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摘  要 : 蜘蛛丝和蚕丝是性能优异的天然丝类材料，具有极高的力学性能、良好的生物相容性和生物可降解性，

可广泛应用于纺织、光学、电子、生物医学和环境工程等领域。迄今为止，已经有湿法纺丝、干法纺丝和静电

纺丝等多种在实验室规模下进行人工纺丝的方法。然而，现阶段大部分的人工丝纤维性能仍比不上天然丝纤维。

处理好人工丝纤维层级结构和力学性能之间的关系，是人工纺丝领域亟待解决的问题。文中围绕天然丝纤维的

形成、丝纤维力学性能与层级结构的关系、人工纺丝领域的研究进展和丝纤维的应用等方面进行了介绍。 
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Formation of natural silk and progress in artificial spinning 
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School of Life Sciences, Tianjin University, Tianjin 300072, China 

Abstract:  Natural silks, produced by spiders and silkworms, are excellent materials with marvelous mechanical properties, 

biocompatibility and biodegradability, and widely used in the fields of textile, optics, electronics, biomedicine and 

environmental engineering. So far, there are many spinning methods to improve the mechanical properties of artificial fibers, 

such as wet spinning, dry spinning, and electrospinning. However, the performance of most artificial fibers is still inferior to 

natural silks. It is important to understand the correlations between hierarchical structures and performance in the field of 

artificial spinning. This review introduces the formation of natural silks, the relationship between the mechanical properties of 

silks and the hierarchical structure, the research progress in artificial spinning, and the application of silks. 

Keywords:  natural spinning, fibroin and spidroin, mechanical properties of silks, hierarchical structure, artificial spinning 

动物丝是地球上含量最丰富的天然高分子材

料之一，由于具有可再生性、生物降解性和生物

相容性，可广泛应用于纺织、光学、电子、生物

医学和环境工程等领域[1]。天然丝纤维优异的力

学性能与丝蛋白氨基酸构成和层级结构密切相

关。此外，丝蛋白形成纺丝原液的过程，纺丝原

液形成丝纤维的过程也是影响天然丝性能的关 

键[2]。人们通过对天然丝形成的过程、机制和层

·综    述·
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级结构等内容的研究，以期利用人工纺丝得到可

与天然丝材料相媲美的人工丝蛋白纤维[3]。然而，

人工丝纤维的力学性能以及生物相容性，受到纺

丝原液的浓度和成分、凝固浴类型、出丝口速度、

环境温度和湿度、纺丝设备形状以及后处理试剂

和过程等因素的综合影响[4]。尽管目前已有多种

较为成熟的人工纺丝方法，但其产品无法保持天

然丝的层级结构和力学性能优势[5]。本文介绍了

天然丝的形成及其力学性能与层级结构的关系，

以及常见的人工纺丝方法。 

1  天然成丝的过程和机制 

1.1  丝腺  

1.1.1  蚕丝腺 

蚕的产丝器官——蚕丝腺起源于唾液腺，成

对存在，可分为后部丝腺  (PSG)、中部丝腺 

(MSG) 和前部丝腺 (ASG) 3 个部分。后部丝腺

上皮细胞负责产生分泌丝素蛋白，在丝腺中部管

腔内形成高浓度可溶的纺丝原液，中部丝腺上皮

细胞负责分泌 3 种不同类型的丝胶蛋白[6]。前部

丝腺漏斗状部位至出丝口部位的内部覆盖一层

角质层膜，推测其作用有两点：一是避免丝腺内

皮细胞受到丝纤维机械损伤，二是作为“透析膜”

