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摘要 

  本研究採用 11 種 53 隻蜘蛛的框架絲與築巢絲為材料，利用電學設備以電訊號偵測蜘蛛

絲對環境濕度變化的電阻反應。實驗使用自行設計的器材與方法，將蜘蛛絲並聯後記錄其在

相對溼度 40%至 90%的區間內的電阻值變化並作圖分析。結果發現所有蜘蛛絲在低濕度時電

阻值都偏高，直到絕對溼度在 10 g/ 𝑚3左右電阻才會開始下降。由實驗所得的數據發現不同

種類蜘蛛絲的「電阻–溼度趨勢圖」都不同，此結果說明同為蛋白質材質的蜘蛛絲，在親緣

關係相近的蜘蛛中，其蜘蛛絲的電阻特性與濕度反應也有很大的種間差異。希冀本實驗結果

能對未來仿生學與生態演化生物學議題上，如蜘蛛絲在環境感測之應用與蜘蛛絲蛋白質特性

之演化等相關研究做出貢獻。 

 

壹、 前言 

    一、研究動機 

大家印象中的蜘蛛多半是靠織網捕食的織網型蜘蛛，但我們有次去郊遊時，卻突然發

現到有些蜘蛛沒有乖乖在角落織網，而是滿地到處跑，詢問老師才知道這是不用靠織

網來捕食的遊獵型蜘蛛。我們更近一步地查詢相關資料，發現兩種蜘蛛最大的不同在

於捕獵方式和網的作用。織網型蜘蛛是靠織網來捕食；遊獵型蜘蛛則是會到處移動尋

找獵物，雖然牠們不靠織網捕食，卻會織網來築巢、護幼。這時，我們突然想起了之

前看到的一篇新聞中寫到，蜘蛛絲會因帶電使蜘蛛”飛”起來。感到好奇的我們想要

深入了解，便去查閱了相關的文獻，結果發現蜘蛛絲真的會帶電（Morley & Robert, 

2018）。在得知蜘蛛絲真的帶電之後，我們開始著手設計實驗想要驗證蜘蛛絲帶電這

件事，首先採集了常見的擬幽靈蜘蛛絲來測試它對電訊號的反應，結果證實蜘蛛絲確

實有電訊號變化，之後又引起我們的發想「每一種的蜘蛛絲都有電反應嗎？」於是我

們挑選了幾種學校附近常見的蜘蛛絲來進行導電度（電阻）測試，看看牠們蜘蛛絲對

電訊號的反應是否都一樣？實驗進行期間意外發現不同的溼度竟然會使蜘蛛絲的導電

度發生變化！觀察到此現象後，我們便開始進行一連串的實驗，發現在溼度變化的情

況下，各種蜘蛛絲的測試結果各不相同，蜘蛛絲主要由蛋白質所組成，因此我們猜想

是否是因為各種蜘蛛在演化的過程中，因為各種因素而使各自的蜘蛛絲組成有了差

異，進而影響了蜘蛛絲的電阻值，為了解答疑惑，我們決定進行更多的實驗，測試不

同類型的蜘蛛絲在環境溼度變化時的電阻值差異，並嘗試探究其生物學上的意義。 
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二、目的  

（一）測量並記錄織網型蜘蛛絲及遊獵型蜘蛛絲在不同溼度下其電阻的變化數值。 

（二）製作分析織網型蜘蛛絲及遊獵型蜘蛛絲「電阻–溼度趨勢圖」的差異。 

（三）探究織網型蜘蛛絲及遊獵型蜘蛛絲趨勢圖變化特性在生物學上的意義。 

     

三、文獻回顧 

（一）蜘蛛與蜘蛛網的介紹 

蜘蛛在分類上是屬於動物界（Animalia）、節肢動物門（Arthropoda）、蛛形綱

（Arachnida）、蜘蛛目（Araneae）。其身體構造由頭胸部與腹部組成，頭胸部具

有觸肢一對、步足四對，眼睛為多個單眼組成；腹部有書肺、生殖器開口位在基

部，三對絲疣在尾端，各種蜘蛛絲就是從絲疣抽出形成，蛛絲蛋白以液態儲存在

蜘蛛的絲腺中，經歷一系列物理和化學變化，觸發它們自組裝形成固體的絲纖

維，這些物理化學變化包括 pH 值降低、離子強度增加以及蜘蛛噴絲頭施加的剪

力與應力（Chang, 1998）。目前發現全世界蜘蛛的種類約有 5 萬多種，若以生態

習性而言大致可分為二類，即織網型蜘蛛與遊獵型蜘蛛。織網型蜘蛛會織網來捕

食獵物；遊獵型蜘蛛則不會織網，而是以四處遊走或就地偽裝的方式來捕食獵

物。目前已知的織網型蜘蛛約有 2 萬種，織網型蜘蛛的蜘蛛網是由各種不同性質

的各種蜘蛛絲所組成，主要有軸絲、框架絲和螺旋絲 3 種（李，1964）（圖 1-

1）。 

                     

我們實驗的蜘蛛有捕鳥蛛科（ Tarantula ）、金蛛科（ Araneidae ）、肖峭科

（ Tetragnathidae ）、幽靈蛛科（ Pholcidae ），以下是實驗的 11 種蜘蛛的親緣關

圖 1-1 蜘蛛網的基本架構 

（圖由第三作者繪製） 
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係圖，此圖根據 Evolutionary Analysis （Herron & Freeman, 2014）的方法繪製而成 

（圖 1-2）。 

（二）蜘蛛網的化學物質成分 

蜘蛛絲是一種出色的纖維生物材料，幾乎完全由蛋白質組成，絲纖維的拉伸強度

與鋼相當。目前已知蜘蛛框架絲主要由 Major Ampullate Spidroin 1(MaSp1)此基因

的產物所組成（Xu & Lewis, 1990），MaSp1 基因產生的蛋白質 β-sheet 結構正是

框架絲的彈性來源（Winkler & Kaplan, 2000）。蜘蛛絲主要由大量非極性和疏水

性氨基酸所組成，其中甘氨酸約占 40%、丙氨酸約占 20%，蛛絲蛋白含有高度重

複的胺基酸序列，重複序列通常佔整個蛛絲蛋白的 90% 以上，由約 10～50 個氨

基酸的短多肽鏈組成，這些基本序列可以在一個單獨的蛋白質中重複一百多次。

因此，每個多肽重複序列都具有獨特的功能特徵，從而導致蜘蛛絲具有出色的機

械性能（Römer & Scheibel, 2008）。蜘蛛會分泌由含有 β-sheet 之結構蛋白質構

成的絲纖維，這讓蜘蛛網可以伸展和彈回，β-sheet 位於彼此平行排列的兩個多

肽腱區域中，平行區域之間的氫腱會把結構給維繫住（Cambell et al., 2021）。 

（三）功能化蜘蛛絲物理特性：電子和感測特性 

根據文獻，蜘蛛絲絲纖維的導電率在相對溼度大約 35%之前其導電率都偏低，在

這之後隨著相對溼度的上升，導電率會開始穩定地呈現線性下降（圖 1-3），環

境溼度的增加會造成框架絲的超收縮，進而造成框架絲長度的變化。框架絲優異

的力學性能會產生強大的拉力，改變成拱形的彎曲度 （Steven et al., 2011）。 

在研究完這些文獻後，我們開始發想：「如果利用天然蜘蛛絲來實驗，是否能從

不同蜘蛛絲的電訊號差異來辨別不同種類的蜘蛛」？於是我們便開始設計實驗。 

 

