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摘要 蜘蛛牵引丝是由蜘蛛主壶腹腺产 生的一种具有高度 重复结构 的蛋 白质纤维
,

它将高抗 张

强度和高弹性奇妙地结合于一体
,

是 自然界强度最高的纤维
.

基 因解析揭示 出牵引丝至 少存在 两

种高度重复的蛋 白组 分
,

每种蛋 白的重 复单元 都显 示 出富丙 氨酸区和富甘氨酸区交替 的模块结构

特征
.

采用分子 工程技术不仅可 以生产 出具有天然牵引丝蛋 白特性的重组蜘蛛丝蛋 白
,

也可 为研究

牵引丝蛋 白的模块结构与功能特性之 间的关系开辟道路
.

文中结合我们的研究综述 了牵引丝 蛋 白的

模块结构及其分子工 程的研究进展
,

并就其未来发展进行展 望
.

关键词 蜘蛛 牵引丝蛋白 模块结构 分子工程

蜘蛛 ( A ar en id a ) 牵引丝作为蜘蛛 的
“

保险绳
”

和
“

生命 网
”
的框架线

,

素有
“

生物钢
”
之美誉

.

经过 4 亿年微妙进化
,

牵引丝将高抗 张强度和高弹

性奇妙地集于一体
,

是其他纤维材料无法 比拟 的
,

已成为 自然界力学性能最优 良的天然蛋 白质纤维
.

牵引丝与防弹纤维凯夫拉的强度相 当
,

按重量来说

比钢的强度还要强
,

具有重要的应用价值 l[, 幻
.

人工

生产牵引丝一直是 困惑人类的难题
.

蜘蛛不喜群居

且为 肉食性
,

生长密度高时就会 自相残杀
,

故难 以

批量饲养
.

而且每只蜘蛛仅产生少量 的牵引丝
,

使

得利用蜘蛛丝的成本十分 昂贵
.

由于上述特点显然

靠饲养蜘蛛来生产天然牵引丝是不现实的
.

早期也

有研究者曾试用培养蜘蛛腺体来表达蜘蛛丝
,

但并

不十分成功川
.

随着对牵引丝蛋 白的基因和分子结

构的深人解析
,

科学家们进而尝试采用基因工程来

生产牵引丝蛋白
.

L az ar i S 等川 已成功地在体外拉成

具有天然蜘蛛丝特性 的纤维
,

从而为研究牵引丝蛋

白的模块结构和功 能特性之 间的关系奠定 了基础
,

也为人类利用蜘蛛丝开辟了道路
.

1 牵引丝蛋白的分子基础

蜘蛛牵引丝是由蜘蛛主壶腹腺 的柱形上皮细胞

产生的
,

至少以两种蛋 白质组分为核心形成的一种

具有等级结构的蛋白质纤维比
5 一 8〕

,

其一级结构是牵

引丝特性 的分子基 础
,

控制 着形成 高级结构 的潜

力
.

我们综合 比较了数据库 中 3 种不同蜘蛛的 11 条

牵引丝蛋 白的氨基酸序列
,

发现它们具有保守的组

织形式
:

牵引丝蛋 白的大部分是高度重复 的序列
,

且每个重复单元都是 由富丙氨酸 ( A l a ) 区 和富甘氨

酸 ( G ly ) 区组合而成
,

而 C 端则是保守 的非重复序

列 ( 图 1 )
.

另一方面不同蜘蛛的牵引丝蛋 白的氨基

酸组成有着明显的差异
,

即使同一种蜘蛛 的牵引丝

蛋 白的序列间也存在一定 的差异
,

有时同一基因内

的个别重复单元在基序 的数 目及其排列顺序上也可

能发生一定的变化 (图 1 )
,

表现出丰富的多态性
.

