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摘  要：天然橡胶的质量和性能与橡胶树品种、割胶生产、气象、物候等遗传和环境因素密切相关。为了探明橡胶树

不同品种之间及 4—12 月全年割胶周期内生胶质量的差异与变化规律，本研究分析比较了 PR107、RRIM600、热研

917、热研 73397 和热研 879 等 5 个橡胶树品种胶乳所制备生胶的质量，并分析了各品种 5 月份胶乳所制备生胶的硫

化特性和硫化胶的力学性能。结果表明：5 个橡胶树品种生胶的门尼黏度值、氮（蛋白质）含量、挥发物含量、P0

和 PRI 值等在 4—12 月全年割胶周期内表现出增加或下降的趋势，这些质量指标既反映出橡胶树品种间的基因型差异，

又表现出受气象等环境因素变化的影响。其中，4 个品种 12 月生胶的蛋白质含量均超过 3.0%；热研 917 混炼胶的硫化

特性与其他 4 个品种有明显差异；在 S/2 d/3 割制下，热研 879 硫化胶的拉断伸长率和拉伸强度最小。本研究结果一方

面有助于指导橡胶树品种选育和割胶生产，另一方面也可以为高性能天然橡胶生产加工提供科技支撑。 

关键词：橡胶树；橡胶质量与性能；全年割胶周期; 海南岛 

中图分类号：S794.1      文献标志码：A 

Annual Variations of the Rubber Qualities of Five Rubber Tree 
Clones Including Reyan 73397 Planted in Hainan, China 

QIN Huaide1,2, ZHANG Anyang3, NIE Zhiyi1,2, KANG Guijuan1,2, WEI Mingming1,2, ZENG Rizhong1,2,  
LUO Wei1,2*, ZHAN Ruifang4* 

1. Rubber Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences / Key Laboratory for Rubber Tree Biology and 
Genetic resources, Ministry Agriculture and Rural Affairs of China, Haikou, Hainan 571101, China; 2. Hanan Institute for Natural 
Rubber and Tropical Forests / Hainan Provincial Key Lab of Advanced Natural Rubber Engineering, Haikou, Hainan 571101, 
China; 3. College of Life Science, Shenyang Normal University, Shengyang, Liaoning, 110034, China; 4. The Fourth Military 
Representative Office Stationed in Shenyang, Shengyang, Liaoning, 110022, China 

Abstract: The quality and performance of natural rubber (NR) are closely related to Hevea brasiliensis (rubber tree) 
varieties, tapping systems, seasonal variation and phenology etc. In order to uncover the annual change rules from April 

to December of NR qualities among different rubber tree varieties, we investigated the NR qualities from five clones 
including PR 107, RRIM 600, Reyan 917, Reyan 73397 and Reyan 879 cultivated in Danzhon of Hainan, China, and 

analysed the vulcanization characteristics and the mechanical properties of the vulcanized NR prepared from the latex 
harvested in May. The results showed that the mooney viscosity, protein percentage, volatile percentage, Wallace plas-

ticity (P0) and plasticity retention index (PRI) presented a downward or upward trend in an annual tapping cycle from 
April to December, which indicates that the NR quality parameters are affected by both genotypes and environmental 

factors such as weather and sunshine etc. The protein percentage in NR from the latex of the four rubber tree clones was 
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more than 3.0% in December. The cure characteristics of NR from Reyan 917 were totally different from those of the 

other four rubber trees. Under the same tapping system of S/2 d/3, the tensile strength and the elongation at break of the 
vulcanized rubber from Reyan 879 was the smallest compared with the other four clones. The results would contribute 

to instructing the new variety breeding and rubber production on the one hand, and to providing scientific supports for 
high-performance NR manufacturing on the other hand. 
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橡胶、石油、钢铁、煤炭被称为世界四大工

