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Spindende forskning:

PA JAGT EFTER
EDDERKOPPESILKENS
HEMMELIGHEDER

Edderkoppens trade er et fantastisk staerkt og fleksibelt materiale.
Hemmeligheden bag er en unik proteinstruktur og et produktionssystem
fintunet over millioner ars evolution. Det vil forskere meget gerne
kunne efterggre i laboratoriet.

e fleste af os har uden
tvivl lagt meerke til
edderkoppens hjulspind
- seerligt nar morgen-

duggen har sat sig som sma draber
i spindet og fremhaevet den unikke
og smukke konstruktion. Forskere
har i mange hundrede ar veeret
dybt fascineret af disse spind, og
sa tidligt som i 1753 udgav den
franske filosof Monsieur Bon en
videnskabelig artikel, der omhand-

lede anvendeligheden af edderkop-
pespind.
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Men hvorfor er edderkoppespind
sa spaendende? Edderkoppespind
bestar af meget tynde fibre, og
edderkopper kan lave op til 10 for-
skellige typer fibre: For eksempel
fibre med lim, som den fanger sin
mad med, fibre specifikt til at pak-
ke sine &g ind i og en fiber, som
den bruger som livline, nar den
sidder i sit spind. Den sidstneevnte
type er den, som forskere er mest
interesseret i. Denne type fiber er
kun 10 ym i diameter - 10 gange
sa tyndt som et menneskehar -
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men har en brudstyrke, der er sam-

menlignelig med stdl og ikke langt

fra materialet Kevlar (som bestar

af kemisk syntetiserede fibre og
bruges i for eksempel skudsikre
veste). Samtidig kan en sadan
fiber streekke sig til over 60% af
dens originale leengde uden at ga i
stykker. Og sa er edderkoppespind
lavet udelukkende af bionedbryde-
lige lipider (fedt) og proteiner ved
stuetemperatur, hvor for eksem-
pel Kevlar til sammenligning ikke
er bionedbrydeligt og derudover



medfgrer kemisk affald, nar man
fremstiller det.

Unikke proteiner i
edderkoppespind

Nu har vi naevnt, at edderkoppe-
spind bestar af proteiner, sa lad
0s undersgge, hvordan disse pro-
teiner er med til at give en fiber.
Hvis man gennem et mikroskop kig-
ger pa en enkelt fiber i et spindel-
veev, vil man opdage, at det bestar
af flere forskellige lag. Det yderste
lag bestar af sakaldte lipider, altsa
fedt, og er arsagen til, at vi ser mor-
genduggen szette sig som draber
pa spindet. Under lipiderne er der
et lag, der bestar af proteiner, som
er med til at pakke kernen ind, som
ogsa bestar af proteiner. Proteiner-
ne i kernen er helt unikke, og de
findes kun i edderkoppespind, hvor
de danner sakaldte fibriller. Disse
fibriller er det, der giver edder-
koppesilken sin styrke, samtidig
med at de kun er omkring 150 nm

i diameter. Fibrillerne bestar af
lange proteinstrenge, som danner
skiftevis strukturer kaldet a-helixer,
som kan betragtes som fjedre, der
er med til at give elasticitet, bundet
sammen af B-sheets, som danner
nanokrystaller, hvilket giver fiberen
sin imponerede styrke. Under mit
speciale fandt jeg ud af, at edder-
koppespind ogsa er i stand til at
gndre strukturen af sine protei-
ner, hvis de bliver pavirket udefra.
Nar man eksempelvis traekker i
edderkoppespind, bliver a-helixerne
omdannet til B-sheets.

Fra proteinsuppe til
superstaerkt materiale

Ikke nok med, at edderkoppen har
nogle helt unikke proteiner, den
bruger til sit spind - produktionen
af disse proteiner er ogsa optimeret
gennem millioner af ars evoluti-
on. Edderkoppen kan producere
utroligt staerke fibre pa en meget
miljgvenlig made, idet den kun
skal bruge proteiner og kan ggre
det hele ved stuetemperatur. Det
foregar i et specifikt silkeorgan,
hvor proteinerne bliver omdannet
til de fibre, vi ser. Udgangspunktet
er en slags proteinsuppe, hvor pro-
teinerne er oplgst i saltvand, som

Ampul

Proteiner i oplgsning i Na

pH 8

Kanal

pH7 pH6 pH5

Illustration af edderkoppens silkeorgan. Proteinerne ligger oplgst i en del af silke-
organet kaldet ampullen, hvorefter de bliver trykket igennem kanalen, hvor organet
indsneevrer sig, saltene bliver udskiftet, pH’en falder, og vandet bliver fjernet. Til sidst
gar fiberen igennem en ventil, hvor fedtlaget bliver pafert.

lllustration modificeret efter Zhao, Y., et al., 2019.

