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摘要: 本文旨在比较不同有机溶剂，不同浸泡时间对红火蚁体内生物碱的提取效率以及同巢蚁群中不同品级的

红火蚁体内生物碱之间的差异。选用红火蚁整体浸泡法，获取生物碱样品，利用 GC － FID 技术进行定量分析。
结果表明利用正己烷浸泡 1 h即可获得红火蚁体内大部分的生物碱。同巢蚂蚁种群中，雌性生殖蚁体内生物碱含
量最高，约为 82 μg /头，而工蚁体内的生物碱含量与个体大小呈正相关。
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Comparison of venom alkaloids in different castes of individual ants of
Solenopsis invicta Buren
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Jingzhou 434025，Hubei Province，China; 2. State Key Laboratory of Integrated Management of Pest
Insects and Ｒodents，Institute of Zoology，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100101，China)
Abstract: This study aimed to evaluate the effect of different organic solvents and extraction time on
extraction efficiency of venom alkaloids from the fire ant，Solenopsis invicta. Meanwhile，the difference in
alkaloids quantity from different castes of S. invicta was compared. The whole body soaking method with
organic solvents was used to obtain venom alkaloids，and GC-FID technique was used for quantitative
analysis of alkaloids. The results showed that the alkaloids in fire ant workers could be obtained by
soaking the whole body in n-hexane for 1 h. Further，the content of venom alkaloids in alate ants was the
highest，which was about 82 μg per ant. In worker ants，the alkaloids content was positively correlated
with the worker size．
Key words: Ｒed imported fire ant; venom alkaloids; extraction; caste

红火蚁 Solenopsis invicta Buren具有明显的种群
竞争优势，可在入侵地区短时间内发展成为优势

种，造成当地生物多样性降低和生态单一化，是

世界范围内非常危险的入侵生物 ( Vinson，2013) 。
在美国，入侵红火蚁迅速替代本地种热带火蚁 S.
geminata ( Fabricius) ，并扩散至本地种南方火蚁

S. xyloni ( MacCook) 、金色火蚁 S. aurea Wheeler
和钝口火蚁 S. amblychila Wheeler 所在的干旱沙漠
地区。在我国境内，红火蚁入侵后迅速扩散，正
逐渐替代本地蚂蚁和早期入侵并已本土化的近缘

种热带火蚁 ( 高燕等，2011; 雷妍圆等，2016) 。
红火蚁具有很强的攻击性，受到干扰时会蛰
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刺人，释放毒液，人体被叮部位产生小脓包，严

重时会造成人过敏休克甚至死亡 ( Stafford，
1996) 。红火蚁的毒液由生物碱以及少量的蛋白质
组成 ( MacConnell et al. ，1971; Baer et al，1979) 。
这些哌啶生物碱有两个手性中心，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) ( Leclercq et al. ，1994 ) 。红火蚁
毒液由毒腺产生，储存在其毒囊中，并最终通过

尾部的毒针释放 ( Callahan et al. ，1959 ) 。每头工
蚁每次通过毒针释放大约 0. 66 nL毒液，约占其毒
液总含量的 3. 1% ( Haight and Tschinkel，2003) 。
相关研究表明红火蚁的毒液成分与本地火蚁

不同。热带火蚁、金色火蚁、南方火蚁工蚁的毒
液成分主要是 cis-C11 和 trans-C11，而且 cis-C11 的
含量要明显高于 trans-C11 ( Brand et al. ，1972;
Blum et al. ，1973; Brand et al. ，1973b) 。而红火蚁
的工蚁的毒液成分主要是 trans-C13 ∶ 1、trans-C13、
trans-C15 ∶ 1、 trans-C15，次要成分是 trans-C11、
trans-C17 ∶ 1 和 trans-C17 ( MacConnell et al. ，1976;
Blum et al. ，1992 ) 。红火蚁的毒液成分与本地种
火蚁的毒液成分显著不同，这种差异可能是红火

蚁种间竞争优势和成为入侵种的重要原因。
目前有 3 种常用的方法收集红火蚁的毒液。

毛细管收集法由 Blum等 ( 1958) 提出，并广泛应
用于制备毒液样品进行化学成分分析或用来进行

生物测定 ( MacConnell et al. ，1971，1976; Blum，
1992; 马伏宁等，2009) 。另外可以通过解剖毒囊，
将毒囊直接放置于含有正己烷的小瓶中进行毒液

