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摘要：【目的】研究不同光照条件对黄瓜根表 Fe

3+
还原酶活性的影响及机理。【方法】在室内营养液培养条件

下，用分光光度法分别测定不同光照条件下供铁（1×10
-4
 mol·L-1

 Fe-EDTA）和不供铁黄瓜根系的 Fe
3+
还原酶活性、

叶片叶绿素含量、组织的碳水化合物含量与含铁量，测定各处理植株地上部、根部的干重并计算其根冠比，分析

不同光照条件影响黄瓜根系 Fe
3+
还原酶活性的原因。【结果】与 6 d 光强Ⅰ相比，4.5 d 光强Ⅰ＋1.5  d 光强Ⅱ、

6 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ＋1.5 d 黑暗处理的缺铁植株根表 Fe
3+
还原酶活性分别减少 68.9%、84.6%与 93.1%。在

不同光照条件下，根系质膜 Fe
3+
还原酶活性的变化与植株叶绿素含量的变化无直接关系，而与碳水化合物向根部

运输及植株地上部 Fe 累积量的变化相一致；然而，缺铁植株经 4.5 d 光强Ⅰ＋1.5 d 黑暗处理后与 6 d 光强Ⅰ下

相比，Fe
3+
还原酶活性的变化则与其地上部叶绿素含量、碳水化合物的输出及全株 Fe 累积量的变化趋势均不一致；

各种光照条件下，茎尖的 Fe 累积量与根表 Fe
3+
还原酶活性的变化趋势一致。【结论】黄瓜根表 Fe

3+
还原酶活性显

著受光照有无和不同光照条件影响，照光条件下黄瓜根表 Fe
3+
还原酶活性随光强减弱及低光处理时间的延长而下

降，与蔗糖等糖类向根中积累减少有关。不同光照条件下根表 Fe
3+
还原酶活性均受地上部对铁的生理需求调节。

黄瓜幼苗茎尖的铁含量较地上部其它部分更能快速衡量植株铁营养需求状况。 

关键词：黄瓜；缺铁；光照条件；根系；Fe
3+
还原酶活性 
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Abstract:【Objective】To ascertain the influence of different light conditions on root Fe3+ reductase activity of iron-deficient 
cucumber plants.【Method】The effects of different light conditions on Fe3+ reductase activity in Fe-deficiency cucumber (Cucumis 
stativus L.) were studied in solution culture. Fe3+ reductase activity in roots of cucumber plants, chlorophyll content in leaves of 
cucumber seedling, soluble total sugar and sucrose content in shoot and root of cucumber plants, Fe uptake were determined by 
spectrophotography under different light intensities and Fe nutritional status. Shoot and roots dry weights and root/shoot ratio of 
cucumber plants were weighed and counted. 【Result】The results showed that Fe3+ reductase activity of Fe-deficiency plants under 
4.5 d light intensityⅠ＋1.5 d light intensityⅡ, 6 d light intensityⅡ, 4.5 d light intensityⅠ＋1.5 d darkness decreased respectively 
by 68.9%, 84.6% and 93.1% to the 6 d light intensityⅠ. Comparing to changes of chlorophyll, Fe and carbohydrate contents in 
plants under different light treatments, we know there no direct relations between effects of light on Fe3+ reductase activity and 
changes of chlorophyll were observed, but significant relations to accumulation of carbohydrate from shoots to roots and Fe uptake in 
shoots of cucumber plants were observed, demonstrating the effects of carbohydrate and Fe on Fe3+ reductase activity by light is a 
direct reaction. The changes between Fe3+ reductase activity and chlorophyll, Fe and carbohydrate contents in plants were not 
identical under 4.5 d light intensityⅠ＋1.5 d darkness. However the changes between Fe3+ reductase activity and Fe contents of 
shoot tip in plants were identical under different light treatments.【Conclusion】 The Fe3+ reductase activity in Fe-deficiency 
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cucumber was obviously regulated by carbohydrate contents of roots, and physiological demand of shoot for iron under different 
light conditions. Fe contents of shoot tip could be an good physiological demand index for iron supply in cucumber plants. 

