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اند و رشد آنها به تكامل يافته (1g)موجودات زندة روي كره زمين در حضور جاذبه ثابت 
ميزان بيوسنتز ريبوزوم، پروتئين و تنظيم دقيق فازهاي چرخة سلولي ارتباط دارد. 

فعاليت برخي از فازها  و ميكروگراويتي بر فازهاي مختلف چرخة سلولي اثرات يكساني ندارد
لي در واحد تعداد چرخة سلوهمچنين، در اين حالت دهد. را كاهش مي را افزايش و برخي

ها تحت ميكروگراويتي در فرايند رشد سلولي، ميزان بيوسنتز ريبوزوم .كندتغيير ميزمان 
هاي هستك (نوكلئولين و سازي شده كاهش يافته و تنوع زيادي در فراواني پروتئينشبيه

شود. در شرايط عادي بين رشد و تقسيم سلولي هماهنگي وجود فيبريلارين) مشاهده مي
د. بررسي پاسخ سلولي گياهان براما شرايط ميكروگراويتي اين هماهنگي را از بين مي ،دارد
  سازي سيستم پشتيبان حيات در فضا كمك نمايد.تواند در پيشرفت دانش زيستي و آمادهمي

 تقسيم سلولي، رشد، ميكروگراويتي، چرخة سلولي هاي كليدي:واژه

Effect of Microgravity on Nucleolar 
Protein Contents and Regulation of Plant 

Cell Division 

Living organisms have evolved in the presence of constant gravity (1g) 
on Earth and their growth is related to rate of ribosome, protein 
biosynthesis, and regulation of cell cycle phases. Microgravity does not 
have the same effects on different phases of cell cycle such that activity 
of some phases is increased. It changes the number of cell cycles per 
time. In the cell growth process, rate of ribosome biosynthesis is 
decreased under simulated microgravity and a large variation is 
observed in abundance of nucleolar proteins (Nucleolin and Fibrillarin). 
Under normal conditions, growth and cell division are coupled, and 
microgravity uncouples these processes. The study of plant cellular 
response can help improvement of biological knowledge and 
preparation of life support systems in space.  

 Keywords: Cell Division, Growth, Microgravity, Cell Cycle 
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  مقدمه -1
گياهان در مطالعات فضايي براي سيستم پشتيباني حيات، توليد 

و تصفيه گازهاي اتمسفري اهميت دارند. گياهان و  غذا
از  1هاي سبز و سيانوباكترهاهايي نظير جلبكميكروارگانيسم

هستند كه اين اهميت بدليل نقش  عناصر ضروري اين سيستم
باشد. اكسيد كربن و توليد اكسيژن ميآنها در تثبيت دي

د و نمو تواند روي رشميكروگراويتي از شرايط فضايي است كه مي
هاي سلولي و هاي گياهي تأثير داشته باشد. درك پاسخسلول

ملكولي گياه تحت جاذبه نه تنها براي رشد گياهان در فضا اهميت 
هاي غيرزيستي و بلكه براي بررسي پاسخ گياه به تنشدارد، 

   .همچنين توسعة صنعت كشاورزي اهميت دارد
كه سبب  هاي زيادي براي درك جاذبه وجود داردمكانيسم

شوند گياه به سمت جاذبه يا برخلاف جهت آن براي رسيدن مي
گرايي مثبت ريشه براي جذب آب و به آب يا نور رشد كند. جاذبه

هاي معدني و نگه داشتن گياه در خاك ضروري است. از يون
گرايي منفي بخش هوايي براي جذب نور طرفي ديگر، جاذبه

اسخ پطور دائم در حال  خورشيد ضروري است. موجودات زنده به
دادن به عوامل محيطي مختلف هستند. همة اعمال و 

هاي زيستي تحت تأثير شرايط محيطي قرار دارند. مكانيسم
هاي ديگر در مرحله مكانيسم اوليه درك جاذبه همراه با مكانيسم

  ].1[تحقيقاتي وجود دارد 
روي  2هاي محيطي اكثر اوقات داراي اثرات سينرژيكتنش

 جاذبهبعلاوه تغيير شوند. هاي پيچيده ميگياه بوده و منجر به پاسخ
ممكن است روي ديگر شرايط محيطي نظير پراكنش، دسترسي يا 

