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基于主成分分析和聚类分析的红火蚁

毒腺生物碱的比较研究

张文倩１，２，胡　林２，陈　立２，曾任森１

（１华南农业大学 农学院，广东 广州 ５１０６４２；

２中国科学院 动物研究所／农业虫害鼠害综合治理研究国家重点实验室，北京 １００１０１）

摘要：【目的】分析中国和美国２个入侵地红火蚁 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａ毒腺生物碱的主要化学成分及其聚类特征．【方

法】以中国广州、惠州、深圳、珠海和东莞以及美国阿拉巴马州采样地共 ２４巢红火蚁为样本，提取各个蚁巢毒腺的

生物碱流分，分别以红火蚁顺式生物碱流分中的１５种生物碱和反式生物碱流分中的７种生物碱相对含量作为变

量，建立 ２个数据矩阵，进行主成分分析和聚类分析．【结果和结论】主成分分析结果表明，将红火蚁顺式生物碱流

分中的１５种生物碱综合成为２个主成分因子，主要是顺式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶、２－甲基－６－（６′－

十五烯）－Δ１，６－哌啶、２－甲基－６－十五烷基－Δ１，６－哌啶和顺式－２－甲基－６－十一烷基哌啶；反式生物碱流分

中的７种生物碱综合成１个主成分因子，主要是反式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶和反式－２－甲基－６－（６′

－十五烯）哌啶．顺式生物碱流分的聚类分析可以将美国种群与中国种群区分开来，而反式生物碱流分不能．
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　　红火蚁 ＳｏｌｅｎｏｐｓｉｓｉｎｖｉｃｔａＢｕｒｅｎ属膜翅目 Ｈｙｍｅ
ｎｏｐｔｅｒａ蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ火蚁属 Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ，起源于南
美洲的巴拉纳河流域［１］．２００４年前后于我国台湾、广
东吴川发现入侵红火蚁，短短 １０年间已遍布广东
省，并相继蔓延至福建、广西、湖南、海南、云南、重

庆、香港、澳门等地［２６］．红火蚁攻击性强、扩散速度
快、为害范围广，主要危害农作物的根、茎、叶、果实，

破坏生态系统的多样性，当受到干扰时会蛰刺人、

畜，严重时会导致人休克甚至死亡［７９］．
红火蚁的攻击性与其毒腺分泌物有重要关系．

一般膜翅目昆虫毒液的主要成分是水溶性蛋白，例

如蜜蜂、胡蜂、黄蜂等［１０］．红火蚁毒液中水溶性蛋白
极少，主要化学成分是生物碱［１０］，储藏在毒囊中并通

过螯针注入被攻击对象［１１１２］．其毒液具有灭菌杀虫
等功能［１３］，在与本地蚂蚁竞争时具有一定的优

势［１４］，是红火蚁能够成功入侵并定殖的重要武器．国
外对红火蚁工蚁的毒液成分已有较多研究，其主要

成分是２－甲基 －６－烷基哌啶生物碱混合物，这些
哌啶生物碱有２个手性中心，存在立体异构现象，其
中，顺式生物碱构型为（２Ｒ，６Ｓ），反式构型为（２Ｒ，
６Ｒ）［１５］．

目前国内对红火蚁毒腺生物碱已有一些化学成

分方面的研究［１６１８］，而应用数学分析法对红火蚁毒

腺生物碱进行总体的比较和综合研究鲜见报道．本
研究应用ＧＣＭＳ分析了我国的广州、惠州、深圳、珠
海和东莞及美国的阿拉巴马州６个地区的红火蚁毒
腺生物碱成分，以鉴定出的顺式生物碱流分中的１５
种生物碱和反式生物碱流分中的７种生物碱的相对
含量数据作为变量，建立２个矩阵进行主成分分析
和聚类分析，找出红火蚁毒腺生物碱中起主导作用

