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一种新型训练蜜蜂装置的初步探索
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摘要: 根据巴甫洛夫条件反射原理，设计制作了一种新型训练蜜蜂的自动装置。该装置利用气压系统传输条件

刺激、液压系统传输非条件刺激、步进电机驱动受训蜜蜂，自动红外检测伸吻并记录，并通过计算机控制条件

刺激和非条件刺激的强度，以及刺激时间，实现对训练蜜蜂过程的精确控制。该蜜蜂训练装置一轮可训练 10 头

蜜蜂，实现了训练过程的自动化。经过试验测试，该训练装置控制准确，稳定可靠，操作方便。结合装置配套

的训练模式，训练成功率可达 58%。
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A preliminary study on novel apparatus for training honey bees
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Abstract: According to Pavlov conditioning principle，we developed a novel apparatus for training bees．
The device includes a pneumatic transmission for conditioned odor，a mechanical transmission for
unconditioned syrup，and a stepping motor － driving turntable to move fixed bees for stimulus． Using
automatic infrared detection records result whether trained bee expend his probe． A computer － based
controller can help bees precisely to associate conditioned with unconditioned stimuli． Using the
apparatus，we could train 10 honeybees every time，the entire training process has been automated． After
the test，we made sure that the apparatus for training bees was accurate，stable and reliable，and easy to
operation． Our experiment showed that the apparatus can effectively train honey bees with about 58%
successful rate．
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虽然蜜蜂 Apis 的脑部结构简单，但是却具有

比较强的学习及记忆能力。例如，意大利蜜蜂 Apis
mellifera 通过学习记忆能够识别花粉与花蜜的味道

或者颜色，形成永久记忆 ( Kandel，2001 ) 。蜜蜂

的嗅觉记忆是研究嗅觉的经典模型，嗅觉在蜜蜂

学习、觅食过程中起重要作用 ( Breed，1983) ，意

大利蜜蜂拥有 163 个嗅觉受体基因 ( Ｒobertson and
Wanner，2006; Weinstock et al． ，2006) ，具有很强

的嗅觉记忆能力 ( Laska et al． ，1999 ) 。蜜蜂的正

常活动半径为 2 － 3 km，通过学习和记忆飞行途径

的地形、地貌，能从巢外复杂的环境中回到蜂巢

( Pahl et al． ，2011 ) 。蜜蜂作为研究学习记忆行为

的重要模式昆虫，针对蜜蜂的学习与记忆机制已

经被各国各科研工作者用于研究 ( Menzel，2001) ，

已被作为研究动物学习与记忆的神经基础的标准

模型 ( Hammer and Menzel，1998; 郑火青和胡福

良 2009; Gronenberg and Couvillon，2010) 。
在研究蜜蜂的学习和记忆过程中，通常需要
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训练蜜蜂。早在 1986 年 Getz 等人依据巴甫洛夫条