帮助纺丝原液脱水形成丝 [7-8]。一对丝腺体产生

的两根丝素蛋白纤维在吐丝管的位置组成单根

丝[8-9]。   

1.1.2  蜘蛛丝腺 

雌性蜘蛛体内有 7 种不同的纺丝腺体，产生

6 种结构、性能和功能不同的蛛丝和 1 种丝胶[10]。

其中，最大的为主壶腹腺，它分为 3 部分：尾部

(Tail)、囊(Sac)和导管 (Duct)，导管的末端有喷

丝口[11]。尾部上皮细胞分泌蛛丝蛋白，在囊状区

域管腔内形成高浓度可溶性纺丝原液，通过导  

管区域运输至喷丝口形成蛛丝 [10]。与蚕丝腺类

似，在漏斗处和导管区域内部也有一层角质层内

膜[7, 12]。 

1.2  丝蛋白 

1.2.1  丝素蛋白 

蚕丝的力学性能主要由丝素蛋白纤维决定。

丝素蛋白 (Fibroin) 是由一条分子量约为 350 kDa

的重链蛋白和一条分子量约 25 kDa 的轻链蛋白

以二硫键连接，与一个分子量约为 30 kDa 的糖蛋

白 P25 以非共价作用连接而成[13]。丝素蛋白重链

末 端 是 亲 水 的 氨 基 末 端 和 羧 基 末 端 结 构 域 

(FibNT 和 FibCT)，中间由 12 个较大的疏水结构

域 (重复域) 和 11 个较小的亲水结构域 (非重复域) 

组成。疏水域可分为 4 个不同的亚域，(GAGAGS)n

亚域是构成 β-微晶的主要单元[9]。  

1.2.2  牵引丝蛋白 

牵引丝是构成蜘蛛网框架的主要成分，由主

壶腹腺蛛丝蛋白 MaSp1 和 MaSp2 构成，MaSp1

是其主要成分。MaSp1 由富含甘氨酸和丙氨酸的

高度重复序列 (GA)n 以及两端非重复序列 (SpNT

和 SpCT) 组成[14-15]。蛛丝蛋白 (Spidroin) 重复

域在不同蜘蛛体内有很大差异，通常包含数百个

重复单元。蛛丝蛋白的分子量与力学性能并不呈

单纯的正相关的关系[16]。研究表明，具有较长聚

丙氨酸区域的丝纤维强度更高，而具有高含量甘

氨酸区域的丝纤维延展性更高[17]。蛛丝蛋白的末

端结构域是控制蛛丝蛋白溶解度和自组装的调控

元件，它们在进化上高度保守[12]。 

1.3  天然纺丝原液 

1.3.1  “胶束”假说 

天然纺丝原液是指丝腺分泌的丝素蛋白水溶

液，用于丝纤维的形成。纺丝原液在后部、中部和

前部丝腺管腔内的浓度分别为 12%–15% (W/V)、

25% (W/V) 和 30% (W/V) 左右[18]。可稳定储存的

高浓度纺丝原液对纤维的形成至关重要。“胶束”

假说认为高浓度纺丝原液中丝素蛋白是以蛋白胶

束形式储存的[19]。丝素蛋白分子在后部丝腺中主

要以无规则卷曲和 α-螺旋状态存在，中部丝腺的

丝素蛋白开始出现少量 β-折叠片层结构，前部丝

腺和已固化的丝纤维中出现大量 β-折叠片层结
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构。Jin 等研究发现，家蚕丝素蛋白水溶液中具有

