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摘 要:小麦作为主要的粮食作物之一,是人类膳食营养的主要来源,通过生物育种手段可以提高小麦籽

粒中维生素E特别是α-生育酚的含量。本研究利用农杆菌介导的遗传转化方法将拟南芥AtHPT和AtTC基

因分别转入六倍体小麦Fielder中,通过qRT-PCR选择AtHPT和AtTC基因在籽粒中表达量较高的转基因株

系,对其生育酚含量进行 HPLC检测,并对其株高、粒长、粒宽、千粒重、小穗数和穗粒数进行考种分析。结果

发现,过表达AtTC的转基因小麦株系的籽粒中未检测到β-生育酚,δ-生育酚含量与小麦Fielder相比无明显

差异,α-生育酚的含量显著提高;转基因株系后代的穗长、小穗数和穗粒数均显著增加。过表达AtHPT的转

基因小麦株系的籽粒中未检测到α-生育酚,β-和δ-生育酚含量与小麦Fielder相比均无明显差异。转基因株

系均未检测出γ-生育酚。以上结果表明,过表达AtTC可以显著提高小麦籽粒中α-生育酚的含量,并对产量

性状无负面影响。
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EffectsofOverexpressionofAtHPTandAtTCGenesonTocopherolContent
andYieldTraitsofWheatGrain
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Abstract:Wheat,asoneofthemaincerealcrops,istheprimarysourceofhumandietarynutrition.
BiologicalbreedingmethodscanincreasethecontentofvitaminEinwheatgrains,especiallytheα-to-
copherol.ThisstudyAgrobacterium-mediatedtransferredAtHPTandAtTCgenesintohexaploid
wheatFielder,andselectedthelineswithhighexpressionofAtHPT andAtTC genesingrains
throughqRT-PCRexperiments.HPLCwasperformedontheirtocopherolcontent,andtheplant
height,grainlength,grainwidth,thousandgrainweight,spikeletnumber,andgrainperspikewere
determined.TheresultsshowedthattransgenicwheatoverexpressionlinesofAtTCgeneshowedno
significantdifferenceinthecontentofδ-tocopherolcomparedtoFielder,thecontentofα-tocopherol
wassignificantlyincreasedintransgenicwheatgrains,β-tocopherolwasnodetected,andtheagro-
nomictraitsofwheatweresignificantlyincreasedinspikelength,numberofspikelets,andnumberof
grainsperspikeintheoffspringlines.WhilethetransgenicwheatlinesoverexpressingtheAtHPT
geneshowednosignificantdifferenceinβ-orδ-tocopherolscontentcomparedtoFielder,α-tocopherol
wasnodetected.γ-tocopherolwasnodetectedintransgenicwheatsofAtHPTandAtTC.Theabove
resultsindicatethatoverexpressionofAtTCcansignificumtlyincreasethecontentofα-taopheralin
wheatgrainswithoutapparentnegativeeffectsonwheatyieldtraits.
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  目前中国粮食总产量虽然已基本满足需求,
但是“质”的问题并没有完全解决。因营养不均衡

