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摘要院 采用 杂耘酝 和氨基酸自动分析仪对横纹金蛛渊粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤冤 卵袋的超微结构与氨基酸组成进

行了观察研究遥 结果表明袁横纹金蛛卵袋呈封闭的葫形袁是由多种丝腺纺出的微米与纳米级的丝纤维形

成的多个覆盖层构成袁具有多层复杂结构袁从外向内分别为院框架尧卵袋覆盖帽尧外覆盖层和内覆盖层尧卵
块覆盖帽尧卵块包裹层袁其中外覆盖层与卵袋覆盖帽内侧面的丝较外侧面的丝排列规则均匀遥 卵袋框丝

与典型的拖牵丝渊大壶状腺丝冤氨基酸组成相似袁甘氨酸和丙氨酸的含量最丰富袁分别约占 猿苑豫和 圆缘豫 袁
其次是谷氨酸尧脯氨酸和丝氨酸袁分别约占 员园豫 尧苑豫 和 缘豫 曰其余卵袋丝纤维的氨基酸组成与典型的柱

状腺丝相似遥 与卵袋框丝相比袁卵袋覆盖层的丝氨酸含量显著增加袁约占 圆圆豫 袁同时甘氨酸与脯氨酸的

含量显著减少袁分别约占 苑豫与 圆豫 袁并含有更多的极性和大侧链氨基酸遥 本文根据氨基酸组成与扫描

电镜的结果综合分析了不同直径丝纤维的丝腺来源遥
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摇 摇 在自然界中袁很多昆虫都要织茧袁茧是昆虫

