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Pea-Fer 基因导入与表达对水稻植株

和子粒重要矿质元素积累的影响
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摘要: 为研究外源豌豆铁蛋白基因( Pea-Fer) 的导入和表达对水稻植株和子粒重要矿质元素的积累所产生的影响，本试

验以原始受体亲本粳稻品种秀水 11 为轮回亲本，外源豌豆铁蛋白转基因纯系 Fer34 为非轮回亲本，采取连续回交，结合 GUS
标记基因辅助选择技术，在 BC6F3获得含 Pea-Fer 的 Fer34-XS11，它与秀水 11 构成一对近等基因系。并利用该近等基因系，研

究 Pea-Fer 基因导入对水稻植株不同生长发育阶段 ( 幼苗期、分蘖期、成熟期) 的根、茎( 叶鞘) 、叶及子粒不同部分( 谷壳、米
糠、糙米、精米) 的主要矿质元素( Fe、Ca、Mn、Zn) 积累的影响。结果表明: 外源豌豆铁蛋白基因( Pea-Fer) 的导入，使得水稻植

株在不同生长发育时期的根、茎( 叶鞘) 、叶等器官中的 Fe 含量较对照品种秀水 11 明显增加，而对于 Ca、Mn 和 Zn 的含量并没

有显著影响; 同时，水稻子粒中 Fe 含量积累也有较高提升，而 Ca、Mn 和 Zn 的积累却未出现显著变化。这为深入开展转基因

富铁水稻新种质的研究和利用提供了一定依据。
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Abstract: To investigate the effect of exogenous pea ferritin gene( Pea-Fer) on major mineral elements accu-
mulation in transgenic rice，a near isogenic line( NIL BC6F3 ) Fer34-XS11 was developed from the donor parent( ex-
ogenous ferritin transgenic pure line Fer34 ) and the recurrent parent ( Oryza sativa ssp． japanica ) ( Xiushui 11 )

through repeated backcrossing and self-crossing． The contents of major mineral elements，including Fe，Ca，Mn and
Zn，from various tissues( root，stem and leaf sheath) at different developmental stages( seedling，tillering and matu-
ring) of the transgenic plants and grains were further analyzed． The results showed that the iron content of Fer34-
XS11 increased significantly in different organs，developmental stages and grains，but no obvious difference was ob-
served in other mineral elements( Ca，Mn and Zn) compared to the wild type Xiushui 11． This result provides impor-
tant information for further studying and utilizing the new iron-rich rice．
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种质资源 是 植 物 新 品 种 培 育 和 重 要 性 状 遗

传研究的基础材料，开展种质资源的鉴定和评价

对于科学合 理 地 发 掘 和 利 用 种 质 资 源 具 有 重 要

意义。近年 来，随 着 基 因 工 程 技 术 的 发 展，转 基

因植物极大地拓宽了植物种质资源，为植物新品

种改良和 育 种 开 辟 了 新 的 途 径。转 基 因 富 铁 水

稻作为一种新的转基因植物，也丰富了作物种质

资源的研究范围。
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外源基因的导入会改变原植物基因组，可能

