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Abstract 
Studying the microgravity effect on biological samples requires biological 
experiments using flight facilities such as space shuttle, biological satellites, 
and the International Space Station, but biological studies in space are 
expensive and rare, and requires simulation techniques on the ground. 
Therefore, ground facilities such as two-dimensional clinostat, random position 
machine, and magnetic levitation are used to create simulated microgravity. 
The biological sample is suspended under a high gradient magnetic field and 
simulated microgravity is applied. Using this method, environments with low 
or high gravity can be created and the effect of magnetic field and microgravity 
can be investigated on biological samples. This technique has many advantages 
compared to other methods for achieving microgravity, including unlimited 
testing time and fast achievement of microgravity. Also, by changing the 
intensity of magnetic field, it is possible to simulate gravity on the surface of 
the moon or Mars. In this research, different types of magnetic levitation using 
electromagnetic field and magnet and the challenges of designing biological 
experiments will be investigated. Also, the gene expressions in response to 
magnetic levitation and the mechanism of cell growth through different phases 
of the cell cycle will be studied. 
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 چکیده 
مطالعه اثر میکروگراویتی روي نمونه هاي زیستی، نیاز به انجام آزمایشات زیستی با استفاده از   

پروازي نظیر راکت هاي کاوشی، ماهوارهاي زیستی و ایستگاه بین المللی فضایی دارد،  تسهیلات
. دارد زمین رويسازي هاي شبیه تکنیک بوده و نیاز بهفضا پرهزینه و نادر  ات زیستی درآزمایشاما 

بنابراین از تسهیلات زمینی نظیر کلینواستت دوبعدي، ماشین چرخش تصادفی و شناوري 
میدان نمایند. نمونه زیستی تحت سازي میکروگراویتی استفاده میاي شبیهمغناطیسی بر

با  می شود. اعمال سازيشبیه  میکروگراویتی قرار گرفته ومعلق بصورت  بالا گرادیانبا مغناطیسی 
نمود و تاثیر میدان ایجاد  بالایا و  پائین جاذبههایی با سطح توان محیطمی استفاده از این روش

هاي زیستی بررسی نمود. این تکنیک داراي مزایاي و میکروگراویتی را روي نمونهمغناطیسی 
هاي دیگر براي دستیابی به میکروگراویتی است که از جمله آن زمان بسیاري در مقایسه با روش

نامحدود آزمایش و دستیابی سریع به میکروگراویتی است. همچنین با تغییر شدت میدان، امکان 
ه در سطح ماه یا مریخ فراهم می شود. در این پژوهش، انواع مختلف شناوري سازي جاذبشبیه 

مغناطیس با استفاده از میدان الکترومغناطیس و آهن ربا و چالش هاي طراحی آزمایشات زیستی 
شناوري مغناطیسی و  تحت پاسخ هاي ژنی و پروتئومیکیبررسی بررسی خواهد شد. همچنین به 

   ق فازهاي مختلف چرخه سلولی  پرداخته خواهد شد.  مکانیسم رشد سلولی از طری
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1 
 مقدمه -۱

 
روي زمین، موجودات زنده تحت  پیدایش حیاتاز زمان 

طی  قرار دارند و و میدان مغناطیسی g 1 تقریباً ثابت جاذبهتأثیر 
هاي مختلفی براي مقابله با چالش وزن موجود تکامل مکانیسم

زنده بکار گرفته شده است. تاثیر جاذبه بر فیزیولوژي موجود زنده 
با افزایش وزن موجود افزایش می یابد، اما در موجودات آبزي، اثر 

در گیاهان تاثیر  یابد.جاذبه تا حدودي توسط شناوري کاهش می
هاي تخصصی استاتوسیت و ته نشین شدن جاذبه از طریق سلول

شود، گرچه گزارشاتی از درك جاذبه ها درك میاستاتولیت 
 ]. 1[توسط سلول هاي غیر تخصصی نیز ارائه شده است 

سازي نیروي جاذبه، براي ایجاد میکروگراویتی و خنثی
که بر   نمودهاي تکنولوژیکی مختلفی را انتخاب روش  توانمی
یکی  مکانیک و مغناطیس هستند، البته ي دو اصل فیزپایه

