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 توانند سبب آسیبهای محیط فضا هستند كه میمیکروگراویتی و تشعشعا  كیهانی از تنش
DNA ا باردار با  در موجودا  زنده شوند. تشعشعا  مستقیماً از طریق فعل و انفعال ذر
 سلول آسیب DNAهای آزاد به و یا بطور غیر مستقیم با تولید رادیکال DNAملکول 
شدن تواند سبب تغییر تركیبا  دیوارة سلولی، فعالعلاوه، تشعشعا  میرسانند. بهمی
اكسیدان شود. گرچه گیاهان های آزاد و تجمع تركیبا  آنتیكنندة رادیکالهای جاروبآنزیم

ا به هایی هستند، شرایط فضای برای مقابله با چنین آسیبدارای سازوكارهای تکامل یافته
های سیبنقش داشته باشد. آ DNAتعمیر آسیب  تواند در اصلاح وگراویتی میویژه میکرو

های غیر نرمال و ، ایجاد كروموزومDNAه تواند سبب شکسته شدن دو رشتمی DNAشدید 
أثیر ها شده و خطر مرگ سلولی را افزایش دهد. در این پژوهش، تتشکیل میکروهستک

و یا  اسخی در شرایط پرتابپارهای و سازوك DNAهای محیط فضایی بر آسیب تنش
 .سازی شده بررسی خواهد شدشبیه

م های آنتی تركیبا  فنلی، آنزی ،DNA تشعشعا ، میکروگراویتی، آسیب كلیدی: هایواژه

 اكسیدان

Effect of Space Environmental Stresses on 

DNA Damage and Stress Response 

Mechanisms in Plants 

Microgravity and cosmic radiation are the space environmental stresses 
which can cause DNA damage in living organisms. Radiations injuries the 
cell DNA directly through the interaction of charged particles with DNA 
molecules or indirectly by the production of free radicals. In addition, 
radiation can alter cell wall composition, activate free radical scavenging 
enzymes, and accumulate antioxidant compounds. Although plants have 
evolved some mechanisms to deal with the damages, space conditions, 
especially microgravity can play a role in repairing DNA damage. More 
DNA damages can induce double strand breaks of DNA, chromosome 
abnormality, micro-nuclei formation, and increase the risk of cell death. 
In this study, the effect of space environmental stresses on DNA damage 
and response mechanisms will be investigated in space flight or simulated 
conditions.  

Keywords: Radiation, Microgravity, DNA Damage, Phenolic Compounds, Antioxidant 

Enzymes 
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 مقدمه -1
ور موجودا  زنده در معرض دو فاكت ییفضا یسفرها یدر ط
قرار دارند.  یکروگراویتیو م ییتشعشعا  فضا یطیمح
جزء  ا،فض یطدو فاكتور مح یندر ارتباط با ا یقو تحق یبررس
ه ندموجودا  ز یرو یرشانتأث یلروز بوده كه بدل قا یتحق
روشن نشده است.  یبه خوب یرشانداشته و تأث یتاهم

 آزاد یهاو پروتون یهانیك یشامل پرتوها ییفضا  تشعشعا
 یهانی. تشعشعا  كباشدیم یدیذرا  خورش یعشده از وقا

 12، )پروتون( یدروژنه هاییوندرصد  87 یباًتقر یحاو
مربوط به ذرا   یماندهدرصد باق 2-1و  یمهل ایهیوندرصد 

ن، یزم یین. در مدار پاباشدیم یادز یبا تعداد اتم بالا و انرژ
 در معرض یشترها بماهواره یستیز یهافضانوردان و نمونه

 روگراویتییکو م ینزم یسیژئومغناط یدانها در مپروتون
ه ب ییهانك یاز ذرا  پرتوها یبرخ یهستند. در واقع، انرژ

 یاربا مواد معمول كار بس ینبالاست كه حفاظت كاب یقدر
 یبسبب آس توانندیذرا  م یناست. ا یرناپذدشوار و اجتناب

