
چکیده
میدان‌هــای شــعوری)ط( بــا ماهیتــی غیرفیزیکــی معرفــی شــده اند کــه اثــرات آن‌هــا از طریــق ذهــن انســان آغــاز می‌شــود. ایــن فرضیــه مطــرح اســت کــه 
ــش حاضــر، بررســی  ــدف از آزمای ــد. ه ــرار ده ــر ق ــه را تحــت تاثی ــورد مطالع ــای م ــار نمونه‌ه ــد رفت ــا می‌توان ــن میدان‌ه ــق ای ــده از طری ــات منتقل‌ش اطلاع
اثــرات میدان‌هــای شــعوری)ط( بــر پیشــرفت چرخــه‌ی ســلولی و تولیــد ATP در رده ی ســلولی HEK-293 در شــرایط میکروگراویتــی )MG( و گرانــش 
زمیــن )1G( بــود. بــه ایــن منظــور، ســلول‌های کشت‌شــده پــس از ۲۴ ســاعت انکوباســیون اولیــه، بــه مــدت ۲۴ ســاعت در معــرض میدان‌هــای شــعوری)ط( 
ــال  ــش نرم ــور در گران ــده و همین ط ــازی ش ــتات شبیه‌س ــش کلینوس ــا چرخ ــی ب ــرایط میکروگراویت ــا در ش ــه نمونه‌ه ــود ک ــی ب ــن در حال ــد. ای ــرار گرفتن ق
ــرای بررســی درصــد ســلول‌ها در  ــه شــدند. ب ــرل در نظــر گرفت ــروه کنت ــوان گ ــدان شــعوری)ط( به‌عن ــا می ــار ب ــدون تیم ــرار داشــتند. ســلول‌های ب ــن ق زمی
فازهــای گوناگــون چرخــه‌ی ســلولی از فلوســایتومتری اســتفاده شــد و غلظــت ATP نیــز از طریــق ســنجش فعالیــت آنزیــم لوســیفراز اندازه‌گیــری شــد. نتایــج 
ــوز اســت. در  ــش آپوپت ــن نشــان‌دهنده‌ی افزای ــه ای ــت )p<0.05( ک ــش یاف ــاداری افزای ــور معن ــی به‌ط ــرایط میکروگراویت ــاز Sub-G1  در ش نشــان داد ف
مقابــل، نمونه‌هــای تیمار‌شــده بــا میــدان شــعوری)ط( ســطح فــاز Sub-G1 مشــابه بــا شــرایط زمیــن را حفــظ کردنــد. عــاوه بــر ایــن، تیمــار بــا میــدان 
ــاز G2 در شــرایط زمیــن )p<0.05( شــد. غلظــت ATP در هــر  ــاز S در شــرایط میکروگراویتــی )p<0.05( و ف ــادار ف شــعوری)ط( موجــب افزایــش معن
ــط کلینوســتات،  ــن حــال، در محی ــا ای ــت )p<0.05(. ب ــن به‌طــور چشــم گیری کاهــش یاف ــه زمی ــرل در شــرایط MG نســبت ب دو گــروه تیمار‌شــده و کنت
غلظــت ATP  در نمونه‌هــای تیمارشــده بــا میــدان شــعوری)ط( حــدود دو برابــر نمونه‌هــای کنتــرل بــود )p<0.05(، در حالــی کــه در شــرایط گرانــش زمیــن 
ــاداری بیــن نمونه‌هــا مشــاهده نشــد. ایــن یافته‌هــا نشــان می‌دهنــد کاهــش فــاز Sub-G1 در نمونه‌هــای تیمار‌شــده در شــرایط MG حاکــی  تفــاوت معن
از مهــار آپوپتــوز بــوده و افزایــش ATP و طولانی‌تــر شــدن فــاز S بیان گــر کارایــی بالاتــر ســلول‌ها در شــرایط اســترس اســت. نتایــج متفــاوت در شــرایط 
میکروگراویتــی و گرانــش زمیــن نشــان می‌دهــد اطلاعــات منتقل‌شــده از میــدان شــعوری)ط( ممکــن اســت بســته بــه شــرایط محیطــی متفــاوت باشــد. بــرای 

ــر ضــروری اســت. ــر میدان‌هــای شــعوری)ط(، انجــام مطالعــات بیش ت درک دقیــق ســازوکار اث
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مقدمه

