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Abstract 
Seed germination and seedling establishment are considered an essential 
growth stage and the first stage of plant adaptation in extraterrestrial 
environments. This project aimed to investigate the rocket launch-induced 
stress and the space conditions during a short-term space flight on the seed 
germination indicators and its components for the seeds of two plant species. 
The dry seeds were placed in a pre-designed metal structure and embedded in 
the Kavus bio-space capsule. The dry seeds were embedded in a pre-designed 
metal structure inside the Kavus bio-space capsule. After the successful launch 
and recovery of the capsule, relevant tests were performed on the seeds. The 
results were completely different depending on the chosen species. Quinoa 
seeds showed a positive response to the conditions of launch stress in the form 
of increased germination indices and radicle length. Eruca seeds showed a 
completely negative reaction to the stressful conditions of the launch and the 
space environment, which showed that this decrease reduced the germination 
index and its related Obviously, collecting sufficient evidence on the subject to 
prove the results of the present study requires designing more experiments on 
the seeds of these two species in future launches in Iran. 
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 چکیده 

در سازگاري گیاه اولین مرحله  مرحله ضروري رشد و گیاهچه به عنوانقرار است جوانه زنی بذر و
هدف از انجام پروژه حاضر بررسی تنش ناشی از محیط هاي فراسیاره اي در نظر گرفته می شود. 

پرتاپ و شرایط فضا طی یک پرواز فضایی کوتاه مدت بر شاخص هاي جوانه زنی بذر و مولفه هاي 
 شیاز پ  يسازه فلز کیخشک درون  يبذرهابود.  )کبنوا و منداب( یاهیگ نهگو دوآن براي بذر 

. پس از پرتاب و بازیابی موفق کپسول، شدند هیکاووس تعب یست یشده داخل کپسول ز یطراح
بذرهاي ها انجام شد. نتایج بر حسب گونه انتخابی کاملا متفاوت بود. بذر آزمایشات مربوطه بر روي

هاي جوانه زنی و افزایش طول  به صورت افزایش شاخص پرتاب تنش  رایطکینوا پاسخ مثبتی به ش
پرتاب و محیط فضا  ینشان دادند. بذرهاي گونه منداب پاسخ کاملا منفی به شرایط تنش چه ریشه

. نشان دادند که این کاهش به صورت کاهش شاخص جوانه زنی و مولفه هاي مرتبط با آن بود
طراحی نیاز به  اثبات نتایج مطالعه حاضر براي موضوعدر  جمع آوري شواهد کافیبدیهی است 

  .داردآزمایشات بیشتري بر روي بذرهاي این دو گونه در پرتاب هاي آتی ایران 
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1 
 مقدمه -۱

از آغاز عصر اکتشافات فضایی، پاسخ گیاهان به شرایط فضا 
. ]6-1[است  مورد بررسی قرار گرفته است تعدديدر آزمایشات م

گیاهان به عنوان جز اصلی سیستم پشتیبان حیات فضاپیما و 
و بذر آن ها به  ]12-7[ایستگاه هاي مداري مطرح می باشند 

از جمله مهمترین  گیاهسم رم پلاعنوان ذخائر ژنتیکی یا ژ
قال به فضا از گذشته تاکنون بوده محموله هاي زیستی براي انت

گونه هایی را  در زمینه ماموریت هاي فضایی مهم است. ]6[ است
شرایط محیطی شدید فضاي به  که قادر به تولید بذرهاي متحمل

 V2پرتاب موشک . ]13[ ائیممی باشند را شناسایی نم بیرونی
 171حاوي بذرهاي گیاه ذرت تا ارتفاع ) میلادي 1946(

، اولین ارسال محموله بذر گیاهان به کیلومتري از سطح زمین
ازیابی محموله، هیچکدام از بذرها نتوانستند پس از ببود که فضا 

میلادي، براي اولین بار،  1971. در سال ]14[ رویش یابند
ه هاي درختی را به مدار اطراف ماه استوارت روزا صدها بذر از گون

آورد تا پس از بازگشت به زمین، محققان بتوانند رشد آن ها را 
 2019. پس از آن در اوایل سال ]15[در زمین مطالعه نمایند 

چین به  4میلادي، بذرهاي گیاه پنبه توسط کاوشگر چانگ اي 
یی چین، بذرهاي ماه آورده شدند. بر طبق گزارش آژانس فضا

