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华南地区桑园和荒地两种生境中红火蚁觅

食工蚁的食物组成

张　波１，２，何余容２，陈　婷１，齐国君１，吕利华１，
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摘要：【目的】红火蚁ＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａＢｕｒｅｎ是世界最危险的有害入侵生物之一，２００４年入侵我国华南地区，并给
农林业安全、生态安全带来极大危害。调查并明确田间红火蚁觅食工蚁的食物种类及数量，不仅为评估红火蚁猎

食对生态环境中节肢动物群落的影响，而且为红火蚁防治饵剂的改进提供科学依据。【方法】本研究采用蚁道剖析

法，对华南地区桑园和荒地两种生境中红火蚁觅食工蚁搬运的固体残片取样和鉴定；依搬运工蚁及其固体残片尺

寸进行测量分级并称重，以分析工蚁多态性与固体食物大小的关系；采用薄层色谱法和氨基酸分析法测定嗉囊液

体样品的营养成分及含量。【结果】在华南地区桑园和荒地中，红火蚁觅食工蚁搬运回巢的固体食物包括固体的动

物残片和植物种子，其中动物残片属于３门７纲２１个类群（包括１４个昆虫目），昆虫纲动物所占比例为总固体食
物的４５．５３％～４６．１０％。工蚁偏好搬运长１．４００±０．０４３ｍｍ～２．３０６±０．０６３ｍｍ和宽０．７２３±０．０２８ｍｍ～１．２６１
±０．０５１ｍｍ的固体残片，其重量在０．２０３～０．４１３ｍｇ之间。红火蚁觅食工蚁嗉囊液体由多种氨基酸、果糖和葡萄
糖组成，在桑园和荒地采集到的红火蚁嗉囊液体样本中的氨基酸总含量分别为１５４４．３１ｍｇ／Ｌ和８６１．４８ｍｇ／Ｌ，氨
基酸种类分别为３３种和３２种，其中３１种氨基酸为共有的。【结论】华南地区桑园和荒地中，红火蚁固体食物组成
均以昆虫纲动物为主；参与固体残片搬运觅食蚁的８０％属于中型工蚁，搬运较大型固体残片的大型工蚁仅占５％；
红火蚁工蚁嗉囊液体含有丰富的氨基酸和单糖。

关键词：红火蚁；觅食工蚁；食物组成；固体残片；嗉囊液体；多态性
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　　红火蚁ＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａＢｕｒｅｎ是世界１００种最
危险的入侵生物之一（Ｌｏｗｅｅｔａｌ．，２０００）。２００４年
在广东省吴川市首次发现红火蚁入侵（曾玲等，

２００５），其后该害虫相继在香港、澳门、湖南、广西、
福建、江西、海南、四川、云南等省（区）发生与为害。

红火蚁入侵不仅影响当地居民生活、农林业生产安

全，而且影响到本地生物的多样性（Ｖｉｎｓｏｎ，１９９７）。
据报道，在美国红火蚁觅食蚁猎食多种土栖性

节肢动物（Ｗｉｌｓｏｎｅｔａｌ．，１９６９；ＴｅｎｎａｎｔａｎｄＰｏｒｔｅｒ，
１９９１；Ｖｏｇｔｅｔａｌ．，２００２），搬运植物种子（Ｓｍｉｔｔｌｅｅｔ
ａｌ．，１９８３；Ａｄａｍｓｅｔａｌ．，１９８３），吸食介壳虫和蚜虫
分泌的“蜜露”及植物分泌物等液态食物（Ｒｉｃｋｓａｎｄ
Ｖｉｎｓｏｎ，１９７２；Ａｇｎｅｗｅｔａｌ．，１９８２），从而直接地或间
接地改变了当地生物群落组成。红火蚁觅食工蚁

“搬运”的食物由固体和液体食物组成（Ｔｅｎｎａｎｔａｎｄ
Ｐｏｒｔｅｒ，１９９１；Ｖｏｇｔｅｔａｌ．，２００１）。觅食工蚁捕食猎
物并将昆虫等地栖动物撕成较小碎片，然后将食物

残片沿地下蚁道或地表蚁路搬运回巢，通过交哺作

用与蚁巢其他同伴分享（ＨａｙｓａｎｄＨａｙｓ，１９５９）。红
火蚁入侵我国后，研究人员通过采集红火蚁弃尸堆

和蚁道剖析等方法，采样并分析了红火蚁固体残片

的组成，间接或直接地揭示了该入侵昆虫猎食的偏

好性（许益镌等，２００９；张波等，２０１２），而且分析了
觅食工蚁“搬运”食物的物态的季节与日变化规律

（仇小龙等，２０１４）。此外，研究表明固体食物的大
小或重量会影响蚂蚁搬运食物的速率与数量

（ＨｏｏｐｅｒＢùｉｅｔａｌ．，２００２），而且收获蚁个体多态性
与取食种类存在密切关系（ＨｅｒｅｄｉａａｎｄＤｅｔｒａｉｎ，

２００５）。红火蚁工蚁个体大小分布有较高的多态
性，根据工蚁日龄和个体大小变化，工蚁分工也会变

化 （Ｍｉｒｅｎｄａａｎｄ Ｖｉｎｓｏｎ，１９８１； Ｈｌｌｄｏｂｌｅｒａｎｄ
Ｗｉｌｓｏｎ，１９９０）。国内外学者研究了诱饵颗粒大小
或引诱剂与红火蚁取食偏好性的关系（许益镌等，

