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Today, the unique environment of space-particularly microgravity-is employed 

in physics and materials science research and serves as a valuable platform for 

advancing various fields within the life sciences. The primary objective of 

weightlessness research is to elucidate the role of gravity in the origin, 

development, and future of life, as well as in the physiological adaptation of 

organisms ranging from unicellular species to humans. Additionally, 

microgravity conditions enable the investigation of biological phenomena, 

including bone and cartilage formation, vascular development, cancer 

progression, and other biomedical processes. In protein crystallography, X-ray 

diffraction patterns generated from crystals are analyzed to determine the three-

dimensional molecular structure. This approach enables the reconstruction of the 

protein’s precise architecture and reveals its biological functionality. Such 

structural insights are fundamental to research in biology, pharmacology, and 

medical sciences. A major challenge in this field is generating an adequate 

number of well-ordered crystals with minimal internal mosaicity and low 

impurity levels. Notably, most proteins do not readily form large, high-quality 

crystals, and successful crystallization depends heavily on both environmental 

parameters and the intrinsic properties of the molecule. Under terrestrial 

conditions, gravity imposes limitations on the crystallization process, often 

compromising crystal quality. In contrast, the microgravity environment of space 

partially mitigates these effects, frequently yielding crystals with superior 

structural integrity. Studies conducted in space have demonstrated that 

weightlessness can significantly influence crystal nucleation, growth dynamics, 

and final structural resolution. This research explores the impact of microgravity 

on protein crystallography, focusing on the advantages, limitations, and scientific 

opportunities it offers for advancing structural biology. 
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 وزنی فضاها در شرایط بیکریستالوگرافی پروتئین

 فری صلوات  میمر

 ران یتهران، ا  ، یو فناور قاتی تحق، پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم استادیار، گروه فیزیولوژی هوافضا، 

 چکیده   اطلاعات مقاله

 تاریخچه مقاله

 1403 دی 16  دریافت
 1403 بهمن  17 بازنگری

 1403  بهمن 21 پذیرش

 1404اردیبهشت  01 انتشاراولین 

 

 های كلیدی واژه

 ی ستالوگرافیکر

 وزنیبی

 وضوح

 کس یپراش اشعه ا 

 
بهخارق   طی امروزه شرا  فضا،  برا  زجاذبه،ی ر   ژه ی و العاده  تنها  ف   قات ی تحق   ی نه  علوم  مواد مورد   کیز ی در  و 

فراهم ی  ست ی مختلف علوم ز   یها نه ی در زم   ق ی تحق   ی برا   را   به فرد   منحصر   ی بلکه ابزار  رد، ی گ ی استفاده قرار م 
و توسعه و   ات ی ح   نده ی تکامل و آ بر    جاذبه کشف نقش  وزنی،مطالعات در شرایط بی   ی . هدف اصل د نماین ی م 

انسان است.   ی موجودات از تک سلول   ی ر ی جهت گ  این، شرایط فضا می   تا  مطالعات   تواند برایعلاوه بر 
نیز  تحقیقات  عروق،   و  غضروف   استخوان،   رشد   نظیر   بافت   مهندسی دارو  و  رود.   سرطان  کار  در  به 

ها ن یپروتئ   یساختار سه بعد   نیی تع   ی ها برا ستال ی کر   یبر رو  کس یاشعه ا   تابش  یالگوها   ، ی ستالوگراف ی کر 
عملکرد زیستی   شده وبازسازی    پروتئینی  ساختار دقیق مولکول  از این طریق،  شود.  ی م   ل یو تحل   هی تجز 
باشد. حیاتی می ، داروسازی و پزشکی  زیست شناسی   مرحله برای فرایند تحقیق در این    گردد. کشف می   آن 

 و منظم با حداقل مقدار  های مرتب تولید میزان مناسبی از کریستال  یند، ا فر چالش برانگیزترین جنبه این  
وداخل   ک ئی موزا  ناخالص  ب ی ترک   ی  اغلب کم  است که  به ذکر  به تشکیل پروتئین   ی است. لازم  تمایل  ها 

 مولکول   خود   به   د که این امر هم به شرایط کریستالوگرافی و هم های بزرگ و با کیفیت ندارن کریستال 
. در مقابل، شرایط گذارد می ها تأثیر  و کیفیت پروتئین   تبلور  روندجاذبه بر  در شرایط عادی،    .دارد   بستگی 

هایی با کیفیت بالاتر کریستال   تشکیل تواند منجر به  ده و مینمول را حل  عض این م تا حدودی  وزنی فضا  بی 
 بر رشد کریستال و ساختار پروتئین قابل توجهی  طور به  تواند وزنی می بی ، تحقیقات فضایی . بر اساس شود 

ها و مزایا، چالش   ، وزنی فضا بر کریستالوگرافی پروتئین تأثیرات بی پژوهش به بررسی  ین  ا .  تاثیر بگذارد 
 نماید.ارائه میکه این شرایط منحصر به فرد برای علم کریستالوگرافی  پردازد می   هایی فرصت 

 Salavati@ari.ac.ir ی نویسندۀ مسئول:کیپست الکترون
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 مقدمه   1 
  فرایندهای   در   در تمامیت جاندار بلکه   تنها   نه   خود   فیزیکی   پیامدهای   با   جاذبه 
  این است که   جاذبه   ترین نقش ساده .  نماید می  ایفا   مهمی  نقش   آن نیز  زیستی 
  در   گاز   های حباب   و   یابد می   جریان   پایین   سمت   به   آب   افتند، می   زمین   به   اجسام 
  تأثیر   فنی،   و   طبیعی   فرایندهای   سایر   در   حال،   این   با .  آیند می   بالا   جوش   آب 

