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pajeczy

Streszczenie

Produkcja jedwabnych witdékien jest cecha wielu gatunkéw stawonogdéw, z ktérych najbardziej
znanym jest jedwabnik. Jednakze jedwab produkowany przez pajaki charakteryzuje sie
nadzwyczajnymi wlasciwosciami, jak wytrzymatosé, sprezystosc, czy wiazkosé. Zdolnos¢ pajakow do
wytwarzania materiatu mocniejszego od stali i bardziej rozciagliwego niz nylon, sprawita, ze zaréwno
ten proces, jak i sam jedwab staly sie obiektem zainteresowan wielu naukowcédw. Doktadne poznanie
anatomii i mechanizméw dziatania gruczotéw odpowiedzialnych za produkcje jedwabiu oraz analizy
biochemiczne i mechaniczne wtdkien zaowocowaly powstaniem technologii wytwarzania tego
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materiatu. Mozliwosci, jakie daja metody biotechnologiczne, rodza nadzieje, ze biomateriaty,
reprezentujace cechy jedwabiu pajeczego beda w przysztosci szeroko wykorzystywane w medycynie
i przemysle.

Stowa kluczowe: jedwab pajeczy, spidroiny, fibroiny, biomateriat
Wstep

Terminem ,jedwab” zwykle okreslane sa splecione wiazki wtdkien, produkowane przez liczne
gatunki nalezace do stawonogéw (Arthropoda), gtownie z gromad Lepidoptera (Luskoskrzydie)
i Arachnida (Pajeczaki). Jedwab produkowany jest przez ponad 113000 gatunkéw nalezacych do
Lepidoptera i ponad 30000 znanych gatunkéw pajakéw [5,9]. Jedwab pajeczy, podobnie jak jedwabie
produkowane przez inne stawonogi, zbudowany jest z biatek o duzej zawartosci nieswoistych
aminokwasow. Wszystkie jedwabne widkna, z wyjatkiem tych wydalanych przez zuki, powstaja
w specjalnych gruczotach. Mimo tak licznych podobienstw, zdolnos¢ do produkcji jedwabiu nie jest
spuscizna po wspolnym przodku, lecz wynikiem konwergencji, co oznacza, ze u odrebnych taksonéw
wyewoluowala ona niezaleznie [7,13].

Jedwab produkowany przez stawonogi ma rdéznorodne zastosowania, jak budowa kokondéw
(jedwabniki), wabienie (larwy Arachnocampa) i chwytanie ofiar (niektére chrusciki), czy budowa
schronienia (mréwki z rodzaju Oecophylla). Jednakze tylko pajaki tworza duze i dobrze
zorganizowane pajeczyny [7]. Produkuja one kilka rodzajéw jedwabiu i wyposazone sa w tym celu
w odpowiednie gruczoty odpowiedzialne za wytworzenie kazdego z nich [12]. Pajecze nici stosowane
sa do wielu zadan od budowy putapek, przez unieruchamiania i przechowywanie ofiar, budowe
kokonoéw, wyscielanie gniazda, asekuracje oraz lokomocje, do szeroko pojetej komunikacji [1].
Poszczegdlne jedwabie pajecze réznia sie od siebie, nie tylko sktadem aminokwasowym, lecz réwniez
wlasciwosciami mechanicznymi [12]. Proces powstawania nici pajeczej zachodzi w gruczotach
przednych. W ich czesci cewkowatej wydzielane sg spidroiny (in. fibroiny), rozpuszczalne w wodzie
biatka, tworzace jedwabne wtokna. Roztwér biatkowy magazynowany jest w worku gruczotowym.
Formowanie wtokien zachodzi bardzo szybko, proces rozpoczyna sie w przewodzie, gdzie panuja
warunki sprzyjajace agregacji spidroin. W tym miejscu przebiega szereg reakcji fizyko -
chemicznych pozwalajacych na przejscie fazowego ciecz - cialo state. Dojrzewanie wiékna ma
miejsce w chwili przejscia przez ujscie znajdujace sie na kadziotku przednym i w ten sposob powstaje,
niemal natychmiast wysychajgca, zwiewna ni¢ jedwabna [3,7].