در شرايط  .هم  اثرگذار باشدغلظت مواد غذايي در خاك و يا اتمسفر 
جاذبة زمين، فرايندهاي رشد و تقسيم سلولي در ارتباط مستقيم با 

. در فازهاي مختلف چرخة سلولي، شرايط لازم براي يكديگر هستند
اند كه شود. اما نشان دادهفرايند ميتوز و تقسيم سلول مهيا مي

يابد. فازهاي مختلف سلولي تحت شرايط ميكروگراويتي تغيير مي
. ]2[شود رشد سلولي كاهش يافته، ولي تقسيم سلولي تحريك مي

هاي سلولي عاليتهاي سازگاري و فبراي درك بهتر مكانيسم
حاصل از ميكروگراويتي، نياز به بررسي فازهاي مختلف سلولي 

 است كه در اين تحقيق بررسي خواهد شد.

 ياهان در مطالعات فضاييگ -2
كرد اكتشافات فضايي از زماني شروع شد كه بشر به آسمان نگاه مي

پرسيد. درخشيد سوال ميو دربارة هر چيزي كه در آسمان مي
                                                            
1. Cyanobacteria 

2. Synergic  

3. Photoheterotroph 

4. Meristem  

چرخد و المللي فضايي به دور زمين ميبشر در ايستگاه بينامروزه 
ها، گذارد و با كمك شاتلبه ماه و سياره قرمز (مريخ) قدم مي

. به طور حتم ]3[ كندمنظومة شمسي و فراتر از آن را كشف مي
هاي مختلف عبور از مرز سياره زمين و زندگي كردن در سياره

هد شد. اين دوران به موجب پيشرفت زندگي در كره زمين خوا
  بوده و سبب پيشرفت كل جهان خواهد شد. عنوان عصر اكتشافات

است و رشد  لازمة اكتشافات فضايي، سازگاري در فضا و سيارات
ها است. گياهان در ها بخشي از اين تلاشگياهان در اين محيط

 دنتصفيه هوا را به عهده دار پشتيبان حيات، توليد غذا و سيستم
ها از عناصر حياتي اين هان همراه با ميكروارگانيسمگيا. ]4[

 هاجلبك نظير كنندهسنتزفتوهاي ميكروارگانيسمند. ها هستسيستم
 و دنتثبيت دي اكسيد كربن، توليد غذا و اكسيژن را به عهده دار

هوازي هاي غيرتوسط باكتري نيزهاي غير خوراكي گياهان بخش
توسط نيز اي انساني هزباله د.شوميگرمادوست بازيافت 

كننده نيتروژن هاي تثبيتو باكتري 3هاي فتوهتروتروفباكتري
. ]5[شود مواد غير آلي مورد نياز گياهان تامين مي شده وبازيافت 
مدت سفرهاي طولانيگياهان محيط مصنوعي سفينه و  ،همچنين
فاكتورهاي . سازندرا براي فضانوردان قابل تحمل مي فضايي

وزني، تشعشعات و غيره در فضا وجود از جمله بي محيطي زيادي
نيروي جاذبه . دنگذارها تأثير ميدارد كه روي رشد گياهان و سلول

هاي زيستي و دار است كه برخلاف تنشتنها فاكتور دائمي جهت
همة موجودات به صورت دائمي تأثير  نموروي  ،غير زيستي

جودات در زمين زيستي مو سازوكارهايگذارد. تمام اعمال و مي
يك شرايط  ميكروگراويتي ،. بنابراينگيردميتحت تأثير جاذبه قرار 

توان به شود كه به واسطه آن ميجديد براي گياهان محسوب مي
هاي موجود در گياهان پرداخت و تأثير فاكتورهاي بررسي مكانيسم

  .]6[ محيطي را بر آنها بررسي نمود

 هاي گياهيرك جاذبه توسط سلولد -3
درك جاذبه در گياهان نقش مهمي در رشد و نمو و سازگاري آنها 

ترين بخش در گياه ريشه رايج 4به شرايط محيطي دارد. مريستم
براي بررسي اثر ميكروگراويتي بر رشد و تكثير گياه است و نقش 

گرايي را مهمي در درك جاذبه دارد. ناحية مريستمي تغييرات جاذبه
دهد. ناحية رشد طولي ريشه، انتقال سيگنال درك نموده و پاسخ مي

