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 چکیده

باشد. در محدود میمربوط به تنظیم این مسیر تقریبا  هایمسیر سنتز کاروتنوئیدها بخوبی شناخته شده است، ولی یافته

با توجه ی نیز در سلامت انسان دارند. نقش مهمای و ضروری کاروتنوئیدها در گیاهان، این ترکیبات کنار نقش رنگدانه

 یکند، به منابع کاروتنوئیدی حاصل از رژیم غذایی برای ساخت رتنوئیدهابه اینکه بدن انسان کاروتنوئید سنتز نمی

 کنندهکنترلماده اصلی )اسید (، و رتنوئیکAرنگدانه مهم بینایی(، رتینول )ویتامین) ینالرت مانندمورد نیاز خود 

شود و کمبود نیز نامیده می Aکاروتن است که پیش ویتامین -βصلی رتنوئیدها ماده اباشد. پیشمورفوژنز(، وابسته می

های اخیر روی دستکاری محتوای کاروتنوئیدی و ترکیبات محصولات شود. پژوهشکوری و نابینایی میشب باعث آن

وسنتز کاروتنوئیدها های شناخته شده در بیها متمرکز شده است. اگرچه تمامی ژنیی آنارزش غذابرای افزایش  ،گیاهی

اند. های مربوط به آن در پلاستیدها قرار گرفتههای کاروتنوئیدی و آنزیمولی رنگدانه ،شوندبوسیله ژنوم هسته رمز می

کننده اولین مرحله از مسیر بیوسنتزی  ، کاتالیزPSYهای بیوسنتز کاروتنوئیدها آنزیم های رمز کننده آنزیمدر میان ژن

یرقابل غو تنظیمی این آنزیم در افزایش کاروتنوئیدها  توجهقابلای برخوردار است. نقش اهمیت ویژه کاروتنوئیدها، از

و اثرات سوء آن در سلامتی انسان و بخصوص کودکان،  Aانکار است. با توجه به آمار جهانی ناشی از کمبود ویتامین 

 ی معطوف شده است.توجه دانشمندان به افزایش میزان کاروتنوئیدها در گیاهان خوراک

 A، کاروتنوئیدها، ویتامین PSYآنزیم : کلمات کلیدی

 
 مقدمه

 اهمیت و ویژگی کاروتنوئیدها

دوست حاصل یچربثانویه هاییتمتابول ،کاروتنوئیدها

از مسیر ایزوپرنوئیدی و دومین رنگدانه فراوان در 

های کاروتنوئیدی د. بیشترین رنگدانهنباشطبیعت می

ها از فایتوئن مشتق هستند که همگی آن C40ها انپلی

های شوند. این ترکیبات در اکثر اندام و بافتمی

در  هااز بافتشوند، البته در برخی گیاهی یافت می

 (.14دارند )سطوح ناچیز وجود 

 19یدها از قرن کاروتنوئهای طبیعی، مثل سایر رنگدانه
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 ها را به خود جلب کردند. در اوایلتوجه شیمیدان