直径 100–200 nm 的微胶束，当微胶束通过纺丝管道

时，聚集成直径 0.8–15 μm 的球状丝素蛋白，在剪切

力的作用下拉伸排列，形成 β-折叠片层结构丰富的

微纤维。家蚕丝腺内纺丝原液和天然蚕丝纤维核心

都出现球状结构的事实与该假说一致[20-21]。  

1.3.2  “液晶”假说 

蜘蛛主壶腹腺囊中纺丝原液稳定的储存浓度

为 30%–50% (W/V)[18]。“液晶”假说认为，主壶腹

腺内的蛛丝蛋白是以高浓度向列相液晶形式生产

和储存的[22]。新合成的蛛丝蛋白与其分泌细胞垂

直排列，当纺丝原液经过纺丝管道时，由于拉伸

流动和剪切力作用，蛛丝蛋白平行于纺丝管道排

列。这种假说解释了高浓度纺丝原液的低粘度性

和低聚集倾向性[23]。然而，研究表明蛛丝蛋白在

靠近喷丝口的区域才开始出现大量 β-折叠片层构

象，在此之前以 α-螺旋和无规则卷曲构象为主，

呈球形[18]。Viney 等提出假说，单独的蛛丝蛋白

是球状的，多个蛛丝蛋白亚基则能够形成长的超

分子棒状结构[24-25]。尽管高浓度丝蛋白溶液存储

形式仍有待确认，但是以蛋白胶束或者液晶相状

态储存的假说并不互相排斥。 

1.4  成丝的影响因素 

1.4.1  pH 梯度 

丝腺合成的碳酸酐酶  (Carbonic anhydrase)

和 ATP 酶驱动的质子泵，负责产生 H+和 HCO3
–，

形成丝腺内的 pH 梯度，控制丝蛋白的构象、稳

定性和溶解度，对于丝蛋白的聚合、纺丝原液的

液晶形态形成以及丝纤维的形成都至关重要[6,26]。

丝腺内纺丝原液 pH 是沿纺丝腺逐渐降低的，最

新测得蚕丝腺内 pH 梯度为 8.2–6.2[6]，蜘蛛主壶

腹腺内 pH 梯度 7.6–5.7[26-27]。 

丝蛋白构象的改变主要是通过酸性氨基酸残

基质子化完成的。FibNT 在中性 pH 条件下采用无

规则卷曲构象，在较低 pH 条件下呈反平行 β-折

叠片层构象[19]。此外，FibNT 随着丝腺中 pH 的

降低，能够形成胶束结构，诱发丝素蛋白的自组

装，促进丝纤维的形成[19]。SpNT 在中性和较高

pH 条件下，主要以高溶解度的单体形式存在，在

pH 小于 6.4 时发生二聚反应[28-29]。SpCT 在 pH 高

于 6.5 时以 α-螺旋形式存在，稳定且溶解性强，

通常以二硫键连接形成同源二聚体。SpCT 在 pH

低于 5.5 的条件下形成 β-折叠片层结构，诱发蛛

丝纤维的形成[14,26]。 

1.4.2  离子梯度 

生物体内，金属离子可以选择性地与丝蛋白

主链和侧基配位，也可以破坏或增强分子链上的

氢键，从而影响丝纤维的强度、韧性、杨氏模量

等力学性能[30]。研究表明，蚕后部到前部丝腺的

Na+、K+、Mg2+和 Zn2+浓度递增，而 Ca2+浓度降

低[31]。蜘蛛主壶腹腺导管附近区域，Na+和 Cl–浓

度降低，K+、PO4
3–浓度增加[13]。研究表明，随着

Ca2+浓度的提高，丝蛋白的 α-螺旋和无规则卷曲构

象水平先降低再升高，β-折叠片层构象水平与之相

反，蚕丝的延展性和直径增加[32]。K+和 PO4
3–有利

于重组蛛丝蛋白聚集，从而促进丝纤维的形成[33]。 

1.4.3  剪切力 

丝腺几何形状的改变，能够使其内部产生剪

切应力[34]。纺丝原液在纺丝管道中受到流动拉伸

和剪切应力，丝蛋白转变为 β-折叠片层构象并沿

着丝纤维轴平行排列[35]。剪切力能够促进丝素蛋

白分子的取向和结构转变，改善丝纤维的力学性

能。然而，不改变 pH、离子类型和浓度梯度等条

件，仅控制剪切力得到的再生丝力学性能依然比

天然蚕丝差[36]。综上，丝蛋白需要在剪切力、pH

和金属离子梯度等多种因素共同作用下，充分变

形，自发脱水，重折叠，相分离，最终聚集形成

具有优异力学性能的固态丝纤维。 

2  天然丝的层级结构 

天然丝是一种半晶体材料，结晶区分散在非

结晶区域中，丝蛋白大分子链取向平行于丝纤维

轴。研究表明，丝纤维的强度和刚性取决于内部

晶体区域的含量、微晶的尺寸和排列方向，而丝
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纤维的弹性则取决于包括无规则卷曲和 α-螺旋结

