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ها جهت گسترش حیات به خارج از زمین، مطالعه همراه با پیشرفت دانش فضایی و تلاش
به شرایط نبود جاذبه بسیار اهمیت دارد، چرا كه بسیاری از این  هاپاسخ میکروارگانیسم

ها، به فضا ارسال خواهند موجودات به طور اجتناب ناپذیری همراه با تجهیزات و سرنشین
شد. در واقع قرارگیری در شرایط پر تنش فضا ممکن است منجر به فعال شدن برخی 

زایی تواند منجر به افزایش بیمارییها شود كه مهای دفاعی میکروارگانیسممکانیسم
های چند میکروب شاخص به میکروگرانشی مورد مطالعه ها شود. تاكنون، تنها پاسخآن

قرار گرفته است و تکمیل این مطالعات به دلیل مشکلات تکنیکی و هزینه بالا به تعویق 
ه منظور پیش ها بافتاده است. این در حالی است كه بررسی تعاملات میزبان و میکروب

بینی این رفتارها و تمهید اقدامات پیشگیرانه در هنگام پرواز فضایی و حتی در زمان 
رو، مروری بر برخی تغییرات باشد. در مطالعه پیشاستقرار در ایستگاه فضایی، ضروری می

ها در شرایط ها و پروتئینها مانند تغییرات رشدی، متابولیکی و تغییر بیان ژنمیکروب
  .ساز میکروگرانشی خواهیم نمودبیههای شفیزیکی پرواز فضایی و دستگاهتنش 

 ، میکروگرانشی، متابولیسم ثانویهمیکروارگانیسم :كلیدی هایواژه

The Effect of Microgravity Conditions on 

Some Biological Properties of 

Microorganisms  

Along with the advancement of space science and efforts to extend life 
beyond the earth, it is important to study the response of microorganisms 
to microgravity conditions, because the microorganisms will 
unavoidably be sent to space together with the equipment and 
passengers. Indeed, exposure to stressful space conditions maybe 
activates some microorganisms' defense mechanisms which can increase 
their pathogenicity. Until now, only the responses of a few typical 
microbes to microgravity have been investigated and the completion of 
these studies has been delayed due to technical problems and high costs, 
but it is necessary to study host-microbial interactions, to predict these 
behaviors and take precautionary measures during space flight and even 
during space station deployment. In the present study, we will review 
some microbial changes such as growth and metabolic changes and 
alterations in the expression of genes and proteins under the physical 
stress of space flight and microgravity simulators.  

Keywords: Microorganisms, Microgravity, Secondary Metabolism 
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 فرصلواتی مریم

 مقدمه -1
طول كمتر از  باموجودات ریز میکروسکوپی  1هاممیکروارگانیس

شوند. اكثر با چشم غیر مسلح دیده نمی كه یک میلیمتر هستند
 های از سلولبعضی به شکل مجموع بوده و آنها تک سلولی

با ها یا همان میکروبها ممیکروارگانیس باشند.)كلونی( می
ساده، دارای  وجود تشکیلات و ساختمان سلولی تقریباً

 پرموجودات عالی همانند های اساسی فیزیولوژیکی فعالیت
تولید و مصرف غذا و تولید انرژی  از جملهسلولی 

ها به دو دسته . میکروارگانیسمباشندهای میماكرومولکول
 وها ها و ویروسمانند باكتری 2هاپروكاریوتاصلی 

 4پروتوزواهاو ها جلبک ،هامانند قارچ 3هایوكاریوت
برخی زا بودن شوند. علی رغم بیماریبندی میتقسیم

در  بوده و مفید حتی بیشتر آنها بی خطر و، هامیکروارگانیسم
زندگی و درون و بر سطح بدن موجودات دیگر هوا  ،خاک، آب

اصلخیزی خاک، تجزیه گیاهان و جانوران كنند. آنها در حمی
مرده و نیز رشد سایر گیاهان و جانوران نقش دارند. از سوی 

ها در صنعت به بشر كمک كاربرد میکروارگانیسم ،دیگر
 این حوزهدر  یفراوانی كرده و دارای جایگاهی خاص و متمایز

ها در زندگی انسان ها، حیوانات، . میکروارگانیسمباشندمی
ن و به طور كلی در چرخه حیات نقش مهمی را ایفا گیاها

كنند ولی اهمیت آنها محدود به محیط زیست نیست، بلکه می
 .[1] دخالت دارند نیزدر فن آوری و صنعت 

ها به شرایط های سلولی درون میکروارگانیسمفرایند
ها بستگی كامل دارد. رشد، بقا و به طور محیط خارجی آن
تأثیر ها به شدت تحت های میکروارگانیسمكلی تمامی فعالیت

 خواهان میکروارگانیسمهر  عوامل محیطی قرار داشته و
است. تغییرات نامطلوب  برای زندگانی خاصی 5بهینه شرایط

در محیط ممکن است سبب اختلالات متابولیکی از قبیل 
، كاهش یا 6كاهش سرعت رشد، افزایش مدت فاز تأخیری

 توقف متابولیسم و حتی بسته به میزان تغییرات منجر به مرگ
ها قادر به زنده ماندن شود. اما در اغلب موارد، میکروارگانیسم

بوده و با گذشت زمان با تغییرات متوسط محیط سازگار 
های محیطی از همه موجودات زنده در برابر تنششوند. می

ها نیز به . حیات و بقای میکروبدهندخود واكنش بروز می
از جمله تغییرات توانایی درک و پاسخ به تغییرات محیطشان 

ها در محدوده های فیزیکی بستگی دارد، چرا كه میکروبنیرو
رو، باید به گزینند. از اینوسیعی از شرایط محیط سکنی می

                                                           

1. Microorganisms 

2. Prokaryote 

3. Eukaryote 

4. Protozoa 

طور دائمی با انواع مختلف شرایط محیطی به ویژه تغییرات 
های فشار اسمزی و ، مواد غذایی در دسترس، شیبpHدما، 
ها محیط خود را از شوند. میکروبهای مکانیکی سازگار نیرو

ها درک نموده و به منظور بقای طریق انواع حسگرها و گیرنده
نمایند. در این های سلولی مناسبی ایجاد میخود، پاسخ

های مکانیکی بر مطالعه با توجه به اهمیت تأثیر تنش
ها، تأثیر تنش میکروگرانشی بر برخی میکروارگانیسم

ه موجودات به ویژه رشد، تولید های این گروویژگی
ها مورد ها و پروتئینهای ثانویه و تغییرات بیان ژنمتابولیت

 .[3, 2]بررسی قرار خواهد گرفت 
 
 

های مكانیكی های حساس به نیروفرایند -2

 هامیكروارگانیسمدر 
های مکانیکی و فیزیکی محیط ها توانایی درک محرکمیکروب

زندگی خود را داشته و قرارگرفتن در معرض برخی از این 
ها دارد. با وجود این كه تغییرات ها، تأثیرات عمیقی بر آنمحرک
های فیزیکی مانند فشار هیدرواستاتیک، جاذبه و تنش در نیرو

ی در تکامل و فیزیولوژی میکروبی دارند، برشی مایع نقش مهم
های اطلاعات كمی در مورد چگونگی تبدیل این سیگنال

