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不同年龄日本弓背蚁雄蚁上颚腺超微结构及 

化学成分比较研究* 
王晓蕾**  许雯婧  贺  虹*** 

（西北农林科技大学林学院 西部森林灾害治理国家林业和草原局重点实验室，杨凌 712100） 

摘  要  【目的】 日本弓背蚁 Camponotus japonicus Mayr 雄蚁的上颚腺较雌性品级发达。本研究通过比

较不同年龄雄蚁上颚腺的超微结构及分泌物挥发性成分变化规律，揭示上颚腺在雄蚁生命活动中的潜在功

能。【方法】 利用光学显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显微镜观察雄蚁上颚腺的整体形态、表面超微

结构以及分泌细胞内部特征；用萃取法采集上颚腺的分泌物，并利用气相色谱-质谱（GC-MS）技术分析

其分泌物挥发性化学成分。【结果】 （1）雄蚁上颚腺由一簇分泌单元和一个储存囊组成，每个分泌单元

中又包含 1 个分泌细胞和 1 个导管细胞，羽化第 1 个月时上颚腺长度、储存囊长度、分泌细胞直径最大，

分泌细胞湿润饱满光滑，随着年龄增长这些指标逐渐降低，至婚飞时分泌细胞皱缩干瘪，失去活力。（2）

分泌细胞的细胞质中分布有丰富的线粒体、内质网、高尔基体、脂滴、分泌物颗粒和发达的末端结构；羽

化第 1-4 月时，分泌颗粒密度较低、分泌囊泡逐渐丰富，线粒体围绕细胞核和微绒毛周围；到羽化第 8-9

月时，线粒体分散于细胞核、微绒毛及分泌颗粒间，分泌颗粒密度增加，分泌囊泡消失，细胞开始解体。

（3）GC-MS 分析结果显示，雄蚁在羽化第 3 个月时上颚腺分泌物总峰面积最小，在羽化第 9 个月时总峰

面积最大；上颚腺分泌物中，共鉴定出 23 种挥发性化学成分，其中 2-羟基-6-甲基苯甲酸甲酯、邻氨基苯

甲酸甲酯和蜂蜜曲菌素为各个时期中共有且含量最高的物质，其相对含量在不同时期存在差异。【结论】 日

本弓背蚁雄蚁上颚腺在羽化初期分泌活动水平最高，随着年龄增长逐渐衰退，分泌物化学成分的功能还有

待于进一步的验证。 

关键词  社会性昆虫；上颚腺；外分泌腺；超微结构；化学通讯 

Comparative study of the ultrastructure and chemical composition of the 
mandibular gland of male Camponotus japonicus Mayr at different ages 

WANG Xiao-Lei**  XU Wen-Jing  HE Hong*** 

(Department of Forestry, Key Laboratory of National Forestry and Grassland Administration for Control of Forest Biological Disasters 

in Western China, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the potential function of the mandibular gland of male Camponotus japonicus Mayr, 

which have the most developed mandibular glands among all castes of this species. [Methods]  The morphology, surface 

ultrastructure and internal characteristics of secretory cells of the mandibular glands of male ants at different ages were 

observed using a light microscope (LM), a scanning electron microscope (SEM) and a transmission electron microscope 

(TEM). Volatile mandibular gland secretions were extracted with n-hexane and analyzed using gas chromatography-mass 

spectrometry (GC-MS). [Results]  (1) The mandibular glands of males consist of a cluster of secretory cells and a reservoir. 

Each cluster of secretory cells contains a secretory cell and a conducting cell. The total length of the mandibular gland, 

reservoir length and the diameter of secretory cells, were largest in the 1st month after eclosion. Secretory cells were initially 
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moist, full and smooth, but became progressively less so as males aged. (2) The cytoplasm of secretory cells contains a lot of 

organelles, such as mitochondria, endoplasmic reticulum, Golgi apparatus,  lipid droplets, other granular secretions and 

developed end apparatus. From the 1st to 4th month after eclosion, secretory cells have a low density of secretory granules, 

secretory vesicles gradually become more abundant and mitochondria surround the nucleus and microvilli. From the 8th to 9th 

month after eclosion, mitochondria become scattered among the nucleus, microvilli and secretory granules, the density of 

secretory granules increases, secretory vesicles disappear, and the cells began to disintegrate. (3) GC-MS analysis indicates 

that the least quantity of secretions was emitted during the 3rd month after eclosion and the most during the 9th month. A total 

of 23 volatile chemical components were identified, of which 2-hydroxy-6-methylbenzoate, Methyl anthranilate and 

