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* Oriimcekler 400 milyon yildir ipek iiretiyorl
‘Ahcak;igok iihendis, bi Iog doga ve malzeme
bilimdi bu mucizenin gizemini hala cozemedi.
‘lDo al i wopoll*nb{olan okiimcek'ipedi sac teliriden
tlce , pamRktarfhafif plastikign esnekiancak celifen

es kat samiam. Ayni zamanda
gevrédostu tamamen geridondsebilir. »
«»*® Tiim bu zelliklere sahip otiimeeki gini'yapay olarak
iiretmek miimkiin olursa, endiistri vi tip alanlarinda |
devrlm mtellglndé_| uygulamalar beklehiyor.
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ragtirmacilar endﬁstrids ya da giinlitk
hayatta kullanilabilecek dayanikl,

guiclii ama ayn1 zamanda

-4 il
' . F s | hafif yeni malzemeler tasarlama ve arastirma
/ / . & J ‘ cabasinda. Bu 6zelliklerin tiimiine sahip bir malzeme
; t ¢ heniiz laboratuvar ortaminda elde edilmis degil,
| ancak dogada mevcut: “6riimcek ipegi”.
’» Oriimcek ipegi bir biyopolimer. Dogal, ¢evre dostu
~ T ve tamamen geridontisebilir olmasi, bu malzemeyi
* ? a aragtirmacilar icin cazip kilan diger ozellikler.
’ Yapay olarak iiretilebilirse tip ve endiistride
’ devrim yaratacak yeniliklerin 6niinii agacak.
, Bunlardan bazilari: Doku uyumlu yapay tendon
ve baglarm iiretimi, hassas ameliyatlar i¢in
. L ' : Ty T
biyobozunur ve alerji yapmayan ameliyat ipligi
. tiretimi, dayanikli tekstil dirtinleri, kursun gecirmez
zirh, paragsiit ipi, optik ve elektro-mekanik
kablo tiretimi.
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400 Milyon Yillik Sir

Oriimcekler 400 milyon yildir ipek iiretiyor.
Ancak bilim insanlari, ¢elikten bes kat saglam, plastikten
iki kat esnek ayni zamanda su gecirmeyen bu doga
mucizesinin sirrini hala ¢ozebilmis degil.

Oriimcekler ipeklerini basta hayatlarini siirdiirmek
olmak {izere birgok amag icin iiretiyor. Ipek
iplikleriyle 6rdiikleri ag sayesinde avlaniyor, ¢cevresinde
olugturduklari ipekten koza sayesinde yumurtalarinin zarar
gormemesini sagliyorlar. Birgok 6riimcek yasamlarina
ipek icerisinde kundaklanmis olarak basliyor. Ipek
sayesinde hava akimini yakalayip yuvalarindan uzaklasarak
ilk gezintilerine de ¢ikabiliyorlar. Oriimcek ipeginin
ozellikleri 6riimcek cinsine gore farklilik gosterebiliyor.
Baz1 6riimcekler, kendi tiirlerine 6zgii farkli kimyasal ve
fiziksel 6zelliklere sahip ipek tiretebiliyorlar.

Oriimceklerin avlari igin bir tuzak olan ve
ipek ipliklerden meydana gelen ag, yapiskan bolumleri
ve kubbemsi, hamak ya da yumak geklindeki 6zel
tasarimlarryla ugan bocekleri bile avlayabilecek 6zellikte.

Oriimcekler sistematik siniflandirmaya gére eklem bacaklilar
(Arthropoda) subesinin, oriimcegimsigiller (Arachnida)
sinifinda yer aliyor. Bilinen 39.000'den fazla 6rimcek trd var.
Adizlarinin 6ntinde iki zehir cengeli (keliser)

ve iki his ayadi (pedipalp) yer aliyor.

