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摘要: 为探明红火蚁 Solenopsis invicta工蚁对颜色信号的选择与利用，本研究测定了不同颜色色卡对工蚁的趋向
行为以及不同颜色饵料对工蚁觅食行为的影响，以期为红火蚁的高效监测与防控提供重要基础。结果表明颜色
显著影响了红火蚁工蚁的趋向行为，黑色对工蚁的引诱率最高，可达 32% ; 黄色对工蚁的引诱率最低，仅为
7%。研究也发现不同颜色的饵料显著影响了红火蚁工蚁的觅食。在 5 min时间内，工蚁在黄色、绿色以及蓝色
饵料上觅食的数量最多，显著高于在紫色和黑色上饵料的觅食工蚁数; 工蚁对红色、橙色、黄色、绿色、蓝色
饵料的搬运量最大，显著高于紫色与黑色的饵料。综上，红火蚁工蚁可以识别与利用颜色信号，在制备红火蚁
监测与防控饵剂时，可以考虑将饵剂染色红、橙、黄、绿、蓝等反射波长较长的颜色，以便工蚁能快速定位到
饵剂并搬运更多的饵剂到蚁巢中。
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Selective behavior and utilization of Solenopsis invicta workers to
chromatic cues
LI Lei1，XING Zeng-Hua2，HAN Dong-Yin1，ZHANG Fang-Ping1，LIANG Chang-Shou1，FU Yue-
Guan1* ( 1. Key Laboratory of Integrated Pest Management on Tropical Crops，Ministry of Agricultural
and Ｒural Affairs，Environment and Plant Protection Institute，Chinese Academy of Tropical Agricultural
Sciences，Haikou 571101，China; 2. College of Plant Protection，Shanxi Agricultural University，
Jinzhong 030801，Shanxi Province，China)
Abstract: To explore the selective behavior and utilization of Solenopsis invicta workers to chromatic
cues，the effect of different color cards on the tendency behavior and different color baits on the foraging
behavior of worker ants were examined to provide an important basis for the effective monitoring and
control of S. invicta. The results showed that color significantly affected the tendency behavior of S.
invicta workers. The black card had the highest attraction rate to the workers，which was up to 32%. The
yellow card showed the lowest attraction rate，which was 7% . The results also indicated that different
color baits obviously influenced the foraging behavior of workers. Within 5 min，more worker ants foraged
on the yellow，green and blue baits，which was significantly more than that on purple and black baits.
The weight of red，orange，yellow，green and blue baits transported by the worker ants was obviously
more than that of purple and black baits. In conclusion，S. invicta workers can discriminate and utilize
the chromatic cues. In the preparation of monitoring and control baits，the baits can be dyed with the
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color had long reflective wavelength such as red，orange，yellow，green and blue，so that the workers can
quickly locate the baits and transport more baits to their nests．
Key words: Solenopsis invicta; chromatic cue; selective behavior; foraging behavior

蚂蚁是一类重要的社会性昆虫，具有复杂的
嗅觉与视觉感受系统。一般认为蚂蚁的嗅觉在其
大多行为中占据主导地位，但许多研究表明其视
觉感受在很多行为活动中也发挥着重要作用
( Aksoy and Camlitepe，2018 ) 。如蚂蚁可以利用反
射光的颜色定位资源或特定的位点，很多蚂蚁可
识别颜色，并根据外界的光照强弱改变对颜色的
偏好 ( Yanoviak and Dudley，2006; Camlitepe and
Aksoy，2010; Yilmaz and Spaethe，2022 ) 。研究发
现蚂蚁对颜色的偏好有的是先天性的，也有后期
经历或学习形成的记忆 ( Ｒiabinina et al. ，2011;
Yilmaz et al. ，2017) ，但无论是先天还是后天形成
的偏好，对其在自然界的行为活动大多是有利的。

红火蚁 Solenopsis invicta Buren是国际上最具危
险性的入侵物种之一，起源于南美洲，现已扩散
蔓延至中美洲、北美洲、澳洲以及亚洲等的 24 个
国家和地区，对农林生产、生态安全、社会安全
造成了巨大影响与威胁 ( Wang et al. ，2019 ) 。我
国于 2003 年首次在台湾报导，随后于 2004 年 9 月
在广东被发现，现在扩散至 12 个省 534 个市县，
且仍处于快速扩张蔓延的阶段 ( 陆永跃等，
2019) 。针对红火蚁的防控，化学防治仍是主要手
段，其中饵剂的应用最为广泛有效。截至 2022 年
1 月 1 日，国内登记在册并在有效期的红火蚁饵剂
就有 49 种，占所有红火蚁登记农药的 81. 7% ( 陈
雪等，2022) 。利用饵剂防控红火蚁主要通过工蚁
将毒饵运输回蚁巢，经幼蚁消化交哺散布到整个
蚁群，进而杀死整个蚁群。因此，饵剂是否对工
蚁具有强引诱力是一个饵剂成功的先决条件。当

