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فهرست مطالب  

 5 _________________ ی کیژنت یو رمز و رازها یی سفر فضا

 5 __________________________________ مقدمه 

 DNA __________________________ 5نحوه عملکرد 

 6 __________________________ ست؟ یکروموزوم چ

 8 ____________________________ یی فضا یتابشها

 8 _________________________ ست؟یچ یی تابش فضا

 8 _________ چقدر هستند؟  یی فضانوردان در معرض تابش فضا

 9 ________________________ د؟یآ ی تابش از کجا م

 9 ___________________ زان ی ونیدر مقابل  زهیون یریتابش غ

 9 ______ است؟ زهیونیریغ یخطرناکتر از پرتو زهیونی یچرا پرتو

 10 __________________ ست؟ یچ ی کهکشان ی هانیتابش ک

 10 _______ م؟ یکنیمحافظت م نیزم یرو  یی ما از تابش فضا ایآ

 10 __ کند؟ یم نییرا تع ی فضانوردان تابش افتیدر زانیم ی چه عوامل

 11 _______________________ تلومر  یفضا بر رو  ریتاث

 11 _________________________ تلومراز  میآنز تیفعال

 12 _____________________________ ژن  انیب میتنظ 

 13 _______________________ ژن  انیب رییاثر فضا بر تغ

 DNA _________________________ 14 میترم ستمیس

 15 ______________________ یکروموزوم یهاییجابجا

 16 _________________ ی کروموزوم ی ها بیاثر فضا و آس

 17 _________________________________ سرطان

 20 __________________ مثل  دیو دستگاه تول یی سفر فضا

 22 ______________ در انتظار فضانوردان است؟  یانده یچه آ

 23 __________________________________ منابع 

 24 _____ فضانوردان  ی منی و ا ی کیژنت راتیتاث ،یی تشعشعات فضا

 25 _____________________ ی کهکشان ی هانیک یپرتوها

 27 ____________________ ی دیذرات خورش یدادهایرو 

 29 _____________________ خیمر ریسطح تابش در مس

 29 ____________ یی فضا یهاستگاه یبهبود سلامت کارکنان ا

 30 ______________________ ی تشعشعات درون حفرها

 31 _____________ در انتظار فضانوردان است؟  یا ندهیچه آ

 32 __________________________________ منابع 
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 پوشاننده به نام پروردگار بخشنده 

 گفتار پیش

  .نمودند   یو همراه  یاری  ارزشمند  ریمس  ن یمحترم که ما را در ا   دیکارکنان و اسات  ان،ی خدمت همه دانشجو  با سلام.  

  ه ی م. تداوم انتشار نشری به گفتگو بپرداز  هیبا خوانندگان گرانما  هی نشر  انتشار مجددتا به بهانه     ؛دوباره دست داد  مجالی

در    هینشر   نیا  یباعث شکوفائ  هی نخواهد بود. استقبال  شما با ارسال مقالات نغز و پرما   ری بدون مشارکت شما امکان پذ

مثل    می. انتظار داردیخواهد گرد  علوم فضا  ژهیو به و  ، علوم انسانی، علوم تجربی  علوم مهندسیحوزه    شمندانیجمع اند

دانم از همکاران  ی. لازم مدیافزائ یمجله ب  ی علم  یشماست بر غنا  ی پژوهش  ی هاتیکه حاصل فعال  ی با ارسال مقالات  شهیهم

البرز دانشگاه تهران به    سیتشکر از پرد  با  .مینما  یتلاش نمودند قدردان   هیو انتشار مجدد نشر  یاندازکه در راه  زمیعز

دکتر   ،یآباد   روزیفدکتر احمد    ،یمرند   یوصف  یازمرحوم دکتر مهد  سپاس  دکتر نوربخش، و  یجناب آقا   استیر

نوربخش که   خانم  و سرکار ی ، دکتر زارع، سرکار خانم خرمیسرکار خانم بابائ ، یدکتر سور ز،یخ شب دکتر ،ینینائ

 کرد. یمهم را شدن ن یا  شانیا  یش ها لات

 

 نشریه فیزیولوژی در فضا اهداف  

 

  د:گرد یمنتشر م ریبا اهداف ز  فیزیولوژی در فضافصلنامه 

علوم  مختلف    یها  نهیپژوهشگران در زم   ق یو فراهم نمودن بستر مناسب به منظور تشو  یدانش تخصصارتقاء سطح   •

 های مرتبط ، علوم تجربی و زیست شناسی، علوم انسانی و سایر حوزهمهندسی و فضا

  ن ی در ا  یو پژوهش   یقاتیتحق  یو دستاوردها   ج یمطلوب و پوشش نتا  تیفیک  ی دارا  ی انتشار مطالب و مقالات علم •

  ها طهیح

  معتبر یپژوهش -یعلم یها  هیکسب نما •

  یو علم  یپژوهش   ی ها  شرفت یپ  ن یو پژوهشگران از آخر  نیمحقق  یو ارتقاء آگاه  ییآشنا  یها   نهیفراهم کردن زم •

 منعکس نمودن نظرات و آراء نقادانه خوانندگان  •
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 ی کی ژنت یو رمز و رازها ییسفر فضا

 

 گردآورندگان: 

 انیزار کایمل،  زاده  یحقوق مایش،  فرد یغمیرضا ض

 
 

 مقدمه 

مهم از  پرسشیکی  سفرهای  ترین  و  فضا  علوم  در  که  هایی 

گردد چرایی و  کیهانی برای پژوهشگران و دانشمندان مطرح می

انسانی  ژنتیک  اهمیت   و  فضاجانوری  سفرهای   است.  در    آیا 

  ات تغییراتی در ساختار ژنوم موجود منجر به فضایی  کاوشگرانه

بیان ژن  شودزنده می فقط  تغییر مییا  را  تغییرات    دهد؟ ها  این 

دائِمی؟ یا  هستند  برای    به   موقتی  طورکلی چه عواملی در فضا 

 ژنوم انسان خطرآفرین هستند؟  

پرسش این  به  پاسخ  که  هابرای  است؛  لازم  اهمیت  ،  از  ابتدا 

 علم ژنتیک به ماده وراثتی  ،به طورکلی  د.نموژنتیک صحبت  

به ندرت در بعضی از    و  DNAکه در اغلب موارد    ،موجودات

دارد.  ؛باشدمی  RNAها  ویروس در    اشاره  که  اتفاقاتی  تمامی 

در حالت عادی باعث ثبات و پایداری بدن    و دهد  بدن رخ می

حال اگر    باشد.تحت فرمان کدها و رمزهای ژنوم می  ؛شودمی

باعث    ؛ترین اختلالی در این دستورات ژنوم پیش آیدکوچک

 شود. بروز اختلال و بیماری می

  DNAنحوه عملکرد 

پایداری و  بقا  حفظ  برای  زنده  موجودات  انجام    ،تمامی 

به    ،انتقال صفات به نسل بعد  ، همچنین  و  فرایندهای زیستی خود

موجودات زنده این اطلاعات را در    اطلاعات زیستی نیازمندند.

کنند.  از جنس اسید نوکلئیک ذخیره می  ی هایدرون بیومولکول

به واحدهایی    اند. اسیدهای نوکلئیک از نوکلئوتیدها تشکیل شده 

می گفته  ژن  هستند  اطلاعات  این  حاوی  این    شود.که  ترتیب 

ساختار  نوکلئوت اسید  آمینو  رمزهای  صورت  به  هم  کنار  یدها 

تعاریف    «ژن»   واژه کند. برای آمینو اسیدی پروتئین را تعیین می

ترین آن عبارت است از  مختلفی گفته شده که بهترین و کامل

باشد که دارای  هایی از اسیدهای نوکلئیک میاین که ژن توالی
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است. عملکردی  اثر  ور  یک  ماده  محتوای  کل  یک  به  اثتی 

ترین  مهم گویند.موجود در حالت هاپلوئید ژنوم آن موجود می

باشد. پروتئین ها از واحدهای اسید  محصول یک ژن پروتئین می

شده  تشکیل  آنآمینه  کارکرد  و  هر  اند  فنوتایپ  نهایت  در  ها 

می ایجاد  را  ژن  کند.موجود  واقع  پروتئیندر  صورت  به  ها  ها 

می پیدا  اسی   کنند.تجلی  ساختار  هر  در  کننده  شرکت  دآمینه 

می ژن  درون  در  رمز  یک  دارای  سه  پروتئین  از  که  باشد 

شده  تشکیل  اطلاعات    است.   نوکلئوتید  بین  و   DNAواسطه 

بخش  می  mRNAمولکول    ، پروتئین یک  شامل  هرژن  باشد. 

-در بخش تنظیمی هر ژن توالی  تنظیمی و بخش ساختاری است.

هایی  توالی  باشد.تنظیم بیان ژن میها  هایی قراردارند که کار آن

  تنظیمی   های بخش   ،هاپروموترها و تشدیدکننده   مثل اپراتورها، 

   .شوندمی  محسوب هاژن

قرار    مربوط  رمزهای  هاژن  ساختاری  بخش  در آمینواسیدها  به 

در    دارد. موجود  وراثتی    DNAاطلاعات  رمزهای  حاوی  که 

  ؛ شوداستفاده نمی  به طور مستقیم برای ساخت پروتئین  ؛باشدمی

از اطلاعات    .شودها یک رونوشت تهیه میبلکه ابتدا از روی آن 

حاصل می  ،رونوشت  استفاده  پروتئین  ساخت    .شودبرای 

یعنی   حاصل  رونوشت  در  دستگاه   mRNAاطلاعات  توسط 

اسیدآمینه به  ساخت  ترجمه  سبب  نهایت  در  و  شده  ترجمه  ها 

پلی پروتئین میزنجیره  همان  یا  نوکلئیک    شود.پپتید  اسیدهای 

-که با پیوند فسفودی ؛پلیمری از واحدهای نوکلئوتیدی هستند

باز آلی    ، هر نوکلئوتید از سه بخش قند  .استر به هم اتصال دارند

  DNAقند موجود در    .تشکیل شده است است  و گروه فسفات

، (C) از سیتوزین  DNAرا دئوکسی ریبوز گویند و بازهای آلی  

  کول لمو.  استتشکیل شده   ( Tتیمین )  (،Aآدنین )  ،(Gگوانین )

DNA  نوکلئوتیدی  ساختمان دو رشته پلی  ای دارد و هر رشته 

است بین    ؛طویل  موجود  هیدروژنی  پیوندهای  طریق  از  که 

 شوند. بازهای آلی به هم متصل می

تولید آن کاملا مشخص   میزان  و  پروتئین  هر  درسلول ساختار 

 تنظیمی  بخش  یک  شامل  ژن  هر  شد؛   گفته    طور کههمان  است.

  تغییر   دچار  ژن  ساختاری  بخش  اگر باشد.می  ساختاری  بخش   و

  یا   و  کندساختاری تولید می  لحاظ   از  متفاوتی را   پروتئین   شود؛

شودبخ  اگر  طرفی  از تغییر  دچار  ژن  تنظیمی    تغییر باعث    ؛ش 

 .شودمیمیزان بیان پروتئین در سلول 

تغییر    نوع  بیماری میبروز هر دو  و  اختلال  ایجاد  شود.  باعث 

توان نتیجه گرفت که اگر اختلال و یا بیماری در بدن  پس می

شود بهتر است منشاء مولکولی و ژنتیکی آن را بررسی ایجاد می

 کنیم. 
 

 کروموزوم چیست؟

ای  ساختارهای رشته   درDNA   های مولکول  ها،سلول   همه  در 

یافته تجمع  کروموزوم  نام  رشته   .اندبه  از  کروموزوم  های  هر 

DNA  هایی  که در قسمت  ؛به شدت متراکم تشکیل شده است

پروتئین  دور  هیستونبه  نام  به  شده هایی  پیچیده  این  ها  اند، 

کروموزومپروتئین تراکم  افزایش  در  دارند. ها  نقش  به    ها 

 (کروموزوم وجود داردجفت    23طورکلی در هرسلول از بدن  

 .عدد کروموزوم دارند( 23جنسی که های به استثناء سلول

 

 
 DNA  رشته. جفت کروموزوم و 1شکل 
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 . مراحل فشرده شدن کروموزوم 2شکل

 

بخش کروموزوم  استهر  شده  تشکیل  متفاوتی  که    ؛ های 

 هرکدام عملکرد خاصی دارند:

که سانترومر    ؛هرکروموزوم یک نقطه انقباضی دارد  سانترومر:

بخش  شود. کروموزومخوانده می به دو  ناحیه سانترومر  از  ها 

می بخشتقسیم  این  از  هرکدام  به  و  بازوهای  شوند  ها 

را  کروموزوم می بازوی کوتاه کروموزوم  بازوی    pگویند.  و 

 نامند.می qبلند کروموزوم را  

  ؛ هستند  DNA های تکراری از مولکول  تلومرها توالی  تلومر:

انتهای کروموزوم  این ناحیه    .گیرندهای خطی قرار میکه در 

ها محافظت  ها از ساختارهای انتهایی کروموزوماز کروموزوم

ها مانند محافظت قطعه  عملکرد تلومرها درکروموزوم  .کنندمی

بند کفش   یکپارچگی ساختار  از  بند کفش  ابتدای  پلاستیکی 

های  متغیری توالی   است. در پستانداران تلومر مرکب از تعداد

از تکراری توالی  می TTAGGGG با رمز AT و غنی  باشد. 

