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 دهیکچ
های سلول  های سلولی و متابولیت های گیاه، ساختار اندامک تواند روی رشد اندام محیط فضا می های تنشبه عنوان یکی از میکروگراویتی 

تر و خشک،  ، وزنچه ریشهروز بر میزان رشد هیپوکوتیل و  10و  7، 3به مدت تاثیر بگذارد. در پژوهش حاضر تاثیر میکروگراویتی 
اکسیدانی نظیر فنل کل، فلاونوئید و مهار  چنین ترکیبات آنتی الکترونی و هم میکروسکوپها با استفاده از  فراساختار سلول و اندامک

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد تنش میکروگراویتی  (.Hyoscyamus niger L)گیاه بذرالبنج  رست دانهدر  DPPHرادیکال 
های  داری نشان نداد. دانه که روی وزن تر و خشک نسبت به شاهد اختلاف معنی گردید در حالی و هیپوکوتیل  چه ریشهموجب افزایش طول 

ل در جهت جاذبه روی دیواره سلول رسوب یافتند. که در نمونه کنتر در حالینشاسته در تیمار میکروگراویتی در تمام سلول پراکنده بودند. 
تر و بلندتر از شاهد مشاهده شد. واکوئل حجیمروز  10. شبکه آندوپلاسمی در تیمار بود متغیردر تیمارها تعداد میتوکندری و شکل آن 

تحت تیمار میکروگراویتی نسبت به شاهد  DPPHمیزان فنل کل، فلاونوئید و فعالیت مهار رادیکال  تر شد.تاثیر میکروگراویتی حجیم تحت
تغییرات سلولی و متابولیسم ثانوی القا شده تحت میکروگراویتی در ارتباط با  رسد بنظر می. (P < 0.05)داری نشان داد  اختلاف معنی

 .ایجاد تنش اکسیداتیو باشد
 

 .ها میکروگراویتی، بذرالبنج، میکروسکپ الکترونی، اندامک :ها  کلیدواژه

 

 مقدمه
گیاهان توانایی پاسخ به تغییرات محیطی را دارند. در بین 

دهد  فاکتورهای محیطی که رشد و نمو گیاه را تحت تاثیر قرار می
ی حیات در زمین حضور داشته است.  در سرتاسر تاریخچهجاذبه 

جهت رشد ریشه و ساقه در گیاهان براساس جهت جاذبه 

،  ، ساقه ول ریشه[. جاذبه ط1گردد ] )گراویتروپیسم( تعیین می
 های  اندام

سازماندهی [. 2دهد ] جانبی و ثانویه را تحت تاثیر قرار می
ها، متابولیسم سلولی، فعالیت  ساختار و عملکرد اندامک

 [.3]گیرند  نیز تحت تاثیر جاذبه قرار میاکسیدان  های آنتی آنزیم
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اند،  های گیاهی که حتی برای درک جاذبه اختصاصی نشده سلول
 .[4]ه جاذبه حساس هستند نیز ب

تواند روی رشد و نمو موجودات زنده  میکروگراویتی میتنش 
بر موجودات زنده  g1زمین، شتاب جاذبه روی تاثیر بگذارد. در 

تکوین یافتند اما در  g1شود و موجودات زنده در شرایط  اعمال می
فضا شتاب جاذبه صفر است. ناسا در بسیاری از کشورهای 
اروپایی بیش از نیم قرن تاثیر شرایط فضا از جمله میکروگراویتی، 

ها را بر  های مغناطیسی و سایر تنش تشعشعات، ارتعاشات، میدان
ی دانش  کنند و به دنبال توسعه روی موجودات زنده بررسی می

ی تکنولوژی و استفاده از این تحقیقات  توسعه شناسی،  زیست
های زیستی  برای کاربردهای زمینی و حل مشکلات بشر در زمینه

برای اعمال میکروگراویتی در باشد.  از طریق تحقیقات فضایی می
های فضایی،  فضا از تسهیلات پروازی نظیر کاوشگرها، سفینه

 گردد ستفاده میالملی فضایی ا های زیستی و ایستگاه بین ماهواره
[5.] 

