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摘  要 

为研究构树幼苗对干旱胁迫生理响应的性别差异，以扦插雌雄幼苗为材料，设轻、中、重度干旱和水分充足

4个水分梯度，分别处理48 d后，测定光合指标、代谢指标、抗性指标及受伤害指标，分析干旱对构树幼苗

生理代谢及抗性系统影响的性别差异。结果表明：1) 轻、中度干旱提高了雌雄幼苗的Pn、Gs和Ci，重度干

旱抑制了现实Pn和潜在Pn，4个水分下，雄株的Pn、Gs、Tr、Ci均大于雌株(P < 0.05)，潜在Pn小于雌株，

干旱下雄株光合能力大于雌株；2) 轻度干旱提高了雌雄幼苗的SS、ST和SU含量，中干旱增加了NR活性，随

干旱度增加PA含量增加，4个水分下，雄株的SS、ST、SU含量及NR活性均大于雌株(P < 0.05)，PA含量小于

雌株，干旱下雌株呼吸作用大于雄株；3) 随干旱度增加雌雄幼苗的SOD、POD和CAT活性显著提高，4个水

分下，雌株抗氧化酶活性均大于雄株(P < 0.05)，干旱下雌株抗旱投入大于雄株；4) 随干旱度增加雌雄幼苗

的MDA和SP含量增大(P < 0.05)，4个水分下，雌株MDA和SP含量均高于雄株(P < 0.05)，雌株更易受到干旱

胁迫在伤害。综上，雄株对干旱胁迫敏感且生理响应快于雌株，雌株抗旱投入大于雄株。抗旱生理性别差异

随干旱度增加而缩小，雌株潜在光合速率和抗旱潜力大于雄株。轻度干旱利于构树幼苗生长发育。 
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Abstract 
In order to study the gender difference of physiological response of Broussonetia papyrifera 
seedlings to drought stress, four water gradients, mild, moderate and severe drought and water 
sufficiency (CK), were set up. After treatment of male and female seedlings 48 days respectively, 
photosynthetic index, metabolic index, resistance index and injury index were measured to ana-
lyze the gender difference of drought on physiological metabolism and resistance system of B. pa-
pyrifera seedlings. The results showed that: 1) Mild and moderate drought increased Pn, Gs and Ci, 
while severe drought inhibited Pn and potential Pn of male and female seedlings. Under four wa-
ter conditions, Pn, Gs, Tr and Ci of males were higher than females (P < 0.05), while Pn was lower 
than females, so photosynthetic capacity of males was higher than females; 2) mild drought in-
creased SS, ST and Su contents of male and female seedlings, while medium drought increased NR 
activity, but PA content increased with drought degree. The SS, ST, SU contents and NR activities of 
males were higher than females (P < 0.05), and PA content was lower than females under 4 water 
conditions, indicating that the respiration of females was higher than males under drought; 3) The 
activities of SOD, POD and CAT of male and female seedlings were increased with drought degree 
significantly. The activities of antioxidant enzymes of females were higher than males under 4 water 
conditions (P < 0.05), so drought resistance input of females was higher than males; 4) with drought 
degree increasing, MDA and SP contents of male and female seedlings were increased (P < 0.05). 
Under 4 water conditions, MDA and SP contents of females were higher than males (P < 0.05), 
which showed that the females were more vulnerable to drought than males. In conclusion, males 
were sensitive to drought stress and physiological response faster than females, but females were 
more input to resistant drought than males. The gender differences of drought resistance physio-
logical decreased with increasing drought intensity. It seems that the drought resistance of males 
was stronger than females, but the potential photosynthetic rate and drought resistance potential 
of females were higher than males. It was certain that mild drought was beneficial to the growth 
and development of B. papyrifera seedlings. 
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1. 引言 

