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三种白蚁的头胸部及消化道结构特征比较* 
赵鹏飞 1**  席玉强 2  肖元玺 1  楚君鹏 1  宋安东 1  尹新明 2  苏丽娟 1*** 

（1. 河南农业大学生命科学学院，郑州 450002；2. 河南农业大学植物保护学院，郑州 450002） 

摘  要  【目的】 白蚁具有降解木质纤维素的能力，主要场所在消化道内，因此消化道形态结构的研究

具有重要意义。【方法】 本文对采自河南省的 3种白蚁（平额散白蚁 Reticulitermes planifrons Li et Ping、

湖南散白蚁 Reticulitermes hunanensis Tsai et Peng和双工土白蚁 Odontotermes dimorphus Li et Xiao的兵蚁

和工蚁头胸部特征及其消化道结构进行了比较。【结果】 两种散白蚁兵蚁的头壳、后颏和上颚没有明显差

异，但与双工土白蚁差异显著。3 种白蚁工蚁的前肠、后肠及消化道平均长度均大于兵蚁，且差异显著

（P<0.05），而中肠的差异不显著；双工土白蚁的肠道总长度工蚁/兵蚁比值（1.4倍）大于两种散白蚁（1.1

倍）；除了嗉囊和囊形胃外，两种散白蚁工蚁的其余消化道各段差异显著（P<0.05），与双工土白蚁相比差

异也显著。【结论】 工蚁的消化道比兵蚁发达，散白蚁的消化道结构与土白蚁有较大不同，这些结果与工

蚁和兵蚁的社会分工有关，同时也表明高等白蚁与低等白蚁相比不仅是采食习惯的差别，自身消化系统结

构与分区也有较大不同，并为白蚁的生物防治和生物质资源利用提供了资料。 
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Comparison of the cephalothorax and digestive tract structure  
of three termite species 
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SONG An-Dong1  YIN Xin-Ming2  SU Li-Juan1*** 

(1. College of Life Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China;  

2. College of Plant Protection, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, China) 

Abstract  [Objectives]  Termites have the ability to degrade lignocellulose. Degradation mainly take place in digestive tract. 

So the research of the shape and structure of termites digestive tract is significance. [Methods]  The cephalothorax and 

digestive tract structure of soldiers and workers of three termite species; Reticulitermes planifrons Li et Ping, Reticulitermes 

hunanensis Tsai et Peng, and Odontotermes dimorphus Li et Xiao, were studied. [Results] Soldiers of the two Reticulitermes 

species were not obviously different to each other in the structure of the head, chin and mandibles, but were significantly 

different in these features compared to O. dimorphus. With the exception of the midgut, there were significant differences in 

the length of foregut, hindgut, and digestive tract, of soldiers and workers among all three species (P < 0. 05). The ratio of the 

total length of the digestive tract in O. dimorphus workers and soldiers (1.4) was greater than that in the two Reticulitermes 

species (1.1). In addition to crop and stomach capsule form, every part of the digestive tract of workers of the three species was 

significantly different (P<0.05). [Conclusion]  The digestive tract was more developed in workers than soldiers, and was 

more different between Reticulitermes and Odontotermes. These results probably reflect the social division of labor between 

workers and soldiers, the former are responsible for feeding and nurturing larvae, and the latter for security. The results show 

that more advanced termites differ from more primitive species, not only in eating habits, but also in the structure and 

composition of the digestive system. These results also provide useful information for the biological control and utilization of 

termites as an economic resource. 

