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东方蝼蛄膜翅表面形态与润湿性*
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(1. 河南科技大学车辆与动力工程学院, 洛阳 471003; 2. 吉林大学工程仿生教育部重点实验室, 长春 130025)

摇 摇 揖摘要铱 摇 利用扫描电镜分析了东方蝼蛄膜翅的表面形态。 在 OCA20 型接触角测量仪上测量了水与东方蝼蛄

膜翅展开表面各部位的接触角,分析了东方蝼蛄膜翅表面几何微结构与润湿性的关系。 研究表明,东方蝼蛄膜翅

展开后各部位的几何微结构各不相同,水与东方蝼蛄膜翅展开表面各部位的接触角平均值为 94. 4毅 ~ 118. 6毅,表现

出疏水性能。 东方蝼蛄膜翅表面几何微结构与疏水性能的综合作用是其折叠后表面不沾土壤和水的重要机理。
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Abstract

The surface morphology of the membranous wing of the oriental mole cricket (Gryllotalpa orientalis
Burmeister) was examined by scanning electron microscopy (SEM). The contact angles of water on the
membranous wing surface of the oriental mole cricket were determined with an interface tension / wetting鄄
angle measuring instrument (model OCA20). The relationship between wettability of the membranous
wing surface of the oriental mole cricket with geometrical structure of its membranous wing surface was
analyzed. The results showed the difference of each part of the membranous wing surface in the
geometrical structure. The average apparent contact angles of water on the membranous wing surface of
the oriental mole cricket was from 94郾 4毅 to 118郾 6毅, indicating a hydrophobic ability. The comprehensive
action of the geometrically structural surface and the hydrophobic function was the dominant mechanism of
preventing adhesion of soil and water from their membranous wing surface. This research established the
theoretical foundation on exploring all kinds of membranous wings and improving the waterproofness of
green thin film.
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摇 摇 引言

土壤洞穴动物一直以来都是仿生学及土壤机械

应用中的研究热点。 蜣螂的前胸背板上具有独特的

中央隆起的微小凹陷[1],使水在蜣螂前胸背板上的

接触角为 91毅 ~ 106郾 5毅,其平均值为 97郾 2毅[2]。 东方

蝼蛄(Gryllotalpa orientalis Burmeister)的体表各部位

都布满了不同密度的刚毛,使得东方蝼蛄各部位体



表与水的接触角在 110郾 8毅 ~ 141郾 5毅之间[3]。 这些

现象均表明湿润性与固体表面几何结构之间有着密

切的关系。 蝼蛄是集挖洞、疾走、游泳、飞行和鸣叫

于一体的动物。 以东方蝼蛄为例的鞘翅类土壤动

物,在土壤中挖洞穴居和穿行,其膜翅表面不沾土和

水,还可以在飞行的时候展开。 关于鞘翅类土壤动

物的膜翅表面形态和润湿性研究相对较少,本文对

东方蝼蛄膜翅表面形态和润湿性加以研究。

1摇 材料和方法

1郾 1摇 试验材料

东方蝼蛄,属于直翅目 (Orthoptera),蝼蛄科

(Gryllotalpidae),蝼蛄属(Gryllotalpa),试验用东方

蝼蛄样品采集于吉林省德惠市五台乡。 图 1 为东方

蝼蛄膜翅的折叠和展开状态照片。

图 1摇 东方蝼蛄成虫膜翅照片

Fig. 1摇 Stereoscopic photograph of the membranous
wing of an oriental mole cricket

