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光活化α-三联噻吩对红火蚁行为和触角功能的影响
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摘要 采用喷雾法,观察光活化成分α-三联噻吩(α-T)对红火蚁(SolenopsisinvictaBuren)工蚁识别食物能

力的影响;采用涂抹法,观察α-T对红火蚁工蚁寻水、聚集、行走和攀附能力的影响。结果表明:经α-T喷雾红

火蚁工蚁,光照30min并 放 置5、10、15、20、30min后,工 蚁 对 食 物 的 识 别 率 分 别 为11.67%、13.33%、

10.00%、16.67%、15.00%,寻水率分别为23.33%、71.67%、85.00%、85.00%、88.33%;经α-T涂抹红火

蚁工蚁触角,光照30min并放置5、10、15、20、30min后,工蚁的寻水率分别为17.50%、25.00%、31.67%、

36.67%、41.67%,聚集率分别为55.00%、62.50%、65.00%、67.50%、70.00%,行走速率为4.60mm/s,失
附率为27.50%,其中α-T光照处理与α-T黑暗处理、CK光照处理和CK黑暗处理的差异均显著。这说明α-T
光照处理能影响红火蚁工蚁触角的功能,对其食物识别、聚集、行走和攀附能力均有显著抑制作用,对其寻水能

力有促进作用。
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  红火蚁(SolenopsisinvictaBuren)是一种入侵

性社会昆虫,对人类健康、生命安全、农业生产和经

济发展等都会造成严重影响[1]。红火蚁繁殖速度惊

人、种群竞争力强,在入侵地缺少有效天敌的控制,
因此,寻求高效持久的防除产品与技术一直是国内

外学者所追求的目标。触角是红火蚁感受外界刺激

和进行信息交流的主要感觉器官。药剂对触角的作

用,可直接影响红火蚁的各种行为和触角感受器的

形态与指向[2-4]。目前,防治红火蚁主要采用人工合

成的有机化学农药,但因受土壤吸附剂和自身降解

作用等因素的影响,这些化合物随着时间的延长药

效会明显降低[5-6]。
植物光活化杀虫剂是植物杀虫剂中较独特的一

个分支,是来源于植物的天然产物,在无光的情况下

对昆虫没有活性或活性很低,但在光照下则有很强

的活性,并不会产生交叉抗性的问题[7]。与传统药

剂相比,光活化农药具有高效、低毒、低残留、选择性

强、对人畜安全等优点[8-9],因此,植物源光活化药剂

有良好的应用情景。
光活化成分α-三联噻吩(α-T)是从万寿菊和孔

雀草等植物中分离的光活化杀虫成分,在黑暗条件

下低毒或无毒,对非靶标生物安全,其光活化杀虫过

程也是其光降解过程,在环境中能彻底降解且无残

留[10-11]。笔者在实验室条件下,采用喷雾法和涂抹

法,观察了α-T对红火蚁识别食物、寻水、聚集、行走

和攀附能力的影响,旨在探讨光活化杀虫成分用于

控制红火蚁的可行性,为有效防治和控制红火蚁提

供科学依据。

1 材料与方法

1.1 供试药剂和仪器

98.5%α-三联噻吩原药:由华南农业大学天然

农药与化学生物学教育部重点实验室仿生合成;

UVA灯管:主峰波长365nm,荷兰飞利浦公司产

品;紫外辐照计:北京师范大学光电仪器厂产品;

Potter精确喷雾塔:英国Burkard公司产品;一次

性塑料杯(口径7.2cm,底径5.0cm,高7.0cm):
湖南万容包装有限公司产品,杯口1/3处涂有聚四

氟乙烯乳液以防试蚁逃逸;磁盘(长30cm,宽

20cm,高5cm):广州市天晋贸易有限公司产品。
1.2 红火蚁的采集和饲养 [12-14]

供试红火蚁(SolenopsisinvictaBuren)于2011
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年4月采自华南农业大学校园内。用大塑料桶从室