ها های مولکولی و بیوشیمیایی توسط میکروبمکانیکی به پاسخ
)نیروی وارده از طرف مایع(  7در دسترس است. تنش برشی مایع

كه به دلیل حركت نسبی ذرات سیال نسبت به یکدیگر ایجاد 
شود، همان نیرویی است كه در یک كشت از طرف مایع به می

شود. این نیرو به دلیل شیب سرعت ایجاد شده ها وارد میسلول
بنابراین، سرعت . و مستقیماً به دلیل خودِ سرعت جریان نیست

تواند منجر به كاهش سطوح مختلف تنش ن میجریان یکسا
برشی شود. شرایط كشت مکانیکی در میکروگراویتی، با كاهش 

شود كه این حالت به قابل توجه در تنش برشی مایع مشخص می
های همرفت اساساً در میکروگراویتی این دلیل است كه جریان

نشی وجود ندارند. شرایط تنش برشی كم ایجاد شده در میکروگرا
نماید. بنابراین، مانند حالتی است كه جنین در رحم تجربه می

های مشابه زمینی مطالعه موازی شرایط میکروگرانشی و محیط
های محیطی و بررسی ها به سیگنالبه درک پاسخ میکروب

های میکروبی با شرایط فیزیولوژیکی مرتبط كمک سازگاری
 .[4, 3]نماید می

پاسخ یک سلول به تحریک مکانیکی مانند كشش یا نیروی 
ها برای شود و این گونه پاسخبرشی، انتقال مکانیکی نامیده می

5. Optimum 

6. Lag Phase 

7. Fluid Shear Stress 
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ها اعم از پروكاریوتی و یوكاریوتی حائز محافظت از تمامی سلول
خاصی از های های زیادی در درک جنبهاهمیت است. پیشرفت

انتقال مکانیکی میکروبی حاصل شده است. با بررسی بسیاری از 
ها، اثرات ناشی های محیطی تأثیر گذار بر میکروارگانیسممحرک

ای های مکانیکی و یا فیزیکی نیز به طور فزایندهاز تغییر در نیرو
ها اند كه زمانی كه میکروبشوند. مطالعات نشان دادهآشکار می

اوری و كاهش تنش برشی مایع به دلیل كشت در در شرایط شن
گیرند، قادرند شرایط جدید را درک نموده شرایط بی وزنی قرار می

ها شامل تغییراتی در و به آن پاسخ دهند كه برخی از این پاسخ
های تولیدی، فیزیولوژی و های میکروبی، فراوردهتنظیم بیان ژن

حسی -انیکیباشند. پاسخ مکزایی آنان میبیماری
های محیطی كه مربوط به ها به این سیگنالمیکروارگانیسم

ها بر روی های مواجه شده در طول چرخه زندگی آنسیگنال
هایی را در مورد سازگاری باشد، ممکن است دیدگاهزمین می

ها با شرایط فراهم كند و در نهایت منجر به كشف آن
, 5]های زنده شود سلول های مهم برای انتقال پاسخ درمکانیسم

ها، تغییرات . به علاوه این فرضیه مطرح شده است كه سلول[6
در سطح سلول خود  های مکانیکی از جمله برش و گرانش رانیرو

ها قادرند اطلاعات دریافت كنند. همچنین، میکروباحساس می
شده از چند محرک مکانیکی را ادغام نموده و پاسخ فیزیولوژیک 

های فیزیکی تغییرات در نیرو نمایند. با وجود اینکهایجاد مناسبی 
مانند فشار هیدرواستاتیک، گرانش و برش مایع نقش مهمی در 
تکامل و فیزیولوژی میکروبی دارند، در ارتباط با چگونگی تبدیل 

های مولکولی و بیوشیمیایی اطلاعات ها به پاسخاین سیگنال
ها به های میکروارگانیسمپاسخ باشد. درک بهتراندكی موجود می

تغییرات این نیروها، دیدگاه ارزشمندی را در زمینه چگونگی 
 .[6, 3]نماید های زنده فراهم میها در سلولانتقال آن

 

 اهمیت مطالعات در زمینه میكروگرانشی  -3
همانگونه كه ذكر شد، حیات موجودات زنده به طور 

ها بوده و هر گونه ناپذیری تحت كنترل محیط زندگی آناجتناب
نیروی تغییر در شرایط آن، بر اكثر فرایندهایشان اثرگذار است. 

های فیزیکی پر اهمیت در محیط زیست جاذبه یکی از فاكتور
جانداران ساكن بر كره زمین بوده كه تأثیر به سزایی در رشد، 
تکامل، حیات و متابولیسم آنان دارد. تغییرات در نیروی جاذبه 
همانند آنچه كه فضانوردان در طول سفر فضایی خود تجربه 

شود. به عبارت ها میر انواع سلولنمایند، منجر به تغییراتی دمی
دیگر، بی وزنی یا میکروگرانشی یک شرایط محیطی ویژه برای 

شود كه برخی اثرات قابل توجه این ها محسوب میانواع سلول
محیط خاص و منحصر به فرد شامل ایجاد حالت شناوری، كاهش 
و یا حذف نیروی تنش برشی و تلاطم بسیار اندک محیط است. 

ها هایی در میکروارگانیسمرایطی، منجر به دگرگونیچنین ش
های ثانویه، شود كه تغییر در سرعت رشد، تولید متابولیتمی

های محیطی از جمله آنتی قدرت بیماری زایی، مقاومت به تنش
ها، ژنتیکی و مورفولوژی و فیزیولوژی سلول برخی از این بیوتیک

 . [7, 3]باشند موارد می
از آنجاكه حیات بر روی كره زمین در حضور جاذبه، یکی از 

های اصلی تکامل شکل گرفته است، درک تأثیر ترین نیروبنیادی
ای برخوردار اهمیت فوق العادهاین نیرو بر تکامل حیات زمینی از 

با انجام مطالعاتی در شرایط نبود جاذبه در پرواز فضایی  .است
گیری حیات بر روی زمین ممکن است درک بهتری از نحوه شکل

درحضور نیروی فیزیکی جاذبه حاصل شود. علاوه براین، نتایج 
های حیات مطالعات پرواز فضایی منجر به كشف سایر ویژگی

بی وزنی كه به  .شود كه در زمین قابل مشاهده نیستزمینی می
شود، محققان را به درک عنوان یک ابزار تحقیقاتی استفاده می

ها در سطوح چگونگی تأثیرات این نیروی فیزیکی پویا بر میکروب
نماید. هر قدر از حیات مولکولی، فیزیولوژیکی و تکاملی یاری می

شویم، درک ما از نقش قل میهای كم جاذبه منتزمینی به محیط
یابد. این گیری تکامل بر روی زمین افزایش میجاذبه در شکل

های اكتشافات طلبانه برنامهامر به ویژه با توجه به دیدگاه جاه
فضایی با دیدگاه گسترش حیات و حضور انسان در سراسر 
منظومه شمسی و زندگی بر سطح ماه و مریخ حائز اهمیت 

ها به العات تأثیر بی وزنی بر روی میکروارگانیسمباشد. مطمی
دلیل زمان كوتاه رشد و تولید مثل ممکن است به سادگی 

های بزرگتر از جمله انسان ها با ارگانیسمهای مشترک آنویژگی
را آشکار كند و بینش مهمی در مورد انطباق و بقا در بی وزنی و 

