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摘　 要: 割胶促进橡胶树合成天然橡胶与激活乳管细胞的茉莉酸信号途径密切相关ꎬ但茉莉酸信号途径关

键环节的基因表达水平与干胶产量的相关性尚不清楚ꎮ 为了找到与产量相关的分子标记ꎬ该研究采用

ｑＰＣＲ 技术ꎬ分析了割胶条件下茉莉酸信号途径关键环节的 ９ 个相关基因在 ５ 个橡胶树魏克汉种质和 ５ 个

１９８１’ＩＲＲＤＢ 种质乳管细胞中的表达ꎮ 结果表明:大多魏克汉种质的株次干胶产量显著高于 １９８１’ ＩＲＲＤＢ
种质ꎮ 在 ９ 个基因中ꎬ除了 ＨｂＭＹＣ４ 和 ＨｂＭＹＣ５ꎬ其余 ７ 个基因在大多橡胶树魏克汉种质中的表达量均显著

高于 １９８１’ＩＲＲＤＢ 种质ꎬ尤其是 ＨｂＭＹＣ３ 基因表达差异性好ꎬ与干胶产量相关性高ꎬ有望作为橡胶树产量育

种的一个分子标记ꎮ 这对育种周期长的橡胶树产量育种具有实际应用价值ꎮ
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ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

　 　 茉莉酸是植物应对逆境胁迫的关键信号分子

(Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎬ其信号传导的三个核心环节是

ＣＯＩ１、ＪＡＺ 和 ＭＹＣ( Ｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 在缺乏

ＪＡ￣Ｉｌｅ(活性形式 ＪＡ)(Ｆｏｎｓｅｃａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)时ꎬＪＡＺ
蛋白与 ＭＹＣ２ 互作ꎬ抑制 ＭＹＣ２ 对 ＪＡ 响应基因的

转录激活ꎮ 例如ꎬ在拟南芥中ꎬＡｔＪＡＺ１ 和 ＡｔＪＡＺ３
蛋白通过抑制 ＡｔＭＹＣ２、ＡｔＭＹＣ３ 和 ＡｔＭＹＣ４ 转录

因子ꎬ影响硫代葡萄糖苷 ( ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ) 的合成

(Ｓｃｈｗｅｉｚｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ ＡｔＪＡＺ１ 和 ＡｔＪＡＺ３ 蛋白

与 ＷＤ￣Ｒｅｐｅａｔ / ｂＨＬＨ / ＭＹＢ 复合体相互作用ꎬ抑制

花青素的合成(Ｑｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎮ 但是ꎬ在 ＪＡ￣Ｉｌｅ 存

在的条件下ꎬＪＡＺ 与 ＣＯＩ１ 结合ꎬ进而通过 ２６Ｓ 蛋白

酶体被降解ꎬ使 ＭＹＣ２ 转录激活 ＪＡ 响 应 基 因

(Ｄｏｎｎｅｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９９６ꎻＣｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００７ꎻＱｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎮ 发生在橡胶树乳管细胞中的橡胶生物合

成是一种典型的植物类异戊二烯代谢ꎮ 最近研究

表明ꎬ割胶树的乳管细胞茉莉酸含量显著高于未

开割树ꎬ割胶促进天然橡胶生物合成与激活乳管

细胞中的茉莉酸信号途径密切相关(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 但是ꎬ茉莉酸信号途径关键环节的相关基

因表达与橡胶产量的相关性尚不清楚ꎮ 本研究通

过分析茉莉酸信号途径关键环节相关基因的表达

与橡胶产量的相关性ꎬ旨在找到与产量相关的分

子标记ꎬ对于育种周期长的橡胶树产量育种具有

重要的实际应用价值ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

所用材料为割龄 １０ ａ 的巴西橡胶树(Ｈｅｖｅａ
ｂｒａｓｉｌｉｅｎｓｉｓ)的 ５ 份魏克汉种质和 ５ 份 １９８１’ ＩＲＲＤＢ
种质ꎮ 其中ꎬ５ 份魏克汉种质是经过人工选育的橡

胶树品种 ＰＲ１０７、ＲＲＩＭ６００、热垦 ６２８、热垦 ５２５ 和

热垦 ５２３ꎻ５ 份 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质是未经人工选育

的ꎬ种质编号为 ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / １６０、ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ /
８、ＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４、ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７、ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ /
４５４ꎮ 均种植于中国热带农 业 科 学 院 实 验 场ꎮ
ＤＮａｓｅⅠ购自天根公司ꎻ反转录试剂盒 ＲｅｖｅｒｔＡｉｄＴＭ

Ｈ Ｍｉｎｕｓ Ｆｉｒｓｔ Ｓｔｒａｎｄ ｃＤＮＡ Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ Ｋｉｔ 购自 Ｆｅｒ￣
ｍｅｎｔｓ 公司ꎻｑＰＣＲ 试剂 ＳＹＢＲＰｐｅｒｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ
(２ ×) ( Ｔｌｉ ＲＮａｓｅＨ Ｐｌｕｓ) 购自大连宝生物公司

