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雌雄异株植物对干旱胁迫响应的性别差异
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摘要: 依据大量的文献,从生长和生殖、生理和代谢以及遗传和分子生物学特性等方面对干旱胁迫条件下雌雄异株

植物的性别差异特征及抗性差异进行了总结和分析;在此基础上,提出了进一步研究的方向。 结果表明:由于雌雄

异株植物的雌株和雄株间存在不同的繁殖消耗、生存策略以及适应进化特征,因而,在干旱胁迫条件下雌株和雄株

的形态结构和生长特性、生殖分配、生理生化特征(包括光合特性、水分利用效率、保护酶系统与渗透调节物质水平

等)以及分子生物学特征(包括核酸序列、同功酶谱和蛋白质组学特性等)也均具有不同的变化趋势,且因植物种

类、习性(草本或木本)和生长阶段的不同而异。 总体上看,在干旱胁迫条件下,多数雌雄异株种类的雄株具有更佳

的生长特性、更高的光合速率和水分利用效率,细胞中保护酶活性和渗透调节物质含量也较高,因而,对干旱环境

的抗性及适应性也强于雌株。 根据上述分析结果,认为今后应从种群水平和分子水平开展雌雄异株植物在干旱胁

迫条件下性别差异特征的相关研究。
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Abstract: Based on a large number of literatures, gender difference characteristics and resistance
difference of dioecious plant under drought stress were summarized and analyzed from characteristics of
growth and reproduction, physiology and metabolism, heredity and molecular biology, etc. On this basis,
the further research directions were put forward. The result shows that due to different reproductive
consumption, survival strategy and adaptive evolution characteristics existed between female plant and
male plant of dioecious plant, so there are different changing trends in morphological structure and growth
characteristics, reproductive allocation, physiological and biochemical characteristics ( including
photosynthesis characteristics, water use efficiency, protective enzyme system and osmotic adjustment
substance level, etc) and molecular biology characteristics ( including nucleotide sequence, isozyme
pattern and proteomics characteristics, etc.) between female plant and male plant under drought stress
condition, and these changing trends vary with species, habit (herb or woody plant) and growth stage of
plant. In general, male plants of the majority of dioecious plants under drought stress possess better
growth characteristics, higher photosynthetic rate and water use efficiency, higher protective enzyme
activity and osmotic adjustment substance content in cell as well, so their resistance and adaptability to
drought environment are stronger than those of female plants. Based on above鄄mentioned analysis results,
related research on gender difference characteristics of dioecious plant under drought stress should be
conducted in population level and molecular level in future.
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摇 摇 雌雄异株植物是指雌花和雄花分别位于不同植

株上的单性花植物种类,也是陆地生态系统的重要组

成部分[1]。 雌雄异株植物种类丰富,据调查,其种类

数约占被子植物总种数的 4% ~ 10% [2-3]。 Renner
等[4]的调查结果显示:在全世界的 240 000 种被子植

物中雌雄异株植物有 14 620 种,隶属于 959 属,常见

种类包括银杏 (Ginkgo biloba Linn.)、青杨 (Populus
cathayana Rehd.)、杨梅也Myrica rubra (Lour.) Sieb. et
Zucc.页、沙棘 (Hippophae rhamnoides Linn.)、 石刁柏

