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The study of plant growth and development during spaceflight is very 

important in promoting fundamental and applied biological 

knowledge as well as the life support system. The purpose of this 

study was to investigate the scientific and technical aspects of plant 

experiments and designed hardware for launch. Scientific research in 

space flights requires scientific review of proposals, implementation 

methods of operations, and hardware related to flight conditions for 

sending biological samples. Various launch facilities such as space 

shuttles, space satellites, Mir space station, and International Space 

Station have been used to perform short and long-term experiments in 

space which have included various challenges such as launch 

duration, sample volume, temperature settings, indirect effects of the 

flight environment, data reception, etc. In addition, each launch 

requires the hardware development of the sample placement module 

according to the designed experiment. Examining the experiences 

gained from various launches and projects can help to improve plant 

research in space in the future. In this study, weightlessness 

application methods, designed hardware and operational and 

implementation challenges are investigated . 
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 های كلیدی: واژه

 ی اکتشاف-یعلم قاتیتحق
 ییفضا یهاپروژه

 ی تیکروگراو یم
 ی اهیگ شاتیآزما یهاتیمحدود

 
 
 
 
 
 
 
 

 

  یستیز  یو کاربرد  یادیدانش بن  یدر ارتقا  یادیز  تیاهم  ییپرواز فضا  یط  اهانیرشد و نمو گ  یبررس 

ن ا  اتیح  بانیپشت  ستمیس  زیو  از   شاتیآزما  یو فن  یعلم  یهاجنبه   یبررس  ق،ی تحق  نیدارد. هدف 

  ی سبه برر   ازیدر فضا ن  یعلم  قات یتحق   ی پرتاب است. برا  ی شده برا  ی طراح  یو سخت افزارها  یاهیگ

  ی برا  یپرواز  طی مرتبط با شرا  یافزارهاو سخت  اتیعمل  ییاجرا  یهاها، روشپروپوزال  یعلم  دییو تا

 ی هاماهواره  ،ییفضا  یهااز جمله شاتل  ی مختلف  یپرتاب  لاتیاست. تاکنون از تسه   ی ستیارسال نمونه ز

مدت و بلند   کوتاه  شاتی آزما  یاجرا  یبرا  ییفضا  یالمللنیب  ستگاهیو ا  ریم  ییفضا   ستگاهیا  ،ییفضا

از جمله مدت زمان پرتاب،   یمختلف  یها تیها و محدودکه با چالش  استشدهمدت در فضا استفاده  

همراه بوده است.    رهیها و غداده  افتیپرواز، در  طیمح  میرمستقی اثرات غ  ،ییدما  ماتیحجم نمونه، تنظ

ن  ،یاز طرف پرتاب  قرارگ  ازمندیهر  افزار  ت  یریتوسعه سخت  با  آزما  وجه نمونه  شده    یطراح  شیبه 

  قات یبهبود تحق  یبرا  تواندیمختلف م  یها ها در پروژهکسب شده از پرتاب  اتیتجرب  ی. بررسباشدیم

شده    یطراح   یسخت افزارها  ، وزنیبی اعمال    یهامطالعه روش  ن ی. در ادیدر فضا کمک نما  یاهیگ

 .ردیگیمقرار   یمورد بررس ییو اجرا یاتیعمل یهاو چالش
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 مقدمه 1 
از آغاز    ،ییفضا-ستیز  قاتیاز تحق  یبخش مهم  عنوانبه  اهانیمطالعه گ

