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雌 雄 异 株 植物 有14 620种，分布 在 被子植物的959个

属 [1]，是陆地生态系统的重要组成部分之一，对物种多样性

的保护和维持生态系统稳定性具有积极的作用. 在高等植物

中，雌雄植株面临不同的环境选择压力是引起性二态的原因

之一. 这些选择引起了雌雄异株在形态、生理、生活史和表型

上的差异 [2-4]. 从现有文献来看，雌雄异株植物研究主要集中

在形态差异 [5]、性别比例、性别分化 [6]、生殖分配 [7]、生态适

应和对环境胁迫的响应 [8-9]等方面. 当前，人类活动强烈干扰

所致的环境恶化严重影响着植物个体、种群、群落和生态系

统的结构和功能. 阐明环境胁迫下雌雄异株植物敏感性和抗
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摘  要  雌雄异株植物是陆地生态系统的重要组成部分之一，对物种多样性的保护和维持生态系统的稳定性有着积极

的作用. 当前，由于人类干扰加剧导致的环境恶化严重影响了植物个体、种群、群落和生态系统的结构和功能. 本文综

述了国内外关于干旱、养分缺乏、重金属、盐胁迫以及全球气候变化等环境胁迫下雌雄异株植物的性别响应差异，性

别竞争与促进作用，性别竞争下雌雄异株植物识别和适应机制，性别竞争与性别空间分异以及环境胁迫对性别竞争

的影响等的研究进展. 多数研究显示雌雄植株对环境胁迫表现出显著的性别响应差异，雄株对环境胁迫有更好的耐

受性和适应能力. 但是，雌雄性别竞争关系的研究还相对不足，环境胁迫下雌雄竞争规律及机制还无定论. 未来应该

加强多种环境胁迫交互下雌雄异株植物性别响应差异及性别竞争关系的研究. 参90
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Abstract   Dioecious plants play an important role in maintaining terrestrial ecosystem stability and biodiversity conservation. 
So far, environmental degradations caused by human disturbance seriously affect the structures and functions of plant 
individual, population, community and ecological system. This article summarizes recent study progress on sex-related 
response differences of dioecious plants under environmental stresses including drought, nutrient deficiency, heavy metal, salt 
and climate change. Moreover, the interaction of sexual competition and facilitation, the mechanisms of discrimination and 
adaptation strategy under sexual competition, the interaction of sexual competition and sexual spatial segregation, as well as 
the effect of environmental stress on sexual competition in dioecious plants are also summarized in the paper. Currently, many 
studies indicate that males possess better resistant and adaptive abilities than females under environmental stresses. However, 
the sexual competition of dioecious plants and the effect of competition on the eco-physiological responses to environmental 
stress have been rarely studied. The rules and mechanisms of sexual competitions under environmental stresses have not 
been determined. Finally, the research prospect and focus of dioecious plants are also discussed. The research on sex-related 
differences and competition of dioecious plants under multi-environmental stresses should be intensified in the future.
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逆能力对雌雄异株植物的保护、开发和利用有着重要意义 . 
竞争是塑造植物形态、生活史以及群落或生态系统结构与动

态的主要动力之一 [10]. 性别竞争关系研究有助于阐明雌雄异

株植物对环境的响应机制、适应策略及种群的动态变化. 本
文综述了国内外关于干旱、养分缺乏、重金属、盐胁迫以及

全球气候变化等环境胁迫下雌雄异株植物的性别响应差异，

性别竞争与促进作用，性别竞争下雌雄异株植物识别和适应

机制，性别竞争与性别空间分异以及环境胁迫对性别竞争的

影响等的研究进展. 在此基础上指出雌雄异株植物的研究前

景和未来值得关注的研究重点，以期为雌雄异株植物生理生

态学研究、物种保护和农林业生产实践提供参考. 

