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摘要$ 蛛网是蜘蛛的捕食工具! 蛛网网丝的结构与性能不仅影响蜘蛛的捕食效率! 也关系着蜘蛛的捕

食投入& 本文利用单纤维电子强力仪研究横纹金蛛 "1*/#(2%3*)%$$#4"##室内捕食面包虫 "5%$%3*#(

6(,#7(*#时上前与返回捕食拖丝的力学性能以及捕食经验对圆网半径丝修补前后的力学性能的影响&

结果表明! 与上前捕食拖丝相比! 返回捕食拖丝减小了弹性区的投入! 增加了屈服区和加强区的投入!

且返回时捕食拖丝更具柔韧性& 整体而言! 与初始半径丝相比! 在未喂食面包虫的条件下! 网的半径

修补丝增加了力学性能的投入% 而在喂食面包虫的条件下! 网的半径修补丝减少了力学性能的投入&

所测试丝样中出现了两种类型的蛛丝力学行为$一种为典型的蛛丝力学行为% 另外一种为似黏流性材

料的力学行为! 其反映的是满足蛛丝耗散猎物或自身下降时动能的另外一种力学性能的策略& 本研究

表明蜘蛛能根据其捕食经验遵循 :6GH<9ICIJ?H原则对蜘蛛丝的力学性能进行调节! 从而调整捕食投入&

关键词!横纹金蛛% 捕食经验% 捕食拖丝% 半径修补丝% 力学性能

中图分类号!8%&’!文献标识码!K!文章编号!#"’#<0"+0""#$%##%<’()<$#

!""#$%&"%’#()#* !+,#)-#.$#&./#.0-1#2#’34-&)3.5()&,#)%-#0&"
6-178-9#)")&:!"#$%&’(")’**$+,$

L.K57M?CA!!NOP?<QB>"!L.K57P?<8?C#!R.K-S6CA<Q6CA!

P.K-R?C<LBC!!P.OTI!!7O-:6CA$!

! !(,,%/%(-8#-%94#%$4%&! :$&7#7)7%(-;4(<%$=#*($6%$7+$> ?%&()*4%&! ’#$//+$/&"+$ @$#=%*&#70!

