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Abstract 

Extreme temperature fluctuations in space, especially on the moon and Mars, are one of the 

most important challenges for space scientists to transfer plant seeds and grow them in outer space 

outside the atmosphere. The present research studied the effects of simulated space temperature 

fluctuations on the quantitative and qualitative content of dry tomato seed proteins. The results 

showed a double or more significant decrease in the intensity of protein bands with high molecular 

weight in the treated group compared to the control. The two-dimensional electrophoresis technique 

followed by mass spectrometry is suggested for the identification of unknown protein bands in future 

studies. 
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1. Introduction 

The study of plants under real and simulated space 

conditions has important applications for basic and 

applied research supported by international space 

agencies  [1].  Seeds have evolved as essential components 

of higher plants and enable drought tolerance and allow 

reproduction after long-term dry storage  [2]. Dry seeds 

lose their viability when exposed to long-term storage or 

controlled deterioration treatments such as excessive 

dryness, lack of oxygen, and temperature fluctuations on 

the ground or in the outer atmosphere  [3]. Proteomic 

changes can occur in the dry state for seeds. Therefore, 

for the first time, in the present study, using a space 

thermal cycle simulator, we studied the effects of space 

temperature fluctuations on the quantitative and 

qualitative protein content of dry tomato seeds. 

2. Methodology 

In order to simulate the conditions of temperature 

fluctuations outside the atmosphere, the dry seeds of the 

tomato plant (Solanum lycopersicum) cultivar Superchef 

were placed in the thermal cycle simulator. The thermal 

cycle was applied to the seeds in the temperature range of 

-72 to +80 degrees Celsius with a change rate of 5 degrees 

per minute. In order to measure the qualitative content of 

dry tomato seed proteins, protein electrophoresis by SDS-

PAGE method was used. For this purpose, SDS-PAGE 

was performed in 10% acrylamide gel according to 

Laemmli's method. Image processing software (Image J) 

was used to measure the intensity of protein bands and 

determine the amount of protein in each band. 

3. Discussion and Results 

Tomato seeds are rich in protein and its protein content 

varies from 22.2% to 40% based on dry weight [4] . 

Electrophoresis, which reveals changes in protein 

composition and specific enzymes, can be an efficient 

tool to determine the physiological potential of treated or 

deteriorated seeds  [5]. Degradation of proteins in the 

process of aging or deterioration of seeds leads to a 

decrease in the intensity of protein bands or their 

disappearance. In the present study, the protein profile of 

tomato seeds was prepared using the SDS-PAGE (Sodium 

Dodecyl Sulphate-Polyacrylamide Gel Electrophoresis) 

method, which showed about 13 protein bands (Figure 1). 

Peptides were detected in the molecular weight range of 
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91.82 to 8.89 kilodaltons. Intensity analysis of protein 

bands using densitometry showed a significant decrease 

in the intensity of all protein bands in the group treated 

with thermal cycle (Figure 2). This decrease was more 

evident in the protein bands with molecular weight above 

45 kilodaltons (numbers 1 to 5) and a two-fold or more 

decrease in protein band intensity was observed. 

According to Hameed et al., [6], proteins such as DELLA 

protein, vicilin, alkaline alpha galactosidase and BIP are 

in this molecular weight range. DELLA protein is 

considered as the main inhibitor of growth and its 

expression increases in abiotic stresses [7]. In addition to 

providing nutrients during seed germination, vicilins play 

a role in maintaining the viability of seeds during natural 

decay or long-term storage [2]. Alkaline alpha-

galactosidase plays a role in the mobilization of 

carbohydrate reserves during and after seed germination 

[8]. Binding immunoglobulin protein (BIP) is involved in 

the protein repair process in plants in response to heat 

shock and other stresses [9]. 

4. Conclusions 

The reduction of seed reserve proteins during thermal 

cycle treatment shows that the role of these proteins is 

not limited to providing nutrients during seed 

germination and they are necessary to maintain seed 

vigor and viability under artificial or natural aging. 