هاي آزمایشگاهی انتخاب نهایی روش به نوع نمونه زیستی و آنالیز
بستگی دارد. براي مطالعه اثر محیط میکروگراویتی، نمونه ها 
بایستی تحت پرتاب هاي فضایی، راکت هاي کاوشی و یا 
تسهیلات زمینی شبیه ساز میکروگراویتی قرار گیرند. بعلاوه، 

سازهاي میکروگراویتی در دسترس سهیلات زمینی نظیر شبیه ت
و یا حتی جاذبه صفر را با  بوده و امکان ایجاد کاهش جاذبه

کنند که در چندین استفاده از کلینواستت سه بعدي فراهم می
اما همچنان این سوال   .]2[دهه مورد استفاده قرار گرفته است 

تواند یک هایی میاشین مطرح می شود که آیا استفاده از چنین م
وزنی را ایجاد نمایند و با ایجاد اختلال مکانیکی نوعی محیط بی

 ؟نماید میاي همه جانبه را فراهم تحریک جاذبه
با شدت بالاي  g 38/0و مریخ  g 17/0جاذبه سطح ماه 

تواند نه تنها بدن فضانورد، بلکه نمو میدان مغناطیسی است و می
سیستم پشتیبان حیات را تحت تاثیر  گیاهان، از اجزاي ضروري

تا  30شدت میدان مغناطیسی سطح زمین از  .]3[ دهدمیقرار 
هاي تشخیصی پزشکی میکروتسلا متغیر بوده، ولی در تکنیک 60

با شدت هایی از میدان  برداري روزونانس مغناطیسینظیر تصویر 
که شود، بدون آنتسلا نیز استفاده می 13بالا در زمان کوتاه تا 

. با ]4[ها داشته باشد آثار سوء ظاهري طولانی مدت روي سلول 
این وجود، گزارشاتی هم وجود دارد که بیانگر اثر قابل توجه 

، تخمک ]5[میدان مغناطیسی قوي بر رفتار و رشد موجود زنده 
است. شایان  ]7[و بیان ژن آرابیدوپسیس  ]6[زایی مگس سرکه 

د در سطح ملکولی (نظیر ذکر است که حساسیت مغناطیسی موا

آب، پروتئین و غیره) اساس پدیده شناوري دیامغناطیس و 
ها تحت نیروي میدان سازي است. سلولمیکروگراویتی شبیه 

مغناطیسی با انرژي و گرادیان بالا از میدان دور شده که بدلیل 
ها حضور آب به عنوان ترکیب اصلی سلول و یا دیگر ماکروملکول

تی اشاره نمود که بدلیل حساسیت متفاوت مواد است. البته بایس
دیامغناطیس سلولی، اثرات ثانویه میدان مغناطیسی متفاوت بوده 

 . ]2[و بایستی مورد بررسی قرار گیرد 
شناوري مغناطیسی را می توان با استفاده از دستگاه 
الکترومغناطیسی و یا آهن ربا (مگنتورفورز) ایجاد نمود. در 

اطیسی با الکترومغناطیس می توان جاذبه تکنیک شناوري مغن
مورد مطالعه قرار را پائین (میکروگراویتی) و بالا (هایپرگراویتی) 

. این تکنیک داراي مزایایی از جمله ایجاد میکروگراویتی داد
پایدار و سهولت ایجاد میکروگراویتی است که در تحقیقات 

ا توجه به . ب]9و  8[بیوتکنولوژي و مهندسی بافت کاربرد دارد 
اینکه گیاهان از عناصر ضروري سیستم پشتیبان حیات هستند، 
طراحی این سیستم می تواند اثر برهم کنشی میکروگراویتی و 
میدان مغناطیسی را براي مطالعات زیستی ماه و مریخ فراهم 
نماید. بنابراین هدف از این پژوهش آشنایی با اصول کار شبیه 

ه از دستگاه الکترومغناطیسی یا سازي میکروگراویتی با استفاد
مگنتوفورز، بررسی چالش ها و محدویت هاي آزمایش هریک از 
روش ها و همچنین بررسی پاسخ هاي سلولی و ملکولی می 

 باشد. 
 