(Asparagus officinalis Linn.)和菠菜( Spinacia oleracea
Linn.)等。 由于长期的适应性进化和雌雄性别的分

株表达,雌雄异株植物在各种胁迫条件下维持种群稳

定性的能力比较弱。 在长期的演化过程中,雌雄异株

植物在生长特性、生理生化特征、资源分配、生殖格局

和基因表达特性等方面具有一定的性别差异,这些差

异是现代雌雄异株植物研究的热点之一[5-13]。
干旱是限制植物生长的重要非生物因素。 干旱

胁迫条件下植物体内的生理生化指标变化明显,生理

系统和代谢过程紊乱,严重时甚至导致植物细胞的死

亡[14]。 随着温室效应的加剧,干旱已成为全球性的

环境问题之一,并有越来越严重的趋势,对全球植物

的生长和发育危害较大,因而,近年来有关干旱胁迫

对植物生理生态特性影响的研究日趋增多。 由于雌

雄异株植物的生殖消耗不同,干旱胁迫条件下雌雄异

株植物间的生理生态特性变化必然也存在差异[5],
但目前针对干旱胁迫对雌雄异株植物生理生态特性

影响差异的研究尚不多见。
作者在查阅大量文献的基础上,分析了干旱条件

下雌雄异株植物在生长特性、生殖分配和性别比例、
生理生化以及分子生物学等方面的性别差异及其不

同的适应机制及适应策略,以期为干旱胁迫条件下雌

雄异株植物性别差异的深入研究提供理论依据。

1摇 干旱胁迫条件下雌雄异株植物

生长特性的差异分析

植物通过水分供应进行光合作用和干物质积累,
其积累量的差异直接反映在植株的株高、茎粗、叶面

积和产量形成的动态变化等方面[15]。 干旱胁迫条件

下,雌雄异株植物生长特性的变化存在明显的性别差

异。 Li 等[16]的研究结果表明:干旱胁迫条件下沙棘

雄株和雌株的生长均受到影响,且雄株和雌株的生长

特性有一定差异,雄株的干物质积累、碳同位素成分、
根冠比和株高等特性指标明显高于雌株,而雄株的比

叶面积则低于雌株;但在水分适宜的条件下沙棘雄株

和雌株间的这些生长特性并没有差异,说明干旱胁迫

诱导了沙棘雄株和雌株生长特性的性别差异。
Dawson 等[17] 的研究结果表明:在干旱条件下,梣叶

槭(Acer negundo Linn.)雄株的平均叶面积明显增大,
且叶片能保持较高的组织膨压,更利于梣叶槭雄株的

生长。 Retuerto 等[18]的研究结果显示:在相同的干旱

条件下,枸骨叶冬青( Ilex aquifolium Linn.)雌株的相

对直径生长率比雄株更高,但差异并不显著。 段婧

等[19]对处于营养生长期的葎草 也Humulus scandens
(Lour.) Merr.页的生长特性进行了研究,结果显示干

旱胁迫对葎草的根冠比有极显著影响,但同一干旱胁

迫条件下其雌株和雄株的根冠比无明显差异;而刘金

平等[20]的研究结果则显示在干旱条件下葎草雄株的

单株叶总面积、茎分枝数、茎长度、根长度、根体积及

生物量等生长性状显著低于雌株,这主要是因为葎草

的雄株采取了缩小植株体型这一生存策略应对干旱

胁迫的影响。 高丽等[21] 对中国沙棘 ( Hippophae
rhamnoides subsp. sinensis Rousi)叶片的表皮特征和

解剖结构特征进行对比研究后认为:在干旱环境下,
中国沙棘的雌株和雄株叶片均存在旱化现象,但雌株

和雄株的叶片表皮形态特征存在较大差异,雌株的旱

化程度大于雄株,雌株的表皮毛密度和气孔纵径明显

大于雄株;从叶片解剖结构上看,雌株叶片的厚度、上
表皮厚度、下表皮厚度以及侧脉维管束鞘厚度比雄株

更小,而雌株的下表皮毛厚度和密度、栅栏组织与海

绵组织的比值则比雄株更大,叶片的这些解剖结构变

化的外在表现即为中国沙棘雌株的叶片更大更肥厚。
干旱胁迫条件下,雌雄异株植物的细胞超微结构

也会有不同的变化和响应,其性别差异也较为显著。
Zhang 等[22]的研究结果表明:干旱胁迫能够破坏青杨

雌性植株和雄性植株细胞内叶绿体、线粒体和细胞膜

结构的完整性,但雄性植株细胞内的线粒体和叶绿体
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结构较雌性植株完整,雄性植株细胞内的基粒片层数