Finally, two-dimensional electrophoresis technique 

followed by mass spectrometry is suggested for better 

resolution of tomato seed proteins and their better 

separation, as well as identification of unknown 

protein bands in future studies. 

 

Figure 1. Electrophoretic profile of tomato (Solanum 

lycopersicum) seed storage proteins.  

1. Molecular marker 

2. Thermal cycle treatment 
3. Control 

 

Figure 2. Densitometry analysis of expressed protein levels 

according to band intensity. Protein bands 1 to 13 were 

compared in both groups. 
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(Lycopersicum esculentum Mill.) 
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 چکیده 

  ی زمان  یندفرآ  ینبذر شود. ا  یریپذیستتواند منجر به از دست دادن کامل زی است که م  یندیبذر فرآ  یریپ
از حد،    یشب  یخشک  یرزوال کنترل شده نظ  یمارهایت  یا  مدتیطولان یرهافتد که بذرها در معرض ذخی اتفاق م

تواند در  یم  یپروتئوم  ییرات. تغ گیرندخارج از جو قرار ب  یفضا  یا   ینزم  ی رو   ییو نوسانات دما  یژن،فقدان اکس
مهم    یهااز چالش   یکی  یخ،ماه و مر  یژهطور و فضا و به   یدشد  ییبذرها رخ دهد. نوسانات دما  یحالت خشک برا

باشد. در مطالعه  ی خارج از جو م  یها در فضاو پرورش آن  یاهانجهت انتقال بذر گ  ییرو دانشمندان فضا  یشپ
 یفرنگبذر خشک گوجه   یهاینپروتئ  یفیو ک  یکم  یشده فضا بر محتوا  یسازشبیه  ییحاضر، اثرات نوسانات دما

نشان   یلودالتونک  89/8تا    91/ 82یرا در محدوده وزن مولکول  ینیباند پروتئ  13،  یجمورد مطالعه قرار گرفت. نتا
نسبت    یماربالا در گروه تحت ت  یبا وزن مولکول  ینیپروتئ  یشدت باندها  یشترب  یابرابر و    کاهش دو   ینچنداد. هم 

وضوح    ی برا  یجرم  سنجییف طو به دنبال آن    ی انجام روش الکتروفورز دوبعد  یتبه شاهد مشاهده شد. درنها
پروتئ تفک  یفرنگبذر گوجه   یهاینبهتر  آن   یکو  و هم بهتر  ناشناخته در    ینیپروتئ  یباندها  ییشناسا  ینچنها 
 .گرددی م یشنهاد پ یمطالعات آت

 یخماه، مر یری، پذیستز ین، الکتروفورز، پروتئ یما، فضا، فضاپ ی، حرارت  یکلس  یی، بذر، نوسانات دماهای كلیدی: واژه 

 علائم و اختصارات 

Sodium Dodecyl Sulphate-

Polyacrylamide Gel Electrophoresis 
SDS-PAGE 

Binding immunoglobulin protein BIP 

seed imbibition proteins SIP 

Posttranslational PTM 

 مقدمه

  ی شده فضا کاربردها  یسازیهو شب  یواقع  یطتحت شرا  یاهانمطالعه گ
کاربرد  یهپا  یقاتتحق  یبرا  یمهم سازمان   یو  توسط  که    ی هادارد 

          
 استادیار  †

 

 یک، نزد  ینده[. در آ2,  1]  یردگیقرار م   یتمورد حما  یالمللینب  ییفضا
  ی سپر  یخمر  یارا در ماه    دو سالتا    یکاز    یش ب  یدبا  فضانوردان احتمالاً

و    ینهارسال غذا پرهز  ی،انسان  مدتیطولان  هاییت مأمور  ای. بریندنما
 یبان پشت  هاییستمسدر فضا و    یاهان[. رشد گ3]  است  یزبرانگچالش

فضانوردان   یرا برا  یسالم و متنوع  ییغذا  یمتواند رژیبسته م  یاتح
طول   ا  ییفضا  هاییت مأموردر  بر  علاوه  کند.    یاهانگ  ین فراهم 

