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基于 ＥＰＧ 技术分析茶树品种对茶小绿叶蝉的抗性及
其相关的抗性物质

郑雨婷，王梦馨，崔　 林，韩善捷，俞鹏飞，韩宝瑜∗

中国计量大学浙江省生物计量及检验检疫技术重点实验室， 杭州　 ３１００１８

摘要：为深入探讨假眼小绿叶蝉在茶树上的刺探行为，进而筛选合适的刺探电位（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ， ＥＰＧ）参数作为评

判茶树抗感性指标，遂比较紫鹃、宁波黄金芽和黄观音等 １１ 个国家级和特色茶树良种对该叶蝉抗感性，并解析茶树抗感性与主

要化学成分的相关性。 使用刺探电位仪检测了该叶蝉在这 １１ 个茶树品种上的多种刺探行为及其参数、以聚类分析等方法解析

各品种上 ＥＰＧ 参数而判断每品种对于叶蝉的抗感性；再以 ＨＰＬＣ 检测茶叶主要成分，分析抗感性与化学成分的关联程度。 结

果如下：（１）进一步明确了代表该叶蝉在茶树上取食行为的 ７ 种 ＥＰＧ 波形及其可能的生物学意义，即 Ｎｐ、Ａ、Ｓ、Ｃ、Ｅ、Ｆ 和 Ｒ 波，
解析了各种波形的特征和出现规则，认为 Ｅ 波、Ｆ 波以及未确定生物学意义的 Ｒ 波是抗性相关波。 （２）在 ５ｈ 测试期间，叶蝉在

黄观音和龙井 ４３ 品种上的刺探次数最多，紫鹃、宁波黄金芽和金观音上的次之，铁观音和安吉白茶上的最少；Ｅ 波平均持续时

间在铁观音和黄牡丹上最长，乌牛早和安吉白茶上次之，紫鹃上最短；Ｆ 波平均持续时间在黄观音上最长，紫鹃、龙井 ４３ 和宁波

黄金芽上次之，金观音上最短。 （３）以刺探次数、韧皮部取食波 Ｅ 波历期、韧皮部取食困难波 Ｆ 波历期为指标，将 １１ 个品种聚

为 ２ 类，即第Ⅰ类：安吉白茶、乌牛早、紫牡丹、中茶 １０８、黄牡丹和铁观音；第Ⅱ类为黄观音、龙井 ４３、紫鹃、宁波黄金芽和金观

音；抗性强弱为：第Ⅱ类＞第Ⅰ类。 （４）从感性至抗性品种，儿茶素类含量明显升高，且儿茶素总量与 Ｅ 波历期显著负相关（Ｐ <

０．０５）；咖啡碱、氨基酸和可溶性糖含量皆未与 Ｅ 波、Ｆ 波历期明显相关。 认为：Ｅ 波和 Ｆ 波历期以及刺探次数可作为茶树抗感

性的主要参数；Ｒ 波可能与韧皮部取食抗性相关；儿茶素类是抗性相关物质。 研究可为深入探讨茶树抗虫机理提供参考。

关键词：假眼小绿叶蝉；茶树；取食行为；ＥＰＧ；抗虫性
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ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ Ｅ ａｎｄ Ｆ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｒｅｌｉａｂｌｅ ＥＰＧ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｏｒ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ／ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ． Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｒ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｆｅｅｄｉｎｇ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｈｌｏｅｍ， ｂｕｔ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ．
Ｃａｔｅｃｈｉｎｓ ｓｅｅｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｅｆｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｔｅａ ｌｅａｖｅｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｌｅａｆｈｏｐｐｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｉｎ⁃
ｄｅｐｔｈ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ （Ｇöｔｈｅ）； ｔｅａ ｐｌａｎｔ； ｐｒｏｂｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ； ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ； ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｇａｉｎｓｔ ｐｅｓｔ

假眼小绿叶蝉 Ｅｍｐｏａｓｃａ ｖｉｔｉｓ （Ｇöｔｈｅ）（半翅目，叶蝉科）是我国大陆茶园最重要的害虫，成、若虫刺吸茶树

嫩芽、嫩叶和嫩茎的汁液，雌成虫产卵于嫩茎皮层，注入酶类于茶树茎叶，影响芽叶生理生化代谢以及营养物

质的正常运输，致芽叶失水凋萎、叶脉暗红、叶缘叶尖卷曲、叶片红褐焦枯，以至于脱落。 常年致茶叶减产

１０％左右，严重时可达 ３０％以上或超过 ５０％［１］。 几十年来主要依靠化学防治，虽有效控制假眼小绿叶蝉的发

生和为害，但其已对吡虫啉、联苯菊酯和啶虫脒等化学农药产生显著抗性［２］。 业界估测，约有 ４０％的茶园施

药量是用于防治假眼小绿叶蝉的。 大量的施药时常造成茶叶农残超标，影响健康饮用。 为减少化学农药施用

量，可充分利用茶树自身所具有的形态抗性、抗生性和耐害性等御虫机制。 我国茶树种质资源丰富，不乏抗性

品种，曾莉等［３］鉴定了西双版纳国家茶树种质资源圃 ３０ 份茶树种质对假眼小绿叶蝉的抗性，发现茶树抗性与

叶片叶肉厚度、上表皮细胞数、栅栏组织厚度和海绵组织厚度皆呈负相关。 黄亚辉等［４］ 也报道，茶梢上假眼

小绿叶蝉虫口密度与茶树叶片栅栏组织厚度、海绵组织厚度、主脉下方表皮厚度和主脉下方厚角组织厚度呈

极显著负相关。 即茶树形态具有抗叶蝉性能，而抗生性也是植物抗虫性重要性能，涉及的机理更为复杂，需进

一步深入探讨。
刺探电位技术（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ，ＥＰＧ）是一项用于研究刺吸式口器害虫在寄主植物上取食行为

的电生理技术，它能够将昆虫口针在抗、感性植物组织内的取食活动转化为可视电信号，准确记录昆虫口针在

植物组织中的刺探行为和位置［５⁃６］。 ＥＰＧ 作为抗虫性的辅助研究手段，近 ２０—３０ 年在国际植保领域取得了

长足进展，研究对象已从蚜虫扩展到粉虱、蓟马、叶蝉和盲蝽等大多数刺吸式昆虫［７⁃９］。 研究内涵不断拓展，
从基础波形的定义、生物学意义鉴定直至应用，Ｍｉｒａｎｄａ 等［１０］、Ｚｅｎｇ 等［１１］、Ｃａｍｅｒｏｎ 等［１２］ 利用 ＥＰＧ 探究了各

种杀虫剂对各类昆虫在其寄主植物取食上的影响，发现杀虫剂皆能减弱昆虫的取食行为，但不同杀虫剂减少

昆虫取食程度存在差异。 Ｌｅｉ 等［１３］、Ｚｈａｏ 等［１４］ 利用 ＥＰＧ 技术研究了携带病毒植物对刺吸式昆虫取食的影

６１０８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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响。 而 １９７０ 年 Ｃｒａｎｅ 则最早应用 ＥＰＧ 技术研究了叶蝉 Ｈｏｒｄｎｉａ ｃｉｒｃｅｌｌａｔａ Ｂａｋｅｒ 的取食行为，随后研究者们相

继对叶蝉科昆虫取食行为进行了细致的探究［１５⁃１８］。 苗进等［１９⁃２０］ 参考叶蝉等其他刺吸式取食昆虫的波形，首
次探讨了假眼小绿叶蝉在茶树新梢上刺探电位波形的类型及其与刺探取食行为之间的对应关系，明确其取食

波为 Ａ、Ｅ、Ｃ、Ｆ、Ｒ、Ｓ 和非刺探波 ＮＰ 等 ７ 种波形。 金珊等［２１⁃２２］ 利用 ＥＰＧ 技术结合体视显微镜和口针切片技

术，鉴定得到的假眼小绿叶蝉取食波形为 Ｅ１、Ｅ２、Ｅ３、Ｅ４、Ｅ５ 和 Ｅ６ 波，分别对应 Ａ、Ｅ、Ｃ、Ｆ、Ｒ 和 Ｓ 波。
在假眼小绿叶蝉波形特征和生物学意义鉴定的基础上，苗进等［１９⁃２０］、金珊等［２１⁃２２］ 和刘丽芳等［２３］ 基于

