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　　摘　要:概述了近期国内外丝蛋白及纤维的合成及改性研究现状,发现人造蜘蛛丝蛋白主要来源于基因

改变后的桑蚕、大肠杆菌等,对蜘蛛丝纤维物理力学性能的改性方法主要集中在蛛丝蛋白改性、纺丝方法转

变、紫外辐射及与其他纺丝液复合纺丝等.通过蜘蛛丝纤维与其他纤维的物理性能比较得知,蜘蛛丝纤维断

裂伸长率高(４３．４％)、拉伸强力大、耐疲劳性好.同时,简述了蜘蛛丝纤维在复合材料、医用仿生材料以及纺

织材料等领域的应用情况,并对蜘蛛丝纤维今后的发展进行了展望.
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　　蜘蛛丝纤维已成为继蚕丝之后,又一个在化学、
生物、材料等学科领域受到广泛关注的动物丝纤维.
蜘蛛丝纤维具有许多优异的特性,包括韧性大、强度

高、弹性好、有光泽、耐高温、耐低温、耐紫外线性能

强、易于生物降解等.它被称为“生物钢”,能够应用

于外科手术缝线、防弹衣及降落伞等材料[１].邵正

中等[２]已经制备了性能优于天然蚕丝的人造蚕丝,
而对人造蜘蛛丝纤维的研究应紧随其后尽快取得突

破.人造蜘蛛丝纤维的生产,首先需要制备含有蜘

蛛丝纤维特性的蜘蛛丝蛋白;其次是如何在合成之

初就进行生物化学改性,以生产优于或者具有期望

性能指标的蜘蛛丝;最后则是采用合适的工业化纺
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丝工艺将生产扩大化、低成本化.本文主要对蜘蛛

丝纤维的合成生产方法、改性方法、性能指标及应用

情况进行了总结.

１　蜘蛛丝纤维

蜘蛛丝纤维能够在常温常压下进行液晶纺丝制

得,不需要高温和腐蚀性溶剂,只需要水或其他绿色

溶剂即可,更符合当今绿色纺织、染整的趋势和要

求[１,３].如何在绿色环保的前提下,简便、低成本地

合成出性能优异的蜘蛛丝纤维一直是国内外学者研

究的热点.

１．１　国内研究进展

常温常压下,纯水透析后的再生丝蛋白水溶液

浓度低,容易发生凝聚、不利于保存.陈新等[３]则采

用含有聚乙二醇、聚乙烯醇等水溶性聚合物的水溶

液代替纯水进行透析,发现能够制备出高分子量、高
浓度的再生丝蛋白水溶液,有效地解决了纯水透析

后易凝聚、难保存的缺点.同时,李贵阳等[４]研究了

钾离子及其他金属离子在蜘蛛吐丝过程中的作用,
发现钾离子的存在更加有利于形成性能优良的蜘蛛

丝蛋白,这将为优化纺丝工艺起到积极作用.Guo
等[５]研究出了仿蜘蛛牵引丝蛋白S６００的纯化方法,
合成的牵引丝蛋白S６００与天然蜘蛛丝具有相似的

免疫特性,建立的ELISA系统能够用于定量检测转

基因家蚕丝腺(或茧)中合成的牵引丝蛋白表达.