Key words  Reticulitermes planifrons, Reticulitermes hunanensis, Odontotermes dimorphus, external characteristic, structure of 

digestive tract 
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白蚁隶属等翅目（Isoptera），广泛生存在北

纬 47和南纬 47之间，占据地球上 68%的范围，

在热带、亚热带地区，白蚁的种群密度最高，其

生物量大于 50 g/m2，某些种类一个群体内白蚁

的数量可达 2 0 0 万头以上，如黑翅土白蚁

Odontotermes formosanus （Kambhampti & 

Eggleton，2000）。白蚁是具有多种品级分化的高

度社会性昆虫，对森林、房屋和堤坝等有很大的

危害。作为高度社会性昆虫的白蚁主要以富含木

质纤维素的植物、动物粪便以及富含有机物质的

土壤等为食，具有不同的品级划分（生殖蚁、工

蚁和兵蚁等）和筑巢群居的生活特性。不同种类

的白蚁有不同的形态学结构，且不同品级的外部

形态也不相同，各具特点的外部形态差异反映了

白蚁在长期的进化过程中与复杂多变的外界环

境相适应的特化结果，外部形态的区分是认识白

蚁最直接的方法（黄复生等，2000；曹迪等，

2008）。同样，不同种类白蚁的内部结构也有差

异，国内外学者对白蚁的消化道结构做过解剖研

究，Holmgren（1909）最早对白蚁的消化道进行

了解剖形态学研究，Bignell 等（2011）等对白

蚁消化道的形态学、生理学、生物化学以及消化

道功能做了相关概述。目前，已进行过消化道特

征解剖研究的白蚁种类约 30种，澳白蚁科 1种、

草白蚁科 2种、木白蚁科 3种、鼻白蚁科 10种、

白蚁科 14 种，国内主要涉及的有截头堆砂白蚁

Cryptotermes domesticus、山林原白蚁Hodotermopsis 

sjoestedti、黄肢散白蚁 R. flaviceps、黑胸散白蚁

R. chinensis、肖若散白蚁 R. affinis、锥颚散白蚁

R. conus、圆唇散白蚁 R. labralis、扩头蔡白蚁

Ts a i t e r m e s  a m p l i c e p s、杨之江近扭白蚁 

Pericapritermes jangtsekiangensis、大鼻象白蚁

Nasut i termes  grandinasus、天目奇象白蚁

Mironasutitermes tianmuensis、黄翅大白蚁

Macrotermes barneyi、黑翅土白蚁 O. formosanus、

囟土白蚁 O. fontanellus 镈等（陈 尧等，1992；张

方耀等，1994；曹迪等，2008；高超等，2011），

研究发现工蚁的消化道明显比兵蚁发达，高等白

蚁和低等白蚁的消化道结构也差异显著，这些结

果反映了不同品级白蚁间、低等与高等白蚁之间 

的进化关系及系统发育上的意义。 

平额散白蚁 Reticulitermes planifrons Li et 

Ping和湖南散白蚁 Reticulitermes hunanensis Tsai 

et Peng 属鼻白蚁科散白蚁属的低等白蚁，是在

我国分布较广和危害较大的两种白蚁；双工土白

蚁 Odontotermes dimorphus Li et Xiao属白蚁科

土白蚁属的高等白蚁，对堤坝和木制建筑的危害

较为严重。目前这些白蚁的研究报道仅限于行为

及分布规律（黄复生等，2000），而对于其消化

系统的研究还很欠缺。本研究对 3种白蚁的兵蚁

和工蚁两种品级的外部形态进行观察比较，同时

对消化系统进行了解剖和比较，以全面了解 3种

白蚁消化系统各器官的结构差异以及不同品级

之间的差别。通过外部结构和消化道形态的研

究，更加直观地认识 3种白蚁间的差异，探讨其

适应各自集群生活方式的特点，为进一步了解和

分析不同品种及品级的白蚁提供一定的依据和

指导。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料   

平额散白蚁、湖南散白蚁和双工土白蚁均采

