
Ⅰ. はじめに

外国からの安価な輸入品の増大による国産の
繭と生糸の価格低迷により養蚕業は厳しい状況
におかれている。群馬県の養蚕は、畑作地帯の
基幹作目として農家の収入源の大きな位置を占
めてきた。繭生産量は全国第１位を続けていて、
日本一の養蚕県である。今後、養蚕業の振興を
図るには、安価な外国産と差別化された付加価
値の高い繭生産による繭の価格向上が必要であ
る。
カイコでは、2000年に独立行政法人農業生物

資源研究所（茨城県つくば市）で遺伝子導入法
が世界で初めて開発され、本来カイコが持って
いない遺伝子を導入した遺伝子組換えカイコの
作出が可能となった1)。この技術を用いれば、有
用な遺伝子を導入するだけで、これまでの交配
による品種育成では不可能であった新たな特徴
を有する画期的なカイコが作出できる。このた
め、有用タンパク質や今までにない機能を持っ
た絹糸を生産する遺伝子組換えカイコの開発が
進められている2), 3)。群馬県では養蚕業の維持や
新しいカイコ産業の創出を目指して、繭の高付
加価値化が期待できる遺伝子組換えカイコの実
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用化を推進している。
遺伝子組換えカイコの作出には、繭が小さく、
生産性の低い実験系統が使われていて、作出さ
れた遺伝子組換えカイコをそのまま実用飼育に
移すことができない。また、遺伝子組換えカイ
コは遺伝子組換え生物にあたることから、野生
動植物等へ影響を与えないよう管理するための
「遺伝子組換え生物等の使用等の規制による生物
の多様性の確保に関する法律」（以下、「カルタ
ヘナ法」という）に適合した取扱いが求められ
る。カルタヘナ法には、実験室内などの外界と
隔離された施設内で拡散防止措置を執って行な
う第二種使用等と、屋外など外界と隔離されて
いないところで拡散防止措置を執らずに行なう
第一種使用等がある。このため、農家で飼育し
ている実用蚕品種との交配による遺伝子組換え
カイコの改良、既存の施設や器具を利用した遺
伝子組換えカイコの飼育と拡散防止措置（第二
種使用等）の検討を進めてきた。これにより、
遺伝子組換えカイコの実用飼育が可能となった
ので報告する。

Ⅱ. 遺伝子組換えカイコによる

有用タンパク質生産

遺伝子組換えカイコを用いた有用タンパク質
の生産では、カイコが本来持っている絹糸腺の
高いタンパク質生産能力を利用する。絹糸腺は
繭糸の原料となる液状絹を合成・分泌する器官
である。前部、中部、後部の３つの部分に分け

られ、後部絹糸腺からフィブロイン、中部絹糸
腺からセリシンが分泌される。
株式会社免疫生物研究所（群馬県藤岡市）で
は、抗体等の有用タンパク質を産生する遺伝子
組換えカイコを開発し、その事業化を進めてい
る。これまでに、中部絹糸腺細胞で多量の導入
遺伝子のタンパク質を発現させることが可能な
ベクターを作製し、繭糸のセリシン部分に有用
タンパク質を分泌する遺伝子組換えカイコを作
出している。セリシン部分に分泌された有用タ
ンパク質は、繭から蛹を取り除いた繭層を抽出
液中で攪拌するなどの処理により簡単に抽出可
能である。また、抽出液中には、繭糸タンパク
質の混入がないため、有用タンパク質の精製も
非常に容易となる。

Ⅲ. 遺伝子組換えカイコの実用性の向上

遺伝子組換えカイコを利用した有用タンパク
質生産の実用化を図るため、株式会社免疫生物
研究所との共同研究を実施した。企業所有の体
外診断薬用の抗体を生産する遺伝子組換えカイ
コを飼育したところ、実験系統のために繭が小
さくてカイコ一頭当たりの生産性が低く、さら
に大量飼育が難しいなどの問題点が認められ、
直ちに実用飼育に利用することは困難であった。
そこで、農家で飼育している実用蚕品種との交
配による遺伝子組換えカイコの改良を試みた。
当センターで育成した交雑種「ぐんま２００」
は、群馬県独自のオリジナル蚕品種として、県
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図１ 遺伝子組換えカイコの交配による実用性の改良



内の養蚕農家で糸繭生産のために飼育されてい
る。この蚕品種の原種である日本種「ぐんま」
または中国種「２００」4)との交配と選抜を繰り
返し、丈夫で飼育しやすく、目的とする有用タ
ンパク質の収量を格段に高めた「ぐんま系遺伝
子組換えカイコ」と「２００系遺伝子組換えカ
イコ」の改良に成功した（図１）。有用タンパ
ク質を得るための繭生産には、この改良した遺
伝子組換えカイコを交雑種にして使用する。
改良した遺伝子組換えカイコの交雑種（以下、