外采回带土红火蚁蚁群,放置1~2d,待蚁群在桶内

建立新的蚁巢后,采用水滴法使红火蚁从蚁巢中自

动上移浮出。
用漏网将蚁群转入涂有聚四氟乙烯乳液的塑料

盒中饲养,塑料盒内置人工蚁巢、水试管、蜂蜜水和

黄粉虫若干。
黄粉虫购于广州市花鸟鱼虫市场,在室内以麦

麸饲养。红火蚁转入饲养盒后,放于养虫室内饲养

1周后供试。
供试红火蚁选用中型工蚁(头宽0.65~0.90

mm),试验温度(25±2)℃,相对湿度65%~85%。
1.3 红火蚁识别能力的观察

采用喷雾法[9]并稍作改进。以丙酮+水(体积

比5/5)为溶剂,配制质量浓度为100μg/mL的α-T
药液。将红火蚁饥饿处理48h后,选取大小一致的

中型工蚁20只置于一次性塑料杯中,用Potter喷

雾塔将1mLα-T药液喷洒在工蚁体表,雾滴沉降

1min。待工蚁恢复正常行动能力时,用 UVA光照

30min后将其移入培养皿(直径9cm)内。用乙醚

将黄粉虫迷倒,使其暂时失去活动能力,挑选大小一

致的黄粉虫,放入培养皿中央。30min内记录接触

并取食黄粉虫的工蚁数量,统计识别率。

识别率=
接触并取食食物工蚁数

工蚁总数 ×100%

试验同时设对照(CK)光照处理、对照(CK)黑
暗处理和α-T黑暗处理。每处理3个重复,每重复

20头工蚁,以丙酮+水(体积比5/5)为对照。
1.4 红火蚁寻水能力的观察

1)喷雾法。试验前将红火蚁饥渴处理24h,药
剂配制和红火蚁处理的方法同本文“1.3”。在磁盘

四周沿涂抹聚四氟乙烯乳液,在盘内一侧放置沾满

水的脱脂棉球,将工蚁移入磁盘的另一侧(两者距离

25cm),记录吸水的工蚁数,统计寻水率。

寻水率=
吸水工蚁数
工蚁总数 ×100%

2)涂抹法。试验前红火蚁饥渴处理24h,药剂

配制方法同本文“1.3”。红火蚁处理方法:用细小毛

笔解剖镜涂抹工蚁触角,黑暗条件下静置60min后

将工蚁置于UVA灯下照射60min,然后置于黑暗

条件下静置30min。
重复和对照设置同本文“1.3”。

1.5 红火蚁聚集能力的观察

药剂配制方法同本文“1.3”,红火蚁处理采用涂

抹法。观察不同时间工蚁在一次性塑料杯中的聚集

情况,将3只以上活工蚁聚集成团定为聚集,统计聚

集率。

聚集率=
聚集团中工蚁数

工蚁总数 ×100%

对照组设置同本文“1.3”,每重复60头工蚁。
1.6 红火蚁行走速率的测定

药剂配制方法同本文“1.3”,红火蚁处理采用涂

抹法。将工蚁用细小毛笔挑到坐标纸上,在工蚁正

常行走拍摄视屏区记录行走的路程和时间,计算行

走速率。
行走速率(mm/s)=工蚁行走路程/10s

对照设置同本文“1.3”,每重复10头工蚁,观察

时间10s。
1.7 红火蚁攀附能力的观察

药剂配制方法同本文“1.3”,红火蚁处理采用涂

抹法。在白纸上方轻轻翻转一次性塑料杯,使杯口

向下静置10s,然后轻轻翻转使杯口向上,记录白

纸上掉落的工蚁数,将纸上的工蚁收回至杯中,以失

去攀附能力工蚁的百分率评价附着率。

失附率=
掉落工蚁数
工蚁总数 ×100%

每处理4个重复,每重复20头工蚁,对照组设

置同本文“1.3”。
1.8 数据分析

试验结果的数据,用SPSS10.0软件进行方差

分析(ANOVA),对平均值(有关概率的均值,以进

行反正弦变换后的值计算)进行邓肯氏多重比较

(Duncan’smultiplerangetest,DMRT)测验,显著

水平P=0.05。

2 结果与分析

2.1 α-T 对红火蚁识别食物能力的影响

由图1可知,经α-T光照处理并放置5、10、15、

20、30min后,红火蚁工蚁对食物的识别率分别为

11.67%、13.33%、10.00%、16.67%、15.00%,
其中α-T光照处理与α-T黑暗处理、对照组差异显

著;经 CK 光照、α-T 黑暗、CK 黑暗处理并放置

5min和30min后,工蚁对食物的识别率分别为

