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Abstract 
Aim and Background: This study aimed to investigate the effect of microgravity and light 
spectral composition on the levels of antioxidant enzyme activity, minerals, and  some 
photosynthetic pigments in Physalis alkekengi. 

Material and methods: This study was performed in vitro. Seedlings were exposed to the 
microgravity treatments under two different light conditions, including white (C) and red+blue 
(R+B). 

Results: The microgravity treatments were more capable of rapidly influencing growth 
performance than the light spectrum quality. Red+blue light increased the amount of chlorophyll a 
and b. Antioxidant enzymes under microgravity stress showed an increase, while changing the 
quality of the light spectrum did not make a significant difference. An increase in malondialdehyde 
(MDA) was observed in the microgravity treatment compared to the light spectrum. The amount of 
Cu+2 and Zn+2 were increased by the R+B+microgravity treatment. However, Mn+2 was increased 
in the microgravity treatment. The highest uptake of Fe+2 and Ca+2 was recorded under 
microgravity conditions. R+B+Microgravity treatment increased K+ content compared to white 
control. The microgravity treatment increased Mg+2 in the root cell. 

Conclusion: In general, microgravity and light spectrum can increase biomass. Microgravity has 
little effect on photosynthetic pigments, but the R+B light spectrum increased the pigments. 
Microgravity increased the activity of antioxidant enzymes and the content of MDA. The 
concentration of some elements in roots and leaves can be modified by the light and microgravity 
conditions.  

Keywords: Microgravity, light quality, physalis, antioxidant enzyme, photosynthetic pigments, 
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 های نوری بر روی بررسی اثر ریز گرانش و طیف
 های آنتی اکسیدانی، عناصر و آنزیم فعالیت

 گیاه عروسک پشت پرده فتوسنتزیهای رنگیزه
 (Physalis alkekengi L.) در شرایط درون شیشه 

 1، آزاده حکمت3، حلیمه حسن پور2، مصطفی عبادی*1، علیرضا ایرانبخش1فرزاد الانی

 گروه زیست شناسی، واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاداسلامی، تهران، ایران  .1
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پژوهشگاه هوافضا، وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، تهران، ایران .3

 
 چکیده

-آنتی هایآنزیم میزان فعالیت این مطالعه با هدف بررسی اثر ریزگرانش و ترکیب طیف نوری بر روی سابقه و هدف:

های رشدی در گیاه  عروسک پشت پرده شاخصبعضی  و های فتوسنتزیرنگدانهبرخی از  معدنی، اکسیدانی، عناصر
(Physalis alkekengi L..انجام شد ) 

دو شده در  کشتی هادانه رستانجام شد.  (In vitro)این تحقیق در شرایط کشت درون شیشه  ها:مواد و روش
 معرض تیمار ریز گرانش قرار گرفتند.در ( R+Bو قرمز+ آبی ) )شاهد(سفید ،شرایط نوری مختلف شامل

آبی مقدار +نور قرمز بودند.ثیرگذاری سریع بر عملکرد رشد أبه کیفیت نور قادر به تتیمارهای ریز گرانش نسبت ها:یافته
که تغییر در حالی ندافزایش را نشان داد گرانشتحت تنش ریز اکسیدانی های آنتیآنزیم .را افزایش داد bو   aکلروفیل

با در مقایسه میکروگراویتی  تیمار در( MDA) دهیمالون دی آلد مقدارافزایش  داری ایجاد نکرد.طیف نوری تفاوت معنی
را  مقدار ترینآبی بیش+ریشه در تیمار میکروگراویتی تحت طیف قرمزدر روی و مس  صرامقدار عن. شد ایجادطیف نوری 
شرایط  تحت کلسیمو  آهنجذب عناصر بالاترین  ، را افزایش داد.منگنزتنها تیمار میکروگراویتی عنصر  .نشان دادند

افزایش داد.  را در مقابل شاهد سفید پتاسیمافزایی مقدار طور همبه تحت نورقرمز+آبی میکروگرانش ثبت شد.ریزجاذبه 
تر به نور سفید بیشاین افزایش را نسبت آبی+نور قرمز که شدهای ریشه در سلول منیزیمافزایش سبب جاذبه  کاهشثیر أت

  کرد.

ثیری أگرانش تتواند سبب افزایش بیوماس شود. ریز نوری می تغییر طیف و ریز گرانش طور کلیبه گیری:نتیجه
-فعالیت آنزیم میکروگراویتی .دهدمیها را افزایش ولی طیف نور قرمز+آبی رنگیزه های فتوسنتزی نداردیزهچندانی بر رنگ

توان غلظت برخی عناصر را در با ریز گرانش و تغییر طیف نوری می دهد.میافزایش  MDAو محتوای  های آنتی اکسیدانی
 داد.ریشه و برگ افزایش یا کاهش 

های فتوسنتزی، اکسیدانی، رنگدانههای آنتی، عروسک پشت پرده، آنزیمینور کیفیتریز جاذبه،  کلیدی: واژگان
 Iau Science ،عناصر

 
 مقدمه

ها قبل مدتها از  شناخت گیاهان دارویی و استفاده از آن
-پژوهش توجه محققین کشور ما قرار گرفته است. مورد

برد و های مختلف بالا میدرک ما را از جنبه، های مختلف
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در داخل  ها بیماریبرخی از  بهتردرمان چنین در هم
های  فرآورده ورودبرای کشور و جلوگیری از خروج ارز 

یکی  (Microgravity)جاذبه ناچیز  می کند.کمک  ها آن
عنوان تواند بهزیستی است که می های غیراز تنش

ثیرگذار أالیسیتور فیزیکی بر روی رشد و نمو گیاهان ت
زیست فضایی به  هایهباشد. کشت گیاهان برای مطالع

های فضایی برای گردد. برنامهبیش از نیم قرن برمی
چنین مین مواد غذایی و همأاستفاده از گیاهان جهت ت

با این حال، استفاده (. 2،1احیای شرایط محیط زیستی )
کننده زیستی  ءعنوان یک سیستم زنده احیااز گیاهان به

 regenerative life support -bio (BLSS)پایدار
system  کاهش سطح ، اکسیژن،برای تولید غذای تازه 

CO2های متابولیک و مدیریت کارآمد آب  ، بازیافت زباله
نیاز به  ،ی بلند مدتیهای اکتشاف فضا برای ماموریت

(. مطالعه گیاهان در فضا با دو 3) دارد تربیشتحقیقات 
گیرد: اول مطالعه بنیادی علم هدف اصلی انجام می

شناسی گیاهی و دوم توسعه فناوری و کاربردهای زیست
(. در روی زمین با استفاده از ابزارهایی 4است )زمینی آن 

سازی ( گرانش ناچیز شبیهClinostat) مانند کلینواستت
ای است که شود. محور افقی کلینواستت شامل صفحهمی

به یک موتور متصل است. این صفحه در وضعیت عمود 
توان با سرعت دلخواه تنظیم کرد قرار دارد، موتور را می

