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摘要$ 蜘蛛是纺丝种类最多的一种节肢动物! 目前共发现其有 / 种丝腺! 各纺出具有不同生物学功能

的丝纤维! 可分别用于织网(捕食(逃避(扩散(织制卵袋等行为活动& 蜘蛛丝是一种天然的动物蛋白纤

维! 是随蜘蛛 % 亿年进化的结果! 也是为蜘蛛的生存与繁殖所设计的! 蜘蛛的适应与进化使蜘蛛丝具

有多样化的生物学功能& 但蜘蛛不是唯一能纺丝的节肢动物! 除蛛形纲物种以外! 还有其他很多节肢

动物! 如昆虫纲和多足纲的动物都有具有丝腺! 能纺出一种或多种丝蛋白纤维& 本文将以昆虫作为比

较来概述蜘蛛丝腺的起源与种类! 蜘蛛丝的种类和丝腺来源(化学组成(结构(种类与其生物学功能&
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AB国内外研究现状

蜘蛛丝是一种天然的高分子动物蛋白纤
维! 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 "V57>=688<;>.$&/(!
T=6A;6 8<;>."###! nGJ=F "##"#& 蜘蛛丝优良
的性能引起了世界各国科学家的兴趣和关注!
人们对蜘蛛丝的研究除了科学理论上的需要
外! 其最终目的是更深入地认识和掌握蜘蛛丝
的结构与性能之间的关系! 以便模仿其特有的
结构来制造符合人们各种需求的功能纤维
"j=68b"##%#! 这些纤维可广泛应用于人工关
节(韧带(肌腱(肌肉等人造组织和器官的组织
工程材料领域% 医用缝合线(药物载体等医药
领 域 " V9=E "##/! MC6;97756 8<;>. "##&!
Q;AA8>8<;>."#$#! ]95a6 8<;>."#$$#% 高性
能的丝纤维(条带和薄片(纺织(刺绣等材料的
日常生活领域% 武器装备防护材料(防弹衣(降
落伞等国防领域 "j5>>9;<B "###! V9=E "##/ #%
高性能的导磁导电的新型丝纤维领域 "\;b87
8<;>.$&&/#% 太空服等航天航空领域"j5>>9;<B
"###! V9=E "##/#& 蜘蛛丝具有广阔的应用前
景"]G8B>89"#$$#! 已有研究表明! 蜘蛛丝在
氨基酸组成(蛋白亚基组成(结构(机械性能和
生物学功能上都具有多样性 "j5>>9;<B "###!
V;<87b 8< ;>. "##$! _=;6 8< ;>. "##(!
j;7;6<B;:;H;8<;>."##I! \;<<=6;8<;>."##/!
]>;7=6C;A88<;>."##&#! 蜘蛛丝已成为一种研
究纤维材料结构(性能与功能之间关系的良好
模式纤维& 人们运用生物学(材料学(蛋白质化
学等技术手段对少数几个模式种蜘蛛的大壶状
腺丝纤维进行了大量研究! 如红斑寇蛛即黑寡
妇 " C+4*(2%34)& "%&A%*)&#( 络 新 妇 属 蜘 蛛
":%A"#,+#(大腹园蛛"7*+$%)&?%$4*#3(&)&#(十字
园 蛛 " 7I 2#+2%;%4)&#( 三 带 金 蛛 " 7/#(A%
4*#-+&3#+4+#! 包括蛛丝的蛋白基因结构与表达
"T;b;7B=8<;>."##%! TG 8<;>."##(#(氨基酸

组成及序列" R;:;C88<;>."##/#(丝心蛋白的
种类组成"V57>=688<;>.$&&&#(蛋白质二级结
构及分子取向和机制"周文等 "##(! R=>:8978<
;>."#$#! U5:;8<;>."#$# #(丝蛋白自组装
"n9=7B6;1=8<;>."#$$ #( 超 微 形 貌 与 结 构
"YG<<B;6;9;<8<;>."##%! R2Bt‘898<;>."##/#(
机械性能"]>;2F>8HC88<;>."##&! n8<86 8<;>.
"#$##(热性能"VG8778<;>.$&&/#(蜘蛛纺丝机
理"n6=CB<8<;>."####(蛛丝蛋白转基因及化
学合 成 "T=6A;6 8<;>."###! L=7=6C8<;>.
"#$$#(仿制蜘蛛丝及其应用等方面 " RB;58<
;>.$&&&! SB86C8<;>."#$#! Z8=8<;>."#$$!
_98AJ>;b8<;>."#$$#& 近年来由柱状腺"_=;6
8<;>."##(#(小壶状腺"\;<<=6;8<;>."##/#(葡
萄状腺 "j;7;6<B;:;H;8<;>."##I #(梨状腺
"]>;7=6C;A88<;>."##&#等纺出的蛛丝蛋白纤
维也愈来愈受到人们的关注! 特别是卵袋的主
要组成纤维柱状腺丝! 它具有良好的疏水(透
气(保温(保湿等特性! 成为继拖牵丝之后又一
极具应用潜力的新型蛛丝纤维材料& 但这些研
究主要集中于低海拔地面上分布的结网型农林
蜘蛛! 而对其他不结网蜘蛛和栖息在极端环境
下"如高寒地区(水里或水面生活(洞穴#蜘蛛
的丝腺与丝纤维研究甚少&

