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原产地和入侵地紫茎泽兰对泽兰实蝇的
选择性、卵巢蛋白质含量与解毒酶活性的影响

刁跃珲ꎬ 高　 鑫ꎬ 孙圆圆ꎬ 赵云鹏ꎬ 徐　 刚ꎬ 杨国庆∗

扬州大学园艺与植物保护学院ꎬ江苏 扬州 ２２５００９

摘要: 【目的】紫茎泽兰是我国危害严重的恶性入侵杂草ꎮ 比较专一性天敌泽兰实蝇对该杂草入侵前后植株的适应性ꎬ是
揭示外来植物入侵后适应性机制的重要科学问题之一ꎮ 【方法】比较泽兰实蝇对原产地和入侵地紫茎泽兰植株的寄主选择

性ꎬ并测定寄生于 ２ 类植株的上泽兰实蝇卵巢蛋白质含量及乙酰胆碱酯酶、羧酸酯酶、谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性ꎮ 【结果】泽
兰实蝇对原产地和入侵地紫茎泽兰的选择无显著性差异ꎻ寄生在紫茎泽兰入侵地植株上的卵巢蛋白质含量较原产地植株

上更高ꎮ 解毒酶活力比较表明ꎬ入侵地紫茎泽兰上泽兰实蝇的羧酸酯酶活性低于原产地上的ꎬ但谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶(雌虫)
活性比较则相反ꎬ乙酰胆碱酯酶活性比较均无显著性差异ꎮ 【结论】紫茎泽兰入侵后ꎬ专一性天敌泽兰实蝇的适应性有所下

降ꎬ丰富了外来植物入侵机制中天敌逃逸假说的内涵ꎮ
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　 　 生物入侵被认为是全球环境问题的主要促发

因素之一ꎬ其中外来植物入侵更是严重威胁入侵地

的生物多样性、经济发展甚至人畜安全(Ｅｈｒｅｎｆｅｌｄꎬ
２０１０ꎻ Ｓａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０００)ꎮ 外来有害植物入侵后通

常表现出不同的生态对策ꎬ使其能够在入侵地繁殖

和扩散ꎮ 多个假说解释了外来入侵植物成功入侵

的机制ꎬ天敌逃逸假说(Ｅｎｅｍｙ Ｅｓｃａｐｅ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓꎬ
ＥＣＨ)指出ꎬ外来植物的成功入侵是由于逃避了原

产地的天敌ꎬ从而导致其在新栖息地大面积生长、
繁殖和扩散(Ｋｅａｎｅ ＆ Ｃｒａｗｌｅｙꎬ２００２)ꎻ而竞争力增
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强进化假说(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅ Ａｂｉｌ￣
ｉｔｙꎬＥＩＣＡ)认为ꎬ来自专食性天敌压力的缺乏导致

入侵植物体内原本用于防御专食性天敌的资源会

向营养 生 长 和 生 殖 生 长 转 化 ( Ｂｏｓｓｄｏｒｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)ꎮ 研究表明ꎬ植食性昆虫更偏向于取食乌桕

Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ (Ｌ.) Ｒｏｘｂ.的入侵地种群ꎬ因为原

产地种群拥有更高的抗性ꎮ 深入分析发现ꎬ入侵地

种群比原产地种群单宁含量明显低 ( Ｓｉｅｍａｎｎ ＆
Ｒｏｇｅｒｓꎬ２００３)ꎮ 但近来也有研究发现ꎬ新环境中入

侵植物对植食者的抵抗力下降是不一定的(Ｒｏｔｔｅｒ
＆ Ｈｏｌｅｓｋｉꎬ２０１８)ꎮ 这其中涉及的外来植物入侵前

后天敌的压力差大小和类型等问题还有待探究ꎮ
紫茎泽兰 Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ (Ｓｐｒｅｎｇ.)是我

国一种适应性很强的恶性外来入侵杂草(万方浩

等ꎬ２０１１)ꎮ 泽兰实蝇 Ｐｒｏｃｅｃｉｄｏｃｈａｒｅｓ ｕｔｉｌｉｓ Ｓｔｏｎｅ 是

紫茎泽兰的专一性天敌ꎬ１９８４ 年被引入中国ꎬ已在

多个紫茎泽兰分布区形成自然种群(杜殿文ꎬ２００７ꎻ
李爱芳等ꎬ２００６ꎻ 张智英等ꎬ１９８８)ꎮ 近年来ꎬ外来

有害植物入侵后在生长发育和天敌防御资源再分

配的变化ꎬ已成为外来植物入侵后适应性特性研究

的一个热点ꎮ 已有实验证明ꎬ外来入侵植物在侵入

后抗 虫 性 会 发 生 适 应 性 变 化ꎮ 如 Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.
(２００９)以紫茎泽兰为研究对象提出的氮分配进化

