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原产地和入侵地紫茎泽兰对泽兰实蝇寄生的
耐受性及其生理响应
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（1 云南农业大学植物保护学院/云南省生物资源保护与利用国家重点实验室，昆明 650201；
2 云南省高原特色农业产业研究院，昆明 650201）

摘要：【目的】研究入侵植物紫茎泽兰对专食性天敌泽兰实蝇寄生的耐受性并探讨其入侵前后的生理响应，为紫

茎泽兰的生物防治提供理论依据。【方法】泽兰实蝇寄生后，于初现羽化窗时测量紫茎泽兰原产地（墨西哥）和入侵地

（中国）种群叶片脯氨酸（Pro）、丙二醛（MDA）含量及多酚氧化酶（PPO）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化物酶（POD）

和超氧化物歧化酶（SOD）活性等生理指标；全部羽化后测定并计算紫茎泽兰的株高、总生物量、根冠比和比茎长等生

长指标，比较分析泽兰实蝇寄生后不同种群紫茎泽兰的抗性和耐受性。【结果】在泽兰实蝇寄生条件下，入侵地紫茎泽

兰的总生物量、茎生物量比和根冠比较原产地种群分别显著升高37.80%、15.38%和21.77%（P<0.05，下同）；入侵地紫

茎泽兰PAL、POD和SOD活性分别较原产地显著降低46.91%、46.60%和37.52%，而PPO活性与原产地紫茎泽兰无显著

差异（P>0.05）；同时，入侵地紫茎泽兰的Pro和MDA含量分别较原产地显著增加66.30%和145.08%。【结论】入侵后紫

茎泽兰的资源分配策略发生改变，入侵地紫茎泽兰种群对泽兰实蝇寄生的耐受性增强，对泽兰实蝇的防御响应有所

降低，防御策略发生改变。
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Abstract：【Objective】The tolerance of the invasive plant Ageratina adenophora（Sprengel）R. King & H. Robinson
parasitized by Procecidochares utilis Stone were studied to compare its physiological response of native and invasive popu-
lations，and to provide theoretical basis for the biological control of A. adenophora.【Method】Measured the leaf physio-
logical activity of A. adenophora from native（Mexico）and invaded（China）populations at the feather window［proline
（Pro），malondialdehyde（MDA），polyphenol oxidase（PPO），phenylalanine ammonia - lyaseenzymes（PAL），catalase
（POD）and superoxide dismutase（SOD）activities］，as well as growth indexes such as plant height，total biomass，root-
to-shoot ratio and specific stem length after all emergence，the differences of resistance and tolerance of A. adenophora un-
der the parasitism of P. utilis were analyzed.【Result】Under the parasitic conditions of P. utilis，the total biomass，stem
biomass ratio and root-shoot ratio of A. adenophora invasive population increased significantly by 37.80%，15.38% and
21.77%，respectively（P<0.05，the same below）. The activities of PAL，POD and SOD were significantly reduced by
46.91%，46.60% and 37.52% respectively compared with the native. However，there was no significant difference in the
PPO activity of A. adenophora between invasive population and native populationafter parasitism（P>0.05）. The content
of Pro and MDA of A. adenophora invasive population increased significantly by 66.30% and 145.08% compared with the
native.【Conclusion】The A. adenophora may change the resource allocation strategy after invasion，the invasive popula-
tion of A. adenophora increase tolerance to the parasitism of P. utilis，while reduce the defense response to the parasitism
of P. utilis. Defense strategy has changed.
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0 引言

