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هوشمندي گياهان

اشاره
گياهان درحفظِ تعادلِ بوم سازگان (اکوسيستم) ها نقش اساسی 
دارند؛ اما تاکنون به ندرت در فناوری های نوين به ويژه رباتيك، 
الگوی طراحی و توليد بوده اند و تعداد اندکی از پژوهشگران به  فکر 
ساخت ربات  با الهام از گياهان افتاده اند. در اين گزارش ساختار، 
عملكرد، قابليت ها و كاربردهای رباتی گياهی به نام «پلانتوئيد» 
معرفی می شود. پلانتوئيد نخستين رباتی است كه نه تنها رفتارها 
و سازوكارهای گياهان را تقليد می كند؛ بلكه ساخت آن نگاهی نو 
به گياهان ايجاد كرده است. در اين نوشته، همچنين ربات گياهی 
پژوهش های  برخی  و  است  بالارونده  پيچكی  مانند  كه  ديگری 

زيربنای ساخت ربات های گياهی نيز معرفی می شوند.

کليدواژه ها: پلانتوئيد، رباتيک گياهی.

مريم انصاري
كارشناس گروه علوم سازمان پژوهش و برنامه ريزي آموزشي
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پلانتوئيد نخستين رباتی است كه 
نه تنها رفتارها و سازوكارهای گياهان 

را تقليد می كند؛ بلكه ساخت آن 
نگاهی نو به گياهان ايجاد كرده است

و  رشد  گياهان  ريشه  شبيه  كه  ربات  پلانتوئيد 
در خاك نفوذ می كند و ساختار خود را گسترش 
می دهد، «روش لايه بندی افزايشی»۵ را به كار می برد. 
دستگاه  ريشه  نوك  نزديك  جديد  مواد  لايه های 
رسوب می كنند تا در آنجا نيروی محركه ای توليد 
كنند و ساختار لوله ای توخالی به وجود آورند كه در 
سطح خاك گسترش پيدا می كند. اضافه كردن مواد 
در نوك، اصطكاك را تقريباً تا صفر كاهش می دهد 
و چون كناره های لوله حركت نمی كند، انرژی لازم 

برای نفوذ در خاك كاهش می يابد. 

در فناوری های جديد به ويژه 
رباتيك، به ندرت گياهان الگوی 

الهام طراحی و توليد بوده اند

مقدمه
است.  مداوم  تكامل  حال  در  رشته ای  رباتيک 
عرضه  جامعه  به  بيشتری  ربات های  روزبه روز 
می شوند. اغلب اين ربات ها رفتارهای انسان و جانوران 
را بازآفرينی می كنند. در رباتيک اغلب نقش بالقوة 
مهم ترين جانداران سيارة زمين، يعنی گياهان، ناديده 

گرفته شده است.      
مرتبط كردن ربات ها با انسان و جانوران آسان تر به 
نظر می رسد، زيرا آن ها را مخلوقاتی هوشمند و دارای 
به ويژه  فناوری های جديد  در  اما  می دانيم؛  آگاهی 
رباتيك، به ندرت گياهان الگوی الهام طراحی و توليد 
بوده اند. شايد  علت آن، تفاوت های اساسی اصول 
عملكرد گياهان در مقايسه با جانوران و مشكلات 
بررسی و مطالعة جنبش ها و حركت های گياهی و 

ديگر ويژگی های آن ها باشد. 
در  ميكرورباتيك  مركز  پژوهشگران  از  گروهی 
«مؤسسه فناوری ايتاليا»۱ مسير پژوهشی جديدی 
در پيش گرفته اند. آن ها رباتی به نام «پلانتوئيد»۲ 
ساخته اند كه رفتارها و سازوكارهای گياهان را تقليد 

می كند. 
باربارا مازولای۳، هماهنگ كنندة اين پژوهشگران، 
تا  است  ربات  با  حسگرها  ادغام  ما  ايدة  می گويد: 
آلوده كننده ها را در مناطق وسيعی تشخيص دهند. 
به اين ترتيب می      توانيم دربارة اثرهای آن ها بر سلامت 
انسان و محيط زيست پيش بينی هايی انجام دهيم. 
ساخت  برای  طبيعی  نمونه های  بهترين  گياهان 
ربات هايی هستند كه می توانند با الهام از طبيعت، 

خاك و آب را اكتشاف كنند. 

