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کازمــــوایـــــنتــل
اولیـــــن ژورنــــــال تــحـقـیـقــقـات عــلمــی در حــــوزه شــعور)ط(

ژورنـــال عــلمی

چکیده
در آزمایش‌هــای قبلــی رشــد میکروارگانیســم‌های مختلــف تحــت تاثیــر میدان‌هــای شــعوری طاهــری )TCFs( مــورد بررســی قــرار گرفــت. ایــن میدان‌هــا 
ــا از  ــت آن ه ــده اس ــخص ش ــند و مش ــته باش ــه داش ــت مطالع ــتم تح ــر سیس ــی ب ــل ردیاب ــرات قاب ــد اث ــی می‌توانن ــادی و غیرانرژیای ــای غیرم ــا ویژگی‌ه ب
ــری اشریشــیا  ــر رشــد باکت ــای شــعوری)ط( ب ــرات میدان‌ه ــه بررســی اث ــن مطالع ــاوت هســتند. هــدف ای ــش متف ــای مغناطیســی، الکتریکــی و گران میدان‌ه
ــتی  ــذب زیس ــار ج ــی رفت ــن، بررس ــی )MG( و همچنی ــرایط میکروگراویت ــوت در ش ــدل پروکاری ــده ی م ــود زن ــوان موج ــویه ی BL21 به عن ــولای س ک
ــه  ــا ک ــن آزمایش‌ه ــود. در ای ــن )1G( ب ــش زمی ــوت، در MG و گران ــدل یوکاری ــط Saccharomyces Cerevisiae، م ــرب توس ــنگین س ــز س فل
ــش ۲۴  ــان آزمای ــدت زم ــدند و م ــه ش ــر گرفت ــرل در نظ ــوان کنت ــعوری)ط( به عن ــای ش ــر میدان‌ه ــدون تاثی ــای ب ــدند، نمونه‌ه ــام ش ــزا انج ــور مج به ط
ــان  ــج نش ــت. نتای ــرار گرف ــی ق ــورد ارزیاب ــر )OD600( م ــوری در ۶۰۰  نانومت ــیته ی ن ــری دانس ــا روش اندازه گی ــی ب ــد باکتریای ــدا، رش ــود. ابت ــاعت ب س
ــر  ــت تاثی ــه تح ــد. در حالی ک ــن )1G( ش ــش زمی ــا گران ــه ب ــدود %1/4 در مقایس ــا ح ــری ت ــد باکت ــش رش ــث افزای ــی باع ــط میکروگراویت ــه محی داد ک
ــمای ــی پلاس ــنجی جرم ــک طیف‌س ــه ی‌ دوم، از تکنی ــد. در مطالع ــاهده نش ــای MG و 1G مش ــن نمونه‌ه ــاداری بی ــاوت معن ــعوری)ط( تف ــای ش  میدان‌ه

جفت‌شــده القایــی )ICP-MS( بــه منظــور ارزیابــی جــذب فــاز ســنگین اســتفاده شــد. نتایــج نشــان داد کــه مخمــر قــادر بــه جــذب فلــز ســنگین در هــر 
 MG بــر نمونــه ی TCFs جــذب را به طــور معنــادار و حــدود %13/5 نســبت بــه گرانــش زمیــن افزایــش داد. اگرچــه اثــر MG دو گرانــش بــود و محیــط
معنــادار نبــود امــا در شــرایط گرانــش زمیــن جــذب فلــز ســرب را به طــور معنــاداری تــا حــدود %9 کاهــش داد. در جمع بنــدی، محیــط میکروگراویتــی باعــث 
افزایــش رشــد ایــن ســویه از باکتــری ای کــولای شــد و اعمــال میدان‌هــای شــعوری)ط( ایــن القــای رشــد را مهــار کــرد. همچنیــن، ایــن میدان‌هــا بــر مــدل 
ــار  ــر رفت ــعوری)ط( ب ــای ش ــر میدان‌ه ــری اث ــات بیش ت ــود در مطالع ــنهاد می ش ــتند. پیش ــر داش ــش 1G و MG اث ــی در دو گران ــور متفاوت ــوت به ط یوکاری