کار شناوري مغناطیسی با روش  اصول -۲
 الکترومغناطیس 

 
 زنده به  رویکرد نسبتا جدید براي مطالعه پاسخ موجودات

از . ]10[ دیامغناطیسی است يده از شناوراستفا جاذبه،تغییر 
می دفع  توسط میدان مغناطیسی آنجایی که مواد دیامغناطیس

میدان  مرکزدر  دیامغناطیس نمونهیک  هنگام قرار گیري ،شوند
، نمونه از ناحیه مرکز با شدت بالاي با شدت بالا مغناطیسی

سطح میدان مغناطیسی کمتري  میدان مغناطیسی دور شده،
مونه اعمال گشته و در یک نقطه حالت شناوري (شتاب  روي ن

نیرو متناسب با حاصلضرب  این اندازه جاذبه صفر) ایجاد می شود.
) است مشتق فضایی میدان( گرادیان میدان ضربدر شدت میدان

هنگامیکه این نیرو به اندازه کافی قوي باشد، می تواند منجر  .]2[
با تنظیم شدت میدان البته  به تعادل و شناوري نمونه شود.

از آنجائیکه بخش  .مغناطیسی می توان نیروي میدان را تغییر داد
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عمده اي از سلول زنده از مواد دیامغناطیس تشکیل شده است، 
ها را می توان با استفاده از نیروي مغناطیس معلق نمود. ارگانیسم

در دسترس محققین زیست فضا  2005این تکنولوژي از سال 
 .]11[ سازي شده قرار گرفتمیکروگراویتی شبیه براي انجام 

مدت زمان آزمایش یک فاکتور کلیدي و مهم است و بسته به نوع 
 15هاي میدان مغناطیسی می تواند از نمونه متفاوت است. شدت

تسلا باشد. این شدت از میدان، برق زیادي مصرف نموده و  30تا 
تواند در طول یسازي دارد. تکنولوژي کرایوژنیک منیاز به خنک

فضاي قرار معمولا از طرفی، . دماي نمونه را تنظیم نمایدآزمایش 
متر است. سانتی 5-4 در حدود ،گیري نمونه داراي قطر کوچک

قرار گیري  و ظروف باشد بنابراین بایستی اندازه نمونه کوچک 
بایست . همچنین میداشته باشدغیر مغناطیس جنس نیز  نمونه
قیق (مرکز میدان) قرار گیرند که در آن اثر ها در محل دنمونه 
  .]12[) 1وجود داشته باشد (شکل  g 1اي موثر جاذبه

در آزمایش شناوري مغناطیسی روي گیاه آرابیدوپسی، 
 g 1نیروي جاذبه  وتسلا  5/16شدت  بانمونه در مرکز میدان 

متري بالاي میلی 80در فاصله نمونه (بدون شناوري).  قرار گرفت
 80 از طرفی در. میدان شناور شد که در آن جاذبه صفر بودمرکز 
و  12[ نیز ایجاد می شود g 2، جاذبه میدان متر زیر مرکزمیلی

13[  .  
 

 
ها تصویر دستگاه شناوري مغناطیسی براي مطالعه گیاهچه .1شکل 

]12[ . 

ها بایستی به سطح چسبیده در آزمایشات سلولی، سلول       
متر و به قطر میلی 8/40هایی به ارتفاع تقریبی ه باشند و در لول

ها بایستی از بالا تا پایین به متر کشت شوند. کشتمیلی 25
 2تا  1 ضخامتکالوس در  کشتبهتر است باشند. ي شکل نوار

. انجام شودمتر سانتی 1با قطر  متر در سطح محیط کشتمیلی
میدان  ضخامت خیلی کم کشت سلولی سبب شده تا تغییرزیرا 

ها بایستی مغناطیسی و نیروي جاذبه بسیار جزئی باشد. کالوس
یک هفته قبل از شروع آزمایش روي سطح آگار کشت شوند و در 

گراد قرار گیرند تا تثبیت گردند. بعد از درجه سانتی 22دماي 
میکروگراویتی شبیه سازي شده تحت شناوري  اعمال تیمار

درجه  -80تروژن مایع و در ها به سرعت در نیمغناطیسی، سلول
 .  ]2[گراد فریز شوند سانتی

هایی در کشت مایع سوسپانسیون سلولی نیز محدودیت
ها تحت تسهیلات شناوري مغناطیسی با وجود دارد. سلول 