【研究意义】紫茎泽兰［Ageratina adenophora

（Sprengel）R. King & H. Robinson］为多年生草本

植物，原产于墨西哥，于20世纪40年代传入我国（万

方浩等，2011）。因其繁殖力强、适生性广，已成功入

侵多个国家和地区，是世界上危害最严重的入侵植

物之一（Sang et al.，2010；朱文达等，2018）。目前云

南省紫茎泽兰的发生面积达2480万ha，占全省总面

积的67%，遍及100多个县（市）（鲁萍等，2005），造成

了严重的经济损失和环境破坏（Gui et al.，2009）。

泽兰实蝇（Procecidochares utilis Stone）被认为是有

效控制紫茎泽兰的专食性天敌，并先后在新西兰和

澳大利亚等国用于防治紫茎泽兰（马沙等，2012）。

为遏制紫茎泽兰的扩张，自20世纪80年代开始，我国

将专食性天敌泽兰实蝇引入云南部分地区，之后又

引入四川及贵州等地释放（王吉秀等，2013；兰明先

等，2018），但泽兰实蝇对我国境内紫茎泽兰的实际

控制效果并不理想（李爱芳等，2006）。因此，比较泽

兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰生长及生理

特性的影响，分析原产地与入侵地紫茎泽兰对专性

寄生天敌的耐受性，并探讨入侵植物紫茎泽兰防御

策略改变对生物防治效果的影响，可为更好地利用

天敌防控紫茎泽兰提供理论依据。【前人研究进展】

植物在受到昆虫取食后，为阻碍昆虫进一步的干扰

和胁迫，会通过改变自身的物理结构或调节生长来

进行防御（Wang et al.，2012）。高芳磊等（2018）研

究了昆虫采食对不同生境下空心莲子草生长及化学

防御反应的差异，发现模拟昆虫采食处理显著抑制

了不同生境下空心莲子草的总生物量和根、茎、叶生

物量，也影响了水生生境、水陆两栖生境及陆生生境

下空心莲子草的生物量分配（根、茎、叶生物量分配

和根冠比）。同时，植物体内的可溶性物质（可溶性

糖、可溶性蛋白和游离氨基酸等）及保护性生物酶

［多酚氧化酶（PPO）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）、过氧化

氢酶（CAT）和超氧化物歧化酶（SOD）等］也会在昆

虫取食后发生改变，从而起到防御保护作用，防止昆

虫的进一步取食（邓小霞等，2013；王馨雨等，2020）。

季梅等（2014）研究发现薇甘菊叶片中的主要防御性

酶活在颈盲蝽取食48 h后发生显著改变，其中PAL和

过氧化物酶（POD）活性下降，而PPO活性升高；张洪

英等（2016）研究发现豌豆蚜取食苜蓿7 d后，抗虫品

种中的可溶性糖和PAL、SOD、POD等保护性酶活性

显著高于低抗品种。对于外来入侵植物而言，入侵

植物摆脱了原产地与其协同进化自然天敌的调控，

会通过改变资源分配策略将原本用于防御的资源用

于生长，从而取得更强的竞争优势，迅速扩张，即竞

争力增强进化假说（EICA）（Müller-Schärer et al.，

2004）。乌桕入侵美国后，与我国原产地种群相比，

入侵地乌桕表现为生长速度快、竞争力强，且具有较

低的根冠比和较高的叶面积指数，其对环境的抗逆

性更强（Zou et al.，2007）；同时，入侵地乌桕中专食

性昆虫的防御物质（单宁）含量降低，对专食性昆虫

表现出更低的抗性（Wang et al.，2012）。周方等

（2017）通过比较不同营养条件下不同产地喜旱莲子

草的生长指标，发现高营养条件下入侵地和原产地

喜旱莲子草的生物量及比茎长受到显著影响，入侵

地种群表现较高的生物量和较低的比茎长，表明其

对天敌的防御力降低，更偏向于生长竞争。外来入

侵植物在新栖境对天敌的防御策略一直备受关注

（黄伟等，2013）。目前，针对紫茎泽兰入侵后防御策

略改变的研究多集中在紫茎泽兰入侵后其抗虫物质

改变，以及入侵植物紫茎泽兰对气候的适应性方面。

张常隆等（2009）研究发现，紫茎泽兰较高的表观可

塑性对于紫茎泽兰在不同海拔生境的扩张起到重要

作用。高鑫等（2018）研究表明，被泽兰实蝇寄生后，

原产地紫茎泽兰的单宁和类黄酮物质含量增长高于

入侵地植物，原产地植物表现为更强的抗性。【本研

究切入点】李爱芳等（2006）研究发现泽兰实蝇对我

国境内紫茎泽兰的实际控制效果并不理想；本课题

组在野外的实际调查中也发现泽兰实蝇对紫茎泽兰

的防治效果低，难以控制其扩张与危害。目前，针对

紫茎泽兰被专食性天敌泽兰实蝇寄生后，入侵地和

原产地紫茎泽兰在防御策略中的耐受性生长指标及

防御性酶活性的改变鲜有报道。【拟解决的关键问

题】通过比较分析泽兰实蝇寄生条件下原产地与入

侵地紫茎泽兰生长指标和生理指标，得出紫茎泽兰

入侵过程中对寄生性天敌防御策略的变化，以期为

紫茎泽兰的生物防治提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 供试土壤 采用云南昆明典型的红壤土，