اثــرات منفــی گرانــش کاهش‌یافتــه، بــر فیزیولــوژی بــدن انســان به‌خوبــی 
ــمندان  ــی، دانش ــافات فضای ــت، اکتش ــت ]1[. در حقیق ــده اس ــخص ش مش
ــا  ــیاری از آن‌ه ــه بس ــت ک ــرده اس ــه ک ــی مواج ــای فراوان ــا چالش‌ه را ب
ــتند.  ــی هس ــر میکروگراویت ــت تاثی ــلولی تح ــخ س ــرات پاس ــی از تغیی ناش
از ایــن رو، پژوهش گــران مدت‌هــا اســت در پــی یافتــن درمان‌هایــی 
بــرای حفــظ ســامت فضانــوردان در طــول ماموریت‌هــای فضایــی 
ــرای درک تاثیــر  ــد]2[. یکــی از رویکردهــای امیدبخــش ب بلندمــدت بوده‌ان
ــلولی  ــاخص‌های س ــی ش ــتی، بررس ــامانه‌های زیس ــر س ــی ب میکروگراویت

ــت ]3[. ــلولی اس ــه‌ی س ــرفت چرخ ــوز و پیش ــر، آپوپت ــد تکثی مانن

ــه  ــی ب ــلول‌های یوکاریوت ــادی در س ــدی بنی ــه فراین ــلولی ک ــه‌ی س چرخ
ــای  ــوع پژوهش‌ه ــه موض ــت ک ــرن اس ــک ق ــش از ی ــی‌رود، بی ــمار م ش
 علمــی بــوده اســت. ایــن چرخــه شــامل چهــار مرحلــه‌ی اصلــی

G1،S ،G2 و M اســت ]4[. اختــال در تنظیــم چرخــه‌ی ســلولی و 
می‌توانــد  ســلولی  برنامه‌ریزی‌شــده‌ی  مــرگ  فرایندهــای  همچنیــن 
ــراه داشــته باشــد  ــه هم ــرد ب ــرای ســامت ف ــری ب ــای جبران‌ناپذی پیامده
بیماری‌هــای  التهــاب،  ســرطان،  همچــون  بیماری‌هایــی  بــروز  در  و 
ــد  ــته باش ــش داش ــی نق ــالات قلبی-عروق ــی و اخت ــده‌ی عصب تحلیل‌برن

.]5[

ــت شــکل  ــش ثاب ــر گران ــن تحــت تاثی ــده روی زمی ــودات زن زیســت موج
ــی  ــط زمین ــن محی ــا ای ــی ب ــور طبیع ــان به‌ط ــدن انس ــت و ب ــه اس گرفت
ســازگار شــده اســت ]6[. بنابرایــن، ســفر بــه فضــا تهدیدهــای فیزیولوژیکــی 
ــه عنــوان مثــال، اگــر ریزمحیــط خارج‌ســلولی  ــه همــراه دارد. ب متعــددی ب
ــد  ــد، می‌توان ــر یاب ــی تغیی ــرایط میکروگراویت ــرطانی در ش ــلول‌های س س
باعــث ترشــح ســایتوکاین‌ها و فاکتورهــای رشــد تومــور شــده و در نتیجــه 
بــه افزایــش بدخیمــی ســرطان منجــر شــود ]7[. همچنیــن، گــزارش شــده 
ــای  ــان ژن‌ه ــی STS-131 بی ــاتل فضای ــت ش ــان ماموری ــت در جری اس
ــم  ــاب و تنظی ــیداتیو، الته ــترس اکس ــخ‌های اس ــا پاس ــط ب ــدی مرتب کلی
ــرده  ــر ک ــی تغیی ــور قابل‌توجه ــا به‌ط ــلولی در موش‌ه ــد س ــه و رش چرخ
اســت کــه ایــن امــر ممکــن اســت در بــروز اختــالات قلبــی نقــش داشــته 

باشــد ]8[.

بــر اســاس نظریــه ی طاهــری، شــعور)ط( یکــی از عناصــر بنیــادی 
جهــان هســتی اســت. در ایــن چهارچــوب، میدان‌هــای شــعوری)ط( 
متنوعــی وجــود دارنــد کــه هــر یــک دارای عملکردهــای متفاوتــی هســتند 
شــناخته  کیهانــی  شــعور  شــبکه‌ی  از  زیرمجموعه‌هایــی  به‌عنــوان  و 
ــری  ــل اندازه‌گی ــداول قاب ــی مت ــا ابزارهــای کمّ ــا ب ــن میدان‌ه می‌شــوند. ای
ــار آن‌هــا را از طریــق آزمایش‌هــای آزمایشــگاهی  ــوان آث نیســتند امــا می ت
ــا از  ــن میدان‌ه ــر ای ــرد. اث ــت ک ــاهده و ثب ــون مش ــای گوناگ ــر نمونه‌ه ب
ــال  ــاه اعم ــه کوت ــه توج ــد ثانی ــا چن ــا ب ــاز و تنه ــان آغ ــن انس ــق ذه طری

