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 كه است كيولوژيب يهاندياز ساختارها و فرآ دهيچيپ اي بدن شبكه يمنيا ستميس
 يماريخطر ابتلا به بتواند  مي آنهاي  از جنبه كيدر هر  ياندك رييتغ ايكاهش عملكرد 

 ستميدر س تحولاتي جاديا سببجاذبه  تغييراتكه  داده نشان قاتيتحق. دهد شيرا افزا
كه فضانوردان دچار شود  يطيمنجر به شرا تواند ميامر  نيهم. شود ميبدن  يمنيا

 ها آندر بدن  خفته هاي ويروس شده و يا يعيطبريغهاي  آلرژي ايت پوس كيتحر
توانند  هاي باكتريايي در فضا مي علاوه برخي گونه به. كنند تيدوباره شروع به فعال

 ،همچنين .تر رشد كنند كه ممكن است اين امر با كاهش ايمني مرتبط باشد سريع
اتي نيز در ميزان پروتئين توليدي و تغيير هدش اختلالدچار  ايمني هاي سلول زبعضي ا
دليل پرواز فضايي  رو، ضعيف شدن سيستم ايمني به از اين. شود ميها مشاهده  سلول

طور كامل براي حفظ حالت پايداري سيستم  باشد كه بايد به يك زمينة تحقيقاتي مي
ستم وزني را بر سياين مقاله اثرات بي. بدن در چنين شرايطي مورد ارزيابي قرار گيرد

بر كاربرد براي خدمة  كند و اطلاعات حاصل از آن علاوه ايمني به اختصار بيان مي
  .نيز داشته باشد زمينيهاي  تواند كاربرد پرواز، مي

  Tو سلول  Bوزني، ايمني، لنفوسيت، سلول بي: هاي كليدي واژه

An Overview of Changes in Immune System in 
Space and Microgravity Conditions 

The immune system is a complex network of biological structures and 
processes that by reducing its function or slightly modifying any of its 
aspects can increase the risk of disease. Research suggests that gravity 
changes cause alterations in the immune system. This could also lead 
to conditions where astronauts suffer from skin irritation, abnormal 
allergies orreactivation of latent viruses. Furthermore, several 
bacterial strains can proliferate more readily in space which may be 
related to human reduced immunity. Also, it is observed that some 
immune cells are impaired and there are changes in the amount of 
protein produced by these cells. Hence, the weakening of the immune 
system due to space flight is an area of research that should be fully 
evaluated in order to maintain the homeostasis of body under such 
conditions. This article briefly describes the microgravity effects on the 
immune system, and the results could have ground application in 
addition to implications for the flight crew. 

Keywords: Microgravity, Immunity, Lymphocyte, B cell, T cell 
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  مقدمه 
زمان طولاني در امكان رفتن به فضا و سپري نمودن مدت 

انسان بوده، منجر به  هايرزوكه همواره از آ شرايط خارج از جو
از علم گرديده است كه هدف  يجديد اي دريچهگشوده شدن 

ي فيزيولوژيك بدن آن تعيين اثرات پرواز فضايي بر عملكردها
پرواز فضايي يك مدل استرس منحصر به فرد بوده كه . باشد مي

مداوم يا متناوب توسط تعداد زيادي از طور  بهفضانوردان را 
چندگانه هاي  استرساين . دهد ميقرار تأثير تحت  زا تنشعوامل 

كه شامل تغييرات نيروي گرانشي در زمان پرتاب، اقامت و 
ات كيهاني، اختلالات خواب و ريتم فرود، افزايش تشعشع

 باشد، اثرات ميو فاكتورهاي مربوط به تغذيه در فضا  روزي شبانه
منجر به انواع  تواند ميو حيوانات داشته و ها  انسĤنعميقي بر 

خاصي از اختلالات در عملكرد فيزيولوژيك بدن از جمله در 
سترسي بالا و د ةبا توجه به هزين. سيستم ايمني و هورموني شود

آن هاي زميني براي فضايي، مدل هاي  مأموريتمحدود به 
طور  بهدر اين ميان، تغييرات نيروي گرانش، . اندشدهسازي  شبيه

ه، به در اين مقال .]3-1[ است گسترده مورد مطالعه قرار گرفته
بررسي برخي مطالعات انجام پذيرفته بر سيستم ايمني در شرايط 

  .پردازيم ميفضا  ةشدسازي  شبيهحقيقي و يا 
تنظيمي براي حفظ  هاي سيستمسيستم ايمني يكي از 

 مسئول حفاظت عليه عوامل خارجي و است كه بدنپايدار حالت 
تم وضعيت اين سيس. باشد مي برخي عوامل داخلي مانند تومورها

بدن به عوامل هاي  پاسخو ظرفيت سازگاري آن، شايستگي 
-محيط داخلي و خارجي و احتمال ابتلا به بيماري ةدهند تغيير

 نمايد ميخود ايمني و سرطان را مشخص  ،هاي آلرژيك، عفوني
يكي از مهمترين تعاملات زيستي تنظيمي كه در پروازهاي  .]4[

. استايمني هاي  پاسخ، تنظيم گيرد ميقرار تأثير فضايي تحت 
اثرات عميقي بر توانايي  تواند ميتغييرات در تنظيم ايمني 

