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摘!要!为了证明尖唇散白蚁 E%2#8),#2%*3%&+8),+9#+,#&a5>4%27T>6:是否存在孤雌生殖行为和探讨其初建群体的

发育特征!本文对尖唇散白蚁分飞成虫进行雌雌配对"XX#和雌雄配对"XU#人工饲养对比研究% 结果显示$XU和
XX组的筑巢时间和筑巢活动相似’在建巢初期"配对第 & 天#XX配对组和 XU配对组死亡率分别为 $$0%%h和
"0’1h! XX配对组死亡率显著高于 XU组’产卵前 XU组的 " 只雌性个体和 XX组的雌性个体卵巢发育程度一致!

都有已经完成卵黄积累的成熟卵母细胞% ’ 个月后!XX配对组有 1 组产生后代!XU配对组有 $1 组产生后代’XX

组子代数目显著低于 XU组!分别平均为"10## r$0&)#个和"$#0%% r$0"$#个’XX子代全为 " [% 龄工蚁!而 XU

组有由 % [( 龄工蚁分化的低龄兵蚁% 最后!我们对新建群体分化出的第一只兵蚁与成熟巢群中的兵蚁进行了形

态学比较% 我们的结果表明!尖唇散白蚁具有孤雌生殖行为!并且分飞成虫通过雌雌配对和雌雄配对初建群体在

发育模式上有显著差异! 雌雌成虫配对采用孤雌生殖方式繁殖有可能是野外尖唇散白蚁建群的另一种方式%

关键词!白蚁! 雌雌配对! 雌雄配对! 孤雌生殖! 品级分化! 建巢行为
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!!巢群的建立是白蚁群体发展和扩张的基础和
必经过程% 通常情况下!白蚁由一对长翅成虫分
飞"婚飞#配对建立新巢!并产生巢群中的其他个

体"_<MV %2+,7!"#$"#% 尽管有不少学者推测散白
蚁 E%2#8),#2%*3%&5??7可能通过分隔建群扩大群体!
即白蚁群体发展到一定数量时!群体可分隔成多
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个小群!每一小群产生补充生殖蚁!从而成为一个
独立群体!但遗传多样性分析显示!同一区域同种
散白蚁不同群体间的遗传多样性很丰富!并不支
持分隔建群的传统说法"-8788M%2+,7!"##&#% 因
此!通过长翅成虫分飞&配对建巢的扩散方式仍被
认为是白蚁主要的建群扩散方式% 白蚁的分飞过
程会受到诸多因素的影响!如天敌的捕食&雌雄比
例&病原体感染&气温等 "HF@@46:! $*’*’ -8A4:68
%2+,7!$*)$’U>@5FFM>>69 H45;49>,!"##$’_<MV >69
E=;68498M! "##1#% 因此!并非每一个雌性都能成
功地与雄性配对并建立新巢% 在雄性缺乏的情况
下!有些种类单个或多个雌性会在适宜建巢的地
方以孤雌生殖的方式建立新巢群!如在日本的栖
北散白蚁 E%2#8),#2%*3%&&/%*+2)&中未能成功配对的
脱翅雌性个体会与另一雌性个体进行追逐或者单
独建巢!然后以孤雌生殖的方式建立新的巢群
"U>@5FFM>>69 H45;49>! "##$#% 因此!孤雌生殖行
为对于雌性分飞繁殖蚁在低交配率或雄性缺失情
况下的巢群扩散具有非常重要的适应性意义
"U>@5FFM>>69 _<V>P>5;4! "##1#%

目前已经报道具有孤雌生殖行为的白蚁种类
有 * 种"/5;4@>64>69 U>8̂>T>!"##*#!其中散白蚁
属 E%2#8),#2%*3%&中 有 % 种$ 南 方 散 白 蚁 E7
;#*4#$#8)&&日本的栖北散白蚁 E7&/%*+2)&和欧洲散
白蚁 E7,)8#-)4)&"7<T>M9 %2+,7!$*)$’U>@5FFM>
>69 H45;49>!"##$’U>@5FFM>>69 _<V>P>5;4!"##1#%
尖唇散白蚁 E7+8),+9#+,#&隶属于鼻白蚁科!是我
国危害园林植物和建筑物的主要蚁种之一"黄复
生等!"####!分布于我国 $) 个省市自治区!其群
体数量大!可超过 *# 万头!在我国部分地区危害
相当严重"邢连喜等!$**)#% 该种白蚁之所以能
造成巨大危害与其生殖行为及建群方式有关% 尖
唇散白蚁是否存在孤雌生殖行为以及雌性个体能
否建群目前尚不清楚!迄今亦无对该种白蚁建群
发育模式和品级分化方面的深入报道% 本研究采
用分飞成虫雌雌配对"XX#和雌雄配对"XU#培养
方法!探讨孤雌生殖建巢模式和初建群体发育特
征!为揭示不同建群形式对白蚁群体发展的影响
提供依据%