国内关于蜘蛛丝的研究起步于 "# 世纪 &#
年代! 比较晚! 相对滞后! 研究投入少& 主要
有苏州大学纺织与服装工程学院潘志娟教授和
复旦大学高分子材料系邵正中教授为代表的课
题组! 主要涉及蜘蛛丝(再生蜘蛛丝结构和性
能以及应用基础的研究& 另外东华大学材料工
程与科学学院(北京航天航空大学(清华大学(
四川大学(西南大学等相关院所也有一些研究&
目前仅有一些关于蜘蛛拖牵丝和卵袋丝的氨基
酸组成(结构(性能以及转基因等方面的研究
"盛家镛等 "###! 王建林等 "##"! 潘志娟等
"##)! "##’! 周文等 "##(! 蒋平等 "##)! "##(!
"##/! "#$#;! J! 2#&

蜘蛛丝是一种天然的动物蛋白纤维! 是随
蜘蛛 % 亿年进化的结果! 是为蜘蛛的生存与繁
殖所设计的! 蛛丝的适应进化和生物学功能塑
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造了其特有的结构和性能 "T;b;7B=8<;>.
$&&/! ,E8>>8<;>."###! "##&! ]>;2F>8HC88<;>.
"##(! Ra;6756 8<;>."##&#& 由于蜘蛛是一个
庞大的家族! 种类繁多! 分布极广! 有各种各
样的生活史! 能适应各种变化极大的环境条
件& 因此! 无论是结网的蜘蛛还是不结网的蜘
蛛在其一生当中都会使用到的蛛丝纤维也具有
很大的多样性! 即蜘蛛能纺出具有不同组成结
构(性能与生物学特性的蛛丝纤维! 以适应不
同生活环境的需求& 这种多样化的力学性能与
生物学功能! 为人们进行蛛丝纤维组成(结构(
力学性能与功能之间关系的深入研究以及具有
特殊性能的新型丝纤维材料的仿生设计研究与
利用提供了广阔的空间& 但人们在深入研究某
些典型蛛丝的结构性能的同时! 需要弄清楚蜘
蛛丝腺的种类(起源进化和蛛丝纤维的种类及
其生物学功能& 蜘蛛不是唯一能纺丝的节肢动
物! 除蛛形纲以外! 还有其他很多节肢动物包
括昆虫纲和多足纲的动物都有具有丝腺! 能纺
出一种或多种丝蛋白纤维& 本文将以昆虫作为
比较来概述蜘蛛丝腺的种类和起源! 蜘蛛丝的
种类和丝腺来源(化学组成(结构与生物学
功能&

CB蜘蛛丝腺

很多节肢动物包括昆虫纲(蛛形纲和多足
纲动物都具有一种或多种丝腺! 能纺出一种或
多种丝蛋白纤维! 目前研究已知至少 "# 个目
的昆虫能够吐丝! 其中人们最熟悉的是鳞翅目
幼虫用唾液腺同源的下唇腺 "特化成绢丝腺#
吐出的昆虫丝蛋白纤维 "+;6F7"##% #! 如蚕
丝& 在昆虫中! 目前发现丝腺主要有 / 类$黏
腺(下唇腺(纺足目昆虫的迈博姆腺 "又叫皮
腺# (膜翅目唾腺(围食膜(马氏管(前表皮(双
翅目上皮细胞等& 每一种吐丝昆虫可能有一种
或多种泌丝腺体! 不同种类昆虫的丝腺会有或
大或小的差异& 有些同种昆虫幼虫和成虫泌丝
腺体有别! 如膜翅目(脉翅目(鞘翅目昆虫幼虫
有多种泌丝腺体! 而成虫只有一种泌丝腺
体111粘腺& 纺足目雄虫用生殖附腺泌丝! 幼

虫和雌成虫却用迈博姆腺泌丝& 在具有丝腺的
节肢动物里! 蜘蛛是丝腺种类最多! 分化程度
最高的一类! 目前共发现有 / 种丝腺"并不是
每种蜘蛛同时都具有这 / 种丝腺#! 例如园蛛
有 I 种丝腺! 即大壶状腺(小壶状腺(葡萄状
腺(柱状或管状腺(鞭状或冠状腺(梨状腺和集
合腺! 能产生 I 种不同特性的丝! 各具有不同
的生物学功能"+=2F58<;>."##(#& 这些丝腺
可能是由同一类型腺体演化而来的"j5>>9;<B 8<
;>."##$#! 它们大都成对出现! 表明它们主要
是由附肢腺演化而来"RBG><3$&/I#&

