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Evoluce pavouci sité

Souhrn

Pavouci jsou velka rozmanitd a velmi stara skupina bezobratlych. Prvni pavouk se na
zemi objevil jiz pred vice nez 300 miliony let. Za tu dobu prod¢lali spoustu zasadnich i méné
dalezitych zmén, které vedli k vytvofeni dvou, pro pavouky nejvice charakteristickych,
mechanism, tedy produkce vldkna a tvorby jedu. Pravdépodobné diky této adaptaci se stali
ekosystémy ve vSech ¢astech svéta kromé Antarktidy.

Vlékna jsou produkovdna pomoci snovacich zlaz, a nasledné jsou vypousténa pies
vyvody na snovacich bradavkach. Hedvabi je slozené z aminokyselin, které se spajeji do
molekul proteinii. Nejvice jsou prozkoumdany vldkna hlavnich ampularnich Zlaz, vyuzivany
pfi stavbé siti.

Hedvabni vlakna zpocatku vyuzivali ke své ochrané své a svych vajicek, pozdéji ale
také k lovu. Ztejmée diky této skutenosti pavouci piezili az do dnes a zfejmé budou na Zemi
jesté dlouhou dobu. Vldkna se v pribchu evoluce diverzifikovala v rizné typy s odliSnymi
mechanickymi a fyzikalnimi vlastnostmi. Asi nejznamé;jsi a také nejlépe prozkoumané jsou
kruhové pavucCiny, které vSak nejsou nejmodernéjsi. Dale existuje mnoho riznych
trojdimenzionalnich siti odvozenych od sité kruhové.

Pavouci si vyvinuli rizné piekvapivé strategie pro lov kofisti. Pavucina je pro né

velmi vyhodna, avSak najdou se 1 druhy, které schopnost sptadat sit¢ druhotné ztratily.

Kli¢ova slova: pavouci vldkno, snovaci bradavky, zlazy, predace, chovani pavoukt



Evolution of spider web

Summary

Spiders are big, diverse and very old group of invertebrates. The first spider appeared
on earth more than 300 million years. In that time, have had a lot of fundamental and less
important changes, which led to the creation of two, for spiders the most characteristic
mechanisms, namely the production of fibers and the formation of the poison. Probably
thanks to this adaptation became one of the most successful terrestrial predators, who were
able to colonise almost all of the ecosystems in all parts of the world except Antarctica.

The fibers are produced by silk glands, and are then discharged through outlets at the
silk nipples. Silk is composed of amino acids, which sp4jeji into protein molecules. Are the
most researched fiber main ampularnich glands, used in the construction of networks.

Silk fiber initially used to protect her and her eggs, but later also to hunt. Probably due
to this fact, the spiders survived until today and probably will be on the Earth for a long time.
The fibers in the course of evolution to diversify in different types with different mechanical
and physical properties. Probably the most famous and also best-studied are circular webs,
which, however, are not the most advanced. Furthermore, there are many different three
dimensional networks derived from the network of circular.

Spiders have developed a variety of surprising strategies for hunting prey. A spider
web is very convenient, but there are also species that the ability to weave a network

secondarily lost.

Keywords: spider silk, spinnerets, glands, the predation, behavior of spiders
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1 Cil prace

Prace bude vypracovana formou literarni reserSe. Literarni pfehled bude zaméfen na
poznatky o evoluci pavouci sité, o adaptacich architektury sité na lov specifické kofisti

a ostatniho vyuziti pavouciho vlakna a pavouci sité.



2 Uvod

Pavouci jsou na planeté jiz velmi dlouhou. Jednou z jejich nejvyraznéjSich vlastnosti je
spradani pavucin. Vytvaieji pavuciny riznych velikosti, tvart a jsou ur¢ené K riznym uceltm.
Jsou velmi duleZitou soucasti jejich zivota. Clovék se z pavudinami Stfetdva velmi Gasto, ale
vétsina lidi si jich nev§ima, v opa¢ném piipadé se je z domacnosti snazi odstranit. Ani se
nezamysleji nad tim, jaké ohromné a plsobivé je toto dilo vytvofené malym pavouckem.
Mozné je to zpusobeno strachem, ktery ma vétSina lidi uz jen z pomysleni na pavouka.
Pavouci jsou velmi duleziti a prospésni jak pro prostiedi, tak pro ¢lovéka. V souasnosti je
snaha o vyvoj riznych materiali vyrobenych z latek pavouéiho proteinu — spidroinu, protoze
tyto biopreparaty maji velky potencial, jelikoz by byly velmi odolné, ale zaroven Setrné
k pfirodé. Rad bych v této praci chtél alespon z ¢asti piiblizit pavoudi vlakno, jeho typy,
vyuziti a také Zlazy, které ho vytvareji, ale hlavné jeho evoluci, abychom pochopili, jak je

dilezité a v8estranné vyuzitelné nejen pro pavouka, ale pravdépodobné také pro lidstvo.



3 Prehled literatury

3.1 Biologie pavoukii

R4ad pavouci (Aranae) patfi do tiidy Arachnida spoleéné sroztoi (Acari), §tiry
(Scorpiones), sekaci (Opiliones), bi¢natci (Thelyphonida), krabovci (Amblypygi), Stirenkami
(Palpigradi), stirky (Pseudoscorpiones), solifugami (Solifugae) a roztocovci (Ricinulei).
Pavouci se déli na dva podfady, primitivnéjsi Mesothelae (sklipko$i) a vice vyvinuté
Opisthothelae, ktery obsahuje dva infratddy, Mygalomorphae (sklipkani) a Araneomorphae
(dvojplicni) (Wheeler a Hayashi, 1998) (viz. Obrazek 1)

Mesothetae }- Liphistiidae
= Mygalomorphae | Atypidae

Ctenizidae
a Paleocribellatae
Cpixthoshisiee Austrochilioidea
Phokcidae
Araneomorphae 6 Haplogynae Segestriidae
Dysderidae
Neocribellatae —=»
Araneoclada \
Eresoidea
Entelegynae \ e Palpimanoidea
Orbiculariae
Ubboridae
J WOR— Deinopoldea} Deinopidae
= Arancoidea ] m&i
Tetragnathidae
Canoe Tapetum Clade —-— oo
Nicodamidae
Titanoecoids
- Dictynidae
Divided Cribelum Clade s, .
Sparassidae
Dionycha} Cubionidae
RTA Clade sy, N
Fused
Paracribellar } Agelenidae

Clade
Amaurcbioids === —|
Lycosoids_} Ctenidae

Oxyopidae
Pisauridae
Lycosidae

Obrazek ¢.1: rozd¢leni pavouku (zdroj: Herberstein, 2011)



V soucasnosti je evidovano 46 645 druhtt (WSC, 2017) ve 110 celedich (Cardoso,
2011). T¢€lo pavoukii se déli na dvé hlavni ¢asti, prosoma (hlavohrud’) a opisthosoma
(zadecek), které jsou spojené stopkou (Herberstein, 2011). Na hlavové Casti hlavohrudi jsou
oCi a chelicery, na hrudni ¢asti pak makadla (pedipalpy) a nohy. V hlavohrudi se nachazeji
ptedni ¢asti travici soustavy, jedové zlazy, mozek a svaly (Kirka a kol., 2015).

Chelicery tvoii dvé ¢asti: bazalni ¢lanek a koncovy drapek. Pavouci maji pivodné 4
pary o¢i. Fylogeneticky ptivodni pavouci maji ve stfedu pfedni ¢asti hlavohrudi par piednich
sttednich oci, zbyvajici o¢i jsou uspotfadany ve trojicich po strandch hlavohrudi. U
odvozenych skupin jsou oci Casto uspofadany do dvou piicnych fad, a pak se oznacuji jako
ptedni stfedni, pfedni postranni, zadni stfedni a zadni postranni (Kurka a kol., 2015).
Nejdokonalejsi o¢i vlastni skakavkoviti (Salticidae). Ti maji jeden par velkych o¢i
smé&fujicich doptedu a 3 pary mensich o¢i (Jackson a Hallas, 2012). Za chelicerami jsou
koncetiny zvané makadla, plnici funkci tstnich organti. U dospélych samct jsou na jejich
koncovém ¢lanku umistény kopulaéni organy. Pouzivaji je k predani spermii.

Kromé chelicer a pedipalp maji pavouci jesté 4 pary krac¢ivych koncetin, jejichz délka a
vzhled byvaji velmi riiznorodé (Obrtel, 2005). Kracivé koncetiny se skladaji z kycle (koxa),
predkycli (trochanter), stehna (femur), kolene (patela), holené (tibie) a chodidla, které se jesté
d€li na zanarti (metatarzus) a prednarti (tarzus). U vSech pavoukll je na konci nohy par
vétsinou hiebenitych drapkd, které slouzi k zachyceni k podkladu. U pavoukii pohybujicich se
na sitich, je navic mezi t€émito drapky hladky drapek, slouZici spolecné s proti nému stojicimi
zubatymi chlupy, k zachyceni nohy na vldkné. Na ¢tvrtém paru nohou se nachazi hiebinkovity
utvar z tlustych brv s nazvem kalamistrum (viz. Obr. 1) Slouzi k vycesavani kribelového
vlaseni z kribela (Kurka a kol., 2015).

Zadecek predchidct pavoukt byl tvofen dvandcti ¢lanky, které jsou patrné u sklipkost.
Na rozdil od hlavohrudi je kutikula zadecku méekka. V zadecku se nachéazeji ¢asti travici
soustavy, vétSina dychaci a obehové soustavy, dale vyluCovaci ustroji, reprodukeni organy a
snovaci zlazy. Snovaci zlazy jsou vyvedeny na povrch pies spigoty, které jsou umistény na
snovacich bradavkach. Jsou umistény na bfisni stran¢ 4. a 5. zadeCkového clanku. Za
homologni strukturu je povazovano kribelum — piicné policko pted snovacimi bradavkami
s vyvodem kribelovych Zlaz (Kurka a kol., 2015). U pavouku bez kribela je na tomto misté je
tzv. kolulus (Buchar, 1998). Snovaci bradavky mohou byt jedno- az ¢tyt ¢lankované (Kurka a

kol., 2015).



Obrazek ¢. 2: Kalamistrum (zdroj: Foelix 2011).

3.2 Pavoudi vlakno

Genové zmény vedly k vyvoji riiznych typl vlaken s odliSnou chemickou strukturou.
Molekuly proteini hedvabnych vldken se tvofi v bunkach vystelky Zlaz, odtud jsou
vylucovany jako tekutina, a pies kanalky jsou tlaceny az do shluku spigot na snovacich
bradavkach. Nasledné ztuhnou do vlaken nebo zistavaji jako vlaknité kapaliny v zavislosti na
jejich molekularni struktuie. Vldkna jsou tvofena aminokyselinami. V proteinech se bézné
vyskytuje asi 20 aminokyselin, ale pouze 3 znich: alanin, glycin, serin, tvoii vétSinu
pavoucich vlaken. Kazda sekvence aminokyselin vytvafi jinou trojrozmérnou strukturu
proteinu. VIakno miize mit rizny vzhled, odolnost a silu. Mtze byt pouzito pro razné ucely v
zavislosti na tom, zda je vldkno voln€ vazané do uzlli ¢i pletiv. Napft. struktura vlaken
hlavnich ampularnich Zldz dava vynikajici pevnost a odolnost proti protrZzeni (Brunetta a
Craig, 2010).

U vétsiny hmyzu maji vlakna velmi jednostrannou funkci. Bourec morusovy Bombyx
mori (Linnaeus, 1758) pouziva vlakna pro vytvofeni zamotku, ktery chrani kuklu pied
nepfiznivymi vlivy. Podobné jednostranny cel maji vldkna larev chrostikl, zakotvujici

vladkna nekterych mlza ¢i chodbicky snovatek (Buchar, 1998).



Obrtel (2005) uvadi, ze vétsiné druhi slouzi vlakno jako jakési pojistné nebo zachranné
Jemnost hedvabi se v textilnim primyslu oznacuje jednotkou denier. Jeden denier je hmotnost
deviti tisic metri vldkna, vyjadifend v gramech. Hedvabné vlakno bource morusového ma
jemnost jednoho denieru. Ve srovnani S nejtenéim pavoucim vldknem ma jemnost 0,07
denieru. Devét kilometrti tohoto vldkna by vazilo pouhych 0,07 gramu. Dalsi jeho vyznamnou
vlastnosti je pevnost. Zjistilo se, Ze K pfetrhnuti jednoduchého pavouciho vlakna potiebujeme
7,8 gramu na jeden denier. V1akno bource morusového ma pevnost jen 3,7 gramu na denier.
Zjisténa byla i nosnost. Pavouci vldkno se sklada ze dvou prameni, z nichz kazdy unese 0,5
gramu. Oba tedy unesou pfes jeden gram. Dospéla samicka kiizaka obecného vazi asi 0,6
gramu, takze vlakno je schopno unést jeji dvojnasobek.

Nekteré typy vlaken odolavaji skoro stejné sile jako ocelova vlakna. Na rozdil od oceli
jsou zéaroven velmi pruznd. Pfed svym prasknutim pohlti vice energie nez kterykoli jiny
material. Za pevnosti a zaroven pruznosti stoji jejich struktura. Jsou tvofeny dlouhymi
molekulami proteinti zvanymi spidroiny. Ty se skladaji zalanind, malych aminokyselin
uspotfddanych do pevnych krystali. Jsou spojeny aminokyselinou prolin, ktera se snadno
natahuje a tak dodava vlaknu pruznost (Kirka a kol., 2015).

Neékteré jsou silné jako kevlar, ktery je 5 krat silng€j$i nez ocel pfi stejné hmotnosti.
Kevlar se vyrabi z ropy ¢i uhli pfi vysokych teplotdch. Pavouk vyrabi sva vladkna pii okolni
teploté a oproti kevlaru jsou recyklovatelné a biologicky odbouratelné (Brunetta a Craig
2010).

Kurka a kol. (2015) uvadgji, ze pravdépodobné diky schopnosti produkovat vlakna je

skupina pavoukt tak bohatd a schopna osidlit téméf vSechny typy suchozemskych biotopii.

vvvvvv

(Obrtel, 2005).

3.3 Snovaci bradavky

Prvni pavouci méli pravdépodobné ¢tyfi pary snovacich bradavek, ty produkovali jeden
typ hedvabi (Brunetta a Craig, 2010). VéEtsSina pavoukit ma tfi pary snovacich bradavek a to
pfedni, stfedni a zadni (viz. Obr. 3). Nachézeji se na bfiSni stran¢ Ctvrtého a patého
zadeckového c¢lanku. U fylogeneticky pivodnich skupin byly na kazdém z €lankt dva pary
snovacich bradavek — ptedni stfedni, pfedni postranni, zadni stiedni a zadni postranni. Pfedni

sttedni jsou pfitomné jen u sklipkosi (Klrka a kol., 2015). Stavba bradavek se u jednotlivych



druhii lisi (Obrtel, 2005). Snovaci bradavky byli u sklipkosti umistény v ptlce téla, u
modernich pavouki jsou posunuty na konec zadecku, pro lepsi manipulaci (Brunetta a Craig,
2010). (viz. Obr. 4)

Snovaci bradavky jsou obvykle jedno- az dvouclankové, 1 kdyz jsou u pokoutnika rodu
Agelena napadné dlouhé. Zadni bradavky slipkankd mohou byt tfi- az ¢tyf ¢lankové.
Skakavky maji dlouhé trubicovité snovaci bradavky, svyjimkou rodu Micaria.
Charakteristické jsou také vyrazné piedni snovaci bradavky mravéika rodu Zodarion, které
vyrustaji ze spole¢ného podstavce (Kiirka a kol., 2015).

Obrtel (2005) uvadi, ze ktizdk ma jako vétsina tfi pary bradavek. Dvé z nich jsou vétsi a
pokryvaji povrch tieti. Oba pary vétSich bradavek jsou pohyblivé a pavouk je pifi snovani
dokaze od sebe odd¢lit a uvolnit prostor pro tieti par. Kiizadk ma na kazdé snovaci bradavce az
pet set otvoril nestejné velikosti. Rizné druhy otviirku odpovidaji riznym typim zlaz. Pavouk
nedokéze vyvinout takovy tlak, aby mohl vldkno vytlacit a tak si pomaha zadnim parem noh,
jimiz vlakno vytahuje.

