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摘 要:从野外采集红珠凤蝶的老熟幼虫，进行室内繁殖以及室内室外饲养，对卵、幼虫各龄期、蛹以及成虫的生
物学特性以及幼虫各个龄期的主要形态特征进行观察和记录，同时在实验过程中探究了温度对红珠凤蝶卵、幼虫
和蛹的发育历期的影响，并计算出发育起点温度和有效积温。结果表明: ( 1) 红珠凤蝶在长沙地区 1 年发生 4 ～ 5
代，以蛹越冬; ( 2) 幼虫各个龄期的头宽、体长以及形态特征有差异; ( 3) 25 ± 1℃温度条件下，红珠凤蝶完成一代的
历期为 49. 3 d，此时卵的孵化率和幼虫存活率有最高值，分别为 98. 2%和 96. 8% ; ( 4 ) 发育起点温度，卵 5. 9 ±
1. 8℃，幼虫 9. 8 ± 2. 0℃，蛹 5. 7 ± 1. 6℃，总有效积温 664. 0℃，最适发育温度 25℃。
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Abstract: Mature papilio larvae were gathered from the wild. And these larvae were raised indoors and outdoors. The an-
nual life history of Pachliopta aristolochiae，main biological characteristics of different ages of larvae，weight and food con-
sumption changes of larvae were observed and recorded. Meanwhile，the influences of temperature on developmental dura-
tion of eggs，larvae and pupa were also explored. Based on the data of developmental duration，the developmental threshold
temperature and effective accumulated temperature were figured out. The results were showed as follows: ( 1) Pachliopta
aristolochiae happened four to five generations in Changsha. It lived through the winter by pupa. ( 2) There were differ-
ences in the head width，body length and main characteristic of body at different ages of larvae. ( 3) Under the temperature
of 25 ± 1℃，Pachliopta aristolochiae finished one generation in 49. 3 d，when the egg hatching rate and larva survival rate
were 98. 2% and 96. 8 respectively，the highest. ( 4) The developmental threshold temperature of eggs was 5. 9 ± 1. 8℃，
larvae was 9. 8 ± 2. 0℃，and pupa was 5. 7 ± 1. 6℃. The total effective accumulated temperature was 664. 0℃，the most a-
daptive temperature was 25 ± 1℃.
Keywords: Pachliopta aristolochiae( Fabricius) ; biological characteristic; annual life history; Changsha

红珠凤蝶( Pachliopta aristolochiae ( Fabricius) ) 又名红腹凤蝶、七星凤蝶、红纹曙凤蝶、红纹凤蝶，属
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凤蝶科，裳凤蝶族，珠凤蝶属［1］。它分布于河北、河
南、陕西、江西、湖南、浙江、广西、四川、云南、福建、
海南、台湾、香港、缅甸、泰国、马来西亚、印尼、菲律
宾等地［2］。翅型优美，舞姿灵动，具有很高的观赏
和艺术价值，因此人工养殖有着广阔的市场前景。
迄今为止，国内外学者对红珠凤蝶成虫的发生规

律［3］、形态特征［4］、生殖系统［5］、蛹期的滞育［6］和人
工饲养［7］等方面有过报道，但对其生物学特性方面

的研究较少。对其生物学特性进行更深入的研究和
了解，将为红珠凤蝶的人工饲养提供一定理论依据。

1 材料

1. 1 供试虫源

2015 年 4 ～ 10 月于湖南省浏阳市大围山国家
森林公园以及湖南农业大学校园内、长沙植物园采
集到的红珠凤蝶老熟幼虫为虫源。

1. 2 幼虫饲料

马兜铃科马兜铃，栽种于湖南农业大学蜜蜂养

殖园内。

1. 3 成虫食物

百花蜜［8］。

1. 4 实验器具

养虫笼、人工气候箱、测微尺、游标卡尺、培养
皿、电子显微镜。

2 实验方法

2. 1 成虫饲养及收卵

将从大围山、湖南农业大学内以及长沙植物园
内采集到的一批老熟幼虫分为 AB 两组。A 组放入
养虫笼内，待其化蛹羽化后，喂以 10%的蜜糖水，让
其自然交配产卵。笼内栽入马兜铃植株，供其产卵
和取食。待产卵后，用毛笔将产于寄主植物叶上的
卵轻轻刮下，放于培养皿内，同时在培养皿内放入一

