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В данной статье описывается система 
трассировки передвижения и иденти-

фикации по метке муравьёв в формикари-
ях /мирмекодромах, а также  в природных 
муравейниках, базирующаяся на исполь-
зовании легко изготовляемых лабиринтных 
дорожек лабораторий на чипе, соответству-
ющих размеру муравья. Флуоресцентное 
детектирование позволяет обнаруживать 
и гидировать точку перемещения муравья 
с помощью программных средств с откры-
тым (преимущественно) кодом. Развитое 
модульное программное обеспечение для 
интерпретации данных позволяет описывать 
результаты не только в терминах обычной 
энтомологии или частной мирмекологии, но 
и в рамках понятийного аппарата концепций 
мультиагентных систем, роевого интеллекта, 
цифрового ихнологического моделирования 
и коллективного поведения обучающихся ав-
томатов. Это позволяет исследовать многие 

параметры передвижения, недоступные при 
обычном визуальном исследовании и многих 
автоматизированных методах, рассматрива-
ющих объект трассирования исключительно 
с биологических позиций. Предложенные 
конструкции могут также вводиться в ком-
плексы для исследования передвижения 
в обычных муравейниках, о чем предвари-
тельно говорит полученный авторами в ходе 
тестирования опыт. В таком случае инфор-
мацию с приборов можно получать также 
телеметрическим путём – с использованием 
передачи сигнала через радиочастотный ка-
нал. Поэтому данные конструкции можно 
рекомендовать к апробации и возможному 
внедрению в практику при самостоятельном 
изготовлении на правах Open Hardware.
Ключевые слова: трассировка передвиже-
ния, формикарии, мирмекодромы, мульти-
агентные системы, ихнологическое модели-
рование.

This paper provides an up-to-date descrip-
tion of ant tracking technique using lab-

on-a-chip devices. The methods we have de-
veloped provide a basis for entomological LOC 
application for field and laboratory practice. 
Much more generally, we may consider some 

ant random walks in LOC-labyrinth as a physi-
cal model for percolation phenomena in parti-
cle dynamics. Also we can see more clearly the 
geometrical significance of ant behavior in the 
labyrinth. We have taken this as a starting point 
for our investigation. The ant phenomenon de-
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1 Хотя Жане нельзя назвать в полном смысле слова специализированным мирмекологом, поскольку он имел также работы в об-
ласти палеонтологии, физиологии, инженерии и химии (в особенности известны его труды по новому типу записи и интерпретации 
периодической таблицы химических элементов (Stewart P. J., 2010).

2 Ещё ранее, впрочем, под этим понимали понятия, не имеющие отношения к энтомологии (Nider J., 1602).

scribed above can be interpreted in terms of ant 
colony optimization algorithms, swarm intel-
ligence computation, CLA (collective learning 
automata) or multi-agent system simulation (as 
well as digital ichnological simulation). Here the 
matter is logically beautiful, because we want to 
look at ordinary result from a slightly different 
point of view. For the problem in hand, this pro-
cedure is good applicable and finally we draw 
the reader’s attention to the examples we have 
included. Guided by our earlier experience, we 

retrace our steps for a moment to consider the 
ant tracing problem in some real ant colonies or 
equally sophisticated artificial «Myrmedromes». 
It is apparent from the preceding summary that 
our multidisciplinary approach is strongly rec-
ommended for regular use in entomological 
(myrmecological) practice.  

Keywords: tracking technique, entomological 
LOC application, «Myrmedromes», digital ich-
nological simulation.

Введение

Н ачиная с девона, в ископаемых слоях 
обнаруживаются следы насекомых [46, 

16], имеющие, с позиций ихнологии и ихно-
литологии [20], высокую идентификационную 
и палеосистематическую ценность. Анализ этих 
трасс и следов [47] свидетельствует в пользу 
того, что нередко уже для достаточно древних 
организмов были свойственны лабиринтные 
траектории передвижения и взаимодействия 
с субстратом. 

Впоследствии подобные траектории вопло-
тились в социальном поведении насекомых, 
например, муравьёв, строящих гнёзда с элемен-
тами лабиринтной архитектуры [52]. Передви-
жение в таких гнездовьях требовало развитых 
систем социальной сигнализации, которые не-
избежно развивались в сопряжении с усложне-

нием схем социальных взаимодействий мура-
вьёв [34]. Потребность в наличии лабиринтных 
или лабиринтоподобных гнездовий проявляет-
ся у муравьёв и в искусственных условиях [15].

В связи с этим искусственные гнездовья му-
равьёв, начиная с Жане1 [35], как правило, кон-
структивно выполняются в виде лабиринтопо-
добных конструкций.

