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摘要：【目的】探讨单叶铁线莲 Clematis henryi 对不同光照强度的生理响应机制，为单叶铁线莲的引种栽培和园林应用

提供依据。【方法】以 3 年生单叶铁线莲扦插苗为研究材料，设置遮光率为 0 (ck)、80% (T1)、60% (T2)、50% (T3) 和

40% (T4) 5 种光照处理，研究不同遮光强度对单叶铁线莲植株生长和生理的影响。【结果】①遮光处理显著增加植株分

蘖数量、节数和节间距 (P＜0.05)，T1 处理的分蘖数和节数增幅最大，分别增加 63.0% 和 24.3%，T1、T2、T3 处理的节

间距分别高于对照 27.5%、8.4% 和 32.1%，T3 处理的生物量最高，高于对照 36.7%；②遮光处理极显著促进蛋白质合

成，同时减少丙二醛 (MDA) 的产生 (P＜0.01)，T1 处理的 MDA 质量摩尔浓度最低，可溶性蛋白质量分数于 30 d 达最大

值 (11.2 mg·g−1)；③叶绿素 a 和叶绿素 b 质量浓度不断增加，60 d 时各处理组均高于对照，T1 处理的叶绿素总量于 30

d 时达最大值 (2.28 mg·L−1)，为对照的 3.9 倍；④随遮光强度由高到低，过氧化物酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 活性呈升—

降—升的变化趋势，同时 2 种酶的活性随时间推移逐步上升，超氧化物歧化酶 (SOD) 则相反。【结论】单叶铁线莲有较

强耐阴性，50%~60% 的光照强度可显著促进枝和叶的生长和干物质积累，提高观赏价值。夏季栽培单叶铁线莲应选择适

宜的遮光环境，保障植株的健康生长。图 3 表 4 参 30
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Abstract: [Objective] This study, with an investigation of the physiological response mechanism of Clematis
henryi  to  different  light  intensity,  is  aimed  to  provide  scientific  basis  for  its  introduction,  cultivation,  and
landscaping  applications.  [Method]  With  three-year-old  C.  henryi  cutting  seedlings  used  as  experimental
materials,  five light  treatments were set  up:  full  sunlight  (ck),  80%  (T1),  60%  (T2),  50%  (T3),  and 40%  (T4)
shading before a study was conducted of the effects of different shading levels on the growth and physiology of
C.  henryi  plants.  [Result]  (1)  Shading  treatment  significantly  increased  the  number  of  tillers,  number  of
segments  and  segment  spacing  of  plants  (P＜ 0.05),  with  the  increase  in  the  number  of  tillers  and  segment
spacing  of  plants  under  T1  treatment  being  the  highest  (63.0%  and  24.3%,  respectively),  and  the  segment 
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spacing of plants under T1, T2 and T3 treatments being higher than that of the control (27.5%, 8.4% and 32.1%

respectively).  (2)  Shading  treatment  significantly  promoted  protein  synthesis  and  decreased  MDA production

(P＜0.01), with the mass molar concentration of MDA in T1 treatment being the lowest, and the mass fraction

of soluble protein (SP) reaching the maximum at 30 d (11.2 mg·g−1). (3) The mass concentration of chlorophyll

a and chlorophyll b increased continuously, with each index of the shading group being higher than that of the

control at 60 d, and the total mass concentration of chlorophyll reaching the maximum value (2.28 mg·L−1) at

30 d, which was 3.9 times that of the control. (4) The activities of POD and CAT showed the trend of rise-fall-

rise with the shading from high to low, while the activities of the two enzymes increased gradually over time,

and  the  opposite  was  true  for  SOD. [Conclusion] C.  henryi  exhibited  strong  shade  tolerance,  with  shading
levels of 50% − 60% significantly promoting the growth and dry matter accumulation of branches and leaves,

enhancing  ornamental  value.  Therefore,  suitable  shading  environments  should  be  selected  for  summer

cultivation to ensure the healthy growth of plants. [Ch, 3 fig. 4 tab. 30 ref.]
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单叶铁线莲 Clematis henryi 为多年生常绿木质藤本，为毛茛科 Ranunculaceae铁线莲属 Clematis 植

