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Abstract 

Plants are the main components of the bioregenerative life support system in long-term 

space missions to Mars. To cultivate plants in the Martian conditions, it is necessary to 

understand how they adapt to low atmospheric pressure. The atmospheric pressure on 

Mars is very low, about 0.2 to 0.9 kPa, and is much higher on the Earth's surface 

depending on the altitude above sea level (101 kPa at sea level). Therefore, the 

structural materials of life support system as well as the plants grown inside it must be 

able to withstand reduced atmospheric pressure. Facilities and capabilities for plant 

growth in low atmospheric pressure must be developed for long-term space missions. 

So far, studies on plant cultivation in low atmospheric pressure have been limited to a 

few experiments that examine the ability of plants to grow and survive. To understand 

how plants adapt to low pressure, it is necessary to examine physiological responses 

through signaling pathways and oxidative stress tolerance mechanisms. In this study, 

the effect of low atmospheric pressure on the design of space greenhouses, its 

application in reducing spacecraft mass during long-term voyages, plant physiological 

responses, pathways of oxidative damage, and molecular mechanisms of tolerance to 

low atmospheric pressure will be investigated. 
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 چکیده
ولانی مدت فضایی به مریخ در سفرهای ط ،گیاهان از اجزای اصلی سیستم پشتیبان حیات قابل بازیابی

، نیاز به درک نحوه سازگاری به شرایط کاهش فشار مریخ یمحیط برای کشت گیاه در شرایط .هستند

کیلوپاسکال و در سطح زمین  9/0تا  2/0در حدود  و اتمسفری است. فشار اتمسفری مریخ بسیار پائین

در سطح دریا( است. بنابراین مواد ساختاری کیلوپاسکال  101خیلی بالاتر وابسته به ارتفاع از سطح دریا )

سازه و همچنین گیاهان کشت شده درون آن بایستی بتوانند شرایط کاهش فشار اتمسفری را تحمل 

نمایند. تسهیلات و امکانات رشد گیاه در فشار پائین اتمسفری بایستی برای سفرهای طولانی مدت فضایی 

وی کشت گیاه در شرایط کاهش فشار اتمسفری محدود به چند توسعه یابند. تاکنون مطالعات انجام شده ر

وه سازش گیاه به کاهش ح. برای درک ناست کرده آزمایش بوده که قابلیت رشد و زنده مانی گیاه را بررسی

های تحمل تنش های فیزیولوژیکی از طریق مسیرهای سیگنالینگ و مکانیسمفشار نیاز به بررسی پاسخ

های فضایی، کاربرد آن در ، تاثیر کاهش فشار اتمسفری بر طراحی گلخانهلعه حاضرمطااکسیداتیو است. در 

کاهش جرم فضاپیما در سفرهای طولانی مدت، تغییرات فیزیولوژیکی گیاه، مسیرهای ایجاد آسیب 

  های مولکولی تحمل تنش کاهش فشار اتمسفری بررسی خواهد شد.اکسیداتیو و مکانیسم

 

 رشد، بیان ژنسیستم پشتیبان حیات، ار اتمسفری، گیاهان، کاهش فش کلمات کلیدی:
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1 
 مقدمه -1

