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水稻中铁的含量及其生物有效性研究进展
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　　[摘　要 ]　评述了不同米类食品和不同水稻籽粒及其加工产品中的铁含量、不同形态铁的生物有效性及基因

技术在提高水稻铁含量和生物有效性中的研究现状, 重点介绍了高铁载体、铁贮存蛋白、铁转运蛋白、铁还原酶和

肌醇六磷酸酶、半胱氨酸等的研究进展, 同时提出了该领域今后的研究方向。
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　　W HO 数据显示[1 ] , 世界上有近 37 亿人口缺

铁, 其中 20 亿人患有铁缺乏症。未生育妇女中有

40% , 而孕妇中有 50% 的人患有缺铁性贫血。世界

上 31% 的 5 岁以下儿童有微量元素缺乏症, 其中大

多数是缺铁。同时,W HO 和 FAO 数据表明[2 ] , 微量

元素缺乏症有加剧的趋势, 人口的不断增长使耕地

减少, 导致粮食作物的多样性逐年降低。在这种情况

下, 水稻 (O ry z a sa tiva)作为生产最可靠、效率最高、

食用最方便的粮食作物, 其对耕地面积的占有率在

逐年增加。同时, 水稻还是一半以上世界人口的主

食, 据统计[1, 3 ] , 稻米食品为亚洲近 30 亿人口提供了

35%～ 59% 的热量, 为南亚和东南亚人口分别提供

了 69% 和 51% 的蛋白质。在菲律宾的一项调查[1 ]中

表明, 即使在高收入家庭中, 50% 人体吸收的铁来自

于谷物、稻米和玉米。

自 1992 年国际水稻研究所开始着手研究土壤

因素对谷物铁含量的影响以来[1 ] , 关于水稻铁含量

的研究一直是国内外微量元素营养研究的热点之

一。随着生物技术的引入, 特别是水稻基因图谱的研

究取得重大突破以后, 对水稻中铁含量和生物有效

性研究已经进入了分子水平, 为提高水稻铁营养提

供了有效方法。本综述旨在通过对水稻铁含量和生

物有效性研究进展的综合分析, 为该领域的深入研

究提供参考。

1　水稻中的铁含量

水稻中的铁含量受水稻对土壤中铁的吸收、运

输和积累等因素的影响。

1. 1　土壤铁含量

铁是岩石圈和土壤圈中的主要元素之一, 其含

量仅次于氧、硅、铝而居第四位, 占地壳中矿质元素

总含量的 5%。土壤中的铁含量变化很大, 一般为

10～ 200 gökg, 平均 32 gökg。但是铁在植物体内的

含量一般只有 50 m gökg [4 ] , 主要原因是土壤中的铁

大多数以氢氧化物、氧化物、磷酸盐及其沉淀化合物

的形态存在[5 ] , 可溶性铁的总量不足10- 10 mo löL [6 ]。

所以, 土壤中能被植物吸收利用的铁只有其含量的

万分之一, 远不能满足植物生长的需要。

1. 2　水稻铁含量

Ju liano [7 ]和 Pedersen 等[8 ]的研究结果 (表 1) 表

明, 水稻各部位中的铁含量以稻糠居多, 其次是稻

壳、糙米和精米。而目前人们所食用的稻米主要为糙

米或精米部分, 虽然稻糠作为人体营养来源越来越

受到营养学家的重视[9 ] , 但稻糠毕竟不能成为人们

生活的直接主食, 所以在开发新营养来源的同时, 应

该结合人们的饮食结构, 努力提高水稻糙米和精米

部分的铁含量。

吕文英[10 ]的研究结果 (表 2) 显示, 铁在黑米中

的含量远高于其他米类, 在红米中的含量次之, 在大

米、糯米中的含量相近, 小米中最低。Zn, Ca, Cu,M n

在黑米中的含量相对较高, 其次是大米和红米, 然后

是糯米和小米。由此可见, 在增加黑米食用量的同

时, 研究黑米吸收利用铁的生理机制及其相关的控

制基因, 采用基因克隆技术和杂交育种技术, 培育高
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铁水稻品种, 以提高人们日常食用水稻品种的铁含 量, 应当成为今后研究的攻关目标之一。
表 1　含水量 14% 的稻谷及其加工产品的维生素和矿物质含量

