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假眼小绿叶蝉对茶梢挥发物的行为反应*
王梦馨((  李辉仙  武文竹  孙海潮  石松平
丁  源  曹春晖  韩宝瑜(((
（中国计量大学生命科学学院，浙江省生物计量及检验检疫技术重点实验室，杭州 310018）

摘  要  【目的】 研究假眼小绿叶蝉Empoasca vitis Göthe对健康茶梢和蝉害茶梢挥发物的行为反应，筛选出可引诱假眼小绿叶蝉的茶梢挥发物。【方法】 以动态吸附法收集健康茶梢和蝉害茶梢挥发物，用气相色谱–质谱联用仪（GC-MS）进行定性定量分析，借助于Y形嗅觉仪检测多种挥发物引诱假眼小绿叶蝉成虫的活性。【结果】 从健康茶梢和蝉害茶梢中共鉴定出30种挥发物组分，其中烯烃类含量较大。健康茶梢和蝉害茶梢挥发物中共有组分有13种，蝉害之后其含量皆上升，其中Z-(-罗勒烯和乙酸叶醇酯的含量分别是健康茶梢中的142.27倍、12.90倍。蝉害茶梢中新出现的组分有12种，其中紫苏烯含量较高。在10-2、10-4、10-6 g/mL浓度下，乙酸叶醇酯表现出极显著的引诱水平（P<0.01）；紫苏烯在10-2和10-4 g/mL浓度下表现出极显著引诱水平（P<0.01）；10-4 g/mL浓度下，Z-(-罗勒烯和D-柠檬烯极显著引诱假眼小绿叶蝉（P<0.01）；10-4 g/mL芳樟醇、10-6 g/mL乙酸正丁酯和10-6 g/mL D-柠檬烯呈现出显著引诱水平（P<0.05）；混合物组分Blend1和Blend2分别表现出极显著和显著引诱水平；而10-6 g/mL (-法尼烯显著排斥假眼小绿叶蝉（P<0.05）。【结论】 假眼小绿叶蝉成虫对健康茶梢和蝉害茶梢挥发物多种组分具有不同的行为反应，引诱效果较强的单组分或混合组分的选定可为田间引诱效果试验提供参考。
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Behavioral responses of Empoasca vitis Göthe to
 volatiles from tea shoots
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DING Yuan  CAO Chun-Hui  HAN Bao-Yu(((
(Zhejiang Provincial Key Laboratory of Biometrology and Inspection & Quarantine, College of Life Sciences, 
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Abstract  [Objectives]  To determine the behavioral responses of the tea green leafhopper (Empoasca vitis Göthe) to volatile compounds emitted by both intact, and leafhopper-damaged, tea shoots in order to identify volatiles that attract this pest. [Methods]  Volatiles from intact and leafhopper-damaged tea shoots were adsorbed by the routine overhead entrained air method, eluted in organic solvent, concentrated under a small flow of pure nitrogen, and qualitatively and quantitatively analyzed. The responses of leafhoppers to different volatiles were assessed in a Y-tube olfactometer. [Results]  Thirty components in the volatiles of both intact, and leafhopper-damaged, tea shoots were identified in which the alkene content was relatively high. A total of 13 compounds were identified in the volatiles of intact and leafhopper-damaged tea shoots. The amounts of these compounds were considerably greater in volatiles emitted by leafhopper-damaged tea shoots than those emitted by intact tea shoots, especially (Z)-(-ocimene and (Z)-3-hexenyl acetate, which were respectively 142.27 and 12.90 times higher in volatiles from leafhopper-damaged tea shoots than in those from intact tea shoots. Twelve different compounds were identified in the volatiles of leafhopper-damaged tea shoots, among which perillene was particularly abundant. At concentrations of 10-2, 10-4, and 10-6 g/mL, (Z)-3-hexenyl acetate was significantly attractive to leafhoppers. Perillene was also significantly attractive at concentrations of 10-2 g/mL and 10-4 g/mL, (Z)- (-ocimene, as was (D)-limonene at 10-4 g/mL and 10-6 g/mL, linalool at 10-4 g/mL and n-butyl acetate at 10-6 g/mL. Two mixtures of different compounds were also significantly attractive, however, 10-6 g/mL of α-farnesene was not attractive to leafhoppers (P<0.05). [Conclusion]  Adult tea green leafhoppers display different behavioral responses to components of the volatiles of intact tea shoots compared to those from leafhopper-damaged tea shoots. Identifying single component, or mixture of components, of volatiles that attract leafhoppers can provide a basis for field experiments.
Key words  tea green leafhopper, tea shoot volatiles, attractant, behavioral responses
在植物与植食性昆虫长期协同进化过程中，植物体内形成了以植物次生性物质为主的化学防御体系。植物受到植食性昆虫危害后会释放出大量的挥发物，即虫害诱导的植物挥发物（Herbivore-induced plant volatiles，简称HIPVs）（D’Alessandro and Turlings，2009）。通常HIPVs在同种植物间有通讯作用，对天敌有引诱作用，还可对植食性昆虫的迁移、取食等行为产生影响（娄永根和程家安，2000）。草地贪夜蛾Spodoptera frugiperda的幼虫利用草地贪夜蛾危害玉米释放的挥发物来确定寄主植物的位置（Carroll et al.，2008）。烟草天蛾幼虫危害烟草释放的芳樟醇可对烟草天蛾成虫的产卵有一定的忌避作用（Kessler and Baldwin，2001）。白杨叶甲Chrysomela populi等害虫取食诱导的挥发物对同种昆虫有引诱作用（Brilli et al.，2009）。