Kurka a kol. (2015) uvadi, Ze za homologickou strukturu je povazovano kribelum.
Nymfélni a prenymfalni stadia kribelatnich pavoukli maji funkéni snovaci bradavky,
umoznuji jim tkat vle¢nd vlakna, ale kribelum nemayji. Teprve nasledujici stadia maji kribelum
vyvinuté. Do t¢ doby nelovi. Samci maji funkéni kribelum do subadultniho stiddia. Po
poslednim svlékani je redukované, nefunkéni a vypada jako kolulus.

Kribelum neboli sitko je pfi€na desticka, na jejimz povrchu vyustuje velké mnoZstvi
ultramikroskopickych vyvodl jednobunéénych kribelovych Zlaz. TlouStka tohoto vldkna je
0,000 015 milimetra, co znamena, ze je 500 krat ten¢i nez hlavni ampulérni vlakno. Vldkna
jsou z kribela vycesavany klamistrem. Je tvofeno vétsim poctem stejné velkych a stejné
prohnutych brv. Kribelové vlaSeni je vy€esavano na vldkna produkovand na vldkna
z normalnich snovacich bradavek. Siti doddva modravy nédech. U pavouku bez kribela je na
tomto misté je tzv. kolulus. Nebyli na ném zjiStény zZadné snovaci zlazy a jeho funkce je
nezndma (Buchar, 1998), nachdzi se napf. u skupiny Araneoidea, Thomisidae. Kribelum

muzeme najit napt. u Eresidae, Uloboridae, Titanoecidae, Dictinidae, Amaurobiidae (Kirka a
kol., 2015).



Obrazek ¢.
bradavek u jednotlivych
skupin  (zdroj:
2011).
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3.4 Snovaci Zlazy a jejich evoluce
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Snovaci zladzy se sklddaji ze tii casti. Ze Stihlého koncového oddilu, z objemného

rezervoaru a dlouhého trubicovitého wvnitiniho vyvodu. Struktura bunék vystylajicich

jednotlivé useky zlaz je velice odlisna. Bunky koncového piivésku rezervoaru produkuji az

90% proteinové hmoty vldken. Tyto bunky nemaji Golgiho aparit. Na rozhrani mezi

rezervoarem a vyvodem zlazy dochazi ke zménam vlaknité bilkoviny — fibroinu (Buchar,

1998). Jeden fibroin obsahuje vic nez 3000 aminokyselin, je tvofen z ¢asti obsahujici 10 az 50

aminokyselin (Foelix, 2011). U fibroinu se snizuje obsah vody a znacné se zvySuje stupen

polymerizace. U kiizakti rodu Nephila ma fibroin v rezervoaru molekulovou hmotnost



30 000, v hotovém vlakné pak 200 000 az 300 000. Dalsi oddil vyvodu je vystlan chitindzni
intimou, ktera vlakno ovliviiuje mechanicky (Buchar, 1998).

Aby pavouci Setfili materidlem a zaroven mohli stavét lehké a pro kofist neviditelné
lapaci sité, produkuji vldkna tenka do 2 um v priméru. Cést, ve které jsou syntetizovany
spidroiny, je vétSinou trubicovitd. Na pocatku je materidl vysoce koncentrovany 40% roztok
spidrointi ve vodé. Diky vysoké koncentraci na sebe proteiny ptsobi nekovalentnimi vazbami
a vzajemn¢ se orientuji paraleln¢ k sobé. Uvnitt zlazy tak vznikne tekuty krystal. Tato
konzistence je dulezita pro snadnéjsi odchod ze zlazy. Tekuty krystal roztoku spidroint se
meéni v pevné vldkno ve vyvodnim kandlku zlazy. Pomoci tiecich sil v ném dochazi
k natahovani molekul do vlakna. Dalsi jeho funkci je dehydratace materialu a resorbce
vodikovych ionti (Kirka a kol., 2015), ¢imz se zvySuje pH v lumenu. Kyselé prostiedi
napomahd tvorbé hedvabi. Vnitini valva sevie vldkno, kdyZ vychazi ven pfes elastické ,,rty*
na snovacich bradavkach a odstrani posledni zbytky vody z vlakna (Herberstein, 2011).

K dehydrataci u nékterych typt zlaz napomahd tvar kanalku, ktery je slozen do tii
paralelnich ramének, uzavienych do spolecného obalu. Z ramének blize vyvodu Zlazy jsou
aktivné pumpovany kationty. Takto zvySend koncentrace soli ve spolecném obalu vede
K tomu, Ze se zraménka nejblize sekreCni Casti zlaze se sténami propustnymi pro malé
molekuly bez spotieby energie od¢erpa voda, aby vyrovnala rozdil osmotickych tlakl. Pavouk
zvySenim tlaku v zadeCku vytla¢i material az do otvoru spigotu. Poté se dotkne koncem
spigotu podkladu nebo vlastni nohy a za¢ne material ze Zlazy aktivné vytahovat (Kurka a kol.,
2015). Spigoty jsou duté chlupy slozené ze dvou casti, zdkladni ¢ast je Sir$i nez koncova.
Drobné spigoty se nachazeji na vyvodech pirifomnich a aciniformnich Zlaz (Buchar, 1998).

Ve snovacich zlazach je vétSinou vice nez jedna sekre¢ni zona. Kazda zona syntetizuje
jiny produkt, zéna dale od vyvodu Zlazy produkuje dfen vldkna, blize vyvodu produkuje
ochranny obal. Sekreéni buiiky nejblize vyvodu na vldkno aplikuji feromony. Zlazy
produkujici velké mnoZstvi materidlu za kratkou dobu maji ¢ast sekre¢ni zony rozsifenou do
zasobni ampuly (Kirka a kol., 2015).

Kurka a kol. (2015) uvadi, Ze snovaci zldza mlze mit az Ctyfi sekre¢ni zony, piicemz
kazda vyrabi nejméné dva rtizné produkty. Kvalita vysledného vlakna miize byt ovlivnéna
potravou, teplotou nebo rychlosti snovani. Proto existuje velka variabilita vlaken rtuznych
vlastnosti a slouzi riznym uceltim.

U samct fady rodl se kromé snovacich bradavek tvoii protein na tvorbu vldkna i v tzv.

epigastrické zlaze, kterd se nachazi pfed pohlavnim otvorem a podili se na tvorbé tzv.



spermatické sitky na precerpani ejakulatu z pohlavniho otvoru do kopula¢nich organi (Kurka
a kol., 2015).

Lepovky maji v hlavohrudi jedovou zlazu, ktera také produkuje protein tuhnouci do
podoby lepkavého vlakna, ktery stiikaji na kofist (Karka a kol., 2015). Jejich celicerové zlazy
se vyvinuli z epidermalni invaginace (Herberstein, 2011).

Hlavni snovaci zlazy se u pavouki nachéazeji na konci zadecku. U fylogeneticky
puvodnich skupin, jako sklipkosi a sklipkani, jsou malo diferenciované a specializované.
Vétsi zlazy vytvareji delsi pevnéjsi vlakna, mensi zlazy pak kratké pasy vlaken na pokryvani
povrchii, nebo produkci lepidla (Kirka a kol., 2015).

Neéktefi dvouplicni maji az sedm typd zlaz — aciniformni, tubuliformni, piriformni,
velké ampularni, malé ampularni, flageliformni a agregatni Zlazy (viz. Obr. 5). Jednotlivé
typy maji odliSny charakter chemickych a fyzikalnich vlastnosti. JeSt€¢ vyznamnégjsi jsou
vnitrodruhové a individudlni variace ve slozeni, struktufe a vlastnostech pavouciho vlakna.
Strukturu vldkna ovlivituje potrava a s ni souvisejici aminokyselinova kompozice a chemické
sloZeni. Déle pak klimatickym podminkam prostfedi, dostupnosti kofisti, kondice jedince a
rychlost vytlatovani vldkna ze snovacich bradavek. Kontrola nad snovacimi Zlazami a
bradavkami pomoci svald a nervii, umoznuje regulovat praimeér vlakna, a také rychlost jakou
je vlédkno vytlacovéano. To ovliviiuje mechanické vlastnosti vysledného vldkna (Herberstein,
2011).

Chyby v ptepisu DNA umoznily vznik novych typd zlaz, avSak dé&ji se jen velmi
ziidka. Buniky hedvabnych Zlaz se nepiedavaji z rodice na potomka. Dillezit¢ zmény se d&ji
béhem reprodukcéniho procesu, pifi produkci pohlavnich bunék. VSechny zmény v potadi
aminokyselin sniZuji Sanci na preziti organismu. Predek sklipkant a dvouplicnich vlastnil jen

maly pocet tizce souvisejicich genli na produkci hedvabnych vlaken (Brunetta a Craig, 2010).



SPINNERETS GLANDS FUNCTION

Attachment disks
Dragline, Frame thread

Piriform gl.
Ampullate gl.

Aciniform gl. T: Swathing silk, Stabilimenta
{ Tubuliform gl. Sperm web, Cocoon (outer wall)
Cocoon silk

Additionally in orb weavers:
Aggregate gl. Glue of Sticky Spiral
Flagelliform gl. —— Axial thread of Sticky Spiral

Median spinneret

Antenor spinneret

Piriform glands

Ampullate
glands

Tubuliform

glands Coronate gl. N

Aggregate glands

Obrazek €. 5 : typy zlaz jejich umisténi a funkce (zdroj: Foelix, 2011).

3.4.1 Typy Zlaz

Kurka a kol. (2015) uvadéji, ze kazdy pavouk ma nékolik typd snovacich zlaz,
pficemz kazdy typ produkuje hedvabi jiného chemického slozeni, jinych mechanickych
vlastnosti a slouzi k jinym 0c¢elim. Maximum je devét typt snovacich Zlaz zjisténych u
nékterych paktizaki. Nadceled’ Araneoidea mohou mit az sedm druhti zlaz, produkujici Sest
typt vladken a jedno lepidlo (Herberstein, 2011). Obrtel (2005) uvadi, Ze vSechny typy vlaken

jsou slozené nejmén¢ ze dvou prament, které se ve vysledném vldknu spojuji.
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3.4.1.1 Velké ampularni zlazy

Velké ampularni zlazy jsou vétSinou jeden par velkych zlaz, ustici na prednich
bradavkach. Produkuji dlouhd pevnd a pruzna vldkna schopna pohltit znacnou kinetickou
energii. Tato vlakna za sebou zanechdvaji vSude, kde se pohybuji, jako tzv. vle¢na vldkna,
Ktera jim slouzi pfi spousténi doli a Splhani zpét. Vle¢na vldkna na sebe Casto nesou
feromony a slouzi tak ke komunikaci mezi jedinci stejného druhu (Kirka a kol., 2015). Az 16
000 druht vyuzivd ampulérni zlazy na zosnovani tinikového vldkna a jsou schopni na ném i
viset (Brunetta a Craig 2010).

Déle je pavouci vyuzivaji jako nosnd vlakna lapacich siti, pro Sifeni vétrem, ke
znehybnéni kofisti a jsou hlavni slozkou babiho Iéta (Kurka a kol., 2015). Hedvabi
produkované hlavnimi ampularnimi zlazami je sloZzené z proteind, kddované alespont dvéma
geny. Hlavni ampularni vladkna byla podrobena vét§iné vyzkumil, mame tedy o nich
nejkomplexnéjsi informace o genetickém zakladu, fyzikélnich vlastnostech, o procesu tvorby
vlaken a jejich potencionalni aplikaci (Herberstein, 2011). Piedci, jako i soucasni zastupci
Orbiculariae, produkuji vlakna hlavnich ampularnich zlaz. Sklipkosi a sklipkani produkuji ve
svych zlazach vic nez jeden typ proteinu, stejné tak i1 pavouci spradajici kruhové sité
produkuji dva typy proteini v hlavnich ampularnich Zlazach (Brunetta a Craig 2010), a to
hlavni ampularni spidroin 1 — MaSp1 a hlavni ampularni spidroin 2 — MaSp2. Skladaji se
z opakujicich se peptidd, ty jsou olemované neopakujicimi se peptidy (tzv. C a N zakonceni).
Opakujici se ¢asti MaSp1 pozistavaji z poly GA, poly A, poly GGX (G-glycin, A-alanin, X-
jina AMK). Casti poly GA a poly A jsou hlavni slozkou krystalizujici ¢asti f — plachétek,
diky nim je vldkno pevné. Triplet GGX se vaZe mezi krystalické a nekrystalické Casti.
Opakujici se Casti u MaSp2 se skladaji z GPGXX a GPGQQ (P-prolin, Q-glutamin) (viz. Obr.
6). Jsou hlavni slozko P — lapacich spiral, vle¢ného vladkna a jsou zodpovédné za jeho
roztazitelnost. Neopakujici se C zakonceni v MaSp1 je zapojené do piemény z kapaliny na
krystaly. Funguje to pfi udrzeni kapalného spidroinu, nebo pro vytvofeni disulfidovych vazeb
ke stabilizaci sousednich peptidii. Funkce neopakujictho se N zakonceni v MaSpl neni
doposud znama, ale mozna je jeho funkce signalni pii sekreci spidrointi do lumenu z hlavnich
ampulérnich zlaz (Herberstein, 2011).

Vlakna MaSp2 nejsou tak pevna jako MaSpl, ale jsou elastictéjsi. MaSp2 se
pravdépodobné vyvinulo z MaSpl. Maji podobné proteiny, takze do sebe lehko zapadaji a

proto je hlavni ampularni vlakno tak pevné. Ve spidroinu MaSpl se zakladni sekvence
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opakuji, to mohlo postupné vést k malym chybam v zapisu a naslednému vzniku spidroinu
MaSp2 (Brunetta a Craig 2010).

Nephila clavipes MaSp1
GGAGQGGYGGLGXQGAGRGGQGAGARAAAA

Nephila inaurata madagascariensis MaSp1
GGAGQWGSQG—AGRWGAGA AAAAA

Obrazek ¢. 6: sekvence aminokyselin hlavnich ampularnich zldz u dvou druhu nefil

(zdroj: Brunetta a Craig 2010)

Mnoho pavoukii celedi Araneidae, Nephilidae, Theridiidae maji zménéné
aminokyselinové kompozice, za riznych podminek okolného prostfedi. Zména typu hlavnich
amulérnich Zlaz, miiZze nastat ve dvou fazich vzniku: pfi genové posttranskripéni upraveé, nebo
kompletaci hedvabného proteinu. Existuji tfi hlavni hypotézy odpovédné za hedvabni variace

(Herberstein, 2011).

Hypotéza posttranskrip¢ni dpravy

Védci zjistili, ze slozeni aminokyselin ve vle¢ném vlakné u Argiope argentata
(Fabricius, 1775), se lisi po konzumaci rtiznych typa kofisti. Mlze to byt zptisobené jinou
posttranskripéni Upravou, nebo odliSnou expresi genu (Craig a kol.,, 2000). Hypotéza
posttranskripéni upravy se jevila jako pravdépodobnd, protoze flageliformni hedvéabi u
pavoukt s kruhovymi sitémi z nadceledi Araneoidea, je koédovano jednim lokusem s vice
exony a introny. Védci objevili rizné formy MaSp1 u pavouka Nephila clavipes (Linnaeus,
1767). Objevili také inter- a intra- individualni rozdily v MaSp1 u Nephila pilipes (Fabricius,
1793). Rozdily byli jak v neopakujicich se C- zakoncenich tak i v opakujicich se oblastech,
takze bylo pravdépodobné, ze jsou to pravé alelické varianty. VSechny tyto vysledky
naznacuji, ze kazdy pavouk Skruhovymi sitémi z Araneoidea ma nékolik riznych forem

MaSpl (Herberstein, 2011).

