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摘   要 

有別於一般龍蝨抱握足的圓形吸盤，橙斑大龍蝨抱握足前三跗節特化成掌形吸盤。藉由

觀察吸盤內部微結構發現，吸盤具有可產生吸附作用的四排不對稱舌墊狀構造。除了探討吸

盤的吸附與脫離機制之外，為了探討吸盤在水中的吸附力大小，我們也自製簡單的測量設備，

以量測吸盤吸附於玻璃面時所產生的法向力與各方向的切向力。實驗結果得知切向力大於法

向力，且切向力具有方向性，以垂直跗節朝向體軸方向具有最大切向力，反方向則最小。本

研究結果證實橙斑大龍蝨抱握足的掌形吸盤吸附力，主要來自於舌墊。 

 

壹、 研究動機 

在日常生活中，吸盤的運用十分廣泛，從浴室掛勾到清洗大樓的爬壁機器人都有它的身

影。在自然界中，吸盤對生物而言也扮演著重要的功能角色。然而，大部分生物的吸盤要能

吸附與脫離，其吸盤構造需要有複雜的肌肉組織來調節。在水生昆蟲中，龍蝨抱握足所特化

出的吸盤並不具備肌肉組織，但卻能產生吸附與輕易脫離。這種特殊的吸盤引起我們的好奇，

配合高一基礎生物學的生物多樣性教材，於是我們決定以龍蝨為題材，探討龍蝨吸盤的微結

構與其吸附力，以期提供未來在仿生學上應用的新思維。 

 

貳、 研究目的 

目前所知道的龍蝨吸盤多為圓形吸盤，橙斑大龍蝨的掌形吸盤至今尚未有任何研究報

導，因此我們首先進行吸盤的形態學研究，藉由觀察吸盤的細微構造以了解其形態特質。由

於雄龍蝨是在水中利用吸盤吸附雌龍蝨背板，究竟吸盤在水中的吸附特性為何？在吸盤的功

能形態學研究中，我們也探討吸盤吸附與脫離時的動態機制。最後，為了瞭解吸盤吸附力與

構造的相關性，我們藉由自製簡單的測量設備以量測吸盤的吸附力，期望能從形態觀察到功

能性研究，揭開這個特殊吸盤的神秘面紗。 

 

形態學之研究

功能形態學之研究

生物力學之研究 

外部形態

內部結構

關節的形變

舌墊微結構的形變 

吸附脫離過程的動態機制 

法向吸附力

龍
蝨
吸
盤

切向吸附力

切向吸附力與正向力之關係
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參、 研究設備及器材 

一、橙斑大龍蝨（Cybister rugosus）：桃園縣的埤塘採集取得。 

  

《取樣的埤塘》 《龍蝨的主要棲息環境》 

 

二、誘捕龍蝨相關器具：蝦籠、餌食、保麗龍、橡皮筋、投影片、沼澤衣、封口袋。 

  
《改良後的蝦籠（繫上保麗龍）》 《改良後的蝦籠（外覆投影片、保鮮膜）》 

  

《深入埤塘放置蝦籠》 《將蝦籠放置於龍蝨的生態棲地》 

  

《誘捕龍蝨所需的器材》 《將收集到的龍蝨各別放入封口袋內》 
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三、龍蝨飼育缸：水族相關設備（水族箱、燈源、過濾馬達）、底沙、水生植物。 

 

《龍蝨飼育缸》 《橙斑大龍蝨（上為雄龍蝨；下為雌龍蝨）》

 

四、製備 SEM 標本：超音波震盪、100%丙酮。 

五、掃描式電子顯微鏡（scanning electron microscope, SEM）與解剖顯微鏡。 

  
《掃描式電子顯微鏡》 《解剖顯微鏡》 

 

六、SEM 相關設備：標本台、臨界點乾燥儀（critical point dehydration, CPD）、覆膜儀 。 

 
  

《標本台》 《臨界點乾燥儀》 《覆膜儀》 

 

七、 自製道具相關器材：滑輪、投影片、釣魚線、砝碼、小水瓶、載玻片、熱熔槍、熱熔膠。 

八、 其他器材：微量吸取器、微量電子秤、微調器、培養皿、攝影機。 
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肆、 研究過程或方法 

