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CONSIDERA ŢII PRIVIND MECANISMUL 
FORMĂRII FIBREI DE MĂTASE NATURALĂ 

Mătasea naturală este 
produsă de peste 
30.000 de specii de 

păianjeni şi de mai bine de 
I 13.000 specii de insecte din 
ordinul Lepidoptera. Cea mai 
studiată însă este cea produsă de 
viermele de mătase domesticit 
Bombyx-mori atât datorită istoriei 
sale lungi de domesticire (peste 
5.000 de ani), cât şi datorită 

calităţilor textile de excepţie. 

Domesticirea spec1e1 Bombyx­
mori este atât de avansată încât 
această insectă depinde în 
totalitate de oameni pentru a fi 
hrănită şi protejată. În cadrul 
speciei Bombyx-mori s-au format 
generic tipuri de viermi de mătase 
care se diferenţiază mult prin 
anumite caracteristici cum ar fi 
numărul de generaţii produse pe 
an, toleranţa climatică, rezistenţa 

la boli, productivitatea şi 

proprietăţile meca111ce ale 
filamentelor produse. Prin 
optimizarea strategiilor de creştere 
şi de inginerie genetică s-au 
obţinut tipuri de viermi care 
produc filamente cu proprietăţi 

predeterminate de caracteristicile 
dorite. 

Sinteza proteinelor mătăsii 

de către viermele de mătase este 
un proces foarte specializat de 
producere a proteinei în celulele 
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glandei, în condiţiile unui 
autocontrol bine reglat. 

Glanda mătăsii e formată 

dintr-o pereche de canale situate 
simetric în corpul larvei. 
diferenţiate în trei zone cu funcţii 

bine conturate posterioară, 

mijloc ie şi anterioară. Peretele 
epitelial al glandei e format din 
celule hexagonale care sintetizează 
fibroina şi sericina mătăsii (fig.I). 

1 

Sistemul glandular al /m,-ei 
B0111byx-mori 

I - filiera 
2 - zona anterioară 
3 - zona mijlocie (rezcr-vorul) 
4 - zona posterioară 
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În zona posterioară ( 4 ), 
obturată la un capăt, îngustă şi 

foarte contorsionată, este 
sintetizată fibroina vâscoasă. 

principala proteină a mătăsii, care 
este apoi transferată în zona 
mijlocie (rezervorul) (3). cu 
diametrul mai mare. Pereţii 

rezervorului generează cea de a 
doua proteină ~sub forma de soluţie 
vâscoasă, seric ma, care e 
depozitată în jurul fibroinei, sub 
forma unui strat separat. Cele două 
proteine înaintează împreună, fără 
să se amestece, prin zona 
anterioară (2) care devine din ce în 
ce mai îngustă pe măsură ce se 
apropie de filieră (I). Canalele 
glandei se unesc înaintea filierei, 
apropiind cele două miezuri 
simetrice de fibroină îmbrăcată în 
sericină. Filiera larvei constă dintr­
o matriţă, unde este adunată 

mătasea lichidă, şi un orificiu prin 
care are loc extruderea 
filamentului. În timpul extruderii 
în aer. proteinele sunt convertite 
dintr-o soluţie vâscoasă 

concentrată într-un fi I ament fin şi 

rezistent care nu mai poate fi uşor 
reconvertit în soluţie. 

Acest sistem de filare 
explică structura caracteristică 

firului de mătase: două filamente 
de fibroină unite prin sericină. 

Viermele de mătase extrude un 
fi ]ament pe care îl depune de la 
exterior spre interior sub forma 
unor straturi concentrice. realizând 
în final un ansamblu filamentar 
cunoscut sub numele de gogoaşă. 

Filarea măttuii 11aturale 

O trăsătură importantă a 
filării gogoaşei este întinderea 
produsă prin mişcările repetate de 
tragere înapoi ale capului larvei. 
întindere care determină orientarea 
moleculelor fibroase lungi. în 
direcţia tragerii. 

