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Sample Peak Retention
Time (min)

Ratio II/IIIb Pigment
accumulation

Absorbance
maximum (nm)a

1 19.45 277, 285, 295 1.31 Phytoene

---

Phytoene

---

1.33277, 285, 295

------

19.65

---

1

84NMEMdr2 leaf

90KHEMdr1 leaf

Phytoene standard

aMain absorbance maximum is shown in bold.
bRatios of heights of the main absorbance maximum versus the longest wave maximum were
measured from the base line.
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maximum (nm)a

1 19.45 277, 285, 295 1.31 phytoene

phytoene

---

1.31

1.49283, 295, 301

277, 285, 29519.50

19.58

1

2

leaf

embryo

endosperm

---

---

---

---296, 300

296, 30021.91

24.11

3

4

endosperm

endosperm
aMain absorbance maximum is shown in bold.
bRatios of heights of the main absorbance maximum versus the longest wave maximum were
measured from the base line.

B

���� �� =@(� 
��������� �� �������
 ��������	 ���� 
���� ������ ��	 ��	�
���� �� ��� ���� ������ ">9;,;	�4$ ��� ������������
 �� ��� 
���
��	 
������ �� �������	 ���5
 �� ��� �����$ ��� @��5 ��������� ����
 ��	 
������
 ����������
���
 
��	��� �� �������	 �	����'������$

�+, &���8�
 �� 
&#



��	 �������� ��
 	������	 �� ��� �
���� 
����
 ��
">9;,;	�4� ���
� �
���� 
����
 �� !.?=,;	� 

����	 ��
� ����� ������
 �� ��
����	 ���������	

��	 �� ���������	 �������	����
 ������
���	$ ;�����
">9;,;	�4 �

� ������
���	 �������� �� ������ ���
��� �� ��	�
���� ��

��$

;����� !.?=,;	� ��
 
���
�� �� ����������

��������� �
 
��� ���&� ������
� 
��� �
 ���� �;�
��
�� ��$�  !!7�� ���� ������� �������� ��	 �
���� ������
����
� ��� 	� ��� ������
��� ���������	 �������	����
�
��� ��
���� �� �������	����
 �������	 ���� ��	���	
��
����	 ���������	
 
����
�
 ���� ��� ���	���
 �� ���
�

��� ��� �������� �� 
���
 ��
����� �� ��� ������� 
���
�
 �� �����	��� ��� �
�������	 ������
��
 �� ���������	
$
:��
 �������� �����
���
 � ������ �
�

 ���� ���
	 ��
�
���
 �� ���������� 
��	� �� ��� ��� �
��������� )@@
���
�������� ������� ���<�� �� �
�
��	
 �(���������
���
 !!!�$

:�� ������ ">9;,;	�4 ������
 � �
��5 ���
� �� ���
���������	 ���
�������� �������$ �
 
���� �� 0��$ C� ���
������
��� �� �������� �� &����������� �
 ��	����	 ��
��� ��&��� �������� 	�
�����
� �@A6�� � �
��5 �� ���


��� ���
	 �� ���	����	 �� ���
� �������� ������
������
� ���
�������� �������	���� ��� ��	�����
� ����	 �� �����
��

��
 �9��

 �� ��$�  !"%�$ =������� � �
��5 ���
���
�������� ������
����� ����� �� �� ��	����� ������ ��
�
��5��� ���
�����
�
 �� �
�
��<������
� �������
 ����
����������� �� ��� �
������ ����
��� ��������
 �

������	
���� �������� 	�
��������� ������ �� ��$�  !"!� ;����
�� ����  !!.�  !!4� 9����
 �� ��$�  !!8�$ :��������� ��� �
��5
�� ���������	 ���
�����
�
 ���
	 �����
��� � 	����� ��

� ��������� ��<����	 ��� �������� �� �����

��� �� @A6
�� ��� �
�
��<������ ���
�����
�
$ 0�� �����
�� ��� ���&�
���������
 ��������
 ��
 ��	 ��� ���� ������ ��������
������
����� �� �
���� 
��	
���
 ��	 ��	�
���� �9��


�� ��$�  !"%�� �������� ��� ��
 
���
 ��
 ����	 �� ����	�
@A6 �=��
� �� ��$�  !!"� (� �� ��$�  !!%�� ���
� ��� ���

���
 ��
 ����	 �� �� ����
��	 ���� �
�
��<������
���
�����
�
 �# (�� ��	 ,: 2���&�
� �����
�
��	
��
�
�
�$ 6���� � �
��5 
��	��� �� �������� ������
�����
��� �� 	�� �� �
��������
 ��
���	 �� @A6 �����

���� ���
����
����� 
���
 �� ��� �����
 ��	 ������ ��

�� ��

��
��	$ 9� 	���������
 �� @A6 ����
����� 
���
� �
 ��
��	
�� #:�@�#� ���� ����	 �	��� ��� 
�����$ :���������
��� ���
���� �� �������� �
 ��� 	�� �� � �
��5 ��
������
����� �� @A6 ����
�����
$ )� �
 ��

��
� ���� ���
���
���� �� �������� �
 	�� �� � �
��5 �� ���	������ ��
�� ������ �
�
��	�
���
�&�	 @A6 �������� �� � �
��5 ��
��� �
�
��<������ �������� �� �� 
��� ����� ���
����
����$ )� ��
 ��� ��

��
� �� �
� �������
 ����
����������
�� ��
� ��� �
��5
 �� ��� �
�
��<������ �������� 
����
��� ����
������	 ��������� ���
	 �� ����� ��	 ������
���� ��	�
������
���
� ���� ��� �����
 
����������
�����������
$

:�� ���������
 ��������� �� ���� ���� ������

��
 ��������
� ���
�	 �� � 	����� �� ������
����� ��
��� ���������	 ������
�� �� ���$ )� �
 
�����
��� ����
��� ">9;,;	�4 ������ ��������� ��
 ��
� ���	���
�� ������ ��	 
��� ��

��� ��	 ��� �� ��	�
����$ :��
 �

��
�5� ��� ��
� �� ���&� ����� ��������
 ����������
�������� ������
����� ������ ���� ��� 
��� ��	 ���
��	�
���� ��

�� �9��

 �� ��$�  !"%�$ #����� ����������

�� ����������� �� ��� ���� ��	�
���� ���������	 �����
��� ���� � ���� ����	��� @63� ��
�
��	 �� ��	�
����
�������� ������
������ �� ����� ��
 ��� ��	������

@A6� �� ��
 ��
��'�����
� ������ 
���� �� ������� ��������
	�
��������� ���	���
 ���� 	������	 ����5���	� �� ��$�
 !!7�$ :�� ��
���� �� ��	�
���� �������� �� ��� ����
������ ">9;,;	�4 �

� 
����
�
 ���� ��� ��	������

��	�
���� ������� �
 ��� ������� �������
� 
��� ������
��� ����� ������
��� �� ��� ������$ 0����������� ����
��� ���5 �� 3� �� ��$� �� �
 �������� ���� ���� ��	�
����
������ ���	��� ���������	
 ��	 ��<����
 ����
����

�� ��	�� �� 	� 
� �3� �� ��$� 4...�$ �
���������
�� ���
�������� ��� �� ��

���
����'�$

:�� '�
� ����������
 �
��5�	 �� ���������	 ���
�����
�

���� �	����'�	 �
��� � 
���
� �������� �� 
�������� ���
�������� �������	 ���� �� �
���� 
��	
��� ����������
� 
������� ��
�
� ���
��	 ��� �	����'������ �� ���������	
������
 �� ����� �
���
$ 0������ ���
�
�
 �� ��� ����
��������
 	�
�����	 ���� ��

 
��	 
���� �� ��� ��������

�� ��� �

������	 ���� ���	���
 ����	�	 �� ��� �����

�

�
�
 ��	 �� 	�������� ������� ���
� ��������
 ������

��� �
��5
 �� ��� ��� ����
$ :��
 
���
� �������� ���
�� �
�	 �� ������� �����	 ��� ������ �� 
��� ��
���	 ��
���������	 ��	 �
�������	 ���
�����
�
$

���� �� ���������	 ���
�������� ������� �� ������ �
���
$ ,�&���
 ���
��	�����	 �� ��� ����� ���� �����
 ��	������� ��� �����
���	��� ����
����

���
B @63� �������� 
�����
�� @A6� �������� 	�
�����
�� EA6�
&����������� 	�
�����
�� (�3� �
���� ��	 �����
������� ���
�
�
� =3A�
����� ��	 ��
�
�����	����
�
�
$

.��� ���	���	�� ������� �+3



�����,���*������

2� ����5 ;� A���	 ���� �(����� ��

���� 93� ��� ��

����

��� ���� �� ���� �
���
 ����� �� ��� ��������
�$ 2� ����5
A� ������� ;�����������
 ��� ��
� �� ��� =@(� ���
�
�
$ :��

��
����� ��
 ���	�	 �� ���� �� �����
 ���� :�� #��5���

��
0���	����� )�����������
 #��� ���������
��� @������� :��
9������
 )�
������
 �� =��
�� �9�$ 8 6+% �;."448�� ��	 :��
���� /�����
��� �� 9�� 3��5 ��/93�=,�: ��	 @6�/93
��
����� ����	
�$

����������

�	
���
 �� ����
 ��  !"!$ ���
�����
 ������
 �� ���������	
$
��� ����� 	
��
�� ��  !47- !C4$

�	�	� �� ���	� �� ��	�
�� ��  !"!$ ;�
���
�� ������ ��	 ���

���� �� ��������� �
�����
� �� �������	����
 ��� �

�����

�� ��� �������� 	�
��������� ��	 ���
�&����� ��������
 ��
	����	�
 �������
�
�
$ ���
���
 	
��
�� 
� ��
��������� ����
 > - 8.$

������
 ��  !"8$ ������
 ���������	 �����	
$ )�B ����
�� �

�
���
�
��� *�
$    $ 9�� 3��5B ���	���� @��

 )��$�
  C- >!$

����
���� ��� �	�	� �� �� 

 �� ��� �� �� ��!����
� ���
"�
�	�# �� $�
 %�
��� �� �������� &�  !!7$ :���
����� ����
������ 	��
��� ��	�
���� �����

��� 	����	�
 �����
		�	
�	��������
		�	� �������� 
�����
� ������
���
 ���������
� 5�� �������	���� �� ���������� � ���
�����
�
$ ��� ���
�
	
��
�� ���  .7 - .7"$

'�

�
�
�! �(� ��
�� )�  !!"$ ����
 ��	 ��&���
 ��
���������	 ���
�����
�
 �� �
���
$ �

��� ������ 
� ���
�
�����
�
�� �
� ���
� �
������� ��
�
�� ��� 887-8"C$

����	� �� *��	����	 �� ���� '� "�
��
 �� ���!�	� ��  !!>$
���������	 ���
�����
�
 	����� ������ ����� 	���
������$
,��	���� ��� ��

���
����'� ���� �����

���$ ���
� �����
�
��
���� >.8-> C$

+�,�	 �)� ���
� ��� "�
�!��	� �"�  !!"$ �
�
�����	�

����	�
 �������� 	�
�����
�� �� ��&��� �

�����
 ��� ��
��
��
���	 ����� ������
����� ��	 
��	 	���
������ �� ���&�$
�
������� �
�  �
����  �
����� ��	�  %7- 7%$

%		 '� ��'��
 �� %	��-��# ��  !" $ *������ � ��
�� ��

���� ����$ 	
��
�� 
� ����������� �
� �

� !�������� ���
 4!>- 4!8$

%� .+� ����
	-� �/� ���� �� ����#	� )*�  !!%$ �
����� ��	
����������&����� �� � ���&� �A9� ����	��� ��������
	�
�����
�� �� ��&��� �� ��� ���������	 ���
��������
�������$ ���
� �
������� ��
�
�� ��� 4%!-47!$

%��
�	
�
��	� +��  !!!$ :��  �	�����A���
�
�
��8����
�����
������� �� �
�������	 ���
�����
�
 �� �
���
$ �

��� ������

� ���
� �����
�
�� �
� ���
� �
������� ��
�
�� ��� >7-%8$

����0 ��� "��, &1� ����#	� )*� "��
� ���  !!7$ :��
�
�
�����	�� ���&� ������ �
 	�'����� �� ��
��
�� ���	�

���������	 ��	 ��
������

 
�����
�
$ 	
��
�� 
�
�"������
��� �
��
� ���  48!- 4%"$

���	� ��� �	�	� �� ��	�
�� ��  !!.$ F������ �������	
 ���
��
� �� ���
��� ��
���
�� ������ �
 �������
 �
������ ��������
�� �������� 	�
��������� �� �������
�
�
 �� ����
		�	
�	��������
		�	 ($ ���
���
 	
��
�� 
� ��
��������� ����
C8!-C%C$

���	� ��� 1�	$	���	�
 2� �	�	� ��  !!4$ @���'������ ��	
����������&����� �� � 9�A@= 	����	��� ���	���	����
�
���� �������
�
�
 �� ����
		�	 �	��������
		�	B � ��	��
��	����� ��

��
� ����
��	 �� �������� 	�
���������$ ���
�
�����
�
�� �
� ��
��������� ��� C"!-C!"$

1	��� "�� +����
 3� ����� �/�  !"%$ :�� ���������	 ��	
��
��
�� ���	 ������� �� ���������
 5����

 ��	 
��	
���
 ��
��� ���	 ($ ���
�� �
�� "7-!%$

1����� "3� ����	��	 *3� /	����	

� /�  !!8$ ������� 	�

������
�� ���������	 
�����
�
 �� ����
���	
	 	�'��
 �
�
��<������
�
 �� �

�����
 ��������� �� �������� 	�
���������$ ���
���
� !��� 	� 4 C!-4 >!$

3�,	����
 /� ���
!�

 �� �
�	���
 &�  !%%$ #�
� ��
���������	
 �� ���������� ��
������

 ���� �����	�
��������$
))$ 6��	��
 �� ��� ������ �� ���� ��	�'��
 �� ��� �
���� ���
������ �� ���&�$ ��
�
��������� �
� ��
�
#�
�
�� ��
7!7-".8$

3�,	����
 /"�  !78$ 6����� �� ��� �
���� ��	 ��������	�
����
������
 �� ���&�$ 	
��
�� 
� $������� 

� %7-7>$

"�
�!�

 �� ����-� 1� ��	�	!�

 �� 2��������� �� '��������
�� ���	��� �� ����
� ��  !!C$ 0��������
 �	����'������ ��
���� ���� �����	���� ���		� �
 ��� ���� ��� ������
������

�������
����� 
�����
� �� ����
���������� ���� ��� ����
�

� �
��� ����������&����� �� ��� ���� ���	��� ��	 ������
���
�
�
$ 	
��
�� 
� ��
�
��������� �
� ��
�
#�
�
��
�% ��
�
�� ��� 4>8-48 $

*�	
��
	 ��� �	��	� )&� ����-�
 *��  !%%$ ���������	
���
�����
�
 �� 
��� ���&� ������
$ ����
��������� ��
8" -8"7$

4
�	�-��� ��� ���
�� ��  !!%$ :�� ������������ �� ������� �
�� ���
�� ���
��$ ��� ����� 	
��
�� ���  .>.- .>!$

����#	� )*�  !!4$ /
� �� �  	 ������
��� ����5��� �
����� ��
������� ���&� ��
 �����

���$ 	
��
�� 
� $������� ���
 .!-  C$

����#	� )*� %� .5
� %�� 3� ������ /� ��#��, /� ����
	-� �/�
46���
� 21� 2���	# �� 7���
��
�
 �� 7� ��  !!%$ #�
�����
�����	
 ����������� �� ��� ����������� � ����������	�
������� �� ���� ��	�
����$ &
���
���

�� ���� �������� '
���
��� >C->>$

7���� �� &��� "�  !!>$ *��������
 ������
 �� ����� ����� 	��
��
($ ������
� ����
�� ��� 7 -7C$

7	 (� ��5��,��� "� ��� �� �� .
�
� �� %���� �� �	�	� �� ��������
&� 4...$ ,���������� ��� ���������� � ���������������
���
�������� ������� ���� ����������	������ ���� ��	�
����$
����
�� ��	� C.C-C.8$

�++ &���8�
 �� 
&#


