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摘 要 【目的】 研究黑翅土白蚁 Odontotermes fomosanus（Shiraki）生殖行为及不同配对方式对新巢发育
的影响。【方法】 分别对雌虫、雄虫和配对的雌雄成虫生殖行为进行观察。将雌、雄虫组合成 9种配对方式，
室内建立 170 个新巢，分析初建巢生长发育状况。【结果】 成虫日活动节律的两个高峰期分别位于
9:00—10:00和 21:00—22:00，交配集中在高峰期进行，交配前雌雄成虫有触角触碰、首尾衔接成环、互相
舔食的标志性行为。生殖蚁来源于同巢和异巢的处理组，在召唤、配对、串联、交配和产卵等生殖行为中均

存在差异，来源于异巢的生殖蚁，其配对时间显著长于同巢（P<0.05）。未经分飞的成虫可交配、产卵且成
功孵化，3个月后，新巢死亡率为 0.61%~0.99%，而分飞蚁新建巢的死亡率为 0.22%~0.58%。孤雌生殖可产
卵，但卵不能孵化。【结论】 成虫的生殖行为有两个高峰期；远亲交配分飞蚁新建巢的生存竞争力最强。
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Abstract [Objectives] To study the reproductive behavior and the effect of different pairing combinations on the

developmental status of incipient colonies’of Odontotermes fomosanus (Shiraki). [Methods] We observed the reproductive

behavior of male alates、female alates and paired alates respectively. Male and female alates had 9 pairing modes and founded

170 incipient colonies under laboratory conditions. The effect of pairing modes on incipient colonies’ developmental status

was analysed. [Results] Two hours of peak mating activity within the 24-hour circadian rhythm of alate activity appeared

from 09:00 to 10:00, and from 21:00 to 22:00, respectively. Courtship behavior before mating consisted of touching with

antennae, connecting into a ring (head-to-end), and licking. The reproductive behavior (calling, pairing, tandem, mating and

oviposition) of nestmate pairs was different to that of non-nestmate pairs. The pairing time of non-nestmate pairs was significantly
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longer than that of alates paired with siblings (P<0.05). The non-swarming alates could mate with swarming or non-swarming

alates and lay fertile eggs which hatched successfully. However, the survival rate of nests founded by non-swarming alates was

very low. The death rate of incipient colonies was in the range of 0.61%-0.99% after three months, while the death rate of the nests

founded by swarming alates was in the range of 0.22%-0.58%. Females that had been experimentally prevented from mating could

lay eggs, but the eggs did not hatch. [Conclusion] There are two distinct hourly peaks of mating activity within each 24 hour

period. Incipient colonies found by outbreeding have the highest probability of survival.

Key words Odontotermes fomosanus (Shiraki), reproductive behavior, 24-hour circadian rhythm, pairing modes, nest

founded indoor

黑 翅 土 白 蚁 Odontotermes fomosanus
（ Shiraki ） 属于 等 翅 目 Isoptera ， 白蚁 科
Termitidae，大白蚁亚科 Macrotermitinae，土白
蚁属 Odontotermes，寄主包括松、杉、香樟、马
褂木、板栗以及樱花、梅花、蔷薇、蜡梅等 50
余种植物，是危害经济树木最严重的白蚁种类之

一(黄远达，1999；张华庭等，2000；张再福等，
2000)。新建巢发育 8~10年后，开始产生长翅生
殖蚁，长翅生殖蚁每年 4—6月份分飞（黄亮文
和陈丽玲，1983；刘源智等，1985；顿耀银等，
2004；徐志德等，2007），飞离主巢一段距离后，
散落地面脱翅配对、建立新巢（黄为良等，1984）。
黑翅土白蚁成年巢结构复杂，可深达地下 2~3
m，且活动隐蔽，增加了研究和防治工作的难度。
有学者对黑翅土白蚁室内建巢条件研究发现，土

