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  چکیده

اضافه شده که به مطالعه  ديجد یرشته ها انيبه بحث م زيفضا ن-اهيمانند گ یديجد یرشته ا انيمعلم  رياخ یسال ها یدر ط

در اين مقاله به  .پردازد یانسان م یبرا ديمف یفضا جهت بهره بردار طيدر شرا اهانيانواع گ یريدر خصوص کشت و به کارگ

بررسی عملکرد يکی از دستگاه های آزميشگاهی در حوزه زيست فضا به نام کلينواستات پرداخته شده است. اين دستگاه نقش 

تنش های مکانيگی گرانشی دارد و به طور گسترده در آزمايشگاه های زيست فضا مورد استفاده قرار می  موثری در ايجاد

لذا در اين مقاله به بررسی و نحوه عملکرد کلينواستات جهت شبيه سازی تنش های گرانشی بر گياهان در سفرهای گيرد.

 فضايی پرداخته شده است. 

 آزمايشگاهی مطالعات مکانيکی،گياهان، های تنش فضا،-زيستهای كلیدی: اژهو
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 مقدمه   .1

ر هيج کس لوژی بامروزه لزوم گسترش علوم ميان رشته ای با به کارگيری متخصصان هر رشته در جهت پيشگام بودن در تکنو

 واست که به بررسی منشا، تکامل  فضاعلم زيست شناسی و  ردميان رشته ای جديد يک دانش فضا -پوشيده نيست. زيست

ه در سطح دات زنداعمال نيروی جاذبه بر موجوتوزيع آينده حيات و زندگی در سيارات ديگر، بيرون از زمين بحث می کند. 

اختار و سير در زمين موجب تطبيق ساختار و نحوة رشد آنها با اين شرايط شده است. حذف نيروی جاذبه در فضا باعث تغي

 . [3-1] ودات زنده می شودعملکرد موج

 ایتنش هيگر نی و دهدف از زيست شناسی فضايی تعيين اثرات جاذبه بر سلول جانوران و گياهان، تعيين اثرات ترکيبی بی وز

ا ز محيط فضفاده امحيط فضا )پرتوها و نبود سيکل روز و شب( بر سيستم های زيستی، اصلاح کيفيت زندگی روی زمين با است

ا مطالعة رفته تولی گ. تحقيقات در اين زمينه در سطوح مختلف )از تحقيقات مولکافزايش دانش زيست شناسی استچنين و هم

زنده  تل موجودار و عم، ارگان، موجود زنده، اکولوژی، تکوين و تکامل( ادامه دارد. از آنجاکه سلول واحد ساختاسلول، بافت

ان و ضانورد. پاسخ فناشی از تغييرات در سطح سلول استمحيط فضا  ، تغييرات در موجودات و فيزيولوژی آن ها دراست

رايط ر فضا و شی که دموجودات زنده به بی وزنی حاصل پاسخ سلول های بدن آن ها به بی وزنی است. بنابراين، تمامی تغييرات

ا های آن ه ح سلولشده در سطد بی وزنی در ارگانيسم های زنده و فيزيولوژی بدن آن ها رخ می دهد، ناشی از تغييرات ايجا

 . [5و 4] است

باعث  یکيهان یپرتوها و مانند گرانش 1غير زنده یفضايی آينده، روبرو شدن با تغييرات بسيار زياد تنش ها یبا توجه به سفرها

 یمعن ريشود و تأث یم اهيفضايی باعث کاهش عملکرد گ یسفرها یمکانيک یشود. لذا تنش ها یم اهانيدر گ يیزا یماريب

 یمکانيک هایتنشبه  توانیغير زنده م یمکانيک هایتنش از. دارد آن در درک مناسب و پاسخ به تنش ها يیبر توانا یدار

بذر  توانندیم مانند دامنه ارتعاش، فرکانس ارتعاش و شتاب یبه واسطه عوامل یغير زنده ارتعاش هایاشاره نمود. تنش یارتعاش

 . [6] آن را دستخوش تغيير قرار دهند یگياهان را مورد تنش و نرخ جوانه زنی نسب

ش مورد يی و ارتعا، تشعشعات فضاو هايپر گرانش ميکرو گرانش محيطی وارده از فضا مانندهای غلبه بر تنشاز طرف ديگر، 