A%08+3(*+7(*0-(*B#(>#=%*&#7094#%$4%+$> ;4(,(/#4+,;$/#$%%*#$/! ’#+$/C#D*(=#$4%! ’#E+$!0%0##&%

" B)&#$%&&!(,,%/%! ’#$//+$/&"+$ @$#=%*&#70! ’#E+$!0%0##&% # !(,,%/%(-8#-%94#%$4%&! 9)$ F%7<&+$

@$#=%*&#70! G)+$/H"()!’$#")’% $ A%08+3(*+7(*0(-B#(<*%&()*4%&+$> ;4(<%$=#*($6%$7! I#$#&7*0(-

;>)4+7#($! !(,,%/%(-8#-%94#%$4%&! 9#4")+$ @$#=%*&#70! !"%$/>)!+$##+%! !"#$+

;90%)3$%$ UE?VIWXIYG>WIBGIV H63>EHBWIEWIF! HZIWIJ6WIHZIGHWB3HBWI>CV =I3Z>C?3>@EW6EIWH?IG6JHZIXIYG

3>C >JJI3HHZIIJJ?3?IC3F6JEWIF3>EHBWI>CV J6W>A?CA?C[IGH=ICH/.GHZIWI>C IJJI3H6JHZIEWIFI\EIW?IC3I6C

HICG?@IYIZ>[?6W>CV EW6EIWH?IG6JG?@] J?YIW’ .C HZ?GE>EIW! HICG?@IEW6EIWH?IG6JJ6WX>WV >CV WIHBWC?CAEWIF?CA

VW>A@?CIG?@] >CV HZIIJJI3HG6JHZIEWIV>H6WI\EIW?IC3I6C HICG?@IEW6EIWH?IG6JW>V?BGG?@] YIJ6WI>CV >JHIW



(’((!!( 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷
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!!纺丝是蜘蛛适应陆上生活的结果! 是蜘蛛
最重要的生物学特征& 蜘蛛丝是一类天然动物
蛋白纤维! 其主要化学成分是甘氨酸)丙氨酸
等多种氨基酸! 具有优良的机械性能! 如高强
度)弹性)柔韧性和抗断裂性能等! 以及比重
小)耐紫外线)吸能)生物相容性好)生物可降解
等特性! 其优异的综合性能是包括蚕丝在内的
天然纤维与合成纤维所无法比拟的"76G@?CIIH
>@/$&(+! Q?=>C IH>@/"###! TBY?] "##"#& 因
此! 蜘蛛丝具有广阔的应用前景 "9BIZ@IW
"#$$#& 对蛛丝的研究! 除了科学理论上的需
要外! 其最终目的是为了更深入地认识和掌握
蜘蛛丝的结构与性能之间的关系! 以模仿蜘蛛
液晶的拉丝技术与蛛丝特有的结构和性能生产
出高性能纤维! 这些仿制蛛丝纤维可广泛应用
于人工关节)韧带)肌腱)肌肉等人造组织和器
官的组织工程材料领域% 医用缝合线)药物载
体等医药领域 "7W?E "##(! KAC>WGG6C IH>@/
"##&! P>==I@IH>@/"#$#! 9W6XC IH>@/"#$$#%
高性能的丝纤维)条带和薄片)纺织)刺绣等材
料的日常生活领域% 武器装备的防护材料)防
弹衣)降落伞等国防领域 "f6@@W>HZ "###! 7W?E
"##(#% 高性能的导磁导电的新型丝纤维领域

"g>FIGIH>@/$&&(#% 太空服等航天航空领域
"f6@@W>HZ "###! 7W?E "##(#&

蜘蛛丝的结构和性能受很多因素的影响
"f6@@W>HZ IH>@/$&&)! 7B?CI>IH>@/"##0#! 通
常可把这些影响因子分为内因和外因两大类&
其中! 内因是蜘蛛自身存在的影响因素! 包括
基因)个体发育阶段和丝供应量等% 外因是外
界环境的影响因素! 主要有温度)湿度)风)空
间大小)食物状况)捕食者)杀虫剂和农药等人
为因素等& 也有很多因素影响蛛网的结构与性
能"f6@@W>HZ IH>@/$&&)#! 捕食经验对圆网结构
影响 "QIWYIWGHI?C IH>@/$&&&! fICCIWIH>@/
"####)网的损坏与捕食经验对结网位置选择
的影响":Z=?I@IH>@/"####)食物类型对园蛛
"1*+$%)&>#+>%6+7)&# 圆网几何结构的影响
"U3ZCI?VIWIH>@/$&&(#)蜘蛛大小与体重对园
蛛圆 网 结 构 的 影 响 " QI?@?CAIH>@/$&&(!
QIWYIWGHI?C IH>@/$&&&! fICCIWIH>@/"##0#均
有研究报道& 其中捕食经验是属于影响蜘蛛行
为的一种重要的近因微观进化因素! 一直是进
化生态学中研究的热点问题& 国内外很少见捕
食经验对蛛丝力学性能影响的报道&

由于横纹金蛛 "1*/#(2%3*)%$$#4"##属于较
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易饲养的一种大型的农林蜘蛛! 因此! 本文采
用电子单纤强力仪! 对横纹金蛛上前捕食和返
回捕食拖丝与半径丝修复前后的力学行为进行
了初步的测试& 以探究捕食经验对蜘蛛拖丝和
半径丝力学性能的影响! 进一步拓宽和加深人
们对蜘蛛丝结构)力学行为和性能与生物学功
能之间关系的认识和理解&