زدند پنبه کاشته شده در سطح دور ماه براي اولین بار جوانه 
نوع  136، بذر 16. اخیرا کشور چین طی ماموریت شنزو ]16[

بذر محصول پرسود، هفت  28دانه غلات،  12متشکل از گیاه (
، گل و یگونه گیاه جنگلی، علف 76ري قلیایی و گیاه مقاوم به شو

رفتن در معرض تشعشعات ظور قرار گ) را به منگیاهان دارویی
ارسال نموده  تیانگونگکیهانی و ریزگرانش به ایستگاه فضایی 

است. هدف آن ها از این آزمایش، ایجاد جهش هاي ژنتیکی 
ول را ملکرد محصبالقوه در بذرها بود. این جهش ها می توانند ع 

ها و گیاهان را در برابر خشکسالی و برخی بیماري  ادهافزایش د
 . ]18, 17[ دنتر کناوممق

برخی از گزارشات نشان داده اند قرارگیري بذرهاي خشک 
، اثرات مدت طولانی گیاهان در معرض عوامل پرواز فضایی

، تغییر در ]19[ ریخت شناسیمختلفی نظیر تغییرات  زیستی
، ]21[، انحراف کروموزوم ]20[میتوز سلولی و شکل اندامک 

را به همراه  ]23[، و حتی تغییرات بیان ژن ]22[جهش ژنی 
دارد. علاوه بر این برخی از جهش یافته هاي پایدار ناشی از 
پروازهاي فضایی با ویژگی هاي ارزشمندي نظیر بهبود عملکرد  

، تحمل به تنش هاي ]24[ زیست توده یا افزایش کیفیت آن
, 26[، و تغییر در زمان خوشه زنی ]25[زیستی یا غیرزیستی 

مورد توجه  ]28[انتخاب شده اند و در توسعه ارقام جدید  ]27
ت عمدتا بر قرار گرفته اند. با اینحال، بیشتر این تحقیقا

گوجه و  ]29[، گندم ]26, 23[محصولات غذایی نظیر برنج 
متمرکز بودند. اثرات پرواز فضایی بر بذرهاي یونجه  ]30[فرنگی 

شامل افزایش پتانسیل جوانه زنی، کاهش شمار بذرهاي سخت، 
که  بودبنیه بذر و کاهش رشد ریشه کاهش شاخص جوانه زنی و 

، گزارش شده است. این محققین  ]31[و همکاران  Renتوسط 
واره قابل بازیابی به مدت بذرهاي خشک یونجه را داخل یک ماه

 روز قرار دادند.    15
گندم  گونه گیاهی (ترتیزك، 10سازمان فضایی آمریکا (ناسا) 

منداب (گیاه  تربچه، کینوا، اسفناج، لوبیا، سیاه، گوجه فرنگی،
) را براي پرورش در فضا و خاك پیاز کوهی و تره فرنگی راکت)،

گونه  2در مطالعه حاضر، بذرهاي . ]32[مریخ کاندید نموده است 
منداب انتخاب شد و درون  و گیاهی از فهرست بالا شامل کینوآ

محفظه زیستی کپسول کاووس تعبیه شد. پس از پرتاب و بازیابی 
موفق کپسول زیستی، شاخص جوانه زنی بذرها و برخی مولفه 

در مقایسه با نمونه هاي هاي آن (طول ریشه چه و ساقه چه) 
 . مورد سنجش قرار گرفتینی کنترل زم

 سازگارانه زیستی  يمرتبط با پاسخ ها يداده هادر حال حاضر 
 یم یو در مدار غن مدت یطولان ییفضا يدر پروازها اهانیگ

 (سازگاري فوري)  عیباشد اما اطلاعات در رابطه با پاسخ فوق سر
(نظیر موشک کوتاه مدت  ییفضا يپروازها طیبه شرا اهانیگ

محدود  اریبسبرگشتی) و کپسول هاي زیستی هاي اکتشافی 
بررسی پاسخ هدف از مطالعه حاضر، بنابراین  .]34, 33[ است

هاي رشدي بذرهاي دو گونه مذکور به شرایط پرواز فضایی کوتاه 
 مدت بود. 