业原料，其中橡胶包括合成橡胶和天然橡胶。合

成橡胶主要来源于石油化工原料，而天然橡胶则

主要由产胶植物橡胶树流出的乳汁（又称胶乳）

加工而成。天然橡胶特有的分子结构和组成使其

具有高弹性、低生热、耐疲劳和抗拉伸等综合优

异性能，是目前合成橡胶无法替代的基础工业原

料和重要战略物资[1]。随着世界上的石油、煤炭

等不可再生化石资源的日益枯竭，来自橡胶树等

产胶植物的可再生资源天然橡胶在现代工业和人

类社会发展中的重要地位将愈加凸显，尤其是飞

机轮胎、高铁减震器和许多国防装备等高端制造

业所使用的橡胶原料完全依赖天然橡胶。当前，

飞机轮胎等已成为西方国家制裁我国航空业发展

的“卡脖子”问题。 

橡胶树原产地为巴西亚马逊河流域，称为巴

西橡胶树（Hevea brasiliensis Muell. Arg.）。由于

南美叶疫病（South American leaf blight，SALB）

对巴西等拉丁美洲植胶国橡胶树种植业的严重危

害[2]，现在世界产胶国主要集中在包括我国在内

的东南亚地区[3]。我国自 20 世纪 50 年代开始在

华南地区开始大规模引种种植橡胶树，并在国外

引进 RRIM600、PR107、GT1、PB86 等优良无性

系和国内初生代无性系基础上，通过亲本组配和

子代优选，培育出一大批抗逆性更强、产量更高、

更适合我国植胶区环境特点的橡胶树优良新品

种，其中具有代表性的自育优良品种包括热研

73397、热研 917、热研 879、热垦 525、云研 774、

云研 772 等[4-6]。目前我国橡胶树种植面积超过

113.33 万 hm2，年产干胶约 82 万 t，成为全球第

三大植胶国和第四大产胶国。 

橡胶树的胶乳产量和橡胶质量既受遗传（品

种特性或基因型）因子控制，又受割胶强度、割

（树）龄、土壤营养（施肥）、季节、气象和物

候等多重因素的影响。长期以来，橡胶树的产量

及其构成因素一直都是橡胶树新品种选育与栽培

及产胶生理学研究的重点，但有关橡胶树胶乳品

质和天然橡胶质量的研究相对较少和滞后，迄今

为止，从生物学和农学概念上还未界定什么是天

然橡胶的质量及其构成因素。因此，目前一般多

以生胶的橡胶分子量、门尼黏度和 6 项指标（杂

质含量、灰分含量、氮含量、挥发分含量、塑性

初值 P0 和塑性保持率 PRI）作为衡量天然橡胶质

量的标准，其中橡胶分子量、PRI、灰分含量和

P0 值被认为具有显著的品种（遗传）特性，可以

用作橡胶树生胶品质选育种的主要参考指标[7-8]。 

天然橡胶是由橡胶树的胶乳经自然凝固、加酸

或加微生物和酶等凝固加工而成的生胶产品，其主

要成分是橡胶树乳管细胞合成的橡胶分子[9]。因

此，橡胶树的胶乳品质与生胶质量具有密切的关

系，影响胶乳品质的遗传和环境因素同样会影响

生胶的质量和性能。橡胶树不同品种之间以及在

不同的季节不仅其胶乳总固形物、蔗糖、硫醇含

量等生理参数和转化酶活性，而且其生胶的质量

和性能都表现出明显的差异和变化[10-13]。为了进

一步探明生胶质量和性能的影响因素和变化规

律，本文对海南岛种植的 PR107 和热研 73397 等 5

个橡胶树品种的生胶质量进行了全年割胶周期的

比较分析，研究结果将为橡胶树优质高产品种选育

和高性能天然橡胶生产加工等研究提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料   

供试材料为种植于中国热带农业科学院试验

场二队的 5 个橡胶树品种 RRIM600、PR107、热

研 73397、热研 917 和热研 879。各品种橡胶树的

割龄均为 5 a，采用未刺激的 S/2 d/3（割线长为树

围的 1/2、每 3 d 割 1 刀）割制采胶。每品种选择

树围大小和胶乳产量基本一致的 30 株橡胶树，取

样时间为 2018 年，复割后 4—12 月，每月下旬取

样 1 次。割胶后收集胶乳并混合，各品种每次取

混合鲜胶乳 5 kg，未加氨水等保鲜剂。 
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1.2  方法 

