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割面铝处理对橡胶树胶乳产量及生理参数的影响
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摘　要： 为明确铝胁迫对成龄橡胶树（Hevea brasiliensis）胶乳产量、生理参数和死皮病发生率的影响，以开割

8年的‘热研 7-33-97’橡胶树为材料，利用 2个不同 pH的对照溶液（T0为超纯水，pH7.0；T1为用盐酸调节

pH4.2的超纯水溶液）和 4个浓度的 AlCl3 溶液（T2～T5分别为 50、100、200和 400 mmol·L−1 的铝溶液，

pH均为 4.2）对割面进行处理，观察不同铝溶液处理早期、中期和后期橡胶树排胶体积、干胶产量、胶乳生理

参数、死皮发生率和等级的变化。结果表明，割面铝处理早期的排胶体积和干胶产量增加，中期下降到与对

照持平水平，后期低于对照，但 10刀的总排胶体积和干胶产量与对照无显著差异；铝处理提高早中后 3个时

期胶乳的干胶含量、早期胶乳黄色体破裂指数和后期胶乳的硫醇含量，说明铝处理导致排胶能力变差；铝处

理也导致早中后期胶乳蔗糖含量降低、后期胶乳镁离子浓度下降和无机磷浓度上升，说明铝处理也导致了产

胶性能变差；另外，高浓度铝处理也会导致死皮发生率和死皮等级的增加。试验结果显示，高于 50 mmol·L−1

的铝溶液处理割面短期可以增加排胶体积，维持一定时期内干胶产量的稳定，但会导致排胶和产胶能力的下

降，诱导死皮病发生，不利于维持长期胶乳产量的稳定。
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铝是地壳中含量最丰富的金属元素，仅次于

氧和硅[1]。铝通常以无毒的铝硅酸盐矿物和氧化

物等形态存在于土壤中，对植物无毒害；但在酸性

条件下（pH<5.5），铝会以交换态从土壤中释放出

来，对植物产生毒害[2]。铝毒会破坏根尖结构、抑

制根系伸长、影响根系吸收能力、导致植物地上部

生长停止，造成作物减产甚至整株死亡[3-5]。据统

计，目前全球约有 50%的潜在可耕种土地属于酸

性土壤，热带和亚热带地区土壤酸化导致的铝毒

已成为制约作物生长和产量的重要因素[6]，例如，

铝浓度增加会抑制水稻根系的伸长[7]、降低小麦的

产量[8] 和阻碍咖啡树根系的发育[9]。尽管当前在

植物铝毒方面做了大量的研究工作，但铝毒是否

会影响橡胶树（Hevea brasiliensis）胶乳产量和死皮

病发生率至今还没有报道。橡胶树是大戟科橡胶

属多年生乔木，其生产的天然橡胶广泛用于飞机、

轮船及日常生活用品，是重要的战略物资，因此，

橡胶树具有重要的经济价值[10]。橡胶树主要种植

在热带和亚热带地区，这些地区的土壤通常 pH较

低、交换性铝浓度高[11]，因此橡胶树极容易受到铝

的毒害。Nguyen等[12] 研究发现，土壤中高浓度交

换性铝可能是导致天然橡胶生产力低下的重要因

素。本研究团队前期采用河沙[13] 和石英砂[14] 等盆

栽试验研究了铝胁迫对橡胶苗生长的影响，结果
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发现，铝对橡胶苗造成了不可逆的伤害，包括过氧

