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CO2 浓度倍增条件下泽兰实蝇寄生对紫茎泽兰

生长和营养成分的影响
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摘 要: 利用人工气候箱设置两种 CO2浓度 ( 400 μL /L 和 800 μL /L) ，在释放和未释放天敌泽兰实蝇两种情况下

测定了紫茎泽兰的生长状况和营养成分。结果表明，在两种 CO2 浓度下泽兰实蝇的寄生均可抑制紫茎泽兰的生长，

但不同 CO2浓度下生长的紫茎泽兰株高、茎直径、节间距和各营养成分含量存在差异。在相同的寄生强度下，

800 μL /L CO2浓度下生长的紫茎泽兰比 400 μL /L CO2浓度下生长的紫茎泽兰的株高、节间距和茎直径分别增加了

31. 74%、6. 70%和 9. 84% ; CO2浓度倍增条件下泽兰实蝇的寄生导致紫茎泽兰的游离氨基酸和淀粉含量显著降低

( P ＜ 0. 01) ，分别较对照降低了 25. 81%和 11. 76% ; 在 800 μL /L CO2 浓度下紫茎泽兰形成的虫瘿和羽化出下一代

泽兰实蝇的数量也显著低于 400 μL /L CO2浓度下的处理植株，说明 CO2 浓度倍增条件下泽兰实蝇对紫茎泽兰的抑

制效果减弱。研究结果可为预测全球气候变化下泽兰实蝇对紫茎泽兰的控制效应提供理论依据。
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The effects of Procecidochares utilis parasitism on growth and nutrition of
Ageratina adenophora under doubled CO2 concentration
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Abstract: The growth and nutrition of Ageratina adenophora were measured under two CO2 concentrations
( 400 μL /L VS 800 μL /L) with presence and absence of its natural enemy，Procecidochares utilis. The
results showed that the growth of A. adenophora was inhibited with P. utilis parasitism under both CO2

concentrations，while there were differences with regard to the height，stem diameter，internodal distance
and nutrient contents of A. adenophora between two CO2 concentrations. With the same parasitic intensity，

the height，internodal distance and stem diameter of A. adenophora under 800 μL /L CO2 concentration
increased 31. 74%，6. 70% and 9. 84%，respectively，comparing with those of A. adenophora planting
under 400 μL /L CO2 concentration. Parasitism of P. utilis under 800 μL /L CO2 concentration might lead to
significantly decrease of free amino acids and starch content of A. adenophora ( P ＜ 0. 01) ． The number of
galls and F1 emergence of P. utilis adults under 800 μL /L CO2 concentration were significantly lower than
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those of P. utilis adults under 400 μL /L CO2 concentration. The results indicated that the inhibitory effect
of P. utilis on A. adenophora might be weakened under the doubled CO2 concentration，which would
provide theoretical evidence for predicting the control capability of P. utilis parasitism on A. adenophora
under the changing global climate.
Key words: CO2 concentration; Ageratina adenophora; Procecidochares utilis; nutrient

紫茎泽兰 Ageratina adenophora Sprengel 原产于

墨西哥，约 20 世纪 40 年代传入我国，现已广泛分

布于我国西南地区 ( 万方浩等，2011 ) ，严重破坏

了入侵地的生物多样性和生态系统完整性 ( 桂富

荣等，2012) 。泽兰实蝇 Procecidochares utilis Stone
是紫茎泽兰的专食性天敌昆虫，美国、澳大利亚、
新西兰和印度等国家利用该虫控制紫茎泽兰，并

