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摘要:在胶园自然条件下, 对来自东南亚的 6个橡胶树品系和目前的生产上大规模应用的 3个品种抗炭疽病性

能进行调查和分析,并在炭疽病治理和植株恢复后,对各种系 SPAD值、光合速率及其相关的生理生态因子进

行测定,分析 9个橡胶种系的叶绿素水平、光合速率以及各因子对光合速率的影响。结果表明: 9个橡胶种系

在胶园自然状态下, 对炭疽病的抗病性存在着一定的差异,其中热试 7、热试 08- 1和热试 10的表现较好; 不同

橡胶种系 SPAD值有所不同, 但大多数叶绿素含量处于相当的水准, 种系间未出现显著的差异性; 在苗期, 参试

橡胶种系叶片净光合速率的影响因子有所不同, 但气孔导度是除热试 6- 2外 8个种系叶片净光合速率的决定

因子,蒸气压亏缺是所有供试材料 P n的限制因子。
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� � Abstract: The resistance againstColletotrichum gloeosporioides of 6 rubber tree strains from southeast asia

and 3 cu lt ivars wh ich have been ex tensively app lied in production w ere investigated in natural rubber planta�
t ion and ana ly zed. The SPAD va lues and photosynthes rates o f nine varieties and their re lated physio log ica l and

eco log ical factors w erem easured afterColletotrichum gloeosp orio ides had been contro lled and p lant recovered.

The ch lo rophy ll contents, photosynthes rates, and effects of a ll the factors on pho tosynthes rates w ere ana�
lyzed. The resu lts ind icated that there are som e d ifferences in the resistance o f 9 cultivars, R eshi 7, Resh i08

- 1 and Reshi 10 w ere better than other cu ltivars. A lthough the SPAD values of all the tested rubber tree cul�
t ivar w ere d ifferen,t most cu lt ivars were equ iva lent in ch lorophy ll con ten,t w ithout significant difference. Coef�
ficient analysis show ed that the affect ing factors in net pho tosynthet ic ratew ere different in the n ine rubber tree

cu ltivars used in th is study at the seedling stage. S tom ata l conductance w as the prim ary physio log ical ecolog i�
ca l determ ining factor in the characteristics of pho tosynthesis of e ight cu ltivars, except for Reshi 6- 2. V pdL

w as them a in eco log ical lim iting factor in the characteristics of pho tosynthesis.
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表 1� 供试橡胶树种系及种子类别

Tab. 1� Selected 9 rubb er tree var ie ties ( stra ins)

品种及品系

V ariety and strain

种苗类别

Type

原产地

Or ig in

RR IM 600 次生代 马来西亚

PR 107 初生代 印度尼西亚

热研 7- 33- 97 三生代 中国

热试 5 不详 东南亚

热试 6- 2 不详 东南亚

热试 7 不详 东南亚

热试 08- 1 不详 东南亚

热试 08- 2 不详 东南亚

热试 10 不详 东南亚

橡胶树炭疽病是一种危害上仅次于白粉病的重要叶部病害,据报道此病的病原体来自胶孢炭疽菌

(Colleto trichum gloeosporioides)和尖孢炭疽 (Colletotrichum acutatum ) , 多数情况下, 胶孢炭疽菌是橡胶树

炭疽病的主要病原物
[ 1]
。当今各级技术部门和生产单位对其危害性高度重视,对橡胶树炭疽病的防治

取得了较大的突破,并建立综合防治体系。在目前橡胶炭疽病综合治理体系里,利用品系抗 (避或耐 )

病性防治该病是最经济、最环保的有效手段
[ 2]
。

病原物侵染植物后,经常与叶绿体产生相互作用,造成叶绿体解体, 发病严重的甚至叶绿素合成受

阻
[ 3]
。当胶孢炭疽菌侵染胶树稳定期叶片后, 叶片往往出现褪绿、花叶和黄化等症状,因此,叶绿素含

量的多少通常能客观地反映炭疽病治理后的恢复情况。天然橡胶生产上常将叶片叶绿素含量作为营养

状况诊断和氮素营养状况鉴定的主要参数,植株叶片叶绿素含量的多少还决定其光能利用率高低。光

合作用是橡胶树生长、产胶的生理基础,净光合速率是评价橡胶叶片光合生产能力的一项重要生理指

标,因此,围绕橡胶新品种选育、生理生化、栽培生态领域开展净光合速率研究是至关重要的。

当前有关橡胶树叶绿素水平和光合特性方面的研究已有报道
[ 4- 8]

