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摘 要：采用负水头供水控水装置控制盆土体积含水量，对轻度、中度和重度干旱胁迫０、１０、２０、３０ｄ和４０ｄ后

４种薰衣草属植物叶片相对含水量（ＲＷＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖（ＳＳＣ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）５个抗旱生理指标的变化规律开展研究，旨在对其抗旱性进行综合评价。结果表明：随干旱胁迫强度和时间
的增加，４种薰衣草的ＲＷＣ均呈下降趋势，且轻度干旱胁迫的 ＲＷＣ显著高于中度和重度干旱胁迫（Ｐ＜０．０５），其
中，干旱发生至重度胁迫时，普罗旺斯薰衣草的ＲＷＣ最高，为５６．５６％，孟士德薰衣草仅为３９．０２％；而 ＭＤＡ和 ＳＳＣ
则呈上升趋势，且随胁迫程度的增强而增加，其中，胁迫至４０ｄ时，普罗旺斯薰衣草的 ＭＤＡ较０ｄ（ＣＫ）各处理水平
增加幅度达１１８．６７％，而其ＳＳＣ含量显著高于其它３种薰衣草。４种薰衣草的 ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性呈先升后降的变化
趋势，均于胁迫至２０ｄ时达到最高值，且轻度干旱胁迫下的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性高于中度和重度胁迫，其中，孟士德薰
衣草的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性最低。根据模糊数学隶属函数法综合评价分析得出，４种薰衣草抗旱性强弱依次为：狭叶
薰衣草＞普罗旺斯薰衣草＞蝴蝶薰衣草＞孟士德薰衣草。
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干旱胁迫影响植物的形态建成和生理特性，是

限制植物生长的重要环境因素［１］。然而，植物在抵

御干旱胁迫中，抗旱性及其对干旱胁迫的响应和适

应过程与其自身的抗性紧密联系，并从生化代谢、生

理功能、形态适应、生长发育以及生物生产力等多种

形式表现出来，最终使植物形成了适应干旱环境的

形态结构和生理生化调节特征［２－５］。

薰衣草属植物系唇形科多年生亚灌木，原产于

地中海沿岸，其喜温暖、喜光照［７］，是一类有观赏、食

用、药用、绿化和可深加工等广泛用途的都市型农业

种植新种类。目前，全世界有 ３７个种，１００多个品
种［６］。现已开发出相应的精油产品、香囊、香枕等生

活用品及药用品和保健品，被称作“香草之后”，其精

油是国际十大精油种类之一，具有广阔的市场前景

和应用空间，且长期供不应求［８］。２０世纪初，我国
从国外引种栽培成功，现主要在新疆、上海、江苏、北

京和河南等省区推广种植及精深加工产品的研制和

开发。然而，我国北方大部分地区处于干旱半干旱

地区，有的地区因受温度、光照、水分等自然环境和

生产条件的限制，薰衣草的产量和品质相对较低，限

制了其在我国北方地区的广泛引种栽培及其产业化

的稳定发展。近年来，国内外有关不同植物抗旱性

的研究报道较多，但关于天然香料植物薰衣草抗旱

性评价的研究尚未见报道。本研究以４种薰衣草属
植物为供试材料，采用负水头供水控水装置控制盆

土体积含水量，探讨不同程度干旱胁迫过程中，４种
薰衣草生理生化指标的变化规律，旨在为我国北方

干旱半干旱地区薰衣草的引种栽培和产业化稳定发

展提供科学理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

孟士德薰衣草（Ｌａｖａｎｄｕｌａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．Ｍｕｎ
ｓｔｅａｄ）、蝴蝶薰衣草（Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ）、狭
叶薰衣草（Ｌ．ｖｅｒａ）、普罗旺斯薰衣草（Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏ
ｌｉａｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ）的种子均由武汉香草花木有限
公司提供。

１．２ 试验设计

试验于２０１２年２—７月在北京市农林科学院草
业中心的半地下式半拱形覆膜日光温室内进行。试

验期间该温室透光率约 ７０％，昼／夜平均温度 ２５℃

±３℃／１５℃±２℃，昼／夜空气平均相对湿度 ７５％±
５％／９２％±３％。盆栽育苗基质为大田土∶草炭＝１∶
２（体积比）均匀混合而成，基质容重 ０．７ｇ·ｃｍ－３，最
大田间持水量 ３６．９％（体积比）。土壤养分含量为
全氮０．２３８％、全磷 ０．０９８％、全钾１．９７９％、有机质
２．１９２％、碱解氮１４４．８６ｍｇ·ｋｇ－１、速效磷１２．６５ｍｇ·
ｋｇ－１、速效钾９８．００ｍｇ·ｋｇ－１。试验花盆高２７ｃｍ、外
径３３．５ｃｍ，每盆装育苗基质约１２ｋｇ，待实生苗平均
长至１０ｃｍ时，每盆挑选株高、地径、长势相对较一
致的苗，定株 １０株，待株高 ２０ｃｍ时进行干旱胁迫
处理。