تکرارشونده تلومری در سایر جانداران نیز دارای فرمول کلی  

است نشان  ؛ مشابهی  شباهت  این  در  که  و  حیاتی  نقش  دهنده 

 ،باشد. ساختار تلومرماندن ساختار تلومر مینتیجه محفوظ باقی

های نابجا و غیر  از ایجاد پیوستگیکروموزوم را    ،مانند سپری

آنزیم وسیله  به  تخریب  و  سلول  صحیح  اگزونوکلئاز  های 

که تلومر در    ؛نماید. همچنین مشخص شده استمحافظت می

گیری کروموزوم در هسته و خاموشی انتخابی  یابی و جایمکان

در    کهباتوجه به این  .کندهای مجاور خود ایفای نقش می ژن

همانند تلومر هردوره  طول  به  تلومراز  آنزیم  فعالیت  با  سازی 

که اندازه تلومر پیوسته افزایش    ؛رسدبه نظر می  ،شودافزوده می

بلکه حتی در    ؛ دهدای رخ نمیدر واقع چنین مسئله   ،اما  .یابدمی

های سوماتیک جانداران پرسلولی مثل انسان طول تلومر سلول

تمایز توانایی   های سوماتیک طییابد. سلولپیوسته کاهش می

در هردوره    ،بنابراین  ؛اندتولید آنزیم تلومراز را از دست داده 

  ، های درگیر در انتهای تلومرها آنزیمهمانندسازی در این سلول

با مشکل عدم وجود پایانه روبرو شده و قسمتی از انتهای تلومر 

گردد. این مسئله طی تقسیمات متوالی باعث  همانندسازی نمی

تدریج میکاهش  تلومر  طول  سلولی  البته  های  گردد. 

شوند مانند گلبول های سفید  سوماتیکی که به سرعت تقسیم می

سلول رادارندو  تلومراز  آنزیم  تولید  توانایی  تولیدمثلی    ؛ های 

نمی  ، بنابراین تلومر  طول  در  کاهش  این  بدیهی  دچار  گردد. 

های عصبی و همچنین عضله قلبی و  که تلومر در سلول  ؛است

سلولبا هستندقی  تقسیم  مکانیسم  فاقد  که  تغییر    ؛ هایی  دچار 

شوند. با افزایش طول عمر انسان طول تلومر کاهش  اندازه نمی

  .یابدمی

دارند سرطان  در  نیز  مهمی  نقش  های  کروموزوم  . تلومرها 

سلولی  سلول تقسیم  طول  در  معمولاً  بدخیم  سرطانی  های 

  ؛شودهمین امر باعث می دهند و  تلومرهای خود را از دست نمی

در   را  سرطان  و  شده  تقسیم  نامحدود  صورت  به  بتوانند  که 

دهند.  گسترش  بدن  می  سراسر  طورکلی  به  گفتپس    ؛ توان 

 باشد.  تحلیل رفتن طول تلومر می  ،علت پیری

 
 . ساختار یک کروموزوم دو کروماتیدی 3شکل
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ومر در یک کروموزوم 4شکل  ل ت  . 

 های فضایی تابش

است انرژی  نوعی  امواج    ؛تابش  اشعه،  صورت  به  که 

می ساطع  ذرات  یا  و  موارد،  الکترومغناطیسی  بعضی  در  شود. 

شود )اشعه مادون  شود )نور مرئی( یا احساس میتابش دیده می

  ، در حالی که اشکال دیگر مانند اشعه ایکس و اشعه گاما  ،قرمز(

شوند.  ده میقابل مشاهده نیستند و فقط با تجهیزات خاصی مشاه

های بیولوژیکی و هم  تواند تأثیرات منفی هم بر سیستمتابش می

 های مکانیکی بگذارد. در سیستم

 تابش فضایی چیست؟

جا روی زمین تجربه  هایی که در اینتابش فضایی با انواع تابش

اتممی از  فضایی  تشعشعات  است.  متفاوت  تشکیل کنیم  هایی 

ا با شتاب گرفتن اتم در فضای  هها الکترون که در آن   ؛استشده 

تا سرعتابین ستاره  بینی  از  نور،  به سرعت  نزدیک  رفته  های 

تابش فضایی از سه نوع    ماند.در نهایت، فقط هسته اتم باقی میو

میدان   در  شده  محبوس  ذرات  است:  شده  تشکیل  تابش 

های  در هنگام شعله   مغناطیسی زمین؛ ذرات شلیک شده به فضا

)حوادث   کیهانی  خورشیدی  پرتوهای  و  خورشیدی(  ذرات 

پروتون  که  یونکهکشانی،  و  بالا  انرژی  با  سنگین  هایی  های 

فضایی  تابش  انواع  این  همه  هستند.  شمسی  منظومه  از  خارج 

 دهنده تابش یونیزان است. نشان

 فضانوردان در معرض تابش فضایی چقدر هستند؟ 

و تابش کیهانی  سطحی    فضایی  های  مدار  در  از  زمین،  فراتر 

قابل خطر  معرض  در  را  فضانوردان  است  از  توجهی    ممکن 

اثرات    هایبیماری سرطان،  به  ابتلا  خطر  و  قراردهد  پرتوی 

های دژنراتیو را در طول زندگی  سیستم عصبی مرکزی و بیماری

افزایش دهد. مطالعات تحقیقاتی در مورد قرارگرفتن در دوزها  

ار مهمی  شواهد  مختلف،  پرتوی  قوت  نقاط  میو  که  ائه  دهد 

بیماری انتظار می در    یریاز قرارگ  ،های دژنراتیورود سرطان و 

کهکشانی کیهانی  اشعه  ذرات   (GCR) معرض  حوادث  یا 

 .انتظار داشته باشند (SPE) خورشیدی
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 . انواع تابش کیهانی تاثیرگذار بر بدن فضانوردان5شکل

 

 آید؟ تابش از کجا می

های  انسان ایجاد شود )مایکروویو، تلفنتواند توسط  می  ، تابش

برنامه  رادیو، لامپ،  اشعه  همراه،  مانند  تشخیصی  پزشکی  های 

ایکس( یا به طور طبیعی )خورشید، عناصر رادیواکتیو در پوسته  

 زمین، تابش در میدان مغناطیسی زمین، ستاره ها و سایر اشیا(

  ها یا مراکز کهکشانی.فیزیکی مانند اختروش اختر

ترین منبع تابش زمین خورشید است. خورشید تمام طول  گبزر

به  ها را در طیف الکترومغناطیسی ساطع میموج کند. اکثریت 

( است.  UVشکل اشعه مرئی، مادون قرمز و اشعه ماورا بنفش )

های خورشیدی  گاهی اوقات، انفجارهای غول پیکری، که شعله 

قادیر عظیمی  دهند و مشوند، در سطح خورشید رخ مینامیده می

ها  از انرژی را به صورت اشعه ایکس، اشعه گاما و جریان پروتون

کنند. این رویداد ذرات خورشیدی  ها در فضا آزاد میو الکترون 

(SPEمی نامیده  شراره (  این  میشود.  خورشیدی  تواند  های 

آن  تجهیزات  و  فضانوردان  برای  باشد،  عواقب جدی  داشته  ها 

 خورشید دور هستند.  هایی که ازحتی در مکان

 تابش غیریونیزه در مقابل یونیزان 

می )انرژی  تابش  کننده  یونیزه  یا  کم(  )انرژی  غیریونیزه  تواند 

است ذراتی  شامل  یونیزه  تابش  باشد.  انرژی    ؛زیاد(  دارای  که 

  ، بنابراین  .کافی برای حذف کامل الکترون از مدار خود هستند

بش کم انرژی و غیریونیزه کنند. تایک اتم با بار مثبت ایجاد می

-نمونه  .کندانرژی کافی برای حذف الکترون از ماده عبور نمی

کننده شامل ذرات آلفا )هسته اتم هلیوم  ایی از تشعشعات یونیزه ه

یا   )الکترون  بتا  ذرات  در حال حرکت(،  زیاد  بسیار  با سرعت 

تشعشع   و  ایکس  اشعه  گاما،  اشعه  بالا(،  سرعت  با  پوزیترون 

که )کیهانی  نمونهGCRکشانی  است.  فضا  از  تابش  (  از  هایی 

فرکانس شامل  مادون  غیریونیزه  مایکروویو،  رادیویی،  های 

( ماورابنفش  نور  و  مرئی  نور  درحالیUVقرمز،  است.  که  ( 

های غیریونیزان و یونیزان برای زندگی روزمره بسیاری از اشعه

شده  ضروری  میما  تابش  نوع  هر  زنده  اند،  اشیا  به  و  تواند 

غیر   خطرات  از  جلوگیری  برای  و  برساند  آسیب  غیرزنده 

 ضروری اقدامات احتیاطی لازم است.

غیریونیزه   پرتوی  از  خطرناکتر  یونیزه  پرتوی  چرا 

 است؟ 

توان  که اشعه غیر یونیزه کننده آسیب رسان است، اما میدرحالی

کرد  محافظت  محیط  از  راحتی  اشعه  همان  ؛به  برای  که  گونه 

شود. با این حال، جلوگیری از اشعه یونیزه ماورابنفش انجام می

بسیار دشوارتر است. تابش یونیزه توانایی حرکت در میان مواد  

ها  افتد، اتمها را هنگام عبور دارد. وقتی این اتفاق مین و تغییر آ

کند( در ماده  ها خارج میکند )الکترون را از آنرا یونیزه می

ای  تابش یونیزه مانند گلوله   .برهم کنش دارداطراف که با آن  

می منفجر  مواد  طریق  از  که  است  اتمی  مقیاس  و  در  شود 

قابل را پشتخسارات  تواند  گذارد. همچنین میسر میتوجهی 

-توسط ذرات ثانویه که توسط ذره تابش اولیه به حرکت در می

کند ایجاد  بیشتری  آسیب  تشعشعات   .آیند،  با  مرتبط  ذرات 

بندی  یونیزان در فضا به سه گروه اصلی مربوط به منبع تابش دسته

شعله  ذرات  کهکشانی،  کیهانی  پرتوهای  شوند:  های  می 

خورشیدی و ذرات کمربند تابشی )کمربندهای ون آلن( که در  

 اند.فضای اطراف زمین به دام افتاده 
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 تابش کیهانی کهکشانی چیست؟

که    ؛لب تابش استمنبع غا  (GCR) تشعشع کیهانی کهکشانی

با آن در داخل فضاپیماهای فعلی و ماموریت های فضایی باید 

از خارج منظومه   GCR.  آینده در منظومه شمسی برخورد شود

از درون کهکشان راه    ، اما در درجه اول  . شودشمسی ناشی می

که    ؛ هایی تشکیل شده استهای اتم از هسته GCR .شیری است

را سلب کرده و تقریباً با سرعت نور  ها  های اطراف آنالکترون

می بهحرکت  خلاصه،  کنند.  و  یون  GCRطور  سنگین  های 

هستند عناصری  با    ؛پرانرژی  کهکشان  در  حرکت  هنگام  که 

یا   معمولی  فضاپیمای  یک  از  مانع  بدون  عملاً  تقریباً  سرعت 

 پوست یک فضانورد عبور کنند. 

 ؟کنیمآیا ما از تابش فضایی روی زمین محافظت می

حیوانات روی زمین توسط تأثیر کامل   !طور کاملبله، اما نه به

های مغناطیسی اطراف  اشعه خورشیدی و کیهانی توسط میدان

می محافظت  زمین  جو  و  دارای  زمین  همچنین  زمین  شوند. 