براي توضيح  . تاكنون چندين مدل]7[گرايي را به عهده دارد جاذبه
كننده به هاي دركها بر مبناي پاسخ اندامدرك جاذبه توسط سلول

  جاذبه و ساختار اسكلت سلولي ارائه شده كه عبارتست از:
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هاي هستكي و تنظيم تقسيم سلولي گياهانتأثير ميكروگراويتي بر محتواي پروتئين

 درك جاذبه از  نشاسته:-مدل استاتوليت
شود كه شروع مي  5هاي خاصي به نام استاتوسيتسلول

بوده و در  6حاوي ذرات نشاسته به نام استاتوليت
ها در بخش هاي مختلف وجود دارند. استاتوليتدامان

هاي ستونك ريشه ، سلول 7هاي آندودرمهوايي در سلول
. با ]8[ هاي چوبي بالغ قرار دارندو آبكش ثانويه ساقه
ها تغيير گيري و تجمع استاتوليتتغيير جاذبه، جهت

ها جابجا شده يايد. در واقع با تغيير جاذبه، استاتوليتمي
ب آنها در موقعيت جديد نيرويي را به غشاي و رسو

كند و سبب پلاسمايي و شبكه آندوپلاسمي وارد مي
و انتقال قطبي اكسين  )Ca+2(هاي يوني فعاليت كانال

الف). پراكنش قطبي اكسين موجب  1شود (شكل مي
  ،]8[شود رشد متمايز اندام و خمش به سمت جاذبه مي

 اي، كل جاذبهدر مدل فشار اي: مدل فشار جاذبه
به عنوان سنسور جاذبه عمل نموده و  8پروتوپلاست

رفتاري شبيه به يك بادكنك پر از آب داشته و به خاطر 
گيرد. وزن پروتوپلاست وزنش، در يك سطح قرار مي

سبب ايجاد نيرويي شده كه روي اتصالات ديواره و غشا 
گردد. در هاي بالا و پايين سلولي اعمال ميدر بخش
پر از نشاسته، افزايش  9هايل نقش آميلوپلاستاين مد

هاي غشايي تراكم كلي پروتوپلاست بوده كه به پروتئين
بخش بالا و پايين سلولي نيرو وارد مي نمايد. اين 

هاي پايين و بالاي سلولي بر هم ها با ديوارهپروتئين
 و ]9[ ب) 1كنش دارد (شكل 

 بيانگر اين است كه اجزاي :  10مدل كش بستي
)  12هاي اكتينو فيلامنت 11سكلت سلولي (ميكروتوبولا

گرايي نقش دارند. عوامل خارجي نظير نيروي در جاذبه
جاذبه، باد، نيروي اسمزي و چسبندگي سبب تغيير آرايش 

شوند. نيروي ايجاد شده بر اجزاي اسكلت سلولي مي
پارامترهاي ديناميكي و در پي آن برفرايندهاي 

اين تغيير در آرايش اسكلت  .گذاردميبيوشيميايي تأثير 
تواند بر بسياري از خصوصيات زيستي سلول سلولي مي

بستي، ج). در مدل اصلاح شده كش 1 تأثير گذارد (شكل
هاي سنگين (نظير فشار اعمال شده توسط وزن اندامك

                                                            
5.  Statocyte 

6.  Statolyt  

7.  Endoderm 

8.  Protoplast 

9.  Amyloplasts  

10. Tensegrity 

11.  Microtubule  

12.  Actin Filaments 

هسته) و همچنين عوامل خارجي سبب تغيير آرايش 
  . ]10[د)  1 لشود (شكهاي اسكلت سلولي ميفيلامنت

  الف)

  

  ب)

  

  ج)

  

  د)

  
هاي مختلف درك جاذبه سلولي در گياهان. الف) مدل مدل ):1( شكل

بستي و د) مدل اصلاح كش اي، ج) مدلاستاتوليتي، ب) مدل فشار جاذبه
  .]9[بستي شده كش
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  ارتباط رشد و تكثير سلولي -4
 13آرابيدوپسيس براي مطالعات رشد و تكثير سلولي معمولاً از گياه

يابي شده كنند. چرخة زندگي كوتاه، ژنوم كاملاً توالياستفاده مي
هاي اين گياه است. در و وجود چندين تراريخت از ويژگي

اند كه هاي مريستمي، رشد و تكثير به شدت به هم وابستهسلول
شود. در واقع پس از (كارايي) مريستمي ناميده مي 14شايستگي

