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摘  要  【目的】 解析土垅大白蚁 Macrotermes annandalei (Silvestri)采食行为中的踪迹信息交流机制。  

【方法】 通过对其踪迹信息素进行化学和行为活性分析。【结果】 土垅大白蚁兵蚁腹板腺源踪迹信息素

的主要成分为顺-3-十二碳单烯醇-1（(3Z)-dodec-3-en-1-ol, DOE），与工蚁的踪迹信息素化学结构完全相同。

大兵蚁腺体当中 DOE 的含量最高，分别是大、小工蚁品级和小兵蚁品级 DOE 含量的 3.88 倍和 3.78 倍，

与其在采食行为中的功能相适应。尽管小兵蚁的位置处于采食队伍的先锋，但小兵蚁的踪迹信息素含量与

工蚁相当，不能起到召募采食的作用。行为观察和跟踪信息素行为活性表明大兵蚁具有通过分泌大量踪迹

信息素召募工蚁品级的能力。【结论】 土垅大白蚁依靠大兵蚁分泌大量踪迹信息素单一组分及其在采食队

伍中的位置的变化来实现采食行为中的方向信息的快速传递交流。 

关键词  大白蚁，踪迹信息素，采食行为，兵蚁，品级组成 

The trail pheromone of forager castes of  
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Abstract  [Objectives]  To investigate the chemical trail communication in Macrotermes annandalei (Silvestri). [Methods]  

The trail pheromone of M. annandalei was chemically analyzed and behaviorally assayed. [Results]  The trail pheromone 

from the sternal-gland of the soldier caste in the foraging M. annandalei was (3Z)-dodec-3-en-1-ol (DOE), which was the same 

as that of workers. The large soldiers (LS) secreted the most DOE; 3.88 and 3.78 times more than that secreted by the workers 

and the small soldiers (SS), respectively. This indicates that the LS are the recruitment caste among the foraging workers. 

Despite the advanced position of small soldiers in the foraging populations, they secreted the same amount of trail pheromone 

as both the large workers (LW) and the small workers (SW), and therefore are unlikely to be a recruitment caste. Field 

behavioural observations and indoor bioassay results confirmed that the LS can recruit the workers by secreting higher amount 

of the trail pheromone component, the DOE. [Conclusion]  M. annandalei relies on a single component trail pheromone from 

large soldiers and their position in the foraging populations to effectively exchange information on food sources and orientate 

the foraging nestmates towards food sources. 

Key words  Macrotermes, trail pheromone, foraging behavior, soldier, caste composition 
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为了降低采食过程中的风险，以及对食物与

风险信息进行权衡，在社会昆虫中，除了有行军

习性的类群外，大部分固定巢群种类的采食行为

均起始于少数先锋个体对食物的寻觅。在白蚁

中，一些种类更是进化出了使用对风险和竞争较

为敏感的兵蚁品级作为搜寻食物的先锋力量（丁

芳等，2014），在土白蚁 Odontotermes (Wen et al.，
2014）、散白蚁 Reticulitermes 中（Cornelius，

2003），其觅食行为均由工蚁品级发起，家白蚁

Coptotermes 的 觅 食 行 为 可 分 别 由 兵 蚁
（Olugbemi，2011）和工蚁品级发起。大白蚁属

的白蚁采食活动旺盛（Acda，2004），通常在夜

晚露点时刻或者湿度较高的白天进行露天采食

活动（吴德龙等，1999；Hu et al.，2012），数头

小兵蚁往往行进在采食队伍的前端（Korb and 

Linsenmair，2002），但并不清楚其小兵蚁在采食

行为中起到的可能功能。 

在白蚁信息素的俭约性之外（程冬保，

2013），大白蚁亚科（Macrotermitinae）高等培

菌白蚁的踪迹信息素具有多组分，能促成更多的

信息交流（Wen et al.， 2017），相同结构的组分

通过不同组分比例和含量起到多种行为功能，如

顺 -3-十二碳单烯醇 -1（ (3Z)-dodec-3-en-1-ol，

DOE），顺、顺-3，6-十二碳二烯醇-1（(3Z，
6Z)-dodec-3，6-dien-1-ol，DDE）即是黑翅土白

蚁 Odontotermes formosanus 的踪迹信息素(Wen 

et al.，2013，2014)，又是黑翅土白蚁O. formosanus
和小头钩白蚁 Ancistrotermes dimorphus 配对性信
息素（Wen et al.，2012，2015），但两个组分在