>?材料与方法

>@>?蜘蛛?于 "#$" 年 ( 月在江西省井冈山国
家级自然保护区捕捉成年雌性横纹金蛛 $’ 只!
放入 +# 3=h+# 3=h+# 3=笼中! 在开放的半
自然的室内条件下饲养! 本文选取 ) 只成年雌
性横 纹 金 蛛 作 为 实 验 对 象& 参 照 蒋 平 等
""#$$># 的 方 法 饲 养! 将 面 包 虫 "5%$%3*#(
6(,#7(*#幼虫直接放在雌蛛网上! 饲养条件为
""% b"#i! 相对湿度 ’#j b’j! Pk,a$"k
$""Z#&
>@A?蜘蛛丝样品的制备
>@A@>!横纹金蛛捕食拖丝!使用面包虫直接
在蛛网上喂食成年雌性横纹金蛛个体 $ 和 "!
面包虫的位置距离网中心约 0# *%# 3=! 以保
证蜘蛛上前捕食时纺出的拖丝足够长! 便于获
取丝样& 当蜘蛛前去捕食时! 会从尾部纺出拖
丝& 此时按住丝的开端! 贴上标有时间和编码
的标签纸! 剪下此端! 当蜘蛛到了取食位置
时! 在靠近蜘蛛纺器这端的拖丝也贴上标签!
剪下拖丝! 将其保存在黑色绒布板上备用&
>@A@A!横纹金蛛半径丝!用面包虫在蛛网下
半部分靠近所取半径丝的扇形区喂食成年雌性
横纹金蛛个体 0 和 ’! 面包虫的位置离网中心
保持约 0# *%# 3=的距离& 待蜘蛛来取食后!
小心剪断所取半径丝 "从中间去取! 大约 ’ *
+ 3=的半径丝#处两旁的螺旋丝! 贴上标有时
间和编码的标签纸! 以做标记! 剪下半径丝!
每天观察和记录! 且继续在靠近所取半径丝扇
形区喂食! 若此半径丝不修复则不取! 修复则
取! 每次以开始取的第一根半径丝为后面修补
半径丝的对照丝& 另外! 喂食成年雌性横纹金
蛛个体 %)+ 和 ) 面包虫! 在蛛网上半部分靠近

所取半径丝的扇形区喂食& 方法与上述相同&
>@B?蜘蛛丝力学行为的测试!采用电子单纤
强力仪"PPS<#+9型! 莱州市电子仪器有限公
司#对横纹金蛛捕食拖丝和半径修复丝力学行
为进行测试& 测试方法参照蒋平等 ""#$#>#!
测试条件$ 制作成 " 3=纸框架! 并将丝黏贴上
去! 待 测 试% 夹 持 距 "# ==! 下 降 速 度
$# ==1=?C! 温度 "#i! 湿度 +’j&

A?结果与分析

A@>?捕食拖丝力学行为分析?捕食拖丝出现
了两种不同类型的力学行为曲线$ 第一种为典
型的拖牵丝力学行为曲线"图 $#! 如横纹金蛛
上前捕食拖丝 "图 $>! 3#与捕食拖丝 "图 $Y!
V#! 表现为较复杂的负荷<位移曲线! 由初始的
弹性区)屈服点)屈服区和加强区及断裂点组
成& 图 $ 与表 $ 表明! 与横纹金蛛上前捕食拖
丝相比! 返回捕食拖丝的屈服点负荷和伸长率
减小! 即蜘蛛减少了弹性区的投入% 在屈服
区! 蜘蛛增加了返回时捕食拖丝的伸长投入!
却降低了负荷投入! 使拖丝更晚进入加强区%
在加强区! 返回时捕食拖丝的断裂点负荷和断
裂点伸长率都高于上前时的捕食拖丝! 拉伸单
位长度所需的负荷小于上前时的捕食拖丝! 返
回捕食拖丝增加了在加强区的投入! 即返回捕
食拖丝拉至断裂时外力做功更多! 即断裂能
大! 使之更具柔韧性! 发生脆性断裂的可能性
越小& 第二种为似黏流性材料的力学行为! 如
图 $>)3的返回捕食拖丝! 此类返回捕食拖丝
不能用弹性区)屈服点和屈服区等第一种力学
行为曲线来界定& 从其力学行为曲线上看! 其
单位伸长所需负荷明显小于具有第一种力学行
为的捕食拖丝% 其断裂点负荷和断裂点伸长率
均大于上前时的捕食拖丝&
A@A?半径修补丝力学行为分析?半径丝及其
修补丝与捕食拖丝相似! 也出现了两种不同类
型的力学行为曲线"图 "#$ 第一种为典型的纺
自大壶状腺拖牵丝的力学行为"图 "A! Z#! 且
这种横纹金蛛半径修补丝的负荷<位移曲线
的弹性区伸长率十分小%第二种力学行为曲线!
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图 >?横纹金蛛上前与返回捕食拖丝力学拉伸行为
8-C@>?/#.0-1#9#’34-&)&",)#*-.C 5)3C1-.#0-17")&:!"#$%&’(")’**$+,$

