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不同橡胶树品种耐寒性指标比较及综合评价

原慧芳， 谢　 江， 周会平， 陈国云， 田耀华①

（云南省热带作物科学研究所， 云南 景洪 ６６６１００）

摘要： 在人工模拟的寒害条件下，对寒害胁迫 ０、１、２ 和 ３ ｄ 以及恢复培养 １、２、３ ｄ 及 ２ 个月晴冷型（昼温约 ２５ ℃、
夜温 ６ ℃，全自然光）和阴冷型（昼温约 ２５ ℃、夜温 ６ ℃，遮光率 ５０％）寒害处理组橡胶树〔Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ．
ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．〕品种‘ＲＲＩＭ６００’、‘云研 ７３－４６’（‘Ｙｕｎｙａｎ ７３－４６’）、‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’叶片的耐寒性指

标（包括光合气体交换参数和部分生理生化指标）进行了比较；在此基础上，对所有耐寒性指标进行了主成分分析，
并对各品种的耐寒性进行了综合评价。 结果表明：总体来看，寒害胁迫 ３ ｄ 和恢复培养 ３ ｄ，４ 个品种的净光合速率

（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）显著低于寒害胁迫前（寒害胁迫 ０ ｄ）水平，而胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）在寒害胁迫

３ ｄ 显著高于寒害胁迫前水平并在恢复培养 ３ ｄ 恢复至寒害胁迫前水平；恢复培养 ２ 个月，４ 个品种的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ
值恢复至寒害胁迫前水平，而 Ｃｉ 值则高于或显著高于寒害胁迫前水平。 ４ 个品种的丙二醛（ＭＤＡ）含量在寒害胁

迫 ３ ｄ 高于寒害胁迫前水平；品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＭＤＡ 含量在恢复培养 ３ ｄ 显著高于寒害胁迫前水

平、在恢复培养 ２ 个月恢复至寒害胁迫前水平，而品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 ＭＤＡ 含量却在恢复培养 ３ ｄ 和 ２ 个

月显著低于寒害胁迫前水平。 寒害胁迫 ３ ｄ 及恢复培养 ３ ｄ 和 ２ 个月，４ 个品种的质膜相对透性显著高于寒害胁迫

前水平。 实验期间，４ 个品种的可溶性糖、蔗糖、脯氨酸和可溶性蛋白质含量呈波动变化。 主成分分析结果表明：前
３ 个主成分的特征值均大于 １，累计贡献率为 ７１ ３０％，说明这 ３ 个主成分可反映橡胶树所有指标的绝大部分信息。
根据综合得分，在晴冷型寒害胁迫条件下，品种‘ＲＲＩＭ６００’的耐寒性最强、品种‘ＰＲ１０７’的耐寒性最弱，而在阴冷

型寒害胁迫条件下恰好相反。 研究结果显示在实际生产中应根据各橡胶树品种的耐寒性选择合适种植地。
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ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｉｔ ｉｓ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｐｌａｎｔｉｎｇ ｓｉｔｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈｏｓｅｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ
ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｈ． ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ ｉｎ ａｃｔｕａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．； ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ； ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ
ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ； ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ； ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ； ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 　 橡胶树 〔Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．）
Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．〕隶属于大戟科（Ｅｕｐｈｏｂｉａｃｅａｅ）橡胶树属

（Ｈｅｖｅａ Ａｕｂｌ．），为高大乔木，原产于南美洲亚马逊河

流域（北纬 ５°至南纬 １５°、西经 ４８°至 ７８°），主要产自

巴西、秘鲁、哥伦比亚、委内瑞拉和圭亚那等国［１］，目
前已经在中国北纬 １７°以北地区成功栽培。

寒害是制约中国橡胶树种植业的主要瓶颈［２－６］。
受季风气候影响，中国橡胶树种植区在冬季和春季常

遭遇夜间低温寒害，致使橡胶树出现霜冻、非正常落

叶、枝条枯死、爆皮流胶，甚至整株死亡等现象，最终

导致橡胶树生育期滞后，橡胶产量下降［７－８］，因此，掌
握橡胶树各品种的耐寒性对于因地制宜种植橡胶树

及减少橡胶树寒害具有重要意义。
西双版纳是中国橡胶树的主要种植区之一。 作

者在人工模拟的晴冷型和阴冷型寒害胁迫条件下，对
寒害胁迫 １、２ 和 ３ ｄ 以及恢复培养 １、２ 和 ３ ｄ 及 ２ 个

月后 橡 胶 树 品 种 ‘ ＲＲＩＭ６００ ’、 ‘ 云 研 ７３ － ４６ ’
（‘Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６’）、‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’叶片的光

合气体交换参数和部分生理生化指标进行了比较，据
此对各指标进行了主成分分析，并对各品种的耐寒性

进行了综合评价，以期系统比较晴冷型和阴冷型寒害

胁迫条件下橡胶树各品种的耐寒性及其经寒害胁迫

后的恢复能力，从而为橡胶树实际生产中合理规划种

植品种及加速耐寒品种选育等提供基础资料。

１　 研究地概况和研究方法

１ １　 研究地概况

研究地位于西双版纳州云南省热带作物科学研

究所试验基地（北纬 ２２°００′４９″、东经 １００°４５′５１″），海
拔约 ５７０ ｍ，属于北热带西南季风气候，有明显的干

季（１１ 月至翌年 ４ 月）和雨季（５ 月至 １０ 月），年均温

２１ ５ ℃，年均空气相对湿度 ８５％，≥１０ ℃ 年积温

８ １００ ４ ℃，年均蒸发量 １ ３１０ ６ ｍｍ，年均降水量

１ １６１ ８ ｍｍ［９］。
１ ２　 研究材料

于 ２０１２ 年 ７ 月，选择橡胶树品种‘ＲＲＩＭ６００’、
‘云研 ７３－４６’、‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’大小相近的嫁

接苗（２０１１ 年 ７ 月无性系嫁接），移栽到高 ５０ ｃｍ、直
径 ４０ ｃｍ 的土陶盆内，每盆 １ 株。 栽培基质为砖红壤

和有机肥的混合基质，每盆含 １８ ｋｇ 砖红壤和 ５００ ｇ
有机肥，并施入 ５０ ｇ 复混肥。 砖红壤中有机质、全
氮、全磷和全钾含量分别为 １６ ５７、１ ０６、０ ３１ 和 ８ ９０
ｇ·ｋｇ－１，速效氮、速效磷和速效钾含量分别为 ７８ ００、
１４ １２ 和 １１３ ００ ｍｇ·ｋｇ－１，ｐＨ ４ ２６；有机肥的总养分

含量大于等于 ７％，有机质含量大于等于 ４０％；复混

肥的总养分含量为 ３７％，ｍ（Ｎ） ∶ｍ（Ｐ ２Ｏ５） ∶ｍ（Ｋ２Ｏ） ∶
ｍ（ＭｇＯ）＝ １５ ∶１０ ∶１２ ∶２。

３７
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１ ３　 研究方法

１ ３ １　 寒害处理及恢复培养方法　 每个品种选取生

长基本一致的样株 ２０ 株，平均分成 ２ 组，每组 １０ 株，
分别为晴冷型寒害处理组和阴冷型寒害处理组。 采

取完全随机区组设计，于 ２０１３ 年 １ 月 ４ 日开始寒害

处理，其中，晴冷型寒害处理条件为昼温约２５ ℃、夜
温 ６ ℃，全自然光；阴冷型寒害处理条件为昼温约

２５ ℃、夜温 ６ ℃，遮光率 ５０％，每个处理组的样株均

寒害处理 ３ ｄ。 寒害处理期间，每日 １９：００ 将各处理

组样株均移到 ６ ℃黑暗冷库中，翌日 ７：００ 将晴冷型

寒害处理组样株移到全自然光环境中，将阴冷型寒害

处理组样株移到覆 １ 层遮阳网的全自然光环境（遮光

率 ５０％）中。 寒害处理结束后正常培养（即恢复培

养）２ 个月，整个实验期间采取统一水肥管理。
１ ３ ２　 光合气体交换参数测定 　 利用 ＬＩ－６４００ ＸＴ
光合作用测定系统（美国 ＬＩ－ＣＯＲ 公司）在寒害胁迫

