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摘要    采用扫描电子显微镜和细胞组织学技术比较大壁虎(Gekko. gecko)和无蹼壁虎(Gekko. 
swinhonis)脚底刚毛的形态构筑, 并观测了其与黏附性能的关系. 扫描结果显示: 壁虎脚底的刚毛

排列整齐而密集、方向规则, 尖端弯曲而分支. 其中, 大壁虎脚底刚毛排列呈束状, 头端分支间距

较小(小于 0.2~0.3 μm), 均弯向脚心, 角度规范(约 10°), 末梢呈花托状膨大; 无蹼壁虎脚底刚毛两

级分支明显, 分支间距较大(第一级分支大于 0.5 μm, 第二级分支大于 1 μm), 末梢呈卷须状, 多
角度弯曲. 组织学检测发现, 大壁虎和无蹼壁虎的刚毛均为实体, 内容物丰满, 毛底部有大量上

皮细胞、脂肪细胞、色素细胞和肌肉组织, 没有腺细胞. 功能性实验证实, 壁虎脚底毛形态构筑

的规范性与其黏附性能正相关, 改变脚底刚毛的形态构筑可显著降低其黏附性能. 同时, 测试结

果表明 2 种壁虎脚底毛的切向黏附力均大于其法向黏附力, 相对体重而言, 无蹼壁虎具有更强的

黏附性能, 特别是其法向黏附性能更优于大壁虎. 壁虎刚毛的形态构筑和组织学特点为制备仿壁

虎刚毛群提供了重要信息.  
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作为特种机器人大家族中的一员, 爬壁机器人

成为世界各国的研究热点之一. 研制爬壁机器人, 首
先必须解决机器人对垂直壁面、天花板等表面的黏附

问题. 目前国际上所采用的主要有真空吸附和磁吸

附的方法, 如英国的RobugⅡ和法国的RM3, 但这些

技术在应用中都受到一定的限制 [1]. 这促使人们将目

光转向自然界, 寻求利用仿生科学来解决这一难题.  
壁虎能够在墙壁、天花板等任何表面做无障碍运

动, 其高超的攀爬能力一直是科研人员重点研究的

对象. 实验中, 壁虎能以 1 m/s的速度在垂直的抛光

玻璃表面上攀爬, 且只靠一个脚趾就能够把整个身

体悬挂在墙上. 壁虎拥有这一绝技的秘密在于其脚

掌上的数以万计的刚毛. 壁虎脚底有许多趾垫, 每个

趾垫上生有若干行微小的刚毛, 刚毛总数可达数百

万根以上 [2]. 它们在与表面接触时产生的黏附力使壁

虎牢固地吸附在接触面上. 美国科学家Autumn及其

同事利用MEMS(微机电系统)技术测试壁虎单根离体

刚毛的黏附力, 发现当刚毛上的卷须和物体表面贴

得非常近时, 可以产生微弱的分子间作用力, 即范德

华力(van der Waals)[2,3], 于是提出壁虎刚毛黏附机制

的van der Waals假说. 他们的工作得到了许多同行的

认同和引用 [4~8].  
壁虎的种类很多. 其中, 在我国分布较广的有大

壁虎(G. gecko)和无蹼壁虎(G. swinhonis). 大壁虎体

大粗壮, 成体全长可达 300 mm以上, 重达 150 g; 无
蹼壁虎成体全长可达 130 mm以上, 体重在 7 g左右. 2
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种壁虎除体形差异大以外, 其生活习性也不同. 大壁

虎多栖息于峰峦突兀、岩石暴露的石山岩缝中, 肢体

常呈水平和垂直攀缘状态, 分布范围较小, 主要分布

于我国云南、广东、广西等地; 无蹼壁虎常活动于建

筑物的墙上、门、窗及天花板等处, 活动灵活, 肢体

常呈垂直和倒悬状态, 分布范围很广, 在我国大部分

省区都有分布. 目前, 国内外多以大壁虎为对象, 研
究壁虎的形态特征以及脚掌刚毛的黏附能力, 见文

献 [2, 3, 9~12]; 而对无蹼壁虎的研究甚少.  
本工作将大壁虎和无蹼壁虎的脚底刚毛的形态

和黏附性能做比较性研究, 通过分析壁虎刚毛的黏

附作用与形态构筑间的关系, 来揭示壁虎脚底毛的

黏附机制. 为制备仿壁虎刚毛群、解决爬壁机器人的

黏附问题提供重要信息.  