(-)-Mellein were the most common in each period. The relative amounts of these three chemicals varied with age. [Conclusion]  

The secretory activity of the mandibular gland of male C. japonicus is highest in the initial stage of emergence, and gradually 

decreases with age. Determining the biological function of the chemicals secreted requires further investigation. 

Key words  social insects; mandibular gland; exocrine glands; ultrastructure; chemical communication 

蚂蚁是膜翅目 Hymenoptera 蚁科 Formicidae

昆虫的统称，是进化最为成功的社会性昆虫，同

时也是陆地生态系统中种类和数量最为丰富的

动物类群，拥有复杂的化学通讯模式和社会组织

（吴坚和王常禄，1995）。遍布蚂蚁全身的外分

泌腺能合成和释放丰富的化学信息物质，构成复

杂的化学通讯网络，调控巢群的发育、觅食、亲

系识别和品级分化等，发挥失踪、防御、召集、

性吸引等重要功能（Hölldobler and Wilson，1990）。 

迄今已在蚂蚁体内发现 84 种外分泌腺

（Billen，2015），仍不断有新的外分泌腺被报道

（Billen et al.，2015；Xu et al.，2021）。大量研

究表明外分泌腺的形态和分布在蚂蚁主要类群

间变化很大，同种腺体也随蚂蚁种类、品级分化

和劳动分工不同而产生形态结构和化学物质组

成方面的差异，从而发挥不同的功能（Hughes 

et al.，2001；Torres et al.，2001；Wood et al.，

2002；Francelino et al.，2006；Niculita et al.，2007；

Billen and Al-Khalifa，2018；Brückner et al.，

2018）。上颚腺是蚂蚁头部主要的外分泌腺，可

分泌、贮存和释放多种化学物质，在工蚁品级中

主要具有告警和防御功能（Wilson and Regnier，

1971；Blum et al.，1971），而在雄蚁及带翅雌蚁

中多与性信息素的分泌关系密切（Brand et al.，

1973；Topoff and Greenberg，2008）。也有研究

发现上颚腺的形态及超微结构会随着工蚁或蚁

后年龄的增加而产生相应的变化，一般呈现从发

达到退化甚至消失的趋势（Brough, 1977；Boonen 

et al.，2013）。 

日本弓背蚁 Camponotus japonicus 为弓背蚁

属中个体较大的种类，是亚洲的代表性广布种，

其种群数量高、生态适应性强（王常禄和吴坚，

1992）。尤其该种蚂蚁存在较为明显的行为多型

和品级分化现象，包括蚁后、带翅雌蚁、雄蚁、

大工蚁和小工蚁几个品级，是研究蚂蚁行为生态

学的理想种类（戴德纯等，1986；尹绍竑和杨灵

芝，1986；吴坚和王常禄，1995；高文韬等，2005）。

雄蚁主要职能是参与生殖，一般在蚁巢中存在的

时间最短，但是在日本弓背蚁中，成熟蚁巢中于

每年秋季 8 月下旬出现带翅雄蚁，直到翌年 5-7

月才进行婚飞交配，然后死亡，这与其他蚂蚁种

类明显不同（吴坚和王常禄，1995；高文韬等，

2005）。关于日本弓背蚁外分泌腺的研究目前主

要涉及不同品级腹部的毒腺、杜氏腺与雄蚁生殖

附腺的形态及化学成分分析（李长有等，2016；

Zhou et al.，2018）。近期对其不同品级的头部腺

体进行比较形态学研究时新发现了两个与下唇

和下颚相连的两个新的小腺体——后颏基腺

（ Postmentum base gland）和下颚柄节基腺

（Stipes base gland）（Xu et al.，2021），同时发

