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 Stress environment of space flights including hypergravity and microgravity effect 
cell functions and processes. We studied effect of hypergravity and flight stress on 
function, death, growth and cellular damage of five cell lines including human vascular 
endothelial cells, rat bone marrow stromal cells, mouse embryonic fibroblast cells, PC12 
cells and pancreas islands in Biological payload of 3th sounding rocket by NO, LDH, 
MTT and insulin assay kits. Our results indicated that effect of hypergravity increase 
significantly cellular death and NO secretion but we found no changes in insulin secretion 
and pancreas function.  
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منجر به تغيير در فرايندها و  - هايپرگراويتي و جاذبة ناچيز - كاوشگرها  زاي پرتاب با شرايط استرس
ميزان در اين مطالعه، اثرات هايپرگراويتي و استرس ناشي از آن بر روي . شود عملكردهاي سلولي مي

هاي بنيادي مغز  سلولردة سلولي اندوتليال عروق انسان،  5در  سلولي  آسيب مير و رشد، مرگ وفعاليت، 
موش صحرايي از طريق  جزاير لانگرهانس و PC12جنيني موش،  ، فيبروبلاستموش صحرايي اناستخو

نتايج نشان  .انجام شد 3و انسولين توسط ماژول كپسول زيستي كاوشگر  NO ،LDH ،MTTسنجش ميزان 
ر شود اما تغييري د و مير سلولي مي  و مرگ NOدار در ترشح  داد كه هايپرگراويتي موجب افزايش معني

  .عملكرد پانكراس در توليد انسولين مشاهده نشد

  ، لاكتات دهيدروژناز، نيتريك اكسيد، هايپرگراويتيكاوشگراسترس، : هاي كليدي واژه

  123456مقدمه
توان به جاذبة  هاي متمايزكنندة محيط فضا از زمين، مي از ويژگي

  هدف از مطالعات زيست. ناچيز و وجود پرتوهاي كيهاني اشاره كرد
بر رشد، شكل و عملكرد  فضااثرات محيط ، تعيين ييفضا

هاي زيستي، اصلاح كيفيت زندگي بر روي زمين و همچنين  سيستم
شامل تحقيقات بر  اين مطالعات .شناسي است افزايش دانش زيست

هاي  بودن موقعيتبه علت كم. روي زمين و تحقيقات در فضاست
اي از اين تحقيقات بر روي زمين و  تحقيقاتي در فضا، بخش عمده

نيازمند  كه گيرد ميفضا انجام شرايط زيستي موجود در سازي هشبيبا 
از طرفي ايجاد . دارد هزينة كمتري است و پيامدهاي منفي كمتري

_________________________________ 
 )نويسنده مخاطب(استاديار . 1
 دانشجوي دكتري. 2
 دكتريدانشجوي  .3
  و جراح مغز و اعصاب متخصص .4
  استاديار .5
  استاد  .6

طور كامل بر روي زمين  توان به را نميمحيط فضا شرايط كامل 
مطالعة كامل تأثير اين شرايط بر روي . سازي كرد شبيه

  . ]1[اد در فضا انجام دتوان  هاي زنده را تنها مي ارگانيسم
در  اوشگرهاكهاي تحقيقاتي استفاده از ترين برنامه از مهم

وسايل زيرمداري با  كاوشگرها. ]2[ تحقيقات زيست فضايي است
تري هستند كه در مدت زمان  هاي كمتر و ملزومات ساده هزينه

ده و در كرهاي علمي را تا ارتفاع مشخصي حمل   كوتاهي محموله
 كاوشگرهامطالعات سلولي در . ]3[ شود كامل بازيابي مي طور بهنهايت 

در (وزني در كاوشگرها  هاي كوتاه بي نشان داده است كه حتي زمان
توانند تغييرات بارزي در سلول از جمله تغيير در  مي) دقيقه 6حدود 

هاي وابسته به آن مانند اندوسيتوز،  شكل اسكلت سلولي و فرايند
  . ]2، 4[م سلولي ايجاد نمايد اگزوسيتوز و تقسي

ها در مقايسه با  هاي كوچك و سلول استفاده از ارگانيسم 
در  به علت رشد سريع، سادگي ساختار و قابليت دستكاري انسان
مطالعات مختلف . فضايي داراي مزاياي بسياري استت تحقيقا

 ييفضا هاي پرتاب زاي نشان داده است كه در شرايط استرس
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مهاجرت، تمايز و مرگ  تكثير سلول،) هايپرگراويتي و جاذبة ناچيز(
هاي مؤثر  مكانسيم. كند مي تغيير) آپوپتوز(ريزي شده سلولي  برنامه