ورد. علاوه براین، همچنین چگونگی زندگی بر روی زمین فراهم آ
های دهنده یک تغییر عمیق در نیروازآنجاكه بی وزنی نشان
شوند، به كار بردن ها با آن مواجه میفیزیکی است كه سلول

میکروبها در این مطالعات ممکن است سرنخهایی را در مورد 
های فیزیولوژیکی كه های اساسی مسئول سازگاریمکانیسم

د، فراهم نماید. چنین اطلاعاتی منجر كنانسان درفضا تجربه می
شود كه های سلولی میبه پیشرفت دانش ما درمورد سازگاری

علاوه  .ممکن است در فضای خارج از میدان جاذبه زمین رخ دهد
های براین، همان گونه كه مطالعه زندگی میکروبی در محیط

های جدید بیولوژیکی افراطی روی زمین منجر به كشف راه حل
مشکلات پیچیده پزشکی، زیست محیطی و كشاورزی شده  برای

است، تحقیق در مورد حیات میکروبی در شرایط بی وزنی نیز 
های آكادمیک و تجاری آینده سودمند خواهد بود. در برای برنامه

نهایت، توجه به این نکته حائز اهمیت است كه بی وزنی حادث 
هایی دارای شباهتهای زمینی، سازشده در پرواز فضایی و شبیه

های میکروبی برروی زمین با آن هایی است كه سلولبا محیط
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 فرصلواتی مریم

به طور ویژه، محیط با تنش برشی كم و تلاطم . روبرو هستند
اندک حاصل از بی وزنی، همان چیزی است كه در مناطق خاصی 

شود. به عنوان مثال، محیط رحم و فضای میان از بدن یافت می
مواردی از این  2های اپیتلیالسلولحاشیه  1هایمیکروویلی

های محیط اخیر جایی است كه میکروب. باشندها میمشابهت
های زندگی عادی زا و همزیست متعددی در طی چرخهبیماری

تناسلی با آن  -های گوارشی، تنفسی و ادراریخود دردستگاه
های مشابه . علاوه براین، ممکن است محیط[3]روبرو هستند 

ها اشغال شده دیگری نیز وجود داشته باشند كه توسط میکروب
از این رو، مطالعات موازی  .و در حال حاضرشناخته شده نیستند

های مشابه زمینی، ما را در فهم از محیط بین بی وزنی و برخی
های محیطی همانند آنچه در طول ها به سیگنالپاسخ میکروب

شود، كمک نموده و های زندگی میکروبی مشاهده میچرخه
های میکروبی با شرایط ممکن است بینشی درمورد سازگاری

 .[7, 3]مشابه فیزیولوژیکی فراهم آورد 
 

  های زمینی آنسازبی وزنی واقعی و شبیه -4
اگرچه انجام مطالعات در زمینه بی وزنی در حین پرواز اولویت 

انجام تحقیقات زیستی در شرایط واقعی فضا بیشتری دارند، اما 
های فضایی مانند و به دلیل مشکلات زیاد در ماموریت بودهدشوار 

هزینه بالا، زمان كوتاه و محدودیت تکرارپذیری، امروزه استفاده 
ای مورد هسازی شده زمینی به طور گستردهای شبیهاز مدل

در اغلب مطالعات  اصطلاح میکروگرانشی، گیرند.استفاده قرار می
كه فقط در محیط  باشدمعادل بی وزنی یا همان جاذبه صفر می

فضا موجود است. كاربرد واژه میکروگرانشی در مطالعات به این 
های گرانش كاملاً برابر صفر نیستند واقعیت اشاره دارد كه نیرو

(. g6-10–3-10) باشندبه صفر می بلکه بسیار كوچک و نزدیک
رود. این های بی وزنی به كار میسازها برای شبیهاین واژه تن

ها حول یک یا دو محور با سرعتی ها با چرخاندن نمونهدستگاه
ثابت، موجب تغییر و شکسته شدن مداوم جهت بردار جاذبه 

شوند. برآیند این نیروها یکدیگر را خنثی نموده و میانگین می
از انواع شود. گرانش در زمان چرخش بسیار به صفر نزدیک می

، 3توان به كلینواستت دو بعدیمی زمینی بی وزنیهای سازشبیه
لوله دوار ، 4كلینواستت سه بعدی یا همان ماشین وضعیت تصادفی

                                                           

1. Microvilli 

2. Epithelial 

3. 2-D clinostat 

4. 3-D Clinostats or Random Positioning Machines (RPMs) 

5. High-aspect Rotating Vessels (HARVs)  

6. Rotating Wall Vessels (RWVs) 

7. Rotating-wall Bioreactor (RWB) 

8. Rotary cell culture system (RCCS) 

9. Diamagnetic Levitation Apparatus 

، سیستم 7، بیوراكتور با دیواره دوار6، لوله با دیواره دوار5با ابعاد بالا
اشاره  9و دستگاه شناوری دیامغناطیس 8كشت سلولی چرخان

  .[9, 8]نمود 
های سقوط هایی مانند برجمحیط محدود بهواقعی  بی وزنی

های ، ماهواره12صوتیهای ، موشک11های پارابولیک، پرواز10آزاد 
 .باشدمی 15و ایستگاه فضایی 14های فضاییسفینه ،13قابل بازیابی

بی علاوه بر شرایط  ییفضا پرتابلازم به ذكر است در شرایط 
سرعت بیش از حد و  ،تشعشات كیهانیاملی مانند عو، وزنی

در  نتایج حاصل. گذارندارتعاشات سفینه بر ارگانیسم زنده اثر می
های زمینی سازممکن است تا حدودی با شبیه برخی از موارد

با این وجود، تأثیرات و تغییرات  میکروگرانشی تفاوت داشته باشند.
میکروگرانشی تشابه ساز های شبیهحادث شده توسط دستگاه

زیادی به تغییرات حاصل از بی وزنی واقعی داشته و آزمایشات 
ها انجام اولیه پیش از پرتاب فضایی باید با استفاده از این دستگاه

 .[8]پذیرد 
 

 وزنیها در شرایط بی مطالعات میكروب -5
ها بسیار تکامل یافته هستند و قادرند در بسیاری از میکروب

های افراطی از جمله فضای خارج از جو زمین زنده بمانند. محیط
ها با محیط های سازگاری آنبا این حال، بسیاری از مکانیسم

های اخیر، آزمایشات بی وزنی در ناشناخته مانده است. در سال
اند كه ی شبیه سازی شده آن نشان دادههاپرواز فضایی و مدل

های مولکولی و عملکرد-های سلولیتواند بر پاسخبی وزنی می
میکروارگانیسم ها، مانند رشد، بیان ژن، مورفولوژی، تکامل 
سلول، بیماریزایی، مقاومت دارویی، تشکیل بیوفیلم، متابولیسم 

تأثیر  های میکروبی برای سازگاری با بی وزنیثانویه و جهش
ای روی بگذارد. مطالعات تأثیرات بی وزنی، به طور ویژه

زا متمركز شده است، چرا كه این گونه های بیماریمیکروارگانیسم
ها، تهدیدی برای سلامت فضانوردان محسوب میکروارگانیسم

