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Oz

Oriimcek ipegi, oriimceklerin ipek bezleri araciligiyla salgiladiklar dogal bir protein esasli biyomalzeme ve bir tiir
biyoelastik lif olup, dogada iiretilen en iyi malzemelerden biridir. Biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak bozunabilir
6zellikte olan oriimcek lifleri cok hafif ve ¢ok incedir. Bu lifler yiiksek elastikiyetin yam sira, yiiksek mekanik ve 6zgiil
mukavemete de sahiptir. Oriimcek ipegi lifinin bu 6zellikleri, yiiksek performans gerektiren birgok iiriin icin ideal bir
alternatif sunar. Oriimcek ipegi lifini dogal yollarla driimceklerden elde etmenin yam sira, kimyasal olarak driimcek
ipeginin iiretiminde rekombinant DNA teknolojisi de kullamlir. Oriimcek ipegini olusturan ana proteini {iretmek icin
gerekli DNA alinip, bakteri-maya, bitki, bocek veya memelilere yerlestirildikten sonra lif olusumu gozlenir. Endiistriyel
olarak oriimcek ipeginin dzelliklerine sahip bir lifin gelistirilmesi yiiksek performansh lifler alaninda umut verici bir
potansiyel sunar. Giiniimiize kadar gelen galismalar neticesinde biyomimetik bilimi dahilinde bir¢ok ¢alisma tekstil
sektoriinde uygulama alani bulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ve 6zel lifler igerisinde yer alan 6riimcek lifleri,
tekstil sektoriiniin bir¢ok alaninda potansiyel olusturur. Bu ¢alismada, 6riimcekler, ériimceklerden lif eldesi, driimcek
ipegi liflerinin 6zellikleri ve bu liflerin kullanim alanlarina yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Biyomimetik, ipek protein, Oriimcek ag1, Oriimeek ipegi

Abstract

Spider silk is a natural protein-based biomaterial, which is secreted through spiders' silk glands, and a type of bioelastic
fiber, and is one of the best materials produced in nature. Spider silk fibers, which are biologically compatible and
biodegradable, are very light and very thin. Besides having high elasticity, these fibers have high mechanical and specific
strength, as well. Such properties of spider silk offer an ideal alternative for many products that require high performance.
In addition to obtaining spider silk fiber from spiders by natural means, recombinant DNA technology is also used for
the same purpose in a chemical manner. Fiber formation is observed after the DNA required to produce the main protein
that forms the spider silk is taken, and then placed in bacteria-yeast, plants, insects or mammals. Industrially, the
development of fibers with spider silk's characteristics offers a promising potential in the field of high-performance fibers.
As a result of the studies to date, many studies within the scope of biomimetics science have found applications in textile
sector. Spider fibers, which are one of the special fibers that present potential in many areas of the textile industry, are
investigated in this study, as well. Here, spiders, obtaining fiber from spiders, properties of spider silk fibers, and the
spider silk fibers' areas of use are included.
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1. Giris
1. Introduction

Tekstil, insanoglunun zamana bagl olarak degisen ihtiyag ve istekleri ile sekillenen en biiyiik endiistrilerden
biridir. Teknolojinin gelisimi, kacinilmaz olarak tekstil iiriinlerini de etkilemistir. Tekstil sektoriinde
teknolojinin olanaklar1 kullanilirken, ayn1 zamanda dogaya zarar vermeyen yenilik¢i yaklasimlar kesfetmek
ve bunlar1 daha siirdiiriilebilir tasarimlar ile bir araya getirmek biiyiik 6nem tasir (Mi vd., 2023).

Dogay1 koruma, dogal olma istegi ve siirdiiriilebilirlik giiniimiizde 6n plana ¢ikan degerlerdir. Insanlara her
kiiltiirde ve cagda tekstil trtnlerini tasarlamada ilham kaynagi olmaya devam eden doga, daha fazla
gozlemlenerek yenilik¢i yaklagimlara ulagsmay1 miimkiin kilar (Sevencan & Ureyen, 2020).

Biyomimikri veya Biyomimetik kavramlari, yasam ve taklit etme kelimelerinin bir araya gelmesiyle olusan ve
dogadan ilham alarak yeni iiriinler gelistirme veya tasarimlar yapma olarak tanimlanir. Dogadaki canlilardan
milhendislik yontemlerini kullanarak ¢6ziim iireten, canlilarin biyolojik yapilarini, hareketlerini ve diger
konular1 mithendislik bilgisiyle agiklayan biyomimetik ile bilim insanlari dogadaki canlilarin 6zelliklerini
saptayarak ve bu 6zelliklerden ilham alarak baz {iriinlere fonksiyonel 6zellikler kazandirip, performanslarin
arttirirlar (Mi vd., 2023).

Siirdiiriilebilir kalkinma bugiiniin diinyasinda ortak bir tema haline gelmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmay1
karsilayan biyomalzemelerin arastirilmasi ve gelistirilmesi de giderek daha 6nemli hale gelmektedir.

Dogal biyolojik malzemeler arasinda oriimcek ipegi, milkemmel kapsamli 6zellikleri ile giderek daha fazla
bilim insanmin ilgisini ¢ekmektedir. Oriimcek ipegi, driimceklerin viicutlarindaki ipek bezleri aracihigiyla
salgiladiklar1 protein esasli bir biyomateryal ve bir tir biyoelastik lif olup, dogada iiretilen en iyi
malzemelerden biridir. Binlerce y1l dnce bile insanlar 6riimcek ipeginin uygulama degeri hakkinda 6nemli bir
bilgiye sahipti. Eski Yunanlilar kanamay1 durdurmak ve yaralari iyilestirmek igin, yerliler de olta malzemesi
olarak driimcek ipegini kullanmislardir. Oriimcek ipegi son yillarda en ¢ok arastirilan bilimsel konulardan biri
olmus ve gesitli alanlarda biiyiik uygulama potansiyeli ile ticari degere ulasmstir (Gu vd., 2020).

Oriimcek ipegi, olaganiisti mekanik mukavemete, bilesime, diger dogal lifler ve sentetik liflerle
kiyaslanamayacak yiikseklikte bir 6zgiil mukavemete, miikemmel elastikiyete ve siiper dayanikliliga sahiptir.
Oriimcek ipegi agirlig itibartyla, aramid lifinden ii¢ kat ve celikten de bes kat daha saglamdir. Siddetli bir
riizgarin kuvvetini orijinal uzunlugundan %40 daha fazla uzayarak karsilayabilmektedir. Sabahlar1 ipek
liflerinin biiziismesi, sabah ¢igine maruz kalan 6riimcek aginin yiizey alaninin azalmasini ve bdylece ¢igin bir
cokiintiiye sebep olmadan oriimcek ipegi tarafindan emilmesini saglar. Agin esnekligi sayesinde absorbe
edilen yiiksek miktarda enerji, onu pargalanmaktan korurken, ayn1 zamanda 6riimcegin kurbanlarinin 6lim
tuzagindan kurtulmalarini da engeller (Heim vd., 2009).

Oriimcek ipeginin bu miikemmel 6zellikleri, yiiksek performans gerektiren birgok iiriin i¢in ideal bir malzeme
olarak kabul edilmesini saglar. Ayrica, oriimcek ipeginin biyo-bozunurlugu ve biyo-uyumlulugu; yapay
tendonlar, baglar, doku onarim malzemeleri, cerrahi dikisler vb. gibi tibbi uygulamalar i¢in de uygun bir
malzeme olmasini saglar (Gu vd., 2020).

Oriimcekler, 400 milyon yildir ipek iiretmektedir, ancak plastikten iki kat esnek, celikten bes kat saglam ve
aym zamanda su gecirmez 6zellikte olan bu mucize lifin sirr1 hala tam anlamiyla ¢dziilememistir (Ocal vd.,
2021; Gu vd., 2020). Oriimcek aginin bu 6zelliklerini gliniimiizde tiretilen hi¢cbir malzemede bir arada bulmak
miimkiin degildir (Ersanli, 2016). Oriimcek ipeginin bu egsiz dzelliklerine sahip liflerin endiistriyel olarak
tiretilebilmesi yiiksek performansli lifler alaninda umut verici bir potansiyel sunar.

