบบท่อลาํเลียงของจุลินทรียห์ลายชนิด 

 

5. เอนไซม์ผนังเซลล์: เครืÉองมือร่วมของพชืและจุลินทรีย์ 

ลกัษณะสาํคญัของปฏิสัมพนัธ์ระหว่างรากกบัไมโครไบโอมคือ พืชและจุลินทรียต่์างมีเอนไซมที์ÉออกฤทธิÍ ต่อองคป์ระกอบ

คลา้ยกนั เอนไซมส์าํคญัทีÉสรุปไวใ้นตารางหนา้ 10 ของเอกสาร ไดแ้ก่ 
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 เซลลูเลส เซลโลไบโอไฮโดรเลส และเบตา-กลูโคซิเดส ยอ่ยเซลลูโลสใหเ้ป็นเซลโลเดกซ์ทริน เซลโลไบโอส และ

กลูโคส 

 ไซลาเนส ไซโลซิเดส และแมนแนนเนส ยอ่ยเฮมิเซลลูโลสชนิดต่าง ๆ 

 เพกทินเมทิลเอสเทอเรส พอลิกาแลกทูโรเนส และเพกทินไลเอส เปลีÉยนแปลงหรือยอ่ยเพกทิน 

 กาแลกทาเนส อาราบิโนฟูราโนซิเดส และกลูคูโรนิเดส ยอ่ยสายคาร์โบไฮเดรตของอาราบิโนกาแลกแทนโปรตีน 

 อะเซทิลเอสเทอเรส กาํจดัหมู่อะเซทิลจากพอลิแซ็กคาไรด ์

 เอกซ์แพนซิน คลายโครงข่ายผนงัเซลลโ์ดยไม่ยอ่ยพนัธะไกลโคซิดิกโดยตรง 

จุลินทรียอ์าจใชเ้อนไซมเ์หล่านีÊ เพืÉอเขา้สู่รากหรือใชพ้อลิแซ็กคาไรดเ์ป็นแหล่งอาหาร ขณะทีÉพืชใชเ้อนไซมก์ลุ่มเดียวกนัใน

การเจริญ การสร้างขนราก การเกิดรากแขนง และการปรับโครงสร้างผนงัเพืÉอตอบสนองต่อจุลินทรีย ์

ความสัมพนัธ์จึงมีลกัษณะเป็นการแข่งขนัเชิงชีวเคมี ตวัอยา่งเช่น จุลินทรียผ์ลิตเพกทินเมทิลเอสเทอเรสเพืÉอกาํจดัหมู่เมทิ

ลออกจากเพกทิน ทาํใหเ้พกทินถูกพอลิกาแลกทูโรเนสยอ่ยไดง่้ายขึÊน ส่วนพืชผลิตโปรตีนยบัย ัÊงพอลิกาแลกทูโรเนสเพืÉอลด

การทาํลายผนงัและเพิ ÉมการสะสมชิÊนส่วน DAMPs สาํหรับกระตุน้ภูมิคุม้กนั นอกจากนีÊ  พืชยงัสร้างไคทิเนสและกลูคาเนส

เพืÉอยอ่ยผนงัเซลลร์า 

 

6. แนวคดิ “ผนังรอยต่อ” ระหว่างรากกับจุลินทรีย์ 

แนวคิดสาํคญัทีÉนาํเสนอในบทความตน้ฉบบัคือ การสัมผสัระหว่างรากกบัจุลินทรียอ์าจทาํใหเ้กิดโครงสร้างทีÉเรียกว่า ผนัง

รอยต่อของไมโครไบโอมราก หรือ root–microbiome interface wall 

รอยต่อนีÊไม่ใช่ผนงัเซลลข์องพืชหรือจุลินทรียฝ่์ายใดฝ่ายหนึÉงโดยสมบูรณ์ แต่เป็นบริเวณทีÉพอลิเมอร์จากทัÊงสองฝ่ายมารวม

และถูกดดัแปรอยา่งต่อเนืÉอง อาจประกอบดว้ยเซลลูโลส เพกทิน ไคทิน กลูแคน ไกลโคโปรตีน มิวซิเลจ และสารพอลิ

แซ็กคาไรดน์อกเซลลข์องแบคทีเรีย สภาพของรอยต่อยงัขึÊนอยูก่บัค่า pH ไอออนแคลเซียม การไหลของนํÊ า ออกซิเจน 