1  材料与方法 

1.1  扫描电子显微镜观察 

成体大壁虎和无蹼壁虎各 4 只, 用于扫描电子显

微镜观察其脚趾刚毛的形态. 每种雌、雄各半. 大壁虎

全长 261~280 mm, 平均体重 79.6 ± 6.3 g, 无蹼壁虎

全长 113~126 mm, 平均体重 3.7 ± 0.7 g. 依照文献

[13], 用 10%甲醛固定后 , 取壁虎的趾部 , 用乙醇

(70%, 80%, 90%, 95%, 100%)逐步脱水, 每一个步骤

所用时间约为 24 h. 临界点干燥(CPDO30 Critical 
Point Dryer)持续 3 h后 , 用离子溅射仪 (SCD005 
Sputter Coater)喷金, 最后用FEI QUANTA 200 (日本

光电)扫描电子显微镜观测.  

1.2  细胞组织学观测 

成体大壁虎和无蹼壁虎各 4 只, 用于细胞组织学

观测. 每种雌、雄各半. 依照文献 [14]的方法, 将壁

虎的脚趾分别进行固定、中和、水洗、脱水、包埋、

固定切片(厚 10 μm)和染色, 最后通过Motic B系列生

物显微镜(麦克奥迪公司, 中国)进行观测和分析. 

1.3  壁虎刚毛的改形和黏附能力检测 

成体大壁虎和无蹼壁虎各 5 只进行刚毛改形和

黏附力检测. 
(1) 壁虎刚毛的改形方法 :  在组织显微镜下 , 

用自制的微型电烙铁(15 W, 烙铁头长 50 mm, 尖端

直径 1 mm)距离约 5 mm 烘烤离体大壁虎和无蹼壁虎

脚趾底部的刚毛. 控制烘烤时间(约 2~6 s), 制备不同

程度改形刚毛的脚趾. 在扫描电子显微镜下观测烤

制的结果.  
(2) 观测改形刚毛的黏附能力:  利用自行研发

的两维多功能摩擦磨损实验台(传感器灵敏度: 5 mN; 
测试范围: 0~2 N)和 AcqKnowledge 数据采集与处理

软件(BIOPAC Systems, Inc, USA)分别测试大壁虎和

无蹼壁虎第Ⅲ脚趾改形前、后的法向黏附力和切向黏

附力, 并通过 t 检验判断改形前后及不同程度改形对

黏附性能影响的差异.  

2  结果 

2.1  大壁虎与无蹼壁虎刚毛的形态和构筑间的差
异 

无蹼壁虎和大壁虎的每只脚趾底均形成膨大的

趾垫, 趾垫的表面横行排列着数目不等的皮瓣, 又称

趾下瓣(图 1(a)和(b)), 趾下瓣上密集生长着数百万根

刚毛. 从脚趾Ⅰ到脚趾Ⅴ, 无蹼壁虎的趾下瓣平均为

6, 7, 8, 8 和 7 排; 大壁虎的趾下瓣平均为 14, 16, 18, 
19 和 16 排.  

扫描电子显微镜的结果显示, 壁虎刚毛排列整

齐而密集、方向规则、头端略弯向趾心并分支. 其中, 
无蹼壁虎的刚毛长约 60~70 μm, 直径在 1~3 μm. 刚
毛下段垂直于皮瓣, 顶端呈多角度弯曲. 在刚毛上端

有两级分支, 一根刚毛先分 5~7 根分支, 后者再分

3~5 根分支, 分支较疏散, 第一级分支间距大于 0.5 
μm, 第二级分支间距大于 1 μm, 尖端末梢呈卷须状

(见图 1(c)); 大壁虎的刚毛排列一般成束状, 每一束

包含 4~6 根刚毛, 刚毛长约 100 μm, 直径约为 5 μm. 
头端分支排列非常紧密, 间距小于 0.2~0.3 μm, 大壁

虎刚毛头端均弯向脚心, 弯曲角度规范, 约为 10°, 
末梢膨大(约为毛径的 2 倍)呈花托状(图 1(d)).  