باشند. از دیدگاه كلی، شده و برای سیستم ایمنی آنان مضر می
ای تولید نمایند های ثانویه ویژهبولیتها قادرند متامیکروارگانیسم

ها و حیوانات مورد استفاده تواند به عنوان دارو برای انسانكه می
های ثانویه، سمی بوده قرار گیرند، اما برخی دیگر از این متابولیت

باشند. تحقیقات جدید، به بررسی و تهدیدی برای سلامت می

1 0. Drop Towers 

1 1. Parabolic Flights 

1 2. Sounding Rockets 

1 3. Recoverable Satellites 

1 4. Spaceships 

1 5. Space Station (Spacelab) 
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ها در شرایط فضا پرداخته یتتغییرات احتمالی در تولید این متابول
 .[8, 7]است 

های های اخیر، مطالعات بسیاری بر پاسخدر سال
های زمینی سازها به تنش بی وزنی در فضا و شبیهمیکروارگانیسم

قرار گرفته  ها كه مورد مطالعهاند. برخی باكتریدهشآن متمركز 
، سالمونلا تیفی 2بتیلیسو، باسیلوس س1اند شامل اشریشیا كلی

، 5، استافیلوكوكوس4، سودوموناس آئروژینوزا3موریوم
ها اغلب شامل بوده و قارچ 7و استرپتومایس 6استرپتوكوكوس

در نهایت آركی  و 9ز، كاندیدا آلبیکن8ساكارومیسز سرویزیه
نشان  مطالعات نتایج اغلب ند.ابوده 10ها شامل هالو آركیباكتری

ها در میکروارگانیسمهای رشدی در اكثر موارد، ویژگی اند كهداده
روی زمین با محیط فضا متفاوت است. همچنین، تجزیه و تحلیل 

در شرایط پرواز  هاجامع نتایج نشان داده است كه رشد میکروب
 سازهای شبیهفضایی تا حدودی با نتایج حاصله از دستگاه

به دو فاكتور میکروگرانشی نیز متفاوت بوده است كه این تفاوتها 
اول، تفاوت در سویه میکروارگانیسم  كه عبارتند از: وابسته است
دوم، تفاوت شرایط آزمایش  و و ویژگی حركتی آن به كار رفته

های كشت )مایع یا جامد( و شامل شرایط میکروگرانشی، روش
. در این بخش به طور ویژه [8] میزان مواد مغذی محیط كشت

به بررسی تأثیر شرایط میکروگرانشی بر تغییرات رشدی و 
 ها خواهیم پرداخت.های ثانویه تولیدی میکروبمتابولیت
 

های آن بر سازتأثیر پرواز فضایی و شبیه -6

 هارشدی میكروبهای ویژگی
شمارش جمعیت میکروبی به عنوان شاخص سرعت رشد، جهت 

در نظر  زمینی بررسی تفاوت بین شرایط میکروگرانشی و كنترل
كه میکروگرانشی اند مطالعات نشان داده اغلبگرفته شده است. 

اما كاهش و یا عدم  ،شودباعث افزایش سرعت رشد میکروبی می
ها در شرایط برخی میکروب در مورد تفاوت در سرعت رشد

میکروگرانشی نسبت به كنترل نیز گزارش شده است كه مغایرت 
در نتایج، تا حد زیادی به نوع میکروب و سویه به كار رفته آن 
بستگی داشته است. در هر صورت آزمایشات مکرر با سویه 
شاخص اشریشیاكلی، افزایش سرعت رشد را در میکروگرانشی 

های با استفاده از كشت باكتری آزمایش دینچنثابت نموده است. 
های در چند ماموریت شاتلاشریشیاكلی و باسیلوس سوبتیلیس 

فضایی امریکا انجام شده كه نتایج علاوه بر دو برابر شدن جمعیت 

                                                           

1. Escherichia Coli 

2. Bacillus Subtilis 

3. Salmonella Typhimurium 

4. Pseudomonas Aeruginosa 

5. Staphylococcus 

6. Streptococcus 

خیری نمودار أفاز ت ،میکروبی نشان داد كه در شرایط بی وزنی
 هایست. آزمایشا شدهتر تر و فاز لگاریتمی طولانیرشد كوتاه

ساز میکروگرانشی روی زمین نیز مشابه در چندین دستگاه شبیه
 اندرا گزارش نمودهاین دو باكتری  افزایش مشابه سرعت رشد

[8]. 
نشان داد كه نتایج حاصل از رشد میکروبی  11بیکر مطالعات

سازی شده، بسته به ویژگی حركتی در شرایط میکروگرانشی شبیه
سویه تفاوت دارد. در این مطالعه، دو باكتری واجد فلاژله 

در شرایط  12رالستونیا پیکتی سالمونلا تیفی موریوم و بدون فلاژله
ع غنی و ، در محیط مایهدمیکروگرانشی شبیه سازی و كنترل ش

ها پس از دوره كشت داده شده بودند. شمارش تعداد باكتری فقیر
كه میکروگرانشی بر تعداد باكتری واجد فلاژله  هتیمار نشان داد

كشت داده  متحرک غیر در حالیکه باكتری ،تأثیری نداشته است
اند. شدهشده در شرایط مشابه، دچار افزایش قابل توجه در تعداد 

رسد كه در شرایط میکروگرانشی و یا جاذبه میگونه به نظر این
های متحرک قادرند به كمک فلاژله یا تاژک طبیعی، باكتری

رو، چه در خود حركت نموده و به سمت مواد غذایی بروند. از این
های كشت فقیر و چه غنی شده، وجود یا نبود جاذبه تفاوتی محیط

های غیر اط با باكتریدر تعدادشان ایجاد نخواهد نمود. اما در ارتب
های فقیر به دلیل شان، در محیطمتحرک با توجه به ایستا بودن

كمبود مواد غذایی در دسترس، تعدادشان در میکروگرانشی كمتر 
كه در شرایط كشت از شرایط جاذبه طبیعی بوده است. در حالی

نشینی حاصل از های غنی به دلیل حذف نیروی تهدر محیط
های هوا و مواد زائد مواد غذایی در دسترس، حباب جاذبه، توزیع

ها در رو شاهد افزایش تعداد این باكتریتغییر نموده و از این
. قابل ذكر [10]شرایط میکروگرانشی نسبت به جاذبه خواهیم بود 

است كه یک مورد استثنا نیز گزارش شده است كه در آن باكتری 
ئروژنوزا و فرم جهش یافته بدون حركت متحرک سودوموناس آ

آن، پس از كشت در میکروگرانشی تعداد باكتری شمارش شده 
 . [11]در هر دو یکسان بوده است 

های كشت مایع در شرایط ها در محیطرشد میکروب
های آن اغلب با افزایش تراكم سلولی سازمیکروگرانشی و یا شبیه

ای برای رشد همراه بوده است، در حالیکه تفاوت قابل ملاحظه
های جامد یا نیمه جامد گزارش نشده است. در در محیط

معلق بودن بی ها به علت های مایع، به احتمال زیاد سلولكشت
كنند، در حالی كه در زیر آگار جامد به یک وزنی را تجربه می

7. Streptomyces 

8. Saccharomyces Cerevisiae 

9. Candida Albicans 

1 0. Haloarchaea 

1 1. Baker 

1 2. Ralstonia Pickettii 
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 فرصلواتی مریم