化防御系统破坏、细胞膜透性大幅增加、叶绿素含

量和光合速率下降、根系导水率下降和整株死

亡。一般来说，通过外部排斥和内部解毒后，铝主

要积累在根系的表皮和外皮，并由这些组织从根

部运输到茎、叶中[7-8]。在橡胶树中，随着铝浓度增

加，地下与地上部铝含量均会增加，其中地下部比

地上部累积更多，这说明随着铝胁迫的增加向上

运输铝的速度增加[13]。然而，向上运输的高浓度铝

对橡胶树胶乳产量、潜在产胶能力及死皮病发生

的影响目前尚未见报道。橡胶是多年生木本植

物，需要种植 7～8年后才能开始割胶，开割橡胶

树根系施用铝溶液具有明显的破坏性。因此，本

研究对橡胶树割面施用不同浓度的氯化铝溶液，

模拟不同浓度铝胁迫，通过比较不同浓度铝处理

对胶乳产量、排胶相关参数（如干胶含量、黄色体

破裂指数和硫醇浓度）、产胶相关参数（如蔗糖含

量、无机磷含量、镁离子含量和 pH）及死皮病发生

情况的影响，以阐明胶园土壤酸化导致的铝毒对

橡胶树生长和产胶能力的影响，旨在为热区环境

保护及天然橡胶生产提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料　试验在海南岛儋州市立地较为平缓的

中国热带农业科学院试验场 6队 6 903树位进

行。该树位于 2002年定植，2009年开割，橡胶树

品种为‘热研 7-33-97’。在该树位内选择生长状况

较为均一、树围大小相对一致、树皮完好、无死皮

症状、割面排胶正常的健康树 30株作为试验材

料，割制为半树围 3 d1刀（1/2S 3 d）。
 1.2　割面铝处理方法　根据割面所施的铝溶液不

同，将试验橡胶树分为 6组，其中 T0为超纯水

pH7.0，T1为超纯水 pH4.2，均为对照；T2～T5分

别为 50、100、200和 400  mmol·L−1 的氯化铝溶

液，pH均为 4.2；每个处理含橡胶树 5棵。试验开

始前首先对小区内橡胶树连续割 4刀，观测各区

组间排胶体积有无显著差异。随后，对橡胶树割

线上下 2 cm的树皮喷涂上述 T0～T5溶液 20 mL
后，每 3天割 1刀，连续割 10刀，分别收集胶乳

数据。

 1.3　排胶体积的测定方法　每刀割胶后收集全部

排出胶乳，用量筒测量每株树的排胶体积。

 1.4　干胶含量的测定方法　用电子天平称取 5 g
胶乳于培养皿中，加入少许体积分数为 5 %的冰

醋酸进行凝固，凝固的胶片用水冲洗，放入 80 ℃
烘箱中烘至恒重（W1）、然后计算干胶含量（%）。

 1.5　干胶产量的测定方法　通过干胶产量=胶乳

质量×干胶含量计算每刀的干胶产量。

 1.6　排胶和胶乳再生相关参数的测定方法　胶

乳 pH用 pH计测量，硫醇含量用 DTNB试剂法进

行测定[15]，蔗糖含量采用蒽酮法测定[16]，无机磷含

量采用钼酸铵比色法测定[17]，镁离子含量采用原子

吸收分光光度计测定，黄色体破裂指数（BI）参考文

献[18] 的方法进行测定。

 1.7　死皮发生率的统计　死皮病发生率=（发病株

数/调查株数）×100%。死皮分级参照文献 [19]的
方法，即 0级（正常树）、1级（死皮长度小于 2 cm）、

2级（死皮长度为  2 cm 至割线长度的  1/4）、3级

（死皮长度为割线长度的 1/4 至 2/4）、4级（死皮长

度为割线长度的 2/4 至 3/4）、5级（死皮长度为割

线长度的 3/4 以上），各级别代表值分别为 0、1、
2、3、4、5。
 1.8　胶乳过氧化氢含量的测定　过氧化氢含量使用

索莱宝公司过氧化氢酶检测试剂盒（Ct#BC0205）
进行测定，具体方法参照说明书。

 1.9　试验结果处理与统计分析　试验数据在

Microsoft Excel 2010中整理和绘图，使用 DPS软

件的 Tukey检验进行统计分析。

 2　结果与分析

 2.1　割面不同铝浓度处理对胶乳产量和干胶产量

的影响　本研究选的 45株橡胶树中 6株在割

2刀后有死皮出现，9株排胶量极少，最终选择

30株没有死皮和产量接近的作为研究材料，随机

分为 T0～T5共 6组，并继续正常割 2刀。对处理

前 4刀的排胶总体积进行比较（图 1）可知，T0～
T5各小组间橡胶树处理前 4刀的胶乳总体积无显

著差异（图 1-A，P<0.05），说明所选橡胶树在正常

生长条件下，不同组间的排胶能力基本相同。

为了研究不同铝浓度处理对排胶体积的长期

影响，比较了处理后不同组 10刀的总体积，结果

显示，T0-T5组胶乳总体积间没有显著性差异（图1-B—

C，P<0.05），说明铝处理不会影响 30 d的总排胶体

积。为研究铝胁迫后排胶量的变化趋势，将处理
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后 10刀分为处理早期（处理后第 1～3刀）、中期

