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美凤蝶觅食过程中的视觉和嗅觉利用* 
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（1. 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； 

2. 南京林业大学，南京 210037） 

摘  要  【目的】 植物的花色和花香是访花蝴蝶识别花蜜的重要信息来源，本研究旨在利用花香挥发物、

蜂蜜水加花色的诱集试验探讨美凤蝶 Papilio memnon 视觉、嗅觉在觅食行为中的作用。【方法】 测试美

凤蝶对不同颜色的假花和喷施蜂蜜的假花的行为反应，采用触角电位仪（EAG）测定美凤蝶对花香挥发物

的触角电位反应，并通过行为学进行验证。【结果】 在无气味的 7 种颜色的假花诱集时，美凤蝶对蓝色

（440-475 nm）、紫色（380-420 nm）和红色（615-630 nm）显示出明显的颜色趋性；在假花上喷洒蜂蜜水

后，雌雄蝶总体访花次数增加 1.85 倍；在单一蜂蜜水、苯甲醇和苯甲醛气味诱集时，美凤蝶访问次数较

少，而在气味基础上加蓝色假花诱集时，蜂蜜水诱集时美凤蝶访问次数增加了 27.40 倍，苯甲醇和苯甲醛

诱集时美凤蝶访问次数增加了 52.59 倍和 75.80 倍。而在颜色与颜色加气味比较时，蜂蜜水诱集时美凤蝶

访问次数只增加了 1.41 倍，苯甲醇和苯甲醛诱集时美凤蝶访问次数增加了 2.67 倍和 2.16 倍。雌雄蝶对花

颜色和挥发物的敏感性均有区别，美凤蝶雌蝶对颜色和挥发物（蜂蜜水、苯甲醇和苯甲醛）的敏感性高于

雄蝶（P<0.05）。【结论】 颜色是美凤蝶觅食的主要因子，单一气味对美凤蝶的引诱作用有限。美凤蝶在

觅食过程中，以视觉为主嗅觉为辅，雌蝶对颜色和气味的识别能力和敏感性高于雄蝶，推断可能与雌蝶在

繁殖中扮演的角色相关。 

关键词  美凤蝶；视觉；嗅觉；花色；挥发物；触角电位；行为反应 

Visual and olfactory responses of foraging Papilio memnon 

LIU Jie1, 2**  LI Ming-Tao1  CHEN Shun-An1  SHI Lei1***  CHEN Xiao-Ming1 

(1. Key Laboratory of Cultivating and Utilization of Resources Insects of State Forestry Administration, Research Institute of 

Resources Insects, Chinese Academy of Forestry, Kunming 650224, China; 2. Nanjing Forestry University, Nanjing 210037, China) 

Abstract  [Objectives]  To investigate the use of visual and olfactory information during foraging by the butterfly Papilio 

memnon. [Methods]  The cues used by P. memnon to locate food plants were investigated using different colored artificial 

flowers and artificial flowers sprayed with honey water. In addition, the antennal responses of P. memnon to floral volatiles 

were measured with an Electroantennogram (EAG), and significant responses to specific volatiles were later verified in 

behavioral trials. [Results]  When given a choice between 7 colours of odorless, artificial flowers butterflies displayed an 

obvious preference for blue (440-475 nm), purple (380-420 nm) and red (615-630 nm), flowers. The application of 10% honey 

solution to these flowers resulted in a 1.85-fold increase in the mating frequency of female and male butterflies. Butterflies did 

not respond to a single odor (honey, benzyl, alcohol or benzaldehyde). However, the application of honey to artificial blue 

flowers was followed by a 27.4 fold increase in the chasing frequency of adults, and the application of benzyl alcohol and 

benzaldehyde increased the number of visits to these flowers by 52.59 and 75.80 fold, respectively. Compared to color, color 

plus honey solution increased the number of visits by 1.41 times, whereas the use of benzyl alcohol and benzaldehyde 

increased the visitation rate by 2.67 and 2.16 times, respectively. Females were more responsive than males to both color and 

volatile compounds (P<0.05). [Conclusion]  Color is the main factor influencing the foraging activity of P. memnon. Single 
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odors have a limited effect, olfaction playing a secondary, but complementary, role to vision. Females have better color and 

odor recognition than males, which may be related to their reproductive role. 