经过了多次进化! 节肢动物才具有产生丝
蛋白的能力"49;=C$&&I#& 系统发生学分析研
究表明! 蜘蛛和昆虫丝的分泌系统是同源的&
丝腺的演化有两种不同的途径"表 $#! 一种是
由附肢腺演化而来的内生丝腺! 另外一种是由
表皮腺演化而来的外生丝腺& 无论是什么发育
模式! 即渐变态还是完全变态! 成体和幼体昆
虫都可能具有外生丝腺体! 成体或幼体昆虫也
都可能具有内生腺体! 但只有幼体昆虫具有专
门泌丝的内生丝腺& 蜘蛛在整个生活史中都具
有这两种来源的丝腺&

在 丝 腺 方 面! 对 络 新 妇 蛛 " :%A"#,+
3,+?#A%&#柱0管状腺(鞭0冠状腺(小壶状腺等丝
腺已有一些研究工作 "4;6H8>;78<;>.$&/(!
L5H9zCG838<;>.$&&’! ,9<=38<;>."####! 但丝
腺丝心蛋白的组成仍未完全弄清& 丝腺蛋白及
其相关的研究一直是该领域的研究热点之一
"+=2F58<;>. "##%! T;b;7B=8<;>. "##%!
RE566898<;>."##’! TG 8<;>."##( #& 国内对
蜘蛛丝腺与丝腺蛋白的研究甚少! 蒋平等
""##(#对两种结网型农田蜘蛛络新妇科棒络
新妇":I3,+?+4+#和园蛛科悦目金蛛 "7*/#(A%
+;(%$+#腹部进行了解剖! 并初步描述和比较
了 ( 种丝腺的形态特征! 为国内蜘蛛丝腺蛋白
的研究提供原始的丝腺解剖图! 以便能准确(
快速地获取蜘蛛的各种丝腺& 研究表明! 棒络
新妇和悦目金蛛的丝腺形态特征及分布基本相
似! 但二者柱状腺的形态特征有很大差异! 葡
萄状腺的数量也不相同! 这与二者各自不同的
生存和繁殖对策密切相关&
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表 AB丝的产生与进化途径模式"引自 49;=C$&&I#

!/>3#AB4/**#-(5%65)3XK:-%0’.)(9 5+5*#& /(0:-%:%5#0:/*"@/+ "‘95A49;=C$&&I#

EB蛛丝的氨基酸组成

蜘蛛丝是蜘蛛丝心蛋白分子集束构成的动
物蛋白纤维& 目前已发现十几个蜘蛛丝心蛋白

家族成员$\;RE$(\;RE"(\=RE$(\=RE"(M+X@
$(M+X@"(M+X@)(M+X@%(X>;C(4bRE>或 _GRE>

和 4bRE"(M2RE$(M2RE$@>=F8(YbRE$ 等"表 "#&

表 CB蜘蛛与家蚕丝腺#丝纤维与其丝心蛋白的种类
!/>3#CB!+:#5%65)3X93/(0" 5)3X6)>#-/(06)>-%)(

!!此表归纳于文献 Z;9a=2F89$&’’! $&(#! T;b;7B=8<;>."##%! TG 8<;>."##(! _=;6 8<;>."##(! j;7;6<B;:;H;8<;>."##I!
\;<<=6;8<;>."##/! 4B5987B 8<;>."##&&

_B=7<;J>898:=8a8H ‘95A 98‘89862875‘Z;9a=2F89$&’’! $&(#! T;b;7B=8<;>."##%! TG 8<;>."##(! _=;6 8<;>."##(!
j;7;6<B;:;H;8<;>."##I! \;<<=6;8<;>."##/! 4B5987B 8<;>."##&.
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!!尽管蛋白质在大量无脊椎动物的广泛范围
内独立地进化! 但一般都有专门的丝腺分泌
"49;=C$&&I#& 虽然结圆网蜘蛛如络新妇属蜘
蛛中的不同腺体极可能由单一丝腺进化而来!
不过它在形态学(组织结构和组成上有很大差
异"j5>>9;<B $&&"# "图 $#! 再者! 不同种类蜘
蛛的同一种腺体所分泌的蜘蛛丝心蛋白的氨基
酸种类和含量有一定的差异& 这种差异主要取
决于蜘蛛的种类(食物(生长环境等因素&

