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Abstrakt

Bakalatskéa prace je zamétfena na sledovani povrchu a méfeni priméru ve vlaknech
vytvafenych ampulovitymi zlazami pavoukt. Tyto vlastnosti byly zjistovany
z fotografii potfizenych rastrovacim elektronovym mikroskopem SEM JEOL 6380 LV
a statisticky zpracovany Vv programu AnalySIS. Pro vyzkum byly pouzity vzorky

ruznych druht ¢eledi pavouk.

Prvni literarni cast se zabyva teoretickymi poznatky a chemickym slozenim

pavouciho hedvabi.

Druhd experimentalni ¢ast zahrnuje pfipravu pro testovani vzorkli, pozorovéni,

fotografovani, méfeni a statistickd vyhodnoceni.

Ttreti Cast popisuje tvorbu vlakna velkymi ampulovitymi zlazami a duvody jejich

variability.

Ve cCtvrté casti jsou statisticky zpracovany vsSechny poznatky do tabulek

a grafii.
Abstract

This bachelor's essay is focused on the detection of surface and the diameter in the
fibers produced by major ampullate glands of spiders. These properties were detected
from photographs taken by scanning electron microscope SEM JEOL 6380 LV and
statistically processed by AnalySIS program. For research purposes were used samples

of different families of spiders.

The first part is concerned with the theoretical knowledge and the chemical
composition of such a perfect product - spider silk.

The second - experimental - part comprises of the preparation for testing of samples,

observation, taking photographs, measuring and statistical evaulation.

The third part describes the creation of fiber by major amullate glands and reasons of

their variability.

The last part presents all the information in statistical tables and graphs.
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Kli¢ova slova

Proteiny, fibroin, glykoproteiny, snovaci zlazy, tryska, dukt, valva, ampulla,
kribelum, klepitka.
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UvVoD
V soucasnosti se svét potykd s produktem civilizace, ktery nespliuje pozadované
parametry — odpadem. Modernimi technologiemi dokaze byt odpad tfidén, likvidovan
a recyklovan. Materidlova recyklace je nejvyhodngjsi. I textilni primysl se snazi
pouzivat materidly, které by nezatézovaly zivotni prostfedi a zaroven disponovaly
potfebnymi vlastnostmi. NejnovéjSim objevem poslednich let se stalo pavouci
hedvabi. V prubéhu evoluce bylo pavouky zdokonaleno tak, Ze je jimi produkovano
vzdy za ur¢itym ucelem pouziti. Po té je hedvabi pozieno (zrecyklovano), aby doplnilo

télu pavouka dilezité proteiny.

Bakalafska prace je zaméfena na zjisStovani povrchu a priméru vlaken vytvarenych
velkymi ampulovitymi zldzami pavoukl. Kazdy typ Zlazy vylu€uje jiny druh hedvabi

se svymi vlastnimi specifickymi rysy.

Literarni reSerSe se zabyva stavbou téla pavouka, jeho ¢4stmi a vnitinimi organy,
kterymi je produkovéano pevné, pruzné, a energii pohlcujici vlakno. Déle bude popsano
chemické slozeni vlakna, struktury proteini a fetézce aminokyselin, které dodavaji

vlaknu jeho vlastnosti.

V teorii zvlakiiovani bude popsan zptisob produkce vlakna z pavouciho téla. Déle casti
ustroji, kterymi je zajiStovan primér, tvar a slozeni vldkna. Na obrazku jsou

zobrazeny jednotlivé vrstvy vlakna, které byly vytvaieny riznymi druhy Zlaz.

V experimentalni ¢asti  budou geometrické vlastnosti hedvabi zjiStovany
na rastrovacim elektronovém mikroskopu SEM JEOL 6380 LV a statisticky
zpracovany v programu AnalySIS od firmy Soft Imaging SystemGmbH.

V ptilohéach jsou uvedeny informace o Zivoté pavouka a katalog fotografii pouzitych

pavoucich vlaken.

Pokud by se podafilo védctim vyrabét tato vlakna uméle, dala by se vyuzivat v mnoha

odvétvich nejen textilniho primyslu.

Toto téma bylo vybrano pro jeho neuvéfitelnou zajimavost, ptinos do budoucnosti

a prilezitost poznat a mozna objevit i néco nového.
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1 Literarni reSerse

1.1 Pavouk

Pavouci jsou dravci, jsou nepostradatelni pro zachovani ptirodni rovnovahy
udrzovanim mnozstvi hmyzu na Zadouci urovni. Patfi do skupiny ¢lenovcl. Maji
spolecné télo, které je rozdélené na dvé casti: hlavohrud’® (prosoma) a zadecek
(opistosoma). Na hlavohrudi ma kazdy pavouk klepitka (chelicery), makadla
(pedipalpy) a ¢tyii pary nohou. Na zadeCku se nachazeji snovaci bradavky, z kterych
vychazi pavouci hedvabné vldkno. Odlisuji se zbarvenim, poctem oci, druhem
potravy, velikosti a hmotnosti. Do dnesni doby bylo popsano 40 000 jejich druht.

Ke svému zplisobu zivota vyuzivaji hedvabi.

1.2 Pavou¢i hedvabi
Tvorba hedvabnych vldken se vyvijela béhem pavouci evoluce trvajici 400 milioént let.

Hedvabi pavoukim slouzi ke komunikaci s ostatnimi svého druhu, ochrané vajicek,
k tvorbé ukrytd, k uvéznéni kofisti, jako pomicka k Gté¢ku nebo jako bezpecnostni
pojistka pii pohybu v pfirodé. Tato rGznorodost pouziti klade velké naroky
na mechanické vlastnosti vlakna. Z tohoto diivodu je pavouk schopen upfist az 9 typt
hedvabi. Kazdy typ je vytvafen v specialni ampulovité zlaze umisténé v bradavce
na zadeCku. Bilkoviny konkrétniho typu hedvabi se li§i riznymi aminokyselinami

a molekularnim ptfizpisobenim.

1.3 Chemické sloZeni pavouciho vlikna
- proteiny spidroin (sloZzené z aminokyselin), v kterych se stfidaji jednotlivé

stavebni kameny
- glykoproteiny (komplexni molekula sloZena z cukrii a proteint)
- lipidy (malé mnozstvi)

[1, 2, 3]
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Chemicky vzorec proteinu

- proteiny patii mezi biokopolymery. To jsou vysokomolekularni pfirodni latky
s molekularni hmotnosti 10% az 10° slozené z aminokyselin

-V proteinech jsou aminokyseliny vzajemné vdzany aminoskupinami — NH;
a karboxylovymi skupinami — COOH, amidovou vazbou — NH - CO —

(amidy), ktera se v ptipad¢ proteinti nazyva peptidova vazba

NH, H

Obr. 1.1 Struktura proteinu ve 3D Obr. 1.2 Strukturni vzorec alaninu, jedné

z aminokyselin proteinu.

R-CH-COOH
NH,

Obr. 1.3 Obecny vzorec aminokyselin

Struktura proteinu ve 3D je dana jeho terciarni strukturou. Vysledné prostorové
usporadani proteinu je zavislé na poradi jednotlivych aminokyselin v fetézci. Rizné
aminokyseliny maji rizné biochemické vlastnosti a tak jejich kombinace a kombinace
jejich vlastnosti udava jak prostorové zadhyby aminokyselinového fetézce, z nichZ je

,stvofena“ kone¢na podoba proteinu, tak i konecné vlastnosti proteind.

Hanzlova Lenka Stranka 11



Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Aminokyseliny udavaji vlastnosti proteinu a usporadani ma nasledujici hierarchické

urovné:

- primarni

- sekundarni

- terciérni

Primarni struktura proteini:

Sekvence jednotlivych aminokyselin z hlediska jejich skladby.
Sekundarni struktura:

Zpisob jakym je jedna molekula proteinu sbalena.

Terciérni struktura:

Zde zalezi, jak se jednotlivé molekuly proteinu k sobé postavi. Aminokyseliny s kratkym
postrannim fetézcem (alanin, glycin) se mohou vzajemné piiblizit a pFicvaknout
se k sob¢. Tim mezi nimi vznikaji relativné pevné vodikové mustky a vznikne krystalicka
struktura, ktera dodava vlaknu pevnost. Za jeji uspotradani ve vlakné zodpovida proces
sbalovani odehravajici se ve snovaci zlaze. Aminokyseliny s dlouhymi postrannimi fetézci
vytvareji amorfni strukturu, kde jsou fetézce uspofadané do spirdl a riznych klicek

(prolin) a tim dodavaji vlaknu pruznost.

Tato dokonala kombinace dvou vlastnosti je to vysledem milionti let pavouci evoluce.

@ % ® k- 4 > &
GO0 00, 8,°0%,8,%0%, 0,

%(é ;
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Obr. 1.4 Obr. 1.5 Obr. 1.6
Proteiny — primarni Proteiny — sekundarni Proteiny — terciarni struktura
struktura struktura
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100 NANOMETERS 20 NANOMETERS

Obr. 1.7 Hedvabné proteiny s amorfni a krystalickou strukturou

GRGPGGYGPGQQ
GPGGYGPGQQGAS

GRGPGGYGPGQQGPG
GRGPGC )

Obr. 1.8 Sekvence aminokyselin v proteinu, ¢ervené = krystaly, modré = spiraly
[4, 8, 9]
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2 Teorie zvlakinovani

2.1 Snovaci zlazy

Snovaci Zlazy na snovacich bradavkach, chelicerach (hlavova cast), u pohlavniho
otvoru. Kazdy typ zlaz produkuje rizné materidly (aminokyseliny s kratkymi
postrannimi fetézci — krystalicka struktura a aminokyseliny s postrannimi dlouhymi

fetézci — amorfni struktura). Analyzou proteinu ze snovacich zlaz mizeme urcit, zda

wewvr

Pavouk je schopen regulovat druh vlakna, které vytvari.

dasti snovaci Zlazy:

B - Spigot, A - valva, D - dukt (kanalek), V - ampulla (rozsifena ¢ast), S - ocasek

Obr. 2.1 Morfologie zlazy produkujici vldkna

Ocasek

Ocasek je pomérné dlouhy, a tim poskytuje velkou plochu pro produkci materialu —
proteinu. Jeho stény jsou tvotfeny epitelem (vrstvou buné€k), ktery produkci zajistuje.
Z bunky epitelu se protein ve form& membranou obalené kapicky uvolni dovniti zlazy
a takto zabalené proteiny o silné koncentraci 40% protein a 60% H20O umozni
molekulam

na sebe pusobit vodikovymi miistky. Dochazi k tzv. predorientaci tekutého krystalu

do podélného sméru, hlavni orientace probiha az v duktu.

