
!应用昆虫学报 !"#$%&%’()*$+,(-.//,#%0 1$2(3(,(45!"#$"!%&"’#$*$(%*"#

室内饲养与野外台湾乳白蚁木质纤维素
水解酶活性的比较研究
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摘!要!以台湾乳白蚁!(/2(2%*3%&-(*3(&+$)&:;9H6R9的室内群体与野外群体为研究对象!测定工蚁体内 % 种糖基
水解酶和滤纸酶活"/X-#的活力大小及分布& 结果表明$内切3’3$!%3葡聚糖酶"DL#’’3葡萄糖苷酶"QL#’外切3
’3$!%3葡聚糖酶"KQ̂ #’内切3’3$!%3木聚糖酶"Dm#及/X-的活性在不同组织中有较大差异& 两类群体的QL’Dm
及KQ̂ 有相似分布!QL和Dm分别高度集中于中肠和后肠!KQ̂ 主要在中肠及后肠分布& /X-和 DL在两类群
体中有不同分布!室内群体的主要在中肠!野外群体的则集中于后肠& 两类群体各种酶活力大小顺序同为$Dm�
DL(QL�KQ̂ & 此外!室内饲养群体的大小及年限对台湾乳白蚁木质纤维素酶活力无显著影响&
关键词!台湾乳白蚁! 纤维素酶! 半纤维素酶! 酶活力
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!!木质纤维素是一类由纤维素"E0BB5B?=0#’半纤
维素";0O9E0BB5B?=0#以及木质素"B92191#等物质结
合在一起组成的天然高分子化合物!广泛存在于
植物组织中"-H6R6N6%2+,P! "##&#& 作为全球最
为丰富的可再生资源!其生物学酶降解转化为可
再生能源!被认为是最具潜力的新能源开发利用
领域之一 "‘FO61! "##*#& 纤维素酶和半纤维素

酶均属于糖苷水解酶家族 "2BFE?=9C0;FCH?B6=0
@6O9BF!L̂ /#!为多组分复合酶& 纤维素酶传统上
被分为 ’ 类组分$内切3’3$!%3葡聚糖酶 "01C?3$!
%3’32B5E616=0!DK’["[$[%!简称 DL或 Kk#+外切3
’3$! %3葡 聚 糖 酶 " 0k?3$! %3’3d32B5E616=0! DK
’["[$[&$#!即纤维二糖水解酶"E0BB?M9?;FCH?B6=0!
简称 KQ̂ 或 KB#+ ’3葡萄糖苷酶 "’3$! %3d3
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2B5E?=9C6=0!DK’["[$["$! 简称QL#"KB6HR! $&&*+
顾方媛等! "##Y+ 相辉和周志华! "##&#& 半纤维
素主要成分木聚糖的降解需要多个水解酶的联合
作用!其中最为关键的是内切3’3$!%3木聚糖酶
"01C?3’3$!%3d3kFB616=0!DKP’["[$[Y!简称 Dm#
"李卫芬和孙建义! "##$#&

动物纤维素酶与微生物酶系有所不同!作为
一个新的纤维素酶体系!它的研究具有重大理论
价值& 一些昆虫进化出高效利用木质纤维素的策
略!其中白蚁因其对木质纤维素惊人的转化能力!
在地球物质循环过程中起着重要作用!在长期进
化过程中形成了独特的木质纤维素降解机制!因
此白蚁木质纤维素酶系组成受到广泛关注
"‘6>616M0%2+,P! $&&Y+ d012%2+,P! "##Y+ ‘9BB9=
%2+,P! "#$##& 相关研究发现台湾乳白蚁工蚁体
内有 " 个独立的木质纤维素消化酶系统!一是依
赖唾液腺和中肠细胞分泌的内源性木质纤维素
酶!二是依赖后肠共生微生物分泌的外源性木质
纤维素酶& 这 " 个酶系统共同完成白蚁肠腔内木
质纤维素的分解"‘6>616M0%2+,P! "##)+ 赵园园
等! "##Y+ S?R5C6%2+,P! "##&#& 目前国内对白蚁
纤维素酶活性的研究主要集中在不同种间和不同
等级白蚁的纤维素酶比较!8?等""##%#对我国常
见的 ( 种白蚁! 即黄胸散白蚁 K%2#;),#2%*3%&
-,+<#;%/&’ 细 颚 散 白 蚁 K%2#;),#2%*3%&
,%/2(3+$0#9),+*#&’ 台 湾 乳 白 蚁 !(/2(2%*3%&
-(*3(&+$)&’黑翅土白蚁 80($2(2%*3%&-(*3(&+$)&和
平阳堆砂白蚁 !*5/2(2%*3%&/#$45+$4%$&#&的肠道木
质纤维素酶活性进行比较研究& 结果表明这 ( 种
白蚁体内的内切3’3$!%3葡聚糖酶’’3葡萄糖苷酶
和内切3’3$!%3木聚糖酶活性有较大的差异& 目前
白蚁体内的半纤维素酶和外切3’3$!%3葡聚糖酶活
性报道不多"b6R6=;9O6%2+,P! "##"6#&