2.2  壁虎刚毛的内部结构 

观测无蹼壁虎和大壁虎脚趾刚毛的纵向切片, 2
种标本的组织学切片中均没有发现腺细胞, 从而可排

除壁虎脚底毛与接触面产生黏附力过程中有自身的黏

液或体液的作用. 大壁虎和无蹼壁虎刚毛切片显示, 
二者刚毛基部的细胞组织构造相似, 均存在着上皮细

胞、脂肪细胞、色素细胞和肌肉组织等(图 2(a)和(b)). 
观测两种壁虎脚趾刚毛的横向切片, 发现壁虎

脚底毛的横断面内容物充实, 形态不均一, 图 3 是大

壁虎脚底刚毛的横向切片. Alibardi 已用放射免疫细 
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图 1  大壁虎和无蹼壁虎的脚底毛 

(a) 无蹼壁虎的脚趾皮瓣, 150×; (b) 大壁虎的脚趾皮瓣, 100×; (c) 无蹼壁虎的脚趾刚毛(2000×), 左上: 刚毛局部放大图(5000×); (d) 大壁虎的脚趾

刚毛(2000×), 右上: 刚毛局部放大图(10000×) 
 

 
 

图 2  壁虎刚毛基部的细胞组织构造 
(a) 大壁虎刚毛纵向切片; (b) 无蹼壁虎刚毛纵向切片. E: 上皮细胞; F: 脂肪细胞; P: 色素细胞; M: 肌肉组织 

 
胞化学方法证实, 其中存在大量的Beta-角蛋白 [15], 

其他蛋白组分还有待做进一步观测. 

2.3  壁虎刚毛的结构与黏附功能相关 

(1) 壁虎刚毛的改形处理: 在组织显微镜监测下, 

控制烘烤距离(约 5 mm), 烘烤时间分别为 2, 4, 6 s, 
制备不同程度改形的刚毛. 依刚毛的改形程度, 将离

体的脚趾分 3 组(每组 n = 5), 图 4(a)是大壁虎刚毛烘

烤前后的扫描电镜, 由图中可见: 低变组 2 中仅少量

刚毛变形和出现横向交织; 中变组 3 中因大量刚毛尖  
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图 3  壁虎脚底毛横向切片(1000×) 
 

端变形, 大部分刚毛“胶”连在一起; 高变组 4 中所有

的刚毛被烤“焦”, 丧失刚毛构筑的形态; 没有烘烤的

为正常组 1. 无蹼壁虎刚毛做同样处理. 
(2) 改形的刚毛丧失黏附能力: 分别测量大壁虎

和无蹼壁虎 15 只脚趾刚毛改形前、后的黏附力. 为
了观测脚趾下毛的黏附力, 测试前剪去脚趾前端的

爪. 利用三维推进器(成都仪器厂)夹持壁虎脚趾, 模
拟壁虎脚趾发力模式, 使脚趾与实验台传感器的受

力面夹角约为 10°. 测量时保持均匀、恒速向后(脚心)
牵拉脚趾, 同时通过两维多功能摩擦磨损实验台测

量其法向和切向黏附力, 数据经 AcqKnowledge 数据

采集与处理软件记录和分析. 两种壁虎刚毛的法向

和切向黏附力变化如图 4(b), 图 4(c)和图 4(d)所示. 
实验数据的统计学分析结果见表 1 和表 2. 

