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表皮碳氢化合物在 3 种火蚁属蚂蚁成虫鉴定中的应用
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摘要: 红火蚁 Solenopsis invicta是火蚁属重要的入侵蚂蚁，与其近缘种黑火蚁 S. richteri和杂交蚁 S. invicta × S.
richteri形态相似，难以区分。为了快速准确鉴定 3 种火蚁属近缘种，本研究利用气相色谱 －质谱联用仪 ( GC －
MS) ，解析 3 种火蚁的工蚁、有翅雌蚁、有翅雄蚁的表皮碳氢化合物种类和含量，并进行主成分分析、判别分析
及聚类分析。结果表明: 3 种火蚁共检测到 62 种表皮碳氢化合物，主要包括一甲基烷烃、二甲基烷烃和正构烷
烃等; 红火蚁、黑火蚁及杂交蚁不同品级的表皮碳氢化合物种类及含量存在显著的种间差异，红火蚁不同地理
种群的表皮碳氢化合物种类及含量相似度较高; 建立 3 种火蚁相应品级的分类判别函数，可准确区分各品级下
的 3 种火蚁。因此，表皮碳氢化合物组成分析可用于红火蚁及其近缘种的分类鉴定，为口岸火蚁属蚂蚁的快速
检疫鉴定提供新技术。
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Identification of adult Solenopsis invicta，S. richteri and S. invicta × S.
richteri by using cuticular hydrocarbons
LI Qun-Chen1，2， SHI Qing-Xing1， CHEN Ting1， CHEN Jie1， LYU Li-Hua1， QI Guo-Jun1*

( 1. Guangdong Provincial Key Laboratory of High Technology for Plant Protection /Plant Protection
Ｒesearch Institute， Guangdong Academy of Agricultural Sciences， Guangzhou 510640， China;
2. College of Plant Protection，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)
Abstract: Ｒed imported fire ant ( ＲIFA) ，Solenopsis invicta is an important invasive fire ant species，
which is similar to taxonomic character of black imported fire ant ( BIFA ) ，S. richteri and hybrid
imported fire ant ( HIFA ) ，S. invicta × S. richteri. It is difficult to distinguish them by their
appearance. In order to identify three closely related species of ＲIFA，BIFA and HIFA，the components
and contents of cuticular hydrocarbons ( CHCs) from worker，female and male winged forms of the three
fire ants were analyzed by Gas Chromatography Mass Spectrometer ( GC-MS ) ，principal component
analysis，discriminant analysis and cluster analysis. The result indicated that a total of 62 CHCs
components were separated from the epidermis of the three species，including monomethyl alkanes，
dimethyl alkanes and n-alkane. There were significant interspecific differences in the components and
contents of CHCs among three castes of the three species of fire ants. While the CHCs components and
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contents between two ＲIFA populations in Guangdong，China and Mississippi，USA were relatively
similar. Cluster discriminant functions of different castes of the three species of fire ants were established
by principal component analysis and discriminant analysis，which accurately distinguished workers，
female and male winged forms of the three fire ants. Therefore，CHCs can be used for taxonomic
identification of the three related species of ＲIFA，BIFA and HIFA. The result would provide a new
technical tool for the port quarantine rapid detection and identification of some species of Solenopsis．
Key words: Cuticular hydrocarbons; fire ant; GC-MS

火蚁属 Solenopsis 是膜翅目 Hymenoptera 蚁科
Formicidae中危害较大、入侵范围较广的一类蚂
蚁，其中红火蚁 Solenopsis invicta Buren、热带火蚁
S. geminata ( Fabricius) 已成为全球性的重要入侵
蚂蚁 ( Tschinkel，2006; Ascunce et al. ，2011;
Wetterer，2011 ) ，对农林业生产、人畜健康、公
共安全及生态环境构成严重威胁 ( Vinson，1997;
Jetter et al. ，2002; Bertelsmeier et al. ，2015 ) 。近
年来，随着国际贸易及人类活动的日益频繁，入
侵蚂蚁在世界各国口岸截获及传播扩散的风险急
剧增加 ( Suarez et al. ，2001; Ward et al. ，2006;
Bertelsmeier et al. ，2017 ) ，加强口岸快速检测鉴
定是防范外来入侵蚂蚁最为直接、有效的手段之
一 ( Yang et al. ，2019) 。

