
DOI:10.12300/j.issn.1674-5817.2025.111

实验动物与比较医学 Laboratory Animal and Comparative Medicine

盛盛李李宏宏，性别：女，出生日期：1989 年 1 月 30 日，现就职于复旦大学脑科学研究院，青年副研

究员。2016 年毕业于中国科学院大学获理学博士学位，2016 年 12 月至 2021 年 6 月于美国宾夕法

尼亚大学细胞与发育生物学系从事博士后研究工作。2021 年 6 月入职复旦大学脑科学研究院，

目前主要从事健康寿限可塑性研究。入选上海市人才揽蓄计划，主持国家自然科学基金 3 项和

上海市白玉兰人才计划浦江项目，并参与科技创新 2030 “脑科学与类脑研究”重大项目 1 项。

以第一作者或参与作者在 Cell reports、Aging cell、Science Advance、Cell 和 Science 等 SCI 期刊

发表论文共 13 篇，总引用次数 1192 次。研究主要是以昆虫为模型 （包括蚂蚁和果蝇），通过高

通量测序结合生物信息学、分子生物学、遗传学和行为学等多学科知识探究健康寿限可塑性调

控机制，主要关注于胶质细胞的功能和其对健康衰老和神经退行性疾病调控的分子机制。研究

方向包括：胶质细胞与健康衰老；神经免疫细胞脂滴与基因转录；胶质细胞在神经退行性疾病中的作用机制等。

跳镰猛蚁（Harpgnathos saltator）：解码社会行为
与衰老可塑性的模型昆虫
盛李宏

(复旦大学脑科学研究院,脑功能与脑疾病全国重点实验室,上海, 200032)

[摘要] 跳镰猛蚁 （Harpegnathos saltator） 是一类具有高度社会行为可塑性的真社会性昆虫，展现出独特的品级
可逆性表型。与传统社会性蚂蚁不同，其工蚁在失去蚁后压制时，可通过一系列行为、神经及生理重编程，转变为
有性工蚁 （gamergate），且该过程可逆。因此，跳镰猛蚁成为研究社会等级建立与维持、行为调控和寿命可塑性
的重要模型。得益于组学与成像技术的革新，跳镰猛蚁研究近年来取得了突破性进展。在社会等级转换过程中，个
体在行为、神经系统活动、内分泌水平及基因表达等多个层面均呈现出高度动态和可塑的变化，揭示了环境信号如
何整合为稳定的表型重编程。在寿命调控方面，跳镰猛蚁展现了与“繁殖-寿命对立”假说相矛盾的现象：繁殖个
体寿命显著延长。相关研究揭示了端粒维持、表观遗传重塑、蛋白质稳态调控以及胰岛素/IGF 信号通路分叉等多重
分子机制，为衰老与长寿研究提供了新视角。在社会化学通讯与神经感知层面，跳镰猛蚁嗅觉系统进化显著，尤其
是气味受体 （OR） 基因家族的扩展，为其群体交互和等级维持提供了分子基础。神经肽与激素调控通路的研究也
揭示了社会等级与行为状态之间的紧密联系。随着多种前沿工具的引入，如成簇规律间隔短回文重复序列/CRISPR
相关蛋白 9 （Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats/Cas9， CRISPR/Cas9）、基于 GFP、钙
调蛋白和 M13 肽的遗传编码钙指示器成像 （Genetically Encoded Calcium Indicator based on GFP， Calmodulin， 
and M13 Peptide imaging， GCaMP imaging）、以及高通量测序的转座酶可及染色质检测 （Assay for Transposase 
Accessible Chromatin with high-throughput sequencing， ATAC-seq） 等，研究者能够在神经活动、基因调控与
染色质可及性等多个层面进行更精确解析。这些工具的应用不仅推动了跳镰猛蚁社会行为和神经机制的深入研究，
也为跨物种的比较提供了新手段。总体而言，跳镰猛蚁的研究框架涵盖社会行为、等级调控、寿命延长机制，以及
基因表达与表观遗传重编程等多个方面。通过整合多组学与功能实验，研究者正逐步构建该物种社会可塑性与长寿
机制的系统性图谱。这些成果不仅深化了对社会性昆虫行为和寿命调控的理解，也为人类抗衰老研究提供了潜在靶
点和理论依据。
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Social Behavior and Aging

SHENG Lihong
(State Key Laboratory of Brain Function and Disorders, Institute of brain science, Fudan University, Shanghai 
200032,China)
Correspondence to: SHENG Lihong (ORCID: 0000-0001-8227-1856), E-mail: shenglihong@fudan.edu.cn

