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东方龙虱（雄性）抱握足形态学及吸附特性
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摘　要：　研究了东方龙虱（雄性）抱握足上吸附脚掌的形态结构、吸附机制及其在２种不同表面的吸附特性。扫

描电镜观察发现其吸附脚掌由４排吸附结构及其外围的吸附刚毛群构成，其吸附结构由约１５个“鞋垫”状微吸盘

平行并排构成一体。吸附机制为微吸盘的真空负压吸附和刚毛群的范德华力粘附。实验测定吸附脚掌在东方龙

虱鞘翅表面和玻璃表面产生的最大法向吸附力为５３．３ｍＮ，最大切向吸附力为２１３．５ｍＮ。在２种表面上（干、湿

状态）其切向吸附力均远大于法向吸附力，大约是法向吸附力的６～８倍，同时吸附脚掌在湿表面的切向吸附力比

干表面大得多，法向吸附力却相反。法向吸附力主要由刚毛群的范德华力产生，而切向吸附力由真空吸附和范德

华力共同产生。
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　　在大自然中，各种生物为了适应自身生存的环

境，在经历了长期的进化之后，形成了具有各自特

色的生物结构和优良的性能，如：高的强度和韧

性、各向异性、自愈合功能和良好的功能适应性

等，现存的生物材料结构大都成功地达到了最佳优

化［１］。近年来，随着运动仿生学的发展，仿生机器

人的发展和技术攻坚取得了长足进步，爬壁机器人

是仿生机器人领域的一个重要分支，它把地面移动

机器人技术与吸附技术有机地结合起来。目前采用

的吸附方式主要有：真空负压吸附［２３］、磁吸

附［４５］、粘接剂粘附［６］和仿壁虎刚毛粘性材料的范

德华力粘附［７］等几种，这些吸附方式各自存在局限

性，所研制的爬壁机器人往往针对性较强，只适用

于某种特定任务，较难通用化。要保证机器人适应



各种环境下的作业要求，必须设计出能在各种表面

产生足够大的摩擦力和粘附力、且能灵活敏捷地运

动的机器人脚（脚掌）。东方龙虱（雄性）抱握足节膨

大，进化成一个吸附脚掌，其主要由许多微吸盘和

刚毛群构成，吸附力主要由微吸盘的真空负压吸附

和刚毛群的范德华力粘附产生［８］。交配时雄性龙虱

用前抱握足上膨大的吸盘组吸附在雌性龙虱光滑的

鞘翅背面，使雌虫在雄虫的挟持下无法逃脱，同时

还能抵御水流的冲击，其吸附结构及吸附特性对于

爬壁机器人脚掌的仿生设计方面具有很大的启示。

本文中以东方龙虱（雄性）抱握足为研究对象，

从生物形态学和仿生学的角度，研究了其抱握足吸

附脚掌的形态结构，重点探讨了吸附脚掌在２种不

同表面、不同状态（干态和湿态）的吸附特性。希望

能为仿生机器人脚掌的结构优化设计和吸附装置仿

生设计方面提供理论参考。

１　材料与方法

１．１　东方龙虱

东方龙虱（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ：Ｄｙｔｉｓｃｉｄａｅ）属鞘翅目龙