会带来植株生理生态的不确定变化，影响植物对

矿质元素的吸收和代谢。如 Bt 基因的导入因影

响了玉米根系吸收能力，使得玉米种子中微量元

素和重金属的吸收减少
［1-2］; 芮 玉 奎 等

［3］
还 发 现

转基因抗虫 棉 种 子 吸 收 和 积 累 矿 质 元 素 的 能 力

下降。
这种转基因当代植株及其自交后代，在农艺、经

济品质等性状与原亲本相比，表现较差的现象在转

基因植物研究中普遍存在。然而，随着转基因技术

的应用和发展，有关转基因植株性状变异的报道日

益增多，发现导致这些变异的原因存在多种可能。
或是转基因培养过程中无性系变异引起的

［4］; 也可

能是外源基因的导入破坏了受体基因的活性，影响

了受体植株的代谢过程
［5］; 还可能是由于转基因表

达，消耗了植株体内的部分能量，打破了原有的能量

供给和平衡，造成一些性状表达所需能量的不足，使

表型发生了变化
［5］。

为了客观评价外源基因导入对转基因作物各种

重要生物学性状造成的影响，沈圣泉等
［6］

曾利用近

等基因系研究 Bt 基因对转基因抗虫水稻性状表达

的影响，成功排除了由于转基因植株再生过程中可

能产生的无性系变异等诸多因素对稳定转基因纯系

性状变异的干扰。为此，本试验采用类似方法，通过

多代回交和自交，获得了外源铁蛋白( Pea-Fer) 近等

基因系。利用该近等基因系研究外源 Pea-Fer 基因

所引起的转基因导入系和非转基因对照植株( CK)

中主要矿质元素在各个器官内积累的动态变化及种

子各部分中主要矿质元素的含量差别。进而深入了

解外源铁蛋白基因的导入和表达对水稻矿质元素吸

收和积累所造成的影响。为利用铁蛋白基因培育水

稻富铁新品种提供依据，并进一步充实我国水稻种

质资源库。

1 材料与方法

1． 1 Pea-Fer 转基因水稻近等基因系的获得

浙江大学生物技术研究所与本实验室合作，利

用农杆菌介导法将豌豆铁蛋白基因 ( Pea ferritin，

Pea-Fer) 转化到粳稻品种秀水 11 中，获得大量独立

转基因植株
［7］; 并经连续多代的自交纯化、单株选

择，GUS 分子检测和稻米全铁含量测定，筛选得到

稻米铁含量显著高于秀水 11( CK) 的若干份 Pea-Fer
转基因系

［8-10］。
再以原亲本秀水 11 为轮回亲本，Pea-Fer 转基

因植株( Fer34 ) 为非轮回亲本
［8］，采用连续回交和

自交法，即自 BC1 F1 起，每代结合 GUS 组织染色检

测，选取其中的 GUS 阳性株继续与轮回亲本秀水 11
回交，直到 BC6F1，此后，再选取该代 GUS 阳性株自

交，种成株系，并在 BC6 F3 筛选得到了性状稳定，且

带有 Fer34 插入位点的外源铁蛋白基因 ( Pea-Fer)
的秀水 11 纯系 ( 记为 Fer34-XS11 ) ，它与原轮回亲

本秀水 11 组成一对近等基因系。
1． 2 田间试验及其样品制备

参试材料为 Pea-Fer 转基因水稻近等基因系

( Fer34-XS11 和 秀 水 11 ) 。试 验 于 2009 年 夏 季

在浙江大学华家池校区实验农场大田进行，试验

田为小粉土，肥力中等，pH6． 8。5 月 20 日播种，

6 月 20 日移栽，每小区种植 300 株，单本插，行株

距为 25cm × 25cm，2 次重复，田间管理及栽培措

施同大田生产。
全株取样分为幼苗期、分蘖期、灌浆期 3 个不同

生育阶段。其中，幼苗期植株取样在秧田进行，秧龄

20d，分蘖期植株取样在移栽后 40d，灌浆期植株取

样在抽穗后 20d( 即乳熟期) ，每样本分别随机选取

代表性植株 20 株。对田间取回的植株，洗净并在

65℃下烘 48h，再将根、茎( 或叶鞘) 、叶分离，用于植

株不同时期的不同器官矿质元素含量测定。
成熟稻谷取样在黄熟期进行，经收割、脱粒、晒

干，室温下放置 3 个月后，利用出糙机 ( Satake，日

本) 、精米机( Satake，日本) 、旋风式磨粉机( UDY，美

国) 等设备收集并制成谷壳粉、米糠粉、糙米粉和精

米粉，用于稻谷不同部位的矿质元素含量测定。
1． 3 PCR 检测

参试水稻叶片基因组 DNA 的提取采用 CTAB
法

［11］; 检测植株的外源 Pea-Fer 基因 PCR 法，与徐

晓晖等
［7］

相同，正向引物 P1: 5'-ATCTTGCTGTTCCT-
TCTGTTCC-3'和反向引物 P2: 5'-ATTGTTGCGTTCT-
GCCACAC-3'，可 扩 增 出 Pea-Fer 基 因 中 的 400bp
片段。
1． 4 矿质元素的分析

