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从蛛丝说开去

小小诸葛亮 独坐中军帐

布下八卦阵 捉住飞来将

稍有一些常识的人 一定不难猜出这则谜语的谜底

是蜘蛛 蜘蛛排丝张网捕虫 几乎是家喻户晓的事 但

是 蜘蛛是怎样排丝结网的 知道的人就不多了 除了

营游猎生活的蜘蛛外 大多数的蜘蛛都会结网 不同的

蜘蛛结不同形状的网 圆蛛在江南是一种常见的蜘蛛

体型较大 全身灰黑色 常常在庭园楼阁 树木之间

屋角檐下 张结巨型的车辐状网 这种网是蜘蛛网中最

精巧的一种 网的半径一般可达 50 厘米 有的网横挂空

间 跨越小溪 有人测量过一只圆蛛网 从网的一端到

另一端的距离竟达 7 米左右 网的结构主要由若干条辐

射线和围绕其间的环绕线构成 网上尚有数条白色波状

带 起着加强网的作用 蜘蛛结网时 先选好地点 然

后爬到高处 抽出蛛丝任其随风飘荡 当蛛丝飘至彼处

粘附在某点时 蜘蛛就以此为基础先结外围网架线 然

后拉丝结幅射线 圆蛛的网辐射线通常为 25 根左右 而

横带黄金蛛一般为 45 根左右 多的可达 60 余根 辐射

线结好后 蜘蛛从网中心向外结螺旋线 最后再由外向

内结环绕线 直至网的结成

蜘蛛能抽丝结网 是因为蜘蛛腹腔内含有一些腺体

叫作丝腺 目前已知有 8 种丝腺 但是 一种蜘蛛只具

有其中的数种 如圆蛛有梨状泡腺 圆管腺 前壶腹腺

后壶腹腺和凝结腺 5 种丝腺 网架线的丝是由前壶腹腺
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分泌而来 由梨状腺分泌胶液粘附网架线 在蜘蛛的近

腹部末端气门后方有 3 对纺绩器 前纺绩器上有一个呈

瓶塞状的巨纺绩管和约 180 个小纺绩管 中纺绩器具有

6 个巨纺绩管 没有小纺绩管 后纺绩器有 5 个巨纺绩

管和 180 个小纺绩管 丝腺分泌一种骨蛋白通过纺绩器

上的许多微小的纺绩管排出体外 在空气中凝结 再经

过蜘蛛的步足梳理成的细丝就是蛛丝 蛛丝比蚕丝还要

纤细得多 粘性很好 韧性极大 弹性很强 如此纤细

的蛛丝可以吊着蜘蛛升降自如 随风飘荡 有时蜘蛛抽

出一条很长的游丝可随风飘移到离陆地好几百公里的海

面上而不折断 蛛丝的这种优异性能 引起了仿生学家

的极大兴趣 美国军事研究部门将蛛丝和目前作防弹衣

的纤维 B 作比较试验 结果证明蛛丝在延伸到 15 的长

度时才折断 而纤维 B 当延伸到 4 的长度时就被折断

了 也就是说用蛛丝做的防弹衣的防弹性能要比用纤维

B 做的防弹衣强得多

蛛丝还有一种可贵的性能是它的 玻璃化转变温

度 比一般的聚合物的 玻璃化转变温度 低得多 蛛

丝在-50 时才会变脆 这表明用蛛丝编结的救生绳索即

使在冰点温度下仍然具有弹性 并说明它能承受突然而

来的重物冲击 一只疾飞的蛾突然碰撞到蜘蛛网上 马

上会被粘住 网并没有被撞破

蛛丝的纤细 早被人们用于测微器或光学仪器的刻

度与划线 由于蛛丝产量不高 不易多得 价格昂贵

因此尚不能像蚕丝那样被用作大规模纺织工业生产 但

是 人们是不会甘心轻易放弃利用蛛丝的 世界很多国

家都在开展对蜘蛛的研究 美国马萨诸塞州研究中心已

能用精巧的纺锤设备成功地从一种来自巴拿马的大蜘蛛
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腹内抽出蛛丝 每次可抽取蛛丝 3 5 毫克 每股蛛丝可

