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سيگنال های  الکتريکی
و كاربرد آن ها در گياهان

حمیدرضا خداجو ماسوله
كارشناس زيست شناسی- دانشگاه گيلان
ژیلا رحیمی

كارشناس ارشد فيزيولوژی گياهی - دبير زيست شناسی ناحية 2 رشت 

انواع سیگنال های الکتریکی 
پتانسیل عمل 

پتانس��يل های عمل AP( 2( نوعی پيام الكتريكی هستند كه به 
س��رعت گسترش پيدا می كنند و در جانوران بسيار شناخته شده اند. 
انتقال اين پيام های الكتريكی در آكسون ها كوتاه مدت است )در حدود 
چندهزارم ثانيه( اما با س��رعتی ثابت منتقل می شود و دامنة ثابتی را 
حف��ظ می كند. انتقال اين پيام های الكتريك��ی از قانون همه يا هيچ 
پيروی می كند. بنابراين، هنگامی كه اندازة محرك به آستانة تحريك 
می رس��د، افزايش بيش��تر قدرت محرك، تغييری در دامنه و ش��كل 
منحنی AP ايجاد نمی كند؛ به عبارت ديگر پاس��خ يا دپولاريزاسيون 

كامل و يا عدم دپولاريزاسيون است.
همان طور كه مكانيس��م يونی توليد AP در آكسون های اعصاب 
جانوران به ورود يون +Na به داخل غشا )دپولاريزاسيون( و خروج يون 
+K  از درون غش��ا )رپولاريزاسيون( بستگی دارد، تحريك سلول های 

کندوکاو
کلیدواژه ها: پتانسيل عمل، پتانسيل موجی آهسته، سيگنال های الكتريكی در گياهان، انتقال سيگنال  در گياهان.  

مقدمه
 Dionaea در گياهان، اولين بار توسط دانشمندی به نام بوردون ساندرسون1 با تحريك برگ های گياه )AP( پتانسيل های عمل
مورد بررس��ی قرار گرفت. در سال 1930 پتانس��يل های عمل )AP( با وارد كردن ميكروالكترودهايی در سلول های Nitella  قبل از 
آنكه اولين ثبت درون س��لولی از پتانس��يل های عمل )AP( در سلول های جانوران اتفاق بيفتد ثبت شدند. در سال 1950 دانشمندی 
توانس��ت پخش ش��دن و گسترش س��يگنال های الكتريكی را در گياه Mimosa pudica ثابت كند و نشان دهد كه اين سيگنال ها 
دارای ويژگی هايی مشابه پتانسيل های عمل )AP( در اعصاب جانوران اند. همچنين در سال 1984 كانال های يونی به عنوان پايه و دليل 
به وجود آمدن پتانسيل های عمل )AP( در گياهان كشف شدند. اخيراً كشف شده است كه بيشتر محرك های سيستم عصبی جانوران، 
مانند ميانجی های عصبی نظير استيل كولين و پيام رسان های سلولی نظير كالمودولين و موتورهای سلولی نظير اكتين، در گياهان نيز 
وجود دارند. با اينكه اين تجهيزات سلولی شبه عصبی موجود در گياهان هيچگاه به پيچيدگی آنچه در اعصاب جانوران يافت می شود، 
نيستند؛ اما يك شبكة عصبی ساده را، مخصوصاً در آوند آبكشی به وجود می آورند كه مسئول ارتباطات در مسافت های طولانی در پيكرة 

گياه اند. 