前，饵剂的研究重点关注在引诱物与毒剂的选择，
饵剂的颜色是否会影响红火蚁工蚁的觅食并不明
确。基于此，本文研究了红火蚁工蚁对不同颜色
的趋向行为，并研究了不同颜色饵料对工蚁觅食
行为的影响，以期为红火蚁饵剂的研发及高效监
测与防控提供重要基础。

1 材料和方法

1. 1 供试材料与试验地
1. 1. 1 供试虫源

红火蚁采集于儋州市宝岛新村。蚁巢从田间
采回静止一晚后，使用水滴分离法获得红火蚁蚁
群 ( Chen，2007) 。蚁群饲养于中国热带农科院环
境与植物保护研究所养虫室内，室内温度为 26 ±
2℃、相对湿度为 60% ± 5%，期间使用黄粉虫幼
虫、纯水以及 10%蔗糖水饲喂。
1. 1. 2 供试色卡、色素与饵料

根据国家照明委员会 ( CIE) 划分的颜色标准
及对应的虚拟波长，选择红 ( 640 nm ) 、橙
( 600 nm ) 、黄 ( 580 nm ) 、绿 ( 520 nm ) 、蓝
( 440 nm ) 和紫 ( 420 nm ) 6 种颜色，应用 Dan
Bruton的虚拟波长与 ＲGB 值的函数关系 ( Bruton，
1996) ，以把相应的波长转化为 ＲGB 值，分别为
( 255，3，0) 、 ( 255，190，0) 、 ( 255，255，0 ) 、
( 54，255，0) 、 ( 0，0，255 ) 、 ( 106，0，255 ) 。
利用 Photoshop软件将 ＲGB值转换为 Lab值，最后
转换为 CMYK 值用打印机打印出对应的色卡，虚
拟波长与不同色彩模式的转换值见表 1。

表 1 颜色清单及不同色彩模式参数
Table 1 List of colors and their parameters of different color model

虚拟波长 ( nm)
Virtual wavelengths

颜色
Color

ＲGB值
ＲGB values

Lab值
Lab values

CMYK值 ( % )
CMYK values

420 紫色 Purple 106，0，255 37，73，－ 100 80，79，0，0

440 蓝色 Blue 0，0，255 30，68，－ 112 92，75，0，0

520 绿色 Green 54，255，0 88，－ 76，82 59，0，100，0

－ 黑色 Black 0，0，0 0，0，0 93，88，89，80

580 黄色 Yellow 255，255，0 98，－ 16，93 10，0，83，0

600 橙色 Orange 255，190，0 81，15，83 3，33，90，0

640 红色 Ｒed 255，33，0 55，78，70 0，93，95，0
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供试色素为油溶性色素，粉末状，由泛亚
( 武汉) 食品科技有限公司生产，包括红色、橙
色、黄色、绿色、蓝色、紫色和黑色 7 种颜色;
供试不同颜色饵料由上述色素与广东省罗定市永
安化工有限公司生产的 0. 08%茚虫威饵剂混合而
成，色素与饵料的质量比约为 1 ∶ 33。
1. 1. 3 供试装置

供试六面体测试室由黑色 KT板制作，测试室
高 15 cm，每个侧面的长宽均为 15 cm，内部由黑
色 KT板 ( 高 15 cm，宽 10 cm) 隔离成 6 个的单
独小室，制作方法参照薛皇娃和吴伟坚 ( 2013 ) ;
供试 Y型嗅觉仪由 Y 管、味源瓶、流量计、空气
湿润装置、空气过滤装置和气泵组成 ( Yang
et al. ，2022) ，其中两侧臂长 10 cm，内径 1. 5 cm，
夹角为 75°，直臂长 10 cm，内径 1. 5 cm。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 红火蚁工蚁对不同颜色的趋向行为