[1.4]

Hanzlova Lenka Stranka 14



Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Valva

Valva je rozsifené, silnéj$i misto duktu, na které jsou pfipojeny svaly. Tyto svaly
pavouk ovlada a muze se tak pfi spousténi zastavit. Pokud se vlakno ptetrhne uvnitf

duktu Sroubovitymi pohyby vysouka vlakno nové a nastartuje znovu soukani.

T - 10

tonolibriffar—. -_
attachments

Obr. 2.2 Valva
Ampulla

V ampulle se tvoii rizné vrstvy vldkna. Pocet zon udava pocet jeho vrstev. Lisi
se rozdilnymi bunkami a druhem materidlu, ktery produkuji. Nejen ocések,
ale 1 ampulla syntetizuje material. Nejdale od vyvodu syntetizovana latka tvoii stied
vlékna a postupné k vyvodu se vytvaii material blize k povrchu vlakna. Jeji dulezitou

funkci je uchovavani materialu do zasoby.
Dukt (kanalek):

- reabsorbuje vodu a inonty sodiku

- pavouk pumpuje do duktu inonty vodiku, které snizuji pH acidifikuje (krystalizace
proteini) material

- srovnava proteiny

- tvofii se zde feromony pro komunikaci mezi jednotlivci — posledni vrstva vldkna

[1.4]
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Popis ¢innosti duktu:

Zacina trychtyfem a dale je tvarovan do tii klicek, které plni rGzné funkce. Prvni
raménko klicky propousti malé molekuly vody a iontl, které se vstiebavaji. Klicka
je uzaviena V nepropustném obalu. Druh4 a tieti klicka uz malé molekuly nepropousti,
a aktivné pumpuje ionty sodiku ven. Snizenim pH dochazi ke snadnéjsi krystalizaci
proteinu a zvySeni viskozity. Zuzeni duktu zintenziviiuje natahovani molekul (diky

tfecim silam v krajich duktu srovnat do délky).

A-zone [ B-zone duct

Obr. 2.3 Schéma orientace molekul ve zlaze

[1, 4,6, 8,10, 13]
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Spigot

Je umistén na snovacich bradavkach (pavouk jich ma obvykle 6). Zachytava zbytky
vody, aby zabranil vlastni dehydrataci a pro lepsi vlastnosti vlakna. Dotyka se tésn¢
vldkna, ¢imz definuje jeho maximalni Sitku. Pro pavouka je vyhodné produkovat

vlakno, z diivodu nendpadnosti a uspory materialu.

Obr. 2.4 Spigot

2.2 Stavba vlakna
Jednotlivé vrstvy vldkna se tvoii jiz ve Zlaze, v jejichZ riznych zonach se tvoii odlisné

vrstvy vlakna. Podélné dutiny vznikaji z kapének tuku, které dovedou zastavit
praskani vlakna tim, ze ho rozlozi do stran odvést ho do stran, kde trhlina zanikne.
Molekuly se spojuji do nanovlaken. Vlakno tvofené mnoha nanovlakny je pevnéjsi nez
vlakno z homogenniho materidlu. Vnitini dvé vrstvy tvofi proteiny. Nasleduje
glykoproteinova vrstva, u které neni zcela jasna jeji funkce. Muze chranit vlakno
pred vlhkosti a praskanim nebo vldknu dodava lepivy povrch. Posledni vrstvu tvoii

feromony (snadno se setfou).

fibre core

inner membrane

micro-fibril wall

outer coating

Obr. 2.5 Stavba vlakna
[4]
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Snovaci bradavky

Snovaci zlaza je zakonéena tzv. spigotem na snovacich bradavkach — je to tryska.
Vlastnosti produkovaného vldkna jsou urovany aktivitou riznych druhd snovacich

zlaz, které usti do bradavek.

Obr. 2.6 Snovaci bradavky Obr. 2.7 Snovaci bradavky

Velké ampulovité zlazy (viz obr. 2.8 Typy hedvidbnvch snovacich Zlaz, svétle modra):

Témito ampulovitymi zldzami disponuji vSichni vyspélejsi pavouci, ale napiiklad
sklipkani je nemaji. Usti na pfednich snovacich bradavkach a tvoii nejpevnéjsi vlakna,

ktera jsou zaroven 1 pruzna a jsou hlavnim pfedmétem zkoumani této prace.

Pouziti:

- pavouci se na nich spoustéji a pouzivaji je jako vle¢né lano

- pro kiizaky jsou zakladnim materidlem pro stavbu siti, v kombinaci s jinymi
vlakny je pouZivaji na Baloning, pfelétavaji na nich stovky aZ tisice kilometrti

- napiiklad u slid’akd je toto vlakno prostfedek pro komunikaci se samickami,
samecek se napiiklad informuje, zda prochazi samicka obdobim pareni

- BéZnici rodu Xysticus svazuji témito vlakny samicku, aby zabranili kanibalismu
a nestali se jejich potravou pii pafeni

- pavouci rodu Loxoscelles produkuji z téchto zlaz vlakna ve tvaru stuhy pomoci
zplostélého spigotu, tyto stuhy jsou vysoce adhezivni a slouzi k lovu kofisti

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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Malé ampulovité Zlazy (viz obr. 2.8 Typy hedvabnych snovacich 714z, svétle
cervena):

Jsou podobné velkym ampulovitym zlazam. Pouzivali je jiz primitivni pavouci jako
podpirnd vldkna kribelového vlaSeni (druh vldkna). Ktizaci je pouzivaji k tvorbé

provizorni spiraly.
Pouziti:

- jako soucast rama siti, vle¢ného vlakna

~ na tzv.bridging: timto vlaknem si vytvoii pevny ne pifili§ pruzny most, po kterém
cestuji z rostliny na rostlinu, aniz by se museli spustit na zem

- kiizéci pouzivaji tato vladkna na stavbu provizorni spirdly siti: pavouk nejdiive
zhotovi radidlni paprskova vladkna, na nich pomocnou spirdlu, kterd neni lepiva
slouzici ke stabilizaci sit¢ a pohybu po ni pii samotné stavbé lepivé spiraly,

nelepivou a provizorni sit’ zase sbali

Periformni Zlazy (viz obr. 2.8 Typy hedvabnvch snovacich Zlaz, tmavé modra):

Usti na postranich prednich bradavkach, tam kde se nachazeji i velké ampulovité
zlazy. Oba typy 714z spolu kooperuji. Produkt periformnich 714z je vldkno obalené

rychleschnoucim lepem.
Pouziti: svoji ulohu plni ptilepovanim vlaken velkych ampulovitych zlaz

Aciniformni Zlazy (viz obr. 2.8 Typv hedvidbnvch snovacich zl1az, oranZova):

Jsou velmi malé, ale ve velkém mnozZstvi. Jejich usti jsou uloZzeny na stfednich

a zadnich snovacich bradavkach. Nejsou lepivé a umoziuji tvorbu steén.
Pouziti:

- pasy vlaken jsou pouzivany K rychlému zabalovani kofisti

- jako lepidlo pfi pfichycovani spirdlovych vlaken na paprskovitd = pii narazu
kofisti tyto spoje prokluzuji

- Lov¢ik hajni jimi zabaluje ,,svatebni dar* (zabalenou mouchu) pro samicku,
ta se pusti do mouchy a samecka nesezere

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tubuliformni vldkna (viz obr. 2.8 Typy hedvabnych snovacich Zldz, fialova):

Jsou pfitomna jen u dospélych samic. Zajimavé je, Zze vlakno se sklada ze dvou typa
proteinti, které se vzdjemné¢ nemisi. Pfi fezu vldknem miizeme vidét fibrily
v homogennim materidlu. Pavouk tohoto vldkna docili produkovanim dvou typt

proteint. V duktu se propoji jen kapénky stejného materialu.

Vl1akna jsou vSestranné ochranna:

- vysoké hydrofobnost zajistuje nesmacivy kokon

- barevnost pohlcuje zafeni a tim se zahtivaji vajicka

- rizné odstiny barev pomahaji splynout kokonu s ptirodou
- repelentni ¢inky odpuzuji predatory

- nacechrani vlaken stény znemozni vosickam do kokont naklast sva vajicka

Obr. 2.8 Typy hedvéabnych snovacich zlaz

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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Vlakna slouzici k a zachyceni koristi

Pavouci vyvinuli dva systémy adhezivnich vldken:

a) systém zaloZeny na kribelové vlaseni
b) systém lepivych kapek (kiizaci)

2. Systém zaloZenv na kribelovém vlaseni

Kribelum je snovaci poli¢ko, které¢ ma tvar piicné desticky. Je umisténo tésné pred
pfednimi snovacimi bradavkami. Vypada jako sitko, vytstuje na ném velké mnozstvi
mikroskopickych zlazek. Skupina pavoukt, u kterych se vytvofil tento snovaci utvar,
se nazyva kribelatni pavouci (cribelatae). Existuje 22 celedi kribelatnich pavouki.

