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摘要$ 蜘蛛丝作为一种具有优良机械性能的天然动物蛋白纤维!其特有的结构和机械性能与其生物学

功能密切相关& 由大壶状腺纺出的拖牵丝在蜘蛛的行走’建网’捕食’逃生’繁殖等多种生命活动中均发

挥了重要的功能!其机械性能会受到多种内外因素相互作用的影响& 本文对在不同体重’不同猎物饲养

和不同营养状态 % 种条件下人工抽出的悦目金蛛"@*/#(2%+4(%$+#拖牵丝与其不同单丝间的力学性能

进行了比较研究& 结果表明!悦目金蛛拖牵丝的力学性能在组间’组内不同个体!以及同一个体不同丝

纤维间变异都较大& 随着蜘蛛个体的增大!蛛丝横截面直径逐渐增大!这会使得蛛丝的力学性能更好!

便于作为救命索的拖牵丝在遇到危险时承受蜘蛛体重%蜘蛛在经过 $ 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!拖牵丝的弹性形变性能在与蛛丝相关的微观进化中要优先于塑性形变& 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&

关键词!蜘蛛丝%力学性能%变异
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!!蜘蛛丝是一种天然动物蛋白纤维!具有优
良的机械性能!尤其是由大壶状腺纺出的拖牵
丝更是具有强度高’弹性好和初始模量大等特
点& 此外!蜘蛛拖牵丝在自然界中还可按可控
制的速度降解!这是其他天然丝和人工丝所无
法比拟"I.=65:@@946/$(((! l?X5] "##"#& 蜘
蛛丝优良的性能引起了世界各国科学家的兴趣
和关注!人们对蜘蛛丝的研究除了科学理论上
的需要外!其最终目的是为了更深入地认识和
掌握蜘蛛丝的结构与性能之间的关系!以便模
仿其特有的结构来制造符合人们各种需求的功
能纤维 "o.66W49> "####& 已有研究表明!蜘蛛
丝在氨基酸组成’蛋白亚基组成’结构’机械性
能和生物学功能上都具有多样性 "o.66W49>
"###! 蒋平等 "#$#4!X!B! "#$$#!蜘蛛丝已成
为一种研究纤维材料结构’性能与功能之间关
系的良好模式纤维 "o.66W49> "###! 蒋平等
"#$$#& 由于动物丝和动物丝蛋白基材料之间
在聚集态结构上的不同以及由此决定的性能不
同!如蜘蛛丝纤维所具有的优异力学性能并不
能由蜘蛛丝蛋白基材料如膜和多孔支架等全部
传承& 因此!蜘蛛拖牵丝本身也未必能被广泛
地应用于生物医药材料领域& 近年利用聚合物
和模仿蜘蛛拉丝的纺织技术在工业化生产高性
能纤维方面所取得的进展!在各种需要极高韧
性和生物可降解性的商业应用中展示出良好的
前景"o5:@Z"##&#& 这些模仿蛛丝的功能丝纤
维可被广泛应用于医药卫生 "如人造皮肤’关
节’韧带’假肢’可降解的医用缝合线’药物载体
等# "o.66W49> "###! o5:@Z"##&#!新型纤维材
料"I4WW5A.@946/"##" X! \4Z@=@946/$((’#等
诸多领域& 正是因为蜘蛛拖牵丝这些卓越的优

点和广泛的应用前景!国内外对此展开了包括
基因结构’蛋白质组成’分子结构和蛛丝机械性
能等多领域的研究!获得了大量的成果 "谢锦
云等 $((+!王迎等 $(()!\4A=@: @946/$(((!
e@W@‘1̂5;?@5W.@946/"##$!蒋平等 "##%!"#$#4!
X! B! f54:;@946/"#$$4!X#&

对于蜘蛛而言!由于拖牵丝具有捕食’逃生
和形成网’卵袋或巢穴结构等多种生物学功能
"V=4]5$(((! o.66W49> $(((! o.66W49> "###! 蒋
平等 "##%!卓春晖等 "##,! 蒋平等 "##,!
"#$$#!蜘蛛在其丝上的投入可能会受制于这
些生物学功能的发挥!即蛛丝的机械性能可能
是蜘蛛对多种内外因素相互作用的 反 应
"\4A=@: @946/$(((! 卓春晖等 "##,#!但是目
前有关蜘蛛丝在这方面的研究并不多见!为此
本文选取大型农林蜘蛛悦目金蛛 "@*/#(2%
+4(%$+#为研究对象!对处于不同大小’不同猎
物条件和不同营养状态下的蜘蛛所抽出的拖牵
丝与其不同单丝间的力学性能进行了比较!从
材料学角度对蜘蛛在三种不同因素影响下对其
拖牵丝的投入进行分析!以期了解外界随机因
素对丝性能的影响&

