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摘  要  【目的】 研究密粘褶菌 Gloeophyllum trabeum (Pers.:Fr.) Murr 松木粉培养物对黑翅土白蚁

Odontotermes formosanus (Shiraki)的生物活性。【方法】 比较了密粘褶菌松木粉培养物不同溶剂提取液对

采食工蚁的踪迹和引诱活性，研究不同浓度正己烷和乙酸乙酯提取液的引诱活性变化。【结果】 正己烷

提取液表现出高引诱活性和踪迹活性，乙酸乙酯、三氯甲烷、丙酮提取液具有高引诱活性和较低踪迹活

性，甲醇、乙醇提取液表现出较高踪迹活性和较低引诱活性。正己烷提取液浓度与趋性反应率的回归方

程为 y = 12.561ln(x) + 50.11；乙酸乙酯提取液浓度与趋性反应率的回归方程为 y = 12.161ln(x) + 51.411。 

【结论】 密粘褶菌松木粉培养物对黑翅土白蚁采食工蚁具有明显的踪迹和引诱活性。正己烷和甲醇提取

液的踪迹活性最强，乙酸乙酯和正己烷提取液的引诱活性最强。正己烷和乙酸乙酯提取液对采食工蚁的引

诱活性具有很好的浓度相关性。 

关键词  密粘褶菌，黑翅土白蚁，引诱活性物质，踪迹活性物质，提取液 

The biological activity of pine wood powder infected with 
Gloeophyllum trabeum on Odontotermes formosanus (Shiraki) 
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Abstract  [Objectives]  To study the attractivness of pine wood powder infected with Gloeophyllum trabeum (Pers.:Fr.) 

Murr to Odontotermes formosanus (Shiraki). [Methods]  The attractiveness of extracts of pine wood powder infected with G. 

trabeum, and extracted with different solvents, to O. formosanus, was compared. Both general attractiveness and the rate of 

scent-trail following were assessed for each solvent. The effect of different concentrations of n-hexane and ethyl acetate 

extracting solutions on the attractiveness of extracts was also studied. [Results]  n-hexane ranked highly in both general 

attractiveness and scent-trail following, whereas ethyl acetate, trichloromethane and acetone extracting solutions ranked highly 

in attractiveness but low in scent-trail following. Conversely, methanol and ethanol extracting solutions ranked high in 

scent-trail following but low in attractiveness. The linear relationship between n-hexane extracting solution concentration and 

scent-trail following rate can be expressed by the regression equation y = 12.561ln(x) + 50.11, and that between ethyl acetate 

extracting solution concentration and scent-trail following rate by y = 12.161ln(x) + 51.411. [Conclusion]  Pine wood powder 
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infected by G. trabeum is attractive to O. formosanus. n-hexane and methanol extracting solutions ranked highly in terms of 

scent-trail following and general attractiveness. There was a good correlation between the concentration of n-hexane and ethyl 

acetate extracting solutions and their attractiveness to O. formosanus. 

Key words  Gloeophyllum trabeum (Pers.) Murrill, Odontotermes formosanus (Shiraki), attractive substance, trail-following 

substance, extracting solution 

 
 