物。铁线莲属植物种类丰富，全世界约 300种，中国分布 108种。该属植物多为藤本，兼具药用以及观

赏价值，栽培品种多样，在西方园林中应用广泛，素有“藤本皇后”之美誉[1−2]。中国拥有丰富的铁线

莲属植物资源，但绝大多数仍处于野生状态[3]。单叶铁线莲花为白色或淡黄色，聚伞花序，花量大，具

芳香，花期为 12月至翌年 2月，有效填补了现有铁线莲品种冬季少花的空白，具有极大的开发利用潜力[4]。

光照对植物的生长和发育具有重要的作用，除了影响光合作用之外，也影响植物体内激素的产生和

形态建成、生理特征、新陈代谢和基因表达调控等[5−6]。城市园林中的小环境光照强度变化多样，光照

过强会灼伤植株叶片，破坏光系统，过低则降低植物的光合效率，影响植物生长和观赏效果[7]。研究表

明：遮光条件下植株具有形态可塑性，植物可以通过调节体内保护酶活性和次生代谢物含量适应遮光环

境，夏季适度遮光能够明显提高光合作用[8−9]。选择适宜的光照环境，对园林植物健康生长，以及生态

价值、观赏价值的充分发挥起到决定性作用。现有铁线莲品种多为春秋季开花的喜阳类型，单叶铁线莲

作为冬季开花且具有良好耐阴性的植株种类，可以满足林下栽培、室内观赏等多种景观需求，将有效扩

大铁线莲品种的栽培应用范围。因单叶铁线莲药用价值高，前人对其研究多集中在药材性状、资源调

查、药理作用等方面[10]，而关于单叶铁线莲的园林应用和遮光对其生理特性影响的研究尚未见报道。本

研究对不同遮光强度下单叶铁线莲幼苗的生长发育及生理特性进行研究，探讨其对不同遮光强度响应的

生理机制，为单叶铁线莲在园林中的栽培应用提供依据。 

1    材料与方法
 

1.1    研究区概况及研究材料

研究在浙江农林大学东湖校区铁线莲种质资源圃中 (30°13′19.2″N，119°22′33.6″E)进行。该区属亚

热带湿润型季风气候，雨量充足且四季分明，年平均气温为 13.0~21.0 ℃，年均降水量为 1 427.0 mm，

年均日照时数为 1 939.0 h，无霜期为 23.0 d。2022年 3月 2日选取 60株长势良好、生长一致的 3年生单

叶铁线莲扦插植株移栽于上口径 16.0 cm、下口径 12.0 cm、高 13.5 cm的容器中，单株定植，栽培基质

[V(珍珠岩)∶V(泥炭土)=1∶1]一致。容器苗置于大棚内 (遮光强度为 73%)，常规栽培及管理。研究区 5、
6、7月日均最高气温分别为 26.0、33.0、36.0 ℃；正午最高光强分别为 1 300 、1 550 、1 800 μmol·m−2·s−1。 

1.2    方法

2022年 5月 20日，从上述移栽的植株中选取生长健康，且长势一致的 40株用于后续研究。共设

5个遮光处理，遮光率分别为 80% (T1)、60% (T2)、50% (T3)、40% (T4)和 0 (ck)，每个处理 8株，植株

间距为 25 cm，防止相互遮挡，期间常规栽培管理。15 d后开始进行形态和光合生理指标的测定。 
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1.3    形态和光合生理指标测定 

