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摘 要:红火蚁被认为是世界上最具破坏性的入侵物种之一,严重为害我国林业、农业和

人类健康.本文简要分析了红火蚁的为害、入侵扩散特点及影响因素,最后重点概述了红火

蚁的生物防控措施,包括鸟类、蜻蜓、捕食性甲虫等捕食性天敌,蚤蝇、蚁小蜂、捻翅虫、

寄生蚁、寄生性线虫、火蚁微孢子虫等寄生性天敌,白僵菌、绿僵菌、细菌、病毒等病原微

生物和多杀菌素等生物农药.这些生物防控方法具有经济、有用、安全、污染小和产生抗药

性慢等优势,研究结果为我国红火蚁定殖区费省效宏的防控提供了理论参考.
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whichseriouslyendangersChineseforestry,agricultureandhumanhealth.Thispaperbriefly
analyzedthedamage,invasionandspreadcharacteristicsofredfireantsandinfluencingfactors.
Finally,itfocusedonthebiologicalcontrolmeasuresofredfireants,includingpredatorynatu-
ralenemiessuchasbirds,dragonfliesandpredatorybeetles,parasiticnaturalenemiessuchas
fleaflies,parasiticbees,pterygodes,parasiticants,parasiticnematodes,andfireantmicrospo-
ridium,alsoBeauveriabassiana,Metarhiziumanisopliae,bacteria,virusesandotherpatho-
genicmicroorganismsandbiopesticidessuchaspolygermicide.Thesebiologicalcontrolmethods
areeconomical,useful,safe,lowpollutionandslowtodevelopdrugresistance.Theresultsof
thisstudyprovideatheoreticalreferenceforthepreventionandcontrolofredfireantcoloniesin
China.
Keywords:redfireant;invade;harm;biologicalpreventionandcontrol;naturalenemy

  红火蚁(SolenopsisinvictaBuren)又称为进口火蚁、南美火蚁,是来自南美洲的入侵性蚂

蚁,是一种社会性昆虫[1].蚁后是整个红火蚁群体的核心,负责产卵和维持群体繁殖(图1).工

蚁负责群体的日常生活,包括寻找食物、照顾幼蚁、修建和维护巢穴等.根据体型大小,工蚁可

以分为大工蚁和小工蚁.雄蚁在繁殖季节与蚁后交配后就死亡.

A:工蚁;B:有翅雌蚁;C:有翅雄蚁;D:繁殖蚁

图1 红火蚁的社会等级

1 红火蚁的危害

红火蚁是一种攻击性非常强的蚂蚁,当它们感到威胁时,会立即发动攻击,并释放出一种

强烈的刺激性气味来吸引其他蚂蚁前来攻击[1].被攻击者会感到疼痛和灼热,甚至危及生命.
红火蚁也被认为是世界上最具破坏性的入侵物种之一,它在入侵地区破坏生态平衡,危害农业

生产、野生动植物和人类健康.

1.1 红火蚁的攻击性

当红火蚁受到威胁时,它们会攀爬到被攻击对象的皮肤表面,利用颚部咬住皮肤,然后将

腹部末端的毒针插入皮肤内,喷出一种含有毒性的酸液[1].患者蜇伤局部会出现瘙痒、疼痛、红

斑、肿胀、脓疱等一种或多种过敏症状,部分患者会伴有荨麻疹、血管性水肿、头晕、发热、喉

头水肿等不同程度的全身过敏反应,严重情况下可能会出现过敏性休克甚至死亡等症状[2-3].另

外蜇伤处的脓疱破裂后可能出现继发细菌感染[3].红火蚁在攻击时会释放出警戒素和招集素,

以吸引更多的工蚁加入战斗,组成一个大军攻击入侵者.因此红火蚁的攻击行为具有组织性且

非常凶猛.
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红火蚁的蚁窝埋藏在地下,人们误踩进蚁窝时,会导致被大面积蚂蚁攻击.对我国某驻岛

