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S  ilk is a natural fiber composed of proteins produced by some insects. Spiders produce 

protein macromolecules with different molecular structures for different applications. 

Spider web or other large protein structures are produced by the release of protein fibers from 

the spinning glands inside the spider's body, which act as a spinning machine. Spider natural 

silk has received a lot of attention, due to its unique mechanical and physical properties, 

thermal resistance, biocompatibility, and biodegradability. These exceptional properties 

have led to the potential applications of spider silk fibers in production of bulletproof 

vest, artificial vessels, sensors, and etc. The interesting mechanical and physicochemical 

properties of these fibers are due to the macromolecular structure of protein molecules as 

well as physical interactions between protein chains. On the other hand, the protein chains 

and specific mechanisms such as tension, pH adjusting, and ion exchange in spinnerets 

of spider. Due to the remarkable difficulties in natural production of spider silk, other 

advanced techniques like inserting spider DNA in animals or bacteria is employed, but 

fibers produced by these methods do not have mechanical and physicochemical properties 

of natural spider silk lower molecular weight of the protein chains. Spider silk fibers have 

potential applications in pharmaceutical and military industries and this study can open a 

new window to the future of these fibers.
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ابریشم دسته‌ای از الیاف طبیعی بوده که توسط برخی از حشرات خاص تولید می‌شود. عنکبوت‌‌ها، 
تولید  گوناگون  کاربرد‌های  برای  مختلف  مولکولی  ساختار‌های  با  پروتئینی  درشت مولکول‌‌های 
می‌کنند. تار‌‌های عنکبوت یا سایر ساختار‌های بزرگ پروتئینی با خروج رشته های پروتئینی از غدد 
ریسنده درون بدن عنکبوت تولید می‌شوند که این غدد مانند دستگاه ریسندگی عمل می‌کنند. ابریشم 
فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  به دلیل  مصنوعی  و  طبیعی  الیاف  سایر  با  مقایسه  در  عنکبوت  طبیعی 
منحصربه فرد آن مورد توجه زیادی قرار گرفته است. این خواص استثنایی به کاربرد‌های بالقوه الیاف 
تولید جلیقه ضدگلوله، عروق مصنوعی، حسگر‌ها و غیره منجر  استفاده در  برای  ابریشم عنکبوت 
شده است. خواص مکانیکی و فیزیکی شیمیایی درخور توجه این الیاف ناشی از ساختار مولکولی 
درشت مولکول ‌های پروتئینی و همچنین برهم کنش ‌های فیزیکی بین زنجیر‌های پروتئینی است. از سوی 
 دیگر، سازوکار‌‌های ویژه تولید تار‌های عنکبوت مانند فرایند‌های اعمال تنش، تنظیم pH، تبادل یون و 
به دلیل مشکلات درخور  الیاف است.  این  از دلایل خواص فوق العاده  تارریس‌‌ها  از  درنهایت خروج 
توجه در تولید طبیعی الیاف ابریشم توسط عنکبوت ‌ها، تولید ابریشم عنکبوت در مقیاس بزرگ نیازمند 
می شود،  یادآور  باکتری ‌هاست.  و  حیوانات  در  عنکبوت   DNA قراردادن  مانند  پیشرفته  روش ‌های 
الیاف ابریشم عنکبوت تولیدشده با این روش‌‌ها، خواص مکانیکی و فیزیکی کاملًا مشابه ابریشم طبیعی 
عنکبوت را نداشته‌اند. الیاف ابریشم عنکبوت دارای کاربرد‌های بالقوه ای در صنایع پزشکی و نظا‌می 

‌بوده که این مطالعه ‌می‌تواند دریچه جدیدی را به آینده این الیاف باز کند.
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مقدمه
 ابریشم دسته‌ای از الیاف طبیعی برپایه پروتئین بوده که قابلیت ریسندگی و 
به‌وسیله  ابریشم  پروتئینی  الیاف  داراست.  را  منسوجات  به  تبدیل 
ابریشم  کرم  آن‌‌ها  معروف‌‌ترین  که  می‌شود  تولید  خاصی  حشرات 
‌است. انسان‌ها هزاران سال از مواد ابریشمی ‌برای انواع کاربرد‌ها از 
پانسمان زخم و کاربرد‌های نظا‌می ‌استفاده کرده‌اند ]1[.  تا  نساجی 
سایر حشرات همچون هزارپا و عنکبوت نیز ابریشم تولید ‌می‌کنند. 
عنکبوت با هدف محافظت از خود، تولید مثل و شکار، تار عنکبوت 
یا سازه‌های دیگری را تشکیل ‌می‌دهد ]2[. عنکبوت‌ها به‌عنوان یکی 
از قدیمی‌‌ترین گونه‌های جهان 400 میلیون سال است که روی زمین 
زندگی ‌می‌کنند. آن‌ها در سراسر جهان به‌جز در قطب جنوب، یافت 
می‌شوند و با توجه به اقلیم هر منطقه انواع متفاوتی دارند. در حال 