های کاروتنوئیدی در ذرت، جهش 19قرن 

فرنگی و آرابیدوپسیس توسط ژنتیک کلاسیک گوجه

شناسایی شدند. مطالعات ژنتیکی بیوسنتز کاروتنوئیدها 

سازی و بررسی ها نقش اساسی در شبیهدر باکتری

های کاروتنوئیدی گیاهی داشته است. خصوصیات ژن

زرد محلول  های قرمز، نارنجی ورنگدانه یدهاکاروتنوئ

ها و اند که در غشای کلروپلاستدر چربی

اند و در اواخر مراحل ها قرار گرفتهکروموپلاست

های ها منجر به رنگاین رنگدانه ،تکامل گیاهان

ها و ریشه هویج ها و گلروشن بسیاری از میوه

 (3د )نشومی

های فیزیولوژیکی مهمی را در یدها نقشکاروتنوئ

انسان و  ازجملهموجودات زنده ای از طیف گسترده

گیاهان دارند. این ترکیبات برای سیستم فتوسنتزی 

ضروری بوده و نقش اساسی در ممانعت از آسیب 

کنند. اهمیت ناشی از اکسیداسیون نوری بازی می

یدها در رشد و تکامل گیاهان ثابت شده کاروتنوئ

 یداسزیرا حداقل دو هورمون نوری آبسزیک .است

(ABAو اس )های کاروتن ها از پیش مادهتریگولاکتون

کاروتن - βیدها مثل کاروتنوئآیند. برخی از بدست می

یدها مثل کاروتنوئسایر  .هستند Aماده ویتامین پیش

فرنگی و لیکوپن یک رنگدانه قرمز است که در گوجه

باشد. استاگزانتین کاروتنوئید قرمز هندوانه موجود می

ل در حیوانات دریایی دیگری است که به طور معمو

شوند و بطور باور ها یافت میقرمز و برخی جلبک

عروقی و پیری بدن –های قلبینکردنی مانع از بیماری

یدها همچنین کاروتنوئشود. می UVانسان در اثر نور 

های غذایی و صنایع بطور گسترده به عنوان رنگ

های مهم در برنامه غذایی تزئینی و برخی از مکمل

برای  یدهاکاروتنوئشود. ارپایان استفاده میهچ ماهی و

سازی تثبیت کربن با استفاده از نور خورشید بهینه

 (.23هستند )کلیدی 

یدها، رنگ زرد کاروتنوئوجود ویالوگزانتین و سایر 

(. در 21شود )پوشش غشایی کلروپلاست را سبب می

هر حال بیشتر کاروتنوئیدهای کلروپلاستی همراه با 

ها در غشاهای فتوسنتزی )تیلاکوئیدها( قرار کلروفیل

که در ابتدا نیز اشاره شد،  طورهمان(. 7اند )گرفته

های متمایزی از رنگ هاوجود حجم زیادی از کلروفیل

کند و تنها یدها را در کلروپلاست ایجاد میکاروتنوئ

کاروتنوئیدها در  ،شوندها تجزیه میکلروفیل که یزمان

های پاییزی بسیاری و موجب رنگ ها نمایان شدهبرگ

شود. اگرچه ین میکره زماز گیاهان در نواحی معتدل 

های یدها در اتیوپلاستکاروتنوئمقادیر بسیار کمی از 

شود، ولی با های رشد کرده در تاریکی یافت میجوانه

 رنگ زردشدن صفت  آشکاراین حال برای 

 (.24است )ها کافی کوتیلدون

 هایدکاروتنوئعملکرد 

های فرعی کاروتنوئیدهای گیاهی به عنوان رنگدانه

فتوسنتزی، نقش حفاظت کننده علیه اکسیداسیون 

کننده ساختاری در یینتعنوری دارند، همچنین عوامل 

های پلاستیدی های پروتئینی رنگدانهکمپلکس

یدها کاروتنوئ ،باشند. در موجودات فتوسنتز کنندهمی

فتوسنتزی دارند.  هاینقش حیاتی در مرکز واکنش

کنند، و یا ها یا در فرآیند انتقال انرژی شرکت میآن

بر حفاظت از مرکز واکنش اکسیداسیون خودکار را 

. در موجودات غیر فتوسنتزی، دارند عهده

یدها به پیشگیری از مکانیسم اکسیداسیون کاروتنوئ

یدها در کاروتنوئ عملکردین ترمهماند. مرتبط شده

ها در برابر محافظت این بافت ،سنتزیهای فتوبافت
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 ،های غیر فتوسنتزیباشد. در بافتاکسیژن منفرد می

ها نقش اساسی یدها در رنگ گل و میوهکاروتنوئ

های ها و آپوپروتئینیدها، کلروفیلکاروتنوئدارند. 

مختلف مجموعه فتوسیستم غشاء تیلاکوئیدی را 

ف آبی دهند. کاروتنوئیدها نور را در طیتشکیل می

(nm400-600جذب می ) شدهجذبکنند و انرژی 

ها منتقل شود. در صورت فقدان تواند به کلروفیلمی

های شدید کاروتنوئیدهای رنگی، گیاهان دچار آسیب

زیرا در این شرایط . شونداکسیداسیون نوری می

ها، تواند با چربیشود و میاکسیژن منفرد تشکیل می

دیگر واکنش دهد و بطور های ها و مولکولپروتئین

کلی مرگ موجود زنده را سبب شود. شواهد 

ی در حمایت از نقش حفاظت نوری چرخه توجهقابل

حد از  از یشبگزانتوفیل در رفع انرژی تحریکی 

های فتوسنتزی وجود دارد. علاوه بر این گیرنده

ها آن .یدها در تکثیر گیاهان نقش مهمی دارندکاروتنوئ

سبب  ،های فتوسنتزی دارندر بافتبا عملکردی که د

شوند. این ها میجذب دانه گرده و پراکنش دانه

اکسیدان، پیش ماده های گیاهی به عنوان آنتیرنگدانه

هورمونی، رنگ دهنده و ترکیبات ضروری فتوسنتز 

 (.14،3باشند )مطرح می

 مصارف پزشکی کاروتنوئیدها

های ماریعامل مهم خطر ابتلا به بی ،استرس اکسیداتیو

باشند. دستورالعمل غذایی که برای مبارزه با مزمن می

های های انسانی از قبیل سرطان، بیماریبروز بیماری

شود، عروقی، پوکی استخوان و دیابت توصیه می-قلبی

ها و سبزیجات است. افزایش مصرف میوه

های یدها نقش مهمی در پیشگیری از بیماریکاروتنوئ

دارند. علاوه بر نقش انسانی و حفظ سلامت 

یدها در رژیم کاروتنوئاکسیدانی قوی، برخی از یآنت

کنند. شواهد علمی بسیاری در شرکت می Aویتامین 

های مزمن حمایت از نقش این ترکیبات در بیماری

 وجود دارد.

های فراوانی در زمینه ارتباط بین رژیم غذایی و یافته

-یهای مزمن مثل سرطان، مشکلات قلببیماری

شده است.  یمتنظعروقی، دیابت و پوکی استخوان 

شده در  یهتوصهای ترین دستورالعملیاصلیکی از 

افزایش مصرف غذاهای گیاهی از جمله  ،این زمینه

باشد که منابع خوبی از ها و سبزیجات میمیوه

یدها و سایر مواد شیمیایی بیولوژیکی فعال کاروتنوئ

 ،یرمستقیمغصورت گیاهی هستند. این مواد غذایی ب

 ها مثلاثرات مفیدی روی برخی از مکانیسم

نی بدن و القاء متابولیسم، مدولاسیون سیستم ایم

 هورمونی دارند.

توانند هایی که میاکسیدانهای اخیر روی آنتیدر سال

، تمرکز شده دهندرا کاهش  ROSآور اثرات زیان

ارتباط مستقیمی  ،است. بر اساس مطالعات انجام شده

یی حاوی غلظت بالای مواد غذابین مصرف بیشتر 

های مزمن به بیماری ابتلاکاروتنوئیدی و کاهش خطر 

یدها به کاروتنوئاکسیدانی وجود دارد. خواص آنتی

 عنوان مکانیسم اصلی اثرات مفید این ترکیبات پیشنهاد

یدها ممکن کاروتنوئشده است. مطالعات نشان داده که 

ی دیگری مثل تنظیم رشد هااست از طریق مکانیسم

های ایمنی اثر خود را سلول، تنظیم بیان ژن، و پاسخ

 بروز دهند.

 مسیر عمومی بیوسنتز کاروتنوئیدها در گیاهان عالی

ها ای که آنکاروتنوئیدها نه تنها برای موجودات زنده

 کنند، بلکه برای انسان و حیوانات نیزرا سنتز می

هاست که به عنوان یدها مدتکاروتنوئاهمیت دارند. 

یبات مفید برای سلامتی ماده غذایی ضروری و ترک
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. انسان نیز همانند حیوانات قادر به اندشناخته شده

ین این ترکیبات ماتیدها نیست، و برای کاروتنوئسنتز 

 ضروری وابسته به رژیم غذایی است.

کاروتن و – α، مانندAکاروتنوئیدهای پیش ویتامین 

β-لیه ویتامین منابع او ،کاروتنA مبود هستند. ک

ای در ترین مشکلات تغذیهیکی از اساسی Aویتامین 

میلیون  250 حدودبسیاری از کشورهای جهان است و 

یر قرار داده ثاتسال را در جهان تحت  5کودک زیر 

ن افزایش میزا سازی غذاها بایغناست. 