 

 

 

圖 1-2 蜘蛛親緣關係圖 

（圖由第三作者繪製） 

 

圖 1-3 蜘蛛絲纖維的相對溼

度與導電率的關係圖 

(圖引用自 Steven et al., 2011) 
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貳、 研究設備及器材 

 

圖 2-1 除溼乾燥劑 

 

圖 2-2 銅箔（測蜘蛛絲導電性用） 

 

圖 2-3 蜘蛛絲測試壓克力座 

 

圖 2-4 噴霧加溼器 

 

圖 2-5 溫溼度計（TES1260） 

 

圖 2-6 電阻測試儀（Hioki LCR meter IM3523） 

 

圖 2-7 筆電 

 

圖 2-8 複式顯微鏡 
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圖 2-9 蜘蛛絲採集器 

 

圖 2-10 蜘蛛絲採集器收納盒 

 

圖 2-11 溼度加溼壓克力測試箱 

 

圖 2-12 加溫燈泡 

 

圖 2-13 攝影機 

 

圖 2-14 除溼中的壓克力箱 

（以上照片皆由第三作者拍攝） 
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參、研究過程或方法 

一、實驗流程圖 

 

 

 

 

 

 

  

文獻探討 

實驗設計 

採集蜘蛛絲（校外與學校） 

將蜘蛛絲固定在測試載具上 

整合相對溼度數值與電阻值 

數據分析與結果討論 

載具連接測試儀 

在相對溼度 40％上升到 90

％時測量電阻值變化 

錄影監測溼度變化數值 
電阻值資料以 Excel 檔案 

輸出至電腦中 



7 
 

二、實驗設計與進行步驟 

（一）實驗壓克力設計 

1. 溼度測試箱 

 

圖 3-1 溼度測試箱設計圖（圖由第二作者繪製） 

 

2. 蜘蛛絲測試壓克力載具設計 

 

圖 3-2 蜘蛛絲測試壓克力載具設計圖（圖由第一作者繪製） 
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（二）蜘蛛絲電阻測試載具 

1. 蜘蛛絲電阻測試載具上視圖 

 

圖 3-3 蜘蛛絲電阻測試載具上視圖（圖由第二作者繪製） 

 

2. 將上銅箔對折讓上下銅箔緊壓蜘蛛絲再夾上燕尾夾上視圖 

 

圖 3-4 蜘蛛絲電阻測試載具夾上燕尾夾上視圖（圖由第二作者繪製） 

 

（三）壓克力箱內整體測試圖（上視圖） 

 

圖 3-5 壓克力箱內整體測試圖（圖由第二作者繪製） 

蜘蛛絲 
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圖 3-6 壓克力箱內整體測試照片（照片由第一作者拍攝） 

（四）進行步驟 

為了測試蜘蛛絲電阻值對溼度的變化率，我們訂製兩個 45cm×45cm×45cm 壓克力

箱（圖 2-11、圖 3-1）用來容納實驗裝置，也訂製多座蜘蛛絲電阻值測試座（圖

2-3、圖 3-2）用來放置蜘蛛絲，將測試絲長全部設定為 1 公分（圖 3-3），使用

導電的銅箔緊壓蜘蛛絲後再以燕尾夾固定（圖 3-4），將裝置好的測試座放入壓

克力箱中 ，並在箱內放置噴霧式加溼器（圖 2-4），由相對溼度 40％開始加溼，

整體實驗測試配置如圖 3-5、圖 3-6 所示。使用 LCR 電阻測試儀（圖 2-6）在相對

溼度 40％~90％區間內記錄不同時間的溼度與電阻值數據，將資料輸出至筆電

（圖 2-7）來做數據分析。詳細做法如下： 

1. 採用莫桑比克黃金巴布(Augarephalus breyeri)、印度櫻毛蛛(Chilobrachys 

fimbriatus)、骨骼狼蛛(Ephebopus murinus)、幻影樹老虎捕鳥蛛(Ornithoctoninae 

sp.phan cay)等 4 種遊獵型蜘蛛的織巢絲，上述遊獵蛛屬於大型蜘蛛，非台灣

原生物種，實驗用蛛絲取自養殖個體。織網型蜘蛛選取擬幽靈蜘蛛

（Smeringopus pallidus）（圖 3-7）、人面蜘蛛（Nephila pilipes）（圖 3-8）、

橫帶人面蜘蛛（Trichonephila clavata）（圖 3-9）、銀腹蜘蛛（Leucauge 

magnifica）（圖 3-10）、日本長腳蜘蛛（Tetragnatha maxillosa）（圖 3-11）、

泉字雲斑蜘蛛（Cyrtophora moluccensis）（圖 3-12）、梭德氏棘蛛

（Gasteracantha sauteri）（圖 3-13）7 種織網型蜘蛛的框架絲，共計 11 種 53

個個體的蜘蛛絲為材料，每次測試取同種同個體的蜘蛛絲 8 條來做測試（圖

3-21），記錄其在相對溼度 40％～90％的電阻變化，共計 53 次，目前八種測

試配置狀況如下： 
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測試一：測試 8 條並聯的遊獵型蜘蛛絲，共 4 種 5 個不同個體。 