صورت افقی به این تا به آرامی بچرخد. یک موجود زنده به
صفحه در حال چرخش متصل است. چرخش آرام صفحه 

د که نیروی جاذبه کاهش یابد و موجود زنده منجر می شو
تر درک کند؛ در این حالت، محیط بی کشش جاذبه را کم

(. نور هم از عوامل محیطی 5) شودسازی میوزن شبیه
-به(. کیفیت نور 6) استمهم در فرآیندهای فیزیولوژیک 

-های نوری و نسبت آنغالب توسط طول موج فوتونطور 
های اخیر منابع سنتی در سال (.7) شودها تعیین می

( LED) استفاده از نور با دیودهای پخش کننده نور
عنوان به LEDجایگزین شده است. مزیت استفاده از 

منبع مصنوعی نور برای استفاده در رشد کنترل شده 
محیطی گیاه، که با راندمان بالای تبدیل انرژی، حجم 

-و هم تر، شدت و کیفیت قابل تنظیمکم، طول عمر بیش
مورفولوژیک  های. تغییراستتر چنین خروجی گرمای کم

ها   LEDهای مختلفثیر رنگأو فیزیولوژیک تحت ت
 Physalisگیاه عروسک پشت پرده از جنس  .(8) ندهست

 به خانواده سیب زمینیمتعلق alkekengiو گونه 
(Solanaceae است که )استگیاهان دارویی  جزء .

(. در ایران 9) گونه است120جنس فیزالیس متشکل از 

و  P.alkekengiهای دو گونه از جنس فیزالیس به نام
P.divaricata رویند که گونه دوم صورت خودرو میبه

ها و مراتع توسط موسسه تحقیقات جنگل 1374در سال 
شناسایی و معرفی شده است. محل رویش این گیاه در 

هان، کرمان، ایران اطراف تهران، نواحی مرکزی ایران، اصف
ترین آذربایجان، گیلان، مازندران و گلستان است. اصلی

 هایترکیب و ایتغذیه اجزای این گیاه با مرتبط مزایای
 بسیار منبع (. میوه این گیاه،10هستند ) آن فعال زیستی

 تا و آهن ث، ویتامین آ، ویتامین سازبرای پیش خوبی
 عناصر از سرشار چنینویتامین کمپلکس و هم حدودی
-( فیزالین11) است روی پتاسیم و آهن، فسفر، معدنی
فعال تشکیل  اصلی اجزای گلیکوزیدهاو A ،B ،D ،Fهای 

ند که فعالیت ضد سرطانی نشان هستدهنده فیزالیس 
چنین باعث مهار آنزیم زانتین (. و هم12) دهدمی

شود که در ایجاد نقرس نقش مهمی دارد اکسیداز می
 reactive( ROS) اکسیژن فعالهای (. گونه13)

oxygen species های متابولیکی تولید توسط واکنش
های سلولی مختلف در اندامک ROSشوند. در گیاهان می

ها ایجاد ها و میتوکندریها، پراکسی زوممانند کلروپلاست
های سلولی و ها در دیوارهبر این اندامکشوند. علاوهمی

ترتیب پراکسیدازها و آمین غشاهای پلاسمایی به
 ROSاکسیدازها در صورت وجود استرس منجر به تولید 

،  (1O2ها شامل اکسیژن منفرد ) ROSشوند. می
( و O-2، سوپر اکسید )(H2O2پراکسید هیدروژن )

ها با  ROS(. 17)است ( OHهای هیدروکسیل )رادیکال
، پراکسیداسیون لیپیدها، DNAها، مهار پروتئین

 هایو فعالیت غشای سلولی، تخریب رنگدانهساختمان 
ها و سایر مسیرهای فتوسنتزی و غیرفعال کردن آنزیم

ها و مرگ تدریجی متابولیک، باعث آسیب شدید به سلول
شود. در سلول و ایجاد اختلال در رشد و تولید گیاه می

-مقابل سیستم دفاعی گیاهان با فعال کردن آنتی
ها ROS نزیمی در برابر های آنزیمی و غیر آاکسیدان

 با (.16،17) کندهای عملکردی آن را تنظیم میفعالیت
-هم عروسک پشت پرده و گیاه دارویی ارزش بهتوجه
کشاورزی،  در شیمیایی کودهای مصرف سوء اثرات چنین
 گسترده در محیط درون شیشه و وسیع تحقیقات انجام

 و عملکرد افزایش در مختلف هایتنش ارزیابی منظوربه
 عنوانبه بررسی ریز جاذبه و طیف نوری کیفیت، بهبود

گیاهان  ثانویه هایتولید متابولیت جهت محرک یک
 لذا است ناپذیر اجتناب و ضروری کشور، امری دارویی در

 در فیزالیس اکسیدانی آنتی و دارویی خواص بهتوجه با
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 در هاترکیب این که دفاعی نقش نیز و انسان سلامتی
 طوربه توانمی کنندمی ایفاء گیاهان برای وزنیبی برابر
-ترکیب جهت افزایش این ریزجاذبه و طیف نوری از مؤثر
پژوهش  این هدف اساس برد. براین مفید بهره های

ریزجاذبه و طیف نوری بر روی سیستم  هایبررسی اثر
های فتوسنتزی و برخی اکسیدانی، مقدار رنگیزهدفاع آنتی

چنین تعدادی از عناصر موجود رشدی، و همهای شاخص
 ره گیاه فیزالیس است. کدر پی

 ها مواد و روش
 (In vitro)این تحقیق در شرایط کشت درون شیشه 

انجام شد. بذرها از شرکت پاکان بذر اصفهان خریداری 
% به70اتانول  در محلول برای استریل ابتداها  بذر شد.

بار با آب مقطر  سهسپس  گرفته،دقیقه قرار  10مدت 
 محلول در دقیقه 2شستشو شدند و برای  استریل

 بذرها چندین بار با. قرار گرفتند% 10هیپوکلریت سدیم 
دیش در مرکز پتری ند وشستشو شد آب مقطر استریل

 2( به شعاع MS) حاوی محیط موراشیک و اسکوگ
-( درجه سانتی ±2)25 متر قرار گرفتند و به دمایسانتی

 5اتاق کشت و شرایط تاریکی منتقل شدند. پس از گراد 
ها روی دستگاه کلینواستت دوبعدی دیشروز پتری

دور در  3( ω) )شرکت پایا کشت( با سرعت چرخش
درجه برای  90های ساعت، زاویه دقیقه، در جهت عقربه

( با استفاده ´gمدت یک هفته قرار گرفتند. نیروی شتاب )
گیری و از صفر در اندازه g´=(2π/60)2rω2از معادله 

(. 18در لبه محاسبه گردید ) 02/3  ×10 -4ا مرکز ت
های روی دستگاه کلینواستت و شاهد تحت دو دیشپتری

( و قرمز +  7000K, 100%سفید ) LEDطیف نوری 
 440نانومتر و آبی  660)قرمز  1به  3آبی با نسبت 

دوره  ،(µMol m-2 s-1) 40-45نانومتر( با شدت نوری 
 25 ±2ساعت )روشنایی/تاریکی(، دمای  16/8نوری 