Jedwabne nici produkowane przez pajaki sa wyjatkowo wytrzymate na rozciaganie i pekanie. Sa to
niezbedne wlasciwosci, umozliwiajace przyjecie sitly uderzeniowej owadéw wpadajacych w sie¢ oraz
ich utrzymanie. Oszacowano, ze wytrzymatos¢ na Sciskanie pajeczych nici jest zblizona do
wytrzymatosci stali. Ponadto pajeczy jedwab, mimo kilkukrotnie mniejszej gestosci, jest
szeSciokrotnie mocniejszy od stali, a przy tym bardziej rozciagliwy niz nylon [11]. Ocenia sie, iz ni¢
pajecza grubosci otdwka bylaby w stanie zatrzymac ladujacy odrzutowiec wojskowy [3].

Nadzwyczajne wlasciwosci mechaniczne jedwabiu pajeczego, jak rowniez jego biokompatybilnosé
oraz biodegradowalnos¢ sprawily, ze stata sie on obiektem zainteresowan wielu dziedzin nauki
i przemystu. Sposoby wykorzystania tej substancji w przemysle, od wtékienniczego po motoryzacyjny,
w medycynie oraz farmacji sa obecnie przedmiotem intensywnych badan. Naukowcy zajmuja sie
poznaniem biologii wytwarzania wtdkien, ich struktury oraz budowy anatomicznej. Ponadto,
nieustannie trwaja prace nad doskonaleniem sposobdéw wytwarzania inzynierowanego jedwabiu na
potrzeby nauki i przemystu [3,6].

Powstawanie jedwabnych wldkien, ich rodzaje i wlasciwosci



Owady znalazly wiele sposobéw na produkowanie réznych typoéw jedwabiu, lecz sie¢ pajecza jest
tworem catkowicie unikalnym, podobnie jak zestaw gruczotéw produkujacy odrebne rodzaje
jedwabiu, niejednokrotnie w tym samym czasie. To zréznicowanie wynika z bardzo istotnej roli, jaka
jedwab odgrywa w zyciu pajakow oraz Scistej koewolucji struktur anatomicznych odpowiedzialnych
za produkcje jedwabiu z pewnymi cechami behawioralnymi, zwigzanymi ze zdobywaniem pozywienia,
budowaniem schronienia, czy reprodukcja. Wszystkie gruczoty przedne u pajakéw sieciowych, jak np.
Nephila, prawdopodobnie powstaly w czasie ewolucji z jednego typu gruczotéw, mimo to obecnie
znacznie sie od siebie réznig, zaréwno pod wzgledem morfologii i anatomii, jak i zdolnosci do
produkcji réznych typéw biatek [13]. Pochodzenie samych gruczotéw przednych nie zostato w pelni
wyjasnione. Spekuluje sie, ze powstaty one przy gruczotach piciowych, gdzie produkowaty materiat
ochronny dla spermy i jaj, gdyz taka role peiia one do dzi$ u wszystkich pajakéw [7]. Kazdy pajak
produkuje przynajmniej jeden rodzaj jedwabiu, a liczba i rodzaje gruczotéow przednych zalezne sa od
gatunku. Na przyktad, pajaki nalezace do rodziny krzyzakowatych (Araneidae) produkuja 5 - 7
rodzajow pajeczej przedzy [3].

Gruczoly przedne znajduja sie w brzusznej czesci odwtoka, a ich ujscia, przyjmujace ksztatt rurek lub
stozkéw, zlokalizowane sa na koncu odwloka w tzw. kadziotkach przednych (brodawkach przednych).
Najlepiej poznanym, a za razem najwiekszym, gruczotem przednym jest gruczot amputkowy wiekszy.
Na jego podstawie okreslono anatomie tego typy struktur i wyrézniono cztery gtdwne elementy
budowy:

1. czes¢ cewkowata gruczotu przednego, gdzie odbywa sie ekspresja i sekrecja biatek;

2. worek gruczotowy, stanowiacy magazyn do przechowywania roztwory biatka;

3. przewdd gruczotu przednego, w ktéorym dochodzi do szeregu przemian fizyko - chemicznych
prowadzacych do przejscia ciektego roztworu biatka w ciato state;

4. ujscie przewodu przednego, przez ktore wtdkno opuszcza organizm pajaka [3].