:;材料与方法
:B:;白蚁

尖唇散白蚁于 "#$" 年 ( 月份采自西安市大

学东路!当时正有长翅成虫"分飞成虫#从木结构
中飞出% 收集从木结构中爬出的分飞成虫带回实
验室后!立即根据白蚁第 1 腹板特征对分飞成虫
进行雌雄辨别!分别放入具有蒸馏水拌湿的松树
锯末的培养皿中培养 $ [" 9 至脱翅% 选取脱翅后
的个体进行雌雄配对"XU#和雌雌配对"XX#!各培
养 %## 组% 将松树锯末灭菌后用蒸馏水湿润!放
入 %# NC的 ZKa透明塑料瓶内 "锯末体积占 (2
&#’锯末压实以便分飞成虫挖蚁道和筑巢’每个小
瓶中放入 $ 对分飞成虫培养% 配对初期每天观察
各组分飞成虫的活动’自分飞成虫全部开始挖筑
蚁路起!每周观察一次!以尽可能减少人为干扰!
记录后代品级分化情况和配对存活组数%

:BA;性腺的组织学观察
为了比较XU组和XX组雌性成虫在配对饲养

后性腺发育是否具有差异!培养 & 周"雌性腹部膨
大!处于产卵前#时!XU和 XX组各解剖 & 个巢群
并把白蚁浸泡在新配置的 S<F46 液中固定!(i保
存过夜% 取固定好的材料进行系列梯度酒精脱水
后用石蜡包埋!常规石蜡切片法切片!切片厚度为
1 #N!贴于用多聚赖氨酸处理过的载玻片上% 以
7K";8N>@<]PA46 >69 8<546#染色显示其性腺发育!
切片用 U<@4=/N>:8ZAF5"0# 自动图像采集系统观
察并拍照!比较 XX组和 XU组雌性性腺发育程
度%

:B<;=? 组和 ==组子代的品级分化和数量
为了比较两个配对组子代的品级分化情况及

数量!待分飞成虫产卵之后!每周观察一次!记录
卵的孵化情况’培养至 ’ 个月!随机解剖 XX和 XU
各 & 个巢群!并统计子代数量及品级类型%

:BG;数据统计与分析
数据为平均值 r标准差!数据经 EZEE$’0# 软

件处理!不同组间参数采用 2G检验%

A;结果与分析
AB:; ==和 =? 配对至挖掘筑巢时的行为比较

在配对初期!XX组和 XU组个体都有追逐行
为"图 $$ I#% 配对后第 % 天!XX配对组开始挖蚁
道进行筑巢!至第 1 天所有 XX配对组进行筑巢!
表明 XX组在配对后第 % [1 天内开始筑巢’XU组
在配对后第 ( 天有部分组合开始挖洞筑巢!到第 1
天 XU组全部开始筑巢!表明 XU组开始筑巢在配
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对后 ( [1 9% XX组最早筑巢时间要比 XU筑巢时
间提前 $ 9%

在筑巢过程中!XX组和 XU组中的每个个体
都承担劳动任务!共同参与筑巢"图 $$S#% 它们
在选好挖掘地点后就开始挖掘!一只叼走锯末后!
另一只会来到相同地点继续挖!当天就会有向下
的蚁道出现% 在配对第 & 天时观察统计!XX配对
中有 %( 组发生个体死亡!其中两头死亡有 $& 组!
死亡 $ 头的有 $* 组!组死亡率为 $$0%%h’XU配
对中共 ) 组有死亡现象!其中 " 组全部死亡!’ 组
死亡一头 "死亡成虫均为雌性 #!组死亡率为
"0’1h!两组之间有明显差异"?u#0#&#%