>/个体 $ 第一次捕食拖丝% Y/个体 $ 第二次捕食拖丝% 3/个体 $ 第三次捕食拖丝% V/个体 " 第一次捕食拖丝&

>/.CV?[?VB>@$! J6WHZIJ?WGHH?=IJ6WEWIF?CA% Y/.CV?[?VB>@$! J6WHZIGI36CV H?=IJ6WEWIF?CA% 3/.CV?[?VB>@$! J6WHZIHZ?WV

H?=IJ6WEWIF?CA% V/.CV?[?VB>@"! J6WHZIJ?WGHH?=IJ6WEWIF?CA/

如图 "Y *J的大部分曲线! 没有弹性区与屈服
区之分& 分析表 " 数据和负荷<位移曲线! 未
喂食条件下的蜘蛛半径修补丝一般具有弹性
区! 与典型的拖牵丝的力学行为相似! 同时更
早的进入加强区% 在加强区! 蜘蛛半径修补丝
伸长单位长度所需的负荷大于修补前的半径
丝! 即蜘蛛增加了修补丝加强区的投入% 而修
补前的半径丝一般表现为第二种似黏流性材料
的力学行为& 喂食后的蜘蛛修补半径丝较修补
前对照丝更晚进入加强区% 修补丝的断裂点负
荷和伸长普遍低于修补前对照丝! 且半径修补
丝伸长单位长度所需的负荷也小于修补前对照
丝! 即蜘蛛在修补时! 降低了丝纤维力学性能
投入& 另外! 实验结果也存在个别差异! 如 +
号蜘蛛喂食条件下半径丝的第二次修补! 蜘蛛
增加了加强区力学性能的投入! 但第一次修
补! 却减少了在加强区力学性能的投入 "图

"I#% ) 号蜘蛛喂食条件下半径丝第一次修补!
蜘蛛增加了在加强区的力学性能的投入! 但第
二次修补! 蜘蛛减小了在加强区的力学性能的
投入"图 "A#! ) 号蜘蛛未喂食条件减少了修补
半径丝力学性能的投入"图 "Z#&

B?讨?论

蜘蛛丝是一种半结晶的高分子聚合物! 含
有结晶相和非结晶相& 结晶相主要由多聚丙氨
酸*缩写"K# C+或甘氨酸<丙氨酸*缩写"7K# C+
氨基酸基序构成的沿丝纤维长轴方向排列的反
平行 !<折叠构成% 肽链分子间相互以氢键结
合! 形成排列整齐)密集的片层结构! 分子间
作用力很大! 赋予了蜘蛛丝以高强度和高模
量% 非结晶相是由无定型结构和微孔"‘W?G3ZI
IH>@/$&&(#构成! !<折叠片层之间的富含甘
氨酸的"甘氨酸<甘氨酸<任意氨基酸# C *缩写
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表 >?横纹金蛛捕食拖丝屈服点与断裂点力学性能参数
/391#>?8&)$#3.5#1&.C3%-&.&",)#*-.C 5)3C1-.#0-17&"!"#$%&’(")’**$+,$

3%#130%-$1-:-%3.59)#37-.C ,&-.%

!!, l-表示曲线没有弹性区! 不具有此项力学性能参数& , l-=I>CGHZ>HHZIWI?GC6I@>GH?3WIA?6C! >CV C6 ÎCG?@IE>W>=IHIW/
JE/,?GE@>3I=ICH>HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% "E/UHW>?C >HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% KE/‘6W3I>HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% JB/

