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膜翅目昆虫杜氏腺形态结构、内分泌物

与功能的研究进展

朱家颖，叶恭银!，胡 萃
（浙江大学昆虫科学研究所，杭州 2*&&%1）

摘要：杜氏腺为膜翅目雌性昆虫生殖器官中的一外分泌腺体，外形呈囊腔状，内含丰富的油状分泌物。其内分泌物

主要为饱和与不饱和烃类化合物，有着辅助产卵、释放信息素及作幼虫食物等多方面的功能。本文对杜氏腺的形

态结构、内分泌物合成途径、化学组分及其生理和生态学功能进行了综述。
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膜翅目昆虫雌性生殖器官中有两类特殊的腺

体，杜氏腺（R"97"8 NB@#=）和毒腺（<7A;7# NB@#=），也叫

碱腺（@BW@BA#$ NB@#=）和酸腺（@:A= NB@#=）。杜氏腺和

毒腺具有分泌、贮藏和排泄特殊化学物质的功能，附

着于产卵器，一般开口于阴道背部或输卵管，由产卵

针将分泌物排出体外。杜氏腺系外分泌腺体，于

*32( 年由 R"97"8 最先进行描述并以其名命名，存在

于所有膜翅目针尾部昆虫中。从命名至今，一直备

受学者关注，并开展了大量研究，这些研究主要集中

于形态结构、内分泌物化学组成、内分泌物的功能及

其合成途径，主要研究对象为蚂蚁、蜜蜂、胡蜂和寄

生 蜂（ 4S=@BB@ @#= P8"D0X@#=A?， %&&&； 4S=@BB@，
%&&)）。因杜氏腺分泌物拥有许多特殊功能，其功能

研究及功能物质鉴定、分离，在行为学和生态学上具

有很大的理论意义和实践价值。为此，本文就杜氏

腺形态结构和内含物化学组成及功能的研究动态作

一概述。

: 形态结构

杜氏腺大小因昆虫个体大小存在差异，大多数

蚂蚁和寄生蜂的杜氏腺一般长度在 * ?? 左右，而

蜜蜂总科中某些蜜蜂的杜氏腺一般长为十几毫米，

甚 至 几 十 毫 米（455QN@BB$ -# $) F，*11&；Y@85 @#=
Z@8B$Q，*11&；YABB$#，*11&；K7U@8= @#= Y@W$8，%&&2；

O#@5DQ -# $) F，%&&/）。杜氏腺大小不仅因昆虫种类

不同存在差异，也因社会等级、年龄以及分工不同存

在较大差异，此外还与分泌活性有关（YABB$# -# $) F
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!""#）。在蚂蚁中，工蚁杜氏腺较防卫蚁大，年轻个