Key words: Cucumber (Cucumis sativus L.); Iron-deficiency; Light conditions; Roots; Fe3+ reductase activity  
 

0  引言 

【研究意义】根表原生质膜 Fe3+还原酶活性升高，

是双子叶和单子叶非禾本科植物（机理Ⅰ植物）在缺

铁胁迫时主要的适应性反应[1]，也是筛选铁高效基因

型品种的基础生理生化指标[2~5]。深入研究植物根表

Fe3+还原酶活性的变化规律和调控机理，是植物缺铁

反应机理研究中引人注目的问题，更合理地运用根表

Fe3+还原酶活性鉴定和筛选铁高效基因型品种，了解

黄瓜在不同光照和缺铁胁迫下的根表 Fe3+还原酶活性

变化及其对缺铁胁迫的反应机理具有重要现实指导意

义。【前人研究进展】缺铁诱导机理Ⅰ植物根表 Fe3+

还原酶从细胞内的 NAD(P)H 转移电子至根际的 Fe3+

螯合物，将 Fe3+还原为 Fe2+。目前，从番茄根细胞质

膜中已部分纯化了 Fe3+还原酶，一种 35 kD 的多肽和

一种 70 kD 的蛋白已被证实具有 Fe3+还原酶活性，并

且还发现多种植物细胞均有此还原酶同工型的表达[6~9]。

Fe3+ 还原酶活性受植物基因型、介质 pH、缺铁诱导时

间、供铁浓度及光强和温度等因子的影响[10,11]。实践

上，根表 Fe3+ 还原酶活性已用于筛选苹果[4,12]、柑   
橘[13]、花生[14]、毛白杜鹃[15]、梨[16]等植物的铁高效基

因型。【本研究切入点】迄今，光照的有无是否影响

根表原生质膜 Fe3+还原酶活性以及不同光照条件影响

Fe3+ 还原活性的机制均未见报道。【拟解决的关键问

题】本试验通过设置 4种不同光照条件研究缺铁胁迫 

对黄瓜根表 Fe3+ 还原酶活性的影响，在此基础上探 

讨黄瓜根表 Fe3+还原酶活性受不同光照条件调节与控 

制的生理机制，以期为深入了解黄瓜等双子叶植物和

单子叶非禾本科植物（机理Ⅰ植物）在缺铁胁迫时的

主要适应性反应的生理基础，进而为合理运用根表

Fe3+还原酶活性筛选铁高效基因型品种和作物铁营养

管理提供理论依据。 

1  材料与方法　 

1.1  材料及处理   
黄瓜（Cucumis stativus L. cv. 新泰密刺）种子用

3%的H2O2溶液消毒 30 min，清水冲洗后在饱和CaSO4

溶液中浸泡 16 h，再用清水冲洗后于室内（25℃）催

芽。2 d 后移入石英砂中育苗。8 d 后选取生长均一的

幼苗，用蒸馏水冲洗干净后移栽于 pH 6.3 的 1/2 完全

培养液中培养，培养液的组成为（mol·L-1）[17]：K2SO4 

7.5×10-4；Ca(NO3)2 2×10-3；MgSO4 6.5×10-4；K2HPO4 

2.5×10-4 ； KCl 1×10-3 ； H3BO3 1×10-4 ； MnSO4 
1×10-6；CuSO4·5H2O 5×10-7；(NH4)6MO7O24 5×10-8；

Fe-EDTA 1×10-4。每盆（2.5 L）移入 8 株苗，以电动

气泵连续充气。移栽 6 d 后在全培养液中进行如下处

理（表 1）： 
光强Ⅱ通过在光强Ⅰ（实验室光强）下设置小荫

棚获得、即对幼苗地上部分遮光处理，暗处理在暗箱

进行。各处理中幼苗根系均在暗中生长。荫棚、暗箱 
 

表 1  试验处理一览表 

Table 1  Light treatments and Fe status in the experiment 

光处理代号 
Light treatments 

光处理的强度和时间 
Light intensity (μmol·m-2·s-1) and days (d) of treatments 

铁营养状况 
Fe status 

A 6 d 光强Ⅰ  6 d light intensityⅠ +Fe 

A 6 d 光强Ⅰ  6 d light intensityⅠ -Fe 

B 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ  4.5 d light intensityⅠ+1.5 d light intensityⅡ +Fe 

B 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ  4.5 d light intensityⅠ+1.5 d light intensityⅡ -Fe 

C 6 d 光强Ⅱ  6 d light intensityⅡ +Fe 

C 6 d 光强Ⅱ  6 d light intensityⅡ -Fe 

D 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗  4.5 d light intensityⅠ+1.5 d darkness +Fe 

D 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗  4.5 d light intensityⅠ+1.5 d darkness -Fe 