% قرار گرفتند. برای 55گراد و رطوبت نسبی درجه سانتی
زمان سه دیش روی کلینواستت و همهر تیمار، سه پتری

صورت افقی روی به g 1عنوان شاهد یا دیش بهپتری
ها بعد از یک دیش(. پتری1)شکل زمین قرار داده شد

دستگاه جدا شدند و به شرایط اتاق کشت منتقل هفته از 
ها برای هفته از کشت، گیاهچه 4گردیدند. پس از 

 آنالیزهای فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی برداشت شد.
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های (. دانه رستAروی دستگاه کلینو استت )بر ،  MSی کشت شده در محیط کشت هادانه رست های حاوی-دیشنحوه قرارگرفتن پتری .1شکل 

 (.C) های تحت ریز جاذبه(. دانه رستB) شاهد

بعد از  هارست دانه و وزن خشک: وزن تر گیریاندازه
صافی به آرامی رطوبت آن گرفته  کاغذ وسیلهبه اعمال تیمار،

اعشار حساس شود و سپس به کمک ترازوی چهار رقم می
گیری شد. برای وزن تر آن اندازه (AND, HR- 200مدل )

ها از ناحیه یقه، سنجش وزن خشک پس از جدا کردن ریشه
 فویل آلومینیومی صورت جداگانه درها را بهاندام هوایی و ریشه

 SLE600) مدل (memmert آون دردستگاه و شد داده قرار
 شدند. خشک گراددرجه سانتی 50 دمای و ساعت  24 مدتبه

حساس  ترازوی کمک ها بهرست دانه خشک وزن سپس
  شد. گیریاندازه

 های فتوسنتزیسنجش رنگیزه
گرم( از برگ تازه گیاه وزن  5/0)حدود  تعدادی دیسک برگی

درصد(  80) لیتر استونمیلی 5/1شد در هاون چینی مقدار 
صاف  2اضافه کرده و ساییده شد سپس با کاغذ واتمن شماره 

دور  3000مدت ده دقیقه با سرعت شد. محلول صاف شده به
در دقیقه سانتریفوژ شد. محلول قسمت رویی را جدا کرده و با 

 PGساخت شرکت +T92 مدل) UV/VISاسپکتروفتومتر 
instrument  663و  645( در طول موج کشور انگلستان 

 یدنانومتر خوانده شد و با استفاده از فرمول زیر محاسبه گرد
(54 .) 

Chla= (12.3× A663- 0.86× A645)/a×1000×W 

Chlb= (19.3× A645- 3.6× A663)/a×1000×W 

Carotenoides =100(A470) -3.27(mg chl. a) -104(mg chl. b)/227 

A66  نانومتر 663: میزان جذب خوانده شده در طول موج 

A64 نانومتر 645: میزان جذب خوانده شده در طول موج 

:W  تر نمونه برداشت شده به میلی گرموزن 

a : یک سانتی مترطول مسیر عبور() 

 های آنتی اکسیدانیسنجش فعالیت آنزیم
یک واحد آنزیمی کاتالاز مقدار آنزیمی است که کاتالاز:  آنزیم

برای  . را در مدت یک دقیقه تجزیه کندH2O2 مول یک میلی
گیری این آنزیم، پس از استخراج عصاره، باید محلول اندازه

لیتر بافر میلی 5/2مقدار واکنش تهیه شود. این محلول شامل: 
-میلی 3/0( و 8/6برابر با  pHمولار ) میلی 50تریس فسفات 

مولار( را در حمام یخ با میلی 15) درصد 3 لیتر آب اکسیژنه
جذب با  تغییرهایلیتر عصاره آنزیمی مخلوط و میلی 2/0

نانومتر  240در طول موج  UV/VISدستگاه اسپکتروفتومتر 
 در جذب واحد هایتغییر برحسب آنزیمی فعالیت خوانده شد.

 گردید محاسبه وگزارش بافت تر وزن گرم هر ازای به دقیقه
(19)    . 

مخلوط واکنش برای سنجش فعالیت این پراکسیداز:  آنزیم
برابر با  pHمولار ) 2/0بافر استات تر لیمیلی 2آنزیم شامل: 

میکرولیتر  200درصد( و  3)H2O2 میکرولیتر،  200،0( 8/4
درصد( است.  50مولار محلول در متانول  04/0بنزیدین )

میکرولیتر عصاره آنزیمی به مخلوط واکنش افزوده  20سپس 
ها در مدت یک دقیقه )افزایش جذب نمونه تغییرهایشده و 

 530جذب( توسط دستگاه اسپکتروفتومتر در طول موج 
 تغییرهاینانومتر خوانده شد. مقدار فعالیت آنزیم بر حسب 
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 مجله تازه های بیوتکنولوژی سلولی  مولکولی
ها در این طول موج در دقیقه به ازای گرم وزن جذب نمونه

 (. 20) بافت تر گیاهی گزارش گردید

گیری برای اندازه(: SODآنزیم سوپراکسیددیسموتاز )
-میلی 50که شامل:  1فعالیت این آنزیم ابتدا محلول شماره 

برابر  pH، با (Tris-HCL)هیدروکلراید  -مولار بافر تریس
آمین تترا استیک اسید مولار اتیلن دیکه حاوی یک میلی 2/8

(EDTA) شامل: پیروگالول  2است تهیه گردید. محلول شماره
 150دارد(. طی آن )نقش سوبسترا را  مولار استمیلی 2/0

میکرولیتر از  2550میکرولیتر از محلول رقیق عصاره آنزیم در 
مولار اضافه میلی 2/0میکرولیتر از پیروگالول  300بافر تریس، 

درجه  37مدت پنج دقیقه در آون ها بهتمامی نمونه شد
 100ها مقدار گراد انکوبه شدند. بعد به تمامی نمونهسانتی

مولار( اضافه شد و بلافاصله میلی 100) HCLمیکرولیتر 
سرعت  خوانده شد. نانومتر  420ها در طول موج جذب آن

یک واحد  .استمهار اتواکسیداسیون از طریق افزایش جذب 
درصد از  50، مقدار آنزیم مورد نیاز برای مهار SODآنزیم 

 (.21) است به پورگالین اتواکسیداسیون پیروگالول

مقدار آلدهید(: دی لیپید)مالون بررسی پراکسیداسیون
لیتر میلی 5گرم( را با  3/0مثل طور بهمشخصی بافت تازه )

( یک درصد همگن شد. سپس TCAکلرو استیک اسید )تری
دور در دقیقه(  10000دقیقه سانتریفوژ ) 5مدت ها بهنمونه

میکرولیتر از هر نمونه به  250گردید. در مرحله بعد 
لیتر مالون سپس به هر نمونه یک میلیمیکروتیوب منتقل شد. 

