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Abstract 

Probiotics, as microorganisms that affect host health in a positive way, have increasingly garnered attention. 

Although most research has focused on probiotic bacteria, yeast probiotics — owing to their unique 

characteristics and advantages — have successfully established their position in this field. Among essential 

elements required by the body, zinc (Zn) plays a crucial role in both humans and animals. Its deficiency is 

recognized as a key form of malnutrition globally, profoundly affecting human health, cognitive 

development and overall growth, as well as productivity in animal husbandry. Common mineral 

supplements such as zinc sulfate are often limited by low bioavailability and gastrointestinal side effects. 

Yeast-based probiotic biofortification is a novel strategy designed to overcome these limitations and 

effectively alleviate zinc deficiency. Cultivating yeast in zinc-enriched media results in efficient 

intracellular accumulation of zinc in a more bioavailable organic form. This dual-purpose product not only 

serves as a superior zinc source but also retains the probiotic properties of the yeast, leading to synergistic 

effects that enhance intestinal barrier function, modulate the immune system, and improve gut microbiota 

balance. Zinc-enriched yeasts could offer a promising and sustainable solution to zinc deficiency. However, 

challenges remain regarding industrial scalability, stability, and regulatory compliance, necessitating 

further research. This article aims to provide a concise review of studies focusing on zinc-accumulating 

probiotic yeasts, mechanisms of zinc uptake and storage in yeast, and the processes governing zinc 

absorption from fortified yeast in humans. 
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Introduction 

Zinc is an essential micronutrient for the normal growth and health of humans and animals, playing a significant 

role in immunity, growth, collagen formation, memory function and cognitive development, reproductive function, 

and the ability to resist diseases. Zinc deficiency is one of the most common nutritional problems worldwide, 

especially in developing countries, and can severely affect human and animal health impairing metabolic processes, 

immune responses, and neurological functions in both. Its deficiency during pregnancy is also associated with 

adverse outcomes such as preterm birth, low birth weight, and congenital anomalies. Conventional chemical zinc 

supplements which are available on the market and based on mineral salts such as zinc sulfate, often have low 

bioavailability and, in addition to interfering with other minerals, also cause gastrointestinal discomfort. Organic 

zinc supplements also present challenges, highlighting an urgent need for new forms of zinc with higher absorption 

and fewer side effects. In the last two decades, biofortification of probiotic yeasts (mainly Saccharomyces 

cerevisiae) with zinc has been proposed as a novel biotechnological approach for the production of dual-purpose 

supplements, and extensive research has been conducted on this topic. This article provides a review of international 

research, as well as studies conducted in Iran, to outline the current knowledge in this field, identify research gaps, 

and provide perspectives for future studies. 

 

Materials and Methods 

 This review article attempts to examine the findings and advances made worldwide and in Iran in the field of zinc-

enriched probiotic yeasts (as a dual-purpose strategy (providing both probiotics and zinc), including mechanisms, 

applications, and future prospects, using reputable articles published from 1968 to 2024 by searching international 

scientific databases such as PubMed, Scopus, Web of Science. 

 

Results 

According to laboratory and clinical studies, zinc-enriched yeasts have shown better performance in terms of 

absorption and side effects compared to chemical sources. Better absorption of organic zinc in yeast is associated 

with various mechanisms, including protection from interactions, utilization of absorption pathways similar to 

dietary zinc, increased solubility, and stability. Zinc is complexed with proteins (metallothionein), peptides, and 

glycoproteins inside the yeast cell, and these ligands protect the zinc ion from absorption antagonists in the intestinal 

lumen. Unlike inorganic and organic chemical forms, this protein-peptide matrix acts as a natural transport and 

release system, leading to potentially higher bioavailability and synergistic effects with other ingredients, including 

B vitamins, amino acids, other minerals, and beta-glucans (which themselves are prebiotics and support the growth 

of probiotics and contribute to a healthy gut microbiome). On the other hand, zinc-enriched yeasts can be easily 

produced by culturing in zinc-enriched media, followed by sterilization and/or freeze-drying. The vacuole in yeast 

is the largest storage site for zinc, with smaller amounts also found in mitochondria and zinc-rich cytoplasmic 

vesicles (zincosomes). Zinc uptake from the environment into the yeast cell is largely mediated by protein Zrt1, 

Zrt2, and Fet4, and zinc storage is mediated by the transporters Cot1 and Zrc1, which pump excess zinc into the 

vacuole. Under conditions of zinc deficiency, the transporter Zrt3 is overexpressed and returns the zinc stored in the 

vacuole to the cytosol. Zinc absorption occurs throughout the entire small intestine, but approximately 25–66% of 

ingested zinc is absorbed from the proximal jejunum and ileum. Zinc uptake into intestinal cells is mediated by zinc 

transporters in the apical and basolateral membranes. ZIP4 (in the apical membrane) is known to be the main 

transporter for intestinal zinc absorption from the intestinal lumen into the cells, and ZnT1 is the transporter that 

directs zinc from the distal end of intestinal cells into the bloodstream. ZIP5 and ZIP14 facilitate zinc uptake from 

the circulation into intestinal cells, contributing to the maintenance of intracellular zinc concentrations. ZnT5B (in 

the apical membrane) acts as an additional regulatory mechanism to maintain zinc homeostasis. Zinc is deposited 

in bone and skeletal muscle, where approximately 90% of the body’s zinc stores can be found. Research in Iran and 

the world shows that the process of zinc bioaccumulation in probiotic yeasts is strongly influenced by environmental 

conditions. The presence of an energy source, such as glucose and stirring of the medium increases the absorption 

by providing energy and better contact. Absorption is reduced at very acidic pH (less than 5) due to the competition 

of hydrogen ions (H⁺ ) with zinc ions (Zn²⁺ ), and absorption is low at very alkaline pH due to the formation of 

insoluble zinc hydroxide. To achieve maximum zinc accumulation in yeast, an optimal balance must be established 

between various factors, including the energy source, pH, type and concentration of the zinc salt, and cell growth 

stage. The use of modern physical methods (siderophores, ultrasound waves, and pulsed electric field (PEF) with 

optimal voltage) can also significantly increase the efficiency of this biotechnological process. Mineral sources such 

as zinc sulfate and zinc chloride are usually more suitable for enrichment than organic forms (such as zinc-threonine) 

because they are less inhibitory to yeast growth and provide better aggregation. 
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 There is also an optimal concentration (30 mg/L in many sources) that, at lower concentrations, enhances active 

uptake mechanisms, but at high concentrations, zinc may be exported back into the environment to prevent toxicity. 

Studies have also confirmed the possibility of simultaneous enrichment with multiple minerals (such as selenium, 

zinc, and chromium).  

 

Conclusion and Discussion 

Zinc-enriched yeasts represent an advanced technology in the field of nutrition that combines the benefits of an 

effective probiotic (such as pathogen inhibition, intestinal barrier strengthening, and immunomodulation) and a 

highly absorbable micronutrient source, providing an optimal and multifaceted solution to combat zinc deficiency 

and promote general health. The use of zinc-enriched yeast in poultry and aquaculture nutrition can lead to improved 

growth indices, feed conversion ratio, and general health of livestock, and is considered an alternative to growth-

promoting antibiotics. Given that a significant part of domestic research in Iran has focused on the production 

process and optimization of fermentation conditions, conducting clinical studies in humans as a dietary supplement 

for at-risk groups such as children, pregnant and lactating women, athletes, and the elderly, and the potential for use 

in the management of inflammatory bowel diseases and antibiotic-associated diarrhea, as well as further studies in 

the field of livestock, poultry, and aquaculture can serve as a basis for future research. Further research on 

indigenous probiotic strains and determination of the effective dose for specific nutritional conditions in Iran can 

also be useful. 
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 چکیده

 ته بیشتر تحقیقاگیرند. با وجود اینکتوجه قرار می درخورروز بیشتر ، روزبهثیر مثبت بر سلامت میزبانأهایی با تعنوان میکروبهها بپروبیوتیک

اند جایگاه نستهی که دارند، تواهایفرد و مزیتههای مخمری با خصوصیات منحصربپروبیوتیک ،نداهای پروبیوتیک انجام شدهروی باکتری شدهانجام

عنوان به کمبود آنو داردکه نقش مهمی در بدن انسان و جانوران  است (Znخود را در این زمینه تثبیت کنند. ازجمله عناصر مورد نیاز در بدن روی )

های لوری در دامپروری دارد. مکمهرهیک سوءتغذیه کلیدی در سطح جهانی، تأثیرات عمیقی بر سلامت انسان، رشد و توسعه شناختی و همچنین ب

با استفاده از مخمر  سازی زیستیند. غنیافراهمی پایین و عوارض گوارشی با محدودیت مواجهدلیل زیستمعدنی متداول مانند سولفات روی، اغلب به

مخمر در محیط کشت غذی در بدن را برطرف کند.تواند کمبود ناشی از این ریزمو می ها استپروبیوتیک، یک راهبرد نوین برای غلبه بر این چالش

علاوه شود. این فرآورده دومنظوره، فراهمی بالاتر میسلولی این عنصر به شکل ارگانیک با زیستهای غنی از روی، منجر به انباشت کارآمد و درون

یستم ایمنی و رژیستیک در تقویت سد روده، تعدیل سکند که به اثرات سینیک منبع برتر روی است، خواص پروبیوتیکی مخمر را حفظ می بر اینکه

با این حال،  ؛حل مناسب و پایداری برای رفع مشکل کمبود روی باشندتوانند راهشده با روی میشود. مخمرهای غنیبهبود تعادل میکروبیوم منجر می

یقات بیشتر است. در این مقاله سعی شده است مروری اجمالی پذیری صنعتی، ثبات و مقررات وجود دارد که نیازمند تحقهایی در زمینه مقیاسچالش

در مخمر  شدهسازی در مخمر و مکانیسم جذب روی غنیکننده روی، مکانیسم ذخیرهشده در زمینه مخمرهای پروبیوتیک ذخیرهبر تحقیقات انجام

 توسط انسان داشته باشیم. 

