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摘  要  昆虫体表具有丰富的色彩，这一优势有助于其更有效地实现性别识别、伪装警戒、趋敌避害等功

能。相对于微纳米结构对昆虫体表色彩效应影响的研究，昆虫色素的研究相对较弱，而且一些已知的色素

在成色机制中的作用也不是特别清楚。本文对昆虫色素的种类、存在部位、理化性质、部分目（11 目 300
多种昆虫）中的色素、生物合成途径等进行了概述；对目前昆虫色素研究中存在的问题提出了可能的解决

办法，并对昆虫色素的应用现状、研究意义及可能的仿生应用进行了总结和展望。 
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Abstract  The insect cuticle has rich coloration which contributes to multiple functions such as gender recognition, 

camouflage, aposematism and prey avoidance. In contrast to the comparatively limited study of pigments, there has been 

considerable progress in research on the importance of microstructure on the optical effect of insect cuticle. Furthermore, the 

concrete contribution of some known pigments to insect colour mechanism remains unclear. This article categorizes insect 

pigments, describes where they exist and their physical and chemical properties. Pigments are distributed in more than 300 

insect species in 10 orders. Biosynthetic pathways are outlined based on the published literature. Possible solutions to existing 

problems in research on insect pigments are proposed. Additionally, the current application, significance and possible bionics 

of insect pigments are summarized and assessed.  
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昆虫是自然界中数量庞大的动物类群，其体

表具有丰富多彩的颜色，从红色到紫色，几乎覆

盖了整个可见光波段，甚至囊括了我们人类肉眼

看不到的紫外及红外波段。造成这种现象的原因

除了昆虫体壁表面和内部的微观结构外，一个重

要的因素就是昆虫色素。相对于对前者的研究而

言，对昆虫色素的研究较少，特别是国内在该领

域的研究甚少。 

昆虫体表色素通常在表皮细胞合成，或在被

修饰的表皮细胞中发现（Nijhout，1997），但是大

多数情况会在体表骨化的过程中合并到外骨骼

（Hopkins and Kramer，1992）。昆虫表皮（Cuticle）
内或皮细胞层（Epidermis）下方各种色素分子是

造成体壁成色的原因之一。这些色素分子具有高

度共轭双键或者 π 电子系统，共轭分子是强有力

的发色团，整个共振系统里的共价电子是自由共
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享的，这使得它们很容易吸收入射的太阳电磁

能，仅用很小的能量就可以激发电子从基态到激

发态的转化（Streitwieser and Heathcock，1985），
从而发出亮丽的颜色（Needham，1974）。色素

分子的性质决定了其吸收光的波长，如粉蝶白

色鳞片中的无色喋呤是一种纯粹的紫外吸收色

素，黄色、橘色、红色鳞片中的黄喋呤或次黄喋

呤是紫外光或蓝光的吸收色素。如果表皮是透明

的，显示的则是脂肪体和血淋巴的颜色（Shamim 
et al.，2014）。 

1  昆虫色素的种类 

根据现有的文献资料统计，昆虫中共有 9 大类

色素，且均为天然色素。按照其来源可分为（1）
昆虫自身合成的色素，包括黑色素（Melanin）、

喋呤（Pterin）、眼色素（Ommochrome）、胆色

素（Bilin）、凤蝶色素（Papiliochrome）、蒽醌

类色素（Anthraquinone）、蚜色素（Aphin）；

（2）从植物中摄取的色素，有类胡萝卜素

（Carotenoid）以及类黄酮（Flavonoid）等。根

据其在不同溶液中的溶解性，可分为水溶性和脂

溶性色素。根据其产生的不同颜色，可分为黑色、

红色、橙色、黄色、绿色和蓝色色素。 
在不同的昆虫色素中包含了不同的种类。如

黑色素包含了真黑素（Eumelanin）和褐黑素

（Pheomelanin）（Nicolaus，1968；Swan，1974；
Blois，1978）。 

喋 呤 包 括 喋 呤 （ Pterin ）、 无 色 喋 呤

（Leucopterin）、黄喋呤（Xanthopterin）、异黄喋

呤（Isoxanthopterin）、生物喋呤（Biopterin）、新

喋呤（Neopterin）、墨喋呤（Sepiapterin）、红喋

呤（Erythropterin）、红点喋呤（Crocepterin）、
新 果 蝇 喋 呤 （ Neodropterin ）、 果 蝇 喋 呤

（Drosopterin）、异果蝇喋呤（Isodropterin）、金果

蝇喋呤（Aurodrosopterin）及其衍生物（Purrmann，
1945；Purrmann and Eulitz，1948；Albert，1954；
Bel et al.，1997；Krajíček et al.，2014）。 