Den overordnede struktur af en edder-
koppespindsfiber. Yderst findes et fedtlag
(gran), hvorunder der er et proteinlag (bla).
Inderst er proteinkernen, der bestar af fi-
briller (orange). Kun enkelte fibriller er vist,
men hele den indre kerne bestar af disse.

Kappe lavet udelukkende
af edderkoppespind. Det
tog 8 ar ved hjeelp af 1,2
millioner edderkopper at
lave den. Foto: wikimedia
commons, CC By-SA 3.0

indeholder specifikke ioner som
Na* og CI. lonerne i proteinsuppen
er meget vigtige, da de gor, at pro-
teinerne kan ligge klar med en hgj
koncentration uden at faelde ud.
Proteiner bliver sa presset igennem
organet, hvor der sker en indsnaev-
ring af organet. | denne proces
bliver saltvandet, som proteiner var
oplgst i, udskiftet med saltvand,
som indeholder andre ioner som
K* og PO43‘. Disse ioner har den
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Proteinstrukturen inde i en fibril, hvor
de rade pile er B-sheets, som danner
nanokrystaller. De er bundet sammen af
o-helixer (bla), som fungerer som fjedre.

modsatte effekt pa proteinerne: De
far netop proteinerne til at feelde
ud, sa de kan begynde at lave
fibre i stedet. Samtidig falder pH,
og vandet bliver fjernet. Proteiner-
ne strgmmer til sidst igennem en
ventil, hvor fedtlaget kommer pa,
og sa er fiberen klar til at komme
ud af edderkoppen. Alle disse trin
er med til at lave en proteinsuppe
om til verdens steerkeste, naturlige
materiale.

Udvendig kanal



Foto: Agnarsson, |.; K
Blackledge, T. A., CC By-SA 2,5
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Darwins barkedderkop (Caerostris darwini) pa Madagascar laver det
steerkeste spind, man kender. En fiber kan spaende over 25 meter, og
den laver spind med et areal op til naesten 3 kvadratmeter. Fotoet til
venstre viser en reekke af spind lavet af Darwins barkedderkop.

Kunsten at lave edderkoppe-
spind i laboratoriet

Nar nu edderkoppesilke kan sa
mange fantastiske ting, hvorfor
hester vi sa ikke bare en masse
spind fra edderkopperne og bruger
det? Sammenlignet med almindelig
silke, hvor en silkelarve laver en sil-
kepuppe med en op til 1 kilometer
lang silketrad, kan man ikke bare
have en masse edderkopper boen-
de teet sammen, da de kan veere
meget aggressive mod deres na-
boer. Derudover laver edderkopper
heller ikke silkepupper pa samme
made som silkelarven, og man skal
derfor tvinge silken ud af edderkop-
pen ved selv at hive den ud. Det
kan godt lade sig ggre: Saledes har
den amerikanske modedesigner
Nicholas Godley og den britiske
kunsthistoriker og tekstilekspert
Simon Peers, som begge har boet
pa Madagascar i mange ar, lavet
en hel kappe af edderkoppesilke.
Men det tog otte ar og 1,2 millioner
af edderkopper at lave denne ene
kappe.

Forskere prgver derfor i stedet at
finde mader at kunne lave den
samme silke som edderkopper i et
laboratorie. Den fgrste udfordring,
vi skal overkomme, er de helt spe-
cielle proteiner, som edderkoppen
bruger. De findes umiddelbart kun i
edderkopper, og andre proteiner er

desveerre ikke gode nok. Forskere
har derfor arbejdet intenst pa at
finde pa mader at skaffe disse pro-
teiner pa. En metode er at tage pro-
teinerne direkte fra edderkoppens
silkeorgan, men her opstar samme
problem som med at tage spindet
direkte fra edderkoppen; meengder-
ne er meget begreensede. Derfor
har man eksperimenteret med at fa
andre organismer til at produce-

re proteinerne. For eksempel har
nogle forskere genmodiferet en
ged, sa den producerer proteinerne

Neerbillede af en mikrofluid-chip. Hoved-
kanalen er der, hvor proteiner bliver
tilfart, og de flyder i pilens retning. | side-
kanalerne kan der tilfgjes for eksempel
saltvand for at fa proteinerne til at feelde
ud eller andre kemiske oplgsninger for
at eendre pH. Flere kanaler kan nemt
blive tilfgjet for at inkludere alle ngdven-
dige trin.
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i dens meelk. Dog er den nemmeste
og mest udbredte metode at bruge
genmodificerede E. coli-bakterier.
Min kollega Viktor Mebus arbejder
netop med denne metode. Dog er
det ikke helt s& nemt, som det kan
lyde. Edderkoppens proteiner er
relativt store og indeholder mange
aminosyregentagelser, og dem er
bakterierne ikke seerlig glade for.
De laver derfor tit eendringer i genet
og laver forkerte proteiner. Forskere
har derfor endnu ikke knaekket
koden til at lave de helt samme pro-
teiner, som edderkoppen kan.

