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که موجود زنده کشش جاذبه را درك نکند؛ به اين ترتيب، 
محيطي بي وزن شبيه سازي مي شود. همچنين، اين دستگاه 
اثرات نور خورشيد و ديگر  قادر است علاوه بر جاذبه، 
نوع  اين  شبيه سازي  براي  کند.  خنثي  نيز  را  محيط ها 
شرايط بي وزني، دستگاه کلينواستت بايد کاملًا افقي باشد. 
بردار  بسازد،  افق زاويه اي  با  اين دستگاه  در صورتي که 
است  زاويه  اين  با  متناسب  آن  مقدار  که  خالصي  جاذبة 
توليد مي شود. به کمك همين ويژگي است که اين دستگاه 
تقريباً يك  ششم سطح  )که  را  ماه  مي تواند جاذبة سطح 

زمين است( با ده درجه زاويه نسبت به افق ايجاد کند. 
نشان  واکنش  جاذبه  به  نسبت  زنده  موجودات 
معين  زماني  بازة  يك  در  که  اين  به  مشروط  مي دهند 
و  مي شود  حضور(گفته  زمان  )حداقل  به اصطلاح  که 
نيروي  تحت  است،  متفاوت  مختلف  موجودات  براي 
جاذبه قرار گيرند. براي بسياري از موجودات زنده اين 
دستگاه  بنابراين،  است؛  ثانيه   200 تا   10 حدود  زمان 
لازم است در مقياس زمانيِ متناسب با وضعيت جاندار 
آيد.  به عمل  ممانعت  پاسخ رشد جاندار  از  تا  بچرخد 
دارد،  انباشتگي  حضور  زمان  که  است  ذکر  شايان 
در  دفعات  به  کلينواستت  دستگاه  چرخش  اگر  يعني 
)مثلًا  ثانيه  از  کسري  ازاي  به  حتي  منفرد  مکان  يك 
جاندار  رشد  پاسخ  به  منجر  شود،  متوقف  ثانيه(   5/0
برابر  سه  تا  دو  حيوانات  براي  حضور  زمان  مي شود. 
از چرخش  استفاده  به  منجر  بنابراين  که  است  کوتاه تر 
مي شود.  حيوانات  بيشتر  روي  بر  دستگاه  اين  آهستة 
براي  مي توان  کلينواستت  دستگاه  سريع تر  چرخش  از 
مطالعة بافت هاي سلولي و جنين حيوانات استفاده کرد.

كلينواستت 
کلينواستت )clinostat( دستگاهي است که با استفاده از 
 )gravitropism( چرخش، اثرات کششي جاذبه را بر روي رشد
و توسعة جانداران )gravimorphism( ساکن زمين خنثي 
اثرات  مطالعه ی  براي  وسيله  اين  از  همچنين  مي کند. 
 بي وزني بر بافت سلول ها و جنين حيوانات استفاده مي شود. 
ساچ  وان  جوليوس  توسط  کلينواستت  دستگاه 
)Julius von Sachs( در سال 1879 اختراع شد )شکل1(. 
اين دستگاه به صورت مکانيکي کار مي کرد. اولين دستگاه 
نيوکمب  توسط   1897 سال  در  نيز  الکتريکي  کلينواستت 

)Newcombe( ساخته شد. 

شکل1.‌اولين‌دستگاه‌كلينواستت‌تك‌‌محوره

ساختارمحور افقي کلينواستت شامل ديسکي است که به 
به صورت  اين ديسك  يك موتور متصل است. در گذشته 
از  آن  چرخش  براي  امروزه  ولي  مي کرد  کار  مکانيکي 
موتورهاي الکتريکي استفاده مي شود. در حالي که ديسك در 
وضعيت قائم قرار دارد، موتور به آرامي با سرعت يك دور 
بر دقيقه مي گردد. يك موجود زنده به صورت افقي به اين 
ديسك دوار متصل است. چرخش آرام ديسك منجر مي شود 
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بافت هاي  )مانند  کوچك  نمونه هاي  براي  تنها  سريع( 
در داخل محيط مايع هستند( مناسب  سلولي که معمولاً 
است. سرعت چرخش نمونه ها که در داخل آمپول هايي 
با قطر چند ميلي متر قرار گرفته اند حدود 30 تا 150 دور 

بر دقيقه است.