的提取 ( Storey et al. ，1991; Cruz-Lopez et al. ，
2001; Haight and Tschinkel 2003; Chen et al. ，
2009a，2009b) 。第三种常用的方法是红火蚁整体
浸泡法，该方法简单高效，得到的样品可以直接

用于分析。Liu等 ( 2017) 证明整体浸泡法可以完
全反应出红火蚁毒液的化学成分。
前人对红火蚁毒液的研究主要集中在生物碱

的化学结构分析，只有少数人定量分析了红火蚁

体内生物碱成分的含量。Yu等 ( 2014) 用 GC-FID
技术定量分析了红火蚁、黑火蚁和杂合体 3 种红
火蚁体内生物碱的含量。但上述定量分析主要集
中在蚂蚁群体的总含量，而忽视了个体之间的差

异。本实验的目的是确定提取溶剂及提取时间对
红火蚁生物碱提取效率的影响，并利用该方法提

取同一巢蚂蚁蚁群中雌性生殖蚁以及大小不等的

工蚁个体体内的毒液，分析不同品级红火蚁个体

体内的生物碱组成及含量的不同。

1 材料与方法

1. 1 材料
供试虫源: 实验所用红火蚁种群采自广东省

华南农业大学校园。采集蚂蚁时，选用 20 L 的塑
料储物盒，在内侧壁上涂上适量 Fluon，防止蚂蚁
逃跑。采集到的蚂蚁在室内搁置过夜后，用 “滴
水法”将蚁群 ( 包括蚁后、生殖蚁、工蚁、蛹、
卵、幼虫等) 从土壤中逼出，转移至较小的储物
盒，令其建造人工蚁巢。以 “水试管”提供清水
和 20%的蔗糖水，每天每巢投放 2 － 3 头蟋蟀。
主要仪器: 美国 Agilent Technologies 公司

7890A气相色谱仪 ( GC)
1. 2 方法
1. 2. 1 不同提取溶剂对红火蚁生物碱提取效率的
影响

随机选取一巢红火蚁进行实验。选用正己烷、
二氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮、甲醇等五种不同极
性的溶剂浸泡红火蚁，筛选出最适合的提取溶剂。
准确称取 0. 5 g 红火蚁工蚁尸体，用 2 mL 色谱级
的以上五种溶剂浸泡 1 h，用玻璃移液管取出浸提
液，加入少量无水硫酸钠进行干燥除水 6 h 后，自
然挥发至 2 mL。获得的样品稀释 3 倍后进行 GC-
FID分析。每种溶剂做四组重复。
1. 2. 2 不同浸泡时间对红火蚁生物碱提取效率的
影响

随机选取一巢红火蚁，准确称取 0. 5 g 红火蚁
工蚁，用 2 mL 色谱级正己烷分别浸泡如下时间:
1 /12，1 /4，1 /2，1，2，6，12，24 和 48 h，待到
达设置的时间后，用微量取样器从同一样品中吸

取 50 μL 提取液于 250 μL 内插管中，并加入
100 μL正己烷以获得 3 倍稀释溶液，利用 GC-FID
进行分析。实验重复四次。
1. 2. 3 不同品级红火蚁体内生物碱的比较
从同一巢红火蚁中分别挑选雌性生殖蚁、大

型工蚁、中型工蚁和小型工蚁各 10 头，放置于冰
盒中待其晕厥后，用十万分之一的天平称量每头

红火蚁的体重，后将这些红火蚁单头用 1 mL 色谱
级正己烷浸泡，2 h 后取出蚂蚁，得到的样品直接
用 GC-FID分析，取出的蚂蚁在显微镜下测量头壳
宽度。其中大型工蚁头壳宽度约为 1. 32 －
1. 40 mm，体重为 4. 69 ± 0. 16 mg; 中型工蚁头壳
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宽度约为 0. 92 － 1. 08 mm，体重为 1. 95 ± 0. 11 mg;
小型工蚁头壳宽度约为 0. 58 － 0. 62 mm，体重为
0. 75 ± 0. 03 mg。
1. 2. 4 气相色谱条件设置
气相色谱条件: GC-FID 分析，色谱柱为 HP-

