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白蚁是自然界木质纤维素的重要分解者[1-2]，了解白蚁木

质纤维素降解机制对生物质的再利用有借鉴和启示作用，而

分析白蚁肠道木质纤维素降解酶的分布和活性大小是研究

其木质纤维素降解机制的基础. 木质纤维素主要由纤维素、

半纤维素和木质素组成. 纤维素降解酶包括内切β-1,4-葡聚

糖酶（Endo-β-1,4-glucanase，EG）、外切β-1,4-葡聚糖酶（Exo-
β-1,4-glucanase，CBH）和β-葡萄糖 苷酶（β-glucosidase，

BG）；木 聚 糖 酶 包 括 内 切 β -1,4 -木 聚 糖 酶（Endo -β -1,4 -
xylanase）和β-木糖苷酶（β-xylosidase），主要参与半纤维素

降解，而漆酶等与木质素的降解相关 [3]. 

白蚁可分为低等白蚁（约占总数的25%）和高等白蚁（约

占总数的75%）两大类 [3]. 低等白蚁主要食木，而高等白蚁食
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摘  要  台湾乳白蚁和黄翅大白蚁是我国南方广泛分布的两种白蚁，为了解黄翅大白蚁木质纤维素降解情况，对其消

化道木质纤维素酶活性进行测定并与台湾乳白蚁进行比较分析. 以同一时间、同一地区采集的两种白蚁为材料，同样

方法、平行测定两种白蚁消化道各部位（唾液腺、前肠、中肠和后肠）的内切-β-1, 4-葡聚糖酶（EG）、外切-β-1, 4-葡聚

糖酶（CBH）、β-葡萄糖苷酶（BG）和木聚糖酶（Xyl）活性. 结果显示，所测几种酶在两种白蚁肠道的活性分布明显不

同，在黄翅大白蚁中，以上4种酶活性集中分布于中肠，除BG为43%，其余3种酶活都在60%以上；而在台湾乳白蚁中，
EG酶活性的81%分布于唾液腺，Xyl和CBH酶活性主要分布于后肠，分别是93%和58%，BG酶活较均匀地分布于中肠、

后肠和唾液腺. 另外黄翅大白蚁肠道3种酶，BG、CBH和Xyl，其各自的总酶活均高于台湾乳白蚁相应的酶活. 本研究

有助于进一步了解黄翅大白蚁木质纤维素降解酶. 图2 表2 参28
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Abstract   The fungus-growing terminte Macrotermes barneyi and the lower termite Coptotermes formosanus are widely 
distributed in southern China. To learn the lignocellulose degradation system of M. barneyi, this study aimed to determine the 
activities of four enzymes (endo-β-1,4-glucanase, exo-β-1,4-glucanse, β-glucosidase, and xylanase) in its digestive tract and 
compare with those of C. formosanus. C. formosanus and M. barneyi collected in the same region at the same time were dissected 
and subjected to lignocellulolytic enzyme assay using the same method. The results showed significant differences in enzyme 
activities and intestinal distributions in the guts of the two termite species. The total activity levels of β-glucosidase, exo-β-1,4-
glucanase, and xylanase were higher in M. barneyi than in C. formosanus. Additionally, in M. barneyi, the major activities of all 
four enzymes were found predominantly in the midgut; but in C. formosanus, endo-β-1,4-glucanase was mainly distributed in the 
salivary glands (81%), while xylanase and exo-β-1,4-glucanase were mainly located in the hindgut (93% and 58%, respectively). 
The differences of intestinal enzyme activity between C. formosanus and M. barneyi indicate different lignocellulose degradation 
system. The information will be helpful for further investigation into the lignocellulolytic mechanism in fungus-growing termites.
Keywords  Coptotermes formosanus; Macrotermes barneyi; lignocellulolytic enzymes; enzyme activity
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性复杂，包括木材、腐殖质、土壤、真菌等. 白蚁肠道酶活大

小和分布受种类、食性等多种因素影响. 低等白蚁方面的研

究相对较多，人们对其肠道酶活性、木质纤维素的降解有比

较清楚的认识 [4-8]. 一般认为低等白蚁自身产生的内源性纤维

素酶（唾液腺，前肠）和肠道共生体（后肠）  产生的纤维素

酶、木聚糖酶在低等白蚁体内协同作用消化木质纤维素[9-10]. 

相比于低等白蚁，对种类占多数的高等白蚁木质纤维素降解

酶系了解较少[3]. 