  لازود هنگام و اختلا یدآب مروار یجادچشم، ا یهبه شبک
را  ذو  یهانیك یاز پرتوها یادیشوند و البته تعداد ز یژنوم
  [.1] ندهست یینر پاقادر به نفوذ در مدا یزبالا ن یبا انرژ

 ییستمطالعا  ز یمنحصر به فرد برا یطشرا یدارا فضا
است.  ییبالا ینههز یدارا ییفضا-یستز یقا تحق یاست ول
عمال ا یبرا ینیزم سازیهشب یهااز دستگاه ین،بنابرا
اع ها شامل انودستگاه ین. انمایندیاستفاده م یکروگراویتیم
و  هافتبا مطالعه یده كه برابو یبعددو و سه  هایینواستتكل

 یرنظ یگرید یلا هشوند. البته از تس یها استفاده مسلول
ج بر یا ایماهشکل( هواپ ی)سهم یکپارابول یپرتاب هاییالگو
 [.  2استفاده نمود ] توانیم یزسقوط آزاد ن یها

 ا تشعشع یبرا یینسبت به جانوران تحمل بالا گیاهان
رک د یبه خوب یاهانگ یشعا  روتشع یندارند. اثر ا یونیزان

 یبرا ینزم یدر فضا و رو یمختلف یشا نشده است. آزما
ت و انجام شده اس یاهانگ یرو یونیزاندرک اثر تشعشعا  

، ونهبه نوع تشعشعا ، شد ، نوع گ یبستگ یرشانتأث یزانم
 یرا یغشامل ت ییرا تغ یندارد. ا یاهگ یکو ژنت ینمو احلمر

ا  . تشعشعباشندیم یسمیو متابول ییکمورفولوژ یکی،آناتوم
مل شا یمستقم یرسبب اثرا  غ تواندیم یاهانگ یرو یونیزان

 یدولت یاسلوله یا یستمدر بذر، مر یکیو ژنت یپیفنوت ییرا تغ
ژوهش پ ین. در انمایدرا القا  یبافت یبآس یماًمستق یاو  یمثل

بر  ییکروگراویتتشعشعا  و م یینبالا و پا یهااثر شد 
 یوللکو م یوشیمیاییب یزیولوژی،و نحوه پاسخ ف یسلول یبآس
 [.2خواهد شد ] یبررس

 با تشعشعات فضايی DNAالقای آسیب  -2
 یرو تابشتشعشعا  و  یرارتباط با تأث در یادیز ینیمطالعا  زم

كمتر  DNA یباثر آنها بر آس یموجودا  زنده صور  گرفته، ول
 یستیز یممستق یرتأث یمورد مطالعه قرار گرفته است.  بررس

 ینو همچن یینبا شد  پا ییاز تشعشعا  فضا یناش یبآس
 است. رانگیزبچالش یاربس یکروگراویتیم یاثرا  احتمال
 بیآس یاصل یگاهبه عنوان جا یاهیگ یهاسلول هستة

 تواندیم DNA هاییب. آسباشدیم یونیزانتشعشعا   یبرا
اشد. تحت ب یو كروموزوم یساختار ییرا شامل حذف، تغ

ز اشعة ا یشترب یجهش سلول یزانم ین،سنگ هاییونتشعشعا  
X و   شودیالقا م یركشندهغ یهااز جهش یادیز یبوده و تعدا
به صور   DNA هاییبآس ین،سنگ هاییونشد   یشافزا اب

شامل  DNA ییرا از تغ یمی. نیابدیم یشافزا دارییمعن
د عدااه( بوده و تكوت یشحذف/افزا یی،كوچک )جابجا ییرا تغ
ا  قطع یشافزا یاحذف  ی،واژگون یی،هم شامل جابجا یادیز