C端 保守 的非 重复序列 在组成上 主要表现 出
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图 1 根据在 C妞 B na k中登录的部分 巾 N A 序列所推测 的 11 条蜘蛛牵引丝蛋白氨基酸序列的 比较分析

其 中 U 4 7 8 55和 U杆盯 6来 自 A忽“ 嘟 di a
de 饥 at此

·

U O 38 4 7和 U 20 32 8来 自 A山加脚 沉“ 耐朋邵流
` ,

而

A Y o 6 18 工4
,

A F吐4 1 2沈5
,

U 3 7 5 2 0
,

U 2 0 3 2 9
,

U 0 3 8 4 8
,

M 2 9 2 9 1 3 和 M 37 13了来 自 N动人乞艺
a o Z“ v云力己￡

lA
a 和 G ly 含量低

,

并存在半恍氨酸 (汤
s
沁 组氨酸

( IH
S )

、

甲硫氨酸 (M e t )等重复序列中极稀少的氨基

酸残基
.

尽管其 C 末端非重复序列的意义尚待确定
,

但其高度保守性表明了 c 末端不仅能作为牵引丝的

进化标记川
,

而且可能具有重要 的作用
,

如 C 端含

有高度保守的 C ys 残基可能参与蛋白分子间二硫键的

交链川
; c 端具有更高的亲水性可能增加了牵引丝蛋

白的可溶性川
,

这在纺丝过程中具有重要的意义
·

牵 引丝蛋 白的高度重复部分显示 出富 lA
a 区和

富 G ly 区交替的特征
.

富 A la 区 以多聚 A 工a ( A
, : )基
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序为主
,

还含少量的 G A 基序
; 富 G行 区主要包括

G G X
,

G P X
,

G P G X X ( X 表示甘 氨酸 ( G ) 脯 氨酸

(P ) 以外的任何氨基酸 ) 3 种基序
,

各种牵引丝蛋 白

之间的差异主要在于这些基序 的排列和出现的频率

不同
.

在每种牵引丝蛋 白的分子 内
,

这些基序被组

织成更高级有序的重复单元
口一 8〕

.

富 A la 区主要折叠成 归片层 (俘
一

hs ee t)
,

进而可

聚合成微晶体
,

赋予牵引丝高强度特性 l0[
,` 1〕

.

金纺

蜘蛛 ( N
e P ih la ` la vi P 。 : ) 牵 引丝 中含有 20 %一 3。%

体积的晶体
,

恰好与 2 种牵引丝蛋 白质组分 ( M as p
-

l 和 M a s p
一

2) 的富 A la 区 含量一致
.

此外
,

富 A la

的两种基序 还存在 于蚕丝蛋 白
、

牡砺壳基质蛋 白
、

贝类 的足丝蛋 白等高强度蛋 白中
; 而低强度

、

高弹

性的蜘蛛鞭毛状丝蛋白则缺乏富 A la 区所形成 的晶

体结构仁’ 2口
,

这从另一个侧面反映了富 A l a 区与强度

有关
.

富 G厅 区 形 成 的构 型 比较 复 杂
,

一 般 认 为

G P G X X 很可能形成 俘转角 (俘
一

ut m )
,

串联的 所ut
: n

又进一步形成了 归螺旋 (归
一 s p之r al ) 结构

.

这种弹簧样

的螺旋结构可能赋予牵引丝以弹性比
5〕

.

在 e l a s it n ,

la m p r in
,

g lu et n
等富弹性的蛋 白质中也存在这种基

序
,

而且这个基序串联的数 目和几种蜘蛛丝 的弹性

存在明显的对应关 系
.

例如
,

牵引丝 的拉伸上 限约

为 35 %
,

它最多存在 9 个连续 串联 的 G P G X X 基

序 ; 鞭毛状丝拉伸上限超过 2 00 %
,

其 中至少存在

43 个连续串联的 G P G X X 基序 ; 而小囊状腺丝缺乏

弹性 ( < 5% )
,

其蛋 白也缺 乏 G P G X X 基 序川
.

富

G厅区 的 G P X 基序在牵引丝蛋 白组分 2( M a S p
一

2) 中

是高度保 守的
,

而且 有规 则地 出现 在 G P G X X 和

A ,了

基序之间的连接处
,

可 能充 当弹性 区 和晶体 区

之间的桥梁
.

富 lG y 区的另一个基序 G G X 可能形成

俘片层 仁̀ 3
,
` 4 〕或 3 1 。 一

螺旋结构 ( 3
1 。一

h e l i x ) 〔
1 5〕

.

lA
a
存在于轻度定向和非聚合的 汗折叠 中

, 。口
.