Hypotéza rozdilné exprese hedvabného genu
Craig a kol. (2000) uvadé¢ji dalsi hypotézou o expresi riiznych genovych systémt. Je
podpofend molekularnimi geny velkych ampuldrnich zlaz. Byli zkoumadny geny MaSpl a

MaSp2 pavouka Latrodectus hesperus (Chamberlin a lvie, 1935). Oba geny byly neobvykle
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velké a byly ulozeny v jediném axonu. Zjistili, Ze spidroin MaSp1 je kédovan vicero lokusy,
to mize vést k vytvoreni riznych proteinti. Vladkna obsahujici méné proteinu MaSp2 se stala
tuzsi a mn¢ pruzna. Geny MaSpl a MaSp2 jsou u pavoukl s kruhovymi sitémi ovlivnény
jejich potravou. Vzhledem k tomu Ze spidroin MaSp2 je energeticky velmi naro¢ny na
vyrobu, pfi nedostatku zivin a zakladnich chemickych latek to mtze vést ke snizeni jeho
produkce. Daslsim nasledkem mohou byt zmény mechanickych vlastnosti vleéného vlakna.
Prili§ velkd produkce MaSp2 také ovlivituje pevnost a elasticitu vleéného vlakna. Stale neni
jasné, jak dokazou pavouci regulovat vyrobu proteinti. Jednou s moznosti je modulace genové
specifickych transkripénich faktort. Druhou z moznosti je kontrola syntézy klicovych

aminokyselin, jako je prolin (Herberstein, 2011).

Hypotéza shromazd’ovani hedvabnych proteinii

Chemické slozeni vldken neni jedinym faktorem ovliviiujicim mechanické vlastnosti
vlakna. Nedavné vyzkumy naznacuji, Ze odlisné hedvabné proteiny mohou zna¢né ovlivitovat
vlastnosti hlavnich ampularnich zlaz. Hlavni ampuldrni vldkna se neli§i primérem, ani
aminokyselinovym sloZzenim. VIdkna vystavena silngj$Sim povétrnostnim podminkdm jsou
silngjsi, coz naznacuje, Ze ne vSechny zmény v mechanickych vlastnostech jsou ovlivnény
jinymi hedvabnymi geny. Vitr mize také ovlivnit vlastnosti vldkna. Mechanické vlastnosti
hlavnich ampularnich Z1az nejsou urceny jen relativnim mnozstvim MaSp1 a MaSp2 proteint,
ale také tim, jak jsou sestaveny. Béhem procesu spiadani kruhovych pavucin, se zda, Ze
pavouci mohou ovlivnit relativni mnoZstvi MaSpl a MaSp2 proteint a také jejich sestaveni.
a tim zlepsili 1 mechanické vlastnosti hedvabi. Naopak, biochemicka povaha molekul proteinu
MaSp2 a MaSpl1, ovliviiuje jejich zarovnani a formovani do krystald. Teoreticky je mnohem
rychlej§i Uprava mechanickych vlastnosti hlavnich ampularnich Zlaz, fyziologickym
pfeskupenim MaSp1 a MaSp2 molekul, nezZ jejich genetickd zména. Dalsi vliv na hedvabi ma
zpusob sptadani a také pH v kanalu zlazy. Rychlost spfadani ma velky vliv na uspotadani
molekul v fetézci, to nasledné¢ ovliviiuje mechanické vlastnosti. Neéktefi vyzkumnici
predpokladaji, Ze pavouk je schopen ovlivnit pH kanalu v misté, kde dochdzi k pteméné z
tekutého na pevné vlakno. Takovd modulace pH mulZe ovlivnit interakce mezi MaSpl a
MaSp2 a ovlivnit tak tvorbu krystalické struktury (Herberstein, 2011).

V roce 2008 védci objevili v DNA rodu Nephila dva témér totozné geny pro MaSpl.

Druhy gen zifejmé vznikl béhem crossingoveru. To mohlo vést ke zvySené produkci proteinu
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hlavnich ampulérnich zladz a také ke zvinéni vlaken. Tim ziskaly vyS$i pruznost vldken bez

ztraty pevnosti (Brunetta a Craig 2010).

3.4.1.2 Mal¢é ampularni zlazy

VSichni ze skupiny Orbiculariae, maji malé ampularni zlazy (Brunetta a Craig 2010).
Vétsinou je to jeden par velkych zlaz ustici na stiednich bradavkach. Produkuji dlouha, pevna
a tuha vlakna (Kiurka a kol., 2015). Produkuji podobné aminokyselinové sekvence jako velké
ampuldrni zlazy, ty ale maji vic molekul alaninu, proto jsou i siln&j$i (Brunetta a Craig 2010).
Kribelatnich pavouci, krom¢ paktizakli, maji zvinénd vlakna, na kterd pavouk vycesava
kribelové vlaseni. Pavouci skupiny Aranoidea je pouZzivaji pro pfemostovani dvou mist na
vegetaci a pii stavbé tzv. provizorni spiraly, tedy leSeni pro pokladani lepivé spiraly (Kirka a
kol., 2015). Vlakna malych ampularnich Zlaz jsou slozena alespon ze dvou genii (Herberstein,

2011).

3.4.1.3 Pyriformni zlazy

Pyriformni Zlazy se nachazeji u vSech pavoukt vétve Orbiculariae (Brunetta a Craig
2010). Velké mnozstvi malych zlaz produkujicich mnoho tenkych vldken pokrytych rychle
schnoucim lepidlem (Kurka a kol., 2015). U vsech pavoukl se nachazeji na pfednich
postrannich snovacich bradavkach (Netwing, 1987). Jejich ulohou je spojovat vlakna
ampularnich Zlaz nebo je ukotvovat k podkladu (pfichytné terce). U tiresavek vznikly
z pyriformnich 714z dal$i specializované typy produkujici lep a adhezivni zplostéla vlakna
(Kiarka a kol., 2015). Sklipkosi a sklipkani za sebou z vlaknem téchto zlaz zanechavaji

neviditelnou stopu (Brunetta a Craig 2010).

3.4.1.4 Aciniformni Zlazy

Aciniformni zldzy mizeme najit u vSech dvouplicnich pavouki, takZe jsou ziejme
puvodni (Brunetta a Craig 2010). Velké mnozstvi malych Z1az usticich na stfednich a zadnich
bradavkach (Netwing, 1987). Produkuji mnoho suchych tenkych vldken, ktera slouzi
k zabalovani kofisti a k tvorb¢ stén ukryt (Kurka a kol., 2015). Samec je vyuziva ke stavbé
spermatické sitky, samice k zabaleni snasky (Brunetta a Craig 2010). Ktizaci je pouZzivaji pro
volné spoje mezi radidlnimi vlakny a lepivou spirdlou - proklouzavani spiraly skrz spoje
zvysuje jeji elasticitu pii narazu kofisti (Kirka a kol., 2015). Nékteti je pouzivaji i na tvorbu
dekoraci na pavucinach. Hlavni sloZkou je aciniformni spidroin 1 — AcSpl. Od ostatnich

proteind se odliSuje tim, ze je sloZzen z velmi podobnych opakujicich se sekvenci. I kdyz se
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zda, ze komponentl na krystalizaci ma relativné malo, jejich odolnost je o 50% vyssi nez u
hlavnich ampularnich vlaken (Herberstein, 2011). Pokoutnici pokryvaji své sité¢ spleti
aciniformnich vldken, do kterych se zapléta kotist. Maji proto prodlouzeny zadni snovaci

bradavky poseté vyvody téchto zlaz (Kurka a kol., 2015).

3.4.1.5 Tubuliformni (cylindrické) zZlazy

Jsou pifitomné pouze u dospélych samic entelegynnich pavoukd, u primitivnich
entelegynnich pavouki se nevyskytuji. Jednd se o n€kolik parti velkych trubicovitych zlaz
(Ktirka a kol., 2015). Usti ve velkych spigotech, na stiednich a zadnich bradavkach (Netwing,
1987). Produkuji dlouha, tlusta, hydrofobni, ¢asto barevna vlakna slouzici k ochrané snasky
vaji¢ek (Kurka a kol., 2015). Hlavnim genem je tubularni spidroin 1 - TuSpl (Herberstein,
2011).

3.4.1.6 Lapaci vlakna kribelatnich pavouki

Kribelatni pavouci produkuji chomacky extrémné tenkych vlakének o praméru 0,01 —
0,03 um. Nazyvaji se kribelové vlaseni a jsou produkovany stovkami az desetitisici malych
kribelovych zlaz tsticich na kribelu. Diky jejich velkému mnozstvi a bohatému zastoupeni
hydrofilnich aminokyselin dokézou s povrchem téla kofisti vytvofit dostatek van der
Waalsovych a vodikovych vazeb, aby kofist udrZely. Jsou ale jemnd a potiebuji podplrny
materidl. Tim jsou vldkna parakribelova, mala ampularni a pseudoflageliformni. Aby pavouk
vytvofil lapaci pas ze Ctyf hedvabi, vyuZiva kalamistrum. Nejprve jim nabere chomacek
adhezivnich vlaken z kribela, poté z parakribela a par vldken z malych ampulovitych Zlaz.
Materiél je vycCesavan a kondenzovan do smycek. Takto vyCesany pas pokladd na napnuta
vlakna z pseudoflageliformnich Zlaz usticich na zadnich snovacich bradavkach (Kurka a kol.,
hlavnich amularnich zlaz (MaSp2). Pseudoflageliformni vlakna nemaji triplety GPG jako
MaSp2, jsou ale bohatsi na glycin a proto se 1épe roztahuji. Mnoho pavoukt s horizontalnimi
sitémi nedokaZou produkovat kribelatni vlakna aZ do prvniho svleceni. Pak zafnou stavét
kruhové sité, které vSak nedokazou pokryt kribelovym vlaSenim a tak pouzivaji aciniformni
hedvabi (Brunetta a Craig 2010). Kribelatni vlakno S kribelovym vlasenim je suché a pfi
namoceni ztraci své lepivé vlastnosti (Blackledge a kol., 2010). Kribelatni sucha vldkna jsou

pomérné tuhd, ale mohou se zhruba o 30% jejich délky natahnout (Foelix, 2011).

15



3.4.1.7 Lapaci vlakna araneoidnich (ekribelatnich) pavoukt

Pavouci skupiny Araneoidea nanasSeji na lapaci vlakna lep. Oproti vlaknu kribelatnich
pavoukl je toto vldkno Slepivymi kapky adhezivngj$i, produkce je rychlejsi a jsou
energeticky mén¢ narocnd. Sité s lepem vsak vlivem vétru, desté, rosy a cizorodych predméti
rychle degraduji. Proto je musi pavouci kazdy den obnovovat, aby tim neztrdceli mnoho
esencialnich aminokyselin a vody, starou sit' pfed stavbou nové sezerou. Nékteré skupiny
araneoidnich pavoukt od tvorby lepu upustili. Vldkna s lepem jsou tvofend dvéma typy zlaz.
Osova vlakna produkuje par flageliformnich zldz na zadnich bradavkach, které jsou
homologické s pseudoflegeliformnimi zldzami kribelatnich pavoukl. Kazdy z vyvoda téchto
714z je obklopen dvéma vyvody zcela novych agregatnich Zlaz, které vlakno pokryvaji vrstvou
lepu (Kurka a kol., 2015). U téchto pavoukt doslo k vyvoji agregatnich zlaz a k pohlceni
kribela (Brunetta a Craig 2010).

Vlékna flageliformnich 714z jsou dlouhd, extrémné pruznd s primérem jen 1 az 2 um.
Jsou schopnd proménit kinetickou energii na teplo, takze po naraze neni hmyz katapultovan
zpét, ale zlstane v siti. Rovnomérné nanasend vrstva tekutiny na vlakno se ustali do kapek
konstantni velikosti a rozestupti. Uvnitf kapky, okolo flageliformnich vlaken, je prstenec silné
adhezivnich glykoproteinli. Ten je obklopen roztokem hygroskopickych organickych soli
zabranujicich vysychani. Na povrchu je lipidova blanka. Glykoproteinové prstence mohou po
vlakné klouzat a tak udrzet chycenou kofist pti snaze uniknout (Ktrka a kol., 2015).

Vlékna zistavaji mokra, protoze Cerpaji tekutinu se vzdusné vlhkosti. Rozptyluji svétlo
to dava siti lesk a ldka tim hmyz. Tento protein je lepkavéjs$i neZz kribelatni vldkna.
Flageliformni vldkno je, v zavislosti na druhu, dva az Sest krat pruzné$i nez
pseudoflageliformni vldkna, protoze obsahuji jesté vice glycinu (Brunetta a Craig 2010),
mohou byt natazena az o 300% jejich délky (Foelix, 2011). Pseudoflageliformni vlakna
pouzivaji pavouci tkajici horizontalni sit€¢ a flageliformni pouzivaji pavouci s vertikalnimi
sitémi. Flageliformni vlakna, umoznuji chytat i rychle 1étajici hmyz. Jejich hlavni vyhodou je
pruznost a také ze nimi svétlo prochazi a pro hmyz se tak stavaji neviditelnymi (Brunetta a
Craig 2010).

U snovacek doslo k funkéni diferenciaci agregatnich zlaz. Pouze jeden par produkuje
pomalu schnouci lep umistovany na sit, druhy par zacal produkovat rychle schnouci lep,
ktery snovacka vrha pomoci ozubenych trnli na tarzech na nebezpecnou kofist, diive nez ji

kousne a vpravi do jejiho téla jed (Kurka a kol., 2015).
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3.5 Plasticita hedvabi

3.5.1 Vnitrodruhova variabilita ve vlastnostech hedvabi

Studie na vnitrodruhové rozdily v pavoucich vldknech jsou zamétené na velké
ampularni vlakna a v omezené mife na agregatni vldkna. Vyzkum vle¢ného vldkna u deviti
populacich N. pilipes, zjistil znaéné variace v aminokyselinovém slozeni vlaken. Mezi
riznymi populacemi se aminokyselinové sloZeni liSilo az 0 37% u glutaminu, 25% u prolinu a
0 17% u alaninu. U ¢tyf populaci s deviti se zkoumalo i slozeni kofisti, zjistil se vyznamny
rozdil v podilu jednotlivych konzumovanych hmyzich skupin. Védci se domnivaji, ze praveé
kvili tomu jsou takové interpopulacni rozdily ve vldknech. Potvrdilo se, Ze pavouci jsou
schopni upravit aminokyselinové slozeni vldkna v zavislosti na rGznych typech kofisti

(Herberstein, 2011).

3.5.2 Individualni plasticita vlastnosti hedvabi

Strukturalni a materidlové vlastnosti vlakna urcuji, jak efektivné sit’ kofist zachyti.
Empirické dlkazy ukazuji, Ze pavouci s kruhovymi sitémi, za urcitych abiotickych a
biotickych podminek vykazuji plasticitu v riznych vlastnostech hlavnich ampularnich a

agregatnich vlaken (Herberstein, 2011).

3.5.3 Plasticita hlavnich ampuldrnich Zlaz ovlivnéna abiotickymi faktory

Jiz delsi dobu se vi, Ze pavouci s kruhovymi pavuciny ¢eledi Araneoidea a Nephilidea,
jsou schopni upravit mechanické vlastnosti, na zakladé abiotickych faktord prostredi. Védci
zjistili, ze vle¢na vlakna Argiope trifasciata (Forsskél, 1775), vykazovali vys$i odolnost pii
lezeni svisle neZ pii lezeni horizontalné. Také zjistili, ze druhu Araneus ventricosus (Koch,
1878), produkuje pevnéjsi vlecna vlakna, pokud je vzdalenost mezi jeho siti a zemi vétsi
(Herberstein, 2011). Kdyz pavouk sestupuje z vy$siho bodu smérem dolti, postupné se slozeni
vlecného vldkna lisi (Ortlepp a Gosline, 2004). V soucasnosti neni jasné, jak vytvareji takové
zmény mechanickych vlastnosti, ale jednim zplsobem je zména tloustky. Uvadi se, Ze kdyz
se u Araneus diadematus (Clerck, 1757), s kruhovou pavué¢inou, uméle zvysi jeho hmotnost,
pavouk zpocatku zvySuje pramér radidlnich vlaken a nésledné zdvojnasobuje, az
ztrojnasobuje pocet radidlnich vldken na pavucin€é (Herberstein, 2011). Primér vlékna je
urcen valvou (Ortlepp a Gosline, 2004). Valva je neuralné fizena, coZ umoznuje pavoukovi
aktivné manipulovat s primérem vlakna, v riznych podminkach. Vzhledem k tomu ze sila

vlakna proti pfetrzeni, je pfimo umérna s jeho primérem, muze to vyrazné ovlivnit vyslednou
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silu pavuciny. Bylo prokazano, ze vitr ovliviiuje rychlost spfadani a také silu vysledného
vlakna. Ovliviiuje orientaci a uspoifdddni molekul spidroinu, kdyz je vlakno vytahovéno pfi
vy$8i rychlosti. Védci zjistili, ze vitr indukuje malého pavouka Cyclosa mulmeinensis
(Thorell, 1887), produkovat vlakna vys$§i pevnosti a pruznosti. Vzhledem k tomu, Ze tento
druh zije v pobfeznich oblastech, zna¢n¢ to snizuje poSkozeni jeho pavucin vétrem. Pavouk
ziejm¢é méni mechanické vlastnosti vlaken tim, Ze fyziologicky méni uspotadani MaSpl a

MaSp?2 proteint (Herberstein, 2011).