با اين حال، . و تومورها داشته باشد ها عفونتمقاومت عليه 
تعيين ميزان اثر نسبي هر يك از فاكتورهاي ايجاد استرس در 
فضا بر سيستم ايمني مانند تغييرات گرانش، تابش و اختلال 

  . ]5[د ريتم روز و شب، بسيار مشكل مي باش
وضعيت اختلال تنظيم سيستم ايمني در سفرهاي فضايي 

و ممكن است  نشدهكامل مشخص طور  به، هنوز مدت طولاني
پرواز در طول اكتشافات عميق  ةخطرات باليني براي خدم

كه برخي  استه اين صورت اختلال ب .باشدفضايي داشته 
در ها و ساير فاكتورها دچار تغييرات عوامل رشد، سايتوكاين

اين الگوي اختلال . شوندمي يتفعالنحوة  و ساختارمقدار، 
جمله التهاب، جذب  از ايچندگانهتنظيم، تغييرات فيزيولوژيكي 

كه در  شودشامل ميرا  و تغييرات پلاكتها، رگزايي  لكوسيت
  .]6[يابد  ميادامه طول پرواز 

ها و فشار تكاملي ناشي از آن به تهديد دائمي پاتوژن
اي از  هاي دفاعي، منجر به مجموعه منظور توسعة مكانيسم

هاي سلولي دفاعي مشترك شده است كه شامل  سيستم
 Tو  Bاكتسابي  ها و سيستم ايمني تغييرات در فاگوسيت

هاي  سيستم ايمني بدن انسان همانند تمام سيستم. باشد مي
لولي بدن، در حضور مستمر ميدان جاذبة زمين زيستي س

كه حذف  باشد ميبنابراين، قابل تصور . توسعه يافته است
گونه كه در طول پرواز  مدت اين نيروي خارجي همان طولاني

هاي اين سيستم را تحت تأثير  افتد، قابليتفضايي اتفاق مي
 هاي اولية اكتشافدهد كه از روز شواهد نشان مي. دهد قرار 

ها و انسان كاهش يافته فضايي عملكرد ايمني در نخستي
يقيناً برخي تغييرات مشاهده شده در عملكرد . ]10- 7[است 

هاي كيهاني و  تواند با عواملي چون اشعه سيستم ايمني، مي
براين،  علاوه]. 12، 11[اطيسي نيز مرتبط باشد ميدان مغن

عوامل رواني مانند استرس و اضطراب ناشي از زندگي و كار 
در يك فضاي محدود، تحت شرايط سخت و شيوة نامساعد، 
رژيم خاص غذايي و اختلال در سيستم روز و شب ممكن 

با اين وجود، ]. 14، 13[ است بر سيستم ايمني تأثير بگذارد
وزني به تنهايي هي براي اين باور وجود دارد كه بيدلايل موج

  .]14- 11[اثر منفي بر سيستم ايمني بدن دارد 
و  ها عفونتفضايي، دفاع عليه  هاي  مأموريتشرايط خاص 

مانعي براي  رو اينو از  است اختهها را به مخاطره اندتومور
نمونه، عنوان  به. ]18-15[باشد مدت مي بلنداكتشافات فضايي 

يا در طي يك  مأموريتدر طول  د آپولوفضانور 29نفر از  15
ي باكتريايي يا ويروسي مبتلا ها فونتعبه  ،هفته از بازگشت

به ايستگاه  مأموريت، نتايج اخير پس از براين علاوه. ]19[شدند 
فضايي نشان داده است كه برخي از اجزاي سيستم المللي  بين

در طول پرواز بيش از حد حساس  ايمني انسان ممكن است
شوند و متعاقب آن بعضي فضانوردان علايم آلرژي طولاني و 

مطالعات . ]21, 20[افزايش حساسيت پوستي را تجربه نمايند 
پلازي اغلب هايپو دهد كه شرايط پرواز فضايي ميمتعدد نشان 

 ،همچنين. ]23, 22[ نمايد ميها را تحريك كبد در موش
خون محيطي در هنگام فرود  هاي لكوسيت ةتغييرات در مجموع

خون  هاي نوتروفيلو افزايش در تعداد  است گزارش شده
نتايج در ارتباط با ساير انواع سلول . شود ميمحيطي مشاهده 

ايمني به  هاي سلولحساسيت جمعيت  رو، ايناز  .استمتغير 
 تأثيراتشرايط مختلف پرواز فضايي، مراحل پس از پرواز، 

  . ]1[باشد مرتبط ميتجربي  هاي طرحمحيطي و 
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 زايي تغييرات رشد، مقاومت و بيماري
 ها ميكروب

هاي پزشكي فضانوردان ايستگاه فضايي مير نشان داده  بررسي
هاي ميكروبي از جمله ورم  كه تعداد قابل توجهي از عفونت

هاي حاد تنفسي و دنداني در زمان  ملتحمة چشم و عفونت
همچنين، شواهدي مبني بر . ]24[مأموريت بروز نموده است 

استافيلوكوكوس  طلب مانند هاي فرصت آلودگي با عفونت
براين، بررسي  علاوه. ]26, 25[گزارش شده است  اورئوس

ميكروفلور فضانوردان پنج پرواز فضايي نشان داده است كه فلور 
كه اگر مدت و تكرار  طوري به. ]27[روده تغيير نموده است 

هاي روز بيماريهاي فضايي افزايش يابد، توانايي ب  مأموريت
عفوني در طول پرواز ممكن است به يك مسئلة حياتي تبديل 