[ABSTRACT] Harpegnathos saltator is a eusocial insect with highly plastic social behaviors, exhibiting a 
unique phenotype of caste reversibility. Unlike traditional social ants, its workers can undergo a series of 
behavioral, neural, and physiological reprogramming processes to transform into reproductively capable 
gamergates upon the loss of queen suppression, and this transition is reversible. This makes H. saltator has 
emerged as an important model for studying the mechanisms of caste establishment and maintenance, 
behavioral regulation, and lifespan plasticity. Thanks to advances in omics and imaging technologies, 
research on H. saltator has achieved groundbreaking progress in recent years. During social caste 
transition, individuals exhibit highly dynamic and plastic changes in behavioral performance, neural activity, 
endocrine status, and gene expression profiles, revealing how environmental signals are integrated into 
stable phenotypic reprogramming. In terms of lifespan extension, H. saltator displays a phenomenon that 
contradicts the traditional "reproduction-lifespan trade-off" hypothesis: reproductive individuals show 
significantly extended lifespans. Related studies have uncovered multiple molecular mechanisms, 
including telomere maintenance, epigenetic remodeling, proteostasis regulation, and bifurcation of the 
insulin/IGF signaling pathway, providing new perspecitives on aging and longevity research. In the context 
of social chemical communication and neural perception, the olfactory system of H. saltator shows 
remarkable evolutionary features, particularly the expansion of the odorant receptor (OR) gene family, 
which underlies its complex group interactions and caste maintenance. Studies on neuropeptides and 
hormone regulatory pathways have also revealed close links between caste identity and behavioral states. 
With the introduction of advanced tools such as Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic 
Repeats/Cas9 (CRISPR/Cas9), genetically encoded calcium indicator imaging based on GFP, calmodulin, 
and M13 peptide (GCaMP imaging), and Assay for Transposase Accessible Chromatin with high-throughput 
sequencing (ATAC-seq), researchers have achieved more precise resolution of neural activity, gene 
regulation, and chromatin accessibility. These tools not only advance research into the social behaviors 
and neural mechanisms of H. saltator but also provide novel approaches for cross-species comparative 
studies. Overall, the research framework of H. saltator encompasses social behavior, caste regulation, 
lifespan extension mechanisms, as well as gene expression and epigenetic reprogramming. By integrating 
multi-omics and functional experimental approaches, researchers are progressively constructing a 
systematic map of social plasticity and longevity mechanisms in this species. These findings not only 
deepen our understanding of behavioral and lifespan regulation in social insects but also provide potential 
biological targets and theoretical insights for anti-aging humans.
[[Key wordKey wordss]]  Harpegnathos saltatorHarpegnathos saltator;;  Social BehaviorSocial Behavior;;  AgingAging;;  PlasticityPlasticity;;  NeurobiologyNeurobiology

蚂蚁是具有复杂社会组织结构和严格劳作分工的

典型真社会性昆虫。与大多数真社会性蚂蚁不同，跳

镰猛蚁（Harpegnathos saltator））（又称印度跳蚁）具

有蚁后与工蚁低分化等原始特征，其工蚁保留完整的

生殖潜能，是少数具备可逆性社会行为分工能力的膜

翅目昆虫。当蚁后死亡或缺失时，部分工蚁能够通过

行为与生理的重编程，转化为具有繁殖能力并显著延

长寿命的有性工蚁（gamergate），且这一转变过程是可

逆的（图1）。这种独特的品级可塑性使跳镰猛蚁成为

研究社会行为分工与衰老调控机制的理想模型。本文

将系统综述该物种在社会品级的建立与维持、品级转

变过程中的分子调控机制，以及相关新兴研究工具和
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实验技术方面的最新进展，旨在揭示社会行为与衰老

