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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

چکیده
ــن،  ــش از ای ــت. پی ــرده اس ــی ک ــری معرف ــی طاه ــی- محمدعل ــادی و غیرانرژیای ــی غیرم ــوان میدان‌های ــری )TCFs( را -به عن ــعوری طاه ــای ش میدان‌ه
ــاب  ــا در غی ــر آن ه ــا اث ــتند. ام ــی هس ــی و مغناطیس ــای الکتریک ــاوت از میدان‌ه ــز و متف ــه متمای ــان داد ک ــواد نش ــای م ــر ویژگی‌ه ــا ب ــن میدان‌ه ــر ای تاثی
گرانــش بررســی نشــده اســت. گرانــش یکــی از نیروهــای بنیــادی اســت کــه بــر همه چیــز در جهــان تاثیــر می گــذارد و مقــدار آن در ســطح زمیــن 1G بیــان 
ــی  ــه بی‌وزن ــک ب ــی در شــرایط نزدی ــه آزمایش‌های ــد ک ــکان را فراهــم می‌کن ــن ام ــی )MG( را شبیه ســازی و ای می‌شــود. کلینوســتات شــرایط میکروگراویت
انجــام شــود. در مطالعــه ی حاضــر، دو آزمایــش به طــور مجــزا انجــام شــد. ابتــدا، اثــر میــدان شــعوری فرادرمانــی، به عنــوان یکــی از میدان‌هــای شــعوری)ط(، 
بــر رده ی ســلولی لنفوئیــدی Raji بــه مــدت چهل وهشــت ســاعت تحــت اســترس MG بررســی شــد. بــر اســاس داده‌هــای بــه دســت آمــده از ســنجش 
ــی %85 نســبت  ــار فرادرمان ــدون تیم ــاز sub-G1 در نمونه‌هــای ب ــا MG مشــاهده شــد و درصــد ف ــوز در ســلول‌های مواجه شــده ب فلوســایتومتری، آپوپت
بــه نمونــه‌ی تحــت تیمــار افزایــش یافــت. در حالــی کــه درصــد فازهــای G1 و S تحــت اعمــال فرادرمانــی بــه ترتیــب حــدود صــد و %35 و %45 بیش تــر 
از نمونــه ی کنتــرل بــود. در آزمایــش دوم، اثــر ســه نــوع میــدان شــعوری)ط( بــر رده ی ســلولی HEK-293 و در مــدت 24 ســاعت در شــرایط MG ارزیابــی 
شــد. نتایــج نشــان داد کــه درصــد فــاز Sub-G1 در شــرایط اســترس میکروگراویتــی نســبت بــه نمونــه ای کــه تحــت تاثیــر میدان‌هــای شــعوری)ط( قــرار 
ــه دســت آمــده، اعمــال  ــج ب ــه نتای ــا توجــه ب ــا حــدود %18/6 شــد. ب ــاز S ت ــادار ف ــن، TCFs باعــث افزایــش معن ــود. همچنی ــر ب ــر بیش ت گرفــت دو براب
ــد  ــد TCFs می‌توانن ــه نشــان می‌ده ــش داده اســت. ضمــن این ک ــای ســلولی را افزای ــرده و بق ــار ک ــوز ناشــی از اســترس MG را مه ــا آپوپت ــن میدان‌ه ای
مســتقل از گرانــش عمــل کننــد. بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، اطلاعــات منتقل شــده در اثــر اعمــال ایــن میدان‌هــا باعــث ایجــاد سیســتم جدیــد در محیــط 
میکروگراویتــی و جبــران گرانــش کاهش یافتــه شــده اســت. بــه منظــور درک بهتــر اثــر میدان‌هــای شــعوری)ط(، ســنجش وضعیــت انــرژی ســلولی و غلظــت 

ــا و بــدون اعمــال TCFs پیشــنهاد می‌شــود.  ATP تحــت دو گرانــش 1G و MG ب
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مقدمه