هاي ميكروبي با گذشت زمان صورت آلودگي شود زيرا، در اين
اعضاي . يابد و نياز به نظارت مستمر وجود دارد افزايش مي

ها،  منابع ديگر باكتري. ها هستند خدمه، منبع اصلي باكتري
 234عنوان مثال،  به. باشند ميتجهيزات تأمين شده از زمين 

هاي ميكروسكوپي در محيط ايستگاه  گونه باكتري و قارچ
ها حاكي از آن است  داده. ]28[فضايي مير شناسايي شده است 

هاي ماژول قابل سكونت  ها در تمام بخش كه ميكروارگانيسم
  . ]30, 29, 26[فضاپيما حضور دارند 

هاي رشد سلولي در طول پرواز فضايي  تغييرات در ويژگي
ها مانند سالمونلا انتريتيكا،  ي براي برخي ميكروارگانيسمطولان

. ]31[كولاي و باسيلوس سابتيليس مشاهده شده است اشريشيا
وزني در فيزيولوژي مطالعات اخير، نقشي كليدي را براي بي
زايي نشان داده است  ميكروبي، تنظيم بيان ژن و قدرت بيماري

راحتي تكثير شوند كه  توانند در فضا به ها مي باكتري. ]33, 32[
تواند  تر براي شروع رشد است و مياين بيانگر محيط مناسب

براين، نشان داده شده است كه  علاوه. منجر به آلودگي شود
رشد چندين گونه باكتريايي مانند اشريشيا كولاي، پسودوموناس 

كوكوس اورئوس توسط آئروژينوزا، كلبسيلا پنومونيا و استافيلو
افزايش يافته ) هاي مرتبط با استرسهورمون(ها كتكول آمين

يابد  ها در پلاسماي خون فضانوردان افزايش ميكه اين هورمون
ها در  بنابراين، فرصت ايجاد عفونت توسط ميكروب. ]34[

است و اين بر عملكرد سيستم  هاي فضايي فراهم شده  مأموريت
اختلالات متعدد سيستم ايمني طي پرواز  .ايمني تأثير منفي دارد

ثابت شده است كه سفر . فضايي و پس از آن گزارش شده است
بيوتيكي و تكثير برخي  زايي، مقاومت آنتي فضايي قدرت بيماري

ها در  از طرفي، حساسيت به عفونت. دهد ها را افزايش ميپاتوژن
. ]1[) 1 شكل(تواند افزايش يابد  هاي فضايي مي  ل مأموريتطو

هاي بيشتر تجارب آزمايشگاهي نشان داده است كه غلظت

ها براي مهار رشد ميكروبي در فضا مورد نياز است  بيوتيك آنتي
تغييرات فيزيولوژيك و داروشناسي در فضاي پرواز، . ]35[

تواند بر اثربخشي دارو تأثير گذارد كه اين تغييرات ممكن  مي
   .]36[هاي ناشي از تابش نيز باشد دليل جهش است به
  

 

زايي،  اختلالات سيستم ايمني و افزايش قدرت بيماري - 1 شكل
  ]1[ها طي پرواز فضايي بيوتيكي و تكثير برخي پاتوژن مقاومت آنتي

زايي  وزني در بيماريشواهد مستقيم براي نقش بي
سازي ارائه شده است كه در  ها شبيه ميكروبي، توسط آزمايش

آن افزايش توليد انتروتوكسين باكتري اشريشيا كولاي 
و همكارانش  1بورگآلتن به تازگي. ]37[مشاهده شده است 

نشان دادند كه رشد دو مخمر ساكاروميسز سرويزيه و كانديدا 
يابد و  سازي شده افزايش مي وزني شبيهآلبيكنز در شرايط بي

وجود آمده، موجب افزايش  تغييرات مورفولوژيكي به
مطالعات متعددي  2نيكرسون گروه. ]38[ شود زايي مي بيماري

ها با  آن. موريوم انجام دادندزايي سالمونلا تيفي دربارة بيماري
وزني، رشد اين باكتري تحت شرايط پرواز فضايي و يا بي

هاي محيط و بقا در زايي، مقاومت به تنش افزايش بيماري
مطالعات انجام پذيرفته . ]40, 39[ماكروفاژ را گزارش كردند 

بر روي موش با شرايط تعليق پاهاي عقبي، مدلي كه اغلب 
رود، نيز نتايج مشابهي را كار مي وزني بهسازي بي براي شبيه

مطالعات بيشتر ثابت كرد كه بيان . ]37[ارائه نموده است 
هاي سالمونلا تيفي موريوم در ها و پروتئينبسياري از ژن

به اين ترتيب تغييرات بيان ژن . ]41[اند وزني تغيير يافته بي
تواند قدرت  ها مي در طول پرواز در ميكروارگانيسم رخ داده
 .ها را افزايش دهد زايي آن بيماري

  سلولي هاي جمعيتلنفاوي و  هاي تغييرات ارگان
 ن داده است كه شرايط پرواز فضايينشا مطالعات متعدد

نمونه، عنوان  به. دهد ميقرار تأثير لنفاوي را تحت  هاي ارگان
 22كه پرواز فضايي هاي صحرايي موشهمكاران در  و 3دورنوا