 یاهیگ  ستیز  قاتیپروژه تحق  نیشروع شد و اول  ییفضا  یهاعصر پرتاب

  ی بود که در ماه م  ازچهیاز جمله ذرت، نخود، گندم و پ  ییحامل بذرها

در    یاهیگ  ستیز  قاتی[. تحق1به فضا ارسال شد ]  4  کیبا اسپوتن  1960

کرد: الف( مطالعه    میبه دو حوزه گسترده و مرتبط تقس  توانیمفضا را  

و ب( استفاده از   یستیز  اتیح  بانیپشت  ستمیاستفاده در س  یبرا  اهانیگ

 یهامطالعه جنبه   یبرا  دیجد  یقاتی ابزار تحق  ک ی  عنوانبه   یتیکروگراویم

   [. 2است ]  یاهیگ ستیز یو علم یادیبن

در   اهانیدر ارتباط با مطالعه گ یجالب اتیبه کشف نیتاکنون محقق

دست   س  عنوانبه .  اندافتهیفضا  در  مطالعه   اتیح  بانی پشت  ستمیمثال، 

بذر تا بذر    صورتبه   اه ینسل از گ  نینشان داد که امکان رشد چند  یستیز

[.  3ندارد ]  اهیگ  یبر چرخه زندگ  یمخرب  ریتاث  یتیکروگراویوجود دارد و م

  ک یحول    یچیمارپ  ای  یرشد نوسان  یالگو  یکه نوع   یچرخش  رکاتح

م دارو  باشد،یمحور  چارلز  منشا   یژگیو  کی  عنوانبه [  9]  نیتوسط  با 

  ک یکردند که    شنهادیپ  نیمحقق  یبرخ   درحالی کهفرض شد.    اهیگ  یدرون

 ی طیشرا  ییپرتاب فضا  شاتی[. در آزما4وابسته به جاذبه است ]  دهیپد

بدون   1یفراهم شد که در آن حرکات چرخش  لافاتاخت  نیحل ا  یبرا

ا جاذبه  )  جادیبردار  همکاران  و  جانسون  آزما2009شد.  در  در    یشی ( 

پ  یالمللنیب  ییفضا  ستگاهیا مطابق  که  دادند    ن، یدارو  ینیبش ینشان 

چرخش درون  یحرکات  منشا  ساقه  یبا  مدر  رخ  شتاب  دهدی ها   یهاو 

چرخش  نیا  تواندیم  یاجاذبه نمونه  5]  ندینما  تیتقو  ار  یحرکات   .]

تحق  یگرید که    هاسمیتروپ  یرو  ییفضا  قات یاز  دادند  نشان  و  بود 

گ  یینورگرا در  قرمز  نور  معرض  در  تحت   افتهیرشد    یهااهچهیساقه 

  ی در رو  g 1در شتاب    ییپاسخ نورگرا  نیاتفاق افتاد و ا  یتیکروگراویم

 رینظ  یمیاهان قد یاجداد گ  یمشاهده نشد. ول  اهانیاز گ  یار یدر بس  نیزم

را نشان    g 1، پاسخ جهت دار به نور قرمز تحت شتاب  هاو سرخس   هاخزه

ب که  گ  انگریدادند  ]  یمتماد  انیسال  یط  ینیزم  اهانیتکامل  [.  6است 

سلول  یبرا  نیهمچن ن  یاهیگ  یهامطالعه  فضا  س  ازیدر   یهاستمیبه 

  ند توامیکشت    یهاستمیس  نی. اباشدی م  دروژلیدر ه  یکشت سه بعد

 [.   6شود ]ها به فضا استفاده و ارسال سلول هاسلول  تیتثب یبرا

در فضا   یاهیگ ستیدرمورد ز یمتعدد قاتیگرچه تا به امروز تحق

  ی بخش اندک  ییمنحصر به فرد پرواز فضا  قاتی، اما تحقاستشده انجام  

چالش علم  یفن  یهااز  فضا  یو  است.   ییمطالعات  داده  پوشش  را 

 یهاتیو محدود  ییپرتاب فضا  قاتیتحق  یچشم اندازها  ،یگزارشات کم

از    ی[.  برخ6اند ]نموده  ان یب  ییفضا  یهااتل را در ش  یاهیگ  شاتیآزما

فن مل  یانتشارات  فضا  یهوانورد   یسازمان  فضا  ییو  آژانس   یی)ناسا(، 

)ا چسایاروپا  انجام   هیروس  ن،ی(،  موضوع  که  دارند  وجود  ژاپن  و 

بررس  یستی ز  یهاشیآزما طوری به [.  8اند ]قرار داده   یدر فضا را مورد 

مناسب پرتاب با    یسخت افزارها  و   یعلم  یهاپروژه   یبه طراح  ازین  که

  ستمیس  ن،یدورب  یستیو در سخت افزارها با  باشدیم  ییفضا  یهاشاتل

تثب  ینور واحد  و  تعب  تیمناسب  ]  هینمونه  ا6  ،9شود  در  مطالعه   نی[. 