Key words  Papilio memnon; visual; olfactory; colors; floral volatiles; electroantennogram; behavioral responses 

昆虫和植物之间的生态相互作用在很大程

度上是由花、果实和叶子散发的挥发物及花色调

控的。昆虫通过视觉、嗅觉感知这些信号进而产

生特定的行为反应，如觅食、求偶和产卵寄主的

选择等（Kinoshita and Arikawa，2000；Tiple et al.，
2009；Sollai et al.，2014；Fouchier et al.，2017；

Li et al.，2017）。蝴蝶也不例外（Carlsson et al.，
2013），在觅食过程中，蝴蝶利用视觉和嗅觉对

补充营养物进行定向、识别与选择。 

花蜜是访花蝴蝶补给营养的主要来源，蝴蝶

寻找花蜜的线索来自花的颜色和气味（Kinoshita 

and Arikawa，2000；Sourakov and Duehl，2012；

王华，2017）。虽然蝴蝶成虫的蜜源植物分布范

围广，但植物花的外形特征（如花色、花形和花

朵大小）为蝴蝶觅食提供重要的视觉线索（Dafni 

and Kevan，1997；Tang et al.，2013a；王翻艳，

2015），蝴蝶在蜜源搜寻过程中充分利用这些视

觉线索（Andersson and Dobson，2003a；Borges 

et al.，2003；Ômura and Honda，2003；Blackiston 

et al.，2011）。除了花色，花的气味同样为蝴蝶

寻找花蜜的行为提供了重要的嗅觉线索（Honda 

et al.，1998；Andersson and Dobson，2003a；

Mevi-schutz and Erhardt，2005；Ômura and Honda, 

2005；Bergerot et al.，2010；Schäpers et al.，2015；

Yuya et al.，2016）。同时蝴蝶也对特定蜜源植物

表现出偏好（Kevan and Baker，1983；Ômura and 

Honda，2005)。如 Andersson 和 Dobson（2003b）

利用气相色谱和触角电位联用技术（GC-EAD）

研究了孔雀蛱蝶 Inachis io、荨麻蛱蝶 Aglais 
urticae 和钩粉蝶 Gonepteryx rhamni 对花香气味

的生理反应，结果表明 3 种蝴蝶均是利用气味信

号作为识别蜜源的可靠线索。Andersson 和

Dobson（2003b）对蝴蝶经常取食的花中存在的

特定挥发性化合物进行了相关研究，发现这些化

合物中的大多数具有触角电位反应。 

美凤蝶 Papilio memnon 隶属于鳞翅目

Lepidoptera 锤 角 亚 目 Rhopalocera 凤 蝶 科

Papilionidae 凤蝶族 Papilionini 凤蝶属 Papilio。
美凤蝶寄主有芸香科 Rutaceae 的柑橘类 Citrus 

spp. 、双面剌 Zanthoxylum nitidum 、食茱萸

Zanthoxylum ailanthoides 等植物（周尧，2000）。

美凤蝶在国内主要分布于南方各地，在国外广布

于日本、东南亚和印度等地。美凤蝶是著名的观

赏昆虫，具有很高的观赏价值和经济价值，是目

前人工养殖及市场供应的主要蝴蝶品种，特别是

在活体蝴蝶观赏园中应用较多（周尧，2000；周

成理等，2009）。蝴蝶觅食过程中，不同蝶种的

视觉和嗅觉的利用差异较大，而美凤蝶觅食过程

中视觉、嗅觉利用的研究目前尚未见报道。本文

拟通过花香挥发物、蜂蜜水加花色的觅食行为学

探讨美凤蝶视觉、嗅觉在觅食行为中的作用，以

期了解美凤蝶对花香挥发物偏好，有助于明确其

与当地显花植物间的生态关系，也可以为开展蝴

蝶繁育、景观营造提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地点 

实验地点位于云南省昆明市，海拔 1 930 m，

年平均气温 15-16 ℃，年平均降雨量 900- 

1 000 mm，属于亚热带高原季风气候。行为学观

察试验在中国林业科学研究院资源昆虫研究所

（102°45′E，25°03′N）网室（8 m×4 m×5 m）内

进行。网室内透光良好，光照均匀。 

1.2  供试材料 

1.2.1  供试虫源  试验用美凤蝶来自于中国林

业科学研究院资源昆虫研究所元江试验站人工

饲养的种群，美风蝶幼虫用新鲜柑橘叶喂养，蝴

蝶羽化前在中国林业科学研究院资源昆虫研究

所的人工气侯室内饲养，饲养条件为 L∶D=13∶

11，温度（26±2）℃，湿度 50%-70%。供试蝴

蝶均为羽化后的健康成虫。试验前 1 d，将待试

蝴蝶释放于网室内，以适应网室环境。试验前，
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仅提供去离子水供所有蝴蝶任意吸食。 

1.2.2  供试化合物  选择蝴蝶常见蜜源中存在

的 10 种花香挥发物（Andersson and Dobson，

2003b；张雯雯，2011；Tang et al，2013b），进

行美凤蝶对 10种花香挥发物的触角电位 EAG试

验。触角电位试验所用的 11 种分析纯化合物（α-

蒎烯、芳樟醇、β-石竹烯、苯甲醛、月桂烯、水

杨酸甲酯、双戊烯、苯甲醇、苯乙醇、β-蒎烯和

正己烷）均购自阿拉丁试剂（上海）有限公司

（http://www. aladdin-e.com/），含量均≥99.0%。

将上述化合物用正己烷溶剂配制 100 μg/μL 的溶

液，用于雌雄蝶成虫的 EAG 反应测定。正己烷

作为对照。 

1.2.3  供试假花  选择红、橙、黄、蓝、紫、绿

和白色花冠的人造花（图 1：A）。7 种颜色假花

均由棉布制成，且形状基本相同。用光谱仪

（USB200+，Ocean Optics，Inc.，USA）测量花

色的反射光谱，该光谱仪针对 MgO 涂覆的表面

作为参考进行校准，在 380-780 nm 波长范围内

各色假花的光谱反射率（图 1：B） 

1.2.4  供试蜂蜜水  以洋槐花蜂蜜为原料，用纯

净水稀释配制为 10%浓度的蜂蜜水。 
 

 
 

图 1  7 种颜色的假花和可见光范围内光谱反射率 

Fig. 1  Artificial flowers with seven colors and their spectral reflectance in visible light 