با توجه به اینکه تحقیقات فضایی هزینه بسیار بالای دارند، 
برای مطالعات زمینی از دستگاهی به نام کلینواستت 

(Clinostat) گردد. این  برای اعمال میکروگراویتی استفاده می
باشد و با  دستگاه دارای انواع یک بعدی، دو بعدی و سه بعدی می

نماید. معمولا برای  اثر جاذبه را خنثی میچرخش آرام نمونه، 
دور بر دقیقه و در کار  1-3تحقیقات گیاهی سرعت چرخش 

 . [2] شود دور بر دقیقه استفاده می 20-30های جانوری از  سلول
یک گیاه دارویی متعلق به خانواده    (H. niger)گیاه بذرالبنج

زمینی است. در سراسر اروپا، آسیا و شمال آمریکا پراکنش  سیب
باشد  . دارای خواص ضد التهابی، ضد درد و تب می[6]دارد 

ترکیبات  های ثانویه در این گیاه حاوی متابولیت. [7،8]
غیر آلکالوئیدی است. ترکیبات غیرآلکالوئیدی نظیر  و آلکالوئیدی

ها، گلیکوزیدها،  ها، فلاونوئیدها، ساپونین تانولوئیدها، فنلوی
. [6،9]باشد  میها  ها و کومارینولیگنان گلیسریدها، لیگنان

آلکالوئیدی خواص دارویی گیاه بذرالبنج به دلیل حضور ترکیبات 
های دفاعی  ترکیبات فنلی سیستم. [6]و غیر آلکالوئیدی است

اکسید، هیدروکسیل، رادیکال های سوپر  فعال برای مهار آنیون
پراکسیل و اکسیژن منفرد هستند و در واکنش پراکسید آسکوربات 

عنوان  [. علاوه برآن به10گردند ] می H2O2با فنل موجب کاهش 
خصوص  های فلزی )به کننده فلز، مانع تغییر یون عامل شلاته

های آزاد اکسیژن طی واکنش  های تولید رادیکال آهن( در واکنش
های فعال اکسیژن معمولا  [. رادیکال11شوند ] فنتون می
های  آنزیم[. 12دهند ] های سلولی را تحت تاثیر قرار می متابولیسم

هستند،  ROSاکسیدانی اولین سیستم دفاعی در مقابل تولید  آنتی
ها کامل  های مهار دیگر نیز عمل این آنزیم اما با کمک سیستم

های  کم شدن فعالیت آنزیم گردد. مطالعات نشان داد با می
. با های ثانویه را القا کند تواند میزان متابولیت میاکسیدانی،  آنتی

های  های بیوسنتز فلاونول های زیستی بیان ژن افزایش تنش
ها منجر به  که تنش یابد. با توجه به این اکسیدانی افزایش می آنتی

، اکسیدانی های آنتی از طرفی این متابولیتشوند؛  می ROSتولید 
 ROSتوانند مانع تولید  چنین می و هم دادهرا انجام  ROSمهار 

نقش های ثانوی،  از جمله این متابولیتفلاونوئیدها [. 13]شوند 
های فعال اکسیژن دارند  مهمی درحفاظت از گیاه در برابر رادیکال

 [.14]ها هستند  این رادیکال مهارزیرا قادر به 
رست بذرالبنج تاکنون  در ارتباط با تاثیر میکروگراویتی بر دانه

هدف از این مطالعه بررسی تاثیر تحقیق صورت نگرفته است. 
علاوه بر مطالعات . باشد میمیکروگراویتی بر رشد و نمو گیاه 

فراساختاری با کمک میکروسکپ الکترونی، میزان ترکیبات فنل، 
های بذرالبنج  رست دانه DPPHل فلاونوئید و فعالیت مهار رادیکا

 نیز مورد بررسی قرار گرفت.
 

