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Une créature d'une telle beauté et d’une telle grace

Les araignées sont de belles et gracieuses créatures : la soie avec laquelle elles
construisent leurs toiles et leurs cavités a ceufs, et avec laquelle elles immobilisent leurs
proies, etc... sont effet 'une des merveilles du monde vivant.

J'ai toujours aimé les araignées et je ne peux pas comprendre I'arachnophobie (la peur
des araignées), une forme extréme que j'ai vue chez ma propre mere. Si jamais elle en
repérait une dans la maison, elle poussait des cris et appelait a I'aide, en restant agitée
jusqu'a ce que l'objet de sa peur soit écrasé sans ménagement et son corps brisé jeté
hors de sa vue.

A l'inverse, je passais des heures a regarder la créature, si j'en apercevais une, tout aussi
convaincue qu'elle devait sirement me regarder. Voici quelques années, en été dans
mon jardin, il y avait une araignée qui était suspendue la téte en bas en face de ma
fenétre, au centre de sa toile énorme de quelgques métres de diametre. Nous pouvions
examiner mutuellement le contenu de nos cceurs lorsque j'étais assise a mon bureau, en
train de travailler sur mon ordinateur. Elle est restée dans une situation identique
pendant deux étés successifs, et je pourrais presque jurer que c'était le méme araignée.
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La Iégendaire robe de soie de I'araignée Néphile dorée

En 2004, I'historien d'art britannique Simon Peers et le styliste américain Nicholas Godley
ont uni leurs forces pour créer une tapisserie avec de la soie d’or brillante des araignées
de Madagascar, puis ils I'ont affichée au zoo national de Madagascar. La taille
impressionnante des araignées Nephila, fait qu’il est relativement facile d’en extraire de
la soie et parce qu'elle est utilisée pour la construction de grandes toiles, densément
tissées : elles peuvent en produire plus de 300 métres a un moment donné [1].

Simon Peers et Nicholas Godley ont recueilli la soie avec plus d'un million d’araignées
pour réaliser ce projet, en faisant appel a des aides pour récupérer le fil de I'araignée, qui
pend en longueur, avec une bobine, afin de faire ressortir les centaines de meétres de soie
que l'araignée avait stockés dans sa glande a soie. Ensuite, I'araignée épuisée avait été
libérée dans la nature afin de reconstituer ses réserves, et elle pouvait étre préte a
nouveau pour recommencer au bout d’'une semaine ou deux. La tapisserie qui en est
résultée a été affichée a I'American Museum of Natural History a I'automne 2009. Elle
ensuite été exposée au Victoria and Albert Museum a Londres a partir de janvier 2012,
avec une robe de soie d'or supplémentaire [2].

C’est magnifique. Le tissu est une riche composition de couleur or bruni, Iéger comme un
souffle d’air, bien que trés résistant. La complexité du motif et la conception géométrique
de la tapisserie de soie représentant des oiseaux et des fleurs, sont basés sur du textile
traditionnel qui était réservé a l'origine a la royauté malgache. La robe est un brocart
brodé avec un motif plus représentatif avec des araignées et des fleurs; une véritable
ceuvre d'art appartenant aussi bien aux araignées Néphiles dorées qu’aux humains :
artistes et artisans qui ont participé a sa création.

Les merveilles de la soie d'araignée

Les étres humains ont utilisé des soies produites par une grande variété d'arthropodes
depuis des milliers d'années. La soie du papillon Bombyx mori a été obtenue a partir de
I'élevage des vers a soie en Chine depuis au moins 5.000 ans. Les araignées ne peuvent
étre élevées, apparemment en raison de leur nature agressive et de leurs tendances
cannibales, mais les toiles d'araignée de la Néphile dorée (Araneidae) ont été utilisées
historiguement pour la péche et pour faire des pansements, grace a leurs étonnantes
propriétés mécaniques et biomédicales [3]. Il existe plusieurs types de soies d'araignée.
Une araignée Néphile dorée femelle est capable de produire 7 sortes de soies différentes,
dont une pour y déposer ses d'ceufs (voir Figure 1).

Figure 1 - Les sept types de soies produites par I'araignée Néphile dorée femelle (surligné
en rouge), d’aprés Eisoldt, Smith et Scheibel [3]

Les soies d'araignée sont adaptées a des utilisations diverses et elles ont des propriétés
mécaniques différentes. La contrainte nécessaire pour briser les fibres varie dans une
gamme de 0,02 a 1,7 GPa, tandis que leur extensibilité varie entre 10 et 500%. (le stress
ou la résistance a la traction est mesurée en tant que force par unité de surface en Giga
Pascal (10°). Un Pascal est 1 Newton (1 kg m / s?) par metre carré).

