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絹タンパク質の利用拡大
農林水産省蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 塚

は じ め に

カ イ コ が作 る網 は， 優雅 な風合いと優れた感性に富み
繊維素材 の女王 に例 え ら れて い る 。 吸湿 性と染色性等の
実用性能が良好 な絹 は理想的な衣料素材 で あ る 。 網衣料
が皮膚障害軽減 に有効であ ると の最近の報告があ る (清
水 ら ， 1995) 。 伝統的な こ うし た衣料材料とし て の利用と
は 別 に ， バ イオ素材 を始 め各種の産業材料とし て絹 を利
用しよ うと の研究が進展 す るよ う に な っ た。

純粋 な タ ンパク質がカ イ コ を通 じ て簡単 に， し か も 年
聞 を通し て随時入手す る こと ので き る こと は絹 タ ンパク
質 を調達す る 上での利点であ る 。 絹 を溶 かし た水溶液 の
蒸 発速度 を制御す ると溶液状， 粉末状， あ る い は膜状な
ど形の異 な る素材 が調整 で き る 。 水 に対す る絹素材 の溶
解特性を穏 や か な条件 で調節で き る こと は， 他の生体高
分子 に は な い 絹 だ け の長所 であ る 。 絹 製の縫合糸 が古く
か ら 用 い ら れて き た こと は， 絹 が人体 に対し て安全 な生
体素材 で あ る こと を意味し て お り ， 今 後の絹利用 を考え
る 上で示唆 す ると こ ろ が多 い。

こ こ では， 絹素材 の調整法と非衣料分野に お け る 利用
拡大の実例 を紹介し ， 今後の展開 方向 を見定め る こと に
し た い。

I 絹タンパク質素材の調製方法

絹 タ ンパク 質繊維 を塩化 カ ル シ ウ ム や臭 化 リチ ウ ム等
の濃厚 な水溶液 に溶 かし 純水 で透析 す ると ， 利用価値 の
高い再 生網 タ ンパク 質水溶液 が得 ら れ る 。 成熟し た カ イ
コ体 内に あ る 絹糸腺 の内容物の分散水液液 も 有効に利用
で き る 。 成熟し た カ イ コ を解剖し て体 内の様子 を見た も
のが図ーl であ る 。 蚕 の体 内 に は 20 cm以上 に も及ぶ絹 タ
ンパク質の貯蔵器官 の絹糸線 が あ る 。 網 フ ィ プロ イ ン は
後部絹糸l践で生合成 さ れて順次前方 へと 移行し ， 中部，
前部網糸l践 を綬 て吐糸口 か ら繭糸 へと 変身 す る 。 再 生絹
フ ィ プロ イ ン溶液 あ る い は絹糸腺 内容物を分散し た水溶

液 を ポ リ エチ レ ン膜 の上 に薄く 広 げて 試料水溶液 を蒸 発
さ せ ると透 明 な絹l撲 がで き る 。 絹膜 は水溶 解性で あ る
が， メ タノ ール水溶液 で経く処理す る だ けで水 不溶性に
変化し てし ま う 。 網 タ ンパク 質 は な んと も 不思議 な特性
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の変化を示す も ので あ る 。

E 絹の利用拡大の実例

蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所 では， 絹 タ ンパク質の構造
と物性に関す る 基礎的な情報 や網 の新し い利用技術 を開
発す る た め に必要な知識 を蓄積し て い る 。

1 細胞付着・増殖膜
有益 な浮遊細胞 を経済 的 に低 コ ス ト で， し か も 効 率 的

に培養 す る 技術 を開 発す る こと は， 免疫工学 あ る い は細
胞工学と い っ た 関連分野 に お い て は き わ め て 重要 で あ
る 。 家蚕絹 フ ィ プロ イ ン表面 の化学構造と生体細胞 の相
互作用と の相聞 を 解明す る研究が進 んで い る 。 マ ウ ス由
来の繊維芽細胞L 929 を 用 い， 試料膜 の表面上 に 10 % の
子 ウ シ血清 を含んだ細胞浮遊液 (約 10 万Iml) を加え，
所定時 間培養し て フ イブ. ロ イ ン膜上 での細胞 の付着 ・ 増
殖の実験 を試みた (MINOURA et al.， 1995) 。 細胞付着率
は， 培養 17 時 間後の値 で， ま た細胞増殖率 は 50 時 間後
の値 で評価 す る こと にし た。 絹 フ ィ プロ イ ン は， 従来，
細胞 の付着性が良好 な コ ラーゲ ン に匹敵す る 優れた細胞
付着 ・ 増殖能力 を持っ て い る 。 絹 表面 は生体細胞 の足場