  . ]1[ طور كامل شناخته نشده است در اين تغييرات هنوز به
هدف از اين پروژه فرستادن كپسول زيستي به فضا به كمك 

  ان گام آغازين تحقيقات زيستبه عنو) 3كاوشگر ( كاوشگريك 
وزني در  از آنجا كه مدت زمان بي .فضايي در كشور بوده است

ترين متغير مورد بررسي  دقيقه بود اصلي 1ايران كمتر از  3كاوشگر 
و استرس ناشي از آن ) شتاب بالا(در اين مطالعه هايپرگراويتي 

هاي  ردة سلولي مختلف شامل سلول 5در اين مطالعه . است
هاي سرطاني و غيرسرطاني و  هاي بنيادي، سلول ماتيك و سلولسو

هاي ترشحي انتخاب شد و اثر متغير پرتاب و  همچنين سلول
ماژول  .هاي پرتاب، بر روي آنها بررسي شد همچنين استرس

هاي سلولي فوق قسمتي از  آزمايش اثرات استرس پرتاب بر روي رده
توسط  1388بود كه در بهمن  3كپسول زيستي كاوشگر 

پژوهشگاه هوافضاي (هاي فضانوردي  پژوهشكده سامانه پژوهشگران
  .از سايت پرتاب سمنان پرتاب شد) سابق

  ها  روش مواد و

  :كارگرفته شده بيان شده است هاي به در ادامه مواد و روش

  3هاي سلولي مورد مطالعه در كاوشگر  رده
گرفت؛ شامل  هاي سلولي كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار رده

هاي استرومايي مغز  ، سلول7هاي اندوتليال وريد بند ناف انسان سلول
هاي  ، سلول9هاي فيبروبلاست جنين موش ، سلول8استخوان انسان

PC12  هاي جزاير لانگرهانس بود و بافت پانكراس و سلول .  
چهار رده سلولي اول از بانك سلولي انستيتو پاستور تهران 

هاي اندوتليالي، استرومايي مغز  محيط كشت سلول. تهيه شد
 DMEMبه ترتيب  PC12استخوان، فيبروبلاست جنين موش و 

High Glucose  به اضافةHam's F12  1به  1به نسبت ،
DMEM low Glucose  سرم، % 15به همراهDMEM Low 

Glucose  سرم و % 20به همراهRPMI 1640  درصد  10همراه با
هاي  بيوتيك آنتي% 1رده سلولي حاوي  4محيط كشت هر . سرم بود

هاي جزاير لانگرهانس  سلول. سيلين بود استرپتومايسين و پني
مطابق با   (Wistar)نژاد ويستار (Rat) پانكراس موش صحرايي 

بافت پانكراس كامل نيز . هاي استاندارد موجود، استخراج شد پروتكل

_________________________________ 
7. Human Umbilical Vein Endothelial Cells=HUVEC 
8. Bone Marrow Stromal Cell 
9. Mouse Embryonic fibroblast=MEF 

  . از موش جدا شد
طور خلاصه پس از بيهوش كردن با كلروفرم، قسمت شكم  به

ضدعفوني و با استفاده از قيچي جراحي استريل، باز شد و مجراي 
گرديد؛ سپس پانكراس از دئودنوم و روده به دقت  10پانكراس كانوله

نتقل م HBSSحاوي مقداري  ليتر ميلي 50جدا و به يك فالكن 
شستشو داده و با  HBSSگرديد و با حركات دوراني، پانكراس در 

براي . ثانيه سانتريفيوژ شد 30دور بر دقيقه به مدت  1500سرعت 
با  Pمحلول كلاژناز ليتر  ميلي 10هضم پانكراس، به بافت پانكراس 

 مولار ميلي 10همراه با  HBSSليتر در  گرم در ميلي ميلي 2غلظت 

Hepes براي كنترل هضم آنزيمي و تأييد جدا شدن . اضافه شد
هايي با استفاده از  و مجرا، نمونه 11بافت اگزوكرينجزاير پانكراس از 

براي تخليص جزاير پانكراس از دو روش . آميزي گرديد رنگ 12ديتيزون
. استفاده شد 13با گراديان فايكل تخليصچين كردن و  با دست تخليص

آميزي و سپس  هاي استاندارد رنگ پس از جداسازي، جزاير با روش
تهيه  Gibco,UK)(كليه مواد كشت سلولي، از شركت . شمارش شدند