现上颚腺在雄蚁中最为发达，其分泌细胞数量是

其他品级的 5-10 倍（Xu et al., 2023），这意味着

上颚腺在日本弓背蚁雄蚁的化学通讯中发挥更

为重要的作用。那么在雄蚁从出现直至其婚飞间

长达 10 个月的时间里，随着年龄的增加，其上

颚腺的形态、超微结构和分泌物成分会产生怎样

的变化趋势，是否与其婚飞活动密切相关值得深

入研究。 
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因此，本文以羽化初期至婚飞交配前的雄蚁

为研究对象，采用光学显微镜（Light microscope，

LM ）、扫描电子显微镜（ Scanning electron 

microscope ， SEM ） 和 透 射 电 子 显 微 镜

（Transmission electron microscope，TEM）观察

日本弓背蚁不同年龄雄蚁上颚腺的整体形态、超

微结构，利用气相质谱 -色谱联用分析技术

（GC-MS）分析雄蚁上颚腺分泌物挥发性成分在

不同年龄阶段的变化趋势，旨在揭示不同年龄日

本弓背蚁雄蚁上颚腺结构和化学成分的变化规

律，为更深入了解蚂蚁外分泌腺的功能及其通讯

行为提供更多信息。 

1  材料与方法 

1.1  日本弓背蚁采集、饲养及腺体样品准备 

在陕西省杨凌地区，于 2020 年 9 月从野外

采集出现雄蚁的日本弓背蚁蚁巢 3 个，带回实验

室用黄粉虫和蜂蜜水饲喂。选取 7 个时间点（当

年 9 月、10 月、11 月、12 月和翌年 3 月、4 月、

5 月）取样解剖上颚腺，进行腺体形态、超微结

构及化学成分分析。对应雄蚁出现和存活的时

间，将这 7 个时间点采集的样品分别标记为雄蚁

羽化第 1、2、3、4、7、8、9 个月。 

1.2  上颚腺解剖 

先将雄蚁置于﹣20 ℃冰箱中冷冻 10 min 使

其昏迷；用解剖刀切取蚂蚁头部，置于盛有林格

氏液（制备方法：NaCl 7.05 g，KCl 10.35 g，CaCl2 

0.21 g，NaHCO3 0.25 g，加入 1 L 蒸馏水溶解）

的培养皿中；在体视显微镜（SMZ 1500，Nikon）

下小心解剖出完整的上颚腺，置于盛有 2.5%戊

二醛固定液（pH=7.2）的 1.5 mL 离心管中，用

于后续光学显微镜观察，以及扫描电镜和透射电

镜制样。 

1.3  上颚腺整体形态及超微结构观察 

1.3.1  光镜观察  在 Nikon SMZ 1500 体视显微

镜下观察记录不同年龄雄蚁上颚腺的腺体结构、

形状和颜色，测量整个腺体及其储存囊长度。每

个蚁巢每次 5 个样品。 

1.3.2  扫描电镜制样及观察  将解剖出的上颚

腺放入盛有 2.5 %戊二醛固定液（pH=7.2）的

1.5 mL 离心管中，放置于 4 ℃冰箱固定 12 h；

小心吸出管中固定液，用 PBS 缓冲液（0.1 mol/L，

pH=7.2）冲洗样品 4 次，每次 10 min；然后分别

用 30%、50%、70%、80%、90%乙醇对样品梯

度脱水，每个梯度 15 min，再用 100%乙醇脱水

3 次，每次 30 min；脱水后在 CO2 临界点下干燥；

将干燥后的样品粘在覆有导电胶的粘台上，离子

溅射仪（E-1045 型，日本 Hitachi 公司）喷金，

最后在扫描电镜（S-3400 型，日本 Hitachi 公司）

下对样品观察并拍照。每个蚁巢每次 3 个样品。 

1.3.3  透射电镜制样及观察  将解剖出的上颚

腺放入盛有 2.5%戊二醛固定液（pH=7.2）的

1.5 mL 离心管中，放置于 4 ℃冰箱中保存至少

12 h；吸出固定液，用 PBS 缓冲液（0.1 mol/L，

pH=7.2）冲洗样品 5 次，每次 20 min；在 1%锇

酸溶液中固定 2 h，用 PBS 缓冲液冲洗样品 5 次，

每次 20 min；分别用 30%、50%、70%、80%、

90%浓度乙醇对样品进行梯度脱水，每个梯度

15 min，再用 100%乙醇脱水 3 次，每次 30 min；

然后依次以乙醇与包埋剂 LR-White 3∶1（4 h）、

1∶1（8 h）、1∶3（12 h）、3∶1（4 h）、纯包埋

剂（24 h）比例对样品进行渗透；将渗透好的样