Din forma de soluţie 

vâscoasă pănă în starea solidă de 
fir, fibroina suferă mai multe 
tranziţii conformaţionale reprezen­
tate schematic în figura 2. 
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Fig. 2 Reprezentarea tranziţiei 
soluţie vâscoasă - fibră 

în timpul filării mătăsii naturale 

a) Soluţia nativă de fibroină 
(în glande). Este reprezentată 

numai o parte a moleculelor, 
conţinând două peptide 

cristalizabile. în configuraţie a 
helicoidală. Configuraţia de a 
helix este întâlnită la multe 
proteine, dar nu înglobează 

niciodată totalitatea lanţuri lor 
polipeptidice. porţiuni spiralate. de 
lunuimi diferite, alternează cu 
zon~ de răsuciri întâmplătoare. 
neorganizate, ale lanţuri lor 
polipeptidice. În soluţia nativă de 
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fibroină catenele proteinelor se 
găsesc răsucite şi . _pliate 
dezordonat, având cele mat diverse 
conformaţii. Lanţurile 

macromoleculelor nu au nici o 
preferinţă spaţială. fiind co~1trolate 
de prezenţa legăturilor de hidrogen 
intramoleculelor. 

b) Datorită acţiunii capului 
viermelui de mătase care 
generează o tragere în sens~I 
axului longitudinal al filamentului, 

apare un gradient de alungire (_v) 
sub acţiunea căruia macro­
moleculele se dezrăsucesc şi se 
paralelizează. 

c) Tranziţia de la forma a la 
forma spira lată . Datorită 

menţinerii tragerii şi alunecării 

prin canalele de evacuare, 
macromoleculele se desfac, se 
întind şi sub acţiunea gradientului 

de alungire (.i·) are loc o deplasare 

a lanţurilor, controlată de grupările 
încărcate electric. 

d) Tranziţia de la forma 
spira lată la structura ~ 

(reprezentată prin liniile 
îngroşate). Polipeptidele obligate 
să se apropie unele de altele se 
asamblează prin legături de 
hidrogen în cristalite. 

Structura microfibrilară care 
a rezultat , cu regiuni cristaline 
alterând cu regiuni amorfe este 
optimă pentru cerinţele textile 
deoarece combină tenacităţi cu 
flexibilităţi mari. 
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Fibroina-proteină predestinată 

să formeze fibre 

Proprietăţile polimerilor 
orientali sunt guvernate în general 
de . structura lanţului 
macromolecu Iar care poartă 

informaţii preţioase privind 
posibila structură supramoleculară 
a polimerului respectiv. Aceste 
informalii se fixează pe lanţul 

macrom~lecular în cursul 
procesului de sinteză, prin nat_ura 
şi dispunerea mutuală a atom1_lo1_· 
componenţi, a grupelor de atomi ş~ 
a unitătilor structurale. precum şt 

prin m~sa moleculară şi distribuţi~ 
acesteia. De aceea aceasta 
informaţie conţinută în lanţul 

macromolecular. o putem consi­
dera ca o i,?formaţie confi­
guraţională care va predestina 
proprietăţile polimerilor. 

în cazul biopolimerilor 
informaţia configuraţională este 
controlată genetic şi se realizează 
prin autoscanare odată cu 
formarea fibrei . 

Proteinele în general sunt 
formate din lanţuri polipeptidice 
alcătuite din resturile a 20 de 
aminoac1z1 diferiţi. În fiecare 
proteină individuală, numărul şi 

secventa acestor resturi R1, R2, .... 
R20 su1~t codificate prin combinaţii 
a patru baze de purine şi 

pirimidine în ANO. responsabil de 
stocarea directă a informaţiei 

genetice şi ARN, care fiind un 
mesager, transferă această 

informaţie celulei loci, unde are 
loc sinteza lanţurilor proteice. Cele 
patru baze organice din ANO 
reprezintă de fapt cele patru litere 
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ale alfabetului. utilizate de codul 
genetic. 

Structura primară a 
proteinelor (informaţia 

configuraţională sau secvenţa 

strictă de Ri) predestinează 

conformaţiile locale ordonate a 
helicoidală sau ~ pliată, rezultând 
astfel o reîmperechere şi o legare a 
lanţurilor, necesară pentru a atinge 
în condiţiile date cel mai scăzut 

nivel posibil al energiei libere. În 
cazul soluţiilor apoase. condiţiile 

date sunt pH-uL tăria io111ca. 
temperatura şi activitatea apei. În 
aceste condiţii. conformaţia care 
rezultă este unică pentru proteina 
individuală şi este condiţionată de 
starea de echilibru către care tind 
macromoleculele. 