礁官兵的调查表明,70%以上曾多次被蜇伤,蜇伤部位最多的为四肢,所有患者均有蜇伤局部

过敏症状,近20%患者伴全身过敏反应[3].红火蚁蜇伤主要采取对症支持治疗,平均疗程为

11.4d,目前尚无特效解毒药[3].另外,2017年2月至2020年3月,仅福建省漳州市第三医院

就救治了23例红火蚁蜇伤致过敏性休克患者,治疗措施包括抗休克、抗过敏、开放气道及对症

支持治疗等[4].红火蚁对人类健康的危害导致人们常常担心自己或家人被红火蚁叮咬,使红火

蚁发生区的居民在精神和生理上产生不适,因此红火蚁的攻击性对人们的日常生活造成困扰.

1.2 红火蚁的破坏性

红火蚁被认为是世界上最具破坏性的入侵物种之一,在入侵地区的传播速度非常快,每年

可以扩散数千公里.红火蚁繁殖能力强,适应性强,在入侵地区破坏生态平衡,为害农业生产、

野生动植物健康.

1)破坏生态平衡.红火蚁会大量摄食其他昆虫和无脊椎动物,特别是蚂蚁、蜜蜂等其他膜

翅目昆虫,对当地的昆虫种群产生直接威胁,导致生态系统的生物多样性受到损害[5].同时红

火蚁具有高度的竞争性和适应性,它们会通过大规模迁徙和繁殖占领新的领土,并把原有物种

排挤出去[6].对于许多动物来说,失去了生境,也就无法维持其种群,进一步破坏当地的生态系

统平衡.据统计,在红火蚁入侵严重的地区,当地蚂蚁种类仅剩30%,在部分地区,当地蚂蚁数

量减少甚至高达90%[6].不仅如此,红火蚁还对其他节肢动物如蜘蛛、蝇类、蜗牛、两栖动物、

孵化阶段的蛇、鸟及哺乳动物幼体等带来严重威胁.
威胁农业生产.红火蚁会取食种植在地面的作物,包括蔬菜、水果和农作物等,尤其喜欢

啃咬甘蔗、花生、茶叶等农作物,导致严重的农业生产损失[7].红火蚁通过取食小麦、谷类和高

梁等作物种子,在播种期造成缺苗断垄,在收获期减少作物产量,直接造成产量损失.红火蚁

还可以为害植株根部、幼芽和未成熟的果实,造成植物生长受损、产量降低[8].在湖南省张家界

市,每年将有6万hm2 作物受到红火蚁的为害;每公顷产值损失(含弃耕丢荒)750元;因防治

红火蚁多出防治及耕种成本750元计,种植业年经济损失将超过1亿元[8].
危害设施设备.红火蚁的大量滋生,将对公共设施产生一定程度危害.红火蚁喜欢在空调

外机、交通信号机箱、供电仪表、居家电器等电器设备中大量滋生,可咬掉电线、电缆的绝缘

层,携带泥土进入设备中,造成电路短路,危害公共设施[5].另外红火蚁还可直接破坏电话总机

箱、机场着陆灯、油井或水井的电泵、计算机、小汽车的电路系统等[5].据估计,红火蚁对美国

公共设施和电器所造成的直接损失每年超过一千万美元,红火蚁危害公共设施和电器造成的间

接经济损失每年更是高达10亿美元[7].

2 红火蚁入侵特点及影响因素

2.1 红火蚁的人为传播

人为传播主要指园艺植物、草皮、废土、堆肥通过园艺农耕机具设备、空货柜、车辆等运输

工具等作长距离运输时,其携带的红火蚁进行长距离传播.据国外报道,苗木、草皮等植物产

品的转运是人为传播红火蚁的主要途径.在美国,由于人为传播,红火蚁平均以每年198km的

速度向外扩散[9].2001年澳大利亚、新西兰发现入侵红火蚁可能就是因进口盆栽植物货柜底层

沾附带有红火蚁蚁巢的土壤而带入境[10].随着世界经济贸易进程的不断深入,各个国家地区之
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间农产品交换日益频繁,这为红火蚁的长距离人为传播提供了可能和便利条件.