「改良遺伝子組換えカイコ」という）は、元の
遺伝子組換えカイコに比べて、幼虫や繭は大き
くなり、繭層重を重くすることができた（図２）。
改良遺伝子組換えカイコ繭１粒当たりに含まれ
る有用タンパク質量を調査した結果、生産する
抗体は2.5～3.0倍の収量の向上が認められ、実用
的に利用可能な遺伝子組換えカイコであった。

Ⅳ. 遺伝子組換えカイコの拡散防止措置を執っ

た全齢人工飼料育による繭生産技術の開発

遺伝子組換えカイコの飼育においては、カル
タヘナ法に適合した取扱いが求められる。遺伝
子組換えカイコの場合、カイコの祖先と考えら
れている野外の桑にいるクワコとの交雑による
遺伝子組換え生物の拡散が指摘されるため、拡
散防止措置を執った第二種使用等で取扱われて
きた。
カイコは人工飼料による飼育も可能で、有用
タンパク質生産には、桑の収穫に関係なく通年
飼育できる全齢人工飼料育が有効である。遺伝
子組換えカイコを農家が安心して飼育できるよ
うにするため、養蚕農家に普及している稚蚕人
工飼料育装置を活用し、全齢人工飼料育と繭生
産が可能となる装置への改良を行った。稚蚕人
工飼料育装置は、人工飼料により稚蚕期（１齢
～３齢）を飼育するための装置である。加温・
冷却機能と加湿・除湿機能を備え、稚蚕期の飼
育に適した環境（温度27～30℃、湿度40～90％）
のコントロールが可能である。この装置で全齢
人工飼料育を行う場合、壮蚕期（４齢～５齢）
の温湿度管理は十分に可能と考えられる。課題
は、カイコが大きく成長する壮蚕人工飼料育と
その後の繭生産方法であった。そこで、飼育容
器は軽くするために稚蚕用の半分のサイズに取

り替え、飼育容器を置く棚間隔を広く改善した。
さらに、繭生産のために飼育容器専用の波型蔟
を作製した。
また、全齢人工飼料育による安定した繭生産
には、飼育環境のコントロールと同時に給餌な
どの飼育作業を的確に実施する必要がある。こ
のため、改良遺伝子組換えカイコについて、各
齢期の給餌量や飼育経過に応じた作業内容を定
めた飼育標準表を作成した。
遺伝子組換えカイコを飼育する場合、廃棄物
の中に遺伝子組換えカイコの混入する可能性が
考えられる。第二種使用等で求められる拡散防
止措置を執るためには、遺伝子組換えカイコを
殺虫する不活化処理をしないと屋外に廃棄する
ことができない。このことから、飼育室内での
簡単で便利な廃棄物の不活化処理の手段として、
フリーザー（－20℃）での凍結により遺伝子組
換えカイコを確実に殺虫できることを明らかに
した。
次に、有用タンパク質の抽出には、汚れのな
い繭層を使用するため、生産した遺伝子組換え
カイコ繭から蛹を取り除いた繭層の汚れた部分
を除去して出荷するまでの繭層調整技術を確立
した。これにより、有用タンパク質を抽出する
ための高品質な繭層の出荷が可能となった。
以上のような成果に基づき、全齢人工飼料育
装置（最大2.4万頭飼育）における拡散防止措置
を執った飼育マニュアルが作成できた。このマ
ニュアルは、作業従事者の使いやすさに重点を
置き、毎日の作業内容を写真入りで詳細に解説
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図２ 改良した遺伝子組換えカイコの交雑種
（左）と元の組換えカイコ（右）の繭



した。
作成した飼育マニュアルに従い、改良遺伝子
組換えカイコの飼育試験を実施した。稚蚕期は
防乾紙折りたたみ育（図３）、壮蚕期および繭
生産はネットで被覆してアルミフレームで固定
（図４、図５）することで、飼育容器からの遺
伝子組換えカイコの逃亡あるいは散逸防止が図
れた。全齢人工飼料育装置内は目的の温湿度を
コントロールすることができ、計画した作業内
容のとおりの飼育が可能であった。

Ⅴ. 遺伝子組換えカイコを利用した

有用タンパク質生産の実用化

遺伝子組換えカイコの飼育は、拡散防止のた
めの取扱いや施設整備が必要となることから、
養蚕農家への技術指導を目的に当センター内の
施設で実用飼育を開始することにした。施設は、