达 300 余米长 抽过丝的蜘蛛第二天又可照样抽丝 这

就不禁使人想到 既然人们能培育出产乳量高 质量好

的乳牛和产丝量高 质量好的家蚕 为什么不能像培育

乳牛和家蚕那样去人工培育蜘蛛 使其蛛丝的产量和质

量都得到大大地提高呢

美国科学家正在通过对蜘蛛的研究 去了解蛛丝蛋

白质的化学性质 结构单元和它们转化成晶体聚合物以

及形成蛛丝的过程 以便能用仿生学的手段制造出人造

蛛丝

蜘蛛在我国被称为五毒之一 它的头胸部有 6 对附

肢 第一 第二对为头部的附肢 第一对叫螯肢 其端

部的螯钳尖利 用以刺杀粘在网内的小昆虫 螯肢近末

端处有一毒腺开孔 毒液从这里注入被刺动物的体内

使猎物逐渐麻醉 人们发现被注入蜘蛛毒液的昆虫在两

三周内只是不能动弹 而正常的新陈代谢仍在继续进行

这就给人一种启示 如果能将蜘蛛毒液制成麻醉剂 可

能会是一种理想的新型麻醉剂 它具有操作简单和麻醉

时间长的优点 英国利物浦大学有机化学系的约翰斯通

教授成功地从蜘蛛毒液中分离出一种毒素 这就为弄清

蜘蛛毒素的分子结构和研制新型蜘蛛麻醉剂打下了良好

的基础 我国早就利用蜘蛛治病 据李时珍 本草纲目

记载 用蜘蛛可医治的疾病就有数十种 例如用蜘蛛代

替奎宁医治疟疾

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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动物是如何适应咸水的

电影 上甘岭 中有一组令人动容的镜头 坑道中

的中国人民志愿军战士已两天没有水喝了 一个个都渴

得口干唇裂 连吞咽都感到困难 为了夺取反攻胜利

连指导员命令战士们以惊人的毅力去吃饼干 战士们每

咽下一口饼干都要费好大劲 忍受着喉咙撕裂般的疼痛

小小一块饼干 也不知要吃多久才能把它吃完 如果这

时送来一口水 实在要比那饼干好得多 由此可见口渴

比饿更难熬 事实也是这样 人和其它动物同样可饿上

几天 还能支撑住 如果渴上几天就不行 1920 年科克

市市长麦克斯威奈在为爱尔兰独立的斗争中被逮捕 他

在狱中绝食以示抗议 最终他饿了 74 天而牺牲 当然

在这 74 天内他必须喝水 如果没有水喝 他几天也活不

成 因为生物体内含量最多的是水 一切正常的生命活

动都是在水中进行的 没有水 养料不能吸收 废物不

能排出 口渴就是表明生物体已经失去一部分水 并刺

激生物去补充水

地球上的水并不少 海洋面积就占地球总面积的 71

陆地面积仅占 29 而且其中还包括了许多江 河

湖 泊 溪 涧等 地球上的水 97.2 是海水 海水中

溶解有复杂的化学成分 每升海水所含的各种离子 分

子和化合物的总量 矿化度 在 3 克以上 是咸水 航

海者都知道海水是不能喝的 海水不但苦涩 难以下咽

而且越喝越渴 所以远航必须带足淡水 途中补充给养

时 第一件事就是补足淡水 由于海水含有大量的盐类
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就连用来灌溉农作物也不能 因此 生物体能直接利用

