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四种甲虫鞘翅的力学参数测定及微结构观测
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摘  要:  研究了4 种甲虫( 白星花金龟、东方龙虱、独角仙、毛黄鳃金龟) 鞘翅的材料力学参数及其微结构。鞘翅

截面微观结构观察表明 , 这4 种甲虫鞘翅均由鞘翅背壁、中空夹芯层和鞘翅腹壁构成 , 背、腹壁之间由桥墩状几

丁质纤维空心柱体结构连接 , 两鞘翅间以凹凸啮合结构联接。用纳米压痕仪测得这4 种甲虫鞘翅背壁致密层的弹

性模量均值分别为9 .08 、8 .21 、4 .76 、6 .00 GPa , 硬度分别为0 .44 、0 .48 、0 .18 、0 .18 GPa 。用多功能材料性能实

验机测定白星花金龟、东方龙虱、独角仙鞘翅之间的联接强度分别为 46 .43 、7 .38 、11 .34 mN/ mm。该研究为轻

质结构的设计提供了仿生学基础。
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Measure ments on mechanical para met ers and st udies on micr ost ruct ure of el ytra i n beetles

YA NG Zhi xi an , WA NG Wei yi ng , Y U Qi ngqi ng , DAI Zhendong
*

(I nstit ut e of Bi o- i nspir ed St r uct ur e and Surface Engi neeri ng , Nanji ng Universit y of Aeronauti cs and

Ast r ona utics , Nanji ng 210016 , Chi na)

Abstr act :  The mechani cal para met ers and microst r uct ures of t he el yt ra were st udi ed for four ki nds of beetl es

( Pot osi a ( Li ocol a) brevit arsi s l e wi s , Cybi st er , All o myri na dichot o ma , Hol otri chi a t ri chophor a ) . The el yt ra�s

micr ostr uct ures i n cross - sections sho wt hat t he el yt ra are co mposed of t he co mpact dorse , t he holl o w secti on a nd t he

ventr al face , t he chiti n fi br e holl o w- pillar st r uct ure connect s t he co mpact dorse and t he vent ral face , and t he el yt ra

couple each ot her wit h t he concave- convex str uct ure . The Young�s modul us and har dness of t he el ytr a measur ed by

t he Nano I ndent er S A2 ( MTS) are 9 .08 , 8 .21 , 4 .76 , 6 .00 GPa and 0 .44 , 0 .48 , 0 .18 , 0 .18 GPa , respecti vel y .

Coupli ng f orces bet ween t he el ytr a measured by a Multifunctional Test Machi ne are 46 .43 , 7 .38 , 11 .34 mN/ mm

for Pot osi a ( Li ocol a) brevi t arsi s le wis , Cybi st er and All o myri na di choto ma . The research provi des bi o mi metic i n-

for mati on for li ght st r uct ur e desi gns .

Keywor ds :  el ytr a ; mechanical para met ers ; t he holl o w- pole ; t he concave- convex st r uct ure ; coupli ng i nt ensit y