5MS 毛细管柱 ( 30 m × 0. 25 mm × 0. 25 μm film
thickness，Agilent Technologies) ，进样量 1 μL，无
分流进样。进样口温度 270℃，柱温箱温度为程序
升温，起始温度为 50℃，保持 1 min，以 5℃ /min
的速率升至 100℃，保持 0 min，然后以 10℃ /min
升至 240℃，保持 10 min。检测器为火焰离子化检
测器 ( FID) 。
1. 3 生物碱的定量分析
1. 3. 1 标准曲线的建立
选择化学合成的 cis-C11 为标准化合物，以

10 μg /μL的标准样品为母液，用色谱级正己烷把
标准样品稀释成一系列浓度，即 3. 125 － 400 ng /μL
共 8 个浓度。所有浓度的样品都用 GC-FID 进行分
析，气相条件与上述一致，进样量为 1 μL。根据
样品浓度与峰面积的相关关系，绘制标准曲线。
1. 3. 2 样品浓度的计算

GC-FID定量分析时进样量是 1 μL，参照 Liu
等 ( 2017) 确定红火蚁工蚁提取物中主要的反式
生物碱成分，并根据化合物的峰面积和标准曲线

计算生物碱成分的浓度。
1. 4 数据分析
标准样品的浓度与峰面积通过线性回归分析

建立标准曲线。利用标准曲线计算出红火蚁样品
中的生物碱浓度。数据分析采用 Excel 2010 软件。
红火蚁生物碱含量差异 SPSS 21. 0 软件系统进行方
差分析，采用 Tukey 多重比较检测差异显著性
( P ＜ 0. 05)

2 结果与分析

标准样品通过线性回归建立的标准曲线为 Y =
8. 0449X － 5. 8948 ( Ｒ2 = 0. 9987 ) ，说明 3. 125 －
400 ng /μL的浓度范围内线性关系非常好。
2. 1 不同有机溶剂对生物碱的提取效率
当提取时间同为 1 h时，正己烷和二氯甲烷能

够提取到的生物碱的含量最高，分别达到

16477. 05 ± 729. 75 μg /g、15985. 75 ± 895. 43 μg /g，
显著高于乙酸乙酯 ( 8283. 12 ± 144. 79 μg /g) 、丙
酮 ( 7059. 94 ± 97. 78 μg /g ) 和甲醇 ( 5207. 18 ±
457. 35 μg /g) 的提取效率 ( 图 1) 。

图 1 不同溶剂对红火蚁生物碱的提取效率
Fig. 1 The effect of different solvents on extraction

efficiency of venom alkaloids from ant body
注: 图中数据为均值 ±标准误。不同小写字母表示在
P = 0. 05 水平差异显著 ( Tukey) 。下图同。Note: Values
are mean ± SE. Values followed by different lower letters are
significantly different at P = 0. 05 according to Tukey tests.
The same below．

2. 2 不同浸泡时间对红火蚁工蚁生物碱的提取
效率

当选用正己烷，浸泡时间为 5 min 时，提取液
的浓度为 1. 65 μg /μL; 随着时间的增加生物碱浓
度逐渐升高。当浸泡时间延长至 1 h时，浓度升高
至 2. 68 μg /μL。而后随着时间增加，生物碱浓度
保持稳定，基本不再变化，说明利用正己烷浸泡

可以快速提取出红火蚁体内的生物碱 ( 图 2) 。

图 2 不同浸泡时间对红火蚁生物碱的提取效率
Fig. 2 The effect of extraction time on extraction

efficiency of venom alkaloids from ant body

2. 3 同一巢穴中不同品级的红火蚁体内生物碱
含量

同一蚁巢中，雌性生殖蚁体内的生物碱含量

相对最高，约为 82 μg /头，工蚁体内生物碱含量
随着工蚁个体的增大而增加，大型工蚁体内生物
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碱含量约为 61 μg /头，显著高于小型工蚁体内生
物碱含量 ( 约为 12 μg /头) ，中型工蚁的生物碱含
量 ( 约为 26 μg /头) 介于两者之间 ( 图 3) 。

图 3 不同品级红火蚁生物碱的含量
Fig. 3 The amount of alkaloids in different castes of ants

2. 4 不同大小的工蚁个体体内反式生物碱相对
含量

由于红火蚁工蚁体内的生物碱主要是 trans-
C13 ∶ 1、trans-C13、trans-C15 ∶ 1、trans-C15，而不
同大小的工蚁体内的这四种生物碱的相对含量不