1	 环境胁迫下雌雄异株植物的性别响应
差异

在环境胁迫下雌雄性别间表现出的生理差异是雌雄遗

传特性、生理特化、环境因子以及雌雄生殖成本差异共同作

用的结果 [4-5]. 近年来的研究已揭示了雌雄异株植物在干旱、

养分、重金属污染、盐以及全球气侯变化等环境胁迫下的性

别响应差异. 
1.1  雌雄异株植物对干旱胁迫的响应

从现有的研究结果来看，在水分胁迫下，雌雄个体的形

态生长、生物量积累与分配、光合能力和水分利用效率等生

理生态响应参数呈现显著差异. Dawson和Ehleringer（1993）
发现复叶槭（Acer negundo）雄株保持着较低的气孔导度、

净光合速率、蒸腾速率、CO2同化速率、碳同位素（δ13C）以

及较高的瞬时用水效率，雄株 气孔对土壤 水分 含量和叶片

膨压的变化更为敏感 [2]. 干旱胁迫下，中国沙棘（Hippophae 
rhamnoide s  s sp.  s ine n s i s）和 俄 罗 斯 沙 棘（Hippophae 
rhamnoides）的雌株积累了更多的叶片脯氨酸和可溶性糖，

内源激素的变化均反映雌株更 适应干旱，而雄株对土壤 水

分变化更敏感 [11-12]. 水分缺乏下葎草（Humulus scandens）雄

株的总生物量显著低于雌株 [13]. Soldaat等（2000）对黄雪轮

（Silene otites）的田间调查和盆栽控制实验均发现性别比例

变化与夏末土壤水分亏缺天数显著正相关，干旱下雄株的死

亡率显著高于雌株 [14]. 但另一些研究显示雄株对干旱胁迫有

更好的耐受能力. 酒神菊树（Baccharis dracunculifolia）的雌

株对干旱更为敏感，死亡率有明显增加 [15]. 水分胁迫下野牛

草（Buchloe dactyloides）雌雄植株叶片水势和电解质外渗率

的变化表明雄株比雌株具有更强的保水能力[16]. 此外，也有

研究表明雌雄植株在水分充足时，性别间在净光合速率、呼

吸速率、气孔导度、瞬时和长期用水效率等指标上都较为相

似 [17-18]. 这说明雌雄植株性别间对干旱胁迫的敏感性和耐受

性有明显的物种间差异，对水分胁迫的性别响应差异说明雌

雄植株用水策略上可能存在不同. 在干旱条件下，枸骨叶冬青

（Ilex aquifolium）雄株维持着更高的δ13C，表明有更高的长

期用水效率 [3]. Ward等（2002）用年轮纤维素δ13C来衡量复叶

槭雌雄植株用水策略，结果表明干旱年份时雌雄植株生长

和生理响应相似，但在湿润年份时，雌株表现出耗水型用水

策略和较高的生长速度[19]. Xu等对青杨（Populus cathayana）
雌雄植株的研究显示，干旱下，雌株在生长、光合参数、用水

效率和抗氧化酶 等方面均受到更多的负面影响，而雄株采

取了节水型用水策略，显示了比雌株更高的水分利用效率 [17, 

20]. 雌雄异株植物的用水效率差异还与它们生殖分配差异有

关，半干旱环境中塔序豆腐柴（Maireana pyramidata）雌株的

生殖分配是雄株的9倍，雌株在结果期瞬时用水效率明显低

于雄株 [21]. 近年来的研究提供了干旱胁迫下雌雄异株植物细