  غیاب   در   آزمایشات   طریق   از   تنها   آن   اهمیت   و   شود نمی   آشکار   بلافاصله   جاذبه 
  فیزیکی،   نظر   از   تر، دقیق   بیان   به   . گردد می   آشکار   وزنی بی   شرایط   در   یعنی   جاذبه، 
  های حالت   تمام   کلی،   طور به   است و   وزن   بی   آزاد   سقوط   زمان   در   جسم   یک 
  یک   آزاد   سقوط   حال،   این   با .  [ 1]   دهند می   نشان   را   آزاد   سقوط   اَشکال   ، وزنی بی 

  در   اجسام   تمام .  شود نمی   یافت   واقعیت   در   هرگز   تقریبا    که   است   مطلوب   شرایط 
به   که  هستند  متفاوتی  های شدت  با  کاذب   های شتاب  معرض  در   سقوط،  حال 

  همین  به   . شوند می  ایجاد   طبیعی   ارتعاشات   و   هوا  کشش  دلیل  به   مثال،  عنوان 

  جاذبه   توصیف   برای   1" ریزجاذبه "   اصطلاح   ، وزنی بی   جای   به   که   است   دلیل 
  روشن   منظور  به   . است شده   استفاده   فضاپیماها  روی  مثال،  عنوان   به   کم،  بسیار 
  این  جهت  یا  مقدار  معمولا  دانشمندان   ن، ی مع  فیزیکی   عامل  یک   نقش  نمودن 
 . [ 2]   نمایند می   حذف   کامل   طور به   را   آن   یا   داده   تغییر   را   عامل 

  یا   فیزیکی   های مجموعه   از   دارد و   وجود   زمین   جای   همه   در   جاذبه 
  روی  که  آن چه   هر  بر  پیچیده،  زیستی  های سازمان  تا  گرفته  ساده  شیمیایی 
  سه  حدود   در   پیدایش زمین  زمان  از   . گذارد می   تأثیر  افتد می   اتفاق  کره زمین 

  بر روی آن است که   ثابت   فیزیکی   عامل   یک   پیش، جاذبه   سال   میلیارد   نیم   و 
  کامل   درک   به منظور .  هست   و   بوده   حاکم   حیات   تکامل   و   توزیع   منشاء،   بر 

  انجام   جاذبه،   غیاب   در   یعنی   فضا،   شرایط   در   هایی آزمایش   جاذبه،   اهمیت 
  جاذبه به دلیل فقدان   در نبود   که   اند ها ثابت نموده پژوهش .  [ 1]    است   گردیده 

  ، فرایندهایی نظیر 4هیدرواستاتیک  فشار   و   3حرارتی   همرفت   ، 2رسوب گذاری 
  با افزایش   ترتیب   به   ها، الکتریکی سلول   همجوشی   آزاد و   جریان   الکتروفورز 
علاوه بر این ثابت شده که  . شوند می   همراه همجوشی   و افزایش   جداسازی 

اند که  زیستی در فقدان جاذبه تغییرات مثبتی داشته   های تبلور درشت مولکول 
  ده گردی   دارو   طراحی   و   و کشف   ساختار   تعیین در    پیشرفت   باعث   ، این موضوع 

 .  [ 4  ، 3]   است 

ها و  در فضا، فرصت   ها كریستالوگرافی پروتئین  2 

 ها چالش 
ها از طریق تحلیل  آن بعدی    ها به مطالعه ساختار سه کریستالوگرافی پروتئین 

شود. این روش  اطلاق می شان  های الگوهای پراش اشعه ایکس روی کریستال 
ساختار  دست آمده از تاباندن اشعه ایکس به کریستال،  ه به کمک الگوهای ب 

  ابتدا  کند. برای انجام این فرآیند، های پروتئین را بازسازی می دقیق مولکول 

 
1. Microgravity 

2. Sedimentation   
3. Thermal Convection     

از عوامل موثر بر تبلور   ی برخ . [ 5] د ها باید به حالت کریستالی درآین پروتئین 
غلظت رسوب کننده، غلظت ماکرومولکول، قدرت    ت، ی حلال شامل    ن ی پروتئ 

کننده،  د ی اکس   ا ی کننده    ا ی اح   ط ی ، دما و منبع درشت مولکول، مح pH  ، ی ون ی 
و    ی فلز   ی ها ون ی   ، ها   م ی ها، کوآنز سوبستراها، بازدارنده   گاندها، ی ها، ل ی افزودن 

برانگیز است زیرا بسیاری  ش  چال   تبلور اصولا اما    . [ 6]   باشند می سرعت تعادل  
از این    .های بزرگ و با کیفیت ندارند ها تمایل به تشکیل کریستال از پروتئین 

چالش   رو  روش، دسترسی   بزرگترین  این  ک   در  با  ریستال به  و  بزرگ  های 
   . [ 7] د  باش می های دقیق لازم  کیفیت بالا است که برای تحلیل 

  ی ندها ی اساس عملکرد آن است و فرآ   ، ن ی پروتئ   ک ی   ی ساختار سه بعد 
  ار ی بس   ها پروتئین   ساختار   ن یی تع   ن، ی بنابرا   کند.   ی را منعکس م   ی آن ک ی ولوژ ی ب 

  ن یی تع   اصلی گلوگاه    ی ن ی پروتئ   ی ها   ستال ی آوردن کر   دست به .  [ 8]   باشد می مهم  
مورد مطالعه    ، ستال ی کر   ت ی ف ی بهبود ک   ی برا   ی متعدد   ی و روش ها   بوده ساختار  

