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سلول . مراه استولوژيك بسياري هبا تغييرات فيزي حيوانات و انسان در فضا قرارگيري
ر اين تغييرات در براي فهم بهت. واحد ساختمان و عملكرد بدن موجودات زنده است

لازم است كه در ابتدا اين تغييرات در سطح سلول و بافت مطالعه  سطح عملكرد بدن
 ها آزمايشدر محيط فضا بسيار كم و گران است، اين  ها آزمايشكه انجام ااز آنج. شود

طريق چرخش موجب  كلينواستت دستگاهي است كه از .شود سازي مي روي زمين شبيه
اثرات  ةاز كلينواستت براي مطالع. شود نيروي جاذبه بر رشد و تكوين مي تأثيرحذف 

نوع كلينواستت ا. شود ميهاي جانوري و گياهي استفاده  بر كشت سلول و جنين وزني بي
ماشين وضعيت . وجود دارد) وضعيت تصادفيماشين (شامل تك محوره و دو محوره 

هاي زيستي       مونهبا چرخاندن ن RPM (Random Positioning Machine)تصادفي يا 
، موجب تغيير جهت نمونه در فضا به شكل پيچيده و بدين صورت موجب حول دو محور

روي زني بر و سازي بي ها براي شبيه از هر دوي اين دستگاه. شود حذف اثر جاذبه مي
 .شود سلول استفاده مي

  وزني  كلينواستت، سلول، بي :كليدي هاي هواژ

3-D Clinostat for Microgravity Simulation in 
Cellular and Molecular Studies 

Exposure of animals and humans to space flight conditions has resulted 
in numerous alterations in their physiological parameters. As a cell is 
the functional basic unit of living organisms, to better understand the 
changes at the function level, it is necessary to comprehend the 
changes at cellular and tissue levels. Although experiments in real 
microgravity in space are rare and expensive, similar experiments can 
be conducted on the ground. A clinostat is a device which uses rotation 
to negate the effects of gravitational pull on the growth and 
development of living organisms. It has been used to study the effects 
of microgravity on cell cultures and embryos in animal and plants. 
There are some types of clinostat: single axis clinostat and two axis 
clinostat (Random Positioning Machine). A random positioning 
machine (RPM) rotates biological samples along two independent axes 
to change their orientation in space in complex ways so as to eliminate 
the effect of gravity. Both of these devices are used to simulate 
weightlessness on cell cultures.  
Keywords: Clinostat, Cell, Microgravity 
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  مقدمه 
موجب به بر موجودات زنده در سطح زمين اعمال نيروي جاذ

حذف . شده استرشد آنها با اين شرايط  ةتطبيق ساختار و نحو
باعث تغيير در ساختار و عملكرد موجودات  نيروي جاذبه در فضا

شناسي فضايي تعيين اثرات جاذبه  هدف از زيست. شود زنده مي
وزني و  بر سلول، جانوران و گياهان، تعيين اثرات تركيبي بي

) پرتوها و نبود سيكل روز و شب(هاي محيط فضا  ديگر استرس
 باهاي زيستي، اصلاح كيفيت زندگي روي زمين  بر سيستم

شناسي  تفاده از محيط فضا و همچنين افزايش دانش زيستاس
شناسي فضايي به مطالعة  تر، زيست طور اختصاصي به. است

چگونگي پاسخ جانوران و گياهان به بردار جاذبه و نحوة سازگار 
تحقيقات در اين . پردازد شدن آنها با سطوح مختلف جاذبه مي

فته تا مطالعة از تحقيقات مولكولي گر(زمينه در سطوح مختلف 
 )سلول، بافت، ارگان، موجود زنده، اكولوژي، تكوين و تكامل

سلول واحد ساختار و عمل موجودات زنده از آنجاكه . ادامه دارد
ها در محيط فضا  است، تغييرات در موجودات و فيزيولوژي آن

پاسخ فضانوردان و . ناشي از تغييرات در سطح سلول است
ها به  هاي بدن آن اصل پاسخ سلولوزني ح موجودات زنده به بي

تمامي تغييراتي كه در فضا و شرايط  ،بنابراين .وزني است بي
ها رخ  هاي زنده و فيزيولوژي بدن آن وزني در ارگانيسم بي
ها  هاي آن در سطح سلولاز تغييرات ايجاد شده  ناشي ،دهد مي

