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摘要：聚集行为在社会性昆虫中扮演着重要角色，环境因子和个体互作都会对其产生影响。

本文调查了个体密度，温度和光照强度对红火蚁聚集所需时间的影响。种群密度只有高于1.5

头/ cm
2 时才会对聚集时间产生影响。结果显示温度与聚集时间存在负相关，温度越低聚集

所需时间越长。红火蚁在高强度光照(1200lux)下聚集所需时间为96.5分钟，显著快于低强度

光照(10lux)。研究结果揭示红火蚁的聚集行为会随着环境条件的变化而变化。 
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1 前言 

聚集普遍发生于多种类型的生物，例如：鸟类、鱼类和 社会性昆虫。生物可以通过聚

集在防御、取食和繁殖等方面获得益处（Depickère等，2008a）。日本蜜蜂Apis cerana japonica

可以通过在捕食性天敌Vespa mandarina japonica周围聚集成球状来抵御其捕食（Anderson等，

2002)。尘螨Dermatophagoides farinae可以通过聚集来降低水分丢失（Glass等，1998）；

Chlosyne lacinia幼虫也可以通过聚集来提高存活率(Clark和Faeth，1997)。 

影响聚集的因素可以分为个体互作和环境因子。Devigne 等 (2011) 指出聚集中的个体

间相互吸引可以影响个体的偏向。研究发现 Harmonia axyridis 分泌的信息素中包含一种长

链的碳氢化合物可以引起聚集（Brown 等，2006；Durieux 等，2012）。外界环境因子的影响

的研究显示 Lasius niger 在黑暗条件下聚集程度较高，但是在红光条件下聚集不稳定且聚集

点小（Depickère 等，2004a）。对四种等翅目昆虫 (Philoscia muscorum，Oniscus asellus，

Porcellio scaber，Armadillidium vulgare) 研究发现个体会在低湿和高温条件下选择聚集以降

低水分的丢失（Hassall 等，2010）。蜜蜂也会在低温情况下聚集在一起（Wang 等，未发表）。  

许多动物都有改变自己的行为的能力以应对环境的变化（Nussey 等，2005）。对于外

来生物，行为的可塑性为其入侵的成功提供了基础（栾军波和刘树生，2011），蚂蚁就是一

个不错的例子。红火蚁 S. invicta 是一种危险的入侵生物，现在已经在亚太的许多国家和地

区发现了其危害（Zhang 等，2007）。在其入侵区内，红火蚁的种内敌对和攻击行为下降

（Holway 和 Suarez, 1999）。聚集行为也是工蚁应对不适环境的一种策略。Wilson（1971）

指出火蚁在蚁巢外会迅速聚集在一起。在洪水季节，红火蚁会聚集在一起来应对洪水，直到

随水流漂到新的建巢点（Mlot 等，2011），同时蚁群的攻击行为也会提高，以降低在漂筏

期间其他生物对其的破坏性（Haight，2006）。聚集时间显示了蚂蚁对环境变化的响应时间，

然而很少有研究关注。本文研究了种群密度，温度和光照强度对红火蚁聚集时间的影响。 
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2. 试验方法 

