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摘  要  洪水会使陆生生物,尤其是土栖昆虫，陷入缺氧的困境。红火蚁一般将蚁巢建在潮湿的地方，使得蚁巢有很大的可能性被洪水冲袭。本文研究了浸水时间以及温度对红火蚁Solenopsis invicta Buren工蚁死亡的影响，包括小型工蚁和大型工蚁在25℃恒定温度下的耐浸水能力以及温度变化对小型工蚁死亡率的影响。结果表明：（1）浸水时间对于红火蚁工蚁的死亡率影响较大。浸水时间越长，工蚁死亡率越高。大型工蚁和小型工蚁对浸水的耐受性存在差异，且大型工蚁比小型工蚁具有更强的耐浸水能力。
浸水时间（T）和工蚁死亡率（M）关系符合以下模型：小型工蚁Mminor = -25.01 + 4.49T；大型工蚁Mmajor = -26.9 + 3.96T。（2）温度对于小型工蚁的浸水死亡率影响明显。浸水10 h，小型工蚁死亡率（Y）和温度（X）为开口向上的抛物线关系：Y = 115.2 - 11.88X + 0.33X2。在温度X = 18.21 ℃，方程具最小值，死亡率Y = 7.04%。
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Effect of Water Immersion on Workers Mortality of the Imported Fire Ant, Solenopsis invicta Buren (Hymenoptera: Formicidae)
YU Yu-Ting1, 2**, CHEN Li2, WEI Hong-Yi1***（1. College of Agronomy, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045, China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest Insects and Rodents, Institute of Zoology, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China）

Abstract  Flooding could put terrestrial organisms, especially soil insects, in hypoxia conditions. The red imported fire ants, Solenopsis invicta Buren always build their nests in humid areas, which makes them being immersed by flooding at a high risk. We studied the effects of immersion time and temperature on workers of the imported fire ant in the laboratory. The workers mortality was influenced significantly by the time that the workers were immersed in water. The longer the immersion time was, the higher the workers mortality would be. The relationship between the immersion time (T) and mortality (M) is in accordance with the following model: Mminor = -25.01 + 4.49T for minor workers; Mmajor = -26.9 + 3.96T for major workers. And the major workers have stronger immersion tolerance than the minor workers. Temperature also plays an important role in the minor workers mortality after immersion. The minor workers mortality after 10 h immersion was obtained at seven different temperatures (5, 10, 15, 20, 25, 30 and 35 ℃). And the correlation of mortality and temperature of the minor workers matches the mathematical second order polynomial regression model : Y = 115.2 - 11.88 X + 0.33 X2. And when X = 18.21 ℃, the equation has the minimum value Y = 7.04%.
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在自然界中，昆虫种群，特别是喜欢把巢穴建在潮湿多雨地区的，在洪水中的存活率对于种群的延续和发展是至关重要的。早在1885年，Hamiloton就观察到一种陆生虎甲幼虫能在它们被水浸没的洞穴中待大概一个星期，并且能在水退后恢复活动。一百多年以后，有人在实验室环境下研究了另外一种亲缘关系很近的陆生虎甲幼虫在极度缺氧条件下的存活（Hoback et al.，1998）。相关方面的研究大多集中在少数几个科，如步行虫科，隐翅甲科等（Hoback，2012）。昆虫对低氧的耐受力是惊人的，有的步行虫科的昆虫半致死时间长达3744 h（Sømme，1974）。