试验采用一种负水头供水控水盆栽装置，由盛

土盆、供水盘、储水管和负压控制系统组成，其中，负

压控制系统由控压管与集气管连接组成，水通过供

水管和供水盘之间的出水管进入花盆土壤，由压强

原理可知控压管提供给储水管出水口的压力为负

压，控压管高度越大，作物吸水越困难［９］。按

Ｈｓｉａｏ［１０］关于中生植物水分梯度划分的水分梯度法，
设定３个控水高度处理（表１）。每个处理重复５次，
于开始控水的前一天浇透水，使每盆的土壤相对含

水量基本达到饱和，然后开始控水，试验开始当天用

ＭＰ－１６０高级土壤水分测定仪测量盆土体积含水
量，然后每天测量１次，确保每盆盆土体积含水量浮
动在０～５％之间，水分不足时给储水管中注水，以
保证不同盆同一处理之间控水量基本一致。于干旱

胁迫达到要求的含水量 ０ｄ选取生长健康、部位相
同的叶片进行生理生化指标测定，之后每隔１０ｄ测
定１次，胁迫处理４０ｄ结束。

表１ 水分胁迫处理水平

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

胁迫水平

Ｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

盆土体积含水量

Ｓｏｉｌｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

控水高度

Ｈｅｉｇｈｔｏｆｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ／ｃｍ

轻度胁迫 Ｌｉｇｈｔｓｔｒｅｓｓ（ＬＳ） ３０～５０ ２０

中度胁迫 Ｍｏｄｅｒａｔｅｓｔｒｅｓｓ（ＭＳ） １８～２５ ４０

重度胁迫 Ｓｅｖｅｒｅｓｔｒｅｓｓ（ＨＳ） ４～１５ ８０

１．３ 指标测定与方法

按照邹琦［１１］的方法测定叶片相对含水量

（ＲＷＣ）、丙二醛（ＭＤＡ）、可溶性糖（ＳＳＣ）、超氧化物歧
化酶活性（ＳＯＤ）和过氧化氢酶活性（ＣＡＴ），每个生理
指标测定３次重复。以下各指标均采用鲜叶测重，
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其中：

叶片相对含水量（ＲＷＣ）采用饱和称重法测
定［１２］。

丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸显色法测
定［１２］。

可溶性糖（ＳＳＣ）含量采用蒽酮比色法测定［１２］。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑

（ＮＢＴ）光还原法测定［１２］。
过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测

定［１２］。

１．４ 数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７和 ＳＰＳＳ１５．１进行数据的统计
处理和分析，将干旱胁迫至第４０ｄ时上述５项生理
指标的测定值采用模糊数学中的隶属函数法进行抗

旱性综合评价［１３］，利用下列公式分别对各指标变量

的测定值进行标准化处理：

Ｘ（μ）＝（Ｘ－Ｘｍｉｎ）／（Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ）
式中，Ｘ为各个生态型的某一指标测定值；Ｘｍａｘ为所
用生态型某一指标测定值内的最大值；Ｘｍｉｎ为该指
标中的最小值。如某一个指标与抗性为负相关，则

用反隶属函数值 Ｘ（μ）反 ＝（Ｘｍａｘ－Ｘ）／（Ｘｍａｘ－
Ｘｍｉｎ）进行计算，最后把每一个生态型各指标的抗旱
隶属值进行累加，求平均数，平均数越大，表示抗旱

性越强［１４］。

２ 结果与分析

２．１ 干旱胁迫下薰衣草叶片相对含水量（ＲＷＣ）的
变化

由表２可知，随干旱胁迫强度和时间的增加，４
种薰衣草的ＲＷＣ均呈持续下降趋势，且 ＲＷＣ下降
幅度因品种和胁迫强度的不同而表现不同。其中，

胁迫至４０ｄ时，ＬＳ干旱胁迫下，与０ｄ（ＣＫ）相比较，
ＲＷＣ下降较缓慢，下降幅度为 ２５．６６％～５０．６２％。
ＭＳ干旱胁迫下，ＲＷＣ下降幅度增大，为 ３１．０６％～
５４．５０％，其中，孟士德薰衣草的 ＲＷＣ下降幅度最
大，表现出保水能力较差和相对旱敏感的特征；另