调控之间潜在的交叉机制，并为深入理解生物体衰老

可塑性的多层次调控网络提供新的理论支持。

1　跳镰猛蚁社会品级的建立和维持

跳镰猛蚁具备独特的形态特征，如镰刀状大颚、

发达的复眼、位于复眼间的触角着生点、明显的尾刺，

以及卓越的跳跃能力。新羽化的年轻蚁后在生理和行

为表型上与工蚁高度相似，主要通过翅基残留痕迹进

行区分［1］。跳镰猛蚁的工蚁和蚁后均具备交配能力

（即均有储精囊），但蚁后的卵巢管更长，生殖能力更

强。已有研究表明，蚁后品级在幼虫末期由保幼激素

（juvenile hormone，JH）调控决定，若在三龄或四龄幼

虫期施加 JH类似物（JHA），可诱导其发育为蚁后［2］。
在寿命方面，蚁后可存活数年，而工蚁的中位寿命为

206 d。年轻工蚁通常留在巢内活动，约50 d后开始外

出觅食，至74 d其外出行为趋于稳定［3］。相关研究发

现，在跳镰猛蚁中，表皮碳氢化合物 （cuticular 
hydrocarbons， CHCs）可作为一种生殖信号：产卵个

体CHCs水平随卵巢活性增强而升高，同巢工蚁通过识

别这种信号来调控社会性生殖分工［4］。工蚁通过触角

上的化学感受器（chemosensory sensilla）感知来自蚁

后或有性工蚁释放的CHCs，以抑制自身的生殖潜能，

进而维持稳定的社会等级结构［5- 6］。
除化学信号外，行为对抗也在社会品级的维持中

起关键作用，主要表现为三类典型行为。（1）攻击优

势行为（aggressive domination）：由有性工蚁对不育从

属工蚁发起，表现为跨骑压制、钳制对手前躯并剧烈

摇晃。（2）跳抓行为（jump and hold）：由低级不育工

蚁对正处于生殖转变阶段工蚁发起，类似社会监督行

为。（3） 触角鞭打与决斗 （antennal whipping and 
dueling）：仅在蚁后衰老或死亡后发生，可分为两种情

况：①有性工蚁之间或对下级工蚁发起；②从属工蚁

间相互决斗。此类决斗通常无明确胜负，可能用于确

认或重塑社会地位。

因此，尽管群体中所有个体均具备完整的生殖系

统，实际的繁殖权利却仅集中于蚁后或少数有性工蚁。

在最高等级个体的卵巢发育最为成熟，有助于使群体

的生殖效益最大化，此时中低等级个体的卵巢则呈中

度发育或明显受抑制状态。决斗行为可能通过一种反

馈调节机制，将个体的社会地位与其卵巢的发育水平

动态联结，从而在减少能量消耗与冲突风险时，维持

群体的最优繁殖效率。

2　实验室条件下跳镰猛蚁社会品级转变研究
模型的建立

为深入探索真社会性昆虫的社会行为与衰老可塑

性，实验室条件下建立的跳镰猛蚁社会品级转变研究

模型，提供了一个高度可控、有可重复性的实验模

型［7］。研究人员通常从健康且成熟的蚁群中挑选 20~
30只年龄相近的年轻工蚁（即callows），这类个体因其

图 1 跳镰猛蚁生理和行为的可塑性
Figure1 The physiological and behavior plasticity of Harpegnathos saltator
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浅黄色的表皮而便于与年长工蚁区分（图 2A）。选定

个体使用油性标记笔进行个体化染色，以便后续的识

别与行为追踪。随后，这些标记工蚁将被安置于预先

设计的人工巢穴中，巢穴由牙科石膏浇筑，内壁涂覆

防爬材料（如 Fluon），以及置于恒温恒湿、12 h光暗

周期的环境。

在缺乏蚁后压制的情况下，工蚁通常会在3~7 d内
爆发一系列触角决斗，这是社会品级转变的早期行为

特征（图 2B）。持续参与此类决斗的一些个体约在第

10天左右开始表现出产卵行为，并逐渐确立其有性工

蚁（gamergate）身份（图 2C）。有性工蚁的行为识别

包括：频繁进行触角鞭打与决斗、开始产卵、独占蛹

堆，以及明显减少外出活动。相比之下，未转化的工

蚁则继续执行觅食、育幼、清洁等群体维持任务（图

2D）。通过为期约三个月的行为和生理追踪，研究者可

以清晰识别巢穴各个体所属的社会品级。

进一步地，该实验模型还支持“品级逆转”研究，

即将已确立的有性工蚁再度诱导从而转变为无生殖能

力的工蚁（revertants）。在实验过程中，研究人员首先

将有性工蚁单独隔离于小型巢室中，在缺乏社会互动

的环境下，其卵巢活性逐渐下降。随后，这些个体被

重新引入至另一个健康稳定的蚁群中，接受群体中有

性工蚁所发起的“警戒”（policing）行为干预，从而进

一步抑制其生殖潜能并促使其行为向工蚁状态回归。

逆转完成后，这些个体（revertants）会重新展现典型

的工蚁行为特征，包括：恢复觅食行为、增强攻击反

应、增加巢外活动等。研究表明，即便是年龄超过一

年的成熟有性工蚁，在经历社会隔离和再整合后亦可

成功实现品级逆转。该过程伴随着一系列可量化的生

理（如生殖能力下降、脑容量缩小）、行为（觅食行为

增强）及分子层面（如 vitellogenin （Vg）和 elongase of 
very long fatty acid （Elov） 表达量降低） 的显著

