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青斑蝶Tirumala limniace成虫
颜色偏好性研究*
廖怀建**  刘微芬 杜 婷 王 庆 石 雷***
（中国林业科学研究院资源昆虫研究所/国家林业局资源昆虫培育与利用重点实验室，昆明 650224）
摘  要  【目的】 明确青斑蝶Tirumala limniace雌、雄成虫对颜色的偏好性，可以为此蝴蝶人工饲养时的合理环境条件设定提供必要的理论支持。【方法】 本研究通过在室内和野外对青斑蝶成虫对6种颜色（白色、红色、绿色、黄色、蓝色和紫色）光源的选择行为进行观察，明确青斑蝶成虫对不同颜色的偏好性。【结果】 （1）在室内和在野外雌、雄成虫均优先选择黄色。（2）雌雄成虫在野外无其它光源干扰下对黄色的选择性强于室内。（3）单色光源照明和多种不同颜色光源同时存在下，成虫对颜色的偏好程度存在差异：当只有单色光源照明时，成虫对颜色的偏好程度为黄色>绿色=红色≥蓝色≥紫色；当不同颜色光源同时存在时，成虫对颜色的偏好程度则为黄色>蓝色≥绿色＝红色≥紫色。（4）在不同颜色光源同时存在时，配对后的雌成虫表现出了比雄成虫更强的颜色选择性：雌成虫对黄色光源的选择性强于雄成虫，且其未产生颜色选择的成虫数量也少于雄成虫。【结论】 青斑蝶成虫存在对黄色选择的颜色恒常性，野外成虫对颜色的选择性强于室内，雌、雄成虫对偏好颜色选择性存在性别差异。
关键词  青斑蝶，颜色偏好，室内，野外，黄色
Color preferences of adult Tirumala limniace
LIAO Huai-Jian**  LIU Wei-Fen  DU Ting  WANG Qing  SHI Lei***
(Research Institute of Resources Insects, Chinese Academy of Forestry/Key Laboratory of Cultivating and Utilization of Resources Insects of State Forestry Administration, Kunming 650224, China)
Abstract  [Objectives]  To study butterfly color preferences in order to determine the optimal environmental conditions for their captive propagation and utilization.[Methods]  Preferences of adult female and male T. limniace for six kinds of colored lights: white, red, green, yellow, blue and purple, were determined in both the laboratory and the field. [Results]  (1) Males and females were more likely to choose yellow in both laboratory and field experiments. (2) The preference for yellow was stronger in the field, where there were no other light sources, than in laboratory. (3) The strength of color preference of adults exposed to single-colored lights differed from that of those exposed to multiple-colored lights. The relative preference of adults exposed to single-colored lights was: yellow > green=red≥blue≥purple, whereas that of adults exposed to multiple- colored lights was: yellow > blue>green=red≥purple. (4) When adults were exposed to multiple-colored lights, females that had mated showed clearer color preferences than males, a stronger preference for yellow than males, and fewer females than males had no color preferences.[Conclusion]  T. limniace displays a clear preference for the color yellow over green, red, blue and purple. Color preferences were stronger in the field than in the laboratory. Some sexual differences in color preferences were apparent.
Key words  Tirumala limniace, color preference, laboratory, field, yellow
蝴蝶具有色彩艳丽、飞行姿态优雅的特征，是一种具有极高美学和观赏价值的资源昆虫，具有重要的经济价值。青斑蝶Tirumala limniace主要分布于中国、斯里兰卡、巴基斯坦、孟加拉国、缅甸和泰国（Ambrose and Raj， 2005），在中国则主要分布于云南、广东、海南以及台湾等地（周尧，1999），其生存活动适宜温度为22~32℃。青斑蝶是生态观赏、工艺品制作和婚庆放飞等方面使用的优良蝶种（陈晓鸣等，2008）。因此人工规模化繁殖青斑蝶，符合市场需求，具有重要的经济价值。

趋光行为在许多昆虫均有发现，昆虫的趋光行为主要益处为可通过食物反射光的部位来寻找食物和促进成虫扩散（Bakke，1968；Hajong and Varman，2002；Legarrea et al.，2014）。昆虫对光强和光谱的敏感性具有一定的范围限制（陈晓霞等，2009；江幸福等，2010；Chen et al.，2012；冯娜等，2015）。研究认为蝴蝶对颜色有特定的趋性（Weiss and Papaj，2003； Pohl et al.，2011），蝴蝶可以通过对颜色的偏好，选择蜜源植物进行补充营养（Goulson and Cory，1993；Weiss，1995；Kandori and  Ohsaki，1996），并在搜寻蜜源时表现出一定的颜色恒常性（Kandori and Ohsaki，