构在内的非晶体区域的含量[16,37]。核磁共振和 X

射线衍射实验表明，微晶状颗粒存在于丝纤维上

且具有良好取向[38]。丝蛋白特有的结构和分子取

向，使丝纤维具有独特力学性能[39]。人们根据已

有的研究成果，相继提出多种丝纤维可能的层级

结构模型。 

2.1  三种“简单”模型 

Termonia 首先提出 “块状网状 ”模型 (Bulk 

network model) (图 1A)，其将蜘蛛牵引丝描述为

一种用氢键结合的类橡胶基体，嵌入基体的晶体

作为交联位点，在非晶区形成一层高模量的薄  

层[14,39]。Termonia 模型将丝纤维作为一个整体且

预测的 β-晶体含量远高于实际值[37]，但解释了丝

纤维力学性能源于 β 晶体。其次是 Vollrath 等提

出“圆柱原纤维”模型  (Cylindrical fibril model) 

(图 1B)，基于蜘蛛和蚕丝纤维表面存在直径

90–170 nm 原纤维的事实，认为丝纤维是由大量

的原纤维组成[40-41]。随着丝纤维表面螺旋状原纤

维的发现，Jin 等在“圆柱原纤维”模型基础上又提

出“胶束”模型 (Micellar model) (图 1C)，认为纤维

表面的螺旋状原纤维是胶束结构聚结和伸长的结

果[20]。纳米原纤维是最简单的丝纤维结构单元，

然而并不足以解释丝纤维优异的力学性能。 

2.2  两种“层次”模型 

随着丝纤维结构向更小的尺寸探索，Zhou 等

提出了“层次链”模型 (Hierarchical chain model) 