品置于盛有纯包埋剂的胶囊中，放于 60 ℃烘箱

中聚合 48 h 。利用超薄切片机（ LKB2088 

microtome，德国 Leica 公司）将样品切成 70 nm

厚的超薄切片，将切片置于铜网上，滴加乙酸双

氧铀和柠檬酸铅进行双重染色，在干燥箱中干燥

后在透射电镜下（HT-7700 型，日本 Hitachi 公

司）观察并拍照。 

1.3.4  制作半薄切片  按照透射电镜制样方法，

将整个雄蚁的头部进行固定和乙醇梯度脱水，将

头部包埋在环氧树脂（Araldite）中，在超显微

切片机（EM UC6 型，德国 Leica 公司）下用金

刚石刀将组织切成 1 μm 的半薄切片，用亚甲基

蓝对切片进行染色，在光学显微镜下观察上颚腺

在头部的分布位置及整体形态。 

以上制样方法中，扫描电镜参考 Wang 等

（2019）制样方法，透射电镜及超薄切片技术参
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考 Billen 等（2016）及 Billen 和 Al-Khalifa（2018）

的制样方法。 

1.4  GC-MS 分析 

将单只雄蚁的 2 个上颚腺作为一个实验样

品，放入盛有 50 μL 正己烷的进样瓶中，室温下

萃取 2 h，用针挑出上颚腺残体后将进样瓶放入

﹣80 ℃冰箱中保存备用，每个年龄阶段 9 个样

品重复（每个蚁巢每次 3 个样品），并用正己烷

作为空白对照。 

在 气 相 色 谱 仪 TRACE 1310 （ Thermo 

Scientific，Waltham，MA，USA）上进行上颚腺

样品化学成分分析。色谱柱 DB-5MS（30 m × 

0.25 mm × 0.25 μm），自动进样器 TriPlus RSH 

Autosampler，Xcalibur 2.2 软件控制的 ISQ 单四

级质谱仪。进样口温度 300 ℃，分流速度

50 mL/min。载气为高纯度氦气（99.999%），载

气速度 1.0 mL/min。起始色谱柱温度 40 ℃保持

2 min，再以 8 ℃/min 升至 320 ℃保持 5 min。

接口温度和离子源温度均为 280 ℃，质量扫描

范围 45-500 m/z，质谱扫描为 EI 电离模式。 

获得离子流图和质谱图，采用人工解析及

NIST05 标准谱库检索定性；参照空白对照扣除

杂质后根据 Mi,j=Ai,j/As,j 计算各组分相对百分含

量，进一步定量分析挥发性成分，其中，Mi,j 为

i 组分峰面积与供试样品 j 的总峰面积之比，Ai,j

为供试样品 j 的 i 组分峰面积，As,j 为供试样品 j 的

所有组分峰面积（李可，2020）。数据应用 SPSS.26

软件（IBM，USA)进行单因素方差分析，采用

Duncan’s 新复极差法进行多重比较（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  雄蚁上颚腺整体结构及表面形态 

从雄蚁头壳横切面半薄切片可以看出，上颚

腺位于头部两侧，与上颚相连，成对存在（图 1：  

 

 
 

图 1  日本弓背蚁雄蚁上颚腺整体形态 

Fig. 1  The general morphology of mandibular gland in Camponotus japonicus males 

A. 雄蚁头部横截面；B. 雄蚁头部纵截面；C. 羽化第 1 个月的上颚腺； 

D. 羽化第 9 个月的上颚腺。M：上颚；R：储存囊；SC：分泌细胞单元。 

A. Cross-section through a male’s head; B. Longitudinal-section through a male’s head; C. Mandibular gland at 1st month 
after eclosion; D. Mandibular gland at 9th month after eclosion. M: Mandibular; R: Reservoir; SC: Secretory cell units. 
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A，B）。上颚腺由一簇分泌单元和储存囊两部分