,?GE@>3I=ICH>HYWI>]?CA% "B/UHW>?C >HYWI>]?CA% KB/‘6W3I>HYWI>]?CA/

"77R# C+或"甘氨酸<脯氨酸甘氨酸<任意氨基
酸<任意氨基酸# C *缩写 "7M7RR# C +或 "甘氨
酸<脯氨酸甘氨酸<谷氨酰胺<谷氨酰胺# C *缩写
"7M788# C +基序构成了无定型区& "77R# C
基序可能形成 0$#螺旋结构! 而 "7M7RR# C 或
"7M788# C 基序形成类似 ! 转角的弹性螺旋结
构"[>C 9II] IH>@/$&&&! Q>F>GZ?IH>@/$&&&#!
这些结构赋予了蜘蛛丝良好的延展性和弹性&
由于蜘蛛丝是为蜘蛛的生存与繁殖设计的! 因
此其特有的结构和性能与它的生物学功能密切
相关 "f6@@W>HZ $&&"! "####蜘蛛丝! 如蜘蛛拖
牵丝"蒋平等 "#$$Y#典型的力学行为曲线$ 一
般由初始的弹性区 "直线部分#)屈服点)屈服
区"平稳或上凹曲线段#和加强区"几近直线的
上扬部分#及断裂点组成& 物理中对力学性能
的基本解释为$ ,弹性部分 "杨氏模量区#-意
味着分子链"段#在拉伸时键长和键角的变化
和随之产生的应力! 撤销拉伸后可回复% 而
,屈服-则是当键长和键角的变化不足以对付

应变时! 开始"屈服点#产生了分子链间的滑移
"在屈服区会由别的蛋白二级结构转变成 !<折
叠#% 过了屈服区! 进入加强区 !<折叠继续拉
伸直至分子键断裂 "7>WW?V6IH>@/"##"! 杨湧
等 "##$#& 此外! 蜘蛛丝还存在另一种力学行
为曲线! 由于此种蛛丝非常柔软如螺旋捕丝
"76G@?CIIH>@/$&&&! f6@@W>HZ "####)在水中测
量的蜘蛛大壶状腺丝)超收缩的大壶状腺丝
"7B?CI>IH>@/"##’#以及橡胶等的分子链间的
相互作用力非常弱"通常处于黏流态或有小分
子增塑等#! 材料在被拉伸的初期就出现了分
子链的相对滑移! 即会产生这种似黏流态性质
材料的负荷<位移曲线! 对此类材料的力学行
为不可用弹性区)屈服区和屈服点等来界定区
分! 本文将其称为第二种力学行为曲线&

蒋平等 ""#$#3#对悦目金蛛 "1L+6(%$+#
捕食拖丝与半径丝的超微形貌结构研究表明!
有的捕食拖丝与半径丝除了含有大直径的大壶
状腺丝以外! 还含有可能纺自小壶状腺的小直
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图 A?横纹金蛛圆网修复半径丝的力学拉伸行为
8-C@A?/#.0-1#9#’34-&)&":#.5-.C )35-D00-17&"&)9=#9&"!"#$%&’(")’**$+,$

>/个体 0 圆网上半部分半径丝! 未喂食% Y/个体 % 圆网下半部分半径丝! 未喂食% 3/个体 ’ 圆网上半部分半径丝! 未喂食%
V/个体 ’ 圆网下半部分半径丝! 喂食% I/个体 + 圆网上半部分半径丝! 喂食% J/个体 + 圆网下半部分半径丝! 未喂食% A/个
体 ) 圆网上半部分半径丝! 喂食% Z/个体 ) 圆网下半部分未半径丝! 喂食&
>/OE Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@0 BCVIWC6JIIV?CA% Y/,6XC Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@% BCVIWC6JIIV?CA% 3/OE Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@’
BCVIWC6JIIV?CA% V/,6XC Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@’ BCVIWJIIV?CA% I/OE Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@+ BCVIWJIIV?CA% J/,6XC Z>@JXIY 6J
?CV?[?VB>@+ BCVIWC6JIIV?CA% A/OE Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@) BCVIWJIIV?CA% Z/,6XC Z>@JXIY 6J?CV?[?VB>@) BCVIWC6JIIV?CA/



% 期 蒋!平等$横纹金蛛捕食经验对其丝纤维力学行为与性能的影响 (’&0!!(

表 A?横纹金蛛圆网半径修补丝屈服点与断裂点力学性能参数
/391#A?8&)$#3.5#1&.C3%-&.&")35-D0:#.5-.C 0-17&"!"#$%&’(")’**$+,$

3%#130%-$1-:-%3.59)#37-.C ,&-.%

!!, l-表示曲线没有弹性区! 不具有此项力学性能参数& , l-=I>CGHZ>HHZIWI?GC6I@>GH?3WIA?6C! >CV C6HICG?@IE>W>=IHIW/
JE/,?GE@>3I=ICH>HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% "E/UHW>?C >HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% KE/‘6W3I>HHZIEW6E6WH?6C>@@?=?H% JB/