1996；Kinoshita et al.，1999；Kinoshita and Arikawa，2000）。目前，关于青斑蝶颜色偏好性的研究较少。因此，对青斑蝶成虫颜色偏好性进行研究，可以为青斑蝶在人工规模化饲养上环境条件的设定提供理论参考，并丰富昆虫颜色选择行为研究内容。本研究通过在室内和野外对青斑蝶成虫对6种颜色（白色、红色、绿色、黄色、蓝色和紫色）光源的选择行为进行观察，明确青斑蝶成虫对不同颜色的偏好性。

1  材料与方法

1.1  供试虫源

青斑蝶蛹购置于云南中林生物资源有限公司，带回实验室内饲养（温度为（28±1）℃，相对湿度为60%~70%），将蛹悬挂于固定在圆柱形罩网（高：65 cm，直径：50 cm）顶部的毛巾上，以方便其羽化后展翅。待其羽化后3~7日龄成虫作为室内暗室青斑蝶成虫颜色偏好实验的虫源。野外青斑蝶成虫颜色偏好实验虫源直接购置于云南中林生物资源有限公司人工养殖的3~7日龄成虫。
1.2  室内青斑蝶成虫颜色选择行为观察

室内进行青斑蝶成虫颜色选择行为观察时，室内设置的温度为（28±1）℃，相对湿度为65%± 5%。
第一个实验室为了了解室内无其它环境因子干扰下，青斑蝶成虫对单色光源的选择行为，实验装置如图1，光室和暗室四周均用遮光布缝制，大小为100 cm×100 cm×100 cm。实验未开始前，接虫口，挡光板和观察口均用遮光布遮挡住，并将装置置于人工暗室内，防止室外光源对青斑蝶成虫趋光行为产生影响。将3~7日龄青斑蝶成虫于每天8: 45从接虫口接入暗室中，接虫完成后，打开光室中的光源，于9: 00将挡光板打开，经90 min后观察成虫对不同颜色光源的选择行为，并记录成虫数量，以此计算偏好程度。光源为白光、红光、绿光、黄光、蓝光和紫光5 W的LED灯泡，不同颜色光的波长如表1。为了查看雌雄性别以及配对后的求偶和交配行为是否对成虫颜色选择存在影响，因此本实验按成虫性别分3个处理：仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫处理。3个处理在每个颜色光源下的趋性实验分别有5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复19~26头成虫，雌雄成虫配对处理每个重复10~25对成虫。
第2个实验为了了解室内无其他环境因子干扰下，青斑蝶在不同颜色多光源同时存在的情况下对光色的趋性。实验在一个网纹室（图2）中进行，其四周均用100目纱网缝制，大小为200 cm×200 cm×200 cm。在网室顶部4个角和中间各设置一个颜色的光源，网室4个角分别标示为1、2、3和4号，网室中间标示为5号。在5号位置用边长为20 cm的等边三角体网笼（100目）罩住光源，以便于被吸引的成虫停驻，以此尽量保持与1~4号条件一致。同时在底部中间放置一个100目纱网制作的网箱（30 cm×20 cm×  20 cm），网室右侧面中间位置用拉链缝制一道
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图1  青斑蝶成虫室内单色光源照明下的颜色选择行为观察实验装置

Fig. 1  The experiment device for observing the color selective behavior of adults
 Tirumala limniace exposed to different single-color lights
表1  不同颜色光的波长
Table 1  The wavelength of different color lights
	光源Light
	白 White
	红 Red
	绿 Green
	黄 Yellow
	蓝 Blue
	紫 Purple

	波Wavelength (nm)
	390-780
	622-760
	492-577
	577-597
	435-450
	390-435


[image: image2.png]@ j'ﬁﬁ Light

______

&

200 cm

%G Net Box

v




图2  青斑蝶成虫室内多光源照明下的颜色选择
行为观察实验装置

Fig. 2  The experiment device for observing the color selective behavior of adults Tirumala limniace exposed to different multiple color lights
门，方便实验人员进出，并将此装置放置于暗室中。首先将3~7日龄成虫置于底部网箱中，然后于每天9:00将光源打开，并同时将网箱盖子打开，90 min后观察并记录光源周围30 cm×30 cm范围内成虫数量，以此计算偏好程度。仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫配对处理均为5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复25~28头成虫，雌雄成虫配对处理每个重复25~28对成虫。5个重复间按照1~5的顺序，更换光源位置，保证黄光、红光、蓝光、绿光和紫光光源均在1~5号位置接过一次。