8 Geledi se vyskytuje také v Ceské republice.

Nekribelatni pavouci maji misto kribela vyvinut kolulus. Jedna se o maly rudimentarni
hrbolek bez funkce.

Kribelatni pavouci pomoci kribela produkuji zvlastni druh vldkna tzv.kribelové
vlaseni. Tato mikroskopicka vldkna jsou 500x tenci nez vldkno jistici a pavouk jich
produkuje tisice. Kribelova vldkénka jsou adhezivni diky slabym nekovalentnim
vazbam (Van der Waalsovy sily a vodikové mustky). Protoze se jedna o velmi jemna
vlakna, musi je pavouk né&fim podlozit. Pfipeviiuje je na vldkna z malych
ampulovitych Zlaz (kudrlinky). Na kudrlinky je lepi parakribelovymi vlakny
z parakribelovych 714z, které Usti na snovacich bradavkach. K tomu, aby tyto tii druhy
vldken byly rovnomérné rozmistény, pouziva ochlupené hiebinky na metatarsech
4. paru nohou. Metatarsy jsou €lanky vedle chodidla. Hiebinky na téchto ¢lancich
pouziva k vy€esavani. Zacina u kribela, dale nabere vldkna z parakribelovych Zlaz
a z malych ampulovitych Zlaz a vyc€esava tak dlouho, aZ vyceSe cely pas zvIinénych
vlaken.  Takto  vytvofeny pas poklddd pavouk na rovna  vldkna

z pseudoflageliformnich zlaz.

Adhezivni pas je tedy tvofeny Cctyfmi typy vlaken: kribelovym vlaSenim,
parakribelovymi vlakny, vldkny z malych ampulovitych Zlaz a rovnymi vldkny zlaz

pseudoflageliformnich.

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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Kribelové vldkno pavouk nanédsi na nosnd vldkna, ¢imz pavucina ziskd namodraly
nadech. Diky své piilnavosti zachyti kofist. Ma tedy stejnou funkci jako lepivé

kapicky na spiralovych vldknech pavucin kiizékda.

Obr. 2.9 Kribelum Obr. 2.10 Umisténi kribela

Obr. 2.11 Metatarsy ¢tvrtého paru nohou

2. Systém lepivvch kapek

Tento systém je evoluéné mladsi. Ma tyto vyhody: pavouk je schopen tato lepiva
vlakna vytvofit mnohem rychleji a spotfebuje mensi mnozstvi materidlu nez vlakna

druhého systému.

Nevvhody: kapky lepu musi obsahovat esencidlni aminokyseliny — to znamena
pro pavouka ztratu. Proto casto sit¢ recykluje — pojida lep, aby ziskal zpét
aminokyseliny (tuhé vlakna by nedokazal stravit) a rychlost schnuti lepivych kapicek.

Rychlé schnuti jsou divodem, pro€ kiizaci stavi kazdy den sit’ novou.

[cit. RNDr.Milan Rezaé Ph.D.]
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Na tomto systému se podileji dva typy zlaz. Flageliformni zlazy produkuji extrémné
pruzné vlakno. Diky své pruznosti dokazou pohltit kinetickou energii,

pii narazu kofisti do pavuciny aniz by praskla. Kinetickou energii pfeméni v teplo a sit’
nekatapultuje pavouka zpét. Agregatni Zlazy vytvareji lep. Lep je hygroskopicky —
piijima z atmosféry vlhkost. Hmota ziska na objemu a 1épe se rozpada do kapek, které
se mohou po osovém vldkné posouvat. Kapicky nejsou homogenni — je to vlastné

produkt dvou flageliformnich a ¢tyt agregatnich z1az (jsou parové).

Prufez kapky: uprostied se nachazeji vlakna flageliformnich zlaz, jsou obalena
prstencem tvoifenym glykoproteiny (glykoproteiny jsou adhezivni). Vné se nachazi
vodny roztok obsahujici  organické soli  (napf.gabamid) zodpovidajici

za hydroskopi¢nost materidlu. Kapku pohromad¢ drzi lipidova vrstva.

Obr. 2.12 Prutez lepivé kapky Obr. 2.13 Jednotlivé kapky na vldkné

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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Usti agregatnich Zlaz se nachazi tésné vedle flageliformni Zlazy, aby kapi¢ky mohly

byt zaroven s tvorbou vldkna na néj nanaseny.

Obr. 2.14 Usti agregatnich 714z a flageliformni Zlazy

U nékterych skupin se agregatni Zlazy diversifikovaly. Napf. u snovacek jedna Zlaza
stale produkuje neschnouci lep, ktery kladou na vlakénka. Po zachyceni kofisti
se vlakénko utrhne a vystieli kofist do vysky, odkud si ho snovacka stdhne k sobé¢.
Druhd zlaza vytvaii rychleschnouci lep, kterym pavouk koftist znehybiiuje — lep na néj

nahazi.

Kftizaci rodu Mastophfora nepiedou sité, ale vytvareji z lepivych vlaken kulicku,
Kterou opatii napodobeninou feromonu samicky mury. Samefci miur
se pod piislibem pafeni ktéto kuli¢ce pfiblizi, pavouk ji rozhoupe a miry
se na ni prilepi. Témto kiizdkim se fika bolasovi pavouci diky zptisobu lovu lepivou

kuli¢kou, kterou pouzivaji jako bolaso.

Pavouci lepovky maji snovaci Zlazy v zadeCku a jednu snovaci Zzlazu, ktera
je pretvorend ze Zlazy jedové ustici na chelicerach, (klepitkédch) na hlavé. Pretvorend
jedova zlaza je velka, proto je predni ¢ast pavouka vyklenuta, aby se tam snovaci zlaza
vesSla. Lepovka na kofist chvéjicimi se chelicerami vyplivne lepivé vldkno, které
se nanese na obét’ cik cak a je schopné ji pfilepit k podkladu. Toto se odehraje béhem

30 milisekund — lidskym okem nezachytitelné.

[cit. RNDr.Milan Rezaé Ph.D.]
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Obr. 2.15 Pavouk Lepovka pfi plivani vldkna

V téle jednoho pavouka mizeme najit az devét druhli snovacich zlaz. Kazda zlaza
obsahuje az Ctyfi sekreni zony. Kazda sekrecni zona produkuje minimalné dva typy
materialu, takze ani jedna vrstva neni tvofena stejnym materialem. VIlastnosti
i variabilita materialu mohou byt modifikované napt. délkou duktu. Cim delsi dukt
je, tim jsou molekuly materialu srovnangj$i, lépe zkrystalizované. Vliv miize mit

teplota prostiedi, rychlost snovani vlakna pavoukem, kterou sdm ovlada.
[1, 2,3, 4]

[cit. RNDr.Milan Reza¢ Ph.D.]
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2. 3 Tvorba pavucin
Pavouk produkuje vldkna k rGznym ucelim. Jednim znich je kruhovd pavucina

ktizaka pro lov potravy.

# gé 3 —\

Obr. 2.16 Obr. 2.17

Pavouk na vybraném misté vypusti vlakno, Po tomto vldknu pieléza pavouk na druhou

které vitr zachyti na jiném mist¢. stranu a zaroven natahuje pevné nosné

ramové vlakno.

Obr. 2.18 Obr. 2.19

Zde pavouk vytvafi centralni bod pavu€iny.  Nésledné natahuje dalsi ramové vlakno.

Obr. 2.20 Obr. 2.21
Nyni stavi diagondlni paprsky a zarovenn Zhotovena zdkladni kostra budouci lepivé

udrzuje pavucinu ve stejnomérném napéti. spiraly.
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Obr. 2.23

Nejdiiv vytvari pomocnou nelepivou spiralu.  Okolo nelepivé spiraly zhotovi lepivou.

UkazKy siti riznych druhi pavouki

Obr. 2.24 Obr. 2.25
Sklipkénci celedi Atypidae lovi kofist Stepnici, slidaci a puncoSkati stavi také

V nadzemni ¢asti rourky obytnou rourku

Obr. 2.26 Obr. 2.27
Kribelatni kfizdk vytvafi trojuhelnikovu Snovacky rodu Theridion zhotovuji sité 3D

pavucinu
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Obr. 2.28 Obr. 2.29
Plachetnatky jsou majitelkami  Kruhova sit’ Kiizaka obecného

trojrozmérnych siti

Obr. 2.30 Obr. 2.31
Pokoutni sité¢ pokoutniki Vodouch stiibfity Argyroneta aquatica

je autorem podvodniho zvonu

Obr. 2.32

Cediveckoviti  kribelatni  pavouci  tvofi

kribelatni vlaseni na siln€jSich vlaknech

pavuciny

[5, 6,7, 8]
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3 Experiment zjiSt'ovani geometrickych vlastnosti pavoucich vliken

3.1 Pripravné prace
Pavouci vlakna se mohou snadno poskodit nebo uplné znicit. Nejdiive byly sbirana

vlakna Kfizédka obecného (Araneus diadematus) z Celedi kiizakoviti.

Obr. 3.1 Ktizak obecny (Araneus diadematus )

Tento pavouk je nejznaméjsim a nevyskytovanéjsim pavoukem v Cechach. Kiizak tka
kolovou pavulinu, kterd se sklada z radidlnich (paprskovitych) a spirdlovych vlaken.
Pfedmétem zkouméani byla vldkna radidlni. Jsou nelepiva a tvofi skelet

pro vldkna spiralova.