دقیقه در حمام  30مدت ( اضافه شده و بهMDAآلدهید)دی
گراد( انکوبه شدند. سپس بلافاصله درجه سانتی 95بن ماری )

 دوبارهدقیقه  10ها به حمام یخ منتقل شده و برای نمونه
 600و  532های سانتریفوژ شده و بلافاصله در طول موج

ها یادداشت گردید. محاسبه مقدار مقدار جذب نمونهنانومتر 
MDA  با استفاده از ضریب تصحیح بر حسب نانومول توسط

فرمول بیرلامبرت انجام شده و در نهایت غلظت بر حسب 
                    (.24،22) میکرومول در گرم بافت تر محاسبه و گزارش شد

 .Iranbakhsh Aبر اساس روش  گیری عناصر: روش اندازه
 (.23) انجام شد تغییرهایبا کمی  Ardabili Z (2004)و  

رساندن عناصر معدنی در وضعیتی قابل حل و قابل  منظوربه
گیری بر پایه  های اندازهگیری با دستگاه اندازه

معدنی کردن ماده  اسپکتروفتومتری )جذب اتمی و ...(،
های کیباصول کار بر پایه تخریب تر .استگیاهی ضروری 

آلی از طریق سوزاندن نمونه در کوره و سپس محلول نمودن 
صورت عناصر به کمک یک اسید معدنی قوی قرار دارد که به

با  مشخصی از ماده گیاهیدقیق و مقدار  زیر انجام شد.

که قبل در  (HR-200مدل  ANDرقم اعشار ) 4ترازوی
روز و سپس در دمای  مدت دوگراد بهسانتیدرجه  60دمای 
درجه سانتی گراد خشک شده، در یک کروزه چینی  105

ساعت در یک کوره مجهز  2مدت . کروزه را بهشدقرار داده 
گراد درجه سانتی 450به دود کش و دریچه مربوطه در دمای 

د. کروزه را از کوره خارج نموده و بر روی سطحی شقرار داده 
بار و جریان هوا در دمای اتاق ز گرد و غا مقاوم به گرما، دور

لیتر نیتریک اسید یک میلی 20گذاشته تا سرد شد. به کمک 
لیتری منتقل میلی 100مولار تمام خاکستر به یک بشر 

 تا 100دقیقه با جوشیدن بر روی هیتر ) 30مدت گردید. به
. محلول گردید انجام هضم عمل( گرادسانتی درجه 120

( صاف 4حاصل را توسط یک کاغذ صافی )واتمن شماره 
لیتری منتقل شد و با استفاده از میلی 50نموده و به یک بالن 

به کمک دستگاه جذب اتمی  حجم رسانده شد. آب مقطر به
در  های مربوطه خوانده شد. غلظت عناصر را در طول موج

مورد نظر صورت نیاز محلول را رقیق نموده تا به رنج غلظت 
کلسیم، منیزیم، منگنز گیری عناصر برای اندازه دستگاه برسد.

 در گیاه مورد مطالعه دستگاه اسپکتروفتومتر جذب و پتاسیم
و برای عناصر  Aanalyst 100مدل  Perkin Elmer اتمی

مس، روی و آهن از دستگاه اسپکتروفتومتر جذب اتمی 
VARIAN  مدلAA240 غلظت جهت تعیین  .استفاده شد

گیری نمونه  ها، محلول استاندارد هر یون را قبل از اندازهیون
 افزارنمودار استاندارد توسط نرم شود.میبه دستگاه تزریق 

رسم شده و غلظت مجهول  AAwinlabیژه دستگاه و
 افزارتعیین شد.  ها با استفاده از این نرم محلول

 تحلیل آماری 
  GraphPad Prism 9افزار ها با استفاده از نرمتمامی داده

( قرار گرفتند. ANOVAمورد تجزیه و تحلیل واریانس )
 Tukeyمیانگین مقادیر سه تکرار مستقل با استفاده از آزمون 

 درصد مورد مقایسه آماری قرار گرفت. 5در سطح احتمال 

 هایافته
 تر کل و وزن خشک اندام هوایی و ریشه  وزن تغییرهای

( بر Microgravityتیمار ریز جاذبه )نتایج نشان داد که 
( داشته ≥P 05/0) ثیر مثبتیأشاخص وزن خشک ریشه ت

ترین وزن خشک ریشه در تیمار ریز جاذبه تحت است. بیش
گیری شد که ( اندازهR+B+Microgravityنور قرمز+آبی )

افزایی وزن خشک ریشه را در مقایسه با شاهد طور همبه
های تیماری بر وزن خشک ر گروهثیأ. ت(B 2)شکلافزایش داد 

اندام هوایی نشان داد که تیمارهای ریز جاذبه و طیف نور 
عنوان فاکتور مهاری بر روی وزن خشک اندام قرمز+آبی به
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ترین مقدار وزن کند. کمبه نمونه شاهد عمل میهوایی نسبت
خشک اندام هوایی در تیمار ریز جاذبه تحت نور قرمز+آبی 

. تیمار میکروگراویتی و طیف نوری (A 2)شکل گیری شداندازه
به شاهد بر روی وزن تر کل ایجاد داری نسبتتفاوت معنی

داری را های تحت تیمار قرمز+آبی کاهش معنینکرد ولی نمونه
ترین به تیمارهای تحت جاذبه ناچیز نشان داد. که کمنسبت

 2)شکلهای تیماری نشان داد مقدار وزن تر کل در بین گروه
C) . 

: مقایسه میانگین میزان رنگیزه های فتوسنتزی تغییرهای
تحت  aنشان داد که محتوای کلروفیل ( ≥P 05/0) هاداده

داری میکروگرانش در مقایسه با نمونه شاهد اختلاف معنی
را  a  ،b( مقدار کلروفیلR+Bایجاد نکرد ولی نور قرمز+ آبی )

ترتیب بخشید )بهبه شاهد بهبود داری نسبتطور معنیبه
در تیمار  یتقریبطور بهدرصد( که این نتیجه  6/63و  7/21

 A  3جاذبه ناچیز تحت طیف نور قرمز+ آبی تکرار شد )شکل
(. تیمار ریز جاذبه تحت نور قرمز+آبی سبب افزایش Bو 

درصد( رنگدانه کارتنوئید در مقایسه با شاهد شد که  8/29)
های تیماری بود بین گروهترین میزان این رنگدانه در بیش

(. این نتایج نشان داد که طیف نور قرمز+آبی بر C 3)شکل
 های فتوسنتزی اثر تحریکی مثبت دارد.روی رنگدانه

های آنتی اکسیدانی کاتالاز، نتایج فعالیت آنزیم
نتیجه تجزیه پراکسیداز و سوپر اکسید دیسموتاز: 

یمار واریانس نشان داد که تیمار میکروگراویتی و ت
میکروگراویتی تحت تابش طیف نور قرمز+ آبی نسبت به نمونه 

ها در ( در برگCATشاهد بر روی فعالیت آنزیم کاتالاز )
را  (≥P 05/0)داری سطح احتمال پنج درصد افزایش معنی

ترین میزان فعالیت این آنزیم در تیمار دهد. بیشنشان می
درصد( مشاهده شد  2/83) R+Bریزجاذبه تحت طیف نوری 