Diagrama Fisher (fig.3) 
corelează informaţia 

conformaţională cu energia liberă 

şi alţi parametri fizici fiind o 
reprezentare a 1115,imii şi/sau a 
formei macromoleculei în funcţie 

de FH (fracţia resturilor hidrofobe 
din lanţul primar) sau m (rapo11ul 
numărului de resturi nepolare şi a 
celor polare). Aceasta este o curbă 
izoenergetică corespunzătoare 

echilibrului. adică a energiei libere 
minime a lui Gibbs. pentru 
condiţiile date. Partea stangă 

superioară a diagramei, 
corespunzând conformaţii lor 
extinse, e ocupată de proteinele 
fibrilare ( fthroină. cheratină. 

colagen) iar partea interioară 

dreaptă de proteinele globulare 
foarte compacte. cazeina ocupând 
o poziţie intermediară. Proteinele 
fibrilare sunt deci predestina1e să 

formeze fibre (valorile lui FH sau 

m sunt favorabile pentru a forma 
conformaţii extinse în med:i 
apoase). 

o --- ·-

m sau FH 

Fig.3. Diagr:,ma Fisher -
conformaţii le cele mai 

proba bi le pentru câteva mase 
moleculare identice 

În cazul fihroinei Ilombyx­
mori se cunoaşte că lanţul de 
fibroină este format din patru 
peptide cristalizabile conţinând 

doar patru din cei 20 de 
aminoacizi posibili. Acest cvartet 
de glicină. alanină, senna şi 

tirozoină e codificat genetic şi are 
u semnificaţie specială pentru 
însăşi reo,ogia filării şi pentru 
fixarea ulterioară a ordinii fibrilare 
optime. O astfel de polipeptidă 

poate lua o configuraţie a. 
helicoidală. cât şi o structură ~ în 
foi pliate pnn implicarea 
legăturilor de hidrogen 
interlanţuri, făcând această 

strnctură practic insolubilă în apă. 
Ceilalţi aminoac1z1 care 

formeaz[1 peptidele necristalizabile 
sunt de asemenea ,.aleşi'' în mod 
special pentru a-şi juca rolul în cea 
de a doua etapă a filării şi pentru a 
forma segmentele amorfe flexibile 
între cristalite. 
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În soluţia apoasă de 30% din 
glandele viermelui de mătase, 

macromoleculele fibroinci se 
găsesc răsucite şi pi iate statistic, 
formând un ghem alcătuit din 
segmente a hei icoidale rigide. 
Spre deosebire de filarea 
tehnologică, viermii de mătase nu 
elimină prin presare această soluţie 
vâscoasă . Ei lipesc o picătură pe o 
frunză sau ramură şi apoi prin 
nuşcan corespunzătoare ale 
capului trag cantitatea necesară din 
lichidul uşor vâscos al glandelor. 
În acest mod se produce o curgere 
longitudinală al cărei rol este de a 
desface ghemul şi de a orienta 
lanţurile flexibile de-a lungul 
direcţiei fluxului de lichid. Însă 
după desfacerea completă a 
ghemului şi după paralelizare, 

părţile a helicoidale ale lanţurilor 
rămân încă sub tensiune. Acum 
serina şi, în măsură mai mică, 

tirozina îşi joacă rolul predestinat 
genetic. Poliserina în general 

permite formarea a helixului stabil 
în soluţii apoase, iar politirozina 
datorită nucleelor aromatice nu 
este foarte stabilă şi poate suferi 

uşor o tranziţie de la a helix la 
forma spirală, Acest lucru se 
întâmplă după desfacerea 
moleculelor fibroinei . Părţile 

slăbite ale a helixului suferă 

datorită întinderii o astfel de 
tranziţie şi deoarece tragerea 
persistă ele suferă o a doua 

tranziţie în forma 13 antiparalelă 

formând astfel părţile cristaline 
rigide ale microfibrilelor primare. 
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Pentru a forma o fibră 

suficient de rezistentă şi flexibilă e 
necesară producerea unei alunecări 
a lanţurilor individuale pentru a 
atinge o împachetare optimă a 
microfibrilelor. Aceasta are loc 
datorită interacţiunii unor grupări 
încărcate electric de peptidele 
necristaline . După ce datorită 

alunecăr i i este atinsă o anumită 

configuraţie longitudinală şi 

spaţială a acestor grupări. forţele 

electrostatice împiedică 

continuarea alunecării. În timpul 
acestor tranziţii , vâscozitatea 
soluţiei se micşorează prin 
eliminarea continuă a apei . 

Astfel. întreg „programul" 

de filare (incluzând tranziţia a~f3 
şi controlul electrostatic al 
alunecării) şi proprietăţi le fibrelor 
sunt „scrise' ' în structura primară a 
fibroinei care reprezintă de fapt 
informaţia configuraţională. 