不同种类蜘蛛同类腺体和同种类蜘蛛不同
腺体分泌的丝心蛋白氨基酸组成存在差异! 但

其共同点是具有小侧链的氨基酸"如甘氨酸和
丙氨酸#的含量丰富"图 "#& 丙氨酸是蜘蛛丝
结晶区的主要成分& 络新妇属蜘蛛丝心蛋白的
这两种氨基酸含量之和高达 ’&O(i! 与蚕丝的
含量 I%i相比显得较低& 蜘蛛丝心蛋白中较
多的 I 种氨基酸含量约占其总量的 &#i! 它们
分别为甘氨酸 "%"i#(丙氨酸 ""’i#(谷氨酸
"$#i#(亮氨酸 "%i#(精氨酸 "%i#(酪氨酸
")i#(丝氨酸")i#等& 蚕丝丝素蛋白中极性
氨基酸 的 含 量 约 为 "Ii 左 右 "李 栋 高 等
$&&%#& 而蜘蛛丝心蛋白的极性侧链氨基酸含

图 AB典型园蛛的 G 种专门腺体及其不同氨基酸组成"j5>>9;<B 8<;>."##$#

7)9DAB!"#5#2#(5:#.)/3)P#093/(05/(0*"#)-0)66#-#(*/&)(% /.)0.%&:%5)*)%(5%6

/ *+:)./3/-/(#)0%->@#/2#-"j5>>9;<B 8<;>."##$#
I 种丝腺$大壶状腺(小壶状腺(葡萄状腺(柱状或管状腺(鞭状或冠状腺(梨状腺和集合腺& 纵坐标为氨基酸组成

"i# ! 横坐标为氨基酸种类! 包括甘氨酸(丙氨酸(丝氨酸(脯氨酸(亮氨酸(天冬氨酸(苏氨酸(谷氨酸(酪氨酸(缬

氨酸(异亮氨酸(赖氨酸(组氨酸(苯丙氨酸(精氨酸&

R8:86 C>;6H7$ \;159;AEG>>;<8! A=659;AEG>>;<8! ;2=6=‘59A! 2b>=6H9=‘59A! ‘>;C8>=‘59A! Eb9=‘59A ;6H ;CC98C;<8.b@

2559H=6;<8$ ;A=65;2=H 25AE57=<=567"i# ! K@2559H=6;<8$ <bE875‘;A=65;2=H "V>b! M>;! R89! Y95! Q8G! M7E! V>G! _B9!

_b9! j;>! ->8G! Qb7! T=7! YB8! M9C#.
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图 CB十字圆蛛 G 种腺体的甘氨酸和丙氨酸

百分含量"M6H89786 $&I##

7)9DCB,)3X93/(05%6H*%(+1$0#%0+&%/1$0)66#-

)(*"#)-/&)(% /.)0.%&:%5)*)%(5

"M6H89786 $&I##
\=659;AEG>>;<8.小壶状腺% \;159;AEG>>;<8.大壶状腺%

X>;C8>>=‘59A.鞭状腺% _GJG>=‘59A.管状腺% M2=6=‘59A.葡

萄状腺% MCC98C;<8.集合腺% Y=9=‘59A.梨状腺& 灰色为

甘氨酸! 白色为丙氨酸&

_B87GA5‘<B8E89286<;C875‘C>b2=68"C9;b982<;6C>8# ;6H

;>;6=68"aB=<8982<;6C>8# a=<B=6 ;C>;6H <bE8;98=6H=2;<8H

<5<B89=CB<5‘8;2B J;9.

量约为 )#i *’#i "蒋平等 "#$#2#! 高于蚕
丝& 蜘蛛丝心蛋白的酸性氨基酸分别为天冬氨
酸(谷氨酸(丝氨酸和苏氨酸% 碱性氨基酸分别
为赖氨酸(精氨酸和组氨酸& 极性氨基酸含量
较高! 分子间的作用力也增强! 如谷氨酸作为
酸性氨基酸! 其侧基上的氨基和羧基使分子间
的键合作用加强! 使丝纤维具有较好的断裂强
力% 而脯氨酸则有利于分子链形成类似于 "@转
角的弹性螺旋状结构! 使纤维的弹性增强& 由
此可见! 极性氨基酸的多少直接影响蛛丝蛋白
的二级结构与力学性能"蒋平等 "#$#;#&

此外! 值得一提的是由冠状腺纺出的核心
丝纤维与集合腺分泌物形成的小液滴构成的捕
捉丝& 不同种类蜘蛛捕丝小液滴形貌特征有差
异"图 )! ,E8>>8<;>."##&#& 这种小液滴含有
’ A5>0Q的高浓度溶质! 这些溶质与组成丝的
氨基酸不同! 与神经递质有很大关系! 是神经
递质的衍生物或水解产物! 如 %@氨基乙磺酸(

