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４种薰衣草耐高温潮湿性评价
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　　摘要：为研究高温潮湿条件下不同薰衣草品种的差异变化，以不同高温潮湿耐性的薰衣草（新薰１号、新薰２号、
新薰３号和新薰４号）为试材，研究在自然高温高湿条件下，对４种薰衣草叶片的含水量、叶绿素含量、可溶性蛋白含
量、电解质渗透率、丙二醛（ＭＤＡ）含量及超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性进行测
定，并利用模糊数学中隶属函数法对其高温潮湿耐性进行综合评价。结果表明，在高温潮湿条件下，新薰３号叶片含
水量和电解质渗透率显著高于其他３个品种；新薰４号的叶片ＳＯＤ活性显著低于其他３个品种；新薰４号 ＣＡＴ活性
显著低于新薰１号和新薰２号；新薰２号的叶片叶绿素含量和ＰＯＤ活性显著高于其他３个品种；应用隶属函数分析法
对薰衣草的高温潮湿耐性进行综合评价，得出４种薰衣草的耐性顺序为新薰２号＞新薰１号＞新薰３号＞新薰４号。
综上，高温潮湿条件下，不同薰衣草品种的生理响应存在显著差异。本研究结果为进一步研究薰衣草抵御高温潮湿伤

害的生理机制提供了理论支持。
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　　薰衣草（Ｌａｖｅｎｄｕｌａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）是唇形科薰衣
草属多年生亚灌木，原产于地中海沿岸，在欧洲各

地及大洋洲列岛均有栽培，尤以保加利亚、法国、意

大利、西班牙等国家栽培居多。目前，薰衣草全世

界有３７个种，１００多个品种［１］。我国自２０世纪初
开始在新疆引种和栽培薰衣草，目前在伊犁建有大

面积薰衣草种植基地。由于薰衣草叶形优美，花色

典雅，全株具有芳香味，是一种举世闻名的天然香

料植物和观赏植物［２］，继新疆之后，我国的陕西、河

南、河北、江苏、浙江等地也陆续大量引种栽培［３］。
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目前，关于植物耐高温和耐潮湿的研究相对较

少，而植物的高温、潮湿耐性对于引种和育种工作

具有重要意义。在北方地区，高温是影响植物生长

的主要限制因子之一，通过影响植物基因表达和生

理特性，从而改变植株外观形态和产量品质［４］。苏

齐珍等对１１种芳香植物在强光、高温、高湿条件下
的生长特性进行了研究，通过植物的外观形态可评

价植物的耐高温高湿性［５］。伊犁地区夏季多高温

阴雨天气，形成高温高湿的气候环境，选育耐高温

耐高湿的薰衣草品种是主要研究方向之一。

薰衣草喜冷凉全日照的环境，忌高温潮湿［６－７］。

虽然薰衣草在江苏地区已有种植，但是在栽培生产

中经常遇到高温潮湿天气，给薰衣草的栽培带来一

定影响，制约了薰衣草的生产。鉴于此，了解和掌

握薰衣草的耐高温潮湿特性，并筛选出耐高温潮湿

薰衣草品种显得尤为必要。因此，本研究以新薰１
号、新薰２号、新薰３号和新薰４号４种薰衣草为试
材，对其在江苏高温潮湿地区的生理变化开展试验

研究，旨在为我国南方高温潮湿地区薰衣草的引种

栽培和产业发展提供科学理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试薰衣草品种为新薰１号、新薰２号、新薰３

号和新薰４号，均引种自新疆建设兵团第四师农业
科学研究所（８１°３２′Ｅ，４３°９２′Ｎ）。试验于 ２０１９年
６—８月在江苏省镇江市农业科学院试验基地
（１１８°８６′Ｅ，３２°０３′Ｎ）进行。试验期间天气炎热（最
高温度≥３５℃有１４ｄ），且连续多次降雨，于高温多
雨季节过后的 ８月 ２５日采样，选取平均株高
２８．９ｃｍ、平均冠幅３７．１ｃｍ的４种薰衣草植株为试
材，于０８：００—０９：００采集薰衣草的叶片，用于生理
指标的测定。