.]9[ می‌شــود 

ــال  ــان اعم ــواد بی‌ج ــده و م ــودات زن ــر موج ــد ب ــا می‌توانن ــن میدان‌ه ای
ــی  ــی، گیاه ــای حیوان ــامل مدل‌ه ــه ش ــا ک ــات پیشــین م ــوند. در مطالع ش
ــت  ــای تح ــار نمونه‌ه ــا و رفت ــه ویژگی‌ه ــد ک ــاهده ش ــود، مش ــلولی ب و س
ــه نمونه‌هــای  ــر میدان‌هــای شــعوری)ط( به‌طــور محسوســی نســبت ب تاثی
ــه  ــت ک ــرح اس ــه مط ــن فرضی ــد. ای ــر کرده‌ان ــار تغیی ــدون تیم ــرل ب کنت

ــای  ــات از میدان‌ه ــال اطلاع ــی از انتق ــده ناش ــرات مشاهده‌ش ــن تغیی ای
شــعوری)ط( هســتند ]10، 11، 12[.  هــدف از ایــن مطالعــه، بررســی اثــرات 
ــد  ــلولی و تولی ــه‌ی س ــرفت چرخ ــر پیش ــعوری)ط( ب ــدان ش ــوع می ــه ن س
ATP در رده‌ی ســلولی HEK-293 تحــت شــرایط میکروگراویتــی 

ــود. ــن )1G( ب ــادی زمی ــش ع )MG( و گران

مواد و روش‌ها

اعمال میدان‌های شعوری)ط(

ســه نــوع از میدان‌هــای شــعوری)ط( شــامل ۱، ۲ و ۳،  بــر اســاس 
ــا  ــر نمونه‌ه ــل1 ب ــی کازمواینت ــز پژوهش ــده در مرک ــیوه‌نامه‌ی تنظیم‌ش ش
ــماره  ــن ش ــی ای ــات کل ــر در بخــش ملاحظ ــات بیش ت ــد. جزیی ــال ش اعم

ــه شــده اســت. ارائ

اعمال شرایط میکروگراویتی 

در ایــن مطالعــه، شــرایط میکروگراویتــی بــا اســتفاده از کلینواســتات )اهــدای 
دفتــر امــور فضایــی ســازمان ملــل در ویــن بــه پژوهشــگاه هوافضــای ایران( 
ــر  ــن امکان پذی ــطح زمی ــش در س ــردار گران ــذف ب ــه ح ــد. اگرچ ــام ش انج
ــود( را  ــان می‌ش ــورت 10-6 بی ــه به ص ــوان MG )ک ــی ت ــا م ــت ام نیس
ــدا  ــب؛ ابت ــن ترتی ــه ای ــرد. ب ــازی ک ــتگاه شبیه س ــن دس ــتفاده از ای ــا اس ب
ــد و  ــتریل ش ــول )%70( اس ــش و اتان ــاورا بنف ــعه ی م ــا اش ــتات ب کلینوس
ــد.  ــرار داده ش ــانتی گراد ق ــه ی س ــای 37 درج ــور در دم ــپس در انکوبات س
ــعوری)ط(  ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب ــلول های کشت ش ــاعت، س ــس از 24 س پ
 )3=n( 1 تیمــار شــدند و چهــار گــروه آزمایشــیG یــا MG تحــت محیــط

بــه شــرح زیــر وجــود داشــت:

گــروه MG + TCFs :1. گــروه 2: کنتــرل-MG بــدون TCFs. گــروه 
1G+TCFs :3. گــروه 4: کنتــرل-1G بــدون TCFs. ایــن تیمــار 
ــاعت  ــدت 24 س ــه م ــد و ب ــال ش ــتات اعم ــت کلینوس ــا حرک ــان ب هم زم