变化［8］。
研究人员可借助该模型，在单细胞或组织水平上

深入解析社会行为分工与衰老过程中的细胞与分子调

控机制，尤其聚焦于神经肽（如 Corazonin）、激素信

号（如保幼激素 JH、20-羟基蜕皮激素 20E 以及胰岛

素/胰岛素样生长因子通路）及其相关转录因子（如 
Kr-h1）和表观遗传因子（如 DNA 甲基化）在社会品

级转变中的功能作用。因此，实验室条件下构建的跳

镰猛蚁社会品级转变模型，为揭示社会性昆虫中社会

行为调控与衰老可塑性之间复杂交互关系提供了强有

力的实验平台，具有重要的基础研究价值与进化生物

学意义。

注：A，年轻工蚁；B，品级转变，红色圈标记触角鞭打与决斗行为的个体，蓝色圈标记“警戒”行为，通常发生在当被单独饲养的有性工蚁
被转移至宿主蚁群时；C，产卵的有性工蚁 （红色圈），红色箭头标记白色的卵；D，觅食的工蚁。
Note：A， Callows； B， caste transition， individuals marked with red circles are exhibiting antennal dueling behavior， and those marked with 
blue circles are performing "policing" behavior， which typically occurs when an isolated gamergate is reintroduced into the host colony； C， 
egg-laying gamergate （red circle）， with the red arrow indicating white egg； D， foraging worker.
图 2 实验室条件下跳镰猛蚁社会品级转变研究模型的建立
Figure 2 Establishment of a laboratory model for caste transition in Harpegnathos saltator
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3　跳镰猛蚁品系转变的分子调控机制

