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拟环纹豹蛛雄蛛触肢上黑白相间毛饰物的功能

鲁　 蒙１， 赵菊鹏２， 江庆生３， 陈　 建１， 刘凤想１， 焦晓国１，∗
 

１ 行为生态与进化研究中心， 湖北生物资源绿色转化协同创新中心， 湖北大学生命科学学院，４３００６２　 武汉

２ 广东出入境检验检疫局检验检疫技术中心，５１０６２３　 广州

３ 湖北荆州农业科学院，４３４０００　 荆州

摘要：狼蛛科雄蛛附肢上多样化的饰装往往与求偶行为相偶联，这些特殊的饰装通常被认为是雌性选择的结果。 拟环纹豹蛛

Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ，属狼蛛科豹蛛属，雄蛛触肢胫节密被白毛，跗舟密被黑毛，具有典型的性二型现象；同时，只有成熟的雄

蛛才展现触肢黑白相间的毛饰物。 我们推测拟环纹豹蛛雄蛛触肢这种黑白相间的毛饰物可能在物种识别中具重要作用。 在室

内我们拟通过涂抹操作对拟环纹豹蛛雄蛛触肢黑白相间毛饰物的功能进行分析。 实验分为四组，分别是对照组（Ａ 组，雄蛛不

做任何处理）、雄蛛触肢白色胫节全部涂成黑色（Ｂ 组）、雄蛛触肢黑色跗舟全部涂成白色（Ｃ 组）和雄蛛触肢的黑色跗舟被涂成

黑色（Ｄ 组），然后采用雌雄配对进行求偶交配行为测定。 实验结果表明，Ｂ 组雄蛛的交配成功率显著低于 Ａ、Ｃ 和 Ｄ 组的雄蛛，
而后三组雄蛛的交配成功率无显著差异。 相反，Ｂ 组雄蛛被雌蛛相食百分率显著高于其它三组。 可见拟环纹豹蛛雄蛛触肢上

黑白相间毛饰物，尤其是其胫节上的白色饰物在雌蛛种间识别中起重要作用。
关键词：拟环纹豹蛛； 毛饰物； 求偶； 同类相食； 交配
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Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ； ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｏｒｎａｍｅｎｔ； ｃｏｕｒｔｓｈｉｐ； ｓｅｘｕａｌ ｃａｎｎｉｂａｌｉｓｍ； ｍａｔｉｎｇ； ｍａｌｅ
ｓｅｘｕａｌ ｔｒａｉｔｓ

性选择（ ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ） 是驱使动物进化的强大动力。 性选择导致动物产生极为张扬的动物饰装

（ｏｒｎａｍｅｎｔｓ）和格斗武器（ｗｅａｐｏｎｓ），包括绚丽的色彩，发达的角以及锐耳的鸣声和复杂的求偶舞蹈动作

等［１⁃２］。 在众多动物中，雄性和雌性在形态和行为上存在明显差异，通常称为性二态（ｓｅｘｕａｌ ｄｉｍｏｒｐｈｉｓｍ），这
种具有明显两性差异的形态和行为特征又称性二型特征或性征（ｓｅｘｕａｌｌｙ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｉｔｓ），而性选择理论对动

物两性间的这种明显差异提供了最好的解释。 根据 Ｔｒｉｖｅｒｓ 理论，雌性在生殖上的投资通常大于雄性；“殷勤”
的雄性个体通过与尽可能多的雌性个体交配来提高自己的生殖成功率，而雌性个体则只能靠加速产卵和产仔

来提高生殖成功率［３］。 对雄性动物来说，雌性动物只是它们相互竞争的稀缺资源，因此导致雄性个体为争夺

稀缺雌性而展开激烈竞争。 由于在竞争中取胜的雄性个体收益极大，所以，雄性动物面临着强大的选择压力，
不断提高其竞争配偶的能力。 雌性动物不急于交配，因为它们要慎重选择具有性征发育健全、优质基因和占