土壤去除杂质、过筛后保存；腐殖土购自昆明斗南花

鸟市场。将灭菌的红壤和腐殖土以2∶1混合均匀后

备用。

1. 1. 2 供试植株 紫茎泽兰原产地种群（墨西哥）

种子来自农业农村部外来入侵生物预防与控制研究

中心，入侵地种群（中国）种子采自云南昆明市（东经

102°44 ′，北纬25°09 ′），均种植于云南农业大学温室
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大棚，开展同质园试验。挑选大小一致、颗粒饱满的

原产地及入侵地紫茎泽兰种子在育苗盘内育苗，将

育苗盘分别置于光照培养箱［温度（27±1）℃，相对湿

度75%，光周期16L∶8D，下同］中培育3个月；选择长

势良好、大小一致的紫茎泽兰植株，单株分别移栽至

塑料盆（盆高12 cm，口径15 cm），置于温室中培育，

每2 d调整花盆的位置，植株生长至6个月时备用。

1. 1. 3 供试虫源 泽兰实蝇采自云南农业大学。

采集带有虫瘿的紫茎泽兰枝条，带回实验室后摘除

多余的枝叶，将虫瘿末端用湿润的脱脂棉包裹（每隔

2 d补充一次水分），置于八角瓶内，八角瓶上部用纱

网（100目）笼罩，置于光照培养箱中每日观察。待完

全羽化取出泽兰实蝇成虫置于预先放有紫茎泽兰植

株的纱笼内（纱网100目，大小1.2 m×0.7 m×0.9 m）

培育3代以上，供试验接虫使用。

1. 2 试验方法

1. 2. 1 寄生试验 选取原产地和入侵地长势一

致、株高在10 cm左右的紫茎泽兰幼苗各40株，其中，

原产地和入侵地紫茎泽兰各20株，分别用1个白色纱

网笼罩，确保排除外界其他干扰，放入光照培养箱，

任其自然生长，作为未寄生的对照组（CK）；另外，选

取原产地和入侵地紫茎泽兰植株各20株，分别用1个

白色纱网笼罩，再向每个纱笼内放入24对泽兰实蝇

成虫，让其自然寄生，作为寄生组，置于光照培养箱

培养。寄生5 d后取出所有泽兰实蝇成虫，定期检查

记录泽兰实蝇寄生虫瘿数量。待植株上的虫瘿出现

羽化窗时，选择羽化窗个数均为3个、虫瘿直径相近

的紫茎泽兰植株各3株进行生理指标测定；未寄生的

对照组选择与寄生组长势基本一致的紫茎泽兰植株

各3株进行测定。待成虫完全羽化，剩余的植株用于

生长指标测定。所有植株每3 d浇一次水，每天重新

排列各试验盆的位置，以消除可能存在的位置差异。

1. 2. 2 生理指标测定 脯氨酸（Pro）、丙二醛（MDA）、

PPO、PAL、POD和SOD采用南京建成生物工程研究

所研发的试剂盒进行测定。酶源蛋白含量测定参考

高俊凤（2006）的方法：采用考马斯亮蓝G-250法，分

别称取寄生组和对照组紫茎泽兰虫瘿部位的叶片

0.2 g，加入5.0 mL蒸馏水研磨，5000×g离心10 min，

取上清液，再用蒸馏水冲洗研钵2~3次，合并上清液

定容至10.0 mL；取上清液0.1 mL，加入5.00 mL考马

斯亮蓝G-250试剂和0.9 mL蒸馏水后摇匀，在分光光

度计595 nm处测定吸光值，根据标准曲线和样品吸