Mechanizm powstawania jedwabiu w organizmach pajakéw jest bardzo ztozony i wysoce
wyspecjalizowany. Wszystkie rodzaje jedwabnej przedzy produkowanej przez pajaki sktadaja sie
niemalze wylacznie z biatek, tzw. spidroin (fibroin). Procesy translacji i obrdébki spidroin w czesci
cewkowatej gruczoléw w bardzo krétkim czasie dostarczaja wystarczajacej ilosci budulca do
stworzenia nici, np. w sytuacji zagrozenia zycia. Geny kodujace spidroiny sa bardzo duze, bogate
w sekwencje powtarzajace sie z przewaga guaniny i cytozyny. Mimo to system replikacji
i transkrypcji tych gendw jest niebywale sprawny. Komorki nabtonka gruczotéw przednych zdolne sa
do replikacji swojego materiatu genetycznego bez réwnoczesnych podziatéw komoérkowych, ponadto
zawierajg one bardzo duza pule tRNA glicyny i alaniny, ktére przewazaja w sktadzie
aminokwasowym spidroin. Dodatkowym atutem pozwalajgcym usprawni¢ produkcje tych bialtek jest
wystepowanie wielu kopii kodujacych je genéw. Proces formowania wiokien podlega Scistej kontroli,
do tego stopnia, Zze mozliwe jest nieprzerwane przedzenie nici [3,13]. W przewodzie gruczotu
przednego zachodzi szereg przemian fizyko - chemicznych, umozliwiajacych przejscie roztworu
biatka w ciato state, dzieki temu powstaje niedojrzate jedwabne wtékno. Wychodzace przez ujscie
nici dojrzewaja poprzez ostateczne odparowanie wody po zetknieciu z powietrzem i w wyniku
dziatania cisnienia lub/i naprezen. Ma to znaczacy wptyw na wiasciwosci mechaniczne powstajacych
wlokien. Pajaki moga regulowaé proces powstawania dojrzatych nici biernie, wykorzystujac swoja
mase i sity grawitacji, badz aktywnie poprzez uzywanie swoich odndzy do wyciagania i regulowania
szybkosci przedzenia nici, przy czym najmocniejsze wtokna wytwarzane sa najwolniej [3].

Najwazniejsza, a zarazem najintensywniej badana i najlepiej scharakteryzowana, przedza jedwabna
jest jedwab wiodacy (MAS - ang. major ampullate silk, dragline silk), produkowany przez gruczot
amputkowy wiekszy. MAS wykorzystywany jest do tworzenia szkieletu pajeczyny oraz nici
asekuracyjnej, umozliwiajacej pajakowi ucieczke w sytuacji zagrozenia. Gruczot amputkowy mniejszy



