
20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

1

参赛队员姓名：黄一帆

中学：山东师范大学附属中学

省份：山东省

国家/地区：中国

指导教师姓名：冯翠

论文题目：探究蚂蚁基于视觉的巢间识别能力



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

2

本参赛团队声明所提交的论文是在指导老师指导下进行的研究工

作和取得的研究成果。尽本团队所知，除了文中特别加以标注和致谢中

所罗列的内容以外，论文中不包含其他人已经发表或撰写过的研究成

果。若有不实之处，本人愿意承担一切相关责任。

参赛队员： 黄一帆 指导老师：冯翠

2020 年 9 月 10 日



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

3

探究蚂蚁基于视觉的巢间识别能力

摘要

巢间识别能力是社会性昆虫区分同巢与异巢，同种与不同种个

体的能力。蚁科 Formicidae物种（俗称蚂蚁）被普遍认为依赖嗅觉

进行巢间识别。有研究表明，蚂蚁也可能在某些程度上通过视觉识

别同巢群的个体。我们通过以下实验研究蚂蚁的视觉识别能力：实

验一研究野蛮收获蚁巢群是否能识别并接受被染色的同伴；实验二

研究野蛮收获蚁巢群是否可以保持新习得的工蚁视觉特征；实验三

研究老工蚁和幼蚁视觉识别能力的差异；实验四研究野蛮收获蚁工

蚁是否能依据自己在镜中的成像习得同巢个体的新视觉特征。实验

结果证明野蛮收获蚁的工蚁具有使用视觉识别同伴的能力，并且可

以以同伴的嗅觉特征为依据接受其新的视觉特征。这一视觉识别机

制可能存在某些识别关键点，比如唇基及额基。巢群可以将新习得

的视觉特征记忆至少 3天。幼蚁并不具备这种精细识别能力，而这

种能力很可能是后天习得的。总之，我们的研究表明野蛮收获蚁具

有基于视觉的巢间识别能力，而且具有后天的学习和记忆能力。这

和传统观念认为的蚂蚁仅依靠嗅觉进行巢间识别以及仅依靠与生

俱来的本能行动不同。我们的研究为之后关于蚂蚁基于视觉的巢间

识别能力研究提供了参考。

关键词：野蛮收获蚁，巢间识别，视觉，学习
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1.研究背景

1.1 蚂蚁的巢间识别能力

巢间识别能力使得社会性昆虫有能力区分同巢与异巢，同种与不同种

的个体，从而增强巢群内的凝聚力，避免不属于巢群的生物抢夺资源
[1]
。

蚁科 Formicidae物种（俗称蚂蚁）被普遍认为依赖嗅觉，尤其是通过对

比表皮上的碳氢化合物成分与属于巢群的碳氢化合物模板来进行巢间识

别
[2]
。然而有的研究表明，蚂蚁也可能在某些程度上通过视觉识别同巢群

的个体。破茧不久的Myrmica sabuleti幼蚁会向其破茧时所看到的物体移

动，即使那个物体已经被洗去了气味
[3]
。而M. sabuleti, M. rubra 与 M.