ــت در  ــور ثاب ــه به ط ــت ک ــده ای اس ــی شناخته ش ــروی فیزیک ــش نی گران
تاریــخ زمیــن حضــور داشــته اســت. حیــات در حضــور ایــن نیــروی بنیــادی 
تکامــل یافتــه اســت. بــه همیــن دلیــل، محققــان همــواره مشــتاق بوده انــد 
ــد. شــتاب  ــر آن را در شــکل گیری و تکامــل حیــات زمینــی بررســی کنن اث
ــه به طــور  ــن m/s2  9/8 اســت ک ــه ســمت زمی ــزی ب ــا چی ــر جســم ی ه
ــش  ــوردان تحــت گران ــود )۱(. فضان ــان می‌ش ــا 1G بی ــال ی ــی نرم گراویت
�کاهش یافتــه بــه مشــکلات فیزیولوژیکــی متعــدد ماننــد آتروفــی عضلانی1 ،
مشــکلات قلبــی عروقــی، دمینرالیزاســیون اســتخوان و اختــال در عملکــرد 
ــه همیــن دلیــل کاهــش دادن ایــن  سیســتم ایمنــی دچــار می شــوند )۲(. ب
مشــکلات جســمی یکــی از دغدغه‌هــای موجــود در مطالعــات ایــن حــوزه 
اســت )۳(. اگرچــه اکتشــاف های فضایــی انســان، محققــان حــوزه ی علــم 
ــی  ــط میکروگراویت ــا محی ــازگاری ب ــازوکار‌های س ــا س ــازد ت ــادر می‌س را ق
ــد  ــر مانن ــترس‌زای دیگ ــل اس ــر از عوام ــرف نظ ــا ص ــد ام ــه کنن را مطالع
تشعشــعات کیهانــی، بایــد بودجــه ی زیــادی بــرای انجــام ایــن آزمایش‌هــا 
صــرف شــود. بــه همیــن دلیــل اســتفاده از امکانــات زمینــی ماننــد دســتگاه 
ــی  ــتاب گرانش ــردار ش ــی را از درک ب ــتم بیولوژیک ــه سیس ــتات ک کلینواس
ــرای شبیه‌ســازی محیــط  ــاز مــی‌دارد، یکــی از راه‌هــای بســیار مناســب ب ب

میکروگراویتــی اســت )۴(. 

پیــش از ایــن، اثــر میدان‌هــای شــعوری)ط( بــر خــواص مغناطیســی نیــکل، 
ــده،  ــج گزارش ش ــاس نتای ــر اس ــت و ب ــده اس ــی ش ــس بررس ــا و م آلومین
ــت  ــرده اس ــر ک ــا تغیی ــن میدان‌ه ــر ای ــت تاثی ــزات تح ــن فل ــش ای مغناط
ــعوری)ط(  ــای ش ــز میدان‌ه ــر متمای ــده‌ی اث ــاهده تاییدکنن ــن مش )۵(. ای
اســت. بنــا بــر نظریــه ی طاهــری، اطلاعاتــی کــه از طریــق ایــن میدان‌هــا 
در  دهــد.  تغییــر  را  مــواد  ویژگی‌هــای  می‌توانــد  می‌شــود،  منتقــل 
ــدا  ــه شــده اســت. ابت مطالعــه ی حاضــر، نتایــج حاصــل از دو آزمایــش ارائ
ــری  ــه طاه ــعوری ای ک ــای ش ــی از میدان‌ه ــوان یک ــی، به عن ــر فرادرمان اث
 MG تحــت Raji ــر پیشــروی چرخــه‌ی رده‌ی ســلولی معرفــی کــرده، ب
بررســی شــد و پــس از آن بــه منظــور تکــرار مشــاهدات، آزمایــش مشــابهی 
بــر رده‌ی ســلولی HEK-293 طراحــی شــد. ایــن تحقیقــات ایــن امــکان 
ــای  ــن میدان‌ه ــت ای ــز ماهی ــر درک تمای ــه عــاوه ب ــد ک ــم می‌کن را فراه
ــر بقــای ســلولی در محیــط اســترس  ــر آن هــا را ب ــا گرانــش، اث شــعوری ب

MG فضــا مــورد بررســی قــرار دهیــم. 

