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富铁水稻研究进展
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摘 　要 :本文简述了水稻品种间铁含量的差异性及其遗传控制 ,综述了采取提高铁绝对含量及

增加其生物有效性开展富铁水稻的研究进展 ,包括常规育种、诱变育种、转基因技术。对富铁

水稻研究中存在的问题及诱变技术在该方面的应用前景也作了探讨。
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Abstract :The genetic variability among rice varieties and genetic control of iron content in rice grain were briefly

summarized. Progresses in breeding for rice enriched with iron content were reviewed based on improving absolute

high content of iron or its bioavailability , including traditional breeding , induced mutation and genetic engineering

method. The problems and prospects through induced mutation in the dense iron rice research were discussed.
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铁是人体必需的微量元素 ,其主要功能是与血红蛋白和肌红蛋白结合形成红血球 ,参与组织中氧气

和二氧化碳的转运和交换。缺铁可导致缺铁性贫血的发生和不良怀孕等。WHO 数据显示 ,世界上有近

37 亿人口缺铁[1 ] ,缺铁已成为影响世界上 30 %人口的严重营养问题[2 ] ,尤其是那些以植物性食物为主

要食品的国家和地区[3 ] 。尽管通过食品添加剂和摄入片剂药物可有效控制铁的缺乏 ,但由于相关的费

用过高难以在发展中国家实施。

造成如此严重的缺铁性问题 ,与铁在食物中的存在形式密切相关。铁在食物中主要以 2 种形式存

在 : (1)非血红素铁 —以 Fe
3 + 形式与蛋白质、氨基酸和有机酸结合形成络合物 ,主要存在植物性食物中。

该形式的铁必须先经胃酸作用还原成 Fe2 + 后才能被吸收利用。(2) 血红素铁 ———与血红蛋白和肌红蛋

白中卟啉结合的铁。这种铁可直接被肠粘膜上皮细胞吸收。血红素铁的吸收不受内外因素的干扰。由

于植物性食物中存在较多抑制铁吸收的因素 ,如植酸盐、草酸盐、碳酸盐等往往与铁形成不溶性的铁盐 ,

而促进铁吸收的因素 (如蛋白质、氨基酸及维生素 C) 含量较少 ,故铁吸收率一般较低 ,大米中铁的吸收

率仅为 1 %
[4 ] 。

水稻是世界第二大粮食作物。长期以来 ,稻米一直是南亚、东南亚和我国人民营养和能量的主要来

源 ,随着稻米消费量的不断增长 ,其营养问题也日益暴露出来。因此 ,提高铁绝对含量及增加其生物有

效性以培育富铁稻米 ,是解决全球性缺铁性营养危机的有效办法 ,尤其对发展中国家低收入人群的意义
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重大。

1 　稻米中含量的品种间差异性及其遗传控制

Juliano 等[5 ]研究表明 ,水稻籽粒各部位中铁的含量以稻糠居多 ,而后依次为稻壳、糙米和精米 ,其含

量分别为 816 %～4310 %、319 %～915 %、012 %～512 %、012 %～218 %。在精米的加工过程中 ,稻米中铁

的含量明显下降[6 ,7 ] 。去糙过程中铁含量的损失率为 60 %
[8 ]