حاضر، حدود 3000 گونه عنکبوت ثبت شده است ]3[. 
انرژی،  به صرف  نیاز  بدون  تا  اجازه ‌می‌دهند  عنکبوت  به  تار‌ها 
طعمه خود را شکار کنند. این یک روش کارآمد برای جمع‌آوری 
پروتئین،  زیادی  مقدار  به  نیاز  به‌دلیل  تار  ساخت  اما  بوده،  غذا 
مدتی،  از  است. پس  زیاد  انرژی  با مصرف  فرایندی سخت همراه 
شکار  در  بنابراین  از دست ‌می‌دهد،  را  خود  چسبندگی  ابریشم 
طعمه کارایی مناسبی نشان نمی‌دهد. عنکبوت‌ها معمولاً با خوردن 
بدین  جبران ‌می‌کنند.  را  مصرفی  انرژی  از  بخشی  خود،  تار‌های 
ترتیب، پروتئین‌های ابریشم بازیافت ‌می‌شوند ]4[. ابریشم عنکبوت 
مقاومت مکانیکی و دمایی، زیست‌سازگاری،  به‌دلیل  طبیعی عمدتاً 
سایر  با  مقایسه  در  فوق‌العاده  مقاومت  و  عالی  کشسانی  خاصیت 
الیاف طبیعی و مصنوعی برتر ‌است ]5[. در حال حاضر، پژوهش‌ها 
 ،)Nephila clavipes( بیشتر درباره انواع عنکبوت‌های طلایی گردباف 
ونتریکسوس  آرانئوس   ،)Araneus diadematus( اروپایی   باغی 
 i(Latrodectus و همچنین بیوه سیاه غربی )Araneus Ventricosus(

hesperus)i است ]6[.

الیاف تار عنکبوت
پلیمر  نوعی  و  بوده  عنکبوت  ابریشم  از  ساختاری  عنکبوت  تار 
عنکبوت  تارریس  از  تار  این  پروتئینی( ‌است.  )درشت مولکول 
یا دستگاه ریسندگی عمل  اکسترودر  مانند یک  خارج می‌شود که 
درون  که  تولید ‌می‌شود  غددی  به‌وسیله  عنکبوت  ابریشم  ‌می‌کند. 
واقع شده‌اند. هر غده، رشته  تار‌ریس‌ها و در زیر شکم عنکبوت 
خاصی را برای کاربرد ویژه‌ای تولید ‌می‌کند. یک عنکبوت ‌می‌تواند 
تا هفت نوع مختلف ابریشم برای استفاده‌های مختلف تولید کند. 
 8 یا   4  ،2 گاهی  و  هستند  تارریس   6 دارای  عنکبوت‌ها  معمولا 

زوج‌بودن  اینجا  در  مهم  نکته  باشند.  داشته  هم ‌می‌توانند  تارریس 
با روش مجزا و مستقل همراه  تارریس  تارریس‌هاست. هر  تعداد 
با ساز‌وکار متفاوت عمل می‌کند )شکل 1(. ساختار تارریس بسیار 
چند  که  است  میکروسکوپی  چند خروجی  دارای  و  بوده  پیچیده 
رشته الیاف را تولید ‌می‌کند. این سازوکار باعث ایجاد آرایشی‌افتگی 
نیاز پروتئین‌ها می‌شود که بدون آن کارایی لازم را ندارد و  مورد 

ساختار‌های ضعیف و غیرقابل‌استفاده‌ای را ایجاد ‌می‌‌کند ]7[.
 

خواص مکانیکی ابریشم عنکبوت
مکانیکی  خواص  از  مجموعه‌ای  دارای  عنکبوت  ابریشم  نوع  هر 
بیشتر  است.  بهینه شده  آن‌ها  زیستی  عملکرد  با  متناسب  که  بوده 
ویژگی‌های  دارای   )dragline( تارآویز  ابریشم  به‌ویژه  ابریشم‌ها، 
مکانیکی اختصاصی هستند. آن‌‌ها ترکیبی منحصربه‌فرد از استحکام 
کششی و انعطاف‌پذیری زیاد را به نمایش ‌می‌گذارند. این خاصیت، 
از  پیش  را  انرژی  زیادی  مقدار  جذب  قابلیت  ابریشم  الیاف  به 
ابریشم )تنش لازم برای  انواع مختلف  شکستن ‌می‌دهد. استحکام 
توجه  درخور  مقدار  تا   0/02  GPa محدوده  در  الیاف(،  شکستن 
GPa 1/7 که حتی بیش از فولاد )حدود GPa 1/5( است. همچنین، 

آن‌ها دارای ازدیاد طول %10 تا %500 هستند. چگالی ابریشم، که 
فولاد  چگالی  ششم  یک  حدود  شده،  تشکیل  پروتئین  از   عمدتاً 
)g/cm3 1/3( ‌است. ابریشم عنکبوت خاصیت کشسانی زیادی دارد، 
به‌طوری که ازدیاد طول تا پارگی آن کمی ‌بیش از ابریشم و نایلون 
است. این ابریشم حتی ‌می‌تواند به دو تا چهار برابر طول اولیه آن 

برسد که این مقدار بسیار بیش از فولاد و کولار است ]8،9[.
تارآویز  ابریشم  می‌شود،  مشاهده   1 جدول  در  که  همان‌طور 
عنکبوت استحکام بسیار خوبی دارد که از بسیاری از الیاف طبیعی 
تارآویز  ابریشم  چقرمگی  برابری ‌می‌کند.  فولاد  با  و  است  بیشتر 