２００６；黄胜先等，２００７；Ｎｅｆｆｅｔａｌ．，２０１１），但国内尚
未有自然状态下觅食工蚁个体多态性与其“搬运”

固体食物间关系的报道。此外，虽然野外观察了

“搬运”固体残片和液体食物工蚁的季节变化与日

变化（仇小龙等，２０１４），但尚未有对觅食蚁嗉囊液
体的种类及含量方面的研究报道。

本研究在广州桑园和荒地两种红火蚁生境内开

展，利用蚁道剖析法采集红火蚁觅食蚁返巢的固体

残片以及摄取并贮存在嗉囊中的液体，将样品带回

室内，进行鉴定和分析，统计分析“搬运”固体残片

的工蚁大小与所衔食物体积或重量间的关系，以探

明中国华南地区自然条件下红火蚁觅食的偏好性。

研究结果可为评价红火蚁对新入侵地节肢动物群落

的潜在影响提供科学数据，也为红火蚁防治饵剂的

改进提供技术参考。

１　材料与方法

１．１　红火蚁固体残片的收集和分类
１．１．１　固体残片的收集：调查于２０１１年５－１１月
在广州市白云区钟落潭镇广东省农业科学院金颖园

内的桑园和荒地（２３°２３′３１．９１″Ｎ，１１３°２６′１８．９９″Ｅ）
中进行。在两种生境中，随机选取直径约２０ｃｍ、高
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约２０ｃｍ的红火蚁成熟蚁巢作为调查对象。采用蚁
道剖析法（张波等，２０１２）寻找并剖析蚁道，当觅食
蚁道剖面上蚂蚁个体形成“蚁路”后，用软镊子

（４７４８ＢｉｏＱｕｉｐＰｒｏｄｕｃｔｓ，Ｉｎｃ．，ＵＳＡ）随机夹取返巢
的觅食工蚁及其所衔固体残片（动物残片或植物种

子）。每天８：３０－１１：３０采集样本，每次采集时间约
２．５ｈ。每种生境调查时间累计达１４ｄ。当发现供
试蚁巢转移时，在同生境内另选取大小相当的蚁巢

作为供试蚁巢，继续采集。将每天收集的固体动物

残片或种子带回实验室，注明日期和生境类型，存放

在－３０℃冰箱中，待鉴定。
１．１．２　固体残片的鉴定分类：在 ＯＬＹＭＰＵＳＳＺ６１
体视显微镜下，对收集的残片进行鉴定分类，将昆虫

纲动物鉴定到科，其他动物分类到纲（钟觉民，

１９９０；尹文英，１９９８），将植物种子鉴定到种水平
（王枝荣，１９９０；印丽萍和颜玉树，１９９７）。鉴定并
记录可鉴定动物残片及植物种子的种类及其数量，

最后按生物分类系统将其分类，并将其在群落中的

功能群划分为有害类群、中性类群及天敌类群，将无

法鉴定的归为未知类。本实验中已鉴定的动物残片

及植物种子被保存于７５％酒精，并注明取样时间和
地点，保藏在广东省农业科学院植物保护研究所。

１．２　觅食工蚁体型大小及所衔固体动物残片的测
量和分级

　　采用１．１节蚁道剖析法，随机夹取返巢并衔固
体动物残片的觅食工蚁，将工蚁及所衔固体残片一

起装入一个直径２ｃｍ离心管内，每管１头工蚁和其
相应的动物残片，标记编号。共取样１００管。将采
集的工蚁和固体动物残片带回实验室，存放到

－３０℃冰箱中，以供测量和分级。
在体视显微镜 ＳＺ６１（Ｏｌｙｍｐｕｓ，Ｊａｐａｎ）下，用１０

×目镜、放大倍数２×测量供试工蚁头壳宽度与其
所衔食物长度（ｌｅｎｇｔｈ，Ｌ）和宽度（ｗｉｄｔｈ，Ｗ）。用钢
尺（最小刻度１ｍｍ）校正测微尺，重复１０次，测微
尺每格为０．０５２±０．００１２ｍｍ。