光强Ⅰ和光强Ⅱ的光强分别为 147 μmol·m-2·s-1 和 20μmol·m-2·s-1；每两株黄瓜幼苗为一个样本，每处理均为 40 株；+Fe 表示培养液含 1×10-4 mol·L-1

的 Fe-EDTA，-Fe 指培养液中不含 Fe。下同 
Light intensityⅠand Light intensityⅡ are respectively 147 μmol·m-2·s-1 and 20 μmol·m-2·s-1; Two plants of cucumber as a sample, each treatment of light and 
Fe status includes 40 plants of cucumber; +Fe means 1×10-4 mol·L-1Fe-EDTA in solution culture,-Fe means solution culture without Fe. The same as below 
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内外 CO2浓度和温度均保持一致。培养液每 2 d 换 1
次，光照时间 14 h/d，昼/夜温度为 23～28℃/16～20℃。

取样时，各种光照条件处理的时间均为 6 d。试验于

2006 年 4 月～7 月在中国农业大学植物营养系农业部

植物营养与养分循环重点开放实验室进行。 
1.2  测定方法 
1.2.1  根系细胞原生质膜 Fe3+还原酶活性的测定  
各处理重复 3 次，按文献[17]方法用上海精科 UV757T
型紫外可见分光光度计测定根表原生质膜的 Fe3+ 还

原酶活性。 
1.2.2  样品制备  用于测定干重与根冠比及碳水化

合物含量的植株，分地上与根两部分取样；用于测定

地上部铁含量的植株，按茎尖、茎、子叶、真叶 4 部

分取样。取样后用去离子水冲洗植物组织表面，样品

经 105℃杀青 15 min 后，在 80℃下烘干备用。 
1.2.3  干重与根冠比  称取各处理植株地上部、根部

的干重，并计算根冠比。每个处理重复 3 次。 
1.2.4  叶绿素含量的测定  称取 0.1 g 叶片鲜样，按

文献[18]的方法用上海精科 UV757T 型紫外可见分光

光度计分别测定第一与第二展开叶片的叶绿素含量。

每处理 3 个重复。 
1.2.5  碳水化合物含量的测定  定量称取各处理植

株地上与根干样，按文献 [19]的方法用上海精科

UV757T 型紫外可见分光光度计测定组织中的可溶性

总糖与蔗糖的含量。每处理 3 个重复。 
1.2.6  地上部不同部分铁吸收量的测定  定量称取

各处理植株茎尖、茎、子叶、真叶的干样，在 550℃
马福炉中灰化 7～8 h，冷却后，加入 1﹕30 的 HNO3

溶解并过滤，用 PERKIN-KLMER2100 原子吸收分光

光度计测定各样品铁的含量。根据样品的含铁量及其

对应的干重计算各处理植株地上部茎尖、茎、子叶、

真叶的铁吸收量。每处理重复 3 次。 

2  结果与分析　 

2.1  不同光照条件和铁营养状况下根表原生质膜的

Fe3+还原酶活性   
图 1 表明，光照条件显著影响黄瓜根表原生质膜

Fe3+还原酶活性。﹣Fe 植株的 Fe3+还原酶活性依 6 d
光强Ⅰ、4.5 d 光强Ⅰ＋1.5 d 光强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、4.5 
d 光强Ⅰ＋1.5 d 黑暗处理的顺序渐次减弱，与 6 d 光

强Ⅰ相比，上述其它 3 种光处理的﹣Fe 植株根表 Fe3+

还原酶活性分别约降低 68.9%、84.6%与 93.1%。+Fe
植株根表的 Fe3+还原酶活性均显著低于对应的缺铁植 

 
A：6 d 光强Ⅰ（147 μmol·m-2·s-1）；B：4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ；C：
6 d 光强Ⅱ（20 μmol·m-2·s-1）；D：4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗。下同 
A: 6 d light intensityⅠ; B: 4.5 d light intensityⅠ+1.5 d light intensityⅡ; C: 6 d 
light intensityⅡ; D: 4.5 d light intensityⅠ+1.5 d darkness. The same as below 
 

图 1  不同光照条件和铁营养状况下黄瓜根系的 Fe
3+
还原酶

活性 

Fig. 1  Fe3+ reductase activity in roots of cucumber plants 
under different light intensities and Fe nutritional status 