 ها: ش مواد و رو
 کشت گیاه بذرالبنج و اعمال تیمار میکروگراویتی

از مراغه   (.Hyoscyamus niger L)بذرهای گیاه بذرالبنج
در  آوری شد. سپس )استان آذربایجان شرقی( در طبیعت جمع

نگهداری شد. جهت ضدعفونی ابتدا بذرها به مدت  C4˚دمای 
 وشو پس از شستدقیقه در هیپوکلریت سدیم قرار داده شد.  10

% ضدعفونی گردید. در پایان 70دقیقه با اتانول  2-1به مدت 
و % قرار داده شد 10دقیقه در اسیدسولفوریک  7بذرها به مدت 

ها در بذرسپس چندین بار با آب مقطر استریل شستشو شد. 
کشت شده، در شرایط  [15]محیط کشت موراشیگ و اسکوگ 

روز تحت تیمار میکروگراویتی  10و  7، 3آزمایشگاهی به مدت 
ها جهت آنالیزهای سلولی و  رست قرار گرفت. سپس دانه

 بیوشیمیایی برداشت شدند.
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 مشخصات دستگاه کلینواستت 
رکز( روی سانتی متر از م 3بذرها در مرکز پتری دیش )به شعاع 

کلینواستت دوبعدی قرار داده شد. دستگاه کلینواستت از شرکت 
. دستگاه با [16]پایا کشت برای انجام آزمایش استفاده شد 

های ساعت در  ، در جهت عقربه rmp 2(ω)سرعت چرخش 
با  (′g)روز گردش داشت. نیروی گریز از مرکز 10به مدت  90˚

شود. سرعت گریز از  محاسبه می g′=(2π/60)2 rω2معادله 
ی بذر محاسبه  ی حلقه در لبه g 10-5 ×7/6مرکز از صفر مرکز تا 

. در هر با آزمایش سه پتری روی دستگاه کلینواستت قرار [17]شد 
عنوان نمونه شاهد،  داده شد و سه پتری دیگر به صورت عمودی به

 Cº 25±2تحت شرایط دمایی  g=1تحت همان شرایط روی زمین
 % گذاشته شد. 57و رطوبت 

 
 رشد یها بررسی شاخص

چه ، طول هیپوکوتیل، وزن تر  رشد شامل طول ریشه یها شاخص
 گیری گردید. رست اندازه و وزن خشک دانه

    
 TEMها برای میکروسکپ الکترونی سازی نمونه آماده

فیکساتیو چه داخل فیکساتیو قرار گرفت.  سانتیمتر نوک ریشه 1
 لیتر گلوتارآلدئید میلی 5/0الکترونی شامل: جهت میکروسکپ 

لیتر بافر فسفات سدیم  میلی 5/2لیتر آب مقطر و  میلی 2، %3
 5ها،  ساعت پس از تثبیت نمونه 24( بود.  pH 7مولار ) 05/0
پس از شست وشو با [. 18]سی بافر فسفات به آن اضافه شد  سی

گیری  ( آب100تا  30ها با اتانول ) بافر فسفات و اسمیوم نمونه
گردید. پس از قرار دادن در پروپیلن اکساید به عنوان حلال 

ها  گیری صورت گرفت. سپس نمونه انتقالی با کمک رزین قالب
 (LC)و لید سیترات  (UA)گیری شده و با اورانیل استات برش

ها زیر میکروسکپ  . در پایان نمونه[19]رنگ آمیزی گردید 
 بررسی و عکسبرداری شد.

 
 بذرالبنج محتوای فنلی گیاهسنجش 

سیو کالتیو و  - گیری محتوای فنلی گیاه براساس روش فولین اندازه
 100برحسب اسید گالیک انجام شد. بدین صورت که به 

 8/2درصد،  2لیتر کربنات سدیم  میلی 2میکرولیتر عصاره گیاه، 
میکرولیتر معرف فولین سیوکالتیو  100لیتر آب مقطر و  میلی

 720اضافه شد. پس از گذشت نیم ساعت جذب در طول موج 
نانومتر ثبت گردید. گالیک اسید به عنوان استاندارد برای رسم 

ها براساس  منحنی استاندارد به کار رفت. محتوی فنل کل عصاره
گرم معادل گالیک اسید بر گرم وزن خشک گیاه گزارش شد  میلی

[20]. 
 