A. 7 种颜色的假花；B. 7 种颜色假花可见光范围内光谱反射率。 

A. Artificial flowers with seven colors; B. Spectral reflectance of the seven colors in visible light. 
 

1.3  颜色对美凤蝶的诱集 

将红、橙、黄、蓝、紫、绿和白色 7 种颜色

的假花分别按相同颜色各自集中在一起，花朵距

地面约 0.5-0.7 m，相邻花束间距为 80 cm。在天

气晴朗、光照充足，温度 18-30 ℃，相对湿度

60%-80%的环境条件下，放入雌、雄美凤蝶各

10 只 ， 在 蝴 蝶 觅 食 高 峰 期 （ 9:30-11:30 ，

15:30-17:30）观察蝴蝶访花行为，7 种颜色的假

花 30 min 位置按顺时针方向移动一次，避免位

置带来的误差。重复试验 2 d（下同）。 

1.4  气味（蜂蜜水）+颜色对美凤蝶的诱集 

在红、橙、黄、绿、蓝、紫、白色 7 种假花

束上各喷洒 10%的蜂蜜水 10 mL，为避免蒸发带

来的影响，每隔 1 h 在各花束上补喷 10%的蜂蜜

水 10 mL。观察并记录美凤蝶对不同颜色花朵的

访问次数。 

取食：蝴蝶停落在假花上，探食后伸出喙管

并开始吸食假花上的蜂蜜水，记录为取食。 

访花次数：从蝴蝶着落在花朵上伸出喙管

探食或取食，至蝴蝶卷曲喙管飞离花朵记为一

次访花。若同一只蝴蝶飞离后，在不超过 1 m 距

离内又折回到同一花朵上，则仅记为一次访花

（下同）。 

1.5  10%蜂蜜水对美凤蝶的诱集 

为了明确气味对美凤蝶的诱集效果，实验将
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花冠去掉，剩下花枝和叶片，将 10%蜂蜜水喷洒

