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红火蚁不同品级个体的药剂敏感性研究* 
郭文举**  刘家莉  崔儒坤  曾鑫年*** 

（华南农业大学天然农药与化学生物学教育部重点实验室, 广州 510642） 

摘  要  【目的】 红火蚁 Solenopsis invicta Buren不同品级的个体在群体生存中担负不同的功能。然而，

红火蚁群体中不同品级个体的药剂敏感性还不清楚。【方法】 本文采用点滴法测定了氟虫腈、高效氯氰菊

酯和茚虫威三类不同药剂对红火蚁各品级个体的触杀毒力，以了解其药剂敏感性。【结果】 研究结果显示，

红火蚁对不同药剂的敏感性存在显著差异，对氟虫腈最为敏感，高效氯氰菊酯次之，而对茚虫威的敏感性

最低，但不同品级个体的药剂敏感性规律却基本一致。有翅雌蚁、有翅雄蚁和蚁后的药剂敏感性最高，3个

品级个体的药剂敏感性没有显著差异；除高效氯氰菊酯外，兵蚁的敏感性显著低于有翅蚁和蚁后，而工蚁又

显著低于兵蚁。4龄幼蚁对供试的 3种杀虫剂的敏感性非常低，致死中量分别为 428.77 mg/kg、699.77 mg/kg

和 1 159.95 mg/kg，比对有翅雌蚁的致死中量高数百至数千倍。对毒力线斜率值的分析发现，同一品级内

个体间对不同药剂的敏感性也存在显著差异，对氟虫腈的敏感性表现出品级内个体较大差异，特别是兵蚁

和工蚁的敏感性差异最大，其斜率值分别为 1.1 和 1.8，而对茚虫威的个体敏感性差异极小，其斜率值均

≥4.7，且工蚁个体间表现出最高的同质性，其斜率值达 7.8。【结论】 同一品级的个体对不同药剂的敏感

性差异没有一致规律，但基本上表现出个体差异较小的特点，特别是 4龄幼蚁、有翅雄蚁和蚁后 3个品级

内个体的药剂敏感性差异较小，其斜率值均≥4.0。本研究的结果为田间防治红火蚁化学药剂的合理使用

提供理论指导。 
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Susceptibility of different castes of the red imported fire ant 
(Solenopsis invicta Buren) to insecticides 

GUO Wen-Ju**   LIU Jia-Li   CUI Ru-Kun   ZENG Xin-Nian*** 

(Key Laboratory of Natural and Chemical Biology of the Ministry of Education, South China Agricultural University  

Guangzhou 510642, China) 

Abstract  [Objectives]  Different castes of the red imported fire ant (Solenopsis invicta Buren) play different roles in the 

colony. However, the susceptibility of different castes of this ant to insecticides is still not clear. [Methods]  In this study, the 

contact toxicities of three insecticides, fipronil, beta-cypermethrin and indoxacarb, to different castes of the red imported fire 

ant were measured by topical application. [Results]  There were significant differences in the susceptibility of ants to the 

different insecticides; ants were highly sensitive to fipronil, then to the beta-cypermethrin, and least sensitive to indoxacarb. 

The susceptibility of different castes to these insecticides also varied. Winged adults and queens were highly susceptible and, 

with the exception of beta-cypermethrin, soldiers were less susceptible than winged ants and queens. Workers were less 

sensitive than soldiers. Fourth-instar larvae were the least susceptible to the three insecticides tested; the LD50 values of which 

were 428.77 mg/kg、699.77 mg/kg and 1 159.95 mg/kg, respectively. Regression analysis shows that susceptibility to different 

insecticides differed significantly among individuals in same caste. This was especially true for soldier and worker ants. For 

example, with respect to fipronil, the slope values for these castes were 1.1 and 1.8, respectively. [Conclusion]  However, 



6期 郭文举等: 红火蚁不同品级个体的药剂敏感性研究 ·1393· 

 

individuals showed little variation in their susceptibility to indoxacarb, with slope values > 4.7 and reaching 7.8 in worker ants. 

Though we didn’t observe a general pattern in susceptibility to different insecticides among individuals of the same caste, 

individual differences were basically low, especially in fourth-instar larvae, winged male ants and queens, all of which had 

slope values > 4.0. These results provide theoretical guidance for the use of insecticides to control fire ants in the field. 