导致缺乏某种维生素及人体必需的矿物质,同时

在其他营养成分上过度摄入导致的“隐性饥饿”,
仍然影响着人民的健康[1]。人们如果长期处于

“隐性饥饿”状态,会出现免疫系统弱化,糖尿病、
心血管疾病、癌症、肥胖等疾病的发病率显著增

大[2-3]。据统计,发展中国家约有20亿人口正在

遭受“隐性饥饿”,而中国的“隐性饥饿”人口约有

3亿[4-5]。“隐性饥饿”不仅严重影响了个体的生

命健康,也在很大程度上制约了经济的发展,成为

整个社会的沉重负担。作物营养强化是解决 “隐
性饥饿”最有前景、最经济有效的途径之一。

维生素E(tocopherol)又称生育酚,是由光

合生物合成的一类脂溶性的强抗氧化剂,在维持

人体健康方面发挥着重要的作用,生育酚缺乏往

往会导致共济失调、神经病变、贫血等疾病[6]。天

然维生素E有多种形式,分别为α-、β-、γ-、δ-生育

酚或三烯生育酚[7]。过去20多年的研究发现,人
体每天通过补充400IU (国际单位)维生素E
(相当于250mgα-生育酚)能够显著降低患心血

管疾病和癌症的风险,还可以提高人体的免疫能

力,防治或减缓许多恶性疾病的发病概率[8]。虽

然各种形式的生育酚都可作为人类膳食营养中维

生素E的有效成分,但他们之间的活性却存在很

大的差异。在动物体中活性最高的生育酚是被完

全甲基化的RRR-α-生育酚,这可能是α-生育酚更

容易被人体吸收利用的主要原因之一[9-11]。而

β-、γ-和δ-生育酚的活性分别是α-生育酚活性的

40%、10%和1%[12]。
多数主粮作物中含有丰富的δ-生育酚,而α-

生育酚含量偏低,然而仅α-生育酚可被人体有效

地吸收利用。小麦是中国主要的粮食作物之一,
有一半以上的人口以小麦为食,提高小麦籽粒中

α-生育酚的含量,对于小麦品质改良有着重要的

科学意义和应用前景,可以有效缓解“隐性饥饿”
问题。

维生素E在植物中具有重要的抗氧化功能,
能够保护细胞免受氧化损伤,同时也在种子发育

和植 物 对 逆 境 胁 迫 的 响 应 中 发 挥 重 要 作 用,

VTE1和VTE2是植物合成维生素E的两个关键

基因[13]。VTE1 编码的酶是生育酚环化酶 TC
(tocopherolcyclase),能将2-甲基-6-植基-1,4-苯
醌或2,3-二甲基-5-植基-1,4-苯醌转化为生育酚,
它是叶片中生育酚合成的关键限速酶[14-16]。研究

发现,拟南芥中过表达AtTC 会使叶片中的生育

酚含量增加7倍;烟草中过表达AtTC 的转基因

植株其生育酚含量比野生型植株提高2~10倍。

VTE2编码尿黑酸植基转移酶HPT(homogentisate
phytyltransferase),能够催化尿黑酸与植基焦磷酸

的反应,生成2-甲基-6-植基-1,4-苯醌[17-18],这一反

应是维生素E合成途径中的关键步骤。目前编

码HPT 的基因已在多种植物中被克隆并进行了

功能验证,其过表达产物能够显著提高植物中生

育酚的总量,并改变生育酚的组成[19-21]。研究发

现,拟南芥中AtHPT 基因突变后,生育酚的含量

显著 降 低[22]。Sundararajan 等[23]将 拟 南 芥 的

AtHPT 和AtTC 基因分别转化至烟草植株,检
测到转基因植株中α-生育酚的含量显著提高。
因此,本研究拟克隆拟南芥AtHPT 和AtTC 基

因,并将其分别转化至小麦,以期在不影响小麦产

量性状的同时提高小麦籽粒中α-生育酚含量,增
强小麦的营养价值,丰富小麦种质资源。

1 材料与方法

1.1 供试材料

普通六倍体小麦Fielder种植于日光温室,白
天25℃,夜晚20℃,16h光照/8h黑暗。

1.2 拟南芥AtHPT 和AtTC 基因克隆

利用RNA提取试剂盒 (北京全式金生物技

术股份有限公司)提取野生型拟南芥 (Arabi-
dopsisthaliana)总 RNA,借助反转录试剂盒

(北京全式金生物技术股份有限公司)反转录为

cDNA,根据拟南芥 AtHPT(NC_003071.7)和

AtTC(NM_119430.5)的基因序列,设计引物

HPTF1/HPTR1和TCF/TCR1(表1),分别以

反转录cDNA为模板扩增 AtHPT 和AtTC 的

CDS序列。扩增体系为:10μLMix(2×),1μL
cDNA(100ng·μL-1),0.8μL引物混合物 (10

μmol·L-1),8.2μLddH2O。PCR反应程序为:

94℃预变性5min;94℃变性30s,60℃退火30s,

72℃延伸1min,30个循环;最后72℃延伸5min。
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1.3 过表达载体构建及农杆菌转化

设计带有同源臂的引物110-Bam HⅠ-HPTF/

110-SacⅠ-HPTR 和110-Bam HⅠ-TCF/110-SacⅠ-
TCR(表1),分别扩增 AtHPT 和AtTC 的CDS
序列,利用同源重组分别将其连接到经BamHI
和SacI酶切的双元表达载体pMWB110[24],经
过单克隆筛选和Sanger测序鉴定,最终构建过表