在无花冠的花托上，观察并记录美凤蝶对无花冠

的花托的访问次数。 

1.6  美凤蝶对常见花香挥发物的诱集试验 

1.6.1  美凤蝶对花香挥发物触角电位（EAG）

试验   触角电位试验方法参考（唐宇翀，2013），

并略有改动。将新羽化 2-3 d 的美凤蝶触角端部

剪去约 2 mm 后，再自触角基部剪下，用导电胶

将触角的两端连接在电极上进行 EAG 测定（德

国 Syntech 公司，型号 PRG-2）。选用花香挥发

物 α-蒎烯、芳樟醇、β-石竹烯、苯甲醛、月桂烯、

水杨酸甲酯、双戊烯、苯甲醇、苯乙醇、β-蒎烯，

以正己烷为溶剂配制样品，每次取 20 μL 的测试

样品均匀地滴在滤纸条（4 cm×0.5 cm）上，待

溶剂挥发后将滤纸条放置在巴斯德吸管中。吸管

末端连接刺激气体控制装置，保持每次刺激时间

为 0.1 s，连续 2 次刺激的时间间隔为 30 s，每头

成虫的触角对同一个样品重复 5 次，每只蝴蝶仅

用一根触角，每个样品重复测 10 根触角（雌雄

各 5 根）。化合物测试次序为对照、花香挥发物

及对照。 

花香挥发物的 EAG 值（R）与其前后 2 个参

照化合物 EAG 值（C1、C2）的平均值相比获得

EAG 相对值（V），即 V=2R/(C1+C2)。 

1.6.2  单一花香挥发物对美凤蝶的诱集  为明

确花香挥发物对美凤蝶的诱集作用，将假花花冠

去掉，剩下花枝和叶片，结合触角电位的结果，

选取美凤蝶触角电位 EAG 值较高的花香挥发物

喷洒在无花冠的花托上，观察并记录美凤蝶对无

花冠的花托的访问次数。 

1.6.3  花香挥发物+颜色对美凤蝶的诱集  选取

美凤蝶访花最多的蓝色假花，将 5 朵扎成一束并

在花冠上喷洒配好的花香挥发物溶液，观察并记

录美凤蝶对花冠+花香挥发物溶液的访问次数。 

1.7  数据处理 

数据采用 SPSS18.0 进行分析，通过单因素

方差分析（ANOVA）统计检验雌雄蝶触角对花

香挥发物及的 EAG 值的差异显著性，当方差齐

性时用 LSD 法进行多重比较。采用独立样本 t-

检验分析美凤蝶对喷洒蜂蜜水及花香挥发物的

访问次数的差异。 

2  结果与分析 

2.1  颜色对美凤蝶的诱集 

美凤蝶主要访问蓝花（440-475 nm）、红花

（615-630 nm）和紫花（380-420 nm）3 种颜色

假花，对其它花色访问次数相对较少。雌蝶和雄

蝶访问蓝花、红花和紫花的次数分别占总数的

77.56%和 88.18%。且雌雄蝶对 3 种花色的访问

次数存在差别（P<0.01）。雌蝶访问蓝花、红花

和紫花的比例分别为 46.82%、20.78%和 9.97%，

雄蝶访问蓝花、红花和紫花的比例分别为 48.82%、

26.37%和 12.99%，说明不同颜色对蝴蝶觅食具

有不同的引导作用，而雌雄蝶在觅食中对 7 种不

同颜色的趋性存在差别（图 2：A）。 

2.2  气味（蜂蜜水）+颜色对美凤蝶的诱集 

与颜色诱集的访花次数相比，在无气味假花

的上喷洒 10%蜂蜜水后，美凤蝶种群总体访花次

数增加 1.85 倍（P<0.05），雌雄蝶总访花次数分

别增加为 1.84 倍和 1.87 倍，雌蝶访花次数略高

于雄蝶，增加气味后雌雄蝶对蓝色的访花次数分

别增加 1.46 倍和 1.32 倍，雌雄蝶对红色的访花

次数分别增加 2.00 倍和 1.82 倍，雌雄蝶对紫色

的访花次数分别增加 3.75 倍和 3.09 倍，雌蝶的

访花次数略高于雄蝶，其它颜色访问也有不同程