Bu caligmada, ortimceklerden lif eldesi ve ozellikleri ile ortimcek ipegi liflerinin yiiksek dayanim ve
performans Ozelliklerine sahip yapay lif gelistirme caligmalart ve bunlarin uygulama olanaklarina
deginilmistir.
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2. Oriimcekler
2. Spiders

Ag 6rmek dogada oriimceklere has bir 6zellik oldugundan “6riimcek” kelimesi 6rmek ve bocek kelimelerinin
birlesiminden olusmustur (Giirarslan, 2012). Oriimcekler, sistematik simflandirmaya gére Arthropoda (eklem
bacaklilar) subesinin Arachnida (6riimcegimsiler) sinifi ig¢indeki Araneae (6riimcek) takimina dahildir.
Diinyada 117 familya, 4.118 cins ve yaklasik 48.000 tiir ile ¢ok farkli habitatlarda yasayabilen 6riimceklerin
ortam nem ve sicakligina bagli olarak metabolizmalari ve davraniglari etkilenmektedir. Bu nedenlerle
orimcegin ipek ¢ekim hizi, enzim aktivitesi ve ipek iiretim siireci kosullart degisiklik gosterdiginden
oriimceklerin iirettigi ipek lifi de etkilenmektedir (Ocal vd., 2021; Saravanan, 2006; Cavusoglu vd., 2006;
Cavusoglu & Yalgin, 2007; Vollrath, 1999).

Oriimcekler aglarini avlanmak veya yumurtalarim korumak gibi gesitli yasamsal faaliyetler igin iiretir. Sekil
1’de oriimcek ve ag1 verilmistir.

Sekil 1. Oriimcek ve ag1 (Wagh, 2021).
Figure 1. The spider and its web (Wagh, 2021).

3. Oriimcek ipeginin yapisi ve karakteristikleri
3. Characteristics and structure of spider silk

Oriimceklerin sadece iigte biri ag orebilir. Oriimcek tiirlerinin ag yapilari ve ag drme sekilleri olduk¢a 6nemli
olup, her tiirtin kendine 6zgii ag érme bi¢imi bulunur. Her bir ag bezi 6riimcegin viicudundaki bir memeye
baglanmis olup, bu bezler morfolojik ve histolojik olarak altiya ayrilir. Her bir bez, farkl: tiirde ipek salgilar
ve bu ipekler farkli amaglar icin kullanilir. Oriimcekler, cevreleri ile arasindaki etkilesimleri, bu ipeksi agla
sagladiklar1 i¢in, ipegin elde edildigi orii aygitinin morfolojik &zellikleri evrimsel siirecte kazanilmistir.
Oriimcek ipeginin iiretildigi kisimlarin fonksiyonel morfolojisi; 6rii memelerinin modifikasyonlari, 6rme
tiiplerinin sayisini, 6rme tiirlerinin morfolojisini ve ipek bezlerinin anatomik 6zelliklerini icerir. Bu yiizden,
ipegin elde edildigi kismin timii, farkli tip ve kalinlikta ipek liflerinin ¢iktigi gesitli 6rme tiipleri ile
donatilmistir (Ikinci, 2010; Ocal vd., 2021).

Ag yapmak i¢in gelismis ii¢ ¢ift 6rii memesi ve her bir 6rii memesinde de yaklasik 2 ile 50.000 arasinda ince
kanalcik bulunur. Bu kanalciklardan disart ¢ikan sivi ve yapiskan madde hava ile temas edince katilasip, lif
formunu alir. Oriimcekler, iki arka bacaklarinin iizerinde bulunan 6zel taraklar ile bu salgilari lif olarak egirir.
Bir 6riimcek ag yapmaya basladiginda 6nce tirmanarak agin ucunu yapistirir, daha sonra da bu lif yardimiyla
asagiya dogru stiziilerek ulastigi bir bagka hedefle baglant1 kurar. Daha sonra lifler iizerinde gidip gelerek
ordigi ag1 kalinlagtirir. Viicudundan ¢ikmaya devam eden lifin bir ucunu ilk life tutturarak kendini bosluga
dogru birakmakta ve birka¢ defa gerceklesen gidis gelisle agin iskeletini olusturmaktadir. En sonunda ise
iskeletin merkez noktasmin gevresinde halkalar olusturarak agini tamamlamaktadir (Ikinci, 2010; Ocal vd.,
2021).
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Araneus diadematus ve Nephila calavipes gibi bazi 6riimcek tiirlerinden Griimecek ipegi elde edilir.

Oriimcekler, sahip olduklar1 salgi bezlerinden, 6zel epitel hiicreleri iginde sentezlenen, protein yapida lif
salgilarlar (Hinman vd., 2000; Saravanan, 2006; Perera vd., 2023).

Sekil 2’de driimeegin lif liretim organlar ve tirettikleri lifler gosterilmistir.

Sekil 2. Oriimcegin lif iiretim organlari ve lifleri (Biornstad, 2014).
Figure 2. Fiber production organs and as-produced fibers of spider (Biornstad, 2014).

Biitiin ipek lifleri protein yapida ve fibroin seklindedir. Oriimcek ipegi lifi, uzun aminoasit zincirlerinden
meydana gelmekte ve genellikle 6riimcek fibroinleri veya esasen ana proteini olan, spidroin adli yapisal
proteinlerden olusur. Bu proteindeki amino asitler helezonik yapida olup, gevsek hidrojen baglariyla
birbirlerine baglanmislardir. Oriimcek ipegi proteinlerinin amino asit dizisine cevrilmesi, oriimcek ipegi
bezinin en iist kisminda bulunan endotel hiicrelerinde gergeklesir. Bu hiicreler genis bir endoplazmik retikulum
(ER) ve ¢ok sayida salg1 kesecigi barindirir (Heim vd., 2009).

Fibroinler 6riimcegin ana ampullat bezinde, 8-10 amino asit uzunlugunda bir poli-alanin ve 24-35 amino asit
uzunlugunda glisin agisindan zengin bir blok igeren ¢ok sayida tekrarlar seklinde iiretilir. Fibroinler life
doniistiigiinde, poli-alanin bloklar1 B-tabaka kristalleri olusturmakta ve bunun sonucu olarak ¢apraz baglanan
fibroinler polimerik ag yapisina biiylik bir mukavemet, sertlik ve ayni zamanda tokluk kazandirir. Ag
maddesinin aminoasit dagiliminin, agin degisik kisimlarinda farkli oldugu ve kokon veya boru seklindeki
barinak i¢ désemelerinde kullanilan ipegin farkli aminoasitler icerdigi dnceki arastirmalarda belirlenmistir
(Ocal vd., 2021; Sponner vd., 2005; Singha vd., 2012; Ersanl1, 2016).

Oriimceklerin lif egirme bolgesi Sekil 3’te goriildiigii gibi dort ana kissmdan olusur (Rat vd., 2018).

Oriimcegin kuyruk kisminda, spidroin ad1 verilen driimcek ipegi proteinleri sentezlenir. Sak/Ampula kisminda
ise spidroinler depolanir ve misel seklindeki yapilar, diger bilesenlerin eklenmesiyle olusturulur. Kanal
kisminda, s1v1 kristal formdaki yapi sabit bir uzama akisina maruz kalmakta ve bunun yani sira iyon degisimi,
asidiklesme ve suyun uzaklastirilmasi gibi olusumlarla faz ayrimi gergeklesir. Son kisim ise ipegin disariya
¢iktig1 kisimdir (Cetin & Denizli, 2016).

Oriimcek
a /
b, Nano Fibril_= /
\ 25
Kuyruk Sak Deposu Kanal Son Kisim
Lif Olusumu

Sekil 3. Oriimcek ipeginin egirme isleminin sematik gosterimi (Watanabe & Arakawa, 2023).
Figure 3. Schematic representation of the spinning process of spider silk (Watanabe & Arakawa, 2023).
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Ag bezlerinde sivi durumda bulunan madde disart ¢ikar ¢ikmaz katilasmakta ve molekiil agirligi da 10 kat
artmaktadir. Stv1 ipek, katilasma ile elastik ve yiiksek direncli bir hal almaktadir (Ocal vd., 2021; Sponner vd.,
2005; Singha vd., 2012; Ersanli, 2016).