علم  یفن  یهاجنبه   ، وزنی بیاعمال    یهاروش   شات،یآزما  یو 

چالش آن   و  ییفضا  یهامناسب کشت نمونه در شاتل  یهاافزارسخت 

 .ردیگمیقرار   یمورد بررس

های  وزنی روی نمونه های اعمال بی روش  2 

 گیاهی 
  ی وزنی به ب  کینزد  باًیتقر  طیبه دست آوردن شرا  ،ییفضا  شاتی در آزما

رو جاذبه  اثرات  آن  در  که  است  کاهش   یموثر  طوربهاجسام    یمهم 

پد  یطوربه[.  9]  ابدییم بتوان  ثابت   یستی ز  یهادهیکه  بردار  بدون  را 

برخ برااز روش  یجاذبه مطالعه کرد.  آزاد    طیشرا  جادیا  یها   ایسقوط 

تحق  یتیکروگراویم پروازها  ی اهیگ  قاتیدر  شکل   یسهم  یشامل 

مانند شاتل   نیزم  نییدر مدار پا  ییفضا  لاتیها و تسه موشک  ماها،یهواپ

  ف، ی[. طبق تعر8است ]  یالمللن یب  ییفضا  ستگاهیو ا  ی روس  وزیسا  ،ییفضا

متر  SI ،8/9است )بر حسب واحد  g 1  نیسطح زم یرو یشتاب گرانش

   gدر محدوده  توان ی را م  یتیکروگراویم  ط یشرا( و  هیمربع بر مجذور ثان
 [.    6کرد ] فیتعر g 6-10تا  4-10

اكتشافی و سخت  - های علمی پروژه  3 

 افزارها 
  ن ی. در ااستشده انجام   نیزم نیدر مدار پائ یپرتاب پروژۀ نیتاکنون چند

پرتاب استفاده شد و با    یبرا  کسی ا-سیو اسپ  ییفضا  از شاتل  هاپروژه

با    یپرتاب  یهااز پروژه  یتعداد  1و ناسا اجرا شد. جدول    سایا  یهمکار

.]7[دهدمیرا نشان  ییفضا یهاشاتل
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 [. 15- 10] نیزم ن ییاستفاده شده در مدار پا لاتیبا تسه ییپرتاب فضا یهااز پروژه یخلاصه ا   -1جدول 

Table 1. Summary of space launch projects with facilities used in low Earth orbit  [15-10]. 

Project title Year Subject Method Facility Launched 

PLASTID 1997 Gravity perception 
Video tapes, 

fixationchemical  

Biorack-

Spacehub 
STS-81 

TROPI-1 2006 Tropism, microgravity Video tapes, 

freezing 
EMS-ISS STS-121, 115 

TROPI-2 2010 Tropisms, microgravity Video tapes, 

freezing 
EMS-ISS STS-130 

BIRC-16 2010 
Plant morphology, gene 

profi ling fixationChemical  
BRIC-Space 

Shuttle 
STS-130 

Seedling Growth-

1 

2013-

2014 

Phototropism, cell cycle, 

gene profi ling 
Video tapes, 

freezing 
EMCS-ISS Space X2 

  

 PLASTIDپروژه  1 .3 

، 1997در سال    STS-84و    STS-81  ی ها در پرتاب   ی اه ی محموله گ 

ماژول   بررس  Spacehubو    Biorackدر  آن  هدف  که  شد   یانجام 

گ   ی ها سم ی مکان  در  جاذبه  ]   اه ی درک  بذرها 10بود  از  و   ی وحش   ی [. 

 Biorackاستفاده شد و در    س ی دوپس ی فاقد نشاسته آراب   ی ها افته ی جهش 

شد.    شی آزما   سا ی ا  برا   له ی وس   ک ی   Biorackانجام  کاربرد  چند   یبا 

ا 11بود ]   ی کی ولوژ یب   قاتیتحق  رشد   ی ها اهچه ی ها، به گ پروژه   ن ی[. در 

م   افته ی  سانتر   یا جاذبه   ی ها پالس   ، یت ی کروگراو یتحت   وژ ی ف یتوسط 

م  ه شد ی اعمال  وحش   ی ها اهچه ی گ   ل ی پوکوت ی .  ا   ی نوع  ها پالس   ن ی به 

فاقد نشاسته   ی ها افته ی جهش   ی ها اهچهی در گ   کهیپاسخ دادند، در حال 

پژوهش از مدل   ن ی ا  ج ی مشاهده نشد. نتا   ی پاسخ   چ ی ه   ا ی ها کم و  پاسخ 

، امکان علاوهبه نمود.    ی بان ی درک جاذبه پشت   ی برا   ت ی استاتول - نشاسته 

 ، ی الکترون  کروسکوپ ی در فضا وجود داشت. مطالعات م   ها اهچه ی گ   ت ی تثب 

 رکد   ی کلوملا   ی ها را بر ساختار سلول   ی ت ی کروگراو ی م   یب ی اثرات تخر 

علاوه   Biorack  ماژول  [. 10نشان نداد ]   شه ی کننده جاذبه در کلاهک ر 

 یکوچک برا   شگاهی آزما   کی   عنوانبه   توانستی م   یاه ی گ   قات ی بر تحق 

 
1. Biological Research in Canisters 

 زیکوچک ن   مهرگان ی و ب   ها ی در تک سلول   ی ن یو تکو   ی مطالعات سلول 

مأمور  در شش  و  شود  فضا   تی استفاده  گرد   ییشاتل  ا د ی استفاده   نی . 