 رالبنجبذ سنجش محتوای فلاونوئیدی گیاه
گیری میزان فلاونوئید از روتین به عنوان ترکیب مرجع  جهت اندازه

استفاده شد و در آن از روش رنگ سنجی آلومینیوم کلراید با روش 
گیری میزان فلاونوئید کل بهره گرفته شد.  استاندارد جهت اندازه

 1/0، 07/0، 05/0، 01/0ابتدا محلولهای استاندارد با غلظتهای 
محلول روتین در متانول تهیه و منحنی استاندارد مربوطه از  2/0و 

لیتر از محلول عصاره متانولی با یک  سپس یک میلی رسم گردید.
% و یک میلی لیتر سدبم 1لیتر محلول آلومینیوم کلراید  میلی

استات یک مولار در لوله آزمایش مخلوط شد. پس از گذشت 
نانومتر  415موج یک ساعت در تاریکی و در دمای اتاق در طول 

گرم  جذب نمونه خوانده شد. غلظت فلاونوئیدها بر حسب میلی
 .[21] روتین در گرم وزن خشک گزارش شد

 
  DPPHفعالیت مهار رادیکال 

اکسیدانی  های متداول برای تعیین مقدار فعالیت آنتی یکی از روش
 مختلف های حجماست که در این روش  DPPHعصاره، روش 

میکرولیتر ( از هر تیمار  300و100,150,200 ,0,50ازعصاره )
)از  ترکیب شد DPPH های مختلف متانول و برداشته و با حجم

عصاره متانولی و نیز آسکوربیک اسید به عنوان استاندارد استفاده 
نانومتر جذب آن خوانده  517در  دقیقه 30. پس از گذشت شد(

در عصاره با فرمول  DPPHشد. در نهایت درصد مهار رادیکال 
 زیر محاسبه گردید            

(Ac-As) / Ac×100 درصد مهار رادیکال آزاد = 
 

ترتیب جذب کنترل و جذب نمونه  به As و Ac در این رابطه
درصد بازدارندگی  50به عنوان  IC50میزان [. 22] هستند

DPPH [23] تعیین شد . 
 

یحی  آنالیز فراساختار تشر
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ها  ، سلول و اندامکTEMهای برش  پس از عکسبرداری از نمونه
 گیری شد. مایزر اندازه دقیق بررسی و با نرم افزار دیجی

 
 بررسی آماری

 Graphpad prism 9ها با استفاده از نرم افزار تجزیه آماری داده
و مقایسه  ANOVAانجام شد و با استفاده از آنالیز واریانس 

در سطح احتمال  ONE-WAY ANOVAها با آزمون  میانگین
 درصد مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نمودارها با استفاده از 5

 گراف پد رسم شدند.
 

 نتایج:
یشه  ها: رست چه و هیپوکوتیل دانه طول ر

چه  داری طول ریشه تیمار میکروگراویتی در روز هفتم به طور معنی
ام اختلاف  10و هیپوکوتیل را افزایش داده است. اما در روز 

 (.1)شکل  (P<0.05)داری با شاهد مشاهده نشد  معنی
چه  مشاهده شد در نمونه شاهد ریشه 2همانطور که در شکل 

که  یافتند. درحالیبه سمت پایین و هیپوکوتیل به سمت بالا رشد 
چه و هیپوکوتیل بدون هیچ نظمی در جهات  در نمونه تیمار ریشه

 (.2مختلف رشد داشتند )شکل 
 

 رست وزن تر و خشک دانه
داری بین شاهد و تیمار  در وزن تر و خشک اختلاف معنی

 .(P<0.05)مشاهده نشد. 
 