3.2 Sbér pavoucich vlaken - nacvik
Pod vybrané vldkno byla vloZzena cerna karticka s obdélnikovym otvorem tak,

aby vlakno bylo napnuté pfes otvor. Na obou stranach se vldkno zafixovalo
vtefinovym lepidlem a odd¢lilo se od pavuciny tuzkovou pajkou nebo ostrou ziletkou.
Karticky s vlakny byly ukladany do sbérnych krabic k tomuto ucelu uréenych
(viz obr. 3.2).
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AL
Samson SUPER GLUE GEL

Obr. 3.2 Kartic¢ky s nasbiranymi vlakny Obr. 3.3 Pomucky pro sbér vlaken

3.3 Zjistovani fyzikalnich vlastnosti vldken pomoci pristroje Bionix Tensile
Tester

Pavouci vlakno je diky svym fyzikalnim vlastnostem Gzasny material. Tyto vlastnosti
se méfi na pfistrojich oznacovanych tensile tester. Mezi dva drzaky se upevni vlakno,
zarizeni drzaky od sebe vzdaluje konstantni rychlosti a méti zmény napéti v materialu
az do doby nez vzorek praskne. Napéti je vztazeno na plochu prifezu, aby nehralo
Zadnou roli mnozstvi materidlu, ale pravé jen fyzikalni vlastnosti. Vysledky jsou

porovnatelné.

Zéakladni parametry fyzikalnich vlastnosti jsou pevnost a elasticita.

Strength je sila, které je material schopny odolat nez praskne.

Toughness je mnozstvi energie, kterou material pohlti difive nez praskne. A pravé
V ni pavouci vlakno mnohonédsobné prekond ocelové vlakno. VZdyt pavucina dokaze

napf.zachytit kofist letici 20 km/h.
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Obr. 3.4 Nano Bionix tensile tester

Obr. 3.5 Graf napindni vlakna

osa Y znaci napé€ti vztaZené na plochu prifezu vlakna

osa X znaci natahovani

sklon pfimky na zaCatku natahovani vyjadiuje tuhost materidlu, ¢im je strméjsi,
je material tuzsi

za vrcholkem dochazi ke zméné¢ tuhosti a vnitinim zménam

z kone¢ného bodu lze odecist silu pii prasknuti
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Obr. 3.6 Energie vlakna
Z plochy pod ktivkou se da vypocitat toughness = energie, kterou material pohlti nez praskne

Za tyto fyzikalni vlastnosti je zodpovédné chemické slozeni vlakna a jeho konformace.

Tabulka 3.1 Pfehled ptikladl pevnosti u n€kterych celedi pavoukii

Celed’ pavouka Pevnost vlakna - STRENGTH [MPa]
Agelenopsis 958,45 + 349,53
Argiope 1463,45 + 230,96
Dysdera 544,59 + 357,07
Hypochilus 944,87 + 377,38
Latrodectus 1440,68 +£ 310,18
Peucetia 1088,82 + 289,54

[1, 2, 4, 11]
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3.4 Zkoumani vlaken riznych ¢eledi pavouki
Pod binokularni lupou byla vlakna z karticek pokladana na médéné trny, které byly

pifedem opatfeny oboustrannou lepici paskou. Na pasce byl pritisknut nepatrny,
ustfizeny kousek zéaclony. Vldkna svou vlastni pfilnavosti na zéacloné zistala
zachycena. Takto ptipravené trny s vlakny byly nalepeny na oboustrannou lepici pasku
do krabice a odvezeny do laboratofe elektronové mikroskopie. Zde byly trny s vlakny
pozlaceny. Takto pfipravena pozlacena vlakna byla vyfocena v rastrovacim

elektronovém mikroskopu SEM JEOL 6380 LV V laboratofi elektronové mikroskopie

Karlovy univerzity v Praze 2. Pracovalo se ve vysokovakuovém rezimu a byly

detekovany sekundarni elektrony. Tento mikroskop disponuje maximalnim zvétSenim

300 000x a maximalnim rozliSenim 3nm.

Obr. 3.7 Obr. 3.8

Médéné trny Médéné trny pozlacené

Vyfocena vlakna byla zpracovana a jejich data vyhodnocena v programu AnalySIS
od firmy Soft Imaging SystemGmbH.

Technické tidaje:

- pro kazdy vzorek bylo pouzito jiné urychlovaci napéti a zvétSeni v zavislosti
na kvalité snimku

- urychlovaci napéti 20 KV, 25 KV

- zvétseni 500 x — 12000 x

- 1-20pum
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Pl

(ﬁ_

[ =

Obr.3.9 © Obr. 3.10

Skenovaci elektronovy NapraSovaci zatizeni Bal-Tec SCD 050
mikroskop JEOL 6380 LV

[10]
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3.5 Udaje podminek sbéru vlaken
Tabulka 3.2 Podminky sbéru sledovanych vldken

Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Pavouk - ¢eled’ \l}f;lit:ls(l;f;r) Onz(t)zigs;llflt:ke Podminky sbéru 232::‘
pavouka
Agelenopsis U/SA'T‘(}S]H: Dospéla samice RTszzéz);) 2010
Amaurobius U/SA'T‘(}S]H: Dospéla samice RTszzéz);) 2010
Anyphaena U/SA'T‘(}S]H: Dospéla samice RTszzéz);) 2010
Argione walk Uiﬁ‘(:rg]H: Dospéla samice F;Fszzéggi) 2010
Diguetia Ussrﬁ\&;;;(hgrirrnn)]a Dospéla samice I:;IH::%:);) 2010
Dysdera Uiﬁ\(:rg]H: Dospéla samice I:;IH::%:);) 2010
Eresus CR: Praha Dosp¢la samice I:;IH::%:);) 2010
Hipochilus A[L)Jpseﬁ\a;cig:ns Dospéla samice JH:S;;;) 2010
Linyphia USAAk:r;H: Dospélé samice A = 2o% 2010
Peucetia Ug’g&;;(hgrirr:;a Dospéla samice JH:S;;;) 2010
Pisaura Uiﬁ‘(:r;H: Dospéla samice JH:E;;E;O 2010
Salticus Uiﬁ\(:r;H: Dospéla samice I;Fszzé(;;) 2010
Tetragnatha Uiﬁ\(:r;H: Dospéla samice I;Fszzé(;;) 2010
Thomisid Uiﬁ\(:r;H: Dospéla samice I;Fszzé(;;) 2010
Titanocea CR: Praha Dospéla samice ! :_220C 2010
RH = 50%
Agelenopsis Uiﬁ\(}é)nH: Dospéla samice gszzé(cj));) 2010
Amaurobius Ui’?(:r(?nH: Dospéla samice gszzégg;o 2010
Anyphaena Uiﬁ\(:r;H: Dospéla samice JH::%Z)E;O 2010
Argione walk Uipl\(:r(%H: Dospéla samice JH::%Z)E;O 2010
Diguetia USSF')?(;I(;I;I?’(hgrirrnn)]a Dospéla samice JH::%Z)E;O 2010
Hanzlova Lenka Stranka 35




Tabulka 3.2 - pokracovani

Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Misto sbéru Ontogenetické Datum
Pavouk - ¢eled’ vlaken (stat, stadium Podminky sbéru “
- sbéru
kontinent) pavouka
USA: OH: (14 . T =122°C
Dysdera Akron Dospéla samice RH = 50% 2010
- i . T=22°C
Eresus CR: Praha Dospéla samice RH = 50% 2010
. . USA: PA: s . T =22°C
Hipochilus Appalachians Dospéla samice RH = 50% 2010
. . USA: OH: s . T =22°C
Linyphia Akron Dospéla samice RH = 50% 2010
. USA: TX (firma s . T =22°C
Peucetia SpiderPharm) Dospéla samice RH = 50% 2010
. USA: OH: 1 . T=22°C
Pisaura Akron Dospéla samice RH = 50% 2010
. USA: OH: 1 . T=22°C
Salticus Akron Dospéla samice RH = 50% 2010
USA: OH: 12 . T =22°C
Tetragnatha Akron Dospéla samice RH = 50% 2010
. USA: OH: 12 . T =22°C
Thomisid Akron Dosp¢éla samice RH = 50% 2010
Titanocea CR: Praha Dospéla samice T=22°C 2010
' P RH = 50%
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3.6 Vysledky méieni pruméri sledovanych vlaken
Tabulka 3.3 Zékladni statistika primért [pm] vlakna pavouka Agelenopsis

Vzorek Primér Smérodatna | Varia¢ni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]

Agelenopsis €. 1 14,11 0,87 6,17 (14,12 - 14,10)
Agelenopsis €. 2 15,63 1,01 6,5 (15,63 — 15,62)
Agelenopsis €. 3 45,28 6,48 14,31 (45,31 —45,21)
Agelenopsis ¢. 4 15,92 0,26 1,6 (15,92 — 15,91)
Agelenopsis €. 5 16,57 21,84 131,80 (16,74 — 16,40)

Tabulka 3.4 Zakladni statistika praméra [um] vlakna pavouka Amaurobius

Vzorek Pramér Smérodatna Varia¢ni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]
Amaurobius ¢. 1 7,9 0,36 4,5 (7,9-7,89)
Amaurobius ¢. 2 16,16 0,53 3,25 (16,16 — 16,15)
Amaurobius ¢. 3 1,6 0,05 3,09 (1,6 - 1,59)
Amaurobius ¢. 4 20,1 1,17 5,82 (20,11 - 20,09)
Amaurobius ¢. 5 8,94 0,17 1,93 (8,94 —8,93)

Tabulka 3.5 Zékladni statistika praiméra [um] vlakna pavouka Anyphaena

Vzorek Prumér Smérodatna | Varia¢ni Interval

[um] odchylka koeficient | spolehlivosti [um]

[nm] [%]

Anyphaena ¢. 1 11,5 0,58 5,02 (11,49 — 11,48)
Anyphaena ¢. 2 10,62 0,87 8,2 (10,62 - 10,60)
Anyphaena ¢. 3 19,35 0,79 4,05 (19,35 — 19,34)
Anyphaena ¢. 4 14,72 0,84 5,69 (14,73 - 1471)
Anyphaena ¢. 5 4,26 0,39 9,10 (4,26 — 4,25)
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka 3.6 Zakladni statistika praméru [pm] vlakna pavouka Argiope

