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摘要：应用 QR04.分析表明，不同种类白蚁表皮碳氢化合物组成和含量均有差异。运用 S3Q4!聚合 N分析的最小距离系数
值绘制的系统树表明：圆唇凸额类白蚁———黄胸散白蚁 -.#+"/)+#.0(.1 2)$3+".41、双色散白蚁 - E 5+"60’/1 和 - E $KE 9之间；圆唇平
额类白蚁———圆唇散白蚁 - E )$70$)+1、小头散白蚁 - E (+"0’".46$)/1、- E $KE &和 - E $KE 8之间；尖唇类白蚁———海南异白蚁
8.#.0’#.0(.1 6$+&$&.&1+1、拧黄异白蚁 8 E "+#0+&/1、细颚异白蚁 8 E ).4#’($&5+7/)$0+1、尖唇异白蚁 8 E $"/)$7+$)+1 和8 E $KE )之间的亲
缘关系较近。8类白蚁中，圆唇凸额类白蚁和圆唇平额类白蚁亲缘关系相近，而两者与尖唇类白蚁亲缘关系较远。实验结果
表明，我国存在异白蚁属，它与散白蚁属主要区别在于其表皮缺乏以下数种碳氢化合物：正十七烷烃、正二十烷烃、正二十一

烷烃、正二十二烷烃、正二十三烷烃、正二十四烷烃和正二十六烷烃等；却含有一种特殊化合物异喹啉。表皮碳氢化合物分析

的结果与形态分类的结果有一定差异，形态分类被鉴定为双色散白蚁的 - E $KE 9，被鉴定为小头散白蚁的 - E $KE &，被鉴定为
圆唇散白蚁的 - E $KE8，被鉴定为尖唇散白蚁的 8 E $KE)，根据表皮碳氢化合物分析的结果，- E $KE 9、- E $KE 8和 8 E $KE )可能
是其他种，而 - E $KE&则可能是圆唇散白蚁的亚种或其他种。
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白蚁是世界性重要害虫，在热带和亚热带地区，

白蚁的危害尤为严重。我国 !"个省和直辖市，约分
布有 #$$多种白蚁。传统上白蚁分类主要采用形态
学方法，即根据兵蚁和有翅成蚁的形态特征进行分

类。但对于有些类群，其种间、种内的形态均有变

异，因此，鉴别种类有一定的难度，故有探讨白蚁新

分类方法的必要（戴华国等，!$$#）。
白蚁的成虫具有复眼，但组成复眼的小眼数目

极少；而工蚁、兵蚁则缺少复眼。白蚁的巢穴很暗，

难以用视觉识别同伴或外敌，因此主要通过触角根

据对方表皮层中所含的碳氢化合物来进行识别

（%&’()*， +,,"）。 -.&/01234 等（ +,5,）和 %&’()*
（+,66）分别对古白蚁 !""#$%&"’()( 的 + 个种及象白
蚁 *+(,#)#$%&$( 的 ! 个种的表皮碳氢化合物组成进
行了分析，发现这 " 个种之间，以及与新白蚁
*$"#$%&$( $-)#)"(,( 间有很明显的差异，因而提出表皮
碳氢化合物可能是种间互相辨认的信号化合物。散

白蚁广泛分布于北半球，在日本、北美和欧洲的类群

极难根据形态特征进行分种。近年来，%(78)49 等
（+,,,）从 " 种北美散白蚁中分析出了 !$ 种以上不
同的碳氢化合物组成成分。

本实验中，作者对分布在浙江省北部和江苏省

几个地区白蚁表皮的碳氢化合物进行了分析，并将

分析结果与《中国动物志》根据传统形态分类法获得

的结果进行了比较，以探讨我国白蚁更为科学的分

类方法。

! 材料和方法

!"! 供试白蚁
供试白蚁于 !$$"年 : ; +$月在 ++个地点采集，

其基本情况见表 +。发现白蚁巢穴后将其掘开进行
人工采集；将采集到的白蚁分别装入玻璃管中置于

< +6=冰箱中冷冻备用。
!"# 仪器和试剂
气相色谱仪和质谱仪分别采用美国 %’8.844>

?(@A()*公司的 %? B6,$ 38)283 !和 %? B,5! 38)283
CDEFG；色谱柱为 %?>BFG，$H!B // I "$ / ；立体显
微镜为日本 J2A&K公司生产的 J2A&K @&*L2M ,,B型；
正己烷为山东禹城化工厂分析纯试剂。

!"$ 样品制备
各取成熟健壮工蚁 +$$头，分别置于离心管中，加

入 ! /N正己烷提取 +$ /2K；然后取上清液，用高纯 J!

