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 کینوا  فیزیولوژیکی و بیوشیمیایی هاي پاسخ از برخی بر فضا شده سازي شبیه خلا شرایط تاثیر
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) به دلیل محتواي پروتئینی غنی و فعالیت آنتی اکسیدانی بالا به عنوان یک منبع غذایی بی نظیر مطرح می Chenopodium quinoaبذر کینوا ( .چکیده

پاسخ محتواي پروتئینی، فنل، فلاونوئید، ظرفیت آنتی اکسیدانی و شاخص جوانه زنی بذر باشد. در مطالعه حاضر با هدف انتخاب بذر این گونه براي ارسال به فضا، 
بت به گروه آن به شرایط خلا شبیه سازي شده فضا مورد سنجش قرار گرفت. نتایج افزایش معنی دار شاخص جوانه زنی بذر را براي گروه تحت تیمار خلا نس

نی دار ظرفیت آنتی کنترل نشان داد. محتواي فنل و فلاونوئید کل در بذرهاي تحت تیمار خلا نسبت به گروه کنترل بیشتر بود. شرایط خلا موجب افزایش مع
 13میلی گرم بر میلی لیتر بود. نیمرخ پروتئینی بذر  35و  25اکسیدانی بذرهاي کینوا شد. محتواي پروتئین کل بذر در گروه تحت تیمار خلا و کنترل به ترتیب 

ن گروه هاي تیمار خلا و کنترل به طرز معنی دار کیلودالتون نشان داد. شدت باندهاي پروتئینی بی 70تا  15باند پروتئینی مشخص در محدوده وزن مولکولی 
فیزیولوژیکی  تفاوت داشت. تغییرات ساختاري در پوسته بذر و همچنین خروج آب و روغن از بذرها تحت شرایط خلا می تواند از علل پاسخ هاي بیوشیمیایی و

 متفاوت بذرهاي کینوا در مطالعه حاضر باشد. 

 ضاي خارج از جو، ظرفیت آنتی اکسیدانی، کشاورزي فضاییپروتئین، خلا، ف واژه هاي کلیدي:
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Quinoa seed (Chenopodium quinoa Willd.) is considered a unique food source due to its rich protein content and high 
antioxidant activity. In the present study, the response of protein content, phenol, flavonoid, antioxidant capacity, and 
the germination index of its seeds to simulated vacuum conditions of space was evaluated with the aim of selecting the 
quinoa seeds to send to space. The results showed a significant increase in the seed germination index of the vacuum-
treated group compared to the control group. Total phenolic and flavonoid content was higher in vacuum-treated seeds 
compared to the control group. Vacuum conditions significantly increased the antioxidant capacity of quinoa seeds. The 
total seed protein content in the vacuum-treated and control groups was 25 and 35 mg/ml, respectively. The seed protein 
profile showed 13 distinct protein bands in the molecular weight range of 15 to 70 kilodaltons. The intensity of protein 
bands was significantly different between vacuum treatment and control groups. Extraction of water and oil from the 
seeds under vacuum conditions and structural changes in the seed coat can be the causes of different biochemical and 
physiological responses of quinoa seeds in the present study.  
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 مقدمه

 ،ياارهیفراس طیشرا يسازهیشب يبرا ینیزم ساتیتاس
ارزیابی تاثیر  يبرا اي با ارزش و مقرون به صرفه يهاستمیس

 ,.Ponessa et al( هستندمحیط فضا بر ارگانیسم ها 
خلا یا بی اکسیژنی فضا از جمله شرایط محیطی  .)2022

مهم محیط هاي فراسیاره اي است و علی رغم نام آن یک 
فضاي کاملا خالی نیست. محیط خلا فضا حاوي ذرات با 
چگالی کم، عمدتا پلاسماي هیدروژن و همچنین میدان 

ی و نوترینوها هاي مغناطیسی، تشعشعات الکترومغناطیس
محفظه ها یا سیستم هاي ). Da Silva et al., 2011است (

شبیه ساز خلا در روي زمین قادر به شبیه سازي محیط خلا 
فضا براي مطالعات زیست فضا هستند. این محفظه ها سطح 
خلا دلخواه را براي یک مدت زمان مشخص ایجاد نموده و 

ام آزمایش حفظ این میزان خلا را در سرتاسر مدت زمان انج
 ). Dekoulis, 2018می کنند (

