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مقدمه
 ابریشم پروتئین رشته ای حیوانی است كه در طبیعت توسط  
انواع حشــرات، از جمله عقرب و عنکبوت ها تولید می شــود اما 
منبع اصلی تولید آن، کرم های ابریشم بومبیکس موری1 هستند. 
بلندی الیاف ابریشــم معمولٌا به 600 تا1700 متر می رسد و 
قطر آن 12 تا 30 میکرومتر است. جدول 1، برخی از ویژگی های 
فیزیکی الیاف ابریشــم را نشــان می دهد.گفتنی است که این 
مقدارها  به سلامتی، رژیم غذایی و حالت تشکیل لارو وابسته اند 

و می توانند تغییر کنند . ]1[
ابریشــم رســانای ضعیف جریان الکتریکی اســت و تا دمای 
140 درجــه سلســیوس را تحمــل می کنــد ولــی در دمای
C °175تجزیه می شود. ابریشم هنگام سوختن بویی شبیه بوی 
پر ســوخته می دهد و نســبت به نور، پرتوی فرابنفش و عوامل 
اکسنده حساس است. اسیدهای غلیظ مانند سولفوریک اسید و 
هیدروکلریک اسید بر الیاف ابریشم اثر می گذارند و نیتریک اسید 

غلیظ باعث تغییر رنگ ابریشم می شود. ]2[ 

چرخة زندگی کرم ابریشــم را می توان به چهار مرحله به این 
شرح تقسیم کرد:

- مرحلة1 تخم هــای پروانه روی برگ های تــوت قرار داده 
می شود . ده روز طول می کشد تا این تخم ها به لارو کرم ابریشم 
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شكل1 غده هاي كرم ابریشم و مقدار pH در هر یك 
تبدیل شوند.

 - مرحلة2 لاروها  بزرگ می شوند و از  برگ های توت تغذیه 
می کنند.

- مرحله3 پس از 4 تا 6 هفته، لارو ها شروع به تولید نخ های 
ابریشمی می کنند و به کمک آن ، خود را می پوشانند. این فرایند 

سه تا هشت روز طول می کشد تا یک پیله تشکیل شود.
 - مرحله٤ لارو ها 16 روز در پیله خود می مانند. ســپس به 

شکل پروانه از پیله خارج می شوند.
 پیلة کرم ابریشــم تخم مرغي شكل است. كرم ابریشم هنگام 
تولید پیله، دو لایه ابریشم جدا از هم را  كنار یكدیگر قرار می دهد 

و آن ها را با یك لایه صمغ مي پوشاند. ]3[
پروتئین های ابریشــم در غده های ابریشمی ساخته می شوند.  
لاروها دارای یک جفت غده ابریشــمی، با ساختار لوله ای درازی 
هستند که به طور موازی در دستگاه گوارش قرار دارند اما قسمت 
پشــتی ها آن بلندتر و مارپیچی است. از دید ساختار و عملکرد، 
غده های ابریشــمی از سه بخش بالایی، پایینی و میانی تشکیل 
می شود. پروتئین فیبروئین2 و سریسین3 به ترتیب در سلول های 
پایینی و میانی ابریشــمی ساخته می شــوند. دو غدة بالایی که 

نزدیک حفره دهانی به هم می رسند به عنوان مجرا عمل می کنند 
و تار ابریشمی به صورت الیاف ترشح  مي شود.

 عوامل مؤثر در شکل گیری فیبر ابریشم در غده ها عبارتند از: 
تغییرات pH، غلظت یون های +Ca2+, K+, Cu2، غلظت پروتئین، 
میزان آب و برش4. آنزیم کربنیک انیدریداز که در غده بالایی و 
میانی کرم ابریشــم وجود دارد بنابه این واکنش مسئول کنترل 

pH در غده کرم ابریشم است. ]6[
 

CO2+H2O ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ H++HCO3
-

برای تعیین pH لومینال غده های ابریشم بومبیکس موری، از 
میکروالکترودهای انتخابی یونی هم مرکز5  استفاده شد که شیب 
تغییرات pH درغده ابریشــم را در غده بالایی از8/2 تا 7/2 و در 
طول غده ابریشم میانی pH  برابر  7 اندازه گیری کرد. در ابتدای 