یک روش مناسب  ،A یتامینوکاروتنوئیدهای پیش 

این مشکل در کشورهای در حال توسعه برای غلبه بر 

 (.20باشد )می

هستند و  C40ایزوپرنوئیدهای  کاروتنوئیدها اساسا

مانند تمامی ایزوپرنوئیدهای دیگر موجود در طبیعت، 

، ایزوپنتیل C5ها با سنتز یک ترکیب بیوسنتز آن

آلیل پیروفسفات متیل( و ایزومر آلیلی دیIPPفسفات )

(DMAPPآغاز می ).هر دو این مواد برای  شود

بیوسنتز کاروتنوئیدها از مسیر متیل اریتریتول فسفات 

(MEP پلاستیدها )های (. آنزیم15، 9شود )ین میمات

فسفات -5، داکسی گزیلوزMEPدخیل در مسیر 

(DXPدی ،)گزیلوزاکسی( سنتازDXS ،)DXS 

( یا هیدروکسیل متیل بوتنیل DXD) یزومرازردوکتوا

 MEP(. مسیر 28باشند )( میHDR)سنتاز دی فسفات 

فسفات و پیروات به عنوان ماده اولیه -3از گرانیل 

مولکول ایزوپنتیل پیروفسفات  3کند. استفاده می

(IPPبرای تولید ژرانیل ژرانیل دی )( فسفاتGGDP )

( GGPSسنتاز )فسفات توسط آنزیم ژرانیل ژرانیل دی

می پیش ماده عمو GGPPشود. اضافه می DMAPPبه 

بیوسنتز کاروتنوئیدها و چندین گروه دیگر از 

(. تجمع دو 2)شکل است ایزونوئیدهای پلاستیدی 

( PSYسنتاز )توسط آنزیم فایتوئن  GGPPمولکول 

، اولین مرحله از مسیر سنتز C40 برای تولید فایتوئن

در بسیاری  PSYرود باشد. گمان میکاروتنوئیدها می

سرعت باشد و  مرحله محدود کننده ،از گیاهان

PSY یسمی متابولهای چندگانه تنظیم کننده جریان

 (.17،32هستند )کاروتنوئیدها 

باشد که ، فایتوئن میPSYی محصول کاتالیز شده

( و PDSهای فایتوئن دسچوراز )توسط آنزیم

( در گیاهان به لیکوپن ZDSدسچوراز )کاروتن زتا

نس، ترا-شود. ایزومرازهای سیسیمتبدیل  رنگ قرمز

α-( کاروتن ایزومرازZISO و کاروتن )یزومرازا 

(CrtISOبرای تبدیل فایتوئن از شکل پلی ،)- سیس به

شکل لیکوپن تمام ترانس نیاز است. لیکوپن محل 

(. 16، 18باشد )ی شدن مسیر کاروتنوئیدها میاشاخه

 یکلازس-3لیکوپن توسط دو سیکلاز رقابتی لیکوپن 

(LCY-e و لیکوپن )β- سیکلاز(LCYB که روی دو )

کاروتن را تشکیل -αکند، انتهای مولکول فعالیت می

-LCY) یکلازس-βکه فعالیت لیکوپن یدرحال .دهدمی

b )یی سبب تشکیل تنهابهβ-(. 12شود )می کاروتن

LCY-e  نقش کلیدی در تعیین نسبتα-/کاروتن β-

 (.13کند )بازی می کاروتن

Α- کاروتن وβ- تشکیل لوتئین کاروتن به ترتیب برای

ها از این واکنش .شوندو گزازآنتین، هیدروکسیله می

هم هیدروکسیلازهای غیر  کاروتن-βی طریق حلقه

(CHY1-CHY2 و همچنین کاروتن )

 یاهیگ P450هیدروکسیلازهای سیتوکروم 

(CYP93A و حلقه )کاروتن هیدروکسیلاز -3

شود. لوتئین ( انجام میCYP93C) P450سیتوکروم 

است. اپوکسیداسیون گزازآنتین توسط گزازانتین ین کاروتنوئید موجود در بافت برگی گیاه ترفراوان
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پذیر است و حلقه ( برگشتZEP) یلازاپوکس

گزانتوفیل را که در گیاهان برای وفق پیدا کردن با 

دهد. باشد، تشکیل میهای بالای محیطی میاسترس

( تبدیل NSYویولاگزانتین بوسیله نئوگزانتین سنتاز )

 شود. تشکیل نئوگزانتین نمایانگربه نئوگزانتین می

 .باشدمرحله نهایی مسیر سنتز کاروتنوئیدها می

تواند برای تولید می ها،محصول نهایی سنتز کاروتنوئید

اکسیژنازهای آپوکاروتنوئید تغییر کند. یک خانواده دی

( شکاف اکسیداتیو SCCDشکاف دهنده کاروتنوئیدها )

کند. اولین ژن شناسایی شده یدها را کاتالیز میکاروتنوئ

اکسیژناز است که اپوکسی کاروتنوئید دی-سیس-9

سبب شکستن ویولاگزانتین و نئوگزانتین برای تولید 

گزانتین، که ماده اصلی برای سنتز هورمون نوری 

ABA (.20شود )است، می 

 یژه ژنوبههای دخیل در سنتز کاروتنوئیدها بیان ژن

PSY گیاهان در 

کربنه از دو مولکول  40ساخت فایتوئن متقارن 

GGPP،  اولین واکنش ویژه مسیر بیوسنتزی

 از (. سنتز فایتوئن1شکل باشد )کاروتنوئیدها می

GGPP  ی است که توسط امرحله دویک واکنش

شود. این دو مرحله آنزیم فایتوئن سنتاز کاتالیز می

ن، توسط ( و فایتوئPPDPفسفات )پیش فایتوئن دی

شوند. اولین آنزیم مسیر ویژه کاروتنوئیدها تشکیل می

 GGPPهای جفت شدن مولکول، این دو مرحله شامل

ها باشد. بررسیبه فایتوئن می PPDPتبدیل  سپس و

 PSYنشان داد که هر دو واکنش را یک آنزیم به نام 

 Mn+2کند که فعالیت آن بسیار وابسته به کاتالیز می

سنتاز به دلیل نیاز به اط غشایی فایتوئنباشد. ارتبمی

انتقال فایتوئن محلول در چربی به غشاهای 

های بعدی و کلروپلاستی جایی که فایتوئن، واسطه

باشد می انتظارقابلاند، تولیدات نهایی مسیر قرار گرفته

(5.)