假说(Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｔｒｏｇｅｎ Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ)ꎬ
就是在竞争力增强进化假说上的延伸ꎬ认为入侵植

物将更多的氮分配于进行光合作用中而不是防御

天敌ꎮ Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ. (２０１１)发现在入侵地种群与原

产地种群间ꎬ紫茎泽兰落叶层中的凋落叶片挥发物

有明显差异ꎬ因此导致了入侵地的紫茎泽兰对本地

植物的化感抑制作用更明显ꎮ 研究表明ꎬ紫茎泽兰

入侵地种群的几种主要抗虫物质的含量不同程度

地低于原产地种群(高鑫等ꎬ２０１８)ꎮ 在前期研究的

基础上ꎬ本研究比较了泽兰实蝇对原产地和入侵地

紫茎泽兰植株的寄主选择性ꎬ并对比寄生于 ２ 类植

株上泽兰实蝇的卵巢蛋白质含量及乙酰胆碱酯酶、
羧酸酯酶及谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性ꎬ从而揭示紫茎

泽兰入侵后的适应性机制ꎬ丰富外来植物入侵机制

中天敌逃逸假说的内涵ꎮ

１　 材料与方法
１.１　 实验材料

供试植物:紫茎泽兰入侵地 ３ 个种群的种子分

别采自云南省的临沧市、昆明市西山区、昆明市落

索坡村(Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３)ꎬ紫茎泽兰原产地 ３ 个种群的

种子(Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３)来自墨西哥ꎬ由中华人民共和国

农业农村部外来入侵生物预防与控制研究中心提

供ꎮ 在温室(温度约 ２５ ℃ꎬ湿度约 ４５％ꎬ自然光照)
内培养不同种群的紫茎泽兰幼苗ꎬ选择 ４ 个月苗龄

且长势基本一致的幼苗供试用ꎮ
供试虫源:泽兰实蝇虫瘿采自云南农业大学附

近ꎬ在温室(温湿、光照条件同上)内建立实验种群ꎮ
试验前ꎬ将被泽兰实蝇寄生且已生长至出现羽化窗

(幼虫化蛹前取食形成的孔状带膜的“窗口”ꎬ以便

成虫羽化后出来)阶段的紫茎泽兰单独套上网罩ꎬ
每日把新羽化出的成虫单独取出ꎬ标记雌雄和日

期ꎬ供实验配对接虫使用ꎮ
１.２　 泽兰实蝇对原产地与入侵地紫茎泽兰植株的

寄主选择性

选择长势一致的紫茎泽兰原产地和入侵地幼

苗ꎬ每个种群 １０ 株(单株每盆)为一个单位ꎬ共 ６ 个

种群ꎬ按对角线随机摆放ꎬ后加纱网罩(１８０ ｃｍ×１８０
ｃｍ×１１５ ｃｍ)ꎬ接入 ３０ 对新羽化的泽兰实蝇成虫ꎮ
成虫交配并自由选择寄主植物产卵ꎬ至死亡后移走

纱网罩ꎮ 待紫茎泽兰植株上虫瘿出现羽化窗后进

行单独套纱网袋ꎬ随后每天收集新羽化的成虫并记

录数量ꎮ 统计每个紫茎泽兰种群被寄生后的每株

虫瘿数和每个虫瘿的出虫数ꎮ
１.３　 泽兰实蝇在原产地和入侵地紫茎泽兰植株寄

生后的卵巢蛋白质含量和解毒酶活力测定

把新羽化出的成虫配对接入内置单株紫茎泽

兰的网罩(直径 １０ ｃｍꎬ高 ６０ ｃｍꎬ６０ 目)内ꎬ每个网

罩接 １ 对虫ꎬ每个种群设 １０ 株紫茎泽兰植株ꎮ 待

接入的成虫交配并死亡后摘除网罩ꎬ待植株虫瘿部

出现羽化窗后再单独套网罩ꎬ收集新羽化出的成虫

并记录雌雄数量ꎬ单头存于－２０ ℃冰箱中供测ꎮ
卵巢蛋白质含量测定:每个种群中以 ５ 头新羽

化的泽兰实蝇雌成虫为一个单位ꎬ每个种群随机取

３ 个重复ꎮ 在冰上用解剖镊在解剖镜下取出泽兰实

蝇卵巢并摘除粘附物ꎬ准确称取各组泽兰实蝇卵巢

蛋白质重量ꎬ根据试剂盒(南京建成生物工程研究

所)说明和试剂ꎬ采用酶标仪法测定并计算每个单

位的卵巢蛋白质含量ꎮ
解毒酶活力测定:每个种群中分别以 ５ 头新羽

化的泽兰实蝇雌成虫和雄成虫为一个单位ꎬ每个种

群随机取 ３ 个重复ꎮ 根据试剂盒(南京建成生物工
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程研究所)说明和试剂ꎬ采用酶标仪法测定并计算