کمربندهای تشعشعی ناشی از میدان مغناطیسی آن است. کمربند  

تشعشع خارجی تابش داخلی، یا کمربند ون آلن  کمربندهای  

شامل پروتون و الکترون هستند. هر چه از سپرهای محافظ زمین  

شویم در معرض طیف تابش کامل و اثرات مخرب  دورتر می

 .گیریمآن قرار می

که زمین دارای    ؛شانس هستیمعلاوه بر جو محافظ، ما نیز خوش

است مغناطیسی  میدان  که یک  باد    ؛  کامل  اثرات  از  را  ما 

و   میم  GCRخورشیدی  حفاظت  حافظت  این  بدون  کند. 

  ، مانند امروز وجود نداشته باشد  ؛کره زمین ممکن استزیست

 .یا حداقل به سطح زیرین محدود شود

چه عواملی میزان دریافت فضانوردان تابشی را تعیین  

 کند؟می

که میزان تابش را که فضانوردان    ؛سه عامل اصلی وجود دارد

  .کندکنند یا تأثیر تابش بر فضانوردان را تعیین میدریافت می

 :ها عبارتند ازآن

در ارتفاعات بیشتر محافظت از جو    -ارتفاع بالاتر از زمین   • 

  ، بنابراین  .تر استزمین وجود ندارد و میدان مغناطیسی ضعیف

وجود دارد و فضاپیماها    محافظت کمتری در برابر ذرات یونیزان

 .شوندبیشتر از کمربندهای تابشی محبوس می

خورشیدی   •  چرخه    -چرخه  یک  دارای  ساله    11خورشید 

شعله  ؛است شدت  و  تعداد  چشمگیر  افزایش  با  های  که 

به اوج می های  هایی که لکهرسد، به ویژه در دوره خورشیدی 

 .خورشید زیادی وجود دارد

که    ؛ محققان هنوز در تلاشند تا تعیین کنند  - حساسیت فرد    • 

شود یک نفر نسبت به فرد دیگر نسبت به  چه چیزی باعث می

تر باشد. این یک منطقه تحقیق فعال  اثرات اشعه فضایی حساس

 است.

 

 معادل به دوز ییمختلف تابش فضا ی هاولفهم ی سهم نسب. 6شکل
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 تاثیر فضا بر روی تلومر 

از توالی  ؛طور که گفته شدهمان ازتلومر    های تکراری غنی 

AT    شده گرفته  است؛  تشکیل  قرار  کروموزوم  انتهای  در  که 

می کروموزوم  از  از  محافظت  آن  نقش  و  طور    باشد.است  به 

یابد. نکته جالب این  طبیعی با گذر زمان طول تلومر کاهش می

ناسا  ؛است فضایی  سازمان  فضانور  که  برروی  مطالعه  دان  با 

ها به مدت  متعددی از جمله فضانوردان دوقلویی که یکی از آن

بود گرفته  قرار  زمین  در  دیگری  و  فضا  در  سال  به    ؛ یک 

رسیدند. تلومر  طول  با  رابطه  در  جالبی  با  آن  دستاوردهای  ها 

سفر و بعد از   در طول  بررسی طول تلومر فضانوردان قبل سفر،

شدند متوجه  درزمانی  ؛سفر  فضانورد  تشعشعات   که  معرض 

دلایل   به  ،طول تلومر  ؛گیردکننده و گرانش کم قرار مییونیزه 

  48بعد از    بازگشت به زمینیابد و پس ازای افزایش میناشناخته

تر از زمان  شود و حتی کوتاه دوباره کوتاه می   ساعت طول تلومر

 .قبل از سفر

گیری طول تلومر توسط سه تکنیک مجزا صورت گرفته  اندازه 

  است:

1. QPCR  هایسلول  از  Peripheral Blood 

Mononuclear   Cell 

 

سازند در این تکنیک برای توالی مشخصی از تلومر پرایمر می 

توالی تلومر را تکثیرکنند.   قطعه   طول  محاسبه  با  سپس  تا کل 

 شوند.می  تلومر طول   تغییر متوجه شده  تکثیر

 
2. Tello fish 

  Tهای لنفوسیت های سلولکروموزوم در این تکنیک بر روی  

مرحله رنگ  شدت    مقدار   از .  است  شده   مطالعه  متافاز در 

 شوند. فلورسنت در ناحیه تلومر متوجه تغییر طول تلومر می

 

 

 های پیشرفته یابی تکنیک توالی .3

توالی تکرار  تعداد  محاسبه  به  تکنیک  نوع  این  تلومر  در  های 

ها افزایش پیدا کرده باشد  اگر تعداد تکرار توالی   .پردازندمی

 باشد.  دهنده افزایش طول تلومر مینشان

 

تکنیک  این  کمک  به  طول  دانشمندان  که  شدند  متوجه  ها 

 . تر شده استاز قبل از سفر هم کوتاه   ،متوسط تلومر بعد از سفر

در  به دلیل    و   ترکوتاه   تلومرهای  نظر  مورد  هایسلول    همین 

به    بلندشدن طول تلومر  شود.بلند مشاهده می   تلومر  کمی  تعداد

دارد بستگی  نیز  سلول  سلول   . نوع  دیگر  بیان  واکنش  به  ها 

می تلومر  کننده  بلند  عوامل  برابر  در    طور   به .  دهندمتفاوتی 

پیدا   بلندی  تلومر  CD4 و CD8 لنفوسیت   هایسلول مثال

افزایش طول تلومر  این  CD19 Bcell هایسلول اما در کنندمی

 دیده نشده است. 

 فعالیت آنزیم تلومراز 

  انسان،   های سلول  از  برخی  در  آنزیم  این   شد؛  گفته   که   طورهمان

-گونه  به   آنزیم  این   فعالیت .  دارد  فعالیت  زایشی  های سلول   مانند

  همانند سازی  طی  در  تلومر  طول  حفظ  به  کمک  که  است؛  ای

DNA  این   فعالیت  عدم   دلیل   به   بدن  هایسلول  اکثر شود.می  

مرحله  در  آنزیم سازی  از   هر  تلومر   DNA  همانند  از  بخشی 

با فعالیت  افزایش طول تلومر در فضا می  شود.حذف می تواند 

باشد مرتبط  خیلی  تلومراز  فعالیت    ؛آنزیم  نیستیم  قادر  ما  ولی 

  مستقیم در حین سفر فضایی اندازه گیری کنیم.   طور آنزیم را به

  به   تا که این دلیل به شوندمی   در حین سفر گرفتههایی که نمونه 

کنند و همچنین تغییر  مدت زمان زیادی را سپری می  برسند  زمین

شود باعث  ها ایجاد میدمای که پس از برگشت به زمین برای آن

بدهیم و همین  می از دست  را  آنزیم  از  مقدار زیادی  شود که 

آنزیم کم  دچار    ،مقدار  آن  فعالیت  میزان  بررسی  برای  را  ما 

های انجام شده به این نتیجه رسیدند که  کند. با بررسیمشکل می 
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ناشناخته دلایل  به  تلومراز  آنزیم  فعالیت  سفر مقدار  از  بعد  ای 

به بیان دیگر قرار    .نسبت به قبل از سفر افزایش پیدا کرده است

 یم شده است. گرفتن در شرایط فضا باعث تحریک فعالیت آنز
 

 
 تلومراز ی زوریواحد کاتالریز. 7شکل 

 

 تنظیم بیان ژن 

مکانیسم شامل  ژن  بیان  استتنظیم  پیچیده  آن    ؛های  در  که 

هایی ویژه دخیل به همراه پروتئینDNA   های موجود درتوالی

یا    باشند.می و  بیان یک ژن  تنظیم شامل کاهش وافزایش  این 

برای    .مکان و زمان مناسب استخاموش و روشن کردن آن در  

   های خاصی از ها به همراه توالی ای از پروتئیناین منظور دسته

DNAتوالی این  از  برخی  از  که  برخی  و  بوده  ژن  از  ها جزئی 

با  آن کنش  برهم  با  دارند  قرار  ژن  از  دورتر  مناطق  در  ها 

سبب افزایش و یا کاهش بیان یک ژن در یک سلول   یکدیگر

در تنظیم بیان ژن    شوند.ایط زمانی خاص میخاص در یک شر

کند و تغییری در ساختار  فقط مقدار محصول پروتئینی تغییر می

های خاصی که بر روی ژن قرار  شود. پروتئین پروتئین ایجاد نمی

اپی  ؛گیرندمی تغییرات  اعمال  یا  با  و  متیلاسیون  مانند  ژنتیکی 

می بیان  تغییر  این  باعث  به استیلاسیون  استیله    شوند.  طورکلی 

کردن یک ژن باعث افزایش بیان آن و متیله کردن باعث کاهش  

می ژن  گروه   .شودبیان  رویقرارگرفتن  بر  متیل   DNA های 

ها  این پروتئین   شود کههای خاصی میباعث فراخوانی پروتئین 

که آن  دلیل این  پس به   .کنندمی  DNA  سازیکمک به فشرده 

از اس DNA ناحیه  شده  میکم  ؛ تفشرده  معرض تر  در  تواند 

ناحیه    های رونویسی قرار گیرد و مقداررونویسی از آنآنزیم

می گروه زمانی  ابد. یکاهش  رویکه  استیل   قرار  DNA های 

به باز  هایی میگیرند باعث فراخوانی پروتئین  شوند که کمک 

بخش از ژن دسترسی   ،پس با بازشدن آن .کندمیDNA   شدن

رونویسیآنزیم می  های  افزایش  منطقه  آن  نهایت  در  ودر  یابد 

 .شودموجب افزایش رونویسی می

 های تنظیم شده مختلف در خون فضانوردان هنگام پروازفضایی . ژن1جدول 

 نام / توضیحات ژن
Ratio 

post/

pre 

P 

value 

نشده میتنظ یژن ها     

HSP27 

27  kDa heat-shock protein 

(HSP27); stress-responsive 

protein 27 (SRP27); estrogen-

regulated 24 kDa protein; heat 

shock protein family B (small) 

member 1 (HSPB1) 

0.44 0.045 

 BAG-

1 

BCL-2-binding athanogene-1; 

glucocorticoid receptor-

associated protein RAP46 
0.37 0.015 

 

XRCC1 

DNA repair protein – X-ray 

repair cross-complementing 

factor 1 

0.45 0.044 

 

HSP90

AB1 

90 kDa heat-shock protein-β; 

84 kDa heat-shock protein-β 

(HSP84); heat shock protein 90 

class B (HSPCB) 

0.41 0.023 

 GPX1 
Glutathione peroxidase 

(GSHPX1; GPX1) 
0.52 0.041 

 

HHR23

A 

UV excision repair protein—

human homolog of 0.53 0.003a 
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Saccharomyces cerevisiae 

RAD23A 

 

FAP48 
48 kDa FK506 Binding Protein 

(FKPB)-associated protein 
0.55 0.022b 

   های تنطیم شدهژن 

C-FOS c-Fos proto-oncogene 
3.11 0.021 

 اثر فضا بر تغییر بیان ژن 

میزانهمان ژنی  در  اگر  شد  گفته  که  یا    متیلاسیون    طور  و 

در     گذارداستیلاسیون آن تغییر کند بر روی بیان آن ژن اثر می

به فضا سفر آزمایش بر روی فضانوردان متعددی که  هایی که 

است  ؛اندکرده  شده  شده   ،اخیراً  .انجام  شرایط    ؛اندمتوجه  که 

متفاوت فضا اعم از گرانش پایین آن و حضور تشعشعات یونیزه  

ای  مطالعه شود.کننده باعث تغییراتی در در سطح بیان ژن ها می

ت منفی سفرهای فضایی داشته نشان  که اخیراً ناسا بر روی تاثیرا

تاثیراتمی این  که  این    ، دهد  بررسی  برای  ناسا  نیستند.  دائمی 

و مارک     1های اسکات کلیمسئله از فضانوردان دوقلوی به نام 

بین    2کلی  و  یکسال  مدت  برای  اسکات  است.  گرفته  کمک 

المللی مستقر بود  در ایستگاه فضایی بین  2016و    2015های  سال

  عادی   زندگی    این مدت برادر دوقلویش برروی زمین بهو در  

 برخی  با   بود؛   فضا  در  که  مدتی  در   اسکات  .دادمی  ادامه   خود

 برادرش  کهدرحالی  شد؛  مواجه  ژنتیکی  و  فیزیکی  مشکلات

اما به محض این     .نداشت  را  مشکلات  این  از  کدامهیچ  مارک

در بدن  که اسکات از فضا برگشت اثرات منفی به وجود آمده  

وی نیز به مرور برطرف شده و به وضعیت نرمال بازگشت. البته  

اسکات   بدن  در  هنوز  منفی  تأثیرات  این  از  برخی  حال  این  با 

وجود دارد و چالشی را پیش روی دانشمندان قرار داده که آیا  

خطر هستند  سفرهای فضایی طولانی مدت مانند سفر به مریخ بی

  یا خیر؟

درصد از ژن ها   93بیان  ،کلی به زمینپس از بازگشت اسکات 

درصد از ژن ها هنوز    7به حالت عادی برگشته و فقط حدود  

 
1 Scott Kelley 

دارند را  فضا  مشابه  ژن  ؛ بیان  این  به  اصطلاحاً  ژن  ها که  های  ) 

