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Selymek és mesterséges változataik 
Kutasi Csaba 

Kulcsszavak: Mirigyváladékok, Hernyóselyem, Kagylóselyem, Pókselyem, Mesterséges selyem, Szintetikus szál, Mikroszál, Hibridselyem 

 
A selymet egy kínai legenda szerint az i. e. har-

madik évezred óta ismerik. Eszerint az akkori csá-
szárné forró teájába véletlenül került selyemgubóból 
finom hosszú szál jött elő. Tíz éve végzett radiokar-
bon vizsgálattal egy Indus-völgyi töredékben talált 
selyemszálakról ugyanezt a fehérjeszerkezetet állapí-
tották meg, tehát nem egyértelmű a kínai eredet ki-
zárólagossága. Az emberiséget régóta foglalkoztatta a 
nagyhosszúságú szál – a „műselyem” – mesterséges 
előállítása, erre a 19. század végéig várni kellett. 

A természetes (valódi) selyemszálak különböző élő-
lények (rovarok, kagylók) fehérjealapú mirigyváladékából 
származnak. A legelterjedtebb hernyóselyem az egyik te-
nyésztett lepkefaj (Bombyx mori) hernyójának a bebábo-
zódásakor kibocsátott kettős fibroinszála, amit szericin 
ragaszt össze, így jön létre a selyemgubó. Egyes – többek 
között a kínai Tussah (tüszah) nevű területen – vadon élő 
lepkefajok bábtokjainak gubószálait is felhasználják, 
ilyen pl. hernyóselyemnél valamivel durvább, sötétebb 
tussah-selyem. Egyes keresztespókfélék spidroin fehérjé-
ből felépülő mirigyváladéka az aranyszínű pókselyem. A 
Földközi-tengerben honos nagy sonkakagyló által kibo-
csátott szálköteg a kagylóselyem, amivel magát – a bisz-
szusz-szálakkal – rögzíti a víz alatti sziklákhoz. 

Természetes selymek 

Hernyóselyem 

A selyemhernyó-tenyésztés során, a nősténylepke 
által lerakott petékből hernyó, majd báb képződik, végül 
ismét lepke jönne létre. A hernyó testében két nagyobb 
fehérjetermelő mirigyből képződik a bábozódáshoz szük-
séges fibroin, ezek kivezető csatornái a fejnél egyesülnek. 
A fejben két kisebb mirigy termeli a kettős fibroinszálat 
összetapasztó, ragasztóhatású szericint. A hernyó a fején 
levő nyílásokon át bocsátja ki a levegőn szilárduló szál-
szerű mirigyváladékokat, amiket előszőr gubózásra al-
kalmas anyaghoz (pl. faágakhoz) rögzít (így képződik az 
ún. selyempehely), majd megkezdi a bábképződést: fejé-
vel térbeli nyolcasokat leírva, kívülről befelé építve a to-
kot jelentő gubót (1. ábra). A feldolgozás érdekében az 
összegyűjtött gubókban forró levegővel vagy gázzal el-

pusztítják az élőlényt (fojtás), nehogy „kirágással” (való-
jában a kifejlődött lepke által kibocsátott váladékkal el-
roncsolva) a szálfolyam sérüljön, mert csak a felnyitatlan 
gubókról lehet lefejteni a nagyhosszúságú szálfolyamot. 

Csak a gubó külső kéregrésze alkalmas legombolyí-
tásra, mert a hernyó beljebb egyre vékonyodó szálat ké-
pez. Így a belső részt igen vékony fibroinszál alkotja, 
amelyhez aránytalanul nagy mennyiségű szericin társul. 
Ebből a lefejtésre nem alkalmas rétegből feltépés után 
hulladékfonással készül selyemfonal. Ugyanígy dolgoz-
zák fel a legombolyítás előtt eltávolított, gubót fedő se-
lyempelyhet is. 

A gubók feldolgozása a forróvizes kezeléssel kezdő-
dik, ezzel a szericinréteget felpuhítják. A főzőkatlan felett 
elhelyezett, lengő mozgást végző kefe érintkezik az úszó 
gubókkal, felületükről leszedi a nem legombolyítható se-
lyempelyhet, továbbá mintegy megkeresi a szálvéget. 