雌雄异株植物受性别分化、生理特性、生殖成本及环境因子共同影响[1]，使雌雄个体在形态、生理、

生活史等方面表现出性别差异[2] [3]，导致雌雄个体对生境胁迫的响应方式、调节速度和应对策略不同[4] 
[5] [6]，使外观形态、生理反应为基础的适应性和抗逆性表现出性别差异[1] [3]，从而影响个体大小、性
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比组成、空间分布格局及种群稳定性。幼苗期是植物对生境因子变化最敏感、最脆弱的阶段，种子属性、

种源距离、自然环境、人为干扰和种间竞争等诸多因素[7] [8]，对幼苗构件分化、生长发育、生理代谢、

抗性形成及生存能力产生影响。因幼苗阶段难以辨识性别，目前多以成年雌雄植株对生境胁迫的形态塑

性、生理响应、生长策略，研究雌雄异株植物对生境适应性的性别差异，而幼苗期性别已经存在，幼苗

对生境胁迫的适应能力及抗性的性别差异，对个体存活、种群结构、性比组成、繁殖能力及物种濒危度

将产生深远影响。开展雌雄幼苗抗性性别差异研究，对该类植物保护、开发和利用有重要意义。 
构树(Broussonetia papyrifera (L.) Vent.)为桑科(Moraceae)构树属(Broussonetia)雌雄异株植物，具饲用、

药用、材用、食用等开发价值，作为经济林、木本饲料、园林绿化和生态治理树种，应用范围越来越广

泛。目前，关于构树形态特征、群落分布、化学成分、饲用及药用价值[9] [10] [11]，及胁迫下的适应性

和抗性进行了大量研究[12] [13] [14]。但常忽略其性别分化的雌雄异株特性，仅对雌雄株叶片构造[15]和
同工酶[16]的性别差异进行了比较，对生存、生长、生理、生殖及生活史性别差异关注较少。 

开花之前很难分辨雌雄异株植物的性别，依构件性状辨别的可靠性低，依生化代谢指标鉴定的准确

度差[17] [18]，依染色体组型和同工酶鉴定的局限性强[19] [20]，依特异蛋白质和分子标记鉴定的可信度

高，但鉴定需要大量仪器设备、操作流程复杂、药品成本高耗时长。本研究以扦插构树雌雄幼苗为材料，

设置 4 个干旱梯度处理 48 d 后，通过测定光合作用、抗氧化酶活性、生理代谢物质及渗透性物质含量，

研究干旱对构树幼苗生理代谢及抗性系统影响的性别差异。以期为构树品种选育、栽培措施制定、开发

利用途径及资源保护方式提供科学借鉴，为雌雄异株植物抗性机理研究、种群特征分析及濒危风险评价

提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料及设计 

于 2019 年 3 月，在青年雌雄构树上，选取长 3 ± 0.2 cm，粗 0.5 ± 0.1 cm，含 1 芽、芽左右各约 1.5 cm、

重 0.65 ± 0.01 g 的半木质化插穗，用生根剂浸泡 10 分钟后，以高 40 cm、口径 30 cm 塑料花盆为容器，

以沙土:紫色土:腐殖土 1:1:1 为基质。每盆扦插同性别扦插 5 株，每个性别扦插 12 盆，置光照培养箱(相
对湿度 60%、光照 16 h/8 d、28℃)进行培养 40 d 后，移置于临窗的台阶式花架上进行干旱处理。 