０（寒害胁迫前）、１、２ 和 ３ ｄ 以及恢复培养 １、２ 和 ３ ｄ
及 ２ 个月的 ８：３０ 至 １１：３０，在每株样株上选取第 ２ 或

第 ３ 蓬向阳面生长良好的叶片 ３ 枚，标记并测定叶片

的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）
和胞间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ），每枚叶片重复检测 ３ 次。 测

定时，叶室温度 ２５ ℃，空气相对湿度 ６５％ ～ ７０％，空
气流速 ５００ μｍｏｌ·ｓ－１，ＣＯ２ 浓度 ４００ μｍｏｌ·ｍｏｌ－１，光
合有效辐射 １ ５００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。

１ ３ ３　 生理生化指标测定　 每个处理组随机选取样

株 ３ 株，收集每株标记的 ３ 枚叶片及同方向生长良好

的叶片，单株叶片混匀。 用蒸馏水洗净叶片并吸干表

面水分，置于－８０ ℃冰箱中保存、备用。 采用硫代巴

比妥酸法［１０］２８０ 测定丙二醛含量；采用磺基水杨酸

法［１１］２５８－２５９测定脯氨酸含量；采用蒽酮比色法［１１］１２７－１２９

测定可溶性糖和蔗糖含量；采用考马斯亮蓝染色

法［１０］１９０－１９２测定可溶性蛋白质含量；参照陈建勋等［１２］

的方法，使用上海雷磁 ＤＤＳ－６７００ 电导率仪（上海仪

电科学仪器股份有限公司）测定质膜相对透性。
１ ４　 数据处理及统计分析

采用 ＳＰＳＳ １９ ０ 统计分析软件对数据进行统计

和分析，采用方差分析（ＡＮＯＶＡ）法进行显著性检验，
并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差法进行多重比较 （ Ｐ ＜
０ ０５）。 基于各指标检测结果进行主成分分析，在此

基础上对晴冷型和阴冷型寒害胁迫条件下橡胶树各

品种的耐寒性进行综合评价［１３－１４］。

２　 结果和分析

２ １　 橡胶树各品种叶片光合气体交换参数的比较

寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片光

合气体交换参数的比较见表 １。 由表 １ 可见：在寒害

胁迫期间，晴冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的净

表 １　 寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片光合气体交换参数的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ．
ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

时间２）

Ｔｉｍｅ２）

净光合速率 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）　 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ 蒸腾速率 ／ （ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）　 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６
Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４ ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６

Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４

晴冷型寒害处理组 Ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ５ ８７±１ １６ａＡ ５ ６８±０ ６６ａＡ ５ ２３±０ ７０ａＡ ５ ３４±０ ６３ａＡ １ ７１±０ ４２ａＡ １ ２８±０ １３ａＡ １ ３９±０ ２１ａＡ ２ １４±０ ４０ａＡ
Ｃ１ １ ２２±０ ３７ａＢ １ ３０±０ ５４ａＢＣ ０ ７９±０ ３８ａＣＤ １ ５７±０ ２４ａＣＤ ０ ３３±０ ０７ａＢ ０ ４１±０ １０ａＣＤ ０ ３９±０ ０４ａＢＣ ０ ４２±０ ０３ａＣＤ
Ｃ２ １ ３９±０ ３３ａＢ ０ ６７±０ １９ａｂＣ ０ ６０±０ ２７ｂＣＤ １ ００±０ ０６ａｂＤＥ ０ ３４±０ ０４ａＢ ０ ２９±０ ０４ａＤ ０ ３８±０ ０５ａＢＣ ０ ４１±０ ０３ａＣＤ
Ｃ３ ０ ８６±０ ３０ａＢ ０ ５７±０ １２ａｂＣ ０ ２４±０ ０９ｂＤ ０ ３９±０ １１ａｂＥ ０ ４４±０ ０６ａＢ ０ ４４±０ ０３ａＣＤ ０ ２７±０ ０４ｂＣ ０ ２７±０ ０３ｂＤ
Ｒ１ ２ １５±０ ２７ａＢ １ ８２±０ ４６ａＢＣ １ ５９±０ ２５ａＢＣＤ ２ ３７±０ ４５ａＣ ０ ５９±０ ０４ａＢ ０ ６０±０ ０７ａＢＣ ０ ５１±０ ０８ａＢＣ ０ ６３±０ ０８ａＣＤ
Ｒ２ １ ２７±０ ３７ｃＢ ２ ０２±０ ２６ｂｃＢ ２ ８２±０ ４５ｂＢ ４ ０１±０ ３１ａＢ ０ ４９±０ ０７ｂＢ ０ ７３±０ ０８ａｂＢ ０ ７２±０ １１ａｂＢ ０ ９８±０ １２ａＢＣ
Ｒ３ ２ ２１±０ ４５ａＢ ２ ２４±０ ３２ａＢ １ ９６±０ ２１ａＢＣ ２ ４３±０ ２９ａＣ ０ ６３±０ １０ａＢ ０ ７５±０ ０７ａＢ ０ ６５±０ ０６ａＢ ０ ９２±０ １５ａＢＣ
Ｒ ５ ９７±０ １７ａＡ ４ ８４±０ １０ａＡ ４ ６８±１ ３０ａＡ ４ ５６±０ ６２ａＡＢ １ ９０±０ ３３ａＡ １ ３２±０ １３ａＡ １ １１±０ ２４ａＡ １ ３７±０ ２０ａＢ

阴冷型寒害处理组 Ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ６ ４１±０ ５４ａＡ ５ ５９±０ ５１ａｂＡ ４ ２１±０ ７３ｂＡ ５ ０７±１ １８ａｂＡ １ ５２±０ ２７ａＡ １ ７１±０ ３２ａＡ １ ２８±０ １５ａＡ １ ４４±０ ２９ａＡ
Ｃ１ ０ ７２±０ ２９ａＣ １ ０６±０ ３０ａＣＤＥ ０ ６６±０ １８ａＤ １ １２±０ ３５ａＢＣ ０ ２５±０ ０４ｂＣ ０ ４０±０ ０６ａＣ ０ ３３±０ ０４ａｂＢ ０ ４２±０ ０４ａＢ
Ｃ２ ０ ３９±０ ０８ａＣ ０ ５４±０ １４ａＥ ０ ６６±０ １９ａＤ ０ ８１±０ ２１ａＢＣ ０ ２３±０ ０３ｂＣ ０ ２８±０ ０２ｂＣ ０ ３２±０ ０３ａｂＢ ０ ４１±０ ０４ａＢ
Ｃ３ １ ３０±０ １２ａＣ ０ ６６±０ ２８ｂＤＥ ０ １２±０ ０２ｂＤ ０ ３６±０ １８ｂＣ ０ ４１±０ ０２ａＢＣ ０ ３８±０ ０５ａＣ ０ ２３±０ ０１ｂＢ ０ ３７±０ ０５ａＢ
Ｒ１ ２ ７０±０ ３１ａＢ １ ８９±０ ３３ａｂＢＣＤ １ １９±０ ２９ｂＣＤ １ ５６±０ ３１ｂＢＣ ０ ５９±０ ０４ａＢ ０ ６０±０ ０８ａＢＣ ０ ３９±０ ０４ｂＢ ０ ４８±０ ０６ａｂＢ
Ｒ２ ２ ４５±０ ４７ａＢ ２ ２５±０ ５６ａＢＣ ２ ３３±０ ４５ａＢＣ ２ ２３±０ ４９ａＢ ０ ６７±０ ０８ａＢ ０ ８１±０ １９ａＢＣ ０ ５４±０ ０６ａＢ ０ ６７±０ ０９ａＢ
Ｒ３ ２ ６５±０ ２８ａＢ ２ ８３±０ ４７ａＢ ２ ５３±０ ３２ａＢ ２ ４７±０ ４１ａＢ ０ ６９±０ ０６ａｂＢ １ ０１±０ ２０ａＢ ０ ５５±０ ０５ｂＢ ０ ６８±０ ０９ａｂＢ
Ｒ ６ ８２±０ ９５ａＡ ５ ７１±０ ４６ａＡ ４ ６８±０ ６５ａＡ ６ ０７±０ ８２ａＡ １ ５７±０ ３０ａＡ １ ７２±０ ２２ａＡ １ ５７±０ ６３ａＡ １ ４８±０ ２４ａＡ

