
昆 虫 学 报 !"#$ %&#’(’)’*+"$ ,+&+"$，!"#"$% &’’(，)*（)）：+,+ - +&, .//0 ’)()1+&2+

基金项目：湖北省重点科技攻关项目（&’’3!!&’,4’,）；国家农业科技成果转化资金资助项目（’)560&,7,’’3*3）

作者简介：黄求应，男，,27* 年 ,, 月生，福建将乐人，博士研究生，从事昆虫化学生态学研究，5189:;：<=>"9?#@ABC89:; D >E9"D BF"D G?
! 通讯作者 !"%>HI JHI GHIIB$KH?FB?GB，5189:;：:H:I7&’7@ $:?9D GH8
收稿日期 LBGB:MBF：&’’)1,’1’2；接受日期 !GGBK%BF：&’’(1’,1,&

白蚁诱食信息素研究进展
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摘要：白蚁为社会性昆虫，其组织结构和联系方式主要由白蚁外分泌腺产生的起诱导和调节白蚁行为反应作用的信息素来获

得。由白蚁下唇腺产生的诱食信息素，能够在白蚁巢体的群体性食物采集中诱使取食白蚁形成聚集，并且取食食物的相同位

置，从而提高白蚁巢体采集食物的效率。目前，已确定对苯二酚为白蚁诱食信息素，且认为整个等翅目昆虫都产生和使用对

苯二酚作为诱食信息素，与分类地位和生物学特性无关。该文概述了白蚁诱食信息素的分泌器官、种特异性、生物学意义、生

物合成途径及其在白蚁防治中的应用等方面的研究进展。
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白蚁属真社会性昆虫，其数百万的个体可共同

生存于一个高度组织化的社会群体中。同巢个体间

的信息交流对一个白蚁巢体的协调功能而言是不可

或缺的（Y9$%BB;$ 9?F ZHIFBIB9"，,22*）。而同巢个体

间的信息交流又主要依靠白蚁外分泌腺产生的起诱

导和调节白蚁行为反应作用的信息素来获得。国内

外已有大量文献报道，来自白蚁腹板腺和额腺的化

合物具有调节白蚁觅食、征召、报警和防卫等行为的

作用（LH:$:? -# $) D，,22’；4>B? -# $) D，,222；LB:?>9IF
9?F [9:C，&’’,9；邓 晓 军 等，&’’&9；N":?%9?9 -# $) D，
&’’3）。然而，白蚁下唇腺分泌物的化学性质及其可

能存在的信息素作用却较少被研究。

据报道，在所有的白蚁种类中都可以找到成对

的下唇腺（LB:?>9:F -# $) D，,227），国外学者对数种白

蚁 下 唇 腺 的 亚 显 微 结 构 进 行 过 研 究（4EH;:\ 9?F
/;9=%HI，,2**；Z:;;B? -# $) D，,2*2；4H$%91UBH?9IFH 9?F
4I"E1U9?F:8，,22,；4H$%91UBH?9IFH 9?F /H9IB$，,22+；

4H$%91UBH?9IFH，,227）。白蚁下唇腺分泌物包含有大

量的化合物，这些化合物起着非信息素和信息素的

作用。有关白蚁下唇腺分泌物的非信息素作用，已

经报 道 的 有 防 卫 作 用（]HHIB，,2+*；]9$G>A:%E 9?F
W>H，,27)；̂ ;9#CB8:IH -# $) D，,2**），调节巢体微气候、