(图 1D)，认为丝纤维是由许多结构基元组成的，

这些基元以分级的方式组织成结构模块和超模

块。蛛丝中最小的基元是 β-折叠片层形成的微晶

结构、α-螺旋以及无规则卷曲[42-43]。Porter 等提

出“串珠”模型 (String of beads model) (图 1E)，

认为天然丝的力学性能是由丝蛋白分子链的特

定折叠片段组成的纳米级珠状结构决定的。每个

珠子包含 7 个折叠结构，每个折叠有 6–10 个长

2–4 nm 的肽段[44-45]。这两种模型认为丝纤维存

在复杂的层次结构，但并没有精准解释各层级的

构成。 

2.3  “平板分段”模型 

以重组蛛丝蛋白为研究对象，Oroudjev 等提

出了“平板分段”模型  (Slab segment model) (图

1F)。该模型认为单个丝蛋白分子多肽链折叠成一

个扁平的片状结构，包括 4 个被亲水非 α-螺旋结

构间隔开的疏水 β-折叠片层。在水溶液中，30 个

片状结构以“对齐排列”或“交错排列”的方式堆

叠，平行于丝纤维轴，形成蛛丝中纳米纤维的片

段[46]。然而，研究表明丝纤维中“平板结构”多于

该模型的假设[47]。 

2.4  “纳米鱼网”模型 

最 近 ， Liu 等 提 出 了 “ 纳米鱼网 ” 模 型

(Nanofishnet model)(图 1G)，该模型认为丝蛋白多

聚丙氨酸区域形成的 β-折叠片层能够以逐层堆叠

方式形成 β-纳米微晶，β-纳米微晶再通过无定形

链交联形成鱼网结构，组成纳米丝纤维。β-微晶

作为纳米鱼网结构的节点，起到交联作用，能够

增强丝纤维的力学性能。 “鱼网”模型下丝纤维力

学性能是最优的，它解释了丝纤维内部 β-折叠片

层之间相互作用以及 β-纳米微晶的高密度和高有

序性[47]。 

综上所述，丝纤维的层级结构对其力学性能

起决定性的作用[14,16,48]。天然丝纤维结构可分为  

5 个层次，第 1 层级是丝蛋白的氨基酸序列；第   

2 层级是丝蛋白肽链折叠形成的 α-螺旋、β-折叠

片层和无规则卷曲，其中 β-折叠片层采用反平行

排列[9]；第 3 层级是由相邻 β-折叠片层形成的 β-

微晶结构，较高密度[49]和较小尺寸的 β-微晶能够

产生更高力学性能的丝纤维[50-52]；第 4 层级由无

定形链将平行于纤维轴的 β-微晶连接起来形成的

纳米微纤维[47,53-54]；第 5 层级是纳米微纤维形成

的天然丝[53-55]。丝纤维的结构层层递进，决定了

其优异的力学性能，对人工丝纤维的生产具有启

发作用。 
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图 1  天然丝的层级结构模型示意图 
Fig. 1  Schematic diagram of the hierarchical structure model of natural silk. (A) Bulk network model. (B) Cylindrical 
fibril model. (C) Micellar model. (D) Hierarchical chain model. (E) String of beads. (F) Slab segment model. (G) 
Nanofishnet model. 

 

3  人工纺丝 

天然丝的综合力学性能优于绝大多数人工丝

纤维。这是由于天然纺丝原液在丝腺中受到 pH

梯度、离子梯度和剪切力等因素的综合影响，而

产生较好的丝蛋白结构、取向和纤维层级结构。

然而现有的多数纺丝工艺较为简单、仿生程度低，

得到的人工丝纤维没有精密的层级结构[4,21]。结

合本文已有的内容，对人工纺丝的纺丝原液、纺

丝方法和后处理过程等进行介绍。  

3.1  人工纺丝原液 

人工纺丝原液是由再生 /重组丝蛋白和溶剂

共同组成，影响丝的可纺性、力学性能和生物相

容性[4]。再生/重组丝蛋白获取方式主要有 3 种。

一是直接解剖蜘蛛和蚕的丝腺获取。该纺丝原液

性能最为优异，但是制备费时昂贵，无法大规模

生产 [56]。二是利用基因工程技术生产重组丝蛋  

白[57-59]，通过细菌[17]、酵母[60]、昆虫细胞[61]、哺
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乳动物细胞 [62]和植物细胞 [63]等多种表达系统来