红火蚁是全球公认的百种最危险的外来入侵
物种之一 ( Lowe et al. ，2000 ) ，近缘种包括黑火
蚁 S. richteri Forel、杂交蚁 S. invicta × S. richteri。
黑火蚁大约 1918 年首次入侵阿拉巴马州莫比尔
( Creighton，1930) ，目前局限分布在密西西比州、
阿拉巴马州及田纳西州部分区域 ( Callcott and
Collins，1996 ) 。红火蚁于 1930 年代入侵美国
( Buren et al. ，1974; Lofgren et al. ，1975 ) ，迅速
扩散至美国南部 19 州 ( Callcott and Collins，
1996) ，并入侵加勒比海地区 ( Davis et al. ，
2001) 、澳大利亚 ( Henshaw et al. ，2005 ) 、新西
兰 ( Pascoe，2002 ) 、中国 ( Chen et al. ，2005;
曾玲等，2005 ) 、日本 ( Murakami，2018 ) 、韩国
( Lyu and Lee，2017 ) ，扩散蔓延形势依旧严峻
( Wetterer，2013 ) 。而杂交蚁最早于 1985 年在密
西西比州发现 ( Vander Meer et al. ，1985 ) ，仅局
限分布在阿拉巴马州、阿肯色州、乔治亚州、密
西西比州和田纳西州 ( Valles et al. ，2021) 。

红火蚁、黑火蚁与杂交蚁的形态特征十分相
似，难以准确快速区分识别。虽然 Trager ( 1991 )
系统梳理了火蚁属蚂蚁的形态分类鉴定特征，并
制定了检索表，但火蚁属种类通常很难利用卵、

幼虫及蛹形态鉴定到种，形态学鉴定一般是基于
工蚁的形态鉴别特征 ( 陈乃中等，2005 ) ，且只有
少数分类专家才能准确鉴定。分子生物学技术为
火蚁属蚂蚁的快速鉴定提供了新的手段，曾玲等
( 2005) 利用聚合酶链反应 －限制性片段长度多态
性 ( PCＲ-ＲFLP) 方法快速区分红火蚁和热带火
蚁，陈岩等 ( 2011) 以 COI基因片段为分子标记，
建立了火蚁属部分种类的 DNA 条码鉴定系统，徐
浪等 ( 2013 ) 利用实时荧光 PCＲ 鉴定了红火蚁、
黑火蚁及热带火蚁，但由于 DNA 易降解而影响
PCＲ扩增，从而无法有效解决火蚁属蚂蚁的分子
鉴定难题。因此，在口岸检验检疫过程中，除了
形态学及分子生物学鉴定外，亟需一种快速、准
确的火蚁属蚂蚁鉴定技术。

昆虫表皮碳氢化合物 ( cuticular hydrocarbons，
CHCs) 稳定存在于昆虫的上表皮蜡质层中，主要
由直链饱和烃、直链不饱和烃、支链饱和烃和支
链不饱和烃构成 ( Lockey，1985，1988 ) 。昆虫表
皮碳氢化合物的组分和含量具有一定的物种特异
性 ( Howard and Blomquist，2005) ，可以作为一类
有效的分类特征 ( Kather and Martin，2012) ，已被
广泛应用于蜜蜂、白蚁、天牛、蓟马、实蝇、甲
虫等多种昆虫的分类研究中 ( Kaib et al. ，1991;
张红兵等，2005; 林涛等，2016; 王书平等，
2017; Chen et al. ，2020; 蒲宇辰等，2020 ) ，利
用昆虫表皮碳氢化合物鉴定昆虫种类已成为当前
昆虫分类学的研究热点之一 ( Kather and Martin，
2012; 李群臣等，2019 ) 。与形态分类特征相比，
表皮碳氢化合物作为一项生化特征，尤其适用于
形态相似的近缘种和隐种的鉴定 ( Kather and
Martin，2012; Chen et al. ，2020) 。

红火蚁、黑火蚁与杂交蚁是近缘种，早期分
类中存在混淆 ( Buren，1972) ，Lok等 ( 1975) 利
用 EI-MS初步分析了红火蚁、黑火蚁的表皮脂质，
Nelson等 ( 1980 ) 重新分析确定了二者表皮甲基
烷烃的差异，Vander Meer and Lofgren ( 1988 ) 利
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用 3 种火蚁表皮碳氢化合物及生物碱的差异进行
了较为准确的分类鉴定，但尚未针对有翅雌蚁、
有翅雄蚁开展深入研究，且基于几种特征化合物
的种类鉴定仍存在一定的局限性。本研究以红火
蚁、黑火蚁及杂交蚁为研究对象，利用气相色
谱 －质谱联用仪 ( GC-MS) 对红火蚁广东种群和
密西西比种群、黑火蚁、杂交蚁的工蚁、有翅雌
蚁、有翅雄蚁的表皮碳氢化合物进行分析，明确
3 种火蚁属近缘种及不同红火蚁地理种群的表皮碳
氢化合物组分差异，利用主成分分析和判别分析
建立 3 种火蚁相应品级的分类判别函数，以期为
建立口岸火蚁属蚂蚁的快速检疫鉴定技术提供科
学依据。