４７
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续表１　 Ｔａｂｌｅ １ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

时间２）

Ｔｉｍｅ２）

气孔导度 ／ （μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１）　 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ 胞间 ＣＯ２ 浓度 ／ （μｍｏｌ·ｍｏｌ－１）　 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６
Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４ ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６

Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４

晴冷型寒害处理组 Ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ８２ ８５±２６ ０８ａＢ １１５ ４５±２５ ６９ａＡ ６０ ４３±９ ９９ａＢ ９５ ９７±２０ ７３ａＡ ２２１ ４９±２２ ４５ｂＣ　 ２７３ ６１±１４ ７１ａＡＢＣ ２０６ ７６±７ ９４ｂＤ 　 ２５１ ３２±１０ ６０ａｂＢＣ
Ｃ１ １６ ５４±２ ５８ａＣ ２３ ７２±７ ４７ａＢ １７ ６３±２ ４４ａＣ １９ ８２±１ ６８ａＣＤ ２４２ ４８±２２ ２６ａＢＣ ２７３ ５１±１８ ４２ａＡＢＣ ２９０ ９５±２７ ０５ａＢ ２２４ ９０±１１ ９５ａＣ
Ｃ２ １９ ４８±２ ７１ａＣ １８ １４±２ ２４ａＢ １７ ４２±２ ４４ａＣ １８ ７４±１ ６１ａＣＤ ２５５ ５２±１３ １２ａｂＡＢＣ ２９３ ０４±２２ １１ａＡＢ ２９０ ９５±２７ ０５ａＢ ２２４ ９０±１１ ９５ｂＣ
Ｃ３ １９ ０１±２ ５６ａＣ １７ ８４±１ ８５ａＢ １２ ９３±１ ８４ａＣ １２ ８６±１ ０７ａＤ ２８７ ０５±１７ ５９ｂＡＢ ３００ ４３±１０ ３５ｂＡ ３５４ ３５±６ ３７ａＡ ３０９ ７８±１２ １８ｂＡ
Ｒ１ ２５ ９１±２ ０１ａＣ ２８ ８１±４ １５ａＢ ２３ ８４±３ ５１ａＣ ２９ ８５±４ ８８ＢＣＤ ２２１ ０１±９ ３９ｂＣ ２６０ ５１±１５ ４０ａＡＢＣ ２４８ ９６±５ ６２ａｂＢＣＤ ２３０ ４９±８ ２９ａｂＣ
Ｒ２ ２１ １２±２ ３１ｃＣ ３１ ０２±２ ４１ｂｃＢ ３７ ７９±６ ９３ｂＣ ５３ ７０±５ ９２ａＢ ２６３ ３８±２０ ５７ａＡＢＣ ２４７ ５２±８ ３２ａＢＣ ２３５ ０６±５６ １５ａＣＤ ２３３ ４１±５ ３０ａＣ
Ｒ３ ２７ ５８±４ ７９ａＣ ３０ ９４±２ ８６ａＢ ３６ ３５±５ ８９ａＣ ４７ ０３±９ ２７ａＢＣ ２４９ ２１±２４ ２４ａＡＢＣ ２３９ １１±５ ９２ａＣ ２３４ ６５±８ １７ａＣＤ ２２７ ３０±６ ３８ａＣ
Ｒ １７１ ７８±３４ １８ａＡ １０９ ０４±１０ ５８ａＡ ９０ ８５±２６ ４７ａＡ １１０ １０±１８ ７０ａＡ ３０７ ７３±８ ８１ａＡ ３００ ５６±９ ６４ａｂＡ ２８１ ５９±１ ４２ｂｃＢＣ ２７４ ２２±４ ４０ｃＢ

阴冷型寒害处理组 Ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ １０２ ５１±２８ ８２ａＡ １０３ ６８±３２ ３０ａＡ ４４ ０１±６ ６７ａＢ ６１ ６８±１２ ６７ａＢ ２３４ ８２±１８ ３９ａｂＢＣ ２５３ ００±１８ ２５ａＢＣＤ ２０１ ０３±９ ７９ｂＤ 　 ２２２ ８４±１０ ０６ａｂＢ
Ｃ１ １０ ８９±１ ８２ａＢ １７ ２１±２ ４４ａＢ １３ ６７±１ ４５ａＢ １７ ８１±１ ９０ａＣ ２６４ ７８±２８ ４１ａＡＢ ２５７ ４９±２１ ４５ａＢＣＤ ２８６ ９４±１４ ５６ａＢ ２６６ ７１±２７ ０９ａＡＢ
Ｃ２ １２ ４２±１ ５９ａＢ １４ ３２±１ ０７ａＢ １３ ７３±１ ８６ａＢ １７ ９２±１ ９８ａＣ ２９９ ７１±１３ ６５ａＡ ３０７ ９１±１５ ７７ａＡ ２８６ ９４±１４ ５６ａＢ ２７０ ６２±２６ ９９ａＡＢ
Ｃ３ １６ ４３±１ ８６ａＢ １４ ８４±１ ９２ａＢ １０ ２８±１ ６２ｂＢ １６ ８９±２ ５６ａＣ ２２８ ４７±１２ ３６ｃＢＣ ２９１ ６２±１７ ８１ｂＡＢＣ ３６０ ４３±１０ ０４ａＡ ３２６ ６７±２２ １７ａｂＡ
Ｒ１ ２６ ３２±１ ６１ａＢ ２６ ５０±３ ９９ａＢ １６ ９０±１ ６２ｂＢ ２４ ２０±２ ４８ａＣ １９１ ８０±１３ １８ｂＣ ２３９ ９５±１２ ６６ａＤ ２４９ ０８±１６ ２３ａＢＣ ２３９ ４２±１７ ９０ａＢ
Ｒ２ ２７ １８±３ ３１ａＢ ３４ ６２±８ ７３ａＢ ２６ ５６±３ １６ａＢ ３２ ７９±４ ６７ａＣ ２０８ ３７±１１ １７ｂＣ ２４５ ７３±２ ８５ａｂＣＤ ２２１ ４５±１４ ５７ａｂＣＤ ２６４ ３７±２３ １６ａＡＢ
Ｒ３ ２７ ８１±４ ４６ａＢ ４３ ９０±９ ８９ａＢ ２６ ５６±４ ５６ａＢ ３２ ８３±５ １３ａＣ ２００ ６３±４ ３４ｂＣ ２４３ ３０±５ ８８ａｂＣＤ ２２０ ４５±１４ １５ａｂＣＤ ２６０ １２±２２ ６５ａＡＢ
Ｒ １２８ ４２±３３ １０ａＡ １４０ ５０±２０ ７４ａＢ １４３ ５７±６４ ６１ａＡ １１６ ２８±２２ ３０ａＡ ２７７ ９６±９ ７４ａＡＢ ２９５ ００±９ ５１ａＡＢ ２８９ ６０±１１ ７６ａＢ ２７５ ２４±４ ８９ａＡＢ

　 １）同行中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ； 同列中不同大写字母表示同一指标在不同时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ．

　 ２）Ｃ０： 寒害胁迫 ０ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ０ ｄ； Ｃ１： 寒害胁迫 １ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ； Ｃ２： 寒害胁迫 ２ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｃ３： 寒害胁迫 ３ ｄ
Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ１： 恢复培养 １ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄ； Ｒ２： 恢复培养 ２ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｒ３： 恢复培养 ３ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ： 恢复培养 ２ 个月 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ．

光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）的变

化趋势基本一致，随胁迫时间延长，Ｐｎ 和 Ｔｒ 值总体

上呈持续下降的趋势，而 Ｇｓ 值则总体上呈先下降后

平稳的趋势；晴冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种胞

间 ＣＯ２ 浓度（Ｃｉ）的变化趋势明显不同，但基本上高

于寒害胁迫前（寒害胁迫 ０ ｄ）水平。 寒害胁迫 ３ ｄ，
晴冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ
值基本上显著（Ｐ＜０ ０５）低于寒害胁迫前水平；而晴

冷型和阴冷型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研

７３－４６’的 Ｃｉ 值基本上不显著高于寒害胁迫前水平，
品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 Ｃｉ 值显著高于寒害胁