ＥＰＧ 技术评判了数种茶树品种对假眼小绿叶蝉感、抗性，其结果与田间叶蝉虫口密度大小基本一致，支持了

ＥＰＧ 技术检测茶树抗虫性的可信性。 然而，我国茶树种植资源已记载 ３０００ 多份，已有的少量茶树品种（系）
的抗虫性报道主要是调研了品种之间虫口密度差异，很少涉及茶叶化学组成，关于茶树抗虫性与 ＥＰＧ 波形的

相关性未见报道。 本研究以现阶段全国广泛推广的 １１ 个国家级茶树良种和特色良种为试验材料，利用 ＥＰＧ
技术解读假眼小绿叶蝉在这些品种上的取食行为，进而评定茶树品种抗、感性差异，再检测茶叶化学组成，探
析抗感性与化学组成的关系，为深入研究茶树抗虫性提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 供试虫源

将假眼小绿叶蝉雌、雄成虫配对接种于中国计量大学实验茶园的盆栽茶树上，罩上 ６０ 目养虫笼以防其逃

逸。 叶蝉产卵于茶树嫩枝上，遂剪取 １ 芽 ７ 叶茶枝水培于人工气候箱，箱内温度（２５±２）℃，相对湿度 ７５％±
５％，光照 Ｌ ∶Ｄ＝ １４∶１０。 待茶枝上卵孵化为若虫，继续观测其发育，选择生长一致的 ３ 龄若虫用于 ＥＰＧ 试验。
１．２　 供试茶树品种

选用单行条植于中国计量大学试验茶园中的铁观音、金观音、黄观音、紫牡丹、黄牡丹、龙井 ４３、安吉白

茶、宁波黄金芽、紫鹃、中茶 １０８ 和乌牛早等 １１ 个茶树良种，试验时剪取健壮的 １ 芽 ４ 叶茶枝，插入培养钵中，
引入供试的 ３ 龄叶蝉于其上。
１．３　 ＥＰＧ 技术记录和各种波形的统计分析

１．３．１　 ＥＰＧ 记录

采用 Ｔｊａｌｌｉｎｇｉｉ 设计的 ＤＣ⁃ＥＰＧ Ｇｉｇａ⁃８ 型 ＥＰＧ 记录仪。 将假眼小绿叶蝉 ３ 龄若虫和供试茶树嫩枝分别与

生物电流放大器的昆虫电极和植物电极相连。 昆虫电极是一段长 ３—４ｃｍ、直径 １８．５μｍ 的金丝。 粘连昆虫

时，先将培养皿放在冰袋上，放入假眼小绿叶蝉 ３ 龄若虫，迅速盖上皿盖，待叶蝉不动时用毛笔轻轻调整叶蝉

位置，使其背部朝上。 金丝端部蘸少量银胶，形成银胶滴，粘接叶蝉中胸背板。 粘接之后，让叶蝉在叶片上自

由活动，饥饿 １ｈ，再小心地将连有叶蝉若虫的昆虫电极插入放大器的输入探头，轻轻地将假眼小绿叶蝉接到

芽下第二叶背面。 由于金丝柔软，叶蝉可在一定范围内自由活动。 将植物电极插入栽有 １ 芽 ４ 叶鲜嫩茶梢的

盆钵基质中。 当昆虫口针刺入植物组织时，则回路闭合，回路电流经 ＡＤ 转换器放大、转换为数字信号保存于

电脑内，经 Ｐｒｏｂｅ ３．０ 软件转化为波形图谱输出，显示在电脑屏幕上，供研读并转换为可供统计的数字文件。
１．３．２　 统计分析

叶蝉在每个品种上的取食行为连续记录 ５ｈ，每次同时测试 ８ 头，试验皆在室温（２５±２）℃下进行。 参照前

人研究，确定与假眼小绿叶蝉取食相关波形。 统计分析时选其中 １０ 头供试叶蝉 ＥＰＧ 图谱，分析供试叶蝉在

每个品种上的每种波形历期、刺探次数。 对品种之间取食相关波形（Ｅ、Ｆ、Ａ、Ｓ、Ｃ 和 Ｒ 波）历期、非取食波（Ｎｐ
波）历期、以及刺探次数分别作差异性检验；以 Ｅ 波历期、Ｆ 波历期和刺探次数作为参数，将 １１ 个品种作为实

体进行聚类分析，先评判“类”之间抗感性差异，再基于取食相关波形（Ｅ 波、Ｆ 波）历期、刺探次数评判“类”内
的品种之间抗感性差异，进而对 １１ 个品种的抗感性排序。
１．４　 茶叶理化成分检测及其与抗性的相关性分析

１．４．１　 仪器及试剂

　 　 ＨＰＬＣ 由美国 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司制造，型号为 Ａｇｉｌｅｎｔ１２６０。 所用乙腈、甲醇为色谱纯，醋酸钠、三乙胺、乙醇、氧

７１０８　 ２３ 期 　 　 　 郑雨婷　 等：基于 ＥＰＧ 技术分析茶树品种对茶小绿叶蝉的抗性及其相关的抗性物质 　
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化镁和盐酸为分析纯；ＰＩＴＣ 购自 Ａｌａｄｄｉｎ 公司，纯度标示量为 ９８．０％；纯净水为 Ｍｉｌｌｉ⁃Ｑ 纯水。
咖啡碱、儿茶素、茶氨酸和 １７ 种氨基酸标样购自 Ａｇｉｌｅｎｔ 公司，１７ 种氨基酸混合标准品包括天冬氨酸

（Ａｓｐ）、谷氨酸（Ｇｌｕ）、丝氨酸（Ｓｅｒ）、甘氨酸（Ｇｌｙ）、组氨酸（Ｈｉｓ）、精氨酸（Ａｒｇ）、苏氨酸（Ｔｈｒ）、丙氨酸（Ａｌａ）、
脯氨酸（Ｐｒｏ）、胱氨酸（Ｃｙｓ）、酪氨酸（Ｔｙｒ）、缬氨酸（Ｖａｌ）、甲硫氨酸（Ｍｅｔ）、异亮氨酸（Ｉｌｅ）、亮氨酸（Ｌｅｕ）、苯丙

氨酸（Ｐｈｅ）和赖氨酸（Ｌｙｓ）。 儿茶素标样包括：儿茶素（Ｃ）、表儿茶素（ＥＣ）、表没食子儿茶素（ＥＧＣ）、表儿茶

素没食子酸酯（ＥＣＧ）、没食子儿茶素没食子酸酯（ＧＣＧ）和表没食子儿茶素没食子酸酯（ＥＧＣＧ）。
１．４．２　 茶叶主要理化成分检测

５ 月上旬假眼小绿叶蝉盛发时采摘供试茶树品种的 １ 芽 ２ 叶，制成蒸青茶样，装入塑封袋置于－２０ ℃冰箱

备用。 测定生化成分时根据具体分析方法取出适量样品进行相应的前处理。
可溶性糖测定：称取 ０．２ｇ 茶粉放入试管中，注入 １０ｍＬ 蒸馏水，在沸水浴上加热提取可溶性糖类。 提取液

冷却后在 ３０００ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ３０ｍｉｎ，将上清液即粗提液稀释 １０ 倍后以蒽酮比色法测定可溶性糖含量。 重复 ５
次，计算平均值。

氨基酸测定：称取 ２．０ｇ 茶粉置于具磨口塞的锥形瓶中，加入 ７５ｍＬ 去离子水，盖好瓶盖，沸水浴浸提 １ｈ。
吸取 ６ｍＬ 提取液，在 ２０００ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 ５ｍｉｎ。 吸取 ２ｍＬ 上清液用 ０．４５μｍ 滤膜过滤。 吸取 ６００μＬ 滤液于

２．０ｍＬ的 ＥＰ 管中，加入 ０．２ｍｏｌ ／ Ｌ ＰＩＴＣ⁃乙腈溶液以及 １ｍｏｌ ／ Ｌ 三乙胺⁃乙腈溶液各 ２００μＬ，轻摇，再用涡旋器振

荡 １ｍｉｎ 以便混匀。 室温下静置 ｌｈ，加入 ４００μＬ 正己烷，涡旋震荡 １ｍｉｎ 后静止 ３０ｍｉｎ，取下层溶液进 ＨＰＬＣ 测

定氨基酸含量。 重复 ５ 次，计算平均值。
分析氨基酸的色谱条件：色谱柱为 ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＬｕｎａ Ｃ１８ 色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ），柱温为 ４３℃。 流