دارا  سانتر   ی ماژول  با  انکوباتور  متغ   ی وژها ی ف یدو  سرعت   ی )برا   ر ی با 

 [.11بود  ]   ن ی ، محفظه دستکش دار و دورب (g 1کنترل    عنوان به استفاده  

 BRIC-116وژه پر 2 .3 

  یی شاتل فضا   ت ی در مامور   سا ی توسط ناسا و ا   2010در سال    BRIC-16پروژه  

STS-130   ش ی د ی نمونه در پتر   ت ی واحد تث  ی سخت افزار   ستم ی اجرا شد. س  

، فاقد  BRIC  ستم ی (. س 1تر بود )شکل  نسبتا ساده   Biorackبا    سه ی آن در مقا 

.  بود  ی و ی د ی و  ی ارتباط   ی ها ت ی و قابل  ی کنترل اتمسفر  ، ی ربردار ی تصو  ستم ی س 

  ی ها ش ی با آزما   سه ی در مقا   BRIC  ی د ی کل   ی ها از تفاوت   گر ی د   ی ک ی ،  علاوه به 

Biorack   ا   وژ ی ف ی بود که سانتر   ن ی ا نداشت.  برا   ن ی وجود    ن ی ب   ز ی تما   ی ابزار 

  ار ی موجودات زنده بس   ی بر رو   ی واقع   ی ت ی کروگراو ی و م   یی اثرات پرتاب فضا 

 [ بود  تسه   ی ار ی بس   ، ی کل   طور به [.  12مهم  فاقد    ی شگاه ی آزما   لات ی از  ناسا، 

بود،    ش ی )آزما   وژ ی ف ی سانتر  که کنترل(  در    ن ی ا   سا ی ا   درحالی  را  ابزار 

 [.  13خود گنجانده بود ]   یی پرتاب فضا   ی ها شگاه ی آزما 
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افزار استفاده  مربوط به سخت  (PDFU)  شیدینمونه در پتر  ت یواحد تثب  -1  شکل

با    یپل  شیدیپتر. محفظه  BRIC-16  (a)  شده در پروژه   ش یدیپتر  کیاسترن 
که پر از محلول    (FC)  عیمحفظه ما  کی( و  متر یل یم  15با عمق    یمتر  یلیم  60)

پتر  تی تثب است.  آن    شید  یکننده  اضاف   کیو    (M)با درب  بدنه    (C)  یپوشش 
PDFU   شودیوصل م. (b) یآگار مغذ  یرو  افتهیرشد    سیدوپسیآراب  یهااهچهیگ 

 یکه درب آن برا   ینی کنترل زم  شیآزما  یدر ط  PDFU  کیدر    یکیتار  طیدر شرا 
 [.14]  استشدهها برداشته اهچهیرشد گ شینما

Fig. 1. Petri Dish Fixation Unit (PDFU) hardware used in 

the BRIC-16 project (a). The polystyrene Petri dish 

chamber with a Petri dish chamber (the dimensions of 60 

mm in diameter with a depth of 15 mm) and a liquid 

chamber (FC) filled with fixative.The Petri dish with a 

manifold (M) and an additional cover (C) were attached 

to the PDFU body. (b) Seedlings of Arabidopsis thaliana 

were grown on nutrient agar in the dark in a PDFU during 

a ground control, which its cover was removed to show 

that seedlings exhibited growth [14]. 
 

ساده )که در آن   شیدیپتر  کیمحفظه با    کیشامل    افزارسخت 
کننده بود که در زمان مشخص    تی تثب  عی( و ما کردندیرشد م  هااهچهیگ

شوند )شکل   تیها تثبتا نمونه  شدیها اضافه مبه نمونه  یگریاز ظرف د
کننده شامل  تی، از سه محلول  تثبSTS-131 تیمامور شی(. در آزما1

  ان یمطالعه رشد، نمو و ب  یبرا  RNAlaterو    دید، گلوتارآلدهی آلدهپارافرم
 [. 14ژن استفاده شد ]

 1TROPIپروژه  3 .3 
 ییدو پروژه فضا  یاز اهداف اصل  ،ییو جاذبه گرا  یی نورگرا  نیبرهمکنش ب
TROPI-1    وTROPI-2  ترت در     2010و    2006  یهادر سال  بیبه 