壤颗粒大小为 10～20目，含水量为 25%，温度
为 25~28℃，配对蚁入土建巢速度快，巢群生活
力强、产卵量高、死亡率低（刘源智等，1982；
饶绮珍等，1987，1989；王维平等，2007）。一
般黑翅土白蚁脱翅成虫入土后 4~10 d开始产卵，
约在 20 d内产卵量为 71～98粒，在亲蚁或工蚁
的辅助下，卵孵化成幼蚁，幼虫经 3次蜕皮后分
化出工蚁，经 2次蜕皮后分化出兵蚁；当缺乏食
料时，亲蚁会噬食卵和幼蚁，及时取得食料后可

减少噬食卵和幼蚁的现象；建巢 3.5~4个月后巢
中出现菌圃（刘源智等，1981；黄为良等，1985；
黄立端，1987；Hayashi et al.，2003）。
白蚁新建巢雌、雄成虫的亲缘关系及其对巢

群发育的影响，近年来受到较多关注（Bulmer
et al.，2001；DeHeer and Vargo，2004）。一般认
为白蚁长翅生殖蚁飞行能力差，扩散距离短

（Nutting，1969；Jones et al.，1981；Hu，2011），
而且来自不同巢的个体在分飞时间可能不同步，

因此同巢个体间配对建立新群体的近亲交配现

象可能很普遍，而远亲交配的几率较小（Vargo，
2003a，2003b）。近亲交配可以在没有异群个体
的情况下，使种群延续（Wade and Breden，1981），
但其对巢群发育的影响还缺乏系统研究。Kitade
等（2004）发现散白蚁属种类的白蚁在串联配对
时，来自相同群体和不同群体的个体随机组合。

但应用分子生物学技术，对成熟巢蚁王、蚁后的

亲缘关系分析表明，成熟巢中蚁王蚁后基本上为

远亲个体，表明来自相同群体的雌雄个体配对建

立的巢群，在随后的发育中衰亡。DeHeer 和
Vargo 等（2006）对美洲散白蚁 Reticulitermes
flavipes和南方散白蚁R. virginicus初建巢亲蚁的
亲缘关系研究发现，美洲散白蚁亲蚁的亲缘关系

相关性高于南方散白蚁，近亲交配发生的可能性

与其长翅生殖蚁分飞扩散能力成负相关。美洲散

白蚁串联时近亲配对数明显高于已建巢的近亲

配对数，推测建巢初期出现近亲衰退现象，或雌、

雄成虫在配对串联过程中或配对串联完成后分

开。黄胸散白蚁 R. speratus的孤雌生殖属于白蚁
对未能成功配对的适应，未成功配对的雌虫会单

独或结伴（两头雌虫）组建新巢。建巢 400 d对
新建巢成活率和子代数量统计发现：单雌组初建

巢成活率和子代数量均低于两雌组和雌雄配对

组，两雌组初建巢的成活率较雌雄配对组有所提

高，但平均每雌繁育的子代数量显著低于雌雄配

对组。染色体观察和基因分析发现，孤雌生殖（单

雌和两雌）较雌雄配对组的卵发育期更长，子代

死亡率更高，可能是杂合性减低的结果

http://search.cnki.com.cn/Search.aspx?q=author:%E9%99%88%E4%B8%BD%E7%8E%B2
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（Matsuura et al．，2004）。
本文以黑翅土白蚁为研究对象，在观察成虫