สารอาหาร และกิจกรรมของเอนไซม ์

ตวัอยา่งทีÉชดัเจนคือไบโอฟิล์มบนผิวราก ซึÉ งพอลิแซ็กคาไรดจ์ากแบคทีเรียเชืÉอมโยงกบัสารเมือกและพอลิแซ็กคาไรดจ์าก

พืช เกิดเป็นเมทริกซ์ทีÉช่วยใหจุ้ลินทรียย์ดึเกาะ สืÉอสาร และทนต่อการเปลีÉยนแปลงของสภาพแวดลอ้ม แนวคิดนีÊ ช่วยเปลีÉยน

มุมมองจากการศึกษาพืชกบัจุลินทรียแ์ยกจากกนั ไปสู่การศึกษาพืÊนทีÉร่วมทีÉทัÊงสองฝ่ายสร้างขึÊน 

 

7. เทคโนโลยสํีาหรับศึกษารอยต่อระหว่างรากกับไมโครไบโอม 
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การศึกษารอยต่อดงักล่าวในดินจริงทาํไดย้าก เพราะดินทึบแสงและมีโครงสร้างซับซ้อน นกัวิจยัจึงเสนอใหใ้ชร้ะบบนิเวศ

จาํลองหรือ EcoFABs ร่วมกบัอุปกรณ์ไมโครฟลูอิดิกส์ ซึÉ งสามารถควบคุมความชืÊน การไหลของนํÊ า สารอาหาร และ

ตาํแหน่งของจุลินทรียไ์ด ้

ชุมชนจุลินทรียส์ังเคราะห์หรือ SynCOM ซึÉ งประกอบดว้ยจุลินทรียที์ÉคดัเลือกและเพาะเลีÊยงได ้ช่วยใหน้กัวิจยัศึกษาหนา้ทีÉ

ของสมาชิกแต่ละชนิดไดช้ดัเจนกว่าการใชชุ้มชนจากดินทัÊงหมด การติดฉลากโปรตีนหรือเซลลด์ว้ยสารเรืองแสงยงัช่วย

ติดตามการเคลืÉอนทีÉ การเกาะ และการเปลีÉยนแปลงของผนงัแบบเวลาจริง 

ขอ้มูลภาพสามารถนาํมาวิเคราะห์ดว้ยแบบจาํลองชีวฟิสิกส์ เพืÉอคาํนวณอตัราการเคลืÉอนทีÉของจุลินทรีย ์การแพร่ของ

สารอาหาร การไหลของนํÊ า การเกิดไบโอฟิลม์ และการตอบสนองต่อวฏัจกัรเปียก–แหง้ การประยกุตปั์ญญาประดิษฐ์อาจ

ช่วยจาํแนกตาํแหน่งของเซลลแ์ละคน้หารูปแบบทีÉไม่สามารถสังเกตไดด้ว้ยการวิเคราะห์แบบดัÊงเดิม 

 

8. ศักยภาพในการประยุกต์ทางการเกษตร 

ความเขา้ใจเกีÉยวกบัผนงัเซลลร์ากเปิดโอกาสใหป้รับปรุงพืชและไมโครไบโอมไปพร้อมกนั แทนทีÉจะมุ่งเพียงคดัเลือก

จุลินทรียที์Éมีประโยชน์ อาจคดัเลือกพนัธุ์พืชทีÉมีองค์ประกอบผนงัและสารเมือกเหมาะต่อการตัÊงถิ Éนฐานของจุลินทรีย์

เหล่านัÊน 

แนวทางประยกุตที์Éมีศกัยภาพ ไดแ้ก่ การปรับระดบัเพกทินหรือรูปแบบการเมทิลเอสเทอริฟิเคชนั การควบคุมการสะสมซู

เบอริน การปรับองคป์ระกอบของอาราบิโนกาแลกแทนโปรตีน และการควบคุมเอนไซมที์ÉเกีÉยวขอ้งกบัการคลายผนงั 

อยา่งไรกต็าม การปรับองคป์ระกอบผนงัตอ้งดาํเนินการอยา่งระมดัระวงั เพราะอาจกระทบความแขง็แรงของราก การดูดนํÊ า 

การลาํเลียงไอออน และความไวต่อเชืÊอก่อโรค 

อีกแนวทางหนึÉงคือการออกแบบกลุ่มจุลินทรียที์Éมีเอนไซมแ์ละสารพอลิแซ็กคาไรดเ์หมาะสม สามารถสร้างไบโอฟิล์มบน