  . ]5و  6[ دش

  )ارزيابي تكثير سلولي( 3هاي سلولي در كاوشگر  آزمايش
، ميزان رشد سلولي، مرگ و مير 3در مطالعات سلولي كاوشگر 

هاي ناشي از پرتاب بر  استرس هاي وارده بر سلول و بسلولي، آسي
به منظور بررسي ميزان . ردة سلولي مختلف بالا بررسي شد 5روي 

كيت ( (NO)د ها از آزمايش نيتريك اكساي وارده بر سلول ترساس
هاي رده اندوتليال  بر روي سلول) BioVisionسنجي  آزمون رنگ

هاي وارده بر سلول از آزمايش لاكتات  عروق، بررسي آسيب
و به منظور بررسي ) سيگما شركت آنزيمي كيت( (LDH)دهيدروژناز 
 كيت( MTT14و سيتوتوكسيسيتي سلولي از آزمايش  مير و ميزان مرگ

شركت  ؛CGD-1-7H294با شماره تجاري تعيين رشد سلولي 
   .استفاده شد) سيگما
ه منظور اندازه گيري ميزان نيتريك اكسايد توليد شده توسط ب
هاي اندوتليال عروق در شرايط استرس، طبق واكنش گريس،  سلول
 (VCl3) ها با استفاده از كلريد واناديوم موجود در نمونه  نيترات

(III)  به نيتريت تبديل شد، سپس از دي آزوتاسيون سولفانيل آميد
سيدي و كونژوگاسيون آن با آمين به كمك نيتريت در محيط ا

، ماده رنگي توليد و جذب نوري آن در طول موج NEDDاي  دوحلقه
دست آمده  هنانومتر خوانده شد و با استفاده از منحني استاندارد ب 540

   .]7[ ها محاسبه گرديد غلظت نمونه
_________________________________ 

10. Cannula 
11. Exocrine 
12.Dithizone 
13. Ficoll 
14. (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl] -2,5 diphenyl tetrazolium bromide) 
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داخل  در آنزيم زياد فعاليت علت به LDH فعاليت  تعيين براي
 از ميكروليتر 100و  سلولي سوسپانسيون از ميكروليتر 10سلول 

  .]8[ شد اضافه آنزيم سنجش محيط به انكوباسيون  محيط
بعد از تمام شدن زمان انكوباسيون كشت MTT در آزمايش 

ها  حجم محيط كشت به پليت% 10به ميزان  MTTها، رنگ  سلول
دت سپس به م. انكوبه شد 37ساعت در دماي  4اضافه شد و براي 

بعد از . دور در دقيقه قرار گرفت 2500 دقيقه در سانتريفوژ با دور 5
به  HCLمولار  01/0در % SDS 10آن محلول حلال حاوي 

نانومتر  570ها در  بعد از يك ساعت جذب نمونه. ها اضافه شد پليت
  .با دستگاه الايزا خوانده شد

منظور بررسي فعاليت بافت پانكراس از كيت اليزا  به
براي تشخيص كمي غير 13K  EZRMI ةانسولين به شمار

 راديواكتيو انسولين بر اساس غلظت گلوكز توليد شده در
هاي جدا شده به دو  بافت .استفاده شد موش صحرايي پانكراس

گروه بافت پانكراس كامل و جزاير لانگرهانس جدا شده از بافت 
ليتري  ميلي 5هاي   پانكراس تقسيم شدند و درون كرايوويال

دست آوردن ايندكس تحريكي، نسبت  براي به. تقسيم شدند
حضور محلول غليظ گلوكز به ميزان  ميزان ترشح انسولين در

ترشح انسولين در حضور محلول رقيق گلوكز محاسبه شد و 
درنظر ) 15ايندكس تحريكي( SIدست آمده به عنوان  مقدار به
  .گرفته شد

گروه  :عه قرار گرفتندها در سه گروه مورد مطال نمونهكليه 
آزمايشگاه نگهداري  همان مدت زمان در دركه  كنترل آزمايشگاه

و  در سايت پرتاب نگهداري شدكه  16سايت پرتاب گروه كنترل .شد
 .جاسازي شد 3ماژول كپسول زيستي كاوشگر درون  كه گروه تست
. آناليز شد Mann-Whitneyآمده با تست آماري  دست نتايج به
بار  3ها  كليه آزمايش. دار درنظر گرفته شد معني p≤0.05مقادير 