ایمنی، ساختار مانند ژن  فضایی (گویند. های دخیل در سیستم 

درصد از    7این به این معنا نیست که    .DNAاستخوان و ترمیم  

تغییری در ساختار   لزوما  یا  و  باشد  تغییر کرده  ژنوم آن   کل 

DNAبلکه فقط مشاهده شده است که میزان    .ایجاد شده باشد

اسکات کلی ژنوم  متیلاسیون در  به مارک کلی    ،سطح  نسبت 

کاهش پیدا کرده است و همین امر موجب افزایش بیان این ژن  

 . ها شده است

تغییر  ،طرفی  از فرایند    تاثیر   تحت  که  زمانی  ژن،  بیان   این 

  بگیرد؛   قرار  محیطی  متفاوت  شرایط   یا   و   محیطی  هایاسترس

  ارتفاعات   در   فرد  که  زمانی  مانند   باشد. می  طبیعی  کاملاً  امری

  های   گلبول   تولید   بیان  میزان  اکسیژن  کمبود  دلیل  به  بگیرد؛  قرار

باعث    ،حضور در فضا  کرد  اعلام   ناسا  پس  یابد.می  افزایش  قرمز

 شود.نمی DNAتغییرات دائمی در ساختار 

بر روی    ،در آزمایشی دیگر ناسا  فضانورد متفاوت    6مطالعات 

ها  ها مرد و دو نفر از آن به طوری که چهار نفر از آن .انجام شد

ها که در دو مرحله  وی خون آنرزن بودند. با مقایسه آزمایش بر

بلافاصله بعد از بازگشت از سفرگرفته شده بود به   قبل از سفر و

  ؛ متوجه شدند  Arrayبه کمک تکنیک    نتایج مهمی دست یافتند.

  ها متفاوت شده است. که مقدار رونویسی از روی بعضی از ژن

  ،HSP27 ، GPX1، XRCC1،BAG1 :همچونهایی  ژن

HHR23A, FAP48     وC-FOS    که در مسیرهای ترمیمDNA،  

های اکسیداتیو و فولدینگ پروتئین دخالت دارند. این  استرس

است نداشته  فضانوردان  جنسیت  با  ارتباطی  بیان  این    .تغییر 

2 Mark Kelly 
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بیان ژن ها در  مطالعات برای اولین بار توانست فهرستی ازتغییر 

  خون فضانوردان تهیه کند.

 

 و اسکات کلی مارک. دو برادر معروف فضانورد.  8شکل

 

   DNAسیستم ترمیم 

که سلول    ؛شودبه سازوکارهای مختلف گفته میDNA ترمیم  

آن  وسیله  میبه  را حفظ  ژنتیکی خود  کد  یکپارچگی    کند.ها 

یک  DNAترمیم   میبقای  تضمین  را   DNAزیرا    ،کندگونه 

می ارث  به  فرزندان  به  تغییر  بدون  فرآیند والدین  این  رسد. 

همچنین برای حفظ سلامتی خود فرد نیز مهم و کلیدی است.  

می  در   جهش ژنتیکی  سایر کد  و  سرطان  به  منجر  تواند 

شود.بیماری ژنتیکی    برش ،  الی  باز  برش  هایروش  انواع  های 

  بر   مبتنی  های روش  همچنین  و  تطابق  عدم  شناسایی،  نوکلئوتید

  سلول   راهکارهای  جمله  از  غیرهمولوگ  اتصال  و  نوترکیبی

  روند.آسیب دیده به شمار می DNA ترمیم برای

 

میDNA آسیب   اصلی  را  دسته  دو  به  منشاء  اساس  بر  توان 

 بندی کرد:طبقه 

 
1 Base Excision Reapair (BER)  

می  کهبار  هر :درونی  عوامل   تکثیر  انسانی  سلول  یک 

  رشته  در اشتباهی  بازهای درج باعث داخلی عوامل برخی ؛ودش

DNA  شوند. مانند اکسیداسیون بازها، هیدرولیز بازها، عدم  می

ترین عوامل  های آزاد یکی از مهمرادیکال  تطابق بازها و غیره.

 آیند.به حساب می DNAکننده برای تهدید

هنگامی    DNA  بیرونی  آسیب  دیگر   طرف  از   :وامل بیرونیع

می به  رخ  شیمیایی  و  فیزیکی  محیطی،  عوامل  که    DNAدهد 

به اشعه ماورا بنفش و  رساند. به عنوان مثال میآسیب می توان 

تشعشعات   پرتوهای یونیزان و عوامل آلکیله کننده اشاره کرد.

کننده  یا    ، یونیزه  عکسبرداری  در  استفاده  مورد  پرتوهای  مانند 

شود.  می DNAهای باعث شکسته شدن رشته   ،های کیهانیاشعه

آسیب   باعث  است  ممکن  متوسط،  سطح  یونیزان  پرتو  تابش 

که به نوبه خود پیری و سرطان قبل   ؛شود  DNAجبران ناپذیر  

 از بلوغ را درپی دارد.  

 

X-ray repair cross complementing protein 1  :  یکی از اجزاء

ترمیم شکست  .باشدمیDNA   سیستم  ترمیم  در  ژن  های  این 

دورشتهرشتهتک و   در   قرارگرفتن  از  ناشی  که DNAای  ای 

استپ  معرض کننده  یونیزه  دارد  ؛رتوهای    ، همچنین  .دخالت 

دارد.  ،نیز(   (1BERترمیم  سیستم  در  پروتئین این با    فعالیت 

شرایط   در  یونیزه   microgravityقرارگیری  پرتوهای  کننده و 

ژن این    تجمع   باعث  دلیل  همین  به   و  یابدمی  کاهش بیان 

لنفوسیت  DNA  های شکست طولانی  ا  بعد   هادر  سفرهای  ز 

شود و به دلیل    واردDNA   به   آسیب   که  زمانی  .شودمی   مدت

-تواند خسارتمی  ؛ نقص سیستم ترمیم این آسیب برطرف نشود

جبران باشدهای  داشته  همراه  به  را  اگر    به  . ناپذیری  مثال  طور 

به   می  ؛ نشود  ترمیم  DNAآسیب  سلول  سمت  یا  به  ویا  میرد 

می  سرطانی سلولشدن  در  ترمیم  عدم  این  های  رود. 

  سیستم   کاهش  یا  و  خون  سرطان  موجب  تواندمی  نیز   لنفوسیت

 . شود  بدن ایمنی
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DNA repair protein HHR23A:  Human homolog of 

saccharomyces cerevisiae Rad23 ،    سیستم اجزا  از  یکی 

  ، این پروتئین نیز  باشد.می  nucleotide excision repair  ترمیم

 شود.در معرض شرایط فضا دچار کاهش بیان می

به طورکلی تجمع  DNA   ترمیم  سیستم   در    نقص  ،پس  باعث 

تواند سلول را به سمت  که در نهایت می  ؛شودهای ژنو میآسیب

 سرطانی شدن پیش ببرد.

HSP27 و  HSP90AB1:  Heat shock protein 27   و  

HSP90AB1،   که در    ؛ باشندهای مولکولی میاز انواع چاپرون

پروتئین  و  دارند  نقش  پروتئین  صحیح  فرم  فولدینگ  به  را  ها 

ها نیز در شرایط فضا کاهش  بیان این ژن  کنند.پایدار تبدیل می

 پیدا کرده است. 

BAG1:  تنظیم میکننده  نوعی  مولکولی  این  چاپرون  باشد. 

پروتئین   به  اتصال  با  آنتی    BCL2پروتئین  به خاصیت  کمک 

کند. دیده شده است که بیان این ژن در شرایط  می  آن آپوپتوزی  

 فضا کاهش می یابد. 

GPX1:    خانواده از  آنزیم  نوعی  پراکسیداز  گلوتاتیون 

-که با استفاده از مصرف گلوتاتیون می  ؛باشدپراکسیدازها می

تواند مقدار هیدروژن پراکسید )نوعی رادیکال آزاد( سلول را  

آسیب برابر  در  را  سلول  و  دهد  اکسیداتیوکاهش    حفظ  های 

توان  می  پس  یابدمی  کاهش  ژن  این  بیان  نیز  فضا  شرایط   در.  کند

رادیکال های  ها در برابر  میزان حفاظت از سلول  ؛ نتیجه گرفت

در انسان    شوند.  پذیر مییابد و سلول ها آسیبآزاد کاهش می

 .  ترین رادیکال آزاد اکسیژن استمهم

نگرادیکال   . ه داشتن سلول حیاتی هستنداهای آزاد برای زنده 

به شکل غیرقابل کنترلی    ؛ها ممکن استها سلول زیرا بدون آن 

از طرفی انباشته    .کندبه رشد و تقسیم ادامه داده و ایجاد سرطان  

رادیکال  این  در سلول میشدن  آزاد  تخریب  های  باعث  تواند 

شوند و به دنبال آن با ایجاد جهش در    DNAهایی مانند  مولکول

همین دلیل لازم  به   .باعث اختلال و سرطان بشود  DNAساختار  

تا بتوانند از طریق    ؛ هایی وجود داشته باشنددر سلول آنزیم  ؛است

رادیکال   های واکنش این  دهند  شیمیایی  کاهش  را  آزاد  های 

 . نباشد  بارزیان سلول  برای  هاآن تجمع  تا

C-fos:  ،این پروتئین در مسیرهای مهم سلولی مانند تکثیر سلولی  

تمایز سلولی و زنده ماندن سلول نقش دارد این ژن در حالت  

نوعی پروتوآنکوژن می -پروتئینها  پروتوآنکوژن  باشد.عادی 

اگر   .هایی هستند که در کنترل رشد و تکثیر سلولی نقش دارند

  ؛ ها شودها صورت گیرد که باعث افزایش بیان آن جهشی در آن 

طبق    شود.کند و موجب سرطان میها را تبدیل به آنکوژن میآن

شده  انجام  است  ، مطالعات  شده  در    ؛ مشاهده  ژن  این  بیان  که 

امکان   تواندهمین امر می و   است شرایط فضا افزایش پیدا کرده  

   ابتلا به سرطان را افزایش دهد.

ژن این  بیان  تغییر  نمونه مطالعات  روی  بر  خونی  ها  های 

فضانوردان صورت گرفته بود. دانشمندان همین مطالعات را بر  

نمونه  بیانی  روی  تغییر  و  کردند  بررسی  مونیز  فولیکول  های 

بیان ژن  .مشاهده نکردند های  به همین دلیل متوجه شدند تغییر 

مذکور به نوع نمونه بستگی دارد و فقط در خون افراد دیده شده  

نیز بستگی    است همچنین این مقدار تغییر بیان به مدت زمان سفر

 .دارد

 های کروموزومیجابجایی

در   اختلال  یک  کروموزومی  جابجایی  ژنتیک  علم  در 

است. صورت  کروموزوم  کروموزوم  به  انسان  بدن  در    23ها 

جفت قرار دارند. جابجایی کروموزومی به دلیل جابجایی میان  

افتد. این اختلال زمانی اتفاق  های غیرجفت اتفاق می کروموزوم

میمی کروموزوم  که  کروموزوم  افتد  به  آن  قطعات  و  شکند 

  شود.دیگری متصل می

درون جابجایی  intra chromosomal)  کروموزومی  های 

rearrangement)   

وارونگی  به  جابجایی  نوع  کروموزومی  (  inversion)  این 

  می  وارونه کروموزوم از بخشی حالت این در باشد.معروف می

  شکسته   قطعه   جابجایی  پس   شودمی  برعکس  هاژن   ترتیب  و   شود

 باشد. ن کروموزوم میهما  خود در شده 
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بین  جابجایی  inter chromosomal)  کروموزومیهای 

rearrangement ) 

به   جابجایی  نوع  بین    1انتقال   این  جابجایی  این  است.  معروف 

اتفاق میکروموزوم   شده   شکسته   قطعه   پس  افتد.های مختلف 

این جابجایی  .شودمی  جدیدی  کروموزوم  وارد ممکن  طی  ها 

حامل سانترومر باشد. در این   ؛شودای که جابجا میقطعه  ،است

است  ،صورت شده  برداشته  ازآن  قطعه  این  که    ؛ کروموزومی 

  آسنتریک   کروموزوم   شود و اصطلاحاً به آنفاقد سانترومر می

  قطعه   این  میزبان  که  کروموزومی   طرفآن  و از  شودمی  گفته

ه  ب  اصطلاحاً  و  شودمی  سانترومر  دو   دارای   است؛  سانترومر  حامل

 شود.وم دی سنتریک گفته میاین کروموز

 