动相 Ａ：Ｖ［０．１ ｍｏｌ ／ Ｌ 醋酸钠缓冲液（以醋酸调 ｐＨ６．５） ］∶Ｖ（乙腈）＝ ９３∶７；流动相 Ｂ ∶Ｖ（乙腈）：Ｖ（水）＝ ４∶１。
流动相经 ０．４５μｍ 滤膜过滤。 梯度洗脱：０—２０ｍｉｎ，０—４％Ｂ；２０—２１ｍｉｎ，４％—２０％Ｂ；２１—４０ｍｉｎ，２０％—２２％
Ｂ；４０—４１ｍｉｎ， ２２％—３０％ Ｂ； ４１—４６ｍｉｎ， ３０％—１００％ Ｂ； ４６—４８ｍｉｎ， １００％ Ｂ； ４８—５３ｍｉｎ， １００％—０Ｂ； ５３—
６０ｍｉｎ，０％Ｂ。 流速：１．０ｍＬ ／ ｍｉｎ。 检测波长为 ２５４ｎｍ；进样量 ２０μＬ。

儿茶素含量测定：称取 ０．２ｇ 茶粉，放入试管中，加入 ５０％甲醇溶液 ９ｍＬ，３０ｓ 涡旋混匀后，常温下超声

１０ｍｉｎ，３０００ｒ ／ ｍｉｎ 下离心 １０ｍｉｎ，取上清液用 ＥＤＴＡ 溶液稀释 １０ 倍后经 ０．４５μｍ 滤膜过滤，滤液用于 ＨＰＬＣ 测

定儿茶素含量。 重复 ５ 次，计算平均值。
检测儿茶素的色谱条件：色谱柱为 ＰｈｅｎｏｍｅｎｅｘＬｕｎａ Ｃ１８ 色谱柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，５μｍ），柱温为 ３０℃。 流

动相 Ａ ∶Ｖ（乙酸）：Ｖ（乙腈）＝ １∶９９９；流动相 Ｂ︰乙腈。 流动相经 ０．４５μｍ 滤膜过滤。 梯度洗脱：０—３０ｍｉｎ，０％
Ｂ—１５％Ｂ；３０—４０ｍｉｎ，１５％—２５％Ｂ；４０—５０ｍｉｎ，４０％—６０％Ｂ。 流速︰０．５ｍＬ ／ ｍｉｎ。 检测波长为 ２７８ｎｍ；进样

量为 ２０μＬ。
咖啡碱按照国标 ８３１２—２０１３ 方法测定［２４］。

１．４．３　 茶叶主要理化成分与抗性的相关性分析

可溶性糖、氨基酸、儿茶素和咖啡碱是茶叶主要成分，分析这 ４ 类物质的含量分别与供试叶蝉若虫在不同

品种上刺探次数、韧皮部取食波（Ｅ 波）平均历期和韧皮部困难波（Ｆ 波）平均历期的相关性。 用 ＤＰＳ 软件完

成相关计算［２５］。

２　 结果和分析

２．１　 假眼小绿叶蝉刺吸波形的特征及其出现规则

本研究得到 ７ 种主要波形及特征如图 １，与苗进等［１９⁃２０］金珊等［２１⁃２２］鉴定的相似。 本研究参照苗进等的方

法命名波形（图 １、图 ２），并详细地观察了各种波形出现的规则：
（１）Ｎｐ 波：非刺探波；Ａ 波：路径波；Ｓ 波：口针向韧皮部刺探和进入韧皮部的唾液分泌波；Ｃ 波：口针到达

韧皮部前的主动取食波；Ｅ 波：韧皮部取食波；Ｆ 波：取食困难波；Ｒ 波：休息波。 Ｎｐ 波是叶蝉口针刺探叶片前
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的一段平直波，在电压为 ０ 的基准线上，此时叶蝉若虫在叶片表面走动但不引起电压变化（图 １）。

图 １　 假眼小绿叶蝉在茶树上取食波形及其频率

Ｆｉｇ．１　 ＥＰＧ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ａｎｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ Ｅ．ｖｉｔｉｓ ｆｅｅｄｉｎｇ ｏｎ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

Ｎｐ 波：非刺探波；Ａ 波：路径波；Ｓ 波：口针向韧皮部刺探和进入韧皮部的唾液分泌波；Ｃ 波：口针到达韧皮部前的主动取食波；Ｅ 波：韧皮部

取食波；Ｆ 波：取食困难波；Ｒ 波：休息波

（２）分析发现，在叶蝉口针刺透叶片之前，许多茶树品种上叶蝉刺吸的 ＥＰＧ 图谱只是振幅很低的杂乱波

形，持续时间通常少于 ３０ｓ。 在叶蝉每次取食过程中，通常以 Ａ 波开始和结束，其频率范围为 ０—１Ｈｚ，主频为

９１０８　 ２３ 期 　 　 　 郑雨婷　 等：基于 ＥＰＧ 技术分析茶树品种对茶小绿叶蝉的抗性及其相关的抗性物质 　
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０．５Ｈｚ。 Ｓ 波紧随 Ａ 波之后或出现在 Ｅ 波和 Ｆ 波之间，频率范围 ０—９Ｈｚ，主频为 ０—１Ｈｚ。 Ｃ 波在 Ｅ 波之前出

现，持续时间短，主频为 ５—６Ｈｚ，次频为 １０—１１Ｈｚ，振幅大，波形有规律。 Ｅ 波每次持续时间长短不一，主频为

４—５Ｈｚ，次频为 ９—１０Ｈｚ，振幅和频率皆低于 Ｃ 波，波形成锯齿状。 Ｆ 波通常出现在 Ｅ 波之后，频率混杂，主频

为 ４—５Ｈｚ，次频为 ０—１Ｈｚ，Ｆ 波的波形在不同茶树品种上略有差异。 Ｒ 波则在 Ｆ 波之后出现，频率混杂，主频

为 ０—１Ｈｚ，波形多样，通常是平缓的线条。 在本研究中，Ｆ 波经常与 Ｅ 波或 Ｒ 波交错出现。 而 Ｒ 波随 Ｆ 波出

现，主要以两种模式出现：一是与 Ｆ 波交错出现（图 ２），二是保持一条平直的波形缓慢下降到口针拨出。 此

外，在 Ｆ 波与 Ｒ 波交错过程中还观察到 Ｆ⁃Ｒ 的过渡波形（图 １），波形似 Ｆ 波与 Ｒ 波的结合，频率混杂，主频为

０⁃５Ｈｚ。 假眼小绿叶蝉一次完整刺探波形基本模式为：Ｎｐ⁃Ａ⁃Ｓ⁃Ｃ⁃Ｅ⁃Ｆ⁃（Ｅ⁃Ｆ）Ｒ⁃（Ｆ⁃Ｒ）Ａ⁃Ｎｐ，非完整取食波形基

本模式有：Ｎｐ⁃Ａ⁃Ｎｐ，Ｎｐ⁃Ａ⁃Ｓ⁃Ｃ⁃Ｅ⁃Ａ⁃Ｎｐ，Ｎｐ⁃Ａ⁃Ｅ⁃Ｓ⁃Ｆ⁃Ｒ⁃Ｎｐ，Ｎｐ⁃Ａ⁃Ｅ⁃Ｆ⁃Ｅ⁃Ｆ⁃Ｒ⁃Ａ⁃Ｎｐ 等。

图 ２　 Ｆ⁃Ｒ 过渡波及其频率和 Ｅ、Ｆ、Ｒ 波转换

Ｆｉｇ．２　 Ｆ⁃Ｒ Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ Ｅ， Ｆ ａｎｄ Ｒ

２．２　 假眼小绿叶蝉在不同茶树品种上取食行为的差异

供试叶蝉在 １１ 个茶树品种上各种波形历期占总记录时间百分率如图 ３，刺探次数和各种波形历期如表

１。 黄观音和龙井 ４３ 上的刺探次数最多；紫鹃、宁波黄金芽和金观音上的次之；铁观音和安吉白茶上刺探次数

最少，皆少于 ３０ 次。 铁观音和黄牡丹上 Ｅ 波的平均持续时间最长，皆超过 ５０ｍｉｎ，分别占整个测试时间的

１７．２９％和 １７．０１％，乌牛早和安吉白茶的次之，紫鹃的最短、仅占 ６．３０％。 黄观音上 Ｆ 波平均持续时间最长，占
整个测试时间的 １７．６６％，紫鹃、龙井 ４３ 和宁波黄金芽上 Ｆ 波平均持续时间次之，金观音上 Ｆ 波平均持续时间