مواد و روش‌ها

ــا ملاحظــات  ــی: مطابــق ب به کارگیــری میــدان شــعوری فرادرمان
ذکرشــده در ایــن شــماره انجــام شــده اســت.

اعمال میکروگراویتی

در ایــن مطالعــه، شــرایط میکروگراویتــی بــا اســتفاده از کلینوســتات 
)اهــدای دفتــر امــور فضایــی ســازمان ملــل متحــد در ویــن بــه پژوهشــگاه 
ــطح  ــش در س ــردار گران ــذف ب ــه ح ــد. اگرچ ــام ش ــران( انج ــای ای هوافض
ــل  ــه ی قاب ــد نمون ــتگاه می توان ــن دس ــا ای ــت ام ــر نیس ــن امکان پذی زمی
اعتمــادی از آزمایش هــای فضایــی در شــرایط میکروگراویتــی واقعــی ارائــه 
ــاوراء بنفــش و  ــا اشــعه ی م ــدا کلینوســتات ب ــن منظــور ابت ــرای ای دهــد. ب
اتانــول )%70( اســتریل شــد و ســپس در انکوباتــور در دمــای 37 درجــه ی 

ــد. ــرار داده ش ــانتی گراد ق س

کشت سلولی

ــای B-لنفوبلاســتوئید انســانی Raji و رده ی  ــش ســلول ه ــن آزمای در ای
ســلولی HEK-293 بــا مورفولــوژی اپیتلیــال جداشــده از کلیــه ی جنیــن 

انســان از انســتیتو پاســتور ایــران خریــداری شــدند و در محیــط کشــت
640-1640 Roswell Park Memorial Institute 

 (Gibco Laboratories, Grand Island, NY),
پنــی  میلی لیتــر   100 IU گاوی  جنیــن  ســرم   10% حــاوی 
استرپتومایســین  میلی لیتــر  در  میکروگــرم   100 و  ســیلین 
ســانتی گراد درجــه ی   37 انکوباتــور  در  کشــت ها  شــد.  �کشــت 
اتمســفر  و   CO2 5% بــا  آلمــان(   ،Schwabach ،Memmer(
ــری از تشــکیل حباب هــای  ــه منظــور جلوگی مرطــوب نگــه داری شــدند. ب
ــس  ــدند و پ ــر ش ــت پ ــط کش ــا محی ــل ب ــور کام ــک ها به ط ــوا، فلاس ه
ــت  ــتات ثاب ــط کلینواس ــره ای در محی ــده ای دای ــا در نگهدارن از آن، نمونه ه
شــدند. ســرعت چرخــش ســی دور در دقیقــه بــود )6( و بــرای تامیــن زمــان 
ــلول  ــورد س ــاعت و در م ــدت 48 س ــه م ــلول Raji، ب ــدن س ــر ش دو براب

ــرد. ــدا ک ــه پی هــک، 24 ســاعت در دســتگاه ادام

فلوسایتومتری

ســلول های برداشت شــده دو بــار بــا PBS شســته شــدند و پــس از 
ــدت کوتاهــی  ــا 8+ ℃(، در م ــر PBS ســرد )2+ ت ــزودن 50 میکرولیت اف
ورتکــس شــدند. ســپس ســلول هــا در یــک میلی لیتــر اتانــول ســرد 70% 
)20- درجــه ی ســانتی گراد( تثبیــت شــدند و مجــددا ورتکــس شــدند. پــس 
از آن سوسپانســیون ســلولی در ۱۰۰۰ دور در دقیقــه بــه مــدت پنــج دقیقه در 
دمــای اتــاق ســانتریفیوژ شــد و پــس از خارج کــردن مایــع رویــی، ســلول ها 
ــد و  ــذف ش ــی ح ــپس PBS به آرام ــدند. س ــته ش ــا PBS شس ــار ب یک ب
ــد. غلظــت  ــه ش ــول MIX MASTER PI اضاف ــر محل ــک میلی لیت ی
ــر  ــلول در میلی لیت ــد 105×5 س ــور بای ــول مذک ــلول ها در محل ــی س نهای
باشــد. در نهایــت ســلول ها بــه مــدت 30 دقیقــه در دمــای محیــط انکوبــه 
ــلول ها در  ــبت س ــوند. نس ــده می ش ــایتومتری خوان ــیله ی فلوس ــه وس و ب
ــا اســتفاده از فلوســیتومتر در سیســتم  �مراحــل مختلــف چرخــه ی ســلولی ب
BD FACS caliber (BD bioscience, San Joe, CA, USA) 
نرم افــزار بــا  ســلولی  چرخــه ی  مراحــل  شــد.  �ارزیابــی 