本研究选取我国常见的台湾乳白蚁为研究对
象!一方面比较了台湾乳白蚁工蚁肠道不同部位
DL’QL及KQ̂ 活性!并对 Dm和滤纸酶活"/X-#
进行了测定+另一方面!比较长期室内饲养的台湾
乳白蚁群体与野外台湾乳白蚁群体的木质纤维素
酶活性差异!进而研究人工饲养条件对台湾乳白
蚁体内木质纤维素酶的影响!为白蚁纤维素酶的
进一步研究与利用奠定基础&

9:材料与方法
9K9:材料
9K9K9:供试白蚁:野外群体为野外采集台湾乳
白蚁的各个品级!其中将工蚁装入有生理盐水的
冷冻管中!现场放入液氮内保存!后转移至 +Y#\
低温冰箱"TmD(*##保存& 室内群体的供试虫源
为作者所在实验室玻璃容器内用木块饲养 "表
$#!饲养温度为""( {$#\!相对湿度为 )(Z {
(Z&

表 9:供试台湾乳白蚁
F%-,39:F3/#0’3()5/&3(

群体编号
K?B?190=15OM0H

配对w采样时间
86>E;912w
=6OAB912>9O0

备注
b?>0=

E@#$ $&&"3#(3$" 室内大巢饲养
E@#" $&&&3#(3$’ 室内大巢饲养
E@#’ $&&)3$#3#’ 室内大巢饲养
E@#% $&&Y3#(3$" 室内小巢饲养
4d "#$#3#)3#% 广州龙洞
8/ "#$#3#)3"" 广州帽峰山
4̂ "#$#3#*3#& 广州莲花山
4/ "#$#3#*3#& 惠州罗浮山

9K9K;:主要试剂!葡萄糖"2B5E?=0!广州试剂#!
羧甲基纤维素钠"K8K3b6!天津福晨#!d3水杨苷
"d3:6B9E91!上海晶纯#!对硝基苯3’3d3纤维二糖苷
"A3bXK! :92O6#!木聚糖 "kFB61 @H?O M9HE;N??C!
:92O6#!d3木糖"d3mFB?=0!L01I90N#!’!(3二硝基
水杨酸 "db:!广州光华#!酒石酸钾钠 "天津福
晨#!结晶酚 "北京鼎国#!无水硫酸钠 "广州化
学#!考马斯亮蓝 L3"(#"广州化学#!对硝基苯酚
"A3bX!:92O6#!牛清血蛋白组分 T"Q:-!北京鼎
国#!#[&Z 生理盐水" :6B910!b6KB溶液#!磷酸!
:-Q缓冲液"醋酸3醋酸钠缓冲液#!碳酸钠"广州
化学#!滤纸"双圈定性滤纸#&

