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交哺 工蚁多型

社会性寄生

放牧蚜虫
循迹觅食

工蚁不育

蚂蚁品级和社会组织特征的演化

交哺
社会性寄生

放牧蚜虫一雌多雄

多后制

拟工蚁

工蚁不育
（卵巢丢失）

蚁后工蚁二型

工蚁多型

巢穴规模

群体循迹觅食

蚂蚁组织中不同的社会性特征

蚂蚁，这类大家随处可见的微小昆

虫，已有超过1.5万个现生物种，广泛分布

在除极地之外的所有陆地生态系统中，成

为陆地生态系统中举足轻重的力量。

蚂蚁因何如此成功？蚂蚁社会又

是如何演化形成的？为了回答这些问

题，我们团队主导、联合其他中外团队

展开了近10年的研究，相关研究成果于

6月16日在国际期刊《细胞》上发表，给

出了系统的解答。

群体生活是蚂蚁成功的倚

仗。至少 1 亿年前，蚂蚁就已

形 成 复 杂 的 社 会 组 织 。 在 这

个 社 会 里 存 在 两 个 最 基 本 的

阶 层 —— 繁 殖 品级和劳力品

级。通常，雄蚁和雌蚁在交配前

均有翅膀，雌蚁交配后会脱去翅

膀建立自己的王国，雄蚁则会死

亡。劳力品级都是蚁后的女儿，

它们没有翅膀，以工蚁为主体，

部分物种中还存在兵蚁。虽然

同样是雌性，但劳力品级的工蚁

繁殖力被压制，一些物种中的工

蚁甚至完全失去了繁殖器官，它

们在某种意义上是“中性”的，不

承担生殖责任。这样的生殖分

工是怎样形成的呢？

答案很可能在于蚂蚁社会

演化之初的交配制度——雌蚁

一生只与一只雄蚁交配一次。

这使群体成员之间具有很高的

亲缘关系，在后代数量非常多的

前提下，只要有一部分个体繁殖

成功，群体的遗传物质就可以延

续下去，而一些个体就放弃自己

生育机会去照顾和自己有血缘

关系的兄弟姐妹。这为出现稳

定的生殖分工奠定了基础，使蚂

蚁从独居昆虫演化成社会性群

居昆虫。

蚂蚁社会形成的基础》》》

在有些蚂蚁群体中，社会的复杂度不

是增加了，反而是降低了，比如社会性寄

生的蚂蚁。其中，最出名的莫过于堪称

“最强奴隶主”的悍蚁。这类蚂蚁不挖穴、

不觅食、不照顾幼虫，靠掠夺其他蚂蚁为

生。当它们锁定目标蚁群后，工蚁会倾巢

而出，冲入对方巢穴，然后用镰刀般锋利

的上颚刺穿反抗者，再将对方的后代带

回家，等其羽化为成虫后，新晋工蚁会完

全将悍蚁当成自己的同伴，持续工作直

至死亡。

另一种寄生方式则是“蹭吃蹭

喝”，如施氏食客蚁没有工蚁，它的

蚁后寄生在草地铺道蚁巢内，虽然对宿主

巢穴毫无贡献，但是可以通过气味伪装来

让宿主接纳它。

社会性寄生作为蚂蚁社会复杂度降

低的特征，通常伴随着较小的巢穴规模或

较低的蚁后-工蚁分化程度。团队进一步

研究发现，这些社会性寄生蚂蚁物种可能

由于不需要靠自身觅食，且与外界环境接

触机会变少，使得其基因组尽量精简，丢

失掉多余基因，以减少能量消耗。这说明

蚂蚁社会性的演化并不是只有复杂化这

一条道路，复杂度的降低同样带来了新的

生存策略。

蚂蚁的

成功还与一

系 列 复 杂 的

社会性特征有

关，如标记觅食

路径、个体之间

的交哺行为等，

也与演化出的多种

非 凡 生 存 策 略 有

关。研究发现，这些

特征出现在不同的蚂蚁