  鞘翅目昆虫( Col eopt er a , 俗称甲虫) 是昆虫纲

同时也是动物界最大的一个目, 共约35 万多种。

鞘翅目昆虫种类多, 分布广, 适应性强, 这与它们

具有鞘翅这一结构密切相关。鞘翅为该类昆虫的前

翅, 它质地坚硬, 主要用于保护身体及飞行翅。在

长期进化过程中, 为了适应复杂多变的环境, 鞘翅

的形态和结构也有很大不同。国内外对于鞘翅的表

面微结构和截面结构已有大量的描述
[ 1- 3]
。程红等

研究了臭蜣螂体壁的组织结构, 指出鞘翅的组织是

由角质蛋白层和几丁质纤维层构成
[ 4]
。陈锦祥等研

究了独角仙鞘翅的断面结构和表面微结构, 指出鞘

翅是一种以小柱为中空层的夹心层状三合板结构,

并且鞘翅表面上一个凹坑对应着中空层内的一个柱

体, 这些柱体在鞘翅内部呈多边形排列, 与内部薄

膜组成网状结构, 以加强鞘翅的强度和断裂韧

性
[ 5- 7]
。陈斌等研究了绿色金龟子鞘翅组织的增强

纤维的铺层机理, 表明鞘翅这种结构具有很强的抗

弯能力和断裂韧性[ 8] 。国外 Holl e way 对锹甲的鞘

翅表面形貌做过详细的研究, 结果表明锹甲的鞘翅

表面有很多小的凹坑, 在凹坑中部还长出一根细小

的刚毛, 刚毛末端呈刷子状
[ 9]
。Gor b 详细地研究

了甲虫吸附在鞘翅表面的摩擦力影响方式和常见的



几类不同的吸附机制
[ 10]
。Wootton 在研究甲虫鞘

翅功能形态学方面有很大进展[ 11 ] 。Frantsevich 对

鞘翅的联接结构和鞘翅的张合机制从几何学角度做

过初步的探讨[ 1 2] 。但未见鞘翅表层纳米力学性能

测试的报道, 也未见鞘翅间联接力测试的相关

报道。

本文作者研究白星花金龟、东方龙虱、独角

仙、毛黄鳃金龟4 种甲虫的鞘翅断面微结构及其联

接强度, 测定4 种甲虫不同区域的力学性能参数,

探讨鞘翅的几何结构与其功能之间的关系。

1  材料与方法
1.1 材 料

实 验 用 甲 虫 毛 黄 鳃 金 龟 ( Hol ot ri chi a

t r i chop hor a) ( 重1 .08 g±0 .04 g , 鞘翅长12 mm±

0. 2 mm) 采自江苏盱眙县; 东方龙虱( Cybi st er) ( 重

1. 43 g±0. 07 g , 鞘翅长22 mm±0. 5 mm) 购自广东

省广州市水产市场; 独角仙( Al l o myri na dic hot o-

ma) ( 重4. 54 g±0. 15 g , 鞘翅长30 mm±0. 7 mm)

采自江苏南京; 白星花金龟( P . br evit ar sis le wi s )

( 重1. 23 g±0. 05 g , 鞘翅长15 mm±0. 3 mm) 采自

江苏睢宁县。数量6～10 只不等。

1.2 实验方法及试样准备

鞘翅结构: 将鞘翅用蒸馏水冲洗, 室内风干;

然后放入10 %的 NaOH 溶液中浸泡直到变软达到

适合的切片硬度( 具体时间视鞘翅的硬度决定) ; 将

泡软的鞘翅放在蒸馏水中清洗3 次, 包埋、切片( 厚

度10 ～20 μm) ; 最后进行光学显微镜及扫描电镜

( QUANT A200 FEI) 观察并照相。

鞘翅力学参数测试: 在鞘翅正面取不同的3 个

区域测试鞘翅的力学性能, 分别为靠近头部区域、

中间区域和靠近尾部区域, 同时在每个区域取

3×3 = 9 个点阵进行重复实验。试验用的纳米压痕

仪( Nano Indenter SA2 , MTS , USA) 技术指标: 位

移分辨率0. 0002 nm, 最大压深15 μm, 最大加载

10 mN, 载荷分辨率1 nN。

鞘翅比重测试: 为测定鞘翅的比重, 取15 ～18

对新鲜的鞘翅, 用蒸馏水清洗, 室内风干1 d , 称

重; 然后将鞘翅浸入装有水的试管, 用超声波去除

残留在鞘翅表面的气泡, 读出放入鞘翅前后的容积

差, 得到所测鞘翅的体积, 从而测出鞘翅的比重。

测定对象主要是东方龙虱和金龟子, 实验重复次数

n = 5。

鞘翅联接力测试: 用多功能材料性能测试系统

测量鞘翅联接力( 见图1) 。将鞘翅自然对接, 左端

固定在试样台上, 右端固定在传感器上, 电机驱动

传感器向右移动, 直到鞘翅自然联接打开。测得的

最大载荷即为鞘翅的联接力( 试样数 N = 2 , 实验重

复次数 n = 8～10) 。

图 1  鞘翅联接强度实验系统图

Fi g .1  Test systemf or measuring the coupli ng f orce of elytra

2  结果及分析
2.1 鞘翅横断面结构

鞘翅截面由鞘翅背壁( Dorse) 、鞘翅腹壁( Ven-

tral face) 、内部空腔( Hollo w section) 以及连接空

腔的桥墩状纤维空心柱体( Hollo w pillar) 构成[ 4 ,5 ,8 ]