1.3  野外青斑蝶成虫颜色选择行为观察

青斑蝶室外选择实验于2014年11月1日—2014年11月8日在中国林业科学研究院资源昆虫研究所元江热区试验站（云南省元江县）完成。2014年11月1日—2014年11月8日，元江日最高气温和日最低气温如图4所示。元江站2014年11月1日—2014年11月8日气温稳定19~32℃范围内（图3），处在青斑蝶成虫活动适宜温度范围内。
1.3.1  自然太阳光下青斑蝶颜色选择行为观察
将1.2中第2个实验所述的网纹室放置于前后均有玻璃的明亮屋子里，以避免风的干扰。首
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图3  2014年11月1—8日元江县日温 （温度数据从中国气象科学数据共享服务系统下载，网址：http://cdc.cma.gov.cn/home.do）
Fig. 3  The daily temperature in Yuanjiang County from first to eighth of November in 2014 (data collected free from China Meteorological Data Sharing Service System, http://cdc.cma.gov.cn/home.do)
先为了了解在有太阳光的环境下，青斑蝶成虫对单色光源的趋性。本实验只使用装置中的光源1，其余2~5光源处于关闭状态。在1号光源分别接上白光、红光、绿光、黄光、蓝光和紫光，将3~7日龄的青斑蝶成虫置于装置底部网箱中，于每天9:00开启光源，然后将网箱盖子打开，90 min后观察并记录光源周围30 cm×30 cm范围内成虫数量，以此计算偏好程度。仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫配对处理在每个颜色光源下趋性实验均为5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复成虫数量为20~36头，而雌雄成虫配对处理每个重复则为20~30对成虫。

其次为了了解在有太阳光的环境下，青斑蝶
成虫在不同颜色光源同时存在下对光色的趋性。将3~7日龄青斑蝶成虫置于网箱中，于9:00打开光源，同时打开网箱盖子，90 min后观察并记录光源周围30 cm×30 cm范围内成虫数量，以此计算偏好程度。在未打开光源前，作者发现，在自然太阳光下，成虫能够均匀的飞行在网室中，并在网室四周均有相似数量的成虫停留。仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫配对处理在每
个颜色光源下趋性实验均为5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复成虫数量为26头，而雌雄成虫配对处理每个重复则为26对成虫。本实验中5个重复光源位置的设定如1.2中第2个实验所述。
1.3.2  野外无其它光源干扰下的青斑蝶颜色选择行为观察  首先为了了解在野外无其它光源干扰下，在单色光源照明下，青斑蝶成虫对不同颜色的偏好程度。我们在野外发现，当蝴蝶生存环境周边公路或者乡村道路路灯亮起时，会有相当数量的蝴蝶被光源所吸引，而停留在路灯周围。因此，了解天黑后无其他光源干扰下，青斑蝶成虫颜色选择性具有一定的实际意义。

将3~7日龄青斑蝶成虫置于1.2中第2个实验所述的网纹室底部网箱中，于当天19:00，天已完全黑下来，打开1号光源，其它2~5号光源均处于关闭状态，在1号光源分别接上白光、红光、绿光、黄光、蓝光和紫光，并同时打开网箱盖子，90 min后观察并记录光源周围30 cm× 30 cm范围内成虫数量，以此计算偏好程度。仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫配对处理在每个颜色光源下趋性实验均为5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复成虫数量为17~41头，而雌雄成虫配对处理每个重复则为26~45对成虫。

再次，为了了解在野外无其它光源干扰下，在不同颜色光源同时存在下，青斑蝶对不同颜色的偏好程度。将3~7日龄青斑蝶成虫置于网纹室底部网箱中，于当天19:00，天完全黑下来时，打开1~5号光源，同时打开网箱盖子，90 min后观察并记录光源周围30 cm×30 cm范围内成虫数量，以此计算偏好程度。仅雌成虫处理、仅雄成虫处理和雌雄成虫配对处理在每个颜色光源下
趋性实验均为5个重复，仅雌成虫处理和仅雄成虫处理每个重复成虫数量为26~41头，而雌雄成虫配对处理每个重复则为26~34对成虫。本实验中5个重复光源位置的设定如1.2中第2个实验所述。