図-1 カイコ体内の解剖図
a:前部絹糸!腺， b : 中部絹糸腺(絹 が多量に蓄積されてい

る) ， c ・ 後部絹糸l保(フィプロ イン が生合成される部

位)， d:中腸(消化器官)， e:吐糸口
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と な り 細胞の増殖 を促進す る 材料 と な っ て い る の であ ろ

う 。 ま た ， 家蚕の絹 と は化学組成 を 異 に す る 野蚕絹 フ ィ

プ ロ イ ン表面で生体細胞の付着増殖性が良好 な の は， 野

蚕の 網 フ ィ プ ロ イ ン遺伝子 の cDNA の塩基配列 に 細胞

接着活性ペ プ チ ド Arg-Gly-Asp (RGD) の配列 を持つ

部位が存在す る た め で あ ろ う 。 一方， 家蚕網 フ ィ プ ロ イ

ン表面で細胞付着増殖性が良 い の は， C末端の塩基性領

域 に よ る も の と 考 え ら れ る 。

2 絹フィプロ イ ン への化学修飾加工
絹 フ ィ プ ロ イ ン に 含 ま れ る ア ル ギ ニ ン (Arg) 残基 は正

の電荷 を持つ面 白 い ア ミ ノ 酸で あ る 。 含量がわ ずか 0 . 4

mo I% と 微量 で あ る に も か かわ ら ず生体細胞の付着 に 深

く 関連 し て い る 。 Arg 残基の側鎖部分への化学修飾加工

が検討 さ れて い る (GoTOH et al . ，  1992) 。 網 フ ィ プ ロ イ ン

水溶液 に ホ ウ 酸 ナ ト リ ウ ム と 1 ，2 - シ ク ロ ヘ キ サ ン ジ オ

ン (CHD) を 加 え 3 アCで反応 さ せ る と 網 の Arg 側鎖 を

CHD で修飾で き る 。 修飾 Arg は ， ア ミ ノ 酸分析 に お い

て ， 未反応 Arg と 巽 な る 位置 に 溶出 す る た め ， 両者の溶

出位置 の比較 に よ り 修飾率の評価が可能 と な る 。 反応 3

時間で絹 フ ィ プ ロ イ ン の Arg は完全 に 修飾 さ れ る こ と

が確か め ら れた 。 CHD 修飾絹 フ ィ プ ロ イ ン は， 特徴あ る

生化学特性 を 示 す こ と か ら ， バ イ オ 材料 と し て付加価値

の高い利用が可能 と な ろ う 。

3 病原虫の貼付材と同定用貼付材
カ イ コ を飼育す る 養蚕 に 重大 な被害 を 及ぽす微粒子病

原虫 (微胞子虫) 胞子の抗体 を ス チ レ ン の ラ テ ッ ク ス 粒

子 に 結合 さ せ， こ れ と 微粒子病原虫胞子 と の凝集反応の

有無 を み る こ と に よ っ て 微粒子病原虫が簡易 に 同定 で き

る 。 蚕糸 ・ 昆虫農業技術研究所で は ， 微生物や微粒子病

原 を 顕微鏡で観察す る 際の貼付剤 と し て利 用 で き る こ と

を見い だ し ， こ れ を 上述の ラ テ ッ ク ス 法 に 応用 す る こ と

に よ り 供試原虫 の識別 ・ 同定 を容易 に し た 。

4 物質透過性絹フィプロ イ ン膜
バイ オ 素材 は 生体内 と い う 特殊な環境で用 い ら れ る 。

直接 ・ 間接的 に 生体 に 接触す る の で， 人体に対す る 生体

適合性， 細胞付着性， 酸素透過性の諸性質が優れて い る

こ と は医用材料 に 望 ま れ る 特性で あ る 。 網 フ ィ プ ロ イ ン

膜 を ア ル コ ー ル処理す る と 水 に 溶 け な く な る 。 ア ル コ ー

ル溶液での処理時聞 を変 え る こ と で網 フ ィ プ ロ イ ン膜の

酸素透過量が制御で き る こ と が明 ら か と な っ た 。 絹膜の

酸素透過量 は， コ ン タ ク ト レ ン ズ素材 に 多 く 用 い ら れ る

2- ヒ ド ロ キ シ エ チ ル メ タ ク リ レ ー ト 共重合体 と ほ ぼ同等