Это позволяет наблюдать физиологию и это-
логию муравьёв через прозрачные стенки таких 
гнездовий в условиях, максимально прибли-
женных к естественным. При этом для диффе-
ренциации муравьёв от фона зачастую исполь-
зуют флуоресцентные метки [14], наносящиеся 
на брюшко. Подобные гнездовья в советской 
литературе, начиная с Халифмана, зачастую на-
зывались мирмекодромами (пример советского 
мирмекодрома второй половины 1950-х гг. по-
казан на рис. 1 b, хотя в ранней литературе они 
назывались формикариями2 [53].

Рис. 1. Лабиринтный формикарий современной конструкции Рис. 1b. Советский мирмекодром середины 1950-х гг.
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Поведение муравьёв в лабиринтах актив-
но изучалось отечественными специалиста-
ми. Достаточно упомянуть об исследованиях 
пространственно-моторной асимметрии при 
обучении муравьёв в лабиринте [10, 11, 5], 
пластично-моторной асимметрии муравьёв 
в лабиринте [3, 21, 9, 13], в т. ч. при его поворо-
те [7], роли мотивации в поведении муравьёв 
в лабиринте [11, 12, 4] и т. д. Следует отметить, 
что такие исследования проводились в СССР не 
только на муравьях, но и на других насекомых 
и беспозвоночных [1]. 

В то же время за рубежом, начиная с 1980-х гг. 
[51, 26], широко развивался вычислительный 
тренд данного направления, имевший выра-
женное прикладное значение3. Поведение му-
равья в лабиринте, лежащее в основе оптими-
зации колониальной навигации в муравейнике 
[54], явилось одной из модельных задач теории 
роевого интеллекта – т. н. «swarm intelligence» 
[25], и легло в основу целого ряда алгоритмов 
программной оптимизации [23, 48].

 Клеточно-автоматная модель мирмекологи-
ческой динамики и формирования лабиринт-
ных паттернов, называемая «муравьём Лэнг-
тона», с формальных позиций также является 
двумерной машиной Тьюринга [39], а анало-
гичная ему «термитная» модель получила на-
звание тьюрмитов [22] – в честь А. Тьюринга 
[17], хотя существовали и иные принципиально 
аналогичные модели на базе Тьюринговских 
машин [19]. Она достаточно корректно моде-
лирует динамику муравьиных колоний, в свя-
зи с чем на этой основе существует множество 
вторичных симуляций и оригинальных работ, 
демонстрирующих различные аспекты этоло-
гии муравьёв Лэнгтона и имитируемых ими 
систем4. 

Так, в настоящее время исследованы: стати-
стическая механика разделения работы между 
муравьями Лэнгтона [45], случайные блуждания 
абстрактного муравья в лабиринтах в перколля-
ционной модели при различной сложности ла-
биринтов (см. напр., изыскания Barlow M.T.5 ), 
различия в поведении муравья Лэнгтона в сетях 
различной топологии [27, 28], динамика мо-
дельного муравья в лабиринтоподобных струк-
турах различной сложности [31, 32], быстрота 
трассирования передвижения муравья Лэнгто-
на [18], комплексность и динамическое поведе-
ние [21, 27, 28, 29, 39].

В англоязычной специальной литературе 
возникли сленговое понятие «энти-частицы» 
(по аналогии с античастицами, называемыми 
«antiparticles», «муравьиные частицы» имеют 
название – «anty-particles» [49], и название со-
ответствующего тренда «ant-ics» [30] (в ориги-
нале слово «antics» означает «выходки», «фи-
глярство», что вовсе не соответствует сущности 
данного термина). В связи с этим возникла воз-
можность создания устройств, идентифици-
рующих передвижение муравьёв в лабиринте 
как частиц, описываемых определённой дина-
микой, форма и характеристики которой могут 
быть видоспецифичны или специфичны для 
различных каст имаго муравьёв и, как след-
ствие, могут служить для систематической 
идентификации и этологического фингерприн-
тинга муравьёв. 

Материалы и методы 

(конструкция установки)

Нами предлагается создание принципиально 
новых мирмекодромных устройств, позволя-
ющих исследовать динамику отдельных имаго 
и статистически программным путём накапли-
вать информацию о количестве пробегов того 
или иного рода в колонии для последующей об-
работки. 