( 见图2) 。鞘翅厚约50～400 μm, 随种类和鞘翅部

位不同而变化( 见图2 、图3) 。

鞘翅背壁由厚的角质蛋白层覆盖, 下面紧连接

着数层纤维组织层, 每层厚约2 μm ( 图4( c) ) , 与

鞘翅腹壁一起组成材料性能优异的生物复合材

料
[ 6- 8]
。

由鞘翅的横截面( 图4( b) ) 可见鞘翅是一种以

纤维空心柱体支撑鞘翅的夹芯层结构, 鞘翅的背、

腹壁之间由桥墩状纤维柱体连接起来, 甲虫的种类

不同, 柱体的数量和形状也各有差异, 这样的结构

既有效地减轻了整个鞘翅的比重, 又能抵抗外界的

压迫。已有的研究表明鞘翅的这种结构具有很大的

抗剥离能力和抗弯曲能力
[ 6 ,8]
。鞘翅腹壁较薄, 外

层有厚约1～5 μm 的角质蛋白层, 腹壁内层同背壁

一样也连接有数层纤维层。腹壁外表面有大量刚

毛, 有的种类已经进化成小刺突。

鞘翅夹芯层中分布着很多与鞘翅背壁、鞘翅腹

壁相连接的桥墩状纤维空心柱体结构( 图 2、

图4( b) ) 。鞘翅中的桥墩状纤维组织柱体结构类似

于加强筋的作用, 用来支撑和加固鞘翅; 同时用来
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图 2  4 种甲虫鞘翅横断面比较图

Fi g .2  Co mparison of the cross sections in 4 beetles�elytra

图3  甲虫鞘翅厚度比较

Fig .3  Co mparison of the el ytra�s thic kness

连接鞘翅背、腹壁的空心柱体结构本身都带通孔

( 图4( b) ) , 这种特殊的结构除了能减轻本身体重

外, 也有利于鞘翅内部与外界的物质交换, 这与陈

锦祥
[ 5 , 6 ]
和陈斌

[ 8]
的研究结论相吻合。

图2 表明甲虫鞘翅有一个共同特点: 联接区域

鞘翅比较厚, 其它部位相对较薄。按图3 以鞘翅截

面的背壁为 x 坐标, 背壁的法线中与联接结构中凹

结构的内侧相切的那条为 y 坐标, 以它们的交点为

坐标原点建立坐标系统, 测量鞘翅厚度加以比较。

y 轴表示沿鞘翅背壁法线方向的厚度。由图3 发现

在非联接区域甲虫的体形越大, 鞘翅也越厚; 在联

接区域, 却不一定。白星花金龟鞘翅截面最大, 平

均达到350 μm, 但是它的体形比东方龙虱和独角

仙小得多, 与毛黄鳃金龟体形大小相当。

2.2 鞘翅联接处微结构

由图2 可知, 4 种不同甲虫鞘翅的联接区域均

为凹凸结构, 分别由上部凸起、下部凸起及中部内

凹结构构成。但种类不同, 凸起部分的长度及厚度

不同。甲虫鞘翅联接区域凸起部分的长度由头部至

尾部呈线性变化, 靠近头部区域最短, 靠近尾部区

域最长。

鞘翅联接区域的组织结构与鞘翅背壁结构一样

( 图4( b) ) 。不同种类或者同一种类的不同甲虫之

间的联接处凸起结构的形状也存在差异。

图5 是东方龙虱鞘翅联接处微结构。由图5 可

知东方龙虱联接处的中部凹结构是由一条条的凹凸

纹路组成, 共有6 ～8 条, 每条凸起纹路的宽度为

8～10 μm, 在凸起的周围长有许多小刺突, 长约

2～4 μm。东方龙虱鞘翅的联接主要由两步完成:

先是通过这些联接处凹凸结构相互啮合完成合翅过

程; 接着在内凹中的凹凸纹路进一步相互啮合, 同

时辅以纹路周围的小刺突相互交织而达到最终的紧

密联接。由联接强度的测试发现鞘翅的这种联接方

式高效且牢靠。

2.3 鞘翅力学性能分析

鞘翅很薄, 一般在50 ～230 μm 之间, 而且是

层状的几丁质纤维组织复合材料, 在鞘翅横截面垂

直方 向上 各 层的 尺寸 是 微米 乃 至 纳米 量 级

( 图4( c) ) , 需在纳米尺度下对其力学性能进行测

试, 所以采用纳米压痕实验法测量。纳米压痕仪精

密到在纳米级上对材料的力学参数进行计算, 精度

高
[ 13 ]
。实验得出4 种甲虫的硬度及弹性模量结果

比较见图6 和图7。在压深达到100 nm 以后鞘翅

的力学性能由于鞘翅的表面效应趋于稳定。除白星

花金龟外, 其它3 种甲虫都是由头部区域至尾部区

域, 硬度和弹性模量逐渐增大, 说明鞘翅是一种各

向异性的特殊复合材料。但是整体的结果表明在不

同部位的硬度和弹性模量相差不大。计算得到它们

的平均硬度和平均弹性模量比较见表1。
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图4  东方龙虱鞘翅横断面 SE M 图比较

Fig .4  Cross secti ons of the cybister�s el ytra ( SEM)

图 5  东方龙虱鞘翅联接处微结构( SE M)

Fig .5  The microstructures of the coupling area of the cybister�s elytra ( SE M)

表1  4 种甲虫鞘翅的硬度和弹性模量数据对照表

Table 1  Comparison of the data for hardness and modulus

Beetles
Hardness/

GPa

Modul us/

GPa
Sa mples Repeats

P . br evi t ar si s 0 .44±0 .10 9 .08±0 .92 2 34

Cybi st er 0 .48±0 .10 8 .21±0 .70 3 52

A . di choto ma 0 .18±0 .09 4 .76±0 .54 3 55

H .t ri chophor a 0 .18±0 .09 6 .00±0 .60 2 32

2.4 鞘翅比重分析

经过10 次的重复实验, 得到东方龙虱鞘翅密

度0. 89 g/ c m3
±0. 015 g/ c m3 , 龟子鞘翅的密度为

0. 80 g/ c m3
±0. 03 g/ c m3

。

2.5 鞘翅联接强度分析

实验测得4 种甲虫鞘翅的联接力分别为: 东方

龙虱160 mN±20 mN, 是本身体重的11 倍; 白星

花金龟660 mN±50 mN, 是本身体重的54 倍; 独

角仙400 mN±20 mN, 是本身体重的7 .5 倍。由于

试验甲虫存在个体差异, 测出的联接力不具有可比

性, 因此计算各个甲虫鞘翅单位长度上所产生的联

接力加以比较。由于毛黄鳃金龟鞘翅的联接力太

小, 实验没能测到其联接力。其它3 种甲虫鞘翅的

联接强度对比结果见表2。

表2 3 种甲虫鞘翅联接强度数据表

Table2  The data of the coupling intensity of theelytra

Beetl es
Coupling i ntensity/

( mN·mm - 1)
Sa mples Repeats

P . br evi t ar si s 46 .43±12 2 8

Cybi st er 7 .28±4 3 21

A . dichoto ma 11 .34±5 2 14

3  讨 论
鞘翅在鞘翅目昆虫的生活中发挥着重要作用,

如防止体内水分蒸发, 抗击外部压力, 抵抗外界物

理或化学等不良因素的变化, 保护身体不受伤害,

维护飞行中的平衡等。鞘翅这种特殊的结构除了减

轻鞘翅的重量、减小鞘翅的比重外, 还具有高的比

强度、比刚度和断裂韧性及抗弯曲、抗扭曲能

力
[ 5- 8]
。

利用纳米压痕仪, 对不同种类的鞘翅进行材料

力学性能测试, 得到白星花金龟的平均硬度为
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图6  甲虫鞘翅不同部位硬度比较