ا  یالمللنیب  ستگاهیا در  سپروژه  نیبود.  از  اروپا   ستمیها  مدولار   کشت 
(EMCS  )ا شد.    المللیبین   ستگاه ی در  حاو EMCSاستفاده   کی   ی، 

 
1. Tropism 

با  ی لمبردار ی ف ن ی دورب  ستم ی و س  ی طی مح   ط ی کنترل شرا   ت ی ل انکوباتور با قاب 
بوده که   ری دو روتور متغ   ی دارا   وژ ی ف ی سانتر  ن ی[. همچن 15وضوح بالا بود ] 

م   ی طور به  ن   1gکنترل    توانست ی که  پا   ز ی و  رو   تر ن یی سطوح جاذبه    ی را 
بوده که   یی تا   5  ی ها کاست   ی دارا   ی ش یآزما   ها اعمال کند. محفظه نمونه 

 90شود. ابعاد هر کاست بصورت )ارتفاع(  می استفاده    ها اهچه ی رشد گ   ی برا 
  ی هااز کاست   یی ، نما 2متر بود. شکل    ی ل یم   186× )طول(  100× )عرض(  

. دهد ی نشان م   یی فضا   شات ی آزما  ی را در ط  س ی دوپس ی آراب   ی ها اهچه ی رشد گ 
  یی به مطالعه رشد، نمو و نورگرا   از ی بالا ن   ت ی ف ی با ک   ر ی دست آوردن تصاو   ی برا 
پلاست ی گ  پوشش  بود.  رو   ی ک ی اه  تا   ی ها کاست   ی شفاف   اهچهیگ   یی پنج 

قابل   ی غشا   ی دارا  بود،    ی ش یگرما   ت ی با  شفاف  مه  که به ضد  در   طوری 
  ی ک ی پوشش پلاست   ن، ی . علاوه بر ا کرد ی نم   جاد ی اختلال ا   یی دئو ی مشاهدات و 

 یقابل نفوذ گاز بود که اجازه تبادل گاز   ی غشا  ک یچهار شکاف با  ی دارا 
   [. 16داد ] ی دادن رطوبت را م   ست با حداقل از د 

پاسخ نورگرایی جدید و مثبت به نور  نوعی    TROPI-1  در آزمایش
هیپوکوتیل در  گیاهچهقرمز  میکروگراویتی  های  تحت  یافته  رشد  های 

  1gمشاهده شد. این نورگرایی مبتنی بر نور قرمز، در شرایط معمولی  
نتایج  [. این  14پرتابی مشاهده نشد ]  1gزمینی و همچنین در کنترل  

 باشد. میهای حسگر نوری در گیاهان تکامل سیستم  بیانگر

 

ها در آزمایشات استفاده شده برای رشد گیاهچه  TROPIسخت افزار  -2شکل 

 EMCS [12.] پرتابی

Fig. 2. TROPI hardware used for seedling growth in EMCS 

launch experiments [12]. 
  ، مطالعه نورگرایی تحت میکروگراویتی TROPI-2  آزمایش   در 

  موجود در سیستم کشت   کاهش جاذبه ایجاد شده توسط سانتریفیوژ و  
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EMCS   گرفت نظر  شد در  و  ه  شد  تأیید  قرمز  نور  تحت  نورگرایی   .
  0/ 1شتاب جاذبه از    افزایش مطالعات کاهش جاذبه نشان داد که با  

[. آنالیز ترانسکریپتومی  10د ] و ش می ، نورگرایی قرمز ضعیف    g  3 /0تا  
انجام شد و    TROPI-2های رشد یافته در فضا در  های گیاهجه ژن 

که   شد  نمونه   280مشخص  در  کنترل  ژن  به  نسبت  فضایی  های 
 [. 10] داشتند  متفاوت    بیان زمینی  

 های مطالعات فضایی چالش  4 
  کار های زیادی است، زیرا  مطالعات موجودات زنده فضا دارای چالش 

  شود انجام می   و توسط خدمه پروازی   در خارج از آزمایشگاه   تحقیقاتی 
تاکنون    دارد.   آزمایش کنترل بسیار کمی بر سرنوشت    اصلی   محقق و  

انجام   پرتابی  مطالعه  مشکلات    است شده چندین  از  بسیاری  و 
علمی  مشخص    - تحقیقات  آن    است شده اکتشافی  به  زیر  در  که 

 شود.  می پرداخته  

 انتخاب پروژه پرتابی و بررسی فنی 1 .4 
  ی آور ها جمع انتخاب پروژه فراخوان داده شد، پروپوزال   ی معمولا برا 