迫前水平。
由表 １ 还可见：在恢复培养期间，晴冷型和阴冷

型寒害处理组 ４ 个品种的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值有一定回

升。 恢复培养 ３ ｄ，晴冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个

品种的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值显著低于寒害胁迫前水平，而
Ｃｉ 值接近寒害胁迫前水平。 恢复培养 ２ 个月，晴冷

型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ
值基本上与寒害胁迫前水平差异不显著。

比较而言，在寒害胁迫及恢复培养期间，多数时

间 ４ 个品种间的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 值无显著差异，仅少

数时间各品种间的 Ｐｎ、Ｔｒ、Ｇｓ 和 Ｃｉ 值差异显著；并

且，多数时间品种‘ＲＲＩＭ６００’的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值高于

品种‘ＰＲ１０７’，而 Ｃｉ 值却低于品种‘ＰＲ１０７’。
２ ２　 橡胶树各品种叶片部分生理生化指标的比较

２ ２ １　 丙二醛含量和质膜相对透性的比较　 寒害胁

迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片丙二醛（ＭＤＡ）
含量和质膜相对透性（ＲＰ）的比较见表 ２。 由表 ２ 可

见：在 寒 害 胁 迫 期 间， 晴 冷 型 寒 害 处 理 组 品 种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＭＤＡ 含量总体上升

高；晴冷型寒害处理组品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’，阴
冷型寒害处理组 ４ 个品种的 ＭＤＡ 含量以及晴冷型和

阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的 ＲＰ 值基本上先升高

后降低。 寒害胁迫３ ｄ，晴冷型和阴冷型寒害处理组

４ 个品种的 ＭＤＡ 含量基本上高于寒害胁迫前（寒害

胁迫 ０ ｄ）水平，而其 ＲＰ 值却显著（Ｐ＜０ ０５）高于寒

害胁迫前水平。
由表 ２ 还可见：在恢复培养期间，晴冷型和阴冷

型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３ － ４６’的

ＭＤＡ 含量均高于寒害胁迫前水平，而品种‘ＰＲ１０７’
和‘９３－１１４’的 ＭＤＡ 含量均低于寒害胁迫前水平；晴
冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的 ＲＰ 值基本上

高于寒害胁迫前水平。 恢复培养 ３ ｄ，晴冷型和阴冷

型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３ － ４６’的

５７
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ＭＤＡ 含量以及 ４ 个品种的 ＲＰ 值基本上显著高于寒

害胁迫前水平，而晴冷型和阴冷型寒害处理组品种

‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 ＭＤＡ 含量却显著低于寒害

胁迫前水平。 恢复培养 ２ 个月，晴冷型和阴冷型寒害

处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＭＤＡ 含

量和 ＲＰ 值基本上与寒害胁迫前水平差异不显著，而
品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 ＭＤＡ 含量显著低于寒

害胁迫前水平，ＲＰ 值却显著高于寒害胁迫前水平。

比较而言，在寒害胁迫及恢复培养期间，多数时

间 ４ 个品种间的 ＭＤＡ 含量和 ＲＰ 值差异显著。 品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＭＤＡ 含量在寒害胁

迫期间总体上显著低于品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’，
而在恢复培养期间却总体上高于或显著高于品种

‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’；在寒害胁迫及恢复培养期间，
品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＲＰ 值高于或显

著高于品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’。

表 ２　 寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片丙二醛含量和质膜相对透性的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ
（Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

时间２）

Ｔｉｍｅ２）

丙二醛含量 ／ （μｍｏｌ·ｇ－１）　 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ 质膜相对透性 ／ ％　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ

ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６
Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４ ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６

Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４

晴冷型寒害处理组 Ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ８ ６１±０ ５５ｂｃＢ ７ ７８±１ ６５ｃＡ １４ ９０±０ ２３ａＣ １３ ５４±２ ５４ａｂＢ ７５ １９±０ ７７ａＢ ５３ ５３±０ １６ｂＦ ５１ ２８±０ ３９ｃＤ ４３ ８５±０ ３４ｄＥ
Ｃ１ ９ ６２±１ ６０ｂＡＢ １０ ２０±１ ３９ｂＡ １７ ６４±０ ５８ａＡＢ １６ １３±１ ２３ａＡＢ ５１ ４１±０ ３４ｂＤ ６２ ２１±０ ５７ａＥ ４７ ２５±０ ６８ｄＤ ４８ ８４±０ ２２ｃＤＥ
Ｃ２ ８ ９６±０ ４２ｂＢ ９ ８３±０ ９８ｂＡ １８ ５４±０ ６２ａＡ １７ ９７±０ ９０ａＡ ９２ ７９±１ ９７ａｂＡ ９４ ２７±１ ３８ａＡ ８５ ９８±３ ００ｃＡ ８７ ４５±０ ９６ｂｃＡ
Ｃ３ １１ ５９±０ ９６ｂＡＢ １１ ６９±１ ０９ｂＡ １６ ５４±０ ０７ａＢＣ １３ ７３±０ ３２ｂＢ ７６ ５２±３ ８３ａＢ ８８ ０３±０ ９９ａＢ ８７ ９５±１ ８７ａＡ ７７ ４２±６ ０６ａＢ
Ｒ１ １０ ６１±０ ３２ａＡＢ ８ ３１±１ ３２ａＡ ９ ０２±０ ２５ａＤ ９ ６９±０ ２４ａＣ ７３ ５６±０ ３５ａＢ ４８ ８３±０ ３９ｂＧ ４６ ７０±０ ３６ｃＤ ４７ ２８±０ ２３ｃＤＥ
Ｒ２ １１ ４２±０ ９３ａＡＢ １１ ６１±０ ４６ａＡ ９ ７５±０ ３９ａｂＤ ８ ６７±０ ５６ｂＣＤ ６５ ９７±１ ０２ｂＣ ７４ ２２±０ ４０ａＣ ５０ ６８±０ １３ｃＤ ５１ ５９±０ ２０ｃＤ
Ｒ３ １３ ５１±０ ６２ａＡ １０ ７１±０ １２ｂＡ ６ ８０±０ ０９ｃＥ ５ ６９±０ ５７ｃＤ ６４ ４４±０ ７９ａＣ ６７ ２９±１ ４９ａＤ ５７ ０３±０ ４０ｂＣ ６０ １５±１ ４０ｂＣ
Ｒ ９ ４４±２ ９１ａＢ １０ ４９±１ ７４ａＡ ９ ７０±１ ２０ａＤ ９ ７２±０ ２６ｂＢＣ ６１ ４６±０ １８ａＣ ５３ ２６±０ ８０ｂＦ ６２ ４５±２ ６９ａＢ ６３ ６２±０ ４４ａＣ

阴冷型寒害处理组 Ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ５ ５３±０ ８２ｃＢ ５ ４０±０ ５２ｃＤ １６ ６９±１ ４０ａＡ １０ ４４±２ ７２ｂＡＢ ４９ １６±０ ３４ａＣ ４９ ５９±０ ７１ａＤ ４６ ３４±０ ６５ｂＤ ４８ ０５±０ ２５ａｂＦ
Ｃ１ ６ ８９±０ ５８ｄＢ ８ ８６±０ ６５ｃＢＣ １６ ７８±０ ６６ａＡ １３ ５８±０ ４０ｂＡ ４９ １８±０ ４２ｂＣ ５２ ６５±０ ７０ａＤ ４９ ４２±０ ４９ｂＣＤ ５１ ９３±０ ０９ａＥ
Ｃ２ ７ １２±０ ５１ｂＢ ８ ７６±１ ２２ｂＢＣ １４ ４７±１ ２６ａＡＢ １３ ７３±１ ４６ａＡ ８６ ９４±１ ２６ａＡ ８６ ５４±０ ９８ａＡ ８４ ９９±０ ９２ａＡ ８５ ２１±１ ６８ａＡ
Ｃ３ ６ １１±１ ０４ｃＢ ８ ０４±１ ３３ｃＢＣＤ １３ ６０±０ ８９ａＢ １０ ８１±０ ５０ｂＡＢ ８３ ０１±２ ２４ａＡ ８２ ８０±０ ５３ａＡ ８４ ２８±０ ３３ａＡ ８０ ９９±１ ５４ａＢ
Ｒ１ ６ ８２±１ ５４ｂＢ １０ ８１±０ ９０ａＢ ９ ６７±０ ５９ａｂＣ ７ ０８±０ ３６ｂＢＣ ４７ ９８±３ ０３ａｂＣ ５３ １６±０ ９３ａＤ ４６ ５６±０ ２８ｂＤ ４５ ６２±０ １１ｂＦ
Ｒ２ １３ ５３±０ ９３ａＡ １４ ４８±０ ８７ａＡ ６ ０５±０ ６９ｂＤ ７ ４０±０ ３７ｂＢＣ ５６ ６４±３ ４８ｂＢ ６８ ４８±１ ２６ａＣ ４９ ７０±０ １６ｃＣＤ ５１ ０２±０ ３４ｂｃＥ
Ｒ３ １１ ９５±０ ８５ａＡ １０ ８６±０ ４１ａＢ ６ ０５±０ ６９ｂＤ ４ ２８±０ ３８ｂＣ ６２ ６０±１ ４７ｂＢ ７６ ６５±３ ７２ａＢ ５６ ９８±０ ４６ｂＢ ６２ ７３±０ ２２ｂＣ
Ｒ ５ ７７±０ ４１ａＢ ６ ５３±０ ８４ａＣＤ ６ ４６±０ ５３ａＤ ６ ６７±０ ６３ａＣＤ ５９ ７２±０ ７４ａＢ ５３ ５４±０ ９２ｂＤ ５１ ０４±２ ８９ｂＣ ５５ ６０±１ ２８ａｂＤ