１．２　测定指标与方法
利用烘干称重法测定叶片含水量，按照下式计

算：叶片含水量 ＝（鲜质量 －干质量）／鲜质量 ×
１００％。叶绿素含量参照王学奎等的方法［８］进行测

定；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法［９］进行测

定；丙二醛（ＭＤＡ）含量参照 Ｆｕ等的方法［１０］进行测

定；电解质渗透率参照 Ｂａｊｊｉ等的方法［１１］进行测定，

按照下式计算：电解质渗透率 ＝煮前电导率／煮后
电导率；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性参照 Ｃｅｒｖｉｌｌａ
等的方法［１２］进行测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性参照

黄洁等的方法［１３］进行测定；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性
参照马超等的方法［１４］进行测定。每个指标测定３
次重复，结果取平均值。

１．３　数据统计分析
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０及 ＳＰＳＳ１６．０统计软

件进行分析处理。利用模糊数学中的隶属函数法

对测定的各个指标按以下公式进行标准化处理：

Ｘ（ｕ）＝（Ｘｊ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）（ｊ＝１，２，…，
ｎ）［１５－１６］。
式中：Ｘｊ为第ｊ个指标的测定值；Ｘｍｉｎ、Ｘｍａｘ分别表示
第ｊ个指标中测定的最小值、最大值。若某一个指
标与耐高温潮湿性为负相关，则用反隶属函数值

Ｘ（ｕ）＝（Ｘｍａｘ－Ｘｊ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）进行计算，最后把
每个品种各指标的耐性隶属函数进行累加，求平均

值，作为该品种最终的耐高温潮湿隶属函数值，平

均数越大，则表示耐高温潮湿性越强。

２　结果与分析

２．１　高温潮湿对薰衣草叶片含水量的影响
由图１可以看出，４个薰衣草品种在高温潮湿

环境下其叶片含水量存在差异，其中新薰３号叶片
的含水量最高，为 ８４．７３％，显著高于其他 ３个品
种；新薰１号含水量次之，为８２．９７％；新薰４号含
水量最低，为７５．９７％。

２．２　高温潮湿对薰衣草叶片叶绿素含量的影响
由图２可以看出，高温潮湿条件下新薰２号叶

片的叶绿素含量最高，为０．８１ｍｇ／ｇ，显著高于其他
３个品种；新薰１号和新薰４号次之，且两者之间无
显著差异；新薰３号含量最低，显著低于其他３个品
种，为０．５４ｍｇ／ｇ。
２．３　高温潮湿对薰衣草叶片可溶性蛋白含量的影响

由图３可以看出，４个薰衣草品种在高温潮湿
环境下其叶片可溶性蛋白含量存在差异，其中新薰
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１号和新薰 ２号的可溶性蛋白含量分别为 ８．２５、
８４５ｍｇ／ｇ，二者之间无显著差异，但均显著高于新薰
３号和新薰４号，而新薰３号和新薰４号可溶性蛋白含
量分别为７．５３、７．３８ｍｇ／ｇ，两者之间也无显著差异。
２．４　高温潮湿对薰衣草叶片ＭＤＡ含量的影响

由图４可以看出，４个薰衣草品种在高温潮湿
条件下其 ＭＤＡ含量也存在差异，其中新薰 １号
ＭＤＡ含量最高，为０．０３５μｍｏｌ／ｇ，新薰２号含量为
０．０２８μｍｏｌ／ｇ，新薰３号含量为０．０２５μｍｏｌ／ｇ，新薰
４号含量为０．０３０μｍｏｌ／ｇ，新薰１号显著高于新薰３
号和新薰２号，但与新薰４号无显著差异。