شکل 1- انواع غدد عنکبوت و تار‌های تولیدشده ]7[.
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عنکبوت بسیار زیاد و بیش از تمام مواد است. براساس ویژگی‌های 
گزارش‌شده در جدول 1، الیاف ابریشم عنکبوت ‌می‌تواند دربرابر 
 فشار‌ و ضربه زیاد مقاومت کند که در مقایسه با سایر مواد مصنوعی و 
بر  افزون  مزبور،  الیاف  همچنین  برتر ‌است.  نظر  این  از  طبیعی 
خواص مکانیکی بسیار عالی، پایداری گرمایی بسیار عالی نیز دارد. 
بنابراین، ابریشم عنکبوت یکی از بهترین مواد تولیدشده در طبیعت 
است. عملکرد بسیار مناسب ابریشم عنکبوت در تما‌م ‌ابعاد باعث 
می‌شود تا به‌عنوان ماده‌ ایده‌آلی در تولید چتر‌های پرش از ارتفاع یا 
زره‌های پوششی بدن استفاده شوند. افزون بر این، تجزیه‌پذیری و 
زیست‌سازگاری ابریشم عنکبوت باعث می‌شود که این الیاف دارای 
کاربرد‌های پزشکی نیز باشند. از جمله آن‌ها ‌می‌توان به تاندون‌ها و 
رباط‌های مصنوعی، مواد ترمیم‌کننده بافت، الیاف بخیه استفاده‌شده 

در جراحی و سایر موارد اشاره کرد ]10-12[. 
همان‌طور که گفته شد، ابریشم عنکبوت پایداری گرمایی بسیار 
آزمون‌های  سایر  و  گرمایی  وزن‌سنجی  آزمون  نتایج  دارد.  خوبی 
ابریشم  است،  داده  نشان  کم  بسیار  دماهای  در  به‌ویژه  مکانیکی 
خود  کشسانی  قابلیت   )-40  °C( کم  بسیار  دماهای  در  عنکبوت 
را حفظ می‌کند. همچنین تا دمای C° 200 پایدار است که باعث 
به  نیاز  که  باشد  خاص  کاربردهای  برای  مناسبی  گزینه  می‌شود، 

پایداری در محدوده دمایی گسترده دارند ]13[. 

نحوه تولید ابریشم در عنکبوت
تما‌م ‌رشته‌های ابریشم عنکبوت از یک یا چند پروتئین تشکیل شده 
دارد و درشت‌مولکول‌‌هایی  نام   )spidroin( اسپایدروئین  است که 
با وزن مولکولی در حدود kDa 250 تا حدود kDa 350 را شامل 
می‌شود. همه اسپایدروئین‌ها دارای الگوی ساختاری اولیه پروتئینی 

چقرمگی )MJ.m-3(سفتی )GPa(استحکام )MPa(مواد
350-1016-16003-140ابریشم تارآویز عنکبوت

600770-500ابریشم کرم ابریشم
360-2002پشم )رطوبت نسبی 100%(

360013060کولار
380-9502/6-750نایلون 66

2106-1650190فولاد با استحکام کششی زیاد
400030025الیاف کربن

E 83-358063-2200الیاف شیشه نوع-

واحد‌های  از  بزرگ  مرکزی  هسته  یک  شامل  که  هستند  مشترک 
 مدولار تکراری دارای حدود 40 واحد تا 200 واحد آمینواسید بوده و 
نواحی تکرارناپذیر آن، هسته را احاطه کرده است. نواحی انتهایی 
غیرتکراری دارای ساختار کروی همراه با تاخوردگی هستند و تقریباً 
از 100 تا 140 آمینواسید تشکیل شده‌اند )شکل 2(. توالی آن‌ها در 
نواحی  است. همچنین،  متفاوت  عنکبوت‌‌ها  ابریشم  مختلف  انواع 
انتهایی برای ذخیره اسپایدروئین در غدد ابریشم و تشکیل الیاف در 
مجرا ضروری است. درواقع داخل این مجرا‌ها، اسپایدروئین‌ها وارد 
مراحل مهم پیچید‌ه‌ای می‌شوند که همراه با تغییرات محیطی مانند 

تغییرات pH و تبادل یون است ]6،10،14،15[.  
غدد مهم و اصلی‌تر آمپولیت اصلی )major ampullate(، آمپولیت 
که  بوده   )flagelliform( پرچم دار  و   )minor ampullate( فرعی 
 ،)Ala( آلانین  آمینواسید‌های  از  عمدتا  آن‌‌ها  مدولار  واحد‌های 
توالی‌های  همچنین،  )Pro( ‌هستند.  پرولین  و   )Gly( گلایسین 
GlyPro� و GlyGlyX ،(GlyAla) n ،(Ala(4-16 لآن‌‌ها عمدتاً به شکل
تعداد و  نوع،  آمینواسید‌هاست.  نشانگر سایر   X که  بوده   GlyXX

نحوه قرارگیری این توالی‌ها بر خواص مکانیکی این الیاف بسیار 
اثرگذار است. برخلاف نواحی انتهایی، ناحیه مدولار هسته ذاتاً فاقد 
تاخوردگی است و این حالت تا زمانی است که درون غدد ذخیره 

‌شده باشند ]10،14[.
ابریشم  بهترین  مکانیکی  نظر خواص  از  نه‌تنها  درگلاین،  الیاف 

جدول 1- مقایسه خواص مکانیکی ابریشم عنکبوت با سایر مواد ]10[.

