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摘要9研究干旱地区蛛形纲动物的含能值变动规律@蛛形纲蝎目和蜘蛛目动物含能值之间的差异不显著3平均含能值为

!$B6!CDEF无 灰 干 重@但 是 蝎 目 钳 蝎 科5!!B$6CDEF无 灰 干 重8A蜘 蛛 目 的 圆 蛛 科5!!2;!CDEF无 灰 干 重8A巨 眼 蛛 科

5!!B#7CDEF无灰干重8A跳蛛科5!62";CDEF无灰干重8和狼蛛科5!$2>#CDEF无灰干重8的含能值显著地高于蟹蛛科5$:2

"GCDEF无灰干重8和盗蛛科5$:2#7CDEF无灰干重8@蛛形纲动物含能值具有显著的季节变化3平均含能值最高为秋季

5!62"7CDEF无灰干重83最低为春季5$:27;CDEF无灰干重8@蛛形纲动物不同体区的含能值具有显著差别3腹部的含能

值最高5!!BG;CDEF无灰干重83其次为头胸部5!$B";CDEF无灰干重83四肢的含能值最低5!"B!GCDEF无灰干重8@不同体

区含能值同样也表现出 季 节 变 动3最 高 为 秋 季5平 均 值 !!B:;CDEF无 灰 干 重83最 低 为 春 季5平 均 值 $:B;"CDEF无 灰 干

重8@蛛形纲动物含能值与其含水量成不显著负相关5H"B!!$83与其腹部A头胸部和四肢的含能值成显著正相关5I相应

为 "B>7>A"B#;"和 "B>"683并与其体重成显著正相关5IJ"26>$8@本文就蛛形纲动物作为猎物3其含能值显著变动对食

虫动物食物选择的影响也进行了探讨@
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能量流动是任何生态系统研究所关注的基本问题之一@蛛形纲动物作为生态系统的重要组成之一3
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生态系统中能量转化和传递的重要环节!能流研究时"需要把生物量换算成能量"因此"对蛛形纲动物及其

它各类生物含能值的测定就成为能流研究不可缺少的基本工作之一!
在各种生态系统中"昆虫和蛛形纲动物是食虫动物的主要猎物#$"%&!近年来"已经有许多食性生态学研

究关注到各类食虫动物的最佳摄食对策!最佳摄食对策解释捕食动物的猎物选择"其方法或手段也就是测

定’分析捕食者从猎物获得多少能量以及在寻找’捕获’处理和摄入猎物需要消耗多少能量#(&!有关食虫动

物最佳摄食对策的研究"大多数是以 )*++,#-&和 ./00123等#4&所提出的 %(5607作为昆虫’蛛形纲和其它

节肢动物的含能值标准#8"9&!但是"正如 )*++,和 ./00123曾指出"由于生物的含能值受许多因素的影响"
因此"如果有关研究是在特定区域或者需要精确"那么"就应当对特定生物的含能值进行测定!关于节肢动

物的含能值研究"昆虫方面的报道已经相当多#:;$<&"但蛛形纲动物方面却尚少#%&!
本文重点研究以下几方面的问题=>蛛形纲动物不同目或科之间的含能值是否存在差异!?蛛形纲动

物含能值是否存在着季节变化!@蛛形纲动物各身体区域的含能值是否存在着差异和季节变化!本研究所

探讨的上述问题也将有助于初步了解食虫动物食性选择或转变的原因"而且本实验所测定的蛛形纲动物

含能值"还可作为其他与蛛形纲动物能量有关的生物学研究的参考值!

A 材料与方法

ABA 蛛形纲动物的采集 本研究在澳大利亚悉尼大学生命科学院完成!蛛形纲动物实验材料来自澳大利

亚昆士兰州辛普森沙漠C%(D-8EF"$(:D%4EGH!该地区为沙质土壤"并形成沙丘!主要植被为三齿稃属CIJKLM

NKO3PQH和金合欢属CRSOSKO3PQH#$$&!
实验全程按一年四季共采集蛛形纲动物 -次"采集时间分别为 $TT8年 T月C南半球春季"雨后H’$TT8

年 $%月C夏季"干燥H’$TT9年 -月C秋季"雨后H和 $TT9年 8月C冬季"干燥H!采集方法为网捕!采集时"注

意包括地下’地面’草丛’水域以及气生等各种环境中的蛛形纲动物种类U采集到的动物按照 VW*X*Y3Z1等

所提出的方法保活’运回实验室#$%&!