(ＴａＫａＲａ Ｊａｐａｎ)ꎻ其他生化试剂均为进口或国产分

析纯试剂ꎮ 引物合成由 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司完成ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 材料处理　 每个种质选 ３ 株ꎬ在生产中正常割

胶(Ｓ / ２Ｄ ｄ３:二分之一树围ꎬ阳刀ꎬ每三天割一刀)
的第 １０ 刀ꎬ收集前 １０ ｍｉｎ 流出的胶乳ꎬ每个种质均

取 ３ 株的等体积混合样ꎬ用于提取胶乳总 ＲＮＡꎮ
１.２.２ 干胶产量测定方法 　 该研究中的干胶产量

测定参照曾霞等(２００６)的方法进行ꎮ
１.２.３ 总 ＲＮＡ 的提取与 ｃＤＮＡ 的合成 　 胶乳总

ＲＮＡ 提取参照曾日中等(２００３)的方法ꎮ ｃＤＮＡ 第

一链的合成根据试剂盒的操作步骤进行:取 １ μｇ
胶乳总 ＲＮＡ 反转录合成 ｃＤＮＡ 第一链ꎬ稀释 １０ 倍

后作为 ｑＰＣＲ 分析的模板ꎮ
１.２.４ 基因表达分析

１.２.４.１ ｑＰＣＲ 反应 　 ｑＰＣＲ 反应体系为 ２０ μＬꎬ其
中 ＳＹＢＲＰｐｅｒｍｉｘ Ｅｘ ＴａｑＴＭⅡ(２×)１０ μＬ、上游引

物 ０. ４ μＬ、下 游 引 物 ０. ４ μＬ ( 引 物 浓 度 为 １０
μｍｏｌＬ￣１ꎬ每条引物终浓度均为 ０.２ μｍｏｌＬ￣１)、
ｃＤＮＡ 模板 １ μＬ、 ｄｄＨ２ Ｏ ８. ２ μＬꎮ ｑＰＣＲ 反应在

ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ Ｃａｐｉｌｌａｒｉｅｓ(２０ μｌꎬＲｏｃｈｅ)毛细管中完

成ꎬ在 Ｒｏｃｈｅ Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ 公 司 的 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ Ｒｅａｌ
Ｔｉｍｅ ＰＣＲ 扩增仪中运行ꎬ操作按仪器使用说明书

２４６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



进行ꎮ ｑＰＣＲ 反应程序:９５ ℃ ３０ ｓ、９５ ℃ ５ ｓ、６０ ℃
２０ ｓ、７２ ℃ ２０ ｓꎬ共 ４０ 个循环ꎬ４０ 个循环后进行溶

解曲线分析(６０ ~ ９５ ℃ꎬ０.２ ℃Ｓ￣１)ꎬ运行结束后

冷却至 ４０ ℃ꎮ 每个样品做 ２ 次技术性重复ꎬＣｑ 标

准差控制在 ０. ２ 以内ꎮ 利用 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ Ｓｏｆｔｗａｒｅ
４.０５ 软件采集 ｑＰＣＲ 反应的 Ｃｑ 值ꎮ
１.２.４.２ ｑＰＣＲ 引物筛选 　 根据 ＧｅｎＢａｎｋ 登录的基

因的 ｃＤＮＡ 全长序列设计 ｑＰＣＲ 引物ꎮ 以 １０ 倍梯

度稀释的 ｃＤＮＡ 为摸板制备标准曲线ꎬ获得目的基

因 ｑＰＣＲ 引物的扩增效率ꎬ选择扩增效率在 ８５％以

上的引物对开展实验ꎻ通过溶解曲线峰的数目判

断引物的特异性ꎬ选择具有单一的溶解曲线峰的

引物对开展实验ꎻ获得的 ｑＰＣＲ 产物通过测序印

证ꎮ 本研究所用引物见表 １ꎮ

表 １　 ｑＰＣＲ 引物及相关参数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒｓ ｆｏｒ ｑＰＣＲ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

基因登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

基因
Ｇｅｎｅ

引物对 (５′－３′)
Ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒ (５′－３′)

引物对效率
Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ
ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒ

ｑＰＣＲ 产物长度
Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｑＰＣＲ ｐｒｏｄｕｃｔ

(ｂｐ)