一、 龍蝨吸盤形態學之研究 

（一） 吸盤外部形態 

1. 以肉眼仔細觀察龍蝨吸盤外部結構。 

2. 測量吸盤微結構面積的方法： 

(1) 利用顯微測量計算出視野下吸盤與實際大小之比例。 

(2) 測量一張均勻 A4 影印紙的重量、面積，求出其面密度。 

(3) 將欲計算面積之吸盤圖片影印，並剪下一塊相同面積的白紙，利用重量計算剪

下白紙面積。 

(4) 利用圖上比例尺，可以回推吸盤之原面積。 

  

《微量電子秤》 《待秤重的吸盤圖片》 

 

（二） 吸盤內部結構 

1. 以解剖顯微鏡觀察雄龍蝨抱握足。 

2. 以掃瞄式電子顯微鏡觀察已經處理完的雄龍蝨抱握足。 

 

二、 龍蝨吸盤功能形態學之研究 

（一） 關節的形變 

1. 取雄龍蝨抱握足，固定在載玻片上。 

2. 直接觀察未吸附狀態抱握足；吸附狀態抱握足則是取另一載玻片進行按壓吸附。 

3. 以肉眼仔細觀察。 

 

（二） 舌墊微結構的形變 

1. 取雄龍蝨抱握足，並固定在載玻片上，以解剖顯微鏡觀察乾燥狀態的抱握足。 

2. 由於真實狀態下吸盤是在水中進行運作，所以我們也觀察吸盤在水中時的構造： 

(1) 將上述含有抱握足的載玻片固定於培養皿底部。 

(2) 置於解剖顯微鏡下，緩慢在培養皿內注入蒸餾水，並於逐步加水過程時，觀察

舌墊微結構所產生的形變。 
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（三） 吸附脫離過程的動態機制 

1. 將雄龍蝨抱握足固定在載玻片上。 

2. 將上述含有抱握足的載玻片以吸附面朝上，固定在一器皿底部。 

3. 於器皿內注入蒸餾水至完全覆蓋住整個吸盤的吸附面。 

4. 架置另一載玻片，使其與微調器相連。 

5. 緩慢調動微調器，使載玻片向下緩慢浸入水中，直至與吸盤接觸。 

6. 以解剖顯微鏡觀察，搭配同步錄影設備，記錄吸盤吸附和脫離的情形。 

  

《將雄龍蝨抱握足固定在載玻片上》 《觀察吸盤吸附和脫離機制的裝置》 

 

三、 龍蝨吸盤生物力學之研究 

（一） 測量吸盤之法向吸附力 

 

《自製法向力測量裝置示意圖》 

1. 實驗目的：測量吸盤之法向吸附力，並探討其與不同舌墊區面積之差異。 

2. 實驗過程： 

(1) 測量吸盤舌墊區面積。 

(2) 將吸盤的腹面朝上，固定在培養皿內。 

(3) 於培養皿內裝滿蒸餾水，並放置於微量電子秤上。 

(4) 取另一載玻片，以長條投影片黏附於解剖顯微鏡的接物鏡上。 

(5) 調整接物鏡旋鈕，使載玻片緩慢沒入水面下，並下壓吸盤。 

(6) 以等速率緩慢調高，使載玻片脫離吸盤，以解剖顯微鏡觀察，搭配同步錄影

設備，觀察微量電子秤上所顯示的數據變化，記錄並分析其結果。 

 

微量天秤 

接

物

鏡 

吸盤 

投影片 

載玻片 

培養皿

蒸餾水 

調整垂直高度

投影片 
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《固定好的龍蝨吸盤》 《測量法向力的裝置》 

 