  

 

  
 

 

 

 

های گیاهی(، قرمز ها به رنگ سیاه )آنزیمیبات به رنگ آبی و نام آنزیممسیر عمومی بیوسنتز کاروتنوئیدها در گیاهان. نام ترک -1شکل 

  (.5) باشداز جلبک سبز و سیانوباکترها ( می CrtOهای باکتریایی( و سبز ))آنزیم
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سیانوباکتر، جلبک و گیاه شبیه به  PSYتوالی پروتئین 

های گیاهی های قارچی و باکتریایی است. آنزیمآنزیم

PSY مول از فرم تمام ترانسبطور معGGPP  به عنوان

یس فایتوئن، ایزومرازی که س-15سوبسترا برای سنتز 

شوند، استفاده های زنده یافت میدر سلول معمولا

از آرابیدوپسیس،  PSYی رمز کنندههای کنند. ژنمی

فروت (، گریپAB032797) یجهوذرت، هندوانه، 

(AF152892 ،)ینارنگ (AF220218،نرگس زرد ) 

بهار، سویا یشههم(، فلفل، گل D48697برنج )

(BF067862تنباکو و گوجه ،) فرنگی شناسایی و

اند. بررسی جزئیات ویژگی بیوشیمیایی جداسازی شده

های روی فلفل، کروموپلاست PSYآنزیم 

فرنگی ( و کلروپلاست گوجهPSY-1فرنگی )گوجه

(PSY-2 صورت گرفته )( 10است.) 

در گیاه آرابیدوپسیس  PSYیک ژن با وجود اینکه تنها 

خانواده ژنی کوچکی از  ،، در اکثر گیاهانوجود دارد

رمز این ژن گزارش شده است. بطور مثال دو ژن 

فرنگی، در تنباکو و سه ژن نیز در گوجه PSY کننده

(. برخی از این 4،1دارد )برنج، و ذرت وجود 

های ایزومرها در بیوسنتز کاروتنوئیدها در بافت

در حالی  .سنتزی حاوی کلروپلاست دخیل هستندفتو

یر ایزومرها در تولید کاروتنوئیدها داخل اکه س

 PSY-1ها )میوه مانندفتوسنتز کننده های غیربافت

ذرت( و یا  PSY-1ی(، آندوسپرم دانه )فرنگگوجه

کنند. فرنگی( شرکت میذرت و گوجه PSY-3ریشه )

های در تمامی بافت ،در آرابیدوپسیس PSYژن 

 (.31شود )فتوسنتز کننده بیان میو غیر فتوسنتز کننده

یل وجود تنها سه پیوند دوگانه در زنجیره به دلفایتوئن 

رنگ است. این ماده یدروکربنی خود یک کاروتن بیه

در ادامه مسیر سنتز کاروتنوئیدها و طی چهار واکنش 

یراشباع شدن و دو مرحله ایزومراسیون تبدیل به غ

شود. مراحل غیر د قرمز رنگ لیکوپن میکاروتنوئی

به ترتیب تولید توفلوئن، نئوروسپورین و  ،اشباع شدن

گردد. دو نوع فایتوئن دسچوراز لیکوپن را موجب می

کند. در گیاهان و یمها را کاتالیز این واکنش

اشباع شدن روی سیانوباکترها این چهار واکنش غیر

 ازلحاظکه  فایتوئن در دو مرحله و توسط دو آنزیم

 شود.انجام می هستند، مرتبطفیلوژنتیکی به هم 

کاروتن از -یراشباع شدن برای تولید زتاغدو واکنش 

( و PDSطریق فیتوفلوئن توسط فایتوئن دسچوراز )

( ZDSدسچوراز )دو واکنش بعدی توسط زتاکاروتن 

ها در آرابیدوپسیس در شوند. این آنزیمکاتالیز می

اند، اگرچه ست یافت شدهغشاهای پوششی کلروپلا

PDS  در قسمت تیلاکوئیدی وZDS  در استروما نیز

 ،E.coliباکتریایی در  CrtIشناسایی شده بود. بیان 

سیس فایتوئن را به لیکوپن تمام ترانس تبدیل -15

و  PDSدر حالی که بیان همزمان دو آنزیم  .کندمی

ZDS پرولیکوپن( را ) یکوپنلسیس در گیاهان تنها پلی

سیس -PDS ،15کند. با کارایی بسیار پایینی تولید می

 سیسفیتوفلوئن و در نهایت-دی -9،15 فایتوئن را به

که  ،کندزتا کاروتن تبدیل می-سیس-تری-9،15،9

دی -9،9سیس به فرم-دی-15باید در پیوند دوگانه 

ایزومره  ،است ZDSزتا کاروتن که سوبسترا -سیس

 شود.

( نیز یک آنزیم Z-ISO) یزومرازازتا -سیس-15

زتا -دی سیس-9،9پلاستیدی است. پس از تولید 

آن را از طریق  ZDS، آنزیم Z-ISOکارتن توسط 

 -9،7،9،7نئوروسپورین تبدیل به -سیس-تری-9،9،7

کند. در لیکوپن )پرولیکوپن( می-سیس-تترا

ها ایزومراسیون پرولیکوپن به لیکوپن تمام کلروپلاست
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غیر آنزیمی رخ  در حضور نور بصورت ،ترانس

 فتوسنتز کنندههای غیرولی در تاریکی و بافت .دهدمی

( برای تبدیل CRTISOیم کاروتنوئید ایزومراز )آنز

-سیس-9نئوروسپورین به -سیس-تری-7،9،9

لیکوپن به لیکوپن -سیس-دی-7،9 ،نئوروسپورین

تمام ترانس نیاز است. این آنزیم توالی مشابهی با 

( و باکتریایی PDSو  ZDSدسچورازهای گیاهی )

 دارد.

