
机器学习如何发现生物拟态证据？ 
 

生物进化理论已经得到广泛证明，然而当前研究中的很多方式还是主观性的。如对种属的

分类和描述，对进化过程的分析，多依靠研究者自身的知识储备和主观分析，这使得一些

理论存在长期争议。随着数据量的积累，生物学家开始使用机器学习工具来寻找更具量化

性的、客观的证据来支持自己的理论，近年来取得了很大成功。 

 

一个例子是 2019 年 8 月份发表在 Science 杂志上关于生物拟态的论文[2]。早在 1878 年，

德国自然学家 Fritz Muller 就提出了一个理论，认为生活在同一个地区的某些个体会互相学

习，从而实现更好的协同进化[4]。例如，生活在同一个环境下的蝴蝶会互相模仿，使得捕

食者不易发现。同样的模仿也发生在毒蛙和珊瑚蛇身上，称为 Muller 拟态。Muller 拟态的

假设是如果捕食者因某种原因（如有毒）放弃对某一类对象的捕猎，则也会因同样的原因

放弃对具有拟态特征的其它对象的捕猎。 

 

 

图 1：Fritz Müller 的拟态理论，副王峡蝶（上）和黑脉金斑蝶（下）协同进化出同样的特

征，包括翅膀花纹和不好的味道[1]。 

 

Muller 的拟态理论是生物进化的第一个数学理论，但一直没有量化证明。Science 这篇文章

利用一个深度卷积神经网络（称为 ButterflyNet），通过蝴蝶的原始图片来预测蝴蝶的一

个亚类。它们选用两类蝴蝶，分别称为 H.Erato 和 H.Melpomene，共 38 个亚类，1234 个

标本，2468 张照片。 他们用 1500 张照片训练神经网络，训练的目标是识别蝴蝶的亚类。

https://en.wikipedia.org/wiki/Fritz_M%C3%BCller
https://en.wikipedia.org/wiki/Fritz_M%C3%BCller


训练完成后，这一网络可以将任意一个蝴蝶的照片映射到一个向量空间，在该空间中可以

直观看到各种蝴蝶之间的相似性，如图 2 所示。 

 

 

图 2：利用 ButterflyNet 将不同种类蝴蝶的 2468 张照片映射到一个向量空间。每种颜色代

表一个蝴蝶亚类[2]。 

 

 

进一步，论文作者还利用邻接法[3]将上述向量空间表示成一个树状结构，如图 3 所示，其

中每个圆圈代表一个亚类，圆圈边上的文字为黑色的代表 H. erato 类，文字标记为灰色的

代表 H. melpomene 类。分析表明，在同一种类的蝴蝶内部，具有互相拟态的两个亚类比

不具有互相拟态的两个亚类相似性更为明显；更为重要的是，同属不同种类，但互相拟态

的两个亚类的相似性甚至比同一种类的两个亚类相似性更高。这一结果清晰证明了拟态使

物种互相接近，从而实现协同进化。 



 

图 3: ButterflyNet 生成的邻接树，其中每个圆圈代表一个亚类，黑色和灰色文字标记分别

代表 H. erato 和 H. melpomene 两个大类[2]。 
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