1.4  数据分析

偏好程度的计算为：偏好程度=（每个颜色光源下的成虫数量/成虫总的数量）×100%。青斑蝶成虫对不同颜色偏好程度的差异采用单因素方差分析，差异达到显著水平时则采用Duncan’s multiple-range test方法进行检验。在雌雄成虫配对处理中，雌、雄成虫对相同颜色偏好程度的差异采用Student’s t-test进行检验。成虫在野外无其它光源干扰下和室内的偏好程度的差异采用Student’s t-test进行检验。所有数据分析均在SAS9.0中进行。

2  结果与分析

2.1  青斑蝶雌成虫对不同颜色的偏好程度
通过对雌成虫在室内和野外对不同单色光源的选择行为观察，发现雌成虫在室内和野外均优先选择白色和黄色光源（表2）。在室内，雌成虫对黄光的偏好程度显著最高，其次为白光和绿光，对红光、蓝光和紫光的选择性最差（F5,24=2.83, P=0.0381）。在野外白天自然光照下，仍然有少数雌成虫对白光、绿光和黄光产生选择行为，对这3种光源的偏好程度无显著差异，均显著高于红光、蓝光和紫光（F5,24=4.20, P=0.0070）。在野外无其它光源干扰下，雌成虫表现出了对黄色光源极强的选择性，其对黄光的偏好程度显著最高，其次为白光，对蓝光和紫光选择性最差（F5,24=47.95, P<0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雌成虫对黄光（t8=4.28, P=0.0027）的选偏好程度要显著高于室内暗室，说明在野外雌成虫对黄色光源产生了更强的选择行为（表2）。
在对雌成虫室内和野外在不同颜色光源同时存在下的选择行为进行观察，也发现雌成虫优先选择黄色光源。在室内暗室中，雌成虫对黄光的选择性最好，其次为蓝光，对红光、绿光和紫光选择性最差（F5,24=19.26, P<0.0001），不过仍然有13.42%±6.19%的雌成虫对5种颜色光源未产生选择行为（表3）。在野外白天自然光照下，虽然大部分成虫选择太阳光，但仍然有部分成虫对黄光、绿光和蓝光产生了选择行为，其中对黄光的偏好程度最高（F5,24=1345.02, P<0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雌成虫也表现出了对黄光偏好程度显著最高，其次为蓝光，再次为红光和绿光，对紫光的偏好程度显著最低（F5,24= 20.05, P<0.0001），但仍然有3.39%±1.55%的雌成虫对5种颜色未产生选择行为（表3）。
2.2  青斑蝶雄成虫对不同颜色的偏好程度
通过对雄成虫在室内和野外对不同单色光源的颜色选择行为观察，发现雄成虫在室内和野外均优先选择白色和黄色光源（表4）。在室内，雄成虫对黄光的偏好程度显著最高，其次为白光和绿光，对紫光和红光选择最差（F5,24=6.70, P=0.0005）。在野外白天自然光照下，仍然有少数雄成虫对白光、绿光和黄光产生了选择行为， 对白光的偏好程度最高，其次为黄光和绿光，对其它光源则未产生选择行为（F5,24=56.44, P< 0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雄成虫对黄光和白光的偏好程度显著最高，其次为红光、绿光和蓝光，对紫光选择性最差（F5,24=47.95, P<
表2  单色光源照射下，雌成虫对不同颜色的偏好程度（平均值±标准误）
Table 2  The rate of color preference of female adult Tirumala limniace 
under different single-color lights (mean±SE)
	处理Treatment
	白光 White
	红光 Red
	绿光 Green
	黄光 Yellow
	蓝光 Blue
	紫光 Purple

	室内
Laboratory
	50.57±14.12ab
	28.74±9.47b
	46.45±6.62ab
	64.20±3.98a
	32.21±8.18b
	28.56±4.97b

	野外白天
Daylight in field
	3.01±0.82a
	0b
	2.29±0.99a
	2.63±1.19a
	0b
	0b

	野外无光源干扰
Non-interrupted by
other lights in field
	73.09±3.24a
	45.18±4.39b
	41.28±2.43bc
	81.77±1.02a
	33.86±3.47cd
	29.01±3.12d


同一行数据后标有不同小写字母表示在同一时间下青斑蝶成虫对不同颜色光的偏好程度差异显著。下表同。
Data followed by the different lowercase letters in the same row indicate the rate of color preference are significant difference among different color lights. The same below.