光值计算可溶性蛋白含量。

1. 2. 3 生长指标测定 选择寄生组与对照组的原

产地和入侵地紫茎泽兰各10株（共计40株）。整株植

株去除培养土并洗净，将植物根、茎、叶分离，分别测

定植株根生物量、茎生物量、叶生物量、主枝干重和

主枝长，80 ℃下烘干48 h至恒重，测量各部分的干

质量。计算总生物量（Total biomass，TB）、茎生物量

比（Stem mass ratio，SMR）、根生物量比（Root mass

ratio，RMR）、叶生物量比（Leaf mass ratio，LMR）、比

茎长（Specific stem length，SSL）和根冠比（Root /

shoot ratio，RSR）。其中，茎生物量比=茎生物量/总

生物量、根生物量比=根生物量/总生物量、叶生物量

比=叶生物量/总生物量、比茎长=主枝长/主枝干重、

根冠比=地下干重/地上干重。

1. 3 统计分析

所有数据均运用Excel 2003和SPSS 24.0进行处

理，应用独立样本T 检验分析原产地与入侵地紫茎

泽兰生长和生理指标的差异；以泽兰实蝇寄生条件

（寄生和未寄生）和紫茎泽兰种群（原产地和入侵地）

为处理因子，应用双因素方差分析（Two-way ANO-

VA）进行不同来源地和泽兰实蝇寄生对紫茎泽兰生

长影响试验数据的差异显著性检验。数据采用平均

数±标准差表示，用GraphPad Prism 8.0制图。

2 结果与分析

2. 1 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰

生长指标的影响

入侵地和原产地紫茎泽兰种群的生长指标测

定结果（表1）显示，在未被寄生（对照）条件下，入侵

地紫茎泽兰的总生物量和根冠比较原产地种群分别

显著升高48.24%和161.64%（P<0.05，下同）；比茎长

和根生物量比虽然较原产地种群有所降低，但差异

不显著（P>0.05，下同）；茎生物量比和叶生物量比较

原产地种群分别显著降低43.75%和20.00%，说明入

侵地紫茎泽兰的生长势优于原产地。在泽兰实蝇寄

生条件下，原产地紫茎泽兰的根冠比较未寄生组显

著升高69.86%；入侵地和原产地紫茎泽兰的根生物

量比分别较未寄生组降低7.45%和5.21%，二者间差

异不显著；入侵地紫茎泽兰的总生物量、茎生物量比和

根冠比较原产地种群分别显著升高37.80%、15.38%

和21.77%；入侵地紫茎泽兰的根生物量比低于原产

地4.40%，二者间无显著差异；入侵地和原产地紫茎

泽兰的比茎长分别较未寄生组显著降低51.97%和

50.12%。

2. 2 泽兰实蝇寄生条件和紫茎泽兰种群对紫茎泽兰

生长指标影响的双因素方差分析结果

进行泽兰实蝇寄生条件和紫茎泽兰种群对紫

茎泽兰生长指标影响的双因素方差分析，结果（表2）
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显示，总生物量和叶生物量比受到泽兰实蝇种群（不

