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猪笼草滑移区表面结构参数表征与捕集滑板仿生设计

王立新　周　强　刘启航
（中国农业大学工学院，北京 １０００８３）

　　【摘要】　猪笼草（Ｎｅｐｅｎｔｈｅｓ）叶笼滑移区因具有特殊的表面结构而对昆虫表现出良好的滑移功能。利用扫描

电子显微镜和三维白光干涉表面形貌仪对滑移区表面结构进行了显微观测并提取了三维结构参数，结果表明滑移

区表面主要由两端略向下弯曲的月骨体和致密无序排列的蜡质晶体组成。基于滑移区表面微结构及其三维参数，

利用３ＤＳＭＡＸ软件设计了蝗虫捕集滑板的表面结构，为具有良好滑移功能的蝗虫捕集滑板的制造提供了理论基础。
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　　引言

猪笼草叶笼滑移区表面具有能够捕集昆虫的功

能，故其表面微结构、化学组成和物理特性，以及与

昆虫附着系统的相互作用机理等受到广泛关

注
［１～２］

。借鉴猪笼草滑移区表面微结构仿生设计具

有良好滑移功能的昆虫捕集滑板，用以实现农业害

虫光电诱导捕集灭杀机械化技术
［３～４］

，不仅能够避

免喷施化学农药治理农业害虫引起的有机毒素在生

态环境中的残留积淀，还可实现部分昆虫的资源化

利用。本研究利用扫描电子显微镜与三维白光干涉

表面形貌仪对滑移区进行显微观测，提取滑移区表

面结构的三维参数；基于滑移区表面微结构及三维

参数，利用３ＤＳＭＡＸ设计具有良好滑移功能的蝗虫
捕集滑板的表面微结构，为捕集滑板的制造提供理

论基础。

１　滑移区表面结构显微观测

１１　材料与方法
选取成熟的红瓶猪笼草（Ｎｅｐｅｎｔｈｅｓａｌａｔａ）叶笼

（图１ａ），剪取滑移区，以备试验所用。把剪取的滑
移区制成８ｍｍ×８ｍｍ样本，用 ｐＨ值为 ７２～７４，
质量分数为 ０２％ ～０４％的磷酸缓冲液漂洗后放
置室内直到完全干燥，采用喷镀装置 （ＢａｌＴｅｃ



ＳＣＤ００５ＳｐｕｔｔｅｒＣｏａｔｅｒ）进行喷镀处理（镀金，厚约
１５ｎｍ）。处 理 好 的 样 品 置 于 扫 描 电 子 显 微 镜
（ＨｉｔａｃｈｉＳ ３４００Ｎ，１６ｋＶ）样品腔，进行叶笼滑移区
表面微形貌观察。把剪取的滑移区制成 １５ｍｍ×
１５ｍｍ的样本，采用以上相同方法漂洗除去表面杂
质后置于三维白光干涉表面形貌仪（ＺｙｇｏＮｅｗＶｉｅｗ
５０００）样品台上进行观测。

图 １　猪笼草叶笼与滑移区表面微结构的扫描电镜图

Ｆｉｇ．１　ＰｉｔｃｈｅｒｓｏｆＮｅｐｅｎｔｈｅｓａｎｄｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

ｏｆｓｌｉｐｐｅｒｙｚｏｎｅ
　
１２　滑移区表面结构与三维参数

猪笼草叶笼滑移区的扫描电镜和三维表面形貌

观察试验完成后，获取滑移区表面结构的显微图像，

利用仪器自带的测量软件提取滑移区表面结构的三

维几何尺寸。猪笼草叶笼滑移区约占整个叶笼长度

的１／３，滑移区表面覆盖着两端向下弯曲的新月体
和致密的蜡质晶体层（图 １ｂ）。每个新月体对应着
一个增大交叠的保卫细胞，形成一个具有不对称凸

面的表层轮廓并与叶笼外壁交相垂直（图 １ｃ）。蜡
质晶体层由形状不规则但可分辨轮廓的片状蜡质晶

体组成，晶体近乎垂直排列于叶笼外壁且紧密交互

成网状结构（图 １ｄ），晶体之间互成角度分布各异。
值得注意的是，位于新月体表面的蜡质晶体层比其

他区域明显稀疏。三维表面形貌观测结果表明，新

月体之间的滑移区呈现尺度为微米级的波浪起伏表

面（图２ａ），新月体外侧高度变化较为缓慢而形成斜
坡，内侧则近乎垂直变化而形成悬崖（图２ｂ、２ｃ）。
　　从猪笼草叶笼滑移区的扫描电镜图像与三维表
面形貌图像可以获取滑移区表面整体结构的三维几

