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三种信息化合物对叶蝉及其优势
天敌的生态效应*
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摘  要  【目的】 为了探讨外源信息化合物对茶小绿叶蝉Empoasca vitis Göthe其优势天敌时序动态的影响和对叶蝉的生态控制效应，本文研究了3种外源信息化合物对茶园小绿叶蝉和蜘蛛种群数量的影响。【方法】 将用水杨酸（SA）、水杨酸甲酯（MeSA）、芳樟醇及添加有抗氧化剂和抗紫外线剂浸泡后的诱芯在田间悬挂1、3、7、14 d后，在距诱芯1、2、3 m处分别调查了茶小绿叶蝉和蜘蛛的个体数，以正己烷浸泡的诱芯作对照。【结果】 不同处理均使叶蝉的种群数量下降，其中以水杨酸的抑制作用最明显，水杨酸甲酯次之；悬挂7 d后对叶蝉的数量影响最大，显著低于悬挂前。各处理均能增加蜘蛛种群数量，以水杨酸甲酯对蜘蛛的诱集作用最明显；悬挂3 d后蜘蛛数量增加最多；不同距离的诱芯对叶蝉和天敌密度影响差异均不明显。【结论】 外源SA和MeSA能够降低田间茶小绿叶蝉的种群密度，并对天敌具有一定的诱集效果，研究结果为茶园叶蝉的防治与优势天敌的保护和利用提供了重要的依据。
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Ecological effects of three semiochemicals on Empoasca vitis 
Göthe and its main natural enemies
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(1. College of Horticulture, Sichuan Agricultural University, Wenjiang 611130, China; 
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Abstract  [Objectives]  To explore the ecological effects of the exogenous application of semiochemicals on Empoasca vitis and its main natural enemies. [Methods]  We investigated the effects of three semiochemicals on E. vitis and predatory spiders. We soaked lures in either salicylic acid (SA), methyl salicylate (MeSA), linalool, antioxidant, and a UV resistant agent, and hung them in the field. Lures soaked in n-hexane served as a control. After 1, 3, 7 and 14 d, we investigated the number of E. vitis and predatory spiders within 1, 2 and 3 m of the center of each lure. [Results]  Numbers of E. vitis decreased under all 3 treatments. SA had the most significant repellent effect followed by MeSA. There was a significant decline in the number of E. vitis after 7 d. Spider numbers increased under all treatments but MeSA attracted significantly more spiders than the other treatments. The maximum number of spiders was recorded after 3 days. There was no significant trend in the abundance of E. vitis or its natural enemies with distance from the center of each lure. [Conclusion]  SA and MeSA can both reduce the abundance of E. vitis, and attract spiders, in tea plantations. These results provide a basis for further research on the control of E. vitis, and attracting its main natural enemies, in tea plantations.
Key words  pheromone compounds, Empoasca vitis Göthe, spider, ecological effects
茶是世界三大饮料之一，茶树Camellia sinensis （L.）O. Kuntze是我国一种重要的经济作物。茶树在生长发育过程中，会受到多种害虫的危害，极大地影响茶叶的产量和质量。茶树害虫防治时大量施用农药，不仅会污染环境、破坏生态平衡，还会导致茶叶农药残留超标，影响人体健康和茶叶出口。茶叶作为浸泡饮品，这种性质也决定了化学农药的使用是受到限制的。因此，人们将逐渐将视线聚焦于对环境友好的生物防治，其中通过天敌对控制害虫是一种重要的途径。茶园中，天敌昆虫的数量有限，为了增大数量，除有规划的释放外，还可以利用外源信息化合物将天敌昆虫引诱至茶园中，使其定殖并取食害虫（崔宏春等，2015）。昆虫信息化合物指在昆虫与植物、昆虫与昆虫等之间传递信息的化合物，可诱发接受信息的个体产生一种行为或生理的行为反应（Yan et al.，1999；Dicke，2009），常用的信息化合物有茉莉酸（Jasmonic acid，JA）、茉莉酸甲酯（Methyl jasmonate，MeJA）、水杨酸（Salicylic acid，SA）和水杨酸甲酯（Methyl salicylate，MeSA）等（桂连友等，2004；崔宏春等，2015）。昆虫和植物的生长发育与信息化合物有着极其密切的关系，植物在受到害虫取食后释放的信息化合物量明显大于健康植株，更易被天敌、害虫以及邻近的植物等所利用，从而调节植物、植食性昆虫与天敌三者之间的相互作用关系，增强植物在自然界的生存竞争能力（孙晓玲等，2012）。国内外关于信息化合物对害虫和天敌的行为的影响及其利用都有研究，如茶尺蠖Ectropis obliqua（Zhang et al.，2013）、苹果蠹蛾 Cydia pomonella（周文等，2010）、西花蓟马Frankliniella occidentalis（梁兴慧和雷仲仁，2010）、烟粉虱Bemisia tabaci MED隐种（李姝等，2016）、稻虱缨小蜂Anagrus nilaparvatae（Lou et al.，2005）、茶尺蠖绒茧蜂Apanteles sp.（李金珠等，2015）、大眼长蝽Geocoris pallidipennis（Hare and Sun，2011）等。在研究方法上，热解吸-气相色谱-质谱法可以较好的应用于植物挥发性物质对害虫的防治上（Cai et al.，2015）。