پلانتوئيد: انقلاب رباتيكی و نگاهی نو 
به گياهان 

 پلانتوئيد (شكل ۱) يكی از نخستين ربات ها برای 
بازآفرينی مكانيكی رفتار و عملكرد گياهان است. 
زيرا  شگفت انگيزند؛  واقعاً  گياهان  مازولای  نظر  از 
متغير  شرايط  با  جانوران  از  بهتر  بسيار  می توانند 
محيط سازگار شوند. سبك زندگی ثابت گياهان، 
توانايی پاسخ به مجموعه ای از محرك ها و سازگاری 
كارآمد با شرايط متغير محيطی را موجب شده است. 

فوق العاده ای  طبيعی  حفارهای  گياهان  ريشه های 
رشد  مانند  گياهان  ريشة  ويژگی های  هستند. 
سازگارانه، حركاتی كه از نظر مصرف انرژی كارامدند 
و توانايی نفوذ از هر زاويه ای به درون خاك، از ديدگاه 
مهندسی جالب توجه اند. گياهان با ريشه های درحال 
و می توانند  به وجود می آورند  رشد خود، شبكه ای 
محيط را به «روش مويرگی»۴ بررسی كنند. مواد 
گياهی نيز برای كاهش مصرف انرژی هنگام حركت، 
بهينه شده اند. اين قابليت ها راه حل های فراوانی برای 
رباتيك فراهم می كند كه در آن ها از سازوكار های 

ماهيچه ای و جانورمانند استفاده نمی شود. 
افزون بر آن، گياهان قابليت های پيچيده ای دارند 
كه به  آن ها امكان می دهد محيط را درك  و براساس 
آن تصميم گيری كنند. مازولای و گروه پژوهشی او 
پارادايم جديدی در زمينة رباتيك معرفی كرده اند كه 
«حركت با رشد» نام دارد. پارادايم آن ها، اين تصور 
را كه گياهان جاندارانی ثابت هستند تغيير می دهد 
و پيشنهاد می كند حركت گياهان براساس افزودن 
مواد و در نتيجة رشد  آن ها انجام می شود. حركت 
در محيط بدون ساختاری مثل خاك، به روش های 

جديدی نياز دارد. 
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چاپگر  از  استفاده  با  ريشة  پلانتوئيد  رشد 
بسياركوچكِ سه بعدی انجام می شود كه گران روی 
(پلی   PLA جنس  از  رشته هايی  (ويسكوزيته) 
 PLA .لاكتيك اسيد) را با افزايش دما تغيير می دهند
و  تخريب پذير  زيست تودة  از  كه  است  پلی استری 
معمولاً از نشاستة گياهی تخميرشده مانند ذرت يا 
چغندر قند به دست می آيد. تنها بخشی كه می تواند 
در خاك حركت كند، نوكِ ِ ريشه است و بقية بدنة 
 پلانتوئيد حركت نمی كند. به اين علت، هيچ فشاری 
به خاك وارد نمی شود و اصطكاكی با آن به وجود 
نمی آيد. اين راز رشد گياهان است كه در  پلانتوئيد از 
آن استفاده می شود. نوكِ ريشه شامل حسگرها، يک 
موتور که رشته ها را می کِشد، چرخ دنده هايی برای 
تغيير موقعيت  آن ها و يک مقاومت کوچک است که 
دما را برای تغيير گران روی رشته ها افزايش می دهد. 
مازولای از نتايج كار بسيار راضی است؛ زيرا ساخت 
سامانه ای كه بتواند مواد را در تراز نوك ربات اضافه 
كند، واقعاً كار دشواری است و اين پژوهشگران از 
عهدة انجام دادن آن و همچنين انجام  دادن حركات 
گرايشی  حركات  بر آمده اند.  (تروپيسم)  گرايشی 
محرک های  سوی  به  رشد  برای  ريشه ها  توانايی 