表达丝蛋白氨基酸序列。该方式适合于大规模生

产，但是体外表达天然丝蛋白的全长序列非常困

难，现有重组丝蛋白的分子量大多数偏低。而丝

纤维优异的力学性能与丝蛋白完整的分子结构密

不可分[64-65]。三是使用溶剂破坏分子链间氢键，

溶解天然丝获得纺丝原液。目前，溶解天然丝的

溶剂主要包括有机溶剂、离子液体和无机盐水溶

液等。然而，溶剂和溶解条件会导致丝蛋白不同

程度的降解[4]。此外，为了提高人工丝的力学性

能和生物相容性，生物大分子与纺丝原液可以共

混使用[66]。 

3.2  人工纺丝的方法 

人工纺丝的方法有主要有湿法纺丝、干法纺

丝和静电纺丝等。 

3.2.1  湿法纺丝 

湿法纺丝是指将纺丝原液打入凝固浴中形成

固态纤维，常用的凝固浴浴液包括钠盐、锌盐和

铵盐等盐溶液，以及甲醇、乙醇和异丙醇等醇溶

液。一元醇具有很强的诱导丝蛋白构象快速转变

的能力，促进 β-折叠片层形成。随着含醇凝固浴

侧基 (R 基) 增加，丝纤维截面形状逐渐偏离圆

形。随着凝固浴温度的升高，截面与圆形的偏离

减小[4]。再经过后拉伸过程来改善丝纤维力学性

能。纺丝原液的成分和浓度，凝固浴的类型、出

丝口的速度、卷绕速度，环境温度和湿度等因素

共同作用决定了纤维的形态[4]。 

Xia 等[17]通过高密度发酵技术，在大肠杆菌

中表达分子量为 284.9 kDa 的重组蜘蛛牵引丝蛋

白。冷冻干燥后的重组丝蛋白溶解在六氟异丙醇

溶剂中，以 90% (V/V)甲醇溶液为凝固浴，形成的

纤维经过后处理拉伸为原长的 5 倍，得到的人工

蛛丝断裂应力 (508±108) MPa，延伸率 15%±5%，   

杨氏模量 (21±4) GPa。天然络新妇属蜘蛛牵引丝丝蛋

白分子量 250–320 kDa，断裂应力 740–1 200 MPa，

延伸率 18%–27%，杨氏模量 11–14 GPa[67-68]。 

Bowen 等[69]利用合成生物学技术，采用翻译

后共价连接的方式，利用内含子介导将两个分子

量分别为290 kDa和282 kDa的重组蜘蛛牵引丝丝蛋

白连接，形成 556 kDa 的大分子量重组蛛丝蛋白。

其中六氟异丙醇作为溶剂，95% (V/V) 甲醇溶液作为

凝固浴，75% (V/V) 乙醇溶液作为后处理试剂。纤维

拉伸为原长 6 倍后，测得断裂应力为 (1.03±0.11) GPa，

延伸率为 18%±6%，杨氏模量为 (13.7±3.0) GPa，完

全重现了天然丝纤维的力学性能[69]。 

对比两组研究发现，在相似的湿法纺丝方式

下，随着蛛丝蛋白重复序列含量的增加，重组蛛

丝纤维的力学性能得到了极高的提升。这说明蛛

丝蛋白的重复序列区域含量对丝纤维的力学性能

起到决定性的作用，与天然丝的研究结论相符。 

3.2.2  干法纺丝 

干法纺丝是将纺丝原液通过纺丝设备直接注

入到空气中，蒸发纺丝原液中挥发性溶剂，从而

得到固态纤维的纺丝工艺。干法纺丝模仿自然成

丝过程，操作简单，成本相对较低。 

Ling 等[1]将脱胶蚕丝用六氟异丙醇溶解，得

到含微小原纤维的纺丝原液。该纺丝原液不仅具

有高粘度和稳定性，而且还具有典型的向列液晶

特性。利用干法纺丝得到再生丝素纤维的平均杨

氏模量为 (11±4) GPa，最高值 19 GPa，已超越天

然丝。该丝纤维没有经过复杂的后处理过程，性

能却如此优异，关键在于其保留了天然丝的原纤

维，证明了丝纤维的层级结构对性能的重要性。 

Luo[70]等利用微流体芯片纺丝，模仿天然丝

腺管道的几何形状进行制模。与简易注射器设备

相比，微流体芯片能够产生更好的剪切力。高浓

度再生丝素蛋白水溶液作为纺丝原液，通道宽度

为 100 μm和 250 μm的微流体芯片作为成丝设备，

80% (V/V) 乙醇溶液作为后处理试剂，将纤维拉

伸为原长的 2 倍。宽度 100 μm 通道生产的再生纤

维直径小，以再生纤维束的形式进行后处理。结

果表明，250 μm 通道产生的纤维力学性能略低于

天然脱胶蚕丝，而 100 μm 通道产生的纤维力学性

能高于天然脱胶蚕丝，最优的杨氏模量 19 GPa、
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断裂应力614 MPa、伸长率27% 和断裂能101 kJ/kg。