虱科，俗名水龟虫，一般生活在池沼水田或河沟多

水草处，以水草为生。由于龙虱含有高蛋白而成为

海鲜市场上的一道美味的特色菜，在广东一带已有

很多的人工养殖户在饲养龙虱。龙虱的种类很多，

世界已知４０００多种，我国已知２００多种，其中以黄

缘龙虱最为常见。龙虱科甲虫在经历长期的进化和

结构优化后，满足空中飞行、地面爬行和水中遨游

等全空间、全方位生存的需求，发展出与其生存环

境相适应的具有独特结构和优异性能的甲虫生物材

料，成为仿生学良好的研究对象。东方龙虱有６条

腿（如图１（ａ）），前腿和中腿比较短小，用于抱握和

抓取等，前腿附节上有一椭圆形吸附脚掌（图

１（ｂ）），后腿特别粗大，主要用于在水中划行。

１．２　材　料

实验前准备雄性东方龙虱５只（购自广州水产市

场），龙虱体长２．４～２．８ｃｍ，质量为１．４～１．６ｇ。

１．３　实验方法

用镊子将龙虱前附足连同整个吸盘结构一起自

活体前腿上取下，首先在蒸馏水中清洗５～１０ｍｉｎ，

然后脱水处理（依次在７５％、８５％、９５％酒精溶液

中浸泡３０ｍｉｎ），取出置于滤纸上晾干，之后将试

样粘贴在样品固定台上，用离子溅射仪喷金，最后

在扫描电镜（ＳＥＭ）下观察其形态结构。在试样制

图１　雄性龙虱外观及其吸附脚掌

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｃｙｂｉｓｔｅｒ（ｍａｌｅ）ａｎｄｉｔｓａｄｈｅｓｉｖｅｐａｄ

备过程中经过脱水、晾干、抽真空等处理，生物组

织容易变形，甚至部分结构会遭损伤，因此试样不

宜过分干燥，以免导致其形态失真。

吸附力测试在ＲＭ６２４０Ｂ／Ｃ生物信号采集处

理系统下进行（图２）。实验针对２种不同的表面

（玻璃表面和鞘翅背面），分别测定在干、湿状态下

龙虱吸附脚掌在这２种不同表面产生的法向吸附力

和切向吸附力。实验样本数４，每个样本进行重复

实验２０次，而每次的值取４个样本的平均值。实

验前将尺寸约３０ｍｍ×３０ｍｍ的吸附表面一侧固

定在传感器上并竖起放置，同时将活体龙虱的中、

后腿去掉，然后用强力胶将其背部固定在一活动支

架上，呈站立状放置，腹面及前附足正对被吸附表

面。测试过程分别从接触面的法向（图２中的犉ｎ）

和切向（图２中的犉ｔ）单独加载测试。实验时，将被

吸附表面放置在龙虱抱握足容易触及的位置，同时

使接触处尽量避开待吸附表面边沿，保证吸盘与被

吸附表面的充分接触，以达到最佳吸附状态。此

时，可沿着法向或者切向移动活动支架，使吸附脚

掌慢慢与被吸附表面脱离。在此过程中，显示器上

图２　吸附力测试系统

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｆｏｒｃｅ
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显示的连续动态曲线反应了信号采集系统通过传感