而富

lG y 区 并不像 早先认 为 的那 样形成
“

无定 形
”
或

“

橡胶样
”
结构

,

而是与富 A la 区一样含严格有序

的微结 构
,

其 中部分 lG y 整合 到 份hs ee t 微 晶体

区山 〕
,

当拉伸牵引丝时
,

不含脯氨酸的富 lG y 区也

易形 成大量 的 汗hs ee t 晶体结构 s[] 〕 ; 另一部分 lG y

主要形成 3 1。 一 h e
l i x 仁̀ 。

,
1 5」

,

邻近的 3 , 。 一

h
e
l i x 在蛋 白

中可以相互作用使邻近的蛋 白分子或晶体区堆列整

齐
,

缺失这一区域可能会破坏 晶体区之间整齐的队

列
,

从而影响丝的性能呻〕
.

此外
,

牵引丝 中可能还

存在少量的 牙
s p i r a l结构 〔Z O j

.

最近
,

O
r o u d j e v 等厂2 `口

根据重组牵引丝蛋白自发形成纳米纤维 的分节状特

征提出了形成牵引丝蛋白纳米纤维的板层状结构模

型 ( 图 2 )
:

单分子牵引丝蛋 白形成板层状结构 ( 图 2

a( ) )
,

其中富 A la 区形成疏水的 份s h e e t
,

富 G行 区

形成亲水的
“

半定形的基质
”

.

在水环境中
,

因为 日
-

hs ee t 之间的疏水相互作用
,

这些分子板块将趋 于

聚合
,

大约 30 个板片状分子 以整齐或交错 的方式

堆积形成一个节 (图 2 ( b ) ) ; 每个节的末端携带促进

纳米纤维形成的信息或结构
,

通过末端一定的相互

作用形成长度不等的具有分节状亚结构的纳米纤维

(图 2 (
C
))

.

在纳米纤维 中
,

蛋 白分子沿着 价 st ar
n d

轴 向对齐
,

由于氢键和强疏水相互作用
,

板中的 归
-

hs
e e t 将形成三维晶体结构 ; 当在外力作用下

,

如

蜘蛛纺 丝 过程 的拉力
,

富 lG y 区 可 由
“

半 定形
”

构

2 牵引丝蛋白的分子结构

在天然的牵引丝 中
,

高度 的分子定 向和结构组

织形式是其独特性能 的基础
.

牵引丝的两种蛋 白质
J

骨架肤链主要与纤维轴 向平行
,

分子内的所有区域

都有二级结构并明确定向嘟
一 2叼

.

富 A l a 区的 A l a 存

在两种状态
:

大部分 A la 残基整 合在 汗
s h e et 形成

的微 晶体区域
,

晶体区沿着纤维高度定向并且排列

整齐
,

其中的 A la 残基与纤维轴向垂直
; 另一部分

图 2 牵引丝蛋 白形成纳米纤维的板状结构模型 lz[ 〕

( 。 ) 单分子牵引丝蛋白形成的板 片状结构
; ( b) 约 30 个

单分子板 片状结构进一步 以整齐 (左 )或交 错 (右 ) 的方式

聚合堆积成纳米纤维的节 ; (
c
) 牵引丝蛋白形成 的分节状

纳米纤维
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型转变为 更为伸展 的构型
,

如 3 , 。 一

h iel
、 或 价S h e et

构型
,

伴随形成大量的分子内和分子间氢键
,

从而

稳定 了这些伸展 的新结构
.

由于重组牵引丝蛋 白与

天然的蛋 白具有相似的结构巨川
,

因此
,

这一模型有

助于我们理解天然牵引丝蛋 白的分子结构和功
·

能特

性的关系
,

但尚待进一步证实
.

3 牵引丝蛋白的分子工程

3
.

1 牵引丝蛋 白基因的合成及其在微生物 中的表

达

天然牵 弓}丝基 因在序列上 的高度 重复
,

不存

在可用 于克隆的单一 位点
;
另一方面

,

天然牵 引

丝蛋 白基 因又 富 含 G / C 碱 基
,

转 录的 m R N A 结

构异 常 复 杂
.