茶小绿叶蝉Empoasca vitis Göthe 以成虫和若虫刺吸为害茶树新梢嫩叶，严重影响茶叶的产量和品质，是目前我国分布最广、为害最重的茶树害虫(金珊等，2012) 。在茶园中，利用外源信息化合物进行茶小绿叶蝉和天敌的生态调控也有一定研究，茶园中施用MeSA处理的茶树对假眼小绿叶蝉产生了比较明显的趋避效应，而对龟纹瓢虫Propylea japonica、异色瓢虫Harmonia axyridis、小黑瓢虫Delphastus catalinae、蜘蛛和寄生峰等茶园主要天敌表现出明显的诱集效应（苗进，2008）。茶园释放14种植物精油，其中迷迭香精油对假眼小绿叶蝉具有最强的驱避作用（Zhang and Chen，2015）。但目前关于不同种类外源信息化合物对茶小绿叶蝉及其优势天敌共同作用的研究较少。因此，本研究通过悬挂由不同信息化合物浸泡的诱芯，调查不同悬挂时间和距离的茶小绿叶蝉及主要天敌的种群密度的影响，以期为茶小绿叶蝉的防治与优势天敌的保护和利用提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  供试茶园

本实验于2015年7—8月在重庆市永川区乾丰茶场有机茶园中进行，品种为早白尖5号。
茶园主要节肢动物有半翅目、鳞翅目、鞘翅目、直翅目、蜘蛛目、革翅目、脉翅目、双翅目和膜翅目9个目的节肢动物群落，其中植食性昆虫有9种，茶小绿叶蝉是其中的主要种群，占植食性昆虫总数的90%以上；天敌主要有蜘蛛、瓢虫、草蛉、食蚜蝇、寄生蜂和寄生蝇等，其中蜘蛛为主要天敌种群（表1）。

1.2  试验方法

选取水杨酸（SA）、水杨酸甲酯（MeSA）和芳樟醇3种外源信息化合物。并在不同化合物中添加抗氧化剂（2，6-二叔丁基对甲酚）和抗紫外线剂（2-羟基-4-甲氧基二苯甲酮）进行对比。将各信息化合物配制成2 mmol/L浓度，浸泡诱芯24 h后晾干，放入铝箔袋中密封备用，正己烷浸泡的诱芯作对照。诱芯于7月18日悬挂，悬挂1、3、7、14 d后，在距诱芯1、2、3 m处分别进行调查。
表1  茶园中主要害虫及其天敌

Table 1  Insects and natural enemies in tea plantations
	类型Type
	纲名Class name
	目名Order name
	科名Family name

	害虫
Insects
	昆虫纲
Insecta
	半翅目 Hemiptera
	叶蝉科Cicadellidae

	
	
	
	粉虱科 Aleyrodidae

	
	
	
	盲蝽科 Miridae

	
	
	鳞翅目 Lepidoptera
	毒蛾科 Lymantriidae

	
	
	
	尺蠖蛾科 Geometridae

	
	
	
	刺蛾科 Limacodidae

	
	
	鞘翅目Coleoptera
	象甲科 Curculionidae

	
	
	
	叩头甲科 Elateridae

	
	
	
	叶甲科 Chrysomelidae

	
	