器自动记录的抱握足吸附脚掌产生的吸附力变化的

情况。数据处理时，曲线上最大的值即为抱握足上

吸附脚掌的法向吸附力或者切向吸附力。

２　结果及分析

２．１　抱握足吸附脚掌形态学分析

根据功能和结构的不同，鞘翅类甲虫的足一般

包含步行足、跳跃足、挖掘足、游泳足、抱握足等

多种，其中抱握足和游泳足以龙虱科甲虫最为典

型。东方龙虱大多为雌雄异型，雄性龙虱的后足为

游泳足，前足为抱握足。雄性东方龙虱的抱握足前

节附有一个近似椭圆形的吸附脚掌（图１（ｂ）、图

３（ａ）），其长轴长为５．７８ｍｍ±０．０５ｍｍ，短轴长为

３．６８ｍｍ±０．０８ｍｍ，吸附脚掌的面积大约为

６６．７９ｍｍ２。微观上分析，吸附脚掌主要由４排吸

附结构及其外围的吸附刚毛群构成，每排吸附结构

由约１５个微吸盘平行并排构成一体，每个吸盘均

有一根空心吸管相连，吸管横向间距为１２７．３９μｍ

±８．２５μｍ，吸管纵向间距为１５１．５８μｍ±７．６３μｍ

（图３（ａ））。单个吸附脚掌上含有５５～６５个微吸

盘，外形似“鞋垫”状，其几何尺寸大致相同，长约

１６９．６５μｍ±１．２５μｍ，宽约５９．８３μｍ±１．１２μｍ，

单个微吸盘的接触面积约为０．０１ｍｍ２，吸盘间距

为２０．２９μｍ±１．４５μｍ（图３（ｂ））。吸盘的基部与

吸管相连，呈卷曲状，尖部较基部细且圆滑过度，

吸盘表面有约１２条等间距的犁沟状凸起条纹，条

纹间距约７μｍ（图３（ｃ））。图３（ｄ）显示了一个吸盘

与吸管刚刚断开的情形，图中很容易地看到吸盘与

吸管是在吸盘的基部相连接，吸管似竹节一样中空

且壁薄。在休息状态，吸盘呈内收敛状，在吸附状

态时，其有效接触面积应比前面计算的大。吸管基

部从抱握足前节外表皮植出，尖端连接吸盘基部，

单根吸管的直径约４１．３１μｍ±１．１９μｍ，壁厚约

２．５７μｍ±０．１２μｍ，吸管的长度约１２０～１４０μｍ

（图３（ｅ））。吸附脚掌的外围长有大量的刚毛群，刚

毛呈均匀点阵排列（图３（ａ）），点阵间的横向间距约

３０～５０μｍ，纵向间距约３０～４０μｍ。刚毛由基部到

尖端逐渐变细，刚毛长约５０～１２０μｍ，基部直径约

１４～１８μｍ，自刚毛的基部到尖部有一条直径约２μｍ

的犁沟，刚毛或直立或微曲而向外延展（图３（ｆ））。

２．２　吸附脚掌的吸附力

２．２．１　法向吸附力

图４显示了吸附脚掌在２种干、湿状态的吸附

表面产生的法向吸附力变化规律，实验重复２０次。

由图可以清楚地看出，在干态下吸附脚掌吸附在这

图３　吸附脚掌的形态结构

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｐａｄ
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图４　吸附脚掌在２种吸附表面的法向吸附力

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｐａｄａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

２种不同表面上产生的法向吸附力明显要大于其在

湿态下产生的法向吸附力。在湿态下，法向吸附力

约为１０～２５ｍＮ，而在干态下，法向吸附力约为

２０～５５ｍＮ，可见湿的吸附表面反而降低了其法向

吸附力的大小。同时，在干态下，吸附脚掌在鞘翅

表面产生的法向吸附力要比在玻璃表面的大得多；

而在湿态下，在这２种吸附表面产生的法向吸附力

数据交替，无明显的规律。在干态下，吸附脚掌在

鞘翅表面产生的最大法向吸附力为５３．３０ｍＮ，是

其自身体重的３．５倍；在玻璃表面产生的最大法向

吸附力为３３．８０ｍＮ，是其自身体重的２．３倍。具

体数据比较见表１。

表１　法向吸附力的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狀狅狉犿犪犾犳狅狉犮犲

Ｄｒｙ

Ｅｌｙｔｒａ Ｇｌａｓｓ

Ｗｅｔ

Ｅｌｙｔｒａ Ｇｌａｓｓ

Ｍａｘ／ｍＮ ５３．３０ ３３．８０ ２５．７０ ２４．７０

Ｍｉｎ／ｍＮ ２２．６０ ２１．３０ １２．５０ １４．３０

Ｍｅａｎ／ｍＮ ３５．４６ ２７．２８ １８．３８ １８．１６

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ７．６８ ３．９５ ３．７２ ３．４０

２．２．２　切向吸附力

吸附脚掌在２种不同吸附表面得到的切向吸附

力如图５所示。结果表明，吸附脚掌所产生的切向

吸附力远大于法向吸附力，大约是法向吸附力的

６～８倍。与法向吸附力规律相反，在湿态的切向

吸附力要比干态的切向吸附力大得多。在干态下，

切向吸附力约为７０～１３０ｍＮ，是其自身体重的

４．７～８．７倍；而湿态下，切向吸附力约为９０～

图５　吸附脚掌在２种吸附表面的切向吸附力

Ｆｉｇ．５　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｐａｄａｔｔａｃｈｅｄｔｏｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｒｆａｃｅｓ

２２０ｍＮ，是其自身体重的６～１４．７倍。可见，保持

吸附表面一定的湿度，有利于增加吸附脚掌所产生

的切向吸附力。同时，在湿态下，吸附脚掌在鞘翅

表面产生的切向吸附力明显大于在玻璃表面产生的

切向吸附力；而在干态下，在这２种吸附表面产生

的切向吸附力呈交替状态，无明显规律。在湿的鞘

翅表面得到的最大切向吸附力为２１３．５０ｍＮ，是其

自身体重的１４．２倍；在湿的玻璃表面得到的最大

切向吸附力为１５６．１０ｍＮ，是其自身体重的１０．４

倍。具体数据比较见表２。

表２　切向吸附力的比较

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲狋犪狀犵犲狀狋犻犪犾犳狅狉犮犲

Ｄｒｙ

Ｅｌｙｔｒａ Ｇｌａｓｓ

Ｗｅｔ

Ｅｌｙｔｒａ Ｇｌａｓｓ

Ｍａｘ／ｍＮ １２６．２０ １１４．３０ ２１３．５０ １５６．１０

Ｍｉｎ／ｍＮ ７４．７０ ７５．７０ １０８．６０ ８８．３０

Ｍｅａｎ／ｍＮ ９３．５２ ９１．０５ １４４．０８ １２０．２４

Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ １６．４８ １１．４６ ３３．５３ １９．５８

３　讨　论

３．１　抱握足吸附脚掌形态学

东方龙虱主要生活在水中，为了适应其特殊的

功能需求，其抱握足前节进化形成了具有优化结构

的特殊吸附脚掌。ＳＥＭ解析了其结构主要是由“鞋

垫”状吸盘和外围的刚毛群构成，在这些吸盘的基

部又是由一根空心吸管与抱握足前节外表皮相连，

这些空心吸管对其吸附力大小的影响还有待于进一

步的研究证实。Ｂｅｒｇｓｔｅｎ
［９］从龙虱的生态学角度，
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研究了几类不同龙虱吸附脚掌的微吸盘结构，相似

的是其结构也是由许多微吸盘及其外围的刚毛群构

成，不同的是，这些微吸盘均呈圆形，而且数目众

多，都在２００以上（见图６
［１１］），但是缺乏对这几类

龙虱吸附脚掌吸附力的进一步研究。Ｇｏｒｂ和Ｂｅｕ

ｔｅｌ对陆地昆虫脚掌吸附结构的详细调研表明其吸

附结构主要由许多刚毛群构成，单个刚毛的尖端均

进化成相对较大的舌垫（图７（ａ）），刚毛的直径约

０．５μｍ，舌垫的直径约１μｍ，其接触面积主要是舌

垫面积的总和，其吸附力主要来自于舌垫接触表面

时产生的范德华力［１０１３］。戴振东等以大壁虎为研

究对象，研究了其吸附脚掌的微结构［１４］，结果表明

其脚掌皮瓣上具有许多纳米级刚毛群，与昆虫脚掌

刚毛不同的是，大壁虎脚掌上的刚毛尖端并不是形

成一个相对较大的舌垫，而是在每根刚毛的尖端继

续分化成许多纳米级的毛绒团（图７（ｂ）），单根刚

毛的直径约２μｍ，而其尖端分化的刚毛直径只有

１０～４０ｎｍ。基于仿生学的思路，目前国内外有采

用硅橡胶腹膜点阵法［１５］、电子束加工阵列法［１６］以

及利用高分子聚合物表面改性和分子自组装生长等

技术来制备仿壁虎刚毛群，均没有取得理想的效

果［１７１８］。异于以上几种不同的吸附结构，东方龙虱

的吸附脚掌采用的是微吸盘吸附和刚毛群粘附的双

吸附结构，能够产生高于自身体重十几倍的吸附

力，同时其几何结构均在５０μｍ左右，相对于前面

图６　几类不同龙虱的吸附脚掌
［１１］

Ｆｉｇ．６　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｈｅｓｉｖｅｐａｄｓｏｆｓｅｖｅｒａｌＣｙｂｉｓｔｅｒｓ
［１１］