２．５　高温潮湿对薰衣草叶片电解质渗透率的影响
由图５可以看出，在高温潮湿条件下４个薰衣

草品种间叶片的电解质渗透率存在差异，新薰１号、
新薰２号、新薰３号和新薰４号的电解质渗透率分
别为０．１６５、０．１２５、０．２３２、０．１８６；其中新薰３号电解
质渗透率最高，显著高于其他３个品种；新薰４号次
之，且与新薰１号之间差异不显著。

２．６　高温潮湿对薰衣草叶片抗氧化酶活性的影响
由图６可以看出，新薰１号、新薰２号、新薰３

号与新薰 ４号叶片的 ＳＯＤ活性分别为 ７２２．０３、
７１７９２、７０８．１９、６９０．６５Ｕ／ｇ，新薰１号与新薰２号
无显著差异；新薰３号次之；新薰４号最低，显著低
于前３个品种。
　　对于ＰＯＤ活性而言，新薰２号品种叶片的ＰＯＤ
活性最高，为４６０．００Ｕ／ｇ，显著高于其他３个品种；
新薰４号次之，为２８８．００Ｕ／ｇ；新薰１号和新薰３号
分别为１８０．００、１２８．００Ｕ／ｇ，二者之间无显著差异，
且二者的 ＰＯＤ活性均显著低于新薰２号和新薰４
号（图６）。

对于ＣＡＴ活性而言，新薰１号、新薰２号、新薰
３号与新薰 ４号的 ＣＡＴ活性分别为 ６４０．００、
５８４００、５０４．００、４３２．００Ｕ／ｇ，其中新薰１号 ＣＡＴ活
性最高，显著高于新薰３号和新薰４号品种，与新薰
２号之间差异不显著；新薰４号ＣＡＴ活性显著低于新
薰１号和新薰２号，与新薰３号差异不显著（图６）。
２．７　耐高温潮湿综合评价

本试验在测定多个生理指标的基础上，利用模

糊数学中的隶属函数法对４个薰衣草品种的耐高温
潮湿性进行综合评价，结果（表１）表明，新薰２号的
平均隶属函数值最高，说明其耐高温潮湿性最强，４
种薰衣草的耐高温潮湿能力存在差异，耐高温潮湿

性从强到弱的次序为新薰２号＞新薰１号 ＞新薰３
号＞新薰４号。

３　讨论与结论

薰衣草性喜冷凉气候，忌高温潮湿，具有观赏、
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食用、药用、绿化和可深加工等广泛用途［１７］。近年

来，薰衣草在长江中下游地区陆续引种栽培，但其

生长易遭受高温、多雨等自然天气情况的影响，因

此，了解薰衣草的耐高温潮湿性、筛选出耐高温潮

湿品种尤为重要。

水分是维持植物体正常生理作用的基础。一

般情况下，植物体内含水量越高，其代谢越旺盛。

在本试验中，在高温潮湿条件下，新薰３号叶片的含
水量最高，说明新薰３号代谢旺盛，其耐高温潮湿性
较强。此外，水分还是植物组织中重要的溶剂和反

应物，当水分含量减少时，叶绿素含量的合成将会受

阻，甚至会加速叶绿素含量的分解。本研究中，新薰

２号叶片的叶绿素含量显著高于其他３个品种，由此
推测，新薰２号在高温潮湿条件下耐逆性较强。

可溶性蛋白是植物体内的一种重要渗透调节

物质。植物在逆境条件下通过增加可溶性蛋白含

量束缚更多的水分，降低因渗透胁迫造成的伤害，

这是植物本身对环境胁迫的一种适应机制［１８］。本

试验中，在高温潮湿条件下，新薰１号和新薰２号的
可溶性蛋白含量显著高于新薰３号和新薰４号，说
明新薰１号和新薰２号能维持较稳定的渗透势，具
有较强的耐逆性。

　　活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）是植物体
内有氧气参与的所有代谢活动必然产生的物质，为