１．２　国外研究进展

Seidel等[６]首次通过传统的湿法纺丝技术制备

出了人造蜘蛛丝纤维,但其模量８GPa,断裂强度

０．３２GPa,断裂伸长率仅仅８％.Lazaris等[７]利用

哺乳动物,生产出了分子量为６０~１４０千道尔顿的

可溶性重组牵引丝蛋白,然后利用该重组牵引丝蛋

白仿制出了人造蜘蛛丝纤维,仿制出的蜘蛛丝纤维

性能与天然蜘蛛丝纤维最为接近.Kaplan等[８]的

研究对蜘蛛丝的来源、性能、生物材料应用、复合材

料应用做了综述.２０１２年,DonaldJarvis博士及其

同事[９]通过转基因桑蚕,制备出了力学性能更好的

蜘蛛丝纤维,并将其研究成果发表于«美国科学院院

报».２０１４年８月,巴西科研人员 MichalczechenＧ
Lacerda等[１０]在实验室中将大肠杆菌稀释于液体介

质中,进而合成出了具有理论 DNA 序列的蜘蛛丝

蛋白,随后科研人员则利用特定的注射器制备出了

蜘蛛丝纤维.然而,相比于天然蜘蛛丝,这种人造蜘

蛛丝的直径(４０nm)则增加１０~２０倍[１１].２０１７年,

日本理化化学研究所 Kitta等[１２]研究出了类似蜘蛛

丝蛋白质的多层片状多肽的合成方法,相比微生物合

成方法成本更低,具有较高的产业化价值.同年,瑞
典科学家Rising等[１３]制造出一种能够模拟蜘蛛吐丝

过程的装置,并用该装置制备出了１km长的人造蜘

蛛丝纤维.这也是目前为止首个成功的仿生学蜘蛛

吐丝装置,研究学者或许可以根据这一装置,开发出

可以实现仿生学蜘蛛吐丝工业化生产的装置.
结合国内外针对人造蜘蛛丝纤维合成的研究现

状可知,其主要合成方法是重组桑蚕、大肠杆菌或其

他宿主的DNA,制备出具有特定 DNA 序列的蜘蛛

丝蛋白,然后通过溶液纺丝等方法纺制出蜘蛛丝纤

维.纺丝液的浓度、纺丝过程以及再生蛛丝蛋白质

的二级结构对最终蜘蛛丝纤维的性能都有影响,因
此必须严格控制纺丝过程.

２　物理力学性能及改性方法

天然蜘蛛丝纤维的物理力学性能容易受蜘蛛个

体大小、生存环境、生存方式、自控能力及成丝条件

的影响,表现出不稳定性.如果采用转基因蛛丝蛋

白的方式合成蜘蛛丝纤维,就必须对其进行改性以

期获得性能优良且稳定的蜘蛛丝纤维,以便更好地

应用于航空航天、防弹、医疗卫生等材料.

２．１　改性处理方法

Albertson等[１４]研究了不同的“后纺织(postＧ
spin)”拉伸条件对蜘蛛丝纤维力学性能的影响,研
究发现不同的后纺织拉伸条件能够明显增强纤维的

部分特定机械性能,而异丙醇后纺织拉伸溶液能够

表现出最好的扩展性.Wohlrab等[１５]利用整合素

识别 序 列 RGD,通 过 遗 传 (融 合 氨 基 酸 序 列

GRGDSPG)以及化学方法(使用环肽c(RGDfK))
改性重组蜘蛛丝蛋白eADF４(C１６),发现由RGD改

性的丝蛋白制成的薄膜,BALB/３T３小鼠成纤维细

胞的附着和增殖显著改善,基因产生的杂合蛋白(具
有线性RGD序列)显示出与用环状 RGD肽化学改

性 的 丝 蛋 白 相 似 或 略 好 的 细 胞 粘 附 性 质.

Perezrigueiro等[１６]研究了紫外辐射对蜘蛛丝纤维

性能的影响,研究发现除了断裂拉伸强度和应变显

著降低之外,应力Ｇ应变曲线的形状不受２５４nm 辐

照的影响,断裂面显示出颗粒状微结构.Marhabaie
等[１７]研究发现两种具有不同的氨基酸组成、功能以

及微结构的蛋白质(MaSp１和 MaSp２),它们与蜘蛛

(Argiopetrifasciata)牵引丝纤维的机械性能相关,
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如果改变这两种蛋白质的组成成分,特别是脯氨酸

的含量能够明显改善蜘蛛丝纤维的机械性能,特别

是在超收缩之后纤维的收缩能力以及它们的断裂应

变性 能.Elices 等[１８] 研 究 发 现 通 过 超 级 收 缩

(Supercontraction,SC),蜘蛛丝的纵向尺寸大大缩

小,纤维力学性能能够被改变,纤维在潮湿的环境中

恢复其拉伸变形性能的重复性更高,而纤维的拉伸性

能与之前的载荷历程无关.Fuente等[１９]对蜘蛛丝纤

维较高的热扩散性进行了研究,发现比之前报道的热

扩散系数７０mm２/s低了近４００倍.Zhang等[２０]研究

蜘蛛丝与聚乳酸(PLLA)复合材料后发现,添加蜘蛛

丝蛋白能够减小PLLA纤维直径达到纳米级,使静电

纺PLLA纤维的断裂强度增加１２％.人造蜘蛛丝的

改性也可以模仿蚕丝纤维,通过给携带蛛丝蛋白

DNA序列的宿体,喂养碳纳米纤维、石墨烯等材料,
制备出物理力学性能更加优异的人造蜘蛛丝纤维.
综合以上研究可知,人造蜘蛛丝纤维的物理力学改性

主要集中在蛛丝蛋白改性、纺丝过程的优化研究、紫
外辐射以及与其他纺丝液复合纺丝等.