　 １）同行中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ； 同列中不同大写字母表示同一指标在不同时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ．

　 ２）Ｃ０： 寒害胁迫 ０ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ０ ｄ； Ｃ１： 寒害胁迫 １ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ； Ｃ２： 寒害胁迫 ２ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｃ３： 寒害胁迫 ３ ｄ
Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ１： 恢复培养 １ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄ； Ｒ２： 恢复培养 ２ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｒ３： 恢复培养 ３ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ： 恢复培养 ２ 个月 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ．

２ ２ ２　 可溶性糖和蔗糖含量的比较　 寒害胁迫及恢

复培养期间橡胶树各品种叶片可溶性糖（ＳＳ）和蔗糖

（Ｓｕｃ）含量的比较见表 ３。 由表 ３ 可见：整个实验期

间，各品种的 ＳＳ 和 Ｓｕｃ 含量均呈波动变化。 在寒害

胁迫 期 间， 晴 冷 型 和 阴 冷 型 寒 害 处 理 组 品 种

‘ＲＲＩＭ６００’ 和 ‘云研 ７３ － ４６’ 的 ＳＳ 含量以及品种

‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 Ｓｕｃ 含量基本上高于寒害胁

迫前水平，并在寒害胁迫 ３ ｄ 显著高于寒害胁迫前水

平；而晴冷型和阴冷型寒害处理组品种‘ＰＲ１０７’和

‘９３－１１４’的 ＳＳ 含量以及晴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 Ｓｕｃ 含量则低于寒害

胁迫前水平，并在寒害胁迫 ３ ｄ 总体上显著低于寒害

胁迫前水平。
由表 ３ 还可见：在恢复培养期间，晴冷型和阴冷

型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＳＳ
含量总体上高于寒害胁迫前水平，而品种‘ＰＲ１０７’和
‘９３－１１４’的 ＳＳ 含量总体上低于寒害胁迫前水平；晴
冷型和阴冷型寒害处理组 ４ 个品种的 Ｓｕｃ 含量总体

上低于寒害胁迫前水平。 恢复培养 ３ ｄ，晴冷型和阴

冷型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的
ＳＳ 含量显著高于寒害胁迫前水平，而其 Ｓｕｃ 含量以

及晴冷型和阴冷型寒害处理组品种 ‘ ＰＲ１０７’ 和

６７
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‘９３－１１４’的 ＳＳ 和 Ｓｕｃ 含量总体上显著低于寒害胁

迫前水平。 恢复培养 ２ 个月，晴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＳＳ 含量，阴冷型寒害

处理组 ４ 个品种的 ＳＳ 含量和晴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’的 Ｓｕｃ 含量显著低于寒害胁迫前水平，其

余晴冷型和阴冷型寒害处理组各品种的 ＳＳ 和 Ｓｕｃ 含

量基本上显著高于寒害胁迫前水平。
比较而言，在寒害胁迫及恢复培养期间，多数时

间 ４ 个品种间的 ＳＳ 和 Ｓｕｃ 含量差异显著。

表 ３　 寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片可溶性糖和蔗糖含量的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ｄｕｒｉｎｇ
ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

时间２）

Ｔｉｍｅ２）

可溶性糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 蔗糖含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）　 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６
Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４ ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６

Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４

晴冷型寒害处理组 Ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ １３ ６６±０ ５９ｂＣ １０ ６１±０ １７ｃＥ １５ ０８±０ ３９ａｂＢ １５ １８±０ ５０ａＢ ３０ ４１±０ ７４ａＡ １７ ９１±０ ７６ｃＣ ２２ ５５±０ ７８ｂＣ ２２ ８７±０ ４０ｂＢ
Ｃ１ １３ ８９±０ ３５ｂＢＣ １１ ９３±０ １９ｃＣ １１ ９０±０ １２ｃＣ １５ １９±０ ４５ａＢ ２６ ０７±３ ４５ａＡＢ ２２ ４１±０ ６８ａＢ ２４ ５５±０ ３７ａＢＣ ２１ ７４±０ ２２ａＢＣ
Ｃ２ １４ ８２±０ ２３ａＡＢ １３ ６４±０ ０３ｂＢ １０ ００±０ ０３ｄＤ １１ ４４±０ ０３ｃＤ ２２ ５５±０ ４８ｂＢＣ １４ ８５±０ ２９ｃＤ ３０ ４３±１ ５５ａＡ ２８ ３５±１ ０７ａＡ
Ｃ３ １４ ９７±０ ３６ａＡ １５ ２０±０ １５ａＡ ８ ９３±０ ０３ｃＥ １１ ７５±０ １６ｂＣＤ １７ １３±０ ４５ｃＤ １８ ７０±０ ４３ｃＣ ２５ ９９±０ ５６ｂＢ ２８ ２７±０ ９８ａＡ
Ｒ１ １２ ２５±０ ０７ａＤ ８ ９７±０ １６ｃＧ １０ ４０±０ １７ｂＤ １０ ４４±０ １６ｂＥ ２４ ７４±０ １２ａＢＣ ２１ ５７±０ ５４ｂＢ １７ ５６±０ １６ｃＤ ２０ ５７±０ ３８ｂＣＤ
Ｒ２ １３ ３０±０ １８ａＣ ９ ７７±０ １４ｄＦ １０ ４０±０ １５ｃＤ １２ ５０±０ １０ｂＣ ２４ ８５±０ １２ａＢＣ １４ ７７±０ ２７ｂＤ １１ ６０±０ １６ｃＥ １５ １５±０ １９ｂＥ
Ｒ３ １４ １２±０ １７ａＡＢＣ １１ １２±０ １５ｃＤ ７ ３５±０ ４３ｄＦ １２ ４０±０ ０６ｂＣ ２０ １６±０ ２７ａＣＤ １７ １８±０ ４９ｃＣ １７ ８６±０ １０ｂｃＤ １８ ５６±０ ０７ｂＤ
Ｒ ８ ６１±０ ０８ｃＥ ９ ０２±０ ２１ｃＧ １６ １２±０ ４３ｂＡ １７ ９０±０ ３７ａＡ ２０ ６０±２ ６７ａＣＤ ２５ ４２±０ ３８ａＡ ２３ ４２±２ ２８ａＢＣ ２６ ２６±１ １１ａＡ