ل در . اثرا  مخرب جهش شامل مرگ سلوباشدیم DNAبلند 
 یشفزاا ی،بروز ناهنجار ی،مثل یدتول یناتوان ینی،جن مرحلة

[. 3( ]1)شکل  باشدیو كاهش طول عمر م یماریبه ب یتحساس

شده و  DNA یبسبب آس یونیزانتشعشعا   1براساس شکل 

. سپس نمایندیرا القا م DNAتک رشته  یاشکست دو 
. شودیفعال م DNAیم ترم یااصلاح  هاییسممکان
. در صور  گذاردیاثر م DNA یمترم یستمبر س یتیویکروگرام

 ی. ناتوانشوندیشدن م یها دچار مرگ سلولسلول یم،عدم ترم
جهش،  دیجاب اسب تواندیكامل م یمسلول در اصلاح و ترم

 شود.   یرینرمال و پ یرغ یكروموزوم ها یجادا
به تشعشعا  و  یتحساس یزانم ینب یمیمستق ارتباط

ستة هكروموزوم در  یلةحجم ژنوم اشغال شده به وس یانگینم
به  یكروموزوم یبا حجم بالا ییهاسلول وجود دارد. سلول

كمتر، دچار مرگ  ینومبوده و با حجم ژ تشعشعا  حساس
 بسته به نوع یب. مقدار آسشوندیم یدشد هاییبآس یا یلولس
ها زومرومومتفاو  است. تعداد ك یاهو مرحلة رشد گ یاهگ ریتهوا
 [.4]متفاو  است  یسلول یمگونه در مراحل مختلف تقس یکدر 

 یتحساس یزانم یانگرگونه ب یکها در كروموزوم تعداد
 پلوئیدیپل یهاه. معمولاً گونباشدیم یزبه تشعشعا  ن یاهگ

با  یهابا گونه یسهبه تشعشعا  در مقا یكمتر یتحساس
دارند و از  یعیانتشار وس پلوئیدیپل یاهاندارند. گ یینكروموزوم پا
. شوندیم ایجاد یطیمح یطسازش به شرا یدر ط ینظر تکامل

 یعملکرد ییرا تغ یلنه تنها بدل یعتدر طب پلوئیدهایپل یتموفق
 یزن یبالاتر یژنوم یداریپا یبلکه دارااست،  یو ساختار

 یگر،در ارتباط با تعداد ژنوم باشد. از طرف د تواندیكه م باشدیم
 هاییكپ یانحضور و ب یلبه دل پلوئیدییپل یبالا یداریپا
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 و سازوكارهای پاسخ به تنش در گیاهان DNAهای محیط فضا بر آسیب بررسی اثر تنش

 انجامدیم حجم هسته یشبوده و به افزا یکسان یهامتعدد ژن
 پی،یفنوت ییرا تغ یسبب القا یکیمادة ژنت ییر[. تغ5]

 یشنرمال، افزا یرغ یاهاننمو گ یرنظ یو آناتوم یکیمورفولوژ
 یزمثل و ن یدكاهش تول یکی،ساختار آناتوم ییربلوغ، رشد كم، تغ

فنل،  ین،انیتجمع آنتوس یرنظ یتولوژیکیو س یوشیمیاییب ییرا تغ
 یستمس یلتعد ی،فتوسنتز یستمس ییرتغ یدانی،اكس یآنت یبا ترك
 [.7-6] گرددیم یلاكوئیدیت یغشا و تورم یداتیواكس یآنت

 

 
های ترمیمی سلول بعد از اعمال و مکانیسم DNAسیب آ (:1) شكل

 .تشعشعا  و میکروگراویتی

 

 با میكروگراويتی DNAالقای آسیب  -3
كه  نشان داد ینواستتشده با كل سازییهشب یشا آزما
شته تک ر یشکستگ یجادسبب ا تواندیم یکروگراویتیم