 

 فراهمیزمغذی روی، زیستسازی زیستی، ریمخمر پروبیوتیک، غنی کلیدی: هایواژه
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 مقدمه 

طبق تعریف سازمان جهانی بهداشت و سازمان غذا و 

ها کشاورزی سازمان ملل متحد، پروبیوتیک

ای هستند که در صورت مصرف به های زندهمیکروارگانیسم

مقدار کافی، فواید سلامتی را برای میزبان به همراه دارند. 

گراد درجه سانتی 22ر ها در انسان قادر به رشد دپروبیوتیک

ماندن در شرایط نامطلوب دستگاه گوارش هستند و و زنده

د به نوانتدارای عملکردهای بیولوژیکی فراوانی هستند که می

مخمرهای  د.نسلامت میزبان با تنظیم میکروبیوتا کمک کن

که  دها دارنپروبیوتیک مزایای جدیدی نسبت به باکتری

 ،با وجود این ؛(2-1) اندر گرفتهتوجه قرا شایانامروزه بسیار 

 Saccharomyces boulardii هایتنها اثر پروبیوتیکی سویه

ور ط، برای استفاده انسانی، بهSaccharomyces cerevisiaeو 

. مخمرهای (8, 1) نداهشدارزیابی  صورت بالینیگسترده به

 ،Debaryomyces ،Pichia ،Yarrowiaهای متعلق به جنس

Meyerozyma  ، Kluyveromycesهای دلیل ویژگیو غیره به

بسیار  توانند پتانسیلمیمفید و احتمالی پروبیوتیکی خود 

سازی مخمرها توانایی غنی ،علاوه . به(1) خوبی داشته باشند

یکی از این عناصر، روی . (2) دنی عناصر فلزی دارخاصی برا

ابع و من است که در سلامتی انسان بسیار حائز اهمیتاست 

 دناشباین عنصر دهنده کمبود توانند پاسخنمی گاهاًغذایی 

کمیاب به دو نوع اصلی غیرآلی و آلی در دسترس  عناصر. (5)

های ی با روشیهانمک صورتهب هستند. شکل غیرآلی عمدتاً

بدن انسان معمولاً که تولید آسان در مقیاس وسیع هستند 

دارد. بسیاری از اشکال را سرعت هضم و استفاده کمی از آنها 

ارند دهای غیرآلی عناصر کمیاب، فعالیت بیولوژیکی ننمک

ایی یندهای مختلف فیزیولوژیکی و بیوشیمیاباید از طریق فر و

 مچنینهبه اشکال شیمیایی با فعالیت بیولوژیکی تبدیل شوند. 

عناصر کمیاب غیرآلی معمولاً سمی هستند و مصرف نادرست 

ل دلیآنها ممکن است عوارض جانبی شدیدی ایجاد کند. به

از ی برآوردن نیهضم کم اشکال غیرآلی عناصر کمیاب، برا

تنها سمیت و بدن انسان، افزایش دوز ضروری است که نه

باعث  کند، بلکهعوارض جانبی بر سلامت انسان را تشدید می

شود. علاوه بر این، آنها در محیط زیست میافزایش رهایش 

روی غیرآلی ناپایدار است و تمایل به تخریب در طول تولید، 

کل آلی عناصر کمیاب ش. سازی داردونقل و ذخیرهحمل

ر های آلی هستند. دکنندههای اسید آلی یا شلاتهمعمولاً نمک

 و توسط رندمقایسه با اشکال غیرآلی، سمیت کمتری دا

های روی د. مکملنشوموجودات زنده بهتر استفاده می

های اسیدهای آلی مانند گلوکونات توانند به شکل نمکمی

صورت خوراکی به روی، استات روی یا پروپیونات روی

ایمنی ترکیبات آلی مصنوعی  ،از سوی دیگرمصرف شوند. 

حل مناسب در این زمینه یک راه .(4) برانگیز استنیز بحث

ها در سازی زیستی است که به افزایش محتوای ریزمغذیغنی

 آلی هایتواند فرمشود. این روش میمواد غذایی گفته می

ه با توجه ب و ایمن تولید کند. فراهمی بالاروی با زیست

توانمندی مخمرها در جذب و انباشتگی عناصر، مخمرهای 

 ل برایئاعنوان یک حامل ایدهبتوانند شده با روی میغنی

های بودن، قابلیتو با توجه به ایمن نندروی عمل ک

دی که دارند، فرپروبیوتیکی و توانایی متابولیکی منحصربه

ل این مشکل در انسان و سایر راهکار مناسبی برای ح

ها هیافتسعی شده است ر این مقاله مروری موجودات باشند. د

شده در زمینه مخمرهای پروبیوتیک انجامی هاو پیشرفت

مین أت)عنوان یک راهبرد دومنظوره به-شده با روی غنی

ازهای اندها، کاربردها و چشم، مکانیسم-پروبیوتیک و روی(

شده از سال با استفاده از مقالات چاپ در این موردآینده 

 .دنشوبررسی  8485تا  1102
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 در مخمرجذب عناصر مکانیسم کلی 

تواند به دو روش عناصر کمیاب در مخمر می یسازیغن

انجام  2سازی زیستییا غنی 8و تجمع 1مختلف جذب زیستی

ی یکوشیمیاییند فیزاجذب زیستی یک فر .(1شکل ) شود

 ا سرعت بالاب و اصولاً وابسته به متابولیسم مخمرو غیرغیرفعال 

است که از طریق نیروی الکترواستاتیک، تبادل یونی، 

و  شودسازی، جذب سطحی و رسوب انجام میکمپلکس

باعث اتصال عنصر مدنظر با ترکیبات خارج سلولی مخمر 

های آنیونی و گروه . ترکیب دیواره سلولی(2, 0) شوندمی

، توانایی آن را در جذب های مخمرروی سطح بیرونی سلول

مانوپروتئین -کند. کیتین و کمپلکس گلوکانفلزات تعیین می

. (4) مخمر هستندعناصر توسط مواد فعال اصلی در جذب 

دهنده های مختلف اتصالهمچنین گزارش شده است گروه

انند آمین، ایمیدازول، فسفات، سولفات، سولفیدریل و فلز، م

. ها وجود دارندهیدروکسیل در پلیمرهای دیواره سلولی قارچ

های پذیر مختلف مرتبط با دیوارهدر میان ترکیبات واکنش

 ساکاریدهایسلولی، مواد پلیمری خارج سلولی مانند پلی

بر  یرچشمگیاند که تأثیر خوبی شناخته شدهبه خارج سلول

ردن فلزات ککمپلکسباز و توانایی بالایی برای -خواص اسید

-دهند لایه بیرونی مانانها نشان می. داده(2) سنگین دارند

-پروتئینی دیواره سلولی مخمر نسبت به لایه داخلی گلوکان

ست. تر اهای فلزات سنگین مهمکیتینی در جذب کاتیون

حذف جزء پروتئینی دیواره سلولی مخمر توسط پروتئاز، 

درصدی جذب فلز توسط دیواره سلولی  4/81باعث کاهش 

دهد پروتئین یک جزء رم شد که نشان میازای هر واحد جبه

های مرده پیوند سلول .(1) کننده فلزات سنگین استجذب

 ؛دهندای از فلزات تشکیل میکووالانسی با مجموعه

 دهدتوده زنده پیوندهای یونی انجام میکه زیستدرحالی

یند وابسته به متابولیسم است که در ا. تجمع زیستی فر(2)

اجزای انتقال فلز ازجمله  دهد.های مخمر رخ میسلول

ازی در سهای ذخیرهدهنده غشایی، سیستمهای انتقالپروتئین

کننده، جذب فلزات و ذخیره های شلاتهاندامک و مولکول

آرامی بهمرحله . این (4) کنندآنها توسط مخمر را تضمین می

های فلزی باید از غشای سلولی نفوذ زیرا یون ؛دهدرخ می

پس از ورود به فضای  .(2) شوندها کنند و وارد سلول

وتئینی لیگاندهای پر بهتوانند سلولی، فلزات سنگین میدرون

و غیره(  0، فیتوشلاتین4، متالوتیونئین5گلوتاتیون) و پپتیدی

لزات را فاثر در نتیجه و متصل شوند تا سمیت را محدود کنند 

فلز  .(4) عملکردهای متابولیکی حساس حذف کنندبر 

اخل سلول غلظت بسیار کمتری نسبت به فلزی شده در دجذب

شود. شایان ذکر است دارد که روی سطح سلول حفظ می

تر های غیرفعال یا مرده، بیشتجمع زیستی در مقایسه با سلول

.(2) شودهای مخمر زنده و درحال رشد مشاهده میدر سلول

 
 زیستی توسط مخمر تجمع و جذب زیستییندهای افر. 1شکل 

Figure 1. Biosorption and bioaccumulation processes by yeast 

                                                           
1 Bio-absorption 
2 Bioaccumulation 
3 Bio-enrichment 

4 Glutathione 
5 Metallothionein 
6 Phytochelatin 
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 عوامل محیطی بر جذب فلزات در مخمرهاثیر أت