 

 

 

 

 
1 Translocation 
2 Peripheral Blood Lymphocyte 

جابجایی9شکل درون  یکروموزومنیب  یها.   یکروموزومو 

به   یسرطان  ی هادر سلول شود.  یکننده متیتقو  انتقال  منجر 

(Aب انتقال  به  تیتقو  کی  یکروموزومنی (  را    ک یکننده 

کند.  یم  ت یآن را هدا  انیزند و بیپروتوآنکوژن کنار هم م

(B-Dتقو )انکوژنکننده تی   حذف   قیها را ازطرها پروتکل 

تقوB)  یکروموزومدرون وارونگC)   تی (،  و  فعال  D)  ی(   )

 کنند. یم

 

 اثر فضا و آسیب های کروموزومی

در لنفوسیت    بیشتر   های کروموزومی در برابر تشعشعاتآسیب

طی مطالعات انجام  پژوهشگران،  شود. مطالعه می 2خون محیطی

رسیدند  ،شده  نتیجه  این  در    ؛ به  کروموزومی  انحرافات  که 

لنفوسیت فضانوردان بعد از سفرهای طولانی مدت نسبت به قبل  

 یابد.از سفر افزایش می

رایج از  روشیکی  دترین  تشخیص  برای  تشعشعاتوها    ،ز 

سنتریک زیرا تشخیص دی؛  باشدسنتریک میهای دیجابجایی

رنگ گیمسابا  راحت    ،آمیزی  تکنیک    باشد. میبسیار  توسط 

کروموزوم رنگ برای  برابر    3و    2و    1های  آمیزی  در  که 

گرفتند قرار  شدند.    ؛تشعشعات  کروموزومی  ناپایداری  متوجه 

بیشتر    انتقالو    3یوارونگ  دیده شده است که دو نوع جابجایی

که در معرض   ،دهد. این دو نوع جابجایی در طول فضارخ می

یونیزه کننده قرار می افزایش    ؛گیرندتشعشعات  نسبت به زمین 

شدند؛   شده،انجام  هایبررسی  با   یابد.می   که   متوجه 

تا  »وارونگی«،    هایجابجایی هم  فضا  از  بازگشت  از  بعد  حتی 

دهنده تداوم ناپایداری  نشان  ،که این امر  ؛ماندحدی بالا باقی می

  .باشدبنیادی بعد از سفر فضایی می  هایژنوم و آسیب به سلول 

بعد از بازگشت ازسفر  »انتقالی«   فراوانی جابجایی  سو، اما از آن

انتقالی  های  میزان جابجایی.  یابد  نسبت به حین سفر کاهش می

3 Inversion 
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  ؛ به بیان دیگر  .با مقدار و قدرت تشعشعات ارتباط مستقیمی دارد

هر چه مدت زمان بیشتری در برابر این تشعشعات قرار گیرند و  

به همان میزان   باشند  بیشتری  انتقال  یا تشعشعات دارای قدرت 

 یابد. افزایش می، نیز

  نیمه   و پایداری  میزان و  برای بررسی نوع تغییرات کروموزومی

انجام    6  روی  بر  دانشمندان   هاآن  عمر را  آزمایشاتی  فضانورد 

.  ن تغییرات کروموزومی دو نوع پایدار و ناپایدار هستنددادند. ای

می زیاد  تغییرات  این  عمر  طول  پایدار  نوع  نوع  در  در  و  باشد 

نیمه دارندناپایدار  کوتاهی  از    نوع  تغییرات  .عمر  بعد  ناپایدار 

می افزایش  شدند  یابد.سفرفضایی  متوجه  آزمایشات  این  ؛  طی 

تغییرات کروموزومی   6و    5و    2فضانوردان شماره    که دارای 

باشند ولی فضانوردان شماره ماه می  16تا    10عمر  پایدار با نیمه 

باشد.  ماه می  58تا    50ها  نیمه عمر تغییرات کروموزومی آن  4و  1

یرات  تغی  گاهی   که   است؛   شده   دیده   دیگری   فضانوردان    در

 . باشدسال می 11تا  3 ندازه ا  عمر بیشتری بهدارای نیمهانتقال 

 

 سرطان 

آن  در  و  سفر  فضا  به  که  می افرادی  اقامت  مدت  جا  به  کنند 

گیرند و از این رو  های کیهانی قرار میطولانی در معرض تابش 

ما روی زمین    ها وجود دارد.نگرانی زیادی در مورد سلامت آن 

محافظت  های کیهانی  به واسطه جو زمین در مقابل بیشتر تابش

ایستگاه   شویم.می در  فضانوردان  مکاناما  و  فضایی  های  های 

می قرار  آن  از  تابش فراتر  میگیرند.  تخریب  ها  باعث  توانند 

DNA    شوند وDNA  تواند منجر به سرطان شود.  آسیب دیده می

همین موضوع باعث ترس فضانوردان از احتمال ابتلا به سرطان  

پژوهش   مدت  طول  در  است.  فضانوردان  ن  53شده  از  فر 

که در    ؛ نفر از فضانوردان روسی فوت کردند  36آمریکایی و  

بین علت مرگ   نفر    10نفر از فضانوردان آمریکایی و    16این 

یک سوم مرگ   ،فضانوردان روسی سرطان بوده است. بنابراین

 و میرهای هر گروه به دلیل سرطان بوده است.  

به   22تقریباً  ،  CDCطبق اعلام   افراد در آمریکا  درصد مرگ 

تعداد کسانی که در فضا    ؛دهددلیل سرطان است و این نشان می

کرده  فوت  سرطان  دلیل  به  و  است.  بودند  بیشتر  کمی  اند 

نیست تعداد  چ  ؛پژوهشگران معتقدند که این آمار کافی  را که 

کم  بسیار  پژوهش  برای  اسم  روسیه  و  آمریکایی  فضانوردان 

  بگذراند، تابش   فضا  در  را   بیشتری  مدت   انسان  یک  هرچه   است.

  به   هم  بیشتری  آسیب   تئوری  نظر  از  و   کندمی  دریافت  بیشتری

DNA   تخریب.  رسدمی  DNA    در واقع احتمال ابتلا به سرطان

اما خطر ابتلا به سرطان تحت    ؛دهدرا در یک فرد افزایش می

-تاثیر عوامل متعدد دیگری از جمله ژنتیکی و محیطی نیز می

می مثال  برای  از  باشد.  امروزی  فضانوردان  که  بگوییم  توانیم 

  چراکه   هستند؛  زمین  هایانسان   ترینتندرست  و   ترینسالم

غذاییرژیم سیگار    ،نندک   می  ورزش  زیاد  دارند،   سالمی  های 

د. نکنکشند و بیش از حد از مشروبات الکلی استفاده نمینمی

 دهد.ها احتمال ابتلا به سرطان را در این افراد کاهش میهمه این

ها را در فضا  ترین زمانتعداد زیادی از فضانوردانی که طولانی 

که در آن سن احتمال ابتلا به    ؛ شونداند به حدی پیر میگذرانده 

های عادی نیز بسیار زیاد است. ممکن است این  سانسرطان در ان

که مدت خدمت کمتر در فضا تاثیر کمتری در ابتلا    ؛گونه باشد

 که هیچ تاثیری ندارد.به سرطان دارد یا این

اما خطر ابتلا به سرطان در فضانوردانی که مدت بیشتری در فضا  

 فضانوردانی که به مدت شش ماه در فضا  اند بیشتر است.بوده 

با د؛  گیرندقرار می   تا  50MSVز حدودودر معرض تشعشعاتی 

2000MSV   سرطان   ایجاد   ز لازم برایوحداقل د  گیرند.قرارمی  

100MSV  به همین دلیل احتمال ابتلا به سرطان افزایش    باشد.می

 یابد.می

 

  است؟ خطرناک فضا تشعشعات چرا

 شودمی DNAباعث تخریب مستقیم ساختار  (1

شود  ( به طور غیرمستقیم باعث افزایش گونه فعال اکسیژن می2

 شود.که این مولکول باعث تخریب ژنوم می
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 شود. ( باعث تغییر ساختار بیوشیمیایی سلول و بافت می3

  تغییر   این  که  شود؛می  ها  ژن  بیان  در  تغییر  باعث   عوامل  این   همه 

 .شودمی سرطان موجب آخر در  ژن بیان

 

 
 . شکسته شدن ساختار کروموزوم بر اثر تابش 10شکل 

 
 یی مختلف قبل و بعد از پرواز فضا یهاها از فضانوردان در زمانت یکروموزوم در لنفوس . تبادل 2جدول  

 

 هی، مورد تجزیک، دو و پنج  یهاکروموزوم  یرنگ برا  یکاوشگرها ، با  A1از فضانورد    سهو    دو ،    ی یکها، به استثنا همه نمونه نکته:  

 قرار گرفتند. لیو تحل هیمورد تجز    A1 ی یک و دو هادر نمونه چهارو  دو  یهاقرارگرفتند. کروموزوم لیو تحل
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 . شکسته شدن ساختار کروموزوم بر اثر تابش 11شکل 

 

روده:  مینتایج    سرطان  نشان  مختلف  که    ؛ دهدمطالعات 

-سفرهای فضایی باعث افزایش خطر ابتلا به سرطان روده می

محققان مرکز جامع سرطان در واشنگتن  با هدف بررسی  شود.

بودن پرتوهای کیهانی دو مطالعه مجزا را انجام دادند.   زاسرطان

ها در معرض نوعی از پرتوهای پرانرژی  موش   ، اول  پژوهش در  

که باعث ایجاد تومورهایی در روده    ؛ فضا قرارگرفتند  موجود در 

مانع    ،که پرتوهای کیهانی  ؛مشخص شد   ، دوم  پژوهش در    شد.

سلول  توسط  کاتنین  بتا  به  موسوم  پروتئین  نابودکردن  های  از 

غیرکنترل  .شوندروده می باعث رشد  پروتئین  کننده سلول  این 

  تواند فضا، می  تشعشعات  معرض  در  قرارگیری  ، بنابراین  شود.می

 . دهد افزایش را روده  سرطان  ابتلا به احتمال

احتمال   ،گیریمکه در معرض فضا قرار میزمانی  سرطان سینه:

  در   تیروئید  و  تخمدان   های سینه،های خونی و سرطانبدخیمی

  به   سینه   بافت   بودنحساس  دلیل به  اما،   یابد.می  افزایش   زنان

  به   باتوجه   اما.  است  بیشتر  بقیه  از  سینه  سرطان  احتمال  تشعشعات

و  گیرنتیجه  یک  تواننمی  خانم  فضانوردان  کم  تعداد کلی  ی 

ب برای  گرفتهقطعی  سینه  سرطان    احتمال   به  باتوجه  اما،  .روز 

  مطالعات  باید  مریخ  و  ماه   به   مدت   طولانی  سفرهای  افزایش

 و   کرده   کم  را  خطر  احتمال  تا  داد؛  انجام  زمینه  این  در  بیشتری

 .کنیم بررسی را  پیشگیری  و درمان هایراه 

سینهسرط  بروز   برای   زن  فضانوردان  تهدیدکننده   عوامل    به  ان 

داخلی   :شوندمی  تقسیم  خارجی  و   داخلی  عامل  دو عوامل 

  بیماری   و سابقه   سن  جنسیت،  عوامل ژنتیکی،  عبارتند از از نژاد،

 ایمنی  سیستم  نقص،  تشعشعات  از  خارجی عبارتند   عوامل.  سینه

  ترشح   و  خواب  وچرخه  فضاپیما  داخل  شیمیایی  مواد،  بدن

میزان تولید هورمون ملاتونین به مدت زمان    .ملاتونین  هورمون

تاریکی بستگی دارد اگر در زمان تاریکی شب روشنایی وجود  

یابد. در فضا  داشته باشد تولید این هورمون در بدن کاهش می

نب به دلیل وجود روشنایی ود تاریکی مطلق میزان  های متعدد و 

یابد بنابراین چرخه خواب دچار تولید این هورمون کاهش می

شود. هورمون ملاتونین خاصیت ضد سرطانی دارد و  اختلال می

شود.  ها میهای متعددی مانع پیشرفت سرطاناز طریق مکانیسم

  با   و    تواند جلوگیری کندملاتونین از رشد سرطان سینه نیز می

  نیز   بدن  ایمنی  افزایش  به   خود،  اکسیدانینتیآ  خاصیت   داشتن

فضا  د  هورمون  این  میزان  کاهش   با.  کندمی   کمک شرایط  ر 

ایجاد سرطان سینه می یابد. مشاهده شده  احتمال  افزایش  تواند 

نمی   ؛است اتفاق  هورمون  این  نابینا کاهش  افراد  و  که در  افتد 

سینه   سرطان  بینا  50احتمال  فرد  از  کمتر  در می  درصد  باشد. 

