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摘　要：【目的】分析 6 个国外引进橡胶树品种的产排胶特性，为丰富橡胶树产排胶理论和品种的扩大种

植提供依据。【方法】以国外引进的 6 个橡胶树品种为研究对象，RRIM600 为对照种，测定树皮次生乳管数量、

刀次胶乳产量、干胶含量、排胶初速度及蔗糖、无机磷、镁离子和硫醇等参数指标。【结果】热试 11-107 平均

株次干胶产量 73.9 g，树皮次生乳管平均 16.3 列，蔗糖含量 8.58 mmol/L，同时有较高的硫醇含量、排胶初速度

和较低的堵塞指数；热试 11-9 平均株次干胶产量 14.5 g，为所有品种中最低，蔗糖含量 15.32 mmol/L，显著高

于其他品种，硫醇含量和排胶初速度均显著低于其他品种；热试 11-39 各测定参数分析结果与热试 11-9 相近；

热试 11-1、热试 11-2 和热试 11-3 株次干胶产量与对照种相当，硫醇含量 0.64~0.70 mmol/L，显著高于对照种，

蔗糖含量 4.37~5.17 mmol/L，显著低于对照种。【结论】热试 11-107 具有较好的产排胶特性，产胶潜力大；热

试 11-9 和热试 11-39 胶乳再生不足；热试 11-1、热试 11-2 和热试 11-3 胶乳稳定性良好，排胶顺畅，糖的利

用效率高，但产胶潜力一般。
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Abstract：【Objective】The latex physiological characteristics of six introduced Hevea brasiliensis varieties 

were analyzed to provide a basis for the enrichment of latex production and flow theory and expanding the planting of H. 
brasiliensis.【Method】With RRIM600 as the control, the number of secondary laticifer and the latex parameters of six 

introduced H. brasiliensis varieties, such as latex yield, dry rubber content, initial flow rate, content of sucrose, phosphorus, 

Mg2+ and thiol were measured.【Result】The dry rubber yield of Reshi11-107 was 73.9 g per plant, the average number of 

secondary laticifer was 16.3, the content of sucrose was 8.58 mmol/L, with higher thiol content and initial flow rate and lower 

plugging index. The dry rubber yield of Reshi11-9 was 14.5 g per plant (the lowest among the 6 varieties), and the sucrose 

content was 15.32 mmol/L, which was significantly higher than that of the other varieties, while the thiol content and initial 

flow rate were significantly lower than those of the other varieties. The determined parameters of Reshi11-39 were similar 

to those of Reshi11-9. The thiol content was 0.64-0.70 mmol/L in Reshi11-1, Reshi11-2 and Reshi11-3, significantly 
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higher than that of the control, while the sucrose content was 4.37 - 5.17 mmol/L, significantly lower than that of the control. 

Compared to the control, there was no significant difference in dry rubber content.【Conclusion】Reshi11-107 had better latex 

physiological characteristics and good potential in latex production. The regeneration of latex in Reshi11-9 and Reshi11-39 was 

insufficient. There were better latex stability, smooth latex flow, high sugar utilization efficiency, and general latex production 

potential in Reshi11-1, Reshi11-2 and Reshi11-3.

Key words: Hevea brasiliensis; introduced variety; secondary laticifer; latex physiology; dry rubber yield 

【研究意义】天然橡胶是重要的工业原料，
来源于巴西橡胶树、银胶菊、杜仲树等植物，其
中 98% 来自巴西橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. 
Arg.）。巴西橡胶树在我国属外来物种，中国天
然橡胶业是在国外学者认为不能种植橡胶的地区
发展起来的，通过对大量国外品种的引种试种，
筛选出 RRIM600、PR107、GT1 和 PB86 等大规模
推广品种，突破了橡胶种植规模化。育种工作者
利用国外品种积极开展杂交育种工作，选育并推
广了适合我国特殊环境的热研 73397、文昌 11、
云研 77-2、云研 77-4 和大丰 95 等优良自育品种，
实现了非传统植胶区的大面积高产稳产植胶，干
胶产量较未经选择的实生树提高 5 倍以上。因此，
国外引进品种对丰富我国品种资源和作为杂交亲
本选育适合我国种植的品种具有重要意义。