های در فضا به عنوان یک رویکرد توسعه طرح رشد گیاهان

هایی های طولانی مدت و یا محیطاستراتژیک ناسا در ماموریت

، بان حیاتیاصلی سیستم پشت ءنظیر مریخ و ماه است.گیاهان جز

اکوسنتزی سیارات روی توسعه  و قابل بازیابی هستند

اما استفاده از گیاهان در این شرایط بستگی  .تاثیرخواهند داشت

 مانی و رشد در این شرایط داردبه توانایی ژنتیکی گیاه برای زنده

رشد  اثر بازدارندگی رویشرایط محیطی سفرهای فضایی و 

  . ]1[دارد گیاهان 

محسوب فضایی  هایسفر در مهم فاکتورهایجرم یکی از 

ویژه در ماموریت انسان به مریخ نمود بیشتری ه.این الزام بشودمی

در طراحی  اساسیند زیرا جرم به عنوان یک فاکتور کیپیدا م

سیستم "اصطلاح های محرکه فضاپیما و پرتاب است.سیستم

 وگرفته شد کار هب توسط ناسااولین بار ( EMS) 1"جرمی معادل

های پشتیبان سه سیستمبه عنوان یک پارامتر کلیدی برای مقای

براساس طراحی ماموریت فضایی  EMS. شوداستفاده میحیات 

صورت الزامات نیروی محرکه، نیروی الکتریکی، دما، هو فضاپیما ب

برای نمونه، شود. حجم و اجزای پشتیبان حیات انسان تعریف می

غذا تولید  %25اگر  در یک سیستم پشتیبان حیات قابل بازیابی،

تواند همه آب مورد ر آب توسط سیستم رشد گیاه میشود، تبخی

 ESMداری بر کاهش و تاثیر معنی کندنیاز ماموریت را تولید 

کاهش سیستم جرمی فضاپیما منجر به تغییر طراحی  دارد.

شود. بنابراین استفاده از ها و اجزای محموله میزیرسیستم

از  های رشد گیاه در شرایط فشار پائین به عنوان یکیمدل

های پتانسیلی برای کاهش جرم در سیستم پشتیبان حیات روش

 . ]2[ است

فشار پائین نیروی کمتری روی اجزای ساختاری فضاپیما 

و منجر به کاهش جرم اجزای ساختاری و مصرفی ند کمیوارد 

امکان افزایش طول  ،جرم شود. کاهشوسیله نقلیه فضایی می

کند. فضایی را فراهم می هایماموریت و یا افزایش جرم محموله

های مرکوری، جیمنی و آپولو، محیط ماموریتدر برای نمونه 

کیلوپاسکال در یک محیط غنی از اکسیژن  34روی  فضاپیما

مشکلات مهندسی پشتیبانی  کردنطراحی شد که برای تسهیل 

انسان در فضا و کاهش جرم فضاپیما در حین پرتاب انجام شد. 

 تنظیمکیلوپاسکال  101فضایی روی فشار اتمسفری ایستگاه 

های سطح مریخ شده است، اما فشار دقیق داخلی برای ماموریت

روی عدد ثابتی تعیین نشده است و بسته به ماموریت متغیر 

                                                 
1 Equivalent mass system 

از ترکیب گاز و فشار  ،حد ارسال انسان های درماژول است.

های رشد گیاهی و ترکیب اتمسفری آن از ماژول کندمیاستفاده 

 40-30زیرا انسان در فشارهای پائین  .هستند ترمتفاوت

تواند فعالیت داشته باشد. کیلوپاسکال، حتی با اکسیژن کافی نمی

 10-5توانند در فشار خیلی پائین در حالیکه گیاهان حتی می

مانی داشته باشند و این قابل انتظار کیلوپاسکال هم قابلیت زنده

ریخ در فشار اتمسفری خیلی است که گیاه بتواند در مدار ماه یا م

 . ]1[کم رشد نماید 

 5/7در ماموریت مریخ، اگر فشار درون گلخانه روی 

های های فضایی با ورقتوان گلخانهکیلوپاسکال حفظ شود، می

(. اما اگر فشار درون گلخانه در 1)شکل  کردقابل رویت طراحی 

ه های مات ساختسطح بالاتر حفظ شود، گلخانه بایستی با ورق

های روشنایی مکمل برای رشد گیاه شود. در این صورت، سیستم

جرم سیستم و توان مصرفی نیز افزایش  شده وبایستی اضافه 

 .  ]3[یابد می

 
. گلخانه های فضای قابل رویت برای اکتشافات 1شکل 

 فضایی مریخ

از طرفی گیاهان کشت شده در سیستم پشتیبان حیات 

آب  چرخهمایند و اکسیژن و بایستی تحت کاهش فشار رشد ن

. تاکنون مطالعات ]5و  4[ کنندمورد نیاز را در سیستم فراهم 

مانی صورت گرفته محدود به تاثیر کاهش فشار بر رشد و زنده

های بیوشیمیایی و ملکولی القا گیاه بوده و درک کاملی از پاسخ

بنابراین هدف از این شده با کاهش فشار در گیاهان وجود ندارد. 