1.3.1    形态指标与生物量测定     2022年 6月 5日开始，分别于遮光后的 15 d (6月 5日 )、30 d (6月

20日)和 60 d (7月 20日)共 3次测量并记录每组单叶铁线莲的分蘖数、节数以及节间距，并取平均值，

拍照记录叶片变化。7月 30日，各处理分别取 3株带回实验室，冲去根部泥土，60 ℃ 烘干至恒量，测

定生物量。 

1.3.2    可溶性蛋白、丙二醛、叶绿素测定    2022年 6月 5日开始，每 15 d测定 1次，分别于遮光后的

15 d (6月 5日)、30 d (6月 20日)、45 d (7月 5日)和 60 d (7月 20日)共测定 4次。可溶性蛋白 (SP)采用

考马斯亮蓝法测定[11]；丙二醛 (MDA)采用硫代巴比妥酸显色法测定[11]；叶绿素采用乙醇浸提-分光光度

法测定[11]。 

1.3.3    保护酶活性测定    采样时间同 1.3.2。超氧化物歧化酶 (SOD)活性采用南京建成科技有限公司的试

剂盒测定，以每克组织在 1 mL反应液中 SOD抑制率达 50% 时所对应的 SOD量为 1个 SOD活力单位；

过氧化物酶 (POD)活性采用愈创木酚法测定[11]；过氧化氢酶 (CAT)活性采用苏州格锐思生物科技有限公

司的试剂盒测定，以 25 ℃ 下每克组织每分钟催化分解 1 μmol过氧化氢为 1个酶活单位。 

1.4    数据处理

所有数据均采用 Excel 2010和 Origin 2022进行整理和作图，利用 SPSS 26.0进行方差分析和相关性

分析。文中数据均为平均值±标准差。 

2    结果与分析
 

2.1    遮光对形态指标与生物量的影响

遮光处理 30 d后单叶铁线莲叶片颜色均比对照颜色深，其中 T1为浓绿色；处理 60 d后，T3、
T4处理组叶片发黄，对照叶片边缘及叶尖出现明显的皱缩和焦枯现象 (图 1)。表明遮光处理有利于叶片

生长，高光强叠加高温会降低叶绿素的合成甚至使叶片受到损害。
  

15 d

T1 T2 T3 T4 ck

30 d

60 d

5 cm

图 1    遮光对单叶铁线莲叶片形态变化的影响
Figure 1    Effect of shading on leaf morphology of C. henryi

 

方差分析 (表 1)显示：与对照相比，T1处理的分蘖数、节数总体平均增加了 63.0%、24.3%，60
d时，T1、T2、T3处理的节间距分别高于对照 29.8%、10.7%、36. 6%。随着时间的延长，植株分蘖

数、节数和节间距均有增长，30 d时增幅最大，整体呈先快后慢的增长趋势。此外，不同遮光处理之间

的植株生长也存在一定差异，如 60 d时，T4处理的分蘖数最多 (3.6个)，T1处理的节数最多 (13.6个)，
T3处理的节间距最大 (17.9 cm)。可见，促进分蘖数、节数和节间距增加的最适宜光强存在差异。生物

量测定结果显示：T2、T3处理的生物量显著高于其他处理 (P＜0.05)，分别比对照高 58.2% 和 61.7%(表
2)，表明 50%~60% 的遮光促进植株生长，高温、强光不利于植株干物质积累。 

2.2    遮光对可溶性蛋白、丙二醛和叶绿素的影响

由图 2可知：对照处理的可溶性蛋白 (SP)最低，45和 60 d时，T1处理的 MDA质量摩尔浓度显著
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低于其他处理 (P＜0.05)，遮光处理促进蛋白质合成

的同时减少 MDA的产生。随着处理时间的延长，

除对照和 T4处理外， SP质量分数呈升—降—
升的变化趋势，对照处理的 MDA质量摩尔浓度持

续升高，60 d时达最大值 (56.4 μmol·g−1)，表明高温

高光强胁迫下植物对于能量的固定能力下降，引发

较强细胞膜脂过氧化作用。T3处理 60 d时的 SP质

量分数高于 30 d，而 MDA质量摩尔浓度却分别低

于 T4、ck处理 25.0%、26.6%，即适宜遮光度更有

利于有机物积累，减少膜脂过氧化分解产物生成，膜系统更稳定。
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图 2    遮光对单叶铁线莲可溶性蛋白 (A) 和丙二醛 (B) 的影响
Figure 2    Effect of shading on soluble protein(A) and malondialdehyde (B) contents of C. henryi

 

从表 3可见：遮光处理 15 d时，T1处理的叶绿素 a/b最高 (4.37)。60 d时遮光组的各指标均高于对

照，高温、强光胁迫降低了单叶铁线莲合成叶绿素的能力。除 15 d以外，T1处理的叶绿素 a、叶绿素

b、叶绿素 a+b均最高，并显著高于对照 (P＜0.05)。说明单叶铁线莲可以通过提高叶绿素质量浓度适应

遮光环境，更大限度地捕捉光能。 

2.3    遮光对保护酶活性的影响

图 3显示：遮光时间对 POD、CAT和 SOD活性均有影响，其中 POD和 CAT活性随时间推移整体

上升，SOD则不断下降，表明 7月高温和强光胁迫叠加下，氧离子和氢氧根离子的积累超出了 SOD的

清除能力，POD和 CAT被不断激活，成为保护细胞活力的主要力量，并起主要作用来抵抗植物体内的

氧化物。除 15 d之外，POD和 CAT活性随着遮光强度由强到弱，均呈升—降—升的变化趋势，表明不

同遮光环境下 2种酶协同发挥作用，共同维持细胞膜稳定。45 d时 T1处理的 POD活性较低，T4处理

的 CAT活性分别显著高于 T1、T2处理 (P＜0.05)，说明短期高温高光强胁迫下，遮光强度较高时

POD保持较低活性，即可抵御逆境带来的损害，遮光强度较低时 CAT活性升高以维持细胞内部稳定。 

表 1    遮光对单叶铁线莲分蘖数、节数、节间距的影响
Table 1    Effect of shading on tillers, number of nodes, and internode spacing of C. henryi