كربنیك انیدریداز
دُم غدة پاییني  غدة میاني دهانة نخ ریسي

غدة بالایي

 

سریسین

فیبروئین
فیبریل فیروئین

بخش بي شكل

بخش بلوري

شكل 2 فیبر ابریشم
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كرمابریشمهنگامتولیدپیلهدولایهابریشم
جداازهمراكناریكدیگرقرارمیدهدوآنها

رابایكلایهصمغميپوشاند

فیبرینابریشمکههستهالیافراتشکیل
دادهاستیکپروتئینفیبردارباساختار
نیمهبلوریاستکهسختیوقدرتالیاف

رافراهممیکند

غده بالایی که در آن ابریشم به الیاف تبدیل می شود pH از 6/2 
تا 6/8 تغییر می کند، شکل1. 

مواد ترشح شــده با قرار گرفتن در برابر هوا ســخت می شوند 
و رشــته های دوقلو از پروتئین فیبرین را تشــکیل می دهند در 
حالی که پروتئین سریســین آن ها را به هم پیوند می دهد. ]4 و 
5[ همین ساختارمثلثی تشکیل شده، ظاهر درخشانی به فیبر 
ابریشم می دهد، شکل2. این ســاختار در پارچه های ابریشمی 
نورهای ورودی را در زاویه های مختلف عبور می دهد و در نتیجه 

رنگ های مختلف تولید می شوند.

پروتئین های الیاف ابریشــم معمولًا از نوعی ســاختمان دوم 
تکراری ساده تشکیل شــده اند و زنجیره های پلی پپتیدی آن ها 
تقریباً موازی با یک محور فرضی، به صورت رشــته های بلند یا 
صفحه های پهن آرایش می یابند. الیاف ابریشــم از دو پروتئین 
عمده تشکیل شده است؛ فیبروئین به مقدار 75 درصد و سریسین 
به مقدار 25 درصد. همراه با این دو در ابریشم خام ناخالصي هاي 
طبیعي دیگر مانند چربي، واكس نمك هاي معدني و مواد رنگي 
نیز وجود دارند. پروتئین سریسین در ابریشم خام به طور موازی 
در سراسر سطح دو فیبرین فیبروئین قرار دارد و آن ها را به هم 

شكل3

آ 

ب. ساختار ثانویه پروتئین

I ساختار ابریشم

II ساختار ابریشم

پیوند هیدروژنينانوبلورهاي صفحه هاي بتا

صفحه هاي تاخوردة بتا

واحدهاي آمینواسید

مارپیچ آلفا

مارپیچ تصادفي

فیبروئین

فیبریل فیبروئین 

پوشش سریسین

.ساختار الیاف ابریشم 
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پیوند می دهد. پروتئین سریســین از دو جزء II,I تشکیل شده 
است.  فیبریل ابریشم که هسته الیاف را تشکیل داده است یک 
پروتئین فیبر دار با ساختار نیمه بلوری است که سختی و قدرت 
الیاف را فراهم می کند. سریســین پروتئینی بی شکل است که 
بخشی شــامل صفحه های بتا را در بر دارد و مانند چسب، الیاف 

فیبروئین را در برمی گیرد و آن ها را به هم می چسباند. 

فرایندصمغزدایی
فرایندی که در نتیجه آن سریســین محلول از فیبروئین جدا 
می شــود فرایند صمغ زدایی6 نام دارد. در این فرایند، نخســت 
پیله های ابریشــم را درون آبی که در حال جوشــیدن اســت 
می ریزند. سریسین در آب سرد، نامحلول و در آب گرم، محلول 
است. پس در آب جوش پیله ها ، به حال شناور در می آیند. گاهی 
به آب جوش نمک یا ماده پاک کننده می افزایند تا بازده افزایش 