有优质资源的雄性个体作配偶，从而对雄性极为“挑剔” ［３］。
动物性选择通常分为性内选择（ｍａｌｅ⁃ｍａｌｅ ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎ ｏｒ ｉｎｔｒａ⁃ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）和性间选择（ ｆｅｍａｌｅ ｍａｔｅ⁃

ｃｈｏｉｃｅ ｏｒ ｉｎｔｅｒ⁃ｓｅｘｕａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ） ［４］。 由于雌性生殖投资多于雄性，导致雌性是稀缺资源，对雄性非常“挑剔”；
而雄性生殖投资较雌性少，因此雄性更为“殷勤” ［４］。 性内选择通常指雄性之间为了竞争配偶而进行的竞争，
通常导致格斗武器的多样化和复杂化。 性间选择就是雌性对雄性的选择。 在许多动物中，雌性通常会被具有

最为张扬饰装的雄性个体所吸引并与之交配［４］。 因此，这些饰装可能是雄性传递个体质量优劣的可靠信

号［２］，这样雌性可以通过选择与具有最为张扬饰装的雄性个体交配从而获得最大的直接和 ／或间接利益［２，４］。
长期以来，生物学家对这些性征的研究主要集中于雌性择偶中的饰装多样性及其进化上［２，４］。

与动物界其他类群相比， 蜘蛛由于具有一系列特殊性状和行为而受到动物学家与行为研究者重视， 如

蜘蛛一般都具雌雄二型现象， 有同类相食行为， 雄蛛交替使用两触肢交配。 有些种类蜘蛛采用视觉、听觉、
震动、嗅觉和触觉等多种通讯方式展示复杂的求偶及交配行为［５⁃６］， 它们已逐渐成为动物性选择研究中重要

类群［６］。 特别是狼蛛科蜘蛛， 雌蛛性情凶猛，雄蛛在雌蛛面前展示复杂的求偶行为。 雄蛛附肢上通常具有特

殊的饰装，如发达的毛丛或不同颜色的毛饰物［７⁃１６］。 雄蛛附肢上这些特殊的饰装往往与求偶行为相偶联，因
此狼蛛雄性附肢上这些特殊的饰装通常被认为是雌性选择的结果［７⁃１６］。 相关研究越来越多，但主要集中于狼

蛛科裂腹蛛属的蜘蛛［７⁃１６］。 已有研究结果存在一定分歧，有些实验结果证实雄性附肢上这些特殊的饰装在雌

性选择中确实起作用［７⁃１１，１３，１５］，相反，而另一些实验结果并不支持雌性择偶假说［１２，１４，１６］。
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拟环纹豹蛛 Ｐａｒｄｏｓａ ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ，属狼蛛科豹蛛属，是稻田生态系统中多种害虫的常见捕食性天敌，在
全国广为分布。 与豹蛛属的其它种相似，拟环纹豹蛛雌蛛一生只交配一次，而雄蛛可进行多次交配［１７］，并且