作为社会性营养物质和维持巢内真菌培养（OBA:%%
-# $) D，,27,；V9%$H? -# $) D，,27,；QI9$$_，,2*&；ZI:9?，

,2*3），以 及 作 为 消 化 酶 酶 原（]9I%:? 9?F ]9I%:?，

,27*；OH#9? -# $) D，,2**；‘B:MBI$ -# $) D，,22,

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

）。此外，



白蚁下唇腺在巢体和泥路的建造过程中还可以分泌

出粘性物质（!"#$"%，&’(’）。然而，关于白蚁下唇腺

分泌物的信息素作用，国外在 )* 世纪 ’* 年代才有

相关报道，而国内到目前为止尚无研究报道。学者

们 发 现 一 种 非 洲 树 栖 油 梨 长 鼻 白 蚁

!"#$%&’#()&*$’+$, -.+.)(.)/, 在 群 体 性 的 食 物 采 集

中，取食工蚁将下唇腺分泌物释放到食物表面，刺激

其他工蚁在相同的位置啃食，形成了取食工蚁的聚

集，从而首次证实了白蚁下唇腺分泌物具有信息素

作用（+,#- ,./ 0#123,..，&’’)；41#.5,$/ ,./ +,#-，

&’’6）。目前，国外学者已经将白蚁下唇腺分泌物中

起信 息 素 作 用 的 化 学 成 分 称 为 诱 食 信 息 素

（75,8"2%#39:,%#.8 751$"3".1），确定了白蚁诱食信息

素的化学结构，并开始将白蚁诱食信息素应用到白

蚁防治中。鉴于白蚁诱食信息素在理论和应用上的

重要价值，本文就有关白蚁诱食信息素的研究进展

作一概述。

! 白蚁诱食信息素的分泌器官

41#.5,$/ 等（ &’’; ）比 较 了 桑 特 散 白 蚁

0$*("/-(*$’+$, ,.)*&)$),(, 工蚁不同组织（包括下唇腺、

水囊、嗉囊、肠道组织、肌肉组织、血淋巴和脂肪体）

提取液的诱食效果，发现用下唇腺提取液处理的滤

纸比用蒸馏水处理的滤纸（对照）诱集了显著更多的

取食工蚁，而用其他组织提取液处理的滤纸与对照

相比诱集量之间没有显著差异（脂肪体的提取液除

外）；此外，41#.5,$/ 等（)**)）还对多种白蚁工蚁的下

唇腺提取液进行了系统的化学研究，鉴定出了诱食

信息素的化学结构，从而确定下唇腺是白蚁诱食信

息素的分泌器官。成对的下唇腺位于白蚁体躯中后

胸，而每瓣下唇腺的后端都有一瓣水囊，下唇腺的腺

管与水囊管自胸部向头部，开始几乎平行，接近舌位

时 < 腺管合并成一公共管，进入唾窦内，由咽下膜覆

盖，并开口于舌腹壁（=$9-1 $* .- >，&’’;）。?"-"%.@A
和 B1C/,（)**D）对原鼻白蚁 1’&’#()&*$’+$, ,(+2-$3 下