A titre de comparaison, I'acier se brise a 1,5 Gpa : il n'est guere exensible. La plupart des
soies d'araignée présentent une combinaison de force et d'extensibilité qui donne une



tenue et une résistance tres élevée- la quantité d'énergie absorbée par unité de volume
avant la rupture, qui dépasse la plupart des fibres naturelles ou fabriquées par les étres
humains, rendent ces soies idéales pour la confection des gilets pare-balles. Elles ont une
propriété commune : un comportement viscoélastique car, lors de I'étirement, I'énergie
est dissipée sous forme de chaleur, ce qui diminue tout recul élastique.

La soie le plus étudiée est la soie dragline, issue du matériau qu'une araignée traine
derriére elle, produite par la glande séricigéne principale. Elle est utilisée pour la trame et
les rayons d'une toile, et elle a une force maximale de 1,7 GPa. Bien que les fibres de
carbone ‘Keviar’ aient une plus grande résistance et une bonne rigidité, les fibres de soie
d'araignée ont une tenue beaucoup plus élevée en raison de leur plus grande
extensibilité. Il s'agit de la soie de I'araignée Néphile dorée qui a été travaillée pour la
fabrication de la robe dorée de I'exposition citée plus haut. La soie dragline a également
d'autres fonctions intéressantes.

Par exemple, une araignée suspendue ne se tord presque jamais en vrille. Quand le fil
trafnant se tord, il n'oscille pas autour de la nouvelle position comme le fait une fibre de
‘Keviar’. Au lieu de cela, la fibre d’araignée revient lentement a sa position initiale,
indiquant qu'il existe une mémoire de forme dans le fil.

Une autre caractéristique intéressante de la soie d’araignée est sa capacité a supporter
I'humidité relative lorsque celle-ci est supérieure a 60%, ou le fait d’étre mouillée. Les fils
de soie diminuent de diamétre et se rétrécissent en longueur d'environ 50%. (Il doit y
avoir ici une application possible pour la détection de I'humidité et son controle)

Les protéines de la soie d'araignée et les genes

Toutes les soies d'araignée sont principalement composées d'une ou de plusieurs
protéines appelées spidroines, qui ont tendance a étre assez grosses, jusqu'a 350 kDa.
Elles ont une structure commune primaire comprenant un noyau central de grandes
unités modulaires répétées, qui représentent 90% des acides aminés de la protéine,
flanquées de domaines non répétitifs d'environ 100-140 acides aminés. Les séquences
terminales, a travers les especes hautement conservées chez les araignées et les types
de soie, sont essentiels a la fois pour le stockage des spidroines dans les glandes a soie
et pour la formation des fibres dans le conduit de filage ; elles y déclenchent des étapes
essentielles dans I'ensemble complexe des spidroines, dont le résultat aboutit a des
changements du pH ou de la composition ionique, ainsi que de la force.

La séquence de la base centrale répétitive est adaptée pour les fonctions individuelles
mécaniques des différentes soies. En général, elle se compose d'unités modulaires, dont
chacune comprend environ 40 a 200 acides aminés, et les unités sont répétées jusqu'a
environ 100 fois dans le domaine de base. Dans la glande séricigéne majeure, dans les
glandes mineures et dans la soie flagelliforme, les unités modulaires sont constituées
principalement d'un sous-ensemble des motifs de séquence : (A) 4-14, (GA)n, (GGX)n et
(GPGXX)n, ou A est I'alanine, G est la glycine, P est |la proline, et X est une variété de
différents acides aminés. A la différence des séquences situées aux extrémités, la région
de base intrinseque est dépliée, aussi longtemps que les spidroines sont stockées dans la
glande.



Les spindroines de la glande principale sont MASP1, qui a la structure de base modulaire
(A) 4-14, (GGX)n, d’une part, et MaSp2, qui a une structure de base modulaire (A) 4-14.
(GPGXX)n, d’autre part.

Les fibres dragline, tissées par les araignées, ont été examinées a l'aide de diverses
techniques microscopiques : elles révélent une structure centrale en forme de coquille. La
coquille est assez mince et contient des lipides, des glycoprotéines et d'autres protéines
de la soie.

Le noyau se compose essentiellement des deux protéines spidroines MASP1 et 2. Un seul
module de MASP1 se compose généralement d'un bloc de polyalanine et de plusieurs
motifs GGX. Dans les modules de MaSp2, le motif GGX est remplacé par GPGXX. Plusieurs
dizaines de répétitions d'unités modulaires édifient la région centrale de ce noyau des
spidroines.

Le bloc polyalanine forme des cristaux définis de taille nanométrique (2 x 5 x 7 nm) basés
sur des feuillets de type b, empaquetés de maniére serrée, dans lesquels les rubans de
polyalanine, de différentes types de soies, s’'étirent en formant souvent des motifs
réticulés non-covalents ; GGX peut former aussi bien des feuillets de type b que des
structures hélicoidales moins ordonnées. Le motif GPGXX forme des enroulements de
type b qui, lorsqu'ils sont répétés, aboutissent a une structure en spirale semblable a
['élastine.