吹干；再加入 B$"N正己烷，置于 < +6=冰箱中备用。

表 ! 供试白蚁种类
%&’() ! %)*+,-). /0(()/-)1 20* -3) )45)*,+)6-.

种名（依据形态分类鉴定）

G@28K42O2@ K(/8
（P(38* &K /&)LQ&.&R9）

采集地点

D&..8@42&K L.(@8

黄胸散白蚁

.$#)/,0)#$%&$( 10+2)/$’(
浙江省湖州市道场山

S(&@Q(KR3Q(K，%1TQ&1，UQ8V2(KR

双色散白蚁

. W 3)/4%",(
江苏省宜兴市龙背山森林公园

X&)834 ?()A &O N&KRP823Q(K，Y2M2KR，Z2(KR31

. W 3L W+
江苏省宜兴市龙背山森林公园

X&)834 ?()A &O N&KRP823Q(K，Y2M2KR，Z2(KR31

小头散白蚁

. W &)/%"/$’4+0,(
江苏省南京市紫金山

U2V2K3Q(K，J(KV2KR，Z2(KR31

圆唇散白蚁

. W 0+5%+0)(
江苏省盱眙市山洪水库区

[838)7&2) &O GQ(KQ&KR，\192，Z2(KR31

拧黄异白蚁

6$#$%"#$%&$( /)#%)7,(
江苏省泰州市泰山公园

?()A &O ](23Q(K，](2TQ&1，Z2(KR31

海南异白蚁

6 W 4+)7+7$7()(
浙江省绍兴市里石门水库区

[838)7&2) &O N23Q2/8K，GQ(&M2KR，UQ8V2(KR

细颚异白蚁

6 W 0$’#"&+73)5,0+%)(
浙江省诸暨市陈蔡水库区

[838)7&2) &O DQ8K@(2，UQ1V2，UQ8V2(KR

尖唇异白蚁

6 W +/,0+5)+0)(
浙江省湖州市古梅山庄

F&1K4(2K F(K&) &O C1/82，%1TQ&1，UQ8V2(KR

. W 3L W!
江苏省盱眙市都梁山

S1.2(KR3Q(K，\192，Z2(KR31

. W 3L W"
江苏省扬州市大明寺后山

-(@A F&1K4(2K &O S(/2KR32，Y(KRTQ&1，Z2(KR31

6 W 3L W#
江苏省扬州市吴道台宅院

%&138 &O ^1*(&4(2，Y(KRTQ&1，Z2(KR31

!"7 表皮碳氢化合物分析
色谱柱起始温度 6$=保持 + /2K；程序升温

+:=E/2K 至 !:$=，保持 !$ /2K。载气为氦气（%8），
流速为 $HB /NE/2K，气化室温度 !B$=，电子俘获检
测器（_DS）温度 !6$=；进样量 !"N。
采用 S?G 软件进行数据分析。根据各种白蚁

表皮碳氢化合物的组分及相对含量，进行非加权对

群成聚算术平均法（ 1K’82RQ48* L(2)>R)&1L /84Q&*
132KR ()24Q/842@ (78)(R83，‘?CFa）分析。

# 结果与分析

#"! $个类群的表皮碳氢化合物分析
白蚁表皮碳氢化合物的组分和含量见表 !，从

表 !中可以看出，表皮碳氢化合物成分有 !, 种，主
要为正烷烃、支链烷烃、烯烃和支链烯烃等。其中共

有的成分有 B 种：正十二烷烃（保留时间 8 b :H6$
/2K）、!，:，++>三甲基十二烷烃（8 b 5H!$ /2K）、正十
四烷烃（8 b 5H6$ /2K）、正十八烷烃（8 b ++H#$ /2K）
和正十九烯烃（8 b +#H$, /2K）。
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表皮碳氢化合物的测定结果经 !"#$%分析后
发现存在 &个类群：圆唇凸额类群、圆唇平额类群
和尖唇类群（对照形态分类学名称而定）。

