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モンキチョウ BAC ライブラリーの作製 

 

大野 瑞紀 1・鈴木 剛 2・安河内 祐二 3・佐原 健 1* 

岩手大学農学部 1・大阪教育大学自然研究専攻 2・ 

農業・食品産業技術総合研究機構 3 
 

鱗翅目昆虫の染色体研究は、これまでモデル鱗

翅目昆虫であるカイコのゲノム情報を基盤として

行われてきた。分子連関解析、fluorescence in situ 

hybridization (FISH)、および次世代シークエンサー

によるドラフトゲノム解析を用いて、これまで 10

種 (n=14~31)においてカイコとの染色体比較研究

が報告されている。その結果、報告された全ての

種でカイコとの間に染色体コリニアリティーが存

在することが明らかになった(AHOLA et al. 2014; 

BAXTER et al. 2011; PRINGLE et al. 2007; SAHARA et al. 

2013; VAN’T HOF et al. 2008; 2013; YASUKOCHI et al. 

2009; 2016; YOSHIDO et al. 2011)。しかし、シロチョ

ウ科に属するオオモンシロチョウとモンシロチョ

ウでは、2 種の染色体間にはコリニアリティーが

存在するものの、カイコ染色体との間には多数の

リアレンジメントが生じていることが bacterial 

artificial chromosome (BAC)-FISH マッピングによ

り明らかとなってきた(未発表)。 

シロチョウ科は 4 亜科に分類され、このうち 1

属 5 種のみが属するマルバネシロチョウ亜科 

(KIM et al. 2011)はほとんど研究が進んでいない。

上記 2 種の属するシロチョウ亜科は、親子でも染

色体数が異なることが、最近明らかとなったコバ

ネシロチョウ亜科 (ŠICHOVÁ et al. 2015; 2016)とと

もに、属する種の染色体数が多様である。こうし

た状況証拠は、オオモンシロチョウやモンシロチ

ョウと同様に、これら 2 亜科の染色体が、保存性

の高い他の鱗翅目昆虫とは異なり、多数のリアレ

ンジメントを起こしている可能性を示唆する。こ

れに対してモンキチョウ亜科では、報告のある種

の染色体数が 1 種を除き n=31 前後であることが

報告されている(ROBINSON, 1971)。n=31 は、進化的

な鱗翅目昆虫の典型染色体数である(YASUKOCHI et 

al. 2016) 。よって、モンキチョウ亜科の種では、

カイコをはじめとする典型的な鱗翅目昆虫との間

に染色体コリニアリティーが存在すると予測され

るものの、確証は得られていない。そこで私たち

は、モンキチョウ亜科の種を用いた BAC-FISH マ

ッピングによるカイコとシロチョウ亜科との染色

体比較を計画している。 

本研究では、モンキチョウ亜科に属する種の中

でも生息域の広いモンキチョウ (n=31)を用いて

BAC ライブラリーの作製を行った。さらに、作製

した BAC が FISH マッピングに利用可能であるこ

との確認も行った。 

 

材 料 と 方 法 

 

供試昆虫 

本研究では、岩手県盛岡市の川原果樹園にてモ

ンキチョウ雌複数個体を採集した。これらの次世

代から雄蛹 3 個体を BAC ライブラリーの作製に

用いた。染色体標本作製には、上記個体に加えて

2015~2016 年に岩手大学構内で採集したモンキチ
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ョウ雌個体の次世代を用いた。孵化した幼虫はア

カツメクサとシロツメクサにより飼育した。 

 

BAC の作製 

Hight molecular weight (HMW)-DNA を含むアガ

ロースプラグ作製は、SUZUKI et al. (1997)を一部改

変して行った。部分消化したゲノム断片は、λ-

laddar marker を参考にして、分画 1 (約 100~125Kbp)

と分画 2 (約 125~150Kbp)の 2 つの領域に分けて、

SUZUKI et al. (2012) に 従 い ゲ ル 抽 出 お よ び

pBeloBAC11 ベクターへの ligation を行った。コン

ピ テ ン ト セ ル HST08 Premium Electro-Cells 

(TaKaRa) 18µl と ligation mix1µl を混合し、1.25 or 

1.50KV、25μF、100Ω の条件で、Gene Pulser Xcell 

(Bio-Rad)によりエレクトロポレーションを行った。

これを X-gal と IPTG を塗布したクロラムフェニ

コール 12.5µg/ml 入り LB アガロースプレートに植

菌し、37℃で 20-24h 静置培養した。 

 

BAC ライブラリーの作製 

 プレートから白コロニーを選択し、クロラムフ

ェニコール 10µg/ml 入り LB グリセロール 8%溶液

を 50µl ずつ分注した 384 ウェル y プール作製用プ

レートに植菌した。37℃で 1 晩培養し、恒久保存

プレートと x プール作製用プレート(LB 分注済)に

爪楊枝でコピーした後、y およびプレート DNA プ

ールの作製に用いた。x プール作製用プレートは 1

晩培養した後、x-DNA プール作製に用いた。恒久

保存プレートは 1晩培養した後、-80℃で保存した。 

 

平均インサート長の測定 

 インサート長の測定は CHEF mapper (Bio-Rad)を

用いたパルスフィールドゲル電気泳動(PFGE)によ

り行った。QIAGEN Plasmid Midi Kit を用いて精製

した BAC を NotI (TaKaRa)で 1 晩、制限酵素処理

を行い、Auto Algorithm 5-400Kb 設定で泳動した。 

 

染色体標本 

モンキチョウ雄幼虫では 5 齢初期、雌幼虫では

前蛹の体腔内からそれぞれ摘出した生殖巣より、

TRAUT (1976)の方法を改変して減数分裂期の染色

体をスライドグラス上に作製した。 

 

FISH (Fluorescence in situ hybridization) 

BAC-FISH ならびに画像解析は、YOSHIDO et al. 