9K;:方法
9K;K9:粗酶制备!选取工蚁 $( ]"# 头!用预冷
#[&Z生理盐水中反复漂洗!滤纸吸干表面水分!
置于预冷的灭菌平皿& 在解剖镜下将白蚁分成唾
液腺w前肠"包括白蚁头部#’中肠’后肠’表皮"切
除头部并取出整个肠道组织后的剩余部分#% 部
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分!并分别收集进 (## O4:-Q缓冲液"#[$ O?Bw
4!A^([)!预冷#& 与未经解剖处理的 ( 头工蚁一
道分别转移至玻璃组织匀浆器!在冰浴中研磨!匀
浆液在 $" ### HwO依次 $#’( O91"%\#低温离心
":92O6’_$( #!得离心上清液即为粗酶液!于
+"#\保存待酶活力测定用&
9K;K;:蛋白质浓度的测定!蛋白质含量测定采
用考马斯亮蓝法"QH6C@?HC! $&*)#& 将粗酶液按
一定比例稀释!取 (# (4稀释后的粗酶液与 ’(#
(4考马斯亮蓝 L3"(# 显色剂混匀显色!静置 ’
O91 后用多功能酶标仪 "X0HR91DBO0H! $%"#3#$"
I9E>?H’#测定 (&( 1O波长处的各吸光值& 根据同
时测定的蛋白质标准曲线求酶液的蛋白质含量&
每个反应体系 ’ 个重复&
9K;K@:滤纸酶活测定:/X-的测定参照 89BB0H
"$&(&#方法!采用还原糖法测定& 取 $"# (4:-Q
缓冲液"#[$ O?Bw4!A^([)#浸润滤纸小圆片"约
’[( O2wA90E0!高温灭菌#!加入不同部位提取的粗
酶液 $" (4!对照管用 :-Q缓冲液代替粗酶液!
’*\恒温水浴反应 $ ;& 反应完毕后加入 $"# O4
db:显色剂终止反应!沸水浴 ( O91 显色!迅速冷
却!用 :-Q缓冲液定容到 (## (4!测定 (%# 1O波
长处的各吸光值!根据同时测定的葡萄糖标准曲
线计算酶活力& 酶活力单位"7#定义为在 ’*\!
A^([) 反应条件下!每分钟水解底物产生 $ (2还
原糖的酶量& 比活力"<7#为每毫克酶蛋白具有的
酶活力单位数!表示为7wO2&
9K;KA:内切R"R9$AR葡聚糖酶$"R葡糖苷酶及内切R
"R9$AR木聚糖酶的活性测定!DL’QL及 Dm的活
性测定均采用还原糖法测定!分别以 $Z K8K3b6
溶液!$Z :6B9E91 溶液及 $Z mFB61 溶液为底物&
取 $"# (4底物溶液与不同部位提取的粗酶液 $"
(4在 ’*\水浴反应 $ ;!对照管用 :-Q缓冲液
"#[$ O?Bw4!A^([)#代替粗酶液& 反应完毕后加
入 $"# (4db:溶液终止反应!沸水浴 ( O91显色!
迅速冷却!用 :-Q缓冲液定容到 (## (4!测定 (%#
1O波长处的各吸光值& QL和 DL根据同时测定
的葡萄糖标准曲线计算酶活力!Dm根据同时测定
的木糖标准曲线计算酶活力&
9K;KB:外切R"R9$AR葡聚糖酶的活性测定!KQ̂
的活性测定以 #[$ OO?Bw4AbXK为底物& 取 $"#
(4底物溶液和不同部位提取的粗酶液 $" (4在
’*\水浴反应 $ ;!对照管用 :-Q缓冲液 "#[$

O?Bw4!A^([)#代替粗酶液& 反应完毕后加入 $"#
(4$ O?Bw4b6"K.’ 溶液终止反应!用 :-Q缓冲液
定容到 (## (4!测定 %#( 1O波长处的各吸光值!
根据测定的对硝基苯酚"A3bX#标准曲线计算相应
酶活力& 酶活力单位"7#定义为在 ’*\!A^([)
反应条件下!每分钟水解底物产生 $ (2A3bX的酶
量& 比活力"<7#为每毫克酶蛋白具有的酶活力单
位数!表示为7wO2& 上述每个反应均重复 ’ 次&

;:结果与分析
;K9:室内群体与野外群体台湾乳白蚁 A 种糖基
水解酶及<E6活力的肠道分布特点

% 个室内群体和 % 个野外群体乳白蚁的不同
组织酶活力测定结果显示$除QL活力在两类群体
中大小相当!其他各类酶活力大致显现出野外群
体略大于室内群体!但最大值多出现在室内群体
E@#$ 或E@#%!Dm的最大值为野外群体 4̂ &