گياهی به يون های -Ca2+ ، Cl و +K بستگی دارد. بهترين مطالعه در 
مورد AP در گياهان در سلول های بزرگ درون ريسه ای جلبك سبز 
Chara و  Nitella انجام گرفته اس��ت. اين س��لول ها دارای جريان 
سيتوپلاسمی ش��ديدی هس��تند كه در صورت انتشار پتانسيل های 
عمل )AP(، ش��دت اين جريان كاهش می ياب��د و از ادامه يافتن آن 
جلوگيری می ش��ود. در مجموع كانال های يونی -Ca2+ ، Cl و +K  به 
سلول های گياهان اين امكان را می دهند تا با استفاده از تغيير فعاليت 
الكتريكی خود، به تغييرات محيطی پاس��خ  دهن��د. اين جابه جايی 
يون ها طی انتقال AP در درختان با استفاده از آناليز پراش اشعة X و 

بازدارنده های كانال يونی به اثبات رسيده است.

پتانسیل موجی آهسته
پتانسيل های موجی آهستهVP( 3( شامل سيگنال هايی اند كه به 
وسيلة جراحت و برش اندام های گياهی و حرارت توليد می شوند. اين 

عمل
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شكل 1. ارتباطات الكتريكی طی مس��افت های طولانی. يك AP )راست( می تواند 
طی مسافت های كوتاه در پلاسمودسم ها انتشار يابد و پس از آنكه به كمپلكس عناصر 
غربالی و س��لول های همراه )SE/CC( رس��يد، در مس��افت های طولانی در طول 
غشای پلاسمايی عناصر غربالی در هر دو مسير منتقل شود. در مقابل يك VP در 
غشای پلاسمايی سلول های پارانشيمی نزديك آوندهای چوبی )VEs( توسط يك 
موج هيدروليك )با استفاده از نيروی محركة آب( يا مواد جراحتی توليد می شود. به 
دليل آنكه پتانسيل های موجی آهسته )VP( در عناصر غربالی )SEs( اندازه گيری 
شده اند، حدس زده می شود كه آن ها در طول شبكة پلاسمودسم ها عبور می كنند و به 
گذرگاه آوند آبكشی می رسند. همچنين برخلاف پتانسيل های عمل )AP(، منحنی 

آن ها با افزايش فاصله از مكانی كه توليد شده اند، كاهش می يابد.

پتانسيل ها در گونه های متعددی، از قبيل جوانه های خيار و نخودفرنگی 
و همچنين در گونه های درختی مانند Vitis vinifera مورد بررسی و 
 ،)AP( مطالعه قرار گرفته اند. تفاوت اساسی آن ها با پتانسيل های عمل
در طول دپولاريزاسيون های با تأخير و طيف وسيعی از تنوع و بی ثباتی 
است. پتانسيل های موجی آهسته )VP( با تغيير شدت محرك، تغيير 
می كنند و نمی توانند به طور دائمی خود را حفظ كنند و به صورت يك 
تغيير محلی در ش��كل های فشار هيدروليك موجی يا مواد شيميايی 
در طول آوند چوبی مرده منتقل می ش��وند. منحنی و سرعت VP با 
افزايش فاصله از مكان آسيب ديده كاهش می يابد كه دليل آن در عبور 
VP از نواحی مردة بافت گياهی و وابس��تگی آن به خاصيت كششی 
آوند چوبی است. زمانی كه رطوبت به حد اشباع می رسد، كشش آوند 
چوبی بسيار كم و ناچيز می شود و در نتيجه VP توليد نمی شود. در 
گياه M.pudica برش رأس يك برگچه )جراحت( باعث توليد VP در 
س��اقه می شود كه نسبت به AP دارای فرم و شكلی بی ترتيب و دورة 
زمانی طولانی تر است. VP برخلاف AP ، در طول ساقة يك گروه از 
برگچه ها عبور و به برگچه های كناری سرايت می كند و باعث تا شدن 
تمام جفت برگچه ها می شود، در حالی كه انتقال AP به مسافت های 
كوتاه، مثلًا در يك گروه از برگچه ها، محدود می شود. مكانيسمی كه 
طی آن موج هيدروليك می تواند باعث ش��ود تا يك پاسخ الكتريكی 
محلی در س��لول های همس��ايه به وجود آيد هنوز كشف نشده است. 
شايد نفوذ ناگهانی مقادير زياد آب به داخل سلول های زنده می تواند 
منجر به كشيدگی غشای پلاسمايی و بنابراين تأثير بر كانال های يونیِ 
حساس به تحريكات مكانيكی شود يا بر اثر انتقال يك مادة شيميايی، 

كانال های وابسته به ليگاند فعال شوند.