ＡＹ４３５２１２.１ Ｈｂ１８Ｓ ＧＣＴＣＧＡＡＧＡＣＧＡＴＣＡＧＡＴＡＣＣ １.９２２±０.００３ ９７ １４５
ＴＴＣＡＧＣＣＴＴＧＣＧＡＣＣＡＴＡＣ

ＥＵ１３６０２６ ＨｂＣＯＩ１ ＧＧＧＴＴＣＣＴＴＣＡＡＴＧＡＴＡＴＧＣＣＡＧ １.９２５±０.００７ ３０ １７０
ＴＧＧＴＣＣＴＣＴＧＴＧＴＣＡＡＧＣＡＡＴＧ

ＧＱ３６９５０８ ＨｂＪＡＺ１ ＴＧＧＣＴＧＧＴＣＡＡＴＣＴＴＴＧＣＡＧＴＡ １.９９６±０.０１７ ８ １６８
ＡＡＡＡＧＧＴＴＡＧＧＴＣＴＡＣＧＧＴＧＧＣ

ＫＰ８４４６２７ ＨｂＪＡＺ２ ＡＧＴＧＧＣＴＧＣＴＴＡＡＴＣＴＴＣＧＣＡ １.９１４±０.００４ ６３ １７６
ＡＣＣＡＡＡＡＧＧＡＡＡＣＡＧＣＡＧＧＡＴＴ

ＫＰ８４４６２８ ＨｂＪＡＺ３ ＡＡＣＴＴＧＣＣＣＡＡＡＡＴＧＧＡＡＴＣＴＣ １.９２０±０.００６ ３７ １５５
ＣＡＴＡＣＧＧＧＧＡＴＡＣＣＧＡＡＧＴＣＡ

ＧＵ４３４３０４ ＨｂＭＹＣ１ ＴＣＴＴＴＡＡＡＴＡＡＣＣＣＣＡＡＧＴＣＴＣＡＣＴＴ ２.００２±０.００３ ６３ １４１
ＴＧＴＴＣＴＴＴＴＣＴＧＴＴＴＴＴＴＧＧＴＴＴＡＧＣ

ＨＭ０６１０９７ ＨｂＭＹＣ２ ＴＣＡＴＡＴＣＴＣＣＣＡＣＴＴＣＣＣＣＣＡ １.９６３±０.００３ ５７ １８９
ＣＴＧＡＣＡＡＡＡＣＧＡＣＡＴＡＡＡＧＧＡＧＧＡ

ＨＭ３４７３３８ ＨｂＭＹＣ３ ＴＣＴＣＴＣＧＣＴＴＣＣＣＴＡＣＣＣＴＣＴ １.８７３±０.０１３ ６ １４０
ＴＣＣＴＣＣＡＴＴＧＡＴＡＴＣＴＴＴＴＴＣＴＣＧ

ＨＭ３４７３３９ ＨｂＭＹＣ４ ＣＴＧＴＣＣＣＴＴＴＣＴＣＣＡＴＴＴＣＴＣＡＡ １.９３８±０.００３ ２１ １６１
ＣＴＴＧＡＣＡＡＡＡＣＧＡＣＡＴＡＡＡＧＧＡＧＧ

ＨＭ３４７３４０ ＨｂＭＹＣ５ ＣＴＧＣＴＴＡＡＡＡＣＣＣＴＴＴＧＣＣＴＧＴ １.９８５±０.００４ １９ １１８
ＧＧＧＧＧＧＣＡＴＡＡＴＣＴＣＴＴＣＣＡ

１. ２. ４. ３ 基 因 表 达 分 析 　 根 据 “ Ｑ ＝ ２△Ｃｑ ＝
２ｍｉｎ Ｃｑ￣Ｓａｍｐｌｅ Ｃｑ”计算基因的表达值(Ｑ)ꎬ以 Ｈｂ１８Ｓ 作

为内参基因ꎬ根据“ Ｅ ＝ Ｑ目的基因 / Ｑ内参基因”分析目的

基因的相对表达值(Ｅ)ꎮ 样本间相对基因表达倍

数(Ｂéｎéｄｉｃｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２ꎻＳｉｌｖｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２ꎻＹｕｋｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１５)可直观的反映出彼此间表达差异的大

小ꎬ根据“Ｆ＝ＥＡ÷ＥＢ”分析样本 Ａ 对样本 Ｂ 的基因

相对表达倍数( ｆｏｌｄｓꎬＦ)ꎮ
１.３ 数据处理

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 作图ꎬ用 ＳＰＳＳ 软件的 Ｄｕｎｃａｎ 检

验进行多重比较分析:标有不同大写字母表示组

间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ标有不同小写字母表示

组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ而标有相同小写字母表

示组间差异不显著 ( Ｐ > ０. ０５)ꎮ 用 Ｅｘｃｅｌ ＴＴＥＳＴ
(Ａｒｒａｙ １ꎬＡｒｒａｙ ２ꎬＴａｉｌｓ １ꎬＴｙｐｅ １)进行成对比较分

析:Ｐ<０.０１ 表示组间差异极显著ꎬＰ<０.０５ 表示组

间差异显著ꎮ 用 ＳＰＳＳ 软件分析基因表达和干胶

产量的 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性ꎬＰ<０.０１ 表示极显著相关ꎬ
Ｐ<０.０５ 表示显著相关ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 橡胶树种质间株次干胶产量比较