Her bir 6riimcek, viicudunda binlerce lif bezi barindirabilir. Her biri farkli olan bu lif bezleri ¢esitli amaglara
hizmet etmek i¢in temel olarak yedi sinifta toplanir. Bu bezlerde olusan farkli ipek liflerinin mekanik
oOzelliklerini peptit kisimlar1 saglamakta ve bu yedi farkl 6riimcek ipegi tiiriiniin kopma mukavemeti degerleri
0.02 GPa’dan 1.7 GPa’ya kadar degisiklik gosterirken, uzama degerleri ise %10-500 arasinda degiskenlik
gbsterir (Cetin & Denizli, 2016; ikinci, 2010; Hinman vd., 2000; Hsia vd., 2012).

Biiyiik ampulat ipegi, aym adli bezden iiretilir. Agirligi >300 kDa ve inceligi (¢cap1) 1-20 um arasinda olup,
¢ekirdek-kabuk yapisinda ve orta diizeyde esneklik ile yiiksek dayanima sahiptir. Spidroin 1 ve 2 isimli iki
onemli proteinin 3-5 disiilfiir baglar iizerinden birbirine baglanmas ile yapist olusur (Hinman vd., 2000).
Icerigindeki diger aminoasitler glisin, alanin ve prolin olup, bu ipek; ag yapilirken, diger liflerin baglanmasi
sirasinda iskelet gorevi goriir. Bunun yani sira, herhangi bir tehlike durumunda 6riimecegin diger bir tiirden
kagmasi i¢in de yardimer olur (Thirugnanasambantham vd., 2020; Cetin & Denizli, 2016; Singha vd., 2012;
Rat vd., 2018).

Kiigiik ampulat bezinde iiretilen proteinlerden yapilan kiigiik ampulat ipegi de biiyiik ampulat ipegi ile benzer
mekanik 6zelliklere sahiptir. Bu ipegin agirligi >250 kDa olup, kopma mukavemeti degeri biiyliik ampulat
ipegininkine yakin, ancak elastikiyeti daha diisliktiir. Bu ipegin yapisini olusturan spidroin 1 ve 2
proteinlerinde prolin neredeyse hi¢ bulunmaz. Ag yapilirken sarmal olarak iiretilir ve ag iskelesini gegici olarak
sabitleyip, dengede kalmasini saglar. Kiigiik ampulat ipegi, biiyiik ampulat ipegine kiyasla daha homojen bir
yapida olan, daha ince bir liftir (Cetin & Denizli, 2016; Hinman vd., 2000; Saravanan, 2006).

Tek tiir proteinden olusan flageliform ipegi, ~500 kDa agirliga sahiptir. Kamgili form olarak bilinen bu ipek
tiiriiniin, biiylik ampulat ipegine kiyasla alanin miktar1 daha disiik, prolin ve valin igerigi ise daha yiiksektir
ve biiylik ampulat ipeginden daha fazla elastikiyete sahiptir (Hinman vd., 2000; Heidebrecht vd., 2015). Bu
ipek, oOriimcegin avinin kinetik enerjisini dagitmak igin tasarlanmis olan ve tek bir flageliform ipek
proteininden olusan yakalama sarmallarinmn iiretiminde kullamlir (Ocal vd., 2021). Bu ipegin yapiskan
olmamasi nedeniyle, Ekribellat 6riimceklerinin yakalama spirali, yakalanan avi aga baglamak icin agrega ipek
bezi tarafindan salgilanan ek bir yapiskan kullanir (Heim vd., 2009).

Tubuliform ipegi, ayni adl1 bezlerde iiretilmekte ve driimcek yumurtalarini korumak icin gerekli olan sert dig
yapiy1 olusturmada kullanilir.

Asiniform ipegi, yakalanan avi sarmak ve yumurta kiliflarinin i¢ kismini olusturmak icin kullanilir (Ocal vd.,
2021; Cetin & Denizli, 2016).

Agrega ipegi, yapiskan glikoproteinler ve nem tutma yetenegi yiiksek peptitlerden olusur (Cetin & Denizli,
2016). Yakalama spirali tizerindeki damlaciklari olusturan ve agrega bezlerinden kaynaklanan yapiskan bir
saldir1 ipegidir (\Vollrath, 1999).

Piriform ipegi de ayn1 adl1 bezden iiretilen ve baglanti yerleri ile eklerin baglanmasinda kullanilan yapistirict
islevli ve protein esasli bir yapistirict olup, biiyiikk ampulat iskelesinin farkl yerlere yapismasini saglar (Ocal
vd., 2021).

Aminoasit dagilimi, agin farkli kisimlarinda degisiklik gosterir. ipekler, farkli tiirde aminoasitler igerir ve farkli
tiirdeki ortimcekler de farkli tiplerde ipekler iiretir. Ayni tip 6riimceklerin farkli ¢evresel kosullar altinda
trettikleri ipeklerin mekanik 6zellikleri degiskenlik gosterebilir. Nephila clavipes ve Araneus diadematus
oriimcek tiirleri, en giiclii ipekleri iiretir. Nephila clavipes’in %65 bagil nem altinda fibroin igeriginin %90
oldugu bilinmektedir. Araneus diadematus ipek fibroinin molekiiler yapist 100°C sicakliga 50 saat maruz
kaldiginda bile olumsuz etkilenmemekte ve 180°C sicakliga kadar fonksiyonel 6zelliklerini korumakta olup,
230°C sicakliga kadar 1sil kararliliga sahiptir ve bozunmas1 >250°C'de gergeklesir (Ikinci, 2010; Vollrath,
1999; Singha vd., 2012; Saravanan, 2006).
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Fibroinler 6rlimcegin ana ampullat bezinde {iretilir. Bu lifler, 5-10 aminoasit uzunlugundaki polialanin
dizisindeki alanin aminoasitleri ile glisin agisindan zengin 24-35 aminoasit dizisi boyunca ¢ok iyi bir sekilde
diizenlenmis yar kristal polimerlerden olusur. Fibroinler liflere doniistiiiinde, poli-alanin bloklar1 proteine
diren¢ kazandiran § yaprak konformasyonunu olusturur ki bu yapida, ¢apraz baglanan fibroinler polimer ag
yapisina yiiksek mukavemet, sertlik ve tokluk kazandirir (Ocal vd., 2021).

Nephila clavipes'in dragline ve ampullat ipeginin, spidroin 1 ve spidroin 2 olarak adlandirilan iki proteinin
bilesimi oldugu digiinilmektedir. Bu yapilarin biiyiik bir kism1 %42 glisin ve %25 alaninden olusurken,
tirosin, glutamin, arjinin, serin ve lisin gibi aminoasitler geri kalan kismini olusturur. Oriimcek ipegi altin saris1
renkte olup, ortalama ¢ap1 7 um'dir ve enine kesiti de daireseldir. Oriimcek ipegi de protein yapisinda olmasina
ragmen, diger proteinlerden farkl olarak, yapisinda bulunan pirolidin, potasyum hidrojen fosfat ve potasyum
nitrat nedeniyle kiif ve bakteriler tarafindan pargalanmamaktadir. Burada, pirolidin suyu baglayarak ipek
liflerinin kurumasimi dnlerken, potasyum hidrojen fosfat ve potasyum nitrat ise liflerin asidik ve tuzlu bir
yapida olmasim saglayarak kiif ve bakteri ¢ogalmasina engel olur (Sponner vd., 2005; Saravanan, 2006;
Thirugnanasambantham vd., 2020; Lewis, 199; ikinci, 2010).

Bahge 6riimcegi olan Araneus diadematus’un aginda glisin oran1 %20 iken, agin gergeve kisminda %24,
kokonlarinda %12 ve liflerin {izerinde bulunan yapiskan disklerde ise %25 olarak belirlenmistir. Darwin'in
agac¢ kabugu 6riimcegi (Caerostris darwini) ise, son derece uzun egirme kanallarina sahip olan ipek bezlerini
kullanarak kiire seklindeki en biiyiik aglari1 6rebilmektedir. Diger ipeklerden iki kat daha sert olan bu dev kiire
aglar, bilinen en sert biyolojik materyallerden birisidir (Garb vd., 2019; Ocal vd., 2021; Saravanan, 2006).