AB[ 含能值的测定 在野外采集后的两天内"将带回的蛛形纲动物按个体放入编号指管瓶内"称重后低

温处死!然后"在 8<\条件下干燥至恒定"再次称重以计算出含水量和干重#%":&!蛛形纲动物鉴定到科级分

类 水平#$("$-&!在 ]+,0P/3.̂ M%立体显微镜下将蛛形纲动物分为头胸部’腹部和四肢 (部分!分别称重"磨

研成粉末并搅拌均匀后"再取其中部分粉末加入少量蒸馏水压制成约 $<07重的片粒状样品!对于一些小

型蛛形纲动物"需要将几个同种’大小相似的个体的相同身体部分合在一起以制成至少为 407的样品#4&!
片粒状样品再次放入 8<\恒温箱内至少干燥 $%_"然后取出在室温条件下降温后再次称重得到样品

重量!用 ‘_1++1P3*2微型氧弹热量计C)a2bX,c23bX/0a2b"c2dQH连接 F‘M)(.FPaaeaf记录仪C5*_2g*XX13

Fd1a2b1h1d‘b,i101baeH测定样品的含能值!热量计每测定 (<个样本后用已知热当量的苯甲酸样品进行再

校准!样品的灰分含量由每次测试后的样品托盘重量减去测试前的空托盘重量而计算获得!

ABj 数据分析 含能值用5607无灰干重Ck3_MhXaaeX,Ya17_b"klmnH表示!与5607干重含能值的表示

方式相比"无灰干重含能值的表示方式能够更为准确地反映出样品之间的含能值差异!因为"沙土经常粘

附在蛛形纲动物身上而难与祛除"如果沙土被包括在体重内将导致其含能值的估计出现偏差!用无灰干重

含能值来表示则可以避免这种误差!
实 验数据采用 Fc)gkFoko计算机软件C5p2ea+Fd1a2b1h1dh*Xn12e*Y3"qaX31*2$Q<H进行统计分析!

以 该软件的单向方差分 析 方 法C]2aMYp,kr]skH及 其 Fb/ea2bMraY0p2Mta/+3方 法 对 有 关 数 据 组 进 行

多重配对比较以检验其差异显著程度!相关分析的显著性检验采用 u检验法!

[ 结果

[BA 蛛形纲动物及其不同类群的含能值 表 $为蛛形纲动物的含能值!蝎目和蜘蛛目动物的平均含能值

为 %$B(%5607无灰干重!蝎目的含能值C%%B$(5607无灰干重H高于蜘蛛目C%<BT<5607无灰干重H"但差异

不显著Cvw<Q<4H!9个不同科蛛形纲动物之间的含能值存在着显著差异Cvx<Q<4H!其中"蝎目钳蝎科’蜘

蛛目的圆蛛科’巨眼蛛科’跳蛛科和狼蛛科蛛形纲动物的含能值显著地高于蟹蛛科和盗蛛科!蛛形纲动物

的平均含水量为 9<B<4y!钳蝎科的含水量较低U球蛛科’圆蛛科’栉状蛛科的含水量较高U幽灵蛛科’蟹蛛
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科!巨蟹蛛科!巨眼蛛科和猫蛛科的含水量最高"#组不同科蛛形纲动物之间的含水量存在着显著差异$%
&’(’)*+狼蛛科!跳蛛科和盗蛛科的含水量居于后 ,组之间$%-’(’)*但比钳蝎科高$%&’(’)*+在灰分