眼色素可以分为 2 个亚类，暗眼色素（Ommin，
等同于 Ommine）和淡眼色素（Ommatin，等同

于 Ommatine）（Becker，1942；Linzen，1974）。

典型的淡眼色素包括眼黄素（Xanthommatin）及

其还原态，如二氢或氢 -眼黄素（Dihydro-or 
“hydro-” xanthommatin）（Butenandt and Neubert，
1955）、眼红素（二氢-眼黄素-O-β-D-葡萄糖，

Dihydro-xanthommatin-O-β-D-glucoside）、眼色素

D（二氢 -硫酸眼黄素，Dihydro-xanthommatin 
sulfate），通常呈现红色，在碱中不稳定（Butenandt，
1957）；暗眼色素如暗眼色素 A，通常呈紫罗兰色

到紫色，在碱中相对稳定（Linzen，1974）。淡

眼色素分子量低，暗眼色素的分子量较高（Casas 
and Théry，2009）。 

胆色素由红褐色的胆红素和青绿色的胆绿

素组成。胆绿素是由胆红素的氧化而形成的，是

来源于血红蛋白或者叶绿素的卟啉的代谢物

（Chinzei et al.，1990）。在已发现的 3 种昆虫胆

色素中，福翠凤蝶胆色素（Phorcabilin）和青凤

蝶胆色素（Sarpedobilin）是蝶蓝素（Pterobilin）
代谢的产物（Hackman，1952；Barbier，1990）。 

凤蝶色素是鳞翅目凤蝶科特有的色素，目前

被分离出来的凤蝶色素主要有 4 种，凤蝶色素 II、
III、R、M（Umebachi，1978，1985）。凤蝶色素

II、III（Umebachi，1959，1977a，1977b）含有

2 个主要成分（凤蝶色素 IIa、IIb）和 2 个次要

成分（IIIa 和 IIIb）（Umebachi，1985）。 
蒽醌类色素存在于蚧总科昆虫中，主要有 3

种，胭脂虫粉（Kemes）、虫胶（Lac）、胭脂虫

红（Cochineal）(Shahid-ul-Islam and Mohammad，
2017)。紫胶虫体色中至少含有 6 种不同的成分，

其主要成分紫胶酸（Laccaic acid）A 和 B 含量

较高（Pandhare et al.，1966，1967，1969；Burwood 
et al.，1967；Bhide et al.，1969；Oka et al.，1998a，
1998b），次要成分紫胶酸 C、D、E 和 F 的含量

较低（Mehandale et al.，1968；Rama Rao et al.，
1968；Hu et al.，1997）。 

蚜色素只存在于蚜虫中，在其他昆虫中没有

被发现。蚜色素是萘醌二聚体，除了 2 种最重要

的原蚜色素-fb 和原蚜色素-sl 外，还包含了黄色

的 蚜 黄 素 （ Xanthoaphin ）、 橙 色 的 蚜 金 素

（Chrysoaphin）、红色的蚜红素（Erythroaphin）、
呋喃蚜色素（Furanaphin）及最近分离出来的指

管蚜色素（Uroleuconaphin）等（Duewell et al.，
1948，1950；Cameron et al.，1964；Bowie et al.，
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1966；Horikawa et al.，2004，2006，2008）。 
类胡萝卜素是昆虫从食物中汲取的色素。在

昆虫中发现了一些胡萝卜素及其衍生物，如番茄

红素（Lycopene）、β-胡萝卜素（β-carotene）、玉

米黄素（Zeaxanthin）、紫黄素（Violaxanthin）、
虾青素（Astaxanthin）、叶黄素（Xanthophyll）
等（Hackman，1952；Moran and Jarvik，2010）。 