روش های انتقال سیگنال
بعد از اينكه يك س��يگنال الكتريكی در سيمپلاست توليد شد، 
می تواند از طريق پلاسمودس��م ها به ساير سلول های سيمپلاسميك 
منتقل ش��ود. اگر اطلاعات بايد به نواحی دورتر از گياه منتقل شوند، 
انتقال سيگنال های الكتريكی در طول آوند آبكشی مورد استفاده قرار 
می گيرد )ش��كل 1، عناصر غربالی(. آوند آبكش��ی در تمام طول يك 
گياه س��الم به صورت ادامه دار پخش شده است و به دليل اندازة نسبتاً 
بزرگ و منافذ باز صفحات غربالی و پيوس��تگی غش��ای پلاسمايی و 
شبكة اندوپلاس��می )ER( به نظر می رسد عناصر غربالی برای انتقال 
س��يگنال های الكتريكی طی مس��افت های طولانی مناس��ب باشند. 
پلاسمودسم ها احتمالاً باعث تداوم و افزايش سرعت تحريك می شوند 
و راه را برای گس��ترش جانبی AP از س��لول های همسايه به عناصر 
غربالی )SEs( و س��لول های همراه )CC( هموار می كنند )ش��كل 1، 
راست(. انتقال سيگنال های الكتريكی در طول لوله های غربالی، توسط 

كانال های يونی موجود در غشای پلاسمايی آن ها تحقق پيدا می كند. 
بعضی از اين كانال ها شناسايی شده اند كه عمدتاً كانال های پتاسيمی 
)+K( و همچنين كانال های كلسيمی )+Ca2( می باشند. هنگامی كه 
گياه آس��يب می بيند، آوندهای چوبی )VEs( به طور ناگهانی كشش 
خود را از دس��ت می دهند كه اين امر منجر به توليد VP و گسترش 
فراگير دپولاريزاسيون های حاصل از آن می شود. اين موج هيدروليك 
ب��ه تغييرات محلی در جريان يونی موجود در كانال های حس��اس به 
تحريك مكانيكی سلول های زندة مجاور تبديل می شود. پس از آنكه 
VP در اين س��لول ها توليد ش��د، می تواند به صورت جانبی از طريق 

همان طور که مکانیسم یونی تولید AP در آکسون های 
اعص�اب جانوران ب�ه ورود ی�ون +Na به داخل غش�ا 
)دپولاریزاس�یون( و خ�روج ی�ون +K از درون غش�ا 
)رپلاریزاس�یون( بس�تگی دارد، تحریك س�لول های 

گیاهی به یون های +Cl- ،Ca2 و +K بستگی دارد
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پلاسمودسم ها به عناصر غربالی منتقل شود و از آنجا در مسافت های 
طولانی انتقال يابد )ش��كل 1(. از ط��رف ديگر، مقداری از مواد توليد 
شده بر اثر جراحت )مواد جراحتی( می توانند در آوند چوبی به وسيلة 
موج هيدروليك انتقال يابند و به وس��يلة كانال های وابسته به ليگاند، 

VP توليد كنند. 