Oriimcek ipegi dogal bir polipeptid olup, etrafi kolajen ve keratinle sarilmis bir polimerik sklero proteindir.
Yapiyi olusturan spidroin 1 ve spidroin 2'nin bir kombinasyonu olan bu protein, tutunma agindaki ipekte lifimsi
bir bigimde yer alir. Bu proteinlerin esas kompozisyonu, 6riimcegin cinsi ve beslenme sartlarina baglidir ki bu
nedenle, oriimecek liflerinin 6zellikleri, driimcegin tiiriine bagh olarak farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikler
gosterir (Tkinci, 2010).

Ana ampulla i¢inde depolanan s1vi1 proteinler katlanmamis ve diizensiz bir ikincil yapiya sahipken, 6riimcegin
ipek tlireten organlarindan gegerken konformasyonlarmi ve yonelimlerini degistiren degisikliklere ugrarlar.
Dogal s1v1 ipegin, ¢ézlinmeyen liflere doniistiiriilmesini igeren bu siire¢, kimyasal ve mekanik bir dizi olayla
meydana gelir ki bu olaylar arasinda pH, tuz konsantrasyonu ve uzama akisindaki degisimler yer alir. Protein
molekiilleri 6riimcegin lif iireten organina dar tiiplerden gegerek ilerlerken siralanir ve lif eksenine paralel bir
sekilde kismen kristal bir goriintii olusturur. Bu tip bir hareket tarzi, hiyerarsik olarak organize edilmis yart
kristal bir malzemenin ortaya ¢ikmasina neden olur. Kristalin bdlge, polialanin boélgelerinin katlanmis 3
tabakalar1 olusturmak i¢in hidrojen baglari araciligi ile birbirlerine baglandigi molekiillerin kendi kendine
toplanmasi seklinde olusur. S6z konusu 3 tabakalar1, protein molekiilleri arasinda ¢apraz bag gorevi goriir ve
ipege yiiksek dayanim kazandirir. Amorf faz ise glisin agisindan zengin béliimlerden olusur ve oriimcek
ipeginin yiiksek elastik 6zellik kazanmasini saglar. Oriimcek ipeginin ana kimyasal bilesenleri glisin, alanin
ve az miktarda serindir. Oriimcek ipegindeki biiyiik ¢apta amino asitlerin alanin ve glisin olmas1 yalmzca bir
rastlanti degildir. Bunlar en kiiciik amino asitlerdir ve kristalin bolgelerin en kolay sekilde olusmasi i¢in
birbirlerine sikica sarilabilecekleri sekilde biiyiik yan gruplar icermezler. Kristalin bolgeler 6riimcek ipeginin
katilagsmasi sirasinda su kaybetmesine yardim edecek sekilde hidrofob yapidadir ve bu durum, ipegin neden
cozlinmedigini de agiklar. Su molekiilleri giiglii hidrojen baglar1 ile baglanmis P tabakalarinin igine niifuz
edemezler. Oriimcek ipeginin tahmin edilen morfolojik yapisinin, amorf bir matriks i¢inde kristal bolgeler
seklinde oldugu diistiniilmektedir (Besoglu, 2019; Hsia vd., 2011).

Ipek lifleri genel olarak ipek boceginden elde edilirken, daha dayanikli ve daha ince olan bu ipek, driimcekler
tarafindan iiretilir (Gu vd., 2020). Oriimceklerden elde edilen bu lifler, yumusak ve parlak olup, tiim dogal
lifler i¢inde en ince ve en uzun olmasinin yani sira, kimyasal liflerle karsilastirilabilir seviyede dayanima sahip,
olan en saglam dogal liftir. Dogal 6riimcek ipeginin kopma gerilimi 800-1400 MPa ve kopma uzamasi 0,2-0,3
mm/mm iken, rekombinant ériimcek proteini ipeginin kopma gerilimi 508 MPa ve kopma uzamasi da 0,2
mm/mm’dir. Oriimcek ipekleri -60°C ila 0°C arasindaki diisiik sicakliklarda miikemmel &zellikler sergiler.
Yiiksek mukavemete sahip olan bu lifler, esnekligi de beraberinde bulundurmasi nedeniyle olaganiistii
mekanik 6zelliklere sahiptir (Atav & Karaboga, 2017; Thirugnanasambantham vd., 2020; Singha vd., 2012;
Ocal vd., 2021; Gu vd., 2020).
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Sekil 4°te ortimeek ipegi liflerinin ve diger liflerin kuvvet-uzama egrileri verilmistir.
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Sekil 4. Oriimcek ipegi liflerinin ve diger liflerin kuvvet-uzama egrileri (siyah: kevlar, kirmizi: ultra yiiksek
molekiiler agirlikli polietilen, mavi: 6riimcek ipegi, kahverengi: serisini giderilmis ipekbdcegi ipegi, yesil: orta
mukavemetli Naylon 6.6.) Dragline ipeginin toklugu kirmizi alanda enerji kazanimi gosterirken yesil alan
enerjinin kazaniminin olmadigini gosterir (Porter, 2013).

Figure 4. The stress-strain curves of spider silk fibers and other fibers: black: Kevlar, red: UHMWPE, blue:
dragline silk, brown: degummed silkworm silk, green: medium tenacity Nylon 6.6. Inset shows recoverable
(red) and non-recoverable (green) energy contributions to toughness for dragline (Porter, 2013).

Kevlar lifinden ii¢ kat daha sert ve ¢elikten bes kat daha giiclii olabilen 6riimcek ipegi lifleri, pamuktan hafif,
sag telinden daha ince, suda ¢oziiniir, biyolojik olarak uyumlu ve biyolojik olarak parcalanabilir 6zelliktedir
(ikinci, 2010; Thirugnanasambantham vd., 2020; Sevkay & Bayburtlu, 2020). Oriimcek liflerinin bu etkileyici
Ozelliklerinin kaynagini benzersiz molekiiler yapilar olusturmaktadir.

4. Oriimcek ipeginin farkli yontemlerle eldesi
4. Obtaining spider silk with different methods

Oriimcek ipegi proteinlerinin yeterli miktarda ve uygun maliyetli bir sekilde iiretilebilmesi, ériimcek ipeginin
yiiksek performansli malzeme olarak uygulanmasi igin esastir (Connor vd., 2024).

Oriimceklerden lif elde etmenin birinci yolu, ipek lifini dogal yollarla ériimceklerden elde etmektir. Bu yolla
lif elde etmek i¢in Oxford Universitesi’nde Vollrath ve ark. Nephila clavipes isimli ériimcegin ipegini kiigiik
bir elektromotor yardimiyla dogrudan makaraya sarmayi1 basarmiglardir. Bu ¢alismada toplanan 6riimcek ipegi
genel olarak oriimcek aginin ana yapisimi olusturan biiyiik ampulat ipegi ve ag yapinin ana iskelesinin
olugmasina yardim eden kii¢iik ampulat ipeginden olusmustur. Her bir etapta 20 ila 80 m civarinda ipek elde
edilebilmistir (Cetin & Denizli, 2016).

Bombyx mori ipekbocegi tarafindan tretilen ipek proteinlerinin aksine, ipek lifinin dogal yollardan biyiik
miktarlarda tiretilmesi, 6riimceklerin bolgesel ve yamyamlik davraniglari nedeniyle zordur. Ayrica, her bir
tiiriin farkli ipek iiretmesi ve sentezlenen miktarlarin sinirli olmasi gibi sebeplerden dolayr bu lifin dogal
yontemlerle ticarilesmesi zor olmaktadir (Gu vd., 2020; Mi vd., 2023; Connor vd., 2024; Su vd., 2024).

Kimyasal olarak oriimcek ipegi sentezlemenin zorlugu, driimcegin ipegi tirettigi anda sivi olmasi ve havayla
temas eder etmez katilagmasidir. Bu sorunu ¢6zmek ve laboratuvarda gergeklestirmek heniiz tam olarak
basarilamamustir. Oriimcek ipeginin yapisinda bulunan spidroin 1 ve 2 tipindeki iki proteinin ayri ayri
caligilmasinin gerekmesi, karsilasilan yaygin zorluklardan bir digeridir (Ikinci, 2010).