موجــودات زنــده پروکاریــوت و یوکاریــوت تحــت تنــش میکروگراویتــی بررســی شــود. 
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ــد و  ــل کنن ــی را تحم ــخت محیط ــرایط س ــد ش ــم‌ها قادرن میکروارگانیس
حتــی در دماهــای بســیار بــالا رشــد و تکثیــر داشــته باشــند )۱(. بنابرایــن، 
ــد در  ــا می توانن ــا آن ه ــم آی ــه بدانی ــت ک ــت اس ــز اهمی ــوع حائ ــن موض ای
ــام  ــر، انج ــارت دیگ ــه عب ــد؟ ب ــی کنن ــا زندگ ــف فض ــترس‌های مختل اس
ــرات  ــور درک خط ــه منظ ــا ب ــط فض ــا در محی ــر میکروب‌ه ــات ب مطالع
احتمالــی آن هــا و حفــظ ســامت خدمــه در ماموریت‌هــای طولانــی 
ــرایط  ــرر در ش ــور مک ــولای به ط ــیا ک ــد اشریش ــت )۲(. رش ــروری اس ض
ــه اســت و گزارش هــای  ــرار گرفت ــورد بررســی ق ــی )MG( م میکروگراویت
گوناگونــی دربــاره ی پاســخ هــای فیزیولوژیکــی آن هــا و بیــان ژن تغییریافته 

ــود دارد )۳(. ــش وج ــن تن در ای

ــوت  ــای یوکاری ــن مدل‌ه ــی از بهتری ــرویزیه یک ــر ساکارومایســس س مخم
شــناخته شــده اســت. ایــن مــدل، بــه دلیــل قابلیــت جــذب فلــزات ســنگین 
ــد  ــنگین می‌توانن ــزات س ــت )۴(.  فل ــه اس ــرار گرفت ــه ق ــورد توج ــز م نی
تهدیــدی بــرای موجــودات زنــده باشــند. امــروزه، بــه دلیــل انقــاب صنعتی، 
ــنگین  ــزات س ــدات فل ــالای تولی ــزان ب ــر می ــت تاثی ــان‌ها تح ــی انس زندگ
ــا  ــرات آن ه ــه منظــور بررســی اث ــل ب ــن دلی ــه همی ــه اســت. ب ــرار گرفت ق
بــر زنجیــره ی غذایــی و مضــرات بلندمــدت آن، مطالعــات متعــددی انجــام 
ــی،  ــای گوناگون ــا، تکنیک‌ه ــن آلودگی‌ه ــذف ای ــرای ح ــت )۵(. ب ــده اس ش
ــیمیایی و  ــای الکتروش ــای غیرزیســتی همچــون تکنولوژی‌ه ــد روش‌ه مانن
ــم‌ها  ــتفاده از میکروارگانیس ــه اس ــی ب ــه متک ــت پالایی1  ک ــای زیس راه‌ه
ــذاری  ــدا اثرگ ــه، ابت ــن مطالع ــود )۶(. در ای ــه می‌ش ــه کار گرفت ــت، ب اس
ــد  ــر رش ــری )TCFs( ب ــعوری طاه ــای ش ــوع از میدان‌ه ــه ن ــب س ترکی
باکتــری اشریشــیا کــولای، ســویه ی BL21 در شــرایط MG مــورد 
ــر  ــش دیگــری ب ــج، آزمای ــس از مشــاهده‌ی نتای ــت و پ ــرار گرف بررســی ق
ــز ســرب در  ــار جــذب زیســتی ساکارومایســس ســرویزیه در حــذف فل رفت
ــا  ــن میدان‌ه ــر ای ــت تاثی ــن )1G( و MG تح ــش زمی ــط گران دو محی

طراحــی شــد.

مواد و روش‌ها

به کارگیــری میدان‌هــای شــعوری طاهــری: بــا توجــه بــه 
توضیحــات ارائه شــده در بخــش ملاحظــات ایــن شــماره، نمونه‌هــا تحــت 