(2005)に従い行った。FISH には Nick translation Kit 

(Abbott)により蛍光色素ラベルされた BAC-DNA

プローブを用いた。BAC-FISH された染色体標本

は蛍光顕微鏡 DM6000B (Leica)を用いて顕鏡し、顕

微鏡に装着した DX350 白黒 CCD カメラにより特

異蛍光をデジタル保存し、Adobe photoshop CS6 に

て画像解析を行った。 

 

結 果 と 考 察 

 

最終的にエレクトロポレーションは 66 回行い、

合計 19，123 個の BAC クローンを得た。青白コロ

ニー数の比較より、ligation 効率は約 70％と推定さ

れた。 

分画 1 と 2 それぞれから、384 ウェルプレート

で 23 プレート (8,832 クローン)、17 プレート 

(6,528 クローン)の 2 種類の BAC ライブラリーを

作製した。パルスフィールドゲル電気泳動により、

2 種類のモンキチョウ BAC ライブラリーの平均イ

ンサート長を推定した結果、分画 1 が 75.4Kb 

(n=16)、分画 2 が 90.3Kb (n=16)となった。モンキ

チョウのゲノムサイズをカイコ（約 400Mb (THE 

INTERNATIONAL SILKWORM GENOME CONSORTIUM 2008)）

もしくはコベニモンドクチョウ（270Mb (DAVEY et 

al. 2016)）と仮定すると、それぞれ約 3.1x と 4.6x

ゲノムをカバーする。どちらにしても、ライブラ

リーとして十分なゲノム情報を含むと言える。 

さらに、作製したモンキチョウ BAC-DNA 

(01C01)を Orange-dUTP を用いてラベルし、染色体

標本に FISH を行った。その結果、1 つの 2 課染色

体ついにシングルシグナルが得られた (図 1)。こ
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のことから、作製した BAC ライブラリーを用いた

FISH マッピングが可能であると考えられる。 

 

 

本研究では、モンキチョウ亜科で初となる BAC

ライブラリーの作製に成功した。今後は、最近ゲ

ノム情報が公開されたモンキチョウ亜科のワタリ

オオキチョウ (CONG et al. 2016)、カイコ、オオモ

ンシロチョウの配列データを元にプライマーを設

計し、ライブラリーのスクリーニングを行う予定

である。本研究で得られたモンキチョウ BAC を用

いた FISH マッピングにより、シロチョウ亜科およ

びカイコと染色体比較を行うことができる。本研

究の結果が、シロチョウ科における染色体進化の

謎の解明に繋がることに期待している。 

 

文        献 

 

AHOLA V. et al. (2014): Nature Comm. 5: 4737. 

BAXTER S. W. et al. (2011): PLoS ONE, 6: e19315 

CONG Q. et al. (2016): Genome Biol. Evol. 8: 915-31 

DAVEY J. W. et al. (2016): G3, 6(3): 695–708 

THE INTERNATIONAL SILKWORM GENOME CONSORTIUM 

(2008): Insect Biochem. Mol Biol. 38: 1036-1045  

KIM T. et al. (2011): Systematic Entomology, 36: 139-

163 

PRINGLE E. G. et al. (2007): Genetics, 177: 417-426 

ROBINSON R. (1971): Pergamon, Oxford, pp 557-598 

SAHARA K. et al. (2013): Insect Biochem. Mol. Biol. 43: 

644–653 

ŠICHOVÁ J. et al. (2015): BMC Evol. Biol. 15:89 

ŠICHOVÁ J. et al. (2016): Biol. J. Linn. Soc. London, 

118: 457–471 

SUZUKI G. et al. (1997): Gene, 199:133-137 

SUZUKI G. et al. (2012): Plant Cell Rep. 31:621-628 

TRAUT W. (1976): Chromosoma, 58: 275-284 

VAN’T HOF A. E. et al. (2008): PLoS ONE, 3: e388 

VAN’T HOF A.E. et al. (2013): Heredity, 110: 283–295 

YASUKOCHI Y. et al. (2009) PLoS ONE, 4: e7465 

YASUKOCHI Y. et al. (2016): Heredity, 116: 75-83 

YOSHIDO A. et al. (2005): Genetics, 170: 675-685 

YOSHIDO A. et al. (2011): Insect Biochem. Mol. Biol. 

41:370-377 

 

 

図 1. モンキチョウ BAC 01C01 を用いた FISH 
Orange-dUTP でラベルしたモンキチョウ BAC 01C01
を、パキテン期のモンキチョウ染色体標本に FISH し

た図。矢印はシグナルを示す。N は核を示す。 
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天蚕繭色の遺伝について 

 

山田 恭裕 1・浅野 眞一郎 2・伴戸 久徳 2・佐原 健 3,* 

1 北海道大学北方生物圏フィールド科学センター・ 
2 北海道大学大学院農学研究院・3 岩手大学農学部 

 

カイコにおけるメンデル遺伝の再発見(TOYAMA 

1906a)は、動物における遺伝学の黎明であり、カイ

コ一代雑種への利用(TOYAMA 1906b)は、ヘテローシ

ス育種のさきがけである。後者は、家畜や家畜昆

虫のカイコならびに他家受粉の植物でこそ容易に

実験、応用が可能であったものの、野生動物や自

家受粉植物では大変困難である。繭を利用できる

野生絹糸昆虫においても同じことが言えるが、実

験はある程度の施設が揃っている環境では不可能

ではない。我々は、北海道大学農学部旧附属農場

養蚕室（現北方生物圏フィールド科学センター生

物生産研究農場）（以下北大農場）において、通称、

天蚕と呼ばれるヤママユガ（Antheraea yamamai）

に関する遺伝的な実験を試みた。本研究の大部分

は、1990～2002 年に行われた。既報告データに新

たな知見をまとめて報告する。 

 

エメラルドグリーン繭の発見 

 

北大農場では 1980 年代に天蚕飼育を始め、北方で

利用可能な飼料樹による飼育成績や繭質について

の報告を行ってきた(菊池ら 1991; 1993)。こうした

研究用飼育の中から、黄色みの少ない繭を見いだ

し、エメラルドグリーン(EG: 図 1a)として、その

数の変動に着目してきた。約 10,000 の繭の大量飼

育では、1991年に約 1%であった通常色(NG: 図 1b)

に混入する割合が翌年には 2.7%、翌々年には 4.4%

と増加した(NAKADA et al. 1994)。また、色差計によ

る測定では明るさと赤－緑色度合いを示す L*と

a*の値は同等であったのに対して、黄色－青色度

合いを示す b*の値は、異なっていた(NAKADA et al. 

1994)。また、それぞれの繭の吸光度を計測すると

420nm 付近をピークとする吸光度は、350nm から

480nm において EG で明らかに低い値を示した(斉

藤ら 1995)。これらのことから、EG の色は NG に

比べて黄色みが少ない繭であると言える。 

b*の値に基づいたクラスター解析において、NG

は異なるクラスターを形成した (NAKADA et al. 