(a) 在体折叠状态摇 (b) 离体展开状态

摇
1郾 2摇 扫描电镜分析

将采集来的 4 只东方蝼蛄成虫用蒸馏水洗净,
放入质量分数为 70%的乙醇溶液中固定,分别取下

东方蝼蛄的膜翅进行表面喷金,制成扫描电镜分析

试样。 用 JSM 5310 型扫描电镜观察其展开后 3 个

部位表面微观形态(3 个部位的位置说明见图 1b,
东方蝼蛄膜翅在折叠状态下,可以看见的是膜翅展

开后的位置 1、位置 2 和膜翅边缘。 膜翅在展开状

态下,能够看见位置 3。)以及膜翅边缘的微观形态。
1郾 3摇 表面接触角测量

选择 10 只东方蝼蛄成虫,把活体蝼蛄膜翅部位

分解下来,铺平,用双面胶粘在载玻片上,利用

OCA20 型接触角测量仪,测量水在东方蝼蛄膜翅表

面上的接触角,选定膜翅的 3 个位置进行测量,3 个

位置如图 1b 所示。 测量位置 1 和位置 2,可以获得

东方蝼蛄膜翅在折叠状态下的润湿性。 位置 3 是折

叠在里面的部位,展开后测量其润湿性,综合数据可

以得到膜翅展开状态下的润湿性。 测量水滴体积为

4 滋L。 由于影响接触角测量结果的因素较多,重现

性较低,因此对每个部位进行了 10 次重复测量,取
其有效数据的平均值作为该部位的接触角。

2摇 结果与讨论

扫描电镜分析发现,如图 2 东方蝼蛄膜翅表面

各部位的微观结构明显不同。 膜翅位置 1,也就是

膜翅在折叠状态下的最上层,表面布满了细小的刚

毛,刚毛长度都在 5滋m 以内,见图 2a。 位置 1 的刚

毛几乎都平行于膜翅排列,刚毛的尖部基本指向同

一个方向,这个方向是指向东方蝼蛄尾部的。 膜翅

展开后位置 2(图 2b),也就是膜翅在折叠状态下的

第 2 层,表面由小的刺突组成鳞片状花纹,刺突也是

平行于膜翅排列,刺突根部指向鳞片中心,呈扇形放

射状分布。 图 2c 为膜翅展开后的位置 3,是膜翅折

叠状态下最靠近里面的内层部分,表面分布有大小

不一的刺突,分布没有规律性,但是分布密度很小。
膜翅边缘部分如图 2d 所示,表面结构由鳞片状花纹

延伸而来,刺突随着靠近边缘不断变长,最后在边缘

部位,刺突的长度可以达到 50 滋m 以上。
扫描电子显微分析表明,东方蝼蛄膜翅在折叠

状态下,微观结构由展开后的位置 1、2 和边缘组成。
发现,膜翅在折叠状态下的表面,都覆盖着高密度的

刚毛,刚毛尖部的朝向顺应体表与土壤接触界面,这
有利于其减小滑动阻力和防止粘附,这一特征与蜣

螂体表刚毛分布特征类似[4 ~ 5]。

图 2摇 东方蝼蛄膜翅展开表面结构微观图片

Fig. 2摇 Scanning electron microscopy photographs of the
surface morphologies of the membranous wing of

Gryllotalpa orientalis Burmeister.
(a) 位置 1 表面结构摇 (b) 位置 2 表面结构

(c) 位置 3 表面结构摇 (d) 外缘表面结构

摇
表 1 所示为水与东方蝼蛄膜翅表面各部位接触

角的测量结果。 图 3 所示为水滴在东方蝼蛄膜翅展

开 1 位置上的状态(接触角为 132毅)。 由表 1 可以

发现东方蝼蛄膜翅表面展开后位置 1 的水接触角最

大值为 132毅,最小值为 109郾 3毅,平均值为 118郾 6毅;位
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置 2 的 水 接 触 角 最 大 值 为 108郾 2毅, 最 小 值 为