甜菜碱(胆碱和羟基乙磺酸 "j5>>9;<B 8<;>.
$&&##& 低浓度的溶质有半胱氨酸 ""#i#(酪
氨酸 ""i#(丝氨酸 ""i#(硝酸钾 "Ii#和吡
咯烷酮"/i#! 另外! 还有痕量的磷酸二氢钾(

硝酸 钾( 甘 氨 酸 以 及 高 度 饱 和 的 脂 肪 酸
"j5>>9;<B 8<;>.$&&##& 甜菜碱和 %@氨基丁酸
是渗透剂! 在较大范围内发挥渗透作用! 氨基
乙磺酸则具有稳定蛋白质的作用& 这样的有机
混合物在稳定蛋白质的同时发挥的是渗透剂的
功能! 这些溶质有利于液滴的形成和稳定! 而
且它们有杀灭真菌和细菌的作用! 甚至可能会
影响到猎物的神经系统! 麻痹猎物&

FB蜘蛛丝的生物学功能

蜘蛛丝是一种由丝腺中液态的丝蛋白经由
导管和纺管纺出的天然动物蛋白纤维"n89F;A
8<;>.$&&$! j5>>9;<B 8<;>.$&&&! n6=CB<8<;>.
"####& 蜘蛛主要有结网(游猎和穴居三种生
态类型! 几乎所有科中都有结网型蜘蛛& 对于
结网型蜘蛛而言! 网不仅是捕食工具! 有时也
可作为防御天敌的工具和繁殖场所! 其生活史
各阶段与网都有着密切联系! 各种不同的网均
由不同的蛛丝构成& 对于不结网型蜘蛛而言!
在其整个生活史中仍然离不开多种不同功能丝
纤维的使用& 蜘蛛共有 / 种腺体! 通常能抽出
多种类型的蛛丝! 不同的腺体产生不同种类的
丝! 例如园蛛有 I 种腺! 能产生 I 类不同特性
的丝! 各具有不同的生物学功能"表 "! 图 %#&

虽然昆虫能产生很多种丝蛋白! 但单个的
物种只产生一类蛋白& 蜘蛛能产生 / 种丝纤
维& 尽管如此! 蜘蛛和昆虫丝纤维的功能或用
途基本相似"表 )#& 蜘蛛卵袋与蚕茧及其他一
些昆虫的茧都是由丝蛋白纤维构成的囊状物
"+;6F7"##%! 王孟卿等 "##%#! 但是它们的生
物学功能不同! 昆虫的茧是幼虫到成虫胚后发
育生长过程中的休眠期即蛹期阶段织制的保护
层"+;6F7"##%#! 而蜘蛛的卵袋是一种类茧状
天然丝纤维覆盖层或袋状物! 为卵块或若蛛营
造一个相对稳定的微环境以避免胚胎发育(孵
化和蜕皮过程中受到温度等环境因素波动的影
响! 并为若蛛提供一个安全的庇护所! 直到它
们爬出卵袋 "出蛰 # "杨明旭 $&/%! MG7<=6
$&/’! T=8J89$&/’! $&&"! 杨明旭 $&&)! 蒋平
等 "##/# &
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图 EB^ 种蜘蛛捕丝小液滴形态",E8>>8<;>."##&#

7)9DEB<%-:"%3%9)#5%62)5.%’5./:*’-#*"-#/05%65%&#%6*"#5:#.)#5

",E8>>8<;>."##&#
!03,(&+ 4)*=#$+4%I艾蛛% 7*/#(A%4*#-+&3#+4+I三带金蛛% 7*/#(A%+)*+$4#+I金蛛% 其余为国外分布种&

图 FB十字园蛛丝腺及丝纤维的种类与功能"+=2F58<;>."##(#

7)9DFB!"#5)3X93/(05" *"-#/05/(0)*5>)%3%9)./36’(.*)%(5%6H*%(+1$0#%0+&%/1$

"+=2F58<;>."##(#
X>;C8>>=‘59AC>;6H.鞭状腺% MCC98C;<8C>;6H.集合腺% 4b>=6H9=‘59AC>;6H.柱状腺% \=659;AEG>>;<8C>;6H.小壶状腺%

\;159;AEG>>;<8C>;6H.大壶状腺% M2=6=‘59AC>;6H.葡萄状腺% Yb9=‘59AC>;6H.梨状腺% MGK=>=;9b7E=9;>.辅助螺旋%

+9;C>=68.拖牵丝% R<9G2<G9;>7=>F.骨架丝% R=>F ‘597a;<B=6CE98b.捆缚猎物丝% 4598‘=J8975‘2;E<G987E=9;>.螺旋捕丝

核心丝% _5GCB 5G<897=>F 5‘8CC7;2F.坚韧的卵袋外层丝% McG85G725;<=6C.水性覆盖物% 48A86<‘5915=6<7;6H