自2010年首次完成跳镰猛蚁的基因组注释草图以

来［9］，科研人员在该物种的基因组与表观组研究方面

取得了一系列重要进展。随着PacBio测序技术的引入，

跳镰猛蚁的基因组被升级至兆碱基（megabase）水平，

显著提升了序列的连续性，并揭示了长链非编码RNA
在脑组织中的表达变化［10］。基于此，2012年研究者对

其全基因组进行了系统性筛查，识别出 57 个编码

Basic helix-loop-helices（bHLH）转录因子的基因，为

进一步探索其在发育调控中的功能奠定了基础［11］。同

年，跳镰猛蚁的全基因组甲基化图谱也得以绘制，表

明DNA甲基化在可变剪接、个体发育及社会品级决定

中发挥重要作用［12］。2021年，全长转录本测序技术

（Iso-Seq）的应用进一步提升了转录组注释的精度，补

充了超过 4 000个基因的剪接异构体及 3'非翻译区信

息［13］。上述高质量的基因组、转录组和表观组数据共

同为解析跳镰猛蚁社会品级转变的分子基础提供了坚

实支持，对理解社会性昆虫的行为调控与衰老机制具

有重要意义。

3.1　行为可塑性的调控机制
行为的可塑性是动物适应环境变化和维持群体稳

定的关键机制。在跳镰猛蚁中，个体可通过“触角鞭

打与决斗“行为实现社会品级间的转变，这一品级转

变不仅涉及行为层面的变化，还伴随着一系列神经、

激素与基因表达的重塑（图3）。转录组研究发现，决

斗开始后短短3 d内，关键基因如信息素结合蛋白Gp-
9样基因和卵黄蛋白原（Vitellogenin，Vg）便发生显著

表达变化，触发涉及大脑、脂肪体与卵巢的转录级联

反应，从而抑制觅食行为、促进卵巢发育和激素合成，

最终推动个体转变成具有繁殖能力的有性工蚁［14］。
在跳镰猛蚁的社会品级转变过程中，神经肽与激

素信号发挥着关键调控作用，协调个体的行为状态与

生殖能力。研究发现，有性工蚁体内多巴胺水平显著

升高，能够促进其生殖功能并抑制工蚁特有的任务行

为，表明多巴胺在社会行为调控与生殖调节之间起着

桥梁作用［19］。转录组分析进一步识别出多个与品级转

变密切相关的神经调节因子，其中Corazonin（Crz）在

工蚁向有性工蚁转变过程中逐渐下降，而高水平Crz则
与狩猎行为相关［14- 15］。。注射Crz可增强工蚁的攻击性

与狩猎行为，同时抑制原本应发生的品级转变，并导

致卵黄蛋白基因（Vg）表达下降与产卵减少；反之，

下调Crz受体表达则具有相反效应［15］。类胰岛素神经

肽 ILP2也表现出品级特异性的表达模式，在多个蚂蚁

物种中，生殖个体大脑中的 ILP2表达水平显著高于非

生殖个体，提示其在调控代谢和生殖方面具有重要作

用［20- 21］。此外，神经调节因子 neuroparsin-A 是一种

存在于蚂蚁中、但在果蝇中不存在对应同源物，其在

跳镰猛蚁及毕氏卵角蚁（Ooceraea biroi）等蚁种中其表

达水平在个体转向育幼行为时会逐渐升高动态表达变

化［14， 22］。综上，这些神经因子通过精细的调控机制

共同参与社会品级的重塑，揭示了行为与生殖协同调

节的神经内分泌基础。

在多种社会性昆虫中，不同社会阶层之间常表现

出保幼激素（JH）和蜕皮激素（20E）水平的显著差

异［23-26］。研究表明，这两种社会性激素共同决定了工

蚁与有性工蚁之间的状态轴：JH3信号通路与非繁殖

状态的工蚁相关联，而 20E则与活跃繁殖状态的有性

工蚁密切相关［23， 27］。在这一激素调控网络中，关键

转录因子Kr-h1发挥着核心作用，维持由 JH和 20E建
立的大脑功能状态与行为模式。当在大脑中敲除Kr-h1
后，原本受到抑制的不符合其社会品级 （socially 
inappropriate）基因被激活——在工蚁中上调了有性工

蚁特有的基因，而在有性工蚁中则激活了工蚁特有基

因，导致社会品级错位。这一发现表明，Kr-h1通过

与神经激素信号通路的协同作用，稳定并强化品级特

异的分子状态，是维持蚂蚁社会角色分工和功能分化

的关键分子开关［27］。
综上所述，跳镰猛蚁为研究社会行为、神经调控

与生殖可塑性之间的相互作用提供了一个独特且高度

可控的模型系统。其社会品级转变过程不仅展现了复

杂的行为适应机制，更揭示了激素、神经肽与转录因

子在分子层面上的协同调控网络。对这一模型的深入

研究不仅有助于阐明社会性昆虫行为分化的演化机制，

也为理解动物社会结构的可塑性及其分子基础提供了

广泛的理论启示与应用潜力。

3.2　寿命可塑性的调控机制
除了行为分工的可塑性外，跳镰猛蚁品系转变过

程中最引人注目的特征是，有性工蚁相较于普通工蚁

的寿命显著延长（约 5倍）［5， 28］。这一惊人的差异使

跳镰猛蚁成为解析自然界衰老与寿命调控机制的理想

模型。近年来的研究已从多个保守的“衰老标识［29］”
（hallmarks of aging）维度揭示了这一寿命延长背后的

分子和细胞机制（图4）。
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端粒缩短（Telomere attrition）  是公认的衰老标志