1 材料与方法

1. 1 供试虫源
供试红火蚁广东种群采自广东省广州市白云

区钟落潭镇国家农业科技园区 ( 23. 38° N，
113. 43°E) ，参照吕利华等 ( 2006) 方法进行田间
蚁群采集、人工饲养，饲养室的条件为温度 26 ±
2℃，相对湿度约 75%，光周期 12 L ∶ 12 D，每 2 d
喂食 10%蜂蜜水和 20 头黄粉虫。

供试红火蚁美国密西西比种群于 2017 年 1 月
25 日采自美国密西西比州华盛顿县霍兰黛尔路旁
( 33. 15°N，90. 91°W) 。供试黑火蚁种群于2017 年
2 月 9 日采自美国密西西比州德索托县蒂尼卡镇
( 34. 82°N，90. 22°W) 。供试杂交蚁种群于2017 年
2 月 8 日采自美国密西西比州格林纳达县霍尔科姆
镇 ( 33. 78°N，89. 87°W) 。
1. 2 试验仪器与试剂

仪器: 气相色谱质谱联用仪 GC-MS 7890A-
5975C ( 美国 Agilent 公司) ; Combi PAL 自动进样
器 ( 瑞士 CTC公司) ; 色谱柱为石英毛细管柱 HP-
5MS ( 0. 25 mm × 30 m × 0. 25 μm) ( 美国 Agilent
公司) ; 150 μL 玻璃内衬管 ( 美国 Agilent 公司) ;
100 μL进样针 ( 美国 Agilent公司) ; 10 μL进样针
( 美 国 Agilent 公 司 ) ; 电 子 天 平 ( Sartorius，
BSA224S) ) ; 2 mL 棕色色谱进样瓶 ( 美国 Agilent
公司) ; 封口膜 ( 美国 Parafilm公司) 。

试剂: 99. 8%色谱纯正已烷 ( 美国 Sigma 公
司) ; C7-C40 正构烷烃混合标样 ( 美国 Sigma 公
司) ; 正十六烷 ( 美国 Sigma公司) ; 纯度 99. 99%
高纯氮气 ( 广州市君多气体有限公司) 。

1. 3 表皮浸提物样品制备
将 3 种火蚁有翅雌蚁 1 头、有翅雄蚁 1 头、中

型工蚁 ( 0. 595 mm ＜头壳宽≤1. 000 mm) ( Porter
and Tschinkel，1985) 3 头分别放在电子天平上称
量。将称量好的样品置于 2 mL 色谱进样瓶内，加
入 500 μL色谱纯正己烷浸提 8 min。将浸提液转移
至另一 2 mL进样瓶中，用高纯氮气在通风橱内浓
缩至约 100 μL，将浓缩后的浸提液转移至内衬管
中，再用高纯氮气完全吹干，并用 100 μL 进样针
加入20 μL正己烷重新溶解，用 10 μL进样针加入
2 μL正十六烷 ( 40 ng /μL) 作为内标。为了防止
样品蒸发，样品瓶用封口膜进行密封并立即分析。
采用自动进样法进样 2 μL。每处理重复 7 次。
1. 4 仪器分析条件

GC-MS升温条件如下: 起始温度 50℃，以
25℃ /min 升 至 250℃，最 后 以 2℃ /min 升 至
290℃，保留 5 min，整个程序共 33 min。载气为高
纯氦气，流速为 1 mL /min，柱头压为 7. 652 psi。
电子轰击离子源 ( EI) ，电子能量为 70 eV，离子
源温度为 230℃，四极杆温度为 150℃。进样口温
度为 290℃，不分流模式。GC与MS连接口温度为
290℃，溶剂延迟 4. 5 min。
1. 5 数据分析
1. 5. 1 表皮碳氢化合物的定性分析