Toutes les structures secondaires sont dues a des liaisons hydrogéne (des liaisons
spécifiques consistant en un atome d'hydrogene partagé entre deux atomes
électronégatifs, tels que I'oxygene et I'azote). C'est la richesse en liaisons hydrogene
dans la soie d'araignée naturelle qui lui donne toutes les propriétés mécaniques
distinctives et qui permet en outre ‘I'auto-guérison’ de la soie, qui, apres avoir été étirée,
se réforme grace a ces liaisons hydrogéne [1].

Chez I'araignée Araneus diadematus, les deux protéines de soie nommés fibroines - ADF3
et ADF4 - ont des structures de base (A) 4-14, (GGX)n, (GPGXX)n et (A) 4-14.(GPGXX)n,
respectivement. Il semble important d'avoir une paire de spidroines hydrophobes et
hydrophiles : MaSp1/ADF4 sont plus hydrophobes et MaSp2/ADF3 sont plus hydrophiles
[3].

La structure primaire de la protéine de soie ne suffit pas a expliquer les propriétés
exceptionnelles de la fibre de soie dragline. Techniquement, les fibres sont filées a partir
de spidroines reconstituées (des fibres de soie d'araignée chimiqguement dissoutes) ou a
partir de la solution d'origine a filer qui est prise a la glande séricigene : ces fibres
montrent des propriétés mécaniques complétement différentes, par rapport aux fibres
filées par les araignées.

Le processus naturel de I'araignée implique un écoulement pré-aligné d'une solution de
cristaux liquides de nature nématique (en forme de fil), contenant 50% d’eau, un
allongement a travers un conduit se rétrécissant en forme de S, et un tirant de la fibre a
partir de I'orifice de sortie : cela conduit a certains changements structurels et a une
séparation de phase entre le solvant agueux qui est éliminé activement par les cellules
épithéliales, ainsi que par les spidroines.



Ainsi que les influences mécaniques, des changements chimiques se produisent surtout
dans le conduit en forme de S de l'araignée : il y a un échange d'ions sodium et de chlore,
pour des ions potassium et du phosphate ; cela est responsable de I'exposition des zones
hydrophobes a l'intérieur des séquences C terminales et non-répétitives. Avec un
abaissement du pH de 7 a 6, les parties amino-terminales se dimérisent (se rejoignent
par paires), agissant comme des réticulations supplémentaires entre les spidroines.

Une fois que la fibre a quitté I'araignée, I'araignée tire et étire la fibre, conduisant a une
évaporation de I'eau supplémentaire et a un alignement des molécules a l'intérieur de la
fibre.

Les fibrilles, orientées selon I'axe de la fibre, forment le coeur de la fibre, ressemblant a
la structure d'un cable. On peut trouver de petits cristallites (2 x 5 x 7 nm) comprenant
des feuillets de type b d’'alanine fortement empaquetés et de grandes régions cristallines
(> 100 nm), basées sur des séquences de glycine-alanine, avec une forte teneur en
feuillets b.

Deux régions cristallines sont reliées entre elles par une matrice ‘amorphe’, avec des
structures hélicoidales disposées de maniere lache et orientées selon I'axe de la fibre. Les
zones cristallines sont responsables de la force tandis que la matrice est responsable de
I'élasticité.

Les bons usages et les abus d’usages

En dehors des fibres, qui ont de nombreuses applications dans des textiles Iégers a usage
militaire et civil, ainsi que dans la conception des articles de mode, la soie d'araignée
peut également s'auto-assembler sous des formes non-naturelles, telles que des spheres,
des capsules, des films et des hydrogels, avec de nombreuses applications potentielles,
en tant que supports pour les médicaments, pour les squelettes destinés a l'ingénierie
tissulaire, pour les cosmétiques, pour les appareils électroniques et méme pour la
biodétection [3].

Beaucoup d'efforts d'ingénierie génétique sont actuellement consacrés a la soie
d'araignée en vue d'une production commerciale. Mais il est important de le faire sur le
plan éthique, sans exploitation indue des animaux (voir [4] Unspinning the Web of Spider-
Goat, SiS 54) *, et en tenant dment compte des questions de sécurité [5] ] (Genetic

Engineering Spider Silk, SiS 54) **,

* Version en francais "Méfions-nous de la toile de la ‘chevre-araignée’™ par le Dr. Mae-Wan
Ho. Traduction et compléments de Jacques Hallard ; accessible sur
http://isias.transition89.lautre.net/spip.php?article213&lang=fr

** \ersion en francais "De la soie d'araignée produite par les méthodes et techniques du
génie génétique" par le Dr. Mae-Wan Ho. Traduction et compléments de Jacques
Hallard ; accessible sur le site ISIAS Introduire les Sciences et les Intégrer dans des
Alternatives Sociétales
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Néphile dorée - Introduction d’un article Wikipédia

., ). Cet article est une ébauche concernant les araignées. Vous pouvez partager vos connaissances en
?‘.__ I'améliorant (comment ?) selon les recommandations du projet correspondant.