GOgis-bas bolgesiyle karin bolgesi arasinda dar bir bel kismi
bulunuyor. Bas ve gogus kaynasmis durumda. Goguslerinde
ise gelismis dort cift ylirime bacagl, bunlarin uglarinda da tarak
gibi disli iki cengel yer aliyor. Bag bolgesindeki 6-8 adet basit
goziin yapisinda mercek, retina ve optik cubuklari bulunuyor.
Oriimceklerin sistematik siniflandirimasinda gézlerin dizilimi
Onem tasiyor. Baslica besinleri bocekler olan 6riimcekler,
avlarini keliserlerden salgilanan zehirle élduirtiyorlar.
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Havayla Temas Edince iplik Oluyor

Biitiin 6riimcekler ag yapmiyor, ama hepsi en azindan
yumurtalarini koruma amaciyla yumurtalarinin gevresine
koza yapiyor. Oriimcekler ag yapmak igin 6zellesmis iig
cift 6rit memesine, her 6rit memesinde de sayilar1 yaklagik
2 ile 50.000 arasinda degisen ince kanalciga sahip.

Bu kanalciklardan disari ¢ikan yapiskan ve sivi madde
havayla temas edince iplik¢ik halini aliyor.

Oriimcek iki arka bacaginin iizerindeki 6zel taraklarla
salgilanan ipligi egiriyor. Bir¢ok 6riimcek, aglarini protein
kaynag: olarak kullaniyor ve agin ana iplik disindaki
boliimiinii yiyor. Dolayisiyla ag yapimi periyodik olarak
tekrarlaniyor.

Ag yapacak olan bir 6riimcek 6nce yiiksek bir
yere tirmanir ve agin ucunu bulundugu noktaya yapistirir.
Sonra ipek iplik yardimiyla asag: stiztiliirek ulastig
bir dalla baglant: kurar. Ardindan o iplik tizerinde gidip
gelerek ag1 kalinlagtirir. Daha sonra viicudundan ¢ikmakta
olan ipligin bir ucunu ilk iplige tutturarak kendini
bosluga birakur. Bu yolla birkag gidis geliste agin iskeleti
meydana gelir. Bundan sonra iskeletin merkezi
cevresinde halkalar yaparak ag1 tamamlar.

Genetidi degistirilen bitkilerden elde edilen riimcek ipegi ile dokunan kemer.
Ipek proteinlerinin diretiminden sorumlu driimcek genlerinin bitkilere transfer edilmesi ve
bitkilerin oriimcek ipedi proteinini tiretmesi ile ilgili calismalar siiriiyor. (Solda)




New York'taki Amerikan Doga Tarihi Miizesi'nde 1 milyondan daha fazla
saylda orlimcekten elde edilen ipek fiberleriyle dokunmus 3 x 1,2 metre
buyuklugindeki cok ender rastlanir bir kumas gorenleri biydliyor.

Yetmis kisi, dort yil boyunca altin sarisi renkte ipek fiberi treten Nephila
clavipes cinsi 6rimcek toplarken, 10-15 kisi de her bir 6riimcekten 24,38 metre

érimcek ipegi izole etmis. Orlimceklerin insanlari isirmasi nedeniyle ériimcek

toplamak icin géniillii bulmak da hayli zor olmus. ipek eldesinden sonra,

toplanan oriimcekler yeniden ipek Gretmeleri icin dogal hayatlarina birakilmis.
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Sirr1 Goziillemeyen Biyopolimer: Oriimcek Ipegi

Uretmek Mimkiin mii?

Sag telinden ince, pamuktan hafif ama ayni zamanda celikten sag-
lam biyobozunur 6riimcek ipegini cok miktarda ve orijinaline es 6zel-
likte Gretmenin yollari arastiriliyor. E§er bu miimkiin olursa pek cok sa-
nayi dalinda ve tipta kullanilmasi planlaniyor.