（处理后第 4～7刀）和后期（处理后第 8～10刀）

3个阶段，结果显示，不同组的单刀排胶体积呈现

早期较高，中期下降，后期升高的趋势（图 1-C，

P<0.05）；在处理后早期和中期，铝处理增加了单刀

排胶体积 ，且随铝处理浓度增加而增加 （400

mmol·L−1 处理中期除外）；处理后期，单刀排胶体

积显著低于对照（图 1-D）。同上，总的干胶产量在

不同铝浓度处理组之间无差异；干胶产量早期和

后期较高，中期较低（图 1-E，P<0.05），处理早期不

同组间无差异，后期下降（图 1-F，P<0.05）。

 2.2　割面不同浓度铝处理对排胶相关生理指标的

影响　胶乳的干胶含量、BI和硫醇含量与橡胶树

的排胶能力密切相关。为研究铝胁迫通过什么方

式影响橡胶树产量，比较了处理后 3个阶段干胶

含量的变化及其同一阶段不同处理间干胶含量的

差异 (图 2)，结果显示，对照组干胶含量早中后期

没有显著变化，T1～T5处理组后期干胶含量显著

升高，中期时不同组之间变化不一致 （图 2-A，

P<0.05），这说明铝处理对干胶含量有明显的影

响。在早中后 3个时期处理组的干胶含量显著高

于对照组，且有随着铝处理浓度增加而增加；低
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A. 处理前 4 刀的总胶乳体积；B. 处理后 10 刀的总胶乳体积；C. 同一种处理不同处理时期每刀的胶乳体积的比较；
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A. The total latex volume of 4 cuts before treatment; B. The total latex volume of 10 cuts after treatment; C. Comparison of 

latex volume per cut from the same treatment in different treatment periods; D. Comparison of latex volume between different 

treatments in the same treatment period. E. Comparison of dry rubber yield per cut from the same treatment in different

treatment periods; F. Comparison of dry rubber yield between different treatments in the same treatment period.

图 1    铝处理对排胶体积和干胶产量的影响
Fig. 1    Effect of aluminum treatment on latex volume and dry rubber yield

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下同。
Note: Different lowercase letters indicated significant difference at P < 0.05. Similarly hereinafter.
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pH在处理中后期也提高了干胶含量，但其没有铝

处理影响的显著（图 2-B，P<0.05），这说明铝处理

提高了胶乳的干胶含量。

3个阶段平均每刀胶乳 BI及其同一阶段不同

处理间胶乳 BI的比较结果显示，T0和 T1组 BI早
期较低，中期或者后期显著升高，T2～T5组 3个时

期 BI无显著性差异，说明 pH的降低对胶乳 BI无
影响，而铝处理导致早期 BI增加或者中后期

BI的降低（图 2-C，P<0.05），不同处理组 BI的比较

显示，处理早期 BI显著升高（图 2-D，P<0.05），说
明低铝处理对胶乳 BI有显著影响。硫醇浓度的

变化比较复杂，对照中后期硫醇浓度增加，处理组

T1～T5也是后期硫醇浓度最高，但变化趋势有差

异（图 2-E，P<0.05），不同处理时期硫醇的比较显

示处理早中期变化较小，后期处理组 T2～T5的硫

醇浓度显著升高（图 2-F，P<0.05），说明 pH降低对

胶乳硫醇含量没有影响，但铝处理提高了胶乳硫

醇浓度。

综上所述，铝胁迫大多会引起胶乳干胶含量

增高、早期黄色体破裂指数增加和后期硫醇浓度

增加，导致处理后不同时间的胶乳排胶能力下降，

pH降低也对相关参数有一定影响，但远没有铝处
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图 2    铝处理对排胶相关参数的影响
Fig. 2    Effect of aluminum treatment on relevant parameters to latex flow
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理的影响显著。

