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摘  要 

 
    在蟻巢內和蟻巢間，工蟻個體的行為差異會影響族群的生存和繁殖成功。本研究探討熱帶火蟻 

(Solenopsis geminata) 工蟻個體於圓形區域中的探索行為，並確認了工蟻個體的探索模式與平均

探索時間。研究觀察到在蟻巢內與蟻巢間，工蟻皆有不同的探索模式和探索時間。不同蟻巢間工蟻

花費的平均探索時間具顯著差異。本研究結果顯示，工蟻個體的探索可分為五種主要模式。此外，

工蟻在五種探索模式中平均花費的探索時間具有顯著差異。以工蟻使用的彎曲路徑來看，不同巢之

間的工蟻所使用的平均探索時間具顯著差異。多數工蟻傾向以繞圈方式並朝一個方向逐漸擴展搜

索區域 (如順時針轉向或逆時針轉向)。工蟻個體在探索模式上的差異應可解釋為何它們採用多樣

的探索策略，以增加發現目標的機會。熱帶火蟻工蟻在探索模式與探索時間上表現出差異，推測這

些個體差異可能影響整個蟻巢的探索行為。 

 

關鍵詞：熱帶火蟻、工蟻、個體差異、探索行為、探索模式。 
 
 
 
前  言 
 

社會性昆蟲不同於其他生物，他們是由一群個

體所組成的群體，一般以整個有機體看待之，稱為超

級有機體 (superorganism)。職務分工 (division of 

labor) 為社會性昆蟲的特性之一，即蟻后負責生殖，

工蟻則負責築巢、育幼或覓食等工作 (Hölldobler 

and Wilson, 1990)。以不孕工蟻而言，不同任務 

(task) 由不同階級 (caste) 工蟻來完成，因而形成

任務特化 (或稱專化；task specialization) 現象。

在多態型 (polymorphism) 的螞蟻物種中，由於工

蟻的體型變化大，因此特定任務被分配給兩種或多

種 體 型 的 工 蟻 時 ， 就 會 產 生 任 務 劃 分  (task 

partitioning) ， 如 此 可 使 得 職 務 分 工 更 具 彈 性 

(Ratnieks and Anderson, 1999)。在切葉蟻 (Atta 

spp.) 覓食過程中便觀察到，大型工蟻負責鉗碎樹下

的落果，小型工蟻負責運輸果實碎片 (Evison and 

Ratnieks, 2007) 。 類 似 的 情 形 亦 可 在 熱 帶 火 蟻 

(Solenopsis geminata) 中發現，巢內兵蟻負責磨碎

種子，大型覓食工蟻則是將大型昆蟲肢解成片段後，

再由小型工蟻搬運回巢 (Chiu et al., 2020)。 

社會性昆蟲特化的分工會受到工蟻體型、經驗、

遺 傳 、 年 齡 或 社 交 等 因 素 影 響  (Iakovlev and 

Reznikova, 2019)，近年有關切葉蟻 (Atta sexdens) 

的研究顯示，白天覓食的工蟻體型偏大且會參與運

送葉片，但夜間覓食的工蟻體型偏小且不運送葉片 

(Constantino et al., 2021)。因此，從社會性昆蟲有

效的行為分工中，可看見蟻巢內存在著個體差異 
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(individual differences) (Beshers and Fewell, 

2001)。以巨山蟻屬的 Camponotus aethiops 為例，

覓食工蟻相較負責照護的工蟻表現出更高的學習能

力與對蔗糖的反應能力 (Perez et al., 2013)。個體

差異所造成的行為分工，讓個體能更快速反應與適

應環境的變化。例如，較有攻擊性的個體可以保護群

體 (Jandt et al., 2014)。同時，Kühbandner et al. 