بر  چگونگی اعمال کاهش فشار اتمسفریبررسی طالعه، م

و  های فیزیولوژیکی، تنش اکسیداتیوپاسخهای زیستی، نمونه

 . استمکانیسم تحمل تنش 

 سازی کاهش فشار اتمسفری شبیه -1

توان دستگاه می ،های زمینی کاهش فشار اتمسفریبرای تست

بخش  5گاه . در یک طراحی، برای دستکردایجاد خلاء را طراحی 
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ات مات دما، تنظیماتاق کشت، تنظی :در نظر گرفته شد که شامل

کنترل هوادهی، تنظیم فشار هوا، تنظیم فشار  رطوبت و

کربن و اکسیژن،کنترل کشت گیاه، مانیتور ویدئویی و اکسیددی

ای و از جنس استیل بود. تصویری بود. اتاق کشت گیاه دولایه

 1/1سانتیمتر، حجم  110عمق سانتیمتر،  120ارتفاع دستگاه 

)شکل  درنظر گرفته شدمتر مربع  4/1مترمکعب و سطح کشت 

a2 )]6[. 

 
 

از  (b)تر و ساده (a)های پیشرفته . طراحی2شکل 

 دستگاه ایجاد خلاء برای کشت گیاه

 

های زیستی انجام تری نیز برای کار در آزمایشگاهطراحی ساده

رابط ظرف به پمپ مکنده هوا مانومتر فشار،  :شده است که شامل

های زیستی را درون (. نمونهb2و رابط خروجی هوا است )شکل 

نظر آزمایش روی آنها  و فشار هوای مورده ظرف خلاء گذاشت

شود. اگر در طراحی آزمایش نیاز به نور باشد، ظرف اعمال می

خلاء بایستی قابلیت عبور نور را داشته باشد و یا درون ظرف 

 .]7[طراحی شود  سیستم نوری

 

 های القا شده با کاهش فشار اتمسفری تنش -2

که بستگی  کنندتوانند فشار پائین اتمسفری را تحمل گیاهان می

 به ژنتیک گیاه، شدت فشار، نحوه تنظیمات و اجرای آزمایش

های داروئی دارد. بطوریکه افزایش رشد،تولید بیومس و متابولیت

اما  .]8و  6[شده است  گزارش ،نیز تحت کاهش متوسط فشار

و کند میکاهش شدید فشار، شرایط تنش را برای گیاه ایجاد 

یند سازشی مناسبی را برای بقا آها بایستی پاسخ و فرسلول

کارگیرند. کاهش فشار اتمسفری با کاهش تراکم اکسیژن همراه هب

 کند.و زمینه ایجاد تنش هیپوکسی را برای گیاه فراهم می است

آبی )دهیدریشن( را برای ش فشار شرایط کمکاه همچنین،

آبی القا شده تحت . شرایط هیپوکسی و کمکندمی ها فراهمسلول

تواند سبب القای تنش اکسیداتیو و فعال شدن کاهش فشار می

 .]1[ها شود مسیرهای سیگنالینگ برای سازگاری سلول

 

 به کاهش فشار اتمسفری انسازگاری گیاه -3

های پاسخیاهان به کاهش فشار اتمسفری، سازش گبررسی برای 

های تحمل و مکانیسم مسیرهای سیگنالینگ ،گیاه فیزیولوژیکی

 خواهد شد.  بررسی تنش اکسیداتیو

 