هاي دختري ايجاد صورت گرفته و سلولرشد سلولي، تقسيم 
گرايي سبب زميني، سيگنال جاذبه 1gتحت شرايط  شود.مي

شود. تحريكات تحريك رشد ريشه اوليه در جهت جاذبه مي
مكانيكي با دخالت اكسين سبب تنظيم بيان انواعي از 

هاي دخيل در رشد و تكثير سلولي شده و سپس مولكول
  .]7[ شودرخة سلولي تحريك ميفرايندهاي سنتز پروتئين و چ

  چرخة سلول گياهي -4-1
ش نق تقسيم سلولي يكي از فرايندهايي است كه در رشد سلول

ياه گدارد. در واقع كنترل چرخة سلولي براي درك رشد و نمو 
ر ضروري است. چرخة سلولي يك فرايند منظم و مداوم (تكرا

جفت شونده) است كه در آن تكثير مواد ژنتيكي و تفكيك 
گيرد. اين چرخه از ها در دو سلول دختري صورت ميكروموزم

 هايو ميتوز تشكيل شده است. فاز 1G ،S ،2G چهار فاز متوالي
)gap(G )0G ،1G  2وGفاز تكثير ،(  DNA  فاز )Sرا از فاز ( 

ر پي انجام شوند، چرخه پي د كند و اگر فازهامي جدا (M) ميتوز
  شود. كامل مي

 و ذخيره انرژي به شكل RNA، سنتز پروتئين ،1Gدر فاز 
ATP افتد. در فاز مي اتفاقS  فاز سنتز )DNA(  تكثيرDNA 

 DNAن ر آكه د ، فاز ديگر رشد است2Gگيرد. فاز صورت مي
شود. در اين فاز دوتايي شده و ميزان زيادي پروتئين سنتز مي

دو  Mاز شوند. بالاخره، طي فميتوز آماده مي ها براي تقسيمسلول
چرخة سلولي،  يشود. مهمترين نقاط تنظيممي سلول دختري ايجاد

هستند كه تحت شرايط محيطي  M/2Gو  S/1G مراحل گذار
  .]11[ روندبه شمار ميچك پوينت مختلف به عنوان نقاط 

  كنترل چرخة سلولي -4-2
اين  .شوددر چند نقطه تنظيم مي 15هاچرخة سلولي يوكاريوت

 هاي خاصي از پروتئينسازي رده، براي فعالنقاط چك پوينت
                                                            
13. Arabidopsis 

14. Competence 

15. Eukaryotes  

16. Serine/threonine Protein Kinase 

17.  Cyklins 

18. Proteolysis 

19. Ubiquitin  

20. Phosphorylation  

كينازها براي فعال پروتئين. است 16سريني-كينازهاي ترئونين
هاي تنظيمي خاصي به نام شدن نيازمند اتصال به پروتئين

هاي وابسته به كيناز باشند و به سايكلينمي 17هاسايكلين
(CDKs) هاي اوليه براي كنترل ها سازوكارمعروفند. سايكلين

در حالت عادي  CDKنمايند. زيرواحد را آماده مي CDKفعاليت 
 غيرفعال است، مگر آنكه با اتصال به يك سايكلين فعال شوند

]12[.  
در چرخة سلولي داراي نوسان است، به  CDKفعاليت 

فعاليت كم و طي ميتوز به اوج فعاليت  1Gطوريكه در فاز 
تركيبات  18ليت بدليل سنتز و پروتئوليزرسد. اين نوسان فعامي

در نقاط خاصي از چرخه منشا  19كوئيتينتنظيمي از طريق يوبي
، نيازمند 1Gگيرد. جهت خروج از ميتوز و برگشت به فاز مي

باشد ها مياز طريق تخريب سايكلين CDKغيرفعال سازي 
شود، . اگرچه چرخة سلولي در مراحل متعددي تنظيم مي]13[

رسند در دو نقطة اصلي اي خارج سلولي بنظر ميهسيگنال
S/1G  وM/2G هاي مختلف نمايند. كمپلكسعمل مي

نموده و به  20هاي هدف را فسفريله، پروتئينCDKسايكلين/ 
اي جهت عبور از ترجمهسازي و بازدارندگي تغييرات پسفعال