红火蚁Solenopsis invicta Buren（膜翅目Hymenoptera：蚁科Formicidae：切叶蚁亚科Myrmicinae：火蚁属Solenopsis）是一种农业及医学害虫。红火蚁源自南美洲，在二十世纪三十年代传入美国，并于本世纪初从美国蔓延至澳大利亚、中国台湾，2005年首次在广东省吴川县发现（曾玲等，2005），继而在广东省多个地区、广西、福建、湖南、江西、海南、香港、澳门等地发现。红火蚁常常将蚁巢建在临近水源的地方，温度和土壤湿度对其分布影响较大（Porter，1988；），在美国分布于最低温度低于-12.3 ℃以南的区域(Diffie et al.，1997)。单个工蚁对湿度的变化没有什么反应，而负责照顾幼蚁的工蚁则对接近100%的相对湿度有显著的选择性（Potts et al.，1984）。这是因为大多数昆虫的幼虫比成虫对干燥的敏感性更强，幼虫需要保持在一个高的湿度环境下（Buresell，1964）。土壤的含水量对红火蚁的生存有明显影响，红火蚁工蚁在被暴露在相对湿度更高的环境时，其存活率会有所减少（Xu et al.，2009）。并且，红火蚁能够对湿度有良好的实时感知能力，能够感知降雨的到来，并采取相应的措施来应对，如雨前加固蚁巢、雨中与雨后往外搬运潮湿土粒等（赵瑾等，2009）。另外，温度也是影响红火蚁扩散的决定性因素，是用于预测红火蚁分布区的指标之一(Vinson，1997；Korzukhin et al.，2001；Morrison et al.，2004)。红火蚁的活动受温度影响很大（Lu et al.，2012b），工蚁在其地下土壤2 cm处温度为15-43 ℃范围均有觅食，最大觅食率在22-36 ℃（Porter and Tschinkel，1987），而在10-15 ℃则会中断在蚁巢外的活动（Cokendolpher and Phillips，1990）。
红火蚁对抗寒冷的能力可以通过持续低温得到驯化，对极端环境具有较强的适应能力（许益镌等，2009）。个体大小对于大多数有机体都是事关重大的，对于昆虫，大的个体通常具有强的生存力、较长的寿命及高的交配成功率等等（Roff，1992；Nylin and Gotthard，1998；Blanckenhorn，2000）。但又有多个研究证实：无论是种内或种间，大的个体通常比小的个体具有更高的过冷却点(Sømme，1982；Pugh，1994；David，1996；Dautel and Knülle，1996；Siclair and Chown，2005；赵静等，2010)。Hahn et al. (2008) 也发现红火蚁大工蚁比小工蚁的过冷却点最多能高3 ℃左右。
本文研究了工蚁个体大小浸水耐受性的差异，以及不同环境温度对红火蚁工蚁浸水存活率的影响，为进一步研究如何防治红火蚁提供参考。
1 材料与方法
1.1 虫源及工蚁的选择
1.1.1 虫源
供试的红火蚁采自广东省增城市，在室内用蔗糖水及黄粉虫幼虫饲喂。
1.1.2 工蚁的选择及头宽的测量
随机选取40头
大型工蚁或小型工蚁，采用楔形千分尺测量其头宽（Porter，1983）。经计算，小型工蚁平均头宽为0.66±0.01 mm，大型工蚁为1.15±0.01 mm。
1.2 方法
1.2.1 试验条件
使用宁波江南仪器厂人工气候箱，分别设置5、10、15、20、25、30和35 ℃共7个温度处理，光周期为L: D=14 h: 10 h，光照强度4400 lx，相对湿度为75%。
1.2.2 浸水处理不同时间工蚁的存活率
在一个温度设置为25 ℃的人工气候箱内放入一装满蒸馏水的平底塑料圆盒，选取50头红火蚁小型工蚁或大型工蚁放入两端开口的玻璃管中，两端均用塑料纱网封住，然后将玻璃管完全浸入塑料圆盒内的水中。轻晃玻璃管，将里面的气泡排除干净。小型工蚁处理8、10、12、14、16、18和20 h，大型工蚁处理10、13、16、19、22、25和28 h后分别取出，放在同一气候箱中饲养，24 h后记录死亡数。若无活动且四肢无抖动即判定工蚁死亡。每个处理重复5次，并设置同等条件下没有浸水蚂蚁的存活作为对照。利用下列公式计算死亡率。
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由于空白对照在实验期间未见有死亡工蚁，所以未对处理组死亡率进行校正。
1.2.3 温度对红火蚁浸水存活率的影响
由于红火蚁种群中大型工蚁比例较小，只选取数量大的小型工蚁测定温度对浸水处理后存活率的影响。如前所述方法，先将大小一致的50头小型工蚁浸入塑料圆盒内的水中，再将圆盒放入培养箱。培养箱设置5、10、15、20、25、30和35 ℃共7个温度处理。处理前2 h将装满水的塑料圆盒放入培养箱中平衡温度。浸水10 h后取出工蚁，用蜂蜜和蔗糖配制的琼脂块和水饲养，24 h后记录死亡数。每个处理重复5次。
1.3 数据处理
采用PASW Statistics18.0软件（SPSS Inc., Chicago, Illinois, U. S. A.）对红火蚁大小型工蚁的死亡率进行方差分析，以及独立样本T检验，显著水平P = 0.05。散点图的趋势表明红火蚁工蚁的死亡率(M)与浸水时间(T)为正相关线性关系（M = a + bT，b>0）。小型工蚁浸水10 h后的死亡率(Y)与温度(X)为开口向上的抛物线关系（Y = a + bX + cX2，c>0）。方程在OriginPro7.5（OriginLab Inc., Northampton, England, U. K.）中分别利用线性回归（Linear regression）和多项式回归（Polynomial regression）趋势线进行拟合。
2 结果与分析
2.1浸水处理不同时间工蚁的存活率
不同浸水时间红火蚁工蚁的存活率是不同的。随着浸水时间的增长，工蚁的存活率减少，即死亡率增加。小型工蚁浸水死亡率（Mminor）与浸水时间（T）呈正相关线性关系，方程为：Mminor =-25.01+4.49T（R=0.84, N=35，F=95.89, P<0.0001）；大型工蚁浸水死亡率（Mmajor）与浸水时长（T）也呈正相关线性关系，方程为：Mmajor =-26.9+3.96T（R=0.96，N=35，F=348.42, P<0.0001）(图1)。从方程可以得出，随着浸水时间的延长，大小型工蚁对水浸的耐受性的差异逐渐显现出来。相同浸水时间处理，小工蚁的死亡率比大工蚁高。比如在浸水10 h后，小型和大型工蚁的平均死亡率分别为25.20±4.27% 和10.00±1.41%，存在显著性差异（t=3.38，df=8，5，P=0.010）。
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图1 浸水时间与死亡率的关系。a小工蚁；b大工蚁。
Fig. 1 The effect of immersion time on mortality of minor (a) and major (b) workers.