كلينواستت‌يك‌‌بعدي‌با‌امکان‌چرخش‌هم‌‌زمان‌چند‌نمونه

کلينواستت تك  محوري تنها براي توليد اثرات بي وزني 
کلينواستت  يك  است.  مناسب  چرخش  محور  روي  بر 
سه بعدي يا دومحوري که اصطلاحاً دستگاه موقعيت يابي 
تصادفي )RPM( ناميده مي شود، مي تواند کشش جاذبه را 
روي تمام محورها اعمال کند )شکل(. اين دستگاه  معمولاً 
ديگري  داخل  در  يکي  که  است  صفحه  دو  از  متشکل 
جاسازي شده است و مي توانند مستقل از يکديگر بچرخند.

)RPM(دستگاه‌موقعيت‌‌يابي‌تصادفي‌

کلينواستت  دستگاه  متداول  نوع  در  چرخش  سرعت 
آهسته بوده و به آن )کلينواستت چرخش آهسته( مي گويند؛ 
مرکز  جانب  نيروي  اثرات  از  جلوگيري  براي  عملکرد  اين 
چراکه  است  بحث برانگيز  چرخش  مناسب  سرعت  است. 
پاسخ  براي  بگردد، جاندار  آهسته  از حد  بيش  دستگاه  اگر 
فيزيولوژيك به جاذبه فرصت خواهد داشت؛ و در صورتي 
و  مرکز  جانب  نيروهاي  بچرخد،  سريع  خيلي  دستگاه  که 
سرعت  مي شوند.  عمل  وارد  مصنوعي  مکانيکي  کشش 
چرخش بهينه از طريق مقايسة پاسخ هاي واقعي موجودات 
زنده به بي وزني در فضا به دست مي آيد که اين زمان چيزي 
در حدود 3/0 تا 3 دور بر دقيقه براي اکثر موجودات زنده 
است. نمونة ساده و يك بعدي دستگاه کلينواستت مجهز به 
اتاقك ميدان مغناطيسي )در شکل 2( نمايش داده شده است؛ 
اين دستگاه اولين بار براي آزمايش هاي شاتل STS-107 به 

کار گرفته شد. 

شکل‌2.‌كلينواستت‌يك‌بعدي‌با‌اتاقك‌ميدان‌مغناطيسي

)شکل  يك بعدي  کلينواستت  دستگاه  از  ديگري  نمونة  در 
اين  در  و  مي گيرد  صورت  تسمه  کمك  به  چرخش   )3
دارد.  وجود  نمونه  چندين  هم زمان  چرخش  امکان  مدل 
سرعت  با  را  مختلفي  نمونه هاي  است  قادر  دستگاه  اين 
يا  افقي  محوري  حول  دقيقه  بر  دور  يك  چرخشي 
بگرداند. باشد(  مايل  دستگاه  که  صورتي  )در   عمودي 
اگر شتاب گرانش اجسام بيشتر از مقدار شتاب آن بر روي 
نياز است و  نيروي جانب مرکز  به شبيه سازي  باشد،  زمين 
دستگاه  يك  به  تبديل  کلينواستت  دستگاه  شرايط  اين  در 
و  زاويه اي  سرعت  به  نيرو  اين  مقدار  مي شود.  سانتريفوژ 
)چرخش  کلينواستت  دستگاه  دارد.  بستگي  دستگاه  شعاع 
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اين زمان سقوط آزاد در شتاب صفر به وقوع مي پيوندد. 
فرض مي شود مدت زماني که طي آن انتقال تحت نيروي 
بزرگ تر از شتاب جاذبه رخ مي دهد، آنقدر کوچك است 
از  فيزيولوژيك درك نمي شود و  که توسط مکانيسم هاي 
کرد.  فرض  آزاد  سقوط  مي توان  را  زمان  اين  کل  اين رو، 
در  که  مي دهد  نشان  را  سه بعدي  کلينواستتي  )شکل4(  
حقيقت نمونة کامل حذف اثر جاذبه است. در اين نمونه 
 ) مي شود  ساخته  کارتزيني  تعليق  سيستم  يك  )که حول 
هر سه محور چرخش به طور مستقل و کامل بردار جاذبة 
از  بهترين شبيه سازي  قادرند  ايجاد مي کنند و  را  تصادفي 