毒饵诱杀技术具有效果好、操作简便、成本

低廉等优点，已经成为白蚁监测和防治的重要措

施。自 Hendee（1935）发现大多数食木白蚁偏

爱真菌腐朽木后，已有较多研究表明黑翅土白蚁

Odontotermes formosanus (Shiraki)、黄翅大白蚁

Macrotermes barneyi (Light) 、 黄 胸 散 白 蚁

Reticulitermes speratus (Rolbe)、台湾乳白蚁

Coptotermes formosanus (Shiraki)等喜食密粘褶

菌 Gloeophyllum trabeum (Pers.:Fr.) Murr感染的

木材或人工培养物（Esenther et al.，1961；Lund，

1962；高道蓉等，1987；李秋剑等，2007；徐正

刚，2013）。在毒饵中加入密粘褶菌培养物或者

直接利用培养物作饵料可增加引诱效果，并在白

蚁防治工作中得到广泛利用（罗钧泽等，1988a，

1988b；Kirker et al.，2012）。进一步研究表明，

密粘褶菌培养物中含有的（Z, Z, E）-3，6, 8-十

二碳三烯-1-醇，属于鼻白蚁科白蚁常见的踪迹

信息素成分（Ohmura et al.，1995）。另一些研究

则认为密粘褶菌培养物中还含有引诱活性成分，

与踪迹活性成分明显区别（韩美贞和严峰，1980；

Su，2005）。但密粘褶菌培养物对白蚁的引诱活

性尚缺乏系统研究报道，其成分也未得到鉴定。 

黑翅土白蚁是危害树木最严重的种类之一，

在国内 21省区和东南亚均有分布，是危害堤坝、

树木、建筑等的重要害虫。已有研究表明密粘褶

菌培养物对黑翅土白蚁具有踪迹活性（杜桐源

等，1982；罗钧泽等，1988a，1988b），但密粘

褶菌培养物对黑翅土白蚁的引诱活性尚未见系

统研究报道。本文采用不同溶剂提取密粘褶菌松

木粉培养物，测定不同提取液对黑翅土白蚁采食

工蚁的踪迹和引诱活性。在此基础上，选择引诱

活性较强的提取液，系统测定其浓度效应，从而

进一步明确其引诱活性，同时提取溶剂种类和条

件，以作为进一步研究和应用的参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试昆虫  2014年 9月于南京林业大学北

大山树木园，采集在樟树 Cinnamomum camphora

树干表面泥被下采食的黑翅土白蚁工蚁，剥除部

分下部的泥被，用底部衬有湿滤纸的培养皿收集

破损处出现的工蚁个体。在实验室内将工蚁置于

底部衬有湿滤纸的培养皿内，25℃、相对湿度

75％、黑暗环境下静置，时间不短于 12 h。在此

期间培养皿内滴加水分以保持滤纸润湿，剔除伤

残个体。实验时，选择健壮个体供试。 

1.1.2  供试真菌及其培养  密粘褶菌 Gloeophyllum 

trabeum  (Pers.) Murrill购自中国科学院普通微

生物菌种保藏管理中心。将购买获得的菌种在无

菌操作条件下接种到 PDA 斜面培养基上，26℃

培养 14 d活化；从斜面挑取菌丝接种于 PDA平

板，26℃培养 14 d，待菌丝长满整个培养皿时，

用作木粉培养基的接种源。 

松木粉培养物制作：松木粉 150 g，放入塑

料袋（12 cm × 28 cm）内，灭菌处理（125℃，

0.15 MPa，1 h）。从平板培养基上挑取密粘褶菌

菌丝约 0.75 g加入含有无菌水的三角瓶中，振动

混匀，定容至 300 mL后，将菌丝溶液加入松木

粉培养基内，25℃培养 6周，室内风干备用。 

1.2  方法 

1.2.1  松木粉培养物提取液制备  分别称取适量

的干燥的松木粉培养物 7份，每份约 10 g，装入

250 mL 三角瓶，分别加入 99.5%乙酸乙酯（国

药集团化学试剂有限公司）、95%正己烷（天津

市科密欧化学试剂有限公司）、99%三氯甲烷（上

海凌峰化学试剂有限公司）、99.7%乙醇（上海久

亿化学试剂有限公司）、99.5%丙酮（上海中试化



·738· 应用昆虫学报 Chinese Journal of Applied Entomology 52卷 
 
 
 
 