گیاهان عالی جز اصلی اکوسیستم ها از جمله اکوسیستم 
نقش کلیدي را ایفا  5هاي فضایی محسوب می شوند. آن ها 

می کنند: تولید مواد غذایی و مولکول هاي فعال زیستی، 
تولید اکسیژن، کاهش دي اکسیدکربن، مدیریت آب و 

تابولیکی. یکی از اهداف کشاورزي بازیافت زباله هاي م
فضایی، توسعه سیستم هاي تولید غذا تازه، ایمن و پایدار 

سال  50طی   LEO است. سیستم هاي رشد گیاه در مدار
، شاتل Salyutگذشته بر روي سکوهاي متعدد شامل 

به کار گرفته شدند تا اثرات محیط فضا  ISSو  ر،یم ،ییفضا
ررسی قرار بدهند. اصطلاح را بر فیزیولوژي گیاه مورد ب

توسط  1926((غذاي فضایی )) براي اولین بار در سال 
مطرح شد  Konstantin Tsiolkovskyدانشمند روسی 

)Abderrahim et al., 2015 ،متعاقبا .(Willy Ley  در
 1950و همکاران در طول دهه  Jack Myersو  1984سال 

)Harvey et al., 2011ر طی ) دریافتند رشد گیاهان د
سفرهاي فضایی طولانی مدت نه تنها براي تامین غذا بلکه 
براي تامین اکسیژن براي فضانوردان ضروري به نظر می 

 رسد.

گیاهان ارگانیسم هاي هوازي اجباري هستند. اکسیژن به 
عنوان گیرنده الکترون پایانی در مسیر فسفوریلاسیون 

را  ATPاکسیداتیو ضروري است و اکثریت قریب به اتفاق 
از  NADPبراي متابولیسم سلولی از طریق بازسازي 

NADH  فراهم می آورد. اکسیژن در چندین مسیر مهم
سلولی از جمله بیوسنتز استرول ها و اسیدهاي چرب مورد 

). در دسترس بودن Geigenberger, 2003نیاز است (
اکسیژن براي جوانه زنی بذر بسیار مهم است و انرژي لازم را 

ي از واکنش هاي بیوشیمیایی در طول جوانه زنی براي بسیار
فراهم می آورد. بنابراین بیشتر بذرها براي جوانه زدن به 
اکسیژن نیاز دارند اگرچه برخی از گونه اي گیاهی ممکن 

 & van Dongenاست به صورت بی هوازي جوانه بزنند (
Licausi, 2015; Yasin & Andreasen, 2016 در .(

آنزیمی نمی تواند رخ دهد که  این امر شرایط خشک، ترمیم 
منجر به تجمع آسیب ها در طول ذخیره سازي بذر شده و 
در نهایت منجر به از دست دادن زنده مانی آن می گردد 

)Groot et al., 2012; Groot et a.l, 2015 برخی .(
مطالعات نشان داده اند افزایش سطوح اکسیژن در طول 

به انحرافات کروموزومی  ذخیره سازي بذرهاي خشک منجر
بیشتر در طول تقسیم سلولی احتمالا از طریق القا تجمع 

در طول دوره ذخیره سازي می شود  DNAاکسیداسیون 
)Abdalla & Roberts, 1968 براي مثال، ذخیره بذرهاي .(

Vicia faba 6یا  3هفته در فشار اکسیژن  4، به مدت 
می در بذرها شد مگاپاسگال منجر به افزایش نقایص کروموزو

)Groot et al., 2015; Moutschen‐Dahmen et al, 

). همچنین ثابت شده است اتمسفرهاي کم اکسیژن 1959
براي محافظت از کیفیت بذر در بسیاري از گونه ها در طول 

 ). Abadia et al., 2022( ذخیره سازي موثر هستند

) متعلق به تیره .Chenopodium quinoa Willd( نوایک
Chenopodiaceae  گونه از این  250می باشد که حدود

تیره در سرتاسر جهان وجود دارد. این گیاه بومی آمریکاي 
جنوبی است و به دلیل محتواي پروتئینی غنی و الگوي 
متعادل اسیدآمینه هاي ضروري، از آن به عنوان یک گیاه 