胞超微结构、同工酶和蛋白组上的性别响应差异的证据. 干
旱下青杨雄株有更好的自我保护机制，更多的渗透调节物

质和更有效的抗氧化保护酶系统去缓解干旱诱导的活性氧

自由基积累，而雌株的线粒体、叶绿体和细胞壁结构则受到

更显著的损伤. 在同工酶谱带上，雌雄间表现出不同的变化

模式. 干旱胁迫下雌雄间检测到的差异蛋白明显增多，主要

为参与氧化还原平衡、抗胁迫、光合作用、能量代谢和氨基

酸代谢的功能性蛋白[22]. 通过转录组分析发现滇杨（Populus 
yunnanensis）雄株对干旱有更好的叶转录组重塑能力，参与

激素合成，光合能力和抗氧化酶系统的基因在雄株中有更多

的转录 [23]. 基因转录水平的性别差异更进一步证实了雌雄异

株植物在自然生境中对水分响应的性二态性. 
1.2  雌雄异株植物对养分胁迫的响应

土壤养分水平的不同可能导致雌雄异株植物生长、性比

和空间分布上的差异. Poa ligularis在氮缺乏的小生境中雄株

占优势，而在氮丰富的小生境中雌株更为常见 [24]. 在低水平

资源环境下，性比常呈现雄性偏倚，研究认为这是由于雌株

的生殖成本更高，因而有比雄株更高的营养和碳需求 [7, 18]. 无
论是在氮亏缺还是磷亏缺下，青杨雄株有较雌株更高的光合

速率和养分利用效率. 特别是在氮素缺乏下，雄株比雌株有

更高的谷氨酸脱氢酶和抗氧化物酶活性及较完整的细胞器

超微结构. 磷缺乏下的雄株比雌株有较高的硝酸还原酶、谷

氨酰胺合成酶和酸性磷酸酶活性，而较低的叶片N:P比和光

合系统II破坏程度，表明氮和磷亏缺对雌株造成的伤害程度

大于雄株，且雌雄植株对营养缺乏有不同的适应对策 [25]. 雌
雄异株植物对不同养分元素及水平的适应能力及机制的研

究，有助于阐明雌雄生长和发育特征，解释特定生境下的居

群结构、性比及空间分布变化 . 但目前氮磷及其他大量和微

量元素、不同氮、磷等元素比例变化对雌雄异株植物影响的

研究还很少. 
1.3  雌雄异株植物对重金属胁迫的响应

由于采矿、冶炼等工业活动导致的重金属污染日益严重. 
研究发现重金属胁迫显著影响了雌雄异株植物的生长和生

理过程，且雌雄表现出明显的性别响应差异. 研究显示，在

单独镉胁迫下，虽然滇杨雄株叶片镉含量更高，但雄株积累

了更多的非蛋白巯基和游离氨基酸，表现出更强的脱毒能力

和渗透调节能力，而镉胁迫下雌株光合机构受损更严重，光

合色素含量下降幅度大，硝酸还原酶和超氧化物歧化酶被

显著抑制，活性氧积累和膜脂过氧化水平较高，细胞超微结

构受损更严重. 氮沉降减缓了镉对滇杨的毒害作用，交互处

理减小了性别间的镉敏感性差异 [26]. 铝胁迫下青杨雄株幼苗

的气孔导度、抗氧化保护酶活性和生物量等均高于雌株 [27]. 
Han等（2013）的研究发现叶面喷洒铅、叶面喷洒铅和干旱组

合以及土壤添加铅和干旱组合处理明显影响了青杨雌雄植

株的干物质积累、气体交换参数以及细胞超微结构，干旱增
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加了雌雄植株对铅的敏感性，雌株受到更多的不利影响 [28]. 
雌雄异株植物对重金属耐受和适应能力的研究，有助于针对