測試二：測試 8 條並聯的擬幽靈蜘蛛絲，共 9 個同種不同個體。 

測試三：測試 8 條並聯的人面蜘蛛絲，共 9 個同種不同個體。 

測試四：測試 8 條並聯的橫帶人面蜘蛛絲，共 6 個同種不同個體。 

測試五：測試 8 條並聯的泉字雲斑蜘蛛絲，共 6 個同種不同個體。 

測試六：測試 8 條並聯的銀腹蜘蛛絲，共 5 個同種不同個體。 

測試七：測試 8 條並聯的梭德氏棘蛛蜘蛛絲，共 7 個同種不同個體。 

測試八：測試 8 條並聯的日本長腳蜘蛛絲，共 6 個同種不同個體。 

2. 用蜘蛛絲採集器（圖 2-9）採集到上述單獨個體的蜘蛛絲後，將採集器放入蜘

蛛絲採集器收納盒（圖 2-10）並帶回實驗室，實驗前再將蛛絲從採集器上一

條一條地放置在測試座（圖 2-3）上，每個個體放 8 條做測試。 

3. 將放好蜘蛛絲的測試座放入箱中，實驗前使用市售乾燥劑（圖 2-1）對測試箱

內除溼，將箱內的相對溼度降到 40％左右，溫度則以空調與加熱燈泡控制在

攝氏 20℃以上（圖 2-12 ）。 

4. 將測試座的電線接至 LCR（圖 2-6），將 LCR 的訊號線接到筆電（圖 2-7）

上，檢查線路（圖 3-5）是否正確。 

5. 將筆電上的電腦軟體設定每 1 秒記錄一次電阻值，每次預設 1800 秒（30 分

鐘）。 

6. 開啟電阻測試儀紀錄相對溼度 40％至 90％區間電阻值的變化情況，同時箱內

開啟噴霧式加溼器做溼度加溼，由相對溼度 40％開始加溼至 90％，再以錄影

機同時紀錄箱內溼度計溼度變化。  

7. 當相對溼度達 90%時停止測試，將溼度和電阻值的資料作成 Excel 檔案後進行

分析。 

8. 完成實驗後，將測試過的蜘蛛絲直接放在顯微鏡載物測微器玻片上，再用複

式顯微鏡（圖 2-8）測量蜘蛛絲的直徑（圖 3-14-圖 3-21）。 

9. 檢視每次錄影影片的相對溼度數據，配合電阻測試儀紀錄的電阻值做成新的

檔案，將檔案中的原始電阻值資料取對數後再進行相對溼度對數作圖分析。 
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10. 最後將相對溼度換算成絕對溼度做絕對溼度的作圖分析。 

絕對溼度換算的公式如下： 

絕對溼度= 
216.7×6.112×exp(

17.67×𝑇

𝑇+273.5 
)

𝑇+273.5
×

𝑅𝐻

100
 

 

11. 下表整理了各種蜘蛛的中文名、學名、原產地以及蜘蛛絲的採集地（表 3-1） 

 

表 3-1 蜘蛛及蜘蛛絲資料整理表格（表由第一作者整理製作） 

 

 

 

T：溫度 

RH：相對溼度 
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圖 3-7 擬幽靈蜘蛛  

Smeringopus pallidus 
(圖由第二作者拍攝) 

 
圖 3-8 人面蜘蛛 

Nephila pilipes 
(圖由第二作者拍攝) 

 
圖 3-9 橫帶人面蜘蛛 

Trichonephila clavata 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-10 銀腹蜘蛛 

Leucauge magnifica 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-11 日本長腳蜘蛛 

 Tetragnatha maxillosa 

(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-12 泉字雲斑蜘蛛 

Cyrtophora moluccensis 
(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-13 梭德氏 

Gasteracantha sauteri 
(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-14 顯微鏡下的 

擬幽靈蜘蛛絲 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-15 顯微鏡下的 

人面蜘蛛絲 

(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-16 顯微鏡下的 

橫帶人面蜘蛛絲 

(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-17 顯微鏡下的 

銀腹蜘蛛絲 

(圖由第三作者拍攝) 

 
圖 3-18 顯微鏡下的 

日本長腳蜘蛛絲 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-19 顯微鏡下的 

泉字雲斑蜘蛛絲 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-20 顯微鏡下的 

梭德氏棘蛛蜘蛛絲 

(圖由第一作者拍攝) 

 
圖 3-21 8 條蜘蛛絲實驗配置 

(圖由第三作者拍攝) 
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肆、研究結果 

  由於不同相對溼度（40％～90％）下蜘蛛絲電阻值差異很大（1014Ω～106），差了 108

倍，若將這些電阻值數據資料作圖時，在高溼度時低電阻的數據無法顯示出其差異，於是先

將所有 53 筆測得的蜘蛛絲電阻值資料全部取對數後，以新的對數資料為縱座標配合橫坐標

相對溼度與絕對溼度作圖。每一種蜘蛛個體都有各自的「電阻–溼度趨勢圖」，結果如下

（圖 4-1-圖 4-2）。從圖中可知： 

 

一、相對溼度分析 

（一）每種蜘蛛絲在低相對溼度（40％～50％）狀況下所測得的電阻值都是偏高（＞

1010Ω）。其中 4 種 5 個遊獵型蜘蛛絲差異很大，Ephebopus murinus 蜘蛛絲在超過

相對溼度 45％以上就開始慢慢下降，而 Chilobrachys fimbriatus 蜘蛛絲則都沒有下

降的趨勢（圖 4-1 a），其他 3 個個體則是在相對溼度 65％～75％間電阻值才開

始下降。7 種織網型蜘蛛絲在相對溼度上升後電阻值開始下降的溼度也各有不

同，其中泉字雲斑蜘蛛絲與梭德氏棘蛛蜘蛛絲一直在相對溼度上升到 80％以上

才開始下降（圖 4-1 e、圖 4-1 g）、人面蜘蛛絲和橫帶人面蜘蛛絲也是要超過相

對溼度 65％以上才開始下降（圖 4-1 c、圖 4-1 d），而擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳

蜘蛛絲則是在相對溼度 50％左右就會開始下降（圖 4-1 b、圖 4-1 h），就電阻值

開始下降時的相對溼度值而言，擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳蜘蛛絲明顯低於其他種

類的織網型蜘蛛絲。 

（二）多種蜘蛛絲隨著相對溼度上升後，電阻值在特定的相對溼度（40％～80％）時會

開始慢慢下降，有些種類最低會降到 106Ω（圖 4-1 a、圖 4-1 b、圖 4-1 d、圖 4-1 

f、圖 4-1 h）時就不會再往下降，但有些種類則是降至 108Ω 左右後就不再下降

了（圖 4-1 a、圖 4-1 c、圖 4-1 e、圖 4-1 g），所以從高相對溼度（90％）下的最

低電阻值也可以區分不同種類蜘蛛絲的差別。 
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圖 4-1 a 圖 4-1 b 

 
圖 4-1 c 

 
圖 4-1 d 

 
圖 4-1 e 

 
圖 4-1 f 

 
圖 4-1 g 

 
圖 4-1 h 

圖 4-1（a-h）為本實驗各種蜘蛛絲的「電阻–相對溼度趨勢圖」(圖由第一作者整理製作) 
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圖 4-2 a 

 
圖 4-2 b 

 
圖 4-2 c 

 
圖 4-2 d 

 
圖 4-2 e 

 
圖 4-2 f 

 
圖 4-2 g 

 
圖 4-2 h 

圖 4-2（a-h）為本實驗各種蜘蛛絲的「電阻–絕對溼度趨勢圖」(圖由第三作者整理製作) 
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二、絕對溼度分析 

（一）絕對溼度 10 g/m³以前，幾乎所有蜘蛛絲的電阻值都在 1010Ω以上，而當絕對溼度          

上升時電阻值才會往下降，在所有實驗的 53 個個體中，只有遊獵型蜘蛛

Chilobrachys fimbriatus 的蜘蛛絲電阻值沒有降至 1010Ω以下（圖 4-2 a）。7 種織網

型蜘蛛絲在溼度上升後電阻值開始下降的溼度也各有不同，其中泉字雲斑蜘蛛絲

一直在絕對溼度上升到 18 g/m³以上才開始慢慢下降（圖 4-2 e），人面蜘蛛絲和

梭德氏棘蛛蜘蛛絲也是要超過絕對溼度 13 g/m³以上才開始下降（圖 4-2 c、圖 4-2 

g），橫帶人面蜘蛛絲和銀腹蜘蛛絲則是在絕對溼度 11 g/m³ 左右下降（圖 4-2 

d、圖 4-2 f），最後擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳蜘蛛絲則是早在絕對溼度＜10 g/m³ 