 Jancurová etبع غذایی بی نظیر یاد می شود (مقدس و من
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al., 2009 37و  35). آلبومین ها و گلوبولین ها به ترتیب با 
درصد، پروتئین هاي ذخیره اي اصلی بذر کینوا را تشکیل 
می دهند. به هر حال، پرولامین ها در غلظت هاي پایین 

). کینوا داراي محتواي بالایی از James, 2009وجود دارند (
ن )، متیونینیگرم پروتئ 100گرم در  7,8تا  2,4از لیزین (

 8,9-2,1) و ترئونین (نیگرم پروتئ 100گرم در  0,3-9,1(
). Dini et al., 2005) است (نیگرم پروتئ 100 در گرم 

این منبع مغذي حاوي مقادیر قابل توجهی فیبر و مواد 
 و)رAndo et al., 2002معدنی نظیر کلسیم و آهن است (

سرشار از آنتی اکسیدان هایی نظیر پلی فنول ها می باشد 
)Hirose et al., 2010 یکی از فعالیت هاي اصلی که براي .(

بذرهاي کینوا به اثبات رسیده است  فعالیت آنتی اکسیدانی 
ن ها مرتبط است آاست که با محتواي بالاي ترکیبات فنلی 

)Abderrahim et al., 2015 یب فنلی در ترک 20). بیش از
بذر کینوا یافت شده است که عمدتا اسیدهاي فنولیک 
هستند که از اسیدهاي وانیلیک و فرولیک و مشتقات آن ها 
و همچنین فلاونوئیدهاي کورسیتین، کامپفرول و 

 ,.Yao Tang et alگلیکوزیدهاي آن هاي تشکیل شده اند (
2015; Yao Tang et al., 2016 ،در همین راستا .(

ملل متحد به دلیل خواص کینوا و ارزش غذایی آن سازمان 
 2013و در نتیجه اهمیت آن در برنامه امنیت غذایی، سال 

al.,  Bazile etرا به نام سال جهانی کینوا نامگذاري کرد (
2016.( 

گونه کینوا مقاوم به تنش است. این گیاه، به سرما، شوري، 
خشکی و شرایط آب و هوایی شدید مقاوم است و در مناطق 
کوهستانی و ارتفاعات نیز قابل کشت است 

)Vega‐Gálvez et al., 2010 کینوا هزاران سال است .(
که در منطقه آند به عنوان یک منبع بسیار مغذي کشت می 

ود جایی که در آن رشد محصول به دلیل خشکسالی، ش
یخبندان، شوري خاك، تگرك، برف، باران، سیل و گرما 
بسیار دشوار است. این گونه تحمل غیرمعمول بالایی را 
نسبت به نمک نشان می دهد و داراي درجه بالایی از 
مقاومت در برابر سرما است و بسته به فاز فنولوژیکی و نوع 

درجه سانتی  -8ساعت در دماي  4تواند تا  واریته آن می
 Derbali et al., 2021; Hinojosa etگراد زنده بماند (

al., 2018; Jacobsen et al., 2003 به کینوا ). همچنین
کشت در فضا به دلیل خواص عنوان گونه اي محبوب براي 

 Romeroآن مطرح می باشد (دوره رشد سریع شمار و بی
& Shahriari, 2011 .( مطالعه حاضر با هدف بررسی پاسخ

محتواي پروتئینی، فنل، فلاونوئید، ظرفیت آنتی اکسیدانی و 
رویش بذر کینوا به شرایط خلا شبیه سازي شده فضا انجام 

 شد. 

 مواد و روش ها

 يفضا، بذرها طیخلا مح طیشرا يساز هیبه منظور شب
واقع  ییفضا يساز خلا سامانه ها هیدرون شب کینواخشک 

فشار داخل . قرار داده شدند رانیا ییدر پژوهشگاه فضا
در زمان اعمال خلا  طیمح يبار و دما یلیم 10-4محفظه 

گراد بود. ابتدا فشار هوا داخل محفظه  ی+ درجه سانت25
بار رسانده شد.  یلیم 10-4به مقدار  جیو به تدر دصفر بو

قرار ایجاد شده خلا  طیتحت شرا کساعتیمدت نمونه ها به 
به صفر رسانده  جیگرفتند. سپس فشار درون محفظه به تدر

 ).  Mousavi, 2023( شد

براي مقایسه درصد رویش بذر در گروه هاي کنترل و تیمار 
عدد شمارش و  100بذر تعداد  ياز گروه ها کیز هر خلا، ا