(2014) 發現窄胸家蟻屬的 Leptothorax acervorum

工蟻無論在攻擊、育幼或探索行為上皆表現出個體

差異，且攻擊性與探索性較高的工蟻會花費較少時

間休息。 

在 社 會 性 昆 蟲 中 ， 工 蟻 個 性  (worker 

personality) 被 認 為 決 定 了 蟻 巢 個 性  (colony 

personality)，因此工蟻的個體行為差異會對群體行

為造成影響  (Pinter-Wollman, 2012)。Jeanson 

and Weidenmüller (2014) 亦認為工蟻的行為通常

與其個體特性有關。過去螞蟻行為研究多著眼於整

個蟻巢，近年的研究開始著重於螞蟻個體、群體甚至

整個蟻巢的行為，以多層級方式探討螞蟻是否具有

工蟻個性或蟻巢個性 (Wright et al., 2019; Kolay 

et al., 2020; Horna-Lowell et al., 2021)。從個體層

次來看，森尼斯長腳家蟻 (Aphaenogaster senilis) 

被發現少數工蟻能使用工具，且對工具有選擇的偏

好 性 與 彈 性  (Maák et al., 2020) 。 紅 家 蟻 

(Myrmica rubra) 的偵查蟻之攻擊行為比覓食蟻和

育雛蟻高，顯示在個體行為上具有差異 (Chapman 

et al., 2011)；此外，在群體行為上也表現出群體差

異，如在蟻巢外的工蟻相較於蟻巢內的工蟻還要具

攻擊性與趨光性 (Pamminger et al., 2014)。以蟻

巢整體行為來看，不同蟻巢間也存在行為差異。例如

在德州採集到的入侵紅火蟻 (Solenopsis invicta) 

蟻巢，相較於密西西比州的蟻巢表現出更高招募能

力，搜集食物與發現資源的速度也更快 (Bockoven 

et al., 2015)。 

熱帶火蟻 (S. geminata) 為台灣中南部鄉野或

荒廢地常見的入侵種螞蟻，關於此種螞蟻的行為研

究，初步結果顯示熱帶火蟻在密閉環境中，工蟻的探

索方向是隨機選擇向左或向右轉 (Lai and Chao, 

2021)。在開放空間中，多數工蟻會傾向以同方向繞

圈並逐漸向外擴展的方式探索；部分工蟻則會在探

索時改變方向，因此不同個體會採用不同的探索路

徑，以增加工蟻尋找到目標的機率  (Lai et al., 

2022)。由於工蟻的個體行為與群體行為間存在關聯

性 (Carere et al., 2018)，因此本研究將設計熱帶火

蟻覓食工蟻在固定的開放環境中進行探索，並重複

三次，以觀察工蟻在每一次探索中行為之變化。透過

工蟻個體此種重複探索的行為，希冀瞭解工蟻的探

索模式與探索時間，並比較同巢內工蟻與不同巢之

間工蟻的探索行為是否具有個體差異。 

 

材料與方法 
 

一、螞蟻採集與飼養 

熱帶火蟻四巢蟻巢分別於 2022 年 3 月與 6 月

採自彰化縣伸港鄉，挖掘蟻巢時將火蟻和土壤一併

放 入 內 壁 塗 有 氟 龍  (Fluon (NP115; Northern 

Products Inc., Woonsocket, RI, USA)) 的塑膠箱

中，置於實驗室室溫 (26-27℃) 飼養。每一蟻巢提

供含水的試管，並提供足夠的果凍 (Beetle jelly; 

Han Shuo Food Co., Ltd, Taiwan) 及冷凍黃斑黑

蟋蟀 (Gryllus bimaculatus) 為食料。 

 