Key words  Solenopsis invicta Buren, fipronil, beta-cypermethrin, indoxacarb, toxicity 

 
 

化学防治是控制入侵生物扩散蔓延的主要

措施。自 2004 年（曾玲等，2005）发现红火蚁

Solenopsis invicta Buren入侵我国南方地区以来，

对杀虫剂的毒杀活性、传毒活性、毒饵剂的研制

及化学防治效果评价等方面已有较多研究（黄田

福等，2007；曾鑫年等，2006；黄俊等，2008）。

国外对毒死蜱、噻虫嗪、灭多威、溴虫腈、联苯

菊酯、氯氰菊酯、乙酰甲胺磷、茚虫威、氟虫腈

等药剂（Seagraves and Mcpherson，2003；Oi and 

Oi，2006 ；Wiltz et al.，2010）的活性有较多的

研究报道，而国内则对氟蚁腙、高效氯氰菊酯、

阿维菌素、吡虫啉、氟虫腈、辛硫磷、多杀菌素

等药剂（陈兢和侯有明，2007；黄田福等，2007；

韦昌华，2008）的活性有较多的研究。 

目前有关杀虫剂对红火蚁的毒力或红火蚁

对药剂的敏感性测定研究主要存在三方面的不

足。一是多集中于对某一品级（曾鑫年等，2006；

黄田福等，2007；韦昌华，2008；高亿波等，2011；

鄢勤等，2011；谭德龙等，2014）的毒力，特别

是对工蚁的毒力测定，而对其它蚁级个体（苗建

忠等，2009）的毒力情况了解甚少。二是对所测

个体接受的药剂剂量不清楚，多采用的是浓度处

理，不能建立标准的可比毒力参数（黄田福等，

2007）。三是许多研究采用的供试药剂的制剂，

而不是标准品或高含量原药，所得毒力结果不能

保证是在正确的剂量或浓度处理下获得，也不能

排除药剂杂质和加工助剂的影响（黄胜先等，

2011；吴华俊等，2014）。为了解红火蚁不同品

级个体对杀虫剂的敏感性，本研究采用标准的触

杀毒力测定方法，建立了氟虫腈、高效氯氰菊酯

和茚虫威 3 种不同类型药剂的剂量-致死效应毒

力方程，获得具有可比性的毒力参数。本研究结

果不仅能为红火蚁的田间化学防治提供科学依

据，还能作为红火蚁抗药性研究的相对敏感毒力

参考基线。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

1.1.1  试虫  红火蚁供试蚁群为多蚁后型，采自

广东省增城市新塘华南农业大学教学实习基地

的未曾用药区。根据 Kuriachan 和  Vinson

（2000）的方法采集红火蚁蚁巢。将整个蚁巢挖

出，收集于塑料桶（18~20 L）内带回实验室内

保存。待 1~2 d蚁巢建立后，采用“水滴法”将红

火蚁成群逼至水面，然后捞至塑料饲养箱（40 cm

×30 cm×30 cm）内。饲养箱事先在内壁均匀地

涂抹一层聚四氟乙烯，以防红火蚁逃逸（吕利华

等，2006）。放入“水试管”供水，黄粉虫供食。

将养虫箱放在湿度为(60±5)%，(26±1)℃恒温室

内黑暗条件下保育。 

1.1.2  供试药剂  分析纯丙酮，由上海安谱实验

科技股份有限公司提供；高效氯氰菊酯 Beta- 

cypermethrin（95.6%原药），由深圳诺普信农化

股份有限公司提供；氟虫腈 Fipronil（95%原药）

由广州瑞丰生物科技有限公司提供；茚虫威

Indoxacarb（95%原药），由美国杜邦公司提供。 

1.2  触杀毒力测定方法 

采用微量点滴法（刘芳洁，2009）：在预实

验确定处理剂量后，将各供试试剂用分析纯丙酮

稀释成 5个浓度梯度，然后用手动微量点滴仪将

药剂滴在虫体前胸背板上，剂量为 1 μL。试虫均

称重（挑选 4龄幼蚁、工蚁、兵蚁、有翅雄蚁和

有翅雌蚁各 200 头，蚁后 50 头进行称重，然后

求出平均体重），选用大小相近，健康状况相同

的试虫，处理蚁后 5头，幼蚁、有翅雄蚁和有翅

雌蚁各 10头，工蚁和兵蚁各 20头，药剂处理后

的红火蚁置于一次性塑料杯（300 mL）中，杯口
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涂抹少量的滑石粉，并用小棉球供应 30%的蜂蜜