在休眠期即蛹期织制的袋形保护层咱员暂 袁而蜘蛛

卵袋则是用于支持和保护卵块或若蛛的类茧状

物咱圆 原 猿暂 袁所有的蜘蛛都织制卵袋遥 卵袋是雌蛛

使用多种丝腺纺出的丝纤维织制的囊状物袁它
们具有特殊的结构和重要的生物学功能咱源 原 远暂 遥
卵袋主要是由柱状腺丝构成袁卵袋丝在蜘蛛繁

殖活动中起重要作用袁其特有的结构和性能与

其生态进化对策密切相关咱苑暂 袁但至今在蜘蛛卵

袋的结构和组成方面研究较少遥 匀蚤藻遭藻则 和

郧藻则贼泽糟澡 观察到金蛛属蜘蛛 粤则早蚤燥责藻 葬怎则葬灶贼蚤葬 的

卵袋具有多层结构咱愿 原 怨暂 遥 杂贼怎遭遭泽 等尧云燥则葬凿燥则蚤 等
和 酝燥燥灶 的研究表明袁粤援 葬怎则葬灶贼蚤葬 卵袋的外覆盖

层包含有大直径渊缘 耀 员园 滋皂冤和小直径渊园郾 员 耀
园郾 圆 滋皂冤两种丝纤维咱员园 原 员圆暂 遥 潘志娟等从材料

物 理 化 学 的 角 度 对 大 腹 园 蛛 渊 粤则葬灶藻怎泽
增藻灶贼则蚤糟燥泽怎泽冤卵袋丝的化学组成尧结构尧机械性能

与热性能进行了研究报道咱员猿暂 遥 蒋平等对棒络

新妇 渊 晕藻责澡蚤造葬 糟造葬增葬贼葬 冤 和悦目金蛛 渊 粤则早蚤燥责藻
葬皂燥藻灶葬冤卵袋结构与组成进行了研究报道咱缘 原 远暂 遥

蜘蛛丝是一种天然动物蛋白纤维袁具有强

度高尧弹性好尧初始模量大尧断裂能大尧可生物降

解尧生物相容性好且轻盈等优良机械性能及特

性袁是具有广阔应用前景的新兴生物材料遥 对

蜘蛛丝的大量研究主要集中于大壶状腺纺出的

拖丝袁近年来由柱状腺纺出的卵袋丝咱员源 原 员苑暂以及

其他丝腺袁如冠状腺尧小壶状腺尧葡萄状腺尧梨状

腺咱源袁 员愿 原 圆圆暂纺出的蛛丝蛋白纤维愈来愈受到人

们的关注袁特别是卵袋的主要组成纤维柱状腺

丝袁它具有良好的疏水尧透气尧保温尧保湿等特

性袁成为继拖牵丝之后又一极具应用潜力的新

型蛛丝纤维材料遥 但蜘蛛种类繁多袁蜘蛛卵袋

的大小尧颜色尧形态尧丝纤维组成等都具有多样

性咱圆猿暂 遥 因此袁在应用卵袋丝之前袁需要先弄清

卵袋的结构与组成袁以便获得人们想要的丝纤

维遥 本文研究的横纹金蛛渊粤援 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤冤是一

种常见的大中型农林蜘蛛袁卵袋较大袁丝量也

大袁是一个很好的研究对象遥 为此本文采用扫

描电镜渊 泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠袁杂耘酝冤 和

氨基酸自动分析仪对横纹金蛛卵袋的超微结构

与氨基酸组成进行了观察研究袁并分析了不同

直径大小丝纤维的丝腺来源袁为进一步深入研

究与卵袋密切相关的蜘蛛繁殖生态学提供一些

参考依据遥
员摇 材料与方法

员郾 员摇 横纹金蛛生活史野外初步调查摇 圆园园苑 耀
圆园园怨 年的 源 耀 员园 月在江西井冈山大井风景区

渊员员源郾 员怨毅耘袁圆远郾 缘源毅晕冤对横纹金蛛出蛰尧成熟尧
交配尧产卵的时间等生活史进行了初步调查遥
员郾 圆摇 蜘蛛与卵袋的准备摇 缘远 只雌性横纹金蛛

均于 圆园园怨 年 愿 月 圆园 耀 圆远 日采自江西省井冈山

国家自然保护区遥 采回后放入 远园 糟皂 伊 远园 糟皂
伊 远园 糟皂 的笼中袁在开放的半自然的室内条件

下饲 养遥 饲 养 方 法 为 将 黄 粉 虫 渊 栽藻灶藻遭则蚤燥
皂燥造蚤贼燥则冤 幼虫直接放在雌蛛网上直至雌蛛上前

捕食遥 饲养条件为渊圆源 依 圆冤益袁相对湿度 缘园豫
依缘豫 袁光照时间为 蕴 颐 阅 越 员圆 澡 颐 员圆 澡遥 在蜘蛛

织制完卵袋渊图 员冤 后袁立即收集卵袋备用遥
员郾 猿摇 卵袋解剖及卵袋丝样品的准备摇 用干净

的镊子尧刀片和剪刀从一个完整的卵袋上将黄

色的框架丝取下袁然后对卵袋进行解剖袁并收集

不同颜色的卵袋层袁用于扫描电镜观察和氨基

酸组成分析遥
员郾 源摇 卵袋超微结构和丝纤维的组成摇 将卵袋

层丝纤维用双面胶贴在样品台上袁用金粉喷镀

缘 皂蚤灶 后袁直接送入样品室进行观察 渊 允耘韵蕴
允杂酝鄄缘怨园园 匀蚤贼葬糟澡蚤 允葬责葬灶袁观察条件院圆园 噪灾袁园郾 远
灶粤冤袁 丝纤维的直径通过在扫描电镜下放大的

照片来测定咱员员 原 员圆暂 遥 在配套软件 杂皂蚤造藻增蚤藻憎 下放



窑怨源摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

大图片进行丝纤维直径的测量和统计遥
员郾 缘摇 卵袋丝氨基酸组成分析摇 用电子分析天

平渊粤员圆园源 型梅特勒鄄托利多 酝藻贼贼造藻则 栽燥造藻凿燥 电子

天平袁精确度为 园郾 员 皂早冤 称取 员 耀 猿 皂早 的各类

卵袋丝袁酸水解袁使用 蕴愿园园园 氨基酸自动分析仪

渊匀蚤贼葬糟澡蚤袁允葬责葬灶冤 进行氨基酸组成分析遥 数据

的统计处理采用 杂孕杂杂 员苑郾 园 软件完成遥 蜘蛛丝

直径数据表示为平均值 依标准误遥
圆摇 结果与分析

圆郾 员摇 横纹金蛛基本生活史摇 井冈山国家自然

保护区的横纹金蛛以 员 龄若蛛在卵袋内越冬袁
翌年 缘 月上旬从卵袋内出蛰袁苑 月上旬出蛰结

束袁若蛛经 远 个龄期于 苑 月中下旬发育至成蛛袁

苑尧愿 月份交配袁怨尧员园 月份产卵袁员园 月份孵化若

蛛袁横纹金蛛没有世代重叠的现象遥 雌性横纹

金蛛渊图 员粤冤一般重 源园园 耀 员 苑园园 皂早遥 每个个体

一生中一般织制 猿 耀 远 个卵袋袁卵袋较大袁长径

猿 耀 源 糟皂袁短径 员郾 缘 耀 圆郾 缘 糟皂袁一般重 猿园园 耀 源园园
皂早袁似葫形袁棕色或橙黄色袁也有为白色的渊图
员月冤遥 每个卵袋含卵数百粒遥
圆郾 圆摇 卵袋的形态特征摇 横纹金蛛的卵袋特征