  ط ی شرا  ش ی مانند افزا  یی ا ی م ی ش  ی ها روش  ان ی م این در  . [ 9]  قرار گرفته است 
به منظور دستیابی  کوچک    یی ا ی م ی مواد ش برخی  و افزودن    ستال ی کر   ی غربالگر 

  ن، ی بر ا   علاوه   . [ 10]   است شده   ی اب ی ارز ،  تر مناسب   ستال ی رشد کر   ط ی شرا به  
دما    ، [ 13]   ی س ی مغناط   دان ی م   ، [ 12  ، 11]   زگرانش ی مانند ر ی  ک ی ز ی ف   ط ی اثرات مح 

 . ند شده ا   ی بررس   ن ی تبلور پروتئ   نیز بر   [ 15]   ی ک ی الکتر   ی ها   دان ی و م   [ 14] 
ا  بر  د   ی ها روش   ن، ی علاوه  مهندس   ی گر ی مهم  از    ن ی پروتئ   ی مانند  که 

پروتئ   ی برا   یی زا جهش   ا ی   ب ی نوترک   ی ها روش  افزا   ن ی اصلاح    تبلور   ش ی و 
  طور به ،  کیفیت   با   ی بلورها   به منظور دست یابی به   کند، ی استفاده م   ی ر ی پذ 

ز  در  م   ی ساختار   ی شناس   ست ی گسترده  تمرکز    . [ 17  ، 16] شود    ی استفاده 
 است.   ن ی پروتئ   ستال ی کر جاذبه بر رشد  ریز مطالعه پیش رو بر تاثیر شرایط  

ها تحت تأثیر نیروی گرانش زمین قرار دارند  در شرایط عادی، پروتئین 
ها تأثیر بگذارد. در مقابل،  ها و کیفیت آن تواند بر روند رشد کریستال که می 

تواند منجر به  ده و می نمو ل را حل  عض این م تا حدودی  وزنی فضا  شرایط بی 
، فضا به  1990از دهه    .[ 19،  18] هایی با کیفیت بالاتر شود  رشد کریستال 

ها  عنوان یک محیط منحصر به فرد برای مطالعه کریستالوگرافی پروتئین 
  مولکول   درشت   تبلور   بهبود   برای   ریز جاذبه   از   استفاده   ایده   . است شده   معرفی 
  اولین   1981  سال   در   ارائه شد که    Walter Littkeپروفسور   توسط   آلی،   های 

  واقع، وی   در .  داد  انجام   TEXUS-3  موشک  پرواز  طول  در  را  خود  آزمایش 
  شد   موفق   انجامید   طول   به   دقیقه   6مدت که    کوتاه   دوره ریز جاذبه   یک   در 

.  [ 20]   کند   تولید   را   5گالاکتوزیداز   بتا   آنزیم   از   میکرومتر   100  طول   به   بلورهایی 
  Spacelab  مأموریت   اولین   بعد در   اندکی   و   TEXUS  در   بیشتر   های آزمایش 

  گالاکتوزیداز،   بتا   بلورهای   حاصل نمود که   بخشی را امید    نتایج   ، 1983  سال   در 
  تولید   زمین   روی   چه آن   از   تر بزرگ   برابر   1000  که   لیزوزیم   های بلور   و   برابر   27
 .  [ 21] شد بودند  می 

4. Hydrostatic Pressure  
5. Beta Galactosidase 
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  بر   را   خود   لازم   پروتئینی   های مولکول   ها، ریبوزوم   کمک   با   جانداران 
  به  را   ها ریبوزوم   تعبیری،  به  این امر، .  کنند می   تولید  DNA اطلاعات  اساس 
  ها ریبوزوم   عملکرد   درک   برای .  [ 22]   نموده است   تبدیل   حیات   های کارخانه 

  اینکه   رغم علی .  شناخت   بالا   وضوح   با   را   ها آن   بعدی   سه   ساختار   باید 
شناسایی    بودند،   شده   منتشر   1970  دهه   اواخر   در   قبلا    پروتئینی   ساختارهای 

  زمانی   اکتشافات   اولین   انجامید.   طول به    2000  سال   تا   ها ریبوزوم   ساختار 
  ساختار   کشف   و   ریبوزوم   بلورهای   تولید   به   اقدام   Yonath  شدند که   ظاهر 
  بسیار   ریبوزوم   های بلور   اولیه،   های در تلاش   . ایکس نمود   اشعه   به کمک   ها آن 

  ایکس   اشعه   پراش   تجزیه و تحلیل   برای   که   تولید شدند   شکننده   و   نازک 
  دسترس   در   ریزجاذبه   شرایط   در   تحقیق   گزینه   زمان   آن   در .  نبودند   مناسب 

  عدم   به   توجه   با   که   بود   این   فرضیه   هفتاد   دهه   اواخر   در   . [ 23]   گرفت   قرار 
  انرژی   انتقال )   وزنی بی   شرایط   در   جاذبه   از   ناشی   جایی جابه   و   گذاری رسوب 
می   که   هایی بلور   ، ( ذرات   انتقال   طریق   از   حرارتی  بزرگتر تشکیل    و   شدند 
در    را   خود   آزمایشات   Yonath  ، 1995  تا   1988  زمانی   بازه   تر بودند. در خالص 
  کرد   تلاش   او   کار،  این   انجام   با .  ارسال نمود   فضایی   ماموریت   دوازده   از   بیش 

  فضایی   شاتل   پرواز   چندین   و   COSIMA   [24 ]  ای ماهواره   های مأموریت   در   تا 
  به همراه   1993  سال   در   Spacelab  در   آلمان   D-2  مأموریت   جمله   از   آمریکا، 

  را  ریبوزوم   ، تبلور Hans Schlegel  و  Ullrich Walter آلمانی،   فضانوردان 
  که   هایی بلور .  شد   آشکار   پیشرفت   های نشانه   زمان اولین   بخشد. در این   بهبود 
  D2 (1993) Spacelab ،IML-2ماموریت    / شاتل  های مأموریت  طول  در 

اشکال    بوده و   تر و گردتر بزرگ   کردند،   رشد   USML-2  (1995)و    (1994)
داشتند. یکنواخت    زمین   روی   بیشتر   های آزمایش   برای   را   راه   بنابراین   تری 

  ساختارهای   آمیز   موفقیت   روشنگری   به   ها سرانجام این تلاش .  هموار نمودند 
تبلور [ 25] شد    ختم   نوبل   جایزه   نهایت   در   و   ریبوزوم    توسط   ها ریبوزوم   . 