实现不同功能时，具有不同的含量和比例，在配

对性信息素中还具有额外的微量成分（Wen

et al.， 2012， 2015）。DOE 还是大白蚁属

Macrotermes 工蚁分泌的主要踪迹信息素成分
（Peppuy et al.，2001）。更多的行为研究却表明

大白蚁属 Macrotermes具有大、小工蚁品级各异
的踪迹信息素（Gessner and Leuthold，2001），

尽管大、小工蚁的踪迹信息素存在差异。但是白

蚁踪迹信息素作用量由腺体分泌量和个体数量

共同决定（Wen et al.，2014），在实际采食行为

中大、小工蚁在采食队伍中随机运动（吴德龙等，

2014），使用两个工蚁品级分泌的踪迹信息素具

有随机易变的特点。反而大、小兵蚁在采食队伍

中具有特定的位置，不轻易跑动，推测此特定的

分布模式在采食信息的交流中具有相应的作用。

此外，大白蚁属 Macrotermes踪迹信息素存在品
级特异性（Gessner and Leuthold，2001），然而

这些品级差异的化学本质仍不清楚。 

土垅大白蚁Macrotermes annandalei （Silvestri）

在新热带区广泛分布，在我国广西和云南等地常

危害甘蔗等作物，也对水利土质堤坝等设施造成

危害，利用信息素对其行为进行控制符合环境友

好的要求。为了更好的了解土垅大白蚁在采食过

程中对化学信号的利用机制，我们采用化学分析

方法研究了土垅大白蚁各采食品级的踪迹信息

素在化学性质和组分含量上的区别，配合各品级

在采食队伍中的分布模式讨论大白蚁属利用踪

迹信息素实现信息交流的机制，也为土垅白蚁危

害的防治提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  供试昆虫和信息素提取 

供试土垅大白蚁 Macrotermes annandalei 
(Silvestri)采自防城港上思县。在 2013 年夏初在

上思县观察土垅大白蚁采食时，采用相机拍摄其

采食行为的照片，用图像分析软件 Tracker 分析

其实际采食队伍中的品级组成。将所有正在采食

的品级抖落入内衬潮湿滤纸的塑料盒（2 L）当

中，带回防城港白蚁防治中心检测室内进行信息

素的固相微萃取和气相色谱分析；此外，样品还

带至江苏常州，进行气相色谱与质谱联用

（GC-MS）分析测定踪迹信息素的化学结构。 

固相微萃取技术常用在白蚁表皮碳氢化合

物的分析当中（Liang et al.，2009；Yang et al.，
2015）。提取信息素时，将工蚁用弯头镊固定在

体视显微镜下，使其腹部暴露，用 0.5 mm长度

的 65 μm PDMS/DVB固相微萃取（SPME）萃

取头各擦拭腹背板和腹板腺表面。提取一定数

量白蚁个体后，立即进行仪器分析。为了提取
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足够的信息素用于分析检测，分析工蚁品级时，