?@材料与方法

?A?@蜘蛛
?A?A?!不同猎物条件的蜘蛛!+ 只杂食条件
的悦目金蛛!体重 "+%+ M",# 3;!采自四川米
易县城郊& + 只实验室饲养的悦目金蛛!体重
"+&" M%"# 3;!为采自四川米易县城郊的悦目
金蛛后代!实验室以潜蝇"9#*#(40?+ 8"$%$&#&#饲
养至 +# 3;后改用黄粉虫"K%$%:*#(4(,#3(*#幼
虫进行饲养!喂食频率是每隔 & *+ A 喂 $+ *
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"# 只潜蝇!每隔 & *+ A 喂 $ 只黄粉虫幼虫&
?A?AB!不同体重大小的蜘蛛!取 $, 只采自四
川米易县城郊的悦目金蛛!按照体重"_R$##&
型电子天平称量#平分成较轻"&(K) M"K(# 3;’
轻"$,+K) M+K)# 3;’重"%+(K# M)K(# 3;’较重
")$%K’ M$+K’# 3;& 组进行实验&
?A?AC!不同营养条件的蜘蛛!取 & 只悦目金
蛛成体雌蛛进行实验!分别对每只蜘蛛取 + 根
拖牵丝!然后停止供给蜘蛛食物 %# A!再取每只
蜘蛛 + 根拖牵丝进行机械性能测定& 停止供给
食物期间照常供给水!每天 #($## 时对每只蜘
蛛浇少许水&
?AB@拖牵丝的获取@在"", M#K+#N!相对湿
度 )#L M$#L的室内条件下!将 % 种不同条件
下的蜘蛛固定住!利用数控雕刻机 "深圳天成
数控设备有限公司生产的 Sh1$""& 型雕刻机#
以 "# 33F=的速度将丝从蜘蛛体内匀速抽出
+ 根& 每根丝的长度为 $## B3!可制成 $# 个丝
样品& 将所获得的丝分成单丝备用&
?AC@拖牵丝力学行为与性能测试!用 mI##$R
型纤维电子强力仪进行拉伸实验& 拉伸性能测
定条件$试样夹持长度为 "# 33!拉伸速度
$# 33F35:& 温度 "#N!湿度为 ,+L& 将拉伸断
裂后的样品喷金!用扫描电镜"观测条件!电压 b
"# ]o!电流 #K, :R#观测样品的外貌!测定其沿
丝长轴旋转 (#C前后两个位置的直径值!计算获
得截面面积& 拉伸实验的重复为 + 次& 可通过
如下表达式!从实验测得的直径得到其断裂前的
任意伸长状态下丝纤维的直径与截面面积$+
"P# F"#

"9# H+"PF"#
" 9!P#和 P分别表示断裂

前后的蚕丝直径!+"P# F"#
"和 +"PF"# "!分别表

示断裂前后的横截面面积!9#和 9 分别表示原始
和最终样品长度& 从等式中可看出!拉伸测试中
样品体积保持不变!以前有关蛛丝和蚕丝的研究
中也一直利用这一关系式"e@W@‘1̂5;?@5W.@946/
"##$! I?5:@4@946/"##+X#& 由这些面积把相对
应的负载1位移曲线转换成应力1应变曲线!断裂
能通过计算应力1应变曲线与横坐标围成的面积
获得& 上述所有实验过程中均很小心!以避免将
丝纤维拉伸&
?AD@不同单丝间的机械性能比较材料与方法
!蜘蛛拖牵丝通常是由 " 根单丝组成的"V=4]5
$(((#!我们通过对比不同单丝间的机械性能
差异!了解外界随机因素对丝性能的影响&

随机选取上述不同体重大小梯度实验和不
同营养状态蛛丝机械性能比较实验所获得的来
自 $# 只蜘蛛的 $" 组单丝进行机械性能比较&
所有数据均利用 2e22 $$K+ 进行相应的统计
检验&