نتايج حاصل از مطالعات سلولي، بر ساير  رو، از اين. است
شناسي تكويني،  مطالعات زيستي در فضا چون زيست

 عملكرد هر. فيزيولوژي و پزشكي فضا مؤثر است ،پرتوها زيست
ها در سطح بافت و كل يك ارگانيزم بستگي به  يك از اين حوزه

ها با  كنش آن هاي مجزا و ميان عملكرد نرمال و صحيح سلول
مطالعة  به  شناسي سلولي در فضا درواقع، زيست. رديكديگر دا

بر سلول مي پردازد و به دنبال پاسخ دادن به اثرات فيزيكي فضا 
كه آيا جاذبه داراي اثرات مستقيم بر سلول است  اين سؤال است

وزني ناشي از تغييرات  يا اينكه تغييرات سلولي در شرايط بي
انتقال همرفتي گرما يا وجود آمده در مكانيزم تبادل گازها،  به

مطالعة گياهان و  ،همچنين]. 4-1[فيزيك مايعات است 
ويژه براي فرستادن  وزني و فضا به ها نيز در شرايط بي ميكروب

در شرايطي كه بايد  طولاني مدتهاي  انسان به فضا و مأموريت
  . مواد غذايي در فضا توليد شود، ضروري است

دهة پيش آغاز شده  شناسي فضايي از چند مطالعات زيست
در . اين مطالعات از دو جهت براي محققان ارزشمند است. است

هاي  درجة اول براي فرستادن انسان به فضا و انجام مأموريت
هاي  ما بايد تأثير و ميزان تغييرات سيستم ، طولاني مدتفضايي 

فضانوردان پس از  ايجاد شده برايزيستي در فضا و مشكلاتي 

شناسي  از طرف ديگر، مطالعات زيست. را بدانيمبازگشت به زمين 
ها و  فضايي موجب افزايش دانش و فهم ما از نحوة عملكرد ارگانيزم

در طول تكامل، حيات . شود شناسي مي هاي اساسي زيست واكنش
تأثير اين . گسترش يافته است g1بر روي زمين در شرايط جاذبة 
با وجود . العه نشده استخوبي مط نيرو و جبر بر حيات تا به امروز به

يا ) سانتريفيوژ(هايي روي زمين براي افزايش نيروي جاذبه  تكنيك
، مطالعة اثرات طولاني مدت )تحركي و چرخش آرام بي(كاهش آن 

. طور جامع و كامل انجام نشده است وزني تاكنون روي زمين به بي
وزني  يابي به كلياتي در مورد اثر جاذبه و بي همچنين، با وجود دست

بر كل يك ارگانيزم اما، آگاهي زيادي در مورد تأثير آن در سطح 
ها چون  سلول و وقايع سلولي و ريزتر از سلول، در سطح مولكول

علاوه  ،گونه مطالعات نتايج اين. ها وجود ندارد مواد ژنتيكي و پروتئين
تواند بر بهبود كيفيت  هاي فضايي مي بر سودمندي در مسافرت

 ].1[ر روي زمين و سلامت آن نيز مؤثر باشد زندگي انسان ب

انجام مطالعات زيستي در شرايط واقعي فضا به راحتي 
هاي نيازمند انتقال تجهيزات  انجام چنين آزمايش. پذير نيست امكان

به محيط فضا و استقرار طولاني مدت در شرايط سخت و خطرناك 
زياد است  هاي فضايي نيز بسيار از طرفي، هزينة مسافرت. فضا است

هاي طولاني مدت فضايي به دفعات زياد مقرون به  و انجام مأموريت
كنند تا محيط فضا را  رو، دانشمندان سعي مي از اين. باشد صرفه نمي

سازي كنند و بر روي زمين و بدون انجام  بر روي زمين شبيه
هاي  هاي فضايي به مطالعة اثرات فضا بر روي ارگانيسم مسافرت

سازي محيط  شبيههايي كه براي  يكي از دستگاه. ندزيستي بپرداز
هاي جانوري و گياهي بر روي  وزني براي كشت سلول بي

از . باشد زمين طراحي شده است، دستگاه كلينواستتمي
ها در  هاي ارگانيسم كلينواستت براي مطالعة واكنش سلول