外，ＭＳ干旱胁迫下，除蝴蝶薰衣草胁迫至４０ｄ时的
ＲＷＣ显著低于 ＬＳ干旱胁迫下的 ＲＷＣ（Ｐ＜０．０５）
外，其它３种薰衣草胁迫至 ４０ｄ时与 ＬＳ干旱胁迫
均无显著性差异（Ｐ＞０．０５）。ＨＳ干旱胁迫下，孟士
德薰衣草 ＲＷＣ降至最低，仅为 ３９．０２％，蝴蝶薰衣
草、普罗旺斯薰衣草和狭叶薰衣草的 ＲＷＣ分别为
４３．２２％、５６．５６％和 ５３．４０％；ＨＳ胁迫至 ４０ｄ与 ＬＳ
干旱胁迫相比较，除普罗旺斯薰衣草ＲＷＣ无显著差
异外（Ｐ＞０．０５），其它３种薰衣草的 ＲＷＣ均显著低
于ＬＳ干旱胁迫下的ＲＷＣ（Ｐ＜０．０５）。

表２ 干旱胁迫对薰衣草叶片相对含水量（ＲＷＣ）的影响／％
Ｔａｂｌｅ２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌａｖｅｎｄｅｒ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
Ｍｕｎｓｔｅａｄ

ＬＳ ８４．０６±０．５９ａ ７５．１３±１．０９ａ ６４．５７±０．３０ａ ５９．６２±１．６５ａ ５３．６１±０．８３ａ

ＭＳ ８７．８６±１．０２ａ ７０．７９±０．７８ｂ ６３．８２±０．５３ａ ５３．４５±０．８２ｂ ４４．３７±１．６８ｂ

ＨＳ ８２．４２±０．２０ａ ６５．１１±０．２７ｃ ６２．９０±０．９７ａ ５３．３６±２．２３ｂ ４３．２２±１．１７ｂ

ＬＳ ８６．０２±２．３３ａ ７９．５４±３．３５ａ ７８．６３±０．９５ａ ７３．３２±１．７８ａ ６１．２２±３．０７ａ

ＭＳ ８３．８５±１．７７ａ ７７．９８±３．１６ａ ７１．２２±１．８０ｂ ６７．１４±２．１７ａｂ ５４．７０±３．１１ａ

ＨＳ ８０．７７±１．２５ａ ７６．６７±１．４８ａ ６６．６９±１．５９ｂ ６５．６２±２．２８ｂ ５６．５６±０．５３ａ

ＬＳ ８９．１４±２．３８ａ ８４．２４±１．３６ａ ７４．２６±１．４７ａ ７０．０４±２．５２ａ ６６．２７±２．５４ａ

ＭＳ ８８．１３±２．８６ａ ７８．５２±１．２３ａｂ ７３．７９±１．７５ａ ６８．２９±２．０８ａ ６０．７６±１．００ａｂ

ＨＳ ７７．６６±１．２２ｂ ７５．４３±２．２６ｂ ７０．８１±１．１６ａ ６６．６６±１．１５ａ ５３．４０±２．７９ｂ

ＬＳ ９０．９７±２．７６ａ ８７．４８±０．４６ａ ７２．５６±０．８２ａ ６４．３１±０．６４ａ ４４．９２±１．３２ａ

ＭＳ ８９．５３±０．３５ａ ７７．０１±０．４４ｂ ６８．２８±０．８１ｂ ５８．５５±１．６１ｂ ４０．７４±１．５７ａｂ

ＨＳ ７４．２５±２．７１ｂ ７２．４８±０．７５ｂ ６５．８９±１．２０ｂ ５６．９０±０．９９ｂ ３９．０２±０．７０ｂ

注：不同小写字母表示同一处理时间不同处理水平在０．０５水平下差异显著（Ｐ＜０．０５）．下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

２．２ 干旱胁迫下薰衣草丙二醛（ＭＤＡ）的变化
随着干旱胁迫时间的延长，普罗旺斯薰衣草的

ＭＤＡ呈持续上升趋势（表３），其它３种薰衣草均呈

先降后升的趋势。其中，胁迫１０ｄ时，在 ＬＳ干旱胁
迫下，蝴蝶薰衣草、狭叶薰衣草和孟士德薰衣草的

ＭＤＡ降至最低，分别为１３．９１、７．７０μｍｏｌ·ｇ
－１和５．３６
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μｍｏｌ·ｇ
－１，说明这 ３种薰衣草对干旱胁迫有一定的

抵抗能力；随着干旱胁迫时间和强度的增加，３种薰
衣草 ＭＤＡ均有明显的增加。当干旱胁迫至 ４０ｄ
时，从ＨＳ胁迫与ＬＳ胁迫下的ＭＤＡ的变化倍数可以
看出，狭叶薰衣草的变化幅度最大，达１．２５倍；普罗
旺斯薰衣草、孟士德薰衣草、蝴蝶薰衣草分别是 ＬＳ