Photo visible a la source - Une néphile dorée Nephila inaurata de la Réunion

Nephila inaurata, |la néphile dorée, est une espece d'araignées aranéomorphes de la
famille des Nephilidae.
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Article complet sur http://fr.wikipedia.org/wiki/N%C3%A9phile_dor%C3%A9e

Expédition dans les jungles d'Amérique - 05/12/2011 - Extrait initial d’une
longue série de documents de Sylvain Lefebvre - Article répertorié dans ‘Futura-
Sciences’

Photo a la source : Guide photographe naturaliste

« Découvrir son métier
« Lire sa biographie

» Sa dédicace

Dans la représentation populaire des foréts tropicales, les araignées ne sont
jamais bien loin ! Et si leur agressivité et leur dangerosité est un cliché a
bannir, il faut reconnaitre qu’elles sont nombreuses, du sous-bois jusqu’a la
canopée. Parmi elles, les néphiles : une famille d’araignées aranéomorphes
répandue tout autour du Globe : ce sont les plus grandes tisseuses de toile
au monde !
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La néphile dorée (Nephila clavipes) est connue pour fabriquer une toile
d'araignée trés résistante. © Sylvain Lefebvre et Marie-Anne Bertin,
consultable a la source.

La fameuse toile de la néphile dorée

Dans les foréts tropicales d’Amérique, la néphile dorée clavipes est I'une des plus
communes et des plus impressionnantes. Sa toile dépasse souvent un meétre de diamétre,
les fils de soie ont des reflets dorés et collent fortement. Si par mégarde, vous prenez une
telle toile dans le visage lors d’une sortie nocturne, vous verrez que les fils ne cedent

pas ! lIs sont si résistants que ’'Homme cherche a les utiliser dans la fabrication de gilets
pare-balles. La néphile en fait simplement une toile redoutable qu’elle étend en forét,
idéalement dans un endroit ensoleillé.

Papillons, scarabées, guépes, criquets se feront piéger : certains observateurs y ont
méme trouvé de petits oiseaux comme des colibris ! La néphile mord alors sa proie et
injecte un venin qui prédigérera la victime. Le butin sera enroulé de soie et finalement
ingurgité.

o
La néphile dorée (Nephila clavipes). © Sylvain Lefebvre et Marie-Anne
Bertin consultable a la source.

Un dimorphisme sexuel trés marqué

Ainsi, si vous croisez cette toile, vous n’aurez aucune difficulté a repérer I'araignée qui y
repose : une femelle d’environ dix centimétres d’envergure avec de longues pattes, des
couleurs vives et un abdomen étiré amenant le regard de I'observateur vers un dessin
semblable a une téte de mort.... Invisibles aux premiers coups d’ceil, d’autres araignées
I'entourent.

oy
La néphile dorée (Nephila clavipes). © Sylvain Lefebvre et Marie-Anne
Bertin, consultable a la source.

En cherchant bien, vous pourrez distinguer d’autres individus beaucoup plus petits et
principalement rougeatres : les males ! Le dimorphisme sexuel est si impressionnant
qu’on pourrait croire a deux especes différentes. Et si cette minuscule araignée n’est pas
rouge, c’est tres probablement une autre espece d'arachnide que la néphile tolere sur sa
toile : un cleptoparasite qui récupeére les petites proies piégées par la soie mais
délaissées par I'’énorme femelle !

© 2001-2012 Futura-Sciences, source http://www.futura-

sciences.com/fr/doc/t/botanique/d/foret-pluviale 1308/c3/221/p15/

Soie d'araignée - Article Wikipédia


http://www.futura-sciences.com/fr/doc/t/botanique/d/foret-pluviale_1308/c3/221/p15/
http://www.futura-sciences.com/fr/doc/t/botanique/d/foret-pluviale_1308/c3/221/p15/
http://www.futura-sciences.com/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/espece_2261/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/dimorphisme_437/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/medecine-2/d/abdomen_2108/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/physique-2/d/couleur_4126/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/dimorphisme-sexuel_438/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/venin_4800/
http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/paleontologie/d/on-a-retrouve-une-toile-daraignee-vieille-de-140-millions-dannees_17665/
http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/zoologie/d/en-video-des-caresses-pour-seduire-les-araignees-femelles_34132/
http://www.futura-sciences.com/fr/definition/t/zoologie-2/d/nocturne_6741/
http://www.futura-sciences.com/fr/news/t/zoologie/d/les-secrets-de-la-resistance-de-la-soie-daraignee-enfin-reveles_28466/
http://www.futura-sciences.com/uploads/RTEmagicP_nehile01fs_txdam24557_6a0a06.jpg
http://www.futura-sciences.com/uploads/RTEmagicP_nephile02fs_txdam24558_64a1b1.jpg
http://www.futura-sciences.com/uploads/RTEmagicP_fs-neuphile_txdam24138_8dc2ab.jpg

.. ) Cet article est une ébauche concernant les araignées. Vous pouvez partager vos connaissances en
x__ I'améliorant (comment ?) selon les recommandations du projet correspondant.