黄翅大白蚁是广泛分布于我国南方的高等培菌白蚁，黄

翅大白蚁与体内外细菌和真菌形成三维共生关系，其体内木

质纤维素的降解更加复杂. 本研究对其肠道的纤维素酶、木

聚糖酶和漆酶活性进行初步分析，同时对采集于同一区域的

台湾乳白蚁肠道酶活性进行平行测定，比较它们肠道酶活性

的差异，旨在为进一步研究黄翅大白蚁的木质纤维素降解提

供信息.  

1  材料与方法

1.1  供试白蚁
台湾乳白蚁和黄翅大白蚁均采自湖南省耒阳县木兰村. 

我们将提前做好的樟木盒子（40 cm × 30 cm × 15 cm）埋藏于

阴凉潮湿的土坡或树丛中，来诱捕白蚁. 一个月后，将盒子快

速收集回来，带到实验室挑选工蚁进行后续的实验工作. 台

湾乳白蚁和黄翅大白蚁的区分主要通过兵蚁形态特征判断. 

1.2  实验仪器及试剂
1.2 .1   实验仪器　　解 剖 镜（OLY M PUS）；台 式 离 心 机

（Eppendorf公司）；恒温 水浴 摇床（上海知楚仪器 有限公

司）；紫外可见分光光度计（尤尼柯上海仪器有限公司）；恒

温金属浴（杭州博日科技有限公司）. 
1.2.2  主要试剂　　羧甲基纤维素钠；醋酸；醋酸钠；3,5-二硝

基水杨酸；酒石酸钾钠；对硝基苯酚；葡萄糖；碳酸钠；对硝

基苯酚；蛋白酶抑制剂（德国Roche公司）；对-硝基苯基-β-D-
吡喃葡萄糖苷（pNPG）（Sigma公司）；燕麦木聚糖（Sigma公

司）；对硝基苯基-β-D-纤维二糖苷（pNPC）（Sigma公司）；
2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-磺酸)二铵盐（ABTS）. 以上

无特殊说明试剂均为国产分析纯试剂. 

1.3  白蚁解剖及粗酶提取物的制备
取25只台湾乳白蚁的工蚁和20只黄翅大白蚁的大工蚁，

依次通过无菌水、75%酒精和0.1 mol/L SAB缓冲液（pH 5.5）
漂洗，然后置于解剖镜下进行解剖. 用镊子夹住头部，解剖

刀压住尾尖部并慢慢拉出白蚁肠道，分离唾液腺，将肠道组

织分为前肠、中肠和后肠. 分离的组织分别加入到装有200 
µL 0.1 mol/L醋酸钠缓冲液（含蛋白酶抑制剂）的2 mL微量离

心管中，冰浴状态下研磨，然后在4 ℃下20 000 g离心10 min，

收集上清液，再向每个装有上清液的试管中加入醋酸钠缓冲

液至总体积1 mL，最后得到的上清液用作酶活性测定的粗

酶提取物. 

1.4  酶活性测定
1.4.1  内切-β-1,4-葡聚糖酶活性的测定　　以1%的羧甲基纤维

素钠（以0.1 mol/L pH 5.5的醋酸-醋酸钠缓冲液为溶剂配制）

为底物，用3,5-二硝基水杨酸（DNS）法来测定产生的还原糖. 

吸取粗酶提取物50 µL加入到200 µL底物中混合均匀并在37 
℃下温水浴30 min. 反应后，加入100 µL的DNS 溶液并煮沸

5 min，然后将混合物立即放人冰水中，加入650 µL蒸馏水使

体积达到1 mL，测量520 nm处的吸光度. 将37 ℃、pH 5.5条件

下，每分钟产生1 µmol还原糖（葡萄糖）所需要的酶量定义为

一个酶活力单位. 

1.4.2  木聚糖酶活性的测定　　以1%的燕麦木聚糖（以0.1 
mol/L pH 5.5的醋酸-醋酸钠缓冲液为溶剂配制）为底物，用

1.3.1的DNS法来测定还原糖. 反应后，将混合物以6 000 g/min
离心1 min，取上清液并测量520 nm处的吸光度，分析和测定

酶活性的方法同内切β-1, 4-葡聚糖酶的测定. 