تواند رخ دهد. اند و رهایی از بردار جاذبه نمیسطح متصل شده
های دینامیک سیال و ها نشان داده كه پدیدههمچنین، این یافته

نقل و انتقالات خارج سلولی و توزیع مایع بر خلاف دینامیک 
ترین علل افزایش سرعت رشد باكتری در سلولی، محتمل

میکروگرانشی بوده است. جالب توجه است كه كشت 
آزمایشگاهی در شرایط میکروگرانشی در محیط آگار نیمه جامد، 
كاهش رشد تهاجمی را نشان داده است. در حالی كه كشت 

CMBSESA1 باشد، كه سویه صنعتی ساركارومیسز سروزیه می
. البته مطالعات [12, 8]نشان نداده است تفاوتی در این زمینه 

های آن بر رشد سازاند كه اثرات بی وزنی و شبیهنشان داده
میکروبی در محیط كشت مایع به میزان مواد مغذی نیز بستگی 
دارد. به نحوی كه كشت در شرایط میکروگرانشی در محیط 
حداقل، تفاوت چندانی در تعداد و اندازه سلول میکروب ایجاد 

ما كشت در شرایط میکروگرانشی نسبت به كنترل نماید انمی
ها را افزایش داده و درصورت غنی بودن محیط، تعداد سلول

و  1ای كه توسط كیم. در مطالعه[13]اند ها كوچکتر شدهسلول
همکاران انجام شده است سودوموناس آئروژنوزای نوع وحشی 

د نموده است در مقایسه با گرانش كه طی پرواز فضایی رش
طبیعی، زمانی كه غلظت فسفات محیط و اكسیژن در دسترس 
كم بودند، تراكم نهایی سلول آن افزایش یافت. در مقابل، زمانی 
كه فسفات و اكسیژن در دسترس زیاد بودند، تفاوتی در تراكم 

. [11]سلولی میان شرایط میکروگرانشی و كنترل مشاهده نشد 
های مشاهده شده در تراكم این نتایج ثابت نمودند كه تفاوت

سلولی میان شرایط پرتاب فضایی و گرانش طبیعی مربوط به 
تعامل میان شرایط بی وزنی و میزان غلظت مواد ضروری برای 

اند كه . علاوه بر این، گزارشات اخیر نشان داده[8]باشد رشد می
های بالا یا پایین اثرات میکروگرانشی بر رشد میکروبی در سرعت

ساز متفاوت است. در مطالعه انجام شده توسط در دستگاه شبیه
در  E. coli ATCC 26بیکر ثابت شده است كه پس از كشت 

سازی شده، تفاوت قابل توجه در تعداد سلول میکروگرانشی شبیه
دور  30-50های بالای چرخش دستگاه )با كنترل فقط در سرعت

در دقیقه( مشاهده است. در صورتیکه این تفاوت درتعداد، 
دور در دقیقه( معنی دار نبوده  20های پایین تر )كمتر از درسرعت

 .[13]است 
، دو فاكتور دیگری CO2تشعشعات كیهانی و افزایش میزان 

های رشدی میکروب در فضا را تحت تأثیر قرار هستند كه پاسخ
دهند. اثرات فضا تلفیقی از عوامل بوده و از این رو تشخیص می

باشد. اثرات بیولوژیکی تشعشعات كیهانی عامل اثرگذار دشوار می
به عنوان  .یق جذب مستقیم انرژی ایجاد شودممکن است از طر

                                                           

1. Kim 

2. Mass Diffusion 

پس از قرار گرفتن در معرض اشعه یونیزان آسیب  DNAمثال، 
با این حال، این اثرات  .شوددیده و دچار افزایش جهش می

ها كنش مولکولتواند به طور غیر مستقیم نیز از طریق میانمی
زایش آسیب های ناشی از اشعه ایجاد شده و منجر به افبا رادیکال

تواند در روند تعمیر سلول شود. در حین پرواز فضایی، بی وزنی می
DNA  آسیب دیده توسط تشعشعات كیهانی اختلال ایجاد نموده

و باعث افزایش پاسخ به تابش شود. همچنین، رشد برخی 
باشند، در نیز حساس می CO2ها كه به افزایش اندک میکروب

گیرد و بنابراین تأثیر ایجاد شده میپرواز فضایی تحت تأثیر قرار 
 . [14]ها غالب است بر سایر پاسخ CO2توسط افزایش میزان 

در مجموع، اثرات متفاوت مشاهده شده در ارتباط با یک 
گونه خاص در مطالعات مختلف ممکن است به دلیل تلفیق 

 تحرک .های ذاتی گونه و شرایط تجربی باشدتفاوت در ویژگی
هایی است كه گونه با آن مشخص یکی از شاخص ترین ویژگی

. به علاوه شرایط تجربی در حین آزمایش، نقش [15]شود می
كنند. به عبارت دیگر، های میکروبی بازی میمهمی در پاسخ

های رشدی به بی وزنی و احتمال اینکه محیط سلولی بر پاسخ
دیگر مطرح های آن تأثیر گذارد، بسیار زیاد است. فرضیه سازشبیه

شده این است كه تأثیرات فیزیکی غیر مستقیم نظیر تغییر در 
دینامیک مایع و جریان خارج سلول نسبت به اثر مستقیم بی 

گذارتر باشد. بنابراین، تفاوت در محیط خارج سلولی در وزنی تأثیر
ها مانند نوع كشت، غلظت مواد غذایی محیط برگیرنده ارگانیسم

های مختلف به تفاوت نتایج دامن یشو سرعت چرخش در آزما
های فیزیکی های پیشنهاد شده بر فاكتورزند. اكثر مکانیسممی

انتقال ماده در اثر اختلاف پتانسیل ) 2نظیر كاهش انتشار جرم
)به  3ها(، كاهش تنش برشی مایع و یا ایجاد ریز محیطشیمیایی

دلیل تغییرات در توزیع مواد غذایی و محصولات تولیدی به علت 
ها تأثیر اند كه مستقیماً بر ارگانیسمكاهش جریان( متمركز شده

شوند. در مجموع، گذاشته و بنابراین باعث تغییر در رشد سلول می
تری را در ایجاد تغییرات عوامل فیزیکی خارج سلولی نقش غالب

های آن اعمال سازاثر پرواز فضایی یا شبیه ها دررشدی میکروب
 .[8]نمایند می

 

های آن بر سازتأثیر پرواز فضایی و شبیه -7

 متابولیسم ثانویه میكروبی
ه های ثانویه میکروبی ببه طور كلی، بیوسنتز و عملکرد متابولیت

های محیطی خارج سلول از قبیل مواد مغذی، گرما، فشار سیگنال
باشد. از این رو، بررسی اسمزی و تنش برشی حساس می

های ثانویه تولید شده در شرایط بی وزنی مورد توجه است. متابولیت

3. Microenvironment 
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همانند تأثیرات مختلف میکروگرانشی بر سرعت رشد، نتایج ضد و 
های اهش یا عدم تغییر بازده متابولیتنقیضی نیز مبنی بر افزایش، ك

ها در پاسخ به بی وزنی گزارش شده است. ثانویه توسط میکروب

به برخی از تغییرات ایجاد شده در  1به طور خلاصه، در جدول 

ساز میکروگرانشی اشاره شده است. بررسی های شبیهدستگاه
بر  های میکروگرانشیسازهای میکروبی جهت كاربرد شبیهپاسخ

