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东方蝼蛄体表形态与润湿性

高 吭 佟 金

【摘要】 利用扫描电镜分析了东方蝼蛄（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）前胸背板、腹部、翅膀和足部的体表

形态，测定了东方蝼蛄体表刚毛的覆盖密度和尺寸。在犗犆犃２０型接触角测量仪上测量了水与东方蝼蛄体表各部

位的接触角，分析了东方蝼蛄体表几何微结构与润湿性的关系。研究表明，东方蝼蛄前胸背板、覆翅、腹部、足、膜

翅的刚毛覆盖密度分别为４０３２％、３１８２％、２３８９％、１９１１％、１４１７％，水与东方蝼蛄体表各部位的接触角平均

值为１１０８°～１４１５°，表现出很高的疏水性能。东方蝼蛄体表刚毛形成的几何结构表面与刚毛的高疏水性能的综

合作用是其体表不沾土壤和水的重要机理。
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引言

能在土中穿梭并保持身体表面不粘土的动物有

很多种，例如蜣螂、蝼蛄等。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°～１０６５°，其平均值为９７２°
［２］
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水黾的腿部是由很多取向的微米尺度的刚毛组成

的，在每个微米级的刚毛上又存在着很多复杂的纳

米级沟槽，正是这种独特的微纳米阶层超疏水结构

使得水黾能够在水面上自由行走、奔跑、跳跃，水黾

腿部的水接触角为（１６７６±４４）°
［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。蝼蛄在土壤中挖洞穴居和穿行，其体表不

沾土和水。关于蝼蛄体表形态和润湿性研究相对较

少，本 文 对 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）体表形态和润湿性加以研究。

１ 材料和方法

１１ 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。图１为东方蝼蛄成虫的照

片。

图１ 东方蝼蛄成虫照片
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图２ 东方蝼蛄体表的扫描电镜照片
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（犪）前胸背板 （犫）腹部 （犮）覆翅 （犱）前足爪趾 （犲）前足 （犳）膜翅

１２ 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７０％浓度的乙醇溶液中固定，分别取下东方蝼

蛄的前胸背板、腹部、覆翅、膜翅、足进行体表喷金，

制成扫描电镜分析试样。用扫描电镜（犑犛犕 ５３１０）

观察其各部位表面微观形态。

１３ 刚毛覆盖密度和尺寸测量

把东方蝼蛄的扫描电镜照片导入到犗犔犢犆犐犃

犘３型金相图像分析系统，利用系统的第二相面积含

量测定功能，测定东方蝼蛄体表各部位的刚毛覆盖

面积，计算刚毛覆盖密度，测量刚毛的长度和根部

直径。

１４ 水与东方蝼蛄各部位表面接触角测量

选择１０只东方蝼蛄成虫，把活体蝼蛄各待测部

位分解下来，铺平，用双面胶粘在载玻片上，利用

犗犆犃２０型接触角测量仪，测量水在东方蝼蛄各部位

表面上的接触角，测量水滴体积为４μ犔。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数值。

２ 结果与讨论

扫描电镜分析发现，东方蝼蛄体表均分布有不

同尺寸的刚毛，刚毛形状均为圆锥型，根部直径最

大，见图２犪、２犫；东方蝼蛄覆翅刚毛成簇状排列，见

图２犮；前胸背板（图２犪）、足（图２犱、２犲）、膜翅（图２犳）、

腹部（图２犫）的刚毛均平行于蝼蛄身体排列，其中前

胸背板的刚毛毛尖朝向头部，膜翅折叠后露在外面

的刚毛毛尖朝向尾部，腹部毛尖朝向尾部，足面的刚

毛毛尖朝向趾尖。表１所示为东方蝼蛄体表各部位

刚毛覆盖密度和尺寸的测量结果。

东方蝼蛄在挖洞过程中，利用前足挖掘，利用前

胸背板扩大洞孔，利用中足和后足将切削下的土壤

推向体后乃至推出洞外。扫描电子显微分析表明，
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东方蝼蛄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］。

表１ 东方蝼蛄体表各部位刚毛覆盖密度和尺寸

犜犪犫．１ 犆狅狏犲狉犪犵犲犱犲狀狊犻狋狔犪狀犱狊犻狕犲狅犳狋犺犲狊犲狋犪狅狀狏犪狉犻犲犱

狕狅狀犲狊狅犳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

蝼蛄部位 刚毛覆盖密度／％ 刚毛根部直径／μ犿 刚毛长度／μ犿

前胸背板 ４０３２ ７～８ １５０～３００

腹部 ２３８９ ５～７５ ７０～２００

足部 １９１１ ７５～４００ ２～２５

膜翅 １４１７ １～３ ２～２０

覆翅 ３１８２ １～２ １～２

表２所示为水与东方蝼蛄各部位接触角的测量

结果。图３所示为水滴与东方蝼蛄前胸背板表面的

接触状态（接触角为１５５４°）。由表２可以发现东方

蝼蛄前胸背板上的水接触角最大值为１５５４°，最小

值为１２６６°，平均值为１４１５°。覆翅、膜翅、前足爪

趾和腹部表面上的水接触角均大于９０°。东方蝼蛄

体表各部位都表现出很强的疏水性能。

表２ 东方蝼蛄体表各部位的水接触角

犜犪犫．２ 犠犪狋犲狉犮狅狀狋犪犮狋犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲狊狌狉犳犪犮犲狅犳