每个单位的乙酰胆碱酯酶、羧酸酯酶和谷胱甘肽 Ｓ￣
转移酶的活力ꎮ
１.４　 数据分析

数据的分析均采用统计分析软件 ＤＰＳ ７.０５ꎬ组
内多重比较采用 Ｆｉｓｈｅｒ′ｓ ＰＬＳＤ 法ꎬ并作显著性检

验ꎮ 原产地与入侵地种群整体差异性比较采用

ＤＰＳ 软件中的 Ｓｔｕｄｅｎｔ′ｓ ｔ 测验ꎮ 所有分析结果均用

Ｅｘｃｅｌ 软件作图ꎬ所有图表数据表示均为平均数±标
准误(Ｍｅａｎｓ±ＳＥ)ꎬ同组内不同小写字母表示彼此

在 ５％水平上差异显著ꎮ

２　 结果与分析
２.１　 泽兰实蝇对原产地与入侵地紫茎泽兰植株的

寄主选择性

选择性实验结果表明ꎬ泽兰实蝇在原产地和入

侵地的 ６ 个种群紫茎泽兰植株寄生选择之间无显

著差异(Ｆ＝ ０.６７ꎬＰ＝ ０.６５)(图 １Ａ)ꎮ 比较每个种群

每虫瘿出虫数可见ꎬ入侵地种群的平均每虫瘿出虫

数比原产地种群高 ３２％(Ｆ ＝ ０.９９ꎬＰ ＝ ０.４３)ꎬ其中

Ｃ２ 种群与 Ｍ３ 种群的差异最显著ꎬＣ２ 种群每虫瘿

出虫数比 Ｍ３ 种群高 ９５％(图 １Ｂ)ꎮ

图 １　 原产地与入侵地紫茎泽兰植株上泽兰实蝇的虫瘿数(Ａ)及每虫瘿出虫数(Ｂ)
Ｆｉｇ.１　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｇａｌｌｓ (Ａ) ａｎｄ ｅｍｅｒｇｅｄ ａｄｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｅａｃｈ ｇａｌｌ (Ｂ) ｉｎ ｔｈｅ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｏｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

２.２　 泽兰实蝇在原产地和入侵地紫茎泽兰植株寄

生后的卵巢蛋白质含量比较

寄生于原产地和入侵地不同种群紫茎泽兰后ꎬ
泽兰实蝇卵巢蛋白质含量测定结果(图 ２)表明ꎬ３
个入侵地紫茎泽兰植株上泽兰实蝇的卵巢蛋白质

的平均含量比 ３ 个原产地种群上的高 １１９％(Ｆ ＝
１.６５７ꎬＰ<０.０５)ꎮ 寄生于入侵地 Ｃ１ 种群的泽兰实

蝇卵巢蛋白质含量最高ꎬ为 １.２３ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ比 Ｍ１、
Ｍ２ 和 Ｍ３ 种群分别高 ９６％、３０１％和 １８５％ꎮ
２.３　 泽兰实蝇在原产地和入侵地紫茎泽兰植株寄

生后的解毒酶活力比较

泽兰实蝇乙酰胆碱酯酶活力测定结果表明ꎬ寄
生于紫茎泽兰入侵地种群的泽兰实蝇该酶活力与

原产地种群的总体差异不明显(图 ３)ꎮ 其中ꎬ入侵

地 Ｃ２ 种群羽化的泽兰实蝇ꎬ无论雄虫还是雌虫ꎬ其
乙酰胆碱酯酶活力较高ꎬ雄虫分别显著高于原产地

Ｍ１ 和 Ｍ２ 种群 １６２％和 １８３％ꎬ雌虫比 Ｍ１、Ｍ２、Ｍ３
分别显著高 １１３％、８３％、６８％ꎮ

图 ２　 原产地与入侵地紫茎泽兰植株上

泽兰实蝇卵巢蛋白质含量
Ｆｉｇ.２　 Ｏｖａｒｉａｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｐ. ｕｔｉｌｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ

ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｏｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