ــدا کــرد.  ادامــه پی

کشت سلول

در ایــن مطالعــه از رده ی ســلولی HEK-293 )خریداری شــده از انســتیتو 
پاســتور ایــران( بــا مورفولــوژی اپیتلیــال جداشــده از کلیــه ی جنیــن انســان 
اســتفاده شــد. آن هــا در محیطــی کنترل شــده در صفحــه ی کشــت ســلولی 
  FBS 10٪ ــا ــده ب ــلول( در DMEM غنی ش شــش چاهکــی )4×105 س
ــا   ــانتی گراد ب ــه ی س ــای 37 درج ــین در دم ــی سیلین/استرپتومایس و 1٪ پن
ــک  ــر چاه ــطح ه ــاعت، س ــس از 24 س ــدند. پ ــت داده ش CO2 5٪ کش
تخلیــه و بــا بافــر PBS شســته شــد و بــه هــر چاهــک مقــدار مشــخصی 
ــت  ــپس پلی ــد. س ــه ش ــینEDTA-1X 0.25%( اضاف ــین )تریپس تریپس
ــرار داده شــد  ــه مــدت پنــج دقیقــه در دمــای 37 درجــه ی ســانتی گراد ق ب
ــط کشــت  ــر محی ــا حجــم 300 میکرولیت ــر تریپســین ب ــال آن اث ــه دنب و ب
ــا  ــت ب ــع آوری و در نهای ــا جم ــف چاهک ه ــلول ها از ک ــد و س ــی ش خنث
ــدند.  ــانتریفیوژ ش ــه س ــج دقیق ــدت پن ــه م ــه ب ــرعت 1200 دور در دقیق س
ســلول های رســوب داده شــده تــا زمــان انجــام ســنجش ATP در فریــزر 
 (Berthold Technologies لومینومتــر  شــدند.  نگــه داری   -80

1. www.COSMOintel.com
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(GmbH & Co.KG بــرای انجــام ســنجش ATP و خوانــدن فعالیــت 
لوســیفراز اســتفاده شــد. در ایــن مطالعــه از مــواد زیــر اســتفاده شــد: 

 ATP (Roche), D-luciferin potassium salt (Resem,
The Netherlands), Fetal bovine serum (FBS) (BIO-
 IDEA), Dulbecco's modified Eagle's medium
 (DMEM) (BIO-IDEA), Penicillin/streptomycin
 (BIO-IDEA), Trypsin-EDTA 25% (BIO-IDEA),
 Tris-HCl (Merck), NaOH (Merck), MgSO4

(Merck), PMSF

لیز سلولی

CCLR به منظور لیز سلول ها، 30 میکرولیتر از بافر
 (Tris 50 mM، NaCl 150 mM، Triton x-100 1%،
 PMSF 0.1 mM-  pH 6.9)
اســتفاده شــد. بافــر CCLR بــه رســوبات ســلولی اضافــه شــد و بــه مــدت 
ــه شــد و ســپس پیــش از آن-کــه مایــع  حــدود 20 دقیقــه روی یــخ انکوب
رویــی بــرای ســنجش ATP اســتفاده شــود بــا 13000 دور در دقیقــه بــه 

ــه در دمــای 4 درجــه ی ســانتی گراد ســانتریفیوژ شــد.  مــدت 15 دقیق

ATP سنجش

ابتــدا لازم اســت یــک منحنــی اســتاندارد ATP ایجــاد شــود. پــس از آن 
ــه  ــولار تهی ــریال ATP در محــدوده ی غلظــت 0.001-1 میلی م ــت س رق
شــد. ســپس آنزیــم لوســیفراز در بافــر 50 میلی مــولار Tris بــه مــدت 24 
ســاعت دیالیــز شــد تــا آلودگــی ATP حــذف شــود. در نهایــت، بــه منظــور 
اندازه گیــری مقــدار ATP در ســلول های تیمارشــده در نســبت 1: 1: 1 
آنزیــم لوســیفراز دیالیزشــده، لوســیفرین و لیــز ســلولی در لولــه ای مخلــوط 

شــدند و شــمارش لوســیفراز بــه وســیله ی لومینومتــر خوانــده شــد ]13[.

فلوسایتومتری

ســلول های برداشت شــده دو بــار بــا PBS شســته شــدند و پــس از 
ــانتی‌گراد(  ــه ی س ــا 8+ درج ــرد )2+ ت ــر PBS س ــزودن 50 میکرولیت اف
ــک  ــلول ها در ی ــپس س ــدند. س ــق ش ــاه معل ــس کوت ــک دوره ورتک ــا ی ب
ــا  ــت و ب ــانتی گراد( تثبی ــه ی س ــرد %70 )20- درج ــول س ــر اتان میلی لیت
اســتفاده از میکســر ورتکــس مجــددا معلق شــدند. پــس از آن سوسپانســیون 
ــای  ــه در دم ــدت 20 دقیق ــه م ــه ب ــرعت 1500 دور در دقیق ــا س ــلولی ب س
اتــاق ســانتریفیوژ شــد و پــس از برداشــتن مایــع رویــی، ســلول ها یــک بــار 
ــا PBS شست وشــو شــدند. ســپس PBS به آرامــی حــذف شــد و یــک  ب
میلی لیتــر محلــول MIX MASTER PI اضافــه شــد. غلظــت نهایــی 
ــد. در  ــر باش ــلول در میلی لیت ــد 105×5 س ــور بای ــول مذک ــلول ها در محل س
ــه شــده و  ــط انکوب ــای محی ــه در دم ــدت 30 دقیق ــه م ــت ســلول ها ب نهای
ــف  ــل مختل ــلول‌ها در مراح ــع س ــدند. توزی ــده ش ــایتومتری خوان ــا فلوس ب
 BD FACSCalibur ــا اســتفاده از فلوســایتومتری چرخــه‌ی ســلولی ب
)BD Biosciences, San Jose, CA, USA(
نرم افــزار از  اســتفاده  بــا  داده‌هــا  تحلیــل  شــد.   ارزیابــی 