,而有关引育品系, 特别是从东南

亚新引进的无性系和目前生产上大规模应用的自育品种在经历炭疽病的侵染、药物治理、胶苗康复后的

叶绿素含量和净光合速率的研究还未见报道。本研究利用胶园自然条件下苗期的 PR 107、热研 7- 33

- 97和 6个新引进的无性系为试材,用国外老品种 RRIM 600作对照, 对这 9个种系抗炭疽病能力、叶

绿素水平和净光合速率高低进行比较研究, 了解上述种系的抗病力、氮素营养状况和光合生理生态特

性,以期为新品种选育及不同植胶环境类型中区品种配置提供理论指导,进而在天然橡胶生产上充分体

现其价值。

1� 材料与方法

1. 1� 试验材料

本研究以高级系比试验区 9个种

系的幼苗作为调查对象。供试的橡胶

种系及其来源见表 1。

1. 2� 试验概况
试验于 2010年在中国热带农业

科学院试验场四队的高级系比区进

行,长期作物橡胶。该基地的种苗于

2009年 8月定植, 小区布置采用改良

对比法,每个完全区组有 9个橡胶树

种系, 各小区有 56个单株, 设置 3个

重复, 试验地底肥使用有机肥, 每株

15~ 20 kg(m (牛肥 ) �m (磷肥 ) = 15

�1) ,建立试验小区 4. 27 hm
2
,次年 6月 27日,每株施尿素 0. 2 kg。

1. 3� 病害调查

施药前 ( 2010年 4月 19日 ) ,调查各小区的病情基数,对各种系中全部单株进行病情基数调查。整

株病情最终鉴定采用农牧渔业部农垦局  橡胶植保规程 !的 6级病情分级标准
[ 9 ]
。橡胶树炭疽病整株

最终病情分级标准: 0级:无病; 1级: 部分叶片有少量病斑或穿孔; 2级: 多数叶片有较多病斑或穿孔, 有

少量落叶; 3级:整株叶片病斑累累或穿孔严重,因病落叶约 1 /3; 4级: 因病落叶约 1 /2; 5级:因病落叶

约 3 /4。根据调查记录统计其发病率,计算发病指数, 划分各种系对炭疽病的抗病等级。

病情指数 = ∀ (各级病株数 #病级数 ) # 100 / (调查株数 #最高病级数 ) ( 1)

1. 4� 抗病类型分级标准

群体抗性划分标准见表 2。
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表 2� 橡胶品种对炭疽病群体抗性划分标准