1.2.1  橡胶粒子粒径测定  取少量混合鲜胶乳在

激光散射粒度分布分析仪（ LA-960S ，日本

HORIBA 公司）中测定橡胶粒子粒径。参数设定：

相对折射率为 1.388；选择体积平均粒径。 

1.2.2  生胶制备  在混合鲜胶乳中加入质量分数

为 2%的乙酸，充分搅拌混匀，室温下静置过夜，

使胶乳凝固并熟化；用清水充分清洗凝胶块，用

绉片机压成绉片，在 70 ℃烘箱中充分干燥，制成

生胶样品。 

1.2.3  生胶质量分析  生胶门尼黏度值和 6 项指

标分别按国家相关标准进行测定。其中门尼黏度

值参照 GB/T 1232.1—2016 标准测定；灰分、杂

质、挥发物和氮含量分别参照 GB/T 4498—1997、

GB/T 8086—2019、GB/T 24131—2009 和 GB/T 

8088—2008 等标准测定；生胶塑性初值（P0）和

塑性保持率（PRI）分别参照 GB/T 3517—2014

和 GB/T 3510—2006 标准测定。 

1.2.4  硫化胶制备  参照 GB/T 6038—2006 标

准，取生胶样品，按生胶纯胶硫化配方在平板硫

化机上进行硫化，硫化配方为（质量份）：生胶

100.0、氧化锌 6.0、硬脂酸 0.5、硫磺 3.5、促进

剂 M 0.5；在开放式炼胶机制备混炼胶，参照 GB/T 

16584— 1996 标准采用无转子硫化仪（优肯

U-CAN，型号 UR-2030SD）测定硫化特性和混炼

胶的正硫化时间，在平板硫化机上进行硫化，硫

化条件为 140 ℃×30 min。 

1.2.5  硫化胶力学性能测定  参照 GB/T 528—

2009 测定硫化胶的定伸应力、扯断伸长率和拉伸

强度；撕裂强度测验根据 GB/T 529—2008 标准。 

1.3  数据处理   

数据统计分析采用 SPSS 22.0软件，以 Student 

Newman-Keuls 检验进行各组间的多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  橡胶粒子粒径变化比较分析 

橡胶粒子是橡胶树乳管细胞中的一种特殊细

胞器，是橡胶生物合成和储存的场所。研究表明，

橡胶粒子起源于内质网，直径大小分布在 0.01~ 

5.00 μm 之间，平均直径在 1.0 μm 左右，具有从

小到大的发育过程[14-15]。表 1 结果表明，5 个橡

胶树品种全年割胶周期内橡胶粒子的平均粒径无

显著变化，平均值均接近 1.0 μm；其中，PR107

和热研 73397 在 4—10 月橡胶粒子的粒径均大于

1.0 μm，而在 11 月和 12 月，粒径有变小的趋势，

这可能与这 2 个月的气温和光照强度下降有关。

与其他品种相比，热研 917 橡胶粒子的粒径在 6

月和 7 月明显变小。 
 

表 1  橡胶树 5 个品种全年割胶周期橡胶粒子平均粒径变化 
Tab. 1  Annual variations of average size of the rubber particles from five rubber tree clones 

粒径 Particle size/μm 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 1.17 1.07 1.07 1.11 1.09 1.02 1.01 0.99 0.96 1.05±0.06a 

RRIM600 0.98 0.94 0.97 1.04 0.99 0.98 0.98 0.96 0.96 0.98±0.03a 

热研 917 1.14 1.14 0.89 0.88 0.93 0.96 0.98 0.94 0.94 0.98±0.10a 

热研 73397 1.18 1.05 1.20 1.06 1.06 1.12 1.04 0.96 0.92 1.07±0.09a 

热研 879 0.98 0.99 0.99 0.99 1.06 0.98 0.96 0.96 0.98 0.99±0.03a 

注：同列数据后相同小写字母表示处理间差异不显著（P>0.05）。 
Note: Same lowercase letters after the same column of data indicate no significant difference (P>0.05). 