های وزنی فضا بر متابولیتروی زمین به منظور بررسی اثرات بی
ها به عنوان داروی انسانی یا دامی استفاده ثانویه كه بسیاری از آن

ها، عوامل ضد تومور و سركوب بیوتیکشوند )مانند آنتیمی
 .[16]باشد كنندگان سیستم ایمنی( دارای اهمیت می

های ثانویه در تغییرات برخی متابولیت (:1جدول )

 های بی وزنیسازشبیه
شبیه ساز 

 بی وزنی
 غییراتت

متابولیت 

 ثانویه
 سویه باکتری

دستگاه 
HARV 

 مهار

آنتی بیوتیک 

بتالاکتام 

 1سفالوسپورین 

Streptomyces 

clavuligerus ATCC 

27064 [17] 

دستگاه 
RWV 

 2راپامایسین مهار
   Streptomyces 

hygroscopicus 

ATCC 29[18] 

دستگاه 
HARV 

 مهار
 B17میکروسین 

3 

Escherichia coli 

ZK650 [19] 

دستگاه 
HARV 

بدون 

 تغییر
 S 4گرمیسیدین 

Bacillus brevis 

Nagano [20] 

دستگاه 
RCCS 

 5میکروسیستین افزایش
Microcystis 

aeruginosa 

PCC7806 [21] 

دستگاه 
RWV 

افزایش و 

سپس 

 کاهش

 –بتا  -پلی

هیدروکسی 

هیدروکسی 

 6بوتیرات

 Cupriavidus 

metallidurans LMG 

1195 [22] 

کلینواستت 
2D 

افزایش 

 اندک

آندسیل 

 7پرودیجیوسین

 ( Streptomyces 

coelicolor 

A3(2[23] 

کلینواستت 
2D 

 8اکتینورودین مهار
Streptomyces 

coelicolor A3(2) 
[23] 

                                                           

1. β-lactam Antibiotic Cephalosporin 

2. Rapamycin 

3. Microcin B17 

4. Gramicidin S 

5. Microcystin 

6. Poly-β-hydroxybutyrate (PHB) 

7. Undecylprodigiosin  

8. Actinorhodin 

9. Lam 

1 0. Strptomyces Plicatus 

1 1. Monorden 

1 2. Humicola Fuscoatra 

1 3. Luo 

و همکاران، میزان اكتینومایسین  9ای توسط لامدر مطالعه
D 56452 10پلیکاتوس تولید شده توسط استرپتومایسسWC  در

ایالات متحده افزایش  STS-80طول ماموریت شاتل فضایی 
ای دیگر مشاهده كردند كه تولید . آنها در مطالعه[24]یافت 

كشت داده  5157WC 12فوسکوآترا توسط هومیکولا 11مونوردن
( در طول مامورت PGو  T8شده در دو نوع محیط كشت آگار )

. [25]ایالات متحده، افزایش داشته است  STS-77شاتل فضایی 
 و همکاران، تولید 13در گزارش ارائه شده توسط لئو

در  15آنسوكروموژنوس استرپتومایسس توسط 14هانیکومایسین
درصدی را نشان داد  13-18روز پرواز فضایی افزایش  15طول 

ان دادند كه تولید سم نش 16. گروه تحقیقاتی ژیائو[26]
 7806PCC 17آئروژینوزا میکروسیستین توسط میکروسیستیس

سازی شده افزایش پس از كشت در شرایط میکروگرانشی شبیه
وارد مشابه . م[21]داشته در حالی كه رشد آن مهار شده است 
های ثانویه در بی دیگری نیز در ارتباط با افزایش تولید متابولیت

 باشد. وزنی موجود می
بیوتیک بتالاكتام و همکاران، تولید آنتی 18در مطالعات فانگ

 20كلاوولیگروس توسط باكتری استرپتومایسس 19سفالوسپورین
ATCC 27064 استرپتومایسس، راپامایسین توسط 

توسط  17Bو میکروسین   29253ATCC 21سهیگروسکوپیکو
E. coli ZK650 سازی شده مهار در شرایط بی وزنی شبیه

. البته در برخی مطالعات نیز میکروگرانشی تأثیری [18[اند شده
های ثانویه ایجاد نکرده است كه به عنوان بر میزان تولید متابولیت

توسط  Sتوان به مطالعه فانگ بر تولید گرمیسیدین نمونه می
در بی وزنی شبیه سازی شده اشاره نمود  22برویس باسیلوس

[20.] 
های كه بازده متابولیتاند تر نشان دادهمطالعات گسترده

ثانویه در پاسخ به بی وزنی، بسته به زمان در نوسان است. به 
توسط  23هیدروكسی بوتیرات –بتا  -عنوان مثال، تولید پلی

 24پس از   1195LMG 24متالیدوران باكتری وپریاویدوس
سازی شده ساعت قرارگیری در شرایط میکروگرانشی شبیه

ساعت،  48ه ادامه دادن كشت تا كافزایش داشته است. در حالی

1 4. Nikkomycins 

1 5. Streptomyces Ansochromogenus 

1 6. Xiao 

1 7. Microcystis Aeruginosa 

1 8. Fang  

1 9. Beta Lactama Cephalosporin 

2 0. Streptomyces Clavuligerus 

2 1. Streptomyces Hygroscopicus 

2 2. Bacillus Brevis 

2 3. Poly-α-hydroxybutyrate 

2 4. Cupriavidus Metallidurans 



 (ترویجی-)علمی

  

 

40
 

یز
پای

 
14

01
/ 

جم
 پن

ره
دو

 
ره 

ما
ش

 /
3 (

م، 
ش

ش
ره 

دو
پ

ی
یاپ

 
22)

 

 فرصلواتی مریم

ای دیگر . در مطالعه[22]منجر به كاهش این متابولیت شده است 
 Dگزارش شده است كه تولید اكتینومایسین  1كه توسط بنویت

در  WC56452 پلیکاتوس توسط باكتری استرپتومایسس
و  6/15كشت در شرایط فضا به ترتیب افزایش  12و  8های روز

درصدی داشته است. در صورتی كه با ادامه دادن كشت تا  5/28
، تولید این متابولیت نسبت به كنترل 72و حتی  16های روز

زمینی كاهش یافته است. در نهایت، در این مطالعه گزارش شده 
توسط باكتری فوق  Dاست كه حداكثر میزان تولید اكتینومایسین 

و برای نمونه پرواز فضایی در روز  24برای كنترل زمینی در روز 
 .[27]مشاهده شده است  12

 و سازی شدهبی وزنی شبیه ای جدید نشان داده كهمطالعه
های ثانویه باكتری متابولیت میزان بر فضایی پرواز

 كل و فنوتیپی سطح دو هر در 3A)2( 2سلیکالر استرپتومایسس
داشته است. به عنوان مثال، متابولیت ثانویه  تأثیر 3رونوشت
توسط باكتری فوق در شرایط بی وزنی  4پرودیژیوزین آندسیل

شبیه سازی شده نسبت به كنترل زمینی به میزان بیشتر و زمان 
ر با تأخی 5سریع تر تولید شده است. در حالی كه سنتز اكتینورودین