橡胶树不同种质间的株次干胶产量存在明显

３４６５ 期 杨署光等: 橡胶树茉莉酸信号途径相关基因表达与橡胶产量的相关性



差异(图 １)ꎮ 热垦 ５２３ 最高ꎬＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４ 最

低ꎮ 总体上ꎬ大多魏克汉种质的株次干胶产量显

著 高 于 １９８１ ’ ＩＲＲＤＢ 种 质ꎻ ＲＯ / Ｉ / １０３ / １０７ 在

１９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质中最高ꎬ但仅达到在魏克汉种质

中最低的 ＰＲ１０７ 的水平ꎬ且显著低于其他魏克汉

种质ꎻ其余 ４ 份 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质的株次干胶产

量均极显著低于魏克汉种质ꎬ且四者差异不显著ꎮ
魏克汉种质与 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质间株次干胶

产量的倍数变化(表 ２)表明ꎬ魏克汉种质的株次

干胶产量是 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质的 ０.８１ ~ １７.３９ 倍ꎬ
平均是 ６.８１ 倍ꎬ不同种质间的表达倍数有明显差

异ꎬ变异系数为 ６３.６６％ꎮ

注: 横坐 标ꎬ从 左 到 右 ( １ ~ １０) 依 次 代 表 魏 克 汉 种 质
ＰＲ１０７、ＲＲＩＭ６００、热垦 ６２８、热垦 ５２５、热垦 ５２３ 以及 １９８１’
ＩＲＲＤＢ 种质 ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / １６０、ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ / ８、 ＲＯ / Ｃ / ８
２４ / １０４、ＲＯ / Ｉ / １０３ / １０７、ＲＯ / ＣＭ / １０ ４４ / ４５４ꎻ不同大写字母

表示组间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎬ不同小写字母
表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｘ￣ａｘｉｓꎬ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｔｏ ｒｉｇｈｔ (１－ １０)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ
Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＰＲ１０７ꎬ ＲＲＩＭ６００ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ ６２８ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ
５２５ꎬ Ｒｅ ｋｅｎ ５２３ꎬ ａｎｄ １９８１’ＩＲＲＤＢ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ＲＯ / ＣＭ/ １０ ４４ /
１６０ꎬ ＭＴ / ＩＴ / １３ ２９ / ８ꎬ ＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４ꎬ ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７ꎬ ＲＯ /

ＣＭ/ １０ ４４ / ４５４ꎻ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 橡胶树种质间株次干胶产量的比较
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｒｕｂｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｍｏｎｇ

ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

２.２ 基因表达分析

２.２.１ ｑＰＣＲ 引物筛选 　 以 １０ 倍梯度稀释的 ｃＤＮＡ
为摸板制备标准曲线ꎬ获得目的基因 ｑＰＣＲ 引物的

扩增效率在 ８７％~１００％之间(图 ２:Ａ)ꎻ溶解曲线分

析表明ꎬ各个基因的引物均获得单一的溶解曲线

峰ꎬ表明获得特异性的扩增产物ꎬ 无模板对照

(ＮＴＣ)无扩增产物表明反应体系无污染(图 ２:Ｂ)ꎮ
２.２.２ 橡胶树种质间茉莉酸信号途径关键环节基因

的表达分析　 ｑＰＣＲ 分析表明ꎬＨｂＣＯＩ１(图 ３:Ａ)和
ＨｂＭＹＣ２(３:Ｆ)仅在 １ 个(２０％)１９８１’ＩＲＲＤＢ 种质中

达到魏克汉种质的表达水平ꎻ ＨｂＪＡＺ２(图 ３:Ｃ)和

ＨｂＪＡＺ３(图 ３:Ｄ)仅在 １(２０％)个魏克汉种质中低至

１９８１’ＩＲＲＤＢ 种质的表达水平ꎻＨｂＪＡＺ１(图 ３:Ｂ)有
２ 个(４０％)魏克汉种质低至 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质的表

达水平ꎻＨｂＭＹＣ４(图 ３:Ｈ)和 ＨｂＭＹＣ５(图 ３:Ｉ)在魏

克汉种质和 １９８１’ＩＲＲＤＢ 种质中表达水平相当的占

８０％ꎻ值得注意的是ꎬＨｂＭＹＣ１(图 ３:Ｅ)和 ＨｂＭＹＣ３
(图 ３:Ｇ)在所有魏克汉种质中的表达量均显著高

于 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质ꎮ 统计分析表明ꎬＨｂＭＹＣ１ 和

ＨｂＭＹＣ３ 在魏克汉种质组的表达量极显著高于

１９８１’ＩＲＲＤＢ 种质组ꎬ ＨｂＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、ＨｂＪＡＺ２、Ｈｂ￣
ＪＡＺ３ 和 ＨｂＭＹＣ２ 的表达量显著高于 １９８１’ ＩＲＲＤＢ
种质组ꎬ但 ＨｂＭＹＣ４ 和 ＨｂＭＹＣ５ 在两组间的表达差