处理
分蘖数/个 节数/个 节间距/cm

15 d 30 d 60 d 15 d 30 d 60 d 15 d 30 d 60 d

T1 2.10±0.10 a 3.00±0.10 a 3.20±0.16 AB 10.20±0.10 AB 13.00±0.10 A 13.60±0.16 a 16.00±0.10 A 16.80±0.10 A 17.00±0.16 B

T2 1.75±0.04 a 2.50±0.85 ab 2.70±0.20 AB 8.20±0.04 B 10.00±0.85 B 12.10±0.20 ab 14.00±0.04 B 14.30±0.30 B 14.50±0.20 C

T3 2.00±0.13 a 3.40±0.30 a 3.50±0.20 AB 10.20±0.13 AB 12.00±0.30 AB 12.30±0.20 ab 17.00±0.13 A 17.50±0.30 A 17.90±0.20 A

T4 2.10±0.07 a 3.50±0.05 a 3.60±0.10 AB 10.30±0.07 AB 12.50±0.05 AB 13.00±0.10 a 13.00±0.07 B 14.00±0.05 BC 14.20±0.10 C

ck 1.75±0.20 a 2.00±0.15 b 2.10±0.01 B 12.50±0.20 A 13.00±0.15 AB 13.00±0.01 a 13.00±0.20 B 13.10±0.15 C 13.10±0.01 D

　　说明：不同大写字母表示同一时间不同处理间差异极显著 (P＜0.01)；不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著

(P＜0.05)。

 

表 2    遮光对单叶铁线莲生物量的影响
Table 2    Effects of shading on biomass of C. henryi

处理 生物量/g

T1 35.0±3.1 b

T2 40.5±2.0 a

T3 41.4±1.7 a

T4 33.2±2.4 b

ck 25.6±1.3 c

　　说明：不同小写字母表示不同处理间差异显著(P＜0.05)。
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2.4    遮光条件下植株形态和生理指标间的相关性分析

相关性分析 (表 4)表明：CAT、SOD和 POD活性均与 MDA呈显著 (P＜0.05)或极显著 (P＜0.01)正
相关，说明弱光或高温高光强环境使植物体内积累过量 MDA，此时植株通过提高抗氧化酶活性来清除

逆境下产生的有害物质。MDA与节间距、生物量均呈极显著负相关 (P＜0.01)，而可溶性蛋白与节间

距、生物量呈极显著正相关 (P＜0.01)，膜脂过氧化产物对植物造成损伤，不利于植物形态发育以及干物

质的积累。
 

3    讨论
 

3.1    植株形态指标对遮光处理的响应

单叶铁线莲的分蘖数、节数和节间距分别于不同遮光强度下达到最高值，但与金线莲 Anoectochilus

表 3    不同遮光处理下叶片叶绿素质量浓度的比较
Table 3    Comparison of different shading treatments on leaf chlorophyll content

处理

时间/d

叶绿素a/(mg·L−1) 叶绿素b/(mg·L−1)

T1 T2 T3 T4 ck T1 T2 T3 T4 ck

15 0.44±0.06 B 0.79±0.29 A 0.43±0.13 B 0.73±0.14 AB0.67±0.06 AB 0.11±0.05 a 0.26±0.16 a 0.11±0.04 a 0.18±0.05 a 0.15±0.03 a

30 0.60±0.12 A0.42±0.13 AB0.62±0.00 A 0.34±0.11 B 0.29±0.09 B 0.23±0.03 A0.13±0.06 BC0.20±0.01 AB0.07±0.06 C 0.07±0.05 C

45 1.54±0.16 A0.66±0.09 B 0.29±0.04 D 0.48±0.06 C 0.24±0.02 C 0.73±0.08 A0.38±0.04 B 0.24±0.02 CD0.30±0.02 BC 0.22±0.01 D