;<<;2BA86<.连接和附着的粘连剂% R5‘<=66897=>F 5‘8CC7;2F.柔软的卵袋内层丝&

!!蜘蛛是一个庞大的家族! 种类繁多! 截至
"#$) 年 ( 月的统计! 全世界蜘蛛已命名的有
%% #)" 种! 分隶于 $$" 个科 ) &#’ 属& 超过一
千种的大科有$跳蛛科" R;><=2=H;8! ’&" 属’ ($’
种#(皿蛛科"Q=6bEB==H;8! ’/& 属 % %($ 种#(园

蛛科 "M9;68=H;8! $(& 属 ) #)# 种 #(狼蛛科
" Qb257=H;8! $"# 属 " )&( 种 #( 球 蛛 科
"_B89=H==H;8! $"$ 属 " )’( 种 #( 蟹 蛛 科
" _B5A=7=H;8! $I% 属 " $’) 种 #( 平 腹 蛛
科" V6;EB57=H;8! $"$属 " $%I种 # (漏斗蛛科
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表 EB蜘蛛与昆虫丝纤维功能的比较举例"49;=C$&&I#

!/>3#EB=.%&:/-)5%(5%6*"#6’(.*)%(5%65:)0#-5)3X6)>#-5/(0)(5#.*5)3X6)>#-5"49;=C$&&I#

"MC8>86=H;8! (/ 属 $ $’( 种 #( 幽 灵 蛛 科
"YB5>2=H;8! &# 属 $ )%# 种 #( 巨 蟹 蛛 科
" RE;9;77=H;8! /% 属 $ $)" 种 #( 圆 颚 蛛 科
"459=66=H;8! &$ 属 $ #/) 种#& 据45HH=6C<56 等
"$&&$#推算! 现在世界上已命名的蜘蛛仅占全
部种类的 "#i! 即全球蜘蛛预计有$I# ###种&
其中! 西欧"尤其是英国#和日本的蜘蛛区系研
究得最清楚& 新北界的蜘蛛区系已记述的可能
为 /#i! 新西兰可能为 (#i *I#i! 澳大利亚
可能为 "#i& 其他地区! 尤其是拉丁美洲(非
洲和太平洋地区的蜘蛛区系知之甚少& 最近的
研究表明! 这些地区有的科绝大部分都是新
种& 我国地处亚洲东部! 横跨古北界和东洋界
两大动物地理区! 南北跨热带(亚热带(温带和
寒带! 自然条件复杂! 孕育了丰富的蜘蛛资源
和属种多样性! 且特有属(种较多& 截至 "#$$
年 I 月 )# 日的统计! 中国已知有蜘蛛 (I 科
(I% 属 ) I$% 种! 其中 ) 个特有属 %/ 个特有种
"李枢强 "#$$#&

经历了约 % 亿年的进化! 蜘蛛能很好地适
应各种生态环境! 分布也极为广泛! 有各种各
样的生活史& 从温度极高的沙漠到气候温和的
池塘! 再到低压的高寒地区% 从土壤中到居民
住宅再到阴暗的洞穴% 从热带森林到寒冷的冰
天雪地都能见到蜘蛛的身影& 它们可以在短短

几个小时内经受超过 )#h和 I#i的相对湿度
的变化"j5>>9;<B 8<;>.$&&&#& 由于蜘蛛能适
应各种变化极大的生态环境条件& 因此! 在蜘
蛛一生当中都会使用"无论是结网的蜘蛛还是
不结网的蜘蛛#到的蛛丝纤维也具有很大的多
样性! 研究已表明! 蜘蛛丝在氨基酸组成(蛋
白亚基组成(结构(机械性能和生物生态学功能
都是具有多样性 "X58>=K$&&(! 4;78A 8<;>.
$&&&! \;H786 8<;>.$&&&! V57>=688<;>.$&&&!
j5>>9;<B "###! 刘敏等 "##)! TG 8<;>."##(#!
即蜘蛛能纺出具有不同组成(结构(性能与生物
学特性的蛛丝纤维! 以适应不同生活环境的需
求& 为此! 蜘蛛丝已成为一种研究材料结构(
性能与功能之间关系良好的模式纤维&