حلقوی شدن یک یا هر دو انتهای زنجیره 

کربنه لیکوپن تمام ترانس توسط  40هیدروکربنی

که محل انشعاب مسیر  ،گیردسیکلازها صورت می

ها تولید کاروتنوئیدها است. یکی از شاخه

-βو کاروتن -β (β یکاروتنوئیدهای با حلقه

ولاگزانتین و هایی مثل زاگزانتین، ویگزانتوفیل

 ،در حالی که شاخه دیگرشود. نئوگزانتین( را سبب می

 ε (αی یک حلقهو  βی کاروتنوئیدهایی با یک حلقه

ها مثل لوتئین( را ایجاد گزانتوفیل-ε ،β کاروتن و –

 ε(. تولید کاروتنوئیدهایی با دو حلقه 2کند )شکل می

یرمعمول است. لاکتوکاگزانتین یک مورد غدر گیاهان 

گزانتین در کاهو  -ε،  εباشد و به صورت استثناء می

 وجود دارد.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 ها و ترکیبات حاصل از مسیر سنتز کاروتنوئیدهاآنزیم -2شکل
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محل باند  لحاظ ازدو نوع گروه حلقوی انتهایی 

باند  .اندمتفاوتهگزین های سیکلودوگانه در حلقه

در حالی  ،امتزاج یافتهان به رشته پلی βدوگانه حلقه 

آزاد  امتزاج ندارد و امکان چرخش نسبتا εکه حلقه 

این است که  ،دارد. تفاوت مهم دیگری که وجود دارد

در تمامی موجودات سنتز کننده کاروتنوئید  βحلقه 

ها، سیانوباکترها در جلبک εولی حلقه  ،شودیافت می

پن و گیاهان محدودی وجود دارد. در گیاهان، دو لیکو

را  εو  βهای انتهایی تشکیل حلقه ،سیکلاز متفاوت

( LCYB/CRTL-Bسیکلاز )-βکند. کاتالیز می

( LCYE/CRTL-Eسیکلاز )-εو  βهای حلقه

 کنند.را کاتالیز می εهای حلقه

توانند با هیدروکسیلاسیون حلقوی می یهاکاروتن

ها تغییر کنند. دو نوع برای تشکیل گزانتوفیل

( در گیاهان یافت SCHYکاروتنوئیدی )هیدروکسیلاز 

( مشابه BCHیونی غیرهم )دو های آنزیم .شده است

 هاسیانوباکتری CrtR-Bباکتریایی و  crtZهای آنزیم

را کاتالیز  βهای که هیدروکسیلاسیون حلقه ،ستا

( که CYP97) P450های سیتوکروم کند و آنزیممی

کند. لیز میرا کاتاε  و βهیدروکسیلاسیون هر دو حلقه 

کاروتن، -αاین درحالی است که هیدروکسیلاسیون 

یک محصول نهایی کاروتنوئیدی به نام لوتئین را که به 

یابد، ها تجمع میمیزان خیلی زیادی در کلروپلاست

دهد. از طرفی محصول هیدروکسیلاسیون تشکیل می

β- زآگزانتین( )کاروتن در شرایط نوری یک گزانتوفیل

 ،تاریکی به سهولت از طریق آنتراگزانتینباشد و در می

ای توسط آنزیم زآگزانتین در واکنشی دو مرحله

 شود.( تبدیل به ویولاگزانتین میZEPاپوکسیداز )

بسیار قوی و بیش از ظرفیت فتوسنتز  که نور زمانی

ویولاگزانتین داپوکسیده شده و با فعالیت  ،برگ باشد

( به شکل VDE) یدازداپوکسآنزیم ویولاگزانتین 

آگزانتین و گردد. تبدیل ززآگزانتین باز می

ها شناخته شده ویولاگزانتین به عنوان چرخه گزانتوفیل

که نقش کلیدی در آداپته شدن گیاهان در شرایط 

، مسیر βنوری مختلف دارد. آخرین مرحله از شاخه 

سنتز کاروتنوئیدها تبدیل ویولاگزانتین به نئوگزانتین 

تواند برای تولید هورمون با ه میکه در ادام ،است

( استفاده شود NSYفعالیت آنزیم نئوگزانتین سنتاز )

(26.) 

معرفی مکانیسم، عملکرد و تنظیم بیان ژن فایتوئن 

 (PSYسنتاز )

همچنان که اشاره شد، اولین مرحله بیوسنتز 

برای تولید  GGPPکاروتنوئیدها تجمع دو مولکول 

باشد. این واکنش در رنگ فایتوئن میکاروتنوئید بی

در گیاهان  PSYی آنزیم بوسیله ،اییندی دو مرحلهآفر

ها رخ ( در پروکاریوتcrtBباکتریایی ) PSYعالی و 

ای را کاتالیز واکنش دو مرحله PSY(. 2دهد )می

، دو مولکول با هم GGPPکه طی آن با تجمع  ،کندمی

واکنش داده و تشکیل پیش فایتوئن دی سولفات را 

سولفات از این دهد. در ادامه با حذف گروه دیمی

، در یک بازآرایی پیچیده که شامل حد واسطماده 

باشد، فایتوئن تشکیل ها میسازی کربوکاتیونخنثی

گیاه  PSY(. مطالعات کارکردی آنزیم 26شود )می

( نشان داد که Narcissus pseudonarcissus )نرگس 

-Nتروژنی )یی نیانتهاگسستن یک توالی کوتاه 

terminal و اتصال به لیپید پلاستیدی برای فعالیت )

ای که بهینه این آنزیم نیاز است. اگرچه در مطالعه

شواهدی از نیاز این  ،فرنگی انجام شدروی گوجه

 PSY پید وجود نداشت. مطالعاتی روییآنزیم به ل

محلول )غیرفعال بودن آنزیم در فرم محلول( و 
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ان داد که تنظیمات پس از نش GGPS و IPIمجموعه 

ی تنظیم رونویسی اهمیت تواند به اندازهای میترجمه

 داشته باشد.

 .باشدمی PSYفرنگی دارای دو شکل آنزیم گوجه

که مخصوص میوه  1PSYخاموش شدن ژن 

های بدون سبب تشکیل میوه ،باشدفرنگی میگوجه

های سبزرنگ نمایان کاروتنوئید شد و به شکل بافت

خاموش شده  1PSY قادر به جبران 2SYPشد. 

کلروپلاست نشان  PSYی جزئی سازخالصباشد. نمی

ی ضروری برای فاکتورهاکو ATPaseو  2Mn+داد که 

 ،باشند. نسخه کروموپلاستیفعالیت این آنزیم می

پیوستگی آن نیز به  .دارد 2Mn+وابستگی کمتری به

GGPP  کمتر وPH  و ( 6/7-5/5دارد )قلیایی بالاتری

شکل فعال آن با غشاهای کروموپلاستی مرتبط است 

(11 ،25.) 

