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1.研究実施の概要 

本研究では、生物はエネルギーを極めて有効に用いてその構成成分である高分子を作

っている。生物が巧みな方法で作る天然高分子の構造形成や高分子の精密分子配列制御に

ついて研究し、エネルギーミニマム型高分子システム技術開発の基礎を構築する。これま

での研究でカイコが行っている繊維形成は、液晶、複合、イオン制御、ゲル、自己凝集な

どの数十種類の紡糸方法を巧みに使い分けて、常温でシルクを作っていることを明らかに

した。 

カイコ体内の液状絹を希薄した溶液は単一分子鎖として存在せず、すべてクラスター

として存在し、そのクラスターが集り、カルシウム、カリウムなどの金属イオンの作用に

より大きな凝集状態を形成する。さらに、カイコは大気中の二酸化炭素を絹タンパク質の

主鎖に固定していることを初めて実証した。 

フィブロイン水溶液と結晶性セルロースとのブレンドフィルムの構造は結晶性セルロ

ースの表面に絹フィブロイン分子がエピタキシャル成長をすること観察した。また、植物

体から取り出したプロトプラストは過酷な条件下で細長いカロ− ス繊維を形成し、平均繊

維幅が30.2μ mで、２μ m/分の速さで生産していることが分かった。 

さらに、アミノ酸NCA重合について検討し、低温度で重合を行い、純度を上げることに

よって大きな単結晶が作成できることを見つけ出した。 

これらの結果から、エネルギーミニマム型高分子システム技術開発の基礎を構築には、

剛直な分子と柔らかい分子とから構成され、自発的に凝集、配向する高分子と液晶形成の

秩序ある構造を持つことが必要である。 

 