和淀粉粒数多于雌性植株细胞,因而雄性植株较雌性

植株具有更强的光合能力和淀粉合成能力,并且青杨

雄性植株的细胞壁也厚于雌性植株。
另外,Han 等[23] 通过交互嫁接的方式研究了青

杨雌雄植株的根和芽在干旱环境下的生长表现,并分

析了干旱条件下其雌雄植株的生长适应性,结果显示

青杨雄株的根对干旱胁迫具有更强的抵抗力,而雌株

的芽生长状况更好。 据此推测,在干旱条件下可以根

据青杨雌雄植株各自的适应性,通过交互嫁接的方法

提高青杨雌株的抗旱性。
由以上分析结果可见:在干旱胁迫条件下,雌雄

异株植物的雄株和雌株的生长特性、解剖结构以及细

胞结构均表现出一定的差异,但这种差异因植物种

类、习性、生长阶段以及干旱胁迫程度的不同而异。

2摇 干旱胁迫条件下雌雄异株植物

生殖分配及性别比例分析

雌雄异株植物的性别差异使植株能够满足其生

殖所需的能量,因此雌雄异株植物被认为是更加进化

的类群[24]。 但由于雌雄异株植物对外部环境因子的

变化更加敏感,因而其生殖格局与特定的小环境因子

密切相关[25]。 理论上,植物种群的性别比例应该等

于或接近 1颐1,但对野生葎草种群的相关调查结果[26]