یابد. ]7[
چنان كــه از شــکل 3 بر می آید در ســاختار الیاف ابریشــم 
صفحه های بتا، مارپیچ آلفا و مارپیچ تصادفی به طور اتفاقی قرار 
دارند که از بین آن ها صفحه هاي غیر موازي بتا ســاختار ثانویة 

بنیادي در الیاف ابریشم است. ]8[ 
در صفحه هــای بتا، محل تشــکیل پیونــد هیدروژنی میان 
قطعه های مجاور زنجیره پلی پپتید، موجب ایجاد صفحه زیگزاگی 
می شود. در این صفحه ها، گروه های R در جهت های مخالف، بالا 
و پایین صفحه بتا هســتند و  الگویی متناوب را ایجاد می کنند. 
پروتئین هــای ابریشــم چهره بندی بتای ناهمســو دارند یعنی 
زنجیره ای که دارای گروه آمین است به کمک یک قوس  یا پیچ، 
با گروه کربوکسیل پیوند دارد. به دلیل پیوند هیدروژنی محکم تر 
در چهره بندی ناهمســو، این صفحه ها نســبت به چهره بندی 
همســو پایدارترند. بنابراین در ســاختار صفحه های بتا، عمدتاً 
آمینواسید های کوچک مانند گلیسین و آلانین  شرکت می کنند. 

]9[
 فیبروئین ابریشم از دو زنجیره سنگین به جرم تقریباً 390 کیلو 

دالتون، و زنجیره سبک  به جرم تقریباً 26 کیلو دالتون تشکیل 
شده است. زنجیره ســبک فیبروئین از واحد های غیرتکراری و 
آبدوســت با توالی گلیسین، آلانین، گلیسین، آلانین، گلیسین، 
سرین تشکیل شده است. پیوند ساده دی سولفیدی انتهای زنجیره 
را با قسمت سنگین زنجیره ـ که شامل توالی تکرار پذیر و آبگریز 
دی پپتیدهای گلیســین با یکی از سه آمینواسید آلانین، سرین 
یا تیروزین اســت ـ پیوند می دهد، شكل 4 ـ ب. گلیکوپروتئین 
P25- بــه جــرم تقریباً 26 کیلــو دالتون- نیز بــا یک پیوند 
غیر کوالانسی با زنجیره سبک و سنگین در ارتباط است و نسبت 
 زنجیره سنگین، زنجیره سبک وگلیکوپروتئین P25 در نسبت 
6 : 6 :1 باعث تشــکیل الیاف ابریشمی می شود. ترکیب الگوی 

آبگریز و آبدوســت متوالی باعث افزایش کشســانی فیبروئین 
ابریشم می شود. ]10 و11 و12[

درصد آمینو اسید ها در فیبروئین ابریشم به این قرار است: 43 
درصدگلیســین، 30 درصدآلانین و 12 درصد سرین، با نسبت 
مولی 3: 2: 1. تیروزین، والین، آسپارتیک اسید، گلوتامیک اسید  
و آمینو اسیدهای دیگر، 13 درصد باقي مانده را تشکیل مي دهند. 
]13[ ســاختار پروتئین های فیبروئین و سریســین در شکل 4 

نمایش داده شده است. ]13و 14[ 
زیاد بودن مقدار کوچک ترین آمینواســید، یعنی گلیســین و 

شكل4 توالي آمینواسیدها در پروتئین هاي آ . فیبروئین و ب.  سریسین 

زنجيرة سبك

زنجيرة سنگين

C پايانة ـ

N پايانة ـ

پيوند دي سولفيد

پ

Gly Gly Gly
Ser Ala Ala

I نمایي دیگر از ساختار ابریشم.