最短、只占 ６．０６％。 Ｎｐ 波在 １１ 个供试品种上的历时最长，金观音品种上的非刺探波（Ｎｐ 波）历时最长，黄观

音的最短，分别占总记录时间的 ６５．３８％和 ４０．６２％，两者间差异达到显著水平（Ｐ <０．０５）。 路径波 Ａ 波占整个

测试时间的百分率：黄观音和紫鹃上的最大，分别是 １５．８６％和 １５．８０％，龙井 ４３（１３．００％）和金观音（１１．７％）
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次之，皆显著高于黄牡丹（６．９８％）和铁观音（５．３６％）。 Ｒ 波占整个测试时间的百分率：宁波黄金芽和中茶 １０８
上分别为 ２１．３７％和 １９．０３％，显著大于金观音（３．８１％）和黄牡丹（３．５５％）。 比较发现：（１）黄观音、龙井 ４３、金
观音和紫鹃刺探次数多、路径刺探波时间长；（２）非韧皮部取食总的刺探时间（路径波、唾液分泌波和休息波

之和）以紫鹃（３４．１３％）、黄观音（３３．９１％）和宁波黄金芽（３３．２６％）最长，铁观音（１３．６４％）和黄牡丹（１１．７４％）
最短；（３）韧皮部取食时间（取食波 Ｅ 波和取食困难波 Ｆ 波之和）以黄牡丹、黄观音和铁观音最长，分别占

２５．０９％、２４．９０％和 ２４．８８％，金观音最短，只占 １３．２９％，方差分析显示四者间差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ３　 假眼小绿叶蝉 ７ 种 ＥＰＧ 波形历期在 １１ 个茶树品种上占 ５ｈ 测试时间百分率

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ７ ＥＰＧ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ′ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅ．ｖｉｔｉｓ ｏｎ ｅａｃｈ ｏｆ １１ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ５ ｈｏｕｒｓ

ａ：紫鹃；ｂ：龙井 ４３；ｃ：宁波黄金芽；ｄ：黄观音；ｅ：金观音；ｆ：中茶 １０８；ｇ：紫牡丹；ｈ：安吉白茶；ｉ：乌牛早；ｊ：黄牡丹；ｋ：铁观音

２．３　 １１ 个供试品种对假眼小绿叶蝉抗感性的聚类分析

假眼小绿叶蝉主要以口针刺透叶肉细胞和吸取汁液而危害茶树，研究发现以取食波的历期长短作为主要

指标衡量茶树抗感性与田间调查结果基本一致［１９，２１⁃２２］。 本研究选用假眼小绿叶蝉口针在茶叶上的刺探次数、
在韧皮部取食波 Ｅ 波历期和韧皮部取食困难波 Ｆ 波历期等 ３ 个参数，先进行标准化转换，消除量纲，再使用类
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表
１　

５
ｈ
测
试
期
间
假
眼
小
绿
叶
蝉
在

１１
个
茶
树
品
种
上
的
刺
探
次
数
和
各
波
形
平
均
持
续
时
间

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
１　

Ａ
ｖｅ
ｒａ
ｇｅ

ｎｕ
ｍ
ｂｅ
ｒ
ｏｆ

ｐｒ
ｏｂ

ｅ
ａｎ

ｄ
ａｖ

ｅｒ
ａｇ

ｅ
ｄｕ

ｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ｗ
ａｖ

ｅｆ
ｏｒ
ｍ
ｓ
ｂｙ

Ｅ．
ｖｉ
ｔｉｓ

ｏｎ
ｅａ
ｃｈ

ｏｆ
ｅｌ
ｅｖ
ｅｎ

ｔｅ
ａ
ｐｌ
ａｎ

ｔｃ
ｕｌ
ｔｉｖ

ａｒ
ｓ

品
种

Ｃｕ
ｌｔｉ
ｖａ
ｒ

刺
探

次
数

Ｐｒ
ｏｂ

ｅ
ｎｕ

ｍ
ｂｅ

ｒ
Ａ

波
Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ａ
／ｍ

ｉｎ
Ｓ
波

Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｓ／
ｍ
ｉｎ

Ｃ
波

Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｃ
／ｍ

ｉｎ
Ｅ

波
Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｅ
／ｍ

ｉｎ
Ｆ
波

Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｆ
／ｍ

ｉｎ
Ｒ

波
Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｒ
／ｍ

ｉｎ
Ｎｐ

波
Ｗ
ａｖ
ｅｆ
ｏｒ
ｍ

Ｎｐ
／ｍ

ｉｎ

紫
鹃

Ｃａ
ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｚ
ｉｊｕ

ａｎ
’

６３
．３
±１

９．
５７

ａｂ
４７

．４
±１

０．
７ａ

６．
１４

±１
．１
６ｃ

０．
０５

±０
．０
３ｂ

１８
．９
±２

．９
４ｃ

４８
．８
±８

．５
３ａ

４８
．８
４±

１４
．１
３ａ

ｂｃ
１３

３．
０８

±１
３．
８６

ｄｅ

龙
井

４３
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｌ
ｏｎ

ｇｊ
ｉｎ
ｇ
４３

’
７８

．５
±１

７．
９８

ａ
３８

．９
９±

５．
８７

ａｂ
７．
５±

２．
７６

ｂｃ
０．
２３

±０
．０
９ｂ

２１
．１
２±

４．
３１

ｂｃ
４３

．５
２±

７．
０３

ａ
４７

．５
４±

１１
．２
５ａ

ｂｃ
１４

１．
０７

±１
５．
７４

ｂｃ
ｄｅ

宁
波

黄
金

芽
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｎ
ｉｎ
ｇｂ

ｏｈ
ｕａ

ｎｇ
ｊｉｎ

ｙａ
’

６４
．５
±１

３．
３３

ａｂ
３２

．４
５±

７．
８１

ａｂ
３．
２２

±０
．７
３ｃ

０．
１±

０．
０７

ｂ
２１

．６
４±

４．
０６

ｂｃ
４１

．７
９±

７．
５２

ａｂ
６４

．１
１±

２０
．２
４ａ

１３
６．
６５

±２
０．
５８

ｃｄ
ｅ

黄
观

音
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｈ
ｕａ

ｎｇ
ｇｕ

ａｎ
ｙｉ
ｎ’

７７
．２
±２

１．
６ａ

４７
．５
９±

１４
．３
５ａ

１５
．４
４±

３．
７９

ａｂ
１．
７２

±０
．７
８ｂ

２１
．７
１±

３．
５１

ｂｃ
５２

．９
８±

４．
８ａ

３８
．６
９±

８．
７４

ａｂ
ｃ

１２
１．
８５

±１
０．
１５

ｅ

金
观

音
Ｃａ

ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｊ
ｉｎ
ｇｕ

ａｎ
ｙｉ
ｎ’

６４
．６
±１

０．
０９

ａｂ
３５

．１
３±

６．
０３

ａｂ
１０

．３
１±

３．
０６

ａｂ
ｃ

７．
０７

±２
．７
ａ

２１
．７
１±

６．
０４

ｂｃ
１８

．１
７±

４．
２５

ｃ
１１

．４
４±

５．
４９

ｃ
１９

６．
１３

±１
３．
１２

ａ

中
茶

Ｃａ
ｍ
ｅｌｌ
ｉａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｚ
ｈｏ

ｉｎ
ｇｃ
ｈａ

１０
８’

３２
．６
±２

．７
９ｂ

３２
．１
±７

．８
９ａ

ｂ
５．
４９

±１
．７
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　 图 ４　 假眼小绿叶蝉在 １１ 个茶树品种上取食行为的类平均法聚

类图

Ｆｉｇ．４　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉａｇｒａｍ ｆｏｒ ｆｅｅｄｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ Ｅ．ｖｉｔｉｓ ｏｎ

１１ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｃｌｕｓｔｅｒ ｍｅｔｈｏｄ

平均法进行系统聚类，将 １１ 个品种归纳为 ２ 大类（图
４）。 第Ⅰ类：安吉白茶、乌牛早、紫牡丹、中茶 １０８、黄牡

丹和铁观音等 ６ 个品种；第Ⅱ类：黄观音、龙井 ４３、紫
鹃、宁波黄金芽和金观音等。 对这 ２ 种类型品种上的

ＥＰＧ 相关参数进行统计分析（表 ２）发现：（１）第Ⅰ类上

的叶蝉平均刺探次数、Ａ 波和 Ｆ 波平均历期均显著低于

第Ⅱ类（Ｐ <０．０５）；（２）第Ⅰ类上 Ｅ 波历期和 ＮＰ 波历期

则显著高于第Ⅱ类；（３）Ｓ 波、Ｃ 波和 Ｒ 波在 ２ 种类型之

间均未达到显著性差异。 可见，叶蝉在两类品种之间的

取食行为有显著差异，以第Ⅱ类抗性较强。
若以韧皮部取食波 Ｅ 波历期和刺探次数为指标，

则 １１ 个茶树品种对叶蝉抗性排序为：紫鹃＞龙井 ４３＞宁
波黄金芽＞金观音、黄观音＞中茶 １０８＞紫牡丹＞安吉白

茶＞乌牛早＞黄牡丹＞铁观音。

表 ２　 假眼小绿叶蝉在 ２ 类茶树品种上平均刺探次数和各波形平均持续时间

Ｔａｂｌｅ ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｏｂｅｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｂｙ Ｅ．ｖｉｔｉｓ ｏｎ ２ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｅａ ｐｌａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