进样 2 μL 正构烷烃 C7-C40 混合标准品及表
皮浸提物，获得供试样品表皮碳氢化合物的总质
谱图和各组分的出峰保留时间，参照林涛等
( 2016) 方法，以正构烷烃保留时间为标准，计算
供试样品所含表皮碳氢化合物的科瓦茨保留指数
( Kovǎts index，KI) 。将获得的表皮碳氢化合物质
谱图，在 NIST11 数据库中检索，并将保留指数、
特征离子峰和质荷比等参数信息与已有文献所提
供的 KI指数进行比对 ( Eliyahu et al. ，2011) ，从
而确定 3 种火蚁表皮碳氢化合物的种类及结构。
1. 5. 2 表皮碳氢化合物的定量分析

将获得的色谱总离子流程图进行表皮碳氢化
合物特征离子 M/Z = 57. 0 提取，然后以初始峰宽、
初始阈值分别为 0. 020、13. 5 对各色谱峰进行积分
获得各色谱峰的峰面积。采用峰面积归一化法，
将各表皮碳氢化合物的峰面积之和看作 1，每种表
皮碳氢化合物对应的峰面积与峰面积之和的比值
作为该表皮碳氢化合物的相对含量。参照林涛等
( 2016) 方法，对各组分峰面积进行 log 数据转化，
同时以内标正十六烷的峰面积计算各组分质量，
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进而计算虫体单位重量的表皮碳氢化合物组分
含量。
1. 5. 3 表皮碳氢化合物组成比较及判别分析

以转换后的各组分转换峰面积为变量进行主
成分分析 ( Principle Component Analysis，PCA ) ，
从多个组分含量数据中选择少数几个综合变量，
实现多变量的降维。以统计中最小特征值大于 1
的特征变量作为提取后的主成分，并获得因子得
分 ( Factor score) 数据，将各主成分的因子得分
分组 后，进 行 逐 步 判 别 分 析 ( Discriminant
Analysis，DA) ，利用判别函数来指导分类，利用
典型得分散点图直观显示样品分类情况，将样品
中各组分相对含量的数据进行 Q 型聚类分析
( Cluster Analysis，CA) 来确定近缘种之间的相似
性或 亲 疏 关 系 ( 林 涛 等，2016; 雷 妍 圆 等，
2017) 。

利用 SPSS 16. 0 对不同烷烃相对含量进行单因
素方差分析 ( one-way ANOVA) ，采用 Tukey 法进

行多重比较检验，利用 Statistics 10. 0 对数据进行
主成分分析和逐步判别分析，利用 GPS ( Group-
based Prediction System) HemI 软件对各组分峰面
积经 log转换后的数据进行聚类分析。

2 结果与分析

2. 1 3 种火蚁表皮碳氢化合物组成分析
利用 GC-MS分析获得了 3 种火蚁工蚁、有翅

雌蚁、有翅雄蚁的表皮碳氢化合物色谱图，并对
色谱图组成进行 M/Z = 57. 0 提取和色谱峰积分，
获得样品表皮碳氢化合物的组分及绝对含量。结
果表明，3 种火蚁提取物中共检测到 62 种表皮碳
氢化合物，其中红火蚁广东种群与密西西比种群、
黑火蚁、杂交蚁分别含 46、42、41 和 40 种 ( 图 1) ，
此外，3 种火蚁表皮碳氢化合物的出峰时间明显不
同，红火蚁集中出现于 4 ～ 19 min，黑火蚁集中于
10 ～ 17 min，杂交蚁集中于 11 ～ 18 min ( 图 1) 。

图 1 3 种火蚁工蚁 ( A) 、有翅雌蚁 ( B) 和有翅雄蚁 ( C) 的表皮碳氢化合物总离子流程图
Fig. 1 Total ion chromatograms of cuticular hydrocarbons of worker ( A) ，female winged form ( B) and male winged form ( C)

from three species of fire ants

3 种火蚁工蚁、有翅雌蚁和有翅雄蚁的表皮碳
氢化合物中烷烃种类皆包含正构烷烃、一甲基烷
烃和二甲基烷烃等，其中一甲基烷烃种类在所有
碳氢化合物中的占比最高，为 43. 42% ～ 67. 27%，
正构烷烃占 8. 23% ～ 47. 47%，二甲基烷烃占

5. 14% ～43. 12% ( 表 1) ，在不同种和品级之间表
皮碳氢化合物的种类存在差异，除红火蚁密西西
比种群和黑火蚁的有翅雌蚁中一甲基烷烃含量与
正构烷烃无显著差异 ( F = 0. 065，df = 18，P =
0. 802; F = 0. 046，df = 16，P = 0. 834 ) ，其余红
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火蚁广东种群与密西西比种群、黑火蚁、杂交蚁
的不同品级的一甲基烷烃含量均显著高于正构烷