DNA یداتیواكس یبآس ینو همچن DNA 8 یشود. محتوا-
 DNA یبماركر آس ین،گوانوز یداكس 2-یدروه 8و  7-اكسو

 ین،. همچنیافت یشافزا یکروگراویتیتحت م یداتیو،اكس
 نظرفعال شد.  ب یژنانواع اكس یسبب القا یکروگراویتیم
 ییبه تنها تواندیشده نم سازییهشب یکروگراویتیم رسدیم

شود.  یعیطب یهادر سلول DNAته دو رش یسبب شکستگ
 كه توسط DNAشکست  هاییباز آس یتعداد یدالبته شا

 یتوسط اجزا شود،یم یجادشده ا سازییهشب یکروگراویتیم
 .[10-8شود ] یمترم DNA یبپاسخ آس یرمس

 

تأثیر میكروگراويتی بر مسیر پاسخ  -4

 DNAآسیب 
 یبسپاسخ به آ یستمس ی، عناصر اصلDNA یبعلاوه بر آس

DNA به عنوان گیردیقرار م یکروگراویتیم یرتحت تأث یزن .
در  DNA یمترم یهاژن یانكاهش ب یزو ن DNA یبنمونه، آس

 یینپا یمو تنظ یدنوكلوت یمشکست، ترم یماصلاح اشتباها ، ترم
 یکروگراویتیتحت م یتلنفوس یهادر سلول P53 یهاژن
شکست رشتة علاوه، سنسور شده مشاهده شد. به سازییهشب

DNA ،ADP یکروگراویتیتحت م یزن 1-مراز یپل یبوزر 
شده با  سازییهشب یکروگراویتیم یمار[. ت11] یافت یشافزا
لقا شده با تشعشع اثر ا DNA یمبر ترم یزن یسه بعد ینواستتكل

 .[12گذاشت ]
شده بر  سازییهشب یکروگراویتیم اثردر اكثر مطالعا  

با  اشعه گاما یا Xشعا  اشعه ، از تشعDNA یبپاسخ آس یرمس
اده ستف( ایباز آس ییسطح بالا یجادا ی)برا یینپا یسطح انرژ
 را یمتناقض یجه نتاوجود مطالعا  انجام شد یناند. با انموده

  یاویتوگریکركه م دندنشان دا یزمطالعا  ن ینشان دادند. تعداد
. گذاردیم یرتأث DNA یبپاسخ آس یرمس یشده رو سازییهشب
 1.5 اشعه ریكه تحت تأث یانسان یتلنفوس یهانمونه، سلول یابر

GY  ا ر یوموزاز اختلالا  كروم ییقرار گرفته بودند، سطح بالا
نشان  (g 1با شاهد )جاذبه  یسهدر مقا یکروگراویتیم یطدر شرا

ه شد یراحچرخان ط یوراكتوردادند. اما محققان با استفاده از ب
 الا،ب یبا انرژ یهااعمال پروتونتوسط ناسا  نشان دادند كه با 

 یهاسلول ینب یاز نظر اختلال كروموزوم یدار یاختلاف معن
 [.13و نمونه شاهد مشاهده نشد ] ینواستتشده با كل یمارت

و  Xلنفوبلاست با اعمال اشعه  یسلول ها در
مرگ  یدار یكاهش معن یساعت(، نوع 24) یکروگراویتیم

 G1د سلول ها در فاز تعدا ین،مشاهده شد. همچن یسلول
 یدارا یاز سلول ها ییبالا یو فركانس ها یافته یشافزا

 در تنها یبا سلول ها یسهدر مقا یافتههسته  كوچک و جهش 
سطح جهش در  یش[. افزا14شد ] دهمعرض تشعشع مشاه