)رنگدانه  TW95aو به میزان كمتر بوده است. همچنین، تجمع 
سازی شده نسبت به كنترل خاكستری اسپور( در بی وزنی شبیه

زمینی با سرعت بیشتر و میزان بالاتر بوده است. در شرایط پرواز 
پرودیژیوزین و اكتینورودین دچار كاهش  فضایی، تولید آندسیل

ترل زمینی با غلظت نسبت به كن TW95aشده در حالیکه 
های فنوتیپی بیشتری تولید شده است. لازم است پاسخ

-qRTهای كل رونوشت و تست های ثانویه توسط آنالیزمتابولیت

PCR ،نشان مطالعات این مورد بررسی قرار گیرند. در مجموع 
 توانندمی های زمینی آنسازبی وزنی و شبیه كه دهندمی

 حال، این با. دهند تغییرها میکروارگانیسم در را ثانویه متابولیسم
ضرورت  متابولیکیهای فنوتیپ برای مرتبط مولکولی ارائه شواهد

 .[23, 8]دارد 
همانگونه كه در ارتباط با نقش محیط اطراف سلول در  
های رشدی میکروبها به میکروگرانشی توضیح داده شد، پاسخ

های ثانویه نیز اثرگذار احتمالاً شرایط این محیط بر تولید متابولیت
ها به است. همچنین، باید توجه داشت كه این پاسخ

میکروگرانشی احتمالاً به دلیل اثرات فیزیکی غیر مستقیم بی 
وزنی مانند تغییر در دینامیک مایعات و انتقالات خارج سلولی 

های مایع، دینامیک سیال ممکن باشد. برای كشتها میمتابولیت
ر بیشتر بی وزنی بر میکروب شود. در حالی كه در است باعث تأثی

های جامد، دینامیک گاز در ظروف كشت ممکن است مورد كشت

                                                           

1. Benoit 

2. Streptomyces Coelicolor 

3. Transcriptome 

های میکروبی را تشدید نماید. اثرات بی وزنی بر سلول
اند كه باعث های خارج سلولی دیگری نیز یافت شدهاسترس

ها های ثانویه در انواع میکروبایجاد و یا افزایش متابولیت
های خارج سلولی، طی مراحل انتقال شوند و این استرسمی

های پاسخ دهنده منتقل ای به ژنسیگنال آبشاری و پیچیده
شوند. بنابراین، علی رغم یکسان بودن استرس میکروگرانشی می

های انتقال سیگنال متفاوتی های ثانویه مختلف و مسیرمتابولیت
اسخ به این استرس خارج سلولی های تنظیم كننده در پبه ژن

شوند. در ضمن، محیط خارج سلولی و همچنین برانگیخته می
های ثانویه نیز تأثیر تركیبات آن بر ترشح و انتقال متابولیت

گذارند. در آزمایشات میکروگرانشی شبیه سازی شده، استفاده می
شود كه از انواع مختلف شبیه سازها، موجب تفاوت در نتایج می

به احتمال زیاد، به علت تفاوت در ریز محیط خارج سلولی دربر 
باشد. به طور خلاصه، تنوع تغییرات در گیرنده سلول میکروب می

های های ثانویه تا حدود زیادی به دلیل تفاوت متابولیتمتابولیت
های ظریف در ریز ثانویه مورد سنجش در هر تست و تفاوت

ی میکروبی بوده كه در نهایت نتیجه هامحیط در برگیرنده سلول
. شواهد قابل توجهی مبنی [8]نهایی را تحت تأثیر قرار داده است 

های سازهای فضایی و شبیهها در پروازبر اینکه میکروارگانیسم
را تغییر میدهند موجود است اما های ثانویه خود زمینی، متابولیت

باشد. های خاص علت و معلولی همچنان نامشخص میمکانیسم
های علت و معلولی خاص كه در تأثیرات برای شناسایی مسیر

میکروگراویتی بر متابولیسم ثانویه میکروبی نقش دارند، تجزیه و 
تحلیل ژن و بیان آن ضروری خواهد بود. همچنین، ریز 

های میکروبی باید در مطالعات آینده طراف سلولهای امحیط
های این دستاوردها، به درک عمیق فرایند .تأكید و مشخص شوند
ها تحت بی وزنی فضا و همچنین جاذبه زندگی میکروارگانیسم

 زمین كمک خواهند كرد.
 

های آن بر سازتأثیر پرواز فضایی و شبیه -8

 ترانسكریپتوم و پروتئوم
انجام شده در زمینه تغییرات ترانسکریپتوم و  مطالعات

دهنده تغییرات جالب ها در بی وزنی نشانپروتئومیکس میکروب
شود. باشند كه به عنوان نمونه به چند مورد اشاره میتوجهی می
كشت داده شده در شرایط پرواز  سالمونلا تیفی موریومآنالیز ژنوم 

 73رونوشت و  167فضایی در محیط مایع نشان داده است كه 
اند. جالب است پروتئین نسبت به كنترل زمینی دچار تغییرات شده

)مسئول  Hfqرگولان  های تغییر بیان یافته، اغلبشان دركه ژن

4. Undecylprodigiosin 

5. Actinorhodin 
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. مطالعات بیان ژن [28]ها( قرار داشتند تنظیم بیان ژن در باكتری
پس از پرواز فضایی نشان داد  سودوموناس آئروژینوزادر باكتری 

. به [29]نسبت به كنترل كاهش بیان داشته است  Hfqكه بیان 
ومی كننده عمتواند تنظیمبه طور بالقوه می Hfqرسد كه نظر می

ای دیگر، های پاسخ دهنده به پرواز فضایی باشد. در مطالعهژن
روز رشد  17دو ایزوله جهش یافته باكتری اشریشیاكلی پس از 

ها در شرایط پرواز فضایی جدا سازی شد كه بیان بسیاری از ژن
های دخیل در متابولیسم چربی، ها از جمله ژنو پروتئین

اقلین نسبت به كنترل دچار ها، تحرک سلولی و نكموتاكسین
 .[30]تغییرات شده بودند 

از سوی دیگر، پروفایل ژنتیکی و بیان پروتئین باكتری 
پس از كشت در محیط مایع در شرایط  سالمونلا تیفی موریوم

سازی و مورد ارزیابی قرار گرفت كه مشخص میکروگرانشی شبیه
مختلف دچار تغییرات شده  1هایژن مربوط به اوپران 163شد 

تولیدی كل و به  های زیادی نیز در میزان پروتئینبودند و تفاوت
كننده سیستم ایمنی مشاهده شد های فعالطور ویژه، پروتئین

 سالمونلا تیفی موریوم. پژوهشی جدید نشان داده است كه [31]
یط میکروگراویتی شبیه سازی شده كشت داده زمانی كه در شرا

از خود  2شود، مقاومت بیشتری نسبت به پراكسید هیدروژنمی
نشان داده و دو آنزیم كاتالاز افزایش بیان داشتند كه نشان دهنده 

ها در مقاومت به پراكسید هیدروژن ناشی از مشاركت آن
. علاوه بر این، همانند شرایط [32]میکروگرانشی بوده است 