烃、二甲基烷烃 ( 表 1 ) ，说明一甲基烷烃是 3 种
火蚁的表皮碳氢化合物中的主要烷烃种类。

表 1 3 种火蚁工蚁、有翅雌蚁和有翅雄蚁烷烃类化合物组成及相对含量
Table 1 Components and relative content of alkanes compounds from workers，female winged form and

male winged form three species of fire ants

品级
Castes

种类或种群
Species or population

正构烷烃 n-alkane 一甲基烷烃 Monomethyl alkanes 二甲基烷烃 Dimethyl alkanes

种类
Components

相对含量 ( % )
Ｒelative content

种类
Components

相对含量 ( % )
Ｒelative content

种类
Components

相对含量 ( % )
Ｒelative content

工蚁
Worker

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

4 8. 23 ± 0. 93 Dc 11 48. 66 ± 1. 30 Ba 13 43. 12 ± 0. 47 Ab

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

5 12. 50 ± 1. 54 Cc 6 46. 14 ± 1. 64 Ca 5 42. 36 ± 1. 09 Ab

黑火蚁 BIFA 6 25. 44 ± 1. 94 Ab 12 67. 27 ± 4. 12 Aa 4 7. 23 ± 4. 18 Cc

杂火蚁 HIFA 8 21. 36 ± 1. 99 Bb 12 66. 28 ± 1. 37 Aa 2 12. 36 ± 0. 73 Bc

有翅
雌蚁
Female
winged
form

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

7 30. 84 ± 1. 74 Cb 13 63. 88 ± 1. 85 Aa 9 5. 27 ± 0. 43 Bc

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

7 47. 47 ± 8. 50 Aa 13 46. 39 ± 9. 40 Ba 10 6. 14 ± 1. 00 Bb

黑火蚁 BIFA 5 43. 82 ± 4. 55 Aa 15 43. 42 ± 2. 74 Ba 8 12. 75 ± 2. 10 Ab

杂火蚁 HIFA 5 38. 45 ± 5. 01 Bb 14 49. 72 ± 4. 54 Ba 9 11. 83 ± 2. 14 Ac

有翅
雄蚁
Male
winged
form

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

5 23. 25 ± 0. 78 Cc 8 45. 82 ± 1. 44 Ba 7 30. 93 ± 2. 10 Ab

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

5 34. 35 ± 0. 72 Bb 11 44. 78 ± 0. 94 Ba 7 20. 87 ± 0. 82 Bc

黑火蚁 BIFA 7 23. 86 ± 6. 59 Cb 17 57. 26 ± 3. 74 Aa 6 18. 88 ± 3. 92 Bb

杂火蚁 HIFA 9 39. 53 ± 2. 48 Ab 8 55. 32 ± 2. 00 Aa 4 5. 14 ± 0. 59 Cc

注: 表中含量数据为平均数 ±标准误。含量中，同一品级内同列不同大写字母表示在 0. 05 水平上显著差异; 同行不同小写
英文字母表示在 0. 05 水平上显著差异。Note: Data in the table of content presented as Mean ± SE. And the data in same column of
content followed by different capital letters were significantly different at the 0. 05 level ( P ＜ 0. 05) ; the data in same row of content
followed by different lowercase letters were significantly different at the 0. 05 level ( P ＜ 0. 05) ．

2. 2 3 种火蚁表皮碳氢化合物比较及判别分析
针对工蚁的表皮碳氢化合物聚类分析结果表

明，红火蚁广东种群与密西西比种群工蚁首先归
为一类，其次两者与黑火蚁归为一类，再次三者
与杂交蚁归为一类，3 种火蚁工蚁表皮碳氢化合物
的种内相似度高于种间 ( 图 2-A) 。主成分分析得
出 3 种火蚁工蚁的表皮碳氢化合物 4 个主成分，即
PC1、PC2、PC3 和 PC4，分别解释原始变量方差
的 58. 75%、25. 81%、11. 33%和 2. 47%，累计解
释原始变量总方差的 98. 36%。逐步判别分析结果