odpowiedzialny jest za produkcje jedwabiu pomocniczego (ang. minor ampullate silk). Jedwab ten
pozbawiony jest substancji kleistej i wykorzystywany jest do budowy wewnetrznej spirali sieci,
stanowiacej rusztowanie dla wlasciwej lepkiej spirali townej. Po wykonaniu swojego zadania przedza
ta jest zjadana. Spirale towna tworzy jedwab towny (ang. flagelliform silk) wydzielany przez gruczot
koroniasty. Jego gtéwna zaleta jest ogromna rozciggliwos¢ dochodzaca nawet do ponad 500 %.
Jedwab towny moze spetia¢ swoje zadanie, jakim jest wychwycenie i unieruchomienie ofiary dzieki
przedzy produkowanej przez gruczot ztozony, czyli jedwabiowi powlokowemu (ang. aggregate silk).
Jedwab powlokowy stanowi lepka wydzieline pokrywajaca spirale lowna. Laczenie poszczegodlnych
elementow sieci, jak rdwniez przytwierdzenie jej do podtoza mozliwe jest dzieki jedwabiowi
spoinowemu (ang. pyriform silk), wytwarzanemu przez gruczoly gruszkowate. Gruczot rurkowaty
oraz gronkowaty stluza do wytwarzania jedwabnych przedzy stuzacych do tworzenia kokonow
chroniacych jaja. Pierwszy z nich odpowiedzialny jest za produkcje jedwabiu ostonowego (ang.
cylindriform silk) tworzacego zewnetrzna powtoke kokonu, natomiast drugi wytwarza jedwab
tasmowy (ang. aciniform silk), wyscietajacy kokon od wewnatrz. Ponadto, jedwab taSmowy uzywany
jest rowniez przez pajaki do owijania schwytanych ofiar (Rys. 1) [2,3,9].

Poszczegdlne rodzaje jedwabiu roéznia sie miedzy soba skladem aminokwasowym oraz
wlasciwosciami mechanicznymi. Jedwab tasmowy charakteryzuje sie najwieksza wiazkoscia (energie
pekania) nie tylko w poréwnaniu z pozostalymi jedwabiami (np. 10000 razy wieksza niz jedwabiu
wiodacego), ale rowniez w stosunku do wszystkich znanych dotad materialéw. Najwieksza
wytrzymatoscia, zblizona do Kevlaru, cechuje sie jedwab wiodacy, a przy tym zachowuje 7 razy
wieksza rozciagliwosé w stosunku do tego polimeru. Wiazkos¢ jedwabiu wiodacego, mimo, ze tak
mata w poréwnaniu z jedwabiem tasmowym, jest 10 - krotnie wieksza niz Kevlaru i 100 - krotnie
wieksza niz energia pekania ludzkiego Sciegna. Jedwab pomocniczy jest rownie wytrzymaty, jednak
W znacznie mniejszym stopniu elastyczny. Najwieksza sprezystosé¢ wykazuje jedwab towny, jednakze
jest tylko w potowie tak wytrzymaty jak jedwab wiodacy [3].

Précz roznic pomiedzy widknami jedwabiu odmiennych rodzajow, jedwab produkowany przez
jednego pajaka moze sie rézni¢ wlasciwosciami zaleznie od czynnikéw zewnetrznych. Warunki
srodowiska, takie jak wilgotnos¢ powietrza, kwasowos¢, czy promieniowanie UV moga wptywac na
wilasciwosci mechaniczne poszczegolnych jedwabi. Ponadto, na wtasciwosci jedwabnych nici, wptywa
temperatura oraz predkos$¢ przedzenia. Pajaki naleza do zwierzat ektotermicznych, zatem
temperatura otoczenia wplywa na ich zachowanie i przebieg zycia, zatem takze na sposdb
przedzenia nici. Zaobserwowano, ze pajaki tworza sieci wczes$nie rano, kiedy panuje stosunkowo
duza wilgotno$¢ powietrza i niska temperatura. Okreslono warunki, w ktorych ni¢ pajecza zachowuje
odpowiednie cechy biochemiczne i mechaniczne, ma to miejsce w zakresie temperatury 0 - 30 oC,
wilgotnosci 20 - 100 RH (wzgledna wilgotnos¢) oraz przy predkosci przedzenia 1 - 1000 mm s-1
[14].



Rys. 1. Rodzaje jedwabiu produkowane przez pajgki oraz schematyczne ich zastosowanie. Konkretny
typ jedwabiu zaznaczony jest kolorem czerwonym [2].

