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摘要：蛛网是蜘蛛的捕食工具，其结构反映了蜘蛛的捕食投入和捕食策略。对不同大小悦目金蛛

（1*/#(2% +3(%$+）的蛛网捕丝长度、捕丝间距、捕食面面积、支持带总面积、半径丝根数和网捕丝分布不对

称性等进行观测。结果表明：!在体重小于 !"" *+ 的个体中，捕丝长度、捕丝间距和捕食面面积与个体

大小呈显著正相关，而大于 !"" *+ 的个体中，这种关系并不显著；" 蜘蛛在发育到一定程度的时候（在

本研究中为 !!,# *+）才可能出现支持带，并且支持带总面积与体重之间呈显著正相关；#半径丝根数会

随体重的增加而减少；$在小于 !"" *+ 的蜘蛛中，网上、下部捕丝长度比与体重呈显著负相关，而在大

于 !"" *+ 的个体中，二者之间的关系并不显著。这与我们预测的结果是基本一致的，即蛛网的这种结

构变化是蜘蛛不同发育阶段捕食投入和捕食策略的反应。
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蛛网不仅是捕食工具，有时也是蜘蛛防御

天敌的工具和繁殖场所。根据结构形状的不

同，蛛网可以分为片网、皿网、不规则网和圆网

等几种类型。在进化上蛛网经历了绊丝、片网

和圆网阶段，并在圆网的基础上，继续进化形成

其他类型的网［!，"］。由于圆网在蛛网进化上的

地位特殊，且结构简单、规则，因此，到目前为止

对蛛网的研究大都集中在圆网上［#］。圆网主要

是由拖牵丝（$%&’()*+ ,)(-）和捕丝（.&/01%+ 02%+&$）

组成，其中，根据功能的不同，拖牵丝又可分为

锚定 丝（停 泊 丝，344%)*’ 02%+&$）、框 丝（ 5%&3+
02%+&$）和半径丝（%&$)1,）# 种（图 !）。锚定丝对

网起固定作用；框丝构建起网的框架，形成网面

（6+7）；半径丝从中枢区（217）辐射出，可以固定

捕丝和维持网的结构稳定。蛛网中螺旋形分布

的是捕丝，其上分布有小液滴［8］，具黏性，可以

粘住猎物。

图 ! 悦目金蛛蛛网的模式结构［"］

作为结网型蜘蛛的捕食工具，蛛网结构影

响着蜘蛛捕食效率［9 : ;］，反映了蜘蛛的捕食投

入［<］，也反映了蜘蛛在 不 同 条 件 下 的 捕 食 策

略［=，!>］。为此，?4((%&02 和 @+)()*’ 等人做了大量

的研究［#，9，!>，!!］，结果表明，蛛网结构不仅反映

了蜘蛛在长期进化中对环境的适应［"］，同时也

是蜘蛛对温湿度等 当 前 环 境 因 素 的 响 应［#］。

@+)()*’ 等人的研究还表明，蛛网结构（如捕食面

和捕丝间距大小）会随蜘蛛个体大小发生一定

的变化［!!］。

悦目金蛛（ !"#$%&’ ()%’*(）是一种较大型

蜘蛛，蜘蛛在发育到一定程度后，体重增长会加

速，对能量的需求也相应增大，同时体重的增加

也使得蜘蛛在结网行为上的能量消耗迅速增

加［!"］，限制了蜘蛛的结网活动［!#］，因此推测悦

目金蛛体重达到一定程度后，其蛛网的捕丝长

度、捕食面面积和捕丝间距等不会随体重的增

加而增加。由于蛛网支持带具有吸引猎物的功

能［;］，而蜘蛛编织支持带的活动范围明显小于

编织捕丝的活动范围，这可能表明了蜘蛛的支

持带编织活动所消耗的能量要小于进行捕丝编

织时所消耗的能量。因此大型悦目金蛛个体可

能会通过加大支持带的投入来吸引更多的猎

物。此外，根据最优化捕食理论（4/0)3&( 54%&’)*’
02+4%A）和 B%).-,4* 等人［!C］的研究，个体大的蜘

蛛会倾向于选择大型猎物，而个体小的蜘蛛更

易于选择小型猎物。D&0&*&7+ 和 E/+(( 等人的

研究表明，半径丝越多蛛网对猎物也越敏感，半

径丝越少，蛛网捕丝伸长度将越大，吸收猎物冲

击动能的能力也越强［=，!8］。因此，蛛网半径丝

根数可能也会随着蜘蛛体重的增加而减少。本

研究试图通过全面考察蛛网的结构特征，来验

证上述 # 个推测，探讨蜘蛛在不同发育阶段的

捕食投入和捕食策略。

! 材料与方法

!#! 材料 选取广布于我国南方地区的悦目

金珠作为实验对象。C" 只悦目金蛛均于 ">>9
年 9 月采自四川米易（!>"F>9GB，"9F;;GH）。在

观测网结构前，先以黄粉虫（+’*’,"$% )%-$.%"）幼

虫（体重约 => 3’）和潜蝇（/$"$%)01( 23*’*4$4）（体

重约 >F" 3’）饲养 !> $（除重约 >F!8 3’ 的若蛛

因为在饲养期间未观察到猎取食物，直接采集

其在饲养期所结网的数据）。具体的饲养方法

是：在 #" .3 I "8 .3 I !; .3 笼内饲养，对于体

重大于 8> 3’ 的个体以黄粉虫幼虫进行喂养，

喂食频率是每隔 C : 8 $ 喂一只黄粉虫幼虫，对

于体重小于 8> 3’ 的个体，以潜蝇进行饲养，每

隔 C : 8 $ 喂 !8 : "> 只潜蝇。

!#$ 方法
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!"#"! 蛛网结构观测 用 !" #$$% 型电子天