表明，3 种火蚁工蚁的表皮碳氢化合物成分存在显
著差异 ( Wilks'λ = 0，F = 7955. 85，P ＜ 0. 001 ) ，
所有供试个体均可被正确分类，逐步判别得到
3 个特征根，其中根 1、根 2 的解析变异率分别为
81. 40%、15. 63%，累 计 解 析 变 异 率 达 到
97. 03%，通过根 1 可以将红火蚁工蚁广东种群与
红火蚁工蚁密西西比种群、黑火蚁工蚁、杂交蚁
工蚁明显区分，通过根 2 可以将红火蚁工蚁密西
西比种群、黑火蚁工蚁、杂交蚁工蚁明显区分
( 图 3-A) 。因此，根 1 和根 2 可解释 3 种火蚁工蚁
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之间表皮碳氢化合物色谱图的差异，应用交互验
证对每种火蚁的工蚁进行回判，判别准确率为

100%，利用表皮碳氢化合物可准确区分 3 种火蚁
工蚁。

图 2 3 种火蚁工蚁 ( A) 、有翅雌蚁 ( B) 和有翅雄蚁 ( C) 表皮碳氢化合物热图
Fig. 2 Heat map of cuticular hydrocarbons from workers ( A) ，female winged form ( B) and male winged

form ( C) of the three species of fire ants

针对有翅雌蚁的表皮碳氢化合物聚类分析分
析结果表明，红火蚁广东种群与密西西比种群有
翅雌蚁首先归为一类，黑火蚁与杂交蚁有翅雌蚁
归为一类，3 种火蚁有翅雌蚁表皮碳氢化合物的种
内相似度高于种间 ( 图 2-B ) 。主成分分析得出
3 种火蚁有翅雌蚁的表皮碳氢化合物 3 个主成分，

即 PC1、PC2 和 PC3，分别解释原始变量方差的
57. 96%、24. 90%和 12. 81%，共可解释原始变量
方差的 97. 67%。逐步判别分析结果表明，3 种火
蚁有翅雌蚁的表皮碳氢化合物成分存在显著差异
( Wilks'λ = 0. 0000005，F = 3606. 29，P ＜ 0. 001 ) ，
所有供试个体均可被正确分类，逐步判别得到
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3 个特征根，其中根 1、根 2 的解析变异率分别为
70. 51%、 28. 50%，累 计 解 析 变 异 率 达 到
99. 01%，通过根 1 可以将红火蚁与黑火蚁、杂交
蚁明显区分，通过根 2 可以将红火蚁有翅雌蚁广
东种群与密西西比种群明显区分，将黑火蚁与杂

交蚁明显区分 ( 图 3-B) 。因此，根 1、根 2 可解
释 3 种火蚁有翅雌蚁之间表皮碳氢化合物色谱图
的差异，交互验证对每种火蚁的雌蚁回判，判别
正确率为 100%，利用表皮碳氢化合物可准确区分
3 种火蚁有翅雌蚁。

图 3 3 种火蚁工蚁 ( A) 、有翅雌蚁 ( B) 和有翅雄蚁 ( C) 表皮碳氢化合物的判别分析特征根散点图
Fig. 3 Characteristic root scatter plots discriminant analysis of cuticular hydrocarbons from workers ( A) ，

female winged form ( B) and male winged form ( C) of the three species of fire ants

针对有翅雄蚁的表皮碳氢化合物聚类分析分
析结果表明，红火蚁广东种群与密西西比种群有
翅雄蚁首先归为一类，黑火蚁与杂交蚁有翅雄蚁
归为一类，3 种火蚁有翅雄蚁表皮碳氢化合物的种
内相似度高于种间 ( 图 2-C ) 。主成分分析得出
3 种火蚁有翅雄蚁的表皮碳氢化合物 3 个主成分，
即 PC1、PC2 和 PC3，分别解释原始变量方差的
51. 35%、35. 93%和 9. 06%，共解释原始变量方
差的 96. 34%。逐步判别分析结果表明，3 种火蚁
有翅雄蚁的表皮碳氢化合物存在显著差异
( Wilks'λ = 0，F = 3920. 23，P ＜ 0. 001 ) ，逐步判
别获得 3 个特征根，其中根 1、根 2 的解释变异率
分别为 74. 90%、19. 74%，累计变异率达到
94. 64%，通过根 1 可以将红火蚁与黑火蚁、杂交
蚁明显区分，通过根 2 可以将红火蚁广东种群与
密西西比种群明显区分 ( 图 3-C ) 。因此，根 1、