 
 (A)روز میکروگراویتی.  10و  7چه و هیپوکوتیل در تیمار  . طول ریشه1 شکل

طول هیپوکوتیل در  (B)روز میکروگراویتی؛  10و  7، 3چه در تیمار  طول ریشه
در  mean ± SDها به صورت  روز میکروگراویتی؛ داده 10و  7، 3تیمار 

 (P value < 0.05). تکرار نشان داده شد  5حداقل 

یشه یحی ر چه با استفاده از  بررسی فراساختار تشر
 TEMمیکروسکپ الکترونی 

روز،  3شود در نمونه شاهد  همانطوری که در شکل ملاحظه می
اند  های نشاسته در جهت جاذبه، روی غشا سلول رسوب کرده دانه

تر بوده و  های نشاسته درشت روز دانه 3اما در تیمار میکروگراویتی 
 (.d3-a3)شکلنده بودند در کل سلول پراک

 

 
روز  10و  7، 3های بذرالبنج تحت تیمار میکروگراویتی  رست دانهرشد . 2شکل 

روز  7تیمار  (b)روز میکروگراویتی و شاهد،  3تیمار  MS .(a)در محیط کشت 
 روز میکروگراویتی و شاهد 10تیمار  (c)میکروگراویتی و شاهد، 

 

تفاوت  TEMروزه با میکروسکپ  7های  در بررسی سلول
زیادی در شکل شبکه آندوپلاسمی بین شاهد و تیمار 
میکروگراویتی مشاهده نشد. تعداد میتوکندری در تیمار 

های شاهد  میکروگراویتی افزایش یافت. به طوریکه در سلول
عدد و اندازه هر میتوکندری به طور  6تعداد میتوکندری میانگین 
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گیری شد. اما تعداد میتوکندری به  میکرومتر اندازه 85/0توسط م
عدد و میانگین اندازه هر  21طور میانگین در تیمار میکروگراویتی 

. (h 3و f3 )شکلمیکرومتر مشاهده شد  642/0میتوکندری
میکرومتر و در تیمار  889/6اندازه هسته در شاهد حدودا 

اندازه هسته در میکرومتر مشاهده شد.  022/4میکروگراویتی 
شود  همانطور که در شکل مشاهده میتر شد.  روز کوچک 7تیمار 

ها در شاهد کوچک بوده و در تمام سلول پراکنده هستند  واکوئل
ل حاوی یک واکوئل بزرگ روز سلو 7اما در تیمار میکروگراویتی 

 (.f3و  h3)شکل  مرکزی است
روز تحت میکروگراویتی  10های  میکروسکپی سلول بررسی

و شاهد نشان داد که در نمونه شاهد شبکه آندوپلاسمی کوتاه و 
های تحت تیمار میکروگراویتی شبکه  نازک است اما در سلول

. تعداد (o3 و p3 )شکل آندوپلاسمی قطور و بلندتر دیده شدند
عدد و اندازه هر  17روزه میانگین  10ها در شاهد  میتوکندری

گیری شد در  میکرومتر اندازه 591/0میتوکندری به طور میانگین 
عدد میتوکندری و  10که در تیمار میکروگراویتی در حدود  صورتی

 10میکرومتر بود. در تیمار  67/0اندازه هر میتوکندری به متوسط 
 و l 3)شکلمیتوکندری متفاوت مشاهده شد  روز شکل و اندازه

j3). های سل تر هستند اندامک در نمونه تیمار چون واکوئل بزرگ 
های سلول  ولی از جمله شبکه آندوپلاسمی و میتوکندری به کناره

 (l3 و j3 )شکلرانده شدند 
 

 ها رست از دانه DPPHتعیین میزان فلاونوئید، فنل کل و 
های  رست بررسی تاثیر میکروگراویتی برمیزان فلاونوئید در دانه

روز  10و  7، 3نشان داد میزان فلاونوئید در تیمار  H. nigerگیاه 
ام بیشترین  7داری یافت. در روز  نسبت به شاهد افزایش معنی

روز میزان  10افزایش نسبت به شاهد مشاهده شد. بعد از 
روز  3و  10نشان داد. بین تیمار  روز کاهش 7فلاونوئید نسبت به 

 . (a 4)شکل (p<0.05)داری وجود نداشت  تفاوت معنی
 10و  7، 3میزان فنل کل تحت تیمارهای میکروگراویتی )

داری یافت. البته در تیمارهای  روز( نسبت به شاهد تفاوت معنی
داری در میزان فنل مشاهده  روز نسبت به هم تفاوت معنی 7و  3

 b)شکل (p<0.05)نشد اما نسبت به شاهد افزایش نشان داد 
4). 