含量方面.平均值为 /0/123+钳蝎科和幽灵蛛科!蟹蛛科!球蛛科!巨蟹蛛科!巨眼蛛科以及圆蛛科!猫蛛

科!盗蛛科 #者之间的灰分含量存在显著差异$%&’(’)*+实验还测定了 2个样品蜘蛛卵的含能值.其平均

含能值为 ,10,#4567无灰干重+
表 8 蛛形纲动物的含能值及其含水量变异9

:;<=>8 ?;@A;BACDECF>D>@GHICDB>DB;DJK;B>@ICDB>DBADL@;IMDAJ;9

科别

NO6PQR

含能值$4567*

STUV7RWXTYUTY

含水量$3*

ZOYUVWXTYUTY

灰分含量$3*

[\]WXTYUTY
蝎目 ŴXV_PXTP‘O
钳蝎科 abY]P‘OU ,,(/#O 2)(c2O ’(1#dO
蜘蛛目 [VOTUOU
幽灵蛛科 e]XQWP‘OU ,’(f’Og 1,(/)g /(#1’g
蟹蛛科 h]X6P\P‘OU /f(’cg 1,(1’g /(#2fg
狼蛛科 iRWX\P‘OU ,/(12O 1/(f,gW /(/d2Og
管巢蛛科 jQbgPXTP‘OU ,’(,/Og 1#(’/g /(/1’Og
球蛛科 h]UVP‘PP‘OU ,/(’#Og 2f(,’W /(cd)g
巨蟹蛛科 _̂OVO\\P‘OU ,’(c)Og 1,(21g /(d,’g
圆蛛科 [VOTUP‘OU ,,(d,O 2f(2)W #(/,dW
栉状蛛科 jYUTP‘OU ,/(’fOg 2f())W ’(d/cOg
巨眼蛛科 kPTX_P‘OU ,,(2)O 1#(d)g /(d#’g
猫蛛科 lmRX_P‘OU ,’(ffOg 1#(’cg ,(1c’W
跳蛛科 ÔQYPWP‘OU ,#(’dO 1/(/dgW /(’2’Og
盗蛛科 eP\ObVP‘OU /f(2)g 1/(2cgW #(,,’W
平均 nUOT ,/(#, 1’(’) /(/12