取得了一定效果 ( Rahman et al. ，1991) 。20 世纪

80 年代，我国首次将尼泊尔一带进入西藏边境地

区的泽兰实蝇引种到云南，成功定殖后又引至四

川、贵州等地，现已在紫茎泽兰分布的各省区形

成了自然种群 ( 李爱芳等，2006) 。
全球气候变化是人类面临的重大环境问题，

而大气中 CO2浓度的不断升高是引起气候变化的一

个主要原因 ( Sun et al. ，2011) 。据联合国政府气

候 变 化 专 门 委 员 会 ( Intergovernmental Panel on
Climate Change，IPCC) 报道，当前大气 CO2 浓度

已在 400 μL /L 左右，预计到本世纪末将达到倍增

水平 ( 800 μL /L 左 右 ) ， 并 会 继 续 增 长 下 去

( Mastrandrea et al. ，2011 ) 。CO2 是植物生存的基

础，其浓度的升高不仅会影响植物的生长发育，

还会引起植物可溶性蛋白和游离氨基酸等营养成

分含量的变化 ( Peuelas et al. ，2002) ，导致植食

性昆 虫 与 寄 主 植 物 的 相 互 关 系 发 生 变 化 ( Taub
et al. ，2008) 。本研究测定 CO2 浓度倍增条件下，

被泽兰实蝇寄生的紫茎泽兰植株生长特性和营养

成分 ( 可溶性蛋白、可溶性糖、游离氨基酸和淀

粉) 的变化情况，研究结果可为深入研究泽兰实

蝇对紫茎泽兰的控制效果提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 人工气候箱的设置

设置 RXZ 智能型人工气候箱 ( 上海三腾仪器

LTC-1000) : 温度为 25℃，相对湿度为 75%，光

周期为 L ∶ D = 16 h ∶ 8 h，光强为 20000 xL。实验设

置 2 个大气 CO2浓度水平，即对照 ( 400 μL /L，当

前大气 CO2浓度水平) 和倍增 CO2浓度 ( 800 μL /L，

预计本世纪末大气 CO2浓度水平) 。
1. 1. 2 供试虫源

从云南农业大学后山及其周围撂荒地采集野

外的泽兰实蝇种群，采摘带有虫瘿的枝条 ( 长约

15 cm) ，在枝条根部包裹蘸水的脱脂棉团，放置

在八角瓶内带回实验室置于光 照 培 养 箱 ( 温 度

25℃，相对湿度 75%，光周期 L∶ D = 16 h∶ 8 h) 中

待其羽化。在养虫笼内放入盆栽的紫茎泽兰植株，

把收集到的泽兰实蝇成虫放进笼内，繁殖 3 代以

上，以保证供试虫源来自相同的种群。
1. 1. 3 供试紫茎泽兰植株

紫茎泽兰种子采于云南省昆明市盘龙区落索

坡村的野外自然生长的紫茎泽兰种群，阴干后用

牛皮纸袋保存备用，播种前用 3%的 KMnO4溶液浸

泡消毒 1 h。所用土壤为南方红壤，事先把土壤混

匀并分装于保鲜袋中，用 LT-CPS 立式压力蒸汽灭

菌锅 ( 立德泰勀科学仪器有限公司) 104℃ 灭菌

20 min，杀灭土壤中自带的病菌和虫卵。在白瓷盘

内放入 3 cm 深的灭菌土，散播紫茎泽兰种子，置

于光照培养箱内，待种子发芽。幼苗约 5 cm 高时，

选取长势一致的幼苗 40 株分别移栽到 40 个小花盆

( d × h = 12 cm ×10 cm) 内。两种不同 CO2 浓度的

人工气候箱中各放 20 盆，并用 50 目的尼龙纱网罩

住，防止害虫为害，并适时浇水，不施任何肥料。
1. 1. 4 接入泽兰实蝇

把 40 盆紫茎泽兰植株平均分为 4 个组，在

CO2浓度 400 μL /L 下 A 组 ( 泽兰实蝇寄生组) 和

B 组 ( 未寄生组) ，在 CO2 浓度 800 μL /L 下 C 组

( 泽兰实蝇寄生组) 和 D 组 ( 未寄生组) 。待植株

平均株高为 10 cm 时，同时在 A 组和 C 组的每盆

植株的纱网中接入 1 对新羽化已交配的泽兰实蝇

成虫。植株正常管理，泽兰实蝇不取出。
1. 2 试验方法

1. 2. 1 不同处理下紫茎泽兰生长状况的测定

在下一代泽兰实蝇开始羽化时，用直尺和游

标卡尺分别测量 A、B、C、D 各组紫茎泽兰植株

的株高、节间距和茎直径。
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1. 2. 2 不同处理下紫茎泽兰叶片组织营养成分的

