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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。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，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。

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。 （据《科普时报》）

不会说话却秩序井然？
解密蚂蚁社会“文明”

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，以浙江大学生命演
化研究中心博士后丁果、中国科学院昆明动物研究所副研究员刘薇薇和浙江大学生命演化研究中
心客座学者冉浩组成的团队为主导，联合其他中外团队展开了近 10 年的研究，相关研究成果于日
前在国际期刊《细胞》上发表，给出了系统的解答。

蚂蚁社会形成的基础

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
就放弃自己的生育机会去照顾和
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。

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。

不一样的生存策略

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。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。

蚂蚁社会复杂化的动力之源

什么导致了蚂蚁社会结构的多样性

猫咪喜欢靠左睡还是靠右睡？
在最近的一项研究里，科学家发现猫咪睡

觉时偏爱左侧睡。他们从网上收集了 408段猫
咪侧卧睡觉的视频，每个视频里都仅有一只猫
全身出镜，且保持侧睡姿势至少 10秒。统计结
果显示，有 65.1%的猫保持左侧睡姿，比右侧睡
姿的比例更高。

科学家认为，喜欢靠左睡并不是纯粹的个
猫爱好，而是一种生存策略。如果猫从左侧睡
姿醒来，它们会首先用左侧视野来感知周围的
环境。左侧视觉获得的信息由大脑的右半球处
理，而右脑正是擅长察觉危险、进行空间感知和
协调快速逃跑动作的区域。这时，如果捕食者
从左侧靠近，左眼看到的影像会被右脑迅速处
理，提高猫的反应速度，有利于它们在危险情境
下快速跑路。

猫并不是唯一有左右偏好的动物。比如，
人类有惯用手和喜欢的侧卧方向，狗狗在抓取
物体时经常喜欢用某一只爪子，鸟类在观察目
标时也爱使用某一只眼睛。连非哺乳动物都
有类似的偏好——之前的研究发现，阿尔达布
拉象龟在睡觉时把头部向右偏的比例是向左
偏的 2倍。 （据科普中国）
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在梭鱼草原产地——北美水域中，梭鱼的
幼鱼，喜欢藏匿于植物的叶丛和根茎间嬉戏，梭
鱼草因此得名。20世纪初期，梭鱼草进入我国，
分布于长江流域、华北地区。

仔细观察梭鱼草的花朵，不仅美丽，每一处
构造都让人惊叹。花朵的排列方式、花瓣上的
斑纹以及开合规律，都暗藏玄机。它的花成簇
绽放，近似一个圆柱形，有点像风信子的花序。
未开的花苞似毛茸茸的苍耳，密布成圆柱体，植
物学上称之为穗状花序。

梭鱼草的花穗长约 20厘米，由下至上逐渐
绽放出半透明的蓝紫色小花。从上方俯瞰，整
个穗状花序宛如一个辐射对称的圆形花盘。有
人专门数过，一根花序上聚集了百余朵小花，它
们的排列方式与著名的斐波那契数列（这个数
列从第 3项开始，每一项都等于前两项之和：1，
1，2，3，5，8，13，21，34……）高度吻合。可以说，
梭鱼草天生是个“数学天才”。

花序上密密麻麻的小花井然有序地绽放。
数学家研究发现，梭鱼草花朵排列成的螺旋线
角度接近 137.5度（在数学上，137.5度的黄金角
度排列方式被称为黄金角排列）——使花朵均
匀错落分布，体现了自然生长的数学规律。按
照这一角度排列的花朵既能紧密镶嵌，又互不
重叠，每朵花都能最大限度地吸收阳光、展现美
丽，从而增加授粉的机会。

奇妙的是，凋谢的花朵不会耷拉下来影响
其他花的生长，而是优雅地蜷缩起来，像一个个
紫色的小蜗牛壳，为其他花朵腾出空间。因此，
在梭鱼草的花期中，几乎看不到凋落的花瓣，甚
至没有衰败的迹象。

梭鱼草的“智慧”还藏在一朵朵小花中。每
朵小花有 6枚花瓣，左右对称，背面覆有绒毛。
最引人注目的是，每朵小花上方的花瓣上有两
个黄色的“小眼睛”——这些黄色斑点被称为

“蜜导”，是梭鱼草吸引昆虫传粉的小小伎俩。
蜜导，又称蜜斑或导蜜纹，是植物为引导传

粉昆虫而演化出的特殊图案或结构，具有吸引
和指示作用。在这些醒目“路标”的指引下，传
粉昆虫会钻进花朵寻找花蜜，不知不觉中帮助
梭鱼草完成繁衍。兰花、百合、泡桐和郁金香等
花朵的花瓣基部，也有明显的斑块状蜜导。

梭鱼草的叶子同样美丽。一丛丛光亮的革
质绿叶簇拥着蓝紫色的穗状花，宛如一幅生动
的油画。 （据《科普时报》）

你有没有想过，为什么两个司机看到同样
的拥堵路况，一个猛踩油门冲进去，另一个却小
心翼翼地刹车避让？其实在他们做出动作之
前，大脑早已悄悄作了一个决定。而这个决定，
并不是突然冒出来的，它就像一场精密排演的
舞台剧，有统一的“剧本”，由数十亿个脑细胞

“演员”共同演绎完成。
一项最近发表在《自然》杂志上的研究，揭

开了统一“剧本”的神秘面纱。科学家们首次揭
示了大脑是如何通过一群看似混乱、实则有序
的神经元活动，最终作出统一决策的。

大脑有大约 860亿个神经元，它们每一个都
是小小“主演”。在面对复杂选择时，比如“该不
该换车道”“要不要买下那件衣服”，这些神经元
并不会立刻达成一致。相反，它们会各自发出
不同的信号，仿佛要进行一场乱了套的演出。