2.2 红火蚁的自然扩散

自然扩散主要是依靠生殖蚁婚飞或者随洪水流动扩散,也可搬巢作短距离移动.每年红火

蚁婚飞季节,成年蚁巢有大量有翅成虫飞出进行婚飞,雌、雄蚁飞到90~300m的高空中进行

配对交配,雌蚁交尾后飞行3000~5000m降落建立新的巢穴,如有风力助飞则可扩散更远[5].
洪水到来时,红火蚁将会集体从巢穴中爬出,洪水中漂流的蚂蚁,只要碰上同类,就紧紧拉住,

拉扯在一起的蚂蚁越来越多,在水面上就形成了用自己身体连结成的蚁船[11].蚁后在蚁船的最

中心位置,身边是幼蚁,工蚁则按老弱强的排序依次排列[11].蚁船顺流而下,只要有工蚁抓住

了救命之物,则整个蚁船将会在附近建立新的巢穴,因此季节性洪水泛滥地区容易被红火蚁入

侵.当蚁巢受到攻击或者遇到害虫防治时,红火蚁就会进行搬巢,一般搬巢的距离约在几米或

者十几米之间.

2.3 红火蚁入侵的影响因素

一般认为起源于热带和亚热带地区的红火蚁没有抵御严寒的机制,以非睡眠状态越冬.高

纬度地区的冬季低温是限制红火蚁向两极扩散的决定性因素,也是用于预测红火蚁潜在分布区

的重要指标之一.在美国,红火蚁分布于年最低温度-12.3℃以南区域,应用蚁群生长模型进行

预测的结果表明红火蚁在年最低温度-17.8℃以下的地区无法繁衍[12].国内研究表明,从10月份开

始红火蚁野外种群的过冷却点开始下降,在2月达到最低,为-12.68℃,3月回升到-9.51℃[12].当

土壤(5cm)温度低于5℃、空气温度低于7℃、裸地温度低于9℃,工蚁停止外出觅食.当温度

高于10℃时工蚁开始觅食,持续觅食阶段温度为19℃以上,最适觅食温度在22~36℃.湿度

对红火蚁也非常重要,蚁穴常见于小溪、水沟、河流、池塘及湖泊附近.刚交配的雌蚁易受湿地

或反光表面的吸引.干旱条件可能阻止红火蚁向美国西部的扩散[9].

3 生物防控技术

目前红火蚁的防控主要采用化学防控,运用化学制剂杀死红火蚁,包括饵剂诱杀和触

杀[13].虽然化学防控可以快速有效地杀死已监测到的红火蚁,但如果操作不当或防控有遗漏,

极易造成环境污染、生态破坏、红火蚁产生抗药性和再生猖獗.
红火蚁在原生地的种群密度不高,不能成灾,其主要原因就是因为原生地有天敌生物的制

约,而入侵地没有.从20世纪70年代开始,美国就开始尝试采用天敌控制红火蚁的种群数量.
和化学防控相比,生物防控具有经济、有用、安全、污染小和产生抗药性慢等长处,将是我国红

火蚁定殖区费省效宏的防控措施.红火蚁的生物防控方法包括天敌动物、病原微生物和生物杀

虫剂等.

3.1 捕食性天敌

3.1.1 鸟类

性成熟的红火蚁会飞到空中进行交配,受精后的雌蚁随风降落发育成蚁后,形成一个新的

蚁巢,因此红火蚁的婚飞交配是其自然扩散的主要因素.只要条件适合,红火蚁婚飞可以发生

在一年中的任何时候,但通常发生在春秋两季[1].鸟类是昆虫的天然捕食者,当有翅繁殖蚁飞

行到空中90~300m的高度进行交配时,会被鸟类等捕食性天敌捕食,大大降低婚飞繁殖蚁的

数量,从而大大降低红火蚁新建巢穴的数量,控制其自然扩散能力[14].可以在红火蚁发生区,
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通过模拟鸟巢、投放食物、种植多样性植被等方法优化鸟类生活环境,吸引鸟类到来并繁殖.
尤其是当红火蚁的发生地为公园绿地时,鸟类种类和密度的增加不但可以有效捕食婚飞的蚁

后,控制公园绿地红火蚁种群的发展蔓延,其本身也是公园绿地的靓丽风景.需要注意的是,

使用鸟类防治红火蚁需要充分考虑环境和生态系统的平衡,以确保不会对生态系统造成负面

影响.