体大于老年个体，处女蚁后大于交配蚁后（$%&&’(，

#))"）。在蜜蜂总科中，杜氏腺的发育程度在不同科

间存 在 较 大 差 异，分 舌 蜂 科（*+&&’,%-.’）、隧 蜂 科

（/.&%0,%-.’）和地蜂科（1(-2’(%-.’）杜氏腺较大，切叶

蜂科（3’4.05%&%-.’）杜氏腺在直径和长度上都有缩短

趋势，条蜂科（1(,5+65+2%-.’）杜氏腺在长度和宽度上

都有所退化，蜜蜂科（16%-.’）杜氏腺很小或发育不

全，麦蜂亚科（3’&%6+(%(.’）杜氏腺甚至消失（17-.&&.
.(- *289:;.(-%<，!"""）。在社会性有刺蜜蜂中，蜂

王和工蜂都有杜氏腺，蜂王的较大，而无刺蜜蜂中工

蜂一般不存在此腺体，且其大小与卵巢发育及生殖

状况密切相关（*289:;.(-%< !" #$ =，!"">）。在寄生

蜂中，杜氏腺的长度随日龄增加而增长，发育到一定

程度后就保持稳定（张忠，!"">）。

在所有膜翅目昆虫中，杜氏腺外形相似，通常呈

管状或囊状，不分叉；基部较细，一般呈柄状；外有

肌肉和微气管包围，并有神经纤维分布（?.(,9@ !"
#$ =，!""A；?2.BB+ !" #$ =，!"">；$%&&’(，!""C）。杜氏

腺内部为囊腔，有丰富的油状内含物。腔体由一层

上皮细胞和外表皮包裹而成。腔体内侧，有上皮细

胞紧密排列，靠血淋巴一面紧粘附在基膜上。上皮

细胞圆柱形，细胞膜顶端呈不规则状，细胞核单核或

多核，卵圆形或多角形，位于细胞中央或下部（$%&&’(
!" #$ =，!""#；?(.,9@ !" #$ =，!""A）。上皮细胞细胞

质中具有丰富的光滑型内质网、线粒体和高尔基体，

还存在大量自由核糖体，有时也存在粗糙型内质网，

内质网上有少许囊泡（$%&&’(，#))"，!""C；$%&&’( !"
#$ =，!""#；?(.,9@ !" #$ =，!""A）。 根 据 D+%2+, 和