左右就會開始下降（圖 4-2 b、圖 4-2 h），就電阻值開始下降時的絕對溼度值而

言，擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳蜘蛛絲明顯低於其他種類的織網型蜘蛛絲。 

（二）比較所有織網型蜘蛛「電阻–絕對溼度趨勢圖」後，利用趨勢圖中開始下降的絕

對溼度值與最低電阻值的關係，我們將 7 種織網型蜘蛛絲的特性分析後得到一個

簡單檢索表（圖 4-3），由此表我們可以簡單區分出這 7 種不同種類的織網型蜘

蛛絲。 

 

圖 4-3 蜘蛛絕對溼度和電阻值下降關係分類檢索表（表由第二作者繪製） 

 

 

 



17 
 

伍、討論 

一、遊獵型蜘蛛 

由於此類蜘蛛大多不會織網捕食，所以沒有框架絲，蜘蛛絲的來源為其織巢的絲。以目

前的資料顯示 4 種 5 個個體蜘蛛絲的「電阻–溼度趨勢圖」差異很大，其中 Ephebopus 

murinus 蜘蛛絲在超過相對溼度 45％（絕對溼度 10 g/m3）以上就會開始下降，而

Chilobrachys fimbriatus 蜘蛛絲則都沒有下降的趨勢，其他 3 個個體則是在相對溼度 65％

～75％（絕對溼度＞17 g/m3）間電阻值才開始下降，但是在低溼度（40％～50％）狀況

下電阻值都是偏高，符合目前所有蜘蛛絲的相同特性（圖 4-1 、圖 4-2 ）。此現象應該

是不同蜘蛛絲成分不同所產生的差異，由此可知用此種偵測蜘蛛絲電阻值差別的方式可

以區別出不同的遊獵型蜘蛛。 

 

二、織網型蜘蛛 

目前共有 7 種 48 個個體的織網型蜘蛛絲的「電阻–溼度趨勢圖」，在溼度上升後電阻

值開始下降的溼度值也各有明顯不同，我們以開始下降的相對溼度數值大小做區隔，共

分成三大類： 

（一）高溼度下降群：相對溼度 80％（絕對溼度 18g/m³）以上電阻值才會下降的蜘蛛

絲。泉字雲斑蜘蛛絲與梭德氏棘蛛蜘蛛絲 2 種 10 個個體都是在相對溼度上升到

80％以上電阻值才開始慢慢下降，而在相對溼度 80％（絕對溼度 18g/m³）之前電

阻值都超過 1010Ω 以上，相對而言這兩種蜘蛛的框架絲在一般正常的溼度環境會

有不穩定的電特性（圖 4-1 e、圖 4-1 g）。 

（二）中溼度下降群：相對溼度在 50％～80％（絕對溼度在 10g/m³～18 g/m³）間電阻值

下降的蜘蛛絲。人面蜘蛛絲、梭德氏棘蛛、橫帶人面蜘蛛絲與銀腹蜘蛛絲 4 種 20

個個體則是屬於第二種類別，牠們的框架絲在相對溼度 50％（絕對溼度在

10g/m3）以上才會開始下降。其中橫帶人面蜘蛛絲與銀腹蜘蛛在絕對溼度 11g/m3

電阻值開始下降，而人面蜘蛛絲與梭德氏棘蛛絲則是在絕對溼度 13 g/m3 才開始下

降，從開始下降的絕對溼度值可區分成兩群，再由下降的趨勢圖可再將其個別分

開（圖 4-1 c、圖 4-1 e、圖 4-1 f、圖 4-1 g）。 
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（三）低溼度下降群：相對溼度在 50％（絕對溼度 10g/m³）以下電阻值就會下降的蜘蛛

絲。最後一類是從低溼度就開始下降的擬幽靈蜘蛛和日本長腳蜘蛛，大部分個體

的框架絲在相對溼度 50％之前就開始穩定下降（圖 4-1 b、圖 4-1 h），有一個甚

至在相對溼度 43％時電阻值就開始下降（圖 4-1 b），以電阻值下降時的相對溼

度而言，擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳蜘蛛絲明顯低於其他種類的織網型蜘蛛絲，這

也顯示擬幽靈蜘蛛絲和日本長腳蜘蛛絲有最大的相對溼度（40％～90％）與電阻

值（1010Ω～106Ω）的變化區間。最後再利用這些差異做成一個簡單的檢索表

（圖 4-3），利用此表可以區分出這 7 種不同的結網型蜘蛛。 

三、實驗過程與結果探討    

（一）低溼度（絕對溼度＜10g/m³）時期呈現電阻值偏高的狀況在所有測試的蜘蛛絲上

都會發生，此種現象是蜘蛛絲材質的一種共同特性。隨著溼度上升後，不同種蜘

蛛絲的表現不同可以說是物種多樣性的結果，但有些同種蜘蛛絲不同個體在數據

表現上卻有些差異（圖 4-1 c、圖 4-1 d、圖 4-1 f），就有可能是由於棲息地的環

境因素或本身的遺傳多樣性所造成。有趣的是，如果以目前分類的狀況，同屬於

肖峭科（ Tetragnathidae ）的日本長腳蜘蛛與銀腹蜘蛛（圖 1-2），親緣關係較接

近的牠們在框架絲特性的趨勢圖應該比較相近，但我們的實驗結果卻顯示日本長

腳蜘蛛絲反而與幽靈蛛科（ Pholcidae ）的擬幽靈蜘蛛絲的趨勢圖比較接近（圖 4-

2 b、圖 4-2 f、圖 4-2 h）。和老師討論後，我們推測可能是環境因子所導致（類

似同功器官的演化原理），至於是由何種環境因子造成？後續還需要更多的實驗

來做驗證。 

（二）從顯微鏡觀察可知，人面蜘蛛絲的框架絲是由 6 條較細的絲混織而成，總直徑約

為 25μm（圖 3-15）；幽靈蜘蛛絲的框架絲則是單獨由 1 條絲形成，直徑約為

0.25μm（圖 3-14），所以人面蜘蛛絲線徑約為擬幽靈蜘蛛絲線徑的 100 倍，若依

照電阻公式，在長度、溫溼度相同的條件下，擬幽靈蜘蛛絲的電阻值應該會比人

面蜘蛛絲大 10000 倍，但是實際實驗結果在相同濕度的電阻值反而是擬幽靈蜘蛛

絲（106Ω）小於人面蜘蛛絲（108Ω），說明擬幽靈蜘蛛絲的電阻係數遠小於人

面蜘蛛絲的電阻係數（差約 100 倍），由此可知擬幽靈蜘蛛絲的導電性比人面蜘

蛛好，所以此兩種蜘蛛的框架絲成分與形成方式一定存在很大的差異。至於人面

蜘蛛絲為何需要如此大電阻的蜘蛛絲（108Ω），可能與人面蜘蛛生活環境多在

室外有關。而其他蜘蛛絲的線徑也大不相同，一般是介於 10μm 至 40μm 之間

（圖 3-16～圖 3-20）。 
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（三）遊獵型蜘蛛的織巢絲相對於織網型蜘蛛的框架絲而言明顯更細、更短且更易斷，