见表 员袁为封闭的葫形袁由多覆盖层构成遥 且横

纹金蛛纺织的卵袋正反面卵袋丝颜色有差异袁
正面比反面的颜色深渊图 员悦冤遥 横纹金蛛卵袋

与另一种金蛛 粤援 葬怎则葬灶贼蚤葬咱苑 原 怨暂 的形态特征相

似袁而与棒络新妇咱员圆暂的差异较大遥

表 员摇 横纹金蛛卵袋的结构与特征及与其他蜘蛛的比较

栽葬遭造藻 员摇 悦澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 藻早早 糟葬泽藻泽 燥枣 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤 葬灶凿 燥贼澡藻则 贼澡则藻藻 泽责蚤凿藻则泽

卵袋特征
云藻葬贼怎则藻泽

横纹金蛛
粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤

悦目金蛛

粤援 葬皂燥藻灶葬咱员员暂 粤援 葬怎则葬灶贼蚤葬咱苑 原 怨暂 棒络新妇

晕藻责澡蚤造葬 糟造葬增葬贼葬咱员圆暂

形态 杂澡葬责藻 封闭的葫状 封闭倒三角形 封闭葫状 开放的椭球形

长径渊糟皂冤
蕴燥灶早 凿蚤葬皂藻贼藻则 猿郾 园 耀 源郾 园 猿郾 园 耀 源郾 园 圆郾 园 耀 圆郾 缘 源郾 园 耀 远郾 园
短径渊糟皂冤

杂澡燥则贼 凿蚤葬皂藻贼藻则 员郾 缘 耀 圆郾 缘 圆郾 缘 耀 猿郾 园 员郾 缘 耀 圆郾 园 猿郾 园 耀 缘郾 园
覆盖层厚度

砸燥遭怎泽贼灶藻泽泽 燥枣 糟燥增藻则 致密较厚 致密较厚 致密较厚 稀疏较薄

结构 杂贼则怎糟贼怎则藻 复杂多层 复杂多层 复杂多层 简单立体网筛

丝纤维组成
悦燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 糟燥增藻则

含有大壶状腺尧 柱状
腺尧梨状腺尧葡萄状腺 源
种不同丝腺纺出的丝袁
可能含小壶状腺丝

含有大壶状腺尧柱状腺
和葡萄状腺 猿 种丝

含有大壶状腺尧柱状腺
和葡萄状腺 猿 种丝袁可
能含有梨状腺丝

至少含有大壶状腺尧柱
状腺和葡萄状腺 猿 种
丝袁可能含有小壶状腺
和梨状腺丝

颜色 悦燥造燥则泽
各覆盖层的蛛丝颜色
从外到内分别为院金黄
色尧棕色尧浅棕色尧白色
和浅黄色

各覆盖层的蛛丝颜色
从外到内分别为院金黄
色尧灰绿色尧浅棕色尧白
色和棕色

浅棕色或深棕色
金黄色和白色或全为白
色

蜘蛛排卵对策
韵增怎造葬贼蚤燥灶 泽贼则葬贼藻早蚤藻泽

分批排卵袁织制 猿 耀 远
个卵袋

分批排卵袁织制 员 耀 圆
个卵袋

一次排卵袁织制 员 个卵
袋

圆郾 猿摇 卵袋结构与丝纤维组成摇 横纹金蛛卵袋

结构特征见图 员袁其卵袋主要是由柱状腺和葡

萄状腺等至少 圆 种丝腺纺出的丝纤维形成的多

个覆盖层构成的袁包括金黄色或白色的框架袁浅
棕色卵袋覆盖帽袁棕色尧浅黄色或白色外覆盖

层袁棕色或白色内覆盖层袁棕色卵块覆盖帽袁淡
棕色或白色卵块包裹层渊有些个体没有冤遥 图

版玉为横纹金蛛卵袋各层丝纤维的扫描电镜图

片袁观察表明袁卵袋的外覆盖层外侧面丝较内侧

面丝弯曲袁且不规则尧不均匀尧更细袁丝的表面更

粗糙遥 卵袋覆盖帽与卵块覆盖帽也有相似的现

象遥 根据扫描电镜图计算出它们所含不同丝纤

维的直径袁再将它们的氨基酸组成与文献已报

道的相关丝腺丝心蛋白氨基酸组成咱源 原 远袁 圆源 原 圆远暂



源 期 蒋摇 平等院横纹金蛛卵袋结构与纤维组成 窑怨缘摇摇摇 窑

图 员摇 横纹金蛛及其卵袋形态结构

云蚤早援 员摇 杂责蚤凿藻则 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤 葬灶凿 贼澡藻 皂燥则责澡燥造燥早赠 葬灶凿 泽贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 藻早早 糟葬泽藻
粤院 横纹金蛛曰 月院 横纹金蛛的卵袋曰 悦院 横纹金蛛卵袋结构袁淤卵袋白色框丝渊也有为金黄色的冤曰 于卵袋外覆盖层渊葬院棕色