 

 مواد و روش ها  -2
 تهیه بذرهاي خشک  -1-2

) و منداب Chenopodium quinoa Willd( نوابذرهاي خشک کی
)Eruca sativa Miller از فروشگاه بذر پوپونیک تهیه شد و پس (

از اطمینان از قوه نامیه بالاي بذرها، براي پروژه حاضر مورد  
 .نداستفاده قرار گرفت

 
   طراحی سازه    -2-2

قبل از پرتاب، یک سازه فلزي با مقاومت بالا به منظور قرار 
 1مطابق با شکل  کاووس درون کپسول زیستی رهابذ دادن

سپس هر کدام از نمونه هاي بذر خشک  .طراحی و ساخته شد
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) درون یک پارچه بسیار نازك قرار داده 1منداب (شکل  و کینوا
حاوي  هاي فلزيهاي سازه  .شد و داخل سازه فلزي قرار گرفتند

دف . هدرون محفظه کپسول زیستی کاووس فیکس شدند بذرها
از طراحی این سازه فلزي این بود که تا حد امکان بذرها در 

  تماس با شرایط تنشی فضا قرار بگیرند.
 

 
. سازه فلزي طراحی شده براي تعبیه درون کپسول زیستی 1شکل 

   (تصویر سمت چپ) و نحوه قرار دادن بذرها درون آن (سمت راست).
 

 پرتاب کپسول زیستی  -3-2
 ده از پرتابگر بومی سلمانستفابا اکپسول زیستی کاووس 

به فضا سمنان (ره) از پایگاه امام خمینی  1403آذرماه  15مورخ 
مسیر هندسی  سمسیر پروازي این کپسول بر اسا. پرتاب شد

کپسول زیستی  پرتابگر ،که نحوکاوشگرهاي زیرمداري بود. بدین 
بگر پرتادر این ارتفاع موتور  و کیلومتري بالا برد 35را تا ارتفاع 
کیلومتري از پرتابگر  120در ارتفاع زیستی کپسول  .خاموش شد

از پرتابگر تا ارتفاع  دریافتیجدا شد و بواسطه انرژي جنبشی 
کپسول در  ،پس از آنکیلومتري از سطح زمین اوج گرفت.  130

از سطح   کیلومتري 60در ارتفاع مسیر بازگشت قرار گرفت و 
 15رتاب، حدود کل پ مان مدت ز. وارد جو شدمجددا  زمین

در طول مدت زمان پرتاب، بذر هاي گروه  .)2 (شکل بوددقیقه 
پس از بازیابی موفق کپسول کنترل، روي زمین نگه داري شدند. 

(شاخص هاي  زیستی، بذرها براي انجام آزمون هاي مربوطه
  به آزمایشگاه منتقل شدند. جوانه زنی و مولفه هاي آن)

 
 

 
 کاووس زیستیپسول ازي ک . مسیر پرو2شکل 

 
 سازي بستر کشت  آماده    -4-2

ي گروه بر روي بذرها آزمایشاتاولین گام براي انجام   
بدین  بود.براي آن ها ، تهیه بستر کشت پرتاب و کنترل زمینی

در شرایط استریل هود لامینار، کاغذهاي صافی درون ، منظور
ا آب ابتدا ب قرار گرفت. بذرهاسانتی متري  10پلیت هاي کشت 

چند قطر  حاويبا آب یک بار سپس  ه کشی شستشو داده شد.لول
پس از . ندآب مقطر شستشو داده شد سه مرتبه با و 20تویین 

هیپوکلریت  %1با آب مقطر استریل حاوي آن بلافاصله بذرها 
با آب مقطر نیز ثانیه شستشو و سه مرتبه  60 مدتبه سدیم 

  .شدنداستریل آبکشی 
بر روي پلیت  بلافاصله ریل نمودن بذرها، آن هاآیند استپس از فر

میلی لیتر آب مقطر  5به هر پلیت  ند.هاي کشت قرار گرفت
یک نمونه ها به استریل اضافه شد. پس از بستن درب پلیت، 

شرایط محیطی با  گیاه (ژرمیناتور) مخصوص محفظه کشت
هاي  هر دو نمونه منتقل گردیدند.کنترل شده براي جوانه زنی 

نرخ جوانه تایی بودند.  50تکرار  5ترل زمینی شامل ازي و کنپرو
براي بذرهاي منداب و کینوا در بازه هاي  بذر) شی(درصد رو یزن
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مورد  )1( رابطه روز مطابق با 10و  8، 6، 4، 3، 2، 1زمانی 
 .]35[سنجش قرار گرفت 

 
 
 