由结果可知, 2 种壁虎刚毛的切向黏附力均大于

其法向黏附力. 考虑到壁虎脚趾与物体表面的实际

接触面积, 正常组大壁虎和无蹼壁虎刚毛的切向黏

附力分别约 3.7 N/cm2 和约 2.7 N/cm2, 法向黏附力分

别约 0.8 N/cm2 和约 1.8 N/cm2. 刚毛改形后在两个方

向上的黏附力均明显降低, 降低程度与改形程度密

切相关, 各组间差异显著. (Student t 检验, 大壁虎正

常组、低变组和中变组的切向黏附力: n＝10, t 分别为

t = 2.6586, P<0.05; t=3.3597, P<0.005; 大壁虎正常

组、低变组和中变组的法向黏附力: n=10, t 分别为

3.3882, 4.6343, P<0.005. 其余各组实验数据差异明

显, P <0.001). 

3  讨论 
壁虎脚底刚毛的形态和构筑与其黏附功能密切

相关. 通过壁虎刚毛改形前后的黏附性能测试进一

步证实了 Kellar Autumn 等人的推测. Kellar Autumn
等人认为, 壁虎脚趾黏附的能力决定于脚趾的大小

和形状, 而不是表面的化学构成.   
大壁虎和无蹼壁虎体重不同, 脚趾的大小相异, 

其黏附性能也不同. 本文利用两维多功能传感器同

时测量、比较了大壁虎和无蹼壁虎脚底毛的切向黏附

力和法向黏附力, 较全面地衡量了两种壁虎的脚掌

黏附性能. 大壁虎脚底毛切向黏附力为 29.6 N, 约是

体重的 40 倍(总的切向黏附力(N)=单位面积切向黏附

力(N/ cm2)×面积(5 脚趾×4, cm2)), 法向黏附力为 6.4 
N, 约是体重的 10 倍; 而无蹼壁虎脚底毛切向黏附力

为 3.8 N, 约是体重的 70 倍, 法向黏附力为 2.5 N, 约
是体重的 50 倍. 可见, 相对体重而言, 无蹼壁虎具有

更强的黏附性能, 特别是其法向黏附性能更优于大

壁虎, 这是与无蹼壁虎的生活习性相适应的. 与栖息

于石山岩缝中的大壁虎相比, 常活动于建筑物内外

的无蹼壁虎肢体多呈垂直和倒悬状态, 因此需要更

大的法向黏附力. 当对壁虎刚毛改形时, 无蹼壁虎刚

毛的黏附性能遭受破坏更明显, 这说明就形态构筑

而言, 无蹼壁虎脚掌的黏附性能更依赖其刚毛尖端

的精细结构.  
在大壁虎脚底毛的细胞组织学观测中, 发现大

壁虎脚底毛具两种形态: 其一: 脚底毛呈刚毛样结构, 
排列在皮肤的表面, 看不到毛囊结构(见图 5(a)); 其
二: 脚底毛呈细胞样结构(见图 5(b)), 是毛囊细胞的

突起. 毛囊细胞内容物丰富, 细胞核着色清楚. 这两

种状态来自脚底毛细胞不同的发育过程, 表明脚底

毛来自毛囊细胞, 在发育过程中毛囊逐渐退化. 意大

利的Alibardi[15]观测壁虎脚底毛的化学构成时, 发现

无论刚毛处于哪一种发育状态, 其内容物都是非常

丰富的, 主要成分是β-角蛋白, 其余成分尚待进一步

研究. Autumn及其同事利用微传感器测量了壁虎脚

单根刚毛的黏附力, 排除了吸力、胶合力、静电等其

他作用力的可能, 认为壁虎脚底毛与接触面间产生

黏附力的本质是分子间作用力, 即范德华力(van der 
Waals) [2,3], 但Autumn等人在测量单根壁虎刚毛的黏

附力时发现, 刚毛必须和接触对象有一定相对滑动

才能测到黏附力. 这一实验过程与范德华力的作用

机制并非完全吻合. 我们在实验中也发现, 离体刚毛

的黏附力只在牵拉过程中出现. 脚趾与接触面之间 
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图 4  壁虎刚毛改形前后的切向黏附力和法向黏附力比较 
(a) 大壁虎脚底刚毛改形前后的形态比较; (b) 大壁虎脚底毛改形前后的黏附力; (c) 无蹼壁虎脚底毛改形前后的黏附力; (d) 两种壁虎脚底毛改形