60 0.62±0.10 A0.42±0.05 B 0.28±0.01 C 0.42±0.03 B 0.15±0.03 D 0.23±0.03 A0.13±0.02 B 0.14±0.08 AB0.14±0.02 AB0.13±0.02 B

处理

时间/d

叶绿素a+b/(mg·L−1) 叶绿素a/b

T1 T2 T3 T4 ck T1 T2 T3 T4 ck

15 0.55±0.10 B 1.05±0.35 A 0.54±0.16 B 0.91±0.17 AB0.82±0.03 AB 4.37±1.30 a 3.82±1.93 a 3.98±0.87 a 4.17±1.08 a 4.68±1.15 a
30 0.83±0.15 A0.56±0.18 AB0.81±0.01 A 0.42±0.16 B 0.36±0.14 B 2.64±0.28 a 3.35±0.80 a 3.11±0.09 a 6.95±4.51 a 5.93±3.95 a

45 2.28±0.25 A1.03±0.12 B 0.53±0.05 CD0.78±0.07 BC 0.47±0.03 D 2.10±0.02 A1.74±0.08 B 1.24±0.07 D 1.55±0.11 C 1.11±0.05 D

60 0.85±0.13 A0.55±0.06 B 0.42±0.07 BC 0.56±0.03 B 0.28±0.06 C 2.74±0.06 A3.73±0.25 A 4.24±2.46 A 3.05±0.36 A 1.24±0.17 B

　　说明：不同大写字母表示同一时间不同处理间差异极显著(P＜0.01)；不同小写字母表示同一时间不同处理间差异显著(P＜0.05)。
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图 3    遮光对单叶铁线莲 SOD(A)、POD(B)、CAT(C) 活性的影响
Figure 3    Effect of shading on SOD (A)、POD (B)、CAT (C) activity of C. henryi
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roxburghii[12] 和绢毛匍匐委陵菜 Potentilla reptans[8] 生长过程中不同器官生长发育适宜的光照强度并不一

致。表明光因子对植株可塑性具有一定的影响，弱光刺激植株株节的纵向生长，以获得更多的光能[13]，

适度遮光有效保持叶色浓绿，强光胁迫使叶片发黄、皱缩。研究表明：遮光下桫椤 Alsophila
spinulosa 幼苗叶绿素显著增加，全光照下出现日灼现象[14]。本研究中单叶铁线莲在 50%~60% 的遮光下

生物量最高，这与香榧 Torreya grandis ‘Merrillii’在不同遮光水平下的研究结果一致[15]，表明中度遮光

有利于耐阴植物的生物量积累，保持较好的生命活力。耐阴种类齿叶铁线莲 C. serratifolia 和褐毛铁线

莲 C. fusca[16] 的光补偿点为 8~24 μmol·m−2·s−1，自然分布环境多在落叶和常绿阔叶混交林下，这与单叶

铁线莲生境相似。邵伟丽等 [4] 研究发现：单叶铁线莲比毛叶铁线莲 C. lanuginosa、毛萼铁线莲 C.
hancockiana 等 6个野生种耐阴性更强，建议在选择遮光的小环境中栽培，本研究也得到类似结果。此

外，单叶铁线莲园林应用过程中应保持适度遮光，促进分蘖数、节数、节间距的增加和叶绿素的形成和

积累，使叶色浓绿，提升垂直绿化景观效果，遮光强度设置还要综合考虑光照强度对其不同器官生长发

育的影响，保障观赏效果。 

3.2    可溶性蛋白、丙二醛和叶绿素对遮光处理的响应

MDA作为膜脂过氧化产物，反映膜脂过氧化及膜受伤害的程度，可溶性蛋白含有多种参与植物体

内代谢的酶类，是维持正常渗透势的重要渗透调节物质。本研究中短期 (30 d)轻度遮光 (T4)和不遮光

(ck)处理植株的 MDA质量摩尔浓度均显著低于其他处理，可能是短期弱光胁迫导致植株体内膜脂过氧

化产物积累，低光强下紫心甘薯 Ipomoea batatas [17] 也得到类似结果。遮光组可溶性蛋白质量分数均显著

高于对照，表明低光强有利于单叶铁线莲积累光合产物，这与金莲花 Trollius  chinensis[18] 和地黄

Rehmannia glutinosa[19] 的研究结果相似。7月强光高温胁迫叠加，各处理组 MDA质量摩尔浓度升高，可

溶性蛋白质量分数降低，活性氧产生速度超过抗氧化物清除能力，细胞质膜通透性变大，细胞质外渗，

导致植物生理代谢紊乱，植物体通过消耗可溶性蛋白来维持细胞膨压和降低渗透势，降低损

害[20]。同时，遮光条件下植株 MDA质量摩尔浓度减少，这与北江荛花 Wikstroemia monnula[21] 在遮光条

件下的研究结果一致，表明遮光处理有效减缓了植株受到的伤害。

叶绿素直接影响叶肉细胞光合作用的强弱，是植物适应和利用环境因子的重要指标 [22]。处理 30
d时，遮光组叶绿素总量均高于对照，单叶铁线莲通过增加叶绿素质量浓度来提高光合效率，这与香果