س�یگنال های  فیزیولوژیک�ی  کاربرده�ای  و  تأثی�رات 
الکتریکی 

صرف نظر از تفاوت های اين دو مكانيس��م تحريكی يعنی AP و  
VP، هر دو نوع اين سيگنال ها از توانايی انتقال اطلاعات به سلول های 
دورتر نسبت به تحريك محلی و ناحيه ای برخوردارند كه باعث می شود 
عملكرد مناسبی از خود نشان دهند. سيگنال های الكتريكی در گياهان 
وظاي��ف متعددی بر عهده دارند كه در )ج��دول 1( به برخی از آن ها 
اشاره شده اس��ت. گياهان حشره خوار نمونه های معروفی هستند كه 
انتقال سيگنال ها در مس��افت های كوتاه را به خوبی نشان می دهند. 
برای مثال گياه Drosera و گياه Dionaea كه در مكان هايی با فقر 
نيتروژن زندگی می كنند، از پتانسيل های عمل )AP( و برگ های دامی 

شكل تخصص يافته برای به دام انداختن حشرات استفاده می كنند تا 
بتوانند منبع نيتروژنی خود را تأمين كنند. در گياه Dionaea، گرفتن 
حشره با آزاد شدن كلسيم به داخل سيتوسل سلول های حساس آغاز 

می شود كه با تحريك مكانيكی يكی از كرك های حساس )كرك های 
ماشه ای( صورت می پذيرد. در ادامه يك AP توليد می شود در حالی كه 
هيچ گونه پاسخی از دام )برگ تخصص يافته( مشاهده نمی شود، اما اگر 
فقط يكی از كرك های حساس در مدت 40 ثانيه بعد از اولی تحريك 
و در نتيجه خم ش��ود، اين بار يك AP بس��يار س��ريع با سرعت 20 
سانتی متر بر ثانيه توليد و منتقل می شود كه باعث بسته شدن سريع 
دام )برگ تخصص يافته( می گردد. پس از بسته شدن دام، آنزيم های 

جدول 1 
منابع تأثير  فيزيولوژيكگياهسيگنالتحريك

بستن برگ دامی شكل APDionaeaمكانيكی 
ترشح آنزيم های گوارشی

Sibaoka 1969

پيچيدن برگ حساس APDroseraمكانيكی 
به دور حشره

 Williams & Pickard
1972a, b

تنظيم حركات برگ APMimosaشوك سرما، مكانيكی
 Fromm & Eschrich
 1988a,b,c; Sibaoka

1966, 1969

پايان دادن به جريان APCharaالكتريكی 
سيتوپلاسمی

 Hayama, Shimmen &
 Tazawa 1979

APگرده افشانی
incarvilea
Hibiscusافزايش فرايند تنفس

 Sinyukhin & Britikov
 1967; Fromm

 Hajirezaei & Wilke
1995

Fromm & Fei 1998افزايش تبادلات گازیAPZeaآبياری دوباره

كاهش در نقل و انتقال آوند APZeaشوك سرما
آبكشی

Fromm & Bauer 1994

تحرك بيان ژن )pin2( و VPSolanumحرارت
بيوسنتز جاسمونيك اسيد 

Fisahn et al. 2004

VPحرارت
Mimosa
Populus

كاهش زودگذر و موقتی 
فرايند  فتوسنتز 

 Koziolek et al. 2004;
 Lautner et al.  2005

بعد از اینکه یك س�یگنال الکتریکی در سیمپلاس�ت 
تولید ش�د، می تواند از طریق پلاسمودس�م ها به سایر 

سلول های سیمپلاسمیك منتقل شود
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گوارشی ترشح می شوند تا شكار را تجزيه كنند. فرايند توليد شدن دو 
AP، گياه را در برابر تحريكات اتفاقی محافظت می كند، اما اين مسئله 
ك��ه چگونه دام نوعی حافظة درونی دارد و فقط به دومين AP توليد 