                                                           
1. Altenburg 
2. Nickerson 
3. Durnova 
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هاي لنفاوي پلازي اندامروزه را تجربه كرده بودند، هايپو
اين . را مشاهده نمودند) لنفاوي و تيموس هاي گرهطحال، (

گروه نشان دادند كه هايپوپلازي طحال ناشي از كاهش تعداد 
هاي لنفاوي و  گرهپلازي و هايپو ها ها و اريتروسيت لنفوسيت
ساير . ]42[ باشد مي ها لنفوسيتكاهش در تعداد  علت به تيموس

ت كه با اين تفاو باشند ميوق نتايج فكنندة  تأييدمطالعات نيز 
بسيار  حجم تيموس پس از سفر به فضا در گزارشات مختلف

, 22[در برخي مطالعات كاهش  ،كه نحوي به .متغير بوده است
و در مطالعاتي نيز مشابه  ]45, 44[، در برخي افزايش ]43, 42

 . ]48-46[كنترل گزارش شده است  هاي نمونه

را در جمعيت  هايي تفاوت، ها يافتهبسياري از 
ي خون محيطي فضانوردان پس از پرواز فضايي ها لنفوسيت

تغيير در دليل  تواند به مياند كه اين تغييرات گزارش نموده
و تغييرات در توزيع مايعات  ]49, 11[هاي چسبندگي مولكول

مثال، تعداد عنوان  به. ]50[وزني باشد بدن در شرايط بي
. يابددر خون محيطي در زمان فرود افزايش مي ها نوتروفيل

به گردش خون،  ها نوتروفيلهدايت  تواند با مياسترس فرود 
 هاي جمعيتنتايج متغيري براي ساير . علت اين افزايش باشد

به دلايل  تواند ميت كه اين تناقضا است آمدهدست  بهسلولي 
رفته در مطالعات مختلف  كار بهاول، نشانگرهاي . متعددي باشد
 عنوان مثال، به. تواند متفاوت باشد ميها، گيري سلولبراي اندازه

در  B هاي سلولنشان دادند كه تعداد  شو همكاران 4گريدلي
كه،  درحالي .]51[ است كاهش يافته پس از پرواز طحال موش

 در پرواز اول،. اين تعداد افزايش يافته است در پرواز ديگري
CD19 نشانگر سلول عنوان  بهB كه،  درحالي .است كار رفته به

بر  B220اينكه دليل  به .نشانگر بوده است B220 در پرواز دوم
 آن، افزايش شود مينيز يافت هاي كشنده طبيعي  سلولسطح 

  . ]23[باشد كشنده طبيعي  هاي سلولافزايش در  علت به تواند مي
دليل ديگر اين نتايج به ظاهر متناقض آن است كه 

پرواز فضايي زمان  به مدت تمالاًني شناختي احتغييرات ايم
سيستم عصبي هاي  پاسخ علت به تواند مياين امر  .بستگي دارد

غالب مدت  كوتاهسمپاتيك باشد كه پس از پروازهاي فضايي 
با تغييرات  مدت طولانيپروازهاي  ،كه حاليدر. است
متفاوتي  تأثيرات، رو اينشوند و از وكوكورتيكوييد مشخص ميگل

تغيير افراد در تواند  مي علت ديگر. ]52[بر سيستم ايمني دارند 
هاي فردي، مشاهدات را سفرهاي مختلف باشد كه اين تفاوت

 ةتغييرات در مشخص ،همچنين. دهد ميقرار تأثير تحت 
در . شوددليل ديگر اين تناقضات  تواند ميپروازهاي مختلف 

فضايي انتخاب ها  آزمايشي كه براي هاي گونهنهايت امر، 
ار ذگبر نتايج تاثير تواند مي نگهداري حيوانات شوند و شرايط مي

                                                           
4. Gridley 

، متغيرهاي زيادي وجود دارند كه تجزيه و تحليل رو ايناز . باشد
علاوه اين  به. كنند ميتغييرات ناشي از پرواز فضايي را پيچيده 

 هاي جمعيتلنفاوي و  هاي ارگانحساسيت بالاي اطلاعات، 
ندهاي پس از پرواز، رو ،سلولي را به تفاوت شرايط پرواز فضايي

  .]17[ دهد ميهاي آزمايش نشان محيط و زمينه

  ايمني ذاتي تغييرات
هاي دخيل در ايمني ذاتي  تعداد، عملكرد و تكامل سلول

افزايش تعداد . گيرد تحت تأثير پرواز فضايي قرار مي
اين . ها همواره پس از پرواز مشاهده شده است نوتروفيل

علت استرس مربوط به فرود است ولي  افزايش احتمالاً به
يعي در خون هاي كشنده طب ها و سلولتعداد مونوسيت

همچنين تغييرات . باشد محيطي كمتر از حد معمول مي
هاي كشنده  ها و سلول ها، مونوسيت عملكردي در نوتروفيل

اعمال فاگوسيتوزي و . مشاهده شده استنيز طبيعي 
ها نيز در فضاي پرواز دچار تحول  اكسيداتيو نوتروفيل

هاي فضانوردان در به  توانايي مونوسيت. ]54, 53[شود  مي
نفجار كاهش يافته، ا كولايدام انداختن باكتري اشريشيا

. ]53, 13[دهند اكسيداتيو و دگرانوله شدن را بروز مي
براين، نشان داده شده است كه پاسخ به  علاوه

