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Background

这项实验是由Potrykus（瑞士联邦理工学
院）和 Beyer（德国弗莱堡大学）等人于
1999 年研究所得，并于次年公布研究结
果。这类通过外源基因调控食物中微量
元素合成的实验被称为“生物营养强化”。

英国先正达公司最早获得培育黄金大米的
专利，并免费向亚洲部分地区的实验室提
供这种大米品种，供它们进行试种和推
广，以解决这些以大米为主食的发展中国
家儿童 VA 缺乏症和营养不良问题。

https://baike.baidu.com/item/%E7%91%9E%E5%A3%AB%E8%81%94%E9%82%A6%E7%90%86%E5%B7%A5%E5%AD%A6%E9%99%A2/2651443
https://baike.baidu.com/item/%E5%BE%B7%E5%9B%BD%E5%BC%97%E8%8E%B1%E5%A0%A1%E5%A4%A7%E5%AD%A6/15514047
https://baike.baidu.com/item/%E8%90%A5%E5%85%BB%E4%B8%8D%E8%89%AF/4513053


Background

黄金大米（Golden Rice）是一种新型
转基因大米，黄金大米是黄色由于积累
β胡萝卜素（前维生素A）和叶黄素。



• 黄金大米中使用的两个类胡萝卜素生物合成转基因，八氢番茄红素合
酶（PSY）和细菌性胡萝卜素去饱和酶（CRTI）。

• 黄金大米的开发是为了帮助解决维生素A缺乏症的问题，这种问题在
发展中国家普遍存在，影响了数百万人。维生素A缺乏症会导致儿童死
亡和发育迟缓，并经常损害视力，导致失明。它也通过干扰铁的生物利
用度间接促成贫血。

• 八氢番茄红素合酶（PSY）催化类胡萝卜素生物合成途径的第一步。



Beyer P, Al-Babili S, Ye X, Lucca P, Schaub P, Welsch R, Potrykus I. Golden Rice: introducing the beta-carotene 
biosynthesis pathway into rice endosperm by genetic engineering to defeat vitamin A deficiency. J Nutr. 2002 
Mar;132(3):506S-510S. doi: 10.1093/jn/132.3.506S. PMID: 11880581.



（a）用于产生转基因水稻植物的T-DNA的示意图。
（b）含有T-DNA的抛光野生型和转基因水稻籽粒（如上）的照片，其中的水仙花蛋白（Np）或玉米
蛋白（Zm）由于类胡萝卜素的积累而显示出改变的颜色。

Paine JA, Shipton CA, Chaggar S, Howells RM, Kennedy MJ, Vernon G, Wright SY, Hinchliffe E, 
Adams JL, Silverstone AL, Drake R. Improving the nutritional value of Golden Rice through 
increased pro-vitamin A content. Nat Biotechnol. 2005 Apr;23(4):482-7. doi: 10.1038/nbt1082. 
Epub 2005 Mar 27. PMID: 15793573.



Basic annotation information





Subcellular localization

Chloroplast
Membrane
Plastid



PSY2功能注释

QuickGO



psy2参与的通路

KEGG
REACTOME

KEGG PATHWAY
osa00906             Carotenoid biosynthesis - Oryza sativa japonica (Japanese rice) (RefSeq) 
osa01100             Metabolic pathways - Oryza sativa japonica (Japanese rice) (RefSeq) 
osa01110             Biosynthesis of secondary metabolites - Oryza sativa japonica (Japanese 
rice) 



花蕾，花，叶后开花，叶前开花，成熟的种子，花后根，花前根



psy2表达特征

inflorescenc
e

leaf

root



Protein-protein 
interaction



Protein-protein interaction



Predicted protein 3D structure



模板（5IYS）

分子功能
• 苯并合酶
• 催化活性
• 异戊二烯转移酶活性
• 转移酶活性
• 转移酶活性，转移烷基或芳基（甲基除外）
• 角鲨烯合酶活性

PDB



2000年开发的第一代的黄金大米
（Golden Rice）里总共转进去三个基因，
分别是从黄水仙花中获得的八氢番茄红
素合成酶（phytoene synthase, psy）、
从噬夏孢欧文菌中获得的八氢番茄红素
去饱和酶或β-胡萝卜素去饱和酶
（phytoene desaturase, crtI），以及从
黄水仙花中获得的番茄红素β-环化酶
（lycopene β-cyclase, lcy）。其中前两
个基因是功能基因用来产生类胡萝卜素
（主要是β-胡萝卜素），第三个基因则
用来确定转基因成功与否因此不是必须
的。由于水仙花的八氢番茄红素合成酶
效率不高，因此2005年改良后的第二代
黄金大米，是从玉米里获得相应的psy基
因





长期以来人们认为玉米和水稻中具有编码PSY的单一基因，但目前
已有研究表明，玉米和水稻都具有重复的PSY基因，它们编码在异源细
菌系统中测试时发挥功能的结构独特的酶。此外，PSY重复在整个禾本
科中普遍存在，这表明该遗传事件先于禾本科的进化。

Gallagher CE, Matthews PD, Li F, Wurtzel ET. Gene duplication in the carotenoid biosynthetic pathway preceded 
evolution of the grasses. Plant Physiol. 2004 Jul;135(3):1776-83. doi: 10.1104/pp.104.039818. Epub 2004 Jul 9. PMID: 
15247400; PMCID: PMC519089.



Gallagher CE, Matthews PD, Li F, Wurtzel ET. Gene duplication in the carotenoid biosynthetic pathway preceded 
evolution of the grasses. Plant Physiol. 2004 Jul;135(3):1776-83. doi: 10.1104/pp.104.039818. Epub 2004 Jul 9. PMID: 
15247400; PMCID: PMC519089.





总结
• PSY基因存在冗余现象
• PSY2和PSY3可能是从PSY1进化来的
• PSY控制的类胡萝卜素合成与其他生物合成过程相联系
• PSY基因的亚细胞定位在叶绿体、质体、膜
• PSY基因的表达具有选择性
• PSY的基因分化早于物种分化



公众往往担心转基因食品有害健康，但科学界的
共识是此类转基因作物及其副产品的健康安全风
险并不高于传统食品，也就是说转基因作物的安
全性是可以保证的。对转基因食品的安全评估始
于鉴定该食品是否与同类非转基因食品"实质等
同"，后者是那些已经被确认无害的传统食品。
目前还没有报告宣称转基因食品在人身上造成疾
病。虽然针对转基因生物产品的标注在许多国家
是强制性的，但美国和加拿大并不执行类似政策，
在市场上转基因食品和传统食品是没有差别的



THANK   YOU !
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