T able 1　T he vitam in and m ineral con ten ts of paddy con tain ing 14% of w ater and its p rocessed p roducts m gökg

稻谷及加工品
Paddy and p rocessed
p roducts

VB1 VB2 VA Zn Fe

稻谷 Paddy 2. 6～ 3. 3 0. 6～ 1. 1 9. 0～ 20. 0 17～ 31 14～ 60

糙米B row n rice 2. 9～ 6. 1 0. 4～ 1. 4 9. 0～ 25. 0 6～ 28 2～ 52

精米 Po lished rice 0. 2～ 1. 1 0. 2～ 0. 6 7. 5～ 3. 0 6～ 23 2～ 28

稻糠 R ice chaff 12. 0～ 24. 0 1. 8～ 4. 3 26. 0～ 133 43～ 258 86～ 430

稻壳 R ice husk 0. 9～ 2. 1 0. 5～ 0. 7 0 9～ 40 39～ 95

表 2　不同米类食品中 Zn, Fe, Ca,M n, Cu 含量

T able 2　T he con ten ts of Zn, Fe, Ca,M n and Cu in grains Λgög

米类
Grains Zn Fe Ca M n Cu

大米 Rcice 34. 9 39. 4 328. 6 8. 8 4. 1

黑米B lack rice 37. 4 116. 1 793. 5 20. 2 5. 7

红米 Red rice 30. 2 53. 2 405. 8 14. 2 5. 1

糯米 Glu tinous rice 19. 4 33. 4 292. 5 9. 5 3. 9

小米M illet 20. 3 7. 4 100. 5 3. 0 5. 8

1. 3　水稻中铁含量的提高途径

要提高水稻中的铁含量, 主要是提高水稻对土

壤中铁的吸收、运输和积累。目前, 除了利用农艺措

施, 如增加铁肥的施用[11 ]外, 还可采用同位素示踪、

分子标记、荧光标记等技术研究水稻和其他植物、酵

母、细菌等对铁的吸收、运输、积累机理和控制基因,

通过基因克隆和良种选育提高水稻的铁含量[12, 13 ]。

目前的研究主要集中在以下几个方面。

1. 3. 1　基因技术在育种中运用　不同水稻品种中

的铁含量变化很大, 其性状主要受相关基因的控制。

控制高铁含量的基因已经在第 7, 8, 9 染色体上得到

证实, 总表现变异的 19%～ 30% 受这些基因的控

制。通过杂交育种等技术培育出高铁含量的新品种,

对全面改善铁营养具有广阔的发展前景。中国具有

丰富的种质资源, 许多水稻品种已经被鉴定为高铁