活动节律和生殖行为的同时，通过不同的配对方

式，研究生殖方式对巢群发育的影响，以作为进

一步研究生殖机理和开发防治技术的参考。

1 材料及方法

1.1 供试昆虫的采集

巢内长翅生殖蚁（未分飞蚁）的采集采用挖

巢和挖分飞腔两种方法：2013 年 4月下旬在南
京林业大学校园内，根据蚁巢上出现的泥被突起

确定分飞孔位置，分飞腔内长翅生殖蚁的采集采

用乙醚麻醉法，用注射器向分飞腔中注射乙醚。

1 min后，挖开分飞腔采集被麻醉的个体。乙醚
用量为每分飞腔 1~2 mL，视腔的大小而定。乙

醚麻醉法采集获得的长翅生殖蚁苏醒后行为正

常。挖巢和挖分飞腔采集要求连续完成，避免中

途停顿造成长翅生殖蚁的逃脱。

分飞蚁的采集采用网罩捕捉、黑光灯诱集和

捕虫网捕捉 3种方法：5月中下旬至 6月上旬期
间，雨后闷热的傍晚，在南京林业大学校园内不

同的蚁巢分飞点，将白纱网罩（直径 15 cm，长

80 cm）用长钉固定于分飞孔上方，网罩四周用
竹棍撑起，待长翅生殖蚁飞入网中捕捉；黑光灯

引诱将黑光灯悬挂于蚁巢附近的林间，每 2 h收
集一次分飞蚁；捕虫网人工捕捉在路灯下进行，

捕获的分飞蚁立即放入带透气孔盖的塑料桶内。

采集的长翅生殖蚁带回实验室，进行人工脱

翅后，选择健康的雌、雄成虫分别放入内衬 2层
潮湿滤纸的培养皿（直径 15 cm）内，每皿 20
头，标明生殖蚁来源。然后置于暗室内室温饲养

备用，饲养期间及时挑出衰弱、死亡个体，每 2
d更换一次衬垫滤纸。

1.2 试验方法

1.2.1 成虫活动的时辰节律观察 培养皿（直径

11 cm）底部衬湿滤纸，每皿放 1头健康的雌虫
或雄虫，然后将带虫的培养皿置于暗室内，黑暗

条件下室温饲养，行为观察时借助微弱红光灯进

行，典型行为用 Nikon（D90）数码单反相机拍
摄。在多次观察分析的基础上，确定脱翅成虫主

要行为表现。在此基础上，选取巢内采集的健康

成虫，每个培养皿内放 1头成虫，共设 4个处理，
每处理 5个重复。4个处理分成两组，每组雌雄
各 5头，其中一组培养皿外用保鲜膜包裹密封。
每 2 h观察记录各皿中成虫的行为状态，72 h后
统计分析观察结果，确定成虫活动的活跃期。此

后，以成虫活动活跃期为中心，分别前移 2 h和
后移 1 h，作为成虫活动活跃阶段，在此阶段每
1 h观察记录 1次，统计分析结果。
1.2.2 成虫生殖行为观察 取健康雌雄成虫各 1
头，按照同巢（♀A×♂A）、异巢（♀A×♂B；
♀B×♂A）各 10组配对后，放入垫有 2层潮湿滤
纸的培养皿（直径 15 cm）中，培养皿外用保鲜
膜包裹密封，置于黑暗条件下室温饲养，在微弱

红光灯下观察其行为，并用 Nikon（D90）数码
单反拍摄其标志性行为。

1.2.3 配对方式及建巢情况统计 （1）营巢用土
的制备：将野外采集的马褂木、香樟和广玉兰枝

叶分别洗净，置 NaOH 和 Na 2CO 3 混合液
（7%NaOH和 5%Na2CO3水溶液 1︰1混合）中
煮沸，刷除叶肉，水洗至 pH约为 7，烘干，粉
碎，分别获得马褂木、香樟和广玉兰木纤维粉，

将上述 3种木纤维粉按质量比 1︰1︰1 混合备
用。从野外采集含植物根系的表土烘干，过 20
目筛，与混合木纤维粉按 75︰1的比例混合。另
采集深层黄泥土烘干粉碎，过 20目筛，备用。
使用时，称取烘干过筛的黄泥土 180 g，平铺于
塑料培养盒（直径 6 cm、高 5 cm）底部，均匀
喷水约 15 g。再称取木纤维粉、表土混合物 20 g
均匀撒在表面，喷水（约 10 g）加盖保湿。（2）
配对建巢：用于配对建巢的雌、雄成虫来源于南

京林业大学校园不同地点的巢群（表 1）。取雌、
雄成虫各 10头，置于垫有 1层潮湿滤纸的培养
皿（直径 15 cm）中，任其自由配对，将成功串
联配对的雌、雄成虫转移到饲养盒的土壤表面，