性地进行雌雄异株植物的保护和开发利用. 但在重金属污染

研究中，目前关注的雌雄异株植物种类较少，且多种重金属

因子、重金属和其他有机污染物的复合效应考虑较少. 
1.4  雌雄异株植物对盐胁迫的响应

土 壤 盐 胁 迫 显 著 影 响了雌 雄 异 株 植 物 的 种 群 结 构

及性比变化 . Bram和Quinn（2000）发现苋麻（Amaranthus 
cannabinus）淡水种群花期性别比例没有偏离1:1，而盐渍地

种群由刚开始的偏雄到后期的偏雌，开花时间上有更高的生

理可塑性 [29]. 不同盐分水平生境下的雌雄异株植物的内在生

理特征也表现出不同. Medina-Gavilan等（2008）的研究显示

盐渍地区雌雄异株植物窄叶火棘（Phillyrea angustifolia）雄

株叶片比非盐渍地区雄株叶片脯氨酸含量更高[30]. 雌雄植株

表现了对土壤盐胁迫的性别响应差异. 与雄株相比，盐胁迫

下银杏（Ginkgo biloba）雌株有更高的光合速率、内在水分利

用效率和抗氧化物酶活性，而有较低的蒸腾速率以减少水分

散失 [31]. 盐胁迫对青杨雌株生长以及光合的负面影响更大，

雌株叶片和茎中的Na+和Cl-积累量更高，透射电镜观察显示

雌株叶绿体类囊体肿胀，线粒体易降解；而青杨雄株限制了

根部Na+向茎的转运，表现出对盐胁迫更强的抵抗力[32-33]. 此
外，盐胁迫与其他环境胁迫因子的复合常呈现与单一胁迫不

同的效应. 滇杨在干旱和盐胁迫交互下，雌雄植株的生理生

化指标表现出比单一胁迫下更多的差异. 雌株对干旱、盐胁

迫及交互处理更敏感，表现为更大的光合抑制效应和更明显

的超微结构损伤 [5]. Li等（2013）的研究发现滇杨雌株在盐胁

迫下受到更多的抑制，而CO2浓度升高降低了盐胁迫下雌雄

性别间的光合和生长差异 [34]. 
1.5  雌雄异株植物对全球气候变化的响应

大气CO2浓度增加和温度的升高已成为气候变化过程中

的热点问题，是影响植物生长的关键因素[35]. 雌雄异株植物

对全球气候变化的响应表现了显著的性别差异. 研究显示，

北极柳（Salix arctica）雄株的净同化作用受增温和CO2浓度

升高交互作用的影响，但雌株仅受CO2浓度升高的影响，增

温的影响不显著 [36]. Wang等的研究表明，CO2浓度升高将明

显促进雌雄异株植物叉枝蝇子草（Silene latifolia）的光合作

用生殖生长，得到更多碳分配，雌株增加更为明显 [37]. 黄科

朝等（2014）采用树轮生态学的研究方法，对小五台山天然

青杨种群的雌雄植株近30年的树轮生长特性及其与气候的

相关性进行了分析. 结果表示，当地气温不断升高下，雌株的

年轮最大密度和晚材平均密度均高于雄株，但雌雄植株的径

向生长无显著差异. 雌雄异株植物在树木年轮生长方面对全

球气候变暖可能具有不同的响应机制，雌株更侧重于密度生

长[38]. 大气CO2浓度升高均提高了青杨雌雄植株的光合能力，

且升温增强了CO2浓度升高对生长的促进效应. 升温和CO2浓

度升高交互处理导致雄株有比雌株更快的光合产物源—库

调节上的应答响应 [39]. 此外，气候变化与其他环境胁迫的复

合处理也不同程度地影响了雌雄植株 . 青杨雌株的株高、基

径、叶面积、总叶片数、干物质积累和比叶面积等在升温下有

比雄株更多的增长，但是升温和干旱的交互更显著地抑制了

雌株生长和光合能力[17]. 与雄株相比，在升高的CO2和土壤氮

沉降交互处理下，青杨雌株更敏感，在生长和光合方面遭受

到更大的负面效应 [40]. 
1.6  雌雄异株植物对其它环境胁迫的响应

随着人类活动干扰和全球气候变化，植物遭受的环境

胁迫种类及程度日益增多. 研究发现雌雄异株植物对冷害、
UV-B辐射、病害以及淹水等环境胁迫均有明显的性别响应

差异，雄株常表现出较雌株更好的耐受能力和防御机制. Li
等（2005）对中国沙棘冷驯化和耐冻性形成的研究中发现，

雄性植株对低温的反应都比雌性植株更强烈，具有更早的抗

寒形成和更高的耐冻性 [41]. 青杨雄株具有更好的叶绿体结构

和更完整的膜结构，表现出对冷害胁迫更好的耐受性 [42]. 青
杨雄株有更有效的抗氧化系统和更高的花青素含量去缓解
UV-B胁迫 [43]. 张胜等（2010）的研究显示，青杨雌株更易感染

锈病，有更明显的细胞膜的伤害和光合系统 II的破坏，而雄

株对锈病有更有效的活性氧自由基清除系统；雌雄植株间在

同工酶上也显示出不同的表达模式 [44]. 在淹水胁迫下，青杨

雄株具有比雌株更高的气孔导度、胞间CO2浓度、蒸腾速率、

不定根数和株高；雄株通过维持更高的光合能力和增加不

定根来维持植株的生长，表现出更强的抗逆性 [45]. 与雌株相

比，淹水胁迫下的美洲黑杨（Populus deltoides）雄株的比叶

面积、叶绿素含量和净光合速率降低更少，而有更高的相对

含水量、水分利用效率、过氧化物酶和超氧化物歧化酶活性

以及脯氨酸含量，表明雄株有更好的细胞防御机制 [46]. 与单

一胁迫相比，多种环境胁迫因子复合可能具有叠加、协同或

者拮抗作用，但目前多种胁迫因子的交互对雌雄异株植物的

影响的研究还相对不足. 