1- pH 

ترین عوامل محیطی است که در جذب یکی از مهم pHمقدار 

ل وزیرا بر شیمی محل ؛های فلزات سنگین نقش داردیون

-های اکسیداسیونهای فلزات سنگین، ازجمله واکنشیون

 گذاری تأثیررسوبو سازی کاهش، هیدرولیز، کمپلکس

، جذب فلز توسط مخمرها قابل 8 زیر pHدر . (14) گذاردمی

های فلزی با یون +Hهایپایین، یون pHتشخیص نیست. در 

القوه کنند و تعامل بهای اتصال سلولی رقابت میبرای جایگاه

 طور کلی برای جذب مؤثربه دهند.ها را کاهش میفلز با سلول

معمولاً  5-2بین  pHتوده، محدوده فلزات توسط زیست

در پژوهشی  .(0) شوددوده بهینه در نظر گرفته میعنوان محبه

یک مدل پیشنهادی ارائه ، Higuchi et al. (2018) توسط

مهم  هایدهد در شرایط قلیایی، کاتیوناند که نشان میکرده

شوند. کمبود مواد مغذی و مانند آهن و مس نامحلول می

 شدنجر به فعالکند که منها، سیگنالی را ایجاد مییون

ها توسط شود. این ژنهای مسئول جذب آهن و مس میژن

عث کنترل و افزایش بیان آنها با ،فاکتورهای رونویسی خاصی

ها به شود. همچنین آنها میدهنده یونهای انتقالتولید پروتئین

 Schizosaccharomycesبررسی چگونگی پاسخ مخمر 

pombe  به تغییراتpH جذب آهن و مس در ثیر أمحیطی و ت

تحمل به استرس قلیایی پرداخته اند و متوجه شدند  ایجاد

 جذب آهن و مس برای تحمل به استرس قلیایی ضروری است

(11). 

 دما -8

ه یندهای وابسته باتأثیر دما بر تجمع فلزات، محدود به فر

گراد(، هیچ درجه سانتی 4-4) . در دمای پایین متابولیسم است

یندهای متابولیکی توسط ااز طریق فرفلز  کمی یا مقدار

ها در محدوده . اکثر آزمایششودجمع میتوده زنده زیست

وند که گزارش شگراد انجام میدرجه سانتی 84-24 دمایی

شده برای تجمع فلز بهینه است. اتصال فلز از طریق عمل 

گراد تغییر درجه سانتی 5-84 جذب زیستی در محدوده دمایی

 .(0) کندنمی

 هاها و آنیونرقابت بین کاتیون -2

های اضافی عموماً تأثیر منفی بر جذب فلز ها و آنیونکاتیون

. وقتی فلزاتی که هیچ عملکرد بیولوژیکی (0) دارند

کنند یا ای ندارند، با یک فلز کاربردی رقابت میشدهشناخته

شود. فلزات سمی شوند، سمیت ایجاد میجایگزین آن می

توانند عمدتاً اثرات مضری اعمال کنند. اثرات سمی شامل می

های مهم بیولوژیکی، های عملکردی مولکولانسداد گروه

های فلزی ضروری از یی یا جایگزینی یونجاهجاب

شدن ها، تغییر شکل، دناتوراسیون و غیرفعالبیومولکول

ها و اختلال در یکپارچگی سلولی و اندامکی است. آنزیم

Tobin et al. (1987)  در آزمایشات خود مشاهده کردند

های فلزی سنگین تواند بر جذب یونها در محلول میآنیون

Cd) (، کادمیوم+La3) مانند لانتانیوم
Pb)(، سرب +2

2+ ،)

UO2)اورانیل 
توده قارچ ( توسط زیست+Ag) ( و نقره+2

Rhizopus arrhizus  تأثیر منفی بگذارد و همچنین هیچ

 . همچنین(18) آنیونی برای افزایش جذب فلزات مشاهده نشد

White et al. (1987)  به بررسی مکانیسم جذب روی درS. 

cerevisiae  پرداختند. آنها متوجه شدند جذب روی در دو

مهارکننده جذب  +Mg2و  +Kشود. مرحله انجام می

 +Ni2در مقابل، حضور ؛بودند S. cerevisiaeدر  +Zn2فعال

میکرومولار در مقایسه با  144های را در غلظت +Zn2جذب 

 . (12) میکرومولار افزایش داد 84

 مواد داخل محیط  -5

مواد محلول و ذرات معلق در محیط کشت، معمولاً سمیت 

. (0) دهندشدن و اتصال کاهش میفلز را از طریق کمپلکس

افزایش ا بهای دوظرفیتی توسط فسفات افزایش جذب کاتیون

اص های خبار منفی خالص غشای سلول از طریق سنتز گونه

نوزیتول تر فسفاتیدیل ایژه اشکال منفیویفسفولیپید و به

برای  H2PO4 شددر ابتدا تصور می گیرد.صورت می
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ن حال، با ای ؛کردن سیستم انتقال در مخمر مورد نیاز استفعال

نیاز ظاهری به فسفات ممکن است غیرمستقیم و مربوط به 

وضعیت انرژی سلول باشد. لازم به ذکر است بسیاری از 

جذب کاتیون توسط مخمر با استفاده از  بارةیه دراطلاعات اول

ر که قبل از استفاده داست توده تجاری به دست آمده زیست

معلق و اغلب یک شب گرسنه نگه  ،شدهیونیزهآب مقطر د

ه های از پیش رشد یافتشد. انتقال احتمالاً در سلولداشته می

 .(15) در شرایط فیزیولوژیکی بهینه متفاوت است

 

 و پیامدهای کمبود آن  رویاهمیت 
عنصر روی ریزمغذی ضروری برای رشد و سلامت طبیعی 

 244شود بیش از . تخمین زده می(14) انسان و حیوانات است

 و انجامشدن آنزیم بدن انسان مستقیم یا غیرمستقیم برای فعال

، ساختاری و تنظیمی بدن به مقدار عملکردهای کاتالیزوری

 عنوانبهی روی کافی احتیاج دارند. روی همچنین نقش مهم

که  ارددهای مولکولی کننده ساختار سوم پروتئینتثبیت

. (10) کندعوامل رونویسی مختلف را در بدن انسان تنظیم می

دهد روی ممکن است ایمنی، رشد، ها نشان میبررسی

ها را عملکرد تولیدمثلی و توانایی مقاومت در برابر بیماری

آنزیم سوپراکسید  ئی از. روی جز(10, 14) افزایش دهد

موتاز سیتوزولی است که با تسریع تغییر شکل آنیون دیس

 ها در برابر استرس اکسیداتیو محافظتسوپراکسید، از سلول

و  تاسبیوتیکی های پریدارای ویژگی عنصر رویکند. می

خود نوبههبخشد که بدر بدن را بهبود می هاپروبیوتیک تقویت

 کندییل مها را تسهای و انتقال الکترولیتنفوذپذیری روده

مایعات بدن را تنظیم و به تشکیل  pH ،. علاوه بر آن(14)

کلاژن برای ساخت مو، پوست، ناخن و به تقویت حافظه و 

کمبود روی منجر به  .(12) کندبهبود رشد ذهنی کمک می

 ،اشتهایی، اختلال بویایی و چشایی، تصلب شرایینبی

های اختلال هموستاز ناشی از تجمع پلاکت، خونیکم

، تضعیف ایمنی Tهای سلول و پاسخ معیوب، کاهش تعداد

هومورال، اختلال در ساختار و کارایی انسولین، اختلال 

 طراباض و و افزایش سطح کورتیزول 1HPAعملکرد محور 

در دوران بارداری  آن . کمبود(12, 12) شودو افسردگی می

ازجمله زایمان زودرس، وزن کم هنگام  با پیامدهای نامطلوب

 مکمل روی، .های مادرزادی مرتبط استتولد و ناهنجاری

 E. coliایمنی تطبیقی و ذاتی را در برابر عفونت با 

، تقویت C3دلیل افزایش سیستم کمپلمان انتروتوکسیک به

دهد. جالب و فاگوسیتوز افزایش می Tهای عملکرد سلول

توجه است تغییرات عملکرد ایمنی در طول کمبود روی 

. کمبود روی (10) عنوان پیری ایمنی ظاهر شودممکن است به

عنوان یک عامل خطر احتمالی برای افزایش حساسیت به به

 ؛(11) شودو پیشرفت شدید آن در نظرگرفته می 11-کووید

باشد.  تواند ارثی یا اکتسابیالبته کمبود شدید این عنصر می

 است 8شدیدترین اشکال ارثی آن آکرودرماتیت انتروپاتیک

های جامع جدید توسط یک گروه . طبق گزارش(84)

المللی از محققان پزشکی، تا یک پنجم از مردم جهان بین

 ؛ممکن است روی کافی در رژیم غذایی خود نداشته باشند

درحال توسعه که حدود یک سوم در کشورهای درحالی

میزان ضروری روزانه  1 جدولدر . (88, 81) کنندزندگی می

با این  ؛(10) است نشان داده شدهروی را برای سنین مختلف 

 یاز دارنددیگران نحال، برخی افراد به روی بیشتری نسبت به 

های مختلف بدن انسان متفاوت . توزیع روی در بافت(81)

(، درصد 42) است. بالاترین میزان روی در عضلات اسکلتی 

یافت ( درصد 0) ( و پوست درصد 81) ها استخوان

.(88)شودمی
 

  