ZB蜘蛛丝的结构( 力学性能与生态环境
的关系

很长一段时间以来! 人们一致认为蜘蛛丝
和蚕丝都是蛋白质晶体包埋在蛋白质胶体中形
成的复合物质 "V57>=688<;>.$&/%! j5>>9;<B
$&&"! T=6A;6 8<;>.$&&%#! 但这种观点早已被
否定& 研究表明! 蜘蛛丝和蚕丝包含长的微纤
丝和其他微观结构 "\;B568b8<;>.$&&%!
YG<<B;6;9;<8<;>.$&&(! j5>>9;<B 8<;>.$&&(!
X9=72B88<;>.$&&/! \=>>898<;>.$&&&! L5J756
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$&&&#& 对蜘蛛拖牵丝蛋白 2+UM和基因的测
序表明! 蜘蛛丝蛋白分子链由多种重复多肽序
列组成! 多肽序列分为 % 类$"$# "VYVWW# 6 0
"VYVPP# 6% "" # M6 0"VM# 6% " ) # "VVW# 6%
"%#任意序列"T=6A;6 8<;>."####&

采用红外光谱"+56C8<;>.$&&$#(单纤 W
晶体衍射 "]9;A 8<;>.$&&I! L=8F8>8<;>.
$&&&! j;>>G33=8<;>."##%#(拉曼光谱 " RB;58<
;>.$&&&! R=9=2B;=7=<8<;>."####(核磁共振等
研究手段 " R=AA5678<;>.$&&%! ?>878<;>.
"##%#对蜘蛛拖牵丝二级结构的大量研究分析
表明! 蜘蛛丝是一种半结晶的高分子聚合物!
含有结晶相和非结晶相& 结晶相主要由 M6 或
"VM# 6 氨基酸基序构成的沿丝纤维长轴方向
排列的反平行 "@折叠构成% 肽链分子间相互以
氢键结合! 形成排列整齐(密集的片层结构!
分子间作用力很大! 赋予了蜘蛛丝以高强度和
高模量% 非结晶相是由无定型结构和微孔
"X9=72B88<;>.$&&/#构成! "@折叠片层之间富
含 甘 氨 酸 的 " VVW# 6 或 " VYVWW# 6 或
"VYVPP# 6 基序构成了无定型区& "VVW# 6 基
序可能形成 )$# 螺旋结构! 而 "VYVWW# 6 或
"VYVPP# 6 基序形成类似 " 转角的弹性螺旋结
构 " T;b;7B=8<;>.$&&&! :;6 ]88F 8<;>.
$&&&#! 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是与它的生物
学功能密切相关的"j5>>9;<B $&&"! "####&

蜘蛛丝特有的结构和性能与其生物学功能
以及蜘蛛所栖息的生态环境密切相关",E8>>8<
;>."###! "##&! ?J89B;9H "##$! T;a<B596 8<;>.
"##"! ]861;A=6 8<;>."##)! ]>;2F>8HC88<;>.
"##(#& 已有研究表明! 蜘蛛对其纺出的丝纤
维组成(结构和性能具有调控作用! 即蛛丝的
组成(结构与性能受蜘蛛纺丝时的瞬时环境及
丝功能的影响 "j5>>9;<B 8<;>.$&&&! 蒋平等
"#$#H#! 随蜘蛛丝生物学功能的不同其各性能
参数间存在有不同的权衡 "]>;2F>8HC88<;>.
"##&#& 蒋平等""#$$#在对蜘蛛卵袋丝较为系
统研究的基础上! 提出蛛丝具有力学性能策

略! 即蛛丝随其具体功能的不同不仅在各性能
参数间存在有不同的权衡! 而且其断裂能在应
力应变曲线的弹性区(屈服区和加强区也表现
出不同的分配与权衡! 以满足不同生物学功能
的需求! 进而适应各自的生态环境&

研究表明蜘蛛的食物谱(营养条件(蜘蛛自
身体重(纺丝时的温度(湿度(介质(纺丝方式和
速度等因素都会影响到蛛丝的结构与性能
"j5>>9;<B $&&&! "###! ?>=2878<;>."##’#& _75
等""##’#对台湾的斑络新妇 ":IA#,#A%&#的研
究表明! 分布在不同区域蜘蛛拖牵丝的氨基酸
组成与蛋白二级结构随分布栖息地所能捕食到
猎物的不同而相应发生变化& 捕食直翅目昆虫
的蜘蛛拖牵丝含有较多的脯氨酸和谷氨酸及 "
转角! 较少的丙氨酸与 " 折叠! 进而表现出不
同的力学性能& 蒋平等 ""#$)#对悦目金蛛拖
牵丝力学性能变异的研究表明! 悦目金蛛在经
过 $ 个月的饥饿后! 蛛丝在屈服点附近的力学
性能并未发生显著变化! 而断裂点应变和断裂
能均显著减小! 同时也表明无论对于作为救命
索还是网丝! 拖牵丝的弹性形变的作用都是要
优先于塑性形变& 这是蜘蛛在能量摄入受到限
制时对拖牵丝的投入权衡的结果& V;99=H5等
""##"#对三带金珠的研究表明! 三带金蛛能根
据自身体重和纺丝方式调节丝纤维的力学性
能! 同一个体在没有干扰的情况下! 垂直向上
爬行时纺出的丝纤维的力学性能好于在水平爬
行时纺出的丝纤维% 垂直向上爬行时纺出的丝
纤维的屈服点强力比蜘蛛的体重稍大或与其相
等& ?>=287等""##’#对三带金蛛的研究表明!
湿度一定的条件下! 湿度不变温度增高或者温
度不变湿度增大都会使丝的初始模量和断裂强
度降低! 延伸率增大& Q=G 等""##’#对结网型
蜘蛛络新妇蛛":I%2),#&#在空气介质自然纺出
与水中人工抽得的蛛丝纤维进行了力学性能的
比较研究! 结果表明在水中抽得的蛛丝具有较
高的初始模量(断裂强度(断裂能(断裂伸长和
回弹性& 抽丝速度也会影响丝的性能! 抽丝速
度增大会使延伸率降低! 而使断裂能和初始摸
量增大 "j5>>9;<B $&&&! \;H786 8<;>.$&&&!
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近年来! 极端环境下蜘蛛的丝纤维也开始