شیمیایی   مواد  وجود  و  فضا  بودن  بسته  دلیل  به  فضاپیما  داخل 

آمین مانند  فضاپیما  داخل  پلی  مختلفی  آروماتیک،  های 

و... که می هیدرازین  زا  ند سرطانتوانآروماتیک هیدروکربن، 

 کنند.باشند به افزایش سرطان سینه کمک می

قصد اعزام انسان   (،ناسا) سازمان فضایی آمریکا  سرطان خون:

دارد. طی انجام تحقیقاتی دیگر اعلام   2030به مریخ را در سال 

ها  که سفر به مریخ خطر ابتلا به سرطان خون را در انسان  ؛کرد
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-دید را بر روی موشدهد. محققان این پژوهش جافزایش می

به آنهایی که سلول انسان  بنیادی  پیوند زده شده بودهای    ؛ ها 

آن دادند.  آسیبانجام  که  دریافتند  به  ها  ژنتیکی   HSCهای 

مستقیم به سرطان خون منجر  ساز( به طور های بنیادی خون)سلول

تابش می دوم  مرحله  در  توانایی  شود.  بر  در HSC ها همچنین 

سلول  گلبول  B ،Tهای  تولید    در   که   خون  سفید  های)نوعی 

 سرطانی  های سلول   یا   و   عفونت   مانند   خارجی  تهاجمات  با  مبارزه 

توانایی    ، مچنینه  هاتابش   این  .گذاردمی  تاثیر  (هستند   موثر

های بدخیم  سیستم ایمنی بدن فضانوردان را برای مبارزه با سلول

می وجود  به  تشعشعات  از  ناشی  جهش  نتیجه  در  نیز  که  آیند 

  کنند.تضعیف می

کلونال خون  بیماری عادی  :1سازی  حالت  از    ،در  قبل  بدن 

  این   شوند. اما،می  جهش  دچار  بدن   های سلول  عمرتولد با گذر

کنند و باعث افزایش تعداد  به صورت خنثی عمل می   ها جهش

های خونی رخ بدهد  شود. حال اگر جهشی در سلولسلول نمی

 CH  بیماری  ایجاد  به  منجر  شود  هاآن  تعداد  افزایش  باعث  و

سوماتیکی  CHشود.  می غالب  بیماری  عملکرد    یک  و  است 

بیماری  2التهابی پیش ایجاد  باعث  و  قلبی  دارد  عروقی های    3و 

-اصلاح  فاکتورهای   در  بیماری  این  در  جهش   بیشترین.   شودمی

.  باشد می  3A DNMT، TET2،ASXL1 مانند 4ژنیککننده اپی

CH  دهد. برابر افزایش می یازده احتمال بروز سرطان خون را 

 CH  بیماری  ؛ تواندمی   ،همچنین به  ابتلا  افزایش  سرطان    باعث 

میلوئیدی  باعث    شود.  5خون  تشعشعات موجود در فضا  وجود 

همین دلیل  به  .شودمی  CHهای متعددی از بیماری  ایجاد جهش

  دارای   فضانوردی  اگر  که  ؛طی تحقیقات انجام شده متوجه شدند

وجود تشعشعات در فضا میزان   ؛ باشد  DNMT3A  ژن  در  جهش

درواریانت    گسترش   و   تنوع  نوعی  به  یا  جهش   هایتغییرات 

دهد و باعث تشدید این بیماری  زایش میاف  را   ژن  این  در  جهش

 شود. می

 
1 Clonal Hematopoiesis 
2 Pro -Inflammatory 
3 Cardiovascular Disease 
4 Epigenetic Modifier 

 سفر فضایی و دستگاه تولید مثل

تشعشعات   مانند  شرایط خاص  دلیل وجود  به  فضایی  سفرهای 

کننده، کم،  یونیزه  و  زیاد،استرسجاذبه    جاذبه  فیزیکی  های 

اختلال چرخه خواب آب باعث تهدید سلامت دستگاه تناسلی 

  شود.می

ماده  تناسلی  دستگاه  تنظیم    و   فولیکوژن   ساخت  :جنس 

  های هورمون  توسط   تخمدان   در   جنسی  های   استروئید

هیپوفیزترشح  FSHو     LH،گنادوتروپین غده  از    شود؛ می که 

هورمون آزادکننده  به    پاسخ  ها درهورمون  این.  شوندمی  تنظیم

می  )GnRH)   6ن یگنادوتروپ ترشح  هیپوتالاموس  از    ؛ شودکه 

می هورمونتنظیم  این  به  پاسخ  در  سلول شود.  جنسی  ها  های 

  در   و   شود می  وارد   میوز   به  و گیردمی  شکل  تخمدان نام اوسیت

  ادامه   به  دوباره   بلوغ  زمان  در  تا  شودمی  توقف  میوز  فاز  اولین 

  تعداد   دارای  تولد  هنگام  در  ماده   پستانداران   پس.  میوز بپردازند

  سلول   تعدادهمان  ،  عمر  آخر  تا  که  هستند  جنسی  سلول  محدودی

 .رسندمی بلوغ  به  جنسی

سفر به اعماق فضا دستگاه تولیدمثلی انسان را دچار خطرهایی  

میمی شناسایی  حال  در  تازگی  به  که  قرارگیری باشد.  کند 

مدار )  های نر در گرانش پایین و در نزدیکی سطح زمینموش

  ، و همچنین  شودساز میهای منیباعث تحلیل لوله  (7ن یکم زم

   .است شده  دیده  اسپرم   تعداد کاهش

کمی، بسیار  با   مطالعات  رابطه  بر  گرانش   تاثیر  در    روی   پایین 

  این   طی   که  است؛   شده   انجام   تخمدان  ساختن  فولیکوژن

  در  اختلال  و  قاعدگی  چرخه  قطع  شدند؛  متوجه  مطالعات،

.  شودمی  دیده   آزمایشگاهی  شرایط   در   ها   فولیکوژن    تکوین

تشعشعات  تاث  تحت   که  ماده   هایموش دارای    HZEیر  که 

زی که به مدت  وزی کمتر و یا مشابه د واکسیژن و یا آهن با د 

-باعث می ؛ کندسه سال در ماموریت مریخ فضانورد تحمل می

های اکسیداتیو در بدن انسان القا شود و به دنبال آن  سشود استر

5 Myeloid Leukemia 
6 Gonadotropin Releasing Hormone (Gnrh) 
7 Low Earth Orbit   
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  های فولیکول  سلولی  مرگ  همان  یاو آپوپتوز     DNAآسیب به

 دهد.  رخ تخمدان

شدن ذخیره فولیکولی تخمک در تخمدان  امر باعث خالی  این

-های بنیادی اسپرمها سلول شود. برخلاف تخمدان در بیضه می

  . مقاوم هستند  HZEها به تشعشعات  وجود دارد که این سلولساز  

-بیضه  و    کنداسپرماتوژنز در نهایت بهبود پیدا می  ،به همین دلیل

 د. شوننمی  اسپرم تعداد کمبود دچار ها

داده   نشان  ما  به  پستانداران  از  آمده  دست  به  اطلاعات  اندک 

که سفر فضایی و گرانش پایین در تکوین مراحل خیلی   ؛است

  تکوین   دوم   نیمه  در  کهدرحالی  ؛ دارد  منفی   تاثیرات   اولیه جنین

  تخمک  لقاح .  کندمی  پیدا   ادامه   طبیعی  کاملاً  فرایند  این   جنین

پایین دارد اما ادامه تکوین    گرانش  شرایط  در  طبیعی  روند  موش

می تاخیر  به  میجنین  متوقف  یا  و  دلیل  .شودافتد  همین    ، به 

است شده  موش  ؛ مشاهده  دستکه  از  دچار  بارداری  ها  دادن 

  شوند.می

  کنند  را یونیزه   DNAتوانند  مانند کربن و آهن که می  ،HZEاجزا  

به افزایش سطح    در نهایت منجر ؛  شوند  DNA   به  آسیب   باعث   و

شود. این پروتئین به عنوان نگهبان ژنوم یاد  می  p53بیان پروتئین  

شود و با فعال شدن آن مسیرهای ترمیم و یا مرگ سلولی به  می

و یا  ROSباعث افزایش HZE  افتد. همچنین تشعشعات راه می

RNS  ماکرومولکول می با  دو  این  که  مانند  شود  سلولی  های 

DNA  می مسیرهای  واکنش  نهایت  در  آن  دنبال  به  و  دهند 

بیان   افزایش  شامل  که  کاسپاز  BAXآپوپتوزی  القا    3و  است 

 شود.می

  شده   انجام   زن  فضانوردان  خون  برروی  که  هاییآزمایش   طی

  ذخیره   مقدار  کاهش   دلیل  به   ها آن   که   شدند   متوجه   است؛

در سرم  FSH و    LH  هورمون  غلظت   سطح  تخمدان   فولیکوژن 

در    منفی تخمدان کم کند.بازخورد  یابد تا از  افزایش میها  آن

شرایط فضا    در رابطه بااطلاعات خیلی محدودی    ،حال حاضر

تولید دستگاه  روی  استمبر  موجود  انسان  بارداری  و  به    ؛ثلی 

لازم است مطالعات بیشتری بر روی این زمینه انجام    ، همین دلیل

 شود.

 
 

 
 . دستگاه تولید مثل 10شکل
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  ای در انتظار فضانوردان است؟چه آینده

 

در تشعشعات کیهانی برروی   ،با توجه به خطرات اشاره شده 

؛  شاید بتوان ادعا نمود های فضایی،ایستگاه های سلامتی خدمه

رو در فصل جدیدی از  های پیش که رویکرد اکثر پژوهش 

تضمین سلامت کارکنان  فضا، کاستن از این عوامل تهدیدزا و 

 فضایی است.

این   از کارکنان  این مشاغل محافظت  از  هر یک  نکته مهم در 

برابر قرار گرفتن در معرض تشعشعات کیهانی است.   حوزه در 

است این  امر  این  تابش   ؛دلیل  معرض  در  قرارگیری  های  که 

مدت بر روی سلامتی فضانوردان  کیهانی منجر به عواقب طولانی

 شود. هایی میوریتدر چنین مام

 

 

ها ناسا در گیر تحقیقاتی است که  برای کمک به این نگرانی

هدف آن درک بهتر خطرات تابش فضایی و ارزیابی نیازهای  

محافظ تابش است. برنامه ریزی دقیق مأموریت و قرارگیری  

تواند به طور  مناسب تجهیزات و ملزومات در پیشران فضایی می

 تابش تشعشعات را برای خدمه کاهش دهد.توجهی خطر قابل

 

[ 
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عشعات فضایی، تاثیرات  تش

 ژنتیکی و ایمنی فضانوردان 
 

 گردآورندگان: 

فر فاطمه تهرانی ،مهندس ماهرخ صحرایی  

 

 مقدمه 

های سفر انسان به مریخ، خطر  یکی از چالش برانگیزترین بخش 

پیامدهای طولانی مدت برروی   اشعه و  قرار گیری در معرض 

راستا،   این  در  است.  پرواز  طول  در  فضانوردان  لیزا  سلامتی 

دارد؛ که  سیمونسن پژوهشگر عناصر تابش فضایی ناسا بیان می

کند؛ انرژی  این اشعه یونیزه از طریق بافت های زنده حرکت می

کند و می شود، ذخیره می  DNAکه باعث آسیب ساختاری به  

 پیرو آن، بسیاری از فرایندهای سلولی را تغییر می دهد.  

