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日本弓背蚁雄蚁生殖系统结构 
及其化学组成研究* 
李长有**  王云果  贺  虹*** 

（西北农林科技大学林学院，陕西省林业综合重点实验室，杨凌 712100） 

摘  要  【目的】 雄蚁是蚂蚁巢群的重要成员，主要参与种群的繁殖。本文对日本弓背蚁 Camponotus 
japonicus 雄蚁的生殖系统结构及其化学组成进行了研究，拟为进一步开展雄蚁的生殖行为研究提供基础
信息。【方法】 利用光学和扫描电镜观察了雄蚁的生殖系统结构，并利用 GC-MS方法分析了其化学组成。

【结果】 （1）雄蚁生殖系统包括 1对附腺、1对输精管和射精管 3部分，睾丸退化消失；附腺最为发达，

肾形，乳白色；输精管简单细长，与附腺基部 1/3处相连。扫描电镜下发现附腺表面平坦，包裹有发达的

网状肌肉组织。（2）利用 GC-MS方法检测到 13种化学物质，主要以醛类、烃类和酸类为主，分别占 29.31%、

21.87%和 20.56%，还有一些醇类（12.71%）和酯类（15.05%）；含量最高的 3 种成分分别为十八烯醛

（15.86%）、11-十六烯醛（13.45%）和 9，12，15-十八碳三烯酸-2，3-二羟基丙酯（11.78%）。【结论】

雄蚁生殖系统主要由附腺、输精管和射精管三部分组成，其中附腺最为发达，输精管细长，睾丸退化消失；

生殖系统中含有多种化学成分，但其功能还有待于进一步的研究。 
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The male internal reproductive system, including chemical 
compounds, of the carpenter ant Camponotus japonicus Mayr 

LI Chang-You**  WANG Yun-Guo  HE Hong*** 

(College of Forestry, Key Laboratory of Comprehensive Forestry of Shaanxi Province,  

Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract  [Objectives]  To describe the internal reproductive system of male Camponotus japonicus, and analyze chemical 

compounds associated with this system, in order to provide baseline data for further study of male reproductive behavior. 

[Methods]  The male internal reproductive system was observed under optical and scanning electron microscopy (SEM), and 

associated chemical compounds were analyzed using GC-MS. [Results]  (1) The male reproductive system consists of one 

pair of accessory glands and one pair of vas deferentia and an ejaculatory duct; the testes degenerate and eventually disappear. 

The paired accessory glands are developed and milky white. The vas deferentia are simple and slender, and each connects with 

the lower third of each lobe of the accessory gland at the base. The surface of the accessory glands is relatively smooth and can 

be seen to be covered in muscle tissue under SEM. (2) Thirteen chemical compounds were identified, mainly comprised of 

aldehydes, olefins and acids, accounting for 29.31%, 21.87% and 20.56%, of the total, respectively. Some alcohols (12.71%) 

and esters (15.05%) were also detected. The most abundant components were cctadecatrienal (15.86%), 11-hexadecenal 

(13.45%), and 9,12,15-18 carbon triene acid-2,3-2 hydroxy propyl ester (11.78%). [Conclusion]  The male reproductive 

system is comprised of three parts; the accessory glands, which are fully developed, the vas deferentia, which are slender, and 

the testes, which degenerate and disappear. Thirteen chemical compounds were found in the male reproductive system but their 

functions have yet to be investigated. 
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蚂蚁隶属昆虫纲膜翅目蚁科 Formicidae，是

典型的社会性昆虫，具有明显的品级分化和个体

分工，依据其形态、行为和社会分工，可以分成

3 个基本品级如雌蚁（蚁后）、工蚁和雄蚁（吴

坚和王常禄，1995；尚玉昌，2006），雌蚁根据

功能又分为更多品级，而雄蚁则没有真正的多型

性。雄蚁在整个蚂蚁社会生活中存在的时间较其

他品级短，它们不参加劳动，仅仅接受同伴的食

物，在适当的季节进行婚飞交配，之后即死去 

（Hölldobler and Wilson，1990）。因此，相对于

其他品级，雄蚁的研究较少。 

雄蚁在蚂蚁社会中的主要任务是参与种群

繁殖，目前关于雄蚁的研究多集中于少数几种蚂

蚁的生殖行为和雄性生殖系统结构及其腺体化

学成分研究（Ball and Vinson，1984；Wheeler et al. 
1990；Wheeler and Krutzsch et al，1992；Heinze 

and Tsuji，1995；Keller et al.，1997；Ayasse et al.，
2001；Mikheyev，2003，2004；詹光杰和奚耕思，

