
环境昆虫学报 2022，44 ( 6) : 1426 － 1431 http: ∥hjkcxb. alljournals. net
Journal of Environmental Entomology doi: 10. 3969 / j. issn. 1674 － 0858. 2022. 06. 11

梁钰铃，高亿波，梁铭荣，王磊，陆永跃． 蚁巢受到干扰后红火蚁工蚁的连续性活动变化 ［J］． 环境昆虫学报，2022，44 ( 6) : 1426 －1431．

蚁巢受到干扰后红火蚁工蚁的连续性活动变化
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摘要: 红火蚁 Solenopsis invicta Buren工蚁活动能力与蚁群健康、环境条件等密切相关，对蚁群进行干扰会引起工
蚁防卫和攻击行为。本文采用标尺插入法对蚁巢进行干扰破坏，测定了工蚁活动性指数，结果显示在相同干扰
程度下活动性指数随蚁巢体积增大而增大，相同蚁巢时随着干扰程度增加而活动性指数先迅速增大后基本保持
不变。间隔 5 min对蚁巢实施连续干扰后工蚁活动性呈明显连续下降趋势，第 5 次干扰后工蚁的响应活动变得很
弱，工蚁活动性指数与干扰时间之间关系符合二次曲线方程。
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Continuous activity changes of red imported fire ant workers after
nest disturbed
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Abstract: The activity ability of red imported fire ant Solenopsis invicta workers is closely related to the
health of the ant colony，environmental conditions，etc. Interference with the ant colony will cause
workers to defend and attack. In this paper，the inserting ruler method was used to disturb and destroy
the fire ant nest，and the activity index of the workers was measured. The results showed that the activity
index increased with the increase of ant nest volume under the same interference degree，and the activity
index increased rapidly at first and then remained relatively stable with the increase of interference degree
under the same ant nest. The activity of the workers decreased significantly after continuous interference
with the nest every 5 min，and the response activity of the workers became very weak after the fifth
interference. The relationship between the activity index of the workers and the interference time was in
accordance with the quadratic curve equation．
Key words: Solenopsis invicta Buren; worker; nest; activity; disturbance

红火蚁 Solenopsis invicta Buren已经入侵超过了
20 个国家和地区，对农林业生产、人畜健康、公

共安全和生物多样性等均有危害，成为了国际重
大外来入侵害虫 ( Williams et al. ，2003; Ascunce
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et al. ，2011; 陆永跃等，2019; 王磊等，2022 ) 。
2003 年 9 － 10 月中国台湾、2004 年 9 月中国大陆
分别发现了红火蚁发生危害，2022 年 7 月该蚁已
入侵了 12 个省 ( 区) 近 580 个县区 ( 农业农村部
办公厅，2022; 王磊等，2022) 。

关于红火蚁入侵生态学及行为学等已有较深
入的 研 究 ( Tschinkel， 1993; Tschinkel， 1995;
Vinson， 1997; 陆 永 跃 等， 2008; Tschinkel，
2011; 陆永跃和曾玲，2015; 陆永跃等，2019，
Wanget al. ，2019; Wang et al. ，2020) 。其中，该
蚁工蚁的行为学研究主要包括攻击行为、防卫行
为、觅食行为、育幼行为、筑巢行为、清理行为、
交哺行为等多个方面 ( Tschinkel et al. ，1995;
Cassill and Tschinkel，1999; 高亿波等，2007a; 高
亿波 等， 2007c; 许 益 镌 等， 2007; Tschinkel，
2011; Siddiqui et al. ，2021 ) 。红火蚁防卫区域大
小与蚁群大小成正比，但也取决于相邻红火蚁种
群的大小和密度 ( Tschinkel et al. ，1995; Adams，
2003) 。红火蚁攻击性强，受侵扰后工蚁就会成群
涌出，快速寻找侵扰者并进行攻击 ( Vinson，
1997; Siddiqui et al. ，2021 ) 。干扰方式及程度对
红火蚁工蚁活动有着重要的影响，可能促进红火
蚁分巢、迁移等，加速传播和扩散 ( 高亿波，
2007a; 王磊等，2010 ) 。蚁巢干扰深度和干扰次
数与工蚁活动性可能存在相关性。关于该蚁受到
连续性干扰后，工蚁的活动持续性变化情况研究
尚未见报道。本文应用高亿波等 ( 2007b) 所建立
的标示工蚁活动程度的刻度图示法研究了蚁巢受
到外界干扰的程度及连续干扰次数后红火蚁工蚁
的活动变化，为评价该蚁工蚁活动、攻击、防卫
能力等提供依据。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
1. 1. 1 试验地及蚁巢