A cr icl i ac o n 。 等卿】表 达 天然牵 引丝

蛋白时发 现较 大 的天 然 c D N A 片段一 克 隆进 .E

。 il 就发生缺失
,

所 能得 到 的稳定
c D N A 克 隆最

长 1
.

5 k b
,

而且蛋 白表达量也 偏低 ( 表 1 )
.

由于

天然牵引丝蛋 白基 因本身的高度重复 以及 富 G / C

的本质
,

加之真核生物和原核生物 的密码子使用

规律大相径庭
,

因此利用 天然牵引丝蛋 白基因在

E
.

二 il 中的表 达 并不 十分成 功 因而大 多 数 研

究 者先后选择 了合成基因来表达牵 引丝蛋 白
.

与

天然 的牵引丝蛋 白基 因的克隆相 比
,

合成基 因无

疑具 有较 多的优势
:

( 1 ) 可选 取宿主偏 爱性密码

子
,

并通 过 精 心设 计 尽 可能避 免 或 减少 m R N A

二级结构的形成
; ( 2) 可 以按 照基 因的模 式结构

设 计 合 成 较 大 的 基 因 或 具 有 新 特 性 的基 因 ;

娜 ) 可按设计组合一种或多种不 同的基序来 研究

结构和功能 特 性 的关 系 , `〕或对牵引 丝 蛋 白进行

有 目的地 改 造在 分子 水平 上 调节重组蛋 白 的装

配仁2刁
,

2 5引
.

P r i n e e 等仁2 2 〕和 L e
w is 等 , `〕率先 以 牵 引

丝蛋 白的 两个 主要 组 分 M as p
一

1 /M a s p
一

2 的序 列

为基础
,

按照 E
. 。

ol * 的密 码 子偏爱性成功 地设

计合 成并尝试了牵 引丝基 因的异源表达
.

他们先

合成寡核昔酸
,

经退火形成带有 粘性末端或两侧

带有相容性酶切位点 的重复单元
,

并使之 以 首尾

相接 的方式 形 成 具有 多 个 重复 单元 D N A 片段
,

从而定 向克隆到较大的牵引丝 蛋白基因
,

但是在

刀
.

0 11 中的表达产 量仍然 偏低 (表 1)
,

而 且高 度

重复的序列在遗 传上表现很不稳定
,

引起高频 率

的内部缺失 或一定程 度 的重 组
.

aF hn es t o ck 等 巨2 7月

在前 人 的 基 础 上
,

通 过控 制 重 复 单 元 的 长 度

( > 30 0 b p ) 使 内部缺 失程度最 小化
,

显著提高 了

牵引丝蛋 白在 丑
。 。 Z乞中的表达量

.

近年来
,

我 国

学者在 E
.

。 。 z : 表达牵引丝蛋白方面做了有价值 的

尝试 巨2吕
,
2 9

毛 但利用 .E : 。 il 来表达牵引丝 蛋 白存在

一些难以 避 免的缺陷
:

由于牵 引丝 蛋 白富 含 G l y

和 A l a
,

合成基 因也难 以避免 高 G / C 含量
,

加之

丝蛋 白高度重 复 的本质
,

大 大增 加 了 D N A 水平

上的重组和缺 失 的几率
,

而 且 这种 D N A 水平 土

的遗 传不稳定 性并 不仅仅是 由同源 重组 造成 的
,

还与宿主 E
.

co 反 自身特性 有关
仁绷 ; 转 录产 生 的

m R N A 容 易形成 复杂的高级结构
,

增加了翻译停

顿 的频率叫
;
同时

,

快速生长的 五
.

co 八 中表达 富

含 G l y / A la 的牵引 丝 蛋 白 时
,

lG y / lA
a
库 和 相应

的 t R N A 库显得尤为不足
,

因此当表 达较大的牵

引丝蛋 白时
,

在 翻译水平上易 于发生错误终止造

成截 断翻译
,

表达出的蛋 白质在凝胶上 呈现
“ 阶

梯
”
状

,

截断翻译的存在可 能反映 了 E
.