 تحت کاهش فشار های فیزیولوژیکیپاسخ -1-3

تاکنون چندین مطالعه در ارتباط با اثر کاهش فشار اتمسفری بر 

نتایج مطالعات  .ده استمانی انجام شپارامترهای رشد و زنده

 متفاوتهای مختلف نشان داد که پاسخ گیاهان به فشار در گونه

ساعت تحت کاهش  24های کاهو برای برای نمونه، گیاهچه.است

کاهش  کیلوپاسکال قرار گرفتند. 21فشار و سطح اکسیژن ثابت 

کیلوپاسکال منجر به  70کیلوپاسکال به  101فشار اتمسفری از 

های جانبی شد. میزان تنفس ریشه افزایشها و شهالقای رشد ری

. افزایش رشد ]4[ کاهش یافتتر گیاه وزن در تاریکی افزایش و

 القا شده باتواند در ارتباط با ایجاد شرایط هیپوکسی ها میریشه

ها باشد.کاهش فشار اکسیژن منجر به القای کاهش فشار در ریشه

جدید و تشکیل بافت های های جانبی، تولید ریشهرشد ریشه

آئرانشیم شده تا دسترسی به اکسیژن را برای نواحی هیپوکسی 

های رشد گیاه گیاه فراهم نماید. این فرایند توسط تنظیم کننده

های تواند منجر به القای ژن. اتیلن میشودمی تنظیمنظیر اتیلن 

تاثیر کاهش فشار  .]1[پاسخ تنش هیپوکسی شود  همرتبط ب

و رقم کاهوی سبز و قرمز نشان داد که در کاهوی اتمسفری بر د

کیلوپاسکال منجر به  33کاهش فشار اتمسفری در سطح  ،سبز

داری را نشان کاهش رشد شد، اما محتوای کلروفیل تغییر معنی
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نداد.اما در کاهوی قرمز، رشد کاهش یافت، ولی محتوای کلروفیل 

سازشی گیاه به  هایافزایش یافت که بیانگر تاثیر ژنوتیپ بر پاسخ

 .]9[کاهش فشار اتمسفری است 

 هایدر سه سطح شیب ارتفاع با فشار،تاثیر کاهش فشار اتمسفری

شبدر های آبیاری بر گیاهچه زمان اتمسفری مختلف همراه با دو

پاسکال  کیلو 62نشان داد که فشار اتمسفری  2قرمز و علف قوش

 د. در گیاهای و کاهش بیومس شمنجر به افزایش هدایت روزنه

کنشی تیمار آبی و فشار اتمسفری در اثر برهم، 3چمن جاوری

پاسکال منجر به کاهش محتوای  کیلو 85فشار اتمسفری 

   .]5[ کلروفیل و بیومس شد

جلبک  داد که ها نشانتاثیر کاهش فشار اتمسفری بر رشد جلبک

دونالیلا بسیار متحمل به تنش کاهش فشار اتمسفری است و 

داری بر رشد و میلی بار تاثیر معنی 80حتی در  کاهش فشار

، رشد جلبک کلرلا نیز در نداردها نسبت به شاهد سلول تعداد

این سطح از فشار نسبت به شاهد افزایش یافت و پیشنهاد شد 

که این دو جلبک کاندید مناسبی برای کشت در شرایط کاهش 

 دادنشان ( 2024. حسن پور )]7[فشار اتمسفری مریخ هستند 

میلی بار کاهش فشار اتمسفری منجر به افزایش  430که تیمار 

های جلبک دونالیلا شد که در ارتباط با رشد و تعداد سلول

های میهای کلروفیل و فعالیت آنزافزایش محتوای رنگیزه

  .]8[اکسیدانی بود آنتی

پاسکال  کیلو 50در گیاه گندم، کاهش فشار اتمسفری در فشار 

که در  تر، وزن خشک و افزایش محصول شدزنیش ومنجر به افزا

ر، نیتروژن و پتاسیم در فارتباط با جذب بیشتر عناصر غذایی فس

در گیاه  .]10[ پاسکال )شاهد( بود کیلو 101مقایسه با فشار 

 66پاسکال )شاهد( به  کیلو 98تربچه، کاهش فشار اتمسفری از 

ز جمله وزن پاسکال منجر به افزایش پارامترهای رشد ا کیلو

خشک برگ، ریشه، سطح برگی شد. اما با کاهش بیشتر سطح 

 پاسکال، بیومس و سطح برگی کاهش یافت کیلو 33فشار در 

]11[ . 