                                                           
1 Hypothalamic-Pituitary-Adrenal  (HPA) 2 Acrodermatitis Enteropathica 
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رغم ازحد روی، علیاند مصرف بیشمطالعات نشان داده

تواند عوارض جانبی فوایدی که در مقادیر مناسب دارد، می

توان به می ازجمله این عوارض ؛جدی به همراه داشته باشد

های ، بیماری8چاقی، اختلالات متابولیکی مانند دیابت نوع 

قلبی عروقی و غیره اشاره کرد. مکانیسم اصلی این عوارض، 

اختلال در تعادل هورمونی، افزایش جذب مواد مغذی و 

 .(82) ها استتداخل در عملکرد آنزیم

 

 های خوراکی و تزریقی رویمکمل

های تزریقی روی معمولاً با کلرید روی یا سولفات مکمل

بر آن، برخی از رویکردهای . علاوه (4) شوندروی ساخته می

های برای غلبه بر کمبود روی در انسان مانند مکمل میاییشی

غذایی یا شیمیایی وجود دارد که به شکل ترکیبات  - دارویی

شیمیایی با ماهیت خاص مانند کپسول، شربت و قرص ارائه 

می شوند. تغییر کشاورزی مکانیزه به سمت کشاورزی 

ه شدیافته، ایده غذای غنیارگانیک در کشورهای توسعه

ها را تقویت کرده است. مزیت ویژه برای ریزمغذیبهستی زی

تری های بالاشده زیستی این است که غلظتغنیاصلی غذای 

م شده زیستی فراهها را در مقایسه با غذای غیرغنیاز ریزمغذی

ترین روش ات روی رایجهای سولف. قرص(10) کندمی

را زی ؛سازی استدر روند مکمل شدهدارویی غذایی استفاده

برخوردار است، ارزان قیمت است و  خوبیاز پذیرش 

های روی مکملسایر جایی آن آسان است. هونقل و جابحمل

های معدنی روی نمکدیگر رایج و در دسترس تجاری شامل 

این،  ند. علاوه برهای روی با ترکیبات آلی هستو کمپلکس

ی سازی بیوتکنولوژیکیندهای روی آلی، چه از طریق غنیافر

 و چه ها یا مخمرهاهایی مانند لاکتوباسیلوسمیکروارگانیسم

عنوان یک جزء طبیعی از جلبک میکروسکوپی اسپیرولینا به

 عنوان منابع روی درحال ظهور هستندبه دست آمده باشند، به

های خوراکی و تزریقی برخی از مکمل 8جدول . در (85)

روی آمده است.شیمیایی 

   

 (10) گرم( براساس سن و جنسمیلی) . نیاز روزانه به روی1 جدول

Table 1. Daily requirement for zinc (mg) by age and sex (16) 
Organization 

 

 

Age group 

World 

Health 

Organization 

1996 

(WHO) 

Food and Agriculture 

Organization of the United 

Nations  (FAO)/World Health 

Organization 2001 (WHO) 

Medical 

Institute 

2006  

(IOM) 

European 

Food Safety 

Agency 2014  

(EFSA) 

Infants 0-1 year 0.6 5.6 2-3 2.4 

Children 

 
3-1 year 2.73 5.5 3 3.6 

10-4 year 3.73 6.5 5 6 

Men 

 

Year 9_13 4.66 9 8 8.9 
16-14 year 6.53 13 11 11.8 

60 years 

and above 
6 9.4 11 11 

Women 

 

12-10 year 3.96 8-9 8 8.9 

60-12 year 5.14 10 9 9.9 
60 years 

and above 
5.12 6.5 8 9 

Pregnant 

women 
50-18 year 10-9.5 10-12 11-13 10-13 

Breastfeeding 

women 
50-18 year 11.6-10.4 9-12 12 12 

doi:%2010.22108/bjm.2025.146706.1652


 115 کاظمیان و همکاران حاج .../ مائده بهبود برای زیستی سازیغنی در نوین دیراهبر: روی با شدهغنی پروبیوتیک مخمرهای
 

doi: 10.22108/bjm.2025.146706.1652 

 های تزریقی و خوراکی روی. برخی از مکمل 8جدول 

Table 2. Some injectable and oral zinc supplements 

Supplement 

Type 
Complementary 

Name 

Company 

Name or 

Brand Name 

Amount of 

Zinc Present Source 

Oral 
Zinc Acetate Galzin 

Comes in two 

doses: 25 mg 

and 50 mg. 
(84) 

Zinc Gluconate Mason 

Natural 50 mg (80) 

Injectable 

Zinc Sulfate 
Multrys  

 (American 

regent) 

1000 

Microgram 
(84) 

Zinc Sulfate 
Tralement 

  (American 

regent) 
3 Milligram (84) 

Zinc Chloride Exela 1 Milligram (84) 

Zinc Chloride Hospira 1 Milligram (84) 

 

ه در مقایس رویشده با های مخمر غنیسلولمزیت 

 های روی معدنی و آلیمکملبا 

از آنجایی که بدن انسان ظرفیت ذخیره روی محدودی دارد، 

ف که مصرایجاد شود تواند به سرعت زمانی کمبود روی می

وان با تآن کم باشد. پیشگیری یا جبران کمبود روی را می

زیستی( و همچنین )شده اهای غنیتنوع غذایی، مصرف غذ

. روی معدنی در (11) های روی به دست آوردمصرف مکمل

مقادیر مصرف زیاد سمی است و از سوی دیگر، روی آلی 

های مفید سمیت کمتر، خوش طعم بودن، دلیل ویژگیبه

های جذب و دسترسی بیشتر و آلودگی کمتر محیطی در سال

درحال حاضر، . (82) توجه قرار گرفته است شایاناخیر بسیار 

ر ترین راه برای تبدیل عناصها مهماستفاده از میکروارگانیسم

. علاوه بر (82) کمیاب از اشکال غیرآلی به آلی است

شده با مواد معدنی که خواص غنیهای بیوتیکپست

ی هاریزمغذیهای تولید ای دارند، یکی از روشگسترده

های مخمر متصل به سوبستراهای آلی، کشت سلول

. در (81, 2) ها استپروبیوتیک در محیط حاوی ریزمغذی

که با روش شیمیایی سنتز  هاریزمغذی سازیمقایسه با آماده

های حاصل از مخمر دارای فعالیت هایریزمغذیشوند، می

جذب  توانند به راحتی در بدنبیولوژیکی بالاتری هستند و می

 لولیهای معدنی برای متابولیسم س. درواقع نمک(4) شوند

لوژیکی های بیوتوسط سیستم اما ؛ها در دسترس نیستندانسان

روی . (24) شودمخمر، به شکل آلی و قابل جذب تبدیل می

فرم آلی( معمولاً بهتر از انواع ) شدهغنیموجود در مخمر 

یل دل. شودمیرایج جذب و حتی انواع آلی شیمیایی معدنی 

اصلی این برتری، وجود روی در یک ماتریکس زیستی 

شبیه به فرمی است که در مواد غذایی  و بودهبیولوژیک( )

موجود در محیط  شود. مخمر، روی معدنیطبیعی یافت می

های و آن را به فرمکند میرا جذب و متابولیزه  کشت

مانند )ها و سایر لیگاندهای آلی شده با پروتئینکمپلکس

کند که برای بدن انسان قابل اسیدهای آمینه( تبدیل می

ا های شیمیایی معدنی روی بمقایسه مکمل. تر هستنددسترس

مشاهده  8شکل شده با روی در غنیمکمل مبتنی بر مخمرهای 

.(85) شودمی
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 شده با رویهای شیمیایی معدنی روی با مکمل مبتنی بر مخمرهای غنیمقایسه مکمل .8شکل 

Figure 2. Comparison of zinc mineral chemical supplements with zinc-enriched yeast-based supplements 

 

توان با چند مکانیسم میجذب بهتر روی آلی در مخمر را 

 :کلیدی توضیح داد

 :محافظت از تداخلات. 1

مثلاً سولفات روی( در محیط قلیایی روده با )فرم معدنی روی 

در ) تاکسالا ،(در غلات و حبوبات) تفیتا ترکیباتی مانند

رقابل های نامحلول و غیکیل کمپلکستش کلسیم اسفناج( و

یند به شدت از میزان جذب روی ادهد. این فرجذب می

 هاروی، درون سلول مخمر با پروتئین .(28, 21) کاهدمی

 شودها کمپلکس مییکوپروتئینمتالوتیونئین(، پپتیدها و گل)

های لیگاندهای آلی، از یون روی در برابر آنتاگونیست .(22)

کنند. آنها با تشکیل جذبی در لومن روده محافظت می

دادن روی جلوگیری و آن های محلول، از رسوبکمپلکس

 - این ماتریکس پروتئینی .کنندحمل می را تا نقطه جذب

عی عمل ش طبیایونقل و رهعنوان یک سیستم حملبهپپتیدی 

نند ما) که شبیه به فرم روی در منابع غذایی کامل کندمی

 «ماده غذایی»عنوان یک بهگوشت( است. بدن این فرم را 

تر انجام و ممکن است جذب آن را بهینهکند میشناسایی 

 مثل گلوکونات( است) تردهد. این برخلاف اشکال آلی ساده

 اندکه اگرچه کلاته هستند، از یک لیگاند ساده تشکیل شده

(21). 