2009；Jones et al.，2010；Chenand Grodowitz et al，
2016）。雄蚁的生殖系统包括睾丸、输精管、附

腺和射精管 4个部分，各部分结构在不同种类间

存在明显的差异和变化，其中附腺较为发达，其

分泌物在与雌性交配的生殖生物学方面如排卵、

产卵、卵的保护以及精子的活力等方面发挥着重

要作用（Gotwald and Burdette，1981；Gillott，

2003；Mikheyev，2003）。 

日本弓背蚁 Camponotus japonicus Mayr 是

我国广泛分布、个体较大的蚂蚁种类，其种群数

量较大，而且存在明显的多型现象和地理变异

（ 竑尹绍 和杨灵芝，1986；吴坚和王常禄，1995；

高文韬等，2005），并且体内含有大量内共生菌

Blochmannia以及其他肠道微生物（Sauer et al.，
2000；He et al.，2011，2014；Li et al.，2012；

朱卓琳等，2015；张君等，2016）。日本弓背蚁

成熟巢每年秋季产生带翅雌蚁和雄蚁，翌年 4—

5月外出婚飞交配，之后雄蚁即死去。因此雄蚁

可以在蚁巢内生活整个冬季，其生存时间较长

（戴德纯等，1986；吴坚和王常禄，1995）。本

文对日本弓背蚁雄蚁的生殖系统形态结构及其

化学组成进行了初步研究，拟为进一步开展雄蚁

的生殖行为研究提供基础信息。 

1  材料与方法 

1.1  蚂蚁采集及腺体解剖 

2015年 5月，在西北农林科技大学校园内，

通过挖掘日本弓背蚁巢采集获得带翅雄蚁。在实

验室将雄蚁用解剖针固定在蜡盘上，在体视解剖

镜下用镊子小心地去除足和翅，滴生理盐水

（0.65%）淹没其腹部，然后用解剖针小心剥离

腹部表皮，露出生殖系统，最后转移到立体变焦

显微镜下观察和拍照（Motic SMZ-168）。 

1.2  扫描电镜样品的制备观察 

在体视显微镜下，将雄蚁浸在 2.5%的戊二

醛中进行解剖，将解剖出的生殖系统放入装有

1.0 mL戊二醛的离心管中（1.5 mL），放入 4℃

冰箱中固定 12 h，然后用 0.1 mol/L的磷酸盐缓

冲液清洗 3到 4次，每次间隔 15 min；清洗后的

组织在一系列的酒精梯度下脱水（30%、50%、

70%、80%、90%、100%），然后用乙酸异戊酯

置换一次，在二氧化碳临界点下干燥。最后样品

被粘在载物台上喷金，喷金后的标本在 JEOL 

JSM-6360 LV扫描电镜下观察和照相。 

1.3  化学成分分析 

将雄蚁放置于含有预先滴好蒸馏水的凹面

载玻片上，在解剖镜下解剖出 5 个雄蚁的完整

生殖系统，放入盛有正己烷的色谱瓶中萃取 2 h，

然后进行 GC-MS（仪器型号 LTQ-XL，美国）

测定。 

色谱条件：样品池温度 180℃。色谱柱程控

温度 50℃（保存 1 min），以 20℃/min的速度升

至 240℃（保存 10 min），再以 10℃/min的速度

升至 280℃（保存 8 min）。进样量 1 L。 

质谱条件：电子轰击源（70 eV），离子源

温度 250℃，传输线温度 270℃。 

对于获得的质谱图，采用人工解析及

NIST05 标准谱库检索定性，峰面积归一化法定

量分析，计算出各成分的相对百分含量。 
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2  结果与分析 