的１．１４倍、１．１２倍和 １．０７倍，细胞膜受迫害不明

显。蝴蝶薰衣草和孟士德薰衣草各处理无显著性差

异（Ｐ＞０．０５）；ＨＳ干旱胁迫下，狭叶薰衣草和普罗

旺斯薰衣草的 ＭＤＡ均显著高于 ＬＳ干旱胁迫下的

ＭＤＡ（Ｐ＜０．０５）。

表３ 干旱胁迫对薰衣草丙二醛（ＭＤＡ）含量的影响／（μｍｏｌ·ｇ
－１）

Ｔａｂｌｅ３ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌａｖｅｎｄｅｒ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
Ｍｕｎｓｔｅａｄ

ＬＳ １５．５１±０．５２ａ １３．９１±０．６６ｂ １９．９８±０．６２ａ ２０．３０±０．１６ａ ２１．３２±０．３３ａ

ＭＳ １５．８１±１．０１ａ ２０．０３±０．５９ａ ２０．６６±１．１９ａ ２１．５６±０．６９ｂ ２２．６８±０．４９ａ

ＨＳ １６．３０±０．２１ａ ２１．２１±０．４０ａ ２１．４７±０．４５ａ ２２．５３±０．４４ｂ ２２．８０±２．６６ａ

ＬＳ ８．７４±０．１８ｂ １０．１９±０．１７ｂ １０．２２±０．２８ｂ ２３．６２±０．８３ａ ２４．９７±０．５１ｂ

ＭＳ ９．３５±０．８３ｂ １１．５７±１．０５ａｂ １２．５１±０．６４ａｂ ２４．６０±１．５２ａ ２５．４４±０．７４ｂ

ＨＳ １３．０７±０．３２ａ １４．０６±０．９０ａ １４．２０±１．２７ａ ２４．８１±２．０２ａ ２８．５８±１．２４ａ

ＬＳ １１．２６±０．３７ａ ７．７０±０．８６ａ １１．５３±０．３１ｂ １４．３６±０．２８ａ ２０．７８±０．８９ｂ

ＭＳ １２．８８±１．１０ａ ８．６８±０．６２ａ １３．３０±０．２８ａ １４．５６±０．５０ａ ２５．３０±１．１４ａ

ＨＳ １２．９４±１．４２ａ ９．４４±０．６９ａ １３．８２±０．３５ａ １４．６６±０．３８ａ ２５．９１±０．２０ａ

ＬＳ ９．０８±０．８４ａ ５．３６±０．４６ｂ １０．７２±０．８７ｂ １１．２９±０．４４ａ １３．０７±０．８０ａ

ＭＳ ９．６６±０．６１ａ ５．９６±０．５２ａｂ １２．４４±０．８４ａｂ １２．７１±０．７０ａ １４．１０±０．５４ａ

ＨＳ １３．２４±２．６０ａ ７．３１±０．２１ａ １３．４６±０．５５ａ １３．９１±０．５３ａ １４．６１±０．９６ａ

２．３ 干旱胁迫下薰衣草可溶性糖（ＳＳＣ）含量的变化
４种薰衣草各处理ＳＳＣ随干旱胁迫时间和干旱

胁迫强度变化整体上表现升高的趋势，但变化规律

各有不同（表４）。胁迫１０ｄ时，与０ｄ（ＣＫ）相比，除
蝴蝶薰衣草ＳＳＣ在ＬＳ和ＭＳ干旱胁迫下略有降低，
其它３种薰衣草均持续上升。胁迫至４０ｄ时，蝴蝶
薰衣草 ＳＳＣ上升幅度最小，ＬＳ、ＭＳ和 ＨＳ干旱胁迫
分别较０ｄ（ＣＫ）上升了３８．３６％、９．１０％和８０．０５％；
孟士德薰衣草ＳＳＣ上升幅度最大，ＬＳ、ＭＳ和 ＨＳ比０
ｄ（ＣＫ）分别上升了２９４．８５％、２５０．６１％和１８６．１５％，
上升幅度显著高于其它 ３种薰衣草；而普罗旺斯薰
衣草ＳＳＣ含量最高，ＬＳ、ＭＳ和 ＨＳ干旱胁迫下分别
达到４５．０３、４６．０９ｍｇ·ｇ－１和 ４７．４７ｍｇ·ｇ－１；狭叶薰
衣草仅次于普罗旺斯薰衣草，分别为 ３９．０４、４２．０４
ｍｇ·ｇ－１和４４．８５ｍｇ·ｇ－１。蝴蝶薰衣草和狭叶薰衣草
ＨＳ干旱胁迫下的ＳＳＣ显著高于 ＬＳ干旱胁迫的 ＳＳＣ
（Ｐ＜０．０５），其它两种薰衣草各处理均无显著性差
异（Ｐ＞０．０５）。
２．４ 干旱胁迫对薰衣草膜系统保护酶活性的影响