3.5.4 Plasticita hlavnich ampulirnich Zlaz ovlivnéna biotickymi faktory

Mnozstvi kofisti ma vliv na mechanické vlastnosti vlakna. Kdyz byl pavouk Nephila
edulis (Labillardiere, 1799) asi mésic bez jidla, elasticita jeho vldkna se vyrazné snizila
(Herberstein, 2011). Potom co se u Argiope keyserlingi (Karsch, 1878) zménila potrava z véel
na cvréky, vyrazn¢ se zménil i podil serinu v hedvabi (Craig a kol., 2000). Vzhledem k tomu
ze serin neni hlavni aminokyselinou ve vlaknu, ekologicky vyznam této zmény neni dosud
jasny. Podobny pokus byl proveden u N. pilipes, s mouchami a cvréky, vlakna pavouka
krmeného cvrcky obsahovaly vyssi procento prolinu a niz$i procento alaninu. Tyto zmény
vedli ksilngjsim vlaknim, protoze hlavni komponenty sekundarni struktury urcuji
mechanické vlastnosti vldkna. Studie zjistily, ze pavouci dokazou ptizplsobit mechanické
vlastnosti vlaken, rtiznim typtim kofisti. U pavouka N. pilipes krmeného cvréky se pramér
vlakna zvysil o 30%, oproti pavoukovi krmenému mouchami. Plasticitu vldken muiZeme
pozorovat i u pavouku s trojdimenzionalnimi sitémi, jako u cob web pavoukt. U pavouka
Parasteatoda tepidariorum (C. L. Koch, 1841), pouzili cvréky a svinky. U pavouki
krmenych cvrcky byla nosna vldkna siln€jsi, pevnéjsi a odolnéjsi proti protrzeni. Pfi jinych
studiich bylo zjiSténo, Ze rGznou kofisti se zménili mechanické vlastnosti vldkna, ale
aminokyselinové slozeni se nezménilo. Tyto vysledky naznacduji, ze pavouci s kruhovymi
sitémi dokaZou upravit svoje vladkna v zavislosti na potravé. K tomu mize dojit kviili jejich
alternativnim mechanizmim, které mohou myt vliv na mechanické vlastnosti sit¢ nebo i1 na

sloZeni proteint tvoticich vlakno (Herberstein, 2011).
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3.6 Typy pavudin

m Euagrus l
c = Ariadna
* m Plectreurys
Austrochilus
“ = Oecobius
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Obrazek ¢. 7: popisuje vyvoj jednotlivych typi pavucin (zdroj: Blackledge a kol. 2010)

3.6.1 Lapaci trubice a nora s ustim se signalnimi vlakny

Hlavni prvkem téchto typl pavucin je hedvabni lemovani pfed vstupem do nory,
v pudé nebo v dutém stromé. Timto zptisobem lovi bazalni sklipkosi a sklipkani (viz. Obr. 8),
pavouci Celedi segestroviti (Segestriidae) a ¢eledi slid’akoviti (Lycosoidae). Vstup do nory
mize, ale nemusi byt obstaran vikem. Casto jsou modifikovana. Od vchodu vybihaji rtizna

vldkna, plachetky, trychtyie Ci sloupce. Vibrace, které po vkroceni na tyto vlakna zpiisobi
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koftist, pavouka upozorni (Coddington a Levi, 1991). Nora je u segester ve spafe stromu ¢i
skaly ma od usti paprséité vybihaji signani vlakna vyzdvizena na drobnych sloupcich. U
stepnikovitich (Eresidae) je usti vertikalni nory ptekryto stfiSkou, ze které vybihaji vlakna
vybavena kribelovym vlasenim. U cedivkovitich (Amaurobiidae) jsou vlakna vybihajici od
usti nory také vybavend krybelovym vlaSenim (Karka a kol., 2015). Pavouci celedi
sklipkankoviti (Atypoidea) lovi pomoci dlouhé trubice v ni se ukryvaji a lovi hmyz, ktery se
dostane na vrch trubice. Pavouci ¢eledi Dipluridac mohou mit plachetku proménénou

v trychtyi o velikosti az 600 cm? (Herberstein, 2011).

Obrazek €. 8: Trubicovitd nora s padacimi dveimi (zdroj: Foelix, 1996).
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3.6.2 Kruhova sit’

Puvodné byli kruhové sité spoleénym znakem pro celou vétev Orbiculariae (Kurka a
kol., 2015). Dnes existuji Ctyfi hlavni Celedi spfadajici kruhové sit€ a to pakiizakoviti
(Uloboridae), ktizékoviti (Araneidae), Celistnatkoviti (Tetragnathidae), nefiloviti (Nephilidae)
(Coddington a Levi, 1991). Hlavnimi ¢astmi jsou kotvici vldkno, ram sit¢, radialni vlakna a
spirala (viz obr. 9). Radialni vldkna a rdm jsou vzdy ze suchych vlaken, spirdla je bud’ ze
suchych kribelovych vldken (Uloboridae, Deinopidae), nebo lepkavych vldken (Araneidae,
Tetragnathidae, Nephilidae). Pavouk obvykle ¢ekd na kofist uprostfed sit¢ (Herberstein,
2011), jako u paktizaku, Celistnatek a néktery kiizaku (Karka a kol., 2015). Existuje nékolik
vyjimek jako rod Zygiella. Jedinci tohoto rodu ¢ekaji mimo sit), se siti je spojené signalni
vlakno aby mohl pavouk detekovat vibrace sité¢ (Herberstein, 2011).

Zakladem kruhové sité€ je rdm uvnitf n¢ho jsou napnuta radidlni vlakna sbihajici se do
sttedu. V horni ¢asti jsou méné husta nez v dolni a jejich pocet je druhové specificky.
Ukotvovaci vlakna, ram i radialni vlakna jsou tvotfeny vlakny z velkych ampulovitych Zlaz.
Ukotvovaci vldkna a rdm jsou pod deset krat vétSim napé&tim neZ radialni vldkna. Proto je déla
V porovnani s radidlnimi dvojitd. Radidlni vlakna pfenasSeji vibrace chycené kofisti do stfedu.
Kdyz koftist pfestane vibrace vysilat pavouk je lokalizuje kontrolou radidlnich vlaken
pfednima nohama (Ktirka a kol., 2015) (viz. Obr. 10).

Brunetta a Craig (2010) publikovali, Ze pavouk pii stavbé vertikdlni kruhové sité
pouziva tii typy vlaken z troch riznych zl1az. Nékteré druhy na nich maji i lepivé kapicky, ty
vytvari dalsi druh zlaz. Tyto vldkna jsou pak velmi pruzna a lepiva. Kdyz do takovéto
pavuciny narazi létajici hmyz pavucina se sprava jako trampolina, ale diky lepidlu se kofist
neodrazi. Lep ji znehybni, dokud ji pavouk neusmrti.

Kirka a kol. (2015) popisuji, Ze kiizaci obvykle stied sit¢ vyptadaji, Celistnatky zde
vykusuji okénko. U paktizdkl je sit’ horizontdlni, u kfizaku téméf vertikalni, nebo mirné
naklonéna. Pavouk sedi na spodni stran¢, aby se pii nebezpeci snadno spustil dold. Stied
vertikalni sité je nad geometrickym centrem proto, aby mél stejnou kontrolu nad dolni i horni
casti. Smérem doli se pohybuje rychleji. Okolo stfedu je zpeviujici zona ze spirdly. Vné
zpeviujici zony spirdla chybi tzv. volna zéna, pavouk zde mulZe prolézat z jedné strany na
druhou. Vné volné zdny je pak polozena lepiva spirala z flageliformnich a agregatnich zlaz.

Obrtel (2005) publikoval, ze kiizak obecny stavi kolové sité. Za€ina hned po zapadu
slunce a hotov je asi hodinu. Kfizdk nejprve mezi dvéma pevnymi body natdhne vodorovné

nosné vldkno. Pavouk vyuziva no¢niho vanku k vytahovani vldkna. Kdyz se vlakno zachyti,
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pavouk jej pfitdhne a napne. Potom po ném ptejde na druhy konec, tam ptichyti dalsi vlakno a
nékolikrat to zopakuje, ¢im vldkno zpevni. Na ném potom buduje vnéjsi ram kolové sité. Jeji
tvar neni vzdy pravidelni, Castéji je trojuhly ¢i pétiahly. Zaujima viceméné svislou polohu.
Pak se z pevného bodu nosného vlakna spusti dold, vlakno upevni a piekousne. Potom se po
ném vrati na horu a zopakuje to na druhé stran¢. Nakonec zhotovi spodni stranu obrazce. Tim
je hotova prvni faze stavby sité. V dalsi fazi se po n¢kterém hotovém vlaknu vrati na horu a
piemisti se asi do poloviny jeho délky. Tam upevni pojistné vlakno a spusti se na ném zhruba
do poloviny vysky budouci sité. Tam je budouci stfed. V ném se budou vSechny paprsky
stykat. Ktizék si toto misto oznaci spleti vldken a pokracuje, az dosdhne spodniho okraje.
Upevni a prerusi prvni svisly paprsek. Po ném se pak vrati znovu do stfedu a napoji tam dalsi

pojistné vlakno. Pokracuje po starém dolu tak, aby se vlakna nespojilo s tim, po kterém leze.

signaini viakna |

[ paprecn

(radius)

zona
lapacich
viaken

]

Obrazek €. 9 : hlavni ¢asti kruhové sité (zdroj: Bellmann, 2004).

Potom se po okraji vyda do jednoho z rohti. Pobliz ho upevni tak, aby bylo napjaté,
jako prvni vlakno. Vraci se po ném do stiedu, kde znovu upevni pomocné vlakno a pokracuje
na horu do rohu sité, pfi¢emz si vlakno pfidrzuje nohou. Tam ho upevni a napne. Podobnym

zpusobem dodé¢la 1 zbytek sité. Dovede je napinat tak, Ze cela soustava je pak v jedné roviné
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(Obrtel, 2005). Ktizaci nemaji dobry zrak, proto kontroluji uhel mezi paprsky pouze piednima
nohama (Kitrka a kol., 2015).

Na tadé je tieti faze. Jeste pred tim si ve stiedu vybuduje ploSinku, ze které bude lovit
a ze které pojede signalni vlakno do svého ukrytu mimo sit. Po dokonceni ploSinky
z jemného vldkna pokracuje a vytvaii spirdlu od stfedu smérem k okraji. Postupné spirala
nabyvd na priméru. Cele spiralovité vldkno je len leSeni k upevnéni vlastniho lepivého
vldkna. Fyzikalni vlastnosti povrchu zapfi¢ini, ze se lepidlo stdhne do kulicek, které jsou na
ném rozmistény pravidelné. Lepivé vlakno stavi rovné€z ve tvaru spiraly s menSim odstupem.
Pti stavbé postupuje opacné a konzumuje pfitom pomocné leseni, az se ocitd uprostied sité
(Obrtel, 2005). Obcas smér pokladani zméni. Lepivou spirdlu nedostavi az do centra,
ponechdva volnou zénu. Ram, paprsky a provizorni spirdlu zhotovi za 15 minut, lepivou
spirdlu za 40 minut. Sit' vazi desetiny miligramu, hmotnost pavouka je okolo pal gramu
(Kurka a kol., 2015).

Tato pavouci dila ale netrvaji vééné, hlavné v obdobi kdy ve vzduchu lita velké
mnozstvi chmyti topolt ¢i pampeliSek (Obrtel, 2005).

Kiizaci maji schopnost stavét kruhové sité uz jako nymfy. Toto chovéni je vysoce
instinktivni, ale dokaZzou se ptizpisobit. Paktizaci jsou schopni dostavét zni¢enou polovinu
sité. KfiZaci thned nahradi chybéjici parsek. KdyZ premistime pavouka na méné rozestavénou
sit’, dokon¢i ji (Kurka a kol., 2015).

Paktizaci pouzivaji jednu sit’ del$i dobu, pouze ji opravuji. Pavouci pouZzivajici kapky
lepu jako kiiZaci, Celistnatky a kitizacci, si kazdy den stavéji novou. Pti zachovani rdamovych
vldken, trva stavba 30-60 minut. Pokud jim na ramu nezaleZzi, ukousnou vlakna, sit’ zkolabuje.
Zbude jen horizontalni most. N&které druhy ji vyhazuji, jiné je Castecné seZerou a nékteré
samice ji pouzivaji na zabaleni snisky (Kurka a kol., 2015).

Pavouky rodu Nephila maji rozpéti nohou az patnact centimetrti. Jejich pavuciny jsou
jedny z nejvétsich na svéte. Skladaji se z vlakena delSiho nez tfi sta metrd. Na vysoké mohou
byt az jeden a pil metru a Siroké az Sest metria. Musi byt silné, aby odolavaly rychle
1étajicimu hmyzu a kolibfikiim, jejichz také obcas lovi. Jejich vldkno je silnéjsi a pevnéjsi nez
kevlar. Jsou sloZeny minimalné¢ ze dvou podobnych vlédken: prvni je vlakno produkovéano
hlavnimi ampularnimi Zlazami (spidroin 1. / MaSpl /) jeho pevnost spo¢iva v kratkych
sekvencich aminokyselin, které se Casto opakuji, tim se snizuje Sance na protrZzeni. Na téchto
pavucinach, se mize zivit hmyzem zachycenym na okrajich pavuciny vicero pavouku. Sité
Jsou tak pevné, Ze zachyti i malého ptaka ¢i netopyra, ale Casto se z nich osvobodi (Brunetta a

Craig, 2010).
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Obrazek ¢. 10: hlavni ¢asti kruhové sité
(zdroj: Bellmann, 2004).
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Spousta druht uz ani nestavi dvourozmérné kruhy, ale odvozené, casto
nepifipominajici origindlni kruhové sité. Odvozené sité jsou dusledkem specializace, nebo
zvySenim piistupu ke koftisti (Herberstein, 2011). Znaéné redukované sité stavéji Mysmenidae
a Anapidae. Jiné skupiny se naulily stavét trvalejSi sité, méné zavislé na materidlove
naroném lepu napf. Linyphiidae, Nesticidae a Theridiidae. N&které zcela prestaly stavét
lapaci sité, ptikladem je ¢eled’ Mimetidae. (Kirka a kol., 2015).