Aslinda 6riimcek ipegi elde etmenin olasi ti¢ yolu var. Birincisi ipe-
gi orimceklerden 6ziitlemek. Ancak bu ¢ok etkili ve pratik bir yontem
degil. Clinku toplanan 6riimcekler bir arada olduklarinda birbirlerini
yeme egilimi gosteriyorlar. Bu nedenle bilim adamlari kimyasal olarak
ya da rekombinant DNA teknolojisini kullanarak oriimcek ipegi tret-
meye calistyor. Orlimcek ipegi proteinlerinin aminoasit dizilimleri ¢6-
zUlmustar, ancak kimyasal olarak 6riimcek ipegi sentezlemenin zorlu-
Jgu 6riimcegin ipedi Grettigi anda ipegdin sivi olmasi ve havayla temas
eder etmez kati hale déntismesidir. Bu siireci cozmek ve laboratuvar-
da gerceklestirmek heniiz tam olarak basarilamadi. Oriimcek ipeginin

yapisinda spidroin 1 ve spidroin 2 olmak Uzere iki tip protein bulun-
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masi ve bu iki protein UGzerinde ayri ayri calismak gerekmesi yapilan
arastirmalarda karsilasilan zorluklardan bir digeri.

Rekombinant DNA teknolojisi kullanilarak yapilan arastirmalarda
da bazi kisitlamalar var. Ornegin rekombinant bakteri ve maya kullani-
larak ancak az miktarda tretilebilen ipek proteininin stirekli ve kararh

olmasi da saglanamiyor. Dolayisiyla bu yontemle endistri uygulama-

1Kg ipek icin 1,3 Milyon Oriimcek

Cok eskiden beri 6riimcek ipeginden birgok alanda yararlanilmus.
Antibiyotik 6zelligine, yaralarm iyilestirilmesini ve kanin
pthtilasmasini saglamak gibi 6zelliklere sahip olduguna inanilan
oriimeek ag1, Yunanhlar tarafindan kanin akisini durdurmak
amaciyla kompres olarak da kullaniliyordu. Yeni Ginedeki bazi
kabilelerde 6riimcek ipeginden olusan agm yagmurdan korunmak
i¢in sapka olarak kullanildig: biliniyor. Endonezyalilarin da
oriimceek ipeginden dokunmus kumaslar1 vardir. Bazi Giiney Pasifik
Adalarrnin yerlileri de balik avlarken 6riimcek ag1 kullanirmis.

18. ytizyilda Fransada yasamis Bon de Saint-Hilaire
oriimcek ipeginden kumasgin, corap ve eldiven dokunmasinin
miimkiin oldugunu gostermis, ancak 1 kg ipek elde etmek i¢in 1,3
milyon ortimcege gerek duyulmas: nedeniyle bunun ¢ok da
pratik olmadig: goriilmiis. 1709 yilinda Fransiz
doga bilimci Rene-Antoine Ferchault de Reaumur’un 6riimceklerin
ipek tiretiminde kullaniimalari konusunda yazdig1 bir makale,

o0 zamanki Cin Imparatoru Kang-he tarafindan biiyiik takdir
toplamis ve Cinceye gevirtilmis. 1860’larda, ayn1 zamanda

i¢ savasta cerrah olarak gérev yapmus olan Burt G. Wilder, Nephila
clavipes cinsi 6riimeek ve 6riimeek ipegi ile ilgili caligmalarini igeren
bircok makale yayimlamus. Hatta 6riimcek yakalamak i¢in bir
mekanizma bile olugturmus, ancak o da Bon de Saint-Hilaire

gibi yeteri kadar ipek elde etmek i¢in gerekli 6riimcek miktarinin
farkina varmeca bu isten vazgegmis.



larinda kullanilabilecek tretim yapilmasi heniiz s6z ko-
nusu degil. Kanada'da bir biyoteknoloji firmasi 6riimcek
ipegi genini kegilere aktararak ipek liflerini bu yolla Gret-
meye calismis. Keciden elde edilen stitteki ipek proteini
izole edilerek lif haline getirilmis. Elde edilen ipegin ger-
cek drimcek ipegine benzedigi gozlenmis, ancak 1 litre
stitten 2-15 gram ipek elde edilmesi hentiz istenilen asa-
maya gelinemedigini gdsteriyor.