加盖（含 1透气孔），将饲养盒置于培养箱内避
光室温饲养，观察记录成虫入土和死亡情况、产

卵时间、产卵量、子代幼蚁活动以及菌圃形成
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表 1 成虫来源与配对方式

Table 1 The source and the pairing types of alates

来源 Source
♀南大山（巢内）
♀South Mountain
（nest）

♀紫湖溪（巢内）
♀Purple Lake Creek
（nest）

♀紫湖溪（分飞）
♀Purple Lake Creek
（swarmed）

♀校医院（分飞）
♀School infirmary
（swarmed）

♀汽配城（分飞）
♀Auto parts city
（swarmed）

♂南大山（巢内）
♂South Mountain（nest）

△☆

♂紫湖溪（巢内）
♂ Purple Lake Creek（nest）

△☆ △○ ◆☆

♂紫湖溪（分飞）
♂ Purple Lake Creek（swarmed）

◇☆ ▲○ ▲☆ ▲☆

♂校医院（分飞）
♂ School infirmary （swarmed）

▲☆ ▲○ ▲☆

♂汽配城（分飞）
♂ Auto parts city（swarmed）

▲☆ ▲☆ ▲○

注：△为♀巢内×♂巢内；◇为♀巢内×♂分飞；◆为♀分飞×♂巢内；▲为♀分飞×♂分飞；○为同巢成虫交配；☆为异巢成虫交配。
△: ♀nest×♂nest;◇: ♀nest×♂swarmed;◆: ♀swarmed×♂nest; ▲: ♀swarmed×♂swarmed; ○: Nestmate pairs;☆: Non- nestmate pairs.

情况，以菌圃形成作为新建巢稳定的标志。在群

体中出现工蚁后，投放香樟树皮作饲料。孤雌生

殖试验设单雌、2雌和 3雌 3种处理，供试雌虫
来源于同一群体，每处理设 10个重复，营巢土
壤基质及处理方法同前述。另设 1空白对照饲养
盒，除不放入成虫，其他处理与实验组相同，每

5 d称重测定水分蒸发情况，据此，补充试验组
培养盒土壤内损失的水分。

1.3 数据处理

采用 SPSS统计分析软件对成虫活动的时辰
节律，雌、雄成虫亲缘关系对生殖行为的影响，

配对方式对初建巢生长发育状况的影响等数据

进行单因素方差分析、差异显著性检验和

Duncan’s 新复极差法多重比较。保鲜膜包裹处
理对成虫寿命和行为的影响将另文分析，本文的

成虫行为分析数据为加膜和不加膜处理的综合。

2 结果与分析

2.1 单头雌、雄成虫的室内行为

2.1.1 成虫活动的时辰节律 将挖巢和分飞腔采

集的长翅生殖蚁，脱翅后实验室内单头多次观察

分析，确定其行为划分为 4类：（1）静息：雌、
雄个体静止于培养皿中一处，触角不停摆动；（2）
爬行：雌、雄个体在培养皿内缓慢爬行；（3）寻
觅：雌、雄个体围绕培养皿边缘快速爬行，不停

摆动触角，寻觅配偶；（4）召唤：雌虫翘起腹部
频频颤抖。根据上述行为标准，归纳不同时间雌

成虫活动特点如图 1（A）。由图 1可知，雌虫召
唤和寻觅行为的时间变化基本一致，10:00 和
22:00召唤和寻觅行为所占行为百分比最高，为雌
虫生殖行为活跃期，培养皿中雌虫主要表现为翘

起腹部频频颤抖，四处爬行，召唤雄虫；也有个

体不停地围绕培养皿边缘快速爬行。14:00—16:00
和 2:00—4:00雌虫的行为变化相似，均为次活跃
期。其他时间，个体多为摇摆触角静止，侧卧，

或缓慢爬行。静止行为高峰期出现在 12:00 和
24:00。而缓慢爬行行为则无明显规律。雄虫活动
的时辰节律特点如图 1（B）。雄虫无召唤行为，活
跃期多为快速爬行，四处搜寻雌虫，即寻觅配偶；

有极少数个体腹部微颤。寻觅配偶的行为呈现出 4
个峰值时间段，高峰期位于 10:00和 22:00，次高

app:ds:South
app:ds:Mountain
app:ds:South
app:ds:Mountain
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峰期出现在 14:00—16:00和 2:00—4:00。其他时 间，多为静止和缓慢爬行状态，并无明显规律。

图 1 成虫行为时辰节律

Fig. 1 The 24-hour circadian rhythm of alates behavior

A：雌虫；B：雄虫。图 2同
A: Female; B: Male. The same as Fig. 2.