&7 [Consulter a la source]

Photo Argiope bruennichi entourant sa proie de soie.

&1 [Consulter a la source]

Photo - Gouttes de pluie piégées dans une toile d'araignée, aprés quelques heures d'une
fine bruine (ici, en Bretagne, sur une toile horizontale, proche du sol

&1 [Consulter a la source]

Photo - L'humidité tend la toile et le réseau de fil qui se déforment a peine, malgré le
poids de |'eau

La soie d'araignée est une fibre de protéine filé par les araignées.

Les araignées utilisent notamment leur soie pour fabriquer des toiles ou des cocons pour
protéger leur progéniture ou conserver leurs proie. Certaines especes ne tissent pas de
toiles, mais produisent de la soie.

En remarquant que certaines mygales arrivaient a se stabiliser sur des substrats
mouvants comme des plaques de verres glissant les unes sur les autres, des chercheurs
ont pu montrer qu'elles produisent aussi de la soie via des microtubules répartis a
I'extrémité de leurs pattes (tarses) quand elles sont en danger ou qu'elles glissent!. Sur
les mues de ces araignées, le microscopie révele des tubules sécréteurs de soie, répartis
sur la surface de contact du tarse.

La soie d'araignée est réputée pour sa résistance, sa légereté et son élasticité.

En médecine traditionnelle, on s'en sert localement pour la cicatrisation de blessure
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Les fibres ont deux composantes :
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10 a 25 % d'une composante cristalline (les feuillet B) de cristaux de 2 a 5
nanometres de c6té (spidroines de 6 a 10 acides aminés a blocs hydrophobes)
responsable de la solidité de la fibre (comparable a celle de I'acier) ;

752390 % d'une composante amorphe (en particulier d'hélices alpha), molle
(spidroines a blocs hydrophiles) responsable de I'élasticité de la soie (sa taille peut
s'accroftre jusqu’a 35% pour un fil de structure de la Nephila Clavipes).

Ces structures et propriétés ont été notamment révélées grace a des simulations
informatiques2.

Propriétés [modifier]

Les fibres de soie sont formées de fibroines (protéines filamenteuses, appelées aussi
spidroines?, composées de copolymeéres a blocs hydrophiles et hydrophobes).

La soie d'araignée est un polymeére dont la configuration moléculaire peut varier et
rapidement s'adapter a la température et a I'humidité, ce qui fascine les chercheurs en
biomimétigue ou en robotique’.

La soie d'araignée est notamment capable de « Supercontraction » (de 10 a 140 MPa de

tension) quand elle s'humidifie (en plusieurs minutes quand I'hygrométrie dépasse 70 %),
et plus rapidement quand elle est subitement mouillée*. C'est ainsi que les toiles peuvent
résister a la pluie, et au poids de la rosée voire accumuler plusieurs grammes d'eau sous
forme de gouttes, a partir de la bruine par exemple.

La thermostabilité varie aussi selon le degré de supercontraction?.

Voir aussi [modifier]
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* Araignée
« Cocon

« Toile d'araignée

* Soie (zoologie)

Liens externes [modifier]

« (fr) Saeta aranea Site consacré a la soie d'araignée, sa fabrication, sa
composition, ses propriétés et comment I'homme essaie de se |'approprier et

pourguoi
* (en) Spider Silk Composition chimique, usages et applications de la soie
d'araignée

Bibliographie [modifier]

Cette section est vide, insuffisamment détaillée ou incompléte. Votre aide est la
bienvenue !
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Soie d'araignée -
Photo d’une toile d'araignée tissée [Consulter a la source]

Une équipe du MIT a réussi a identifier deux processus physiques qui permettent a la soie
d'araignée de posséder une telle résistance et durabilité. On s'approche de la
possibilité tres recherchée de reproduire cette soie pour de nombreuses
applications technologiques.

Si I'on arrivait a reproduire artificiellement une telle soie, on pourrait utiliser ce
"nouveau" matériau pour des applications diverses dans le domaine médical
(tendons et ligaments mais aussi les points de sutures), le sport
(parachutes) ou la sécurité et le militaire (des gilets pare-balles). Les
ingénieurs n'ont cependant pas encore trouvé un moyen de produire
aussi aisément de la soie comme le font les araignées.

Glandes des araignées

Des chercheurs du MIT ont ainsi étudié attentivement comment les araignées tissent leur
fil a peine sortie de leur abdomen dans I'espoir de trouver le moyen a terme de
reproduire cette matiére fabuleuse.

Le chef d'équipe est aussi le directeur de la section de recherche sur les fluides non
newtoniens au MIT. Rappelons que les fluides non newtoniens sont ces fluides qui
se comportent de maniere plutot étrange (voir notre section expériences sur le
Oobleck pour en connaitre un exemple emblématique) car leur viscosité change avec la
contrainte (ou force pour simplifier) que I'on exerce sur eux.