2.1  雄蚁生殖系统结构 

日本弓背蚁雄蚁的生殖系统比较简单，主要

包括 1对附腺、1对输精管和射精管 3部分（图

1，A）。附腺最为发达，乳白色不透明、湿润

饱满；附腺两部分大小形状相同，都为肾形，长

约（1.33 ± 0.21）mm，宽约（0.5 ± 0.2）mm，

基部合并连接到射精管。1对细长的输精管分别

与附腺在其基部 1/3的位置相连，白色半透明，

每个输精管长约（1.5 ± 0.32）mm，直径约（0.14 ± 

0.05）mm。输精管顶端的睾丸退化消失。 

在扫描电镜下，生殖副腺和输精管表面平

坦，没有明显的突起和其他结构，输精管直径不

均匀（图 1：B，C），射精管细长（图 1：B）；

在更高的倍数下发现生殖副腺表面包裹发达的

网状肌肉组织（图 1：D）。 

2.2  雄蚁生殖系统的化学组成 

雄蚁生殖系统的总离子流图如图 2，主要根 

据保留时间和质谱库进行初步辨认，共鉴定出

13种化学物质（表 1），其中以醛类、烃类和酸

类为主，分别占 29.31%、21.87%和 20.56%。还

有少量的醇类和酯类，分别占 12.71%和 15.05%。

其中酸类 4种，分别是正十六酸、17-十八炔酸、

9-十六烯酸和 7-十八烯酸；烃类 3种包括 7-十八

碳烯、9-十九烯和 10-二十一烯；醛类两种，分

别为 11-十六烯醛和十八烯醛；还含有两种醇类

（13-十七烯-1-醇、环十五醇）和两种酯类（9，

12，15-十八碳三烯酸-2，3-二羟基丙酯和 4-羟基- 

十八碳酸甲酯）。其中含量最高的 3种成分分别

为十八烯醛（15.86%）、11-十六烯醛（13.45%）

和 9，12，15-十八碳三烯酸-2，3-二羟基丙酯

（11.78%）。 

 

 
 

图 1  日本弓背蚁雄蚁生殖系统结构 
Fig. 1  Structure of male reproductive system of Camponotus japonicus 

A. 光学显微镜下雄蚁生殖系统结构；B，C，D. 扫描电镜下雄蚁生殖系统的形态特征。 

Ag：附腺；Ed：射精管；Mf：肌肉纤维；Vd：输精管。 

A. Structure of male reproductive system under the optical microscope; B, C, D. Morphology of male reproductive  
system under the SEM; Ag: Accessory gland; Ed: Ejaculatory duct; Mf: Muscle fiber; Vd: Vas deferens. 
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图 2  日本弓背蚁雄蚁生殖系统化学成分 GC-MS 总离子流图 
Fig. 2  GC-MS total ion current chromatograms of chemical component derived from male reproductive system 

of Camponotus japonicus 

 
表 1  日本弓背蚁雄蚁生殖系统化学成分的 

GC-MS 鉴定结果 
Table 1  Identification of chemical components in male 

reproductive system of Camponotus japonicus by 
GC-MS 

保留时间
Retention 

time
（min） 

化合物名称 
Compounds 

分子式 
Formula 

相对含量

（%） 
Relative 
content
（%）

类型
Kinds

8.42 7-十八碳烯 C18H36 4.08 烃

9.56 十八烯醛 C18H34O 15.86 醛

9.87 13-十七烯-1-醇 C17H32O 9.43 醇

10.23 9-十九烯 C19H38 8.56 烃

10.34 11-十六烯醛 C16H30O 13.45 醛

10.78 10-二十一烯 C21H42 9.23 烃

11.00 环十五醇 C15H30O 3.28 醇

11.32 正十六酸 C16H32O2 5.55 酸

11.51 17-十八炔酸 C18H32O2 3.75 酸

12.20 

9,12,15-十八碳三

烯酸 -2,3-二羟基

丙酯 

C21H36O4 11.78 酯

12.29 9-十六烯酸 C16H30O2 8.23 酸

13.71 4-羟基-十八 

碳酸甲酯 
C19H38O3 3.27 酯

14.34 7-十八烯酸 C18H34O2 3.03 酸

 