(. میزان فعالیت این آنزیم در ریشه فقط در تیمار A 4)شکل
میکروگرانش تحت تابش قرمز+آبی در مقایسه با شاهد افزایش 

( فعالیت B 4داری را در مقایسه با شاهد نشان داد )شکلمعنی
های تیماری افزایش ( در تمامی گروهPODآنزیم پرکسیداز )

به شاهد نشان دادند. در ها و ریشه نسبتبرگداری را در معنی
تیمار ریز جاذبه  ترین فعالیت این آنزیم درها و ریشه بیشبرگ

به درصد نسبت 8/30و  5/76ترتیب تحت نور قرمز+آبی به
گیری شد. نتایج تیمارها بر روی آنزیم سوپراکسید شاهد اندازه
نشان داد ( در عصاره تهیه شده از برگ گیاه SODدیسموتاز )

-)به که تیمار ریزجاذبه و تیمار ریزجاذبه تحت نور قرمز+آبی
داری بر روی درصد(  سبب افزایش معنی 5/23و  4/28ترتیب 

فعالیت این آنزیم در مقایسه با شاهد دارد. این در حالی است 
به نمونه شاهد ایجاد داری نسبتتفاوت معنی R+Bکه طیف 

های مختلف در گروه SOD(. فعالیت آنزیم E 4نکرد )شکل
داری نشان نداند تیمار بر روی عصاره ریشه تفاوت معنی

 (.F 4)شکل

غلظت مالون : (MDAنتایج پراکسیداسیون لیپید ها )
( به عنوان شاخصی از Malondialdehydeدی آلدهید )

پراکسیداسیون لیپید ها در نظر گرفته می شود. در این مطالعه 
در تیمارهای تحت شرایط ریزجاذبه و همچنین   MDAمقدار

ریزجاذبه تحت نور قرمز+آبی نسبت به نمونه شاهد افزایش )به 
( را نشان P≤0.05درصد( معنی داری ) 5/29و  4/25ترتیب 

اختلاف  R+Bدادند اما تغییر طیف نوری از نور سفید به نور 
 (.5معنی داری ایجاد نکرد )شکل

 A 6 به شکلبا توجهها:گعناصر معدنی در ریشه و بر
های ( در نمونه برگ در بین گروهCu+2میزان عنصر مس )

نبود ولی در  (≥P 05/0)دار تیماری از لحاظ آماری معنی
سبب   R+Bنمونه ریشه، تیمار میکروگرانش تحت تابش 

افزایش میزان عنصر مس در مقایسه با کنترل و سایر تیمارها 
 5/20عنصر مس در این تیمار  ترین مقدارکه بیشطوریشد به

(. B 6گیری شد )شکلبه کنترل اندازه-درصد افزایش نسبت
گیری شده در برگ فیزالیس ( اندازهZn+2غلظت عنصر روی )

های تیماری از ( در بین گروه≥P 05/0داری )اختلاف معنی
گیری (. مقدار روی اندازهC 6لحاظ آماری ایجاد نکرد )شکل

تیمارهای مختلف نشان داد که طیف شده در ریشه تحت 
نوری قرمز+ آبی تحت شرایط کلینواستت )ریزجاذبه( و نور 

داری را به کنترل افزایش معنیقرمز+ آبی به تنهایی نسبت
ترین افزایش این عنصر در تیمار ریز که بیشطورینشان داد به

درصد افزایش در مقایسه با شاهد  25با  R+Bجاذبه تحت 
(.  نتایج تجزیه واریانس نشان داد که D 6شکلمشاهده شد )

در تیمار  ءجزهها ب( در برگMn+2غلظت عنصر منگنز )
به شاهد در نسبت R+Bبا طیف نوری  زمانهممیکروگراویتی 

نبود  (≥P 05/0)داری سایر تیمارها از لحاظ آماری معنی
(. ولی در ریشه غلظت منگنز تنها درتیمار ریز E 6)شکل

داری را در مقایسه با درصد( معنی 2/26افزایش )گرانش 
مشاهده شده در  تغییرهای(. F 6کنترل ایجاد کرد )شکل

گیری شده در نمونه برگ گیاه ( اندازهFe+2) مقدار آهن
عروسک پشت پرده در تیمار طیف نوری قرمز+آبی و تیمار 

داری را نشان داد ریزجاذبه تحت نور قرمز+آبی افزایش معنی
(05/0 P≤)این افزایش در تیمار طیف نوری قرمز+آبی بیش ،-

] نشان درصد( را در مقایسه با کنترل  4/25ترین مقدار غلظت )
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داد. تیمار میکروگراویتی تحت تابش نور سفید با شاهد 

-اندازه (. مقدار آهنG 6داری ایجاد نکرد )شکلاختلاف معنی
 گیری

 
 (C( و وزن تر گیاه)B( وزن خشگ ریشه)Aهای رشدی وزن خشک اندام هوایی)ثیر میکروگراویتی و دو طیف نوری بر شاخصأت .2شکل

 Control ،شاهد :Microgravity ،ریز گرانش :R+B   ،طیف نور قرمز+آبی :R+B+Microgravityریز گرانش تحت طیف نوری قرمز+آبی : 
   معنی(: بیnsدرصد،   5تر از یا کم 5دار در سطح احتمال :  معنی*)
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 کاروتنوئید  (C)و  bکلروفیل  a ،(B)( کلروفیل Aهای فتوسنتزی از جمله )ثیر تیمار ریزگرانش و دو طیف نوری بر روی رنگدانهأت .3شکل

 Control  ،شاهد :Microgravity  ،ریز گرانش :R+B   ،طیف نور قرمز+آبی :R+B+Microgravity ( ریز گرانش تحت طیف نوری قرمز+آبی :*  :
 معنی(: بیnsدرصد،   5تر از یا کم 5دار در سطح احتمال معنی
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 (D( پراکسیداز در برگ )Cکاتالاز در ریشه ) (B( کاتالاز در برگ )A)های آنتی اکسیدانی تحت تیمارهای ریز جاذبه و طیف نور فعالیت آنزیم .4شکل 

 سوپراکسید دیسموتاز در در ریشه (F)سوپراکسید دیسموتاز در برگ  (E)ریشه  پراکسیداز در
 Control  ،شاهد :Microgravity  ،ریز گرانش :R+B   ،طیف نور قرمز+آبی :R+B+Microgravity   :*( ریز گرانش تحت طیف نوری قرمز+آبی :

 معنی(بی: nsدرصد،   5تر از یا کم 5دار در سطح احتمال معنی
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 ( تیمارهای میکرو گراویتی و طیف نوری سفید و قرمز+ آبی MDAغلظت مالون دی آلدهید ) .5شکل 

 Control  ،شاهد :Microgravity  ،ریز گرانش :R+B   ،طیف نور قرمز+آبی :R+B+Microgravity  ریز گرانش تحت طیف نوری قرمز+آبی :
 : بی معنی(nsدرصد،   5یا کمتر از  5)*:  معنی دار در سطح احتمال 

