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独角仙生物学特性、鞘翅微观
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摘　要　独角仙是一种广泛分布于我国华北、华中、华南地区及日本和一些东南亚国家的大型甲虫，学名为双叉

犀金龟，属于鞘翅目金龟子科。独角仙因其观赏价值和科学研究价值引起了广泛关注。本文研究了独角仙甲虫的

生物学特性及其成长阶段，分析了独角仙的鞘翅微观结构及其力学性能，表明了独角仙的鞘翅是一种轻质、高强

度的自然复合材料，为仿生复合材料的开发提供良好的设计思路。
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独角仙由卵长成幼虫，幼虫发展为一龄、二龄和

三龄幼虫， 三龄幼虫生长发育并蜕化成蛹，最后再从

蛹中羽化为成虫 [1]。在经过数百万年的进化之后，独角

仙演化出了各具特色的种群，有些种群的甲壳有着高

强度和断裂韧性、高抗挤压和抗剥离能力，是一种力

学性能优异的轻型生物复合材料，这样优异的力学性

能来自 独角仙独特的鞘翅微观结构。由于翅鞘的优良

的机械性能，如高强度和韧性、各向异性和自我修复

的能力，激励着科研工作者研究其微观结构以及在多

个高端领域的应用 [2]。本文简单描述了独角仙的生物学

特性、鞘翅微观结构及其性能，并总结了其在仿生领

域的应用。 

1 生物学特性

独角仙成虫一般体型较大，且雄雌异性（如图 1

所示）。在野生自然环境下，独角仙成虫在初夏开始

出现，最多见于 6~7月，到 9月则大部分都会死亡。

成虫白天多在落叶堆、土壤内或者腐质地等阴暗潮湿

环境休息，具有趋光性和喜湿性。

独角仙成虫交配后，雌虫会在 1~2周后产出乳白色

或淡黄色圆形或椭圆形虫卵（图 1a）。直径约为 3mm~

5mm，重量不到 1g。虫卵在 1~2周后孵化为一龄幼虫

（图 1b，中间体型较小者），重量通常为 1g~3g，身

体直径约 5mm，头颚宽约 3mm~5mm。一龄幼虫一个

月内蜕皮为二龄幼虫（图 1b，周围 3只较大者），重

量通常为 5g~12g，身体直径约 7mm~12mm，头颚宽为

5mm~10mm。二龄幼虫再次蜕皮为三龄幼虫（图 1c），

通体为乳白色，后期会呈黄白色，头颚的颜色也变成

黑褐色。在饲养条件大致相同的情况下，三龄阶段可

以通过重量区分雌雄，雌虫通常 10g~20g，雄虫通常

20g~35g。三龄幼虫身体直径长至 2cm~3cm，头颚宽度

增加明显，可达 10mm左右。

三龄幼虫在 5~6个月后开始化蛹，雄虫头部长出

长为 1.5cm~3.0cm且对称的叉角，雌虫则没有。化蛹一

个月左右后，独角仙羽化变成成虫（图 1d）。羽化过

程持续 12~24小时，刚羽化的成虫身体潮湿，鞘翅为

白色且柔软。羽化完成后，成虫会在蛹室中进行为期

10~12天的蛰伏。蛰伏期中，成虫静待鞘翅干燥变硬，

且呈黑色有光泽。雄成虫体长约 5cm~8cm，特征标志

是有一 对长约 1.5cm~3.0cm、可活动的对称四分叉角突

和一对较短不可活动的双分叉胸角（图 1e）。雌成虫

体长约 3cm~6cm，无角突或胸角（图 1f）。成虫的寿

命通常在 2个月左右。

2 鞘翅微观结构及其性能

独角仙甲虫的翅膀由前翅（也被称为鞘翅）和后

翅组成。鞘翅是比较坚硬的，甲虫的功能翅膀是后翅，

可以飞行。鞘翅是由交叉铺层结构和中间的螺旋缠绕

纤维柱构成。这种交叉铺层结构实际上主要是由几丁

质纤维和蛋白质组成，几丁质纤维层以螺旋方式延伸
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到小梁轴中间的纤维柱形成芯层结构，不仅能起到减