متر بر  9.81يا  gب بسيار کوچکتر از يک واحد توجه تحقيقات اخير سازمان های فضايی است. در واقع ميکرو گرانش به شتا

شعشعات فضايی تاست.  gمجذور ثانيه گفته می شود. در کنار آن هايپر گرانش بيان کننده شتاب بسيار بيشتر از يک واحد

جوع شود.(. ر[ 2متضمن تشعشعات خورشيدی و کيهانی است که در محيط فضا قرار دارد )برای توضيحات بيشتر به مرجع ]

ه ی، از جملی گرانشگذارد. تغييرات در نيروييرات نيروی گرانشی يکی از عوامل محيطی است که بر رشد گياهان تأثير میتغ

-ات اجتنابش تاثيرهای مکانيکی وارد شده بر گياهان در سفرهای فضايی است. ميکرو گرانميکرو گرانش، يکی از عوامل تنش

 سلامت در ت بالقوهعنوان عامل مهم برای ايجاد خطرا تواند بهرد. همچنين میناپذيری برگياهان در طول سفرهای فضايی دا

رده بت به فضا مه حيانظر گرفته شود. از طرف ديگر تنشهای فوق اثرات مخربی بر بذرهای گياهانی دارد که قرار است جهت ادا

ييرات تغنجر به واند متند. اين نوع تنش میشوند و مورد پژوهش قرار گيرند. لذا گياهان بايد برای مقابله با آن سازگار شو

-ژن را می ير در بيانمورفولوژيکی و يا تغيتغييرات ، تغييرات ژنیعنوان مثال،  شود. به ظاهری مختلف در ساختارهای گياهی

-ه تنشک هددن میوضوح نشا توان اشاره کرد.نتايج آزمايشهای سفرهای فضايی با مأموريت بررسی عملکرد گياهان در فضا به

يان ژن بيراتی در موجب تغيو داشته توجهی بر رشد و فيزيولوژی گياهان  های محيطی وارده مانند ميکروگرانش، تأثير قابل

  [.8و 7بالقوه ای بر فرآيندهای رشدی و نموی گياه دارد ] تأثير ميکروگرانش . لذاهای گياهی می شوند

 

 

                                                           
1 abiotic stresses 
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 و انواع آزمایشگاهی آنت انواستیكل.2

 4ساکن زمين و توسعة جانداران 3دستگاهی است که با استفاده از چرخش، اثرات کششی جاذبه را بر روی رشد  2تاکلينواست

 .(1)شکل  شودها و جنين حيوانات استفاده میوزنی بر بافت سلولکند. همچنين از اين وسيله برای مطالعة اثرات بیخنثی می

 
 [.9] تانواستيدستگاه کل یبعدکيساده و  ی( نمونه 1شکل )

گيرد و در اين مدل امکان ( چرخش به کمک تسمه صورت می2بعدی )شکل در نمونه ديگری از دستگاه کلينواستات يک

های مختلفی را با سرعت چرخشی يک دور بر دقيقه زمان چندين نمونه وجود دارد. اين دستگاه قادر است نمونهچرخش هم

 .دستگاه مايل باشد( بگرداند حول محوری افقی يا عمودی )در صورتی که

 

 [10] ( دستگاه کلينواستت يک بعدی تسمه ای2شکل )

 ت و در اينسازی نيروی جانب مرکز نياز اساگر شتاب گرانش اجسام بيشتر از مقدار شتاب آن بر روی زمين باشد، به شبيه

گاه ای و شعاع دستنيرو به سرعت زاويه مقدار اين. شودمیچرخش دوار شرايط دستگاه کلينواستت تبديل به يک دستگاه 

ستند های سلولی که معمولاً در داخل محيط مايع ههای کوچک ـ مانند بافتت تنها برای نمونهابستگی دارد. دستگاه کلينواست

بر  دور 150تا  30اند حدود متر قرار گرفتههايی با قطر چند ميلیها که در داخل آمپولمناسب است. سرعت چرخش نمونه

