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动物毛发的形态结构及其功能特性研究
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(吉林大学地面机械仿生技术教育部重点实验室)

摘　要: 对人发及其他 14 种动物毛发的扫描电镜 (SEM ) 照片进行分析, 根据它们形态结构特征将其分为指状结

构、芽状结构、鳞状结构和波状结构 4 类, 并就每种毛发结构的保温性、疏水性及其柔性进行了比较分析。分析结果

表明, 具有指状细观结构形态的毛发在保温性、疏水性及柔韧性方面具有明显优势, 这一信息对研究开发新型功能

材料具有借鉴作用。
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　　许多生物结构与形态信息对现代仿生功能材料

的研究与开发具有重要的启迪作用。20 世纪 60 年

代初, K ram er 根据海豚的体表双层柔性结构形态,

研究仿造出具有明显减阻效果的“人造海豚皮”[ 1 ];

波恩大学巴特劳特教授发现莲花的叶子表面的微型

结构为具有 1 Lm 细的蜡状毛刺, 这是莲花叶子不

沾水的根本原因。根据这一被称为“莲花效应”的原

理, 德国克莱维斯公司和弗劳恩霍夫研究所于 2000

年初在莱比锡建材展览会上推出了一种具有广泛应

用范围的不粘水、抗污染的特殊薄膜[ 2 ]; 吉林大学王

云鹏等根据一些典型土壤动物的体表柔性具有的减

粘脱土功能信息, 研究开发了仿生柔性链及柔性网

衬脱土减粘技术, 应用于自卸车及铲装车抓斗, 取得

了明显的效果[ 3 ]。本文作者在研究某些土壤动物体

表毛皮减阻作用时感到动物或人的毛发结构形态可

能是其具有某些特别功能的重要原因[ 4, 5 ]。事实上,

早在 1853 年, 有关毛的形态学研究就开始了。1925

年Donfo rth, 1935 年 To ld t 分别对毛进行了分类研

究[ 6 ]; 1979 年O rtano s 还出版了研究毛的专著[ 9 ]。但

有关毛的形态与其功能特性的研究还很少。基于此,

本文对人发及另外 14 种哺乳动物的毛发的细观结

构形态进行了分类与分析, 以期提供一些对研究开

发仿生功能材料有益的结构形态信息。

1　毛发构成[ 6～ 8 ]

角蛋白是蛋白质的一大类, 是构成脊椎动物皮、

毛、角、蹄的主要成分。人们对人发和羊毛中的角蛋

白研究较多[ 3 ]。头发具有分级结构[ 2 ]。分级结构中的

最小组元是 A2螺旋, 其多肽链大体上与角蛋白的轴

平行。从角蛋白纤维的衍射图中观测到的 0150～

0155 nm 的大周期与 A2螺旋模型中的螺距 (0154

nm ) 相当; 衍射图中观测到的 0115 nm 的小周期与

A2螺旋中每个残基绕轴旋转 100°时轴向平移距离

(0115 nm )相当。

角蛋白中 3 股右手 A2螺旋向左缠绕拧成 1 根,

称为原纤维结构, 直径为 2 nm , 这是 AA组合的超二

级结构。原纤维再排列成“9+ 2”的电缆式结构, 称为

微纤维, 直径为 8 nm。微纤维包埋在硫含量很高的

无定形基质中。成百根这样的微纤维又结合成一不

规则的纤维束, 称大纤维, 其直径为 200 nm。

每根毛发周围是一层鳞状细胞, 中间为皮层细

胞。皮层细胞横截面直径为 20 Lm。在这些细胞中大

纤维沿轴向排列, 因此每根毛发都具有有序的结构。

毛发性能就决定于 A2螺旋的连接方式。

2　结构与形态分析

211　样本选择

根据所能采集到的一些哺乳动物的毛皮, 共选

择了貂、狐、羊、猫、鼠、兔、狗、狍、牛、驴、獾、熊、人、

猪、马 15 种 15 个毛发实验样本。经技术处理后通过

O xfo rd IS IS 300 X2ray 能 量 分 析 仪 ( Energy

A nalyser) , eiko IB 5 型离子衍射仪及 JXA 2840 型扫

描电镜 (SEM )得到样本照片如图 1 至图 15。

212　分类原则与结果

根据毛发样本的表面结构形态特征, 将貂与狐

的毛发表面结构称为指状结构; 将羊、鼠、兔毛发表

面结构称为芽状结构; 将猫、狗、狍、牛、驴毛发表面

结构称为波状结构; 獾、熊、人发、猪及马尾毛发表面

结构称为鳞状结构。
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图 1　貂毛样本照片 (指状)

F ig. 1　M arten hair m icro2mo rpho logy

(finger shape)

图 2　狐狸毛样本照片 (指状)