类黄酮是一大类植物源次生代谢物，昆虫

中 发 现 的 槲 皮 素 （ Quercetin ） 和 花 青 素

（Anthocyanidins）都属于类黄酮（Marais et al.，
2006）。 

2  昆虫色素存在的部位 

昆虫的 9 大类色素存在于 11 目 300 多种昆

虫的卵、幼虫 /若虫、蛹、成虫等不同虫态

（Hackman，1952；Feltwell and Rothschild，1974；
Bois-Choussy and Barbier，1977；Rothschild and 
Mummery，1985；Sehringer and Kayser，2006），
存在于昆虫的触角、单眼、复眼、翅膀、体壁、

脂肪体、血淋巴、马氏管、神经节等不同部位

（Ajami and Riddiford，1971；Chinzei et al.，
1990；Melber and Schmidt，1994；Wijnen et al.，
2007）。这些色素在不同种、不同个体、不同部

位及不同生活史阶段变化均很大（Kayser，1982；
Plotkin et al.，2009；García et al.，2016）。 

3  昆虫色素的理化性质 

昆虫色素的研究，需先将其从昆虫体分离出

来。而色素的分离需要考虑所要提取的色素的理

化性质如色素的溶解性、荧光性及光学特性等，

然后选择提取、分离和纯化的方法及其相关的仪

器，将得到的实验数据与已有标样或合成物质比

对来确定色素种类。 

3.1  色素的溶解性 

昆虫色素或水溶性或脂溶性，其中水溶性的

昆虫色素包括凤蝶色素、类黄酮花青素，它们也

可以溶于有机溶剂以及强酸强碱（Kayser，1985；
Umebachi，1975；Burghardt et al.，2001）。喋

呤在水中的溶解性差，不溶于非极性有机溶剂，

但溶于强酸强碱（Blau and Thöny， 2008； 
Hevener et al.，2010）。眼色素中除了紫红眼色

素（Rhodommatin）是水溶性的（Nijhout，1997），

其他的均可溶于酸化甲醇（Linzen，1974；Nijhout 
and Koch，1991）。类胡萝卜素是一种重要的脂

溶性色素（Goodwin，1986）。蒽醌类色素在水

中的溶解性差，但可以溶于热的有机溶剂（Singh 
et al.，2018）。蚜色素中二萘嵌苯（Perylene）、

原蚜色素（Protoaphin）是水溶性的，但蚜黄素

是脂溶性的（Duewell et al.，1948，1950；Cameron 
et al.，1964；Bowie et al.，1966）。黑色素既不

溶于水也不溶于脂（Blois，1978）。胆色素可溶

于酸化甲醇或乙醇（Bois-Choussy et al.，1973）。 
色素的溶解性可以判断色素的类别。首先，

类胡萝卜素通过酸化吡啶法来确定其是否存在，

其他色素（包括黑色素、喋呤、类黄酮、眼色素

等）通过差别提取测试法进行区分。眼色素和喋

呤因不溶于甲醇而很容易排除，喋呤和类黄酮溶

于强酸，并出现在溶液基部，类黄酮也溶于中性

有机溶液如甲醇，而眼色素溶于酸性醇类

（Fabricant et al.，2013）。 

3.2  色素的荧光性 

将未做任何处理的样品与上清液放在紫外

光短波（254 nm）和长波（366 nm）下看是否有

荧光出现，喋呤和嘌呤的衍生物、凤蝶色素、类

黄酮具有荧光反应，而黑色素、眼色素、类胡萝

卜素没有荧光反应（Fox，1976；Kayser，1985；
Umebachi，1985）。因此，除了溶解性，昆虫色

素的荧光性也可作为判断色素类别的依据。 

3.3  昆虫色素的光谱特性 

紫外-可见吸收光谱也可用来判断色素的类

别。眼色素在近紫外、紫色、蓝色或绿色光波处

具有强的吸收峰（Lindstedt et al.，2010），眼黄

素大约在 240 、 370 、 480 nm 处有吸收峰

（Butenandt and Schäfer，1962）。黑色素在所有

的可见和紫外波段都具有很强的吸收率，在短波

段的吸收率更强，从而使反射光谱从紫外光到长

波波段呈缓慢单一的增强趋势（Sarna and Sealy，
1984）。类黄酮总的特征是在远紫外光下吸收最

强，在甲醇中最大吸收波长为 281 nm，在 234 nm
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和 311 nm 处具有双肩峰（Mabry et al.，1970）。
类胡萝卜素在中波波段（450-550 nm）的吸收峰