اين وسيله يكي . برابر تغييرات بردار جاذبه استفاده شده است
نتايج . رود شمار مي وزني بهسازي بيترين ابزارهاي شبيهاز به
دست آمده از مطالعات مختلف حاكي از كيفيت بالاي  به

كه تقريباً  طوري است، به سازي توسط كلينواستت سطح شبيه
اين دستگاه . كند وزني برابري مي نتايج آن با محيط واقعي بي

ه به آن مختلف يك بعدي، دو بعدي و سه بعدي ك در انواع
 Random Positioningماشين وضعيت تصادفي يا 

Machine(RPM) شود؛ وجود دارد كه هر يك  نيز گفته مي
   ].5[باشد  داراي مزايا و معايب خاص خود مي

  تاريخچه
شناسان به بيش از  قدمت استفاده از كلينواستت توسط زيست

از ماشين چرخش اتفاقي  دانشمندان. گردد يك قرن پيش برمي
وزني و اثر  ها با محيط بي تطابق ارگانيسم ةنحو ةبراي مطالع

العمل حيوانات و گياهان بهره  نيروي جاذبه بر روي رشد و عكس
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وزني براي انجام مطالعات سلولي و مولكولي سازي بي بعدي جهت شبيه دستگاه كلينواستت سه

شود تا سيستم زندة مورد آزمايش از  چرخش سبب مي. اند برده
بنابراين، از ديد . ها در معرض بردار جاذبه قرار گيرد تمام جهت

سازي مورد آزمايش بردار جاذبه حذف و محيط شبيه سيستم
از كلينواستت  1، پففر1904در سال . شود وزني تداعي مي بي

براي پيدا كردن علت رشد ريشه گياه به سمت مركز زمين 
 ]. 9-6[استفاده كرد  

بعدي  گيري از چرخش اتفاقي با كمك كلينواستت سه بهره
توسط دكتر  1963سال  درسازي ميكروگراويتي  براي شبيه

از  3لند ، دكتر مس1994در سال . در ژاپن ابداع شد 2هوسون
مفهوم  -مؤسسة فضايي فوكر وابسته به آژانس فضايي اروپا

وزني بيان نمود  سازي بي را براي شبيه 4»وضعيت اتفاقي واقعي«
، براي اولين بار توسط مركز 5ماشين وضعيت اتفاقي]. 6-10[

به  1997در سال  6كشور هلندحمايت از تحقيقات تجربي 
  ). 1شكل (برداري رسيد بهره

  

  
  

  

  
ب ) Bكلينواستت يك بعدي ) A. انواع كلينواستت - 1شكل 

  كلينواستت دو بعدي) Cكلينواستت سه بعدي 

                                                           
1. Pfeffer 
2. Hoson 
3. D. Mesland 
4.True random positioning 
5. Random Positioning Machine=RPM 
6. The Dutch Experiment Support Center (DESC) 

وزني  ساز كم كلينواستت در واقع يك سيمولاتور يا شبيه
چرخد و  اي است كه به آرامي مي اين دستگاه داراي صفحه . است

با كمك محيط . شود اي كنترل مي دنده معمولاً توسط چرخ
كلينواستت، اثر فاكتورهاي خارجي بر روي رشد سلول ممكن است 

كه زمان تحريك از زمان مورد نياز  تا وقتي. تنظيم يا حذف شود
ير پايدار بردار جاذبه از وقوع يك تر باشد، تغي براي ايجاد پاسخ كوتاه

. كند دار به سمت مركز جاذبه جلوگيري مي شده و جهت پاسخ هدايت
سازي  توان سطوح مختلف جاذبه را شبيه با استفاده از اين مفهوم مي

 1كه يك گياه كوچك در امتداد افقي و با سرعت  در صورتي. كرد
براين،  علاوه. شود دور بر دقيقه بچرخد، نيروي جاذبه خنثي مي 3الي 

توان كسري از نيروي جاذبه  با دادن زاوية معين به دستگاه دوار مي
كه جاذبة ماه يك ششم جاذبة زمين  جا مثلاً از آن. را ايجاد نمود

است، براي ايجاد كردن چنين نيرويي در محيط كلينواستت بايد 
زم لا. درجه به دستگاه داده شود 10يا حدود  Arc Sin (1/6)  زاوية

هايپرگراويتي را   توان به ذكر است كه با استفاده از اين دستگاه مي
براي ايجاد شتابي بيشتر از شتاب ثقل زمين، . سازي نمود نيز شبيه