表3  多种颜色光源同时存在下，青斑蝶雌成虫对不同颜色的偏好程度（平均值±标准误）
Table 3  The rate of color preference of female adult Tirumala limniace under 
different multiple color lights (mean±SE)
	处理
Treatment
	红光
Red
	绿光
Green
	黄光
Yellow
	蓝光
Blue
	紫光
Purple
	太阳
Sunlight
	无选择 
Non-selection

	室内
Laboratory
	9.36±0.91bc
	4.65±1.44c
	45.97±5.65a
	21.95±6.29b
	4.65±1.44c
	(
	13.42±6.19bc

	野外白天
Daylight in field
	0b
	1.54±0.94b
	2.31±0.94b
	1.54±0.94b
	0b
	94.62±1.96a
	(

	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	10.66±3.20cd
	16.19±1.76bc
	42.59±4.93a
	23.90±5.17b
	3.26±0.24d
	(
	3.39±1.55d


表4  单色光源照射下，雄成虫对不同颜色的偏好程度（平均值±标准误）
Table 4  The rate of color preference of male adult Tirumala limniace under
 different single-color lights (mean±SE)
	处理Treatment
	白光 White
	红光 Red
	绿光 Green
	黄光 Yellow
	蓝光 Blue
	紫光 Purple

	室内
Laboratory
	47.31±9.93ab
	8.11±2.51d
	42.11±6.13ab
	56.07±9.23a
	33.78±7.22bc
	19.97±2.40cd

	野外白天
Daylight in field
	11.81±1.36a
	0c
	3.94±0.45b
	0.56±0.56c
	0c
	0c

	野外无光源干扰
Non-interrupted by 
other lights in field
	87.81±1.62a
	45.14±2.19b
	48.37±3.45b
	83.09±0.83a
	47.41±2.84b
	23.38±3.34c


0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雄成虫对黄光（t8=2.92, P=0.0194）和白光（t8=4.03, P= 0.0038）的选择性要显著好于室内暗室，说明在野外雄成虫产生了更强的颜色选择行为（表4）。
在对雄成虫室内和野外对不同颜色光源同时存在下的颜色选择行为进行观察，也发现雄成虫优先选择黄色（表5）。在室内暗室中，雄成虫对黄光的选择性最强，其次为蓝光和红光，对紫光和绿光几乎无选择（F5,24=6.33, P=0.0007），不过有30.28%±12.14%的雄成虫对5种有色光源未产生选择行为（表5）。在野外白天自然光照下，虽然大部分成虫选择太阳光，但仍然有部分成虫对红光、绿光、黄光和蓝光产生了选择行为，其中对黄光的偏好程度最好（F5,24=929.07, P< 0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雄成虫依然对黄光表现出了最强的选择性，其次为蓝光和绿光（F5,24=46.85, P<0.0001），而对红光和紫光的偏好程度均低于10%，此时只有3.85%±1.21%
表5  多种颜色光源同时存在下，青斑蝶雄成虫对不同颜色光源的偏好程度（平均值±标准误）

Table 5  The rate of color preference of male adult Tirumala limniace 
under different multiple color lights (mean±SE)
	处理
Treatment
	红光
Red
	绿光
Green
	黄光
Yellow
	蓝光
Blue
	紫光
Purple
	太阳光
Sunlight
	无选择
Non-selection

	室内
Laboratory
	12.20±4.34c
	3.02±1.85c
	37.60±5.54a
	15.39±0.19bc
	1.51±0.92c
	(
	30.28±12.14ab

	野外白天
Daylight in field
	2.31±0.94b
	1.54±0.94b
	3.08±0.77b
	0.77±0.77b
	0b
	92.31±2.43a
	(

	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	9.91±2.75c
	17.44±1.69b
	42.35±3.33a
	20.94±1.29b
	5.51±1.16c
	(
	3.85±1.21c