的化学物质，并通过聚类分析指出可以用红火蚁顺

式生物碱的相对含量来评价红火蚁的分布情况，为

今后研究该蚁的生态分布和入侵情况提供新思路．

１　材料与方法

１．１　材料及处理

试验所用数据来自官迪等［１８］，应用ＧＣＭＳ分析
我国的广州、惠州、深圳、珠海和东莞以及美国阿拉

巴马州６地２４巢红火蚁的毒腺生物碱成分，鉴定出
顺式生物碱流分中的１５种生物碱和反式生物碱流
分中的７种生物碱，各生物碱组分色谱峰积面积的
相对百分比就是其相对百分含量．
１．２　数据处理

以６地各个蚁巢毒腺的顺式生物碱流分中的１５
种生物碱和反式生物碱流分中的７种生物碱相对含
量数据作为变量，建立数据库，由此构建出顺式生物

碱流分和反式生物碱流分２个数据集，均以蚁巢为
数据矩阵的行、以生物碱相对含量为列．

利用多元统计分析软件ＰＣＯＲＤ，对上述２个数
据集进行主成分分析和聚类分析．其中聚类分析选
用Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离系数，用ＷＡＲＤ法对数据矩阵中的
各行（即各蚁巢）进行聚类，输出树状图．

２　结果与分析

２．１　红火蚁的顺式生物碱和反式生物碱
通过对２４巢红火蚁浸提物柱层析分析和 ＧＣ

ＭＳ鉴定，获得顺式生物碱流分中的１５种生物碱成
分和反式生物碱流分中的７种生物碱成分（图１），各
个地区的毒腺生物碱成分没有差异．在顺式生物碱
流分中，顺式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶、顺
式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶、２－甲基 －６
－（６′－十五烯）－Δ１，６哌啶和２－甲基 －６－十五烷
基－Δ１，６－哌啶的含量较高；在红火蚁反式生物碱流
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Ａ：１～１５分别对应顺式－２－甲基－６－十一烷基哌啶、顺式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶、２－甲基－６－（４′－十三烯）－Δ１，６－哌啶、顺

式－２－甲基－６－十三烷基哌啶、２－甲基－６－十三烷基－Δ１，６－哌啶、２－甲基－６－（４′－十三烯）－Δ１，２－哌啶、２－甲基－６－十三烷基－

Δ１，２－哌啶、顺式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶、２－甲基－６－（６′－十四烯）－Δ１，６－哌啶、顺式 －２－甲基－６－十五烷基哌啶、２－甲基

－６－十五烷基－Δ１，６－哌啶、顺式－２－甲基－６－（８′－十七烯）哌啶、２－甲基 －６－（８′－十七烯）－Δ１，６－哌啶、顺式 －２－甲基－６－十七

烷基哌啶、２－甲基－６－十七烷基－Δ１，６－哌啶；Ｂ：１～７分别对应反式－２－甲基－６－十一烷基哌啶、反式 －２－甲基 －６－（４′－十三烯）哌

啶、反式－２－甲基－６－十三烷基哌啶、反式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶、反式－２－甲基－６－十五烷基哌啶、反式－２－甲基－６－（８′

－十七烯）哌啶、反式－２－甲基－６－十七烷基哌啶．

图１　红火蚁工蚁顺式和反式生物碱流分总离子色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｔｏｔａｌｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅｃｉｓａｎｄｔｒａｎｓａｌｋａｌｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｒｅｄｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｒｅａｎｔｗｏｒｋｅｒｓｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

分中，反式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶、反式
－２－甲基 －６－十三烷基哌啶、反式 －２－甲基 －６
－（６′－十五烯）哌啶和反式 －２－甲基 －６－十五烷
基哌啶的含量较高．
２．２　红火蚁顺式生物碱的主成分分析

对顺式生物碱流分中的１５种生物碱的主成分
分析（表１）表明，前２个主成分累计方差贡献率达
９０．２４５％，剩下的８个主成分因子对红火蚁顺式生
物碱的贡献率很小，可用这２个主成分较好地替代
上述１５种生物碱．