假眼小绿叶蝉 Empoasca vitis Göthe是中国大陆茶区分布最广、危害最重的一种刺吸式害虫，从我国最北茶区山东省日照市至最南茶区海南省三亚市均有分布。该叶蝉可吸食茶树芽叶汁液，消耗其养分，危害后制成的干茶碎片多、味较涩、品质低，严重影响茶叶产量和质量，降低茶园经济效益。几十年来主要依赖化学防治，已致其对吡虫啉、联苯菊酯和啶虫脒等产生严重抗药性（曾兆华等，2007；庄家祥等，2009）。目前有研究发现正常状态下的茶梢挥发物或茶园间作植物的挥发物可引诱或排斥该叶蝉（Mu
et al.，2012；Zhang et al.，2014a，2014b；钮羽群等，2015），蝉害诱导的茶梢挥发物对天敌三棒缨小蜂有吸引作用（王梦馨，2012；潘铖等，2016）。有研究报道，用健康茶梢挥发物对假眼小绿叶蝉3龄若虫的行为进行测定，并通过田间试验进行验证得知，单组分中青叶醛引诱效果较好，但混合组分诱效强于单组分（Mu et al.，2012）。Zhang等（2014a，2014b）研究发现在茶园中间作决明子Catsia tora不仅有效驱避假眼小绿叶蝉还可吸引该叶蝉天敌。潘铖等（2016）利用叶蝉诱导茶树释放的挥发物通过嗅觉反应及田间试验，表明6种挥发物组成的混合物（橙花醇、正戊醇、(-松油烯、正己醇、(-松油醇、蒈烯）可强烈引诱叶蝉天敌三棒缨小蜂Stethynium empoascae，诱效最强。还有研究发现，蝉害茶梢释放的(-法尼烯通过田间试验证实可显著引诱叶蝉寄生性天敌缨小蜂。以上研究或是健康茶梢挥发物引诱叶蝉或是间作植物挥发物引诱叶蝉或是蝉害茶梢挥发物引诱叶蝉天敌缨小蜂的研究，且大多使用假眼小绿叶蝉若虫为实验对象，但还未有蝉害茶梢挥发物引诱或排斥假眼小绿叶蝉的研究。鉴此，本研究对健康茶梢和蝉害茶梢挥发物进行了提取鉴定，检测假眼小绿叶蝉成虫对多种挥发物及其组合的行为反应，期望筛选出能有效调控假眼小绿叶蝉的高效引诱剂。
1  材料与方法