 :استفاده از مسیرهای جذب مشابه مواد غذایی. 8

یافته تا مواد مغذی را از منابع غذایی کامل بدن انسان تکامل

ها و اسیدهای آمینه، فرم جذب کند. روی متصل به پروتئین

 و  در گوشت قرمز( استمثلاً) طبیعی روی در رژیم غذایی

احتمالاً از طریق مسیرهای جذب کارآمدتری که برای این 

 ندشواند، شناسایی و جذب میها طراحی شدهنوع کمپلکس

(21). 

 :افزایش انحلال پذیری و پایداری. 2

یط اسیدی معده و در محتوای برای جذب، روی باید در مح

های محلول یا کمپلکس ⁺Zn² صورت یونو به شودروده حل 

در دسترس باشد. برخی اشکال معدنی مانند اکسید روی 

های آلی کمپلکس .پذیری بسیار پایینی دارندانحلال

پذیری و پایداری شده در مخمر، معمولاً انحلالتشکیل

برای  شانس بیشتری بیشتری در طول مسیر گوارش دارند که

 .کندرسیدن به سایت جذب در حالت قابل استفاده فراهم می

کند عنوان یک پوشش طبیعی عمل میبهدیواره سلولی مخمر 

روی متصل به پروتئین( را از اسید معده ) که محتوای داخلی

های اولیه دستگاه گوارش های گوارشی در قسمتو آنزیم

 هایکند روی به بخشمیکمک کند. این امرمحافظت می

دوازدهه و ژژونوم( برسد و ) اصلی جذب در روده کوچک 

ش اییند رهاتدریج رهاسازی شود. این فربهدر آنجا 
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هی در که گانیز بکاهد تواند از تحریک معده شده میکنترل

 .(21) شودمصرف سایر اشکال روی دیده می

 :های مشترکدهندهانتقالنقش احتمالی . 5

آمینواسید -های رویاین فرضیه وجود دارد که کمپلکس

ممکن است از طریق ناقلین آمینواسیدها در روده جذب شوند 

یا اینکه جذب آنها را تسهیل کنند. این مسیرهای اضافی 

قات حقیاگرچه ت ؛توانند به جذب کلی بیشتر کمک کنندمی

 است لازمر مخم بارةبیشتری برای تأیید دقیق این مکانیسم در

(85 ,25) .

 

 
 شده با رویغنیهای شیمیایی آلی روی با مکمل مبتنی بر مخمرهای مقایسه مکمل. 2شکل 

Figure 3. Comparison of organic zinc chemical supplements with zinc-enriched yeast-based supplements 
 

 

، مزیت اصلی روی شودمیمشاهده  2شکل در گونه که همان

مانند ) شده در مخمر نسبت به دیگر اشکال آلیغنی

 زیستی وجود روی در یک ماتریکس گلوکونات روی(،

تر است که منجر به فراهمی بیولوژیکال( کامل و طبیعی)

ک( سینرژیستی) زیستی بالقوه بالاتر و اثرات هم افزایی

شده تنها حاوی روی نیست. این مخمر غنیزیرا  ؛شودمی

،  B1،B2 ،B6 مانند B های گروهویتامین مخمر منبع طبیعی

B7، ک ی) کانگلو-بتا و های دیگرمینرال ،اسیدهای آمینه

ا برای هبسیاری از این ریزمغذیت. فیبر پریبیوتیک( اس

برای مثال،  ؛روی ضروری هستند بهینه متابولیسم و عملکرد

کند. حضور به جذب و انتقال روی کمک می B6 ویتامین

 تواندهمزمان این کوفاکتورها در یک ماتریکس واحد می

 کارآمدترو استفاده بدن از روی را  شودافزایی منجر به هم

کند. در یک مکمل ساده گلوکونات روی، این طیف گسترده 

بقایای دیواره  ،از سوی دیگر وجود ندارد.های از ریزمغذی

یوتیکی بگلوکان است که اثرات پری-سلولی مخمر حاوی بتا

 های مفید رودهیها با تغذیه باکتربیوتیکدارد. پری

کنند. کمک میها(، به سلامت میکروبیوم روده پروبیوتیک)

یک میکروبیوم سالم برای عملکرد ایمنی، سنتز برخی 

ها و سلامت کلی روده ضروری است. از آنجایی که ویتامین

بخش بزرگی از سیستم ایمنی در روده قرار دارد، این اثر 

 سازی عملکرد روی در تقویتتواند به بهینهغیرمستقیم می

 در مطالعه بالینی توسط .(21) سیستم ایمنی کمک کند

Tompkins et al. (2007)، جذب مقایسه Zn از دو منبع 

شده از مواد معدنی تجاری و مخمر غنی Znگلوکونات 

 .شدبررسی داوطلبان مرد سالم ( در Zn50 ®Lalmin) تجاری

ی نسبت به مخمر جذب گلوکونات رو ندنتایج نشان داد

ع گیرد. هیچ تفاوتی در دفتر انجام میشده با روی سریعغنی

ادراری بین دو مکمل مشاهده نشد. گلوکونات روی 

 ؛ساعت اول نشان داد 0های بالاتر روی را در خون در غلظت

رفت. مخمر حاوی بیشتری در مدفوع از دست می مقدار اما

اما کاهش  ؛افتروی نیز با گذشت زمان در خون افزایش ی
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های بسیار کمتری را در مدفوع نشان داد. بنابراین، مکمل

های گلوکونات نمکنسبت به مخمر حاوی روی ارگانیک 

ای روی در مطالعه .(24) روی فراهمی زیستی بیشتری دارند

نشان داد مخمر  ، Zhang et al. (2014) حیوانات توسط

 فراهمی زیستی بالاتری چشمگیریطور بهشده با روی غنی

 در کارآزمایی بالینی توسط. (20) دارد ZnSO4نسبت به 

Maladkar et al. (2009) نی های غبه بررسی اثر پروبیوتیک

 Aristoفرمولاسیون آزمایشی توسط شرکت ) از روی

Pharmaceuticals Pvt. Ltd.)  بیمار کودکان مبتلا  145روی

های پرداختند. مشخص شد ترکیب پروبیوتیکبه اسهال حاد 

 Lactobacillusهای شده با روی در میکروارگانیسمغنی

rhamnosus Rosell-11 و Saccharomyces boulardii ،

فواید بالینی را برای بیماران مبتلا به اسهال حاد فراهم کرده و 

بهبودی را از نظر زمان و میزان پاسخ به اسهال نشان داده است. 

نتایج ثانویه کاهش علائم دیگر مانند استفراغ، تب و سایر 

آبی بود. استفاده از پروبیوتیک منجر به بهبودی علائم کم

شدن اسهال و سوءجذب طولانیدهنگام و جلوگیری از زو

ی هایجدا از دسترسی زیستی بالای ریزمغذی .(22) ثانویه شد

نز و سلنیوم و محتوای بالای پروتئین و مانند آهن، روی، منگ

ویتامین مخمرها، مزایای مخمرهای غذایی در کشت ساده و 

توده سریع آنها نهفته است که در مدت زمان کوتاهی زیست

شده با روی را غنیکند. مخمرهای قابل توجهی را فراهم می

د و تولی ،های غنی از آنراحتی با کشت در محیطبهتوان می

خشک  1کردن انجمادیاستریلیزاسیون و/یا خشکسپس با 

های مختلف د. این موضوع عمدتاً برای گونهکر

Saccharomyces  است و تولید در مقیاس بزرگ  شدهمطالعه

راحتی قابل تکرار و از نظر اقتصادی نسبت به سنتز سایر بهرا 

 . (85) کندتر میصرفهبهمقرونهای روی آلی مکمل
 

                                                           
1 Freeze-drying 

 تنظیم جذب و انتقال روی در مخمر

ای تجمع صورت دو مرحلههای مخمر روی را بهسلول

دهند: مرحله اول شامل اتصال روی مستقل از متابولیسم به می

ت های سیستئین دیواره سلولی اسبقایای سولفیدریل در گروه

 ومشخص  ،نتقال فعال روی به داخل سلولو مرحله دوم با ا

و  pHشود. دما، سپس روی متعاقباً به واکوئل مخمر منتقل می

های متابولیکی همگی بر جداسازی روی توسط مهارکننده

، S. cerevisiae. در (22) گذارندهای مخمر تأثیر میسلول

نقل و انتقال روی از طریق چندین گروه پروتئینی رخ 

 Zrt1 ،Zrt2از طریق )  ZIPخانواده پروتئین  که شاملدهدمی

و  Zrc1 ،Cot1از طریق ) 8CDF(، خانواده پروتئین Zrt3و 

Msc2دار (، پروتئین نقل و انتقال آهنFet4 هستند و سایرین 

عنوان حسگر اصلی وضعیت هب Zap1. فاکتور رونویسی (21)

با تنظیم چندین ژن در پاسخ به کمبود میزان روی در سلول 

سلولی برای رشد درون، به حفظ سطوح روی این عنصر

رونویسی   Zap1در شرایط کمبود روی،. کندکمک می

کند و در عین حال رونویسی تعداد ژن را فعال می 24حدود 

عمدتاً   Zap1های هدفکند. ژنرا سرکوب می هاکمی از ژن

در هموستاز روی و سازگاری متابولیکی با کمبود روی نقش 

 اندبوده FET4و  ZRT1 ،ZRT2های ها شامل ژندارند. این ژن

های جذب روی در غشای پلاسمایی دهندهکه کدکننده انتقال

 مین اتصال بهوی یک دحاو Zap1پروتئین .(54) هستند

DNA  سازی رونویسی است که همه مین فعالوچندین د نیزو

در  DNA مین اتصال بهوشوند. دآنها به عنصر روی متصل می

ه های اتصال بسایت ویک سوم انتهایی پروتئین قرار دارد 

ت روی های انگشروی با میل ترکیبی بالا که توسط موتیف

ها نظر از اینکه سلولی صرفهای رویون باشوند، تشکیل می

اند. اشغال شده ،دچار کمبود روی هستند یا روی کافی دارند

فعال و در حضور سطوح  Zap1های با کمبود روی، در سلول

امی شود. هنگبالای روی در سیتوپلاسم و هسته سرکوب می

2 Cation Diffusion Facilitator (CDF) Protein Family 
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 عنوان یک مونومر به یک توالیبهفعال است،  Zap1که 