ب

آ 
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ترانس ـ آلفاكاروتن

تشکیل پیوندهای هیدروژنی بین زنجیرها و زنجیرهای جانبی 
منجر به پایداری صفحه های بتا و افزایش اســتحکام کششــی 
فیبروئین می شود. هنگامی که الیاف کشیده می شود نیرو به این 
پیوندهای متعدد انتقال می یابد در نتیجه، این پیوندها به آسانی 
شکســته نمی شــوند. ]15[ وجود آنزیم پروتئولیتیک7 موجود 
در فیبروئیــن ویژگی زیســت تخریب پذیری را به این پروتئین 

می بخشد.
فیبروئین ابریشــم دارای سه ساختار ثانویه اصلی است که دو 
 I دارد. ساختار  II و ابریشم I ســاختار بلوري، معروف به ابریشم
که پیش از ریسندگي به دست مي آید همان فیبروئین طبیعی 
است که توسط غده های ابریشم  تولید می شود که در مکان های 
بلوری آن، مارپیچ تصادفی و بی نظم وجود دارد و در آب محلول 
است. اما ساختار  II مربوط به فیبرها پس از ریسندگي است که 
بیشتر از صفحه های نا محلول و غیرموازي بتا ساخته شده است 
 I و بیشــتر کاربردهای تجاری دارد، شکل3 ـ آ. ساختار ابریشم
را به راحتی می توان به كمك متانول یا نمک پتاســیم فســفات 
به ابریشــم II تبدیل کرد. ]11[ در حضور محلولی از نمک های 
غلیظ یا متانول، برهم کنش میان پروتئین های فیبروئین به هم 

می خورد. در واقع، متانول مولکول های آب  فیبروئین ابریشــم 
را مــورد حمله قرار می دهد و از تجمع آمینواســیدهای آبگریز 
آلانین و گلیسین جلوگیری  می کند. این آمینواسیدها بیشترین 
ترکیب  های ناحیه بلوري هستند، بنابراین این کار باعث افزایش 
صفحه های نانوبلوری بتا و افزایش اســتحکام ســاختاری سازه 

ابریشمی می شود.
ابریشــم عنکبوت نســبت به کــرم ابریشــم دارای خواص 
مکانیکی بالاتری اســت که یکی از دلایل آن زیاد بودن تعداد 
آمینواســید گلیسین و آلانین در قســمت تکراری فیبروئین 
کرم ابریشم، نســبت  به واحد های تکراری آلانین موجود در 
اســپیدرون عنکبوت است که ســبب ایجاد صفحه های بتای 
ضعیف تری در ابریشم حاصل از کرم ابریشم می شود و احتمالًا 
بر خواص کششی آن نیز اثر می گذارد ولی چون پرورش کرم 
ابریشم راحت و ارزان تر است استفاده از آن به طور چشمگیری 

افزایش یافته است. ]6 و 21[
رنگدانه هاي موجود در پیله های کرم ابریشم عمدتاً فلاونوییدها  
و کاروتنوییدها  هستند. این رنگدانه ها معمولًا در لایه سریسین 
ابریشم قرار دارند. رنگ زرد، طلایی زرد و صورتی از کاروتنویید 
تولید می شــود در حالی که رنگ های ســبز، نتیجه فلاونوییدها 

هستند. ]17[
بنا به شــکل6، لارو کرم ابریشــم کورســتین8 ـ رنگدانه زرد 
بلوری موجود در گیاهان که به عنوان مکمل غذایی برای کاهش 
حساسیت ها یا افزایش ایمنی استفاده می شود ـ را پس از تغییر 

در روده خود، در سطح پیله قرار می دهد. ]18[
رنگدانه ابریشم طبیعی كه به رنگ زرد جد ا سازی و ترکیب های 
آن با  NMR شناســایی شد، بیشتر از شش کاروتنویید تشکیل 

شده است،شكل 6.
 ادین به کمک رنگ طبیعی و زیست تخریب پذیر مانگیفرین9 
حاصل از مانگو و فروس ســولفات، الیاف ابریشم را رنگ کردند، 
شکل 7. سازوکار رنگرزی به وجود گروه های  هیدروکسیل و یا 
کربونیل موجود در انتهای زنجیره پپتیدی ابریشم بستگی دارد 
که در حضور آب یون زدایی شده، امکان ایجاد پیوندهای یونی با 
یون های فعال موجود در ساختار مولکولی رنگزا را فراهم می کند. 