待测试样用 MM301 型玛瑙磨样机( 德国 Retsch
公司) 粉 碎 备 用。在 分 析 元 素 含 量 之 前，样 品 在

70℃下再烘干一次。所有样品先在 200℃的电热板

上完全碳化，然后在 550℃的马弗炉中灰化 6h，冷却

后用 5ml 体积比为 1∶ 1 优级纯盐酸溶解灰分，并用

超纯水定量到 50g，最后用 ICP2MS ( Agilent 7500a)

测定 Fe、Ca、Mn、Zn 含量
［12］。
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2 结果与分析

2． 1 近等基因系外源 Pea-Fer 基因 PCR 检测

随机选取 Fer34-XS11 和秀水 11 代表性植株

12 株，其叶 片 经 DNA 提 取，并 进 行 外 源 Pea-Fer
基因 PCR 检测 ( 图 1 ) ，结果显示，Fer34-XS11 的

Pea-Fer 外源基因完全纯合，无任何分离现象。

图 1 单株 Pea-Fer 外源基因的 PCR 分析

Fig． 1 PCR analysis of Pea-Fer gene
M: DNA 分子量标准; 1 ～ 12: Fer34-XS11 单株; 13 ～ 24: 秀水 11 单株 M: DNA ladder; 1-12: Fer34-XS11; 13-24: XS11

2． 2 Pea-Fer 基因对不同时期营养器官重要矿质

元素积累的影响

2． 2． 1 对 根、茎、叶 中 铁 元 素 积 累 的 影 响 取

Fer34-XS11 和秀水 11 的幼苗期、分蘖期、灌浆期植

株，进行根、茎( 叶鞘) 、叶分离，并检测其铁元素含

量( 表 1) 。
根器官 外源 Pea-Fer 基因导入水稻后，幼苗期

Fer34-XS11 与秀水 11 铁含量相对较低，且较为接近，

两者无显著差异。待分蘖期时，两者铁含量大幅度提

高，含量达到幼苗期的4 ～5 倍，此时 Fer34-XS11 铁含

量明显高于秀水 11，两者达显著差异，表明该时期

Pea-Ferr 基因有促进根大量吸收并积累铁元素功能。
至成熟期，Fer34-XS11 仍保持较高铁含量，而秀水 11
则有明显下降趋势，两者差异显著。

表 1 Fer34-XS11 和秀水 11 的根、茎(叶鞘)、叶在不同生育期铁含量

Table 1 Contents of Fe in root，stem(leaf sheath) and leaf at different growth stages of Fer34-XS11 and XS11 ( μg /g)