的是矿化度每升小于 1 克的淡水 主要分布在江 河

湖 泊 地下水 高山积雪和冰川等 仅占全球总量的

2.8 随着现代工业 农业的飞快发展和人民生活需要

用水量的日益增加 如果不注意节约用水 再加上肆意

破坏水的资源 那么地球上淡水的危机就会到来 为了

避免这种灾难的发生 人们一方面要节流 另一方面要

开源 首先想到的当然是海水淡化 设法将海水脱除盐

分变为淡水 世界上许多国家都建立了海水淡化工厂

通常用的传统方法是蒸馏法 使海水急速蒸发 蒸发产

生的水蒸汽冷凝后得到淡水 目前采用的一些新方法是

从一些动物中得到启示而研制成功的

有一种海鸟叫信天翁 分布于太平洋 冬季也可见

于我国东北及沿海各地 成熟的普通信天翁全身纯白

仅翼端及尾端呈黑色 翅膀很长 伸展开来 两翅展开

可达 3.6 米 它们能一连数月 甚至成年在海上生活

累了在水面上歇息 饿了捕食海中的鱼 喝的当然是海

水 因为它们只有在繁殖的时候才返回荒岛和陆地 信

天翁能喝海水 当然会引起了人们的注意 想了解它们

是怎样解决海水中的盐分问题 经过研究 发现信天翁

的鼻部构造与其它鸟类不同 它的鼻孔像管道 所以称

为管鼻类 在鼻管附近有去盐腺 这是一种奇妙的海水

淡化器 去盐腺内有许多细管与血管交织在一起 能把

喝下去的海水中过多的盐分隔离 并通过鼻管把盐溶液

排出 以后人们相继发现许多海洋动物都有把海水淡化

的本领 如海燕 海鸥 海龟和海水鱼等

海水鱼终生生活在海水里 喝的当然是海水 而且

全身都浸没在海水中 它们又是如何解决海水中的盐分
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的问题呢 人们当然也不会放过对这问题的研究 水生

动物的体表通常是可渗透的 鱼体内的渗透压和水环境

的渗透压差别很大 鱼类与体外水环境的水分动态平衡

是通过渗透压调节和体液中盐分含量的渗透作用调节来

维持的 海水含盐量高 海水硬骨鱼血液和体液的浓度

比海水要低 因此体内水分就会不断地从鳃和身体其它

表面渗出 为了保持体内水分代谢的动态平衡 一方面

海水鱼必须大量吞饮海水 这样体内盐分就会增加 那

么 又如何解决这个矛盾呢 海水硬骨鱼的鳃部有一种

特殊的能分泌盐类的细胞 把过多的盐分排出体外 另

一方面 海水硬骨鱼肾脏的肾小球的数量很少 肾小管

重新吸收水的能力强 从而使排尿量减少到最低限度

就现有的研究材料来看 这些海洋动物虽然各有自

己的海水淡化器官 把喝进去的海水盐分排出体外 但

是这些 淡化器 基本上都是用细胞的半渗透膜来脱盐

淡化海水的 如口腔膜 内腔膜 表皮膜和鳃微血管膜

等都是细胞膜 通常称为生物膜 它们喝进海水后 首

先在口腔内通过吸气对腔内不断加压 压力差使一部分

水渗过粘膜进入体内 而大部分盐则被阻隔在口腔内

随水流经鳃裂或排泄道排出体外 人们根据这个道理

研制出反渗透膜海水脱盐淡化装置 对海水施加大于渗

透压的压力 使海水中水分通过渗透膜 而盐分则被隔

在外面 从而得到淡水

其次 海水中的盐分总有一些进入机体内 则通过

泌盐细胞的特殊功能 以自身微弱的生物电形成电磁场

把海水中的盐类 如氯化钠的两种电离子分离 在电场

的作用下 渗出膜外 而将水分留在机体内 人们根据

这个道理 研制出电渗析膜海水淡化器 在直流电场作
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用下 使海水中的盐类分解成正 负离子 使它们分别