ruginodis三个物种的个体会对被人为改变了外观的同巢个体展现出更强

的攻击性
[4]
而与蚁科同属于胡峰总科的纸蜂 Polistes fuscatus更是可以看

懂通过“脸色”看出同巢的某些个体是不是“好欺负”的
[5]
。目前对于蚁

科的视觉巢间识别能力缺乏系统的研究，对于视觉识别能力和嗅觉识别能

力，以及与认知和学习能力的关系缺乏研究。

1.2 蚂蚁的认知与学习能力

许多人认为昆虫与其他的无脊椎动物只能依据与生俱来的本能活动，

然而科学家已经证明昆虫，尤其是蚂蚁等真社会性昆虫拥有极强的认知与

学习能力。事实上，Myrmica sabuleti基于嗅觉的巢间识别能力，对于巢

穴入口的视觉识别能力，甚至对同伴信息素的反应能力都是后天习得的
[6]
。

蚂蚁还可以解决简单的问题
[7]
与使用工具

[8]
。最为惊人的是，红蚁属

Myrmica中的三个种通过了很多脊椎动物，甚至灵长类动物都无法通过的



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

6

镜子测试
[4]
（在镜子中看到身上的颜料点后尝试去清理自己身体的对应部

位而不是将镜子中的成像当成另一个个体）。

1.3 蚂蚁的视觉能力

在设计试验前，需要对蚂蚁的视觉能力有一个全面的认知。Myrmica

sabuleti 在强光（10000lux）下对黄光与蓝光最为敏感，绿光次之，对红

光略微敏感。而在弱光(600lux)下对绿光和紫外线最为敏感，黄光与绿光

次之，对红光失去敏感性
[9]
。蚂蚁也有较好的形状辨认能力

[10,11]
。

1.4 研究目的

研究蚁科是否具有基于视觉的巢间识别能力，是否能通过视觉识别同

伴。探索视觉识别能力与嗅觉识别能力、学习认知能力的关系。
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2.材料和方法

2.1 野蛮收获蚁

野蛮收获蚁Messor barbarus是在国内被饲养地最广泛的一种蚂蚁。

因其饲养简单，易于获得，被用于本次研究。本次研究选取了两个由一只

蚁后，100余只工，兵蚁以及若干卵，幼虫和裸蛹组成的群落（见图1）。

图1 野蛮收获蚁

2.2 饲养环境

本次研究使用的两个野蛮收获蚁巢群被分别饲养在30*30*15cm 的亚

克力盒与堵水试管构成的人工装置中（见图2图 3）。亚克力盒四周涂滑

石粉以防止蚂蚁逃脱。堵水试管使用15*150mm的玻璃试管，医用棉球以

及5ml纯净水制作。堵水试管被放置在与亚克力盒一边平行的5cm处并且

使用曲别针固定位置。试管上方置有一15*5cm的锡箔纸以防止蚁群收到

过度光照。实验期间蚁群使用种子与冰糖饲养。非实验时，饲养装置受到
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自然光照。饲养装置的温度保持在24-27℃，湿度保持在50-55%。实验时，

饲养装置被置于2600-2700lux 的人工光源下。

图2巢群 1 图 3 巢群 2

2.3 实验仪器与材料

实验使用的仪器与材料有：放大镜，弯头镊，剪刀，35*55mm镜子，

200ml离心管，半透明圆柱形塑料盒（直径 65mm高 45mm），牙医用双头

探针，丙烯颜料（美邦祈富牌，793黑色，453钴蓝，120中黄），滑石

粉，酒精，清水，摄像机，台灯，Zootracer动物轨迹追踪软件。
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2.4 实验设计