二、探索行為試驗 

為瞭解覓食工蟻在探索行為上是否具有個體差

異，本試驗將觀察工蟻重複探索同一開放環境下的

行為，記錄每一次探索的行為變化，並比較同巢內工

蟻與不同巢間工蟻的探索路徑、模式與探索時間。首

先，將採集回來的蟻巢靜置於實驗室一週後，再於塑

膠箱 (37.5 × 23.5 × 15 cm) 內進行行為試驗。箱內

放置一張白紙，紙上畫一圓形 (直徑 9 cm) 作為行

為試驗場地 (arena)。取少許果凍置於蟻巢表面，等

待前來取食的覓食工蟻。為避免驚動工蟻使其產生

慌亂行為，會以竹籤尖端引導覓食工蟻爬上竹籤，再

讓工蟻沿著竹籤順勢走入試驗場地的圓心位置，此

時即試驗開始。工蟻於圓形區域行走的路徑皆全程

錄影，直至工蟻走出圓形邊線外，即代表試驗結束。

每次試驗將記錄每隻工蟻從圓心開始至走出圓形邊

線外所花費的時間，此即為工蟻的探索時間。 

每一隻工蟻進行三次探索行為試驗，每次間隔

10 min，故每隻工蟻將會有三次的路徑圖。每一巢

取 30 隻工蟻，共使用四巢。每一次試驗後會以 75%

酒精清潔塑膠箱，並更換白紙以避免工蟻殘存的費

洛蒙影響下一試驗。 

每一工蟻的路徑皆以攝影 (iPhone 11) 紀錄之，

再以影像分析工具 Tracker (Tracker 5.0.6; https:// 

physlets.org/tracker/) 進行分析與繪製路徑圖。以

間隔 0.5 s 標示工蟻位置，最後標示出工蟻的路徑圖。

本研究試驗結果將工蟻的探索路徑分為「直走」、「彎

曲」、「順時針」、「逆時針」，及「其他」等五種，記

錄 每 一 蟻 巢 在 五 種 探 索 路 徑 的 次 數 分 配 
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(frequency distribution)。 

 

三、統計方法 

不同蟻巢間以及不同探索路徑間，平均每隻工

蟻所花費時間的差異，以單因子變異數分析 (one-

way ANOVA) 進行，當具有顯著差異時 (p< 0.05)，

再以薛費法（Scheffé test）進行事後檢定。不同蟻

巢的工蟻所採取的五種探索路徑的次數的差異，利

用卡方分析進行同質性檢定分析。此外，並以探索時

間為反應變數，不同之蟻巢、工蟻及探索路徑為自變

數，利用廣義線性混合模式 (general linear mixed 

model, GLMM) 進行分析探索路徑及個體對探索

所花費的時間長度的影響。分析前探索時間經常態

檢定及對數轉換 (Sokal and Rohlf, 1995)。 

所有統計分析以 SAS 軟體 9.1 版進行 (SAS 

Institute, 2003)。 

 

結  果 
 

一、工蟻探索路徑種類 

工蟻探索行為試驗結果顯示，工蟻的探索路徑

可分為「直走」、「彎曲」、「順時針」、「逆時針」及「其

他」等五種 (圖一)。當工蟻自圓心開始探索時，以

直線方式直接走出圓形邊界，此屬「直走」探索路 

徑。「彎曲」探索路徑為工蟻忽左忽右搜尋而呈現出

曲折形式的探索路徑；「順時針」路徑的工蟻，由圓

心開始順時針方向探索，且逐漸往圓心外擴展其路

徑；「逆時針」路徑的工蟻，則由圓心開始逆時針方

向逐漸向外探索。工蟻探索過程中不斷改變方向，例

如先順時針方向探索，再改為逆時針方向探索，或先

逆時針再順時針方向探索等，此類均歸屬於「其他」

探索路徑。 

本研究中試驗四巢共 120 隻工蟻，每一隻工蟻

進行三次探索行為測試，因此共 360 個探索路徑。

其中，「直走」路徑佔 2.5% (9/360)；「彎曲」路徑佔

17.2% (62/360)；「順時針」路徑佔 23.9% (86/360)；

「逆時針」路徑佔 22.8% (82/360) 以及「其他」路

徑佔 33.6% (121/360)。試驗 120 隻工蟻中，僅 5 隻

工蟻三次探索路徑完全相同，其中 4 隻三次皆採取

「順時針」方向探索，1 隻三次皆採「逆時針」方向

探索。因此以單隻工蟻三次探索路徑的種類來看，多

數工蟻在重複探索時並沒有一致性，意即每隻工蟻

在三次探索中，幾乎都會改變路徑。大多數工蟻 

(74.2%; 89/120) 在第二次探索時，便改變路徑。 

 