1.1  实验材料

假眼小绿叶蝉：2015年7月采自杭州市西湖区梅家坞茶园，茶树条植，生长条件相对一致，统一修剪、施肥。茶树品种为龙井43，树龄20年，树高95 cm，行距1.5 m，株距33 cm。从该茶园中捕获假眼小绿叶蝉（不分日龄、不分雌雄和交配与否），饲养于盆栽龙井43茶苗上，盆栽茶苗放置在养虫笼（50 cm×50 cm×50 cm）内，养虫笼置于温室中。室内温度（25 ± 3）°C，相对湿度70 %± 5 %，光照32 000~ 36 000 lx，光照周期14 L︰10 D，随机选取成虫用于实验。实验前将虫子饥饿2 h。
健康茶梢：室内温度（25 ± 3）°C，相对湿度70% ± 5 %，光照 32 000~ 36 000 lx，光照周期14 L︰10 D。选取生长条件一致的健康的两年生盆栽龙井43茶苗，剪取1芽5叶，共计50 g。茶梢基部用浸蒸馏水的脱脂棉保湿，立刻用于挥发物的收集实验。

蝉害茶梢：选取生长条件一致的健康的两年生盆栽龙井43茶苗，每枝上引入30头假眼小绿叶蝉成虫，用纱网罩住以防止逃逸。24 h后用小刷子轻轻刷去茶梢上的叶蝉及其分泌物、排泄物，剪1芽5叶的蝉害茶梢，共计50 g。茶梢基部用浸蒸馏水的脱脂棉保湿，立刻用于挥发物的收集实验。

味源：芳樟醇、Z-(-罗勒烯、D-柠檬烯、紫苏烯、乙酸正丁酯、乙酸叶醇酯、桉叶醇、青叶醛、苯乙醛、(-法尼烯、(-月桂烯等购自Sigma公司或东京化成公司，纯度均为色谱纯（纯度≥98 %），以液体石蜡为溶剂，配制3个浓度梯度，分别为10-2、10-4、10-6 g/mL。混合物Blend1组分是从11种单组分中筛选出对假眼小绿叶蝉具有显著及以上引诱水平的物质组成，混合物Blend2是从11种单组分中筛选出对假眼小绿叶蝉具有极显著引诱水平的物质组成（表1）。吸取1 mL作为味源，1 mL液体石蜡作为CK。

1.2  实验方法
1.2.1  动态吸附法收集挥发物  利用“推-拉式”空气夹带吸附装置对健康茶梢和蝉害茶梢的挥发物进行收集。检测程序参考Mu等（2012）的方法，即：吸附装置的主体部件是一个直径10 cm、体积10 L的玻璃圆柱体，将基部用浸蒸馏水的脱脂棉保湿的茶梢放入圆柱体中。圆柱体两端具有进气口和出气口，进气口连接活性炭装置（净化空气作用）和流量计，出气口连接Super Q吸附柱、气泵，各部分均用Teflon管连接。流量计流量为600 mL/min。抽气24 h后，取下Super Q吸附柱，用600 µL色谱纯正己烷淋洗，再加入1 µL 10-4 g/mL癸酸乙酯作为内标，摇匀后吸取1 μL进行GC-MS分析。
1.2.2  GC-MS定性定量分析  所采用的气相色谱-质谱联用仪（GC-MS）仪器型号为Agilent GC (6890N)-MS (5975B)。色谱柱: 30.0 m × 250 μm × 0.25 μm id HP-5 MS石英毛细管柱；进样方式采用不分流进样；载气为99.999 %的氦气；恒定流量，流量为1.0 mL/min；溶剂延迟3 min；进样口温度250°C；GC-MS接口温度280°C；程序升温：柱温50~190°C，起始50°C，保持5 min，再以3°C·min-1升至190°C，在190°C保持5 min。EI离子源，电离能70 eV，使用全扫描，扫描频率为2次/s。依据样品中组分的质谱图与GC-MS化学工作站中标准物质谱图的匹配度、以及相同分析条件下标准化合物的保留时间，再参考相关茶树挥发物文献（赵冬香等，2002；Sun et al.，2010；穆丹，2011；Mu et al.，2012；Cai et al.，2014），对组分进行定性。根据样品中组分峰面积对于内标峰面积的相对比例，进行定量。