组成，每个分泌单元又包含 1 个分泌细胞和 1 个

导管细胞，分泌单元乳白色，半包裹黄色透明的

储存囊（图 1：C，D）。刚羽化第 1 个月的雄蚁，

其上颚腺看起来饱满湿润，上颚腺及其储存囊

总长度分别为（891.51±88.49）μm 和（746.47± 

76.76）μm（图 1：C）；羽化第 9 个月即将婚飞

时，上颚腺及其储存囊总长度缩小至（667.33± 

93.80）μm 和（617.95±75.15）μm（图 1：D）。

整体上看，随着雄蚁年龄增加，其上颚腺逐渐缩

小，腺体分泌细胞皱缩，失去活力。 

扫描电镜结果显示，羽化第 1-5 个月的雄蚁，

其上颚腺分泌细胞圆形饱满，表面光滑，细胞间 

排列紧密，有气管相连，单个分泌细胞直径约

（25.26±2.58）μm（图 2：A-C）；随着年龄的增

加，至羽化第 7 个月时分泌细胞逐渐皱缩，形状

不规则，细胞间隙增大，到羽化第 9 个月时，分

泌细胞大部分已干瘪，直径约（14.25±2.35）μm

（图 2：E-F）。整体上看，上颚腺分泌细胞大小

随着雄蚁年龄的增加逐渐下降、衰退，失去活力

（图 3）。 

2.2  雄蚁上颚腺超微结构 

从透射电镜图片可以看出，储存囊壁由一层

厚度均匀的角质层构成，囊壁褶皱状，具有极大

的收缩性（图 4：A）。 

分泌细胞紧密相连，相互挤压，造成形状不

规则；每个分泌细胞内有一个大的圆形、卵圆形

或不规则形状的细胞核，细胞质中分布有滑面内

质网、粗面内质网、高尔基体、大量脂滴和分泌

颗粒、丰富的线粒体以及发达的末端结构；线粒

体呈长条形、圆形或不规则形状；脂滴与分泌颗 

 

 
 

图 2  不同年龄雄蚁上颚腺分泌细胞扫描电镜图 

Fig. 2  Scanning electron microscopy of secretory cells of mandibular gland in males at different ages 

A. 上颚腺扫描电镜图，上面箭头指储存囊，下面箭头指分泌细胞；B. 羽化第 1 个月； 

C. 羽化第 2 个月；D. 羽化第 7 个月；E. 羽化第 8 个月；F. 羽化第 9 个月。 

A. Scanning electron microscopy of mandibular glands, the upper arrow is the reservoir, and the lower arrow is the  
secretory cell; B. The 1st month after eclosion; C. The 2nd month after eclosion; D. The 7th month after eclosion;  

E. The 8th month after eclosion; F. The 9th month after eclosion. 
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图 3  不同年龄雄蚁上颚腺分泌细胞直径变化趋势图 

Fig. 3  Variation trend of secretory cell diameter of 
male mandibular gland at different ages 

 