شده پاسخ می دهد، همچنان به عنوان يك سؤال باقی مانده است. 
در گل های Hibiscus، پديده گرده افشانی باعث تحريك و توليد 
دس��ته هايی 10 الی 15 عددی از AP می ش��ود )تحريك ناگهانی و 
مك��رر( و نتيجة آن افزايش موقتی و زودگذر س��رعت فرايند تنفس 
در تخمدان می ش��ود كه نش��ان دهندة آمادگی متابوليسمی آن برای 
لقاح اس��ت. در مقابل، دادن شوك س��رمايی به كلاله منجر به توليد 
س��يگنال  AP با دورة زمان��ی متفاوت می ش��ود. جراحت نيز باعث 
ايجاد يك دپولاريزاسيون شديد با شكلی نامنظم می شود )VP(. هر 
دو تحريك بالا، يعنی س��رما و جراحت باعث كاهش خود به خودی 
س��رعت فرايند تنفس در تخم��دان و همچنين باعث كاهش غلظت 
مواد متابوليسمی می ش��وند. انتقال سيگنال ها در مسافت طولانی از 
طريق گذرگاه آوند آبكشی، يكی از مكانيسم های معروف در بسياری 
از گياهان اس��ت. در گياه ذرت، پتانس��يل های عمل )AP( با آبياری 

 CO2 دوبارة گياه در خاك خشك توليد و باعث افزايش تبادلات گازی
و H2O در برگ ها می ش��وند. در گياه Mimosa، هر دو نوع سيگنال 
AP  و VP باعث تا شدن هماهنگ و دسته جمعی برگچه ها می شوند 
)شكل 1( كه باعث می شود تا برگ مرده به نظر برسد و برای گياه خوار 
احتمالی جذاب نباشد. صرف نظر از نقش سيگنال های الكتريكی در 
تنظيم حركات برگ، ثابت ش��ده است كه سيگنال های الكتريكی بر 
فرايند فتوس��نتز در گياه Mimosa تأثي��ر می گذارند. حرارت دادن4 
به يك برگچه باعث توليد VP می ش��ود كه به سرعت به برگچه های 
همس��ايه منتقل می شود تا سرعت جذب CO2 را در شبكه به شدت 
كاهش دهد و همچنين باعث كاهش ميزان الكترون توليدی و انتقال 
 ،Mimosa می شود. درست مانند گياه (PSII( II آن در فتوسيس��تم
تحقيقات ديگر روی درختان سپيدار نشان می دهد كه حرارت دادن 
به يك برگ باعث توليد سيگنال های الكتريكی می گردد كه در طول 
شاخه منتقل می شود و به برگ های كناری در شاخة مجاور می رسد 
كه اين خود باعث كاهش موقت س��رعت جذب CO2 در شبكه و نيز 
باعث كاهش موقت ميزان الكترون توليدی و انتقال آن در فتوسيستم 

II (PSII)  می شود. 

گیاهان حشره خوار نمونه های معروفی هستند که انتقال 
س�یگنال ها در مس�افت های کوتاه را به خوبی نش�ان 

می دهند

نتیجه و چشم انداز 
برای آنك��ه ويژگی ها و اهمي��ت فيزيولوژيك 
س��يگنال های الكتريكی در گياهان معرفی ش��ود، 
دو نمون��ه از اين س��يگنال ها را انتخاب كرديم كه 
عبارت ان��د از: AP و VP. ويژگی ه��ای آن ه��ا در 
ارتباط ب��ا عملكردهايش��ان در فيزيولوژی گياهی 
مورد بحث و بررسی قرار گرفت. به طور كلی دانش 
س��يگنال های الكتريكی در گياهان می تواند به از 
هم گش��ودن ماهيت اطلاعات رد و بدل ش��ده در 
سلول های گياهی و همچنين اندام ها كمك كند و 
منجر به ايجاد سلول هايی فوق العاده و جديد شود. 
مطالعات آينده به س��متی پيش می رود كه درك 
بهتری از مكانيس��م كنترل كننده، س��يگنال های 
الكتريك��ی، هماهنگ��ی بي��ن جريان ه��ای يونی، 
پاس��خ های فيزيولوژي��ك و ش��ناخت مولكولی از 
انواع مختلف كانال ها كه در انتقال سيگنال های 

الكتريكی شركت می كنند، به دست دهد. 

پی نوشت ها 
 

1. Burdon Sanderson 
2.Action Potential 
3.variation Potential
4. Flaming 
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