 .دقيقه است

                                                           
2 clinostat 

3 gravitropism 

4 gravimorphism 
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بعدی يا وزنی بر روی محور چرخش مناسب است. يک کلينواستات سهمحوری تنها برای توليد اثرات بیکلينواستات تک

تواند کشش جاذبه را روی تمام محورها اعمال کند شود، میناميده می 5یيابی تصادفدومحوری که اصطلاحاً دستگاه موقعيت

توانند مستقل از متشکل از دو صفحه است که يکی در داخل ديگری جاسازی شده است و میمعمولاً  (. اين دستگاه3)شکل 

 .يکديگر بچرخند

 

  [.11]  ت سه بعدیادستگاه كلینواستنمونه ( 3شکل )

دستگاه، نام دارد. در اين  6دشود دستگاه سقوط آزاوزنی استفاده میسازی بیت که برای شبيهاتر دستگاه کلينواستنمونه کامل

کنند و اين سقوط در های معلق سلولی، تحت جاذبه از ارتفاع حدود يک متری سقوط آزاد میهای کوچک مانند مخلوطنمونه

ثانيه به بخش ميلی 20برابر شتاب جاذبه طی مدت  20افتد. سپس با استفاده از نيرويی در حدود کسری از ثانيه اتفاق می

قانون فيزيکی حاکم  .شودشوند و اين عمل به دفعات تکرار میدوباره برای سقوط آزاد رها می شوند، وبالايی دستگاه منتقل می

شود مدت زمانی که طی فرض مید. پيوندبر اين دستگاه اين است که بيشتر اين زمان سقوط آزاد در شتاب صفر به وقوع می

های فيزيولوژيک درک ک است که توسط مکانيسمدهد، آنقدر کوچتر از شتاب جاذبه رخ میآن انتقال تحت نيروی بزرگ

 .توان سقوط آزاد فرض کردرو، کل اين زمان را میشود و از ايننمی
دهد که در حقيقت نمونه کامل حذف اثر جاذبه است. در اين نمونه که حول يک بعدی را نشان میتی سهاکلينواست 3شکل 

کنند می ی را ايجادتصادف چرخش به طور مستقل و کامل بردار جاذبه یر سه محور ، دشودسيستم تعليق کارتزينی ساخته می

 .های زمينی فراهم کنندوزنی را برای آزمايشسازی از بیو قادرند بهترين شبيه

 

 

  نواستاتیكل ساختار .3

کرد مکانيکی کار میت شامل ديسکی است که به يک موتور متصل است. در گذشته اين ديسک به صورت اافقی کلينواست محور

شود. در حالی که ديسک در وضعيت قائم قرار دارد، موتور ولی امروزه برای چرخش آن از موتورهای الکتريکی استفاده می

موجود زنده به صورت افقی به اين ديسک دوار متصل است. چرخش آرام  کگردد. يآرامی با سرعت يک دور بر دقيقه میبه

                                                           
5 RPM 

6 FFM 
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شود. همچنين، سازی میوزن شبيهود زنده کشش جاذبه را درک نکند؛ به اين ترتيب، محيطی بیشود که موجديسک منجر می

سازی اين نوع شرايط شبيه رایها را نيز خنثی کند. باين دستگاه قادر است علاوه بر جاذبه، اثرات نور خورشيد و ديگر محيط

ای بسازد، بردار جاذبة خالصی که که اين دستگاه با افق زاويه ت بايد کاملًا افقی باشد. در صورتیاوزنی، دستگاه کلينواستبی

 هتواند جاذبة سطح ماه را کشود. به کمک همين ويژگی است که اين دستگاه میمقدار آن متناسب با اين زاويه است توليد می

 .درجه زاويه نسبت به افق ايجاد کند 10ششم سطح زمين است با تقريباً يک

حداقل زمان )اصطلاحدهند مشروط به اينکه در يک بازة زمانی معين که بهزنده نسبت به جاذبه واکنش نشان می موجودات

شود و برای موجودات مختلف متفاوت است، تحت نيروی جاذبه قرار گيرند. برای بسياری از موجودات زنده اين گفته می (حضور

گاه لازم است در مقياس زمانیِ متناسب با وضعيت جاندار بچرخد تا از پاسخ دست ين،ثانيه است؛ بنابرا 200 الی 10زمان حدود 