شکل 2- ساختار کلی یک اسپایدروئین ]5[.
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عنکبوت ‌بوده، بلکه از نظر ساختار نیز دارای اهمیت است. برخلاف 
پرورش  از  را ‌می‌توان  الیاف  این  عنکبوتی،  ابریشم‌های  سایر 
و  هسته  ساختار  دارای  تارآویز  الیاف  آورد.  به‌دست   عنکبوت 
چون  زیست‌‌مولکول‌هایی  از  و  بوده  نازک  پوسته  است.  پوسته 
لیپید‌ها، گلیکوپروتئین‌ها و سایر پروتئین‌های ابریشم تشکیل شده‌ 

است ]15[ )شکل 3(.
 1 اسپایدروئین  پروتئین  نوع  دو  از  عمدتاً  تارآویز  الیاف  هسته 
که  است  شده  تشکیل   )MASp2(  2 اسپایدروئین  و   )MASp1(
مدولار  واحد  یک  می‌شود.  تولید  اصلی  آمپولیت  غدد  به‌وسیله 
MASp1، معمولا از یک دسته پلی‌آلانین و چند توالی گلایسین-

توالی‌های  جای  به   MASp2 در  است.  شده  تشکیل  گلایسین 
گلایسین، توالی‌های گلایسین-پرولین-گلایسین قرار گرفته‌اند که 
این  از  واحد  ده  چند  یابد.  افزایش  پرولین  میزان  می‌شود،  باعث 
مدولار‌ها در کنار هم، هسته اسپایدروئین الیاف تارآویز را تشکیل 

‌می‌دهند ]16[.
توالی‌های پلی‌آلانین، نانوبلور‌های دارای ساختار ورقه بتا هستند. 
آن‌ها به‌دلیل پیوند‌های هیدروژنی بسیار قوی فشرده شده‌اند که مانند 
پیوند‌های عرضی غیرکووالانسی عمل ‌می‌کنند. توالی‌های گلایسین-
گلایسین- توالی‌های  دارند.  بی‌شکل  ساختار   MASp1 گلایسین 
پرولین و  به‌دلیل بخش‌های   MASp2 به   پرولین-گلایسین مربوط 
و  می‌شود  بتا  چرخش‌های  ایجاد  باعث  آن،  پنتاپپتیدی   ساختار 
ساختار مارپیچی )مانند ساختار پیشنهادشده برای پروتئین الاستین 

شکل 3- ساختار غده آموپولیت اصلی و تغییرات صورت‌گرفته در 
اسپایدروئين‌ها و ساختار الیاف ابریشم عنکبوت ]5[.

با قابلیت کشسانی زیاد( ایجاد ‌می‌‌کند ]16[ )شکل 3(.
اسپایدروئین‌های مربوط به MASp2 آب‌دوست بوده و همچنین 
یک  وجود  اساس،  این  بر  دارند.  کشسانی  برگشت‌پذیری  قابلیت 
جفت آب‌گریز )MASp1( و آب‌دوست در کنار هم مطلوب ‌است. 
ساختار اولیه اسپایدروئین‌ها به‌طور کامل خواص منحصربه‌فرد الیاف 
تارآویز را توجیه نمی‌کند. هیچ یک از الیاف حاصل از ریسندگی 
محلول در غدد عنکبوت یا انحلال دوباره ابریشم عنکبوت درون 
حلال‌های شیمیایی خواص تارعنکبوت را ندارند، درنتیجه فرایند 

ریسندگی عنکبوت دارای اهمیت ویژه‌ای ‌است ]6،14[.
تقسیم  بخش  چهار  به  را ‌می‌توان  عنکبوت  ریسندگی  فرایند 
کرد. بخش اول شامل دم است که اسپایدروئین‌ها از سلول‌های آن 
اسپایدروئین‌ها  که  است  کیسه  دوم، شامل  ترشح ‌می‌شوند. بخش 
پوسته  تشکیل دهنده  ترکیبات  همچنین،  ذخیره ‌می‌‌شوند.  آن  در 
الیاف نیز در این بخش تشکیل ‌می‌شوند. غلظت پروتئین در حین 
غلظت  این   .]14[ برسد   50%  wt تا  کیسه ‌می‌تواند  در  نگهداری 
به‌طور  شرایطی  چنین  در  پروتئین‌ها  بیشتر  زیرا  است،  زیاد  بسیار 
برگشت‌ناپذیر گردایش ‌میی‌ابند )تشکیل کلوخه‌‌ها(. برای جلوگیری 
از کلوخه‌ای‌شدن، اسپایدروئین‌ها ساختار‌هایی شبیه میسل را تشکیل 
‌می‌دهند که با خاصیت آب‌گریزی آن‌ها و انتهای غیرتکراری کنترل 
مایع  بلور  فاز  دارای  ذخیره‌شده  اسپایدروئین‌های   .]17[ می‌شود 
تحت  مایع  بلور  سیال  شکل،  مجرای  در  سوم  بخش  در  هستند. 
جریان کششی ثابت قرار می‌گیرد. خاصیت بلور مایع سیال اجازه 
آن ها جریان  یابند.  پیش‌آرایش  از  روشی  به  مولکول‌ها  تا  ‌می‌دهد 
یافته و در طول عبور از مجرا بیشتر در امتداد محور جریان آرایش 
در  برشی  نیرو‌های  مجرا،  مخروطی  شکل  به‌دلیل   .]15[ ميی ابند 
با آرایش ورقه  امتداد آن افزایش میی‌ابند که به تشکیل بلور‌هایی 
بتا منجر ‌می‌‌شود. تنش برشی به‌دلیل بیرون‌کشیدن الیاف از روزنه 
افزایش میی‌ابد و نیرو‌های کششی به برخی تغییرات ساختاری در 
 .]18[ منجر ‌می‌‌شود  آن‌ها(  انتهایی  نواحی  )به‌ویژه  اسپایدروئین‌ها 
آن  به‌دنبال  و  بیرونی  فاز  در  آب‌گریز  مناطق  قرارگیری  با  همراه 
جداسازی فازی بین حلال )آب( و اسپایدروئین‌ها، تنش به‌کمک 
ساز‌و‌کار‌های زیستی حذف می‌شود. تغییرات ساختاری در نواحی 
 انتهایی باعث تغییر آرایش درون هسته مرکزی میسل‌شکل ‌می‌شوند و 
وصل‌شدن  و  فاز  جداسازی  از  مکانیکی  نیرو‌های  با  همراه 