  .]8-11[ تكرار و از آنها ميانگين گرفته شد

  نتايج

، پاسخ ترشحي بافت پانكراس اثر استرس پرتاب برمنظور بررسي  به
هاي مختلف گلوكز توسط  پانكراس به غلظت پاسخ ترشحي جزاير
بود كه ميزان نتايج حاكي از اين . گيري شد كيت انسولين اندازه

بود كه در مقايسه با گروه كنترل  3/2 ايندكس تحريكي در گروه تست
نتايج آماري  ).1نمودار ( است  به ميزان ناچيزي كاهش يافته) 9/2(

  .  دار بين دو گروه تست و كنترل بود حاكي از عدم اختلاف معني

_________________________________ 
15. Stimulation Index=SI 
16. Landing control 

 

  پرتابپاسخ ترشحي جزاير پانكراس به گلوكز در شرايط استرس  -1نمودار 

هاي  پاسخ ترشحي سلول اثر استرس پرتاب بربراي بررسي 
هاي اندوتليال  ميزان ترشح نيتريك اكسايد از سلول اندوتليال عروقي

كنترل سايت  ،در گروه كنترل آزمايشگاه بررسي شد كه عروق
آناليز آماري حاكي  .بود 4/26و  4/14، 15 تست به ترتيب و 17پرتاب

همان گونه . گروه تست با گروه كنترل بوددار بين  از اختلاف معني
ي تست ها در نمونه NOميزان ترشح  ،دهد نشان مي )2( كه نمودار

  . در مقايسه با گروه كنترل افزايش يافته است% 80به ميزان  تقريباً

  
  هاي اندوتليال عروقي ميزان آزادسازي نيتريك اكسايد از سلول  -2نمودار 

ارد بر چهار رده سلولي در شرايط در اين مطالعه ميزان آسيب و
هاي كنترل و تست با يكديگر مقايسه  در گروه كاوشگرپرتاب با 

نمودارهاي زير ميزان آزاد شدن آنزيم لاكتات دهيدروژناز را . شدند
  .دهد در چهار رده سلولي نشان مي

_________________________________ 
17. Land 
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  ) U/L(رده سلولي  4ميزان آزاد شدن آنزيم لاكتات دهيدروژناز در  -3نمودار 

شدن آنزيم لاكتات  ميزان آزاد )3نمودار (مطابق نتايج 
در سه گروه كنترل را بر حسب واحد در ليتر دهيدروژناز 
هاي  به ترتيب در سلول تست و كنترل سايت پرتاب ،آزمايشگاه

هاي  در سلول؛ 5/1، 6/0، 04/1 مزانشيمي مغز استخوان
بلاست هاي فيبرو در سلول ؛03/2، 68/1، 7/0 اندوتليال عروقي

اين مقادير به  PC12هاي  و در سلول 2/1، 9/0، 1جنيني 
رات اين آنزيم بين يميزان تغي. بود 48/1و  76/0، 2/1ترتيب 

 و  هاي اندوتليالي عروق گروه تست و كنترل در سلول
داري را نشان نداد  هاي فيبروبلاست جنيني اختلاف معني سلول

مقايسه با گروه  ولي ميزان آزاد شدن آنزيم در گروه تست در
 PC12هاي مزانشيمي مغز استخوان و  كنترل سايت در سلول

آناليز آماري حاكي از . افزايش را نشان داديش از دو برابر ب
دار بين گروه تست و كنترل سايت در دو  وجود اختلاف معني

   .استهاي مزانشيمي مغز استخوان  و سلول  PC12رده سلولي
مير سلولي در  و و مرگ گيري ميزان رشد براي اندازه

 MTTاساس تست . استفاده شد MTTشرايط پرتاب از تست 
 ةماد. اي به نام فورمازان است گيري ماده اندازه ةبر پاي

توان ميزان توليد  رنگي است بنابراين مي ةفورمازان، يك ماد
. دكرگيري  اين ماده را با روش اسپكتروفتومتري رنگي اندازه

گيري شده در چهار رده سلولي را  اندازه ميزان رنگ )4( نمودار
 .دهد نشان مي

طوركه در اين نمودارها مشخص است، ميزان رشد سـلولي   همان
  گروه كنترل  در مقايسه با در دو گروه تست و كنترل سايت پرتاب 

  
   يسلولرده  4گيري شده در  ميزان رنگ اندازه -4 نمودار

ميزان رشد سلولي در دو طوركه در اين نمودارها مشخص است،  همان
گروه تست و كنترل سايت پرتاب در مقايسه با گروه كنترل آزمايشگاه 