每样提取大、小工蚁各 15头（共 30头工蚁），

分析大兵蚁时，每样提取 4头大兵蚁，分析小

兵蚁时，每样提取 8头小兵蚁，所有试验重复

3次。 

将各 10 头土垅大白蚁大、小兵蚁和大、小

工蚁的腹板腺分别剪下，分别用 100 μL正已烷

提取后，以此 0.1腺体当量/cm（eq/cm）的浓度

对大、小工蚁品级进行跟踪行为活性测定。 

1.2  仪器分析  

气相色谱和气质联用分析方法同对小头钩

白蚁 Ancistrotermes dimorphus 性信息素的研究
（Wen et al.，2015）。使用 PE-480 (Perkin Elmer，

美国)气相色谱仪分析检测对比信息素提取物和

人工合成的标样（合成方法参考（Wen et al.，
2015）的保留时间，气相色谱仪条件如下：色谱

柱为 HP-INNOWAX （30 m×250 μm×0.25 μm）

（Agilent，美国），载气为氮气，使用恒定柱头

压模式，柱头压力设置为 17.8 psi。进样口设置

为不分流模式，进样解析温度为 250℃。柱箱温

度程度设置为 50℃保持 1 min，然后以 10℃ /min

升温至 240℃后保持 10 min，氢火焰离子检测器

温度设置为 260℃；进样 1、2、5 ng的 DOE作

为外标，同时还使用 HP7890A-5975C 气质联用

仪（Agilent，美国）对比目标成分与合成标样的

质谱图以定性，方法同参考文献（Wen et al.，
2015）。 

1.3  行为活性测定 

用 5 μL无留存微量进样针（上海，高鸽）

将提取物划 Y型线（每分支长 5.0 cm）的方法，

将大、小工蚁腹板提取物的混合物划在基端，大

工蚁和小工蚁，大兵蚁和小兵蚁踪迹信息素提取

物分别划在Y型踪迹线的两臂（夹角 120，图 3）。

挥干溶剂后，取新采集的 30 头大、小工蚁，测

试时，将测试工蚁放置在踪迹线基端的一个带缺

口玻璃圆圈内（直径，1 cm），缺口对准基端，

待工蚁爬出缺口，达到分叉点后，会对两臂的踪

迹做出选择，测试工蚁行走的臂长大于 3 cm记

为有效选择。大、小 2个工蚁品级，每品级测试

试验分为 3组，每组测试 5只工蚁。 

1.4  数据分析 

多个采食队伍的品级组成换成百分比例值

后，取平均值作为理论百分比例，按此平均理论

百分比例，计算每样的理论虫数比例，将每样的

实际虫数比例与理论虫数比例做卡平方（χ2）分

析，以检验显著性。由于 SPME并不能分析每头

白蚁腺体内信息素的绝对含量，但是 SPME提取

腹板腺表皮所分泌信息素的回收率是稳定的，可

以通过提取量的差异来推测腺体分泌量之间的

差异。因此采用比较各采食品级信息素的 SPME

提取量的方法，所有数据采用单因素方差分析

（ANOVA）进行多重比较（t-检验）。行为活性
测定当中，每品级 3组每组 5只工蚁对两臂的选

择活性与无选择活性的理论值(2.5︰2.5)做卡平

方（χ2）分析。 

2  结果与分析 

林间对土垅大白蚁采食行为的观察发现，成

︰熟巢群采食队伍的主要品级组成为大兵蚁 小

︰ ︰兵蚁 大工蚁 小工蚁（对应比例为 1.7︰16.1︰

28.7︰53.6）（χ2= 2.83，df=3，P=0.42）。各品级

在采食队伍中的分布示例如图 1所示：小兵蚁处

于采食点的外围和采食队伍的前端，通常停留在

树叶上，必要时通过用头壳敲击树叶等基质，通

过产生的谐振音频来传递采食风险信息。大兵蚁

处于采食点的核心部位，位于采食工蚁中。大、

小工蚁在采食食物上随机均匀分布，进行咬食，

但并不聚集在小兵蚁周围（图 1：A，B）。 

对土垅大白蚁各采食品级踪迹信息素进行

化学分析。将所有提取物与腹背板提取物的 GC

图谱进行比较（图 2：A~E），结果表明，除了腹

背板和腹板腺均含有的表皮烃类成分外，各采食

品级均只包含一个腹板腺特异性的踪迹信息素

成分；对比标样发现，这个成分与已经报道的土

垅大白蚁踪迹信息素成分，顺-3-十二碳单烯醇-1

（DOE），具有完全相同的保留时间（14.18 min） 
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图 1  土垅大白蚁 Macrotermes annandalei 
采食行为观察 

Fig. 1  Observation of the foraging behavior of 
Macrotermes annandalei 

A. 土垅大白蚁各采食品级的分布位置的观察； 

B. 土垅大白蚁各采食品级的分布模式图。 小兵蚁（SS）

在采食点最外围和最前端，通常栖息在树叶上， 

大兵蚁（LS）位于采食工蚁当中，大（LW）、 

小（SW）工蚁间无固定分布模式，但多聚集在 

食物源和蚁道上。右下示各品级图例。 

A. Observation of the distribution of each foraging  
caste of M. annandalei; B. Distribution mode of each 
foraging caste of M. annandalei. Small soldier (SS) 

 is in the pioneer position and outer space of the  
foraging population, the large soldiers (LS) is among the 
foraging workers, the large workers (LW) and the small 

workers (SW) are not fixed in a certain position, but mainly 
distributed on the food source and the foraging trail. 