كه ) ساكاريدليپوپلي(هاي گرم منفي  هاي باكتري اندوتوكسين
شوند، با فاكتورهاي مرتبط با طي عفونت با آن مواجه مي

چنين تغييراتي در . ]55, 13[شود  پرواز دچار نوسان مي
تواند نتيجه كاهش توليد  هاي خدمه مي پاسخگويي مونوسيت

CD14  و افزايش توليدTLR4 زيرا، پاسخ به ليپوپلي. باشد -

-LPS/TLR4فيزيكي كمپلكس بستگي به ارتباط ساكاريد

myeloid differentiation protein 2  56, 55[دارد[ .
در  تأخيرو  هاي كشنده طبيعي سلولسايتوتوكسيسيتي 

 هاي ژنهاي تست افزايش حساسيت پوستي به آنتي پاسخ
 شود ميدچار افت  شدت بهتحت شرايط پرواز فضايي  ،معمول

 هاي سلولساز  ، كاهش در تعداد پيشهمچنين. ]58, 57, 53[
رش مونوسيت، گرانولوسيت و ماكروفاژ نيز در مغز استخوان گزا

  . ]60,  59, 17[است شده

فضانوردان و حيوانات ها در سايتوكاين توليدتغييرات در 
توضيح  ،بنابراين .رستاده شده به فضا گزارش شده استف

 ايمني ذاتي تحت شرايط فضاي پروازديگري براي ضعيف شدن 
كه اولين خط  از سوي ديگر، تغييرات توليد اينترفرون .شدارائه 

نيز گزارش  باشد ميي ويروسي ها عفونتدفاعي در مبارزه با 
 تواند مي براين، شرايط خاص پرواز فضايي علاوه. ]1[ده است ش

همچنين، . ]61[ضد التهابي را نيز افزايش دهد  هاي مكانيسم
مانند واريسلا (هرپس نهفته  هاي ويروسفعال شدن مجدد 
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وزني مروري بر تغييرات ايجادشده در سيستم ايمني در فضا و شرايط بي

  

به ) بار ويروس -ويروس، سايتومگالو ويروس و ابشتين زوستر
وفور گزارش شده است و با كاهش توليد اينترفرون و افزايش 

اين امر نشان  .باشد ميهاي استرس مرتبط سطح هورمون
ممكن است  ازپروهاي  استرسكه عوامل مرتبط با  دهد مي

فعال  ،بنابراين. ]65- 62[مجدد باشند  سازي فعالمسئول اين 
يك نشانگر زيستي عنوان  به تواند ميشدن مجدد ويروس نهفته 

  .حساب آيد به، شود ميسودمند از تضعيف ايمني كه در فضا القاء 

 ايمني اكتسابي تغييرات

خاص  صورت بهها ژنمبتني بر شناسايي آنتيني اكتسابي ايم
شود  مي فرايندهاي ايمني بسيار اختصاصي شدنكه باعث  است

ايمني ( Tسلول اختصاصي يعني  و شامل دو كلاس سلول
مزيت اصلي ايمني . است )ايمني هومورال( Bو سلول ) سلولي

ايمني است  ةگيري خاطر به ايمني ذاتي، شكلنسبت اكتسابي 
كارايي دفاع ايمني در موارد تكرار  طور قابل توجهي بهكه 

مانع  ثرؤمطور  بهو  دهد ميزا را افزايش برخورد با عامل بيماري
  . ]66[شود  ميمجدد بيماري  ةتوسع

  يمني سلولي اتغييرات 
 در Tهاي  عملكردي سلول مطالعات در زمينة شايستگي

سيستم ايمني اكتسابي اعضاي خدمه كه مدت طولاني در 
اند، نشان داده است كه قدرت  ايستگاه فضايي مستقر بوده

تحت شرايط كاهش  Tهاي  تكثير و فعال شدن لنفوسيت
ا تفاسير متعددي هكاهش پاسخ. ]67, 66[كند  جاذبه افت مي

صورت كاهش بيان  اول، تغيير در بيان ژن به. دارد
و گيرندة آن، كه تحت شرايط واقعي و القايي  2- اينترلوكين

دهد كه  اين تغيير نشان مي. وزني، مشاهده شده استبي
را با مسدود نمودن  Tهاي  سازي سلول تواند فعال جاذبه مي

گزار تنظيم غير كد RNAمسير ترجمه، از طريق ميكرو 
سلول و تغييرات  –دوم، كاهش ميانكش سلول. ]68[نمايد 

در . دشو ها ميساختار اسكلت سلولي سبب كاهش پاسخ
در معرض آسيب قرار گرفته،  Tواقع، تحرك لنفوسيت 

يابد و ساختار اسكلت  شدت كاهش مي ها به حركت مونوسيت
اين تغييرات حركتي و . ]69[كند  ها تغيير مي سلولي آن
ها  و مونوسيت Tهاي  تواند تعامل بين لنفوسيت اسكلتي مي

كه براي ارسال سيگنال تحريكي ضروري است را كاهش 
كه اسكلت سلولي در انتقال سيگنال  جايي سوم، از آن. دهد

واند ساختاري باشد كه سلول از ت و مي ]70[باشد  دخيل مي
 T، مهار پاسخ سلول ]71[دهد  طريق آن جاذبه را تشخيص 

هاي انتقال سيگنال تواند در نتيجه تغييرات در رويداد مي

تغييرات بيان  5فولفورد- گروه تحقيقاتي هوگس. ناشي شود
 Tهاي  را كه در سلول anti-CD28و  Aهاي كانكاوالين  ژن