平称量（研究中的若蛛体重称量采用 #$$ 只若

蛛称量后的个体重量平均值）后，将 %& 只蜘蛛

（其中体重小于 &$$ ’( 的 &) 只，体重大于 &$$
’( 的 #* 只）置于 +$ ,’ - +$ ,’ - +$ ,’［#.］的纱

布笼内，让其自由结网。获取的数据有捕食面

的上、下半径（网垂直线上的半径）和内圈捕丝

的上、下半径，网上、下半面捕丝的圈数和半径

丝的根数，对于具有支持带（/012343’5607’）的

网，还收集了各条支持带的长度以及宽度（取支

持带长度四等分点上宽度的平均值）。在收集

蛛网数据后，将网收掉，以便蜘蛛在较短的时间

内结新网。对每只蜘蛛连续观测 . 张网，并将

每只蜘蛛的 . 张网视为 . 个重复，对体重 $8#*
’( 的若蛛仅采集两张网的数据。在实验观测

期间，仍如上所述进行喂食。

!"#"# 数据处理 将网捕食面近似地看成上

下两个不同半径的半圆环的组合，则有：

捕丝总长度 9 #8*) -［ !# -（ "# : ## ）: !& -
（"& : #&）］［#+］

捕食面面积 9 #8*) -［（"&
# ; #&#）:（"&

& ; #&&）］［<］

上下网面捕丝长度比 9［!# -（"# : ##）］=［ !& -
（"& : #&）］

平均捕丝间距 9 $8* -［（ "# ; ## ）=（ !# ; #）:
（"& ; #&）=（!& ; &）］［#)］

上述各式中，!# 为捕食面上半面捕丝圈

数，!& 为捕食面下半面捕丝圈数，"#、"& 分别

为上下网面最外圈捕丝半径，## 和 #& 分别为上

下网面最内圈捕丝半径。

使用变异系数（,>5??3,3560 >? @1A3103>6，BC）来

描述各指标（捕丝总长度、捕食面面积和平均捕

丝间距）的变化程度：

$% 9 & =’ - #$$D
式中，& 为各指标的标准差，’ 为各指标的

平均值。

本研究的数据均采用 EFEE ##8$ 软件进行

F51A/>6 相关分析（双尾假设检验）。

# 结 果

#"! 捕丝长度与蜘蛛大小的关系 对同一个

体所结的连续 . 张网进行比较发现，即使是同

一个体，所结的不同网间捕丝长度差异也可能

较大，如表 # 中所示，一只重量为 #%<8. ’( 的

蜘蛛所结的 . 张网的捕丝长度变化，其变异系

数高达 %#8&D。由图 & 可以看出，体重相近的

个体，所结网的捕丝长度差异也较大。从图 &
中还可以看出，体重小于 &$$ ’( 的个体，所结

蛛网的捕丝长度和体重呈显著正相关（相关系

数 # 9 $8+#*，( 9 $8$#，! 9 &)）；但在体重大于

&$$ ’( 的个体间，却并没有出现这种增长趋势

（ # 9 ; $8$.，( 9 $8GG.，! 9 #*）。

表 ! 蜘蛛捕丝长度变化

网编号 ! " #

捕丝长度（’’） #& )&+ .# #<+ &. +$)

图 # 蜘蛛重量与捕丝长度的关系

#"# 捕食面面积与蜘蛛大小的关系 由图 .
可知，体重小于 &$$ ’( 的个体，其捕食面面积

随个 体 体 重 的 增 加 而 增 加（ # 9 $8<%.，( H
$8$#，! 9 &)）；体重大于 &$$ ’( 的个体，其捕食