اسپایدروئین به یکدیگر پشتیبانی ‌می‌کنند ]6[.
در کنار آثار مکانیکی مجرا، تغییرات شیمیایی به‌ویژه در مجرای 
فسفات  و  پتاسیم  کلرید،  سدیم،  یون‌های  تبادل  آن  در  که  ‌شکل 
صورت ‌می‌گیرد  نسبی   )kosmotropic( کسموتروپیک  روش  به 
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می‌شود  باعث  مسئله  این  ساختاری ‌می‌شوند.  تغییرات  باعث  نیز 
گیرند.  قرار  آب‌گریز  بخش‌های  معرض  در   C انتهایی  نواحی  تا 
با کاهش pH از 7 متمایل به قلیایی به 6، نواحی انتهایی آمینی به 
 حالت دیمر درمی‌آیند. آن‌ها پیوند‌های فیزیکی عرضی ایجاد کرده  و 

اسپایدروئین‌ها را به‌هم وصل ‌می‌کنند ]14،19[.
پیش از اینکه الیاف از روزنه خارج شوند، از بخش به‌اصطلاح 
با  الیاف  پارگی  از  پس  بخش،  این  عبور ‌‌می‌کنند.  شیر  یا  دریچه 
الیاف  انتهای  که  می‌شود  سبب  جلو  و  عقب  به  کانال  چرخاندن 
ریسندگی مجددا  روند  و  منتقل  بازشده  دریچه  داخل  به  پاره‌شده 
 شروع شود. وقتی الیاف خارج شدند، عنکبوت الیاف را ‌می‌کشد و 
و  آب  بیشتر  تبخیر  به  الیاف  قرارگیری  کشش  تحت  درنتیجه 
تمام   .]10[ می‌شود  منجر  رشته  درون  مولکول‌های  آرایشی‌افتگی 
سازوکار‌های این فرایند ریسندگی بسیار پیچیده، عنکبوت را قادر 
‌می‌سازد تا در شرایط ملایم، الیاف بسیار محکمی‌ را تولید کند ]6[.

تجاری سازی
عنکبوت‌ها جانوران گوشت‌خوار با خوی تهاجمی ‌هستند و دوست 
ندارند به‌طور گروهی زندگی کنند. درنتیجه، میزان بقای آن‌ها طی 
پرورش بسیار کم است. پرورش عنکبوت در مقایسه با کرم ابریشم 
در مقیاس زیاد دشوارتر ‌است. ابریشم عنکبوت طبیعی با جمع‌آوری 
گرفته  عنکبوت  ابریشم  غده  از  دستی  به‌طور  یا  عنکبوت  تار‌های 
می‌شود، اما بازدهی آن بسیار کم است و نمی‌تواند جوابگوی نیاز‌ها 
باشد. غدد سازنده ابریشم در عنکبوت‌ها زیاد بوده و ویژگی‌های 
ابریشم تولیدشده به‌وسیله غدد مختلف متفاوت است. از این رو، 
و  یکنواخت دشوار  کاملًا  با عملکرد  ابریشم عنکبوت  جمع‌آوری 
از  به‌غیر  ابریشم  از  دیگری  نوع  اگر  البته   .]20،21[ زمان‌بر ‌است 
تفاوت  به‌دلیل  فرایند سخت‌تر ‌می شود.  این  باشد،  مدنظر  تارآویز 
قابلیت  زنده‌مانی،  حالت  زندگی،  محیط  عنکبوت‌ها،  انواع  میان 
عنکبوت  ابریشم  کیفیت  بر  ابریشم  تشکیل  شرایط  و  خودکنترلی 
برای  یکسانی  استاندارد  عملکرد  هیچ  بنابراین،  است.  اثرگذار 
ابریشم عنکبوت طبیعی وجود ندارد. افزون بر این، فراورش ابریشم 
عنکبوت طبیعی بسیار دشوار و شکل‌دهی آن به سایر اشکال خاص 
سخت‌تر ‌است. فناوری بیونیک )bionic( روش مؤثری برای تولید 
 ابریشم عنکبوت است که از زیست‌شناسی کاربردی الهام می‌گیرد و 
در  عنکبوت  ابریشم  برخودار ‌است.  زیادی  کاربردی  ارزش  از 
و  خودروسازی  صنعت  ساخت‌وساز،  پزشکی،  مانند  زمینه‌هایی 
است  گسترش  حال  در  آن  استفاده  دامنه  و  شده  استفاده  هوافضا 

