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摘要：红火蚁（Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ）具有扩散迅速、攻击性强等特点，常对入侵地区造成巨大的生态危害。 虽然很多文献报道了红

火蚁对无脊椎动物的影响，但红火蚁对脊椎动物影响的研究较少，也缺乏系统的总结。 综述了红火蚁对不同脊椎动物类群的影

响和主要的研究方法（野外调查、案例分析、实验室评估、比较分析和人工移除红火蚁），以及脊椎动物对红火蚁的行为和生理

防御机制。 一般而言，红火蚁常以腹部末端的螯针攻击其他动物并释放毒液，可直接捕食、伤害各种脊椎动物的卵、幼体和成

体，并影响动物的行为。 此外，红火蚁可降低生境内无脊椎动物的丰度，间接影响捕食者的种群数量。 尽管红火蚁是陆生生物，

但鱼类可能取食掉落在水面的有翅繁殖蚁而中毒，且漂浮于水面的红火蚁蚁筏也可能对鱼类造成威胁。 由于两栖类动物通常

体型较小，运动能力较弱，且皮肤缺乏角质层与鳞片毛发等结构的保护，极易受到红火蚁的攻击和伤害。 对于鸟类和爬行类，红

火蚁主要捕食卵和幼体，并干扰成体的筑巢和育幼行为，降低其繁殖成功率。 此外，红火蚁对小型哺乳动物的觅食行为和种群

数量均可造成负面影响，并可蛰刺伤害牛羊等家畜，对畜牧业造成巨大的经济损失。 一些动物对红火蚁具有行为防御，如用附

肢蹬掉体表的红火蚁，或避免取食或接触红火蚁。 此外，一些动物能对红火蚁的毒素产生抗体，或调整体内荷尔蒙水平以应对

红火蚁的攻击。 然而，仍不清楚这些行为和生理反应是否普遍存在于其他脊椎动物，以及能在多大程度上保护其免受红火蚁伤

害。 值得注意的是，几乎所有的相关研究都是由国外研究者完成的，建议我国学者更多的关注红火蚁对我国经济物种、珍稀动

物和食蚁物种的影响。
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红火蚁（Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ ｉｎｖｉｃｔａ）隶属于膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ，蚁科 Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ，切叶蚁亚科 Ｍｙｒｍｉｃｉｎａｅ，火蚁属

Ｓｏｌｅｎｏｐｓｉｓ，原产于南美洲巴拉那河流域，在 ２０ 世纪 ３０ 年代中期通过货物携带运输进入美国，随后迅速扩散至

澳大利亚、新西兰、马来西亚等环太平洋地区［１—２］。 我国大陆地区于 ２００４ 年首次在广东吴川发现红火蚁［３］。
截止到 ２０２２ 年 ７ 月，红火蚁已传播至我国 １２ 个大陆省份，５７９ 个县（市、区） ［４］。 根据模型预测，未来 １５ 年我

国红火蚁的发生面积仍将处于快速增长阶段［５］。 红火蚁具有两种社会型态，即“多后型”和“单后型”蚁群［６］。
在原产地南美洲，单后型是红火蚁主要的社会型，而多后型蚁群仅局限分布在少量地区［７］。 在我国广东地

区，多后型与单后型蚁群的比例约为 ３∶１（６６∶２０），而广西地区红火蚁的多后型与单后型比高达 ７∶１（２１∶３） ［８］。
由于单位面积内多后型蚁群的巢群密度可比单后型蚁群高 １０ 倍以上［９］，且单个蚁巢内繁殖蚁数量众多，在较

短时间内即可产生大量后代，使得红火蚁在我国更易暴发成灾［１０］。
红火蚁具有扩散能力强、难以防治等特点，常对入侵地区造成巨大的生态危害，被世界自然保护联盟认定

为 １００ 种最危险的入侵物种之一。 红火蚁不仅取食各种植物的果实、种子和幼苗，还会捕食大量昆虫等无脊

椎动物［１１—１２］。 此外，红火蚁攻击性极强，常以腹部末端的螯针攻击其他动物并释放毒液［１３］。 目前，多数研究

是关注红火蚁对无脊椎动物的影响。 如 Ｅｐｐｅｒｓｏｎ 和 Ａｌｌｅｎ［１４］ 报道在美国密西西比州，节肢动物的生物量、物
种多样性和物种丰富度均与红火蚁的丰度呈负相关。 Ｗｅｔｔｅｒｅｒ 和 Ｍｏｏｒｅ［１５］ 报道在 １５４ 个哥法地鼠龟

（Ｇｏｐｈｅｒｕｓ ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓ）挖掘的洞穴中，３３％的洞穴发现大量红火蚁，严重威胁了共栖于洞穴中的其它物种，尤
其是无脊椎动物。 使用饵剂对哥法地鼠龟洞穴内的红火蚁进行防治后，无脊椎动物的丰度、丰富度和多样性