2.4.1预实验

预实验的目的是：①测试实验用蚁即野蛮收获蚁可以（至少部分地）

通过视觉辨认同伴。②分别制定野蛮收获蚁的幼蚁和老工蚁个体对其他个

体的“敌意等级”量化标准。实验步骤如下：

预实验1步骤：

步骤1：使用弯头镊轻敲试管，取最先出巢探查的十只老工蚁（由于

幼蚁不会主动出巢，可以确定出巢探查的工蚁为老工蚁。关于幼蚁的敌意

等级测试见预实验二）。

步骤2：将这些工蚁分别放置在另外的堵水试管中单独饲养。

步骤3：待挑出的工蚁稳定（不再大幅度移动）后，随机使用弯头镊

镊出一只同巢工蚁放入离心管内待用。

步骤4：一只手使用弯头镊固定工蚁，另一只手使用双头探针将其头

部（唇基及额基）染色。

步骤5：将染色后的工蚁放回巢穴，观察其同伴对其的反应。

步骤6：将一只异巢工蚁放入巢穴，观察其反应。

预实验1结果：

老工蚁对于被染色的其他同巢个体反应等级如下：①无敌意，包括无

视和触角接触（三次以下）。工蚁对同巢且未经染色的其他工蚁会产生这

些反应。②有敌意，包括使用触角反复探测（三次以上），张开大额，向

前猛扑，在使用触角探测后迅速逃离。部分工蚁对经过染色的同巢工蚁以

及部分异巢工蚁会有这种反应。③明显敌意，包括使用颚尝试拖走其它工



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

10

蚁。工蚁对经过染色的同巢工蚁以及异巢工蚁会有这种反应。④强敌意，

特指使用大颚进行可致命的撕咬。工蚁仅仅对异巢工蚁会有这种反应。

（本敌意等级分类法方法基于Cammaerts 对敌意等级（Aggressive level）

的三级式分类法，又以预实验的结果为基础增加了第四个等级，以及对前

三的等级所对应的的具体行为进行了微调）。

预实验2：

考虑到幼蚁（破茧两周以内，体色呈黄色而不是黑色）与老工蚁的行

为方式并不一致，设计了预实验二以为其确定一个敌意等级分类系统。步

骤如下：

步骤1：拿起试管，将双头探针伸入试管中。此时巢群处于混乱状态

并且幼蚁会和老工蚁一起顺着探针向上爬，取数只幼蚁放入圆形塑料盒。

步骤2：等待五分钟使这些工蚁脱离混乱状态（不再快速移动）。

步骤3：放入一只同巢工蚁，观察其反应。

步骤4：三分钟后取出同巢工蚁并放入一只异巢工蚁，观察其反应。

步骤5：将所有工蚁放回原装置。

预实验2结果：

幼蚁对于被染色的其他同巢个体反应等级如下：①无敌意，包括无视

和触角接触（三次以下）。幼蚁对同巢的其他工蚁会产生这种反应。②有

敌意，包括迅速逃跑。值得注意的是幼蚁不会摆出威胁性动作（如张开大

颚）或主动攻击。③反击，幼蚁只有在被攻击时才会产生攻击性行为。
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2.4.2实验一：基于颜色与部位的视觉巢间识别