但新研究发现，尽管每个神经元看起来在
“各演各的”，其实却都遵循着同一个“大脑剧
本”——一个隐藏在背后、引导所有神经元走向
同一结果的“潜在剧情”。

为了理解这种机制，科学家设计了一个实
验：训练恒河猴判断屏幕上哪种颜色（红色或绿
色）占主导地位。当猴子思考时，科学家记录下
了它们大脑中相关区域的神经活动。

结果发现，在相同任务中，不同神经元的反
应确实千差万别——这曾让人误以为大脑的决
策过程极其复杂、难以预测。但这些变化其实
是由两个关键因素驱动的：偏好调整和神经动
力学地形。偏好调整是指每个神经元都有自己
的选择，有的更倾向于“选红”，有的更喜欢“选
绿”；神经动力学地形比喻整个神经活动就像一
个小球在一个地形上滚动，山谷代表最终的选
择。简单任务的“地形”陡峭，小球迅速滚入谷
底，决策就快而果断；而困难任务的“地形”平
坦，小球容易左右摇摆，导致犹豫甚至出错。

其中，每个神经元都有自己独特的反应方式，
但又都受“剧本”控制。或者说，这群“演员”各
自的表演模式和戏份皆不相同，却都在推动同
一个剧情发展。最终，大脑进入了一个稳定的
决策状态。

这一发现不仅能帮助人们更好地理解大脑
如何作决定，还可能为治疗精神分裂症、双相情
感障碍等影响决策能力的疾病提供新思路。未
来，科学家计划进一步探索不同类型神经元之
间的连接方式，以及它们在决策“舞台”上具体
扮演的角色。 （据《科技日报》）

不同脑细胞“演员”拿的是统一“剧本”

梭鱼草：我的花朵真会“优雅老去”
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我国完成自主研发的侵入式脑机接口首例临床试验

意念，从大脑“直达”电脑
近日，我国首例侵入式脑机接口的前瞻

性临床试验成功开展，标志着中国在侵入式
脑机接口技术上，成为继美国之后全球第二
个进入临床试验阶段的国家。

该项研究由中国科学院脑科学与智能
技术卓越创新中心赵郑拓研究组、李雪研究
组，联合复旦大学附属华山医院吴劲松、路俊锋
团队，以及相关企业合作开展。

该临床试验的受试者是一名因高压电
事故导致四肢截肢的37岁男性。今年3月，受试
者的大脑植入该脑机接口设备，仅用 2周至
3周的适应性训练，他便可以通过意念控制
触摸板在电脑上下象棋、玩赛车游戏等，达
到了跟常人控制电脑触摸板相近的水平。

中国科学院院士、中国科学院脑科学与
智能技术卓越创新中心学术主任蒲慕明说，
全球脑机接口的研究已开展近 30年，其中一
类就是把电极插入病患大脑的某个区域进
行治疗，但往往要在患者头上套一个笨重的
大“钢盔”，才能实现大脑与外界的连通。

赵郑拓说，他们研发的神经电极横截面
积小、柔性大，降低了对脑组织的损伤。该
超柔性神经电极具备高密度、大范围、高通量、
长时间稳定在体内采集神经信号的能力。

这项成果也实现了“手术友好”，该中心
研制的植入体直径 26 毫米、厚度不到 6 毫
米。路俊锋说，只需要在大脑运动皮层上方
的颅骨上“打薄”出一块硬币大小的凹槽用
以镶嵌设备，再在凹槽中打一个 5毫米的穿
刺孔，用钨针将两根像轻薄丝带一样的超柔

性神经电极从穿刺孔“埋入”脑组织中，相当
于神经外科的微创手术，整个植入过程耗时
20分钟至 30分钟。

为什么要将超柔性神经电极深入脑区？
路俊锋说：“如果将大脑比作一个多层看台
的体育场，超柔性神经电极就像收集观众
声音的麦克风，只有将麦克风深入观众当
中，靠得足够近，才能精准地采集声音信号。”

脑机接口设备植入后，能否实时读取脑
神经信号并完成运动解码，是脑机接口技术
的关键环节。赵郑拓研究组介绍，该系统需
在十几毫秒窗口期内完成神经信号的特征
提取、运动意图解析及控制指令生成全流
程。赵郑拓研究组实现了神经解码器的动
态优化，实现了实时在线运动解码。

精准定位和植入是整个手术成功的关
键。在为受试者进行手术前，路俊锋团队采
用了功能磁共振成像联合 CT影像技术，重
构了受试者专属三维模型与人脑运动皮层
的详细功能地图，以确保植入位置的精确
性。手术当天，路俊锋团队借助高精度导航
系统，在唤醒手术下将超柔性神经电极植入
受试者大脑的运动皮层指定区域，整个手术
过程精确到毫米级别，最大限度地保证了安
全性和有效性。

下一步，项目团队会尝试让受试者使用
机械臂，让他可以在物理生活中完成抓握、
拿杯子等操作。后续还将涉及对复杂物理
外设进行控制，例如对机器狗、具身智能机器
人等智能代理设备的控制。（据《人民日报》）

◀ 役 奴
蚁（大）和 奴
隶蚁（小）。

◀蚂蚁品级和社会组织特征的演化。

▲蚂蚁组织中不同的
社会性特征。