通过阳 阴渗透膜向正极和负极运动 然后收集留在两

渗透膜中间的淡水

片流膜是怎样发明的

克雷默 MaxKramer 博士倚在轮船甲板上沿缘栏杆

上 大西洋的景色没有引起他的兴趣 唯有那群乘风破

浪的海豚一直没有离开过他的视野 克雷默是一位很有

造诣的德国科学家 第二次世界大战以前 他在德国航

空研究中心工作 领导着抗湍流的研究 这次 他应聘

到美国海军某研究所工作 连日来 他一直注意着大西

洋上的海豚 眼前的这群活泼的海豚 伴随着轮船快速

游行已有两个多小时了 但是看上去他们的动作依然是

那样地自由自在 好像没有丝毫倦意 当时 轮船是以

每小时 50 公里的航速前进 也就是说这群海豚的游速也

达到每小时 50 公里 这对于多年从事抗湍流研究工作的

克雷默不会不知道空中的飞行物体要经受气流产生的湍

流的阻力 在水中运动的物体同样会经受水中湍流的阻

力 他不禁问自己 海豚是怎样抗湍流才能高速度地游

动呢 虽然 海豚天生有如此完美的流线型的外形 头

部和尾部狭尖而中间部分宽厚 具有较理想的身体长度

与厚度的比例 浑身光滑少毛 耳壳和后肢都已退化消

失 这些无疑都是对海豚减少水中湍流阻力有利的 然

而 根据有人做过的试验 拖着一只与海豚大小相仿的

物体在海上航行 需要增加 2.6 匹马力 而眼前的海豚

按其体躯大小来估计 本身是不可能产生那么大的推动

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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力的 海豚能在比空气密度大 800 倍的水中轻松地追随

高速航行的轮船 必定有它的奥妙 是不是海豚能以最

小的动力达到最大限度地把湍流变成片流呢 如果研究

清楚 那么对抗湍流的研究一定会有所帮助 克雷默带

着这个问题到了美国

1956 年 克雷默终于从太平洋的马林兰德得到了梦

寐以求的海豚皮样张 立即对它进行仔细地研究 这张

海豚皮厚度约 1.55 毫米 富有弹性 具有疏水性 经过

切片 在显微镜下观察 可见它的组织结构与其它脊椎

动物的皮肤一样也是由表皮 真皮和由胶质纤维和弹性

纤维交错的结缔组织组成 但是与众不同的是海豚的真

皮层上面有许多小乳突 根据各部位比较 这些小乳突

在额部和尾部特别发达 这些小乳突对抗湍流有什么作

用呢 这引起了克雷默的极大注意 他认为这些小乳突

形成了很多微小的管道系统 在运动中能经受很大的压

力 含有胶质纤维和弹力纤维交错的结缔组织 中间充

满了脂肪 增加了海豚皮肤的弹性 皮肤的弹性和疏水

性在很大程度上消除了水流由片流变成湍流的振动 并

能使水分子集结成环状结构在海豚体表上滚动 正如大

家都知道的 滚动摩擦阻力是最小的 从而把水阻力大

大地减少了 再加上海豚皮下肌肉能作波浪式运动 使

富有弹性的皮肤在水的压力下作灵活地变形 使其和水

流的运动相一致 有效地抑制水流高速度流经皮肤时产

生的漩涡 这样海豚即便在高速运动时 也能把水阻力

降低到最小限度

据此 克雷默开始研制人造海豚皮 1960 年他在美

国橡胶公司工作期间 用橡胶仿造海豚皮肤的结构 研

制出一种名叫 片流膜 的人造海豚皮 这种片流膜也
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由三层组成 表层和底层都是光滑的薄层 当中的一层

设置了许多容易弯曲的小突片 形成微细的管道系统

其内充满了富有弹性的液体 使片流膜具有弹性 将片

流膜装配在潜水装置上进行试验 结果果然使湍流减少

50 于是将片流膜安装在潜水艇的表面 取得了很好

的效果 大大地提高了潜水艇的航行速度 人们将这种

片流膜安装在输送石油的管道的内壁上 同样大大地提

高了石油输送的效率

鱼 流线体和船

从人类懂得造船开始 就一直为如何提高船的航行

速度而努力 任何物质在水中运动都会受到水流不同程

度的阻力 这个阻力由水流经运动物体表面的三种形式

组成 一是平流 水很平滑地从运动物体表面流过 流

动迹线规则 摩擦很少 对运动物体的阻力最小 二是

湍流 水粗糙地从运动物体表面流过 流动迹线很不规

则 摩擦增大 对运动物体的阻力很大 三是漩涡 水

流遇低洼处所激起的螺旋形水涡 对运动物体的阻力最

大 这三种形式的阻力的总和愈大 运动物体在水中前

进的速度也就愈慢 因此 必须尽量减少船前进时所受

的阻力 才能使船的航行速度加快

鱼类终生生活在水中 对水环境有很好的适应 人

们在设计船的式样时可从这些动物身上得到一些提高船

速的启示 尽管鱼类按其各自的生活方式有多种多样的

体型 但是人们发现其中最常见的一种体型叫纺锤型

又称流线型 这种体型的特点是 头 躯干和尾三部分
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比例适中 鱼身的三个体轴以从头到尾的长度最长 背