另外, 在色谱图中还观察到一些被夹带到产

物中的硅油成分， 尤其是环状的甲基硅氧烷（Si5~ 

Si10），含量最高的是 Si7 成分，可能是由于色

谱瓶中污染物亦或是在测定过程中流柱导致的。 

3  讨论 

典型的昆虫雄性生殖系统包括 1对睾丸（精

巢）、1 对附腺、1 对输精管和 1 根射精管，蚂 

蚁雄性生殖系统也基本包括这几个部分，但与其

他昆虫不同的是蚂蚁雄性生殖系统中各个部分

发生明显的特化：（1）大部分种类的雄蚁在成虫

期睾丸退化萎缩，甚至消失；（2）附腺非常发达，

其形状在不同的蚂蚁种类中存在差异，有肾形、

圆球状、螺旋状或者长圆筒状；（3）一些种类的

输精管细长，而在一些种类中输精管膨大形成储

精囊（Gotwald and Burdette，1981；Ball and 

Vinson，1984；Wheeler and Krutzsch，1992；

Mikheyev，2003，2004；詹光杰和奚耕思，2009；

Chen et al.，2015）。 

本研究发现日本弓背蚁雄蚁的生殖系统主

要由输精管、附腺和射精管组成，附腺发达，睾

丸退化消失，这与 Wheeler等（1992）对其他 3

种弓背蚁（Camponotus festinatus、C. sayi和 C. 
mina）雄蚁的生殖系统研究结果基本一致。睾丸
在雄成虫阶段的退化消失在社会性昆虫如蚂蚁

和蜜蜂中非常普遍，研究发现精子在雄蚁的蛹期

已经完成，羽化后，随着雄蚁的成熟，精子进入

输精管、保存在生殖附腺中，睾丸随之变小退化

（Gotwald and Burdette，1981）。本研究采集的 
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是处于即将婚飞期的雄蚁，此时，精子已经通过

输精管完全进入生殖附腺，所以生殖附腺比较发

达，看起来湿润饱满，而睾丸已经完全消失。此

外，雄性生殖附腺形态在不同蚂蚁种类中差异较

大，Mikheyev（2004）解剖了 7 个切叶蚁属的 

17 种蚂蚁的雄性附腺，发现可以和多个雌蚁交

配的雄蚁其附腺比较小和退化，但输精管比较发

达；而只能和一头雌蚁交配的雄蚁附腺则比较发

达，因此认为附腺形态、大小与切叶蚁生殖策略

具有密切的关系，这可能决定了受精过程中是

“一雌一雄”还是“一雌多雄”；此外，附腺的大

小还会影响蚁群中蚁后的数量以及工蚁的比例。 

关于蚂蚁雄性生殖系统中相关化学成分研

究仅有零星报道，Jones 等（2010）从切叶蚁亚

科 Myrmicinae 小家蚁属 Monomorium 和火蚁属
Solenopsis 蚂蚁的雄性生殖系统中发现 4 种胺类

生物碱，但其生物学功能未知；Mikheyev（2003）

利用 GC/MS方法在红火蚁 Solenopsis invicta雄
蚁的生殖附腺内鉴定出 4种脂肪酸（9，12，15-

十八碳三烯酸、9-十八碳烯酸、正十六酸、正十

八烷酸），并且发现这 4 种物质能在交配的过程

中进入雌蚁体内。这些物质类似于欧洲雄蜂

Bombus terrestris 生殖附腺分泌的化学物质，被
认为具有抑制雌性重新再交配的作用（Baer et al.，
2000）；Chen 和 Grodowitz（2016）在红火蚁雄

性生殖系统附腺内又发现一种新的胺类生物碱，

但还无法确定它们的生物学功能。 

Wheeler 和 Krutzsch（1992）曾利用 SDS- 

PAGE方法对 3种弓背蚁生殖附腺分泌物中的化

学成分进行了分析，发现其主要的成分是碳水化

合物，但没有确定具体的化学物质。本研究首次

利用 GC-MS方法从日本弓背蚁雄性生殖系统主

要是生殖附腺和输精管中鉴定出 13 种化合物，

其中 4 种物质（正十六酸、17-十八炔酸、9-十

六烯酸和 7-十八烯酸）与 Mikheyev（2003）在

红火蚁雄蚁附腺内发现的化学物质十分相似，并

且还发现了红火蚁体内含量最高的酸（9，12，

15-十八碳三烯酸）所对应的酯（9，12，15-十

八碳三烯酸-2，3-二羟基丙酯），而且这种酯是

日本弓背蚁生殖附腺中的主要成分之一。此外，

本研究还发现其他多种酸、醛、烃、醇和酯类物 

质，但还不能确定这些化学物质在雄性蚂蚁中发

挥的作用。目前在雌性蚂蚁相关腺体如杜氏腺和

毒腺内化学成分的研究较为深入，发现许多化学

物质如碳氢化合物、酯类及挥发性含氧化合物在

蚂蚁的社会生活中发挥着各种各样的功能，但其

最原始的功能主要与雌性生殖有关（朱家颍等，

2007）。因此，雄蚁生殖系统中的化学物质应该

与其生殖行为和策略具有密切的关系，它们的具

体功能还有待于进一步的深入研究和验证。 
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