对比这两种再生丝纤维，宽度 100 μm 的通道产生

的再生丝纤维束力学性能更优异，可能是纤维束

形成的丝相当于天然丝纤维中的原纤维结构，同

样证明丝纤维的力学性能和层级结构密切相关。 

3.2.3  静电纺丝 

静电纺丝是将纺丝原液在强电场中进行喷射

纺丝的技术。典型的静电纺丝装置由高压电源、

喷丝口和收集板 3 部分组成[71]。静电纺丝原液的

导电性、粘度和表面张力，丝蛋白分子量，电纺

的流速、电压值、喷丝口类型和喷丝口到收集板

的距离，以及电纺时的环境温度和湿度等都会影

响所得纳米纤维的质量[72]。静电纺丝得到的纤维

毡具有比表面积大、孔隙率高、孔径小、力学性

能好、易于表面改性等优点[73]。 

Zarkoob 等第一次将蛛丝利用六氟异丙醇溶

解后，使用静电纺丝方式得到纳米纤维[74]。将纤

维素纳米晶体 (Cellulose nanocrystals，CNC) 与

再生丝素蛋白水溶液超声共混，作为电纺的纺丝

原液，得到性能增强的复合材料。研究表明，添

加 2% (W/W) 的 CNC，纤维毡的杨氏模量从 0.44 Pa

增加到 15.17 Pa；添加 0.5% (W/W) 的 CNC，复

合材料的断裂应变和韧性均有所提高。除了 CNC

增强了纺丝原液的粘度和电导率的原因外，这还

可能是由于丝素蛋白和 CNC 分子之间的相互作

用导致丝纤维内部结构更优[75]。 

Hang 等[76]利用同轴静电纺丝的方式，生产

具有“皮芯”结构的再生丝胶/丝素蛋白复合纤维。

静电纺丝得到的再生丝素蛋白纤维毡的断裂强度和

断裂能分别为 (1.06±0.23) MPa 和 (3.74±1.75) J/kg，

复合纤维毡分别为 (1.93±0.40) MPa 和(7.21±4.14) J/kg，

分别增加了近 82%和 93%。研究表明，复合纤维

比再生丝素蛋白纤维具有更丰富的 β-片层结构、

更好的热稳定性和力学性能。Hang 等认为丝胶蛋

白的存在促进丝素蛋白脱水和无规则卷曲 /α-螺

旋向 β-片层结构转变的过程[76]。在纺丝原液中加

入复合材料，从丝纤维层级结构考虑，也是通过

增加分子间纠缠或者提高 β-片层结构的含量，从

而达到提高电纺纳米纤维毡的性能。 

3.2.4  后处理过程 

人工纺丝得到的纤维通常较脆，力学性能  

差[70,77]。后处理操作可以调整丝蛋白取向[78-79]，

减小纤维直径 [77]，改善纤维的力学性能。醇溶  

液[80]、水蒸汽[81]和饱和硫酸铵溶液[81-82]是常见的

后处理试剂。通常再生丝纤维在醇溶液中拉伸后

再进行浸泡处理，改善其力学性能[80]。拉伸能够

优化再生丝纤维中 β-微晶的取向，在后处理试剂

中浸泡，能够诱导再生丝纤维中丝蛋白从无规则

卷曲/α-螺旋向 β-折叠片层的构象转变。 

4  应用 

丝蛋白纤维具有优异的力学性能、良好的生

物相容性和生物可降解性，可应用在组织工程、

药物传递、光学、传感、过滤和纺织等多个领域[9]。

根据应用需求的不同，对丝纤维性能有不同的侧

重要求，本文主要介绍以力学性能为基础的丝纤

维材料的应用。 

4.1  生物医学的应用 

动物丝纤维具有优越的力学性能和生物相容

性，可满足组织工程支架的需求，为韧带、肌腱、

骨、皮肤、神经和膀胱等组织再生提供稳定的模

板。此外，支架的力学性能也会影响细胞功能和

粘附、增殖等行为[72]。Ling 等[1]利用保留天然丝

层级结构的再生丝素纤维生产三维模型，人皮肤

成纤维细胞  (HDFs) 可以沿再生丝素纤维轴生

长。丝纤维形成的纳米微支架，能将肌肉收缩时

的机械力从肌肉传递到骨骼，可用于肌腱和韧带

组织工程[83]。电纺纳米丝素纤维支架可作为神经

支架，用于狗坐骨神经的桥接[84]。 

生物相容性和降解速率是生物材料在药物传

递应用中的两个重要特性，而良好的力学性能保

证了药物封装的效果[9]。动物丝纤维可提供药物

传递所需的理想特性。药物与纺丝原液共混，通

过同轴静电纺丝，可以形成具有核壳结构的囊状
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载药纤维。这种方式可以保持药物分子的完整性