窓を閉め切りとし、換気扇や排水口などの昆虫
の出入り可能な箇所は網を張って塞ぐことによ
り遺伝子組換えカイコの飼育施設として整備し
た。
拡散防止措置を執った全齢人工飼料育による
繭生産技術の開発や飼育施設の整備により、改
良遺伝子組換えカイコの実用飼育を開始するた
め、カルタヘナ法に基づく産業利用第二種使用
の申請を行い、2010年３月に経済産業大臣から
使用の確認を得た。また、遺伝子組換えカイコ
の飼育を希望する養蚕農家を対象に、開発した
拡散防止措置を執った全齢人工飼料育法の研修
会を実施し、飼育取扱い方法の農家への普及を
図った。この研修に参加した農家を構成員とす
る「前橋遺伝子組換えカイコ飼育組合」が組織
され、遺伝子組換えカイコの実用飼育に関する
体制が整った。
これにより、株式会社免疫生物研究所から繭
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図３ 稚蚕期の飼育

図４ 壮蚕期の飼育

図５ 繭生産

図６ 農家による遺伝子組換えカイコの実用飼育
の様子



生産を委託された飼育組合の農家による改良遺
伝子組換えカイコ3,000頭の実用飼育を2010年11
月に開始した（図６）。産業利用の大臣確認を
得た当センター内の施設において、改良遺伝子
組換えカイコの飼育から繭生産を行って、繭か
ら蛹を取り除いた繭層が出荷された。株式会社
免疫生物研究所では、この繭層を用いて、抗体
抽出・精製方法、および精製した抗体を製品化
するための検討が行われた。翌年度は24,000頭、
翌々年度は48,000頭が飼育され、体外診断薬の
原料となる抗体の繭から抽出・精製が開始され
た。

Ⅵ. 稚蚕共同飼育所を利用した

遺伝子組換えカイコの飼育

稚蚕共同飼育所は、養蚕農家で飼育する前の
稚蚕期を人工飼料で飼育する機械化された施設
である。カイコを載せた容器が高密度で収納さ
れるので施設を効率的に使用でき、自動循環す
るので飼育作業も軽減できる。また、防疫上外
界と隔離された施設となっているため、拡散防
止措置が執りやすい構造となっている。
今後の飼育場所の確保や飼育量の拡大に対応
するため、養蚕現場での遺伝子組換えカイコ飼
育施設として稚蚕共同飼育所の利用を検討した。
稚蚕専用の施設であるため、稚蚕期の飼育は問
題ないが、狭い棚間隔での壮蚕飼育と繭生産に
対応した技術開発が必要となる。そこで、全齢
人工飼料育による繭生産（非遺伝子組換えカイ
コを使用）を行い、拡散防止措置を執った全齢
人工飼料育技術や繭生産方法を開発して、この
施設でのカルタヘナ法第二種使用申請に向けた
飼育マニュアルを完成させた。
この成果に基づき、飼育組合が当センター施
設で飼育してきた改良遺伝子組換えカイコにつ
いて、稚蚕共同飼育所での産業利用第二種使用
申請を行い、2014年1月に経済産業大臣から使用
の確認を得た。これにより、株式会社免疫生物
研究所から繭生産を委託された飼育組合による
改良遺伝子組換えカイコ30,000頭の稚蚕共同飼
育所での実用飼育を2014年２月に開始した（図
７、図８）。飼育成績は、当センター施設での
飼育と同様に良好となり、優良繭が生産された。
稚蚕共同飼育所での遺伝子組換えカイコの飼
育に関しては、１回に10万頭規模の最大飼育技
術を確立している。しかし、施設は最大30万頭
の飼育が可能であり、作業方法等の改善により
さらなる大量飼育技術を開発する予定である。

Ⅶ. おわりに

株式会社免疫生物研究所の有する遺伝子組換
えカイコを用いた有用タンパク質に関する技術
開発力と、当センターの有する蚕品種育成と飼
育に関する技術力を結集することにより、体外
診断薬用の抗体を高レベルで生産する遺伝子組
換えカイコが開発できた。さらに、養蚕農家か
らなる遺伝子組換えカイコ飼育組合への技術移
転により実用飼育が開始され、従来の糸繭生産
ではない有用タンパク質生産という新たなカイ

生物試料分析　Vol. 37, No 3 (2014)

－ 211 －

図７ 稚蚕共同飼育所での壮蚕飼育の様子

図８ 稚蚕共同飼育所での繭生産の様子
繭を作る際には、繭を作る場所を求めて移
動が活発となるため、網で覆って容器から
の逃亡あるいは散逸を防止する。



コ産業の創出に向けた一歩を踏み出すことがで
きた。
現段階では利用可能な遺伝子組換えカイコが
少ないため、養蚕現場での大量飼育が期待でき
る新たな遺伝子組換えカイコの開発を進めてい
る。今後、遺伝子組換えカイコによる新たなカ
イコ産業が大いに発展するために遺伝子組換え
カイコが次々と実用化されることを期待してい
る。
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