寄生于紫茎泽兰入侵地种群的泽兰实蝇雌雄

虫羧酸酯酶活力平均比原产地种群的低 ５３. ６％ꎮ
在雄虫体内ꎬ原产地种群 Ｍ１ 上的泽兰实蝇羧酸酯

酶活力ꎬ分别比入侵地 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３ 种群高 １８１％、
２７１％和 ３５３％ꎻ在雌虫体内ꎬ羧酸酯酶活力最高的

也是原产地种群 Ｍ１ꎬ分别高于入侵地 Ｃ１、Ｃ２ 和 Ｃ３
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种群 １７２％、１００％、２２２％(图 ４)ꎮ
谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活力比较结果表明ꎬ在雄虫

中ꎬ原产地紫茎泽兰上泽兰实蝇种群的谷胱甘肽 Ｓ￣
转移酶活力整体低于入侵地的(Ｆ ＝ ３.４８ꎬＰ<０.０５)ꎬ
但种群之间差异不显著(图 ５)ꎮ 雌虫比较也是原

产地紫茎泽兰上的泽兰实蝇的种群谷胱甘肽 Ｓ￣转
移酶活力整体显著低于入侵地上的(Ｆ ＝ １１.２２ꎬＰ<
０.０１)ꎮ 入侵地 Ｃ１ 种群羽化的泽兰实蝇谷胱甘肽

Ｓ￣转移酶活力最高ꎬ比寄生于原产地种群 Ｍ１、Ｍ２、
Ｍ３ 紫茎泽兰上的分别高 ９４％、１２８％和 ８５％ꎮ

图 ３　 原产地与入侵地紫茎泽兰植株上泽兰实蝇雄(Ａ)和雌(Ｂ)虫体内 ＡＣｈＥ 活力
Ｆｉｇ.３　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＣｈＥ ｉｎ ｍａｌｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ (Ｂ) ｏｆ Ｐ. ｕｔｉｌｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｏｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ４　 原产地与入侵地紫茎泽兰植株上泽兰实蝇雄(Ａ)和雌(Ｂ)虫体内 ＣａｒＥ 活力
Ｆｉｇ.４　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＣａｒＥ ｉｎ ｍａｌｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ (Ｂ) ｏｆ Ｐ. ｕｔｉｌｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｏｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

图 ５　 原产地与入侵地紫茎泽兰植株上泽兰实蝇雄(Ａ)和雌(Ｂ)虫体内 ＧＳＴ 活力
Ｆｉｇ.５　 Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＧＳＴ ｉｎ ｍａｌｅｓ (Ａ) ａｎｄ ｆｅｍａｌｅｓ (Ｂ) ｏｆ Ｐ. ｕｔｉｌｉｓ ｒａｉｓｅｄ ｏｎ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｈｏｓｔ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ Ａ. ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ

不同小写字母者表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｗ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ (Ｐ<０.０５) .

３　 结论与讨论
本文研究结果表明ꎬ泽兰实蝇对原产地和入侵

地紫茎泽兰的选择无显著性差异ꎬ而寄生于紫茎泽

兰入侵地种群的卵巢蛋白质含量较原产地种群的
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更高ꎬ入侵地种群上的每个虫瘿中出虫数也偏高ꎮ
寄生于入侵地种群紫茎泽兰的泽兰实蝇羧酸酯酶

活性较寄生于原产地种群的低ꎬ乙酰胆碱酯酶活性

无显著性差异ꎬ但雌虫的谷胱甘肽 Ｓ￣转移酶活性更

高ꎮ 由此可见ꎬ入侵地种群的紫茎泽兰相比于原产

地种群对泽兰实蝇的防御性有所下降ꎮ 其他相关

研究也表明ꎬ外来植物入侵后会造成天敌ꎬ尤其是

专食性天敌的适应性下降(高鑫等ꎬ２０１８ꎻ Ｓｉｅｍａｎｎ
＆ Ｒｏｇｅｒｓꎬ ２００３ꎻ Ｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２)ꎮ