ــد. ــرار گرفتن ــا ق ــن میدان‌ه ــر ای تاثی

محیط کشت باکتری

ــت  ــط کش ــتفاده از محی ــا اس ــولای ب ــیا ک ــویه ی BL21 اشریش ــدا س ابت
ــط  ــن محی ــه ای ــد ک ــت داده ش ــعLurria-Bertani (LB)  کش مای
 ،)QUELAB( یــک گــرم پپتــون :)شــامل )در هــر ۱۰۰ میلی لیتــر
۰/۵ گــرم عصــاره ی مخمــر )QUELAB(، یــک گــرم NaCl )مــرک، 
آلمــان( بــود. ســپس پنــج میکرولیتــر از اســتوک باکتــری در محیــط کشــت 
ــور  ــد و در انکوبات ــت ش ــیلین کش ــر آمپی س ــج میکرولیت ــا پن ــع LB ب مای
شــیکردار در دمــای ۳۷ درجــه ی ســانتی گراد، بــه مــدت ۱۶ تــا ۱۸ ســاعت 

ــه شــد.  انکوب

اعمال میکروگراویتی 

در ایــن مطالعــه، شــرایط میکروگراویتــی بــا اســتفاده از کلینوســتات )اهــدای 
دفتــر امــور فضایــی ســازمان ملــل متحــد در ویــن بــه پژوهشــگاه هوافضای 
ــن  ــطح زمی ــش روی س ــردار گران ــذف ب ــه ح ــد. اگرچ ــام ش ــران( انج ای
ــی از  ــل قبول ــه ی قاب ــد نمون ــن دســتگاه می‌توان ــا ای ــر نیســت ام امکان پذی
آزمایش‌هــای فضایــی در شــرایط میکروگراویتــی واقعــی ارائــه دهــد. بــرای 
ــول (70%)  ــش و اتان ــاوراء بنف ــعه ی م ــا اش ــتات ب ــور، کلینوس ــن منظ ای
ــانتی گراد  ــه ی س ــای 37 درج ــور در دم ــپس در انکوبات ــد و س ــتریل ش اس
ــای  ــکیل حباب‌ه ــری از تش ــور جلوگی ــه منظ ــا ب ــد. نمونه ه ــرار داده ش ق
در  دایــره‌ای  نگه دارنــده ی  در  میلی‌لیتــری   50 ســرنگ‌های  در  هــوا 
ــود  ــتات وج ــرنگ در کلینوس ــدند. شــش س ــت ش ــتات ثاب ــتگاه کلینوس دس
ــاعت تحــت  ــدت 24 س ــه م ــرنگ ها ب ــن س ــه از ای ــه نمون ــه س داشــت ک
تاثیــر TCFs قــرار داشــتند و ســرعت چرخــش دســتگاه 30 دور در دقیقــه 
ــر روی 15 دور  ــتگاه ب ــش دس ــرعت چرخ ــر س ــش مخم ــود )7(. در آزمای ب
ــل  ــانتی گراد داخ ــه ی س ــای 27 درج ــد )8( و در دم ــم ش ــه تنظی در دقیق
ــن در  ــش زمی ــرایط گران ــا در ش ــد. نمونه‌ه ــرا ش ــتاندارد اج ــوری اس انکوبات
کنــار کلینواســتات در انکوباتــور قــرار گرفتنــد. ســه نــوع میدان شــعوری)ط(، 
ــد و  ــال ش ــا اعم ــی از نمونه‌ه ــه نیم ــتات ب ــا چرخــش کلینواس ــان ب هم زم
ــر TCF در  ــدون تاثی ــای ب ــت. نمونه‌ه ــه یاف ــاعت ادام ــدت 24 س ــه م ب

ــه شــدند. ــوان کنتــرل در نظــر گرفت ــه عن محیــط MG و زمیــن ب

گروه ها و نمونه های آزمایش بر مخمر به صورت زیر است: 

 - نمونه ی استاندارد با مقادیر مشخص و اولیه از فلزات سنگین.
- نمونه ی تحت تاثیر میدان های شعوری)ط( در شرایط میکروگراویتی 

)MG-TCFs( 
)MG-Control( کنترل واقع در شرایط میکروگراویتی - 

- نمونه ی تحت میدان‌ها واقع در شرایط گرانش زمین (1G-TCFs) و 
.)1G-Control( کتترل واقع در شرایط گرانش زمین

)OD( اندازه گیری دانسیته ی نوری

ــای  ــرای نمونه‌ه ــری OD600 ب ــا اندازه‌گی ــی ب ــلول باکتریای ــد س رش
ــر میدان‌هــای شــعوری)ط( در گرانــش زمیــن و میکروگراویتــی  تحــت تاثی
انجــام شــد. هــر اندازه‌گیــری ســه بــار تکــرار داشــت. بــه منظــور تخمیــن 

