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서 론

동물의 부속지는 물체의 표면과 긴 하고도 안정된 접촉

을 유지하기 위하여 다양한 형태의 구조를 진화적으로 발달

시켜 왔다. 특히 무미 양서류(Emerson & Diehl, 1980; Green,

1981; Hanna & Barnes, 1991)나 몸체가 작은 절지동물

(Gorb, 1998; Gorb et al., 2001)은 식물의 잎처럼 미끄러운

표면을 따라 보행할 수 있는 능력이 생존에 유리한 조건으

로 작동하기 때문에 이러한 구조가 특별히 발달되어 있음이

보고되고 있다. 또한 곤충강의 파리목이나 거미강, 그리고

파충류의 도마뱀붙이 등은 벽이나 천정과 같은 매끄러운 표

면을 보행할 수 있는 생체 접착장치를 지니고 있음이 알려

지고 있다(Arzt et al., 2003). 

이런 생물들이 지닌 생체 접착장치는 접착방식에 따라, 파

리나 귀뚜라미처럼 접착력을 지닌 액체를 매개로 표면을 걷

는 습식 접착방식(Walker et al., 1985; Gorb, 1998; Jiao et al.,

2000; Gorb et al., 2002)과 도마뱀붙이 (Gecko gecko)나 거미
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ABSTRACT

Fine structure of the dry adhesion system in the tarsal appendages of the jumping spider Plexippus setipes (Araneae:

Salticidae) with examined using field emission scanning electron microscope (FESEM). The jumping spiders have the

distinctive attachment apparatus for adhesion on smooth dry surface without sticky fluids. They attach to rough substrates

using tarsal claws, however attachment on smooth surfaces is achieved by means of a tuft-like hair called a scopula. All

eight legs have the scopulae with a pair of claws on the tip of feet, and each scopula is composed of two groups of setae

that are capable of dry adhesion on smooth surface. The apex of each seta is flattened pad bearing many specialized adhe-

sive setules on one side. The cuticular sensillae are interspersed at the dorsal surface of the seta. It has been revealed by

this research that the contact area of the setule is always a triangular shape, and these cuticular surfaces are connected by

the elongated stalks from the underlying setae. Moreover, adhesion between the numerous setules and the setae was

prevented by the microscopic hairs, since these were interspersed on the upper side of the setae.
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류처럼 건조한 표면을 보행할 수 있는 건식 접착방식 (dry

adhesion system)으로 구분된다. 특히 건식 접착방식에서 작

동하는 힘의 본질에 해서는, 현재 논란의 여지는 있지만,

생체 표면에 특수하게 분화된 미세한 털들과 물체 사이에

서 발생되는 정전기적 혹은 반데르발스 (van der Waals) 인

력인 것으로 추정되고 있다. 또한, 생체와 물체 사이에서 이

런 인력이 발생하는 주된 원인은 생체가 지닌 접착장치의

미세구조적 특성에서 기인함이 확인되고 있다 (Williams &

Peterson, 1982; Stork, 1983; Autumn et al., 2002; Kesel et al.,

2003, 2004; Gao & Yao, 2004).

여러 분류군의 곤충들에서 발톱과 함께 존재하는 발목마

디의 접착장치가 다양하게 보고되었는데, 바퀴벌레 (Frazier

et al., 1999)나 메뚜기 (Slifer, 1950)에서는 arolia 구조가, 그

리고 파리(Walker et al., 1985)에서는 pulvilli 구조가 알려지

고 있다. 반면, 꿀벌 (Federle et al., 2001)의 접착장치는 유연

한 큐티클로 이루어져 가동성이 뛰어나고 펼칠 수도 있다

는 사실이 알려진 바 있다. 생체 접착장치에서 발생하는 힘

을 설명하기 위해 모세관현상, 정정기적 인력, 점착력, 반데

르발스 힘 등과 같은 많은 가설들이 제기되었으며 (Nie-

deregger et al,, 2002; Betz & Kölsch, 2004), 이와는 별도로

딱정벌레를 상으로 한 실험에서 미세모로부터 생겨나는

접착력이 응결력이나 표면장력, 또는 분자간의 부착력 등에

의해 발생한다는 연구결과도 보고된 바 있다(Stork, 1983).