引起人们的关注& ];FF89等 " "##( # 对水蛛
"7*/0*($%4+ +G)+4#3+#蛛丝的研究表明! 其具有
与地面环境下结网蜘蛛的丝纤维不同的超微结
构形貌! 但其物理化学性能还不清楚! 有待进
一步深入研究& 与低海拔结圆网型蜘蛛相比!
高寒蜘蛛(水蜘蛛和洞穴蜘蛛所处栖息地的上
述环境生态因子"如高寒蜘蛛$温度低(湿度较
低(温差大! 紫外线强! 低氧% 水蜘蛛$介质为
水! 温度变化小% 洞穴蜘蛛$湿度较高(温度较
恒定(阴暗无光#与纺丝方式都有很大的不同!
那么在这些较极端环境条件下纺出的蛛丝具有
怎样的组成(结构与力学性及其权衡策略! 以
满足其生物学功能需求! 进而适应极端的生态
环境. 还有待进一步深入研究&

^B蛛丝力学性能与其生物学功能的关系

蜘蛛丝的力学性能同样也呈现出蜘蛛种间
和种内的差异! 而且! 同一种蜘蛛同一丝腺在同
一天中纺出的丝也不相同! 即表现出较大的多
样性和变化"\;H786 8<;>.$&&&! V;99=H58<;>.
"##"! 刘敏等 "##)! Ra;6756 8<;>."##(#& 研究
表明! 蜘蛛丝可以通过截然不同的力学性能来
实现相同或不同的生物学功能& 如拖牵丝与三
维陷阱的部分丝纤维分别以高强度不易断裂与
低强度容易断裂来耗散吸收猎物的动能! 从而
实现捕获猎物的生物学功能 "V57>=688<;>.
$&&&! \55988<;>.$&&&! j5>>9;<B "####% 拖牵丝
与构成卵袋覆盖层的主要丝纤维柱状腺丝! 分
别以表面光滑(具有超收缩性能与表面粗糙"沿
丝纵向分布的沟槽#(横向直径变大膨胀但不具
有超收缩的性能分别完成铆钉和保护卵块若蛛
的功能! 并与较细的弹性较好的葡萄腺丝纤维
组合在一起构成完整的卵袋"潘志娟等 "##"!
"##’! 蒋平等 "##/! "#$#;! J! "#$$#% 拖牵丝与
捕丝分别以高模量(高强度(低延展性与低模量(
低强度(高延展性组合在一起构成高效的捕食工
具蜘蛛网 "V57>=688<;>.$&&&! j5>>9;<B "###!
T;9A898<;>."#$$#& 这种多样化的力学性能与

生物学功能! 为人们进行蛛丝纤维组成(结构(
力学性能与功能之间关系的深入研究以及具有
特殊性能新型丝纤维材料的仿生设计研究与利
用提供了广阔的空间&

GB展B望

由于蜘蛛是一个庞大的家族! 种类繁多!

分布极广! 有各种各样的生活史! 能适应各种变
化极大的环境条件& 随着对蛛丝广泛而深入的
研究! 可以预见还会有具有不同组成(结构(性
能与生物学功能的蛛丝被陆续发现& 此外! 我
们认为丝腺具有自己的进化谱系! 研究比较不
同极端环境下蜘蛛的丝腺形态特征(丝腺蛋白的
组成(丝纤维的结构(力学性能及其策略与生物
学功能之间的关系! 将有助于加深人们对蜘蛛
丝的认识和理解& 人们通过对蜘蛛丝的研究!
将更加深刻的揭示蛛丝纤维的组成(结构(性能
与生物学功能之间的相互关系! 这将进一步推
动人们对具有特殊性能的新型丝纤维材料的仿
生设计研究与利用&
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