DNA ،پالیندرومیک توافقی ACCTTNAAGGT ،به نام 

های هدف در پروموتر ژن (ZRE) دهنده به رویعنصر پاسخ

 نیز حاوی یک ZAP1ن . خود ژ(51) شودمتصل میخود 

ZRE است و توسط Zap1 مقدار  ،در نتیجه ؛شودفعال می

وان عنهیابد و بدر طول کمبود روی افزایش می Zap1 پروتئین

 ها با استفاده از پروتئینسلول. کندگر عمل میخودتنظیم

Zap1  وZREشده بندیدرجهصورت ها، به کمبود روی به

اول به  Zap1یعنی وقتی روی کم است،  ؛دهندپاسخ می

ZRE تی وق ؛چسبندکه محکم به آن میشود متصل میهایی

حتی  ،چسبدمی هاZREبه همه  Zap1کمبود روی زیاد است، 

کند. های بیشتری را فعال میآنهایی که ضعیف هستند و ژن

کند این یک مکانیسم هوشمندانه است که به سلول کمک می

در زمان کمبود روی،  .(58) تا با تغییرات محیطی سازگار شود

Zap1 یهاکند: با افزایش بیان ژنچندین نقش را ایفا می 

ZRT1 ،ZRT2  وFET4،  ظرفیت جذب روی سلول را تا بیش

کردن بیان ا فعالهمچنین ب Zap1دهد. برابر افزایش می 144از 

، آزادسازی روی از ذخیره ZRT3سیستم خروج واکوئلی 

 Zap1 ،ZRC1کند. هدف پنجم روی واکوئلی را تحریک می

یک ژن که یک سیستم ورود روی واکوئلی را کد  ؛است

در  ZRC1اند افزایش بیان کند. مطالعات اخیر نشان دادهمی

ای رپاسخ به محدودیت روی یک مکانیسم پیشگیرانه ب

رفتن در برابر قرارگ با کمبود این عنصرهای محافظت از سلول

 .(52) است آندر معرض سطوح بالای 

روی از محیط به جذب  نی استطور خلاصه گفتهب

ناقل با  ،Zrt1پروتئین توسط  بیشتر( S. cerevisiaeدر ) داخل

 14های روی برای یون mK) میل ترکیبی بالا برای جذب روی

 همچنین وگیرد صورت میدر کمبود شدید روی  نانومولار(

 mK 144)عنوان یک ناقل با میل ترکیبی پایین به Zrt2پروتئین 

نوان یک ناقل عمومی فلزات، در عبه Fet4و  نانومولار(

به ورود یون روی به  Zap1شرایط کمبود روی و تحت القای 

در شرایط غنی از  .(55, 58, 11) کنندداخل سلول کمک می

د و گیرتحت اندوسیتوز القاشده با روی قرار می Zrt1روی، 

شرایط کمبود شدید  در. (52) شوددر واکوئل تخریب می

بسیار پایین است،  Zrt2عملکرد روی که سطوح روی برای 

شود تا کارایی جذب سرکوب می Zap1بیان این ناقل توسط 

نیز یک  Fet4 .توسط این ناقل با کارایی ضعیف کاهش نیابد

. (58) ستادهنده فلز با طیف وسیع و میل ترکیبی پایین انتقال

کدشده و  FET4 ، توسط ژنS. cerevisiaeدر این ناقل 

. میزان اکسیژن شودتنظیم می Zap1فاکتور رونویسی توسط 

به  Rox1گذارد. پروتئینی به نام تأثیر می FET4بر فعالیت ژن 

شود و در شرایطی که اکسیژن زیاد متصل می FET4ژن 

در  ZRC1ژن . (55) دهداست، فعالیت آن را کاهش می

پروتئینی از خانواده ) Zrc1تحمل روی نقش دارد و پروتئین 

در غشای واکوئل مخمر  ((CDF)کننده انتشار کاتیون تسهیل

قرار گرفته است. مطالعات اخیر در شرایط آزمایشگاهی 

مستقیماً انتقال روی واکوئلی را  Zrc1شواهدی ارائه کرد که 

مکانیسم ) +Hپورت روی/احتمالاً از طریق یک مکانیسم آنتی

 COT1کند. ژن گری میتبادل روی با یون هیدروژن(، واسطه

طور کند که ممکن است بهیک پروتئین مرتبط را کد می

 هایپروتئین. زدایی کبالت عمل کنددر سم Zrc1مشابه با 

Zrc1  وCot1  شبیه به هم هستند و هر دو در تنظیم سطح روی

ا این ب ؛نقش دارندمیت سلولی آن و از بین بردن سدر سلول 

نقش اصلی را در محافظت سلول در برابر تغییرات  Zrc1حال، 

ذخیره روی در . (54) داردشوک روی( ) ناگهانی سطح روی

 Zrc1و  Cot1بودن میزان روی توسط ناقلان شرایط کافی

شود که روی اضافی را به درون واکوئول پمپ انجام می

توانند در مولار میمیلی 144تا  S. cerevisiaeکنند و در می

بیشتر بیان  Zrt3آن ذخیره کنند. در شرایط کمبود روی، ناقل 

ئل را به سیتوزول شده در واکوو روی ذخیره شودمی

برای ذخیره روی استفاده  Zrc1گرداند. با وجود اینکه بازمی

که شود می القا Zap1نیز توسط  آندر زمان کمبود  ،شودمی

در حقیقت یک مکانیسم محافظتی برای مقابله با ورود 

 فراهم را پس از شوک روی آنو سمیت  این عنصرناگهانی 
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افزایش ناگهانی غلظت ) در شرایط شوک روی .(58) کندمی

ای دهندههای انتقالشامل پروتئینروی(، مسیرهای دیگری 

که میل ترکیبی کمتری برای روی دارند و در شرایط عادی 

نیز برای ورود روی به واکوئل فعال نقش قابل توجهی ندارند 

از  این عنصردر محیط محدود به روی،  .(54) شوندمی

شود یا توسط آزاد می Zrt3سط واکوئل به سیتوپلاسم تو

مکانیسم جذب . (21) شودآوری میجمع Zps1زینکوفور

.شودمیصورت شماتیک مشاهده به 5شکل روی در 

 

 
 . مکانیسم جذب و انتقال روی در مخمر5شکل 

Figure 4. Mechanism of zinc uptake and transport in yeast 

 

 ذخیره روی در مخمر هایمحل
های یوکاریوتی در شرایط عادی دهد سلولتحقیقات نشان می

دارای سطوح بسیار پایینی از روی آزاد در سیتوپلاسم خود 

عنوان محل ذخیره بیشترین هواکوئل در مخمر ب .(51) هستند

 مقدار روی در نظر گرفته شده است. با تحلیلی از توزیع سلولی

ها و همچنین روی با استفاده از روش جداسازی اندامک

میکروسکوپ الکترونی اشعه ایکس، مشخص شد سطح روی 

واند تا تکند و میدر واکوئل با وضعیت روی سلول تغییر می

اتم روی واکوئلی  2×214یعنی ) مولار رویمیلی 144 تقریباً

لول های سدر هر سلول( افزایش یابد. علاوه بر این، سایر بخش

 طور خاص،کنند. بهذخایر قابل توجهی از روی را فراهم نمی

ره طور مستقل از ذخیتجمع روی در میتوکندری کم است و به

د ندهن میشود. همچنین نتایج نشاروی واکوئلی تنظیم می

ره کننده توانایی سلول در ذخیعنوان عامل اصلی تعیینروی به

هنوز باید مشخص شود چه  .مغذی مهم نقش دارد ادهاین م

های روی واکوئلی، بر دهندهغیر از خود انتقالعواملی، به

گذارند. یک عامل توانایی واکوئل در تجمع روی تأثیر می

نوع  H⁺-ATPaseتوسط شدن آن بخش احتمالاً اسیدی ،مؤثر

V گرادیان پروتون  ،شدن واکوئلیواکوئلی است. اسیدی

را  Zrc1مورد نیاز برای جذب روی به داخل واکوئل از طریق 

علاوه بر این، لیگاندهای متصل به روی در . کندفراهم می

داخل واکوئل ممکن است به ظرفیت ذخیره روی واکوئلی 

ه های قارچی کگونه کمک کنند. یک مطالعه اخیر روی سایر

 یسلولاند، نشان داد روی درونشرایط روی بالا رشد کرده در

و بنابراین عمدتاً واکوئلی( به مخلوطی از لیگاندهای )

از آنجایی که روی . (54) کربوکسیلات و فسفات متصل است

 شود، قابل تصور است کهعمدتاً به واکوئل مخمر منتقل می

های تر و در نتیجه واکوئلمخمرهایی با حجم سلولی بزرگ

های تر، قادر به تجمع روی بیشتری نسبت به سلولبزرگ

با این حال، توانایی تجمع روی در  ؛تر باشندکوچک

تواند به عوامل دیگری مانند وجود های بالاتر نیز میغلظت

لیگاندهای ) شونده به رویاجزای داخل واکوئلی متصل
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 باشد فسفات( بستگی داشتهدهنده روی مانند اجسام پلیالاتص