粒多分布于细胞外缘；末端结构是导管细胞末端

膨大形成的用于与分泌细胞相连接的结构，非常

发达，其周围的微绒毛排列紧密，末端结构的功

能是将分泌细胞产生的分泌物通过导管细胞输

入贮存囊中保存（图 4：B-E）。 

随着雄蚁年龄的增加，上颚腺储存囊角质层

厚度无明显变化，但分泌细胞的细胞结构和分泌

物数量发生了明显的变化。羽化第 1-4 个月时，

分泌细胞的细胞质中线粒体丰富，多为长条形，

围绕细胞核和末端结构微绒毛周围，末端结构微

绒毛发达；分泌颗粒密度较低，零星分布于边缘；

其中羽化第 1 个月时无分泌囊泡，羽化第 2 个月

时有零星分布，羽化第 3-4 个月时分泌囊泡大量

分布（图 4：F-I）。随着年龄增加，羽化第 7 个

月时，分泌颗粒数量明显增多，密度增大，但分

泌囊泡缺失；线粒体分布于细胞核和末端结构周

围及分泌颗粒间（图 4：G）。至羽化第 8 个月和

第 9 个月时，细胞质中分泌颗粒密度增加，线粒

体数量减少，细胞壁极不规则，细胞体积变小，

质核比变大（图 4：K，L），不同年龄间分泌颗

粒直径无明显变化（图 5） 

2.3  不同年龄雄蚁上颚腺挥发性化学成分分析 

GC-MS 分析结果表明，羽化 1 个月时上颚

腺分泌物总峰面积为 1.72×1010，随着雄蚁年龄

增加，分泌物总峰面积迅速下降，羽化第 2 个月

时总峰面积为 0.90×1010，至羽化第 3 个月时总

峰面积最小，为 0.30×1010，然后又开始上升，

至羽化第 7 个月时总峰面积 1.85×1010，羽化第 8

个月时稍有下降，为 1.60×1010，至羽化第 9 个

月时（翌年 5 月即将婚飞时）总峰面积达到最高，

为 2.02×1010（图 6）。 

从 7 个年龄阶段雄蚁上颚腺分泌物中共检

测到 23 种化学物质，包括烃类（8 种）、酯类（5

种）、酮类（5 种）、醇类（3 种）、酸类（1 种）

和酚类（1 种）（表 1）。从化合物种类组成上看，

随着雄蚁年龄的增加，上颚腺分泌物化学成分的

多样性呈现一定的变化，其中羽化第 1-4 个月时，

化学物质有 11-14 种，至羽化第 7 个月和第 8 个

月时挥发物质种类最为丰富，达到 17 种，至羽

化第 9 个月即将婚飞时又降至 13 种。 

在 7 个年龄阶段中共有的化学成分有 7 种，

分别是（Z）-1,1-二甲氧基-9-十八碳烯、角鲨烯、

2-羟基-6-甲基苯甲酸甲酯、邻氨基苯甲酸甲酯、

蜂蜜曲菌素、2-十五烷酮和间甲酚。其中，2-羟

基-6-甲基苯甲酸甲酯相对含量为 50.89%-62.48%，

是雄蚁上颚腺的优势化学物质；其次是邻氨基苯

甲酸甲酯，相对含量为 12.28%-21.66%，蜂蜜曲

菌素为 10.75%-16.26%，间甲酚为 1.85%-5.41%。

其余物质的相对含量较低，分散出现在雄蚁不同

年龄阶段的上颚腺分泌物中。多重比较分析结果

表明，仅部分化学成分的相对含量在不同年龄间

具有显著差异（P<0.05）。 

3  讨论 

上颚腺是蚂蚁头部最主要的外分泌腺之一，

根据 Noirot 和 Quennedey（1974）提出的昆虫腺

体分类标准，上颚腺属于 3 型腺体，通常由一簇

分泌单元和储存囊构成，每个分泌单元又包含分

泌细胞和导管细胞；导管细胞由角质层和细胞核

组成，与分泌细胞相连的一端膨大呈表面覆盖微

绒毛的末端结构，另一端与储存囊相连；储存囊

的末端是腺体总导管，与上颚相连；分泌物通过

靠近上颚基部的孔口释放出去（Billen，1991；

Billen et al.，2016；Richter et al.，2021）。日本

弓背蚁雄蚁的上颚腺形态与已报道的其它蚂蚁

上颚腺相似，如法老蚁 Myrmoteras iriodum

（Billen et al.，2016）和黑毛蚁 Lasius niger

（Niculita et al.，2007）相似。本研究结果表明，

上颚腺和储存囊长度、分泌细胞饱满程度和表面 
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图 4  日本弓背蚁雄蚁上颚腺超微结构 

Fig. 4  Ultrastructure of mandibular gland of Camponotus japonicus males 

A. 褶皱的储存囊壁及内衬的角质层；B-E. 分泌细胞中细胞器及分泌物细节图；F-L. 不同年龄 

（分别是羽化第 1、2、3、4、7、8、9 个月）雄蚁上颚腺分泌细胞超微结构。Ct：角质层；GA：高尔基体； 

SER：滑面内质网；REA：粗面内质网；SG：分泌颗粒；SV：分泌囊泡；LI：液滴状分泌物； 

Mt：线粒体；EA：末端结构；Mv：微绒毛；Nu：细胞核； Tr：气管；DC：导管。 

A. Wrinkled reservoir wall, lined with thin cuticle; B-E. Details of organelles and secretions in secretory cells; F-L. 
Ultrastructure of secretory cells of mandibular gland of males at different ages. Ct: Cuticle; GA: Golgi apparatus;  