测定

在下一代泽兰实蝇开始羽化时，分别取 A、
B、C、D 各组紫茎泽兰植株中部叶片组织，测定

其可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和淀粉含

量。具体步骤参考钱蕾等 ( 2015 ) 的方法: 可溶

性糖和淀粉含量的测定采用蒽酮法，可溶性蛋白

含量的测定采用考马斯亮蓝 G-250 染色法，游离

氨基酸含量的测定采用茚三酮染色法。各处理下

营养成分的测定重复 5 次。
1. 2. 3 CO2 浓度倍增条件下紫 茎 泽 兰 形 成 的 虫

瘿数

观察和记录两种 CO2浓度下，被泽兰实蝇寄生

的紫茎泽兰植株形成的虫瘿数。
1. 2. 4 CO2 浓度倍增条件下泽 兰 实 蝇 下 一 代 的

数量

每天收集 A 组和 C 组中新羽化出的泽兰实蝇，

鉴别雌雄并统计数量，比较分析两种 CO2浓度下羽

化出的泽兰实蝇数量。
1. 3 数据处理方法

采用 Excel 2003 和 SPSS 22. 0 数据分析软件进

行数据处理，利用独立样本 t 检验分析当前 CO2 浓

度和倍增 CO2浓度下，被泽兰实蝇寄生和未被寄生

的紫茎泽兰各生长指标及寄生后形成虫瘿数的差

异显著性; 利用单因素方差分析比较不同 CO2浓度

下，寄生和未被寄生的紫茎泽兰各营养成份及泽

兰实 蝇 F1 代 成 虫 ( 雌、雄 ) 羽 化 数 量 之 间 的

差异。

2 结果与分析

2. 1 CO2浓度倍增条件下泽兰实蝇寄生对紫茎泽

兰生长状况的影响
从紫茎泽兰种子开始播种到最后测定各组不

同处理下的生长状况共历时 170 d。由表 1 可知，

在 CO2浓度倍增条件下，紫茎泽兰的株高比对照增

加了 6. 17%，节间距增加了 8. 18%，茎直径增加

了 13. 89%，说明 800 μL /L CO2浓度下的紫茎泽兰

的长势优于 400 μL /L CO2 浓度下的紫茎泽兰。比

较相同 CO2浓度下寄生与未被寄生紫茎泽兰的生长

情况发现，当前 CO2浓度下生长的紫茎泽兰的株高

降低了 23. 88%，节间距减少了 2. 21%，茎直径减

少了 2. 34% ; 倍增 CO2 浓度下生长的紫茎泽兰的

株高降低了 5. 24%，节间距减少了 3. 98% ，茎直

表 1 CO2浓度倍增条件下泽兰实蝇寄生对紫茎泽兰生长状况的影响

Table 1 The effect of Procecidochares utilis parasitism on the growth of Ageratina adenophora under doubled CO2 concentration

参数

Parameters

CO2浓度 ( μL /L) CO2 concentration

400 800

增减率 ( % )

Gradient P

株高 ( mm)

Height

CK 400. 40 ± 27. 76 425. 10 ± 46. 95 6. 17 0. 17

寄生 Parasitism 302. 80 ± 25. 11 398. 90 ± 51. 10 31. 74 0. 00＊＊

增减率 ( % ) Gradient － 23. 88 － 5. 24 － －

P 0. 00＊＊ 0. 25 － －

节间距 ( mm)