نشان  DPPHهار رادیکال بررسی تاثیر میکروگراویتی بر میزان م
روز نسبت به شاهد تفاوت  7و  3داد تیمار میکروگراویتی در روزهای 

داری  داری با کنترل داشت اما نسبت به هم تفاوت معنی معنی
نسبت به  DPPHام نیز میزان مهار رادیکال  10نداشتند. در روز 

 .(c4 )شکل (P<0.05)روز افزایش یافت  7و  3کنترل و تیمار 
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های بذرالبنج با استفاده از  رست دانه ساختار تشریحیفرا. 3شکل

 7تیمار  (e-h)روز و شاهد،  3تیمار  TEM .(a-d)میکروسکپ  

فلش نارنجی  (m-p)روز و شاهد،  10تیمار  (i-l)روز و شاهد، 

روز نشان  10و  7شبکه آندوپلاسمی و فلش آبی میتوکندری را در دو تیمار 

روز زیر میکروسکپ  3شاهد  (b)روز،  3برش نیمه نازک شاهد  (a)دهد.  می

تیمار  (d)روز،  3برش نیمه نازک تیمار میکروگراویتی  (c)الکترونی، 

 7برش نیمه نازک شاهد  (e)روز زیر میکروسکپ الکترونی،  3میکروگراویتی 

روز زیر میکروسکپ الکترونی،  7سلول از آوند چوب نمونه شاهد  (f)روز، 

(g)  روز،  7برش نیمه نازک تیمار میکروگراویتی(h)  سلول از آوند چوب نمونه

برش نیمه نازک  (i)روز زیر میکروسکپ الکترونی،  7 تیمار میکروگراویتی

روز زیر میکروسکپ  10سلول از آندودرم نمونه شاهد  (j)روز،  10شاهد 

سلول از  (l)روز،  10برش نیمه نازک تیمار میکروگراویتی  (k)الکترونی، 

 (m)روز زیر میکروسکپ الکترونی،  10آندودرم نمونه تیمار میکروگراویتی 

تیمار  (p)روز ،  10شاهد  (o)روز،  7تیمار میکروگراویتی  (n)روز،  7شاهد 

 روز. 10
 

 
تحت  DPPH (c)و مهار رادیکال  (b)، فنل کل  (a)میزان فلاونوئید .4شکل 

ها به صورت  های گیاه بذرالبنج. داده تاثیر تیمار میکروگراویتی در دانه رست
mean ± SD  تکرار نشان داده شد  سهدر حداقل.(P value < 0.05) 

 بحث
دهد گیاهان در میکروگراویتی واقعی  آزمایشات در فضا نشان می

کنند بدون اینکه آسیب جدی به  ی زندگی خود را کامل می چرخه
مانی گیاه وارد شود اما در شکل و اندام گیاه تغییر زیادی  هزند

ی نمو ریشه  جانبه  [. بررسی همه24]گردد  ایجاد می
ی گیاه در کلینواستت دو  های اولیه آرابیدوپسیس نشان داد ریشه

های شاهد داشتند  بعدی و سه بعدی رشد بیشتری نسبت به نمونه
[. 26اثبات شده است ] دیگر نیز [. این نتایج توسط محققین25]

ی آزمایشات گزارش نشد. تغییر مشاهده شده در  اگر چه در همه
دهد، که مسئول  می ی اتومورفوژنزیز را نشان  کل ریشه پدیده

های جدیدی است که در گیاهان رشد یافته در  ها و شکل اندازه
شود. که در  سازی شده  ظاهر می فضا یا در میکروگراویتی شبیه

ها  طول ریشه افزایش یافته و رشد عرضی در انداماین شرایط 
[. در این تحقیق تیمار میکروگراویتی در روز 27گردد ] متوقف می

چه و هیپوکوتیل را افزایش داده  داری طول ریشه هفتم به طور معنی
تحت  های آرابیدوپسیس تالیانا  جهت رشد ریشه در ریشهاست. 

