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摘  要：基于乙烯利（一种乙烯释放剂）刺激采胶可以显著增加每刀次的胶乳产量，以往认为橡胶生物合成主要受乙

烯正调控。基于茉莉酸信号在促进植物次生代谢物质的生物合成中所起的关键作用，茉莉酸信号也被认为在天然橡胶

生物合成的正反馈调节中起作用。最近的研究表明，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。然而，茉莉酸信号途径和乙烯信号途径在橡胶生物合成调控过程中是否存在交互作用仍然不清楚。为此，

本研究用茉莉酸甲酯和乙烯处理短期停割树，以 13C-MVA 为底物测定全胶乳和小橡胶粒子的体外橡胶生物合成效率，

用 qPCR 技术分析茉莉酸甲酯和乙烯处理条件下 4 个茉莉酸信号途径关键环节基因 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、

HbMYC2，4 个乙烯-响应元件结合因子（ERFs）基因 HbERFⅢa、HbERFⅦa、HbERFⅨc、HbERFⅩa，4 个橡胶生物

合成关键蛋白基因 HbHMGR1、HbSRPP1、HbREF1、HbHRT2 在萌条乳管细胞中的表达。结果表明：外源茉莉酸甲酯

处理显著上调橡胶树乳管细胞中茉莉酸信号途径关键环节基因 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2 和橡胶生物合成

关键蛋白基因 HbHMGR1、HbSRPP1、HbREF1、HbHRT2 的表达水平，促进橡胶生物合成，但对乙烯-响应元件结合因

子基因 HbERFⅢa、HbERFⅦa、HbERFⅨc、HbERFⅩa 的表达影响甚微，甚至抑制它们的表达。相反，外源乙烯处理

显著上调橡胶树乳管细胞中乙烯-响应元件结合因子基因 HbERFⅢa、HbERFⅦa、HbERFⅨc、HbERFⅩa 的表达水平，

但对茉莉酸信号途径关键环节基因 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2 和橡胶生物合成关键蛋白基因 HbHMGR1、

HbSRPP1、HbREF1、HbHRT2 的表达影响甚微，甚至抑制它们的表达，抑制橡胶生物合成。结果证明了茉莉酸和乙烯

对巴西橡胶树橡胶生物合成的拮抗作用，将为阐明茉莉酸信号和乙烯信号的增产机理供理论依据。 
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Abstract: Based on the fact that ethephon (an ethylene releaser) stimulation can significantly increase latex yield per 
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tapping, it is traditionally believed that rubber biosynthesis is positively regulated by ethylene. Based on the critical role 

of jasmonic acid signaling in promoting the biosynthesis of secondary metabolites in plants, jasmonic acid signaling is 
also thought to play a role in the positive feedback regulation of natural rubber biosynthesis. Recent studies suggest that 

tapping-enhanced rubber biosynthesis is closely related to the activation of jasmonate signaling in laticifer cells of rub-
ber tree. However, it remains unclear whether there is a crosstalk between the jasmonic acid signaling pathway and the 

ethylene signaling pathway in the regulation of rubber biosynthesis. For this purpose, in the present study, in vitro rub-
ber biosynthesis efficiency of whole latex and small rubber particles (SRPs) from short rested trees treated by either 

methy jasmonates or ethylene were detected by using substrate 13C-MVA. qPCR was used to analyze the expression of 
four jasmonic acid signaling genes, HbCOI1, HbJAZ1, HbMYC1, HbMYC2, four ethylene-responsive element binding 

factors (ERFs) genes HbERFⅢa, HbERFⅦa, HbERFⅨc, HbERFⅩa, four rubber biosynthesis genes, HbHMGR1, 

HbSRPP1, HbREF1, HbHRT2 in laticifer cells after epicormic shoots were treated with either methy jasmonates or eth-
ylene. The results showed that exogenous methyl jasmonate treatment significantly up-regulated the expression levels of 

jasmonic acid signaling genes HbCOI1, HbJAZ1, HbMYC1, HbMYC2, and rubber biosynthetic protein genes HbHMGR1, 
HbSRPP1, HbREF1, HbHRT2 in laticifer cells of rubber tree, and promoted rubber biosynthesis, but had little effect on 

the expression of ethylene-responsive element binding factor genes HbERFⅢa, HbERFⅦa, HbERFⅨc, HbERFⅩa, or 

even inhibited the expression. On the contrary, exogenous ethylene treatment significantly up-regulated the expression 

levels of ethylene-responsive element binding factor genes HbERFⅢa, HbERFⅦa, HbERFⅨc, HbERFⅩa in laticifer 

cells of rubber tree, but had little effect on the expression of jasmonic acid signaling genes HbCOI1, HbJAZ1, HbMYC1, 