3. 測量單排舌墊之法向吸附力，並探討其與整組吸盤之差異： 

(1) 將吸盤的腹面朝上，固定在培養皿內。 

(2) 在吸盤的舌墊區域以鑷子將額外的舌墊拔除，僅留下單排舌墊。 

(3) 於培養皿內裝滿蒸餾水，並放置於微量電子秤上。 

(4) 取另一載玻片，以長條投影片黏附於解剖顯微鏡的接物鏡上。 

(5) 調整接物鏡旋鈕，使載玻片緩慢沒入水面下，並下壓吸盤。 

(6) 以等速率緩慢調高，使載玻片脫離吸盤，以解剖顯微鏡觀察，搭配同步錄影

設備，觀察微量電子秤上所顯示的數據變化，記錄並分析其結果。 

 

（二） 測量吸盤之切向吸附力 

 
《自製切向力測量裝置示意圖》 

 

1. 實驗目的：測量吸盤之切向吸附力，並比較不同方向角之切向力和探討不同舌墊

區面積與切向力的關係： 

2. 實驗過程： 

(1) 將吸盤的吸附面朝上，固定在培養皿內。 

(2) 於培養皿內裝滿蒸餾水，並放置於微量電子秤上。 

(3) 取另一載玻片，以長條投影片黏附於解剖顯微鏡的接物鏡上。 

(4) 於微量電子秤兩側架置滑輪組，把釣魚線放置在滑輪上，一端黏附砝碼，另

一端以小水瓶使之平衡。 

 

微量天秤 

接

物

鏡 
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滑  輪

釣魚線

砝  碼 

砝  碼

小水瓶 

培養皿

蒸餾水 

調整垂直高度

投影片 
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(5) 調整接物鏡旋鈕，使載玻片緩慢沒入水面下，並下壓吸盤。 

(6) 等速率緩慢調高載玻片，至微量電子秤顯示吸盤與玻片面恰剝離前的重量即

停止。 

(7) 以微量吸取器吸取每次一毫升的蒸餾水注入至小水瓶內，待恰可使吸盤與玻

片面剝離時即停止。分別進行八個方向進行吸盤切向吸附力的測量。觀察注

入的水量和施力方向並記錄與分析其結果。 

  
《標有八個方向角的載玻片》 《微量吸取器與小水瓶》 

 

（三） 測量吸盤之切向吸附力與正向力之關係 

1. 實驗目的：施予吸盤不同的正向力，比較其和最大與最小切向吸附力之相關性。 

2. 實驗過程： 

(1) 先將抱握足吸附面朝上，固定在培養皿內。 

(2) 將含有抱握足的載玻片固定於培養皿正中央。 

(3) 於培養皿內裝滿蒸餾水，並放置於微量電子秤上。 

(4) 取另一載玻片，以長條投影片黏附於解剖顯微鏡的接物鏡上。 

(5) 於微量電子秤兩側架置滑輪組，把釣魚線放置在滑輪上，一端黏附砝碼，另

一端以小水瓶使之平衡。 

(6) 調整接物鏡旋鈕，使載玻片緩慢沒入水面下，並下壓吸盤。 

(7) 等速率緩慢調高載玻片，至微量電子秤顯示吸盤與玻片面恰剝離前的重量即

停止。再次以載玻片下壓吸盤，並逐一增加正向力。 

(8) 以微量吸取器吸取每次一毫升的蒸餾水注入至小水瓶內，待恰可使吸盤與玻

片面剝離時即停止。 

(9) 用最大與最小切向力的方向測量吸盤的切向吸附力大小。觀察注入的水量和

正向力的大小，並探討正向力與切向力之相關性。 
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《測量吸盤之切向吸附力的實驗裝置》 

 

 

 

《裝置局部放大（小砝碼與小水瓶）》 《裝置局部放大（吸盤與微量天秤）》 
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伍、 研究結果 

一、 龍蝨吸盤形態學之研究 

（一） 吸盤外部形態 

1. 橙斑大龍蝨的前足由基節（圖中未標識，位於轉節之另一端）、轉節、腿節、脛

節、跗節、前跗節所構成，而吸盤則是由前三節跗節共同特化而成；經肉眼觀察

得知，若雄龍蝨無使用吸盤時，其會將吸盤整個收納在脛節內側的凹陷處。 

圖一 大部分的昆蟲前足（左圖）與龍蝨前足（右圖）的分節對照圖 

 

2. 取下前足，仔細觀察吸盤的外部構造後，進行生物繪圖： 

 