1994)。この結果と大量飼育の EG 繭が増加した結

果は、繭色が遺伝することを示唆するものであっ

た。 

 

天蚕の繭色に関する交配実験 

 

遺伝性が確認できれば、同一形質や別形質をも

図 1 北大農場で発見されたエメラルドグリーン繭(a)
と、もとのノーマルグリーン繭(b) 
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つ個体を何世代か一蛾育したうえで、交配して遺

伝子座の数や遺伝性を調査する。カイコであれば

容易であるこうした実験も天蚕では事情が異なっ

ている。そこで、まず EG と NG をそれぞれ 1 ペ

ア交配してその一部を飼育することで、その後代

の繭色を確認した。その結果、EG系統では99.4%、

NG では 95.6%が親と同じ繭色を示した(NAKADA et 

al. 1994)。しかし、本格的な交配実験による繭色分

離比調査には、できるだけ多くの 1 ペア由来幼虫

を飼育（一蛾育）したい。 

これを実現するべく、コナラ 3 本をパイプで囲

い、網掛けをする天蚕 1 蛾育用のパイプハウスを

作製した（山田ら 2001）。このハウスでの飼育成

績は、ハウスあたり 146 が最大収繭数であった。1

ペア交配には寒冷紗を用いた袋を軒先や樹木間に

角材を渡しぶら下げて交配させた。袋内に円形に

加工した針金をあわせて入れることで、空間を維

持した。受精率は、平均 63.5%であった(山田ら  

2001)。この他、1 ペア交配法として翅切除(談ら 

1988)や封筒の利用も考案されている(石井・二瓶

1994)。 

この天蚕遺伝解析用飼育システムを用いて EG

ならびに NGの一蛾育を継続するとともに 1994年

に EG と NG の一蛾育実験を行った。その結果、

EG および NG の親から生まれた子の繭色一致率

は 99.1%と 99.5%となった。1995 年にこれらの相

互交配と同系交配を行ったところ、同系向配では

親子の繭色が 100%一致した。また、NG 雌と EG

雄の交配区では 96.8%が、その逆交雑では 90.1%が

NG 繭となった。これらのことから、エメラルドグ

リーン繭は、劣性の単一座に支配される可能性が

高いと考えられる。しかしながら、繭色に影響を

与える別遺伝子座の影響もあると考えられる。 

カイコの黄繭は、基本的にそれぞれ carotenoid-

binding protein (CBP)と Cameo2 と特定(SAKUDOH et 

al. 2007; 2010)された、優性の黄血遺伝子座(Y)と外

層黄繭遺伝子座(C)が必須である。また、未クロー

ニングで劣性の非黄血抑制遺伝子座(+I)をバック

グランドとして外層の黄色い繭となる。カイコ黄

繭を黄色味は、ルテンや β カロテンであり、桑に

由来する。天蚕繭でも黄色味が飼料樹由来のカロ

チノイドであるとすれば、CBP と Cameo2 の変異

個体が EG 繭となるとの想定も可能である。さら

には、天蚕にも黄血抑制遺伝子座 I や C 座の複対

立遺伝子が存在すれば繭色決定はさらに複雑であ

る。EG 繭に関する遺伝子座の特定は、カイコのよ

うに容易ではないが、もう少し繭色に関する交配

実験は必要であろう。その上で、カイコオルソロ

グを想定した分子遺伝学的な手法により関連する

遺伝子の実態が見えてくるかも知れない。 

 

天蚕の雑種強勢に関する実験 

 

カイコにおける雑種強勢の利用は我々の常識で

あるが、野蚕に応用できるかどうかについては不

明である。EG と NG の交配実験と同時に我々は双

方の繭重について選抜を行った。その後に EG 雌

と NG 雄ならびにその逆交雑において繭重の増加

が認められるかどうかを調査した。その結果、そ

れぞれの一蛾育は、兄妹交配した EG ならびに NG

の繭重よりも有意に大型であった。また、大量飼

育区より選抜した各 100 個体の繭重も雑種第一代

では、統計的に大型化することを認めた。この結

果は、天蚕においてもカイコ同様のヘテローシス

が認められることを示唆する。 

 

天蚕の系統維持 

 

 天蚕の交配には旧来より竹籠が利用されており、

現在でも天蚕飼育農家においては、同様の採卵が

実施されている(北沢 1827)。EG と NG の交配実験

には、寒冷紗による 1 ペア交配を行っているが、

大量飼育区における個体数を賄うには、集中的な

労働が大きな負担となっていた。そこで、北大農

場では、天蚕の簡便な大量採取法の開発にも取り

組んだ(斎藤ら 2001)。
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 縦 0.9m、横 2.6m、高さ 1.8m の寒冷紗による簡

単なパイプハウスを設置し、その中に 9 月上旬に

雌雄無選抜の 200~250 繭をプラスティック籠に入

れ、収穫コンテナを裏返した上に放置する。斎藤

ら(2001)の報告では、9 月下旬までに 95%が羽化し、

産卵数は 20,000 以上であった。交尾率は 50%と推

測され、受精卵率は 70~80%、孵化率は 70%程度と

記述される。 

 

終わりに 

 

ここに報告した雑種強勢実験は、同一飼育個体

群からの選抜であり、もともと遠縁間の交雑では

ない。よって、今後、別地域の飼育個体群間の交雑

を行うことでより良い一代雑種の利用が想定され

る。我々は、繭色をマーカーとして選抜を行った

が、繭色に関わらず飼育地が異なり遠縁と考えら

れる個体間の交配を試す価値は大いにある。 

紹介した採卵方式については、北大農場で現在

も利用されているが、寒冷紗の代わりに防風ネッ

トを使用することも可能である。この採卵方式で

は過去に、孵化の非常に悪化する年があった。原

因は、卵寄生蜂によるもので寒冷紗を二重にする

ことにより被害は検出レベル未満となった。北大

農場は、札幌市街地に位置するため、キタキツネ

の出没が稀に認められる程度で、野生生物の被害

はこれまでになかった。しかし、日本全国各地の

天蚕飼育農家においては、地域や環境によって野 

生動物による被害も想定した採卵を考慮いただき

たい。 
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Cry1Ia トキシンのコナガに対する殺虫活性機構について 

  

佐藤 文美・佐藤 昌直・伴戸 久徳・浅野 眞一郎* 

北海道大学大学院農学院 

 

Bacillus thuringiensis kurstaki HD-1 は、アブラナ

科作物の害虫であるコナガ（Plutella xylostyella）に

対し、強い殺虫活性を示すため、防除資材として

広く利用されてきたが、HD-1 抵抗性を獲得したコ

ナガが世界中で報告されている。Cry1Ia が HD-1

抵抗性獲得コナガ幼虫に対して強い殺虫活性を有

することが確認された（CU et al. 2009）ことから、

HD-1 抵抗性獲得コナガ幼虫に対し、防除資材とし

て利用できる可能性がある。しかし、Cry1Ia の殺

虫活性機構はまだ明らかになっていない。 

 Cry トキシンの殺虫活性機構解明のためには昆

虫中腸内に存在する Cry トキシンと結合する受容

体の同定が重要である。同じチョウ目昆虫に対し、

Cry1AbやCry1Acといった他のCry1トキシンが中

腸上皮細胞膜上のカドヘリン様タンパク質（以下

Cad）を受容体としているという報告から、Cry1Ia

トキシンも Cad を受容体としている可能性が高い

と考えた。コナガの Cad はアミノ酸反復配列から

成るカドヘリンリピート構造（以下 CR）を持ち、

CR1～12 までのリピートを持つ。Cry トキシンや

昆虫種によって結合する CR 領域が異なるという

多数の報告があり、コナガと同じチョウ目昆虫タ

バコスズメガではCry1AbがCR7,11,12領域に結合

（GANG et al., 2004）、ワタバギガでは Cry1Ac が

CR10,11 領域に結合したという結果が報告がされ

ている（FABRICK and TABASHINIK , 2007）。これらの

ことから Cry1Ia トキシンは CR の後半部に結合す

る可能性が高いと考えた。 

 