均显著提高，且一些鳞翅目、蜚蠊目和半翅目的共栖昆虫仅见于红火蚁被防治后的洞穴中［１６］。 在我国，红火

蚁的入侵使果园、荒地和城市绿地等多种生境中其他蚂蚁的个体数量、丰富度、多样性、均匀度明显下降，并成

为这些生境中优势度和丰度最高的蚂蚁种类［１７—２０］。 然而，也有少数研究表明在某些生境中，红火蚁的入侵并

未导致其他蚂蚁种类多样性的丧失［２１］，部分节肢动物甚至因红火蚁的入侵而受益［２２］，说明红火蚁对无脊椎

动物的影响是十分复杂的。
目前，红火蚁对脊椎动物的影响获得的关注较少，也缺乏系统的总结和综述。 此外，已有的相关研究大部

分是由国外学者完成的，而国内相关研究几乎处于空白状态。 近 ２０ 年来，红火蚁广泛入侵我国农田、果园、林
地、湿地、草原、自然保护区等多种生态系统。 然而，国内大部分的红火蚁相关研究都是在农业生态系统完成
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的，林草湿地和自然保护区红火蚁发生规律和危害程度的研究较少［２３］。 有必要充分重视红火蚁对这些生态

系统中的脊椎动物，尤其是对珍稀保护动物和重要经济物种的不良影响。

１　 红火蚁对脊椎动物影响的研究方法

１．１　 野外调查与案例分析

野外调查通过对脊椎动物群体进行检查，研究红火蚁对脊椎动物种群的实际影响。 案例分析则通过细致

观察少数遭遇红火蚁攻击的动物个体，详细描述整个攻击过程及所造成的伤害。 两者相比较，野外调查可评

估红火蚁对某个动物种群的危害水平，并可对数据进行统计分析；而案例观察不仅可提供丰富的信息，还可直

观地揭示红火蚁对一些动物（尤其是种群数量较少的珍稀动物）的伤害情况。 两者结合，可更全面地理解红

火蚁对动物的危害程度和方式。
１．２　 实验室评估

实验室评估指在可控条件下让红火蚁攻击脊椎动物个体，或人为注射纯化的红火蚁毒素，随后记录动物

的死亡率、生理功能、激素水平、行为反应、活跃程度和生长速度等指标。 实验室评估有两方面的优点：（１）通
过控制红火蚁的暴露时间、蛰刺次数或注射的毒液量，可较好地建立红火蚁蛰刺（毒素）与脊椎动物不良反应

的剂量关系；（２）野外调查与案例分析通常仅能记录脊椎动物死亡、受伤等易于观察的指标，而实验室评估可

在较长时间内对动物的生理、行为和生长发育进行研究，更好地揭示红火蚁蛰刺（毒素）对脊椎动物的亚致死

作用和长期影响。 然而，实验室评估也存在某些局限，如不易对濒危保护动物进行红火蚁蛰刺（毒素）测试。
同时，在研究过程中应充分考虑动物福利和实验伦理［２４—２５］。
１．３　 比较分析

通过对红火蚁入侵前后的历史数据进行比较分析，或比较已被红火蚁入侵区域和尚未被入侵区域的脊椎

动物的不同种群，揭示红火蚁对其种群数量的影响。 这一方法可对大数据进行分析，能在较大的地理和时间

尺度上反映红火蚁入侵与脊椎动物种群数量变化的相关性。 然而，影响脊椎动物种群数量变化的因素较多，
很难完全排除其他因素的影响，从而确定红火蚁与动物种群变化的因果关系。 此外，对于很多珍稀物种，往往

无法获得足够充分的数据进行统计分析。 为了更好地排除其他影响因素，比较分析可结合实验室评估方法。
１．４　 红火蚁移除法

对于已有红火蚁发生的地区，可通过饵剂和杀虫剂对某些区域的红火蚁进行防治，随后比较防治和未防

治区域脊椎动物的种群数量、生长速度、行为模式。 这一方法的优点在于可通过随机区组设计和裂区设计等

方法控制组间变量，从而更好地揭示红火蚁对脊椎动物的直接影响。 应用该方法的前提是能有效除灭防治区

域内的红火蚁或显著降低红火蚁数量（密度）。 然而，在实际操作中，红火蚁的防治仍存在一定的技术局限，
难以完全除灭，且在防治一段时间后，红火蚁可能重新迁入［２６］。 因此，有必要对红火蚁进行监测，确保在整个

试验进行期间防治和未防治区域中的红火蚁发生程度始终存在显著差异。

２　 红火蚁对不同脊椎动物类群的影响

２．１　 鱼类

通常认为红火蚁是陆生生物，而鱼类是水生生物，两者接触的概率较小。 但在婚飞期间，大量红火蚁的有

翅繁殖蚁可能掉落水面［２７］，并被鱼类取食。 Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ 和 Ｌａｂａｙ［２８］ 报道在红火蚁婚飞季节，单尾虹鳟鱼

（Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ）可取食 １７—４５６ 只有翅繁殖蚁（平均取食 １１０ 只），当取食的繁殖蚁数量足够多时，虹鳟

鱼会失去平衡甚至死亡。 由于红火蚁繁殖蚁通常不进行蛰刺，研究者推测虹鳟的死亡可能是由于摄入繁殖蚁

的毒液造成的。 此外，在雨季红火蚁巢穴被洪水淹没后，大量个体聚集成“蚁筏”，可在水面漂浮数日［２９］。 这

些工蚁被鱼类吞食后可能蛰刺消化道，也可能在消化过程中释放大量毒素，最终导致鱼类死亡。 如 Ｇｒｅｅｎ 和

Ｈｕｔｃｈｉｎｓ［３０］在野外发现死亡的太阳鱼（Ｌｅｆｌｏｍｉｓ ｓｐ．）胃部有大量红火蚁工蚁；在实验室内，饲喂大量红火蚁的
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太阳鱼在数分钟后即失去平衡，并在 ４５ ｍｉｎ 内死亡。 虽然很多鱼类可能吞食婚飞或聚集漂浮在水面的红火