بي وزني را براي آزمايش هاي زميني فراهم کنند.
شکل4.كلينواستت‌سه‌‌بعدي

  
دستگاه بايوراكتور كلينواستت

ايجاد مسير تصادفي حرکت جسم  از روش هاي  يکي 
براي شبيه سازي شرايط کم وزني، دوران آن حول دو محور 
عمود بر هم است که مقدار سرعت زاويه اي دوران حول 
هر محور به صورت تصادفي تغيير مي کند. تغيير تصادفي 
مقدار سرعت زاويه اي هر محور، از ايجاد مسير حرکت 
متناوب جلوگيري مي کند. از طرف ديگر، شتاب شعاعي 
در هر ذره از جسم بر اثر حرکت بر روي سطح کره ايجاد 
دوران  مرکز  از  فاصله  با  متناسب  آن  مقدار  که  مي شود 
ذراتي  در  پس  است.  دوران  زاويه اي  سرعت  مجذور  و 
از  نيرويي مجازي ناشي  از مرکز دوران فاصله دارند  که 
اين شتاب ايجاد مي شود که از ديدگاه هر ذره، جهت آن 
ثابت و در امتداد شعاع کره است. بنابراين با تغيير پيوستة 
راستاي حرکت ذرات جسم در سطح کره مي توان رفتار 
کرد. بررسي  مختلف  جاذبة  شتاب هاي  اثر  تحت  را   آن 
تصادفي  حرکت  مسير   ، کلينواستت  بايوراکتور  دستگاه 
از نمونة  را براي شبيه سازي شرايط کم وزني در هر ذره 

تصوير بالا دستگاه موقعيت ياب تصادفی )RPM( جديد 
را نشان می دهد که در حال شبيه سازی شرايط گرانش کم 
)بی وزنی( است. اين دستگاه توسط  سازمان فضايی هلند 
توليد شده است و در ژاپن توسعه داده شد. اصل اساسی اين 
دستگاه متشکل از قاب داخلی و بيرونی چرخان است که به 
طور مستقل از يکديگر در جهت تصادفی حرکت می کنند. 

ويژگی های RPM جديد
 CO2 با دما و سطح کنترلی CO2 _1- انکوباتور

تصادفی، چرخش،  گردش  عمليات:  مختلف  2- حالات 
شده  ريزی  برنامه  متوالی  عمليات  سيکل  جزئی،  گرانش 

همراه با شروع و توقف برنامه
3- چك کننده شتاب سنج دو بعدی 

4-کسب داده ها و گزارش به صورت خودکار 
5- دو کاناله برای مايعات و يا گازها ی فشار 

بر  برای نظارت  به بی سيم و خدمات وب  6- دسترسی 
اهداف 

7- سيگنال های تصويری و صوتی )وضعيت دستگاه(

شبيه سازي  براي  که  کلينواستت  دستگاه  کامل تر  نمونة 
بي وزني استفاده مي شود دستگاه سقوط آزاد )FFM( نام دارد. 
معلق  مخلوط هاي  مانند  کوچك  نمونه هاي  دستگاه،  اين  در 
سلولي، تحت جاذبه از ارتفاع حدود يك متري سقوط آزاد 
مي کنند و اين سقوط در کسري از ثانيه اتفاق مي افتد. سپس با 
استفاده از نيرويي در حدود 20 برابر شتاب جاذبه طي مدت 
20 ميلي ثانيه به بخش بالايي دستگاه منتقل مي شود و دوباره 
تکرار  دفعات  به  اين عمل  و  رها مي شود  آزاد  براي سقوط 
مي شود. قانون فيزيکي حاکم بر اين دستگاه اين است که بيشتر 



17         مهر 97
     شماره 153 

كاربرد بايوراكتور كلينواستت در زيست فناوري 
در  کلينواستت  دستگاه   کاربردهاي  مهم ترين  از 
در  پروتئين ها  آرايش  تغيير  به  مي توان  زيست فناوري 
پرورش  داده  گياهان  در  توليدشده  دانه هاي  و  سلول ها 
 شده در شرايط کم وزني، تغيير بيان ژن ها در تك ياخته ها، 
سلول هاي گياهي و جانوري، تغيير الگوهاي رشد و تکثير 
جانداران، و دگرگوني اثر عوامل ايجادکنندة جهش ژني 
)مانند تشعشع( براي ايجاد گونه هايي با جهش هاي مفيد 
اشاره کرد. بنابراين، کاربرد اين دستگاه در زيست فناوري 