2.1.2 活跃期成虫的行为变化 成虫活动活跃阶

段（20:00—23:00、8:00—11:00）的行为观察结
果如图 2（A）。在此阶段，雌虫的召唤行为呈现
“两头低，中间高”趋势，峰值出现在

9:00—10:00 和 21:00—22:00 之间。同样，雌、
雄成虫的寻觅行为也表现为“两头低，中间高”

趋势。雌虫活跃期的行为主要表现为召唤和寻

觅，但雌虫的寻觅行为百分率低于雄虫。雄虫无

召唤行为，其活跃期主要表现为寻觅行为（图 2：
B）。相反，雌、雄成虫的静止行为则呈现出“两
头高，中间低”趋势。

2.2 配对成虫的室内行为

脱翅的雌、雄成虫放入培养皿后可发生以下

生殖行为：召唤→配对→串联→短暂的分开爬行
（有的配对个体不分开）→再串联→触角触碰交
流→雌、雄成虫首尾环行连接→交配→产卵。在
配对期间，上述各行为均可重复发生。

2.2.1 配对和串联行为 在雌、雄成虫同时放入培

养皿后，处于召唤生理状态的雌虫会翘起腹部频频

颤动召唤，每次颤动持续时间约 10 s（图 3：A），

若召唤不成功，雌虫停止召唤，爬行约 10 s后，

继续召唤。召唤到雄虫后，雄虫便尾随雌虫爬行，

该过程记为配对，配对行为持续约 50 s，随后雄
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虫以触角敲击雌虫腹部两侧（第 6~8腹板对应的

侧膜位置），并用口器接触雌虫第 8~10 背板（图

3：B），紧紧相随，迂回爬行，该过程称为串联。

图 2 成虫活跃期活动节律

Fig. 2 The rhythm of alates activity in rush hours

图 3 成虫的召唤和串联行为

Fig. 3 The calling and the tandem behavior of alates
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A：召唤中雌虫；B：成虫的串联。
A: The calling female alate; B: The alates′ tandem behavior.