蚁，但红火蚁蛰刺和毒液对这些鱼类的影响知之甚少，未来应开展更多野外观察和实验室评估。
２．２　 两栖类

两栖类动物皮肤缺乏角质层与鳞片毛发等结构的保护，且许多物种体型较小，活动范围有限，极易受到红

火蚁的攻击和伤害。 Ｄａｒｒａｃｑ 等［３１］报道在对南方蟾蜍（Ａｎａｘｙｒｕｓ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓ）野外栖息地进行红火蚁防治的当年

及下一年，捕捉到的蟾蜍数量较未防治区域分别增加了 ９．５ 和 ２１ 倍，表明红火蚁可导致大量南方蟾蜍死亡。
虽然红火蚁防治地区的蟾蜍体型小于未防治地区，但这一现象可能是由于未防治地区蟾蜍的种群密度更低、
种间竞争较小造成的［３１］。 然而，在美国德克萨斯州奥氏角雉国家野生动物保护区使用饵剂对红火蚁进行防

治，未发现防治和未防治区域中幼年休斯顿蟾蜍（Ａｎａｘｙｒｕｓ ｈｏｕｓｔｏｎｅｎｓｉｓ）的生长和存活存在显著差异，但研究

者建议在更多地区开展试验以全面评估红火蚁对该濒危物种的影响［３２］。 在对美国南卡罗莱纳州沿海平原区

域的红火蚁进行防治后，两栖动物的物种丰富度显著高于未防治区域，前者为 ３．６７ 种 ／样点，而后者仅为 ２．５３
种 ／样点［３３］。 由于红火蚁对两栖类动物影响的相关研究较少，目前尚无法窥其全貌，未来应开展更多研究。
２．３　 爬行类

爬行动物是重要的类群，近年来爬行动物数量的大幅减少引起学界高度重视［３４］。 Ｇｉｂｂｏｎｓ 等［３５］ 列举了

六个主要原因：栖息地丧失和退化、外来入侵物种、环境污染、疾病、资源不可持续利用和全球气候变化。 作为

重要的外来入侵生物，红火蚁不仅降低爬行动物的繁殖成功率，也对个体的健康和行为造成持续的负面影响。
由于红火蚁影响爬行动物的研究较多，本文对爬行纲各目（龟鳖目、鳄目、有鳞目）分别进行了归纳。
２．３．１　 龟鳖目