داور  از  پس  شرا   ی و  تسه   ط ی با  امکان   ی پرتاب   لات ی و    ی سنج تحت 
  ی بالا   ی ها با درجه از پروژه   ی حال، برخ   ن ی . با ا رند ی گ ی قرار م   ی ک ی تکن 
  ل ی دلا  ا ی و  از ی مورد ن  ی افزارها از نظر سخت  ی ر ی پذ عدم امکان  ، ی علم 

) ی د  ن   عنوان به گر  مورد  زمان  پذ   ی برا   از ی مثال،    رش ی عملکرد خدمه( 
و    ی فن   ی سنج امکان   ، ی پروژه مرحله داور   ک ی که   ی . هنگام شوند ی نم 
اجرا   ی ارها ی مع  برنامه  به  ط   یی مربوط  آن    کند، ی م   ی را  از    ک ی پس 

تعر  زمان    ی افزار و توسعه سخت   ف ی دوره  دارد و ممکن مدت  وجود 
سپر   ی اد ی ز  بناب د ی نما   ی را  محقق   ن، ی را .  که  است  امکان    ن ی مهم  به 

افزار  قابل   ی سخت  فضا   ی موجود ط   ی ها ت ی و  ارائه    یی پرتاب  هنگام 
  یپس از مطالعه فن   ، ی کل   طور به داشته باشند.    ی ا ژه ی پروپوزال توجه و 

تکن  م   ز ی ن   ی ا برنامه   ی ن ی بازب   ک ی   ، ی ک ی و  در  رد ی گ ی صورت   .
فن   ی علم   ی ها ی بازنگر  است گروه   ی و  ا   ی ممکن    ای و    ن داورا   ن ی از 

طوری  به پنل، دانشمندان و مهندسان نقش داشته باشند.    ی همه اعضا 
  ک )ی     Biorack  ی  ها ارائه شده، پروژه   یی از سه نمونه پرواز فضا   که 

طول    ها آن و توسعه    پروژه   ف ی زمان تعر دو ماه(  )    BRIC-16سال( و 
که بود،    ع ی که سر   د ی کش    ی دوره طولان   ک ی   EMCSپروژه    درحالی 

  نی چند   ی دارا   EMCSهمراه داشت. پروژه    ه ساله را ب   6/ 5  ی توسعه فن 
  ن،ی بود. بنابرا  C/Dو فاز    B، فاز  A، فاز  Aفاز  - ش ی مرحله از جمله: پ 

م   نکه ی ا   رغم ی عل  نظر    یاجرا   ی برا   ی عاد   ند ی فرآ   ک ی   د ی رس ی به 

 
1. Redundancy 

مورد نظر    ی ها ه ی وجود دارد، الزامات و رو   یی پرواز فضا   های ش ی آزما 
 [. 10است ]   ر ی متغ   گر ی به پروژه د   ی ا از پروژه 

اجرا   ی ات ی عمل   ی ها ت ی محدود  2 .4  زمان  مدت    یو 

 ش ی آزما 
بر نور    ی مبن   یی نورگرا   ند ی داشت و فرا   یی ها ت ی موفق   TROPI-1  پروژه 

م  ا   ی ت ی کروگراو ی قرمز تحت  در  اما  نگران   ن ی کشف شد،    یها ی پروژه 
داشت.    ی جد    ی ات ی عمل   ی ها ت ی محدود   دلیل به مثال،    عنوان به وجود 

  ی برا   ب ی بذرها در واحد کشت به ترت   ، ی الملل ن ی ب   ستگاه ی ناسا و برنامه ا 
  ، ی پرتاب   شات ی آزما   ی ماه(  مهر و موم شده بودند. ط   8و    7ماه )   ن ی چند 

  افت ی ( کاهش  % 23)   2  ش ی ( و آزما % 58)   1  ش ی بذر در آزما   ی زن جوانه 
کاهش درصد جوانه    ی . عامل اصل د ی رس  % 11به  3  ش ی در آزما   ی و حت 

)احتمالا   ی طولان   ره ی ذخ   ، ی زن  گاز  تجمع  و  بذرها  در  لن ی ات   " مدت   )
 [. 14داخل محفظه کشت بود ] 

بعد   اما  پروژه    ی برا   ی جانب   ستم ی س   ک ی ،  TROPI-2،   ی در 
ه  فعال   ون ی دراتاس ی سنجش  و  نظر    یی فضا   ش ی آزما   ی ساز بذرها  در 