であ る 。

人工皮膚素材の い ち ばん大切 な機能特性 は， 水蒸気透
過性である。 絹が人工皮膚として適する水蒸気透過性を
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図 - 2 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜 に お け る 水蒸気透過量 と不溶化

時間の影響
不溶化時間 ( 分) : .... 3， b.60 

持っか否か を調べて み た 。 図-2 は網 フ ィ プ ロ イ ン膜に対

す る 水蒸気透過性 を調べた も の で あ る 。 メ タ ノ ー ル処理

に よ る不溶化時間 3 分， 60 分の試料膜の水分透過量 は，

1 日 当 た り に 換算す る と そ れぞれ 1 m2 の膜で 19， 12 k g  

であ る 。 皮膚が損傷 を 受 げ た と き ， 患部の 自己細胞が増

殖す る ま での間， 浸出液が蒸発す る 程度 の 水蒸気透過性

を持ち ， 微生物が通過 し な い機密性があ り ， かつ患部 の

治癒 を促進す る 働 き の あ る 人工皮膚 (創復被覆剤) 素材

に絹タ ンパ ク 質が利用 で き る の で は な か ろ う か。

5 絹の微細粉末
絹糸 の微粉末 は ， 繭糸等 の繊維状試料 を 粉砕機 に よ り

粉砕 し て 調整で き る が， こ う し た 従来の方法で は粒径が

20 ......70 .u m 程度 の大 き い も の し か得 ら れ な か っ た 。 再生

絹 フ ィ プ ロ イ ン溶液の pH を 4 近辺 に ま で下 げゲ ル状態

に さ せ た 後， 凍結乾燥す る こ と に よ り 絹の粉末 を 得 る こ

と がで き る 。 こ の凍結乾燥法 を さ ら に改善 し た も の に ，

「網 タ ンパ ク 質の超微粉末の製造方法J (蚕糸 ・ 昆虫農業

技術研究所， 特許第 1557142 号) があ る 。 網 フ ィ プ ロ イ

ン水溶液 に ア ル カ リ フ ォ ス フ ァ タ ー ゼ等 の加水分解酵素

を加 え る こ と で得 ら れ る 沈殿物 あ る い は， 上澄液 を い っ

た ん凍結 さ せ た 後， 減圧下で乾燥す る こ と に よ り ， 粒径

3 .um以下の超微粉末が得 ら れ る 。 絹 の超微粉末 の 吸水

性， 吸湿性な ら び に 保水性 を活か し た 化粧用 の索材がで

き あ が る 。

6 グルコ ー スセ ンサー
絹 フ ィ プ ロ イ ン は生体触媒で あ る 酵素 に対 し て 強 い 包

括性 を持 っ て い る 。 グル コ ー ス オ キ シ ダー ゼ (GOD) を

絹 フ ィ プ ロ イ ン で固定化 し た 膜 は グ ル コ ー ス を認識す る

た め のバイ オ セ ン サ ー と し て利用 で き る 。 酵素固定化絹

膜を過酸化水素電極に装着し， これにグルコース溶液を
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細 い ポ リ エ ス テ ル繊維表面 に絹 フ ィ プ ロ イ ン薄膜 を被覆

し ， そ れ を 太 い 注射針 を 介 し て犬 の 大腿静脈 内 に挿入

し ， 針だ け を抜 き 取 る 。 2 逓間後 に 静脈 を切開 し て 材料表

面での血栓付着の有無 を観察 し た と こ ろ ， 血栓の形成が

抑制 さ れ る こ と が明 ら か と な っ た (坂部 ら ， 1989) 。

東京農工大学で は ， 網 フ ィ プ ロ イ ン膜 に 血栓形成 を 阻

過酸化巧 電位 害す る 酵素 (へパ リ ン ) を包括 さ せ， 試料膜の環境 pH を
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図 -3 グ ル コ ー ス セ ン サーの構築原理図