维持活性氧动态平衡，抗氧化酶积极参与了抗氧化

防御，其中 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ是植物抗氧化防御系
统中较关键的酶，三者协同作用，共同消除细胞内

表１　４种薰衣草耐高温潮湿能力综合评价

品种

隶属函数值

叶片

含水量

叶绿素

含量

电解质

渗透率
ＭＤＡ含量 可溶性

蛋白含量
ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 累计 平均

耐高温

潮湿排序

新薰１号 ０．７９９ ０．６３１ ０．６３０ ０．０００ ０．８１４ １．０００ ０．１５７ １．０００ ５．０３２ ０．６２９ ２

新薰３号 １．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．１４５ ０．５５９ ０．０００ ０．３４６ ３．０５０ ０．３８１ ３

新薰２号 ０．３１６ １．０００ １．０００ ０．６７８ １．０００ ０．８６９ １．０００ ０．７３１ ６．５９４ ０．８２４ １

新薰４号 ０．０００ ０．５４３ ０．４３１ ０．５２４ ０．０００ ０．０００ ０．４８２ ０．０００ １．９８０ ０．２４７ ４

的活性氧自由基，减轻活性氧对细胞膜系统的损

害［１９－２１］。在本试验中，新薰１号和新薰２号的ＳＯＤ
活性均高于其他２个品种，且新薰２号的ＰＯＤ活性
显著高于其他３个品种，由此可以推测，在这４个薰
衣草品种中，新薰２号的抗氧化能力最强，新薰１号
抗氧化能力次之。

膜是植物遭受逆境伤害时受到伤害的主要部

位［２２］。在逆境条件下，植物体内的活性氧增加，大

量的活性氧与不饱和脂肪酸发生反应，引起膜脂发

生过氧化，产生 ＭＤＡ。因此，ＭＤＡ含量的高低可以
反映膜脂过氧化的程度，进而反映出膜受伤害程

度。随着ＭＤＡ大量积累，膜脂发生相变，原生质的
流动性发生改变，原本无序排列的脂肪酸链转变为

有序排列状态，使得膜上的孔道增大，膜的透性增

强，大量的电解质不断外渗，电解质渗透率增大［２３］。

因此，电解质渗透率的高低也可以反映膜的受伤害
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程度。在本研究中，新薰１号和新薰４号的ＭＤＡ含
量高于另外２个品种，说明新薰１号和新薰４号膜
脂过氧化程度较大；从电解质渗透率来看，新薰３号
电解质渗透率最高，新薰１号和新薰４号次之，新薰
２号电解质渗透率最小，说明新薰３号膜受损伤程
度最重，新薰１号和新薰４号次之，新薰２号膜完整
性最好。

植物的耐逆性是一个受多种因素影响的综合

指标，利用单一指标对其耐逆性进行评价是片面

的。近年来，借助统计学方法利用多个指标对其耐

逆性进行综合评价已有大量报道［１７，２４－２６］。４个薰
衣草品种在高温潮湿条件下各指标变化不一，因而

单独利用某一指标对薰衣草耐高温潮湿性进行评

价是片面的。因此，在本研究中，笔者在多个指标

测定的基础之上，利用模糊数学中的隶属函数法对

其耐高温潮湿性进行综合评价，既将多个指标考虑

在内，又客观、正确地对耐逆性进行评价。目前该

方法已经在植物耐旱性评价［１７］、耐低温性评

价［２７－２８］、耐矿物质营养评价［２９］等方面广泛应用，说

明该方法具有一定的适用性。因此，本试验在８个
生理指标测定的基础上，应用隶属函数分析法对薰

衣草的耐高温潮湿性进行综合评价，得出４种薰衣
草的耐性顺序为新薰２号＞新薰１号＞新薰３号＞
新薰４号。
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