Budowa jedwabnych wildkien

Wszystkie jedwabne nici produkowane przez pajaki sa polimerami, zbudowanymi z jednego lub kilku
biatek. Ich masa molekularna wynosi ponad 350 kDa na monomer. Pomimo rdznorodnych
wlasciwosci poszczegdlnych spidroin, wszystkie charakteryzuja sie tym samym podstawowym
modelem budowy, na ktéry sktada sie rdzen, stanowiacy ciag sekwencji powtarzalnych (ok. 90 %
aminokwaséw wchodzacych w sktad biatka) oraz niepowtarzalne sekwencje flankujace (terminalne).
W sktad sekwencji terminalnych wchodzi ok. 100 - 140 aminokwaséw, tworzacych sfatdowane
struktury globularne [2]. Sekwencje te sqa wysoce konserwowane, zarowno u réznych gatunkow, jak
i w odmiennych rodzajach jedwabiu. Niepowtarzalne domeny koncowe maja kluczowe znaczenie
W czasie magazynowania spidroin w gruczotach przednych, gdyz zapobiegaja one niepozadanej
agregacji biatek, oraz w trakcie formowania jedwabnych nici w przewodzie gruczotu gdzie
odpowiedzialne sa za grupowanie bialek wzdluz osi widkien. Ponadto, to one czynig proces
przedzenia wiokien wrazliwym na zmiany czynnikéw srodowiskowych, takich jak pH, sktad jonowy,
czy dziatajace sity [2,3]. Domena N - koncowa wrazliwa jest na zmiany pH. W srodowisku
zasadowym (pH powyzej 7), panujacym w worku gruczotowym, zapobiega ona agregacji spidroin
i pozwala im pozosta¢ w postaci rozpuszczalnej, w przewodzie gruczotowym, natomiast, gdzie pH
wynosi ok. 6,3, promuje ona agregacje biatek i formowanie sie widkien. Domena C - koncowa
wspotpracuje z domeng N - koncowa poprzez stabilizacje rozpuszczalnej postaci biatek jedwabiu.
W trakcie formowania sie nici odpowiedzialna jest ona za pozycjonowanie sekwencji powtarzajacych
sie miedzy czasteczkami biatka. Koordynacja tego procesu mozliwa jest dzieki, wchodzacemu w jej
sktad, mostkowi disiarczkowemu oraz wrazliwosci tej domeny na procesy wysycania biatka solami
fosforanowymi. Zmiany pH oraz kompozycji soli wzdtuz przewodu gruczotu przednego sprawiaja, ze
terminalne domeny spidroin dziataja, jako mediatory przemian. Przeptyw wzdtuzny i sity Scinajace
indukuja powstanie struktury B - kartki, ostatecznie warunkujac formowanie jedwabnego wtdkna [3].

Sekwencje powtarzalne wchodzace w sktad rdzenia biatka sa dopasowane do indywidualnych funkcji
i wlasciwosci mechanicznych poszczegélnych typow jedwabiu. Ogolnie rzecz biorac, rdzen spidroin
sktada sie z ponad 100 podjednostek, a kazda z nich zbudowana jest z 10 - 50 [8] lub 40 - 200 [2]
aminokwaséw. Porzadek sekwencji oraz liczba motywoéw powtarzalnych maja duze znaczenie dla



struktury przestrzennej, a w konsekwencji wtasciwosci mechanicznych produktu koncowego [2].
Motywy budujace rdzen spidroin dziela sie na cztery zasadnicze grupy:

1. (GlyProGlyXX)n, (GlyProGlyGlyX)n - tworzace struktury zwrotu B, odpowiedzialne za sprezystosc¢
wtokien. Dominuja one w biatku Flag (ang. flagelliform), ktére buduje jedwab towny,
charakteryzujacy sie najwieksza rozciagliwoscia. Jednakze wystepuja rowniez w biatkach MaSp2
(ang. major ampullate spidroin 2) jedwabiu wiodacego u pajgka jedwabnego Nephila clavipes oraz
biatkach ADF-3 i ADF-4 (ang. araneus diadematus fibroin) wchodzacych w sktad jedwabiu wiodacego
pajaka krzyzaka ogrodowego (Araneus diadematus). Jedwab wiodacy nie jest tak rozciagliwy jak
jedwab towny, co koreluje z iloscia nieprzerwanych motywow GlyProGlyXX - w jedwabiu wiodgcym
powtdrzone sg przynajmniej 9 razy, w townym przynajmniej 43.

