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摘要：［目的］探究视觉和嗅觉信息在白带锯蛱蝶雌蝶识别异性中扮演的作用，从而加深对性二型蝶类两性交流机

制的认识。［方法］在网室内分别悬挂白带锯蛱蝶雄蝶和雌蝶的真实翅模型、打印的翅模型和活蝴蝶模型，记录雌

蝶对以上模型的访问次数。［结果］表明：仅有视觉或嗅觉信号存在时，雌蝶对雄蝶模型访问次数均大于雌模型。

雌蝶对雌雄翅和纸模型访问平均次数均有显著差异，说明雌蝶仅靠视觉信息能够辨别雌雄。雌蝶对雌雄嗅觉模型

访问平均次数有显著差异，说明雌蝶仅靠嗅觉信息能够辨别雌雄。视觉和嗅觉信息均存在时，雌蝶对正常雄蝶访问

平均次数多于雄蝶视觉和嗅觉模型，且对３种雄蝶的平均访问次数有显著差异，说明雌蝶识别雄蝶时偏好２种信息
的综合作用。［结论］白带锯蛱蝶雌蝶利用视觉或嗅觉信息均能识别雌雄两性，雌蝶在识别两性时较偏爱同时有视

觉和嗅觉信息的雄蝶。
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　　在很多交配系统中，物种选择配偶时必须定位
和识别不同质量的个体。准确、高效的识别和评估

配偶需要不同物种个体根据其交配环境利用合适的

交配信号和感官通道。此外，动物可能进化出通过

多种感官信号来识别配偶以应对波动的和多样化环

境［１－２］。昆虫识别配偶的关键信号可能通过视

觉［３－５］、嗅觉［６－８］、听觉［９－１１］和触觉信号等途径来传

达［１２］。视觉信号可能涉及色彩、翅大小、运动模式

和形状等［１３－１４］。嗅觉信号是由雄性或雌性释放的，

以吸引配偶或同种个体，在近距离或远距离发挥作

用的挥发物［１５－１７］。

蝶类的两性交流涉及在配偶识别和不同选择阶

段使用多个信号，从而构成复杂的场景。蝶类求偶

一般是雄蝶追求雌蝶，雄蝶主动而雌蝶被动。求偶

中的蝶类发现同类后，通常会上前追逐（即开始求

偶），雄蝶的该行为通常都是靠视觉而非嗅觉或其他

因素引起［１８－１９］；而在追逐的过程中通过视觉、嗅觉

或触觉等信息辨别同类及异性配偶［２０］。蝴蝶在广

泛的可见光谱范围内有良好的色彩辨别能力［２１］，很

多蝶类的翅除了有多彩的颜色外，还有反射紫外线

的能力［２０，２２］。菜粉蝶（ＰｉｅｒｉｓｒａｐａｅｒａｐａｅＬ．）雌雄蝶
在翅颜色上有差异，雄蝶靠视觉区别雌雄两性［２３］。

雄性灰蝶（ＺｉｚｅｅｒｉａｍａｈａａｒｇｉａＭéｎéｔｒｉèｓ）不能仅依
靠视觉来辨别异性，因为雌雄蝶的翅下表面反射模

式几乎相似，雄蝶通过嗅觉辨别雌雄蝶［１９，２４］。在蝶

类中，雄蝶在求偶过程中的两性识别阶段对视觉和

嗅觉等信号的利用有较多报道［２３－２４］，但雌蝶利用何

种信号来辨别雌雄两性的相关研究相对较少。

本研究以白带锯蛱蝶为对象探究雌蝶种内识别

时对视觉和嗅觉信号的利用。白带锯蛱蝶（Ｃｅｔｈｏｓｉａ
ｃｙａｎｅｃｙａｎｅＤｒｕｒｙ）（鳞翅目：蛱蝶科）又名泰裙纹蛱
蝶、齿缘白带蛱蝶和紫白蝶等，国内分布于云南、广