آنها دريافتند كه القاي . ]61[ه آناليز نمودند انساني فعال شد
هاي اوليه كه اساساً توسط فاكتورهاي رونويسي  ناقص ژن

NF-κB ،CREB ،ELK ،AP-1 وSTAT-1  تنظيم
تحت شرايط تغيير  Tهاي  شوند، در اختلال عملكرد سلول مي

براين، نشان دادند كه مسير انتقال  علاوه. جاذبه دخيل است
وزني دچار بي در شرايط A (PKA)پيام پروتئين كيناز 

 CREBو  NF-κB ،AP-1از آنجا كه . شود كاهش مي
ها نشان  شوند، اين يافتهتنظيم مي PKAهمگي توسط 

يك آنزيم كليدي در تغييرات ايجاد شده  PKAدهد كه  مي
بر طبق اين . باشد در اثر جاذبه مي Tسازي سلول  در فعال

تقال نتايج، يكي از مطالعات اخير تأييد نموده كه مسير ان
هاي ضروري اوليه و  و رونويسي ژن Rel/NF-κBسيگنال 

وزني مهار در شرايط بي Tسازي سلول  كليدي درگير در فعال
كنندة  هاي تنظيمبيان پروتئين چهارم، اختلال. ]10[شوند مي

تواند  نيز مي ]73[و القاي خودكشي سلولي ]72[چرخة سلولي 
در  اين. وزني شوددر بي Tموجب فعال شدن ناقص سلول 

هاي كليدي بخش رسد پروتئينحالي است كه به نظر مي
وزني اختلال شديدي در شرايط بي Tانتقال سيگنال سلول 

آوري  در نهايت، اطلاعات سايتوكايني جمع. ]74[اند نداشته
، كاهشي در بيان ]75[شده از اعضاي خدمة پرواز 

تواند در  را نشان داد كه مي Th1هاي مربوط به سايتوكاين
كاهش ايمني ذاتي نقش داشته باشد و به تغيير به 

اين تغييرات . نيز اشاره دارد Th2هاي مربوط به سايتوكاين
دهندة يك خطر باليني قابل  نشان Th2هاي  به سايتوكاين

، استعداد Th2ط به هاي خود ايمني مربوتوجه براي بيماري
علت نقص ايمني سلولي، آلرژي و  ها بهابتلا به برخي بيماري
خوبي مشخص  چه به اگر. ]20[باشد  افزايش حساسيت مي

شده است كه پس از پرواز، اختلال تنظيم سيستم ايمني 
يابد اما پس از  افتد و در طول سفر فضايي ادامه مياتفاق مي

, 6[شود  فرود و بازگشت به شرايط عادي مجدداً تعديل مي
76[ . 

سازي شده  شبيهدر شرايط  هاي رزوس مطالعه ميمون
كمكي  T نشان داد كه در اين شرايط، سلولهاي وزني بي

CD2+ CD4+ سلولهاي ،T  سايتوتوكسيكCD2+ CD8+  و
در انسان  وزني بي ،بنابراين. ]3[كاهش يافتند  گاما Tسلولهاي 
در خون محيطي را  Tهاي  سلول زيرمجموعة تواند مي و حيوان

هاي  سلولكه اغلب  شدآشكار  ،همچنين. ]78, 77[تغيير دهد 
T  از نوعCD2+ CD4+  وCD2+ CD8+ ،ژن  آنتيCD95  را

                                                           
5. Hughes–Fulford 
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كنندة خودكشي  تنظيم CD95. كنند در سطح خود بيان مي
هاي آگونيست بادي هاي مرگ از طريق آنتيسلولي درگيرنده

مطالعات ديگري نشان داده . ]3[باشد  مي CD95يا ليگاند 
 Tهاي  وزني، خودكشي سلول است كه تحت شرايط بي

رو اين فرضيه قوت مي گيرد كه  از اين. ]79[يابد  افزايش مي
پيراموني ممكن است  Tهاي  بر سطح سلول CD95بيان 

باشد كه  Tهاي  دليل فعاليتشان در القاي خودكشي سلول به
در خون محيطي  Tهاي  در نهايت منجر به كاهش سلول

با اين حال، مطالعات بيشتري براي روشن شدن . ميگردد
خون محيطي با واسطه  Tهاي  مكانيسم خودكشي سلول

CD95 با اين وجود، بيان . وزني مورد نياز است تحت شرايط بي
CD69  وCD107a سازي بر روي سطح  عنوان نشانگر فعال به
   .]3[كند  وزني تغيير نمي، تحت شرايط بيTهاي  لنفوسيت

عنوان مثال، بررسي غلظت پلاسمايي  براين، به علاوه
IL-18  وTNF-α وزني غلظت  آشكار نموده كه در شرايط بي

يك سايتوكاين  IL-18. يابدها افزايش مياين سايتوكاين
ايفا  Th1پيش التهابي است كه نقش مهمي را در پاسخ هاي 

هاي دندرتيك  هاي فعال شده و سلولنموده، توسط ماكروفاژ
عنوان يك عامل رگزايي و يك سركوبگر  شود و به توليد مي

عنوان يك واسطه  به TNF-α. ]80[نمايد  تومور عمل مي
اصلي براي فرايندهاي پيش التهابي كه در نكروز، خودكشي 