同来源地）的显著影响；根生物量比受到寄生条件的

显著影响；比茎长受到寄生条件的极显著影响（P<

0.01，下同）；茎生物量比和根冠比受到种群和寄生

双因素的共同极显著影响。

2. 3 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰

生理指标的影响

2. 3. 1 对紫茎泽兰Pro和MDA含量的影响 由图1

可知，在未被泽兰实蝇寄生的条件下，入侵地紫茎泽

兰的Pro和MDA含量分别为47.72和11.89 µg/g，分别

较原产地显著升增加31.80和9.22 µg/g。被泽兰实

蝇寄生后，原产地紫茎泽兰的Pro和MDA含量分别

较未寄生组显著增加了9.09和3.74 µg/g；入侵地紫

茎泽兰的MDA含量与未寄生组相比增加3.81 µg/g，

但差异不显著；寄生后入侵地紫茎泽兰的Pro和

MDA含量分别较原产地寄生组显著增加66.30%和

145.08%。泽兰实蝇寄生后，原产地紫茎泽兰的Pro

和MDA含量显著上升，而入侵地紫茎泽兰的Pro和

MDA含量无显著变化，表明泽兰实蝇寄生会显著影

响原产地紫茎泽兰的Pro和MDA含量，而对入侵地

紫茎泽兰无显著影响。

2. 3. 2 对紫茎泽兰PPO和PAL活性的影响 由图2

可知，在未被泽兰实蝇寄生的条件下，原产地紫茎泽

兰的PPO和PAL活性分别为9.58和54.92 U/mgprot，

而入侵地的 PPO 和 PAL 活性分别为 8.44 和 33.36

U/mgprot，原产地和入侵地紫茎泽兰的PPO和PAL活

性无显著差异。泽兰实蝇寄生后，原产地紫茎泽兰

的PPO活性较未寄生组显著增加12.88 U/mgprot；

入侵地紫茎泽兰的PPO活性较未寄生组显著增加

8.95 U/mgprot；而寄生后入侵地紫茎泽兰的PPO活

参数
Index

种群 Population
寄生 Parasitism
种群×寄生 Population×parasitism

总生物量 TB
F

9.33
3.07
0.00

P
<0.05
0.99
1.00

茎生物量比 SMR
F

5.49
1.10
11.51

P
<0.05
0.31

<0.01

根生物量比 RMR
F

1.13
4.91
0.16

P
0.30

<0.05
0.70

叶生物量比 LMR
F

4.87
1.02
0.82

P
<0.05
0.33
0.82

比茎长 SSL
F

1.63
24.37
0.10

P
0.22

<0.01
0.76

根冠比 RSR
F

7.16
2.31
10.84

P
<0.05
0.14

<0.01

生长指标
Growth index

总生物量（g）TB
茎生物量比（%）SMR
根生物量比（%）RMR
叶生物量比（%）LMR
比茎长（cm/g）SSL
根冠比（%）RSR

原产地 Native
对照组 Control

14.51±3.77B
0.16±0.01A
0.96±0.04

0.10±0.00A
20.97±3.15a
0.73±0.08bB

寄生组 Parasitism
18.52±2.04B
0.13±0.01B
0.91±0.03
0.09±0.01

10.46±0.79b
1.24±0.20aB

入侵地 Invasive
对照组 Control

21.51±1.05A
0.09±0.00B
0.94±0.01

0.08±0.01B
17.78±2.22a
1.91±0.25A

寄生组 Parasitism
25.52±1.24A
0.15±0.02A
0.87±0.01
0.08±0.01
8.54±0.70b
1.51±0.08A

表 1 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰种群生长指标的影响
Table 1 Effects of P. utilis parasitism on growth index of invasive and native A. adenophora populations

同行数据后不同大写字母表示相同寄生条件不同种群间差异显著（P<0.05）；同行数据后不同小写字母表示同一种群不同寄生条件间差异显著
（P<0.05）
Different uppercase letters in the same row indicated significant difference between different populations of the same parasitic condition（P<0.05），di-
fferent lowercase letters in the same row indicated significant differences between different parasitic conditions of the same population P<0.05）

表 2 泽兰实蝇寄生和紫茎泽兰种群对生长指标影响的方差分析结果
Table 2 ANOVA of the effect of P. utilis parasitism and A. adenophora population on growth indexes of A. adenophora

图 1 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰种群Pro（A）和MDA（B）含量的影响
Fig.1 Effects of P. utili parasitism on Pro content（A）and MDA content（B）of native and invasive A. adenophora populations

*表示直线两端对应的种群或寄生条件间差异显著（P<0.05）。图2和图3同
* represented significant difference between the population or parasitic conditions corresponding to the two ends of the line（P<0.05）. The same was

applied in Fig.2 and Fig.3
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性与原产地紫茎泽兰无显著差异。泽兰实蝇寄生

后，原产地紫茎泽兰的PAL活性较未寄生组显著降

低11.24 U/mgprot；入侵地紫茎泽兰的PAL活性较未

寄生组显著降低10.17 U/mgprot。泽兰实蝇寄生后，

入侵地紫茎泽兰的PAL活性较原产地紫茎泽兰显著

降低46.91%。

2. 3. 3 对紫茎泽兰POD和SOD活性的影响 由图

3可知，在未被泽兰实蝇寄生的条件下，原产地紫茎

泽兰的POD和SOD活性分别为48.60和154.43 U/mg-

prot，入侵地紫茎泽兰的POD和SOD活性分别为

33.71和111.17 U/mgpro，原产地和入侵地紫茎泽兰

的POD和SOD活性无显著差异。泽兰实蝇寄生后，

原产地紫茎泽兰的POD活性较未寄生组显著增加

72.96 U/mgprot；同时入侵地紫茎泽兰的POD活性较

未寄生组显著增加30.19 U/mgprot。泽兰实蝇寄生

后，入侵地紫茎泽兰的POD和SOD活性分别较原产

地显著降低46.60%和37.52%。

图 2 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰种群的PPO（A）和PAL（B）活性的影响
Fig.2 Effects of P. utilis parasitism on PPO activity（A）and PAL activity（B）of native and invasive A. adenophora populations