度的增加（图 2：B），说明气味可以增强对美凤

蝶的诱集。 

2.3  蜂蜜水对美凤蝶的诱集 

在无花冠的花托上喷洒 10%的蜂蜜水后，发

现美凤蝶对单一气味的反应不活跃，雌雄蝶访问

次数平均值只有 3 次和 2 次，而雌雄蝶访问单一

颜色（蓝色）则有 56 次和 41 次（图 2：C），二

者的差异达到极显著水平（P<0.01）。说明没有

颜色的指引，单一的气味对美凤蝶的引诱效果较

差。对美凤蝶访问无气味和添加气味后的蓝色假

花的次数进行比较，访问蓝花的总次数增加 1.41

倍，雌雄蝶分别增加 1.48 倍和 1.31 倍，而美凤 
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图 2  美凤蝶对颜色及颜色+气味的行为反应 

Fig. 2  Behavior response of the Papilio memnon 
butterfly to the colors and colors plus odor 

A. 美凤蝶访问 7 种颜色假花的次数；B. 美凤蝶访问 7

种颜色假花+10%蜂蜜水的次数； 

C. 美凤蝶对仅 10%蜂蜜水、蓝色假花及蓝色假花+10%

蜂蜜水的识别反应比较。 

A. Visiting frequencies of Papilio memnon butterflies to 
artificial flowers of seven colors; B. Visiting frequencies of 

Papilio memnon butterflies to artificial flowers of seven 
colors + 10% honey water; C. Comparison of the 

recognition responses of Papilio memnon butterflies to 
10% honey water, blue artificial flower and blue artificial 

flower + 10% honey water. 

柱上标有*表示雌雄蝶差异显著（t-检验，P<0.05），**

表示差异极显著（t-检验，P<0.01）。下图同。 

Histograms with * indicate significant difference between 
the female and male at the 0.05 level by t-test,  

while with ** indicate extremely significant difference at 
the 0.01 level by t-test. The same below. 

蝶访问气味加颜色与单一气味比较，访问蓝花的

总次数增加 27.40 倍，雌雄蝶分别增加 27.67 倍

和 27.00 倍（图 2：C）。说明在觅食过程中，颜

色是美凤蝶寻找食物的主导信息因子。 

2.4  常见花香挥发物对美凤蝶的诱集 

2.4.1  美凤蝶对常见花香挥发物 EAG 反应  本

研究选用 10种花香挥发物对美凤蝶进行 EAG反

应试验（图 3）。与对照相比，美凤蝶对 10 种常

见花挥发物的响应均高于对照，其中对苯甲醇

（雌蝶：2.47，雄蝶：2.20）和苯甲醛（雌蝶：1.89，

雄蝶：1.61）的 EAG 反应最为强烈。两性成虫

对花香挥发物的 EAG 反应存在差别（P>0.05）。 
 

 
 