到腹的高度次之 左到右的宽度最短 整个鱼体形状像

一只纺梭 两头尖 中间厚 其横切面为椭圆形 它的

身体最厚的部位是在头后至体前这一段 自此后均匀地

向后方渐渐地变窄 整个体型显得浑圆结实光滑 可以

减少湍流 将水流的摩擦力减少至最低限度 一些快速

游动的鱼类如金枪鱼 马鲛鱼 鲔鱼 鲣鱼 箭鱼和鲨

鱼等都是这种体型 有关鱼类的游泳速度很少有精确记

录 有人说鲔鱼的时速可以达到 90 公里 鱼类学家戈特

教授说今天在美洲海边见到的鲔鱼 可能是在前晚经过

好望角的 不管这些说法是否可靠 但是都无非说明鲔

鱼游泳速度快 对这样的著名速游鱼类 仿生学家当然

会对它进行研究 它的身体剖面相对长度是 3.6 米 相

对厚度是 0.28 米 这个相对厚度对鲔鱼的游速快起到什

么作用呢 实验证明 0.28 米这个相对厚度是恰到好处

的 相对厚度小于 0.28 米时 形状阻力虽有减少但摩擦

阻力增大很多 相对厚度大于 0.28 米时 摩擦阻力虽有

减少但形状阻力又增大很多 因此说鲔鱼获得了最理想

的相对厚度 这种体型使受到的摩擦阻力和形状阻力共

同作用减少到最低程度 这就难怪鲔鱼能在转眼之间

游离人的视线之外 美国按照鲔鱼的体型 设计制造成

功的 飞鱼号 核潜艇 达到航速快 灵活性大的效果

现代的潜艇和鱼雷等也都是按照流线型来设计的

空气和水都是流体 船在水中受到水流的阻力 飞

机在空中受到气流的阻力 两者都受流体力学规律的制

约 船舰设计师可以模拟的一些东西对航空设计师来说

也是有用的 航空设计师们也模拟鲔鱼的体型 设计新

的喷气式高速客机 增加机身的相对厚度 从而减少了
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飞行阻力 同时也扩大了机舱

鱼类的体型对鱼类运动速度有很大影响 但是 为

什么蓝枪鱼和马鲛鱼同样具有完美的流线型体型而蓝枪

鱼总是游得比马鲛鱼快一些呢 这足以说明体型仅是影

响游速的一个方面 还有很多方面可以影响游速 英国

的瓦兹发现蓝枪鱼的尾鳍前比马鲛鱼多了一个臀鳍 他

认为这个构造有利于鱼身作急转弯 他按照蓝枪鱼的这

一结构 在设计轮船 武尔为吉 号时 在船尾前增加

了一个类似 侧鳍 装置 试航结果 缩小了船体转弯

时的距离和时间 从而也就提高了航速

人们发现鱼尾的形状也是多种多样的 它与游速也

有很大关系 通常尾柄细而坚实有力 两侧有骨状小突

起 尾鳍上下端尖长 展开时呈新月形的鳍 大多数游

速快 如鲔鱼和鲣鱼等的尾 只要用力一摆 就能急速

前进几十米 因为鱼尾摆动 使水流变成弯曲波 大大

提高了运动速度

为了减少机械运动时所受的摩擦阻力 使用滑润油

之类是一种行之有效的方法 其实 鱼类早就在使用这

种方法了 鱼类的皮肤含有丰富的单细胞腺 能分泌大

量的粘液 在身体表面形成一层粘液层 一些无鳞的鱼

类更是粘滑 粘液的功能有很多 其中有一个功能就是

使鱼体润滑 可减少水流的摩擦 有利于在水中游动

有人做过试验 将鱼体分泌的粘液涂在水中运动的物体

表面 结果可将水流阻力减少到一半以上 这种粘液的

有效期可以长达数月之久 但是 人们要想取得足以喷

涂一艘轮船所需要的鱼体分泌粘液 谈何容易 于是

人们试图用其它化学代用品 如聚氧化二烯水溶液等

虽然可减少摩擦阻力的 70 但是 这种代用品的有效
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期还不到一天就失去作用 因此 人们研究人工合成鱼