محيطی يا فرار از آن هاست.
ربات   پلانتوئيد را می توان در زمينه های گوناگون 
از نظارت بر محيط زيست تا اکتشافات فضايی به كار 
برد. مازولای می گويد: ايده اولية ما نظارت بر محيط 

گروهی از پژوهشگران 
مركز ميكرورباتيك ها 
در مؤسسه فناوری 
ايتاليا رباتی به نام 
پلانتوئيد ساخته اند كه 
رفتارها و سازوكارهای 
گياهان را تقليد 
می كند

گياهان قابليت های 
پيچيده ای دارند 
كه به  آن ها امكان 
می دهد محيط را 
درك  و براساس آن 
تصميم گيری كنند

ريشة  از  زيادی  ويژگی های  پروژة  پلانتوئيد،  در 
شامل  ويژگی هايی  شده  است؛  بررسی  گياهان 
ظرفيت رشد و حركت گياه در پاسخ به محرك های 
بيرونی؛ رشد گياه از نوكِ ريشه با اضافه كردن سلول 
و توليد تارهای كشندة جانبی برای كاهش اصطكاك 
و فشار لازم برای نفوذ در خاك؛ قابليت های حسی 
برای تشخيص مجموعه ای از كميت های شيميايی 
به  برای  فعال سازی اسمزی  فيزيكی در محيط؛  و 
راه اندازی حركت های سريع يا آهسته درگياهان و 
رشد هماهنگ همة ريشه های گياه در جهت مناسب.
نخستين نمونة  پلانتوئيد دو ريشة عملکردی دارد. 
يکی از  آن ها با فرايند افزودن مواد رشد مصنوعی را 
انجام می دهد و به خاک نفوذ می كند (شكل ۲)؛ 
ريشة ديگر قابليت خمش در سه جهت را با استفاده از 
«فعال سازهای اسمزی»۶ جديدی كه برای اين پروژه 
ساخته شده اند، به نمايش می گذارد. اين ريشه سامانة 
حسی  برای دما، رطوبت، گرانش، تماس، اسيديته و 
يون های سديم، پتاسيم، فسفات، نيترات و سامانة 
الكترونيكی لازم برای  جانمايی حسگر۷ و «كنترل 
تحريك پذيری»۸ دارد. دو ريشة  پلانتوئيد در تنه ای 
قرار گرفته اند كه يك صفحه اصلی ريزکنترل كننده 
با قابليت ارتباط دارد. روی شاخه های تنه برگ های 
از  برگ ها  اين  (شكل ۳).  گرفته اند  قرار  مصنوعی 
موادی ساخته شده اند كه به تغيير شرايط محيط، 

مانند رطوبت و دما پاسخ می دهند. 

شكل ۱. ربات  پلانتوئيد   
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زيست بود؛ اما اين ايده در کشاورزی هم كاربرد دارد؛ 
زيرا حسگرهايی که در ربات قرار داده ايم، می توانند 
برای جست وجوی مواد خاصی مانند فلزات سنگين، 
فعال سازهای  روند.  به كار  نيز  آب  و  مغذی  مواد 
اسمزی ساخته شده برای اين ربات در موارد ديگر 
مثل آزادسازی غيرفعال دارو نيز كاربرد دارند. ساخت 
برای  مقدمه ای  پروژه  اين  در  مصنوعی  برگ های 
مطالعات پيچيده تر دربارة ساختار سلسله مراتبی 
ديواره های سلول گياهی فراهم كرده است. از نتايج 
ديگر اين پروژه، ساخت فعال سازهای اسمزی جديد 