【前人研究进展】天然橡胶通过切断橡胶树
乳管获得，大量研究表明，树皮中次生乳管数量、
两次割胶间的胶乳再生和排胶持续时间是影响胶
树产量的 3 个重要因素，且是橡胶树品种的遗传
特性。干胶含量、胶乳蔗糖含量、无机磷含量、
硫醇含量、堵塞指数等是反映胶乳排出和再生能
力的重要生理参数。胶乳诊断是由法国 Jacob 等
提出的使用一些直接或间接地控制产胶量的生理
参数来分析和判断胶树产胶与健康状况的方法。
随后，国际橡胶大会秘书长 Allen 归纳了破裂指
数、胶乳离心和蔗糖含量等 15 个指标，首次形成
了“橡胶树生理生化测试目录”。为在生产上操
作简单，且能便捷、快速反映胶树的生理状况，
20 世纪 90 年代初期，法国学者 Gohet 确定了总
固形物含量或干物质含量、蔗糖含量、无机磷含
量、硫醇含量等 4 项生理参数作为指导采胶生产
的指标，认为这 4 项生理参数与产量的关系简明
并可反映胶树 90% 的生理信息，一直用于指导生
产［1-9］。同时还作为评价品种及资源产胶特性的
指标，为品种推广指导生产、资源评价及利用等
提供依据［10-14］。

【本研究切入点】本试验涉及的 6 个橡胶品
种为我国首次引进，在引入我国后，按照育种技

术规程布置品种比较试验，以对其在我国的适应

性进行初步综合评价。原产国对其胶乳生理特性

研究未见报道，因此开展相关研究，对品种的扩

大种植具有重要意义。【拟解决的关键问题】采

用胶乳诊断法比较分析 6 个国外引进品种的生理

状况，初步了解其产排胶特性，为品种创新利用

和推广提供依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验材料来自中国热带农业科学院试验场四

队 2011 年 7 月定植的橡胶树品种比较试验区，含

热试 11-1、热试 11-2、热试 11-3、热试 11-9、

热试 11-39 和热试 11-107 等 6 个品种。试验区

按改良对比法设计，以 RRIM600 为对照种，每个

处理 3 次重复，每个重复约 60 株，定植株行距为

3.0 m×7.0 m。试验地管理措施按常规抚育管理进

行，2019 年开割，前 2 个割年 S/2 d3 割制非刺激

割胶。

1.2　试验方法

2020 年 11 月，采用完全随机试验设计，每

个品种选择 15 株生长及排胶正常的树，3 次重复，

每个重复 5 株，在正常割胶情况下连续测定 3 刀。

每次割胶后，测量 0~5 min 所排胶乳量计算

排胶初速度，以排胶初速度与总产量之比乘以

100 计算堵塞指数；收集 5~20 min 流出的胶乳，

将同小区的 5 株树收集到的胶乳混合作为一个样

品，冰浴后带回实验室进行生理参数的测定，蔗

糖含量、硫醇含量、无机磷含量、镁离子含量等

参照肖再云等［15-16］方法测定；待胶树停排后单

株测量每割次胶乳总产量，以品种为单位，采用

标准法测定干胶含量；以每割次的干胶含量与胶

乳总产量计算株次干胶产量，以平均值计。

同月采集 6 个试验橡胶树品种的树干树皮，

采用石蜡切片法观测树皮次生乳管数量［17］。

试验数据采用 Excel 和 Spss 软件进行统计和

显著性分析。
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2　结果与分析

2.1　6 个引进橡胶品种株次干胶产量和干胶含量

从各试验橡胶品种的株次干胶产量（表 1）

看，6 个橡胶品种间存在差异，热试 11-107 平均

产量为 73.9 g，极显著高于对照种和其他参试品

种，热试 11-9 和热试 11-39 平均产量较低，显

著低于对照种。在干胶含量上，热试 11-39 最高，

试验品种中除热试 11-9 外均显著高于对照种。

表 1　6 个引进橡胶品种株次干胶产量与干胶含量比较 
Table 1　Comparison of dry rubber yields and contents 
　　　　 of six introduced Hevea brasiliensis varieties