ــد. ــتفاده ش ــا اس ــر از نمونه‌ه ــک میلی لیت ــد ی رش

محیط کشت مخمر و توده ی زیستی

ــاعت از  ــدی 72-48 س ــان رش S. cerevisiae ATCC 9763 در زم
ــادی  ــک انجم ــورت خش ــوم به ص ــاوری وزارت عل ــات و فن اداره ی تحقیق
تهیــه و در دمــای 30-25 درجــه ی ســانتی گراد در شــرایط هــوازی 
ــرم  ــز، 0/25 گ ــرم گلوک ــک گ ــاوی ی ــت ح ــط کش ــد. محی ــه داری ش نگ
 Na2HPO4 عصــاره ی مخمــر، یــک گــرم کلریــد آمونیــوم، 0/75 گــرم
و 1/25 گــرم KH2PO4 بــود. تمــام اجــزای کشــت و معرف هــای 
ــداری  ــان( خری ــرک )Darmstad، آلم ــص از م ــورت خال ــیمیایی به ص ش
شــد. ایــن مــواد به طــور جداگانــه در ســه فلاســک ارلــن 250 میلی لیتــری 
ــانتی گراد و  ــه ی س ــای 121 درج ــزه در دم ــر آب دیونی ــاوی 50 میلی لیت ح
ــر  ــه ذک ــدند. لازم ب ــوکلاو ش ــه ات ــدت 20 دقیق ــه م ــفر ب ــار 1/4 اتمس فش

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

ژورنـــال عــلمی

ــه مــدت ســه ســاعت در دمــای  اســت تمامــی ظــروف شیشــه ای خالــی ب
180 درجــه ی ســانتی گراد تحــت حــرارت خشــک اتــوکلاو شــدند. پــس از 
سردشــدن در شــرایط اســتریل، مــواد مخلــوط شــد و بــه حجــم نهایــی 150 
ــن  ــده در ارل ــت آماده ش ــر از کش ــپس 100 میلی لیت ــید. س ــر رس میلی لیت
اســتریل 250 میلی لیتــری ریختــه شــد و 10 کلنــی از مخمــر در پلیــت در 
آن تلقیــح شــد. ســپس در انکوباتــور شــیکردار در دمــای 30-25 درجــه ی 
ســانتی گراد بــه مــدت 16 تــا 20 ســاعت بــا ســرعت 80 دور در دقیقــه قــرار 
داده شــد تــا مخمــر رشــد کنــد و بــه پایــان مرحلــه ی رشــد نمایــی )کشــت 
اصلــی( برســد. پــس از ایــن مــدت، محیــط کشــت مایــع مغــذی بــه شــکل 
ــت.  ــر اس ــلول های مخم ــر س ــان دهنده ی تکثی ــه نش ــد ک ــدر در می آی ک
ــول کشــت  ــوده اســت. محل ــزان زیســت ت ــش می ــن کار افزای ــدف از ای ه
اصلــی تــا زمــان مطالعــات جــذب زیســتی در یخچــال و در شــرایط اســتریل 

قــرار داده شــد. 

