














パク質を導入した組換えシルクの高次構造解析
を発表し9)、信州大学や米国等においてもスパイ
ダーシルクの開発が行われており、力学物性の
向上も確認されている。

4) 抗菌シルク、再生医療用シルク
組換えシルクを利用した抗菌シルクや再生医
療材料等の開発も進められており、今後期待さ
れる分野である。抗菌タンパク質や抗菌ペプチ
ド配列、リゾチーム等を含む抗菌シルクの開発
が進められている。また、細胞接着因子や成長
因子等を融合した再生医療用シルクの開発や、
それを利用した小口径人工血管等の開発が行わ
れている。
細胞接着性向上シルクとして、フィブロネク
チンやコラーゲン等の細胞接着因子のアミノ酸
配列を導入した遺伝子組換えシルクが開発され
ている。この組換えシルクは細胞接着性に優れ
ていることから、この繭糸を用いて１～５mm
の口径の小口径人工血管用基材が（独）農業生
物資源研究所および東京農工大学の朝倉らによ
って作製され（図６）、ラットやイヌへの移植
実験が行われている。ラットでは血管再生つま
りリモデリングが起こることがわかり、人工血
管として優れた機能を有すると考えられている。
その他、組織再生を促進する因子等の導入も試
みられている。人工血管以外にも、フィルム、
スポンジ等々の形態での再生医療素材としての
利用も期待される。

5) 有用物質封入シルク
最初に有用物質を絹糸腺で発現させた例は、

2003年に冨田らにより、human type Ⅲ procol-
lagenの部分配列をフィブロインL鎖に融合させ
たものである10)。その後、ヒト線維芽細胞増殖
因子（bFGF）等も組み込まれている。また、フ
ィブロインH鎖にネコインターフェロンを組み
込んだものでも、大量のタンパク質を生産でき
ることが分かり、プロテアーゼの切断部位を利
用することにより、活性の高いネコインターフ
ェロンを調製できることが示された。このよう
に、組換えタンパク質を不溶性のフィブロイン
層に封じ込めることも可能であり、チオシアン
酸リチウムや臭化リチウム等を用いたフィブロ
イン溶解処理でも立体構造に変化が生じにくい
タンパク質であれば生産可能である。また、遺
伝子組換えシルクではないが、米国のKaplanら
は、フィブロインを溶解して作製したフィルム
にワクチンや抗生物質を封じ込めることによっ
て熱安定性を付与し、冷蔵を要しない保存や輸
送が可能であることを示しており、今後のシル
クの新たな利用可能性を示唆している。
その他、（独）農業生物資源研究所の佐藤・

小島らは、一本鎖抗体をフィブロインL鎖に組
み込んだ「アフィニティーシルク」を開発し、
抗原結合活性を持つシルクパウダーやフィルム
の作製に成功しており、低コストの試薬や検査
キット等への適用が期待されている11)。

Ⅴ. 高機能絹繊維の大量生産

蛍光シルクや超極細シルク等の高機能絹繊維
は、繊維業界、アパレル業界、ファッション業
界等において高付加価値シルク製品の素材とし
てニッチ市場ながらも有望視されている。前述
のように、商品に近い形での試作にいくつか成
功しているが、今後製品として販売するには、
蛍光シルクの供給量不足、飼育や繰糸等にかか
るコストが高いこと等の問題がある。試作にお
いてすら通常は数十kgの生糸が必要であり、そ
れには数十万頭の飼育が必要となる。しかしな
がら、大量の遺伝子組換えカイコを飼育可能な
場所は限られており、農家等でのカルタヘナ法
に従った組換えカイコの大量飼育システムの早
期確立が緊急の課題である。現在、繭生産日本
一を誇る群馬県との間で遺伝子組換えカイコの
大量飼育体制の構築を進めている（詳しくは、
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図６ シルクで作られた小口径人工血管