含量。目前, 中国水稻研究所在这方面的主要研究工

作有, 高铁含量水稻品种的筛选、多项杂交、显性基

因父本不育系的轮回选择、放射性育种的组织培养、

DNA 分子标记法作为选择的补充[14 ]等。

1. 3. 2　高铁载体研究　禾本科植物缺铁时能主动

分泌麦根酸类植物铁载体。麦根酸类植物载体是一

种非蛋白氨基酸, 对铁具有强烈的亲和力 (具有 6 个

螯合铁的功能基因) , 并能形成稳定的八面体三价铁

的螯合物[Fe3+ 2M A s ] [15 ]。麦根酸类植物高铁载体

的基因定位、克隆, 是根系分泌物在基因水平研究上

较为成功的一个范例。研究[16 ]表明, 麦根酸类植物

高铁载体的分泌受到 52 和 53 kD 两条多肽链的控

制, 人们已经能检测到缺铁诱导的特异性 cDNA

( Ids 1, Ids 2, ⋯⋯ Ids7) , 并对克隆到的 Ids 1, Ids 2,

Ids 3 进行了成功的序列分析; 日本东京大学M o ri

教授的工作小组已从缺铁胁迫的大麦中, 成功地分

离并鉴定出麦根酸合成过程中的控制基因, 如尼克

烟酰胺氨基转移酶基因 (N aat)、尼克烟酰胺合成酶

基因 (N as)、甲酸脱氢酶基因 (Fdh) 腺嘌呤磷酸核糖

转移酶基因 (A p rt) 和乙醇脱氢酶基因 (A dh) [17 ] , Ids

和这些基因的发现, 使高铁载体生物合成的进一步

研究成为可能。此外, 禾本科植物根系膜上存在的

Fe3+ PS 高效吸收系统[18 ] , 也能促进铁的吸收。

1. 3. 3　铁还原酶和铁转运蛋白研究　双子叶植物

和非禾本科单子叶植物在缺铁情况下, 通过激活一

种特异的 H + 2A T Pase 使土壤酸化, 从而增加铁的

可溶性, 并通过一种特异的根系 Fe3+ 还原酶将

Fe3+ 2螯合物还原。根系中的 Fe3+ 被还原为 Fe2+ 后,

Fe2+ 通过其转运蛋白跨越根部的细胞质膜而被转

运[15 ]。因此, Fe3+ 还原酶和铁转运蛋白在这一过程

中起着重要作用。E ide 等[19 ]采用功能异源互补法,

在酵母 fet 3 和 fet 4 双突变株的特异表达中, 首次

克隆到双子叶植物拟南芥中的 Fe3+ 转运蛋白基因

IR T I; Cohe 等[20 ]也用酵母铁缺失的突变体, 从豌豆

根中分离得到 1 个 Fe2+ 专一转运蛋白基因R it 1; 印

丽萍等[21 ]成功地构建了缺铁诱导的玉米根DNA 文

库, 根的 cDNA 文库中有 Fe2+ 2T ran spo rter 基因;
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Rob in son 等[22, 23 ]从拟南芥中分离克隆了 Fe3+ 还原