在室温自然蒸发下，以 1018 mL/盆(饱和持水量)浇水 48、72、144 h 和 192 h 后，测得土壤水分(土壤

含水量测定仪 TDR300)为饱和含水量的 62.15%、48.33%、32.62%和 21.89%，为水分充足、轻度干旱、

中度干旱、重度干旱 4 个水分梯度。每性别随机 3 盆为 1 组，分为 4 组，分别进行干旱处理 48 d。 

2.2. 测定项目与方法 

2.2.1. 光合指标 
于第 3 叶中部，随机 3 点，用 LI-6400 光合仪，自然光照强度测现实光合参数(1300 Lux)，在内置光

源(最适辐射度为 1100 μmol/m2s)下测潜在光合速率，每点连续采集 3 个数值。 

2.2.2. 代谢指标 
摘取第 3 叶，剪碎、混合后，用“苏州科铭生物有限公司”生产的试剂盒，测定可溶性糖(SS)、蔗

糖(SU)、淀粉(ST)，丙酮酸(PA)含量和硝酸还原酶(NR)活性。 

2.2.3. 抗性指标 
用愈创木酚法测过氧化物酶(POD)活性，氮蓝四哇(NBT)光化还原法测超氧化物歧化酶(SOD)活性，

紫外吸收法测过氧化氢酶(CAT)活性[21]。 
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2.2.4. 受伤害指标 
用考马斯亮蓝 G-250 染色法测可溶性蛋白(SP)含量，硫代巴比妥酸(TBA)法测丙二醛(MDA)含量[22]。 

2.3. 数据处理 

用 SPSS20.0 软件，进行方差分析(ANOVA)和多重比较(SNK 检验)，Duncan 法进行显著性检验。 

3. 结果与分析 

3.1. 干旱对光合指标影响的性别差异 

干旱对雌雄株的 Pn、Gs、Tr、Ci 和 PPn 均有显著影响(P < 0.05) (表 1)。轻度干旱 Pn、Gs、Tr、Ci
均大于 CK (P < 0.05)，中度干旱 Tr 和 Ci 达最大值而 Pn 和 Gs 低于轻度干旱，重度干旱 Pn、Gs、Tr、Ci
均低于中度干旱(P < 0.05)。轻、中度干旱对 PPn 无影响，重度干旱下 PPn 下降(P < 0.05)。轻度干旱利于

Pn 和 Gs，中度干旱利于 Tr 和 Ci，重度干旱下 Pn 和 PPn 最低。 
4 个水分梯度下，雄株的 Pn、Gs、Tr、Ci 均大于雌株(P < 0.05)。轻、中、重度干旱下，雄株的 Pn

是 CK 的 1.47 倍、1.37 倍和 0.67 倍，雌株的 Pn 是 CK 的 1.26 倍、1.23 倍和 0.55 倍，雄株的光合参数及

对干旱适应能力大于雌株。而雄株的 PPn 小于雌株(P < 0.05)，4 个水分梯度下，雄株的 PPn 分别为雌株

的 87.59%、91.65%、90.34%和 90.67%。 
 
Table 1. SNK test about photosynthetic parameters in different drought degree 
表 1. 干旱对光合指标影响的 SNK 检验 

干旱度 
Drought degree 

性别 
Sex 

光合速率 Pn 
(µmol∙m−2∙s−1) 

气孔导度 Gs 
(mmol∙m−2∙s−1) 

蒸腾速率 Tr 
(mmol∙m−2∙s−1) 

胞间 CO2浓度 Ci 
(umol/mol) 

潜在光合速率 PPn 
Potential Pn (µmol∙m−2∙s−1) 

重度 
Severe 

♀ 6.08 ± 0.57Bd 8.52 ± 1.31b Bd 10.28 ± 1.75Bb 373.45 ± 14.67Bc 17.26 ± 2.30Ab 

♂ 7.67 ± 0.64Ad 9.06 ± 1.46b Ad 11.52 ± 3.22Ab 402.73 ± 31.42Ac 15.65 ± 1.37Bb 

中度 
Moderate 

♀ 13.54 ± 1.41Bb 13.66 ± 2.38 Bb 11.84 ± 2.81Ba 428.17 ± 23.43Ba 20.91 ± 3.34Aa 

♂ 15.56 ± 0.91Ab 15.08 ± 0.69 Ab 13.12 ± 1.54Aa 461.90 ± 16.28Aa 18.89 ± 2.53Ba 

轻度 
Mild 

♀ 13.85 ± 1.73Ba 14.17 ± 0.76 Ba 8.53 ± 1.25Bc 384.45 ± 24.07Bb 19.29 ± 3.31Aa 

♂ 16.71 ± 2.58Aa 15.32 ± 1.38 Aa 9.52 ± 1.20Ac 427.73 ± 30.72Ab 17.68 ± 2.24Ba 

CK 
♀ 10.96 ± 1.93Bc 12.26 ± 0.46 Bc 3.84 ± 0.82Bd 368.62 ± 28.13Bc 19.90 ± 3.31Aa 