工总公司）、99.5%甲醇（上海殷祥生物科技有限

公司）、蒸馏水约 100 mL。溶剂与培养物的用量

按每毫升溶剂 0.1 g松木粉的比例校正。提取瓶

25℃振荡 3h，过滤，获得不同溶剂提取液，4℃

条件下保存备用。 

1.2.2  提取液浓度梯度制备  根据 1.2.1 提取液

引诱活性生测结果，选择较高活性处理组的提取

液作为浓度梯度制备的母液。稀释液制备：分别

取母液 1 mL加入相应溶剂 1、2、3、4 mL，获

得不同浓度的稀释液。浓缩液制备：按每毫升母

液加 0.1 g松木粉培养物的比例提取获得 2次提

取液；再以 2次提取液为溶剂，按相同比例提取

获得 3 次提取液。如此，分别获得 4、5 次提取

液。上述稀释液、浓缩液制备后，4℃条件下密

封保存备用。 

1.2.3  提取液示踪活性测定   用铅笔在直径为

11.0 cm的定量滤纸上画出 4点：中心及 3个端

点，呈 Y 形，中心点到各端点距离为 5 cm，Y

形主干末端为基端，两侧支顶端为臂端，三者夹

角均为 120°。跟踪行为生物测定前，用微量进样

器吸取 5 μL提取液，沿基端至一条臂端上划线

作为样品线。划线时，将直角尺一边与所需划线

的一端平行放置，将吸取好全量程样品的微量进

样器紧靠在直角尺边，针头置于 Y 形 3 臂的中

心点，沿中心点向基端划一线（提取液用量 5 

μL）。另吸取 5 μL，沿中心点向一条侧臂的端点

划线。另一条侧臂用同样规格的另一支微量进样

器划空白有机溶剂线为对照线。为提高反应强

度，上述划线过程分别重复 4次。划好样品线的

滤纸置于下方垫有减振海绵的玻璃板上，喷洒蒸

馏水润湿滤纸。将一侧开口的培养皿（Ø3.5 cm，

高 1.3 cm）作为等候室倒扣于滤纸主干线上，使

侧壁的缺口（Ø3.0 mm）距 Y形中心点 3.0 cm。

测试前将经过室内静置处理的工蚁置于培养皿

中稳定 2 h，室温下（25±1）℃进行生测试验。

每种溶剂的提取液重复 5次，每次 2组，每组放

入健壮工蚁 10 头。待测工蚁放入等候室后，以

玻璃罩（Ø15.5 cm，高 2.5 cm）覆盖整个检测系

统以减少干扰。测试工蚁和滤纸均不重复使用。

观察工蚁从等候室缺口爬出后是否沿样品线爬

行以及爬行距离判断选择反应。以下行为均视为

无踪迹反应：（1）以等候室缺口为起点，不沿样

品线爬行或沿样品线前行距离不足 3.0 cm（未达

中心点）；（2）沿样品线爬行超过 Y形中心点后

不选择样品臂前行；（3）爬行超过 Y 形中心点

后，选择样品臂前行，但距离<3 cm。即只有当

供试工蚁从等候室缺口爬出后沿样品线前行超

过中点，并选择样品侧臂前行超过 3 cm，方视

为有踪迹反应。按下式计算踪迹反应率和选择系

数（张红兵等，2005）： 

踪迹反应率（%）
 

测试虫总数量
虫数量对样品线有踪迹反应的

×100， 

选择系数  

虫数量对对照线有踪迹反应的虫数量对样品线有踪迹反应的
迹反应的虫数量虫数量－对对照线有踪对样品线有踪迹反应的


。 

选择系数大于 0，表示该溶剂提取物对工蚁

的示踪活性高于空白有机溶剂；选择系数若小于

0，则表示工蚁对该提取物有趋避反应。 

1.2.4  提取液引诱活性测定  Y 形嗅觉仪规格：

主臂管长 10 cm，两侧臂管各长 15 cm，侧臂间

夹角为 45°，主、侧臂管内径 1 cm。管道内壁下

侧及交叉处采用标准磨口制成，使内壁下侧形成

毛面便于工蚁爬行。两侧臂分别与 10 mL味源瓶

相连。以气体采样仪作为气流动力系统，在气流

进入味源瓶之前，先经过活性炭过滤器和蒸馏水

瓶，以净化空气和调节空气湿度，各部分之间用

Telfon管连接。 

引诱活性测定：用滤纸片（2.7 cm × 0.8 cm）

浸泡提取液（对照组完全浸入空白溶剂中），浸

泡 5 min后取出，置于空气中 2 min，待有机溶

剂完全挥发后放入样品味源瓶中，对照味源中加

入被有机溶剂处理的滤纸。打开气体采样仪供

气，调整流量计保证气流稳定，气流流速 300 

mL/min/臂。供试工蚁从 Y形管主臂管口引入，

当其处于主臂长 1/2处开始计时，观察记录工蚁 

5 min内对气味源的行为反应。工蚁爬过侧臂 1/3

距离以上，视为对该臂味源做出选择；引入 5 min
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仍不做出选择则结束观察，记为不反应。不同溶