由表 ２可见，顺式 －２－甲基 －６－（４′－十三
烯）哌啶、２－甲基 －６－十五烷基 －Δ１，６－哌啶和２
－甲基－６－（６′－十五烯）－Δ１，６－哌啶在第１主成
分上的载荷分别为－８２８０７、－６６０４４、－６５１６９，
它们的载荷值符号同为负值，表明它们之间是负相

关关系．主要决定第１主成分大小的为顺式 －２－甲
基－６－（４′－十三烯）哌啶、２－甲基 －６－十五烷基
－Δ１，６－哌啶和２－甲基 －６－（６′－十五烯）－Δ１，６

－哌啶．第一主成分反映原始数据信息量的

７４３９２％．顺式－２－甲基－６－十一烷基哌啶在第２
主成分上的载荷为６７４４８，说明其主要决定第２主
成分大小，其方差贡献率为１５８５３％．

表１　顺式生物碱流分的主成分分析

Ｔａｂ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｉｓａｌｋａｌｏｉｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

主成分 特征值
方差

贡献率／％

累计方差

贡献率／％
１ １７．８５４ ７４．３９２ ７４．３９２

２ ３．８０５ １５．８５３ ９０．２４５

３ １．０９８ ４．５７４ ９４．８１９

４ ０．７８８ ３．２８２ ９８．１００

５ ０．２１４ ０．８９１ ９８．９９１

６ ０．１３９ ０．５７９ ９９．５７０

７ ０．０５４ ０．２２４ ９９．７９４

８ ０．０２４ ０．１０１ ９９．８９５

９ ０．０１０ ０．０４４ ９９．９３８

１０ ０．００８ ０．０３５ ９９．９７３
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表２　顺式生物碱流分各化合物的载荷矩

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ１５ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｃｉｓａｌｋａｌｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

化合物 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５ 主成分６

顺式－２－甲基－６－十一烷基哌啶 ０．１６７７ ６．７４４８ ０．６３７９ １．０３５７ －０．１７０２ ０．１４８７

顺式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶 －８．２８０７ １．５１８６ －０．４４５０ －２．３８３８ ０．５７３３ ０．２２８５

２－甲基－６－（４′－十三烯）－Δ１，６－哌啶 ２．２６２４ －０．４６４１ ０．９３６１ －０．６７９８ －０．２７６８－０．３２９７

顺式－２－甲基－６－十三烷基哌啶 －０．９３７２ ０．６５２２ －２．１５３０ ０．３７５５ ０．１７７２－１．０９４７

２－甲基－６－十三烷基－Δ１，６－哌啶 １．７６２４ －０．７０８４ ０．５２７４ ０．０８０７ －０．０４９９－０．２６９５

２－甲基－６－（４′－十三烯）－Δ１，２－哌啶 ３．８９６１ －０．３６８２ －０．００２１ －０．２２８１ ０．２５００ ０．０６９６

２－甲基－６－十三烷基－Δ１，２－哌啶 ４．０６３４ －０．３６９１ －０．０３３１ －０．２０１９ ０．２４７５ ０．０７３８

顺式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶 －４．９５７０ －１．０２３２ －１．８４０７ ０．３６１４ －１．１４９５ ０．４６２２