Chip efterligner silkeorgan
Den neeste udfordring er at kopiere
edderkoppens metode til at lave
proteiner om til fibre. En enkelt
made, som jeg arbejder med, er at
bruge en sakaldt mikrofluid-chip.
Sadanne chips bruges til at
kontrollere og manipulere meget
sma maengder vaesker. Chippen
er lavet af en slags silikone og er
derfor nem og billig at producere.
Derudover er den meget lille (kun
2x1 cm), hvilket er med at til at
minimere maengden af forskellige
oplgsninger, der skal bruges for at
producere fibrene. Chippen kan
laves praecis, som man gnsker
den, og den kan derfor designes
til at inkludere alle de samme trin
som foregar inde i edderkoppens
silkeorgan. Der laves en hovedka-

Foto: M. Gregori¢, via Wikimedia Commons, CC By-SA 4.0



nal, som indeholder proteinsup-
pen. Den kanal kan laves, sa den
lgbende bliver indsnaevret ligesom
i edderkoppen. Dertil kan laves
ekstra kanaler, hvor der kan tilfgjes
saltvand med de salte, som far
proteinerne til at faelde ud, eller ke-
miske oplgsninger, der far pH til at
falde. Og sadan kan man fortseette
med at tilfgje kanaler, indtil alle
kemiske trin er inkluderet. Indtil
videre er det dog ikke lykkedes

at efterligne edderkoppens spind
100%. De fibre der bliver lavet,
indeholder f.eks. ikke de karakte-

ristiske fibriller, og er derfor slet
ikke steerke nok. Det skyldes bade,
at proteinerne er sveere at lave,
men ogsd at det er sveert at finde
den helt rigtige made at efterligne
processen pa.

Et supermateriale
Edderkoppespind er et naturligt
supermateriale, som vi forskere
meget gerne vil kopiere. Hvis det
lykkes os at gagre edderkoppen
kunsten efter, vil syntetisk edder-
koppespind i fremtiden kunne
bruges til mange forskellige formal.

For eksempel som erstatning for
forskellige andre typer materialer
som polyester. Det vil blandt andet
gare det muligt at lave miljgvenligt
letveegtstgj til atleter. Syntetisk
edderkoppespind vil ogsa kunne
bruges i stedet for carbon i karrose-
riet i biler og flyvemaskiner og gare
disse lettere og derved mindske
breendstofforbruget. Der er endda
forskere, der har fundet ud af, at
edderkoppespind kan bruges i for-
bindelse med regenerering af ner-
ver. Det er neermest kun fantasien,
der seetter graenser. [ ]

Genopstiet miljgproblem

iden 1987 har FN’s s&-
kaldte Montreal-protekol
begreenset forbrug og
produktion af kemiske
forbindelser, der kan nedbryde
ozon-laget i atmosfeeren. Blandt
de forbudte kemikalier finder vi en
reekke fluorholdige forbindelser;
sakaldte hydrochlorofluorocarboner
(HCFC), som sammen med forbin-
delserne CFC tidligere var almindelig
kendt under navnet freon). Disse
forbindelser blev fgr i tiden brugt i for
eksempel spraydaser og keleskabe,
men siden vedtagelsen af Montreal-

protekollen er maengden af dem i
atmosfeeren raslet ned. For nylig
har den schweiziske forsker Martin
Vollmer og kolleger ved at analysere
historiske pregver indsamlet med
henblik pa monitorering af luftforure-
ning opdaget en HCFC-forbindelse i
atmosfaeren, man ikke tidligere har
kendt til. Forbindelsen, kaldet HCFC-
132b, dukkede op for omkring to
artier siden og er derefter gget stot

i atmosfeeren. Tilsyneladende udle-
des forbindelsen fra fabrikker i Syd-
gstasien, men da HCFC-132b ikke
har nogen kendt funktion i noget

produkt, formoder forskerne, at det
blive udledt som et biprodukt i en
kemisk fremstillingsproces. Forsker-
ne opdagede ogsa to andre hidtil
ukendte HCFC-forbindelser i atmo-
sfeeren, hvis koncentration dog har
svinget noget mere over tid. Forsker-
ne mener, at det er vigtigt at man pa
et tidligt stadium opdager saddanne
ugnskede forbindelser i atmosfaeren
og identificerer deres kilde, sa det er
muligt at handtere problemet, inden
det vokser sig for stort.
CRK. Kilde: PNAS/doi.org/
10.1073/pnas.2010914118

Irina har iseer arbejdet
med edderkoppen Nephila
madagascariensis. Den
lever vildt i Australien og
pa Madagaskar, og det er
kun hunnerne, der spinder
silke. Den er tilgengaeld
seerlig kraftig og minder
om fiskeline. Foto: Shut-
terstock:
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