کوچینوتا،   فرانسیس  دکتر  اظهارات  علمی طبق  هیئت  عضو 

ای، قرار گرفتن در معرض اشعه کیهانی  دانشگاه نوادا، در مطالعه

و کهکشانی احتمال تخریب هسته سلول را بالا می برد و جهش  

جا  کند که می تواند منجر به سرطان گردد. از آنهایی ایجاد می

های اطراف  هایی را به سلول های آسیب دیده سیگنال که، سلول

می فرستند و به احتمال زیاد محیط های کوچک  و بدون تأثیر  

می نظر  به  کنند؛  می  اصلاح  را  ها  بافت  سیگنال  این  که  رسد 

نتیجه   در  و  برای جهش شده  سالم  های  تحریک سلول  باعث 

می سرطان  یا  تومور  ایجاد  به  به:  منجر  شود  )رجوع  شوند. 
(Cucinotta et al., 2013) ) 

دکتر چارلز   که  طور  در  همان  اشعه  آنکولوژی  استاد  لیمولی، 

اظهار می کالیفرنیا  این    "کند:  دانشگاه  قرار گرفتن در معرض 

ذرات منجر به طیف وسیعی از عوارض بالقوه در سیستم عصبی  

ای از زمان شود که حین سفر واقعی فضایی و در بازه مرکزی می

. این عوارض در مواردی همچون: کاهش عملکرد "دهدرخ می

ختلف بدن انسان، کمبود حافظه، اضطراب، افسردگی اعضای م

و اختلال در تصمیم گیری می تواند خود را نشان دهد و ادامه  

رفتاری،   و  شناختی  نامطلوب  پیامدهای  این  از  بسیاری  یابد. 

 ممکن است در طول زندگی ادامه یابد و پیشرفت کند.  

کاوشمی که  زمانی  از  گفت؛  گرفته  توان  شکل  فضایی  های 

و  است )انسان  دار  سرنشین  مأموریت  با  رابطه  در  بحث   ،

خبری   پوشش  اکنون،  است.  داشته  وجود  مریخ  به  حیوانات( 

ها   از طریق رسانه  به مریخ  انسان  با سفر  رابطه  ای در  گسترده 
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ای بدون اعلامیه در راستای  گیرد و تقریبا هیچ هفتهصورت می

 گذرد.  میابتکار و اختراعات بشر در دستیابی به این هدف  ن

های حمل  های گذشته اطلاعات لازم در مورد سیستمطی سال

  SpaceXو    Inspiration Mars   ،Mars Oneای  و نقل بین سیاره 

ها منتقل شده است. با این وجود تاکنون اطلاع از طریق رسانه

تابشر خطر  درخصوص  کمی  سلامتی  سانی  بر  کیهانی  های 

 های انسانی شده است. ژنوم

 

 

 . انواع تابش فضایی 1شکل

 پرتوهای کیهانی کهکشانی

جا است که چرا این همه سر و صدا بر  حال پرسش اصلی این

ترین  سر این نوع خاص از تشعشعات وجود دارد؟ در واقع مهم

  1عامل محافظت غیرممکن در برابر پرتوهای کیهانی کهکشانی 

(GCRمی )شکل  (  بسیار    GCR(.  2باشد  باردار  ذرات  ها، 

می منشأ  شمسی  منظومه  خارج  از  که  هستند  گیرند،  پرانرژی 

نیروی  گلوله  با  و  دارند  قرار  نور  سرعت  امتداد  در  که  هایی 

 شود. های در حال انفجار از فضا خارج میستاره 

 
1 Galactic Cosmic Rays 

ای دارند.  این بدان معنی است که این ذرات انرژی فوق العاده 

برخ خارق جرم  با سرعت  همراه  آهن،  مانند  ذرات،  این  از  ی 

آنالعاده  قادر میشان،  را  دیواره ها  طریق  از  تا  های یک  سازد 

فضاپیما مانند چاقوی داغ ضرب المثلی از طریق کره بریده شوند  

قرار   کیهانی  تابش  معرض  در  حد  از  بیش  که  فضانوردانی  و 

به سرطان ابتلا  از  بالایی  بود.    بگیرند در معرض خطر  خواهند 

برجسته  همان از  طور که دکتر دکتر فرانسیس کوسینوتا  یکی 

تابش   فیزیولوژیکی  تأثیرات  زمینه  در  جهان  متخصصان  ترین 

کرد:   بیان  وگاس  لاس  در  نوادا  دانشگاه  از  نوع  "فضایی، 
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کنند نسبت به  یم  جادیا  یهانیک   یپرتو   ی هاونیکه    ییتومورها

 "تر هستند.یتهاجم  میکن  یم   تافیاشعه ها در  ریچه که از ساآن

 

 تابش کیهانی کهکشانی .  2شکل

 

GCR  کامل  باًیتقر طور  از  به  آلفا  پروتون   متشکل  ذرات  و  ها 

مانند    ن یسنگ  ی هااز هسته  مانده باقی  ٪ 1  و   باشدمی  ( ٪99)حدود  

-متشکل از هسته  GCRشده است.    ل یو بور تشک  وم یلی، برومیتیل

از هلنیباردار سنگ  یاه ی،  ومی تر  -یم  ده ینام  HZE  ی هاونکه 

ذرات   ن یجا که ااز آن  ماهستند، ا ابیکم HZE یها ونیوند. ش

  ک یاز دوز تابش    یهستند، در بخش بزرگ  ن یشارژ و سنگ  اریبس

ا  ISSفضانورد نقش دارند.   تابش    یتورهایاز مان  یبه مجموعه 

دوز    زانیو م  یفعال مجهز است که قرار گرفتن در معرض تجمع

 کند.  یو خدمه فراهم م ینیزم ی کنترل کننده ها یرا برا

 

 

ابزار  . فضانوردانی که پیمایش فضایی را انجام می3شکل قرار  نظر  تحت  EVA Radiation Monitoring (EVARM)دهند، از طریق تابش با استفاده از 

 گیرند.  می
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مطرح می سوال  این  نوترون حال  که چرا  اینشود  مهم  ها  قدر 

هستند؟ نتایج حاصل از مطالعات مختلف طی سال های گذشته  

از کل دوز تابشی   ٪30های ثانویه تا  نشان داده است که نوترون 

را که فضانوردان در طول دوره کار خود در معرض آن هستند،  

تشکیل می دهند. نظارت بر ذرات باردار نیز مهم است زیرا این  

داده ها اطلاعاتی در مورد توزیع وابسته به جهت ذرات باردار  

بنابراین، می  ISSدرون   این داده ها  را فراهم می کند.  از  توان 

برای محاسبه داده های دقیق تابش برای قرار گرفتن در معرض 

اندام و در نتیجه خطر قرار گرفتن در معرض اندام خاص استفاده 

کرد. در مجموع، تجمع این داده ها به منظور کاهش ابهام هنگام  

محاسبه خطر و کاهش عدم اطمینان هنگام توصیف محیط تابش  

 مع آوری می شود. ج ISSدر داخل 

 

 1رویدادهای ذرات خورشیدی

خورشیدی   ذرات  رویدادهای  فضایی  تابش  بعدی،  مولفه 

(SPEs  شکل  ( است   )4  .)SPE  الکترون از  پرانرژی،  ها  های 

 2اند که توسط امواج شوک ها و ذرات آلفا تشکیل شده پروتون

ت یسا  یکیدر نزد  و   ( استCME)  3یقبل از انفجار جرم تاجکه  

رسند. ؛ به سرعت نور میدندهیرخ م  ی دیخورش  یهاشعله   یاه

دقیقه    30یا    20ها ممکن است در مدت زمان    SPEترین  پرانرژی

( قرار بگیرند و اثرات قابل  LEO)  4از وقوع در مدار کم زمین

تا   تأثیرات  این  کنند. خوشبختانه،  ایجاد  زمین  جو  در  توجهی 

ن که فعالیت خورشید  بینی هستند؛ به دلیل آحدودی، قابل پیش

کند؛ که این شامل چهار سال  ساله را دنبال می  11یک چرخه  

)حداکثر   فعال  سال  هفت  و  خورشیدی(  )حداقل  غیرفعال 

خورشیدی( است. در طول حداکثر خورشیدی، خورشید حدود  

 
1 Solar Particle Events   
 یک اغتشاش پیش رونده میباشد. موج شوک هنگامی به وجود میآید که یک  2

( با الیس  طی مح  کیدر    یپلاسما )به صورت کل  ایگاز    ع،ی ما  طیمح  کی موج در  

.کندیتر از سرعت صوت حرکت م عیسر یسرعت  

حداقل   CMEسه   در  که  حالی  در  کند،  می  تولید  روز  در 

 خورشیدی هر پنج روز یک بار خورشید تولید می کند.  

 

-. رویدادهای ذرات خورشیدی میلیاردها تن مواد را به فضا می4شکل

 انند. ر

بسیار مهم است زیرا یک  بندی آناین وقایع و زمان  CMEها 

معمولی حاوی میلیاردها تن ماده است و امواج شوک مرتبط با  

CME  تواند  های مغناطیسی ایجاد کند که میممکن است طوفان

 SPEتأثیر بگذارد. در طی یک    LEOبر افراد مستقر در مدار  

پروتون نفوذ  میزان  ده بزرگ،  از  است  ممکن  میلیون  ها  ها 

( ولت  بهMeVالکترون  است  ممکن  و  رود  فراتر  قابل    (  طور 

برای فضانوردان در مدار   تابش  افزایش   LEOتوجهی دوز  را 

های  هایی محدودیتدهد. نیازی به گفتن نیست که چنین انرژی

برنامه به  را  توجهی  قابل  تحمیل میعملیاتی  مأموریت  -ریزان 

این  با  پیشکنند.  برای  راهی  هیچ  متأسفانه  قابل  وجود،  بینی 

یک   زمان شروع  که    SPEاعتماد  کاری  بهترین  ندارد.  وجود 

و    SPEتوانند انجام دهند مطالعه رابطه میان شدت  دانشمندان می

پارامترهای شوک و پلاسما برای درک بهتر شرایط وقوع این  

 .(5وقایع است )شکل 

3 coronal mass ejections (CMEs)   
4 low Earth orbit (LEO)   
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توانند  5شکل می  دانشمندان   .SPE’s    آن به  نیز گفته    SEP)که  می  ها 

شود( را در تلاش برای پیش بینی هوای خورشید مطالعه کنند. )تصویر  

 با مجوز از ناسا( 

 

اندازه  لطف  عملیاتی گیریبه  محیطی  ماهواره  سیستم    های 

Geostationary (GOES)اند اندازه  ، دانشمندان توانستهSPE    ها

  Xیا    A   ،B  ،C   ،Mها با عناوین  SPEبندی کنند. بیشتر  را طبقه

شوند که هر کلاس ده برابر بیشتر از کلاس قبلی  بندی میطبقه

است. مقیاس خطی در هر کلاس وجود دارد، به این معنی که  

)یا چهار    X1دارای درجه  دو برابر شراره    X2شراره دارای درجه  

هایی که به طور  ( است. شراره M5برابر قدرت یک درجه بندی  

دسته دارند،  را  اختلال  بیشترین  هستند.    Xو    Mهای  کلی 

برای تخمین    SPEدانشمندان برای تخمین تابش اشعه از طیف  

کنند. سپس از این اطلاعات برای مدل  شدت ذرات استفاده می

سازی قرار گرفتن در معرض تابش استفاده می شود، اما به دلیل  

بینی شتاب ذرات و انتشار این ذرات  های غیرقابل پیشویژگی

ها دشوار    SPE، تعیین طیف بسیاری از  ایدر فضای بین سیاره 

از   دانشمندان  مشکل،  این  از  بخشی  بر  غلبه  برای  است. 

داده  الگوریتم نقاط  متوالی  طور  به  که  کنند  می  استفاده  هایی 

اندازه گیری شده را با یکدیگر تفاسیر می کنند. این اطلاعات  

همچنین ممکن است برای مدل سازی قرار گرفتن در معرض 

اده شود. برای تعیین خطرات پرتوی حاد ناشی از قرار  تابش استف

، یک مدل و الگوریتم پیش بینی توسط  SPEگرفتن در معرض  

 ناسا ایجاد شده است.  

نرم مدل  پیشاین  الگوریتم  عنوان  به  که   Acuteبینی  افزاری 

Radiation Risk / BRYNTRRN Organ Dose 

(ARRBOD)  تواند برای تجزیه و تحلیل  شناخته می شود، می

SPE    با همراه  اطلاعات،  این  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  ها 

های فانتوم انسانی و دزیمتری،  اطلاعات به دست آمده از مدل

تواند برای تخمین دوزهای اندام حاصل در آن فضانوردانی  می

رویداد   یک  با  شود.    SPEکه  استفاده  شوند،  می  این  روبرو 

نوبه خود می به  برای مدلاطلاعات  بیماری  تواند  سازی شدت 

پرتوی حاد و اثرات ناشی از آن که ممکن است شامل استفراغ،  

 حالت تهوع و ضعف باشد، استفاده شود. 

 

 . آزمایشگاه علوم مریخ.6شکل

 

 

 المللی . ایستگاه فضایی بین7شکل 
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ژنتیکی آسیب جدی و پایدار وارد  . تابش فضایی می تواند به مواد  8شکل

 کند. 