ثیر کاهش فشار اتکه  دهدمیمطالعات فیزیولوژیکی نشان بررسی 

از حتی . باشدتواند وابسته به ژنوتیپ و سطح فشار بر گیاهان می

 برای القای رشد گیاهان توانمی صح خاوسط کاهش فشار در

 . کرداستفاده  نیز

 

                                                 
2  Hieracium pilosella 

3 Brachypodium rupestre 

های مسیرهای سیگنالینگ مرتبط با پاسخ -2-3

 فیزیولوژیکی 

مسیرهای سیگنالینگ مرتبط با کاهش فشار شامل سیگنالینگ 

به گیاه فیزیولوژیکی  در پاسختواند میکه  استو هورمونی  کلسیم

مبود اکسیژن شرایط ک .داشته باشندنقش تنش کاهش فشار 

تواند منجر به افزایش سریع کلسیم شود که در کشت سلولی می

و آزاد های . رادیکال]12[ گردیدذرت و آرابیدوپسیس مشاهده 

و نقش  بودهنیتریک اکسید نیز در ارتباط با سیگنالینگ کلسیم 

فعالیت  . باکنندمی ایفامهمی را در پاسخ کاهش اکسیژن 

NADPH-افتد. اتفاق می های آزادرادیکالیع اکسیداز، انفجار سر

سازی رسپتورهای آپوپلاستی منجر به فعال های آزادتجمع رادیکال

شده و سطح کلسیم  های کلسیمیغشای پلاسمایی و کانال

های باندی به یابد. کلسیم به پروتئینافزایش می یسیتوپلاسم

 B-ننوریها و کالسیکلسیم از جمله کالمودولین، پروتئین کیناز

به کاهش  یروی عناصر پاسخ در هستهسپس  شده ومتصل 

د در ارتباط نتوانها میاین ژنگذارد. تاثیر می هااکسیژن و بیان ژن

 یا های دفاع آنزیمی و، سیستمساقه و ریشه رشد ،سلولی تکثیر با

از طرفی سیگنالینگ ترکیبات فرار نظیر های ثانوی باشند.متابولیت

شود. افزایش سطح ط کاهش اکسیژن ایجاد میاتیلن نیز تحت شرای

-ERFاتیلن منجر به تنظیم فاکتورهای رونویسی پاسخی به اتیلن 

VIIs  شرایط از سوی دیگر، . ]13[ شودتعدیل آبشار رونویسی و

تواند منجر به القای مینیز آبی ناشی از کاهش فشار اتمسفری کم

سیم، نیتریک اسید، کل زیکیهای سیگنالینگ نظیر آبسمولکول

شود که از طریق انتقال سیگنال های آزاد انواع رادیکالو اکسید 

 .شوندمیمنجر به القای تغییرات مورفولوژیکی و فیزیولوژیکی 

. کندهای فرودست را القا میهای تنش خشکی بیان ژنسیگنال

های عملکردی نظیر پرولین، گلیسین بتائین، قندها، ژن تمحصولا

ها در متابولیسم گیاه دخالت و آکواپروتئین LEAهای پروتئین

ای فیزیولوژیکی نقش دارند. هتنش و پاسخو در تحمل  کندمی

پروتئین کینازهای وابسته به  نظیرهای تنظیمی محصولات ژن

توانند با مینیز کلسیم و پروتئین کینازهای فعال شده با میتوژن 

 رویرونویسی فاکتورهای و یا تنظیم مسیرهای انتقال سیگنال 

تغییرات موفولوژیکی و اثر گذاشته و  های پائین دستنژتنظیم 

  . ]14[ فیزیولوژیکی را در گیاه ایجاد نمایند

 

 تنش اکسیداتیو تحت کاهش فشار  -2-3

تواند منجر به تجمع میتحت کاهش فشار کاهش اکسیژن 

تجمع  .]15[ و القای تنش اکسیداتیو شودهای آزاد رادیکال
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القای پراکسیداسیون  منجر بههای آزاد رادیکالبالای  مقادیر