B@结果与分析

BA?@不同猎物条件蜘蛛拖牵丝力学行为比较
!比较野外抓获的蜘蛛和室内用黄粉虫饲养的
蜘蛛所抽出的拖牵丝的力学行为!结果表明!二
者在屈服点位移’屈服点负载’断裂点位移和断
裂点负载这 & 个指标上并无显著差异"表 $#&
实验结果还表明!不仅同一梯度水平不同个体
间蛛丝的力学行为差异较大"表 "’%#!同一个
体的不同拖牵丝在断裂点位移和断裂点负载两
个指标上差异也较大"图 $#&

表 ?@室内饲养的和野外的蜘蛛拖牵丝屈服点位移$屈服点负载和断裂点位移$断裂点负载比较

G.28"?@G-"(%1#.$*/%4%9)-"&*/#8.("1"4).4&9%$("%93*"8&#%*4).4&2$".K*4; #%*4)%9

&$.;8*4"/9$%1/#*&"$/2$"&*48.2.4&(.#)’$"&9$%19*"8&"\@4: M20#

屈服点位移
j5=O64B@3@:9499>@OW.O.W95.:46

65359PO "33#

屈服点负载"厘牛#
_.WB@499>@OW.O.W95.:46

653596O "B-#

断裂点位移
j5=O64B@3@:9499>@
XW@4]5:;P? "33#

断裂点负载"厘牛#
_.WB@499>@XW@4]5:;

6? "B-#

室内饲养 _@@A5:; #K%& M#K#+ #K$$ M#K#$ (K+$ M$K(& #K’# M#K#)

野外 G56A5:; #K&& M#K#) #K$% M#K#" ’K"" M$K’$ #K($ M#K$"

!!独立样本 31检验"双尾#的结果表明四者均无显著差异&
T=5:;J:A@O@:A@:91=43O6@9@=9""19456@A# 7@[5:A 9>499>@W@5=:.=5;:5[5B4:9A5[[@W@:B@5: 9>@[.?W5:A@a@=/
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表 B@四个不同体重水平蜘蛛的拖牵丝屈服点和断裂点负载
G.28"B@M%$("%93*"8&#%*4).4&2$".K*4; #%*4)%99%’$>"*;-)8"+"8//#*&"$/"\@4: M20#

参数 e4W43@9@W
体重水平 G@5;>96@Y@6"3;#

&(K) M"K( $,+K) M+K) %+(K# M)K( )$%K’ M$+K’

屈服点负载"厘牛#_.WB@499>@OW.O.W95.:46653596O "B-# #K"% M#K#% #K$’ M#K#, #K$( M#K#& #K"% M#K#%
断裂点负载"厘牛#_.WB@499>@XW@4]5:;6? "B-# #K(" M#K"# #K,’ M#K#’ $K&, M#K+) $K%’ M#K"$

表 C@四个不同体重水平蜘蛛的拖牵丝力学性能参数的比较
G.28"C@G-"(%1#.$*/%4%9)"4/*8"#.$.1")"$/%9/#*&"$&$.;8*4"/9%’$>"*;-)8"+"8//#*&"$/"\@4: M20#

体重水平
G@5;>96@Y@6

"3;#

初始模量
064=95B3.A?6?=
<"Ie4#

屈服点应变
29W45: 499>@
OW.O.W95.:46
65359"O "L#

屈服点应力
29W@==499>@
OW.O.W95.:46

65359#O "\e4#

断裂点应变
29W45: 49XW@4]5:;

"? "L#

断裂点应力
S>@9@:=56@
=9W@:;9>

#? "\e4#

断裂能
0:@W;Z9.XW@4] ?:59
Y.6?3@.[349@W546

I["\fF3
% #

&(K) M"K( $)K# M#K" %K% M#K% &"’ M+( ""K& M%K$ " #(% M&)+ "&$ M)"
$,+K) M+K) $)K$ M#K" "K+ M#K" "+’ M+& "#K) M%K$ $ %+$ M&"! $%& M"&
%+(K# M)K( $$K$ M$K’ "K" M#K% $,# M"# %#K) M"K& $ $’% M$#+ $,$ M$,
)$%K’ M$+K’ $#K) M"K" "K’ M#K+ $’( M%" %+K% M"K" $ ,%" M%,, "+" M$$

图 ?@一只蜘蛛 E 根拖牵丝的负载6位移曲线
M*;N?@7*/#8.("1"4)69%$("(’$+"/%9E

&$.;8*4"/9$%1 . /#*&"$
@

BAB@不同体重大小条件下蜘蛛拖牵丝机械性
能比较!比较不同大小蜘蛛的拖牵丝力学行为
"负载1位移曲线#!发现屈服点和断裂点负载
差异均不显著 "1分别为 #K,", 和 #K%$"!