最强，但是在紫外波段（300-400 nm）吸收率很

低，从而导致含有类胡萝卜素的体壁结构的紫外

反射光谱很特别（Andersson and Prager，2006）。
胆色素的含量通过测量提取物在 670 nm 处的消

光来测定（Lemberg and Legge，1949）。 

4  昆虫色素在部分目中的分布 

根据现有文献统计，目前共有 11 目 73 科

300 多种昆虫的色素被研究。含有类胡萝卜素的

昆虫最多，有 98 种，主要为鳞翅目昆虫，占含

有该色素昆虫总数的 60%，鞘翅目和直翅目昆虫

分别占 14%和 10% 䗛， 目、半翅目及脉翅目和螳

螂目昆虫所占比例均不超过 10%（图 1：A）。 
含有喋呤的昆虫次之，有 59 种，在含有该

色素昆虫总数中，鳞翅目和半翅目昆虫为主要类

群，共占 85%；膜翅目、鞘翅目、直翅目及双翅

目昆虫均较少，分别占 7%、3%、3%及 2%（图

1：B）。 

 

 
 

图 1  9 类色素在昆虫 11 个目中的分布 
Fig. 1  Distribution of nine kinds of pigments in eleven insect orders 

 
含有胆色素的昆虫也较多，有 55 种，主要

为鳞翅目昆虫，占含有该色素昆虫总数的 74%；

其他 6 䗛个目包括直翅目、半翅目、脉翅目、 目、

鞘翅目、螳螂目，共占 26%（图 1：C）。 
含有类黄酮的昆虫有 45 种，主要为鳞翅目、

膜翅目、半翅目、直翅目昆虫，分别占含有该色

素昆虫总数的 31%、22%、18%、18%；其他 4
个目双翅目、鞘翅目、脉翅目、蜚蠊目共占 11%
（图 1：D）。 

含有黑色素的昆虫有 38 种，主要为膜翅目

和鳞翅目昆虫，分别占 52%和 26%；半翅目、直

翅目、鞘翅目、蜻蜓目昆虫共占 22%（图 1：E）。 
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含有眼色素的昆虫有 27 种，主要为蜻蜓目