 هاي ؛ در سلول% 61و % 42هاي مزانشيمي مغز استخوان  در سلول
PC12 49 % و % 52هاي اندوتليال عروقي انسان  ؛ در سلول%59و

كه  است% 71و % 53هاي فيبروبلاست جنيني موش  و در سلول% 65
ميزان رشد سلولي در گروه تست در مقايسه با دو گروه  دهندة ننشا

سلولي مزانشيمي  كنترل سايت پرتاب و كنترل آزمايشگاه در چهار رده
، اندوتليال عروقي انسان و فيبروبلاست جنيني PC12استخوان،  مغز

كاهش يافته است اين نتايج % 18و % 13، %10، %19موش به ترتيب 
  . دار بود آخر معنيدر رده سلولي اول و 

  بحث
رده سلولي در اين مطالعه، به عنوان مدلي مفيد  5استفاده از اين 
تكثير  اثرات استرس پرتاب به فضا بر روي سلول و براي بررسي

تواند موجب استرس سلولي شود كه  عوامل مختلفي مي. استآن 
   .رگراويتي نام برديپتوان از ارتعاش، صوت و ها در اين ميان مي

بررسي فاكتور  برايعروقي  الهاي اندوتلي اين مطالعه سلول در
، بافت پانكراس براي ارزيابي اثر استرس بر )NO(ترشحي استرس 

هاي فيبروبلاست پوستي و  روي فعاليت سلولي ترشح انسولين، سلول
به ترتيب  PC12هاي  هاي استرومايي مغز استخوان و سلول سلول

عنوان مدل سلولي سوماتيك، مدل سلولي بنيادي و مدل سلولي  به
 .  بررسي شد ساثرات استر ةمقايسمنظور  بهسرطاني 
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 زاست در شرايط استرس ياكتور ترشحي مهمفنيتريك اكسايد 
هاي اندوتليال عروق  از سلول زياديدر شرايط استرس به ميزان  كه

تواند به  مي آنگيري ميزان  بنابراين اندازه. شود توليد و ترشح مي
عنوان شاخص مناسبي براي تخمين ميزان استرس وارده بر بافت يا 

ها نقش  لاية اندوتليال در كنترل قطر رگ. هاي زنده باشد سلول
ها  در اين سلول NO ،دارد؛ بر اثر افزايش فشار و وارد شدن استرس

شده و ترشح آن موجب شل شدن عضلات صاف عروق و در  ساخته 
 )1( همانگونه كه نمودار .]8، 11[ دشو خون ميرنتيجه كاهش فشا

به ميزان  هاي تست تقريباً در نمونه NOدهد ميزان ترشح  نشان مي
بيانگر مسئله در مقايسه با گروه كنترل افزايش يافته است اين % 80

 كاوشگرهاها در شرايط پرتاب با  واردشدن استرس بر اين سلول
رد سيستم قلبي عروقي در فضانوردان اهميت از آنجا كه عملك. است

و مطالعات پيشين بيانگر افت فشارخون در فضانوردان  ددار بالايي
و با توجه به نتايج فوق، اين احتمال وجود دارد كه يكي از است 

اي عروقي ه از سلول NOدلايل اين موضوع، افزايش ميزان ترشح 
  .]10و  12[ باشد

بررسي اثرات پرتاب بر روي جزاير  آناليز آماري نتايج حاصل از
اين امر حاكي  .داري را بين دو گروه نشان نداد پانكراس، اختلاف معني

عملكرد  3ر از اين است كه جزاير پانكراس تحت شرايط پرتاب كاوشگ
حاكي از تغيير عملكرد  ]13[ مطالعات پيشين. طبيعي خود را داشتند

بافت پانكراس و ترشح انسولين طي سفرهاي فضايي و نيز در شرايط 
 ةعدم تغيير فعاليت بافت پانكراس در مطالع. استوزني  سازي بي شبيه

وزني  تواند به دليل مدت زمان كوتاه مواجهه با شرايط بي حاضر مي
تي و ارتعاش رسد ساير شرايط پرتاب چون هايپرگراوي نظر مي به. باشد

  .بر روي فعاليت اين بافت نداشته است چشمگيريثير أت
سلولي از يري ميزان آسيب غشاي گ سلولي با اندازه آسيب
اين . دشو بررسي مي آنزيم لاكتات دهيدروژنازگيري  طريق اندازه