件反射原理，在 Bitterman 等人的基础上 ( 1983 ) ，

建立条件刺激 ( CS) 结合非条件刺激 ( US) 的蜜

蜂模式 ( Getz et al． ，1986) ，训练方法为: 用气体

A ( CS + ，即 conditioned stimulus ) 对着蜜蜂触角

吹 3 s，若蜜蜂伸吻则 给 予 一 滴 糖 浆 ( US + ，即

unconditioned stimulus) 。蜜蜂均受训一次后，用另

一种气体 B ( CS － ) 对着蜜蜂触角吹 3 s，若蜜蜂

对气体 B 无反应则给予一滴氯化钠 ( US － ) 溶液。
如果气体 A 与气体 B 对比足够大，则可以实现训

练工蜂对气体 A 有反应而对气体 B 无反应。其中，

条件刺激 ( CS ) 和非条件刺激 ( US ) 控制是关

键，关系训练效果。
本文提出利用软件控制条件刺激和非条件刺

激的时间、强度 ( 流量) 等参数，研制了一轮可

训练 10 头蜜蜂的自动训练仪，实现了对训练过程

的精确控制，为蜜蜂学习记忆行为提供一种更为

便捷、高效、精确的方法。

1 材料与方法

蜜蜂训练装置的主要由刺激系统和蜜蜂旋转

训练台、控制器、红外检测器以及计算机软件组

成。基于计算机控制给予条件刺激 ( 气味) 的气

压系统、非条件刺激 ( 糖浆) 的机械系统和变换

受训蜜蜂位置的旋转台。气压系统包括: 气瓶、
气泵、气管和流量计; 机械系统包括: 电机、注

射器、饲喂盘和液管。整个装置的实物图和示意

图如下:

刺激系统，即条件刺激部分与非条件刺激部

分结构如图 3 所示，条件刺激利用气压系统传输:

气泵与流量计相连，流量计控制气流大小; 控制

器与旋转训练台上的出气孔相连，通过电磁阀的

开闭控制出气时间以及出气孔 ( A 孔或 B 孔) ，同

时训练气与风扇相连，通过控制器控制风扇抽气，

确保训练前、后旋转训练台上没有残留气味，影

响下一只蜜蜂受训。由计算机软件控制气体的开

关信号，并通过 USB7408N 连接控制器软件上可设

定气体通道、气体时间、以及抽气时间等训练参

数。非条件刺激利用液压传输系统，由计算机软

件提供糖浆喂食信号，通过 USB7408N 连接控制器

控制喂食电机运动并同步联动糖浆电机，将无菌

注射器中的蔗糖糖浆通过糖浆管运输到旋转训练

台上的糖浆滴管，通过控制台控制糖浆时间以及

图 1 蜜蜂训练装置实物图

Fig. 1 The stimulation apparatus for bee trained

图 2 蜜蜂训练装置示意图

Fig. 2 The diagram of stimulation apparatus for bee trained

糖浆流速，糖浆从滴管滴落在糖浆盘上，供蜜蜂

取食，以此达到自动喂食蜜蜂的效果。
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图 3 蜜蜂训练装置条件刺激与非条件刺激部分电路图

Fig. 3 The circuit diagram that indicates the conditioned stimulus and the unconditioned stimulus

2 结果与分析

2. 1 训练蜜蜂准备

选择一群蜜蜂，在蜂巢门口，于 8∶00 － 10∶00
拦截出巢工蜂 15 － 20 头，将其放入小玻璃瓶内

( 每个小玻璃瓶内放入 1 － 2 头) ，4℃ 冰水混合物

中麻痹至蜜蜂无活动后，取出将其固定在专用的

金属支架上，只留有头部和触角可自由活动。待

蜜蜂苏醒后，用糖浆轻触蜜蜂的触角，诱导蜜蜂

伸吻后让蜜蜂吸食糖浆，直至吃饱。把喂饱的蜜

蜂放入暗室 2 h ( 温度 25℃、湿度 85% ) 后取出

蜜蜂，糖浆轻触蜜蜂的触角检测是否伸吻，如果

伸吻，表明该蜜蜂具有良好的反应能力，可用于

训练。每 次 选 择 10 头 放 到 旋 转 训 练 台 上 用 于

训练。
2. 2 蜜蜂训练方法

采用目标气体和空白 ( 空气) 训练重复的方

法训练蜜蜂。所用供试蜜蜂随机分为 2 组，一组

接受手动训练，另一组接受仪器自动训练，训练

操作方法如下:

2. 2. 1 自动训练方法

目标气体训练: 在黑暗通风厨内，首先打开

自动 训 练 装 置 上 的 红 光 灯 罩， 然 后 打 开 Bee
Training 程序，选择气体通道并设定训练前等待时

间、给气时间、给糖时间，以及抽气时间等参数

后，仪器将自动将 1 头蜜蜂旋转到训练位置 ( 即

同时施于条件刺激和非条件刺激位置) ，后停留

40 s 让其熟悉训练台，接收条件刺激 ( CS ) 5 s
( 气体流速 33 mL /s) ，在条件刺激的第 3 秒，给予

非条件刺激 3 s ( 溢出糖浆 20 μL) ，让蜜蜂吸吮糖

浆，然后让蜜蜂在训练位置再停留 15 s，下待训

1 头蜜蜂自动旋转到训练位置，重复以上训练。单

只蜜蜂的训练时间为 1 min，10 头蜜蜂完成训练的

时间为 10 min。
空白气体训练方法: 当所有蜜蜂都经过一次

训练后，所有训练参数不变，但条件刺激的气体

为空气，让所有蜜蜂都接受一次仅有空气流的空

白训练，这个过程是为了消除气流对蜜蜂的机械

刺激。
每次让 10 头蜜蜂接受 3 次目标气味和 3 次空

白气流的刺激训练。训练好的蜜蜂喂饱后放入暗

室，待用。
2. 2. 2 手动训练方法

手动训练参数同上，由训练人员手动给予蜜

蜂条件和非条件刺激。
2. 3 训练效果检测

2 h 后从暗室拿出蜜蜂，用糖浆检测是否伸

吻，淘汰没有伸吻的蜜蜂。将 10 头蜜蜂放入旋转

控制台，软件设定仅给气，不给糖浆。用目标气

味刺激这些蜜蜂，观察其是否伸吻，再用空气刺

激确定其是否伸吻，如果对目标气味刺激伸吻且

对空白气流刺激不伸吻，表明这些蜜蜂已学会并

记住了该气味，记录学会并记住气味的蜜蜂数量。
2. 4 数据分析

利用上述 2 种方法，每次训练 50 头蜜蜂，重
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复训 练 6 次，共 训 练 600 多 头 蜜 蜂。统 计 每 次

50 头中学会和记住目标气味的蜜蜂数量 N，计算

训练的成功率: P = N /50 × 100%。之后得到 6 次

训练成功率的平均值。

图 4 蜜蜂训练装置与手动训练成功率比较

Fig. 4 The success rate of apparatus and manually
operated for training bees

使用蜜蜂训练装置自动训练蜜蜂数共 301 头;

手动训练蜜蜂数共 304 头，蜜蜂训练装置的平均

成功率为 58. 47%，手动训练蜜蜂的平均成功率为

49. 67%。试验结果使用 SPSS19. 0 进行 χ2检验，结

果表明: 使用蜜蜂训练装置，训练成功率显著高

于手动训练 ( χ2 = 9. 822，P = 0. 002 ) ，说明蜜蜂

训练装置对蜜蜂的训练效果优于手动训练。

3 结论与讨论

蜜蜂训练装置作为一种新型的训练蜜蜂仪器，

具有更为精准、快捷的优势。蜜蜂训练装置的优

势表现为:

首先，通过计算机软件控制条件和非条件刺

激，能控制施放刺激方式，单独或同时，以及刺

激蜜蜂的时间和强度，让受训蜜蜂建立有效的条

件反射。并且位于糖滴管下方红外检测器自动记

录蜜蜂展吻问数，如是否展吻和展吻次数，不仅

实现了训练、检测的自动化，并且训练结果自动

保存，极大提高训练效率。
其次，蜜蜂训练装置可对气体通道自动选择，

通过软件控制 2 个气瓶阀门开关。使用空气消除

蜜蜂对气流、位置的感知，控制给气量可以降低

试验误差，避免因给气量的不同而导致蜜蜂记忆

差异，让蜜蜂更快建立 “气味—奖励”这一条件

反射。

再次，蜜蜂训练装置缩短训练时间，蜜蜂训

练装置 1 min 针对 1 头蜜蜂进行训练，一轮 10 头

蜜蜂训练一次需 10 min，提高训练效率。
此外，旋转训练台可加载 LED 红光灯罩，消

除视觉对蜜蜂的影响，减少环境对训练结果的影

响。在下一步工作中，将增加自动刺激触角装置，

在器件的选择、电路的设计上进行改进，特别要

注意非条件刺激控制部分的改进，提高训练蜜蜂

的精度和成功率。
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