نيازمند نيروي گريز از مركز هستيم كه در اين صورت، دستگاه 
لازم به ذكر است كه . كلينواستت به سانتريفوژ تبديل خواهد شد

اي و شعاع  ريز از مركز ايجاد شده به سرعت زاويهبزرگي نيروي گ
  ].12- 10[وسيلة دوار بستگي دارد 

  اهميت استفاده از كلينواستت
فرستادن ايمن و بدون خطر يك فضاپيما به فضاي خارج  ،امروزه

صرف ميلياردها دلار هزينه و زمان  نيازمند از جو زمين
لوژي تكنوبراين،  علاوه. هاي مختلف است متخصصان رشته

تر از انواع بدون سرنشين  دار بسيار پيشرفته هاي سرنشين سفينه
بسيار بيشتري  ةهزين بايدو در صورت نياز به حمل انسان  است

گونه روش  در حال حاضر هيچ ،از طرف ديگر. صرف شود
زماني نسبتاً  ةوزني در يك محدود سازي بي مطمئني براي شبيه

و ايجاد حالت  جز خارج شدن از جو زمين وجود ندارد طولاني به
چه در ماشين سقوط  نظير آن ،)چند ثانيه(مدت وزني كوتاه  بي

ارزش چنداني براي مطالعات  ،افتد آزاد، راكت يا هواپيما اتفاق مي
دليل محدود بودن منابع مالي و  به ،بنابراين. زيستي ندارد

 وزني، اهميت ساز بي هاي شبيه در محيط مشكلات موجود
براي انجام مطالعات زيستي  آن كلينواستت و نياز دانشمندان به

   ].1[يابد افزايش مي

  وزني توسط كلينواستت كمسازي  شبيه
وزني و كلينواستت سبب متوقف شدن  دانيم كه بي امروزه مي
همچنين، . شود هاي درك محرك ثقلي ساكن مي مكانيسم

را نيز ) در حال حركت(تواند محرك ثقلي ديناميك  مي وزني بي
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كه سرعت حركت سلول در كلينواستت  اما، در صورتي. خنثي كند
. كافي نباشد، محرك ثقلي متحرك توسط جاندار حس خواهد شد

براي كاهش هرچه بيشتر نيروي گريز از مركز، فاصله سلول از مركز 
، در )متر ميلي 5/0تر از كم(دوران بايد به اندازه كافي كوچك باشد 

الي  50(هاي سريع در راستاي محور افقي  اين صورت تنها چرخش
120 rpm الي  25/0هاي آهسته كه در محدودة  در مقابل چرخش

4 rpm 12- 10[تواند نيروي جاذبه را خنثي كند  مي) قرار دارد.[  

  سازي سطح مطلوب براي شبيه
، اين بنابراين .است استت بر چرخش اتفاقي بنا شدهمفهوم كلينو
ت سبب ايجاد هاي دوار ممكن اس مانند ساير سيستم سيستم نيز
ويتي اسازي كامل ميكروگر كه مطلوب شبيهاز آنجا. شتاب شود

. است، پس بايد از ايجاد هرگونه نيروي ثقل اضافه اجتناب نمود
بسيار نزديك با سرعت  ةسازي در كلينواستت رابط سطح شبيه

اصولاً تنها مركز . نه از مركز آن داردنمو ةچرخش و فاصل
. كند سازي شبيهطور كامل  ويتي را بهاتواند ميكروگر چرخش مي
وزني ممكن  بي سازي شبيهيابي به سطح خاصي از  براي دست

كه يك مقياس  شويم 2شكل است مجبور به استفاده از گراف 
لگاريتمي براساس سرعت دوران و نيز فاصله نمونه از مركز 

با كمك اين گراف، يك مقياس لگاريتمي  .باشد مي دوران
 نمونه از مركز دوران ترسيم ةبراساس سرعت دوران و نيز فاصل

متر از  يك سانتي ةطور مثال، اگر يك نمونه در فاصل به. شود مي
اي يك راد بر  گيرد، با برقراري سرعت زاويه مركز دوران قرار 

، حداكثر شتاب ثقل وارد بر نمونه )درجه در ثانيه 57حدود (ثانيه 
  ]. 10[ دكمتر از يك هزارم جي خواهد بو