异不显著(图 ３:Ｊ)ꎮ
魏克汉种质分别对 １９８１’ＩＲＲＤＢ 种质的基因表

达倍 数 的 结 果 表 明 ( 表 ２ )ꎬ 优 势 表 达 基 因 是

ＨｂＪＡＺ２、ＨｂＪＡＺ３、ＨｂＭＹＣ１ 和 ＨｂＭＹＣ３ꎬ表达倍数分

别为 ５.３０、８.９６、５.０９ 和 ２７.７９ 倍ꎮ 但是ꎬ同一基因在

不同种质间的表达倍数有明显差异ꎬ变异系数分别

为 ４７. ６６％ (ＨｂＣＯＩ１)、 ６３. ０１％ (ＨｂＪＡＺ１)、 ７２.６０％
(ＨｂＪＡＺ２)、７６.４１％(ＨｂＪＡＺ３)、３２.８３％(ＨｂＭＹＣ１)、
４８.４５％(ＨｂＭＹＣ２)、４５.７７％(ＨｂＭＹＣ３)、８１.１７％(Ｈｂ￣
ＭＹＣ４)、５８. １６％ (ＨｂＭＹＣ５)ꎮ 值得注意的是ꎬ除了

Ｒｅ ｋｅｎ ６２８ 对 ＲＯ / Ｉ / １０３ １０７ 的表达倍数为 ８.７４ 倍

(０. ０４％)ꎬＨｂＭＹＣ３ 在 ５ 个魏克汉种质对 １９８１’
ＩＲＲＤＢ 种质的表达倍数均在 １０ 倍以上(９６％)ꎮ

统计分析表明ꎬＨｂＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、ＨｂＪＡＺ２、Ｈｂ￣
ＪＡＺ３、ＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２ 和 ＨｂＭＹＣ３ 这 ７ 个基因在

魏克汉种质中的表达平均值均显著高于 １９８１’
ＩＲＲＤＢ 种质ꎬ其中 ８０％达到极显著水平(图 ４)ꎮ
Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性分析(表 ３)表明ꎬＨｂＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、
ＨｂＪＡＺ３、ＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２ 和 ＨｂＭＹＣ３ 基因表达与

干胶产量的相关性均达到 ０.０５ 的显著水平ꎻ其中ꎬ
ＨｂＣＯＩ１、 ＨｂＪＡＺ１、 ＨｂＭＹＣ２、 ＨｂＭＹＣ３ 达 到 ０. ０１
的显著水平ꎬ值得注意的是ＨｂＭＹＣ２基因表达与干
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注: Ａ. ｑＰＣＲ 引物扩增效率ꎮ 通过标准曲线计算出 ｑＰＣＲ 的扩增效率为 ８７％ ~１００％ꎻ 纵坐标. Ｃｐ 值ꎻ 横坐标. 模板浓度的对数ꎮ
Ｂ. ｑＰＣＲ 引物扩增曲线特异性ꎮ 通过溶解曲线分析 ｑＰＣＲ 扩增的特异性ꎬ均获得单一的溶解曲线峰ꎻ 无模板对照(ＮＴＣ)无扩增ꎬ

说明反应体系无污染ꎬ结果准确ꎻ 在 １８Ｓ 的扩增中ꎬ虽然 ＮＴＣ 有很少的一点扩增(Ｃｐ＝ ３１.１±２.２)ꎬ但 Ｃｐ 值远远小于样品的
Ｃｐ 值(９.５±０.３)ꎬ因此对定量无影响ꎻ 纵坐标. 荧光(５３０ ｎｍ)强度ꎻ 横坐标. 温度(６５~ ９５ ℃)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｑＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒ ｗａｓ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｂｙ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ
ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｍｐｌｉｆｉｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (８７％－１００％). Ｙ￣ａｘｉｓ. Ｃｒｏｓｓｉｎｇ ｐｏｉｎｔ (Ｃｐ)ꎻ Ｘ￣ａｘｉｓ. ｌｏｇ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃＤ￣
ＮＡ ｔｅｍｐｌａｔｅ. Ｂ. Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ｏｆ ｑＰＣＲ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ (４５ ｃｙｃｌｅｓ). Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｉｍｅｒ ｐａｉｒｓ ａｎｄ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ａｎ ａｍｐｌｉｃｏｎ
ｗｉｔｈ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ. ＮＴＣ (ｎｏ￣ｔｅｍｐｌａｔｅ ｃｏｎｔｒｏｌ) ｈａｓ ｎｏ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ ｏｆ ｑＰＣＲ. Ｆｏｒ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ

１８Ｓꎬ ＮＴＣ ｈａｖｅ ｓｕｃｈ ａ ｓｍａｌｌｅｒ Ｃｐ ｖａｌｕｅ (３１.１±２.２) ｔｈａｎ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ’ｓ (９.５±０.３) ｗｉｔｈｏｕｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ａｃｃｕｒａｃｉｅｓ.
Ｙ￣ａｘｉｓ. ￣(ｄ / ｄＴ)Ｆｌｏｕｒｅｓｃｅｎｃｅ (５３０ ｎｍ)ꎻ Ｘ￣ａｘｉｓ. Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ (６５－９５ ℃).