 2.3　割面铝处理对胶乳再生相关参数的影响　胶

乳无机磷含量、蔗糖含量、Mg2+含量和 pH是与胶

乳合成密切相关的生理参数。为研究铝胁迫对橡

胶树胶乳合成能力的影响，测定了割面不同浓度

铝处理胶乳中的蔗糖等含量的影响（图 3）。结果

显示，处理组蔗糖含量在 3个时期的变化趋势与

对照相似，但 T1～T5所有处理组都出现显著性差

异，对照组无差异（图 3-A，P<0.05）；所有处理组胶

乳中的蔗糖含量在 3个阶段均显著低于对照 T0，

处 理 后 期 T1组 显 著 高 于 T2～ T5组 （图 3-B，

P<0.05），说明铝处理会降低胶乳中蔗糖含量。不

同处理组胶乳中的无机磷含量在 3个阶段的变化

趋势大多相似，无显著性差异，仅 T1和 T2后期显

著高于早期（图 3-C，P<0.05）；处理组胶乳中的无

机磷含量在早期和后期的 T1、T3和 T5、后期的

T2组均显著高于对照T0，中期所有组间无显著性差异

（图 3-D，P<0.05），说明较高铝处理导致胶乳无机

磷含量增加，但这种增加可能也与 pH降低有关。

不同处理组胶乳中的镁离子含量在 3个阶段的变

化趋势相似，无显著性差异，但其含量在中后期的

T5均显著低于对照 T0和其他处理组，早期所有组

间无显著性差异（图 3-E，P<0.05），说明高浓度铝

处理导致胶乳镁离子含量降低，且这种影响和

pH降低无关。割面不同浓度铝处理胶乳的 pH值

在 2个时期的变化趋势和对照完全相似，前期较

低，中后期升高（图 3-F，P<0.05），但各处理的 3个

时期与对照比差异均不显著，说明割面铝处理和
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图 3    铝处理对胶乳再生相关参数的影响
Fig. 3    Effect of aluminum treatment on relevant parameters to latex regeneration
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pH降低对胶乳 pH无显著影响。上述结果显示，

pH降低导致胶乳蔗糖含量降低，但没有铝处理导

致的蔗糖含量降低显著，部分铝处理造成中后期

胶乳镁离子浓度下降和后期胶乳无机磷浓度上

升，说明高浓度铝处理也导致了胶乳合成能力变差。

 2.4　割面铝处理对过氧化氢（H2O2）含量的影

响　过氧化氢（H2O2）含量与橡胶树死皮病的发生

密切相关。T0和 T1组胶乳 H2O2 含量在 3个阶

段的变化趋势相似，中期降低，后期略有增加；

T2～T4处理组较为相似，中后期降低（图 4-A）；各

处理组胶乳中的 H2O2 含量在早期均显著高于对

照 T0和 T1，中后期所有组间仅有极少数有显著性

差异（图 4-B），说明低浓度的铝处理可能导致割面

的氧化胁迫伤害，但这种伤害可以很快被修复。
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图 4    铝处理对胶乳 H2O2 含量的影响
Fig. 4    Effect of aluminum treatment the H2O2 content of latex

 

 2.5　割面铝处理对橡胶树死皮发生率和发生等级

的影响　从表 1和表 2可以看出，T3、T4、T5组割

面铝处理后在连续割 10刀的过程中都出现了轻

微的死皮症状，死皮发生等级处于 1～3级，且都

出现死皮症状消失恢复正常的现象。T3组在割

第 4、5、6和 9刀时，死皮等级都为 1级，但第

10刀时，无死皮现象；T4组的死皮发生率先从第

3刀的 20%上升到第 5刀的 60%又降低到第

10刀的 40%，死皮发生等级最高 3级，最终降为

1级；T5组的死皮发生率断断续续维持在 20%，死

皮等级 1～2级；从死皮发生等级来看，第 8刀时

不同处理组的死皮等级都有下降。上述结果说明

较低浓度（T2组）的铝处理对死皮病的发生无影

响，高浓度的铝处理可能会诱发橡胶树死皮的发

生，但随着处理时间的延长影响变小。

 3　讨　论

 3.1　割面铝处理对胶乳产量的影响　一般来说，

幼苗比成熟植物更容易受到铝的影响[20]。铝离子

对 2蓬叶‘热研 7-33-97’ 橡胶苗造成伤害的阈值
 

表 1    割面不同铝处理死皮病的发生率

Tab. 1　Comparison of the incidence of tapping panel dryness (TPD) among different Al treatments