F ig. 2　Fox hair m icro2mo rpho logy

(finger shape)

图 3　羊毛样本照片 (芽状)

F ig. 3　Goat hair m icro2mo rpho logy

(sp rou t shape)

　

　

图 4　兔毛样本照片 (芽状)

F ig. 4　R abb it hair m icro2mo rpho logy

(sp rou t shape)

图 5　灰鼠毛样本照片 (芽状)

F ig. 5　R at hair m icro2mo rpho logy

(sp rou t shape)

图 6　猫毛样本照片 (波状)

F ig. 6　Cat hair m icro2mo rpho logy

(w ave shape)
　

　

图 7　狗毛样本照片 (波状)

F ig. 7　Dog hair m icro2mo rpho logy

(w ave shape)

图 8　狍子毛样本照片 (波状)

F ig. 8　Roe deer Cat hair m icro2

mo rpho logy (w ave shape)

图 9　牛毛样本照片 (波状)

F ig. 9　O x hair m icro2mo rpho logy

(w ave shape)
　

图 10　驴毛样本照片 (波状)

F ig. 10　Donkey hair m icro2mo rpho logy

(w ave shape)

图 11　獾毛样本照片 (鳞状)

F ig. 11　Badger hair m icro2mo rpho logy

(scale shape)

图 12　熊毛样本照片 (鳞状)

F ig. 12　Bear hair m icro2mo rpho logy

(scale shape)
　

图 13　人发样本照片 (鳞状)

F ig. 13　M an hair m icro2mo rpho logy

(scale shape)

图 14　猪毛样本照片 (鳞状)

F ig. 14　P ig hair m icro2mo rpho logy

(scale shape)

图 15　马尾样本照片 (鳞状)

F ig. 15　Ho rse m ane m icro2mo rpho logy

(scale shape)
　

213　形态特征比较

1) 指状结构

从电镜照片看, 貂与狐狸毛发表面具有明显的

指状结构, 它们直径在 30～ 50 Lm , 指状单元的数目
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沿圆周方向约为 10 排左右, 指长约 40 Lm , 排列方

