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A selymet egy kinai legenda szerint az i. e. har-
madik évezred 6ta ismerik. Eszerint az akkori csa-
szarné forro teajaba véletleniil keriilt selyemgubodbol
finom hossza szal jott elé. Tiz éve végzett radiokar-
bon vizsgalattal egy Indus-volgyi toredékben talalt
selyemszalakrol ugyanezt a fehérjeszerkezetet allapi-
tottak meg, tehat nem egyértelmu a kinai eredet ki-
zardolagossaga. Az emberiséget régota foglalkoztatta a
nagyhosszisagu szal - a ,,miiselyem” — mesterséges
eléallitasa, erre a 19. szazad végéig varni kellett.

A természetes (valodi) selyemszalak ktilonbozé él6-
lények (rovarok, kagylok) fehérjealapti mirigyvaladékabol
szarmaznak. A legelterjedtebb hernyoselyem az egyik te-
nyésztett lepkefaj (Bombyx mori) hernyéjanak a bebabo-
zédasakor kibocsatott kettés fibroinszala, amit szericin
ragaszt Ossze, igy jon létre a selyemgubé. Egyes — tobbek
kozott a kinai Tussah (ttiszah) nevt tertileten — vadon €16
lepkefajok babtokjainak gubodszalait is felhasznaljak,
ilyen pl. hernyo6selyemnél valamivel durvabb, soététebb
tussah-selyem. Egyes keresztespokfélék spidroin fehérjé-
bdl feléptilé mirigyvaladéka az aranyszinu pokselyem. A
Foldkozi-tengerben honos nagy sonkakagylé altal kibo-
csatott szalkoteg a kagyloselyem, amivel magat — a bisz-
szusz-szalakkal — rogziti a viz alatti sziklakhoz.

Természetes selymek
Hernyéselyem

A selyemhernyo6-tenyésztés soran, a nésténylepke
altal lerakott petékbdl hernyo, majd bab képzédik, végtil
ismét lepke jonne létre. A herny6 testében két nagyobb
fehérjetermeld mirigybdl képzédik a babozédashoz sztik-
séges fibroin, ezek kivezet6 csatornai a fejnél egyestilnek.
A fejben két kisebb mirigy termeli a kettés fibroinszalat
Osszetapaszto, ragasztohatasu szericint. A herny6 a fején
levé nyilasokon at bocsatja ki a levegén szilarduloé szal-
szert mirigyvaladékokat, amiket elészér gubodzasra al-
kalmas anyaghoz (pl. fadgakhoz) rogzit (igy képzdédik az
un. selyempehely), majd megkezdi a babképzddést: fejé-
vel térbeli nyolcasokat leirva, kivilrél befelé épitve a to-
kot jelenté gubdt (1. abra). A feldolgozas érdekében az
OsszegyUjtott gubokban forré levegével vagy gazzal el-
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A selyemgub6 képzddési folyamata
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A selyem gombolyitasa
2. dabra

pusztitjak az élélényt (fojtas), nehogy ,kiragassal” (valo-
jaban a kifejlédott lepke altal kibocsatott valadékkal el-
roncsolva) a szalfolyam sértiljon, mert csak a felnyitatlan
gubokrol lehet lefejteni a nagyhossztisagu szalfolyamot.

Csak a gubd kiils6 kéregrésze alkalmas legombolyi-
tasra, mert a herny6 beljebb egyre vékonyodo szalat ké-
pez. Igy a belsé részt igen vékony fibroinszal alkotja,
amelyhez aranytalanul nagy mennyiségt szericin tarsul.
Ebbdl a lefejtésre nem alkalmas rétegbdl feltépés utan
hulladékfonassal készll selyemfonal. Ugyanigy dolgoz-
zak fel a legombolyitas el6tt eltavolitott, gubot fedd se-
lyempelyhet is.