图 3 泽兰实蝇寄生对原产地和入侵地紫茎泽兰种群POD（A）和SOD（B）活性的影响
Fig.3 Effects of P. utilis parasitism on POD activity（A）and SOD activity（B）of native and invasive A. adenophora populations

3 讨论

一个外来物种到达一个新生境后，可能通过调

整自身生长而适应新的生境（Trtikova，2009；Trtiko-

va et al.，2010，2011）。植物被昆虫取食后，具有一

定的自然补偿能力（朱长华等，2011）。天敌取食植

物的地上部分，比茎长越小说明植株茎秆越粗，越有

利于钻茎化蛹类天敌的生长和繁殖（Pan et al.，

2013）。根冠比与天敌的取食作用及植物的耐受性

有关（Strauss and Agrawal，1999）。本研究测定比较

泽兰实蝇寄生后入侵地和原产地紫茎泽兰的生长指

标，发现入侵地紫茎泽兰的比茎长虽低于原产地植

株但无显著差异，而总生物量和茎生物量比显著高

于原产地植株，表明入侵地紫茎泽兰种群对专食性

天敌的防御能力降低；同时，入侵地紫茎泽兰有较高

的根冠比，表明当地上部分受到泽兰实蝇寄生后，紫

茎泽兰能增大根部生物量，从土壤中获得更多的养

分，增强其耐受性。本研究发现，不同生物量指标受

不同因素的影响，其中茎生物量比和根冠比受到种

群和寄生条件的双因素极显著影响，表明在泽兰实

蝇寄生条件下，入侵地紫茎泽兰的资源分配与原产

地相比已发生改变。

泽兰实蝇寄生对紫茎泽兰生理指标具有不同

程度的影响。Pro含量与植物的逆境胁迫存在相关

性，Pro含量越高，植物抗逆性越强；MDA含量越高，

质膜损伤程度越严重（李生军，2018）。邓小霞等

（2013）研究发现，当棉花遭受棉蚜取食时，其膜脂过

氧化产生大量的MDA，同时细胞受损释放出大量的

Pro，游离Pro含量上升，平衡胞外渗透压，避免细胞

受损。本研究中，在未寄生条件下，入侵地紫茎泽兰

的Pro含量显著高于原产地，表明入侵地紫茎泽兰的
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抗逆性高于原产地；泽兰实蝇寄生后，原产地紫茎泽