阴 il 核糖

体系统 的一种 内在特性 红2 7〕
.

相比之下
,

甲醇酵母是表达牵引丝蛋白的一个

较好的宿主30[ 〕
.

合成的牵引丝蛋 自基因在甲醇诱导

性启动子 A o x l 控制之 下能够高水平
_

表达 ( 表 l)
,

而且没发现明显的缺失
,

相对 比较稳定
.

但在酵母

中
,

非分泌 型蛋 白的表达量依赖 于基因 的拷贝数
,

分泌型蛋白的表达量虽不依赖于基因的拷贝数但 比

较低
,

可能是 由于分泌限制造成的
.

但在两种情况

下
,

大分子量蛋白的表达产量比小分子量蛋白产量

低得多
.

总之
,

微生物系统虽 能有效表达出高分子

量蛋 白
,

但表达量却随着所 表达蛋 白的分子量增大

而减小
; 而且重组蛋白的均质性 ll(

。 m og en iet y ) 由于

截断翻译而受到一定程度的限制
.

3
.

2 牵引丝蛋白在动植物细胞中的表达

为了克服微生物表达系统的局限性
,

人们探索

了牵引丝蛋 白在动植物细胞中的表达
·

L az a

isr 等川

在哺乳动物细胞 系中表达出预期大小 (6 0一 14 o klt )

的蜘蛛牵引丝蛋 白 A D F
一

3
,

M a S P
一

1 和 M “ S P
一

乙 N

端测序证实了牵引丝蛋白在哺乳动物细胞系中获得

了正确翻译和加工
.

但在哺乳动物细胞系中
,

表达

分泌 的高分子量蛋 白 (1 10 和 14 o k u) 显然 比低分子
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表 1 蜘蛛牵引丝蛋 白的重组表达

基 因

e l )N A

合成

合成

合成

合成

合成

合成

合成

e l)N A

合成

e l)N A

合成

合成

表达 系统

E
.

0 0 11 B I Z I (D E 3 )

E
.

` 0 11 SG 1 3 0O g p R E P 4

E
.

〔 0 11 B I 2 1 (D E 3 )

E
.

〔 0 1: B I 2 1 (D E 3 )

P ie h一 a P a s r o r一 5 Y F P SO 2 8

E
.

` () 11 JM IO g

E
.

〔 0 1, B I R ( D E 3 )

E
.

`刀 11 B I R ( D E 3 )

E
.

` 0 1 , B I R ( D E 3 )

E
.

〔 0 1, B I 2 1 ( D E 3 )

哺乳动物细胞 系

烟草 和马铃薯

烟草

分子质量 ( k u)

4 3

1 5
一

4 1

3 1 / 5 8 / 1 1 2

6 5一 1 6 3

6 5一 1 6 3

1 0一 2 0

2 5

2 5

3 7

5 6

6 0一 1 4 0

1 3一 1 0 0

9 0 / 1 2 9

产量

4 m g / L

1 5 m g / I

1 0 m g / g

3 0 0 m g / I

l 0 0 0 m g / I

1
.

2一 5
.

Z m g I/

2 0 m g / I

I O m g / I

2 ( ) m g / I

5 3 m g / -J

2 5 5 0 m g / I

总蛋 白的 2%

8 0 m g / 1 k g

文献

[ 2 3 ]

〔2 2」

仁2 6〕

[ 2 7〕

[ 2 8口

「1 4口

仁2 4〕

[ 2 5口

[ 2 8口

[ 2 9习

巨4口

[ 3 1口

[ 3 2口

量蛋 白 ( 6 0 k u) 少得多
,

这可能是高分子量蛋白的基

因二级结构更为丰富导致翻译效率低或高分子量蛋

白的分泌效率低下
,

或者转染细胞 中所含 目的基因

的拷 贝数较少
,

也可能受到细胞内翻译装置数量的

限制川
.

另一方面
,

在表达高分子量蛋 白的过程中

也出现了低分子量蛋 白
“

阶梯
” ,

这可 能是 由于离

体培养细胞系中氨酞
t R N A 库消耗殆尽导致 了翻译

终止 的错误
.