♂ 11.33 ± 1.53Ac 12.62 ± 0.87 Ac 3.92 ± 0.57Ad 371.90 ± 16.21Ac 17.43 ± 1.87Ba 

 

方差分析 F 值表明，干旱对光合参数影响大小为 Tr > Pn > Gs > Ci > PPn，性别影响为 Pn > Ci > Gs > 
PPn > Tr，干旱度间光合参数差异大于性别间(表 2)。干旱极显著增大或缩小了 Pn、Gs、Tr、Ci 的性别差

异，显著缩小了 PPn 的性别差异。干旱与性别互作极显著影响 Pn 和 Tr，显著影响 Ci。 
 
Table 2. Two-factor variance analysis about differences of photosynthetic parameters 
表 2. 光合指标差异的双因子方差分析 

变异来源 
Source 

光合速率 Pn 
(µmol∙m−2∙s−1) 

气孔导度 Gs 
(mmol∙m−2∙s−1) 

蒸腾速率 Tr 
(mmol∙m−2∙s−1) 

胞间 CO2浓度 Ci 
(umol/mol) 

潜在光合速率 
Potential Pn (µmol∙m−2∙s−1) 

总处理 
Corrected model 

F 14.322 6.126 22.273 5.251 4.876 

P <0.001 <0.001 <0.001 0.002 0.033 

干旱 
Drought 

F 12.322 6.089 19.305 5.341 3.961 

P <0.001 <0.001 <0.001 0.001 0.042 
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Continued 

性别 
Sex 

F 4.952 4.493 4.369 4.734 4.593 

P 0.026 0.037 0.042 0.033 0.035 

互作间 
Interaction 

F 6.318 0.273 9.322 4.722 2.394 

P <0.001 0.791 <0.001 0.038 0.075 

3.2. 干旱对代谢指标影响的性别差异 

3.2.1. 糖分含量 
干旱显著影响雌雄株叶中可溶性糖(SS)、蔗糖(SU)、淀粉(ST)含量(P < 0.05) (表 3)，轻度干旱 SS、

SU、ST 含量增加达最大值，中度重度糖分含量低于轻度干旱而大于 CK，干旱使 SS、SU、ST 含量低于

CK (P < 0.05)。4 个水分梯度下，雄株叶片中 SS、SU、ST 含量均大于雌株(P < 0.05)，CK 和轻、中、重

度干旱下雄株 SS、SU、ST 含量分别是雌株的 1.06、1.28 和 1.35 倍，1.04、1.41 和 1.53 倍，1.09、1.19
和 1.52 倍，1.03、1.03 和 1.29 倍，雌雄株糖分含量差异随干旱度而不断变化，SU 和 ST 含量性别差异在

轻度干旱下最大，SS 含量在中度干旱下最大。方差分析表明(表 4)，干旱间和性别间 SS、SU、ST 含量

均有极显著(P < 0.01)，影响顺序均为 ST > SU > SS，表明 ST 含量最易受干旱影响。干旱影响大于性别，

干旱与性别有极显著交互作用(P < 0.01)。 
 
Table 3. SNK test of the effect of drought on metabolism indexes  
表 3. 干旱对代谢指标影响的 SNK 检验 

干旱胁迫 
Drought stress 

性别 
Sex 

可溶性糖 
Soluble sugar 
(SS mg∙g−1) 

蔗糖 
Cane suger 
(SU mg∙g−1) 

淀粉 
Starch 

(ST mg∙g−1) 

丙酮酸 
Pyruvic acid 
(PA ug∙g−1) 

硝酸还原酶 
Nitrate reductase 

(NR U∙g−1) 