1.4.3  β-葡萄糖苷酶活性的测定　　以0.1 mol/L的醋酸钠缓冲

液（pH 5.5）为溶剂配制5 mmol/L的对-硝基苯基-β-D-吡喃葡

萄糖苷（pNPG）作为底物.  取200 µL底物与50 µL粗酶液混

合均匀并在37 ℃下温水浴30 min，之后加入1 mL 0.6 mol/L的

Na2CO3终止该实验，测量410 nm的吸光度. 每分钟产生1 µmol
对硝基苯酚所需要的酶量定义为一个酶活力单位. 

1.4.4  外切-β-1,4-葡聚糖酶活性的测定　　以0.1 mol/L的醋酸

钠缓冲液（pH 5.5）为溶剂配制1 mmol/L的对硝基苯基-β-D-
纤维二糖苷（pNPC）作为底物. 分析和测定酶活性的方法同

1.4.3中β-葡萄糖苷酶的测定. 

1.4.5  漆酶活性的测定　　用2,2-联氮-二(3-乙基-苯并噻唑-6-
磺酸)二铵盐（ABTS）作反应底物来测定漆酶的活性. 反应

混合物的制备如下：将800 µL 0.1 mol/L的醋酸钠缓冲液，150 
µL 1 mmol/L的ABTS和50 µL的粗酶提取物混合并彻底搅拌

均匀，在420 nm处检测其反应动力学曲线. 以上所有酶活的

测定都至少进行3次.  

2  结果与分析

2.1  白蚁解剖
台湾乳白蚁和黄翅大白蚁均为我国南方常见白蚁，根据

明显的兵蚁形态学特征和经验来区分白蚁种类. 为防止黄翅

大白蚁与黑翅大白蚁混淆，进一步测序分析黄翅大白蚁线粒

体的COII基因，测序结果表明为黄翅大白蚁 [11]. 台湾乳白蚁

肠道形态图参见文献[12]. 黄翅大白蚁肠道形态如图1所示，F
为前肠部分，与前肠相连细长部分是中肠（M），中肠后面深

色膨大部位为后肠（H）. 唾液腺位于头部，从肠道拉出时受

到破坏，呈弥散状（SG）. 

图1  培菌白蚁黄翅大白蚁肠道的形态. SG：唾液腺；F：前肠；M：中肠；
H：后肠. 
Fig. 1   Gut morphology of fungus-growing termite Macrotermes barneyi. 
SG: salivary gland; F: foregut; M: midgut; H: hindgut.
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2.2  内切β-1,4-葡聚糖酶（EG）和木聚糖酶（Xyl）
由表1 可见，内切 -β-1, 4-葡聚糖酶（EG）和木聚糖酶

（Xyl）活性在两种白蚁肠道中的分布明显不同. 对于台湾乳

白蚁，EG活性主要存在于唾液腺（81.06%），这与早期台湾乳

白蚁中的报道比例（80.8%）[4]基本一致，但与采集于日本冲绳

的台湾乳白蚁中的研究报道 [13]不同. 另外由于检测酶的方法

和使用的单位不同，酶的绝对活性数值不一样. Xyl活性主要

存在于后肠（93.26%），与报道的黄胸散白蚁（96%）和台湾

乳白蚁（82.2%）[14-15]基本相似. 在黄翅大白蚁中，EG酶和Xyl
酶活主要都存在于中肠（分别是83.57%，83.52%）. 唾液腺中

的EG酶活和后肠的Xyl酶活都很低. EG酶活在黄翅大白蚁肠

道中的分布基本上与相关研究报道 [16-18]一致.  在高等食木白

蚁中，主要EG酶活（99%）也分布于中肠 [13]，但是高等培菌白

蚁——黑翅土白蚁的EG酶活主要分布于唾液腺（69.1%）[13]. 

比 较 消化 道 总酶活，台湾 乳白蚁 EG酶 的总酶活 约是黄 翅

大白蚁总酶活的3.3倍（图2），而台湾乳白蚁的Xyl酶总酶活

（288 mU/白蚁），低于黄翅大白蚁Xyl酶活性（368 mU/白蚁）

（图2）. 

2.3   β -葡萄糖苷酶（BG）和外切-β -1,4 -葡聚糖酶
（CBH）
不同于EG和Xyl酶两种酶活性在肠道中的集中分布，

BG活在两种白蚁肠道中的分布相对比较均匀（表2）. 在台湾

乳白蚁中，BG活性几乎均匀地分布在中肠（37.52%）和后肠

（35.17%），与之前报道结果[19]相似. BG酶活性在唾液腺中

稍低（24.44%），在前肠中只检测到微弱的BG活性（2.87%）. 