A gubodk feldolgozasa a forrovizes kezeléssel kezd6-
dik, ezzel a szericinréteget felpuhitjak. A fé6zékatlan felett
elhelyezett, lengdé mozgast végzé kefe érintkezik az sz6
gubokkal, feltlettikrél leszedi a nem legombolyithaté se-
lyempelyhet, tovabba mintegy megkeresi a szalvéget.

Ezutan a fellazitott, szalvéggel rendelkezé gubdk a
legombolyit6 talba kertilnek. A sziikséges finomsagu mo-
tollalt selyemfonal elérése érdekében 3-8 gubdszalat
egyesitenek, majd a vezetégorgék megkertilésével csava-
rulatokat alkotva kialakul az atmeneti ,torta”. Igy, az
egyesitett guboszalak (az egylttesen lefejtett guboszalak
elnevezése grézs) kozel korkeresztmetszetu képzédményt
vesznek fel, viztartalmuk egy része kipréselédik. Ezt ko-
vetéen az igy kezelt :
gubodszalakat motol-
lara tekercselik (2.
abra). Amennyiben a
gubokrol lefogyo ré-
tegh6l megjelennek VP ) o
az elvékonyodo6 sza- Y S 2 \,&
lak, ugy a gépkezeld 5% $.5) 50.000 hernyé
eltépi a szalfolyamot, '
U4j gubdszalakat vezet
be (végét a fonofej ro-
vatkolt tarcsajara he-
lyezi, amely a vele
érintkezé szalat a
tobbi szalra csavarja).

A gubdk kozel
egyenletes vastag-
sagl szalat tartal-
mazo6 kérgébdl — fajta-
t6l, gubodnagysagtoél

120 kg selyem

-
és mindségtdél fug- >
coen 100 500 metor A hernyéselyem hozama
3. dabra
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A fibroin-fehérje szerkezete
4. abra

nyersselyem gombolyithat6 le, a hamtalanitassal (a sze-
ricin eltavolitasaval) szép fényd, lagyfogasu szalasanyag
érheto6 el (3. abra).

A hernyoselymet felépité fibroin fehérje hajtogatott
lancmolekulakbol éptul fel (4. abra), ezzel magyarazhatoé
jo nydjthatosaga és rugalmassaga. A hernyéselyem sza-
kitészilardsaga (egységnyi keresztmetszetére esé szakito-
ereje) 0,4-0,7 GPa koruli, fajlagos stirisége mindossze
1,25 g/cms.

Kagyléselyem

Tengeri selyemnek is nevezik ezt a rendkivul finom,
ritka és értékes anyagot. Az egyik, a mediterran térség-
ben él6 nagy kagyl6 (kéthéju puhatest(i, Pinna nobilis)
valasztja ki a selymes filamenteket, amellyel a tengerfe-
nékhez rogziti magat. A méter hossztuisagu héj igy, a ma-
ximum 60 mm-es, nagy szilardsagu és vékony szalakkal
tapad pl. a sziklakhoz. Ezekbdl a szalakbél a hernyose-
lyemnél konnyebb, melegtartébb és finomabb kelméket
lehetett késziteni (allitolag egy par ilyen anyagu néi kesz-
tyu belefért egy fél diohéjba, egy par harisnya egy tuba-
kos szelencébe). Ennek a kagylénak a kihalasa fenyege-
tett a tulhalaszas kovetkeztében, ill. a tengeri fives tera-
letek csokkenése és a szennyezés miatt. Ezzel az egykor
kisméret1 tengeriselyem-ipar szinte teljesen elttint, csak
muvészek hasznaljak elvétve a kagyloselymet (5. abra).