33.33%、36.67%、36.67%和50.00%、51.67%、

41.67%。试验结果表明,α-T光照处理后,红火蚁

工蚁识别食物的能力显著下降。
2.2 α-T 对红火蚁寻水能力的影响

1)喷雾法处理后工蚁的寻水能力。由图2-A
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图1 α-T光照处理后红火蚁工蚁对食物的识别能力

Fig.1 Recognitionfoodabilityofredimportedfireant
workersafterlightactivatedα-T

图2 α-T光照处理后红火蚁工蚁的寻水能力

Fig.2 Findingwaterabilityofredimportedfireant
workersafterlightactivatedα-T

可知,经α-T光照处理并放置5、10、15、20、30min
后,红火蚁工蚁的寻水率分别为23.33%、71.67%、

85.00%、85.00%、88.33%;经α-T黑暗、CK 光

照、CK黑暗处理并放置10min和30min后,工蚁

的寻 水 率 分 别 为20.00%、21.67%、5.00%和

53.33%、36.67%、15.00%,其中α-T光照处理与

α-T黑暗处理、对照处理差异显著,CK黑暗处理与

α-T黑暗处理差异显著。

2)涂抹法处理后工蚁的寻水能力。由图2-B可

知,经α-T光照处理并放置5、10、15、20、30min后,
红火蚁工蚁的寻水率分别为17.50%、25.00%、

31.67%、36.67%、41.67%,CK黑暗处理工蚁的

寻水率分别为5.00%、3.33%、3.33%、5.00%、

3.33%;经α-T黑暗和CK光照处理并放置5min
和30 min 后,工 蚁 的 寻 水 率 分 别 为 11.67%、

10.00%和23.33%、25.00%,其中α-T光照处理与

α-T黑暗处理、对照处理差异显著,CK黑暗处理与

α-T黑暗处理、CK光照组差异显著。试验结果表

明,光活化α-T对红火蚁的寻水能力有显著的促进

作用,未光活化的α-T和 UVA光照对红火蚁的寻

水行为也有刺激作用。
2.3 α-T 对红火蚁聚集能力的影响

由图3可知,经α-T光照处理并放置5、10、15、

20、30 min 后,红 火 蚁 工 蚁 的 聚 集 率 分 别 为

55.00%、62.50%、65.00%、67.50%和70.00%;
经α-T黑暗、CK光照和CK黑暗处理并放置30min
后,工 蚁 的 聚 集 率 分 别 为 86.25%、85.00%、

87.50%。α-T光照处理与α-T黑暗处理、对照处理

差异均显著。试验结果表明,光活化α-T可以显著

降低红火蚁的聚集能力。

图3 α-T光照化处理后红火蚁工蚁的聚集能力

Fig.3 Gatheredabilityofredimportedfireant
workersafterlightactivatedα-T

2.4 α-T 对红火蚁行走速率的影响

经试验观察与统计分析,α-T光照处理后红火

蚁工蚁行走速率从小到大的顺序为无触角组(0.26
mm/s)<去除左触角组(3.23mm/s)<α-T光照处

理(4.60mm/s)<CK光照处理(7.04mm/s)<α-T
黑暗 处 理 (8.22 mm/s)<CK 黑 暗 处 理 (8.32
mm/s)。试验结果表明,红火蚁触角的有无和α-T
光照处理均能显著影响其行走速率,非光照条件下

α-T不能影响红火蚁的行走速率。
2.5 α-T 对红火蚁攀附行为的影响

经试验观察与统计分析,α-T光照处理后红火

蚁工蚁失附率从大到小的顺序为α-T 光照处理
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(27.50%)>α-T黑暗处理(17.50%)>CK光照处