品种
Variety

干胶产量
Dry rubber yield

（g）

干胶含量
Dry rubber content

（%）

热试 11-1 Reshi11-1 50.2±4.8b 30.78±0.35b

热试 11-2 Reshi11-2 41.3±3.8c 30.44±0.53b

热试 11-3 Reshi11-3 44.3±1.9bc 30.00±0.67b

热试 11-9 Reshi11-9 14.5±1.1e 26.56±0.81d

热试 11-107 Reshi11-107 73.9±2.1a 29.58±1.07bc

热试 11-39 Reshi11-39 29.5±1.1d 32.37±0.31a

RRIM600 45.7±5.0bc 28.60±0.36c

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent 
significant differences.

2.2　6 个引进橡胶品种树干树皮次生乳管数量

橡胶树的乳管是天然橡胶合成和贮存的地

方，是决定天然橡胶产量最重要的结构成分。

从图 1 可以看出，橡胶品种间次生乳管数量存在

显著差异。热试 11-107 次生乳管数量平均 16.3

列，显著高于其他品种，其干胶产量也最高。热

试 11-9 和热试 11-39 的次生乳管数量均为 10 列

左右，但产量上存在一定差异。热试 11-1、热试

11-2、热试 11-3 和对照种的乳管数量均在 13 列

左右，其产量也较接近。

2.3　6 个引进橡胶品种胶乳排胶初速度与堵塞指数

排胶初速度的大小对产量有重要影响，一般

高产量品种均具有高的排胶初速度，堵塞指数则

反映排胶受阻、流速下降的程度，低产量品种则

往往表现出堵塞指数偏高。从图 2 可以看出，热

试 11-107 的排胶初速度 3.2 mL/min，与其他品种

间存在显著差异。热试 11-2 次之，热试 11-9 仅

为 0.91 mL/min，显著低于其他品种。热试 11-3

堵 塞 指 数 为 1.28%， 热 试 11-107 堵 塞 指 数 为

1.29%，均显著低于其他品种。

2.4　6 个引进橡胶品种胶乳中硫醇、无机磷、镁

离子及蔗糖含量

胶乳中的硫醇是细胞质膜的保护剂，可以提

高胶乳再生能力，高产品种通常表现出较高的硫

醇含量。表 2 结果显示，热试 11-1、热试 11-2、

小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters represent significant differences

图 1　6 个引进橡胶品种树皮次生乳管数量比较
Fig. 1　Comparison of the number of Secondary laticifer 
　　　 of six introduced Hevea brasiliensis varieties
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图 2　6 个引进橡胶品种胶乳排胶初速度（A）
  及堵塞指数（B）比较

Fig. 2　Comparison of latex initial flow rates and plugging 
　　　 indexes of six introduced Hevea brasiliensis varieties
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热试 11-3 硫醇含量为 0.64~0.70 mmol/L，显著高
于其他品种，热试 11-107 稍低、为 0.58 mmol/L，
但仍与对照种存在显著差异，而热试 11-9 和热
试 11-39 硫醇含量均显著低于对照种。

无机磷与能量代谢密切相关，含量高可以增
强胶乳代谢活性，有利于胶乳再生。镁离子存在
于胶乳黄色体中，有利于胶乳稳定。从表 2 可以
看出，各试验品种间无机磷和镁离子含量差异均
不显著，热试 11-9 无机磷含量为 0.57 mmol/L，
与对照种存在显著差异。热试 11-9 和热试 11-39
镁离子含量稍高于 5 mmol/L，与其他品种存在显
著差异。