２－甲基－６－（６′－十四烯）－Δ１，６－哌啶 －６．５１６９ －１．２５１４ ２．４８１９ －０．０１９０ －０．５６１１－０．４２７４

顺式－２－甲基－６－十五烷基哌啶 １．８４９９ －０．６４８４ －０．６４６２ ０．０６７０ －０．１９７７ ０．１６１０

２－甲基－６－十五烷基－Δ１，６－哌啶 －６．６０４４ －１．８８８１ ０．２２３９ ２．０２６０ ０．９２９３ ０．２５７０

顺式－２－甲基－６－（８′－十七烯）哌啶 ３．１２９１ －０．６８７２ ０．２０５５ －０．０６８７ －０．０８１６ ０．１７９９

２－甲基－６－（８′－十七烯）－Δ１，６－哌啶 ３．１５７１ －０．５８５３ －０．００１２ ０．０４４９ ０．０９１４ ０．１５７３

顺式－２－甲基－６－十七烷基哌啶 ３．４０３３ －０．５６１３ ０．１０８３ －０．０９３２ －０．０２６６ ０．２２５１

２－甲基－６－十七烷基－Δ１，６－哌啶 ３．６０５０ －０．３６０８ ０．０００３ －０．３１６７ ０．２４４７ ０．１５８２

２．３　红火蚁反式生物碱的主成分分析
对反式生物碱流分的主成分分析（表３）表明，

第１个主成分累计方差贡献率达９２．６６３％，可以用
这一主成分较好地替代上述７种生物碱．
　　由表４可知，决定第１主成分的主要是反式 －２
－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶和反式 －２－甲基 －
６－（６′－十五烯）哌啶．
２．４　红火蚁生物碱的聚类分析

分别对红火蚁的顺式生物碱流分和反式生物碱

流分进行聚类分析，结果如图 ２．由图 ２Ａ可知，利用
红火蚁顺式生物碱流分的２个主成分可以将美国采
集的４巢蚂蚁聚在一起，并与广东的５个采集地区

分开来．而红火蚁反式生物碱流分的聚类结果（图
２Ｂ）较杂乱、无规律．所以，用红火蚁的顺式生物碱流
分对红火蚁的采样地进行聚类分析更为科学．

表３　反式生物碱流分的主成分分析

Ｔａｂ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓａｌｋａｌｏｉｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎ

主成分 特征值 方差贡献率／％ 累计方差贡献率／％

１ ２２．２３９ ９２．６６３ ９２．６６３

２ １．６８７ ７．０３１ ９９．６９４

３ ０．０５９ ０．２４７ ９９．９４１

４ ０．０１１ ０．０４４ ９９．９８５

５ ０．００４ ０．０１５ １００．０００

表４　反式生物碱流分各化合物的载荷矩

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍａｔｒｉｘｏｆ７ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓａｌｋａｌｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

化合物 主成分１ 主成分２ 主成分３ 主成分４ 主成分５

反式－２－甲基－６－十一烷基哌啶 ４．３３５６ ０．３１５２ －０．０５３０ ０．０６１０ ０．１２８２

反式－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶 －６．８４０６ ２．５００２ ０．０９２０ －０．０２２４ ０．００２２

反式－２－甲基－６－十三烷基哌啶 －１．２６３９ １．０７９３ ０．３７４４ ０．１６５７ ０．０３２１

反式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶 －６．６７３６ －１．６８１７ －０．３６９６ －０．００３１ ０．００８３

反式－２－甲基－６－十五烷基哌啶 １．２２９９ －１．００６８ ０．２７６２ －０．２０６６ ０．０１０５

反式－２－甲基－６－（８′－十七烯）哌啶 ４．５９２５ ０．４５５６ －０．１５７１ ０．００５４ －０．０５０３

反式－２－甲基－６－十七烷基哌啶 ４．６２０１ ０．４９６８ －０．１６２９ ０ －０．０６６７
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ＤＧ表示东莞，ＺＨ表示珠海，ＳＺ表示深圳，ＧＺ表示广州，ＨＺ表示惠州，ＵＳ表示美国；１、２、３、４分别表示在采样地采集的不同蚂蚁巢穴．

图２　红火蚁顺式和反式生物碱流分的聚类分析树状图

Ｆｉｇ．２　Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１５ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｃｉｓａｌｋａｌｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ７ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｔｈｅｔｒａｎｓ

ａｌｋａｌｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｒｅｄｉｍｐｏｒｔｅｄｆｉｒｅａｎｔｓ

３　讨论与结论

ＭａｃＣｏｎｎｅｌｌ等［１１］利用气相色谱和质谱分析鉴定

了红火蚁毒液的５种主要生物碱．Ｃｈｅｎ等［１９２０］重新

分析了红火蚁工蚁毒腺的化学成分，主要包括７种
顺式生物碱和９种反式生物碱，除了已知的７对哌
啶生物碱外，还报道了微量的哌啶环含Δ１，２和Δ１，６双
键的哌啶生物碱，推测其为毒液主要哌啶生物碱的