Эти системы могут использоваться как в изо-
лированных условиях, так и встраиваться в ка-
меры и ходы крупных формикариев. Сущность 
разработки состоит в использовании лабиринт-
ных камер, конфигурация которых зависит от 
места и целей исследования, закрепляемых на 
поверхности ПЗС- (прибор с зарядовой связью) 

Длинная экспозиция подобного «мир-
мекодрома на матрице» в затемнённых 
ходах и камерах формикария позволя-
ет осуществлять своего рода  люмино-
графию, поскольку в темноте флуорес-
центные метки на нижней части брюшка 
оставляют хорошо визуализированные 
траектории передвижения особи. 

3 Вместе с тем в работах отечественных учёных происходил обратный процесс - описание взаимодействий в мирмекологических 
системах с использованием принципов теории информации (Reznikova Z., Ryabko B. Y., 1990, 1994)

4 Существует проект «Myrmedrome», программное обеспечение которого действует под Windows, MacOS и Linux и может быть 
скачано по адресу http://www.not-equal.eu/myrmedrome/main_en.html#Download.

5 Barlow M. T. The ant in the labyrinth: random walks and percolation. http://www.pims.math.ca/files/abstract.pdf, http://www.math.ubc.
ca/~barlow/talks/crmfields.pdf и http://www.docstoc.com/docs/80473341/The-ant-in-the-labyrinth-random-walks-and-percolation 2011
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или КМОП- (комплементарная структура ме-
талл – оксид – полупроводник) матриц, фикси-
рующих трассы (треки пробега) особей с поме-
ченными флуоресцентной краской брюшками. 

Длинная экспозиция подобного «мирмеко-
дрома на матрице» в затемнённых ходах и ка-
мерах формикария позволяет осуществлять 
своего рода люминографию, поскольку в тем-
ноте флуоресцентные метки на нижней части 
брюшка оставляют хорошо визуализированные 
траектории передвижения особи. 

Поскольку статистически логично прослежи-
вать достаточно длинные пробеги как наиболее 
критериальные для идентификации динамики, 
предлагается использовать наиболее крупные 
форматы матриц: например, такие, как APS-H, 
обладающие размерами 28,1х18,7 мм (или 
29,2х20 мм в корпусе) при пропорциях фрэй-
ма съёма данных 3:2, или сенсоры 24х36 мм, 
которые используются в аппаратах типа «Kodak 
DCS» или же «Contax N Digital». Площади мир-
мекодромов на платформе APS-H могут состав-
лять до 540 мм2, что достаточно для размеще-
ния достаточно сложных лабиринтов – то есть 
проведения весьма дифференцированных экс-
периментов. 

Идея подобного подхода заимствована из 
технологий «лабораторий на чипе» на КМОП-
матрицах [33], часто используемых при флуо-
ресцентной трассировке биологических жид-
костей в биохимической микрофлюидике. При 
этом используются микронные и миллими-
кронные размеры бороздок, по которым пере-
мещается фиксируемый агент. Изменив размер 
бороздок до размера соответствующего имаго 
(что заведомо упростит изготовление соответ-
ствующих устройств в лабораторных мастер-
ских) можно экстраполировать этот подход 
в область энтомологии и этологических иссле-

дований. Поскольку система регистрации при 
этом, так или иначе, является светочувствитель-
ным чипом, установка в целом представляет со-
бой «лабораторию на чипе», адаптированную 
для решения мирмекологических задач. 

Авторы имеют опыт разработки и примене-
ния биологических лабораторий на чипе, опи-
санный в недавних статьях [2, 41], в которых, 
в частности, показано, что возможно построе-
ние профилей люминанса стационарного пре-
парата с использованием накопления сигнала 
лабораторией на чипе на базе бюджетных мат-
риц с элементарными и общедоступными носи-
телями бороздок. При использовании матриц 
более высокого класса, предлагаемых, в силу 
необходимости покрытия относительно боль-
шой площади при трассировании, к использо-
ванию в настоящей работе, можно предложить 
использование профилей люминанса для трас-
сирования перемещения помеченных муравьёв 
в лабиринтах и матрицах, установленных в точ-
ках пробега в ходах формикария. 

При этом в силу наличия фильтров Байера, 
позволяющих фиксировать флуоресценцию 
в красном (R), синем (B) и зелёном (G) спектро-
зональных каналах, можно использовать мече-
ние муравьёв разных каст или групп разными 
красками и регистрацию сигнала необходимого 
канала с использованием пикселей, покрытых 
соответствующим фильтром, а также съём дан-
ных по всем трём каналам с дальнейшей сепа-
рацией данных трассирования пробега особей 
в различных каналах, эквивалентного иденти-
фикации принадлежности этих особей к той или 
иной меченой группе (рис. 3). 