( و یدکربناکسی د یتو تثب یژناکس آزادسازیجو )با  یاتوانند به احیم
 [.4] یندتعرق( کمک نما  یق آب )از طر یهتصف

گ  ژرم گ  یاهیپلاسم  گرده  بذر،  هاگ    یاهانشامل   ها قارچو 
 ی دارنگه   یط باشد. طول عمر ژرم پلاسم در حالت خشک به شرایم
بذرها  5]  دارد   یبستگ  یطمح  یدما  یژهوه ب   یاجزا ضرور  عنوان به [. 
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سازند و یم یسرم یزرا ن یو تحمل به خشک یافتهتکامل  یعال یاهانگ
[. 6] دهندیرا م یراجازه تکث ،مدتیطولانخشک  سازییرهذخپس از 

تواند منجر به از دست دادن کامل یاست که م یندیبذر فرآ یریپ
افتد که بذرها در یاتفاق م یزمان یندفرآ ینبذر شود. ا یریپذیستز

 یرزوال کنترل شده نظ یمارهایت یا مدتیطولان یرهمعرض ذخ
 یا ینزم یرو ییو نوسانات دما یژناز حد، فقدان اکس یشب یخشک
توانند ی[. بذرها در حالت خشک م8, 7] یرندخارج از جو قرار بگ یفضا

واسرشته  یاشده  یعتسر یریپ یقاز طر یا یدشد یدماها واسطهبه
خود  یریپذیستبالا ز یاثرات دماها یلبه دل یسلول یشدن ساختارها

 فمختل یهاگونه ی، بذرهاهرحالبه[. 10, 9] یرندرا از دست داده و بم
نشان  یکسان یدارنگه یطدر شرا را یبذر متفاوت یریسرعت پ یاهی،گ
 [. 11] دهندیم

هد. دبذرها رخ  یتواند در حالت خشک برایم یپروتئوم تغییرات
و اعمال  هانقش یینتع یبرا یدیابزار مف یکسپروتئوم یکردهایرو
م بر حاک یمولکول یساز و کارها ییو شناسا ینهر پروتئ یولوژیکیب
 یرهادر بذ یرمطالعه اخ یک[. 13, 12خشک بوده است ] یبذرها یریپ

 یرتأثخشک  یبر پروتئوم بذرها یمصنوع یریذرت نشان داد که پ
 ینوعمص یریرا نشان دادند. پ یانب یشافزا ینپروتئ 16گذارد و یم

اختلال در  ی،ایرهذخ یهاینپروتئ یهپروتئازها و تجز یشموجب افزا
 [. 14گردد ]یمنجر به زوال بذر م یتدرنهاو  یانرژ ینتأمو  یسممتابول

مهم است  یانسان مدتیطولان ییفضا هاییتمأمور ینةدر زم
 یطتوانند شرابکنند که  یدرا تول ییقادرند بذرها هاگونهکدام  یمبدان
 دی،یلام 1971. در سال یندرا تحمل نما یرونیب یفضا یدشد یطیمح
را به مدار  یدرخت یهابار، استوارت روزا صدها بذر از گونه یناول یبرا

 هاآند رشد محققان بتوانن ین،تا پس از بازگشت به زم ورداطراف ماه آ
 2019سال  یل[. پس از آن در اوا15] یندمطالعه نما ینرا در زم

اه مبه  ینچ 4 یاپنبه توسط کاوشگر چانگ یاهگ یبذرها یلادی،م
کاشته  پنبه یبذرها ین،چ ییآورده شدند. بر طبق گزارش سازمان فضا

 [. 16بار جوانه زدند ] لیناو یه در سطح دور ماه براشد
از  یکی یخ،ماه و مر یژهطور وفضا و به یدشد ییدما نوسانات

و  نیاهاجهت انتقال بذر گ ییرو دانشمندان فضا یشمهم پ یهاچالش
 یتمأمور باشد. مدارگرد مربوط بهیخارج از جو م یها در فضاپرورش آن