ای نسبت به  تیمار کلینواستت دوبعدی انحراف قابل ملاحظه
در نتیجه گراویتروپیسم ریشه در جهت . [28]یافت  g1شاهد 

یابد.  جاذبه و هیپوکوتیل بر خلاف جهت جاذبه رشد می
که در تیمار میکروگراویتی به دلیل تغییر جهت جاذبه،  درحالی

 (.2)شکل شدچه ایجاد  آشفتگی در رشد هیپوکوتیل و ریشه
های مریستمی  در ریشه آرابیدوپسیس، حجم هسته سلول

و پیشنهاد شد که  [.26]بود وزنی واقعی کوچکتر  تحت بی
تواند به دلیل سطح پایین سنتز ریبوزوم سلول تحت  می

میکروگراویتی، سرعت بیشتر چرخه سلولی و کوتاه شدن فازها 
، rRNAش های مهم پرداز چنین سطح پروتئین . هم[29] باشد

ای و تراکم اجزای  هسته NOPA64فیبری شدن، مقدار همولوگ 
های مریستمی کاهش یافت. این تغییرات  فیبری نیز در سلول

های  . این نتایج با داده[1]بیانگر کاهش فعالیت هسته است 
مشاهده شده از آزمایشات پرواز فضایی با آرابیدوپسیس مطابقت 
دارد که در آن کاهش فعالیت هسته در ارتباط با تغییر سرعت 

گیری هسته با  در مطالعات حاضر اندازه. [29] تکثیر سلولی بود 
روز اندازه  7مایزر نشان داد در تیمار  استفاده از نرم افزار دیجی

های قبلی را تایید  هسته نسبت به شاهد کوچکتر شد که بررسی
 کند.  می
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های  اثر کلینوروتیشن بر فراساختار میتوکندری در سلول
روزه نخود  5وله های ریشه اتی سلول مریستمی و ناحیه طویل شدن

نشان داد که اندازه میتوکندری تحت میکروگراویتی نسبت به 
کنترل کاهش یافت و حجم ماتریکس و کریستا افزایش نشان داد 

های مریستم ریشه  جمعیت میتوکندریایی در سلول [.31]
مورفیک است. شکل و اندازه  روزه نخود پلی 3های  گیاهچه

وکندری عمدتا تخم مرغی یا میتوکندری خیلی متفاوت است. میت
شوند.  گرد هستند گاهی اوقات به شکل کشیده و منشعب دیده می

های مریستمی  تغییرات اساسی در فراساختار میتوکندری در سلول
 ریشه تحت میکروگراویتی در مقایسه با شاهد دیده نشده است

های تحت  در این تحقیق تنوع در شکل میتوکندری سلول .[31]
روز  7تی ملاحظه شد. تعداد میتوکندری در تیمار میکروگراوی

نسبت به شاهد افزایش و اندازه آن کاهش نشان داد اما در تیمار 
روز تعداد کاهش و اندازه افزایش یافت. بررسی اثر  10

سازی شده بر تشکیل شبکه آندوپلاسمی در  میکروگراویتی شبیه
ه راس ریشه آرابیدوپسیس نشان داد، اندازه اجسام شبک

یابد. شکل شبکه  آندوپلاسمی تحت میکروگراویتی افزایش می
آندوپلاسمی نیز تغییر یافت که تغییرات در ارتباط با مدت زمان 

. در این مطالعه شکل شبکه [32] اعمال میکروگراویتی بود
روز نسبت شاهد تغییر نکرد اما در تیمار  7آندوپلاسمی در تیمار 

تر  تر و بلند لاسمی حجیمروز نسبت به شاهد شبکه آندوپ 10
مشاهده شد که تحقیقات گذشته را اثبات کرده است. مطالعات 
نشان داد تیمار میکروگراویتی موجب افزایش حجم واکوئل در 

