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فناوری و سلامت

زیست سامانه ، بیولوژی ساختگی و گیاهان الکترونیکی

چکیده
اگر علم شناخت زیست سامانه را سیستم بیولوژی بنامیم، علم ساخت سامانه های زیستی که موجودات زنده جدیدی را به منظور تامین نیازهای 
انسان  می سازد را بیولوژی ساختگی) سینتتیک بیولوژی( می نامند. به منظور ایجاد موجودات زنده جدیدی که خارج از فرآیند تکامل بوجود 
آمده است در ابتدا می باید سیستم های زیستی به خوبی شناخته شود. بدین منظور ابزارهای متعددی وجود دارد که به سرعت در حال گسترش 
هستند. از گذشته تحقیقات در برخی از موجودات مانند گیاهان نسبت به دیگران پیشی گرفته و برخی دیگر از این تحقیقات حتی تصورشان در 
حوزه جانوری دور از ذهن می باشد، مانند تعدد سطوح پلوییدی و آنیوپلوییدی ها در گیاهان که به خاطر تحمل بالای گیاهان، این فرصت به 
محققان این حوزه ها داده شده تا علومی چون ژنتیک گیاهان شاهد پیشرفت های چشم گیرتری باشد. گیاهان الکترونیکی ابزار جدیدی برای 
مطالعه سیستم های زیستی به نحوی آسان تر از گذشته قابل دسترس شده اند. ریشه، ساقه، برگ و ارتباطات آوندی گیاهان عالی مسئول انتقال 
پیام های شیمیایی تنظیم کننده رشد و فعالیت های گیاهی هستند. به واسطه حضور چنین مدارات مجتمعی در گیاهان می توان تعداد زیادی 
از کاربردها شامل ضبط دقیق رویدادها و تنظیمات فیزیولوژیکی، برداشت انرژی فتوسنتز و جایگزین برای اصلاح ژنتیکی و شناخت دقیق تر 

اجزای سیستم های گیاهی را متصور شد.
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بیولوژی ساختگی1  
طراحی و س��اخت قطعات، دس��تگاه ها و سيس��تم های زيس��تی را 
بيولوژی ساختگی )سينتتيك بيولوژی( می نمامند )تصوير 1( و قطعا 
طراحی مجدد سيستم های زيستی فعلی ارزشمندترين منابع برای اين 

علم می باشند.
ب��ه جرات می توان گفت يکی از مهمترين و در عين حال حس��اس 
ترين علومی كه آينده انس��ان را تحت تاثير قرار خواهد داد بيولوژی 
س��اختگی است.  به طور كلی سه كاربرد برای سينتتيك بيولوژی می 

توان متصور شد: 
الف( موجودات زنده برنامه ريزی شده 

ب( مواد هوشمند 
ج( كاربردهای پزشکی

همانط��ور كه می دانيم موجودات زنده با منش��اء تکاملی بر اس��اس 
شرايط زيستگاه های خود در گستری دمايی تقريبا مشخصی مشغول 
به فعاليت های حياتی خود هستند )تصوير 2( به عنوان مثال موجودی 
زن��ده را تص��ور كنيد كه در ش��رايط دمايی غير از دم��ای مطلوب يا 
سازگارش به آن نياز داريد تا از ديگر خصوصيات مفيد آن موجود در 
محيط های ديگر نيز بهره مند ش��ويد، در چنين شرايط می توانيد ژن 
های موجودات زنده نزديك و س��ازگار با شرايط جديد را به موجود 
موردنظر پيوس��ت كنيد، مثل ژن هايی ك��ه در هايپر ترموفيلوس های 
وابس��ته به س��ولفور با عوض كردن ليپيدهای غش��ايی از ذوب شدن 

غشاء جلوگيری می كنند.
اولين موجود زنده خلق ش��ده به روش بيولوژی ساختگی سينتيا نام 
دارد. منش��اء سينتيا باكتری مايکوپلاسما جنيتاليوم2  است كه در اندام 
جنسی انسانی يافت می شود، اين باكتری جديد توسط كريگ وينتر3  
و تيمش در س��ال 2008 س��اخته شد. بخش��ی از ژنوم مايکوپلاسما 
جنيتاليوم حذف شده بود و برای اولين بار واژه حداقل ژنوم و سپس 

sDNA بوجود آمد]1[.