 كه القا شده با تشعشعا  بود یارتباط با كاهش مرگ سلول
. مطالعه با باشدیم DNA یبپاسخ آس یعاد یرمس ییرتغ یانگرب
نشان داد كه  RNA یکروو م یپتومترانسکر یها یزآنال
 پاسخ یرمس یینپا یمشده سبب تنظ سازییهشب یکروگراویتیم
[. 15] شودیم یونیزان ا تحت تشعش DNA یبآس
 DNA یممنمودن تر یشده با طولان سازییهشب یکروگراویتیم

 یونیزانتشعشعا   یکاثرا  ژنوتوكس یشسلول سبب افزا
 یقاكربندار سبب كاهش ب یونیتشعشعا   یمار. تشودیم

 هاییونشد. اعمال تشعشعا   یمرگ سلول یشو افزا یسلول
 یولدرون سل ROS ركیبا ت یدتول یمنجر به القا یزن ینسنگ

تحت  یزن DNA یبو آس یمرگ سلول یشافزا ین،شد. همچن
[. 14]مشاهده شد  یکروگراویتیكربن و م هاییونتشعشعا  
به  یبدر پاسخ آس یردرگ یژن ها یانب یکروگراویتیدر واقع م

DNA یکحرت یببه آس یپاسخ سلول یو رو دهدیم ییررا تغ 
 .دگذاریم یرشده با تشعشعا  تأث
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 تغییرات آناتومیكی و مورفولوژيكی -5
 هانیادر گ یکیناتومآ-صفا  مورفو یرو یونیزانتشعشعا   یرتأث

ذر لة بده است. اكثر مطالعا  در مرحمطالعه ش یعیبه طور وس
 شعا در برابر تشع یاهگ یمقاومت بالا یانگرخشک بوده و ب

ه ان پاسخ بمطالعا ، اختلالا  رشد به عنو ین. در اباشدیم
است كه  شده تایید. باشدیتحت تشعشعا  م یکیژنت ییرا تغ

و مرگ  یساختار ییرا تشعشعا  سبب تغ یبالا یشد  ها
  .شودیم یسلول

 ینا یکی،ژنت ییرا رشد با تغ ییرا از ارتباط تغ جدای
ها ما اتب  تشعشعا  در ارتباط با فعل و انفعالا تواندیم ییرا تغ

 ROS یبا ركتباشد. تجمع  ROS یبا ترك یجادها و  او ملکول
مختلف  یهاها و سلولدر بافت كنندهیآندروژن خنث هاییمو آنز

 یت تشعشعدر مقاوم اختلاف ریانگب تواندیمتفاو  است و م
 یهامثال، سلول ی[. برا16باشد ] یاهیمختلف گ یهاگونه
عشعا  ( به تشیکی)سومات یکریپ یهانسبت به سلول یستمیمر

حساس بوده و  یلیخاند. رأس ساقه حساس یاربس یونیزان
اسخ را بسته به پو  یتاز حساس یها درجا  متفاوتسلول
ا ب یشهرأس ر ماریت ی،به طور مشابه. دهندینشان م شانیتموقع

و  متفا یندگبازدار یمنجر به پاسخ ها یزدار نتشعشعا  كربن
 [.17هدف شد ] یهاسلول یتبسته به موقع ییگراجاذبه

به همراه  هایوكاریو  یدرون سلول یچیدهپ سازماندهی
نموده و  یتکامل باز یرا در ط ینقش مهم یحالت چند سلول

 یزاو جهش باریانسازش به اثرا  ز ییتوانا یشسبب افزا

(. بر 2از جمله تشعشعا  نموده است )شکل  یطیمح یفاكتورها

و  یکیمکان یسدها یقاز طر ی، مقاومت تشعشع2حسب شکل 

 ی،سلول یوارهخاص د یبا ضخامت و ترك یرنظ شیمیایی
 یسطح پل یشافزا ینو همچن یفنل یبا بلوغ، ترك یکول،كوت
و  یساختار یلبودن موجودا  به دلا یسلول. پرباشدیم یدیپلوئ
 یسازمانده ین. اشودیسبب مقاومت به تشعشعا  م یکیژنت