9 含能值的单位为 4567无灰干重$[NkZ*+同列数据右上角不同字母间表示其差异显著$%&’(’)*0h]UbTPYXoUTUVp

7RWXTYUTYP\4567O\]oVUU‘VRqUP7]Y(rOQbU\qPY]‘PooUVUTYQUYYUVOVU\P7TPoPWOTYQR‘PooUVUTYPTY]U\O6UQPTU

s0s 蛛形纲动物含能值的季节变动 蛛形纲动物含能值具有明显的季节变动$图 /*+蝎目和蜘蛛目含能

值及其平均值的季节变动规律基本一致+平均含能值在秋季最高$,#0’)4567无灰干重*.其次为夏季和冬

季$,/0dd和 ,/01)4567无灰干重*.含能值最低的季节为春季$/f0)d4567无灰干重*+秋季!冬夏两季和春

季三者之间的含能值具有显著差异$%&’(’)*+

图 / 蛛形纲动物含能值的季节变动9

NP7(/ ÛO\XTOQtOVPOYPXT\XoUTUV7RWXTYUTYPT[VOW]TP‘O9

9秋季!冬夏两季和春季 #者 之 间 的 含 能 值 具 有 显 著 差 异$%&

’(’)*(h]U‘PooUVUTWUO6XT7Y]UUTUV7RWXTYUTY\PTObYb6T.qPTp

YUVOT‘\b66UV.OT‘\_VPT7P\\P7TPoPWOTY$%&’(’)*

s0u 蛛形纲动物不同体区的含能值及其季节

变 动 蛛 形 纲 动 物 不 同 体 区 的 含 能 值 具 有 显

著的差别$%&’(’)*+腹部!头胸部和四肢 #个

体 区 的 平 均 含 能 值 分 别 为 ,,0cd!,/0’d和

,’0,c4567无灰干重+不同体区的含能值具有

明 显 的 季 节 变 动$%&’(’)*+其 中.秋 季 最 高

$平均含能值为 ,,0fd4567无灰干重*.其次为

夏 季$,/0/)4567无 灰 干 重*和 冬 季$,/0d/45

67无 灰 干 重*.春 季 最 低$/f0d’4567无 灰 干

重*+各体区的季节变动趋势基本相似$图 ,*+

s0v 蛛形纲动物含能值的相关因素分析

s0v08 含能值与含水量的相互关系 蛛 形 纲

动 物 含 能 值 与 含 水 量 呈 不 显 著 的 负 相 关$wx

y’(,,/,.%-’(’)*+蛛形纲动物含水量也具

有 季节变化的趋势$图#*+其中.蛛形纲动物含水量在秋季和夏季的最低$2d0))3和2d0d13*.其次是春季

$2f01#3*.冬季最高$1/0’23*.但差异不显著$%-’(’)*+
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图 ! 蛛形纲动物不同体区含能值的季节变化"

#$%&! ’()*+,)-.)/$)0$+,*+1(,(/%23+,0(,0$,04(5$11(/(,0

6+52/(%$+,*+17/)34,$5)"

"蛛形纲动物不同体区及其不同季节的含能值具有显著的差别

89:;&;<=>?4((,(/%23+,0(,0*+17/)34,$5))@+,%5$11(/(,0

6+52/(%$+,*+/)@+,%5$11(/(,0*()*+,*)/(*$%,$1$3),0-25$11(/A

(,089:;&;<=

BCDCB 含 能 值 与 体 重 的 关 系 蛛 形 纲 动 物 含

能值与鲜重的相关系数为 ;CEFGH与干重的相关

系数为 ;CEIJ>相关系数的检验结果表明H蛛形

纲动物含能值与鲜重或干重的相关都是显著89
:;&;<=的>

BCDCK 整 体 含 能 值 与 体 区 含 能 值 的 关 系 蛛

形纲动物整体含能值与其体区含能值存在着显

著的正相关89:;&;<=>腹部L头胸部和四肢各

体区含能值与整体含能值之间的相关系数分别

为 ;CI<IL;CMN;和 ;CI;E>尽管各相关系数的大

小 存 在 着 一 定 的 差 异H腹 部 含 能 值 与 整 体 含 能

值 的 关 系 较 为 密 切H但 是 检 验 结 果 表 明 相 关 系

数之间的差异不显著89O;&;<=>

K 讨论

干 旱 地 区 蛛 形 纲 动 物 的 平 均 含 能 值 为

!JCE!PQ@%无 灰 干 重H该 含 能 值 低 于 节 肢 动 物

图 E 蛛形纲动物含水量的季节变动"

#$%&E ’()*+,)-.)/$)0$+,*+1R)0(/3+,0(,0$,7/)34,$5)"