重的作用，还大大加强了鞘翅整体的抗冲击性能，进

而提升鞘翅的断裂韧性。东南大学陈锦祥团队 [3]以独

角仙和锹形虫为实验对象，系统研究了甲虫鞘翅的纵

向剖面和横向剖面，通过分析鞘翅断面凹凸对接结构

和拉伸应力 -应变曲线，表明甲虫鞘翅具有抗弯曲和

抗扭曲的力学性能。

3 仿生应用

由前文对于独角仙甲虫鞘翅微观结构及其性能的

研究可以看出，其独特的鞘翅结构具有轻质和高强度

的特质，是一种优异的轻质复合材料。此外，基于鞘

翅中几丁质纤维层和小梁柱之间的空腔拓扑结构，可

以仿照甲虫鞘翅的结构设计具有空腔的材料，在空腔

内填充一些多功能材料，比如吸能、隔热等材料。因此，

独角仙独特的鞘翅微观结构及其力学性能可为设计一

种新型轻质的仿生材料提供良好的思路，也为其在仿

生领域的应用打下基础。

3.1 热防护系统

高 超声速飞行器在飞行过程中不仅会受到气动热

的影响，还会受到气动载荷的影响。因此，飞行器需

要一个热保护系统能够承受气动热和气动载荷，以减

少结构损伤，特别是在前缘和前锥处。独角仙鞘翅由

于独特的微观结构赋予的优异性能，因而成为热保护

系统热阻特性的有力候选材料。韩国建国大学 L e等

人 [4]首先观察了甲虫鞘翅的微观结构，分别对切翅和

活翅模型进行了传热实验研究。结果表明，独角仙甲

虫鞘翅的传热特性为设计热防护系统提供了科学依据，

了解独角仙的鞘翅结构有利于设计飞行器有效的热防

护系统。

3.2 仿生建筑材料

独角仙的鞘翅结构经过漫长的进化过程，已成为

具有特殊生物功能的优良生物结构。蜂窝板是一种常

见的复合材料结构，具有轻质、高强度的特点，已广

泛应用于航空、建筑以及公共交通等领域，在地震、

图 1 独角仙成长阶段

（注：（a）卵；（b）一龄和二龄幼虫（中间较小者为一龄幼虫，周围 3只较大者为二龄幼虫）；（c）三龄幼虫；

（d）幼虫从蛹中羽化；（e）雌成虫；（f）雄成虫。）

                   （a）                       （b）                        （c）

                   （d）                       （e）                        （f）
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洪水等自然灾害应急工程中也发挥了重要作用，如应

急桥梁建设、灾民和军队临时建筑等。东南大学陈 锦

祥团队 [5]对基于甲虫鞘翅结构研发的仿生蜂窝板进行

了长期深入的研究，虽然在制备过程中尚存在纤维含

量低、成型时间长、无法准确仿制精确的鞘翅微观结

构等缺点，但依旧为鞘翅仿生结构的制备提供了一个

崭新的方向和平台。 

3.3 微型扑翼飞行器

近年来，小型自主或遥控飞行器（简称微型飞行器）

在工程界引起了广泛关注，大量应用于危险环境探测、

侦察和搜救。然而飞行器在升力产生和飞行控制方面

遇到了巨大的挑战，因此，需要设计合理的仿生机翼

来产生足够的升力和较高的飞行性能。独角仙拥有坚

硬的前翅（鞘翅）和可折叠的后翅，而且鞘翅的旋转

角度和锁翼系统是提高甲虫飞行能力的重要特征，这

些都引起了科技工作者对其机翼折叠机构和飞行运动

学的研究兴趣。韩国建国大学 Phan团队 [6]受独角仙展

翅的启发，展示了如何使一个具有悬停功能的扑翼机

器人实现机翼折叠（如图 2所示），使扑翼机器人在

碰撞后安全飞行。可折叠机翼为解决机翼碰撞问题提

供了一种有效的方法，有助于提高机器人的办事效率

和安全性。

4 总结

1.自然条件下，独角仙从卵孵化经历一龄、二龄

和三龄幼虫，再成长为成虫，约需 7个月时间；成虫

为雌雄异型，具有坚硬的甲壳，有趋光性和喜湿性的

特征 [7]。

2.独角仙鞘翅显示了夹心板结构和中间有空隙层

和小梁的框架结构，是具有拱形空腔的中空轻质生物

复合材料，小梁中的几丁质纤维层之间的曲线状连续

连接形成层合板复合材料结构。

3.独角仙鞘翅生物复合材料有着优异的抗剥离结

构和抗压、抗弯等力学性能，是一种轻质、高强度的

复合结构，其在仿生领域的研究有着极高的价值和意

义，应用领域广泛。
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图 2 扑翼机器人折叠机翼的实现
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