P\

kagyloselyem
A tengeri (kagylo)-selyem

5. abra

és az ebbdl kotott kesztyl

Poékselyem

A poékok az altaluk termelt fehérjeszalbol ragados
haloként mikodd szerkezeteket épitenek, amelyek mas
allatok befogasara, vagy utodaik megvédésére fészkek-
ként alkalmasak. Ezzel a selyemszallal az él61ény képes

N (amino) — a selyemmirigy
sejtek spidroin elvalasztasat

szabalyozza atlagosan
3.500 ami
X ismetads ré
tartoman: M resz

C (karboxil) — az oldhato
spidroinbol a szilardulé rostok

kialakulasat segiti
tartoman
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A spidroin fehérje felépitése

6. dbra

sajat maga felfliggesztésére, igy tud a levegében lebegni,
akar ellenségei elél kitérve védekezni, vagy taplalékot
szerezni. Erdekes, hogy egyetlen pok is képes hét kiilén-
bozoéféle és tulajdonsagu selymet képezni. Egyes keresz-
tespokfélék, pl. a madagaszkari oridas keresztespok
(Nephila madagascariensis) aranyszinti pékselymet bo-
csatanak ki.

A fono6szemolcsok a pokok utdtestének végén elhe-
lyezkedd, tobb egységbdl feléptildé mozgathaté nyulva-
nyok. Ezeken kilonb6z6, tn. szévécsévék fordulnak eld,
amelyek a szévémirigyek altal termelt fehérjevaladékot
keverik Ossze, a pokselyem igényelt fizikai tulajdonsaga-
inak megfeleléen. A kerekhalét épité — pl. keresztes- — po-
kok képesek ragadds selyem eldallitasara is. Megjegy-
zend6, hogy egyes keresztespokok a kerekhal6 helyett
egy szalkotegen ragados labdacsot lengetnek, ezzel ,lasz-
szoként” fogjak el a kiszemelt zsakmanyt.

A pokselymet felépité spidroin fehérje a szkleropro-
teinek csoportjaba tartozik, kétféle, az aminosavak sza-
zalékos Osszetételében kiilonbozé valtozata (spidroin 1
ill. -2) alkotja (6. abra). A polimer ismétl6dé szerkezetét
atlagosan 3500 aminosav alkotja. Leggyakoribb az alanin
és a glicin elé6fordulasa. Az alanin egységek kristalyos tér-
részeket alkotnak a kuléonbo6zé fehérjemolekulak 6ssze-
kapcsolasaval. A nagy glicintartalmu blokkra a rendezet-
len térrészek jellemzék. Elébbiek a szilardsag fokozasa-
ban, utébbiak a rugalmas nyujthatésagban vesznek
részt. A nem ismétlédé N (amino) tartomany a selyemmi-
rigy-sejtek spidroin elvalasztasat szabalyozza, a C (kar-
boxil) tartomanynak az oldhaté spidroinbél kialakulo,
megszilardul6, oldhatatlan rostok kialakulasaban van
szerepe.

Az elsédleges szalak azonnal megszilardulnak, a
masodlagos, rogzitd funkciot ellaté selyem hasonlit a
mikrofibrillakbol és a lipidburkolatokbol allé6 ragaszto
szerkezetéhez. A spidroin fehérjékbdl feléptilé pokse-
lyemben a kristalyos (rendezett) térrészek és a félig amorf
(részben rendezetlen) régiok kozotti kolcsdnhatas rendki-
vuli tulajdonsagokat biztosit. A rendezett részek az ala-

kedvez a nytGjthatésagnak (7. abra).

protein bevonat

lipidréteg
glikoprotein
héj
szericin fibroin spidroin
hernyéselyem pokselyem

Természtes selymek keresztmetszete

7. abra
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keresztespok pokselyemnyerd
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A pokselyem nyerése és felhasznalasa

8. dbra

A szal nagy szilardsagu, ehhez a kedvezé szakitoerd
mellett a fokozott nytajthatésag (33%-os szakadasi nyu-
las) is hozzajarul, azaz nagy a podkselyem szakitomun-
kaja. A legerésebb pokselymek szakitoszilardsaga 1,4
GPa koruli, fajlagos strtiségtik mindéssze 1,3 g/cma3. (Az
o0tvozott acélhuzal szakitészilardsaga kb. 1,65 GPa, de
fajlagos stirtisége 7,84 g/cma3. Ezt figyelembe véve pokse-
lyem az acélnal is szilardabb.)

