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东方蝼蛄口器结构与表皮纳米力学性能研究!
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　　【摘要】　利用扫描电镜及能谱仪观察了东方蝼蛄口器表面及断面几何结构特征，对口器的表皮组成成分进行

了分析，发现口器组织中含有多种金属元素和微量元素；东方蝼蛄口器具有中空结构，断面材料呈层状复合结构；

采用切片法对东方蝼蛄口器进行了外形重构；利用纳米力学测试系统对东方蝼蛄口器表皮材料进行了测试，发现

东方蝼蛄口器的弹性模量和纳米硬度较高。经比较发现，东方蝼蛄口器表皮的纳米硬度大于雄臭蜣螂唇基表皮的

纳米硬度。
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　　引言

经过长期的进化，生物材料演变出适应生存环

境的结构及功能。认识生物材料的结构特征是开展

仿生材料研究的基础。纳米力学测试系统已被广泛

应用于测量各种生物材料力学性能
［１～１０］

。

口器是东方蝼蛄取食的唯一工具，东方蝼蛄对

植物的根、茎和果实都有很强的啃食能力，是农作物

害虫之一。揭示东方蝼蛄口器的结构和材料特性，

对于农业机械切削部件的节能增效及仿生设计都将

提供有价值的信息。本文研究东方蝼蛄口器的表皮

和断面组成成分，建立口器的三维模型并分析口器



的纳米力学特性。

１　试验材料与方法

１１　试验材料
东方蝼蛄（ＧｒｙｌｌｏｔａｌｐａｏｒｉｅｎｔａｌｉｓＢｕｒｍｅｉｓｔｅｒ），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。

１２　扫描电镜与能谱仪分析
在活体东方蝼蛄成虫上，切取东方蝼蛄口器并

用蒸馏水洗净，放入质量分数为 ７０％的乙醇溶液中
固定 １０ｍｉｎ，蒸馏水清洗、吹干后，采用敲击断裂方
式分析断面形态，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ＪＳＭ ５３１０型扫描电镜
及其配套的能谱仪观察口器表皮形态和断面结构，

分析口器的表皮和断面组成成分。

１３　利用切片法获得爪趾断面结构
切取活体东方蝼蛄成虫的口器，首先用酚醛

树脂和凝固剂以质量比为 ５的比例将口器封装制
成试样；然后用 ＰＨＯＮＥＸ／ＢＥＴＡ型磨抛机打磨，抛
光精度为 ００２～００５μｍ，将每次打磨后的打磨端
面（共采集 ２５个断面，间距 １００μｍ），也即口器断
面在体视显微镜下放大 ５０倍，记录并存储；在
Ｐｒｏ／Ｅ软件中利用扫描成型技术建立口器的立体
模型。

１４　纳米力学性能测试
将活体东方蝼蛄成虫的口器用蒸馏水洗净，在

体视显微镜下手工操作，利用手术刀片剔除表皮刚

毛，用 ５０２胶迅速固定在载玻片上。使用美国
Ｈｙｓｉｔｒｏｎ公司生产的原位纳米力学测试系统测量口
器的纳米力学性能，其加载载荷最大可达 ３０ｍＮ，最
小为 １００ｎＮ，加载分辨率小于 １ｎＮ，纵向位移步长
１３ｎｍ，热漂移小于 ００５ｎｍ／ｓ。测量参数按照生物
体纳米力学研究的已有成果确定

［１１］
，最大载荷为

１０００μＮ，保压时间为２０ｓ，加载速率为５３μＮ／ｓ。

２　结果与分析

图１为东方蝼蛄口器的体视显微镜图和扫描电
镜图。观察图１ａ发现，东方蝼蛄口器表皮光滑，表
面几乎没有刚毛。观察图 １ｂ发现东方蝼蛄口器断
面中间有一个中空结构。这个中空结构里面可能包

括口器内的神经、体液等组织，但这些都是软组织结

构，不能承担外界施加的剪切力，本文中将其简化为

中空。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和增大抗扭能力

的结构。因此，可以认为东方蝼蛄口器的这种中空

结构在减少口器质量的同时并不影响其应有的强

度。东方蝼蛄口器非中空部位断面结构具有层状复

合结构特征。在进行纳米力学性能测量时主要涉及

口器外表皮的壳质层。

图 １　东方蝼蛄口器的体视显微镜和扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｅｒｅｏｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔ
（ａ）体视显微镜图　（ｂ）扫描电镜图

　
图２ａ是东方蝼蛄口器的内表面部分，选取如图

所示的测试区，进行能谱分析，得到口器内表面的组

成成分能谱图如图 ２ｂ所示。得到东方蝼蛄口器各
部位的组成成分质量分数，如表１所示。

图 ２　东方蝼蛄口器内表面能谱仪测试区与能谱图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｍｏｕｔｈｐａｒｔｓｉｎｎｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔ
（ａ）测试区　（ｂ）能谱图
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表 １　东方蝼蛄口器的组成元素含量