است.
از آنجا كه بودجة پروژه را سازمان آژانس فضايی 
اروپا تأمين می كند، اين گروه برنامه های کاربردی 
و  ديگر  سيارات  زيرخاك  اکتشاف  شامل  فضايی 

مانند  فضا  شرايط  با  ربات  سازگاری  قابليت های 
می كند.  دنبال  نيز  را  اجسام۹  داشتن  نگه  ثابت 
به تازگی ويژگی رشد از نوك ريشة  پلانتوئيد و در 
در  نفوذ،  هنگام  اصطكاك  و  فشار  كاهش  نتيجه 
از  پلانتوئيد  پزشكی مورد توجه قرار گرفته است. 
به  آسيب  از  جلوگيری  برای  پزشكی  در  می توان 
بافت های انسانی يا کاهش تنش در بافت استفاده 
كرد. در آينده نيز اين ربات می تواند به ايجاد يک 
درون بين (اندوسکوپ) انعطاف پذير جديد کمک کند 
که بدون آسيب رساندن به بافت ها در بدن حرکت 

می کند. 
درحال حاضر، پژوهشگران پروژه  پلانتوئيد  برای 
تا  می كنند  تلاش  رباتی  ساقه های  عملکرد  بهبود 
بتوانند از آن ها برای تشخيص آلودگی هوا استفاده 
ربات  آينده  در  که  است  اميدوار  مازولای  كنند. 
 پلانتوئيد به طور مستقل حرکت کند و دربارة كيفيت 
آب، هوا، غذا و خاك به كاربران اطلاعات ارسال و به 
 آن ها در غربال كردن محيط زيست كمك كند. اين 
ربات ها می توانند با يكديگر ارتباط برقرار كنند و نوعی 
بوم سازگان مصنوعی را برای تشخيص آلاينده ها در 
محيط به وجود آورند تا امكان برطرف كردن آلودگی 
ايجاد شود. گام های آينده می توانند بر يكپارچه سازی 
عملكردها در يك ربات متمركز شوند و حسگرها، 
و  درازشونده  ناحيه  كنترل،  واحدهای  فعال سازها، 
رشدكننده و بخش خم شونده در يك ريشة رباتی 
قرار گيرند. در آن صورت ريشه های ربات می توانند 
در خاك نفوذ و با هدايت گرانش يا نزديك شدن به 
آب يا ديگر مواد شيميايی در خاك پيشروی كنند. 
پروژه  پلانتوئيد دنيايی از امکانات کاملاً جديد را برای 
رباتيک با الهام از زيست شناسی به روی پژوهشگران 

گشوده است. 
با  كه  را  رباتيكی  انقلاب  همكارانش  و  مازولای 
ساخت  پلانتوئيد در سال ۲۰۱۵ آغاز كردند، با پروژة 

اين ربات   گياهی [: پلانتوئيد] را می توان در 
زمينه های گوناگون از نظارت بر محيط زيست تا 
اکتشافات فضايی به كار برد
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شكل ۲. ريشة رشدكنندة  پلانتوئيد
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ساخت يك ربات گياهی بالارونده  ادامه داده اند. اين 
ربات يك پيچك مصنوعی است و سازوكاری دارد 
كه می تواند در خلاف جهت گرانش حركت كند. 
پيچك با استفاده از فرايندهای فيزيكی انتقال آب در 
گياهان حركت می كند. بخش پايينی پيچك لوله ای 
از جنس پلی سولفون است و  درون آن مايعی ريخته 
شده است كه ذره های دارای بارالكتريكی (يون) دارد. 
اين لوله مانند يك غشای اسمزی عمل می كند. لوله 
بين لايه های پارچه الياف کربن که نقش الکترود را 
دارند، پيچ می خورد. وقتی اين مجموعه به يک باتری 
پارچة  به سطح  يون ها  می شود،  متصل  ولت   ۱/۳
انعطاف پذير جذب و متصل می شوند. ذرات در حال 
حرکت باعث جاری شدن مايع می شوند و به دنبال 
آن، پيچك حرکت پيچشی را شروع می کند. با جدا 