2. (GlyGlyX)n - moga tworzy¢ struktury potrdjnej helisy lub antyréwnolegtej B - kartki
i prawdopodobnie stanowia substancje amorficzna, roéwniez warunkujaca rozciagliwos¢ wtokien.
Motywy te sa charakterystyczne dla biatek jedwabiu pomocniczego MiSp (ang. minor ampullate
spidroin), lecz wystepuja rowniez w MiSp1, ADF-3 oraz Flag.

3. Lancuchy alaninowe (Ala)n lub (GlyAla)n - tworzace struktury krystaliczne. Przyjmuja one
strukture o - helisy w roztworze biatek, natomiast B - kartki w wtdknie jedwabnym. Zapewniaja one
twardos¢ i wytrzymatosé¢ jedwabiu. Dominuja one w strukturach bardzo wytrzymatych typéw
jedwabiu, jak wiodacy i pomocniczy. W biatkach Flag, natomiast, nie wystepuja one prawie w ogdle.

4. Unikalne sekwencje rozdzielajace - zbudowane sa gléwnie z aminokwaséw polarnych, dziela
sekwencje powtarzajace na skupiska. Ich funkcja w budowie jedwabnych wtdkien nie zostata dotad
poznana. Sa one charakterystyczne dla biatek MaSp1, MaSp2 i Flag [2,3,8].

Strategie pozyskiwania jedwabiu pajeczego i perspektywy jego wykorzystania

Nadzwyczajne wtasciwosci nici pajeczych, takie jak ich wytrzymatos¢, rozciagliwos¢, czy odpornosé
na pekanie, sprawily, ze jedwab pajeczy stal sie obiektem zainteresowania wielu naukowcow
reprezentujacych rozne dziedziny nauki. Rozpoczeto szczegélowe badania nad jego biologia
i wtasciwosciami fizyko - chemicznymi oraz poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych na pozyskiwanie
go na szeroka skale i wytwarzanie z niego biomaterialow [3].

Naukowcy dopatruja sie mozliwosci wykorzystania witdkien jedwabnych produkowanych przez pajaki,
badz ich substytutéw o podobnych wtasciwosciach w wielu dziedzinach zycia i przemystu.
Wtasciwosci jedwabnych widkien produkowanych przez pajaki daja nadzieje na stworzenie materiatu,
ktéry wytrzymatoscia przewyzszalby do tej pory istniejgce syntetyczne materiaty, jak nylon, czy
Kevlar. Wykorzystanie spidroin daje mozliwosci stworzenia ultralekkiego i nadzwyczaj wytrzymatego
biomateriatu, ktéry mogtby by¢ wykorzystywany do produkgji tkanin, sprzetu sportowego, kamizelek
kuloodpornych, spadochronéw, a nawet czesci do samochodéw (m. in. poduszek powietrznych)
i samolotow [3,4].

Rozwdj technologii pozyskiwania tego materialu moze przyczyni¢ sie do jego wykorzystania
w medycynie, do produkcji bardzo wytrzymatych, nietoksycznych nici chirurgicznych, ktére
z uptywem czasu uleglyby degradacji, czy rozciagliwych opatrunkow i bandazy na rany. Upatruje sie
w nim rowniez rozwigzan tak nowatorskich, jak tworzenie implantéw, sztucznych Sciegien i wiezadet,
czy tez tworzenie trojwymiarowych rusztowan dla wzrostu komdrek bioracych udziat w odbudowie
wlokien nerwowych, kosci, chrzastek, miesni oraz skory. Biatka jedwabiu pajeczego posiadaja
zdolnos$¢ samoorganizacji i ulegaja biodegradacji, co stwarza mozliwosci wykorzystania ich, jako
nosnik substancji aktywnych. Obecnie prowadzo—ne sa prace nad stosowaniem biatek jedwabiu



pajeczego do produkcji nano- i mikrokapsutek oraz nano- i mikrosfer. Struktury takie mogtyby
zawieraC nie tylko leki, ale réwniez substancje kosmetyczne i zywnosciowe, ponadto, moga one
dostarczaé¢ substancje do docelowych komdrek organizmu. Moga réwniez stanowi¢ nosniki do
transfekcji DNA [3,6].