东、广西、四川和海南等，国外分布于中南半岛和印

度尼西亚［２５］。成虫中型，雌雄异型。幼虫寄主为西

番莲科（Ｐａｓｓｉｆｌｏｒａｃｅａｅ）蒴莲属（Ａｄｅｎｉａ）的三开瓢
（Ａ．ｃａｒｄｉｏｐｈｙｌｌａ（Ｍａｓｔ．）Ｅｎｇｌ）和滇南蒴莲（Ａ．ｐｅｎ
ａｎｇｉａｎａ）［２６］。目前，有关白带锯蛱蝶的研究主要有
生物学特性［２７－２８］、种群生命表［２９］、其幼虫和蛹的营

养成分［３０］、觅食过程中对视觉和嗅觉信号的利用途

径［３１］、生物地理学及系统分类学［３２］等。但未见有

关白带锯蛱蝶利用何种信号识别同类及异性的

报道。

本研究通过探究视觉和嗅觉信息在白带锯蛱蝶

雌蝶的异性识别扮演中的作用，以及探讨：（１）雌蝶
是否可仅靠视觉信息识别雌雄两性；（２）雌蝶是否
可仅靠嗅觉信息识别雌雄两性；（３）雌蝶是否较偏
爱同时有视觉和嗅觉信息的雄蝶。以期为深入了解

性二型蝶类两性交流机制提供科学依据。

１　材料与方法
１．１　试验地点

试验在云南省元江县中国林科院资源昆虫所元

江试验站（１０２°００′Ｅ，２３°３６′Ｎ）进行。海拔４００ｍ，
年平均气温 １９ ２０°Ｃ，年平均降水量 ５００ ６００
ｍｍ，属于干热气候。
１．２　试验材料

白带锯蛱蝶来自元江试验站人工养殖的种群。

幼虫饲喂寄主植物三开瓢，在（２７±２）℃，光照条件
为１３Ｌ∶１１Ｄ，湿度为６０％的条件下饲养。行为实验
所用成虫均为羽化第３ ４天未交配的成虫（雌雄
成虫均能够在羽化第２天交配）。

雌雄蝶视觉模型。翅模型：将羽化当天的成虫

处死，放置３０ｄ后用镊子将翅小心取下，分别将雌
雄翅按照背腹面粘在黑色塑料条上（２．０ｃｍ×０．６
ｃｍ），翅处于平展状态，再粘上黑色假触角。打印的
彩色纸模型：将制作的翅模型用复印机扫描后，再用

喷墨相片纸打印出来，按照翅轮廓剪裁而成。

雌雄蝶嗅觉模型：实验开始前１２ｈ将羽化４ｄ
的雌雄蝶翅背面用双面胶粘牢，翅合拢仅露出腹面

颜色，然后用黑色记号笔将雌雄腹面颜色涂成黑色。

１．３　试验方法
１．３．１　视觉模型试验　在４ｍ×２ｍ×２ｍ的网室
内分别悬挂白带锯蛱蝶雄蝶和雌蝶的翅模型各 ２
个，２模型间距４０ｃｍ，模型距网室顶部１５ｃｍ。网室
内放入３０只羽化３ ４ｄ的未交配雌蝶，每次观察
２０ｍｉｎ，记录在此期间雌蝶对雌雄模型的接近（雌蝶
朝模型飞来，进入以模型为圆心，半径 ２０ｃｍ的区
域，不接触模型，时间不少于２ｓ）和触碰行为（雌蝶
触碰到模型），观察时间为雌蝶较活跃和求偶交配较

多的１５：００—１８：００，雌雄模型均重复４次。
为进一步排除气味等信息的影响，用打印的雌

雄蝶彩色纸模型代替翅模型，重复以上实验。所用

９４６
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成虫为３０只羽化３ ４ｄ的未交配雌蝶，每次观察
２０ｍｉｎ。雌雄模型均重复４次。访问次数为接触和
触碰模型次数之和。