  .]2،6،8،11،14[

مهندسی ژنتیک تنها راه تولید ابریشم عنکبوت به روش صنعتی ‌است. 
مدت‌هاست که توالی DNA پروتئین‌های ابریشم عنکبوتی مشخص 
شده است. DNA مدنظر از میزبان )غدد تولیدکننده اسپایدروئین‌های 
عنکبوت( برداشته می‌شود و در یک مهمان قرار ‌می‌گیرد. به‌عنوان 
 مثال، ژن‌های عنکبوت به کرم‌های ابریشم یا سایر حیوانات، گیا‌هان و 
ریزاندامگان منتقل ‌می‌شوند تا با استفاده از فناوری تراریخته مقدار 
Escherichia coli زیادی پروتئین ابریشم عنکبوت تولید شود. باکتری 
 میزبان خوبی برای تولید پروتئین در مقیاس صنعتی است و تولید 
سریع‌تر و قابل‌توسعه را امکان‌پذیر ‌می‌سازد. زمان شروع فرایند تا 
پایان مرحله خالص‌سازی پروتئین 3 تا 4 روز به‌طول ‌می‌انجامد، اما 
باز هم این روش، بازدهی کمی دارد ]6[. یکی از مشکلات تولید 
 این ابریشم، کم‌بودن وزن مولکولی درشت‌مولکول‌هاست که در بازه
kDa 30 تا kDa 110 است در صورتی که اسپایدروئین‌های طبیعی 

kDa 300 تا kDa 350 وزن دارند ]10[.

پروتئین‌ها  عنکبوت،  همانند  که  ریسندگی  سازوکار  حال  به  تا 
ابریشم‌های  اما  نداشته است.  به‌هم وصل و آرایش دهد وجود  را 
عنکبوت مصنوعی تولیدشده را ‌می‌توان به شکل‌های مختلف چون 
از  که  درآورد  هیدروژل‌ها  یا  نبافته  الیاف  و  فیلم  کپسول،  گوی، 

کارایی زیادی برخورد دار هستند ]21،22[.
اشکال ابریشم پیش‌گفته را ‌می‌توان به‌عنوان حامل در دارورسانی 
یا داربست در مهندسی بافت استفاده کرد. زیرا ابریشم‌های طبیعی 
کم،  ایمنی‌زایی  مختلف،  سلول‌های  با  )سازگاری  زیست‌سازگار 
ابریشم  پروتئین‌های  کم( ‌هستند.  سمیت  و  زیست‌تخریب‌پذیری 
برای  و  دارند  طبیعی  ابریشم‌های  با  مشابهی  سازگاری  نوترکیب، 

کاربرد‌های زیست‌پزشکی مناسب است ]21[.
سازه‌های ابریشمی‌عنکبوتی نوترکیب، افزون بر زیست‌سازگاری 
دارای ویژگی‌های دیگری مانند سطح صاف بوده که آن‌‌ها را برای 
سایر کاربرد‌های فنی مناسب ‌می‌سازد. از این ویژگی‌ها ‌می‌توان در 
کاربرد‌هایی همچون الیاف نبافته‌ به‌عنوان صافی هوا یا افزودنی‌های 
ابریشمی ‌به  صاف‌گونه  احساس  که  کرد  استفاده  آرایشی  مواد 

محصول ‌می‌بخشد ]6[.

کاربردهای نوین ابریشم عنکبوت
ابریشم  توجه  درخور  گرمایی  و  مکانیکی  خواص  به  توجه  با 
باعث  نیز  آن  زیست‌تخریب‌پذیری  و  زیست‌سازگاری  عنکبوت، 
قابلیت  ابریشم،  این  است.  شده  الیاف  این  گسترده  کاربردهای 
جایگزینی بسیاری از مواد را در صنایع گوناگون دارد. در ادامه به 

معرفی و بررسی تعدادی از این نوآوری‌ها پرداخته می‌شود ]23[.
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ساخت رگ مصنوعی

و  عوارض  پیچیدگی،  دارای  عروقی  بیماری‌های  درمان 
 محدودیت‌هایی است که باعث تغییر شیوه زندگی افراد می‌شود و 
از  آن ‌است.  امثال  و  داروهای ضدانعقاد  از  مکرر  استفاده  به  نیاز 
پلیمرهای سنتزی مانند پلی‌تترافلوئورواتیلن در درمان بیماری‌های 
خواص  به‌دلیل  مواد  این  از  استفاده  اما  می‌شود.  استفاده  عروقی 
احتمال  افزایش  و  کم(  مدول  و  )انعطاف‌پذیری  مکانیکی ضعیف 
ابریشم  است.  محدودیت‌هایی  دارای  خون  در  لختگی  ایجاد 
عنکبوت با توجه به زیست تخریب‌پذیری، انعطاف‌پذیری، خواص 
به‌همراه  ماتریس  به‌عنوان   ]23[ زیست‌سازگاری  و  عالی  مکانیکی 
استفاده شده است.  برای ساخت رگ مصنوعی  سلول‌های زیستی 
ابریشم عنکبوت به‌طور موازی در چارچوب‌های فولاد ضدزنگ با 
استفاده از سوزن مخصوص بافته می شود. سپس سلول‌ها و سایر مواد 
روی سطح این سازه‌های بافته‌شده قرار می‌گیرند تا درنهایت به‌شکل 