拟环纹豹蛛雌蛛具有较高的同类相食习性［１７⁃１８］。 拟环纹豹蛛雄蛛触肢胫节密被白毛，而跗舟密被黑毛。 当

拟环纹豹蛛雄蛛面对雌蛛时，上下挥舞触肢，如同船夫划桨动作一样进行求偶，若雌蛛接受雄蛛，雌蛛就会向

前展平自己的第一对步足，并允许雄蛛爬上自己的背部，随后进行交配［１７］。 拟环纹豹蛛雄蛛触肢这种黑白相

间毛饰物的排列方式，加之在求偶过程中上下挥动，据此推测它们极有可能在求偶中具有重要作用，可能是雌

性种内识别、避免种间杂交的一个可靠信号。 为验证该假说，我们在室内拟通过涂抹操作对拟环纹豹蛛雄蛛

触肢黑白相间毛饰物的功能进行分析。

１　 材料与方法

１．１　 实验材料

我们于 ２０１４ 年 ３ 月至 ４ 月间在华中农业大学水稻试验田采集拟环纹豹蛛亚成蛛。 亚成蛛采回后单头放

入玻璃试管（直径 ２５ ｍｍ，长度 １２０ ｍｍ）中单头饲养，试管底部用一块蘸水的海绵保湿，并用脱脂棉塞住管口

以防蜘蛛逃逸。 将所有试验用蛛置于培养箱内饲养，培养箱温度控制在（２５±０．５）℃，每天光照 １４ ｈ。 每头蜘

蛛每周饲喂 ３ 次，每次提供 ２０—３０ 头黑腹果蝇成虫。 每两周试管更换一次，以保证试管的清洁。 每天早晚观

察各试管中拟环纹豹蛛的蜕皮情况，记录蜘蛛的蜕皮时间及成熟时间，成熟后备用。 实验中使用的蜘蛛都为

成熟未交配的蜘蛛。
１．２　 实验方法

１．２．１　 雄蛛的处理

按照雄蛛的不同处理方式分四组，分别是 Ａ 组：对照组，雄蛛不做任何处理（Ｃ）、Ｂ 组：雄蛛触肢白色胫节

全部涂成黑色（Ｂ）、Ｃ 组：雄蛛触肢黑色跗舟全部涂成白色（Ｗ）、Ｄ 组：雄蛛触肢的黑色跗舟被涂成黑色

（ＷＢ）。 在实验前随机挑选成熟健康的拟环纹豹蛛雄蛛，用 ＣＯ２麻醉雄蛛 １００ ｓ，将麻醉过的雄蛛正面朝上放

置于滤纸上，用毛笔蘸取涂料直接均匀地涂抹在雄蛛触肢相应部位的正面，动作要轻且快速，涂料干燥需要

６０ ｓ。 在雄蛛完全苏醒后 １０ ｍｉｎ 后进行实验。 对 Ａ 组的雄蛛的处理除了不涂色以外，其它操作均与 Ｂ、Ｃ 和

Ｄ 组相同。 实验中所使用的涂料是纯黑色与白色马利牌国画涂料，涂抹前用适量纯净水稀释，正式实验前我

们已经通过预实验验证了该种涂料不会对雄蛛的求偶交配产生明显影响。 我们预实验采用白色涂料涂抹雄

蛛触肢白色胫节，比较涂抹雄蛛和对照雄蛛交配成功率差异，发现涂抹雄蛛和对照雄蛛交配成功率分别为

７５％（１５ ／ ２０）和 ８０％（１６ ／ ２０），差异不显著（χ２ ＝ ０．１４３，ｄｆ ＝ １，Ｐ ＝ ０．７０５）。
１．２．２　 交配实验

４ 个实验组，每组雌雄各 ２５ 对，雌蛛都是未交配过、成熟日龄为 ３ 日龄的成蛛。 本实验选择透明圆柱形

两端开口的玻璃缸为交配场（直径 １４０ ｍｍ，高度 １２０ ｍｍ），罩在一底部垫有洁净白色滤纸的培养皿上（直径

１６０ ｍｍ）。 交配前将雌蛛轻轻引入交配场中，让其适应 ３０ ｍｉｎ。 随后我们将处理过的雄蛛轻轻引入交配场

中，同时进行计时和视频拍摄。 由于拟环纹豹蛛交配的潜伏期较短，我们将雄蛛交配潜伏时间设置为 ３０ ｍｉｎ，
若雄蛛在 ３０ ｍｉｎ 内成功爬上雌蛛背部，则认为交配成功［１７］；若雄蛛在 ３０ ｍｉｎ 内未能成功爬上雌蛛背部或是