3.1.2 蜻蜓

蜻蜓是自然界中的天敌之一,它们的身体构造完美,飞行能力强,既能悬停,又能快速飞

行,捕捉空中的蚊子、蛾子、苍蝇等害虫时其狩猎成功率高达95%[15].蜻蜓在全球各地均有分

布,我国有记录的就有900多种,最为常见的是黄色蜻蜓,也叫作“黄蜻”.利用蜻蜓对湿地红火

蚁进行防控,既能消灭湿地其他害虫,减少红火蚁食物来源,也能直接杀死婚飞生殖蚁,一定

程度减缓红火蚁侵害,还能作为监测水质是否污染的“指示昆虫”.

3.1.3 捕食性甲虫

捕食性甲虫虎甲(Cicindellapunctulata)可以捕食红火蚁巢穴外的红火蚁;在红火蚁蚁巢

内的步甲(Erpariacastanea)和 Martineziadutertrei则以红火蚁的幼蚁为食[16].

3.2 寄生性天敌

3.2.1 蚤蝇

对红火蚁具备寄生效果的寄生蝇均为双翅目(Dipteria)蚤蝇科(Phoridae)昆虫.自20世纪

90年代美国从南美引入蚤蝇后,共有6种蚤蝇被用于野外的红火蚁防治[13],其中Pseudacteon-

curvatus,P.tricucpis,P.litiralis和P.wasmanni4种蚤蝇的应用最为成功[17].蚤蝇除了对

红火蚁有直接致死作用外,还能改变其觅食行为以及破坏红火蚁与群落中其他蚂蚁的竞争关

系[13].巴西和阿根廷的研究证明至少有15种寄生蚤蝇被证实对红火蚁具有寄生作用[17].

3.2.2 蚁小蜂

Orasema属昆虫隶属于小蜂科(Eucharitidae),是一种小型寄生蜂.寄生蜂幼虫孵化后可以

黏附到觅食工蚁体表,从而进入红火蚁巢穴,以红火蚁的卵、幼虫和蛹为食完成个体发育[18].

在南美洲,小蜂科有多个种寄生红火蚁,包括OrasemacrassaDeSantis,O.aeneaGahan和

O.rapo Walker[18].

3.2.3 捻翅虫

捻翅目(Strepsiptera)昆虫是一种个体微小的寄生性昆虫,主要以其他昆虫为寄主.捻翅目

昆虫(Caenocholaxfenyesi)的雄虫寄生于红火蚁体内,雌虫则寄生于蟋蟀体内[10].雄捻翅虫羽

化后,飞向雌虫进行交配,lh后死亡.在捻翅虫雄虫离开后,被寄生的红火蚁工蚁也随即死去.

C.fenyesi喜欢选择中等个体大小的红火蚁工蚁寄生,有时也寄生繁殖蚁,可导致红火蚁种群

中1%~2%的个体死亡[10].

3.2.4 寄生蚁

寄生蚁(Solenopsisdaguerrei)是蚁科昆虫中的种类,他们没有工蚁,需要依靠红火蚁生存

繁衍.寄生蚁的蚁后会主动寻找红火蚁蚁巢,它们进入蚁巢后会控制红火蚁蚁后,通过影响红

火蚁蚁后改变蚁巢内个体的性别比例,再模仿红火蚁蚁后信息素改变红火蚁工蚁的哺育对象,

使它们不再照看红火蚁的卵、幼虫和蛹,转为照顾寄生蚁的幼体[19].
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3.2.5 寄生性线虫

斯氏线虫类(Steinernemaspp.)和异小杆线虫类(Heterorhabditisspp.)是对红火蚁具有寄

生作用的线虫,被寄生的红火蚁种群通常会弃巢逃亡建立新的蚁巢.火蚁四线虫(Tetradonema

solenopsis)可以感染一个巢穴中红火蚁个体的25%[20].