类别
Ｔｙｐｅ

刺探次数
Ｐｒｏｂｅ ｎｕｍｂｅｒ

Ａ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ａ ／ ｍｉｎ

Ｓ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ｓ ／ ｍｉｎ

Ｃ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ｅ ／ ｍｉｎ

Ｅ
波 Ｗａｖｅｆｏｒｍ

Ｅ ／ ｍｉｎ

Ｆ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ｆ ／ ｍｉｎ

Ｒ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ
Ｒ ／ ｍｉｎ

Ｎｐ 波
Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｎｐ

／ ｍｉｎ

第Ⅰ类抗性品种
Ｔｙｐｅ Ｉ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ３４．０８±２．９６ｂ ２４．０８±２．４９ｂ ７．４４±１．３ａ ２．５９±０．７６ａ ３９．９±３．０２ａ ２２．５４±１．７９ｂ ３３．４６±５．２７ａ １６９．９７±５．８６ａ

第Ⅱ类抗性品种
Ｔｙｐｅ ＩＩ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｒ ６９．６２±７．３６ａ ４０．３１±４．１７ａ ８．５２±１．２５ａ １．８３±０．６６ａ ２１．０２±１．８５ｂ ４１．０５±３．３２ａ ４２．１２±６．０９ａ １４５．７５±７．４５ｂ

２．４　 供试茶树品种主要化学成分含量及其与抗性的相关性

本研究检测了 １１ 个茶树品种芽梢的儿茶素、咖啡碱、氨基酸和可溶性糖含量（表 ３），可见每个茶树品种

中 ＥＧＣ 和 ＥＧＣＧ 单体含量高于其他成分，二者之和占总量 ５０％以上；紫鹃、宁波黄金芽和龙井 ４３ 的儿茶素总

量较高，显著高于紫牡丹的和安吉白茶的（Ｐ <０．０５）；抗性品种的儿茶素总量高于感性品种的。 紫鹃和紫牡丹

的咖啡碱含量最高，金观音、乌牛早等品种的次之，显著高于龙井 ４３ 和黄观音的（Ｐ <０．０５）（图 ５）。 中茶 １０８、
紫鹃的可溶性糖含量显著高于紫牡丹的、黄牡丹的和金观音的（Ｐ <０．０５）；其他茶树品种之间可溶性糖含量差

异不明显（图 ６）。 本研究的 １１ 个茶树品种氨基酸总量占干重 ２．８％—４．５％（表 ４），茶氨酸含量最高，脯氨酸

次之；比较不同茶树品种氨基酸含量差异，发现安吉白茶的氨基酸总量最高，中茶 １０８ 和乌牛早的次之，皆显

著高于黄牡丹的（Ｐ <０．０５）。

表 ３　 １１ 个茶树品种中儿茶素含量 ／ （ｍｇ ／ ｇ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｔｅｃｈｉｎ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＥＧＣ ＥＣ Ｃ ＥＧＣＧ ＧＣＧ ＥＣＧ 总量 Ｔｏｔａｌ

紫 鹃 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．） ‘Ｚｉｊｕａｎ’ ３６．９７±１．５４ａ ０．５３±０．０９ｃ １．４４±０．０４ｇ １９．４８±０．５１ｄ ７５．１１±４．６６ａ ２．５１±０．５１ｅｆｇ １３６．０６±６．２２ａ

龙井 ４３ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｌｏｎｇｊｉｎｇ ４３’ ２１．１２±３．１５ｃｄ ０．３５±０．０２ｃ ４．９７±０．８８ｄｅ ４７．３±０．７５ａ ７．２６±２．５ｂ １１．５３±０．２９ｄｅｆ ９２．５６±３．９７ｂ

宁波黄金
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）
‘Ｎｉｎｇｂｏｈｕａｎｇｊｉｎｙａ’

２６．５３±０．５７ｂｃ ０．６１±０．０８ｃ ８．０５±０．０９ｂ ４０．１６±１．８７ａｂ ２．５８±０．３９ｂｃｄ ９．１７±０．７５ｂｃｄ ８７．１２±２．７６ｂ
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续表

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＥＧＣ ＥＣ Ｃ ＥＧＣＧ ＧＣＧ ＥＣＧ 总量 Ｔｏｔａｌ

金观音 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｊｉｎｇｕａｎｙｉｎ’ １９．８６±１．７１ｃｄｅ ２．９８±１．４ｂ ４．８±１．２ｄｅ ４７．６±３．７ａ ２．９６±０．９３ｂｃｄ ８．２８±１．４３ａ ８６．４９±７．３１ｂ

黄观音 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｈｕａｎｇｇｕａｎｙｉｎ’ ３０．７９±５．５７ａｂ ５．６５±１．０７ａ ５．９５±１．３５ｃｄ ３５．９８±１．６２ｂｃ ０．１７±０．１１ｄ ４．５４±０．３４ａｂｃ ８３．１１±６．２６ｂｃ

中茶 １０８ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｚｈｏｎｇｃｈａ １０８’ １４．３３±０．２４ｄｅｆ ３．３±０．５８ｂ ２．９６±０．１２ｅｆｇ ４３．５３±３．４３ａｂ ６．７２±１．２３ｂｃ ７．８１±１．４１ｂｃｄ ７８．６６±５．４３ｂｃｄ

紫牡丹 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｚｉｍｕｄａｎ’ ２７．９１±０．４６ｂｃ ０．８５±０．０３ｃ １０．８±０．０６ａ ２３．０４±０．４９ｄ ０．１４±０．１４ｄ １０．３４±０．３１ｇ ７３．１±０．３ｂｃｄ

安 吉 白 茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）‘Ａｎｊｉｂａｉｃｈａ’ ２１．３４±０．６ｃｄ ７．３３±０．５１ａ ７．２４±０．８５ｂｃ ２１．７５±０．４１ｄ ０．１２±０．１２ｄ ４．０９±０．０７ｆｇ ６１．８８±１．３７ｄｅ

乌牛早 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｗｕｎｉｕｚａｏ’ １２．３２±２．６６ｅｆ ０．４±０．０３ｃ １．４７±０．２２ｇ ４２．９８±７．０２ａｂ １．８±１．０８ｂｃｄ ７．１６±１．８ｇ ６６．１４±１１．９３ｃｄ

黄牡丹 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｈｕａｎｇｍｕｄａｎ’ １１．４８±１．７７ｆ ０．３４±０．０１ｃ ２．５７±０．３５ｆｇ ２８．７６±２．９３ｃｄ ０．２６±０．２６ｄ ２．７５±０．７３ａｂ ４６．１７±６．０４ｄ

铁观音 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）‘Ｔｉｅｇｕａｎｙｉｎ’ ２４．９１±３．３２ｂｃ ０．３１±０ｃ ４．３１±０．３１ｄｅｆ ３６．３２±２．３６ｂｃ １．４２±０．５ｃｄ ５．９２±０．５６ｃｄｅ ７３．２１±４．１ｂｃｄ

分析各个茶树品种的化学成分与 ＥＰＧ 抗性指标的相关性（表 ５），发现儿茶素总量与韧皮部取食波（Ｅ
波）平均历期呈显著负相关（Ｐ＜０．０５）。 儿茶素总量与刺探次数和韧皮部取食困难波（Ｆ 波）历期皆呈正相关，
但未达到显著水平。 氨基酸、可溶性糖和咖啡碱含量与 ＥＰＧ 韧皮部抗性指标（Ｅ、Ｆ 波历期）都没有相关性。

图 ５　 １１ 个茶树品种咖啡碱含量（按含量从高到低排列）

　 Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃａｆｆｅｉｎｅ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ （ ｔｈｅ

ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｌｏｗ ｔｏ ｃｏｎｔｅｎｔ）

图 ６　 １１ 个茶树品种中可溶性糖含量（按含量从高到低排列）

　 Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｔｅａ ｃｕｌｔｉｖａｒｓ

（ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈ ｔｏ ｌｏｗ ｃｏｎｔｅｎｔ）

３　 讨论

３．１　 假眼小绿叶蝉各种 ＥＰＧ 波形及其反映的刺吸机理

不同种类的刺吸式害虫取食策略存有差异，Ｂａｃｋｕｓ 等［２６］ 发现叶蝉属取食策略为破损细胞取食，金珊

等［２１⁃２２］利用连续切片和 ＴＥＭ 技术观察了人工饲料中、以及叶片组织中假眼小绿叶蝉口针取食活动，判定假眼

小绿叶蝉取食策略也为破损细胞取食，叶蝉的破损细胞取食策略区别于蚜虫的胞间取食策略，其对植物损伤

更为严重。
在解析假眼小绿叶蝉取食波形的生物学意义时，本研究主要参考苗进等［１９⁃２０］鉴定的 ７ 种波形特征及其
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表
４　

１１
个
品
种
茶
树
中
氨
基
酸
含
量

／（
ｍ
ｇ／

ｇ）

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｃ
ｏｎ

ｔｅ
ｎｔ

ｏｆ
ａｍ

ｉｎ
ｏ
ａｃ
ｉｄ
ｓ
ｆｒ
ｏｍ

ｅａ
ｃｈ

ｏｆ
ｅｌ
ｅｖ
ｅｎ

ｔｅ
ａ
ｃｕ
ｌｔｉ
ｖａ

ｒｓ

成
分

Ｃｏ
ｍｐ

ｏｎ
ｅｎ
ｔ

安
吉

白
茶

Ｃａ
ｍｅ

ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ａ
ｎｊ
ｉｂ
ａｉｃ

ｈａ
’

黄
观

音
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｇｕ
ａｎ
ｙｉｎ

’

黄
牡

丹
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｈ
ｕａ
ｎｇ
ｍｕ

ｄａ
ｎ’

金
观

音
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｊ
ｉｎ
ｇｕ
ａｎ
ｙｉｎ

’

龙
井

４３
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｌ
ｏｎ
ｇｊｉ

ｎｇ
４３

’

宁
波

黄
金

芽
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｎ
ｉｎ
ｇｂ
ｏ⁃

ｈｕ
ａｎ
ｇｊｉ

ｎｙ
ａ’

铁
观

音
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｔ
ｉｅｇ

ｕａ
ｎｙ
ｉｎ
’

乌
牛

早
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｗ
ｕｎ

ｉｕ
ｚａ
ｏ’

中
茶

１０
８

Ｃａ
ｍｅ

ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｚ
ｈｏ
ｎｇ
ｃｈ
ａ
１０
８’

紫
鹃

Ｃａ
ｍｅ

ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｚ
ｉｊｕ

ａｎ
’

紫
牡

丹
Ｃａ

ｍｅ
ｌｌｉ
ａ

ｓｉｎ
ｅｎ
ｓｉｓ

（Ｌ
．）

‘Ｚ
ｉｊｕ

ａｎ
’