!"#"# 圆唇凸额类群：属于此类群的有黄胸散白
蚁、双色散白蚁和 ! ’ () ’ *。#+,$- 结果表明，这 &
种白蚁的表皮碳氢化合物组成及含量相似，它们独

有的表皮碳氢化合物成分为 ".（# / *0123 456）和
正二十二烯烃（# / *713* 456）；它们表皮碳氢化合
物的主要组分为正十七烷烃（ # / 81&9 456，含量 :
2;），正二十二烷烃（# / *<1<8 456，含量 : *<;）和
正二十二烯烃（# / *713* 456，含量 : 8;），&种主要
组分的含量占表皮碳氢化合物总量的 &3;以上。
这 &种白蚁虽然具有相似的表皮碳氢化合物组

成，但它们均具有类群自身特有的碳氢化合物成分。

黄胸散白蚁独有的表皮碳氢化合物成分为正十五烯

烃（ # / 91<2 456，含量 *137;）、正十六烷烃（ # /
9189 456，含量 <1*9;），特别是正十九烯烃含量丰
富（# / *0138，含量 2103;）。双色散白蚁独有的表
皮碳氢化合物为 8,辛基,十七烷烃（ # / *8183 456，
含量 .1&2;）。! ’ () ’ * 缺少正十七烯烃（ # / *313<
456）、"<（ # / *918& 456），且正二十二烷烃（ # /
*<1<8 456）、正二十二烯烃（# / *713* 456）的含量明
显少于其他 .种。
!"#"! 圆唇平额类群：属于此类群的主要有小头
散白蚁、圆唇散白蚁以及两个未定名种 ! ’ () ’ . 和
! ’ () ’&。#+,$-结果显示，这 0种白蚁独有的表皮
碳氢化合物成分为正二十烷烃（# / *017* 456）、正
二十六烷烃（# / *21.8 456）、*，*&,十四碳二烯烃（#
/ .3173 456）、&,甲基二十一烷烃（ # / .<1&* 456）；
它们的表皮碳氢化合物主要组分均有正十七烷烃

（# / 81&9 456，含量 : *3;）和 "7（# / ..199 456，含
量 : 2;），. 个主要组分的含量占表皮碳氢化合物
总量的 *2;以上。

0个种之间有差别的碳氢化合物为：小头散白
蚁缺少正十四烷烃、正十五烯烃、正十七烯烃和正十

八烷烃；! ’ () ’.具有正二十一烷烃（# / *018< 456，
含量 318.;）和 "<（# / *918& 456，含量 .1<3;）。
!"#"$ 尖唇类群：该类群包括尖唇异白蚁、细颚异
白蚁、海南异白蚁、拧黄异白蚁和 $ ’ () ’ 0。#+,$-
分析发现该类群具有一种表皮化合物异喹啉（# /
71<7 456）。异喹啉不是碳氢化合物，但它在尖唇类
白蚁中含量很大（占表皮化合物总含量的 <3;以
上）；此外，与圆唇类散白蚁相比较，它们表皮中缺乏

正十七烷烃、正二十烷烃、正二十一烷烃、正二十二

烷烃、正二十三烷烃、正二十四烷烃及正二十六烷烃

等碳氢化合物。

<个种的碳氢化合物组成均有差异，但海南异
白蚁独有的表皮碳氢化合物为 &,甲基十烷烃（# /
*81<3 456，含量 *1<*;），缺乏正十五烯烃、正十七
烯烃，且异喹啉含量（9&123;）极大；$ ’ () ’0独有的
表皮碳氢化合物为 "9（ # / .<192 456，含量
.17<;），且与拧黄异白蚁共有一种碳氢化合物为
"2（# / .&1<& 456，含量分别为 .199;和 .1&&;）。
!"! 统计分析
以每种白蚁的表皮碳氢化合物组分及含量作为

一个分类运算单位（=)>?@A5=6@B A@C=6=45D E65A，FG!），
进行 !"#$% 分析。统计分析中，对原始数据不进
行标准差标准化处理，没有的组分相对含量设为 3，
相似系数采用 H@DD@?I’( D=>JJ5D5>6A。根据 !"#$%聚
合 K分析的最小距离系数值绘制系统树（图 *）。