之一。端粒酶（telomerase，TERT）可对抗端粒缩短，

过表达TERT可延长寿命［30］。研究发现，在跳镰猛蚁

中，长寿品级（如有性工蚁）个体中TERT表达上调，

从而可能延缓端粒耗损，延长细胞寿命并维持组织稳

态［9］。在品级转换过程中，有性工蚁不仅寿命显著延

长，还在多种应激条件下展现出更强的生理韧性。研

究表明，其对氧化应激和病原感染的抵抗能力显著增

强，体内抗氧化酶活性维持在接近群体中年轻个体的

水平［31］。这表明有性工蚁在转变过程中其抗压系统也

注：蚁后抑制性信息素的缺失解除对工蚁之间触角决斗行为的抑制，并引发多个组织中的一系列分子变化。假设模型：在预定将转变为有性
工蚁的个体中，脑内基因表达的初始变化，如 Gp-9 的下调和 Vg 的上调，会引发一系列在脑内、脂肪体和卵巢中的基因表达级联反应，从而促
进类似蚁后的表型 （如蚁后信息素的生物合成和卵母细胞发育），并抑制工蚁特征 （如觅食行为）。高水平的保幼激素 （JH） 有助于维持工蚁
命运，而升高的蜕皮激素 （20E） 则促进决斗工蚁或潜在有性工蚁的生殖发育。Ins 是人类胰岛素的同源基因，IGF 则是人类 IGF1 的同源基因。
在跳镰猛蚁中，Ins 先前被称为 Ilp1，IGF 为 Ilp2，在蜜蜂和毕氏卵角蚁中 Ins 的同源基因被称为 Ilp2。图中红色箭头表示在决斗蚂蚁中下调的基
因，绿色箭头表示上调的基因；实线表示该基因的功能已知，虚线表示假设性调控关系。
Note：The absence of queen inhibitory pheromones lifts the suppression on antennal dueling behavior among workers and triggers a cas‐
cade of molecular changes across multiple tissues. Hypothetical model： Initial gene expression changes in the brain， such as down-
regulation of Gp-9-like pheromone-binding protein and up-regulation of vitellogenin in the destined gamergates， trigger a cascade of gene 
expression changes in the brain， fat body， and ovary that promote queenlike phenotypes， such as queen pheromone biosyn- thesis and 
oocyte development， and suppress worker-like phenotypes， such as foraging. High juvenile hormone （JH） enables the worker fate， while 
increased ecdysone （Ec） promotes reproduction in duelers or prospective gamergates. Ins is the homolog of human insulin， whereas IGF is 
the homolog of human IGF1. Ins was previously referred to as llp1 and IGF to Ilp2 in H. saltator， while the Ins homolog in honeybees and 
clonal raider ants was designated as llp2. Red arrows indicate downregulated genes in dueling ants， green arrows indicate upregulated 
genes； solid lines represent confirmed gene functions， while dashed lines represent hypothetical regulatory relationships.
图 3 跳镰猛蚁品级转变的分子变化模型图（修改自参考文献［14］）.
Figure 3 The molecular changes of caste transition in Harpegnathos saltator（modified from reference ［14］）
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被同步激活，提示其衰老进程可能受到多层次、系统 性的重编程调控。

胰岛素/胰岛素样生长因子信号通路（Insulin/IGF 
Signaling，IIS）是调控代谢、应激反应与寿命管理的

核心路径之一。在多种模式生物（如线虫、果蝇和小

鼠）中，IIS活性通常与寿命呈负相关，通路抑制往往

可延长寿命［32-35］。然而，在跳镰猛蚁中，IIS通路展

现出显著的功能可塑性。研究发现，在跳镰猛蚁的品

级转变过程中，个体通过上调胰岛素基因（如 ILP2）
激活 IIS–MAPK通路以支持卵巢发育和生殖功能；同

时，通过卵巢分泌胰岛素拮抗因子（如 Imp-L2），选

择性抑制 IIS–AKT–FOXO通路，从而维持 FOXO活
性，延缓衰老并延长寿命［18， 21］。这一信号分叉机制

打破了传统意义上生殖与寿命之间的对立关系，实现

了“繁殖-长寿”的协同优化。最新的系统进化比较研

究进一步表明，在多个蚂蚁谱系中，IIS与MAPK通路

的特异性进化与蚁群社会结构以及蚁后与工蚁的寿命

差异密切相关［36］。在蚁后-工蚁形态分化显著的种群

中，IIS–MAPK 关键因子（如 InR1、InR2、Chico）表

现出正向选择，而 IIS–AKT–FOXO 通路则受拮抗因

子的精细调控。同时，与保幼激素合成和降解相关的

基因（如 JHAMTs 和 JHEs）也经历了选择强化，进一

步强调其在寿命与品级命运双重调控中的重要作用。

功能实验还发现，MAPK通路在发育早期的工蚁中偏

向表达，其抑制可显著延长寿命并削弱品级分化，提

示这一通路在寿命调控与社会性演化中具有保守而灵

活的调节机制。

表观遗传改变（Epigentic alterations）也是衰老的

重要调控层面。跳镰猛蚁中，寿命较长的个体中普遍

观察到去乙酰化酶 Sirtuin 上调、SMYD 组蛋白甲基转

图 4 基于衰老标识汇总跳镰猛蚁品级转变过程中衰老调控机制的研究进展
Figure4 Research progress on aging regulatory mechanisms during caste transition in Harpegnathos saltator based on 

hallmarks of aging
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移酶品级特异性表达，以及微小 RNA（microRNA）在