同，因此比较了不同大小工蚁个体的 trans-C13 /
trans-C13 ∶ 1 和 trans-C15 / trans-C15 ∶ 1，结果显示，
trans-C13 / trans-C13 ∶ 1 和 trans-C15 / trans-C15 ∶ 1 这
两个比例都与工蚁体型大小成正相关，即大型工蚁

的 trans-C13 / trans-C13∶ 1和 trans-C15 / trans-C15∶ 1这
两个值均显著大于小型工蚁 ( 图 4) 。

图 4 不同大小红火蚁工蚁反式饱和与不饱和生物碱
含量的比例

Fig. 4 The ratio of amount ( saturated to unsaturated
alkaloids) for different worker sizes

3 结论与讨论

红火蚁毒液具有很强的毒力，红火蚁释放的

毒液生物碱具有杀虫灭菌以及溶血活性等作用

( Blum et al. ，1958; Jouvenaz et al. ，1972 ) ，因此
在农业和医学等方面都具有潜在的利用价值。本
实验证明利用正己烷整体浸泡红火蚁提取 1 h 即可
获得体内大部分的生物碱，该方法简单快速高效，

为生物碱的推广应用提供方便。
不同品级红火蚁个体体内生物碱含量都有较

大的差异。雌性生殖蚁体内大部分是顺式和反式
的 C11，而关于蚁后毒液的研究表明其体内毒液也
是以顺式 C11 最多，其次是反式 C11 ( 马伏宁等，
2009; Chen et al. ，2012) 。热带火蚁蚁后体内也是
以顺式 C11 和反式 C11 为主，工蚁体内则有蚁后
没有的长链的生物碱 ( Chen et al. ，2012; Shi
et al. ，2015) 。红火蚁蚁后和雌性生殖蚁体内生物
碱除了工蚁生物碱所具有的杀菌杀虫等毒理方面

的作用外，还具有特殊的信息交流作用。这些毒
液能够用于蚂蚁种群的建立，并且反映蚁后的发

育程度以及鉴别蚁后的基因型 ( Eliyahu et al. ，
2011) 。工蚁体内反式生物碱占绝对优势，且个体
较大的工蚁体内生物碱含量平均值较高。定量分
析室内饲养的红火蚁工蚁毒腺生物碱含量的动态

变化 ( 刘先福等，2015) ，发现当红火蚁在室内饲
养时，随着时间饲养时间的延长，蚁巢内的大部

分个体较大的工蚁死亡较快，整个巢内生物碱含

量大量减少。本实验研究结果显示，个体较大的
工蚁体内生物碱含量较高，而当蚁巢大部分工蚁

死亡后，使得整个巢内生物碱含量会降低，这一

研究与刘先福等 ( 2015) 研究结果类似。
比较单后型和多后型红火蚁工蚁体内的生物

碱 ( Lai et al. ，2008 ) ，发现多蚁后蚁巢中工蚁的
trans-C13 / trans-C13 ∶ 1 和 trans-C15 / trans-C15 ∶ 1 的
比例显著低于单蚁后蚁巢，而本实验发现工蚁类

群中个体较大的工蚁 trans-C13 / trans-C13 ∶ 1 和
trans-C15 / trans-C15 ∶ 1 两个比例显著高于个体较小
的工蚁。且红火蚁体内的生物碱含量差异除了与
个体大小相关外，与工蚁的年龄也有关系。中龄
工蚁体内生物碱含量远高于老龄工蚁和幼龄工蚁

( Deslippe and Guo，2000) 。
研究表明，当热带火蚁工蚁与小型红火蚁相

遇时，其对红火蚁的攻击指数 /攻击强度显著高于
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与大型红火蚁的攻击强度，但与中型的差异不显

著，且热带火蚁面对大、中型红火蚁时，打斗激
烈程度下降并在打斗中表现出选择性 ( 雷妍圆等，

2016) 。这一现象某种程度上反映出各个物种间尽
可能减少生存代价的生物本能。因此，在红火蚁
种间的分工中，一般低龄的和个体较小的工蚁体

内生物碱含量较低主要负责在巢内照顾幼虫，而

个体较大 /中型的工蚁体内生物碱含量相对较高则
主要负责去巢外觅食 ( Mirenda and Vinson，1981) 。
据此，上述现象也进一步印证了红火蚁工蚁生物

碱含量的差异与其在蚁群中的分工密切相关的

猜想。
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