显示:其雄株数量占种群的 0. 00% ~ 46. 15% ,并且

生境越恶劣雄株所占比例越低,说明葎草的雄株对胁

迫环境的敏感性高于雌株而其应对胁迫环境的能力

则低于雌株,因而,环境胁迫对野生葎草的雌株和雄

株的生殖分配产生了影响。 Esp侏rito鄄Santo 等[27] 的研

究结果表明:在干旱胁迫条件下,酒神菊树(Baccharis
dracunculifolia DC.) 雌株的生殖投入明显高于其雄

株,以此保证在干旱环境中其后代的繁衍和种群数量

的稳定。 Dawson 等[17] 通过对干旱生境中梣叶槭的

研究,认为干旱环境中雄性植株的花粉数量往往高于

湿润环境,以此保证其后代繁衍。 据此可知,干旱环

境下,雌雄异株植物的雌株和雄株的生殖分配均较

高,其中雌株的生殖投入更大;同时,相对于适宜的湿

润环境,雄株的生殖投入比例也会增大,从而实现资

源的合理分配并有效应对干旱环境,使植物在较短的

时间内能顺利完成生殖过程。

雌雄异株植物的性别比例会随环境干扰程度的

不同而不同[28]。 Freeman 等[29] 通过对犹他州北部 5
种不同属的雌雄异株植物的跟踪调查,发现干旱区域

内雄株的比例大于雌株,而湿润环境下则雌株的数量

更多。 Dawson 等[17]的调查结果同样显示:虽然雌雄

异株植物梣叶槭雄株与雌株的总体性别比接近 1,但
在容易干旱的区域,其性别比显著偏雄性(雄株与雌

株的数量比为 1. 62),而在偏潮湿的生境中则显著偏

雌性(雄株与雌株的数量比为 0. 65)。 由此可见,雌
雄异株植物的常见性别比模式为在适宜环境下偏雌

性、而在干旱胁迫条件下偏雄性,说明雄株对干旱的

适应能力强于雌株。

3摇 干旱胁迫条件下雌雄异株植物

生理生化特性的差异分析

植物体内的水分状况与其生理活动密切相关,因
此生长环境的干旱程度直接影响植物体内的生理生

化过程和一系列信号的传导,并最终体现在植物的形

态建成和生长发育的差异上[30]。 干旱胁迫条件下雌

雄异株植物生理生化指标的差异主要包括光合特性、
水分利用效率(WUE)、抗氧化防御系统及渗透调节

能力等方面。
3. 1摇 光合特性的性别差异

Correia 等[31] 的研究结果表明:在适宜环境条件

下,黄连木属 ( Pistacia Linn.) 植物 Pistacia lentiscus
Linn. 的雌雄个体间的光合生理指标大体相同,但在

干旱胁迫条件下,其雄株具有更高的有效量子产量、
CO2同化速率和气孔导度(Gs),显示其雌株和雄株之

间光合生理指标存在明显的性别差异。 Dawson
等[17]对梣叶槭雌株和雄株的一系列光合特性进行了

比较,发现无论是在自然干旱还是人工干旱条件下,
其雌雄个体之间的光合特性均有显著差异,表现在雄

性植株的气孔导度、蒸腾速率(Tr)和胞内 CO2浓度更

低,气孔敏感度更强。 Dawson 等[32] 对北极柳( Salix
arctica Pall.)的相关研究结果也显示:在干旱条件下

北极柳雄性植株能维持较高的组织膨压和气孔导度,
保证气孔畅通,从而促进光合作用的完成。 Li 等[16]

的研究结果表明,在干旱情况下,沙棘种群内雌性植

株和雄性植株的净光合速率(Pn)和蒸腾速率等指标

均存在差异,雄性植株通过提高气孔导度以及 CO2同
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化速率以维持较高的光合速率,而在水分条件较好的

情况下这些指标在雌性植株和雄性植株间没有明显

差异,这与 Correia 等[31]的研究结果基本一致。
对不同性别青杨植株光合能力的比较结果表明:

在干旱胁迫条件下,与青杨雌株相比,青杨雄株具有

更高的净光合速率、蒸腾速率、气孔导度、胞间 CO2浓

度(Ci)和光饱和速率(Pmax)等光合生理特性,说明干

旱胁迫对青杨雌株光合能力的抑制作用大于雄

株[12]。 Zhang 等[13]的进一步研究结果也表明:干旱

胁迫条件下,青杨雄株具有更高的净光合速率,更大

的电子传递速率( Jmax)、羧化速率(CE)和光化学淬

灭系数(qp)。
高丽等[33]对不同土壤水分条件下中国沙棘雌株

和雄株的光合作用及蒸腾作用进行了比较,结果显

示:在干旱条件下,中国沙棘的雌株和雄株均表现出

光合速率下降的趋势,但雄株的光合速率下降幅度更

大,雌株仍能保持较高的光合速率,对干旱胁迫具有

更强的适应性,这可能与中国沙棘雌株具有较高的渗

透调节物质含量、相对稳定的保护酶系统和相对较低

的膜脂过氧化物含量有关。 刘瑞香等[34] 认为:物种

的遗传变异是适应环境变化的基础,多样性越丰富的

物种对环境的适应性越强。 Obeso 等[35] 的比较结果

表明:在干旱条件下,枸骨叶冬青的雄株较雌株具有

更低的气孔导度、蒸腾速率和胞间 CO2浓度,这主要

是因为枸骨叶冬青雄株的气孔敏感性更高,在受到干

旱胁迫时气孔关闭速率更快。
从以上分析结果可以看出:在干旱胁迫条件下,

雌雄异株植物的雌株和雄株均能通过降低蒸腾速率、
提高光合速率来适应逆境;与雌雄同株的植物相比,
导致雌雄异株植物雌株和雄株光合特性差异的影响

因素更多,除环境因子的影响外,还与雌株和雄株本

身的形态结构、遗传多样性、气孔敏感度以及植物种

类等因素密切相关。
3. 2摇 水分利用效率的性别差异

水分利用效率是指示植物水分生理特性的重要

指标[36]。 水分利用效率越高,植物对水资源利用越

充分,植物应对干旱胁迫的能力就越强。 Dawson
等[17]的研究结果表明:在干旱条件下,梣叶槭雄株的

水分利用效率比雌株更高。 Ward 等[37] 对干旱年份

中同种植物雌株和雄株水分利用特性的分析结果同

样证明了这一观点,即雄株通过降低气孔导度和蒸腾

速率减少水分蒸发,从而更有效的利用体内水分;而

雌株则需要消耗大量水分来满足生殖需要,水分利用

效率低于雄株。 Li 等[16]对不同沙棘种群内的雌株和

雄株进行干旱处理,结果显示雄株能更有效地利用体

内水分抵抗干旱,减轻干旱胁迫对机体的伤害,这一

结论同时被 Freeman 等[38] 证实。 此外,重度干旱条

件下枸骨叶冬青雄株的水分利用效率明显高于雌

株[18];田间和人工模拟的干旱环境下,枸骨叶冬青雄

株均比同等条件下的雌株具有更高的瞬时水分利用

效率和长期水分利用效率[35]。 干旱胁迫条件下,酒
神菊树雄株的水分利用效率明显高于雌株[27]。 这些

研究结果均表明在雌雄异株木本植物中雄株的水分

利用效率更高。
除上述木本植物外,也有实验证明干旱胁迫条件

下草本植物雄株的水分利用效率更高、适应性更强。
如李德颖[39] 对野牛草 也 Buchloe dactyloides ( Nutt.)
Engelm.页进行干旱处理,通过压力室法和电导法测定

野牛草雌株和雄株在干旱胁迫高峰时水势和电导率

等指标的差异,均表明其雄株比雌株具有更强的保水

能力和更高的水分利用效率。
以上分析结果均表明:在干旱条件下,雌雄异株

植物的雄株比雌株具有更高的水分利用效率和更强

的保水能力,从而显示出雄株具有更强的抵抗干旱胁

迫的能力。
3. 3摇 抗氧化防御系统及渗透调节能力的性别差异

在干旱条件下,植物体内产生的活性氧自由基

(ROS)对植物的细胞膜及蛋白质等有不同程度的破

坏作用,进而改变细胞膜透性、影响植物的正常生长

和发育。 植物体内存在的保护酶(包括超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶等)系统能形成不同

的保护机制,用于消除植物体内产生的过多自由基,
有效降低干旱对植物造成的负面影响。 渗透调节是

通过植物体内一些小分子兼容性物质(如脯氨酸和

可溶性糖等)的积累降低细胞渗透势、维持细胞膨

压,从而保护植物免受干旱引起的脱水伤害、提高植

物的抗旱性。
在干旱条件下,滇杨(Populus yunnanensis Dode)

雌株的生长抑制现象更明显、活性氧积累水平更高,
并出现膜脂过氧化水平提高、渗透调节能力和抗坏血

酸-谷胱甘肽循环酶活性降低等现象,因而,Chen
等[40]认为滇杨雌株对干旱胁迫的敏感性比雄株更

高、遭受的负面影响更大。 Zhang 等[13]对干旱胁迫条

件下青杨雌株和雄株保护机制的差异进行了比较,认
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为相对于青杨雌株,其雄株的可溶性蛋白质和脯氨酸