不同蚁种中的表达谱差异［9， 37］。这些调控可能通过影

响神经功能、行为调节和化学通讯等机制，参与寿命

的细胞命运重编程［38， 39］。这些发现不仅揭示了蚂蚁

社会性行为背后的分子基础，也为研究表观遗传学如

何调控动物寿命和行为提供了重要的模型系统。

蛋白质错误折叠在多种生物中广泛存在，其所引

发的蛋白稳态（proteostasis）失调已被视为衰老的重要

推动因素之一［29］。人们对蛋白稳态的理解最早来自于

热休克反应（HSR）的研究，该反应是一种在蛋白质

压力下快速激活的基因表达程序，其核心由热休克转

录因子（HSFs）介导［40］。在哺乳动物中，HSF家族成

员具有功能分化，其中HSF2不仅具有组织和时间特异

性的表达模式，还能在非热应激状态下与HSF1形成异

源三聚体，从而以非经典路径激活HSR相关基因表

达［41］。研究发现，在跳镰猛蚁中，有性工蚁在无外部

胁迫条件下显著上调了一种类似人类HSF2的截短型热

休克因子hsalHSF2（NCIB ID： LOC105184310），并激

活相关热休克反应通路［28］。这一上调与其寿命延长和

耐热能力增强密切相关，且该机制可在果蝇中实现跨

物种转导，表明其具有高度保守性［28］。上述发现强调

了蛋白稳态调控在社会性昆虫寿命可塑性中的核心地

位，同时也为开发具有跨物种适用性的抗衰老干预策

略提供了新的分子靶点。

神经胶质细胞，近年来被认为在衰老干预中扮演

关键角色，这一观点也在跳镰猛蚁中得到体现。单细

胞转录组研究显示，有性工蚁的大脑中鞘神经胶质细

胞比例显著升高，并能持续激活Mmp1基因，从而维

持神经系统稳态；相比之下，普通工蚁则表现出胶质

细胞退化和神经修复能力的下降［42］。该现象的保守性

在果蝇中得到了进一步验证：随着年龄增长，果蝇的

鞘神经胶质细胞数量逐渐减少，并出现脂质代谢、应

激响应和免疫调控相关基因的表达紊乱［43］。通过在这

类胶质细胞中表达凋亡抑制基因（p35）可有效恢复其

数量，延长果蝇寿命并提升运动能力［43］。此外，线虫

的研究进一步揭示，胶质细胞可通过神经肽信号桥接

中枢与外周，实现系统性抗衰老的远程调控［44］。以上

发现表明，胶质细胞不仅在局部神经保护中发挥作用，

更是跨组织寿命调控网络中的核心节点，为延缓神经

系统老化和开发系统性抗衰老干预策略提供了重要的

生物学基础与潜在干预靶点。

跳镰猛蚁的寿命可塑性展现了自然界中多层次、

多通路的抗衰老调控机制，涵盖端粒稳定、表观遗传

重编程、营养感知重调、蛋白稳态维持与胶质-神经-
外周组织协同等多个“衰老标志物”维度。这些机制

在品系转变与行为分化的过程中协同发挥作用，为我

们理解寿命的动态调控与其社会性适应意义提供了全

新视角。该模型不仅推动了社会性昆虫的衰老研究，

也为探索人类多组织系统中跨层级的抗衰老策略提供

了潜在启发。

4　跳镰猛蚁的嗅觉系统与社会化学通讯

跳镰猛蚁的社会互动高度依赖于精密的化学通讯

系统，该系统在巢友识别、任务分工和品系区分等行

为中发挥核心作用。类似脊椎动物，昆虫的嗅觉系统

的结构（主要研究在果蝇上）大致遵循"一个神经元，

一个受体"的结构规则 ［45］。每个嗅觉神经元选择性地

表达来自三个主要感受器家族之一的单一受体：即嗅

觉 受 体 （odorant receptor， Or）、 离 子 型 受 体

（ionotropic receptors， Ir） 或 味 觉 受 体 （gustatory 
receptors，Gr）［46， 47］。

尽管所有脊椎动物和线虫的嗅觉受体都是G蛋白

偶联受体［48- 49］，但昆虫中的嗅觉受体（ORs）则与一

个必需的共同受体（Orco）结合，形成配体门控离子

通道［38， 50-52］。在多数昆虫中，包括果蝇，具有少于

100个嗅觉受体基因［47， 53］。然而，这一数字在膜翅目

昆虫中显著增加，这被认为是社交进化的预适应特

征［46］。在蚂蚁中，OR 基因家族进一步扩展至 300～
500 个，这一庞大数量使其能够识别和区分更加复杂