ABA;=?组和 ==组的子代数量及品级分化
配对前成虫腹部节间膜不明显"图 $$ Q#!配

对至第 % 周雌性分飞成虫出现腹部膨大现象!节
间膜明显"图 $$-#% XX和 XU配对组在第 ) 周开
始有卵孵化出子代个体!两种配对方式所产的卵
在孵化时间上没有显著性差异"? t#0#&#% 培养
’ 个月后!XX和 XU存活组数分别为 $( 和 "" 组!
存活率分别为 (0’’h和 10%%h% XX配对存活 $(
组!其中有 1 组产生后代’XU配对存活 "" 组!其
中有 $1 组产生后代% XX和 XU建群组每组平均
子代个体数分别为 "10## r$0&) #头和 "$#0%% r
$0"$#头!组间比较有显著性差异"? u#0#$# "表
$#% 解剖的 & 个 XU配对组中有 % 组初建巢各分
化出一只兵蚁!而 XX组中没有兵蚁的分化% XX
和 XU配对中均没有发现有单只雌性存活的组%

表 :;培养 R 个月 =? 和 ==巢内品级分化和后代数目的比较
!&70#:;!"#’),(&$3%)-)+’&%1#23++#$#-13&13)-&-2)++%($3-* -/,7#$7#14##-==&-2=? (&3$%3-%3@ ,)-1"%

配对类型
Q<A<6P@P?8

存活组数
HFNV8M<O

5FMR4R>A?>4M5

产生后代的组数
HFNV8MT4@;

<OO5?M46:?>4M5

后代品级分化情况
Q>5@8?>@@8M6 <O

<OO5?M46:

存活组平均后代存活数
IR8M>:86FNV8M?8M

5FMR4R>A=<A<6P

XX $( 1 工蚁 10## r$0&)##

XU "" $1 兵蚁和工蚁 $#0%% r$0"$

注$数据后标有##表示经 2G检验在 ? u#0#$ 水平上差异显著%

->@>T4@; ##4694=>@8554:64O4=>6@AP94OO8M86@>@#0#$ A8R8AVP2G@85@,

AB<;==和 =?的卵子发生
配对培养 & 周时!组织染色显示 XX组中两只

雌性都具有发育成熟的性腺% XX和 XU组中!雌
性个体卵巢中卵母细胞发育程度一致!都具有卵
黄形成期卵母细胞!这些卵母细胞处于卵黄发生
的不同时期!卵巢管末端的卵母细胞体积最大!滤
泡细胞形态细长!滤泡细胞层变薄!表明该卵母细
胞已经完成卵黄积累% XU组中的雌性个体和 XX
组中的每个雌性个体内都可以看到发育成熟的卵
母细胞"图 $$ J#’XU组中雄性分飞成虫的精巢
内可见到大量的精子"图 $$ X#%

ABG;=?初建巢群产生的兵蚁和自然成熟巢群中
兵蚁的形态比较

XU初建群体产生的第一头兵蚁与自然成熟
巢群的兵蚁相比!身体明显短小!触角仅 $" [$%
节"图 $$K#% 自然巢群兵蚁的触角通常在 $’ [$)

节!对两者的体长&头至上颚基长&头宽&头高&后
颏长量度进行 2G检验!每一量度指标都有显著性
差异"?u#0#&! ?u#0#$#"表 "#%

<;讨论
<B:;尖唇散白蚁分飞成虫可以通过孤雌生殖建
群

长翅成虫分飞配对建立新巢是白蚁巢群扩散
的主要方式% 通常由长翅成虫从原巢分飞!经过
雌雄追逐&配对&建巢&交配并产生子代个体!从而
成为新建巢群的原始蚁后和蚁王 "\>M:<%2+,7!
"#$"#% 解剖学证据表明!白蚁在婚飞季节!雌雄
成虫从羽化到分飞&追逐以及筑巢成功之前不会
发生交配行为 "-8>6 >69 J<A9 "##(’d8%2+,7!
"##*#!我们通过解剖雌性分飞成虫的受精囊也证
明了这一点% 因此!本研究方法保证了无论 XX组
还是 XU组均不会在配对前发生交配行为% 在配
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图 :;配对白蚁的追逐$筑巢行为!成虫和兵蚁形态以及成虫精巢和卵巢切片图
=3*>:;!&-2#,$/--3-* &-2-#%13-* 7#"&53)$)+&0&1#%! %)023#$&-23,&*) ,)$(")0)*9