Возможен также количественный учёт скорос-
ти передвижения и времени нахождения мура-
вья в каждом отрезке его пути по интенсивности 
засветки в данной области матрицы (анало-

Рис. 2. Матрицы с разными пропорциями кадра удобны для разных конфигураций лабиринта: для длинных пробегов удобны 
16:9 или 4:3, а для коротких 3:2 или 4:3.
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Рис. 3a. Регистрация принадлежности муравья к меченой 
касте путём байеровской фильтрации сигнала люминес-
центной метки с его брюшка

Рис. 3b. Пример статистики накопления сигнала ПЗС для груп-
пы муравьёв в несложном лабиринте с боковыми камерами 
– трёхмерный профиль люминанса (3D Luminance Surface), 
построенный в программе «Optimas» v. 6.1 (авторские данные)

Рис. 4. Накладка лабиринта или трассирующего канала на матрицу должна производиться плавно под углом, чтобы 
не нарушить поверхность чипа

гичное при цейтраферной регистрации можно 
осуществить и по хронометражу накопления 
сигнала в записи с привязкой к тайм-коду). 

Закрепление лабиринта или иной трассиру-
ющей стенки на матрицу осуществляется бес-
клеевым путём, чтобы не повредить поверх-
ность. Трассирующий элемент пинцетом под 
углом закрепляется на матрице так, чтобы быть 
легко сменяемым при изменении целей или ме-
тодики трассирования в эксперименте. Лучше 
всего изготавливать лабиринты и т. п. в таком 
формате, чтобы их стенки упруго упирались 
в естественные корпусные границы ПЗС или 
КМОП-чипа, что обеспечит их устойчивость 
в конструкции мирмекодрома, оставив матри-
цу пригодной для многоразового использова-
ния (рис. 4). Возможен также вариант, при ко-
тором для фиксации используются адгезивные 

и электростатические свойства поверхности рё-
бер лабиринтных накладок.

Обсуждение

Наиболее сложной проблемой потенциаль-
ных пользователей в случае использования 
подобных лабораторий на чипе является кор-
ректная визуализация и обработка данных, ре-
гистрируемых ими. Необходимо создание про-
граммных систем, применение которых будет 
придавать данным эвристическую ценность, 
с позиций энтомологической этологии. 

Как правило, целью измерений и трассиро-
вания является установление траекторий хо-
док муравьёв, выполняющих специфическую 
для меченой группы функцию в колонии, или 
детектирование наличия имаго, принадле-
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 Для трассирования «муравьиных путей» векторные поля также используются (см., напр. La Roi M. Landscape transformation 
by ant trail with the use of a SPM vector field. http://vimeo.com/33440741), но работ подобного рода по лабиринтным траекториям с 
использованием конкретных видов Formicidae не существует. 

жащего той или иной касте, в определённой 
точке сканируемого развёрткой матрицы про-
странства и т. п. Соответственно, необходимо 
на основе данных сканирования лабиринта 
с передвигающейся в нём особью осуществлять 
построение векторных полей передвиже-
ния имаго (рассматриваемых в приближении 
частиц, отличающихся только параметрами 
флуоресценции меток, различных для разных 
групп или каст), а также производить матрич-
ное картирование наличия (отсутствия имаго 
в точке, которой соответствует некоторая груп-
па пикселей, соответствующая по размерам 
имаго), подобно счётчику, дающему при нали-
чии маркированного имаго в точке сигнал «1», 
а при отсутствии – «0». 

Для этого предлагается заимствование двух 
зарубежных подходов, используемых в других 
отраслях науки – робототехнике и гидродина-
мике, сталкивавшихся с подобными пробле-
мами ранее. Для картирования перемещений 
в лабиринте предлагается использовать вектор-
ные поля, и ранее применявшиеся для отслежи-
вания траекторий в лабиринтных структурах 
в динамике частиц (рис. 5a) [36]. Предлагается 
использовать в качестве источника информа-
ции о векторных полях перемещений видео-
сигнал, регистрируемый с матриц, после его 
обработки в ПО, строящем векторные поля 
компенсации движения [38, 37, 27], использу-
емые при преобразовании чересстрочной раз-
вёртки в прогрессивную – деинтерлейсинге. 
Для этого можно использовать как специализи-
рованные средства MATLAB, так и общедоступ-

ные средства «VirtualDub» (например, фильтр 
«Deshaker» или же «VirtualDub MSU Motion 
Estimation Filter» разработки специалистов 
Московского государственного университе-
та), обладающие возможностью визуализации 
векторов движения. Для обеспечения второго 
требования – подсчёта и установления лока-
лизации агентов (имаго) в той или иной точке 
пространства – предлагается экстраполировать 
в энтомологию принцип детектирования, ис-
пользуемый в семантической робототехнике. 
Данный подход базируется на следующей осно-
ве: если имеется матрица, каждое из положений 
которой соответствует возможному положению 
интеллектуального агента, то при его наличии 
сигнал программного счётчика выставляет в со-
ответствующей управляющей утилите символ 
его наличия [24] (рис. 5b).