２．４．１ 干旱胁迫对超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的
影响 由表５可见，４种薰衣草各处理的 ＳＯＤ活性
在胁迫２０ｄ时均达到峰值。其中，胁迫至２０ｄ与０

ｄ（ＣＫ）相比，ＬＳ干旱胁迫下，４种薰衣草的 ＳＯＤ活性
上升幅度为１０．１８％～６６．８３％；ＭＳ干旱胁迫时，上
升幅度为 ６．７０％～６５．１７％，且蝴蝶薰衣草的 ＳＯＤ
活性显著低于 ＬＳ干旱胁迫下的 ＳＯＤ活性（Ｐ＜
０．０５）；ＨＳ干旱胁迫下，上升幅度为 ３．７０％ ～
６９．４２％，其中，普罗旺斯薰衣草的变化幅度最小。
胁迫至３０ｄ，ＳＯＤ活性逐渐降低，至４０ｄ时，相比于
２０ｄ时的峰值，ＨＳ干旱胁迫下 ＳＯＤ活性下降幅度
较大，其中，蝴蝶薰衣草、普罗旺斯薰衣草、狭叶薰衣

草和孟士德薰衣草分别下降了 ４５．４３％、２１．４０％、
１２．８８％和１６．１５％。在整个胁迫过程中，ＳＯＤ酶活
性的大小顺序均为：ＬＳ＞ＭＳ＞ＨＳ，说明 ＬＳ干旱胁
迫下可诱导ＳＯＤ酶活性的升高。
２．４．２ 干旱胁迫对过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响
ＣＡＴ活性变化趋势与 ＳＯＤ活性变化趋势保持基
本一致。胁迫０～２０ｄ时 ＣＡＴ活性逐渐增强，且胁
迫至２０ｄ时４种薰衣草的ＣＡＴ活性均达到最高值，
之后随胁迫时间的延长，ＣＡＴ活性均降低，但下降幅
度有一定差异。胁迫至２０ｄ时，在同一干旱胁迫条
件下，蝴蝶薰衣草 ＣＡＴ活性上升幅度最高；胁迫至
４０ｄ时，孟士德薰衣草则下降最快，且 ＬＳ干旱胁迫
下ＣＡＴ活性上升最快，ＨＳ干旱胁迫下 ＣＡＴ的下降
幅度高于ＬＳ和ＭＳ（表６）。
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表４ 干旱胁迫对薰衣草可溶性糖（ＳＳＣ）含量的影响／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌａｖｅｎｄｅｒ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
Ｍｕｎｓｔｅａｄ