Bilim ve teknolojinin gelismesi, ayn1 zamanda insanlarin yeni malzemelere olan taleplerinin artmasi gibi
nedenlerle, oriimeek ipegi liflerinin arastirilmasi ve gelistirilmesi giderek daha fazla ilgi gérmektedir (Igbal,
2023; Connor vd., 2024; Su vd., 2024). Bilim insanlari, kimyasal olarak da 6riimeek ipegi liflerini liretmeye
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caligmaktadir. Bu amagla, etkili bir yontem, orlimcek ipegi yapisini ve olusum ilkesini diger insan yapimi
malzemelere uygulamak i¢in biyo-teknolojiyi kullanmaktir. Son yillarda, genetik modifikasyon, fonksiyonel
polimerler ve nanoteknoloji gibi ileri teknolojilerin gelismesiyle birlikte, arastirmacilar driimeek ipeginin
bilesimini, yapisini ve 6zelliklerini derinlemesine arastirmaya baslamislardir. Bugiine kadar, 6riimcek ipegi
proteinlerinin rekombinant tretimi, endistriyel Olgekte iiretim kurmanin en umut verici yolu olarak
tanimlanmistir. Bu nedenle bilim insanlart ¢esitli klonlama ve iiretim stratejileri gelistirmek igin biiyiik ¢aba
harcamiglardir. Biyo-teknoloji alaninda meydana gelen gelismeler kapsaminda, rekombinant DNA teknolojisi
ile spidroin tiretmek i¢in gerekli olan DNA alinarak, ilgili farkli bir organizmaya yerlestirildikten sonra, ipek
lifi olusumu gozlenebilmektedir (Singha vd., 2012; Zhanga vd., 2019; Kluge vd., 2008; Cerkez, 2007).
Rekombinant protein iiretiminin gergeklesebilmesi igin, driimcegin DNA dizilimi ile ev sahibi (konak) canlinin
DNA dizilimi birlestirilebilecek sekilde uyumlu olmalidir. Oriimcek ipegi proteinlerinin DNA dizilimi uzun
zaman Once belirlenmis olup, oriimcek genleri de, transgenik teknoloji ile yiiksek miktarda oriimcek ipegi
proteinini iliretmek igin bakteri, maya, memeli hiicreleri, bocek hiicreleri, transgenik bitkiler ve transgenik
hayvanlari igeren ¢esitli konak¢1 organizmalara aktarilabilmektedir (Connor vd., 2024; Su vd., 2024).

Oriimcek ipegi uygulamalarini gelistirebilmek adma bu yéntem gelecek vadetmekle birlikte, bazi1 kisitlamalar:
da s6z konusudur. Rekombinant bakteri ve maya kullanilarak az miktarda ipek iiretilebilmesine ragmen, ipegin
siirekli ve kararli olmasi saglanamamaktadir. Bliylik dl¢ekli iiretimin gergeklestirilebilmesi i¢in hem yiiksek
verimli hem de uygun maliyetli heterolog bir ipek iiretim sistemi gereklidir. Rekombinant spidroini kodlayan
genler, bitki, bakteri, maya, bécek ve memeli hiicrelerine transfer edilebilmekle beraber, rekombinant
spidroinlerin heterolog liretiminde giderek daha ¢esitli konak platformlarindan yararlanilmasi konusundaki
arastirilmalar da devam etmektedir (Begig, 2020; Kiseleva vd., 2020; Lewis, 1996; Li vd., 2020; Hinman vd.,
2000) Sekil 5’te rekombinant 6riimcek lifi tiretiminde kullanilan ana konak sistemler verilmistir (Whittall vd.,
2020).
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Sekil 5. Rekombinant 6riimcek lifi {iretiminde kullanilan ana konak sistemler (Whittall vd., 2020).
Figure 5. The main host systems used in the production of recombinant spider fiber (Whittall vd., 2020).

Oriimcek ipegi endiistrisini gelistirebilmek igin rekombinant DNA teknolojisi alanindaki uygulamalar asagida
verilmistir.

4.1. Bakteri ve mayalardan hareketle ériimcek ipegi eldesi
4.1. Obtaining spider silk through bacteria and yeast

Oriimcek ipegi iiretiminden sorumlu genleri bakteriye transfer ederek driimcek ipegi proteinlerini iretme ve
proteinlerin ipek liflerine doniigiimiinii saglama ¢aligmalar1 devam etmektedir. E. coli bakterisi; liretim
stiresinin kisa olmasi, az bakim gerektirmesi, genetik olarak kolay degisebilmesi ve biyo-reaktorlerde iiretim
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kapasitesini hizla arttirabildigi i¢in aragtirmalarda tercih sebebi olmustur. Arastirmacilar, liretime bagladiktan
3-4 giin sonra 6riimcek ipegini elde etmiglerdir. Ancak elde edilen bu ipegin hem veriminin diisiik, hem de
rekombinant DNA teknolojisiyle tretilen spidroinlerin (30-110 kDa) dogal olanlardan (300-350 kDa) daha
kiiciik oldugu gdzlenmistir. Buna ek olarak, spidroin proteinlerinin karmagik olmasi1 ve boyutunun biiyiik
olmasi nedeniyle, E. coli bazli sistemlerin spidroinleri liflere baglamakta zorluk yasadigi ve ayrica, pahal
saflagtirma adimlar gerektirdigi de ifade edilmektedir. Bu yolla ipek liflerine doniisiim saglanabildikten sonra,
mekanik 6zelliklerin test edilmesi hedeflenmektedir. Proteinlerin dayanimini arttirmak, dogal ipek proteini ile
yapay ipek proteini arasindaki farkliliklar1 ortadan kaldirmak ve bakteri iretim hizlarinmi arttirabilmek bu
hususta 6nem arz etmektedir (Blamires vd., 2020; Hinman vd., 2000; Ikinci, 2010; Whittall vd., 2020; Heim
vd., 2009).

Oriimcek ipegini taklit eden biyo-miihendisler, bakterilerden iirettikleri malzeme ile kutup kosullarinda
kullanima yonelik bir ceket gelistirmislerdir. Hafif, ¢evre dostu, ¢elikten dort kat saglam ve naylondan daha
esnek olan bu sentetik oriimcek ipegini Japon sirketi Spiber seri olarak iiretmis ve kumas haline getirmistir.
Kopmadan once ¢ok yiiksek miktarda enerji emebilen bu saglam malzemeden hareketle, 2015 yilinda dig
mekan kiyafetleri iireticisi The North Face markasi ile ortak bir ¢alisma yiiriitmiisler ve digi sentetik 6riimcek
agindan liflerle dokunmus olan “Moon Parka” isimli paltoyu itiretmislerdir (Sekil 6) (Degerli, 2019; Begig,
2020).

Sekil 6. Oriimcek agindan elde edilen liflerle dokunmus palto (Popular Science Tiirkiye, 2015).
Figure 6. Coat woven with fibers obtained from a spider web (Popular Science Turkey, 2015).

Oriimcek ipeginin iiretiminde basarili sonuglar saglayan, genetik olarak islenmis bakterilerin kullanimi, balik
asalag1 salgist liflerinin iiretiminde de denenmekte ve burada, balik asalagi, ara filament proteinlerini iireten
DNA bakterilerine aktarilarak, bu proteinin bakteriler tarafindan {iretilmesi amaglanmaktadir. Bu sebeple,
orlimcek ipeginin liretiminde kullanildig1 gibi, balik asalagi liflerini olusturan protein geninin bakterilere
aktarilarak bu liflerin tiretiminin de bakterilerin yardimi ile gergeklestirilmesi hedeflenmektedir. Bu konuda
heniiz net bir sonug elde edilememis olsa da Kanada’daki Guelph Universitesi’nde arastirmalar halen devam
etmektedir (Kalayci vd., 2016).