达载体pMWB110-HPT和pMWB110-TC;提取

pMWB110-HPT和pMWB110-TC的质粒,通过

热激法分别将其转入农杆菌C58C1。操作方法如

下:取1μL质粒,分别加入感受态C58C1中,混
匀后依次冰浴5min,液氮冷冻5min,37℃水浴

5min,冰上放置5min后加入没有抗性的液体培

养基TY(胰蛋白胨5g,酵母膏3g,溶于1000
mLddH2O高压灭菌),28℃、200r·min-1 黑

暗条件下培养2h,然后将100μL活化的菌液均

匀涂布于固体培养基TY(胰蛋白胨5g,酵母膏

3g,琼脂15g,溶于1000mLddH2O高压灭

菌),经过2~3d的黑暗培养,对阳性单克隆进

行鉴定。

表1 AtHPT 和AtTC 基因扩增及转基因植株检测引物

Table1 PrimersforamplificationofAtHPTandAtTCgenesanddetectionofthetransgenicplants

引物
Primer

引物序列
Primersequence(5'-3')

TCF GTCACCACCAACACCAAACACACA

TCR1 CCGTATCATTTACCACAAGGACCG

HPTF1 CGACCCACACAATTCTACAGTTCT

HPTR1 TTTTTGCAGTCTGCCATGTTTCAG

110-Bam H Ⅰ-HPTF CGACTCTAGAGGATCCATGGAGTCTCTGCTCTCTAGTTCT

110-SacⅠ-HPTR GGGGAAATTCGAGCTCTCACTTCAAAAAAGGTAACAGCAA

110-Bam H Ⅰ-TCF CGACTCTAGAGGATCCATGGAGATACGGAGCTTGATTGTT

110-SacⅠ-TCR GGGGAAATTCGAGCTCTTACAGACCCGGTGGCTTGAAGAA

Bar67F ACCATCGTCAACCACTACATCG

Bar496R GCTGCCAGAAACCCACGTCATG

HPTF CCGAGTTCTGCGTTGTGATTCGAG

qHPTR CTGTGCCAATAACTGTATGAGGCC

qTCF CTCCTACCACAGAAGTTGGGCT

TCR CGTGTTGCTCGTATCTCCTTTCCA

TaactinF AGGTGCCCTGAGGTGCTGTT

TaactinR GCCAAAATAGAGCCACCGAT

1.4 转基因植株获得

开花授粉后15~16d取未成熟小麦籽粒,在
无菌工作台中分别用75%乙醇清洗1min,15%
次氯酸钠清洗8~10min,最后用无菌水清洗4~
5次。参照 Wang等[25]的方法将携带pMWB110-
HPT和pMWB110-TC质粒的农杆菌分别转化小

麦品种Fielder的幼胚,经过共培养、恢复、筛选、分
化和生根培养,最终获得转基因植株。

1.5 转基因植株检测

取转基因植株叶片,利用CTAB法分别提取

其基因组DNA,设计引物Bar67F/Bar496R (表
1),对筛选标记基因bar进行检测。反应体系为:
10μLMix(2×),1μLDNA(100ng·μL-1),0.8

μLBar67F 和 Bar496R 的 混 合 物(10μmol·

L-1),8.2μLddH2O。PCR反应程序:94℃预变

性5min;94℃变性30s,60℃退火30s,72°C延

伸30s,30个循环;最后72℃延伸5min。
此外,利用奥创生物公司的PAT/BAR金标

免疫快速检测试剂盒,对转基因植株中BAR蛋

白的表达情况进行检测。取转基因植株叶片,将
其研磨成粉末后,分别加入400μLBuffer混合

液,混匀后按照箭头方向插入试纸条,5~10min
后即可鉴定出阳性转基因株系。

1.6 AtHPT 和AtTC 基因表达检测

为了明确转基因株系叶片和籽粒中AtHPT
和AtTC 基因的表达情况,花后15d分别取小麦

叶片和籽粒,利用 RNA 提取试剂盒提取其总

RNA,并反转录成cDNA。分别设计AtHPT 和
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AtTC 基因的 RT-PCR引物 HPTF/qHPTR和