  .]14[ نياز است نقاط چك پوينت

  سلولي يكشت سلولي و همزماني فازها -4-3
ها از نظر كشت سوسپانسيون سلولي بدليل هموژن بودن سلول

رات همزماني فازهاي چرخة سلولي، مدل كاملي براي بررسي اث
هاي سلولي ابزاري قدرتمند براي رو، كشتجاذبه است. از اين

هاي محيطي است. همچنين، به دليل مطالعة پاسخ سلول به تنش
ليز دقيق ن سيستم براي آناتريهمزماني از نظر تقسيم، مناسب
سلولي  d2MMشود. لاين چرخة سلولي محسوب مي

هاي هاي كوچك يك شكل از سلولآرابيدوپسيس حاوي دسته
ب براي كرم رنگ بوده كه رشد سريع و تراكم زياد داشته و مناس

هاي تمايز نيافته مشابه مطالعه هستند. در واقع، جمعيتي از سلول
ها در كشت . سلول]15[ نماينديهاي مريستمي عمل مسلول

ار دارند. سلولي به طور همزمان در فاز يكساني از چرخة سلولي قر
هاي چرخة سلولي يا كمبود براي توقف چرخة سلولي از بازدارنده

نمايند، كه با حذف بازدارنده يا تأمين منبع مواد غذايي استفاده مي
  شوند.مي ها دوباره از نظر چرخة سلولي فعالغذايي، سلول



 )ترويجي-علمي(

 
 

 

ن  
ستا

زم
13

99
/ 

ره 
شما

م / 
سو

ره 
دو

4  
ي 
پياپ

م، 
هار

ه چ
دور

)
15( 

15
هاي هستكي و تنظيم تقسيم سلولي گياهانتأثير ميكروگراويتي بر محتواي پروتئين

در كشت سوسپانسيون سلول آرابيدوپسيس از بازدارنده  
براي مطالعه استفاده شد و سيستم مناسبي براي  21افيديوكولين

 Sها به چرخة سلولي و بررسي فاز دنبال كردن ورود دوباره سلول
پليمراز را  DNAاست. افيديكولين نوعي سم قارچي بوده كه 

ها درصد سلول 80كند. استفاده از افيديوكولين بيش از بلوكه مي
توان دارد و فازهاي مختلف چرخة سلولي را مينگه مي Sرا در فاز 

  .]15[ مطالعه نمود

  يبوزوم و هستكارتباط رشد سلولي با سنتزر -4-4
ي سلولي همراه است. براي تكثير سلول تقسيمرشد سلول با 

ي، رشد خة سلولي فعاليت بالايي داشته باشد. از طرفبايستي چر
ت كه سلول با افزايش اندازة غير قابل برگشت سلول همراه اس

هاي درون سلولي گسترش محتوي سيتوپلاسم افزايش و واكوئل
گيرد و ها نيز صورت مييابد. هنگام رشد سلولي سنتز پروتئينمي

ها كار ترجمة ريبوزوم ها دارد.ارتباط زيادي با بيوسنتز ريبوزوم
mRNA ها در به پروتئين را به عهده دارند. بيوسنتز ريبوزوم

هاي در حال تكثير، مورفولوژي شود. در سلولهستك انجام مي
ولي هستك به عنوان يك ماركر ساختاري براي رشد و تكثير سل

هاي مختلف هستك نظير اندازه، پراكنش، تجمع است. ويژگي
هاي هستكي تغييرات زيادي را در طول وتئينتركيبات يا سطح پر

دهند و به شدت در ارتباط با سطح چرخة سلولي نشان مي
  .]7[ سازهاي ريبوزومي هستندرونويسي و نقش پيش

  هاي گياهان در چرخة سلوليهستك -4-5
ها و انتقال ، بلوغ رونوشتrRNAي هاژن رونويسي هستك

 هايويژگي. ]16[ ريبوزوم به سيتوپلاسم را به عهده دارد
مورفولوژيكي هستك در هر فاز از سنتز ريبوزوم متفاوت است. در 
مرحله اينترفاز، هستك داراي سه جزء اصلي است: مراكز 

 )GC( 23و گرانولار )DFC(، فيبريلار متراكم )FCs( 22فيبريلار
. هستند ها همراهاست كه گاهي با ساختارهاي ديگر نظير واكوئل

نشان  2اندازه نسبي هستك و پراكنش تركيبات هستك در شكل 
هاي مورفولوژيكي و مورفومتري در ارتباط داده شده است. ويژگي