لیپیدها، اکسیداسیون پروتئین و کربونیلاسیون و اکسیداسیون 

DNA های آزاد در شرایط کاهش فشار تولید رادیکالشود. می

تواند از منابع مختلفی از جمله زنجیره انتقال الکترون می

 شدن فعالله غیر میتوکندریایی از جم یا ریایی ودمیتوکن

اکسیداز،  نوکلئوتید فسفاتهای نیکوتینامید آدنین دیآنزیم

ز ناشدگی نیتریک اکسید سنتاگزانتین اکسیداز و همچنین جفت

با کاهش سطح اکسیژن، جریان الکترونی در  .]16[ صورت گیرد

کاهش پتانسیل  تواند منجر بهمیزنجیره تنفسی کاهش یافته و 

های تنفسی و ها در کمپلکسلکترونغشای میتوکندری، تجمع ا

  .]17[در نهایت تشکیل سوپراکسید در شرایط هیپوکسی شود 

کاهش فشار پاسخ های سازشی را نسبت به تنش اکسیداتیو فعال 

اکسیدانی علیه ها و ترکیبات آنتیکند. مکانیسم عمل آنزیممی

به شدت هیپوکسی، ژنتیک موجود زنده  بستگیتنش اکسیداتیو 

های آزاد در آرابیدوپسیس، انفجار رادیکالمل دیگر دارد. و عوا

اکسیداز و عدم تعادل -NADPHدلیل فعالیت بالای فعالیت هب

صورت گرفت. این عدم  اییزنجیره انتقال الکترون میتوکندری

سازی پروتئین کینازهای فعال شده با تعادل منجر به فعال

های شوک وتئینو رونویسی پرفاکتورهای شوک حرارتی  ،میتوژن

 حرارتی شده که در مکانیسم تحمل تنش اکسیداتیو نقش دارند

]18[ .  

کاهش فشار  در پاسخ بهاکسیدانی آنتی هایسیستماز طرفی، 

های اتمسفری فعال شده و منجر به جاروب نمودن انواع رادیکال

مدت زمان قرارگیری تحت کاهش فشار در تعدیل . شوندمی آزاد

 کاهشمهم است، بطوریکه با افزایش زمان نیز  آسیب اکسیداتیو

تجمع ترکیبات فعال زیستی )گلوتاتیون و آسکوربات( و ، فشار

های آنتی اکسیدانی  افزایش یافته و منجر به تعدیل فعالیت آنزیم

 . ]10[ گردیدتنش 

نقش مهمی را  نیتریک اکسید به عنوان یک ملکول سیگنالینگ

. کاهش اکسیژن محیط کندیم ایفا فشارکاهش تنش در تحمل 

نیتریک سطح تواند تولید نیتریک اکسید را تقویت نماید. می

 کندبازدارندگی دارای بیوسنتز اتیلن را تقویت یا  تواندمی اکسید

اتیلن صورت  به سازی فاکتورهای پاسخیکه از طریق فعال

تواند طح مناسب میساز طرفی نیتریک اکساید در گیرد. می

 منجر به القای بیان آلترناتیو اکسیداز در شرایط استرس شود

فاکتورهای  با تاثیر برکاهش فشار اتمسفری ، علاوه بر این. ]18[

تحمل تنش نقش داشته باشد. فاکتور تواند در میرونویسی 

 2O2Hایی و تجمع با اختلال میتوکندری 017ANACرونویسی 

از سوی شود. وکسی میو منجر به تحمل تنش هیپ فعال شده

نیز در آرابیدوپسیس تحت  WRKYفاکتور رونویسی  ،دیگر

فعال شدن فاکتورهای  .شد تنش کاهش فشار اتمسفری فعال

 گذاردهای مرتبط با تحمل تنش تاثیر میرونویسی روی بیان ژن

]18[  .  

 

 فشارهای ملکولی القا شده با کاهش پاسخ -4

تواند از چندین می فشارشرایط کاهش  درتنظیمات ملکولی 

های مولکولعنوان بههای آزاد رادیکالمسیر زیر صورت گیرد. 