本特集の桑原氏の記事を参照）。
遺伝子組換えカイコの飼育は、遺伝子組換え
生物が逃げないように拡散防止措置をとった上
で飼育する「第二種使用」と、拡散防止措置を
とらずに飼育する「第一種使用」がある。拡散
防止措置をとる第二種使用においては、環境・
生物多様性への影響はないと言える。医薬品・
検査薬の原料生産のためには、全齢人工飼料育
による第二種使用で対応可能と考えられるが、
組換えシルクの生産については大量の高品質な
繭が必要となるため、値段が安くて繭が高品質
になるように桑の葉を用いて、農家の蚕室等に
おいて、手間とコストがかかる拡散防止措置を
必要としない第一種使用で飼育できることが望
ましい。
第一種使用については、申請に際して生物多
様性影響評価書を提出して、主務大臣の認可が
得られれば、飼育可能となる。我々は2013年に、
動物では国内で初となる、遺伝子組換えカイコ
の第一種使用規定の承認申請を行った。2014年
5月に農林水産大臣の承認が得られ、（独）農業
生物資源研究所内の隔離飼育施設において、組
換えシルク系統の試験飼育を行い、生物多様性
影響評価が行われる予定である。今後、農家等
による第一種使用での大量生産が可能となり、
低コスト化とともに製品販売が実現することが
大いに期待される。

Ⅵ. おわりに

組換えシルクの実用化、特にアパレル分野の
産業化に際しては、需要やコスト等の問題から
非常に厳しい状況である。カイコの飼育から最
終製品に至るまでの過程で、蚕種業者、農家・
農協、製糸会社、撚糸会社、織物業者、染色業
者、アパレル業者等々多くの業者が関与するた
め、実用化に際しては、生産拠点の確保と同時
に、川上の生産から川下の流通まで一貫したシ
ステムを構築する必要があり、開発・知財戦略
も必要である。まずはニッチ産業としてでも、
従来よりも高価格な繭と生糸の生産と流通を実
現し、川上から川下まで補助金なしで回るシス
テムを構築することが重要であり、加えて、再
生医療、電子工学、芸能・芸術等の新分野への
利用の開拓も重要である。米国を中心として、

シルクの再生医療への利用研究も進んでおり、
組織・神経再生への利用は特に今後の発展が期
待される分野である。
本特集で紹介されているように、遺伝子組換
えカイコによる医薬品・検査薬・化粧品の原料
生産も実用化しつつあり、遺伝子組換えカイコ
による高機能絹繊維に関しても早期の実用化を
実現し、カイコを用いた新産業の両輪としたい。
富岡製糸場の世界文化遺産の決定を契機として、
カイコ新産業（新蚕業）創出にも弾みをつけた
いものである。

文献
１) Tamura T, et al.: Germline transformation of the
silkworm Bombyx mori L. using a piggyBac trans-
poson-derived vector. Nature Biotechnology 18(1): 81-
4, 2000.

２) 瀬筒秀樹: 遺伝子組換えカイコについて. 日本絹
の里紀要, 15: 56-63, 2013.

３) Kobayashi I, et al.: Development of a new piggyBac
vactor for generating transgenic silkworms using the
kynurenine 3-mono oxygenase gene. Journal of Insect
Biotechnology and Sericology, 76(3): 145-148, 2007.

４) Osanai-Futahashi M, et al.: A visible dominant marker
for insect transgenesis. Nature Communications, 3:
1295, 2012.

５) Daimon T, et al.: Recent progress in genome
engineering techniques in the silkworm, Bombyx mori.
Development Growth and Differentiation, 56(1): 14-25,
2014.

６) Banno Y, et al.: Development of a method for long-term
preservation of Bombyx mori silkworm strains using
frozen ovaries. Cryobiology, 66(3): 283-7, 2013.

７) 田村俊樹ら: 遺伝子組換えカイコによる蛍光色を
持つ高機能絹糸の開発. 農林水産技術研究ジャー
ナル, 32(3): 7-10, 2009.

８) Iizuka T, et al.: Colored fluorescent silk made by trans-
genic silkworms. Advanced Functional Materials,
23(42): 5232-5239, 2013.

９) 小島　桂ら: オニグモ縦糸タンパク質を導入した
遺伝子組換えカイコ絹糸の高次構造解析. 高分子
論文集, 64(11): 817-819, 2007.

10) Tomita M: Transgenic silkworms that weave recombi-
nant proteins into silk cocoons. Biotechnol Lett, Apr;
33(4): 645-54, 2011.

11) Sato M et al.: Production of scFv-conjugated affinity
silk film and its application to a novel enzyme-linked
immunosorbent assay. Sci Rep, 12;4: 4080, 2014.

生　物　試　料　分　析

－ 196 －