有些成虫在串联中会出现分开爬行行为，分开

爬行为 10 s后，再次串联。在配对和串联过程
中，各主要行为持续时间见表 2，基本表现个体
亲源关系越远相互之间的吸引力越强。如召唤

持续时间：同巢个体间＞异巢个体间；配对持

续时间：异巢个体间＞同巢个体间；串联后分

开爬行的时间：同巢个体间＞异巢个体间；串

联的时间：异巢个体间＞同巢个体间，且差异

显著（P＜0.05）。
2.2.2 交配行为 一般配对当天雌、雄成虫即开

始交配，交配通常发生在 9:00—10:00 和
21:00—22:00，也有少数成虫在 11:00 和 23:00
交配。交配前雌、雄成虫进行短暂的触角交流，

随后雌、雄成虫首尾相接形成环状，转圈互舔

约 5 s，然后雌、雄成虫六足撑开，尾部翘起，
腹部末端相互接触，形成“一”字形交尾，交

尾过程中成虫有轻微地收缩颤动，首次交尾持

续约 50 s，完成后，雄虫转头舔雌虫生殖孔，
再行追逐便分开活动。交配可重复进行。将同

巢个体间与异巢个体间的交配行为进行差异显

著性分析发现（表 2），异巢个体之间的交配时
间早于同巢个体，异巢成虫的交配时间约在

9:30，而同巢成虫交配时间约在 10:30；触角交
流时间：同巢个体间＞异巢个体间；首尾环形

相接的时间：同巢个体间＞异巢个体间；交尾

时间：同巢个体间＞异巢个体间。同巢个体间

和异巢个体间的上述行为虽存在差异，但并未

达到显著水平（P＞0.05）。
2.2.3 产卵行为 有的成虫交配当天即开始产

卵，也有的交配 4 d后才开始产卵。产卵时雌虫
中、后足撑起，头部伏低，腹部微收缩，尾部翘

起，并上下收缩颤动，之后卵随着粘液流出，产

出的卵多粘挂在尾部（图 4：A），当碰到滤纸或
培养皿壁时脱落。产卵时，雄虫多围绕雌蚁活动，

不时地舔舐其头部和腹部。卵产出后，雄蚁常舔

舐雌蚁腹部末端，并与雌蚁将卵衔在口中四处走

动，反复梳舐，然后将卵成堆放置，也有将卵产

在培养皿壁上（图 4：B）。对生殖蚁来源于同巢
和异巢的产卵行为比较发现：生殖蚁产卵距配对

的时间和每天的产卵量存在差异，但未达到显著

性水平，产卵距配对的时间：异巢生殖蚁平均为

12 h，而同巢生殖蚁平均为 24 h；每天产卵量：
异巢生殖蚁平均产 12粒卵，而同巢生殖蚁平均
产 8粒卵。

表 2 室内配对成虫的生殖行为

Table 2 The reproductive behavior of pairing alates indoor

配对方式
Pairing types

行为反应 Behavior reaction (s)

召唤
Calling

配对
Pairing

分开

爬行
Separate
crawling

串联
Tandem

触角交流
Touching with
antennas

首尾环

形相接
Connecting
into a ring
(head-to-end)

交配
Mating

异巢
Non-nestmate

9.18±2.52a 65.68±14.05a 8.28±2.49a 51.23±4.78a 10.45±0.86a 4.5±1.29a 47.75±9.88a

同巢
Nestmate

12.05±4.03a 48.7±7.28b 12.8±2.29a 30.03±6.31b 11.13±2.66a 4.75±1.71a 53.9±9.72a

注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后标有相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（Duncan’s多重
比较，P＜0.05）。
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Data in the table are mean ± SD, and followed by the different letters in the same column indicate significantly different at
the 0.05 level by Duncan’s multiple range test.

图 4 成虫的产卵行为

Fig. 4 The ovipositing behavior of alates

A：产卵中的雌虫；B：在培养皿中，成虫将卵堆放一起。
A: The ovipositing female; B: Alates put eggs in pile at a petri dish.

2.3 不同配对方式初建巢生长发育状况的比较

2.3.1 新建巢发育概况 将自由配对的成虫转移

到饲养基质上后，雌、雄成虫开始追逐，配对串

联（图 5：A），寻找营巢地点，然后用口器掘入
土孔道（图 5：B），道宽 5～9 mm。先将衔出的
泥土松散地堆放在孔道上方土表上（图 3：C），
边向下掘土边填补上方的孔道，待建成 2 cm×2
cm×6 cm的巢腔时，入土孔道亦堵塞完毕。巢腔
雏形造好后，成虫用口器精细加工巢腔壁使之光