直接被雌蛛捕食，则认为交配失败［１７］。 实验过程用索尼摄像机全程拍摄，并记录下每组实验的交配或捕食结

果。 实验过程保持安静，实验温度控制在（２５±０．５）℃。
１． ３　 统计方法

数据采用 ＳＰＳＳ 软件进行处理，采用独立性卡方检验来比较不同处理组交配和相食百分率之间的差异，
然后用精确测验比较不同处理两两间的差异显著性。
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２　 结果与分析

２．１　 雄蛛触肢的不同处理对雄蛛交配成功率的影响

雄蛛触肢的不同涂抹处理对雄蛛交配成功率的影响见图 １，未经任何处理的对照组雄蛛（Ｃ）、触肢黑色跗

舟被涂成白色的雄蛛（Ｗ）和触肢的黑色跗舟被涂成黑色的雄蛛（ＷＢ）交配成功率显著高于触肢白色胫节被

涂成黑色的雄蛛（Ｂ）（χ２ ＝ １６．４５６，ｄｆ ＝ ３，Ｐ ＝ ０．００１）。 而前 ３ 个处理的雄蛛之间交配成功率没有显著差异

（Ｐ ＞ ０．０５）。
２．２　 雄蛛雄蛛触肢的不同处理对雌蛛同类相食率的影响

雄蛛触肢的不同涂抹处理对雌蛛同类相食率的影响见图 ２，未经任何处理的对照组雄蛛（Ｃ）、触肢黑色跗

舟被涂成白色的雄蛛（Ｗ）和触肢的黑色跗舟被涂成黑色的雄蛛（ＷＢ）同类相食率显著低于触肢白色胫节全

部被涂成黑色的雄蛛（Ｂ）（χ２ ＝ １８．４３６，ｄｆ ＝ ３，Ｐ ＜ ０．００１）。 而前 ３ 个处理的雄蛛之间同类相食率没有显著

差异（Ｐ ＞ ０．０５）。

图 １　 拟环纹豹蛛雄蛛触肢不同处理对雄蛛交配成功率的影响

　 Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｐｅｄｉｐａｌｐｓ Ｐａｒｄｏｓａ
ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｏｎ ｍａｌｅ ｍａｔｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓ

图 ２　 拟环纹豹蛛雄蛛触肢不同处理对雌蛛同类相食率的影响

　 Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｅ ｐｅｄｉｐａｌｐｓ Ｐａｒｄｏｓａ
ｐｓｅｕｄｏａｎｎｕｌａｔａ ｏｎ ｍａｌｅ ｓｅｘｕａｌ ｃａｎｎｉｂａｌｉｓｍ

３　 讨论

拟环纹豹蛛只有雄蛛触肢上才具有黑白相间的毛饰物，具有典型的性二型现象；同时，只有成熟的雄性才

展现触肢黑白相间的毛饰物；并且该毛饰物与雄蛛用于求偶的附肢相偶联，我们有理由推测该毛饰物极可能

是雌性选择的结果。 当前研究结果表明：触肢白色胫节被涂成黑色的拟环纹豹蛛雄蛛，其求偶交配成功率显

著低于经过不同处理的另外 ３ 组雄蛛；同时，触肢白色胫节被涂成黑色的雄蛛被雌蛛捕杀的几率显著高于经

不同处理的另外 ３ 组雄蛛。 可见拟环纹豹蛛雄蛛触肢胫节上白毛较之于跗舟上黑毛可能具有更为重要作用。
尽管拟环纹豹蛛雄蛛触肢白色胫节被涂成黑色的雄蛛交配成功率显著低于其他 ３ 组，但其成功率接近 ２０％，
可见视觉并不是雌蛛唯一的择偶信号。 已有研究表明，狼蛛科雄蛛通常采用振动和 ／或视觉求偶［１１，１３⁃１６］。 在