红火蚁采集方法参考 Chen（2007）。将红火蚁整个蚁巢挖起后，放入四周涂有 Fluon

的整理箱内，Fluon 可以防止红火蚁爬出。静止 48 小时后，使用水滴法将红火蚁从土壤中

分离出来。分离出的红火蚁在实验室条件下饲养，温度为 26℃，湿度为 60%–70%，同时提

供水，10%糖水和黄粉虫。根据蚁巢内的蚁后数量来鉴定红火蚁社会型（Shoemaker 等，2006）。 

聚集水平根据Depickère等(2004b)和Devigne等(2011)所描述的进行判断。当多于两头红

火蚁工蚁彼此距离少于0.5cm时，我们就认为其出现聚集。 

在进行温度和光照强度试验前，使用软毛笔挑取100头工蚁并使用二氧化碳使其静止。

之后将工蚁随机分布在一个塑料盒内（长*宽*高=12cm*8cm*8cm），塑料盒内涂有Fluon以

防止工蚁逃离。将塑料盒放入培养箱内（宁波江南仪器厂，宁波，浙江）。整个试验湿度条

件为80%。同时，开始时每10分钟观察一次，当60%的工蚁出现聚集行为时，每5分钟观察

一次。当塑料盒内的90%以上的工蚁出现聚集时试验终止。 

2.1 个体密度对聚集时间的影响 

分别将5、10、25、50、100和200头工蚁放置到塑料盒内（长*宽*高=12cm*8cm*8cm），

这样种群密度相应的为 0.04 头/cm
2
, 0.08头/cm

2
, 0.19头/cm

2
, 0.38头/cm

2
, 0.75头/cm

2
, 1.50头

/cm
2。之后将盒子放置于湿度为80%的全暗条件下的培养箱内。开始时每10分钟观察一次，

当60%的工蚁出现聚集行为时，每5分钟观察一次。当塑料盒内的90%以上的工蚁出现聚集

时试验终止。试验重复10次。 

2.2 温度对聚集时间的影响 

温度梯度分别为15℃, 20℃, 25℃, 30℃, 35℃，之后将盒子放置于湿度为80%的全暗条件

下的培养箱内，个体密度为0.75头/cm
2。试验重复10次。 

2.3 光照强度对聚集时间的影响 

选择10lux和1200lux的光照强度。将盒子放置于温度为25℃，湿度为80%的的培养箱内，

个体密度为0.75头/cm
2。试验重复10次。 

2.4 数据分析 

所有数据使用Shapiro-Wilk test检验正态分布，并使用Levene’s test进行方差齐性分析。

当ANOVA的分析结果差异显著时，使用LSD post-hoc analysis进行平均值的多重比较。当方

差不齐时，使用非参数检验Kruskal-Wallis test进行分析，当Kruskal-Wallis test比较下各数据

在0.05水平上差异时，使用Mann-Whitney test（or the two-sample Kolmogorov-Smirnov test）

进行两两比较。 

3 结果分析 

3.1个体密度对红火蚁聚集时间的影响 

个体密度对红火蚁聚集时间有显著差异（F=2.874, df=5, P=0.024, LSD; 如图1）。0.04, 

0.08, 0.19 和 0.75 头/cm
2 之间的聚集时间差异不显著（P>0.05）。但是当密度超过0.38头/cm

2

时，聚集时间迅速下降。当密度在1.5头/cm
2时，聚集时间除与0.75头/cm

2差异不显著外

（t=-1.413, df=18, P=0.175>0.05），显著低于其他密度（与0.04 头/cm
2比较: t=-2.802, df=18, 

P=0.012; for 0.08头/cm
2比较: t=-2.734, df=18, P=0.014; for 0.19头/cm

2比较: t=-2.662, df=18, 

P=0.016; for 0.38头/cm
2比较: t=-2.488, df=18, P=0.023）。 

3.2温度对红火蚁聚集时间的影响 



温度与红火蚁的聚集时间存在负相关（F=91.985, df=4, P=0.00, LSD; 图2）。红火蚁在不同温

度下的聚集水平不同。随着温度的升高，红火蚁聚集速度减缓（P<0.05）。红火蚁工蚁在35℃

下需要141.5分钟聚集才能达到稳定状态，而在15℃只需要77分钟。 

3.3光照强度对红火蚁聚集时间的影响 

红火蚁在1200lux条件下聚集时间为96.5分钟，要显著快于在10lux下的（t=-2.294, df=13.829, 

P=0.038; 图 3）。 

4 讨论 

许多物种对环境变化的响应速度都非常快（Clergeau 和 Yésou，2006）。本文发现红火

蚁的聚集行为随着环境的变化而变化。红火蚁在低温下、高密度下聚集速度较快，同时在不