实验分别使用不同的染料（清水，黑色染料，蓝色染料，黄色染料）

对工蚁的不同部位（头部-唇基及额基，胸部-包括前胸背板到结节的部位，

腹部背侧）进行染色标记，观察同巢其他工蚁对染色工蚁的反应。具体实

验分组见表1。

步骤 1：在巢群1中使用弯头镊轻敲试管壁三下，引诱工蚁出巢探查

情况。

步骤2：使用弯头镊捕捉工蚁并放入离心管内待用。

步骤2：使用双头探针沾取染料并将工蚁染色。清水组与黑色组为对

照组以防止其他工蚁对被染色的工蚁产生攻击性的原因为乙烯的气味或

其他因素。

步骤4：将染色后的工蚁放入离心管，等待3分钟使染料干燥。

步骤5：使用弯头镊将工蚁放回饲养装置并观察15min，以 5min为单

位记录其与其他工蚁接触的次数与每次接触时其他工蚁表现出的敌意等

级。

步骤6：在巢群2内重复试验。为避免实验顺序对结果产生影响，两

个巢群使用相反的实验顺序。

使用不同的染料与染色工蚁不同部位的情况下，在同一巢群中共计实

验12次，两个巢群共计24次。具体设置见表1：

处理方法

实验分组
部位 染料

1 头部 清水
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1 头部 黑色

1 头部 蓝色

1 头部 黄色

2 胸部 清水

2 胸部 黑色

2 胸部 蓝色

2 胸部 黄色

3 腹部背侧 清水

3 腹部背侧 黑色

3 腹部背侧 蓝色

3 腹部背侧 黄色

表1：实验一分组

实验一分3天进行，每天进行1组。每次实验后更换离心管，清洗弯

头镊与双头探针。巢群1的实验顺序为1,2,3；巢群2的实验顺序为3,2,1。

2.4.3实验二：巢群对同巢个体新视觉特征的记忆能力

在实验一的头部，蓝色组结束后1h, 3h, 1d, 3d 后重复这一组的实

验。

2.4.4实验三：新老工蚁的视觉辨识能力对比

步骤1：使用弯头镊轻敲试管，取最先出巢探查的六只工蚁，放入离

心管中备用。

步骤2：拿起试管，将双头探针伸入试管中。此时巢群处于混乱状态

并且幼蚁会和老工蚁一起顺着探针向上爬，取六只幼蚁放入另一离心管

内。

步骤3：将试管归位。

步骤4：分别将新，老工蚁取一只染色（头部，蓝色）并分别放入另

外两个离心管中等待三分钟使染料干燥。



20
20

 S.-T
. Y

au
 H

igh
 Sch

oo
l S

cie
nc

e A
ward

13

步骤5：将老工蚁组中的一只染色工蚁与另外五只工蚁为一组，放入

圆柱形塑料盒中观察五分钟并记录视频。

步骤6：在幼蚁组中重复步骤5。

步骤 7：观看视频并分别记录未染色个体对染色个体的敌意等级。为

防止记录错误，使用zootracer软件记录每只工蚁的行动轨迹。

2.4.5实验四：观察工蚁能否基于镜中的自我成像习得新视觉特征，

从而接受同巢同伴的同一特征

步骤1：使用弯头镊轻敲试管，取最先出巢探查的六只工蚁，放入离

心管中备用。

步骤2：取出一只工蚁，将其头部染成蓝色后放入装有一面竖着的镜

子的圆柱形塑料盒中（装置见图4），等待 5min。

步骤 3：将其和另一只染色工蚁与另一只未染色工蚁放入没有镜子的

塑料盒中，观察其敌意等级，持续5min。

步骤 4：重复实验三次。

实验四设置三个对照组，即掠过步骤2。
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图4 实验 4装置
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3.实验结果

3.1实验一结果

两个巢群中同巢工蚁对被染色工蚁的敌意指数见表2，短时间内敌意

指数随时间变化趋势见图5-10：

染色方案 时间 巢群1敌意指数
*

巢群2敌意指数
*

头部，清水 0-5min 0.09 0

头部，清水 5-10min 0 0

头部，清水 10-15min 0 0

头部，黑色 0-5min 0.12 0.07

头部，黑色 5-10min 0 0

头部，黑色 10-15min 0 0

头部，蓝色 0-5min 0.55 0.73

头部，蓝色 5-10min 0.19 0.25

头部，蓝色 10-15min 0.13 0.14

头部，黄色 0-5min 0.7 0.89

头部，黄色 5-10min 0.53 0.27

头部，黄色 10-15min 0.38 0.14

胸部，清水 0-5min 0 0

胸部，清水 5-10min 0 0

胸部，清水 10-15min 0 0

胸部，黑色 0-5min 0.38 0

胸部，黑色 5-10min 0 0

胸部，黑色 10-15min 0 0

胸部，蓝色 0-5min 0.73 0.4

胸部，蓝色 5-10min 0.4 0

胸部，蓝色 10-15min 0 0

胸部，黄色 0-5min 0.75 0.71

胸部，黄色 5-10min 0.38 0.29

胸部，黄色 10-15min 0.25 0.2

腹部，清水 0-5min 0 0

腹部，清水 5-10min 0 0

腹部，清水 10-15min 0 0

腹部，黑色 0-5min 0.25 0.12

腹部，黑色 5-10min 0 0

腹部，黑色 10-15min 0 0

腹部，蓝色 0-5min 0.2 0.25

腹部，蓝色 5-10min 0.16 0

腹部，蓝色 10-15min 0 0
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腹部，黄色 0-5min 1 0.44