此狀況很難用於本實驗的測試（圖 3-21），而且本土遊獵型蜘蛛的織巢絲相對於

織網型蜘蛛的框架絲更難取得，也因為如此遊獵型蜘蛛目前暫時都只使用少數個

體做測試，後續也可以再增加遊獵型蜘蛛的實驗數據。 

（四）時序進入冬天後，實驗時發現溫度太低的狀況下在使用同樣的加溼效果，箱內的

相對溼度很快就會上升至 90%，甚至接近飽和，這種情況在夏天時是不常見的。

此時想起地球科學學過溫度過高時，隨著飽和水氣量增加，相同的相對溼度其實

際水氣量（絕對溼度）會有所不同。而前人研究沒有換成絕對溼度來討論的原因，

可能是其實驗器材有溫度控制系統，能保證所有實驗過程處於恆溫狀況，但我們

實驗進行到冬天時發現溫度問題後卻只能用加溫系統補救，但其效果有限，所以

我們只好找了換算公式，將所有原始相對溼度的資料全部轉換成絕對溼度，藉此

排除溫度不同的變因，再以此資料做成溼度與電阻關係分類檢索表（圖 4-3）。 

（五）使用 8 條蜘蛛絲並聯測試的原因是在並聯時可以讓我們測試更小的電阻值訊號，

如此可以增加電阻值的變化量方便用來做實驗分析，但礙於每隻蜘蛛框架絲的絲

量有限，所以無法作太多條絲的並聯測試，因此本實驗目前暫時使用 8 條絲來測

試。 

 

四、與前人研究比較探討 

（一）實驗對數分析圖（圖 4-1）的電阻值變化與文獻回顧的圖 1-3 蛛絲纖維的溼度依賴

性電導率相符合（Steven et al., 2011），因為電阻值與導電率互為倒數，所以他們

以導電率為縱座標的圖會隨溼度上升而往上，而我們的「電阻–溼度趨勢圖」則

是往下，前期低溼度狀況下的電阻值一樣是偏高，隨著溼度上升後電阻值才會開

始下降。 

（二）在文獻回顧的圖 1-3 上有往復兩個箭頭（Steven et al., 2011），代表其實驗除了溼

度上升的實驗外也有做溼度下降的狀況，但是我們礙於實驗裝置的限制，所使用

市售乾燥劑除溼降低溼度至 40%需要至少 3 個小時以上，無法像用加溼器將溼度

由 40%~90%只需約 30 分鐘便可完成，所以我們只做溼度增加的實驗。 
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（三）野外研究人員在觀察蜘蛛行為時有發現一個特殊的現象，同樣生活在戶外的大人

面蜘蛛與泉字雲斑蜘蛛在應對下雨時的行為策略完全不同，結大網的大人面蜘蛛

在快下雨時會急忙將網收起，而結立體網的泉字雲斑蜘蛛則不會因為下雨而收網

（童 等，2005）。除了大人面蜘蛛網比較怕雨水附著而導致張力下降破損外，其

蜘蛛絲電阻值在下雨時（絕對溼度 18 g/m3）約為 108Ω（圖 4-2 c），相對於泉字

雲斑蜘蛛絲的 1010Ω 明顯小很多（圖 4-2e），高電阻的泉字雲斑蜘蛛絲更能適應

雷雨交加的天氣，所以本實驗對這兩種蜘蛛絲電阻值的測量結果符合其適應生態

環境行為的應變。 

（四）在前人研究中有提到蜘蛛絲的性質除了受基本基因（MaSp1 與 MaSp2）的影響外，

蜘蛛本身捕捉的獵物不同也會影響其胺基酸成分比例而產生差異（Wu, 2005）。

另有研究指出蜘蛛也會依據當季獵物的大小來調整其框架絲的胺基酸組成與絲的

粗細來增加捕食效率（趙，2006）。綜合上述前人研究結果與本實驗研究結果比

較分析後，發現不論在同種間的差異或是不同種間的差異，都可由其基因表現、

獵物狀況與環境變化等因子來闡釋（Robert, 2015），而這些多種複雜因子所造成

的差異在本實驗可使用簡單的方法獲得蜘蛛絲的電阻值來檢視，至於各種因子間

的交互作用後是如何產生差異的機制，則有待後續更多實驗來釐清。 
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陸、結論 

一、使用自己設計的實驗測試裝置與配置，可以檢測到各種蜘蛛絲在相同的相對溼度區間

（40%～90%）內溼度上升時的電阻值變化。不論是遊獵型的織巢絲或是織網型的框架

絲在低溼度區間（相對溼度＜50％；絕對溼度＜10 g/m³）內電阻值都偏高（＞1010Ω），

一直要到絕對溼度在 10 g/m³左右，電阻值才會開始慢慢下降。 

二、在相同的絕對溼度區間（ 10 g/m³～25 g/m³）測試結果顯示，擬幽靈蜘蛛絲在此區間內電

阻值變化量（1010Ω～106Ω）明顯高於其他種類的蜘蛛絲，而其他不同種類的蜘蛛絲也

都有其獨特的「電阻–溼度趨勢圖」（圖 4-2），分析這些趨勢圖可以用來區別不同種

類的蜘蛛（圖 4-3）。 

三、由實驗所得的數據發現不同種類蜘蛛絲的「電阻–溼度趨勢圖」都不同，此結果說明同

為蛋白質材質的蜘蛛絲，在親緣關係相近的蜘蛛中，其蜘蛛絲的電阻特性與濕度反應也

有很大的種間差異，而造成此種差異產生的原因除了蜘蛛絲蛋白質成分不同外，蜘蛛絲

線徑、蜘蛛食性、蜘蛛絲形成過程應力作用與各種環境因子也是其原因。 

四、未來展望： 

（一）將來我們會持續增加不同的蜘蛛種類與不同個體蜘蛛絲的測試，期望能建立蜘蛛

絲「電阻–溼度趨勢圖」資料庫，未來蜘蛛絲只要經過簡單的電訊號測試後，利

用實驗得到的趨勢圖交由 AI 到資料庫做分析比對，便可以很快知道這是何種蜘

蛛的蜘蛛絲。也許將來也可以製作出像手機一般可攜式的小型檢測器，調查人員

不用辛苦尋找個體，只要從環境中的蛛網擷取一小段蛛絲放入檢測，再將檢測數

據連線資料庫比對即可得到結果。利用此方式不但可以減少生物多樣性調查的成

本，也可以在避免傷害蜘蛛本體的狀況下了解該區的生物多樣性。另外資料庫中

的各種蜘蛛絲的「電阻–溼度」相關資料，將來也可以為蜘蛛絲各種應用材料研

究、刑事鑑定等方面做出貢獻。 

（二）利用蜘蛛絲的「電阻–溼度」特性，將不同溼度狀況下蜘蛛絲所產生的電阻值訊

號轉化成數字，可用來監測環境溼度的變化，為環境溼度感測器的製作提供新的

材料與想法，將來若能成真，目前可以優先考慮使用擬幽靈蜘蛛絲，它在環境溼

度的感測力是最好的。 

（三）各種蜘蛛框架絲成分與形成方式的差異方面，將來條件許可時會將測試過的蜘蛛

絲進行蛋白質的氨基酸成分分析，再將其結果與目前的實驗成果做對比，並配合

前人的研究結果分析，期望能更清楚了解造成各種蜘蛛絲間差異的演化機制與生

物學意義。 
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附錄： 

 