试验在深圳市龙岗区绿化带草坪和荒草地进
行。根据调查，该区域红火蚁为多蚁后型，活蚁
巢密度较高，平均为 5. 2 个 /100 m2。选取大小不
同的典型、健康蚁巢供试。
1. 1. 2 试验材料与仪器

柯达数码相机 Z7590、土壤温湿度测定仪
SLOAN TＲ-100A、数位温湿度表 CENTEＲ 310、钢
尺 ( 长 × 宽 × 厚 = 150 cm × 3 cm × 0. 2 cm) 、秒
表、白纸、记号笔等。

1. 2 工蚁活动性研究方法
1. 2. 1 干扰程度试验

试验在夏季晴天 9 ∶ 00 － 12 ∶ 00 和 15 ∶ 00 －
18 ∶ 00 开展。选择 4 个不同体积的活蚁巢 ( 528、
1 125、2 334、4 856 cm3 ) 作为试验对象。先测量
蚁巢大小，按照 V = 2 /3πabc 就算蚁巢体积，式中
a为蚁丘长度的一半，b 为蚁丘宽度的一半，c 为
蚁丘高度 ( Porter，1992 ) 。开展扰动实验时，将
标尺“0”刻度一端垂直向下分别插入蚁巢中心 3、
6、9 cm 深度，每个处理重复 3 次，在 180 s 内记
录标尺上工蚁爬升的最高高度、平均爬升高度、
恢复平静时间以及工蚁累计数量 ( 高亿波等，
2007b) 。
1. 2. 2 连续干扰试验

另外选择 4 个不同体积活蚁巢 ( 478、984、
2 036、5 127 cm3 ) 作为试验对象。同一蚁巢连续
实施 5 次干扰，每次干扰间隔 5 min。每个蚁巢重
复 3 次，每次间隔 2 h。记录工蚁活动参数
同 1. 2. 1。
1. 2. 3 工蚁活动性程度评价指标

根据高亿波 ( 2007a) 、高亿波等 ( 2007b) 受
到干扰后红火蚁活的动性指数，用于标示工蚁活
动能力。
1. 3 数据处理与分析

所有数据分析使用 SPSS 20. 0 软件进行方差齐
性检验。若方差齐性，则采用单因素方差分析，
并使用 Tukey 法检验进行多重比较。当方差不齐
时，使用 Kruskal-Wallis test进行检验; 若总体P ＜
0. 05，使用 Mann-Whitney test 进行两两比较 ( Pan
et al. ，2017) 。

2 结果与分析

2. 1 干扰程度对红火蚁工蚁活动影响
对蚁巢实施不同的干扰深度后不同体积蚁巢

红火蚁工蚁活动性指标情况见表 1。相同蚁巢工蚁
的活动性指数随着受干扰深度的增加而表现为先
迅速增大后基本保持不变的趋势。

干扰深度为 6 cm时，除 1 125 cm3体积蚁巢外
其余蚁巢工蚁活动性指数均显著高于 3 cm 深度
( 蚁巢体积 528 cm3 : F3，8 = 11. 722，P = 0. 012;
2 334 cm3: F3，8 = 25. 474，P = 0. 002; 4 856 cm3 :
F3，8 = 12. 058，P = 0. 011 ) ，但 6 cm 与 9 cm 深度
间差异不显著 ( 蚁巢体积 528 cm3 : F3，8 = 11. 722，
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P = 0. 955; 1 125 cm3 : F3，8 = 10. 010，P = 0. 429;
2 334 cm3 : F3，8 = 25. 474，P = 0. 910; 4 856 cm3 :
F3，8 = 12. 058，P = 0. 973) 。

在相同干扰深度下各蚁巢工蚁活动性指数表
现为随蚁巢体积增大而增大。深度为 3 cm 时工蚁
活动性指数较小，分别为 0. 09、0. 12、0. 13、
0. 17，蚁巢间差异不显著 ( F3，8 = 3. 417，P =