به‌دست‌آمده  نتایج  می‌شوند.  آزمایش  و   )4 )شکل  درمی‌آیند  لوله 
در سطح آزمایشگاهی بسیار امیدوارکننده است ]11[. با وجود این 
با توجه به روش  اما  نتایج خوب و بازشدن پنجره نوینی از علم، 
تولید )بافتن و قراردادن سلول‌ها بر سطح سازه‌ها(، این فرایند بسیار 
زمان‌بر بوده و با محدودیت‌های زیادی همراه است. پیشنهاد می‌شود، 
برای افزایش کارایی تولید از روش‌های چاپ سه‌بعدی بهره گرفته 
و  اولیه  مواد  تغییر  نیازمند  سه‌بعدی  چاپ  روش  از  استفاده   شود. 

سازگارسازی آن‌ها با آن بوده که باید پژوهش شود.

کره‌های حامل دارو

ابریشم‌های عنکبوت مهندسی شده خاص را با استفاده از مهندسی 
ژنتیک و قراردادن ترکیب کدهای ژنتیکی خاص ‌می‌توان تولید کرد تا 
قابلیت استفاده به‌عنوان کره‌های حامل داروی درمان سرطان را داشته 
ابریشم‌های  ضدسرطان  داروهای  برای  دارورسانی  خواص  باشند. 
 MASp2 و   MASp1 پروتئین‌های  برپایه  مهندسی‌شده  عنکبوت 
مطالعه شده و نتایج به‌دست‌آمده نشان داده که آمیزه‌هایی از این دو 
نوع ابریشم به‌دلیل بهره‌بردن از خواص هر دو ابریشم به‌طور هم‌زمان 
در نسبت وزنی 8 به MASp1 2 به MASp2 کارایی بهتری داشته 
است ]23،24[. همچنین استفاده از آمیزه این دو نوع ابریشم باعث 
بهبود اندازه و توزیع ذرات، پایدارای کلوئیدی و کارایی تولید شده 
است. در شکل 5، نمونه‌ای از کره‌های برپایه ابریشم عنکبوت حامل 

داروی ضدسرطان نشان داده شده است ]24[.

بخیه جراحی ضدمیکروب

موادی که برای بخیه استفاده می‌شوند، باید برای اتصال و نگه‌داشتن 
داشته  زیاد  کششی  استحکام  آسیب  محل  در  بافت‌ها  لبه‌های 
و  ضدمیکروب  خواص  دارای  باید  مزبور  مواد  همچنین،   باشند. 

ابریشم  الیاف  بافت  )الف(  مصنوعی:  رگ  تهیه  روند   -4 شکل 
الیاف  قراردادن سلول‌ها روی  فلزی، )ب(  به چارچوب  عنکبوت 
بافته شده و )پ( به شکل رگ )لوله( درآوردن الیاف بافته شده ]11[.

شکل 5- )الف( تصویر SEM ذرات کروی حاوی دارو با نسبت وزنی 8 به 2 از MASp1 به MASp2 و )ب( تصویر میکروسکوپ هم‌کانون 
)confocal( از ذرات کروی قسمت )الف( و داروی ضدسرطان درون آن ]24[.

 )ب( )الف(
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زیست‌سازگاری باشند تا زخم بدون ایجاد عفونت بهبود یابد ]23[. 
برای  مشکل جدی  جراحی،  عمل  از  ناشی  میکروبی  عفونت‌های 
فاقد  نوین  مواد  تولید  درباره  پژوهش‌هایی  امروزه  است.  سلامتی 
دارو با خواص ضدمیکروب برای جلوگیری از ایجاد عفونت انجام 
را  عنکبوت  ابریشم  ژنتیکی ‌می‌توان  اصلاح  کمک  با  است.  شده 
نتایج   .)6 )شکل  کرد  تولید  و  مهندسی  پپتیدهای ضدمیکروب  با 
آزمایش‌ها نشان ‌می‌دهد، بخیه‌های تولیدشده، زنده‌مانی سلول‌ها را 
حفظ کرده است و با خون نیز سازگار بوده و بر خواص مکانیکی 

ابریشم عنکبوت اثری نداشته است ]12[.

لیف نوری برای سنجش مواد شیمیایی

صنایع  و  دارورسانی  بافت،  مهندسی  در  معمولاّ  عنکبوت  ابریشم 
دارای خواص  پروتئینی  الیاف  این  اما  است،  استفاده شده  نساجی 
نوری  لیف  به‌عنوان  ‌می‌توانند  که  هستند  برجسته‌ای  نوری 
به ترکیبات  زیست‌تخریب‌پذیر نیز به‌کار برده شوند. این الیاف ذاتاً 
شیمیایی حساس‌اند. با وجود ترکیبات شیمیایی همچون آمونیاک، 
رخ‌دادن  باعث  کم  مقادیر  در  حتی  مواد  سایر  و  آلاینده‌ها  اتانول، 
واکنش‌های انتخابی شده که به تغییراتی در خواص رسانندگی نوری 
حتی  معمولی  شیشه  الیاف  منجر ‌می‌شود.  ابریشم  لیف  امتداد  در 