的成虫对5种有色光源无选择行为。在野外无其它光源干扰下，雄成虫对绿光（t8=5.75, P=0.0004）和蓝光（t8=4.24, P=0.0028）的选择行为要强于室内暗室，且无选择行为的雄成虫数量也少于室内暗室。表明，在野外无其它光源干扰下，雄成虫表现出了强于室内暗室的光选择行为（表5）。
2.3  配对后青斑蝶成虫对不同颜色的偏好程度
通过对雌雄成虫配对后在室内和野外对不同单色光源的颜色选择行为观察，发现雌成虫和雄成虫在室内和野外均优先选择黄色光源（表6）。在室内，雌雄成虫配对后，雌成虫对黄色光源偏好程度显著最高，其次为白光和绿光，再次为紫光，对红光和蓝光选择性最差（F5,24=4.60, P=0.0044）；雄成虫也表现出优先选择黄色光源，其次为白光和绿光，最差为红光、蓝光和紫光，且对这3种光源的偏好程度无显著差异（F5,24= 3.47, P=0.0168）。在野外白天自然光照下，雌雄成虫配对后，雌成虫对白光、绿光和黄光产生了选择行为，且对3种光源间的偏好程度无显著差异，而对红光、蓝光和紫光未产生选择行为（F5,24= 6.71, P=0.0005）；雄成虫只对白光和黄光产生了选择行为，对其它光源未产生选择行为（F5,24= 4.54, P=0.0047）。在野外无其它光源干扰下，成虫配对后，雌、雄成虫均表现出了对白光和黄光的强烈选择行为，其次为红光，再次为蓝光，对紫光选择最差（雌成虫：F5,24=220.68, P<0.0001； 雄成虫：F5,24=427.66, P<0.0001）。在野外无其它光源干扰下，雌、雄成虫均表现出对白光（雌：t8=3.02, P=0.0165；雄：t8=4.07, P=0.0036）和黄光（雌：t8=3.11, P=0.0144；雄：t8=8.51, P<0.0001）的选择性显著好于室内（表6）。
成虫配对后，对其在野外和室内对不同颜色光源同时存在下的颜色选择行为进行观察，发现雌雄成虫均优先选择黄色光源（表7）。在室内暗室中，成虫配对后，雌成虫对黄光的选择性最强，其次为蓝光，对红光、绿光和紫光的选择性较差（F5,24=8.77, P<0.0001），均低于10%，此时有20.57%±8.14%的雌成虫未对5种有色光源产生选择行为；雄成虫也表现出对黄光最强的选择性，其次为蓝光和绿光，对红光和紫光的选择性较差（F5,24=4.82, P=0.0034），均低于8%，此时有26.60%±10.01% 的雄成虫未对5种有色光源产生选择行为（表7）。在室内暗室中的观察中，还发现雌成虫对黄光的选择性要强于雄成虫，且对光源未产生选择行为的数量也少于雄成虫，但均未达到显著水平（表7）。
在野外白天自然光照下，配对后的雌成虫依然对绿光、黄光和蓝光产生了选择行为（F5,24= Infty, P<0.0001）；雄成虫则对绿光和黄光产生了
表6  在单色光源照射下，配对后青斑蝶成虫对不同颜色的偏好程度（平均值±标准误）
Table 6  The rate of color preference of adults Tirumala limniace after paired 
under different single-clor lights (mean±SE)
	处理Treatment
	白光 White
	红光 Red
	绿光 Green
	黄光 Yellow
	蓝光 Blue
	紫光 Purple

	雌成虫 Female
	室内
Laboratory
	55.41±12.35ab
	28.33±8.92cd
	53.88±8.30abc
	73.98±6.05a
	25.76±5.12d
	40.83±8.67bc

	
	野外白天
Daylight in field
	3.21±0.85a
	0b
	3.54±0.92a
	2.44±1.03a
	0b
	0b

	
	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	93.23±1.98a
	54.43±2.48b
	57.30±1.10b
	93.22±1.26a
	39.83±1.26c
	26.44±2.46d

	雄成虫 Male
	室内
Laboratory
	44.09±12.02ab
	25.11±6.07b
	43.80±7.69ab
	63.73±3.59a
	37.40±4.98b
	31.31±5.54b

	
	野外白天
Daylight in field
	2.54±1.06a
	0b
	0b
	2.44±1.03a
	0b
	0b

	
	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	93.11±0.81a
	51.47±1.48b
	50.60±1.23b
	95.41±0.98a
	38.41±1.25c
	23.69±2.27d


选择行为（F5,24=3164.09, P<0.0001）。在野外无其它光源干扰下，配对后的雌蝶对黄光的选择性最强，其次为蓝光，再次为绿光，对红光和紫光选择显著最差（F5,24=23.92, P<0.0001），均低于8%，此时只有2.79%±0.71%未产生选择行为；雄成虫也表现出对黄光最强的选择行为，其次为绿光和蓝光，对红光和紫光的选择性显著最差（F5,24= 17.49, P<0.0001），均低于6%，此时未产生选择行为的雄成虫数量占比高达22.79%±2.53%（表7）。在野外无其他光源干扰下对雌雄成虫配对后颜色选择行为观察，还发现雌成虫表现出了更强的光选择行为，其未产生选择行为的数量显著少于雄成虫（t8=7.63, P<0.0001），且其对黄光的偏好程度也高于雄成虫，但无显著差异（表7）。
3  讨论

