
　
度
は
同
じ
太
さ
の
鋼
鉄
の
５
倍
、

伸
縮
率
は
ナ
イ
ロ
ン
の
２
倍
。

ク
モ
の
糸
は
、
ま
さ
に
〝
夢
の
繊
維
〞

と
し
て
各
界
か
ら
注
目
を
集
め
る
存
在

で
す
。

　

人
間
の
毛
髪
の
10
分
の
１
程
度
の
太

さ
な
が
ら
、
約
4
0
0
℃
の
熱
に
も
溶

け
な
い
耐
熱
性
も
兼
ね
備
え
て
い
ま
す
。

　

そ
の
丈
夫
で
柔
ら
か
な
ク
モ
の
糸
を

大
量
生
産
し
て
工
業
製
品
に
実
用
化
で

き
な
い
か
、
と
い
う
研
究
が
世
界
中
で

行
わ
れ
て
い
ま
す
。

　

過
去
に
は
、
ク
モ
糸
の
情
報
か
ら

人
工
的
に
再
現
し
た
遺
伝
子
を
、
特

定
の
微
生
物
に
組
み
込
ん
で
培
養
し
、

ク
モ
の
糸
と
同
じ
タ
ン
パ
ク
質
を
生

成
し
た
事
例
な
ど
も
少
し
ず
つ
出
て

は
き
て
い
ま
す
。

　

海
外
で
は
、
百
万
匹
の
ク
モ
か
ら
糸

を
採
取
し
て
約
４
平
方
メ
ー
ト
ル
の
布

地
を
作
っ
た
ア
ー
テ
ィ
ス
ト
な
ど
も
い

ま
す
が
、
手
間
が
か
か
り
す
ぎ
て
現
実

的
な
方
法
で
は
あ
り
ま
せ
ん
。

　

そ
も
そ
も
、
ク
モ
は
共
食
い
を
す
る

習
性
が
あ
り
、
ひ
と
つ
の
場
所
で
大
量

飼
育
す
る
こ
と
が
で
き
ま
せ
ん
。
ま
た
、

カ
イ
コ
の
よ
う
に
繭ま
ゆ

を
作
る
わ
け
で
も

クモ糸シルクの特徴は、遺伝子組み換えであるにもかかわらず、通常のシルクと同様に扱える
点。すなわち、繰糸、撚糸、精練、染色、織り、編みなど、シルクに対して行われる加工がこれまで
通り機械を使って可能になる

クモ糸シルクを作る遺伝子組み換えカイコ
の 5 齢幼虫。卵からふ化した幼虫は、桑の
葉を食べて約 3週間ほどで体重を1万倍
に増やし、繭を作る

カイコに組み込んだのは、オニグモ（写真）
のクモ糸遺伝子。この縦糸を構成するタン
パク質の一つについて遺伝子をクローニン
グし、その特性がカイコのシルクに現れる
よう組み換えを行った

クモ糸シルクは通常のシルクと何が違うの？

文
／
四
宮
明
子（
フ
リ
ー
ト
）　
写
真
提
供
／
国
立
研
究
開
発
法
人
農
業
生
物
資
源
研
究
所

左は通常シルクの生糸、右はクモ糸シルクの生糸。これま
で、遺伝子組み換えカイコは実験用の品種で作っていた
ため、組み換え繭糸を生糸にすることが困難だった。今
回、生糸を作ることができる品種のカイコを使って遺伝
子組み換えを行うことで、クモ糸のタンパク質を含む組
み換え生糸を作ることに成功した

クモ糸シルク（上）、通常シルク（下）で作ったスカーフを引っ
張ったところ、クモ糸シルクで作ったスカーフのほうがよ
く伸び、手触りもきめ細かくて柔らかいと評判だった

2007年に発表した初代クモ糸シルクの繭（左）は、糸を取
るのも難しい小ささで、糸の強度測定が不可能だった。今
回、実用品種の中 515というカイコに遺伝子組み換えをし
て作ったのが、右の繭。糸の量も初代に比べ 3倍に増加した

　

同
研
究
所
で
は
、
ベ
ス
ト
や
ス
カ
ー

フ
を
実
際
に
製
作
し
、
製
品
化
へ
の
確

か
な
手
応
え
を
つ
か
み
ま
し
た
。

　
後
は
、
さ
ら
に
強
度
や
機
能
性
、

耐
熱
性
を
高
め
て
幅
広
い
分
野

で
の
活
用
が
期
待
さ
れ
て
い
ま
す
。

　

例
え
ば
、
手
術
用
縫
合
糸
な
ど
の
医

療
素
材
や
防
災
ロ
ー
プ
、
防
護
服
、
消

防
士
が
火
災
現
場
で
着
る
防
火
服
の
イ

ン
ナ
ー
な
ど
、
人
命
に
関
わ
る
よ
う
な

製
品
へ
の
応
用
も
考
え
ら
れ
て
い
ま
す
。

　