موارد زير را شامل مي شود:

1-تغيير ساختار ماکرومولکول ها بدون تغيير محتواي ژنتيکي، 
گياهان دانه هاي  در  پروتئين ها  ساختار  آرايش  تغيير   مانند 
2-تغيير محتواي ژنتيکي يا نحوة بروز صفات توارث يافته، مانند 
تغيير تأثير عوامل جهش زا و همچنين تغيير بيان ژن ها ايجاد يك 
محيط کاملًا بستة قابل پايش )monitoring( و کنترل که اين 
ويژگي به خصوص در زمينة باغباني فضايي بسيار حائز اهميت 
است، زيرا وجود حسگرهاي ويژه در اين محيط ها و ايجاد 
شرايط شبيه سازي شدة فضا اين امکان را براي محققان فراهم 
مي کند تا تأثير عوامل مختلف بر رشد، تکثير و دانه سازي را به 

نحو جداگانه يا گروهي تجزيه و تحليل کنند. 

ذرات  دستگاه  اين  در  مي کند.  ايجاد  آزمايشگاهي 
جسم مورد نظر حول دو محور عمود بر هم با سرعت 
زوايه اي متغير دوران مي کند و مقدار سرعت زاويه اي 
مي شود.  داده  تغيير  تصادفي  صورت  به  محور  هر 
اگرچه حرکت جسم در سيستم موقعيت دهي تصادفي، 
موجب تغيير پيوستة راستاي حرکت نمونه نسبت به 
موجب  نمونه،  راستاي  تغيير  مي شود،  جاذبه  بردار 
ايجاد شتاب و نيروي مجازي در نمونه مي گردد که 
آزمايش  انجام  زمان  مدت  در  آنها  انتگرال  محاسبة 
اهميت دارد. براي اطمينان از ايجاد شرايط بي وزني 
نياز است علاوه بر تغيير پيوستة مسير حرکت، مقدار 
انتگرال نيروي اعمالي بر هر ذره، صفر يا مقدار بسيار 
بايد  نيز  کم وزني  شرايط  ايجاد  براي  باشد؛  ناچيزي 
از جسم،  به هر ذره  اعمالي  نيروي  مقدار و راستاي 
در حين حرکت از ديدگاه هر ذره ثابت باشد. براي 

بررسي اثر تغييرات سرعت دوران موتورهاي الکتريکي 
محرك سيستم به منظور ايجاد شرايط کم وزني، نياز به مدلي 
سينماتيکي براي حرکت يك ذره در اين سيستم است که با 
استفاده از اين مدل مي توان راستاي بردار جاذبه را از ديدگاه 
هر ذره از جسم و بردار شتاب هر ذره از جسم را در هر 
لحظه تعيين کرد و با محاسبة انتگرال آن در بازة زماني معين، 
کم وزني  شرايط  با  را  جسم  در  ايجادشده  شرايط  مطابقت 

بررسي کرد.
نمونة  ابعاد  حداکثر  که  روميزي  صورت  به  دستگاه  اين 
آزمايشگاهي، مکعبي به ابعاد 30´30´30 سانتي متر است. به 
جاذبه،  بردار  به  نسبت  نمونه  راستاي  پيوستة  تغيير  منظور 
يك  حول  که  مي شود  نصب  قابي  به  آزمايشگاهي  نمونة 
اين  محور  و  مي کند  دوران  الکتريکي  موتور  توسط  محور 
قاب بر روي قاب ديگري نصب شده است که توسط موتور 
در  دوران  منظور  به  مي شود.  داده  دوران  ديگري  الکتريکي 
دو قاب و تنظيم مستقل مقدار دوران هريك از آنها مطابق با 
الگوريتم کنترل حرکت، از دو سيستم محرك مجزا استفاده 
مي شود. گشتاور محرك موتور الکتريکي با استفاده از جريان 
برق مستقيم تأمين شده و براي کاهش دور و افزايش گشتاور 
گرفته  نظر  در  دور  کاهندة  دندة  جعبه  موتور،  خروجي 
مي شود. براي اندازه گيري مقدار دوران هر قاب نيز انکودر 

دوراني براي هر سيستم محرك پيش بيني مي شود. 