Bakteriye alternatif bir diger mikrobiyal iiretim sistemi de mayadir. Ipek lifi yapiminda Pichia
pastoris ve Saccharomyces cerevisiae mayalarinin kullanimlar1 incelenmistir. Bu teknik ile yetistirme
ortamina ipegi direkt salgilama avantaji bulundugundan, daha az saflastirma adimina ihtiya¢ duyulmakta ve
daha yiiksek protein veriminin yan sira, diisiik maliyetli fermantasyon da saglanmaktadir. Okaryotlarda daha
biiyiik ipek proteinlerinin iiretimi miimkiindiir. Ancak burada da, spidroinlerin boyutu sorun olusturmaya
devam etmektedir. Bu kapsamda, rekombinant maya ve bakteri kullanilarak ¢ok az miktarlarda iiretilebilen
ipek proteininin kararli ve siirekli olmasi saglanamamaktadir. Bakteri ve mayalardan elde edilen proteini uygun
bir ¢6ziiclide ¢6zdiikten sonra lif ¢ekiminin gerg¢eklestirilebilecegi ifade edilmektedir (Heim vd., 2009; Cerkez,
2007; Li vd., 2020; Hinman vd., 2000).
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4.2. Bitkilerden hareketle oriimcek ipegi eldesi
4.2. Obtaining spider silk through plants

Bu kapsamda tiitiin, patates, yonca, farekulag: teresi, piring ve alfalfa bitkileri ile 6riimcek ipegi proteininin
eldesi aragtirllmistir. Bu bitkilerin daha biiyiik proteinler iiretme egilimleri ve bitkinin kok, yaprak gibi
kisimlarinda belirli genlerin transfer edilmesi, ¢alismada yer alan avantajlardan bazilarini olusturur. Bitki
hiicreleri hem rekombinant proteinlerin kararliligina hem de buna yardimci olan spesifik organeller icin
rekombinant proteinleri biriktirme kapasitesine sahiptir. Bu avantajlarin yani sira, yontemin bazi dezavantajlari
da bulunmaktadir. Bitkilerin genetik manipiilasyonu bakterilerden daha karmasiktir ki bu nedenle, ipek
proteinlerinin {iretiminden sorumlu 6riimcek genlerinin bitkilere transfer edilmesi ve bitkilerin 6riimecek ipegi
proteinini {iretmesi ile ilgili calismalara hala devam edilmektedir (Zhang vd., 2019; Ikinci, 2010; Whittall vd.,
2020). Sekil 7°de genetigi degistirilmis bitkilerden proteininin iiretilmesi ve bundan elde edilen 6riimcek ipegi
ile ondan dokunan kemer gosterilmistir.

Sekil 7. Genetigi degistirilmis bitkilerden 6riimcek ipegi proteininin iiretilmesi ve bundan elde edilen 6riimcek
ipegi ile ondan dokunan kemer (ikinci, 2010).
Figure 7. Production of spider silk protein from genetically modified plants, and the spider silk obtained from
this with the belt woven from it (Zkinci, 2010).

Kanada, Montreal'deki Wyoming Universitesi Laramie Nexia Biyoteknolojileri Enstitiisii’nde molekiiler
biyoloji profesorii Randolph V. Lewis, mantarlara ve soya bitkilerine gen ilavesiyle normal ipek iizerinde daha
yiiksek parlaklik ve mekanik strese sahip yeni bir driimeek tiirti gelistirmistir (Singha vd., 2012).

4.3. Boceklerden hareketle ériimcek ipegi eldesi
4.3. Obtaining spider silk through insects

Ipek lifleri protein yapida olup, ipek bdcekleri (Bombyx mori) ve ériimcekler tarafindan kesiksiz lif formunda
iiretilebilmektedir. Bu nedenle, oriimcek ipegi elde etmek icin ipek boceklerinin kullanilmasi oldukga
uygundur. Geleneksel olarak ipekbdceginden elde edilen ipek lifleri, 6riimceklerden elde edilen ipek liflerini
iiretmek icin arastirma kaynagi olmustur. Ciinkii ipek bocekleri, 6riimcek ipegi tiretimindeki temel sorunlardan
biri olan lifin filamentlere c¢evrilmesi konusunda oldukca iyilerdir. Bunun icin solvent ekstriizyonu,
elektroegirme ve mikro-akiskan yontemleri gibi ipekbdcegi proteinlerinden lif elde etme tekniklerinin,
ortimcek ipegi proteinleri i¢cin de uygun olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, her bir yontemin avantajlari
ve smirlamalari, 6riimeek liflerinin belli uygulamalarda kullanimini veya ticari kullanimlarini belirler (Kluge
vd., 2008; Whittall vd., 2020). Tlk iiretim denemelerinde diisiik kaliteli ipek iiretilmis olsa da, gen diizenleme
teknolojilerindeki gelismeler biiylik bir ilerlemeyi tesvik etmistir. Elde edilen lifler, 1,2 GPa gerilme
mukavemeti ile dogal 6riimcek ipekleri kadar giicliidiir (Ozdogan vd., 2021; Gok vd., 2019; Sevkay &
Bayburtlu, 2020; Kluge vd., 2008).

4.4. Memelilerden hareketle ériimcek ipegi eldesi
4.4. Obtaining spider silk through mammals

Genleri ifade etmede oldukca iyi olan memelilerin hiicre dizilimleri de oOriimcek liflerinin eldesinde
kullanilabilir. Bu hiicreler, protein salgilayabilmekte ve bu da saflagtirmayi kolaylastirirken, daha fazla verim
de saglamaktadir. Ipek iiretimi igin birkag memeli hiicre dizilimi gelistirilmis olsa da spidroin proteini igin
gerekli gen diziliminin tekrarlayan dogasi, baz1 sorunlara ve tiretim verimlili§inin azalmasina yol agmistir
(Hinman vd., 2000; Whittall vd., 2020).
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Bu kapsamda yapilan bir ¢aligmada transgenik koyunlara ait yiinlerin bir bileseni olarak ériimcek ipegi liretme
potansiyeli aragtirllmistir. Kiiltiirlenmis hiicrelerden olusan koyun derisi fibroblastlar1 in vitro olarak kolayca
gercgeklestirilmig ve bu caligma ile yapay spidroin geni tagiyan transgenik koyun embriyolar1 basariyla elde
edilmigtir. Bununla birlikte, embriyo nakli gergeklestirilebilmesine ve hamilelik gozlemlenmesine ragmen,
yavrular elde edilemediginden, heniiz gergek bir ipeksi koyun dogmamustir (Li vd., 2020).

Kanada’daki bir biyo-teknoloji firmasi, 6riimcek ipegi genini kegilere aktararak ipek liflerini bu yolla tiretmeye
calismistir. Keciden elde edilen siitteki ipek proteini izole edilerek gercek oriimcek ipegine benzer bir lif haline
getirilmigtir. Ancak, 1 L siitten 2-15 g ipek elde edilmesi bu hususta heniiz istenilen agamaya gelinemedigini
gostermistir (Ikinci, 2010; Cerkez, 2007).

Amerika’daki Wyoming Universitesi'nde yine ayn1 konu iizerinde ¢alisan arastirmacilar, riimcek genini
kegilere aktararak, keci siitiinden driimcek ipegini elde etmeyi basarmiglar ancak, verim istenilen miktardan
¢ok daha diisiik olmustur (Cetin & Denizli, 2016).

Ozetlenecek olursa; biyoloji ve miihendislik dallarinm is birliginde dogal 6riimcek ipeginin etkileyici
ozellikleri ile hem eslesen hem de daha iyi performans 6zellikleri gdsteren tiirde rekombinant ipek tiretebilen
bir dizi sistem gelistirilmistir. Bu basariya ragmen, ipeksi bir piiriizsiizligiin elde edilememesi ve yiiksek
hacimli tiretimin heniiz basarilamamasindan dolayi, bu alanda yapilan ¢alismalar ticarilesememistir (Heim vd.,
2009).

Yapilan bu ¢aligmalara ek olarak; Delaware Universitesi’nde kollajen/driimcek ipegi ve denatiire kollajen gibi
dogal polimerlerden {iretilen nano-lifler ile biyo-taklit yapiya sahip aglar iretilmistir (Arslan, 2007).