2.2 不同温度下浸水对红火蚁工蚁存活率的影响
在浸水时间均为10 h的情况下，温度对小型工蚁的死亡率也存在显著影响。在5 ℃、10 ℃和15 ℃时，工蚁平均死亡率分别为66.80±3.07%、25.20±3.61%和7.20±1.02%；而在20 ℃时，死亡率为11.20±2.06%，之后随着温度的增加死亡率逐步增加；到35 ℃，死亡率达到100%。小型工蚁在不同温度下浸水的死亡率（Y）与温度(X)呈开口向上的抛物线关系(图2)，拟合方程为Y=115.2-11.88X+0.33X2（X≥0） (R=0.96，N=35，F=53.98，P<0.001)；曲线的顶点坐标为(
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) = （18.21，7.04）。即在浸水时间为10h时，温度X = 18.21 ℃，方程具最小值，死亡率Y = 7.04%。
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图2 小型工蚁平均死亡率与浸水温度的关系
Fig. 2 The effect of temperature on mortality of minor workers
3 讨论 

本研究结果表明，红火蚁工蚁浸水时间及温度均对红火蚁工蚁浸水死亡率有影响。随着浸水时间的增加，工蚁的死亡率也逐步增长，这说明洪水对蚂蚁种群是有一定负面影响的。有研究发现降雨能够促进红火蚁蚁群的迁巢、分巢等，使蚁巢数量迅速增加（赵瑾等，2009；Lu et al.，2012a）。这可能是在自然条件下，红火蚁对降雨的适应性，使降雨危害减小。研究表明生物个体大小各项生存指标存在差异，一般大的个体通常更具优势，具有强的生命力、较长的寿命及高的交配成功率等（Roff，1992; 
Nylin and Gotthard，1998; Blanckenhorn，2000）。红火蚁形态具有多态性，工蚁的头宽在0.5到1.5 mm连续范围内波动（Wood and Tschinkel，1981），按头宽大小能被分成六个等级（Porter and Tschinkel，1985）。本实验采用小型工蚁（头宽=0.66±0.01 mm）、大型工蚁（头宽=1.15±0.01 mm），在25 ℃恒定温度下研究大小型工蚁的耐浸水能力。发现浸水10 h后小型工蚁死亡率较大型工蚁大，存在显著性差异（t=3.379，df=8，5，P=0.010）；在浸水16 h后，大小工蚁的死亡率无显著性差异（t=-0.477，df=8，5，P=0.646）。
而通过分析数据可知，25 ℃时，工蚁的死亡率与浸水时间呈正相关线性关系（图1），且在浸水时间相等的情况下，小型工蚁的死亡率总是比大型工蚁死亡率大。这在一定程度上说明在同等条件下，红火蚁大型工蚁比小型工蚁更能抵抗浸水。本研究还发现温度对工蚁的浸水死亡率影响很大。在浸水10 h后,小型工蚁的死亡率与温度呈开口向上的抛物线关系（图2），温度为18.21 ℃时，具最小死亡率7.04%。Nielsen(1997)对一种多刺蚁的研究也发现其在23 ℃下的半致死浸水时间比33 ℃时的长的多。周爱明等（2011）在研究热水浸泡对红火蚁的致死效果时也得到类似结果，红火蚁在水温41.5 ℃浸泡处理5 min就会全部死亡，而在水温38 ℃时则需要50 min。红火蚁能在大的洪水中存活，除了超强的耐水能力外，还在于它们能在水中组装成蚁筏。在一个多世纪以前，就有关于红火蚁能在水中组装成筏的记录，但是一直都没有实验来详细阐述这个过程。直到2011年，Mlot et al.（2011）和 Adams et al.（2011）几乎同时发表文章对此进行详细的表述，并对其中的机理做了深入的探讨。他们研究了红火蚁组装蚁筏的动态过程及其中的作用力，并介绍蚂蚁身上吸附的气泡和幼蚁的存在对组成筏的重要性。生态环境对
红火蚁的影响及其适应性一直是个重要的科学问题，更多更深入的研究将有助于揭示该虫的生存和扩散的机理，并为找到切实有用的防治方法提供更多的依据。
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