1.2.3  Y形嗅觉仪室内行为测定  测定方法参考Mu等（2012）的方法。行为测定时，调节两臂气体流速均为100 mL/min。测试前先吹气10 min，等待挥发性味源充满Y形管内部，开始测试。将假眼小绿叶蝉成虫从Y形管基部端口用指形管引入，释放每头叶蝉前吹气30 s。当叶蝉进入Y形管其中的一臂并逆风前行超过5 cm计数，超过10 min仍无反应则不计数。每种味源分别
测定20头假眼小绿叶蝉成虫，1头成虫只用于1次反应。每测试完10头即用棉球蘸取无水乙醇擦洗Y形管内外壁并烘干，然后调换Y形管两臂与味源瓶、CK瓶的连接位置，以消除Y形管两臂的几何误差对叶蝉行为可能造成的影响。每种浓度的味源重复测定4次。生测时间安排在上午9:00点至下午16:00点，假眼小绿叶叶蝉活性较强时进行。室内温度控制在（25±3）°C，相对湿度保持在70%±5%，光照32 000~36 000 lx。

1.3  数据分析方法

数据分析全部使用SPSS（22.0）软件完成。对假眼小绿叶蝉进行室内Y形嗅觉行为测定时，
表1  35种味源信息

Table 1  Details about thirty-five odor resources

	编号 No.
	供试化合物 Test compounds
	浓度Concentration (g/mL)

	1
	芳樟醇
1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-
	10-6

	2
	
	10-4

	3
	
	10-2

	4
	β-月桂烯
β-myrcene
	10-6

	5
	
	10-4

	6
	
	10-2

	7
	乙酸叶醇酯
3-hexen-1-ol, acetate, (Z)-
	10-6

	8
	
	10-4

	9
	
	10-2

	10
	α-法尼烯
α-farnesene
	10-6

	11
	
	10-4

	12
	
	10-2

	13
	苯乙醛
Benzeneacetaldehyde
	10-6

	14
	
	10-4

	15
	
	10-2

	16
	(Z)-(-罗勒烯
1,3,6-octatriene, 3,7-dimethyl-, (Z)-
	10-6

	17
	
	10-4

	18
	
	10-2

	19
	青叶醛
2-hexenal, (E)-
	10-6

	20
	
	10-4

	21
	
	10-2

	22
	乙酸正丁酯
Acetic acid, butyl ester
	10-6

	23
	
	10-4

	24
	
	10-2

	25
	D-柠檬烯
D-limonene
	10-6

	26
	
	10-4

	27
	
	10-2

	28
	桉叶醇
Eucalyptol
	10-6

	29
	
	10-4

	30
	
	10-2

	31
	紫苏烯
Furan, 3-(4-methyl-3-pentenyl)-
	10-6

	32
	
	10-4

	33
	
	10-2

	34
	Blend1是10-4 g/mL的芳樟醇、Z-(-罗勒烯、D-柠檬烯、紫苏烯，浓度为10-6 g/mL的乙酸叶醇酯、乙酸正丁酯1︰1︰1︰1︰1︰1比例的混合物

The blend1of 10-4 g/mL linalool, Z-(-ocimene, D- limonene, perillene, and 10-6 g/mL cis-3-hexenyl acetate, butyl acetate at ratio of 1︰1︰1︰1︰1︰1
	-

	35
	Blend2是10-4 g/mL的Z-(-罗勒烯、D-柠檬烯、紫苏烯，浓度为10-6 g/mL的乙酸叶醇酯1︰1︰1︰1比例的混合物
The blend2 of 10-4 g/mL Z-(-ocimene, D- limonene, perillene, and 10-6 g/mL cis-3-hexenyl acetate at ratio of 1︰1︰1 ︰1
	-