&-21"#%#’13)-%)+1#%13%&-2)5&$9 +$),(&$#2&0&1#%

I$XX中两只正在追逐的雌性个体 @;8@>698NMF6646:O8N>A8546 XX’S$XX中两只正在挖蚁路的雌性个体 @T<

685@46:O8N>A8546 XX’ Q$配对前的长翅雌性成虫!腹部节间膜不明显 @;8F6<VR4<F558:N>=<M4><O@;8O8N>A8

>A>@85V8O<M8?>4M46:’-$% 周后的雌性成虫!腹部膨大且节间膜明显 @;8?;P5<:>5@M4=>V9<N865T4@; <VR4<F5

58:N>=<M4>>O@8M%GT88̂ ?>M46:!’K$XU 中分化的第一只兵蚁 "上 # 和自然巢群中的兵蚁 "下 # @;8O4M5@

94OO8M86@4>@89 5<A948M5OM<NXU">V<R8#>69 5<A948MOM<NN>@FM8=<A<6P46 @;8O48A9"V8A<T#’X$ XU中雄性分飞成

虫精巢内有大量精子"E#6FN8M<F55?8MN>@<W<>"E# 46 @;8@85@45<O@;8N>A8>A>@846 XU’J$配对培养 & 周时!

XU和 XX组中雌性蚁的卵巢内都有卵黄形成末期的卵母细胞"d.# @;8<<=P@85"d.# 46 <R>M485<OO8N>A85>@

@;8A>@8R4@8AA<:8685455@>:8>O@8MO4R8GT88̂ ?>M46:46 XX>69 XU,
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对过程中雌性个体存在(诱惑)行为!翘起其腹部
从外分泌腺释放信息素以吸引雄性 "S<M98M8>F
%2+,7! "##"’ Z8??FP%2+,7! "##(’ 7>6F5%2+,7!
"##*#% 我们观察发现雌雌个体之间无论在野外
还是在实验条件下都有追逐行为!这可能是它们
追寻共同生存的一种要求!而不是交配求偶的行
为% 尖唇散白蚁两种配对形式在筑巢时间上没有
显著差异!XX组开始筑巢时间比 XU组早 $ 9% 但
在同样有孤雌生殖行为的栖北散白蚁中这种差异
非常明显!XX组要比 XU组建巢时间早 $( 9!推测
其原因可能是由性别冲突造成的 "U>@5FFM>>69
H45;49>! "##$#% 因此!雌雌配对为了生存而较早
进行合作行为!是雌性在没有雄性条件下的一种
适应性选择!而尖唇散白蚁 XX组与 XU组建巢时
间差异不大的现象与栖北散白蚁不同!有可能是
不同种类具有不同繁殖行为造成的%

本研究结果显示 XX配对组的死亡率显著高
于 XU配对组!而且 XU配对组中雌性更容易死
亡% 这与 U>@5FFM>和 H45;49>""##$#在栖北散白
蚁中的研究结果相一致!认为 XX组合中由于缺乏
雄性个体!雌性分飞蚁在寻求异性的过程中精力
的消耗对其死亡率有影响% 另外!雌性个体随着
卵子成熟腹部膨大!自我生存能力逐渐降低!而雄
性的照顾可以增强雌性存活率% 在蚁巢建立后没
有发现有单只雌性存活的情况!表明尖唇散白蚁
单只雌性个体独自建立巢群的可能性很低% 已有
报道发现栖北散白蚁单一雌性个体"X#中存活率
明显低于 XX组!这是由于在配对建立新巢时!两
个个体之间会相互舔舐!白蚁的唾液有抑制霉菌
的作用!这些合作性的保健行为对这两个建巢者
是非常重要的 "U>@5FFM>%2+,7! "###’U>@5FFM>!
"##"’U>@5FFM>>69 _<V>P>5;4!"##1#% 因此!尖唇
散白蚁可以孤雌生殖的方式建立新群体!但是单
个雌性难以存活和建巢!原因可能是$)单一雌性
个体无法承担巢内所有的劳动!比如建巢和照顾
第一批子代’*没有相互舔舐行为!增加了病原体
感染的机会’+在产卵前没有个体帮助传递食物
"U>@5FFM>>69 H45;49>! "##$#%