داری را شده در ریشه این گیاه در تمامی تیمارها افزایش معنی
مقدار آهن  ترینکه بیشطوریدر مقایسه با شاهد ایجاد کرد به

در نمونه ریشه در تیمار میگروگراویتی تحت تابش نور 
( Ca+2) (.  غلظت کلسیمH 6قرمز+آبی ثبت شد )شکل

های تیماری مختلف سنجش شده در برگ گیاه که تحت گروه
قرار گرفت نشان داد که در تیمارهای تحت جاذبه ناچیز، مقدار 

را  (≥P 05/0) داریبه شاهد افزایش معنیاین عنصر نسبت
زمان با هم R+Bکند که این افزایش در نور ایجاد می

به شاهد درصد( نسبت 58افزایی )میکروگراویتی به شکل هم
(. ولی در ریشه در تمامی تیمارها I 6شود )شکلتر میبیش

داری در مقایسه با کنترل ایجاد کرد. این در افزایش معنی
تیمار نور  درصد( در 4/89ترین غلظت )است که بیش یلحا

(. J 6گیری شد )شکلقرمز+ آبی نسبت به نمونه شاهد اندازه
های گیری شده در برگ در گروه( اندازه+Kمقدار پتاسیم)

(. ولی K 6مختلف تیماری تفاوت معنی دار ایجاد نکرد )شکل
در ریشه در تیمار تحت طیف نور قرمز+آبی و تیمار 

قدار پتاسیم میکروگرانش تحت تابش طیف نوری قرمز+ آبی م
را در مقایسه با شاهد افزایش دادند ولی تیمار میکروگرانش 

بیشترین مقدار را در مقایسه با  R+Bتحت تابش طیف نوری 
 تغییرهای(. در برگ این گیاه L 6شاهد افزایش داد )شکل

در  ءجزه( در بین تیمارهای مورد نظر بMg+2) غلظت منیزیم
به نسبت R+Bبا طیف نوری  زمانهمتیمار میکروگراویتی 

 (≥05/0P) داریشاهد در سایر تیمارها از لحاظ آماری معنی
(. در ریشه مقدار منیزیم با تغییر کیفیت نور M 6نبود )شکل

داری ایجاد کرد. از سفید )شاهد( به قرمز+ آبی تفاوت معنی
های ثیر کاهش جاذبه، افزایش منیزیم را در سلولأچنین تهم

به کنترل نشان دادند. میکروگراویتی را نسبتریشه تحت 
گیری شده درصد( اندازه 9/28ترین مقدار عنصر منیزیم )بیش

 زمان ریزجاذبه و طیف نور قرمز+در ریشه گیاه تحت تیمار هم
به (. با توجهN 6گیری شد )شکلآبی در مقایسه با شاهد اندازه

تگی بسبستگی، هم( ماتریکس همheatmapنقشه حرارتی )
های آنتی اکسیدانی بررسی آماری متوسط تا قوی در بین آنزیم

بر این عناصر، همبستگی مثبت -شده یافت شد. علاوه
 (.7 )شکل های مورد مطالعه نشان دادندمتوسطی با آنزیم
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 عناصر معدنی در برگ و ریشه تحت تیمارهای ریز گرانش و کیفیت نور های: مقدار تغییر6شکل

 Control  ،شاهد :Microgravity  ،ریز گرانش :R+B   ،طیف نور قرمز+آبی :R+B+Microgravity  ریز گرانش تحت طیف نوری قرمز+آبی :
 معنی(: بیnsدرصد،  5تر از یا کم 5دار در سطح احتمال )*:معنی

های آنتی اکسیدانی و  غلظت عناصر در ریشه و برگ گیاه عروسک پشت پرده تحت بستگی )مثبت و منفی( بین میزان فعالیت آنزیمنتایج هم .1جدول 
 دهدتیمار ریز جاذبه و طیف نوری را نشان می

    
 بحث

دار است که برخلاف دائمی جهت عاملنیروی جاذبه تنها 
نمو همة رشد و ، روی (زیستی و غیر زیستی) هاسایر تنش

. تمام اعمال و استصورت دائمی تأثیرگذارموجودات به
زمین تحت تأثیر  بر رویموجودات  بیولوژیکیسازوکارهای 

بر روی زمین  شرایط کلینواستت. بنابراین، این نیرو قرار دارد
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که  کندایجاد میبرای گیاهان  سازی شدهشبیهشرایط یک 
های موجود در مکانیسم مطالعهتوان به آن می وسیلهبه

ها بررسی گیاهان پرداخت و تأثیر فاکتورهای محیطی را بر آن
ی انجام گرفته در این مطالعه هابه ارزیابی(. با توجه29) نمود
بستگی آماری دار و همجاذبه و طیف نور، تفاوت معنیریز

د بررسی ایجاد کرد تر صفات مورمتوسط تا قوی بر روی بیش
( 53و همکاران ) Lionheartبه مطالعه (. با توجه1)جدول 

های ریز جاذبه بر روی وزن خشک ریشه و وزن تر زنوتیپ
اثر تحریکی را نشان  Medicago truncatulaمختلف گیاه 

-های ما تحت ریز جاذبه، مطابقت نشان میارزیابیداد که با 
از ریزگرانش در ریشه  (. تغییر ناشیCو  B 2دهد )شکل

اسکلت  -1ممکن است به مکانیسم های قابل توجهی مانند 
متابولیسم  -3( 26پیشرفت چرخه سلولی ) -2( 25) سلولی

( نسبت داده شود. مطالعه انجام شده در 27) هاهورمون
شرایط کلینواستت و تحت تابش طیف های نوری سفید و 

ن داد که تغییر قرمز+ آبی بر روی رنگیزه های فتوسنتزی نشا
-های فتوسنتزی را افزایش داد بهطیف نوری غلظت رنگیزه

هایی ترین میزان رنگیزه مربوط به دانه رستکه بیشطوری
قرار داشتند. این در  R+Bبودند که در معرض طیف نوری 
ثیر چندانی بر روی این أحالی است که میکروگراویتی ت

و  Vandenbrink(. یافته های 3)شکل ها نداشترنگیزه
(. نشان داد که چندین ژن مرتبط با فتوسنتز 2019همکاران )

های  دهنده به ریزگرانش هستند. بیان ژن های پاسخ جزء ژن
های فتوسنتزی روند کاهشی را  دخیل در متابولیسم رنگدانه

بر دهد، که دلالت در پاسخ به شرایط ریزگرانش نشان می
ای سیگنال دهی این دو ه پیوندهای عرضی بالقوه بین شبکه

های نور( دارد. شرایط ریزگرانش  عامل )گرانش و سیگنال
تواند منجر به تغییر در متابولیسم اجزای فتوسیستم، می

-(. آنزیم28فراساختار کلروپلاست و متابولیسم نشاسته شود )
های مهم مرتبط با مقاومت گیاه آنزیم SOD و  PODهای 

های اکسیژن فعال های آزاد گونهتوانند رادیکالهستند که می
(ROSرا به )سازی کنند ها پاکمنظور مقاوت در برابر آسیب
زمانی  لمعموطور بهفیزیولوژیکی  تغییرهای(. چنین 30)