Cambridge Universitesi’nde Dr. Yuachuo Wu ve ark. da &riimcek ipeginden esinlenerek, hidrojel esaslh
polimerik yapilardan ¢ok gii¢lii ve ¢ok esnek ozellikli lifler elde etmislerdir. Bu lifler, oda sicakliginda
iiretilebilmekte ve yiiksek miktarda enerji sogurabilmektedir. Sividan ¢ekilen lifler nano 6lg¢ekte, uzun ve ince
zincirlerden olusmaktadir. Bu malzemenin i¢inde bulunan su ise 30 s i¢inde buharlasmakta ve geriye hem
giiclii hem de esnek lifler kalmaktadir. Aragtirmacilarin elde ettigi bu malzemenin bugiine kadar tiretilmis tim
sentetik liflerden daha giiglii oldugu gézlense de, driimeek ipekleri kadar giiglii olmadigi belirtilmistir (Wu vd.,
2017).

5. Oriimcek ipegi liflerinin kullanim alanlari
5. Usage areas of spider silk fibers

Cok eski caglardan bu yana 6riimcek liflerinden bircok alanda yararlanilmistir. Yunanhlar, antibiyotik ve kani
pihtilastirip, yaralari iyilestirme 6zelliklerine sahip olduguna inandiklari 6riimeek agini, kan akisint durdurmak
amactyla kompres olarak kullanilmiglardir (Heim vd., 2009).

Yeni Gine’deki bazi kabilelerde, 6riimcek ipeginden olusan aglar yagmurdan korunmak icin sapka olarak
kullanilmistir. Giiney Pasifik Adalari’nda yasayan bazi yerlilerin de balik avlarken 6riimcek aglarini kullandigt
gorlilmiistiir. Endonezyalilarin da oriimcek ipeginden dokunmus kumaslari bulunmaktadir. Fransa’da 18.
yy’da yasamis olan Bon de Saint-Hilaire, 6riimcek ipeginden kumas, ¢corap ve eldiven dokunmasinin miimkiin
oldugunu gostermis, ancak 1 kg oriimcek ipegi elde etmek igin 1.3 milyon 6riimcegin gerekli olmasi nedeniyle
bunun ¢ok da pratik bir uygulama olmadig1 anlasilmustir (ikinci, 2010; Cetin & Denizli, 2016).

Dogal yollardan elde edilen ve oOriimcek agindan dokundugu bilinen en biiyikk kumas 2009 yilinda
Madagaskar’da tiretilmistir. Bu kumas, 82 kisilik bir ekibin dort yillik gayreti sonucunda 1 milyon 6riimcekten
toplanmis olan aglar ile yapilmis ve ¢ok pahaliya mal edilmistir. Bu 6rnekten yola ¢ikarak, bilim insanlari
orimceklerin genetigi ile oynayarak, dogal yollardan yapay lif liretme ¢alismalarina baslamislardir (Arici,
2018; Hinman vd., 2000).

Binlerce yildir, yara pansumanlarindan askeri uygulamalara bircok alanda kullanilmis olan bu liflerin,
giliniimiizde, ¢evre dostu ve dogal iiriinlere olan ilginin de artmasi ile balistik koruma alaninda da umut verici
bir potansiyel sunacagi diisiiniilmekte ve kullanilabilirligi arastirilmaktadir. Balistik amagli kullanilan dogal
ortimcek ipegi lifleri, genellikle Gliney Amerika’da bulunan “Kara Dul” 6riimceginden elde edilmektedir. Bu
lifler, Kevlar lifinden daha mukavemetli olmakla beraber, %270’lik kopma uzamasi degeri ile sira dis1 fiziksel
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ozelliklere sahiptir (Cay vd., 2007; Karakan, 2009; Bozdogan vd., 2015). Balistik tekstil uygulamalarinda,
yiiksek mukavemetli olmalar1 6nemli bir avantaj olmakla birlikte, bu liflerin yiiksek elastikiyetleri, bu alandaki
kullanimlarimi sinirlandirmaktadir (Aydin & Giinaydin, 2011; Cerkez, 2007; Saravanan, 2006).

Oriimcek ipegi, yiiksek esneklik ve dayaniklilifa sahip olmasina ragmen, nispeten diisiik yogunluga sahip
olmasi nedeniyle, hayvansal kokenli lifler arasinda, en yiiksek ses iletim hizina sahiptir. Bu nedenle Nephila
clavipes oriimceklerinden elde edilen lifler, miizik enstriimanlarinin tel yapiminda kullanilmiglardir
(Thirugnanasambantham vd., 2020).

Bilim insanlari, hayvanlar {izerinde yaptiklar1 ¢alismalarda oriimcek ipeginin, viicut icerisine yerlestirilen
implantlarin normalde sebep oldugu reaksiyonlara sebep olmadigini gormiislerdir. Buna ek olarak, driimecek
ipegi lifleri doku uyumlu yapay tendon ve baglarin iiretiminde, ilag salim sistemlerinde, hassas ameliyatlar
icin biyo-bozunur, alerji yapmayan ve iz birakmayan ameliyat ipliklerinin iiretiminde, son derece saglam
dikislerin yapiminda, 6zel bandajlarda, yara ortiilerinde ve biyo-uyumlulugu nedeniyle protezlerde, damar
yaralanmalarinin tedavisinde ve birgok ileri teknoloji {irlin ve tibbi1 malzemenin Uretiminde kullanilmigtir
(Singha vd., 2012; Ikinci, 2010; Cerkez, 2007; Gu vd., 2020; Aras & Kazanci, 2019).

Biyo-uyumlu ve biyolojik olarak pargalanabilen 6riimcek ipegi, implant kabiliyetinin yani sira, morfolojik
olarak yiiksek esneklige de sahiptir. Bu lifler, son derece ince dikis ipligi olarak g6z veya sinir cerrahisinde
kullanilmistir. Giiniimiizde 6riimcek ipegi liflerinin, hidrojel, tiip, siinger, mikro-kapsiil, kopiik ve film gibi
yeni biyo-malzemelerin kaynagimi olusturabilmeleri oldukca dikkat cekicidir. Ipek lifinin igerdigi protein
kimyasal islemle modifiye edilebildiginden, diger malzemeler ile kombinasyon halinde kullanilabilmektedir
(Liu & Zhang, 2014; Xu vd., 2012).

Oriimcek ipekleri kolaylikla elde edilemedigi icin, ekonomik kullanimlari ¢ok yaygin olmasa da tekerlek
seklinde ag oren oriimceklerin (Araneidae gibi) aglari seckin mekanik ve biyo-medikal 6zellikleri nedeniyle
bazi uygulamalar i¢in kullanilmistir (Ocal vd., 2021; Yang vd., 2020). Alman bilim insanlar1 mikrobiyal
bliylimeyi engelleyen 6riimcek liflerinden biyo-malzeme gelistirmistir. Ayn1 zamanda, 6riimcek lifleri biyo-
uyumlu olmalar1 nedeniyle, biyomedikal uygulamalar i¢in ilgi odagi olmustur (Winkless, 2020; Whittall vd.,
2020; Perera vd., 2023).

Diisiik sicakliklarda esnekligini koruyabildigi icin, farkli sicakliklara maruz kalan parasiit kumaslarinin
iiretiminde yapay oriimcek ipeginin kullanilmasinin ideal olacag: diislintilmektedir. Ayrica, ¢ige maruz kalan
oriimcek aginin yiizeyi, yapisindaki liflerin %50 oraninda biiziilmesi ile kiiglilmekte ve boylece, agin hasar
gormesini engellemektedir. Bilim insanlari, bu mekanizmay1 yapay kas olusturmak icin kullanmislardir.
“Stiper biiziilme” olarak tarif edilen bu 6zelligi ile 6riimcek lifleri, tipki insan kasi gibi, belirli bir oranda sekil
degistirerek hareket edebilme kabiliyetine sahiptir. Bu ¢aligmanin sonucunda, 6riimcek ipeklerinin robot ve
mikrogip teknolojisinde kullanimlari da s6z konusu olabilecektir (Ikinci, 2010; Singha vd., 2012).