Legend of each caste is shown in the low right rectangle. 

 
和质谱图（分子离子为 m/z 184，脱羟基失水离

子 m/z 166，基峰 m/z 55，羟甲基离子为 m/z 31）。

对 SPME 提取回收量的比较结果表明：DOE 在

所有大、小工蚁品级和小兵蚁当中的含量相当

（P>0.05），但在大兵蚁中的含量却是大、小工

蚁的 3.88 倍和及小兵蚁的 3.78 倍（总提取白蚁

头数 126，分别平均来自 3巢白蚁，多重比较样

品数 9，P<0.01）（图 2：F）。 

行为活性测定结果表明，当对 0.1 eq/cm的

大兵蚁踪迹信息素和小兵蚁踪迹信息素进行选

择时，大工蚁品级（93.3%，χ2=11.8，df=2，

P=0.003<0.01）和小工蚁品级（86.7%，χ2=15，

df=2，P=0.013<0.05）均明显偏好选择跟踪大兵

蚁品级分泌的踪迹信息素，但对各自品级的踪迹

信息素选择偏好不明显（卡方检验，P>0.05）（图

3）。与行为观察中，工蚁倾向于跟随大兵蚁的结

果相一致。 

3  讨论 

与土白蚁属 Odontotermes 使用两组分的踪
迹信息素（Wen et al.，2013，2014）不同的是，

大白蚁属Macrotermes仅使用单一组分的踪迹信
息素。这也是笔者在林间试验中发现 DOE 能有

效引诱大白蚁属Macrotermes但不能有效引诱土
白蚁属 Odontotermes的原因之一。本试验发现，
土垅大白蚁的大兵蚁能分泌大量的踪迹信息素，

暗示其在采食群体调配中具有重要的指挥作用。

由于其个体数量较少（Lee et al.，2012），当其

作为强大的踪迹信息素释放源在采食队伍中移

动时，可以起到指示队伍方向的作用。白蚁踪迹

信息素由白蚁腹板腺的表皮腺持续释放（程冬

保，2013），推测：大白蚁属 Macrotermes 以个
体神经-肌肉信号调节个体运动来改变蚁道上踪

迹信息素分泌情况的响应效率可能快于土白蚁

属 Odontotermes 利用神经激素控制腺体内信息
素组分的改变来调节踪迹信息素（Wen et al.，2014；

Wen et al.，2017）的响应效率，这种高效调节可

能与其在开放空间采食过程中，发生被捕食风险

和弱势格斗时能快速调节采食进退的能力（Korb 

and Linsenmair，2002）相适应。 

大白蚁属Macrotermes的小兵蚁常出现在采
食群体的外围和前端，但工蚁不聚集在其周围。

原因可能是小兵蚁分泌信息素的量并不明显区

别于工蚁。暗示小兵蚁在采食行为当中的功能主

要是对采食风险进行探测和对食物资源进行占

领，而不是对采食个体进行召募。当土垅大白蚁

的采食队伍与黄翅大白蚁M. barneyi的采食队伍
相遇时，双方的小兵蚁均处于先锋位置（吴德龙

等，1999；Peppuy et al.，2001；Hu et al.，2012）。 
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图 2  土垅大白蚁各采食品级踪迹信息素化学分析 
Fig. 2  Chemical analysis of the trail pheromone of each forager caste of Macrotermes annandalei 