片叶柄包有湿棉球的嫩叶，将其置于人工气候箱内

孵化。B组置于湖南农业大学蜜蜂园内进行室外繁
殖，园内种有足量马兜铃植株。

2. 2 幼虫饲养

将产下的卵粒置于人工气候箱内孵化。人工气
候箱设置 3 组不同温度，分别为 22、25、30℃，相对
湿度设为 80%，光周期设为 L∶ D = 14 ∶ 10［9］。待孵

化成幼虫后，分别放入相同规模的培养皿中，内放入

新鲜的马兜铃叶片。每天补充更换马兜铃叶片，注
意叶片保湿，及时清理粪便、脏物，清洁培养皿。

2. 3 幼虫各龄期形态特征的观察

1 ～ 5 龄初孵幼虫，各龄各取 30 头。观察并记
录各龄期幼虫体表的形态特征变化，并用游标卡尺

及电子显微镜测量各龄幼虫的头宽和体长。

2. 4 年生活史的记录

于湖南农业大学蜜蜂养殖园内用网罩圈住一块

区域，内种有马兜铃植株。2015 年 10 月中旬，将蛹
移入栽种的马兜铃植株上。在翌年的 3 月至 11 月，
每隔 4 d 进行一次观察记录。统计一年发生的代
数，并记录各世代中各虫态出现的始、盛、末期。

2. 5 各龄幼虫取食量和体重的测定

1 ～ 5 龄幼虫，各龄各取 30 头，置于规模相同的
培养皿内饲养。内放入新鲜的马兜铃叶片。取两份
份量相同且生长发育程度接近一致的叶片，记为 A、
B两份。A用于幼虫的饲养，B 放进烘箱内烘干至
恒重后，秤取其重量。烘箱温度设为 48℃。在下一
次给幼虫更换新鲜叶片时，将 A 中没有被取食完的
叶片部分同样放入烘箱中烘干至恒重再称重，再根

据李有志等［10］测定方法，计算红珠凤蝶各龄幼虫的

取食量。取食量( 干重) = B份叶片总恒重 － A份叶
片剩余部分总恒重。在每一次幼虫蜕皮结束开始活
动但是还未开始取食前用电子天平进行称重。

2. 6 发育起点温度和有效积温的计算

根据人工气候室观察记录数据，利用有效积温

法则公式计算:

K = ( T － C) N，T = C + KV，V = 1 /N

C =∑V2∑T －∑V∑VT
n∑V2 － ( ∑V2 )

K = n∑VT －∑V∑T
n∑V2 － ( ∑V) 2

Sc =
∑( T － T') 2

n － 2 (
1
n + V2

∑( V － V) 2槡 )

Sk =
∑( T － T') 2

( n － 2) ∑( V － V)槡 2

式中: N 为发育历期; T 为发育期平均温度; C
为发育起点温度; V 为发育速率; T'为温度计算值。
Sc 和 Sk 分别为昆虫的发育起点温度( C) 和有效积
温( K) 的标准误差。采用最小二乘法求得。
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2. 7 数据分析

用 EXCEL 2007 和 SPSS 21. 0 对数据进行统计
和单因素方差分析。

3 结果与分析

3. 1 各龄幼虫的头宽、体长

当幼虫逐渐成长时，其头壳的宽度以及体长会

随着龄期的增加而增加。各龄幼虫的头壳宽为
0. 71 ～ 3. 70 mm、体长为 2. 64 ～ 22. 8 mm，每龄幼虫
头宽体长以及主要形态特征均有明显差异( 表 1) 。

表 1 幼虫各龄的头宽、体长和主要形态特征
Table 1 The width of head，body length of different periods of larva and main morphological characteristics