含量以及超氧化物歧化酶、抗坏血酸过氧化物酶、过
氧化物酶和多酚氧化酶的活性均更高,其细胞膜和叶

绿体受到的负面影响也较小。 张胜[41]16-21 的研究结

果也表明:干旱能显著诱导青杨体内游离脯氨酸含量

的增加,并且雄株的膜脂过氧化程度比雌株低、总蛋

白质含量和游离脯氨酸含量比雌株高;无论是在中度

干旱还是重度干旱条件下,除过氧化氢酶活性外,青
杨雄株的抗氧化酶活性均高于雌株。 段婧等[19] 的实

验结果证明:不同程度干旱胁迫条件下,营养生长期

葎草雌株和雄株的生理指标有不同幅度的变化,其
中,在轻度和中度干旱胁迫条件下,雄株的过氧化物

酶活性以及丙二醛(MDA)含量、游离脯氨酸含量、叶
绿素含量和可溶性糖含量均高于雌株;而在重度干旱

胁迫条件下,雄株的 MDA 含量、叶绿素含量和可溶

性糖含量则均低于雌株,说明葎草雄株对干旱环境的

敏感性更高,而雌株对干旱环境的适应性更强,具有

明显的抗旱潜力。
上述分析结果表明:对多数雌雄异株植物而言,

尽管干旱胁迫造成其细胞膜受损,但雄株受损程度明

显低于雌株,说明雄株对干旱的耐性强于雌株,这与

雄株具有较强的抗氧化酶活性、能有效保护其自身免

受自由基的伤害有关;但在干旱胁迫超过一定程度

时,某些种类雌株的抗旱能力强于雄株,表现在细胞

内的渗透调节物质含量增加,说明这些种类雌株的抗

旱潜力更大、对干旱胁迫具有更强的耐受能力。

4摇 干旱胁迫条件下雌雄异株植物

分子生物学特性的差异分析

近些年,随着分子生物学理论和技术的进一步发

展,许多研究者在分子水平上对干旱胁迫条件下植物

的响应特性进行了研究,获得并鉴定出一些与植物响

应干旱有关的基因、代谢通路和相关蛋白质等[42-45]。
研究结果表明:为适应干旱胁迫环境,植物细胞感知

干旱信号并进一步传导,以调节某些特定基因的表达

并产生新的蛋白质,从而引起植物形态结构、生理和

代谢等多方面的变化。 其中部分研究者针对雌雄异

株植物在干旱胁迫环境中遗传及分子水平响应的性

别差异进行了相关研究。
张胜等[41]39-50的研究结果表明:在干旱胁迫条件

下,雌雄异株植物的蛋白质水平存在显著的、复杂的

性别差异。 蛋白质组学研究结果[13] 显示:采用双向

电泳(2-DE)方法从干旱胁迫环境下青杨的雌株和

雄株中检测到 563 个差异蛋白质位点,其中与干旱胁

迫相关的位点有 64 个,与植株对干旱胁迫响应的性

别差异有关的位点有 44 个。 干旱胁迫条件下雌株和

雄株间的差异蛋白质明显增多,主要包括与光合作用

相关的蛋白质、平衡蛋白质和应激蛋白质等功能性蛋

白质,这些蛋白质可以提升植株在干旱环境中的生理

优势、增强其抗旱性,并且干旱胁迫条件下这些蛋白

质的表达量在不同性别植株中表现出相同的变化模

式。 另外,干旱胁迫条件下雌株和雄株的同工酶谱带

也因干旱影响和性别差异而产生特异表达,但雌株和

雄株间的变化模式存在差异,其中性别特异性条带可

以准确用于性别鉴定。
Hughes 等[46]的研究结果表明:在不同程度的干

旱条 件 下, 黑 杨 也 Populus nigra subsp. betulifolia
(Pursh) W. Wettst.页雌株和雄株的性别间遗传变异

很小;高丽[47]采用 ISSR 分子标记研究了中国沙棘水

分适应性的遗传差异,认为其雌株的遗传多样性更丰

富,这也是其雌株对干旱环境有较强适应性的原因之

一。 Peng 等[48] 采用 Illumina鄄Solexa 测序平台测定了

来自正常条件下和干旱胁迫条件下的滇杨雌株和雄

株叶片的转录组序列,从中确认了 22 235 个转录点,
其中在干旱胁迫条件下有 6 039 个差异表达基因,且
大多数(5 539 个)差异表达基因存在于雄性植株中,
占差异表达基因总数的 92% ;这些差异表达基因涉

及糖、蛋白质、核酸和脂类等生物大分子代谢,光合作

用以及活性氧清除酶系统等方面;同时,荧光定量

PCR 检测结果表明,在选出的 15 种基因中,雌株的差

异表达基因在干旱胁迫条件下的上调幅度更大。
综上所述,干旱胁迫条件下雌雄异株植物的雌株

和雄株的遗传多样性存在差异,包括基因和蛋白质水

平的差异,其中,干旱胁迫条件下雌株和雄株间多种

调节性和功能性蛋白质的表达特性存在显著的性别

差异,对这种差异的研究也将成为雌雄异株植物分子

生物学研究的重点之一。

5摇 结语和展望

雌雄异株植物是陆地生态系统的重要组成部分

之一[49],早在 1877 年 Darwin[50]就提出了“生殖差异
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会导致性别特化和资源需求不同冶的观点,从那时起