‌
‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌شمايی‌از‌نحوة‌عملکرد‌و‌ارتباط‌دستگاه‌روميزی‌را‌با‌ساير‌تجهيزات‌

مورد‌نياز‌نشان‌می‌دهد.



ايجاد ظرفيت های فضايی در سراسر جهان برای توسعه 
فناوری های فضايی در خدمت بشر؛ طی فراخوانی اقدام 
به توزيع 20 دستگاه شبيه ساز بی وزنی  به نام کلينواستت 
نمود. هدف اصلی اين پروژه ايجاد فرصت منحصر به فرد 
رفتارهای  منظور مشاهده  به  دانشجويان و محققان  برای 
بر  وزنی  بی  شرايط  تحت  گياهی  نمونه های  طبيعی 
انجام  برای  مشاهدات  اين  از  گرفتن  الهام  و  زمين  روی 
مطالعات بيشتر در زمينه علوم و فن آوری های فضايی در 
آينده است. اين پروژه همچنين با هدف ايجاد بانکی از 
اطلاعات پاسخ گياهان مختلف به شرايط بی وزنی برنامه 
ريزی شده که می تواند به طراحی آزمايشات فضايی در 
آينده و گسترش علوم فضايی با همکاری محققان  علوم 

زيست فضايی از سراسر جهان کمك کند.
گروه زيست فضايی پژوهشگاه هوافضا با ارائه طرحی 
بين المللی در اين رقابت شرکت کرد و موفق به دريافت 
در  منتخب  20موسسه  بين  در  کلينواستت  دستگاه  يك 
سراسر جهان شد.  اين دستگاه هم اکنون در آزمايشگاه 
است  مستقر  هوافضا  پژوهشگاه  فضايی  زيست-پزشکی 
و در طی يك دوره دوساله می بايست گزارشاتی از نتايج 
رشد گياهان در آزمايشات و طرح  تعريف شده به سازمان 

ملل ارائه شود.

منابع 
1-http://www.bultannews.com

2- http://www.farsnews.com

3-http://www.ari.ac.ir
4- کتاب مهندسی پزشکی در فضا جلد اول. 

تمايز  تسهيل  و  بنيادي  سلول  هاي  تکثير  افزايش 
بافتي پيوندهاي  در  استفاده  مورد  هاي  بافت   به  ها   آن 
زيست فناوري  امروزه  که  داشت  نظر  در  بايد  طورکلي  به 
اساس و پاية رويکرد ها و تحقيقات صورت گرفته در زمينة 
توليد و ذخيره  سازي غذا و انرژي در سفرهاي فضايي است 
و دستگاه کلينواستت، شرايط لازم براي انجام اين تحقيقات 

را فراهم مي  کند.

ساخت دستگاه كلينواستت در ايران
با  و  ايران  فضايي  سازمان  توسط  کلينواستت  دستگاه   
همکاري پژوهشگاه هوا فضا طراحي و ساخته شد. دستگاه 
کلينواستت يا شبيه ساز کم وزني بر اساس تغيير پيوسته راستاي 
نمونه نسبت به بردار وزن عمل مي کند. امروزه زيست فناوري 
اساس و پايه رويکردها و تحقيقات توليد و ذخيره سازي غذا و 
انرژي در سفرهاي فضايي است و دستگاه کلينواستت، شرايط 

لازم براي انجام اين تحقيقات را فراهم مي کند.
زيست-پزشکی  آزمايشگاه  تجهيزات  مهمترين  از  يکی 
فضايی کلينواستت سه بعدی است. از کلينواستت يا ماشين 
چرخش اتفاقی برای مطالعه واکنش ارگانيسم ها در برابر تغيير 
بهترين  از  يکی  وسيله  اين  است.  شده  استفاده  جاذبه  بردار 
به دست  نتايج  به شمار می رود.  بی وزنی  ابزارهای شبيه سازی 
سطح  بالای  کيفيت  از  حاکی  مختلف  مطالعات  از  آمده 
به طوری که  است،  سه بعدی  کلينواستت  توسط  شبيه سازی 

تقريباً نتايج آن با محيط واقعی بی وزنی برابری می کند.
به منظور  در سال 2012 دفتر فضايی سازمان ملل متحد 
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