狼蛛科裂腹蛛属 Ｓｃｈｉｚｏｃｏｓａ ｆｌｏｒｉｄａｎａ，雄蛛在黑暗条件下通过向雌性传递振动信息而成功交配［１５］。 通过对拟

环纹豹蛛雄蛛触肢白色胫节被涂成黑色实验组中的交配成功组的一些视频进行分析，发现这些成功交配的雄

蛛往往选择避开雌蛛的视线，在雌蛛感受到雄蛛的振动信息并采取性接受行为后，雄蛛从侧面或后面快速爬

上雌蛛的背部。 雌蛛没有机会采用视觉感知雄蛛触肢的上下舞动，感知雄蛛振动信号后而接受雄蛛的交配。
因此雄蛛触肢白色胫节被涂成黑色的雄蛛成功交配的案例并不能说明胫节白毛在雌性择偶中没有作用。 下

一步我们要把振动通讯和视觉通讯分隔开，才能真正验证视觉在择偶中作用。
狼蛛科雄蛛用于求偶的附肢上饰装多样，加之求偶动作复杂多样，它们可能在雌性物种识别或择偶中具
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重要作用［７⁃８］。 有关狼蛛科雄蛛求偶行为的产生机制及其可能功能，主要集中于以下方面，一是种内识别，避
免杂交；二是向配偶展示自己质量，获得交配机会；三是避免被配偶误作猎物而被捕食；四是唤醒配偶性欲望，
获得交配机会［５］。 如前所述，拟环纹豹蛛雄蛛触肢上白色毛饰物相较于黑色毛饰物作用更大。 由于雌蛛进

行单次交配， 其对配偶选择性强， 促使雄蛛用于求偶的附肢饰装多样化和交配前求偶行为的复杂化。 一方

面，雄蛛触肢上白色毛饰物可能是拟环纹豹蛛避免种间杂交的一种重要的交配前隔离机制，在自然界中，同一

区域内可能生活有豹蛛属的不同种的狼蛛，它们在个体大小，生活习性，行为模式等很多方面都很相似，而雄

蛛触肢上的白色毛饰物是拟环纹豹蛛区别于另外几个近缘种的重要特征。 为了避免种间杂交，拟环纹豹蛛雌

蛛通过雄蛛触肢上的白色毛饰物来识别对方是否是同一物种。 另一方面，拟环纹豹蛛是稻田中一种优势蜘

蛛，在稻田荫蔽条件下，雄蛛触肢上胫节白色毛饰物很可能更易被雌蛛感知和识别，从而可以避免被雌蛛误

杀，获得交配机会。 如前所述，拟环纹豹蛛雄蛛触肢白色毛饰物与雄蛛用于求偶的附肢相偶联，到底是因为雄

蛛触肢挥舞速率（求偶强度）还是白色毛饰物起第一性作用还需进一步验证。 在狼蛛中，已有研究表明，有些

狼蛛雄性求偶强度相较于附肢上的饰装作用更大，求偶强度对雌性择偶影响更强［１３⁃１４］。 在本实验中，实验所

用雄蛛随机分配到每个处理，因此雄性求偶强度不大可能影响当前的实验结果。 另外，我们预实验表明，我们

的涂抹操作对雄蛛求偶行为也没有明显影响。
同时，为了排除涂料释放的化学气味对实验的影响，我们在实验设计中采用黑色涂料涂抹雄蛛黑色的跗

舟，由结果来看，该处理雄蛛交配成功率和同类相食率较之空白对照都没有显著差异，可见该操作对雄蛛正常

的求偶行为也没有明显影响。 我们有理由相信该涂抹技术对其它类群的控制实验也有借鉴价值。
目前雄性狼蛛求偶所用饰装的研究主要集中于狼蛛科裂腹蛛属，该饰装主要分布于雄蛛第一对步足

上［７⁃１６］；而豹蛛属的雄蛛求偶所用饰装主要分布于触肢上［１７，１９］。 雄性狼蛛求偶所用饰装的形态及分布的系

统进化也是一个非常吸引人的领域，值得做进一步研究。
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