二、工蟻探索時間 

圖二顯示四巢熱帶火蟻工蟻平均探索的時間，各

巢工蟻在探索上平均花費的時間，以 A 巢工蟻所花

費的時間 (16.88 ± 1.40 s) 最長，其次是 B 巢 

(13.57 ± 0.98 s) 與 D 巢 (12.72 ± 1.30 s)，C 巢工

蟻平均所花費的時間 (12.10 ± 0.94 s) 最短。四巢

工蟻平均探索的時間具顯著差異  (F= 5.33; P< 

0.001)。 

在探索試驗所花費的平均時間，工蟻在不同探索

路徑之間具有顯著差異 (F= 58.35; P< 0.0001) (圖

三)。從圖三結果亦可發現，「直走」路徑所花費的時

間最短 (N= 9; 2.78 ± 0.32 s)。其次花費較短時間的

是工蟻採取「彎曲」路徑 (N= 62; 5.74 ± 0.31 s)。

採取「順時針」 (N= 86; 12.15 ± 0.89 s) 或「逆時

針」 (N= 82; 14.13 ± 1.32 s) 路徑的工蟻所花費時

間無顯著差異。在「其他」類型的路徑，由於工蟻不

斷變換方向，因此所花費的時間相對較長 (N= 121; 

19.74 ± 1.09 s)。 

 

三、蟻巢間路徑次數與花費時間 

在歸納出工蟻的五種探索路徑後，由於每巢 30

圖一 熱帶火蟻於圓形試驗區域的五種探索路徑。A：直走路徑；B：彎曲路徑；C：順時針轉向；D：逆時針轉向；E：其

他路徑。路徑上的圓點為每間隔 0.5 s 標示出的工蟻位置。 
Fig. 1. Examples of five exploratory patterns of S. geminata workers in a circular arena. A, straight-line path; B, tortuous 

path; C, clockwise turning; D, counterclockwise turning; E, the others. Circled data points refer to the positions of 
the worker at 0.5 s intervals. 
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隻工蟻各進行三次探索行為測試，故每巢共有 90 個

探索路徑。表一為四巢工蟻採用的探索路徑次數，結

果顯示各巢工蟻所呈現的探索路徑次數並無顯著差

異 (P= 0.417)。 

以相同的探索路徑來看，各蟻巢工蟻所花費的

時間如圖四。統計結果顯示各巢工蟻在「直走」(F= 

0.64; P= 0.6225)、「順時針」(F= 2.04; P= 0.1145)、

「逆時針」(F= 1.52; P= 0.2170) 與「其他」 (F= 

0.82; P= 0.4837) 路徑所花費的時間並無顯著差異；

然而，各巢工蟻以「彎曲」路徑探索所花費的時間具

圖二 各巢工蟻探索圓形試驗區域平均花費的時間。不同字母表示具顯著差異。 
Fig. 2. The average exploratory time workers in a circular arena spend each colony (F = 5.33; P < 0.001, ANOVA). Data 

with different letters have significant differences. 
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圖三 工蟻採取不同探索路徑所花費的平均時間。不同字母表示具顯著差異。SL：直走路徑；T：彎曲路徑；CW：順時針

轉向；CCW：逆時針轉向；TO：其他路徑。 
Fig. 3. The average time spent exploring among the five patterns used by workers (F = 58.35; P < 0.0001, ANOVA). 

Data with different letters have significant differences. SL: straight-line path; T: tortuous path; CW: clockwise 
turning; CCW: counterclockwise turning; TO: the others. Data with different letters have significant differences. 
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顯著差異 (F= 6.31; P< 0.001) (表二)。進一步探討

不同巢工蟻在「彎曲」路徑下的探索時間，以 A 巢

工蟻所花費的平均探索時間 (N= 13; 7.77 ± 0.81 s) 

最長；其次是 B 巢 (N= 11;  6.64 ± 0.68 s)、D 巢 

(N= 21; 5.05 ± 0.46 s)，C 巢所花費的時間最短 (N= 

17; 4.47 ± 0.27 s) (表三)。 

以廣義線性混合模式 (general linear mixed 

model, GLMM) 進行分析，比較蟻巢、個體及探索

路徑所花費時間之效應 (表四)，結果顯示工蟻所花

費的探索時間長短，除了受到蟻巢  (F= 5.7; P< 

0.001) 及探索路徑 (F= 45.4; P< 0.001) 之外、不

同個體檢定亦具有明顯效應 (F= 1.59, P< 0.01)，即

不同個體工蟻在探索時間上具有個體差異。 

 