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 （°）

蝼蛄编号 前胸背板 覆翅 膜翅 前足 腹部

１ １２６６ １１１８ １２９４ １５４０ １２５８

２ １３８７ １３１４ １１１４ １２２０ １２４３

３ １４１１ １２９７ １００４ １０２８ １２４９

４ １５０２ １２３７ ９６５ １２５４ １０５７

５ １５２２ １２９４ １１３７ １２３８ １０９５

６ １５５４ １２８７ １０７８ １０５４ １１３２

７ １４５２ １３００ １０５５ ９９８ １２６３

８ １３９５ １３１３ １２１８ １０５２ １３４５

９ １２９６ １２７０ １１４２ １３６２ １３６１

１０ １３１７ １３０７ １０８２ １２７９ １２４４

平均值 １４１５ １２７４ １１０８ １２０３ １２２５

图３ 水滴在东方蝼蛄前胸背板上的状态

犉犻犵．３ 犠犪狋犲狉犱狉犻狆狅狀狋犺犲狆狉狅狀狅狋狌犿狊狌狉犳犪犮犲狅犳

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

综合表１和表２所示测量结果，可以发现东方

蝼蛄表面的水接触角与其刚毛覆盖密度有很大的关

联。刚毛覆盖密度越大的部位，水的接触角越大。

例如前胸背板的刚毛覆盖密度是４０３２％，与水的

接触角为 １５５４°；而膜翅的刚毛覆盖密度为

１４１７％，与水的接触角为１１０８°。因此，可以认为

东方蝼蛄体表各部位上水的接触角与其刚毛覆盖密

度成正比关系。

与其他土壤昆虫相比，东方蝼蛄的体表疏水性

也十分高。例如，水与蜣螂前胸背板的接触角为

９１°～１０６５°，其平均值为９７２°
［５］，东方蝼蛄体表与

水的接触角明显高于蜣螂体表与水的接触角。

水黾腿部的水接触角为（１６７６±４４）°
［３］。东

方蝼蛄足部的水接触角为１２０３°，其他部位亦具有

比较高的水接触角。蝼蛄体表具有高的水接触角并

与体表高密度刚毛覆盖的综合作用可能是蝼蛄具有

水中游泳功能，而蜣螂等许多动物不具有游泳功能

的主要机理。

野外考察发现，当东方蝼蛄从表层土壤甚至稀

泥中钻出时，体表清洁而不粘泥土和水，其不粘泥土

的功能非常明显。这是由于刚毛在蝼蛄体表形成一

种柔性的表面，使得土壤或泥水在与蝼蛄体表接触

时，在蝼蛄的体表面与刚毛之间形成大量间隙，有效

地减少体表与泥土的接触面积［４］。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，即使对于含水率较多的泥土或水，也会使水膜

不易连续，从而提高其体表的不粘性能和减阻性能。

３ 结论

（１）土壤洞穴动物东方蝼蛄（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）的体表分布着不同密度和尺

寸的刚毛，覆翅的刚毛成簇状排列；前胸背板、足、膜

翅、腹部的刚毛顺应蝼蛄体表与土壤接触界面方式

排列。东方蝼蛄体表刚毛的覆盖密度在前胸背板、

覆翅、腹部、足、膜翅分别为４０３２％、３１８２％、

２３８９％、１９１１％、１４１７％。

（２）东方蝼蛄体表各部位与水的接触角平均值

分布在１１０８°～１４１５°之间，前胸背板表面的水接

触角最大，膜翅表面的最小，表现出很强的疏水性

能。东方蝼蛄体表各部位的水接触角与其刚毛覆盖

密度成正比关系。东方蝼蛄体表刚毛形成的几何结

构表面与刚毛的高疏水性能的综合作用是其体表不

粘土壤和水的重要机理。
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狋狅狅犾狊狋狉犲狊狊犲狊犻狀犳犻狀犻狊犺犻狀犵犺犪狉犱狋狌狉狀犻狀犵狅犳犃犐犛犐５２１００狊狋犲犲犾［犑］．犕犪狋犲狉犻犪犾狊犪狀犱犇犲狊犻犵狀，２００５，２６（４）：３５１～３５６．
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狅犳犕犪犮犺犻狀犲犜狅狅犾狊犪狀犱犕犪狀狌犳犪犮狋狌狉犲，２００３，４３（３）：３０１～３０５．
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