SER: Smooth endoplasmic reticulum; RER: Rough endoplasmic rreticulum; SG: Secretion granule;  
SV: Secretory vesicle; Li: Lamellar inclusions; Mt: Mitochondria; EA: End apparatus; Mv: Microvilli;  

Nu: Nucleus; V: Vacuolation; Tr: Trachea; DC: Duct cells. 
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图 5  不同年龄雄蚁上颚腺分泌细胞中 

分泌颗粒直径变化趋势图 

Fig. 5  Variation trend of secretion granule  
diameter of secretory cells of male mandibular  

gland at different ages 

 
 

图 6  不同年龄雄蚁上颚腺挥发性成分 

GC-MS 总峰面积变化趋势图 

Fig. 6  Variation trend of GC-MS total peak  
area of volatile components in mandibular  

gland of male at different ages 
 

直径均随着雄蚁年龄的增长逐渐下降，至婚飞时

分泌细胞皱缩、体积减小、失去活力。Boonen

等（2013）研究法老蚁 Monomorium pharaonis

蚁不同年龄阶段上颚腺的形态变化规律，发现上

颚腺整体大小、储存囊宽度、分泌细胞长度及宽

度、细胞核直径均随年龄呈指数递减，认为蚁后

上颚腺在其刚羽化时发育最好，这与本研究结果

较为一致。 

在透射电镜下观察分泌细胞超微结构，发现

上颚腺存在发育良好的高尔基体和滑面内质网，

这与上颚腺具有较高的脂类代谢活性和分泌信

息素功能密切相关（Billen，1991）。上颚腺分泌

细胞的细胞质中分布大量的线粒体，前期分布在

细胞核及末端结构周围，羽化后期（第 7-9 个月），

线粒体同时分布于分泌颗粒之间，且数量减少，

这表明上颚腺羽化初期具有较高的代谢水平，但

可能由于不同时间细胞内需要 ATP 区域不同，

其分布发生转变。同时，随着年龄增长，分泌细

胞中分泌物质形态发生转变，由分泌囊泡形成、

丰富到消失，后期分泌颗粒数量增加，这可能与

不同时期上颚腺发挥不同功能有关。羽化后期分

泌细胞逐渐皱缩，线粒体数量减少，分泌物种类

减少及分泌颗粒聚集，这说明上颚腺逐渐衰退，

这与扫描电镜中观察到的分泌细胞状态相一致。 

在上颚腺功能方面，许多研究表明蚂蚁的上

颚腺分泌物具有报警、抑菌和亲系识别的作用，

如 Brough（1978，1983）通过行为学观察发现

丽蚁属 Calomyrmex 蚂蚁的上颚腺分泌物具有报

警和抑菌功能；Bradshaw 等（1979）通过对织

叶蚁 Oecophylla longinoda 工蚁上颚腺化学成分

检测及行为测定，发现己醛、己醇、3-十一酮和

2-丁基-2-辛烯醛 4 种物质会使大工蚁产生警觉、

吸引、撕咬等行为；Cammaerts 等（1982）研究

发现 3 种红蚁（Myrmica rubra，M. rugulosa 和

M. schencki）工蚁的上颚腺分泌物对工蚁产生明

显的吸引作用；Hernández 等（2002）发现 Atta 

laevigata 的工蚁对异巢蚂蚁上颚腺分泌物产生

明显的攻击行为，具有亲系识别信息素的功能；

Brückner 等（2018）在 6 种行军蚁属 Eciton 中检

测到具有报警信息素功能的 4-甲基庚烷-3-酮；

Pokorny 等（2020）证实了一种猛蚁 Platythyrea 

punctata 工蚁上颚腺的香茅醛和猕猴桃碱具有报