２．２　物理力学性能

蜘蛛与蚕不同,能够产生出具有不同功能的丝.
其中,牵引丝由蜘蛛的大囊状腺所产生,是蜘蛛的生

命丝,也是蜘蛛网的主要结构丝,具有独特的强力和

延伸性,被广泛研究和应用.蜘蛛丝纤维的人工纺

丝目前面临的问题是综合力学性能不佳,无法达到

天然蜘蛛丝纤维的特性.出现这种现象的原因可能

是:人工纺丝液与天然纺丝液的区别,包括分子量和

浓度;纺丝过程与吐丝过程的区别,pH、金属离子及

其他可能的影响因素[３].蜘蛛丝纤维与其他纤维的

物理力学性能对比情况,见表１.

表１　蜘蛛丝与其他纤维物理性能对比

纤维
拉伸强度

/GPa

断裂伸长率

/％
参考文献

天然蚕丝纤维 ０．７ ３２ [２,２１]

天然蜘蛛丝纤维 １．３ ４０ [２１,２２]

重组蜘蛛丝纤维 ０．１７ ４３．４ [５,２１]

高强聚酯纤维 １．１ １３ [２２]

Kevlar４９ ３．５３ ２．２ [２１,２２,２３]

芳Ⅲ ４．２３ ３．２ [１９,２０]

由表１可知,蜘蛛丝纤维具有极佳的断裂伸长

率,较好的拉伸强度.相比拉伸强度,单位质量的蜘

蛛丝纤维的拉伸强力是钢丝纤维的５倍,是芳纶纤

维的３倍,弹性达到锦丝纤维的２倍,可知蜘蛛丝纤

维相比其他纤维具有其独特的优势[２４].
蚕丝纤维与蜘蛛丝纤维的应用性能情况,见

表２.

表２　蚕丝纤维与蜘蛛丝纤维的应用性能

纤维 优点 缺点 应用领域 参考文献

蚕丝纤维 人体亲和性好
吸湿后断裂强度降低,

１４０℃以上黄变

降落伞、高档纺织面料、

医疗支架
[２,１８]

蜘蛛丝纤维
吸湿性好,断裂伸长率高,

３００℃以上黄变
缺乏免疫原性和过敏原性 降落伞、航空航天、医疗支架 [２,１８,１９]

　　由表２可知,蚕丝吸湿后强度低、伸长大,在航

空航天、军事装备材料等领域的应用被极大地限制,
可着重应用于民品,尤其是高档纺织面料.蜘蛛丝

纤维的热稳定性及耐疲劳性好、断裂伸长率更高、断
裂时需要吸收的能量更多,这将会使其在航空航天、
军事领域的应用更加广阔[２２].

结合表１、表２可知,蜘蛛丝的强力、断裂伸长

率、热稳定性及耐疲劳性要好于蚕丝,因此更适合应

用于高性能的复合材料、医用仿生材料及其他领域.

３　应用领域

３．１　复合材料

张敏等[２５]以虎纹捕鸟蛛丝蛋白、丝素蛋白及六

氟异丙醇(HFIP)的混合液作为纺丝液,纺制出了虎

纹捕鸟蛛丝蛋白/丝素复合纳米纤维.研究发现添

加一定量的蛛丝蛋白后,复合纳米纤维的断裂伸长

率、断裂强度及初始模量都有所提高.张袁松等[２６]

将蜘蛛牵引丝基因(MaSp１)导入到家蚕 DNA 中制

备出了含蜘蛛丝蛋白的新型复合蚕丝纤维,将其与

天然蚕丝相比,强度提高了５．３％,断裂伸长率并未

发生明显变化.Kluge等[８]在文章中提到,蜘蛛丝

纤维具有与细胞和无机组份作用的基团,能够与二

氧化硅、羟基磷灰石等进行复合加工,形成新型有

机/无机复合材料,材料黏合性更好.