	直翅目 Orthoptera
	螽斯科 Tettigoniidae

	
	
	蜚蠊目 Blattaria
	姬蠊科 Phyllodromiidae

	天敌
Natural enemies
	昆虫纲
Insecta
	半翅目 Hemiptera
	猎蝽科 Reduviidae

	
	
	革翅目 Dermaptera
	蠼螋科 Labiduridae

	
	
	脉翅目 Neuropter
	褐蛉科 Hemerobiidae

	
	
	
	草蛉科 Chrysopidae

	
	
	双翅目 Diptera
	食蚜蝇科 Syrphidae

	
	
	膜翅目 Hymenoptera
	姬蜂科 Ichneumonidae

	
	蜘蛛纲
Arachnida
	蜘蛛目 Araneae
	漏斗蛛科 Agelenidae

	
	
	
	球腹蛛科 Theridiidae

	
	
	
	跳蛛科 Salticidae

	
	
	
	蟹蛛科 Thomisidae

	
	
	
	管巢蛛科 Clubionidae

	
	
	寄螨目 Parasitiformes
	植绥螨科 Phytoseiidae

	
	
	辐螨目 Actinedida
	大赤螨科 Anystidae


1.3  数据统计与分析

采用Excel 2010和SPSS 17.0对数据进行统计处理，选用最小显著极差法（LSD）对试验数据进行显著性检验（P＜0.05）。

2  结果与分析

2.1  外源信息化合物对茶小绿叶蝉的影响

在茶园悬挂外源信息化合物1 d后，茶小绿
叶蝉的数量与处理前相差不明显。3 d后叶蝉数
量略有下降，但各处理的叶蝉数量与处理前差异不显著。7 d后各处理叶蝉的数量均下降较多，除在2 m芳樟醇（添加抗紫外、氧化剂）处理的叶蝉数量与对照差异不显著，其他处理的虫口数均显著低于对照区域。14 d后，各处理的虫口有回升现象，但仍低于处理后3 d的虫口，且所有处理虫口数与对照差异不显著。从不同调查距离可看出，3 m内各信息化合物对叶蝉密度的影响
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图1  外源处理1 m对茶园茶小绿叶蝉种群密度的影响

Fig. 1  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 1 m on
population density of Empoasca vitis in tea plantations
正己烷（N-hexane）为对照。SA1、SA2、MeSA1、MeSA2、芳樟醇1（Linalool 1）、芳樟醇2（Linalool 2）分别为水杨酸、水杨酸（添加抗紫外、氧化剂）、水杨酸甲酯、水杨酸甲酯（添加抗紫外、氧化剂）、芳樟醇1和芳樟醇2（添加抗紫外、氧化剂）。柱形图数值表示平均数±SE；柱上方不同字母表示在P＜0.05水平差异显著，LSD方差分析。下图同。

N-hexane served as a control. SA1, SA2, MeSA1, MeSA2, Linalool 1, Linalool 2 and N-hexane represented treatment of salicylic acid, salicylic acid (adding antioxidant and UV resistant agent), methyl salicylate , methyl salicylate (adding antioxidant and UV resistant agent), linalool 1, linalool 2 (adding antioxidant and UV resistant agent), respectively. Each value represents the mean (±SE) of three replications. Histograms with different letters indicate significant difference at P＜0.05 level by LSD test. The same below.
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图2  外源处理2 m对茶园茶小绿叶蝉种群密度的影响

Fig. 2  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 2 m on 
population density of Empoasca vitis in tea plantations
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图3  外源处理3 m对茶园茶小绿叶蝉种群密度的影响

Fig. 3  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 3 m on
population density of Empoasca vitis in tea plantations
差异不明显，同时也发现加入抗氧化剂和抗紫外线剂的作用效果不明显。3种外源化合物对叶蝉密度的影响以水杨酸最大，水杨酸甲酯次之。
2.2  外源信息化合物对茶园主要天敌的诱集作用

悬挂外源信息化合物处理诱芯1 d后，蜘蛛
数量与处理前相差不明显。3 d后蜘蛛数量明显上升；且与对照及悬挂诱芯前相比，水杨酸和水、

杨酸甲酯两种信息化合物区域单位面积茶篷上
的蜘蛛数量明显增加，在2 m处天敌数量均显著高于对照，在3 m处仅水杨酸处理的蜘蛛数量显著高于对照；其他处理的蜘蛛数量和对照差异不
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图4  外源处理1 m对茶园主要天敌种群密度的影响