ا یک تا دو شستشوي بذرها با آب معمولی همراه بپس از 
 و سپس سه بار شستشو با آب مقطر استریل، 20قطره توئین

قرار  لیاستر یکاغذ صاف يحاو يمتر یسانت 8 يها تیدر پل
در  یکیتار طیو در شرا ياریآب لیگرفته و با آب مقطر استر

در بازه  ی. شاخص جوانه زنداده شدنددرجه قرار  32 يدما
 تقرار گرف یابیرد ارزمو مطابق با رابطه زیر روزه 5و  3 يها
)Prado et al., 2000.( 

  

 تیظرفبه منظور انجام سنجش هاي بیوشیمیایی (سنجش 
 100ی، محتواي فنل و فلاونوئید کل)، میزان دانیاکس یآنت

میلی گرم از بذرهاي خشک به یک میلی لیتر متانول اضافه 
گریندر بر روي یخ به خوبی  و سپس یک دقیقه در دستگاه
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عصاره از بقایاي  ، دقیقه سانتریفوژ 60هموژن گردید. پس از 
فعالیت آنتی اکسیدانی با بذرها جدا سازي و تخلیص گردید. 

پیکریل  -1دي فنیل  -2و 2استفاده از مهار رادیکال آزاد 
ارزیابی شد. در ابتدا مقادیر مورد نظر از  )DPPHهیدرازیل (

و  سوسپانسیون همگن با کمک ورتکس تهیه  عصاره توزین
گردید . پنجاه میکرولیتر از محلول تهیه شده به پلیت هاي 

میلی مولار به  100خانه منتقل شد. آسکوربیک اسید 96
خانه و  96عنوان آنتی اکسیدان استاندارد انتخاب و در پلیت 

به صورت جداگانه ریخته شد. سپس به هر چاهک مقدار 
میلی  2(مقدار  DPPH -ر از محلول متانولمیکرولیت 150

میلی لیتر رسانده  100با متانول به حجم  DPPH گرم از
می شود) اضافه شد و بعد از مخلوط کردن، جذب آن در 

نانومتر با استفاده از دستگاه اسپکتروفتومتر  517طول موج 
رادیکال هاي  %50گزارش شد. با این روش، پتانسیل مهار 

استفاده از فرمول زیر محاسبه می شود که آزاد عصاره با 
تحت عنوان ظرفیت آنتی اکسیدانی عصاره بیان می 

 ).Baliyan et al., 2022شود(
  

 100× 

 

سنجش فنل کل به روش فولین دنیس انجام شد که در این 
اسید به عنوان استاندارد مورد استفاده قرار می روش، گالیک

لیتر از عصاره متانولی، دو گیرد. بدین منظور، به نیم میلی
درصد اضافه و به مخلوط  10لیتر معرف فولین دنیس میلی

م کربنات لیتر محلول سدیحاصل بعد از پنج دقیقه دو میلی
از هر نمونه مقدار   هفت درصد اضافه گردید. یک ساعت بعد

جذب خانه منتقل و سپس  96میکرو لیتر به پلیت  200
نانومتر توسط  765مخلوط واکنش در طول موج 

گزارش شد و در  Life BioTechاسپکتروفتومتر الایزا ریدر 
نهایت مقدار فنول کل، بر اساس منحنی استاندارد گالیک

 ).Sin, 2017د محاسبه شد (اسی

لیتر از  میکرو 500براي سنجش محتواي فلاونوئید کل، 
، به مدت  rpm12000همگناي حاصل پس از سانتریفوژ (

کلرید آلومینیوم  %2لیتر محلول  میکرو 500دقیقه) با  15
)6H2O،AlCl3) (2  به ) مخلوط و %80گرم در متانول

کوباسیون در دقیقه ان 10از  پس به هم زده شد.  شدت
میکرو  200از هر نمونه مقدار ، درجه سانتی گراد 80دماي 

خانه منتقل و سپس جذب مخلوط واکنش  96لیتر به پلیت 
نانومتر توسط اسپکتروفتومتر الایزا ریدر  367در طول موج 

Life BioTech  و مقدار فلاونویید کل با خوانده شد
ژنین محاسبه استفاده از منحنی استاندارد فلاونویید آپی 