Or, la soie d'araignée est une solution protéinée qui subit de nombreuses modifications
lorsque I'araignée la tisse. On sait tous que le blanc d'oeuf, un autre exemple de fluide
non-newtonien, passe d'un gel transparent a un solide caoutchouteux lorsqu'on le fait
chauffer.

La soie d'araignée subit un peu le méme type de transformation radicale lorsqu'elle est
tissée.
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Les chercheurs ont particulierement étudié la soie de I'araignée Nephila clavipes : elle
peut fabriquer une soie si solide que la toile peut carrément attraper un petit
oiseau ! Dans le pacifique sud, les indigénes fabriquent des filets avec cette soie.

Les araignées ne tissent pas véritablement en faisant tourner le fil comme les femmes
faisaient au moyen-age avec leur quenouille mais elles éjectent plutét un gel épais d'une
solution dont une seule cuillere a café suffirait pour fabriquer 10000 toiles. Elles
utilisent leurs pattes arriéres ainsi que le poids de leur corps afin d'étirer le gel en un fil
tres fin.

L'équipe a extrait des petites gouttes de cette solution et a testé sa viscosité, soit la
vitesse selon laquelle elles s'écoulent. Ils ont aussi testé son adhérence en placant les
gouttes entre deux plaques de métal et en tirant pour les séparer. Les chercheurs ont
alors trouvé que I'astuce qui fait de cette soie un fil si résistant intervient en réalité au
moment ou le liquide sort de I'abdomen de I'araignée, est étiré et seche.

La clé de la soie d'araignée, ce sont les polyméres (et I'arrangement)

La clé de la soie d'araignée, ce sont les polymeres. Les plastiques, le Kevlar des vestes
pare-balles et de nombreuses parties de la Station Spatiale Internationale sont constitués
de polymeéres. Les protéines dans notre propre corps sont aussi des polymeéres constitués
d'acides aminés. Ces polymeres peuvent étre souples ou rigide, solubles dans I'eau ou
non, résistant a la chaleur et aux produits chimiques et parfois tres résistants.

La solution de protéines de la soie est constituée de 30 a 40 % de polymeres, le reste
étant de I'eau. Les glandes qui produisent la soie chez I'araignée sont capables de
synthétiser de grandes protéines fibreuses et d'en faire une fibre insoluble.

Ce qui étonne le plus les chercheurs, c'est comment la Nature a trouvé un moyen de
tisser un matériau a partir d'une solution aqueuse et d'en faire une fibre qui ne se re-
dissous pas ensuite. En effet, tout comme le blanc d'oeuf qui chauffé devient solide mais
refroidit ensuite garde sa forme solide, ici, la soie ne redevient plus jamais liquide.
Incroyable : ce qui était auparavant une solution aqueuse devient insoluble dans I'eau !

Les protéines de soie sont de longues molécules enroulées comme des spaghettis. Elles
forment une solution visqueuse mais sont suffisamment glissantes pour glisser I'une sur
I'autre aisément afin de passer dans I'ouverture de la glande de I'araignée. Lorsque ce
gel de soie sort de la glande a travers un canal en forme de S, les molécules de protéines
deviennent alors alignées et leur viscosité décroit d'un facteur 500 voire plus !

Araignée en action (toile)

Cela a pour conséguence gue le liquide, a sa sortie de I'abdomen, possede toutes les
caractéristiques d'un cristal liquide : c'est-a-dire que toutes les fibres de protéines sont
quasi-parfaitement alignées. C'est cela qui en fait une fibre si performante.

Lorsque la soie est étirée et seche, elle forme des structures cristallines qui agissent
comme des agents renforcant. Les chercheurs vont donc s'inspirer de ce processus de
fabrication afin d'imiter ces propriétés. On peut méme espérer faire mieux un jour.



Source : L'article original (Eurekalert, pop-up en anglais). Complément : Les Chercheurs
du MIT fabriquent de la soie d'araignée artificielle (pop-up en anglais)

Source http://www.imaginascience.com/actualites/accueil_actualites.php?

action=fullnews&showcomments=1&id=201

La toile d'araignée origine et ses caractéristiques

A) L'Anatomie de |'araignée

Tout d'abord les araignées ne sont pas des insectes, en effet ce sont des prédateurs
invertébrés arthropodes* de la classe des arachnides* (ce ne sont pas des insectes, mais
un groupe plus vaste contenant également les scorpions, les uropyges, les acariens, les
tiques et les opilions).

Elles possedent toutes huit pattes, pas d'ailes ni d'antennes, ni de pieces masticatrices
dans la bouche. Elles ont des yeux simples et multiples, et produisent de la soie.

En tant que prédatrices, les araignées jouent un réle majeur dans la régulation des
populations d'insectes, et elles sont elles-mémes régulées par des prédateurs souvent
spécifiques (reptiles, oiseaux ou insectes de la famille des Pompilidae). Elles se sont
adaptées a presque tous les milieux, cavernicoles a montagneux, des milieux arctiques a
équatoriaux. Seuls les eaux salées, les trés hautes altitudes et les milieux tres froids n'ont
pas été colonisés par les Araneae.