前后的切向黏附力和法向黏附力. 1: 正常组; 2: 低变组; 3: 中变组; 4: 高变组 

 
表 1  大壁虎脚底刚毛改形前后黏附力比较 

组次 正常组/mN 低变组/mN 中变组/mN 高变组/mN 
切向黏附力 

X ± S 697.2 ± 43.7 653.0 ± 24.1 601.7 ± 44.9 19.6 ± 1.9 

法向黏附力 
Y ± S −147.7 ± 16.8 −131.9 ± 9.4 −111.6 ± 17.1 − 
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表 2  无蹼壁虎脚底刚毛改形前后黏附力比较 
组次 正常组 低变组 中变组 高变组 

切向黏附力 
X ± S 108.4 ± 4.3 82.2 ± 4.2 43.7 ± 4.5 23.9 ± 2.8 

法向黏附力 
Y ± S −69.2 ± 7.4 −13.3 ± 2.6   

 

 
 

图 5  壁虎脚底毛发育过程中的两种不同形态 
 

夹角约 10°牵拉时, 刚毛的黏附力较大. 这一角度使

壁虎在攀缘中脚趾尖端刚毛从弯向脚掌变为垂直脚

掌, 使刚毛与攀缘表面的接触刚好处于最佳接触角

度. 特别是脚趾尖端的刚毛在牵拉中处于最佳的动

态发力状态. 壁虎脚底毛对所接触界面的应答可能

是主动的. 刚毛内可能存在可收缩性蛋白(此推测已

得到证实, 材料待发表), 它和脚底的神经肌肉组织

共同参与这种主动应答的调节. 因此, 壁虎脚底毛与

接触面产生黏附力的过程中可能存在生物学机制 , 
而 Autumn 等人则没有考虑到这种可能性. 

壁虎脚底刚毛的形态和构筑给黏附的仿生学研

究和应用以启迪, 为科学家制造“人工合成黏结剂”和
仿生刚毛群, 解决爬壁机器人的稳定吸附等难题提

供了重要蓝图. 国际上关于仿生刚毛的制造竞争处

于白热化状态. 如美国的Sitti和Fearing等人最早用腹

膜方法制得的四面锥形的仿生刚毛 [16,17]和英国的

Geim等人用电子束平版印刷法和氧等离子干刻蚀法

制造出的仿生刚毛 [18]. 但目前制备的人造刚毛的黏

附性能均不理想, 其中Sitti和Fearing等人制得的仿生

刚毛长约 6 μm, 直径约为 6 μm, 毛密度约为

5×104/cm2, 黏附力很小 , 这可能是由于没有顾及壁

虎刚毛尖端分支和膨大的微结构, 没有对刚毛末端

精细结构进行仿生学设计, 致使用于黏附的有效接

触面积大大不足; 目前所有人造刚毛群的形态都是

直立的, 没有模拟壁虎刚毛顶部的弯曲和动态效应. 

壁虎刚毛顶部呈一定弯曲角度, 这与壁虎爬行时脚

趾下毛的滑行动态模式相匹配. 壁虎可通过脚底神

经-肌肉组织, 或通过毛内部可收缩蛋白或弹性物质

改变毛的弯曲角度, 调节刚毛的刚度和韧性, 对界面

的刺激做主动性应答; Geim制得的仿生刚毛虽然黏

附力可高达 3 N/cm2, 却备受刚毛间“黏连”现象的困

扰. 纤细的刚毛(直径< 0.3 μm)与物体表面接触时极

易倒下, 密集的排列(间距< 1.6 μm)也会引起刚毛彼

此间黏连. 这种现象正如我们的刚毛改形实验所显

示的, 会使黏附性能明显下降. 仿生刚毛间的“黏连”
现象极大地妨碍了仿生刚毛的应用. 为什么壁虎脚

底排列更密集、分支更精细的刚毛群却没有此现象？

这是否与壁虎脚底毛表面生物材料相关? 是否与壁

虎脚底毛表面生物电学极性相关? 本结果和正在进

行的刚毛的理化性质的研究将有助于进一步揭示壁

虎脚底毛黏附机制, 并给仿生刚毛的制备提供新的

理念.  
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