 ). Djeridane et al., 2006گردید (

میلی گرم  100مقدار ها،  نیمنظور استخراج پروتئ به
کینوا با استفاده از یک هاون آسیاب شدند.  خشک يبذرها

مولار با  0625/0سپس یک میلی لیتر محلول شامل تریس 
pH=8.1) سدیم دودسیل سولفات ،SDS (2% ،2  مرکاپتو

به بذرهاي پودر شده اضافه شد و  %10رول و گلیس %5اتانول 
دوبار آسیاب شد تا زمانی که یک همگن (هموژن) یکنواخت 

دقیقه  5به مدت  g   13000حاصل شود. هموژن حاصل در
سانتریفیوژ شد. رسوب دور ریخته شد و مایع رویی در 

درجه سانتی گراد براي انجام الکتروفورز ذخیره  20منهاي 
 ). l., 1990Fairbanks et aشد (

 ,Bradford( بذرها به روش برادفورد نیپروتئ یکم سنجش
بدین منظور، پس از افزودن معرف  انجام شد. )1976

برادفورد به حجم هاي مساوي از عصاره هاي تهیه شده، 
طول موج مخلوط به شدت ورتکس شد. جذب نمونه ها در 

ده با استفاده از دستگاه اسپکتروفوتومتر خوان نانومتر 595
شد. محتواي پروتئین کل بر اساس میلی گرم بر میلی لیتر 
وزن نمونه با استفاده از منحنی استاندارد سرم آلبومین 

 ) گزارش گردید. BSAگاوي (

بذر خشک  يها نیپروتئ یفیک يبه منظور سنجش محتوا
 PAGE-SDSها به روش  نی، از الکتروفورز پروتئکینوا

 دیلامیدر ژل آکر EPAG-SDSمنظور  نیاستفاده شد. بد
درصد انجام شد. به طور خلاصه، مخلوط بافر و عصاره  12

 قهیدق 3به مدت  کلریاستخراج شده در ترمال سا ینیپروتئ
هر  يگراد دناتوره شد و به ازا یدرجه سانت 99 يدر دما

 80مخلوط ( نیاز ا تریکرولیم 12نمونه، در هر چاهک 
 تریکرولیم 20و استخراج شده  یعصاره پروتئن تریکرولیم

 شد.  يبافر نمونه) بارگذار
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 يبلو و سپس رنگ بر یژل توسط کوماس يزیپس از رنگ آم
 نییتع يبرا  ینیپروتئ يباندها یآن به منظور شدت سنج

ژل با استفاده از نرم افزار  ریدر هر باند، ، تصو نیمقدار پروتئ
 شد. زیآنال image J ریپردازش تصو

 Graphpad Prismاز برنامه آماري  نتایج مطالعه با استفاده
 ,Mousaviمورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت ( 8نسخه 
2019.(  

 نتایج و بحث

رویش بذر، مرحله ضروري براي رشد گیاه در محیط هاي 
و فراتر از آن) است و به عنوان  LEOفراسیاره اي (مدار 

Repo-اولین مرحله سازگاري گیاه در نظر گرفته می شود (
Valencia & Serna, 2011-oCarrasc ،به طور کلی .(

به دلیل نقش آن در فرآیند فسفوریلاسیبون  O2فشار جزئی 
اکسیداتیو یک عامل اساسی در رویش بذر است، با این حال 
برخی از مطالعات نشان داده است رویش بذر و رشد اولیه 
گیاهچه در فشارهاي پایین اتمسفر و در فضا امکان پذیر 

o et al., 2020; Musgrave et al., 1988; Carill( است
Schwartzkopf & Mancinelli, 1991; Sigstad & 

Prado, 1999 ،در این رابطه .(Tang  و همکاران
)Yongkang Tang et al., 2014 ( نشان دادند که گیاهان

 6تک لپه و دولپه به فشار جزئی اکسیژن حداقل 
. همچنین ناسا، کیلوپاسکال براي رویش بذرشان نیاز دارند

رویش بذرهاي برنج را در فشار اتمسفر کاهش یافته (نزدیک 
کیلوپاسکال) در وسیله نقلیه فضایی اسکاي لب مورد  34به 

). در مطالعه حاضر، Paul & Ferl, 2006بررسی قرار داد (
بذرهاي خشک کینوا که تحت فشار اتمسفر شبیه سازي 