Yonath ،   باشد    توجه   شایسته   که   نیست   دستاوردی   تنها   نوبل،   جایزه   برنده
 بلکه از آن زمان تاکنون این زمینه تحقیقاتی ادامه دارد. 

  ساختار   تعیین   برای   ایکس   اشعه   کریستالوگرافی   از   استفاده   حال،   این   با 
  با   و   و منظم   مرتب   پروتئینی   بلورهای مقدار کافی از    مستلزم تولید   پروتئین، 
  حتی   . اند شده   نامگذاری   ایکس   اشعه   با   مناسب   های بلور   که   است   کیفیت 
  درخشندگی   با   1سنکروترون   تابش   منابع   و   سوم   راه اندازی نسل   از   پس   امروزه، 

از   لیزرهای   و   بالا  عاری  که (XFELs)  2ایکس   اشعه   الکترونی    به   فقط   ، 
  تولید   برای   کلی   ، تقاضای [ 26] دارند    نیاز   میکرو   یا   نانو   های اندازه   در   هایی بلور 
(  ی کم ناخالص   ب ی و ترک   اندک   ی داخل   ک ئی موزا )   مرتب   و   بالا   کیفیت   با   های بلور 

  دشوار   اغلب   ، زیستی   های از مولکول   ی کیفیت   با   بلورهای   چنین   وجود دارد. رشد 
  یک   بالای   پذیری انعطاف   مثال،   برای .  دارد   بستگی   مولکول نیز   خود   به   و   بوده 

  وابسته   زیستی   مولکول   عملکرد   به   اغلب   که   آن،   3های دامنه   زیر   یا   پروتئین 
  رغم علی   . [ 27]   است شده   شناخته   بلور   رشد   عامل محدودکننده   عنوان   به   است، 

 
1. Synchroton 

2. X-Ray Free Electron lasers 

مختلف و همچنین    افزارهای سخت   ها، فرایند   ها، روش   از   وسیعی   مجموعه 
تاکنون   روباتیک   های روند    مستمر   سازی   بهینه   تحت   و   یافته   توسعه   که 

  ساختار   تحلیل   و   تجزیه برای    شده   شناخته   گلوگاه   بلور،   تولید   هستند، تا بحال 
  شود   می   گرفته   نظر   در   یک هنر  همواره   پروتئین  بلور   باشد. رشد می پروتئین  

مانده است    باقی   بینی   پیش   غیرقابل   حدودی   تا   بلور،   رشد   مسیرهای   زیرا 
 [28 -30 ] . 

  هایی بینش   پیشرفته،   تشخیصی   ابزارهای   و   بیوفیزیکی   های آخرین روش 
زایی  هسته  دقیق فرایند  درک  به   که   اند کرده   ارائه   تبلور   اولیه   مراحل  مورد   در   را 
  معمولا    پروتئینی   محلول   یک   پروتئین،   در تبلور   . کند می   کمک   جزئیات بیشتر   با 
  مولکول   آرامی   به   که   آید، می   در   اشباع   فوق   حالت   به   دهنده،   رسوب   یک   حضور   با 

  انفعالات   و   فعل  ایجاد  باعث   و  نموده  دور  پروتئین  سطح   از   را  آب  حلال،   های 
  هسته   ایجاد   باعث   نتیجه   . در [ 31]   شوند می   پروتئین - پروتئین   مولکولی   درون 
  خلوص   بر   علاوه .  گردد می   بلور   بیشتر   رشد   آن   دنبال   به   و   ترمودینامیکی   بلوری 

حاصل    اشباع   فوق   آن   در   که   محلولی   شرایط   پروتئین،   محلول   همگنی   و 
با    را   خاص   بسیار   زمانی   مسیر   یک   ها آن   زیرا   هستند   عوامل   ترین مهم   شود، می 

   . [ 32  ، 28] (  1)شکل  کنند  می   تعیین   فاز   نمودار   توجه به 

 

 نشان  را   دهندهرسوب  غلظت  برابر  در  پروتئین  غلظت  اثرات  که  فازی  نمودار  -1  شکل

 یک  اشباع  فوق  و  نشده  اشباع  حالت  به  مربوط  ناحیه  دو  حلالیت،   منحنی  .دهدمی
  هسته  ناپایدار،  در برگیرنده مناطق  اشباع  فوق  منطقه.  کندمی   جدا  را   پروتئینی   محلول
 . [31]  است  رسوب و زایی

Fig. 1. Phase diagram showing the effects of protein 

concentration versus precipitant concentration. The solubility 

curve separates the two regions corresponding to the unsaturated 

and supersaturated states of a protein solution. The 

supersaturated region encompasses the metastable, nucleation, 

and precipitation zones [31]. 
  فرضیه   اساس   بر   تبلور  فرایند  توضیح  برای  معمولا   فازی  نمودار