表 "#&

由于力学行为可以以力学性能参数为表
征!另外蛛丝横截面积是一个影响蛛丝力学性
能的重要因素!因此!我们分别从这两个方面进
行了分析&

& 个体重水平梯度的初始模量无显著差异

"1H#K,&#!从表 % 中!还可以看出在小型个体
"较轻和轻#中!初始模量变化较小& 此外!我们
还发现屈服点应变差异不显著"1H#K$’&#!断
裂点应力和断裂能差异也不显著 "1分别为
#K""’ 和 #K"#,#%而屈服点应力和断裂点应变差
异却极显著"1分别为 #K##+ 和 #K##&!#& 屈服
点应力在 & 个梯度水平上表现出的显著差异性
"单因素方差分析#!只是因为水平.较轻/与其
他 % 个水平的显著差异造成的& 除水平.轻/表
现出的断裂点应变与水平.较轻/相当外!其他
的都显示出随体重的增加而增大的趋势&

电镜扫描的结果表明蛛丝直径随体重的增
加而增大!测量数据显示随着蛛丝体重梯度的
增加!其直径依次为 " "K,% M#K#% #’ " "K,+ M
#K#,#’"%K%# M#K$$#’"&K#+ M#K$,# !3!这可
能是蜘蛛纺器随身体发育的结果& 此外!蛛丝
直径变化的幅度随蜘蛛体重的增加而增大&
BAC@不同营养条件下蜘蛛拖牵丝机械性能比
较!从表 & 可以发现!蜘蛛在经过 $ 个月的饥
饿后!拖牵丝的初始模量’屈服点应变和屈服点
应力的变化均不显著!断裂点应变在饥饿条件
下变小!断裂点应力在饥饿前后变化不显著!而
断裂能减小& 此外!其中的 " 只蜘蛛在经过
$ 个月饥饿后!所抽出的拖牵丝只有 $ 根!这与
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!! 表 D@蜘蛛饥饿前后拖牵丝力学性能参数比较"配对双尾 3\检验#

G.28"D@G-"(%1#.$*/%4%9)"4/*8"#.$.1")"$/2"9%$".4&.9)"$)-"/).$+.)*%4" O45W@A 319@=9! "19456@A#

参数
e4W43@9@W

初始模量
064=95B3.A?6?=
<"Ie4#

屈服点应变
29W45: 499>@
OW.O.W95.:46
65359"O "L#

屈服点应力
29W@==499>@
OW.O.W95.:46

65359#O "\e4#

断裂点应变
29W45: 49XW@4]5:;

"? "L#

断裂点应力
S>@9@:=56@
=9W@:;9>

#? "\e4#

断裂能
0:@W;Z9.XW@4] ?:59
Y.6?3@.[349@W546

I["\fF3
% #

,M20 #K,& M$K+" b#K%, M#K", b+#K$ M")K" $’K" M%K(! &$# M$(+ "#$ M&$!

!!! 1s#K#+

正常情况下观察到的蜘蛛拖牵丝普遍是由 " 根
纤维细丝组成的情况不相符&
BAD@不同单丝间的机械性能比较!图 "R*_为
不同单丝间的机械性能比较结果!对随机选取
的 $" 组单丝的机械性能进行比较!我们发现即
使是同 $ 根丝中的不同单丝之间!其在初始模
量’屈服点应变’屈服点应力’断裂点应变’断裂
!!

点应力和断裂能上表现出的差异性也会很大&

C@讨@论

蜘蛛丝是一种经几亿年进化而来的天然动
物蛋白纤维!是为蜘蛛的生存与繁殖所设计的!
其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 "0X@W>4WA "##$!
!!