唇腺个体发育的亚显微结构进行了研究。他们发现

原鼻白蚁的下唇腺由中央细胞和膜壁细胞组成。中

央细胞可分为 D 种类型：类型!细胞主要含有透明

的液泡，可能是对苯二酚（5C/$"E9#.".1）的发生器，兵

蚁没有这一类型的细胞；类型"细胞产生含有蛋白

质的液泡，液泡色亮且有相同电子密度的细胞为类

型",，液泡色暗的细胞为类型"-，各品级成熟个体

都 有 类 型 " , 细 胞，而 兵 蚁 和 幼 态 成 熟 个 体

（.1"%1.#F2）没有类型"- 细胞；类型#细胞为类型!
细胞的一个特定发育阶段，在兵蚁中这类细胞具有

分泌功能。在原鼻白蚁整个个体发育过程中，膜壁

细胞结构基本保持不变。?"-"%.@A 和 B1C/,（)**D）

还发现，各品级个体的水囊都只有一种类型的细胞，

细胞为扁平状且缺乏细胞器，水囊细胞可产生脂类

分泌物；在发育过程中，水囊结构变化很小。下唇腺

腺管和水囊管均由扁平状且缺乏细胞器的细胞组

成。B,%2". 等（&’;&）、=$,22G（&’H)）和 I:#-1$%（&’HD）

均认为水囊是下唇腺分泌物的储液囊；而 41#.5,$/
等（&’’;）认为水囊中不含下唇腺分泌物，只是水囊

内含物与下唇腺内含物可以同时释放并形成唾液，

当下唇腺分泌物（含诱食信息素）被释放到食物表面

时，水囊内含物起到了载体和溶剂的作用，并且可以

调节 下 唇 腺 分 泌 物 的 浓 度。=$9-1 和 49/":75
（&’’’,，&’’’-）研究发现，白蚁水囊起储水器官的作

用，可调节巢体微气候和湿润建筑材料。

" 白蚁诱食信息素的种特异性

41#.5,$/ 和 +,#-（)**&F）在取食生物测定中发

现，来自 6 科 && 种的白蚁及美洲大蠊 1$’(2-.)$*.
.+$’(".). 的下唇腺提取液对油梨长鼻白蚁和桑特

散白蚁都有显著的诱食效果；将下唇腺提取液在

’6J水浴锅中加热 &6 3#. 后，所有供试白蚁的下唇

腺提取液对油梨长鼻白蚁和桑特散白蚁仍然有显著

的诱食效果，而美洲大蠊的下唇腺提取液则丧失了

活性；此外，经薄层层析法（%5#.K:,C1$ F5$"3,%"8$,75C，
LMN）分离后，所有供试白蚁下唇腺提取液的迁移率

（4O）生物活性区间均为 *P<( Q *PHH，而美洲大蠊的

下唇腺提取液没有明显集中的 4O 生物活性区间。

41#.5,$/ 和 +,#-（)**&-）利用 LMN 测定了桑特散白

蚁下唇腺提取液的 4O 生物活性区间也为 *P<( Q
*PHH，与 上 述 结 果 一 致。 由 此，41#.5,$/ 和 +,#-

（)**&F）推断，所有白蚁种类下唇腺分泌物中诱食信

息素的化学组分都是相同或极为相似的，与白蚁种

类的系统发育、地理来源、筑巢习性和取食习性无

关。41#.5,$/ 和 +,#-（)**&F）还认为，蜚蠊种类的下

唇腺分泌物中不含有这种诱食信息素，而未经处理

的美洲大蠊的下唇腺提取液有诱食活性的原因可能

是提取液中含有能够代谢纤维素的消化酶（R:,C%"$，
&’’)）；等翅目昆虫由蜚蠊目昆虫进化而来（L1$$,，
&’HH；+,3-5,37,%#，&’’6），因此白蚁下唇腺分泌物中

的诱食信息素是等翅目昆虫的一个衍征（,7"3"$75#F
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!"#$#!%&$）。