 

2.2  生胶门尼黏度值比较分析 

生胶门尼黏度值与橡胶分子大小及分布有

关，与塑性初值（P0）一样，可反映天然橡胶的

质量和加工性能，其大小一般在 60~80 之间。表

2 结果表明，PR107 生胶的全年平均门尼黏度值

显著高于其他 4 个品种。从月份来看，5 个品种

的门尼黏度值在 12 月均呈下降趋势，这可能与

12 月气温较低，橡胶树光合作用产物减少，橡胶

生物合成效率降低，从而可能导致橡胶分子量下

降。其中，热研 879 在 10—12 月生胶门尼黏度值

下降趋势尤为明显。 

2.3  生胶 6 项指标变化分析 

生胶 6 项指标包括杂质含量、灰分含量、氮

含量、挥发分含量、塑性初值和塑性保持率（PRI），

是衡量天然橡胶质量好坏的重要参数，对天然橡

胶力学性能也具有重要影响。表 3 结果表明， 
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表 2  橡胶树 5 个品种全年割胶周期生胶门尼黏度值变化 
Tab. 2  Annual variations of the mooney viscosity from five rubber tree clones 

门尼黏度 Mooney viscosity 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月 
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月 
Aug. 

9 月 
Sep. 

10 月 
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月 
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 69 70 73.5 74.3 72.3 70.7 68 72 67.5 70.8±2.4a  

RRIM600 70 67 71.7 68 67.3 65.3 54.7 63.7 58 65.1±5.5b  

热研 917 64 64 64.3 70.3 58.7 53 54.7 60.7 57 60.7±5.5b  

热研 73397 51 57 61.3 66 62.3 65 60.7 63 54 60.0±5.0b  

热研 879 70 67 57 62 69.3 55.7 52 55 54 60.2±7.0b  

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 3  橡胶树 5 个品种全年割胶周期杂质含量比较 

Tab. 3  Annual variations of the impurity contents from five rubber tree clones 

杂质含量 Impurity content/% 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01±0.004a 

RRIM600 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01±0.004a 

热研 917 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01±0.005a 

热研 73397 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01±0.003a 

热研 879 0.01 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01±0.005a 

注：同列数据后相同小写字母表示处理间差异不显著（P>0.05）。 
Note: Same lowercase letters after the same column of data indicate no significant difference (P>0.05). 

 
PR107 等橡胶树 5 个品种生胶的杂质含量平均量

都为 0.01%，无显著差异，全年割胶周期内的变

化也较小。 

生胶中的灰分是指存在于天然橡胶中的无机

盐及其他污染杂质的燃烧残余物，其中主要来自

橡胶树胶乳本身所含有的无机盐或金属离子，包

括钙（Ca）、镁（Mg）、铜（Cu）、锰（Mn）、

铁（Fe）等。表 4 结果表明，热研 73397 生胶灰

分含量显著高于其他 4 个品种生胶，而且在 4 月

其生胶的灰分含量为全年最高值，而 10—12 月其

生胶灰分含量降至最低值。曾霞等 [16]的研究表

明，热研 73397 胶乳中的 Mg2+ 含量远高于

RRIM600、PR107 和热研 917 等品种。因此，热

研 73397 生胶具有高水平的灰分含量可能与该品

种胶乳含有高水平的 Mg2+有关。 

生胶中的氮含量来源于生胶中的非胶组分蛋

白质。未经任何处理的全胶乳生胶样品所含的蛋

白质主要来自橡胶树胶乳本身具有的蛋白质或

酶，其中橡胶粒子蛋白是非胶组分蛋白质的最重

要来源[17]。表 5 结果表明，5 个橡胶树品种在 4

月刚复割时的生胶氮含量最低，随着割胶进行，

生胶氮含量都表现出逐渐增加的趋势，至 12 月达 
 

表 4  橡胶树 5 个品种全年割胶周期灰分含量比较 
Tab. 4  Annual variations of the ash content from five rubber tree clones 