龄期 头宽( mm) 体长( mm) 主要形态特征

一龄 0. 70 ± 0. 05 a 4. 20 ± 0. 86 a 体棕色，各体节上有棘突，上具刺毛，胸腹部两侧的气门下线，亚

腹线，中后胸及腹部各节亚背线，胸部两侧各节气门下线各具一

对棘突

二龄 1. 16 ± 0. 07 b 7. 85 ± 0. 41 b 体黑色，棘突上的刺毛消失，第 3、6、8 腹节及中后胸亚背线的棘
突为暗红色

三龄 1. 83 ± 0. 06 c 11. 42 ± 1. 64 c 体红棕色，第 3 腹节棘突白色，且亚背线和气门下线两棘突间连
成一白线

四龄 2. 56 ± 0. 19 d 20. 50 ± 2. 65 d 体深褐色，第 3 腹节棘突间的连线为肉红色

五龄 3. 49 ± 0. 31 e 28. 05 ± 3. 02 e 体黑色，有丝线光泽，各棘突顶端红色，半透明，第 3 腹节棘突间
的白线加宽成带状

注: 同列数据后不同小写字母表明差异显著( p ＜ 0. 05) ，LSD测验。下同。

3. 2 年生活史

红珠凤蝶的年生活史见表 2。红珠凤蝶在长沙
一年发生 4 ～ 5 代，以蛹在寄主植物马兜铃的茎秆或
老叶背面越冬。翌年 4 月上旬越冬蛹开始羽化，4

月下旬至 5 月上旬为越冬代成虫羽化盛期。由于越
冬代成虫期参差不齐，时间长达一个月，造成以后各

代的世代重叠现象。

表 2 红珠凤蝶生活史
Table 2 the life cycle of Pachliopta aristolochiae ( Fabricius)

世代
1 ～ 3 月 4 月

上中下

5 月
上中下

6 月
上中下

7 月
上中下

8 月
上中下

9 月
上中下

10 月
上中下

11 ～ 12月

越冬代
▲▲▲ ▲▲▲

+ + + +

1
●●
－ －

●●
－ － －

△△△
+ +

△
+ +

2
●●
－ －
△

●●●
－ － －
△△△ △

3
+ + +
●●

－

+ +
●●●
－ － － －
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( 续表 2)

世代
1 ～ 3 月 4 月

上中下

5 月
上中下

6 月
上中下

7 月
上中下

8 月
上中下

9 月
上中下

10 月
上中下

11 ～ 12 月

4

△△△
+ +
●

△△
+ + +
●●●
－ － －
△△

+

●
－ －
△△△
+ + +

5
●●●

－ －
●
－ － －
▲▲▲ ▲

注:●卵，－幼虫，△蛹，▲越冬蛹，+成虫。

3. 3 幼虫取食量和体重变化

在 25℃时，测定的红珠凤蝶各龄幼虫的取食量
结果如表 3。

表 3 红珠凤蝶各龄幼虫取食量及体重
Table 3 Food consumption and weight of larvae at all ages

龄期
取食量

( mg /头)
所占总干重

比例( % )
体重

( mg /头)
1 龄 4. 07 ± 0. 47 a 0. 30 5. 70 ± 0. 38 a
2 龄 13. 16 ± 1. 01 b 1. 10 38. 32 ± 1. 03 b
3 龄 53. 94 ± 3. 72 c 4. 20 138. 18 ± 1. 59 c
4 龄 234. 56 ± 11. 22 d 18. 10 587. 79 ± 2. 96 d
5 龄 989. 37 ± 7. 31 e 76. 40 1436. 00 ± 2. 73 e

由表 3 可知，各龄幼虫取食量均有明显差异。1
～ 3 龄幼虫的取食量较小，从 4 龄开始，幼虫取食量
大幅度增加。5 龄时，取食量暴增。在进行人工饲
养时，要根据各龄幼虫的取食量及时补给食物，避免

幼虫因食物缺乏而死亡。

同时，在 25℃测得红珠凤蝶 1 ～ 5 龄幼虫的体
重变化表明，红珠凤蝶各龄幼虫之间体重差异十分

明显。1 ～ 2 龄幼虫，体重以小幅度增长。从 3 龄开
始，体重明显增长。5 龄初期，体重暴增，达到最大
值。5 龄末期体重下降，此时幼虫进入预蛹期，不再
进食，同时还会将体内的粪便排出。

3. 4 不同温度下长沙地区红珠凤蝶发育历期

由表 4 可知，在 22 ～ 30℃范围内，红珠凤蝶各
虫态的生长发育均可完成，但发育历期存在明显差

异。当温度较低时，发育历期较长，随着温度的升
高，发育历期缩短。在相同温度条件下，幼虫的历期
最长，约占发育历期总和的 51%，而卵的历期较短，
约占 14. 2%。由表 5 可知，25 ± 1℃时的卵孵化率
和幼虫存活率均高于其余两组温度。因此，结合表
4 和表 5 结果可知，人工饲养的温度应控制在 25℃
左右。