水。每个浓度设 3个重复，以丙酮为空白对照。

观察记录 24 h 的死亡数，计算死亡率和毒力回

归方程，求得致死中量 LD50。 

死亡判断标准：幼蚁以身体脱水萎缩或变黑

为死亡，其它品级个体用细毛笔轻轻触动虫体，

完全不动者为死亡。 

1.3  数据分析 

用 Excel 计算试虫的校正死亡率；用 DPS

数据处理系统软件计算毒力回归方程（符合度经

2卡方检验），计算致死中量LD50和 95%置信限。 

2  结果与分析 

2.1  红火蚁各品级个体的药剂敏感性比较 

红火蚁不同品级个体的大小有很大差异，平

均体重相差达 11.7倍（表 1）。工蚁的个体最小，

平均每头的体重为 0.85 mg；4 龄幼蚁的体重稍

高于工蚁；兵蚁的个体中等偏小，而有翅雄蚁的

个体中等偏大。有翅雌蚁个体最大，平均体重接

近 10 mg；蚁后的个体较大，平均体重仅稍次于

有翅雌蚁。由于不同个体的基因型差异，其代谢

酶活性或其他生理生化特征存在差异，并非个体

大就一定对药剂的敏感性低。 

从氟虫腈、高效氯氰菊酯和茚虫威 3种杀虫

剂的触杀毒力结果来看，红火蚁对不同药剂的敏

感性存在显著差异，对氟虫腈最为敏感，高效氯 

氰菊酯次之，而对茚虫威的敏感性最低，但不同

品级个体的药剂敏感性规律却基本一致（表 1）。

有翅雌蚁、有翅雄蚁和蚁后的药剂敏感性最高，

3个品级个体的药剂敏感性没有显著差异；除高

效氯氰菊酯外，兵蚁的敏感性显著低于有翅蚁和

蚁后，而工蚁又显著低于兵蚁。4龄幼蚁对供试

的 3种杀虫剂的敏感性非常低，致死中量分别为

428.77、699.77和 1 159.95 mg/kg，比对有翅雌

蚁的致死中量高数百至数千倍。这一结果说明红

火蚁不同品级个体间的药剂敏感性差异极大，在

化学防治实践中需给予重视。 

2.2  同一品级个体间药剂敏感性的差异 

杀虫剂毒力回归方程的斜率值由被测个体

间的异质性所决定，反映了昆虫个体间对药剂的

敏感性差异。从各药剂对同一品级红火蚁的毒力

线的斜率值来看，同一品级的个体对不同药剂的

敏感性差异没有一致规律，但基本上表现出个体

差异较小的特点，特别是 4龄幼蚁、有翅雄蚁和

蚁后 3个品级内个体的药剂敏感性差异较小，其

斜率值均≥4.0（表 2）。同一品级内个体间的敏

感性差异也因处理药剂的种类不同而异。各品级

红火蚁对茚虫威的个体敏感性差异极小，其斜率

值均≥4.7，且工蚁个体间表现出最高的同质性，

其斜率值达 7.8。各品级红火蚁对氟虫腈的敏感

性表现出品级内个体较大差异，特别是兵蚁和

工蚁的敏感性差异最大，其斜率值分别为 1.1

和 1.8。 

 
表 1  3 种杀虫剂对红火蚁不同品级个体的毒力 

Table 1  The toxicity of three insecticides to different castes of the red imported fire ant 

致死中量 LD50 (mg/kg) Median lethal dose 

虫态 Stage 
体重（mg） 

Weight 氟虫腈 
Fipronil 

高效氯氰菊酯 
Beta-cypermethrin 

茚虫威 
Indoxacarb 

4龄幼蚁 Fourth-instar larvaes 1.08±0.07 428.77 (360.16-502.88) 699.77 (643.12-774.02) 1 159.95 (1 018.01-1 302.33)

工蚁Worker ants 0.85±0.03 0.58 (0.46-0.74) 0.50 (0.43-0.62) 11.06 (9.73-12.16) 

兵蚁 Soldier ants 3.40±0.07 0.25 (0.22-0.32) 0.38 (0.31-0.45) 3.78 (3.52-4.05) 

有翅雄蚁Wing male ants 6.21±0.06 0.14 (0.11-0.17) 0.34 (0.26-0.44) 2.13 (1.72-2.48) 