阴冷型寒害处理组 Ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ １０ ３９±０ ３０ｃＥ １０ ４７±０ ０９ｃＤ １３ １７±０ ０６ａＡ　 １１ ９３±０ １３ｂＢ １９ ８４±０ ４６ａｂＢ １８ ８１±０ ８５ａｂＣ ２０ ０６±０ ３１ａＤＥ １８ ０２±０ ４９ｂＤ
Ｃ１ １２ ３０±０ ３６ｂＢＣ １２ ４１±０ ２２ｂＢ １２ ４９±０ ０５ｂＡＢ １３ ３３±０ ２０ａＡ ２４ ６６±２ ０２ａＡ ２２ ６８±０ ５９ａＡ ２２ ３９±０ ８１ａＣＤ １５ ６７±０ ５４ｂＤ
Ｃ２ １１ ８５±０ ０６ｂＣ １２ ９９±０ １２ａＡ ９ ７５±０ １３ｃＢＣＤ ９ ３４±０ ０６ｄＤ １４ ７２±０ ２２ｃＣ ２０ ６８±０ ８６ｂＡＢＣ ２８ ６４±１ ４８ａＢ ２６ ４８±０ ４０ａＢ
Ｃ３ １３ ２９±０ ０９ａＡ １１ ００±０ ０５ａＣ １１ ５８±２ ４０ａＡＢＣ １１ １０±０ １６ａＣ １１ ６０±０ ２８ｂＣ １１ ００±０ １２ｂＥ ２３ １４±１ ７０ａＣ ２０ ８１±０ ４５ａＣ
Ｒ１ １１ ７９±０ １２ａＣ ９ ５９±０ １５ｂＥ ９ ５８±０ １４ｂＣＤ ９ １９±０ ０７ｂＤ １８ ４６±０ ６９ａＢ １９ ７０±１ １１ａＢＣ １７ ５１±０ ３９ａＥＦ １１ ８２±０ １２ｂＥ
Ｒ２ １２ ４５±０ ０４ａＢ ９ ６１±０ １７ｃＥ １１ １３±０ １７ｂＡＢＣＤ ８ ５８±０ ０３ｃＥ ２１ ０８±０ ６６ａＢ １５ ７５±０ ２８ｂＤ １５ ６１±０ １２ｂＦ ９ ４９±０ ２６ｃＥ
Ｒ３ １１ ０７±０ １６ａＤ １１ ３４±０ １３ａＣ ８ ５７±０ ０３ｃＤ ９ ５３±０ ０７ｂＤ １３ ０９±０ ２０ｃＣ ７ ８１±０ １２ｄＦ １７ １８±０ ０３ｂＥＦ ２１ ０３±０ １０ａＣ
Ｒ ２ ４４±０ １１ｃＦ ２ ７４±０ ０６ｃＦ ４ １９±０ ０５ｂＥ ４ ８８±０ １４ａＦ ２１ ００±１ ６２ｃＢ ２１ ７１±０ ８６ｃＡＢ ３６ ９１±１ ０２ａＡ ３１ ２７±２ ２７ｂＡ

　 １）同行中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ； 同列中不同大写字母表示同一指标在不同时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ．

　 ２）Ｃ０： 寒害胁迫 ０ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ０ ｄ； Ｃ１： 寒害胁迫 １ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ； Ｃ２： 寒害胁迫 ２ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｃ３： 寒害胁迫 ３ ｄ
Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ１： 恢复培养 １ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄ； Ｒ２： 恢复培养 ２ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｒ３： 恢复培养 ３ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ： 恢复培养 ２ 个月 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ．

２ ２ ３　 可溶性蛋白质和脯氨酸含量的比较　 寒害胁

迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片可溶性蛋白质

（ＳＰ）和脯氨酸（Ｐｒｏ）含量的比较见表 ４。 由表 ４ 可

见：在整个实验期间，各品种的 ＳＰ 和 Ｐｒｏ 含量均呈波

动变化。 在寒害胁迫期间，阴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’的 ＳＰ 含量以及晴冷型和阴冷型寒害处

理组品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 Ｐｒｏ 含量低于寒害

胁迫前水平；而晴冷型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’
及晴冷型和阴冷型寒害处理组品种‘云研 ７３－４６’、
‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 ＳＰ 含量，以及晴冷型和阴冷

型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３ － ４６’的

Ｐｒｏ 含量基本上高于寒害胁迫前水平。 寒害胁迫

３ ｄ，晴冷型和阴冷型寒害处理组品种 ‘ ＰＲ１０７’ 和

‘９３－１１４’的 ＳＰ 含量以及阴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 Ｐｒｏ 含量显著高于寒

害胁迫前水平；而晴冷型和阴冷型寒害处理组品种

‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 Ｐｒｏ 含量则显著低于寒害胁

迫前水平。
由表 ４ 还可见：恢复培养 ３ ｄ 内，晴冷型寒害处

理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＳＰ 含量，阴
冷型寒害处理组品种‘云研 ７３－４６’的 ＳＰ 含量，以及

晴冷型和阴冷型寒害处理组品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云
研 ７３－４６’的 Ｐｒｏ 含量基本上高于寒害胁迫前水平；
而晴冷型和阴冷型寒害处理组品种 ‘ ＰＲ１０７’ 和

‘９３－１１４’的 ＳＰ 和 Ｐｒｏ 含量则基本上低于寒害胁迫

前水平。 恢复培养 ２ 个月，晴冷型和阴冷型寒害处理

组 ４ 个品种的 ＳＰ 含量以及晴冷型和阴冷型寒害处理

组品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’的 Ｐｒｏ 含量显著高于寒

７７
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害胁迫前水平，而晴冷型和阴冷型寒害处理组品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 Ｐｒｏ 含量与寒害胁迫

前水平差异不显著。
比较而言，在寒害胁迫及恢复培养期间，多数时

间 ４ 个品种间的 ＳＰ 和 Ｐｒｏ 含量差异显著。 品种

‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 ＳＰ 含量在寒害胁迫

期间总体上显著低于品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’，而
在恢复培养期期间高于或显著高于品种‘ＰＲ１０７’和
‘９３－１１４’；品种‘ＲＲＩＭ６００’和‘云研 ７３－４６’的 Ｐｒｏ
含量仅 在 寒 害 胁 迫 初 期 低 于 品 种 ‘ ＰＲ１０７ ’ 和

‘９３－１１４’，而在寒害胁迫 ２ 和 ３ ｄ 及恢复培养期间高

于或显著高于品种‘ＰＲ１０７’和‘９３－１１４’。

表 ４　 寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树各品种叶片可溶性蛋白质和脯氨酸含量的比较（Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ ｏｆ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ｄｕｒｉｎｇ
ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ （Ｘ±ＳＥ） １）

时间２）

Ｔｉｍｅ２）

可溶性蛋白质含量 ／ （ｍｇ·ｇ－１）　 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ 脯氨酸含量 ／ （μｇ·ｇ－１）　 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６
Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４ ＲＲＩＭ６００ 云研 ７３－４６

Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ＰＲ１０７ ９３－１１４

晴冷型寒害处理组 Ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ ９ ３５±０ ２１ｂＡＢ １０ ３６±０ １９ｂＣ １０ ８２±０ １５ｂＣ １２ ８６±０ ９５ａＢ １３９ ４２±２２ ５９ｂＣＤ １００ ７５±８ ０２ｂＣＤ ２２９ ４６±２６ ０２ａＡ ２０１ ８７±９ ７６ａＢ
Ｃ１ ９ ６９±０ ６８ｂＡＢ １２ ０６±０ １５ａＡ １０ ９２±０ ５０ａｂＣ １０ ５３±０ ２３ｂＣ ６５ １５±３ ２０ｂＥ １３９ ５４±３０ １７ａＢＣＤ １１２ ３２±１６ ６４ａｂＢＣ ９７ ６７±１２ ６３ａｂＤ
Ｃ２ ９ ７５±０ １８ｃＡＢ １０ ３４±０ １６ｃＣ １４ ７９±０ １３ｂＢ １５ ６０±０ ２５ａＡ １７７ ４８±２２ ６７ａＣ １４９ １５±１７ ８２ａＢＣ ７８ ５８±１ １９ｂＣＤ ６５ ８９±１ ２９ｃＥ
Ｃ３ ８ ９０±０ ２１ｃＢ １０ ３８±０ １９ｂＣ １５ ５９±０ ２９ａＡ １４ ９２±０ １６ａＡ １４２ １３±８ １４ａＣＤ １０９ ８６±５ ６１ｂＣＤ ６３ ９２±１ ４５ｃＤ １２５ ８７±１５ １６ａｂＣ
Ｒ１ １０ ５２±０ ５８ａＡ １０ ６１±０ ２７ａＢＣ ８ ２５±０ １３ｂＥ ８ ３１±０ ２４ｂＤＥ １９０ ７８±４３ ３４ａＣ ２００ ６４±１９ ９７ａＡＢ １３９ ５４±８ １７ａＢ １２７ ９７±９ ５５ａＣ
Ｒ２ ９ ９４±０ ２２ａＡＢ １０ ０５±０ ２２ａＣ ８ １７±０ １９ｂＥ ８ ７４±０ １６ｂＤ ３７３ ２１±６ ４０ａＡ ２３２ ５４±３３ ０７ｂＡ ２２１ ０８±２３ ６０ｂＡ １３７ ０８±５ １２ｃＣ
Ｒ３ １０ ３５±０ ２５ａＡ １１ ５２±０ ６９ａＡＢ １０ ０２±０ １９ａＤ １０ ８１±０ ４４ａＣ ３１１ ７９±１０ ２０ａＢ ２５３ ３５±１３ ７１ｂＡ ２５９ １４±１３ ２０ｂＡ ２４７ １９±４ １４ｂＡ
Ｒ ７ ５６±０ １３ａＣ ７ ７４±０ ３０ａＤ ７ ４２±０ １３ａＦ ７ ３７±０ ０７ａＥ ９８ ５３±５ １３ａＤＥ ８４ ８６±５ ５６ｂＤ ５２ ３４±０ ６４ｃＤ ５６ ６５±０ ９６ｃＦ