式皆为两排间错开。其不同点在于貂毛的指状单元

尖部与底部宽度相差不大, 具有较平滑的边缘, 单元

间隙狭长, 有较大的“沟槽空隙”; 而狐狸毛发的指状

单元明显呈尖顶等腰三角形状, 底部宽度远大于尖

部, 其单元间隙较浅平,“沟槽空隙”不大。指状单元

的长宽比, 貂毛约为 6∶1, 狐狸毛约为 4∶1。

2) 芽状结构

将具有花瓣芽孢状的羊、灰鼠、兔毛归结为芽状

结构。它们直径一般在 20～ 40 Lm , 沿周长方向“芽

孢”单元分布数目 2～ 3 个。芽孢单元的轴向间距为

10 Lm 左右, 芽孢单元的形状似圆头锹面, 没有明显

的尖部, 且尖部与底部宽度变化较缓。芽状单元的长

宽比, 羊与鼠毛约在 015∶1, 兔毛约在 1∶1。

3) 波状结构

具有波纹形状的表面结构单元的有猫、狗、狍、

牛、驴的毛发, 它们的直径一般在 20～ 50 Lm 之间,

波状单元宽度几乎横绕毛干全周, 每一波状单元轴

向间距 5 Lm 左右, 波状单元的长宽比很小, 有的波

形不十分规则。

4) 鳞状结构

獾、熊、人发、猪及马尾毛发表面结构形似鳞片,

称为鳞状结构。它们通常具有比较清晰的界限轮廓,

且边缘线比较硬直, 有坚硬感。鳞片的大小及分布规

则性不强, 有凌乱感。鳞片单元的轴向间距大致在

10 Lm , 看不出有明显的长宽比。

3　功能特性分析

311　保温性

毛皮的保温性能除与其密度有一定关系外, 与

其细观结构形态有很大关系。貂毛表面指状结构单

元与其毛干间具有剥离间隙, 像是在毛干周围分布

一些“枝干”一样, 这一点是其具有极好柔性与保温

特性的重要原因。因为较大的空隙可以贮存空气, 减

缓空气流动速度, 热交换的速度也降低了。不同的表

面单元形态决定了其保温性能的差异。一般情形下,

保温性能由好到差的顺序为指状、芽状、波状和鳞

状。

312　疏水性

角蛋白是构成动物毛发的主要成分, 许多动物

毛发表面具有蜡质层[ 4 ]。含水量增大可以显著减小

持续应力。头发在相对湿度从 0 增大到 100% 的情

况下, 轴向肿胀仅有 1% , 而杨氏模量与切变模量的

比值从 217∶1 (表明有部分各向同性的性质) 减小

到 015∶1 (完全是各向异性材料) [ 7 ]。由此推断, 水

并没有进入规则排列的 A2螺旋部分, 而是进入无规

则排列的基质相中。貂的毛皮具有相当好的疏水性,

水与其接触角远大于 90°, 狐狸毛皮与水的接触角

也比较大, 因而也具有良好的疏水性。这与其表面结

构单元形态密不可分, 指状单元间的“沟槽”有利于

水珠“顺流而下”, 其他 3 种单元的结构形态不如指

状结构, 其疏水性依次减弱, 亲水性依次增强。

313　柔韧性

柔软性由大到小的顺序为指状、芽状、波状和鳞

状, 与其结构单元形态特征直接相关。单元长宽比越

小, 其柔软性越差; 反之, 单元长宽比越大, 其刚度就

越大。角蛋白的伸缩性能很好。在湿热条件下, 一根

毛发可以拉长到原有长度的 2 倍而不断裂。角蛋白

的机械性能受其中吸附水的含量影响很大。以羊毛

为例, 在不同湿度下的应力应变曲线的起始部分都

完全是弹性的, 具有相同的斜率。对应的弹性模量约

为 4 GPa , 其次屈服点出现在应变力为 0102 处。其

屈服过程是相邻 A2螺旋间的氢键被破坏的结果[ 8 ]。

4　结　语

本文首次对人发与 14 种哺乳动物毛发的细观

结构形态作了对比分析。根据毛发表面结构形态的

特征, 将其分为指状、芽状、波状和鳞状 4 类。它们的

单元长宽比由大到小, 毛发的保温性、疏水性与柔韧

性与其长宽比大小相一致, 即指状结构在保温、疏水

和柔韧性优于芽状、波状及鳞状结构。这一信息对研

究开发具有良好保温、疏水和柔性功能仿生结构材

料有重要参考价值。
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M orphology Structures and Properties of An ima l Ha irs
Ya ng Xia odong , Re n Luqua n

(T he K ey L abora tory f or T erra in2m ach inery B ion ics E ng ineering of J ilin U n iversity ,

M in istry of E d uca tion , Chang chun 130025, Ch ina)

Abstract: Geom etrica l m o rpho logy and chem ica l con st itu t ion of ha irs of m an and 14 an im als, i. e. ,

m arten, fox, goa t, m ou se, rabb it, ca t, dog, roe deer, ox, donkey, badger, bear, p ig and ho rse, w ere

exam ined by scann ing m icroana lyzer, energy analyzer and X2ray pho toelectron spectrom etry. T hese ha irs

w ere d ivided in to 4 classes w h ich w ere ca lled finger2shape, sp rou t2shape, w ave2shape and sca le2shape,

respect ively, in the ligh t of ha ir su rface m o rpho logy characterist ics. A n im al ha ir su rfaces d isp lay

geom etrica l un sm oo thed and rough structu res w ith variou s pa t tern s and sizes. T he hea t p reserva t ion,

hydrophob ic behaviou r and flex ib ility of the sam p les w ere com pared w ith each o ther. T he finger2shape

structu re m o rpho logy of ha irs has m o re obviou s superio rity than o ther 3 classes in hea t p reserva t ion,

hydrophob ic behaviou r and flex ib ility. T he info rm at ion p lays an im po rtan t ro le in studying and develop ing

new 2type b ion ics m ateria ls.

Key words: an im al ha ir; st ructu re m o rpho logy; hea t p reserva t ion; hydrophob ic p ropert ies; f lex ib ility

1998～ 2000 年《农业工程学报》检索指标

　　《中国科技期刊引证报告》(CJCR ) 及其本刊

检索数据

《中国科技期刊引证报告》(CJCR ) 是由中国

科技信息研究所, 选择多种期刊评价指标, 以一定

的中国科技论文统计源期刊 (2000 年为 1406 种

期刊)引用的数据为依据, 对科技期刊论文进行统

计分析, 进而按照客观数据对期刊进行评价排序。

该报告每年一版, 为中国广大科技工作者, 期刊编

辑部和科研管理部门科学评价期刊, 客观准确地

选择和利用期刊提供了权威参考依据。

统计数据表明 (见表 1) , 本刊最近 3 年的影

响在逐步扩大。

统计数据表明: 本刊在农业工程类期刊中位

居榜首, 与农业类名牌期刊尚有较大差距。

表 1　1998～ 2000 年《农业工程学报》检索指标

(中国科技信息研究所:《中国科技期刊引证报告》)

年度 总被引频次3 影响因子3 即年指标 地区分布数 基金和资助论文比例 海外作者论文数

1998 183 0. 132 0. 070 24 0. 38 —

1999 234 0. 189 0. 078 22 0. 49 6

2000 287 0. 238 0. 073 23 0. 51 0

备注:

“3 ”为较重

要指标;

本刊海外论

文薄弱

(本刊辑)
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