FlowJo (Tree Star, San Carlos, CA, USA) انجام شد. 

محلول Master PI mix برای چرخه ی سلولی

 Propidium iodide (PI) 1 mg/ml: 40 µl; RNase
 (DNaseFREE) 10mg/mL: 10 µl; PBS, ca+2, mg+2

Free: 950 µl

آنالیز آماری

ــن ±  ــورت میانگی ــا به ص ــد و داده‌ه ــرار ش ــار تک ــه ب ــش س ــر آزمای ه
خطــای اســتاندارد ارائــه شــد، ســپس آنالیــز واریانــس یــک طرفــه 
ــتفاده  ــا اس ــان %95 ب ــه ی اطمین ــا فاصل ــه ب ــه‌های چندگان ــراه مقایس هم
ــر  ــد و مقادی ــام ش ــخه ی 8( انج ــزار GraphPad Prism )نس از نرم‌اف

ــد.  ــزارش ش ــادار گ ــر معن ــوان تغیی ــه عن p-value<0.05 ب

نتایج و بحث

ــد  ــن درص ــت، بالاتری ــده اس ــان داده ش ــدول ۱ نش ــه در ج ــور ک همان‌ط
ســلول‌های زنــده بــر اســاس کانــال FSC در نمونه‌هــای تیمار‌شــده 
ــد  ــاهده ش ــی مش ــرایط میکروگراویت ــت ش ــعوری تح ــای ش ــا میدان‌ه ب
ــیله ی  ــه وس ــده ب ــترس القاش ــر اس ــت در براب ــان‌دهنده ی مقاوم ــه نش ک
ــد  ــان می‌ده ــکل a( ۱( نش ــن، ش ــر ای ــاوه ب ــت. ع ــی اس میکروگراویت
ــیِ تیمارنشــده افزایــش یافتــه  ــه‌ی میکروگراویت ــر SSC-H در نمون مقادی
ــوز  ــا آپوپت ــای آســیب ســاختاری ی ــد نشــان‌دهنده ی الق ــه می‌توان اســت ک
باشــد. بررســی تغییــرات در فــاز Sub-G1 چرخــه ی ســلولی، اطلاعاتی در 
ــد.  ــم می‌کن ــوز فراه ــد آپوپت ــه فراین ــا ورود ســلول‌ها ب ــالم بودن ی ــورد س م
ــا دو  ــاز Sub-G1 تقریب ــلول‌ها در ف ــبت س ــتات، نس ــط کلینوس در محی

ــود. ــرل تحــت شــرایط گرانــش زمیــن ب ــر کنت براب

ــد  ــی، می‌توانن ــد میکروگراویت ــترس‌زای محیطــی در فضــا، مانن ــل اس عوام
ــد ]14[ و  ــر بیندازن ــه خط ــده را ب ــودات زن ــی DNA در موج یک پارچگ
باعــث مــرگ ســلولی یــا آپوپتــوز شــوند ]15، 16[. ســلول‌های آپوپتوتیــک 
ــراه  ــوای DNA هم ــش محت ــی و کاه ــرات مورفولوژیک ــا تغیی ــولا ب معم
هســتند کــه از طریــق فلوســایتومتری )محتــوای DNA در ناحیــه ی