E8’((’-’@（#)FA）提出的昆虫上皮细胞区分标准，有

的膜翅目昆虫杜氏腺中只有!型细胞，如意大利蜜

蜂 %&’( )!$$’*!+# 和 ,’+’( -’.!+，而有的兼有!和"型

细胞（?(.,9@ !" #$ =，!""A）。

! 内分泌物来源

杜氏腺作为一特殊的分泌器官，其内分泌物的

合成和排泄有着独特的机制，主要由自身腺体细胞

合成，成分丰富的虫体血淋巴也是其组分的重要来

源。杜氏腺上皮细胞细胞质中发达的线粒体、光滑

型内质网和高尔基体因有很强的物质合成和运输功

能，它们为杜氏腺提供了大量的碳氢化合物和酯类，

这些细胞器的存在也是外分泌腺体普遍具有的现

象。有的昆虫杜氏腺末梢与绛血细胞相连并由分泌

细胞组成，杜氏腺中的物质可能由此末梢分泌而来。

此外，杜氏腺上皮细胞细胞质中的分泌囊泡也能够

分泌碳氢化合物。有的杜氏腺腺体细胞属于 D+%2+,
和 E8’((’-’@（#)FA）所描述的!型细胞，该类细胞所

合成的物质部分来自血淋巴，并由表皮排出。这一

细胞形态结构表明，至少杜氏腺中的部分分泌物直

接来自虫体血淋巴，但进入杜氏腺的途径还未完全

清楚，有可能是通过细胞间隙，然后储存于角质层

中，但 并 没 有 通 过 上 皮 细 胞（17-.&&. .(- *289:
;.(-%<，!"">）。来自不同地域同种个体之间，杜氏

腺内分泌物存在的差异可能是由不同地域昆虫食性

及食物原料不一引起血淋巴组成不一，而杜氏腺又

从血 淋 巴 中 吸 取 物 质，最 终 形 成 连 锁 反 应 而 致。

?+9.(BG@ 等（#))F）利用同位素示踪技术发现意大利

蜜蜂杜氏腺中的碳氢化合物全部来自于血淋巴。

/+H.2- 等（!""I）对一茧蜂杜氏腺分泌物及血淋巴化

学组成关系的研究也证实了此观点。其他一些杜氏

腺内分泌物种内地域差异性的研究同样也证实了此

观点（?JG0’( !" #$ =，!""!）。还有一些学者认为杜氏

腺内分泌物来自于虫体表皮，熊蜂杜氏腺内分泌化

学物质的研究表明，其虫体表皮和杜氏腺分泌物具

有相同的碳氢化合物（K’(4J !" #$ =，#))#；L&-5.< !"
#$ =，#))A）。

" 内分泌物组分及功能

杜氏腺主要内分泌物为碳氢化合物、酯类及挥

发性含氧化合物，这些物质有各种各样的功能，其最

原始的功能主要与雌性生殖有关。杜氏腺在进化

中，不仅形态学上发生了改变，其内分泌物的功能也

发生了进化，有脱离与雌性繁殖相关的倾向，这一改

变是伴随昆虫信息交流和防御功能的需要而产生

的，这些功能在昆虫行为和化学生态方面起重要作

用。

在蚂蚁中，杜氏腺最主要的功能是释放踪迹信

息素、警戒信息素和召集素，同时也产生性信息素及

蚁后控制信息素等（?2.BB+ !" #$ =，#))M；N+5& !" #$ =，
!""#；$&.,2%O !" #$ =，!""!；P058&9 !" #$ =，!""!；Q8.(+
!" #$ =，!"">；R%,,’ !" #$ =，!""F）。蚂蚁杜氏腺中发

现的碳氢化合物主要为饱和直链烷烃，烯烃和炔烃

不是很常见，其次还有帖类、酮类、醇类和酯类，其中

绝大部分碳氢化合物为短链烷烃。蚂蚁杜氏腺还能

分泌蚁酸，蚁酸是最简单的一种有机酸，为蚂蚁所特

有的一种分泌物。其分泌的蚁酸、十一碳烷、十三碳

烷、乙酸癸酯和醋酸十二酯具有防御作用，以短链烷

烃为熔剂，通过气管系统注射入昆虫体内产生致死
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作用。十一碳烷、乙酸癸酯和醋酸十二酯还是信息

化合物（!"#$%&’(，)*++）。蚂蚁杜氏腺中最常见的酯

类为长链酯类（,((-./001 !" #$ 2，)**3），蚁后中的含

量较工蚁的高（4/&01 !" #$ 2，5333）。法尼烯的异构

体和同系物也普遍存在于蚂蚁杜氏腺中，但 )6，)+
和 )7 个碳原子的法尼烯异构体至今都没有发现

（,((-./001 /89 4:;./8，)*7<）。在澳大利亚大眼响蚁

%&"’&()*(!+,# (#+*&-. 和 /!0,+"1. *&"102#"1. 防卫蚁中

还 发 现 了 ’=;&8.181（ >09?/@ !" #$ 2， )**< ）；

3#+*)-"&+!*1. -1.,$$1. 中首次发现了醛类（4:;./8 !"
#$ 2，5336）；盘腹蚁属 /-’#!0&4#."!* 中发现烟碱（如

毒 藜 碱 和 /8/A/’1&81）（ !1B01;B$ !" #$ 2， 533)）；

5*!(#"&4#."!* 6*!7,.-,0&.# *&+’#, 中 鉴 定 出

#C;/8:B1@A;18:&9 类二萜，该萜类物质具有很强的毒

性，起到很好的防卫作用（!1B01;B$ !" #$ 2，5333）；

5#(-&0&"1. .&+,1. 中发现（5D，<E，FD）G5，<G9&@1(?-0GFG
?1H/8:0&91 和 5，IG9&?-9;:GI，FG9&?-9;:H-G6G @1(?-0=-;/8G
<G:81 两种具有方向定位作用的化合物（J:?0 !" #$ 2，
533)）；80#(-"&4!0). ."*,#"1$# 中 <G@1(?-0.1;/8-0 1’(1;
的混合物和弓背蚁属 5#(-&0&"1. 中的 I，FG9&@1(?-0G
6G（)’G@1(?-0=;:=-0）G(1(;/?-9;:G5KG=-;/8G5G:81 及 I，<G
9&?-9;:G7G?-9;:H-GI，F，+G(;&@1(?-0&’:GB:C@/;&8 可 作 为

踪迹 信 息 素（L0/(;&H !" #$ 2，5335；J:?0 !" #$ 2，
533I）。此外，蚂蚁杜氏腺内分泌物组分，因昆虫年

龄而变化，还因社会分工不同而存在差异。工蚁幼

蚁杜氏腺内含物组分简单，仅由几个类型的碳氢化

合物组成，年龄较大工蚁杜氏腺则能够分泌许多信

息化合物。

在蜜蜂中，杜氏腺也有许多功能。它能够分泌

非亲水性胶状物，用于筑巢，同时还产生性引诱剂、

巢穴标记物、卵识别物、踪迹信息素及卵包被物，甚

至 为 幼 蜂 提 供 食 物 及 作 为 食 物 源 标 记 信 息 素

（K1#1(M，)**3；4/;(&8 !" #$ 2，5335；J/(M/%GN:M/8’O-
!" #$ 2，5336；4/0O/ !" #$ 2，533+）。蜜蜂杜氏腺分泌