T ab. 2� Th e division standard of rubber tree p lant resistance

to anthracn ose w ith d ifferent varieties

抗性评价

Evalua tion o f resistance

病情指数 Disease index

平均 M ean 最高 H ighest

高抗 ( HR ) < 5 < 10

抗病 ( R ) 5. 1~ 20 < 25

中感 (M S) 20. 1~ 30 < 35

感病 ( S) 30. 1~ 40 < 50

高感 (H S) > 40. 1 > 50

1. 5� SPAD值测定

2010年 7 月 5 日, 采 用

SPAD - 502叶绿素计 ( M ino lta

Cam em Co, O saka, Japan )对苗

期橡胶树倒 2篷上三出复叶中间

健康稳定的小叶片进行 SPAD值

的测定,将各叶片样本靠近叶中

脉中点部分夹住, 每张叶片测定

3个部位, 从 SPAD - 502计进行

3次读数并求出平均值, 各种系 3

个小区所有植株平均值作为该种

系的 1次调查结果。

1. 6� 净光合速率的测定

2010年 7月 13% 14日 09: 00% 11: 00时, 采用 LI- 6400便携式光合作用测定系统在田间测定苗期

橡胶单叶净光合速率,测定部位选择主茎倒 2篷上处于稳定期正常的三出复叶中间小叶片,每种材料随

机取样 5株, 重复 3次, 9个种系叶片的净光合速率全部测定。光源选用红蓝光源和光强设置为

1 000 mm ol /m
2 ∃ s进行测定,整个测定过程 CO2浓度、H 2O浓度、相对湿度等环境因素基本保持一致。

1. 7� 统计分析
试验数据运用 Excel、SAS8. 0、SPSS13. 0软件进行统计分析和显著性检验。

2� 结果与分析

2. 1� 胶园不同橡胶树种系对炭疽病的抗性水平分析

对 9个橡胶树种系的胶园发病率进行调查和统计分析,结果表明, 不同橡胶种系间发病率无显著差

异,可发病程度存在着一定的差异。参试的不同橡胶种系对同一个炭疽病原具有类似的抗性,个别差异

显著。由表 3可知,胶孢炭疽菌对其中 6个种系的致病力差异显著,热试 5与热研 7- 33- 97、热试 6-

2、热试 7、热试 08- 1、热试 10种系的病情指数达显著差异, 推断胶孢炭疽菌对该种系的致病性明显强

于上述种系,在抗性水平上表现为高感;热试 7、热试 08- 1、热试 10和热研 7- 33- 97的病情指数低于

其它种系,除热试 5外,差异不显著, 抗性水平表现为感, 其余种系均表现为高感。

表 3� 不同橡胶树种系在胶园发病率和病情指数

T ab. 3� In ciden ce and index of th e d isease in d ifferen t rubb er tree cu ltivars ( stra ins) stand in rubb er p lan tation

品种及品系

Variety and stra in

发病率 /% Incidence o f disease

& ∋ ( 平均 M ean

差异显著性

S ignificant level

病情指数

D isease index

表现型

Pheno type

RRIM 600 94. 48 100. 00 97. 75 97. 41 a 41. 05 ABabc H S

PR 107 97. 96 96. 59 96. 15 96. 90 a 43. 63 ABab H S

热研 7- 33- 97 100. 00 94. 23 100. 00 98. 08 a 38. 63 ABbc S

热试 5 100. 00 91. 57 97. 39 96. 32 a 45. 24 A a H S

热试 6- 2 97. 25 92. 16 97. 67 95. 69 a 38. 95 ABbc S

热试 7 92. 75 98. 15 96. 23 95. 71 a 36. 57 Bc S

热试 08- 1 94. 64 100. 00 95. 24 96. 63 a 36. 64 Bc S

热试 08- 2 100. 00 98. 11 91. 67 96. 59 a 40. 79 ABabc H S

热试 10 98. 11 98. 08 90. 20 95. 46 a 36. 76 Bc S

� � 同一列内数据后的不同大小写字母分别表示在 0. 01和 0. 05水平上差异显著。

� � The capita l and small letters fo llow ing the data in the same co lumn refer to the significance of difference at the 0. 01 and 0. 05 levels.
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2. 2� SPAD值的测定与分析