Pakiizak smrkovy Hyptiotes paradoxus (C. L. Koch, 1834), stavi trojuhelnikovitou sit’
obsahujici Ctyfi radidlni vladkna propojena ptickami s kribelovym vlaSenim (Kurka a kol.,
2015) (viz. Obr. 11). Vlékna jsou pokryta lepivymi kribelovymi vlakny (Brunetta a Craig,
2010). Z vrcholu, ve kterém se radialni vlakna sbihaji, vybiha signalni vldkno, na némz
pavouk sedi. Pfed sebou drzi vlakno pfednima nohama, za sebou drzi jeho smyc¢ky zadnima
nohama. Kdyz do sité spadne hmyz, pavouk smycky pusti a sit’ se zhrouti a uvézni kofist. Sit’
pouziva opakované (Kurka a kol., 2015). Pavouk nema jedové Zlazy tak cekd, az se kofist
unavi. Miize se zdat, Zze ke stavbé vyuzije mén¢ vlaken, ale jeho vldkna se skladaji z vicero

fibril (Brunetta a Craig, 2010).
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Obrézok ¢. 11: sit’ pavouka H. paradoxus (zdroj: Foelix 2011)

Nejvice redukovanou sit’ si stavi bolasovych pavoukl z ¢eledi kiizdkoviti a tribusu
Mastophoreae. Pavouk balasovy neceka, nez kofist vleti do pavuciny, ale sam ji na ni vrha.
Pavouci vydavaji podobné feromony jako samice né¢kterych miir. Kdyz se samec pftiblizi do
vzdalenosti, kdy je pavouk schopen detekovat vibrace, zpisobené kiidly, zauto¢i na krouzit
svym vldknem, zakoncenym lepivou kapkou. Za¢ne s vladknem mavat jako s lasem. Tti dalsi
pribuzni téchto pavoukt stavéj redukované kruhové pavuciny na lov miir. Mnoho pavoukt
ma s jejich ulovenim problém. Mury jsou pokryty drobnymi Supinami. Kdyz mura narazi do
pavuciny, pod jeji vahou se diky nim snadno uvolni. Zfejmé si to vyvinuli jako obranny
mechanismus proti chyceni do sité. Milry jsou tézké a energické. Tato vldkna jsou jesté
siln€j§i nez u vétSiny pavoukd. Jsou pokryty velkymi kapkami agregatniho lepidla. Kdyz
mura vlakno zasahne, ¢ast s lepivou kapkou se oddéli a pada dolii. Tim ji ulamuje Supinky, az
se mufe pfilepi na exoskelet a zafixuje ji. PouZivanim pouze jednoho vlakna, pavouk jesté vic

Setfi energii (Brunetta a Craig, 2010) (viz. Obr.12).

Obrazok ¢ 12: bolasovzdrojy pavouk a jeho pavucina (zdroj: Foelix 2011
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Pavucina rodu Cyrtarachne se skladd z n¢kolika radialnich vldken a jen péti spiral.
Zato vlakna jsou podstatné hrubsi. Tato adaptace slouzi k loveni miir (Herberstein, 2011).
Pavouci rodu Miagrammopes jsou to architektonicky minimalisté. Pavouk natdhne
horizontalné vlakno pod listem. Do stfedu vlakna ukotvi lapaci zavitek jednim koncem, druhy
pfipevni na zem. Nékdy jesté pfida par horizontalnich vldken. Lapaci vldkna drzi pavouk
napjaté pomoci kribelovych vyvoda. Kdyz se vldkna dotkne kofist, pavouk ho uvolni a kofist

tak uvézni (Brunetta a Craig, 2010).

3.6.3 Roz§irené kruhové sité

Kruhova sit’ zlistava beze zmén. Nekteti pavouci jako rodu Cyrtophora, maji
horizontalni sit’ rozsitenou o dal§i vlakna nad ni, nebo rody Nephila a Argiope pied a za
vertikalni siti. Pavuiny jsou tfidimenzionalni z nelepivych vldken. Tyto vldkna mohou
slouzit jako opora ve vétru nebo pii nedostatku vegetace. Funguji také jako vCasny systém
odhaleni bliziciho se preddtora, nebo srazeji kofist na horizontalni sit, jako u rodu
Cyrtophora. Pavouci rody Scoloderus, Cryptaronea, Talaprocea z ¢eledi kiizakoviti, rody
Clitaetra, Herennia z ¢eledi nefiloviti a rod Tylorida z ¢eledi celistnatkoviti si pavuéinu spiSe
zvetsili, nez redukovali. Mohou byt velké az jeden metr. U rodu Scoloderus je to adaptace na
lov muar. Nepravidelné tiidimenzionalni sité¢ stavéji ¢eledé Phalcidae, Desidae, Anapidae,
pravidelné stavi zastupci Celedé Theridiidae. Nepravidelné tfidimenzionalni sit¢ délime do
ttech hlavnich typl: pavuciny s vyraznou horizontalni plachetkou (arialsheet web), druhé
chybi vyrazni plachetka ale maji lepiva lapaci vldkna (gumfooted web) a tieti jsou

nepravidelné plachetky bez lepkavych vldken (tangle web) (Herberstein, 2011).

3.6.3.1 Vzdusné plachetky (arialsheet web)

Pavouci konstruujici horizontalni vzdusné plachetky zahrnuje ¢eledé Lycosidae, Linyphiidae,
Theridiidae, Angelenidae, Pisauridae (Eberhard, 1990). Pavouci rodu Pholcidae stavéji
pavucinu ve tvaru na opak otocené misy (Herberstein, 2011). Pavouk je na ni zavéSen hlavou
dolid. Kdyz se do vlakna nad plachetkou dostane hmyz, pavouk se siti tfese, dokud kofist
nespadne na plachetku, poté ji skrz plachetku kousne. Stavba trva né€kolik dni, vyuzivaji ji
dlouho (Kurka a kol., 2015). Pavucina se sklada z primitivni horizontalni plachetky, pavouk
je bud’ na ni, jako u ¢eledi Angelenidae, Lycosidae, alebo pod ni ¢eled’ Liniphiidae. Mohou
mit pfidavni vldkna nad, pod plachetkou nebo aj aj. Pokoutnikoviti (Angelenidae)

zakomponuji do plachetky hedvabni tunel do tvaru trychtyte (Eberhard, 1990), z které¢ho utoci
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na koftist. Védci zkoumaji, jestli jsou lepiva vldkna pouzitd ke stavbé této sit€ podobna tém
z kruhovych siti. Linyphiidae produkuji rychle schnouci lepiva vldkna, ¢eled¢ Theridiidae a
Pholcidae pouzivaji lepivém gumfooted vlakna. Pavouci rodu Cyrtophora maji vlakna nad i
pod plachetkou na srazeni kofisti (Herberstein, 2011). Druh Frontinella communis (Hentz,
1850), stavi miskovité pavuciny nad ni je splet’ hlavnich ampularnich vlaken vytvaiejici ram.
Pod miskou natahne plachetku s malou mezerou mezi nimi (viz. Obr. 13). Pavouk visi ze
spodu na miskovité pavucing a ¢eka, az kofist narazi do vlaken a spadne do misky (Brunetta a

Craig, 2010).

Obrazek ¢. 13: vzdusni plachetka
(zdroj: Wise, 1993).

3.6.3.2 Elastické lepivé pavuciny (gumfooted web )

Tento typ pavuciny se nejcastéji vyskytuje u Celedi Theridiidae a Nesticidae. Ve stavbé maji
velkou variabilitu. Zakladem je nosnad konstrukce a nékolik gumfooted vlaken, které jsou
natazené a lepkavé. Casto je postavéna pod listem &i v §térbing. Pavuéina se klada z nékolika
vldken a je trojdimenziondlni (viz. Obr. 14). Kofist zachyti tak, ze kdyz se hmyz dotkne
vldkna, to praskne a kofist ptilepi. Kdyz se odlepi, pavouk ji ulovi (Herberstein, 2011). U
tresavek jsou vybaveny adhezivnimi materidly z modifikovanych pyriformnich Zlaz. Ze siti
snovacek a temnomilll vybihaji napnuta vlakna s velkymi kapky lepu, ktera se pii kontaktu

s koftisti odtrhnou od podkladu a koftist vyzdvihnou do vzduchu. Stavba sité trva nékolik dni.
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Teplomilové a cedivecky stavéji drobné sité s krybelovym vlaSenim, jsou ukryté na okraji sité
(Kurka a kol., 2015).

Mnoho pavouku si svoje cobweb pavuinami jes$té vylepSuji a stavi gum-foot line.
Najdou si vhodni misto v rohu, mezi kameny ¢i listy, vytvoii vice ¢i méné¢ ampularnich
vlaken, nekteti si stavéji husté konstrukce a vybihaji z ni vlakna do riznych sméri, kdyz se
pak po vlakné vraci zpét, vypousti dalsi zpeviujici vlakno. Ke konci nai vypousti agregatni
lepidlo. Pak od zemi ke konstrukci natahuje nékolik lepivych elastickych vlaken. Kdyz se
hmyz dotkne vlakna pod napétim, vlakno praska, uvolni se agregatni lepidlo a kofist piilepi.
Nebo vleti kofist do konstrukce vlaken, pavouk ji ulovi a obali. Gumfoot cobweb pavouky

L4

nejen ochranuje, ale poskytuje rozmanitéjsi kofist nez kruhové sité (Brunetta a Craig, 2010).

Obrazek ¢. 14: typickd sit
s elastickymi  lepivymi  vlakny

(zdroj: Wise, 1993).

(A)

(B)
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3.6.3.3 Splet’ trojrozmérnych vlaken (tangle web)

Trojrozmérné sité z kribelatniho & ekribelatniho vlakna. Citd mnoho typt. Celed
Synotaxidae stavi sit¢ zebtikovitého typu. Pavuciny celedi Pholcidae jsou dost nepravidelné
(Herberstein, 2011). Typicka pro pokoutniky. Plachetka je prohnuta dolti, pavouk pobiha po
jejim svrchnim povrchu. Nad plachetku jsou vertikalni vlakna, do kterych narazi hmyz a pada

na plachetku (Kurka a kol., 2015).

3.7 Evoluce

Poprvé piisel s teorii evoluce Darwin a Wallace v roce 1858 (Brunetta a Craig, 2010).
Z obdobi pozdniho karbonu je dochovéano nejvice dikazi o pritomnosti pavoukd. Nejstarsi
fosilii je Palaeothele. Je okolo 300 miliont let stara a patii do podiadu sklipkosi. Z obdobi
permu jsou znamy dva rody, Permarachne a Arthrolycosa, oba jsou sklipkosi. Z obdobi triasu
jsou prvni zminky o podidadu Opisthothelae. Prvni velky rozmach pavoukii nastal ptred
pozdnim triasem, soubézné s vyvojem hmyzu, jako jejich kofisti. V obdobi jury se jiz
vyskytuji sklipkany i dvouplicni, ktefi jsou rozmaniti, moderné vypadajici a stavéjici kruhové
sit¢ (Herberstein, 2011). AvSak ne vSechny zmény vedly ke kruhové pavucing (Brunetta a
Craig, 2010). Z obdobi ktidy a tietihor se naslo mnoho fosilii. Vice nez tii sta druhti pavoukt
bylo identifikovano z Baltského jantaru, v€etné nckolika existujicich rodt (Herberstein,
2011). Zajimavé je, Ze z jantarovych fosilii jsou zachovany useky pavucin, stiety s predatory
¢i kanibalismus, coz dava lep$i predstavu o vyvoji pavucin a chovani pavoukl (Vollrath a
Selden, 2007). Pavouci prezili nejvetsi vymirani druhti v obdobi K#idy a Tietihor. Na zakladé
fosilii se z historie pavouki vi, ze vymfielo jen nékolik ¢eledi. V soucasnosti jSou pavouci
pozici si drzi uz velmi dlouhou dobu (Herberstein, 2011).

Brunetta a Craig (2010) uvadi, Ze nékteré druhy se dokdZou ménicim se podminkam
ptizpusobit rychleji, tedy Zze genomy téchto organizmti maji neustale se ménici tiseky. Tyto
useky maji tendenci vytvaret vétsi genetické variace. Existuji populace s relativné stabilnim
genomem. Jestlize se jedinci v populaci moc nelisi, bude se jim zifejmé dafit za konstantniho
prostiedi. Kdyz by se zménilo klima nebo by se vyskytli novy predatofi ¢i parazité, tato
populace nemusi byt schopna se ptizptusobit. Kvili t€mto zménadm bude pocet jedincti
postupné klesat, az to jde k aplnému zaniku. Nekteré populace maji tendenci produkovat vic

chyb pfi prepisu, coz vede k riznym zménam, které poskytuji vyhodu.
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Pavouci se v prub¢hu evoluce ukazali jako velmi pfizptsobivi Sirokému spektru
podnebi, atmosférickych trovni, mnozstvi kysliku ¢i variabilité kofisti a predatort. Piezili i
masové vymirani druhit v Permu. V populaci nikdy nevznikne organismus perfektné
adaptovany na vSechny zmény. Svét se neustale méni a s nastupem Cloveka jsou tyto zmény
jesté rychlejsi (Brunetta a Craig, 2010).

Brunetta a Craig (2010) uvadi, ze sklipkan Microhexura montivaga (Crosby a Bishop,
1925) v severni Americe a lovéik mokiadni Dolomedes plantarius, (Clerck, 1757) v Anglii,
zacinaji byt ohrozeny ziejmé kvuli lidské Cinnosti a pfirodnim zménam. Lov¢ik zije tésné pod
hladinou vody v rybnicich a potocich. Tam si stavi pod listy nebo mezi vodnimi rostlinami
hedvéabné uzaviené vzduchové komurky. Upfede si hustou pavucinku, pak vyplave na hladinu
a vystrci zadec€ek, na néj se mu pomoci chloupkil zachyti vzduch, ktery pfenese pod pavucinu.
Nohami ho uvolni a opakuje tento postup, dokud neni pavucina napnutd a naplnéna
vzduchem. V téchto podvodnich vacich se krmi, rozmnozuje a klade vajicka (Brunetta a

Craig, 2010).

3.7.1 Evoluce pavouki a pavouciho vlakna

Pavouci vytvareji vladkna témét od dob svého vzniku (Brunetta a Craig, 2010). Dvody
pro¢ se hedvabi vyvinulo, jsou pofdd neznamé. Existuji dv€ hypotézy: prvni tvrdi, Ze se
vyvinulo kvili ochrané vaji¢ek a na tvorbu spermatoforu, druha podporuje teorii o ochrané
zaber prvnich pozemnich pavoukti (Herberstein, 2011). Mohlo byt plivodné pouZivano
pavouky v pfilivové zoné. Je znamo, ze pavouk dokaze piezit v trubici naplnéné vzduchem i
nékolik dni od vodou, protoZe sténa trubice propousti dovnitt kyslik z okolni vody (Foelix,
2011).

Pozdéji ho ziejmé vyuzivali pfi rozmnozovani, vystlani svych nor a nakonec i k lovu.
Pavucina ale nebyla podminkou pro pfeziti v drsnych podminkach pfed 400 miliény lety
(Brunetta a Craig, 2010)

Vldkna dokaZzou produkovat pavouci i hmyz. U hmyzu se schopnost produkovat
vlakna vyvinula v evoluci n€kolikrat s riiznymi typy Zlaz. Témét vSichni pavouci, i ti, co
druhotné ztratili schopnost spiadat pavuciny, si zachovali snovaci zlazy. Snovaci Zlazy se u
pavoukd vyvinuli jen jednou, s vyjimkou chelicerovych zldz pavoukl celed¢ lepovkoviti,

které nimi také produkuji vlakna (Herberstein, 2011).
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Brunetta a Craig (2010) uvade¢ji, ze Attercopus, blizky piibuzny Permarochne, pochazi
z doby ptfed 290 milidny let. Byli si podobni, ale ani jeden nemél snovaci bradavky. Na
spodni stran¢ zadeCku méli abdominalni desku pokrytou spigoty.

Snovaci zlazy se od dob vzniku sklipkosii a sklipkanti neustale vyvijeli. Sklipkosi,
ktefi se za poslednich 290 miliont let zménili jen velmi malo, maji 3 typy snovacich zlaz,
které produkuji 3 rizné typy proteini (Brunetta a Craig, 2010). Sklipkani ztratili dva pary
snovacich bradavek: pfedni stiedni a stiedni postranni. Maji pouze jeden typ snovacich zlaz,
malou diverzitu spigot a produkuji jenom dva typy proteint. Sklipkosi a sklipkani pouzivaji
sit¢ podobné struktury (Herberstein, 2011). Kopou si nory a hedvabim si je vystylaji, asto si
vchod do nory opatii padacimi dvefmi. VétSinou maji od nich natazené radidlni vlakna na
signalizaci kofisti (Coddington a Levi, 1991). Slipkos$i a sklipkani jsou spiSe nocni lovci
(Herberstein, 2011).

Sklipkosi a sklipkani tvofi stejné mnozstvi hedvabnych proteinii. Sklipkani vlakna
jsou slozena z jinych proteint, coz jim umoznilo jako prvnim osidlit prostor nad zemi. Pocet
druht sklipkant zacal sklipkoSe piesahovat az 30 nasobné. Dvouplicni s vlaknem z hlavnich
ampularnich zlaz ptevySovali sklipkany 14 krat. Pavouci produkujici super natahovaci
flageliformni vldkna pfevySuji nadceled” Deinopoidea, kterd je neprodukuje, az 35 krat.
Pokazdé kdyz se objevil novy druh vlaken, poc¢et druhti pavouki vzrostl (Brunetta a Craig,
2010).