به عنوان یک تنظیم کننده مهم و مرحله  PSYآنزیم 

باشد. محدود کننده سرعت بیوسنتز کاروتنوئیدها می

های تنظیم افزایشی در پاسخ به نور و سایر محرک

مختلف تحریکی، همواره در سطح رونویسی رخ 

 هر .شودفیتوکروم تنظیم می بوسیله PSYدهد. بیان می

سبب افزایش تجمع  ،قرمزدو تیمار نور قرمز و مادون

mRNA  ژنPSY دهد تنظیم که نشان می ،شودمی

شود. در نوری رونویسی با فعالیت فیتوکروم انجام می

فراتر از تنظیم در  PSYیر نور روی فعالیت ثاتهر حال 

ثابت شده  کند. اخیراسطح رونویسی تعمیم پیدا می

با اتیوپلاست مرتبط است و در  PSYاست که 

یرفعال غ های رشد کرده و در تاریکی تقریباجوانه

و  PSYاست. نور سفید به سبب القاء فعالیت 

در غشاهای تیلاکوئیدی که  PSYیری مجدد قرارگ

ی در حال تکامل است، فتومورفوژنز را القاء تازگبه

 .(31، 27کند )می

 یدها در گیاهانکاروتنوئنتز دستکاری مسیر س

های مطالعه متابولیسم یکی از بزرگترین چالش

شناسایی مکانیسم و فرایندهایی است  ،کاروتنوئیدها

کند. تاکنون که بیوسنتز کاروتنوئیدها را تنظیم می

 کنترلی های تنظیمی پیچیدهگیاهانی با مکانیسم

اند. با ی بیوسنتز و تجمع کاروتنوئیدها تولید شدهکننده

وجود اینکه ترکیب و فراوانی نسبی کاروتنوئیدهای 

های سبز گیاه ای در بافتمختلف بطور قابل ملاحظه

یدها در کاروتنوئحفاظت شده است، ماهیت و میزان 

 های غیر سبز بسیار متفاوت است.ها و بافتاندام

های اساسی کاروتنوئیدها در فتوسنتز، نقش

دهد که بیوسنتز نشان می فتومورفوژنز و تکامل گیاهی

این ترکیبات با فرآیندهای دیگری همچون پیدایش و 

میوه بطور  و تکاملتکامل حیات پلاستیدها، گلدهی 

شود. واقعیت این است که این هماهنگ تنظیم می

 ABAهای گیاهی جبرلین و مسیر با بیوسنتز هورمون

پیوند دارد و تغییرات ساختاری و محتوایی 

تواند تغییرات بیوشیمیایی و می کاروتنوئیدها

فیزیولوژیکی گیاهان را موجب شود که به نوبه خود 

 .دهدیر قرار میثاتبیوسنتز کاروتنوئیدها را تحت 

یدها در گیاهان در چندین کاروتنوئبنابراین متابولیسم 

 شود.سطح تنظیم می

های تنظیمی مجزایی برای بیوسنتز مکانیسم

ها عمل ها و میوهسبز، گل هایکاروتنوئیدها در بافت

کند. چون کاروتنوئیدها به عنوان ساختارهای می

د، تنظیم نکنای در سیستم فتوسنتزی عمل میرنگدانه

بیوسنتز کاروتنوئیدها در بافت سبز گیاهی باید در 

ای هماهنگ با سایر فرآیندهای سلولی برای شیوه

تجمع دستگاه فتوسنتزی رخ دهد. اگرچه بسیاری از 
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آیندهای متابولیکی کلروپلاست در ارتباط با تنظیم فر

یک قاعده کلی  های مرتبط است، ولی لزومانوری ژن

با وجود . باشدهای بیوسنتز کاروتنوئیدی نمیبرای ژن

های بیوسنتز کاروتنوئیدی خاص مثل این بیان ژن

PSY شود. با از طریق یک فرآیند فیتوکرومی انجام می

های کاروتنوئیدی در کل ناین حال سطح رونوشت ژ

 (.33، 27، 10باشد )وابسته به نور نمی

دستکاری مسیر سنتز کاروتنوئیدها جهت بهبود کیفیت 

 محصولات غذایی

نیز یکی  Aبا کمبود آهن و ید، کمبود ویتامین  همراه

ها در یمغز یزری یهسوءتغذهای از عمده علت

ر که د طورهمانباشد. کشورهای در حال توسعه می

 –αابتدا نیز ذکر شد، برخی از کاروتنوئیدها مثل 

هستند و  Aپیش ویتامین  ،کاروتن -βکاروتن و 

اکسیدانی دارند. با بعضی از برخی نیز خاصیت آنتی

توان میزان ها در مسیر سنتز کاروتنوئیدها میدستکاری

کاروتنوئیدهای مفید را در محصولات اصلی افزایش 

 (.12داد )

سنتز کاروتنوئیدها توسط ژن فایتوئن دستکاری مسیر 

 (PSYسنتاز )

افزایش تجمع کاروتنوئیدها با افزایش رونوشت 

ها و های کلیدی بیوسنتزی کاروتنوئیدها در گلژن

(. در طی فیتومورفوژنز، 6است )ها مرتبط میوه

در  ،به عنوان گیاه مدل ،که جوانه آرابیدوپسیسزمانی

 ،ت قرار گیردمعرض محرک نوری تشکیل کلروپلاس

در حالی که میزان  .دارد PSYیر مثبتی روی بیان ژن ثات

 (.27ماند )یمثابت باقی  PDS  و GGPPبیان 

PSY  آنزیمی کلیدی در مسیر بیوسنتز کاروتنوئیدها در

ی گیاهی است. این آنزیم هاگونه یرساگوجه و 

سوبسترا را بطور تغییرناپذیری به سمت تولید 

از این رو هدف چندین  .کندمی کاروتنوئیدها هدایت

در  PSYسنس ژن مطالعه ژنتیکی بوده است. بیان آنتی

ی در میزان توجهقابلفرنگی، بدون اینکه اثر گوجه

سبب کاهش  باشد، کاروتنوئیدهای بافت برگی داشته

های این گیاه شد. در تجمع کاروتنوئیدها در میوه %97

ئیدها در برلین و سایر ایزوپرنویهر صورت مقدار ج

در  PSYکند. بیان بیشینه گیاهان ایجاد مزاحمت می

موجب غنی شدن پوشش دانه،  ،فرنگیگوجه

ولی  .شودکوتیلدون و هیپوکوتیل از کاروتنوئید می

اسید و ارتفاع گیاهان به خاطر تغییرات جیبرلیک

رقابت بر سر پرنیل پیروفسفات توسط دو مسیر 

 (.22یابد )کاهش می

ر یز بذور تراریخته با کاروتنوئیدهای تغیهایی انمونه

(. 14یافته در کلزا، برنج و آرابیدوپسیس وجود دارد )