酶基因 (froh) 和 Fe3+ 2螯合物还原酶基因 (FRO 2 基

因) [23 ] , 除此之外, 还鉴定了 3 个其他的 FRO 基因

(froh 基因家族) , 认为其产物可能在不同的器官或

特定的细胞类型中起作用, 从而介导铁的转运[22 ]。

1. 3. 4　转基因水稻研究　对转基因技术提高水稻

籽粒铁含量的研究已经取得了一定的进展, T aka2
hash i 等[24 ]将带有 35S 启动子的N aat2A 基因导入

水稻, 得到几个在石灰质土壤中能抗缺铁胁迫的水

稻品系。D e V asconcelo sM 等[25 ]将 2 个携带促进铁

积累 (Ferriton) 和铁吸收 (FRO 2) 的基因 P tv2barö

Fer 和 Pcam b ia 1300öFRO 2, 分别转移到印度水稻

品种 CV IR 68144 未成熟的胚原始细胞中, 通过选

择、鉴定, 发现转基因水稻中铁的分配和积累都得到

加强。Pao la L ucca 等[26, 27 ]将法国豆、P haseolus vu l2
g a ris 中发现的 1 种编码贮存铁的铁蛋白基因引入

水稻籽粒, Go to 等[28 ]同样将大豆铁蛋白引入水稻籽

粒, 结果证明, 这些基因的引入使水稻中铁含量明显

增加。

当然, 这种基因的表达并不影响植物的形态学

特点、生长发育状况和繁殖能力。最近有报道表

明[29 ] , 表达铁结合蛋白的转基因苦菜类植物, 结合

相应的农艺措施后将生长得更旺盛。然而, 这种特点

并没有在转基因水稻中表现出来, 可能是由于铁蛋

白基因被谷蛋白启动子所限制, 从而阻碍了其在水

稻籽粒胚乳中的表达。

2　水稻中铁的生物有效性

水稻中铁的生物有效性主要取决于水稻籽粒中

铁的形态。

2. 1　食物中的铁

食物中铁主要以非血红素铁 (三价铁)和血红素

铁 (二价铁)两种形式存在。非血红素铁是膳食铁的

主要来源, 血红素铁在膳食总铁摄入中一般只占

5%～ 10%。血红素铁多直接被小肠粘膜上皮细胞吸

收, 再与铁结合形成铁蛋白, 转运到身体其他部位而

被利用, 吸收率可达 25% [30～ 32 ]。非血红素铁以 Fe

(OH ) 3 络合物的形式存在于食物中, 与其络合的有

机分子有蛋白质、氨基酸、有机酸等, 非血红素铁必

须在胃酸作用下事先与有机部分分开, 并还原为血

红素铁后才能被吸收, 其吸收率仅为 5% , 而其低吸

收率被认为是缺铁性贫血的主要原因, 特别是在发

展中国家[33 ]。

2. 2　植物性食品中的铁

植物性食物的铁一般吸收率很低, 多在 10% 以

下[34 ] , 如大米为 1% , 玉米和黑豆为 3% , 莴苣为

4% , 小麦为 5%。其主要原因在于植物性食物中存

在较多抑制铁吸收的因素, 如植酸盐、草酸盐、碳酸

盐与铁形成不溶性铁盐, 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[34～ 36 ]。

2. 3　水稻铁生物有效性的提高途径

由于维生素C、有机酸等能够促进人体铁的吸

收, 目前多利用营养保健品、食品添加剂、膳食搭配

等提高水稻中铁的生物有效性。然而, 以上的方法只

能治疗和预防铁的营养缺乏, 不能有效地、大范围减

少缺铁性贫血在以水稻为主食的发展中国家的流

行, 同时也没有解决铁营养不良的根本问题——食

物性食品中铁的生物有效性低的问题。目前, 提高水

稻中铁生物有效性的工作主要集中于肌醇六磷酸酶

和半胱氨酸的研究。

2. 3. 1　肌醇六磷酸酶的研究　水稻胚乳中肌醇六

磷酸能够结合 95% 的铁, 这部分铁不易被人体吸

收, 而肌醇六磷酸酶能够通过降解肌醇六磷酸而增

加水稻中铁的生物有效性, 促进人体对铁的吸收。目

前, Pao la L ucca 等[26 ]和L ou is[27 ]在A sp erg illus f u2
m ig a tus 中发现耐热的肌醇六磷酸酶, 将其控制基

因引入水稻胚乳就有可能大大地提高水稻消费人口

的铁营养, 因为少量的肌醇六磷酸就可强烈地抑制

铁的吸收。然而这种转基因蛋白在胚乳中的表达受

到限制, 为此, 目前科学家通过将白球蛋白启动子

( 980 bp ) 和其信号肽 (75 bp ) 并合到A . f um ig a tus

的肌醇六磷酸基因上, 以助于该基因的表达。将转有

肌醇六磷酸酶基因的精米放在胃酸条件下, 该酶蛋

白能保持 92% 的活性, 这一研究结果说明, 这种酶

耐酸性很强; 在模拟小肠环境下, 肌醇六磷酸在籽粒

中的含量明显下降, 只有肌醇三磷酸能在被消化的

稻米中检测到。由于只有肌醇六磷酸和肌醇五磷酸

才能螯合铁并抑制铁的吸收, 所以水稻消化以后抑

制铁吸收的因子减少, 这一结果说明, 转基因蛋白酶

在胃肠道的适应性较强[37 ]。

与谷物和大豆中的肌醇六磷酸酶相比, 从A .