qTCF/TCR(表1),对AtHPT 和AtTC 基因的

表达情况进行半定量分析。反应体系如下:10μL
Mix(2×),1μLcDNA(100ng·μL-1),分别加

入0.8μLHPTF/qHPTR和qTCF/TCR的混合

物 (10μmol·L-1),8.2μLddH2O。PCR反应

程序:94℃预变性5min;94℃变性30s,60℃退

火20s,72℃延伸30s,20个循环;最后72℃延

伸5min。
利用ChamQUniversalSYBRqPCRMaster

Mix试剂盒对转基因植株进行qRT-PCR分析。
反应体系:10μLSYBRqPCR Mix(2×),1μL
cDNA(100ng·μL-1),分别加入0.8μLHPTF/

qHPTR 和 qTCF/TCR 的 混 合 物(10μmol·

L-1),8.2μLddH2O。用 ABIPRISM 7500
(ABI,LosAngeles,CA,USA)仪器进行PCR
扩增。扩增程序 参 照 半 定 量,最 后 用 Bio-Rad
CFXManager软件进行分析。

1.7 籽粒生育酚含量HPLC分析

为了测定转基因小麦中α-、β-、γ-和δ-生育酚

的含量,收获成熟的小麦籽粒并研磨成粉,加入3
mL含有2∶1(V/V)的甲醇∶氯仿(含有0.01%
W/V 的丁基化羟基甲苯)溶液混合均匀,孵育20
min后,分别向每个样品中加入1mL氯仿和1.8
mLddH2O,混匀后离心,回收下层有机层,在氮

气下干燥后重新悬浮在二氯甲烷∶甲醇(1∶5,V/

V)中用于 HPLC分析。在样品提取之前,将5,

7-二甲基生育酚 (Matreya公司)作为内标添加

到每个样品中。使用 XDB-C18柱(AgilentE-
clipse)和由甲醇∶水(95∶5,V/V)组成的溶剂系

统,在流速为1.5mL·min-1 下用Agilent1100
HPLC测定提取物中生育酚含量。

1.8 农艺性状分析

小麦籽粒完全成熟后,田间调查转基因株系

的株高、有效分蘖数、小穗数、穗粒数和穗长。随

后每个株系选择10株,测量籽粒的粒长、粒宽和

千粒重。利用软件SPSS20.0对调查的各性状进

行单因素显著性分析。

2 结果与分析

2.1 过表达AtHPT和AtTC转基因植株的获得

将Ubi(Ubiquitin)启动AtHPT 和AtTC 基

因表达的双元表达载体pMWB110-HPT和pM-
WB110-TC(图1A),采用农杆菌介导的遗传转

化方法分别转化至小麦幼胚。经过组织培养和筛

选,分别获得了14棵转AtHPT 基因植株和8棵

转AtTC 基因植株,通过PCR和试纸条检测,最
终分别获得了12棵转AtHPT 基因的阳性植株

(HPT-1~HPT-12)和6棵转AtTC 基因的阳性

植株(TC-1~TC-6)(图1B和图1C)。

  A:构建Ubi启动AtHPT 和AtTC 基因过表达载体;B:转基
因植株PCR扩增(1~14:转AtHPT 基因小麦植株;15~22:转
AtTC 基因小麦植株;23:Fielder;P:阳性质粒;M:2000bpmark-
er);C:转基因植株试纸条检测(1~14:转 AtHPT 基因小麦植
株;15~22:转AtTC 基因小麦植株)。

A:ConstructionoftheoverexpressionvectorsofAtHPT
andAtTC genes;B:Identificationofthetransgenicplantsby
PCR(1-14:ThetransgenicplantsofAtHPT gene;15-22:
ThetransgenicplantsofAtTC gene;23:Fielder;P:Positive
control;M:2000bpmarker);C:Identificationofthetransgenic
plantsbyquickstixtext(1-14:ThetransgenicplantsofAtHPT
gene;15-22:ThetransgenicplantsofAtTCgene).

图1 AtHPT 和AtTC 转基因植株鉴定

Fig.1 Identificationofthetransgenicplantsof
AtHPTandAtTCgenes

2.2 转基因小麦中AtHPT和AtTC基因表达量分析

对过表达AtHPT 和AtTC 的转基因小麦植

株叶片和籽粒进行定量分析,结果发现,虽然

AtHPT 基因在8个株系(HPT-2、HPT-3、HPT-
5、HPT-6、HPT-7、HPT-8、HPT-11和 HPT-12)
的叶片中都有表达,但却只能在 HPT-2、HPT-3、