Debye Hückel  1های  شکل  در  که   گونه . همان[33]شود  می  استفاده  

3. Subdomains   
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نسبتا    طوربه   توانمی  را  اشباع  فوق  حالت  ، یکاستشده  داده  نشان  2و  
  دیالیز،  تر همچونساده  عمالاَ  ای و یا بادسته  روش  از  استفاده  مستقیم با

  روش   . دو[29  ، 3]آورد    دستبه   (2)شکل    1انتشار متقابل   یا  بخار،   انتشار
  استاندارد   غربالگری  هایآزمایش  برای  را  کاربرد  بیشترین  امروزه  آخر
دقیق و قابل تکرار    تنظیم  و  کنترل  امکان  که  ،متقابل  انتشار  روش  .دارند
  برای   اخیر  هایسال  در  کند،می  فراهم  را  پروتئین  بلور  رشد   در  جرم   انتقال

 . [35  ،34] استشده  بهینه و یافته توسعه بیشتری فضایی، هایآزمایش

 

قطره آویزان و   بخار،   انتشار   بالا: .  تر مورد استفاده در تبلورمتداول  هایطرح   -2شکل  

 . [31] متقابل انتشار  سمت راست،  و دیالیز چپ،  . پایین: سمت2ساکن

Fig. 2. Schemes of the most commonly used crystallization 

methods. Top: vapor diffusion, hanging, and sitting drop. 

Below: left, dialysis and right, counter diffusion [31].   

 با  که  ،زمین  روی  رشد  حال  در   هایبلور  مجاورت  در  چگالی  تفاوت
  ایجاد   رشد   حال  در  بلور   به   هایون  و  املاح   پروتئین،  هایمولکول  لحاقا

 حال  در  هایبلور  مجاورت  در  همرفت  هایجریان  ایجاد  باعث  شود،می
  انتشار،   اساس  بر  انتقال  با  همرفت  هایجریان  این.  شودمی  رشد

  دو   هر  همپوشانی  و  برهمکنش   زمین،  روی  بر .  [ 36]  دارند  همپوشانی
  بلور   رشد  3سینتیک  ،استشده  داده  نشان  نیز  3  شکل  در  که  انتقال  پدیده

 .کندمی تعیین را

  انتقال  سینتیک  و  سرعت  که  شده  مشخص  خوبی  به  زمینه،  این  در
  های پروتئین  پروتئینی،  هایتوده  مانند  هاییناخالصی  کلی جرم، ترکیب

 وجود   تبلور  هایمحلول  در  حدودی  تا  توانند می   که  غیره  و  4خورده  تا   نیمه
بلور  و  داشته نهایی و فرم  ابعاد  بلور،  را  تأثیر  بر کیفیت    تعیین   بگذارند 
ازمی   یا   ترسنگین  سیالات  توسط  همرفت  هایجریان  که   آنجایی  کند. 

(  g  1)  طبیعی  جاذبه  تحت  مخالف،  جهت  در  که  شوندمی  ایجاد  ترسبک

 
1. Counter Diffusion 

2. Hanging and Sitting Drop 

3. Kinetics 

  حدی   تا  و  بوده  کنترل  قابل   غیر  آیند،می   در  گردش   به  یا  کنندمی  حرکت
  یا   جاذبه صفر   در   بلور  رشد   بنابراین،  .زنندبرهم می   را  بلور  تکامل  رشد و

)    محیط  یک  در  جریان  تا  دهدمی  اجازه  (،g 7  -10-3-10ریزجاذبه 
  که   همانطور  نتیجه   در  رسیده و  حداقل  به  مرتبط،   جرم   انتقال  و  همرفت

  اساس   بر   تنها  جرم  انتقال  با   محیطی  استشده   داده   نشان  b3.شکل    در
بنابراینمی  ایجاد  انتشار  کمتر،  هایناخالصی  با  توانندمی  ها بلور  گردد. 

پایین  موزاییک توجه    با   مقایسه  در  یافتهافزایش  حجم  و  ترقابل 
 . [31] کنند رشد خود g1 هایکنترل

 

  و   را مقایسه نموده   ریزجاذبه (  b) طرح    و   زمین   شرایط   در   جرم   انتقال (  a)   طرح   - 3  شکل 

 . [ 31]   است شده   داده   نمایش   بلوری   شبکه   بودن   موزاییک   حاصله با   بلور   کیفیت 

Fig. 3. Scheme (a) and (b) showing comparative mass transport 

under Earth and microgravity conditions and resulting crystal 

quality indicated by the mosaicity of the crystal lattice [31]. 

در   نیپروتئ یهاستال یرشد كر یها یژگیو 3 

 وزنی بی   طیشرا

  ط یها در شرارشد آن   ن،یپروتئ  یهاستالیکر  تیفیبهبود ک  یهااز راه  یکی
 وزنی بی   ط یدر شرا  ، مرتبط با گرانش  یهمرفت  یهاانیاست. جر  وزنیبی 

عمدتا     ،در حال رشد  ستالیبه کر  سازنده   یانتقال واحدها  و  وجود ندارند 
  ی منطقه خال  زگرانش، یر  ط ی. در شرا[37]  شود یانتشار انجام م  ق یاز طر

ها که مولکول  ی شود، زمانیم  لیتشک  ستالیکه در اطراف کر  ن،یاز پروتئ
تثب  رند،یگ  یقرار م  یستالیدر شبکه کر و  اگردیم  تیمنبسط    ن ی د. در 
انتقال توسط انتشار انجام م  یی منطقه، جا   دار یپا  شیب  ک، یشود  یکه 

  ی و شکل کرو  گذاریرسوب   فقدان  .[38]  دگردیم  جادیا  نیغلظت پروتئ
انتشار کم   لیدل  به  است.  5هم اندازه  یبه نفع رشد بلورها  ،انتشار  دانیم