材料

Material

根 Root 茎( 叶鞘) Stem( leaf sheath) 叶 Leaf

幼苗期 分蘖期 成熟期 幼苗期 分蘖期 成熟期 幼苗期 分蘖期 成熟期

Fer34-XS11 3827． 2 24008． 4 23690． 2 431． 7 635． 3 538． 5 429． 3 374． 4 619． 7

± 227． 7 ± 657． 4* ± 1211． 3* ± 17． 7 ± 20． 8* ± 20． 7* ± 62． 2 ± 9． 7 ± 62． 0

秀水 11 3232． 1 19445． 2 17613． 3 414． 2 454． 2 392． 9 405． 0 324． 5 567． 2

± 235． 7 ± 781． 9 ± 1416． 9 ± 10． 6 ± 19． 5 ± 14． 7 ± 10． 8 ± 15． 5 ± 28． 5

* 表示在 5% 水平上差异显著。下同

* The asterisk indicants significant difference at P ≤ 0． 05． The same as below

茎( 叶鞘) 器官 幼苗期 Fer34-XS11 与秀水 11
铁含量较低，分别为 431． 7μg /kg 和 414． 2μg /kg，两者

差异不显著，这与同期根对铁元素吸收较弱有关。分

蘖期 Fer34-XS11 铁含量显著上升，达 635． 3μg /kg，而

秀水 11 较幼苗期相对含量仅略增加，为454． 2μg /kg，

两者差异显著，这与该期 Fer34-XS11 根对铁元素吸

收能力大大高于秀水 11 的趋势相一致。成熟期时，

Fer34-XS11 与秀水 11 两者铁含量均比分蘖期有所

降低，这可能与成熟期茎( 叶鞘) 中铁元素积极向子

粒运输有关，相比而言，Fer34-XS11 还是明显高于

秀水 11，两者差异显著。
叶器官 幼苗期 Fer34-XS11 与秀水 11 铁含

量与同期茎 ( 叶鞘 ) 接近，分别为 429 ． 3μg /kg 和

405 ． 0μg /kg，两 者 差 异 不 显 著。分 蘖 期 Fer34-
XS11 和秀水 11 均较前个生育时期有明显下降，

分 别 为 374 ． 4μg /kg 和 324 ． 5μg /kg。成 熟 期

Fer34-XS11 与秀水 11 两 者 含 量 又 大 大 升 高，表

明铁含量在叶片中有较多积累，相比而言，Fer34-
XS11 较秀水 11 积累更多些，分别为 619 ． 7μg /kg
和 567 ． 2μg /kg，两者间差异较为明显。
2． 2． 2 对根、茎、叶中钙、锰、锌积累的影响 取

Fer34-XS11 和秀水 11 的幼苗期、分蘖期、灌浆期植

株，分 别 检 测 根、茎 ( 叶 鞘 ) 、叶 中 钙、锰、锌 含

量( 表 2) 。
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表 2 Fer34-XS11 和秀水 11 的根、茎(叶鞘)、叶在不同生育期钙、锰、锌含量

Table 2 Contents of Ca，Mn and Zn in root，stem( leaf sheath) and leaf at different growth stages of Fer34-XS11 and XS11
( μg /g)

矿质元素

Mineral

elements

材料

Line

根 Root 茎( 叶鞘) Stem( leaf sheath) 叶 Leaf

幼苗期 分蘖期 成熟期 幼苗期 分蘖期 成熟期 幼苗期 分蘖期 成熟期

Ca Fer34-XS11 5128． 4 3431． 6 3732． 0 2218． 5 1394． 1 2039． 2 4209． 4 442． 0 8207． 1

