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تر شده و مورد يابي به فضا و سفرهاي فضايي روز به روز گسترده ر براي دستتلاش بش
بشر  براي بقا، نيازمند تأمين غذا به شيوه . گيردپژوهان  قرار ميتوجه دانشمندان و آينده

عدم رشد نامناسب گياهان . پرورش گياهان در سفرهاي بلند مدت فضايي خواهد بود
هاي رو تنش از اين. ها داردزنده مانند انواع تنش غير بستگي به عوامل محيطي زنده و

زنده مانند گرانش و تشعشع كه در سفرهاي فضايي بشر وجود دارند بايد براي نگهداري  غير
ها، گياه مدلي مانند در بيشتر آزمايش. و رشد گياهان در فضا مورد پژوهش قرار گيرند

رسي پاسخ رشد گياهان در فضا مورد هاي مختلف جهت بربراي اعمال تنش سيدوبسيآراب
هاي گرانشي و تشعشعي فوق براي گياه لذا در مقاله حاضر تنش. گيرداستفاده قرار مي

  . در سفرهاي فضايي مورد پژوهش قرار گرفته است سيدوبسيآراب

  گرانش، تشعشع، تنش غيرزنده، گياهان، سفر فضايي:هاي كليدي واژه

  

 

 

  

Effects of Gravitational and Radiation 
Stresses on Plants Growth for Space Travels  

Efforts to reach space is becoming widespread and of great interest to 
scientists and futurologists. in long time travels human beings are 
required to supply food in the form of growing plants. Growth of plants is 
dependent on abiotic environmental factors, such as various stresses. 
Therefore, abiotic stresses such as gravity and radiation should be 
investigated for the growth and maintenanceof plants in space. A plant 
model such as Arabidopsis is used to investigate the response of plants 
regarding different stresses in space. Therefore, in this paper, 
gravitational and radiation stresses have been studied on Arabidopsis 
plant for space travels. 

Keywords: Gravity, Radiation, Abiotic stress, Plants, Space travel 
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  مقدمه 
هاي بلند مدت آينده سفر به ماه و مريخ به سيستم موريتأم

پشتيبان حيات براي توليد مواد غذايي و همچنين بازسازي منابع 
سيستم پشتيباني حيات ميكرو اكولوژيكي . حياتي متكي هستند

هاي طراحي شده شود از اين دست سيستمناميده مي 1كه مليسا
هاي پشتيباني نين سيستمچ. براي آينده بشر در فضا است

مانند يك   2)سي آر ال اس اس(واسطه يك چرخه بسته  هب
چرخه ايجاد ]. 3-1[د روكار مي هگلخانه براي توليد گياهان ب
واسطه جذب و انتشار دي اكسيد  هگلخانه براي رشد گياهان ب

بازيافت مواد زائد از طريق مواد  وكربن و اكسيژن، تصفيه آب 
يك منبع غذايي براي رشد گياهان مد نظر  عنوان همعدني، ب

و پژوهش در  تحقيق دهد كهموارد فوق نشان مي]. 5 و 4[ است
هاي هاي پروژهوتكنولوژي و فضا از اولويتياي بحوزه بين رشته

. است 4و ايسا 3هاي بزرگ فضايي مانند ناسافضايي در سازمان
رشد و  اند كه قادر بههاي فضايي نشان دادهگياهان آزمايش

 :اولين گياهان مانند]. 7و  6[هستند  5تكثير در ميكرو گرانشي
توسط فضاپيما  1960هاي گندم، نخود، ذرت و پياز در سال دانه

ترين نتايج اين تحقيق  از مهم. اسپوتنيك به فضا ارسال شدند
 طيدر شرا اهيگ يپاسخ دفاع يواحدها يساز فعالتوان به مي

ژن  انياز ب اين رفتار. اشاره نموددچار اختلال  ييپرواز فضا
 ابزارهاي موجود كمبود دليل به. شده استحاصل  اهيگ افتهي رييتغ

، هاي اوليه زيست فضا در دهه شصت ميلاديدر آزمايش
هاي بيوشيميايي مطالعات گذشته بر چند پاسخ فيزيولوژيك يا راه

اي در اين علم بودند كه پس از آن رشد گستردهمتمركز شده 
    .رت گرفته استصو

 ،جهت پژوهش در دو زمينه فوق اتتحقيق اين در ادامه
هاي گندم و گياه با گياهچه 6هاي فتوسنتزي كلرلاگيري اندازه