ه ب FCs با ميزان فعاليت پردازش و رونويسي هستكي است.
rDNA شود و به دو قلاب مي هاي رونويسيدر بخش كمپلكس

ژن اغلب در هاي هموFCsشكل هموژن و هتروژن وجود دارند. 
ريبوزوم هستند، ظاهر  ةها فعال و توليدكنندكه هستكزماني

                                                            
21. Efidokoline 

22. Fibrillar  

23. Granular  

24. Nucleolin 

25. Fibrillarin 

26. Cytokinesis  

فعاليت كم  كه، زمانيهاي هتروژنFCs شوند. وليمي
مراحل اوليه  در DFCشوند. هستكي باشد ظاهر مي هايرونوشت

نهايت بخش گرانولار، در وجود دارد.  rRNAاز پردازش پيش 
براي تشكيل اجزا  RNAو تغيير  RNAبيشتر مراحل پردازش 

 در سيتوپلاسم براي مراحل بعدي پيش ريبوزومي اتفاق افتاده و
  .]17[ شوندو بلوغ ريبوزوم آماده مي

  

  

  
  .]18[ختلف اينترفاز اي در مراحل مهاي هستهمدل ):1( شكل

  

هاي هستكي و نقش آنها در بيوسنتز پروتئين -4-6
  ريبوزوم

سلولي آرابيدوپسيس،  مطالعة پروتئومي هستك در سوسپانسيون
هستكي و غير هاي غيرپروتئين در دو دسته پروتئين 217حدود 

هاي ويژة زيادي ها داراي پروتئينريبوزومي را نشان داد. هستك
طي چرخة سلولي ارتباط زيادي با تغيير  هستند. تغيير هستك

و  24هاي هستك دارد. نوكلئولينفراواني و پراكنش پروتئين
  .]19[ هاي هستكي هستنداز فراوانترين پروتئين ، 25فيبريلارين

ترين پروتئين هستكي غير ريبوزومي در نوكلئولين از اصلي
هاي يوكاريوتي در حال تكثير است. اين پروتئين نقش مهمي سلول

هاي يوكاريوتي عالي دارد و در رشد و نمو گياهان و ديگر ارگانيسم
پليمراز  RNAرونويسي در مراحل مختلف بيوژنز ريبوزوم از جمله 

I پردازش پيش ،rRNA  و نيز تجمع و انتقال اجزا ريبوزومي نقش
. بعلاوه، نوكلئولين در فرايندهاي مختلف سلولي در هسته ]20[دارد 

، 26و سيتوپلاسم شامل سازماندهي و پايداري كروماتين، سيتوكينز
. نوكلئولين در ]21[تكثير سلولي و پاسخ به تنش نيز نقش دارند 

هاي شبيه نوكلئولين در نظر گرفته گياهان، به عنوان پروتئين
و   1L-AtNUCشوند. آرابيدوپسيس دو ژن نوكلئولين، مي
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2L-AtNUC آورد، در حاليكه حيوانات و مخمرها را به رمز در مي
تنها داراي يك ژن نوكلئولين هستند. با اين وجود، تنها ژن 

1L-AtNUC شود. قرارگيري و در شرايط رشد نرمال بيان مي
پراكنش پروتئين شبه نوكلئولين در هر بخش هستك مرتبط با 

هاي گياهي، پروتئين شبه فرايندهاي مختلفي است. در هستك
است كه بيانگر نقش آن در  FCsپيرامون  DFCنوكلئولين در 

در واقع، بيان  .]22[است  RNAكنترل رونويسي و پردازش پيش 
ن در ارتباط با پيشرفت چرخة سلولي و بالاي پروتئين شبه نوكلئولي

به ماكزيمم رسيده و سنتز پيش  2Gتكثير سلول است و در فاز 
rRNA به علاوه، ]16[رسد و پردازش آن به بالاترين سطح مي .