شمارش کلنی توده ی زیستی

 seed ــال ــت فع ــه ی کش ــتی، تهی ــذب زیس ــش ج ــام آزمای ــرای انج ب
ــر  ــور، 10 میلی‌لیت ــن منظ ــرای ای ــت. ب ــروری اس ــه ض ــورت روزان به ص
ــت  ــر کش ــه 100 میلی‌لیت ــتریل ب ــرایط اس ــتر( در ش ــی )مس ــت اصل از کش
ــرار  ــیکردار ق ــور ش ــی در انکوبات ــت اصل ــد کش ــه و همانن ــده اضاف تهیه ش
ــام  ــه در تم ــا ک ــد و از آن ج ــمارش ش ــت seed ش ــن کش ــد. اولی داده ش
ــول کشــت  ــا روش مشــابه و محل آزمایش هــا، جــذب بیولوژیکــی مخمــر ب
اولیــه انجــام شــد، ایــن اولیــن شــمارش ســلولی به عنــوان معیــاری بــرای 
کشــت seed بعــدی در نظــر گرفتــه شــد. کشــت seed فعال شــده 
ــب یــک  ــن ترتی ــه ای ــا اســتفاده از روش رقــت ســریال شــمارش شــد. ب ب
ــل  ــک منتق ــرم فیزیولوژی ــر س ــه میلی لیت ــه ن ــر از کشــت seed ب میلی لیت
ــد.  ــرار ش ــی تک ــار به صــورت متوال ــد و 10 ب ــق ش ــه نســبت 1:10 رقی و ب
ــت و در دو  ــری برداش ــک میلی لیت ــم ی ــت، دو حج ــر رق ــس از آن، از ه پ
 )SDA( 1صفحــه ی جداگانــه ریختــه شــد. ســپس ســابورو دکســتروز آگار
ــه شــکل عــدد 8 در  ــه شــد. پلیت‌هــا ب ــه پلیت هــا اضاف ــرم ب ــای ول در دم
جهــت عقربه‌هــای ســاعت و خــاف جهــت عقربه‌هــای ســاعت چرخانــده 
شــدند و ســپس بــه مــدت 72 ســاعت در انکوباتــور در دمــای 30 درجــه ی 
ــا دو  ــر ب ــای مخم ــز کلنی‌ه ــمارش ری ــدند. ش ــه داری ش ــانتی گراد نگ س
ــن  ــان داد. ای ــن CFU/ml 108×2/5  را نش ــد و میانگی ــام ش ــرار انج تک
روش بــر اســاس مشــاهده ی کلنی‌هــای واقعــی و شــمارش دقیــق مخمــر 

ــت )8(. ــرویزیه اس ــس س ساکارومایس

استانداردها و محلول ها

ــی از  ــای آب ــه ی محلول ه ــت تهی ــل جه ــی مراح ــه در تمام ــن مطالع در ای
ــول 10 میلی گــرم  ــه ی محل ــزه اســتفاده شــده اســت. جهــت تهی آب دیونی
بــر لیتــر از محلــول اســتاندارد ســرب )+Pb2(  بــا غلظــت اولیــه ی 1000 
میلی گــرم بــر لیتــر )Merck(، ابتــدا یــک میلی لیتــر از محلــول اســتاندارد 
ــیدنیتریک 1%  ــر اس ــه میلی لیت ــرب  را در ن ــر س ــر لیت ــرم ب 1000میلی گ
مخلــوط کــرده و پــس از مخلوط کــردن، محلــول  100 میلی گــرم بــر لیتــر 
ــرم  ــول 10 میلی گ ــه ی محل ــت تهی ــل را جه ــن عم ــود. ای ــل می ش حاص
 HCl 36% بــر لیتــر تکــرار نمودیــم. عــاوه بــر ایــن، 0/83 میکرولیتــر
 و 0/4 گــرم NaOH در 100 میلی لیتــر آب دیونیــزه ی رقیق شــده تــا

N 1.0 از ایــن محلول‌هــا تهیــه شــود و NaCl %0.5 (w/v) بــا 
ــد. ــه ش ــزه تهی ــر آب دیونی ــرم از آن در 100 میلی لیت ــزودن 0/5 گ اف

مواجهه ی مخمر با فلز سنگین

پیــش از انجــام آزمایــش جــذب زیســتی، ابتــدا تمامــی ظــروف شیشــه‌ای 
بــه مــدت 24 ســاعت در اســید نیتریــک %15 خیســانده شــدند تــا آلودگــی 
احتمالــی فلــزی از بیــن بــرود. ســپس بــا آب دیونیــزه شســته و به درســتی 
ــا  ــده در آون ب ــزار تمیزش ــروف و اب ــن، ظ ــر ای ــاوه ب ــدند. ع ــک ش خش
ــه مــدت ســه ســاعت اســتریل شــدند.  دمــای 180 درجــه ی ســانتی گراد ب
ــامل 28  ــداری ش ــا مق ــده ب ــول اسپایک ش ــاز محل ــورد نی ــم م ــپس حج س
میکروگــرم در لیتــر ســرب تهیــه شــد و pH محلــول بــه وســیله ی ســود 
ــر  ــس از آن 10 میلی لیت ــد. پ ــم ش ــیدکلریدریک N 0.1 روی ۵ تنظی و اس
ــدت 10  ــه م ــل و ب ــون منتق ــه فالک ــر )seed( ب ــاوی مخم ــول ح از محل
ــه  ــت تخلی ــی به دق ــع روی ــد. مای ــانتریفیوژ ش ــا دور g  4000 س ــه ب دقیق
ــه  ــت ن ــد. در نهای ــی بمان ــون باق ــر از آن در فالک ــک میلی لیت ــا ی ــد ت ش
 میلی‌لیتــر محلــول اسپایک شــده بــه محلــول اضافــه شــد و غلظــت