در این تحقیق حجم  [34، 33]های مشخصی شده است  سلول
 نسبت به شاهد افزایش نشان داد. روز 10و  7واکوئل در تیمار 

ها تحت میکروگراویتی  افزایش متابولیسمها نشان داد  بررسی
های  است در نتیجه میزان آنتی اکسیدان ROSبه دلیل افزایش 

یابد. ترکیبات فنلی  آنزیمی در سلول افزایش می آنزیمی و غیر
های ثانویه هستند که به صورت طبیعی در گیاهان یافت  متابولیت

ند توان شوند. گروههای هیدروکسیل در این ترکیبات می می
هیدروژن را به اکسیژن ونیتروژن رادیکال منتقل کنند و به تولید 

. مطالعات سلیمانی و [35]ای رادیکال پایان دهند  واکنش زنجیره
های تنباکو نشان داد تحت تاثیر  همکاران بر روی سلول

اکسیدانی نظیر نارینجینین،  میکروگراویتی ترکیبات فنلی آنتی
 رود. ها بالا می الیت آنتی اکسیدانروتین و کاتشین با افزایش فع

گیرند  های تنباکو در معرض کلینواستت قرار می که سلول زمانی
میزان نارینجنین، کاتشین و روتین در مقایسه با کنترل افزایش 

ها را  تواند مهار رادیکال یابد. بنابراین میکروگراویتی می می
تی بر میزان نتایج ما در مورد اثر میکروگراوی [.12] دهد افزایش 

 10و  7، 3فنل کل نشان داد که تحت تیمارهای میکروگراویتی
فلاونوئیدها نقش  روز نسبت به شاهد  میزان فنل کل افزایش یافت

مهمی درحفاظت از گیاه در برابر رادیکالهای فعال اکسیژن دارند 
[. در این مطالعه تحت 14] زیرا قادر به مهار این رادیکالها هستند

روز میزان فلاونوئید افزایش  10و  7، 3تیمار میکروگراویتی در 
تیمار  تحتهای فعال اکسیژن  با افزایش رادیکال یافت.

 ROSمیکروگراویتی میزان فلاونوئید افزایش یافته تا میزان اضافی 
بررسی تاثیر میکروگراویتی بر میزان مهار رادیکال  .شودجاروب 
DPPH  نشان داد تیمار میکروگراویتی نسبت به کنترل موجب

افزایش   .(P<0.05)شد  DPPHافزایش فعالیت مهار رادیکال 
تواند در ارتباط با تاثیر  اکسیدانی می های آنتی محتوای متابولیت

 [.36تنش اکسیداتیو ایجاد شده تحت میکروگراویتی باشد ]
های مسیر  آنزیمبررسی اثر میکروگراویتی بر فعالیت 

 بیوسنتزی متابولیت های تانوی نیاز به بررسی در آینده دارد.
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Abstract 
Microgravity is one of the environmental stresses in space that effects on the structure of 

cellular organelles and metabolites in plant. In the present research, the effect of microgravity 

in times 3, 7 and 10 days on root and hypocotyl growth rate, fresh and dry weight, cell and 

organelles ultrastructure with Transmission Electron microscope (TEM) and some 

antioxidative capacity ( phenol, flavonoid and inhibition of DPPH radicals) were investigated 

in henbane (Hyoscyamus niger L.) seedling. The results showed that microgravity led to 

increase root and hypocotyle length as compared to control. Amydons were spread throughout 

the cell in microgravity treatment, while in control samples, they were deposited on the cell 

wall in the direction of gravity. Mitochondria were variable in shape and number. The 

endoplasmic reticulum in 10-day treatment was more voluminous and longer than the control. 

Also, the vacuole was observed more voluminous as compared to control. Total phenol, 

flavonoid, and inhibition of DPPH radicals increased significantly (P < 0.05). It seems, 

cellular changes and secondary metabolism induced under microgravity are related to 

oxidative stress. 
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