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多杀菌素对红火蚁的毒力及传导毒杀作用
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(华南农业大学 农药与化学生物学教育部重点实验室 ,红火蚁研究中心 , 广东 广州 510642)

摘要:室内测定了生物源杀虫剂多杀菌素对红火蚁的触杀及胃毒毒力 , 并根据红火蚁的取食生理学 , 设计出联杯法

测定毒饵的传导毒杀活性. 结果表明 , 多杀菌素对红火蚁工蚁的触杀 LC50为 3. 44 m g /L, 显著高于对照药剂氟虫腈

的 LC50值 0. 76 m g /L;而胃毒 LC50为 4. 22 m g /kg,显著低于氟虫腈的 LC50值 6. 19 m g /kg. 联杯法测定结果表明 ,多

杀菌素能通过工蚁的取食和交哺行为进行传导 ,传导毒力随供药工蚁取食毒饵的活性成分含量上升而增高;当毒

饵活性成分为 53. 64 m g /kg时 , 处理后 8 d受药试蚁死亡率达(64. 70 ±2. 37)%. 本研究结果显示 , 多杀菌素对红

火蚁具有高胃毒低触杀毒力 ,适合用于制备红火蚁毒饵的杀虫活性成分 , 其传导毒杀活性能用联杯法进行测定.
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Toxicity and Transferring Activity of Spinosad AgainstSolenopsis invicta Buren

ZENG X in-nian, X IONG Zhong-hua, GUO Jing, HUANG Tian-fu, WU Shang-x in
(K ey Lab of Pestic ide ang Chem ical B io logyM inistry of Educa tion, Research C en te r for the Im po rted F ire Ant,

South China Ag ric. Un iv. , Guangzhou 510642, China)

Abstract:The con tac t and oral tox icities of bio-insecticide sp inosad to w o rke r ants o f a laborato ry reared

co lony o f the red impo rted fire antwe remeasured in comparison w ith fipron i.l The resu lts showed tha t the

LC50 va lue fo r con tac t toxic ity of spinosad w as 3. 44 mg /L, significantly h ighe r than that o f fipronil,

which w as 0. 76 mg /L, while the LC50 value fo r oral toxicity of sp inosad w as 4. 22 mg /kg, rema rkably

lowe r than the value 6. 19 mg /kg o f fiproni.l For the purpose o fmeasurement of transferring insecticida l

activ ity, co-cupmethod w as designed based on the feed ing physio logy o f the red imported fire an.t Itw as

show ed tha t spinosad in ba it, indicated by Sudan Red dye, was ab le to be transferred by feeding wo rke r

ants to w orker and la rval ants under the co-cup test condition. Themortality caused by transferring insec-

ticide w as increased as the increase of ac tive content in bai.t W ith treatment at 53. 64 mg /kg spinosad

conten t, the mortality o f transferring insec ticide w as up to (64. 70±2. 37)% after 8 d trea tmen.t It can

be concluded that spino sad w ith good o ral tox icity and low contact toxic ity exhibits rem arkable transferring

insec ticida l activity under co-cupmeasuremen t and is one o f suitab le insecticides fo r bait prepa ra tion.

K ey words:Solenopsis invicta Buren;spinosad;toxic ity;transferring insecticida l ac tiv ity

　　红火蚁 Solenopsis invicta Buren能造成重大经济 、

社会危害和环境影响 ,已经被国际上列为最具入侵

性和破坏性的百种外来有害生物之一
[ 1-3]

. 目前红火

蚁已入侵我国广东 、湖南 、香港 、澳门和台湾等地. 我

国已将其定为进境植物检疫性有害生物和全国植物

检疫性有害生物
[ 4 ]

. 具有成功红火蚁防治经验的

美 、澳等国目前主张采取以药剂为主的两步法 ( two-

step contro l)来控制和根治其危害. 多杀菌素 (spi-



nosad)是土壤放线菌刺糖多孢菌 Saccharopolyspora

spinosa的代谢产物 ,因其高效 、低毒 、低残留 、对昆虫

天敌安全 、自然分解快而获得美国总统绿色化学品

挑战奖
[ 5]
. 多杀菌素主要具胃毒作用 ,兼具触杀活

性 ,施用后当天即见效 ,可有效防治各种鳞翅目害

虫
[ 6]
. 多杀菌素是美国采用的防治效果良好且符合

环境安全的 3种红火蚁灭治专用饵剂之一
[ 7 ]

. 由于

我国红火蚁发生区多是靠近水源和生活区 ,对控制

药剂的安全和环保要求较高 ,所以多杀菌素将是用

于研制红火蚁防治药剂所重点关注的活性成分之

一. 本研究测定了多杀菌素对红火蚁工蚁的胃毒和

触杀毒力 ,并研究其作为毒饵时的传导杀蚁活性 ,为

该药剂在红火蚁控制上的应用提供科学依据 ,所建

立的毒力线也为该药剂的抗药性研究打下基础.