接触 さ せ る と ク Vレ コ ー ス は固定化GOD と 反応 し て グル

コ ン酸 と 過酸化水素が発生す る 。 生ず る 過酸化水素の量

を過酸化水素電極で検出 し て 電気信号量 に変換す る こ と
に よ り グル コ ー ス 濃度が定量で き る 。 こ れがグル コ ー ス

セ ン サ の構築原理であ る 。 グル コ ー ス を定量す る 原理

を 図-3 に示す。

絹 フ ィ プ ロ イ ン を酵素固定化担体 に 用 い て GOD を包

括す る こ と に よ り ， 酵素活性の pH 領域が広 く な り ， 膜の

温度安定性が向上す る こ と か ら 酵素固定化担体 に 網 を 用

い る 効果が は っ き り 現れ る 。

7 抗血栓性医用材料
血液が接触 し て も 血液凝固が起 こ り 難い材料 は血液適

合性の 良 い医用材料 と し て貴重である。 抗血栓性機能 を

持つ 素材 は ， 医用 材料 を 開発する上 で必要不可欠 で あ

る 。 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜の抗血栓性が， 成犬 を 用 い た in

vzvo 実験で確認 さ れて い る 。 概要 は次の と お り であ る 。

制御す る こ と に よ り へパ リ ン を徐々 に 放出 す る こ と (徐

放) が可能 と な る こ と を 見 い だ し た 。 抗血栓性機能 を付

加 し た絹 を へパ リ ン の徐放担体 と し て利用 す る こ と で，

抗血栓性 を 付加 し た 新た な利用が期待 さ れて い る 。

皿 今後の 展望

絹 タ ンパ ク 質 は人体 に対す る 生体適合性， 細胞付着増

殖性， 酸素透過性， 水蒸気透過性の諸点 で優れた 機能性

を持 ち ， 絹 フ ィ プ ロ イ ン膜 は湿潤状態で弾性的 な 特性 を

持つ た めバイ オ 材料 と し て利用 で き る 可能性が高い 。 将

来的 に は， 先端的 な臨床化学分析用材料や高分子医療用

材料 と し て の利用 も 可能 であ ろ う し ， 人工肺や人工血管

な ど の人工臓器用材料 と し て絹 を利用 す る こ と も 夢で は

な い。

絹 フ ィ プ ロ イ ン に は， リ ジ ン， ア ル ギ ニ ン， ヒ ス チ ジ ン

等の化学反応性 に 富 ん だ塩基性 ア ミ ノ 酸が含 ま れて い る

の で， こ れ に 化学修飾 を し て天然 に は な い新た な機能 を

持つ医用素材 をデザ イ ン す る こ と がで き る 。 そ の結果，

免疫工学や細胞工学 と い っ た バ イ オ テ ク ノ ロ ジ ー を 支 え

る 先端産業の 関連分野や先端医療分野へ の 展 開 に も 絹が

大 き く 貢献で き る こ と を期待 し た い。 先端材料 と し て絹

タ ンパ ク 質 を 用 い る た め に は ， 高分子化学， 細胞学， 免

疫学， 生物学， 医学， 薬学， 生物学， 基礎医学等の各種

専門分野の研究者が境界領域の研究 を効率的 に 進 め る こ

と に よ り 網利用 に 関 す る 新た な突破 口 が さ ら に聞 け る も

の と 期待で き る 。

引 用 文 献

1) GOTOH， Y. et al. ( 1992) : Int. J .  Biol. Macromol .  14: 
198�200. 

2) MINOURA， N. et al .  ( 1995) : Biochemical and Biophy-
sical Research Communication 208: 511  �516. 

3) 一一一一一 et al .  ( 1990) : Biomaterials 11  : 430�434 
4) 坂部寛 ら (1989) :織学誌 45: 487�490. 
5) 清水裕子 ら (1995) : 日 蚕雑 64: 23�30. 

一一一 10一一一


