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东方蝼蛄前足爪趾结构与表皮纳米力学性能

佟 金 高 吭 孙霁宇
（吉林大学工程仿生教育部重点实验室，长春１３００２５）

【摘要】 利用扫描电镜分析了东方蝼蛄前足爪趾表面及断面几何结构特征，得知东方蝼蛄前足爪趾具有中空

结构，断面材料呈层状复合结构。利用切片法分析了前足爪趾中空结构。利用纳米力学测试系统对东方蝼蛄前足

爪趾表皮材料进行了测试，可知东方蝼蛄爪趾内侧的弹性模量和纳米硬度明显高于其爪趾外侧。与已有研究结果

比较表明，东方蝼蛄爪趾表皮的纳米硬度高于臭蜣螂、粪堆粪金龟、弧齿爪鳃金龟的前足胫节表皮的纳米硬度，并

高于牛蹄、羊蹄和猪蹄蹄壁材料的纳米硬度。
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引言

材料在纳观尺度（１～１００狀犿之间）上的性能明

显不同于在宏观尺度上的性能。对于昆虫这样较小

尺寸动物的材料力学性能，无法采用工程材料力学

性能测试方法进行测试。纳米压痕技术被证明是测

量从矿化组织到软组织的各种生物材料力学性能的

有力工具，使得在以前无法测量的生物材料力学性

能得以进行量化测量和分析，可有效地进行生物材

料多级结构特征研究［１］



。纳米力学测试系统已被



应用于测量和研究牛椎骨和胫骨的弹性模量和纳米

硬度［２］，细胞级组织工程骨的纳米力学［３］，区别成

骨不全症临床类型的骨质弹性模量和纳米硬度［４］，

成人牙釉质的弹性模量、纳米硬度和纳米压痕蠕变

行为［５～６］，蜻蜓翼膜的纳米力学性能［７～８］，木细胞

壁的纳米硬度［９］，玻璃木纤维的纳米力学行为［１０］，

臭蜣螂鞘翅和股节表皮的纳米力学行为［１１～１３］，牛

蹄壁材料的纳米力学行为［１２］等。

经过长期进化，蝼蛄前足进化为挖掘足，具有超

强的挖掘洞穴的能力［１４］。本文研究东方蝼蛄前足

爪趾的结构和纳米力学特性。

１ 试验材料与方法

１１ 试验材料

东方蝼蛄 （犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉），

属于直翅目（犗狉狋犺狅狆狋犲狉犪）蝼蛄科（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犻犱犪犲）蝼

蛄属（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪）。试验用东方蝼蛄样品采集于吉

林省德惠市五台乡。由于生物体个体差异较大，每

个试验均取１０～２０只东方蝼蛄成虫重复试验，试验

结果取平均值。

１２ 扫描电镜分析

将活体东方蝼蛄成虫用蒸馏水洗净，放入质量

浓度７０％的乙醇溶液中固定１０犿犻狀，蒸馏水清洗、

吹干后，切取东方蝼蛄前足，对其体表进行喷金导电

涂层处理，制成扫描电镜分析试样。用扫描电镜

（犑犛犕 ５３１０）分析前足爪趾几何形态和断面结构。

爪趾断面形态分析采用敲击断裂方式，观察其断口

形态，表面亦进行喷金导电涂层处理。

１３ 切片法取得爪趾断面结构

切取活体东方蝼蛄成虫的前足爪趾，首先用酚

醛树脂和凝固剂以５∶１的比例将前足爪趾封装制成

试样；然后用犘犎犗犖犈犡／犅犈犜犃型磨抛机打磨，抛光

精度为００２～００５μ犿，将每次打磨后的打磨端面

即爪趾断面在体视显微镜下记录并存储；利用体视

显微镜的图像分析系统测量断面参数。

１４ 纳米力学性能测试

将活体东方蝼蛄成虫用蒸馏水洗净，在体视显

微镜下，利用手术刀片手工剔除表皮刚毛，取下其前

足爪趾，用５０２胶迅速固定在载玻片上。使用美国

犎狔狊犻狋狉狅狀公司生产的原位纳米力学测试系统测量前

足爪趾纳米力学性能，其加载载荷最大可达３０犿犖，

最小为１００狀犖，加载分辨率小于１狀犖，纵向位移步

长１３狀犿，热漂移小于００５狀犿／狊。测量参数按照生

物体纳米力学研究的已有成果确定［１５］，最大载荷为

１０００μ犖，保压时间为２０狊，加载速率为５３μ犖／狊。

２ 结果与分析

扫描电镜观察发现，东方蝼蛄前足爪趾内侧光

滑没有覆盖刚毛的部分具有一种加强筋的结构（见

图１犪），这种结构增强了爪趾的强度。图１犫所示为

东方蝼蛄前足爪趾断面形态，其中间有一个中空结

构。这种中空结构在机械零件上应用较多，是利用

较少材料保证部件具有足够强度的结构。因此，可