های طولانی شده با زنجیرهفسفات، مشخصپلی. (22)

های فسفات، در مقادیر زیادی در داخل واکوئل مخمر گروه

کند. و روی را با میل ترکیبی بالا متصل می یابدمی تجمع

های آلی مانند گلوتامات و سیترات در علاوه بر این، آنیون

ها شوند که به ذخیره موقت روی در واکوئلنظر گرفته می

ها و پپتیدهای کنند. جدا از آن، پروتئینک میکم

ها( نیز به متالوتیونئین، گلوتاتیون، فیتوشلاتین) سیتوپلاسمی

. یکی (11) کنندهای مخمری کمک میذخیره روی در سلول

ها، سازی روی در سلولهای بالقوه ذخیرهدیگر از مکان

 عنوانهای سیتوپلاسمی غنی از روی است که بهوزیکول

های . در سلول(54) شوندشناخته می 1زینکوزوم

ای که توانایی ذخیره روی در واکوئل را ندارند، یافتهجهش

سلول مانند سیتوزول،  هایروی اضافی در سایر بخش

ین یابد. اهای مسیر ترشحی تجمع میها یا اندامکزینکوزوم

دهد واکوئل نقش مهمی در تنظیم توزیع روی در نشان می

سازی روی اضافی، از تجمع آن در سایر سلول دارد و با ذخیره

  .(50) کندها جلوگیری میبخش

 

 ههای رودنحوه جذب روی در سلول

تواند هموستاز را در یک محدوده وسیع از بدن انسان می

های روی دهندهقرارگیری در معرض روی حفظ کند. انتقال

یند اای در این فرهای رودهدر غشای آپیکال و بازولترال سلول

دخیل هستند و همراه با متالوتیونئین، هموستاز روی سلولی و 

کنند. روی در استخوان و عضله اسکلتی یم میبدن را تنظ

ذخایر روی را درصد  14جایی که تقریباً  ؛کندرسوب می

 ها در حفظ هموستاز نقشتوان یافت؛ با این حال، این بافتمی

 .(21) ها کم استزیرا گردش مواد در این بافت ؛ندارند

اما  ؛افتدجذب روی در طول کل روده کوچک اتفاق می

ای روی در انسان همچنان محل اصلی جذب روده

های برانگیز است. با این حال، با استفاده از تکنیکبحث

پرفیوژن روده کوچک در افراد سالم، مشخص شده است 

 های اصلی جذب در روده انسان دوازدهه و ژژونوم استمحل

شده از ژژونوم و از روی مصرف درصد 84-00. تقریباً (52)

 ها،در بافت) شود و سپس در سراسر بدنایلئوم جذب می

ای روی جذب روده .(88)  شودها و مایعات( توزیع میسلول

ای از توسط مجموعه ویند پیچیده است ایک فر

مکانیسم جذب آن  ؛شودهای غشایی تسهیل میدهندهانتقال

دهنده اصلی عنوان انتقالبه ZIP4. شودمی مشاهده 4شکل در 

های روی ای روی شناخته شده است که یونبرای جذب روده

کند. ای منتقل میهای رودها از لومن روده به داخل سلولر

و  ای قرار داردهای رودهاین پروتئین در غشای آپیکال سلول

 ZnT1کند. نقش حیاتی در جذب اولیه روی ایفا می

ای های رودهای است که روی را از انتهای سلولدهندهانتقال

را از روی  ZIP14و  ZIP5 کند.به جریان خون هدایت می

کنند. آنها ای منتقل میهای رودهگردش خون به داخل سلول

نقش مکمل در جذب روی دارند و به حفظ غلظت داخل 

در غشای آپیکال  ZnT5Bکنند. سلولی روی کمک می

صورت دو جهته عمل ای قرار دارد و بههای رودهسلول

تواند هم روی را از لومن روده به داخل می ZnT5Bکند. می

ای های رودهای منتقل کند و هم روی را از سلولهای رودهسلول

وان یک عنبه داخل لومن ترشح کند. این مکانیسم ممکن است به

کننده اضافی برای حفظ هموستازی روی عمل مکانیسم تنظیم

ای روی هنوز کاملاً در جذب روده DMT-1کند. نقش 

مشخص نشده است و نیاز به تحقیقات بیشتری دارد. 

 ZnTsو  ZIPsهای مولکولی دقیق انتقال روی توسط انیسممک

طور کامل شناخته نشده است و پیچیدگی محیط لومن هنوز به

های کند. درک کامل مکانیسمتر میروده این چالش را پیچیده

ای روی برای توسعه روده مولکولی دخیل در جذب

 های درمانی جدید برای اختلالات مرتبط با کمبوداستراتژی

های نحوه جذب روی توسط سلول 4 شکلروی ضروری است. 

 .(52) دهدروده را نشان می
 

                                                           
1 zincosomes 
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 . مکانیسم جذب روی در روده انسان4شکل 

Figure 5. Mechanism of zinc absorption in the human intestine 
 

 

نه در زمی شدهانجامتحقیقات های حاصل از یافته

 و جهانشده با روی در ایران غنیمخمر 
تحقیقات زیادی در زمینه افزایش میزان تجمع روی در 

 مخمرهای پروبیوتیک در ایران و جهان انجام شده است

حضور یک سوبسترای  نداها نشان داده(. بررسی2 جدول)

ا تقویت ع زیستی ریند تجماشونده مانند گلوکز، فرمتابولیزه

 نشان دادند جذب Fuhrmann et al. (1968) .(0) کندمی

ا ها از قبل باما اگر سلول ؛های گرسنه کم استدر سلول روی

تا  4) طور چشمگیریفسفات و گلوکز تیمار شوند، جذب به

 هوازیشود. در شرایط هوازی و بیبرابر( تحریک می 84

 یابد( کاهش می4زیر ) پایین pHدر  ویکسان است  جذب

زیادی  (+H) های هیدروژنهای اسیدی، یوندر محیط .(52)

های روی برای اتصال ونبا ی های هیدروژنیون  وجود دارد.

 ؛دکنندیواره سلولی مخمر رقابت می درهای جذب به سایت

های اسیدی، جذب روی توسط مخمر در نتیجه، در محیط

، بار منفی روی سطح pHیابد. همچنین با افزایش کاهش می

 هایشود یونیابد. این امر باعث میول مخمر افزایش میسل

روی که بار مثبت دارند، بیشتر به سطح سلول جذب شوند. به 

  های هیدروکسیدبالا(، یون pH) های قلیاییعلاوه در محیط

(OH- )و هیدروکسید روی تشکیل  واکنش ،های رویبا یون

ست و دهند. هیدروکسید روی یک ترکیب نامحلول امی

فروغ و  یابد.بنابراین، جذب روی توسط مخمر کاهش می

دریافتند وقتی روی در محیط کم  8488همکاران در سال 

ل تلاش و به همین دلی ،ها برای جذب بیشتر رویباشد، سلول

 در این پژوهشکنند. تر میهای مربوط به این کار را فعالژن

جذب  بیشترین برای رشد مخمر و pHبهترین  مشخص شد

برای رشد  pHاست. اگرچه بهترین  0برابر با  pH درروی، 

های که یکی از ژن Fet4بود، مشاهده شد ژن  0کلی مخمر 

بیشترین فعالیت را  5برابر  pHدخیل در جذب روی است، در 

های مختلف بهینه برای بیان ژن pHدهد داشت. این نشان می

. حساسیت مخمرها به روی (14) ممکن است متفاوت باشد

تواند به نوع قند موجود در محیط کشت بستگی اضافی می
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ثر ؤداشته باشد و منابع مختلف کربوهیدراتی بر جذب روی م

شود مخمرها زدن محیط کشت باعث می. هم(22) هستند

طور مداوم با روی موجود در محیط تماس داشته باشند و به

ای توسط . در مطالعه(51) در نتیجه جذب روی افزایش یابد

Fan et al. (2022) نشان داد تحمل ،S. cerevisiae  به سطوح

طور بالای مس و روی در محیط با افزودن سیدروفورها به

چشمگیری افزایش یافته است و این روش، راهی جدید برای 

به دست آوردن مس، روی و سایر عناصر کمیاب آلی با 

و  شریعتمداری .(82) دهندمیاستفاده از سیدروفورها ارائه 

در غلظت  +Zn2حداکثر جذبنشان دادند  (8415)همکاران 

به داخل  +Zn2جذب  .است گرم بر لیترمیلی  24اولیه روی 

غشای پلاسمایی از طریق  ATPaseها توسط فعالیت سلول

فلز  بنابراین، جذب .شودشیب پروتون بین غشایی واسطه می

زمانی که در  ؛افتدق میمعمولاً در مراحل اولیه تخمیر اتفا

 بتهال ؛دسترس بودن منابع انرژی در بالاترین حد خود است

قبلاً متصل که  +Zn2برخی از S. cerevisiaeهای سلول

د ننکرا در مرحله رشد ثابت به محیط کشت آزاد می اندشده

ارش ند. گزنتا از اشباع روی سلول و سمیت آن جلوگیری ک

واردشده در پایان تخمیر  های رویشده است جرم یون

ها با افزایش سن و کاهش بار زیرا سلول ؛یابدکاهش می

ای توسط مطالعه .(44) کنندهای فلزی را آزاد میسلولی، یون

تواند با هر دو مخمر می نشان داد (8412)شیخی و همکاران 

سولفات ) ترئونین( و معدنی-روی) روی آلی) شکل روی

اما سولفات روی کمترین بازدارندگی  ؛شودمیغنی  (روی(

پس از  +Zn2کند و همچنین میزان رشد را در مخمر ایجاد می

بیشتر از تیمارهای سازی در تیمارهای سولفات روی غنی

 .Cha et al در آزمایشی توسط .(41) ترئونین بود-روی

نشان داده شد از بین منابع پودر روی، سولفات روی،  (2009)