Ezután a fellazított, szálvéggel rendelkező gubók a 
legombolyító tálba kerülnek. A szükséges finomságú mo-
tollált selyemfonal elérése érdekében 3–8 gubószálat 

egyesítenek, majd a vezetőgörgők megkerülésével csava-
rulatokat alkotva kialakul az átmeneti „torta”. Így, az 
egyesített gubószálak (az együttesen lefejtett gubószálak 
elnevezése grézs) közel körkeresztmetszetű képződményt 
vesznek fel, víztartalmuk egy része kipréselődik. Ezt kö-
vetően az így kezelt 
gubószálakat motol-
lára tekercselik (2. 
ábra). Amennyiben a 
gubókról lefogyó ré-
tegből megjelennek 
az elvékonyodó szá-
lak, úgy a gépkezelő 
eltépi a szálfolyamot, 
új gubószálakat vezet 
be (végét a fonófej ro-
vátkolt tárcsájára he-
lyezi, amely a vele 
érintkező szálat a 
többi szálra csavarja). 

A gubók közel 
egyenletes vastag-
ságú szálat tartal-
mazó kérgéből – fajtá-
tól, gubónagyságtól 
és minőségtől füg-
gően – 400–800 méter 

 
1. ábra 

 
2. ábra 

 
3. ábra 
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nyersselyem gombolyítható le, a hámtalanítással (a sze-
ricin eltávolításával) szép fényű, lágyfogású szálasanyag 
érhető el (3. ábra). 

A hernyóselymet felépítő fibroin fehérje hajtogatott 
láncmolekulákból épül fel (4. ábra), ezzel magyarázható 
jó nyújthatósága és rugalmassága. A hernyóselyem sza-
kítószilárdsága (egységnyi keresztmetszetére eső szakító-
ereje) 0,4–0,7 GPa körüli, fajlagos sűrűsége mindössze 
1,25 g/cm3. 

Kagylóselyem 

Tengeri selyemnek is nevezik ezt a rendkívül finom, 
ritka és értékes anyagot. Az egyik, a mediterrán térség-
ben élő nagy kagyló (kéthéjú puhatestű, Pinna nobilis) 
választja ki a selymes filamenteket, amellyel a tengerfe-
nékhez rögzíti magát. A méter hosszúságú héj így, a ma-
ximum 60 mm-es, nagy szilárdságú és vékony szálakkal 
tapad pl. a sziklákhoz. Ezekből a szálakból a hernyóse-
lyemnél könnyebb, melegtartóbb és finomabb kelméket 
lehetett készíteni (állítólag egy pár ilyen anyagú női kesz-
tyű belefért egy fél dióhéjba, egy pár harisnya egy tubá-
kos szelencébe). Ennek a kagylónak a kihalása fenyege-
tett a túlhalászás következtében, ill. a tengeri füves terü-
letek csökkenése és a szennyezés miatt. Ezzel az egykor 
kisméretű tengeriselyem-ipar szinte teljesen eltűnt, csak 
művészek használják elvétve a kagylóselymet (5. ábra).  

Pókselyem 

A pókok az általuk termelt fehérjeszálból ragadós 
hálóként működő szerkezeteket építenek, amelyek más 
állatok befogására, vagy utódaik megvédésére fészkek-
ként alkalmasak. Ezzel a selyemszállal az élőlény képes 

saját maga felfüggesztésére, így tud a levegőben lebegni, 
akár ellenségei elől kitérve védekezni, vagy táplálékot 
szerezni. Érdekes, hogy egyetlen pók is képes hét külön-
bözőféle és tulajdonságú selymet képezni. Egyes keresz-
tespókfélék, pl. a madagaszkári óriás keresztespók 
(Nephila madagascariensis) aranyszínű pókselymet bo-
csátanak ki.  

A fonószemölcsök a pókok utótestének végén elhe-
lyezkedő, több egységből felépülő mozgatható nyúlvá-
nyok. Ezeken különböző, ún. szövőcsévék fordulnak elő, 
amelyek a szövőmirigyek által termelt fehérjeváladékot 
keverik össze, a pókselyem igényelt fizikai tulajdonsága-
inak megfelelően. A kerekhálót építő – pl. keresztes- – pó-
kok képesek ragadós selyem előállítására is. Megjegy-
zendő, hogy egyes keresztespókok a kerekháló helyett 
egy szálkötegen ragadós labdacsot lengetnek, ezzel „lasz-
szóként” fogják el a kiszemelt zsákmányt. 

A pókselymet felépítő spidroin fehérje a szkleropro-

teinek csoportjába tartozik, kétféle, az aminosavak szá-
zalékos összetételében különböző változata (spidroin 1 
ill. -2) alkotja (6. ábra). A polimer ismétlődő szerkezetét 
átlagosan 3500 aminosav alkotja. Leggyakoribb az alanin 
és a glicin előfordulása. Az alanin egységek kristályos tér-
részeket alkotnak a különböző fehérjemolekulák össze-
kapcsolásával. A nagy glicintartalmú blokkra a rendezet-
len térrészek jellemzők. Előbbiek a szilárdság fokozásá-
ban, utóbbiak a rugalmas nyújthatóságban vesznek 
részt. A nem ismétlődő N (amino) tartomány a selyemmi-
rigy-sejtek spidroin elválasztását szabályozza, a C (kar-
boxil) tartománynak az oldható spidroinból kialakuló, 
megszilárduló, oldhatatlan rostok kialakulásában van 
szerepe. 