ه ب یلادیم 2024قرار است در سال  ینکشور چ 6 یاچانگ یاکتشاف
 ینن ادرو یستیز یهاکه محموله یی. محدوده دمادمدار ماه اعزام شو

گراد خواهد ی+ درجه سانت80ا ت -100 ینمدارگرد متحمل خواهند شد ب
 یکلساز سیهدستگاه شب یکدر مطالعه حاضر با استفاده از  ینبود. بنابرا

 یفیکو  یکم یفضا را بر محتوا ییفضا، اثرات نوسانات دما یحرارت
 . یممورد مطالعه قرار داد یفرنگجهبذر خشک گو یهاینپروتئ

                                                                   
1.  Super Chief 
2.  Densitometry 

 هامواد و روش

سازی شرایط نوسانات دمایی فضای خارج از جو، منظور شبیهبه
 Lycopersicum esculentum) فرنگیگوجهبذرهای خشک گیاه 

.Mill) که از شرکت پاکان بذر اصفهان تهیه شده بود  1رقم سوپرچف
ساز سیکل حرارتی واقع در پژوهشگاه فضایی ایران درون دستگاه شبیه

انجام  یخوببه، برای اینکه انتقال حرارتی منظور ینبدقرار داده شد. 
شود یک محفظه از جنس آلومینیوم ساخته شد و بذرهای خشک 

سپس سیکل حرارتی در فرنگی درون آن قرار داده شدند. گوجه
درجه  5گراد با نرخ تغییرات + درجه سانتی80تا  -72محدوده دمایی 

+ درجه 80دقیقه تحت دمای  15بر دقیقه بر بذرها اعمال شد. بذرها 
گراد قرار گرفتند. درجه سانتی -72دقیقه نیز تحت دمای  15و 

کل آزمون یک ساعت و بیست و پنج دقیقه بود. بذرهای  زمانمدت
 داری شدند. گروه شاهد در دمای اتاق نگه

های رهای محلول و نامحلول بذمنظور استخراج پروتئینبه
های بذر خشک تیمار، پروتئین فرنگی شاهد و تحتگوجه
-Miskoskaفرنگی با استفاده از روش شرح داده شده توسط گوجه

Milevska  منظوربدینگیری شدند. عصاره [17]و همکاران ،
مول  0625/0بذرهای خشک آسیاب شده در یک بافر )شامل 

TRIS-HCl (PH=6.8،) 2  %(W/V )SDS، 5%  (V/V )
( W/V) %002/0گلیسرول و  (W/V) %10مرکاپتواتانول، 

ا استفاده مخلوط شدند. نمونه بذر ب 1:2,5بروموفنول بلو( به نسبت 
 2مای اتاق به مدت سازی شد و در داز ورتکس شدید همگن

درجه  95دقیقه در دمای  2داری شد. سپس به مدت ساعت نگه
ل، گراد در حمام آب واسرشت شد. پس از انجام این مراحسانتی

ز دور بر دقیقه سانتریفیوژ شد و ا 2000تا  1000نمونه در 
 رویی برای الکتروفورز استفاده گردید. مایع

های بذر خشک منظور سنجش محتوای کیفی پروتئینبه
ده استفا SDS-PAGEها به روش فرنگی، از الکتروفورز پروتئینگوجه
درصد مطابق  10در ژل آکریلامید  SDS-PAGE منظور ینبدشد. 

نمونه  طور خلاصه، مخلوط بافر و. به[17]با روش لاملی انجام شد 
گراد درجه سانتی 99دقیقه در دمای  3در ترمال سایکلر به مدت 

از این  میکرولیتر 10 دناتوره شد و به ازای هر نمونه، در هر چاهک
 مخلوط بارگذاری شد. 