图７　不同刚毛尖端的微结构
［１５１６］

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｔａｅｓｔｉｐ
［１５１６］

提到的１μｍ量级的刚毛结构，用于东方龙虱吸附

脚掌结构的仿生微制造技术更易于实现。目前戴黎

明教授等掌握的碳纳米管技术已经可以制造出直径

约１５ｎｍ，长约１００μｍ的刚毛群阵列，相信这一技

术的突破将带动生物机器人吸附脚掌的飞速发

展［１９］。

３．２　吸附脚掌的吸附特性分析

东方龙虱的吸附脚掌由微吸盘阵列结构及其外

围的刚毛群构成，Ａｕｔｕｍｎ等的测试表明范德华力

是壁虎脚底刚毛粘附的物理机制［２０］，而真空吸附

是微吸盘吸附的物理机制，因此可以判定东方龙虱

吸附脚掌的吸附机制存在微吸盘的真空吸附和刚毛

群的范德华力粘附２种。

真空吸附通常是依靠吸盘与被吸附表面之间的

压力差而产生。在研究中保持被吸附表面一定的湿

度可以降低吸附脚掌的法向切向力，但有利于其切

向吸附力的提升，适当增加被吸附表面的湿度，可

有效增加微吸盘与被吸附表面间的压力差。这一结

论表明了吸附脚掌法向吸附力的来源主要是刚毛群

产生的范德华力，而切向吸附力则是由微吸盘的真

空吸附及其外围的刚毛群粘附共同作用产生。吸附

在湿的鞘翅表面时，吸附脚掌产生的平均切向吸附

力为１４４．０８ｍＮ，平均法向吸附力为１８．３８ｍＮ，由

其吸附特性分析可知切向吸附力中由微吸盘的真空

吸附产生的吸附力大小为１２５．７０ｍＮ。可见对于东

方龙虱吸附脚掌而言，起决定作用的是微吸盘阵列

的真空吸附力。图５表明在湿的被吸附表面，其切

向吸附力几何曲线服从正态分布。可能的原因是当

吸附脚掌吸附在湿的被吸附表面时，其微吸盘可能

会从吸管中分泌一种特殊的物质与被吸附表面上的

水分反应，以达到阻止外部空气进入的目的，从而

提高微吸盘内外压力差。此外，随着实验的进行，

被吸附表面的湿度也会因时间的推移而产生变化，

导致其吸附力变化较大，具体的因素还有待进一步

研究、证实。

雄性龙虱抱握雌虫是在水中进行的，而本文中

的工作均是在空气中进行的，在空气中测得的吸附

力与水中自然状态下吸附脚掌产生的吸附力肯定存

在差别。影响吸附脚掌吸附力大小的因素包括吸附

脚掌的组织结构、微吸盘阵列、被接触表面的接触

面积大小、微吸盘内外压力差、是否有粘性介质

等。在自然状态下，龙虱吸附脚掌的组织结构更完

善，微吸盘与鞘翅表面的接触面积也更充分，同时

·７１２·杨志贤，等：东方龙虱（雄性）抱握足形态学及吸附特性



加上水中的压强大，微吸盘内外可形成更大的压力

差，有理由相信实际产生的吸附力要比本文中测定

的大得多。

３　结　论

（１）东方龙虱吸附脚掌由４排吸附结构及其外

围的吸附刚毛群构成，每排吸附结构由约１５个“鞋

垫”状微吸盘平行并排构成一体，单个吸附脚掌含

有５５～６５个微吸盘。

（２）吸附脚掌法向吸附力主要是刚毛群产生的

范德华力，而切向吸附力则是由微吸盘的真空吸附

及其外围刚毛群粘附共同作用产生。

（３）吸附脚掌产生的平均切向吸附力是其平均

法向吸附力的６～８倍，产生的最大切向吸附力为

２１３．５ｍＮ，是其自身体重的１４．２倍，而产生的最大

法向吸附力为５３．３ｍＮ，是其自身体重的３．５倍。

（４）保持被吸附表面一定的湿度会降低吸附脚

掌的法向切向力，但有利于其切向吸附力的提升，

可见起决定作用的是微吸盘阵列的真空吸附。

（５）在鞘翅表面产生的吸附力均要大于在玻璃

表面产生的吸附力，说明东方龙虱吸附脚掌对于鞘

翅表面具有一定的相容性。
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