L'étude scientifigue des araignées se nomme l'aranéologie (ou arachnologie).

La peur irrationnelle des araignées se nomme |'arachnophobie, une des phobies les plus
communes.

Sauf celles appartenant a deux familles (Uloboridae* et Holarchaeidae*), et au groupe
des Mesothelae* (350 espéces en tout), toutes les araignées peuvent inoculer un venin
pour se protéger et/ou pour tuer et liquéfier les organes internes de leurs proies.

De nombreuses morsures de grandes espéces sont trés douloureuses, mais ne laisseront
pas de séquelles. Seules 200 espéces connues ont des morsures qui peuvent engendrer
des problémes de santé a I'homme.

B) Fabrication et tissage :

1) Fabrication :

La toile d'araignée a toujours intrigué I'Homme avec ses formes si variées et pourtant
uniques. Nous allons remonter a l'origine de cette toile d'araignée pour tenter d'élucider
le mystere de cette toile aux formes subjugantes. Tout commence au sein du corps de
I'araignée dans les glandes séricigenes. Chaque glande séricigéne produit un type de soie
différent ainsi plusieurs type de fil de soie d'araignée peuvent étre produits suivant les
combinaisons des élément de ces glandes. Ces glandes produisent du fil de soie liquide
filée par des filieres, organes qui servent a mettre en forme la soie produite par les
glandes séricigénes. De la soie sort par les filieres mais celle-ci reste brute et n'a pas
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encore été affinée pour lui donner sa véritable fonction. L'araignée dispose d'une
caractéristique qui lui permet de produire plusieurs types de soie en chaine sans changer
leur composition chimique. En effet, I'araignée peux changer la pression dans ces tubules
et cela lui permet changer le faconnage des molécule qui composent la kératine matiere
essentielle du fil de soie d'araignée. Ainsi la finesse, |'élasticité et |a résistance de la soie
peuvent étre changé en cours de production. Pour effectuer un changement plus
conséquent sur la soie I'araignée fait intervenir une autre glande. Derniere étape avant la
création fil fil, la solidification, car jusqu'a présent le fil est sous une forme liquide et il
doit passer dans un dernier canal avant son éjection du corps. Dans ce canal, des cellules
spécialisées extraient I'eau des protéines de soie. Les atomes d'hydrogenes restent dans
le canal ce qui créer un bain d'acide et ainsi la soie est durcifiée. C'est le méme principe
pour la synthése du nylon dans les usines. Le fil de soie d'araignée est maintenant créé,
mais en réalité il est constitué d'un entrelacement de fibrilles élémentaires de 0.05 um de
diametre.

Une fois cette étape finie I'araignée passe a la deuxieme étape, le tissage, qui constitue
une étape tres importante pour |'utilisation de ce fil.

Schéma a consulter a la source.
2) Construction :
Le tissage de la toile d'araignée se fait en 9 étapes :

http://www.espace-sciences.org/science/images/images-

maj/Perso/spiderweb/index_spider.html

Etape 1 : D'un point de départ élevé I'araignée produit un fil qui flotte dans le vent, et
s'accroche a un support éloigné.

Etape 2 : L'araignée parcourt ce pont en le remplacant par un fil plus solide.

Elle mange le premier fil au fur et a mesure.

Puis elle repart encore en sens inverse en accrochant au pont un fil encore plus solide. Il
est 2 fois plus résistant et 4 fois plus élastique qu'un fil d'acier de méme section.

Etape 3 : Du milieu de ce pont, elle se laisse tomber en produisant un fil qu'elle accroche
a un support en contrebas. Le nceud du « Y » ainsi formé sera le centre de la future toile.

Etape 4 : L'araignée rejoint une des pointes du Y en produisant un fil qu'elle ne tend
gu'en arrivant a destination. Ce fil forme un bord vertical au cadre.

Etape 5 : Puis le premier rayon est tendu entre le milieu de ce bord vertical et le centre.

Etape 6 : Cette manceuvre est répétée pour I'autre branche du Y, ce qui finit le cadre et le
deuxieéme rayon.

Etape 7 : L'araignée file les rayons en repassant par le centre a chaque fois. Les
directions successives des rayons permettent d'équilibrer la toile au fur et a mesure de sa
construction en fonction du poids de I'araignée qui circule.

L'épeire diademe construit des toiles qui ont entre 18 et 43 rayons.
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Etape 8 : Puis elle tisse une spirale serrée autour du centre pour consolider cette
charpente : c'est le moyeu. Ce fil est non collant et trés solide : L'araignée stationnera
tranquillement sur ce moyeu pour attendre les proies.

Etape 9 : L'araignée construit, plus loin, une spirale non collante qui permet a la toile de
supporter le poids de I'araignée. La vraie spirale « piege » est plus serrée et collante.
L'araignée la tisse en mesurant la régularité de I'écartement des spires grace a ses
pattes. Elle mange au fur et a mesure la premiere spirale.