Vzorek Primér Smérodatna | Variaéni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]
Argiope ¢. 1 10,55 0,41 3,89 (10,55 - 10,54)
Argiope €. 2 3,03 0,94 31,13 (3,03 -3,01)
Argiope €. 3 458 0,26 5,68 (4,58 — 4,57)

Tabulka 3.7 Zéakladni statistika pramérti [um] vlakna pavouka Diguetia

Vzorek Pramér Smérodatna | Variaéni Interval

[um] odchylka koeficient spolehlivosti [um]

[pm] [%]

Diguetia ¢. 1 9,34 0,43 4,64 (9,35-9,34)
Diguetia ¢. 2 1,76 0,2 11,58 (1,76 —1,75)
Diguetia ¢. 3 26,26 0,58 2,20 (26,27 — 26,26)
Diguetia ¢. 4 18,35 0,52 2,82 (18,35 -18,34)
Diguetia €. 5 19,05 0,5 2,61 (19,05 —19,04)

Tabulka 3.8 Zakladni statistika praimért [um] vlakna pavouka Dysdera

Vzorek Primér Smérodatna | Varia¢ni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[m] [%] [wm]
Dysdera ¢. 1 0,25 0,03 14,40 (0,25 -0,25)
Dysdera ¢. 2 9,04 1,27 14,11 (9,05-9,03)
Dysdera ¢. 3 0,02 0,001 8,75 (0,02 -0,02)
Dysdera ¢. 4 25,9 2,47 9,55 (25,92 - 25,88)
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka 3.9 Zakladni statistika praméru [pum] vlakna pavouka Eresus

Vzorek Primér Smérodatna | Variaéni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]
Eresus ¢. 1 23,92 0,36 1,50 (23,92 - 23,91)
Eresus ¢. 2 3,53 0,27 7,62 (3,53 -3,52)
Eresus ¢. 3 12,58 0,48 3,83 (12,59 — 12,58)
Eresus ¢. 4 11,57 0,3 2,61 (11,58 — 11,57)

Tabulka 3.10 Zakladni statistika praméra [um] vlakna pavouka Hypochilus

Vzorek Pramér Smérodatna | Varia¢ni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]
Hypochilus ¢. 1 2,25 0,13 5,58 (2,25 -2,24)
Hypochilus ¢. 2 8,18 0,25 3,11 (8,18 -8,17)
Hypochilus ¢. 3 2,29 0,28 12,17 (2,21 -2,28)
Hypochilus ¢. 4 5,42 0,15 2,86 (5,42 -5,41)

Tabulka 3.11 Zakladni statistika primért [um] vlakna pavouka Lathrodectus

Vzorek Prumér Smérodatna | Varia¢ni Interval
[wm] odchylka koeficient spolehlivosti
[nm] [%] [nm]
Lathrodectus 2,5 0,29 11,5 (25-2,49)
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka 3.12 Zakladni statistika praméra [um] vlakna pavouka Linyphia

Vzorek Primér Smérodatna Variacni Interval
[wm] odchylka [um] | koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]

Linyphia ¢. 1 17,84 0,52 2,92 (1,79 -1,78)
Linyphia ¢. 2 11,64 0,26 2,26 (11,64 — 11,63)
Linyphia ¢. 3 24,22 2,46 10,16 (24,23 - 24,19)
Linyphia ¢. 4 4,74 3,68 77,63 (4,77 -4,71)
Linyphia ¢. 5 37,96 2,48 6,55 (37,98 — 37,95)

Tabulka 3.13 Zakladni statistika praméra [pm] vlakna pavouka Lycosid

Vzorek | Pramér Smérodatna Variaéni Interval
[um] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]
Lycosid 14,95 5,66 37,86 (14,99 — 14,90)

Tabulka 3.14 Zakladni statistika priméra [um] vlakna pavouka Peucetia

Vzorek Prumér Smérodatna Varia¢ni Interval
[um] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]

Peucetia ¢. 1 13,33 0,28 2,08 (13,33 -13,32)
Peucetia ¢. 2 21,83 0,42 1,93 (21,83 - 21,82)
Peucetia ¢. 3 14,8 0,14 0,91 (14,8 -14,79)
Peucetia ¢. 4 26,65 1,00 3,77 (26,65 — 26,64)
Peucetia ¢. 5 19,41 0,46 2,37 (19,41 - 19,40)
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Tabulka 3.15 Zakladni statistika praiméra [um] vlakna pavouka Pisaura

Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Vzorek Pramér Smérodatna Varia¢ni Interval
[wm] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]

Pisaura €. 1 7,48 0,25 3,38 (7,48 —7,47)
Pisaura ¢. 2 29,7 1,02 3,43 (29,7 — 29,6)
Pisaura ¢. 3 18,95 1,14 5,99 (18,95 - 18,93)
Pisaura €. 4 3,98 0,34 8,60 (3,98 -3,97)
Pisaura €. 5 37,2 0,65 1,74 (37,20 - 37,19)

Tabulka 3.16 Zakladni statistika priméra [um] vlakna pavouka Salticid

Vzorek Pramér Smérodatna Varia¢ni Interval
[wm] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]

Salticid ¢. 1 21,04 0,87 4,13 (21,05 —21,03)
Salticid ¢. 2 9,23 0,53 5,79 (9,23 -9,22)
Salticid ¢. 3 5,48 0,22 3,98 (5,48 - 5,47)
Salticid ¢. 4 29,96 0,32 1,07 (29,96 — 29,95)
Salticid ¢. 5 5,51 0,14 2,63 (5,51-5,51)

Tabulka 3.17 Zakladni statistika praiméra [pm] vlakna pavouka Tetragnatha

Vzorek Prumér Smérodatna Variaéni Interval
[wm] odchylka [um] | koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]
Tetragnatha €. 1 5,83 0,26 4,50 (5,83 -5,82)
Tetragnatha ¢. 2 2,34 0,25 10,48 (2,35-2,34)
Tetragnatha ¢. 3 4,03 0,12 2,95 (4,02 -4,02)
Tabulka 3.18 Zakladni statistika priméra [pm] vlakna pavouka Thomisid
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Vzorek Primér Smérodatna Variacni Interval
[wm] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[um]
Thomisid ¢. 1 10,31 0,15 1,43 (10,31 -10,30)
Thomisid ¢. 2 0,76 0,03 3,41 (0,76 — 0,76)
Thomisid ¢. 3 1,65 0,02 1,45 (1,65 - 1,65)

Tabulka 3.19 Zakladni statistika pramérd [pm] vlakna pavouka Titanocea

Vzorek Primér Smérodatna Varia¢ni Interval
[um] odchylka [um] koeficient [%] | spolehlivosti
[nm]

Titanocea ¢. 1 2,69 0,22 8,31 (2,69 —2,69)

Titanocea €. 2 2,97 0,23 7,71 (2,97 — 2,96)

Titanocea ¢. 3 3,72 0,21 5,68 (3,72-3,71)

Titanocea ¢. 4 22,37 1,29 5,78 (22,37 — 22,35)

Titanocea €. 5 16,8 0,29 1,74 (16,8 — 16,8)
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Tabulka 3.20 Naméfené hodnoty pruméra vlaken pavouka z ¢eledi Agelenopsis

Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

AGELENOPSIS

Celed’ Agelenopsis Agelenopsis | Agelenopsis | Agelenopsis | Agelenopsis
pavouka ¢.1 ¢.2 ¢.3 c.4 ¢.5
Prumér vlakna
[wm] 14,11 15,63 45,26 15,92 16,57
Smérodatna
odchylka 0,87 1,01 6,48 0,26 21,84
vlakna [pm]
Povrch vlakna vrascity,
piekroucené, vrascity nerovny hladky hladky s
vlakno s vystupky necistotami

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru
odebranych vlaken.

pavouk

¢ Prumeér

Obr. 3.11 Graf primérnych hodnot priméru vlaken pavouka Agelenopsis
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

d
Obr. 3.12 Agelenopsis

Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni x 500 — x 12000 v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.13 Agelenopsis — pavouk v riznych situacich

Komentar:

Vlakna vzorkl Celedi Agelenopsis maji ve vétsin€ piipadit povrch hladky (viz obr. 3.12.b),
ktery ptechazi az v povrch vrasCity. Hodnotou priméru jsou vldkna 1,2,4,5 srovnatelna,
dochazi 1 k prekryti intervalt spolehlivosti. U vldkna ¢islo 3 je primér vlakna vétsi a také
je jeho povrch vice nerovny s vystupky (viz obr. 3.12.a). Pavouk ho pravdépodobné vytvofil
Vv situaci, kdy potieboval mnohem siln€jsi vldkno nez obvykle.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka 3.21 Naméfené hodnoty priuméra vlaken pavouka z ¢eledi Amaurobius

AMAUROBIUS
Celed’ Amaurobius | Amaurobius | Amaurobius | Amaurobius | Amaurobius
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Priamér
vlakna [pum] 7,90 16,16 1,60 8,94 20,10
Smérodatna
odchylka 0,36 0,53 0,05 0,17 1,17
vlakna [pum]
Povrch Supinkovaté vrascity nerovné
vlakna vrstveny az hladky hladky vlakno,
Supinkovaty, s drobnymi povrch
vlakno necistotami hruby,
prohnuté Vrascity
zakroucené

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru

odebranych vlaken.
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¢ Prumér

Obr. 3.14 Graf primérnych hodnot priméru vlaken pavouka Amaurobius
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a T b
Obr. 3.15 Amaurobius
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 x — 12000 X v zavislosti na kvalité snimku