هاي نوكلئولين هستك موجب كاهش رشد، طولاني آسيب ژن
شود. همچنين، نشان شدن چرخة سلولي و نقص سيستم آوندي مي

هاي مرتبط با اكسين و شكل اند كه نوكلئولين در رشد اندامداده
ها نقش داشته كه بيانگر تأثير نوكلئولين ها در كنترل دهي به آن

  .]23[باشد تكوين گياه مي
فيبريلارين پروتئين هستكي مهمي است كه توالي و عملكرد 

هاي عالي حفاظت تا يوكاريوت  27آن طي تكامل از آركئوباكترها
  2AtFibو  1AtFib. در آرابيدوپسيس دو ژن، ]24[شده است 

و  rRNAفيبريلارين در بلوغ  .كنندفيبريلارين را رمز مي
نقش دارد. بنابراين، به عنوان ماركر  RNA 28متيلاسيون

رود. فيبريلارين در ناحيه گذر بين هاي فعال به شمار ميهستك
FC  وDFC  در اينترفاز هستك وجود دارد و محل رونويسي

rDNA  و پردازش پيشrRNA  2است. در فازG  وقتي فعاليت
يابد، مقدار فيبريلارين دو برابر شده و قبل از هستك افزايش مي

  .]24[رسد توز به سطح ماكزيمم ميمي

  فعاليت هستك در شرايط تنش -4-7
ديناميكي دارد و از يك سلول به سلول ديگر بسته  ساختارهستك 

به ميزان رونويسي، اندازه و مورفولوژي آن متفاوت است. شواهد 
هاي مختلف نشان داده است كه هستك در درك و پاسخ به تنش

هاي محيطي از نظر تأثير بر توليد محيطي نقش دارد. تنش
ب تغيير در زيرواحدهاي ريبوزومي و رشد متفاوت بوده و اغلب سب

هاي مختلف سبب شوند. تنشسازماندهي و تركيب هستك مي
 .]25[شوند مي GCو  DFCها و جدايشاز هم پاشيدگي هستك

اي اي به دنبال تغيير فعاليت هستهاز هم پاشيدگي تركيبات هسته
دهد. شرايط ميكروگراويتي به عنوان يك و بيوژنز ريبوزوم رخ مي

دهد و تركيبات ياهان تغيير ميتنش، ساختار هستك را در گ
نمايد. مطالعه فراساختار هسته در هستكي را تخريب مي

                                                            
27. Arqueobacterias 

28. Methylation  

29. Flow Cytometry 

30. Microarray  

هاي تحت ميكروگراويتي، افزايش تكثير سلولي، تغيير سلول
هاي كوچك و پراكنش غير طبيعي تركيبات ها، هستكريبوزوم
  .]2[داد اي را نشان هسته

  

اثر ميكروگراويتي بر رشد و تكثير  -5
  رابيدوپسيسهاي آسلول

ه بررسي بر گياه آرابيدوپسيس در چندين مطالع ميكروگراويتياثر 
رست، بافت مريستم هاي مختلف گياه از قبيل دانهشده است. بخش

 ريشه، كالوس و اخيرا كشت سوسپانسيون سلول براي مطالعه
. آزمايشات انجام شده تحت شرايط ]26[استفاده شده است 

پروژه  ميكروگراويتي واقعي در ايستگاه بين المللي فضايي توسط
ه جاذبه نقش آژانس فضايي اروپا و ناسا انجام شد. نتايج نشان داد ك

كثير سلول مهمي در رشد و نمو گياهان دارد و تغيير جاذبه رشد و ت
عدم هماهنگي در دهد. تغيير جاذبه موجب را تحت تأثير قرار مي

ت مداري . آزمايشا]27[شود فرآيندهاي رشد و تكثير سلولي مي
هاي مريستمي روي سلول بين المللي فضايي انجام شده در ايستگاه

رشد و  ريشه نشان داد كه در جاذبه صفر (عدم جاذبه) فرايندهاي
هاي هاي مريستمي هماهنگ نيستند. در سلولتكثير سلول

 ن تقسيم سلولي تحت ميكروگراويتي درمريستمي ريشه، ميزا
گيري ميزان مقايسه با كنترل بيشتر است. رشد سلولي با اندازه

ده شد زبيوسنتز ريبوزوم و سطح پروتئين نوكلئولين هستك تخمين 
ر دو در شرايط ميكروگراويتي كاهش يافت. اندازه هستك نيز 

وچكتر هاي رشد يافته تحت شرايط ميكروگراويتي خيلي كرستدانه
رايط جاذبه از شرايط كنترل بود. در نتيجه، رشد و تكثير سلول در ش

اند. در غياب جاذبه، بشدت به هم وابسته و هماهنگ (1g)زميني 
ي فرايندها بصورت مستقل و ناهماهنگ درآمده و تكثير سلول