Oriimcek ipegi tretiminden sorumlu genleri bakte-
riye transfer ederek 6riimcek ipedi proteinlerinin aynisi-
ni Uretme deneylerini devam ettiren arastirmacilar, pro-
teinlerin ipek ipliklerine dontisimiini sagladiktan sonra
bu ipliklerin mekanik 6zelliklerini test edecekler. Caba-
lar, proteinlerin dayanikliligini arttirmak, dogal ipek pro-
teini ile yapay olarak tretilen ipek proteinleri arasindaki
farklari yok etmek ve bakterilerin tretim hizlarini artira-

bilmek yonuinde.

Bir tarafta yapay 6riimcek ipegini endustriyel kullanim
icin Uretme cabasi sirerken diger taraftan da Max Planck
Enstitiisii ve Luther Universitesi'ndeki arastirmacilar celik-
ten daha saglam olan 6riimcek ipegine az miktarda metal
ekleyerek daha da guiglii ve dayanikli yapmayi basardilar.
Topladiklari 6riimcek ipeklerini vakum tankinda kuruttuk-
tan sonra 6nce metal buharina ardindan su buharina ma-
ruz biraktilar. Bu islemi yliz kez tekrarlarken her tekrar ara-
sinda bazi ipek fiberlerini mekanik teste tabi tuttular. Die-
tilcinko, trimetilaliminyum ve titanyum izopropoksit olmak
tzere farkh ti¢ metal kullanan arastirmacilar, metallere ma-
ruz birakilmayan ipek fiberlerine gére metale maruz biraki-
lanlarin (6zellikle de titanyum kullanildiginda) 8 kat daha
glcll hale geldiklerini gdzlemlemisler. Boylece metal ekle-
nerek daha da saglamlastirilan ipek fiberlerinden cerrahide
kullanilabilecek, ileri teknoloji tirlinii pek cok tibbr malze-

me ve ¢ok saglam tekstil Grlinleri de Uretilebilecek.
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Sirr1 Goziillemeyen Biyopolimer: Oriimcek Ipegi

Protein Olmasina Ragmen Parcalanmiyor

Bu dogal iiriiniin sagirtic1 6zelliklerinin kaynag1 benzersiz
molekiiler yapisi.

Farkl: tiirde 6riimcekler farkh tiplerde ipek tiretebiliyor.
Ancak driimcek tiirleri arasinda en giiglii ipegin Nephila
clavipes ve Araneus diadematus tirleri tarafindan uretiliyor
olmasi nedeniyle bilim insanlarinin aragtirmalar: bu iki
tiir ve ipekleri iizerinde yogunlastyor. Nephila clavipes, 7 farkli
salg1 bezinden ¢ok ¢esitli ipek iiretiyor. Draglin ve
viscid olarak adlandirilan ipek lifleri agin merkezindeki
ipleri olusturmak i¢in kullaniliyor.

Oriimcek ipegi de diger tiim ipekler gibi uzun aminoasit
zincirlerinden meydana gelen proteinlerden olusur.