类群中，以适应不同的环

境需求，彼此互相连锁或排

斥，形成了模块化的动态组合

系统，催生了复杂度各异的蚂蚁

社会组织形式。

团队全面解析了这些特征的演化

规律和相互关系，并研究了背后的基因调

控基础。研究发现，不同特征之间出现了协

同演化关系，如蚂蚁放牧蚜虫（从蚜虫的蜜露

中获得营养回报的共生现象）往往伴随着群体循

迹觅食行为、大巢穴和多蚁后等特征，共同增加

了群体的社会组织复杂度。蚂蚁社会从具有单

后制、小型巢穴、单一工蚁品级等简单社会组织

向具有多后制、大型巢穴、工蚁多型等复杂社会

组织演化，存在着重叠的一批基因被“强化”以适

应新变化，而另一些基因则被“放松”以简化不必

要的特征。

蚂蚁社会的演化历程堪称自然界的奇迹。

团队对蚂蚁社会性演化的探索，深化了演化理

论，说明自然选择可以在群体、个体、性状和基因

等不同层级同时发挥作用，也为进一步揭示其他

社会性动物的演化提供了理论框架。蚂蚁在生

理、行为和生态方面的适应性演化，也体现了它

们对生态的辐射性适应和有效分配资源的生存

智慧。

（作者丁果系浙江大学生命演化研究中心博

士后，刘薇薇系中国科学院昆明动物研究所副研

究员，冉浩系浙江大学生命演化研究中心客座

学者）

蚂蚁社会复杂化的动力之源》》》

不一样的
生存策略》》》

什么导致了蚂蚁社会结构的多样性》》》

（作者供图）

在生殖分工形成之后，蚂蚁的生殖方式

也在演化中进一步多样化，社会组织形式变

得复杂。比如，一些蚂蚁物种通过体型分化

来进行分工；一些则通过多蚁后共存的方式

来增加群体的繁殖力，扩大群体规模；部分物

种的蚁后不再经过有翅阶段，改变了交配模

式，甚至一些物种的蚁后成了“拟工蚁”；更有

甚者，少数物种完全抛弃蚁后，直接由工蚁不

经交配就产卵……

那么，能不能通过在基因组上对上述不同

生殖方式的蚂蚁物种进行比较，寻找共性，反

过来找到是哪些关键基因或者调控通路在起

作用，从而塑造了蚂蚁的生殖分工？团队研究

发现，保幼激素的合成途径和丝裂原活化蛋白

激酶信号通路，协同调控个体品级分化，决定

了发育进程，塑造了蚂蚁多样的生殖分工。

另外，劳力品级也出现了多型分化的演

变，一些物种中出现了大大小小的工蚁亚品

级，甚至一些物种中连兵蚁都有大小分化，这

进一步提高了蚂蚁社会组织的复杂度。

团队通过对不同工蚁多型

物种各亚品级基因表达的比较，

发现和工蚁多型相关的基因通常

富集在保幼激素以及与脑发育相关

的功能上。如与脑发育有关的 gcm

基因，在多个物种的大工蚁和小工蚁之

间的表达情况就存在明显差异。

另外，巢穴规模的扩大与品级的进

一步分化密切相关，同样对蚂蚁社会的

复杂化发挥着关键的作用。

在蚂蚁中，蚁巢规模差异跨越了 6 个

数量级。如较原始的南方恐猛蚁，它们的

最小巢穴里只有 3 只工蚁，社会结构简单，

工蚁甚至可以通过争斗转变成繁殖个体；而

行军蚁巢穴中包含上百万乃至上千万的个

体，工蚁更是有多个亚品级。这种极端分化

的现象展示了不同物种独特的生存策略。

团队研究发现，随着蚁巢规模的扩大，工蚁

会倾向于分化出更多的亚品级，产生更精

细的劳动分工。

役奴蚁（大）和奴隶蚁（小）

不会说话却秩序井然？解密蚂蚁社会“文明”
□ 丁 果 刘薇薇 冉 浩