材 料 と 方 法 

 

コナガは北海道大学農学部付属農場にて採取し、

研究室にて継代飼育したものを本研究に供試した。

cry1Ia 遺伝子のクローニングは本研究室に保存さ

れている kurstaki HD1株からPCRによって増幅し

たものを用いた。クローニングを行い、発現プラ

スミドpGEX-4T-3に組み込みGST融合タンパク質

として E.coli BL21 株で GST 融合タンパク質とし

て発現させた。 

コナガ幼虫に対する Cry1Ia の半数致死濃度

（LC50）を求めるために、殺虫活性試験を行った。

キャベツの葉に Cry1Ia を異なる濃度で塗り分けコ

ナガ終齢幼虫に与え、2 日後に死亡数を測定しプ

ロビット法を用いて LC50 を算出した。 

コナガ幼虫の中腸を摘出し調整したコナガ幼虫

Brush Border Membrane Vesicles（以下 BBMV）と

Cry1Ia の結合調査を行うために、コナガ幼虫

BBMV と Cry1Ia を混合し SDS-PAGE に供試した。

抗 GST 抗体を用いてコナガ幼虫 BBMV と Cry1Ia

の結合を Western Blot によって確認した。 

コナガ4齢幼虫から total RNAの抽出及び逆転写

反応を行い、コナガ中腸 cDNA ライブラリーを得

た。コナガ Cad の塩基配列を元に全長を増幅する

プライマーを設計し、クローニングを行った。 
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続いて、コナガ幼虫 BBMV と Cry1Ia、CR を用

いた BBMV 結合競合実験を行うために、Cry1Ia と

結合する可能性が高いと考えたコナガ Cad の

CR6-8 領域、CR9-11 領域を発現プラスミド

pET-21-d プラスミドに組み込み、His 融合タンパク

質として E.coli BL21 株で発現させた。 

 

結 果 と 考 察 

 

GST融合タンパク質として発現したCry1Iaの濃

度は Cry1Ia を SDS-PAGE に供試した際に、ImageJ

を用いて分子量マーカーの各バンドの平均との比

色によって測定した。得られた濃度を元にコナガ

幼虫に Cry1Ia を与え、Cry1Ia の LC50 を算出した

結果、LC50は 19.00ng/cm2となった。Cry1AcのLC50

は 10.47ng/cm2 であったことと比較すると、Cry1Ia

はコナガ幼虫に対して Cry1Ac と同様の高い殺虫

活性を示すことが明らかとなった（表 1）。この結

果から、Cry1Ia は Cry1Ac 抵抗性獲得コナガ幼虫だ

けでなく、抵抗性を獲得していないコナガ幼虫に

対しても新たな防除資材として利用できると考え

た。 

 
表 1 Cry1Ac と Cry1Ia のコナガ幼虫に対する 

殺虫活性試験 

      LC50[ng/cm2] 

Cry1Ac 10.47（7.139-17.19）* 

Cry1Ia 19.00（10.00-32.00） 

*括弧内の数字は 95%信頼限界値を示す 

 

コナガ幼虫 BBMV と Cry1Ia の結合調査を行うた

めに、抗 GST 抗体を用いて BBMV と結合した

Cry1Ia を Western Blot で検出した。その結果、

Cry1Ia の大きさである 81 kDa と GST タンパク質

の大きさである 26 kDa を合わせた 107 kDa 付近に

シグナルを検出した。この結果から、Cry1Ia の受

容体は中腸刷子縁膜上に存在することが明らかと

なった。 

 今後は、コナガ BBMV と Cry1Ia、CR6-8 領域、

CR9-11 領域を用いた BBMV 結合競合実験を行い、

Cry1Ia トキシンが Cad のどの領域と結合するのか

を明らかにするとともに、昆虫培養細胞で Cad 全

長を発現させ、Cry1Ia トキシン受容体としての機

能を調査したいと考えている。 
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Cry44Aa トキシンの殺虫活性機構の解明 

 

中尾 悠太・中神 あゆみ・佐藤 昌直・伴戸 久徳・浅野 眞一郎* 

北海道大学大学院農学院 

 

ネッタイシマカなどの熱帯性感染症の媒介昆

虫の防除には Bacillus thuringiensis israelensis 

(Bti)剤が使用されている。entomocidus INA288 

株 (LAY et al. 1994) が産生 する Cry44Aa トキ

シンは、Bti 剤に含まれる Cry11Aa トキシンや

Cry4Aa トキシンよりもネッタイシマカに対し

て強い殺虫活性を示すことから、Bti 剤に代わる、

もしくは併用できる Bt 剤としての利用が期待

できる。Cry44Aa トキシンを効率的にカ類の防

除資材として利用するためには Cry44Aa トキシ

ンの詳細な作用機構の解明が必要とされる。 

Cry トキシンの作用機構としては、鱗翅目に

殺虫活性をもつ Cry1Aトキシンにおいて以下の

ようなモデルが提唱されている。菌内で生産さ

れる Cry タンパク質は昆虫中腸内のアルカリ性

条件下で可溶化し、消化酵素によって分子内切

断が起こり活性型トキシンとなる。その後、中

腸上のレセプター分子と結合することで、オリ

ゴマー化し、細胞膜に細孔を形成することで細

胞を崩壊させる(ARONSON et al. 1999; BRAVO et 

al. 2004)。Cry タンパク質に抵抗性を持つ鱗翅目

でのレセプター分子の発現量の低下がみられる

（JURAT et al. 2011）ことなどから Cry トキシン

の作用機構において、レセプター分子との結合

は重要であり、レセプター分子の同定は作用機

構の解明に必須な要素であると考えられる。 

ネッタイシマカカドヘリン様タンパク質（以

下 AeCad）はカドヘリンリピート（以下 CR）

と呼ばれるドメインを 11 持つ中腸上に発現す

るタンパク質である。AeCad は Cry11Aa トキシ

ンと Cry4Aa トキシンのレセプター分子で、オ

リゴマー化に関与する（LEE et al. 2015）。また、

トキシンとの結合部位は CR8～11 に存在する

（CHEN J et al. 2009）。そこで本研究では AeCad

をレセプター候補分子とし、ネッタイシマカ幼

虫よりクローニングを行い、CR8～11 を GST 融

合タンパク質として発現させ結合試験を行った。 

 

材 料 と 方 法 

 