有翅雌蚁Wing female ants 9.92±0.10 0.08 (0.07-0.10) 0.30 (0.23-0.39) 1.91 (1.64-2.19) 

蚁后 Queens 8.04±0.24 0.11 (0.08-0.15) 0.31 (0.23-0.53) 2.52 (2.05-3.06) 
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表 2  3 种杀虫剂对红火蚁不同品级个体毒力线的斜率 
Table 2  The slope of virulence line of three insecticides to different castes of the red imported fire ant 

毒力线斜率值（b）Virulence line slope 
虫态 Stage 

氟虫腈 Fipronil 高效氯氰菊酯 Beta-cypermethrin 茚虫威 Indoxacarb 

4龄幼蚁 Fourth-instar larvaes 6.5435 9.7560 4.7146 

工蚁Worker ants 1.8058 2.2489 7.7909 

兵蚁 Soldier ants 1.1223 3.7001 5.3702 

有翅雄蚁Wing male ants 4.3903 4.0487 6.3966 

有翅雌蚁Wing female ants 4.1388 2.1286 7.3619 

蚁后 Queens 3.9519 5.8625 6.7904 

 

3  结论与讨论 

红火蚁对药剂敏感性的了解是化学防治上

的重要毒理学基础。然而，对红火蚁的药剂敏感

性研究非常少，且存在实验上一些不足。黄田福

等（2007）利用药膜法测定了 15 种杀虫剂对红

火蚁工蚁的触杀活性进行了室内研究。黄胜先等

（2011）测定了氟虫胺、多杀菌素、茚虫威和噻

虫嗪  4 种不同含量的毒饵对红火蚁工蚁的毒

力，并对 4种药剂的毒力效果进行了比较。鄢勤

等（2011）利用点滴法测定了 17 种不同类型杀

虫剂对红火蚁 4龄幼蚁的毒力，同时对红火蚁幼

虫的杀虫剂敏感性及代谢酶活性进行了研究。吴

华俊（2014）等使用药膜法和毒饵法测定了微生

物杀虫剂绿僵菌、白僵菌和苏云金芽孢杆菌对红

火蚁工蚁的毒力水平。本文选用应用范围较广的

氟虫腈、高效氯氰菊酯和茚虫威 3种杀虫剂，分

析测定了 3种药剂对红火蚁不同品级的毒力。 

室内杀虫剂的毒力实验表明，红火蚁对药剂

的敏感性受品级及药剂种类的影响：不同品级的

红火蚁对药剂的敏感性存在很大差异，主要表现

为幼蚁对药剂的敏感性最低，有翅雌蚁对药剂最

敏感；同一品级的红火蚁对不同药剂的敏感性也

存在很大差异，即药剂毒力大小依次为高效氯氰

菊酯>氟虫腈>茚虫威。工蚁和兵蚁是蚁巢中的重

要成员，研究发现工蚁和兵蚁之间的敏感性差异

也很大，由于其在蚁巢中所占的比例最大，所以

在化学防治中作为重点防治对象。红火蚁的防治

难点在于蚁后，蚁后是蚁群中唯一具有繁殖功能

的个体（Vinson，1997；Stephanie，2014），所

以化学防治中无论是粉剂防治还是毒饵诱杀，杀

灭或去除蚁后以及有可能发育成蚁后的其它品

级，作为衡量防治效果的关键因素之一（熊忠华

等，2008）。因此要科学合理使用农药，避免加

速害虫抗药性产生。此研究结果对指导红火蚁化

学防控实践有重要的参考意义。 

茚虫威的处理浓度明显高于氟虫腈和高效

氯氰菊酯，24 h后效果并不明显，说明在 3种农

药推荐使用浓度范围内，茚虫威的速效性明显弱

于氟虫腈和高效氯氰菊酯。究其原因，可能与不

同药剂的作用机理有关，还有待于研究。所以在

生产中氟虫腈和高效氯氰菊酯通常可被加工为

粉剂或是灌巢药剂，而茚虫威则可用于饵剂诱

杀。目前国内外采用的二阶段处理法（刘政军等，

2005）主要是大面积红火蚁发生区撒布饵剂诱杀

和小面积区域触杀性药剂灌巢结合处理，所以该

实验结果可以为化学防治中药剂筛选和配合施

用提供科学依据和参考。 
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