Internodal distance

CK 30. 31 ± 2. 96 32. 79 ± 5. 30 8. 18 0. 21

寄生 Parasitism 29. 24 ± 6. 95 31. 20 ± 4. 76 6. 70 0. 47

增减率 ( % ) Gradient － 2. 21 － 3. 98 － －

P 0. 66 0. 49 － －

茎直径 ( mm)

Stem diameter

CK 2. 52 ± 0. 16 2. 87 ± 0. 60 13. 89 0. 09

寄生 Parasitism 2. 44 ± 0. 27 2. 68 ± 0. 16 9. 84 0. 03*

增减率 ( % ) Gradient － 2. 34 － 3. 00 － －

P 0. 45 0. 35 － －

注: 表中数据为平均数 ± 标准误，* 表示差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) ，＊＊表示差异极显著 ( P ＜ 0. 01 ) ，下同。Note: Data in the
table are mean ± SE. * indicates significant difference at the 0. 05 level，＊＊ indicates significant difference at the 0. 01 level. The

notes in the following table were the same as in table 1.
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径减少了 3. 00%，说明泽兰实蝇的寄生使紫茎泽

兰生长受到抑制，且对株高的影响特别明显。在

相同的寄生强度下，倍增 CO2浓度下生长的紫茎泽

兰比 400 μL /L CO2 浓度下生长的紫茎泽兰株高增

加了 31. 74%，节间距增加了 6. 70%，茎直径增加

了 9. 84%，说明在 CO2 浓度倍增条件下泽兰实蝇

对紫茎泽兰生长的抑制效应降低。
2. 2 CO2浓度倍增条件下泽兰实蝇寄生对紫茎泽

兰营养成分的影响

泽兰实蝇的寄生可导致紫茎泽兰的营养成分

发生变化 ( 表 2) 。当 CO2浓度为 400 μL /L 时，泽

兰实蝇的寄生仅导致紫茎泽兰可溶性糖和可溶性

蛋白含量显著降低 ( P ＜ 0. 01 ) ，其可溶性糖、可

溶性蛋白、游离氨基酸含量分别降低了 8. 19%、
41. 49%和 4. 00%，淀粉含量没有变化; 当 CO2 浓

度为 800 μL /L 时，泽兰实蝇的寄生导致紫茎泽兰

各营养成分的含量均降低，可溶性糖、可溶性蛋

白、游离 氨 基 酸 和 淀 粉 分 别 降 低 了 13. 87%、
18. 00%、25. 81% 和 11. 76% ( P ＜ 0. 01 ) 。说 明

CO2浓度倍增条件下泽兰实蝇的寄生导致紫茎泽兰

的游离氨基酸和淀粉含量发生了显著改变。
CO2浓度升高对紫茎泽兰的营养成分具有不同

程度的影响。在未被寄生的情况下，CO2 浓度倍增

使可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和淀粉分

别增加了 1. 17%、6. 38%、24. 00% 和 9. 68%，其

中游离氨基酸和淀粉含量显著增加 ( P ＜ 0. 05 ) ，

说明高 CO2浓度有利于紫茎泽兰植株营养合成。在

被寄生的情况下，CO2浓度倍增使可溶性糖、游离

氨基 酸 和 淀 粉 分 别 降 低 了 5. 10%、4. 17% 和

3. 23%，但 可 溶 性 蛋 白 增 加 了 49. 09% ( P ＜
0. 01) ，说明在高 CO2 浓度下泽兰实蝇的取食使紫

茎泽兰的营养成分含量发生改变。

表 2 两种 CO2浓度下泽兰实蝇寄生对紫茎泽兰营养成分的影响

Table 2 The influence of Procecidochares utilis parasitism on nutrient composition of Ageratina adenophora
under two CO2 concentrations

CO2浓度 ( μL /L)

CO2 concentration
营养成分

Nutrition
CK

寄生

Parasitism
增减率 ( % )