何参数，统计结果如表 １所示。结果表明除蜡质晶
体厚度外，滑移区表面其他结构的几何尺度皆在微

米级范围。观察滑移区表面结构的扫面电镜图像，

发现新月体外形轮廓较为规则且类似于圆弧，进一

图 ２　猪笼草叶笼滑移区表面微结构的三维形貌图
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（ａ）新月体三维图　（ｂ）新月体表面轮廓图

（ｃ）新月体轮廓高度变化
　

步计算获取新月体的半径为（３７６±３６）μｍ（ｎ＝
３６），圆心角为 ８６２°±８１°（ｎ＝２８）。通过滑移区
表面的三维形貌观察，还可得到滑移区表面的粗糙

度，其中介于新月体之间的表面粗糙度为 Ｒａ ＝
０９６μｍ，而新月体周围的表面粗糙度为 Ｒａ ＝
２４９μｍ，可见猪笼草叶笼滑移区表面具有较高的
粗糙度。

２　蝗虫捕集滑板表面形貌结构仿生设计

蝗虫的附着系数主要由具有坚硬末端的爪和柔

软表皮的爪垫组成，可与附着物表面形成机械锁合

与柔性接触两种耦合方式，从而能够稳固附着于绝

大多数基体表面
［５～６］

。灾害蝗虫光电诱导捕集灭杀

机械化技术的发展，迫切要求研制具有良好滑移功

能的捕集滑板，使蝗虫附着系统形成的机械锁和与

柔性接触两种作用同时降到最低，以产生良好的滑

移效果。对猪笼草叶笼滑移区表面结构及其降低昆

虫附着机理的研究，以及其他领域仿生技术
［７～９］

的

日益发展，仿生滑移区表面结构设计制造具有良好

　　
表 １　猪笼草叶笼滑移区表面结构的几何尺寸

Ｔａｂ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎＮｅｐｅｎｔｈｅｓｓｌｉｐｐｅｒｙｚｏｎｅ

项目 长／μｍ 宽／μｍ 高／μｍ 间距／μｍ 密度／个·ｍｍ－２

新月体　 ５０６±３３ １５１±１１ １４０±０３ ８０１±１５７ ２４５２±１６９

蜡质晶体 １１４±０１５ （８８０±１０７）×１０－３ １０２±０２１ ０５３±０１２

　　注：新月体高度和密度样本数分别是 ｎ＝８和 ｎ＝４；其他样本数 ｎ＝３６。
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滑移功能的蝗虫捕集滑板已具有可行性。

基于猪笼草叶笼滑移区表面结构及其几何尺

寸，采用３ＤＳＭＡＸ软件实现蝗虫捕集滑板表面微形
貌结构的仿生设计。针对滑移区表面结构的几何尺

寸处于微纳米级（表１），设计过程中为便于操作，按
１０００∶１的比例设计滑板的表面微形貌结构。确定
捕集滑板基板尺寸为 ８００ｍｍ×６００ｍｍ×１０ｍｍ，
遵照滑移区新月体的几何参数及设计比例，捕集滑

板表面的新月体按照半径 ３７６ｍｍ，圆心角 ８６２°，
宽 １５１ｍｍ，高１４０ｍｍ的参数绘制，滑板表面新月
体的密度及单个新月体的摆放位置亦相似于叶笼滑

移区的新月体 （图３ａ）。捕集滑板表面新月体绘制
后适当进行拉伸着色光照等渲染处理，以使设计效

果更加逼真。为能够同时清晰分辨捕集滑板表面的

月骨体与蜡质晶体，在原定设计比例的前提下，再将

滑板表面蜡质晶体的绘制比例调至原来的３～５倍，
即以长为３４～５７ｍｍ，厚度为 ０２６～０４４ｍｍ，高
度为３１～５１ｍｍ的参数绘制蜡质晶体，其密度与
排列次序与叶笼滑移区的保持相似。设计完成后进

行角度调整，着色光照等渲染处理。蝗虫捕集滑板

表面微结构仿生设计效果如图３ｂ所示，局部放大如
　　

图３ｃ、３ｄ所示。结果表明，该设计方法能够基于猪
笼草叶笼滑移区的表面微结构及其几何参数，实现

蝗虫捕集滑板表面为形貌结构的设计。

图 ３　昆虫捕集滑板表面微结构仿生设计

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｏｎｉｃｄｅｓｉｇｎｏｆｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆ

ｓｌｉｐｐｅｒｙｔｒａｐｐｉｎｇｐｌａｔｅｓ
　

３　结束语

利用扫描电子显微镜和三维白光干涉表面形貌

仪对猪笼草叶笼滑移区表面结构进行了显微观测，

在对获取图像综合分析的基础上提取了表面微结构

的几何参数。基于滑移区表面结构及其几何参数，

利用３ＤＳＭＡＸ软件设计了蝗虫捕集滑板表面形貌结
构，为捕集滑板的制造提供了技术支持和理论参考。
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