HbMYC2 and rubber biosynthetic protein genes HbHMGR1, HbSRPP1, HbREF1, HbHRT2 or even inhibited the ex-
pression and rubber biosynthesis. The results suggest that there exists an antagonistic effects of jasmonic acid and eth-

ylene on rubber biosynthesis in H. brasiliensis, which would provide a theoretical basis for elucidating the crosstalk of 
jasmonic acid signaling and ethylene signaling on regulation of natural rubber production. 

Keywords: Hevea brasiliensis Muell. Arg.; methy jasmonates; ethylene; biosynthesis; antagonism 
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巴西橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. Arg）

的胶乳主要是由树干中的次生乳管合成和贮藏[1]。

次生乳管数量的多少与胶乳的产量密切相关[2-3]。

生产中通过割胶，即机械伤害切割树皮中的乳管

使胶乳流出（即排胶），从而收集胶乳制备天然橡

胶（nature rubber, NR）。因此，乳管数量、排胶时

间和 2 次割胶之间的胶乳再生（包括天然橡胶生物

合成）是天然橡胶产量的 3 个主要限制因素[3]。外

源茉莉酸甲酯（methy jasmonates, MeJA）能促进

橡胶树的次生乳管分化[4]。乙烯（ethylene, ET）

对橡胶树的次生乳管分化无影响[5]，但乙烯利（一

种乙烯释放剂）刺激能显著延长每刀次割胶的棑

胶时间[6]。茉莉酸和乙烯对橡胶生物合成的效应

仍存在争议，基于乙烯利刺激采胶可以显著增加

每刀次的胶乳产量，以往认为橡胶生物合成主要

受乙烯正调控[7]，基于茉莉酸信号在促进植物次

生代谢物质的生物合成中所起的关键作用，茉莉

酸信号也被认为在天然橡胶生物合成的正反馈调

节中起作用[8-10]。最近的研究表明，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[11]。然而，茉莉酸信号途径和乙烯

信号途径在橡胶生物合成调控过程中是否存在交

互作用仍然不清楚。 

割胶促进胶乳再生是生产上的一个熟知的事

实[12]，在有伤口存在的情况下外施茉莉酸[4, 11]和

乙烯 [13]能成功激活橡胶树对茉莉酸和乙烯的响

应。因此，对割胶树作适当停割并结合外源茉莉酸

甲酯和乙烯处理是研究茉莉酸和乙烯对巴西橡胶

树橡胶生物合成效率的影响的可行方案。利用该系

统，本研究以 13C-MVA（mevalonolactone-2-13C）

为底物，评价茉莉酸和乙烯对全胶乳（latex）和

小橡胶粒子（small rubber particles, SRPs）的体外

橡胶生物合成效率的影响。橡胶生物合成效率的

变化必然涉及到橡胶生物合成关键蛋白基因表达

的改变，考虑到基因表达的变化更灵敏以及为避免

机械伤害和割胶诱导的内源茉莉酸[4, 11]和乙烯[14]

对试验结果的干扰，在无伤害的条件下研究外源

茉莉酸和乙烯对橡胶生物合成关键蛋白基因表达

的影响是比较稳妥的策略。基于此，本研究用外

源茉莉酸甲酯和乙烯处理一年生橡胶树稳定期萌

条的节间，用 qPCR 技术分析茉莉酸甲酯和乙烯

处理条件下相关基因在萌条乳管细胞中的表达。
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有效的 MeJA 和 ET 处理能激活橡胶树乳管细胞