树 Emmenopterys henryi[23] 在遮光处理下叶绿素质量浓度的变化一致。T1、T2和 T3处理在 6月的叶绿

素 a/b低于对照，且随着时间的推移逐渐降低，说明其通过增加叶绿素 b或者降低叶绿素 a，提高了叶

片对短波蓝紫光的吸收，又有利于维持光系统Ⅰ (PSⅠ)与光系统Ⅱ (PSⅡ)之间的能量平衡，从而提高

自身对遮光环境的适应性[24]，这与黄波罗 Phellodendron amurense[25] 在遮光下叶片叶绿素质量浓度变化

的研究结论相似。叶绿素 a+b的增加以及叶绿素 a/b的降低均是植物对弱光环境适应以及耐阴性强的表

表 4    不同遮光处理下植株形态和生理指标的相关性分析
Table 4    Correlation analysis of morphological and physiological indexes under different shading treatments

指标 生物量 分蘖数 节数 节间距
叶绿素

总量

可溶性

蛋白
MDA CAT POD SOD

生物量 1

分蘖数 0.152 1

节数 −0.142 0.542* 1

节间距 0.585* 0.421 0.300 1

叶绿素总量 0.303 0.733** 0.579* 0.420 1

可溶性蛋白 0.854** 0.423 0.102 0.718** 0.531* 1

MDA −0.684** −0.302 −0.234 −0.707** −0.623* −0.789** 1

CAT −0.325 −0.594* −0.375 −0.143 −0.794** −0.468 0.604* 1

POD −0.403 −0.461 −0.453 −0.952** −0.454 −0.613* 0.689** 0.203 1

SOD −0.631* −0.442 −0.012 −0.444 −0.535* −0.744** 0.684** 0.692** 0.425 1

　　说明：*表示显著相关(P＜0.05)；**表示极显著相关(P＜0.01)。
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现[26]。单叶铁线莲耐阴性较强，适度遮光可以促进叶绿素积累，使叶色保持浓绿，同时可以缓解夏季外

界强光造成的损害。 

3.3    保护酶活性对遮光处理的响应

逆境条件下植物体内产生大量自由基会危害植物细胞膜系统，严重时会导致细胞死亡[9]。与此对

应，植物细胞会构建一套保护酶系统，减少活性氧和自由基对细胞的损害。研究初期，遮光组的

SOD和 POD活性显著高于对照，说明在较低光强下单叶铁线莲通过维持这 2种酶的较高活性来清除活

性氧，这与遮光处理下赤皮青冈 Quercus gilva 的酶活性变化相同[9]。伴随 7月高温的出现，轻度遮光

(T3、T4)和对照植株的 SOD活性增长显著，这与铁线莲品种[27] 面对高温胁迫时 SOD活性变化规律一

致；同时重度遮光 (T1、T2)处理的 SOD活性降幅较小，表明遮光度增加对植株起到了有效保护作用。

植物体清除胁迫过程中细胞内产生的 H2O2 需依赖 CAT和 POD的共同作用 [28]，单叶铁线莲 POD和

CAT活性在 7月持续增长，表明其通过协同机制来消除过剩光能带来的危害，这与铁线莲品种应对热胁

迫的生理机制类似[29]。此外，POD活性增幅高于 CAT也表明前者在协同作用中占主导地位，这与四季

桂 Osmanthus fragrans ‘Semperflorens’[30] 叶片酶活性对光照的响应相似。 

4    结论

单叶铁线莲耐阴性好，40%~50% 的遮光度可显著促进新枝和新叶的生长，园林应用中可在林下、

建筑物北侧及室内窗台区域栽培，单叶铁线莲的开发利用将有效扩展观赏铁线莲的应用场景。夏季高温

和强光叠加对单叶铁线莲植株生长的胁迫加剧，植物体通过 POD和 CAT等保护酶的协同作用缓解过剩

光能对细胞的伤害。栽培过程中应选择不低于 60% 的遮光环境，保障植株的健康生长。
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