Gradient

400

可溶性糖 ( % ) Soluble sugar 1. 71 ± 0. 06 a 1. 57 ± 0. 05 b － 8. 19

可溶性蛋白 ( mg /g) Soluble protein 0. 94 ± 0. 07 a 0. 55 ± 0. 05 b － 41. 49

游离氨基酸 ( mg /g) Free amino acid 0. 25 ± 0. 02 a 0. 24 ± 0. 04 a － 4. 00

淀粉 ( % ) Starch 0. 31 ± 0. 02 a 0. 31 ± 0. 02 ab 0. 00

800

可溶性糖 ( % ) Soluble sugar 1. 73 ± 0. 04 a 1. 49 ± 0. 07 c － 13. 87

可溶性蛋白 ( mg /g) Soluble protein 1. 00 ± 0. 07 a 0. 82 ± 0. 05 c － 18. 00

游离氨基酸 ( mg /g) Free amino acid 0. 31 ± 0. 02 b 0. 23 ± 0. 03 a － 25. 81

淀粉 ( % ) Starch 0. 34 ± 0. 01 b 0. 30 ± 0. 02 a － 11. 76

注: 不同字母表示同一种营养成分在 4 种不同处理下经邓肯氏多重比较检验分析差异显著 ( P ＜ 0. 05 ) 。Note: Different
letters indicate significant difference among four treatments for the same nutrition by Duncan's multiple range test ( P ＜ 0. 05) ．

2. 3 不同 CO2 浓度条件下紫茎泽兰形成的虫瘿

数量

当 CO2浓度为 400 μL /L 时，每株紫茎泽兰可

以形成 1 － 4 个虫瘿，平均 2. 1 个; 当 CO2 浓度为

800 μL /L 时，每株紫茎泽兰可以形成 0 － 2 个虫

瘿，平均 0. 8 个，两 者 差 异 极 显 著 ( P ＜ 0. 01，

图 1) 。可见，相同的泽兰实蝇寄生强度下，在倍

增 CO2浓度下生长的紫茎泽兰形成的虫瘿数明显比

对照少。

2. 4 不同 CO2 浓度条件下羽化出下一代泽兰实蝇

的数量
当 CO2浓度为 400 μL /L 时，平均每株紫茎泽

兰羽化出 4. 60 头雌虫和 4. 20 头雄虫，平均每个虫

瘿羽化出 4. 19 头成虫，雌雄比为 1. 10 ∶ 1. 00; 当

CO2浓度为 800 μL /L 时，平均每株紫茎泽兰羽化

出 1. 50 头雌虫和 1. 40 头雄虫，平均每个虫瘿羽化

出 3. 63 头成虫，雌雄比为1. 07 ∶ 1. 00。可见，两

种 CO2浓度下羽化出的成虫数量差异显著 ( P ＜
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图 1 两种 CO2浓度条件下紫茎泽兰形成的虫瘿数比较

Fig. 1 Number of galls on Ageratina adenophora under
two CO2 concentrations

0. 05) ，在当前 CO2浓度下单个虫瘿羽化出的成虫

数量更多，但雌雄比差异不大 ( 图 2) 。

图 2 两种 CO2浓度条件下羽化出下一代泽兰实蝇的数量

Fig. 2 Number of F1 generation of Procecidochares utilis

under two CO2 concentrations

注: 不同字母表示在两种 CO2 浓度下差异显著 ( P ＜

0. 05 ) 。 Note: Different letters indicate significanty
difference at P ＜ 0. 05.