3.2.6 火蚁微孢子虫

火蚁微孢子虫(Thelohaniasolenopsae)由Allen和Buren于1974年发现,通过染病工蚁的

活动感染其它工蚁、幼虫和蚁后.蚁后一旦感染该种微孢子虫后,其体重逐渐减轻,产卵量下

降并最终死亡,染病工蚁和幼虫也逐渐死亡,巢群逐渐走向衰弱[21].阿根廷的研究发现,火蚁

微孢子虫能感染蚁巢总数的20%[21].

3.3 病原微生物

3.3.1 白僵菌

球孢白僵菌(Beauveriabassiana)是一种可以侵染多种昆虫的普通病原真菌.白僵菌微孢子

黏附在红火蚁体表后萌发,通过菌丝深入红火蚁体内吸取营养,显著降低其体内蛋白质含量,

最后导致红火蚁死亡,死亡后的红火蚁尸体表面布满白色菌丝[22].白僵菌对红火蚁的侵染杀灭

作用不仅与温度、湿度等环境条件有关,还与其菌液的浓度有关.在巴西田间试验结果显示,

约80%的红火蚁因球孢白僵菌感染而死亡[22].

3.3.2 绿僵菌

绿僵菌(Metaehiziumanisopliae)是一种最早用于生物防治的昆虫病原真菌,其寄主分布

范围广泛.据报道,该菌不但能感染红火蚁,而且能产生显著的致死作用,在实验室条件下感

染绿僵菌的15头红火蚁蚁后5d后死亡率达100%[9].红火蚁被少量绿僵菌侵染后在短期内可

以提高对绿僵菌的免疫能力,因此在利用生物菌剂防治火蚁时需要预防发生此类现象.

3.3.3 细菌

目前利用细菌防控害虫主要是使用的细菌的肠毒性,即细菌进入肠道后分泌毒素,发挥杀

灭害虫的作用.粘质沙雷菌(SerratiamarcescensBizio),苏云金芽孢杆菌以色列亚种Bacillus

thuringiensisBerlinervar.israelensisdeBarjac和芽孢杆菌(Bacillussphaericus Meyerand

Neide)可用于防治红火蚁.红火蚁工蚁的咽部过滤器可以去除直径大于0.88μm的颗粒物,当

细菌直径较大时,无法进入红火蚁肠道,产生防控作用[23].利用昆虫的共生菌沃尔巴克氏菌

(Wolbachia),同样可以感染红火蚁.这些细菌在其宿主中诱导许多表型,包括细胞质不相容

性、杀雄性和雌性化、孤雌生殖等[23].

3.3.4 病毒

病毒在红火蚁的防治中有着很大的潜力.目前在红火蚁中一共发现了15种红火蚁病毒,其

中SINV-4在红火蚁工蚁和幼虫中检测到,并且在工蚁中的含量最高[24].这些病毒有显著的灭

蚁活性,一旦感染,红火蚁种群会表现出活力降低、觅食行为减弱,蚁后的产卵量减少等症状.

SINV-4在红火蚁种群中的感染保留时间长达72d[24].

3.4 生物农药-多杀菌素

多杀菌素是刺糖多孢菌(Saccbaropolysporaspinosa MertzandYao)发酵得到的一类化合

物,包含20多种组分,主要作用靶标为烟酸乙酰胆碱受体和γ-氨基丁酸受体[25].由于同时作用

于多种靶标,多杀菌素表现出兼具化学农药的速效性和生物农药的环保性,获得美国“总统绿
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色化学品挑战奖”.多杀菌素对红火蚁具有高胃毒低触杀毒力,能通过工蚁的取食和交哺行为进

行传导.在云南热带雨林生态区,20% 多杀霉素悬浮剂药后1d和10d虫口减退率均在96%
以上,药后30d的虫口减退率还维持在50% 以上[26],说明多杀霉素可作为红火蚁的应急防控

用药.
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