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橡胶是人类经济社会不可缺少的物质材料，也是人类

生活的重要经济来源。巴西橡胶树作为产胶的重要来源，利

用光合作用源源不断地制造同化物，在其体内形成橡胶。橡

胶树死皮病（Tapping Panel Dryness，TPD）大大影响了胶乳
的产量与质量，对社会经济造成了严重影响。强割、强度刺

激与过度排胶会引起橡胶树死皮，胶乳中蔗糖和核糖体含量

的减少与乳管组织的衰老及死皮的发生具有一定的联系[1]。
原因可能是在强度加大的情况下橡胶树体内受压太大，营

养物质消耗过量，乳管发生变化，从而导致其不能正常产

胶。病理方面的研究发现有褐皮病与非褐皮病 2种症状，初
步证明由类立克次氏体引起。梁尚朴研究发现，赤霉素和生

长素对橡胶树死皮病的防治有较好的效果，而且处理的时

间越长效果越明显[2]。在此研究基础上，笔者对橡胶树死皮
发生机理的研究现状及假说进行了综述。

1 橡胶树死皮发生机理研究现状

1.1 气候、环境条件、割胶强度和品系与橡胶树死皮 气

候对橡胶树死皮发生有影响。杨少琼等研究发现受强台风

袭击无严重受害症状且正常采胶的橡胶树具有死皮的倾

向，受台风影响严重的橡胶树发病几率大于未受台风损坏

或损坏较小的橡胶树 [3]。Pushpades等通过对土壤、叶片、胶
乳的分析发现，营养不平衡容易导致橡胶树发病。调查发现

同一地段内橡胶树发病的可能性大致相同，土壤营养也有

导致死皮的倾向[4]。Schweizer研究发现高强度割胶会导致死
皮发生。由于强度割胶，胶乳强烈稀释，养分随乳清大量流

失，使代谢储备物耗尽，或者由于越冬后树冠生长和胶乳再

生两者竞争养分，使树皮处于“饥饿状态”而导致死皮 [1]。过
度割胶或过度刺激，将破坏橡胶树产胶与排胶之间的生理

平衡，造成代谢紊乱而促进死皮。Jacob等提出死皮与品系的
特性有关，堵塞指数越低、产量越高的品系，越容易死皮 [5]。
Gohet等研究表明无性系 PB260和 GT1对死皮敏感，而无
性系 AVROS2037和 AF261对死皮敏感性低。杨少琼等发
现 RRIM600的死皮发生率是 PR107的 2倍。很多环境与人
为因素都有可能是影响死皮的原因，但造成橡胶树死皮的

几率不同，其发生机理也不相同。

1.2 分子生物学与橡胶树死皮 近 10年来，关于细胞周期

信号传导以及 DNA修复系统的细胞生物学和分子生物学
基础研究取得了重大进展，也在一些概念上取得了新的突

破。其中最突出的成就是细胞程序性死亡（Programmed Cell
Death，PCD）概念的建立[6]。近几年，人们逐渐认识到 PCD或
细胞凋亡是在多细胞生物中普遍存在的一种自然现象，是

由遗传控制的、有规律的、生理性的主动死亡过程。这个过

程受细胞内外信号的调控，有特定基因的参与。根据刘志昕

的假设：死皮病因可以是生物因子，也可以是环境因素和人

为因素带来的各种生理胁迫，它们可通过共同的机制发生作

用。而水扬酸（Salicylic Acid，SA）、茉莉酸（Jasmonic Acid，
JA）和系统素（Systemin）等可能作为信号沿维管束远距离传
递信息，通过细胞信号转导和一系列基因调控过程诱发PCD。
Darussamin等对健康树和死皮树树皮的蛋白提取物进行了
SDS-PAGE分析，结果表明，在健康树中发现分子量为 42、
49、52 ku 3种重要蛋白，而在死皮树树皮中发现 52 ku的蛋
白含量较健康树大量增加，42、49 ku 蛋白消失，并且出
现了一种 22 ku的新蛋白[7]。Diank等研究发现，死皮植株胶
乳中SDS蛳PAGE的带型较健康树有明显不同，主要表现在死
皮植株中乳管 C蛳乳清的 2种蛋白质（26.0和 24.5 ku）较健
康树大量增加，而一些胞质蛋白有所减少 [8]。以上研究表明
有些蛋白表达增强了，有些削弱了，也有新蛋白出现了。这

些蛋白质标记到底是与 TPD有关还是仅属于伤害或乙烯
刺激引起的胁迫应答蛋白，还有待于进一步了解。

1.3 病理学与橡胶树死皮 曾有研究人员怀疑死皮是由

病原菌引起的，但他们都无法证实造成死皮病菌的存在 [9]。
Nandris等报道了造成不排胶的某种类型的树皮坏死的致
病原因。陈慕容等从 1979年开始从植物病理学方面探索死
皮病的传染病因，对我国华南 5省橡胶树死皮病进行了调
查，认为死皮病和橡胶树丛枝病之间存在着密切的联系。通