مخمــر CFU/ml 2/5×107 بــود. ســپس ایــن محلــول بــه ســرنگ منتقــل 
ــش  ــرایط گران ــا ش ــتات و ی ــتگاه کلینوس ــری در دس ــد از هواگی ــد و بع ش

زمیــن قــرار گرفــت.

در ایـن مطالعـه غلظت فلزات سـنگین با اسـتفاده از روش طیفسـنجی جرمی 
 ICP-MS; Perkin Elmer ELAN 6100( القایـی  پلاسـمای 

DRC-e, USA( انجـام شـد )۸(.

آنالیز آماری

هــر آزمایــش ســه بــار تکــرار شــد. داده هــا به صــورت میانگیــن ± خطــای 
ــال  ــه دنب ــه و ب ــس دو طرف ــل واریان ــپس تحلی ــد. س ــه ش ــتاندارد ارائ اس
ــتفاده از  ــا اس ــان %95 ب ــه ی اطمین ــا فاصل ــه ب ــه های چندگان آن، مقایس
نرم افــزار GraphPad Prism )نســخه ی 9( انجــام شــد و مقادیــر 

ــد. ــه ش ــر از p<0.05( 0.05( ارائ ــادار کم ت معن

نتایج و بحث

اندازه‌گیــری چگالــی نــوری )OD( نشــان داد کــه در محیــط MG، رشــد 
ــا  ــن ت ــش زمی ــه گران ــرل( نســبت ب ــر TCFs )کنت ــدون تاثی ــا ب باکتری‌ه
ــر  ــت تاثی ــه تح ــی ک ــا در نمونه‌های ــکل ۱(. ام ــت )ش ــش یاف %1/4 افزای
میدان‌هــا بودنــد نســبت بــه گرانــش زمیــن تغییــر معنــاداری مشــاهده نشــد. 

1.Sabouraud Dextrose Agar
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شــکل ۱. دانســیته ی نــوری در ۶۰۰ نانومتــر )OD600( ســویه ی BL21 اشریشــیا کــولای تحــت تاثیــر میدان‌هــای شــعوری)ط( )TCFs( در شــرایط میکروگراویتــی )MG( و در مقایســه 
ــاری Brown-Forsythe و ــت آم ــت. *: p-value< 0.05 در تس ــرار اس ــه تک ــتاندارد ارور از س ــن ± اس ــان دهنده ی میانگی ــا نش ــاعت ۲۴. ارور باره ــن )1G( در س ــش زمی ــا گران  ب

ns: غیرمعنادار است.

شکل 2. اثر میدان‌های شعوری طاهری )TCFs( بر تغییرات غلظت باقی مانده ی سرب 
 )Pb( در مقایسه با مقدار استاندارد. *، **، *** و **** به ترتیب نشان‌دهنده‌ی

0.0001> و p. value <0.05، <0.01، <0.0002 است. 

در مطالعــه ی قبلــی تاثیــر میــدان شــعوری)ط( ۱ یــا فرادرمانــی، بــر رشــد 
جمعیــت باکتریایــی تاییــد شــده اســت )۶(. در آزمایــش حاضــر، باکتری‌هــا 
ــد و  ــعوری)ط( بودن ــدان ش ــوع می ــه ن ــر س ــت تاثی ــان تح ــور هم زم به ط
ــرایط  ــری در ش ــد کم ت ــا رش ــن میدان‌ه ــر ای ــت تاثی ــد تح ــخص ش مش
ــال  ــور نرم ــی از فل ــولای، بخش ــری ای ک ــتند. باکت ــی داش میکروگراویت
انســان بــوده و البتــه بهتریــن موجــود زنــده ی شناخته شــده اســت. 
ــه  ــد مــا را نســبت ب ــد افــق دی ــر ایــن مــدل می توان بنابرایــن، مطالعــات ب
پاســخ‌های احتمالــی‌اش در شــرایط میکروگراویتــی و خطــرات بالقــوه ی آن 
ــده اســت  ــزارش ش ــی وســعت بخشــد. گ ــه ی فضای ــرای ســامتی خدم ب
ــد  ــش می‌ده ــولای را افزای ــم ای ک ــکیل بیوفیل ــی تش ــه میکروگراویت ک
ــوت  ــدل یوکاری ــر م ــابهی ب ــش مش ــولای، آزمای ــر ای ک ــاوه ب )9(. ع
ساکارومایســیس ســرویزیه انجــام شــد و رفتــار جــذب زیســتی ایــن مخمــر 
ــا و بــدون تاثیــر  در حــذف فلــز ســنگین ســرب در شــرایط MG و 1G ب