HPT-6、HPT-8和HPT-11的籽粒中检测到,并且

在HPT-3和HPT-8中表达水平最高 (图2A~图

2C)。另外,通过对过表达 AtTC 转基因小麦株

系进行检测,发现TC-1和TC-3的叶片和籽粒中

AtTC 基因的表达量较高 (图2D~图2F)。
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  WT:Fielder;M:2000bpmarker;A~C:转AtHPT 基因小麦(A:叶片 RT-PCR;B:籽粒 RT-PCR;C:籽粒qRT-PCR;1~12:转

AtHPT 基因植株);D~F:转AtTC 基因小麦(D:叶片RT-PCR;E:籽粒RT-PCR;F:籽粒qRT-PCR;1~6:转AtTC 基因植株)。**:

P<0.01。

WT:Fielder;M:2000bpmarker;A-C:TheexpressionlevelsofAtHPTgeneintransgenicplants(A:TheRT-PCRofleaf;B:

TheRT-PCRofgrain;C:TheqRT-PCRofgrain;1-12:TransgenicplantsofAtHPTgene);D-F:TheexpressionlevelsofAtTC

geneintransgenicplants(D:TheRT-PCRofleaf;E:TheRT-PCRofgrain;F:TheqRT-PCRofgrain;1-6:Transgenicplantsof

AtTC).**:P<0.01.

图2 AtHPT 和AtTC 基因在转基因小麦叶片和籽粒中的表达分析

Fig.2 TheexpressionlevelsofAtHPTandAtTCgenesintransgenicplants

2.3 转基因小麦籽粒中各组分生育酚含量分析

选择AtHPT 和AtTC 基因在籽粒中表达量

显著提高的株系 HPT-3、HPT-8及 TC-1、TC-3
进行生育酚含量分析。HPLC结果显示,在小麦

Fielder以及转基因小麦HPT-3、HPT-8、TC-1和

TC-3的籽粒中均能检测到δ-生育酚,差异不显

著;而γ-生育酚在以上株系中均未被检测到;籽
粒中β-生育酚含量在Fielder小麦高于转基因小

麦株系 HPT-3和 HPT-8。另外,在转基因小麦

株系TC-1和TC-3的籽粒中虽未检测到β-生育

酚,但α-生育酚的含量却有显著提高,而在转基

因株系 HPT-3和 HPT-8以及Fielder小麦的籽

粒中均未检测到α-生育酚 (图3,表2)。

2.4 转基因小麦农艺性状分析

对过表达AtHPT 的转基因小麦株系 HPT-
3和HPT-8后代的农艺性状进行分析,发现其有

效分蘖数、株高、穗长、小穗数、穗粒数、粒长、粒宽

和千粒重与Fielder小麦相比均无显著差异;而过

表达AtTC 的转基因小麦TC-1和TC-3株系的

后代在株高、粒长、粒宽和千粒重不变的情况下,
与Fielder小麦相比显著增加了植株的有效分蘖

数、穗长、穗粒数和小穗数(图4,表3)。以上实验

结果表明,AtTC 基因在提高小麦产量方面具有

潜在的应用价值。
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  A~E分别为Fielder和转基因株系 HPT-3、HPT-8、TC-1、
TC-3籽粒。

A-E:Grainsfrom Fielder,HPT-3,HPT-8,TC-1,and
TC-3plants.

图3 转AtHPT 和AtTC 基因小麦籽粒
生育酚含量HPLC分析

Fig.3 Analysisthetocopherolcontentoftransgenic
plantsofAtHPTandAtTCgenesusingHPLC

表2 野生型和转基因株系籽粒中生育酚含量

Table2 Tocopherolcontentintheseedsof
wildtypeandtransgeniclines

材料
Material

α-生育酚
α-tocopherol

β-生育酚
β-tocopherol

γ-生育酚
γ-tocopherol

δ-生育酚
δ-tocopherol

Fielder 0 0.41±0.11 0 0.78±0.09

HPT-3 0 0.25±0.02 0 0.66±0.04

HPT-8 0 0.37±0.02 0 0.72±0.06

TC-1 0.27±0.02** 0 0 0.80±0.05

TC-3 0.40±0.01** 0 0 0.83±0.03

  **:HPT-3、HPT-8、TC-1、TC-3株系与Fielder间差异显

著。(P<0.01)。表3同。

**:SignificantdifferencebetweenthelinesHPT-3,HPT-8,

TC-1,TC-3andFielder(P<0.01).Thesameintable3.