;经碾磨、浸泡和蒸煮等一系列加工后 ,稻

米中仅 10 %的铁可进入日常的饭碗之中。

水稻品种间铁含量差异可达 15 %以上。如国际水稻所选育的水稻品种 IR3 中铁含量仅为

1011mgΠkg ,而非洲水稻品种 Ganjay Eoozy 中铁含量高达 2614mgΠkg。Kabir 等[9 ] 的研究表明 ,地方品种铁

和锌的含量普遍高于主栽高产水稻品种 ,香稻中铁和锌的含量一般比普通品种高 ,研究也发现铁和锌含

量存在明显正相关。裘凌沧等[8 ]发现红米和紫米中的铁含量显著高于普通糙米。吕文英[10 ] 研究表明 ,

黑米中铁的含量最高 ,红米中含量次之 ,大米、糯米中含量相近 ,小米中最低。由此可见 ,研究铁吸收利

用的生理机制及其相关基因的定位和克隆 ,培育食用高铁水稻新品种 ,将是今后的研究重点。

值得注意的是 ,由于稻米中存在含量丰富的植酸 ,它可与铁络合形成人和反刍动物不能消化吸收的

络合物 ,阻止人体对铁的有效吸收 ,导致稻米中人体可吸收铁仅为 1 %
[11 ] 。同时 ,摄入体内的植酸还会

和其它来源的铁元素络合 ,造成铁的生物有效性进一步下降 ,从而加剧铁营养缺乏症。

水稻品种间铁含量的变化很大 ,主要受相关基因的控制。3 个控制铁含量的重要 QTL 位点已被定

位在第 7、8、9 条染色体上 ,其分别能解释 3013 %、2113 %和 1910 %的性状变异。张名位等[12 ]分析了籼型

黑米稻品种双列杂交 F1 和 F2 种子粒型性状与矿质元素铁、锌、锰和磷含量间的遗传相关性。结果表

明 :铁、锌、锰含量的种子直接效应比母体效应和细胞质效应的作用更大 ;粒长与种子中铁和锰含量成直

接加性相关。在育种实践中 ,一方面可在早世代结合农艺性状选择单株上各元素含量较高的种子 ,另一

方面可选择细长的单粒种子 ,有利于提高铁和锰含量。

2 　富铁稻米的研究

富铁水稻的选育主要采取两种策略 :一是提高铁在水稻中的绝对含量 ,二是通过增加其生物有效性

以提高铁的相对含量。目前 ,两种研究途径均已取得了重要进展。

211 　提高稻米中铁含量的研究

21111 　高铁水稻的常规育种　1992 年 ,世界粮农组织 (FAO)和国际卫生组织 (WHO) 开始关注东南亚地

区水稻主食人群的营养缺乏症状 ,并在亚洲发展银行与联合国儿童基金的资助下开展相关研究。1994

年开始 ,由国际农业研究磋商小组 (CGIAR)和国际粮食政策研究所 ( IFPRI)主持 ,受世界银行及亚洲发展

银行等的资助 ,开展了高铁等微量元素水稻育种研究 ,育成了铁含量超过 25mgΠkg 的富铁高产水稻新品

种 IRl64。

我国水稻种质资源丰富 ,已鉴定出许多铁含量较高的品种 (系) 。中国水稻研究所在高铁水稻育种

方面开展了系列研究 ,包括高铁水稻的筛选、复交、诱变结合组织培养、DNA 分子标记辅助选择等[13 ] 。

郭孔雁等[14 ]选育了一批香稻新种质 ,其中晚籼新品种特 3029 和晚粳糯新品种紫香糯糙米中铁含量

分别达到了 4716mgΠkg 和 4611mgΠkg ;赖来展等[15 ]采用稻穗离体杂交、孤雌诱导及子房培养的方法 ,培育

了水稻新品种黑优粘 3 号 ,铁含量高达 52120mgΠkg ,显著高于国外培育的高铁水稻 ;赵则胜等[16 ] 从广西

玉林地区引进特种水稻 ,在上海驯化筛选了黑米新品种乌贡 1 号 ,其糙米铁含量达 62177mgΠkg。以上数

据均是铁在水稻中的绝对含量 ,并不能反映其实际营养价值和生物有效性。

21112 　高铁水稻的诱变育种　利用化学诱变的方法 ,日本九州大学和农业生物资源研究所从优质粳稻

品种越光中筛选了铁含量比普通品种高 3～6 倍的富铁突变体。以此突变体杂交选育的富铁水稻新品

种 GCN4 和系 026 ,作为贫血病专用品种于 2000 年 3 月通过审定并推广应用。浙江大学采取物理诱变 ,
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最近也从杂交稻恢复系和保持系中筛选了若干高铁突变体。