龟鳖目通常挖掘巢穴并产卵，而红火蚁可迅速修建地下通道进入巢穴。 Ｐａｒｒｉｓ 等［３６］ 于 １９９７—１９９８ 年在

佛罗里达州圣布拉斯角对 １１１ 个绿海龟（Ｃｈｅｌｏｎｉａ ｍｙｄａｓ）巢穴进行调查，在 ２４ 个巢穴中发现红火蚁。 红火蚁

侵入巢穴后，可从以下几个方面直接或间接影响龟鳖的繁殖成功率：（１）直接穿透并取食龟卵：Ｂｕｈｌｍａｎｎ 和

Ｃｏｆｆｍａｎ［３７］报道红火蚁可穿透表面有褶皱的巴西彩龟（Ｔｒａｃｈｅｍｙｓ ｓｃｒｉｐｔａ）卵，但不能穿透表面光滑的龟卵。 当

然，一些物种（如绿海龟）的卵壳较为坚硬，红火蚁无法穿透［３６］；（２）攻击破壳的幼龟：Ａｌｌｅｎ 等［３８］ 发现当纳尔

逊伪龟（Ｐｓｅｕｄｅｍｙｓ ｎｅｌｓｏｎ）幼龟用破卵齿在卵壳上形成孔洞后，红火蚁迅速进入卵内攻击幼龟，导致大量幼龟

死在卵内，少量出壳的幼龟也在 １ ｈ 内死亡。 Ｅｐｐｅｒｓｏｎ 和 Ｈｅｉｓｅ［３９］报道红火蚁攻击捕食出壳的哥法地鼠龟幼

龟，导致 １２７ 只幼龟中的 ９ 只（７％）在巢穴内死亡；而 Ｄｚｉａｄｚｉｏ 等［４０］ 则报道红火蚁可造成 ５０％的哥法地鼠龟

幼龟死亡，这些差异可能是由于不同的红火蚁密度及环境因素（如土壤类型和降水）等造成的。
２．３．２　 鳄目

鳄目通常建造结构精巧的巢穴并表现出一系列复杂的繁殖行为（如护巢和护幼行为等）。 然而，巢穴中

相对恒定和适宜的环境条件同样吸引红火蚁在其中活动。 如 Ｐａｒａｃｈú Ｍａｒｃó 等［４１］ 研究发现宽吻凯门鳄

（Ｃａｉｍａｎ ｌａｔｉｒｏｓｔｒｉｓ）巢穴为红火蚁提供了丰富的食物，并保护红火蚁免受洪水和雨水的威胁，因此红火蚁倾向

于在宽吻凯门鳄巢穴内活动。 此外，当雨季降雨量超过 ２００ ｍｍ 时，红火蚁更可能进入宽吻凯门鳄巢穴并筑

巢［４２］。 与龟鳖目类似，红火蚁可直接捕食鳄卵和破壳的幼鳄，幸存的幼鳄也可能被红火蚁蛰刺而受伤。 如

Ａｌｌｅｎ 等［４３］发现红火蚁导致 ５０％的美洲短吻鳄（Ａｌｌｉｇａｔｏｒ ｍｉｓｓｉｓｓｉｐｐｉｅｎｓｉｓ）幼体受伤（主要受伤部位集中在爪的

末端和眼睛周围），且 １—３ 周后这些幼鳄的体重显著低于对照组。 此外，红火蚁还可干扰成年雌鳄的繁殖行

为。 Ｐａｒａｃｈú Ｍａｒｃó 等［４４］报道红火蚁降低了宽吻凯门鳄 ４３％的繁殖成功率，其中 １４．５％是由于红火蚁直接捕

食鳄卵和幼鳄，２８．５％是由于红火蚁间接干扰雌鳄的繁殖行为。 Ｒｅａｇａｎ 等［４５］ 也报道在有红火蚁的美洲短吻

鳄巢穴中，雌鳄的护巢率和繁殖成功率都显著降低。
２．３．３　 有鳞目

红火蚁对蜥蜴类影响的研究相对较多，但主要集中于东方强棱蜥（Ｓｃｅｌｏｐｏｒｕｓ ｕｎｄｕｌａｔｕｓ）等少数物种。 红

火蚁通过捕食东方强棱蜥卵，直接降低其孵化成功率。 如 Ｔｈａｗｌｅｙ 和 Ｌａｎｇｋｉｌｄｅ［４６］ 在有红火蚁的区域设置人
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工东方强棱蜥巢穴，２０ｄ 内有 ２４％的人工巢穴内的卵被红火蚁捕食，且人工巢穴与红火蚁蚁丘的距离及是否

有遮盖物对捕食率无显著影响，表明成体对产卵地点的选择可能无助于避免卵被红火蚁捕食。 进一步使用模

型进行预测，在整个卵孵化期内可能有高达 ６１％的巢穴被红火蚁破坏。 此外，红火蚁可直接攻击东方强棱

蜥，且幼年个体更易受到红火蚁的伤害。 Ｄａｒｒａｃｑ 等［４７］ 比较了对红火蚁进行防治和未防治的区域，在防治区

域内可捕捉到更多的东方强棱蜥。 Ｇｉｆｆｏｒｄ 等［４８］在两个有红火蚁的岛屿释放刚孵化的东方强棱蜥幼蜥，在红

火蚁密度较高的岛屿上，幼蜥的存活率仅为 ２５．１％，而在密度较低的岛屿上，幼蜥的存活率可达 ５１．８％。
红火蚁对蛇类影响的研究相对较少。 Ｓｗａｒｔｗｏｕｔ 和 Ｗｉｌｌｓｏｎ［４９］ 发现红火蚁对缢缩游蛇 （ Ｃｏｌｕｂｅｒ

ｃｏｎｓｔｒｉｃｔｏｒ）、草原王蛇 （ Ｌａｍｐｒｏｐｅｌｔｉｓ ｃａｌｌｉｇａｓｔｅｒ）、斑点王蛇 （ Ｌａｍｐｒｏｐｅｌｔｉｓ ｈｏｌｂｒｏｏｋｉ）、糙鳞绿树蛇 （Ｏｐｈｅｏｄｒｙｓ
ａｅｓｔｉｖｕｓ）和大平原鼠蛇（Ｐａｎｔｈｅｒｏｐｈｉｓ ｅｍｏｒｙｉ）蛇卵的捕食率很高，但不能破坏豹斑蛇（Ｐａｎｔｈｅｒｏｐｈｉｓ ｏｂｓｏｌｅｔｕｓ）的
卵。 虽然缢缩游蛇的孵化时间明显短于其他几种蛇类，但它们的卵被红火蚁捕食的概率无显著差异，表明蛇

卵的孵化时间与红火蚁捕食率无明显关联［４９］。 此外，被红火蚁蛰刺后，这几种蛇类幼蛇的翻身能力都有所下

降，但对幼蛇的游泳速度无明显影响［５０］。
２．４　 鸟类

红火蚁主要通过以下四个方面降低鸟类的繁殖成功率：（１）直接捕食幼鸟：红火蚁对在地面上筑巢的鸟

类影响较大。 如 Ｌｅｇａｒｅ 和 Ｅｄｄｌｅｍａｎ［５１］报道红火蚁在黑南美田鸡（Ｌａｔｅｒａｌｌｕｓ ｊａｍａｉｃｅｎｓｉｓ）巢穴下修建蚁巢，并
杀死未出壳的雏鸟。 １９２４—１９３７ 年在佛罗里达州观测的 ２４５６ 个鹌鹑（Ｃｏｔｕｒｎｉｘ ｃｏｔｕｒｎｉｘ）巢中，有 ６．１％巢穴中

的雏鸟被红火蚁捕食，从而导致其繁殖失败［５２］。 由于红火蚁具有较强的攀爬能力，一些离地面较高的鸟巢也

可能受到红火蚁攻击。 如 Ｒｉｄｌｅｈｕｂｅｒ［５３］ 报道红火蚁进入放置在木杆上的人工巢箱，并捕食林鸳鸯 （ Ａｉｘ
ｓｐｏｎｓａ）的雏鸟。 （２）蛰刺幼鸟并影响幼鸟健康和行为：红火蚁蛰刺幼鸟眼部可能会导致其失明，蛰刺幼鸟足