거미류의 접착장치는 주로 늑 거미과 (Lycosidae) (Rov-

ner, 1978)나 깡충거미과 (Saltisidae) (Hill, 1977)의 배회성

거미류만이 지니고 있음이 확인되는데, 거미줄을 치지 않고

먹이를 사냥하는 오랜 습성으로 인해 기어오르거나 거꾸로

매달릴 수 있는 특수한 부속지를 지니게 된 것으로 추정되

고 있다 (Foelix, 1996). 일부의 거미류가 이처럼 특수하게

분화된 접착장치를 지니고 있다는 사실 (Kesel et al., 2003)

에도 불구하고, 미세구조적인 측면에 한 연구나 역학적

해석은 현재까지 매우 미비된 실정이다. 따라서 본 연구는

국내에 서식하는 세줄깡충거미 (Plexippus setipes)를 실험재

료로 이들이 지닌 생체 접착장치를 고배율의 주사전자현미

경으로 관찰하고, 그 기능적 특이성을 미세구조적 측면에서

논의하 다.

재료 및 방법

절지동물문 (Arthropoda) 거미강 (Arachnida) 거미목 (Ara-

neae) 깡충거미과 (Salticidae)에 속하는 세줄깡충거미 (Plexi-

ppus setipes) 암수 성체를 충남 천안시 안서동 소재 단국

학교 천안캠퍼스 인접 지역에서 채집하여 실험실로 옮기고

안정화시킨 다음, 실험에 사용하 다. 건강한 암수 성체를

선별하여 이산화탄소로 마취시킨 후 희생시킨 다음, 해부현

미경 하에서 해부용 가위로 네 쌍의 다리를 몸통으로부터

분리하 다. 시료 처리시 체액의 상태를 유지하기 위하여

생리적 식염용액(spider Ringer’s solution: 160 mM NaCl, 7.5

mM KCl, 4 mM CaCl2, 1 mM MgCl2, 4 mM NaHCO3, 20 mM

glucose, pH 7.4) (Groome et al., 1991)을 사용하 다.

주사전자현미경 관찰을 위해 분리된 시료는 형태 변형을

방지하기 위하여 0.1 M phosphate buffer (4�C, pH 7.4)로 완

충시킨 2% paraformaldehyde와 2.5% glutaraldehyde 혼합용

액 (Karnovsky, 1965)을 제조하여 고정 처리한 후, 동일 완

충용액으로 3회 수세하 다. 수세된 시료는 0.1 M phos-

phate buffer (4�C, pH 7.4)로 완충시킨 1% osmium tetroxide

용액으로 후고정한 후, 동일 완충용액을 사용하여 충분히

세척하 다.

고정이 끝난 시료는 ethanol 농도 상승 순 (30%, 50%,

70%, 90%, 95%, 100%)으로 처리하여 탈수하 으며, 탈수된

시료는 hexamethyldisilazane (HMDS) 용액으로 처리한 다

음, 자연건조 처리하 다. 준비된 시료는 stub에 부착하고

sputter coater (E-1030, Hitachi, Japan)를 사용하여 약 20 nm

두께로 백금 도금한 후 Hitachi-4300 (Hitachi Co., Tokyo,

Japan) 주사전자현미경 (FESEM)으로 5~15 kV의 가속전압

에서 관찰하 으며, 촬 된 이미지들은 디지털 파일의 형태

로 화상 처리하여 분석에 사용하 다.

결 과

몸통으로부터 분리한 세줄깡충거미 (Plexippus setipes)의

다리는 기본적으로 밑마디 (coxa), 도래마디 (trochanter), 넓

적다리마디 (femur), 무릎마디 (patella), 종아리마디 (tibia), 발

바닥마디 (metatarsus), 발목마디 (tarsus), 앞발목마디 (pretar-

sus) 등의 마디로 이루어져 있었다. 거미의 생체 접착장치는

발목마디의 말단부를 형성한 앞발목마디에 형성되어 있었

고, 근위부의 발바닥마디와는 유연한 관절을 이루며 연접되

어 있었다. 발목마디와 앞발목마디 사이의 관절은 서로 독

립적으로 움직이는 가동성 구조를 형성하고 있었으며, 생체

접착장치는 두 개의 발톱 (claw)과 한 쌍의 발판 (foot pad)

표면에 형성된 강모다발 (scopula)로 이루어져 있음이 관찰

되었다(Fig. 1).