طور  شود و به يسلولي و تكثير شركت دارند، در نظر گرفته م
و ماكروفاژها در پاسخ به  Tعمده، توسط لنفوسيت هاي 

-ILمقادير بالاي . ]81[شود استرس و آسيب بافتي توليد مي

وزني در ارتباط است و  در پلاسما، با القاي بي TNF-αو  18
وزني به كار  عنوان نشانگري در پلاسما براي بي تواند به مي

  .]3[رود 

   تغييرات ايمني هومورال
، مطالعات اندكي در Tدر مقايسه با ايمني ذاتي و پاسخ سلولي 

مورد تغييرات سيستم ايمني هومورال تحت شرايط پرواز 
با اين حال، مشاهده شده كه . فضايي انجام پذيرفته است

سفرهاي كوتاه فضايي تغييرات قابل توجهي در سطوح 
د، در حاليكه سفرهاي طولاني كنها ايجاد نميايمونوگلوبولين

ها منجر به تغييرات اندكي در سطوح كلي ايمونوگلوبولين
و همكاران، افزايش سطح  6كانستانتينوا. ]1[شود  مي

را پس از  IgMو  IgA ،IgGهاي سرم به ويژه ايمونوگلوبولين
كه  درحالي. ]82[اند مدت فضايي گزارش داده سفرهاي طولاني

و  IgA ،IgGو همكارانش، نشان دادند كه مقادير كلي  7ريكوا
IgM  علاوه، اطلاعات  به. ]53[سرم تغيير چنداني نكرده است

                                                           
6. Konstantinova 
7. Rykova. 

هاي در شرايط پرواز Bهاي  سلولخاصي درباره فعال شدن 
مطالعات انجام شده تنها با استفاده از . فضايي وجود ندارد

تحقيقات انجام . ]67, 1[هاي زميني ارايه گرديده است آنالوگ
نوعي سمندر ( پلورودلس والتي شده بر روي مدل حيواني

ها در خون محيطي را در زمان  ، افزايش نوتروفيل)دوزيست
هاي اين مدل حيواني  علاوه، آزمايش به. ]83[فرود تأييد نمود 

بادي در پاسخ به  نشان داد كه پرواز فضايي، توليد آنتي
در حقيقت . دهد ژن را نيز تحت تأثير قرار مي تحريك آنتي

آنتي بادي  VHهاي خاص ژن  مشاهده شد كه بيان بخش
همچنين در اين . ، در شرايط پرواز فضايي تغيير نمود]84[

هاي سوماتيك كه حيوانات براي نخستين بار، هايپرموتاسيون
بادي را براي بهبود ميل گرايشي متنوع  هاي اتصال آنتي مكĤن
نمايد، در فضا پس از ايمن سازي، اما در يك فراواني كم  مي

ها نشان داد كه بلوغ گرايشي  اين يافته. ]85[فعال گرديد 
بادي ممكن است در فضا، كارامدي كمتري داشته باشد و  آنتي

در نهايت، . در نتيجه توانايي سيستم ايمني را كاهش دهد
و  IgMهاي سنگين مشخص شد كه سطوح رونويسي زنجيره

هاي اوليه، زماني كه جنين Bيك فاكتور رونويسي سلول 
گيرند، تغيير تحت تغييرات گرانشي قرار مي پلورودلس والتي

 باشدمرتبط ميها  كنند كه به تحولاتي در لنفوسيت پيدا مي
د شهاي موشي نيز تأييد اين فرضيه سپس در مدل. ]86[
ماه در ايستگاه  5بالغ به مدت  پلورودلس والتيهمچنين . ]87[

. سازي گرديد پروتئين ايمنفضايي مير نگهداري شده و با 
) انساني IgAمعادل ( IgYزنجيره سنگين  mRNAگيري  اندازه

بازگشت به زمين  روز پس از 10در طحال حيوانات  IgMو  ]88[
در اين حيوانات افزايش  IgY، بيان IgMنشان داد كه برخلاف 

   .]82, 3[هاي كانستانتينوا بود  يافته كه اين نتايج مشابه يافته
 g(كه تحت نيروهاي گرانشي مختلف  الايزاهاي آزمون

38/0 ،g 1  وg8/1 ( انجام شده است نشان داده كه اتصال
 رو اينژن، به نيروي گرانش بستگي ندارد و از  آنتيبادي و  آنتي

. ]89[تغييرات گرانش، مسئول كاهش عملكرد ايمني نيست 
فضايي ممكن  هاي  مأموريتلازم به ذكر است كه تشعشعات در 

ر د. ]3[قرار دهند تأثير است پاسخ هاي ايمني هومورال را تحت 
رسد كه در حساسيت سيستم ايمني سلولار و نهايت، به نظر مي

هومورال به شرايط فضايي، تفاوت وجود دارد و همانگونه كه 
، پاسخ هاي هومورال بر خلاف سلولي نشان داده شده است

گيرند هاي كوتاه پرواز فضايي قرار نميدورهتأثير چندان تحت 
هاي هومورال فقط پس از پروازهاي  پاسختغييرات . ]53[

تغييرات رخ داده در . ]84[شود  ميمشاهده  مدت طولاني
ها پس از پرواز فضايي، ممكن است در اين تفاوت سايتوكاين
  .دخيل باشد
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  گيري نتيجه