FlowJo (Tree Star, San Carlos, CA) بررسی شد. 

محلول مستر میکس PI جهت بررسی چرخه سلولی

Propidium iodide (PI) 1 mg/ml: 40 µl 
RNase (DNaseFREE) 10MG/ML: 10 µl 
PBS, ca+2, mg+2 Free: 950 µl

1.Muscle atrophy
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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

 .)FCF-/MG( و بدون فرادرمانی )FCF+/MG( در محیط میکروگراویتی یا فرادرمانی Raji جدول ۱. تغییرات درصد فازهای چرخه ی سلولی در رده ی سلولی

. **: p-value<0.00001, *: p-value<0.0001    :و با ستاره نمایش داده شده است )FCF-/MG( معناداری در مقایسه با گروه کنترل

. *: p-value< 0.05:و با ستاره نمایش داده شده است )TCF-/MG( معناداری در مقایسه با گروه کنترل

جدول ۲- تغییرات درصد فازهای چرخه ی سلولی در رده‌ی سلولی HEK-293 در شرایط میکروگراویتی تحت تاثیر میدان‌های شعوری طاهری )TCFs+/MG( و بدون میدان‌های 
 .)TCFs-/MG( )شعوری)ط

آنالیز آماری

ــن ±  ــورت میانگی ــا به ص ــد و داده‌ه ــرار ش ــار تک ــه ب ــش س ــر آزمای ه
ــراه  ــه هم ــس دو طرف ــز واریان ــپس آنالی ــد. س ــه ش ــتاندارد ارائ ــای اس خط
ــتفاده از  ــا اس ــان %95 ب ــه ی اطمین ــا فاصل ــه ب ــه‌های چندگان ــا مقایس ب
ــادار  ــر معن ــام و مقادی ــخه ی 9( انج ــزار GraphPad Prism )نس نرم‌اف

کم تــر از p <0.05( .05/0( ارائــه شــد.

نتایج و بحث

 sub-G1 ــاز ــت، ف ــده اس ــان داده ش ــدول ۱ نش ــه در ج ــور ک  همان ط
ــن،  ــت. بنابرای ــدان اس ــر می ــت تاثی ــای تح ــش از نمونه‌ه ــدود %85 بی ح
ــوز را  ــانه های آپوپت ــتات، نش ــود در کلینوس ــلول های موج ــوان در س می ت
به شــکلی واضــح مشــاهده کــرد. امــا میــدان شــعوری فرادرمانــی ایــن رونــد 
ــای  ــاز G1 و S در نمونه‌ه ــی ف ــرد. از طرف ــف ک ــادی متوق ــد زی ــا ح را ت
تحــت اعمــال میــدان بــه ترتیــب حــدود %۱۳۵ و %۴۵ بیش تــر از 
ــرات  ــوپر G2 تغیی ــای G2 و س ــورد فاز‌ه ــد. در م ــرل بودن ــه ی کنت نمون

ــاداری مشــاهده نشــد.  معن

Super G2G2SG1Sub G1Groups
0.70±0.3111.17±1.8828.27±0.9220.33±0.8042.10±2.44FCF-/MG
0.57±0.3310.17±1.1340.85**±1.9647.78*±0.056.29**±0.79FCF+/MG

Super G2G2SG1Sub G1Groups
0.61±0.4523.17±0.0228.44±2.4741.14±1.1513.41±0.86TCFs-/MG
0.42±0.0821.89±0.2733.70*±1.6538.61±0.607.49*±0.21TCFs+/MG