討  論 
 

本研究觀察熱帶火蟻工蟻個體重複性的探索行

為，結果顯示工蟻具有多樣的探索路徑，此與 Lai et 

al. (2022) 研究結果一致。熱帶火蟻工蟻個體在圓形

開放環境中，共可歸納出 11 種探索路徑 (Lai et al., 

2022)。由於有些路徑僅有少數工蟻採用，因此本研

究將工蟻的探索路徑分為五類型。其中，順時針或逆

圖四 各蟻巢工蟻在每一種探索路徑中所花費的平均時間。SL：直走路徑；T：彎曲路徑；CW：順時針轉向；CCW：逆

時針轉向；TO：其他路徑。 
Fig. 4. The average time spent by workers in each colony on each exploratory pattern. SL: straight-line path; T: tortuous 

path; CW: clockwise turning; CCW: counterclockwise turning; TO: the others. 
 

表一 各蟻巢工蟻所採取的每一種探索路徑之次數 (SL：直走路徑；T：彎曲路徑；CW：順時針轉向；CCW：
逆時針轉向；TO：其他路徑；N：探索路徑次數) 

Table 1. The number of exploratory patterns taken by workers in each colony (SL: straight-line path. T:
tortuous path; CW: clockwise turning; CCW: counterclockwise turning; TO: the others; N: total
number of exploratory patterns) 

Colony SL T CW CCW TO N 

A 2 13 19 21 35 90 

B 1 11 23 26 29 90 

C 2 17 22 15 34 90 

D 4 21 22 20 23 90 

 9 62 86 82 121 360 

Pearson Chi-Square test: X2= 12.312; P= 0.421 

0

5

10

15

20

25

SL T CW CCW TO

Ti
m

e 
(s

ec
)

Exploratory patterns

A B C D



 

 

台灣昆蟲 Formosan Entomol. 44: 48-57 (2024) 
 
 

~53~ 

時針繞圈並逐漸向外擴展的路徑，是多數工蟻最常

採用的方式。以原點為中心逐漸向外擴展的探索方

式，被認為是一種有效的探索，尤其在未知的環境下

可 確 保 工 蟻 找 尋 到 目 標  (Müller and Wehner, 

1994; Schultheiss et al., 2015)。 

本試驗中發現少數工蟻在三次探索中採取相同

探索方向，或以直線行走方式直接走出探索區域，此

類工蟻的探索趨於保守。在巨山蟻屬 Camponotus 

rufipes 的研究 (Imirzian et al., 2019) 中有類似的

發現，研究者認為覓食工蟻以直走的方式重複探索

相 同 環 境 ， 是 屬 於 低 探 索 性 的 個 體  (less 

exploratory individuals)，此種方式可降低工蟻面

臨風險的機會。此外，工蟻採取忽左忽右的行走方式

在本研究中被歸類於彎曲路徑，此路徑比直走花費

較長的時間。然對覓食工蟻而言，彎曲路徑相較於直

線路徑，可涵蓋更大的搜尋面積 (Schultheiss and 

Cheng, 2012; SƵ lipiński and Cerdá, 2022)。 

從探索路徑的種類來看，即使是同一巢內的工

蟻，個體仍具有不同的探索方式，顯示群體中存在著

個體差異。在社會性昆蟲的行為研究上，已被認為工

蟻的個體行為差異會對群體行為造成影響 (Pinter-

Wollman, 2012)。個體差異造成的行為分工，讓個

體可以更快速反應與適應環境的變化。以阿根廷蟻 

(Linepithema humile) 為例，若群體中含有較多具

表二 以單因子變異數分析檢定各探索路徑工蟻所使用之時間差異 
Table 2. The differences of exploratory times in exploratory patterns were examined by one-way analysis of 

variance (SL: straight-line path; T: tortuous path; CW: clockwise turning; CCW: counterclockwise
turning; TO: the others) 

Exploratory pattern F value P 

SL 0.64 0.6225 

  T 6.31 < 0.001 

CW 2.04 0.1145 

CCW 1.52 0.2170 

TO 0.82 0.4837 

 
 
表三 各蟻巢工蟻採取彎曲路徑所花費的平均時間 
Table 3. The average exploratory time spent by workers in each colony taking tortuous paths. Obs: number

of observations 

Colony Obs Time (sec) ± S.E. 