室内群体乳白蚁的 /X-和 DL活力集中在中
肠!其次是在唾液腺w前肠!而野外群体的 /X-和
DL活力则主要集中在后肠!其次是在中肠!最大
值/X-"’[’’ 7wO2#和DL"%[)$ 7wO2#均出现在
室内群体 E@#%& QL活力在野外及室内群体中大
小相当!且明显集中于中肠!其他各部分活力相
近!最大值是室内群体 E@#$"$’[$( 7wO2#& 两类
群体的KQ̂ 活力主要分布于中肠和后肠!最大值
出现在室内群体 E@#$"#[’) 7wO2#& 两类群体的
Dm活力均较明显地集中在后肠!其次是中肠!最
大值为野外群体 4̂ "$([’% 7wO2#"图 $#&

室内饲养群体的/X-’DL’QL’KQ̂ 活力在中
肠的比例较野外群体的相应比例大& 此外!室内
群体的DL’QL’KQ̂ 及 Dm活力对其 /X-影响大
且成正比例关系!其中以 Dm和 QL影响最大& 与
室内群体情况相反!野外群体肠道分布的 /X-大
小则和DL’QL’KQ̂ 及 Dm活力大小呈现出反比
例关系& ( 种酶活性在台湾乳白蚁表皮中也有一
定分布!野外群体的 DL’/X-和室内群体的 /X-
在表皮有较大比例分布"图 $#&

;K;:整头乳白蚁 A 种糖基水解酶活力及 <E6活
力大小对比

整头乳白蚁各种木质纤维素酶活力测定显
示$与不同组织酶分布实验结果不同!整头白蚁酶
活力对比实验中!野外群体的大部份酶活力大于
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图 9:台湾乳白蚁室内及野外群体的各类木质纤维素酶活性的肠道分布
<0+=9:F23&)#$%/%’0?340(’/0-5’0)1)*40**3/31’I014()*,0+1)&3,,5,),8’0&31Z8#3(0140**3/31’’0((53(
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室内群体!两类群体的 ’ 种纤维素酶堆积活力"即
DL�QL�KQ̂ #相当& /X-最大值是野外群体
4d"#[(" 7wO2#!其次是室内群体 E@#%"#["" 7w
O2#& Dm最大值是野外群体8/")[*’ 7wO2#!其
次是野外群体 4̂ "([(" 7wO2#& 野外群体 Dm活
力与/X-’DL�QL�KQ̂ 成反比!而室内群体中
的Dm活力则与 /X-’DL�QL�KQ̂ 成正比& 此
外!两类台湾乳白蚁群体的Dm活力差异较其他酶
系大!且各酶活力大小顺序同为$Dm�DL(QL�
KQ̂ "图 "#&

;K@:室内饲养环境及饲养时间对台湾乳白蚁工
蚁的木质纤维素酶活力的影响

进行试验的 % 个室内饲养群体中!小巢饲养
样E@#% 的酶分布实验结果显示!各类木质纤维素
酶活力大小和其他 ’ 个大巢饲养群体相比较没有
呈现出弱化趋势!在整头乳白蚁各项酶活力测定
实验中也有类似反映!小巢饲养环境对台湾乳白
蚁的木质纤维素酶活力无限制影响& 室内不同饲
养年份的台湾乳白蚁纤维素酶活力没有呈现和时
间相关的规律!即饲养年限不会影响台湾乳白蚁