ت به ارشد جاندار ممانعت به عمل آيد. شايان ذکر است که زمان حضور انباشتگی دارد، يعنی اگر چرخش دستگاه کلينواست

شود. منجر به پاسخ رشد جاندار میثانيه ـ متوقف شود،  0/5دفعات در يک مکان منفرد حتی به ازای کسری از ثانيه ـ مثلاً 

تر است که بنابراين منجر به استفاده از چرخش آهستة اين دستگاه بر روی زمان حضور برای حيوانات دو تا سه برابر کوتاه

های سلولی و جنين حيوانات توان برای مطالعة بافتت میاتر دستگاه کلينواستشود. از چرخش سريعبيشتر حيوانات می

 .کرد تفادهاس

 

 ت ادستگاه بایوراكتور كلینواست ساخت. 4

وزنی، دوران آن حول دو محور عمود بر هم سازی شرايط کمهای ايجاد مسير تصادفی حرکت جسم برای شبيهاز روش يکی

ر ای هکند. تغيير تصادفی مقدار سرعت زاويهای دوران حول هر محور به صورت تصادفی تغيير میاست که مقدار سرعت زاويه

. از طرف ديگر، شتاب شعاعی در هر ذره از جسم بر اثر حرکت بر روی کندمحور، از ايجاد مسير حرکت متناوب جلوگيری می

ای دوران است. پس در ذراتی که شود که مقدار آن متناسب با فاصله از مرکز دوران و مجذور سرعت زاويهسطح کره ايجاد می

هر ذره، جهت آن ثابت و در امتداد  اهشود که از ديدگازی ناشی از اين شتاب ايجاد میاز مرکز دوران فاصله دارند نيرويی مج

های توان رفتار آن را تحت اثر شتابشعاع کره است. بنابراين با تغيير پيوستة راستای حرکت ذرات جسم در سطح کره می

وزنی سازی شرايط کمکت تصادفی را برای شبيهت پيشنهادی، مسير حراجاذبة مختلف بررسی کرد. دستگاه بايوراکتور کلينواست

کند. در اين دستگاه ذرات جسم مورد نظر حول دو محور عمود بر هم با سرعت ذره از نمونة آزمايشگاهی ايجاد می هردر 

در  شود. اگرچه حرکت جسمای هر محور به صورت تصادفی تغيير داده میکنند و مقدار سرعت زاويهای متغير دوران میزوايه

شود، تغيير راستای نمونه، راستای حرکت نمونه نسبت به بردار جاذبه می ةدهی تصادفی، موجب تغيير پيوستسيستم موقعيت

گردد که محاسبة انتگرال آنها در مدت زمان انجام آزمايش اهميت دارد. برای موجب ايجاد شتاب و نيروی مجازی در نمونه می

انتگرال نيروی اعمالی بر هر ذره، صفر يا  ارنياز است علاوه بر تغيير پيوستة مسير حرکت، مقدوزنی اطمينان از ايجاد شرايط بی

وزنی نيز بايد مقدار و راستای نيروی اعمالی به هر ذره از جسم، در حين مقدار بسيار ناچيزی باشد؛ برای ايجاد شرايط کم

 حرکت از ديدگاه هر ذره ثابت باشد. 

وزنی، نياز به مدلی ايجاد شرايط کم ورسرعت دوران موتورهای الکتريکی محرک سيستم به منظبرای بررسی اثر تغييرات 

توان راستای بردار جاذبه را از ديدگاه هر سينماتيکی برای حرکت يک ذره در اين سيستم است که با استفاده از اين مدل می

شرايط  طابقتمحاسبة انتگرال آن در بازة زمانی معين، مذره  و بردار شتاب هر ذره از جسم را در هر لحظه تعيين کرد و با 

که حداکثر ابعاد نمونة آزمايشگاهی،  استوزنی بررسی کرد. اين دستگاه به صورت روميزی ايجادشده در جسم را با شرايط کم

 نمونة جاذبه، بردار هب نسبت نمونه راستای پيوستة تغيير منظور به. [16-12] بود خواهد مترسانتی 30.30.30مکعبی به ابعاد 