 ]20[
هنگامي که سریســین از فیبروئین جدا مي شــود ساختاري 
نرم تر، سفید و درخشنده به دست مي آید. فیبروئین را مي توان 
جهت کاربردهاي مختلف به صورت محلولي شفاف و یک دست 

شكل5  رنگدانه زرد رنگ كورستین در گیاهان

شكل6  رنگدانه هاي زرد رنگ كارتنوییدي

ترانس ـ نئوزانتین 

ترانس ـ بتاكاروتن

ترانس ـ ویولاكسانتین
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ابریشمعنکبوتنسبتبهکرمابریشمدارای
خواصمکانیکیبالاتریاستکهیکیازدلایل
آنزیادبودنتعدادآمینواسیدگلیسینوآلانین
درقسمتتکراریفیبروئینکرمابریشم،نسبت
بهواحدهایتکراریآلانینموجوددراسپیدرون

عنکبوتاست

ابریشم

استخراج کرد. فیبروئین به دست آمده از این روش قابل شکل 
دادن به صورت های گوناگونی همانند فوم، فیلم، کپســول، ژل، 
داربســت، گَرد و اسفنج  اســت و در کاربردهای غیر نساجی و 
زیست پزشکی از جمله تولید رگ های خونی مصنوعی، نخ های 
جراحی ، پانسمان در بهبودی زخم و ایجاد داربست برای مهندسی 

بافت پیوندی مطرح است، مورد توجه قرار می گیرد. ]8  و 21[
 از جمله کاربردهای پروتئین سریســین جدا شــده به روش 

صمغ زدایی می توان به این موارد اشاره کرد:
- کاربردخوراکی شــامل درمان یبوست، دسترسی و بهبود 
برخی از مواد معدنی مانند روی، منیزیم، آهن و کلسیم در بدن، 

پاداکسنده ها و مهار کننده های توده های روده بزرگ؛
- تهیهموادآرایشــیوبهداشتی برای مراقبت از پوست 
از راه افزایش قابلیت ارتجاعی پوســت، ضــد چین و چروک و 
ضد پیری، خواص مرطوب کننده و پاک کننده پوست، حفاظت از 
پوست در برابر پرتوی فرابنفش، مراقبت از ناخن با جلوگیری از 
ایجاد ترک و شکنندگی ناخن و افزایش رنگ ناخن، مراقبت از مو 
با ایجاد خواص نرم کنندگی، پاک کننده و جلوگیری از آسیب مو 
- کاربردهایپزشکیشامل پیشــگیری از سرطان، بهبود 

زخم و تحویل دارو .]22[

نتیجهگیری
کرم ابریشم به عنوان اصلی ترین منبع تجاری ابریشم شناخته 
می شــود و امروزه اســتفاده از پروتئین های ابریشــم به دلیل 
زیست تخریب پذیری، غیر سمی بودن، خاصیت کشسانی و قدرت 

جذب بالای آب، کاربرد فراوانی در پزشــکی، نساجی، مهندسی 
بافت، مواد آرایشی- بهداشتی، فناوری نانو و ... دارد.

بنابراین توسعه پرورش کرم ابریشم رونق بسیاری از صنایع را 
در کشور در پی خواهد داشت. این کار در بسیاری از استان های 
کشور، زمانی که درختان توت برگ می دهند رایج است ولی در 
استان های شمالی، ویژگی های منحصربه فرد و خاص اقلیمی این 
مناطق با هزینه های تولید کمتر و بهره  وری بسیار بالاتر نسبت به 

نقاط دیگر همراه بوده است. 
امید است با سرمایه گذاری بیشتر و استفاده از نژادهای مختلف 
کرم ابریشــم و همچنین کرم های ابریشم مقاوم در برابر شرایط 
آب و هوایی و بیماری های نامطلوب در نقاط مناســب، شــاهد 

افزایش رونق اقتصادی در کشور باشیم. 

پينوشتها
1.Bombyx mori
2.fibroin
3. sericin
4. shear
5.Concentric ion selective microelec trode
6.degumming
7.proteolytic
8. quercetin
9. mangiferin
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