Sub-G1( قابــل شناســایی اســت ]17[. در چنیــن شــرایطی، مســیرهای 
ترمیــم DNA فعــال می‌شــوند؛ ماننــد توقــف یــا ارســت چرخــه‌ی ســلولی 
ــد ]18، 19[. در  ــم می‌کن ــم DNA را فراه ــرای ترمی ــان لازم ب ــه زم ک
ــاز Sub-G1  در نمونه‌هــای تیمار‌شــده  ــه ی حاضــر، افزایــش در ف مطالع
ــد  ــان می‌ده ــا نش ــن یافته‌ه ــد. ای ــاهده نش ــعوری مش ــای ش ــا میدان‌ه ب
ــرات منفــی اســترس  ــا میدان‌هــای شــعوری ممکــن اســت اث کــه تیمــار ب
ــر پیشــرفت چرخــه ی ســلولی را کاهــش دهــد. ناشــی از میکروگراویتــی ب

سری ۴ | شماره ۱۸ | ۲۰۲۵
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Sample Live cells based on 
FSC channel (%) Sub G1 G1 S G2 Super G2

MG-
Control 61.85±2.83 13.41±0.86 41.14±1.15 28.44±2.47 23.17±0.02 0.61±0.45

MG-TCFs 74.70±2.87 7.49±0.21 38.61±0.60 33.70±1.65 21.89±0.27 0.42±0.08
1G-Control 67.70±1.56 8.96±1.94 43.28±3.71 29.94±0.45 19.89±2.63 0.80±0.04

1G-TCFs 67.40±2.25 8.68±0.40 39.19±1.36 29.43±0.05 25.63±0.76 0.56±0.34

)1G(  و گرانش زمین )MG( بر توزیع فازهای چرخه ی سلولی در شرایط میکروگراویتی )TCFs( جدول ۱. اثر میدان‌های شعوری

 )c( .میکروگراویتی با تیمار میدان‌های شعوری )b( .میکروگراویتی بدون تیمار با میدان‌های شعوری )a(0.FL3-A شکل ۱- هیستوگرام‌های حاصل از تحلیل فلوسایتومتری با استفاده از کانال
گرانش زمین بدون تیمار میدان‌های شعوری. )d( گرانش زمین با تیمار میدان‌های شعوری.
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تغییــرات معنــادار آمــاری در شــکل ۲ نشــان داده شــده‌اند. تیمــار بــا 
میدان‌هــای شــعوری باعــث رونــد کاهشــی در فــاز G1 و افزایــش 
معنــادار در فــاز S شــد. مطالعــات پیشــین نشــان داده‌انــد اســترس ناشــی از 
ــه  ــاز G1 شــود کــه منجــر ب ــد باعــث توقــف در ف میکروگراویتــی می‌توان
اختــال در پیشــرفت چرخــه ی ســلولی و کاهــش تکثیــر ســلولی می شــود 
ــراه  ــاز S هم ــده در ف ــش مشاهده‌ش ــر، افزای ــه ی حاض ]20، 21[. در مطالع

ــعوری،  ــای ش ــا میدان‌ه ــار ب ــد تیم ــاز G1 نشــان می‌ده ــا کاهــش در ف ب
ــد.  ــهیل می‌کن ــرایط MG تس ــت ش ــاز S را تح ــه ف ــاز G1 ب ــذار از ف گ
ــعوری در  ــای ش ــی میدان‌ه ــش احتمال ــان دهنده‌ی نق ــا نش ــن یافته‌ه ای
ــه در  ــه شــرایط اســترس اســت ک ــش ســازش ســلول ب ــا افزای حفاظــت ی
ــف  ــلولی و کاهــش توق ــه ی س ــت پیشــرفت چرخ ــه تقوی ــت منجــر ب نهای

ــی از MG اســت.  ــه ناش چرخ

شکل ۲- نمودار باکس‌ نشان‌دهنده ی اثر میدان‌های شعوری )TCFs( بر توزیع درصدی فازهای چرخه ی سلولی. کادرهای سبز و قرمز نشان‌دهنده ی تغییرات روند نسبت به کنترل در گرانش 
زمین )1G( هستند. *:  MG .p-value< 0.05: میکروگراویتی