本 研 究 室 保 存 の プ ラ ス ミ ド  DNA 、

pHY44A-44Aorf2（ITO et al. 2002）を、結晶非産

生 kurstaki HD-1 mutant (BT51)（YAMAMOTO et 

al.1988）に形質転換して cry 遺伝子の発現を行

った。 

ネッタイシマカ 4 齢幼虫の中腸から RNA を

抽出し、逆転写反応によりネッタイシマカ中腸

cDNA の合成を行った。得られた cDNA を鋳型

とし、目的クローニング部位に特異的なプライ

マーを用いて PCR を行い目的の DNA 断片を得

た。得られた AeCad の DNA 断片を GST 融合タ

ンパク質発現プラスミドにライゲーションし、

大腸菌を形質転換させた。 

組換え大腸菌より発現させた GST 融合ネッ

タイシマカカドヘリン様タンパク質（以下

GST-AeCad）をオーバーレイアッセイに供試し

た。GST-AeCad を 5 μmol 含むようサンプルを

調整し、SDS-PAGE 後、PVDF 膜に転写した。
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TBST 1 ml あたりビオチン化した Cry44Aa ト

キシン（以下 bio-Cry44Aa）が 1 μg 含まれるよ

うに調整した溶液に  PVDF 膜を浸した。その

後、Streptavidin horseradish peroxidase conjugate

を用いてトキシンのビオチンシグナルを検出し

た。また、すでに Cry44Aa トキシンとの結合が

確認されている GST 融合ネッタイシマカアル

カリフォスファターゼ（以下 GST-AeALP）でも

同様の実験を行った。 

GST-AeCad をプルダウンアッセイに供試し

た 。 GST-AeCad の 終 濃 度 が 1 µM に 、

bio-Cry44Aa の終濃度が 0.5 µM になるように

Micro Bio-Spin Column に加えた後、GST 担体で

ある Glutathione Sepharose 4B を 40 µl 加え 1 時

間 4℃でインキュベートした。その後、100 mM 

Glutathione を含む 50 mM Tris-HCl pH8.0 で溶出

を 行 い 、 Streptavidin horseradish peroxidase 

conjugate を用いたウエスタンブロット解析に

供試した。また、同様の結合試験を GST-AeALP

と bio-Cry44Aa でも行った。 

ネッタイシマカ  BBMV と GST-AeCad を用

いて結合競合試験を行った。bio-Cry44Aa を 10

倍量の GST-AeCad と 1 時間インキュベートし、

さらにそこに 10 µg のネッタイシマカ BBMV を

加え 1 時間インキュベートした。遠心分離によ

り、BBMV に結合しなかった Cry トキシンを除

き 、 ペ レ ッ ト を Streptavidin horseradish 

peroxidase conjugate を用いたウエスタンブロ

ット解析に供試した。同様の結合試験を

GST-AeCad とビオチン化した Cry11Aa トキシン

（以下 bio-Cry11Aa）でも行った。 

  

結 果 と 考 察 

 

 オーバーレイアッセイの結果、GST-AeALP だ

と 推 測 さ れ る バ ン ド の 位 置 に 結 合 し た

bio-Cry44Aa のシグナルが検出されたのに対し、

GST-AeCad のバンドの位置にはシグナルが検

出されなかった。 

 プルダウンアッセイで、 bio-Cry44Aa と

GST-AeALP を イ ンキ ュ ベート し た結果 、

GST-AeALP と結合した bio-Cry44Aa のシグナル

が検出できた。一方、bio-Cry44Aa と GST-AeCad

をインキュベートした場合、bio-Cry44Aa のシ

グナルは検出されなかった。 

 ネッタイシマカ BBMV を用いた結合競合試

験を行った結果、bio-Cry11Aa のネッタイシマ

カ BBMV への結合は GST-AeCad をインキュベ

ートすることで阻害された。一方で GST-AeCad 

による bio-Cry44Aa と BBMV の結合阻害はされ

なかった。GST-AeCad の結合阻害は GST-AeCad

と bio-Cry11Aa が結合することにより、BBMV 

への結合阻害が生じているためだと考えられた。 

 以上のオーバーレイアッセイおよび、プルダ

ウンアッセイ、結合競合試験の結果より、

Cry44Aa トキシンは Cry11Aa トキシンと異なり

AeCad の CR8～11とは結合しないことが示唆さ

れ、 Cry44Aa トキシンの作用機構において

AeCad をレセプターとしない、および、Cry11Aa

トキシンとは異なる CR8～11 以外の部位と結

合することで作用する可能性が考えられる。今

後は、これらの可能性を検証するために AeCad

の全長を利用した結合試験や、もしくは、AeCad

を発現させた昆虫細胞を用いた細胞毒性試験を

行いレセプター分子としての機能を明らかにす

るつもりである。 
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Cry8Da トキシンの殺虫活性機構について 
  

池田 優里恵・佐藤 昌直・伴戸 久徳・浅野 眞一郎* 

北海道大学大学院農学院 

 

 マメコガネ（Popillia japonica）成虫は、多くの農

作物の葉や花、実を食害し、重大な被害を与える

害虫であることから、防除が必要である。Bacillus 

thuringiensis galleriae SDS-502 株（ASANO et al. 2003）

が有する Cry8Da は、マメコガネに対して、幼虫だ

けでなく成虫にも殺虫活性を持ち、マメコガネ成

虫の効果的な防除に役立つと考えられるが、殺虫

活性機構は未だ解明されていない。Cry トキシンの

作用機構として、以下のようなモデルが提唱され

ている（PARDO-LÓPEZ et al. 2012）。食化された Cry

タンパク質は、昆虫腸管のアルカリ条件下で可溶

化され、消化液中のプロテアーゼにより活性化さ

れ、Cry トキシンとなる。その後、中腸上皮細胞膜

上の受容体と結合してオリゴマー化が起き、細胞

膜へ細孔を形成し、腸管を損傷させることで昆虫

を死に至らしめる。作用機構において、Cry トキシ

ンと受容体の結合は重要であり、Cry8Da トキシン

のマメコガネ成虫における受容体探索がなされた。

マメコガネ成虫中腸から調製された BBMV（brush 

border membrane vesicles）における Cry8Da トキシ

ン結合タンパク質を調査したところ、β グルコシ

ダーゼであると同定された（YAMAGUCHI et al. 2013）。 

 本研究では、マメコガネ成虫由来 β グルコシダ

ーゼ（以下APjbGlu）に着目し、受容体候補として、

機能調査を行った。大腸菌で発現させた APjbGlut

と、同じく大腸菌で発現させた Cry8Da を用いて、

トキシンオーバーレイアッセイ、BBMV 結合競合

試験により結合を調査した。また、受容体として

の機能を解析するために、β グルコシダーゼ遺伝

子を RNAi によりノックダウンさせたマメコガネ

成虫を作出した。 

 