  .]28و  2[يابد افزايش يافته ولي رشد و اندازه سلول كاهش مي
نشان داد كه ميكروگراويتي  29آناليز فلوسايتومتري

سازي شده، فرايندهاي چرخة سلولي را در كالوس تغيير داد و شبيه
در كشت  1Gو كاهش فاز  M/2Gو  Sموجب افزايش فازهاي 

هاي . به علاوه سطح بيان ژن]29[سوسپانسيون سلولي شد 
سازي شده كنندة چرخة سلولي تحت ميكروگراويتي شبيهتنظيم

هاي يز ملكولي نشان داد كه سطح فعاليت ژنكاهش يافت. آنال
هاي نوكلئولين و فيبريلارين، تحت ميكروگراويتي هستكي، ژن

تغيير بيان   30سازي شده افزايش يافت. آناليز ميكروآرريشبيه
ها را تحت جاذبه تغيير يافته نشان داد كه به طور هاي سلولژن
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هاي هستكي و تنظيم تقسيم سلولي گياهانتأثير ميكروگراويتي بر محتواي پروتئين

ستي و زيهاي پاسخ به تنش غيرعمده بيشتر مربوط به ژن
متابوليسم ثانويه است. تيمار كوتاه مدت تغيير جاذبه، به طور عمده 

 اي پروتئين (فسفوريلاسيون/سبب تغييرات پس ترجمه
. ]29[شود دفسفوريلاسيون) شده و در بيان ژن تغييري ايجاد نمي

در واقع تحت ميكروگراويتي كوتاه مدت، تغيير تركيبات سلولي 
  گيرد.ژن صورت مي سريعتر از تنظيم مجدد بيان

رست گياه آرابيدوپسيس مطالعات تأثير ميكروگراويتي بر دانه
داري ير معنيبيانگر اين بود كه تكثير سلولي و روند چرخة سلولي تغي

ا روش يافت و رشد كاهش يافت. به علاوه، پيشرفت چرخة سلولي ب
يتوز م، نوعي كاهش ورود به 1Bژن سايكلينفلوسايتومتري و بيان 

كاهش  تحت ميكروگراويتي نشان داد. ميزان بيوسنتز ريبوزومرا 
ستكي يافت. سطح پايين نوكلئولين نيز منجر به كاهش فعاليت ه

 .]30[و بيوسنتز ريبوزوم شد 

ز و بررسي اثر ميكروگراويتي بر مراحل مختلف تقسيم ميتو
هاي نموي هاي برنج نشان داد كه فرايندبر گياهچه DNAآسيب 

گيرد. ها صورت ميتر از كنترل زميني در گياهچهبسيار ضعيف
اي توسعه بيشتري يافته و تنوع كروموزومي از جمله سيستم ريشه

موزومي چسبندگي در پروفاز و تلوفاز، داربست سلولي و شكست كرو
  .]31[تحت ميكروگراويتي افزايش يافت 
  

 يريگجهينت -6
رشد و تقسيم سلولي در شرايط جاذبة زميني در ارتباط و هماهنگ 

باشند. با تغيير جاذبه و شرايط ميكروگراويتي با يكديگر مي
تحت  M/2Gو  Sنمايد. فازهاي فازهاي چرخة سلولي تغيير مي

يابد. براي كاهش مي 1Gميكروگراويتي افزايش يافته و فاز 
هاي مريستمي بافت ريشه مولاً از سلولمطالعة چرخة سلولي مع

يابي به بيومس نمايند، ولي بدليل محدويت دستاستفاده مي
توان از كشت سوسپانسيون سلولي بدليل هموژن بودن و مي

همزماني تقسيم سلولي استفاده نمود. در شرايط ميكروگراويتي، 
 تكثير سلولي افزايش يافته، ولي بيوسنتز ريبوزوم، اندازه هستك

و رشد سلولي كاهش مي يابد. در واقع ناهماهنگي بين فرايند 
  شود.رشد و تقسيم سلولي ايجاد مي

  

 قدرداني -7
بررسي نحوه سازش و پاسخ گياهان « ة پروژ حاصل مقاله اين

كه  استدر پژوهشگاه هوافضا  »عالي به شرايط ميكروگراويتي
  .شودميقدرداني مربوطه محترم  مسئولين از بدينوسيله
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