شکل 6- تصویر SEM الیاف بخیه با مقیاس μm 1: )الف( بخیه تجاری اصلاح‌نشده و )ب( بخیه اصلاح‌شده ]12[.
 )ب( )الف(

پوشش‌های خاصی  به  نیاز  به‌عنوان حسگر رطوبت،  استفاده  برای 
آن‌هاست  برای  مناسبی  عنکبوت جایگزین  ابریشم  درنتیجه  دارند، 
]25[. ابریشم عنکبوت تحت تأثیر رطوبت، تغییر طول می‌دهد که به 
آن پدیده ابر‌انقباض )supercontraction( گفته می‌شود. طول اولیه 
ابریشم عنکبوت در رطوبت نسبی زیاد تا حدود %60 کاهش میی‌ابد. 
همچنین، الیاف از حالت فاز شیشه‌ای به حالت لاستیکی درآمده و 
عنکبوت  ابریشم  مکانیکی  رفتار  مدل‌سازی  با   .]26[ می‌شوند  نرم 
حسگرهای  می‌توان  گوناگون،  شیمیایی  مواد  و  محیط  به  نسبت 

چندمنظوره طراحی کرد که جایگزین حسگرهای متدوال شوند.

مواد هیبریدی فعال نوری

ابریشم عنکبوت به‌طور گسترده به‌عنوان ماتریس برای کاربردهای 
بازسازی بافت مورد توجه قرار گرفته است. نظارت نوری بر رشد 
فرایند  این  کنترل  برای  کارآمد  ابزارهای جذاب و  از  بافت  مجدد 
معدنی  نانوذرات  با  عنکبوت  ابریشم  الیاف  پژوهشی،  در  ‌است. 
زیرکونیم و ‌هافنیم اصلاح شده که برای افزایش بازدهی با غلظت 
کمی‌ از عناصر کمیاب اربیم و اتربیم پوشش داده‌ می‌شود و درنتیجه 

نانومواد ذاتاّ نورتاب را تولید ‌می‌کنند )شکل 7(. 
این مواد هیبریدی به‌دلیل انرژی کم فونون، بازده نوری و عبور 

 )الف(
شکل 7- تصاویر میکروسکوپی نورتابناکی تحت تابش لامپ جیوه‌ای: )الف( الیاف اصلاح‌نشده و )ب( الیاف اصلاح‌شده و تابناک ]27[.

 )ب(
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نور زیاد و خواص شیمیایی-فیزیکی پایدار کاربردهای زیستی بالقوه 
در  استفاده  قابلیت  نوآوری  این  پزشکی،  کاربردهای  به‌جز  دارند. 
 ابزار دقیق محیط زیست یا ساخت لباس‌هایی با مقاومت مکانیکی و 

خواص نوری را دارند ]27[.
عنکبوت  ابریشم  از  استفاده‌شده  نوآوری‌های  سایر   ،8 در شکل 
نشان داده شده است. تمام کاربردهای مزبور در سطح آزمایشگاهی 
نتایج امیدبخشی دارند و دریچه‌ای جدید برای استفاده از ابریشم 
عنکبوت به‌عنوان حسگر یا بافت بدن انسان گشوده‌اند. ولی برای 
به مرحله تجاری‌رساندن، نیاز به تلاش‌های زیاد دیگری برای تولید 

انبوه ابریشم عنکبوت و به‌کارگیری فناوری‌‌های نوین تولید ‌است. 
با امکان‌پذیری تولید صنعتی پربهره ابریشم عنکبوت و همگام‌سازی 
آن‌ها با روش‌های نوین شکل‌دهی، قابلیت تجاری‌سازی پژوهش‌های 

یادشده ایجاد می‌شود.

نتیجه‌گیری

ابریشم عنکبوت، درشت‌مولکول پروتئینی است که طی فرایند‌هایی 

شکل 8- سایر کاربردهای نوین ابریشم عنکبوت ]28-33[.
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درون غدد تولیدکننده ابریشم عنکبوت پس از طی مراحل پیچیده 
شامل اعمال نیرو‌های کششی، تنظیم pH و تبادل یون از تارریس‌های 
عنکبوت خارج می‌شود. این سازوکار باعث ایجاد خواص مکانیکی 
به حال  تا  که  عنکبوت شده  ابریشم  بسیار خوب  و  منحصربه‌فرد 
با هیچ دستگاه ریسندگی امکان‌پذیر نبوده است. ابریشم عنکبوت 
را ‌می‌توان از پرورش عنکبوت یا قراردادن DNA غدد آن در یک 
ابریشم  الیاف  تولید  قابلیت  روشی  هیچ  اما  به‌دست آورد،  میزبان 

عنکبوت را با ویژگی‌های ابریشم طبیعی آن ندارد که دلیل آن عدم 
امکان شبیه‌سازی فرایند ریسندگی عنکبوت است. ابریشم عنکبوت 
چه به‌شکل طبیعی یا مصنوعی، قابلیت استفاده در شکل‌های دیگر 
یا ترکیب با سایر مواد را دارد که مستعد به‌کارگیری در بسیاری از 
صنایع پزشکی و مهندسی است و ‌می‌توان به‌عنوان جایگزین بسیار 

خوبی برای مواد به‌کاررفته در این زمینه‌ها باشد.
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