和翅膀可能会影响其行走和飞翔能力。 如 Ｇｉｕｌｉａｎｏ 等［５４］ 研究了不同的红火蚁暴露时间和水平对山齿鹑

（Ｃｏｌｉｎｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ）的影响，发现暴露在 ５０ 只红火蚁 ６０ ｓ 或 ２００ 只红火蚁 １５ ｓ 后，山齿鹑幼鸟存活率显著降

低。 此外，暴露在 ２００ 只红火蚁 １５ ｓ 后存活幼鸟的体重也显著下降，表明红火蚁叮咬对山齿鹑幼鸟的存活和

发育有直接的负面影响。 Ｍｕｅｌｌｅｒ 等［５５］也报道红火蚁防治显著提高了山齿鹑幼鸟孵化 ２１ ｄ 后的存活率，但对

幼鸟的孵化率无显著影响。 此外，蛰刺带来的疼痛也可能干扰幼鸟的正常行为。 如 Ｐｅｄｅｒｓｅｎ 等［５６］ 报道与对

红火蚁进行防治的区域相比，生活在未防治区域的山齿鹑幼鸟花更多的时间行走和应对红火蚁（如啄掉脚上

的红火蚁），且睡眠时间减少，这些行为的改变间接增加了幼鸟被捕食者发现和捕食的风险。 （３）干扰亲鸟筑

巢、孵卵和抚育幼鸟：如 Ｓｉｋｅｓ 和 Ａｒｎｏｌｄ［５７］发现在没有红火蚁的区域，美洲燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ ｐｙｒｒｈｏｎｏｔａ）的筑巢成功

率为 ７４．９％，而在有红火蚁区域，美洲燕的筑巢成功率降到 ４０．５％。 Ｓｍｉｔｈ 等［５８］在 ４８ 个繁殖失败的黑顶莺雀

（Ｖｉｒｅｏ ａｔｒｉｃａｐｉｌｌａ）巢中，发现 ６ 个巢的亲鸟在红火蚁侵入后放弃孵蛋。 （４）减少幼鸟食物来源：Ｍｏｒｒｏｗ 等［５９］发

现红火蚁会降低无脊椎动物的数量和生物量，减少奥氏角雉（Ｔｙｍｐａｎｕｃｈｕｓ ｃｕｐｉｄｏ ａｔｔｗａｔｅｒｉ）幼鸟主要的食物来

源，从而降低幼鸟的存活率。
一般认为，红火蚁对鸟类种群数量有较大的负面影响。 如 Ａｌｌｅｎ 等［６０］发现红火蚁入侵佛罗里达和北卡罗

来纳州后，野生山齿鹑的种群数量显著降低。 比较红火蚁防治区域和未防治区域，也发现防治区域的山齿鹑

数量高于未防治区域［６１］。 然而，红火蚁对鸟类的影响十分复杂，不同的研究方法可能得出不同的结论，不同

地域和时间的研究结果也可能不尽相同。 但总体而言，通过分析鸟类种群数据得出的结果能够更加真实的反

映红火蚁的影响。 如 Ｋｏｐａｃｈｅｎａ 等［６２］对两个群体的家燕（Ｈｉｒｕｎｄｏ ｒｕｓｔｉｃａ）巢进行监测，发现在其中一个群体

中，２５％的鸟巢被红火蚁侵入并导致繁殖完全失败。 而在另一个群体中，未发现鸟巢被红火蚁攻击，表明筑巢

地点和位置可能影响红火蚁侵入鸟巢。 有趣的是，最终两个家燕群体的繁殖成功率并无显著差异。 对历史数

据进行比较，也未发现红火蚁入侵后德克萨斯州的家燕种群数量发生明显下降，这可能是由于家燕的繁殖成

功率受到多种因素的影响。 Ｙｏｓｅｆ 和 Ｌｏｈｒｅｒ［６３］未发现红火蚁侵入呆头伯劳（Ｌａｎｉｕｓ ｌｕｄｏｖｉｃｉａｎｕｓ）的巢穴并捕食

卵和幼鸟，且红火蚁对亲鸟的领地面积、产蛋数、幼鸟数量、出飞数、捕食猎物数量和飞行时间等指标均未造成
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显著影响。 然而，Ａｌｌｅｎ 等［６４］发现在使用饵剂对红火蚁进行防治的区域，昆虫的生物量、物种丰富度和多样性