和鳞翅目昆虫，分别占 59%和 26%；其他 3 个目

䗛目、双翅目、脉翅目各占 4%，鞘翅目昆虫略

少，占 3%（图 1：F）。 
另外 3 种特有色素仅存在于相关科的昆虫

中，如凤蝶色素仅存在于鳞翅目凤蝶科中（图 1：
G），蒽醌类色素仅存在于半翅目蚧壳虫中（图 1：
H），蚜色素仅存在于半翅目蚜虫中（图 1：I）。 

5  昆虫色素的生物合成途径 

昆虫色素的生物合成是由一系列复杂的酶、

通路和基因控制的。黑色素、眼色素、胆色素、

分别来源于不同的氨基酸前体酪氨酸、色氨酸和

甘氨酸。喋呤来源于三磷酸鸟苷（GTP），作为

辅因子参与眼色素的合成，与眼色素结合存在于

小眼的色素细胞中，对于两者来说都是趋同进化

的例子。凤蝶色素是通过酪氨酸和色氨酸 2 种基

本氨基酸合成的。蒽醌类色素和蚜色素是通过线

性聚酮化合物（Polyketides）经一系列简单的羧

酸代谢物连续缩合环化得到的。从植物中汲取的

类胡萝卜素由植物中的苯基丙氨酸聚合而成，

花青素由两个异戊二烯单体聚合而成（Shamim 
et al.，2014）。目前，色素改变体色的机制研究

主要包括色素的合成、降解、位置及聚集四个方面，

色斑形成的分子基础及基因控制是研究的热点。 

6  昆虫色素研究中存在的问题及可

能的解决办法 

尽管关于昆虫色素的研究始于一百多年前

（Hollande，1913），研究的昆虫种类已有 300
多种，色素的种类也比较丰富，含有 9 大类色素。

但仍有一些客观的问题存在，如昆虫个体色素含

量低，提取色素样本需求量大，色素含量数据缺

乏，研究的昆虫种类少，色素研究不够系统，功

能研究不足等，如不寻求解决这些问题的办法，

必然会制约该研究方向及相关研究领域的长远

发展。 

6.1  色素含量低 

昆虫个体中色素的含量很低，仅为微克数量

级。如鳞翅目蛱蝶科荨麻蛱蝶 Aglais urticae 幼

虫中存在 6 种类胡萝卜素，分别为 β-胡萝卜素、

5，6-单环氧-β-胡萝卜素、紫黄素、叶黄素、玉

米黄素、新黄素，在 12 个幼虫中的总含量分

别为 135.47、77.17、64.00、376.56、57.05、
64.37 μg/g；在其蛹内含有其中的 4 种，不含紫

黄素和新黄素，在 12 个蛹中的总含量分别为

116.70、67.11、89.86、65.43 μg/g（Feltwell and 
Rothschild，1974）。凤蝶科福翠凤蝶 Papilio 
phorcas 成虫中类胡萝卜素的含量为 5.01 µg/头，

青凤蝶日本亚种 Graphium sarpedon nipponum 蛹

中叶黄素的含量为 8.07 µg/头，金凤蝶欧洲亚种

Papilio machaon gorganus 蛹中 3 种类胡萝卜素

的总含量为 27.6 µg/头，箭纹贝凤蝶 Battus 
philenor 褐色蛹、绿色蛹及成虫中 4 种类胡萝卜

素的总含量分别为 62.9、85.0、81.2 µg/头。粉蝶

科欧洲粉蝶 Pieris brassicae 的 150 个蛹中类胡萝

卜素的含量为 3.23-9.77 µg/g（Rothschild and 
Mummery，1985）。 

半翅目蚜科柳瘤大蚜 Tuberolachnus salignus
中的 3 种色素（原蚜色素-sl，蚜红素，蚜黄素）

的含量可达其体重的 2%（Johnson et al.，1951）。
胭蚧科的雌性墨西哥胭蚧 Dactylopius coccus 胭

脂虫红的含量为 1 kg/155 000 头（Nejad and 
Nejad，2013）。 

膜翅目叶蜂科的 7 种幼虫血淋巴中类黄铜

的总含量变化较大，斯氏毛锤角叶蜂 Trichiosoma 
scalesii 的含量最低，为 0.6 mg/mL；桦绿突瓣叶

蜂 Nematus viridis 的含量最高，为 12.3 mg/mL
（Vihakas et al.，2010）。松叶蜂科欧洲新松叶蜂

Neodiprion sertifer幼虫血淋巴中 4种类黄酮的总

含量为 3.7 mg/mL（Vihakas et al.，2012）。 
直翅目蝗科非洲飞蝗 Locusta migratoria 

migratorioides 翅和复眼中均含有 β-胡萝卜素和

虾青素，翅中的含量分别为 13.9 µg/g、7.45 µg/g，
2 种色素在一对翅中的含量分别为 0.025 5 µg 和

0.356 µg，在一对复眼中的含量分别为 0.130 µg
和 0.048 µg（Goodwin and Srisukh，1948，1949；
Goodwin，1949）。而沙漠蝗 Schistocerca gregaria
翅中 β-胡萝卜素的含量为 5.1 µg/g，虾青素的含
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量为 10.4 µg/g，一对翅中 2 种色素的含量为 
0.0255 µg 和 0.356 µg；一对复眼中 β-胡萝卜素

的含量为 0.130 µg，虾青素的含量为 0.048 µg
（Goodwin and Srisukh，1948，1949；Goodwin，
1949）。 

鞘翅目瓢甲科异色瓢虫 Harmonia axyridis
鞘 翅中的黑 色素含量 为（ 1.64±0.42 ） mg/g
（Bezzerides et al.，2007）。叶甲科马铃薯甲虫