根 2 可解释 3 种火蚁有翅雄蚁之间表皮碳氢化合物
色谱图的差异，交互验证对每种火蚁雄蚁回判，
判别正确率为 100%，利用表皮碳氢化合物可准确
区分 3 种火蚁有翅雄蚁。

比较分析 3 种火蚁种间及红火蚁地理种群间
的表皮碳氢化合物组成，红火蚁、黑火蚁、杂交
蚁的表皮碳氢化合物存在明显的种间差异，红火
蚁不同地理种群的表皮碳氢化合物种类极为相似，
仅是含量有所差异，而且小于火蚁间的种间差异。
通过判别函数分析建立起 3 种火蚁相应品级的分
类判别函数 ( 表 2 ) ，在做判别分析时，将同一品
级下 3 种火蚁的表皮碳氢化合物组成代入分类判
别函数公式，函数值最高者即为待检火蚁种类。
因此，可利用表皮皮碳氢化合物进行红火蚁、黑
火蚁及杂交蚁等近缘种的分类鉴定。
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表 2 3 种火蚁的分类判别函数
Table 2 Classification discriminant functions of three species of fire ants

品级
Castes

种类或种群
Species or population

主成分 Principal components

PC 1 PC 2 PC 3 PC 4

常数
Constant

工蚁
Worker

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

－ 3 770. 48 － 1 318. 17 111. 34 110. 30 － 3 223. 82

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

856. 68 958. 37 2. 73 － 57. 05 － 729. 29

黑火蚁 BIFA 1 554. 97 － 218. 78 101. 26 7. 49 － 968. 16

杂火蚁 HIFA 1 685. 67 748. 38 － 204. 65 － 71. 402 － 806. 72

有翅雌蚁
Female
winged
form

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

－ 599. 43 － 11. 95 － 85. 57 — － 297. 74

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

－ 617. 26 114. 97 － 169. 69 — － 341. 74

黑火蚁 BIFA 716. 41 298. 97 4. 86 — － 628. 48

杂火蚁 HIFA 571. 92 － 372. 10 250. 88 — － 546. 93

有翅雄蚁
Male
winged
form

广东红火蚁种群
GD ＲIFA population

－ 726. 42 － 135. 22 20. 51 — － 377. 55

密西西比红火蚁种群
MS ＲIFA population

－ 412. 25 358. 76 168. 26 — － 410. 71

黑火蚁 BIFA 1623. 90 － 230. 26 － 408. 15 — － 1718. 61

杂火蚁 HIFA 517. 73 67. 50 77. 47 — － 261. 51

注: “—”代表无主成分数据。Note: “—”represented no data of principal components．

3 结论与讨论

早期分类中红火蚁与黑火蚁被误认为是
Solenopsiss aevissima 的变种 ( Buren，1972 ) ，后来
研究表明红火蚁与黑火蚁的表皮碳氢化合物包括
一系列正构烷烃、一甲基烷烃和二甲基烷烃，二
者成分具有种的特异性 ( Lok et al. ，1975; Nelson
et al. ，1980) ，并研发了基于表皮碳氢化合物的计
算机 识 别 算 法 来 区 分 ( Brill et al. ， 1985a，
1985b) ，Vander Meer 等 ( 1985) 首次发现红火蚁
与黑火蚁杂交的生化证据，之后利用表皮碳氢化
合物及毒液生物碱的差异对 3 种火蚁进行分类鉴
定 ( Ｒoss et al. ，1987，Vander Meer and Lofgren，
1988) 。本研究明确了 3 种火蚁不同品级成虫的表
皮碳氢化合物种类及含量存在明显种间差异，利
用各品级的分类判别函数可准确区分 3 种火蚁种