Ozellikle dragline ipegi, 1950’lerde dogal ve sentetik liflerin cogundan daha iyi performans gdsteren mekanik
ozellikleri nedeniyle malzeme biliminin odak noktasi haline gelmistir. Dragline ipegi, %35 elastikiyetle Kevlar
lifi ile (4x10° N m™) karsilastirilabilir bir kopma mukavemetine sahip olup, oldukea giiclii bir liftir (Hinman
vd., 2000). Bazi galigsmalarda, lifleri giiglendirmek i¢in inorganik nano-partikiiller ile kompozitleri birlestirmek
icin dogal oriimcek dragline ipekleri kullanilmistir (Doblhofer vd., 2015; Saravanan, 2006; Heim vd., 2009;
Gu vd., 2020).

Askeri alanda, zirh ve parasiitlerde 6riimeek liflerinin kullanimi, tiriiniin performans 6zelliklerini arttirmanin
yani sira, agirlig1 da biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir. Bazi 6riimcek ag1 yapilari, ayni1 zamanda, darbe kuvvetlerini
etkili bir sekilde soniimleyerek iirliniin mukavemetini arttirmaktadir (Gu vd., 2020).

Oriimcek liflerinden, siiper dayanikli tekstil {iriinleri, asinmaya dayanikli hafif tekstil {iriinleri, esnek ve kursun
gecirmez zirh, ¢elik yelek, migfer, paslanmayan paneller ile parasiit ipi, ag, emniyet kemeri, biyo-sensor,
gemileri baglamak ic¢in hafif halat, filtre membrani, optik ve elektromekanik kablolar ile ugak ve gemi
sanayisinde kullamlacak dis yapt malzemelerinin iiretilme ¢aligmalari halen devam etmektedir (Xu vd., 2012;
Perera vd., 2023; Singha vd., 2012).
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Oriimcek ipeginin yiiksek miktarda iiretilmesi basarilabilirse; ila¢ tasima sistemlerinden kozmetige, biyo-
bozunur siselerden doku iskelesine, su motorlarindan yapay deriye kadar ¢cok genis bir yelpazede kullanim
potansiyeli bulunacaktir. Bu yaklasim, enerji, siirdiiriilebilirlik, tip ve nano-biyomedikal teknoloji alanlarinda
yenilikgi malzeme uygulamalar i¢in birgok firsat sunacaktir (Kiseleva vd., 2020; Singha vd., 2012;
Thirugnanasambantham vd., 2020; Liu & Zhang, 2014).

Oriimcek aglar sanayide direkt olarak kullanilamadigindan, rekombinant riimcek ipegi iiretimi ile elde edilen
liflerin doku miihendisligi uygulamalar1 halen arastirilmaktadir. Bu kapsamda, oriimcek liflerinin biyo-
uyumlulugu nedeniyle; protez, kemik ve kikirdak doku rejenerasyonu ile kalp kasi yenilenmesinde, yara ortiisii
tiretiminde ve periferik sinir rejenerasyonunda da kullanimlan gelistirilmektedir (Salehi vd., 2020; Gu vd.,
2020).

Oriimcek ipegi lifinin yiiksek mukavemeti ve hafifligi ile neme ve soguga dayanikliligi nedeniyle kdprii,
asansOr halati ve bina insasinda giiglendirme elemani olarak kullanilmasi durumunda paslanma da
gozlenmeyecektir. Otomotiv endiistrisinde de hafif ve asinmaya dayanikli lastik ve ara¢ gévdesi iiretiminin
gergeklestirilmesi ile ara¢ agirliginda 6nemli bir azalma goriilecektir (Gu vd., 2020; Saravanan, 2006).

Dogal ve rekombinant Sriimcek ipegi malzemeleri, iistiin mekanik ve biyo-uyumlu &zelliklerinden dolayi
kompozit liretimi i¢in uygun malzemeler olup, genel mekanik mukavemeti arttirmanin yani sira, uygulama
yelpazesinin genisletilmesini de saglar.

6. Sonuclar
6. Conclusions

Son yillarda, insanlarin etkisiyle dogal dengesi gittikge bozulan diinyamizda, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i
yaklagimlar kapsaminda dogadan esinlenerek uygulamalar gelistirmek daha da 6nemli olmustur. Dogada
mevcut olan essiz dzellikler, insanin her zaman ilgisini ¢ekmis ve taklit edilmeye deger bulunmustur (Sevencan
& Ureyen, 2020).

Gilinlimiize kadar gelen ¢alismalar neticesinde biyo-mimetik bilimi dahilinde bir¢ok ¢alisma tekstil sektoriinde
uygulama alan1 bulmustur. Bu ¢alisma kapsaminda incelenen ve 6zel lifler icerisinde yer alan 6riimcek lifleri,
tekstil sektoriiniin bir¢ok alaninda potansiyel olusturmaktadir.

Oriimcek ipegi, olumsuz kosullara dayanikliligin yan1 sira, mevcut dogal ve sentetik liflerin birgogundan daha
iyi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle de, 6riimceklerden ya da driimceklerden esinlenerek
gergeklestirilen biyo-teknolojik yaklasimlarla oriimcek ipegi elde edebilmek igin ¢esitli yontemler
denenmektedir. Ancak heniiz, bu ¢alismalarin ticari boyuta taginmasi i¢in lif elde etme yontemlerinin 6nemle
aragtirilmasi gereklidir. Bu liflerin, kimyasal olarak sentezlenmesi heniiz verimsiz olsa da, biyolojik konaklarin
kullanimi, 6riimcek ipegini biiyiik dlcekte iiretmek icin daha iyi bir secenek olarak goriilmektedir. Dogal
ortimcek ipegi lifine yakin ozellikler elde edilmesi i¢in iiretim asamasinda yapilan kontroller, gelecekteki
arastirmalar i¢in hala bir¢ok zorlugun varligina isaret etmektedir (Saravanan, 2006; Connor vd., 2024).

Oriimcek ipegi liflerinin dogada benzerinin bulunmamasi ve heniiz bilimsel agidan tam olarak taklit
edilememesi ve bir alternatifinin de kesfedilememesi degerini daha da arttirmaktadir. Benzersiz bir mukavemet
ve esneklik kombinasyonuyla, yeni gelistirilecek miihendislik malzemeleri i¢in de bir model olusturmaktadir.
Oriimcek lifleri, sentetik liflerden daha {istiin mekanik performans ile yiiksek mekanik kararlilik, piiriizsiizliik,
incelik, biyo-bozunurluk ve biyo-uyumluluk ile yiiksek elastikiyet, suda ¢oziintirlik ve siiper biiziilme gibi
ozellikleri nedeniyle tekstil sektoriiniin bir¢ok alaninda devrim yaratacagina inanilmakla birlikte, bunlardan da
en ¢ok balistik ve medikal tekstillere islevsellik kazandiracagi diistiniilmektedir (Heim vd., 2009; Perera vd.,
2023; Gu vd., 2020).

Dogal ortimcek ipeginden iiretilen giysiler iyi nefes alabilirlige ve ter emicilige sahip olmanin yani sira, aginma
ve yipranmaya kars1 da dayaniklidir ancak, {iretim verimliliginin diisiik olmas1 nedeniyle bu liflerden elde
edilen kumaslarin giyim tekstili yerine teknik tekstil iirtinii olarak kullanilmas1 daha 6nemli bir hale gelmistir.
Gozenek boyutu ve mikro gozenek sayisi ayarlanabildigi siirece; gelismis 1s1 transfer 6zelligi, UV direnci, nem
gecirgenligi, nefes alabilirlik ve su gegirmezlik gibi 6zellikler koruyucu giysilerin ihtiyacim karsilayacak
sekilde degistirilebilir (Gu vd., 2020).
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Biitlin bu muhtesem 6zellikleri aktif olarak hayata gecirebilmek ve bunlardan faydalanabilmek i¢in driimcek
ve Oriimcekten esinlenerek yapilan yapay lif eldesi caligmalarina daha da 6nem verilmeli ve bunlarin iiretimini
hizlandirilacak ¢alismalar yapilmalidir. Insanhigin ileri teknoloji seviyesine ulastig1 giiniimiizde dahi, {iretimi
hala tam olarak ¢6ziilememis olan bu 6zel lifin ticarilestirilmesi, tekstil endiistrisi i¢in umut vadetmekte ve
bliylik 6nem tagimaktadir.
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