物主要为饱和与不饱和的大环内酯、碳氢化合物、类

萜、酮类和酯类等。酯类一般具有双重功能，首先能

够用来筑巢和作为食物，其次是作信息素。蜜蜂杜

氏腺分泌物组成在不同种间存在较大差异，独居蜂

（’:0&(/;- A11）中，分舌蜂科为饱和与不饱和大环内酯

类及碳氢化合物，隧蜂科为大环内酯类和少量酯类，

地蜂 科 为 萜 烯 碳 氢 化 合 物 和 萜 烯 酯 类，准 蜂 科

（410&((&9/1）为烷基酯类，条蜂科为萜烯、三脂酰甘油

及饱和与不饱和的碳氢化合物，切叶蜂科为内酯类、

酯类、’=&;:/B1(/0、酮 类、乙 醇 及 碳 氢 化 合 物（P;CMG
!Q=1M !" #$ 2，533)）。蜜蜂杜氏腺分泌物还因社会阶

层不同而存在差异，蜂王中一般由碳氢化合物和酯

类组成，而工蜂中只有碳氢化合物，酯类是工蜂进行

卵识 别 和 亲 缘 识 别 的 信 息 物 质（,A9/00/ !" #$ 2，
5336）。有时碳氢化合物也用于亲缘识别，但只存在

于支链烷烃（4/;(&8 !" #$ 2，533<）。酯类还能调节工

蜂的 卵 搬 运 及 卵 食 行 为，以 维 持 自 身 种 群 稳 定

（4/;(&8 !" #$ 2，533F）。

在社会性胡蜂中，L&0018（)*7+）认为杜氏腺内分

泌物在雌蜂产卵过程中起润滑阴道的作用，当卵产

出后，这些物质还能把卵粘附在支持物上。非寄生

性胡蜂杜氏腺分泌物有利于亲缘识别和卵附着于蜂

巢，寄生性胡蜂蜂王杜氏腺分泌物还具有刺激作用，

能扰乱或改变其他蜂王识别自我巢穴，也可能有改

变工蜂行为促使其侵占其他巢穴，利于侵占行为进

行（DB?@&9( !" #$ 2，)*7<）。马蜂属 9&$,."!. 胡蜂杜氏

腺分泌物还有卵标记信息素和踪迹信息素的作用

（R:S&8.，)**)；P0/;O1 !" #$ 2，)***）。胡蜂杜氏腺分

泌物也可作幼蜂食物，筑巢和维持种群稳定，防卫巢

穴 受 蚂 蚁 侵 犯（ D019.1 !" #$ 2，5333）。 现 已 对

9#*,.+’0&4#."!* :#+&6.&0,、 ;,&."!0&4#."!* <$#7&$,0!#"#
（J11./8’ !" #$ 2，)**I）、柞蚕马蜂 9&$,."!. 2&(,01$1.
（R/8& !" #$ 2，)**6）、9&$)6,# .!*,+!#（P0/;O1 !" #$ 2，
)*** ）、 =1."!0&4#."!* <*#"!*0#、 = 2 ’#1>?!$$,,、
;,&."!0&4#."!* "1"1#、 9#*,.+’0&4#."!* ’=2 （ ’&@2
:#+&6.&0,）（D019.1 !" #$ 2，5333）、;,*,. 0,4!*（N8/(M- !"
#$ 2，533<）等胡蜂杜氏腺化学组分进行了分析，它