在黄翅大白蚁中，中肠的BG活性最高（43%），其次为唾液

腺（30%），前肠和后肠中BG活性都比较低（分别是10%和

16%）. 从酶活性的绝对数值看，黄翅大白蚁消化道各部位的

BG活性都高于台湾乳白蚁，黄翅大白蚁消化道总BG酶活性

约是台湾乳白蚁BG总酶活的2.59倍（图2）. 在两种白蚁消化

道中，CBH活性都比较低，在台湾乳白蚁中，主要CBH酶活存

在于后肠（58.54%），而黄翅大白蚁中，主要CBH酶存在于中

表1  内切葡聚糖酶和木聚糖酶在台湾乳白蚁和黄翅大白蚁肠道内的分布
Table 1  Intestinal distribution of endoglucanase and xylanase in Coptotermes formosanus and Macrotermes barneyi

白蚁 Termite 酶及百分比 Enzyme 唾液腺 Salivary gland 前肠 Foregut 中肠 Midgut 后肠 Hindgut

台湾乳白蚁
C. formosanus

内切葡聚糖酶 EG (Λ/mU termite-1) 601.83 ± 13.66 17.43 ± 1.33 46.33 ± 1.82 76.87 ± 1.77
P/% 81.06 2.35 6.24 10.35

木聚糖酶 Xyl (Λ/mU termite-1) 2.96 ± 0.26 3.60 ± 0.40 12.80 ± 1.45 267.96 ± 10.61
P/% 1.03 1.25 4.45 93.26

黄翅大白蚁
M. barneyi　

内切葡聚糖酶 EG (Λ/mU termite-1) 9.55 ± 0.17 5.65 ± 0.13 182.69 ± 3.46 23.31 ± 1.33
P/% 4.32 2.56 83.57 10.54

木聚糖酶 Xyl (Λ/mU termite-1) 7.74 ± 0.28 8.24 ± 0.54 307.37 ± 41.43 44.68 ± 2.64
P/% 2.1 2.24 83.52 12.14

一个酶活单位（Unit）定义为37 ℃、pH 5.5反应条件下，每分钟产生1 μmol还原糖（相当于葡萄糖）所需要的酶量. 所得数值是至少3次测定值的平均
数. 
One unit of enzyme activity is defined as the amount of enzyme that can produce 1μmol of reducing sugar (glucose equivalent) per minute at 37  oC and pH 5.5. 
Values are means of at least three assessments. 

表2  β-葡萄糖苷酶和外切葡聚糖酶在台湾乳白蚁和黄翅大白蚁肠道内的分布
Table 2   Intestinal distribution of β-glucosidase and exoglucanase in Coptotermes formosanus and Macrotermes barneyi

白蚁 Termite 酶种类及百分比 Enzyme 唾液腺 Salivary gland 前肠 Foregut 中肠 Midgut 后肠 Hindgut

台湾乳白蚁
C. formosanus

β-葡萄糖苷酶 BG (Λ/mU termite-1) 5.53+0.08 0.65 ± 0.01 8.49 ± 1.02 7.96 ± 0.40
P/% 24.44 2.87 37.52 35.17

外切葡聚糖酶 CBH (Λ/mU termite-1) 0.74±0.03 0.04 ± 0.00 0.87 ± 0.03 2.33 ± 0.02
P/% 18.59 1.01 21.86 58.54

黄翅大白蚁
M. barneyi

　

β-葡萄糖苷酶 BG (Λ/mU termite-1) 17.80±1.31 6.16 ± 0.03 25.16 ± 0.92 9.38 ± 0.15
P/% 30.43 10.53 43.01 16.03

外切葡聚糖酶 CBH (Λ/mU termite-1) 0.87±0.01 0.98 ± 0.02 7.88 ± 0.13 1.95 ± 0.02
P/% 7.45 8.39 67.45 16.70

一个酶活单位（Unit）为37 ℃、pH 5.5反应条件下，每分钟产生1 μmol对硝基苯酚所需要的酶量. 所得数值是至少3次测定值的平均数. 
One unit of enzyme activity is defined as the amount of enzyme that can produce 1 µmol of p-nitrophenol per minute at 37 oC and pH 5.5. Values are means of at 
least three assessments.
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图2  台湾乳白蚁和黄翅大白蚁消化道内切葡聚糖酶（EG）、木聚糖酶
（Xyl）、β-葡萄糖苷酶（BG）和外切葡聚糖酶（CBH）总酶活比较. 
Fig. 2  Comparison of the total activities of endo-β-1,4-glucanase, 
xylanase, β-glucosidase and exo-β-1,4-glucanse between M. barneyi and 
C. formosanus. EG: endo-β-1,4-glucanase; Xyl: xylanase; BG: β-glucosidase; 
CBH: exo-β-1,4-glucanse. 
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肠（67.45%）. 黄翅大白蚁消化道总CBH酶活高于台湾乳白蚁
CBH酶活（图2）. 