 
株根表 Fe3+还原酶活性，且 1.5 d 黑暗处理对+Fe 植株

根表 Fe3+还原酶活性抑制作用也同样最为强烈。 
2.2  不同光照条件及铁营养状况对叶片叶绿素含量

的影响   
对不同光照条件及铁营养状况下植株的取样测定

结果表明（图 2），无论是-Fe 还是+Fe，6 d 光强Ⅱ下 
 

 

 

图 2  不同光照条件和铁营养状况下黄瓜叶片的总叶绿素

含量 

Fig. 2  Chlorophyll content in leaves of cucumber seedling 
under different light intensities and Fe nutritional status 
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叶片总叶绿素含量最低，而且，由于光是最低限制因

子，表现出+Fe 与-Fe 植株第二展开叶的叶绿素含量相

近。4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗处理的叶绿素含量略高于

6 d 光强Ⅱ处理的，原因可能是黑暗一方面阻止了叶绿

素合成，另一方面加速叶绿素分解而影响了叶绿素的

更新；除 6 d 光强Ⅱ处理的-Fe 与+Fe 植株第二叶总叶

绿素含量相近外，其它各-Fe 植株的总叶绿素含量均

低于同一叶位、同一光照处理的+Fe 植株。但是，缺

铁植株在不同光照处理下叶绿素含量的差异并不与根

表 Fe3+还原酶活性的改变相一致。 
2.3  不同光照条件和铁营养状况下植株干重及根冠

比的变化   
6 d 光强Ⅱ下生长的-Fe 和+Fe 植株，其地上部和 

根系干重均显著低于另外的 3 种光照处理，表明较长

时间的较低光强显著抑制植株生长。将同一光处理的

-Fe 与+Fe 植株之间根及地上部的干重相比较，根的干

重在 6 d 光强Ⅱ下二者一致，另外 3 种光处理的-Fe 植

株根干重都分别高于+Fe 植株；地上部干重的结果为，

4 种光处理的-Fe 植株地上部干重均明显地低于+Fe 植
株。由于上述差别，使得-Fe 植株的根冠比都分别高

于+Fe 植株，高出幅度在 25%～56%（表 2）。 
2.4  不同光照条件和铁营养状况对植株中碳水化合

物含量的影响   
图 3、图 4 显示，地上部可溶性总糖与蔗糖含量，

除 6 d 光强Ⅰ的-Fe 植株稍高于+Fe 植株外，其它 3 种

光照条件下则是+Fe 植株显著高于-Fe 植株；然而，

 
表 2  不同光照条件和铁营养状况下黄瓜地上部及根系干重（g/株）与根冠比 

Table 2  Shoot and roots dry weights and root/shoot ratio of cucumber plants grown under different light conditions and Fe status 

干重 Dry weight (g/plant) 

地上部 Shoot 根 Root 

根冠比 
Ratio of root/shoot 

光处理 
Light treatments 

+Fe  -Fe  +Fe  -Fe  +Fe  -Fe 

A (6 d light intensityⅠ) 0.49±0.03 0.47±0.02 0.05±0.01 0.07±0.01 0.10±0.01 0.14±0.01 

B (4.5 d light intensityⅠ+1.5 d light intensityⅡ) 0.47±0.05 0.43±0.02 0.06±0.00 0.07±0.01 0.12±0.01 0.15±0.02 

C (6 d light intensityⅡ) 0.23±0.03 0.20±0.03 0.02±0.00 0.02±0.00 0.08±0.00 0.10±0.01 

D (4.5 d light intensityⅠ+1.5 d darkness) 0.45±0.04 0.35±0.03 0.04±0.01 0.05±0.01 0.09±0.01 0.14±0.01 

光强Ⅰ和光强Ⅱ的光强分别为 147 μmol·m-2·s-1 和 20 μmol·m-2·s-1；数据以平均值±标准差方式表示。下同 

Light intensityⅠand Light intensityⅡ are respectively 147 μmol·m-2·s-1 and 20 μmol·m-2·s-1; Values are means ±SD of 3 replicates. The same as below  

 

 
 

图 3  不同光照条件和铁营养状况下黄瓜地上部及根的可

溶性总糖含量 

Fig. 3  Soluble total sugar content in shoot and root of cucumber 
plants under different light intensities and Fe nutritional 
status 

 

 

图 4  不同光照条件和铁营养状况下黄瓜地上部及根中的

蔗糖含量 

Fig. 4  Sucrose content in shoot and root of cucumber plants 

under different light intensities and Fe nutritional status 
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各种光处理的-Fe 植株根中可溶性总糖与蔗糖的含量