红火蚁对不同颜色的趋向行为在六面体测试
室进行。将 6 种色板随机插入 6 个活动小室的外侧
面与底部，每个活动小室一种颜色。将测试室放
置在温度为 26 ± 1℃、相对湿度为 60% ± 5%的条
件下，测试室正上方 30 cm悬挂一盏 100 w的冷光
源节能灯。挑取大小一致的工蚁 200 头置于装置
正中心黑色区域中，15 min 后统计每个活动小室
与继续停留在黑色区域中红火蚁的数量，以继续
停留在黑色区域的工蚁作为其对黑色色卡的选择
反应 ( 对照) ，重复 15 次。
1. 2. 2 红火蚁工蚁对不同颜色色素的选择行为

采用 Y型嗅觉仪测定红火蚁对不同颜色色素
的趋向行为，测试在暗光环境下进行。将 7 种颜
色的色素两两组合分成 20 个组，每组每种颜色的
色素各 1 g，将测试的色素分别放置在嗅觉仪两侧
的味源瓶中。挑取大小一致的红火蚁工蚁 200 头
分 10 批置于 10 个 1. 5 mL 离心管中，每批每管
20 头，然后依此将离心管口包裹脱脂棉并插入 Y
管主臂入口任其自由选择，当工蚁爬向 Y 管任意
一侧臂三分之二处时记录该工蚁做出反应。每批
测试完成后用无水乙醇清洗 Y 管，并在烘箱烘干
后再进行下一批试验。每组重复 10 次，反应时间
为 5 min。
1. 2. 3 不同颜色饵料对红火蚁工蚁觅食行为的
影响

试验 在 海 南 省 澄 迈 县 村 内 村 撂 荒 地
( 19. 712122°N，110. 143815° E ) 进行，试验地平

整，红火蚁活动蚁巢密度为 44. 5 个 /667 m2。试验
在上午 9 ∶ 00 － 11 ∶ 00 进行，晴天无风，期间地面
温度 26 ～ 28℃。称取不同颜色的饵料各 10 g 平铺
在直径 6 cm 的培养皿中，选择蚁丘直径为 35 cm
以上的活动蚁巢，将 7 个装有不同颜色饵料的培
养皿随机环形平铺在蚁巢周边，每个培养皿距离
蚁丘 20 cm，重复 20 次。5 min后统计培养中红火
蚁的数量，30 min 后回收培养皿，并称量培养皿
中剩余饵料的重量。
1. 3 统计分析

红火蚁工蚁对不同颜色选择率为不同颜色区
域工蚁的数量占测试工蚁的总数，数据采用单因
素方差分析 ( One-way ANOVA) 与 Tukey HSD 法
进行检验数据间的差异性，工蚁对不同颜色色素
的选择行为采用广义线性模型中二元 Logistic 模型
对数据进行检验，不同颜色饵料对工蚁觅食行为
的数据采用非参数检验的相关样本分析结合
Friedman检验，当 P ＜ 0. 05 认定数据间有显著差
异。本研究中的数据均采用 SPSS 20 分析，所有图
表采用 Origin 9. 0 绘制。

图 1 不同颜色色卡对红火蚁的引诱率
Fig. 1 Attaction rates of different colored cards to

Solenopsis invicta workers
注: 不同字母代表数据间有显著性差异。Note: Different
letters indicated significant differences in the data．

2 结果与分析

2. 1 红火蚁工蚁对不同颜色的趋向行为
颜色显著影响了红火蚁工蚁的趋向行为

( 图 1) 。不同颜色色卡对工蚁的引诱率不同，其
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中以黑色对工蚁的引诱率最高，平均达 32% ; 其
次为红色、蓝色、紫色; 黄色对工蚁的引诱率最
低，仅为 7%。
2. 2 红火蚁工蚁对不同颜色色素的选择行为

红火蚁工蚁对任意两组供试色素的选择数量
并无显著差异，这说明 7 种色素并未影响工蚁的
选择行为 ( 图 2) 。
2. 3 不同颜色饵料对红火蚁工蚁觅食行为的影响

不同颜色的饵料显著影响了红火蚁工蚁的觅
食 ( 图 3 ) 。在 5 min 中时间内，工蚁在黄色、绿

色以及蓝色饵料上觅食的数量最多，显著高于在
紫色和黑色上饵料的觅食工蚁数，但与在红色、
橙色上觅食的工蚁数无显著性差异。研究也发现
工蚁在黄色饵料中的平均觅食数量最多。

颜色显著影响了红火蚁工蚁对饵料的搬运
( 图 4) 。工蚁对红色、橙色、黄色、绿色、蓝色饵
料的搬运量最大，显著高于紫色与黑色的饵料。
研究也发现工蚁对红色、橙色、黄色、绿色与蓝
色饵料的平均搬运量最大。