用红火蚁工蚁头壳宽（ｈｅａｄｃａｐｓｕｌｅｗｉｄｔｈ）（两
复眼之间的距离）代表工蚁体型大小，并依此区分

工蚁类型（小型工蚁：ＨＷ≤０．５９５ｍｍ；中型工蚁：
０．５９５ｍｍ＜ＨＷ≤１．０００ｍｍ；大型工蚁：１．０００ｍｍ
＜ＨＷ）（ＰｏｒｔｅｒａｎｄＴｓｃｈｉｎｋｅｌ，１９８５）。用手术刀将
工蚁头部切下，并将其放在载物台上，再用目镜测微

尺测量其格数。同理，测量每头工蚁搬运固体残片

的长度和宽度。注意工蚁与其所衔残片必须一一对

应。根据实验采集的工蚁及对应固体残片的数据，

按以下５个标准将食物分为５级，分级标准：Ⅰ ：０
ｍｍ＜Ｌ≤１ｍｍ，０ｍｍ＜Ｗ≤１ｍｍ；Ⅱ：１ｍｍ＜Ｌ≤２
ｍｍ，０ｍｍ＜Ｗ≤１ｍｍ；Ⅲ：１ｍｍ＜Ｌ≤２ｍｍ，１ｍｍ
＜Ｗ≤２ｍｍ；Ⅳ：２ｍｍ＜Ｌ≤３ｍｍ，０ｍｍ＜Ｗ≤２
ｍｍ；Ⅴ：３ｍｍ＜Ｌ≤５ｍｍ，１ｍｍ＜Ｗ≤２ｍｍ。依照
上述分级标准将残片分为 ５级，用电子天平
ＢＳＡ２２４Ｓ（Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ，ＧＥＲ，精度０．０００１）分别称５个
级别中固体残片的总重量，从而获得每个类别固体

动物残片的平均重量。将与每个固体残片对应的工

蚁分为上述５组，计算每组工蚁平均头壳宽度。
１．３　红火蚁工蚁嗉囊液体收集

２０１１年８－１１月在桑园和荒地中采集返巢的
腹部节间膨大明显的觅食工蚁。采样地点同方法

１．１节。觅食工蚁通常将摄取的液体储存于腹部嗉
囊内。当嗉囊内充有液体时，工蚁腹部会膨大且节

间膜外露，肉眼可见其腹部有明暗相间的纹理，本实

验中将腹部膨大且有明暗条纹的工蚁定为摄取液体

的工蚁（张波等，２０１２）。采用蚁道剖析法获得观察
剖面，当有腹部膨大的觅食工蚁作为采集对象。当该

类型工蚁出现时，迅速用镊子将其夹住并放入直径２
ｃｍ离心管内。每管收集工蚁５０头，每次３～５管。

将采集的工蚁带回实验室，用镊子将工蚁逐个

夹出，用手轻轻挤压其腹部，再用直径０．１ｍｍ毛细
管对准其口部，吸取挤压出的液体。用１根毛细管
可收集５～１０头工蚁嗉囊储存的液体，用石蜡密封
毛细管两端，标记生境类型，存放到 －３０℃冰箱中，
待分析。

１．４　红火蚁嗉囊液体中糖类和氨基酸的测定
分别收集采自桑园和荒地的红火蚁觅食工蚁嗉

囊内储存的液体０．６ｍＬ和０．４ｍＬ（来源工蚁数分
别约６２０头和４３０头）。采用薄层色谱测糖法（王
桂红等，２００３）比较野外采集的嗉囊液体和标准糖
溶液（０．０１ｇ／ｍＬ）的显色结果，计算 Ｒｆ值，确定采
集样中糖的种类。采用日立 Ｌ８８００型氨基酸分析
仪，测定样品氨基酸成分及含量。测定方法为 ＪＹ／
Ｔ０１９１９９６氨基酸分析方法通则。
１．５　数据处理

利用ＤＰＳ７．０５软件，统计分析搬运５级食物的觅食
工蚁体型大小之间的差异（唐启义和冯明光，２００７）。

２　结果

２．１　红火蚁的固体残片的种类及组成
从桑园和荒地中分别收集回巢红火蚁工蚁所衔
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固体残片１３５９片和１２５４片，其中可鉴定的分别为
７６４片和 ６９０片，数量占总采样量的 ５６．２２％和
５５．０２％ （表１）。

红火蚁搬运所衔的固体残片包括动物残片和植

物种子，这两类残片在桑园的总残片量中所占比例分

别为５０．０４％和６．１８％，在荒地的总残片量中所占比

例分别为５０．６４％和４．３９％。在两种生境采集到的
动物残片分属３门７纲和２门６纲，为节肢动物门、
环节动物门和软体动物门。其中，节肢动物门中有

昆虫纲、蛛形纲、多足纲、甲壳纲和唇足纲５纲；环节
动物门和软体动物门各有１纲，为环带纲和腹足纲。

在两种生境中，收集的动物残片分属２１个动物

表１　桑园和荒地内红火蚁觅食工蚁“搬运”的固体残片种类、数量及功能类群
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄｂｙｆｏｒａｇｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅｄｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｒｅａｎｔ

Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｉｎｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄａｎｄｂａｒｒｅｎｌａｎｄ

分类单元

Ｔａｘｏｎ

固体残片数量及比例Ａｍｏｕｎｔａｎｄｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
桑园Ｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄ 荒地Ｂａｒｒｅｎｌａｎｄ

数量（个）

Ａｍｏｕｎｔ
（ｐｉｅｃｅｓ）

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）

有害类群

Ｐｅｓｔｇｒｏｕｐ

中性／其他
类群 Ｎｅｕｔｒａｌ／
ｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐ

天敌类群

Ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ
ｇｒｏｕｐ

数量（个）

Ａｍｏｕｎｔ
（ｐｉｅｃｅｓ）

比例Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ（％）

有害类群

Ｐｅｓｔｇｒｏｕｐ

中性／其他
类群 Ｎｅｕｔｒａｌ／
ｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐ

天敌类群

Ｎａｔｕｒａｌｅｎｅｍｙ
ｇｒｏｕｐ

节肢动物门Ａｒｔｈｒｏｐｏｄａ

　昆虫纲Ｉｎｓｅｃｔａ

　　鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ １５１ １１．１１ ８４ ６．７０

　　同翅目Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ １４８ １０．８９ ８２ ６．５４

　　鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ １４０ １０．３０ ９３ ７．４２

　　双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ ６２ ４．５６ ７６ ６．０６

　　膜翅目Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ ３４ ２．５０ １３２ １０．５３

　　半翅目Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ ２９ ２．１３ ５５ ４．３９

　　弹尾目Ｃｏｌｌｅｍｂｏｌａ ２５ １．８４ ２０ １．５９

　　直翅目Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ １２ ０．８８ ２２ １．７５

　　缨翅目Ｔｈｙｓａｎｏｐｔｅｒａ ８ ０．５９ ３ ０．２４

　　蜻蜓目Ｏｄｏｎａｔａ ４ ０．２９ －

　　双尾目Ｄｉｐｌｕｒａ ３ ０．２２ －

　　蜚蠊目Ｂｌａｔｔａｒｉａ ３ ０．２２ ９ ０．７２

　　脉翅目Ｎｅｕｒｏｐｔｅｒａ － １ ０．０８

　　蚤目Ｓｉｐｈｏｎａｐｔｅｒａ － １ ０．０８

　蛛形纲Ａｒａｃｈｎｉｄａ ４０ ４３

　　蜘蛛类Ａｒａｎｅａｅ ４０ ２．９４ ４２ ３．３５

　　蜱虫类Ｉｘｏｄｉｄａｅ － １ ０．０８

　多足纲Ｍｙｒｉａｐｏｄａ ４ １

　　马陆类Ｍｉｌｌｉｐｅｄｅｓ ４ ０．２９ １ ０．０８

　甲壳纲Ｃｒｕｓｔａｃｅａ ７ ９

　　鼠妇类Ｐｉｌｌｗｏｒｍｓ ７ ０．５２ ９ ０．７２

　唇足纲 Ｃｈｉｌｏｐｏｄａ ５ ３

　　蜈蚣类Ｓｃｏｌｏｐｅｎｄｒａ ５ ０．３７ ３ ０．２４

环节动物门Ａｎｎｅｌｉｄａ

　环带纲 Ｃｌｉｔｅｌｌａｔａ ４ １

　　蚯蚓类Ｅａｒｔｈｗｏｒｍｓ ４ ０．２９ １ ０．０８

软体动物门Ｍｏｌｌｕｓｃａ

　腹足纲Ｇａｓｔｒｏｐｏｄａ １ －

　　螺类Ｐａｌｕｄｉｎａ １ ０．０７ －

动物残片

Ａｎｉｍａｌｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ
６８０ ４０．６８ ３．５３ ５．７３ ６３５ ３３．１８ ３．５９ １３．８８

植物种子Ｐｌａｎｔｓｅｅｄｓ ８４ ６．１８ ５５ ４．３９

未知残片Ｕｎｋｎｏｗｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ ５９５ ４３．７８ ５６４ ４４．９８
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类群（包括１４个昆虫目），其中蜻蜓目、双尾目和螺
类只出现在桑园中，而脉翅目、蚤目和蜱虫类只出现

在荒地中（表１）。在桑园中，红火蚁的搬运的主要
固体残片（５％以上）分属于鞘翅目、同翅目、鳞翅目
和植物种子，其比例分别为 １１．１１％，１０．８９％，
１０．３０％和６．１８％；在纲分类水平上，昆虫纲残片累
计可达４５．５３％；在荒地中，红火蚁搬运的固体残片
的主要类群有膜翅目、鳞翅目、鞘翅目、双翅目和同