± 96． 4* ± 100． 0 ± 89． 1 ± 198． 3 ± 208． 4 ± 288． 3 ± 280． 3 ± 20． 4 ± 250． 7

秀水 11 5742． 4 3669． 1 3823． 8 2556． 4 1460． 1 2565． 9 4280． 8 454． 0 7874． 3

± 134． 0 ± 49． 9 ± 84． 9 ± 129． 4 ± 233． 8 ± 173． 1 ± 27． 6 ± 30． 7 ± 295． 5

Mn Fer34-XS11 667． 9 326． 2 208． 5 943． 0 391． 9 401． 7 1395． 1 313． 5 554． 6

± 27． 6 ± 14． 8* ± 2． 4* ± 5． 1 ± 14． 6 ± 63． 4 ± 60． 0* ± 12． 7 ± 24． 9

秀水 11 736． 3 383． 6 285． 6 1186． 0 441． 0 512． 2 1719． 8 324． 0 624． 9

± 16． 7 ± 8． 7 ± 11． 0 ± 97． 9 ± 4． 7 ± 32． 4 ± 50． 3 ± 14． 9 ± 34． 6

Zn Fer34-XS11 92． 7 97． 0 181． 1 60． 5 40． 7 134． 9 58． 2 27． 6 43． 2

± 1． 5* ± 1． 0 ± 35． 7 ± 4． 3 ± 1． 9 ± 16． 0 ± 3． 8 ± 1． 4 ± 3． 0

秀水 11 80． 2 58． 6 129． 0 61． 4 43． 8 141． 4 53． 9 25． 9 43． 6

± 3． 2 ± 2． 7 ± 7． 6 ± 1． 5 ± 0． 4 ± 4． 6 ± 2． 6 ± 0． 6 ± 1． 3

钙元素 Fer34-XS11 均较秀水 11 根中钙含量

呈现出下降趋势，尤其在幼苗期，两者存在显著差

异; 在分蘖期和成熟期，这种差异未达显著水平。在

茎( 叶鞘) 中，Fer34-XS11 仍较秀水 11 含量少，经检

测，在幼苗期、分蘖期、成熟期两者不显著。在叶中，

Fer34-XS11 与秀水 11 含量则较为接近，在 3 个生育

期均无显著差异。综合来说，Pea-Fer 基因导入水

稻，对钙的积累影响程度是根 ＞ 茎 ( 叶鞘) ＞ 叶; 幼

苗期 ＞ 分蘖期和成熟期。
锰元素 Fer34-XS11 与秀 水 11 在 根、茎 ( 叶

鞘) 和叶器官间积累均有较为相似规律，即幼苗期

远大于分蘖期及成熟期。具体而言，在根中，Fer34-
XS11 锰含量较秀水 11 显著降低，在分蘖期、成熟期

均存在显著差异。在茎( 叶鞘) 中，Fer34-XS11 仍较

秀水 11 含量低，但因检测标准误较大，结果是在幼

苗期、分蘖期、成熟期差异均不显著。在叶中，幼苗

期的 Fer34-XS11 与秀水 11 含量存在显著差异，而

分蘖期和成熟期的差异则不显著。
锌元素 Fer34-XS11 与秀水 11 相比，规律性较

好，在根中，Fer34-XS11 在幼苗期、分蘖期、成熟期锌

含量均较秀水 11 升高，但只有幼苗期出现显著性差

异; 而在茎( 叶鞘) 或叶中，不论幼苗期、分蘖期或成熟

期，Fer34-XS11 与秀水 11 积累趋势均相当接近，无显

著差异。

2． 3 Pea-Fer 基因对稻米子粒的不同部位重要矿质

元素积累的影响

2． 3． 1 对子粒的不同部位铁元素积累的影响 取

Fer34-XS11 和秀水 11 成熟子粒，将不同部位( 谷壳、
米糠、糙 米、精 米) 分 离，检 测 其 相 应 的 铁 元 素 含

量( 表 3) 。
从表 3 可 以 看 出，铁 含 量 在 谷 壳 中 最 多，分

别为 974 ． 7μg /kg 和 940 ． 9μg /kg，两份参试材料

间无 显 著 差 异 ; 在 米 糠 中 含 量 次 之，分 别 为

127 ． 3μg /kg和91 ． 9μg /kg，差异显著 ; 在糙米中含

量 较 米 糠 明 显 降 低，分 别 为 28 ． 2μg /kg 和

20 ． 4μg /kg( 差 异 显 著 ) ; 在 精 米 中 最 低，分别为

13． 7μg /kg 和9． 1μg /kg( 差异显著) 。表明，Pea-Fer
基因导入水稻后，对谷壳铁含量增加相对较小，但对

糙米铁含量增加较大，致使米糠和精米中铁含量也

有较大幅度的升高。

表 3 Fer34-XS11 和秀水 11 的稻米子粒的不同部位铁含量

Table 3 Contents of Fe in different parts of grain of Fer34-
XS11 and XS11 ( μg /g)