2.4  漆 酶
漆酶的活性仅在7月份采集的黄翅大白蚁的中肠和后肠

中检测到，漆酶在中肠的活性大约是后肠的2倍，9月份采集

的黄翅大白蚁的肠道中没有检测出漆酶的活性，所有时期采

集到的台湾乳白蚁都未能检测出漆酶的活性. 

3  讨 论

本研究的目的是探究内切β-1,4-葡聚糖酶、外切β-1,4-葡
聚糖酶和β-葡萄糖苷酶3种纤维素酶以及木聚糖酶（主要是

内切木聚糖酶）和漆酶在黄翅大白蚁肠道内的活性变化和分

布规律，并与台湾乳白蚁肠道对应酶活进行平行比较分析. 

尽管纤维素酶和木聚糖酶活性在几种低等白蚁或高等白蚁

中都有报道 [4, 14, 20-22]. 但是白蚁肠道酶活受多种因素影响，它

不仅与种类相关，还与食性、培养方式、采集白蚁时间、地点

以及酶活性测定方法、酶活定义等多种因素相关 [13, 17, 19, 23-25]. 

本研究同时对两种食性不同的白蚁肠道酶活性进行测定，有

利于数据间的比较分析，也为进一步了解高等培菌白蚁木质

纤维素酶降解提供信息.  
低等白蚁台湾乳白蚁和高等培菌白蚁黄翅大白蚁二者

食性不同，导致其消化道木质纤维素降 解酶活性分布不一

样. 本研究所获得的两种白蚁的酶活性分布与之前的报道有

一致之处，也有不同处. 以单位白蚁肠道总酶活计算比较两

种白蚁，黄翅大白蚁体内的β-葡萄糖苷酶、外切-β-1,4葡聚糖

酶和木聚糖酶的总活性水平高于台湾乳白蚁（图2），特别是
β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶的活性. 众所周知，台湾乳白蚁是

最具破坏力的昆虫之一，本实验结果预示黄翅大白蚁有较高

的木质纤维素降解效率. 外切葡聚糖酶是降解结晶纤维素的

主要酶，其酶活性主要存在于低等白蚁后肠，预示由后肠的

共生微生物产生 [25].  对于高等培菌白蚁，Martin曾提出获得

性消化酶假说 [16]，即培菌白蚁从外界获得外切葡聚糖酶，然

而外切葡聚糖酶的高酶活性仅存在于中肠，而非唾液腺、后

肠等其它部位，另外中肠微生物量少，预示高酶活可能来自

于白蚁自身产生的酶，但还需要进一步的研究和证明. 关于

漆酶，在低等白蚁Reticulitermes flavipes唾液腺和前肠中检测

到活性 [26]. 而本实验在低等白蚁台湾乳白蚁的体内没有检测

到漆酶的活性，其原因可能是白蚁种类不同或者所测酶活所

用底物不同. 但是同样测定条件下在黄翅大白蚁的中肠和后

肠中检测到了漆酶活性，因为黄翅大白蚁属于培菌白蚁，其

活性可能来自其共生真菌[27-28]. 

总之，我们对采集于同一地区的两种南方常见白蚁——

属于低等白蚁的台湾乳白蚁和高等培菌白蚁的黄翅大白蚁，

同时进行了肠道木质纤维素降解酶的活性检测，发现所测定

的4种木质纤维素降解酶在两种白蚁消化道中的分布明显不

同. 台湾乳白蚁消化道酶活性主要分布于唾液腺或后肠，与

低等白蚁木质纤维素降解酶系相对应 [9, 10, 15].  作为高等培菌

白蚁的黄翅大白蚁，所测定的4种木质纤维素降解酶活性集

中分布于中肠，预示其不同于低等白蚁的木质纤维素降解体

系. 本研究结果为深入了解高等白蚁特别是黄翅大白蚁的木

质纤维素酶和降解机制奠定了基础. 
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