图 * 运用 !"#$%对供试白蚁表皮碳氢化合物
分析后建立的系统树

L5M’ * % I5(A@6D> I>6I?=M?@4 =J A>(A>I A>?45A>( N@(>I
=6 ?@A5= I@A@ =J OPI?=D@?N=6 D=4)=(5A5=6 E(56M

AO> !"#$% DBE(A>? @6@BP(5(

聚类分析后，需要确定一条分类等级划分线，一

般以类群聚合的水平为纵坐标，聚合次序为横坐标，

将全部聚合过程描绘成一条阶梯式折线，称之为聚

类的结合线（图 .）。从结合线可以看出，类群的聚
合在纵轴上的分布是不均匀的，从而构成系统分类

的等级性。等级分界值取在结合线跳跃位置的中点

（刘春迎和王莲英，*88<）。由图 . 选择适当的飞跃
点，它们的飞跃程度从大到小分别为 %* /（31*&3 Q
31<*.）R. / 31&.*；%. /（31<*. Q 31900）R. / 31729。
将 % * 和 % . 标在系统树上（图 *）。从图 * 可
以看出：（*）% * 将 *.个 FG!明显地分为 .个类群，
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图 ! 聚类结合线
"#$% ! &’( )*+,#-(./0#-( *1 )0234(5#-$

这 !个类群距离较大，差异明显。在表皮碳氢化合
物组分鉴定中相当于无异喹啉类群；（!）! !将 6!个

78&分为 9组，即!组由黄胸散白蚁、双色散白蚁及
" % 3: %6组成；"组由小头散白蚁、圆唇散白蚁、" %
3: %!和 " % 3: %9组成；#组由海南异白蚁、拧黄异白
蚁、尖唇异白蚁、细颚异白蚁及 # % 3: %;组成。

8<=>?聚合 @分析表明：（6）黄胸散白蚁、双
色散白蚁及 " % 3: % 6亲缘关系相近，它们均为圆唇
凸额类白蚁。" % 3: % 6 形态鉴定为双色散白蚁，但
本实验发现它的表皮碳氢化合物组成和双色散白蚁

有差异，系统树表明它与圆唇凸额类白蚁亲缘关系

相近，因此可能为其他种。

（!）圆唇散白蚁、小头散白蚁、" % 3: % ! 和 " %
3: %9亲缘关系相近，它们均为圆唇平额类白蚁。" %
3: %!形态鉴定为小头散白蚁，但本实验发现它与小
头散白蚁有差异，系统树表明它与圆唇散白蚁亲缘

关系相近，可能是圆唇散白蚁的一个亚种。" % 3: % 9
形态鉴定为圆唇散白蚁，本实验结果显示它与圆唇

散白蚁有差异，系统树表明它属于圆唇平额类，可能

是该类群的其他种。

（9）海南异白蚁、拧黄异白蚁、细颚异白蚁、尖
唇异白蚁和 # % 3: % ;亲缘关系相近，它们均为尖唇
类白蚁。# % 3: % ; 形态鉴定为尖唇异白蚁，但本实
验结果表明它与尖唇异白蚁有差异，系统树表明它

与其他 ;类尖唇类白蚁亲缘关系相近，可能是该类
群的其他种。

（;）由系统树可以看出，圆唇凸额类白蚁和圆
唇平额类白蚁亲缘关系相近，但两者与尖唇类白蚁

亲缘关系较远。

! 讨论

A*BC5.（6DD9）认为，昆虫表皮碳氢化合物的组
成在种间是不同的，并且在种下阶元水平上也有变

化，因此昆虫表皮的碳氢化合物分析可以作为一个

分类标准进行昆虫的分类鉴定。高明媛（!EE6）认
为，昆虫表皮碳氢化合物分析可用于近缘种及种下

类群的研究。许多学者（A*BC5. C-. F0*+G2#34，6DH!；
A*BC5.，6DD9；FC$-(5(3 $% &’ %，6DDE，6DD6；ACI(54J $%
&’ %，6DD6）也曾对白蚁的表皮碳氢化合物进行过研
究，结果表明以表皮碳氢化合物作为分类特征对白