警信息素的作用。 

而在雄蚁中，通常认为上颚腺能产生性信息

素，在婚飞交配时发挥作用。Hölldobler 和

Maschwitz（1965）发现广布弓背蚁 Camponotus 

herculeanus 雄蚁在离开巢穴婚飞时，上颚腺有内

容物排出，这些释放的物质会触发雌蚁起飞，

Hölldobler（1976）在收获蚁属 Pogonomyrmex

蚂蚁中也发现类似现象，但这些物质的具体成分

未进行鉴定。随后 Fowler（1982）及 Alonso 和

Vander（1997）分别对切叶蚁和红火蚁 Solenopsis 

invicta 野外蚁巢进行观察，发现在将要婚飞的蚁

巢中，工蚁聚集在巢口附近，表现出兴奋且有较

强攻击性的状态，而雄蚁在巢口处等待婚飞，认

为这是工蚁对雄蚁上颚腺分泌物的反应，从而使 
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工蚁在婚飞群集时对雄蚁进行保护，并吸引雌蚁

准备婚飞。Hernández 等（1999）分析了光滑芭

切叶蚁 Atta laevigata 雄蚁婚飞前后上颚腺化学

成分的变化，发现交配前后 4-甲基-3-庚酮和 4-

甲基-3-庚醇相对比例发生转换，且有新的物质

4-甲基-3-己酮产生，认为物质比例的转变以及新

物质的产生都与婚飞有关。Bento 等（2007）进

一步分析了切叶蚁 Atta sexdens rubropilosa 工蚁

对未交配雄蚁和带翅雌蚁上颚腺分泌物反应，发

现工蚁对未交配雄蚁分泌的 4-甲基-3-庚醇和 4-

甲基 -3-庚酮天然混合物产生兴奋和攻击性反

应，但对带翅雌蚁的分泌物反应较小。 

本研究中从不同年龄阶段的日本弓背蚁雄

蚁上颚腺分泌物中检测到 23 种化学物质，包括

酯、烃、酮、酸、醇和酚类物质。其中 2-羟基-6-

甲基苯甲酸甲酯相对含量最高，是雄蚁上颚腺的

优势化学物质，其次是邻氨基苯甲酸甲酯、蜂蜜

曲菌素和间甲酚，这几种物质在不同年龄雄蚁的

上颚腺中相对含量差异不明显。邻氨基苯甲酸甲

酯和蜂蜜曲菌素亦在其它蚂蚁体内检测到，并确

定其具有踪迹信息素的功能，如 Brand 等（1973）

首次从 3 种弓背蚁（Camponotus herculeanus、

C. ligniperda 和 C. pennsylvanicus）雄蚁的上颚腺

中检测到蜂曲菌素；随后 Kern 等（1997）在亮

毛收获蚁 Lasius fuliginosus 工蚁的后肠中检测到

蜂蜜曲菌素，并鉴定其有踪迹信息素的作用；

Torres 等（2001）在 Camponotus ramulorum 雄蚁

的全身提取物的挥发性成分中也检测到蜂蜜曲

菌素。Oldham 等（1994）在一种双节行军蚁

Aenictus sp.工蚁臀板腺中检测到邻氨基苯甲酸

甲酯，并鉴定其有踪迹信息素的作用。因此，日

本弓背蚁雄蚁上颚腺中的邻氨基苯甲酸甲酯和

蜂蜜曲菌素可能具有踪迹信息素的功能，但 2-

羟基-6-甲基苯甲酸甲酯作为日本弓背蚁雄蚁上

颚腺的优势化学成分，迄今还未在蚂蚁甚至其它

膜翅目昆虫中检测到，其功能还需结合行为学试

验进行确定。 

此外，我们也在野外观察日本弓背蚁婚飞时

工蚁、雄蚁和雌蚁在巢口的行为反应，雄蚁的交

配飞行模式是聚集型，大量雄蚁和带翅雌蚁聚集

在蚁巢洞口，同时工蚁活动频繁并且好斗，但这

些活动与上颚腺分泌物中的哪些物质有关还需

进一步的研究。此外，雄蚁主要化学物质组成没

有表现出随年龄变化的明显特征，意味着这些物

质不仅仅是雄蚁婚飞时期的指示信息素，也可能

参与雄蚁在蚁巢中的一些活动，如获得工蚁的保

护、饲喂等，或提供雄蚁自身的营养供给。这有

待进一步通过行为学的试验揭示上颚腺分泌物

在日本弓背蚁雄蚁中的功能。 
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