兰的Pro含量显著高于未寄生组，而入侵地紫茎泽兰

的Pro含量较未寄生组未表现出显著差异，可能与入

侵地植株的抗逆性强有关（江海澜等，2011）；同时，

在泽兰实蝇寄生后，入侵地紫茎泽兰的Pro含量显著

高于原产地，也表明入侵地植株对泽兰实蝇寄生具

有更强的耐受性。在未被寄生条件下，入侵地紫茎

泽兰的MDA含量显著高于原产地，在泽兰实蝇寄生

后，入侵地紫茎泽兰的MDA含量仍显著高于原产

地，膜脂过氧化增多，可能与入侵地紫茎泽兰在泽兰

实蝇寄生后活性氧的暴发和清除有关（刘福等，

2018）；同时，相对于未寄生条件下的紫茎泽兰，原产

地植株在泽兰实蝇寄生后MDA含量显著上升而入

侵地植株表现不敏感，可能与抗逆性有关（王昌全

等，2008），入侵地植株的抗逆性更强。

PPO是广泛存在于植物中的一类含铜金属酶

类，是一种缺乏底物或潜在的酚氧化酶。PPO通过

与酚类物质作用而产生醌类物质，从而增强植物的

抗虫性，保护植物免受伤害，且PPO还与木质素的合

成有关，能增强植物的物理防御能力（梁郸娜等，

2016；王馨雨等，2020）。张金等（2014）研究发现，被

蚜虫取食后忍冬叶片的PPO活性随时间而变化，表

明忍冬叶片抗性随着蚜虫取食时间而变化。本研究

结果显示，在泽兰实蝇寄生后，原产地和入侵地紫茎

泽兰的PPO活性均高于未寄生条件下的紫茎泽兰，

说明泽兰实蝇寄生激活了紫茎泽兰中PPO酶活的表

达，增加有毒酚类氧化物的合成，木质素合成增强，

对泽兰实蝇的抗性增强，从而抵御泽兰实蝇的寄生。

PAL在植物体内主要负责催化L-苯丙氨酸生成

反式肉桂酸，合成黄酮和生物碱等苯丙素类化合物，

促进植保素和木质素合成（贺立红等，2006）。在本

研究中，被泽兰实蝇寄生后，入侵地紫茎泽兰的PAL

活性显著低于原产地紫茎泽兰，说明入侵地紫茎泽兰

的抗性减弱；同时，入侵地和原产地紫茎泽兰的PAL

活性均较未寄生组显著下降，说明泽兰实蝇的寄生并

未激活PAL酶活的反应，并且在某种程度上降低了

PAL活性，表明紫茎泽兰和泽兰实蝇互作过程中存在

某种机制使得泽兰实蝇逃避来自植物的防御反应。

张晓玉等（2014）发现不同毒性大斑病菌菌株会导致

玉米叶片PAL活性的表达差异，且当PAL活性减少时

才能正常侵染，因此猜测泽兰实蝇寄生后紫茎泽兰

PAL活性的降低可能与泽兰实蝇的寄生机制有关。

植物可通过活性氧等信号分子调控自身SOD

和POD等抗氧化酶活性以缓解昆虫取食造成的伤

害，进而增强对生物胁迫的抵御能力（Mitton et al.，

2016）。本研究中，泽兰实蝇寄生后，原产地和入侵

地紫茎泽兰的POD活性显著上升，细胞内由泽兰实

蝇寄生损伤激活的活性氧被大量清除，缓解细胞毒

性，但寄生后原产地紫茎泽兰的POD和SOD活性均

显著高于入侵地植株，可能与原产地紫茎泽兰在泽兰

实蝇寄生后抗性表达更为强烈有关，诱发更多的活性

氧暴发，从而更多的活性氧被清除（王勇等，2013）。

综上所述，在泽兰实蝇寄生条件下，入侵地紫

茎泽兰的总生物量、茎生物量和根冠比及Pro含量等

耐受性相关指标均显著高于原产地植株，表现为耐

受性增强；而入侵地紫茎泽兰PAL活性显著低于原

产地植株，比茎长和PPO活性也低于原产地植株但

差异不显著，表现为抗虫性降低；POD和SOD活性在

入侵地植株中显著低于原产地，更多的活性氧被清

除，进而可能导致MDA含量显著高于原产地种群。

紫茎泽兰入侵后，受到更小的天敌压力，使得

植物的资源分配策略发生变化，更多的资源投入到

增加营养生长上（吕永苗，2018），表现出更强的耐受

性。当植物受到逆境胁迫时，体内会诱导激活多种

信号传导途径从而产生一系列复杂的生理生化反

应，使植物对环境产生耐受性或抗性（朱麟等，

2005）。这为专一性天敌泽兰实蝇对紫茎泽兰在云

南等入侵地的生物防治效应提供理论依据。因此，

如何更好地利用和创新专一性天敌昆虫对外来入侵

植物的预防和控制技术，将是外来入侵植物生物防治

技术发展的科学问题之一。同时，可考虑联合应用

专一性天敌、广食性昆虫及致病微生物等多种生物

因素来共同防治紫茎泽兰，探讨专食性天敌泽兰实蝇

和广食性昆虫与致病微生物的相互作用，也可考虑

结合使用寄生植物（张秀伟等，2009），弱化紫茎泽兰

对单一寄生天敌泽兰实蝇的耐受强度。此外，以往对

紫茎泽兰入侵机制的研究都是基于实验室进行测定，

若将不同生态系统的种群进行类似的研究，将对揭示

紫茎泽兰在入侵地的扩张和快速进化具有重要意义。

4 结论

当专食性天敌泽兰实蝇寄生紫茎泽兰后，入侵

地紫茎泽兰的总生物量、茎生物量比和根冠比较原

产地种群显著升高，而PAL、POD和SOD活性显著降

低，说明泽兰实蝇的寄生可能使入侵后紫茎泽兰的

资源分配策略发生改变，入侵地紫茎泽兰种群对专

食性天敌泽兰实蝇的耐受性增强，抗性降低，防御策

略发生改变。
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