21113 　铁蛋白转基因高铁水稻 　研究发现 ,铁蛋白中的铁具生物有效性[17 ] 。大豆[18 ] 、法国豆[19 ] 、豌

豆[20 ] 、玉米[21 ]中的铁蛋白均已被分离且测序 ,为铁蛋白基因导入水稻的研究提供了可能。

Goto 等[22 ]采取农杆菌介导法将大豆铁蛋白基因导入水稻 ,受水稻种子谷蛋白启动子 GluB21 的特异

性调控 ,大豆铁蛋白基因可在水稻胚乳中高效表达 ,铁含量高达 3811 ±415mgΠkg ,是野生型品种 (1112 ±

019mgΠkg)的 3 倍。Lucca 等[23 ]将 Phaseolus vulgaris 铁蛋白基因导入水稻种子 ,使铁含量增加了 2 倍。徐

晓晖等[24 ]以 CaMV35S 为启动子将豌豆铁蛋白基因导入粳稻品种秀水 11 ,经测定转基因水稻中铁含量显

著提高。

Takahashi 等[25 ]将带有 35S 启动子的 Naat2A 基因导入水稻 ,获得几个在石灰质土壤中能抗缺铁胁迫

的水稻品系。Vasconcelos 等[26 ]将 2 个携带促进铁积累基因 ( Ferrzton) 和铁吸收基因 ( FR02) Ptv2barΠFe 和

Pcambia 1300ΠFR02 ,同时导入印度水稻品种 CVIR68144 未成熟胚中 ,经选择、鉴定 ,发现转基因水稻中铁

的分配和积累能力均明显加强。

212 　提高稻米中铁的生物有效性研究

21211 　低植酸突变水稻　临床试验表明 ,食用低植酸突变体的人群铁的吸收利用比食用正常品种的人

群高 50 % ,而锌则高达 76 %[27 ] 。由此可见 ,培育低植酸水稻 ,有助于提高人体对铁等微量元素的消化吸

收。有美国农业部最先从爪哇稻品种 Kaybonnet 获得低植酸突变体 1pa121
[28 ] 。该突变体籽粒中磷含量

由 71 %降低至 39 % ,无机磷由 5 %升高至 32 % ,但总磷含量无变化。在我国 ,目前仅浙江大学开展了类

似研究 ,建立了高效的低植酸突变筛选技术 ,并利用诱变技术 ,先后从超级稻亲本 9311、杂交稻保持系

协青早 B、恢复系 7954、晚粳稻秀水 110、早籼稻浙辐 906 等不同遗传背景的水稻中创造了一批低植酸突

变体。这些水稻突变体中的植酸含量可由原来的 70 %下降至 10 %～30 %。

研究已证实[28 ]
,低植酸突变属隐性突变 ,受 1 对非等位基因控制。电子显微法分析突变体和正常

水稻的糊粉层细胞表明 ,正常水稻籽粒蛋白中植酸球体的直径比突变体大 ,中植酸球体减少与植酸磷的

降低有关。原子吸收法对比分析突变体和正常水稻籽粒中铁、锌、钾、镁、钙和锰的含量 ,表明 ,这些元素

含量基本未发生变化[29 ] 。

21212 　植酸酶转基因水稻　研究表明 ,外源植酸酶可以通过食品加工和消化过程降低植酸含量 ,从而

显著增强铁的消化吸收[30 ] 。Lucca 等[23 ] 将从曲霉属 ( Aspergillus f umigantus) 的植酸酶导入水稻中。遗憾

的是 ,由于植酸酶的耐热性较低 ,经稻米蒸煮后其活性大大降低 ,保留的活性不能充分降解稻米中的植

酸。

21213 　MIPS 转基因水稻 　肌肉肌糖232磷酸合酶 (MIPS)的作用是催化植酸第一步生物合成[31 ] 。该基因

(RINO1)已从水稻中分离 ,且证实其在籽粒内植酸生物合成过程中起关键作用。因此 ,可通过降低

RINO1 的表达可降低稻米中植酸的含量。

水稻 MIPS 突变基因已被定位于水稻第 3 号染色体上 ,它可与野生型的 MIPS 基因明显区分[28 ] 。为

降低 RINO1 的表达 ,Yoshida 等[32 ]以 CaMV35S、水稻种子谷蛋白启动子 GluB21 或以对 GluB21 表达调控的

转录因子 (RISBZ1)为启动子 ,采用农杆菌介导法将 RINO1 的 cDNA 正义链和反义链导入水稻。检测表

明 ,而转基因 T1 籽粒中无机磷含量从 12 %到 63 %均有不同程度地提高 ,而总磷含量基本未变。表明在

转 RINO1 基因的水稻中 ,植酸含量确有所下降。

21214 　金属硫蛋白转基因水稻　早在 80 年代 ,科学家就发现肉类中的半胱氨酸和含有半胱氨酸的多

肽可增加人体对非血红素铁的吸收[33 ] 。Cook 等[34 ]发现消化过程中产生的含半胱氨酸的多肽可以提高

肌肉组织从谷类食物中吸收铁的能力。陈建华等[36 ]将半胱氨酸同亚铁离子结合成 1 比 2 的配合物 ,对

其药效进行了初步试验 ,结果表明半胱氨酸亚铁作为补铁剂效果比硫酸亚铁显著。半胱氨酸通过硫醇

中心与铁结合 ,促进非血红素铁的吸收。Lucca 等[23 ]将富含半胱氨酸的金属硫蛋白基因导入水稻中 ,使

半胱氨酸在种子蛋白中的含量增加了 7 倍。

213 　高铁及高生物有效性水稻的研究

21311 　转基因技术　Lucca 等[23 ]将 Phaseolus vulgaris 铁蛋白基因、Aspergillus f umigantus 的植酸酶基因、
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富含半胱氨酸的金属硫蛋白基因导入水稻 ,获得了 3 种基因均在水稻胚乳中特异性表达的转基因水稻 ,