自河南省商城县（115.38~115.50E，31.79N）。 

1.2  工蚁、兵蚁外部形态的测量和统计分析 

取载玻片，并在两端标记 1、2 和 3，分别

代表平额散白蚁、湖南散白蚁和双工土白蚁。然

后在 1、2和 3处分别滴入 1~2滴 95%酒精，随

后将 3种白蚁的工蚁或兵蚁置于对应位置，待白

蚁浸泡致死后放置在显微镜下观察，测量 3种白

蚁外部主要结构的长度并拍照、记录数据，重复

测量 10 组。观察中随时滴加无菌水，保持虫体

湿润，以利于观察测量。测量结果=测量数据

（mm） /放大倍数。结果用 DPSv7.05 进行

Student’s t-检验统计分析不同样品间的差异。 

1.3  工蚁、兵蚁消化道的解剖 

将工蚁或兵蚁置于载玻片上，滴一滴清水稍

浸试虫，用解剖针轻按前胸背板，用另一支解剖

针将头部去掉；再用解剖针轻压白蚁的腹部，另 
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一支从尾部轻拉，以保证消化道的完整性。消化

道的后肠与囊形胃盘绕在一起，需将这两部分拉

直，有利于观察测量。 

1.4  消化道长度及直径的测量和统计分析 

将置有消化道的载玻片放在显微镜下观察，

测量两种白蚁各品级消化道各部分并拍照、记录

数据，重复测量 10组。观察中随时滴加 PBS溶

液，保持消化道湿润及完整性，以保证测量结果

的准确性。测量结果=测量数据（mm）/放大倍

数。结果数据经Microsoft Excel 处理后，用DPSv 

7.05进行 Student’s t检验统计分析不同样品间的

差异显著性，P<0.05为可接受的显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  3 种白蚁不同品级外部形态结构比较 

3种白蚁中平额散白蚁和湖南散白蚁的兵蚁

头壳为长方形，而双工土白蚁的为长卵形，3种

白蚁的工蚁头壳均为卵圆形。两种散白蚁的兵蚁

和工蚁头壳长度、宽度的差异不显著，但与双工

土白蚁的比较呈显著性差异（P<0.05）（图 1）。

湖南散白蚁和双工土白蚁的兵蚁与工蚁前胸背板

宽度相似，但与平额散白蚁有明显差异（P<0.05） 

（图 1）。两种散白蚁兵蚁后颏的最宽和最窄之

间差异不显著，但与双工土白蚁相比差异显著

（P<0.05）。 3 种白蚁后颏的长度差异显著

（P<0.05）。两种散白蚁兵蚁上颚的长度与双工

土白蚁的相比差异极显著（P<0.01）。 

2.2  3 种白蚁兵蚁和工蚁消化道结构特征比较    

2.2.1  3 种白蚁兵蚁和工蚁消化道结构比较   

如图 2所示，3种白蚁消化道的整体结构比较相

似，从口器末端经胸部和腹部一直向后延伸至肛

门处，可分为前肠、中肠和后肠；前肠由三部分

组成，即细长管状的食道、膨大且分界不明显的

嗉囊和前胃（砂囊）；中肠是一根前后粗细相当

的管道；后肠十分发达，占据腹部大部分空间，

包括管状的肠道瓣前节、肠道瓣、膨大的囊型胃、

结肠和直肠 5部分。由图 3可以看出，3种白蚁

工蚁的消化道平均长度均大于兵蚁，且差异显著

（P<0.05），表明工蚁较兵蚁的消化道发达，这

与工蚁负责整个蚁群的营养消化吸收并饲喂其

它白蚁的角色相对应。双工土白蚁的肠道总长度

工蚁为兵蚁的 1.4倍，大于两种散白蚁的 1.1倍，

可能与其作为高等白蚁有更完善的肠道结构与

功能，以及社会性活动有关。 

 

 
 

图 1  3 种白蚁兵蚁（A）和工蚁（B）头胸部的形态比较 
Fig. 1  The comparison in cephalothorax morphology of workers (A) and soldiers (B) in three termite species 

图中Ⅰ-1、Ⅱ-1和Ⅲ-1分别表示平额散白蚁兵蚁、湖南散白蚁兵蚁和双工土白蚁兵蚁；Ⅰ-2、Ⅱ-2和Ⅲ-2分别表示 

平额散白蚁工蚁、湖南散白蚁工蚁和双工土白蚁工蚁。柱上标有不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）， 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。下图同。 