 ش یپ  یانتشار، رشد به کنداز طریق  ها در طول انتقال جرم  ماکرومولکول
د. رشد آهسته در  گردیکنترل م  یسطح   کینتیو سرعت توسط سرفته  

  نموده   تیتقو  نهیت به اها را در جه ، اتصال مولکولنییسطح فوق اشباع پا
نهایت  .  یابدیم  شیافزا  ستالیکر  نظمو   نشده   ندیفرآدر  اساسا  کنترل 

شرا در  با    .[7]  دگردیم  میتنظ  یتا حد  ،وزنیبی   طیرشد   شیبهمراه 

4. Semi-Folded Proteins 

5. Isometric   
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  جاد یا  زیها نیغلظت ناخالص  شیب  ستال،یدر اطراف کر  نیغلظت پروتئ
آنجا  یم از  ناخالص  ییشود.  اغلب  یکه  مانندها  انتشار  ،  هستند  توده 

ماکرومولکول  یکمتر به  آن  شتهدا  یاصل  ی هانسبت  ادغام  در  و  ها 
انتشار  برای    لتریف  کی  ،غلظت  انیگراد  ن، ی. بنابراابدییکاهش م  ستالیکر

  . [39]  کندی ها محافظت م  یدر برابر ورود ناخالص  ستالیاست که از کر
مولکول  یبرا  ن،یبنابرا دارا  ییهادرشت  پا  بیضر  یکه   ینییانتشار 

بالا    تیفیبا ک  یهاستالیرشد کر  یبرا  ی مناسب  طیمح  وزنیبی هستند،  
نتا[7]  است به   یوزنی ب  یایزام  ،متعدد  یهاشیآزما  جی.  عنوان  را 

کر  یبرا  یاواسطه  قابل   تیفیباک  یهاستالیرشد  و کمک  داده  نشان 
قوان  یتوجه  درک  بلورها  نیبه  رشد  بر   دهنمو  یماکرومولکول  یحاکم 

که در    ییهاستالیکر  ،ینیکنترل زم  ی هاستالیبا کر  سهی. در مقاستا
کرده  جاذبه رشد  بزرگصفر  اندازه  کاملاند،  ساختار  موزاتر،  و   یکییتر 

  است قابل توجه      زین  ی نوترون  یستالوگرافیکر  ی داشتند که برا  یترمک
و   الیو نیها در سطوح چسبنده بکریستال ن، ی. علاوه بر ا[41 ، 40 ،11]

پروتئ نم  نیمحلول  برداشتن    نیبنابرا  و  کردندیرشد  رفع   هاآن مشکل 
                                                            .[7]گردید می

  که  فضایی  آزمایش  اولین  گردید،  ذکر  تر نیزگونه که پیشهمان
آلمان   TEXUS  برنامه   چارچوب  در  1984  سال  در  John  و   Littke  توسط 
 بلورهای  تولید  برای  جذاب  محیطی  ریزجاذبه   که  کرد  تأیید  شد   انجام

ابتدای  از  نتیجه  در  . [ 21]   است   یافته  ارتقا  کیفیت  با  پروتئینی  همان 
 ،زیستی  هایمولکول  سایر  و  پروتئین  هایبلور   رشد  ریزجاذبه،  تحقیقات
  ریزجاذبه در شرایط    المللیبین  تحقیقاتی  هایفعالیت  در  متمایز  موضوعی

 تبلور  هایآزمایش  انجام  برای  مختلفی  هایروش  و  هاافزارسخت.  گردید
 و  فضایی  شاتل  هایمأموریت  در  بدون سرنشین،  هایماهواره  روی  بر

 اولیه  هایآزمایش   از  .شد  ایجاد  ISS  و  MIR  مانند  فضایی  هایایستگاه
 افزارسخت   تطبیق  و  ساخت  در  مستمری  و   توجه  قابل  پیشرفت  تاکنون
  فضاپیمای   ویژه   محیط  به   توجه   با  ریزجاذبه  هایآزمایش   برای  تبلور

 هایروش   تمام اصل،  در .  استشده  آزمایشات حاصل  برای   شده انتخاب
-آزمون  و برای  استشدهنشان داده    2  شکل  قبلی که در  شده  ذکر  تبلور
 هایآزمایش  با   روند،می   کار  به   پروتئینی  هایبلور  رشد  آزمایشگاهی  ایه

شده   منفرد  فضایی داده    توسط   John  و  Littke  گزارش  . اندمطابقت 
  به   کردندمی  کار  ایکس  اشعه  کریستالوگرافی  زمینه  در  که  دانشمندانی

  فرایند   برای  بیشتری  و  جدید  مفاهیم  آن  دنبال  به   و   تصدیق شد  خوبی
 بعدی  هایآزمایش   و  مفاهیم  همه.  گردید  پدیدار  فضا  در   پروتئین  بلور  رشد
  بهبود   باعث   فضا  در   پروتئین  بلور  رشد   که   بودند  مرتبط  انتظارات  این  با

اشعه   در   .شودمی  ساختاری  شناسیزیست  و  ایکس   کریستالوگرافی 
نامطلوب    همرفت  دلیل کاهش   به  فضایی،  هایآزمایش   های ابتداییزمان

  ها، تصور بیشتر بلور  رشد   و   هسته سازی ملایم  تر ذکر گردید وکه پیش
 روی  هایی کهنمونه   سوسپانسیون  حتی بلورهای پروتئین را از   که  شدمی

  اواسط   در  حال،  این  آورد. با  دستبه   توانشوند می نمی  متبلور  نیز  زمین
 مشابه  آزمایشی  طرح  یک  از  فضا  در  تبلور  هایآزمایش  همه  ،1980  دهه