材 料 と 方 法 

 

 APjpGlut-His、GST-8Da-His の発現は、本研究室

保存のプラスミド、pET-APjbGlut ならびに pGEX-

8Da-His を用いた。それぞれで形質転換した大腸菌

BL21 株を LB-amp. に植菌し、37℃で振盪培養し

た。その後、IPTG を終濃度 0. 5 mM になるように

加え、23℃で 16 時間振盪培養することで発現を誘

導した。発現の確認は Penta-His Antibody BSA-free 

Mouse monoclonal IgGとAnti-GST, Rabbit-Poly, HRP

をそれぞれ用いて行った。 

 トキシンオーバーレイアッセイは以下のように

行った。APjbGlut-His と GST（コントロール）を

SDS-PAGE に供試し、分離したタンパク質をニト

ロセルロース膜へ電気的に転写した。TBST 1 ml あ

たりにトリプシン処理した Cry8Da トキシンが 1 

µg含まれるように調製した溶液にニトロセルロー

ス膜を浸した後、一次抗体として、本研究室に保

存してある抗 8Da 血清を、二次抗体として Goat 

anti-Mouse IgG-HRP を用いて Cry8Da トキシンを

検出した。 

 マメコガネ成虫 BBMV と APjbGlut-His、GST-

8Da-His を用いて BBMV 結合競合試験を行った。

北海道大学構内にて採取し飼育したマメコガネ成

虫の中腸を摘出し、MET buffer 中でホモジェナイ

ザーにより組織を破砕した後、等量の 24 mM 
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MgCl2 を加えて遠心分離をすることでマメコガネ

成虫 BBMV を得た。0.5 µg の GST-8Da-His を 0.5 

µg または 15 µg の APjbGlut-His と 4℃で 1 時間イ

ンキュベートした後に遠心分離し、上清をマメコ

ガネ成虫 BBMV（20 µg タンパク質）に加えてさら

に 4℃で 1 時間インキュベートした。遠心分離に

より BBMVに結合しなかった Cryトキシンを取り

除いた。得られたペレットを SDS-PAGE に供試し

た後、ニトロセルロース膜に転写し、Anti-GST, 

Rabbit-Poly, HRPを用いて GST-8Da-Hisのシグナル

を検出した。 

 マメコガネ成虫 β グルコシダーゼのノックダウ

ンは以下のように行った。マメコガネ成虫 β グル

コシダーゼの部分配列（C357～A823）を pGEM-T 

Easy へサブクローニングした後、T7、SP6 ポリメ

ラーゼを用いて ssRNA を合成し、アニーリングさ

せ dsRNA を作製した。作製した dsRNA を 80 ng/

匹でインジェクションし、一週間後 qPCR を用い

て β グルコシダーゼ遺伝子の転写量を調査した。

リファレンスの遺伝子として APN を用いた。 

 

結 果 と 考 察 

 

 トキシンオーバーレイアッセイにより、

APjbGlut-His と Cry8Da トキシンの結合を調査し

た。その結果、APjbGlut-His のレーンで、結合した

と考えられるシグナルが検出された。シグナルの

サイズから、APjbGlut-His に結合した Cry8Da トキ

シンが抗体によって検出されたと考えられた。 

マメコガネ成虫BBMVを用いて結合競合試験を

行うことで、APjbGlut-His と Cry8Da トキシンの結

合が、マメコガネ成虫 BBMV と Cry8Da トキシン

の結合に与える影響を調査した。APjbGlut-His と

GST-8Da-His をインキュベートした後に BBMV を

加えると、GST-8Da-His と BBMV のみでインキュ

ベートした場合に比べ、検出されたシグナルが弱

かった。これは GST-8Da-His が APjbGlut-His と結

合したことにより、マメコガネ成虫 BBMV との結

合が阻害されたためであると考えられた。 

 β グルコシダーゼ部分配列から作製した dsRNA

をインジェクションした個体での β グルコシダー

ゼ転写量は、していない個体に比べ、約 200 分の

1 に減少していた。 

 これらの結果から、Cry8Da トキシンと APjbGlut-

His は結合をし、それにより Cry8Da トキシンとマ

メコガネ成虫BBMVの結合が阻害されていると考

えられ、β グルコシダーゼはマメコガネ成虫にお

いて Cry8Da トキシンの受容体である可能性が高

まった。今後は、βグルコシダーゼが Cry8Da トキ

シンの受容体として機能していることをより明ら

かにするために、β グルコシダーゼノックダウン

個体を用いて Cry8Da トキシンに対する殺虫活性

試験を行い、殺虫活性機構の解明をしたいと考え

ている。 
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バキュロウイルス耐性カイコ細胞の作出に向けて 

 

服部 和澄・佐藤 昌直・浅野 眞一郎・伴戸 久徳* 

北海道大学大学院農学院 

 

 バキュロウイルス科に属する Bombyx mori 

nucleopolyhedrovirus（BmNPV）はカイコ核多角体

病を引き起こす環状二本鎖 DNA ウイルスである。

カイコ核多角体病は養蚕業において最も深刻な経

済的被害を与える伝染病であり、現在のところ有

効な防除法は消毒作業しか存在しない。消毒作業

にはコストがかかるため BmNPV 耐性カイコの育

種が求められるが、実用に耐える BmNPV 抵抗性

カイコは作出されていないのが現状である。 

 これまで、トランスジェニック技術と RNA 干

渉 (RNA interference: RNAi) を利用した BmNPV

耐性カイコの作出研究が国内外で行われ、一定レ

ベルの BmNPV 耐性付与に成功している（ISOBE et 

al. 2004; KANGINAKUDRU et al. 2007; ZHANG et al. 

2014）。近年、本研究室において BmNPV 耐性付与

技術の改善を目的とした研究の過程で、BmNPV

の増殖を顕著に抑制する組換えカイコ細胞

（BmN-B10）が作出された（大塚, 2012）。BmN-B10

細胞は、BmNPV の必須極初期遺伝子である ie-1

の mRNAを標的とした dsRNAをカイコ U6プロモ

ーターと BmNPV のエンハンサーである hr 配列の

制御下で発現する組換え細胞である。BmN-B10 細

胞に BmNPV を低濃度で感染させた場合、ウイル

ス DNA の蓄積は非組換え細胞（BmN 細胞）と比

べて 1%以下にまで抑制され、多角体の形成も見ら

れないが、G2/M 期での細胞周期の停止を伴う細胞

増殖停止が観察される（武内, 2015）。 

これまでに、細胞周期の停止に働くバキュロウ

イルス遺伝子として、ie-2 および odv-ec27 が報告

されている（BELYAVSKYI et al. 1998; PRIKHOD’KO and 

MILLER, 1998）。 

本研究では、これらの遺伝子が感染 BmN-B10

細胞において発現し、細胞周期を停止させること

で細胞増殖停止が生じている可能性について検討

を行った。 

 