C) Composition chimigue :

Le fil de soie est constitué par un entrelacement d'un nombre élevé de fibrilles
élémentaires, de 0.05 um de diameétre chacun. De grandes protéines constituent les
différentes sortes de soie appelées fibroine et ces grandes molécules sont elles-mémes
composées de protéines plus petites : la kératine (protéine présente par exemple dans
nos cheveux, peau, ongles...). A I'échelle moléculaire, la kératine est constituée par un
groupe d'acides aminés qui se replient comme un accordéon. Les principaux acides
aminés de la kératine sont la glycine et I'alanine.

Selon I'état de la soie, qu'elle soit liquide a l'intérieur des glandes séricigénes ou solide a
la sortie des filieres, le masse moléculaire de la fibroine de I'araignée augmente de
maniére spectaculaire.

On constate donc qu'a l'intérieur de leur abdomen, les araignées ont un mécanisme
semblable a "de véritables petites usines de fabrication" et de stockage de fil liquide,
avec en plus un systéme de recyclage efficace. En effet, avant de reconstruire un autre
pieége, I'araignée avale les fils de sa vielle toile ( qu'elle reconstruit chaque matin ) et
récupere les acides aminés et glucides qui composent la soie : ainsi d'apres des
expériences avec marqueurs radioactifs, 80 a 90 % des matériaux sont recyclés dans la
demi-heure qui suit.

Source http://toiledaraigneetpe.e-monsite.com/pages/i-toile-d-araignee-origine-et-

caracterisrigue/la-toile-d-araignee-origine-et-caracteristiques.html

Du fil d'araignée dopé au titane - Document ‘Pour la Science’ - Auteur Jean-
Jacques Perrier. 30/04/2009

L'optimisation des propriétés mécaniques des fibres naturelles et synthétiques est un
sujet qui intéresse de nombreux laboratoires. Des chercheurs allemands proposent
d'adapter une technique de dép6t atomique a I'amélioration du... fil d'araignée.

Photo Seung-Mo Lee, MPI Halle - Une araignée du genre Araneus. [Consulter a la source]

Les araignées tisseuses de toiles, telles les épeires et les néphiles, produisent plusieurs
types de fil de soie. Ainsi, le fil de traine, produit par la glande dite ampullacée majeure,
sert de structure pour la toile, mais aussi de ligne de sécurité que I'araignée traine
constamment derriere elle. La soie du fil de traine est tres étudiée, car elle est résistante,
extensible et biodégradable. Le groupe de Mato Knez, a I'Institut Max Planck de Halle, en
Allemagne, montre aujourd'hui que I'on peut accroitre sa résistance et son extensibilité
en y incorporant des atomes métalliques.

L'équipe allemande a d'abord constaté que la cuticule et d'autres parties du corps des
insectes et de certains vers annélides sont durcies par la présence d'impuretés
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métalliques telles que le zinc, le manganese et le cuivre. Pour tester I'enrichissement du
fil de soie en ces éléments, elle a réalisé une série d'expériences utilisant un procédé
nommé infiltration en phase vapeur et en mode pulsé. Employé pour la fabrication de
matériaux composites, ce procédé consiste a envoyer un flux de gaz dans les pores d'une
matrice, a haute température. Dans les expériences allemandes, un réacteur qui permet
de déposer des atomes couche par couche propulse des jets d'éléments métalliques sur
de la soie de fil de traine séchée a 70 °C, en combinaison ou non avec de la vapeur d'eau.

La soie devient plus extensible et sa résistance augmente lorsque des sels d'aluminium
ou de titane sont associés aux jets de vapeur d'eau, car cela facilite leur pénétration au
coeur du matériau. La soie d'araignée étant constituée de deux protéines, les spidroines
Spl et Sp2, les chercheurs suggerent que, sous l'action de la chaleur, des liaisons
moléculaires s'établissent entre les sels métalliques et les acides aminés des deux
protéines. La chaleur briserait les liaisons hydrogéne qui contribuent a la structure
tridimensionnelle des protéines. Les ions métalliques s'insereraient alors en lieu et place
des liaisons hydrogéne en formant des liaisons covalentes métal-acides aminés.

Ce travail demande confirmation. Pour Philippe Colomban, qui coordonne un projet ANR
de Nanomécanique des fibres et des films de soie au Laboratoire de dynamique,
interactions et réactivité (CNRS, Université Pierre et Marie Curie), a Thiais, il faudrait le
compléter par une étude statistique intégrant davantage de résultats expérimentaux,
prenant en compte la variabilité naturelle de la soie d'araignée. Cela permettrait de
vérifier que les propriétés mécaniques sont intrinséquement améliorées par ce type de
traitement.

Pour en savoir plus

S.-M. Lee et al., Greatly increased toughness of infiltrated spider silk, Science, vol. 324,
pp. 488-492.

Source : http://www.pourlascience.fr/ewb_pages/a/actualite-du-fil-d-araignee-dope-au-
titane-21598.php
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