圖二 吸盤背面的手繪圖 

轉 節 

前跗節 

跗 節 

脛 節   

腿 節   

脛 節 

跗 節 

舌 墊 

前跗節 

周圍細毛 
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（二） 吸盤內部結構 

1. 以解剖顯微鏡觀察，吸盤構造共分為三小節，整個吸盤外圍具有一圈細毛構造，

與脛節相接處的第一跗節具有細毛密佈的倒三角區和兩排舌墊狀的構造，而第

二、三跗節則各具有一排舌墊狀構造。舌墊呈不對稱狀，其長軸方向垂直於跗節

長軸的方向。舌墊底部具有支持柄，可供支持並附著於跗節上。 

2. 仔細觀察吸盤的內部構造後，進行生物繪圖： 

 

圖三 吸盤腹面的手繪圖 

 

  
圖四 吸盤的內部構造 

 

3. 以掃瞄式電子顯微鏡進一步觀察並量測吸盤的內部微結構： 

(1) 周圍細毛區：周長約為 7740～9160μm，平均由 203～210 個細毛組成，面積

約為 1.12mm2，細毛單位結構為長條狀，基部直徑約 36.4μm，高約 236μm。 

(2) 細毛區：最大縱徑約為 627μm，細毛個數約為 430～450 個，面積約為

0.94mm2，其單位結構與周圍細毛相似，基部直徑約 18μm，高約 118μm，但

245μm 537μm 

細 毛 

舌 墊 

周圍細毛 

前跗節 
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大小約僅為周圍細毛的一半。 

(3) 舌墊區：平均面積約 2.21mm2，最大縱徑約 853μm、最大橫徑約 3490μm。單

個完整的吸盤共具有四排舌墊，每排舌墊上的舌墊個數約為 18～22 個，單一

舌墊的長度約 306μm、寬約 121μm，面積約 0.034 mm2。而每個舌墊微結構上

均具有 17～20 條數量不等的條紋，條紋長約 178μm、寬約 1.96μm、相鄰兩條

紋間距約為 4.36μm，條紋凸起於舌墊面，條紋高度約為 7nm。單一舌墊底部

與直徑約 50.5μm 的支持柄相連，由於兩者相接處靠近舌墊面的基部，因此單

一舌墊呈不對稱狀的結構。 

 

圖五 以電子顯微鏡觀察的吸盤微結構 

 

 

  

圖六 以電子顯微鏡觀察周圍細毛區（左圖）與周圍細毛（右圖） 
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圖七 以電子顯微鏡觀察細毛區與（左圖）細毛（右圖） 

 

 

 

圖八 以電子顯微鏡觀察舌墊區（左圖）與舌墊（右圖） 

 

 

  
圖九 以電子顯微鏡觀察舌墊的細微構造：舌墊條紋（左圖）與支持柄（右圖） 
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二、 龍蝨吸盤功能形態學之研究 

（一） 關節的形變 

1. 吸盤在未吸附狀態時，跗節之間的關節並未形變，因而使得跗節的前三小節緊密

排列，並朝向吸盤腹面內縮，此時舌墊區內的舌墊彼此之間將有部分會重疊。 

2. 當吸盤吸附時，跗節之間的關節將可藉由形變而使跗節的前三小節撐開，此時舌

墊區內的舌墊彼此之間將不會重疊，因而形成舌墊區的最大作用面積。 

3. 由於在觀察吸盤吸附實驗時，我們發現周圍細毛區與細毛區並沒有緊貼在吸附物

上，且無論是否有吸附，周圍細毛區與細毛區均沒有明顯的吸附面積變化，所以

我們合理推測吸盤的吸附力應與舌墊較相關，於是本研究以舌墊為主軸，進行吸

附機制與吸附力的探討。 

  

圖十 未吸附狀態（左圖）與吸附狀態（右圖）的關節形變 

 