灰分含量 Ash content/% 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 0.23 0.25 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.22 0.22 0.22±0.02b 

RRIM600 0.28 0.28 0.20 0.20 0.20 0.17 0.21 0.24 0.20 0.22±0.04b 

热研 917 0.30 0.23 0.17 0.20 0.19 0.18 0.22 0.21 0.20 0.21±0.04b 

热研 73397 0.43 0.30 0.33 0.33 0.36 0.35 0.28 0.28 0.28 0.33±0.05a 

热研 879 0.21 0.18 0.15 0.23 0.19 0.18 0.23 0.22 0.24 0.20±0.03b 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 



1230 热 带 作 物 学 报  第 45 卷 

表 5  橡胶树 5 个品种全年割胶周期氮含量比较 
Tab. 5  Annual variations of the nitrogen content from five rubber tree clones 

氮含量 Nitrogen content/% 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 0.37 0.38 0.40 0.40 0.40 0.40 0.38 0.42 0.46 0.40±0.02b 

RRIM600 0.43 0.42 0.40 0.40 0.41 0.47 0.49 0.53 0.57 0.46±0.06ab 

热研 917 0.36 0.38 0.40 0.40 0.46 0.43 0.46 0.48 0.51 0.43±0.05ab 

热研 73397 0.46 0.44 0.40 0.40 0.41 0.43 0.45 0.49 0.59 0.45±0.06ab 

热研 879 0.37 0.40 0.50 0.50 0.47 0.49 0.55 0.57 0.58 0.49±0.07a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 

到最大值。其中，热研 879 是 5 个测试材料中氮

含量较高的品种，在 10—12 月 3 个月中其生胶蛋

白质含量都大于 3.0%（蛋白质含量为氮含量 

6.25）。曾霞等[18]的研究表明，橡胶树胶乳总蛋白

质含量在 11 月中旬呈现上升趋势，这可能与 11 月

和 12 月生胶氮（蛋白质）含量增加有一定的关系。 

生胶中的挥发物主要是指生胶样品加热后易

挥发散失水分和有机物（如脂肪酸等）。一般生

胶样品的挥发物含量不大于 0.8%，小于 0.6%最

好。表 6 结果表明，热研 73397 生胶挥发物含量

全割周年平均值显著大于热研 917 和热研 879，

这可能与吴翠等[19]揭示的热研 73397 具有较高的

挥发脂肪酸值有关。5 个橡胶树品种在 4 月刚复

割时生胶挥发物含量最高，随着割胶进行，生胶

挥发物含量都表现出逐渐下降的趋势，其中 8 月

和 12 月生胶挥发物含量相对较低，此结果与覃怀

德等[13]对橡胶树热垦 525 品种生胶质量研究的结

果基本一致。 
 

表 6  橡胶树 5 个品种全年割胶周期挥发物含量比较 
Tab. 6  Annual variations of the volatile content from five rubber tree clones 

挥发物含量 Volatile content/% 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 0.58 0.61 0.60 0.53 0.42 0.54 0.42 0.42 0.34 0.50±0.10ab  

