2.3 Spinnenseide

« Okobilanz

"
.
1
-

WERKSTOFFE

Schusswesten
aus Spinnennetz

Leichter als Watte und ziher
als Stahl: Nach dem Vorbild der
Natur wollen Forscher
kiinstliche Spinnenfidden weben.

[ ]’nter dem Mikroskop gleicht sie
einem Monster: Acht Beine und
acht dunkel funkelnde Augen sind

zu erkennen. Der Mund ist gespickt mit

spitzen Klauen. In jeder steckt ein Sack
voll Gift.

,Bei diesem Anblick
kann es einem eiskalt den
Riicken runterlaufen®, fin-
det Fritz Vollrath. Dennoch
packt er beherzt zu. Denn
der 53-Jéhrige ist Spinnen-
forscher und muss das |
Krabbeltier ,,melken“. !

Zuerst bandigt er die
Beine mit kleinen Nadel-
chen und stiilpt ein Moski-
tonetz iiber das Hinterteil
der Seidenspinne. Dann f4-
delt Vollrath den Spinnen-
faden auf die Spule eines
Elektromotors und schaltet
ihn ein. ,Erst nach fast
einem Kilometer Faden-
lange geht der Spinne der
Saft aus®, erklirt der deut-
sche Gastprofessor am De-
partment of Zoology der
britischen Oxford Uni-

warcityy

Arachnologe Volirath, Seidenspinne: Bioreaktor mit tadelloser Okobilanz

Die iiberragenden
genschaften verdankt de
ner gleichmaRigen An:
lekiilketten in seinem
einer Ziehharmonika
Klart Vollrath. Diese
steht aber erst im Drii
kurz bevor das schlei
Korper austritt. Veran:
eine hohere Siureko
fithrgang: Sie kappt
bindungen, so dass sic
nungslos verhedderte:
entkndulen konnen. Be
bildet sich dann die cha:
struktur. ,, Je nach S
Spinne die Dehnbarke:
riieren®, erldutert Vol

Um dieses intelligente
weltweiter Wettlauf der

Spiegel 14/2001, S. 188

« zaher als Stahl, leichter als synthetisches Garn
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serioser:
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Nephila edulis @ 25 C, Spinngeschwindigkeit 20 mm/s < Kevlar 81/98

Faserdurchmesser (um) 3.35+0.63
max. Dehnung 0.39 £ 0.08
max. Spannung (GPa) 1.15+£0.20
max. E-Modul (GPa) 7.9+1.8
Bruchenergie (kJ/kQ) 165+ 30
Dichte (g/cm?) 1.3

mit Wasser: Superkontraktion (55% Langenreduktion),
E-Modul 10'° Pa = 107 Pa, Dehnbarkeit steigt stark an

Wie kommt es dazu?
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Chemie = Kiristallographie = Morphologie (Spinnprozel})



2.3.1 Struktur und Morphologie von Spinnenseide

_ _ Protein Polymers:
» chemisch: Protein P

 Protein: Polypeptid aus Aminosauren

l; !E L :il]l ,
—H —CHs
Glycine (3 Alanine (A

» Spinnenseide : 1990 komplett sequenziert —wmmnu-?_

HHz
Arginine (K)

» Kopolymer (2 Segmente):
- weiches Segment: ungeordnete Struktur, glycin-reich (60%)
- hartes Segment: [(-Faltblatt-Kristall, alanin-reich (75%)

o KristallgroRe aus Rontgendiffraktion: 5 x 6 x 20 nm3
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Hierarchische Struktur von Proteinen

primar
—.. +

Ammerlcl \‘ E::H-Pe ide
¥

sekundar

Side view
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Struktur von Spinnenseide