بری آن آمیزی ژل توسط کوماسی بلو و سپس رنگپس از رنگ
برای تعیین مقدار پروتئین   2باندهای پروتئینیسنجی منظور شدتبه

 image Jافزار پردازش تصویر تصویر ژل با استفاده از نرم در هر باند،

 آنالیز شد. 
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 نتایج و بحث

های گیاهی کاندید ناسا برای سفرهای فرنگی یک از گونهگوجه
 1984های که در طی سالطوریفضایی و کشت روی مریخ است به

فرنگی را در طی ی، ناسا مقادیر زیادی از بذرهای گوجهمیلاد 1997و 
به فضا پرتاب  4 و آتلانتیس 3 های فضایی چلنجرشاتل هاییتمأمور

پذیری شرایط فضا بر زیست یرتأثها بررسی کرد. هدف از این پرتاب
فرنگی های دانه رست گیاه گوجهچنین ویژگیو قدرت رویش بذر و هم

ترین سبزیجات در جهان، عنوان یکی از محبوبفرنگی بهبود. گوجه
ها و بسیاری سرشار از لیکوپن، فنولیک اسید، اسیدهای آلی، ویتامین

ئین است و میزان . بذر آن غنی از پروت[18]از اجزای مفید دیگر است 
, 19]بر اساس وزن خشک متغیر است  %40% تا  2/22پروتئین آن از 

فرنگی شامل آلبومین، گلوبولین، ای بذر گوجههای ذخیرهپروتئین. [20
ها در آندوسپرم، گلیادین و گلوتنین هستند. فراوانترین پروتئین

ها آلبومین و هاها، ویسیلینای نظیر لگومینهای ذخیرهپروتئین
   .[21]باشند می

در سطح مولکولی بسیاری از تغییرات در بیوشیمی بذر با زوال 
و  هامولکولشامل تغییر در محتوای درشت  بذر در ارتباط است که

ها، ها، پروتئینترکیباتی نظیر لیپیدها، اسیدهای نوکلئیک، کربوهیدرات
. الکتروفورز که تغییرات در ترکیب [22] و یکپارچگی غشا است

تواند ابزار کارآمدی سازد میهای خاص را آشکار میپروتئینی و آنزیم
برای تعیین پتانسیل فیزیولوژیکی بذرهای تحت تیمار و یا زوال یافته 

ها در بذرهای ( پروتئینPTM)  5 ای. تغییرات پس ترجمه[23]باشد 
خشک نقش اصلی را در شکستن خواب بذر، از سرگیری متابولیسم و 

چنین نشان دادند که . این محققان هم[24]فرآیندهای پیری دارد 
شده )کربونیله شده( در بذرهای خشک های اکسیدتجمع پروتئین

مرتبط با پیری است و ممکن است باعث از بین رفتن عملکرد 
ها در فرآیند پیری یا . تخریب پروتئین[12]ها شود ها و آنزیمروتئینپ

ها زوال بذر منجر به کاهش شدت باندهای پروتئینی یا ناپدید شدن آن
سازی شده محیط نوسانات دمایی شبیه یرتأثگردد. در مطالعه حاضر می

فرنگی مورد بررسی فضا بر شدت باندهای پروتئینی بذر خشک گوجه
فرنگی با استفاده از قرار گرفت. بدین منظور نیمرخ پروتئینی بذر گوجه

باند پروتئینی را نشان  13تهیه شد که حدود  SDS-PAGEروش 
کیلودالتون  89/8تا  82/91داد. پپتیدها در محدوده وزن مولکولی 

ای بذر های ذخیرههای پروتئیننیمرخ (1)شناسایی شدند. شکل 
فرنگی را در دو گروه شاهد و تحت تیمار سیکل حرارتی نشان گوجه

سنجی باندهای پروتئینی با استفاده از . آنالیز شدتدهدمی
دانسیتومتری، کاهش قابل توجه شدت تمامی باندهای پروتئینی را در 

                                                                   
3. Challenger 
4. Atlantis 

(. این کاهش در 2گروه تحت تیمار سیکل حرارتی نشان داد )شکل 
 1کیلودالتون )شماره  45باندهای پروتئینی با وزن مولکولی بالاتر از 