材料

Line
谷壳

Hull
米糠

Rice bran
糙米

Brown rice
精米

Milled rice

Fer34-XS11 974． 7 ± 25． 8 127． 3 ± 14． 9* 28． 2 ± 1． 8* 13． 7 ± 1． 5*

秀水 11 940． 9 ± 78． 5 91． 9 ± 6． 0 20． 4 ± 1． 8 9． 1 ± 1． 3
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2． 3． 2 对稻米子粒的不同部位钙、锰、锌积累的影

响 取 Fer34-XS11 和秀水 11 的成熟子粒，检测不

同部位 ( 谷 壳、米 糠、糙 米、精 米 ) 的 钙、锰、锌 含

量( 表 4) 。
钙元素 Fer34-XS11 和秀水 11 在子粒不同部

位的积累规律相似，即谷壳 ＞ 米糠 ＞ 糙米 ＞ 精米;

Fer34-XS11 较秀水 11 略有下降，经检测，两份材料

在谷壳、米糠、糙米、精米间均无显著差异。
锰元素 Fer34-XS11 与秀水 11 相比，在子粒的

谷壳、米糠、糙米、精米 4 个部位，其规律与钙元素相

似，即含量趋势是谷壳 ＞ 米糠 ＞ 糙米 ＞ 精米; 而两份

参试材料间，前者有下降趋势，但均未达显著水平。
锌元素 Fer34-XS11 和秀水 11 共同点是米糠

中积累最多，其次是谷壳、糙米和精米。除谷壳外，

Fer34-XS11 在米糠、糙米和精米含量上均比秀水 11
高些，但经检测，两份参试材料在子粒的 4 个组成部

分( 谷壳、米糠、糙米和精米) 方面，均无显著差异。
综上所述，Pea-Fer 基因导入水稻，对转基因稻

米尤其是糙米、精米中的钙、锰、锌 3 种重要矿质元

素积 累，其 影 响 程 度 均 较 小，未 达 显 著 或 极 显 著

水平。

表 4 Fer34-XS11 和秀水 11 稻米子粒的不同部位钙、锰、锌含量

Table 4 Contents of Ca，Mn and Zn in different parts of grain of Fer34-XS11 and XS11 ( μg /g)