假设挥发物单组分或混合组分对假眼小绿叶蝉的趋向性没有影响，则叶蝉对Y形管两臂（味源和对照）的趋向率均为50%，即假设测验H0：50︰50，再对Y形管两臂之间的趋向率差异做χ2测验，当P<0.05时，则差异达显著水平。
2  结果与分析
2.1  健康茶梢和蝉害茶梢挥发物的分析与鉴定
从健康茶梢与蝉害茶梢中分别鉴定出18种和25种挥发物（表2），其中包括烯烃类13种、烷烃类6种、醛类5种、酯类3种、醇类2种、酮类1种。健康茶梢和蝉害茶梢挥发物中烯烃类含量最大，分别占44.72%、94.33%。在健康茶梢挥发物中，绿叶气味是主要的组分，包括Z-罗勒烯、青叶醛、乙酸叶醇酯、乙酸正丁酯（共占52.69%）。壬醛和癸醛也是木本和草本植物常见的挥发物组分。还有来自于叶片蜡质层的属于烷烃类化合物的组分，正十二烷、正十三烷、正十四烷、正十五烷、正十六烷、正十七烷（共占38.23%）。此外，健康茶梢中检测出双表柏木烯（1.37%）、α-蒎烯（0.52%）、樟脑（0.20%）。

在蝉害茶梢挥发物中，与健康茶梢共有的挥发物有13种，其含量均全部上升。其中Z-罗勒烯（82.67%）、乙酸叶醇酯（2.51%）的差异较大，其含量分别是健康茶梢中的142.27倍、12.90倍。与健康茶梢挥发物相比，蝉害茶梢中新出现的物质有12种，其中紫苏烯达到16.36倍（6.13%），其含量仅次于Z-罗勒烯。还检测出芳樟醇（0.27%）和桉叶醇（0.03%）等新出现的化合物。而樟脑、α-蒎烯、青叶醛、双表柏木烯、正十四烷5种组分未在蝉害茶梢中出现（表2）。
2.2  假眼小绿叶蝉对茶梢挥发物的行为反应
2.2.1  室内Y形嗅觉仪测定组分的筛选  从鉴定出的30种茶梢挥发物中选出其中11种组分，其中从健康茶梢中选出相对含量大于1%的5种组分，分别是Z-(-罗勒烯、乙酸叶醇酯、D-柠檬烯、乙酸正丁酯、青叶醛，从蝉害茶梢中选出6种特有组分（健康茶梢未检出），分别是紫苏烯、
α-法尼烯、芳樟醇、β-月桂烯、桉叶醇、苯乙醛。
2.2.2  茶梢挥发物中显著引诱假眼小绿叶蝉的组分  χ2测验结果表明：在10-2、10-4、10-6 g/mL浓度下，乙酸叶醇酯达到极显著的引诱水平（P<0.01）。在10-2和10-4 g/mL浓度下，紫苏烯表现出极显著引诱水平（P<0.01），而在10-6 g/mL表现不显著。在10-4 g/mL浓度下，Z-(-罗勒烯和D-柠檬烯极显著引诱假眼小绿叶蝉（P<0.01）。10-4 g/mL芳樟醇、10-6 g/mL乙酸正丁酯和10-6 g/mL D-柠檬烯均呈现出显著引诱水平（P<0.05）（图1）。
苯乙醛在10-6、10-4、10-2 g/mL浓度下，随着浓度的增加对假眼小绿叶蝉的引诱力降低，甚至达到排斥作用。(-法尼烯在3种浓度下对假眼小绿叶蝉均表现出排斥效应，其中10-6 g/mL (-法尼烯显著排斥假眼小绿叶蝉（P<0.05）（图1）。

混合物组分1（Blend 1）是由对假眼小绿叶蝉的引诱作用达显著水平（P<0.05）及以上的6种单组分等量配制而成，其引诱力达极显著水平（P<0.01）。混合物组分2（Blend 2）是由引诱作用达极显著水平（P<0.01）的4种单组分等量配制而成，其引诱作用达显著水平（P<0.05），弱于Blend 1（图1）。