 
)1( 

 
 GRI(1آزمون تخمین شاخص نرخ جوانه زنی (  -2-5

در بازه  و کینوااي منداب شاخص نرخ جوانه زنی بذره
روز در گروه هاي کنترل  10و  8، 6، 4، 3، 2، 1هاي زمانی 

 محاسبه شد: )2( رابطهزمینی و پرتاپ مطابق با 

GI  

  )2( 

تعداد بذرهاي جوانه زده شده را در  Nnو  N1 ،N2 ،N3که 
 نشان می دهد. nو  3، 2، 1روزهاي 

 GI(2ه زنی (آزمون تخمین شاخص جوان  -2-6
در بازه هاي  شاخص جوانه زنی بذرهاي منداب و کینوا 

در گروه هاي کنترل زمینی و روز  10و  8، 6، 4، 3، 2، 1زمانی 
 محاسبه شد: )3( رابطهپرتاپ مطابق با 

 

)3( 

اول، دوم  يجوانه زده در روزها يتعداد بذرها n10، و...n1، n2که 
ه ترتیب است که ب وزنی 1...و 9، 10می باشند:  و بعد تا روز دهم

به تعداد بذرهاي جوانه زده در روزهاي اول، دوم و روزهاي بعدي 
 داده می شود. 

 

 

 

 
1 Germination Rate Index 
2 Germination Index 

 آزمون سنجش طول ساقه چه و ریشه چه  -2-7

ذکر طول ریشه چه و ساقه چه نیز در بازه هاي زمانی 
کولیس  ابزارکینوا با کمک  و براي بذرهاي منداب در بالا شده

به طور   بدین منظور، ي شد.ه گیرانداز )mm 0.01(دقت: 
دانه رست برداشت شده و بر روي سطح  5تصادفی از هر پلیت 

مناسب و داراي رطوبت براي ممانعت از خشک شدن دانه رست  
ها قرار گرفتند. کولیس ابتدا بر روي صفر تراز گردیده و سپس 
طول ساقه چه و ریشه چه به صورت مجزا اندازه گیري و با دقت 

 ارش گردید. متر گزم میلیصد

برنامه آماري در مستقل  یمطالعه با استفاده از آزمون ت جینتا
Graphpad Prism  مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت 8نسخه 

]36 ,37[ .  

 نتایج و بحث    -3
رشد یک گیاه با جوانه زنی بذر آغاز می شود و به  

دنبال آن رشد ریشه و خروج گیاهچه از خاك به عنوان اولین 
یاهچه قرار گعلائم رشد شناخته می شوند. جوانه زنی بذر و است

آسیب پذیرترین مرحله در بین مراحل چرخه زندگی یک گیاه 
و این پدیده به عنوان مرحله ضروري رشد گیاه بنابراین است. 

محیط هاي فراسیاره اي (مدار در اولین مرحله سازگاري آن 
LEO  براي اینکه  .]38[نظر گرفته می شود و فراتر از آن) نیز

 یک بذر بتواند رویش موفقیت آمیزي را داشته باشد و در روند
جوانه زنی آن اختلالی ایجاد نشود ضروري است عوامل داخلی و 
شرایط محیطی مناسبی داشته باشد. از جمله مهمترین عوامل 
داخلی، ذخیره مواد غذایی است که انرژي لازم را براي جوانه زنی 

مناسب رطوبت، درجه حرارت، اکسیژن و  تامین می کند. ترکیب
 نور، شرایط محیطی مهم براي جوانه زنی یک بذر است.

به دلیل نقش آن در فرآیند  O2به طور کلی، فشار جزئی 
فسفوریلاسیبون اکسیداتیو یک عامل اساسی در رویش بذر است، 
با این حال برخی از مطالعات نشان داده است رویش بذر و رشد 

در فشارهاي پایین اتمسفر و در فضا امکان پذیر  اولیه گیاهچه
نشان  ]43[و همکاران  Tang. در این رابطه، ]42-39[ است

تک لپه و دولپه به فشار جزئی اکسیژن حداقل دادند که گیاهان 
کیلوپاسکال براي رویش بذرشان نیاز دارند. همچنین ناسا،  6

رویش بذرهاي برنج را در فشار اتمسفر کاهش یافته (نزدیک به 
کیلوپاسکال) در وسیله نقلیه فضایی اسکاي لب مورد بررسی  34

 .  ]44[قرار داد 



 
  فاطمه موسوي

 