2  环境胁迫下雌雄异株植物的性别竞争
关系

2.1  性别竞争与促进作用
物种间的相互关系包括种间和种内关系（Inter-specific 

and intra-specific interaction）. 竞争是生物个体或种群之

间 争 夺 资 源 而 产 生 的 相 互 阻 碍 或 制 约 的 负作用，而 促 进

（Facilitation）则表现为共存的个体或种群间的相互协作和

有益的正作用 [47-48]. 植物间的相互作用对个体或种群是负面

影响（Negative effect）还是正效应（Positive effect），取决于

竞争和促进作用的强度和二者间的平衡. 已有研究发现，在

低生产力的生态系统中存在相邻物种间的有益作用，当生境

中可供获取的资源较低时，植物将提高资源利用率从而降低

物种间的竞争强度[49]. 竞争主导了生物进化，在一定范围和水

平上竞争的结果有利于植物形态、生理特征及生活史适应策

略的进化 [10]. 雌雄异株植物的性别竞争指单一性别内的个体

和不同性别间的个体争夺共有资源所形成的关系，包括性内

竞争（Intra-sexual competitian）与性间竞争（Inter-sexual 
competit ian）. 雌雄植株间对光、水分和养分的竞争和适应

策略，可能影响雌雄个体对环境因子响应的性二态性和适合

度，从而改变种群结构、空间分布和演变动态 [49]. 竞争关系

是种群和群落生态学研究中的核心和热点问题 [48, 50]. 因此，

现有的性别关系的研究多关注雌雄植株的竞争能力和性别

竞争强度，而对促进作用的探讨不多. 共存的雌雄植株的竞
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争与促进的互作关系对于分析种群、群落和生态系统的结构

和功能尤为重要，未来应该将两者结合起来，共同阐明雌雄

异株植物对环境胁迫的适应特征. 
2.2  性别竞争下雌雄异株植物的识别和适应机制

植物进化了复杂的机制去识别相邻植物. 在竞争中，植

物通过组织间的机械接触和对邻近植物根的化学信号的响

应，改变个体水分、营养和光获取能力. 植物所接收的远红外
/红外（Far-red/red，FR/R）的比率可能在相邻植物的相互关

系中起了关键的作用 [51]. 植物感知较高的FR/R比率作为即将

受到的竞争的信号因子，从而调节光合产物在根、茎和叶中

的分配. 豚草（Ambrosia dumosa）的根在面临不同基因型的

根的竞争时，生长明显受到抑制 [52-53]. 由于自我识别 [54-55]和亲

属关系 [56]，相似基因型中根的竞争可能被弱化 [53, 56]. Mercer
和Eppley的研究（2014）显示雌雄异株植物盐草（Distichlis 
spicata）的性内竞争强度低于性间竞争，D. spicata能够识别