天
冬

氨
酸

Ａｓ
ｐ

１．
５９

±０
．３
６ｂ

ｃｄ
１．
１２

±０
．６
４ｃ

ｄ
０．
２５

±０
ｄ

３．
００

±０
．４
８ａ

ｂ
３．
７２

±１
．３
４ａ

１．
５９

±０
．２
ｂｃ

ｄ
０．
２５

±０
ｄ

２．
６１

±０
．４
４ａ

ｂｃ
３．
８±

０．
７７

ａ
０．
８４

±０
．２
７ｃ

ｄ
１．
２８

±０
．２
２ｂ

ｃｄ

谷
氨

酸
Ｇｌ

ｕ
１．
５７

±０
．１
５ｂ

ｃ
２．
０２

±１
．４
７ａ

ｂｃ
４．
７５

±０
．４
２ａ

ｂ
１．
８６

±０
．５
６ｂ

ｃ
１．
９８

±０
．３
９ａ

ｂｃ
３．
００

±０
．４
ａｂ

ｃ
５．
９７

±２
．８
９ａ

２．
０３

±１
．０
３ａ

ｂｃ
１．
６±

０．
３１

ｂｃ
０．
００

±０
ｃ

１．
３２

±０
．０
９ｂ

ｃ

丝
氨

酸
Ｓｅ

ｒ
１．
０２

±０
．０
４ｂ

ｃ
０．
３９

±０
．１
４ｃ

ｄ
１．
２４

±０
．０
４ａ

ｂ
１．
３±

０．
０９

ａｂ
０．
８４

±０
．２
ｂｃ

ｄ
３．
００

±０
．０
７ｃ

ｄ
０．
２７

±０
．０
１ｄ

０．
６５

±０
．５
７ｂ

ｃｄ
１．
８±

０．
１９

ａ
１．
１８

±０
．０
１ａ

ｂ
０．
８３

±０
．０
６ｂ

ｃｄ

甘
氨

酸
Ｇｌ

ｙ
０．
２５

±０
．０
１ａ

ｂｃ
ｄ

０．
３４

±０
．２
７ａ

ｂｃ
０．
０２

±０
ｃｄ

０．
１４

±０
．０
５ａ

ｂｃ
ｄ

０．
３８

±０
．０
５ａ

ｂ
０．
０５

±０
．０
１ｃ

ｄ
０．
２７

±０
．０
９ａ

ｂｃ
ｄ

０．
４４

±０
．０
８ａ

０．
１±

０．
０７

ｂｃ
ｄ

０．
００

±０
ｄ

０．
０７

±０
．０
３ｂ

ｃｄ

组
氨

酸
Ｈ
ｉｓ

０．
２５

±０
ｄｅ

１．
４４

±０
．５
２ａ

１．
１４

±０
．０
５ａ

ｂ
１．
００

±０
．０
８ａ

ｂｃ
０．
６３

±０
．０
９ｂ

ｃｄ
０．
９２

±０
．０
７ａ

ｂｃ
０．
９１

±０
．０
５ａ

ｂｃ
０．
４７

±０
．２
５ｃ

ｄｅ
１．
０９

±０
．２
ａｂ

ｃ
０．
００

±０
ｅ

１．
１６

±０
．１
ａｂ

精
氨

酸
Ａｒ

ｇ
０．
５４

±０
．０
１ａ

ｂ
０．
５５

±０
．０
７ａ

ｂ
０．
３２

±０
．０
１ｂ

ｃ
０．
８２

±０
．０
２ａ

０．
５７

±０
．０
３ａ

ｂ
０．
５６

±０
．０
３ａ

ｂ
０．
０７

±０
ｃｄ

０．
３２

±０
．１
３ｂ

ｃ
０．
３２

±０
．２
４ｂ

ｃ
０．
００

±０
ｄ

０．
６９

±０
．１
ａ

苏
氨

酸
Ｔｈ

ｒ
０．
１５

±０
．０
１ｄ

０．
２３

±０
．１
１ｃ

ｄ
０．
０７

±０
ｄ

０．
１９

±０
ｄ

０．
１２

±０
．０
２ｄ

０．
１１

±０
ｄ

０．
４１

±０
．０
１ｂ

０．
１９

±０
．０
６ｄ

０．
３９

±０
．１
２ｂ

ｃ
０．
６９

±０
ａ

０．
１１

±０
．０
２ｄ

丙
氨

酸
Ａｌ

ａ
０．
２５

±０
ｂｃ

ｄ
０．
１±

０．
０１

ｆ
０．
１３

±０
ｄｅ

ｆ
０．
２３

±０
．０
１ｃ

ｄｅ
０．
２７

±０
．０
８ｂ

ｃ
０．
３６

±０
．０
３ｂ

０．
１２

±０
ｅｆ

０．
２２

±０
．０
５ｃ

ｄｅ
ｆ

０．
１８

±０
．０
５ｃ

ｄｅ
ｆ２

．２
１±

０．
０３

ａ
０．
２１

±０
ｃｄ

ｅｆ

脯
氨

酸
Ｐｒ

ｏ
１２

．４
２±

０．
０３

ａ
７．
９３

±０
．０
１ｃ

６．
５９

±０
．０
７ｃ

７．
５９

±０
．４
３ｃ

６．
７６

±１
．０
５ｃ

１１
．３
４±

０．
０９

ａｂ
７．
４６

±０
．０
８ｃ

９．
８±

０．
４４

ｂ
１１

．１
１±

０．
２７

ａｂ
７．
５±

１．
５２

ｃ
６．
８１

±０
．０
８ｃ

茶
氨

酸
Ｌ⁃

Ｔｈ
ｅ

２０
．７
３±

０．
５５

ａ
１４

．４
６±

０．
８３

ｃｄ
９．
６６

±０
．３
３ｆ

１７
．１
５±

１．
０７

ｂ
１４

．５
３±

０．
７６

ｃｄ
１６

．２
６±

０．
２１

ｂｃ
１０

．７
９±

０．
２２

ｅｆ
１９

．６
８±

１．
３３

ａ
１６

．６
８±

１．
１ｂ

ｃ
１２

．１
６±

０．
５７

ｄｅ
１３

．３
９±

０．
５１

ｄ

酪
氨

酸
Ｃｙ

ｓ
１．
４７

±０
．０
５ａ

ｂｃ
２．
９９

±０
．３
６ａ

２．
０４

±０
．３
４ａ

ｂｃ
１．
４±

０．
０５

ａｂ
ｃ

２．
８７

±０
．２
３ａ

ｂ
１．
３９

±０
ａｂ

ｃ
２．
０９

±１
．１
１ａ

ｂｃ
１．
７９

±１
．３
５ａ

ｂｃ
０．
１９

±０
ｃ

０．
９８

±０
．２
９ｂ

ｃ
０．
８１

±０
．１
８ｃ

缬
氨

酸
Ｔｙ

ｒ
２．
０６

±０
．０
２ａ

０．
７４

±０
．４
５ａ

ｂ
０．
５２

±０
．０
１ａ

ｂ
０．
５９

±０
．３
７ａ

ｂ
０．
１２

±０
．０
６ｂ

０．
１５

±０
．０
３ｂ

１．
８６

±１
．５
８ａ

ｂ
０．
４±

０．
３ａ

ｂ
０．
２５

±０
．１
３ｂ

１．
０１

±０
．０
２ａ

ｂ
０．
３±

０．
１９

ａｂ

甲
硫

氨
酸

Ｖａ
ｌ

０．
１８

±０
．０
６ｂ

ｃ
０．
３６

±０
．２
５ｂ

ｃ
０．
０５

±０
ｃ

０．
１９

±０
．０
６ｂ

ｃ
１．
５９

±０
．０
１ａ

０．
３２

±０
．０
１ｂ

ｃ
０．
０５

±０
ｃ

０．
１１

±０
ｂｃ

０．
６８

±０
．５
ｂ

０．
６１

±０
．０
５ｂ

ｃ
０．
１５

±０
ｂｃ

胱
氨

酸
Ｍ
ｅｔ

０．
１８

±０
．０
２ｃ

ｄ
０．
０９

±０
．０
１ｄ

０．
１６

±０
ｃｄ

０．
１２

±０
．０
３ｃ

ｄ
０．
２４

±０
．０
９ｂ

ｃ
０．
０７

±０
ｄ

０．
１２

±０
．０
１ｃ

ｄ
０．
１７

±０
ｃｄ

０．
３４

±０
．０
２ｂ

２．
２９

±０
．０
４ａ

０．
２３

±０
．０
５ｂ

ｃ

异
亮

氨
酸

Ｉｌｅ
０．
５２

±０
．０
１ｂ

０．
１７

±０
．０
３ｃ

０．
１１

±０
ｃ

０．
１２

±０
．０
１ｃ

０．
２２

±０
．１
ｃ

０．
１４

±０
ｃ

０．
１５

±０
．０
３ｃ

０．
１６

±０
．０
３ｃ

０．
０９

±０
ｃ

０．
８６

±０
．２
７ａ

０．
１６

±０
．０
１ｃ

亮
氨

酸
Ｌｅ

ｕ
０．
１２

±０
ｂ

０．
１１

±０
ｂ

０．
２±

０．
０１

ｂ
０．
１２

±０
．０
１ｂ

０．
１１

±０
．０
１ｂ

０．
１２

±０
ｂ

０．
１１

±０
．０
１ｂ

０．
１６

±０
．０
３ｂ

０．
１７

±０
．０
３ｂ

０．
６６

±０
．１
８ａ

０．
１４

±０
ｂ

苯
丙

氨
酸

Ｐｈ
ｅ

１．
１３

±０
．０
２ｃ

ｄ
１．
３４

±０
．３
７ｃ

０．
６９

±０
．０
７ｄ

２．
５７

±０
．２
ｂ

０．
６６

±０
．２
１ｄ

１．
１１

±０
ｃｄ

０．
８３

±０
．０
２ｃ

ｄ
０．
１１

±０
ｅ

０．
８７

±０
．０
５ｃ

ｄ
０．
１７

±０
．０
４ｅ

３．
２１

±０
．２
５ａ

赖
氨

酸
Ｌｙ

ｓ
０．
３４

±０
．０
４ｂ

ｃ
０．
３２

±０
．０
５ｂ

ｃｄ
０．
２３

±０
．０
２ｅ

ｆ
０．
３５

±０
ｂ

０．
２４

±０
．０
２ｄ

ｅｆ
０．
２３

±０
ｅｆ

０．
２±

０ｆ
０．
２９

±０
．０
２ｂ

ｃｄ
ｅ

０．
２５

±０
ｃｄ

ｅｆ
０．
６±

０．
０２

ａ
０．
２４

±０
．０
１ｅ

ｆ

总
量

Ｔｏ
ｔａ
ｌ

４４
．８
５±

０．
５６

ａ
３４

．８
±１

．９
１ｃ

ｄｅ
２８

．２
５±

１．
１４

ｆ
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表 ５　 茶梢主要化学成分含量与 ３ 个 ＥＰＧ 抗性指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｔｅａ ｓｈｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ＥＰＧ

ＥＰＧ 参数
ＥＰＧ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

相关系数 Ｒ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ Ｒ

咖啡碱 Ｃａｆｆｅｉｎｅ 儿茶素 Ｃａｔｅｃｈｉｎ 可溶性糖 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ 氨基酸 Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ

刺探次数 Ｐｒｏｂｅ ｎｕｍｂｅｒ －０．３８９ ０．６１１∗ ０．０５６ －０．０１３

Ｅ 波 Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｅ ０．１５４ －０．７３１∗ －０．２０４ －０．２６２

Ｆ 波 Ｗａｖｅｆｏｒｍ Ｆ －０．２８４ ０．６１７∗ ０．３０８ －０．２２５

　 　 “∗∗”表示相关性极显著（Ｐ＜０．０１），“∗”表示相关性显著（Ｐ＜０．０５）

生物学意义，并结合金珊等［２１⁃２２］的研究，对假眼小绿叶蝉取食波形进行鉴定，还补充了新出现波形的特征。
我们在分析过程中发现：多数茶树品种上，在口针刺探前，ＥＰＧ 图谱呈振幅很低的杂乱波形；金珊等也在 Ｎｐ
波中观察到不规则的小波；这是假眼小绿叶蝉在取食前对叶片表面的清扫行为。 Ａ 波频率和波形特征与苗进

等（Ａ 波）、金珊等（Ｅ１ 波）相似，金珊等又将 Ｅ１ 波细分为 Ｅ１⁃Ａ、Ｅ１⁃Ｂ 和 Ｅ１⁃Ｃ ３ 个亚波，履行了 １ 次刺探取食

的开始和结束；Ａ 波有时出现在取食中间，Ａ 波是假眼小绿叶蝉刺透叶片、开通渠道和破损多细胞的过程。 Ｓ
波为唾液分泌波，频率和波形特征与苗进等（Ｓ 波）一致［１９⁃２０］，对应金珊等 Ｅ６ 波［２１⁃２２］，通常出现在刺透叶片和