滑、细致、湿润。其色泽与周围土壤有明显区别，

显然是脱翅成虫不断分泌唾液与泥土粘合的结

果（图 5：D）。入土 6~9 d后，巢顶部或培养盒
壁上会出现 9~20粒卵，并不时有亲蚁舔舐和搬
运。有些巢中出现亲蚁吞噬卵的现象。当卵即将

孵化时，亲蚁将其搬离卵堆，单独放置，并频频

地衔起放下，逐渐卵壳破裂，亲蚁相互协助将幼

蚁从卵壳中拉出，完成孵化。在幼蚁发育过程中。

亲蚁还有辅助幼蚁蜕皮的习性。脱落下卵壳和皮

壳被亲蚁吞噬。约一个月后，饲养盒中出现低龄

幼蚁活动（图 5：E）。一段时间后，巢中出现黄
褐色头部的工蚁，并出现外出活动时的泥被。工

蚁用泥被将饲养盒盒盖交界处密封，且覆盖投放

的香樟树皮，泥被下方的香樟树皮上有取食痕

迹。之后两周左右，巢中便出现黑棕色的初期菌

圃，有幼蚁和小工蚁在其上活动，表明该巢已经

进入稳定发育期。

2.3.2 雌、雄成虫亲缘关系对初建巢生长发育的影

响 在雌、雄成虫来源于相同群体（AA巢）和
不同群体（AB巢）的初建巢中，各挑选 10个建
巢于饲养盒底部或侧壁、便于观察发育情况的巢

进行统计分析（表 3），AA巢、AB巢在配对后
入土时间、首次产卵距离配对的时间及卵孵化距

离配对的时间等方面均有差异，但不显著（P＞
0.05）。AB巢生殖蚁入土时间短于 AA巢的；首
次产卵及卵孵化时间：AB巢稍早于 AA巢。对
入土三个月后新建巢的幼蚁、工蚁、兵蚁、卵、

巢外的泥被面积、初期菌圃的大小及死亡率进行

统计分析发现，除兵蚁数量和死亡率无显著差异

外，其他 5个指标均存在显著性差异，且卵的数
量存在极显著差异。在幼蚁、工蚁、兵蚁及卵的

数量上，AB巢均多于 AA巢；在泥被面积和初
期菌圃的体积大小上，AB巢也大于 AA巢；AA
巢生殖蚁的死亡率大于 AB巢。上述结果表明，
雌、雄生殖蚁之间的亲缘关系对新建巢的发育有

显著影响，表现出明显的近交衰退现象。

2.3.3 生殖蚁分飞情况对初建巢发育的影响 生

殖蚁分飞与否对初建巢的发育有显著影响（表

4），用于配对实验的成虫均来源于不同群体，为
便于表述，将分飞蚁简称为 S，未分飞蚁简称为

app:ds:oviposition
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U。如“分飞蚁×分飞蚁”简写为 SS，“分飞蚁×
未分飞蚁”为 SU，“未分飞蚁×未分飞蚁”为 UU。

不同配对方式的成虫入土所需的时间顺序为：SS
＜SU＜UU。SU 和 UU 两种配对方式的生殖蚁

图 5 新建巢的发育情况和蚁王、蚁后的繁殖行为

Fig. 5 The developmental status of new nest and the reproductive behavior of queen and king

A：雌、雄成虫在饲养盒中串联；B：雌、雄成虫选择营巢地；C：雌、雄成虫将挖掘孔道的土壤堆在孔道出口处；
D：巢中亲蚁与卵；E：巢中亲蚁、卵及幼蚁。

A: Alates tandem in breeding box; B: Alates try to find a place to build nest; C: Alates put the soil in a pile at inlet of nest,
the soil was dug out during building nest; D: Queen, king and eggs in the nest; E: Queen, king, eggs and larva in the nest.

表现出反复配对串联，花费较多时间寻找营巢

地。亲蚁产卵距配对的天数顺序为：SS＜SU＜

UU。配对 2周后的产卵量统计：SS＞SU＞UU。

SS的卵孵化时间平均为 33 d，而 SU和 UU两实

验组中有部分巢出现孵化现象，平均孵化时间分

别为 44 d和 60 d；另有部分巢卵不能孵化，直

至雌雄成虫死亡。成虫入土 3个月后，巢中卵的

数量：SS＞UU＞SU。除了 SS组合的新建巢有

菌圃出现，其他 3组均无菌圃出现。对不同配对

方式新建巢成虫的死亡率：SS＜UU＜SU。

孤雌生殖（1♀、2♀、3♀）初建巢发育状况
观察发现，单雌处理组的生殖蚁均不入土，无产

卵现象，存活近 2周后，所有生殖蚁均死亡。2
雌和 3雌处理组分别有 60%和 40%入土，未入土

的成虫则在饲养基质表面修筑约 40 cm2光滑的
活动区域。20 d后，2雌和 3雌形成的初建巢（或
活动区域）内平均卵量分别为 36和 48粒。孤雌
生殖（2♀、3♀）的初建巢中所产卵均未出现孵
化现象。配对 3月后巢中卵量明显少于配对 2周
后巢中的卵量，有些初建巢（或活动区域）中仅