Az elsődleges szálak azonnal megszilárdulnak, a 
másodlagos, rögzítő funkciót ellátó selyem hasonlít a 
mikrofibrillákból és a lipidburkolatokból álló ragasztó 
szerkezetéhez. A spidroin fehérjékből felépülő pókse-
lyemben a kristályos (rendezett) térrészek és a félig amorf 
(részben rendezetlen) régiók közötti kölcsönhatás rendkí-
vüli tulajdonságokat biztosít. A rendezett részek az ala-
csony feszültségű láncok deformációjával átalakulnak, ez 
kedvez a nyújthatóságnak (7. ábra). 

 
4. ábra 

 
5. ábra 

 
6. ábra 

 
7. ábra 

https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hu&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Textile&xid=17259,15700022,15700124,15700186,15700190,15700201,15700237,15700242,15700248&usg=ALkJrhiOQ2yfM8O5fybEgMTpiG4c9wUZxA
https://translate.googleusercontent.com/translate_c?depth=1&hl=hu&prev=search&rurl=translate.google.com&sl=en&sp=nmt4&u=https://en.wikipedia.org/wiki/Seagrass&xid=17259,15700022,15700124,15700186,15700190,15700201,15700237,15700242,15700248&usg=ALkJrhgBhVAu8h9biEuFGSwq0KXxnW7ryg
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A szál nagy szilárdságú, ehhez a kedvező szakítóerő 
mellett a fokozott nyújthatóság (33%-os szakadási nyú-
lás) is hozzájárul, azaz nagy a pókselyem szakítómun-
kája. A legerősebb pókselymek szakítószilárdsága 1,4 
GPa körüli, fajlagos sűrűségük mindössze 1,3 g/cm3. (Az 
ötvözött acélhuzal szakítószilárdsága kb. 1,65 GPa, de 
fajlagos sűrűsége 7,84 g/cm3. Ezt figyelembe véve pókse-
lyem az acélnál is szilárdabb.) 

A pókselyem –40 és +220 °C között hőálló, a környe-
zet hőmérséklet változásai nem befolyásolják tulajdonsá-
gait, hővezető képessége a rézénél jobb. Enyhén savas 
kémhatása védelmet jelent a fehérjepusztító gombákkal 
és baktériumokkal szemben.  

Közel 300 éve próbálják a pókselymet textilcélokra 
hasznosítani. A 18. század elején ebből kuriózumként 
kesztyű és harisnya készült, sőt 1900-ban a párizsi vi-
lágkiállításon egy kisebb pókselyem anyagú szövetvég 
szerepelt, amelyhez 25 ezer pók szolgáltatta az alapanya-

got. Jelenleg a világon egy kéziszövésű, 1,5 kg-os püspöki 
palást a legnagyobb pókselyemből készült textília. 
Egyébként a műszerekhez szükséges szálkereszteket 
hosszú ideig pókselyemből gyártották (8. ábra). 

Kutatók közreműködésével képzett selymek 

Az első mesterséges selymek 

Az emberiséget régóta foglalkoztatta a mesterséges, 
nagyhosszúságú szál előállítása. Robert Hooke (1635-
1703) angol polihisztor – a rugalmasságtanban alapvető 
fontosságú törvény megalkotója – már 1666-ban megjö-
vendölte a mesterséges szálelőállítás lehetőségét. Joseph 
Wilson Swan (1828-1914) angol fizikus-kémikus az 
1880-as évek elején próbált izzólámpához szálat előállí-

tani, a fakéregben lévő rostok kémiai módosításával elő-
állított anyagból. 1885-ben a londoni International In-
ventions Exhibition alkalmával ilyen termékeket be is 
mutatott, mégsem terjedt el.  