同光照强度下聚集时间也不相同。结果说明个体间互作，温度和光照强度对红火蚁的聚集行

为具有显著影响。 

Depickère 等（2004c）认为聚集点里的 L. niger 工蚁数量对聚集行为中起主要作用，而

密度的作用较少。本文结果显示在密度不超过 0.75 individuals/cm
2 时，各密度下 90%的红火

蚁聚集在一起所需的时间相差不大，在 85 分钟左右。这与 Depickère 等（2004c）的研究结

果相似，L. niger 工蚁密度从 0.1 to 1.02 头/cm
2 时，80%-100%的工蚁发生聚集所需时间大约

在 90 分钟。但是，对于红火蚁。当密度超过 1.5 头/cm
2 时，工蚁聚集所需时间仅为 75 分钟。

这可能是工蚁间互作导致的。越多的工蚁放在一起，他们彼此之间遇到的机会就越多，这回

导致聚集加速。另外一个原因可能是当工蚁密度超过蚁巢内的正常密度时，可能意味着蚁群

内出现非正常状态，迅速聚集可以使红火蚁保护自己和蚁巢。  

另一个结果显示温度与聚集所需时间之间存在负相关。随着温度的升高，工蚁聚集速度

迅速减缓。作为节肢动物，红火蚁对环境温度变化十分敏感。温度越低意味着红火蚁丧失越

多能量。聚集可以保持聚集群里的温度来减少热量丧失。许多昆虫通过聚集来越冬，例如 

Asian ladybird 和 始红蝽（Durieux 等，2012；苏延乐等，2007）. 聚集行为可以降低能量消

耗从而帮助他们成功越冬。Challet 等（2005）指出蚂蚁的移动速度与温度正相关，Lu 等（2012）

研究发现红火蚁的觅食活性在 12-25℃时随着温度的增加而提高。因此，随着温度的提高，

红火蚁的活动性也增加，从而增加聚集所需时间。但是这个结果与对蜜蜂 A. cerana cerana

观察的结果不同（Wang 等，未发表）。蜜蜂在 26℃聚集的时间是 16℃下 4 倍。这可能是由

于两个不同物种间的行为和温度敏感性差异造成的。例如 A. cerana cerana 可以在气温超过

6.5℃出巢觅食（Zhou 和 Xu，1988），但是红火蚁只有在气温超过 20℃时才出巢觅食(Lu et al., 

2012)。另外一个解释可能跟他们的生活环境有关：红火蚁作为地栖生物，蚁巢内的温度较

为恒定；而 A. cerana cerana 生活的蜂箱则受外界环境影响很大。 

本文还发现红火蚁在不同的光照强度下聚集水平也不相同。红火蚁工蚁在强光照下聚集

时间明显短于低光照强度，超过 50%的工蚁在强光照下紧密聚集在一个聚集点内，而在弱

光照下工蚁则聚集成几个点，且聚集较散。我们的结果与对单蚁后型蚂蚁 Crematogaster 

scutellaris 和 L. niger 研究得到结论略有不同（Depickère 等 2004a；Depickère 等，2008b）。

在黑暗情况下，C. scutellaris and L. niger 工蚁聚集较紧密，之后转换成红光持续照射也不会

影响C. scutellaris，但是对L. niger而言，转换红光后对 L. niger的抚幼蚁聚集程度没有影响，

但是觅食蚁在红光下聚集点较小且不稳定。这可能是由以下原因造成的，首先，本文试验中

使用的是日光灯而非红光灯。红火蚁是地栖昆虫，它们大部分时间是生活在完全黑暗或者弱



光条件下。强光照对红火蚁可能意味这周围没有躲藏或避荫处。快速的聚集可以使红火蚁更

好的面对潜在的危险。Depickère 等（2004a）指出弱光可以刺激工蚁出巢觅食。这可能是红

火蚁在弱光下聚集需要较长时间的原因。第二原因可能是因为红火蚁的社会型。红火蚁分为

单蚁后型和多蚁后型。这两种社会型在生物学和行为学上存在差异（Kintz-Early 等，2003）。

本试验使用的是多蚁后型，这可能引起结果与 Depickère 等（2004a，2008b）报道的不同。

当然这些假设还需要试验来证明。不同社会型在红火蚁聚集中扮演的角色需要进一步调查。 
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图1 个体密度对红火蚁聚集时间的影响（平均值±标准误）；试验在25℃和黑暗情况下进行 

 

 

图2 温度对红火蚁聚集时间的影响(average ±SE); 试验在黑暗情况下进行，种群密度为0.75 头/cm2 

 

 

图3 光照强度对红火蚁聚集时间的影响(average ±SE); 试验中温度为25℃，种群密度为0.75 头/cm2 
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图 4 红火蚁工蚁在高密度时的聚集状态 

 

图 5 红火蚁工蚁在低密度时的聚集状态 

 