Obr. 3.16 Amaurobius - pavouk v riznych situacich

Komentafi: Vlakna vzorkt ¢eledi Amaurobius maji povrch hruby a vrascity (viz obr.
3.15.a). Hodnotou primeéru jsou riznorodé a nesoumérnd (viz obr.3.15.b).
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka 3.22 Namétené hodnoty priméra vlaken pavouka z ¢eledi Anyphaena

ANYPHAENA
Celed’ Anyphaena Anyphaena | Anyphaena | Anyphaena | Anyphaena
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Primér
vlakna [pum] 11,49 10,62 19,35 14,72 4,26
Smérodatna
odchylka 0,58 0,87 0,79 0,84 0,39
vlakna [pm]
Povrch plasticky hrudkovity, hladky, mapovity nerovny
vlakna s ryhami vlakno v mapovity s ploSinkami

naznacujicimi rotacné

fibrily stoené

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.17 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Anyphaena
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a b
Obr. 3.18 Anyphaena
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.19 Anyphaena - pavouk v riznych situacich

Komentai: Vlakna vzorki ¢eledi Anyphaena maji povrch plasticky s ryhami, které naznacuji
jednotlivé fibrily (viz obr.3.18.a). Pfi vétSim zvétSeni je vidét povrch mapovity a vlakno
mirné rotacné sto¢ené (viz obr.3.18.b). Hodnotou primeéru jsou vlakna rizna.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.23 Naméiené hodnoty prumért vldken pavouka z celedi Argiope

ARGIOPE
Celed’ Argiope 1 Argiope 2 Argiope 3
pavouka
Primér
vldkna [pum] 10,55 3,03 4,58
Smérodatna
odchylka 0,41 0,94 0,26
vlakna [pm]
Povrch hladky hladky hladky
vlakna s necistotami, s jednou s prilepenymi
krasné ryhou necistotami
viditelna na spodnim
vldkna dvé vlakné
vedle sebe | a necistotami

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot métfeni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.20 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Argiope
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a '7 b
Obr. 3.21
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Komentai: Vlakna vzorkl celedi Argiope maji povrch hladky s viditelnymi dvéma
fibrilami (viz obr.3.21.a). Hodnotou priméru jsou odli$na v zavislosti na poctu fibril
obsazenych ve vlakn¢ (viz obr.3.21.b)
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.24 Naméiené hodnoty prumért vlaken pavouka z celedi Diguetia

DIGUETIA
Celed’ Diguetia Diguetia Diguetia Diguetia Diguetia
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Primér
vldkna [pum] 9,34 1,76 26,26 18,35 19,05
Smérodatna
odchylka 0,43 0,20 0,58 0,52 0,5
vlakna [pm]
Povrch hladky hladky mrakovity, nerovny hladky
vlakna S dvé slepena s vystupky
necistotami, vlakna
vlakno se
znatelnymi
fibrilami

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot métfeni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.22 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Diguetia
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a b
Obr. 3.23 Diguetia
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.24 Diguetia - pavouk v rtiznych situacich

Komentéi: Vldkna vzorku ¢eledi Diguetia maji hladky povrch se znatelnymi fibrilami (viz
obr.3.23.a). Hodnotou primeéru jsou rozmanitd v zavislosti na poctu fibril a jejich primeéru
(viz obr.3.24b).
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.25 Naméfené hodnoty primért vlaken pavouka z ¢eledi Dysdera

DYSDERA

Celed’ Dysdera Dysdera Dysdera Dysdera

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4

Primér

vlakna [pum] 0,25 9,04 0,02 25,90

Smérodatna

odchylka 0,03 1,27 0,001 2,47

vlakna [pum]

Povrch vldkno se hrbolaty hladky, vétsi hladky,

vlakna znatelnymi S mnozstvi vlakno
podélnymi | prasklinkami, necistot s nerovnymi
vrstvickami vlakno se kraji,

siln¢jSimi necistoty
okraji

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.25 Graf praimérnych hodnot praiméru vldken pavouka Dysdera
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a b

Obr. 3.26 Dysdera
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

c
Obr. 3.27 Dysdera - pavouk v riznych situacich

Komentat: Vlakna vzorka celedi dysdera maji povrch hrbolaty se siln€jSimi okraji (viz
obr.3.26.a), tvofené vice fibrilami. Hodnotou priméru jsou vlakna riizna v zavislosti poétu
fibril (viz obr.3.26.b).
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.26 Namétené hodnoty prumért vlaken pavouka z celedi Eresus

ERESUS

Celed’ Eresus Eresus Eresus Eresus

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4

Priamér

vldkna [pum] 23,92 3,53 12,58 11,57

Smérodatna

odchylka 0,36 0,27 0,48 0,30

vlakna [pm]

Povrch hladky hladky, hladky, hladky

vlakna s necistotami drobné drobné S
necistoty necistoty viditelnymi

vrstvickami

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.28 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Eresus
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a b
Obr. 3.29 Eresus
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Komentéi: Vldkna vzorkl celedi Eresus maji hladky povrch s viditelnymi fibrilami (viz
obr.3.29.a), s drobnymi necistotami (viz obr.3.29.b). Hodnotou priméru jsou rozdilna
Vv zavislosti na poctu fibril.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.27 Namétené hodnoty primért vldken pavouka z ¢eledi Hypochilus

a nedistotami

HYPOCHILUS

Celed’ Hypochilus Hypochilus | Hypochilus Hypochilus

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4

Primér

vlakna [pum] 2,25 8,18 2,28 5,42

Smérodatna

odchylka 0,13 0,25 0,28 0,15

vlakna [pum]

Povrch hrudkovity, viditelné plastické krupkovity,

vlakna porézni, jednotlivé mapovani, zietelng
s drobnymi fibrily ryha, odd¢lené
nalepenymi S poréznim necistoty fibrily,
nedistotami povrchem

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru
odebranych vlaken.
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Obr. 3.30 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Hypochilus
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

b
Obr. 3.31 Hypochilus
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.32 Hypochilus

Komentéi: VIdkna vzorkii celedi Hypochilus maji hrudkovity povrch s nalepenymi
necistotami (viz obr.3.31.a). Vlakno je tvofeno mnozstvim fibril (viz obr.3.31.b). Hodnotou
priiméru je riznorodé v zavislosti na poctu fibril.
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Tabulka ¢. 3.28 Namétené hodnoty priméri vlaken pavouka z ¢eledi Linyphia

Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

LINYPHIA
Celed’ Linyphia Linyphia Linyphia Linyphia Linyphia
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Primér
vldkna [pum] 17,84 11,64 24,22 474 37,96
Smérodatna
odchylka 0,52 0,26 2,46 3,68 2,48
vlakna [pum]
Povrch vrascity, hladky plasticky na pohled hladky
vlakna vlakno s drobnymi tvarovany hladky, s necistotami

prohnuté necistotami vlakno

V rotaci

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.33 Graf primérnych hodnot priiméru vlaken pavouka Linyphia
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a b

Obr. 3.34 Linyphia
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité snimku

C
Obr. 3.35 Linyphia - pavouk v riznych situacich

Komentat: Vldkna vzorka celedi Linyphia maji povrch plasticky az vrascity (viz obr.3.34.a)
nebo je vlakno hladké, v rotaci (viz obr.3.34.b). Hodnotou priiméru jsou vlakna jsou vldkna
rizna v zavislosti na ucelu pouziti pro které ho pavouk vytvofil.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.29 Naméfené hodnoty primért vlaken pavouka z ¢eledi Peucetia

PEUCETIA

Celed’ Peucetia Peucetia Peucetia Peucetia Peucetia

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢4 ¢.5

Primér

vlakna [pm] 13,32 21,83 14,80 26,65 19,41

Smérodatna

odchylka 0,28 0,42 0,13 1,005 0,46

vlakna [pum]

Povrch vrascity hladky hladky hladky krasné

vlakna se s drobnymi s drobnymi hladké
znatelnymi necistotami | necistotami vlakno
vrstvickami

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru
odebranych vlaken.
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Obr. 3.36 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Peucetia
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a b
Obr. 3.37 Peucetia
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.38 Peucetia - pavouk v riiznych situacich

Komentat: Vlakna vzorki celedi Peucetia maji povrch hladky s drobnymi necistotami (viz
obr.3.37.a,b). Hodnotou primeéru stejnomérnd, ale zavisla na druhu tcelu pouziti.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.30 Naméiené hodnoty prumért vlaken pavouka z Celedi Pisaura

PISAURA

Celed’ Pisaura Pisaura Pisaura Pisaura Pisaura

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢.4 ¢.5

Priamér

vldkna [pum] 1,47 29,70 18,94 3,98 37,20

Smérodatna

odchylka 0,25 1,02 1,13 0,34 0,64

vlakna [pum]

Povrch hladky, dvé vrascity, hladky hladky, vrascCity

vlakna vlakna vedle vlakno s drobnymi uprostied se
sebe stocené necistotami | znatelny pruh | znatelnymi

do oblého rozdilného vrstvickami
tvaru materialu

Poznamka: VSechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.39 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Pisaura

Hanzlova Lenka

Stranka 63




Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a b
Obr. 3.40 Pisaura
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.41 Pisaura

Komentai: VIdkna vzorkli Celedi Pisaura maji povrch hladky (viz obr.3.40.a), uprostied
S rozdilnym druhem materidlu (viz obr.3.40.b). Hodnotou priméru jsou vldkna rozdilna
Vv zavislosti na druhu ucelu pouziti.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.31 Namétené hodnoty priméri vlaken pavouka z ¢eledi Salticid