以认为东方蝼蛄爪趾的这种中空结构在减少爪趾质

量的同时并不影响其应有的强度。图１犮所示为东

方蝼蛄前足爪趾非中空部位断面结构的犛犈犕 照

片，反映了爪趾非中空部位的断面具有层状复合结

构特征，其最外面的壳质层厚度约为１０μ犿，内部由

厚度约为２μ犿的层状结构组成。在进行纳米力学

性能测量时主要涉及壳质层。

图１ 东方蝼蛄前足爪趾犛犈犕照片

犉犻犵．１ 犛犈犕犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狋犪狉狊犪犾犮犾犪狑狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉）

（犪）前足爪趾形态 （犫）爪趾断面中空形态 （犮）爪趾断面非中空部位形态

利用切片法，测量东方蝼蛄前足爪趾的中空结

构。以前足爪趾的第１个趾（爪趾顺序如图２所示）

为例：把爪趾沿长度（２３１２μ犿）分为４份，在距离趾

尖１／４处，中空结构断面接近于三角形（见图３犪），

中空面积３３３５４μ犿
２，占断面总面积的１５６％；在距

离趾尖１／２处，中空结构断面接近于椭圆形，中空面

积１０８５８８μ犿
２，占断面总面积的２５７％；在距离趾

尖３／４处，中空结构断面接近于椭圆形（见图３犫），

中空面积２６５０５９μ犿
２，占断面总面积的４９６％。表１

为东方蝼蛄爪趾第１到第４个爪趾的断面中空面积

１９１第５期 佟金 等：东方蝼蛄前足爪趾结构与表皮纳米力学性能



占断面总面积的百分数。

图２ 东方蝼蛄前足爪趾内侧体视显微镜照片

犉犻犵．２ 犛狋犲狉犲狅犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲犻狀狊犻犱犲狅犳狋犺犲

狋犪狉狊犪犾犮犾犪狑狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋

（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉）

图３ 东方蝼蛄前足爪趾断面体视显微镜照片

犉犻犵．３ 犛狋犲狉犲狅犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犻犿犪犵犲狊狅犳狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲

犳狅狉犲犾犲犵’狊狋犪狉狊犪犾犮犾犪狑狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋

（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉）

（犪）距离趾尖１／４处断面照片 （犫）距离趾尖３／４处断面照片

表１ 东方蝼蛄爪趾断面中空面积与断面总面积之比

犜犪犫．１ 犚犪狋犻狅狅犳狋犺犲犺狅犾犾狅狑犪狉犲犪狑犻狋犺狋犺犲狋狅狋犪犾犪狉犲犪狅犳

狋犺犲狊犲犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵’狊狋犪狉狊犪犾犮犾犪狑狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾

犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉） ％

蝼蛄爪趾 １／４处 １／２处 ３／４处

第１趾 １５．６±０．２０ ２５．７±０．１４ ４９．６±０．５０

第２趾 １３．２±０．１５ ２８．７±０．２１ ４４．３±０．２３

第３趾 １６．８±０．３０ １９．７±０．１３ ４６．７±０．４５

第４趾 １５．６±０．１２ ２５．３±０．２５ ４５．３±０．１２

综上得知，爪趾断面中空结构面积随着距趾尖

的距离增大而增大，占断面总面积的百分比也逐渐

增大。而爪趾的壳体层厚度变化较小。

图４ 东方蝼蛄前足爪趾中空结构三维示意图

犉犻犵．４ ３犇狊犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犺狅犾犾狅狑狊狋狉狌犮狋狌狉犲

狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵’狊狋犪狉狊犪犾犮犾犪狑狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋

（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉）

利用犘狉狅／犈软件画出断面结构轮廓，采用曲面

重构方法，获得爪趾中空结构立体图形如图４所示。

图５所示为东方蝼蛄前足爪趾表皮纳米力学测

量过程中的载荷 压痕深度关系曲线。测量位置在

前足爪趾的外侧趾尖部分，测量结果为：弹性模量

犈狉＝６４５犌犘犪，纳米硬度犎＝０２１犌犘犪，最大载荷

犘犿犪狓＝１０００３０１μ犖，接触深度犺犮＝４００６６狀犿，最

大压痕深度犺犿犪狓＝４４８２１狀犿。表明前足爪趾外侧

趾尖表皮材料产生了蠕变现象，即在最高载荷处（保

压阶段），载荷保持不变，而位移仍然有继续增大的

现象。这种情况的外在因素有应力和温度等，本试

验是在封闭工作室内进行，可排除温度的影响，因此

主要是在所施加压应力作用下材料的力学现象。东

方蝼蛄前足爪趾外侧趾尖和内侧加强筋部位纳米力

学测量结果见表２，可以得知，东方蝼蛄前足爪趾内

侧部位材料的弹性模量和纳米硬度明显高于爪趾外

侧（触土面）部位材料的弹性模量和纳米硬度，这可

能是内侧加强筋材料需要更高的强度和弹性之故。

东方蝼蛄前足爪趾外侧表皮材料的纳米硬度虽然低

于其内侧表皮材料的纳米硬度，但与其他昆虫和动

物的爪趾表皮材料相比，东方蝼蛄前足爪趾表皮材

料的纳米硬度仍比较高。例如，臭蜣螂、粪堆粪金

龟、弧齿爪鳃金龟的前足胫节纳米硬度分别为

０３２、０３５、０２７犌犘犪
［１５］，均小于东方蝼蛄前足爪趾

的硬度；牛蹄、羊蹄、猪蹄的纳米硬度分别为０１５９±

００４６、０３１８±００４２、０１５８±００１３犌犘犪，也都小于

东方蝼蛄前足爪趾的硬度［１６］。这对保证东方蝼蛄

爪趾具有很强的挖掘能力非常重要。

图５ 东方蝼蛄前足爪趾外侧趾尖表皮材料的载荷

压痕深度关系曲线

犉犻犵．５ 犉狅狉犮犲犱犻狊狆犾犪犮犲犿犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵’狊狋犪狉狊犪犾

犮犾犪狑狋犻狆犮狌狋犻犮犾犲狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪

狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉）狌狊犻狀犵狀犪狀狅犻狀犱犲狀狋犲狉

表２ 东方蝼蛄前足爪趾弹性模量和纳米硬度

犜犪犫．２ 犚犲犱狌犮犲犱犿狅犱狌犾狌狊犪狀犱狀犪狀狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳狋犪狉狊犪犾

犮犾犪狑犮狌狋犻犮犾犲狅犳狋犺犲犳狅狉犲犾犲犵狅犳狋犺犲狅狉犻犲狀狋犪犾犿狅犾犲犮狉犻犮犽犲狋

（犌狉狔犾犾狅狋犪犾狆犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊犅狌狉犿犲犻狊狋犲狉） 犌犘犪

测量位置 弹性模量犈狉 纳米硬度犎

爪趾外侧 ８．６１±１０７ ０４６±０１０

爪趾内侧 １２．８８±３．１５ １２１±０５１
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３ 结论

（１）东方蝼蛄前足爪趾的内侧具有加强筋结构，

爪趾中间具有中空结构。其中空结构横断面面积随

着距离趾尖的距离增大而增大，占断面总面积的百

分比也不断增大。断面形态表明爪趾材料呈层状结

构，其最外层的壳质层厚度约为１０μ犿，内部由厚度

约为２μ犿的层状结构组成。

（２）东方蝼蛄前足爪趾外侧表皮的纳米硬度平

均值为０４６犌犘犪，弹性模量的平均值为８６１犌犘犪；

爪趾内侧表皮纳米硬度平均值为１２１犌犘犪，弹性模

量平均值为１２８８犌犘犪；爪趾内侧表皮材料的弹性

模量和纳米硬度明显高于爪趾外侧的表皮材料。东

方蝼蛄前足爪趾表皮的纳米硬度高于臭蜣螂、粪堆

粪金龟、弧齿爪鳃金龟的前足胫节表皮材料的纳米

硬度，并高于牛蹄、羊蹄、猪蹄蹄壁材料的纳米硬度。
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