处理
Treatment

死皮发生率 TPD rate/%

第1刀 第2刀 第3刀 第4刀 第5刀 第6刀 第7刀 第8刀 第9刀 第10刀

T0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

T3 0 0 0 20 20 20 0 0 20 0

T4 0 0 20 40 60 40 60 60 40 40

T5 20 0 20 0 0 20 20 20 0 0

　　注：每个处理5株橡胶树。

　　Note: Each treated 5 rubber trees.
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在 100～200 mmol·L−1[14]。考虑到成熟橡胶树对铝

胁迫的抗性提高，研究中设定了最高 400 mmol·L−1

的铝处理浓度。由于有毒铝离子仅发生在低

pH的情况下 ，实验设置 pH为 7.0的 T0和 pH
为 4.2的 T1两个对照组，以排除低 pH对橡胶树

造成的一些影响。因橡胶树产排胶是一个复杂的

生理过程，受到温度、湿度、太阳光照、土壤肥力、

刺激剂、橡胶树品种等多种因素的影响[21-22]。铝是

一种营养元素[23]，高浓度铝降低了大多数植物对

磷、铁、钾、钙、镁等必需营养元素的吸收，导致植

物生长减缓[24-25]。本研究选择外界自然生长条件

相对一致以及生长状况相似的橡胶树，通过割面

喷洒铝溶液模拟高浓度铝对橡胶树胶乳产量的影

响。结果显示，pH的降低和 50～400  mmol·L−1

割面铝处理对 30 d内 10刀的胶乳产量和干胶产

量无显著影响，但是，其改变了产排胶的规律，导

致处理早中期胶乳产量和中期干胶产量显著高于

对照，后期显著降低，各处理间也有部分差异。与

T1组比较显示，这种变化和 pH的降低有一定的

关系，但不同铝浓度处理的效果更为显著。上述

结果说明铝处理可能刺激橡胶树的排胶或者产胶

性能，短时间增加排胶体积和干胶产量，但随着时

间的推移这种作用变弱，甚至可能由于影响产排

胶性能，造成后期胶乳产量下降，也许更低浓度（低

于 50 mmol·L−1）的铝刺激割面可能有利于促进橡

胶树产排胶，也对植物生长无影响。

 3.2　割面铝处理对胶乳产排胶生理参数的影响　

橡胶树胶乳产量决定于 2个因素：即排胶和 2次

割胶间胶乳的再生。干胶含量、BI和硫醇含量与

排胶性能密切相关[26]。pH降低和铝溶液处理胶乳

的干胶含量显著高于对照，表明有较高的产胶潜

力[27]，但过高的干胶含量会使得排胶困难[28]。铝处

理后期胶乳 BI显著提高，一般来说，BI与胶乳的

产量负相关[26]；硫醇含量一般与胶乳的产量正相关
[27]，铝处理后期胶乳的硫醇浓度显著升高，上述

3个指标与排胶体积的变化趋势有一定的相关

性。割面铝处理对胶乳再生相关参数也有影响，

胶乳中蔗糖含量是橡胶树产胶潜力的重要指标。

在正常割胶的健康树中，胶乳蔗糖含量高标志着

蔗糖供应充足，橡胶树产胶潜力高[29]，割面铝处理

会极显著降低胶乳蔗糖含量。Mg2+含量与胶乳的

产量正相关[26]，400 mmol·L−1 铝处理显著降低中后

期胶乳 Mg2+含量。综合上述参数可以发现，铝溶

液处理导致排胶和胶乳再生困难，可能降低后续

的胶乳产量。铝处理后割 10刀的排胶体积和干

胶产量的动态变化也佐证了这一点。较高的无机

磷含量有利于胶乳的再生，与胶乳产量呈极显著

正相关 [26]，但 400 mmol·L−1 铝处理显著增加了后

期胶乳无机磷的含量。而且，割面外施所有浓度

的铝溶液对胶乳 pH无影响，但外施低 pH的溶液

可以降低胶乳的蔗糖含量，降低潜在的胶乳再生

能力。杨湉等[29] 通过比较 6个橡胶树无性系的生

长和产胶能力，结果发现，硫醇、蔗糖含量与胶乳

产量达到极显著正相关，干胶含量与胶乳产量呈

显著负相关，这说明铝处理导致处理后同时期的

胶乳干胶含量增加、排胶困难，蔗糖含量下降，胶

 