Fig. 4  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 1 m on 
population density of main natural enemies
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图5  外源处理2 m对茶园主要天敌种群密度的影响

Fig. 5  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 2 m on 
population density of main natural enemies
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图6  外源处理3 m对茶园主要天敌种群密度的影响

Fig. 6  Effect of exogenous pheromone compounds at a distance of 3 m on
 population density of main natural enemies

显著。7 d后蜘蛛数量较3 d有所下降，所有处理蜘蛛数量与对照差异不显著，但水杨酸甲酯处理的蜘蛛数量在各个距离均为最大值。14 d后各个距离仍以水杨酸甲酯处蜘蛛数量最大，在1 m和2 m处蜘蛛数量显著高于对照；在2 m处水杨酸处理的蜘蛛数量显著高于对照；其他处理的蜘蛛数量均与对照差异不显著。从7 d和14 d的调查结果可看出，水杨酸甲酯的诱集效果最佳，可作为天敌引诱的候选信息化合物。从不同距离的调查结果看，与对叶蝉密度影响相似，3 m距离内对蜘蛛的密度影响差异亦不明显。
3  讨论

茶小绿叶蝉是重庆市茶区的主要害虫，研究发现茶园悬挂外源信息化合物后可显著降低叶蝉虫口，表明外源信息化合物对叶蝉有明显的防御作用。推测可能有以下两方面的原因，一是外源信息化合物诱导茶树产生抗性，这种诱导抗性可能是外源信号化合物激发了茶树叶片防御基因的表达，改变了其次生代谢过程，产生对叶蝉有毒、抗营养或抗消化作用的化合物，这些化合物会对叶蝉的生长发育等产生不利影响，从而降低叶蝉虫口（杜远鹏等，2014；牟峰等，2014；陈澄宇等，2015；王小菲等，2015）。相关研究发现，植物防御反应受到许多信号传导途径的调控，其中起着关键作用的有水杨酸、茉莉酸和乙烯3种信号途径以及它们之间的交互效应（Rojo et al., 2003；Thompson and Goggin，2006）。刺吸式害虫主要诱导水杨酸和乙烯途径，而一般不能诱导茉莉酸的积累，尤其对水杨酸信号途径的诱导比较显著，水杨酸和茉莉酸在多数作物中是拮抗作用（徐刚和姚银安，2009；张海静等，2012；孙兴华等，2014；朱玉溪等，2015；袁亮等，2015)。研究发现3种外源化合物对叶蝉密度的影响最大的是水杨酸，其次是水杨酸甲酯，表明外源水杨酸、水杨酸甲酯能显著诱导茶树抗性的产生。本研究还发现蜘蛛是该茶园里主要的天敌种群，悬挂外源信息化合物后蜘蛛数量明显增加，这是另外一个降低叶蝉虫口密度的重要原因。

研究发现水杨酸甲酯对蜘蛛的诱集效果最佳。目前的研究认为可能的原因也有两个，一是水杨酸甲酯能够直接诱集多种寄生性和捕食性的天敌(Remco et al.，2002；James et al.，2003；Ninkovic et al.，2003；Wang，2008；崔林等，2015)；二是水杨酸甲酯可诱导茶树体内产生多种挥发性互利素，在这些互利素的综合作用下，可加强对茶园蜘蛛等天敌的引诱作用（Ma，2008；苗进和韩宝瑜，2011；Kaplan，2012；胡军华等，2016）。本研究结果显示，诱芯悬挂7 d后的对茶小绿叶蝉的驱避作用和对天敌蜘蛛的
诱集作用效果较好，其原因可能是水杨酸甲酯诱导释放茶树挥发物需要一定的时间，当水杨酸甲酯被茶树吸收后激发了茶树体内的防御反应，逐渐诱导大量的挥发性互利素的产生，这些互利素可以明显加强茶小绿叶蝉的驱避作用和对蜘蛛等天敌的诱集作用。而前期对茶小绿叶蝉的驱避作用以及对蜘蛛的引诱作用，主要是诱芯释放的水杨酸甲酯产生的直接效果。
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