ま
た
、
遺
伝
子
組
み
換
え
技
術
で
生

み
出
さ
れ
た
蛍
光
シ
ル
ク
な
ど
、
先

行
し
て
開
発
さ
れ
た
カ
イ
コ
品
種
と

掛
け
合
わ
せ
た
「
切
れ
に
く
い
蛍
光

シ
ル
ク
」
な
ど
、
よ
り
高
い
付
加
価

値
を
持
つ
シ
ル
ク
の
研
究
が
始
ま
っ

て
い
ま
す
。

　

今
回
ご
紹
介
し
た
研
究
成
果
は
、
昨

年
8
月
に
米
国
科
学
雑
誌
『
P
L
O
S 

O
N
E
』
に
て
発
表
さ
れ
ま
し
た
。

　

画
期
的
な
こ
の
研
究
成
果
が
世
界
に

貢
献
で
き
る
日
は
、
す
ぐ
そ
こ
ま
で
来

て
い
ま
す
。

各
界
か
ら
注
目
を
浴
び
続
け
て
い
た
ク
モ
の
糸
。
日
本
の
文
豪
や
ハ
リ
ウ
ッ
ド
映
画
も
題
材
と
し
て

扱
っ
た
〝
夢
の
繊
維
〞
が
、
遺
伝
子
研
究
の
結
果
、
つ
い
に
実
用
化
に
向
け
て
本
格
的
に
動
き
出
し
ま
し

た
。
規
格
外
の
強
さ
と
、
人
類
を
優
し
く
包
ん
で
き
た
柔
ら
か
さ
の
融
合
を
ご
紹
介
し
ま
す
。

強
い
ク
モ
の
糸
の
性
質
を
持
つ
新
し
い
シ
ル
ク
が
誕
生
！

製
品
化
が
難
し
か
っ
た

夢
の
天
然
繊
維
・
ク
モ
の
糸

強

な
い
の
で
、
糸
を
集
め
る
の
も
非
常
に

難
し
い
の
で
す
。

　
界
中
で
様
々
な
研
究
が
進
む

中
、
国
立
研
究
開
発
法
人
農
業

生
物
資
源
研
究
所
は
、
オ
ニ
グ
モ
の
縦

糸
を
作
る
遺
伝
子
の
一
部
を
遺
伝
子
組

み
換
え
に
よ
っ
て
カ
イ
コ
に
導
入
す
る

研
究
を
行
っ
て
き
ま
し
た
。

　

昨
年
8
月
、
つ
い
に
ク
モ
の
糸
を
吐

く
カ
イ
コ
の
実
用
品
種
の
開
発
に
成
功
。

遺
伝
子
の
組
み
換
え
に
よ
っ
て
、
通
常

の
シ
ル
ク
が
持
つ
美
し
い
光
沢
や
柔
ら

か
い
肌
触
り
を
残
し
た
ま
ま
の
「
ク
モ

糸
シ
ル
ク
」
が
誕
生
し
た
の
で
す
。
そ

の
上
、
通
常
の
シ
ル
ク
よ
り
1
・
5
倍

以
上
も
切
れ
に
く
い
と
い
う
強
さ
も
備

え
て
い
ま
し
た
。
こ
れ
は
鋼
鉄
の
20
倍

の
強
度
を
誇
る
、
ア
メ
リ
カ
ジ
ョ
ロ
ウ

グ
モ
の
縦
糸
に
匹
敵
す
る
強
さ
で
す
。

　

強
度
が
あ
る
と
い
う
こ
と
は
、
繭
玉

か
ら
糸
と
し
て
引
き
出
し
、
加
工
す
る

ま
で
の
全
て
の
工
程
を
、
従
来
の
シ
ル

ク
と
同
じ
よ
う
に
機
械
で
行
え
る
と
い

う
こ
と
。

世 「
ク
モ
糸
シ
ル
ク
」
を
紡
ぐ

カ
イ
コ
の
実
用
化
に
成
功

カ
イ
コ
が
生
み
出
す
ク
モ
糸
シ
ル
ク

新
た
な
技
術
が
未
来
を
紡
ぐ

今 手
術
用
縫
合
糸
や

防
災
ロ
ー
プ
へ
の
応
用
も

あ
ふ
・
ラ
ボ

ト
リ
ビ
ア
【
カ
イ
コ
】

カ
イ
コ
の
成
虫
に
は
口
が
無
く
、
エ
サ
を
食
べ
ま
せ
ん
。
幼
虫
の
間
に
一
生
分
の
エ
サ
を
食
べ
て
、
成
虫
に
な
る
と
子
孫

を
残
す
こ
と
だ
け
を
最
後
の
仕
事
と
し
て
、
一
生
を
終
え
る
の
で
す
。

カ
イ
コ
の
成
虫
は
何
も
食
べ
な
い
!?
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