亲属和不同性别的植株. 当D. spicata与来源于同一母体的亲

属共生时有更多的侧根数和根长，说明亲属识别在竞争中有

重要作用[57]. 性别竞争下雌雄间的通讯和识别机制研究将有

助于阐明雌雄植株竞争与促进等互作关系，但关键过程及信

号分子仍需深入研究.  
相邻植物间的竞争分为地上部对光的竞争和地下部对

水分和养分的竞争. 竞争状态下植物的生长、形态及生理生

化 适应等特征不是地上和地下竞争结果的简单叠加，而是

呈现了更复杂的效 应 [58]. 植物为避免 遮荫所作的形态改变

是对光竞争的适应和生存策略 [59]. 由于植物对养分的吸收和

积累依 赖于光合作用提供能量，因而地上部对光的竞争间

接影响到地下根系竞争. 植物通过根形态的塑性改变或者增

加根茎比去有效地捕获土壤中的养分资源 [58]. 研究发现，与

性内竞争相比，D. spicata 在性间竞争下有更高的根茎比，说

明性别竞争模式影响到雌雄植株根系对资源的捕获能力[60]. 
Herrera（1988）观察到Osyris quadripartite的竞争干扰是不对

称的，雄株与相邻的雌株竞争时其生长受到更大的抑制 [61]. 
但Hawkins等（2009）的研究发现 Lindera melissifolia的雌株

与雄株有相似的生长表现和竞争能力[62]. 水曲柳（Fraxinus 
mandshurica）雌株的生长速率被雌性竞争者所抑制，但不受

相邻的雄株影响，而雄株的生长速率被相邻的雄株竞争者所

抑制，但不受相邻的雌株影响. 性内竞争导致了茎生长差异，

而对相邻植株敏感性的性别差异可能是导致雌雄植株不同

生长模式的重要因子之一[63-64]. 性内和性间竞争均影响了山靛

（Mercurialis annua）雄株地上部分的生长，而对雌株无明显

影响，性内竞争中的雄株生长受到显著抑制[65]. 可见，雌雄植

株对性别竞争的适应呈现明显的物种间差异，不同的资源需

求特征相应影响了雌雄个体的竞争力. 研究发现某些雌雄异

株植物的雄株比雌株生长更快，个体更大 [66-67]. 但也有研究指

出尽管雌株有更多的生殖分配，却显示出更多的营养生长和

更高的竞争能力[68-69]，但这与特定的环境条件有关 [70]. 现有的

研究多关注性别竞争下雌雄异株植物的生长和形态适应[70-71]，

而内在生理 生化过程如光合、同化和代谢等的适应特征的

研究很少. 
2.3  性别竞争与性别空间分异

研究发现多种雌雄异株植物有沿环境梯度的性别空间

分异（Sexual spatial segregation，SSS）现象 [72-74]. 在湿润和养

分充足的生境中，雌雄异株植物性比偏雌性，而在干旱和贫

瘠的生境中偏雄性 [75-76]，雌性偏倚的生境的资源条件常优于

雄性偏倚的生境. 性别空间分异增大了雌雄性别间的空间距

离和繁殖成本. 但是，性别空间分异提高了雌雄植株的适合

度，补偿了繁殖成本的投入，因此可看作雌雄异株植物对特

定生境的适应策略. 两性间不同的生殖投入、特定生境下不

同的死亡率和资源利用特征差异等可能是导致性别空间分

异的原因. 性别空间分异反映了雌雄异株植物种群水平上的

性别竞争结果. Grant和Mitton（1979）认为在土壤湿度梯度上

不同性别植株的空间分异是最优化雌性种子生产和雄性花

粉散布的一种策略，同时也使性别间的种内竞争最小化 [77]. 
Rogers和Eppley（2012）研究了D. spicata沿磷元素梯度的性别

空间分异，结果表明性别竞争显著影响了性别空间分异 [60]. 
由于不同性别在资源需求、资源捕获和分配上的差异性引起

的生态位分化可能导致雌雄植株在生境上的空间分异，而这

将潜在的缓解雌株和雄株间的性别竞争 [24, 70, 78]. 生态位分化

假说认为雌雄植物占据了不同的生态位是由于性间竞争大

于性内竞争. 而特异性假说则认为雌雄植株由于繁殖功能上

的差异可能引起雌雄个体对不同生境的特化，从而得到不同

的资源 [60]. 性别空间分异反映了雌雄植株对不同环境资源的

响应和竞争能力，性别响应差异可能导致雌雄占据不同的生

态位 [79]，但少有研究关注环境胁迫下性别竞争如何影响雌雄

个体实际的营养生态位 [70]. 
2.4  环境胁迫对性别竞争的影响

植物间的竞争关系需要考虑特定的环境胁迫类型和程

度 [80-82]. 最大生长率理论认为营养器官具有最大生长速率的

物种将是竞争的优胜者，而最小资源需求理论 认为对资源

有最小需求的物种更具竞争力，更能在竞争中占据优势地

位 [50, 83]. Deborah和Ariel（1997）年提出资源动态两阶段假说，

认为资源丰富时，物种间的竞争倾向最大生长率理论，而资