外侧面袁 白点为白色连接细丝曰 遭院白色内侧面冤曰 盂卵袋覆盖帽曰 榆棕色或 辕和白色卵袋内层丝曰 虞卵块覆盖帽曰 愚卵块包

裹丝曰 舆卵块遥
粤援 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤曰 月援 耘早早 糟葬泽藻曰 悦援 杂贼则怎糟贼怎则藻 燥枣 藻早早 糟葬泽藻院 淤宰澡蚤贼藻 渊 燥则 早燥造凿藻灶冤 泽糟葬枣枣燥造凿蚤灶早 泽蚤造噪曰 于韵怎贼藻则 糟燥增藻则 渊 葬院遭则燥憎灶
燥怎贼藻则 枣葬糟藻袁憎澡蚤贼藻 责燥蚤灶贼泽 葬则藻 憎澡蚤贼藻 躁燥蚤灶蚤灶早 枣蚤遭则蚤造泽曰 遭院憎澡蚤贼藻 蚤灶灶藻则 枣葬糟藻冤曰 盂耘早早 糟葬泽藻 燥怎贼藻则 糟燥增藻则 糟葬责曰 榆月则燥憎灶 燥则 辕 葬灶凿 憎澡蚤贼藻 藻早早 糟葬泽藻
蚤灶灶藻则 糟燥增藻则 泽蚤造噪曰 虞悦燥增藻则 糟葬责 燥枣 糟造怎贼糟澡 燥枣 藻早早泽曰 愚宰则葬责责蚤灶早 糟燥增藻则 泽蚤造噪 燥枣 糟造怎贼糟澡 燥枣 藻早早泽曰 舆悦造怎贼糟澡 燥枣 藻早早援
摇

进行比较袁分析不同直径丝纤维的丝腺来源

渊表 圆冤遥 横纹金蛛卵袋框架主要是由大直径

渊约 员园 滋皂冤的大壶状腺丝纤维构成遥 卵袋外

覆盖层尧卵袋覆盖帽尧卵块覆盖帽主要由 远 根大

直径柱状腺丝和小直径葡萄状腺丝纤维混合成

的基本纤维束所折叠成的致密片层丝被构成袁
而卵袋内覆盖层则仅仅由 远 根大直径渊约 愿郾 员
滋皂冤的柱状腺丝纤维形成的基本纤维束疏松地

折叠而成遥 蜘蛛后中纺器上具有一对柱状腺纺

管袁而后侧纺器上具有两对柱状腺纺管咱源暂 袁上
述情况表明袁猿 对柱状腺纺管同时参与了横纹

金蛛纺丝织制卵袋的行为遥
圆郾 源摇 卵袋丝的氨基酸组成摇 对横纹金蛛的卵

袋丝进行常规的氨基酸组成分析袁结果见表 猿遥
卵袋框丝与典型的拖牵丝的氨基酸组成相似袁

甘氨酸和丙氨酸的含量最丰富袁分别占 猿苑郾 园豫
和 圆源郾 苑豫左右曰其次分别是谷氨酸尧脯氨酸和

丝氨酸袁分别占 员园郾 猿豫 尧苑郾 员豫 和 缘郾 圆豫 左右遥
卵袋内外覆盖层尧卵袋覆盖帽尧卵块覆盖帽和卵

块包裹层丝纤维的氨基酸组成与典型的柱状腺

丝相似遥 与卵袋框丝相比袁这些部分的丝发生

了一个重要的变化院丝氨酸的含量显著增加袁所
占比例高于 圆员豫 袁与此同时甘氨酸的含量显著

减少袁只占 员员郾 远豫左右遥 丙氨酸的含量变化不

大袁仍占 圆缘豫左右遥 天冬氨酸和苏氨酸的含量

较高袁脯氨酸含量较低遥 根据横纹金蛛氨基酸

砸鄄基的性质不同袁可将其卵袋丝纤维所含的氨

基酸进行分类袁汇总于表 源遥 可以看出袁与卵袋

框丝相比袁由于卵袋内层丝蛋白的丝氨酸含量

增加袁因此卵袋内层丝纤维的极性氨基酸所占



窑怨远摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 圆摇 横纹金蛛卵袋各层单丝直径及丝腺来源

栽葬遭造藻 圆摇 栽澡藻 凿蚤葬皂藻贼藻则 葬灶凿 早造葬灶凿 燥则蚤早蚤灶 燥枣 泽蚤造噪 蚤灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 造葬赠藻则 燥枣 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤 藻早早 糟葬泽藻
卵袋结构