中的 JA 信号途径[11]和 ET 信号途径[13]，因此，分

别通过检测 4 个茉莉酸信号途径关键环节蛋白冠

菌素不敏感 1 HbCOI1（coronatine insensitive 1, 

COI1 ）、 茉 莉 酸 ZIM 结 构 域 蛋 白 HbJAZ1

（jasmonate ZIM-domain, JAZ）、髓细胞组织增生

蛋白（myelocytomatosis proteins, MYC）HbMYC1、

HbMYC2 ， 4 个 乙 烯 － 响 应 元 件 结 合 因 子

HbERFⅢa、HbERF aⅦ 、HbERFⅨc、HbERFⅩa

基因（ethylene-responsive element binding factors, 

ERFs）的表达变化检验外源茉莉酸甲酯和乙烯处

理的有效性，进一步分析外源茉莉酸甲酯和乙烯

处理对 4 个橡胶生物合成关键蛋白 3-羟基-3-甲基

戊 二 酸 单 酰 辅 酶 A 还 原 酶 （ 3-Hydroxy- 

3-Methylglutaryl coenzyme A reductase, HMGR）

HbHMGR1、小橡胶粒子膜蛋白（ small rubber 

particle protein, SRPP）HbSRPP1、橡胶延伸因子

（rubber elongation factor, REF）HbREF1、橡胶转

移酶（Hevea brasiliensis rubber transferase, HRT）

HbHRT2 基因表达的影响。旨在为阐明茉莉酸和

乙烯的增产机理提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以生产中按照 S/2·d3 的割胶制度割胶的八年 

生橡胶树无性系 CATAS7-33-97 为材料，在第二

割年的 5—10 月割胶后，于 11 月初选取 12 株大

小、长势基本一致的橡胶树开展试验。 

1.2  方法 

1.2.1  胶乳体外橡胶生物合成效率测定  每株树

为 1 个生物学重复。将其中的 9 株停割 15 d，在

第 15 天上午，用 0.5%的乙烯处理 3 株停割树

（Rested-ET），用 0.07%的茉莉酸甲酯处理 3 株停

割树（Rested-MeJA），3 株停割树作为停割对照

（Rested-CK），3 株正常割胶（Tapped）。处理 3 d

后割胶采集胶乳。冰浴收集前 2 min 流出的胶乳。

取一部分胶乳在 4 ℃、10 000 r/min 条件下离心

15 min，取中层的 C-乳清（含小橡胶粒子），用

0.45 µm 的针头过滤器过滤，收集滤液获得小橡胶

粒 子 。 以 13C-MVA （ mevalonolactone-2-13C ）

（Sigma Aldrich, Lot#MBBB5201V）为底物，以

PDB（Pee Dee Belemnite）为标准品，参考已报道

的方法[11]测定全胶乳和小橡胶粒子的体外橡胶生

物合成效率，测定结果以 NR 样品的 C 稳定性同

位素组成 δ13C（‰）表示。 

1.2.2  基因表达分析  以大小、长势、物候期基

本一致的 CATAS7-33-97 无性系一年生橡胶树稳

定期萌条为材料，分别以 0.05%乙烯水溶液（ET）、

含 0.07%茉莉酸甲酯的 7.14%乙醇溶液（MeJA）、

7.14%乙醇溶液（EtOH）处理顶蓬节间，对照（CK）

不作任何处理。分别在处理后 2 h、6 h、1 d、3 d、

5 d，用刀片切割韧皮部采胶，每个时间点收集 5

株的混合样，用于提取胶乳总 RNA。根据报道的

cDNA 序列[13]设计 4 个乙烯-响应元件结合因子

（ERFs）基因的 qPCR 引物，HbERF aⅢ （scaffold-

0026_3462933, F: 5′-CGCATTTGGCTTGGGAGT-
TATG-3′, R: 5′-CAAGTTCAGGGAAGTTGAGG-

TG-3′）、HbERF aⅦ （scaffold0566_721951, F: 5′- 

CGTACCAGCACCGCAAACAT-3′, R: 5′-CTCG-

GGCTCCAATCCCAGA-3′）、HbERFⅨc（scaffold-

1015_293137, F: 5′-ACAGAGGTGTTAGGAGGC-
GT-3′, R: 5′-GCAGCTTGGTCATAAGCCAGA- 

3′）、HbERFⅩa（scaffold0246_1294475, F: 5′-CC-

GCATAAAGCAGCAAGAGTC-3′, R: 5′-CGGTT-

GAAGACCGATAGGGAT-3′）。胶乳总 RNA 的提

取、cDNA 合成、4 个茉莉酸信号途径关键环节基

因 HbCOI1（EU136026）、HbJAZ1（GQ369508）、

HbMYC1（GU434304）、HbMYC2（HM061097），

4 个橡胶生物合成关键基因 HbHMGR1（X54659）、

HbSRPP1（AJ223388.1）、HbREF1（AY430052）、

HbHRT2（AB064661）的 qPCR 引物合成、qPCR

基因表达分析方法与先前的报道[15-16]一致。根据

Q=2△Cq=2min Cq-sample Cq 计算基因的表达值（Q），

以 Hb18S（AY435212.1）作为内参基因，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）。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2021 软件进行数据整理，NR 的碳