ــی  ــش طبیع ــعوری در گران ــای ش ــر میدان‌ه ــت تاثی ــلول‌ها تح ــار س رفت
زمیــن بــا آن چــه در شــرایط میکروگراویتــی مشــاهده شــد، متفــاوت 
بــا  تیمار‌شــده  G2 در ســلول‌های  فــاز  به‌ویــژه طولانی‌تریــن  بــود. 
ــاز  ــد. ف ــاهده ش ــن مش ــش زمی ــرایط گران ــت ش ــعوری تح ــای ش میدان‌ه
G2 بخــش پایانــی اینترفــاز اســت کــه در آن ســلول‌ها  بــا دو برابرکــردن 
ــرای  ــروری ب ــای ض ــنتز پروتئین‌ه ــدری و س ــد میتوکن ــی مانن اندامک‌های
تقســیم ســلولی، خــود را بــرای میتــوز آمــاده می‌کننــد ]22[. بــا توجــه بــه 
ــلول در  ــی س ــر کل ــا در تکثی ــاز S ی ــاداری در ف ــر معن ــچ تغیی ــه هی این ک
ــا میدان‌هــای شــعوری در شــرایط گرانــش زمیــن  ســلول‌های تیمارشــده ب
ــان‌دهنده ی  ــت نش ــن اس ــاز G2 ممک ــدن ف ــد، طولانی ش ــاهده نش مش
ــات  ــد تحقیق ــه نیازمن ــن یافت ــف در چرخــه ی ســلولی باشــد. ای نوعــی توق
ــرات ســلولی تحــت  ــا و ســایر تغیی ــی اندامک‌ه ــه ی پویای ــر در زمین بیش ت
ــا میدان‌هــای شــعوری اســت تــا مکانیزم‌هــای زیربنایــی آن بهتــر  تیمــار ب

ــود. درک ش

در  آزمایشــی  گروه‌هــای  در  لوســیفراز  فعالیــت  و   ATP غلظت‌هــای 
ــی  ــی از میکروگراویت ــترس ناش ــده‌اند. اس ــه ش ــکل ۳ ارائ ــدول ۲ و ش ج
ــم در  ــرل و ه ــای کنت ــم در نمونه‌ه ــد ATP را ه ــاداری تولی ــور معن به‌ط
ــه  ــوری ک ــش داد؛ ط ــعوری کاه ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب ــای تیمارش نمونه‌ه
ــا ۹۶  ــرل گرانــش زمیــن، کاهــش تقریب ــه کنت ــرل، نســبت ب در گــروه کنت
ــا ایــن حــال، در شــرایط میکروگراویتــی، تیمــار  درصــدی مشــاهده شــد. ب
ــا میدان‌هــای شــعوری موجــب افزایــش قابــل توجــه ســطح ATP شــد  ب
کــه حــدود %۱۱۵ نســبت بــه نمونــه بــدون اثــر میــدان در میکروگراویتــی 
ــا میدان‌هــای شــعوری)ط( تحــت گرانــش زمیــن  ــود. در مقابــل، تیمــار ب ب

ــاداری در غلظــت ATP ایجــاد نکــرد. ــر معن تغیی
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ــبت  ــت ATP را نس ــم گیری غلظ ــور چش ــی به‌ط ــترس میکروگراویت اس
ــان داده  ــدول ۲ نش ــه در ج ــور ک ــش داد. همان‌ط ــن کاه ــرایط زمی ــه ش ب
شــده اســت، ســطح ATP تحــت شــرایط MG به‌ترتیــب در ســلول‌های 
ــر  ــر و ۱۲ براب ــا میدان‌هــای شــعوری حــدود ۲۵ براب ــرل و تیمارشــده ب کنت
ــلول‌های  ــد س ــه، درص ــل توج ــش قاب ــن کاه ــود ای ــا وج ــود. ب ــر ب کم ت
ــت  ــه اس ــل توج ــت. قاب ــرار نگرف ــر ق ــت تاثی ــاداری تح ــور معن ــده به‌ط زن
ــا وجــود کاهــش حــدود ۹۱ درصــدی غلظــت ATP در ســلول‌های  کــه ب
ــرل  ــه کنت ــبت ب ــت MG نس ــعوری)ط( تح ــای ش ــا میدان‌ه ــده ب تیمارش
زمیــن، زنده‌مانــی ســلولی تقریبــا %۶ بیش تــر از شــرایط گرانــش طبیعــی 
بــود. فــرض مــا ایــن اســت کــه ممکــن اســت ســلول ها در نبــود گرانــشْ 
کارایــی متابولیکــی بهبودیافتــه، یــا ســازوکارهای اســتفاده از انــرژی 

ــه‌ای داشــته باشــند. تغییریافت

ــه  ــی ک ــی دارد؛ مطالعات ــه هم خوان ــن مطالع ــج چندی ــا نتای ــن مشــاهده ب ای
نشــان می‌دهــد ممکــن اســت ســلول‌ها در غیــاب گرانــش بــا بهینه‌ســازی 
ــای  ــظ عملکرده ــرای حف ــالا ب ــوند و احتم ــازگار ش ــرژی س ــتفاده از ان اس
ــی  ــال، گیاهان ــرای مث ــاز داشــته باشــند. ب ــری نی ــه ATP کم ت ضــروری ب