RRIM 600 0.75 0.71 0.47 0.37 0.42 0.43 0.43 0.41 0.40 0.49±0.14ab  

热研 917 0.59 0.56 0.43 0.43 0.41 0.45 0.46 0.39 0.37 0.45±0.07b  

热研 73397 0.80 0.78 0.63 0.63 0.45 0.70 0.49 0.52 0.47 0.61±0.13a  

热研 879 0.66 0.53 0.50 0.47 0.39 0.43 0.40 0.43 0.43 0.47±0.08b  

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
生胶的塑性初值（P0）又称可塑度值，是表

征天然橡胶橡胶分子量和可塑性大小的重要指

标，其范围一般介于 30~48 之间；橡胶分子量越

大的生胶样品，其 P0 值也越大，但可塑性越小。

表 7 结果表明，5 种不同品种橡胶树全割胶周期

P0 平均值存在较大差异，其中热研 917、热研

73397、热研 879 的 P0 平均值显著低于其父、母

本 PR107 和 RRIM600。除了 RRIM600 品种外，

其他 4 个品种生胶在 6 月的 P0 值均下降，这与橡

胶树在此时的抽叶开花物候有关。 

生胶的塑性保持率（PRI）又称抗氧化指数，

是表征天然橡胶抗氧化能力和耐老化性能的指

标，与硫化胶的定伸应力及压缩疲劳生热等主要

力学性能存在良好的相关性，其大小与 P0 值呈反

比[20]。表 8 结果表明，5 个橡胶树品种在 4 月刚

复割时生胶 PRI 值较低，随着割胶进行，生胶 PRI

值均表现出逐渐升高的趋势，其中 10—12 月生胶

PRI 值较高。PR107 的全割胶周期生胶的 PRI 平

均值低于热研 879，二者均有显著差异。 

2.4  混炼胶硫化特性及硫化胶力学性能比较

分析 

混炼胶硫化特性是天然橡胶分子结构和组成

的综合反映，尤其与橡胶分子量大小及分布和蛋

白质等非胶组分组成相关。本研究只分析了 5 月 
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表 7  橡胶树 5 个品种全年割胶周期塑性初值（P0）比较 
Tab. 7  Annual variations of the Wallace plasticity (P0) from five rubber tree clones 

P0 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月 
Jun. 

7 月 
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 35.5 36.0 34.5 35.3 35.0 38.3 39.3 37.0 36.0 36.3±1.6a 

RRIM600 33.0 33.5 34.0 32.0 33.3 34.7 30.0 30.7 32.0 32.6±1.5b 

热研 917 29.5 31.0 29.7 31.0 26.7 26.7 30.0 31.7 31.0 29.7±1.9c 

热研 73397 25.0 28.5 27.7 29.0 30.0 34.7 32.0 33.0 28.5 29.8±3.0c 

热研 879 31.0 31.0 25.0 26.3 29.7 26.7 24.0 27.5 28.3 27.7±2.5c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
各品种胶乳所制备混炼胶的硫化特性和硫化胶的

力学性能。表 9 结果表明，热研 917 混炼胶硫化

的振幅为 1时初期硫化时间（TS1）、振幅为 3
时初期硫化时间（TS2）、初始硫化时间（T10）

和正硫化时间（T90）等参数均高于其他 4 个品种，

而其最大转矩（MH）和最小转矩（ML）及转矩

差（MH-ML）差值则相对较小。5 个品种中，热

研 73397 的 MH-ML 差值最大，表明热研 73397

硫化胶具有最高的交联度；相对而言，热研 917

的 MH-ML 差值最小，其硫化胶的交联度最小，但

正硫化时间 T90 最长。 

硫化胶力学性能分析表明，5 个橡胶树品种

硫化胶的拉断伸长率和拉伸强度差异显著，而且

二者之间呈正比；其中热研 879 的拉断伸长率和

拉伸强度明显小于其他 4 个品种；而 5 个品种硫

化胶的 100%定伸应力、撕裂强度和邵尔硬度等无

显著差异（表 10）。拉伸强度是反映橡胶分子量

大小与分布及硫化胶力学性能优劣的关键指标之

一。从硫化胶拉伸强度大小可以反映出，在相同

割制和物候条件下，热研 879 的橡胶质量和性能

低于热研 73397 等其余 4 个橡胶树品种。 

3  讨论 

本研究选择的 PR107、RRIM600 和热研 917

等是适合海南植胶区种植的 5 个橡胶树优良品

种，其中热研 917 和热研 73397 是我国科技人员 
 

表 8  橡胶树 5 个品种全年割胶周期塑性保持率 PRI 比较分析 
Tab. 8  Annual variations of the plasticity retention index (PRI) from five rubber tree clones 

PRI 
品系 
Clone 4 月

Apr. 
5 月
May 

6 月
Jun. 

7 月
Jul. 

8 月
Aug. 

9 月
Sep. 

10 月
Oct. 

11 月
Nov. 

12 月
Dec. 