S1.遊獵型蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

1-a 

 

1-b 

 

1-c 

 

1-d 

 

1-e 

 

1-f 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S2.擬幽靈蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

2-a 

 

2-b 

 

2-c 
 

2-d 

 

2-e 

 

2-f 

 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 

 



25 
 

S3.人面蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

3-a 

 

3-b 

 

3-c 

 

3-d 

 

3-e 

 

3-f 

 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S4.橫帶人面蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

4-a 

 

4-b 

 

4-c 

 

4-d 

 

4-e 

 

4-f 

 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S5.泉字雲斑蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

5-a 

 

5-b 

 

5-c 

 

5-d 

 

5-e 

 

5-f 

 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S6.銀腹蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

6-a 

 

6-b 

 

6-c 

 

6-d 

 

6-e 

 

6-f 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S7.梭德氏棘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

7-a 

 

7-b 

 

7-c 

 

7-d 

 

7-e 

 

7-f 

 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 
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S8.日本長腳蜘蛛絲個別分析圖與絕對溼度總圖 

 

 

8-a 

 

8-b 

 

8-c 

 

8-d 

 

8-e 
 

8-f 

（以上圖皆由第二作者整理製作） 

 



【評語】052005  

本研究採用自行設計的器材與方法，將蜘蛛絲進行並聯後記

錄其電阻值，從電學角度出發，透過測量蜘蛛絲在不同環境濕度

下的電阻值變化，研究發現所有蜘蛛絲在低濕度時電阻值偏高，

直到絕對濕度約 10g/m³時電阻才開始下降，揭示了蜘蛛絲對濕

度變化的普遍響應趨勢，此外，不同種類蜘蛛（包括親緣關係相

近者）的「電阻-濕度趨勢圖」也存在顯著差異。本研究採集了

11 種共 53 隻蜘蛛的框架絲與築巢絲作為實驗材料，較大的樣本

量有助於提升研究結果的普適性和可靠性。本研究將電學測量與

動物學、生物物理、演化多樣性結合，主題創新。結果為未來在

仿生學（如環境感測器開發）和生態演化生物學（如蜘蛛絲蛋白

質特性演化）等領域的相關研究提供了有趣並重要的見解。 

本研究相當有趣，但仍有一些建議與疑問如下： 

1. 研究主要停留在宏觀電阻值變化的層面，對於導致這些

電阻變化的蜘蛛絲蛋白質的具體分子結構、微觀物理化

學性質或其感濕的深層機制，並未進行深入探討。 



2. 從蜘蛛絲採集、載具設計、箱體控制到數據的自動記錄

與分析（批次登入 Excel、圖形化），展現高度動手與設

計能力。儘管使用了自製設備，但在精確控制並維持不

同濕度範圍（如相對濕度 40%至 90%）的穩定性，以及

排除溫度等其他環境因素的潛在干擾方面，仍可能存在

技術挑戰，影響數據的精確性。環境控制與樣品一致性

也待加強：有些遊獵蛛個體樣本數偏少，且遊獵蛛框架

絲物理性質易斷，測值不如織網蛛穩定。部分電阻值影

響解析未深究，對於絲徑、蛋白質組成、取向、外來離

子（如箱內微量污染）、表面張力等潛在影響缺詳細控

制實驗。 

3. 研究中僅提及「作圖分析」，但未提供詳細的數據分析

方法（例如使用的統計學模型、誤差分析方式等），這

可能會影響讀者對研究結果可靠性的全面評估。如能做

系統性分析與分類檢索，將結果標準化為絕對溼度作

圖，製作「電阻—溼度」檢索表，未來資料庫建置、AI

判讀應用可行。 



4. 雖然研究目的希望在探究其「生物學上的意義」，但本

研究實際內容更多是關於電學特性的發現，其深層的生

態演化生物學意義（例如：電阻值的變化如何具體幫助

蜘蛛適應環境、或如何影響其生存策略）仍需更直接的

證據和深入的闡釋。 
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「絲溼有幾種？」-以蜘蛛絲

在環境濕度變化時的電阻值差異

來探究其生物學上的意義

「絲溼有幾種？」-以蜘蛛絲
在環境濕度變化時的電阻值差異
來探究其生物學上的意義



你的段落⽂字你的段落⽂字

⼀ 、 測 量 並 記 錄 織 網 型 蜘 蛛 絲 及 遊 獵 型 蜘 蛛 絲 在 不        同 溼 度 下 其 電 阻 的 變 化 數 值 。
⼆ 、 製 作 分 析 織 網 型 蜘 蛛 絲 及 遊 獵 型 蜘 蛛 絲 「 電 阻 ‒    溼 度 趨 勢 圖 」 的 差 異 。
三 、 探 究 織 網 型 蜘 蛛 絲 及 遊 獵 型 蜘 蛛 絲 趨 勢 圖 變 化    特 性 在 ⽣ 物 學 上 的 意 義 。