세줄깡충거미의 발톱은 두발톱류에 속하는 다른 배회성

거미류의 특징과 동일하게, 쌍을 이룬 두 개의 발톱이 배면

(dorsal part)을 따라 좌우로 나란히 배열되어 있었고 기부와

는 유연한 관절을 형성하고 있었다. 두 개의 발톱은 동일한

크기로 위치에 따른 차이는 없었으나 발톱의 갈고리(hook)

구조와 동일한 방향으로 형성된 다수의 큐티클 돌기 (cuti-

cular teeth)는 위치에 따른 현저한 형태적 변화를 나타내었

다. 즉, 앞쪽의 발톱이 뒤쪽에 비해 돌기의 수가 많은 반면,
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Fig. 1. Scanning electron micrographs of the of tarsal attachment apparatus in the jumping spider P. setipes. The pretarsus of this spider is con-
sisted of a dorsal pair of claws and a pair of foot pads. They attach to rough substrates using tarsal claws, however, attachment on smooth sur-
faces is achieved by means of a tuft-like hairs called a scopula. A, B: leg I, C, D: leg II, E, F: leg III, G, H: leg IV. All scale bars indicate 50 μm.
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C D

E F
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Fig. 2. Scanning electron micrographs of setae in the jumping spider P. setipes. A, B: The cuticular sensillae (Si) are interspersed at the dorsal
surface of the seta (Sa). C, D: The ventral side of the seta is densely covered by numerous setules. The apex of each seta is flattened pad bearing
many specialized adhesive setules on one side. E, F: Each of the foot pads is comprised of a plate with hexagonal array of sockets. G, H: A seta
attached to the foot plate. Scale bars indicate 20 μm (A-D), 10 μm (E), and 2 μm (F-H), respectively. 
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Fig. 3. At high magnification electron micrographs of setules in the spider P. setipes. A, B: Single seta (Sa) is densely covered with numerous
setules, and each setule is composed of an elongated stalk and a triangular contact area. C, D: Setules (Su) emerge from the tenent pad on the ven-
tral side. Each setule narrows and then bifurcates near the apex. E, F: The setule tips on the ventral side of the setae were broadened towards their
distal end and forming a flattened triangular surface. G, H: A triangular depression (triangle) and a longitudinal cuticular groove on the ventral
surface of the setule can be seen. Scale bars indicate 10 μm (A, B), 5 μm (C, D), 2 μm (E, F), 1 μm (G), and 200 nm (H), respectively.

A B
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G H



크기는 작으며 돌기들 간의 간격도 좀더 조 한 구조를 형

성하고 있음이 확인되었다(Fig. 1G, H).

세줄깡충거미의 경우, 거친 표면과 매끈한 표면 모두를

보행할 수 있는 효과적인 생체 접착장치를 지니고 있음이

확인되는데, 거친 표면에서는 갈고리 모양의 발톱을 이용하

는 반면, 매끈한 물체의 표면에 한 부착력은 발톱의 복면

(ventral part)에 형성된 강모다발로부터 기인하는 것으로 관

찰되었으며, 이들 구조를 제외한 생체 접착장치는 네 쌍의

부속지 어디에서도 관찰되지 않았다. 부속지의 말단부에 형

성된 강모다발은 수많은 강모 (seta)로 이루어져 있었고, 부

드럽고 탄력성을 지닌 강모의 한 쪽 표면에는 다시 나노-수

준 (nano-scale)의 미세강모(setule)가 집되어 건조 표면에

한 생체 접착장치를 이루고 있음이 확인되었다 (Fig. 2A,

B).

세줄깡충거미의 모든 다리의 말단부에서 두 개의 발톱과

강모다발이 관찰되었고, 강모나 미세강모가 연결된 큐티클

의 어느 부위에서도 접착성 액체의 분비구조가 관찰되지

않았다. 강모다발은 기본적으로 한 쌍의 발판 표면을 통해

연결되어 발톱을 중심으로 칭적인 배열을 이루고 있음이

확인되었다. 완전히 성숙한 성체의 경우 한 쪽 다리에 약

80쌍의 강모가 집되어 두 개의 분리된 다발을 이루고 있

으므로 8개의 다리를 가진 한 개체의 거미에 략 1,280개

의 강모가 형성되어 있음을 추정할 수 있었다(Fig. 2A-D).