腹部，黄色 5-10min 0 0.4

腹部，黄色 10-15min 0 0

表 2：实验一敌意指数

*：敌意等级：0：无敌意1：有敌意 2：明显敌意3：强敌意

敌意指数=
五分钟内总接触次数

次数五分钟内等级次数五分钟内等级次数五分钟内等级 3*32*21*1 

图5 实验一巢群1敌意指数变化（头部）

图6 实验一巢群2敌意指数变化（头部）
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图7 实验一巢群1敌意指数变化（胸部）

图8 实验一巢群2敌意指数变化（胸部）
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图9 实验一巢群1敌意指数变化（腹部）

图10 实验一巢群2敌意指数变化（腹部）

实验一还观察到如下现象：

1. 同巢工蚁在看到被染成黄色的工蚁后会在较远的距离（50-100mm）做

出反应并向前探查，而对做了其他处理的工蚁不会。

2. 在被染黄色或蓝色的工蚁被正式接受前，会有许多同巢其他工蚁围绕

在其身边反复探测气味（见图12图 13）。

3. 只有在被染色的工蚁染色的部位暴露在其他工蚁的视野之内时，其他

工蚁才会表现出敌意行为（见图11）。
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4. 其他工蚁只有在使用触角探测了被染黑色的工蚁被染色的部位后才会

表现出敌意行为，而且这种敌意行为仅限于逃跑。没有其他工蚁对被

染黑色的工蚁表现出威胁或攻击性行为。这和它们对突然出现在领地

内的其他物体（种子，镊子，棉絮）的反应一致，推测是因为其他工

蚁在使用触角探测被染黑的部位时未能探测到碳氢化合物，遂将其当

做其他物体。

图11 被攻击的工蚁
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图12被染色的工蚁被同巢工蚁探测气味

图13 被染色的工蚁被同巢工蚁探测气味

3.2实验二结果

两个巢群中同巢工蚁在不同时间内对被染色工蚁的敌意指数变化见表

3，敌意指数随时间变化趋势见图14：
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开始时间 时间
敌意指数

（巢群1）

敌意指数

（巢群2）

1h后 0-10min 0.21 0.16

3h 后 0-10min 0.2 0.11

1d 后 0-10min 0.32 0.29

3d 后 0-10min 0.24 0.25

表 3：实验二敌意指数

图14：实验二敌意指数变化

实验二还观察到以下现象：

1.仅观察到一次敌意等级2级的反应（拖动触角），并且这一反应仅

持续了5秒左右。（实验一中的拖动触角持续时间一般在20sec-3min）。

2.被染色的工蚁都在5min内被巢群所接受（被允许进入试管）并回归

正常生活而不会像实验一中的那样被反复探测气味（见图15）。
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图15 实验二中很快被巢群接受的工蚁恢复正常生活

3.3实验三结果

老工蚁组和幼蚁组对被染色的工蚁敌意等级见表4及图 16：

实验组 敌意等级 次数（前）
*

次数（后）
*

老工蚁组

0

1

2

3

5

4

1

0

6

1

0

0

幼蚁组

0

1

2

3

23

1

0

0

4

0

0

0

表 4：老工蚁组和幼蚁组的敌意等级

*：前指从前方接近的工蚁，后指从后方接近的工蚁。
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图16 实验 3视频截图