 Подобная алгоритмика может быть приме-
нена в описываемом нами случае следующим 
образом: кодируемая 256-разрядным путём 
матрица, получаемая при регистрации сигна-
ла ПЗС или КМОП, посредством бинаризации 
может быть редуцирована до двух значений, 
кардинально отличимых по динамическому 
диапазону, светимости объекта. В то время как 
произвольный светящийся объект, регистриру-
емый матрицей и заведомо отличающийся по 
профилю люминанса от фона (в нашем случае 
это помеченное люминесцирующей краской 
брюшко муравья), может быть сопоставлен 
с наличием сигнала, картируемого единицами 
или светлыми областями, тогда как фон карти-
руется нулями. 

 Градов О. В., Нотченко А. В., Линь В.- Дж.

Рис. 5 a. Пример картирования векторными полями пере-
мещений в лабиринтной арене (по Karimpour Н. et al., 2012)

Рис. 5 б. Пример программирования областей нахождения 
агентов в лабиринте в ПО CLD (из: Elci A., Rahnama B., 2009).
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Рис. 6. ASCII-картирование ходов в муравейнике с использо-
ванием лабораторий на чипе. По данным прямых фотометри-
ческих измерений авторов с использованием бинаризации
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сечения с различной толщиной, очевидно, со-
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Заключение

Таким образом, описанная конструкция ре-
гистрирующей системы в формате лаборато-
рии на чипе, оправдывая возложенные на неё 
функции, является адекватным средством для 
исследования мирмекологической популяци-
онной динамики в колониях и этологии взаи-
модействия различным образом маркируемых 
каст. 
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ЭНТОМОЛОГИЯ. ТЕРМИНОЛОГИЧЕСКИЙ СЛОВАРЬ

Арренотокия (от др.-греч. arrhen — «муж-
ской») + греч.«tokos» — потомство) — способ 
девственного размножения насекомых, при ко-
тором из неоплодотворённых яиц путём парте-
ногенеза развиваются исключительно самцы.

Вертлуг (trochanter) — один из члеников ног 
насекомых, помещающийся между тазиком (со-
ха) и бедром (femur).

Виски (tempora) — один из участков головы.

Гемиметаморфоз (лат. hemimetamorphosis), 
или неполное превращение — это развитие 
с прохождением лишь трех стадий — яйца, ли-
чинки и имаго.

Гиперметаморфоз, или избыточное пол-

ное превращение (лат. hypermetamorphosis), 
— усложнение полного превращения, характер-
ной особенностью которого является наличие 
нескольких форм личинок (в том числе триун-
гулин).

Гнездовой паразитизм — тип клептопара-
зитизма, которым пользуются некоторые насе-
комые (а также птицы, рыбы), заключающийся 
в манипуляции и использовании другого живот-
ного-хозяина, или того же вида (внутривидовой 
гнездовой паразитизм), или другого (межвидо-
вой) для выращивания потомства животного-
паразита (кукушки, шмели-кукушки Psithyrus).

Голометаморфоз (лат. holometamorphosis), 
или полное превращение, характеризуется про-
хождением от четырёх до пяти стадий — яйца, 
личинки, куколки, имаго и иногда предкуколки.

Имаго (лат. imago — «образ») — взрослая (де-
финитивная) стадия индивидуального развития 
насекомых и некоторых других членистоногих 
животных со сложным жизненным циклом.

Кератофаги — насекомые и другие живот-
ные питающиеся преимущественно, или ис-
ключительно, кератинами волосяного покрова 
и роговых образований млекопитающих, а так-
же перьев птиц (кожееды, моль).

Клипеус (лат. clypeus), или наличник — пе-
редняя верхняя часть головы насекомых и пау-
ков.

Кокон (от фр. сосоn — «кокон») — оболочка 
из шёлка, которой окружают себя гусеницы ба-
бочек, личинки некоторых насекомых и пауки, 
переходя в стадию куколки.

Крыска — личинка некоторых мух-журчалок 
(Diptera: Syrphidae).

Куколка — промежуточная стадия развития 
насекомых, между личинкой и имаго, для ко-
торых характерно полное превращение (мета-
морфоз) в течение жизни.

http://ru.wikipedia.org