耘早早 糟葬泽藻 泽贼则怎糟贼怎则藻
纤维组成

云蚤遭则燥怎泽 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶
纤维直径

云蚤遭藻则 凿蚤葬皂藻贼藻则 渊滋皂冤
丝腺来源

郧造葬灶凿 燥则蚤早蚤灶
框架

杂糟葬枣枣燥造凿蚤灶早
主要 蕴鄄阅

少量 酝鄄阅 和 杂鄄阅
员园郾 园园 依 园郾 猿园摇 大壶状腺

员郾 怨园 依 园郾 员园 可能为小壶状腺

园郾 愿园 依 园郾 员园 梨状腺

外层

韵怎贼 糟燥增藻则

外覆盖层

韵怎贼藻则 糟燥增藻则

卵袋覆盖帽

悦燥增藻则 糟葬责 燥枣 藻早早 糟葬泽藻

外侧面

韵怎贼藻则 枣葬糟藻
内侧面

陨灶灶藻则 枣葬糟藻
外侧面

韵怎贼藻则 枣葬糟藻
内侧面

陨灶灶藻则 枣葬糟藻

蕴鄄阅 缘援 苑园 依 员援 圆园 柱状腺

酝鄄阅 圆援 圆园 依 园援 员园 可能为小壶状腺

杂鄄阅 园援 圆园 依 园援 园猿 葡萄状腺

蕴鄄阅 愿援 园园 依 园援 圆园 柱状腺

杂鄄阅 园援 猿园 依 园援 园圆
葡萄状腺园援 员园 依 园援 园员

蕴鄄阅 源援 远园 依 园援 缘园
柱状腺酝鄄阅 圆援 源园 依 园援 源园

杂鄄阅 园援 猿园 依 园援 园缘 葡萄状腺

蕴鄄阅 苑援 缘园 依 园援 远园 柱状腺

杂鄄阅 园援 猿园 依 园援 园猿 葡萄状腺

内层

陨灶灶藻则 糟燥增藻则

内覆盖层 陨灶灶藻则 糟燥增藻则 蕴鄄阅 愿援 员园 依 园援 圆园 柱状腺

卵块覆盖帽

悦燥增藻则 糟葬责 燥枣 藻早早 皂葬泽泽

外侧面

韵怎贼藻则 枣葬糟藻
内侧面

陨灶灶藻则 枣葬糟藻

蕴鄄阅 缘援 缘园 依 园援 猿园 柱状腺

杂鄄阅 园援 缘园 依 园援 园远
葡萄状腺园援 猿园 依 园援 园员

蕴鄄阅 缘援 园园 依 园援 圆园 柱状腺

杂鄄阅 园援 猿园 依 园援 园源 葡萄状腺

卵块包裹层 酝鄄阅 猿援 苑园 依 园援 员园 柱状腺

耘早早 憎则葬责责蚤灶早 糟燥增藻则 杂鄄阅 园援 猿园 依 园援 园源 葡萄状腺

摇 摇 蕴鄄阅院大直径渊猿 耀 员园 滋皂冤曰 酝鄄阅院中直径渊员 耀 猿 滋皂冤曰 杂鄄阅院小直径渊园 耀 员 滋皂冤遥
蕴鄄阅院蕴葬则早藻鄄凿蚤葬皂藻贼藻则 渊猿 原 员园 滋皂冤曰 酝鄄阅院酝蚤凿凿造藻鄄凿蚤葬皂藻贼藻则 渊员 原 猿 滋皂冤曰 杂鄄阅院杂皂葬造造鄄凿蚤葬皂藻贼藻则 渊园 原 员 滋皂冤援