A 13 7.77 ± 0.81a 

B 11 6.64 ± 0.68ab 

C 17 4.47 ± 0.27b 

D 21 5.05 ± 0.46b 

The mean value (± SE) followed by the same letter does not differ significantly according to the Scheffé
test (p> 0.05). 
 
 
表四 以廣義線性混合模式 (general linear mixed model) 比較蟻巢、個體及探索路徑所花費時間之效應 
Table 4. Effects of colony, individual and exploratory pattern on the exploratory times using general mixed

linear model 

Source df F value P value 

Colony 3 5.7 < 0.001 

Individual 116 1.59 < 0.01 

Exploratory pattern 4 45.4 < 0.001 

Dependent variable: log (time) 
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高探索性的個體 (highly exploratory individuals)，

將會比僅含少數高探索性個體的群體更快速且準確

找到新巢位置 (Hui and Pinter-Wollman, 2014)。

因此，高探索性的個體會透過尋找新的食物、增加資

源的利用，使群體受益  (Madrzyk and Pinter-

Wollman, 2022)。本研究中絕大多數工蟻每一次探

索方向均與前一次探索方向不同，此意味著工蟻採

取不同探索方向，可增加探索範圍並增加搜尋到目

標的機會。未來研究值得進一步試驗在熱帶火蟻蟻

巢中，是否具有較多高探索性的工蟻，以及它們將如

何影響群體行為。 

本研究中四巢工蟻在探索上平均花費的時間，

具顯著差異。此外，工蟻以「彎曲」路徑探索所花費

的時間，在各巢間亦具有顯著差異，此顯示巢與巢之

間因工蟻個體的行為影響而存在著行為差異。工蟻

在探索上花費的時間長短，將影響整個蟻巢尋找資

源 的 效 率 。例 如 不 同 蟻巢 間 的 入 侵紅 火 蟻  (S. 

invicta) 群體覓食行為具有差異 (Bockoven et al., 

2015)。以五種探索路徑來看，工蟻平均花費的時間

具有顯著差異，當工蟻採用順時針或逆時針等繞圈

方式探索，其花費的時間將比採用直走方式的時間

長。本研究中有 33.6%工蟻採取「其他」路徑，即順

時針方向搜尋後又改成逆時針方向，或整個搜尋路

徑中反覆改變方向。此種搜尋方式耗費較長時間，

Réale et al. (2007) 認為在開放環境下，若在中心花

費更多時間探索的工蟻，被視為更具有探索性。

Pearce-Duvet et al. (2011) 調查 10 種螞蟻的探索

行為中發現，不同螞蟻物種在探索的速度與路徑上

轉彎的次數皆有不同。因此，他們主張工蟻在探索時，

若減少轉彎的頻率或是直線方式移動，將可增加發

現食物的機率。工蟻採取不同的探索路徑，可能與個

體經驗、環境狀況或探索範圍有關 (Schultheiss et 

al., 2015)。因此，未來在連結個體和群體行為間的

探討是必要的，藉此將可瞭解整個蟻巢的合作與分

工。 
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ABSTRACT 
 

Behavioral variation among individual workers within and among colonies has 
consequences for the survival and reproductive success of the population. In the present 
study, the exploratory behavior of individual workers of the tropical fire ant Solenopsis 
geminata was conducted in a circular arena. The search patterns and average exploratory 
time of individual workers in a circular arena were also determined. Our observations within 
and among colonies showed that workers have different exploration patterns and different 
exploratory times. Significant differences exist in the average exploratory time workers 
spend among colonies. The results reveal that individual workers followed five major 
exploratory patterns. Additionally, there were significant differences in the average time 
spent exploring among the five patterns used by workers. The average exploratory time used 
by individual workers in tortuous paths significantly differs among colonies. Most workers 
tended to search in a looping pattern, and one direction progressively extended the search 
area (like clockwise turning or counterclockwise turning). Variations in the search patterns 
of individual workers may explain why they employ various exploration strategies to increase 
the chances of discovering targets. Tropical fire ant workers exhibit variations in exploratory 
pattern and time, inferring that these individual differences may influence the exploration 
behavior of the whole colony. 
 
Key words: Solenopsis geminata, worker, individual differences, exploratory behavior, 

exploratory pattern 
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