ＬＳ １０．７４±０．６５ｃ ８．５５±０．１８ｃ １１．８３±１．３２ｂ １４．０９±０．３５ｂ １４．８６±０．４５ｂ

ＭＳ １３．７４±０．６９ｂ ９．８７±０．２５ｂ １３．８９±１．９１ｂ １４．２５±０．３５ｂ １４．９９±０．５２ｂ

ＨＳ １６．３９±０．７７ａ ２３．１８±０．３８ａ ２４．１３±０．０２ａ ２６．６４±１．１１ａ ２９．５１±１．４４ａ

ＬＳ ２３．２４±０．２３ｂ ２７．９９±０．６７ａ ２９．６６±３．５４ａ ３６．６７±２．７４ａ ４５．０３±０．２４ａ

ＭＳ ２４．８３±２．００ａｂ ２９．８５±２．８０ａ ３０．３７±１．８３ａ ４１．７０±０．２３ａ ４６．０９±０．６５ａ

ＨＳ ２９．６０±１．３１ａ ３３．４７±３．１８ａ ３４．２９±１．６３ａ ４３．８４±２．１３ａ ４７．４７±２．３２ａ

ＬＳ １３．５５±３．６５ａ １９．５４±１．１８ａ ２７．９４±０．３６ａ ２８．６１±０．２９ａ ３９．０４±１．４８ｂ

ＭＳ １３．７７±０．９９ａ ２２．１７±１．７０ａ ３３．６１±２．００ａ ３３．７３±０．６３ａ ４２．０４±０．０２ａｂ

ＨＳ １７．７１±２．６３ａ ２２．６２±２．００ａ ３４．００±２．１６ａ ３７．３１±２．３４ａ ４４．８５±０．３４ａ

ＬＳ ７．９６±０．４７ｂ ２０．２４±０．２８ｂ ２４．１４±０．５４ａ ２７．３０±０．４７ｂ ３１．４３±５．２６ａ

ＭＳ ８．９７±０．１９ｂ ２３．４０±０．７４ａｂ ２６．３６±１．３３ａ ２７．７０±０．５５ａｂ ３１．４５±１．４１ａ

ＨＳ １１．８４±０．２０ａ ２５．７０±１．７７ａ ２７．２０±２．７３ａ ２９．０９±０．０３ａ ３３．８８±１．３１ａ

表５ 干旱胁迫对薰衣草超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响／（Ｕ·ｇ－１）
Ｔａｂｌｅ５ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌａｖｅｎｄｅｒ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
Ｍｕｎｓｔｅａｄ

ＬＳ ８７．８２±１．１８ａ １１４．９０±１．６０ａ １４６．５１±１．８５ａ １０３．３９±０．９６ａ ９６．２０±１．６４ａ

ＭＳ ８７．６２±１．４０ａ ９７．８２±１．６６ｂ １４４．７２±１．７２ａ ８６．１１±１．９０ｂ ８４．１７±０．１３ｂ

ＨＳ ７９．９５±３．３４ｂ ９２．６０±２．０６ｂ １３５．４５±１．５４ｂ ８４．３４±２．１５ｂ ７３．９２±０．７３ｃ

ＬＳ １０６．５２±２．０６ａ １１６．９９±３．０９ａ １１７．４８±２．２１ａ １０１．２０±２．６０ａ ８３．２０±１．５２ａｂ

ＭＳ １０５．３４±０．８２ａｂ １０７．１５±１．５５ｂ １１２．４０±１．８９ｂ ９６．９４±０．２０ａ ８５．０８±１．３３ａ

ＨＳ ９７．５８±３．２５ｂ ９９．３０±０．８０ｃ １０１．１９±１．８４ｃ ８８．８８±０．２３ｂ ７９．５４±１．２４ｂ

ＬＳ ９６．４６±２．２１ａ １０９．６６±０．４８ａ １４１．６４±１．２７ａ １２７．４６±１．４０ａ ９８．５３±０．１４ａ

ＭＳ ９３．９８±１．０４ａｂ １００．９４±２．３９ｂ １３１．１９±０．６１ｂ １０９．５４±０．４３ｂ ９８．０７±０．９４ａ

ＨＳ ８９．４９±１．６３ｂ ９６．３１±１．９５ｂ １１１．１７±２．７４ｃ １０４．８６±０．９６ｃ ９６．８５±０．２３ａ

ＬＳ ９９．９７±５．５７ａ １０４．２７±４．８０ａ １１０．１５±４．０１ａ １０８．３０±２．１３ａ ９８．２２±１．２４ａ

ＭＳ ９４．１２±６．１０ａ ９７．４６±１．７９ａ １０９．３２±１．５９ａ １００．１７±１．５８ｂ ９２．８６±１．０１ａｂ

ＨＳ ９０．３０±５．０１ａ ９５．８８±２．３０ａ １０５．６４±３．３２ａ ９１．０７±１．１３ｃ ８８．５８±４．３０ａ

２．５ 抗旱性综合评价

植物抗旱性是由多种因素相互作用而构成的一

个较为复杂的综合性状，采用单项指标（因素）进行

评定的抗旱性与品种实际抗旱能力有一定误差。为

了弥补这些缺陷，近年来较多地采用几个指标综合

评定植物的抗旱性［１５－１７］，从而使评定结果与实际

抗旱能力更为接近。本试验采用模糊数学隶属函数

法对４种薰衣草抗旱能力进行综合评价，由表７可
以看出，４种薰衣草的平均隶属值均较高，说明抗旱
能力均较强，但实际抗旱能力仍存在差别，从强到弱

的次序为：狭叶薰衣草＞普罗旺斯薰衣草＞蝴蝶薰
衣草＞孟士德薰衣草。

３ 结论与讨论

水分是维持植物体正常生理作用的基础，ＲＷＣ
可以反映植物体内水分亏缺程度，干旱胁迫下植物

ＲＷＣ越高，叶片持水力越强，植物抗旱性越
强［１８－２０］。本试验中，在 ＨＳ干旱胁迫下，普罗旺斯
薰衣草和狭叶薰衣草仍具有相对较高的 ＲＷＣ和较
强的抗旱性；而孟士德薰衣草的 ＲＷＣ仅为３９．０２％，
降至最低，叶片萎蔫程度严重，说明其叶片保水性较