زیست سامانه
 

با توجه به تعريف بيولوژی س��اختگی ابتدا می بايست بوسيله زيست 
س��امانه يعنی علم مطالعه رفتارهای زيس��ت س��امانه ها كه نمی توان 
مجموع را از جمع خطی تك تك اعضاء بدس��ت آورد اين سيس��تم ها 
را مطالعه كنيم. به عبارت ديگر زيست سامانه كه يك رويکرد كلی نگر 
به پيچيدگی های زيس��ت سامانه ها اس��ت كليد ورود به دنيا بيولوژی 
ساختگی اس��ت. ابزارهای اينگونه مطالعات محدود و بسيار پر هزينه 
هس��تند و محققين برای كش��ف ارتباط بيش��تر و دقيق تر ميان اجزاء 
سيس��تم های زيستی نيازمند اطلاعات بيشتری هستند كه از ابزارهای 
س��ريعتر و در دسترس تری به دست می آيند. يکی از اين ابزارها كه 
به تازگی مقاله ای نيز توس��ط محققان س��وئدی دانشگاه لينکوپينگ 

تصویر 1- مقایسه قطعات، دستگاهها و سیستم های ساخت انسان و طبیعی

1. Synthetic Biology
2. Mycoplasma genitalium

3. Craig Venter
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برای معرفی آن به دنيای علوم منتشر گرديده گياه الکترونيکی )تصوير 
3( اس��ت كه ش��ايد بتوان در حال حاضر شاخص های مد نظر در آن 
را نوعی نش��انگر زيستی1  دانس��ت كه عمدتا به كمك خصوصيات 

الکتريسيته اندازه گيری می شوند]3[ ]2[.

 گیاه الکترونیک2 

موتور محركه رشد و عملکرد گياهان فتوسنتز است و هماهنگ كننده 
آن هورمون ها و مواد مغذی هس��تند كه خود نيز تحت تاثير محرك 
های محيطی، فيزيکی و شيميايی هستند. اين پيام ها مسيرهای طولانی 
را در طول مدار آوندهای چوبی و آبکش می پيمايند تا به طور انتخابی 

فرآيندی را شروع يا تحريك كنند )تصوير شماره 4(.  
علاوه ب��ر اين ها ام��روزه دس��تکاری تنظيمات فرآينده��ای گياهی 
بواس��طه ی در معرض مواد ش��يميايی خاصی ق��رار دادن يا تغييرات 

ژنتيکی مقدور است. 
با اين ح��ال به خاطر كمبود فناوری هايی كه قادر باش��ند تا فعاليت 
های گياهان را در وضعيت زنده به صورت دقيق مطالعه و تنظيم كنند 
س��والات فراوانی وجود دارد كه همچنان بی پاسخ مانده اند. بنابراين 
ضبط، مکان يابی و تنظيم فعاليت های گياهی مس��تقل يا وابس��ته به 
ديگر فعاليت ها )حتی در مقياس تك سلولی( در سيستم های پيچيده 

تصویر 2- نمایشی کلی از گستره دمای مطلوب حیات موجودات زنده با منشاء تکامل

1.  Bio-Marker
2. Electronic Plant

تصویر 3 – گیاه الکترونیکی مدل )گل روز حاوی مواد رسانا(
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يك نياز اساس��ی محسوب می شود. و در ادامه به واسطه دستيابی به 
چنين اطلاعاتی مسايل پيچيده تری نيز مطرح خواهند شد]3[. 

م��واد آلی الکترونيکی ب��ر پايه ملکول ها و پليمرهايی هس��تند كه دو 
خاصيت اساس��ی هدايت و فرآوری جريان الکتريک��ی )الکترون ها( 
و يون��ی )كاتيون – آنيون( را دارند. بر اس��اس اي��ن دو خاصيت يك 
مدار الکترونيکی و الکتروشيميايی آلی می تواند پيام های الکترونيکی 
مش��خص را به پيام های بس��يار اختصاصی و پيچيده ی تحويل مواد 
شيميايی و بر عکس تبديل كند تا بدين وسيله فعاليت ها و فرآيندهای 
زيس��تی را تنظيم و بررسی كند. چنين مواد آلی بيوالکتريکی در زمينه 
های پزشکی و طراحی حسگرها مثل رهايش دارو، داروهای احيا كننده، 
اتصالات نورونی و موارد تش��خيصی وجود دارند. اين مواد كه عمدتا 
به ش��کل ژل ن��رم وجود دارند می توانند در ه��ر قالبی حتی فضاهای 
موجود در اندام های زنده تزريق شوند. پليمر هدايت كننده الکتريکی 
ethylenedioxythiophene-3,4( poly( يا )PEDOT( يکی از 
مواد معروف در اين حوزه می باش��د ك��ه از هدايت الکتريکی و يونی 
بالايی در محيط های آبی برخوردار اس��ت و نحوه عملکردش شبيه به 
ترانزيستورهای آلی الکتروشيميايی، الکترودها، حسگرها، ابر خازن ها، 
مبدل ها و س��لول نمايشگرهای الکترو كروميك است.  PEDOTدر 
ارتباط با سلول، بافت يا اندام بسيار سازگار و پايدار است به ويژه زمانی 
كه حکم مترجم ميان جريان الکتريکی و جريان يونی را بازی می كند 
مانند كار مشابه محرك های عصبی، به طور كلی رفتار ژل مذكور همانند 
گيت های NOR در مدارات الکتريکی منطقی می باشد ]3[ ]4[ ]5[ .