개개의 강모는 가늘고 긴 원통형의 털 구조로 강모의 길

이는 다양하여 분포된 위치에 따라 40~230 μm의 범주에

속하며, 평균 직경은 4.2 μm (기부)에서 9.8 μm (말단부)로

기부에 비해 말단부의 폭이 넓은 특징을 지니고 있었다. 기

저부를 제외한 강모의 부분은 편평형으로 변형되어 있었

는데, 물체와 접하는 복면에는 무수한 미세강모들이 형성되

어 있는 반면, 배면에는 큐티클성 감각모(sensilla)가 일정한

간격으로 분포되어 인접 강모들끼리의 불필요한 접착을 차

단하여 유효한 접착면을 증 시키는 역할을 수행할 것으로

추정되었다(Fig. 2C, D).

강모의 복면을 따라 고 도로 집된 미세강모는 공간을

가장 효율적으로 사용하는 육각형의 배열을 이루며 강모

표면의 tenent pad에 생되어 있었다. 부분적으로 강모가

탈락된 부분에서는 강모의 기부가 연결되어 있던 소켓

(socket)의 구조가 잘 관찰되었는데, 소켓과 결합되는 강모

의 기부 지름 (3 μm)에 비해 비교적 여유 있는 공간 (6 μm)

을 확보하고 있었으며, 이에 따라 강모의 역동적인 움직임

이 가능한 구조를 형성하고 있었다 (Fig. 2E, F). 부분적으로

강모가 파쇄된 부분에 한 주사전자현미경 관찰을 통해,

강모 내부의 미세구조를 일부 관찰할 수 있었는데, 강모의

내부에는 지름이 약 1 μm인 빈 공간이 형성되어 있어, 접착

장치의 자체 무게를 경감시키고 있을 뿐 아니라, 탄력성과

강인성도 함께 확보하고 있음을 확인할 수 있었다(Fig. 2E-

H). 

한편, 강모의 복측 표면에 형성된 미세강모의 분포 도

는 강모에 따라 상당한 편차를 지니고 있음이 관찰되었는

데, 주로 빈번한 사용에 의한 자연적인 마모현상인 것으로

추정되었다. 일반적으로 강모의 외측으로 갈수록 미세강모

의 도가 낮으며 말단부의 표면적도 약간씩 감소하는 것

으로 관찰되었다(Fig. 3A, B). 미세강모의 길이는 분포된 위

치에 따라 변이가 커서 1.4~6.5 μm의 범주에 속하며 말단

부로 갈수록 점차 가늘어지다 첨단부에서 역삼각형의 주걱

모양으로 펼쳐진 구조를 형성하고 있음이 확인되었다 (Fig.

3C, D). 

이 구조에 한 고배율의 전자현미경 관찰을 통해 미세

강모의 첨단부가 바로 건조한 표면에 한 접착력을 발생

시키는 가장 핵심적인 부위이며, 큐티클로 이루어져 접촉점

(contact point)으로서의 역할을 수행하는 이 부위의 미세구

조적 특성으로 인해 물체 표면과의 인력이 발생됨을 확인

할 수 있었다 (Fig. 3E, F). 한편, 고배율의 주사전자현미경

관찰 과정에서 미세강모 첨단부에 삼각형으로 형성된 얕은

함몰부(depression)와 미세강모의 줄기를 따라 형성된 미세

한 홈(groove) 구조가 발견되었는데, 이들 구조가 지닌 미세

구조적 특성으로 미루어 물체로부터 생체 접착장치가 분리

될 때 접착력을 상쇄시키는 구조로 작동할 것이라는 가능

성을 확인할 수 있었다(Fig. 3G, H).

고 찰

미끄러운 표면에 부착할 수 있는 동물의 접착장치는 크

게 습식과 건식으로 구분된다 (Kesel et al., 2003, 2004). 습

식 접착장치는 무미 양서류 (Emerson & Diehl, 1980; Green,

1981; Hanna & Barnes, 1991)나 절지동물의 파리류 (Walker

et al., 1985; Gorb, 1998; Niederegger & Gorb, 2003)에서 발

견되는데, 특수한 분비선이나 분비공을 통해 분비되는 접착

성 액체를 통해 기질과의 접착이 일어나게 된다. 반면에 건

식 접착장치는 도마뱀붙이와 같은 파충류 (Ruibal & Ernst,

1965; Williams & Peterson, 1982; Stork, 1983; Autumn et al.,

2002)나 절지동물의 거미류 (Kesel et al., 2003, 2004)에서

관찰되고, 발판에서 발생하는 반데르발스 힘이나 정전기적

인력에 의해 건조한 표면과의 접착을 일으키게 된다.