差，抗旱性相对较弱。

ＭＤＡ含量的高低是逆境生理研究中的一项重
要指标［２１］，这在苔草［２２］、弯叶画眉草和狼尾草等 ３
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种观赏草［２３］、茶树［２４］等植物的研究中均得到证明。

本试验中，在干旱胁迫至１０ｄ时，蝴蝶薰衣草、狭叶
薰衣草和孟士德薰衣草的ＭＤＡ均略有降低，表现出
对干旱胁迫的适应，此时ＭＤＡ的降低对干旱胁迫的

危害有一定的积极作用，且抗旱性较强的狭叶薰衣

草在干旱胁迫时ＭＤＡ含量增长较迟缓，说明干旱对
其细胞膜造成的伤害较小。

表６ 干旱胁迫对薰衣草过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性的影响／（ｍｇ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）
Ｔａｂｌｅ６ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｌｅａｖｅｓｏｆｌａｖｅｎｄｅｒ

品种

Ｓｐｅｃｉｅｓ
处理水平

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干旱胁迫天数 Ｄａｙｓｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓ

０ｄ １０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
Ｍｕｎｓｔｅａｄ

ＬＳ ８．５４±０．５２ａ ３５．３６±１．６３ａ ７８．４１±０．５６ａ ５２．１４±２．７５ａ ４２．１７±１．７０ａ
ＭＳ ８．２７±０．５５ａ ２９．７４±１．３７ｂ ７２．８５±１．１１ｂ ５１．０５±２．４６ａ ３８．０５±０．６３ａ
ＨＳ ７．５０±０．３０ａ ２８．６６±０．９８ｂ ６６．６３±２．１５ｃ ４９．８６±１．９９ａ ３７．２５±１．６９ａ

ＬＳ ２１．９９±１．４５ａ ３７．５８±１．０９ａ ５２．７８±２．３６ａ ３１．３８±３．３５ａ ２７．６６±１．３２ａ
ＭＳ ２１．８６±０．１９ａ ３３．２２±１．３８ａ ５０．９９±１．４０ａ ２４．３１±１．２４ａｂ ２３．０５±２．７３ａｂ
ＨＳ １６．２７±０．８８ｂ ２３．４１±１．５９ｂ ３８．５７±０．７２ｂ １９．１５±０．１５ｂ １８．２４±１．０３ｂ

ＬＳ ７．７３±０．７３ａ ２４．６９±０．３５ａ ４３．４６±１．１１ａ ３７．１２±３．６３ａ ２５．６３±１．５５ａ
ＭＳ ６．４１±０．２６ａｂ ２４．５５±０．９９ａ ４２．３２±１．４０ａ ３５．７５±１．４３ａ ２５．１２±１．６０ａ
ＨＳ ５．２２±０．６０ｂ １２．５２±０．７０ｂ ３３．１３±１．３１ｂ ２９．７５±０．９９ａ １９．１５±０．１０ｂ

ＬＳ ３６．２６±２．５３ａ ３９．００±０．７３ａ ４３．９３±５．４８ａ ２９．８１±１．８１ａ ２６．１３±１．４４ａ
ＭＳ ２７．７０±２．６０ｂ ３０．０６±０．７８ｂ ３５．８６±３．２１ａｂ ２９．４１±１．２８ａ １４．３８±１．３９ｂ
ＨＳ １９．３０±１．００ｃ １９．５５±２．１３ｃ ２６．４６±１．３４ｂ １５．４３±１．３５ｂ １１．２２±１．０９ｂ

表７ 四种薰衣草抗旱能力的综合评价

Ｔａｂｌｅ７ Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｐｐｒａｉｓａｌｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｆｏｕｒｌａｖｅｎｄｅｒｓｐｅｃｉｅｓ

项目

Ｉｔｅｍ

蝴蝶薰衣草

Ｌ．ｓｔｏｅｃｈａｓｃｖ．
Ｐｅｄｕｎｃｕｌａｔａ

孟士德薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ
ｃｖ．Ｍｕｎｓｔｅａｄ

普罗旺斯薰衣草

Ｌ．ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａｃｖ．
ＰｒｏｖｅｎｃｅＢｌｕｅ

狭叶薰衣草

Ｌ．ｖｅｒａ

相对含水量 Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ０．７０５ ０．９０７ ０．３２２ ０．２２５
丙二醛含量 ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ ０．５９３ ０．０５５ ０．８５５ ０．７０４
可溶性糖含量 ＳＳＣｃｏｎｔｅｎｔ ０．１５１ ０．５３３ ０．９６１ ０．８３２
超氧化物歧化酶活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ ０．４４１ ０．７８４ ０．３５３ ０．９７１
过氧化氢酶活性 ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ ０．９０３ ０．１９５ ０．３８０ ０．３９０
累积抗旱隶属值 Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅ ２．７９２ ２．４７４ ２．８７１ ３．１２２
平均抗旱隶属值 Ｍｅａｎｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｖａｌｕｅ ０．５５８ ０．４９５ ０．５７４ ０．６２４
抗旱能力排序 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ３ ４ ２ １