Spole¢ny predek skupiny Orbiculariae mél ziejmé sedm riznych typt zlaz (Brunetta a
Craig, 2010).

Fosilie infratddu Araneomorphae, z dob pied 225 miliont let naznacuji, ze pavouci uz
tehdy méli schopnost produkovat vlakna ampularnich Zlaz. Odehralo se to na konci permu
nebo zacatkem triasu, kdy se pocty Zivo€ichil zaCaly znovu navySovat. MlZe to byt zplisobeno
vysokou atmosférickou hladinou kysliku, na zakladé které se ze spole¢ného piedka sklipkost
a sklipkant vyvinul novy infrafdd dvouplicni. U nich se zvySila produkce hedvabného
proteinu a s tim byla spojena vétsi moznost lovu kofisti. Vice aminokyselin z kofisti davalo
vice moznosti k michani aminokyselin a tim vznik riznych typt hedvabnych Zlaz. Zacali
vytvaret sité, které je chranily pfed predatory a umoziiovaly chytit vétSi mnozstvi hmyzu
(Brunetta a Craig, 2010).

Dvouplicni jsou charakteristicti pfitomnosti kribela a ptednich stfednich snovacich
bradavek, avSak u mnohych skupin kribelum zcela zaniklo. Dvouplicni produkuji az sedm
typl hedvabi z n€kolika snovacich zlaz. Pouzivaji zakladni zlazy, nicméné si vyvinuli i nové

odvozené zlazy. Pavouci vlakna jsou sloZena z riznych typt proteinti. Fylogenetické analyzy
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spidroind ukazaly, ze u sklipkant a dvouplicnich, jsou vlakna tvofena zmnozenymi triplety
geni. U dvouplicnich jsou jesté frekventovangjs$i, to se odrazilo na jejich rozmanitosti
(Herberstein, 2011).

Morfologie snovaciho aparatu koreluje s fylogenetickym vyvojem pavouka. Bazalni

skupiny maji jen jeden nebo dva typy hedvabi. Odvozené skupiny jsou rozmanité&jsi, u

nékterych jsou snovaci zlazy velmi slozité (Herberstein, 2011).

3.7.2 Evoluce pavucin a pavou¢i diverzifikace

Herberstein (2011) uvadi, ze kruhové pavu¢iny mohli pavouci stavét uz i v triasu.

Kruhové sité se v evoluci vyvinuli pouze jednou, bud’ z nepravidelnych pozemnich
plachetek, nebo jinych plachetek. Evoluce kruhovych siti vedla ke geometrické pravidelnosti
a stereotypnimu chovani pfi spfadani. Tento posun v stavéni siti dal pavoukiim vétsi prostor
pro stavbu, jiz nebyli omezeni na stavéni pavucin na substratu jako bazalni skupiny. Pivodni
kruhové pavuciny s lepkavymi vlakny nahradili kribelatni a kruhové sité se jest¢ nejméné 3
krat transformovali v jiné pavudiny, jako naptiklad v méné pravidelné vzdu$né plachetky.
Kruhové sité¢ byli zredukovany nezévisle u celedi Tetragnathidae a Araneidae (napf. u
bolasovych pavoukil) (Blackledge a kol., 2010). Prvni kruhové pavuciny byli zfejmé podobné
tém, co stavéji Deinopoidae, tedy horizontélni z kribelového hedvabi (Herberstein, 2011).

I kdyZ pavouci pouZivaji na stavbu kruhovych siti riizné vldkna, jsou monofyletického
ptvodu. Suché adhezivni zachytni spirdly byly v priib&hu evoluce nahrazeny ekribelatnimi
lepivymi spiralami. Velké zmény nastali i v umisténi téchto pavuéin. Jadro vlakna modernich
pseudoflageliformni vldkno kribelatnich pavoukt. Flageligormni vldkno se chova jako guma,
nebot’ molekuly vldkna jsou rezistentni vii€i nataZeni a absorbuji spoustu kinetické energie pfi
zachyceni kofisti. Kribelatni vlakno funguje na principu praskani molekuldrnich vazeb, tim
absorbuje kinetickou energii, ale nenavratné se pfi tom deformuje (Blackledge a kol., 2010).
Fosilni nalezy lepivych vladken sahaji do rané kiidy pted 110 az 130 miliony let (Herberstein,
2011).

Druhy hlavni posun je v pfilnavosti. Suché kribeldtni vlakna vyuzivaji van der
Waalsovou silu k udrZeni kofisti a ekribelatni vldkna vyuzivaji hygroskopické interakce
lepidla. Tyto vlastnosti vedly k ptechodu z horizontalni do vertikalni orientace. Modifikace
vyroby vlakna je pravdépodobnd, protoze u obou typt vlakno vychézi ze stejnych snovacich

bradavek (Blackledge a kol., 2010).
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Kruhové pavuciny prosli dvéma hlavnimi trasnformacemi. Prvni je extrémni
behavioralni stereotypie ve spfddani, coz zahrnuje pravidelné rozmistovani radidlnich vlaken
a zachytnych spiral. Druhou je pouzivani hlavniho ampuldrniho vldkna (Blackledge a kol.,
2010). Vyvoj proteinu MaSpl hlavnich ampularnich Zzlaz vedl Kk velkému triumfu v stavbé
pavucin ve vzduchu. Pozdéji s vyvojem MaSp2 byly pavuéiny také velmi pruzné. Diky tomu
méli pavouci moznost chytit vice létajiciho hmyzu a snizily také energii na stavbu pavuciny
(Brunetta a Craig, 2010).

Vétsina druhti pavouktli pochazi ze dvou hlavnich vétvi. RTA vétev zahrnuje vic nez
21 000 druhti a vétev Orbiculariae obsahuje vice nez 11 000 druhti. Ob¢ se vyvinuli z predka,
jejichz sité byly vazany na substrat. Orbiculariac a RTA zahrnuji 2/3 vSech pavoukii, ob¢ jsou
charakteristické tvorbou kribelatnich lapacich vldken a tvorbou siti nezavislych na substratu
(Blackledge a kol., 2010).

Mnoho celedi z RTA vétve piestalo staveét pavuciny a sekundarné ztratili schopnost
spradat kribelatni vlakna. Dutvod, pro¢ tolik pavoukii upustilo od tvorby pavuéin, neni
doposud jasny. Muze to byt kvuli predatorim zaméfujicich se na stacionarni pavuciny
(Herberstein, 2011), ale je jasné, Ze mnohé z téchto ¢eledi ztratili schopnost spiadat pavuciny
nezavisle na sob¢ (Blackledge a kol., 2010).

Vice nez 90% druhut v jednotlivych ¢eledich stale pouziva k lovu ekribelatni pavucinu.
Kribelatni vldkna se jevi jako velmi ndkladné na vyrobu. Stavba kribelatni lapaci spirdly mize
trvat aZ 3 hod, zatim co tvorba lepivé spirdly u Araneoidnich pavoukl zabere asi 30 minut,
tim sniZuji energii a naklady na stavbu a maji tedy vice Casu na hledani koftisti (Blackledge a
kol., 2010).

Ne vSechny plachetky nejsou homologni. V evoluci se vyvinuli 2 krat, z predki
S kruhovymi sitémi a to jak vzduSnych plachetek (Liniphiidae) tak i lepkavé gumfooted
cobweb (Theridiidae) (Blackledge a kol., 2010).

Nejvétsi  Celedi v Orbiculariae  jsou pravé Liniphiidae a Theridiidae. Obg¢
transformovali kruhovou sit’ v rizné vzdusni plachetky. Obé celedi stavéji odlisné pavuciny
V porovnani s ptivodnimi plachetkami. Védci se domnivaji, ze uspéch z hlediska druhového
bohatstvi miZze byt zpiisoben dal§im castecnym snizenim ndkladu na jejich vyrobu a
pouzivanim mén¢ lepidla. Pavuciny celedi Liniphiidae obsahuji nékolik kapicek lepidla,
avsak samotna pavucina lepkava neni. Celed’ Theridiidae pouzivé lepidlo na koncich svych
gumfooted vldken (Blackledge a kol., 2010).

Zajimavé je, ze pouze nov¢jsi ekribelatni pavouci s kruhovymi sitémi pravidelné

recykluji vlakna svych pavuéin. Pavouci s plachetkami a cobweb pavucinami sva vlakna
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nepoziraji. Kleptoparaziticti pavouci poziraji pavuciny svych hostitell, coz naznacuje, ze jsou
cennym zdrojem bilkovin. Toto chovani je ¢asto uvadéno jako ekonomické hospodateni
s bilkovinami a lepidlem, coz by vysvétlovalo pro¢ odvozeni Orbiculariae ztratili toto
chovani. Mnoho faktori hraje dalezitou ulohu pii diverzifikaci pavucin (Blackledge a kol.,
2010). Pri¢inou byl zfejmé piechod z lovu Iétajiciho hmyzu na skakajici ¢i lezouci, nebo
ochrana pfed vosami, ale to tvrzeni je pravdépodobné u plachetnatek, méné¢ pak u snovacek
(Herberstein, 2011).

Herberstein (2011) uvadi, ze kruhové pavuciny se zdaji byt vrcholem evoluce, ale neni

tomu tak. Poskytuji totiz jen dal§i moznosti k vytvofeni novych typt pavucin (Blackledge a
kol., 2010).

3.7.3 Evoluce a predatori

Dvoudimenzionalni kruhové sité se vyvinuli pied 145 miliony lety a zacali se
diverzifikovat nejmén¢ pred 125 miliony lety. Vosy byli loveny uz tehdy, to znamena, ze se
vyvinuly nejméné pred 120 miliony let. Po této diverzifikaci stale vice pavouki zacalo stavét
trojrozmérné sit¢ (Brunetta a Craig, 2010). Poprvé se objevili pfed 130 miliony let
(Blackledge a kol., 2003).

Z bezobratlych jsou vosy primarni predatoti pavouktl budujicich sité. Vyskytuji se ve
vétSin€ suchozemskych ekosystémi (Blackledge a kol., 2003). Kazda vosa miize denné
paralyzovat vice nez dvacet pavoukl riznych druhii (Brunetta a Craig, 2010). Z hnizd vos
byli identifikovani pavouci s kruhovymi sitémi a tvofili az 76% kofisti. Pavouci
S trojdimenzionalnimi sitémi tvofili jen 17% kofisti, ackoliv vétev Oviculariae tvoii 81%
vSech pavoukt (Blackledge a kol., 2003). Védci zjistili, Ze jeden druh vosy ulovi vic pavoukt
nez patnict druhi ptaka Zivicich se pavouky (Brunetta a Craig, 2010). Ulovky &eledé
hrabalkoviti (Pompilidae) tvofi az z 99% dospéli slid’dkoviti. Studie zaméfena na vosy lovici
kolonialni pavouky v Mexiku zjistila, Ze jednotlivy pavouci méli 1,5% Sanci, Ze budou
uloveni. Vysledkem bylo, Ze misty se populace pavoukt snizila o 54 az 57% (Blackledge a
kol., 2003). Z celedi kutilkoviti (Sphecidae) se zivi pavouky Sest druhti vos (Brunetta a Craig,
2010). Je mozné, ze castecné diky selektivnim tlakim ze strany vos se postupné vyvijeli
trojdimenzionalni sité, které¢ chrani pavouky ptfed vosami dvéma zplisoby: vosy se pies splet’
vlaken tézko dostavaji k pavoukovi a také mohou vldkna véas varovat prostfednictvim
vibraci. U rodi vos Miscophus a Pisonopsis byl zjistén vyssi pocet ulovenych pavouku

s trojdimenzionalnimi sitémi (Blackledge a kol., 2003).
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cey

Pavouci ¢eledi maloockoviti (Sparassidae) zijici v Namibijské pousti si vytvorili si
velmi zajimavou strategii utéku ptred predatory. Tito pavouci jsou nocni lovci a stavi si v
pisku nory, ve kterych se ukryvaji pred horkym sluncem. Musi se ukryvat také ptred vosami,
které tyto pavouky vyhledavaji, aby do nich mohli naklast vajicka a poslouzily pak jako
potrava pro jejich potomstvo. Vosa kviili hledani pavouka prokope i 4,5 kilogramu pisku za
den. Carparachne aureoflava (Lawrence, 1966), proto vyhledava svahy dun, které by se
mohly na vosu pii kopani sesypat, ale jejich stavba by zlstala neporuSena. Kdyz vosa
pavouka preci jen objevi, ma stale Sanci prezit. Sklopi koncetiny pod sebe, ptevali se na bok a
rychle se za¢ne kutalet dolti z duny. Vosa tim ztraci stopu a uz ho nedokaze znovu najit.
Veédci zjistili, ze se pavouk to¢i rychlosti az 220 km / h (Brunetta a Craig, 2010).
Jak jiz bylo zminéno, pavouky lovi i ptaci, kteti v Anglii ulovi za den 4 pavouky na
metru ¢tverecnim (Blackledge a kol., 2003).
Pavouky pii pfechodu na trojdimenzionalni sité zfejmé ovlivnilo vice faktort. Jedna
z hypotéz tvrdi, ze se z plachetek mohli vyvinout trojdimenzionalni sité, diky lepsi ochrané

proti vosam. Pfi poctu vice jak 6000 popsanych druht stavéjicich plachetky, to je mozna

3.8 Geneticky zaloZené zmény pri budovani pavucin

Védci se zaméfili na aspekty ovliviiujici chovani pii stavbé pavuciny, jako jsou okolni
podminky, zkuSenosti a jiné aspekty ovliviiyjici toto chovani. Spfadani pavucin je jasné
ovlivilovano geneticky, protoze uz Cerstvé vylihla mlad’ata pavoukt dokaZou stavét pavuciny
svého druhu bez predchozich zkuSenosti. I kdyZ jsou pozorovany znacné variace v ramci
druhové specifickych pavucin. Je tedy nesporné, Ze rozdily mezi pavucinami, jsou vrozené a z
¢asti stereotypni. Stale ndm chybi podrobné znalosti o genetickém vlivu na stavéni pavucin
(Herberstein, 2011). Na zvétSeni ¢i zmensSeni kruhovych siti ma velky vliv genetika a také
potrava a prosttedi (Eberhard, 1990). Nicméné v nedavnych studiich podlouhlych
zebtikovitych pavucin bylo zjisténo, ze kdyz méli pavouci maly prostor pro spfadani tohoto
typu pavuciny, vraceli se k typictéjSim kruhovym strukturam. TakZe neni jasné, jak moc jsou

rozdilné pavuciny mezi druhy ovlivnény geneticky (Herberstein, 2011).

3.9 Plasticita budovani siti a struktury pavuc¢in

Jedna studie uvadi, Ze pavouci jsou schopni vyuzit informace o zivotnim prostiedi ¢i

kinestatické informace pfi stavbé sit¢ (Herberstein, 2011).
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3.9.1 Rozsah intraspecifické a intraindividualni flexibility

Flexibilita se mize pohybovat mezi jednotlivci stejného druhu ¢i populace, nebo i u
jedinct v prabéhu ¢asu. Ovliviuje ji naptiklad misto a zkusenosti vyuzité pii stavbé sité a
usporadani vldken v pavuéiné. Odchylky v rozmisténi se nejlépe pozoruji na kruhovych
pavucinach. Néktefi pavouci si stavi denné nové sit€ i na jinych mistech, jini jednu sit’
pouzivaji 1 tfi tydny. Pocet spirdl a radidlnich vladken se u jednoho pavouka mize ménit az o
150% v ramci tii postavenych pavucin. U Celedi Linyphiidae s plachetkami se ukazalo, ze
nemaji témer zadné stereotypni chovani pii stavbé sit€, opakem jsou pavouci s kruhovymi a

cob web pavucinami (Herberstein, 2011).