蚁分种的鉴定有重要参考价值。本研究对分布在浙

江省北部和江苏省一些地区的白蚁表皮碳氢化合物

进行分析的结果也表明了这一点。实验结果表明，

各地采集的同种白蚁，其表皮碳氢化合物组成有一

定的稳定性。但正如高明媛（!EE6）指出的，同一种
在环境食料条件、生理条件等存在差异的情况下，这

一生化特征是否能保持相对的稳定？且近似种间是

否都表现出稳定的显著差异？尚需进一步研究。尽

管如此，作者还是认为，该方法可以作为形态和生物

学分类，特别是近缘种及种下分类研究的重要辅助

手段。

白蚁形态分类通常依据兵蚁头部和繁殖蚁的形

态来进行，但鉴于兵蚁的形态会有许多变化，且有些

种类缺乏兵蚁；此外，采用传统的形态分类方法，白

蚁的种间变异尚能观察到，而种内变异就很难区分

（戴华国等，!EE;）。台湾乳白蚁不同巢龄的兵蚁，在
巢群发育的不同时期，其生物学特性有很大变化，经

过 !E 年发育的群体，其兵蚁头宽的增幅可达 6K;
强；此外，兵蚁前胸背板及触角等也会随群体的发育

而逐渐增长。因此，当采到不同巢龄的白蚁时可能

会因为其兵蚁的变化而误认为新种或其他种，从而

产生同种异名现象（黄复生等，!EEE）。再者，由于不
同种白蚁头部形态变化很小，常常容易产生错误判

断，如本实验中，在形态分类时 " % 3: %6被认为是双
色散白蚁，" % 3: % ! 被认为是小头散白蚁，" % 3: % 9
被认为是圆唇散白蚁，# % 3: % ; 被认为是尖唇散白
蚁，但根据表皮碳氢化合物分析的结果，" % 3: % 6、
" % 3: %9和 # % 3: %;可能是其他种，而 " % 3: %!则可
能是圆唇散白蚁的亚种或其他种。因此，以表皮碳

氢化合物组分和含量作为特征对白蚁进行分类有一

定参考价值，可以作为白蚁种和种群的重要鉴定依

据。

LHL;期 张红兵等：白蚁表皮碳氢化合物组分鉴定及分类学意义





长期以来，对于国内是否存在异白蚁颇多争议，

我国学者历来有 !种观点：一种观点认为散白蚁属
和异白蚁属本来就是一属，并不存在异白蚁属；平正

明等（"##"）将异白蚁与圆唇隆额类白蚁和圆唇平额
类白蚁作为 $个亚属并入散白蚁属。国外一些学者
也认为异白蚁属的分布局限于热带地区，而散白蚁

属种类可分布至北半球较冷的地区（蔡邦华和黄复

生，"#%$）。另一种观点则认为存在异白蚁属，它与
散白蚁属的区别在于兵蚁上唇端的透明部分呈针尖

形；而散白蚁的上唇为舌状（蔡邦华和黄复生，

"#%$）。分析白蚁表皮碳氢化合物后发现，具有异白
蚁特征（上唇透明部尖锐）的 &个种海南异白蚁、拧
黄异白蚁、细颚异白蚁、尖唇异白蚁和 ! ’ () ’ *，它
们的表皮组成与散白蚁属相比，具有含量很多的异

喹啉，且缺乏很多散白蚁属含有的碳氢化合物正十

七烷烃、正二十烷烃、正二十一烷烃、正二十二烷烃、

正二十三烷烃、正二十四烷烃和正二十六烷烃等（表

!）。系统树也表明，圆唇隆额亚属（黄胸散白蚁、双
色散白蚁）和圆唇平额亚属（小头散白蚁、圆唇散白

蚁）的白蚁亲缘关系很近，而异白蚁属则与之亲缘关

系较远（图 "）。据此作者认为，我国应该有异白蚁
属的分布。

本实验研究的白蚁种类较少，地域有限，尚需增

加白蚁种类与各地区的样本作进一步探讨。在我

国，白蚁表皮碳氢化合物分类研究刚刚起步，尚有许

多工作需深入研究，其分类方法也需进一步完善，但

作者认为在昆虫分类中应用该方法是有前途的。

致谢 中国科学院动物研究所黄复生研究员鉴定标

本并对本项研究提出宝贵意见，特此致谢。
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