图 ２　 ｑＰＣＲ 引物的效率和特异性分析
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｑＰＣＲ ｐｒｉｍｅｒｓ
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注: Ｊ. 每个基因的相对表达量为 ５ 个魏克汉种质或 ５ 个 １９８１’ＩＲＲＤＢ 种质中的平均数±标准差ꎮ
∗∗表示组间差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎻ ∗表示组间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｊ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｅａｃｈ ｇｅｎｅ ｉｓ ｘ±ｓ ｏｆ ５ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｏｒ ５ １９８１’ＩＲＲＤＢ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｅｎｅ.
∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１)ꎻ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５).

图 ３　 橡胶树种质胶乳中茉莉酸信号途径相关基因的表达分析
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ
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表 ２　 魏克汉种质与 １９８１’ ＩＲＲＤＢ 种质间橡胶产量和基因表达量的倍数变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｏｌｄ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｎ ｒｕｂｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ １９８１’ＩＲＲＤＢ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

种质比较对
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｐａｉｒｓ

橡胶产
量倍数
Ｒｕｂｂｅｒ

ｙｉｅｌｄ ｆｏｌｄｓ

基因表达倍数 Ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｌｄｓ

ＣＯＩ１ ＪＡＺ１ ＪＡＺ２ ＪＡＺ３ ＭＹＣ１ ＭＹＣ２ ＭＹＣ３ ＭＹＣ４ ＭＹＣ５

１ｖｓ. ６ ２.７９ １.９４ ２.２８ ５.９２ １０.２７ ８.６１ ４.２０ ２６.３６ ３.３２ ０.６８
１ ｖｓ. ７ ２.７０ １.００ ４.１４ １４.９３ １２.８８ ８.１４ ２.１８ ２４.３６ １.１６ １.０４
１ ｖｓ. ８ ５.５９ ３.２２ １.９８ ３.２９ ３.２７ ７.５９ ３.３１ ４０.０５ １.１２ ０.１６
１ ｖｓ. ９ ０.８１ ２.１８ ２.１７ ７.１５ ７.６０ ６.８０ １.３５ １８.４５ ２.０１ １.３４
１ ｖｓ. １０ ３.８１ ２.１３ １.７３ ４.１８ ５.８７ ６.００ ３.８１ ４０.３０ ３.０２ ０.５４
２ ｖｓ. ６ ４.８４ １.５９ １.４８ ４.７１ ４.２６ ５.３４ ３.３７ ２６.５４ ３.４６ ０.６３
２ ｖｓ. ７ ４.６８ ０.８２ ２.６９ １１.８８ ５.３４ ５.０５ １.７５ ２４.５２ １.２２ ０.９８
２ ｖｓ. ８ ９.６７ ２.６４ １.２８ ２.６２ １.３６ ４.７１ ２.６６ ４０.３２ １.１７ ０.１５
２ ｖｓ. ９ １.３９ １.７８ １.４１ ５.６９ ３.１５ ４.２１ １.０８ １８.５８ ２.１０ １.２６
２ ｖｓ. １０ ６.５９ １.７４ １.１２ ３.３３ ２.４３ ３.７２ ３.０６ ４０.５８ ３.１５ ０.５１
３ ｖｓ. ６ ６.８３ ３.５０ ３.０７ １.８５ ２３.４０ ６.０２ ４.３４ １２.４８ １.０６ ０.５２
３ ｖｓ. ７ ６.６１ １.８０ ５.５７ ４.６７ ２９.３５ ５.７０ ２.２５ １１.５３ ０.３７ ０.８０
３ ｖｓ. ８ １３.６７ ５.８０ ２.６７ １.０３ ７.４６ ５.３１ ３.４３ １８.９６ ０.３６ ０.１２
３ ｖｓ. ９ １.９７ ３.９３ ２.９２ ２.２４ １７.３２ ４.７６ １.３９ ８.７４ ０.６４ １.０３
３ ｖｓ. １０ ９.３２ ３.８４ ２.３２ １.３１ １３.３６ ４.２０ ３.９４ １９.０８ ０.９６ ０.４１
４ ｖｓ. ６ ７.１２ １.８８ １.６４ ５.９９ ６.９９ ３.２２ ４.７６ ２０.４０ ０.８９ ０.４５
４ ｖｓ. ７ ６.８９ ０.９６ ２.９８ １５.１２ ８.７７ ３.０４ ２.４７ １８.８５ ０.３１ ０.６９
４ ｖｓ. ８ １４.２４ ３.１１ １.４３ ３.３３ ２.２３ ２.８４ ３.７５ ３１.００ ０.３０ ０.１０
４ ｖｓ. ９ ２.０５ ２.１１ １.５６ ７.２５ ５.１８ ２.５４ １.５２ １４.２８ ０.５４ ０.８９
４ ｖｓ. １０ ９.７１ ２.０６ １.２４ ４.２４ ３.９９ ２.２４ ４.３２ ３１.１９ ０.８１ ０.３６
５ ｖｓ. ６ ８.６９ ２.９０ ５.０４ ３.６１ １２.７６ ６.２８ ７.５７ ３６.６８ ５.６９ ０.５３
５ ｖｓ. ７ ８.４１ １.４９ ９.１５ ９.１１ １６.００ ５.９４ ３.９３ ３３.８９ １.９９ ０.８２
５ ｖｓ. ８ １７.３９ ４.８２ ４.３８ ２.０１ ４.０７ ５.５４ ５.９８ ５５.７３ １.９２ ０.１２
５ ｖｓ. ９ ２.５１ ３.２６ ４.７９ ４.３６ ９.４５ ４.９６ ２.４３ ２５.６８ ３.４４ １.０６
５ ｖｓ. １０ １１.８５ ３.１９ ３.８２ ２.５５ ７.２９ ４.３８ ６.８７ ５６.０９ ５.１８ ０.４３