３．２　医用仿生材料

蜘蛛丝纤维属于蛋白质类纤维,韧性好,可生物

降解,与人体具有良好的相容性,可用于人造皮肤、
人造肌腱、缝合线、人体角膜等.赵静娜等[２７]制备
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出了具有生物医用特性的蜘蛛丝/聚乳酸复合纳米

纤维及纱线.该复合纤维比纯PLLA(聚乳酸纤维)

OD值更高,细胞增殖性更好.Sahni等[２８]研究了

蜘蛛丝中的粘合剂成分,发现筛腺(Cribellar)丝和

粘性丝是最常见的粘合剂,粘附效果较好.这些发

现将为其他生物化学过程提供更好的仿生粘合剂,
医用、生物粘合剂成为可能.Singh等[２９]利用氢氧

化四丁基氢氧化铵在室温下分散纳米级结构分布的

７．５mg/mL蜘蛛丝,进一步制备出了无毒、抗菌磁

性的蜘蛛丝纳米复合材料,Fe３O４ 纳米粒子与蜘蛛

丝复合后所产生的物质似乎不能抑制哺乳动物细胞

的体外生长,并显示出抗菌性能,表明它们在治疗应

用中具有极大的潜力.Gellynck等[３０]研究了蜘蛛

丝和蚕丝作为纤维支架材料在软骨细胞支架中的应

用情况,发现支架的机械性能、细胞扩散及细胞表达

与构造物的孔隙度、孔隙率和孔径有关.刘全勇

等[３１]从蛋白基因仿生生物表达法、链段及二次结构

仿生化学合成法、微观结构仿生物理复合法、多层次

结构仿生层层组装法、金属元素仿生渗透注入法以

及其他源于天然蜘蛛丝的仿生方法六个方面,介绍

了蜘蛛丝纤维的仿生学应用,表明蜘蛛丝纤维在航

空、军事等多个仿生学领域都有良好的应用前景.

３．３　纺织材料

蜘蛛丝强度大、弹性好、耐高温,是降落伞材料

的极佳选择.Yang等[３２]研究表明蜘蛛丝纤维与形

状记忆聚氨酯(SMPU)纤维相似,具有良好的减震

(阻尼能力:SMPU 光纤,tanδ＝０．１０—０．３５;蜘蛛

丝,tanδ＝０．１５)和机械性能,能够被用于智能纺织

材料、防 护 纺 织 材 料 及 医 用 纺 织 材 料 等 领 域.

Osaki[３３]通过对蜘蛛牵引丝纤维的力学性能的研

究,开发出一套评估材料质量的信任理论,对完善各

种工业材料质量规范具有积极的意义.Jeon等[３４]

的研究表明,蜘蛛网的焦糖蛋白能够用于制造无任

何化学试剂,热可降解的绿色电子纺织品(eＧ纺织

品),该电纺织物具有较高的稳定性,在弯曲、洗涤和

温度变化时都能保持稳定,电导率为１１．６３S/cm.
蜘蛛丝的产量有限,因此在纺织领域的应用仍在开

发和研究阶段.

４　结　语

a)蜘蛛丝纤维的人工纺丝目前面临的问题是综

合力学性能不佳,无法达到天然蜘蛛丝纤维的特性.
出现这种现象的原因可能是:人工纺丝液与天然纺

丝液的区别,包括分子量和浓度;纺丝过程与吐丝过

程的区别,pH、金属离子及其他可能的影响因素.

b)蜘蛛丝纤维的进一步研究,应在考虑成本的

前提下致力于生物基因重组,将生物遗传、基因

DNA重组以及纺织材料技术融为一体,共同开发产

量高、性能优异、人体亲和性高的蜘蛛丝纤维;同时,
应该改进现行纺丝工艺,使其更加科学,利于蜘蛛丝

纤维工业化生产.

c)从源头上进行改性优化,尽可能使再生后的

蜘蛛丝纤维一次性达到或接近预期的性能,避免二

次改性,造成二次损伤;模仿蚕丝纤维的改性,通过

给携带蛛丝蛋白 DNA 序列的宿体,喂养碳纳米纤

维、石墨烯等材料,制备出物理力学性能更加优异的

人造蜘蛛丝纤维.

d)因为蜘蛛丝纤维优异的、不可替代的性能,使
得其成为目前的研究热点.按照目前国内外的研究

趋势和水平,媲美天然蜘蛛丝纤维的人造蜘蛛丝纤

维的工业化生产和应用即将来临.
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