3 讨论

微量元素缺乏导致的营养不良是一种世界各

地普遍存在的疾病。随着科学技术的发展,在不

损害作物农艺价值的情况下,通过代谢工程,在粮

食作物的可食用部分赋予有效的遗传性状以提高

其重要养分积累,是一种快速、可持续、经济有效

的育种方法。研究发现,在拟南芥、烟草、莴苣、甘
蓝型油菜和马铃薯中过表达维生素E生物合成途

径中的关键基因,可以显著提高其维生素E含量,
改善作物的营养价值[26]。Sundararajan等[23]将拟

南芥AtHPT 和AtTC 基因分别转化至烟草,发
现过表达AtHPT 和AtTC 的转基因株系中α-生
育酚含量与野生型相比显著增加。Harish等[27]

在烟草中研究发现,过表达AtHPT 和AtTC 基

因能够加速烟草中生育酚合成通路的速率,使α-
生育酚的含量显著提高。本研究利用农杆菌介导

的遗传转化方法将AtHPT 和AtTC 基因分别转

化至Fielder小麦,检测发现过表达AtTC 的转基

因小麦籽粒中α-生育酚的含量与Fielder相比显

著增加。α-生育酚作为植物中的一种抗氧化剂,
能够与氧化物质发生反应,保护细胞膜免受有害

过氧化物的伤害,且α-生育酚在基因表达调控、
信号转导、光同化物质的防御和输出等方面也发

挥着重要的作用[12]。本研究发现,与Fielder小

麦相比过表达AtTC 的转基因株系后代籽粒中α-
生育酚显著积累。

小麦高产一直是育种家追求的目标之一,穗
数、穗粒数、千粒重是决定小麦产量的三个主要因
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  A:过表达AtHPT 基因小麦植株;B:过表达AtTC 基因小麦植株;C和D:过表达AtHPT 基因小麦籽粒;E和F:过表达AtTC 基因

小麦籽粒。

A:PlantofAtHPToverexpressionlines;B:PlantofAtTCoverexpressionlines;C,D:GrainofAtHPToverexpressionlines;E,

F:GrainofAtTCoverexpressionlines.

图4 转基因小麦农艺性状分析

Fig.4 AnalysisoftheagronomictraitsofAtHPTandAtTCgeneoverexpressionwheatplants

表3 野生型和转基因株系主要农艺性状分析

Table3 Mainagronomictraitsofwildtypeandthetransgeniclines

材料
Material

千粒重
1000-kernel
weigh/g

粒长
Grain

length/mm

粒宽
Grain

width/mm

株高
Plant

height/cm

穗长
Spike

length/cm

分蘖数
Tillernumber

小穗数
Spikelet
number

穗粒数
Grainsper
spike

Fielder34.67±1.026.38±0.07 3.02±0.05 95.40±5.50 10.11±0.54 18.00±2.14 17.50±1.50 46.50±7.68

HPT-3 34.32±0.576.37±0.03 3.00±0.02 93.00±5.13 10.10±0.83 17.80±0.87 17.40±1.69 48.80±5.49

HPT-8 34.28±0.736.34±0.08 3.03±0.09 92.20±5.86 9.97±0.76 18.40±1.62 17.90±1.64 49.00±4.07

TC-1 34.22±0.616.36±0.02 2.98±0.03 94.38±3.14 11.26±0.60** 22.40±2.06** 20.00±1.34** 60.20±4.67**

TC-3 34.27±0.636.34±0.06 3.02±0.09 94.51±2.62 11.20±0.74** 22.10±2.62** 19.80±1.47** 60.00±3.67**

素[28]。其中增加每穗小穗数是小麦增产的关键,
而小穗数与穗粒数密切相关,因此,在实现小麦增

产过程中,小穗数的提高具有重要意义[29]。另

外,小麦穗粒数与穗长密切相关,在小麦后代株系

的选育中穗长也是一个备受育种家关注的重要参

数之一[30]。综合本研究结果,过表达AtTC 的转

基因后代株系不仅显著提高了小麦籽粒中α-生
育酚的含量,还在不影响小麦株高和成熟期的情

况下显著增加了小麦的穗长、小穗数和穗粒数。
因此,AtTC 基因在改良小麦营养品质和增加产

量方面具有潜在的应用价值。
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