（二） 舌墊微結構的形變 

1. 當吸盤放置在乾燥環境下時，舌墊明顯呈現塌陷狀。 

2. 然而，當吸盤放置在水中時，舌墊立即呈現豎立狀，舌墊面形成傾斜角度，舌墊

面的末端翹起，舌墊面末端的垂直高度大於支持柄高度。 

3. 由於雄龍蝨是水生昆蟲，平時吸盤也是在水裡面進行運作，所以在水中所觀察到

的舌墊結構應較符合實際情況。 

  
圖十一 乾燥環境（左圖）與水中環境（右圖）的舌墊形變 

161μm 161μm 

537μm 525μm 
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（三） 吸附脫離過程的動態機制 

1. 由於雄龍蝨的吸盤實際上是在水中進行運作，所以本實驗設計在水中環境進行，

藉由調整吸附物與吸盤的相對位置探討吸附脫離機制，並以解剖顯微鏡實際觀察

吸盤在水中的吸附與脫離過程。 

2. 起初位在水中的舌墊將呈豎立狀，並且舌墊面形成傾斜角度，舌墊面的末端翹

起。當吸盤開使始進行吸附時，舌墊面末端會最先接觸到吸附物。接著，舌墊面

由末端朝向基部支持柄端將漸漸貼服吸附物，直至整個舌墊面完全吸附在吸附物

上。隨後，舌墊的支持柄會轉動並向前傾斜，此過程帶動舌墊面往前方移。待支

持柄傾斜至一飽和角度時，舌墊面即難再向前移動，此時即為舌墊在吸附時所產

生的最大形變。 

3. 將吸附物開始脫離吸盤時，舌墊的支持柄轉動，傾斜角度也逐漸減少，帶動舌墊

面發生後移，直至支持柄與舌墊面呈接近垂直的狀態時，舌墊面與吸附面將瞬間

剝離，並恢復為原本未吸附時的舌墊狀態，這顯示舌墊構造具有明顯的彈性恢復

能力。 

圖十二 龍蝨吸盤的吸附與脫離機制示意圖 

 

67μm

161μm

161μm

67μm
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三、 龍蝨吸盤生物力學之研究 

（一） 測量吸盤之法向吸附力 

1. 藉由自製的法向力測量裝置，我們以面積大小區分大、小吸盤，測得大吸盤的平

均法向吸附力是 21.3±1.8 mN，而小吸盤為 24.0±2.5mN。由實驗結果得知大、小

吸盤在法向吸附力的差異並不大。 

2. 為了證實吸盤的吸附力是否與舌墊較為相關，所以我們再次以單排舌墊為材料，

進行法向吸附力的量測。在實驗中，為了使單排舌墊更接近真實的狀態，所以我

們是以拔除其餘非相關舌墊的方法，維持整個吸盤跗節關節的正常運作，然後同

樣以自製的法向力測量裝置進行量測。由測量結果得知，小吸盤單排舌墊的平均

法向吸附力為 4.8±0.3 mN，吸附力約為單個小吸盤的四分之一，此結果恰與單個

吸盤具有四排舌墊的構造相呼應。此結果再度印證舌墊區為吸盤的主要吸附區。 

 

圖十三 單排舌墊（左圖）與單排舌墊放大圖（右圖） 

 

 

（二） 測量吸盤之切向吸附力 

1. 藉由自製的切向力測量裝置，我們以面積大小區分大、小吸盤，並分別量測大、

小吸盤在不同作用方向的切向吸附力。 

2. 由結果得知，不論大、小吸盤，最大切向吸附力皆出現於垂直跗節向內夾零度角

的方向《圖十四，代號 1》；而最小切向吸附力皆出現於垂直跗節向外的方向《圖

十四，代號 5》。 

3. 若比較大、小吸盤的切向吸附力，可以得知大吸盤在每個方向的切向吸附力，均

大於小吸盤與其相對應方向的切向吸附力，而吸盤的面積與舌墊的數量有正相關

的趨勢，所以舌墊區域面積的增加，也會使得切向吸附力也隨之增大《圖十六，

左圖》。 

4. 我們以大小吸盤的最大切向吸附力定為標準，把其它不同方向的切向吸附力依照

此標準作成比例圖，由結果中顯示大吸盤各個方向的切向吸附力與小吸盤各個方

向的切向吸附力的比例十分相近。所以，不論吸盤的面積大小，其吸附功能皆能

維持一定的特性《圖十六，右圖》。 
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代  號 示意圖 文字敘述 大吸盤/小吸盤 