同位素值δ13C 和基因相对表达量为平均数±标准

偏差，使用 SPSS 17.0 软件的 Duncan（D）检验

进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  MeJA 和 ET 对体外橡胶生物合成效率的

影响 

用外源 MeJA 和 ET 处理停割 15 d 的割胶树，

处理 3 d 后割胶采集胶乳，以 13C-MVA 为底物，

评价 MeJA 和 ET 对全胶乳和小橡胶粒子体外橡

胶生物合成效率的影响。结果表明，在第二割年，
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按 S/2·d3 的割胶制度割胶 60 刀左右以后，割胶

树（Tapped）的橡胶生物合成效率处于较高水平，

并且胶乳（latex）和小橡胶粒子（SRPs）的橡胶

生物合成效率水平相当，说明由于胶乳的大量流

失，胶乳的合成和积累跟不上排胶，橡胶粒子的

发育不充分，此时胶乳中的橡胶粒子以 SRPs 为

主，橡胶生物合成活跃；短期停割后（Rested）

胶乳和 SRPs 的橡胶生物合成效率显著低于割胶

树，与停割树相比，ET 处理抑制而 MeJA 处理促

进胶乳和 SRPs 的橡胶合生物成效率（P>0.05），

无论是胶乳还是 SRPs，MeJA 处理的橡胶生物合

成效率均显著高于 ET 处理，MeJA 处理的 SRPs

的橡胶生物合成效率甚至提高到割胶树的水平。

上述结果表明，JA 促进橡胶树的橡胶生物合成，

而 ET 抑制橡胶树的橡胶生物合成（图 1）。 
 

 
 

不同大写字母表示组间差异极显著（P<0.01）； 

不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate extremely significant difference 

(P<0.01); Different lowercase letters indicate  
significant difference (P<0.05). 