１．３．２　嗅觉模型试验　在４ｍ×２ｍ×２ｍ的网室
内分别悬挂雄蝶和雌蝶嗅觉模型（活蝴蝶，翅处于合

拢状态）各２个，２模型间距４０ｃｍ，模型距网室顶部
１５ｃｍ。网室内放入３０只羽化３ ４ｄ的未交配雌
蝶，每次观察２０ｍｉｎ，记录在此期间雌蝶对模型的接
近和触碰行为，观察时间为１５：００—１８：００。雌雄模
型均重复４次。
１．３．３　视觉 ＋嗅觉模型试验　在４ｍ×２ｍ×２ｍ
的网室内分别悬挂正常雄蝶和雌蝶（均为羽化４天
的活蝴蝶，用线轻轻系在成虫腹部将其悬挂，此时飞

行行为与自由飞行相比无明显差异）各２个，２只蝴
蝶间距４０ｃｍ，距网室顶部 １５ｃｍ。网室内放入 ３０
只羽化３ ４ｄ的未交配雌蝶，每次观察２０ｍｉｎ，记
录在此期间雌蝶对正常蝴蝶的接近和触碰行为，观

察时间为１５：００—１８：００。雌雄蝶均重复４次。
１．４　数据分析

利用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０软件绘图，利用 ＳＰＳＳ
１８．０进行数据统计分析，差异性检验采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ
秩和检验，计算方法参考文献［３３］。

２　结果与分析
２．１　白带锯蛱蝶雌蝶识别两性时对视觉信号的利用

排除白带锯蛱蝶雌雄成虫气味信息后，雌蝶对

雄蝶模型（翅和纸模型）访问次数均大于雌模型，对

雄蝶和雌蝶翅模型访问次数均大于相应的纸模型

（图１）。雌蝶对雌雄翅模型访问平均次数有显著差
异（Ｚ＝－２．３２３，Ｐ＝０．０２０）；雌蝶对雌雄纸模型访
问平均次数有显著差异（Ｚ＝－２．３２３，Ｐ＝０．０２０），
说明白带锯蛱蝶雌蝶仅靠视觉信息能够辨别雌雄。

２．２　白带锯蛱蝶雌蝶在识别两性时对嗅觉信号的
利用

　　排除白带锯蛱蝶视觉信息仅留下雌雄成虫的气
味信息时，雌蝶对雄蝶气味模型的访问平均次数多

于雌蝶（图２）。雌蝶对雌雄嗅觉模型访问平均次数
有显著差异（Ｚ＝－２．３６６，Ｐ＝０．０１８），说明白带锯
雌蝶仅靠嗅觉信息能够辨别雌雄。

２．３　白带锯蛱蝶雌蝶在识别两性时对视觉和嗅觉
信号利用权重

　　白带锯蛱蝶雄蝶的视觉和嗅觉信息均存在时，
雌蝶对正常雄蝶的访问平均次数多于雄蝶翅和嗅觉

图１　白带锯蛱蝶雌蝶对雌雄翅和纸模型访问次数

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｅｍａｌｅｓｖｉｓｉｔｉｎｇｗｉｎｇｅｄａｎｄｐａｐｅｒ

ｍｏｄｅｌｓｏｆＣｅｔｈｏｓｉａｃｙａｎｅｃｙａｎｅ

图２　白带锯蛱蝶雌蝶对雌雄嗅觉模型访问次数

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｅｍａｌｅｓｖｉｓｉｔｉｎｇｏｌｆａｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｓ

ｏｆＣｅｔｈｏｓｉａｃｙａｎｅｃｙａｎｅ

模型，对雄蝶翅和嗅觉模型访问平均次数基本无差

异（图３）。雌蝶对正常雄蝶的平均访问次数与雄蝶
翅模型（Ｚ＝－２．３２３，Ｐ＝０．０２０）和嗅觉模型（Ｚ＝
－２．３０９，Ｐ＝０．０２１）相比均有显著差异，说明雌蝶
识别雄蝶时偏好两种信息的综合作用。

图３　白带锯蛱蝶雌蝶对３种雄蝶模型访问次数的比较

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆＣｅｔｈｏｓｉａｃｙａｎｅｃｙａｎｅｆｅｍａｌｅｓｖｉｓｉｔｉｎｇ

ｔｈｅｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｍａｌｅｍｏｄｅｌｓ
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３　讨论
蝴蝶羽化后进入成虫期，首要任务便是完成交

配产卵等生殖过程，交配时面临的主要问题是雌雄

蝶如何识别同种异性配偶，以防止错误交配。蝴蝶

在求偶过程中可通过视觉、嗅觉、触觉等多种方式识

别异性配偶。本研究发现白带锯蛱蝶雌蝶可同时利

用视觉和嗅觉信息识别雌雄两性。在昆虫中，同时

利用多种信号识别配偶较常见，如视觉和嗅觉信息

在雌性丛林斜眼褐蝶（ＢｉｃｙｃｌｕｓａｎｙｎａｎａＢｕｔｌｅｒ）选择
配偶时扮演同等重要的作用［３４］。雄性猎狼蛛

（ＳｃｈｉｚｏｃｏｓａｃｒａｓｓｉｐｅｓＷａｌｃｋｅｎａｅｒ）的视觉和振动信号
都足以导致成功交配，而雌性交配时偏好同时展现

两种信号的雄性［３５］。

白带锯蛱蝶雌蝶利用视觉或嗅觉信息均能辨别

两性，这种双保障机制在雌蝶交配中有重要作用。

该蝶成虫寿命较短（一般小于１０ｄ），因此，准确识
别异性配偶完成交配至关重要。仅通过视觉信号常

常无法准确判断配偶，导致雄蝶追逐错误的对象，而

嗅觉信号可能受到风和温度的影响而变化［１４］，同时

依靠２种信息准确识别配偶的概率比仅靠一种信息
的大。本研究还发现，羽化４ｄ后的雄蝶翅鳞片经
常脱落和破损，改变了翅视觉信息，此时雌蝶识别雄

蝶可能更多地依靠嗅觉信息。因此，当一种信号不

起作用时，另一种信号还可以替代和补充，以完成交

配过程。

白带锯蛱蝶雌蝶对雄蝶和雌蝶翅模型访问次数

均大于相应的纸模型（图１），可能是打印的翅纸模
型与真实的翅差异造成的。纸模型与真实翅相比，

不仅亮度减少，还缺少紫外反射能力（未发表数

据），这些都可能减少纸模型对雌蝶的吸引力。

在动物交流中同时使用多个信号是常见的，研

究者提出了几种假说以解释在求偶示爱中不同信号

的进化［１，３６］。多通路的信号可能会提供给接收者有

关配偶质量的信息（多重信息假说）；或者提供相同

的信息，增加物种评估的准确性和质量（备份假

说）［３７－３８］；亦或在物种识别和配偶评估方面均发挥

作用（物种识别）［３９］。本研究发现，雌蝶利用视觉或

嗅觉信息均能识别两性，符合物种识别假说，且视觉

和嗅觉所起的作用相同，均是给雌蝶辨别雌雄提供

依据，并增加雌蝶辨别两性的准确度，因此，也符合

备份假说。

白带锯蛱蝶雌蝶识别两性所利用的视觉信号包

括翅大小、颜色和紫外反射能力，具体利用哪种信号

有待验证。雌蝶识别两性所利用的嗅觉信号主要是

身体挥发物，雌雄身体挥发性化合物已测出（未发表

数据），从组成和含量上看雌雄差异较小，仅有雪松

醇ｃｅｄｒｏｌ为雌蝶特有。行为实验表明，雪松醇在雄
蝶识别雌蝶过程中发挥作用（未发表数据），那么雪

松醇是否为雌蝶识别雌蝶的依据还有待验证，是否

还有其他化合物参与雌蝶识别两性的过程仍有待

验证。

４　结论
白带锯蛱蝶雌蝶利用视觉或嗅觉信息均能识别

雌雄两性，雌蝶在识别两性时较偏爱同时有视觉和

嗅觉信息的雄蝶。这种双保障机制在雌蝶交配中有

重要作用，同时依靠２种信息准确识别配偶的概率
比仅靠一种信息的大，有利于雌蝶在多变的环境中

快速识别合适配偶。

参考文献：

［１］ＣａｎｄｏｌｉｎＵ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｃｕｅｓｉｎｍａｔｅｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２００３，７８（４）：５７５－５９５．