شود در محيط  آنزيم زماني كه غشاي سيتوپلاسمي دچار آسيب مي
يت نمودارهاي حاصل از آزمون وضع. ]5[ شود كشت سلول آزاد مي
آسيب وارده بر  مير و و  يد اين است كه مرگؤلاكتات دهيدروژناز م

كه منجر به  استها ناشي از استرس حاصل از پرتاب راكت  سلول
دو در هاي تست  شدن آنزيم در نمونه دار ميزان آزاد معني افزايش

 در. شده است PC12و  هاي مزانشيمي مغز استخوان سلولرده 
اين افزايش  فيبروبلاست جنيني موشهاي اندوتليال عروقي و  سلول
د كه شرايط پرتاب كرگيري  توان نتيجه بنابراين مي. دار نبود معني
د ولي با شوها  تواند منجر به وارد شدن آسيب جدي به سلول مي

هاي  رسد كه رده سلول نظر مي دست آمده، به توجه به نتايج به
تر از دو  ، مقاومفيبروبلاست جنيني موشاندوتليال عروقي و سپس 

پژوهش بر اين است كه ميزان آسيب وارد  ةفرضي. استديگر  ةرد
هاي كنترل سايت پرتاب  هاي گروه كنترل كمتر از سلول بر سلول

تواند موجب بروز آسيب  ها به سايت پرتاب مي انتقال سلول(باشد 
ميزان آزاد شدن آنزيم در گروه  رود ميانتظار ، بنابراين )سلولي شود

دست  هنتايج ب. كنترل آزمايشگاه كمتر از گروه كنترل سايت باشد
اي ه هاي مزانشيمي مغز استخوان، سلول سلول ةآمده از مطالع

عكس اين فرضيه است كه  PC12هاي  فيبروبلاست جنيني و سلول
اين موضوع باشد شود كه اين تناقض ناشي از  احتمال داده مي. بود

) ساعت 12 تقريباً(كه گروه كنترل سايت، براي مدت زمان طولاني 
كه  رود ميخارج از محيط آزمايشگاه نگهداري شده است و احتمال 

غيرفعال  ،ثير شرايط نامناسب محيطيأمقدار زيادي از آنزيم تحت ت
   .كردگيري  اندازه LDHكيت نتوان آن را با كه  طوري به باشدشده 

گيري ميزان رشد و مرگ و مير سلولي در شرايط پرتاب  ي اندازهبرا
گيري  بر پاية اندازه MTTاساس تست . استفاده شد MTTاز تست 

توسط زنجيرة سيتوكرومي  MTTمادة . اي به نام فورمازان است  ماده
هاي فورمازان  درون غشاي ميتوكندري سلول اكسيد شده و توليد كريستال

هرچه ميزان متابوليسم سلول بالاتر باشد ميزان اكسيداسيون . كند مي
MTT بنابراين ميزان . بيشتر و متعاقباً توليد فورمازان نيز بيشتر است

مادة . د سلولي استعنوان شاخص سلامت و رش فورمازان توليدي به
توان ميزان توليد اين ماده را با روش  فورمازان، يك ماده رنگي است و مي

) 4( طوركه در نمودار همان. گيري كرد اسپكتروفتومتري رنگي اندازه
مشخص است، ميزان رشد سلولي در گروه تست در مقايسه با دو گروه 

مزانشيمي مغز ي رده سلول دو كنترل سايت پرتاب و كنترل آزمايشگاه در
داري كاهش يافته  طور معني استخوان و فيبروبلاست جنيني موش به

مير  و  بيانگر اين مطلب است كه پرتاب موجب مرگ مسئلهاين . است
  . ها در مقايسه با گروه كنترل شده است درصدي از سلول

  گيري نتيجه
طوركلي فضا و شرايط آن موجب بروز تغييرات مختلف  هب

تحقيقات در اين زمينه در . دشو  هاي زنده مي در ارگانيسم فيزيولوژيكي
سطوح مختلف ـ از تحقيقات مولكولي گرفته تا مطالعة سلول، بافت، 

تر،  طور اختصاصي به. موجود زنده، اكولوژي، تكوين و تكامل ـ ادامه دارد
شناسي سلولي و مولكولي در فضا، مطالعة اثرات فيزيكي فضا در  زيست

ها و محصولات آنها  در سطوح مولكولي، مطالعة بيان ژنسطح سلول و 
اين مطالعه به عنوان شروع . ها در فضاست و پاسخ و تنظيم بيان ژن

هوافضا در كشور ايران اسلامي است  ةمطالعات سلولي مولكولي در زمين
   .اين مطالعات در آينده است ةو گامي براي توسع
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