的分泌液 不过 即便获得成功 每喷涂一次 也仅能

维持几个月的效能 如果能像鱼类那样 不断地分泌

那将会有多好

鲎和鲎眼仿生

除我国福建 广东和浙江外 在北美 中美 东南

亚沿海生活着一种古老的节肢动物 叫做鲎 它的身体

可分成头胸 腹和尾三部分 头胸和腹的背面覆盖着蟹

壳似的甲壳 形同马蹄 所以有人称它为马蹄蟹 尾部

像一把锋利的长剑突出在体后 鲎生活在沙质海底 夏

天常见雄鲎爬在雌鲎的背壳上 相随活动 形影不离

退潮时雌雄结伴爬行在沙滩上 以蠕虫和无壳的软体动

物为食

有很多理由使鲎扬名于世 一 它在节肢动物中的

特殊地位 虽然同蟹一样也具有坚硬的甲壳 但是它不

属于甲壳纲动物 在它头胸部的腹面有 6 对关节的附肢

前5对末端呈螯状 第2 6对基部都有咀嚼面围住口部

因此 它属于肢口纲动物 这个纲仅仅发现过两类 其

中巨甲类早已成为化石 现在还存活着的剑尾类就是鲎

它的幼虫非常像三叶虫的成体 足以证明鲨的古老 将

1.75 亿年前的鲎化石与现存的鲎比较 在演化上还看不

出有什么变化 因此 人们称它为活化石 二 通常血

液是红色的 然而鲎的血液竟是蓝色的 因为鲎血中含

有 0.28 的铜元素 更有价值的是鲎血对细菌十分敏

感 一接触到很快就会凝固 人们便将鲎血制成试剂
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用来测检人体 药物和食品等是否被细菌污染 既快速

又准确 三 尚未发现鲎有什么经济价值 因此 收购

便宜 鲎的生命力又强 能离水生活很久 只要满足其

湿度和凉爽的条件 就能经受长途运输 这些对作为实

验材料来说是十分理想的 四 最吸引人的是鲎的视觉

器官 它有一对单眼和一对复眼 同许多昆虫的复眼一

样 鲎的复眼也是由许多小眼镶嵌而成 每只小眼都有

水晶体 感光细胞和与之相连的神经纤维 但是 鲎小

眼体积大 神经纤维也粗 给研究工作带来方便 美国

洛克菲勒研究所的哈特兰 H.K.Hortline 等人就是用

鲎的复眼作为研究对象 才发现鲎的视觉侧抑制现象

并研制出侧抑制数学模型 美国通用电气公司高级电子

中心的工程师们根据鲎的视觉侧抑制原理研制出鲎眼电

子模型 从而使电视荧屏上的图像更加清晰 应用鲎眼

技术可提高 X 光和宇航摄影的清晰度 应用在军用雷达

显示器上同样收到良好的效果

为了理解鲎视觉侧抑制究竟是怎么一回事及其为什

么能起到如此的作用 让我们先来了解一下眼晴是怎样

看到物体的 通过眼睛来观察周围物体的形状 明暗

颜色 距离和运动等情况 但是 单靠眼睛再看也只是

熟视无睹 能见的是大脑 外部物体通过晶状体的聚焦

作用 使来自被注视的物体上的光聚焦在视网膜上 视

网膜是多层结构 相当复杂 其中有三级神经细胞构成

视觉传导 第一级神经细胞是感光细胞 只要是眼晴

不论简单或复杂 在视网膜上都有感光细胞 可分为锥

感光细胞和杆感光细胞 前者能接纳光波长短的刺激

能辨别颜色 后者能接受光的强弱 感光细胞是唯一能

感受光的细胞 因为它含有感光色素 目前了解得最多
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