섭식 접착방식은 기질과 접착장치 사이에 매개된 접착액

의 표면장력 (Walker et al., 1985; Dixon et al., 1990)이 물리

적인 원동력이 되는 반면, 도마뱀붙이(Gecko gecko)의 건식

접착장치에서 발생하는 반데르발스 힘은 접촉하는 물체의

성질과는 비교적 무관하지만 매우 근접한 거리에서만 발생

하는 약한 인력인 관계로 물체와의 긴 한 접촉이 필수적

인 것으로 알려지고 있다 (Autumn et al., 2002; Huber et al.,
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2005). 세줄깡충거미의 강모다발 (scopula)에 한 주사전자

현미경 관찰에서도 물체의 표면에 부착된 개개의 미세강모

는 표면과 매우 근접한 위치로 접근되어 있었고 긴 한 접

촉이 유지됨을 관찰할 수 있었다.

최근의 연구 결과에 의하면, 다양한 기질의 표면과 접착

하기 위해 상이한 두 가지 방식의 생체 접착구조가 절지동

물에 존재하는데, 부드러운 부착판을 이용하는 방식과 미세

한 털의 표면을 이용하는 방식이 바로 그 것이다 (Gorb et

al., 2002). 부드러운 표면에 부착할 수 있는 능력은 식물의

잎이나 바위의 표면 등에서 생활하는 작은 절지동물에게

매우 유용한 것으로, 일부의 곤충들이 지닌 접착장치는 미

끄러운 표면에서도 체중의 백배나 되는 하중을 견뎌낸다고

보고된 바 있다 (Eisner & Aneshansley, 2000; Federle et al.,

2000). 거미의 경우에도 유사한 결과가 보고되었는데, Hill

(1977)은 거미의 접착장치가 여유 있는 접착력을 지니고 있

음을 제시하고, 포획한 먹이의 무게가 자신의 체중을 훨씬

초과하는 경우가 많다는 이유 등을 지적한 바 있다.

배회성거미류인 깡충거미는 먹이를 포획하기 위해 거미

줄을 치는 종류가 아니기 때문에 거미줄을 다루는 특수한

장치를 가지고 있지 않으며, 진화적으로 발목의 강모 (bris-

tled hairs)나 세 번째 발톱 등도 결여된 것으로 추정되고 있

다. 그러나 거미줄을 치는 정주성 거미류는 거미줄을 움켜

쥐는 세 번째 발톱을 지니게 되어, 다리마다 3개씩의 발톱

이 있으므로 발톱의 수는 거미류의 분류에 매우 유용한 형

질이 되고 있다. 반면, 깡충거미과의 거미들 부분은 두 개

의 발톱을 지니고 있으며(Maddison & Hedin, 2003), 먹이나

물체의 거친 표면을 움켜쥐는 용도로 발톱을 사용하고 있

다(Hill, 1977).

곤충의 접착장치에서 관찰되는 강모는 매우 유연한 큐티

클 물질로 이루어져 있어서 부착하는 기질의 표면 윤곽을

쉽게 복제할 수 있다는 특성이 보고된 바 있는데 (Eisner &

Aneshansley, 2000; Federle et al., 2000), 이로 미루어, 미세

한 털 구조를 지닌 건식 부착장치에서 접착력을 결정하는

가장 중요한 요소는 말단부의 유연성이며 이런 측면에서

거미류의 접착장치도 그 체계가 유사한 것으로 판단된다.

이처럼 미세모를 지닌 생체 접착장치는 이미 여러 종의 거

미류에서 보고된 바 있는데, 늑 거미류의 경우에는 접착모

가 발목마디 전체에 형성되어 있는 반면 (Rovner, 1978), 깡

충거미류는 앞발목마디 부분에 강모다발의 형태로 집중되

어 있다고 보고되었다 (Hill, 1977). 본 실험에서 세줄깡충거

미의 접착장치는 두 개의 발톱과 함께 앞발목마디에 강모

다발을 형성하고 있음이 관찰되었다. 앞서 보고된 다른 동

물의 접착장치와 비교했을 때, 강모의 길이나 도, 그리고

분포상의 차이를 제외하면 형태적으로 매우 유사하다는 사

실을 확인할 수 있었다.