重度 
Severe 

♀ 146.51 ± 2.41Bd 3.87 ± 0.76Bd 4.16 ± 0.26Bd 118.70 ± 8.11Aa 17.27 ± 1.31Bc 

♂ 150.53 ± 6.36Ad 4.00 ± 0.57Ad 5.40 ± 0.23Ad 113.86 ± 11.26Ba 22.85 ± 1.89Ac 

中度 
Moderate 

♀ 181.75 ± 4.72Bb 5.74 ± 0.67Bb 8.74 ± 0.39Bb 94.72 ± 2.53Ab 23.21 ± 1.46Ba 

♂ 197.66 ± 3.93Ab 6.86 ± 0.09Ab 13.36 ± 0.44Ab 91.36 ± 4.11Bb 32.11 ± 0.54Aa 

轻度 
Mild 

♀ 196.10 ± 6.88Ba 5.79 ± 0.58Ba 9.51 ± 0.68Ba 90.22 ± 4.12Ac 24.95 ± 0.45Bb 

♂ 204.76 ± 13.48Aa 8.16 ± 0.51Aa 14.62 ± 0.42Aa 81.72 ± 1.94Bc 28.73 ± 1.41Ab 

CK 
♀ 156.10 ± 6.88Bc 4.56 ± 0.51Bc 8.24 ± 0.98Bc 80.82 ± 4.12Ad 24.65 ± 0.45Bb 

♂ 164.76 ± 8.43Ac 5.84 ± 0.58Ac 11.12 ± 0.45Ac 74.38 ± 1.94Bd 27.88 ± 1.41Ab 

3.2.2. 丙酮酸含量 
干旱显著影响雌雄株叶中 PA 含量(P < 0.05) (表 3)，随干旱度增加 PA 含量增加(P < 0.05)，重度干旱

时达最大值。4 个水分梯度下，雌株 PA 含量大于雄株，CK 和轻、中、重度干旱下，雌株 PA 含量是雄

株的 1.09、1.10、1.04 和 1.04 倍，性别差异随干旱度加重而减小。方差分析表明(表 4)，干旱度间和性别

间 PA 含量均极显著差异(P < 0.01)，干旱是影响 PA 含量的主要因子，性别次之。干旱与性别对 PA 含量

有极显著交互作用(P < 0.01)。 

3.2.3. 硝酸还原酶活性 
干旱显著影响雌雄株叶中 NR 活性(P < 0.05) (表 3)，轻度干旱对 NR 活性影响较小，中度干旱提高而

重度降低了 NR 活性(P < 0.05)。4 个水分下，雌株 NR 活性小于雄株(P < 0.05)，CK 和轻、中、重度干旱

下，雌株 NR 活性是雄株的 88.41%、86.84%、72.28%和 75.58%。干旱使性别差异增大，中度干旱下雄
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株 NR 活性为雌株的 1.39 倍。方差分析表明(表 4)，干旱间和性别间 NR 活性均有极显著差异(P < 0.01) (表
4)，干旱与性别交互作用是影响 NR 活性的主要因子，干旱次之、性别第三。 
 
Table 4. Two-factor variance analysis about differences of metabolism indexes 
表 4. 代谢指标差异的双因子方差分析 

变异来源 
Source  

可溶性糖 
Soluble sugar 
(SS mg∙g−1) 

蔗糖 
Cane suger 
(SU mg∙g−1) 

淀粉 
Starch 

(ST mg∙g−1) 

丙酮酸 
Pyruvic acid 
(PA ug∙g−1) 

硝酸还原酶 
Nitrate reductase 

(NR U∙g−1) 

总处理 
Corrected model 

F 43.71 58.52 147.87 47.03 45.02 

P <0.001 0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

干旱 
Drought 

F 44.07 66.34 76.12 45.54 44.18 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

性别 
Sex 

F 18.97 20.15 44.64 28.93 24.64 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