用 SPAD - 502叶绿素计测定橡胶树苗期的 SPAD值,不同的橡胶树种系, 其 SPAD值也有所不同。

据表 4显示, PR 107的 SPAD值最高, 热研 7 - 33- 97的 SPAD值最低,前者高出后者 2. 69。各种系

SPAD值变化幅度不大。F检验表明,除 PR 107与热研 7- 33- 97之间的 SPAD值差异达到显著水平

外,其余种系间的 SPAD值之间差异均不显著。结果表明,尽管大多数巴西橡胶树在种内 SPAD值有所

不同, 但相互之间并没有表现出明显的优势。

表 4� 不同橡胶树种系 SPAD值的比较

T ab. 4� SPAD value of th e leaves of d ifferen t rubber tree strain s

种系

Variety and strain

SPAD值 SPAD va lue

& ∋ (

平均

Average

差异显著性

S ignificant level

RR IM 600 50. 57 50. 45 48. 87 49. 96 ab

PR 107 51. 33 52. 02 51. 39 51. 58 a

热研 7- 33- 97 49. 22 47. 69 49. 77 48. 89 b

热试 5 48. 93 49. 77 51. 81 50. 17 ab

热试 6- 2 50. 10 47. 13 51. 45 49. 56 ab

热试 7 51. 01 50. 48 50. 66 50. 72 ab

热试 08- 1 51. 75 50. 67 50. 24 50. 89 ab

热试 08- 2 49. 50 51. 41 48. 78 49. 90 ab

热试 10 48. 94 51. 79 50. 53 50. 42 ab

� � 同栏不同字母表示处理间差异显著 (P < 0. 05, F检验 )。

� � Va lues fo llow ed by diffe rent letters w ith in one co lumn are sign ificantly d ifferent atP < 0. 05 accord ing to F test.

2. 3� 不同橡胶树种系 Pn、T r、WUE及 LUE比较

从表 5可看出,热试 08- 2的WUE值均高于其它 8个橡胶树种系,与 PR 107、热试 5分别存在极显

著和显著性差异,其 P n、LUE仅低于 RR IM 600, 同时 T r值低于其余供试种系,与 PR 107差异达显著水

平,而 PR 107的 P n、WUE、LUE值为最低,其 T r值最高, 因此, 9个供试种系中, 热试 08- 2属于高光合

速率、高水分利用效率、高光能利用效率、低蒸腾的品系,而 PR 107则属于低光合速率、低水分利用率、

低光能利用效率、高蒸腾的品种。按水分利用效率的大小对 9个橡胶种系进行排序,由大到小依次为:

热试 08- 2,热研 7- 33- 97, 热试 7,热试 6- 2, RR IM 600,热试 08- 1,热试 10,热试 5, PR 107。

表 5� 不同橡胶树种系 Pn、T r、WUE和 LUE均值比较

Tab. 5� Comparison ofP
n
, T

r
, WUE and LUE of n in e d ifferen t rubber tree stra in s

种系

Var iety and stra in

净光合速率 /

( mm o l∃ m- 2 ∃ s- 1 ) P n

蒸腾速率 /

( mm o l∃ m- 2 ∃ s- 1 ) T r

水分利用效率 /

( m o l∃ m- 2 ∃ s- 1 ) WUE

光能利用效率 /

( m ol∃ mo l- 1 ) LUE

RRIM 600 13. 24 a 7. 66 ab 1. 78 ABabc 0. 013 2 a

PR 107 11. 50 a 7. 84 a 1. 54 Bc 0. 011 5 a

热研 7- 33- 97 12. 30 a 6. 94 ab 1. 86 ABab 0. 012 3 a

热试 5 12. 36 a 7. 59 ab 1. 65 ABbc 0. 012 4 a

热试 6- 2 12. 80 a 7. 27 ab 1. 81 ABabc 0. 012 8 a

热试 7 12. 79 a 6. 89 ab 1. 86 ABab 0. 012 8 a

热试 08- 1 11. 88 a 6. 88 ab 1. 75 ABabc 0. 011 9 a

热试 08- 2 12. 99 a 6. 61 b 1. 98 Aa 0. 013 0 a

热试 10 11. 88 a 7. 07 ab 1. 75 ABabc 0. 011 9 a

� � 同一列内标以不同小写字母的值在 0. 05水平上差异显著 (数据为平均值, n= 3),大写字母表示在 0. 01水平上差异显著。

� � Va lues w ith in the sam e co lumn fo llow ed by a d ifferent sm a ll lette r ind ica te s ignificant diffe rence at 0. 05 probability leve l

( da ta are m ean, n= 3) , and capita lette rs ind ica tes sign ificant difference at 0. 01 probab ility leve.l
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2. 4� 橡胶树种系净光合速率与生理生态因子的相关性分析