روه کنترل تفاوت شده فضا قرار گرفتند، نسبت به بذرهاي گ
معنی داري را براي درصد رویش بذر نشان دادند. شاخص 

روزه براي بذرهاي تحت تیمار خلا  3جوانه زنی در بازه 
نسبت به بذرهاي گروه کنترل افزایش معنی داري را در 

). به هر حال، در 1نشان داد (شکل  P<0.05سطح احتمال 
افزایش در  روزه، اختلاف کاملا مشهود بود و این 5بازه 

). نتایج 2سطح احتمال یک درصد معنی دار بود (شکل 
 Gonz´alez )Halloyو   Halloyمطالعه ما با نتایج مطالعه

& González, 1993 در رابطه با تاثیر فشار کم بر شاخص (
جوانه زنی بذر کینوا با مطابقت نداشت. این محققین اثرات 

یط آزمایشگاهی فشار کم را بر روي رویش بذر کینوا در شرا
مطالعه کردند و دریافتند با افزایش ارتفاع (شرایط خلا یا بی 
اکسیژنی) بقا و زیست پذیري بذرها کاهش می یابد. در 

 ,.Ponessa et alو همکاران ( Ponessa همین رابطه، 
بذر کینوا را  هیرشد اول يهاو پاسخ یزنجوانه) نیز 2022
با نوسانات  شدهترلکنی شگاهیجو استاندارد آزما کیتحت 

زیاد) مورد بررسی قرار دادند و گزارش نمودند  -فشار (کم
شاخص جوانه زنی در بذرهاي تحت تیمار تفاوتی با بذرهاي 
شاهد ندارد.  بنابراین مطالعه ما براي اولین بار، تاثیر مثبت 
شرایط خلا شبیه سازي شده فضا را بر شاخص جوانه زنی 

 بذرهاي کینوا نشان داد.
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روز تحت  3مقایسه شاخص جوانه زنی بذرهاي کینوا در بازه  .1شکل 
) و فشار اتمسفر زمین Treatedخلا شبیه سازي شده فضا (

)Control تکرار.  5). میانگین 

Figure 1. Comparison of the germination index of 
quinoa seeds in a period of 3 days under simulated 
space vacuum (Treated) and Earth's atmospheric 
pressure (Control). Average of 5 repetitions. 
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روز تحت  5مقایسه شاخص جوانه زنی بذرهاي کینوا در بازه  .2شکل 

) و فشار اتمسفر زمین Treatedخلا شبیه سازي شده فضا (
)Controlتکرار.  5انگین ). می 

Figure 2. Comparison of the germination index of 
quinoa seeds in a period of 5 days under simulated 
space vacuum (Treated) and Earth's atmospheric 
pressure (Control). Average of 5 repetitions. 

کل  ظرفیت جوانه زنی بذر همبستگی مثبتی با محتواي فنل
آن دارد. افزایش غلظت این ترکیبات به دنبال پراکندگی بذر 
نشان دهنده این است که ترکیبات فنلی در حفظ زیست 

 Boughalleb et(پذیري بذر نقش مهمی را ایفا می کنند 
al., 2020; Pukacka & Ratajczak, 2007 بنابراین در .(

تحت مطالعه حاضر، محتواي فنل و فلاونوئید کل در بذرهاي 
تیمار خلا نسبت به گروه کنترل بیشتر بود. به هر حال، این 

). 4و  3افزایش از لحاظ آماري معنی دار نبود (شکل هاي 
مطالعات پیشین در رابطه با تاثیر نگهداري طولانی مدت بذر 
و زوال آن بر محتواي فنل کل نتایج متناقضی را نشان داده 

ي زوال یافته است. در واقع، محتواي فنل کل در بذرها
Periploca angustifolia  وFagus sylvatica  کاهش
 ;Abdellaoui et al, 2013قابل توجهی را نشان داد (

Pukacka & Ratajczak, 2007 مطالعه .(Wołosiak  و
) نیز نشان داد که Wołosiak et al., 2018همکاران (

ذخیره طولانی مدت بذرهاي لوبیا باعث کاهش قابل توجه 
محتواي فنل کل می شود. برعکس، عدم تغییر محتواي فنل 
کل و حتی افزایش آن در طی ذخیره طولانی مدت بذرهاي 