  
 /1403اول، بهار و تابستان  ، شمارهچهارمسال  –ضایی دوفصلنامه علوم، فناوري و کاربردهاي ف 119

 

نوسانات دمایی شدید و فقدان اکسیژن می تواند از طریق تسریع 
, 45[پیري بذر منجر به از دست رفتن زیست پذیري آن شوند 

. به هر حال بذر گونه هاي مختلف گیاهی، میزان تحمل ]46
فضا دارند متفاوتی نسبت به شرایط شدید و خشن روي زمین و 

کینوآ و گونه گیاهی ( دو. بنابراین در مطالعه حاضر، بذر ]47[
) که سازمان فضایی آمریکا (ناسا) براي سفرهاي فضایی و منداب

براي ارسال به مدار انتخاب  بودفضا کاندید نموده  پرورش در
 شدند.

در مطالعه حاضر، مهمترین تنش هاي فضایی وارده بر کپسول 
زیستی کاووس از زمان شروع پرتاب تا بازگشایی چتر و فرود 
محموله زیستی شامل میکروگراویتی، هایپرگراویتی، نوسانات 

پایین اتمسفر)  دمایی شدید و خلا (شرایط بی اکسیژنی و فشار
ثانیه و مدت زمان  68بودند. مدت زمان هایپرگراویتی 

 -5/84دقیقه بود. محدوده نوسانات دمایی از  3.65میکروگراویتی 
 90000+ و تغییرات فشار (خلا ایجاد شده) از صفر تا 48/264تا 

  دقیقه بود. 75/4پاسکال به مدت زمان 
پرتاب و کنترل مقایسه درصد رویش بذرهاي کینوا بین گروه 

ورد سنجش متفاوت بود و در تمامی زمینی در بازه هاي زمانی م
بازه هاي زمانی نرخ رویش بذرهاي مربوط به گروه پرتاب نسبت 

) که این افزایش در 3 به گروه کنترل زمینی بالاتر بود (شکل
برعکس،  معنادار بود. %5در سطح احتمال  10و  8، 6، 3روزهاي 

رویش بذرهاي گروه پرتاب در مقایسه با براي منداب، درصد 
گروه کنترل زمینی در همه بازه هاي زمانی مورد بررسی، کمتر 

%  5) که این کاهش در روز دوم در سطح احتمال 4 بود (شکل
 معنادار بود. 

 
 

پرتاب و کنترل  يدر نمونه ها نوآیبذر ک  شیدرصد رو سهیمقا .3شکل 
 تکرار.  5 نیانگی. مینیزم
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مقایسه درصد رویش بذر منداب در نمونه هاي پرتاب و    .4شکل 

 تکرار. 5کنترل زمینی. میانگین 
 

منداب ا و ) بذرهاي کینوGRIمقایسه شاخص نرخ جوانه زنی (
) در گروه هاي کنترل زمینی و پرتاب نشان می دهد 5(شکل 

) 2365/4شاخص نرخ جوانه زنی بذرهاي کینوا در گروه پرتاب (
) بالاتر است. بر عکس، این 255/3ترل زمینی (نسبت به گروه کن

) نسبت به گروه 4375/5شاخص براي منداب، در گروه پرتاب (
  . پایین تر است) 0295/6کنترل زمینی (

منداب در و  ) بذرهاي کینواGIیج تعیین شاخص جوانه زنی (نتا
) نشان می دهد 6گروه هاي کنترل زمینی و پرتاب (شکل 

تري ه پرتاپ داراي شاخص جوانه زنی بالابذرهاي کینوا در گرو
) می باشند. 3930) نسبت به گروه کنترل زمینی (4679(

برعکس شاخص جوانه زنی بذرهاي منداب در گروه پرتاب 

) پایین تر می 6849) نسبت به گروه کنترل زمینی (6193(
 باشد.

 

 
) بین بذرهاي (منداب و GRI. مقایسه شاخص نرخ جوانه زنی (5شکل 

 کینوا) گروه هاي پرتاب و کنترل.
 

و  ) بین بذرهاي (مندابGIمقایسه شاخص چوانه زنی ( .6شکل 
 کینوا) گروه هاي پرتاب و کنترل.