,?GE@>3I=ICH>HYWI>]?CA% "B/UHW>?C >HYWI>]?CA% KB/‘6W3I>HYWI>]?CA/

径丝纤维& 即悦目金蛛捕食拖丝与半径丝在丝
纤维种类和直径出现不同的组合& 由此! 从本

文研究的横纹金蛛捕食拖丝与半径丝所呈现出
来的两种力学行为可以推断! 它们与悦目金蛛



(’&%!!( 动物学杂志 !"#$%&%’()*$+,(-.((,(/0 %& 卷

捕食拖丝和半径丝一样! 在丝纤维种类和直径
方面出现不同的组合& 如图 "J! 对照半径丝力
学行为曲线明显为不同丝腺纺出的丝纤维之间
组合成的纤维的复合曲线& 这种自然条件下纺
自不同腺体的蛛丝纤维复合前后的力学行为变
化还有待进一步深入研究& 由于蜘蛛捕食时捆
缚猎物使用的葡萄状腺细丝表现为第一种力学
行为曲线"Q>F>GZ?IH>@/"##%#! 所以可以排除
这种复合曲线是由于捕食后残留导致的& 这种
返回捕食复合拖丝纤维是否是一种捕食后残留
的其他丝腺丝纤维还需要进一步确认& 表现为
第二种力学行为曲线的丝样品究竟是从哪一种
丝腺体纺出有待进一步研究确认&

从蛛丝微观进化的角度分析! 导致捕食拖
丝上前与返回时力学性能变化的原因可能有以
下几个方面$ 首先蜘蛛上前捕食时纺丝速度大
于沿半径丝返回时的速度& 纺丝速度是影响蛛
丝力学性能的一个重要因素! 纺丝速度增大会
使延伸率降低% 断裂能增大% 初始模量增大
"f6@@W>HZ $&&&#& 其次是在网的下半部分的蜘
蛛个体向上返回网中央时! 要克服重力向上做
功 " QI?@?CAIH>@/$&&(! QIWYIWGHI?C IH>@/
$&&&#! 若此时蜘蛛掉落! 拖丝不仅要承受蜘
蛛自身重量! 还要能承受蜘蛛向下的加速度产
生的力& 蜘蛛可能会携带猎物回网中央! 使返
回拖丝还要能承受猎物的重量&

导致横纹金蛛半径丝修复前后力学性能变
化的原因是蜘蛛对圆网半径丝被破坏的经验判
断! 即捕食经验! 有无喂食会导致蜘蛛在此处
有或无成功捕食的经验! 从而改变蜘蛛丝的性
能来改变在丝纤维方面的捕食投入与策略& 如
果在没有成功捕食到猎物的情况下! 半径丝被
取走! 圆网的扇面被破坏! 蜘蛛可能会认为是
由于半径丝力学性能不够好被破坏导致猎物逃
走! 或者在最初几次喂食的情况下! 蜘蛛为了
增加下次的捕食成功率和捕食量! 这两种情况
都可能使蜘蛛在修补时加强此处半径丝的力学
性能! 如加大对加强区的投入! 增大半径丝的
断裂负载! 防止猎物跑掉! 如 0 *’ 号蜘蛛"图
">*3#和 ) 号蜘蛛喂食条件下第一次半径修补

丝的变化情况"图 "A#% 若蜘蛛在实验的扇面
总是能捕食到猎物! 那么即使扇面的半径丝被
取走破坏! 那么蜘蛛也可能会认为此处网的破
坏不会影响其成功捕食猎物! 在修补时蜘蛛就
会降低此处半径丝的力学性能! 以降低此处的
捕食投入! 减少自身消耗! 如 ’ 号蜘蛛喂食条
件下半径修补丝的变化情况"图 "V#和 + 号蜘
蛛喂食条件下第一次半径修补丝的变化情况
"图 "I#% 但蜘蛛丝性能还受其他因素影响! 若
蜘蛛认为是由于非猎物因素影响使网受损! 且
在此处一直没有捕食到猎物! 那么蜘蛛在修补
时也可能会降低此处半径丝的力学性能! 降低
此条件下的投入! 减少自身消耗! 如 + 号蜘蛛
未喂食条件下第一次半径修补丝的变化情况
"图 "J#和 ) 号蜘蛛在未喂食条件下修补半径
丝的变化情况"图 "Z#& 此外! 蜘蛛修补网的
上半部分的半径丝需要克服自身体重做功
"QI?@?CAIH>@/$&&(! QIWYIWGHI?C IH>@/$&&&!
fICCIWIH>@/"##0#& 因此! 网上半部分修补半
径丝的力学性能也要受到这一因素的影响& 各
种因素综合在一起! 也可能出现先增加对丝纤
维力学性能的投入! 随后又减少其投入! 如图
"A% 或者反过来! 如图 "I& 即本研究中所有半
径丝在修补前后力学性能的变化都符合 :6GH<
9ICIJ?H原则&