ــز بررســی شــد.  ــوع TCF نی ســه ن

مقادیــر باقی‌مانــده از ســرب در هــر گــروه آزمایشــی پــس از حــذف 
ــکل  ــتادندارد، در ش ــول اس ــا محل ــه ی آن‌ ب ــط و مقایس ــا از محی مخمر‌ه
ــه‌ی  ۱ نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده می‌شــود در وهل
ــه وســیله ی ایــن مخمــر تاییــد می‌شــود.  اول، جــذب ایــن فلــز ســنگین ب
در رابطــه بــا محیــط میکروگراویتــی، ایــن شــرایط اســترس اثــر مثبتــی بــر 
ــدود13/5%  ــذب آن ح ــه ج ــوری ک ــت؛ ط ــته اس ــرب داش ــز س ــذب فل ج
ــه  ــده ک ــخص ش ــت. مش ــته اس ــش داش ــن افزای ــش زمی ــه گران ــبت ب نس
ایــن تک ســلولی یوکاریــوت می توانــد شــرایط تنــش MG را حــس 
کنــد و بــه ایــن تحریــک مکانیکــی پاســخ ســلولی بدهــد. ماننــد تغییــر در 
مورفولــوژی، نــرخ رشــد و بیــان ژن )10(.  اعمــال TCFs اثــرات متفاوتــی 
 ،1G ــش ــار جــذب زیســتی مخمــر داشــت. در گران ــر رفت ــش ب در دو گران
 میــزان فلــز باقی‌مانــده به طــور معنــاداری بیــش از نمونــه ی کنتــرل اســتَ

ــی،  ــی کــه اعمــال میدان‌هــا در محیــط میکروگراویت َ)حــدودا %۹(. در حال
تغییــری در رفتــار جذبــی ایجــاد نکــرده اســت.

ــه منظــور جلوگیــری از آلودگی‌هــا در  ــر این کــه ایــن مطالعــات ب عــاوه ب
ــری  ــد درک عمیق‌ت ــت، می‌توان ــت اس ــز اهمی ــی حائ ــای فضای ماموریت‌ه
ــن مشــاهده  ــن، ای ــد )11(. همچنی ــن فراهــم کن ــات در خــارج از زمی از حی

ــط  ــد محی ــای رش ــر الق ــد اث ــث ش ــعوری)ط( باع ــدان ش ــال می ــه اعم ک
میکروگراویتــی بــر باکتــری ای کــولای مهــار شــود، نشــان می‌دهــد نشــان 
ــه منظــور درک  ــش اســت. ب ــا مســتقل از گران ــن میدان‌ه ــر ای ــد اث می‌ده
ــری  ــات بیش ت ــعوری)ط( مطالع ــای ش ــن میدان ه ــذاری ای ــازوکار اثرگ س
ــتی  ــذب زیس ــش ج ــش، کاه ــن آزمای ــال در ای ــوان مث ــت. به عن ــاز اس نی
مخمــر در حــذف فلــز ســنگین ســرب در گرانــش زمیــن نامشــخص اســت 
ــر  ــود اث ــنهاد می‌ش ــن، پیش ــر دارد. بنابرای ــای بیش ت ــه آزمایش‌ه ــاز ب و نی
ــار مدل‌هــای پروکاریــوت و یوکاریــوت در  ــر رفت میدان‌هــای شــعوری)ط( ب

ــز بررســی شــود. ــی نی ــی و هایپرگراویت شــرایط میکروگراویت
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