3.9.1.1 Ontogenetické faktory

MrvE

Velikosti a struktury pavucin béhem vyvoje jedince jsou zaptic¢inény raznymi
zménami. Se zvétSenim velikosti a hmotnosti pavouka se zvySuje také mnozstvi pouZzitého
vldkna pfi stavbé. Dramatictéjsi zmény pii vyvoji mohou zapfi€init absenci horni casti
pavuciny (napiiklad u rodu Nephilengys), nebo ze v dospélosti piestanou budovat sité tplné.
Jak pavouci dospivaji, ziskdvaji zkuSenosti o budovéani a zachytdvani kofisti, naptiklad
zvétseni dolni poloviny sité, do které se chytéd vic kofisti. Mohou 1 stavét pavuciny tak aby je
vystavili menSimu nebezpeci poSkozeni. Oba piiklady poukazuji, Ze maji dobrou prostorovou

pamét’ a pamatuji si udalosti, které pak vyuzivaji pii stavbé pavuciny (Herberstein, 2011).

3.9.1.2 Abiotické faktory

Abiotické faktory jsou podminky prostiedi, jako teplota, svétlo, vlhkost vzduchu ¢i
prostor, mohou ovlivnit velikost a strukturu sité¢ (Herberstein, 2011). Vollrath a kol., (1997)
zkoumali, jak pusobi tyto faktory na velikost a architekturu sité¢ pavouka A. diadematus.
Zjistili, ze pavouk upravi velikost a symetrii sité podle prostoru. V malém prostoru postavil
mensi pavuéinu s vice spiralami. Velikost pavuciny a jejich ok uréuje uspésnost pii zachyceni
koftisti. Pti snizeni teploty pavouk postavi sit s normalni velikosti, ale snizi pocet spiral, tudiz
ma vetsi oka. Predpoklada se, ze pii nizSich teplotach je aktivnéjsi vétsi hmyz a velka oka
jsou pro lov vétsiho hmyzu vhodnéjsi. Muze to byt ale také tim, Ze se pavouk za chladnych
podminek pohybuje pomaleji. Pfi niz§i vlhkosti pavouk stavi mensi sit¢ S méné spirdlami.
SniZzena vlhkost mtize myt vliv na vyrobu lepivého vldkna, tim i na velikost pavuciny, nebo
pavuciny jen prizpusobuji kofisti, ktera se za téchto podminek vyskytuje. Herberstein, (2011)

uvadi, ze jina studie zjistila, Ze pavouci kruhové sit€¢ za jasného svétla zmenSuji.

36



Pravdépodobné, aby predator nemé¢l takovou Sanci je zahlédnout. Poukazuje to, jaky jsou

pavouci pfi stavbé sité obezfetny a vnimavy i na malé zmény prostiedi.

3.9.1.3 Biotické faktory

Pavouci mohou dynamicky pfizpisobit své pavuciny podle typu kofisti, podle
nutricniho a reproduk¢éniho stavu pavouka, nebo na zakladé pfitomnosti predatoru ¢i jedincti
stejného druhu. Schopnost piedvidat a reagovat na pievazujici kofist a podminky, mtize davat
selektivni vyhodu. Pavouk Parawixia bistriata (Rengger, 1836), z Jizni Ameriky, si stavi
malou kruhovou sit’ s jemnymi vldkny, pro chytdni malych much. Na za¢atku obdobi dest’d, si
zacina stavet vetsi sité s vétsimi oky, aby mohly 1épe zachytit rojici se termity. Pasobivé je,
jak pavouk zméni své chovani, jesté pied tim, nez zachyti prvniho termita. Zfejmé tak d¢la
diky environmentdlnim podnétim piedpovidajici rojeni. Reakce pavoukii na nutri¢ni stav je
takova, ze kdyz maji nedostatek kofisti a postradaji energii k spiadani, jejich sité jsou mensi.
Rovnéz kdyz maji kofisti az moc, sptadaji sité rovnéz malé, aby Setfili Casem a energii. Kdyz
jsou vyzivové na stiedni Urovni, stavéji velké sité. Vliv dravel na spfadani pavucin neni
dosud piesny. Pavouk Argiope versicolor (Doleschall, 1859) s kruhovou siti se brani proti
araneofagni skakavce rodu Portia, zmensenim sité a redukci dal$ich vlaken. Zkracenim ¢asu
budovani zaroven snizuje moznost napadeni. Pavouk L. hesperus stavi sit’ zabudovanim
novych vldken do staré pavuciny. Tim zvySuje Sanci na uloveni kofisti a Setfi vldknem
(Herberstein, 2011).

Vzhled sit€¢ neni zéavisli jen na fyzickém stavu jedince, ale 1 na stavu jeho nervové
soustavy. Kdyz byl v ramci pokusu pfipevnén na télo kiizdka brok, zkratil pavouk délku
vlaken, ze 16 na 10,75 milimetru, aby byla vlakna pevné&jsi a pavouka unesla. Zajimavym
pokusem bylo i vyslani kromé kosmonautt i dva kiizaci (A. diadematus), na kosmické lodi
Apollo. Pavouci se chovali velmi pfizptsobivé. Oba uptedli sit’, ktera se prilis nelisila od téch,
co pletli pted startem. Cilem pokusu bylo ptesvédCeni o vysoké organizovanosti centralni

nervové soustavy (Buchar, 1998).

3.10 Pavucina a jeji vnimani

Brunetta a Craig (2010) publikovali, Ze mnoho védct se snazilo pfijit na to, pro¢ hmyz
nalétava na tak velkou a dobie viditelnou sit’ jakou stavéji pavouci rodu nefila. Hmyz vnima
barvy jinak nez cloveék. Vidi ultrafialové svétlo a také svétlo odrazejici se od objektt

Vv kratSich vinovych délkdch. Mnoho kvétin odrazi ultrafialové svétlo v pruzich a laka tak
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hmyz na nektar. Mnoho lidi si mysli, ze do sité se chytd jen hmyz, ktery tam omylem vleti.
Razné molekularni struktury proteinii hedvabi vede k jejich odlisSnym fyzikalnim vlastnostem.
Jednou z téchto vlastnosti je stupen, ve kterém rizné proteiny dokazi absorbovat, ohybat nebo
odrazet rizné vinové délky. Proto rtizné typy pavucin vypadaji jinak. Plachetkovité sité
vypadaji jako bilé ¢i Sedé¢, zatim co kruhové sité se zdaji byt prithledné. Vldkna sklipkant a
&asnych dvouplicnich silng odraZeji ultrafialové svétlo. Clovék je vnima jako bilo edé. Hmyz
je vnima jako bélavé modré. S kontrastem s prostfedim jako ptda ¢i vegetace pohlcuji
ultrafialové svétlo. Pro¢ se jim hmyz tedy nevyhne? Odpoveédi mize byt, ze obé skupiny lovi
do siti bud v noci nebo ziji na stinem mist¢. Proto je pravdépodobné Ze se tento znak vyvinul
nahodné. Zda se to byt vyhodné pro nad¢eled’ Deinopoidea s horizontalnimi sitémi. Protoze je
ultrafialové svétlo hlavni slozkou slunecného zafeni a také hlavnim navigacnim znakem pro
hmyz. V zastinénym misté jako je dutina stromu je pro vzhtru letici hmyz jasnym cilem.
Vertikalni pavuciny (Araneoidea) se v mnoha ohledech 1isi od horizontalnich (Deinopoidea).
Jejich pavuciny odrazeji ultrafialové svétlo jen velmi malo. Vyuzivaji jiné strategie. Lovi za
dne na otevienych prostranstvich. Vyhodou je Ze sit’ snizuje viditelny kontrast mezi siti a
v8§im co je za ni. Navic jsou vldkna témét prihlednd a svétlo pfes n€ prochazi. Kapicky
agregatniho lepidla rozptyluji svételné louce do riiznych smért, proto sit’ ptisobi jako orosena.
Toto ziejmé hmyz pfitahuje. VSechno to pfispiva k tomu, Ze 1 kdyz hmyz sit’ lokalizuje,
neurci presné, kde zacind a kde kon¢i. Védci zjistili, ze kdyZ je zbavena lepkavych kapicek je
min viditelnd a sndz do ni narazi. Kdyz do sité kofist narazi, mlize se uvolnit a to je pro
pavouka problém. Hmyz se rychle u¢i a podruhé uz do sité nenarazi. Proto jsou sité¢ pavoukt
rodu nefila také zarivé. Barvou hmyz lakaji, mizou ji ménit podle svételnych podminek. U
této sité plati, Ze kdez do ni hmyz vleti a uvolni se, narazi i znovu a nepouci se. Zfejmé pro to,
ze 7luta, bild nebo modra jsou i barvy kvétd a nespojuji si je s nebezpecim, podobné berou

zelenou. Kdyz by se sit nabarvila jinou barvou, naucili by se, Ze je to nebezpeci.

3.11 Dekorace na pavudinach

Herberstein (2011) uvadi, Ze dekorace na pavucinach pouziva dvacet dva rodu v péti
Celedich. Védci je rozdéluji do dvou skupin: dekorace z hedvabi a jiného materidlu. Tvar a
jejich uspotadani se 1isi. Dospéli jedinci Argiope savignyi(Strand, 1916), (Araneidae) nékdy
stavi uprostied sit€ hedvabni disk. Ostatni jedinci tohoto rodu stavéji cik — cak pasy vlaken,
bud vertikaln¢ (Argiope aurantia, Lucas, 1833), nebo diagonaln¢ (Argiope argentata,

Fabricius, 1775). Nékteti pavouci jako Lubinella morobensis,( Opell, 1984) Octonoba varians
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(Bosenberg & Strand, 1906), Cyclosa sedeculata (Karsch, 1879)stavéji kolem stfedu pas
vlaken. Gasteracantha cancriformis (Linnaeus, 1758), a Micrathena sexspinosa (Hahn, 1822)
d¢€laji na raznych Castech pavuciny hedvabné tecky. Na vyzdobu jinym materidlem pouzivaji
zbytky kofisti, rostlinny materidl, zbytky kokonu, které jsou zaclenény do sité. Existuje
mnoho hypotéz, na co tyto dekorace slouzi. VSeobecné je mizeme rozdélit podle vizualniho a
nevizualniho charakteru (viz. Obr. 15).

Pravdépodobné nejstarsi hypotéza o nevizualni vlastnosti je ze slouzi ke stabilizaci pavuciny.
Stabilimentum, jako ho v roku 1895 nazval Simon, se podili na strukturalni stabilité sité. Bylo
zjisténo, ze u Uloboridae zlepSuje detekci kofisti. Humphreys (1992) zjistil, ze husté
kotoucovité hedvabi napomaha regulaci télesné teploty, kdyz na n¢j sviti slunce. Dalsi
hypotézy je, ze reguluji aktivitu aciniformnich Zlaz. Aciniformni vlakna pouzivaji k obaleni
kofisti a také ke stavbé dekoraci. Dalsi skupina studii uvadi, ze tyto dekorace zplsobuji
vizualni interakci mezi pavoukem, kofisti a predatorem. Pro kofist jsou atraktivni, ochranuji
pavouka pted predatory a slouzi jako vystrazné znameni sité. Atraktivnost pro hmyz byla
védecky prokazana laboratornimi experimenty na pavoucich zrodt Cyclosa, Octonoba,
Araneus, Argiope s diskovitymi, linearnimi a kiizovymi dekoracemi. No nékteré pozorovani
pfimo nepotvrdili tuto funkci (Herberstein, 2011).

Herberstein (2011) uvadi, Ze teorie o antipredacnich ucincich je také podloZena
studiemi a experimenty. Zjistilo se, ze sit¢ s dekoracemi rodu Argiope, pavouci Zijici na
Galapagach, negativné koreluji s vyskytem obratlich predatord. Pavouk A. argentata si svoje
sit¢ zdobi Casto. Kdyz si tento stfedné velky pavouk udéla ve sttedu sité¢ dekoraci ve tvaru X
pusobi pak pro jestérky vétsi. Sojka chocholatd napada castéji pavouky praveé s dekoraci.
Pavouci A. trifasciata bez dekorace byli ¢astéji napadany vosami. Eisner a Nowicki v 1983
zjistili, Ze mira poskozenych pavucin s dekoraci byla nizsi. Jednim z problému pii pfitazeni
funkci je, Ze tvar je pfi mnoha druzich nekonzistentni a polymorfni.

Brunetta a Craig (2010) publikovali, ze druh A. argentata vyskytujici se na jihu USA
ve stiedni a jizni Americe. Casto si v siti vytvateji ze 4 diagonalnich paprskii netplné X. Ta
siln€¢ odréazi ultrafialové svétlo. Zbytek sité¢ z hlavnich ampulérnich, flageliformnich vldken
neodrazi témér zadné. Hmyz ho nedokaze identifikovat. Ve snaze vyhnout se aciniformnim
paprski do n&j narazi. Né&ktefi si je zdobi pravidelng jiné ne. Casto si je kazdy den zdobi
jinak. Zfejmé proto Ze jejich hlavni kofisti jsou veely a ty si dokdZou véci dobfe zapamatovat.
Pavouci zdobici si sité pravidelné Ziji kratSi dobu, zatim co ty co zdobi nepravidelnég, ziji

stejn¢ dlouho jako ty co nezdobi vibec, a jesté chyti vic kofisti.
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Dekorace z jinych materialti neobdrzeli tolik pozornosti. No nékteré druhy rodu nefila
svou koftist zakomponuji do sit€ a vytvoii pas. Laboratorni studie ukdzaly, ze to miize slouzit
jako zasoba potravy. Rozkladajici se téla lakaji dal$i hmyz. Nicmén€ se studiemi v terénu
prokazalo, ze jejich pfitomnost nemd zadny vyznamny dopad na pieZiti a rist pavoukd. Jeden
druh rodu Cyclosa (Uloboridae) zahrnuje do své sité zbytky kofisti, zbytky kokonu a ¢asti
detritu. Hypotéza pro tento typ zni, ze je to kamufldz. Nedavné studie ukazali, Ze tyto sité
lakaji predatory, vosy. Pavuciny s dekoracemi napadaji dokonce castéji, ale Casto je jejich

pozornost odlakéna prave na dekorace (Herberstein, 2011).

Obrazek ¢. 15: ukazka dekoraci (zdroj: Herberstein 2011)

3.12 Geneticky zaloZené rozdily v dekoracich pavucin

Nékolik pozorovani naznacuji, ze typ dekorace na pavucinach je dan geneticky a
individualné pavoukem. Existuje n€kolik druhovych specifik ve vzoru a tvaru dekorace.
Napadny je ontogeneticky posun v zdobeni pavu¢in mezi mladymi a dospélymi pavouky, jako
1 rozdily v rychlosti zdobeni poukazuje na geneticky zaklad. VétSina mlad’at stavi diskovité
dekorace, v dospélosti maji tendenci zdobit svou sit’ kazdy den jinak. Jedna studie zkoumala,
zda je toto chovani dédi¢né. Sledoval se A. argentata druh s velkou variabilitou dekoraci

v dospélosti a proto, ze ne vSichni jedinci si pavucinu zdobi. Zjistili, Zze je to ovlivnéno
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chovanim rodi¢t. U A. argentata se udrzuje polymorfni projev tohoto chovani (Herberstein,

2011).

3.13 Plasticita dekoraci na pavucinach

vvvvvv

Argiope, nebyli Gspésné. Veédci se v laboratotich snazili zjistit, co vSechno to ovliviiuje. Dosli
k zavéru, Zze okrem extrémni teploty, svlékani a véku, ovliviiuje plasticitu dekoraci i stres.
Ne¢kolik dalsich studii ukazalo, ze n€kolik abiotickych a biotickych faktort ovlivituje stavbu
dekoraci. Napfiiklad Ze intenzita svétla negativné ptisobi na velikost dekoraci. Nékolik studii
ukazalo, ze velikost dekoraci neni zavislad ne predeslém uspéchu z lovu. Védci si mysli, ze
tvorbu dekoraci ovliviluji aciniformni Zlazy, z kterych vldken jsou vyrobeny. Velikost
dekoraci zavisi na mnozstvi rezerv této zlazy, coz je ovlivnéno mnozstvim obalované kofisti.
Pavouci s men$imi zasobami stavéli mensi dekorace. Mysli si, ze dekorace mohou slouzit
k fyziologické regulaci tvorby aciniformnich zlaz. Subadultni A. keyserlingy pted poslednim
svlékanim zvétSuje svoje dekorace. Velké dekorace pak mohou slouzit jako zasoba proteinti
(Herberstein, 2011).