图 3  美凤蝶对花香挥发物的触角电位反应 

Fig. 3  Electroantennogram responses of the Papilio 
memnon butterfly to floral volatiles 

A：α-蒎烯；B：芳樟醇；C：β-石竹烯；D：苯甲醛； 

E：月桂烯；F：水杨酸甲酯；G：双戊烯； 

H：苯甲醇；I：苯乙醇；J：β-蒎烯；K：对照。 

A: α-Pinene; B: Linalool; C: β-Caryophyllene;  
D: Benzaldehyde; E: Myrcene; F: Methyl salicylate;  
G: Cinene; H: Benzyl alcohol; I: 2-pheny lethanol;  

J: β-Pinene; K: Control. 
 

2.4.2  美凤蝶对单一花香挥发物诱集   选用

EAG 反应较强烈的花香挥发物苯甲醇和苯甲醛

进行诱集验证。结果显示，美凤蝶对单一花香挥

发物反应不敏感，美凤蝶对 2 种花香挥发物总访

问次数平均值分别为雌蝶 5 次和雄蝶 3 次，雌雄

蝶对挥发物（苯甲醇）访问次数平均值分别为雌

蝶 3 次和雄蝶 2 次，雌雄蝶对挥发物（苯甲醛）

访问次数平均值分别为雌蝶 2 次和雄蝶 1 次，说

明没有颜色的指引，单一气味对美凤蝶的引诱作

用有限（图 4）。 
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图 4  美凤蝶对气味（花香挥发物，蜂蜜水）+蓝色，单一气味（花香挥发物，蜂蜜水）及单一蓝色的行为反应 

Fig. 4  The recognition responses of the Papilio memnon butterfly to odor materials (floral volatiles and honey water) 
combined with the blue color or floral volatiles and honey water or blue color only 

 