Fi g .6  Co mparison of t he elytra�s different area�s hardness

Sa mple : N = 2 ; Repeats : n = 3×3

0. 44 GPa , 平均弹性模量为9. 08 GPa ; 东方龙虱鞘

翅的平均硬度为 0. 48 GPa , 平均弹性模量为

8. 21 GPa ; 独角仙的平均硬度为0. 18 GPa , 平均弹

性模量为 4. 76 GPa ; 金龟子鞘翅的平均硬度为

0. 18 GPa , 平均弹性模量为6. 08 GPa。如表1。

连接鞘翅背、腹壁的桥墩状纤维组织空心柱体

结构( Hollo w pillar) ( 图4( a) 、图4( b) ) 可以支撑和

加固鞘翅, 保证甲虫在飞行过程中灵活、轻便, 不

因鞘翅本身而阻碍运动。几丁质纤维的韧性大、抗

拉能力强[ 14 ] , 几丁质纤维的这种特性也使得鞘翅

的韧性高。这可为仿生材料领域设计轻质材料提供

图 7  甲虫鞘翅不同部位弹性模量比较

Fi g .7  Co mparison of the elytra�s different area�s modulus

Sa mples : N = 2 ; Repeats : n = 3×3

参考和启示。

鞘翅在经过几十万年的发展变化, 进化到采用

现在的这种凹凸啮合结构来适应自然界复杂的环境

变化, 说明其联接快速、高效的优越性。通过高速

摄像机拍摄鞘翅张翅的录像, 发现鞘翅的张翅和合

翅过程都仅仅是在几十毫秒时间内完成, 可见效率

之高
[ 12 ]
。目前国内尚无该方面的研究, 国外对于

鞘翅的啮合方式的研究有不同程度的进展。Breed

和Ball ( 1909) 对鞘翅的啮合结构有相当的描述[ 15]
。

Fiori( 1975) 的研究表明鞘翅的左右翅均为对称式

的凹凸结构( 图8) , 在进行联接的时候, 是左边鞘

翅的凸起伸入右边鞘翅的凹陷处进行啮合, 还是反

过来右边鞘翅的凸起伸入左边鞘翅的凹陷处进行啮
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合完全是一种随机的行为
[ 16]
。本文中的结果进一

步证实了这一结论。甲虫鞘翅经过上万年的进化形

成的这种结构, 既保证了鞘翅联接的紧密, 不受外

界干扰, 又保证鞘翅在张开时不需要耗费太大的能

量。可以说甲虫在飞行的过程中是做到能量利用最

优化的一个经典实例, 为仿生出一种轻质、高效的

联接机构提供了很好的参考。

图 8  鞘翅的联接过程[ 16]

Fig .8  The meshed way of both elytra[ 16]

由表2 可以看出, 鞘翅的联接力都远大于甲虫

自身的重量, 其中以白星花金龟的联接强度最大,

它的联接方式更有参考价值。鞘翅产生这么高的联

接强度主要与鞘翅具有这种特殊的拓扑几何结构有

关。如此高的联接强度, 足以保证鞘翅联接的紧密

性, 保护被鞘翅覆盖着的身体不受外界压迫和不受

外界的污染。至于不同种类之间联接强度差别很大

的原因主要是由各自的生活习性及环境的差异性决

定。独角仙生活在橡树上, 以腐烂的枝干为食, 不

善飞行, 鞘翅基本保持闭合状态, 所以联接强度也

相对较大; 白星花金龟善飞行, 但它在飞行的时候

鞘翅并不张开, 而是稍微向上提升一定角度, 保证

里面的飞行翅在飞行过程中不受阻碍, 所以它的联

接强度特别大; 东方龙虱经常在水中和地面上生

活, 为保证飞行的灵活性, 它的联接强度相对小

得多。

4  结 论
( 1) 甲虫鞘翅联接处的结构和断面结构一样由

3 层构成: 背壁层、腹壁层和中空夹芯层。背壁层、

腹壁层之间由桥墩状纤维组织空心柱体结构连接起

来提高鞘翅的力学性能。

( 2) 甲虫鞘翅的比重为0. 80 ～0. 89 g/ c m3 ; 硬

度为0. 15 ～0. 50 GPa ; 弹性模量为4. 5～9. 0 GPa。

( 3) 鞘翅联接采用凹凸啮合结构, 轻质、高效。

它们的个体虽小, 但鞘翅啮合在一起的时候却能抵

抗相当于它们自身体重十几倍的外界拉力, 联接强

度特别高。

通过对4 种不同甲虫鞘翅断面结构和鞘翅联接

机理的剖析及对相关力学参数的测定, 表明甲虫鞘

翅是一种轻质、高比强度生物复合材料, 鞘翅张合

高效, 为制造轻质型材料提供了结构参考, 同时为

航空航天制造轻质、高比强度且联接高效的机构提

供了一定的仿生依据。
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