类及不同品级，可见，表皮碳氢化合物可应用于
红火蚁、黑火蚁及杂交蚁等近缘种的分类鉴定。

昆虫合成表皮碳氢化合物的原料来源有两种
途径，一种是通过自身绛色细胞吸收 CO2合成，一
种是从摄取的食物获得 ( Howard and Blomquist，
2005) 。昆虫表皮碳氢化合物的种类及含量与昆虫
的发育阶段、性别、社会性昆虫的多态性以及地
理分布、寄主、分析方法和保存时间等多种因素
相关 ( Kather and Martin， 2012; 李 群 臣 等，
2019) 。一般而言，地理分布会影响表皮碳氢化合
物的含量，但不会改变表皮碳氢化合物的组成和
种类 ( Kather and Martin， 2012 ) 。张 红 兵 等
( 2005) 研究了我国圆唇凸额类、圆唇平额类、尖
唇类 3 个类群 8 种白蚁 11 个地理种群的表皮碳氢
化合物，明确了不同白蚁种类的表皮碳氢化合物
组成和含量均有差异，而不同地理种群的表皮碳
氢化合物组成具有相对稳定性。Perdereau 等
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( 2010) 研究了入侵地 ( 法国) 和原产地 ( 美国)
之间的 9 个白蚁 Ｒeticulitermes flavipes地理种群的表
皮碳氢化合物，入侵地白蚁种群与路易斯安那州
的表皮碳氢化合物具有高度的一致性，但与佛罗
里达州白蚁种群有差异。Vaníčková 等 ( 2015 ) 分
析明确了秘鲁、阿根廷和巴西 6 个南美按实蝇
Anastrepha fraterculus地理种群的表皮碳氢化合物种
类趋于一致，仅是含量存在差异，除阿根廷土库
曼种群与巴西南部种群、哥伦比亚种群与墨西哥
种群表皮碳氢化合物相同，其他地区之间存在比
较明显的差异，可见，不同地理种群的昆虫，其
表皮碳氢化合物会存在一定的差异。本研究对比
分析了红火蚁广东种群和密西西比种群不同品级
的表皮碳氢化合物种类和含量，结果发现红火蚁
有翅雌蚁和有翅雄蚁的表皮碳氢化合物种类及含
量相似度较高，具有相对稳定的组分和种的特异
性，而工蚁品级存在较大差异，广东种群含有
30 种表皮碳氢化合物，密西西比种群仅含 16 种，
引起这种差异的原因可能与其地理分布和生境有
关，两地生境的不同导致红火蚁种群的表皮碳氢
化合物发生变化。

社会性昆虫中，不同分工及不同等级昆虫的
表皮碳氢化合物也存在一定的差异 ( Howardand
Blomquist，2005) 。研究表明，执行不同任务的收
获蚁 Pogonomyrmex barbatus工蚁的碳氢化合物组成
成分不同，在巢外较长时间的觅食蚁的烷烃比例
比与巢内育幼蚁高 ( Wagner et al. ，2001) 。Kather
等 ( 2011 ) 也发现执行不同任务的意大利蜜蜂
Apis mellifera表皮碳氢化合物存在差异，具有特殊
任务的工蜂含有正构烷烃和烯烃，而在脂肪酸谱
中未发现特定任务的特征。类似的发现也存在于
印度蜂 A. cerana，新生蜂、育幼蜂、觅食蜂的表
皮碳氢化合物也存在显著差异，觅食蜂的烷烃含
量明显更高 ( Ｒahman et al. ，2016) 。社会性昆虫
胡蜂 Polistes dominulus表皮碳氢化合物中的烷烃和
单甲基烷烃被用于区分工蜂和蜂后等不同等级
( Dapporto et al. ，2001 ) 。杨锦锦等 ( 2015 ) 研究
明确了黑翅土白蚁 Odontotermes formosanus 的表皮
碳氢化合物具有品级特征，即工蚁、兵蚁、幼蚁
和生殖蚁含有表皮碳氢化合物种类相同，组分含
量存在差异。本研究明确了 3 种火蚁种内不同品
级之间表皮碳氢化合物种类与含量均存在一定差
异，可能与火蚁属蚂蚁种内不同品级的分工有关。

研究表明，社会性昆虫的表皮碳氢化合物是

一类复杂的化学信号，在同伴识别、亲缘关系识
别、任务分工及物种识别方面发挥重要作用 ( Liu
et al. ，2000; Menzel et al. ，2009 ) ，甚至可以影
响地理分布格局 ( Xu et al. ，2018 ) 。蚂蚁的表皮
碳氢化合物是由基因决定的，可能受到饮食或建
巢材料等外界因素的影响 ( Heinze et al. ，1996;
Sorvari et al. ，2008) ，也通过身体接触、梳理、交
哺等方式存留在蚁群成员 ( Ｒichard and Hunt，
2013; Walsh et al. ，2020) 。本研究通过 3 种火蚁
不同品级表皮碳氢化合物的种类含量，建立 3 种
火蚁不同品级的分类判别函数，可快速准确区分
红火蚁、黑火蚁及杂交蚁等近缘种，而针对 3 种
火蚁表皮碳氢化合物的结构及功能还需进一步
研究。

致谢: 美国红火蚁、黑火蚁及杂交蚁样品由
美国农业部农业研究中心陈健博士提供，特此
致谢。
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