Leptinotarsa decemlineata 卵、幼虫、成虫中均含

有胡萝卜素，淋巴（Lymph）中的胡萝卜素含量

很高，为 13.6 mg/100 mL（Palmer and Knight，
1924）。 

脉翅目草蛉科普通草蛉 Chrysopa carnea 的

绿色色素是胆绿素 IXα，褐色色素是眼黄素，2 种

色素在绿色个体中含量分别为 2.0×10－9 molL－1/ 
15 头和 3.1×10－9 molL－1/15 头，在绿褐色个体中含

量分别为 0.9×10－9 molL－1/15 头、5.0×10－9 molL－1/ 
15 头，在褐色个体中含量分别为 0.6×10－9 molL－1/ 
15 头、6.1×10－9 molL－1/15 头（Rüdiger and 
Klose，1970）。 

蜚蠊目蜚蠊科美洲大蠊 Periplaneta americana
马氏管中存在核黄素的含量为 33-50 µg/g
（Metcalf，1943）。 

6.2  样本需求量大 

因昆虫个体色素含量很低，所以提取色素需

要的样本量很大。如为了提取类黄铜，使用了

400 头加勒白眼蝶 Melanargia galathea（Morris 
and Thomson ， 1963 ）、 600 头 潘 非 珍 眼 蝶

Coenonympha pamphilus（Morris and Thomson，
1964）、800 多头眼灰蝶 Polyommatus icarus
（Feltwell and Valadon，1970）标本，但关于每

头蝴蝶的类黄酮含量却知之甚少。从雌性墨西

哥胭蚧 Dactylopius coccus 中获得 1 kg 的胭脂虫

红则需要 155 000 头（Nejad and Nejad，2013）。 
可见，为了满足测试需求，需要的标本数量

是巨大的，而现实中很多标本达不到这个数量要

求。为了解决这个问题，可尝试应用一些高效的

仪器，如高效液相色谱、毛细电泳等，因其具有

对测试样品需求量小的优点，可以弥补色素含量

低的不足。 

6.3  色素含量数据缺乏 

目前仅有 7 目 50 多种昆虫色素的含量被报

道（如前述），而且大多是关于类胡萝卜素含量

的数据（Rothschild and Mummery，1985），且仅

在一篇文章中就涉及到鳞翅目的 38 种昆虫

（Feltwell and Rothschild，1974）。而大部分文献

中仅仅确定了色素类别，最近的研究中测定了一

些色素如类黄酮（Vihakas et al.，2010）、黑色素

（García et al.，2016；Polidori et al.，2017）的具

体种类，但色素含量的数据仍然比较匮乏，且在

已有的昆虫色素含量的数据中，不同类群的测试

方法各异，计量单位也不统一，因而没有可比性。 
另外，色素含量的数据匮乏的根本原因主要

是昆虫色素微克数量级的含量，提取难度大，标

本需求量大。色素存在的具体部位仅仅通过宏观

色斑来判断其位置存在缺陷，因为同一种色素若

含量不同可能形成不同的颜色，而不同色素也有

可能形成同一种颜色，而色斑的形成受多种因素

的影响，如光照（Kato et al.，1989）、温度

（Brakefield et al.，1998）、湿度（Brakefield et al.，
1998）、激素（Brakefield et al.，1998；Futahashi 
and Fujiwara，2008）等。若将昆虫整体作为样

本来统计，会导致色素含量的降低。因此确定色

素分布的部位及取样的大小都会决定色素含量

的高低。 
因此，色素含量的科学统计方法及其意义值

得进一步商榷。如在色素提取的过程中，有的色

素种类在不同的实验条件下是可以相互转化的，

从一种色素转化成另一种色素，如 3 种胆色素

（Hackman，1952；Barbier，1990）、蚜黄素与蚜

金素（Johnson et al.，1956）、眼色素的氧化还原

态（Futahashi et al.，2012）等。一些色素会因采

集地的不同而有差别，如普蓝眼灰蝶 Polyommatus 
icarus，来自英国的标本中含有 5 种类胡萝卜素，

而来自法国的标本中含有 6 种类胡萝卜素

（Feltwell and Valadon，1970）。 

6.4  色素研究的昆虫种类较少 

据现有文献统计，仅有鳞翅目（143 种）和
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半翅目（57 种）昆虫的色素研究的较多。而其