100郾 3毅,平均值为 104郾 5毅;位置 3 的水接触角平均值

大于 90毅。 东方蝼蛄膜翅表面各部位都表现出了疏

水的性能。 由于位置 1、2 的总水接触角平均值为东

方蝼蛄膜翅在折叠状态的平均水接触角,可以发现,
东方蝼蛄膜翅在折叠状态的平均水接触角要大于展

开状态的平均水接触角。
野外考察发现,当东方蝼蛄从表层土壤甚至稀

泥中钻出时,其包括膜翅在内的体表各部位都清洁

而不粘泥土和水。 这是由于刚毛在东方蝼蛄的膜翅

表面形成一种柔性的表面,使得土壤或泥水在与东

方蝼蛄膜翅接触时,膜翅表面与刚毛之间形成大量

间隙,有效地减少膜翅表面与泥土的接触面积[6]。
这个间隙内可形成一个有气、无土和无水区,亦即形

成了界面截留结构,即使对于含水量较多的泥土或

水,也会使水膜不易连续,从而提高其不粘性能。
以飞行为主的膜翅目昆虫———蜻蜓的翅膀上,

并没有发现表面覆盖刚毛的现象[7],而是表面多为

蜡质层,其原因可能是为了降低空气阻力等因素。
而东方蝼蛄膜翅表面具有高的水接触角,其折叠状

态下微观结构表面覆盖高密度刚毛,这二者的综合

作用可能是东方蝼蛄在挖掘过程中,其膜翅不沾土

壤和水的重要机理。

图 3摇 水滴在东方蝼蛄膜翅展开 1 位置上的状态

Fig. 3摇 Water drip on the position 1 of the membranous
wing flat state of Gryllotalpa orientalis Burmeister

摇

表 1摇 东方蝼蛄膜翅表面各部位的水接触角

Tab. 1摇 Water contact angle of the surface membranous
wing of Gryllotalpa orientalis Burmeister (毅)

序号 位置 1 位置 2 位置 3

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

118郾 7

113郾 7

121郾 8

114郾 2

129郾 4

111郾 4

132郾 0

109郾 3

112郾 4

123郾 1

108郾 2

107郾 8

105郾 5

100郾 3

100郾 4

105郾 8

101郾 3

106郾 2

107郾 3

101郾 9

92郾 9

98郾 3

86郾 1

96郾 5

97郾 3

91郾 7

93郾 6

95郾 2

97郾 3

95郾 3

平均值 118郾 6 104郾 5 94郾 4

3摇 结论

(1)土壤洞穴动物东方蝼蛄的膜翅表面各部位

的微观结构明显不同,膜翅在自然折叠状态下的最

上层,表面布满了细小的刚毛;第 2 层表面由小的刺

突组成鳞片状花纹; 膜翅自然折叠状态下看不见的

部分,表面分布有大小不一的刺突,分布密度很小;
膜翅边缘部分刺突不断变长,刺突的长度可以达到

50 滋m 以上。 发现东方蝼蛄膜翅在折叠状态下的表

面,都覆盖着高密度的刚毛,刚毛尖部的朝向顺应体

表与土壤接触界面,这有利于其减小滑动阻力和防

止粘附。
(2) 东方蝼蛄膜翅表面展开后各部位与水的接

触角平均值分布在 94郾 4毅 ~ 118郾 6毅之间,位置 1 表面

的水接触角最大,位置 3 表面的最小,东方蝼蛄膜翅

在折叠状态的平均水接触角要大于展开状态的平均

水接触角。 东方蝼蛄膜翅表面刚毛形成的几何结构

表面与高疏水性能的综合作用是其表面不粘土壤和

水的重要机理。
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10 cm,自动导航系统具有良好的控制精度和稳定

性,能够满足水稻插秧的自动对行作业要求。

4摇 结论

(1)为了进行农业机械导航和变量作业试验研

究,将 XDNZ630 型插秧机的行走与栽插机构进行电

控改造,以伺服电动机为动力,设计了基于 GPS 技

术的控制器,实现了插秧机的自动导航作业。
(2)转向机构采用永磁型伺服电动机驱动,控

制器采用了位置控制方式,闭环反馈控制方法实现

了转向系统的自动跟踪控制。
(3)插秧机在田间试验时,在车辆行进速度不

大于 0郾 6 m / s 时,跟踪最大误差小于 10 cm,基本满

足插秧机自动对行的精度要求。
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