的木质纤维素酶活力"图 $!"#&

@:讨论
乳白蚁自身分泌纤维素酶的部位主要有唾液

腺和中肠!后肠共生微生物为其提供外源纤维素
酶"‘6>616M0%2+,P! $&&Y+ S?R5C6%2+,P! $&&& !
"##%#& 正是通过利用这 " 种不同来源的纤维素
酶!台湾乳白蚁才能把木质纤维素高效地降解为
葡萄糖"b6R6=;9O6%2+,P! "##"M#& 实验结果显示
QL活力集中于中肠!而 Dm活力集中于后肠!DL
在肠道各部分的分布较为均衡!KQ̂ 则在中肠的
活力稍大& 我们推测台湾乳白蚁 QL主要为自身
分泌的内源性酶!而Dm基本为后肠共生微生物来
源& 由于DL在肠道各部分都有一定比例的活性!
可以看出 DL在整个木质纤维素降解过程中的重
要性& 同时!DL是否为内源和外源双向来源!白
蚁肠道各部分之间是否存在着肠液的相互运输!
还需要进一步的探索& 到目前为止!KQ̂ 基因只
在低等白蚁后肠共生微生物中发现 "b6R6=;9O6
%2+,P! "##"M#!因此前肠及中肠中出现的 KQ̂ 活
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图 ;:台湾乳白蚁 A 个室内群体和 A 个野外群体的
各类木质纤维素酶的整头活性
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力的来源为后续工作需要解决的问题&
对于天然木质纤维素!只有当包裹内层纤维

素的半纤维素物质得到降解!纤维素酶才能渗透
至纤维素层对其进行分解 "-H6R6N6%2+,P!
"##&#& 由此推测!增加降解半纤维素酶活力将大
大有利于纤维素酶的酶解作用!进而提高天然木
质纤维素的降解效率& 本实验结果显示!台湾乳
白蚁的总酶活力中!Dm所占比例最大!这对于半
纤维素酶的降解具有重要意义&

/X-测定的是乳白蚁对天然纤维素的降解能
力!一方面野外群体和室内群体乳白蚁 /X-活力
分布情况不同!前者主要分布在后肠!后者主要分
布于中肠& 相似情况是唾液腺w前肠与后肠的
/X-活力所占比例不稳定且呈现 " 个区域的 /X-
酶活力此消彼长的现象& 室内群体中肠占大比例

的/X-活力!说明室内饲养的台湾乳白蚁仅仅依
靠自身分泌的内源纤维素酶也能够有效地将天然
纤维素降解为单糖!且中肠对滤纸的降解效率大
于后肠& 另一方面!室内 % 个群体的 /X-与 DL’
Dm成正比!野外 % 个群体的情况则成反比!且室
内群体的DL集中于中肠!野外群体的 DL则集中
于后肠& 因此可以推测!由于室内乳白蚁群体的
食料比较单一固定!饲养环境稳定!因此其后肠的
共生微生物种类比野外环境下的乳白蚁少!在对
滤纸"天然纤维素#进行水解时!需要自身分泌的
内源纤维素酶来进行大量的补充!使得室内乳白
蚁的内源性纤维素酶成为天然纤维素降解的主要
酶活力来源& 野生状态下的乳白蚁则因肠道微生
物类群更为丰富多样!外源纤维素酶种类和分泌
量都较室内饲养乳白蚁大!因而其内源性纤维素
分泌系统处于相对沉默的状态& 此外!有研究显
示半纤维素和木质素的水解终产物对纤维素酶的
活力大小和分泌量有反馈抑制作用"_165@61C
8?19H5JJ6O61! "##%#!假设野外乳白蚁更为丰富
的肠道微生物可以提供较大比例的半纤维素酶!
则可能由此反馈抑制了内源性纤维素酶的分泌&

实验中发现台湾乳白蚁的表皮也有不同大小
的 ( 种木质纤维素酶活力!杨天赐等""##’#对黄
胸散白蚁纤维素酶的研究也有类似发现& 推测可
能是由于低等白蚁表皮细胞能够分泌少量纤维素
酶!或是来源于体内共生微生物!其原因有待进一
步研究&

室内乳白蚁饲养年份最长的群体为 $&&" 年
的E@#$!其余 ’ 个依次为 $&&) 年"E@#’#’$&&Y 年
"E@#%#和 $&&& 年"E@#"#& 首先!各群体乳白蚁酶
活力没有随饲养时间增长而呈现减小趋势& 其
次!’ 个大巢饲养的乳白蚁与一个小巢饲养的乳白
蚁在酶活力分布上没有显示出差异& 最后!( 种酶
活力也没有显示室内和野外的差异!表现为个体
浮动& 因此!推测室内饲养年限和小巢饲养不会
对台湾乳白蚁的木质纤维素酶产生限制影响&
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