În final, se formează un 
sistem bifazic condiţionat de starea 
de echilibru către care tind 
macromoleculele în condiţiile date 
ale filării . Părţile orientate ale 
fibrei (60%) conţin în principal 
glicină, alanină şi serma 
(aminoacizi care au radicali R cu 
volum mic) putând astfel realiza o 
împachetare compactă prin 
legături de hidrogen şi forţe van 
der Waals. Partea care conţine şi 

aminoacizi cu grupe laterale mai 
voluminoase prezintă o 
împachetare mai puţin avansată şi 
formează zonele amorfe ( fig.4 ). 
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Au fibrei 

Lcglturile de hidrogen in1crlon1uri 
fixcm moleculele în foi pliate 

Fig.4. Structura fibrei de mătase 

Larva viermelui de mătase 

controlează ordinea moleculară a 
fibrei prin mai multe tehnici 
sofisticate de filare (filarea gelului, 
filarea cristalului lichid, filarea 
ionică, filarea uscată, filare ce 
necesită un consum mic de 
energie). În timpul filării intervin 
numeroase varia bi le fizice şi 

chimice care induc tranziţiile între 
cele patru faze cunoscute ale 
mătăsii: ghem încolăcit haotic, a. 
f3 şi conformaţia f3 înalt ordonată . 

Filarea gelului. Fibroina 
este sintetizată în zona posterioară 

a glandei sub forma unui gel apos. 
cu o concentraţie de 12% 
gelifierea fiind indusă de ionii de 
Ca2+, Mg2+ şi K+ proveniţi din 
frunzele dudului (hrana larvei). 

În zona mijlocie este 
sintetizată sericina şi se realizează 
concentrarea soluţiei de ftbroină 

până la 25% prin migrarea apei din 
gelul de fibroină în cel de sericină 
şi prin creşterea concentraţ1e1 

cationilor metalici. Apa din soluţia 
de sericină este eliminată prin 
pereţii. glandei, concentrând soluţia 
până la 7%. Pe măsură ce mătasea 
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lichidă se apropne de regiunea 
anterioară, vâscozitatea gelului se 
micşorează sugerând formarea 
unei structuri ordonate în soluţie 

(formarea cristalelor lichide). 
Filarea cristalului lichid. 

Mătasea lichidă din zona anterioară 
a glandei serigene se află într-o stare 
de fază intennediară - stare lichidă 

cristalizată. Această mezofază 

întruneşte atât proprietăţi specifice 
lichidelor (capacitatea de curgere) 
cât şi proprietăţi caracteristice 
solidelor cristaline (anizotropie, 
proprietăţi magnetice, electrice sau 
optice). Structural, c1istalele lichide 
se caracterizează printr-o aşezare 

mult mai ordonată a moleculelor 
decât faza amorfă-lichidă. Ele nu pot 
fi însă considerate solide datorită 

proprietăţilor mecanice. 
Studiile întreprinse au 

evidenţiat că în zona anterioară 

mătasea este uşor birefrigentă, 

fiind detectată şi o anumită 

ordonare în direcţia perpendiculară 
pe glanda· mătăsii. Moleculele 
fibroinei din această zonă a 
glandei îşi asumă faza de cristal 
lichid liotrop şi nematic şi 

conformaţia formei p. 
Filarea ionicii (tranziţia gel­

sol). Concentraţia ionilor metalici ai 
soluţiei vâscoase creşte de la zona 
posterioară spre zona anterioară. Cu 
toate că încă mecanismul nu este pe 
deplin clarificat, se presupune că 

tranziţia gel-sol este accelerată de 
prezenţa cationilor. 

Filarea uscatei. Viennele de 
mătase filează gogoaşa prm 
procedeul uscat. În zona filierei 
conţinutul de apă al fibrei este de 
70%. Apa nu este eliminată în filieră 
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ci imediat după extruderca 
filamentului ceea ce are ca rezultat 
formarea porilor din structura fibrei. 
De aceea filarea mătăsii poate fi 
considerată o fi lare uscată ş1 

poroasă. 

Supraetirarea. Mătasea 

lichidă este eliminată în mod 
constant în direcţia tragerii care 
produce gradientul de alungire. La 
capătul exterior al zonei anterioare 
mătasea lichidă se deplasează cu o 
viteză de 8 mm/sec, corespunzătoare 
vitezei de filare a gogoaşei. Având în 
vedere micşorarea foa1te mare a 
diametrului glandei. putem considera 
filarea gogoaşei ca o supraetirare. 