از آن ]. 15[به فضا ارسال شدند  27-فلفل به وسيله ماهواره بايو
هاي گياهي در فضاپيما انجام شد و از آزمايش تعداديزمان، 

پس از اين تحقيقات اوليه . يت نيز بودنددانشمندان شاهد موفق
در فضاپيماي  8تاليانا آرابيدوپسيسيك دوره كامل زندگي 

]. 9[تكميل شده و مورد پژوهش قرار گرفت  7-ساليوت
يافته براي كاشت و رشد  هاي گسترده و منابع اختصاص تلاش

هاي بسياري را نشان داده و همچنين گياهان در فضا، پاسخ
دانستن در مورد . ديدي را مطرح كرده استالات علمي جؤس

                                                           
1. MELLiSSA 
2. CRLSS 
3. NASA 
4. ESSA  
5. Micro-gravity 
6. Chlorella 
7. Bio-satelliteII   
8. Arabidopsis thaliana 

مدت محيط عملكردي فضا بر رشد گياهان براي  اثرات بلند
با قابليت اعتماد بالا جهت اكتشافات  9اساسالآرسي طراحي

. ضروري است 10فضايي در خارج از مدارهاي ارتفاع پايين زمين
ثير تأ واسطه هب براي تجزيه و تحليل وضعيت فعلي اين دانش

هاي ماه و حيط عملكردي فضا بر گياهان، تمركز در پروژهم
مريخ و ايجاد محيط فيزيكي متفاوت از زمين مانند گرانش و 

در همين راستا بر اساس پروژه . تشعشع مهم است
LiRHiPLiSME  و در همكاري با آژانس فضايي اروپا، يك

 11هاي علمي آينده در پروژه مليسانقشه راه جهت هدايت فعاليت
لذا توجه به اين حوزه ]. 10[ كشت گياه در فضا ارائه شده است و

اندازهاي صنعت  براي كشور بر اساس اسناد بالادستي و چشم
فضايي كشور مبني بر ارسال موجود زنده به فضا امري حتمي 

هاي وارده از محيط تنشاين مقاله به معرفي . د بودهخوا
بر روي گياه عملكردي فضا مانند تغييرات گرانش و تشعشع 

 . پردازدمي آرابيدوپسيس

اي گرانشي وارد بر گياهان در هتنش
  سفرهاي فضايي

تغييرات نيروي گرانشي يكي از عوامل محيطي است كه بر رشد 
تغييرات در نيروي گرانشي، از جمله . گذاردگياهان تأثير مي

هاي مكانيكي وارد شده بر تنشميكرو گرانش، يكي از عوامل 
ميكرو گرانش تاثيرات اجتناب . سفرهاي فضايي استگياهان در 

-همچنين مي. ناپذيري برگياهان در طول سفرهاي فضايي دارد

عنوان عامل مهم براي ايجاد خطرات بالقوه سلامت در  تواند به
هاي فوق اثرات مخربي بر  شتن از طرف ديگر. نظر گرفته شود
به فضا د كه قرار است جهت ادامه حيات ارد يبذرهاي گياهان

لذا گياهان بايد براي . برده شوند و مورد پژوهش قرار گيرند
تواند منجر به مي تنشاين نوع . مقابله با آن سازگار شوند

عنوان مثال، شكستگي  به. هاي متعددي شودناهنجاري
 هاي مورفولوژيكي و يا تغيير در بيان ژنكروموزومي، ناهنجاري

دست آمده  هه يكي از نتايج بمناسب است ب .توان اشاره كردمي را
از اين تحقيق بر رشد گياهان تحت تاثير ميكرو گرانش در 

 ييفضا سفرهاي هايشيآزمانتايج  .سفرهاي فضايي اشاره شود
وضوح  به عملكرد گياهان در فضا اهانيگ موريت بررسيمأ با

 ،گرانش كرويمهاي محيطي وارده مانند تنشدهد كه ينشان م
 جهيو در نت اهانيگ يولوژيزيفرشد و  بر يتوجه قابل ريتأث

 اهانيگ افتهي رييبالقوه رشد تغ راتيتأثلذا  .ژن دارد انيكاهش ب
 مبني بر عمده يعلاوه بر نگران. است اديگرانش ز كرويدر م

                                                           
9. CRLSS 
10. LEO 
11. MELiSSA  
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هاي گرانشي و تشعشعي بر گياهان در سفرهاي فضايي تأثيرات تنش
  

 ي ديگري، نگرانيولوژيزيف بافت رييعلت تغ كرد بهكاهش عمل
 شتريند بكنيگرانش رشد م كرويكه در م ياهانيگ مبني بر اينكه