 

 مریخ  مسیر در تابش سطح 

  نشان  مریخ  مسیر  در  کاوشگر  نورد  مریخ  توسط  شده   انجام  قرائت

  در   لیترمیلی  1.8  معرض  در  مجموع   در  فضانوردان   که   دهدمی

  روز   در  ثانیه  میلی  0.64  حدود  در  هاآن  سطح  و  دارند  قرار  روز

   فضا،  در   روز   360  و   سطح  در   اقامت   روز   500  فرض  با .  است

  تقریباً  گیرند  می  قرار  آن  معرض  در  خدمه   که  تابشی  دوز  کل

  و  مرگ  کل  خطر  با این .  است  سفر  مدت   کل  در  سیورت  1.01

  ٪ 26  به  ٪21  از.  است  همراه   درصد  پنج  از  سرطان  از  ناشی  میر

  ESA 1 Sievert  فضانوردان  برای  تابش  میزان  حداکثر.  رسد  می

 مجاز  حد  از  سختی  به  ESA  فضانوردان  که  معنی  این  به   است،

  کنجکاوی   محافظ  نازک   فلز  از   فقط   اگر   حتی   شوند،   می  خارج

  برای   اشعه   برابر  در  محافظت  از  کمی  مقدار  فقط.  کنند  استفاده 

  یک   طبق .  است  لازم   قبول   قابل   حد   در  مأموریت   دوز   دریافت

  فقط   قبول  قابل  حد  به  رسیدن  برای   ،2004  سال  از  ESA  مطالعه

  واقع   در  که    است،  نیاز  مورد  اشعه   از   مربع  متر  سانتی  در  گرم  9

.  نیست  آنها  زیستگاه   طراحی  برای  اضافی  محافظ  هیچ

 .است سازترمشکل Sv از 2/3 در NASA محدودیت

 این .  است  GCRs  یا  کهکشانی  کیهانی  اشعه  برای این  همچنین،

  یک   به   زمین  سطح  آمدن   پایین  برای  و  بوده   پرانرژی  بسیار   ذرات

  خورشیدی   حداقل   طی   در   کنجکاوی.  دارند  نیاز   سنگین   محافظ

  حداقل   در  خورشید  خود  تابش  که  معنی  این  به    کرد،  پرواز

  تر  ضعیف  نیز   خورشید   مغناطیسی  میدان   وجود  این   با   است،

  کشتی  معرض  در   موجود   های  GCR  مقدار   واقع   در   که    است،

  به  ها  GCR   خورشیدی،  حداکثر  طول  در.  دهدمی  افزایش  را

 خطر  خورشیدی   ذرات  فقط  و   یابدمی  کاهش   توجهیقابل  میزان

  کمتری  انرژی  خورشیدی  ذرات .  کنندمی  ایجاد   توجهیقابل

 . شوند محافظت موثرتر بسیار ها آن برابر در توانند می و  دارند

 خطر تشعشع

است )طبق موسسه    ٪38.5در ایالات متحده، میزان بروز سرطان  

  100(. اگر  2012و    2008های  ملی سرطان براساس آمار بین سال

ای وابسته  نفر را )که اتفاقاً ظرفیت سیستم حمل و نقل بین سیاره 

مریخ   که    SpaceXبه  دهید  قرار  تابشی  معرض  در  است( 

نفر    61فضانوردان مریخ در معرض آن قرار خواهند گرفت، در 

آن  سرطااز  به  ابتلا  میها  داده  تشخیص  به  ن  توجه  با  شود. 

ها معمولاً سرطان ، این سرطانGCRهای منحصر به فرد ویژگی

ریه، پستان و روده بزرگ هستند، به این معنی که نیمی از این  

می خطرات  فضانوردان  دانشمندان  طول    GCRsمیرند.  در  را 

اند  مأموریت مریخ با سرنشین الگوبرداری کرده و محاسبه کرده 

که قرار گرفتن در معرض تابش در چنین سفری طول عمر یک  

 کند.سال کوتاه می 24تا   15فضانورد را بین 

 

 های فضایی  بهبود سلامت کارکنان ایستگاه

های مختلف در اثر تشعشعات کیهانی بسیار  آمار ابتلا به بیماری

متخصصانی   دلیل  همین  به  است،  دسترس  غیرقابل  و  محفوظ 
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کنند؛ آژانس  در مطالعه خود توصیه می  1نوتا مانند دکتر کوکی

 GCRهای فضایی اطلاعات بیشتری را در مورد چگونگی تأثیر  

بر سلامت کارکنان و چگونگی کاهش این اثرات جمع آوری  

  : به  شود  )رجوع  عنوان  (.  (Cucinotta et al., 2013)کنند  به 

های ایمنی ناشی از قرار گرفتن در معرض  مثال، برخی از پاسخ

GCR  بیماری در  واکنش  چنین  مشابه  در  است.  التهابی  های 

شوند که سیگنالینگ بین سلولی  مواردی، اکسیدهایی تولید می

می تغییر  ضدالتهابی  را  داروهای  است  ممکن  اما  دهند، 

ت مریخ خود توسط فضانوردان  غیراستروئیدی در طی مأموری

 استفاده کنند تا برخی از اثرات سرطان را کاهش دهند. 

این است؛ که شروع نشانگانی    GCRتر  یکی از تأثیرات جدی 

می نشان  را  آلزایمر  اختلال  که  علائمی  با  تسریع  مشابه  دهند؛ 

همان اوبانین کند.  پروفسور  تحقیقات  که  گروه 2طور  استاد   ،

آن و  اعصاب  روچستر،  پزشکی  دانشگاه  پزشکی  مرکز  اتومی 

کهکشانی تهدید قابل توجهی برای  -نشان داد، که تابش کیهانی

سال در  بر  فضانوردان  اوبانین،  تحقیقات  است.  آتی  های 

( متمرکز CNSبر سیستم عصبی مرکزی )  GCRچگونگی تأثیر  

در  ناسا  فضایی  تابش  آزمایشگاه  در  وی  تحقیقات  بیشتر  بود. 

آزمایشگاه ملی بروخاون در لانگ آیلند انجام شده است. این  

های تابش انتخاب شده است،  مکانی است که برای شتاب دهنده 

برخورد کند و در  که می ماده  به  بالایی  بسیار  با سرعت  تواند 

آن مینتیجه  اتفاق  فضا  در  تحقیقات  چه  کند.  تکرار  را  افتد 

بر عملکرد شناختی    GCRپروفسور اوبانین، تأثیر تابش معادل  

ها در معرض دوزهای  را بررسی کرد. برای انجام این کار، موش

گرفتند که قابل مقایسه با سطح فضانوردان  مختلف تشعشع قرار

موش بود.  مریخ  به  قرار  متصل  فراخوانی  آزمایش  تحت  ها 

هایی که در معرض تابش قرار  گرفتند و محققان دریافتند موش

در   احتمالاً  آزمایشدارند،  یافته  این  این  شوند،  نمی  موفق  ها 

از  "نشان دهنده اختلال شناختی است. پرفسور اوبانین می گوید:  

کنند، از  جا که ذرات آهن دیواره بزرگتری را بسته بندی میآن

 
1 Dr. Cucinotta 

ها بسیار دشوار است.  لحاظ مهندسی محافظت موثر در برابر آن

رب یا بتن  فوت س  6در واقع باید یک فضاپیما را در یک بلوک  

پس از بررسی دقیق موش ها، محققان دریافتند که مغز   "پیچید.

ها علائمی از تغییر عروق و مقدار بیشتر از بتا آمیلوئید را  موش

می نتیجه  نشان  محققان  است.  آلزایمر  امضای  اتفاقاً  که  دهد، 

برای مدت  GCRگرفتند که قرار گرفتن فضانوردان در معرض 

باعث   است  ممکن  پس  طولانی  شود.  آلزایمر  در  تسریع 

ها  فضانوردان چه کاری می توانند انجام دهند؟ بسیارخوب، آن 

-ها میمی توانند خود را در برابر تشعشعات محافظت کنند و آن 

داخل  در  که  هنگامی  را  اشعه  معرض  در  گرفتن  قرار  توانند 

به:  پیشرانه  شود  )رجوع  کنند  کنترل  هستند  فضایی  های 

(Heneka & O’Banion, 2007) .) 

 ایتشعشعات درون حفره

، دوزیمترهای غیرفعال در هر ماژول تحت فشار قرار  ISSبرروی  

دارند. این دوزیمترها، دوزهای جذب شده با زمان را که با توجه  

به ارتفاع و موقعیت ایستگاه در چرخه خورشیدی تغییر می کنند.  

پزشکی   عملیاتی  نیازمندیهای  سند  در  دوزیمترها  این  الزامات 

، سندی  (ISS MORD SSP 50260)ایستگاه فضایی بین المللی  

های قرار گرفتن در معرض تابش را در  که حدود دوز و روش

می بیان  مأموریت  مراحل  این  تمام  است.  شده  تعریف  کند، 

 مانیتورهای تابش باید عملکردهای زیر را انجام دهند: 

 گیری دوز تابش تجمعی  . اندازه 1

 دهی داده انتقال انرژی خطی . لینک2

  ISSتوزیع وابسته به جهت، برای   های تابش . ارائه داده 3

 ها برای تجزیه و تحلیل مکرر دهی داده لینک -4

 . کاهش میزان دور از تجهیزات نظارت بر ذرات باردار 5

2 M. Kerry O'Banion 
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های فضایی هنگامی که میزان  . هشدار دادن به خدمه ایستگاه 6

 قرار گرفتن در معرض از آستانه تعیین شده فراتر رود. 

  

 

 مستقر شده است.  ISS. یک مانیتور ناحیه تابش در  9شکل

 

 

 چه آینده ای در انتظار فضانوردان است؟ 

با توجه به خطرات اشاره شده در اثر تشعشعات کیهانی برروس 

ایستگاه  خدمه  که  سلامتی  نمود  ادعا  بتوان  شاید  فضایی،  های 

اکثر پژوهش از فضاّ،  رویکرد  های پیش رو در فصل جدیدی 

کاستن از این عوامل تهدیدزا و تضمین سلامت کارکنان فضایی 

  برنامه   حال  در(  10شکل)  SpaceX  است. برای نمونه؛ شرکت

  از   قبل  مریخ  به  دار  سرنشین  مأموریت  یک  ارسال  برای  ریزی

این شرکتفعالیت   است  ممکن  و   است   2020  دهه   پایان   های 

 سازی  آماده   ادامه  با.  شود  دنبال  ناسا  توسط  کوتاهی  مدت   از  پس

  حال   در(  ESA)  اروپا  فضایی  آژانس  ها،  مأموریت  این   برای

  است   ماه   در  دائمی  استقرار  برای   مأموریت  معماری  توسعه

 (. 11 شکل)

کارکنان این   از  محافظت  مشاغل  این  از  یک  هر  در  مهم  نکته

.  است  تشعشعات کیهانی    معرض  در   گرفتن  قرار  برابر   در  حوزه 

های  تابش  معرض  در  گیری  قرار  که  است؛   این   امر  این   دلیل

برروی  طولانی  عواقب  به  منجر  کیهانی،  سلامتی  مدت 

  این   به  کمک  برای.  شودمی  هاییمأموریت  چنین  در  فضانوردان

  بهتر   درک  آن  هدف  که  است  تحقیقاتی  درگیر  ناسا  ها،نگرانی

  پیشنهاد  و  تابش  محافظ  نیازهای  ارزیابی  فضایی،  تابش  خطرات

  کاهش   مناسب  هایقابلیت  توسعه   برای  استراتژیک  برنامه  یک

 .  است

 

 . مریخ به SpaceX’s Dragon V2 ورود از زیبا تصویری. 10شکل

 

 

  است کرده  پیشنهاد را قمری دهکده  یک اروپا فضایی  . آژانس11شکل 

 . شود تأسیس 2020 دهه اواخر تا که
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ا  نیبنابرا کن  ن یچگونه  حل  را  از    یهی بد  م؟یمشکل  که  است 

،   شتریب  تی جد  با   .شود  یناسا استفاده م  ی به جا ESA فضانوردان

  ک یمانند آب و پلاست  دروژنیبر ه   ی)محافظ مبتن  یمحافظ اضاف

  ک یو انتخاب خدمه ) تیمامور ق ی دق یزیاست(،  برنامه ر نه یبه

کمتر خطر  مسن  به    یمرد  و    کینسبت  دارد(  جوان  زن 

-یم  پیشران فضایی،و ملزومات در    زاتیمناسب تجه   یریقرارگ

  خدمه   ی برا  تشعشعات را   خطر تابش  یتواند به طور قابل توجه

 (Seedhouse, 2018)  رجوع شود به: . کاهش دهد
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