Efectul vitezei de tragere. 
Experimentele făcute în laborator 
pe probe de mătase lichidă 

recoltate din zona mijlocie a 
glandei mătăsii au arătat că la 
viteze de alungire mai mici de 500 
mm/min nu se evidenţiază nici o 
modificare confonnaţională. iar la 
viteze mai mari de 500 mm/min 
are loc tranziţia de la ghem 

încolăcit haotic la forma p când 
apare cristalizarea spre forma înalt 
orientată a fibroinei. 

În laborator, filamentul de 
mătase poate fi produs prin 
etirarea mătăsii lichide cu viteze 
mai mari de 500 mm/min, la 

o • 
temperatura de 20 C. ln natură, 

viermele de mătase filează 

gogoaşa cu o viteză de 360-480 
mm/min, deci mai mică decât cea 
din condiţiile vitro. tranziţia gel­
sol având rol important în 
micşorarea vitezei de filare a 
viermelui de mătase. 

Influenţa pH-ului. Experi­
mentele efectuate în laborator au 

https://biblioteca-digitala.ro



arătat că vâscozitatea soluţiei 

apoase de fibroină regenerată din 
filamentele de mătase se modifică în 
funcţie de pH. La temperatura de 
20°c, la un pH = 5-6,5, efo11ul de 
curgere al soluţiei atinge un maxim, 
iar la valori mai mici ale pH-ului, 
efortul de curgere şi vâscozitatea se 
micşorează. La un pH = 4.5, în 
laborator au fost obţinute cristale cu 
confonnaţia (3. 

În zona mijlocie a glandei pH­
ul soluţiei de fibroină se micşorează 
pe măsură ce aceasta se apropie de 
zona anterioară, devenind 4,9 la 
capătul ei. În zona anterioară se 
presupune că pH-ul soluţiei este 
acid, acesta fiind favorabil fonnării 

conformaţiei (3. 
De aceea, în filarea mătăsii 

micşorarea vâscozităţii soluţiei de 
mătase din zona anterioară este pusă 
pe seama scăderii pH-ului şi a 
formării cristalelor lichide. 

Zona etirării şi autoetirării. În 
timpul filării gogoaşei, viennele de 
mătase îşi mişcă capul după modelul 
cifrei 8, depunând filamentul extrus 
pe un suport exterior. Imediat după ce 
mătasea lichidă este eliminată din 
filieră, se fixează pe un suport 
exterior cu ajutorul sericinei - stratul 
exterior al filamentului. Având acest 
punct imobilizat, mătasea strânsă în 
matriţa duzei este trasă afară de 
mişcarea capului viermelui. Aceasta 
este zona etirării. 

În filarea gogoaşei, filiera se 
mişcă în timp ce filamentul este 
fixat. Dacă mişcarea viennelui este 
împiedicată şi filiera nu se poate 
deplasa în timpul filării gogoaşei, 
viermele de mătase nu poate produce 
filamentul. 

Viermele de mătase 

realizează un control foarte riguros 
al orientării moleculare prin metode 
care nu au putut fi încă imitate în 
totalitate de alte tehnologii artificiale 
de filare. Încă o dată natura ne dă o 
lecţie ce trebuie învăţată - viermii de 
mătase fabrică polimeri cu masă 

moleculară mare, în fază apoasă şi în 
I 

condiţiile mediului ambiental. 
Proprietăţile mecanice care rezultă 

sunt remarcabile având în vedere 
contextul condiţiilor de fabricare, 
model în special pentru fibrele 
sintetice performante. 
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ABSTRACT 

Silk protein synthesis in silkworms is a 
highly specializcd proccss for prolein expres­
sion under tight regulatory control in !he ce 11. 

For biopolymers, the structure of 
macromolecular chain is controlled genetically 
and is realized through "autoscanning" in the 
samc timc with the rom1ing ofthe liber. 

Larvae of domestic silkworm 
Bombyx-mori control the molecular orientation 
of the liber by severa! sophisticated spinning 
techniques (gel spinning, liquid c1ystal 
spinning, high speed spinning. porous 
spinning. ion spinning. dry spinning. low 
energy spinning). 

TI1e tr.insition among the four known 
phascs of the silk fibroin (random coii. a, ~ and 
well orientcd ~ formconformation) are induced 
by numerous physical and chernical variables. 
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