矿质元素

Mineral element
材料

Line
谷壳

Hull
米糠

Rice bran
糙米

Brown rice
精米

Milled rice

Ca Fer34-XS11 1437． 5 ± 59． 5 451． 8 ± 23． 4 157． 5 ± 2． 7 74． 9 ± 2． 1

秀水 11 1500． 5 ± 79． 1 464． 8 ± 16． 3 166． 4 ± 2． 2 88． 2 ± 8． 3

Mn Fer34-XS11 219． 9 ± 24． 8 151． 3 ± 6． 6 32． 3 ± 0． 7 11． 4 ± 2． 0

秀水 11 272． 4 ± 11． 4 174． 2 ± 11． 5 35． 8 ± 1． 8 13． 6 ± 1． 8

Zn Fer34-XS11 45． 5 ± 4． 1 80． 5 ± 4． 0 28． 5 ± 2． 0 21． 0 ± 1． 2

秀水 11 48． 6 ± 4． 5 78． 3 ± 3． 6 27． 8 ± 1． 7 19． 9 ± 1． 4

3 讨论

植物铁蛋 白 主 要 积 累 在 一 些 低 光 合 活 性 的

组织，即非 绿 色 质 体 中，如 前 质 体、黄 化 质 体、造

粉质体、芽、根 的 顶 部、种 子
［13］

或 豆 科 植 物 的 根

瘤等特异组织
［14］

中。它通过其亚铁氧化酶活性

的改变控 制 对 铁 的 吸 收
［15］，其 基 本 功 能 是 吸 收

铁，并以无毒害的形式储存起来，根据代谢功能

的需要再将铁释放出去。因此，植物铁蛋白在植

物的生长发 育 过 程 以 及 植 物 对 环 境 胁 迫 的 适 应

性中发挥着重要作用
［16］。

本试验通 过 检 测 水 稻 植 株 体 内 铁 含 量 的 变

化证实，外 源 豌 豆 铁 蛋 白 基 因 ( Pea-Fer ) 表 达 量

在水稻的生育过程中具有明显的时空动态变化。
总 的 趋 势 是，幼 苗 期 Fer34-XS11 的 根、茎 ( 叶

鞘) 、叶中铁含量都相对较低，主要原因可能是该

阶段幼苗生 长 所 需 营 养 从 胚 乳 提 供 向 光 合 作 用

转换，吸 收 能 力 较 弱。但 比 较 发 现，Fer34-XS11
的铁含量积累高于秀水 11，表明其适应环境能力

相对较强。
进入分蘖期后，Fer34-XS11 根部和茎秆( 叶鞘)

中铁含量显著增加，而叶片中铁含量则出现下降趋

势，有可能是因为此阶段水稻植株正处于高速生长

状态，铁蛋白所吸收的铁离子并没有储存起来，而是

以生物体可以利用的形式将铁释放出来，使其分布

于植株最幼嫩叶端以及快速伸长的根尖和茎尖分生

组织 中，从 而 促 进 植 株 的 快 速 生 长。这 与 Theil
等

［17］
所发现的富含成熟叶绿体和烯醇丙酮酸磷酸

羟基酶的处于发育阶段的玉米叶片中心部分不存在

铁蛋白相一致。但 Fer34-XS11 的铁含量还是大于

秀水 11。
当水稻植株进入成熟期时，秀水 11 的根、茎

( 叶鞘) 中铁含量显著下降，可能是因为此阶段体内

铁蛋白表达量已经达到顶峰，所吸收的铁开始大量

向叶片转移; 而 Fer34-XS11 由于体内外源铁蛋白基

因( Pea-Fer) 的高效表达，使得铁蛋白含量增加，提

高了植株吸收铁的能力，并以可溶、无毒的形式储存

起来。因此，此阶段 Fer34-XS11 根中继续保持高铁

含量。尽管茎秆( 叶鞘) 中铁元素要向叶片转移，使

得茎秆( 叶鞘) 中铁含量有所下降，但 Fer34-XS11 茎

秆( 叶鞘) 中铁含量仍然显著高于秀水 11。而此时

Fer34-XS11 叶片中铁含量显著增加，作为最初的铁
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储存库
［18］，为 Fer34-XS11 种子中高铁储存量做好

准备。
当水稻植株从营养生长进入生殖生长，植株吸

收铁素逐渐流向种子，并且外源豌豆铁蛋白基因

( Pea-Fer) 在种子中也开始高效表达。Fer34-XS11
的糙米、精米、米糠中铁含量都显著高于秀水 11。
但是糙米中铁含量相对来说增加量更大，因此，在今

后的研究中不能仅仅追求高精米率，同时还要兼顾

营养的保存量。
相对于植株体内铁含量的变化，外源豌豆铁蛋

白基因( Pea-Fer) 的导入和表达对植株体内 Ca、Mn
和 Zn 的影响较小。说明外源豌豆铁蛋白基因( Pea-
Fer) 的导入和表达，并没有因为提高铁含量而抑制

植株对 Ca、Mn 和 Zn 的吸收和转运，更不可能引起

植株铁锌失调以扰乱锌的正常代谢，诱发植株缺锌

症状发生。
综上所述，外源豌豆铁蛋白基因( Pea-Fer) 的导

入以及在水稻中的时空表达显著提高了水稻植株各

个器官中的铁含量，再次证明铁蛋白可以提高植株

对铁的吸收率以及可以高效储存多余铁的功能，从

而对水稻提高耐铁胁迫及其抗氧化能力提供了一定

依据
［7］。同时，本文对子粒中各部分铁含量的研究

分析，也有助于对转基因富铁稻米研究和利用的深

入了解。
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