 هشد یو ساختار یکژنت یسمبا دو مکان یسبب محافظت سلول
در سطح اندام  اییهچند لا یهاحضور بافت یگر،د یاست. از سو
سرعت بلوغ  یشو افزا یکولكوت یحاو یهابافت ینو همچن

[. حضور 18] باشدیتشعشعا  م یبه سطح بالا یاهسخ گپا یانگرب
 هاییهو لا هایکومحضور تر یا یکولكوت یندر ب یفنل یبا ترك
در  یبه عنوان سد یبافت خارج ییتوانا یانگرنما یدرمیاپ یرز

 یبا ترك ی،از عملکرد حفاظت نور یها است. جدابرابر تنش
مل را به عنوان عا ینقش مهم توانندیخاص م یفنل
 یسلول یوارهحضور د ین،[. همچن19] یندنما یباز اكسیدانیآنت
 یهامقاومت بالا به تشعشعا  در سلول یبرا یگرید یلدل
 یا یگنین)ل یچیدهپ یفنل ركیبا حضور ت یلاست كه به دل یاهیگ

 یوارهوجود، نقش د ین. با اباشدیم یهثانو یواره( در دینسوبر

آن در حفاظت  دهندةیلتشک یبا با توجه به ترك یسلول
 یبا به طور كامل مشخص نشده است. سلولز از ترك یتشعشع

دناتوره شود  یپرانرژ هاییونو  xبا اشعة  تواندیم یسلول یوارهد
شدن باندها باشد  و شکسته یداسیوناكس یندبا فرا ارتباطكه در 

 [.19(  ]2)شکل 

 یناز مهمتر هاینپکت یکس،ماتر یبا ترك ینب در
نها حساس به تشعشعا  هستند كه دناتوره شدن آ یهاملکول

 وارةیمواد د . دناتوره شدنشودیم یانیم یةمنجر به انحلال لا
 ننیزایوبه تشعشعا   یاهگ یبه عنوان پاسخ ماكروسکوپ یسلول

 یشزاو اف یانیم یوارةحل شدن د یلبافت به دل یاست. نرم
ت بذر وسپ یمغذ یةلا یبالا یرینفوذپذ یلبه دل یزنجوانه
 یلولس یوارةد دشده با تشعشعا  در موا یجادا ییرا . تغباشدیم
ها شده و برگ یسلول یزسا ییرمنجر به تغ تواندیم

فشار  یكه ممکن است در ط یکیمکان هاییتمحدود
 [.7رد ]بب ین، را از بشود یجادتورژسانس ا

 یهابافت یفنل یبا ترك یبر محتوا یونیزان تشعشعا 
 یهاافتدر ب یعیبه طور وس یکفنل یبا دارد. ترك یرتأث هییاگ

 یرنظ یتنش یوجود دارند و سنتزشان با فاكتورها یاهگ یسلول
در  ینلف یبا ترك ی. در واقع، محتواشودیم یکتشعشعا  تحر

و  یدهاد. فلاونوئشویالقا م یافتهتشعشع  هاییاهچهها و گبرگ
و  ییرواهداف دا یبرا ییداناكس یبا خواص آنت یکفنل یبا ترك
 ییزیولوژیکرا در حفاظت ف یو نقش اساس روندیبکار م یپزشک
شده با  یکتحر ROS یبا ترك یدها،به عهده دارند. فلاونوئ یاهگ

 یبسآو  یپیدهال یداسیونتشعشعا  را كاهش داده و از پراكس
DNA [.20] یندنما یمحافظت م یسلول 
 

 

 
 .های حفاظت از تشعشعا  در گیاهانهای مختلف سیستمجنبه (:2) شكل

 

 

 مقاومت تشعشعی در گیاهان -6
مقاومت  یسبب القا یاهانگ یریقرارگ تشعشعدر معرض 

 ینسبت به جانوران مقاومت تشعشع یاهان. گشودیم یتشعشع
 یدر ارتباط با سازوكارها یدارند. مقاومت تشعشع یبالاتر