材 料 と 方 法 

 

供試細胞 

 供試細胞として、当研究室で保存されているカ

イコ卵巣由来の BmN 細胞および、BmN 細胞をも

とに作製された BmNPV 耐性組換え細胞である

BmN-B10細胞を用いた。これらの細胞は、10% FBS

（Biosera）を含む TC-100 培地（Applichem）を用

いて、26℃にて培養した。 

 

供試ウイルス 

 供試ウイルスとして、当研究室で保存されてい

る BmNPV T3 株を用いた。 

 

各ウイルス遺伝子の転写量の比較 

 BmN細胞およびBmN-B10細胞に多重感染度 0.1
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でウイルスを接種し、感染後 4 時間、 8 時間、 12

時間および16時間において細胞RNAを抽出した。

これらのサンプルから PrimeScript RT reagent Kit

（TaKaRa)を用いて cDNA を作製した。この cDNA

と SYBR® Premix Ex Taq™ II （Tli RNaseH Plus）

(TaKaRa)および各遺伝子に特異的なプライマーを

用いた定量 PCR にて、ie-1, ie-2, odv-ec27 の転写量

を経時的に解析した。なお、それぞれのプライマ

ーは以下の通り。ie-1F: 

CAGTAAAGTGAACCGAAGAGAGAGC ie-1R: 

TCGGACAACGGAACCAGACC 

ie-2F: TAACCGGGATTCCATCAA ACAGC 

ie-2R: CGGACCGTTCTCTTTCCAATCG 

odv-ec27F: GCGCAGCGATGATTACGAGTC 

odv-ec27R: GTTCGACGATCAGCAACAGAGTTAG 

 

結 果 と 考 察 

 

BmN-B10 細胞は ie-1 に対する dsRNA を発現す

る組換え細胞である。ie-1 は広範な BmNPV 遺伝

子の発現調節に関わる転写活性化因子をコードし

ている。そこで、ie-1 のノックダウンによって ie-2

や odv-ec27 の転写が抑制されているかどうかを定

量 PCR にて調査した。その結果、ウイルス感染後

16 時間において BmN-B10 細胞における ie-1 転写

産物量は、コントロールである BmN 細胞の 10%

程度に抑制されていた。また、ie-1 と同じく極初

期遺伝子の一つである ie-2 も 10%程度に抑制され

ていた。 

一方、odv-ec27 は後期遺伝子に属し、感染後 16

時間頃からその転写産物が顕著に増加することが

知られているが（BRAUNAGEL et al. 1996）、感染後

16 時間での BmN-B10 細胞における odv-ec27 の転

写産物量は、BmN の 10%程度に抑制されていた。

また、感染後 24 時間においてもこれらの遺伝子か

らの転写産物量は、では、BmN-B10 細胞において

は BmN 細胞の 20%程度に抑制されていた。しか

し、これらの結果は、BmNPV 感染時に BmN-B10

細胞ではウイルス増殖は効果的に抑えられるもの

の、ie-2 および odv-ec27 が発現していることを示

している。これらのことから、BmN-B10 細胞の増

殖が停止するのは、ie-2 および odv-ec27 の発現抑

制が不十分であることが一因であると推測された。 

odv-ec27 にコードされる ODV-EC27 は ODV お

よび BV に含まれる構造タンパク質であり、 

 

 

宿主の Cyclin B と相同性を示し、Cdk-1 と結合す

ることで、Cdk-1 とその本来のリガンドである

Cyclin B との結合が阻害され、細胞周期を G2/M 期

で停止させる。ie-2 の遺伝子産物（IE-2）による細

胞周期停止の分子機構については RING フィンガ

ードメインが必須であると報告されているが詳細

は不明である（BELYAVSKYI et al. 1998; PRIKHOD’KO 

and MILLER, 1998）。バキュロウイルスは、宿主細

胞周期を制御することでウイルスの増殖に有利な

細胞内環境を作り出していると考えられており

（BRAUNAGEL et al. 1998）、これらの遺伝子はウイ

ルス増殖抑制のための重要な標的遺伝子と考えら

れる。今後、ie-1 に加えて ie-2 や odv-ec27 を同時

にノックダウンすることで、ウイルス感染による

細胞増殖阻害が回復し、BmN-B10 細胞の BmNPV

耐性改善に繋がることが期待される。 
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東北地域のシルク産業と食べるシルクの現在・過去・未来 

苅間澤 真弓 

(株) バイオコクーン研究所 
 

はじめに 

 

養蚕は弥生時代中頃に北九州に伝来し、1～2 世

紀に本格的に始まった（佐原 2012）。図 1 は、奈

良県桜井市の纏向遺跡から出土した天蚕糸によっ

て作られた平織りの絹布の巾着であり、3 世紀後

半から 4 世紀初めのものと考えられている。この

ようにすでに、天蚕糸による応用開発が始まって

いたことを物語る。 

養蚕業は奈良時代に近畿から関東、東北までの

び、平安朝時代にはほとんど全国におよび、古代

の養蚕・製糸の技術はわが国に適する技術として

調和され安定化された。1930 年（昭和 5 年）には

産繭額が最高になり 40 万トンに達した。しかし、

農業恐慌を転機として縮小に転じ、第二次世界大

戦によって打撃を受け、終戦後の 1947 年（昭和

22 年）に産繭額は大正以来最低の 5 万トン余とな

った（大日本蚕糸会 2010）。  

その後現在に至るまで、繊維としてのシルク生

産が衰退の一途をたどっているのは明らかである。

本稿では東北の繭生産を概観しながら、シルク研

究の解決すべき問題点と今後の１つの方向性を提

案したい。 

 

東北の繭生産の歴史 

 

東北の繭生産の歴史として、まずは、山形県商工

労働観光部産業政策課作成資料（山形県近代化産

業遺産群ＨＰから引用）を紹介する。1871 年（明

治 5 年）、明治維新直後の廃藩置県の折、庄内藩

（山形県鶴岡市）は、旧庄内藩士 3,000 人により、

庄内の再建を果たすために松ヶ丘に開墾を行った。

松ヶ丘開墾場では、明治 7 年に 311 ヘクタールに

及ぶ桑園を造成し、明治 8～10 年には大蚕室 10 棟

が建設された（図 2）。第蚕室は、大きな柱、大

きな梁をもつ和風構造形式の建築で、桁行 21 間 

(37.8 m)、梁間 5 間（9 m）におよぶ。2 階の腰窓

には、和風建築独特の無双窓を、通風換気のため

に越屋根をとりつけ、通風のバランスを考えた構

造である。屋根には、明治 8 年にとりこわされた

鶴岡城の瓦が使われている。その後、鶴岡市に製

糸工場と絹織物工場が創設され繭生産は盛んとな

った。平成元年（1989 年）に本陣、蚕室等の建造

物を含む、23,950 ㎡が国の史跡に指定されている。 

岩手大学の前身である盛岡高等農林学校では、

図 1. 纏向遺跡 巾着状絹製品 
（写真提供：奈良県桜井市教育委員会所蔵資料）

図 2. 山形県鶴岡市松ヶ丘開墾場 
（写真提供：山形県商工労働観光部産業政策課）
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明治 36 年 5 月 1 日に入学式を挙行し、同年 10 月