平均值 
Mean±SD 

PR107 87.5 87.5 85.5 85.3 86.7 94.7 91.3 102.3 104 91.6±7.2b 

RRIM600 92.5 92.5 93.3 94.3 95 100 103 109.3 107.5 98.6±6.6ab 

热研 917 85 89 96 88 109 116 106.7 113.7 113 101.8±12.3ab 

热研 73397 98 98.5 99.3 95.3 100.3 98 106.3 108.3 123 103.0±8.6ab 

热研 879 82.5 92 111 98 99 116 126.7 119.5 121 107.3±15.0a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 9  橡胶树 5 个品种混炼胶硫化特性比较分析 

Tab. 9  Analysis on the cure characteristics of the compounded rubbers from five rubber tree clones 

品系 Clone TS1/min TS2/min T10/min T90/min MH/(dNm) ML/(dNm) MH-ML/(dNm) 

PR107 2.68 5.63 1.43 17.57 4.65 0.92 3.73 

RRIM600 2.80 6.20 1.35 18.35 4.6 1.03 3.57 

热研 917 4.03 8.95 1.88 20.27 4.17 0.98 3.19 

热研 73397 2.62 5.20 1.45 17.05 4.68 0.79 3.89 

热研 879 3.43 7.77 1.57 19.25 4.35 1.04 3.31 
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表 10  橡胶树 5 个品种硫化胶力学性能比较分析 
Tab. 10  Analysis on the mechanical properties of the vulcanized rubbers from five rubber tree clones 

品系 
Clone 

拉断伸长率 
Elongation at 

break/% 

拉伸强度 
Tensile 

strength/MPa 

100%定伸应力
Modulus at 
100%/MPa 

200%定伸应力
Modulus at 
200%/MPa 

300%定伸应力
Modulus at 
300%/MPa 

撕裂强度 
Tear strength 

/(KN·m‒1) 