3.4实验四结果

被放置在镜前过的工蚁（实验组）与未被放置在镜前过的工蚁（对照

组）对染色工蚁敌意等级见表5：

实验组 敌意等级 次数（对未染色工蚁） 次数（对染色工蚁）

1

0

1

2

3

4

0

0

0

5

1

0

0

2

0

1

2

3

7

2

0

0

6

2

0

0

3

0

1

2

3

9

0

0

0

5

2

0

0

4（对照）

0

1

2

3

7

1

0

0

3

1

0

0

5（对照）

0

1

2

3

6

0

0

0

4

1

0

0

6（对照）
0

1

8

0

6

2
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2

3

0

0

0

0

表 5：实验组与对照组的敌意等级
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4.讨论

实验一表明，野蛮收获蚁的工蚁具有使用视觉识别同伴的能力，并且

可以以同伴的嗅觉特征为依据接受其新的视觉特征。这一过程所需的时间

在5-15min，并且巢群至少在第三天时还可以直接接受具有新视觉特征的

工蚁，这说明巢群可以基于视觉学习和识别工蚁的新视觉特征，并在较长

时间内保持这一记忆。同巢工蚁对于被染成黄色的同伴最为敏感，其次是

蓝色。头部和胸部被染色都会导致其敌意指数大幅度上升，而腹部染色并

不会产生太大的影响，这意味着野蛮收获蚁工蚁在使用视觉识别其同伴的

过程中可能存在某些识别的“关键点”。此外，实验一中“头部，蓝色”

组工蚁被接纳后，巢群依然会对第一次出现的“头部，黄色”组工蚁与“胸

部，蓝色”组工蚁表现出很强的敌意。这说明巢群并非只是简单的以某种

颜色的出现或者某一部位的颜色不一致作为视觉判断的基础，而可以是精

准地地识别出“某一部位具有某一颜色”这一具体的视觉特征。根据如上

结果，推测野蛮收获蚁巢群接受工蚁的新视觉特征可能存在以下过程机

制：①同巢工蚁首先通过视觉对“关键点”视觉特征的精确测定判断染色

工蚁与同巢工蚁不同②同巢工蚁再进行嗅觉判断，发现其气味属于巢群③

由于视觉特征（不属于巢群）与嗅觉特征（属于巢群）不一致，遂反复对

其进行气味测定以进一步确认是否属于巢群④在反复比对气味特征，确认

其属于巢群后将其接纳，并将其具有的新视觉特征纳入属于巢群的工蚁视

觉特征模板⑤因“某一部位被染成某种颜色”这一特征已被巢群接纳，此

后具有这样特征的工蚁将直接或很快被巢群接受。传统观念认为，昆虫等

无脊椎动物所有的行为方式都是依据与生俱来的本能。我的实验表明这种
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传统观念可能是不正确的。在实验三中，老工蚁组对头部标记了蓝点的同

伴产生了明显的敌意，而幼蚁组对于染色与未染色的同伴并无不同的反

应。这可能意味着老工蚁对同伴进行视觉识别的能力并非与生居来，而是

在后天阶段获得的。这说明了蚂蚁的认知与学习能力远比传统观念认为的

强大与复杂。相比于传统观念所认为的，蚂蚁习得各项技能的过程可能更

接近高等动物，如幼蚁对同巢工蚁的视觉识别能力的后天获得与婴儿在三

个月大时才会逐渐开始获得人脸识别能力的过程十分相似。此前有研究证

明破茧不久的Myrmica sabuleti幼蚁会向其破茧时所看到的物体移动，

即使那个物体已经被洗去了气味
[3]
。推测相比于老工蚁，幼蚁可能缺乏对

同伴不同颜色与不同部位的视觉特征的精细识别能力或对同巢工蚁视觉

特征的精确模板，而这些能力的具体获得机制还需进一步研究。在实验四

中，被放置在镜前过的染色工蚁与未被放置在镜前过的未染色工蚁对同巢

的染色工蚁反应并无明显差异。推测可能是因为其对镜中个体的认知以及

对比嗅觉特征这一必要过程的缺失有关。具体原因还需进一步研究。

可能是受到“蚂蚁依据嗅觉识别同伴”这一传统观念的影响，国内外

关于蚂蚁基于视觉的巢间识别能力十分缺乏。从材料的选取到实验的设

置，本次实验的研究方法几乎全部是从零开始摸索。希望这一研究能对其

他人产生一些启发和提供一些借鉴。目前还需要进一步研究以探究蚂蚁这

一能力的行为学与神经科学机制，如幼蚁对同巢工蚁外形“模板”的形成

机制以及巢群对工蚁新视觉特征的记忆机制。

受到条件限制，本次实验仅选取了野蛮收获蚁一个物种，并且仅在两

个巢群中重复了实验，实验结果的普适性尚需进一步验证。
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