均明显高于+Fe 植株，说明缺铁时可溶性总糖与蔗糖

更多地向根部运输。不过，-Fe 植株根部的可溶性总

糖与蔗糖含量依 6 d 光强Ⅰ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强

Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗、6 d 光强Ⅱ而渐减，与

光处理对-Fe 植株 Fe3+ 还原酶活性的影响不相吻合，

-Fe 植株 Fe3+ 还原酶活性在 6 d 光强Ⅰ下最高，4.5 d
光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ次之，再次是 6 d 光强Ⅱ，最低

为 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗的处理（图 1）。 
2.5  不同光照条件和铁营养状况下植株地上部不同

部分的铁吸收量　 

分别比较同一光处理的-Fe 与+Fe 植株，-Fe 植株

地上部不同部分的铁吸收量均较低（表 3）。但是，

不同光处理下-Fe 和+Fe 植株地上部不同部分铁吸收

量的高低差异不尽相同，其中-Fe 和+Fe 植株茎段、展

开真叶的铁吸收量依 6 d 光强Ⅰ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d
光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5d 黑暗、6 d 光强Ⅱ而降低；

-Fe 和+Fe 植株子叶的铁吸收量则依 6 d 光强Ⅰ、4.5 d
光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d
黑暗而下降；有趣的是-Fe 和+Fe 植株茎尖的铁吸收

量，与其相应光处理-Fe 与+Fe 植株的 Fe3+ 还原酶活

性有共同的变化特征，即均依 6 d 光强Ⅰ、4.5 d 光强

Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗

而下降，其中 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、

4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗处理的缺铁植株茎尖的铁吸收

量分别比 6 d 光强Ⅰ下的植株少 17.1%、63.4%与

82.9%。然而，-Fe 和+Fe 植株地上部的总铁吸收量，

却与茎段、真叶的铁吸收量的变化类似，也依 6d 光强

Ⅰ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑

暗、6 d 光强Ⅱ而降低。其中，4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 光

强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗处理的-Fe
植株地上部的总铁吸收量与 6 d 光强Ⅰ处理的相比，

分别下降了 21.6%、52.0%与 50.8%。

 
表 3   不同光照条件和铁营养状况下黄瓜地上部不同部分的铁吸收量 

Table 3  Fe uptake in different parts of cucumber plants’ shoots at different light conditions and Fe nutritional status (μg/plant) 

茎 Stem 子叶 Cotyledon 真叶 Leaf 茎尖 Shoot tip 总吸收量 Total 光处理 
Light treatments +Fe -Fe +Fe -Fe +Fe  -Fe +Fe -Fe +Fe -Fe 

A 6 d light intensityⅠ 10.7±1.0 9.4±1.5 7.8±0.5 7.5±1.0 32.6±1.6 30.4±3.9 4.3±0.7 4.1±0.5 55.4±3.8 51.4±6.9 

B 4.5 d light intensityⅠ+1.5d light intensityⅡ 9.8±0.2 9.3±1.1 7.4±0.8 6.1±0.7 26.9±1.5 21.5±4.1 4.2±0.4 3.4±0.2 48.3±2.9 40.3±6.1 

C 6 d light intensityⅡ 6.5±0.6 5.8±0.7 7.0±0.2 5.4±1.5 12.7±1.6 12.0±1.6 1.6±0.3 1.5±0.4 27.8±2.7 24.7±4.2 

D 4.5 d light intensityⅠ+1.5d darkness 6.6±0.8 6.2±1.6 6.6±0.6 4.6±0.5 19.9±1.0 13.8±2.0 1.1±0.1 0.7±0.1 34.2±2.5 25.3±4.2 

 