本研究得出，青斑蝶成虫对黄色光源具有最强的选择性，无论在室内和在室外均优先选择黄色光源，存在一定的颜色恒常性。雌雄成虫在野外无其它光源干扰下对黄色光源的选择性强于室内。单色光源照明下和多种不同颜色光源同时
存在下，成虫对颜色的偏好程度产生了一定的差异：当只有单色光源照明下，雌、雄成虫对颜色的偏好程度均为黄色>绿色=红色≥蓝色≥紫色；当不同颜色光源同时存在下，雌、雄成虫对颜色的偏好程度均为黄色>蓝色≥绿色＝红色≥紫色。在不同颜色光源同时存在下，对配对后成虫颜色选择行为观察发现，雌成虫表现出了比雄成虫更强的颜色选择性：雌成虫对黄色光源的选择性强于雄成虫，且其对不同颜色光源未产生选择的数量也少于雄成虫。

昆虫对特定光谱范围内的颜色具有偏好性（鞠倩等，2010；Kim and Lee，2014；Park et al.，2015；Yang et al.，2015a，2015b），例如，将科罗拉多马铃薯叶甲虫Leptinotarsa decemlineata成虫置于在黑暗、白光（420~775 nm）、紫外光（351 nm）、蓝光（472 nm）、绿光（570 nm）、黄光（585nm）、橙光（590 nm）、红光（660 nm）和红外光（940 nm）下，其雌雄成虫均表现出偏黄光和绿光（Otálora-Luna and Dickens，2011）。米象Sitophilus oryzae在不同颜色光照明下，表现出在蓝光下偏好程度最高，为84.3%，其次为绿光（74.3%）、红光（64.3%）和紫外光（63.3%），而对红外光偏好程度最低，为48.7%（Jeon et al.，
表7  在不同颜色光源同时存在下，配对后青斑蝶成虫对不同颜色多光源的偏好程度（平均值±标准误）
Table 7  The rate of color preference of adult Tirumala limniace after paired 
under different multiple color lights (mean±SE)
	处理 Treatment
	红光 Red
	绿光 Green
	黄光 Yellow
	蓝光 Blue
	紫光 Purple
	太阳光 Sunlight
	无选择
Non-selection

	雌成虫 Female
	室内
Laboratory
	8.88±4.07bc
	9.02±2.69bc
	40.66±3.86a
	16.08±1.70bc
	4.8±2.94c
	(
	20.57±8.14b

	
	野外白天
Daylight in field
	0c
	4.62±0.77b
	1.54±0.94c
	0.77±0.77c
	0c
	93.077±0.7a
	(

	
	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	7.80±1.72cd
	14.79±4.59c
	42.69±4.69a
	28.55±4.13b
	3.39±0.17d
	(
	2.79±0.71d

	雄成虫 Male
	室内
Laboratory
	7.62±1.62c
	12.13±3.40bc
	33.71±6.33a
	15.33±1.54bc
	4.62±1.48c
	(
	26.60±10.01ab

	
	野外白天
Daylight in field
	0c
	3.85b
	3.85b
	0c
	0c
	92.31a
	(

	
	野外无光源干扰
Non-interrupted by other lights in field
	5.89±0.99de
	12.40±1.71cd
	36.51±5.33a
	19.45±3.19bc
	2.97±1.82e
	(
	22.79±2.53b


2012）。研究认为，蝴蝶对颜色也表现出了显著敏感性（Kelber and Pfaff，1999；Arikawa，2012）。相对于蓝色和红色，蝴蝶Heliconius charltonius偏好绿色和黄色（Swihart and Swihart，1970）。欧洲粉蝶Pieris brassicae相较于橘色、红色和紫色，更喜欢蓝色（Scherer and Kolb，1987）。本研究结果显示，青斑蝶雌、雄成虫无论在野外和室内，均表现出了对黄色最强的偏好性。我们还发现，在单色光源照明下和在不同颜色光源同时存在下，成虫对不同颜色的偏好程度存在一定的差异：在单色光源照明下，室内和野外颜色选择行为观察显示雌、雄成虫均优先选择黄色光源，其次为绿色和红色，再次为蓝色和紫色；而在不同颜色光源同时存在下，雌、雄成虫则表现为优先选择黄色，其次为蓝色，再次为红色和绿色，对紫色的选择性最差。