与微生物和动物细胞系相 比
,

以植物作 为生物

反应器相对廉价得多而且 易于规模化
一
3 1口

.

S c he n er

和 iP
r uz ia n 等将合 成 的 M

a S P
一

1 基 因置 于 C a

M V

3 5 5 启动子控制之下导人烟草和马铃薯
,

分子检测

表明 M a S p
一

1 基 因在转基 因烟草和马铃薯中高效而

稳定地表达
.

牵引丝蛋 白在植物表达系统中不仅得

到了正确的翻译
、

加工和定位
,

而且蛋 白的表达量

和均质性并不 因蛋 白高分子量 而降低 . ’ ,

川
.

目前
,

在实验 室 中可从 I k g 的重 组烟 草 叶 片 中提纯 到

80 m g的重组蛛丝蛋 白
,

表 明植物 是适 合用来表达

牵引丝蛋白的生物反应器阳 〕
.

高棉纤维强度的设想
,

并按照棉花密码子偏爱性规

律构建了一套牵引丝蛋 白基 因
,

将其置于棉纤维特

异性启动子控制之下成功地导入了棉花晰口 ,

目前转

基因棉花的表达模式和纤维强度正在进一步检测之

中
.

另一方面
,

在长期协同进化过程中
,

蚕和蜘蛛

相似都进化 出了一套适合于富含 A l a 和 G ly 丝蛋 白

表达和产丝 的系统
,

因此 国内也 有学者 进行 了蚕
“

吐
”

蛛丝研究尝试
.

3
.

3 利用牵引丝蛋 白改良纤维品质

在天然的纤维材料中
,

棉纤维在纺织工业 中一

直占有重要的地位
.

随着人们对衣着要求的普遍提

高和纺纱新技术的涌现
,

特别是对纤维强度提出了

更高的要求
.

因此
,

在植物适合表达牵引丝蛋白的

实验基础上
,

本实验室提 出了利用牵引丝蛋 白来提

4 重组牵引丝蛋白的加工

重组牵引丝蛋白的成功表达是迈 向生产牵引丝

的第一步
,

随即面临的挑战是将重组牵引丝蛋 白加

工成牵引丝
.

蜘蛛本 身具有复杂精巧 的纺丝系统
,

在环境温度下以水为溶剂
,

只需极低 的能量代价就

生产出高性能的牵引丝
.

简单地说
,

牵引丝蛋 白首

先在主壶腹腺内表达产生并形成高浓度 ( 一 50 % )液

晶态
“

粘稠胶状液滴
” ,

以极低的速度通过一条连

续而狭长的双曲线导管
,

最后通过纺丝器喷 口离开

蜘蛛体并用轻微的作用力在空气中拉伸后形成牵引

丝哪〕
.

由于纺丝加工过程促进丝蛋白的微结构更有

规则地排列
,

因此这一过程能大幅度地提高丝的强

度 〔` 7
, ` , ,

3 7
,

38 ]
.

早在 1 9 9 6 年 I
一 e w i s 等巨2 6 ]就尝试将纯化

的重组牵引丝蛋白以 2一 4 m g / m l
、

的浓度溶于甲酸
,

挤压使其通过一个 23 号针头进人 甲醇形成了固体

丝纤维
.

但用光学显微镜检测发现
,

在拉成的丝表

面存在较多起伏不平的区域
,

丝的性能也与天然牵
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弓 !夕夕相 井 挑远
.

后 来 卜洲
。、 r l、

等
’

将高浓度( ) 23% )

的垂组牵引丝蛋自溶液 以 ! 2( ) 川
一 T n in 的速度通过

内径 。
.

1 2几 :n Tl l
,

长 (;
。

·

, 1、
的细竹泵 人甲醇溶液

,

并

分
_

即进行 二次高比例的拉伸过程
.

纺成 了 肖径 l ()
-

l() f , m 的分
,

其外观
、

强度和模数值与大然蛛丝接

近
,

但 切性较差 ( 表 ,
.

这是 首次将 重组牵引丝蛋

自拉成 J’ 性能与天然牵引分 接近的实例
.