  پرواز   افزارسخت   با پروتئین  به   وابسته  تبلور  روش   ابتدا   کردند.می  پیروی
  تبلور   نهایی  دستورالعمل.  شد  داده  تطبیق  محققان  هایآزمایشگاه  در

  اصلی   محقق  آزمایشگاه  در   پرواز  افزار  سخت   سازی  آماده  برای  پروتئین
  تکرار   تعداد و یک  همان   موازی،  طوربه استفاده گردید.    پرتاب  محل  در  یا

  از   پس.  شد  تهیه  زمینی  کنترل  هایآزمون   برای   تبلور  آزمایش  از   1:1
  صورت   به   ابتدا  آمدهدستبه   هایبلور  و  هاآزمایش  تمام  بازگشت به زمین،

  و  تجزیه  مورد  زمینی  کنترل  هایآزمایش  با  مقایسه  در  و  بررسی  بصری
مجموعه    برای  هانمونه   بعدی،   مرحله  در.  گرفتند  قرار  تحلیل پیگیری 
مقایسه  هایداده   به   ساختار،  اصلاح  و  حل  مراحل  تمام  و  ایپراش 

محقق  آزمایشگاه سال    .شدند  منتقل  شخصی  آپریل   2024تا 
  353بررسی    به   ریزجاذبه، منجر  شرایط  در  پروتئین  تبلور  هایآزمایش
، کاهش میزان  بلور  کیفیت  بهبودتغییراتی چون  اغلب    .استشده   نمونه 

داخلی واضح  موزائیک  حاصله  تصاویر  درو  برداری  تری    اشعه   تصویر 
 شکست  هاآزمایش  از  تعدادی  حال  این  با  .[23  ،19]حاصل گردید    ایکس
 زمینی  کنترل  به نسبت    فضا  در  یافته  رشد  هایبلور  در  تفاوتی را   یا  خوردند
شماره    .ندادند  نشان جدول  پروتئین  1در  این  از  برخی  اشاره به  ها 
 . استشده

 . المللیایستگاه فضایی بین در شده متبلورمنتخب  هایبرخی پروتئین -1جدول 

Table 1. Some selected proteins crystallized on the International 

Space Station. 

Protein Function 
Missi

on 
References 

Human 

triosephosphate 

isomerase 

Glycolysis ISS ]42[ 

Thermus flavus 

5S rRNA helix B 

Ribosomal 

RNA 

ISS 

6A, 

STS-

100, 

STS-

105 

]43[ 

Mistletoe lectin I 

from Viscum 

album in complex 

with adenine 

monophosphate 

Ribosome 

inactivator 

ISS 

6A, 

STS-

113 

]44, 11[ 

Apocrustacyanin 

C (1) 

Biological 

pigment 

US 

Space 

shuttle

, ISS 

missio

n 

]45[ 
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Myoglobin triple 

mutant Mb-YQR 

[L(B10) Y, H(E7) 

Q and T(E10) R] 

Muscle 

oxygen 

carrier 

ISS 

6A, 

ISS 8 

A 

]46[ 

Manganese 

superoxide 

dismutase 

Antioxidant 

enzyme 
ISS ]47[ 

Hydrogenase 

maturation factor 

HypF N-terminal 

domain 

Active 

hydrogenase 

constructor 

ISS 

8A/ 

STS11

0 

]48[ 

Liver Basic Fatty 

Acid-Binding 

Protein, Chicken 

liver basic Fatty 

Acid-binding 

protein 

complexed with 

cholic acid 

Dissolution, 

storage and 

transport 

STS-

100, 

ISS-

6A 

]49[ 

Hematopoietic 

prostaglandin D 

synthase 

Allergic 

inflammatio

n mediator 

ASDA

- 

GCF#

3, ISS 

]50[ 

Hen egg 

lysozyme, 

Carboxypeptidase 

B 

Enzyme role ISS 11 ]51[ 

Recombinant 

human insulin 

Blood sugar 

regulation 

ISS12

-13 
]51[ 

Thermotoga 

maritima triose 

phosphate 

isomerase 

Increase the 

speed of 

glycolysis 

ISS 

 
]52[ 

Archaeal 

transcription 

termination factor 

NusA 

Transcriptio

n 

termination 

factor 

ISS, 

JAXA

–GCF 

projec

t 

]53[ 

Mistletoe Lectin I 

(ML-I) 