1884-ben – több kapcsolatos részeredmény összeg-
zésével – Louis-Marie Hillaire Bernigaud de Chardonnet 
(1839-1924) francia mérnök dolgozta ki az ipari mére-
tekre alkalmas mesterséges szálasanyag előállítást. A pa-
mut-linterből (az egrenálás után a gyapotmagon maradt 
kisméretű száldarabokból) salétrom- és kénsav elegyével 
észteresítve előállított cellulóz-nitrátotot éter-alkohol ke-
verékével feloldották, ez képezte a szálgyártás anyagát. 
Az ilyen „műselyem” gyártása a cellulóz-nitrát veszélyes-
sége miatt idővel háttérbe szorult, amit a regenerált-cel-
lulóz, a viszkóz kifejlesztése is meggyorsított. 1892-ben 
Charles Frederick Cross és Edward John Bevan (Clayton 
Beadle közreműködésével) szabadalmaztatta az ipari mé-
retű viszkózszál előállítási technológiáját, így terjedt el a 
tömeggyártásra is alkalmas „műselyem”, a végtelen rege-
nerált-cellulózszál (9. ábra). Ezt követte a rézoxid-selyem 
(amely a cellulóz rézoxid-ammóniákos feloldásával kép-
zett mesterségesszál), ill. cellulóz-acetát szál stb. 

Az 1940-es évektől sorra megjelentek a szintetikus 
szálak. A mikroszálak, az „ultrafinom” végtelenszálak 
ipari termelésre alkalmas eljárását az 1960-as években a 
japán Miyoshi Okamoto (Toray Industries) fejlesztette ki. 
A mikroszálas szintetikus végtelenszálak 1 decitexnél fi-
nomabbak (10 000 m szál tömege 1 grammnál kisebb), 
szálátmérőjük kevesebb 10 μm-nél (azaz jóval vékonyab-
bak a legfinomabb természetes selyemszálnál). Leggyak-
rabban a poliészter és poliamid alapú mikroszálakat 
használják (10. ábra). 

Fejlesztések a pókselyem reprodukálására 

A hernyóselyemnél akár 90-szer finomabb pókse-
lyem kiváló fizikai tulajdonságai (nagy szakítószilárdság, 
hajlékonyság, rugalmasság, jó hővezető képesség) rend-
kívül előnyösek. Emellett vérzéscsillapító képessége (K-
vitamin tartalom), biokompatibilitása is felkeltette a pók-
selyem reprodukálásával foglalkozó kutatók érdeklődé-
sét. 

Az első biotechnológiai kísérlet során az alkalmas 
keresztespók mirigyváladékának génjét kivonták, és ez-
zel klónozták a házikecskét. Az így nyert kecsketejben 
részben jelenlevő pókselyem fehérjéből szálképzésre al-

kalmas anyag képződött, amelyet a kicsapófürdőben levő 
szálképzőfejen átpréselve állították elő a tovább-feldolgo-
zásra alkalmas szálasanyagot. Az eljárást egy idő után 
nem alkalmazták, de a Biostell márkanév tovább élt (11. 
ábra). 

Költséghatékony pókfarmot nem lehetett kialakí-
tani, mert a pókok kannibalisztikusak. Az amerikai Kraig 
Biocraft Laboratories tudósai kifejlesztettek egy sajátos 
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módszert a pókselyem natív előállítására. 2011-ben Mal-
colm J. Fraser, Donald L. Jarvis és munkatársaik tanul-
mányukban leírják az egyedi selyemhernyó-forma létre-
hozását, amely pókselyemfehérjét termel. A géntechnoló-
gia módszerével a pókselyemfehérje génjét a selyemher-
nyó mirigyváladékának génjével egyesítve nyertek hosszú 
fúziós gént. A gubózáskor termelt fehérjeszálban jelen 
van a pókselyemfehérje, így a hernyóselyemnél szilár-
dabb és hajlékonyabb hibridselyemszálak jönnek létre. A 
pókselymet reprodukáló vállalkozás génmódosított se-
lyemhernyók tenyésztésével foglalkozik, így termelődik a 
rekombinált pókselyem. Főleg védőruházatok, akár go-
lyóálló mellények alapanyagaként kerül előtérbe, hiszen 
az aromás-poliamidokkal szemben az ilyem textiltermé-
kek életciklusuk végén biológiailag lebomlanak (12. 
ábra). 

Másik, többéves kutatás eredményeként baktériu-
mok közreműködésével állították elő a pókselyemre jel-
lemző spidroin fehérjét. A rekombináns anyagból képzett 
folytonos szálat ipari méretekben sikerült gyártani, így a 
természetes pókselyem tulajdonságait megtestesítő, bio-
degradábilis műszaki, sportruházati és orvostechnikai 
termékek előállítására nyílt mód. 

Újabb módszer alkalmazásakor a pók genomját (a 
DNS-be kódolt, teljes örökítő információját jelentő, se-
lyemtermelő részek kapcsolódási sorrendjét) elemzik, en-
nek ismeretében mesterségesen előállítanak egy gént. 
Ezt a rekombinációra alkalmas gént mikrobatelepbe ül-
tetik, tenyésztéssel létrehozzák a pókselyemfehérjét, 
majd elválasztják a gazdamikrobától. A keletkezett, fino-
mított fehérjéből történik a szálképzés. 
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