سازی منجر به فعال ندتوانو می سیگنالینگ عمل نموده

 یسازش هایپاسخ ها و، بیان ژن Nrf2و  HIF-1a فاکتورهای

باعث  Nrf2سازی فعال به شرایط کاهش اکسیژن شوند.

 ضد و یاکسیدانآنتیهای آنزیم ی رمزکنندههاسازی ژنفعال

 فعالرا   HIF-1aفاکتور اکسیداز NADPH شود.می التهابی

های گذارد. بیان ژنیندهای گلیکولیز تاثیر میآو بر فر کندمی

تواند منجر به سازش مرتبط با تنش کاهش فشار اکسیژن می

 . ]19[ها به کاهش فشار اتمسفری شود سلول

 
 کاهش فشار در گیاهانه شرایط پاسخ ب . مسیرهای3 شکل

 

غیرفعال  منجر تواندی میمیتوکندریایهای آزاد تولید رادیکال

 میتوکندری در سوکسینات تجمع و شدن سوکسینات دهیدروژناز
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مهارکننده رقابتی پرولیل  عنوان یکسوکسینات به .شود

 ،پرولیلی هیدروکسیلاسیون مهار بانموده و عمل  هیدروکسیلاز

 به سلول مقاومت افزایشو  تنظیمات مولکولیقای منجر به ال
 (. 3)شکل ]21و  20[ شودمی اکسیژن کمبودشرایط 

ها و با تغییر در الگوی پروتئینناشی از کاهش فشار تنش کم آبی 

تنش  باده ونهای القا شژن همراه است. mRNAسنتز 

 های مرتبط باشوند. پروتئیندهیدریشن یه سه رده تقسیم می

LEA4 جزو اولین رده  ،دنشوهای رویشی بیان میه در بافتک

ها، حفاظت و یا های مورد نیاز در تجمع اسمولیتهستند. آنزیم

ها، کیتینآنزیمی نظیر یوبیانتقال سیگنال همراه با ترکیبات غیر

های تریپسینی تشکیل رده های شوک گرمایی و بازدارندهپروتئین

هایی غشایی که تشکیل ئیندهند. در نهایت، پروتدوم را می

های القا شده با دهیدریشن دهند. آنزیمهای غشایی را میکانال

 %20تقریبا  است. به نسبت بالایی وابسته به القای آبسزیک اسید

های غیرآنزیمی بوسیله از پروتئین %80و  LEAهای از پروتئین

 های شوک گرمایی سریعا بهشوند. پروتئینآبسزیک اسید القا می

شوند. القای ها القا میها با فعالیت چیرونمنظور محافظت سلول

 7-3افتد، بطوریکه در سویا سریع اتفاق می mRNAمجموعه 

 2ها صورت گرفته و بعد از دقیقه بعد از تنش دمایی، بیان ژن

درصد کل سنتز  50بیش از شوک گرمایی  هایپروتئینساعت، 

  .]23و  22[گیرند پروتئین سلول را در بر می

از طریق  کلسیم سیتوزولیافزایش  که است مطالعات نشان داده

های نفوذپذیر به کلسیم وابسته به کانالسازی فعال

افزایش گیرد. صورت میدر غشای پلاسمایی  هایپرپلاریزاسیون

و  نمودهعمل  رسان ثانویهیک پیامکلسیم سیتوزولی به عنوان 

از جمله  ،دستپایین رهایفاکتو با را اکسیداتیوهای سیگنال

و سایر مسیرهای  کینازهای وابسته به کلسیمسازی فعال

های رادیکالعلاوه بر این، تعامل بین . کندسیگنالینگ ادغام می

ها، پاسخ به روزنه حرکتدر تنظیم  و سیگنالینگ کلسیمآزاد 

رسد نظر می هبنابراین ب .]24[د نقش دار و بیان ژن تنش

نیتریک اکسید، فاکتورهای رونویسی و بیان  زاد،های آرادیکال

های درگیر در مکانیسم تحمل تنش اکسیداتیو ناشی از ژن

 کاهش فشار نقش داشته باشند. 