泽兰实蝇成虫尤其是交配后待产卵的雌成虫ꎬ
在选择寄主植物时受很多因素影响ꎬ其中植物挥发

物常起着重要的作用ꎮ 已有研究发现ꎬ紫茎泽兰的

入侵地种群与原产地种群的叶片挥发物有明显差

异(Ｉｎｄｅｒｊｉｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１)ꎬ其中入侵地种群的 α￣水芹

烯和 ２￣蒈烯的物质含量显著高于原产地种群ꎬ而 β￣
蒎烯和(Ｅ)￣β￣石竹烯的物质含量显著低于原产地

种群ꎮ 虽然植物种类、紫茎泽兰所处生育期及健康

状况、重金属胁迫都会影响雌性泽兰实蝇成虫的寄

主选择性(马沙等ꎬ２０１５)ꎬ但本实验中ꎬ泽兰实蝇对

原产地及入侵地紫茎泽兰种群的选择性无显著差

异ꎮ 可见ꎬα￣水芹烯、２￣蒈烯、β￣蒎烯和(Ｅ)￣β￣石竹

烯等物质的含量差异对泽兰实蝇寄主选择性影响

不明显ꎮ 然而本实验发现ꎬ寄生于入侵地紫茎泽兰

的泽兰实蝇每虫瘿出虫数要显著高于原产地ꎮ 同

时ꎬ当控制在相同的寄生强度下ꎬ寄生于入侵地紫

茎泽兰的泽兰实蝇卵巢蛋白质含量比寄生于原产

地的高ꎮ 卵巢蛋白是影响昆虫生殖能力的关键因

素ꎬ其含量增长直接与寄主营养成分相关( Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 这表明ꎬ入侵地紫茎泽兰较原产地更适

宜泽兰实蝇的生殖ꎬ应该与植株中对昆虫有利的营

养物质类别和含量有关ꎬ还有待进一步深入研究ꎮ
本实验所测量的乙酰胆碱酯酶、羧酸酯酶、谷

胱甘肽 Ｓ￣转移酶 ３ 种酶都是昆虫体内重要的解毒

酶(冯春富等ꎬ２０１１ꎻ 林永丽等ꎬ２００１ꎻ 张红英等ꎬ
２００２ꎻ Ｓｏｒｅｑ ＆ Ｓｅｉｄｍａｎꎬ ２００１)ꎮ 羧酸酯酶一般与

植食性昆虫对植物的抗性有关ꎬ其活力大小明显受

寄主植物类别的影响(林永丽等ꎬ２００１ꎻ 张红英等ꎬ
２００２)ꎮ 寄生于入侵地紫茎泽兰种群的泽兰实蝇的

羧酸酯酶活性普遍低于寄生于原产地的ꎬ可能与植

物体内抗虫次生物质作用有关ꎮ 前期研究发现ꎬ入
侵地的紫茎泽兰种群中一些抗虫次生物质含量显

著低于原产地种群(高鑫等ꎬ２０１８)ꎬ降低的某些次

生物质含量减轻了对泽兰实蝇体内羧酸酯酶的激

发潜力ꎬ其机制还需要进一步探索ꎮ 昆虫谷胱甘肽

Ｓ￣转移酶主要功能是保护 ＤＮＡ 及一些蛋白质免受

损伤(Ｈａｙｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 本文结果可见ꎬ寄生入

侵地紫茎泽兰的泽兰实蝇雌虫的谷胱甘肽 Ｓ￣转移

酶活性显著高于寄生原产地种群ꎬ但雄虫无显著差

异ꎮ 研究表明ꎬ寄主植物的次生物质能够诱导谷胱

甘肽 Ｓ￣转移酶ꎬ一些其他外源化合物也能诱导谷胱

甘肽 Ｓ￣转移酶(林永丽等ꎬ２００１ꎻ 张红英等ꎬ２００２ꎻ
Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 因此认为ꎬ原产地与入侵地紫茎

泽兰种群中次生物质及其他外源化合物之间的区

别可能导致了该结果ꎬ换言之ꎬ入侵地紫茎泽兰种

群可能随着入侵后环境及天敌种类的改变ꎬ其次生

物质的种类及占比发生了变化ꎮ
泽兰实蝇于 ２０ 世纪 ８０ 年代进入我国ꎬ比紫茎

泽兰侵入滞后约 ４０ 年(何大愚等ꎬ１９８７)ꎬ这为紫茎

泽兰在云南等入侵地对专一性天敌泽兰实蝇产生

适应性改变提供了基础ꎮ 实际上ꎬ并非所有检测指

标都是入侵地紫茎泽兰更加有利于泽兰实蝇的生

长ꎬ如乙酰胆碱酯酶等活力比较结果ꎮ 为此ꎬ如何

更好地监测和评价外来植物入侵后与原产地专一

性天敌ꎬ随着入侵后时间同步的互作适应性及其内

在演变机制ꎬ将是外来植物入侵后适应性进化和生

物防治技术发展的科学问题之一ꎮ 此外ꎬ若将紫茎

泽兰在原产地的泽兰实蝇进行介入比较研究ꎬ将有

助于解释入侵植物与原产地天敌的协同进化机制ꎮ
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