1　材料与方法

1. 1　供试药剂和饵料

多杀菌素 ,由市售 2. 5 %菜喜 SC (美国陶氏益

农公司生产 )以二氯甲烷为溶剂超声波振荡提取 3

次 ,合并提取液 ,并以 1∶1(V /V)的量加入 2. 0mo l /L

的氯化钙溶液萃取 3次 ,收集二氯甲烷层并在旋转

蒸发仪上浓缩至干后称质量 ,保存于棕色瓶中备用.

用聂果等
[ 8]
报道方法测定其质量分数为 56. 3%.

氟虫腈 , 95%原粉 ,安徽华星化工股份有限公司

产品.

供试饵料为新鲜火腿肠 ,双汇牌普通级 ,产品标

准号 SB 10251,批号 487-2-2,广东温氏食品有限公

司生产.

1. 2　供试红火蚁

供试红火蚁采自广东省惠州市博罗镇. 参照

Ku riachan等
[ 9]
方法 ,用大塑料桶从田间采回红火蚁

蚁群 ,放置 1 ～ 2 d, 待蚁群在桶内建立了新的蚁巢

后 ,将自来水缓慢滴入桶内 ,令红火蚁从蚁巢中自动

上移 、浮出. 用油捞将蚁群转入盆口涂以爽身粉的塑

料盆(7. 0 L)中 ,在室内 (10 h光∶14 h暗 ,室温 25 ～

30 ℃, RH 65% ～ 80%)用人工饲料饲养一周后供试

验用.

1. 3　试验方法

1. 3. 1　触杀毒力测定　以药膜法进行试验. 移取

1. 00mL经预试后的系列浓度多杀菌素丙酮药液至

一次性塑料水杯 (口径 、底径 、高分别为 6. 6、4. 4、

6. 8 cm)中 ,水杯的涂药面积为 72. 85 cm
2
,摇动水杯

使药液涂附均匀 ,待丙酮挥发干后 ,在杯口涂抹适量

爽身粉 ,每杯中随机挑入至少 30头试蚁 ,任试蚁爬

行 1. 0 h后将其转移到无药的杯中 ,喂以火腿肠片 ,

并用吸水小棉球喂水. 每浓度设 3次重复. 丙酮为

空白对照. 观测记录 24和 48 h死蚁数 ,计算死亡率

和毒力回归方程.

1. 3. 2　胃毒毒力测定　将杀虫剂原药溶于适量丙

酮中 ,均匀拌入火腿肠饵料中 ,在通风橱内使丙酮溶

剂挥发 ,即成供试毒饵. 供试毒饵配制成经预试后的

5个浓度 (活性成分质量比 ). 准确称取所配毒饵

0.500 g,置于一次性塑料杯中 (杯口涂抹适量爽身

粉 ),使毒饵尽量堆在一起以减少触杀带来的误差.

每处理浓度设 3个重复 ,每重复随机挑选至少 30头

工蚁(虫体平均质量为 1. 60 mg),任试蚁取食 12 h

后将其转入到无毒杯中 ,喂以火腿肠片及以吸水小

棉球喂水. 另设未加药剂的饵料为对照组. 观测记

录 24和 48 h死蚁数 ,计算死亡率和毒力回归方程.

1. 3. 3　传导毒杀作用测定　根据红火蚁的取食生

理学 ,采用联杯法测定传导毒杀作用. 具体方法:将

2只一次性塑料水杯 (口径 、底径 、高分别为 6. 6、

4.4、6. 8 cm)在距杯底 0. 5 cm处剪一长 、宽分别为

2.0、1.0 cm的矩形孔眼 ,用万能胶将 2杯粘联 ,并

在孔眼处罩以 60目的纱网分隔 2杯 ,使 2杯中的

试蚁可以哺喂 ,但不能通过. 在杯口涂以适量爽身

粉 ,以防试蚁逃逸. 分别标记 2杯为 A杯 (供药杯 )

和 B杯 (受药杯 ). 另选取 1. 3. 2中测得的 LC50与

LC95 2个浓度配制多杀菌素毒饵 ,并在毒饵中添加

20 μg /g的染色剂苏丹红 3号 (桔红色 )为取食传

导指示剂. 分别称取 LC50与 LC95 2个浓度多杀菌素

毒饵 0. 500 g加入到 A杯中 , B杯中不放毒饵和食

料 ,每浓度设 3个重复 ,每重复的 A、B杯中分别随

机挑选至少 30头工蚁 ,并在 B杯中挑入 10头幼

蚁. 另设空白对照. 连续观察 A、B2杯中试蚁的死

亡情况 ,计算死亡率与校正死亡率 ,并观察 B杯中

幼蚁的体色变化情况.