们主要由 5) 到 IF 个碳原子的长链烷烃组成，一般

和外骨骼中的相似，其中甲基支链烷烃有亲缘识别

作用。除烷烃外，9 2 :#+&6.&0, 和 ; 2 <$#7&$,0!#"# 中存

在 香 烷 氧 基 乙 醇 和 棕 榈 酸； = 2 <*#"!*0#、= 2
’#1>?!$$,,、; 2 "1"1# 和 9#*,.+’0&4#."!* ’=2 （ ’&@2
:#+&6.&0,）中存在醇类；9&$)6,# .!*,+!# 中存在烷基醛

类及芳香醛类、酮类、IG苯基丙酸、脂肪酸类、橙花叔

醇、@/B;:0/B(:81 和 =-;/8:81；; 2 0,4!* 中还存在胆固

醇、蜡酯和醋酸酯。

在寄生蜂中，仅对姬蜂科（TB?81C@:8&9）、茧蜂科

（L;/B:8&9/1）、肿 腿 蜂 科（L1(?-0&9/1）和 金 小 蜂 科

（U(1;:@/0&9/1）中为数不多的几种寄生蜂进行过研

究。寄生蜂杜氏腺分泌物能促进交配和抑制重寄生

发生，同时含有性信息素、寄主标记物及其他一些寄

主与寄生蜂之间的通信物质（NC&00:( !" #$ 2，)*+<；

V1’10:?，)*+6；KCAA/;9 !" #$ 2，)*7+；D-%1;(’18 !" #$ 2，
)**F；4/;;&’ !" #$ 2，)**6）。 对 仓 蛾 姬 蜂 @!0"1*,#
+#0!.+!0.（4/;;&’ !" #$ 2，)**6）、黑 头 折 脉 茧 蜂

5#*2,&+’,$!. 0,4*,+!-.（D-%1;(’18 !" #$ 2，)**F）、烟仓麦

7)6 昆虫学报 /+"# =0"&(&$&4,+# A,0,+# F3 卷



蛾茧蜂 !"#$%#$"&%’ ()#)*%$（!"#$%& )* "+ ’，())*）、小

茧 蜂 ,$"&%’ &)-(.、, ’ +.//%0"/*)$ （ +$,-% )* "+ ’，
()).）、红跗头甲肿腿蜂 1)-("+%’%2." *"$/"+./、瓦氏肿

腿 蜂 1 ’ 3"*)$/*%’.、米 象 金 小 蜂 4’./%-*)$%2"+5/
&"+"’6$") 和 7*)$%2"+5/ &)$)"+)++")（!"#$%& $/& +$,-%，
())*）的杜氏腺内分泌物化学组分进行分析，发现这

些寄生蜂杜氏腺内分泌物主要由丰富的饱和和不饱

和烷烃组成，同时烯烃类物质也很多，在烟仓麦蛾茧

蜂中还鉴定出二萜、香叶基芳樟醇和!法尼烯及其

类似物。

除以上所提到的化学成分外，杜氏腺中还有丰

富的 可 溶 性 蛋 白 质，现 只 对 8 ’ ’.0)$ 作 过 分 析

（0/$123 )* "+ ’，())4）。8 ’ ’.0)$ 杜氏腺中具有许多

多肽，分子量范围在 54 6 ()) ,7 之间，其中以 *4，

*8，*9，45 和 48 ,7 蛋白为高丰度蛋白，但可能还有

很多低丰度蛋白未检测到。

! 展望

自 59 世纪 *) 年代，国外就对杜氏腺的形态学、

内分泌物的生理功能及其活性成分的分离鉴定等方

面进行了大量的研究，而国内罕见有相关的研究报

道。到目前为止，有关杜氏腺的研究尚待解决的问

题仍很多，主要包括：（5）杜氏腺内分泌物有着复杂

的来源途径，其完善的合成机制及来源方式尚不清

楚，需深入的探究阐释；（(）杜氏腺内存在丰富的蛋

白质，但未有功能研究报道，这些蛋白质有可能有着

和毒液蛋白一样独特而多样的生理功能，蕴涵着很

好的研究价值；（*）虽已明确了杜氏腺内分泌物的

许多生理和生态学功能，但对究竟是哪些化合物在

起这些功能的了解还很少，功能物质的分离鉴定有

待进一步深入。
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