和生物活性，局部接种药物，可显著减少药物的

副作用[72]。 

兼具优异力学性能、低细菌粘附性和良好  

生物相容性的丝蛋白纤维是一种常用的手术缝合

线[84]。重组丝蛋白中可以引入对细胞生长、分化

和迁移有明显作用的附加肽。丝蛋白纤维形成的

纤维毡，具有良好的力学性能、生物相容性、透

气性和生物降解性，能够促进组织细胞的增殖，

防止伤口感染，是理想的创面敷料之一[9]。此外，

伤口敷料的纤维毡中也可以注入生长因子，加速

伤口愈合。 

4.2  电子产品 

生活中的“电子垃圾”含有大量有害有毒的物

质且不可降解，如果随意丢弃、焚烧、掩埋，会

严重污染环境。利用丝蛋白纤维开发生物可降解

的电子元件，可以使电子产品更加环保。用碳纳

米管对丝纤维进行功能化处理，得到的复合丝纤

维材料同时保持了丝纤维和碳纳米管的性能，具

有较高的力学性能、超疏水性、耐溶胶性能和热

敏感性。复合纤维编织成的织物对力、温度、湿

度和溶剂敏感，能够应用于可穿戴电子设备和实

时医疗监控设备[85]。由于复合材料还具有生物相

容性，也可以考虑应用于医用植入物[1]。除了医

学领域，复合材料在智能纺织品和智能皮肤等领

域也有很大应用潜力[83]。 

4.3  纺织产品 

丝蛋白纤维细腻柔软、易染色、力学性能优

异、生物相容性好、抗菌且吸湿能力强，可应用

于抗菌服装、运动服、军装和过滤织物等产品[9]。

转基因蚕表达蛛丝和蚕丝的融合基因，得到的重

组丝蛋白纤维具有几乎能媲美蛛丝的良好应力和

韧性，已经编织了围巾等衣物[86]。丝素蛋白与聚

环氧乙烷共混开发的纳米丝素纤维膜可以生产环

保有效的多功能空气净化过滤装置[87]。此外，静

电纺丝得到的纳米纤维毡能够抵抗气溶胶形式等

化学物质的渗透，是制造防护服的良好材料[72]。 

总之，除了追求丝纤维更高的力学性能之外，

在实际应用中我们还需要克服其他挑战。丝纤维

作为药物载体时，还需要寻找更加安全可控的药

物释放方式 [73]。复合丝纤维作为电子元件应用

时，需要稳定测试结果，精确地控制所开发产品

的性能。人工纺丝不仅需要优化生产过程，还需

要模拟天然丝的层级结构来取得更高的力学性

能。在此基础上，研发具有新功能的复合丝纤维

材料，才能使人造丝纤维得到更广泛的应用。 

5  总结 

天然成丝是在 pH 梯度、离子梯度和剪切力

等因素的综合影响下，对丝蛋白溶液进行分子级

别精密的控制，产生具有复杂而精密的层级结构，

使天然丝具有极其优异的力学性能、生物相容性

和生物可降解性的过程[57]。了解成丝机制和丝的

层级结构对提高人工丝纤维的力学性能是极其必

要的。人工丝纤维的综合力学性能通常低于天然

丝。仿生纺丝是较好的人工成丝方式，比如利用

微流体芯片可以获得较好的人工丝纤维，但是该

方法较为复杂，难以规模化。另一方面，通过控

制重组/再生丝蛋白纺丝原液的成分、浓度和可纺

性等条件，可得到高性能的人工纤维。丝蛋白结

构的完整性对其构象的调节和丝纤维的形成至关

重要。现有人工丝纤维层级结构相对简单，可通

过后处理一定程度上优化。人们对于天然丝产生

的认识是一个不断更新的过程，对于人工成丝的

方式和影响因素探索也是一个不断优化的过程，

此外，人工丝纤维的应用也在不断拓展，未来将

实现其更大的价值。 
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