" 含水量的季节差异不显著89O;&;<=

" ?4(/($*,+*$%,$1$3),0-5$11(/(,3()@+,%04(R)0(/3+,0(,0*

$,5$11(/(,0*()*+,*89O;&;<=

的 一般标准值8!EPQ@%干 重=SFH<TU干 旱 地 区 蛛

形 纲 动 物 在 秋 季 的 最 高 含 能 值 为 !EC;<PQ@%
无 灰 干 重H同 样 也 略 低 于 秋 季 非 干 旱 地 区 蜘 蛛

目的含能值8!FPQ@%干重=S!T>产生这种现象的

原 因 可 能 是V干 旱 地 区 蛛 形 纲 动 物 具 有 较 厚 的

几丁质外壳H适应于减少蒸发水分>由于几丁质

的含能 值 较 体 内 物 质8脂 质L蛋 白 质=低S!H<TH导

致干旱地区蛛形纲动物具有较低含能值>干旱

地区蛛形纲动物几丁质外壳的厚度和硬度都比

温带地区高H已经得到许多研究的证实SJ<HJMT>蛛

形 纲 动 物 不 同 体 区 含 能 值 具 有 差 异H原 因 同 样

也 可 能 是 由 于 其 几 丁 质 所 占 比 例 的 不 同 所 造

成>蛛形纲动物不同体区几丁质厚度和硬度的

高低顺序依次为头胸部L四肢和腹部SJ<TU另一方面H几丁质主要分布于节肢动物的体表H随着体区体积的增

大H其相对体表面积趋向于减少SJITU蛛形纲动物四肢为细长形态H具有较大的体表面积H所含几丁质比例也

较多H因此其含能值最低>
干旱地区蛛形纲动物含能值具有明显的季节变化>蛛形纲动物从春季开始贮存能量H到秋季时其含能

值达到最大值H这些贮存的能量除了一部分用于繁殖以外H主要消耗于冬季H提供越冬的保障>从春季到秋

季H蛛形纲动物的含能值以平均每月 !CFW的比例增加H其中春季增加的比例较大H为 <C<W>相反H在冬季

期间H其含能值则以平均每月 ECFW的比例下降>已有研究报道H蛛形纲动物含能值在整个冬季季的 F个月

中都不断下降H含能值的下降主要是由于其贮存能量被代谢消耗所引起S!T>
生活在多变环境的生物H其含能值具有较大的变动H并且在有利条件下H能够贮存能量H以度过将来的

不良季节SJNHJGT>干旱地区蛛形纲动物含能值受环境温度和降水的影响>在环境温度较高的春L夏L秋 E季H
蛛形纲动物贮存能量H含能值升高H相反环境温度较低的冬季H则消耗能量H含能值下降>干旱地区蛛形纲

动物含能值增长最大的时期为温暖L降水的春季H最高值出现在温暖L降水后的秋季>干旱地区蛛形纲动物

含能值的这种季节变动规律说明H在干旱环境中H降水因素也是影响蛛形纲动物含能值的重要因素之一>
干旱地区的降水能够促进植物的生长H为蛛形纲动物提供丰富的食物H促进其成熟和繁殖H从而增加蛛形

;NG 生 态 学 报 !;卷
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纲动物体内能量的贮存!
不同发育阶段和繁殖状态也是影响生物含能值季节变化的主要原因"这些因素通过影响生物体内脂

质积累从而决定其含能值的高低#$%!随着蛛形纲动物的生长发育"脂质含量逐渐增加"含能值也相应增高&
在性成熟和繁殖时期"脂质积累最多"含能值最高#$"’(%!本实验结果显示"蛛形纲动物含能值与体重或不同

体区含能值成正相关"与含水量成负相关!这种关系表明"随着蛛形纲动物的生长发育"个体逐渐增大"同

时"脂质含量逐渐增加!脂质的积累发生于体内的各部分"其中以腹部和头胸部两体区的积累较多!蛛形纲

动物体内脂质的积累过程"伴随着含水量的下降!
蛛形纲动物含能值及其变动规律对了解食虫动物的食物选择具有一定的指导意义!最佳摄食理论认

为"由于自然选择的结果"捕食动物在摄食)包括觅食*捕食和进食+过程中"其摄食对策是使自己的净能量

获得率达到最大#,%!当捕食动物选择容易摄取并且含有较高能量的食物时"其净能量获得率达到最大#-%!
蛛形纲动物含能值与体重的正相关关系提示"食虫动物选择适当的较大猎物"由于其具有较高的相对含能

值和总能量"因此能够获得较多的总能量!蛛形纲动物含能值的季节变化以及在科间的差异"提示食虫动

物可能选择不同种类的蛛形纲动物"或者在季节变化时转换食物"以获得更多的能量"满足生理的需要!同

样"蛛形纲动物不同体区含能值存在着显著的差异并且具有季节变动"而且"蛛形纲动物不同体区的几丁

质外壳又具有不同的硬度#’$%"根据最佳摄食理论"食虫动物因此在食物丰富的条件下"也可能有选择地摄

入蛛形纲动物的那些高含能值而且外壳较软的腹部部分"而放弃那些低含能值而且外壳较硬的四肢部分"
从而能够有更多的时间捕食其它猎物!蛛形纲动物含能值与食虫动物食物选择的关系"尚待进行相应的猎

物饲养实验加以进一步检验!
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