比例增加了遥 大侧链氨基酸和小侧链氨基酸的

比值分析表明袁卵袋内层丝渊园郾 苑远冤 跃 卵袋外层

丝渊园郾 苑员冤 跃卵袋框丝渊园郾 源怨冤遥
猿摇 讨摇 论

月造葬泽蚤灶早葬皂藻 等咱圆员暂 从 黑 寡 妇 渊 蕴葬贼则燥凿藻糟贼怎泽
澡藻泽责藻则怎泽冤固定拖牵丝的粘性附着盘细丝中分离

鉴定得到了一种新的分泌自梨状腺的丝心蛋白

孕赠则杂责员遥 为此袁我们认为在横纹金蛛卵袋框丝

与外覆盖层铆钉部位所观察到的起连接铆钉作

用的细丝也分泌自梨状腺渊图版玉院粤袁月冤遥 研

究表 明袁 小 壶 状 腺 丝 被 广 泛 使 用 到 圆 网

丝咱圆苑 原 圆愿暂 尧卵袋丝咱员员 原 员圆袁 圆怨暂 尧行走丝和捕食拖牵

丝咱猿园暂 尧包裹猎物丝咱圆园暂等不同功能的丝纤维中遥
因此袁根据不同丝腺导管连接的纺管大小及丝

纤维的直径大小袁横纹金蛛卵袋框丝与卵袋外

覆盖层和卵袋覆盖帽外侧面观察到的中直径的

丝纤维极可能纺自于小壶状腺遥
匀蚤藻遭藻则尧郧藻则贼泽糟澡尧杂贼怎遭遭泽尧酝燥燥灶 和 云燥则葬凿燥则蚤 等

的研究咱猿袁 怨 原 员圆暂 已表明袁粤援 葬怎则葬灶贼蚤葬 的卵袋形如

葫状袁是一个多层的封闭结构袁并揭示了卵袋的

外层覆盖物作为卵或若蛛保护性的屏障袁包含

有小直径渊约 园郾 员 耀 园郾 圆 滋皂冤 和大直径渊约 缘 耀
员园 滋皂冤 丝纤维遥 研究表明袁蜘蛛卵袋大直径

丝纤维是由柱状腺纺出的咱猿员 原 猿圆暂 曰小直径丝纤维

纺自葡萄状腺咱员怨暂 遥 而横纹金蛛卵袋也呈封闭

的葫形袁主要由柱状腺和葡萄状腺等至少 圆 种

丝腺纤维构成遥 卵袋包含有不同颜色的覆盖

层袁具有更复杂的多层结构袁包括框架丝尧外覆

盖层尧卵袋覆盖帽尧内覆盖层尧卵块覆盖帽与卵

块包裹层遥 卵袋框架主要由大壶状腺丝构成袁
外覆盖层尧卵袋覆盖帽尧卵块覆盖帽与卵块包裹

层是由不同组成比率的大直径柱状腺丝和小直

径其他丝腺渊有些含有少量中直径冤丝纤维混



源 期 蒋摇 平等院横纹金蛛卵袋结构与纤维组成 窑怨苑摇摇摇 窑
摇 摇 摇 摇 表 猿摇 横纹金蛛卵袋各层丝纤维的氨基酸组成渊摩尔百分比冤

栽葬遭造藻 猿摇 粤皂蚤灶燥 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 泽责蚤凿藻则 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤 藻早早 糟葬泽藻 造葬赠藻则藻凿 泽蚤造噪 渊皂燥造藻 责藻则糟藻灶贼冤