本研究结果显示，在室内暗室和野外对青斑蝶成虫颜色选择行为观察，发现青斑蝶雌、雄成虫对颜色偏好相同，均对黄光选择性最好：单色光源照明时表现出偏好黄色，其次为红色和绿色；不同颜色光源同时存在时则表现出优先选择黄色，其次为蓝色。Otálora-Luna和Dickens（2011）在对科罗拉多马铃薯叶甲虫L. decemlineata色彩选择行为研究发现，雌雄成虫对颜色的偏好性相同，均较偏好黄色和绿色。不过，也有研究指出一些昆虫对颜色的偏好性存在性别差异。麝凤蝶Byasa alcinous雌成虫天然偏好红色，其次为紫色、橙色和蓝色，而雄成虫则天然偏好紫色，其次为红色、橙色和蓝色（Kandori and Yamaki，2012）。本研究在对成虫配对后在不同颜色光源同时存在下的颜色选择行为进行观察时，还发现青斑蝶雌成虫比雄成虫具有更强的颜色选择性，表现出了在颜色选择性强度上的性别差异：其对黄色的选择性强于雄成虫，且其未产生颜色选择行为的成虫数量也少于雄成虫。鞠倩等（2010）在对几种金龟子趋光行为研究时，发现雌性大黑鳃金龟和暗黑鳃金龟的趋光性强于雄虫。程文杰（2011）在对夜行性昆虫趋光行为的性别差异总结中指出，昆虫雌雄趋光行为的差异受自身或外界条件的影响，包括飞行能力、复眼、虫体的生理状态、日龄、交配与否以及光源等。

研究认为一些昆虫具有颜色恒常性的习性（Neumeyer，1980；Chittka and Menzel，1992；Chittka et al.，2014）。研究指出蜜蜂在寻找蜜源时，会根据经验选择特定颜色的花朵进行采蜜，以期获得最大的报偿（Faruq et al.，2013）。对于红天蛾Deilephila elpenor，分别在白光和蓝光照明下用5种不同颜色（蓝色、蓝-绿色、绿色、紫色和蓝紫色）的盘子进行饲喂，红天蛾表现出了颜色恒常性，均选择与蓝色相似的颜色；当在白光、蓝光和黄光照明下利用5种不同黄色（黄色、橙黄色、橙色、墨绿色和浅绿色）的盘子进行饲喂，红天蛾均优先选择黄色（Balkenius and Kelber，2004）。研究指出，部分蝴蝶在寻找蜜源时也表现出了颜色恒常性的特点。对菜粉蝶Pieris rapae进行有偿颜色训练后，发现在进行其它颜色训练时均不能干扰其选择之前有偿训练的颜色，表明其在有偿颜色训练后，能够保持记忆这种颜色带来的报偿，从而说明其在觅食时会根据经验选择特定颜色的花朵，进行采蜜（Kandori and Ohsaki，1996）。在白光照明下，利用黄色和红色盘子喂食训练过的柑橘凤蝶Papilio xuthus，能够在不同颜色的纸盘或者彩色拼盘中，选择经训练过的颜色；当利用与训练颜色相似的光照明时，依然能够准确选择经训练过的颜色，表明柑橘凤蝶在寻找蜜源植物时存在颜色恒常性（Kinoshita 
et al.，1999；Kinoshita and Arikawa，2000）。本研究通过室内和野外对青斑蝶成虫进行颜色选择行为观察时，发现无论在室内还是野外，单色光源还是不同颜色光源同时存在，雌、雄成虫均表现出优先选择黄色，这体现了青斑蝶成虫对黄色选择的颜色恒常性。
蝴蝶一般在交配产卵前需要进行访花大量补充营养（周尧，1999），以便有能量进行交配和产卵。前人研究也指出蝴蝶可以通过对颜色的偏好，来选择蜜源植物进行补充营养（Kandori and Ohsaki，1996； Kinoshita and Arikawa，2000）。本研究得出青斑蝶成虫对黄色具有选择恒常性，无论室内与野外，单光源与多光源，成虫均优先选择黄色。在自然情况下，青斑蝶成虫在补充营养阶段，优先选择开黄色花的蜜源植物进行补充营养。研究认为，在蝴蝶求偶交配期间，消耗能量较多，此时蝴蝶访花频率显著提高，以此来获取足够的营养，促进卵子和精子的成熟，提高产卵量（Bogg，1986；王翻艳等，2015）。本研究也得出相似的结果，当青斑蝶成虫配对后，在单光源照射下，其雌成虫和雄成虫对黄色的偏好程度，均要好于仅雌成虫处理和仅雄成虫处理；不过，在多光源下，3种处理的雌、雄成虫对黄色的偏好程度相差不大。
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