图 2 红火蚁工蚁对不同颜色色素的选择行为
Fig. 2 Selective behavior of Solenopsis invicta workers to different coloring matters

注: Ｒ、O、Y、G、Be、P、Bk分别代表红色、橙色、黄色、绿色、蓝色、紫色以及黑色的色素。Note: Ｒ、O、Y、
G、Be、P、Bk represented red，orange，yellow，green，blue，purple and black coloring matters，repsectively．

图 3 5 min时间内不同颜色饵料上红火蚁工蚁数量
Fig. 3 Number of Solenopsis invicta workers in different color baits in 5 min

注: 不同字母代表数据间有显著性差异。下图同。Note: Different letters indicated significant differences in the data．
Same below．
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图 4 红火蚁工蚁对不同颜色饵料搬运量
Fig. 4 Weight of different color baits transported by Solenopsis invicta workers

3 结论与讨论

昆虫对不同颜色的偏好主要是基于其对不同
波长的选择。由于虚拟波长无法直接打印，故需
要转换将颜色呈现。ＲGB 色彩模式是由红、绿、
蓝 3 个颜色通道叠加得到各种颜色，主要应用在
电子显示系统中。CMYK 色彩模式是印刷采用的
一种套色模式，由青、洋红、黄、黑 4 种色彩组
成的减色模式。ＲGB 模式如直接以 CMYK 的模式
直接打印出来，会导致打印出的颜色失去部分亮
度。Lab色彩模式是一种近似人视觉中的颜色，不
因电脑和打印机的改变而改变，且其包含所有
ＲGB和 CMYK 的色域。本研究基于 Bruton 的波长
与 ＲGB 值近似转换理论将虚拟波长转换成 ＲGB
值，再转换对应的 Lab 值，最后通过 CMYK 模式
打印出来，因此可以将转换的 ＲGB 颜色精准地印
刷在纸上。有研究发现，经转换打印出来的色卡
的反射波长经光谱仪测试可能会与转换前的虚拟
波长不能一一对应，但在 CIE 规定的波长与颜色
对应的范围内 ( Li et al. ，2017) 。

Carbaugh et al. ( 2020 ) 测试了红火蚁工蚁在
蓝色、绿色、黄色、橙色和红色玻璃沙中的挖掘
行为，发现工蚁能区分不同颜色，其对多种颜色
均具有偏好性，其中表现出对波长较长的颜色更
偏爱。如工蚁对绿色、红色、橙色玻璃沙的挖掘
显著高于蓝色，但对前三者玻璃沙的偏好无显著
性差异。而本研究发现，红火蚁工蚁更偏好黑色

的色卡，其次为红色、蓝色、紫色，造成这种差
异的原因一方面可能是由于将红火蚁曝露在不同
环境下以及自身行为引起的，当红火蚁曝露在光
照并提供不同颜色色卡时，其需要寻找暗环境进
行躲避，由于黑色基本不反光，蓝色与紫色的反
光能力较弱，所以其更偏好停留在这些区域中。
一般来说，昆虫对于长波长的红光敏感度不高，
但本研究中发现红火蚁工蚁也偏好停留在红色区域
内，这与 S. saevissima、Formica cunicularia、Cataglyphis
aenescens等多种蚂蚁对红光波长敏感的测试研究相
似 ( Camlitepe and Aksoy， 2010; Aksoy and
Camlitepe，2012; Aksoy and Camlitepe，2018 ) ，具
体原因需要进一步探究; 另一方面，Carbaugh
et al. ( 2020 ) 的研究中并未选取黑色的玻璃沙，
这也可能导致观察结果与本研究的有一定的差异。
此外，本研究发现，在觅食行为过程中，红火蚁
工蚁在红、橙、黄、绿、蓝 5 种颜色的饵料上数
量更多，搬运的数量也比紫色和黑色多，这说明
工蚁可以利用饵料的表面颜色 ( 即反射波长) 来
快速定位食物，且表现出对反射波长长的食物的
偏好性。这与直接测试红火蚁对颜色的结果相反，
这说明红火蚁对颜色信号的选择与利用会受环境
与自身需求的影响。

综上，红火蚁工蚁可以识别与利用颜色信号，
在单独提供色卡时，红火蚁偏好选择黑色，而在
颜色与饵料混合后，其更偏好选择红、橙、黄、
绿、蓝 5 种颜色的饵料。因此，在制备红火蚁监
测与防控饵剂时，可以考虑将饵剂染色红、橙、
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黄、绿、蓝等颜色，以便工蚁能快速定位到饵剂
并搬运更多的饵剂到蚁巢中。
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