翅目，其比例为１０．５３％，７．４２％，６．７０％，６．０６％
和６．５４％；在纲分类水平上，昆虫纲的残片累计可
达４６．１０％。此外，在桑园和荒地中蜘蛛类所占比
例较高，分别为２．９４％和３．３５％。分析表明：在广
州的桑园和荒地中红火蚁食谱均较广，并以昆虫纲

动物和植物种子为主要食物来源。以物种在生态环

境中的功能类群划分，桑园中属于有害类群、中性类

群及天敌类群的动物残片所占比例分别为４０．６８％，
３．５３％和５．７３％，而荒地中属于有害类群、中性类
群及天敌类群的动物残片所占比例分别为３３．１８％，
３．５９％和１３．８８％。虽然两种生境中３种功能类
群的生物种类所占比例略有差异，但有害类群的

数量最多，其次为天敌类群的，最后为中性类

群的。

２．２　觅食工蚁多态型与所衔固体残片大小的关系
将采集到的搬运固体残片的工蚁按照个体大小

（头壳宽度）及其对应的残片归类并比较（图 １）。
结果表明，搬运固体残片的工蚁５个级别（Ⅰ －Ⅴ）
的头壳宽度分别０．８８３±０．０３８ｍｍ，０．８６６±０．０２３
ｍｍ，０．９３３±０．３４５ｍｍ，０．９９１±０．０４３ｍｍ和１．０２０
±０．０１０ｍｍ，前４个级别中工蚁为中型工蚁，而级
别Ⅴ的工蚁属于大型工蚁（ＰｏｒｔｅｒａｎｄＴｓｃｈｉｎｋｅｌ，
１９８５）。以工蚁搬运残片的平均重量来衡量时，级
别Ⅴ的固体残片最重，为１．１２０ｍｇ，其次为级别Ⅲ
（０．４４１ｍｇ）、级别Ⅳ（０．４１３ｍｇ）和级别Ⅱ（０．２０３
ｍｇ），级别Ⅰ重量最轻，仅０．０８７ｍｇ；统计分析表明，
搬运固体残片级别Ⅰ和Ⅱ的工蚁个体与搬运级别Ⅴ
的工蚁个体大小存在显著差异（Ｆ＝２．７１９，Ｐ＝
０．０３４３），而与其他级别间无显著差异。以工蚁比
例来衡量时，搬运级别Ⅱ类固体残片的工蚁比例最
高，占总采样量的３８．８％，其次依次为级别Ⅳ、级别
Ⅲ和级别Ⅰ，分别为２３．５％，１７．３％和１５．３％，级
别Ⅴ的数量最少，仅占５．１％，说明自然界中红火蚁
觅食工蚁搬运级别Ⅱ的最多，其次是搬运级别Ⅲ和
Ⅳ的。综上所述，固体残片体积或重量的差异会影
响工蚁觅食时的选择性，即搬运固体食物的觅食工

蚁偏好搬运长１．４００±０．０４３ｍｍ～２．３０６±０．０６３
ｍｍ，宽０．７２３±０．０２８ｍｍ～１．２６１±０．０５１ｍｍ或
重０．２０３ｍｇ～０．４１３ｍｇ的固体残片，这部分工蚁数
量占总数的７９．６％，其属于中型工蚁；１．０２０ｍｍ头
壳宽度工蚁选择搬运较大残片（长３～５ｍｍ，宽１～
２ｍｍ），但其数量较少，为大型工蚁。

图１　红火蚁觅食工蚁头壳宽度与其搬运的
固体残片级别的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｏｒａｇｅｒｓｉｚｅ（ｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈ
ｈｅａｄｃａｐｓｕｌｅｗｉｄｔｈ）ｏｆＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｗｏｒｋｅｒｓ
ａｎｄｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ

用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行检验，具有不同字母的数字表示差异显著

（Ｐ＜０．０５）；Ⅰ－Ⅴ级别固残片的数量分别为１５，３８，１７，２３和５个。Ｄａｔａ

ｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

ａｍｏｎｇｆｉｖｅｆｏｒａｇｉｎｇｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｏｒｗｅｉｇｈｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｓｉｎｇ

Ｄｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｆｉｖｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓⅠ－Ⅴｗｅｒｅ１５，３８，１７，２３，ａｎｄ５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图２　“搬运”５个级别固体残片的红火蚁觅食工蚁比例
Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｆｏｒａｇｅｒｓ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｇｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｎｆｉｖｅｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ

２．３　红火蚁觅食工蚁嗉囊液体的营养成分分析
２．３．１　红火蚁觅食工蚁嗉囊液体的糖类：通过薄层
色谱法，测定了在桑园和荒地采集的红火蚁觅食工

蚁嗉囊液体的糖分种类（图３）。从上述两种生境中
采集的液体样本经处理并显色，其为桃红色点和橄

榄绿色点，而且其Ｒｆ值分别为０．４２５和０．３８８，与果
糖和葡萄糖的标准溶液显色和Ｒｆ相似，因此确定两
种生境中的红火蚁觅食工蚁嗉囊液体含有果糖和葡

萄糖两种单糖组分。
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Ｒｆ＝ｄＤ（Ｄ：层析液展开的高度，ｄ：样点展开高度）。

图３　红火蚁返巢觅食工蚁嗉囊液体的薄层色谱示意图（Ａ）
以及桑园（Ｂ）和荒地（Ｃ）样本中糖的薄层色谱图

Ｆｉｇ．３　ＴＬＣｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｏｐｌｉｑｕｉｄ（Ａ）ｆｒｏｍｆｏｒａｇｅｒｓｏｆ
Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄ（Ｂ）

ａｎｄｂａｒｒｅｎｌａｎｄ（Ｃ）
ａ和ｃ点为果糖和葡萄糖的标准样点，ｂ点为红火蚁嗉囊液体的样

点。Ｓａｍｐｌｅｓｐｏｔｓａａｎｄｃａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｒｕｃｔｏｓｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｓｐｏｔｂｉｓｔｈｅｓａｍｐｌｅｏｆｃｒｏｐｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍ ｆｉｒｅａｎｔ

ｆｏｒａｇｅｒｓ．ｄ１－４：样点展开高度 Ｈｅｉｇｈｔｒｅａｃｈｅｄｂｙｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｏｒ

ｓａｍｐｌｅｓｏｆｆｒｕｃｔｏｓｅ，ｃｒｏｐｌｉｑｕｉｄ，ａｎｄｇｌｕｃｏｓｅａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．Ｄ：ＴＬＣ

溶剂的展开高度ＨｅｉｇｈｔｒｅａｃｈｅｄｂｙｔｈｅＴＬＣｓｏｌｖｅｎｔａｆｔｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

２．３．２　红火蚁觅食工蚁嗉囊液体氨基酸组成：利用
全自动氨基酸分析仪测定了桑园和荒地中觅食工蚁

嗉囊所含液体的氨基酸组分（图４，表２）。在桑园
和荒地中收集的红火蚁觅食工蚁嗉囊液体的氨基酸

共计３４种（表２），其中含有共同氨基酸３１种；甲硫
氨酸和乙醇胺是桑园觅食工蚁嗉囊液体中存在，３
甲基组氨酸为荒地觅食工蚁嗉囊液体所特有的。桑

园中液态食物中主要氨基酸种类（含量高于５％）有
６种，包括天冬酰胺、谷氨酸、组氨酸、脯氨酸、赖氨
酸和丝氨酸，其比例分别为 １７．１４％，１０．８７％，
８．４７％，６．７６％，５．４２％和５．１８％；而荒地的主要
种类有９种，包括酪氨酸、天冬酰胺、谷氨酸、脯氨
酸、天冬氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、精氨酸和组氨酸，

其比例为 １１．５８％，１１．４０％，９．５８％，６．７８％，
６．６７％，５．９８％，５．７３％，５．７０％和５．０７％。结果
说明，在桑园和荒地两种生境中红火蚁觅食工蚁嗉

囊液体中氨基酸种类相似度较高，但主要氨基酸种

类略有不同。

图４　桑园（Ａ）和荒地（Ｂ）中红火蚁觅食工蚁嗉囊液体氨基酸色谱图
Ｆｉｇ．４　ＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｒｏｐｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｆｏｒａｇｅｒｓｏｆＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄ

ｆｒｏｍｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄ（Ａ）ａｎｄｂａｒｒｅｎｌａｎｄ（Ｂ）
１－３４色谱峰对应的氨基酸种类见表２，为在５７０ｎｍ通道图谱。右上角插图（Ａ１和 Ｂ１）为４４０ｎｍ通道采集的脯氨酸图谱。Ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓｐｅａｋｓ１－３４ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ５７０ｎｍａｒｅｌｉｓｔｅｄｉｎＴａｂｌｅ２．Ｉｎｓｅｒｔｅｄｆｉｇｕｒｅｓ（Ａ１ａｎｄＢ１）ｉｎｒｉｇｈｔｃｏｒｎｅｒａｒｅｐｒｏｌｉｎｅｐｒｏｆｉｌｅｓ
ｏｂｔａｉｎｅｄｉｎｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｏｆ４４０ｎｍ．
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表２　桑园和荒地内红火蚁觅食工蚁嗉囊液体氨基酸组成和含量
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｃｒｏｐｌｉｑｕｉｄｆｒｏｍｆｏｒａｇｅｒｓｏｆ

Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄａｎｄｂａｒｒｅｎｌａｎｄ

色谱峰号

Ｐｅａｋｎｏ．
氨基酸

Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

桑园Ｍｕｌｂｅｒｒｙｏｒｃｈａｒｄ 荒地Ｂａｒｒｅｎｌａｎｄ

含量（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

比例（％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

含量（ｍｇ／Ｌ）
Ｃｏｎｔｅｎｔ

比例（％）
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

１ 磷酸丝氨酸ＰＳｅｒ １５．１１ ０．９８ ９．３７ １．０９

２ 牛磺酸Ｔａｕ １２．４３ ０．８０ １０．４１ １．２１

３ 磷酸乙醇胺ＰＥＡ １８．０８ １．１７ ４．３２ ０．５０

４ 天冬氨酸Ａｓｐ ５３．０１ ３．４３ ５７．４５ ６．６７

５ 苏氨酸Ｔｈｒ ５９．１３ ３．８３ ２５．１９ ２．９２

６ 丝氨酸Ｓｅｒ ８０．０４ ５．１８ ３０．８０ ３．５８

７ 天冬酰胺Ａｓｎ ２６４．７２ １７．１４ ５８．４５ ６．７８

８ 谷氨酸Ｇｌｕ １６７．８３ １０．８７ ８２．５３ ９．５８

９ 肌氨酸Ｓａｒ ７．９１ ０．５１ １６．０３ １．８６

１０ α氨基己二酸αＡＡＡ ４．７０ ０．３０ ３．５２ ０．４１

１１ 甘氨酸Ｇｌｙ ４３．３９ ２．８１ １６．６０ １．９３

１２ 丙氨酸Ａｌａ ６０．９５ ３．９５ ３８．１２ ４．４２

１３ 瓜氨酸Ｃｉｔ ３．２０ ０．２１ １．４４ ０．１７

１４ 缬氨酸Ｖａｌ ７２．４５ ４．６９ ３１．７７ ３．６９

１５ 甲硫氨酸Ｍｅｔ ８．５８ ０．５６ － －

１６ 胱硫酸Ｃｙｓｔｈｉ ２．０６ ０．１３ ２．６３ ０．３１

１７ 异亮氨酸Ｉｌｅ ３５．１５ ２．２８ １４．２１ １．６５

１８ 亮氨酸Ｌｅｕ ６６．９３ ４．３３ ５１．５５ ５．９８

１９ 酪氨酸Ｔｙｒ ４６．３１ ３．００ ９９．７６ １１．５８

２０ 苯丙氨酸Ｐｈｅ ５６．８５ ３．６８ ４９．３９ ５．７３

２１ β丙氨酸βＡｌａ ９．５６ ０．６２ ４．１６ ０．４８

２２ β氨基异丁酸βＡｉＢＡ ０．８７ ０．０６ ０．３１ ０．０４

２３ γ氨基正丁酸γＡＢＡ ４．６３ ０．３０ １２．８５ １．４９

２４ 色氨酸Ｔｒｐ １４．９７ ０．９７ ９．２８ １．０８

２５ 乙醇胺ＥＯＨＮＨ２ ７．２７ ０．４７ － －

２６ 羟赖氨酸Ｈｙｌｙｓ ２．０９ ０．１４ １．１４ ０．１３

２７ 鸟氨酸Ｏｒｎ ７．２３ ０．４７ ３．５１ ０．４１

２８ 赖氨酸Ｌｙｓ ８３．７６ ５．４２ ２０．９０ ２．４３

２９ １甲基组氨酸１Ｍｅｈｉｓ ６．３２ ０．４１ ５．０２ ０．５８

３０ 组氨酸Ｈｉｓ １３０．８２ ８．４７ ４３．６４ ５．０７

３１ ３甲基组氨酸３Ｍｅｈｉｓ － － １．７０ ０．２０

３２ 鹅肌肽Ａｎｓ １７．３ １．１２ ８．１４ ０．９４

３３ 精氨酸Ａｒｇ ７６．３５ ４．９４ ４９．０７ ５．７０

３４ 脯氨酸Ｐｒｏ １０４．３３ ６．７６ ９８．２２ １１．４０

总计Ｔｏｔａｌ １５４４．３１ ８６１．４８
仅第３４个色谱峰对应的脯氨酸在两种生境觅食工蚁嗉囊中的含量均高于５％Ｏｎｌｙｐｒｏｌｉｎｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅ３４ｔｈｐｅａｋｈａｓｏｖｅｒ５％ｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｃｒｏｐｓｏｆｆｏｒａｇｅｒｓｆｒｏｍｂｏｔｈｈａｂｉｔａｔｓ．