本研究返回捕食拖丝与半径修补丝中都出
现了第二种力学行为曲线! 具有这种力学行为
的丝纤维没有进行简谐振动! 能更快地耗散猎
物和蜘蛛自身下落时的动能! 可防止猎物通过
简谐振动挣脱网的束缚而逃跑! 也可使蜘蛛身
体能更早地稳定下来! 有助于蜘蛛躲避敌害&
这可能也是蜘蛛采用的一种丝纤维的力学性能
策略& 但本研究样本量较小! 因此! 需要增加
样本量重复上述实验! 以确定该实验现象和结
果& 此外! 导致自然蜘蛛丝具有这种力学行为
和性能的分子机制尚不清楚! 即这些蛛丝纤维
蛋白的氨基酸组成及一级)二级甚至三级结构
是怎样的! 从而使其具有这样的力学性能! 适
应其各自不同的生物学功能和生态对策&

蒋平等""#$$Y#提出蜘蛛丝具有力学性能
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策略以满足其瞬时的生物学功能的需要! 其主
要表现在以下三个方面$ 断裂能在应力<应变
曲线的弹性区)屈服区和加强区的权衡% 不同
力学性能参数之间的权衡! 如伸长和荷载)断
裂强度和延展性等参数之间的权衡% 不同丝腺
纺出的丝纤维之间的组合& 蜘蛛可通过两种基
本的方式调节蛛丝的机械性能! 以实现其不同
的策略& 第一种为改变蛛丝的分子组成与结
构! 影响因素有丝腺种类"即丝心蛋白种类#)
纺丝速度)纺丝温度)纺丝湿度)纺丝介质)食物
等 ":>GI= IH>@/$&&&! :W>?AIH>@/"###!
f6@@W>HZ "###! ;@?3IGIH>@/"##’! P?B IH>@/
"##’#! 如卵袋框丝与卵袋内层丝的丝心蛋白
种类)氨基酸组成与蛋白二级结构有很大的不
同 ":>GI= IH>@/$&&&! 蒋 平 等 "#$#>! Y!
"#$$>! Y#& 即使是同一丝腺纺出的丝纤维的
氨基酸组成与蛋白结构也有不同":>GI=IH>@/
$&&&#! 如大壶状腺至少含有两种上皮细胞!
分别分泌 g>UE$ 与 g>UE" 这两种丝心蛋白家
族成员! g>UE$ 不含脯氨酸! g>UE" 富含脯氨
酸! 当 g>UE" 流经大壶状腺膨大区时! g>UE$
分泌出来与 g>UE" 以不同比例混合流经导管
至纺管最后纺出! 通过这种机制! 蜘蛛可以在
一定范围内调节蛛丝的氨基酸组成)蛋白二级
结构",?3]6IH>@/"##%#! 进而调节其力学性
能& 第二种方式为改变丝纤维的直径大小"即
尺寸效应#& 若在弹性区与加强区断裂能所占
百分比较高! 但其延展性较差! 通过此种策略
有利于承受较大外力的冲击! 如典型的拖牵
丝& 若有一个平缓且宽的屈服区! 并且在屈服
区的断裂能所占百分比也较高! 增加了对屈服
区的投入! 延展性很好! 如蜘蛛圆网铆钉丝
"蒋平等 "#$$Y#与本研究中的一些捕食拖牵丝
和圆网半径丝% 或者采用具有似黏流态性质力
学行为的丝纤维! 如捕食螺旋丝)本研究中的
一些捕食拖牵丝)修补半径丝! 通过此种策略
加大其韧性的投入! 以利于蛛丝对外力的缓冲
作用与对动能的耗散& 本研究出现的具有两种
力学行为的蛛丝纤维也符合上述的力学性能
策略&
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