از کار م ی متر )تله   ها آن از    ی ک ی که    ی گرفته شد. وقت  هنوز    افتاد، ی ( 
)ل   ستم ی س  و   ن یی پا   نک ی دوم  برا یی و ی د ی دست  وقا   ی (  بر    ع ی نظارت 
که توسط ناسا    1ی افزونگ   وم وجود داشت. در واقع، مفه   ون ی دراتاس ی ه 

  تواند ی م   شود، ی استفاده م   یی فضا   ه ی نقل   ل ی وسا   ر ی ها و سا موشک   ی برا 
اعمال شود    یی فضا   ی ست ی ز   شات ی آزما   ی طراح   ی کوچکتر برا   اس ی در مق 

وقت 16]  واقع،  در  کاف   ک ی   ی [.  اندازه  به  برا   ی مولفه  اعتماد    یقابل 
آزما  برا   ش ی انجام  دوم  مولفه  از  تحل   ه ی تجز   ی نباشد،  و    ل ی و  بهتر 

 شود.  می استفاده    نان ی اطم   ت ی قابل 
  ش ی آزما   ی خدمه برا   ت ی پرتاب و فعال   یی اجرا   ات ی زمان عمل   مدت 
مدت زمان    TROPI-1  ش ی در آزما   طوری که به دارد.   ت ی در فضا اهم 

  دراته ی بود، اکثر بذرها ده   ی پرتاب طولان   ت ی ها در سا نمونه   ی ر ی قرار گ 
مشکل انتقال سرما    ن ی . همچن افت ی کاهش    ی زن شدند و درصد جوانه 

مشکل رفع شد. از    ن ی ا   TROPI-2  ش ی ا پرواز رخ داد که در آزم   ی ط 
بعد از برداشت    ی پرتاب   ی ها نمونه   ش ی انجماد و سرما   ی ندها ی فرآ   ی طرف 

  ت ی ف ی به ک   ی اب ی دست   ی اجرا شد که برا   TROPI-2  ش ی ها در آزما نمونه 
  تی [. مدت زمان فعال 17مهم بود ]   ی کروآر ی م   ز ی در آنال   RNA  ی بالا 

به زمان    از ی ن   رچه مهم است. ه   ز ی ن   ش ی انجام آزما   ی خدمه پرواز برا 
باشد، بهتر    ی و نمونه بردار   ی ست ی ز   ش ی آزما   ی اجرا   ی کمتر خدمه برا 
  ی ها ستم ی توسط س   یی فضا   شات ی آن است که آزما   نه ی است. حالت به 

 انجام شود.    ن ی و صدور فرام   ی تله متر 



 
 فناوری در مهندسی هوافضا  آن ی ها و چالش ییفضا ی ها در شاتل یاهیگ  قاتیتحق 

 81 / 1، شمارۀ 9 ۀ، دور1404سال 

 و كارگروه پرتاب  یمنی ا یاستانداردها 3 .4 
عمل  یمنیا  یاستانداردها  یتمام طول  شوند.  اجرا    یستی با  اتیدر 

 یهاشگاهیاکثر آزما تیبا وضع سهیدر ناسا در مقا هاسکیر یمستندساز
مواد    یمنیا  یهابرگه داده  طوری کهبه است.    رانهیگسخت  اریدانشگاه بس

شود. قبل از   هیآب ته   یبرا  یحت  ،یشگاهی مواد آزما  هیکل  یبرا  یستیبا
با ا  یستیپرتاب  تست  یمجموعه  سا  یستیز  شیآزما  یهااز    ر یو 

تعر  شاتیآزما توسعه سخت   فیمرتبط در مرحله  انجام   یافزارو  پروژه 
ا در  فاکتورهاتست   نیشود.  استفاده    یمتعدد  یها  مواد  از جمله جنس 

(،  یفیو ک  ی)از نظر کم  یدیانور ال  یسازنه یشده در محفظه رشد، به 
نور دوره  رطوبت،  مواد    ت یسم  ،یزنجوانه   یسازنهی به   یبرا  یدما، 

و  ،ییایمیش برا  ت یفیک  ،ییدئویمطالعات  نور  و    یربرداریتصو  یسطح 
د  یفاکتورها  لامپ10]  شودی م  یبررس  گریمتعدد   یدیاال  یها[. 