图 B@同一根丝的不同单丝力学性能的比较
M*;NB@G-"(%1#.$*/%4%9)"4/*8"#$%#"$)*"/%99*8.1"4)/9$%1)-"/.1"/*8K

R/初始模量比较% c/屈服点应变比较% h/屈服点应力比较% j/断裂点应变比较% 0/断裂点应力比较% _/断裂能比较&

R/S>@B.3O4W5=.: .[m.?:;)=3.A?6?=% c/S>@B.3O4W5=.: .[=9W45: 49Z5@6A O.5:9% h/S>@B.3O4W5=.: .[=9W@==49Z5@6A O.5:9% j/S>@
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& 期 蒋!平等$悦目金蛛拖牵丝力学性能的变异 (++%!!(

VO@66@946/ "##$! P479>.W: @946/ "##"!
c64B]6@A;@@946/"##,#& 研究表明影响蛛丝力
学性能的直接因素有两个方面$蛛丝的横截面
积和蛛丝的分子结构!而影响这两个方面的又
有很多种因素!如蜘蛛的体重’大小’体温’纺
管’营养水平’食物谱’丝的种类’纺丝方式’纺
丝时的温度’湿度’介质’速度等"o.66W49> $(((!
I4WW5A.@946/"##"4!X! U4a@946/"##&! I?5:@4
"##+4! X! E5? @946/"##+! S=.@946/"##+!
065B@=@946/"##+! 274:=.: @946/"##, #&
\4A=@: 等"$(((#等对园蛛科"RW4:@5A4@#’肖蛸
科"S@9W4;:49>5A4@#’球腹蛛科"S>@W5A55A4@#和盗
蛛科"e5=4?W5A4@#& 科中 + 种蜘蛛的拖牵丝力学
性能进行了研究!结果表明!它们的力学性能在
种间’种内和个体三个水平上都表现出较大的
差异& 从本文 & 个研究结果中可以看出!悦目
金蛛拖牵丝的力学性能在组间’组内不同个体!
以及同一个体不同丝纤维间变异都较大& 正是
由于这种变异使得我们很难判断实验控制条件
对蛛丝机械性能的影响 "G.W] $(),! j?:474Z
@946/$((+! \4A=@: @946/$(((#& 另外测量误
差也是一个重要的因素!如对于同根丝单丝间
比较!丝材料取材位置差异 "位置差可能在几
厘米和十几厘米间#也可能是造成我们数据变
异性大的另一个因素& \4A=@: 等 " $((( #’
I?5:@4等""##+4#认为蛛丝的这种巨大变化可
能具有其重要的生态学意义$由蜘蛛大壶状腺
纺出具有多种力学性能的拖牵丝可能是蜘蛛长
期适应一系列不同的变化的外界环境而进化出
来的一种策略&

随着蜘蛛个体的增大!蜘蛛拖牵丝横截面
直径逐渐增大!这会使得拖牵丝的力学性能更
好!便于作为救命索的拖牵丝在遇到危险时承
受蜘蛛体重!作为网丝一部分的拖牵丝也会由
于横截面半径的增大而能承受更大的猎物冲击
" o.66W49> $((( #& 对 十 字 园 蛛 " @*+$%)&
5#+5%4+3)&#’ 络 新 妇 蛛 " R%2"#,+ %5),#&#
"o.66W49> $(((#和三带金蛛"@*/#(2%3*#-+&8#+3+#
"I?5:@4@946/"##+4#的研究表明!蛛丝的力学
性能随蜘蛛体重增加而增强& 但是我们本次研

究中并未发现拖牵丝的力学性能随蜘蛛个体体
重的增加而增强"表 "#!这可能是因为蜘蛛能根
据每次抽丝时的瞬时环境条件而调节拖牵丝的
机械性能!从而导致其巨大变异造成的"表 %#&

蜘蛛在经过 $ 个月的饥饿后!会导致可利
用的氨基酸量减少!从而使丝的化学组成发生
改变!造成丝的机械性能发生变化"hW45;@946/
"####& 但本研究发现了一个有趣的现象!即
饥饿条件下的拖牵丝在屈服点附近的力学性能
在并未发生显著变化!而断裂点应变和断裂能
均显著减小!这可能表明了蜘蛛在能量摄入受
到限制时的一种投入策略的变化!这种变化遵
循权衡原则 "o.66W49> @946/"##$#& 无论对于
作为救命索还是网丝!拖牵丝的弹性形变性能
在与蛛丝相关的微观进化中优于塑性形变$对
于救命索作用的拖牵丝而言!弹性形变可以使
蜘蛛迅速回到网上%而对于网丝而言!较大的弹
性模量可以使网结构更稳定& 另外!部分蜘蛛
拖牵丝单丝根数减少!这可能是由于蜘蛛在缺
乏营养条件下!有限能量在维持基本生命与纺
丝间权衡的结果&
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