面面积随体重的变化不显著（ # 9 $8$G#，( 9
$8)%)，! 9 #*），在 这 些 个 体 中，一 只 体 重 为

*#*8G ’( 的个体所结网的捕食面面积最大，为

（&*& &$. I G. *&.）’’&；体重 &G<8* ’( 的个体所

结网的捕食面面积最小，为（*. %)+ I . ).%）

’’&；个 体 间 捕 食 面 面 积 差 异 较 大（ $% 9
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图 ! 蜘蛛重量与捕食面积的关系

!"#$%）。

"#! 平均捕丝间距与蜘蛛大小的关系 从图

! 可以看出，体重小于 &"" ’( 的个体，其平均捕

丝间距与个体体重呈显著正相关（ ! ) "#*$+，"
, "#"$，# ) &-）；体重大于 &"" ’( 的个体，其平

均捕 丝 间 距 与 个 体 体 重 的 关 系 不 显 著（ ! )
"#."+，" ) "#&/*，# ) $+），其中，一只体重 -!!#!
’(的 个 体 所 结 网 的 平 均 捕 丝 间 距 最 大，为

（*#0- 1 $#&"）’’，.0!#* ’( 的个体蛛网平均捕

丝间距最小，为（!#.* 1 "#$$）’’，不同个体间

捕丝间距差异较大（$% ) .!#&%）。

"#$ 支持带总面积与蜘蛛大小的关系 悦目

金珠在个体体重达到一定程度时，在其网上才

会有支持带出现，在本研究中出现支持带的最

小蜘蛛体重 &&#- ’(，其 . 张网的支持带总面积

分别为 0& ’’&、!0 ’’& 和 .+ ’’&。支持带多为

& 和 ! 条臂，少数为 $ 条，. 条较罕见。对体重

大于 0" ’( 的蜘蛛（&! 只）所结网的支持带总面

积进行分析，发现支持带总面积与蜘蛛体重大

小呈显著正相关（ ! ) "#-$"，" , "#"$，# ) &!）

（图 +），说明大型个体在支持带的投入上比中、

小个体大。

"#% 半径丝根数与蜘蛛大小的关系 图 / 给

出了蛛网半径丝根数与蜘蛛个体大小的关系，

从图中可以看出蛛网半径丝根数随蜘蛛体重的

增加而减少，二者呈显著负相关（ ! ) 2 "#!*/，

图 $ 蜘蛛重量与平均捕丝间距的关系

图 % 蜘蛛重量与支持带总面积的关系

" ) "#"$，# ) !&）。其 中，体 重 为 $!#0 ’( 和

&0#. ’( 的 & 只蜘蛛所结的两张网半径丝根数

最多，均为 !/ 根，而体重为 -!!#! ’( 的个体所

结的一张网半径丝根数最少，仅具有 $/ 根半径

丝。蛛网半径丝根数的这种变化趋势可能是蛛

网稳定性和蜘蛛捕食策略共同作用的结果。

"#& 蛛网上、下半面捕丝分布不对称性与蜘蛛

大小的关系 随着蜘蛛体重的增加，捕丝在蛛

网上、下半面的分布不对称性也会加强［$.］，我

们利用捕丝在蛛网上、下半面的不对称性，即蛛

网上、下半面捕丝长度的比值来反映这种布局

变化。比较网上、下半面的捕丝长度，可以发

现，在体重小于 &"" ’( 的个体中，随着蜘蛛体
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重的增加，网上、下部捕丝长度的比值越来越