尽管 尚无

法精确控制影响好性能的纺丝参数
,

但从中 l,J 得到

儿
l

版启小
:

l( ) 纤维的形成
、

外观和机械特卞}至 少

部分地依赖 厂币!lt 牵引妙蛋 自的浓度和纯度
.

要提

高丝的机械特 性
,

用 于纺好 的重组蛋 自应具有较高

的 浓 度 和 纯 度 (
’

与浓 度 为 2
.

8 % 8
.

3 口币
.

纯 度

几 )
一

冲。 〔、

时 币组蛋自纺的公脆得难 以操 作
:
向 当

浓度为 1()
一「

) 2 8 比。 .

乡E度 翔 ) 〔
场 9。 % 的重组蛋白纺

的扮即 可川 f 机械特州
一

的检测
;

`
「

i浓 度大于 2 3 %

时
,

获得的丝强度最 高
.

蜘蛛纺丝时牵引丝 蛋自的

浓度 更是高达 : ( )
’

币) ;
( 竺 ) 纺后拉 伸 ( s , ( , S ` S 、川

, `
川以

d r a w )过程可 大幅度地提 高丝的强度
.

纺后 可
、
)

_

即

进行单次或二次拉伸
.

单次拉伸 可在 7()
` : 8州

一

甲

醇中进行
.

二次拉伸 可先在 甲醇中拉伸
,

再在 水中

进一步拉伸
.

两次拉伸的纤维机械性能优于单次拉

伸的纤维
,

可能是 因为增 加 J
’

分子定向的程度
,

另
一

方向拉伸的 比率也 十分重要
,

高拉伸 比率的纤维

表现出较高的强度
、

韧
J

胜
、

模数值 ( 表 2 ) ;
( 弓) 选

择拉伸的溶剂 也值得 甭视
.

用水作溶 hlJ 有着明 品的

优势
,

因 为水能使丝具有可塑性 并通过折叠和包装

富 八 l。 区形成 俘
、 h e o l 来稳 定拉丝 过 程

’ 」 .

尽竹 日

前重组牵引丝纤维的韧性 L匕大 然的要 井
.

但足从拉

仲对强度等性能影 响来看 ( 表 2 )
.

随着纺 丝过程 的

优化制作出与大然 的牵引扮相媲美的纤维是完 个
, t
丁

能的
.

表 2 重 组的牵 引丝和天然牵 引丝机械性能 比较川

样
!

与八

币全}土牵弓l夕夕 ]

币组牵引好 2

币组牵引 夕夕 盗

人然牵引丝

拉伸次数 拉伸 比
,

书 强度 ( 9 1。 〔{ ) 模数 f g r。。 }
!

韧卜1 ( 9 2。 〔一。

月比0
.

8 9 5

门
.

8马O

0
.

6 !岛

口
.

6 1
.

;宝

( ) 1

2 (今

6
,

亏
`

2

3吕 7肠

海
、

建筑等领域的应用前景
.
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尽竹日 j访利用分 于 }
_

程 表达出了重组牵引丝蛋

}
’

l井纺出 J
’

吸组的牵引好
「 ,

二 但离完全 再现天然

牵引分 的强度和 弹性还 有
一

段即离
一 `2

·

川
.

一方面 是

由于对 人然牵 引丝的结构基础和功能特性 的关系缺

乏个 (l1I 而清楚 的认 识
,

日前 克隆 的牵 引 丝 基 因 的

(I 州 八 仅 , }: 个长基因的极小
`

部分
.

即便如此
.

对

于其中的畜 〔; ly 区和 c 端部分的结构和功能特性仍

然知之甚少
;

另 一方 hl[
,

「l 前还不能完全模仿蜘蛛

精妙的纺丝过程
,

来实现蛋 白质序列赋予牵引丝形

)kJ 高性能的潜 力
.

因此
.

随着牵引丝蛋 白完整基因

的克隆
、

对分子结构
`
j 功能特性关系的深人 音」析以

及纺 丝 l
_

艺的不断优化
,

按 人类的意愿设计牵引丝

蛋自的
一

级 结构及纺扮 参数
,

生 产出具有一系列特

性的纤维材料是 可能的
.

到那 时将会开创出人工生

产的
`
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’

在纺织
、
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、
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、
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