2.4.3  美凤蝶对花香挥发物+颜色诱集  在单一

挥发物基础上加上蓝色假花后，美凤蝶诱集量剧

增，对 2 种花香挥发物苯甲醇、苯甲醛和蜂蜜水

的访问次数平均值分别为 244 次、218 次和 137

次。单一苯甲醇基础上增加蓝色假花诱集时，雌

雄蝶访花次数平均值分别为 131 次和 123 次；与

单一苯甲醇相比，分别增加 43.67 倍和 61.50 倍，

与单一蓝色相比，在蓝色基础上增加苯甲醇，访

花只增加了 2.67 倍，雌雄蝶分别增加 2.34 倍和

3.00 倍；单一苯甲醛基础上增加蓝色，雌雄蝶访

花次数平均值分别为 113 次和 95 次，与单一苯

甲醛相比，分别增加 56.60 倍和 95.00 倍，与单

一蓝色相比，在蓝色基础上增加苯甲醛访花只增

加了 2.16 倍，雌雄蝶分别增加 2.02 倍和 2.29 倍；

在单一蜂蜜水和蜂蜜水+蓝色诱集中，雌雄蝶访

花次数均有极显著差异（P<0.01）。说明颜色在

美凤蝶觅食的过程中是最重要的物理信息，而挥

发物只是辅助信息因子。 

3  结论与讨论 

蝴蝶访花时利用植物花色提供的视觉线索

（唐宇翀，2013；Arikawa, 2017；Mcculloch et al.，
2017；王华，2017；李明涛等，2020）。如 Blackiston

等（2011）发现君主斑蝶 Danaus plexippus 对长

波长范围的橙色及黄色敏感，且能明确区分红、

橙、黄色光。李承哲（2017）研究表明青斑蝶对

长波红色（620-700 nm）和黄色（570-600 nm）

花较敏感，而本研究美凤蝶对蓝花（440-475 nm）

和红花（615-630 nm）最为敏感，说明不同的蝴

蝶种类具有自己独特的视觉特征。蝴蝶在觅食过

程中除了视觉，也利用植物的花香和花蜜提供的

嗅觉线索寻找寄主（ Honda et al.， 1998；

Andersson，2003；Andersson and Dobson，2003b；

Wright and Schiestl，2009；Perry et al.，2016）。

植物花的挥发物成分复杂，不同蝴蝶种类对花的

挥发物的敏感度不同，实际上，植物的花香成分

是为了适应访花昆虫的对嗅觉的要求而逐渐进

化的（Anna-Laetitia and Krenn, 2011；Tang et al.，
2013a，2013b；张雯雯等，2011）。本研究中对

花的 10 种常见挥发物 EAG 结果表明，美凤蝶对

苯甲醇和苯甲醛反应最为强烈，单一的苯甲醇和

苯甲醛对美凤蝶的诱集作用大于蜂蜜水挥发物

的诱集，说明美凤蝶可能是利用某些刺激强烈的

挥发物作为嗅觉信号，而 10%的蜂蜜水挥发物复

杂，缺乏强烈的刺激性挥发物，所以诱集效果低

于苯甲醇和苯甲醛，说明植物的花中某些特殊的

挥发物对蝴蝶觅食有指示作用，不同蝴蝶种类对

植物花的挥发物中特殊挥发物识别种类不同

（Tang et al.，2013a，2013b）。美凤蝶雌雄蝶对

花香挥发物的 EAG 反应存在差别，刘晓梅等

（2013）认为雌雄成虫 EAG 反应对挥发物有差

异，这可能是由于不同性别之间的生理状态、触

角感器的种类和数量以及社会分工（雌性繁育后

代）有差异所致。 
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不同蝴蝶种类视觉、嗅觉利用权重不同，美

凤蝶对单一颜色的访问次数远高于其对单一气

味的访问次数，说明颜色作为觅食的视觉信息比

气味作为嗅觉信息更具有影响力，表明美凤蝶在

觅食过程中，以视觉为主嗅觉为辅。唐宇翀

（2013）蝶类觅食分为 4 种类型：以视觉信号为

主，嗅觉信号为辅；嗅觉信号为主，视觉信号为

辅；视觉和嗅觉信号同等重要。本研究的结果支

持视觉信号为主，嗅觉信号为辅。Briscoe 等

（2003）认为亲缘关系密切的物种在觅食时具有

相似的颜色偏好，这可能归因于它们的颜色视觉

的系统发育特征。本研究结果与同一蝶属玉带凤

蝶 Papilio polytes 觅食时视觉、嗅觉利用类似（李

明涛等，2020），凤蝶科同一蝶属蝴蝶觅食时的

这种类似性反应了它们视觉、嗅觉利用的趋同进

化。在本实验中，美凤蝶雌蝶对颜色和气味的响

应高于雄蝶，Andersson 和 Dobson（2003a）指

出雌蝶可能更具有通过挥发物精准定位花粉来

源的能力，雌蝶的嗅觉灵敏性比雄蝶要高

（Erhardt and Rusterholz，1998），这可能与雌蝶

需要更多的营养来保证孕卵和繁殖后代相关。 

本研究结果表明，美凤蝶在觅食过程中，颜

色诱导作用高于气味，单一气味对美凤蝶的引诱

作用有限，说明美凤蝶以视觉为主嗅觉为辅，这

可能是因为颜色的指示较为直观醒目，而自然界

中挥发物种类较复杂，而且易受环境影响。所以，

在长期的进化过程中，美凤蝶演化出以颜色为主

的视觉识别系统，雌蝶对颜色和气味的识别能力

和敏感性高于雄蝶，推断可能与雌蝶在繁殖中扮

演的角色相关。 
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