  
نمودار مورد استفاده براي تطبيق دادن سرعت  - 2شكل 
: R ] 10[ از مركز دستگاه نمونه ةاي مورد نياز با فاصل زاويه

  اي سرعت زاويه: ωنمونه از مركز و  ةفاصل

، كلينواستت در مقايسه با 1995در  7براساس مطالعات براون
تغيير مي را  گياهانطور يكسان رشد  پروازهاي فضايي، تقريباً به

تواند در اثر  البته تفاوت اندك بين اين دو محيط مي. ]13[ دهد
ت ناشي از نيروي رانش باشد كه تحت حذف كامل جريان همرف

آيد  وجود مي شرايط ميكروگراويتي واقعي در مايع خارج سلولي به
 و باعث كاهش انتقال محصولات متابوليكي و رسوب سلولي

نيز  2005در  8اساس مشاهدات بنوآ و كلاوسبر. شود مي
خصوصيات رشدي باكتري در دو محيط كلينواستت و فضاي 

  ].10[ استواقعي مشابه 

  سازي زمان لازم براي شبيه
ثقلي براي درك، توليد سيگنال و پاسخ در برابر  ةگيرند

نام نيازمند گذشت مدت زمان معيني به  هاي جاذبه، محرك
در هنگام . هستند (MPT)يا زمان آمادگي  9حداقل زمان آمادگي

وزني توسط كلينواستت، با تغيير اتفاقي و مداوم  سازي بي شبيه
وزني  توان اثرات شبيه بي جهت سوژه نسبت به بردار جاذبه مي

عملي   در صورتي موضوع اين ،البته. سازي كرد شبيهواقعي را 
تر از زمان  خواهد بود كه تغييرات ايجاد شده در كلينواستت سريع

 ةمحدود ها تعدادي از گزارش. باشد نه مورد آزمايشنمو 10پاسخ
MPT  اندثانيه برآورد كرده 200تا بيشتر از  20را بين كمتر از .

 وسرعت چرخش كلينواستت در مطالعات مختلف متفاوت است 
 MPT. ة ثقلي داردبستگي به خصوصيات عملكرد خاص گيرند

از . هاي جانوري استتر از نمونههاي گياهي طولانيسلول
در دستگاه  هاي گياهيسلول وزنيسازي بيبراي شبيه رو، اين

و در نتيجه  باشد ميكلينواستت نيازمند سرعت دوران كمتري 
-12،14، 10[شتاب گريز از مركز ايجاد شده ناچيز خواهد بود 

15.[  

  انواع كلينواستت
بعدي ساخته  سهو  يك، دودر حال حاضر، كلينواستت در انواع 

بعدي يا ماشين وضعيت  كلينواستت سه). 1ل شك(شود  مي
همچنين، . دهد سازي را ارائه مي اتفاقي، سطح بالاتري از شبيه

يار زيادتري با نتايج واقعي شباهت بس دست آمده از آن نتايج به
تر  تر و پرهزينه بعدي گران ساخت كلينواستت سه ،ولي .دارد

تر  دوبعدي آسانيك و ، ساخت كلينواستت مقابلدر . خواهد بود
وزني استفاده  توان جهت برآورد نسبي اثرات بي و از آن مي است
و كامل وجود  11تاپ كلينواستت سه بعدي در دو نوع دسك. كرد

                                                           
7. Brown  
8. Michael Benoit and David Klaus  
9. Minimal Presentation Time (MPT) 
10. Response Time 
11 . Desktop 
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وزني براي انجام مطالعات سلولي و مولكولي سازي بي بعدي جهت شبيه دستگاه كلينواستت سه

تاپ در  واقعي انجام آزمايش در كلينواستت دسك ةمحدود. دارد
و شعاع  (ω)اي  اي قرار دارد كه بزرگي آن به سرعت زاويه دايره

افزار  تواند بر نرم كاربر كامپيوتر مي. دارد بستگي (R)چرخش 
اين نوع كلينواستت داراي دو . دستگاه تسلط كامل داشته باشد

كلينواستت . چارچوب عمودي و يك سكوي آزمايش است

هاي استاندارد  اكثراً جهت انجام آزمايش) 3شكل (تاپ  دسك
مهمترين مزيت اين . شود كشت سلولي و بافتي استفاده مي