ราก เพิ Éมการดูดธาตุอาหาร แข่งขนักบัเชืÊอก่อโรค และคงอยูภ่ายใตค้วามแหง้แลง้หรือความเค็ม ความรู้ดงักลา่วอาจช่วยลด

การพึÉงพาปุ๋ยเคมีและสารป้องกนักาํจดัศตัรูพืช และเพิ Éมความยดืหยุ่นของระบบเกษตรต่อสภาพภูมิอากาศทีÉเปลีÉยนแปลง 

 

ประเด็นวจิยัในอนาคต 

ยงัมีคาํถามสาํคญัหลายประการ เช่น องคป์ระกอบผนงัเซลลข์องพืชและจุลินทรียก์าํหนดตาํแหน่งการตัÊงถิ Éนฐานอยา่งไร ยนี

ใดมีผลต่อการสร้างไมโครไบโอมบนราก การเคลืÉอนทีÉและเคโมแทกซิสของจุลินทรียใ์นดินทีÉมีโครงสร้างซับซ้อนมีผลต่อ

การสัมผสัผนงัเซลลอ์ยา่งไร และปฏิสัมพนัธ์ระหว่างแบคทีเรีย รา อาร์เคีย และโพรทิสตร่์วมกนัส่งผลต่อพืชแตกต่างจาก

การศึกษาจุลนิทรียช์นิดเดียวหรือไม่ 



7 
 

คาํถามทีÉมีความสาํคญัต่อการเกษตรมากทีÉสุดคือ มนุษยส์ามารถปรับแต่งผนงัเซลลร์ากเพืÉอดึงดูดจุลินทรียที์Éเป็นประโยชน์ 

โดยไม่ลดความแข็งแรงและระบบป้องกนัของพืชไดห้รือไม่ การตอบคาํถามนีÊจาํเป็นตอ้งเชืÉอมโยงความรู้ดา้นชีวเคมี 

ชีววิทยาโมเลกุล จุลชีววิทยา นิเวศวิทยา ชีวฟิสิกส์ และแบบจาํลองคณิตศาสตร์เขา้ดว้ยกนั 

 

บทสรุป 

ผนงัเซลลร์ากเป็นโครงสร้างทีÉมีชีวิตในเชิงหนา้ทีÉ แมอ้ยูภ่ายนอกเยืÉอหุม้เซลล ์แต่สามารถเปลีÉยนแปลงองคป์ระกอบ ความ

หนา ความพรุน ประจุ และคุณสมบติัทางกลตามการเจริญของรากและการเขา้มาของจุลินทรีย ์ผนงัเซลลท์าํหนา้ทีÉเป็นทัÊง

โครงคํÊ าจุน ทางผ่านของสาร แหล่งอาหาร ระบบตรวจจบัสัญญาณ และแนวป้องกนัเชืÊอก่อโรค 

การเกิดไมโครไบโอมของรากจึงไม่ใช่เพียงผลของสารหลั Éงจากราก แต่เป็นผลจากปฏิสัมพนัธ์ระหว่างผนงัเซลลข์องพืชและ

พืÊนผิวของจุลินทรียที์ÉเปลีÉยนแปลงตามตาํแหน่งและเวลา แนวคิดเรืÉองผนงัรอยต่อระหว่างรากกบัจุลินทรียช่์วยใหเ้ห็นว่าพืช

และจุลินทรียร่์วมกนัสร้างสภาพแวดลอ้มระดบัจุลภาค ซึÉ งอาจกาํหนดผลลพัธ์ว่าเกิดความสัมพนัธ์แบบเกืÊอกูล การอยู่

ร่วมกนัโดยไม่ก่อผลเสีย หรือการเกิดโรค 

เมืÉอสามารถอธิบายกลไกของรอยต่อนีÊไดอ้ยา่งแม่นยาํ ความรู้ดงักล่าวจะเป็นพืÊนฐานสาํหรับการออกแบบพนัธุ์พืชและ

ชุมชนจุลินทรียที์Éทาํงานร่วมกนัไดดี้ ช่วยเพิ Éมประสิทธิภาพการใชธ้าตุอาหาร ลดโรคพืช และเพิ Éมความสามารถของพืชใน

การรับมือกบัความแหง้แลง้ ความเคม็ และความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ 

เอกสารหลักทีÉใช้เรียบเรียง: Waymouth, V. J., Keynton, A. C. W., Brumley, D. R., Ebert, B., & Watt, M. Cell walls and 

their role in the plant root microbiome. Trends in Plant Science, 2026. 

 