2.研究実施内容 

本プロジェクトは生物が常温で太陽エネルギーを巧みに利用し、生体高分子や超分子

を作っている。この巧みな高分子構造形成を模倣し、高分子形成のシステムを構築するた

めに、カイコ、木材などを研究材料として、カイコが作る高分子の構造形成、木材のカロ

ース繊維の配列形成機構、低温でのアミノ酸合成などの研究を行い、低エネルギー高分子

形成システム技術の基礎研究を行った。 



カイコの繊維を作る方法は、合成繊維が模倣できないほど、巧妙に行っている。カイ

コが５齢になると後部絹糸腺で絹タンパク質を多量に合成し、中部絹糸腺で絹タンパク質

が貯えられ、ゲル状となる。カイコが糸を紡糸するときに、金属イオンの作用でゲル− ゾ

ル転移を起こし、流動配向で液晶状態となり、延伸によりタンパク質分子を配向させて繊

維にする。カイコは合成繊維が行っている紡糸方法より数種類の紡糸（複合・液晶・捲縮

・多孔質・高速・ゲル-ゾル転移・イオン制御・自力・自動制御・傾斜紡糸、ゾーン延伸、

二酸化炭素固定、ボールベアリング）方法を巧みに組み合せて、カイコ自身の力で液状タ

ンパク質を牽引して繊維を作り上げている。 

さらに、カイコが繭を作る時に、カイコが大気中の二酸化炭素を呼吸から取り込み、

TCA(クエン酸、トリカルボン酸)回路を通して、絹タンパク質を構成しているアミノ酸の

主鎖に相当するアラニン、アスパラギン酸、セリン、グリシンのカルボニル基と側鎖のア

スパラギン酸の炭素として固定していることを見つけ出した（図１）。 

低エネルギーでの高分子形成は絹フィブロイン分子の自己凝集が必要である。絹フィ

ブロイン分子は容易に会合することが、原子間力顕微鏡で明らかとなった。そこで、フィ

ブロインの単分子観察すると、分子の長さが60nmの剛直な棒状と柔らかい分子とで構成さ

れ、分子両端の相互作用によって会合体を形成し、高次構造を形成する。さらに、エリ蚕

から得られたAFM像から織物状の高次構造が観察された。これは核ラミナの構成する高次

構造と類似し、生体の構造形成に研究する上で非常に重要な発見である。 

カイコのイオン制御を明らかにするために、カイコの絹フィブロインゲルを塩化カルシ

ウム及び塩化カリウムの各濃度の溶液に浸して、フィブロインゲルの溶出量を測定した。

それぞれ塩濃度の上昇と共に溶出量は減少し、一定濃度以上になると溶出量は再び増加し

た。また、この効果は塩化カルシウムの方が強かった。これらの減少はフィブロイン分子

の構造が凝集するような分子構造をとることによるものである。 

カイコ体内の液状絹は剪断応力によって容易に繊維形成を行う。このことを明らかに

するために、低濃度の絹フィブロイン水溶液の動的光散乱とレオロジー測定を行った。カ

イコ体内から取り出した液状絹の希薄溶液は単一分子鎖として存在せず、すべてクラスタ

ーとして存在し、そのクラスターが集まることにより、さらに大きな凝集状態を形成し、

この大きな会合体の形成には絹糸腺中に存在するカルシウム、カリウムなどの金属イオン

の作用によるものであることを明らかにした。このことにより、カイコは非常に規則正し

く構造形成を行っていることが分かった。カイコの繊維化機構の大きな流れが明らかとな

り、カイコは巧妙な方法で繊維を作っていることが分かった。 

繭糸内の金属イオンと熱特性を研究する中で、繭糸や生糸を燃焼する過程で中空糸が

形成されることを見つけ出した。繭糸や生糸を300℃で３時間熱処理をすると、直径約20

μ mの空洞が観察された。 

フィブロインと異なる高分子をブレンドした時の凝集状態を調べるために、フィブロ

イン水溶液と結晶性セルロースとのブレンドしたフィルムを作成した。その固体特性を解

明した結果、フィブロイン分子は結晶性セルロースの表面にエピタキシャル成長をするこ



とを見つけ出した。 

木材における低エネルギー高分子形成機構を解明するために、植物細胞を用いて研究

を行った結果、植物体から取り出したプロトプラストは過酷な条件下で細長いカロ− ス繊

維が形成されることを見つけ出した。カロース繊維は細胞外に向かって、平均繊維幅が

30.2μ mで、２μ m/分の速さで生産している。繊維はカロースの合成酵素の原形質膜上

から繊維集合体を作り、その所から繊維構造を構築している。これはセルロースの生合成

システムと類似していることが分かった。 

生物はエネルギーを最小限にするために自発的な構造形成を行っている。この構造形

成を模倣するために、モデル物質として合成高分子のポリシランについて研究を行った。

白い蝋状の物質であるポリシランは60～70℃では流動性のコレステリック液晶で、高温度

にシフトすると、スメクチック相、ずりを加えると、配向フォーカルコニック組織へと変

化し、自発的な構造形成が行われたことが分かった。 

さらに、アミノ酸NCA重合について検討し、この重合方法は水分の影響を受け易いので、

水の影響を少なくし、低温度で重合を行い、純度を上げることによって大きな単結晶が作

成できることを見つけ出した。 
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図１ 質量スペクトル測定による絹糸中に含まれる13C同位体存在比の変化、左側のカ

ラムは対照実験の試料（大気中に放置して作製）で、右側のカラムは13CO2 実験の試料

（大気＋13CO2ガスに放置して作製）。図中の外層、中層、内層とは、繭層を外側から3層

に分別した試料。 

 



3.研究実施体制 

天然蛋白質系高分子形成機構グループ 

① 研究分担グループ長： 馬越 淳（農業生物資源研究所 室長） 

② 研究項目： 低エネルギー高分子構造形成システム化 

天然セルロース系高分子形成グループ 

① 研究分担グループ長： 近藤 哲男（森林総合研究所、主任研究員） 

② 研究項目： 低エネルギー高分子構造形成システム化 

バイオリキッドクリスタルグループ 

① 研究分担グループ長： 渡辺 順次（東京工業大学 教授） 

② 研究項目： 低エネルギー合成高分子形成のシステム化 
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