Ｗｉｃｋｈａｍ ｇｒｏｕｐｓ ｖｓ.
１９８１’ＩＲＲＤＢ ｇｒｏｕｐｓ

６.８１±
４.３３

２.５５±
１.２１

２.９１±
１.８４

５.３０±
３.８４

８.９６±
６.８５

５.０９±
１.６７

３.４３±
１.６６

２７.７９±
１２.７２

１.８５±
１.５０

０.６２±
０.３６

　 注: 因为是比率计算ꎬ 所以表中不显示标准差 ( ｓ)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ( ｓ) ａｒｅ ｎｏｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｔａｂｌｅ.

胶产量的相关性最高ꎮ

３　 讨论与结论

割胶促进橡胶树合成天然橡胶ꎬ２ 次割胶之间

的橡胶再生涉及到橡胶合成酶基因的诱导表达调

控(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 赵悦ꎬ ２０１１)ꎮ 割胶促进天

然橡胶生物合成与激活乳管细胞中的茉莉酸信号

途径密切相关(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ 茉莉酸信号传

导的核心环节是 ＣＯＩ１、ＪＡＺ 和 ＭＹＣ(Ｃｈｉｎｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００９)ꎻＨｂＭＹＣ１ 和 ＨｂＭＹＣ３ 的基因表达水平与橡

胶树种质的干胶产量正相关(卢世香ꎬ２０１０ꎻ何鑫ꎬ
２０１３)ꎮ 因 此ꎬ 可 通 过 研 究 橡 胶 树 “ ＨｂＣＯＩ１￣
ＨｂＪＡＺｓ￣ＨｂＭＹＣｓ”在不同干胶产量种质中的表达差

异来筛选产量相关的分子标记ꎮ
变异幅度大于 ２ 倍的基因为差异表达基因

(Ｂéｎéｄｉｃｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎬ高产组种质胶乳中 Ｈｂ￣
ＣＯＩ１、ＨｂＪＡＺ１、ＨｂＪＡＺ２、ＨｂＪＡＺ３、ＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２
和 ＨｂＭＹＣ３ 基因的表达水平是低产组种质的 ２ 倍

以上ꎬ表明这 ７ 个基因的表达水平与干胶产量正

相关ꎮ 其中 ＨｂＭＹＣ３ 基因的表达差异最大ꎬ与橡

胶树种质的干胶产量相关性最高ꎬ有望作为橡胶

树产量育种的一个的分子标记ꎮ 下一步将扩大研

究群体来印证该推测ꎮ
５ 个 ＨｂＭＹＣ 家族成员中ꎬＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２、

ＨｂＭＹＣ３ 在 胶 乳 中 特 异 表 达ꎬ 而 ＨｂＭＹＣ４ 和

ＨｂＭＹＣ５ 主要在花中表达(赵悦ꎬ２０１１)ꎮ ＨｂＭＹＣ４
和 ＨｂＭＹＣ５ 的基因表达水平与橡胶树种质的干胶
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表 ３　 基因表达与干胶产量的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｒｙ ｒｕｂｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

项目 Ｉｔｅｍ
基因 Ｇｅｎｅ

ＣＯＩ１ ＪＡＺ１ ＪＡＺ２ ＪＡＺ３ ＭＹＣ１ ＭＹＣ２ ＭＹＣ３ ＭＹＣ４ ＭＹＣ５

产量
Ｙｉｅｌｄ

Ｐｅａｒｓｏｎ 相关性
Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

０.７５４ ０.０７７４ ０.５２５ ０.６９５ ０.６０１ ０.９２１ ０.７７０ ０.２９０ －０.５０５

单尾检验显著性
１￣ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

０.００６∗∗ ０.００４∗∗ ０.０６０ ０.０１３∗ ０.０３３∗ ０.０００∗∗ ０.００５∗∗ ０.２０８ ０.０６８

双尾检验显著性
２￣ｔａｉｌｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

０.０１２∗ ０.００９∗∗ ０.１２０ ０.０２６∗ ０.０６６ ０.０００∗∗ ０.００９∗∗ ０.４１６ ０.１３６

样本数
Ｓａｍｐｌｅ ｎｕｍｂｅｒ

１０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０ １０

　 注: ∗∗表示极显著相关 (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗表示显著相关 (Ｐ<０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０１)ꎬ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ (Ｐ<０.０５) .