06 A GAAAAR-GG-
GOE GYG GLE GLOG
GOG GYG GLG GOG A === === GOG A GARMDAARGGR
G0G GYG GLG 50G A GRG --- GOG A GAARDARA-GGA
GOG GYG GLG 305 A GRG GLG GOG A GAAARAAAGGA
GOG GYS GLG NOG A GRG ——— GQG A ----AAAAGGA
GOG GYG GLG 806G A GRG GLG GOG A GAARAAR=GGA
GOG GYG GLG GOS A
GOG GYG GLG 506 A GRG GLG GOC A GAAARRRAGGA
GOG === GLG 600 A --- === OQC B GASARAD-CGR
GOG GYG GLG 805 A GRG --- GRG A GARABARA-GGR
GG GYE GLG GO &
GOG GYG GLG 300 A GRS GLG QG A GAAAR---GGA
GRG -—- GLG GRG A —-- -——- GQG A GARARRA-GGA
GOG GYGE GLG S0G A GRG GLG GOG A GAAAARRAGGA
GQE GYE GLG S0G6 A GRG GG A GARARARS-GEA
GQR GYG GLG HQG A GRG GLG GQG A GAAARRAAGGA
GDG GYG GLG NOG A GCRE --- 006G A —---ARAAGEA
GOG GYS GLS 500 A GRS —--- GO0 A GARARAR-VEA
GQE --- GIR GQG A
GOG GYG GLG 506G § GRG GLG GUG A GAAAARL-GGA
ERE === CGLE GQC R === === GG B CRAARRA-GGA
BOG GYG GLG 506G A GEG === GOG A GAARARA-GEV
GOGE GYG GLG GOG V GRE GLG GOG A GAARR---GGA
GRG GY G GVS SGR 5
G005 GYG GLG GQG A GRG GLG GQG AGRTG2A

Black 1 Block 2
Saft Hard

D

v‘

‘T

P22,2,

orthorhombisch

a=10.6 A
=9.44 A
c=6.95A

-

i

~————C = 695 A
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J. O. Warwicker, Acta Cryst. 7, 565-573 (1954)
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Sequenzierung kristalliner und
amorpher Bereiche

A. H. Simmons et al., Science 271, 84-87 (1996)



Spinnenseide-Faserdiffraktogramme (Mikrodiffraktion) -

Integration:
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Spinnorgan
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F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)




Synthese und Spinnvorgang

« flissigkristalline Phase

« Wasser als Losungsmittel

 saures Milieu (Saurebad)

* Dehnung an Luft

* Reduzierung des Wassergehalts an Luft

Effizienz der Spinne
 keine unkontrollierte Reorientierung

* geringer Kraftaufwand
« wenig Defekte durch Vororientierung

,Lebenslinie * (Spinnen funktioniert bis zu 1 km!)
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In situ Experimente an spinnenden Spinnen o1

» schwach streuende Probe (5 um Faden)

* hohe Strahlenschéaden

 Einflul} &ulRerer Parameter (Temperatur,
Spinngeschwindigkeit) auf Struktur der Seide?

Jforced silking* Diffraktogramm
(Zwangs-Spinn-Experiment) bei 0.36 cm/s
guidance for thread collimator

0.36 cm s

C. Riekel, M. Mdller, F. Vollrath
Macromolecules 32, 4464-4466 (1999)



Spinngeschwindigkeits- und Temperatureinfluf3

Orientierungsanderung als Funktion

der Spinngeschwindigkeit
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C. Riekel et al., Biomacromolecules 1, 622-626 (2000)
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maximale Spannung als
Funktion von Temperatur und

Spinngeschwindigkeit
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F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)



2.3.2 Mechanische Eigenschaften von Spinnenseide

d

1.3

Mominal stress (GPa)
i
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¥ielding point
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' g INitial
1 modulus

Breaking point --.._____“

Breaking energy

|
0.z 0.3 .4
Mominal strain

Variation mit der Spinnenart

F. Vollrath, D. P. Knight
Nature 410, 541-548 (2001)

Stress (GPa)

typisches
Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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Mec

hanische Eigenschaften von Gummibarchen
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Gummibarchen im Schleswig-Holstein-Magazin (09.12.03)
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M4: Elastizitat und Viskoelastizitat

Hookesches Gesetz g = E¢
/l T —————Dehnung AI—I

Spannung E Elastizitatsmodul dO
| A ,Young‘s modulus® dg
. A
Querkontraktion y /
— | ‘ Poisson-Zahl
(' y=-Add
'i Al /|
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Spannung und Dehnung allgemein: Tensoren (Matrizen)
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schematische Spannungs-Dehnungs-Kurve
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Zugfestigkeit plastisch = bleibende ’\7erformung
R e
Rpl}.z

Reoor 7] Streckgrenze

,yield point*

elastisch |

Bruchdehnung
e — : -
0,2% Ag A

Bruchenergie: W = j Fdl = IJAI de :Vjadg
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