3  讨论
本研究利用动态吸附法和GC-MS从健康茶梢和蝉害茶梢中鉴定出30种挥发物成分，通过对比两者挥发物的异同再结合相关研究结果，筛选出11种组分及2种混合物组分进行Y形嗅觉仪测定，发现在乙酸叶醇酯（10-2、10-4、10-6 g/mL）、紫苏烯（10-2、10-4 g/mL）、Z-(-罗勒烯（10-4 g/mL）和D-柠檬烯（10-4 g/mL），达到极显著的引诱水平。芳樟醇（10-4 g/mL）、乙酸正丁酯（10-6 g/mL）和D-柠檬烯（10-6 g/mL）均表现出显著引诱水平。Blend 1和Blend 2分别达到极显著和显著引诱水平。苯甲醛则随着浓度的增加对假眼小绿叶蝉的引诱力降低，甚至达到排斥作用。芳樟醇随着剂量的增加在10-4 g/mL下表现显著引诱活性，但在10-2 g/mL下引诱活性减弱，说明反应存在一定阈值，这可能是受试昆虫对于味源剂量的一

表2  健康茶梢和蝉害茶梢的主要挥发物组分

Table 2  Main volatile components detected from intact tea plant shoots and tea plant shoots infested by Empoasca vitis
	序号
No.
	保留时间
Retention time (min)
	化合物
Volatile compounds
	分子式
Molecular formula
	相对内标的量 Relative abundance

	
	
	
	
	健康茶梢
Intact tea shoots
	蝉害茶梢
Infested by E. vitis

	1
	4.09
	己醛 Hexanal
	C6H12O
	0.02
	0.03

	2
	4.49
	乙酸正丁酯 Acetic acid, butyl ester
	C6H12O2
	0.08
	0.20

	3
	5.71
	青叶醛 2-hexenal, (E)-
	C6H10O
	0.05
	—

	4
	6.59
	3-甲基乙酸正丁酯 1-butanol, 3-methyl-, acetate
	C7H14O2
	—
	0.12

	5
	7.04
	苯乙烯 Styrene
	C8H8
	0.14
	0.42

	6
	8.78
	α-蒎烯 α-pinene
	C10H16
	0.02
	—

	7
	9.63
	苯乙醛 Benzeneacetaldehyde
	C8H8O
	痕量Trace
	0.03

	8
	11.37
	β-月桂烯β-myrcene
	C10H16
	—
	0.60

	9
	12.13
	乙酸叶醇酯 3-hexen-1-ol, acetate, (Z)-
	C8H14O2
	0.52
	6.71

	10
	12.93
	D-柠檬烯 D-limonene
	C10H16
	0.09
	0.14

	11
	13.06
	桉叶醇 Eucalyptol
	C10H18O
	—
	0.08

	12
	13.48
	(E)-(-罗勒烯 1,3,6-octatriene, 3,7-dimethyl-, (E)-
	C10H16
	—
	2.94

	13
	14.10
	(Z)-(-罗勒烯 1,3,6-octatriene, 3,7-dimethyl-, (Z)-
	C10H16
	1.55
	220.53

	14
	14.35
	3-蒈烯 3-carene
	C10H16
	—
	0.12

	15
	16.20
	芳樟醇 1,6-octadien-3-ol, 3,7-dimethyl-
	C10H18O
	—
	0.72

	16
	16.40
	壬醛 Nonanal
	C9H18O
	—
	0.33

	17
	16.94
	紫苏烯 Furan, 3-（4-methyl-3-pentenyl）-
	C10H14O
	—
	16.36

	18
	17.47
	E,E-2,6-二甲基 -1,3,5,7- 辛四烯
2,6-dimethyl-1,3,5,7-octatetraene, E,E-
	C10H14
	—
	1.71

	19
	17.98
	樟脑 Camphor
	C10H16O
	0.01
	—

	20
	20.43
	正十二烷 Dodecane
	C12H26
	0.10
	0.31

	21
	20.74
	癸醛 Decanal
	C10H20O
	0.03
	0.25

	22
	23.65
	正十四烷 Tetradecane
	C14H30
	0.07
	—

	23
	24.43
	正十三烷 Tridecane
	C13H28
	0.22
	0.94

	24
	28.55
	双表柏木烯  Di-epi-α-cedrene
	C15H24
	0.06
	—

	25
	28.56
	（+）-α-柏木萜烯1H-3a,7-methanoazulene, 2,3,4,7,8,8a-
hexahydro-3,6,8,8-tetramethyl-,-[3R-(3(,3a(,7(,8a()]-
	C15H24
	—
	0.46