有不少学者对此进行了大量研究,但主要针对雌雄异

株植物的性别分化和优树选择方法等方面进行相关

研究,而有关雌雄异株植物对胁迫环境响应的性别差

异研究始于 20 世纪 80 年代末[51]。 大量的研究结

果[52-55]表明:在干旱胁迫条件下,雌雄异株植物在生

理表现、形态变化及遗传基因等方面均存在性别差

异。 这些差异可引起雌雄异株植物种群内性别比例

的变化,最终导致该种群的生态系统结构、组成和稳

定性等方面的变化。
通过以上分析可知:干旱条件下,雌株和雄株之

间的生长及生理生态特性确实存在显著的性别差异,
其中,大多数雌雄异株植物(如沙棘、梣叶槭、葎草、
青杨、北极柳、滇杨和野牛草等)的雄株具有更优的

生长特性,并能通过维持较高的光合速率贮存能量、
通过降低蒸腾速率和提高水分利用效率减少水分散

失,同时,雄株体内的抗氧化物酶活性及各类渗透调

节物质含量均较高,可以有效缓解干旱对植株生长及

代谢的影响。 但由于不同种类的雌雄异株植物在形

态结构和遗传多样性等方面存在差异,加之环境影响

因子的不同,还有部分雌雄异株植物(如枸骨叶冬

青、中国沙棘和酒神菊树等)的雌株对干旱胁迫表现

出更强的抗性。
目前,也有许多研究者运用分子生物学手段从分

子水平上对雌雄异株植物对干旱胁迫响应的性别差

异进行了研究,表明干旱胁迫条件下,雌株和雄株的

基因表达和蛋白质组学特征均存在性别差异,尽管对

这些差异的研究还比较少,但这将成为雌雄异株植物

对干旱胁迫响应的性别差异及揭示其差异机制的研

究热点之一。 从现有的研究结果看,相对于雌株,大
多数雌雄异株植物的雄株对干旱胁迫具有更高的抗

性和适应性。
近年来,国内外研究者对干旱胁迫条件下雌雄异

株植物性别差异的研究逐步深入,但涉及的物种数量

较少,且多数研究仅停留在对植物形态结构的比较方

面,而对其生理生态特征的性别差异尚未有深入研

究。 中国植物资源丰富,雌雄异株植物数量多,由于

结构特点和遗传特性等方面存在差异,不同的植物种

类在遭受干旱胁迫时性别差异的表现也有所不同。
因此,一方面需有目的地选择有经济、观赏等价值的

雌雄异株种类进行生理、生态及抗性差异的研究,全
面系统地比较不同雌雄异株植物间存在的性别差异,

找出它们的抗旱性规律,并对其性别差异机制及物种

间的抗性差异机制进行深入探讨;另一方面,应在分

子水平上运用蛋白质组学、基因工程和分子标记等技

术,综合分析雌雄异株植物在基因和蛋白质表达方面

对干旱胁迫响应的性别差异特征。
目前有关雌雄异株植物响应干旱胁迫的蛋白质

组学研究也取得了一定的成果[56-58],但这些研究涉

及的对象主要集中在雌雄异株植物的雄性或雌性单

一性别个体,很少涉及雌雄异株植物两性植株性别间

蛋白质组学的差异。 随着生物信息学的发展以及分

析技术的不断改进,蛋白质组学已经成为研究植物与

胁迫环境间相互关系的重要工具之一[59-60],已经从

一些植物中发现了与干旱胁迫响应有关的蛋白质,但
对干旱胁迫下雌雄异株植物基因表达和蛋白质组学

特征的差异研究相对较少,未能深入揭示雌雄异株植

物对干旱胁迫响应性别差异的遗传机制。 因而,今后

应深入研究雌雄异株植物差异蛋白表达及其差异机

制,为研究植物体细胞中的大分子物质在干旱胁迫响

应中的作用提供重要线索。 此外,目前的取样和研究

范围大多集中于雌雄异株植物的个体差异,而有关干

旱胁迫对雌雄异株植物种群的整体结构、动态变化及

生态系统的影响尚未见研究报道。
因此,未来可从基因和蛋白质等分子水平以及种

群发展和变化等宏观水平对干旱胁迫下雌雄异株植

物的性别差异进行研究,寻找影响雌株和雄株间抗旱

性差异的相关因素,并研究其性别差异机制,以期为

干旱条件下雌雄异株植物的资源保护、品种改良、栽
培种植及生态系统可持续发展奠定研究基础。
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