ــا  ــان ژن‌هــای مرتبــط ب ــد، بی کــه در شــرایط میکروگراویتــی رشــد کرده‌ان
ســنتز دیــواره ی ســلولی، پاســخ بــه اســترس اکســیداتیو و متابولیســم انــرژی 
ــد و  ــظ رش ــه حف ــت ب ــن اس ــه ممک ــازگاری‌هایی ک ــد؛ س ــر داده‌ان را تغیی
ــای  ــی گونه‌ه ــب، برخ ــن ترتی ــه همی ــد ]23، 24[. ب ــک کنن ــعه کم توس
ــا  ــت آن‌ه ــه مقاوم ــد ک ــان می‌دهن ــی را نش ــان ژن ــرات بی ــی تغیی باکتریای
را در برابــر اســترس میکروگراویتــی افزایــش داده و احتمــالا بــه اســتفاده ی 

ــد ]25[.  ــک می‌کن ــرژی کم ــر از ان بهینه‌ت

جمع بندی

ــور  ــعوری به‌ط ــای ش ــان داد میدان‌ه ــه نش ــن مطالع ــدی، ای ــع بن در جم
ــلول‌های  ــد ATP در س ــلولی و تولی ــه ی س ــرفت چرخ ــر پیش ــی ب متفاوت
HEK-293 در شــرایط میکروگراویتــی شبیه‌سازی‌شــده )بــا اســتفاده 
از کلینوســتات( و گرانــش زمیــن تاثیــر می‌گذارنــد. در حالــی کــه اســترس 
ــوز  ــاز  Sub-G1کــه نشــانه‌ای از آپوپت ــش ف ــی باعــث افزای میکروگراویت
اســت شــد، ســلول‌های تیمارشــده بــا میدان‌هــای شــعوری الگــوی 
مشــابه‌تری بــا ســلول‌های واقــع در گرانــش طبیعــی نشــان دادنــد. عــاوه 

Sample Control/1G TCFs+/1G Control/MG TCFs+/MG

Luciferase activity 
Mean/ RLU.s-1 9,966,667 9,833,333 3,383,333 5,540,000

Std. Deviation 1,322,876 927,362 440,076 733,485
[ATP]Mean /µM 9.472 9.194 0.379 0.816

Std. Deviation 1.608 2.009 0.049 0.185

([ATP]  Control 1G)/
([ATP]  Sample) 1 1.03 24.99 11.61

)1G( نسبت به سطوح آن‌ها تحت گرانش زمین )TCFs( )با و بدون میدان‌های شعوری)ط ATP جدول ۲. تغییرات فعالیت لوسیفراز و غلظت

شکل ۳- اثرات میدان‌های شعوری )TCFs( بر a- فعالیت آنزیم لوسیفراز و b- غلظت ATP در شرایط میکروگراویتی )MG( و گرانش زمین )1G(. خطوط عمودی نشان‌دهنده ی میانگین 
± خطای استاندارد سه تکرار است. مقدار p کم تر از ۰٫۰۵ به عنوان معنادار در نظر گرفته شده و ns نشان‌دهنده ی تغییر غیرمعنادار است.
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ــادار  ــش معن ــب افزای ــعوری)ط( موج ــای ش ــا میدان‌ه ــار ب ــن، تیم ــر ای ب
ســطح ATP تحــت میکروگراویتــی شــد کــه نشــان‌دهنده ی بهبــود 
ــی از  ــی ناش ــالات متابولیک ــر اخت ــت در براب ــا حفاظ ــرژی ی ــتفاده از ان اس
ــد  ــه می‌کن ــش مواج ــن پرس ــا ای ــا را ب ــاهدات م ــن مش ــت. ای MG اس
کــه آیــا ممکــن اســت میدان‌هــای شــعوری)ط( بتواننــد از اثــرات مخــرب 
ــای  ــد؟ میدان‌ه ــری کنن ــانی جلوگی ــلول‌های انس ــر س ــی ب میکروگراویت

شــعوری)ط( ممکــن اســت راهبــردی نوآورانــه و غیرتهاجمــی بــرای 
حمایــت از ســامت فضانــوردان در فضــا ارائــه دهنــد. مطالعــات بیش تــری 
ــالا  ــش ب ــا گران ــای ب ــی محیط‌ه ــی و حت ــی میکروگراویت ــرایط واقع در ش
لازم اســت تــا ایــن پتانســیل بررســی شــده و تعییــن شــود آیــا میدان‌هــای 
شــعوری)ط( می‌تواننــد بــه ابــزاری ارزشــمند در کاوش‌هــای فضایــی آینــده 
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