他目中，或是被研究的昆虫种类较少，或是被研

究的色素种类单一。如膜翅目中 32 种昆虫中仅

发现了 3 种色素，同样蜻蜓目中 17 种昆虫中仅

含有 2 䗛种色素；而其他目如 目（8 种）、双翅

目（2 种）、脉翅目（3 种）（Okay，1947）、螳

螂目（1 种）（Okay，1945）、蜚蠊目（1 种）

（Metcalf，1943）中色素研究的昆虫种类极少，

而且相关的研究停滞不前，仅有一两篇早期的文

献可供参考。因此，应该加大研究的昆虫种类，

特别是一些没有被研究的其他目昆虫。 
另外，色素种类的研究也有扩展的空间，早

期的研究仅知色素类别，具体种类未知。造成这

方面研究不足的原因，一方面是早期对色素理化

性质的不了解，另一方面是早期实验仪器的限

制。到 20 世纪 80 年代左右就有一些色素的种类

逐渐被报道，而最近一些新的仪器和方法的使

用，可以更加全面的确定色素的种类，甚至空间

结构。如天然黑色素的来源多样性和复杂性，目

前尚无标准的提纯方法，这也影响了对于它们的

鉴别和判断，最近使用拉曼光谱可以很好的解决

黑色素种类鉴定的问题，且该法已经被用来分析

膜翅目昆虫体壁和毛体中黑色素的种类（García 
et al.，2016）。 

6.5  昆虫色素的功能研究不足 

昆虫色素的功能在体表色彩方面的贡献研

究的较多，而在其他方面，特别是其功能方面的

研究不足。黑色素可以产生黑色、褐色、灰色、

栗色、浅黄色，喋呤可以产生白色、黄色、红色、

荧光蓝，眼色素可以产生褐色、黄色、红色、黑

色，胆色素可以产生蓝色，凤蝶色素可以产生黄

色、红色、白色，类胡萝卜素可以产生橙色、黄

色、红色、蓝色，类黄酮可以产生奶油色或黄色，

而红色、紫色、蓝色取决于 pH 值。通常，靓丽

的颜色会与黑色一起形成警戒色，其在生态方面

具有多重重要的功能（Poulton，1890；Gunn，
1998；Wilson et al.，2001；Ruxton et al.，2004；
Friman et al.，2009；Lindstedt et al.，2009，2010； 
Heath et al.，2013）。 

除了体色方面的作用，黑色素有助于热调控

（Gunn，1998），提高免疫，可以更好的抵抗病

原体的侵袭（Wilson et al.，2001；Friman et al.，
2009），保护个体免受紫外线的伤害（Gunn，
1998）。眼色素还是视觉色素，具有筛选功能，

可以去掉杂闪光，有助于清除过量的色氨酸避免

毒性（Karlson，1996；Chapman，2013）。胭脂

虫红在食物配方及各种色调中性质稳定，具有抗

过敏和抗癌的作用（Dufossé，2014）。另据报

道，昆虫体表喋啶具有排泄的功能（Harmsen，
1966）。类胡萝卜素还具有视觉、滞育、光周期、

抗氧化及性选择和信号交流的作用（Kayser，
1985；Burton，1989；Heath et al.，2013）。类黄

酮还具有清除自由基和免疫的功能（Kayser，
1985；Burton，1989）。但这些功能均未见详细

的实验数据报道。 

7  昆虫色素的应用现状 

关于色素应用的领域，对微生物色素（Venil 
et al.，2013；Rao et al.，2017；Johansen et al.，
2017）和植物色素（Zhou and Tang，2016）研究