理(15.00%)>CK黑暗处理(6.25%)。试验结果

表明,光活化α-T能显著影响红火蚁的攀附能力,非
光照条件下α-T不能影响红火蚁的攀附能力。

3 讨 论

本试验结果表明,α-T光照处理对红火蚁工蚁

行为有显著影响,对其食物识别、聚集、行走和攀附

能力均有抑制作用,对其寻水能力有促进和刺激作

用。这说明光活化α-T可以损伤红火蚁触角感受

器,从而影响红火蚁的觅食能力、行走能力和种内不

同个体间的识别能力。

红火蚁是一种社会性昆虫,由于各社会行为之

间是相辅相成的,其中一个行为受到影响将间接导

致其他社会行为也受到影响,所以光活化α-T对红

火蚁识别食物能力的影响,可直接影响整个蚁群的

食物量,降低蚁群的生存能力。喷雾法和涂抹触角

方法的试验结果表明,α-T光照处理后,能刺激红火

蚁寻找水的行为,这可为防治红火蚁时进行巢外诱

集提供新途径。
红火蚁适应环境的能力极强,能利用周围的各

种环境选择合适的地方筑巢生存,因此,红火蚁对植

株、土粒、石块以及巢壁的攀爬和行走能力是其生存

能力的重要体现[15-16]。本试验观察发现,剪去红火

蚁工蚁的2只触角后,工蚁基本丧失行走能力,剪去

左触角后,工蚁可站立但行走速率变慢,同时攀附能

力也显著降低。这表明光活化α-T可直接损伤触

角,从而影响工蚁的行走和攀附能力。
红火蚁行动能力的降低将间接影响到其进行的

各种社会行为,如筑巢、觅食、攀附、聚集等,导致其

无法适应复杂的生活环境,最终影响整个群落的生

存繁衍。聚集反应是红火蚁抵御逆境的重要反应。

红火蚁通过触角感受器接触体表识别信息素,辨别

同巢同种个体,在身处逆境时聚集成团[17]。α-T光

照处理后,红火蚁工蚁聚集能力显著降低,这表明光

活化α-T对触角的损伤能影响工蚁种内身份识别,
干扰工蚁回巢后的行为,使红火蚁抵御逆境的能力

降低。与一般化学合成有机农药相比,光活化植物

源农药α-T在环境中易降解且无残留,表明用其防

治红火蚁有良好的应用前景。
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Effectsofα-terthienylonthebehaviorand
antennaefunctionofredimportedfireant

YANWang-wang ZHANGHua XUHan-hong ZHANGZhi-xiang

CollegeofNaturalResourcesandEnvironment,SouthChinaAgriculturalUniversity/

KeyLaboratoryofNaturalPesticideandChemicalBiology,MinistryofEducation,

Guangzhou510642,China

Abstract Theinfluenceoflightactivatedα-terthienyl(α-T)onthefoodrecognitionabilityofred
importedfireant(SolenopsisinvictaBuren)workerswasobserved,andtheinfluenceofα-Tontheira-
bilitiesoffindingwater,walking,climbing,andaggregationwerealsostudiedbythemethodsofpotter
sprayanddaubingantennasrespectively.Aftertheantworkersweretreatedwithα-Tinirradiationfor
30min,andthenstaticallyplacedfor5,10,15,20,30min,theratesoffoodrecognitionoftheseredim-
portedfireantswere11.67%,13.33%,10.00%,16.67%and15.00%respectively;theratesofwater
findingwere23.33%,71.67%,85.00%,85.00%and88.33%respectively;theaggregationrateswere
55.00%,62.50%,65.00%,67.50%and70.00%respectively;theirwalkingspeedwas4.60mm/s,

andtherateoflosingadhesiveabilitywas27.50%.Theα-Thasinhibitoryeffectsontheredimported
fireants,andcansignificantlyinfluencetheirfoodrecognitionability,intraspecificidentificationability
andwalkingability,anditcanenhancetheirskillsoffindingwater.Thelightactivationinsecticidalα-T
possessestheabilitytocontrolredimportedfireants,andthebotanicallightactivationhasthepotential
tobethenew,safeandenvironmentprotectingpesticides.

Keywords α-terthienyl(α-T);redimportedfireant;behavior;antennafunction
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