源贫乏时，最小资源需求理论更有助于阐释物种间的竞争结

果 [84]. 在小麦（Triticum aestivum）和燕麦（Avena lama）的竞

争研究中，增强UV-B辐射通过改变芽的形状间接改变了物

种间的竞争平衡关系[85]，导致了两个物种间叶面积相对比例

的变化，植株冠层上的这些变化改变了光的接受能力和光合

作用. Bertiller等（2002）的研究显示，性别间和性别内竞争

影响着Poa ligularis两种性别的繁殖产出；而性别竞争的强度

变化又与生境斑块微环境相关 [24]. 环境胁迫梯度假说（Stress 
gradient hypothesis，SGH）指出环境胁迫下植物间常表现出

正的相互关系[83, 86]. 在胁迫生境下，植物的生存和竞争能力下

降，当与胁迫耐受型的竞争者共存时，可呈现一定范围的正

效应 [87-88]. 研究发现性别竞争显著影响了青杨雌雄植株对水

分胁迫响应的性别差异. 水分充足下，青杨雌株在性间竞争

中有更大的竞争优势，但干旱和性内竞争交互对雌株有更多

的负面影响. 在干旱下，性间竞争中的青杨雌株有比性内竞争

中更多的生物量、更高的光合能力和用水效率，说明雄株的

节水型用水策略可能改善了共存雌株的水分条件 [88]. 可见，

外界环境因子显著影响了雌雄植株间的性别竞争关系. 竞争

导致物种改变其形态、生理及生活史特征以提高适合度，在

长期的演变过程中，这些特征被固定下来成为该物种的适应
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性进化特征. 许多雌雄异株植物在形态、生殖和防御分配上

的差异可能是对相邻植物间竞争的长期适应进化的结果，

相邻植株的性别将影响个体的适合度 [89-90]. 雌雄异株植物对

环境胁迫响应存在性别差异，性别竞争也将在一定程度上主

导雌雄异株植物的进化和对未来恶化环境的适应，但目前环

境胁迫下雌雄异株植物竞争关系的研究少有涉及 [61-62, 71]. 性
别竞争和环境胁迫交互对雌雄异株植物生长和内在生理生

化过程影响的研究也还很少. 性别竞争关系及其变化规律和

机制尚不清楚，需要进一步的深入研究. 

3  环境胁迫背景下雌雄异株植物未来研
究的内容和方向

雌雄异株植物对环境胁迫响应存在显著的性别差异，

但是目前许多研究多未考虑性别内和性别间竞争关系. 性别

竞争模式是否影响了雌雄异株植物的性别响应差异和两性

间在资源利用生态位的分化？性别竞争结果是互利还是偏

利？环境胁迫是否改变雌雄性别内和性别间竞争强度？这些

问题尚有待进一步阐明，并且相关研究具有补充和完善前人

研究工作的重要意义 . 在日益严重的环境胁迫背景下，结合

国内外雌雄异株植物研究的现状，未来应继续加强雌雄异

株植物对多种环境胁迫交互的响应与适应行为研究，并且在

此基础上深入进行性别竞争关系的研究. 值得进一步关注的

研究内容和方向有：

（1）在全球气候变化背景下，开展雌雄异株植物竞争关

系的研究. 探讨雌雄植株在竞争互作中是如何应对升温和大

气CO2浓度升高，雌雄个体的竞争力及性别互作关系的演变

趋势，以更好地预测未来全球气候变化对雌雄异株植物种

群的可能影响. 
（2）开展多个环境胁迫因子的交 互下，雌雄性别差异

和竞争关系的研究. 植物面临的环境常是多种生态因子共同

构成，单一胁迫与复合胁迫常呈现不一样的影响. 因此应根

据植物可能面临的复合胁迫生境进行多因子的交互研究. 
（3）由于野外自然生境和室内盆 栽控制实验的条件存

在一定的差异，应将两种研究方法结合起来，相互验证 . 调
查野外自然生境的雌雄异株植物种群的幼苗和成年植株的

生长和繁殖、个体竞争力和空间分异特征，开展野外控制实

验，并结合室内模拟控制实验，确定影响种群生存的关键环

境因子及调控机制. 
（4）开展环境胁迫和竞争条件下，雌雄异株植物性别间

识别和相互作用途径的研究，如探讨地下竞争中根系间的识

别机制和空间分布特征，根系分泌物的化学信号作用，竞争

环境下菌根的作用；探讨地上竞争中雌雄性别识别及感知

的信号分子，如植株体内某些挥发物的变化及作用等. 
（5）拓展多种研究手段和技术，如利用同位素示踪技

术开展雌雄植株对营养元素的竞争研究，利用根箱和微根管

等方法定期观测根系的生长与空间分布特征，建立竞争条件

下根系生长响应模块和预测模型. 
（6）开展多种雌雄异株植物对环境胁迫响应和性别竞

争关系的研究，建立相应的数据库，促进更大尺度上的雌雄

异株植物对环境因子的响应和竞争模型研究，以更好地预测

雌雄异株植物的种群结构及演变趋势，确立其 在生态系统

稳定和物种进化中的作用和地位. 
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