互作间 
Interaction 

F 18.26 7.98 26.98 14.37 51.64 

P <0.001 0.006 <0.001 <0.001 <0.001 

3.3. 干旱对抗氧化酶活性影响的性别差异 

干旱显著影响雌雄株叶中抗氧化酶活性(P < 0.05) (表 5)，随干旱度增加 SOD、POD 和 CAT 活性均

显著增加。轻度干旱 3 种酶活性均低于 CK，中、重度干旱 3 种酶活性显著提高(P < 0.05)。4 个水分下，

雌株 3 种酶活性均高于雄株(P < 0.05)，CK 和轻、中、重度干旱下，雌株 SOD、POD 和 CAT 活性分别

是雄株的 1.59、1.15 和 1.11 倍，1.69、1.30 和 1.09 倍，1.39、1.12 和 1.19 倍，1.13、1.37 和 1.15 倍，酶

活性性别差异随干旱度而变化。 
方差分析表明，总处理、干旱度间、性别间 SOD、POD 和 CAT 活性均有极显著差异(P < 0.01) (表

6)，干旱和性别对 3 种酶活性有极显著影响(P < 0.01)，影响顺序均为 SOD > POD > CAT。干旱是影响 3
种酶活性的主要因子，性别次之。干旱和性别互作对 3 种酶活性有显著影响(P < 0.01)，影响顺序均为 POD > 
SOD > CAT。 
 
Table 5. SNK test of the effect of drought on antioxidant enzymes activity and osmotic substances content  
表 5. 干旱对抗氧化酶活性和渗透物质含量影响的 SNK 检验 

干旱 
Drought 

性别 
Sex 

超氧化物歧化酶 
SOD (U∙g−1∙min−1) 

过氧化物酶 
POD (U∙g−1∙min−1) 

过氧化氢酶 
CAT (U∙g−1∙min−1) 

丙二醛 MDA 
(μmol∙g−1) 

可溶性蛋白 
SP (mg∙g−1) 

重度 
Severe 

♀ 403.52 ± 21.18Aa 363.21 ± 8.82Aa 94.21 ± 9.18Aa 58.82 ± 8.32Aa 32.11 ± 6.02Aa 

♂ 356.29 ± 9.58Ba 264.21 ± 9.53Ba 82.32 ± 12.22Ba 56.32 ± 6.34Ba 28.73 ± 4.52Ba 

中度 
Moderate 

♀ 281.75 ± 6.72Ab 242.35 ± 10.42Ab 82.36 ± 9.66Ab 54.39 ± 5.84Ab 27.88 ± 2.36Ab 

♂ 202.63 ± 13.61Bb 216.79 ± 8.94Bb 69.36 ± 7.85Bb 47.68 ± 5.02Bb 23.21 ± 2.46Bb 

轻度 
Mild 

♀ 146.22 ± 12.11Ad 115.38 ± 9.47Ad 59.38 ± 4.57Ad 20.24 ± 3.12Ad 22.85 ± 1.21Ad 

♂ 86.53 ± 9.88Bd 88.63 ± 7.28Bd 54.62 ± 3.87Bd 19.38 ± 2.34Bd 17.27 ± 1.08Bd 

CK 
♀ 153.43 ± 9.22Ac 138.22 ± 11.35Ac 68.32 ± 5.82Ac 32.12 ± 2.22Ac 24.65 ± 2.45Ac 

♂ 96.54 ± 9.68Bc 120.13 ± 9.51Bc 61.34 ± 7.24Bc 24.68 ± 1.04Bc 21.95 ± 1.57Bc 
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3.4. 干旱对渗透性物质含量影响的性别差异 

干旱对雌雄叶片中 MDA 和 SP 含量有显著影响(P < 0.05) (表 5)，随干旱度加重 MDA 和 SP 含量增加

(P < 0.05)。轻度干旱 MDA 和 SP 含量低于 CK，中度干旱 MDA 含量比轻度干旱增加了约 150%，重度干

旱增加了约 10%。中、重度干旱 SP 增加幅度均约 20%。4 个水分下，雌株 MDA 和 SP 含量均高于雄株

(P < 0.05)，CK 和轻、中、重度干旱下，雌株 MDA 和 SP 含量分别是雄株的 1.30、1.04、1.14 和 1.04 倍，

1.12、1.32、1.20 和 1.12 倍，MDA 和 SP 含量的性别差异随干旱度而变化。 
方差分析表明，总处理、干旱梯度间、性别间 MDA 和 SP 含量均有极显著差异(P < 0.01) (表 6)，干