کند و محور اين قاب بر روی قاب شود که حول يک محور توسط موتور الکتريکی دوران میمی نصب قابی به آزمايشگاهی

شود. به منظور دوران در دو قاب و تنظيم مستقل ديگری نصب شده است که توسط موتور الکتريکی ديگری دوران داده می

شود. گشتاور محرک موتور طابق با الگوريتم کنترل حرکت، از دو سيستم محرک مجزا استفاده میمقدار دوران هريک از آنها م
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الکتريکی با استفاده از جريان برق مستقيم تأمين شده و برای کاهش دور و افزايش گشتاور خروجی موتور، جعبه دندة کاهندة 

 شودمی بينیيشب نيز انکودر دورانی برای هر سيستم محرک پگيری مقدار دوران هر قاشود. برای اندازهدور در نظر گرفته می

[17-22] . 

 

 : )بیوتکنولوژی(فناوریت در زیستابایوراكتور كلینواست كاربرد. 5

های ها و دانهها در سلولتوان به تغيير آرايش پروتئينفناوری میت در زيستاکلينواست ترين کاربردهای دستگاهمهم از

های گياهی و جانوری، تغيير ها، سلولياختهها در تکوزنی، تغيير بيان ژنشده در شرايط کمداده گياهان پرورش توليدشده در 

هايی با و دگرگونی اثر عوامل ايجادکنندة جهش ژنی )مانند تشعشع( برای ايجاد گونه ن،الگوهای رشد و تکثير جاندارا

 :شودفناوری موارد زير را شامل مین دستگاه در زيستهای مفيد اشاره کرد. بنابراين، کاربرد ايجهش

 .های گياهانها در دانهها بدون تغيير محتوای ژنتيکی، مانند تغيير آرايش ساختار پروتئينتغيير ساختار ماکرومولکول-1

 .هاتغيير بيان ژن زا و همچنينيافته، مانند تغيير تأثير عوامل جهشتغيير محتوای ژنتيکی يا نحوة بروز صفات توارث-2

خصوص در زمينة باغبانی فضايی بسيار حائز اهميت است، زيرا و کنترل که اين ويژگی به يک محيط کاملاً بستة قابل پای ايجاد

کند تا تأثير شدة فضا اين امکان را برای محققان فراهم میسازیها و ايجاد شرايط شبيهوجود حسگرهای ويژه در اين محيط

 . [26-22]سازی را به نحو جداگانه يا گروهی تجزيه و تحليل کنندتکثير و دانه شد،بر ر عوامل مختلف

 

 گیرینتیجه  .6

عملکرد  نيا ند؛يگویم« چرخش آهسته نواستتيکل»آهسته بوده و به آن  تانواستيسرعت چرخش در نوع متداول دستگاه کل

از حد  شياست چراکه اگر دستگاه ب زيبرانگجانب مرکز است. سرعت مناسب چرخش بحث یروياز اثرات ن یريجلوگ یبرا

بچرخد،  عيسر یليکه دستگاه خ یخواهد داشت؛ و در صورت فرصتبه جاذبه  کيولوژيزيپاسخ ف یآهسته بگردد، جاندار برا

 یواقع یهاپاسخ سهيمقا قياز طر نهي. سرعت چرخش بهشوندیوارد عمل م یمصنوع یکيجانب مرکز و کشش مکان یروهاين

به اتاقک  جهزم تانواستيدستگاه کل یبعدکياکثر موجودات زنده است. نمونه ساده و  یبرا قهيدور بر دق 3تا  3/0موجودات .

لم عو کاربرد های موثر آن در  نواستاتيدستگاه کلموضوعی پيشنهادی برايبررسی تنش های ترکيبی است. یسيمغناط دانيم

های مورد استفاده در پيوندهای های بنيادی و تسهيل تمايز آنها به بافتافزايش تکثير سلول اوری )بيوتکنولوژی( درزيست فن

گرفته در فناوری اساس و پاية رويکردها و تحقيقات صورتيستزبه طورکلی بايد در نظر داشت که امروزه موثر است.  بافتی

سفرهای فضايی است و دستگاه کلينواستات، شرايط لازم برای انجام اين تحقيقات را  سازی غذا و انرژی درزمينة توليد و ذخيره

 کند.فراهم می
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