Ⅰ-1, Ⅱ-1 and Ⅲ-1 show soldier of R. planifrons, R. hunanensis and O. dimorphus;Ⅰ-2, Ⅱ-2 and Ⅲ-2 show worker  

of R. planifrons, R. hunanensis and O. dimorphus. Histograms with different small letters indicate significant  
difference (P<0.05) while different capital letters indicate extremely significant difference (P<0.01) among  

samples using Student’s t-test. The same below. 
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图 2  3 种白蚁不同品级的消化道形态对比 
Fig. 2  The comparison in digestive tract morphology of the workers and soldiers in three termite species 

图中Ⅰ-1、Ⅱ-1、Ⅲ-1、Ⅰ-2、Ⅱ-2和Ⅲ-2的表示同图 1（40×）。O：食道；C1：嗉囊；P1：前胃；CV：贲门瓣；

Mg：中肠；T：马氏管；U：肠道瓣前节；P2：囊形胃；C2：结肠；R：直肠。 

Ⅰ-1, Ⅱ-1, Ⅲ-1, Ⅰ-2, Ⅱ-2 and Ⅲ-2 are the same as Fig. 1(40×). O: Oesophagus; C1: Crop; P1: Proventriculus; CV: 

Cardiac valve; Mg: Mid-gut; T: Malpighian tubule; U: Segmen; P2: Paunch; C2: Colon; R: Rectum. 
 

2.2.2  白蚁的兵蚁和工蚁消化道长度比较   

前肠比较  如图 3 所示，白蚁前肠包括食

道、嗉囊、前胃和贲门瓣。食道是食物从白蚁咽

喉摄入嗉囊的细长状管道；嗉囊是食道后面的膨

大结构，呈半透明卵圆形，有很大的弹性，是食

物暂时储存的场所；前胃是前肠的末端，前面与

嗦囊的直径相近，末端与中肠的交界位置缩小。

前胃是消化道结构上最特化的部分，内膜特化形

成的齿状突起的胃齿构成内壁，在这里食物被进

一步磨碎，并进行初步的消化。 

比较 3种白蚁工蚁和兵蚁的前肠发现，3种

白蚁前肠的总长均为：工蚁>兵蚁，且差异显著

（P<0.05），其中 3 种白蚁的嗉囊和前胃的长度 

 
 

图 3  3 种白蚁兵蚁和工蚁消化道总长度比较 
Fig. 3  The comparison in the length of digestive tract 

from three species of termites workers and soldiers 

图中Ⅰ-1、Ⅱ-1、Ⅲ-1、Ⅰ-2、Ⅱ-2和Ⅲ-2的 

表示同图 1。下图同。 

Ⅰ-1, Ⅱ-1, Ⅲ-1, Ⅰ-2, Ⅱ-2 and Ⅲ-2 are the  

same as Fig. 1. The same below. 
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与宽度均为：工蚁>兵蚁，且差异显著（P<0.05），