图 1  MeJA 和 ET 处理对 latex 和 SRPs 体外 

橡胶生物合成效率的影响 
Fig. 1  Effects of MeJA and ET treatment on in vitro  

rubber biosynthesis efficiency of latex and SRPs 
 

2.2  MeJA 和 ET 对胶乳中茉莉酸信号途径基

因表达的影响 

用外源 MeJA和 ET处理一年生橡胶树稳定期

萌条的节间。以 18S 基因为内参，qPCR 分析

MeJA、ET 对胶乳中 4 个茉莉酸信号途径关键基

因 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2 表达

的影响（图 2）。结果表明，EtOH（MeJA 的溶剂）

处理对 HbJAZ1 的基因表达几乎无影响，对

HbMYC2 的基因表达无明显的规律，对 HbCOI1、

HbMYC1 的基因表达有一定的上调效应。ET 处理

对 HbCOI1、HbJAZ1 基因的表达有一定的上调作

用，对 HbMYC1 基因的表达无明显的规律，对

HbMYC2 基因的表达有明显的下调作用。MeJA

显著上调 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2

基因的表达，呈现出敏感持续高表达（HbCOI1、

HbJAZ1）或持续高表达（HbMYC1、HbMYC2）

的趋势，几乎在所有时间点，MeJA 处理的基因

表达水平均显著高于 EtOH 和 ET 处理。这些结果

表明，在无伤害的条件下，外源 MeJA 处理能有

效激活橡胶树乳管细胞中的 JA 信号途径，而外源

ET 处理对橡胶树乳管细胞中 JA 信号途径的活化

影响甚微。 

2.3  MeJA和 ET对胶乳中乙烯-响应元件结合

因子（ERFs）基因表达的影响 

用外源 ET和 MeJA处理一年生橡胶树稳定期

萌条的节间。以 18S 基因为内参，qPCR 分析 ET、

MeJA 对胶乳中 4 个乙烯-响应元件结合因子

（ERFs）基因 HbERFⅢa、HbERFⅧa、HbERF

Ⅸc、HbERFⅩa 表达的影响（图 3）。结果表明，

EtOH 处理对 HbERFⅢa、HbERFⅨc 基因的表达

有一定的上调效应，对 HbERFⅧa 基因的表达无

明显的规律，对 HbERFⅩa 基因的表达有一定的

下调效应。MeJA 处理对 HbERFⅢa、HbERFⅨc、

HbERFⅩa 基因的表达水平有一定的促进作用，

对 HbERF aⅦ 基因的表达水平有一定的抑制作

用。ET 显著上调 HbERFⅢa、HbERFⅧa、HbERF

Ⅸc、HbERFⅩa 基因的表达，呈现出瞬时超高表

达的特点，ET 处理的最高表达水平均显著高于

MeJA 和 EtOH 处理。这些结果表明，在无伤害的

条件下，外源 ET 处理能有效激活橡胶树乳管细

胞中的 ET 信号途径，而外源 MeJA 处理对橡胶

树乳管细胞中 ET 信号途径的活化影响甚微。 

2.4  MeJA 和 ET 对胶乳中橡胶生物合成基因

表达的影响 

进一步用 qPCR 分析 MeJA、ET 对胶乳中 4

个橡胶生物合成关键基因 HbHMGR1、HbSRPP1、

HbREF1 和 HbHRT2 表达的影响（图 4）。结果表

明，EtOH 处理 6h 对 HbHMGR1、HbSRPP1、

HbREF1 和 HbHRT2 基因的表达均有一定的上调

作用，这种作用在 HbHMGR1 和 HbSRPP1 中持续

时间更长。ET 处理 2h 对 HbHMGR1、HbSRPP1、

HbREF1 和 HbHRT2 基因的表达均有一定的上调

作用，但 ET 处理 5 d 后 4 个基因的表达均明显下 
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不同大写字母表示组间差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 
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图 2  MeJA 和 ET 处理对胶乳中茉莉酸信号途径基因表达的影响 
Fig. 2  Effects of MeJA and ET treatment on expression of jasmonate signaling pathway genes in latex 

 

 
 

不同大写字母表示组间差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 
Different capital letters indicate extremely significant difference (P<0.01), different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  MeJA 和 ET 处理对胶乳中 ERFs 基因表达的影响 
Fig. 3  Effects of MeJA and ET treatment on expression of ERFs genes in latex 

 
调。MeJA显著上调HbHMGR1、HbSRPP1、HbREF1

和 HbHRT2 基因的表达，呈现出敏感持续高表达

的趋势，在所有时间点，MeJA 处理的基因表达

水平均显著高于 EtOH 和 ET处理。这些结果表明，

JA 信号参与橡胶树橡胶生物合成的转录调节，而

ET 信号在此过程中并不起主要作用。 

3  讨论 

COI1、JAZ 和 MYC 是茉莉酸信号传导途径

的 3 个核心环节[17]，割胶上调乳管细胞中茉莉酸

生物合成关键酶 HbLOX 的基因表达[18]，促进内

源茉莉酸的合成和积累[11, 19]，上调茉莉酸信号途

径基因 HbCOI1、HbJAZs、HbMYCs 和橡胶生物 
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不同大写字母表示组间差异极显著（P<0.01），不同小写字母表示组间差异显著（P<0.05）。 
Different capital lettersindicate extremely significant difference (P<0.01), different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  MeJA 和 ET 处理对胶乳中橡胶生物合成基因表达的影响 
Fig. 4  Effects of MeJA and ET treatment on expression of genes related to rubber biosynthesis in latex 

 
合成关键蛋白基因 HbFPS1、HbHRT1、HbHRT2、

HbREF、HbSRPP1 的表达[11, 20]，增加 HbFPS1 和

HbSRPP1 蛋白的含量[11]，促进橡胶生物合成[11,20]。

茉莉酸处理上调胶乳中茉莉酸信号途径基因

（COI1、JAZ、MYC）的表达[11, 21-22]，表明乳管

细胞可以响应茉莉酸信号；而且茉莉酸上调橡

胶生物合成相关基因的表达 [11, 20]，显著上调

HbHMGR1 正调控因子 HbCZF1 的基因表达[23]，

但对 HbSRPP1 负调控因子 HbWRKY1 的基因表达

几乎无影响[24]，促进橡胶生物合成[11]。HbCOI1 与

HbJAZs 、 HbJAZs 与 HbJAZs 、 HbJAZs 与

HbMYCs、HbMYCs 与 HbMYCs 蛋白之间能广泛

地发生互作 [20, 25]，而且 HbMYCs 是 HbREF、

HbSRPP、HbHRT2 等橡胶生物合成关键蛋白的转

录因子[20, 26]，HbJAZ1和HbJAZ3与HbSRPP1[27-28]