 
برخی شاخص هاي رشد نظیر طول ساقه چه و ریشه چه گیاهچه 

ي کینوا نشان داد طول برایج ها نیز مورد سنجش قرار گرفت. نتا
ریشه چه در گروه پرتاب در روزهاي سوم و دهم نسبت به گروه 
کنترل زمینی افزایش را نشان می دهد که این افزایش براي روز 

) و براي روز دهم p ≤ 0.001سوم در سطح احتمال یک هزارم (
 ) معنادار می باشد (شکل p ≤ 0.05در سطح احتمال پنج صدم (

اقه چه در گروه پرتاب نسبت به گروه کنترل سول س ط). برعک7
) کاهش را نشان میدهد که این کاهش در 8زمینی (شکل 

) p ≤ 0.05درصد ( 5روزهاي سوم و چهارم در سطح احتمال 
نتایج سنجش طول ریشه چه و ساقه چه براي معنادار است. 

، 2منداب نشان داد طول ریشه چه براي گروه پرتاب در روزهاي 
کاهشی را نسبت به گروه کنترل زمینی نشان می  10 و 8، 4، 3

به ترتیب در  10و  8دهد که البته این کاهش تنها در روزهاي 
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) از p ≤ 0.01و یک صدم () p ≤ 0.05(سطح احتمال پنج درصد 
). طول ساقه چه نیز در گروه 9 لحاظ آماري معنادار است (شکل

 10و  8، 6، 4، 3اي پرتاب نسبت به گروه کنترل زمینی در روزه
 4و  3اي کاهش را نشان می دهد که این کاهش تنها براي روزه

معنادار ) از لحاظ آماري p ≤ 0.05(در سطح احتمال پنج درصد 
 ).  10است (شکل 

 
 

در نمونه (بر حسب میلی متر) مقایسه طول ریشه چه کینوآ . 7شکل 
 تکرار.  5هاي پرتاب و کنترل زمینی. میانگین  

 
در نمونه (بر حسب میلی متر) مقایسه طول ساقه چه کینوآ  .8شکل 

 تکرار.  5هاي پرتاب و کنترل زمینی. میانگین  
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در نمونه (بر حسب میلی متر) مقایسه طول ریشه چه منداب . 9شکل 

 تکرار.  5هاي پرتاب و کنترل زمینی. میانگین  
 
 

کینوا، گیاهی دولپه و یکساله از خانواده تاج خروس 
)Amaranthaceaeهستند  ) است. ساقه هاي آن استوانه اي شکل

سبز، زرد، بنفش تیره و یا قرمز باشند. به رنگ هاي می توانند  که
عابات زیادي است. ریشه هاي کینوا قوي و محکم و داراي انش

برگ ها مثلثی و نوك تیز که در زمان بلوغ سبز رنگ و به تدریج 
گ می دهند. گل آذین به رنگ هاي زرد، بنفش یا قرمز تغییر رن

  از نوع خوشه و گل ها دوجنسه و فاقد گلبرگ می باشند.
 

 
در نمونه تر) (بر حسب میلی ممقایسه طول ساقه چه منداب . 10شکل 

 تکرار.  5هاي پرتاب و کنترل زمینی. میانگین  

 
گونه کینوا مقاوم به تنش است. این گیاه، به سرما، شوري، 

وم است و در مناطق ید مقاایی شدخشکی و شرایط آب و هو
کینوا هزاران  .]48[ ارتفاعات نیز قابل کشت است کوهستانی و

سال است که در منطقه آند به عنوان یک منبع بسیار مغذي 
کشت می شود جایی که در آن رشد محصول به دلیل 

و  خشکسالی، یخبندان، شوري خاك، تگرك، برف، باران، سیل
را  لاییر دشوار است. این گونه تحمل غیرمعمول باا بسیاگرم

از مقاومت در  ییبالانسبت به نمک نشان می دهد و داراي درجه 
برابر سرما است و بسته به فاز فنولوژیکی و نوع واریته آن می 

گراد زنده بماند درجه سانتی  -8ساعت در دماي  4تواند تا 
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. همچنین کینوآ به عنوان گونه اي محبوب براي کشت در  ]49[
دلیل خواص بی شمار و دوره رشد سریع آن مطرح می فضا به 

. در مطالعه ما شرایط سخت و خشن کوتاه مدت ]50[باشد 
فضاي خارج از جو، اثرات مثبتی بر درصد رویش بذر، شاخص 

بذر جوانه زنی، شاخص نرخ جوانه زنی و همچنین طول ریشه چه 
در  ]37[ن زمینه، نتایج مطالعه قبلی داشت. در همی این گونه