3 结论与讨论

CO2是植物进行光合作用的必需物质，大气

CO2浓度升高，对一些入侵植物来说是增加了一类

重要的可用资源 ( 万方浩等，2015 ) 。本试验通过

测定当前和倍增大气 CO2浓度下，被泽兰实蝇寄生

的紫茎泽兰植株生长状况，发现在高 CO2浓度下生

长的紫茎泽兰植株的株高、茎直径和节间距均高

于对照; 泽兰实蝇的寄生使紫茎泽兰的生长受到

不同程度的抑制，但在低 CO2浓度下的抑制效果更

加明显。由此可见，紫茎泽兰能够很好地利用升

高的 CO2浓度，使植株生长得更加健壮。有研究表

明，CO2浓度升高可提高植物的光合速率和生物

量，植物气孔的张开度缩小或部分关闭，导致蒸

腾作用减弱、水分散失减少，由此促进土壤湿度

的提高 ( 万方浩等，2015 ) 。而紫茎泽兰具有阳性

偏阴的生态习性，因此在高 CO2浓度下生长的植株

长势更好，与实验结果一致。
测定不同处理下紫茎泽兰营养成分的变化情

况结果表明，在高 CO2浓度下生长的紫茎泽兰各营

养成分含量均高于对照，与钱蕾等 ( 2015 ) 测定

高 CO2浓度下生长的四季豆营养成分显著提高的研

究结果一致。在被泽兰实蝇寄生时，两种 CO2浓度

下生长的紫茎泽兰的各营养成分均不同程度地降

低，与李艳艳等 ( 2013 ) 研究寄主植物叶片中可

溶性糖和可溶性蛋白含量在被瓜蚜危害之后显著

降低的结果一致。
在高 CO2浓度下生长的紫茎泽兰各营养成分均

高于对照，但在泽兰实蝇寄生后高 CO2浓度下的紫

茎泽兰可溶性糖、游离氨基酸和淀粉的含量都低

于对照，而可溶性蛋白含量却显著高于对照。这

也许是紫茎泽兰在被天敌取食时通过改变自身营

养物质的合成来抵御昆虫取食的一种防御策略，

并且在高 CO2浓度下紫茎泽兰的自身营养物质含量

发生了改变。外来物种竞争力增强进化假说认为，

许多入侵植物确实能通过资源配置转变来增强竞

争力 ( Colautti et al. ，2004 ) ，通过形态和生理等

特征的 变 化 表 现 出 来 的 适 应 性 就 是 表 型 可 塑 性

( Richards et al. ，2006 ) ，能够使入侵种群的生长

量超过原产地种群 ( 万方浩等，2015 ) 。本研究结

果显示，在相同的寄生强度下，高 CO2浓度下生长

的紫茎泽兰形成的虫瘿数和羽化出的子一代成虫

数量都显著低于对照。雷桂生等 ( 2014 ) 研究发

现，被泽兰实蝇寄生后紫茎泽兰叶片丙二醛、脯

氨酸含量与超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧

化氢酶比活力等均明显升高。当有泽兰实蝇寄生

的时候，选择压力使得对有限的生物资源进行再

分配，将生长和繁殖的生物资源转移到应对抵御

天敌上来，因此紫茎泽兰的生长就受到了抑制，

同时改变自身营养物质和次生代谢产物的合成情

况来抵抗天敌，这可能是紫茎泽兰能够成功入侵

的原因之一。
从本研究结果来看，在未来高 CO2浓度的环境

中，紫茎泽兰会生长得更加茂盛，而泽兰实蝇寄

生对紫茎泽兰的控制力会减弱。此外，泽兰实蝇

被寄生蜂寄生也是导致其对紫茎泽兰控制效应降

低的一个原因，王志飞等 ( 2007 ) 调查云南省昆
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明市紫茎泽兰虫瘿，发现泽兰实蝇被 6 种重寄生

蜂寄生，重寄生率高达 70% 以上; 我们在野外采

集紫茎泽兰虫瘿的过程中，也发现泽兰实蝇的重

寄生率高达 72. 92%，极高的重寄生率导致泽兰实

蝇的自然种群数量受到抑制，从而致使利用泽兰

实蝇防治紫茎泽兰效果不佳。但本试验仅仅是对

一代泽兰实蝇对紫茎泽兰的寄生进行了研究，控

制效能还需要经过更长期的实验观察，环境—植

物—昆虫是非常复杂的系统，还需要进一步从各

个方面研究它们之间的相互关系。
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