这一结果与白蚁的取食行为相符合，工蚁取食大

量木质纤维素类食物，需要在前肠的嗉囊和前胃

内进行磨碎和搅拌等物理性消化，而兵蚁则依赖

于工蚁提供营养，嗉囊和前胃的物理性消化功

能与工蚁相比要弱。双工土白蚁的前胃长度工

蚁/兵蚁（2.02倍）大于两种散白蚁（1.23倍和

1.02倍），可能与其作为高等白蚁有精细社会分

工有关。 

中肠比较  白蚁中肠为一根粗细比较均匀

的管道，负责消化食物和吸收营养。由图 2和图

4 可以看出可知，3 种白蚁工蚁中肠长度均大于

兵蚁，除了平额散白蚁工蚁中肠长度，且湖南散

白蚁其它两种的均差异显著（P<0.05），且双工

土白蚁的差异极显著（P<0.01）。 

后肠比较  白蚁后肠主要由肠道瓣前节、肠

道瓣、囊形胃、结肠和直肠等几个部分构成。其

中，囊形胃是后肠一个相似于人胃形状的膨大器

官，结肠粗细均匀，直肠在消化道末瑞，多膨胀

为长卵圆形。如图 5所示，3种工蚁的后肠总长

度、囊形胃的长度和宽度、直肠及结肠的长度均

大于兵蚁，除湖南散白蚁的工蚁和兵蚁的囊形胃

差异不显著外，其他的均有显著性差异（P<0.01），

且双工土白蚁的差异极显著（P<0.05），可能与

它吞噬菌圃有很大的关系。双工土白蚁的结肠、

直肠和后肠总长度工蚁 /兵蚁（差异极显著

（P<0.01）大于两种散白蚁（差异显著 P<0.05），

可能与其作为高等白蚁有更严谨的肠道结构和

更精细的社会分工有关。 

2.2.3  3种白蚁的兵蚁之间和工蚁之间消化道比

较  如图 6和图 7所示，湖南散白蚁兵蚁和工蚁

的食道、嗉囊、前胃、囊形胃、直肠的长度和宽

度都比平额散白蚁的要长，且大部分差异显著

（P<0.05），而湖南散白蚁的兵蚁的结肠比平额

散白蚁的短；两种散白蚁兵蚁和工蚁前肠、后肠

及消化道的长度差异显著（P<0.05），而中肠长

度差异不显著；它们的消化道各段长度普遍大于

双工土白蚁，且多数差异显著（P<0.05）。 

 

 
 

图 4  3 种白蚁兵蚁和工蚁前肠和中肠的比较 
Fig. 4  The comparison in foregut and midgut of workers and soldiers from three termite species 
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图 5  3 种白蚁兵蚁和工蚁后肠的比较 
Fig. 5  The comparison in hdgut of workers and soldiers in three termite species 

 

 
 

图 6  3 种白蚁兵蚁消化道的比较 
Fig. 6  The comparison in digestive tract of soldiers in three termite species 

 

 
 

图 7  3 种白蚁工蚁消化道的比较 
Fig. 7  The comparison in digestive tract of workers in three termite species 
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3  讨论 