 ةكاربرد اصلي و فعلي اين وسيل. قابل حمل بودن آن استوسيله 
شناسي سلولي، مولكولي، تكاملي و  هاي زيست آزمايش در زمينه

 .]17-14، 12، 10[نيز مهندسي بافت است 

 

  ]10[ تاپ كلينواستت سه بعدي دسك -3شكل 

فيزيكي كلينواستت سه بعدي خصوصيات 
  تاپ دسك

 : برخي از خصوصيات كلينواستت سه بعدي عبارتند از

متر  سانتي 30×30×30تاپ با ابعاد  كلينواستت دسك: اندازه .1
ــاتور مكعــب اســت و قابليــت جــاي  گيــري در يــك انكوب

كيلوگرم است كه توسـط   7جرم دستگاه . استاندارد را دارد
حداكثر حجم . شود پوشيده ميآلومينيوم و استيل ضد زنگ 

متر مكعـب و نهايـت جـرم آن     سانتي 15×15×15آزمايش 
نوار و  12محمولة مورد آزمايش توسط . كيلوگرم است 5/1

 .شود گيره به شاسي دستگاه متصل مي 15

شعاع چـرخش در كلينواسـتت سـه بعـدي     : شعاع چرخش .2
  . شود متر تنظيم مي سانتي 10تا  1/0تاپ بين  دسك

كمترين ميزان شـتاب قابـل درك در   : ز از مركزشتاب گري .3
شـود كـه    فـرض مـي   g3-10×3/4موجودات زنـده حـدود   

. براساس تجربيات انجام گرفته در مدار اثبات شـده اسـت  
سبب گسـترش و انبسـاط    (Mω²R)وزن گريز از مركز يا 

  .شود نمونه مي

بــراي همخــواني ســرعت چــرخش بــا : اي ســرعت زاويــه .4
از (طالعـه، سـرعت كلينواسـتت    فراينـد مـورد م  121سينتيك

1rpm  100تاrpm (شـود  صورت تجربي تنظـيم مـي   به .
اي  نكتة مهم در كلينواستت اين اسـت كـه سـرعت زاويـه    

را معمولاً قبل از  ωرو، مقدار  از اين. ثابت نگاه داشته شود
تـوان از منـوي كـامپيوتر كـاربر انتخـاب       آغاز آزمايش مي

ــود ــه . نم ــرعت زاوي ــة س ــاق دامن ــتت اي اتف ي در كلينواس
 ].10[راديان بر ثانيه است  3تا  1/0تاپ بين  دسك

نيروهاي جانبي و ناخواستة وارد بر نمونة مورد 
  تاپ آزمايش در كلينواستت سه بعدي دسك

در هنگام چرخش كلينواستت ممكن است عوامل 
تنش برشي (اي نظير نيروهاي مكانيكي  كننده مخدوش
و نيروهاي كششي نيز بر كشت سلولي تأثيرگذار ) 132مايعات
ترتيب  ذكر است كه تنش برشي و كشش به شايان. باشد
حداقل تنش . شود اي بر نمونه وارد مي صورت دايمي و لحظه به

برشي سيال در مركز وجود دارد و مقدار آن با فاصله گرفتن از 

                                                           
12. Kinetics 
13. Fluid Shear Stress 
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نيروي كشش، نيروي مخفي . يابد مركز دوران افزايش مي
اي بر  ريست كه از طرف سيال و با تغيير جهت لحظهديگ

  ]. 18[شود  كشت سلولي وارد مي
  

با اندازه كامل ماشين وضعيت اتفاقي  
كلينواستت نيز از انواع 143ماشين وضعيت اتفاقي با اندازه كامل

تا + 4گيرد و دماي آن بين  كه در انكوباتور قرار ميمي باشد 
 همچنين، اين نوع. گراد قابل تنظيم است درجه سانتي +40

اكسيدكربن به ميزان  كلينواستت قابليت تأمين مخلوط گازي دي
تواند بر  را در داخل انكوباتور دارد و كاربر كامپيوتر مي% 5

قابل  حداكثر جرم. افزار دستگاه تسلط كامل داشته باشد نرم
ايش آن حداكثر گنج كيلوگرم و 20 اين وسيله تحمل

اي  مترمكعب است و سرعت چرخش زاويه ميلي 300×450×450
]. 17، 16، 12[شود  درجه در ثانيه تنظيم مي 115 - 30بين  آن
تر يا جاسازي  براي انجام آزمايشات حجيم توصيف شده ةنمون