’&()"#$* 等（+,,+）利用气相色谱-质谱联用（./-
01）对达氏澳白蚁 !"#$%$&’(&# )"’*+,+&,#+# 的下唇腺

提取液进行了化学分析，鉴定到了葡萄糖、环己六

醇、对苯二酚葡糖苷（#$23%()）及相对少量的对苯二

酚；而对该种白蚁的唾液和啃食过的滤纸提取液进

行 ./-01 分析后，发现唾液提取液中只含有葡萄

糖、环己六醇和对苯二酚，滤纸提取液中只含有葡萄

糖和对苯二酚，且对苯二酚在 + 种提取液中均是主

要成分。在天然提取浓度下（即每个下唇腺提取液

中检测到的各成分含量），在上述 4 种化合物中，仅

对苯二酚对达氏澳白蚁有显著的诱食效果；其他 5
种腺体化合物无显著的诱食效果，且对对苯二酚的

诱食效果没有明显的增效作用。由此，’&()"#$* 等

（+,,+）认为对苯二酚才是来源于白蚁下唇腺的诱食

信息素。

’&()"#$* 等（+,,+）进一步对世界范围内的 6 科

74 种白蚁和美洲大蠊的下唇腺分泌物进行了化学

分析，结果发现所有供试白蚁的下唇腺分泌物中都

含有相同的成分：葡萄糖、环己六醇、对苯二酚葡糖

苷和微量的对苯二酚，只是这 4 种化合物的含量随

白蚁种类不同而有差异（与下唇腺体积大小有关）；

而美洲大蠊的下唇腺分泌物中只含有葡萄糖和环己

六醇，不含对苯二酚葡糖苷和对苯二酚。室内外取

食生测实验表明，对苯二酚对所有的供试白蚁种类

均有显著的诱食效果。经验证，对苯二酚的可溶性、

抗热 性 和 89/ 分 析 结 果 均 与 ’&()"#$* 和 :#(2
（+,,7!）所测定的白蚁诱食信息素的物理化学特性

一致。由此，’&()"#$* 等（+,,+）认为整个等翅目昆虫

都产生和使用对苯二酚作为诱食信息素。

众所周知，大多数昆虫的信息素都有种特异性，

而整个等翅目昆虫都使用对苯二酚作为诱食信息

素，这在动物界中是非常特别的。值得思考的问题

是，既然同一诱食信息素可以使不同种类的白蚁取

食相同的食物，那么白蚁种类间又是如何避免冲突

的呢？对此，’&()"#$* 和 :#(2（+,,7!）提出了白蚁可

能采用的 5 个化解冲突的途径：（7）高度种特异性的

觅食和征召信息素使得白蚁的行为模式和策略相应

地有了种特异性；（+）利用兵蚁的防卫队形划出特定

的取食区域；（5）建造物理屏障，例如泥路和泥被。

此外，;&<#=<#)& 和 9# >#?&（7@A@）还报道了台湾乳白

蚁 -%.$%$&’(&# /%’(%#",0# 更嗜食于已被同种甚至异

种个体所蛀蚀过的木材或健康的树木。而整个等翅

目昆虫使用同一诱食信息素的结论正好可以解释这

一现象，因为当食源被首次利用后，也被标记上了诱

食信息素，这使得白蚁能更快地识别和接受食源。

因此，’&()"#$* 和 :#(2（+,,7!）认为，使用同一诱食

信息素对相互竞争的白蚁巢体或种类之间而言，甚

至可能是相互有利的。

! 白蚁诱食信息素的生物学意义

对所有的白蚁种类而言，食物采集都是一种群

体行为，而诱食信息素的生物学意义在于其能促使

取食白蚁形成聚集，提高食物采集的效率。当多头

白蚁取食食物的相同位置时，唾液的重复释放可以

使食物更快湿润，重复啃咬可以加快食物表面的机

械破碎。通过取食工蚁的聚集，一个白蚁巢体便能

够更快、更高效地采集食物。取食工蚁的聚集还可

确保下唇腺分泌物中的诱食信息素和其他化合物

（如消化酶）不会丢失，而可以被新加入到取食群体

中的同巢个体所利用（’&()"#$* #)* :#(2，+,,7!）。

成群的食木白蚁（如油梨长鼻白蚁）取食堆积的

食源（:#(2 #)* B(&CD#))，7@@+）；而食草白蚁（如草白

蚁科的 1%)%$&’(&# (%##"(2+30#）取食分散的食源，食

草白蚁或以草为直接食物，或以半消化食物培养的

真菌 为 食 物（E#*&$%C!"&$ &$ "4 F，7@A5；G2&，7@AH；

I&J(%% &$ "4 F，7@@,）。诱食信息素对食草白蚁的作用

不如其对食木白蚁的作用明显。然而，’&()"#$* 和

:#(2（+,,7!）发现 1 F (%##"(2+30# 在将草的长茎干切

割成碎片的过程中，诱食信息素能够诱导工蚁聚集

和啃咬茎干的相同部位，从而提高了巢体采集食物

的效率。可见，食草白蚁和食木白蚁一样也是利用

诱食信息素来组织群体性的食物采集。

" 诱食信息素在白蚁体内的生物合成

途径

有关对苯二酚在白蚁体内的生物合成途径的研

究，目前还停留在假设的水平上。国外学者认为，白

蚁饵料主要由纤维素源（!&<<3<KC&-*&$(L&*）的碳水化

合物和木质素源（ <(?)()-*&$(L&*）的芳香族化合物构

成，因此白蚁可直接在食物中或者通过新陈代谢获

得所 需 的 葡 萄 糖、对 苯 二 酚 和 对 苯 二 酚 葡 糖 苷

（MK($K%，7@@+；N)K3& &$ "4 F，7@@H；O<(L&$ &$ "4 F，7@@A；

’&()"#$* &$ "4 F，+,,+）。因为对苯二酚本身具有轻微

的刺激性，并且可以形成有毒性的苯醌（P3()K)&），因

此对苯二酚便以更加稳定的有共轭结构的对苯二酚
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葡糖苷的形式储存起来，而对苯二酚葡糖苷可能由

苯酚!!!葡糖基转移酶（"#$%&’!!!(’)*&+,’-./%+0$./+$）合

成（1#2/3 /%3 4&56%+，7889）。当需要对苯二酚时，!!
葡糖苷酶（!!(’)*&+63/+$）很容易将对苯二酚葡糖苷分

解（:&5)3/ !" #$ ;，788<；=-/5)./ !" #$ ;，788<），释放出

对苯二酚。!!葡糖苷酶的诱导引物可能是食物中的

某些刺激物，也可能就是对苯二酚。

! 诱食信息素在白蚁防治中的应用

白蚁是世界性的害虫，据报道，在全世界范围内

白蚁每年造成的经济损失可达数十亿美元（>$?6+
/%3 4/@$.-,，788A）。利用毒饵来防治白蚁已经有了

广泛 深 入 的 研 究（ B&%$+，78CD；E)，788D；F$-$.+ /%3
G6-H($./’3，7888；E-/%+’, !" #$ ;，IJJ7），但最近人们才