	26
	31.03
	[S-(E,E)] -1,6-环癸二烯1-甲基-5-亚甲基-8-（1-甲基乙
基）1,6-cyclodecadiene, 1-methyl-5-methylene-8-(1- methylethyl)-, [S-(E,E)]-
	C15H24
	—
	0.18

	27
	31.73
	正十五烷 Pentadecane
	C15H32
	0.41
	2.17

	28
	32.07
	α-法尼烯 α-farnesene
	C15H24
	—
	8.15

	29
	35.50
	正十六烷 Hexadecane
	C16H34
	0.47
	1.87

	30
	39.55
	正十七烷 Heptadecane
	C17H36
	0.32
	1.38


表3  健康茶梢和蝉害茶梢挥发物的类型及相对含量

Table 3  Types and relative content of various volatile components from intact tea plant 
shoots and tea plant shoots infested by Empoasca vitis
	样品
Sample
	个数及百分比Number /Percentage
	烯烃类
Alkenes
	烷烃类
Alkanes
	醛类
Aldehydes
	酯类
Esters
	醇类
Alcohols
	酮类
Ketones

	健康茶梢
Intact tea shoots
	个数Number
	5
	6
	4
	2
	0
	1

	
	%
	44.72
	38.22
	2.48
	14.39
	0
	0.20

	蝉害茶梢
Infested by E. vitis
	个数Number
	11
	5
	4
	3
	2
	0

	
	%
	94.33
	2.50
	0.24
	2.63
	0.30
	0
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图1  假眼小绿叶蝉对35种味源的行为反应
Fig. 1  Behavior responses of leafhoppers to 35 odor resources

*表示差异显著（P<0.05），**表示差异极显著（P<0.01）。

* indicates significant difference at 0.05 level (P < 0.05), while ** indicates extremely 
significant difference at 0.01 level (P < 0.01).
种共性反应，达到一定阈值甚至出现忌避现象（亓黎等，2008；潘铖等，2016）。这与Mu等（2012）以假眼小绿叶蝉若虫对芳樟醇的行为反应结果一致。桉叶醇在10-4、10-6 g/mL浓度下均表现出引诱作用，但在10-2 g/mL下没有表现出任何作用，而Zhang等（2014a，2014b）研究发现桉叶醇在10-2 g/mL达到显著引诱假眼小绿叶蝉，在100 g/mL下则达到显著排斥水平。

(-法尼烯是一种挥发性倍半萜类物质，是虫害诱导挥发物的主要成分（Cai et al.，2014）。茶树受假眼小绿叶蝉危害后会释放出(-法尼烯，可显著引诱叶蝉寄生性天敌缨小蜂（穆丹，2011；王梦馨，2012）。但关于其对假眼小绿叶蝉的行为反应还未见报道。本研究首次发现(-法尼烯在3种浓度下对假眼小绿叶蝉均表现出排斥效应，其中10-6 g/mL (-法尼烯有显著排斥效应，但其在田间试验效果需要进一步研究。

紫苏烯在紫苏中含量较高（Yuba et al.，1995；魏长玲和郭宝林，2015），而在蝉害诱导的茶梢中则首次发现，且其含量较高，仅次于Z-罗勒烯。通过Y形嗅觉仪发现，紫苏烯在10-4和10-2 g/mL浓度下对假眼小绿叶蝉成虫达到极显著引诱效应，可通过之后的田间试验验证其引诱效果。

本研究在相关研究基础上，仅选用健康茶梢和蝉害茶梢部分挥发物作为味源，对含量较少的挥发物组分并未进行试验，今后有待继续研究。关于挥发物组分与其他已报道的有部分不同或组分之间的比例不同，可能是茶树品种、茶树生长季节、提取方法、吸附剂、叶蝉危害数量、危害时间以及测试仪器的型号等原因的不同所造成。本组将本研究确定的达显著及以上水平引诱假眼小绿叶蝉的单组分和混合组分加入保护组分于茶园中进行引诱效果检测，期望筛选出高效的假眼小绿叶蝉引诱剂。
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