ها با ترين سيستمسيستم ايمني يكي از بزرگترين و گسترده
سيستم ايمني تقريبا با . باشد ارتباطات هورموني و نوروني مي

تواند به  شدت مرتبط بوده و مي ها به هوموستازي اغلب ارگĤن
براين،  علاوه. ها تحت تأثير استرس واقع شودهمراه ساير سيستم

اي و همچنين هاي ايمني نسبت به ورزش و عوامل تغذيه پاسخ
فاكتورهاي محيطي مانند تشعشع، بار ميكروبي و تنش اكسيژن 

رو، تعاملات غير انتخابي  از اين. باشند در زيستگاه حساس مي
انند استخوان، عضله، كليه، ريه، ها ممتعددي با ساير بخش

سيستم قلبي عروقي، نوروفيزيولوژي، عملكرد ادراكي، تغذيه، 
در نتيجه، نه . ورزش، محيط زيست، تابش و سلامت وجود دارد

تنها انواع متعددي از اقدامات متقابل كه مستقيم يا غيرمستقيم 
دهد مانند واكسيناسيون،  سيستم ايمني را تحت تأثير قرار مي

توانند امتحان شوند، بلكه رويكردهاي  غذيه، ورزش ميت
داروشناسي و روان شناختي كه به كاهش استرس اختصاص داده 

ند چرا كه استرس يكي از مهمترين شوشده است نيز بايد مطالعه 
. باشد اختلال در عملكرد سيستم ايمني ميايجاد كننده  عوامل

آن عملكرد  نتايج حاصله همچنين براي شرايط ديگري كه در
گيرد مانند  سيستم ايمني بر روي زمين در معرض خطر قرار مي

هاي حاد يا مزمن هستند نيز مورد  افرادي كه در معرض استرس
سيستم ايمني، يك هدف و يك حسگر تغييرات . باشد توجه مي

بنابراين، . گذاردمحيطي است كه بر كل ارگانيسم اثر مي
اينكه چگونه هوموستازي و اي براي درك رويكردهاي بين رشته

هاي تحت شرايط  عملكردهاي سيستم ايمني از طريق ساير ارگان
حاد يا مزمن تنش، هم در فضا و هم در زمين، تحت تأثير قرار 

هاي جديد براي تشخيص فناوري توسعه . باشد گيرند، نياز ميمي
. تغييرات ايمني در مقادير اندك خون، بايد مورد توجه قرار گيرد

هاي آزمايشگاهي سازگار با هاي اوليه براي توسعه دستگاهشتلا
افزاري  ها آغاز شده چرا كه چنين سختوزني، در برخي كشور بي

درك . براي پزشكي زميني و فضايي سودمند خواهد بود
هاي ايمني مرتبط با استرس در فضا، به فهم بيولوژي  چالش

همچنين در سرطان، ايمونولوژي و التهابات در فضانوردان و 
  .باشد هاي جوان و مسن در روي زمين، بسيار مرتبط مي جمعيت

  ها معادل انگليسي واژه
Endotoxin                     اندوتوكسين
Lipopolysaccharides (LPS)    ليپوپلي ساكاريد 

Degranulation                   دگرانوله شدن
Toll-like receptors  (TLR) هگيرندToll-like 
Cytotoxicity سايتوتوكسيسيتي 

Granulocyte گرانولوسيت 
Macrophage ماكروفاژ 
Interferon اينترفرون 
Herpes هرپس 
Varicella-zoster virus     واريسلا زوستر ويروس
Cytomegalovirus سايتومگالو ويروس 
Epstein–Barr virus ويروس بار- ابشتين  
Interleukin (IL) اينترلوكين  
Translation ترجمه  
Concanavalin كانكاوالين  
Kinase كيناز  
T helper cell (Th) هاي سلول T كمكي  
Apoptosis خودكشي سلولي  
Agonist آگونيست  
Ligand ليگاند  
Affinity maturation بلوغ گرايشي  
Enzyme-linked immunosorbent 
assay (ELISA) 

  الايزا
Pleurodeles waltl پلورودلس والتي  
Cytoskeleton               اسكلت سلولي
Dendritic cell سلول دندرتيك  
Cytokine سايتوكاين  
Leukocyte لكوسيت  
Pathogen پاتوژن  
Phagocyte فاگوسيت  
Hypoplasia هايپوپلازي  
Neutrophil يلنوتروف  
Microflora ميكروفلور  
Staphylococcus aureus استافيلوكوكوس اورئوس  
Escherichia coli              اشريشيا كولاي
Bacillus subtilis       باسيلوس سابتيليس  
Salmonella enterica            سالمونلا انتريتيكا
Pseudomonas aeruginosa     پسودوموناس آئروژينوزا
Klebsiella pneumonia                كلبسيلا پنومونيا
Saccharomyces cerevisiae ساكاروميسز سرويزيه  
Candida albicans               كانديدا آلبيكنز
Salmonella typhimurium موريوم      سالمونلا تيفي
Catecholamine كتكول آمين  
Enterotoxin انتروتوكسين  
Adhesion Molecule Cluster 
of Differentiation (CD) 

  هاي چسبندگيمولكول
Glucocorticoid گلوكوكورتيكوييد  
Monocyte مونوسيت  
Phagocytosis فاگوسيتوز  
Natural killer cell           سلول كشنده طبيعي
Oxidative اكسيداتيو  
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