认识到引诱白蚁去优先取食毒饵才是毒饵发挥防治

作用的关键所在（K$6%#/.3 /%3 L/6M，IJJ7M），学者们

便开始在糖、氨基酸等众多化合物中寻找起诱食剂

作用的毒饵添加剂。N/’’$. 和 O).-6+（788A）发现糖

类化合物对北美散白蚁 %!"&’($&"!)*!+ ,$#-&.!+ 和弗吉

尼亚散白蚁 %!"&’($&"!)*!+ -&)/&0&’(+ 有诱食活性；O#$%
和 4$%3$.+&%（788A）研究发现，氨基酸类化合物对台

湾乳白蚁有诱食作用。K$6%#/.3 和 L/6M（IJJ7M）比

较研究了糖、氨基酸、肽、酶、羧酸、盐等 A 大类 9P 种

化合物和白蚁诱食信息素对桑特散白蚁的诱食效

果，结果表明，这些化合物中仅糖和氨基酸在高浓度

下表现出诱食活性；而桑特散白蚁下唇腺中的诱食

信息素在低浓度下便有显著的诱食活性。由此可

见，在白蚁毒饵中添加诱食信息素要比添加其他合

成诱食剂更能显著增加白蚁对毒饵的取食量，从而

显著提高白蚁毒饵的诱杀效果。

以信息素和白蚁诱杀药剂构成的白蚁防治体系

具有高效、低毒、低污染、不伤害益虫的优势（邓晓军

等，IJJIM），但由于每种信息素都有独特的物理化学

特性，其活性容易受到环境、浓度等因素的影响；因

此，在信息素的应用过程中，必须采取相应措施以保

证信息素的活性。就白蚁诱食信息素即对苯二酚而

言，其具有抗热、非挥发性的特点，受环境影响小，野

外使用时稳定性强。然而，对苯二酚活性受其浓度

的影响较大。K$6%#/.3 等（IJJI）测定了 7 %( Q 7J"(
的对苯二酚对达氏澳白蚁的诱食效果，结果表明，对

苯二酚的活性浓度阈值为 P Q 7J %(，高于这个浓度

阈值时，对苯二酚丧失诱食活性；当在对苯二酚中添

加 7JR I，A!二 叔 丁 基 对 甲 酚［ I，A!M6+（ 7，7!

362$-#,’$-#,’）!D!2$-#’"#$%&’］时，对苯二酚的活性浓

度最高值可提高 7 JJJ 倍。原因可能是，在高浓度

下对苯二酚很容易发生氧化反应，生成苯醌类化合

物，而苯醌类化合物对白蚁有驱避作用，且在某些白

蚁 种 类 中 作 为 兵 蚁 的 防 卫 物 质（S&&.$，78AC；

T’/(M$26.& !" #$ ;，78CC）；虽然抗氧化物 I，A!二叔丁

基对甲酚本身没有显著的诱食活性，但加入到对苯

二酚中后，便可以抑制苯醌类化合物的生成，从而使

得对苯二酚在相对较高的浓度下仍有活性。可见，

在利用对苯二酚作为诱食剂来防治白蚁的过程中，

关键是确定对苯二酚及其抗氧化物在白蚁毒饵中的

用量，使对苯二酚不会被氧化，且能发挥最佳活性。

目前，国外已将对苯二酚作为白蚁毒饵中的诱食剂，

用于田间白蚁防治（K$6%#/.3 !" #$ ;，IJJI），但还未见

有关对苯二酚白蚁毒饵的使用剂型、使用方法和防

治效果的报道。

" 结语

综上所述，有关白蚁诱食信息素的研究取得了

较大进展，但还存在诸多问题和质疑。例如，学者们

尚未测定出每头白蚁每次释放对苯二酚的数量，也

未检测出是否有对苯二酚的抗氧化物和增效化合物

被同时释放，因此，有必要采用多种现代分离和分析

技术，例如固相微萃取（EFSU）、搅拌 棒 吸 附 萃 取

（EVEU）、高效液相色谱（4F>O）和核磁共振（WSK）等

（欧阳迎春和李胜，IJJ9），对白蚁下唇腺分泌物的组

分进行分离和结构鉴定；同时也可以进一步证明对

苯二酚是否确为整个等翅目昆虫共有的诱食信息

素。此外，关于白蚁诱食信息素的生物合成途径和

白蚁诱食信息素的识别机制，尚无定论，有待于进一

步研究和完善。
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