A. 大兵蚁腹板腺提取物的气相色谱图谱（GC-FID）；B. 10头大工蚁，10头小工蚁和 5头小兵蚁， 

4头大兵蚁腹背板非腺体部位提取物的 GC图谱；C. 大、小工蚁腹板腺提取物的 GC图谱； 

D. 顺-3-十二碳单烯醇-1（DOE）标样的 GC图谱；E. 小兵蚁腹板腺提取物的图谱；F. 各采食品级腹板腺中 

DOE含量分析。柱上标有不同小写字母标记的值表明 DOE的含量差异极显著（P<0.01）。 

A. GC profile of the large soldier (LS) sternal gland extract; B. GC profile of the extract from tergites of 10 
 large workers (LW), 10 small workers (SW), 5 small soldiers (SS) and 4 large soldiers (LS);  

C. GC profile of the extract from 15 LW and 15 SW; D. GC profile of authentic (3Z)-dodec-3-en-1-ol (DOE) 
standard (STD); E. GC profile of the extract from 8 SS; F. Comparison of the DOE content from the workers, 

the large soldiers and the small soldiers, column marked with different letters were significantly different (P<0.01). 

 
这在同域分布种的种间竞争和种内巢间竞争的

关系中具有重要作用。推测在白蚁种类多样、种

群密度较高的热带地区，白蚁多使用兵蚁等防御

品级作为采食队伍的先锋品级，以安全获得食

物，然而这种推测还需要更多的调查来证实。 

土垅大白蚁工蚁是参与采食行为中个体数

量最多的品级，其大量个体所分泌的信息素可以

营造一定的信息素氛围，通过分泌量进行一定水

平的信息交流。尽管行为学的文献（Gessner and 

Leuthold，2001）报道了大、小工蚁的踪迹信息

素存在差异，但是本文的化学分析并没有发现除

DOE 之外的新组分，这说明二者之前的差异主

要由 DOE 的含量造成。文献（Gessner and 

Leuthold，2001）使用了过滤孔的方法来分开大、 
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图 3  土垅大白蚁两工蚁品级对大、小兵蚁和大、小工

蚁品级踪迹信息素的选择活性测定 

Fig. 3  Trail selection test of the two worker castes  
to trail pheromone extracts of large and small  

soldiers and large and small workers 

LW：大工蚁；SW：小工蚁；LS：大兵蚁； 

SS：小兵蚁。所有提取物的测试活性当量在 0.1  

腺体当量(eq)/cm，重复测量 n=15次，“**”表示两 

臂间的选择值差异极显著（P<0.01），“*”表示显 

著概率 0.01<P<0.05，“ns”表示差异不显著（P>0.05）。

错误线表示二项分布的标准误（SE=np(1-p)）。 

LW: Large workers; SW: Small workers; LS: Large soldiers; 
SS: Small soldiers. All extract are tested at 0.1 gland 

equivalent (eq)/cm. 15 replications are made. ** indicates 
significant difference at 0.01 level, while *indicates 
significant difference at 0.05 level. ns indicates no 

difference of the selection (P>0.05). The error bar shows 
the standard error of the binary distribution (SE=np(1-p)). 

 

小工蚁，但在自然状态下，大、小工蚁在采食范

围内呈随机混合分布，但其梯度分布并不强烈，

不足以表示方向信息。 

根据本文对土垅大白蚁兵蚁踪迹信息素的

分析结果，推测大白蚁采食行为中的化学信息交

流，主要从以下几个方面来实现：（1）通过踪迹

信息素与其他信息素的协同作用以实现采食行

为的调节（Reinhard and Kaib，1995），如诱食信

息素等；（2）通过大兵蚁品级在采食点中的移动

以实现群体的快速的定向召募；（3）大、小工蚁

通过个体数量的调整和对踪迹信息素分泌量的

调整来表达其自身所感受到的食物信息（Wen  

et al.，2014）。当然也不能排除，大兵蚁踪迹信

息素分泌量更高仅仅是因为其个体更大的原因，

土垅大白蚁使用的采食信息交流机制需要通过

更详细的行为试验和化学分析试验进行深入研

究证实。对于土栖白蚁的防治主要使用的方法是

诱杀（Huang et al，2006），使用 DOE对土垅大

白蚁的采食行为进行干扰的防治方法也值得进

一步研究。 
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