Spidroin 1 ve spidroin 2 olarak adlandirilan proteinler draglin

Argiope bruennichi 6riimceginin ipek lifleri

ipek liflerinin yapisinda bulunur. Bu iki protein yapisinin Tlp Ve Endiistride Devrim Yaratacak

biiyiik boliimii glisinden (%42) ve alaninden (%25) olusur,

geri kalani ise tirosin, glutamin, arjinin, serin ve 16sin Bir bilim ve teknoloji firmasi, 6riimeek ipeginin kimyasal
gibi aminoasitler olusturur. Draglin ipek lifleri, 5-10 aminoasit formiilinden yola ¢ikarak, bir¢ok uygulama alani olan, saglamlig
uzunlugundaki polialanin dizisindeki alanin aminoasitlerinin, ve esnekligiyle 6riimcek ipeginin iistiin fiziksel 6zelliklerine
glisince zengin aminoasit dizisi boyunca ¢ok iyi bir sekilde en ¢ok yaklasan, ama onun kalite agisindan biraz daha diisiik
diizenlenmesiyle yar1 kristal polimerlerden olusur. bir benzeri olan kevlar: (yani yapay elyaf) tiretmis.

Bu alanin aminoasitleri proteinlerin ikincil yapisi olan ve Ancak 6riimcek ipegi kevlardan daha saglam ve dayanikli
proteine diren¢ kazandiran beta yaprak konformasyonunu olmasinin yan sira biyobozunur ve ¢evre dostu da oldugundan,
olusturarak kristal bolgeyi meydana getirirler. Beta birgok bilim adamu ve teknoloji firmasi ipek tizerindeki

yaprak konformasyonu hem spidroinl hem de spidroin 2 aragtirmalarini siirdiiriiyor.

proteinlerinin yapisinda yer alir.

Oriimcek ipegi protein yapisinda olmasina ragmen
diger proteinler gibi dogadaki kiif ve bakteriler tarafindan
parcalanmaz. Bu siirekliligin nedeni 6riimcek ipeginin
yapisindaki pirolidin, potasyum hidrojen fosfat ve potasyum
nitrattir. Pirolidin ortamdaki suyu baglayarak ipek ipliklerinin
kurumasini 6nler. Potasyum hidroksit fosfat ve potasyum
nitrat ise ipek ipliklerinin asidik ve tuzlu olmasini saglayarak
kiif ve bakteri gogalmasini engeller.
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Heniiz bilimsel olarak kanitlanmig olmasa da aragtirmacilar
hayvanlar tizerinde yaptiklar: ¢alismalarda 6riimcek ipeginin
normalde viicut icerisine yerlestirilen implantlarin sebep oldugu
gibi bir reaksiyona sebep olmadigini gérmiisler.

Iste bu nedenle ériimcek ipeginin doku uyumlu yapay tendon
ve baglarin iiretiminde, hassas ameliyatlar i¢in biyobozunur ve
alerji yapmayan ameliyat ipliklerinin tiretiminde, ila¢ salinim
sistemlerinde, damar yaralanmalarinin tedavisinde ve daha
birgok ileri teknoloji tiriinii tibb1 malzemenin {iretiminde
kullanilabilecegi diistiniilityor.

Sabahlar1 ¢ige maruz kalan 6riimcek agmnn yiizeyi, ipek
liflerinin biiziigmesi ile kiigiiliir ve dolayisiyla agin hasar gormesi
onlenmis olur. Bilim adamlar1 6riimcek ipeginin bu 6zelliginden
yola ¢ikarak 1slandiginda %50 oraninda biiziisme ozelligi
oldugunu kesfettiler ve simdi bu mekanizmay1 yapay kas
olusturmak i¢in kullanmaya calistyorlar. Stiper biiziilme olarak
tanimlanan bu 6zelligi ile 6riimcek ipegi, tipki insan kast gibi,
belli bir oranda hareket edebilme kabiliyetine sahip.

Bu ¢alisma bagaryla sonuglanirsa ipegin robot ve mikrogip
teknolojisinde kullanilmasi da s6z konusu olabilir.

Bir malzemenin saglamlig1 ve esnekligi, endiistriyel alanda
kullanim sans1 bulmasi agisindan ¢ok 6nemli. Bu 6zelliklerinden
dolay1, ekonomik agidan da avantajh olabilecek miktarda
yapay oriimcek ipeginin elde edilmesi dort gozle bekleniyor.
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