( (Brassica napusهای کلزا دستکاری ژنتیکی دانه

( برای افزایش crtBباکتریایی ) PSYتوسط ژن 

محتوای کاروتنوئیدی به میزان خیلی زیادی 

ها بیان هبصورت بیشینه در دان CrtBآمیز بود. یتموفق

های بالغ و پروتئین آن به پلاستید انتقال یافت. دانه

یزان کاروتنوئید افزایش در م 50گیاه تراریخته، %

کاروتن را شامل -βکاروتن و –α داشتند که غالبا

های مسیر شد. نتایج بررسی سایر متابولیتمی

ها نشان داد علاوه بر اینکه سطح ایزوپرنوئیدی در دانه

ی در مقایسه با گیاهان توجهقابلبطور ها کلروفیل

یر تراریخت کاهش یافت، ترکیب اسیدهای غکنترل 

(. افزایش محتوای 22چرب نیز تغییر پیدا کرد )

ولی  ،کاروتنوئیدی دانه با افزایش کلروفیل مرتبط است

بدلیل  شود که احتمالازنی مییر در جوانهخاتسبب 

 .(19باشد ) ABAمیزان بالای هورمون خواب 

بیوسنتز  ،یکی از اکتشافات دستورزی ژنتیکی
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افزایش  ، جهتکاروتنوئیدها در محصولات گیاهی

باشد که روی برنج انجام شد. با ها میارزش غذایی آن

وجود اینکه نیمی از مردم جهان روزانه برنج مصرف 

ها ها و ویتامینیمغزیزرولی منبع ضعیفی از  ،کنندمی

کاروتن و -βبرنج نه دارای  باشد. آندوسپرمرا دارا می

باشد. به کربنه می 40های کاروتنوئیدی مادهنه پیش

ای برنج، بخصوص منظور بهبود محتوای تغذیه

، مهندسی ژنتیک به عنوان Aویتامین محتوای پیش

کاروتن در -βروشی برای ایجاد توانایی ساخت 

های آندوسپرم برنج انتخاب شد. آندوسپرم نارس بافت

کربنه که برای  20ماده ایزوپرنوئیدی پیش GGPPبرنج 

کنند. بیوسنتز کاروتنوئیدها نیاز است را سنتز می

Burkhartd و همکارانش برنجJaponica rice cv.) 

Tapei 309ای با ( را به روش بمباران ذرهcDNA  رمز

( Narcissus pseudonocissusنرگس ) PSY کننده

ته کردند. تحت پروموتور مخصوص آندوسپرم تراریخ

و  کردندگیاهان تراریخته یک آنزیم فعال را بیان 

 1لیکوپن در آندوسپرم برنج ذخیره شد و برنج طلایی 

تولید شد. این اولین بار بود که امکان مهندسی یک 

در یک  Aمرحله اساسی در بیوسنتز پیش ویتامین 

 (.22ی گیاهان ثابت شد )فتوسنتز یرغبافت 

یر قابل ثات PSYه منبع ژن مطالعات بعدی نشان داد ک

و  Yeتوجهی روی سطح تجمع کاروتنوئیدها دارد. 

 PSYهمکاران از روش آگروباکتریوم برای انتقال ژن 

و همچنین  CaMV35Sنرگس تحت کنترل پروموتور 

تحت کنترل  E.uredovora باکتریایی PDSژن 

پروموتور مخصوص گلوتئین آندوسپرم به برنج 

بایست وکتور حاوی این ژن میاستفاده کردند. اگرچه 

شد، بررسی به تشکیل لیکوپن در آندوسپرم هدایت می

های تراریخته از طریق فتومتری و کروماتوگرافی دانه

با کارایی بالا، مقدار قابل توجهی از لیکوپن را نشان 

کاروتن، لوتئین و زآگرانتین تشکیل -βنداد و به جای 

 (.22شد )

وئیدها توسط سایر مسیر سنتز کاروتن دستکاری

 های مسیرهای رمز کننده آنزیمژن

ژن فایتوئن دسچوراز تحت کنترل پروموتر 

CaMV35S  در تنباکو بیان و محصول ژن به داخل

کلروپلاست هدایت شد. نتایج این مطالعه افزایش 

کاروتن را نشان داد. در مطالعه دیگری -βفعالیت سنتز 

ل پروموتور ( تحت کنترcrt1) PDS E.uredovora ژن

CaMV35S فرنگی توسط آگروباکتریوم به گوجه

های تراریخته، افزایش فرنگیگوجه منتقل شد. در میوه

مشاهده شد. در مطالعه مشابهی  کاروتن-βبرابری  3

 crt1 ی بیان کنندهفرنگی تراریختههای گوجهلاین

داری را در یمعنافزایش  CaMV35Sتحت پروموتور 

( و کاهش را در کل مقدار برابر 3) کاروتن-βمحتوا 

 (.22کاروتنوئیدها نشان دادند )

یک روش متفاوت، استفاده از ساختارهای ژنی 

تواند برای درک افزایش میزان که می ،سنس استآنتی

β-د. آنزیم ودر گیاهان استفاده ش کاروتنβ-

-βبتای  یهیدروکسیلاز، هیدروکسیلاسیون حلقه

کند. وفیل کاتالیز میرا برای تشکیل گزانت کاروتن

برای ممانعت  ،هیدروکسیلاز-βسنس ژن ساختار آنتی

تواند به گیاهان ها میبه گزانتوفیل کاروتن-βاز تبدیل 

یابد. افزایش می کاروتن-βبنابراین تجمع  .منتقل شود

سیلاز در آرابیدوپسیس هیدروک-βسنس بیان آنتی

 (.22شده است ) کاروتن-βدرصدی 22سبب افزایش 

برای مهندسی کاروتنوئیدها در  ،ستراتژی خاموشی ژنا

در این  .زمینی نیز بکار رفته استهای سیبغده

سبب افزایش میزان  ZEPمطالعه، خاموشی ژن 
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در حالی که  .کاروتنوئیدها بخصوص زآگزانتین شد

و  کاروتن-βسبب افزایش  CHYو  LCY-eخاموشی 

ایش بطور اگرچه میزان این افز)تمام کاروتنوئیدها شد 

–CrtB–CrtIیر بیان بیشینه ثاتقابل توجهی کمتر از 

CrtY ( )27، 8بود.) 