生物合成途径的前体化合物．本研究通过分析采集
的２４巢红火蚁，得到相对含量较高的几个组分，顺
式生物碱流分中为顺式 －２－甲基 －６－（４′－十三
烯）哌啶、顺式－２－甲基－６－（６′－十五烯）哌啶、２
－甲基－６－（６′－十五烯）－Δ１，６哌啶和２－甲基－６

－十五烷基－Δ１，６－哌啶；反式生物碱流分中为反式
－２－甲基－６－（４′－十三烯）哌啶、反式 －２－甲基
－６－十三烷基哌啶、反式 －２－甲基 －６－（６′－十
五烯）哌啶和反式－２－甲基－６－十五烷基哌啶．

主成分分析是把多个指标化为少数几个综合指

标的一种统计分析方法，采用一种降维的方法找出

几个综合因子来代表原来众多的变量［２１］．本研究通

过主成分分析将红火蚁顺式生物碱流分中的 １５种
生物碱综合成为 ２个主成分，分别称为主成分 １和
主成分２，可以用这２个主成分较好的替代红火蚁顺
式生物碱流分．在比较分析红火蚁顺式生物碱流分
时，可以直接用顺式 －２－甲基 －６－（４′－十三烯）
哌啶、２－甲基－６－（６′－十五烯）－Δ１，６－哌啶、２－

甲基－６－十五烷基 －Δ１，６－哌啶和顺式 －２－甲基
－６－十一烷基哌啶这４个主要化合物来进行分析
判断．而７种反式生物碱流分综合成了 １个主成分，
反式－２－甲基 －６－（４′－十三烯）哌啶和反式 －２
－甲基 －６－（６′－十五烯）哌啶这 ２个化合物决定
了这一主成分，比较分析红火蚁反式生物碱流分时

即可用这２个化合物进行分析．主成分分析的结果
与红火蚁生物碱相对含量高的化合物基本保持一

致．由于红火蚁的生物碱是２－甲基 －６－烷基哌啶
类混合物，利用主成分分析把红火蚁的众多生物碱

综合成为几个有代表性的化合物，为红火蚁的综合

评价提供了很好的理论依据．
对顺式生物碱流分进行聚类分析的结果表明，

在美国采集的 ４巢红火蚁聚成１类，与在中国广东
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采集到的红火蚁区分开来．中国广东 ５个城市采集
的２０巢红火蚁聚成 ３类，但分类没有明显规律．而
反式生物碱流分聚类分析的结果不能将美国的红火

蚁与广东地区的区分开来．Ｙｕ等［１６］定量分析了红火

蚁、黑火蚁和杂合蚁的顺式、反式生物碱的种间差

异，其中红火蚁的反式生物碱的含量是顺式生物碱

的 ８７～２４８倍，远远高于黑火蚁和杂合蚁．中国的红
火蚁是从美国入侵过来的［２２］，毒腺分泌的主要成分

即反式生物碱不会有差别，而顺式生物碱等微量成

分有差别是可以理解的．所以，用微量成分即红火蚁
的顺式生物碱流分进行聚类分析时，能将美国的红

火蚁和中国的红火蚁区分开来，而主要成分即反式

生物碱流分聚类分析不能将这 ２个地区的红火蚁区
分开．官迪等［１８］采用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ多重比较的方法，
分析了中国广东和美国等 ６个地区红火蚁生物碱相
对含量的差异，单个成分之间的比较分析不能代表

种间差异．本文则是在官迪等［１８］的数据基础上，对 ６
个地区红火蚁生物碱的相对含量进行主成分分析和

聚类分析，把红火蚁众多生物碱综合成为几个有代

表性的化合物，为红火蚁的分布和扩散提供了理论

依据．此外，用生物碱对红火蚁种群进行聚类分析，
可以从化学进化的角度来解释红火蚁的分布．
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