小，二者呈显著负相关（ ! ! " #$%&’，" ( #$#)，

# ! *&）；但是在体重大于 *## +, 的蜘蛛个体

中，蜘蛛体重与网上、下部捕丝的长度比之间的

相关性却并不显著（ ! ! " #$--*，" ! #$**%，#
! ).）（图 &）。

图 ! 蜘蛛重量与半径丝根数的关系

图 " 蜘蛛重量与蛛网上、下半面

捕丝长度比的关系

# 结论与讨论

蜘蛛网结构除了受到温湿度和空间等诸多

外界环境因素的影响外［-，)’］，还受到丝储量等

内部因素的影响［/］，因此个体间和同一个体不

同网的结构均会表现出较大的差异。捕丝间距

和捕食面面积同捕丝黏性均被认为是对捕食效

率影响最大的蛛网特征，捕丝间距越小，捕食成

功率越高（特别是对小型猎物的捕食）；而大的

捕食面则可以提高捕获猎物的机会［%］。本研究

发现悦目金蛛中、小个体（体重小于 *## +,）的

捕丝长度、捕食面面积和捕丝间距均随个体体

重的增加而增大，这表明了随着体重的增加，蜘

蛛在捕食投入上不断增大，也可能还表明了个

体大 的 蜘 蛛 倾 向 于 选 择 大 型 猎 物。 这 与

01234567 等从对猎物的处理时间长短和蜘蛛体

重变 化 情 况 等 方 面 进 行 研 究 得 出 的 结 论 一

致［)8］。大型个体（体重大于 *## +,）蛛网的捕

丝长度、捕食面面积和捕丝间距不随个体体重

的增加而增大，这与我们假设的结果一致，即大

型蜘蛛在结网行为上的能量高消耗限制了捕丝

长度、捕食面面积和捕丝间距等随蜘蛛体重的

增加而增大。另外，个体体重与支持带总面积

呈正相关的结果与我们的假设结果也是相吻合

的。支持带能够吸引猎物，大型蜘蛛个体通过

加大支持带投入获得更多的猎物，因此可以认

为大型蜘蛛个体随着体重的增加，虽然在捕丝

的投入上并没有增加，但支持带总面积的增加

可能表明其在捕食投入上还是增加了。

观察到半径丝根数随蜘蛛体重的增加而减

少，这也与我们的假设结果一致。半径丝可以

吸收猎物的冲击动能，维持网的结构稳定，其与

捕丝交合处的小液滴可以像绞盘（927:;<55）一

样维持捕丝的张力［)/］，小型蜘蛛个体蛛网半径

丝多，蛛网张力大，对小型猎物也相应敏感；大

型蜘蛛个体蛛网半径丝少，捕丝伸长度大，捕丝

吸收猎物冲击动能的能力也大。这也反映了不

同大小蜘蛛在食物选择上的差异，即大型蜘蛛

倾向于选择大型猎物，而小型蜘蛛更易于选择

小型猎物。

=>1?>15@>27 和 =>2;27, 认为由于自重作用，

大型蜘蛛结上部网所消耗的能量明显高于结下

部网的消耗量，蜘蛛随个体的增大，在网上部的

投入也会趋于减少［)-］。在本研究中，虽然中、

小型个体蜘蛛在网上、下部的投入是随个体的

·’-)· 动物学杂志 $%&#’(’ )*+!#,- *. /**-*01 8* 卷



增大而表现出更强的不对称性，但是在体重大

于 !"" #$ 的个体中，个体间重量差异大（个体

间重量差异最大达 %&’() #$），而网的这种不对

称性变化却并不显著，这可能表明蜘蛛的这种

结网布局并不像 *+,-+,./+01 和 *+0201$［34］认为的

那样只受到能量投入的影响，可能还有收益等

因素的影响。

致谢 本文在写作过程中得到了 5#026 老师的

指导，谨致谢意。
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