2　结果与分析

2. 1　多杀菌素对红火蚁的触杀毒力

由多杀菌素对红火蚁工蚁的 24 h触杀毒力试验

结果 (表 1)可见 , 多杀菌素对红火蚁的触杀毒力

(LC50为 3. 44 mg /L, LC50的 95%置信区间为 3. 06 ～

3.87 mg /L)显著低于对照药剂氟虫腈 (LC50为

0. 76mg /L, LC50的 95%置信区间为 0. 67 ～ 0.86mg /L).

目前国外已有商品化的以氟虫腈为活性成分的红火

蚁毒饵 ,但从触杀毒力的角度来看 ,多杀菌素有比氟

虫腈触杀毒力低的优势.
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表 1　多杀菌素对红火蚁触杀作用毒力

Tab. 1　Contact toxic ity of sp inosad to w orker ants

药剂

insec ticide

24 h

毒力回归方程

regression equation

相关系数

coeffic ient

(r)

LC50 /

(mg L - 1)

LC95 /

(mg L - 1)

LC
50

95%置信区间

95% fiducial /

(mg L - 1)
多杀菌素 spino sad Y =3. 637 1+2. 537 1X 0. 992 3 3. 44 15. 33 3. 06 ～ 3. 87

氟虫腈 fip ronil Y =5. 265 3+2. 192 2X 0. 984 9 0. 76 4. 26 0. 67 ～ 0. 86

2. 2　多杀菌素对红火蚁的胃毒作用

采用毒饵法测定多杀菌素对红火蚁的胃毒作

用. 试验结果表明 ,多杀菌素对红火蚁工蚁的胃毒作

用的 LC50为 4. 22 mg /kg,显著低于对照药剂氟虫腈

的 LC50值 6. 19 mg /kg(表 2). 由于红火蚁在取食过

程中会接触到毒饵 ,触杀作用带来的误差可能使对

照药剂氟虫腈的胃毒 LC50比实测值还要高. 上述试

验已经证明 ,多杀菌素的触杀毒力显著低于氟虫腈 ,

因此 ,根据表 2结果可以判定多杀菌素的胃毒毒力

显著高于对照药剂氟虫腈.

表 2　多杀菌素对红火蚁胃毒作用毒力

Tab. 2　O ra l toxic ity of sp inosad to w orker ants

药剂

insec ticide

48 h

毒力回归方程

regression equation

相关系数

coeffic ient

(r)

LC50 /

(m g kg - 1)

LC95 /

(m g kg - 1)

LC50

95%置信区间

95% fiducial /

(m g kg - 1)

多杀菌素 spino sad Y =4. 068 2+1. 489 9X 0. 967 5 4. 22 53. 64 3. 66 ～ 4. 87

氟虫腈 fip ronil Y =3. 309 0+2. 135 9X 0. 986 1 6. 19 36. 46 5. 41 ～ 7. 08

2. 3　多杀菌素对红火蚁的传导毒杀作用

红火蚁属社会性昆虫 ,其部分工蚁 、全部的幼蚁

和蚁后并不直接取食 ,而是通过工蚁的交哺作用来

获得能源和营养. 用于控制社会性害虫的毒饵的一

个重要特性 ,就是活性成分必须能在蚁群中通过交

哺作用传导 ,最后对整个蚁群起控制作用.

对联杯法中试蚁进行观察发现 ,受药幼蚁 (B

杯 )在处理后 6 d ,苏丹红 3号添加组幼蚁胸 、腹部消

化道开始呈明显的桔红色 ,而对照组幼蚁体壁乳白

色 ,胸 、腹部消化道呈淡褐色. 这表明联杯法试验可

以令供药工蚁 (A杯)通过取食和交哺活动将药物传

导至受药工蚁 (B杯 ),并通过受药工蚁进一步传导

给幼蚁.