氨基酸
粤皂蚤灶燥 葬糟蚤凿

框架丝
杂糟葬枣枣燥造凿蚤灶早

泽蚤造噪
外覆盖层丝

韵怎贼藻则 糟燥增藻则 泽蚤造噪
卵袋覆盖帽丝
悦燥增藻则 糟葬责 燥枣
藻早早 糟葬泽藻 泽蚤造噪

卵块覆盖帽丝
悦燥增藻则 糟葬责 燥枣
藻早早 皂葬泽泽 泽蚤造噪

内覆盖层丝
陨灶灶藻则 糟燥增藻则 泽蚤造噪

柱状腺

丝心蛋白咱圆远暂
杂责蚤凿则燥蚤灶 燥枣
粤援 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤

悦赠造蚤灶凿则蚤择怎藻 早造葬灶凿
金黄色
郧燥造凿藻灶

棕色
月则燥憎灶

浅黄色
孕葬造藻
赠藻造造燥憎

白色
宰澡蚤贼藻

浅棕色
孕葬造藻
月则燥憎灶

棕色
月则燥憎灶

白色
宰澡蚤贼藻

棕色
月则燥憎灶 悦赠杂责员 悦赠杂责圆

天冬氨酸 粤泽责 员郾 怨 远郾 愿 远郾 愿 远郾 缘 远郾 苑 苑郾 缘 远郾 源 远郾 怨 远郾 缘员 缘郾 员缘
苏氨酸 栽澡则 员郾 园 源郾 园 源郾 员 源郾 猿 猿郾 怨 源郾 缘 缘郾 远 源郾 园 源郾 园园 源郾 园园
丝氨酸 杂藻则 缘郾 圆 圆员郾 员 圆员郾 圆 圆猿郾 猿 员怨郾 园 圆圆郾 远 圆源郾 源 圆源郾 怨 圆缘郾 苑园 圆愿郾 猿园
谷氨酸 郧造怎 员园郾 猿 苑郾 猿 苑郾 缘 愿郾 园 远郾 愿 苑郾 愿 苑郾 愿 苑郾 愿 苑郾 源园 苑郾 缘园
甘氨酸 郧造赠 猿苑郾 园 员员郾 远 员员郾 源 员员郾 园 员源郾 园 员园郾 源 怨郾 园 怨郾 源 怨郾 圆园 愿郾 员园
丙氨酸 粤造葬 圆源郾 苑 圆缘郾 苑 圆缘郾 员 圆源郾 远 圆缘郾 猿 圆圆郾 缘 圆缘郾 圆 圆缘郾 苑 圆缘郾 愿园 圆缘郾 怨园
半胱氨酸 悦赠泽 园郾 圆 园郾 源 园郾 源 园郾 园 园郾 源 园郾 园 园郾 园 园郾 园 园郾 员园 园郾 圆园
缬氨酸 灾葬造 员郾 圆 源郾 源 源郾 远 缘郾 圆 源郾 圆 缘郾 员 缘郾 员 源郾 怨 缘郾 源园 缘郾 愿园
甲硫氨酸 酝藻贼 园郾 圆 园郾 员 园郾 园 园郾 园 园郾 猿 园郾 园 园郾 园 园郾 园
异亮氨酸 陨造藻 园郾 怨 员郾 苑 员郾 苑 员郾 源 圆郾 员 员郾 怨 员郾 猿 员郾 员 远郾 怨园 远郾 缘园
亮氨酸 蕴藻怎 圆郾 缘 缘郾 愿 远郾 员 远郾 源 缘郾 缘 远郾 怨 远郾 怨 远郾 远 员郾 猿园 员郾 园园
酪氨酸 栽赠则 圆郾 远 员郾 怨 员郾 愿 员郾 员 圆郾 猿 员郾 缘 员郾 员 园郾 怨
苯丙氨酸 孕澡藻 圆郾 源 猿郾 缘 猿郾 苑 猿郾 苑 猿郾 猿 猿郾 怨 源郾 园 猿郾 怨 源郾 员园 源郾 园园
赖氨酸 蕴赠泽 园郾 苑 园郾 远 园郾 远 园郾 猿 园郾 苑 园郾 远 园郾 园 园郾 圆 园郾 园园 园郾 员圆
组氨酸 匀蚤泽 园郾 猿 园郾 圆 园郾 圆 园郾 园 园郾 猿 园郾 缘 园郾 园 园郾 猿 园郾 园园 园郾 员圆
精氨酸 粤则早 圆郾 园 猿郾 源 猿郾 员 圆郾 员 猿郾 缘 圆郾 缘 员郾 苑 员郾 愿 员郾 缘员 员郾 源猿
脯氨酸 孕则燥 苑郾 员 员郾 苑 员郾 苑 圆郾 园 员郾 愿 圆郾 园 员郾 缘 员郾 远 员郾 园园 园郾 愿园

表 源摇 横纹金蛛蛛丝蛋白氨基酸种类分析渊摩尔百分比冤
栽葬遭造藻 源摇 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 增葬则蚤燥怎泽 糟造葬泽泽藻泽 燥枣 葬皂蚤灶燥 葬糟蚤凿 砸鄄早则燥怎责泽 葬泽泽燥糟蚤葬贼藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 泽责蚤凿藻则 泽蚤造噪

责则燥贼藻蚤灶泽 燥枣 贼澡藻 燥则遭 憎藻遭 泽责蚤凿藻则 粤则早蚤燥责藻 遭则怎藻灶灶蚤糟澡蚤渊皂燥造藻 责藻则糟藻灶贼冤

卵袋丝

耘早早 糟葬泽藻 泽蚤造噪

氨基酸 粤皂蚤灶燥 葬糟蚤凿
极性
孕燥造葬则

则藻泽蚤凿怎藻泽
酸性
粤糟蚤凿蚤糟
则藻泽蚤凿怎藻泽

基本
月葬泽蚤糟

则藻泽蚤凿怎藻泽
小侧渊杂悦冤
杂澡燥则贼 糟澡葬蚤灶

大侧渊蕴悦冤
蕴葬则早藻 糟澡葬蚤灶

大侧 辕 小侧
蕴悦 辕 杂悦

卵袋框丝
杂糟葬枣枣燥造凿蚤灶早 泽蚤造噪

金黄色
郧燥造凿藻灶 圆员援 猿缘 员圆援 员愿 圆援 怨怨 远远援 怨员 猿猿援 园怨 园援 源怨

棕色 月则燥憎灶 源猿援 猿苑 员源援 员缘 源援 员猿 缘愿援 猿源 源员援 远远 园援 苑员
卵袋外覆盖层丝
韵怎贼藻则 糟燥增藻则 泽蚤造噪

浅黄色
孕葬造藻 赠藻造造燥憎 源猿援 缘员 员源援 猿缘 猿援 愿缘 缘苑援 远怨 源圆援 猿员 园援 苑猿
白色 宰澡蚤贼藻 源源援 缘员 员源援 缘员 圆援 猿远 缘愿援 怨员 源员援 园怨 园援 苑园

卵袋覆盖帽丝
耘早早 糟葬泽藻 糟燥增藻则 糟葬责 泽蚤造噪

浅棕色
孕葬造藻 月则燥憎灶 源缘援 愿源 员源援 员猿 员援 苑猿 缘愿援 远源 源员援 猿远 园援 苑员

卵块覆盖帽丝
耘早早泽 糟燥增藻则 糟葬责 泽蚤造噪 棕色 月则燥憎灶 源缘援 愿缘 员源援 远远 圆援 圆远 缘怨援 怨缘 源园援 园缘 园援 远苑
卵袋内覆盖层丝 白色 宰澡蚤贼藻 源园援 怨怨 员猿援 缘员 源援 缘缘 缘愿援 圆愿 源员援 苑圆 园援 苑圆
陨灶灶藻则 糟燥增藻则 泽蚤造噪 棕色 月则燥憎灶 源缘援 怨圆 员缘援 圆苑 猿援 缘远 缘缘援 缘园 源源援 缘园 园援 愿园