表 4 红珠凤蝶在不同温度下的发育历期( d)
Table 4 Developmental duration of Pachliopta aristolochiae ( Fabricius) under different temperature

温度( ℃ ) 卵 期 1 龄幼虫 2 龄幼虫 3 龄幼虫 4 龄幼虫 5 龄幼虫 幼虫历期 预蛹期 蛹 期

22 ± 1 7. 1 ± 0. 8 a 4. 2 ± 0. 5 a 4. 1 ± 0. 5 a 4. 0 ± 0. 8 a 4. 4 ± 1. 0 a 6. 5 ± 1. 1 a 23. 2 a 2. 6 ± 0. 5 a13. 0 ± 0. 5 a
25 ± 1 5. 8 ± 0. 5 b 3. 8 ± 0. 5 b 3. 7 ± 1. 0 b 3. 6 ± 0. 4 b 3. 8 ± 0. 5 b 5. 1 ± 1. 1 b 20. 0 b 1. 5 ± 0. 6 b12. 0 ± 1. 0 b
30 ± 1 4. 7 ± 0. 8 c 2. 3 ± 0. 5 c 1. 6 ± 0. 9 c 2. 6 ± 1. 0 c 3. 3 ± 1. 0 c 4. 7 ± 0. 9 c 14. 5 c 1. 2 ± 0. 3 c 9. 4 ± 0. 9 c

表 5 不同温度下的幼虫存活率及卵的孵化率
Table 5 Survival rate of larvae and hatching rate of eggs under different temperature

温度 ( ℃ ) 卵粒 出虫数( 头) 存活数( 头) 存活率 ( % ) 孵化率 ( % )
22 ± 1 88. 4 ± 2. 8 a 81. 9 ± 3. 1 a 74. 9 ± 2. 7 a 91. 5 a 92. 6 a
25 ± 1 96. 2 ± 1. 6 b 94. 5 ± 1. 6 b 91. 5 ± 1. 5 b 96. 8 b 98. 2 b
30 ± 1 91. 2 ± 3. 1 c 87. 2 ± 3. 8 c 77. 3 ± 3. 8 c 88. 6 c 95. 6 c
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3. 5 有效积温和发育起点温度

由表 6 可知，红珠凤蝶卵期完成生长发育所需
的有效积温和发育起点温度均低于幼虫期和蛹期。
幼虫期的发育起点温度最高，且整个世代的有效积

温也集中在这个时期。这主要与幼虫期发育历期最
长有关。

表 6 红珠凤蝶发育起点温度和有效积温
Table 6 Developmental threshold temperature

and effective accumulated temperature
of Pachliopta aristolochiae

虫态 有效积温( ℃ ) 发育起点温度( ℃ )
卵 113. 4 ± 36. 1 5. 9 ± 1. 8
幼虫 295. 7 ± 37. 0 9. 8 ± 2. 0
蛹 254. 9 ± 20. 6 5. 7 ± 1. 6
合计 664. 0

4 小结

红珠凤蝶在长沙地区一年发生 4 ～ 5 代，以蛹越
冬。幼虫各龄期头宽、体长、体表特征有明显差异，
可据此来判定幼虫的龄期。低龄幼虫的取食量较
少，且体重增长幅度也较小。从 3 龄开始，取食量明
显增加，5 龄进入暴食期。因此在人工饲养过程中，
要依据幼虫的龄期及时更换补充食物，保证各龄幼

虫食物充足。4 龄和 5 龄幼虫的体重有大幅度增
长，但 5 龄幼虫末期体重会有小幅度下降，这主要是
因为进入预蛹期，幼虫停食，且将体内粪便排出。在
22 ～ 30℃内，随着温度升高，各虫态历期缩短。最佳
生长发育温度为 25 ± 1℃，在此温度下发育历期短，
且幼虫成活率和卵孵化率最高。卵期、幼虫期和蛹

期的发育起点温度分别为 5. 9 ± 1. 8、9. 8 ± 2. 0、5. 7
± 1. 6℃，可作为人工饲养提供温度参考依据。卵
期、幼虫期和蛹期的有效积温分别为 113. 4 ± 36. 1、
295. 7 ± 37. 0、254. 9 ± 20. 6℃，可用来预估湖南地区
红珠凤蝶发生代数以及分布情况。
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