选择对工蚁 48 h的胃毒 LC50 (4. 22 mg /kg)与

LC95(53. 64 mg /kg)2个浓度进行联杯法传导毒杀作

用测定 ,结果表明 ,受药试蚁的死亡率均随时间推移

而增加 ,但 53. 64mg /kg浓度毒饵处理组中受药试蚁

的死亡率增长较快 ,处理后 5 d试蚁死亡率达 57%,

而 4. 22mg /kg浓度毒饵处理和对照的试蚁死亡率低

于 10%(图 1). 传导毒力随供药工蚁取食毒饵的活

性成分含量上升而增高. 处理后 8 d ,当毒饵活性成

分为 4. 22mg /kg,受药试蚁的平均死亡率为(20. 62±

1. 67)%,而当毒饵活性成分为 53. 64 mg /kg时 ,受

药试蚁死亡率达 (64. 70±2. 37)%,二者差异显著.

这一结果表明多杀菌素对红火蚁具有良好的传导毒

杀作用.

图 1　多杀菌素对红火蚁的传导毒杀作用

F ig. 1　T ransfe rring insec ticidal e ffect o f spinosad on the red im-

por ted fire ant

3　讨论与结论

红火蚁属社会性昆虫 ,在它的一个家群中由不

同类型的蚁担任不同的社会分工. 虽然幼蚁在蚁群

的食物消化方面起必不可少的作用 ,但蚁后和工蚁

是蚁群中最关键的成员. 蚁后是唯一具有生殖功能 、

保障蚁群繁衍发展的个体 ,而工蚁是操纵整个蚁群
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活动 、维持蚁群存活的个体
[ 1]
. 由于蚁后具有较长

的寿命和强大的生殖力 ,在红火蚁的化学控制中要

达到整巢的防治效果 ,最主要就是杀灭蚁后. 毒饵杀

虫剂被认为是红火蚁控制上较理想的药物 ,它被工

蚁主动觅食 ,带回蚁巢 ,通过交哺作用将杀虫剂传递

给蚁后 ,致使整个蚁巢消亡.

因为有着非常苛刻的要求 ,大多数杀虫剂不适

合用作防治红火蚁的毒饵. S tringe r等
[ 10]
指出 ,一种

有效的毒饵杀虫剂必须具备:(1)在 10 ～ 100倍以上

剂量范围有迟缓的毒杀活性;(2)能通过交哺作用快

速在蚁群中传导 ,并能杀死受药蚁;(3)对觅食蚁没

有拒食活性. 至少已有超过 7 100种化合物被测试

用来作为红火蚁的毒饵杀虫剂
[ 11]
,但目前只有伏蚁

腙 、苯氧威 、蚊蝇醚 、烯虫酯 、阿维菌素 、氟虫胺 、氟虫

腈 、硼酸等可数的几种杀虫剂被开发成红火蚁毒饵.

红火蚁毒饵的活性测定一直以来主要是依靠田

间药效试验 ,所得结果的可比性较差 ,试验也费时费

工 ,不适合在毒饵研究开发初期进行室内测定. 根据

红火蚁的取食生理学 ,本研究设计出联杯法用于室

内药剂传导毒力的测定 ,对促进红火蚁毒饵的研究

开发具有重要价值. 通过试验发现 ,在供药处理杯的

红火蚁工蚁能将苏丹红 3号指示剂传递到受药杯的

红火蚁工蚁 ,并进一步传递到幼蚁 ,表明此方法能够

提供食物传递的试验条件. 本研究证实 ,多杀菌素具

有良好的传导毒杀活性. 关于药剂的传导速度及联

杯法的 2杯中工蚁数的比例等则有待进一步研究.

多杀菌素属于昆虫神经毒剂 ,作用于烟碱型乙

酰胆碱受体 (nAChR)和 γ-氨基丁酸受体 (GABA),

导致昆虫神经系统兴奋 ,引起肌肉痉挛 ,最后痲痹或

虚脱而死 ,药后 1 ～ 5周有效
[ 6]
. 多杀菌素对红火蚁

的室内毒力及传导毒杀作用结果表明 ,多杀菌素对

红火蚁具有较高胃毒和较低触杀活性 ,这样就不致

于快速杀死觅食工蚁 ,而是通过交哺作用杀死受药

蚁 ,将其加工成毒饵后药剂在蚁群中有良好的传导

毒杀作用 ,从而控制整个蚁群. 当然 ,多杀菌素毒饵

能否达到优良红火蚁毒饵的要求 ,最终还需要通过

田间试验和实际应用来检验.
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