阴冷型寒害处理组 Ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ
Ｃ０ １０ ４３±０ ３２ｂｃＡ ９ ６３±０ ３０ｃＢ １１ ８８±０ ３６ａＢ １１ ３４±０ ５６ａｂＣ ９０ ４０±１ ６９ｃＤ ９３ ８５±３ ５８ｃＣ ２２０ ２２±１３ １０ａＡ １６６ ６４±２１ ５４ｂＢ
Ｃ１ １０ ０３±０ ６５ｂＡＢ １０ ０６±０ ２２ｂＡＢ １２ １９±０ ０７ａＢ １１ ６５±０ ２１ａＣ １１３ ９３±１ ６０ｃＣＤ ８０ ９２±１ ７２ｄＣ ２０１ ８７±６ ７７ａＡＢ １４９ ７７±５ ２９ｂＢ
Ｃ２ ９ ０７±０ ２７ｃＢ １０ １０±０ １６ｂＡＢ １４ ８６±０ １６ａＡ １４ ９５±０ １４ａＢ ３６７ ９０±１０ ４０ａＡ １９８ ９１±３２ ６５ｂＢ ７０ ６９±０ ６５ｃＣ ５７ ５２±０ ９３ｃＣＤ
Ｃ３ １０ ２８±０ １６ｃＡ １０ ２７±０ ２６ｃＡＢ １５ ２４±０ ２５ｂＡ １６ １７±０ ３３ａＡ １６７ ８７±３７ ６２ｂＢＣ ２７１ ４６±２２ ７６ａＡ ８４ ８６±０ ９８ｃＣ ７８ ４５±１ ０７ｃＣＤ
Ｒ１ １０ ０９±０ ０４ａＡＢ １０ ４４±０ ２３ａＡＢ ７ ８９±０ １８ｂＤ ８ １１±０ ０９ｂＥＦ １６６ ０３±１７ ４１ａＢＣ １０８ ３８±５ ４６ｂＣ １７２ ８０±１７ １９ａＢ ９４ ７１±２ ５６ｂＣ
Ｒ２ １０ １４±０ ２８ａＡＢ １０ ６６±０ ４２ａＡ ７ ９８±０ ０６ｂＤ ８ ５９±０ ２４ｂＥ ３６６ ４２±２２ ６４ａＡ ３０２ ４９±２１ ５５ｂＡ ２０２ １１±２０ ０８ｃＡＢ ２６４ ９３±０ ５４ｂＡ
Ｒ３ １０ ２７±０ ３９ａＡ １０ ６０±０ １０ａＡ １０ ４９±０ ４０ａＣ ９ ９０±０ ２１ａＤ １９０ １７±２０ ２２ｂＢ ２０１ ５０±１０ ７８ｂＢ １８１ ６７±１１ ２８ｂＢ ２８８ ７０±２６ ３３ａＡ
Ｒ ７ ５６±０ １７ａＣ ７ ２８±０ １５ａＣ ７ ３３±０ ０７ａＤ ７ ４０±０ ０６ａＦ ９３ ３６±４ ４５ａＤ ７５ ６２±４ ４１ｂＣ ５２ ９６±０ ５４ｃＣ ５２ ８４±０ ６９ｃＤ

　 １）同行中不同小写字母表示同一指标在不同品种间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５）
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ； 同列中不同大写字母表示同一指标在不同时间差异显著（Ｐ＜０ ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ （Ｐ＜０ ０５） ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｉｎｄｅｘ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ．

　 ２）Ｃ０： 寒害胁迫 ０ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ０ ｄ； Ｃ１： 寒害胁迫 １ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ １ ｄ； Ｃ２： 寒害胁迫 ２ ｄ Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｃ３： 寒害胁迫 ３ ｄ
Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ１： 恢复培养 １ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ １ ｄ； Ｒ２： 恢复培养 ２ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｄ； Ｒ３： 恢复培养 ３ ｄ Ｒｅｃｏｖｅｒｙ
ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ３ ｄ； Ｒ： 恢复培养 ２ 个月 Ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ２ ｍｏｎｔｈｓ．

２ ３　 橡胶树叶片各指标的主成分分析

基于晴冷型和阴冷型寒害胁迫及恢复培养期间

橡胶树各品种叶片光合气体交换参数和部分生理生

化指标的检测结果进行主成分分析，结果见表 ５。 由

表 ５ 可见：前 ３ 个主成分的特征值均大于 １，并且，前
３ 个主成分的累计贡献率为 ７１ ３０％，说明前 ３ 个主

成分可反映橡胶树各指标的绝大部分信息。 第 １ 主

成分中，净光合速率、气孔导度和蒸腾速率的载荷较

高，分别为 ０ ９３、０ ９１ 和 ０ ８９；第 ２ 主成分中，蔗糖含

量、胞间 ＣＯ２ 浓度和脯氨酸含量的载荷较高，分别为

０ ７６、０ ６８ 和－０ ６６；第 ３ 主成分中，丙二醛含量和可

溶性糖含量的载荷较高，分别为 ０ ６３ 和 ０ ６２。

２ ４　 橡胶树各品种耐寒性的综合评价

根据上述主成分分析结果，获得的第 １ 主成分的

拟合方程为 Ｚ１ ＝ －０ ３４Ｘ１ －０ ２５Ｘ２ －０ ０９Ｘ３ －０ ２２Ｘ４ ＋
０ ０３Ｘ５－０ ３０Ｘ６ ＋０ ４８Ｘ７ ＋０ ４７Ｘ８ －０ １１Ｘ９ ＋０ ４６Ｘ１０，
第 ２ 主成分的拟合方程为 Ｚ２ ＝ ０ ３０Ｘ１ ＋ ０ ２６Ｘ２ －
０ ４６Ｘ３－０ １２Ｘ４ ＋０ ５３Ｘ５ ＋０ ２３Ｘ６ ＋０ ０８Ｘ７ ＋０ ２３Ｘ８ ＋
０ ４７Ｘ９＋ ０ １４Ｘ１０，第 ３ 主成分的拟合方程为 Ｚ３ ＝
０ １６Ｘ１＋０ ５６Ｘ２ ＋０ ０２Ｘ３ ＋０ ５５Ｘ４ ＋０ １８Ｘ５ －０ ２８Ｘ６ ＋
０ １９Ｘ７＋０ ０１Ｘ８ －０ ４１Ｘ９ ＋０ １９Ｘ１０。 式中，Ｘ１ 为可溶

性蛋白质含量，Ｘ２ 为丙二醛含量，Ｘ３ 为脯氨酸含量，
Ｘ４ 为可溶性糖含量，Ｘ５ 为蔗糖含量，Ｘ６ 为质膜相对

透性，Ｘ７ 为净光合速率，Ｘ８ 为气孔导度，Ｘ９ 为胞间 ＣＯ２

８７
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表 ５　 寒害胁迫及恢复培养期间橡胶树叶片光合气体交换参数和部分生理生化指标的主成分分析
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｇａｓ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｏｆ Ｈｅｖｅａ
ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ｄｕｒｉｎｇ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ

主成分
Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

载荷１） 　 Ｌｏａｄ１）

Ｐｎ Ｔｒ Ｇｓ Ｃｉ ＭＤＡ ＲＰ ＳＳ Ｓｕｃ ＳＰ Ｐｒｏ
特征值

Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

贡献率 ／ ％
Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｒａｔｅ

累计贡献率 ／ ％
Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ
１ ０ ９３ ０ ８９ ０ ９１ －０ ２２ －０ ４９ －０ ５９ －０ ４２ ０ ０６ －０ ６６ －０ １８ ３ ７７ ３７ ７４ ３７ ７４
２ ０ １１ ０ ２０ ０ ３４ ０ ６８ ０ ３７ ０ ３３ －０ １７ ０ ７６ ０ ４４ －０ ６６ ２ １０ ２０ ９５ ５８ ６９
３ ０ ２１ ０ ２２ ０ ０１ －０ ４６ ０ ６３ －０ ３１ ０ ６２ ０ ２０ ０ １８ ０ ０２ １ ２６ １２ ６２ ７１ ３０

　 １） Ｐｎ： 净光合速率 Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ； Ｔｒ： 蒸腾速率 Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ； Ｇｓ： 气孔导度 Ｓｔｏｍａｔａｌ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ； Ｃｉ： 胞间 ＣＯ２ 浓度 Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ
ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ； ＭＤＡ： 丙二醛含量 Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＲＰ： 质膜相对透性 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ； ＳＳ： 可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｓｕｃ： 蔗糖含量 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＰ： 可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； Ｐｒｏ： 脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ．

浓度，Ｘ１０为蒸腾速率，Ｚ１、Ｚ２ 和 Ｚ３ 分别为第 １、第 ２
和第 ３ 主成分的得分。

根据第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的得分，计算晴冷

型和阴冷型寒害胁迫条件下供试橡胶树各品种耐寒

性的综合得分（Ｑ），计算公式为 Ｑ＝（３ ７７Ｚ１＋２ １０Ｚ２＋
１ ２６Ｚ３） ／ （３ ７７＋２ １０＋１ ２６），结果见表 ６。 由表 ６
可见：晴冷型寒害胁迫条件下各品种的 Ｑ 值由高到

低依次为 ‘ＲＲＩＭ６００’、 ‘云研 ７３ － ４６’、 ‘９３－１１４’、
‘ＰＲ１０７’；阴冷型寒害胁迫条件下各品种的 Ｑ 值由

高到低依次为‘ＰＲ１０７’、‘云研 ７３－４６’、‘９３－１１４’、
‘ＲＲＩＭ６００’。

表 ６　 晴冷型和阴冷型寒害胁迫条件下橡胶树各品种耐寒性的综合评价１）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏｌｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｕｌｔｉｖａｒ
ｏｆ Ｈｅｖｅａ ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗｉｌｌｄ． ｅｘ Ａ． Ｊｕｓｓ．） Ｍüｌｌ． Ａｒｇ． ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｎｙ ａｎｄ
ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１）

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｑ 排序

Ｏｒｄｅｒ
晴冷型寒害胁迫条件下 Ｕｎｄｅｒ ｓｕｎｎｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 ＲＲＩＭ６００ ４ １３ １ ７２ －０ ５３ ２ ５９ １
　 云研 ７３－４６ Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ２ ６４ １ ５７ －０ ２３ １ ８２ ３
　 ＰＲ１０７ １ ６５ ０ ８８ ０ ８２ １ ２８ ４
　 ９３－１１４ ２ １６ ０ ８４ ２ ８０ １ ８８ ２
阴冷型寒害胁迫条件下 Ｕｎｄｅｒ ｃｌｏｕｄｙ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｓｔｒｅｓｓ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
　 ＲＲＩＭ６００ ４ ２１ １ ０８ －２ ０１ ２ １９ ４
　 云研 ７３－４６ Ｙｕｎｙａｎ ７３⁃４６ ４ ４２ １ ４５ －１ ８８ ２ ４３ ３
　 ＰＲ１０７ ４ １２ ２ ７６ －１ １９ ２ ７８ １
　 ９３－１１４ ３ ８７ １ ９８ －１ ０５ ２ ４４ ２

　 １）Ｚ１，Ｚ２，Ｚ３： 分别为第 １、第 ２ 和第 ３ 主成分的得分 Ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；
Ｑ： 综合得分 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ．

３　 讨论和结论

光合速率能够直接反映植物光合系统的功能，指
示植物光合系统的工作状况，温度和光照为其最主要

的影响因子［１５］。 与许多研究结果［１６－２０］ 相似，随着寒

害胁迫时间的延长，供试橡胶树各品种叶片的净光合

速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）和气孔导度（Ｇｓ）持续下

降，这是因为低温改变了植物光合系统的组成成分，
使叶片气孔开度发生变化，从而影响植株的光合和蒸

腾作用，进而使光合产物的运输、转化和累积等受阻，
导致光合速率下降。 在恢复培养期间，橡胶树各品种

的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值均有一定回升，表明恢复培养期间

橡胶树叶绿体内的色素合成有所恢复，叶片光合作用

不断增强。 总体来看，晴冷型寒害处理组橡胶树各品

种叶片的 Ｐｎ、Ｔｒ 和 Ｇｓ 值均低于阴冷型寒害处理组，
说明适当遮光能够缓解寒害对橡胶树植株的伤害，增
强植株的抗寒能力。

在寒害环境中，植物的细胞膜发生改变，细胞膜透

性增大，一系列生理和代谢功能出现紊乱，如有机物运

输受阻、渗透调节物质积累、活性氧大量产生、引起细

胞氧化等［２１－２７］。 总体来看，晴冷型和阴冷型寒害处理

组橡胶树各品种叶片的丙二醛（ＭＤＡ）含量和质膜相

对透性（ＲＰ）在寒害胁迫 ３ ｄ 内基本上高于寒害胁迫前

（寒害胁迫 ０ ｄ）水平，并在恢复培养期间有所恢复，且
晴冷型寒害处理组各品种的 ＭＤＡ 含量和 ＲＰ 值基本

上高于阴冷型寒害处理组，表明遮光可缓解寒害对橡

胶树植株叶片细胞的伤害。 从晴冷型和阴冷型寒害处

理组橡胶树各品种叶片的可溶性糖、蔗糖、可溶性蛋白

质和脯氨酸含量的变化幅度来看，品种‘ＲＲＩＭ６００’在
晴冷型寒害胁迫条件下耐性较强，而品种‘ＰＲ１０７’在
阴冷型寒害胁迫条件下耐性较强；而品种 ‘云研

７３－４６’和‘９３－１１４’在晴冷型和阴冷型寒害胁迫条件

下耐性居中。 说明在寒害胁迫条件下橡胶树各品种通

过不断启动相应的生理途径来维持机体的代谢平

衡［２２］，呈现多系统的综合生理反应过程。
由于供试橡胶树各品种叶片各指标在寒害胁迫

及恢复培养期间变化各异，且各指标间的相关性不

９７
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同，因此，采用单一指标很难全面且准确地反映各品

种的耐寒性。 为了更准确地分析各品种的耐寒性，作
者采用主成分分析法对供试橡胶树各品种进行了综

合评价，以期用较少的指标反映所有指标的绝大部分

信息［２８－３０］，评价结果不仅能弥补单一指标分析结果

的片面性，而且能更准确地反映实际情况。 根据供试

橡胶树各品种的综合得分，晴冷型寒害胁迫条件下各

品种的耐寒性由强到弱依次为‘ＲＲＩＭ６００’、‘云研

７３－４６’、‘９３－１１４’、‘ＰＲ１０７’，阴冷型寒害胁迫条件

下各品种的耐寒性由强到弱依次为‘ＰＲ１０７’、‘云研

７３－４６’、‘９３－１１４’、‘ＲＲＩＭ６００’。
云南省橡胶树种植区大多为山地或盆地，因此，

根据橡胶树各品种对环境条件的要求进行宜地种植

非常必要。 在实际生产中，为了减少寒害对植株的伤

害，建议根据橡胶树各品种的耐寒性选择合适种植

地，其中，品种‘云研 ７３－４６’和‘９３－１１４’在阳坡和阴

坡均可种植，品种‘ＲＲＩＭ６００’适宜种植在阳坡，而品

种‘ＰＲ１０７’更适宜种植在阴坡。
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