［２］ＰａｒｔａｎＳＲ，ＭａｒｌｅｒＰ．Ｉｓｓｕｅｓｉｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄａｌｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＮａｔｕｒａｌｉｓｔ，２００５，１６６（２）：

２３１－２４５．

［３］ＦｏｒｄｙｃｅＪＡ，ＮｉｃｅＣＣ，ＦｏｒｉｓｔｅｒＭＬ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｏｆ

ｗｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｉｎｔｈｅＬｙｃａｅｎｉｄａｅ：ｍａｔｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｔｗｏ

ｒｅｃｅｎｔｌｙｄｉｖｅｒｇｅｄｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＢｉｏｌｏｇｙ，

２００２，１５（５）：８７１－８７９．

［４］ＨｕａｎｇＳ，ＣｈｉｏｕＴ，ＭａｒｓｈａｌｌＪ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｃｏｌｏｒ

ｓｉｇｎａｌｓｉｎａｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｃｄａｍｓｅｌｆｌｙ［Ｊ］．ＰｌｏＳＯｎｅ，２０１４，９

（１）：ｅ８７９７２．

［５］ＣａｐｐａＦ，ＢｅａｎｉＬ，ＣｅｒｖｏＲ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｂｅｉｎｇｙｅｌｌｏｗ：ｖｉｓｕａｌ

ｏｖｅｒｃｈｅｍｉｃａｌｃｕｅｓｉｎｇｅｎｄｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎａｓｏｃｉａｌｗａｓｐ［Ｊ］．Ｂｅ

ｈａｖｉｏｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２０１６：ａｒｗ０２５．

［６］ＫｏｎＤｏＹ，ＮａｋａＨ，ＴｓｕｃｈｉｄａＫ．Ｐｈｅｒｏｍｏｎｅｓａｎｄｂｏｄｙｃｏｌｏｒａｔｉｏｎａｆ

ｆｅｃｔｍａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＪａｐａｎｅｓｅｎｉｎｅｓｐｏｔｔｅｄｍｏｔｈＡｍａｔａｆｏｒｔｕ

ｎｅｉ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ａｒｃｔｉｉｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｔｈｏｌｏｇｙ，２０１２，３０

（２）：３０１－３０８．

［７］ＰｉｎｚａｒｉＭ，ＳｂｏｒｄｏｎｉＶ．Ｓｐｅｃｉｅｓａｎｄｍａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｗｏｓｙｍｐａｔ

ｒｉｃＧｒａｙｌｉｎｇｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ：ＨｉｐｐａｒｃｈｉａｆａｇｉａｎｄＨ．ｈｅｒｍｉｏｎｅｇｅｎａｖａ

（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ）［Ｊ］．ＥｔｈｏｌｏｇｙＥｃｏｌｏｇｙ＆Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１３，２５（１）：

２８－５１．

［８］ＫｒｉｓｈｎａｎＡ，ＪｏｓｈｉＫＡ，ＡｂｒａｈａｍＡ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｄｉｎｇｈｉｄｄｅｎｆｅｍａｌｅｓ

ｉｎａｃｒｏｗｄ：Ｍａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｆｉｇｗａｓｐｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＯｅｃｏｌｏｇｉｃａ，

２０１３，５７：８０－８７．

［９］ＧｉｂｓｏｎＧ，ＲｕｓｓｅｌｌＩ．Ｆｌｙｉｎｇｉｎｔｕｎｅ：ｓｅｘｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｍｏｓｑｕｉ

ｔｏｅｓ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，１６（１３）：１３１１－１３１６．

［１０］ＷａｒｒｅｎＢ，ＧｉｂｓｏｎＧ，ＲｕｓｓｅｌｌＩＪ．Ｓｅｘｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｍｉｄｆｌｉｇｈｔ

１５６



林　业　科　学　研　究 第３０卷

ｍａｔｉｎｇｄｕｅｔｓｉｎＣｕｌｅｘｍｏｓｑｕｉｔｏｅｓｉｓｍｅｄｉａｔｅｄｂｙａｃｏｕｓｔｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２００９，１９（６）：４８５－４９１．

［１１］ＭａｒｉｎｉＦｉｌｈｏＯＪ，ＢｅｎｓｏｎＷＷ．Ｕｓｅｏｆｓｏｕｎｄａｎｄａｅｒｉａｌｃｈａｓｅｓｉｎ

ｓｅｘｕａｌｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎＮｅｏｔｒｏｐｉｃａｌＨａｍａｄｒｙａｓｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ（Ｎｙｍｐｈａｌｉ

ｄａｅ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅＬｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，２０１０，４２：５－

１２．

［１２］ＨｉｄａｋａＴ，ＹａｍａｓｈｉｔａＫ．Ｗｉｎｇｃｏｌｏｒｐａｔｔｅｒｎａｓｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｒｏｆｍａｔ

ｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｈｅｓｗａｌｌｏｗｔａｉｌｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，ＰａｐｉｌｉｏｘｕｔｈｕｓＬ．（Ｌｅｐｉ

ｄｏｐｔｅｒａ：Ｐａｐｉｌｉｏｎｉｄａｅ）［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，

１９７５，１０（４）：２６３－２６７．

［１３］ＫｅｍｐＤＪ．Ｆｅｍａｌｅｍａｔｉｎｇｂｉａｓｅｓｆｏｒｂｒｉｇｈｔｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｉｒｉｄｅｓｃｅｎｃｅｉｎ

ｔｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙＥｕｒｅｍａｈｅｃａｂｅ（Ｐｉｅｒｉｄａｅ）［Ｊ］．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，

２００８，１９（１）：１－８．

［１４］ＫｒａｌＫ．Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｅｃｔｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｏｓｕｐｅｒｎｏｒｍａｌｖｉｓｕａｌｒｅｌｅａ

ｓｉｎｇｓｔｉｍｕｌｉｉｎｉｎｔｅｒｓｅｘｕａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄｆｌｏｗｅｒｖｉｓｉｔｉｎｇｂｅｈａｖ

ｉｏｕｒ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１６，１１３：

４２９－４３７．

［１５］ＰｅｔｅｒｓｏｎＭＡ，ＤｏｂｌｅｒＳ，ＬａｒｓｏｎＥＬ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒ

ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｍｅｄｉａｔｅｍａｌｅｍａｔｅｃｈｏｉｃｅａｎｄｓｅｘｕａｌｉｓｏｌａｔｉｏｎｂｅ

ｔｗｅｅｎｈｙｂｒｉｄｉｓｉｎｇＣｈｒｙｓｏｃｈｕｓ（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｃｈｒｙｓｏｍｅｌｉｄａｅ）［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｅｃｏｌｏｇｙ，２００７，１７（２）：８７－９６．

［１６］ＧｅｉｓｅｌｈａｒｄｔＳ，ＯｔｔｅＴ，ＨｉｌｋｅｒＭ．Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｃｕｔｉｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｃａｒ

ｂｏｎｓｉｎｍａｌｅｍａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｍｕｓｔａｒｄｌｅａｆｂｅｅｔｌｅ，Ｐｈａｅｄｏｎ

ｃｏｃｈｌｅａｒｉａｅ（Ｆ．）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００９，３５

（１０）：１１６２．

［１７］ＳｈｉｍｏｍｕｒａＫ，ＭｉｍｕｒａＴ，ＩｓｈｉｋａｗａＳ，ｅｔａｌ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎｍａｔｅｒｅｃ

ｏｇｎｉｔｉｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｉｅｓａｍｏｎｇｆｏｕｒＣａｌｌｏｓｏｂｒｕｃｈｕｓｓｅｅｄｂｅｅｔｌｅｓ［Ｊ］．

ＥｎｔｏｍｏｌｏｇｉａＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｓｅｔＡｐｐｌｉｃａｔａ，２０１０，１３５（３）：３１５

－３２２．

［１８］ＨｉｄａｋａＴ．ＬｏｇｉｃｏｆｍａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＬｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ［Ｊ］．Ａｎｎａｌｓｏｆ

ｔｈｅＮｅｗＹｏｒｋＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９７３，２２３（１）：７０－７６．

［１９］ＷａｇｏＨ，ＵｎｎｏＫ，ＳｕｚｕｋｉＹ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ

ｐａｌｅｇｒａｓｓｂｌｕｅ，Ｚｉｚｅｅｒｉａｍａｈａａｒｇｉａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ），

Ⅰ：Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｂｙｆｌｙｉｎｇｍａｌｅｓ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄＺｏｏｌｏｇｙ，１９７６，１１（４）：３０２－３１１．

［２０］ＳｃｏｔｔＪＡ．Ｍａｔｉｎｇｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ

Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，１９７２，１１（２）：９９－１２７．

［２１］ＢｒｕｎｔｏｎＣＦＡ，ＭａｊｅｒｕｓＭＥＮ．Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｃｏｌｏｕｒｓｉｎｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ：

ｉｎｔｒａｏｒｉｎｔｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ？［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

ＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎ．ＳｅｒｉｅｓＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９５，２６０

（１３５８）：１９９－２０４．

［２２］ＭａｚｏｋｈｉｎＰｏｒｓｈｎｙａｋｏｖＧＡ．Ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｂｕｔｔｅｒｆｌｙｗｉｎｇｓ

ａｎｄｒｏｌｅｏｆｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｒａｙｓｉｎｔｈｅｖｉｓｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，

１９５７，２：２８５－２９６．

［２３］ＯｂａｒａＹ，ＭａｊｅｒｕｓＭＥＮ．ＩｎｉｔｉａｌｍａｔｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅＢｒｉｔｉｓｈ

ｃａｂｂａｇｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙ，Ｐｉｅｒｉｓｒａｐａｅｒａｐａｅ［Ｊ］．ＺｏｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，

２０００，１７（６）：７２５－７３０．

［２４］ＷａｇｏＨ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｍａｔｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅｐａｌｅｇｒａｓｓｂｌｕｅ，

Ｚｉｚｅｅｒｉａｍａｈａａｒｇｉａ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｌｙｃａｅｎｉｄａｅ）ＩＩＩ．Ｏｌｆａｃｔｏｒｙｃｕｅｓ

ｉｎｓｅｘｕａｌｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｂｙｍａｌｅｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｚｏｏｌｏｇｙ，１９７８，１３（４）：２８３－２８９．

［２５］周　尧．中国蝶类志［Ｍ］．郑州：河南科学技出版社，１９９８．

［２６］陈晓鸣，周成理，史军义，等．中国观赏蝴蝶［Ｍ］．北京：中国

林业出版社，２００８．

［２７］周成理，陈晓鸣，史军义，等．红锯蛱蝶和白带锯蛱蝶形态特

征记述及生物学初步观察［Ｊ］．林业科学研究，２００９，２２（４）：

５０６－５１１．

［２８］陈仁利，蔡卫京，周铁锋，等．白带锯蛱蝶指名亚种生物学研

究［Ｊ］．应用昆虫学报，２０１２，４８（６）：１８５６－１８５９．

［２９］陈仁利，蔡卫京，杨　怀，等．白带锯蛱蝶实验种群生命表的

研究［Ｊ］．环境昆虫学报，２０１５，３７（１）：４４－５０．

［３０］蒲正宇，史军义，姚　俊，等．白带锯蛱蝶幼虫和蛹的营养成

分比较分析［Ｊ］．天然产物研究与开发，２０１４，２６（８）：１２５２

－１２５６．

［３１］ＴａｎｇＹＣ，ＺｈｏｕＣＬ，ＣｈｅｎＸＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｕａｌａｎｄｏｌｆａｃｔｏｒｙｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｏｆｓｅｖｅｎｂｕｔｔｅｒｆｌｙｓｐｅｃｉｅｓｄｕｒｉｎｇｆｏｒａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎ

ｓｅｃｔＢｅｈａｖｉｏｒ，２０１３，２６（３）：３８７－４０１．

［３２］ＭüｌｌｅｒＣＪ，ＢｅｈｅｒｅｇａｒａｙＬＢ．ＰａｌａｅｏｉｓｌａｎｄａｆｆｉｎｉｔｉｅｓｒｅｖｉｓｉｔｅｄＢｉｏ

ｇｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅＩｎｄｏＰａｃｉｆｉｃｇｅｎｕｓＣｅｔｈｏｓｉａＦａｂ

ｒｉｃｉｕｓ（Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ：Ｎｙｍｐｈａｌｉｄａｅ）［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｓ

ａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，２０１０，５７（１）：３１４－３２６．

［３３］罗应婷，杨钰娟．ＳＰＳＳ统计分析从基础到实践［Ｍ］．北京：电

子工业出版社，２０１０．

［３４］ＣｏｓｔａｎｚｏＫ，ＭｏｎｔｅｉｒｏＡ．Ｔｈｅｕｓｅｏｆｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｖｉｓｕａｌｃｕｅｓｉｎｆｅ

ｍａｌｅｃｈｏｉｃｅｉｎｔｈｅｂｕｔｔｅｒｆｌｙＢｉｃｙｃｌｕｓａｎｙｎａｎａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙｏｆＬｏｎｄｏｎＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，２７４

（１６１１）：８４５－８５１．

［３５］ＳｔａｆｓｔｒｏｍＪＡ，ＨｅｂｅｔｓＥＡ．Ｆｅｍａｌｅｍａｔｅｃｈｏｉｃｅｆｏｒｍｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ｃｏｕｒｔｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｆｏｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎｏｎｍａｌｅｏｒｎａｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｕｒｒｅｎｔＺｏｏｌｏｇｙ，２０１３，５９（２）：

２００－２０９．

［３６］ＨｅｂｅｔｓＥＡ，ＰａｐａｊＤＲ．Ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｇｎａｌｆｕｎｃｔｉｏｎ：ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇａ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｔｅｓｔａｂｌｅｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ［Ｊ］．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＳｏ

ｃｉｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，５７（３）：１９７－２１４．

［３７］ＪｏｈｎｓｔｏｎｅＲＡ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｄｉｓｐｌａｙｓｉｎａｎｉｍａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ：‘ｂａｃｋ

ｕｐｓｉｇｎａｌｓ’ａｎｄ‘ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｅｓｓａｇｅｓ’［Ｊ］．ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＢ：ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９６，３５１

（１３３７）：３２９－３３８．

［３８］ＨａｎｋｉｓｏｎＳＪ，ＭｏｒｒｉｓＭＲ．Ａｖｏｉｄｉｎｇａｃｏｍｐｒｏｍｉｓｅｂｅｔｗｅｅｎｓｅｘｕａｌ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｉｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ：ｆｅｍａｌｅｓｗｏｒｄｔａｉｌｆｉｓｈａｓｓｅｓｓｍｕｌｔｉ

ｐｌｅｓｐｅｃｉｅｓｓｐｅｃｉｆｉｃｃｕｅｓ［Ｊ］．ＢｅｈａｖｉｏｒａｌＥｃｏｌｏｇｙ，２００３，１４（２）：

２８２－２８７．

［３９］ＡｎｄｅｒｓｓｏｎＭＢ．Ｓｅｘｕａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ：ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，１９９４．

（责任编辑：张　玲）

２５６