الکترومغناطیس ممکن است رسوب شوند. رسوب حتی در نمونه 
افتد. در این صورت بایستی شدت میدان هم اتفاق میg ي صفر 

د و یا براي وها شمغناطیسی را افزایش داد تا مانع رسوب سلول 
ها در آگارز با نقطه ذوب پایین تثبیت غلبه بر این مشکل، سلول

متحرك کردن شوند و سپس تحت تیمار قرار گیرند. روش غیر
ها با آگارز نقطه ذوب پایین در آزمایشات پرواز فضایی به سلول 

 . ]14[رود کار می

 
شت سلولی در محیط جامد در بستر آگارز (الف) و محیط ک . 2شکل 

دستگاه شناوري مغناطیسی با  مایع (ب) براي تیماردهی در
 . ]7[الکترومغناطیس 

اصول کار شناوري مغناطیس با آهن ربا  -۳
 (مگنتوفورز) در کشت سه بعدي سلول 

داراي کاربرد هاي زیادي در  لکشت سه بعدي سلو
، سلول هاي سرطانی، تحقیقات تحقیقات پیوند سلول و بافت

درمان بیماري ها دارد. در گیاهان داروئی، کشت سه  داروئی و
بعدي سلولی با هدف القاي تولید پایدار متابولیت هاي داروئی در 
سلول ها انجام می شود. در سال هاي اخیر از فناوري شناوري 
مغناطیسی براي کشت سه بعدي با آهن ربا استفاده می نمایند 

ضمن حفظ الگوي طبیعی رشد، تجسم خوبی را از تعاملات که 
بین سلولی ارائه می دهد. از این روش می توان براي دستکاري 
ژنتیکی، آماده سازي بسترهاي پیچیده کشت سلولی و یا 
جداسازي سلول ها بر حسب تراکم (نوعی حسگر جداسازي 

) استفاده نمود. جداسازي سلول ها بر حسب تراکم می یسلول
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واند بیانگر انواع مختلف تمایز سلولی باشد. این تکنیک هزینه ت
پائین تري نسبت به روش هاي دیگر براي جداسازي سلولی است 

]15[. 
نتوفورز می تواند به دو صورت مثبت و منفی روي سلول  گم

در مگنتوفورز منفی از ذرات مغناطیسی استفاده ها اعمال شود. 
فاوت بیوشیمیایی و ژنتیکی الف). در واقع ت-3نمی شود (شکل 

میدان در سلول ها سبب اختلاف تراکم شده و تک سلول ها 
مغناطیسی از یکدیگر جدا می شوند. سلول ها به سمت مرکز، 
جائیکه کمترین اثر میدان را دارد حرکت می نمایند. در آنجا 
ساکن شده و تعادل بین میدان مغناطیس و سلول منجر به ایحاد 

البته نقطه تعادل سلول ها بدلیل اختلاف شناوري می شود. 
تراکم آنها مساوي نیست. سلول هایی با تراکم بالا در پائین تر 
قرار گرفته و سلول هاي با تراکم کمتر در ارتفاع بالاتر قرار گرفته 
و سلول ها بر حسب تراکم جدا شده و حالت اسپروئیدي  به خود 

 . ]16[می گیرند 
 

 
براي ایحاد شناوري (ب)  مثبتو (الف)  فیمن. مگنتوفورز 3شکل 

 .]16[مغناطیسی در کشت سه بعدي سلولی 
 

در مگنتوفورز مثبت، از ذرات مغناطیسی نظیر اکسید 
آهن استفاده می نمایند. سلول ها در داربست هیدروژل حاوي 
نانوذرات مغناطیسی فرار گرفته و تحت محیط میدان مغناطیسی 

روي سلول ها مطابق شکل قرار قرار می گیرند. یک آهن ربا 
گرفته و سپس سلول ها در مدت زمان کمی حالت اسپروئیدي به 

 ب). -3خود می گیرند (شکل 

مقایسه دو روش مگنتوفورز مثبت و منفی نشان داد که 
مگنتوفورز منفی می تواند به عنوان حسگر تراکم سلولی عمل 
نماید و روش بهتري براي کشت سه بعدي سلولی است. 