剂提取液重复 5次，每次 2组，每组接入健壮工

蚁 10头，记录味源侧臂和对照侧臂中工蚁数量。

每测一次更换一洁净的 Y 形管，每 5 次调换味

源的位置。更换后的 Y形管、Telfon管及味源瓶

用 95%乙醇彻底清洗，150℃高温烘干，晾至常

温。同法检测不同浓度提取液对工蚁的引诱活

性。按下式计算反应率和选择系数： 

测试虫总数量
味源侧臂中虫数量

趋性反应率（%） ×100， 

对照侧臂中虫数量味源侧臂中虫数量
照侧臂中虫数量味源侧臂中虫数量－对

选择系数





。 

选择系数大于 0，表示工蚁对该提取物有趋

性，数值越大，表示趋性越强，最大值为 1；选

择系数若小于 0，则表示工蚁对该提取物有负  

趋性。 

1.3  数据统计与分析 

活性测定数据结果采用 SPSS 19.0 和

Microsoft Excel 2010统计软件处理分析，显著性

分析采用单因素方差分析和 Duncan’s多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同溶剂提取液对黑翅土白蚁踪迹活性 

表 1 显示黑翅土白蚁采食工蚁对密粘褶菌

松木粉培养物不同溶剂提取液的踪迹反应。结果

表明，不论采用何种溶剂提取，多数供试工蚁均

明显选择样品臂。除乙醇、丙酮提取液外，其余

5种均超过参与选择反应个体数量的 90%，但不

同溶剂处理间选择系数均没有显著差异。黑翅土

白蚁采食工蚁对不同溶剂提取液踪迹反应率则

存在较大差别，踪迹反应率大小顺序：正己烷>

甲醇>乙醇>三氯甲烷>乙酸乙酯>丙酮>蒸馏水。

其中正己烷和甲醇提取液的踪迹反应率最强

（>50%）；乙醇提取液次之（>40%）；三氯甲烷、

乙酸乙酯、丙酮提取液略差（>30%）；蒸馏水活

性最低（>20%）。显著性检验：正己烷和甲醇提

取液之间差异不显著，它们与其他 5种溶剂提取

液差异极显著；乙醇提取液与其他处理间差异均

达到极显著水平；三氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮提

取液间差异不显著；蒸馏水提取液与其他处理均

达到极显著水平。 

 
表 1  不同溶剂提取液对黑翅土白蚁采食工蚁踪迹活性 

Table 1  The trail-following activity of the different 
solvents extracting solutions on foragers Odontotermes 

formosanus 

溶剂 
Solvent 

踪迹反应率（%） 
The trail-following 
reaction rate (%) 

选择系数 
Selection 

coefficient 

乙酸乙酯 
Ethyl acetate 

35.00±3.53aA 0.91±0.13aA

正己烷 N-hexane 56.00±4.18bB 0.94±0.08aA

三氯甲烷
Trichloromethane

36.00±4.18aA 0.96±0.10aA

乙醇 Ethanol 43.00±5.70cC 0.88±0.11aA

丙酮 Acetone 32.00±2.74aA 0.80±0.19aA

甲醇 Methanol 54.00±4.18bB 0.97±0.08aA

蒸馏水 
Distilled water 

24.00±2.24dD 0.93±0.15aA

表中数据为平均值±标准差，同列数据后标有不同字母

表示差异显著，小写字母表示 0.05水平上的差异显著，

大写字母表示 0.01水平上的差异显著。下表同。 

The data in the table are mean±SD and followed by the 
different small or capital letters in the same column show 
significant difference at the 0.05 or 0.01 level, respectively. 
The same below. 
 