افتد که گیاهان با شرایط نامطلوب مواجه شوند اتفاق می
-(، آلودگی به32(، دمای پایین )31هایی مانند خشکی )تنش

و غیره. این مطالعه نشان داد که  (33) وسیله فلزات سنگین
شرایط میکروگراویتی، یک شرایط تنشی را برای گیاهان عالی 

های آزاد در آورد. تولید و از بین بردن رادیکالوجود میهب
های گیاهی در شرایط عادی در حالت تعادل قرار دارد سلول

که گیاهان دچار استرس نامطلوب شوند، مقدار ولی هنگامی
شود. تجمع بیش از حد کال آزاد اکسیژن تولید میزیادی رادی

 های آزاد باعث آسیب به سیستم غشایی، پروتئین و رادیکال
DNA های (. در این مطالعه فعالیت آنزیم34) شودمی
CAT ،POD  وSOD تری در ریشه در برگ و به میزان کم

داری طور معنیعروسک پشت پرده در شرایط ریزجاذبه به
و  PODفعالیت آنزیم  تغییرهایدر نمونه برگ، افزایش یافت. 

SOD تر ازبیش CAT دهد آنزیم بود که نشان میPOD  و
SOD تر است. این به محیط میکروگراویتی حساسنسبت

( و 2001) Baranenko VVهای نتایج با نتایج پژوهش
Y  Chen ( مطابقت نشان می2015و همکاران )دهد 

تری را حساسیت بیش POD(. در ریشه، آنزیم 36،34)
در  SODنشان داد ولی فعالیت  CATبه فعالیت آنزیم نسبت

داری نشان نداد. از طرفی کیفیت نور ریشه اختلاف معنی
های تر فعالیت آنزیمعنوان یک شرایط تنشی قوینتوانست به

 اکسیدانی را در مقایسه با شرایط کلینواستت تغییر دهدآنتی
شاخصی از پراکسیداسیون (. مالون دی آلدئید که 4)شکل

( است، منجر به اختلال در lipid peroxidationلیپید )
( این پژوهش با هدف 35) شودیکپارچگی غشاء سلولی می

اینکه غشاء سلولی این گیاه دارویی تا چه اندازه به گرانش و 
در شرایط MDA دهد غلظت کیفیت نور واکنش نشان می

کلینواستت و کیفیت طیف نوری بعد از مدت هفت روز 
( که تحت استرس 5 بررسی شد. نتایج نشان داد )شکل

داری افزایش میطور معنیبه MDAمیکروگراویتی محتوای 
داری تفاوت معنی R+Bطیف نوری  تیمار یابد ولی تحت

برای جلوگیری از  MDAکند. این افزایش محتوای ایجاد نمی
. افزایش استیب پراکسیداتیو در پاسخ به تخریب آس

-های آنتیپراکسیداسیون لیپید همراه با افزایش فعالیت آنزیم
تر عنوان یک پاسخ سازشی است. تولید بیشاکسیدانی به

های های آزاد تحت گرانش ناچیز نشانه تغییر در اسیدرادیکال
غییر ها در غشاء پلاسمایی است که باعث تچرب و لیپید

سازی شوند. بنابراین فعالسیالیت غشاء پلاسمایی می
های آزاد ممکن است مشخص کننده اکسیداسیون رادیکال

متابولیکی سلول تحت تغییر گرانش باشد و موجب  تغییرهای
ها شود. این مطالعه با پژوهش القای تمایز و پیری درسلول

Baranenko VV (2001مطابقت دارد ) (عناصر 36 .)
مقدار  عهده دارند.در بدن انسان وظایف زیادی را بر معدنی

خاطر هاین عناصر در رژیم غذایی انسان بسیار کم هستند و ب
این  ( و بر39) شوندهمین این عناصر ضروری نامیده می

شوند. منیزیم، کلسیم، پتاسیم، سدیم بندی میاساس طبقه
 عنوانکه آهن و روی بهعنوان عناصر پر مصرف، در حالیبه

(. وجود این عناصر 38) شوندریز مغزی در نظر گرفته می
های های حیاتی بدن، در تمام جنبهبرای نمو و حفظ عملکرد
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چنین مشارکت در تشکیل رشد، سلامت و تولید مثل و هم

ها و (. میوه38) ندهست ها مورد نیازها و اندامها، بافتسلول
های . رژیمسبزیجات منابع ارزشمندی از مواد معدنی هستند

-ها و سبزیجات با کاهش خطر بیماریغذایی سرشار از میوه
(. میوه 39) های مرتبط با دیابت و سرطان همراه است

فیزالیس حاوی آهن، فسفر و پتاسیم است. در انسان این 
مین آهن با منشاء گیاهی با أترتیب در رابطه با تعناصر به

-ها و همسلولعملکرد بیولوژیکی آهن در انتقال اکسیژن به 
های متابولیکی عنوان اجزای اصلی اسکلت و عملکردچنین به

ها وتحریک عصبی ها، هورمونمهم مرتبط با عملکرد ماهیچه
فیزیولوژیکی  (. پتاسیم هم در عملکردهای37نقش دارند )

( عنصر 2005و همکاران ) Wuبسیار مهم است. به گفته 
عنوان یک ت که بهعنوان یک ماده معدنی اس( بهZnروی )

یکه مصرف آن طورکند، بهآنتی اکسیدان غیر آنزیمی عمل می
 . (40کند )سلول کمک می به جلوگیری از آسیب اکسیداتیو

Repo  (2008 وجود این ریز مغزی را در فیزالیس گزارش )
-های مختلف شاتلیترموأهای قبلی در م(. پژوهش41کرد )

های واستت( در مدت زمانهای فضایی و شرایط زمینی )کلین
مختلف بر روی میزان عناصر انجام شده است که نتایج 

زیادی در رابطه  هایهمتفاوتی گزارش شده است. ولی مطالع
با اثر تشعشعات فضایی بر روی زمین در رابطه با انتقال آب و 

های مختلف (. در پاسخ به گروه47) املاح انجام نشده است
داری افزایش طور معنییشه بهتیماری مقدار عنصر روی در ر

دار های تیماری معنیکه در برگ در بین گروهیافت در حالی
 Mouhamad RS(. این نتایج با نتایج Dو  C 6نبود )شکل 
ساعت تحت  96مدت ( بر روی گیاه جو )به2019و همکاران )
بر (. علاوه51( مطابقت دارد )40برابر با  rpmبا  کلینواستت
-بستگی مثبت با آنزیم، عنصر روی هم7 شکل بهاین باتوجه
ییدی بر أدهد که تاکسیدانی مورد مطالعه نشان میهای آنتی

طبق  عنوان یک آنتی اکسیدان غیر آنزیمی دارد.نقش آن به
نشان داده شده  Jو  I 6طور که در شکل پژوهش حاضر همان

است مقدار کلسیم در شرایط کلینواستت و طیف نوری بر 
داری افزایش طور معنیریشه گیاه فیزالیس به روی برگ و