表 2    割面不同铝处理的死皮发生等级

Tab. 2　Comparison for the grade of tapping panel dryness disease in different Al treatment

处理
Treatment

死皮发生等级 TPD grade

第1刀 第2刀 第3刀 第4刀 第5刀 第6刀 第7刀 第8刀 第9刀 第10刀

T3-2 0 0 0 1 1 1 0 0 1 0

T4-1 0 0 0 0 2 2 2 1 0 0

T4-3 0 0 0 2 2 2 2 1 1 1

T4-5 0 0 2 1 1 0 3 2 1 1

T5-1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

T5-4 0 0 0 0 2 2 2 1 0 1

　　注：每个处理5株橡胶树，T3-2等是相应铝浓度处理过后出现死皮的植株编号。

　　Note: Each treatment included 5 rubber trees. T3-2 and others are plant numbers showing dead skin after treatment with
corresponding aluminum concentrations.
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乳合成速率降低。

 3.3　割面铝处理对死皮病的影响　TPD是严重影

响橡胶树胶乳产量的生理综合征[30]。TPD由割胶

和乙烯利的刺激导致活性氧的过度积累，引起细

胞氧化损伤和原位乳胶凝固造成[31]，因此，胶乳活

性氧产生和清除失衡是导致橡胶树发生死皮的一

个重要因素。H2O2 是在生长因子和细胞因子的控

制下由 40 多种酶产生的关键氧化还原信号[32]。胶

乳 H2O2 的含量在铝处理早期上升。而 TPD的实

际测定结果显示 ，高浓度铝处理实际增加了

TPD的发生率，但有些在处理后第4、第5刀出现的TPD
在第 10刀时恢复，这与早期 TPD形成是可逆的研

究相一致。只有在环境和收获胁迫延长的情况

下，发生一些组织学变化，如形成的类囊体、木质

化的树胶及实质的异常分裂，会导致这种严重且

不可逆的 TPD（褐皮病）[33]。第 8刀时死皮等级下

降和死皮发生率降低可能是由于铝处理一段时间

后，其影响已逐步消退反而有利于死皮的恢复。

因此，要深入弄清割面铝处理对橡胶树死皮发生

发展情况的影响，有必要通过长期持续施加铝胁

迫予以确认。

 3.4　胶乳生理生化参数的意义　橡胶树产排胶是

一个复杂的生理过程，胶乳的生理参数也有多种

意义，有些参数与排胶和胶乳再生都相关，如 Mg2+

含量、干胶含量和 BI等参数与排胶相关，也与死

皮密切相关[26]。有些参数与胶乳再生相关，如蔗糖

含量和无机磷含量[26]、干胶含量与死皮程度呈正

相关[34]；较高的干胶含量有利于干胶产量的提高，

但太高易引起割面伤口堵塞；本研究的干胶含量

大多高于 35%，可能会导致排胶困难，引起死皮[27]。

硫醇浓度随着乙烯利刺激和割胶次数的增加而增

加[29]，反映了胶乳对细胞质膜的保护能力，含量高

可以延长排胶时间，增加胶乳产量，含量过低可能

会造成非酶促保护系统能力的减弱，从而导致死

皮[26]。黄色体膜上存在橡胶合成需要的酶，因此黄

色体可能为橡胶合成提供能量[35]。BI反映了胶乳

中黄色体的完整性，与乳管堵塞、停排及橡胶树死

皮密切相关，当 BI高时会导致致凝物质的释放，

引起胶乳原位凝固，从而导致死皮[26]。所以，为了

正确评价割面铝溶液处理对橡胶树产排胶及其

死皮病的发生的影响，要综合各种指标，多方面验证。

 4　结　论

利用不同浓度铝溶液处理橡胶树割面模拟土

壤铝毒对橡胶树胶乳产量和死皮发生发展的影

响，结果发现，不同浓度的铝溶液处理增加了处理

早期的胶乳产量，但 10刀总的胶乳产量和干胶产

量没有显著差异；不同浓度的铝处理降低了胶乳

中蔗糖含量和 Mg2+含量，提高了干胶含量和 BI，
对硫醇和无机磷含量也有影响，导致胶乳的排胶

和产胶能力都下降；高浓度铝处理导致 TPD发生

率和发生等级增加。因此，50 mmol·L−1 的铝处理

可以促进橡胶树胶乳产量的增加，并对胶乳产排

胶和 TPD发生无极显著影响；而大于 50 mmol·L−1

的铝处理虽然短期增加了胶乳产量，但会导致死

皮病发生率和发生等级增加，不利于长期胶乳产

量的增加。
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Effects of treatment of tapping panel with aluminum
solutions on latex yield and physiological parameters

Wang Mengyue1,2,3#,   Kang Li4,   Zhao Pingjuan3,   Xie Guishui2,   Liu Zhao2,  
Zhang Yingying2,   Liu Zifan1*,   An Feng2*

（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Danzhou, Hainan 571737, China; 2. National Observation and Research Station
of Tropical Agroecosystems/Rubber Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Danzhou, Hainan

571737, China; 3. Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology, Chinese Academy of Tropical Agricultural