摇 摇 极性氨基酸院天冬氨酸 垣 苏氨酸 垣 丝氨酸 垣 谷氨酸 垣 酪氨酸 垣 赖氨酸 垣 组氨酸 垣 精氨酸曰 酸性氨基酸院天冬氨酸 垣 谷氨酸曰
基本侧链氨基酸院赖氨酸 垣 组氨酸 垣 精氨酸曰 小侧链氨基酸院甘氨酸 垣 丙氨酸 垣 丝氨酸遥

孕燥造葬则 则藻泽蚤凿怎藻泽院 葬泽责 垣 贼澡则 垣 泽藻则 垣 早造怎 垣 贼赠则 垣 造赠泽 垣 澡蚤泽 垣 葬则早曰 粤糟蚤凿蚤糟 则藻泽蚤凿怎藻泽院 葬泽责 垣 早造怎曰 月葬泽蚤糟 则藻泽蚤凿怎藻泽院 造赠泽 垣 澡蚤泽曰 杂澡燥则贼 糟澡葬蚤灶院 早造赠 垣 葬造葬
垣 泽藻则援



窑怨愿摇摇摇 窑 动物学杂志 悦澡蚤灶藻泽藻 允燥怎则灶葬造 燥枣 在燥燥造燥早赠 源远 卷

合构成的遥 卵袋外覆盖层与卵袋覆盖帽外侧面

的丝比内侧面的更杂乱尧更细袁这可能是由于外

侧面丝是接触外界的异质环境袁而内侧面丝是

朝向卵袋内的均质环境袁所以相对而言袁前者处

于异质环境中袁而后者处于均质环境中遥
郧葬则遭 等咱苑暂的研究表明袁丝心蛋白在进化上

是保守的遥 横纹金蛛卵袋覆盖内外层丝的氨基

酸组 成 与 其 柱 状 腺 丝 心 蛋 白 悦赠杂责员 和

悦赠杂责圆咱圆远暂以及亲缘关系较近的其他种类蜘蛛的

柱状腺丝心蛋白 栽怎杂责员 的组成相似袁因此袁我们

认为柱状腺丝心蛋白 悦赠杂责员 和 悦赠杂责圆 是横纹金

蛛卵袋覆盖层丝的主要蛋白成分渊表 猿冤遥 横纹

金蛛柱状腺丝与卵袋框丝渊大壶状腺丝冤 相比袁
由于甘氨酸的含量减少和丝氨酸的含量增加袁
其极性氨基酸含量较高遥 在大腹园蛛柱状腺

丝咱员园暂 尧黑 寡 妇 柱 状 腺 丝咱员远暂 袁 十 字 园 珠 渊 粤援
凿蚤葬凿藻皂葬贼怎泽冤 咱圆源暂 尧粤援 葬怎则葬灶贼蚤葬咱怨暂 尧悦目金蛛咱员员袁 猿猿暂

和棒络新妇咱员圆暂 的柱状腺丝纤维中也发生相似

的氨基酸含量的变化遥 灾葬泽葬灶贼澡葬增葬凿葬 等咱圆园暂 从
黑寡妇卵袋中分离鉴定到了葡萄状腺丝心蛋白

粤糟杂责员鄄造蚤噪藻袁并根据其在葡萄状腺远远高于其他

丝腺的 皂砸晕粤 转录量袁为葡萄状腺细丝被使用

到蜘蛛卵袋覆盖层提供了直接的分子生物学证

据遥 氨基酸组成与扫描电镜的结果表明袁横纹

金蛛卵袋也含有葡萄状腺细丝遥 根据氨基酸

砸鄄基的性质将卵袋各部分的丝纤维所含的氨基

酸进行分类汇总遥 可以看出袁与卵袋框丝相比袁
尽管柱状腺丝的小侧链丝氨酸的含量增加了袁
但同时一些大侧链氨基酸袁如天冬氨酸尧苏氨

酸尧缬氨酸尧亮氨酸尧苯丙氨酸的含量都增加了袁
因此柱状腺丝的大侧链氨基酸渊蕴悦冤 颐 小侧链氨

基酸渊杂悦冤均比卵袋框丝的大遥 不同种蜘蛛的

同一种丝腺纺出的丝纤维氨基酸含量也是不尽

相同的袁横纹金蛛卵袋框丝 蕴悦 与 杂悦 的比值为
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