و همکاران  Kordyumای که توسط یافته است که با مطالعه
در ایستگاه فضایی  Belyavskaya (1984) و( 1984)

Salyut 6 (. در این 42،43) کندیید میأانجام شده را ت
وزنی روز تحت بی 5مدت های نخود بهآزمایش گیاهچه

سازی شده قرار گرفت که نشان داد سطح کلسیم در شبیه
عنوان نوعی پیام یابد. کلسیم بههای ریشه افزایش میسلول

کند. رسان ثانوی برای درک و پاسخ به گرانش عمل می
کار کلسیم در پاسخ به گرانش هنوز  و ازس چه درک واگر

تواند مشخص نیست، ولی حرکت کلسیم در دیواره سلولی می
چنین کلسیم آزاد درون در تنظیم رشد نقش داشته باشد. هم

ها در پاسخ دهی استاتوسیتسلولی ممکن است سبب علامت
(. اعمال چند ثانیه گرانش 45به تغییر جهت گرانش شود )

-زمان افزایش میطور همیتوزولی را بهناچیز سطح کلسیم س
(. نتایج این پژوهش در رابطه با عنصر کلسیم با 46) دهد

گیری مقدار . اندازهاستسو قبلی که اشاره شد هم هایهمطالع
-ها تفاوت معنیهای مختلف تیماری در برگپتاسیم در گروه

و   Levine( این نتایج با نتایج K 6)شکل داری ایجاد نکرد
Krikorian (2008موریتأ( در شاتل فضایی )مSTS-29  )

 Haplopappusکاهش دو برابری محتوای پتاسیم در 
gracilis و Rapeseed (Brassica rapa L.) خوانی هم

(. مقدار پتاسیم در ریشه در تیمار میکروگراویتی 44دارد)
( L 6)شکل ترین مقدار را نشان دادبیش R+Bتحت تابش 

 Gordeevو  Nechitailo وهشکه این نتایج با نتایج پژ
روز در ایستگاه  25مدت ( که بر روی نخود و گندم به2001)

 زمینی مطابقت دارد هایچنین آزمایشفضایی میر و هم
دلیل افزایش تواند به(. افزایش جذب پتاسیم در ریشه می48)

مقدار بافت ریشه و یا اثر میکروگرانش بر روی تغییر در 
-تواند نتایج بهکه می (47باشد ) سنتیک جذب توسط ریشه

موریت أدست آمده در این مطالعه را پشتیبانی کند. در م
روز بر روی  16مدت به 1977که در سال  STS-94فضایی 

انجام شد نشان داد که جذب  Catharanthus roseusگیاه 
(. 49) های کنترل زمینی هستندآهن و کلسیم شبیه به نمونه

سازی شده دست آمده در شرایط شبیهبه به نتایجولی با توجه
شدت افزایش پیدا روز جذب آهن در ریشه به 7ما در مدت 

ها که مقدار این عنصر در برگ( در حالیH 6)شکل کرد
-به کیفیت نور بود که بیشتر وابسته-بر ریز جاذبه بیشعلاوه

 )شکل ثبت شد R+Bترین مقدار مربوط به تیمار طیف نوری 
6 G دهد که اشعه نشان می(. چند مطالعهUV-B  ممکن

بر روی سویا  (.47)گذار باشد ثیرأاست بر روی جذب عناصر ت
(Glycine max افزایش این تشعشعات باعث کاهش )

شود ها میمحتوای پتاسیم، کلسیم و منیزیم در ریشه و برگ
غلظت مس  تغییرهاینتایج این تحقیق در مورد میزان  (.50)

نشان داد که میکروگراویتی تحت طیف نوری قرمز+آبی در 
کند ولی در شدت کمک میجذب این عنصر در ریشه به

های مختلف تیماری داری در گروهنمونه برگ تفاوت معنی
(. میزان غلظت منیزیم در Bو  A 6)شکل کند-ایجاد نمی

های مختلف نوری نشان تیمارهای میکروگراویتی تحت طیف
  6 )شکل دهدداد که جاذبه ناچیز جذب منیزم را افزایش می

 M وN این نتیجه با پژوهشی که مقدار جذب منیزیم بر )
خوانی روی برنج در شرایط کلینواستت انجام شده بود هم

دست آمده از این تحقیق نشان داد که (. نتایج به51دارد )
به جذب عنصر منگنز در ریشه در شرایط ریزجاذبه نسبت

] دار بود ولی در برگ در تیمار درصد معنی 5د در سطح شاه
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داری را تغییر افزایش معنی R+Bمیکروگراویتی تحت تابش 
(. نتایج جذب Fو  E  6به کنترل مشاهده شد )شکلنسبت

Mn  که توسطPolinski E (2017 در شرایط کلینواستت )
(rpm  بر روی گیاه آرابیدوپسیس ب60برابر با )دست آمد ه

طور کلی شرایط (. به52) داری را نشان ندادنیتفاوت مع
های ثیر متفاوتی بر جذب عناصر دارد. مکانیسمأجاذبه ت

تواند شامل کاهش تعرق، تغییر ی میهایممکن برای چنین اثر
ها و یا نقل و انتقال مواد باشد. عدم تعادل مواد موقعیت کانال

ر ثیر منفی بر رشد گیاه دأمغذی مشاهده شده ممکن است ت
 (.52) های فضایی داشته باشدموریتأشرایط کلینو استت یا م

 گیرینتیجه
سازی شده و طیف که شرایط، ریز گرانش شبیهبه اینبا توجه

ثیر أکند. تزیستی عمل میعنوان یک الیسیتور غیرنوری به
تواند سبب افزایش بیوماس گیاه فیزالیس شود. این عوامل می
های فتوسنتزی ندارد ثیری چندانی بر رنگیزهأریز گرانش ت

ها و کاروتنوئید a ،bولی طیف نوری قرمز+آبی مقدار کلروفیل 
تواند به این که میدهد. میکروگراویتی باتوجهرا افزایش می

یک شرایط تنشی را برای گیاه ایجاد کند میزان فعالیت 
چنین سبب اکسیدانی را افزایش دهد و همهای آنتیآنزیم

برای جلوگیری از آسیب پراکسیداتیو  MDAافزایش محتوای 
ریز گرانش و تغییر طیف وسیله هدر پاسخ به تخریب شود. ب

توان غلظت برخی عناصر را در ریشه و برگ افزایش نوری می
-کند که میی را فراهم میدیا کاهش داد. این تحقیق شواه

تواند دانش ما را در زمینه زیست فضا افزایش دهد. پیشنهاد 
به های مختلف با توجهتکمیلی در زمینه هایهشود مطالعمی

اچیز، سرعت چرخش، نوع دستگاه مدت زمان اعمال جاذبه ن
های نوری مختلف در طیف زمان ازکلینواستت و استفاده هم

 خصوص پاسخ گیاه به این شرایط تنشی انجام شود.

 سپاسگزاری
نگارندگان این مقاله از زحمات کارکنان آزمایشگاه رازی 
دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران، قدردانی 
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