2.2  不同溶剂提取液对黑翅土白蚁引诱活性 

密粘褶菌松木粉培养物不同溶剂提取液对

黑翅土白蚁采食工蚁的引诱活性如表 2。不同溶

剂提取液对采食工蚁的趋性反应率由大到小排

列：乙酸乙酯>三氯甲烷>正己烷>丙酮>甲醇>蒸

馏水>乙醇。虽然乙酸乙酯、正己烷和三氯甲烷

提取液对工蚁的趋性反应率差异不显著，但工蚁

对三氯甲烷提取液的选择系数显著低于乙酸乙

酯和正己烷提取液。丙酮、甲醇提取液表现出较

高的趋性反应率，但选择系数较低。 

综合表 1、表 2的结果，正己烷提取液表现

出高的引诱活性和踪迹活性；乙酸乙酯、三氯甲

烷、丙酮提取液表现出高的引诱活性和较低的踪 
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表 2 不同溶剂提取液对黑翅土白蚁采食工蚁的 

引诱活性 
Table 2  The attractive activity of the different solvents 

extracting solutions on foragers Odontotermes 
formosanus 

溶剂 
Solvent 

趋性反应率（%） 
The tropism 

reaction rate (%) 

选择系数 
Selection 

coefficient 

乙酸乙酯 
Ethyl acetate 

66.00±6.52aA 0.83±0.04bA 

正己烷 N-hexane 62.00±4.47aAB 0.94±0.08aA 

三氯甲烷
Trichloromethane 

62.00±5.70aAB 0.55±0.04dBC 

乙醇 Ethanol 38.00±5.70dD 0.66±0.07cB 

丙酮 Acetone 52.00±10.37bBC 0.53±0.04dC 

甲醇 Methanol 49.00±7.42bcCD 0.48±0.11dC 

蒸馏水 
Distilled water 

41.00±6.52cdCD 0.17±0.06eD 

 
迹活性；甲醇、乙醇提取液表现出较高的踪迹活

性和较低的引诱活性；上述 7种试剂虽然极性不

同，但提取物均表现出程度不同的踪迹和引诱  

活性。 

2.3  正己烷提取液对工蚁引诱活性的浓度梯度 

根据 2.2测定结果，选择引诱活性较强的正

己烷为对象，进一步研究提取液浓度对引诱活性

的影响。稀释液和浓缩液制备方法见 1.2.2，共

获得 9种浓度的提取液。以 1.2.1方法和用量制

备的提取液（母液）的浓度为 1 个单位

（Concentration unit，CU），经稀释获得的稀释

液浓度分别为 0.50、0.33、0.25、0.20 CU，浓缩

液浓度分别为 2.00、3.00、4.00、5.00 CU。分别

测定各浓度正己烷提取液的趋性反应率，分析浓

度-反应率相关性如图 1。工蚁的趋性反应率与提

取液浓度之间有很好的相关性，回归方程为 y = 

12.561ln(x) + 50.11，相关系数 R2 = 0.7746。随着

正己烷提取液浓度的不断升高，对工蚁的引诱活

性（趋性反应率）大致呈上升趋势，浓度为 0.25 

CU时引诱活性最低，当浓度从 0.25 CU升高到

0.33 CU时，工蚁对提取液选择反应率从 17%上 

 

图 1 不同浓度正己烷提取液对黑翅土白蚁采食 

工蚁的引诱活性 
Fig. 1  The attractive activity of the different 

concentration of n-hexane extracting solution on 
foragers Odontotermes formosanus 

图中的误差线为正负一个标准差。下图同。 

The error bars are plus or minus one standard deviation. 
The same below. 