蔗糖是橡胶生物合成的原料，其含量是产胶
量的限制因素，是产胶潜力大小的重要指标，与
胶乳产量呈正相关或负相关。从表 2 可以看出，
热试 11-9 蔗糖含量为 15.32 mmol/L，极显著高于
其他品种。热试 11-107 蔗糖含量为 8.58 mmol/L，

与对照种相当，认为其蔗糖贮备丰富、排胶顺畅

也是其保持高产的重要原因。热试 11-1、热试

11-2 和热试 11-3 3 个橡胶品种的蔗糖含量则相

对较低，在 4.37~5.17 mmol/L 之间，但产量相对

较高，说明其蔗糖代谢较好，排胶顺畅。

2.5　各测定参数与干胶产量相关性分析

各测定参数间的相关性统计分析结果（表 3）

表明，干胶产量与次生乳管列数极显著正相关，

与排胶初速度极显著正相关，与干胶含量、硫醇、

无机磷、镁离子含量等生理参数均呈正相关，与

堵塞指数和蔗糖含量负相关，但相关性均不显著；

硫醇含量与镁离子含量显著正相关，与蔗糖含量

极显著负相关；乳管列数与排胶初速度极显著正

相关，与镁离子含量显著正相关。

3　讨论

在胶乳生理参数与产量间相关性研究方面，

表 2　6 个引进橡胶品种胶乳无机磷、镁离子和蔗糖含量

Table 2　Contents of inorganic phosphorus, Mg2+ and sucrose in latex of six introduced Hevea brasiliensis varieties

品种 Variety
硫醇含量

Thiol content（mmol/L）

无机磷含量
Inorganic phosphorus content

（mmol/L）

镁离子含量
Mg2+ content（mmol/L）

蔗糖含量
Sucrose content（mmol/L）

热试 11-1 Reshi11-1 0.64±0.07ab 9.64±0.08ab 8.57±0.44a  4.37±0.27c

热试 11-2 Reshi11-2 0.68±0.04ab 10.20±0.73a 8.39±0.35a  5.17±0.17c

热试 11-3 Reshi11-3 0.70±0.05a 10.91±1.07a 8.40±0.29a  4.52±0.05c

热试 11-9 Reshi11-9 0.29±0.05d 8.51±0.57b 5.18±0.48b 15.32±1.85a

热试 11-107 Reshi11-107 0.58±0.10b 9.80±0.40ab 8.10±1.97a  8.58±0.21b

热试 11-39 Reshi11-39 0.36±0.01d 11.18±1.11a 5.23±0.85b  9.69±0.35b

RRIM600 0.48±0.04c 10.46±1.13a 9.18±1.19a  8.68±0.29b

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.