更高，能观察到更多的呆头伯劳。
个别研究甚至发现红火蚁对鸟类有一定正面作用。 如婚飞的红火蚁占紫岩燕（Ｐｒｏｇｎｅ ｓｕｂｉｓ）猎物总数量

的 ５６％，总生物量的 ２７％，且捕食婚飞红火蚁提高了紫岩燕的捕食效率［６５］。 但总体而言，红火蚁对鸟类的影

响弊大于利。 鸟类种类众多，覆盖了各种生境，然而只有鸡形目（Ｇａｌｌｉｆｏｒｍｅｓ）和雀形目（Ｐａｓｓｅｒｉｆｏｒｍｅｓ）鸟类受

红火蚁影响的研究较多，红火蚁对其他种类鸟类的影响未来应得到更多重视。
２．５　 哺乳类

与爬行类和鸟类相比，哺乳类动物大多没有卵的发育阶段（原兽亚纲除外），因此红火蚁对哺乳类动物繁

殖的影响相对较小。 然而，红火蚁仍可能蛰刺哺乳动物并导致其受伤感染。 此外，红火蚁可能干扰哺乳动物

的觅食行为。 由于小型哺乳类动物体型较小，活动能力有限，与大型哺乳动物相比更易被红火蚁蛰伤，且毒素

的剂量效应更为显著。 因此本文对两者分而述之。
２．５．１　 小型哺乳类

红火蚁对小型哺乳动物影响的研究主要集中在啮齿目（Ｒｏｄｅｎｔｉａ）。 红火蚁主要影响这些啮齿哺乳动物

的觅食行为。 如 Ｏｒｒｏｃｋ 和 Ｄａｎｉｅｌｓｏｎ［６６］ 发现红火蚁对灰背鹿鼠（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ ｐｏｌｉｏｎｏｔｕｓ）觅食行为的负面影响

（降低种子的取食量）较其它因素（满月和捕食者尿液）更为显著。 Ｄａｒｒａｃｑ 等［６７］ 也发现在有红火蚁的区域，
刚毛棉鼠（Ｓｉｇｍｏｄｏｎ ｈｉｓｐｉｄｕｓ）在投食点剩余的食物量显著高于没有红火蚁的区域。 此外，红火蚁可对啮齿动

物的种群数量造成直接影响。 如 Ｋｉｌｌｉｏｎ 等［６８］ 报道在夏秋两季，在红火蚁防治区域中诱捕到的北侏鼠

（Ｂａｉｏｍｙｓ ｔａｙｌｏｒｉ）数量高于未防治区域。 Ｍｏｒｅｈａｒｔ 等［６９］也发现红火蚁防治显著提高了基拉戈棉鼠（Ｐｅｒｏｍｙｓｃｕｓ
ｇｏｓｓｙｐｉｎｕｓ）和刚毛棉鼠的存活率和种群的平均变化率。 有趣的是，在没有红火蚁的情况下，灰背鹿鼠更倾向

于在有遮蔽物的区域觅食；然而在红火蚁存在的情况下，是否有遮蔽物对灰背鹿鼠觅食行为的影响不再显

著［６６］。 Ｌｏｎｇ 等［７０］也发现在本地捕食者存在时，红火蚁对刚毛棉鼠存活率无显著影响；而在本地捕食者不存

在时，红火蚁在一定程度上降低了刚毛棉鼠存活率。 这些研究结果表明红火蚁对小型哺乳类动物的影响可与

其他因素交互作用。
２．５．２　 大型哺乳类

红火蚁常攻击圈养的家畜和宠物。 在 １９９３ 年对德克萨斯州兽医的一项调查中，三分之二的受访者报告

曾治疗过被红火蚁蛰刺受伤的家畜和宠物，其中 １７．５％是牛［７１］。 红火蚁常攻击家畜的皮肤、腿部、眼睛和鼻

孔粘膜等部位，甚至导致动物失明和窒息，对围栏内活动受限的动物或新生的动物影响尤为严重［７２］。
Ｃｏｎｃｅｉｃａｏ 等［７３］报道被红火蚁蛰刺后，在家犬皮肤上观察到了与人类症状相似的脓疱型皮炎。 Ｗａｌｄｒｉｄｇｅ［７４］报

道一匹断奶的马被火蚁蛰伤后引起严重的脚膜炎，甚至需要被安乐死。 红火蚁侵入食物和水源也可减少家畜

的取食量，造成营养不良等症状［７５］。 除了直接伤害，红火蚁还会对家畜价格产生间接影响。 如在驯马产业

中，红火蚁的蛰刺可能导致赛马出现疼痛、瘙痒和皮肤刺激等症状，从而影响其表现，降低其市场价值［７５］。 此

外，红火蚁同样威胁野生大型哺乳动物。 如 Ｍｕｅｌｌｅｒ 等［７６］报道一只幼年白尾鹿（Ｏｄｏｃｏｉｌｅｕｓ ｖｉｒｇｉｎｉａｎｕｓ）后肢被

红火蚁蛰伤后受惊狂跑，可能增加其被其他捕食者发现的风险。 Ａｌｌｅｎ 等［７７］使用饵剂对一些区域进行红火蚁

防治后，发现幼鹿指数（幼鹿数量 ／成年母鹿）是未防治区域的 ２ 倍，但鹿的种群密度无显著差异，表明高密度

的红火蚁主要对幼鹿造成负面影响。

３　 动物对红火蚁的应对

３．１　 行为应对

一些脊椎动物可使用一系列行为摆脱红火蚁攻击。 如球趾虎（Ｓｐｈａｅｒｏｄａｃｔｙｌｕｓ ｍａｃｒｏｌｅｐｉｓ）在遭遇红火蚁

后，可用爪和尾弹开红火蚁，改变姿势，以及迅速逃离，且这些行为的频率随着红火蚁密度的增加而增加［７８］。
东方强棱蜥也常用后肢拨开或蹬开红火蚁。 有趣的是，拥有更长后肢的东方强棱蜥能更容易地移除红火蚁，
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长期暴露在红火蚁的东方强棱蜥种群也迅速进化出了更长的后肢［７９—８０］。 主动避开红火蚁也是常见的行为策