尽管白蚁很小，但其种群数量庞大，社会性

白蚁可以调整群体的自我平衡以适应环境条件

的变化，在世界范围有较大的经济危害，它的危

害也与其强大的消化木质纤维素的能力有关。本

文比较了两种散白蚁和一种土白蚁的消化道结

构，发现其工蚁的消化道各段比兵蚁发达，散白

蚁的消化道也与土白蚁有较大差异，这些均与白

蚁的高度社会性结构、系统发育程度紧密相关。 

3种白蚁头壳的长、宽、高和前胸背板的长、

宽均为兵蚁大于工蚁，这与兵蚁的地位和社会分

工一致，兵蚁需要强有力的头部和胸部与外来入

侵者作斗争，保障群体结构的稳定性。两种散白

蚁兵蚁的头胸部外形差异不明显，但与双工土白

蚁有显著差异，这表明在白蚁进化过程中，由于

高等白蚁群内环境的结构和社会组织分工更精

细，使其种群内兵蚁的外形也有一定程度的差异

（黄复生等，2000）。 

3种白蚁工蚁的前肠、后肠及消化道平均长

度均大于兵蚁，而中肠的差异不显著；双工土白

蚁的肠道总长度工蚁/兵蚁（1.4倍）大于两种散

白蚁（1.1倍）；除了嗉囊和囊形胃外，两种散白

蚁工蚁的其余消化道各段差异显著，且与双工土

白蚁相比差异显著。这些结果与工蚁和兵蚁的社

会分工相关，工蚁主要负责采食和哺育，而兵蚁

负责保卫，同时也表明高等白蚁与低等白蚁不仅

是采食习惯有差别，高等白蚁的社会分工更加精

细，自身消化系统结构与分区也更加完善。这些

结果为白蚁的生物防治和生物质资源利用提供

了资料。 

有研究表明白蚁的前肠由几丁质内膜、小刺

和微绒毛构成，几丁质内壁形成一条条纵行脊，

每条脊上横向排列约有 2~3个突起；小刺着生在

几丁质内壁突起上，这些结构有利于食物通过工

蚁前胃的机械性磨碎咀嚼后，进行初步的物理性

消化（卢宝廉，1991）。本实验结果表明 3 种白

蚁工蚁嗉囊和前胃的长度明显大于兵蚁（图 4），

这与嗉囊、前胃的结构与功能相对应，工蚁是蚁

群的营养摄入体，需要消化大量的木质纤维素，

而其它白蚁只依赖工蚁的交哺摄取营养，嗉囊和

前胃的物理消化功能与工蚁相比弱的多，这与本

课题组 2011 年研究扩头蔡白蚁和黑翅土白蚁的

消化道比较的结果一致（苏丽娟等，2011）。 

白蚁中肠为一根粗细较均匀的管道，主要起

消化和吸收的作用。本实验 3种白蚁中肠的长度

规律大致与前肠相似，主要因为前肠的食物碎片

进入中肠后，通过中肠的微生物和自身分泌的木

质纤维素降解关键酶处理，分解为可被白蚁消化

吸收的糖类。中肠是消化食物的主要场所，也是

重要的消化液分泌器官，因此中肠的生长直接关

系到能量的供给和生长发育需要。 

白蚁的后肠异常发达，占据腹部大部空间，

分为五部分，肠道瓣前节、肠道瓣、膨大的囊型

胃、结肠、直肠。囊形胃的壁很薄，单层柱状上

皮细胞，细胞层表面有微绒毛，几丁质内膜内陷

许多，弯弯曲曲存在于细胞内（卢宝廉，1991）。

白蚁后肠不仅是水和无机盐吸收的场所，囊形胃

还存在与消化有关的共生物，对纤维素、木质素

有特殊的消化作用。3种白蚁工蚁的囊形胃的长

度和宽度、结肠的长度及直肠的长度和宽度均大

于兵蚁的，且平额散白蚁囊形胃的长度和双工土

白蚁囊形胃、结肠、直肠的长度差异极显著

（P<0.01）。双工土白蚁工蚁和兵蚁后肠的差异

显著，可能因为双工土白蚁属于高等白蚁，需要

吞噬菌圃，分泌一些能够分解木质纤维素降解的

关键酶，帮助自己消化木质纤维素，分解成能够

吸收的糖类。 

两种散白蚁的结构相似，前肠、中肠、后肠

及消化道的长度都比双工土白蚁的长，但双工土

白蚁工蚁的消化道整体宽度比两种散白蚁的宽，

这主要是因为高等白蚁双工土白蚁具有更高的

社会性，品级间的依赖性更强，培养菌圃，吞噬

菌圃基质后增大宽度，不需要过多的消化道长

度，而两种散白蚁是低等白蚁，无培菌习性，需

要直接取食。这就造成了 3种白蚁间结构的差异。 

综上所述，从白蚁的外部形态来看，两种散

白蚁比较相似，与双工土白蚁相比，工蚁之间差

异不显著，但兵蚁差异显著。从内部结构来看，
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两种散白蚁消化道差异显著，与双工土白蚁相比

差异极显著。之前分类建种主要是根据外部形态

特征进行区分，目前白蚁的消化道也作为主要特

征之一构建系统发育树（Donovan et al.，2000；

Bitsch and Noirot，2002），因此，从总体上而言，

不同属之间，尤其是高等白蚁与低等白蚁在进化

和生活习性上的差异，能够直接体现其内部结构

的差别，这一研究结果不仅在生物防治和生物质

资源利用方面，也为研究白蚁进化趋势提供一些

基础资料（Poulsen and Michael，2015）。 
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