 شدن باتری، ربات حرکت وارونه انجام می دهد. 
ربات بالارونده  توانايی گياه انگور برای سازگاری با 
محيط را شبيه سازی و راه را برای كاربردهای ديگر 
پشتيبانی های  مثل  كاربردهايی  می كند؛  هموار 
برطرف  برای  انعطاف پذير  پوشيدنیِ  ارتوپدی 
توانبخشی  درمانِ  هنگام  بيماران  نيازهای  كردن 
يا پيچك های بالاروندة مجهز به حسگر يا دوربين 
برای بررسی آلودگی ها يا نجات جان افرادی كه در 
پيشامد های گوناگون زير آوار مانده اند. پروژه ساخت 

اين ربات در سال ۲۰۲۲ به پايان خواهد رسيد.

گياهان جاندارانی هوشمندند
  پرسش مهم ديگری كه پروژة  پلانتوئيد می خواهد 
رفتار  گياهان  آيا  كه  است  اين  دهد  پاسخ  آن  به 
هوشمندانه ای از خود نشان می دهند؟ هوش گياه را 
می توان به سادگی «رشد و نمو تغييرپذير و سازگارانه 

در طول زندگی فردی آن» تعريف كرد. بهره برداری 
از توانايی های سازگاری گياهان می تواند به ساخت 
ابزارهای هوشمند بينجامد؛ ابزاری كه نه تنها می تواند 
حس كند؛ بلكه قابليت درك محرك و تصميم گيری 
برای انجام تكاليف لازم را نيز دارد. پژوهشگرانی از 
سراسر جهان رفتار گياهان را مطالعه كرده اند. پروژة 
 پلانتوئيد از يافته های پژوهش هايی كه دربارة هوش 

گياهان و رفتار  آن ها انجام شده، الهام گرفته است. 
  مانكوزو۱۰ يكی از همكاران پروژة  پلانتوئيد است 
در  ارتباط  و  علامت دهی  بر  او  پژوهش های  كه 
گياهان متمركز است. گياهان از راه ارتباط با يكديگر 
می توانند مواد مغذی را بيابند، رشد كنند و در مقابل 
يافت  گياهانی  نمايند.  دفاع  خود  از  گياهخواران 
شده اند كه با آزادكردن مواد فرار با گياهان نزديك 
خود ارتباط برقرار می كنند تا  آن ها را از حملة عوامل 
بيماری زا آگاه كنند. در نتيجه، اين گياهان می توانند 

مقاومت خود را افزايش دهند. 
پژوهش بالوسكا۱۱ چرخة سلولی در گياه و رفتار 
ريشه در پاسخ به گرانش و نور را بررسی می كند. 
بالوسكا به اين نتيجه رسيده است كه برخلاف نظر 
برخی پژوهشگران، گياهان نوعی سامانة سخت افزاری 
رباتی نيستند و می توانند براساس درك های حسی 
خود، تصميم هايی بگيرند كه برای بقای  آن ها مهم 
است؛ مثلاً می توانند با ترشح تركيباتی كه باكتری ها 
«ريزوسفر»۱۲  می كنند،  دفع  يا  را جذب  قارچ ها  و 
را كنترل كنند. ريزوسفر ناحيه ای در اطراف ريشه 
گياهان است که به طور مستقيم تحت تأثير ريشه، 
ترشحات آن و ميکروارگانيسم های همزيست با گياه 
قرار دارد. بالوسكا اضافه می كند: ما دريافته ايم ناقل های 
عصبی مانند گلوتامات، گابا، سروتونين، ملاتونين و 

ربات گياهی (پلانتوئيد) در آينده 
می تواند به ايجاد يک درون بين 
(اندوسکوپ) انعطاف پذير جديد 