Protein 

synthesis 

inhibitor 

ISS ]54[ 

Mistletoe Lectin I 

in complex with 

Zeatin 

Lectin-

bound 

cytokine 

ISS ]55[ 

Uridine 

phosphorylase 

from Shewanella 

oneidensis MR-1 

Pyrimidine 

recycling 

pathway 

enzyme 

ISS, 

JAXA 
]56[ 

Mouse Lipocalin-

Type 

Prostaglandin D 

Synthase 

Nervous 

system 

regulator 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e-1, 

JAXA 

]57[ 

Recombinant 

Formate 

Dehydrogenase 

from Arabidopsis 

thaliana 

Conversion 

of formate 

to carbon 

dioxide 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]58[ 

Phosphopantethei

ne 

Adenylyltransfera

se from 

Mycobacterium 

tuberculosis in 

complex with 

Coenzyme A 

Coenzyme 

A 

biosynthesis 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]59, 58[ 

Human epidermal 

growth factor 

receptor 

Signal 

transduction 
ISS ]60[ 

Phosphopantethei

ne 

adenylyltransferas

e (PPAT) from 

Mycobacterium 

tuberculosis in the 

apo form, 

Phosphopantethei

ne 

Adenylyltransfera

se in comlex with 

dephosphocoenzy

me A 

Coenzyme 

A 

biosynthesis 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]59[ 

Carboxypeptidase 

T from 

Thermoactinomyc

es vulgaris in 

Complex with N-

BOC-L-eucine 

Protease 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]61[ 

Thermostable T1 

Lipase 

Fat 

hydrolyser 

ISS, 

JAXA 
]62[ 

Zn-insulin 
Blood sugar 

regulation 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]63[ 

Porcine 

carboxypeptidase 

B 

Protease 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e, 

JAXA 

]64[ 

Phosphoribosyl 

pyrophosphate 

synthetase from 

E. coli 

Ribose 

sugar 

producer 

ISS, 

Russia

n 

Modul

e 

]65[ 

D-tagatose 3-

epimerase C66S 

from 

Pseudomonas 

cichorii in 

complex with 1-

deoxy L-tagatose 

Sugar 

epimerizatio

n catalyst 

ISS, 

JAXA

-PCG 

]66[ 

Protein Crystal 

Growth-15 

Tryptophan 

biosynthesis 
ISS ]67[ 

Manganese 

superoxide 

dismutase 

Antioxidant 

enzyme 
ISS ]68[ 
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  های مولکول   درشت   تبلور   دهند،می   نشان  هامثال  این  که  طورهمان
  در   چگونه  که   است  حقیقتاین    از  دیگری  نمونه  ریزجاذبه،  در  آلی

 منتشر  مقاله مروری  طبق.  دهدمی  نتیجه   پایان  در  صبر  معمولا   تحقیقات، 
  عامل تعیین  نی کمتر  ،ستالیرسد اندازه کریبه نظر م  ،2024  سال  در  شده

حد   ،یباشد. ساختار، مورفولوژ  زگرانشیتبلور در ر  یبرا  تیکننده موفق
  افته یرشد    یها ستالکریاکثر    یبه وضوح برا  درونی،   کییو موزا  کیتفک

 .  [19] بود افتهیبهبود  درصد 90تا نزدیک به  ، زگرانشیر طیدر شرا

 
 . [23] فضا در یافته رشد پروتئینی بلور یک مجموعه هنرمندانه نمای -4 شکل

Fig. 4. Artist view of a collection of space-grown protein 

crystals [23]. 

كریستالوگرافی در   هایها و چالشفرصت 4 

 وزنی شرایط بی 

های کریستالوگرافی در شرایط  ها و چالشدر این بخش به شرح فرصت
 پردازیم.وزنی میبی 

 ها فرصت 1 .4 

با كیفیترشد كریستال  • بی :  ترهای بزرگتر و  وزنی فضا، در 

تری با دهد که به صورت منظمها اجازه مینبود گرانش به پروتئین
هایی با ابعاد  یکدیگر ترکیب شوند، که این امر منجر به تولید کریستال

 .[7] شودبزرگتر و کیفیت بالاتر می 

پروتئین  • خاصمطالعه  پروتئین :  های  از  زمین   برخی  در  ها 

کیفیت ها بسیار کوچک و بی های آن شوند یا کریستال نمی کریستالیزه  
  شرایطی را ایجاد نماید که این وزنی فضا ممکن است  هستند. شرایط بی 

 .[ 23]  تری کریستالیزه شوند طور بهینه ها به پروتئین 

وزنی فضا ممکن شرایط بی  :درک بهتر ساختارهای پروتئینی •

ها منجر شود که در شرایط زمینی  است به تغییرات ساختاری پروتئین

تواند اطلاعات جدیدی در مورد نحوه  می امر  قابل مشاهده نیست. این  
  . [ 23]  نمایدها فراهم عملکرد پروتئین

 ها چالش 2 .4 

بالاهزینه  • نمونه ار:  های  و  تجهیزات  انجام  سال  و  فضا  به  ها 

ت  اس  گزافهای بسیار  آزمایشات در ایستگاه فضایی نیازمند هزینه
[69]. 

های مورد استفاده در ابزارها و دستگاهنی:  های فمحدودیت •

محدودیت است  ممکن  دستگاهفضا  با  مقایسه  در  های  هایی 
تواند فرآیند تحقیقاتی  می امر  موجود در زمین داشته باشند. این  

 .[23]د نمایتر را پیچیده

کیهانی   پرتوهایدما،    نوسانات:  ناپایداری شرایط محیطی •

بر روی  شرایط محیطی در فضا می سایر  و   تأثیرات منفی  تواند 
 .[23] ها داشته باشد رشد و کیفیت کریستال

 انداز آیندهگیری و چشم نتیجه 5 
پروتئین بی کریستالوگرافی  شرایط  در  ابزار  ها  به عنوان یک  فضا  وزنی 
آید. شناسی مولکولی و بیوشیمیایی به حساب می نوین در مطالعات زیست

های جدیدی در زمینه ساختارهای پروتئینی  تواند به کشفاین تکنیک می
هایی وجود دارند که  ها منجر شود. با این حال، چالشو عملکردهای آن

  .مورد توجه قرار گیرندباید  ها  برداری حداکثری از این فرصتبرای بهره 
های مرتبط،  های فضایی و کاهش هزینهدر آینده، با پیشرفت تکنولوژی

روش میاین  و  گسترده  طوربه توانند  ها  پروتئینی  تحقیقات  در  تری 
ی و المللهای بینبیولوژیکی مورد استفاده قرار گیرند. به علاوه، همکاری

پایگاه از  میاستفاده  فضایی  حوزه  های  این  توسعه  در  تسریع  به  تواند 
وزنی نیز ممکن است  ساز بی های شبیهالبته استفاده از دستگاه  .کمک کند

 گزینه جایگزین مناسبی باشد. 
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