注: ７ 个基因为每个种质中的 ＨｂＣＯＩ１ꎬ ＨｂＪＡＺ１ꎬ ＨｂＪＡＺ２ꎬ
ＨｂＪＡＺ３ꎬ ＨｂＭＹＣ１ꎬ ＨｂＭＹＣ２ꎬ ＨｂＭＹＣ３ꎮ

基因表达值为平均数±标准差ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｓｅｖｅｎ ｇｅｎｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ＨｂＣＯＩ１ꎬ ＨｂＪＡＺ１ꎬ ＨｂＪＡＺ２ꎬ ＨｂＪＡＺ３ꎬ
ＨｂＭＹＣ１ꎬ ＨｂＭＹＣ２ꎬ ＨｂＭＹＣ３ ｉｎ ｅａｃｈ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ. Ｄａｔａ ａｒｅ ｘ ± ｓ.

图 ４　 橡胶树种质胶乳中 ７ 个茉莉酸信号
途径相关基因表达的平均值

Ｆｉｇ. ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｇｅｎｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ
ｊａｓｍｏｎａｔｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｌａｔｅｘ ｆｒｏｍ ｒｕｂｂｅｒ ｔｒｅｅ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

产量不相关ꎬ推测参与橡胶合成调控的 ＨｂＭＹＣｓ 成
员主要是 ＨｂＭＹＣ１、ＨｂＭＹＣ２ 和 ＨｂＭＹＣ３ꎮ 个别的ꎬ
ＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４ 中 ＨｂＭＹＣ５ 的基因表达水平均极

显著高于其他种质ꎬ是其他种质的 ４.３４ ~ ９.６７ 倍ꎬ
平均是 ６. ９６ 倍ꎬ变异系数仅为 ２９. １５％ꎻＨｂＭＹＣ５
在橡胶树中的功能尚不完全清楚ꎬＲＯ / Ｃ / ８ ２４ / １０４
有望成为研究 ＨｂＭＹＣ５ 功能的优良材料ꎮ

“ＨｂＣＯＩ１￣ＨｂＪＡＺｓ￣ＨｂＭＹＣｓ”彼此间以及家族成

员间的相互作用(赵悦ꎬ２０１１ꎻ刘伟ꎬ２０１１ꎻ何鑫ꎬ ２０１３ꎻ

包杰ꎬ２０１４ꎻ肖华ꎬ２０１５ꎻ王靖等ꎬ２０１６ꎻ姚笛ꎬ２０１６)表明

他们在调控橡胶生物合成过程中具有协同作用ꎮ 尽

管个别基因在个别低产种质中已达到高产种质的表

达水平ꎬ但高产种质中与干胶产量相关的 ７ 个基因的

整体平均表达水平均显著并且 ８０％极显著高于低产

种质ꎬ进一步证实了他们之间的协同作用ꎮ
韧皮部中次生乳管的分化能力(卢世香ꎬ ２０１０ꎻ

Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)、两次割胶之间橡胶的再生能力

(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)和排胶能力(王冬冬等ꎬ ２０１６ꎻ
蔡甫格ꎬ ２０１１ꎻ 李言等ꎬ ２０１５)是影响橡胶产量的 ３
个主要因素ꎮ 该研究在橡胶再生能力调控层面获

得了一些有价值的结果ꎮ 非刺激割胶条件下 ＰＲ１０７
的排胶时间短以及乙烯利刺激能显著延长其排胶

时间(王冬冬等ꎬ ２０１６ꎻ 蔡甫格ꎬ ２０１１)和增加排胶

量(李言等ꎬ ２０１５)ꎬ说明其具有一定的乳管分化能

力ꎬ并且排胶能力可能是限制 ＰＲ１０７ 橡胶产量的主

要原因之一ꎻＰＲ１０７ 中与干胶产量相关的 ７ 个基因

均具有较高的表达水平说明其橡胶再生能力强ꎬ而
其干胶产量(非刺激)相对偏低进一步证实该推测ꎮ
ＲＯ / Ｉ / １０３ / １０７ 的干胶产量在低产种质中最高ꎬ已达

到 ＰＲ１０７ 的水平ꎻ而与干胶产量相关的 ７ 个基因中

有 ６ 个的表达水平均比较低ꎬ仅 ＨｂＭＹＣ２ 的表达水

平与 ＰＲ１０７ 相当ꎻ推测其橡胶再生能力弱ꎬ但具有

一定的乳管分化能力和 /或排胶能力ꎬ同时也说明

单个基因对橡胶产量的贡献不大ꎬ也证实了这些基

因在调控橡胶再生中的协同(增效)作用ꎮ 深入研

８４６ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



究这 ３ 个因素对不同橡胶树种质干胶产量的贡献

率ꎬ是一个有意义的课题ꎮ
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