A pokselyem —40 és +220 °C kozott hoallo, a kérnye-
zet hémérséklet valtozasai nem befolyasoljak tulajdonsa-
gait, hovezeté képessége a rézénél jobb. Enyhén savas
kémhatasa védelmet jelent a fehérjepusztité gombakkal
és baktériumokkal szemben.

Ko6zel 300 éve probaljak a pokselymet textilcélokra
hasznositani. A 18. szazad elején ebbdl kuriézumként
kesztyl és harisnya készult, s6t 1900-ban a parizsi vi-
lagkiallitason egy kisebb pokselyem anyagi szovetvég
szerepelt, amelyhez 25 ezer pok szolgaltatta az alapanya-
got. Jelenleg a vilagon egy kéziszovésu, 1,5 kg-os ptispoki
palast a legnagyobb podkselyembdl készilt textilia.
Egyébként a muszerekhez szlikséges szalkereszteket
hosszu ideig pokselyembdl gyartottak (8. abra).

Kutatok kozremiikodésével képzett selymek

Az els6 mesterséges selymek

Az emberiséget régota foglalkoztatta a mesterséges,
nagyhosszusagu szal eléallitasa. Robert Hooke (1635-
1703) angol polihisztor — a rugalmassagtanban alapvetd
fontossagu térvény megalkotéja — mar 1666-ban megjo-
vendolte a mesterséges szaleléallitas lehetdségét. Joseph
Wilson Swan (1828-1914) angol fizikus-kémikus az
1880-as évek elején probalt izzélampahoz szalat elalli-
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A viszk6z-miiselyem eldallitas elve

9. dbra
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tani, a fakéregben 1évé rostok kémiai moédositasaval els-
allitott anyagbol. 1885-ben a londoni International In-
ventions Exhibition alkalmaval ilyen termékeket be is
mutatott, mégsem terjedt el.

1884-ben — tobb kapcsolatos részeredmény 6sszeg-
zésével — Louis-Marie Hillaire Bernigaud de Chardonnet
(1839-1924) francia mérndk dolgozta ki az ipari mére-
tekre alkalmas mesterséges szalasanyag eldallitast. A pa-
mut-linterbdl (az egrenalas utan a gyapotmagon maradt
kisméreti szaldarabokbdl) salétrom- és kénsav elegyével
észteresitve eléallitott celluléz-nitratotot éter-alkohol ke-
verékével feloldottak, ez képezte a szalgyartas anyagat.
Az ilyen ,muselyem” gyartasa a celluloz-nitrat veszélyes-
sége miatt idével hattérbe szorult, amit a regeneralt-cel-
luléz, a viszkoz kifejlesztése is meggyorsitott. 1892-ben
Charles Frederick Cross és Edward John Bevan (Clayton
Beadle kézremﬁkédésével) szabadalmaztatta az ipari mé-
tomeggyartasra is alkalmas ,muselyem”, a végtelen rege-
neralt-cellulézszal (9. abra). Ezt kdvette a rézoxid-selyem
(amely a celluloz rézoxid-ammoniakos feloldasaval kép-
zett mesterségesszal), ill. celluloz-acetat szal stb.

Az 1940-es évektdl sorra megjelentek a szintetikus
szalak. A mikroszalak, az ,ultrafinom” végtelenszalak
ipari termelésre alkalmas eljarasat az 1960-as években a
japan Miyoshi Okamoto (Toray Industries) fejlesztette ki.
A mikroszalas szintetikus végtelenszalak 1 decitexnél fi-
nomabbak (10 000 m szal témege 1 grammnal kisebb),
szalatmeérdjuk kevesebb 10 pm-nél (azaz jéval vékonyab-
bak a legfinomabb természetes selyemszalnal). Leggyak-
rabban a poliészter és poliamid alapu mikroszalakat
hasznaljak (10. abra).