过丛枝病芽嫁接、抗菌素探索诊断病原、电子显微镜检查、

血清学测试等试验，初步证明橡胶树褐皮病和丛枝病间存

在传染病因[10-12]。此外，还利用 Koch法则对死皮树进行病皮
皮接传病试验，研究证明了 TPD具有传染性。Rands采用病
原直接接种橡胶树的方法来验证病原对死皮发生起作用的

猜测，结果表明，在其设置的 6个试验中，无一例能成功地
诱导出死皮病[13]。
1.4 生理学与橡胶树死皮 大量的研究表明，橡胶树死皮

病发生的原因有可能是生理学方面的。死皮病在生理学方
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面的表现与发生病因如下：淤过度排胶、营养亏缺，由于强
割，胶乳强烈稀释，养分随乳清大量流失，使代谢物耗尽，排

胶状态改变，使树体营养处于“饥饿状态”而导致死皮 [14-15]；
于黄色体破裂，胶体原位凝固，黄色体的完整存在为胶乳代
谢提供了稳定的环境，黄色体破裂后，释放二价金属阳离子

等致凝物质，使胶乳在原位凝固 [16]；盂乳管堵塞，有死皮发
生的乳管周围的薄壁细胞形成胶状物质，侵填体侵入乳管，

使乳管堵塞而导致细胞壁木质化[17]；榆活性氧水平升高，活
性氧水平伴随死皮树中黄色体破裂指数的增加和 NAD（P）
H氧化酶活性的升高而升高[1，18-19]；虞核酸含量减少、含氮量
和蛋白含量降低，曾日中等研究发现乳管中核酸的含量明

显减少[1]，Chua观察到死皮树树皮中含氮量降低，破坏了同
化过程的平衡[20]。死皮在生理方面的表现是复杂的，没有统
一、具体的观点来形容生理方面的死皮，生理研究者们认为

橡胶树死皮是严重的紊乱现象。如果能了解紊乱现象的本

质，就有可能揭开橡胶树死皮病生理方面的发生机理。

2 橡皮树死皮病发生机理假说

关于死皮病发生机理的假说甚多。Schweizer提出代谢
贮备物质耗尽或营养亏缺说，从环割树皮后强割胶树以及

在被隔离的“皮岛”上割胶导致死皮的试验中，观察到这些

树的树皮组织以及木质部外层组织的淀粉都已消失，从而

认为死皮系胶树排胶影响面范围的组织中贮备物质消耗殆

尽所致，指出了褐皮病发生中营养状态的重要性。Sharples等
提出树皮有效水分波动致病说，认为割胶反复地流失大量

胶乳，树皮所需要的水分跟着发生波动，水分不正常的波动

是褐皮病发生的原因。Frey蛳Wyssling也持类似的观点，认为
胶乳不正常强度稀释促进褐皮病的发生。Chua提出了蛋白
质合成失调导致乳管衰老致病说 [20]。正常产胶树和死皮树
中树皮的可溶性糖类、淀粉含量没多大差异，而死皮树树皮

中含氮量和蛋白含量则低于正常产胶树，因而认为割胶过

度引起的死皮是由于贮备同化物质耗尽说法缺乏根据，认

为死皮和流失过多乳清固形物有关，即和流失蛋白和核酸

过多有关，从而破坏了同化过程的平衡，导致乳管衰老，丧

失其机能，最终死皮。曾有研究人员证实了自由基破坏黄色

体膜导致死皮的假说，黄色体膜成分中的类脂，尤其是磷

脂，大多数含不饱和脂肪酸，由于分子结构上存在双键，使

膜具有良好的流动性和通透性，不饱和脂肪酸极易被生物

体代谢的氧化还原反应中所产生的有毒氧如超氧离子自由

基和羟自由基等所氧化，生成过氧化脂酸，过氧化脂酸与

OH发生连锁反应，生成过氧化脂质，从而破坏膜结构造成
黄色体受损破裂，而使胶乳在原位凝固，造成死皮。

3 展望

橡胶树死皮机理目前为止没有具体的、明确的概念来

阐述。多数研究者认为，死皮多是由强割和强刺激引起的一

种生理性病症，而这种病症是通过乙烯来起作用的。乙烯

能够大幅度地提高橡胶树的产胶量，目前已广泛用于生产

实践 [21]。但随着乙烯利的使用，死皮病发生率越来越高，甚
至有乙烯诱导死皮的说法 [22]。应用细胞激动素和赤霉素能
保持高水平的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，抑制膜