的社会气味信号［54- 55］。跳镰猛蚁的基因组重注释显

示，其拥有昆虫中迄今最大的 OR 基因家族之一，并

且 GR 和 IR 家族数量适中，感受器在性别及物种间呈

现差异表达模式［56］。这一扩展不仅体现在基因数量

上，还伴随着嗅觉神经结构的进化优化，如雌性蚂蚁

触角叶中的肾小球数目高达270–500个，远超果蝇的

约 60个，支持其对复杂社会气味的高分辨率处理能

力［57- 58］。Orco作为OR神经元的共受体，在维持神经

元存活和行为功能方面至关重要，其缺失会导致神经

退化和社会行为障碍［57-59］。功能研究进一步表明，不

同的 OR 基因具有品系特异的化学响应能力，例如

HsOr303对普通工蚁的碳氢化合物（CHC）敏感，而

HsOr263 和 HsOr271 则对蚁后特异信息素 13， 23-
DiMeC₃₇反应强烈，提示其在社会等级识别与行为调控

中的潜在作用［4， 60- 61］。
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综上，跳镰猛蚁通过显著扩展的OR基因家族和复

杂的神经网络，实现了对社会气味信号的精准感知与

正确解码，构建了行为可塑性与社会等级划分的重要

神经分子基础。

5　新兴工具和实验技术在蚂蚁研究上的应用

新兴的分子与遗传工具的发展极大地推动了跳镰

猛蚁在品系调控与衰老机制研究中的应用，使其逐步

确立为社会性昆虫生物学的前沿模型系统。其中，单

细胞 RNA测序（scRNA-seq）技术的应用尤为关键，

它可在不同品系和发育阶段下对脑细胞进行高分辨率

的转录组分析，现已绘制出含有超过20万个细胞的脑

图谱，并揭示了具有品系特异性的神经元与胶质细胞

亚型。这一发现为理解神经多样性与行为可塑性提供

了全新视角［42， 62- 63］。同时，Hi-C技术被广泛用于构

建染色体级别的高质量基因组［36， 64-66］，ChIP-seq、
ATAC-seq和CUT&RUN等染色质分析方法也使得研究

者能够精准识别关键转录因子结合位点及表观修饰模

式［67-70］。在基因功能验证方面，尽管相较果蝇仍处于

早期阶段，跳镰猛蚁已可通过 RNA 干扰与 CRISPR/
Cas9实现基因操作，其基因组中多拷贝的 piggyBac转
座子也为转基因工具的引入提供了技术可行

性［58， 71-73］。此外，通过在嗅觉神经元中表达GCaMP
的转基因个体以及使用双光子成像技术，研究者已成

功记录了蚂蚁对报警信息素的神经响应图谱［74］；而新

兴的3D行为成像技术与免疫组化、原位杂交等方法也

为群体行为与基因表达模式的可视化分析提供了支

持［10， 21， 27， 75- 76］。随着这些技术的不断发展与整合，

跳镰猛蚁将在社会行为、神经调控及寿命可塑性等研

究中发挥越来越关键的作用，为真社会性进化机制的

解析与生物学应用拓展提供坚实的实验平台与理论

支撑。

6　总结与展望

跳镰猛蚁因其品系可塑性、高度解析的分子系统

及适用于高分辨率功能研究的特性，在社会性昆虫研

究中处于前沿地位。工蚁具有转化为有性工蚁的能力，

为研究单一物种内的品系转换、行为表观遗传学及寿

命延长提供了罕见的天然模型。过去十年间，通过整

合基因组学、表观基因组学、转录组学与行为分析的

综合方法，研究者揭示了跳镰猛蚁品系与衰老的多层

次调控网络。这些发现突显了该物种在探索分子生物

学、神经科学、演化与衰老等跨学科问题中的独特价

值。未来研究可能聚焦于应用CRISPR/Cas9基因编辑

工具操控品系转换与寿命调控的关键因子。同时，通

过系统分析将群体行为与单细胞分子图谱关联，对于

全面解析社会组织的整体机制至关重要。总而言之，

以跳镰猛蚁为研究模型揭示基因、环境与行为间的复

杂互作，不仅为真社会性生命的生物学基础提供了深

刻见解，还通过社会诱导的重编程现象，为健康衰老

的可能路径指明了新方向。这一模型生物的深入研究，

也将继续推动社会性生物学与衰老医学的交叉创新。
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