Sciences/National Key Laboratory for Tropical Crop Breeding, Haikou, Hainan 571101, China; 4. Yangling Xinshijie Tissue

Culture Co., Ltd.,  Yangling, Shaanxi 712100, China）

Abstract：To clarify the effects of aluminum stress on latex yield, physiological parameters and tapping panel dryness (TPD) of
mature  rubber  trees  (Hevea  brasiliensis),  rubber  trees  of  clone  Reyan7-33-97  tapped  for  eight-years  were  treated  with  AlCl3
solution at different concentrations. Two control solutions with different pH values (T0 was treated with ultrapure water of pH7.0
and T1 was treated with ultrapure water solution of pH adjusted to 4.2 by hydrochloric acid) and four concentrations (i.e. 50, 100,
200  and  400  mmol·L−1)  of  AlCl3  solutions  with  pH4.2  were  applied  just  above  the  tapping  cut.  The  rubber  trees  were  tapped
regularly and the latex volume, dry rubber yield, latex physiological parameters, TPD incidence and grade were observed in the
early, middle and late stage of the treatment. The results showed that the harvested latex volume and dry rubber yield increased in
the  early  stage  of  aluminum treatment,  decreased  to  the  same  level  as  the  control  in  the  middle  stage,  and  was  lower  than  the
control  in  the  late  stage,  while  the  total  latex  volume  and  dry  rubber  yield  of  the  10  tappings  after  Al  treatment  were  not
significantly different from those of the control.  Aluminum treatment increased dry rubber content,  lutoid bursting index of the
early  latex  and  thiols  content  of  late  latex,  indicating  that  aluminum  treatment  led  to  the  decrease  of  latex  flow  capacity.
Meanwhile  aluminum  treatment  decreased  latex  sucrose  content,  and  Mg2+  content  of  latex  at  the  middle  and  late  stages,  and
increased  the  inorganic  phosphor  content  of  latex  at  the  late  stage,  which  indicates  that  aluminum  treatment  also  led  to  the
decrease  of  rubber  regeneration  ability.  High  concentration  aluminum treatment  increased  the  incidence  and  grade  of  TPD.  In
summary, aluminum solution with a high concentration of 50 mmol·L−1 can increase latex yield in the short term and maintain the
stability of dry latex production in a certain period of time, but it leads to the decline of the latex flow and regeneration capacity,
inducing  the  occurrence  of  TPD.  High  concentration  of  Al  is  not  conducive  to  maintaining  the  long-term  latex  production
stability.
Keywords：rubber tree；aluminum；tapping cut；latex yield；latex physiological parameter；tapping panel dryness incidence
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