旱和性别对 MDA 和 SP 含量均有极显著影响(P < 0.01)，干旱对 MDA 含量影响大于性别，对 SP 含量影

响则小于性别。干旱和性别对 MDA 含量有极显著互作，对 SP 含量互作不显著。 
 
Table 6. Two-factor analysis of variance on antioxidant enzymes activity and osmotic substances content 
表 6. 抗氧化酶活性和渗透物质含量的双因素方差分析 

变异来源 Source 超氧化物歧化酶 
SOD (U∙g−1∙min−1) 

过氧化物酶 
POD (U∙g−1∙min−1) 

过氧化氢酶 
CAT (U∙g−1∙min−1) 

丙二醛 MDA 
(μmol∙g−1) 

可溶性蛋白 SP 
SP (mg∙g−1) 

总处理 
Corrected model 

F 62.122 56.524 13.285 44.562 14.527 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

干旱 
Drought 

F 54.581 42.384 9.424 33.284 9.171 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

性别 
Sex 

F 28.963 24.381 6.238 5.897 7.312 

P <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 <0.001 

互作间 
Interaction 

F 10.121 12.502 4.813 10.145 4.128 

P <0.001 <0.001 0.026 <0.001 0.059 

4. 讨论 

短期或轻度干旱使气孔关闭、叶片水势和 CO2摄取量降低，从而影响光合速率[23] [24] [25]，因构树

为阳生树种，CK 下 Gs 和 Tr 低而限制了 Pn。植物常通过缩小叶面积、提高了叶绿体密度和光合色素含

量，降低了叶片水势，激活光合相关酶等途径，应对或抵御轻度干旱，故构树幼苗光合指标在轻度干旱

下大于 CK。植物通过关闭气孔或降低光合器官活性应对干旱[23] [26]，构树通过关闭气孔应对中度干旱，

或因系统活性限制，中度干旱使 Gs 降低，Ci 增加，但 Pn 显著降低。严重干旱导致光合色素分解，影响

光能吸收和转化效率[24] [27]，构树幼苗的光合参数均显著降低，可见重度干旱严重限制构树光合系统的

正常运行。干旱度显著影响构树幼苗光合作用能力，对幼苗的存活与生长必将产生后续影响。因植物种

类、发育阶段及胁迫强度限制，有研究表明雌雄异株植物光合指标一直存在性别差异，也有研究认为光

合指标在水分充足时无性别差异[1] [3]。本研究发现，4 个水分条件下，构树幼苗雌株潜在 Pn 则均大于

雄株，而现实 Pn 均小于雄株。但因自然光源和内置光源的不同，雌雄株 Pn 和 PPn 性别差异表现出大相

径庭的结果，是光合色素组成或水分利用率的本身存在性别差异，还是雌雄株的光响应能力、光饱和点

和表观量子数存在性别差异，导致 Pn 和 PPn 呈相反结果，待于深入研究。 
水分亏缺引起光合产物数量和存在形式发生变化，同时使光合产物运输受阻，导致产物累积量发生

不同。SS 是光合产物暂时贮藏和运输的主要形式，与植物呼吸作用和抗性有密切关系[28]，SU 是 SS 在
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各器官分配和运输的主要形式，ST 积累速率依赖于高浓度的 SU [29]。轻度干旱构树幼苗 Pn 最大，SS
含量较低而 SU和ST含量最大，表明光合产物转化、运输与累积通畅，与其他学者研究结果相似[26] [30]。
中、重度干旱 Pn、SU 和 ST 下降而 SS 显著提高，优先满足叶片维持渗透压和呼吸作用对 SS 的需要，

使糖代谢中间产物 PA 含量随干旱强度增加而显著增加。重度干旱因抑制光合而促进呼吸作用，糖分含

量下降限制了蛋白质合成，约 25%光合总能量用于氮代谢[31]，NR 活性对调控氮代谢过程[32]，故 NR
活性的显著下降。4 个水分下，雄株 Pn 和 SS、SU、ST 含量及 NR 活性均显著高于雌株，说明雄株光合