并使得稻米中铁含量提高了 2 倍。

21312 　诱变技术　浙江大学重点开展了低植酸型高铁水稻的研究 ,采取途径主要有 3 种 : (1)对杂交籼

稻保持系、恢复系和粳稻等不同遗传背景的水稻诱变 ,获得一批低植酸突变体 ,并以此为亲本 , 与引进

高铁 (锌)水稻品种杂交 ,从低植酸水稻中筛选高铁新品系 ; (2) 以诱变筛选获得的高铁突变体或引进的

高铁 (锌)特种水稻和常规水稻品种为起始材料 ,通过理化诱变 ,从高铁水稻中筛选低植酸突变体 ; (3) 高

铁突变体和低植酸突变体相互杂交 ,采取花药培养快速稳定 ,选育低植酸型高铁水稻。

3 　存在问题与诱变技术应用前景

运用常规方法进行富铁水稻的选育 ,目前存在以下几方面的问题 : (1)不同水稻品种分析表明 ,特种

稻和地方品种中铁含量一般比主栽高产品种明显要高 ,而特种稻和地方品种普遍表现产量低、适应性差

以及适口性不佳等多种问题 ,如何培育高产富铁水稻以解决最大数人的营养问题将是今后考虑的重点 ;

(2)稻米中铁的量受环境因素影响很大 ,如何保持其表达的稳定性值得深入系统的研究 ; (3)铁含量分析

需专门的仪器设备 ,用于连续多代和大规模育种群体的分析 ,测定成本较高 ,十分必要研究发展便于育

种利用的间接方法。

转基因技术在富铁水稻研究中取得了一些重要进展。但与其它转基因作物一样 ,转基因水稻的生

物安全性问题依然让人忧虑 ,转基因水稻的商业化应用还存在诸多障碍。另外 ,外源基因的导入也存在

高效与稳定表达的问题。此外 ,对于植酸酶转基因水稻 ,由于植酸酶的耐热性差 ,在稻米蒸煮后蛋白质

活性大大降低 ,因此实际中难以达到预期的效果。

在水稻种子萌动时 ,植酸及其盐类在植酸酶的作用下解离 ,释放出金属离子 ,以满足种子萌动过程

中代谢所需并维持种子中较稳定的无机磷含量。因此 ,水稻中植酸含量的降低将改变水稻种子中正常

磷的储存方式和种子的发芽率。另外 ,研究发现 ,部分水稻突变体在植酸含量降低的同时 ,其农艺性状及

品质性状也发生了不利变异[28] 。此外 ,一些研究也报道植酸对人体有抗氧化和抗癌作用[36～37] 。因此 ,在

水稻低植酸突变的研究中 ,如何适度控制植酸含量降低以尽量减少可能的不利效应 ,值得深入研究。

无论是从提高铁的绝对含量还是增加其生物有效性方面 ,国内外均有利用诱变技术选育富铁水稻

的成功报道。尤其是在高铁难以向主栽高产品种转移、铁含量环境效应较大以及缺乏廉价铁含量测定

方法的背景下 ,利用诱变技术创造低植酸突变显得更为有效。因为它完全保留诱变方法的技术优势 ,不

仅可短时间内直接从主栽水稻品种创造低植酸突变 ,同时也可消除植酸进入体内后影响铁吸收的间接

效应。

诱变技术在富铁水稻研究中应用途径多种 ,既可选用低植酸突变体和高铁突变体为杂交亲本 ,开展

突变体的间接利用 ,又可连续诱变直接培育低植酸型高铁水稻。此外与转基因技术相比 ,诱变技术可避

免复杂繁琐的生物安全性评价问题 ,便于今后的品种推广应用和食品加工生产。因此有理由相信 ,诱变

技术在富铁功能性水稻的培育方面将有广泛的应用前景。
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[编者按 :米成分尤其是功能性成分育种是当前和今后水稻育种的研究热点 ,鉴于此我刊将按成分的分

布规律及其专用特性先后陆续刊登有关水稻高铁、高抗性淀粉、高伽玛氨基丁酸、高氨基酸及新颖胚乳

突变的系列综述文章 ,希望对广大读者的工作有所帮助。]
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