در پ��روژه مطالعاتی با نام گياه الکترونيك از يك گل رز معمولی1  به 
انواع گياه مدل اس��تفاده كردند. پخش پايينی س��اقه بريده ش��د و در 

محلول آبی حاوی PEDOT-S:H به مدت 24 تا 48 س��اعت قرار 
داده ش��د. در طی اين مدت ژل مذكور حدودا به طول 10 س��انتيمتر 
در تمامی سيستم های آوندی آبکش و برگ ها گستره شد كه توسط 
ميکروسکوپ الکترونی و نوری تاييد شده است ]4[]3[ )تصوير 5(.

در نهايت الکترودی در انتهای آوند آبکش حاوی ژل مذكور قرار داده 
شد و يك درگاه منطقی در ميانه راه قرار داده شد تا اولين ترانزيستور 
الکتروشيميايی يا س��ويچ آلی كه توسط الکتريسيه داخلی گياه تامين 

شده است ساخته شود ]3[ )تصوير 6(.

 

محققان متوجه ش��دند كه با كمك اين سامانه و افزدون نانوسلولز به ژل 
حاضر در برگ و با توجه به فضای اسفنجی در اين اندام می توانند گستره 
رنگی2  برگ های گياه را تغيير دهند و نوعی سلول نوری3 بسازند كه به 
واسطه حضور يا عدم حضور الکتريسيته روشن و يا تيره می شود]6[]7[. 

1. Rosa floribunda
2. HUE

3 . Pixel

تصویر شماره 4 – نحوه عملکرد پاسخ به محرک های خارجی و مسیر های کلی انتقال پیام درون گیاه

تصویر 5 – گیاه مدل در تحقیق پیش رو
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نتیجه گیری

تنه��ا يك جنبه عمومی پروژه گي��اه الکترونيکی كه نفوذ الکتريکی به 
مدارات آوندی گياهان است خود نويد بخش يك دستاورد عظيم است 
كه قادر اس��ت بحران تامين انرژی الکتريکی و آلودگی محيط زيست 
را برای هميش��ه حل كند. اين مطلب به واسطه دسترسی الکتريکی به 
نيروگاه های درون گياهای است يعنی توانايی برداشت انرژی حاصل 
از فتوسنتز گياهان و برخی فرآيندهای پيچيده بيوشيميايی)تصوير 7(.

 شايد در حال حاضر با وجود پيشرفت هايی نظير بيولوژی ساختگی و 
هدايت الکتريسيته گياهی ايده ساخت نيروگاه های گياهی مخصوص توليد 
الکتريسيته دور از ذهن نباشد. قرار دادن حسگر هايی در گياهان جديدی با 
ميزان بيشتر كلروپلاست و بهره مند شدن از انرژی الکتريکی ساخته شده 
توسط آنها ميسر شود. يکی از اميد بخش ترين كاربردهای فناوری فوق 
كمك به راهی برای توليد اطلاعات براساس شرايط فيزيولوژيکی و محلی 
می باش��د، به عنوان مثال اندازه گيری الکتريسيته ساخته شده در گياه به 
طور جزی تری در اندامی خاص در طی زمان های مختلف يا حتی رفتار 
الکتريکی سلول خاصی در طول زمان های مختلف مقدور است. يعنی 
استخراج اطلاعات سری های زمانی ايجاد شده از سنجش رفتار الکتريکی 
بخش و مقايسه آن با بخشی ديگر از همان گياه يا گونه ای ديگر در محلی 
ديگر و ضبط الگوهای حاوی اطلاعاتی كه به كمك آن می توان در فرآيند 
تحليل سيستم با يك جز معلوم ديگر پيشرفت داشت. شايد بتوان از اين 
پس به ميزان الکتريس��يته گياهی در مقاطع مختلف به چشم يك صفت 
پيچيده3  با تعداد نا متنهی فنوتيپ نگريست و در گزينش ها از وجود آن 
بهره مند شد. درنهايت اينکه در آينده، بيشتر شاهد درهم آميختن و تركيب 
سلول و يا موجودات زنده با مواد غير زنده و مصنوعی برای حصول يك 
فرآيند خواهيم بود. به عبارت ديگر در آينده امکان دارد موجودات زنده 
ساختگی مستقل داشته باشيم چرا كه به نظر نويسندگان اين مقاله در آينده 
ش��اهد بوجودآمدن بيشتر قطعات4  تركيبی از اجزای زنده و غيرزنده در 

يك سيستم خواهيم بود.
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1. Complex Traits
2. Devices

تصویر 7 - بر خلاف پروژه سوخت زیستی این تصویر نماینگر تولید 
الکتریسته مسقیما از گیاهان زنده می باشد

تصویر 6 – اولین ترانزیستور الکتروشیمیایی آلی گیاهی