نتايج تحقيقات . اند، وجود دارد ها حساسسميارگان كرويبه م
تحت را  اهانيتوانند گيكه م ييهاكروبيمدهد، نشان مي

جدا  ي ايستگاه فضاييافزارها اغلب از سخت تاثير قرار دهند
محيط در  اهانيگ يكروبيم يهاياز آلودگ يو شواهد شده

خصوص در  موضوع به اين. دست آمده است به سامانه فضايي
واسطه عدم آگاهي از ايجاد  تحقيقات اوليه در اين حوزه به

لذا گياهاني . ها مشاهده شده استارگانيسم شرايط آنتي ميكرو
هاي غيرقابل گرانش قرار دارند، پاسخ كه تحت تأثير ميكرو
اند كه با پاسخ آنها در شرايط ها نيز دادهانتظاري به ميكروب

  .]11[اوت است گرانش زمين متف

  ميكرو گرانش
ميكروگرانش در مقايسه با گرانش روي سطح زمين بسيار كوچك 

طوركلي براي  به. گيردهاي فضايي مورد توجه قرار مياست و در پروژه
. شوداز لفظ ميكروگرانش استفاده مي g1توصيف شتاب خيلي كمتر از 

. پديد آيدتواند واسطه سقوط آزاد در يك جسم مي گرانش به ميكرو
اي كه در مدار زمين قرار دارد، اين  عنوان مثال،در داخل ماهواره به

گرانش و  منظور بررسي رفتار اثر ميكرو به. شود پديده مشاهده مي
گرانش در  شرايط سخت و گران قيمت آزمايش در فضا، شرايط ميكرو

  . شودسازي مي ها شبيهزمين در آزمايشگاه

  مافوق گرانش
. شودناميده مي 12مافوق گرانش g1واحد يا  1از شتاب بزرگتر 

توان در يك آزمايشگاه با استفاده از يك اين ميزان شتاب را مي
هاي تواند تغييرات شتابدستگاه سانتريفيوژ توليد كرد كه مي

واسطه تغييرات ناگهاني بردار سرعت وسيله  را به g1بزرگتر از 
  .نمايدسازي  ضايي مانند پرتاب و يا فرود شبيهف

  شرايط ميكرو گرانشي واقعي
 10-2براي (توان در برج سقوط نش كوتاه مدت را مياگر ميكرو
، پرواز مداري هذلولي يك هواپيما )ثانيه 60-30(، بالن )ثانيه

شايان . ايجاد نمود) دقيقه 15تا ( كاوشگريا يك ) ثانيه 20-25(
. ستاهايي با پاسخ سريع ها مناسب سيستماست اين روش ذكر

منظور مطالعه طولاني مدت اثرات ميكروگرانش،  به ،با اين حال
هاي فضايي زيستي بايد مورد استفاده ها يا آزمايشگاهماهواره

از اين جهت  ISSهاي فضايي مانند توسعه ايستگاه. قرار گيرند
 . نيز مهم خواهد بود

                                                           
12. Hyper-gravity  

  شرايط ميكرو گرانشي شبيه سازي شده
ا براي مكانات و تجهيزات زميني ردانشمندان انواع مختلفي از ا

گرانشي در فضا يا به عبارتي  رسيدن به هدف شرايط ميكرو
عنوان مثال،  به. اندشرايط بي وزن بودن عملكردي توسعه داده

 گرانشي جبران كند و شرايط ميكرو تواند گرانش راشناوري مي
در اين راستا . شده را در يك استخر ايجاد نمايد سازي شبيه
. بينندزير آب آموزش مي ،ردان براي حضور در فضافضانو

تواند بردار جاذبه را دستگاهي تجربي است كه مي13كلينواستات
شكل شماره (حول يك يا دو بردار در حال گردش يكسان نمايد 

گرانشي  تحقيق در شرايط ميكرو ،با اين حال)). 1(
ي گرانشي واقع بايد با تحقيق در شرايط ميكرو شده سازي شبيه

يكي از  كاوشگر ،در واقع. مورد تحقيق و بررسي قرار گيرد
  .آوردوجود  تواند اين شرايط را بههايي است كه ميسامانه

  
  بعدي 2دستگاه كلينواستات  - 1شكل 

 واسطه قيق گياهي بهمطالعه يك تح
  گرانش ميكرو

هاي دهد كه تحقيقاتي در آزمايشگاههاي اخير نشان ميپژوهش
، ثير گرانش بر روي بذرهاي گياه مدلروي تأ برشناسي گياه