略。 如 Ｌｏｎｇ 等［８１］发现幼年南方蟾蜍在有红火蚁容器中的移动速度是对照容器中的 １．５ 倍，此外，蟾蜍在靠近

有红火蚁区域时，其活动时间下降了 ３５％。 Ｌａｎｇｋｉｌｄｅ［８２］对四个东方强棱蜥地理种群（红火蚁入侵栖息地的时

间从 ２３—７０ ａ 不等）进行研究，发现它们并不会主动避免在蚁丘周围活动，对红火蚁的气味也无避忌行为，表
明这些蜥蜴并未进化出主动避开红火蚁的行为。 然而，作为食蚁物种，东方强棱蜥能迅速学习避免取食红火

蚁。 Ｖｅｎａｂｌｅ 和 Ｌａｎｇｋｉｌｄｅ［８３］发现东方强棱蜥幼体无差别地取食红火蚁和布伦锥臭蚁（Ｄｏｒｙｍｙｒｍｅｘ ｂｕｒｅｎｉ），而
成体捕食的布伦锥臭蚁数量是红火蚁的三倍，这可能是由于成体经历过蛰刺后学会避免取食红火蚁。 进一步

研究表明，在实验室饲喂 １００％红火蚁 １ ｄ 后，东方强棱蜥幼体即开始避免取食红火蚁（取食量下降 ２ ／ ３）；而
取食 ５０％红火蚁和 ５０％布伦锥臭蚁 １ ｄ 后，东方强棱蜥幼体对红火蚁的取食量仅略有下降，且 ５ ｄ 后对红火

蚁的取食量恢复到第一天的水平，表明刺激强度影响东方强棱蜥幼体避免取食红火蚁的行为［８４］。 有趣的是，
在实验室饲喂红火蚁 ５ ｄ 后，东方强棱蜥取食红火蚁和布伦锥臭蚁的数量都显著下降，表明避免取食红火蚁

的行为也会对其正常的觅食活动造成干扰［８５］。 Ｋｉｌｌｉｏｎ 等［６８］ 也报道北侏鼠在挖掘洞穴时可能避开红火蚁密

度较高的区域。 在实验室中，北侏鼠同样会避开有红火蚁的迷宫臂［８６］。 然而，小型哺乳动物对红火蚁的应对

策略较为复杂，常受到其它环境因素的影响。 如在夏季，暂居的北侏鼠倾向于避开红火蚁密度较高的区域活

动，但这一效应在其他季节并不显著［８７］。 研究者推测这可能是由于夏季温度较高，红火蚁更多的在夜间活

动，与夜行性的北侏鼠活动时间高度重叠。
３．２　 生理应对

红火蚁蛰刺常迅速引发动物的免疫反应，并造成其体内激素水平的变化。 这些变化可帮助动物主动抵抗

红火蚁毒素的影响，但也可能触发应激反应，对动物健康造成不同程度的负面影响。 被红火蚁蛰刺一次后，东
方强棱蜥的皮质酮（与压力相关的荷尔蒙）浓度上升，而当东方强棱蜥被长期饲养在有红火蚁的环境中时，血
液中的皮质酮浓度下降［８８］。 然而，Ｂｏｒｏｎｏｗ 和 Ｌａｎｇｋｉｌｄｅ［８９］比较了连续暴露在红火蚁 ３５ 代和从未接触红火蚁

的两个东方强棱蜥种群，被红火蚁蛰刺后，两者的生理指标（溶血活性、咬合力、翻身能力、冲刺速度）无显著

差异，表明长期暴露于红火蚁的东方强棱蜥种群并未进化出对红火蚁毒素更强的抗性。 Ｐｏｗｅｌｌ［９０］使用酶联免

疫吸附测定技术（ＥＬＩＳＡ）检测了红火蚁蛰刺后牛和羊产生的特异性 ＩｇＧ 抗体，发现该抗体含量的个体差异较

大，且不同基因型牛体内的特异性 ＩｇＧ 抗体含量差异显著。 尽管有较多研究关注红火蚁蛰刺人类后的病理反

应和生理生化指标，在动物中的相关研究仍较少，有必要进一步关注。

４　 小结与展望

在现有文献中，红火蚁对鱼类和两栖类动物影响的研究较少，对鸟类、爬行类和哺乳类的研究相对较多。
红火蚁主要威胁繁殖期的鸟类和爬行类，直接捕食卵和活动能力较低的幼体，此外还可通过干扰成体的筑巢

和育幼等行为，间接降低繁殖成功率。 对于哺乳动物，红火蚁主要通过蛰刺影响动物健康，并干扰其觅食活

动。 一些动物对红火蚁有避忌行为和复杂的免疫应答，可能在一定程度上减轻了红火蚁的伤害，然而这方面

的研究主要集中在东方强棱蜥、北侏鼠和牛等少数物种，其研究结论可能无法推广到其他动物。 值得注意的

是，本领域几乎所有的研究都是由国外学者完成的。 王磊等［４］ 系统检索了 ２００４—２０２２ 年中国大陆与红火蚁

直接相关的科技课题、学术论文与著作、硕士与博士学位论文和相关科技成果，无一以红火蚁对我国脊椎动物

的危害和影响为主要研究内容，仅有少量综述指出了红火蚁对我国野生动物的威胁［９１］。 这可能是因为红火

蚁入侵我国时间较短，学界尚未关注到这一领域。
目前，我国已发现红火蚁分布的省份包括广东、广西、台湾、香港、澳门、福建、海南、江西、四川、贵州、浙

江、云南、重庆、湖南和湖北。 Ｗａｎｇ 等［９２］用气候模型对红火蚁在国内的适生区域进行了预测，未来红火蚁发

生的高风险区还包括安徽、上海、江苏、河南等省（市）。 然而，大部分的研究主要关注以上地区的农田、果园

等农业生态系统，对林草湿地和自然保护区红火蚁的发生和为害情况尚未有详实的调查数据，而这些生境是

１８５３　 ９ 期 　 　 　 王偲　 等：入侵红火蚁对脊椎动物的影响研究进展 　
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各种脊椎动物主要的栖地。 建议我国学者尽快开展动物学、昆虫学、动物医学、保护生物学和生态学的交叉研