同化能力高于雌株，但 PA 显著低于雌株，可见雄株的呼吸消耗小于雌株。本文用 SS、SU、ST 含量和

PA 含量及 NR 活性等少数几个物质含量变化，表征涉及诸多反应的生理代谢，存在一定疏漏，但表明了

雌雄株应对干旱的生理代谢存在显著性别差异。 
构树抗氧化酶系统能够对干旱胁迫快速应激[12] [13]，通过诱导和调节抗氧化酶活性，降低或消除活

性氧对膜脂的攻击能力。因轻度干旱利于构树光合作用、生理代谢和生长发育，故雌雄幼苗的 3 种抗氧

化酶活性均低于 CK。SOD 主要使 O2–转化为 H2O2和 O2，POD 和 CAT 将 H2O2分解为 H2O，3 种酶活性

的变化顺序和增长幅度受植物种类、植物抗性、胁迫强度等诸多因素的影响[33] [34] [35]。本文中，随干

旱度幼苗的相互作用增强使 3 种酶活性显著增加，雌株抗氧化酶活性大于雄株，与其他研究认为雌株抗

氧化系统调节能力大于雄株的结果一致[2] [5]。但干旱度间和性别间的抗氧化酶活性差异均为 SOD > 
POD > CAT，表明 SOD 对干旱胁迫或生理代谢响应速度最快，把 O2–转化为 H2O2的能力极强，分解 H2O2

的 POD 增加量大于 CAT。 
植物通过提高 SS、SP 和 MDA 等小分子物质浓度，降低渗透势来避免细胞膜伤害[32]。3 种物质的

合成来源、含量变化及作用机理不同，但其含量受光合合成、代谢途径和代谢速率的共同影响[36]。有研

究认为，SP 含量随胁迫度增加而增加，以抵抗或降低胁迫带来的伤害[33]，SS 因调节能力较高，在胁迫

中、后期才开始积累[35]。也有研究认为，胁迫生境要抑制蛋白质合成，并诱导蛋白质降解，使 SP 含量

降低[37]。本试验中，轻度干旱显著提高了 SS 含量，但此时生理代谢速度与抗氧化酶活性较低，所以此

时 SS 主要是光合产物与呼吸底物，并非发挥渗透物质作用。中重干旱显著增加了 MDA 和 SP 含量，此

时光合速率显著降低而 SS 含量反而显著增大，说明超过中度干旱 SS 主要功能是参与渗透调节。重度干

旱下，SS 降低，而 MDA 和 SP 进一步增加，说明 MDA 和 SP 是应对重度干旱伤害的主要渗透物质。构

树幼苗雌株MDA和SP大于雄株，而SS显著低于雄株，与雌雄株渗透压调节采用方式不同观点一致[36]。
但随干旱度增加，抗氧化酶活性和渗透性物质含量的性别差异缩小，或因雄株对水分胁迫响应虽早，但

抗旱潜力低于雌株[30]，雌株抗旱潜力随胁迫度增加而逐步体现出来。渗透物质含量易受干旱种类、干旱

胁迫部位及胁迫强度等因素影响，故将来需在超微结构、同工酶和蛋白组水平上更有效地评价抗旱性的

性别差异。 

5. 结论 

通过调节光合作用与代谢速率，提高抗氧化酶活性和渗透性物质含量，构树幼苗形成与干旱度相适

合的生理代谢策略。雄株对干旱胁迫较敏感且生理响应快于雌株，雌株光合速率小于雄株，而通过加快

呼吸速率，提高 NR 活性、抗氧化酶活性与渗透性物质含量抵御干旱，抗旱物质消耗大于雄株。但随干

旱度增加，雌雄株抗性生理的性别差异缩小，雌株潜在光合速率和抗旱潜力大于雄株。轻度干旱利于构

树幼苗光合作用、生理代谢和生长发育。 
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