عنوان گياه  آن به 14يگونه وحشبر روي و  ،تاليانا آرابيدوپسيس
بذرها در محيط مواشيگ و  ]. 13و 12[ انجام شده استشاهد 

هايي است يكي از گونه آرابيدوپسيسگياه  .اسكوگ كشت شدند
ي وحش ةطور كامل مشخص شده و از گون كه توالي ژني آن به

سانتي متر  1آمده، با حدود  دست ي بهبذرها. شودآن استفاده مي
در يك گلخانه آزمايشي كاشته  آرابيدوپسيسگياه  از طول
 12و  6و  3هاي زماني همچنين، اين آزمايش در دوره .دنشو مي

با استفاده از  هاژن انيدر ب راتييتغ. ساعت انجام شده است
مورد آزمايش ژن  نيچند .دانهشد ييشناسا 15دستگاه پي سي آر

شده، سطوح  سازي هيشب يگرانش كرويم ريپس از تأثقرار گرفته 
و   CAT3يها طور خاص، ژن به. دادند شيرا افزا يسيرونو

LEC1 ژن را نشان  انيب ينسب شيافزا يتوجه ابلق طور به
 يرو انيدر سطوح ب راتتغيي نتايج حاكي از آن بوده كه. دادند

 ريزمان تأث ها و عمدتاًبه نوع ژن يبستگ آرابيدوپسيس
 . داشته استشده  يساز هيشب يگرانش كرويم

                                                           
13. Clinostat  
14. Colombia (Colo_0) 
15. PCR 
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آرابيدوپسيس هاي تازه جوانه زده در بذر علاوه بر آن رويان
سازي شده و در دستگاه  تاليانا در معرض ميكروگرانش شبيه

ساعت در دماي اتاق قرار  168و  96، 48بعدي براي  كلينواستات سه
هاي كنترل تحت شرايط مشابه و براي ف ديگر نمونهاز طر. گرفتند

در  .اند گرفتههاي گرانشي مورد بررسي قرار همان زمان بدون تنش
ژن گياه مورد آزمايش قرار گرفت و  12تحقيق فوق، بيان نسبي 

مورد  گرانش اكسيداني، محرك مكانيكي ميكرو هايفعاليت آنزيم
- ي تازه جوانه زده در بذر هادر ادامه رويان. آزمايش قرار گرفتند

بعدي تحت  آرابيدوپسيس تاليانا با استفاده از دستگاه كلينواستات سه
رجوع ) 3(به شكل شماره (اند گرانشي قرار گرفته هاي ميكروتنش
   ).شود

  
  نمونه يك محيط كشت براي گياهان - 2شكل 

  
  

  
  بعدي دو نمونه دستگاه كلينواستات سه - 3شكل

در نمونه آزمايشي  گرفتن قرار باد دهنتايج نشان مي
همچنين . يافتكاهش ها نيسطوح پروتئ ،گرانشميكرو معرض 

ستفاده از دستگاه كلينواستات اميكرو گرانش مدل شده با 
ژن مورد مطالعه در  16هاي رونويسيبعدي برخي از فعاليت سه

از طرف ديگر بايد به اثر  .آرابيدوپسيس تاليانا را تغيير داد
اشاره  TCH2/CML24انش در تغيير ميزان بيان ژن ميكروگر

و  SGR2  ،CAT3هايبه دنبال آن تغيير در بيان ژن. نمود
LEC1 ها نيز تغييرات در بيان ژن در ساير ژن. نيز مشاهده شد

دهد لذا نتايج نشان مي. ها افزايش يافتمشاهده شده و بيان آن
ن خاص است گرانش نه تنها تحت تاثير يك ژ كه عملكرد ميكرو

گرانش نيز بستگي  بلكه به زمان قرار گرفتن در معرض ميكرو
بنابراين، بررسي انواع سفرهاي فضايي از منظر اندازه و . دارد

هاي وارده بر مسير مهم خواهد بود و بايد بررسي زمان شتاب
  .شود

  هاي تشعشعيتنش
هاي مهم مورد توجه بررسي اثرات تابش در فضا از ديگر زمينه

گياهان نظير ساير ]. 15و 14[هشگران فضايي است پژو
و  GCR17موجودات زنده در فضا تحت تأثير تشعشعات كيهاني

عوامل ياد شده بسيار . هستندSPE 18 ذرات باردار خورشيدي
براي حيات موجودات زنده بسيار خطرناك است و براي گياهان 