对橡胶树苗期叶片的净光合速率与其影响因子进行了相关分析,数据列于表 6。结果表明, 9个橡

胶树种系的 Pn值与 V pdL都呈极显著或显著负相关, 与 C s都呈正相关, 其中 8个种系达极显著水平,热

试 6- 2相关性不显著; Chl与 RR IM 600、热研 7- 33- 97、热试 5、热试 6 - 2、热试 08- 15个种系的 P n

极显著正相关,与 PR 107极显著负相关; T l与 9个橡胶树种系 Pn呈负相关, 除 RRIM 600、PR 107、热试

08- 2外, 与其余 6个种系的 Pn呈显著或极显著相关; C i与除热试 08- 1外的 8个种系呈正相关, 其

中,与 RR IM 600、热研 7- 33- 97、热试 7、热试 08- 2、热试 10共 6个种系的 P n显著或极显著相关; Ta

与 9个橡胶树种系 P n呈负相关,与热研 7- 33- 97、热试 5、热试 6- 2、热试 08- 1显著或极显著相关;

L s与 RR IM 600、热试 7、热试 08- 2、热试 104个种系的 P n呈显著或极显著负相关; Ca与 RR IM 600、热

试 5、热试 6- 2、热试 10的 Pn呈显著或极显著负相关, 与 PR 107的 Pn呈极显著正相关; T r与热试 7、热

试 08- 2、热试 10的 Pn呈极显著正相关; WUE与热试 5、热试 6- 2、热试 08- 1的 P n呈显著或极显著

正相关,与热试 08- 2显著性负相关。从上述分析可知, 9个橡胶树种系的 P n主要受 Cs和 VpdL的影响。

表 6� 不同橡胶树种系净光合速率与生理生态因子的相关系数

Tab. 6� Corre lative coefficients be tween leaf net photosynth etic rate of d ifferen t rubber tree stra in s and physiological

and env ironm en tal factor

品系

Stra ins

叶绿素

Chl

气孔导度

Cs

蒸腾速率

T
r

水分

利用效率

WUE

叶面饱和

蒸气压亏缺

VpdL

叶片温度

T l

胞间 CO2

浓度

Ci

气孔限制值

Ls

大气温度

T a

大气 CO2

浓度

Ca

RR IM 600 0. 925** 0. 964** 0. 511 0. 304 - 0. 731** - 0. 432 0. 642** - 0. 583* - 0. 276 0. 580*

PR 107 - 0. 684** 0. 725** 0. 401 0. 059 - 0. 634* - 0. 329 0. 045 - 0. 111 - 0. 108 - 0. 694**

热研 7- 33- 97 0. 869** 0. 791** 0. 036 0. 407 - 0. 831** - 0. 651** 0. 624* - 0. 443 - 0. 581* 0. 462

热试 5 0. 739** 0. 686** 0. 212 0. 610* - 0. 695** - 0. 602* 0. 168 - 0. 035 - 0. 525* 0. 677**

热试 6- 2 0. 776** 0. 474 - 0. 035 0. 696** - 0. 803** - 0. 840** 0. 065 0. 235 - 0. 744** 0. 775**

热试 7 - 0. 318 0. 955** 0. 946** 0. 005 - 0. 900** - 0. 763** 0. 741** - 0. 737** - 0. 452 0. 320

热试 08- 1 0. 939** 0. 660** ** 0. 486 0. 668** - 0. 624* - 0. 778** - 0. 135 0. 135 - 0. 604* - 0. 094

热试 08- 2 - 0. 443 0. 938** 0. 963** - 0. 534* - 0. 704** - 0. 449 0. 732** - 0. 734** - 0. 044 0. 490

热试 10 0. 195 0. 873** 0. 642** - 0. 023 - 0. 785** - 0. 559* 0. 731** - 0. 675** - 0. 292 0. 578*

� � R0. 05 = 0. 514, R0. 01 = 0. 641。* 代表在 0. 05水平显著; ** 代表在 0. 01水平显著。

� � R0. 05 = 0. 514, R0. 01 = 0. 641. * indicate sign ificant at 0. 05 leve ls; ** indicate sign ificant at 0. 01 leve ls.