رات خلا بر درصد رویش بذر کینوآ، افزایش معنادار رابطه با اث
درصد رویش بذر را به دنبال تیمار بذرهاي خشک آن با خلا 
شبیه سازي شده فضا نشان داد. به هر حال نتایج مطالعه حاضر با 

ن طابقت نداشت. ایم ]Gonz´alez ]51و   Halloyمطالعه 
محققین اثرات فشار کم را بر روي رویش بذر کینوا در شرایط 
آزمایشگاهی مطالعه کردند و دریافتند رابطه معکوس بین بقا و 
افزایش ارتفاع (شرایط خلا یا بی اکسیژنی) وجود دارد. در همین 

رشد  يهاو پاسخ یزنجوانه ز نی ]52[و همکاران  Ponessaرابطه، 
ی شگاهیجو استاندارد آزما ک یتحت بذر کینوا را  هیاول

زیاد) مورد بررسی قرار دادند و  -با نوسانات فشار (کم شدهکنترل 
گزارش نمودند شاخص جوانه زنی در بذرهاي تحت تیمار تفاوتی 

 با بذرهاي شاهد ندارد.  
 ز یراکت ن ایو  شابانک، منداب ينام هاکه با  Eruca sativa گونه

 Brassicaceaeرهیاز ت کسالهی یاهیشود گ یشناخته م

(Cruciferae)  است که مصرف آن در سراسر جهان به طور 
منداب از جنبه گیاهشناسی، است.  افتهی شیافزا يا ندهیفزا

)، گاهی طوقه ايداراي ساقه ساده یا منشعب، برگ ها قاعده اي (
 ناخنکی طویل باه اي یا بنفش و با رگه هاي قهو گلبرگ ها زرد

ی به طول ان سیخک (با خورجین شکوفاآن از نوع میوه می باشد. 
. دانه ها در دو ردیف درون میوه خورجین میلی متر) است 9تا  5

  قرار گرفته اند.
 اریبس ایگرم  اریبس يگونه در تمام طول سال به جز ماه ها نیا

است  يمغذ ارین بسشود. بذر آ یت مکش عتدلسرد در مناطق م
  يها نیتامیها، و نولاتیمختلف، گلوکوز يها نیو شامل پروتئ

A  وCروغن نسبتا بالا  يو محتوا کیداوروسیاس دها،ی، فلاونوئ
 ،یدانیاکس یآنت تیفعال لیگونه به دل نیباشد. روغن بذر ا یم

. ]54, 53[ باارزش است اریبس یسرطان و ضد یکروبیضد م
است که توسط سازمان ناسا  یاهیگ ياز گونه ها یکیمنداب 

  خ ی سطح مر يخارج از جو و کشت رو يپرورش در فضا يبرا
شرایط پرتاب و تنش کوتاه  در پژوهش حاضر، انتخاب شده است.

ه زنی و ر شاخص هاي جوانمدت فضاي خارج از جو تاثیر منفی ب
در همین مولفه هاي آن (طول ریشه چه و ساقه چه) داشت. 

از اثرات پرواز  ینشان دادند یک ]55[و همکاران  Chandlerزمینه 
 رهاي خشک منداب کاهش قدرتبذفضایی طولانی مدت بر 

ست پذیري بذرها و رشد ی باشد هرچند زیمجوانه زنی بذر 
 در مطالعه دیگري. ]55[ گیاهچه ها تحت تاثیر قرار نگرفت

، قرار دادن بذرهاي خشک منداب تحت ]56[ توسط گروه ما
تیمار خلا شبیه سازي شده فضا منجر به افزایش معنادار شاخص 

خلا نسبت به گروه  گروه تحت تیمار جوانه زنی بذر منداب در
 کنترل زمینی شد. 

بر اساس یک مطالعه مرور نظام مند در موضوع پژوهش حاضر 
تا  1960توسط گروه ما (داده هاي منتشر نشده)، از قبل از سال 

پرتاب از نوع موشک هاي اکتشافی و  12میلادي،  2024آگوست 
نجام شده یا ایا کپسول هاي زیستی حامل محموله گیاهی در دن

و  ت که هیچکدام حامل بذرهاي خشک گیاهان نبوده استاس
بدون  یاهیگ يپروتوپلاست ها (سلول هامحموله آن ها شامل 

 یاهیگ يکالوس، اندام ها ،یسلول  يها ونی)، سوسپانسوارهید
 ، . لذا از این حیثروزه بود 10و  7 يها اهچهی) و گدیزوئی(ر

ل محموله ی کوتاه مدت حامفضای ماموریت، اولین پژوهش حاضر
بذر گیاهان است و در نتیجه امکان مقایسه نتایج مطالعه حاضر با 

  مطالعات قبلی مشابه وجود ندارد.
 