 
升至 50%，提取液对工蚁的引诱活性大幅度上

升，且上升速度最快。浓度升至 0.33 CU后，随

着浓度的增加，引诱活性增强幅度不明显，其中

工蚁对正己烷提取液的最佳反应浓度为 3.00 

CU，随着浓度的增加，工蚁的趋性反应率大致

维持动态平衡。 

2.4  乙酸乙酯提取液对工蚁引诱活性的浓度 

梯度 

以引诱活性最强的乙酸乙酯为对象，研究提

取液浓度对引诱活性的影响，其浓度单位设定和

配制同 2.3。分别测定各浓度乙酸乙酯提取液的

趋性反应率，分析浓度-反应率相关性如图 2。工

蚁的趋性反应率与提取液浓度间回归方程为 y = 

12.161ln(x) + 51.411，相关系数 R² = 0.8144，略

高于正己烷。随着提取物浓度的提高，工蚁的选

择反应率呈上升趋势。0.20 CU时，工蚁的趋性

反应率最低，当浓度从 0.20 CU升至 1.00 CU时，

趋性反应率上升速度最快，0.25 CU提取液对工

蚁的引诱活性显著高于 0.20 CU提取液，1.00 CU

提取液对工蚁的引诱活性显著高于 0.50 CU提取

液。当浓度上升至 1.00 CU后，上升趋势明显减

缓。其中乙酸乙酯提取液浓度为 4.00 CU时，工

蚁的趋性反应率最高。 
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图 2 不同浓度乙酸乙酯提取液对黑翅土白蚁 

采食工蚁的引诱活性 
Fig. 2  The attractive activity of the different 

concentration of ethyl acetate extracting solution on 
foragers Odontotermes formosanus 

 
 

3  讨论 

划线法是白蚁踪迹信息活性生物测定的常

用方法，一般根据供试个体是否跟踪爬行以及爬

行距离判断供试物的活性（韩美贞和严峰，1980；

Grace and Wilcox，1988；何复梅等，1997；佘

春仁等，1999；邓晓军等，2002）。本试验采用

的 Y 形线法，其判断标准要求供试工蚁循迹爬

行、在两臂间做出正确选择、并继续沿样品线行

进一段距离，与同类研究比较，这是一个较高规

格的判断标准。上述方法和标准是在多次预实验

的基础上逐渐形成的，为保证实验的灵敏度，我

们将常用的样品液 1次划线改为重复 4次划线，

明显提高了实验精度。应用 Y 形嗅觉仪进行引

诱活性生测，一般是将供试昆虫引入 Y 形管主

干，一段时候后观察统计两侧臂中的虫体数量，

判断其引诱活性强弱（Cornlius et al.，2002；张

红兵等，2005；王勇等，2008；路常宽等，2009）。

本试验以工蚁爬过侧臂 1/3距离作为引诱活性判

定标准，适时观察采集数据，能更直观地观察工

蚁的选择情况。 

许多报道表明密粘褶菌侵染的木块或木粉

培养物对白蚁具有引诱效果，并已经应用于白蚁

毒饵防治（罗钧泽等，1988a，1988b；Kirker et al.，

2012）。本文研究表明，密粘褶菌松木粉培养物

对黑翅土白蚁采食工蚁具有较高的踪迹和引诱

活性。甲醇和正己烷提取踪迹活性组分效果较

好，乙酸乙酯和正己烷提取引诱活性组分效果较

好。不同浓度提取液生物测定表明，正己烷提取

液引诱活性上升区间为 0.25 CU至 0.33 CU，乙

酸乙酯提取液引诱活性上升区间为 0.20 CU 至

1.00 CU。提取液浓度与引诱活性之间具有良好

相关性。本文研究也发现，采用极性不同的溶剂

所获得的提取液，虽然在引诱活性的趋性反应

率、选择系数、踪迹反应率方面存在一定差异，

但在踪迹活性的选择系数方面没有显著差异。虽

然总体上有机溶剂提取液踪迹和引诱活性较高，

但极性较强的其他试剂（包括蒸馏水）获得的提

取液也呈现一定活性，一些同类研究也报道过类

似结果（Esenther et al.，1961；杜桐源等，1982；

Cornelius et al.，2002），其原因可能与采用直接

浸泡提取获得的粗提物，组分较为混杂，没有进

行层析纯化等试验操作有关。在进一步研究中，

可利用层析洗脱等措施，分离纯化提取液组分，

结合生物测定和仪器分析，以便鉴定不同活性物

质的化学成分。 
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