 

 

 

   

                                                 
4 Late embryogenesis abundant proteins 

 پلی مورفیسم ژنی در کاهش فشار اتمسفری -5

پاسخ ملکولی به کاهش فشار پیچیده است و مسیرهای متعددی 

جدول زیر پلی مورفیسم در پاسخ به کاهش فشار درگیر هستند. 

 های مهم سازش به کاهش فشار اتمسفری را نشان می دهد. ژن
 

های فیزیولوژیکی های تاثیرگذار بر پاسخ. پلی مورفیسم ژن1جدول 

  .]27[هیپوکسی -در شرایط هیپوباریک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

H₂ دهیسیگنالفرآیندهایی  O₂ مورد  بویژه نیتریک اکسید و

 بادهی القا شده سیگنالدهه گذشته،  در .ددارنتوجه قرار 

گری میانجی  HIFویژه آنچه که توسط خانواده، بههیپوکسی

شود، به موضوع اصلی تحقیقات در زمینه ارتفاعات بالا تبدیل می

، APLN در این حوزه شامل های با اهمیت زیادژن شد. برخی از

EGLN1 ،EPAS1 ،HIF-1a ، GSTP1 هستند. حتی غیره و 

های ها که نقشدر این ژن نوکلئوتیدیهای تکمرفیسملیپ

کنند، حیاتی در عملکردهای فیزیولوژیکی مرتبط ایفا می

را تحت تأثیر قرار دهند )جدول  کارآمدی تطبیق فردیتوانند می

 . ]26و  25[ (1

 

 
 

 

 

 سیستم های حسگر اکسیژن

پلی مورفیسم تک  عملکرد فیزیولوژیکی

 نوکلئوتیدی

 ژن

تنظیم حمل و انتقال 

 اکسیژن 

rs11549465C/T, 

rs11549467A/G 

HIF-1a 

 ,HIF-2a rs11125075G/Aبیان 

rs4953388A/G, 

rs4953396A/C, 

rs896210G/A, 

EPAS1 

با  HIF-1aتنظیم 

تقویت هیدروکسیلاسیون 

 و تخریب

rs480902T/C, 

rs2486736G/A, 

rs973252A/G, 

rs186996510C/G, 

EGLN1 

 ,NO rs3761581T/Gالقای سنتز 

rs2235312C/T, 

APLN 

اجزای کمپلکس تنفس 

میتوکندریایی برای تولید 

 های آزادرادیکال

rs9932581A/G or 

930A/G 

CYBA 

آنزیم های جاروب کننده 

های آزاد برای رادیکال

 هوموستازی ردوکس

rs1138272C/T or 

A114V 

GSTP1 
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 گیرینتیجه -6 

هیپوکسی و  هایبا تنشدر گیاهان کاهش فشار اتمسفری تنش 

 بستگیبه کاهش فشار اتمسفری  گیاه همراه است. پاسخ آبیکم

بطوریکه به ژنتیک گیاه و سطح کاهش فشار اتمسفری دارد. 

تواند منجر به افزایش رشد گیاه کاهش فشار در سطح متوسط می

اثر بازدارندگی روی رشد دارد و  ،شود. اما کاهش شدید فشار

د. در سطح نبایستی نسبت به این شرایط سازگاری یاب انگیاه

ای و هدایت روزنه ،ایگیاهان با افزایش رشد ریشه ،فیزیولوژی

های رادیکال .دهدپاسخ میبه تنش کاهش رشد اندام های هوایی 

تواند کاهش فشار می تحتشده  تولیدو نیتریک اکسید آزاد 

های القای بیان ژنفعال سازی فاکتورهای رونویسی و منجر به 

 قابل بازیابی سیستم پشتیبان حیاتدر  مرتبط با سازش شود.

 قادر بهبرای اکتشافات مریخ نیاز به کشت گیاهانی است که 

. بنابراین نمایندو رشد  باشندسازش به کاهش فشار اتمسفری 

 برنیاز به مطالعات پژوهشی در ارتباط با تاثیر کاهش فشار 

های مختلف گیاهی در آینده است، تا گونه های سازشیپاسخ

 انتخاب شوند. ای مناسب برای تحقیقات علمی اکتشافینمونه ه
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