کمک کند که بدون آسيب رساندن 
به بافت ها در بدن حرکت می کند

تفاوت ميان گياهان 
و جانوران آن قدر 

كه ديدگاه رايج 
كنونی ادعا می كند، 

گسترده نيست

۷۰۷۰۷۰
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استيل كولين در گياهان وجود دارند كه عملكرد  آن ها 
مشابه عملكرد اين ناقل ها در مغز جانوران و انسان 
است. اين موضوع گواه ديگری است كه نشان می دهد 
تفاوت ميان گياهان و جانوران آن قدر كه ديدگاه رايج 

كنونی ادعا می كند، گسترده نيست. 
زندگی  كه  است  ديگری  پژوهشگر  وُلكنبورگ۱۳ 
و رفتار گياهان را بررسی می كند. از نظر او گياهان 
با استفاده از سازوكارهای ابتكاری خود، منابع مورد 
نياز را از محيط اطراف استخراج می کنند. فتوسنتز 
شناخته شده ترين اين سازوكارهاست؛ اما سازوكارهای 
نقش  مثل  دارند؛  نيز وجود  كمتر شناخته شده ای 
فضای خارج سلولی (آپوپلاست) در جريان آب و مواد 
غذايی درگياه يا نقش ميكروب هايی كه درون گياه 

زندگی می كنند (اندوفيت ها) در تغذيه آن. 
علاوه بر راهبردهای ارتباط و توانايی انتخاب براساس 
است  شده  مشخص  موضوع  اين  محيط،  شرايط 
كه گياهان سازوكارهای يادگيری خود را نيز دارند. 
به زندگی  بوم شناسی جانوری است كه  گاگليانو۱۴ 
گياهان نيز علاقه مند است. او آزمايش های رفتاری 
روی گياهان انجام داده و نتايج قابل توجهی به دست 
آورده است. مشهورترين پژوهش های او آزمايش های 
مربوط به يادگيری پاولفی (شرطی شدن كلاسيك) 
روی جوانه های «گياه حساس»۱۵ و نخودفرنگی است. 
آزمايش های او درمورد هردو گياه موفقيت آميز بود و 
هر دو توانستند ياد بگيرند كه براساس يك محرك 
ويژه رفتارشان را تغيير دهند. از نظر گاگليانو «گياه 
بگيرد؛  ياد  ابتدايی  در سطحی  می تواند  حساس» 
زيرا در آزمايش های او، گياه حساس فقط بايد به ياد 
می آورد كه در ارتباط با آنچه درك كرده، چه چيزی 
رخ داده است. عملكرد گياه نخودفرنگی در آزمايش 
بهتر بود؛ زيرا اين گياه نه تنها بايد تصميم می گرفت 
كه آيا چيزی برايش خوب است يا بد؛ بلكه بايد با 

چيزی كاملاً بی معنی نيز ارتباط برقرار می كرد. 
براساس نظر ولکنبورگ، پژوهش درباره گياهان 
اهميت دارد؛ زيرا می تواند  در پيدا کردن راه هايی برای 
حفظ محيط زيست به ما کمک کند و پروژة  پلانتوئيد 
نمونه ای از اين پژوهش هاست.گاگليانو با او موافق 
است اما فکر می کند انسان می تواند چيزهای ديگری 
نيز از گياهان ياد بگيرد. او می گويد: افراد بسياری 
دربارة کارهای من گفته اند که من گياهان را انسان 
پنداشته ام؛ اما کاملاً برعكس است. من می خواهم 

انسان ها بيشتر شبيه به گياهان باشند. اينكه گياهان 
چطور کارها را در ارتباط با محيط اطراف خود انجام 
می دهند و چگونه می توانند کاملاً گياه باشند، الهام 
واقعاً شگفت انگيزی برای ماست كه چگونه می توانيم 

کاملاً انسان باشيم.
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