 Boughalleb etگزارش شد ( villosa Calicotome گونه
al., 2020.( 
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مقایسه محتواي فنل کل در بذرهاي خشک کینوا تحت خلا  .3شکل 

). Control) و فشار اتمسفر زمین (Treatedشبیه سازي شده فضا (
 تکرار.  3میانگین 

Figure 3. Comparison of total phenolic content in dry 
quinoa seeds under simulated space vacuum 
(Treated) and Earth atmospheric pressure (Control). 
Average of 3 repetitions. 
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تحت  خشک کینوا در بذرهاي مقایسه محتواي فلاونوئید کل. 4شکل 

) و فشار اتمسفر زمین Treatedشبیه سازي شده فضا ( خلا
)Control تکرار.  3). میانگین 

Figure 4. Comparison of total flavonoid content in 
dry quinoa seeds under simulated space vacuum 
(Treated) and Earth atmospheric pressure (Control). 
Average of 3 repetitions. 

مقایسه میزان فعالیت آنتی اکسیدانی بذرهاي تحت تیمار 
دار خلا و کنترل نشان داد شرایط خلا موجب افزایش معنی 

) P<0.05فعالیت آنتی اکسیدانی بذرهاي کینوا می شود (
). در رابطه با افزایش فعالیت آنتی اکسیدانی بذر 5(شکل 

علی رغم افزایش سن بذر و احتمال بیشتر زوال آن، یافته 
) Wołosiak et al., 2018و همکاران ( Wołosiakهاي 

 ماه 12نیز نشان داد بذرهاي لوبیاي ذخیره شده به مدت 
داراي فعالیت آنتی اکسیدانی تا حدي بالاتر نسبت به 

 ماه ذخیره شده بودند.     4بذرهایی بودند که تنها 
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تحت  خشک کینوا در بذرهاي مقایسه ظرفیت آنتی اکسیدانی .5شکل 

) و فشار اتمسفر زمین Treatedشبیه سازي شده فضا ( خلا
)Control تکرار.  3). میانگین 

Figure 5. Comparison of antioxidant capacity in dry 
quinoa seeds under simulated space vacuum 
(Treated) and Earth atmospheric pressure (Control). 
Average of 3 repetitions. 

محتواي پروتئین کل بذر در گروه تحت تیمار خلا و کنترل 
رم بر میلی لیتر بود. به طور کلی، میلی گ 35و  25به ترتیب 

شواهدي وجود دارد که نشان می دهد زمانی که بذرها در 
معرض خلا فضاي خارج از جو قرار می گیرند در ساختار 
بیولوژیکی خود دچار تغییراتی می شوند، به عنوان مثال، 
مولکول هاي آب و روغن از بذرها خارج می شوند و در 

نند بر محتواي پروتئوم بذر تاثیر نتیجه این تغییرات می توا
). در همین رابطه، مطالعه Visscher et al., 2016بگذارند (

Ponessa ) و همکارانPonessa et al., 2022 تغییرات ،(
ساختاري (چروکیدگی) در پوسته بذر کینوا را تحت تیمار 

) نشان داد. بر اساس نیمرخ 1تور10-7تا  10-2زیاد (-فشار کم
باند  13کتروفورز، پروتئینی بذر با استفاده از روش ژل ال

                                                           
1 Tor 
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 70تا  15پروتئینی مشخص در محدوده وزن مولکولی 
). به هر حال تنوع 6کیلودالتون قابل مشاهده هستند (شکل 

زیادي بین مطالعات مختلف در رابطه با نیمرخ پروتئینی بذر 
Hakim et al., 2022; -Elکینوا دیده می شود (

16; Elsohaimy et al., 2015; Toapanta et al., 20
Wang et al., 2020 که این اختلاف در تعداد باندها می (

تواند مربوط به نوع واریته مورد مطالعه و یا شرایط استخراج 
). براي مثال تحت شرایط احیا و Liu et al., 2007باشد (

در حضور بتا مرکاپتواتانول، پروتئین هایی با وزن مولکولی 
وتئینی بذر کینوا کیلودالتون در نیمرخ پر 135بالا نظیر 

). مطابق با Toapanta et al., 2016مشاهده نمی شوند (
Vilcacundo ) و همکارانVilcacundo et al., 2017 (

، s7کیلودالتون مرتبط با  40تا  15باندهاي پروتئینی بین 
s11  گلوبولین وs2  آلبومین می باشند. گلوبولین کینوا