محیط واقعی فضا در میکروگرانشی شبیه سازی شده نیز پروتئین 
كاهش بیان را نشان  RNAشونده به متصل Hfqمحافظت شده 
 سالمونلا تیفی موریومرسد بیان این پروتئین در داد. به نظر می

اورئوس در پاسخ به میکروگرانشی شبیه سازی  استافیلوكوكوس و
 .[7]شده با تنش برش مایع رابطه مستقیم دارد 

 استرپتوكوكوسهای مورد مطالعه، یکی دیگر از باكتری
مسئول پوسیدگی دندان است كه میکروگرانشی  3موتانس

ژن در آن شده است،  247سازی شده منجر به تغییرات بیان شبیه
ژن كاهش بیان را  94ژن افزایش بیان و  153كه به صورتی

های درگیر های تغییر بیان یافته، ژننشان دادند. برخی از این ژن
گو به استرس های پاسخها و ژندر متابولیسم كربوهیدرات

 4. در دو مطالعه دیگر، مخمر ساكارومیسس سرویزیه[33]اند بوده
سازی شده كشت داده شده است. نتایج در میکروگراویتی شبیه

سلول  5های دخیل در قطبیتاند كه بیان ژنها نشان دادهبررسی
. با توجه به تغییرات [7]اند و تشکیل جوانه این مخمر تغییر یافته

های فوق و موارد مشابه دیگر، بیان ژن و پروتئین در مثال

                                                           

1. Operons 

2. H2O2 

3. Streptococcus Mutans  

-محققان نتیجه گرفتند كه میکروگرانشی شرایطی را تحمیل می

های نماید كه به موجب آن، انرژی سلولی به سمت تغییر بیان ژن
تنش، وقایع حفاظتی مانند بیوسنتز دیواره جهت فعال  گو بهپاسخ

سازی مسیر حفظ تمامیت آن و تولید تركیباتی مانند گلیسرول و 
شوند، ترهالوز كه باعث افزایش تحمل تغییرات فشار اسمزی می

 .[34]شود متمركز می

 

 نتیجه گیری -9
از  ایمجموعهها در طول چرخه زندگی خود در معرض میکروب

های فیزیکی و مکانیکی قرار دارند و تغییرات در این نیروها نیرو
تواند منجر به تغییرات دینامیکی در عملکرد و فنوتیپ این می

ها شود. به تازگی چندین مطالعه، تأثیرات قابل توجه سلول
اند. با این وجود، ها ثابت نمودههای مکانیکی را بر میکروبنیرو

های ارتباط با چگونگی تبدیل سیگنال اطلاعات محدودی در
باشد. ها در دسترس میهای بیولوژیک میکروبمکانیکی به پاسخ

 حس فیزیکی و های مکانیکیاین احتمال وجود دارد كه سیگنال
 به و ادغام های محیطیسیگنال سایر ها بامیکروب توسط شده

یع با پیشرفت سر .شوند منتقل بیوشیمیایی واكنش یک یا چند
های رشدی و متابولیکی اكتشافات فضایی توسط انسان، پاسخ

ها به محیط افراطی فضا مورد توجه بیشتری قرار میکروارگانیسم
های زمینی سازگرفته است. پیشرفت فناوری پرواز فضایی و شبیه

آن درک ما را در مورد تأثیرات حذف نیروی فیزیکی جاذبه بر 
زم به ذكر است كه شواهد ها افزایش داده است. لامیکروب

سازی شده نشی شبیهباشد كه اثرات میکروگرامختلفی موجود می
ساز دقیقاً مشابه میکروگرانشی های شبیهبا استفاده از دستگاه

براین، به احتمال اعمال شده در طول پرواز فضایی نیست. علاوه
زیاد عوامل مهم دیگر موجود به جز بی وزنی در پرواز فضایی 

نند تشعشعات كیهانی، ارتعاشات ایجاد شده توسط موشک و ما
توانند رشد و متابولیسم شتاب در زمان پرتاب و فرود فضاپیما می

ها را در طول پرواز فضایی تحت تأثیر قرار دهند. میکروارگانیسم
در ضمن، تشعشعات كیهانی یک عامل تداخل كننده مهم شرایط 

فاوت در اثرات بی وزنی واقعی واقعی فضا است كه منجر به بروز ت
 .[14 ,8]شود و شبیه سازی شده می

ها در حال حاضر اعتقاد عمومی بر این است كه پاسخ سلول
شود. اولین مورد، بر به جاذبه از سه طریق ممکن حاصل می

ای است كه به های ویژهها یا اندامکاساس عملکرد مولکول
نمایند )اثر مستقیم(. مورد دوم، بر عنوان گیرنده جاذبه عمل می

غییر ریز محیط از جمله توزیع ها به تاساس پاسخ انطباقی سلول

4. Saccharomyces Cerevisiae 

5. Polarization 
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ها توسط دینامیک خارج سلولی مواد غذایی و انتقال متابولیت
مایع است )اثر غیر مستقیم(. مورد آخر، بر اساس اثرات تلفیقی 

باشد )تئوری انشعاب(. با وجود اینکه دو مسیر اول می
ها فرم كوچک و ساده حیات بوده و برخلاف میکروارگانیسم

باشند، اما تر فاقد گیرنده گرانش مینوران پیشرفتهگیاهان و جا
ها قادرند به تغییرات جاذبه پاسخ دهند. از این رو، میکروارگانیسم

ممکن است تغییرات جاذبه را از طریق تغییرات در ریز محیط 
اطرافشان در محیط كشت درک كنند. مطالعات زیادی نشان 

میکروگرانشی  های در پرواز فضایی واند كه آزمایشداده
سازی شده باعث تغییراتی در سرعت رشد و تولید شبیه

های ثانویه و همچنین تغییرات كلی در بیان ژن، تنظیم متابولیت
ها شده است. تغییرات بغرنج، با پروتئین و انتقال متابولیت

سازگاری میکروب به شرایط بی وزنی در ارتباط بوده و علاوه بر 
های های ثانویه و مسیربولیتویژگی حركت سلولی، متا

های میکروبی، متابولیسمی، تغییرات در ریز محیط اطراف سلول

بینی رفتار اند. به منظور پیشهای متفاوتی را برانگیختهپاسخ
های میکروبی های بیماری زا و تولید دارورشدی و پاسخ باكتری

نی های فضایی طولاها در زمان ماموریتمانند آنتی بیوتیک
های آن بر رشد میکروب و سازمدت، مطالعه اثر بی وزنی و شبیه

ها در سطح مولکولی متابولیسم ثانویه و علت و اثر مکانیسم پاسخ
باشد. به منظور تکمیل مطالعات آینده موارد مهمی ضروری می
های میکروارگانیسم مورد استفاده و ویژگی تحرک مانند سویه

اف سلول در شرایط آزمایش مانند آن، همچنین ریز محیط اطر
نوع كشت )مایع یا جامد(، غلظت مواد مغذی محیط كشت و 

. در [8]ساز باید به طور كامل بررسی شوند سرعت چرخش شبیه
تغییرات ها به نهایت لازم به ذكر است كه مطالعه پاسخ میکروب

های مکانیکی و فیزیکی ممکن است بینشی را در مورد نیرو
های كلیدی محافظت شده و مشترک میان انواع مکانیسم

های محیطی فراهم ها و حتی گیاهان و جانوران به محرکسلول
 آورد.
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