表 3　各测定参数与干胶产量相关性

Table 3　Correlation between various determined parameters and dry rubber yields

测定参数 Parameters
干胶产量
Dry rubber 

yield

干胶含量
Dry rubber 

content

排胶初速度
Initial flow rate

堵塞指数
Plugging 

Index

硫醇含量
Thiol content

无机磷含量
Inorganic 

phosphorus 
content

镁离子含量
Mg2+ content

蔗糖含量
Sucrose 
content

干胶含量 Dry rubber content  0.267

排胶初速度 Initial flow rate  0.925**  0.208

堵塞指数 Plugging Index -0.643 -0.054 -0.329

硫醇含量 Thiol content  0.640  0.364  0.545 -0.590

无机磷含量
Inorganic phosphorus content

 0.203  0.749  0.262  0.074  0.317

镁离子含量 Mg2+ content  0.701  0.075  0.754 -0.424  0.803*  0.226

蔗糖含量 Sucrose content -0.557 -0.619 -0.484  0.464 -0.926** -0.538 -0.750

次生乳管列数
Secondary lactifer number

 0.909** -0.012  0.922** -0.496  0.662  0.046  0.778* -0.470

　　注：*、** 分别表示差异显著和差异极显著。
　　Note: * represents significant difference, and ** represents extremely significant difference.
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杨少琼等［18］总结国外研究进展，并进行了验证、
补充及完善。认为蔗糖含量与橡胶产量之间呈直
接相关，蔗糖含量高通常表现为两个方面：一是
生产效率与产量呈正相关，二是蔗糖利用率与产
量呈负相关；硫醇含量和产量呈显著正相关，低
的硫醇含量对产量有一定限制；无机磷与能量代
谢密切相关，乳管代谢较弱的胶乳无机磷含量较
少，使用激活乳管代谢的刺激剂时会明显增加；
镁是胶乳中 ATP 酶、转移酶等的激活剂，也是
转化酶和酸性磷酸酶的抑制剂，可能激活也可能
降低代谢活性，作用方式比无机磷复杂；干胶含
量和干胶产量呈正相关，高的干胶含量反映胶乳
的再生良好，但同时也可能引起排胶不畅，从而
影响产量。一般通过刺激使排胶顺畅，干物质含
量低是乳管系统不平衡的征兆，表明在两次割胶
之间胶乳再生不足。过度割胶或过度刺激常引起
参数明显降低，这也是生产上指导割胶的重要指
标［19］。本试验中，试验品种在干胶含量、硫醇含量、
无机磷含量、蔗糖含量、排胶初速度及堵塞指数
间存在显著差异，干胶产量与排胶初速度呈极显
著正相关，与硫醇含量、无机磷含量、镁离子含
量和干胶含量呈正相关，与蔗糖含量和堵塞指数
呈负相关，对照种 RRIM600 的各项生理参数与已
有研究结果相似［4,20］。在所有测试指标中，试验
品种在蔗糖含量上表现出两种形式，热试 11-107
蔗糖含量与干胶产量呈正相关，而热试 11-9 与
干胶产量呈负相关，表现出一定的品种特性。

树干树皮中的乳管数量是决定天然橡胶产量
最重要的结构因子，且与天然橡胶产量高度呈正
相关［21-22］。通过机械伤害、割胶和茉莉酸能诱
导橡胶树分化出次生乳管，其分化能力在种质间
存在差异，主要是由遗传因素决定的，是产量早
期预测的有效方法［23］。本试验中，各试验品种
间乳管数量存在显著差异，导致产量之间差异较
大，乳管数量最多的热试 11-107 表现出最高的
干胶产量，但也存在乳管数量相当的品种间产量
差别较大的现象，乳管数量只是反映胶乳产量的
重要指标之一。

橡胶树产量是遗传性状，同时受种植环境影
响。对引进品种进行适应性试种和评价，可有效
降低大面积生产性种植的风险，在适应性种植阶
段开展品种的产排胶特性研究，对引进品种的合
理利用和生产指导具有重要意义。

4　结论

在 6 个引进品种中，热试 11-107 平均株次

干胶产量为 73.9 g，硫醇含量为 0.58 mmol/L，均
显著高于对照种，树皮中次生乳管平均为 16.3 列，
显著高于其他品种，蔗糖含量为 8.58 mmol/L，与
对照种相当，同时表现出较高的排胶初速度和较
低的堵塞指数，认为其产排胶特性良好，有较大
的产胶潜力；热试 11-9 株次干胶产量为 14.5 g，
硫醇含量为 0.29 mmol/L，均显著低于其他品种，
但其蔗糖含量为 15.32 mmol/L，显著高于其他品
种，同时表现出较低的排胶初速度和较高的堵塞
指数，初步认为其蔗糖利用率低，胶乳再生不足，
产胶潜力差，热试 11-39 各项生理参数与热试
11-9 类似；热试 11-1、热试 11-2 和热试 11-3 这
3 个品种株次干胶产量与对照种相当，硫醇含量
0.64~0.70 mmol/L，显著高于对照种，但是蔗糖含
量 4.37~5.17 mmol/L，显著低于对照种，镁离子和
无机磷含量与对照种相当，初步认为其排胶良好，
但产胶潜力一般。
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