، 444، 844) های مختلفسیترات روی و کلرید روی با غلظت

(، بیشترین تجمع روی در محیطی ppm 5444و  8444، 1444

و  یاصفهان. (48) به دست آمد ZnCl2 درصد 45/4 4حاوی 

 .ATCC 9763 S، به بررسی مخمر (8488)همکاران 

cerevisiae عنوان به 1تأثیر امواج فراصوت و شده با رویغنی

پرداختند. در نهایت ابزاری برای تحریک تجمع روی 

مشخص شد تجمع کل روی نسبت به شرایط مشابه بدون 

تأثیر میدان  .(42) تحریک فراصوت دو برابر افزایش یافت

الکتریکی پالسی بر افزایش تجمع روی در مخمر نشان داد 

ثیری بر میزان تجمع أولت ت 444تا  44اعمال ولتاژ پایین بین 

 های مخمر ندارد و بیشترین تجمع روی روی در سلول

ولت  1444گرم بر گرم ماده خشک( در ولتاژ میلی 81/12)

درصد بیشتر از گروه کنترل بود و نیز به  02اتفاق افتاد که 

 8444غلظت روی محیط نیز بستگی دارد. افزایش ولتاژ از 

دار میزان تجمع روی در ولت به بالا باعث کاهش معنی

 و ها شد. افزایش زمان اعمال میدان الکتریکی پالسیسلول

قه( دقی 14) ها تا زمان مشخصیمیزان تجمع روی در سلول

 .Pankiewicz et alتوسط  یشیآزما .(50) یافتافزایش 

 های منیزیم در حضور یون رویدر بررسی تجمع یون (2014)

نشان ( PEF) های الکتریکی پالسی شرایط میدان درجفت یون( )

طور مخمر بههای های روی و منیزیم در سلولداد تجمع یون

 ها در محیط کشت قرارتأثیر غلظت این یونتحت چشمگیری

ها در شدت داری در تجمع این یوندارد و تغییرات معنی

 دمشاهده ش متر(کیلوولت بر سانتی 4) های الکتریکی بالامیدان

با هدف جداسازی ، Li et al. (2022)ای توسط در مطالعه .(45)

نیوم، روی و کروم انجام شد. زمان سلای برای جذب همسویه

ر بمیکروگرم  24) هنگامی که مواد مغذی ترکیبی سلنیت سدیم

د لیتر( و کلریر میلیبمیکروگرم  844)لیتر(، سولفات روی میلی

لیتر( به محیط اضافه شدند، ر میلیبمیکروگرم  144) کروم

ب ترتیآمده در مخمر بهدستمحتوای سلنیوم، روی و کروم به

ر گرم و بمیکروگرم  2/1848ر گرم، بیکروگرم م 22/112

ر بگرم 42/11توده ر گرم و میزان زیستبمیکروگرم  11/024

.(44) لیتر بود
 

                                                           
1 ultrasound 
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 ایران از خارج و داخل در آن منبع و روی جذب زانمی بر شدهانجام مطالعات. 2 جدول

Table 3. Studies conducted on zinc absorption and its source inside and outside Iran 

Reference Zinc absorption rate 
 (mg/g-1 dry wet.) 

Amount of zinc added to 

the culture medium Zinc source used Yeast name 

(11) 400 femtogram 5 Millimolar ZnSO4.7H2O Y. lipolytica RO25 

(82) 44.22 4000 - S. cerevisiae 

(82) 41830 ppm - ZnSO4 Candida utilis IBRC-M-30072 

(14) 51.02 ppm 100 Micrograms per 

milliliter ZnSO4 S. cerevisiae AUMS 10233 

(21) - - zinc oxide S. cerevisiae 

(42) 41.80 ppm 2000 Micrograms per 

milliliter ZnCl2 ATCC 9763 S. cerevisiae 

(85) 1± 5.9 milligrams/gram 5 Millimolar ZnSO4.7H2O S. pastorianus Rh 

(22) 47 Femtogram per cell 0.32 Micrograms per 

milliliter ZnSO4.7H2O S. cerevisiae M-type 

(54) 1300 Picomole per 106 cells 1000 Micrograms per 

milliliter ZnCl2 S. cerevisiae DY1457 CM104 

(51) - 102.4 Micrograms per 

milliliter ZnSO4.7H2O S. cerevisiae L-2226 و   L-2056 

(44) 4133 Milligrams per dry 

weight 
30 mg/liter  (maximum 

absorption) ZnSO4.7H2O S. cerevisiae PTCC 5209 

(40) 15.57 Milligrams per gram, 

dry 
100 Micrograms per 

milliliter 
- S. cerevisiae 11 B1 

(42) 670 Micromoles per liter 0.8 Millimoles per liter Zn (NO
3
)
2
.6H2O S. cerevisiae 2.606 

(50) 13.29 Milligrams per gram, 

dry 
100 Micromoles per 

milliliter 
- S. cerevisiae 11B1 

(45) 11.41 Milligrams per gram, 

dry 
150 Micrograms per 

milliliter ZnSO4 S. cerevisiae 11B1 

(41) 4.65± 115.67 7.5 Grams per liter ZnSO4.7H2O S. cerevisiae 

(55) 19.153 8000 Micrograms per 

milliliter Zinc gluconate C. tropicalis sp. T-A 

(42) Milligrams per gram, dry 

12.88 1 Grams per liter ZnSO4 S. cerevisiae A112 

(48) 150892 ppm 4000 ppm ZnCl2 S. cerevisiae FF-10 

(41) 700 Micrograms per gram 

dry weight 0.1 Grams per liter ZnSO4 S. cerevisiae TVG4 

(04) 75090 Milligrams/kg dry 

weight 10 Grams per liter ZnSO4 
Pichia guilliermondii 

Wickerham LPB 063 

(01) 7.030 Milligrams per gram, 

dry 
0.025 % ZnSO4.7H2O 

Rhodotorula glutinis CCY 020-

002-033 

(08) 18.5 Milligrams per gram, 

dry 2000 Milligram YPD S. cerevisiae 612 

 گیری نتیجه

عنوان یکی از تواند بهدر میان چندین ماده مغذی، روی می

وی و . از آنجایی که ر(02) شودترین مواد مغذی شناخته مهم

کنند، های مختلفی عمل میها از طریق مکانیسمپروبیوتیک

ه باشد افزایی داشتممکن است ترکیب آنها با یکدیگر اثر هم

عنوان مکمل در جیره و در این صورت استفاده از آنها به

تواند اثرات مفیدی بر ایمنی، رشد غذایی موجودات زنده می

راحتی رشد . مخمرهایی که به(82) و بقای آنها داشته باشد

 سساکارومایسهای مانند سویه ،کنند و در دسترس هستندمی
 K ،Mg ،Ca ،Fe ،Mnمنابع طبیعی عالی فلزات ضروری مانند 

doi:%2010.22108/bjm.2025.146706.1652
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همیت و ارزش آهن و روی و هستند که با توجه به ا Znو 

 تن اساهای محققمهمترین کار ءکمبود آن در بدن انسان، جز

توانند در تولید شده با روی میسازیمخمرهای غنی .(05)

ل معنوان مکهها یا بسازی نام، نوشیدنیمواد غذایی برای غنی

 توانند در خوراکغذایی در انسان استفاده شوند. همچنین می

دام و طیور باعث بهبود عملکرد رشد و ضریب تبدیل غذا و 

تقویت سلامت دستگاه گوارش و تقویت سیستم ایمنی دام و 

اعث ها شوند که در ادامه ببیوتیکطیور و کاهش نیاز به آنتی

ط در محی بهبود کیفیت محصولات دامی و کاهش دفع روی

باوجود مزایای مخمرهای شوند. زیست و پیامدهای آن می

بالاتر، اثرات  فراهمیازجمله زیست ،شده با رویتقویت

 های معدنی،افزایی، پایداری، طعم بهتر نسبت به نمکهم

روی به های بسیاری نیز در این زمینه وجود دارد. چالش

ها ا و مولکولهای با سایر مواد معدنی، یونهای پیچیدهروش

تواند بر عملکردهای کند. این فعل و انفعالات میتعامل می

بیولوژیکی و نیز بر جذب روی در مخمر تأثیر بگذارد و تفسیر 

های بالاتر تولید، هزینه .(12) نتایج آزمایش را پیچیده کند

یند صنعتی، ثبات در طی فرآوری و اپذیری فرمقیاس

ز ا نگهداری، تنظیم مقررات و دریافت مجوزهای بهداشتی

. استهای استفاده صنعتی از این فراورده دیگر چالش

دام(،  ان ودر انس) های مطالعات بالینیتحقیقات بیشتر در زمینه

های دیگر مخمر و توسعه محصولات تحقیقات روی گونه

تواند در آینده های اقتصادی میهمراه ارزیابیجدید، به

 .راهگشا باشد
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