研究⽬的

⽂獻探討
實驗設計

採集蜘蛛絲
將蜘蛛絲固定在測試載具上

⽂獻探討
載具連接測試儀在相對溼度40％上升到90％時測量電阻值變化

錄影監測溼度變化數值

整合相對溼度數值與電阻值在同⼀檔案中

電阻值資料以Excel檔案輸出⾄電腦中

數據分析與結果討論

流程圖

溼度加溼壓克⼒測試箱 蜘蛛絲採集器除溼乾燥劑 溫溼度計蜘蛛絲測試壓克⼒座 採集器收納盒

電阻測試儀（Hioki LCR meter IM3523） 複式顯微鏡 筆電 攝影機

你的段落⽂字

摘要    本 研 究 採 ⽤ 1 1 種 5 3 隻 蜘 蛛 的 框 架 絲 與 築 巢 絲為 材 料 ， 利 ⽤ 電 學 設 備 以 電 訊 號 偵 測 蜘 蛛 絲 對 環 境濕 度 變 化 的 電 阻 反 應 。 實 驗 使 ⽤ ⾃ ⾏ 設 計 的 器 材 與⽅ 法 ， 將 蜘 蛛 絲 並 聯 後 記 錄 其 在 相 對 溼 度 4 0 % ⾄9 0 % 的 區 間 內 的 電 阻 值 變 化 並 作 圖 分 析 。 結 果 發 現所 有 蜘 蛛 絲 在 低 濕 度 時 電 阻 值 都 偏 ⾼ ， 直 到 絕 對 溼度 在 1 0  g /  m 左 右 電 阻 才 會 開 始 下 降 。 由 實 驗 所得 的 數 據 發 現 不 同 種 類 蜘 蛛 絲 的 「 電 阻 ‒ 溼 度 趨 勢圖 」 都 不 同 ， 此 結 果 說 明 同 為 蛋 ⽩ 質 材 質 的 蜘 蛛絲 ， 在 親 緣 關 係 相 近 的 蜘 蛛 中 ， 其 蜘 蛛 絲 的 電 阻 特性 與 濕 度 反 應 也 有 很 ⼤ 的 種 間 差 異 。 希 冀 本 實 驗 結果 能 對 未 來 仿 ⽣ 學 與 ⽣ 態 演 化 ⽣ 物 學 議 題 上 ， 如 蜘蛛 絲 在 環 境 感 測 之 應 ⽤ 與 蜘 蛛 絲 蛋 ⽩ 質 特 性 之 演 化等 相 關 研 究 做 出 貢 獻 。

3

擬幽靈蜘蛛 
Smeringopus pallidus

銀腹蜘蛛
Leucauge magnifica

梭德⽒棘蛛
Gasteracantha sauteri

泉字雲斑蜘蛛
Cyrtophora moluccensis

⼈⾯蜘蛛
Nephila pilipes

⽇本⻑腳蜘蛛
 Tetragnatha maxillosa

橫帶⼈⾯蜘蛛
Trichonephila clavata 顯微鏡下的⼈⾯蜘蛛絲顯微鏡下的擬幽靈蜘蛛絲 8條蜘蛛絲實驗配置

實驗器材(圖皆為⾃製)

實驗⽤蜘蛛照⽚(圖皆為⾃製)

實驗過程及⽅法

蜘蛛網的基本架構(⾃⾏繪製)

⽤蜘蛛絲採集器採集到上述單獨個體的蜘蛛絲後，將採集器放⼊蜘蛛絲採集器收納盒並帶回實驗室，實驗前將蛛絲放置在測試座上，每個個體放8條做測試。
⼀、

將放好蜘蛛絲的測試座以及溫濕度計放⼊箱中，實驗前使⽤市售乾燥劑對測試箱內除溼，將箱內的相對溼度降到40％左右便可以開始實驗，溫度則以空調與加熱燈泡控制在20℃以上。
⼆、

將測試座的電線通過壓克⼒箱上的⼩孔接⾄LCR電阻測試儀，將LCR的訊號線接到筆電上，檢查線路是否正確。三、
將筆電上的電腦軟體設定每1秒記錄⼀次電阻值，每次預設1800秒（30分鐘）。四、開啟電阻測試儀紀錄相對溼度40％⾄90％區間電阻值的變化情況，同時箱內開啟噴霧式加溼器做溼度加溼，由溼度40％開始加溼⾄90％，再以錄影機同時紀錄箱內溼度計溼度變化。 

五、
當相對溼度達90%時停⽌測試，將溼度和電阻值的資料作成Excel檔案後進⾏分析。六、檢視每次錄影影⽚的相對溼度數據，配合LCR電阻測試儀紀錄的電阻值做成新的檔案，將檔案中的原始電阻值資料取對數後再進⾏相對溼度對數作圖分析。七、
將相對溼度換算成絕對溼度做絕對溼度的作圖分析。⼋、

研究⽅法(圖皆為⾃製)



絕對溼度對數分析圖

絕對溼度對數趨勢圖

檢索表親緣關係圖

蜘絲測試壓克⼒載具設計圖 蜘蛛絲電阻測試載具上視圖

壓克⼒箱內整體測試圖︵上視圖︶

壓克⼒箱內整體測試照⽚

中溼度下降群
(以下圖皆為⾃⾏整理製作)低溼度下降群對溼度靈敏度最⾼

⾼溼度下降群

(以下圖皆為⾃⾏整理製作)

有最多的電阻值變化

在正常環境溼度之下電阻值不穩定

(此圖為⾃⾏整理製作) (此圖為⾃⾏整理製作)

絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³) 絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³)

絕對溼度 (g/m³)
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與前⼈研究⽐較探討
實驗對��析�的�阻值變���⼈研�的蛛絲纖維的溼度依�性��率相�（ S t e v e n  e t  a l . ,  2 0 1 1）��期
�溼度狀況下的�阻值⼀樣是�⾼���溼度上升��阻值才會開�下��

同樣⽣活在戶�的⼤⼈⾯蜘蛛�泉字�斑蜘蛛在應對下��的⾏為�略完�不同�結⼤�的⼤⼈⾯蜘蛛在�下

��會��收��⽽結⽴��的泉字�斑蜘蛛則不會因下�⽽收�（童  �� 2 0 0 5）�⼤⼈⾯蜘蛛絲�阻值在下
�（絕對溼度 1 8  g / m ）約為 1 0 Ω，相對於泉字�斑蜘蛛絲的 1 0 Ω明顯⼩很��⾼�阻的泉字�斑蜘蛛絲更
��應��交加的天��所�本實驗對�兩種蜘蛛絲�阻值的測量結果�合其�應⽣�環境⾏為的應變�

3 8 1 0

⼀�

⼆�

蜘蛛絲的性質除了受基本基因（M a S p 1�M a S p 2）的影響��蜘蛛本�捕捉的�物不同�
會影響其�基�成���⽽產⽣�異（W u ,  2 0 0 5）�另�研��出蜘蛛�會依�當��物
的⼤⼩來�整其框�絲的�基�組成�絲的�細來增加捕�效率（�� 2 0 0 6）��合上�
�⼈研�結果�本實驗研�結果�較�析��發現不論在同種間的�異或是不同種間的�

異�都可由其基因表現��物狀況�環境變��因⼦來闡�（ R o b e r t ,  2 0 1 5）�⽽���
種��因⼦所�成的�異在本實驗可使⽤�單的⽅法�得蜘蛛絲的�阻值來檢視�

三�

電阻公式   R = ρL/S R :電阻 (Ω)
ρ :電阻率 (Ω·m)
L :導體的⻑度 (m)

S :導體的截⾯積(m²)

討論
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⼀ 、 親 緣 關 係 圖

  ( ⼀ ) ⾼ 溼 度 下 降 群 ： 相 對 溼 度 8 0 ％ （ 絕 對 溼 度 1 8 g / m ³ ） 以 上 電 阻 值 才 會 下 降 的 蜘 蛛 絲 。  ( ⼆ ) 中 溼 度 下 降 群 ： 相 對 溼 度 在 5 0 ％ 〜 8 0 ％ （ 絕 對 溼 度 在 1 0 g / m ³ 〜 1 8  g / m ³ ） 間 電 阻 值 下 降 的 蜘 蛛 絲 。  ( 三 ) 低 溼 度 下 降 群 ： 相 對 溼 度 在 5 0 ％ （ 絕 對 溼 度 1 0 g / m ³ ） 以 下 電 阻 值 就 會 下 降 的 蜘 蛛 絲 。