78 dtexes fllamentfonalak
23 db filamentag, 3,4 dtex/filament

78 dtexes fllamentfonalak
98 db filamentag, 0,8 dtex/filament

|mikroszélak épitik fel a fonalakat| normalszalak épitik fel a fonalakat

Kiilonb6z6 finomsagu szintetikus végtelenszalakbol
felépiil6 szovetekre példak
10. abra

Fejlesztések a pokselyem reprodukalasara

A hernyoéselyemnél akar 90-szer finomabb podkse-
lyem kivalo6 fizikai tulajdonsagai (nagy szakitészilardsag,
hajlékonysag, rugalmassag, j6 hévezeté képesség) rend-
kivil elényosek. Emellett vérzéscsillapité képessége (K-
vitamin tartalom), biokompatibilitasa is felkeltette a pok-
selyem reprodukalasaval foglalkozé kutatok érdeklédé-
sét.

Az els6 biotechnolégiai kisérlet soran az alkalmas
keresztespok mirigyvaladékanak génjét kivontak, és ez-
zel klonoztak a hazikecskét. Az igy nyert kecsketejben
részben jelenlevd pokselyem fehérjébdl szalképzésre al-
kalmas anyag képz6do6tt, amelyet a kicsapoftirdében levéd
szalképzoéfejen atpréselve allitottak el6 a tovabb-feldolgo-
zasra alkalmas szalasanyagot. Az eljarast egy idé utan
nem alkalmaztak, de a Biostell markanév tovabb élt (11.
abra).

Koltséghatékony pokfarmot nem lehetett kialaki-
tani, mert a pokok kannibalisztikusak. Az amerikai Kraig
Biocraft Laboratories tudésai kifejlesztettek egy sajatos
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Genetikai médositassal eléallitott ,,hibrid”-selyem
11. abra

modszert a pokselyem nativ eléallitasara. 2011-ben Mal-
colm J. Fraser, Donald L. Jarvis és munkatarsaik tanul-
manyukban leirjak az egyedi selyemhernyo6-forma létre-
hozasat, amely pokselyemfehérjét termel. A géntechnolo-
gia modszerével a pokselyemfehérje génjét a selyemher-
ny6 mirigyvaladékanak génjével egyesitve nyertek hossza
fazios gént. A gubdzaskor termelt fehérjeszalban jelen
van a pokselyemfehérje, igy a hernyéselyemnél szilar-
dabb és hajlékonyabb hibridselyemszalak jonnek létre. A
pokselymet reprodukalo vallalkozas génmodositott se-
lyemhernyok tenyésztésével foglalkozik, igy termelédik a
rekombinalt pokselyem. Féleg védéruhazatok, akar go-
ly6allo mellények alapanyagaként kertl el6térbe, hiszen
az aromas-poliamidokkal szemben az ilyem textiltermé-
kek életciklusuk végén biolégiailag lebomlanak (12.
abra).

Masik, tébbéves kutatas eredményeként baktériu-
mok kozremtikédésével allitottak elé a pokselyemre jel-
lemz6 spidroin fehérjét. A rekombinans anyagbdl képzett
folytonos szalat ipari méretekben sikertilt gyartani, igy a
természetes pokselyem tulajdonsagait megtestesité, bio-
degradabilis muiszaki, sportruhazati és orvostechnikai
termékek eléallitasara nyilt mod.

Hibridselyembdl késziilt ruhazati termék
12. abra

Ujabb médszer alkalmazasakor a pék genomjat (a
lyemtermel6 részek kapcsolédasi sorrendjét) elemzik, en-
nek ismeretében mesterségesen eldallitanak egy gént.
Ezt a rekombinaciora alkalmas gént mikrobatelepbe l-
tetik, tenyésztéssel létrehozzak a pokselyemfehérjét,
majd elvalasztjak a gazdamikrobatél. A keletkezett, fino-
mitott fehérjébdl térténik a szalképzés.
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