نتوفورز مثبت بدلیل استفاده نانوذرات مغناطیسی می تواند مگ
 .]17[براي سلول ها سمیت ایجاد نماید 

 شناوري مغناطیسی و الگوي بیان ژن ها -۴
تحت میدان  شناوري مغناطیسیدر گیاه آرابیدوپسیس، 
تغییر بیان تعداد تسلا) سبب  15مغناطیسی با گرادیان بالا (

مرتبط با تحمل تنش، متابولیسم  شد. این ژن هازیادي از ژن ها 
ثانویه، دیواره سلولی، اسکلت سلولی و نیز تغییر جهت سلولی 
بودند. در واقع ژن هاي مورد نیاز در سیستم دفاع سلولی تحریک 
شدند که در ارتباط با اثر سینرژیک دو فاکتور میدان مغناطیسی 

 . مطالعه اثر میدان مغناطیسی بر]7[ ددنبویکروگراویتی و م
کشت سوسپانسیون سلولی گیاه عروسک پشت پرده نشان داد 
که بیان ژن هاي مرتبط با متابولیت هاي ثانویه و دفاع آنتی 
اکسیدانی سلول ها افزایش یافت. این تغییر بیان ژن ها در ارتباط 

 نظیر  با اثر تنش میدان بر تنظیم سطح ملکول هاي سیگنالینگ
 . ]18[ دبوهیدروژن پراکسید و نیتریک اکسید 

) نشان داد که 2013و همکاران ( Herranzمطالعه 
القاي  می تواند سببمغناطیسی میکروگراویتی حاصل از میدان 

نقطه  19طیف سنجی جرمی د. وش تغییرات کمی پروتئومیکی
همپوشانی پروتئین ها را در شرایط شناوري مغناطیسی نشان داد 

یستی و که بیان پروتئین هاي مرتبط با تنش هاي غیرز
شد. این پروتئین ها شامل پروتئین هاي القا متابولیسم ثانویه 

 Hsp70برابر) و  10برابر)، پروتئین بتاگلوکوزیداز ( 91/4چپرون (
هاي د. فعالیت آنزیمدنسنتاز و اکسیدوردوکتاز بو ATPهمراه با 

 . ]2[مرتبط با متابولیسم ثانویه و اولیه نیز افزایش یافت 
کروگراویتی) نیز بیان ژن در شرایط تغییر نیروي جاذبه (می

هاي مرتبط با دیواره سلولی، اسکلت سلولی و ساختارهاي 
می یابد  حساس به تغییر جهت سلولی به طور معنی داري تغییر 

]19[ .Darigh ) نشان دادند که میکروگراویتی 2022و همکاران (
سید منجر به فعال با تغییر تجمع رادیکال هاي هیدروژن پراک

سازي بیان فاکتورهاي رونویسی و آنزیم هاي مسیر بیوسنتري 
 . ]20[د شمتابولیت هاي ثانویه 

 
 هاي رشد و تکثیر سلولیپاسخ -۵

گیاه آرابیدوپسیس تحت  یمطالعه کشت سلول
میکروگراویتی شبیه سازي شده با شناوري مغناطیسی نشان داد 

کاهش یافت. مطالعه  که تکثیر سلولی افزایش یافت، اما رشد
فازهاي چرخه سلولی تحت شناوري مغناطیسی (جاذبه صفر/ 

چرخه سلولی   Sشناوري مغناطیسی) نشان داد که افزایش فاز 
همراه با کاهش در اندیس میتوز منجر به افزایش تکثیر سلولی 

سلولی به طور  G2و سهم فاز  هشد. هسته سلول ها کوچک بود
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در میکروگراویتی ایجاد شده با معنی داري کاهش یافت. اما 
 G2سهم کاهش یافت و  Sو  G1کلینواستت (جاذبه صفر) فاز 

کمی بالاتر از نمونه هاي شناوري مغناطیسی بود. در نمونه هاي 
افزایش  G2کم بود، اما سهم فاز  S) نیز سهم فاز g 1کنترل (

) نشان 2017و همکاران ( Lewis. ]18[دار را نشان داد  معنی
که بیان ژن هاي مرتیط با پروتئین هاي سایکلین و  دادند