ا وزن هاي متشکل از اجزا اسیدي و بازي به ترتیب ب
کیلودالتون است و پپتیدهاي با  20و  30مولکولی حدود 

کیلودالتون مربوط به جز آلبومین  20وزن مولکولی کمتر از 
). به هر حال Brinegar & Goundan, 1993می باشند (

شدت باندهاي پروتئینی نیز بین گروه هاي تیمار خلا و 
در  13تا  2کنترل تفاوت داشت و شدت باندهاي پروتئینی 

گروه تحت تیمار خلا در مقایسه با گروه کنترل کمتر بود 
هزارم  ) و این اختلاف در سطح احتمال یک ده 7(شکل 

تخریب پروتئین ها در فرآیند پیري یا ). 8معنادار بود (شکل 
زوال بذر منجر به کاهش شدت باندهاي پروتئینی یا ناپدید 
شدن آن ها می گردد. در همین راستا، چندین محقق دیگر 
نیز تخریب پروتئین ها بذر را از نظر کاهش باندها و شدت 

زارش نموده اند آن ها با افزایش سن بذر و یا زوال آن گ
)Ramos, 1996; Sammour, -Coello & Vázquez

1989; Vishwanath et al., 2007(.  نتایج مطالعه قبلی ما
در ارتباط با تاثیر شرایط خلا بر محتواي پروتئینی بذر گوجه 
فرنگی نیز در تطابق با نتایج مطالعه حاضر است و کاهش 

ذر گوجه محتواي کمی و کیفی پروتئین هاي ذخیره اي ب
فرنگی تحت شرایط خلا شبیه سازي فضا مشاهده شد 

)Mousavi, 2023( . 

 
مقایسه پروفایل پروتئینی پروتئین هاي ذخیره اي بذر کینوا  .6شکل 

) و خلا شبیه سازي شده فضا Cدر بذرهاي تحت فشار اتمسفر زمین (
)V) نشانگر وزن مولکولی .(M.( 

Figure 6. Comparison of the protein profile of quinoa 
seed storage proteins in seeds under the pressure of 
earth atmosphere (C) and simulated vacuum of space 
(V). Molecular weight indicator (M). 
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) و تحت تیمار Controlبین گروه هاي کنترل ( 13تا  1باندهاي پروتئینی ) حاصل از دانسیتومتري (شدت سنجی) Areaمقایسه سطح نسبی ( .7شکل 
 ). Vacuumخلا (

Comparison of the relative area (Area) obtained by densitometry (intensity measurement) of protein bands Figure 7. 
1 to 13 between the control and vacuum treated groups. 
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 تکرار.  3) در بذر کینوا. میانگین VACUUM) و تیمار خلا (CONTROLمقایسه شدت سنجی باندها بین گروه هاي کنترل (. 8شکل 

Comparison of band intensity between CONTROL and VACUUM groups in quinoa seeds. Average of 3 Figure 8. 
repetitions. 
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 ه گیرينتیج

انتخاب گونه مناسب براي ماموریت هاي اکتشافی فضا و تامین 
منبع غذایی بهینه براي فضانوردان از اهمیت اساسی برخوردار 
است. مطالعه حاضر تاثیر مثبت تیمار خلا را بر شاخص جوانه 
زنی بذر، محتواي فنل و فلاونوئید و ظرفیت آنتی اکسیدانی کینوا 

ز مطالعه حاضر می تواند کاربردهاي نشان داد.  نتایج حاصل ا
مهمی در مطالعات آستروبوتانی و استفاده از بذر کینوا به عنوان 
یک منبع غذایی غنی براي فضانوردان داشته باشد. به هر حال، 
درك مکانیسم تغییرات در محتواي کمی و کیفی پروتئین هاي 

ذخیره اي و همچنین شاخص جوانه زنی و ظرفیت آنتی 
بذر کینوا تحت شرایط خلا با استفاده از ابزارهاي  اکسیدانی

پروتئومیکس و مطالعه فراساختار بذر در مطالعات آتی ضروري به 
 نظر می رسد. 

 سپاس گذاري

نویسنده بر خود لازم می داند از زحمات کارشناسان محترم 
آزمایشگاه خلا حرارتی پژوهشگاه فضایی ایران براي انجام تست 

 ید.خلا  قدردانی نما
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