蛋白也能相互作用。在缺乏 COR（JA 类似物）

时， HbJAZ3 蛋白与 HbMYC2a 互作，抑制

HbMYC2a 对橡胶生物合成关键蛋白 HbSRPP1 和

HbFPS1 基因的转录激活[11]。在 COR 存在的条件

下，HbJAZ3 与 HbCOI1 结合，释放出的 HbMYC2a

转录激活橡胶生物合成关键蛋白 HbSRPP1 和

HbFPS1[11]。乳管细胞中的茉莉酸信号转导途径

HbCOI1-HbJAZ3-HbMYC2-HbFPS1/ HbSRPP1 直

接证明了茉莉酸对天然橡胶生物合成的调控[11]。 

基于乙烯利刺激割胶可以显著增加每刀次的

胶乳产量，以往认为橡胶生物合成主要受乙烯促

进[7]。虽然割胶会诱导橡胶树乳管细胞内源乙烯的

合成[14]，但乳管细胞中乙烯生物合成基因的表达远

低于其他组织[13, 29]，这可能是由于乳胶的低氧条件

不能满足乙烯生物合成对氧气的需求[2, 30]，导致乙

烯合成能力较弱。在乙烯处理后，胶乳中乙烯信号

通路（ETR、CTR1、EIN2 和 EIN3/EIL1）[13, 31-32]

及乙烯响应因子（ERFs）[13]基因表达受影响，表

明乳管细胞可以响应乙烯信号。然而，乙烯处理

后乳管中的差异表达基因（DEGs）不包括橡胶生

物合成相关基因[13]，施用乙烯对橡胶生物合成相

关 基 因 的 表 达 几 乎 无 影 响 [33-36] ； 乙 烯 上 调

HbSRPP1 负 调 控 转 录 因 子 HbWRKY1[24] 、

HbMADS4[37]的基因表达，下调 HbSRPP1 的基因

表达[24]，而对 HbHMGR1 正调控因子 HbCZF1 的

基因表达影响很小[23]，甚至降低 REF 和 SRPP

蛋白的含量 [38]，抑制橡胶生物合成 [11]。虽然

HbFPS1 和 HbSRPP1 基因的启动子含有乙烯响应

元件，但胶乳中高丰度表达的 HbEIN3 基因

（KR013139）[39]对 HbFPS1 和 HbSRPP1 基因的

转录几乎无影响[11]。因此，乙烯信号本身在激活

橡胶生物合成方面可能并不起直接作用。生产上

使用乙烯刺激能显著地提高单次割胶的橡胶产

量，主要是延长了排胶持续时间[6]，同时增强了

蔗糖分配[40]、乳管细胞内的水份运输[41]、糖酵解
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和 C3 循环固碳能力[35]。 

在本研究中，MeJA 处理上调茉莉酸信号途径

相关基因 HbCOI1、HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2

和橡胶生物合成关键蛋白基因 HbHMGR1 、

HbSRPP1、HbREF1、HbHRT2 的表达，可能是

MeJA 促进橡胶粒子将 13C-MVA 中的 13C 高效掺

入 NR 中的原因之一。ET 处理激活 ET-响应元件

结合因子（ERFs）基因的表达，但对橡胶生物合

成关键蛋白基因 HbHMGR1、HbSRPP1、HbREF1、

HbHRT2 及 其转 录 调 节相 关 基 因 HbCOI1 、

HbJAZ1、HbMYC1、HbMYC2 的表达无影响，可

能是 ET 抑制 latex 和 SRPs 的体外橡胶生物合成

效率的主要原因。 

综上所述，本研究进一步区分出 JA 和 ET 对

橡胶树橡胶生物合成的直接影响，JA 促进橡胶树

的橡胶生物合成，而 ET 抑制橡胶树的橡胶生物

合成。研究结果为深入研究橡胶树橡胶生物合成

调控机制提供参考资料，为阐明茉莉酸信号和乙

烯信号的增产机理提供理论依据。 
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