有 10余粒卵，有些甚至无卵，大部分卵被亲蚁
吞噬。4月后，孤雌生殖的初建巢均死亡。结果
表明，黑翅土白蚁生殖蚁无孤雌生殖现象。

3 讨论

室内观察脱翅成虫繁殖行为发现：雌虫在召

唤时，其腹部翘起，第 4腹板张开且节间膜暴露，
频频抖动，然后雄虫以触角触探雌虫腹部后方空

app:ds:raising
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间，接收雌虫在召唤过程中释放的召唤物质，推

测第 4 腹板为黑翅土白蚁释放配对信息素
（Sex-pairing pheromones）的部位；在串联过程
中，雄虫将其口器贴在雌虫第 8~10背板之间，
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且两触角不停地敲击雌虫第 6~8 腹板对应的两
侧膜部位，两侧膜对应的体内器官为成熟卵巢

管，推测这行为与串联信息素（ Sex-tandem
pheromone）或具有识别功能表皮碳氢化合物有
关。召唤、配对、串联、分开爬行，是个反复出

现的过程。在此期间，雌雄成虫之间会出现相互

舔舐翅鳞、头部及腹部的行为，隐然有相互抚慰

之意。

林善祥（1988）发现土栖性白蚁通常雄虫追
逐雌虫、迂回爬行一段时间，交配，然后入土建

巢。而在室内观察中发现黑翅土白蚁脱翅成虫配

对串联后，直接入土，在巢中交配。黄为良等

（1984）报道黑翅土白蚁生殖蚁通常在晚上
9:00~10:00交配，本文的室内观察表明生殖蚁交
配主要有两个时间段：早上 9:00—10:00和晚上

21:00—22:00。成虫交配过程有以下几个特征性
行为：雌、雄成虫的触角交流，首尾相接，形成

环形互舐尾部，旋转一圈后，分开，尾部相接，

交尾。在此过程中可能有交配信息素（Sex-mating
pheromone）释放，促使雌雄双方成功交尾。至
于交配信息素成分以及释放性别等，有待进一步

研究探索。

在室内建巢采取模拟野外生活条件的方法，

培养基分为含木纤维的表土和深层的黄泥土两

部分，土壤颗粒大小约为 20目，土壤湿度控制
在 22%，温度 24℃，黑暗隔音条件下培养，且
定期通风换气。入土 3月后分飞蚁初建巢成活率
高达 78%，有菌圃形成的巢占 33.3%，除去成虫
自身健康状态等因素的干扰，这比刘源智等

（1995）室内饲养中菌圃形成的比例有所提高，
表明本文的营巢基质和实验方法是可行的。

对不同配对方式初建巢发育状况统计表明，

黑翅土白蚁存在明显的远交优势和近交衰退现

象，这与一些作者对白蚁生殖方式的分析推测一

致。从远缘生殖蚁所建巢内卵量明显提高分析，

近缘雌、雄成虫产下的卵抗病率低或亲蚁营养储

备量较低，导致更多的卵被吞噬，从而影响了巢

的正常发育。近交衰退的确切原因及所涉及的遗

传机制，还需要深入研究解读。

在野外挖巢过程中，我们发现巢内多数长翅

生殖蚁已发育成熟，采回实验室后发现有极少个

体腹部粘有卵粒。本文的实验表明，未经分飞的

生殖蚁在室内即可以相互交配，也可以与已经分

飞的生殖蚁交配，两种交配方式均能产卵，并孵

化出幼蚁和小工蚁。但由未分飞蚁参与组成的新

建巢，卵和幼蚁被吞噬的现象更加严重，孵化出

的小工蚁由于数量较少，初建巢无法正常发育，

导致初建巢的成活率下降。由于上述实验是在不

同群体的雌、雄成虫之间进行的，说明即使在远

缘交配的情况下，分飞过程对建巢仍然有重要的

影响。
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