⽬ 前 共 有 7 種 4 8 個 個 體 的 織 網 型 蜘 蛛 絲 的 「 電 阻 ‒ 溼 度 趨 勢 圖 」， 在 溼 度 上 升 後 電 阻 值 開 始 下 降 的 溼 度 值 也 各有 明 顯 不 同 ， 我 們 以 開 始 下 降 的 相 對 溼 度 數 值 ⼤ ⼩ 做 區 隔 ， 共 分 成 三 ⼤ 類 ：

⼆ 、 結 果 討 論
⼈ ⾯ 蜘 蛛 絲 線 徑 約 為 擬 幽 靈 蜘 蛛 絲 線 徑 的 1 0 0 倍 ， 依 照 電 阻 公 式 ， ⼈ ⾯ 蜘 蛛 絲 的 線 徑 ⽐ 擬 幽 靈 蜘 蛛 絲⼤ ， 照 理 來 說 ⼈ ⾯ 蜘 蛛 絲 電 阻 值 應 ⽐ 較 ⼩ ， 但 結 果 卻 相 反 ， 由 此 可 知 ， 這 兩 種 蜘 蛛 的 框 架 絲 的 成 分 與 形成 ⽅ 式 ⼀ 定 存 在 很 ⼤ 的 差 異。
因 為 遊 獵 型 蜘 蛛 的 絲 更 細 更 容 易 斷 ， 且 不 易 取 得 ， 因 此 都 只 ⽤ ⼀ 個 個 體 來 做 測 試 ， 後 續 可 以 再 加 強 實 驗數 據 。

隨 著 飽 和 ⽔ 氣 量 增 加 ， 相 同 的 相 對 溼 度 其 實 際 ⽔ 氣 量 （ 絕 對 溼 度 ） 會 因 溫 度 ⽽ 有 所 不 同 。 我 們 實 驗 進⾏ 到 冬 天 時 發 現 溫 度 問 題 後 嘗 試 ⽤ 加 溫 系 統 補 救 ， 但 其 效 果 有 限 ， 所 以 我 們 只 好 找 了 換 算 公 式 ， 將 所有 原 始 相 對 溼 度 的 資 料 全 部 轉 換 成 絕 對 溼 度 ， 藉 此 排 除 溫 度 不 同 的 變 因 。

使 ⽤ 8 條 蜘 蛛 絲 並 聯 測 試 是 因 為 並 聯 時 可 以 讓 我 們 測 到 更 ⼩ 的 電 阻 值 訊 號 ， ⽅ 便 ⽤ 來 做 實 驗 分 析 ， 但 礙於 每 隻 蜘 蛛 框 架 絲 的 絲 量 及 測 試 座 ⼤ ⼩ ， 所 以 無 法 作 太 多 條 絲 的 並 聯 測 試 。

( ⼆ )

( ⼀ )

( 三 )
( 四 )

未來展望
建 ⽴ 蜘 蛛 絲 「 電 阻 ‒ 溼 度 趨 勢 圖 」 資 料 庫 ， 減 少 ⽣ 物 多 樣 性 調 查 的 成 本 ， 也 可 以 在 避 免 傷 害 蜘 蛛 本 體的 狀 況 下 了 解 該 區 的 ⽣ 物 多 樣 性 。 另 外 資 料 庫 中 的 各 種 蜘 蛛 絲 的 「 電 阻 ‒ 溼 度 」 相 關 資 料 ， 將 來 也 可以 為 蜘 蛛 絲 各 種 應 ⽤ 材 料 研 究 、 刑 事 鑑 定 等 ⽅ ⾯ 做 出 貢 獻 。

⼀�

三�

⼆�各 種 蜘 蛛 框 架 絲 成 分 與 形 成 ⽅ 式 的 差 異 ⽅ ⾯ ， 將 來 會 將 測 試 過 的 蜘 蛛 絲 進 ⾏ 蛋 ⽩ 質 的 氨 基 酸 成 分 分析 ， 再 將 其 結 果 與 ⽬ 前 的 實 驗 成 果 做 對 ⽐ ， 期 望 能 更 清 楚 了 解 造 成 各 種 蜘 蛛 絲 間 差 異 的 演 化 機 制 與 ⽣物 學 意 義 。
利 ⽤ 蜘 蛛 絲 的 「 電 阻 ‒ 溼 度 」 特 性 ， 將 不 同 溼 度 狀 況 下 蜘 蛛 絲 所 產 ⽣ 的 電 阻 值 訊 號 轉 化 成 數 字 ， 可 ⽤來 監 測 環 境 溼 度 的 變 化 ， 為 環 境 溼 度 感 測 器 的 製 作 提 供 新 的 材 料 與 想 法 。

結論
不 論 是 遊 獵 型 的 織 巢 絲 或 是 織 網 型 的 框 架 絲 在 低 溼 度 區 間 （ 相 對 溼 度 ＜ 5 0 ％ ； 絕 對 溼 度 ＜ 1 0g / m ³ ） 內 電 阻 值 都 偏 ⾼ （ ＞ 1 0 Ω ）， ⼀ 直 要 到 絕 對 溼 度 在 1 0  g / m ³ 左 右 ， 電 阻 值 才 會 開 始 慢 慢 下降 。

1 0
⼀�

在 相 同 的 絕 對 溼 度 區 間 （  1 0  g / m ³ 〜 2 5  g / m ³ ） 測 試 結 果 顯 ⽰ ， 擬 幽 靈 蜘 蛛 絲 在 此 區 間 內 電 阻 值變 化 量 （ 1 0 Ω 〜 1 0 Ω ） 明 顯 ⾼ 於 其 他 種 類 的 蜘 蛛 絲 ， ⽽ 其 他 不 同 種 類 的 蜘 蛛 絲 也 都 有 其 獨 特 的「 電 阻 ‒ 溼 度 趨 勢 圖 」。
1 0 6

不 同 種 類 蜘 蛛 絲 的 「 電 阻 ‒ 溼 度 趨 勢 圖 」 都 不 同 ， 此 結 果 說 明 同 為 蛋 ⽩ 質 材 質 的 蜘 蛛 絲 ， 在 親 緣 關 係相 近 的 蜘 蛛 中 ， 其 蜘 蛛 絲 的 電 阻 特 性 與 濕 度 反 應 也 有 很 ⼤ 的 種 間 差 異 ， 除 了 蜘 蛛 絲 蛋 ⽩ 質 成 分 不 同外 ， 蜘 蛛 絲 線 徑 、 蜘 蛛 ⾷ 性 、 蜘 蛛 絲 形 成 過 程 應 ⼒ 作 ⽤ 與 各 種 環 境 因 ⼦ 也 是 其 原 因 。

⼆�

三�
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