ＳＳＣ是植物体内的渗透调节物质，在干旱胁迫
下细胞内渗透调节物质的增加可以降低渗透势，有

利于植物在干旱条件下吸收水分，从而提高其抗旱

能力。李禄军［２５］研究报道 ＳＳＣ作为重要的渗透调
节物质之一，对植物抗旱性影响较大，可作为抗旱鉴

定指标。本试验中，随干旱胁迫程度和时间的增加，

４种薰衣草的ＳＳＣ总体上呈上升趋势，且 ＨＳ干旱胁
迫下上升幅度最大，增强了薰衣草的抗旱性。其中，

蝴蝶薰衣草在 ＬＳ和 ＭＳ干旱胁迫２０ｄ时 ＳＳＣ略有
降低，可能是由于在胁迫初期薰衣草并没有受到干

旱的影响，植株本身是正常生长的状态，因此初期干

旱时植株不需要生成更多的可溶性糖，胁迫２０ｄ后
植株的生长感应到了旱情，自身合成可溶性糖来起

到渗透调节的作用，ＳＳＣ则持续上升，这与李燕［２６］、

高小燕［２７］的研究结果趋势基本一致。随干旱胁迫

程度的增强，狭叶薰衣草和普罗旺斯薰衣草具有较

高的ＳＳＣ含量，且 ＨＳ胁迫下可溶性糖含量升高幅
度较大，表明重度干旱胁迫发生时，可溶性糖调节作

用相对较强。

ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＰＯＤ是植物抗氧化防御系统中的
关键酶，当植物遭受逆境胁迫时，细胞内产生了生物

自由基，主要是活性氧，过剩的活性氧导致膜脂过氧

化，损害植物细胞膜系统的结构和功能，三者协同作

用保护膜的结构。而水分胁迫下 ＰＯＤ活性的变化
则比较复杂，没有统一的变化模式，且其与植物抗旱

性的关系目前尚没有完全一致的认识，因而本试验

未采用此项生理指标［２８－２９］。

在本试验中，４种薰衣草各处理的活性氧清除
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酶（ＳＯＤ和ＣＡＴ）活性随干旱胁迫程度和时间的增加
均呈先升后降的变化趋势，不同品种各处理水平下

降幅度和时间有一定差异。其中，抗旱性较强的狭

叶薰衣草ＳＯＤ和ＣＡＴ活性变化幅度均不明显，且具
有较高的ＳＯＤ和ＣＡＴ活性，而耐旱性较弱的孟士德
薰衣草ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性则最低。４种薰衣草在保
护酶活性方面均表现出一定的抗旱性。在干旱胁迫

０～２０ｄ时ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性均呈上升趋势，这种增
加是植物在干旱胁迫条件下，维持细胞内活性氧累

积与清除系统平衡的一种适应性调节，是减轻细胞

伤害的一种反馈性代谢变化。但随干旱胁迫时间的

延长和胁迫程度的加剧，ＳＯＤ和 ＣＡＴ活性大幅度下
降，这是因为超氧化物自由基的过量生成超过了抗

氧化酶系统的清除能力，以及后期叶片含水量的降

低导致歧化反应产生的Ｏ２－不能及时释放而抑制了
ＳＯＤ和 ＣＡＴ的活性，这与韦吉［３０］、姚正阳［３１］、孔兰
静［２３］等得到的研究结果基本一致。

植物抗旱机理比较复杂，利用单一指标评价有

失偏颇，采用多指标隶属函数法，可以对多个品种的

多个性状进行综合分析，进而对各品种作出全面评

价，得出的结果比较准确、可靠，进而客观地评价植

物的抗逆性。栗燕等［３２］、刘松涛等［３３］和张微等［３４］

采用多指标隶属函数法对多种苗木的抗旱性进行了

评价，取得了较客观准确的结果，证明该方法具有一

定的适用性。因此，本试验以ＲＷＣ、ＭＤＡ、ＳＳＣ、ＳＯＤ、
ＣＡＴ等５个生理指标为依据，应用隶属函数值法对
４种薰衣草的多种指标参数进行综合评价，用每一
品种各项指标隶属度的平均值作为抗旱能力综合评

价标准进行比较，平均值越大，抗旱能力就愈强，４
种薰衣草抗旱性从强到弱顺序为：狭叶薰衣草＞普
罗旺斯薰衣草＞蝴蝶薰衣草＞孟士德薰衣草。
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