SALTICID
Celed’ Salticid Salticid Salticid Salticid Salticid
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Primér
vldkna [pum] 21,04 9,23 5,48 29,95 5,51
Smérodatna
odchylka 0,87 0,53 0,22 0,32 0,14
vlakna [pm]
Povrch hladky nerovny, nerovny hladky, hladky
vlakna hrbolkaty povrch vlakno

se tfemi

znatelnymi
fibrilami

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru
odebranych vlaken.
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Obr. 3.42 Graf primérnych hodnot priméru vldken pavouka Salticid
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a b
Obr. 3.43 Salticid
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

c
Obr. 3.44 Salticid - pavouk v riiznych situacich

Komentéi: Vldkna vzorkl Celedi Salticid maji povrch hladky se znatelnymi fibrilami (viz
obr.3.43.a,b). Hodnotou priméru jsou vzorky ¢.3 a ¢.5 srovnatelnd, ostatni vzorky jsou
rozdilnd v zavislosti na poctu fibril ve vlakné a ucelu pouziti.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.32 Naméfené hodnoty primért vlaken pavouka z ¢eledi Tetragnatha

TETRAGNATHA

Celed’ Tetragnatha | Tetragnatha | Tetragnatha

pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3

Primér

vldkna [pum] 5,83 2,34 4,02

Smérodatna

odchylka 0,26 0,24 0,12

vlakna [pum]

Povrch vlakno vrascity, ploché

vlakna zplostélé vlakno vlakno,
s viditelnymi | s viditelnymi vrstvené
vrstvickami, vrstvami s podélnymi

které tvori ryzkami
ryhy

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru

odebranych vlaken.
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Obr. 3.45 Graf primérnych hodnot priiméru vldken pavouka Tetragnatha
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zldzami pavoukt

a | b
Obr. 3.46 Tetragnatha
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.47 Tetragnatha - pavouk v raznych situacich

Komentat: Vldkna vzorki celedi Tetragnatha maji povrch s viditelnymi vrstvickami,
které tvofi ryhy (viz obr.3.46.a,b). Hodnotou priiméru jsou vlakna rozdilna v zavislosti
na poctu vrstev a ucelu pouziti.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.33 Naméfené hodnoty primért vlaken pavouka z ¢eledi Thomisid

Celed’ Thomidid Thomisid Thomisid
pavouka ¢. 1 ¢.2 ¢.3
Primér
vlakna [pum] 10,31 0,76 1,65
Smérodatna
odchylka 0,15 0,03 0,02
vlakna [pm]
Povrch je tvofen hladky hladky,
vlakna podélnymi, s necistotami

jemnymi

vinkami,

po Sifce vlana
vyvySené
ostravky

Poznamka: Vsechny primérné hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méfeni priméru
odebranych vlaken.
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Obr. 3.48 Graf primérnych hodnot priiméru vldken pavouka Thomisid
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a
Obr. 3.49 Thomisid
Fotografie vlaken potizené ve zvétSeni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.50 Thomisid - pavouk v rtiznych situacich

Komentat: Vldkna vzorkd celedi Thomisid maji povrch sjemnymi vinkami
a znatelnymi fibrilami (viz obr.3.49.a) a s vyvySenymi ostrivky a znatelnymi
jednotlivymi vrstvami vlakna (viz obr.3.49.b). Hodnotou priiméru mohou byt vldkna
stejnomérna 1 rizné Sirokd v zavislosti na poctu fibril.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Tabulka ¢. 3.34 Namétené hodnoty prumért vlaken pavouka z celedi Titanocea

TITANOCEA
Celed’ Titanocea | Titanocea | Titanocea | Titanocea | Titanoeca
pavouka ¢ 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5
Primér
vlakna [um] 2,69 2,96 3,72 22,37 16,80
Smérodatna
odchylka 0,22 0,23 0,21 1,29 0,29
vlakna [pum]
Povrch nerovny, nerovny, plasticky | plasticky hladky
vlakna plasticky | s prstenci nerovny ryhovany
tvarovany, | pravidelné¢ | sryhami S
podobny od sebe roz§ifenim
kmenu | vzdalenymi
stromu

Poznamka: VSechny primérmé hodnoty jsou vypocitany z 10 hodnot méteni priméru
odebranych vlaken.

¢ Prumér

d [pum]
k. .
=

L

pavouk

Obr. 3.51 Graf primérnych hodnot priméru vlaken pavouka Titanocea
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

a b
Obr. 3.52 Titanocea
Fotografie vlaken potizené ve zvétseni 500 X — 12000 X v zavislosti na kvalité¢ snimku

Obr. 3.53 Titanocea

Komentai: Vldkna vzork celedi Titanocea maji povrch plasticky ryhovany s ryhou
uprostied, se znatelnymi fibrilami (viz obr.3.52 a,b).Hodnotou primeéru jsou vzorky ¢.1, 2, 3
stejnoméernd, vzorky €.4, 5 jsou silngjsi a primérové odlisna. Velikost priméru je zavisla na
poctu fibril ve vlakné a ucelu pouziti produkce vlakna pavoukem.

[6, 7, 11]
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

4 Zavér
Hedvébi pavouka je beze sporu z hlediska chemického slozeni, zplisobem vzniku

a jeho vlastnostmi originalni vytvor piirody.

Z textilniho hlediska je zajimavy nejen zpusob zvlaknovani, ale i postup tkani kruhové

pavuciny a ukazky siti riiznych pavouk.

K piipravé pro vyzkum vladkna byly potieba: nasbirand radialni (nelepivd) vlékna,
tmavé karticky, médéné trny, oboustranna lepici paska, vtefinové lepidlo, kousek
zaclony, specialni krabice pro uchovavani kartic¢ek s vlakny, binokuldrni lupa, tuzkova
pajka.

Byla zmapovéana slozita cesta vzniku hedvabi v pavoucim téle, chemické slozeni. Byly

popsany organy podilejici se na jeho tvorbe.

V experimentalni ¢asti byly nafoceny vzorky v rastrovacim elektronovém mikroskopu
a dale statisticky zpracovany do grafi a tabulek. Porovnana byla i pevnost vladken
nékterych Celedi pavouku, kterd se v praxi uréuje pristrojem Nano Bionix tensile

tester.

Ze ziskanych vysledkti vyplyva - povrch vldken mize byt hladky, s viditelnymi

fibrilami, ryhovany, mapovity, hrudkovity, s vyvySenymi ostrivky, znatelnymi
jednotlivymi vrstvami. Hodnotou priméru u jedinct kazdé celedi se vyskytuji vlakna
mén¢ srovnatelnd, ve vice pfipadech se vyznacuji rozdilnosti a to v zavislosti na poctu
jednotlivych vrstev, poctu fibril ve vldkné a ucelu jeho pouziti. Hedvabi miize byt 1 ze
dvou nesloucenych homogennich materialii (v textilu jako jadrova nit) a mirné rotacné

natocené (viz Pfiloha: Katalog fotografii pouZzitych pavoucich vlaken).

Porovname-li primérné hodnoty naméfenych priméri vladken pavouka s hodnotami
smérodatnych odchylek, lze pozorovat rostouci zéavislost velikosti smérodatné
odchylky na priméru. Lze tedy ptedpokladat, ze s primérem vldkna roste i jeho
variabilita ¢i nestejnomérnost, kterou bohuzel na téchto vlaknech nelze naméftit. Pro
dalsi praci v této oblasti 1ze doporucit provadét méfeni ve vétSim rozsahu, coz umozni
kvalitngjsi statistické zpracovani namétenych vysledki. V této praci bylo provedeno
vzdy deset méfeni na jednom odebraném vzorku vlakna daného pavouka. Mnozstvi

odebranych vldken od jednoho pavouka by rozdilné, od 1 vlakna po 5 vldken.
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Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

Mnozstvi vlaken je limitovano druhy pavouk, které se v Ceské republice nevyskytuji
a jsou z tohoto hlediska vzacné. Celkem bylo proméieno 17 druhti vlaken, tedy od 17

druhti pavoukti.
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Obr. 4.1 Zavislost smérodatné odchylky na praméru vlakna

Dalsim krokem v popisu vlastnosti pavouc¢iho hedvabi by mohlo byt naméteni hustoty
vlakna, tak by bylo mozné ptepocitat priméry vladken na jejich jemnosti a porovnat
S bézné zpracovavanymi textilnimi vlakny. Dale také porovnat vlakna nejen z hlediska

jejich geometrickych, ale i mechanickych vlastnosti s ostatnimi vldkny.

Stale ale nedokaZeme urcit a odhadnout, kdy a za jakych podminek vznika vlakno
ur¢itého chemického sloZzeni a priméru — zavisi na momentalni situaci a urcitych

podminek. Pavouk vse vyhodnoti a je schopen intuitivné ovladat vznik vlakna.

Pavouci hedvabi se Cloveku nedafi zcela nahradit, jen napodobit. Je patrné, jak malo

toho jeste vime, kolik tajemstvi se v piirod¢ jesté skryva.

V piilohach jsou uvedeny zajimavosti ze zivota pavouka a katalog fotografii pouzitych

vzorkd.
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Védecké pokusy vyrobit uméle pavoudi vlakno

Védci z Koreje se pokusili naucit vyrabét pavouci hedvabi bakterie. Uméle vytvofili
gen pro tvorbu hedvabi pavouka Nephila clavipes. Ten pak implantovali do bakterii
Escherichia coli. Purifikaénim procesem pak z mnozstvi bakterii izolovali Cisty

hedvabny protein.
[12]

Odbornici z americkych univerzit vpravili do housenek bourcti morusovych tu cast
pavouci DNA, ktera produkuje protein. Housenky pak vyprodukovaly vldkno téméf

identické z pavoucim.
[13]

V Kanad¢ firma Nexia Biotechnologies ve Vaudreuil Dorion se izolované geny
pavouciho vlakna druhu Araneus diadematus (Kiizak) a Nephila clavipes pienést
do genomu zapadoafrické kozy. Tato koza nyni produkuje proteiny pavouciho vldkna
vmléce. Zmléka se pak produkuje umélé pavouéi vlakno, které vSak neni

tak dokonalé jako to ptirodni. Naptiklad pevnost je o néco niZsi.
[14]

Profesor genetiky hmyzu Masao Nakagakim z univerzity Sin§u v Naganu vstiikl
pavouci geny do housenky bource morusového. Housenky sice neprodukuji pavouci

v

vlakno, ale snovaji vlakno pevnéjsi, jemnéjsi a odolnéjsi neZ piivodni hedvabi.