韧皮部取食过程中。 Ｃ 波为口针到达韧皮部前的主动取食波；Ｅ 波为韧皮部被动取食波；通过 ＥＰＧ 分析比

较，发现 Ｃ 波持续时间仅占总测试时间的 ０．０２％—２．３９％，远小于 Ｅ 波的持续时间和所占比例，与刺吸式昆虫

获得食物主要通过被动取食，即韧皮部内的压强将汁液推入昆虫口针结论一致［２７⁃２８］。 Ｆ 波在已有研究报道中

出现不多，其频率与苗进等 Ｆ 波［１９］、金珊等鉴定的 Ｅ４ 波描述相似［２１］，但其波形、持续时间和出现模式上稍有

差异，即本研究 Ｆ 波紧随 Ｅ 波出现，波形复杂、总持续时间显著长于苗进等的 Ｆ 波、金珊等 Ｅ４ 波的总持续时

间。 Ｎｊｉｈｉａ 等［２９］在组织学中演示推断与 Ｆ 波相似的 Ｉｂ 波，Ｉｂ 波与缓慢移动口针刺透和吸取叶肉细胞浆液行

为相关。 Ｂａｃｋｕｓ 等［２６］猜测 Ｆ 波代表单细胞刺透，是一种破裂细胞取食行为。 由此推测 Ｆ 波产生时口针仍位

于韧皮部吸取汁液，但韧皮部中可能存在某种物质阻碍假眼小绿叶蝉正常取食，又不至于无法取食。
Ｒ 波频率特征与苗进等 Ｒ 波［２０］、金珊等 Ｅ５ 波［２２］ 相似，在金珊等研究中 Ｅ５ 波不易被观察到，持续时间

短，出现在 Ｅ４ 波（Ｆ 波）之后；在苗进等研究中 Ｒ 波出现频率低，持续时间从几分钟到几小时不等［２０， ２２］。 本

研究 Ｒ 波出现频率较高，跟随在 Ｆ 波之后，通常以两种模式跟随 Ｆ 波出现：一是与 Ｆ 波交错出现，二是保持一

条平直的波形缓慢下降到口针拨出；数据比对发现，Ｆ 波总持续时间长，Ｒ 波总持续时间普遍也相对较长，最
高可占总测试时间的 ２０％。 而且。 本研究中还发现“Ｆ⁃Ｒ”过渡波形，由此推测 Ｒ 波也是取食相关的波形，可
在一定程度上能反应茶树抗性情况，但之前发现 Ｒ 波出现频率低，没有被重视，具体的生物学意义没有被明

确定义。 本研究推测，Ｒ 波刚发生时假眼小绿叶蝉口针仍位于韧皮部，是取食受阻时的缓冲休息，或是长时间

受阻取食后缓慢移动口针直至口针离开叶片的过程。 金珊等研究假眼小绿叶蝉在人工饲料上的取食行为时，
只观察到 Ｅ１（Ａ）、Ｅ２（Ｅ）和 Ｅ３（Ｃ），说明 Ｓ、Ｅ 和 Ｆ 波只能在取食植物时被观察到，推测 Ｓ 波、Ｆ 波和 Ｒ 波的产

生与植物体内的生化成分密切相关［２２］。
３．２　 基于 ＥＰＧ 技术而评估茶树对叶蝉的抗性

本研究以 １１ 个茶树良种为目标。 龙井 ４３、中茶 １０８、乌牛早和安吉白茶是江浙地区传统制作绿茶的良

种，宁波黄金芽是加工黄茶的良种，黄观音、金观音、铁观音、黄牡丹和紫牡丹则是福建推广制作乌龙茶的良

种，紫鹃则是云南省制作普洱茶的良种。 解析 ＥＰＧ 技术记录的刺吸式昆虫取食行为可以获取许多植物抗虫

性的信息。 本研究采用数个 ＥＰＧ 参数为变量、对实体（１１ 个品种）聚类分析，分为 ２ 类：第Ⅰ类包括安吉白

茶、乌牛早、紫牡丹、中茶 １０８、黄牡丹和铁观音；第Ⅱ类含有黄观音、龙井 ４３、紫鹃、宁波黄金芽和金观音。 分

析这 ２ 类的各项 ＥＰＧ 波形指标，发现第Ⅰ类的每个品种上叶蝉平均刺探次数、Ａ 波和 Ｆ 波平均历期皆显著小

于第Ⅱ类的（Ｐ <０．０５）。 第Ⅰ类的 Ｅ 波和 ＮＰ 波平均历期显著大于第Ⅱ类。 这两种类型的 Ｓ 波、Ｃ 波和 Ｒ 波

历期之间差异皆未达到显著水平。 由于第Ⅰ类刺探次数少、Ａ 波、Ｆ 波和 Ｒ 波平均持续时间短、以及 Ｅ 波平均

持续时间长，说明该类型茶树品种在叶蝉口针刺破叶片表面、达到韧皮部之前及其在韧皮部取食的整个过程
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所受阻碍少，为感性品种；第Ⅱ类品种上叶蝉刺探次数多，Ａ 波、Ｆ 波和 Ｒ 波平均持续时间最长，均显著高于第

Ⅰ类，说明该类型茶树品种在叶蝉口针刺破叶片表面、达到韧皮部之前及其在韧皮部取食的整个过程所受阻

碍大，为抗性品种。 其抗性强弱为：第Ⅱ类＞第Ⅰ类。
若以 Ｅ 波历期为指标，再比较每类茶树品种的抗感性：则在第Ⅱ类中发现紫鹃上 Ｅ 波持续时间最短，抗

性最强，抗性由强到弱排序为紫鹃＞龙井 ４３＞宁波黄金芽＞金观音＞黄观音；第Ⅰ类中铁观音和黄牡丹持续时

间最长，更易受叶蝉危害，感性抗性由强到弱为：铁观音＞黄牡丹＞乌牛早＞安吉白茶＞紫牡丹＞中茶 １０８。 与刘

丽芳等［２３］认为茶树抗叶蝉取食能力由强至弱为龙井 ４３＞中茶 １０８＞安吉白茶结果一致。 在第Ⅱ类中，金观音

上 Ｆ 波持续时间显著短于其他 ４ 个抗性品种上 Ｆ 波，或许金观音品种可能拥有某类未被鉴定的物质或缺乏叶

蝉适口的营养物质，从而有效地阻抑叶蝉持续取食。 而且金观音和黄观音是铁观音与黄旦的人工杂交后代中

选育而成的无性系新良种，抗性、适应性和成活率皆超过双亲［３０］，并且金观音和黄观音抗叶蝉性能超过亲本

（铁观音、黄旦）。 本研究中叶蝉在抗性茶树品种上的 Ｎｐ 历期短于感性品种、Ｒ 波历期也较长，这与其他研

究［２０，２２］略有差异，由于叶蝉在抗性品种上取食过程中 Ｅ 波、Ａ 波、Ｆ 波和 Ｒ 波历期较长，试验时间 ５ｈ 是固定

的，Ｎｐ 历期就短了。
３．３　 茶树抗感性与茶叶化学成分的相关性

借助于 ＥＰＧ 技术快速有效鉴定不同茶树品种抗感性等级，检测了构成茶叶滋味的 ４ 类物质，期望揭示抗

感性与呈味物质之间的相关性。 儿茶素类是茶多酚的主要成分，但具有苦涩味，占茶叶干重 １２％—２４％。 咖

啡碱可刺激神经系统产生兴奋、消减疲乏，占茶叶干重的 ２％—４％。 茶叶可溶性糖类包括单糖和双糖、以及少

量三糖等寡聚糖，具有水溶性，占干重 ０．４％—４％。 氨基酸具有鲜爽口感，通常占干重 １％—４％。 本研究比较

了 １１ 个茶树品种咖啡碱、儿茶素、可溶性糖和氨基酸的含量差异，只有儿茶素总量在抗性品种和感性品种之

间存在差异，以抗性品种的儿茶素总量高于感性品种的，发现儿茶素含量与韧皮部取食波（Ｅ 波）持续时间呈

显著负相关，与刺探次数和韧皮部取食困难波呈正相关但未达到显著性，首次将茶树理化成分与 ＥＰＧ 指标做

关联分析。
前人也较多地探讨茶叶理化成分与抗虫性，张贻礼等［３１］发现虫口密度与咖啡碱含量呈显著负相关，与氨

基酸和茶多酚含量没有显著相关性。 邹武等［３２］的研究表明，假眼小绿叶蝉在茶树品种上的种群数量与茶多

酚、水溶性糖、儿茶素含量相关关系不明显，但与咖啡碱含量呈负相关、与游离氨基酸呈正相关。 金珊等［３３］则

发现，γ⁃氨基丁酸的含量在抗虫品种中普遍高于感虫品种，而绿原酸和茶多酚则相反，推测 γ⁃氨基丁酸可能是

影响假眼小绿叶蝉取食行为的关键因素。
可见，关于茶树抗叶蝉性能与茶叶化学成分之间的说法不一致，还需要进一步求证。 ＥＰＧ 技术的推广使

用可以快速观察到昆虫在植物上的取食特点，对植物抗性进行初步定性，但如果深入解析茶树抗虫性机理，还
需要与切片技术、生化与分子生物学手段和田间观测等相结合，才能建立比较完善的抗性评价体系。
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