的较多，可应用于食品、纺织品、材料、化妆品、

医药保健等行业。而昆虫色素，只有介壳虫中的

蒽醌类色素的实际应用研究较多，而其他昆虫色

素的应用则相对较少，或几乎没有。 

7.1  昆虫色素在生物制剂领域的应用 

来自胭蚧属昆虫 Dactylopius spp.的胭脂虫

红可以作为生物制剂。一个比较突出的进展是关

于胭脂虫血淋巴酶和免疫方面的研究，因其不破

坏微生物，因此可以应用于新型经济，如死后的

残留物收集起来可以生产生物柴油、沼气

（Biodiesel and biogas）及生物质等（Portillo，
2013）。 

7.2  昆虫色素在食品行业的应用 

昆虫色素还可以应用到食品行业。如胭脂虫

提取物蒽醌类化合物属于食物色素家族，在欧

盟、美国和日本等均作为了食品添加剂（Shahid 
et al.，2013），可用于冰激凌、酸奶、果汁饮料、

糖果、酒精饮料、肉制品等着色（JFAEC，2004）。
如大多数加工后的樱桃仍具有鲜艳的红色外观，
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便是通过人工添加胭脂虫红色素得到的（Siva，
2007）。但如果这些色素提取不纯，会引起人的

过敏反应，甚至休克，也会引起一些素食者的反

对，而且价格昂贵（Dufossé，2014）。 

7.3  昆虫色素在材料领域的应用 

在材料领域，紫胶虫 Kerria lacca 所产生的

紫胶可以作为粘附和填充材料。紫胶基的复合物

可以提高碳纳米管和碳纤维的强度，纯紫胶加

固的碳纳米管和碳纤维粘附性更好一些（Singh 
et al.，2018）。胭脂虫红还可作为感光剂，应用

于太阳能电池，转化能效低于 1%，但其提纯技

术仍有提高的空间（Castillo，2016）。 

7.4  昆虫色素在医药行业的应用 

昆虫色素还可应用于医药行业，如墨西哥胭

蚧整个身体可作为鼻塞和耳朵疼痛的治疗药物，

其主要提取物胭脂红酸作为抗坏血酸可强力清

除自由基（Seabrooks and Hu，2017）。 

7.5  昆虫色素在法医领域的应用 

昆虫色素喋啶可应用于法医领域。双翅目丽

蝇头部喋啶的含量可以估计成虫的年龄，从而可

以更精确的应用于室内复原场景，这是法医鉴定

中重要的组成部分（Cammack et al.，2017）。 

7.6  昆虫色素在其他领域的应用 

紫胶色素可以应用于涂层（木材涂料）、皮

肤化妆品、装饰镶嵌材料、丝绸等纺织品的染料

（王卫国等，2015）等；还可以作为粘合剂将云

母粘合成云母板，紫胶和河沙混合后可粘结金属

制品（Singh et al.，2018）。 

8  昆虫色素的研究意义及仿生应用

展望 

对昆虫色素的研究，在分类进化方面，有助

于理解表型进化和发育生物学，深入研究色素多

样性进化基因可揭示昆虫色素发育机制。在进化

的过程中，昆虫色素和它们不同的方面已经相互

独立进化。表征第二性征中色素的化学性质有利

于重建色素在成本收益使用相关的进化，为因生

物变化或进化历史可能导致的不同物种提供

证据。 
对动物色彩产生和感知的基础研究，可以为

新材料设计（如化妆品、纺织品、涂料、光学涂

层、安全标签）及新技术（如照相机、传感器、

光学器件、机器人、生物医学移植）带来突破。

揭示生物色彩的基本原理、理解动物色彩的功能

和进化，可以给予体育时尚、军事伪装、野生动

物管理等启发（Caro et al.，2017）。 
自然色素更安全可靠，毒副作用小，对其研

究具有更广阔的应用前景。色素在生物光学效应

中的作用也是一个研究的新热点。生物利用其华

丽的外衣可以达到个体识别、伪装避敌（Kertész 
et al.，2006；Michielsen et al.，2010）、交配繁

殖（Kemp，2007）等多种功能，同样在现实生

活中也可为人类的健康生存发展提供有益的启

迪发挥引领作用，逐步实现从生物光学到技术工

程系统中光学或光晶材料以及显微光学器件的

功能转化。就其可能的应用方向及前景方面，可

以一起与结构色考虑，应用于彩色显示器、许多

光学有效组件、生物和化学传感器、智能色彩感

应（Lu et al.，2016）以及油漆和涂料的制造（Kim 
et al.，2009）、服装生产（蜡染）（Zhu et al.，2007）
等领域。 
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