Préby uzyskania jedwabiu na skale przemystowa bezposrednio od pajakow okazaly sie trudne
w realizacji. W przeciwienstwie do jedwabnika morwowego (Bombyx mori), nie da sie prowadzic¢
hodowli pajakow na szeroka skale ze wzgledu na ich zachowania kanibalistyczne. Zbieranie jedwabiu
pochodzacego z pajeczyn rowniez nie bylo dobrym rozwigzaniem, pochtaniato, bowiem, wiele czasu
oraz nie pozwalalo na pozyskiwanie jedynie tego typu jedwabiu, ktory byt obiektem zainteresowania
[2]. Brak wystarczajacej dostepnosci tego materiatu zaowocowal prébami odtworzenia naturalnych
wlokien pajeczych w laboratoriach. Obecnie badania skupiaja sie na poznaniu szczegétow budowy
oraz zrozumieniu procesu tworzenia jedwabnych nici w celu wytworzenia jej syntetycznego
odpowiednika. Ponadto, udoskonalane sa strategie produkcji i oczyszczania rekombinowanego
jedwabiu pajeczego. Postep wiedzy na temat struktury i biofizyki jedwabnych widkien pozwolit na
rozwdj dwoch strategii wytwarzania re—-kombinowanego jedwabiu. Pierwsza wyko—rzystuje znane
fragmenty cDNA kodujace naturalne biat—ka jedwabiu, druga stosuje techniki inzynierii genetycznej,
w celu tworzenia syntetycznych genéw kodujacych inzyniero—wany pajeczy jedwab [3].
Biotechnologiczne techniki wytwarzania jedwabi pajeczych wymagaja zastosowania systemow
ekspresyjnych, inaczej po prostu gospodarza, w ktérego organizmie geny spidroin mogtyby ulegac
ekspresji. Wiekszos¢ biatek jedwabi pajeczych produkowanych jest przez bakterie Escherichia coli,
ktora jest bardzo dobrze poznanym gospodarzem dla produkcji wielu biatek na skale przemystowa.
System ten pozwala na szybkie pozyskiwanie produktu, po 3 - 4 dniach od rozpoczecia procesow
uzyskuje sie kompletne oczyszczone biatko. Jednakze istotna wada sa ograniczenia wynikajace
z wlasciwosci E. coli, ktore sprawiajg, ze produkowane przez niag biatka (30 - 110 kDa) sa znacznie
mniejsze niz naturalne spidroiny (300 - 350 kDa) [2]. Dlatego tez szeroko testuje sie inne systemy
ekspresyjne, oparte na drozdzach (np. Pichia pastoris), komorkach owadzich i ssaczych, jak réwniez
z wykorzystaniem transgenicznych roslin, np. tytoniu (Nicotiana tabaccum), ziemniaka (Solanum
tuberosum) i rzodkiewnika (Arabiopsis thaliana) oraz zwierzat, takich jak mysz (Mus musculum) oraz
jedwabnik [3,4,10].

Celem obecnie prowadzonych prac badawczych sq bialka hybrydowe, dzieki ktéorym inzynierowany
jedwab pajeczy stanie sie inteligentnym biomaterialem przyszto—sci. Ostatnie osiggniecia
w dziedzinie optymalizacji me—tod produkcji i oczyszczania spidroin przetamuja bariere dostepnosci
materialu, pozwalajac na rozwiniecie techno-logii pozyskiwania jego réznych postaci
morfologicznych (jak hydrozele, widkna, filmy), a co za tym idzie stwarzajg ogromne mozliwosci
faktycznego wykorzystania jedwabiu w przemysli i medycynie [3,6].
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