 نتیجه گیري   -4
مهم  یی و پرتاب هاي مرتبط با آنفضا يها تیمامور نهیزم در

کنند که  دیرا تول ییکدام گونه ها قادرند بذرها میاست بدان
 .ندیرا تحمل نما یرونیب يفضا دیشد یطیمح طیبتوانند شرا

اکثریت قریب به اتفاق انتشاراتی که در این زمینه در دنیا وجود 
دارد اثرات طولانی مدت محیط خشن فضا را بر ژرم پلاسم 

و مولفه هاي مرتبط با آن به  قدرت جوانه زنی بذرگیاهی (بذر)، 
اره هاي قابل و یا ماهو للی فضاییطور ویژه در ایستگاه بین الم

و  بنابراین با دانش کنونی مامورد مطالعه قرار داده اند.  یابیباز
به نظر می رسد ، پس از انجام بررسی مرجع شناسی در موضوع

مطالعه حاضر براي اولین بار اثرات پروازهاي کوتاه مدت فضایی 
را بر ژرم پلاسم  )کاوشگرهاي فضایی و کپسول هاي زیستی(

رحسب گونه انتخابی، به طوري که ب ست.ه اگیاهی نشان داد
پاسخ هاي رویشی و رشدي بذر آن به شرایط پرتاب و فضا کاملا 
متفاوت بود. بذرهاي کینوا به عنوان یک گونه مقاوم به تنش 
پاسخ مثبتی به شرایط تنش پرتاب نشان دادند. در حالی که 

فی به شرایط تنش برعکس، بذرهاي گونه منداب پاسخ کاملا من
ان دادند که این کاهش به صورت کاهش اب و محیط فضا نشپرت
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بدیهی است شاخص جوانه زنی و مولفه هاي مرتبط با آن بود. 
اثبات نتایج مطالعه  و براي جمع آوري شواهد کافی در موضوع

و آزمایشات بیشتري بر روي بذرهاي این دو گونه طراحی  ،حاضر
ن ضروري به نظر در پرتاب هاي آتی ایرادیگر گیاهی گونه هاي 

مطالعه حاضر بیش از پیش بر اهمیت انجام  بنابراین ی رسد.م
آزمایشات زیستی بر روي بذرها و گونه هاي گیاهی در پروازهاي 
فضایی کوتاه مدت نظیر ماهواره هاي زیستی، کاوشگرها و راکت 
هاي زیرمداري و مداري به منظور انتخاب گونه هاي گیاهی 

دیگر این پرتاب ها با  کید دارد. از سويحمل به شرایط فضا تامت
توجه به بازدهی بالا، هزینه اجراي کمتر و امکان طراحی سریع 
آزمایشات زیستی نسبت به ماموریت هاي طولانی مدت فضایی با 
اهمیت می باشند. با در نظر گرفتن این مسئله که در حال حاضر 

 به صورت  مداري کشورمان ایران هیچگونه ایستگاه فضایی
ك با سایر کشورها براي انجام پژوهش هاي مستقل و یا مشتر

علمی در مدار ندارد گنجاندن پرتاب هاي منظم (هر دو سال یک 
زیرمداري و  و کپسول هاي زیستی بار) مرتبط با موشک ها

مداري در برنامه فضایی کشور براي انجام آزمایشات علمی مرتبط 
 نتیجه  ویاهی ویژه در بخش علوم گ به طوربا زیست فضا 

 دارآفرینی در این حوزه در سطح جهان پیشنهاد می گردد.  اقت
 

 تعارض منافع
 . گونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده استهیچ

 
 تشکر و قدردانی

وزارت سازمان صـنایع هوافضـاي نگارنده بر خود لازم می داند از 
ژوهشـگاه سازمان فضایی ایـران و پ دفاع جمهوري اسلامی ایران، 

طراحـی و سـاخت بـراي زارت علوم تحقیقات و فناوري وهوافضا 
حمایـت مـالی پـروژه پرتابگر سلمان، کپسول زیسـتی کـاووس و 

   .را داشته باشدتشکر و قدردانی کمال حاضر 
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