کینازهاي مرتبط با سایکلین تحت میدان مغناطیسی تغییر یافته 
 . ]22و  21[نقش مهمی را در تنظیم چرخه سلولی دارند  و

بررسی اثر میدان مغناطیسی بر رشد سلول هاي بابونه نشان 
ت. در فاز تاثیر میدان وابسته به مراحل رشد سلولی اسداد که 

لگاریتمی، میدان مغناطیسی سبب افزایش تکثیر سلولی شد و در 
ها از حالت کشیده به صورت کروي در فاز ثابت رشد اکثر سلول

 ها افزایش یافتهاي فلاونوئیدي آنآمدند و محتواي متابولیت 
این تغییر شکل سلولی می تواند در ارتباط با کاهش مواد  .]23[

ی و یا شرایط تنش باشد. در فاز ثابت غذایی، تجمع مواد سم
رشد، دیواره سلولی بسیار سخت شده، جریانات غشایی کاهش 

 یابدافزایش می ي سلولی دفاعی براي بقا هاي یافته و مکانیسم
]24[ . 

 
. نمایی از مکانیسم اثر شناوري مغناطیسی بر رشد سلول 4شکل 

 گیاهی
 

ي آزاد هیدروژن شناوري مغناطیسی با افزایش سطح رادیکال ها
پراکسید می تواند با فعال سازي بیان ژن هاي مرتبط با تحمل 
تنش و پروتئین ها می تواند منجر به القاي متابولیت هاي آنتی 

و در نهایت  ]18و  7[چرخه سلولی  Sاکسیدانی و القاي فاز 
 ).   4سبب القاي تقسیم سلولی و حفظ رشد سلول ها شود (شکل 

 گیرينتیجه  -۶
هاي زیستی به تغییرات فیزیکی محیط نظیر  سیستم      

میکروگراویتی و میدان مغناطیسی از طریق تنظیم رونویسی کل 
ژنوم پاسخ می دهند که بیانگر سازش سیستم هاي زیستی از 
زمان شروع حیات روي کره زمین است. بررسی اثر میکروگراویتی 

اما واقعی بر سیستم هاي زنده بایستی در فضا انجام شود، 
ساز مکانیکی و مغناطیسی روي زمین می توانند تسهیلات شبیه 

شرایط بی وزنی را ایجاد نمایند. این در صورتی محقق خواهد شد 
. قابل تشخیص باشداي مغناطیسی از اثرات جاذبهاثرات که 

شناوري مغناطیسی با استفاده از روش الکترومغناطیس می تواند 
نچه که درسطح ماه و مریخ میکروگراویتی را مشابه آ شرایط

تکنیک بسیار حساس به  ی،وجود دارد ایجاد نماید. مطالعه ژن
تغییرات حتی کوچک شرایط محیطی است. اثر شناوري 

براي القاي  یمغناطیسی می تواند در کشت سه بعدي سلول
د. میکروگراویتی به بکار رو انگیاهدر متابولیت هاي ثانوي 

بیان ژن هاي مرتبط با آنزیم هاي  تنهایی می تواند با تاثیر بر
مسیر بیوسنتز متابولیت هاي ثانوي، تجمع ترکیبات ارزشمند 

. از طرفی میدان ]17[دارویی و اقتصادي را افزایش دهد 
مغناطیسی نیز با تاثیر بر بیان ژن هاي درگیر در سنتز متابولیت 

بخشد می هاي ثانویه، محتواي ترکیبات دارویی گیاهان را بهبود 
. بنابراین تحقیقات زیستی تحت شناوري مغناطیسی می ]15[

تواند به عنوان یک تکنیک براي بهبود تولید متابولیت هاي ثانوي 
البته تاثیر شناوري مغناطیسی بر متابولیت  بکار رود.در گیاهان 

هاي ثانویه نیاز به مطالعه بیشتر در آینده دارد و نتایج آن در 
 و کشت گیاه اهمیت دارد. طراحی سیستم پشتیبان حیات 

 
 تعارض منافع

تعـارض منـافع توسـط نویسـندگان بیـان نشـده گونه هیچ"
 ".است

 
 و قدردانی تشکر

از حمایت مالی مسئولین محترم پژوهشگاه هوافضا براي اجراي این  
 پژوهش قدردانی می گردد.  
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