脂过氧化作用，进而延缓衰老。Kramor等指出，赤霉素有阻
碍乙烯作用的能力，内源生长素似乎是个抗成熟的因子[23]。

内源激素相互之间存在着对抗性、协同性和同一性[24]。
对抗性将使某激素的生理作用在一定程度上部分或完全抵

消另一类激素的生理作用；协同性是指 2种或 2种以上激
素所引起的同一生理作用；同一性是指 2类激素虽具有同
一生理作用，但其中某类激素的生理作用是通过另一类激

素所发挥作用的。激素水平是这 3种关系表现的关键，各种
激素水平维持得适当，则表现为激素间的协同性与同一性，

橡胶树则表现为产胶正常。如果各种激素水平出现不稳定

或不平衡，则表现为激素间的对抗性，橡胶树则表现为产胶

异常，甚至不能产胶导致死皮。近几年由于乙烯利的普遍使

用，大量出现死皮现象，有可能是乙烯利的使用引起了橡胶

树激素间的不平衡关系，打破了原有的激素平衡。

然而，激素间的关系究竟怎样，是否存在某种平衡来

维持正常的产胶，若存在某种激素平衡，是否因为这种平衡

被破坏而导致死皮，如何解决或恢复这种不平衡的激素关

系，这些都还有待于深入研究。若从激素间平衡关系入手，

了解激素平衡并依靠这种平衡来决定橡胶树产胶是否正

常，则有可能了解强割和强刺激导致死皮的致病原因，从

而揭示橡胶树死皮的生理机理，建立橡胶树死皮的防治技

术体系。
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增量 Increment 第一产业产值 Production valueof primary industry 第二产业产值 Production value ofsecondary industry 第三产业产值 Production valueof tertiary industry GDP
全国分量 National component 94.44 473.15 491.49 1 059.08
结构分量 Structural component -63.78 -24.14 190.64 102.72
竞争分量 Competitive component -9.56 204.81 -95.27 99.98
合计 Total 21.1 653.82 586.86 1 261.78

表 2 南京市三次产业及 GDP明细偏离-份额分析
Table 2 Analysis of three industries and GDP shift蛳share in Nanjing 亿元

元，第三产业优势使经济增长 190.64亿元。虽然南京市第
二次产业与全国相比较仍具有竞争优势，高于标准区域

204.81亿元。但是第一、三产业竞争优势不强，低于标准区
域水平 9.56亿、95.27亿元。
2.2.2 产业结构高度化水平的综合分析。产业结构高度化

水平一定程度上反映了区域综合竞争力水平。据统计，南

京市农林牧渔总产值指数为 108.9，高于全国平均水平
（107.5），说明南京市农业产值水平高于全国平均水平，农业
内部结构在逐步优化和升级。近年来，南京市农业在“城乡

一体、科教兴农、外向带动、多元发展”战略的指导下，确立

了农业主导产业，不断优化农业结构，重点发展花卉苗木、

经济林果、特种水产、蔬菜等适合市场需求的高效农产品；

依靠科技进步，促进农业产业升级，并建立了多个省级和市

级农业科技园区；围绕市场需求，推进农业产业化经营。但

是，农业产业发展范围大，类型多，没有形成独立的完整体

系和规模优势；农业科技整体水平不高，新品种、新技术的

推广以及农业机械化的普及都有待进一步提高；农业发展

资金投入不足，产出效益较低；农业生产力布局不尽合理，

功能定位缺乏有效的理论指导等原因成为阻碍南京市农业

持续发展的“瓶颈”[8]。研究表明，发达国家农产品加工业产
值与农业产值之比大都在 3.0颐1以上，我国为 1.1颐1，而南京
市只有 0.85颐1。因此，南京市农业产业的进一步优化将会更
好地促进经济的发展。

从第二产业来看，多年来南京市工业发展较快，部分工

业行业综合效益较为突出，工业产业结构进一步优化：电子、

汽车、石化、钢铁四大支柱产业优势进一步凸显；工业空间

布局进一步优化，南京四大国家级开发区所完成的工业现

价产值所占比重已达到 60.1%；规模企业优势进一步显现，
全市总量规模前 261家大中型企业所实现的产值占该市的
比重已达到 80%。同时，南京工业经济增长方式加快转变：
“十五”期间工业经济综合效益指数连续多年在江苏省排名

第 1；资源综合利用水平不断提高，2002耀2005年，该市万元
工业增加值综合能耗从 3.15 t标准煤下降到 2.62 t标准煤，

下降了 16.8%；万元工业增加值耗水量从 310 t下降到 285 t，
下降了 8.1%，节能降耗为经济增长做出了贡献。

从第三产业来看，南京市第三产业发展层次基本上在

逐年增高，2002年首次实现了“三、二、一”的发展顺序。南京
市第三产业产值在全国 16个副省级城市中居第 6位。从三
次产业的产值比重和就业比重来看，南京市在全国分别排

在第 9位和第 8位，在 16个副省级城市中分别排在第 7位
和第 4位；从相对值上分析，南京市的第三产业发展水平是
较高的，尤其是服务密度在全国排在第 5位，居于 16个副
省级城市的首位。

3 结论

（1）通过对 1978耀2005年的截面资料和时序资料判断，
南京产业结构的变化符合产业结构变迁的一般规律，产业

结构正向高度化水平迈进。

（2）产业结构演进对南京经济增长的影响因素分为 3
种类型，即产业结构偏离为负和竞争力偏离份额为负型；产

业结构偏离为负和竞争力偏离份额为正型；产业结构偏离

为正和竞争力偏离份额为负型。

（3）区域产业结构调整的实现，需要建立产业协调与分
工合作机制，依托特色优势产业和城镇群，推进产业重点地

带合理化布局开发，适度进行功能性分工和产业结构调整，

形成独具特色的网络型产业布局体系，进而形成区域性“群

落型”经济优势。
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