３　讨论

本研究结果表明，红火蚁觅食工蚁在两种生境

中搬运固体残片为多种动物残片和植物种子，具有

较广的食谱范围；在其固体残片中，节肢动物门昆

虫纲动物为主要类群，占桑园及荒地的动物残片总

量的９１．１７％和９１．０２％。以生物群落功能群分类
时，在桑园及荒地的固体残片中，以生物群落功能群

分类时，在桑园及荒地的固体残片中，属于有害类群

的残片分别约占动物总量的８１．４６％和６５．５０％，说
明可直接捕食生境中的有害生物，减轻有害生物的

为害，其又可能被作为生物防治资源利用；属于天敌

类群的残片分别占总量的１１．４７％和２５．２１％，其中
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桑园及荒地的固体残片中，蜘蛛纲动物占总残片量

的比例分别高达２．９４％和３．３５％；膜翅目昆虫的也
分别高达２．５０％和１０．５３％，还有部分蜻蜓目，说明
红火蚁确实还可以直接捕食天敌类群生物，降低其

自然控制作用。这种通过作用相同生态位的蚂蚁种

类及数量间接地调节节肢动物群落变化。此外桑园

及荒地的固体残片中，属于中性类群的残片分别占

动物残片总量的７．０７％和７．０９％。综上所述，入侵
红火蚁的捕食对华南地区生物多样性存在潜在影响

很大（吴碧球等，２００８；高燕等，２０１１），而且这种影
响已在美国得到证实（Ｅｕｂａｎｋｓ，２００１；Ｅｕｂａｎｋｓｅｔ
ａｌ．，２００２；Ｍｏｒｒｉｓｏｎ，２００２）。鞘翅目的瓢虫科、隐翅
甲科、步甲科等也是天敌类群的主要种类，本结果分

析尚未将以上昆虫类别包括在内，所以华南地区红

火蚁对天敌类群的影响是被低估的。在本研究中，

两种生境内红火蚁回巢搬运固体残片中，植物种子

占总样量５．３２％，该结果与美国红火蚁搬运回巢的
食物碎片中植物种子比例４．８％相近（Ｔｅｎｎａｎｔａｎｄ
Ｐｏｒｔｅｒ，１９９１），但 Ｗｉｌｓｏｎ和 Ｏｌｉｖｅｒ（１９６９）的研究报
道中植物种子只占总采样量的１．５％，说明在不同
生境中红火蚁对种子的取食率存在差异。

本研究表明，在觅食工蚁中，参与搬运动物固体

残片工蚁的约８０％的觅食工蚁个体属于中型、小型
工蚁，主要完成大部分固体食物的搬运，只有约５％
的大型工蚁个体是搬运体积较大或较重的残片，说

明红火蚁觅食工蚁搬运固体残片存在分工。这种工

蚁个体大小的多态型分布有利于红火蚁蚁群的资源

竞争（仇小龙等，２０１４）。再参照红火蚁对饵剂产品
的选择性及颗粒大小的关系（Ｎｅｆｆｅｔａｌ．，２０１１）。因
此，建议研制和施用的固体饵剂的颗粒适宜重量为

０．２０～０．５ｍｇ，颗粒直径最好为１．０～１．８５ｍｍ。这
些颗粒可被红火蚁蚁巢中占多数的中型工蚁搬运，

有可能增加饵剂被搬运的效率（ＨｏｏｐｅｒＢùｉｅｔａｌ．，
２００２），从而提高防治效果。

红火蚁摄取的液体包含糖分、氨基酸和油脂，觅

食工蚁将水溶性的液体储存在嗉囊中，并带回蚁巢，

液体可不经４龄幼蚁处理就可被交哺给其他工蚁
（Ｖｉｎｓｏｎ，１９９７）。研究表明，红火蚁觅食工蚁嗉囊
液体的主要糖类有果糖和葡萄糖，而且其还富含３４
种氨基酸。这些营养物质可能来自生境中各种动植

物资源，如动物体液、植物汁液、花蜜、同翅目昆虫蜜

露等 （ＲｉｃｋｓａｎｄＶｉｎｓｏｎ，１９７２；Ａｇｎｅｗ ｅｔａｌ．，
１９８２），红火蚁觅食工蚁摄取液体食物的比例远远
高于搬运固体食物的数量（ＴｅｎｎａｎｔａｎｄＰｏｒｔｅｒ，

１９９１；仇小龙等，２０１４），但摄食液体工蚁个体大小
与搬运固体残片的个体间无显著性差异（仇小龙

等，２０１４）。本研究为开发适用于田间红火蚁防治
液体饵剂的改进提供科学依据。

新入侵红火蚁对中国华南生物多样性的潜在影

响尚需多地多点调查验证；红火蚁觅食工蚁嗉囊中

多种氨基酸或糖类的来源及消化过程也有待进一步

实验证明。
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