ــرات فاز‌هــای چرخــه‌ی ســلولی را در  ــه تغیی ــوط ب جــدول ۲ داده‌هــای مرب
ــه مشــخص  ــور ک ــد. همان ط ــه می‌ده ــلولی HEK-293 را ارائ رده‌ی س
اســت درصــد فــاز Sub-G1 در نمونــه ی کنتــرل محیــط میکروگراویتــی 
تقریبــا دو برابــر نمونــه ی تحــت تاثیــر میدان‌هــای شــعوری در ایــن 
ــا تغییــرات مشــخص در  شــرایط اســترس اســت. ســلول های آپوپتوتیــک ب
ــخص  ــوای DNA (sub-G1) مش ــش محت ــلول و کاه ــوژی س مورفول
ــن  ــرای تعیی ــنجش ها ب ــن س ــی از مهم تری ــیتومتری یک ــوند و فلوس می ش

آن اســت )7(.

ایــن تغییــرات در فــاز Sub-G1 مطابــق بــا دیگــر مطالعــات بــود. پیــش 
از ایــن نیــز، گــزارش شــده اســت کــه تنــش میکروگراویتــی بــر پیشــروی 
ــد  ــش می‌ده ــوز را افزای ــذارد و آپوپت ــی می گ ــر منف ــلولی تاثی ــه‌ی س چرخ
)8(. تغییــر قابــل توجــه دیگــر در چرخــه‌ی ســلولی مربــوط بــه فــاز S بــود. 
ــاز  ــن ف ــد ای ــت، درص ــده اس ــان داده ش ــدول 2 نش ــه در ج ــور ک همان ط
ــت.  ــر اس ــدودا %18/6 بالات ــر TCFs ح ــت تاثی ــادار تح ــکلی معن به ش

ــود.  ــلولی Raji ب ــرات در رده ی س ــا تغیی ــتا ب ــش هم‌راس ــن افزای ای

ــا  ــت ب ــن اس ــط MG ممک ــر TCFs در محی ــاز S تحــت تاثی ــای ف  الق
ــف چرخــه‌ی ســلولی  ــن، توق ــط باشــد. همچنی ــر مرتب ــای رشــد و تکثی الق
 DNA احتمــال دیگــری اســت کــه به عنــوان یکــی از مســیرهای ترمیــم
ــد باعــث  ــرا می‌توان ــن شــرایط اســترس مطــرح شــده اســت؛ زی تحــت ای
ــود )9(.  ــده ش ــیب دی ــم DNA آس ــور ترمی ــه منظ ــان ب ــردن زم فراهم ک
اثــر TCFs در موضوعــات مختلــف در گرانــش زمیــن مــورد بررســی قــرار 
ــال، در رده ی ســلولی HEK-293 مشــاهده  ــوان مث ــه اســت. به عن گرفت

ــای  ــوع از میدان‌ه ــه ن ــن س ــر ای ــت تاثی ــوای ATP تح ــه محت ــد ک ش
شــعوری)ط( و در گرانــش نرمــال زمیــن به طــور معنــاداری از نظــر آمــاری 
بالاتــر از نمونــه ی کنتــرل بــود )10(. بنابرایــن، بــه منظــور تکمیــل مطالعه‌ی 
ــن میدان‌هــا و در  ــر ای ــد ATP تحــت تاثی حاضــر، پیشــنهاد می‌شــود تولی

ــود.  ــری ش ــز اندازه‌گی ــی نی ــرایط میکروگراویت ش

در جمع بنــدی، ایــن آزمایش‌هــا شــواهدی از افزایــش بقــای ســلولی تحــت 
اســترس میکروگراویتــی را فراهــم می‌کنــد. بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، 
ــت  ــاد وضعی ــث ایج ــال TCFs باع ــی اعم ــده در پ ــات منتقل ش اطلاع
جدیــدی در سیســتم مــورد مطالعــه شــده اســت. ایــن شــرایط جدیــد منجــر 

بــه جبــران گرانــش کاهش یافتــه و مهــار آپوپتــوز شــده اســت. 
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