Ｔａｂ．１　Ｅｌｅｍｅｎｔｌｉｓｔｏｆｍｏｕｔｈｐａｒｔｓｏｆ

ｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔ ％

成分 口器外表面 口器断面 口器内表面

Ｃ ５１５６ ５４０９ １９２１

Ｎ ４７７９

Ｏ ４２３８ ３９３５ ３２３２

Ａｌ １２２ １３１

Ｓｉ ２８４ ３１９

Ｃａ ０１２

Ｎａ ００９

Ｚｎ ０

Ａｕ １９１ ２０７ ０５９

　　东方蝼蛄口器的组成成分主要包括 Ｃ、Ｎ、Ｏ
３种元素，并含有 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｎａ等金属元素和微量
元素。其中 Ａｌ、Ｓｉ、Ｎａ远远高于东方蝼蛄其他部位
的含量

［１１］
。在对蜣螂（ＣｏｐｒｉｓｏｃｈｕｓＭｏｔｓｃｈｕｌｓｋｙ）表

皮的金属元素含量进行分析时发现，蜣螂唇基的金

属元素 Ｆｅ、Ｚｎ、Ｐ远远高于其他部位，同时在对蜣螂
的唇基进行纳米力学性能研究时发现，蜣螂唇基的

纳米硬度比其他部位的纳米硬度要高
［１２］
，说明金属

元素的存在可以增强昆虫体壁的硬度。在东方蝼蛄

口器上存在多种金属元素，可能也是为了适应它们

的工作强度，使其有较高硬度，从而使东方蝼蛄口器

的啃食能力很强。

东方蝼蛄口器根部粗大，尖部圆滑过渡。利用

工程软件 Ｐｒｏ／Ｅ导入东方蝼蛄口器的断面结构轮廓
（图３ａ），利用 Ｂ样条曲线拟合法对口器切片轮廓进
行提取时，曲线节点间距不大于 １００μｍ。采用曲面
重构的方法，获得口器的外形结构立体图形，重构精

度可达到１００～２００μｍ，如图３ｂ所示。
图４为东方蝼蛄口器表皮纳米力学测量过程中

的载荷 压痕深度关系曲线。所对应测量结果为：弹

性模量 Ｅｒ＝２５９ＧＰａ，纳米硬度 Ｈ＝０２１ＧＰａ，最大
载荷 Ｐｍａｘ＝１０００３２μＮ，接触深度 ｈｃ＝４２０５２ｎｍ，
最大压痕深度 ｈｍａｘ＝４７８１５ｎｍ。测得东方蝼蛄口
器的弹性模量和纳米硬度分别为（２６１±０１１）ＧＰａ
和（０２９±００８）ＧＰａ。分析发现，东方蝼蛄口器的
纳米硬度较高，可能因为其口器表皮含有多种金属

元素所致。以往的研究发现，雌性臭蜣螂唇基表皮

的纳米硬度约为 ０４７ＧＰａ，雄性臭蜣螂唇基表皮的
纳米硬度约为０１２ＧＰａ，而东方蝼蛄口器表皮的纳
米硬度在雌雄臭蜣螂唇基表皮的纳米硬度中间

［１２］
。

雌臭蜣螂的唇基主要是用作挖掘土壤、铲粪堆等受

力较大的工作，而东方蝼蛄的口器用来啃食根茎类

植物或者庄稼的幼苗，所以口器的纳米硬度就小于

图 ３　东方蝼蛄口器外形结构重构

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｕｔｈｐａｒｔｓｆｏｒ

ｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔ
（ａ）导入 Ｐｒｏ／Ｅ软件中的断面图片

（ｂ）东方蝼蛄口器曲面重构立体图
　

雌臭蜣螂唇基表皮的纳米硬度，大于雄臭蜣螂唇基

表皮的纳米硬度。

图 ４　东方蝼蛄口器表皮材料的载荷 压痕深度

关系曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｍｏｕｔｈｐａｒｔｓ

ｃｕｔｉｃｌｅｏｆｏｒｉｅｎｔａｌｍｏｌｅｃｒｉｃｋｅｔｕｓｉｎｇｎａｎｏｉｎｄｅｎｔｅｒ
　

３　结论

（１）东方蝼蛄口器表皮光滑，表面几乎没有刚
毛。中间具中空结构，断面由层状复合结构构成。

（２）东方蝼蛄口器的组成成分主要包括 Ｃ、Ｎ、Ｏ
３种元素，并含有 Ａｌ、Ｓｉ、Ｃａ、Ｎａ等金属元素和微量
元素。多种金属元素的存在，可能使口器表面硬度

相对较高。而其中金属元素的存在状态和结构以及

其对硬度的影响将在以后的工作中进一步研究。

（３）东方蝼蛄口器的弹性模量和纳米硬度分别
为（２６１±０１１）ＧＰａ和（０２９±００８）ＧＰａ。其纳
米硬度大于雄臭蜣螂唇基表皮的纳米硬度，小于雌

臭蜣螂唇基表皮的纳米硬度。这可能是因为东方蝼

蛄的口器用来啃食根茎类植物或者庄稼的幼苗，不

需要切削土壤等硬度较高的工作环境所致。

６２２ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年
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