است و  ییزیولوژیکو اكوف یساختار یکی،سازش در سطح ژنت
  با شد یونیزان. تشعشعا  شودیژن م یانب یمتنظ ییرسبب تغ

 هاییمآنز یانب داریمنجر به اختلاف معن تواندیم یینپا
و  DNA یردر تعم یلدخ یهاآزاد، ژن هاییکالكننده رادجاروب
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 و سازوكارهای پاسخ به تنش در گیاهان DNAهای محیط فضا بر آسیب بررسی اثر تنش

در  اكسیدانیآنت یمآنز یادیز یتعداد یتفعال یشافزا یزن
 [.22-21شود ] یاهیگ یهابافت
 یشنشان داد كه تشعشعا  منجر به افزا یراخ حقیقا ت
 زیكننده و نجاروب هاییمآنز ها،یداناكس یاز آنت یتعداد یتفعال
دن ش آن جاروب یجهدر سلول شده كه نت یکفنل یبا ترك یشافزا
 یهااند كه شد نشان داده ین،. همچنباشدیآزاد م هاییکالراد
 -ADP یپل یمآنز تیسطح فعال یشسبب افزا Xاشعه  یبالا
ه ادر بق، شده و پاسخ به تنش یرمس یمیتنظ یمآنز مراز،یپل یبوزر

 یتفعال یجة. نتشودیآن م یرو تعم DNA یبآس یصتشخ
شدن  یخنث یک،فنل یبا رككننده و تجمع تجاروب هاییمآنز
 [.23] باشدیم یاهگ یمقاومت تشعشع یشو افزا یداتیواكس یبآس

 یاهگ یاثر مثبت رو یدارا یینپا تشعشعا  با دوز البته
 یدیفم یجممکن است نتا یاهیگ یهااز گونه یاست. تعداد

 یناكه البته  یندرا حاصل نما ییناز تشعشعا  با شد  پا
 كهیجانوران مضر باشد. هنگام یبرا تواندیشد  م

( 1GYیین )در معرض شد  پا یدوپسیسآراب هاییاهچهگ
نفس تفتوسنتز،  یزانم فت،یا یشرشدشان افزا گاماتشعشعا  

 یرهاعلاوه، در بذ. بهیافتشد   یزو نسبت انتقال الکترون ن
 یمحتوا یالقا (،30GY)با اشعة گاما  یافتهكاهو تشعشع 

 [.24مشاهده شد ] یدو كاروتنوئ یلكلروف

 گیرینتیجه -7
 ستگیبتشعشعا  دارای اثرا  متفاوتی روی گیاهان هستند كه 

 ویژگی سلول و نیز مرحلة نموی به كمیت/كیفیت تشعشع،
 یشتریت بارگانیسم دارد و در فاز های اولیة چرخة سلولی حساس

حدود علاوه، اثرا  زیستی تشعشعا  یونیزان نه تنها ماست. به
باشد، بلکه ممکن است به به موجودا  در معرض تشعشع می

ز اتنش  های بعدی نیز انتقال یابد. مقاومت گیاهان در برابرنسل
هایی از تشعشع كه شد   نوران بیشتر است و ممکن استجا

 اشد.بشته برای گیاه كشنده نباشد، اثرا  مضری را در انسان دا
یم تواند سبب ترمبرهم كنش بین تشعشعا  و میکروگراویتی می

 .از طریق مسیر پاسخ به آسیب شود  DNAآسیب 
 

 تقدير و تشكر -8
و  یسلول ایهیبررس» یاین مقاله حاصل پروژه پژوهش

است  «یکروگراویتیم یطدر شرا یاهیگ یهاسلول یتولوژیکیس
 یو از مسئولین محترم پژوهشگاه هوافضا تشکر و قدردان

 .شودیم
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