代號 1 
 

垂直跗節朝向體軸，夾零度角的方向 176.4/156.8 mN

代號 2 
 

垂直跗節朝向體軸，順時針夾四十五度角的方向 156.8/147.0 mN

代號 3 
 

垂直跗節朝向體軸，順時針夾九十度角的方向 137.2/127.4 mN

代號 4 
 

垂直跗節朝向體軸，順時針夾一百三十五度角的方向 127.4/107.8 mN

代號 5 
 

垂直跗節遠離體軸，夾零度角的方向 107.8/88.2 mN 

代號 6 
 

垂直跗節遠離體軸，順時針夾四十五度角的方向 137.2/107.8 mN

代號 7 
 

垂直跗節遠離體軸，順時針夾九十度角的方向 127.4/107.8 mN

代號 8 
 

垂直跗節遠離體軸，順時針夾一百三十五度角的方向 156.8/127.4 mN

《註》：示意圖中下方是載玻片，上方是吸盤，而箭頭方向即是吸盤移動的方向 

圖十四 吸盤在不同方向的切向吸附力大小 

 

 

《註》：小吸盤舌墊區平均面積：3.76mm2；大吸盤舌墊區平均面積：3.85mm2 

圖十五 大、小吸盤在各個方向切向吸附力的雷達圖 
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圖十六 大、小吸盤在各個方向切向吸附力的疊合雷達圖 

 

 

 

（三） 測量吸盤之切向吸附力與正向力之關係 

1. 若施予吸盤正向力，並逐一增加正向力的大小，可以測得最大切向力與最小切向

力皆有遞增的趨勢，顯示出正向力的大小與切向力呈現明顯的正相關。 

2. 最大切向力與最小切向力兩者增加的幅度相當接近，再次顯示出了吸盤功能構造

具有一定特性，是十分穩定規律的機能構造，適用於仿生學的應用材料。 

 

圖十七 最大、最小切向吸附力與正向力之相關性 
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陸、 討   論 