3  讨论　 

光照条件下，黄瓜根表 Fe3+还原酶活性随光照强

度减弱而下降，这与棉花和苹果[10]上的结果一致。黄

瓜根表 Fe3+还原酶活性明显受光照调节的结果未见报

道（图 1）。 
缺铁植物根表 Fe3+还原酶的活动与 H+-ATP 酶的

偶联[20,21]、电子供体 NADH 的供给及有机酸、特别是

参与铁转运的柠檬酸[2,22,23]等因子有关，缺铁植物根中

积累较多的干物质（表 2）和碳水化合物（图 3、图 4），
可为根表 Fe3+还原酶提供更多能量。但不同光照条件

对 Fe3+还原酶活性的影响（图 1）与根中碳水化合物

含量的变化趋势（图 3、图 4）并非完全一致 4.5 d 光

强Ⅰ+1.5 d黑暗处理将Fe3+还原酶活性降至最低水平，

而该处理根中碳水化合物含量却高于 6 d 光强Ⅱ处理

的植株，说明蔗糖等糖类对 Fe3+还原酶活性的影响受 

到了 1.5 d 暗处理的限制。 
Jiang 等[24,25]以大豆和玉米为材料的研究表明，缺

铁导致光合系统 PSⅡ反应中心与天线的连接发生变

化，从而降低激发能从天线向反应中心的传递效率而

使 PSⅡ受体侧电子传递受阻，当植物捕获的激发能超

过光合作用所能利用的能力时，过剩的激发能会用于

形成活性氧，多余的活性氧若不能及时清除就会导致

叶片光氧化而使光合反应中心的功能受到影响。为了

避免光氧化伤害，缺铁叶片能充分启动叶黄素循环而

增加叶片激发能耗散。因此，在正常光照下的缺铁环

境中，一方面植物借地上部激发能耗散的逆境响应机

制以降低或避免缺铁胁迫的伤害，另一方面通过提高

Fe3+还原酶活性来增加铁的吸收，以缓解其铁饥饿。

但当缺铁植物处在较低光强或黑暗环境中时，植物叶

片可能由于较少或不存在过剩的激发能，地上部对铁

的生理需求较低，Fe3+还原酶活性的提高并不如强光
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下那样强烈。地上部铁吸收量对 Fe3+还原酶活性的调

节，关键取决于地上部在特定环境中对铁的生理需求

的高低，而不是笼统地取决于地上部铁吸收总量的多

少。这可能是本试验中不同光照条件下，Fe3+还原酶

活性（图 1）与地上部分铁吸收总量的变化趋势（表 3）
不相一致的原因。相反，茎尖中的铁含量与根表 Fe3+

还原酶活性的变化趋势一致，均按 6 d 光强Ⅰ、4.5 d
光强Ⅰ+1.5 d 光强Ⅱ、6 d 光强Ⅱ、4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d
黑暗而依次减弱（图 1，表 3），表明黄瓜茎尖中铁含

量比地上部其它部分及地上部全铁含量更能准确体现

幼苗对铁的生理需要，就像多年生果树的花铁含量比

叶片全铁和活性铁更能快速反映树体铁营养状况一 
样[26,27]。主要因为植物茎尖是地上部的生长中心和物

质交换中心，由于铁在韧皮部中的移动性差，地上部

其它部位的铁无法向茎尖中转移。 
4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗处理使 Fe3+还原酶活性下

降最多，可能与机理Ⅰ植物在暗下对铁胁迫的信号转

导反应系统与响应机制有关。根据 Robinson 等[28]1999
年首次从拟南芥中分离的 Fe3+还原酶基因—FRO2 基

因转录产物的积累结果，人们认为在缺铁时，Fe3+还

原酶活性的增强既可能缘于业已存在的还原酶的激

活，也可能是酶的重新合成[9,29]。Gregory 等[30]近期的

研究表明，拟南芥铁吸收基因 FRO2、IRT1 的表达受

昼夜生理节律调节，在光照期间它们的表达显著加强,
在暗期则明显减弱。如果黄瓜的 FRO2 等基因也受昼

夜生理节律调节，那么 4.5 d 光强Ⅰ+1.5 d 黑暗处理使

Fe3+还原酶活性下降最多的根本原因，可能首先是受

基因表达水平、而不是蛋白质活性水平的调节。不同

光照条件调节黄瓜根表 Fe3+还原酶活性的信号转导网

络与分子途径有待进一步探明。 

4  结论　 

在照光条件下，黄瓜根表 Fe3+还原酶活性随光强

减弱及低光处理时间的延长而下降，与蔗糖等糖类向

根中积累减少的适应性变化有关。1.5 d 暗处理时，黄

瓜根表 Fe3+还原酶活性与黄瓜根中蔗糖等糖类的变化

不相一致，此时根中蔗糖等糖类对 Fe3+还原酶活性的

影响受到限制，根表 Fe3+还原酶活性更受地上部活动

控制。不同光照条件下，根表 Fe3+还原酶活性均明显

受地上部对铁的生理需求调节，各种光照条件下黄瓜

茎尖的铁含量与根表 Fe3+还原酶活性变化一致，茎尖

中的铁含量可作为衡量植株铁营养需求状况的有效生

理指标。 
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