<BA;==中两只蚁后在建巢初期没有生殖冲突
在XX配对组中的两只雌性个体与XU配对中

的雌性个体的卵巢发育程度一致!都具有发育成
熟的卵母细胞% XX中两只蚁后在建巢一个多月

后的卵巢发育程度一致!都将进入产卵期% 这些
研究表明 XX两只蚁后在建巢初期不存在明显生
殖冲突!各自进入自己的生殖周期!可以共同产卵
并抚育后代% 在 XU中雌性和雄性个体性腺也发
育成熟!这表明雌性分飞蚁在选择孤雌生殖和有
性生殖的方式进行建群之后!两种建群形式下它
们的产卵行为没有明显差异% 这些观察与以往报
道的日本的栖北散白蚁在建巢 "0& 个月内没有生
殖冲 突 的 研 究 结 果 是 一 致 的 " /5;4@>64>69
U>8̂>T>! "##*#%

<B<;==和 =? 的子代数量及品级分化有显著差
异

尽管理论上说XX的孤雌生殖应该比XU有性
生殖在繁殖上有多一倍的收益 "U>P6>M9!$*1)#!
但是我们统计结果显示尖唇散白蚁孤雌生殖初建
群体中的后代数量要比有性生殖的低% 在大多数
营兼性孤雌生殖的昆虫中!由于卵孵化率的差异!
孤雌生殖后代的数量通常远远少于有性生殖的后
代!比如!美洲大蠊未受精的卵孵化率仅是受精卵
孵化率的一半!日本大米蚱蜢未受精卵的孵化率
仅为 $10)h"U>@5FFM>>69 _<V>P>5;4! "##1#% 尖
唇散白蚁中XX的子代比XU子代数量少的原因可
能是由于 XX所产卵的孵化率低造成的!也可能是
一只蚁后干扰阻碍了另一只蚁后所产后代的发
育!导致高死亡率% 相反!XU中由于有雄性个体
帮助照顾后代!保证了后代的存活率相对较高%
尽管我们在野外尚未发现全雌群体!但从实验室
条件下的雌雌配对和雌雄配对比较研究表明!有
翅成虫分飞后雌雌配对建群也可能是尖唇散白蚁
建群的重要方式之一%

本研究比较了 XX和 XU初建群体中第一代
个体的品级分化!尤其对新建群体分化出的第一
只兵蚁的量度特征进行了测量% 由于初建群体的
兵蚁由低龄工蚁分化而来!其量度特征明显小于
成熟群体兵蚁相应的量度数值!这对于以兵蚁量
度特征为依据的白蚁分类鉴定来说尤为重要!应
当引起重视!以免造成不必要的误判%

虽然在初建群体中由孤雌生殖产生的后代与
有性生殖所产后代在发育上具有同步性!但是在
品级分化上有显著差异!XU组中由低龄工蚁分化
出了兵蚁% XU中兵蚁的分化完善了巢内的品级
结构!对巢群的生存有重要意义% 野外成熟巢群
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内的兵蚁是由 ’ 龄以上工蚁分化而来!因此体型
明显比 XU初建巢中的大% 兵蚁是由工蚁根据巢
群的需要分化形成!自然巢群中通常不超过巢群
总数的 $#h"Z>M̂ >69 ‘>46>! "##&#% 在 XU初建
巢中可以产生较多的工蚁!同时蚁王也参与劳动!
只有 $ 只蚁后需要照顾!从而为工蚁 "$ 只#分化
形成兵蚁提供了条件’相反 XX中初建巢中工蚁数
量较少!有 " 只蚁后需要更多的工蚁照顾!导致初
建巢内的劳动力不足!巢群内会抑制工蚁向兵蚁
的分化% 近几年的研究表明!栖北散白蚁存在无
性蚁后演替">58]F>AbF886 5F==8554<6! IfE#!即原
始蚁后通过孤雌生殖产生补充生殖蚁后!而通过
有性生殖产生工蚁和分飞繁殖蚁 "U>@5FFM>
%2+,7! "##*#% \>M:<等""#$"#在南方散白蚁 E7
;#*4#$#8)&中也发现了 IfE% 另外!日本的栖北散
白蚁雌性翅芽型补充生殖蚁和雌性无翅芽型补充
生殖蚁所产的第一批子代都是雌性若蚁!若蚁可
以蜕皮转化为补充繁殖蚁参与繁殖!这可能与决
定品级分化的遗传因素密切相关!可能是另一种
群体扩散机制"7>P>5;4%2+,7!"##1#% 因此!我们
研究结果中 XX初建巢群没有兵蚁品级分化是否
与孤雌生殖遗传体系有关!以及尖唇散白蚁是否
也存在 IfE 机制都需要进一步深入研究%
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