[14]
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PRILOHA ¢&. 1

Pavouk
Patii do tadu pavouci (Araneae) a je to dravy zivocich. Existuje asi 40 druhd, které

si k masité stravé obcas dopieji nektar z kvéti a dokonce jeden je vegetarian a zivi
se jen rostlinami. VSichni ostatni vstfikuji do téla obé&ti latky, které jejich vnitini

organy pfemeéni na vyzivnou tekutinu, jez pavouci vysaji.

Vynika schopnosti snovat riizné typy vladken s odliSnymi vlastnostmi za ucelem
rozli€ného pouZiti. Od hmyzu se lisi stavbou téla, ktera se sklada ze dvou casti. Ma
Ctyfi pary nohou a nejCastéji osm oci. Je popsano pies 40 000 druhti pavoukd.
Nachazeji se u mote i ve vysokych horach. Vsichni pavouci spradaji ze snovacich zlaz
vlakna, ktera pouzivaji k rozmanitym uceltim. Zabaluji do né&j sva vajicka nebo pasti
pro lov kofisti. PouZivaji ho k pfemistovani — uleti na ném aZ stovky kilometra. Jako
paralyzator obéti pouzivaji jed.Prvni doklad o existenci pavoukd pochazi z prvohor

(390 milionu let). Piedci pavouki pochazeli z mote.

Pavoukovci patii mezi ¢lenovce. Od ostatnich ¢lenovci se lisi poctem ctyi kracivych
koncetin. Maji hlavu srostlou s hrudi (tzv.hlavohrud — cephalothorax). Zade¢ek muze
mit pfipojeny Siroce (sekaci — Opiliones), ziZzenim (solifugy — Solifyga) nebo ptes
pohyblivou stopku (pavouci Araneae). Pavouci se béhem evoluce se rozdélili do tii
skupin: sklipkoSi (Mesothelae), sklipkani (Mygalomorphae) a dvouplicni pravi
pavouci (Araneomorphae). Pravi pavouci maji slozit€jSi pohlavni organy, jiné

postaveni chelicer, vice druhti snovacich zlaz, kribelum, vzdus$nice.

Zivotni cyklus

Ve stiedni Evropé Ziji pavouci jeden aZz dva roky. Vyjimkou jsou sklipkanci
(Atypidae), ktefi se dozivaji az osmi let. Samicky, protoze samecci se stanou vétSinou
jejich potravou. Az tficeti let se mohou dozivat tropicti sklipkani. Tito dlouhoZijici
pavouci se Vv dospélosti svlékaji z vnéjsi kostry zvané kutikula. Kutikula je tuha
a Spavoukem neroste. Svlékani fidi enzymy. Pii tomto procesu, ktery trva

asi 30 minut, je pavouk velice zranitelny.
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Obr. 1

Posledni stadium svleku kutikuly ktizaka obecného (Araneus diadematus)

Stadia vyvoje: vajicko, larva, nymfa, dospélec. Z vajicka se pomoci vajecnych zubii
vylihne larva, kterd je malo pohyblivd, nema vyvinuté vSechny organy a zije
z vajeného zloutku. Larva Zije vV kokonu a po svleceni se z ni stdva nymfa. Nymfa
zpocatku zije také z vajecného Zloutku. Nymfa se nékolikrat svlékne nez je zni
dospélec. Samci se od samicek 1i8i kopulaénimi orgdny na makadlech (bulby).
Samicky maji na spodni stran¢ zadeCku vyvinutou pohlavni desticku. Pocet svlékani
u pavoukd je mezi 7 — 10. Samecci v dospélosti vétsinou jiz nelovi potravu, ale vénuji

s€ pouze rozmnozovani.

RozmnoZovani
Pavouci se paii neobvyklym zpiisobem. Samecek si z pohlavniho otvoru pienese

sperma do vackd (bulbi) na makadlech. Bulby maji tuhy vybézek, ktery pavouk
zavede do pohlavniho otvoru samicky a zanese sperma. Pohlavni otvor samicky a tvar
vybé&zku bulby do sebe ptesné zapadaji. Kazdy druh pavouka je vybaven jinym tvarem

kopulaénich organti, takze nemtze dojit ke spojeni pavouku odlisného druhu.

Hanzlova Lenka Stranka 82



Variabilita vlastnosti hedvabi produkovaného velkymi ampulovitymi zlazami pavoukt

o

Paren
Pti péfeni u nékterych druhti dochazi ke kanibalismu — samicka po oplodnéni samecka
sezere. Ned¢je se tak vSak u vSech druhil pavoukll. Samecci se riznymi zplisoby snazi
chranit. Snovacka rodu Latrodectus ziskala z tohoto divodu piezdivku ,,éernd vdova“,
1 kdyz vétSinou samecek piezije. Je totiz tak maly, ze samicce nestoji za namahu.
Lov¢ik hajni napiiklad nosi samicce svatebni dar — zabalenou mouchu. Zatimco
samicka hoduje, samecek se pari. Samci Celistnatek se dovedou samicce ubranit diky
zvlastnim vyrtstkim na chelicerach. Néktetfi béznici zase samicku pred parenim
spoutaji. Samci slidaki a skakavek tanci zdsnubni tance. Nebo samec snovacky
vyluzuje zvuky podobné zpévu cvrcku. Kiizaci lakaji samicky predehrou
a po predani spermatu skokem ze sité se jim n¢kdy podati uniknout. Kdyz ne stavaji

se vyZzivou pro své potomky.

Jedovati pavouci
VSichni pavouci aZz na néjaké vyjimky jsou jedovati. Jedem znehybnuji kofist.

Pro ¢loveka vétSinou neni jed nebezpecny. Je pfizplsoben pro kotist pavouka urcité

velikosti.

Obr. 2

Kousnuti Pokoutnikem stepnim (Tegenaria agrestis)

Druhy ¢lovéku nebezpecné

vvvvv

Usmirtit jim mohou zfidka a to déti a oslabené jedince. Ziji v Americe, Australii,
na Novém Zé¢landé¢ a ve Stfedomoii. Déle pak pavouci sklipkancoviti z podiadu

ey

orthognatnich pavouki Zijici v Africe, Indii a australské Syndey.
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Koutnici z ¢eledi Sicariidae disponuji jedem rozkladajicim tkan.

Obr. 3

Kousnuti koutnika jedovatého Loxosceles reclusa je velmi bolestivé a dlouho se hoji.

Mezi nase jedovaté pavouky patii zapiednice jedovata (Cheiracanthium punctorium)
a vodouch stiibfity (Argyroneta aquatica). Jejich jed zpusobuje bolestivé, velké

otoky, ale neni smrtelny.

Ochranna zbarveni
Zbarveni, kresba, tvar, zpisob pohybu a chovani jsou pro pavouky kazdodenni

ochranou a pomoci pti lovu.

Obr. 4 Obr. 5

Obr. 6
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Pavouci Casto napodobuji tvarem néco co se neda jist, napt. ptac¢i vykaly. Nebo
napodobuji jiného tvora. Skakavka mravenci (Myrmarachne formicaria) predstira télo
mravence, ktery je hrozbou pro ostatni. Ostnik pavoukozravy (Ero furcata) ptredstira
napadnika snovacky, tim Ze napodobuje brnkani na pavucinu samicky. Kdyz

se samicka priblizi, samici kousnutim znehybni a sezere.

Sklipkan velky — nejvétsi pavouk na svete, jinak existuje az 900 druhti sklipkant

- vazicca 100g

- jeho vyska je 30cm

- rozpéti nohou je 46 cm

- zije v Africe

- lovi mysi, ptaky, krysy

- sidli pod kmeny stromii, pod kameny nebo v norach

- pfi kousnuti vypousti do rany jed, ktery neni pro ¢lovéka nebezpecny, ale mize
zpusobit bolestivé otoky

- informace o kofisti ziskdva z vibraci hmatovych chloupki na nohach

- kusadla ma dlouha 2,5 cm

Zpusoby ochrany:

1. vydava zvuk tfenim koncetin o sebe (stridulace)

ze zadecCku sdird zahavé chloupky a stfili je po protivnikovi

3. kousnuti — bodnuti $pickami kusadel, kterd jsou ostrd a zahnuta, pfipominaji
klepitka

N

Pavouci jed:

- je to smés 65 toxickych bilkovin a travicich enzymut
- enzymy promeéni vnitini organy ve vyzivny napoj, ktery pavouk vysaje
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Priloha ¢. 2

KATALOG FOTOGRAFII POUZITYCH PAVOUCICH VLAKEN

Agelenopsis Agelenopsis

Amaurobius Amaurobius

Anyphaena Argiope walk
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Diguetia | Diguetia

Diguetia Diguetia

Diguetia Diguetia
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Diguetia Diguetia

Dysdera o Dysdera

Dysdera Dysdera
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Eresus Eresus

Eresus Eresus

Eresus Hypochilus
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Hypochilus Hypochilus

Linyphia Linyphia
Lycosid Peucetia
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Peucetia Peucetia

Pisaura Pisaura

Salticid Salticid
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Tetragnatha Tetragnatha

Tetragnatha Tetragnatha

Tetragnatha Tetragnatha
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Tetragnatha Tetragnatha

Tetragnatha Thomisid

Thomisid Thomisid
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R
o

Thomisid

Thomisid

Thomisid Pavuéinka
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