ابزار آزمايشگاهي نظير ميكروسكوپ كه براي پايش نمونه 
 . )4شكل (الزامي است، بيشتر كاربرد دارد 

  

 درماشين وضعيت اتفاقي با اندازه كامل ساخته شده  - 4شكل 
 ]10[ مركز فضايي فوكر هلند

تاپ دو بعدي كلينواستت بنچ  
 3( لوله حاوي نمونه 6داراي 154كلينواستت بنچ تاپ دو بعديا

سرعت چرخش قابل در اين وسيله  .است )دوار 3لولة ثابت و 
 5 تا 2بين حدود و حجم نمونه  rpm 150 تا 30تنظيم بين 

انتهايي ممكن است بر حسب نياز باز يا  ةدريچ. ليتر است ميلي
بسته باشد تا مايعات و گازهاي لازم بتوانند در لوله آزمايش 

براي اجتناب از لرزش و ارتعاش، موتور در مكان . جريان پيدا كند

                                                           
14.  Full Size Random Positioning Machine 
15. Benchtop 2D Clinostat 

هرتز  50/ولت 220اين دستگاه از برق . جداگانه قرار گرفته است
را نيز  DCولت  120شود ولي قابليت اتصال به برق  تغذيه مي

كلينواستت را به اين نوع توان  در هنگام نياز مي). 5شكل ( دارد
. توليد كند g9/0 تا g1/0ريزي نمود تا شتاب ثقل  اي برنامه گونه

صورت سانتريفوژ نيز مورد  اين سيستم همچنين ممكن است به
  ].17، 16، 12[استفاده قرار گيرد 

 

  ]10[ تاپ دو بعدي كلينواستت بنچ -5شكل 

  جمع بندي
آزمايشگاهي را  ةنمون  دستگاه كلينواستت دو محوره كه موقعيت

دهد،  صورت اتفاقي نسبت به بردار جاذبة زمين تغيير مي هب
هاي  وزني در نمونه سازي كم شرايط مناسبي را براي شبيه

لينواستت برخلاف دستگاه ك ،زيرا. كند آزمايشگاهي ايجاد مي
اي  تك محوره و يا دستگاه كلينواستت دومحوره با سرعت زاويه

حركت نمونه . كند م خاصي پيروي نميثابت، مسير حركت از نظ
 مورد استفادهموجود زنده  كه شود بر مسير منظم موجب مي

د خود را با اين شرايط تطبيق رش آزمايشگاهي ةعنوان نمون هب
دهي اتفاقي با تغيير نامنظم  عيتدر دستگاه موق رو، از اين .دهد

شود كه  مسير حركت، شرايط غيريكنواختي براي نمونه ايجاد مي
از طرف . وزني در فضا دارد بسياري خوبي با شرايط كم تطابق
مانع از اثر نيروي جاذبه بر رفتار نمونه  ، دوران پيوسته نمونهديگر
هر  در اين دستگاه با انتخاب سرعت خطي ثابت براي. شود مي

آزمايشگاهي، همواره شتاب جانب مركز ثابتي ايجاد  ةذره از نمون
 اين شتابهمواره جهت  د كه از ديدگاه ذرة مورد نظرشو مي

 دار شتاب جانب مركز ناشي از حركتمق ،بنابراين. ثابت است
سازي شتاب ثقل ثابت براي هر ذره  شرايط مناسبي براي شبيه

وزني براي  سازي محيط بي يهاين دستگاه براي شب. كند ايجاد مي
 ةهاي جانوري و گياهي بر روي زمين و مطالع كشت سلول

ها در برابر تغييرات بردار جاذبه  هاي ارگانيسم واكنش سلول
اين وسيله يكي از بهترين ابزارهاي . طراحي شده است

دست آمده از  نتايج به. رود شمار مي وزني بهسازي بيشبيه
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وزني براي انجام مطالعات سلولي و مولكولي سازي بي بعدي جهت شبيه دستگاه كلينواستت سه

سازي توسط  كيفيت بالاي سطح شبيهمطالعات مختلف حاكي از 
تقريباً نتايج آن با محيط واقعي  ،كه طوري به .است كلينواستت

  .كند وزني برابري مي بي
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