f um ig a tus 中发现的酶具有耐热性和范围较大的最

适 pH。据报道[38 ] , 肌醇六磷酸酶蒸煮 20 m in 后, 其

活性只丢失 10% ; 然而将该酶转移到水稻籽粒中后
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其耐热性降低, 蒸煮后仅剩的活性并不能充分地降

解肌醇六磷酸。所以需要进一步去发现耐热性的肌

醇六磷酸酶, 以提高水稻中铁的生物有效性。

另一种提高铁生物有效性的方法就是降低籽粒

中肌醇五、六磷酸, 使之达到小于 0. 5 Λmo lög 的水

平, 然而这样将影响水稻籽粒的发芽率[39 ]。如果能

够降低胚乳而保持糊粉层中肌醇六磷酸的含量, 那

将有足够的磷营养为水稻种子萌发。现在科学家正

在对转基因籽粒进行生化分析, 以确定肌醇六磷酸

酶的引入, 是否能够减少籽粒中肌醇六磷酸的含量,

而不影响种子的发芽率。

2. 3. 2　半胱氨酸研究　半胱氨酸和肉类中的半胱

氨酸结合肽, 能够通过其硫醇基与铁结合, 促进人体

对非血红素铁的吸收。当将 210 m g 的半胱氨酸或

相当数量的半胱氨酸加入玉米粉后, 铁的吸收增加

了 2 倍。据报道[40 ] , 每个金属硫因蛋白分子中含有

12 种半胱氨酸。Pao la L ucca 等[26 ]从 basm at i 水稻

中发现 1 种能促进金属硫因蛋白形成的基因, 并得

到基因高度表达的转基因植株。试验显示, 可溶性籽

粒蛋白中的半胱氨酸残基含量增加了 7 倍, 半胱氨

酸残基增加会促进半胱氨酸含量的增加, 从而也就

提高了水稻中铁的生物有效性。

3　展　望

通过以上的综合评述, 今后对提高水稻中铁含

量的研究工作应集中在以下几个方面: ①抗缺铁黄

化基因型种或品种的筛选; ②与缺铁有关的关键基

因——转录因子基因的筛选和克隆, 并研究其的启

动子区; ③寻找 F ro 2,N aat 和N as 等基因的启动子

区; ④鉴定 Fe3+ 2M as 特异的质膜 T ran spo rter 基

因; ⑤转基因水稻中铁的吸收、运输、分配机理的研

究等[25 ]; 在水稻铁生物有效性方面的研究应集中

在: ①进一步发现耐热性的肌醇六磷酸酶; ②促进肌

醇六磷酸酶基因在水稻籽粒中的表达; ③金属硫因

蛋白基因的进一步研究; ④与医学相结合, 研究人体

吸收、消化铁特别是非血红素铁的机制, 以求发现新

的研究突破点。随着研究工作的深入开展, 最终必将

能提高水稻籽粒中铁的含量和生物有效性, 以利于

人体的吸收利用, 从而改变目前铁缺乏的现状, 并为

其他缺乏元素的研究工作提供借鉴。
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P rogress of Iron con ten t and b ioava ilab ility of rice

M ENG Fan -hua ,W E IY ou-zhang
(Colleg e of E nv ironm en t and R esou rce, Z hej iang U niversity , H ang z hou, Z hej iang 310029, Ch ina)

Abstract: Iron con ten t of som e grain, rice seed and its p rocessed p roducts, b ioavailab ility of iron of var2
iou s fo rm es are review ed. M eanw h ile app lica t ion of gene2techno logy to imp rove the iron con ten t and

b ioavailab ilty of rice are summ arized and discu ssed, a t th is aspect the mo st a t ten t ion are at tached to phy2
to sideropho res, ferrit in, Fe2t ran spo rters, Fe3+ 2chela te reductase, phytase, cysteine. A t last, the research per2
spect ive in th is f ield is a lso discu ssed.

Key words: rice; iron; b ioavailab ility; gene2techno logy
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