0. 073) ; 当深度为 6 cm时 4 856 cm3体积蚁巢工蚁
活动性指数显著高于 1 125 cm3和 528 cm3 ( F3，8 =
7. 988，P = 0. 009) ，但与 2 334 cm3蚁巢无显著差
异 ( F3，8 = 7. 988，P = 0. 929 ) ; 当深度为 9 cm 时
蚁巢体积 528 cm3 工蚁活动性指数显著低于
2 334 cm3和 4 856 cm3 ( F3，8 = 7. 059，P = 0. 012) 。

表 1 不同干扰深度下不同体积蚁巢中红火蚁工蚁活动性指数
Table 1 Activity index of red imported fire ant workers in variable disturbing depth in different mound size

蚁巢体积 ( cm3 )
Mound size

干扰深度 ( cm) Disturbing depth

3 6 9

528 0. 09 ± 0. 01 Ba 0. 19 ± 0. 02 Ac 0. 19 ± 0. 01 Ab

1 125 0. 12 ± 0. 02 Ba 0. 21 ± 0. 02 ABbc 0. 24 ± 0. 01 Aab

2 334 0. 13 ± 0. 02 Ba 0. 29 ± 0. 01 Aab 0. 28 ± 0. 02 Aa

4 856 0. 17 ± 0. 02 Ba 0. 30 ± 0. 01 Aa 0. 30 ± 0. 02 Aa

注: 表中数值为平均值 ±标准误。经单因素方差分析 ( Tukey法) ，表中同行相同大写字母表示差异不显著，同列相同小写
字母表示差异不显著 ( P ＞ 0. 05) 。Note: Values in the table were the mean ± standard deviation. By one-way ANOVA ( Tukey's
test) ，the same capital letters in the same row in the table indicated that there were no significant differences，and lowercase letters in
the same column indicated that there were no significant differences ( P ＞ 0. 05) ．

2. 2 连续干扰对红火蚁工蚁活动性影响
经计算获得了连续干扰下不同体积蚁巢中红

火蚁工蚁活动性指数 ( 表 2 ) 。第 1 次干扰后工蚁
活动性较强，其指数随着蚁巢体积增大而增加，
分别为 0. 16、0. 24、0. 30、0. 35，其中 478 cm3体
积蚁巢工蚁活动性指数显著低于 2 036 和
5 127 cm3蚁巢 ( χ2 = 8. 844，df = 3，P = 0. 031 ) 。
第 2 次干扰后工蚁活动性明显降低，指数分别为

0. 13、0. 16、0. 16、0. 19，除 478 cm3体积蚁巢外
其余蚁巢工蚁活动性均显著低于第 1 次干扰
( 984 cm3 : F3，8 = 42. 300，P = 0. 032; 2 036 cm3 :
F3，8 =27. 602，P =0. 009; 5 127 cm3 : F3，8 = 23. 739，
P =0. 015 ) ; 不同蚁巢之间差异不显著 ( χ2 =
1. 873，df = 3，P = 0. 599 ) 。随着干扰次数增加，
各蚁巢工蚁活动性指数逐渐减小，且处理间差异
不显著 (第 3次干扰: χ2 =2. 861，df =3，P =0. 414;

表 2 连续干扰下不同体积蚁巢中红火蚁工蚁活动性指数
Table 2 Activity index of red imported fire ant workers in different mounds size after instantaneous disturbance

蚁巢体积
( cm3 )

Mound size

干扰次数 Disturbed numbers

第 1 次 ( 0 min)
First time

第 2 次 ( 5 min)
Second time

第 3 次 ( 10 min)
Third time

第 4 次 ( 15 min)
Fourth time

第 5 次 ( 20 min)
Fifth time

478 0. 16 ± 0. 02 Ab 0. 13 ± 0. 02 Aa 0. 08 ± 0. 02 ABa 0. 03 ± 0. 01 Ba 0. 01 ± 0. 00 Ba

984 0. 24 ± 0. 02 Aab 0. 16 ± 0. 02 Ba 0. 07 ± 0. 02 Ca 0. 03 ± 0. 01 Ca 0. 01 ± 0. 00 Ca

2 036 0. 30 ± 0. 02 Aa 0. 16 ± 0. 03 Ba 0. 10 ± 0. 02 BCa 0. 04 ± 0. 01 Ca 0. 01 ± 0. 00 Ca

5 127 0. 35 ± 0. 04 Aa 0. 19 ± 0. 04 Ba 0. 11 ± 0. 02 BCa 0. 03 ± 0. 00 Ca 0. 00 ± 0. 00 Ca