一、 早在達爾文提出性擇理論時就已以龍蝨吸盤為例。由於在交配過程中雌龍蝨往往會不願

配合雄龍蝨完成交配行為，因此雄龍蝨勢必要演化出避免雌龍蝨的脫逃的構造，雌龍蝨

則在背板上演化出刻痕，使背板形成不平整表面以降低吸盤吸附力。這使雄龍蝨演化出

多樣的吸盤來克服。 

二、 龍蝨吸盤可分成圓形吸盤與掌形吸盤。達爾文所觀察的吸盤屬於圓形吸盤，而我們所研

究的橙斑大龍蝨則是掌形吸盤。掌形吸盤和圓形吸盤最大的差異就是對稱與否。圓形吸

盤呈輻射對稱，它的支柱位於中央，因此往哪一個方向施力皆無差別，就如市面上的吸

盤一樣，壓下去就不太容易拔除；而掌形吸盤則具有不對稱性，支持柄位於舌墊其中一

端的下方，因此就會產生不同方向的切向力。 

三、 由實驗結果可知，大、小吸盤的法向力差異不大，而吸盤的切向力又大於法向力，因此

便可以推測切向力為主要吸附力作用力；另外，吸盤的最大切向力為垂直跗節朝向體軸

的方向，而最小切向力為垂直跗節遠離體軸的方向，由於最大切向力的方向與雌龍蝨游

泳足推進的方向相反，所以可以阻止雌龍蝨向前衝而脫逃，該方向符合實際上吸盤吸附

與脫離方向的需求，因此龍蝨吸盤是一個相當有效率的構造。 

   
《最大切向力示意圖》 《龍蝨吸盤交配吸附的實際作用方向》 

四、 由切向吸附力的實驗結果得知吸盤本身具有不同方向的切向吸附力，且在先前吸盤內部

微結構的觀察實驗中，我們得知舌墊本身即具有不對稱的特性，意喻著不同方向的切向

吸附力來源極有可能是因為舌墊為不對稱的構造。下圖為最大與最小切向力的示意圖，

我們推測舌墊不對稱構造對吸附力大小的影響如下：由於支持柄位於舌墊的左端，當被

吸附物往左移動時，支持柄受力會以逆時針方向旋轉，導致舌墊從左端被剝離，接著逐

漸剝離下整個舌墊，然而若被吸附物往右移動時，支持柄受力會以順時針方向旋轉，由

於在支持柄右邊的舌墊較長，舌墊右端不易被剝離，所以這個方向的切向吸附力較大。 

最小切向力方向（易於脫落） 左端開始剝離的情況 最大切向力方向（易於吸附）

《施力方向示意圖》 
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五、 若比較大、小吸盤的切向吸附力，可以得知大吸盤在每個方向的切向吸附力，均大於小

吸盤與其相對應方向的切向吸附力，而吸盤的面積與舌墊的數量有正相關的趨勢，所以

舌墊區域面積的增加，也會使得切向吸附力也隨之增大。本實驗的結果再次證明吸盤的

主要吸附力來自於舌墊的假設。 

六、 龍蝨吸盤中舌墊區在水中會呈豎立狀，加上其十分柔軟，能自動配合欲吸附表面的高低

起伏，因此龍蝨吸盤可以適用於不規則的平面。 

七、 龍蝨可控制跗節前三小節的展開與內縮，當吸附時，跗節前三小節處於展開狀態，推測

若龍蝨將三小節內縮，第一小節靠近細毛區的舌墊處於易脫離方向，第二小節內縮，垂

直遠離接觸面，可有助於脫離。 

八、 跗節前三小節於吸附時才展開，而平時為內縮狀態，由於支持柄相對於舌墊來的細小很

多，所以舌墊可交疊，這樣的結構除了可以減少舌墊不使用時所佔用的空間，也可減少

平時舌墊裸露的面積，降低舌墊受損的機率。 

九、 一般市面上具有吸附力的物品皆有缺點，如一般膠帶一旦沾黏上塵污，吸附力就會下

降，亦無法在水中使用。3M 無痕掛勾雖然解決了以往黏膠脫離不易的問題，但使用次

數有所限制。而一般吸盤僅適用於平整表面，更不易移除，工業上抽氣產生吸附力的吸

盤也須作功，氣壓控制也較複雜。相較之下，龍蝨吸盤相當具有優勢。 

十、 龍蝨吸盤可以乾溼兩用，又可以產生不同方向的切向力使其易吸附也易脫離，也不會因

為黏灰塵而失去吸附力，更因為其上有許多舌墊狀構造，即使沒有全部舌墊狀構造都吸

住，但只要有部分吸住就有吸附力的產生，不像一般吸盤只要沒有吸住，就會脫落。我

們曾推算出一平方公分的面積就可以吸住約五百毫升的水，相當於九十公斤重的人只需

兩個吸盤手套即可爬牆，吸附力相當的驚人。龍蝨吸盤具有以上各種特性，因此在仿生

學上的應用極具潛力。 

 

柒、 結   論 

一、 雄橙斑大龍蝨的抱握足上具有吸盤，推測吸盤吸附力主要來自於舌墊構造。 

二、 舌墊呈不對稱狀，底部與支持柄相連，配合支持柄的運作有助於舌墊面吸附與容易脫離。 

三、 吸盤的切向吸附力大於法向吸附力，且具有方向性，實驗中所測得的最大切向力方向與

龍蝨實際交配吸附時的吸盤角度吻合。 

四、 施予吸盤的正向力愈大，所得到的切向力愈大，推測雄龍蝨可能在交配吸附時，可能以

增加施力的方式阻止雌龍蝨向前逃脫。 

五、 龍蝨吸盤的材質、不對稱性構造的吸附特性，適合應用於仿生學研究。 
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【評語】040722 

1.本研究探討橙斑大龍蝨抱握足前三跗節特化成掌形吸盤。

發現吸盤可產生四排不對稱舌墊狀構造，並發現切向力大於

法向力，並用人工製造模型闡明其吸力。 

2.本研究具創新。 
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