Studie provedené v minulosti identifikovali mnoho vyhod, které dekorace poskytuji.
Naptiklad, Ze slouzi vizualné jako lakadlo pro hmyz u A. argentata, A. trifasciata, A.
keyserling, A. versicolor, A. aurantia a Argiope aemula (Walckenaer, 1841) Nedavné
studiemi se zjistilo, Ze dekorace zvySuji moZnost uloveni, pfi jejich zhotovovani. ProtoZe i
araneofagni skakavky vyuzivaji dekorace k lokalizovani pavouka. Experiment ukazal, Ze
Vv piitomnost skakavky snizuje frekvenci budovani a také velikost dekoraci. U A. aemula byli
pavouci s dekoracemi vice napadani vosami, nez pavouci bez dekoraci. Dekorace hmyz
vnima a je mozné, Ze kdyZ si dokazou predatofi dekorace spojit s pavoukem, dokaze si 1 kofist
spojit dekorace s nebezpecim. Presto ze jejich barva muze byt podobna jejich potrave.

Studie v budoucnu budou zkoumat, zda relativni klady téchto dekoraci ovliviuji jejich

plasticitu (Herberstein, 2011).

3.14 Kokon

VSichni pavouci pouzivaji vladkna na ochranu vajicek pfed fyzikdlnimi a biotickym
hrozbam (Netwing, 1987).
Kirka a kol. (2015) publikovali, ze nékteré¢ druhy kladou malo velkych vajicek, jiné

tisice malych. Samice nékterych rodt kladou za zivot fadu snisek, nekteré jen jednu. Vajicka
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jsou k sobg prilepena viskozni tekutinou, samice je obaluje hedvabnymi vlakna do kokonu. U
haplogynnich pavoukt je tvofen nékolika vlakny, u entelegynnich slozitou stavbou tvotfenou
vlakny z nékolika typt snovacich zlaz.

Kirka a kol. (2015) uvad¢ji, ze slozity kokon mayji kiizaci naptiklad kiizak pruhovany
(Argiope bruennichi, Scopoli, 1772). Samice vytvareji bazalni desti¢ku, na kterou nakladou
vajicka, uzaviou je do komurky, prostor okolo ni zaplni fidkymi nadychanymi vldkny a vse
uzaviou do pevné papirovité schranky (viz. Obr. 16). Takovéto kokony umoznuji snliSce
prezimovat. Vylihla mlad’ata vylezou z komurky do prostoru s nadychanymi vlédkny, kde se
svlékaji.

Stavba kokonu se ale muze lisit i v ramci Celedi. Napiiklad skakavky rodu Heliophanus
vajicka nebali, ale nakladou je do komirky, ve které je hlidaji. Skakavky rodu Marpissa na
sebe vrstvi nekolik sniiSek, které oddeluje vrstvami hedvabi (Kirka a kol., 2015).

Hedvabi poskytuje vajickim komplexni ochranu. Vldkna jsou hydrofobni, funguji jako
tepelnd izolace a barevné kokony pohlcuji slune¢ni energii, ale hlavni funkci je kamuflaz.
Sténa kokonu chrani vajicka i1 mechanicky, proti proniknuti kusadel predatorti a kladélek
parazitii. Vlakna navic nesou repelentni latky odpuzujici hmyz. Samice je schopna posoudit
kvalitu kokonu, kdyz se ji nepovede, sezere ho a vytvari novy (Kurka a kol., 2015).

Kirka a kol. (2015) uvadéji, Ze nékteré druhy zvySuji ochranu umisténim kokonu do
ukrytu pod kiiru, pod kameny, mezi sptedené listy atd. Nebo ho kamufluji kousky detritu.
Zaptedka Agroeca brunnea (Blackwall, 1833) sviij kokon zavéSeny na kratké stopce den po
dokonceni oplaca bahnem. Nékdy samice kokon hlidaji, bud’ voln¢ sedi v jeho blizkosti
(snovacky, pokoutnici), nebo pro n¢j a sebe vytvaii specialni zamotky (Sestioc¢ky, zaptednice,
nekteré¢ skdkavky a skalovky), ¢i nory (néktefi slid’aci). Samice nékterych druhu je nosi
s sebou, u lov¢ika, tfesavek €i lepovek ho nosi v chelicerach, u slid’akti ho maji ptiptedeny ke
snovacim bradavkdm. Pokud samice sliddka kokon ztrati, je schopna ho dlouho hledat,
Vv ptipad¢, ze jej nenajde piijme velikostné podobny predmét a pecuje o n¢j jako o kokon.

Brunetta a Craig (2010) publikovali, Ze Jan Henry Faber francouzsky entomolog, ktery
v devatenactém stoleti zjistil, Ze pokud matce odebere kokon a nésledné ji d4 na vybér mezi
opravdovym a umelym, vybere si ten, kterého se dotkne nejprve a nadale ho zufivé bréni.
Samice pred vylihnutim vytvaieji pomoci cheliceri v kokonu otvor, aby se mlad’ata snadnéji
dostali ven. Bez jeji pomoci by zahynuli. Védci zjistili, Ze rod Sycoza ma zvlastni chovani co
se tyka péce o mlad’ata. Po vylihnuti vylezou na matcino biiSko, kde je mize byt i dve sté.

Takto zlistavaji i pét az Sest mesict bez potravy protoze matka nedokaze lovit.
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Obrazek ¢. 16: stavba kokonu u A. bruennichi (zdroj: Kirka a kol., 2015).

3.15 Transport pomoci vlakna

Specifickym pohybem pro pavouky je spousténi se na vldkné. Pouzivaji ho
K pfesouvani a uniku ptfed predatorem. Rychlost padu zpomaluji regulaci vlakna. U
Fylogeneticky plvodnich skupin napf. tfesavky, tak ¢ini chopenim vldkna zadnim péarem
nohou. U odvozenych skupin k tomu vyuZivaji valvu. K lezeni na horu pouZzivaji pfedni par
nohou, tfetim parem nebo pedipalpy za sebou vlakno bali (Ktrka a kol., 2015).

Pavouk pohybujici se po pevném povrchu ¢as od ¢asu na ném upevni pojistné vlakno.
Udéla to tak Ze nastiika maly tercik, zhotoveny z velmi jemnych vldknem, které bilo
zhotovené prednim parem snovacich bradavek (Obrtel, 2005).

Pavouci stavéjici kruhové sit€¢ maji morfologické adaptace pro chizi po vldknech. Maji
medialni bazalni Celisti na svirani vlakna. Medialni bazalni Celisti se zahaknou za vlakno,
zatim co S$tétiny, z jedné strany ozubené, drzi vlakno na misté (Herberstein, 2011) (viz. Obr.

17)
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Obrazek ¢. 17: adaptace koncetin pro chtizi po vlaknech (zdroj Kirka a kol., 2015)

3.15.1 Létani

Nékteti dvouplicni pomoci ampularnich zlaz dokazou vytvofit jakysi balon a pomoci
n¢j cestovat vzduchem. I kdyz Sklipkani nemaji ampularni zlazy nékterd mlad’ata to dokazou
také (Brunetta a Craig, 2010). Pavouci se naucili vlakna pouzivat pro plachténi vzduchem.
Timto jsou schopni se S§ifit na velké vzdalenosti. Proto m4 maloktery druh maly areél
rozsifeni. Fylogeneticky ptivodni skupiny vzlétaji tak, Zze z vyvySeného mista se spousteji na
vlakné dolt, dokud je vitr i s vldknem neodtrhne. U odvozenych skupin vylezou jedinci na
vyvysené misto, zvednou zadecek a za¢nou z ného vypoustét vldkno, dokud ho vitr i s nim
neodnese (Kurka a kol., 2015). Po urcité dobé tispésného letu Casto pavouk vyleze doprostied.
Zdvojené vlako klade vzduchu vétsi odpor a je snaze undsSeno. Stoupavé proudy teplého
vzduchu pak vynesou pavouka az do hornich vrstev atmosféry. Spolu s drobnym oktidlenym
hmyzem se tak stavaji vzduSnym planktonem. Podminky ptiznivé pro létani, se nejCasteji
vyskytuji na sklonku 1éta a ¢asném podzimu, obdobi fikdme ,,babi 1éto. Kazdoro¢né se tak
vydavaji na cesty mlad’ata slid’akti, bézniki, kiizakt, skakavek, ale i dospélci plachetnatek a
pavucenek (Obrtel, 2005). Nejzdatnéj$§imi letci jsou plachetnatky rodu Erigone. Naopak

Sestio¢ky rodu Dysdera, se timto zpusobem nesiti viubec (Kurka a kol., 2015).
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3.16 Lov koristi

Pavouci jsou pfevazni masozravei, dosud bylo identifikovano vice jak 90 druht
herbivornich pavouktl. Vyskytuji se na vsech kontinentech kromé Antarktidy. Zivi se
prevazné nektarem, listy pylovymi zrny, semeny a vytrusy (Nyffeler, 2016).

Pavouci morfologici a fyziologici poukazuji na masozravy ptivod. Pivodné lovili kofist
voln¢ a hedvabi pouzivali jako ochranu pied vysichanim, nakonec se stala pomtickou pro lov.
Nejdiiv jako roury a tunely s padacimi dveimi, pro lov pozemni kofisti, kterou i dnes
vyuzivaji sklipkonosi (Liphistiidae), sklipkani. Z dvouplicnich celed” Atracinae stavi
trubicovité sit€. Jak se u hmyzu vyvinula schopnost 1état, vyvijeli se i sité na jejich lov.
Nicméne¢ fosilni ditkazy z tohoto obdobi chybi (Herberstein, 2011).

Pavouci lovi prevazné mensi, nebo stejné velkou kofist, jako jsou oni sami, ale mnoho
pavoukt lovi i mnohem vétsi kotist (Wise, 1993).

Kurka a kol. (2015) uvadéji, ze vétSina pavoukil detekuje kotist na zéklad€ ji vydanych
vibraci. Ty mohou byt pfenaSeny povrchem piidy, listu, sit¢ ¢i vodni hladiny. Registrovat
kofist o¢ima jsou schopny pfedevsim skakavky, diky vybornému zraku. VétSina pavouki lovi
bez sité. U nékterych skupin je lov pomoci siti vdzan na urcité Zivotni stadium. Samice rodu
Pachygnathapo dospéni opoustéji sité a lovi volné. Dospély samci vétSinou uz nelovi, pfi
poslednim svlékani u nich mizi snovaci zlazy produkujici vlakna klapani kofisti
(flagelformni, agregatni, kribelové, parakribelové, pseudoflageliformni).

Kiurka a kol. (2015) uvadéji, ze druhy s neté¢innym jedem zabaluji kofist zadnim parem
nohou do Sirokého pasu vlaken. Kfizaci kofist nejprve takto svaZou a teprve poté ji kousnou.
Paktizaci ztratili jedové Zlazy, baleni do hedvabi je proto jedinym zpiisobem znehybnéni,
kotist konzumuyji zaziva.

Strategie lovu spoutanim je charakteristicka pro nékteré skalovky. Kdyz detekuji kofist,
zacnou kolem ni rychle béhat a ze svych prodlouzenych snovacich bradavek na ni vypoustét
lepiva vlakna (Kirka a kol., 2015).

Snovacky a lepovky si vyvinuli zlazy produkujici rychleschnouci kontrahujici lep, pro
znehybnéni koftisti. Snovacky ho ze snovaci bradavek pomoci zadniho paru nohou vrhaji na
koftist. Lepovky ho za 30 milisekund vystfiknou z modifikovanych jedovych zlaz. Pfitom
chelicerami kmitaji frekvenci 1800 Hz, takze vysledny ,,plivanec ma tvar dvou klikatych ¢ar

(Kirka a kol., 2015).
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Ktizak Larinioides sclopetarius (Clerck, 1757)zije parasocialné. Akumulace jejich
kruhovych siti jim poskytuje lepsi ochranu a umoziuje lovit vice kofisti, kdyz se vymani
Z jedné, spadne do druhé. (Kurka a kol., 2015).

Druhotné se u nékterych druht schopnost sptadat pavuciny ztratila jako u béznikovitych
(Thomisidae), aktivné pronasleduji kofist slid’akoviti (Lycosidae), skakavkoviti (Salticidae),
listovnikoviti  (Philodromidae), pasliddkoviti (Oxyopidae), lovc¢ikoviti (Pisuaridae).
Skakavkoviti také svou kofist stopuji a vyuzivaji mimikry (Herberstein, 2011).

Kurka a kol. (2015) uvadéji, ze mnoho pavouku nepouziva pavucinova vlakna k lovu
koftisti. Jako nékteti haplogynni pavouci — Dysderidae, Oonopidae, Scytodidae, zastupci
skupiny Araneoidae specializovani na lov sitovych pavoukti Nimetidae, néktefi zastupci
¢eledi Hahniidae, zéstupci skupiny Amaurobioidae specializovani na lov mravencii, zéstupci
skupiny Lycosoidae — Oxyopidae, Pisauridae, Thomisidae, Lycosidae, a skupina Dionycha —
Anyphaenidae, Liocranidae, Gnaphosidae, Clubionidae, Sparassidae, Philodromidae,
Salticidae, Miturgidae, Eutichuridae, Trachelidae, Phrurolithidae.

3.17 Vyuziti vlaken

Chov pavouktl na prumyslové vyuziti vldken zmafili tfi okolnosti: vldkna byla piilis
tenkd (mdji jen nékolik setin milimetru), nedafil se velkochov nejvhodnéjSich kiizaka,
vzhledem k jejich sklonu ke kanibalismu a také proto, Ze bez siti nepfijimaji potravu (Buchar,
1998).

Diky dneSnim znalostem muze byt spidroin syntetizovan biotechnologicky, pomoci
prevodu plasmida do bakterii, kvasinek, rostlin, nebo hospodatskych zvitat. Potad jsou tu ale
prekazky, jako optimalizace délky proteinu ¢i zabezpefeni dostatecného mnozstvi vyroby.
V budoucnu se diky molekularni biologii dockdame riznych typd vldken s novymi
vlastnostmi. Vldkna by méla Siroké vyuzitelna napiiklad v biomediciné (Foelix, 2011).
Pavouci hedvabi by se dalo vyuzit v chirurgii, jako Sici material nebo jako rtizné biomateridly
Vv regenerativni medicin€. Vldkna jsou pro medicinu zajimava, kvili svym mechanickym
vlastnostem a pro svou biologickou rozlozitelnost. Jsou vhodné i formou obvazu, protoze
vyrazn¢ podporuji hojeni ran na kazi (Netwig, 2013). V moderni mediciné¢ by se mohlo
pavouci hedvabi vyuzivat pii regeneraci nervovych vldken. Také by se mohlo vyuzivat pro

regeneraci kostni tkdné€. Takovito biomateridl je lidskym télem tolerovany (Foelix, 2011).
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Pavouci vldkno by se dalo vyuzit na vyrobu lehkych, prizpiisobivych a zaroven pevnych
a trvanlivych odévi. Mohou slouzit také na vyrobu lan, siti na lov ryb, folii nebo pro
biomedicinskou aplikaci 1é¢ivé latky (Netwig, 2013).

Nedavno bylo zjisténo, Ze piidanim malého mnozstvi kovl (zinek, titan, hlinik) je
energie. Mechanizmus této reakce neni zndmi, ale ziejmé jsou vodikové vazby nahrazeny

siln¢jsimi kovovymi (Foelix, 2011).
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4 Zavér

Vétsina z nas si pti pomysleni na pavouka vzpomene na pavucinu. Tato vsem znama
struktura je slozena z mnoha biologickych latek, které spole¢né vytvareji jeden z nejvice
vsestrannych materiala. Pavouci ho dokazi velmi dobie vyuzit a buduji uzasné utvary, které
v zivocisné fisi nemaji obdoby. Stavéji nekolika metrové pavucéinové stény i nékolika
milimetrové pavucinky. Jsou dokonce schopni ji vyuzit jako laso a stylem profesionalni
kovboj si chytit potravu. Vytvorit podobné syntetické vlakno je stale velmi naro¢né ale
z postupujicim vyzkumem muizeme v budoucnu oc¢ekavat velky pokrok ve vyuzivani vlakna

v medicing, v pramyslu, v kultufe a v mnohych dalsich odvétvich.
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