注: 表中数值为平均值 ±标准误。经单因素方差分析 ( Tukey 法) 或非参数检验 ( Kruskal Wallis 法) ，表中同行相同大写
字母表示差异不显著，同列相同小写字母表示差异不显著 ( P ＞ 0. 05 ) 。Note: Values in the table were the mean ± standard
deviation. By one-way ANOVA ( Tukey's test) or non-parametric test ( Kruskal Wallis's test) ，the same capital letters in the same row
in the table indicated that there were no significant differences，and lowercase letters in the same column indicated that there were no
significant differences ( P ＞ 0. 05) ．
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第 4 次干扰: χ2 = 1. 30，df = 3，P = 0. 710 ) 。第
5 次干扰时工蚁活动性指数最小，分别为 0. 01、
0. 01、0. 01、0 ( χ2 = 7. 333，df = 3，P = 0. 062 ) ，
表明经过连续5 次干扰，工蚁基本上已经不外出
活动。
2. 3 连续干扰后工蚁活动性指数动态规律

通过分析建立了红火蚁工蚁活动性指数与干
扰时间之间关系模型 ( 图 1 ) 。各个蚁巢工蚁活动

性指数随干扰次数 /时间的变化而呈现有规律的变
化，均为逐步降低。工蚁活动性指数与干扰时间
之间符合二次曲线模型，因此分析、建立了 4 个
相关模型。对模型的拟合性检验结果表明 P 值均
小于 0. 05，均成立。由该图可知随着干扰次数增
加，无论蚁巢大小工蚁活动能力均会显著减小，
间隔 5 min连续实施 5 次干扰后工蚁几乎不会再对
干扰有所响应。

图 1 红火蚁工蚁活动性与干扰时间之间关系
Fig. 1 Ｒelationship between activity of red imported fire ant workers and disturbing time

3 结论与讨论

红火蚁入侵为害性大小与工蚁活动能力强弱
有着密切关系，而工蚁活动则与健康状况、环境
条件、外来干扰程度等因素密切相关 ( 许益镌等，
2007; 李宁东等，2008; 席银宝等，2010; Lu
et al. ，2012; 许益镌等，2014; 李军等，2014;
陆永跃等，2019) 。陈浩涛等 ( 2010) 调查了广州
地区红火蚁工蚁巢外活动日节律和季节性变化，
结果表明，工蚁巢外活动日节律随季节或月份的
不同而存在着明显差异: 其中 12 － 2 月份的日活
动节律为单峰型，即在中午温度较高时数量较大，
而在 5 － 10 月份的日活动节律为双峰型，即在上

午或下午工蚁数量较大。工蚁巢外活动数量和时
间随季节的不同而有显著差异。其中以 6 月和
10 月的日活动数量最多，而在 1 月和 2 月的活动
数量最少。考虑到夏季中午时段的地面温度高，
红火蚁工蚁的巢外活动较低，本研究的蚁巢干扰
试验仅选择在夏季的上午和下午开展，未来将进
一步开展冬季正午时段蚁巢的干扰试验，以探讨
不同季节、不同干扰时段干扰对工蚁活动指数的
影响。蚁巢遭到干扰或者破坏是导致红火蚁蚁巢
迁移、分巢的重要因素之一，会加速该蚁短距离
扩散 ( 王磊等，2010; 王磊等，2012) 。本研究通
过对蚁巢干扰程度、连续干扰次数的试验，发现
不同大小蚁巢工蚁虽然活动能力不同，但是对干
扰程度、连续干扰的反应规律一致，从而阐明了
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红火蚁工蚁对干扰的响应过程、响应程度的规律。
这与陈浩涛等 ( 2010 ) 报道契合，其研究表明蚁
巢受干扰后出巢工蚁数量在 30 s 内最大，巢外的
工蚁数量会随干扰强度的加大而增加，并根据
3 种干扰强度建立了 3 个非线性方程，其相关系数
( Ｒ2 ) 均 ＞ 0. 97，均达到极显著水平。干扰深度与
干扰次数除单独作用于工蚁活动以外，之间可能
还存在交互作用，未来将设置试验进一步证实。
本研究仅是对较适宜的环境条件人为干扰下工蚁
活动能力及过程进行了研究，不同环境条件下不
同类型的干扰方式、多类自然干扰因素等对工蚁
活动的影响等还有待进一步深入研究。
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