2. 5� 抗炭疽病性与净光合速率等生理指标的相关分析

对参试橡胶树种系抗炭疽病性与叶绿素相对含量、净光合速率、蒸腾速率、水分利用效率及光能利

用效率生理指标间的相关性进行了研究, 分析表明:不同感病橡胶种系叶片净光合速率、水分利用效率

与病情指数成负相关,相关系数分别为 - 0. 758
*
、- 0. 758

*
,均达显著水平。由于病情指数低说明抗病

力强, 从而反映不同感橡胶种系对炭疽病的抗性与净光合速率和水分利用效率呈正相关性。与叶绿素

相对含量、蒸腾速率和光能利用效率的相关性未达显著性水平。

3� 讨论与小结

通过对胶孢炭疽菌在胶园自然状态下侵染胶树后的发病率以及病情指数分析, 9个橡胶种系对炭

疽病抗性存在着显著差异,如热研 7- 33- 97、热试 6- 2、热试 7、热试 08- 1和热试 10属于感病种系,

尤其后 3个品系感病性最轻;其余均为高感种系。进入该高级系比区的 6个品系除热试 5外抗炭疽病

性能均高于对照品种 RR IM 600和大规模推广级品种 PR 107,而且热试 7、热试 08- 1和热试 10抗炭疽

病能力均高于目前海南的当家品种热研 7- 33- 97,热试 6- 2也与其相当。

在水稻、小麦、玉米和棉花等作物上根据 SPAD域值进行施肥,采用这种方法施肥提高了肥料利用

率,同时发现同一物种不同品种的最佳域值不同
[ 10- 13]

。但有关此法在橡胶上应用的研究较少,特别是

对于高比区无性系的叶片叶绿素含量与净光合速率、炭疽病恢复能力的关系研究还未见报道。胶园炭

疽病发生后,于 4月中下旬治理采用配制的 28%灭菌灵, 稀释 400倍用作工作液的方法对叶蓬进行喷

射。该配方效果明显,病害基本得到控制,待植株完全恢复后, 对上述种系的叶绿素进行测定, 研究表
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明,除 PR 107与热研 7- 33- 97二者间外, 各种系间的 SPAD值之间均无显著差异,由此可见,参试的 9

个无性系正常状态下的叶绿素水平差异不大, 炭疽病治理后的恢复能力也相当。

Pn是衡量植物光合作用强弱的直接指标, 而 Tr则反映植物对水分利用的快慢。研究结果表明,

RR IM 600的 Pn为最高, 热试 08- 2次之, 但其 WUE、LUE值均高于其它种系, 且其 T r值最低。综合

Pn、WUE、LUE、Tr的分析推断,热试 08- 2为高光合、高水分利用率、高光能利用效率和低蒸腾的橡胶品

系。其在保障光合速率正常的前提下,采取降低蒸腾速率的方法, 这是植物适应干旱胁迫的一条重要途

径
[ 14- 15 ]

。9个橡胶种系中,可认为热试 08- 2是适应干旱能力强的品系, 而 PR 107适应干旱的能力较

弱。

在苗期,参试橡胶种系叶片净光合速率的影响因子有所不同。但气孔导度是除热试 6- 2外, 8个

种系叶片净光合速率的决定因子,蒸气压亏缺是所有供试材料 P n的限制因子。叶绿素含量、水分利用

效率、空气中 CO2浓度为热试 6- 2P n的决定因子。

光合特性研究表明,叶片净光合速率、水分利用效率的高低与橡胶种系抗性强弱呈正相关,水分利

用率高,叶片光合作用加强,同化产物增多,积聚的能量升高, 为植株的抗病性提供了生理基础,从而增

强橡胶抵御病害的能力。因此,在天然橡胶生产上光合速率可作为品种抗炭疽病能力的参考生理指标

之一。

虽然上述不同的橡胶种系对胶孢炭疽菌的抗性、净光合速率存在一定的差别,但是总体水平还是一

致的。通过抗性鉴定可以评价橡胶种系的抗病力强弱, 从而把抗病品系从供试材料中筛选出来;通过光

合作用测定,筛选出来抗旱品系,完善橡胶树无性系系统鉴定的内容,为橡胶品种审定提供基础资料,也

为育种工作者选择抗逆育种亲本提供参考依据,更为橡胶树生理育种迈进了重要一步。
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