究与联合攻关，关注这些地区和生境中的红火蚁对脊椎动物的影响，并重点关注以下几个类群：
（１）经济动物：红火蚁攻击各种具有经济价值的禽类和家畜，并可造成巨大的经济损失。 如 Ｗｙｌｉｅ 和

Ｊａｎｓｓｅｎ－Ｍａｙ［７５］估计澳大利亚牧场每年用于治疗红火蚁蛰伤的家畜、维修器材设备和进行红火蚁防治的费用

高达 ３．０８ 亿澳元。 仅在昆士兰州，由于牛只数量达到 １１３０ 万头，红火蚁造成的经济损失即超过 １．２８ 亿澳元 ／
年（平均每头牛 ９．５ 美元 ／ ａ）。 Ｂａｒｒ 和 Ｄｒｅｅｓ［７２］报道在美国德克萨斯州，红火蚁对养牛业造成的经济损失约为

５．８ 美元 ／头。 而在美国夏威夷州，红火蚁对养牛业造成的经济损失约为 ６．３ 美元 ／头［９３］。 值得注意的是，这
些研究时间跨度较大（１９９４—２０１７ 年）。 由于红火蚁的发生在上述地区尚未得到有效控制，且红火蚁防治和

家畜治疗的成本有所上升，估计目前红火蚁对澳洲和美国畜牧业造成的经济损失可能会进一步增加。 在我

国，红火蚁对家禽和牲畜等经济动物的影响尚未见统计报道，但考虑到我国巨大的禽畜数量和以圈养为主的

饲养方式，危害可能不容乐观。 建议对我国牧场和养殖场进行红火蚁发生情况普查，对禽畜生产和加工企业、
养殖户和管理人员进行问卷或走访调查，尽快摸清红火蚁对我国经济动物的影响。

（２）珍稀动物：红火蚁对珍稀物种影响的研究较少，仅绿海龟、休斯顿蟾蜍和哥法地鼠龟等少数物种有所

报道。 这可能是由于濒危物种数量少、分布范围小、活动较为隐匿，难以在野外直接观察到红火蚁对这些动物

的危害。 此外，对濒危物种开展实验评估也存在一系列伦理和法律的问题。 对于一些极度濒危的物种和极小

种群，即使红火蚁仅导致少量个体的伤亡也可能对种群的延续造成巨大影响。 此外，红火蚁对栖息地的破坏

也可能间接危害这些动物的生存和繁衍。 在我国，红火蚁存在着蔓延和扩大的趋势，但是对于珍稀濒危脊椎

动物的影响关注极少。 在红火蚁刚入侵我国的 ２００６ 年，林芙蓉等［９１］ 即指出《国家重点保护野生动物名录

（１９８８ 年版）》中的 １ 种两栖类、１８ 种爬行类和 ２２ 种鸟类可能受到红火蚁的影响，但至今尚未有具体的研究

数据和评估结果。 随着红火蚁在我国超乎预期的扩散速度和对多种类型生境的入侵，实际受到红火蚁影响的

珍稀脊椎动物物种数很可能高于这一数字，未来有必要结合红外摄像、大数据分析、遥感等新技术，全面评估

红火蚁对珍稀野生动物的影响。 同时，研发适用于自然保护区的红火蚁监测和根除技术也迫在眉睫。
（３）食蚁物种：目前，在红火蚁的原产地南美洲发现了 ４４ 种红火蚁天敌，包括寄生蚤蝇、寄生蜂、捻翅目

昆虫和多种线虫［９４—９５］，但尚未报道南美洲存在以红火蚁为主要食物来源的脊椎动物。 这可能是由于在长期

的进化中，当地的脊椎动物已学会避免取食红火蚁。 然而在新入侵的地区，捕食性的脊椎动物，尤其是食蚁物

种，在其漫长的进化史中从未遭遇红火蚁，在较短时间内可能无法学习准确辨别和避开红火蚁。 这些动物在

捕食红火蚁的过程中可能被直接蜇伤体表、口腔和消化道黏膜。 此外，被吞食的红火蚁可能在消化道内释放

毒素。 需要注意的是，取食红火蚁对食蚁动物的影响可能较为复杂。 最新的研究表明，取食少量红火蚁后东

方强棱蜥体内产生了与被红火蚁蛰刺后相似的免疫反应，体内抗红火蚁毒素的特异性 ＩｇＭ 抗体和嗜碱粒细胞

含量均显著升高，这可能帮助东方强棱蜥抵抗红火蚁的毒素，可应对红火蚁蛰刺带来的伤害［９６］。 我国也存在

本土食蚁物种（如穿山甲等），有必要特别关注红火蚁对这些动物的影响。
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