طيف . شودهاي مخرب تشعشعي شناخته ميعنوان تنش به
GCR  هاي هاي با انرژي بالا و هستهدرجه اول از پروتوندر

درصد  12هاي انرژي بالا، درصد پروتون 87اتمي، يعني حدود 
تر از آهن تشكيل شده هاي سنگيندرصد يون 1ذرات آلفا و 

و پايين و ذرات آلفا هاي انرژي متوسط از پروتون SPE. است
زي بر روي سا سفرهاي متعدد فضايي و شبيه. تشكيل شده است

هاي وارده بر زمين دانش را در مورد اثرات بيولوژيكي تنش
اين تحقيقات كمك . موجودات زنده و گياهان افزايش داده است

شاياني به انسان و حيات موجودات زنده از منظر سفرهاي 
ميزان تشعشعات فوق در دو حوزه اطرف . فضايي خواهد كرد

مورد توجه دانشمندان  زمين تحت نام كمربندهاي ون آلن بسيار
لذا در ادامه توضيح اجمالي در مورد آن آورده شده . فضايي است

  . است
ذرات بارداري كه در ميدان مغناطيسي زمين به دام 

اين . دهندرا تشكيل مي 19آلنكمربندهاي تابشي ون افتند، مي
 .دهندتشكيل مي را اطراف زمين تهي كمربندها دو حلقه ميان

توسط هاي گردآوري شده ميلادي از داده 1958 ون آلن در سال
                                                           

16. Transcriptional 
17. Galactic cosmic rays (GCR) 
18. Solar particle effect 
19. Van Allen Belt  
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هاي گرانشي و تشعشعي بر گياهان در سفرهاي فضايي تأثيرات تنش
  

گذاري  و به افتخار او نام اين كمربند را كشف كرد ماهواره اكسپلور
تر از اين هاي ايمن بسيار پايينفضانوردان در فاصله. اندشده

براي مثال زير ارتفاع ( دندرگكمربندهاي تابشي دور زمين مي
هاي وفانط). المللي فضاييكيلومتر، مانند ايستگاه بين 500داري 

يمي پرتاب عظ  هاي هاي باردار را به صورت فوارهخورشيدي، ذره
و در ميدان  گذرندميا از نزديكي زمين نهكنند كه بسياري از آمي

   .افتندمغناطيسي آن به دام مي

  
  كمربند ون آلن - 4شكل 

هاي كيهاني قرار ثير تابشماني كه گياهان تحت تأز
گياه  در طبيعي ، رشد غيرDNA ديدگي آسيبعلت گيرند به  مي

ثير مخربي بر به طور كل اين نمونه تشعشعات تأ. مشهود است
 ].16[شوند رشد گياهان دارند و كاهش رشد آنها را منجر مي

هاي گياهان تحت تاثير مايكروويو، براي تست اين فرضيه، دانه
در . فتندبنفش و اشعه ايكس قرار گر يمادون قرمز، اشعه ماورا

اطلاعات به دست آمده كنترل گروهي كه در معرض هيچ 
 ،همچنين .اندتر بودهاند، داري رشد سريعتابشي قرار نگرفته

اي گياه اناين تابش موجب جهش در دينتايج نشان داد 
لذا . شده است زمان جوانه زنيشود و باعث كاهش رشد و  مي

واسطه سفرهاي  هاي گستره در اين زمينه بهپژوهش اهميت
هاي فضايي قرار گيرند از فضايي كه كمتر در معرض تابش

  . اي برخوردار شده استاهميت ويژه

  گيرينتيجه

هاي گرانشي و هاي صورت گرفته در دو حوزه تنشاز تحليل
شود همچنين اثرات مخرب تشعشعات فضايي اين استنباط مي

. قرار گيرندبايد مورد بررسي و پژوهش  هاي فوق حتماًكه تنش
جهت حضور انسان در ارتفاعات بالاتر از ايستگاه فضايي و 

مين مواد غذايي از اهميت لزوم توجه به تأ حضور مداوم در فضا،
طراحي سفرهاي فضايي با رويكرد . اي برخوردار خواهد بودويژه

تواند كمك شاياني به تسهيل حضور هاي فوق ميكاهش تنش
مختلف  هايراستا با گسترش شاخه لذا هم. كندانسان در فضا 

هاي طراحي مأموريتدر آينده  علم مانند فضا و زيست شناسي،

دانش بين ثر از تأم افضمهمي مانند اعزام موجود زنده به 
  . فضا خواهد بود-اي زيست رشته
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