한편, 발톱의 복면을 따라 형성된 강모다발은 개개의 강

모(seta)로 이루어져 있었고, 한 쪽다리에 약 160여 개의 강

모가 두 개의 집단을 형성하며 분리되어 있음이 관찰되었

다. 따라서 8개의 다리를 지닌 한 개체의 거미에 형성된 강

모의 수는 총 1,280여 개에 달하는 것으로 추정되었다. 각

강모의 안쪽 표면에는 다시 무수한 미세강모 (setule)가 형

성되어 있고 여기서 발생되는 인력을 이용하여 거미가 건

조한 표면을 보행하게 되는데, Kesel et al. (2003)의 계산에

의하면, 한 다리에 형성된 미세강모의 수는 78,000개에 달

하며, 8개의 다리를 통해 총 624,000개의 부착점이 제공된

다고 보고하 다. 세줄깡충거미를 실험재료로 한 본 연구에

서, 개개의 강모가 지닌 미세강모의 수를 정확히 헤아리지

는 못하 지만, 다른 연구자들의 결과 (Kesel et al., 2003,

2004)와 비교하면, 평균적으로 약 500개 정도인 것으로 추

정되었다. 따라서 강모와 미세강모의 복합적인 체제를 지닌

세줄깡충거미의 건식 부착장치가 어떠한 기질과도 효과적

으로 부착할 수 있는 광 한 접촉면을 지녔다는 사실을 본

연구를 통해 확인할 수 있었다.

고배율의 전자현미경 화상을 분석한 결과, 세줄깡충거미

의 미세강모는 가늘고 긴 줄기(stalk) 부분과 첨단부의 부착

부로 이루어져 있음이 관찰되었는데, 특히 미세강모의 말단

은 끝 부분으로 갈수록 넓어져 표면부가 역삼각형의 주걱

모양을 이루고 있었다. 이러한 미세구조적 특성은 파충류의

도마뱀붙이 (Autumn et al., 2002; Huber et al., 2005)나 다른

깡충거미류에서 보고된 것 (Kesel et al., 2003, 2004)과 놀랍

도록 유사하 다. 따라서 이러한 유사성은 수렴진화의 전형

으로 거미류와 파충류가 유사한 방식으로 생체 부착장치를

적응시켜 왔다는 사실을 반증하는 것이라 생각되며, 깡충거

미의 미세강모에서 발생하는 접착력도 도마뱀붙이에서 보

고된 반데르발스 힘 (Autumn et al., 2002)이나 모세관의 인

력(Huber et al., 2005) 등이 작용할 것으로 추정된다. 
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⁄국문초록¤

거미의 외골격은 그 특성상 소수성이며 접착성이 없는 구조를

지니고 있지만, 일부 배회성 거미들은 부드럽고 건조한 표면을

따라 보행할 수 있는 독특한 접착장치를 지니고 있다. 본 연구는

거미류 접착보행 장치의 미세구조적 특성을 규명하기 위하여 깡

충거미과의 세발깡충거미 (Plexippus setipes)를 실험재료로 하여

4쌍의 보행지에 형성된 접착장치를 고배율의 주사전자현미경으

로 관찰하 다. 그 결과, 각각의 보행지에서 2개의 발톱 (claw)과

강모다발 (scopula)이 관찰되었는데, 건조한 표면에 한 부착력

은 강모다발의 특이한 구조로부터 발생됨이 확인되었다. 각 보행

지마다 약 160개의 강모 (seta)가 관찰되었는데, 표면과 접촉을

이루는 방향에 따라 두 집단의 강모다발로 구분되었다. 강모의

배면을 따라 형성된 무수한 감각모로 인해 인접 강모들과의 접

착이 차단되어 있었고, 강모의 복면에서는 고 도로 집된 미세

강모 (setule)들이 관찰되었다. 미세강모의 첨단부는 역삼각형의

주걱모양으로 펼쳐져 충분한 접촉면을 확보하고 있었으며, 미세

강모의 유연성과 그 표면에 형성된 큐티클 함몰부의 미세구조

등이 깡충거미류 부착장치의 특성임을 확인할 수 있었다.
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