های بیوسنتزی کاروتنوئیدها در جایی که آنزیماز آن

اند، مهندسی متابولیکی این مسیر پلاستیدها قرار گرفته

پذیر به روش ترانسفورماسیون پلاستیدی نیز امکان

-βژن لیکوپن باشد. برای مثال، بیان پلاستیدی می

-βبرابری محتوای  4سیکلاز باکتریایی سبب افزایش 

 (.34فرنگی شد )در میوه گوجه کاروتن

دستکاری مسیر سنتز کاروتنوئیدهای گیاهان جهت 

 بهبود مقاومت به استرس

غذایی، دستکاری  محصولاتعلاوه بر بهبود محتوا و 

برای افزایش مقاومت به  ،ژنتیکی بیوسنتز کاروتنوئیدها

کش، محافظت نوری و سنتز سترس، مقاومت به علفا

کاروتنوئیدهای جدید در محصولات گیاهی بکار 

رود. قرار گرفتن گیاهان در شرایط نوری زیاد و می

سبب استرس اکسیداتیو نوری، تغییر  ،UVاشعه 

شناسی گیاه، پراکسیداسیون لیپیدهای غشایی و ریخت

 شود.می DNAمر شدن دی

زآگزانتین، ) کاروتن-βهای حاصل از حلقه گزانتوفیل

آنتراگزانتین، ویولاگزانتین(، نقش کلیدی در محافظت 

 نوری گیاهان دارد و این دلیلی بر هدف قرار گرفتن

در مهندسی ژنتیک به منظور افزایش مقاومت به  هاآن

 کاروتن-βی باشد. ژن رمز کنندهها میاسترس

زآگزانتین( آنزیمی در مسیر بیوسنتزی )هیدروکسیلاز 

در گیاه مدل آرابیدوپسیس سبب افزایش مقاومت به 

شرایط دما و نور بالا، کاهش پراکسیداسیون لیپیدی و 

کاهش نکروزه شدن در این گیاهان شد. تراریخته 

هیدروکسیلاز  کاروتن-β رمز کنندهشدن تنباکو با ژن 

افزایش سریع  ،تحت کنترل پروموتور ساختاری

 قرار گرفتن د. گیاهان تراریخته بازآگزانتین را نشان دا

، حفظ بیوماس بیشتر و مقدار UVدر معرض 

های فتوسنتزی بیشتری را نسبت به گیاه کنترل رنگدانه

 (.22نشان دادند )

ها با استفاده کشمقاومت محصولات گیاهی به علف

( ایجاد شده است. بیان CRT1باکتریایی ) PDSاز ژن 

ای که مقاومت ریختهاین ژن در تنباکو گیاهان ترا

دارد،  (bleachingیدکننده )سفها کشچندگانه به علف

و  کاروتن-βکند. در حالی که میزان ایجاد می

های حاصل این گیاهان تراریخت افزایش گزانتوفیل

یافت، سطح لوتئین کاهش داشت ولی روی میزان 

 (.22بود )ثیر تایبکلی کاروتنوئیدها 

های جدید با استفاده از ژنهای کاروتنوئیدی رنگدانه

تواند در گیاهان سنتز شود. موجودات مختلف می

باشد که آستراگزانتین یک رنگدانه قرمز رنگ می

 کاروتن-βارزش اقتصادی قابل توجهی دارد. آنزیم 

به کانتاگزانتین را کاتالیز  کاروتن-βکتولاز تبدیل 

د کند. مسیر بیوسنتز کاروتنوئیدی تنباکو برای تولیمی

از جلبک  crtO ژن cDNAآنتراگزانتین تغییر کرد. 

Haematococcus pluvialis  کهβ-کتولاز را  کاروتن

فرنگی گوجه PDSکند. تحت کنترل پروموتور رمز می

ای های بافت شیرهبه تنباکو منتقل شد. کروموپلاست

گیاهان تراریخته، آسترازانتین و سایر کتوکاروتنوئیدها 

گ شیره از زرد به قرمز تغییر کرد. را ذخیره کرد و رن

تواند به عنوان تکنولوژی برای تغییرات این روش می

های مهم باغبانی و ها و گلژنتیکی رنگدانه میوه

 (.22گلکاری بکار رود )
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 گیرینتیجه

PSY های مهم و یک تنظیم کننده مهم در از جمله ژن

باشد. صدها نوع مسیر سنتز کاروتنوئیدها می

 50ئید در مواد گیاهی وجود دارند که فقط کاروتنو

 .هستند Aها در بدن قابل تبدیل به ویتامین از آن نوع

ها )به دلیل وجود کلروفیل این ترکیبات بیشتر در برگ

میلیون  5/0)سبزینه(( وجود دارد. کور شدن سالیانه 

واقعیت آشکاری  ،نفر کودک به علت کمبود ویتامین

مواجه است. تحت چنین  است که بشر امروزه با آن

هایی مثل اصلاح مولکولی ژنتیک شرایطی روش

های ای در آینده تکامل گونهتواند نقش برجستهمی

و غذایی در واحد زمان  گیاهی تولید کننده مواد مغذی

 و مکان، داشته باشد.
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Abstract 

The pathway for the synthesis of carotenoids is now well known, but the findings about the regulation of 

this path are almost limited .Along with the role of pigmentary and essential carotenoids in plants, these 

compounds also play an important role in human health .Given that the human body does not synthesize 

carotenoids, it is dependent on carotenoids derived from the diet to produce retinoids such as retinal 

(important eye pigmentation), retinol (vitamin A), and retinoic acid (the main controller of morphogenesis 

The main source of retinoids is B-carotene, which is also called vitamin A, and the lack of that night 

causes blindness and blindness. Recent research has focused on manipulating the content of carotenoids 

and plant product compounds to increase their nutritional value. Although all known genes in the 

biosynthesis of carotenoids are encoded by the nucleus of the nucleus, all of the carotenoid pigments and 

their associated enzymes are in the plastids .Among the encoding genes of carotenoid biosynthesis 

enzymes, PSY, the catalyst for the first phase of the biosynthetic pathway of carotenoids, is of particular 

importance. Given the global scarcity of vitamin A deficiency and its harmful effects on human health, 

and in particular children, scientists have focused on increasing the levels of carotenoids in ornamental 

plants. 

Key words: enzymes PSY, carotenoids, vitamin A 
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