邵尔硬度 
Shore hard-

ness 

PR107 760 22.59 0.77 1.20 1.78 28.49 37.0 

RRIM600 754 20.94 0.76 1.19 1.76 28.49 37.0 

热研 917 732 19.61 0.74 1.14 1.72 26.24 36.0 

热研 73397 794 21.50 0.70 1.20 1.70 27.50 37.0 

热研 879 657 16.95 0.72 1.15 1.73 27.89 36.0 
 

 
以国外引进品种 PR107 和 RRIM600 为父、母本

杂交选育的中早熟型三生代高产无性系；热研 879

是以速生高产品种热研 8813 和高产高干含品种

热研 217 为父、母本杂交选育的早熟型四生代高

产无性系[5]。由于基因型的差异，橡胶树不同品

种之间不仅胶乳代谢和产胶生理特性不同[10-11]，

而且还会引起胶乳主要品质指标，如橡胶分子量

大小与分布以及胶乳中蛋白质和铜（Cu）、锰

（Mn）、铁（Fe）、镁（Mg）等金属离子含量

的变化[16, 18]，从而进一步影响橡胶树不同品种胶乳

加工而成的生胶质量和硫化胶力学性能[12, 19, 21]。因

此，天然橡胶的质量和性能受橡胶树栽培农艺因

素和胶乳加工工艺的双重影响。只有从橡胶树品

种选择、生产管理和储运加工等环节全面考虑，

选用品质优异的胶乳才能制备出质量好的高性能

天然橡胶原料。 

除基因型差异外，气象和物候等环境因素也

会引起橡胶树胶乳代谢活性和胶乳品质的变化，

从而进一步影响生胶质量和硫化胶力学性能。橡

胶树是一种适合低纬度高温高湿环境的热带树

种。我国橡胶树种植在北纬 18°至 24°的海南、

云南和广东三省热带北缘非传统植胶区，受热带

季风气候影响，全年有明显的干季和雨季之分。

一般每年 12 月至翌年 4 月的冬春降雨少，常伴随

干旱的发生，属于干旱季节；而 5—11 月的夏秋

由于受季风影响，降雨量较丰富，具有明显的雨

季特征。由于干旱和气象低温的共同作用，橡胶

树生长在物候上表现为每年 1—2 月具有明显落

叶休眠现象[22]，并且每年从 12 月中旬至翌年 4

月中旬受低温和落叶影响，橡胶树处于停割状态。

因此，我国植胶区每年的割胶时间一般从 4 月中

旬开始至 12 月底左右停割。因气象和物候变化

等诸多因素的影响，从 4 月复割至 12 月停割的

全年割胶周期内，橡胶树的产排胶特性、橡胶分

子量大小与分布等胶乳品质表现出明显的季节

性变化[11, 16, 18]。 

本研究结果表明，PR107、RRIM600 和热研

917 等 5 个橡胶树品种生胶的蛋白质含量和 P0 值

等质量指标既反映出品种间的基因型差异，又表

现出受环境因素差异的影响，生胶门尼黏度值、

氮（蛋白质）含量、挥发物含量、P0 和 PRI 值等

在 4—12 月全年割胶周期内均表现出增加或下降

的趋势。蛋白质是构成生胶非胶组分的重要物质，

连接于天然橡胶分子的 ω-端，主要由橡胶粒子蛋

白构成[17, 23]，对天然橡胶质量和性能具有重要影

响，表现出提高天然橡胶性能的有利一面，但含

量太高时又会降低天然橡胶的质量和性能。高性

能天然橡胶蛋白质含量在 1%~3%范围内。虽然 5

个橡胶树品种全年平均蛋白质含量均未高于 3%，

但在 11—12 月几乎所有品种（尤其热研 879）生

胶的蛋白质含量均超过 3%，这表明未经脱蛋白等

处理的 11—12 月橡胶树全胶乳不利于制备高性

能天然橡胶原料。此外，天然橡胶分子除了具有

ω-端基蛋白质组分外，还有位于 α-端基上主要由

磷脂类物质构成的非胶组分[24]。蛋白质和磷脂作

为天然橡胶的重要非胶组分赋予了天然橡胶比合

成橡胶所不具备的特殊性能，也是天然橡胶不能

被合成橡胶替代的重要原因[1]。研究表明，ω-端

基的蛋白质和 α-端基的磷脂类物质有利于天然橡

胶形成网络结构，对天然橡胶拉伸诱导结晶等性

能的形成发挥重要作用[25]。因此，在生胶质量检

测指标中除了氮（蛋白质）含量外，还应考虑测

定生胶的磷（代表磷脂类物质）含量。作为天然

橡胶重要非胶组分之一的磷脂类物质，其影响天

然橡胶性能的作用机制也值得进一步研究。 

在相同树龄、割制以及近似气象与物候等条

件下，橡胶树不同品种生胶质量和性能的差异反

映了橡胶树不同品种之间胶乳代谢和产胶生理特
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性的不同。本研究表明，虽然热研 917 和热研

73397 都是由 PR107 和 RRIM600 作为父、母本杂

交培育的子代，但热研 917 混炼胶的硫化特性不

仅与其具有亲缘关系的热研 73397 显著不同，而

且与其父、母本也表现出明显的差异，形成这种

差异的生物学基础目前尚不清楚。此外，在本研

究所采用的 S/2 d/3 割胶制度下，橡胶树 5 个品种

中热研 879 硫化胶的拉断伸长率和拉伸强度最

小，分别低于 700%和 19.0 Mpa，其硫化胶表现

出相对较差的力学性能。热研 879 是我国培育出

的速生、早熟、高产品种，胶乳干胶含量高、产胶

潜力大[26]；在相同 S/2 d/3 割制下，热研 879 可能

因为每割次排出胶乳太多，没有充足的时间形成

高品质的胶乳，从而导致其品质下降，影响了生

胶的质量和性能。因此，对于热研 879 这种排胶

通畅的高产品种，可以通过降低割胶频率，采用

S/2 d/4 割制或 S/2 d/5-7 的非刺激(或低浓度乙烯

利刺激)低频割胶制度，使其有充足的时间进行胶

乳代谢和橡胶生物合成，从而有助于提高其胶乳

品质，为高性能天然橡胶生产提供高品质胶乳。 
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