  ی برا   ی و طول عمر طولان  نییپا  یکم، مصرف انرژ  یگرما  جادیا  دلیلبه 
 [.  9اند ]مناسب  ییفضا قاتیتحق

و پس    شیناسا قبل از آزما  لاتیدر تسه   شیآزما  یاجرا  کارگروه
که معمولا   یوجود داشته باشد. همه موارد  یستیبا  نیاز بازگشت به زم

 یاله یبه وس  ازیاگر ن  رایبه وضوح مشخص شوند، ز  یستیاست با  ازیبه آن ن
ته  قبلا  که  دست  هیباشد  و  سفارش  باشد،  اقلام    عیسر  یابینشده  به 

 [. 17دشوار است ] یشگاهیآزما

 هاو انتشار داده  ریتفس 4 .4 
عدم وجود نمونه شاهد بود.    ، یپرتاب  هیاول  هایشیاز مشکلات آزما  یکی

منتشر   یبا مشکل مواجه بود و در مقالات داخل  یعلم  قاتیانتشار تحق

شتاب    جادی)ا  یو پرتاب   ینیدو نمونه شاهد زم  یستی. در واقع بادیگردمی

g1  یهادر نظر گرفت و نمونه   ییمطالعات پرتاب فضا  ی( برافوژیبا سانتر  

ا  افتهی  رشد با  فضا  مقا  یها نمونه   نیتحت  پروژه   سهیشاهد  در  شوند. 

BRIC  مقا آزما   سهیدر  سانترEMCSو    Biorack  یهاشیبا    وژ یفی، 

و    ییاثرات پرتاب فضا  نیب  زیتما  ی وجود نداشت. وجود نمونه شاهد برا

  ، یکل  طوربه مهم بود.    اریموجودات زنده بس  یبر رو  یواقع  یتیکروگراویم

کنترل(    شی)آزما  وژیفیناسا، فاقد سانتر  یشگاهیآزما  لاتیاز تسه   یاریبس

خود    ییپرتاب فضا  یها شگاهیابزار را در آزما  نیا  سا یا  درحالی کهبود،  

 [.  13، 18گنجانده بود ]

 یها شگاه یبرخلاف آزما   یی فضا   ی ها پرتاب   شات ی و اصلاح آزما   تکرار 
است.    ی پرواز  ی هاکمبود فرصت   ل ی دشوار است که به دل   ی ن ی زم   ی معمول 

بدون    ش ی آزما   ک یداشتن    ی برا   ی را بر محقق اصل   ی اد ی فشار ز   کرد ی رو   ن ی ا 
شده توسط    جاد ی ا   ی پرواز  فرصت   ن یحال، در چند   ن ی کند. با ا می نقص وارد  

 یها پروژه   ر ی نظ   شات ی امکان تکرار و اصلاح آزما  ، المللی بین   ی شرکا  و ناسا  
 [.19مثل فراهم شد ]  د یو تول   ی نمو  ی ست ی ز 

 گیری نتیجه    5 
 یاد ی بن   ی شناس   ست ی را در ز   ی سهم قابل توجه  یی فضا   ی اه ی گ - ست ی ز 

در   اتی ح   بانی پشت   ستم ی از س   ی بخش   عنوان به   اهانی دارد. گ   ی و کاربرد 
 ارات ی س   گر ی د   ی ساز کلون   ن ی بلند مدت و همچن  یی فضا   ی طول سفرها 

 یبه طراح  از ی ن   ییفضا   ستی ز   قات یتحق   ینقش دارند. برا    خی مر   ری نظ 
-ی علم  شاتی است. در آزما   یپرتاب  طیشرا   کاناتبا ام   یست ی ز  شات ی آزما 

و نمونه   ی ستی با   یی فضا   ی ها با شاتل  ی اکتشاف  از مدار  از عبور  بعد  ها 
محلول   وزنی بی اعمال   تثب   ت یتثب   ی ها با  ماژول   ت ی کننده  و  شوند 

شود. می   هی ارسال نمونه توص   ی برا   BRIC-16استفاده شده در پروژه  
 ، ی پرواز   طی مح   طی از جمله شرا   یی ها ت ی با محدود   یست ی ارسال نمونه ز 

پرتاب،   تی سا   یها ت ی ها، محدود نمونه شاهد، تکرار نمونه   ط یزمان، شرا 
 یاجرا   قیبرنامه دق   کی   ازمندی همراه است که ن   رهی ها و غ نمونه   یاب ی باز 

فضا   ین ی زم   ش یآزما   ی ها روش  تحق   ییو   یهاآژانس   یآت   قاتیاست. 
ا   یی فضا  با   اهد تمرکز خو  یی فضا   ی الملل ن ی ب   ستگاه ی در  و   یستی داشت 

ا   ر ی سا   یی فضا - ست ی ز   ی ها برنامه  از جمله  هند و    ن،یچ  ران،ی کشورها 
   . ابدیتوسعه  زین رهیغ
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