و یا بیشتر کاهش شدت باند  دو برابردود ( مشهودتر بود و تا ح5تا 
، [25]و همکاران  Hameedپروتئینی مشاهده شد. مطابق با 

، ویسیلین، آلکالین آلفا DELLAهایی نظیر پروتئین پروتئین
گیرند. در این محدوده وزن مولکولی قرار می BIPگالاکتوزیداز و 

عنوان بازدارنده اصلی رشد مطرح است و بیان به DELLAپروتئین 
ها در . این پروتئین[26] یابدهای غیرزیستی افزایش میآن در تنش

. [27] شوندبذر می یزنجوانهرلین موجب سرکوب رویش و غیاب جیب
مواد غذایی در طی رویش بذر، در حفظ  ینتأمها علاوه بر ویسیلین

ذخیره  پذیری آن در طی زوال طبیعی بذر و یاقوه نامیه و زیست
. کاهش و ناپدید شدن باندهای [6]کنند آن نقش ایفا می مدتیطولان

نیز طی  Vicia fabaبذرهای ای ویسیلین در های ذخیرهپروتئین
. آلکالین آلفا [28] پیری و زوال طبیعی بذر گزارش شده است

فعالیت  است. (SIP)  6 های جذب آب بذرگالاکتوزیداز جز پروتئین
قابل  یزنجوانهآلکالین آلفا گالاکتوزیداز در بذرها تنها در مراحل نهایی 

فرنگی، فعالیت و گوجه Zea mays، در هرحالبهمشاهده است. 
آلکالین آلفا گالاکتوزیداز هم در بذرهای خشک و هم بذرهای در حال 

. این آنزیم در فراهم آوردن ذخایر زنی مشاهده شده استجوانه
 .[29 -25]کند کربوهیدرات در طول رویش بذر و پس از آن نقش ایفا می

( در فرآیند ترمیم پروتئین در BIPپروتئین متصل به ایمونوگلوبولین )
 باشددیگر درگیر می یهاتنشبه شوک حرارتی و  گیاهان در پاسخ

های بذر را از نظر . چندین محقق دیگر نیز تخریب پروتئین[31, 30]
ها با افزایش سن بذر و یا زوال آن گزارش کاهش باندها و شدت آن

مطالعه حاضر از ژل آکریلامید با ، در هرحالبه. [34-32]اند نموده
درصد استفاده شد. بدیهی است با افزایش درصد ژل،  10غلظت 
تر بهتر تفکیک شده و ممکن است ها با وزن مولکولی پایینپروتئین
هایی نیز در شدت باندهای پروتئینی با وزن مولکولی کم تفاوت

 مشاهده گردد.

 گیرینتیجه

در طی تیمار سیکل حرارتی نشان  ای بذرهای ذخیرهکاهش پروتئین
مواد مغذی در  ینتأمها تنها محدود به دهد نقش این پروتئینمی

پذیری بذر شود و برای حفظ قوه نامیه و زیستطی رویش بذر نمی
انجام  یتدرنهاتحت پیری مصنوعی و یا طبیعی ضروری هستند. 

ی سنجی جرمی براتکنیک الکتروفورز دوبعدی و به دنبال آن طیف
ها و فرنگی و تفکیک بهتر آنهای بذر گوجهوضوح بهتر پروتئین

5. Posttranslational 
6. Seed Imbibition Proteins 
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چنین شناسایی باندهای پروتئینی ناشناخته در مطالعات آتی هم
 گردد.پیشنهاد می

 

فرنگی ای بذر گوجههای ذخیرهپروفایل الکتروفورزی پروتئین -1شکل 

(Solanum lycopersicum) 

 . شاهد3حرارتی . تیمار سیکل 2. مارکر مولکولی 1 

 
شدت باند.  برحسب شدهیانبآنالیز دانسیتومتری سطوح پروتئینی  -2شکل 

  در هر دو گروه مقایسه شدند 13تا  1باندهای پروتئینی 
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