に校友会発足式を開催した。会報には得業生（卒

業生）の消息・寄稿・名簿・移動のほか、学術報

告も掲載されている。学術研究には、明治 43 年に

エリ蚕についての報告や、明治 44 年にはカイコ幼

虫についての実験報告などが掲載されている（図

3）。 

盛岡高等農林学校の卒業生であり「雨ニモマケ

ズ（1931 年）」 など、傑出した才能を発揮した宮

澤賢治の最初の作品は、小学 4 年に書かれたもの

であろう。岩手県知事賞を受賞した「よーさん」

は、岩手県第１回児童学芸学業成績調に収められ

ている（図 4）。当時、岩手県でも養蚕が盛んで

あり、日常生活に浸透していたことが伺え、わが

国における養蚕業の最盛期 1930 年代には農家の

40％で養蚕が行われており、生糸類がわが国の輸

出総額の約 50％を占めていた。 

 

東北のシルク研究の最前線 

 

今世紀における東北のシルク研究の最先端とし

て、2001 年 4 月、山形県鶴岡市にタウンキャンパ

スを設置した慶應義塾大学先端生命科学研究所か

ら生まれた Spiber 株式会社が例として挙げられる。

クモの糸の高機能構造タンパク質を人工的に合成

し、タンク培養に成功した（図 5）。鋼鉄の 340

倍の強度とナイロンを上回る伸縮性をもつ次世代

のバイオ素材としての研究開発が行われている。

内容としてはバイオインフォマティクスを駆使し

た、アグリバイオテクノロジーや医療素材などの、

アプリケーション開発まで多岐にわたっている。 

 

食べるシルクの発見 

 

今世紀に入ってもわが国における養蚕業は衰退の

一途をたどっており、図 6 に示したように消滅の

危機が迫っていることが伺える。大日本蚕糸会に

よると、平成 19 年には養蚕農家が 1,169 件で繭生

産量が 433 t であったが、平成 27 年には、わずか

368 件の養蚕農家で 135 t の繭生産量に留まってい

る（（財）大日本蚕糸会蚕業技術研究所 2010）。

総務省統計局によると、天蚕の繭生産状況は、平

成 20 年度では、全国で 521.4 kg まで落ち込んでお

り、野蚕産業としての生業は成り立たない状況で

ある。 

国内シルクの生産と需要の減少に歯止めをかけ

るために、1991 年、中国江蘇省蘇州で開催された

図 3. 盛岡高等農林学校校友会報第 1 号 
（岩手大学図書館所蔵） 

図 4. 宮澤賢治の現存する最初の作品 
（郷原, 2007） 

図 5. タンク培養によりパウダー化し繊維化さ

れたもの（鈴木幸一氏提供） 
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第 1 回国際絹学会で、故平林 潔博士が世界で初め

てシルクのパウダー化に成功した「食べるシルク」

を発表した。平林博士は絹糸腺内液状絹の研究を

進めていたが、絹糸を中性塩に溶かし、透析後の

フィブロイン溶液を放置していたところゲル化し

た。そこで、絹を食べたら絹が大量に消費できる

のではないかと発想し、試食してみたが無色、無

味、無臭であった。これに味付けをした結果、市

販の類似品に比べ遜色のないゼリーと判断して絹

の食品化に取り掛かった（平林 1992）。 

絹が消化・吸収されるかどうか動物実験での消

化率の調査から、フィブロイン溶液は 50％ほどが

消化されることが明らかとなった。サモアーゼ分

解酵素をフィブロインに添加した場合には、80％

以上が消化された。血液中におけるアミノ酸量を

測定した結果、ほぼ絹フィブロインのアミノ酸組

成と一致していることから、フィブロインはラッ

トにより消化・吸収されることを確認した（平林

1989）。一方、フィブロインをラットに投与し、

アルコール代謝実験を行なったところ、エタノー

ル大量投与に対し血中アルコール濃度の減少に有

効に作用することや、血中コレステロールの濃度

がかなり抑制された（平林ら 1991）。 

これらの研究成果が、国内の蚕糸科学・食品分

野に影響を与えた。しかし、主要研究論文が邦文

であったことから、わが国発の食べるシルク研究

のオリジナリティが、海外において正しく評価さ

れていないのは残念なことである。 

 

国内の食べるシルク研究 

 

我々は、D-ガラクトース注射で誘導した老化促

進マウスに、1％と 2％のカイコフィブロインぺプ

チド混合液水を 7 週間自由摂取させ，アンチエイ

ジング評価法の１つとして毛の摩擦係数を測定し

た。その結果、摩擦係数は老化促進マウスでは高

かったが、フィブロインペプチド混合液を摂取し

た老化促進マウスではコントロールレベルまで低

下し、マウス体毛のアンチエイジング機能を明ら

かにした（Yamamoto et al. 2011）。また、Okazaki et 

al.（2010）は高脂肪食を与えたラットの脂質およ

び炭水化物代謝に対するセリシン摂取の効果を調

べた。ラットには 20％牛脂飼料の対照群、20％牛

脂飼料に 4％のセリシン（w/w）添加の 2 つのグル

ープに 5 週間投与した。その結果、トリグリセリ

ド、コレステロール、リン脂質および遊離脂肪酸

の血清濃度が有意に減少し、血清中の VLDL（超

低密度リポタンパク質）、トリグリセリド、VLDL-

コレステロール、LDL（低密度リポタンパク質）-

コレステロール、LDL-リン脂質も有意に低下した。

また、腹腔内グルコース注射後の血漿グルコース

およびインスリンの濃度上昇を抑制したことから、

高脂肪食へのセリシン添加は、ラットの脂質およ

び炭水化物代謝を改善する可能性を示唆している。

さらに、わが国における稀なケースとして、田中

ら（2012）のグループのヒト試験では、シルクカ

プセルを経口摂取することによって薄毛に対する

影響を検討した。その結果、16 週間にわたり１日

1,800 mg を摂取させたところ、単位面積当たりの

頭髪量は、摂取 16 週間後に上昇する傾向が認め

られ、毛穴に対する毛髪の本数が上昇した。この

ヒト試験は、マウスへのシルク経口摂取の結果

（Yamamoto et al. 2011）と同じように、シルクに

よる毛のアンチエイジング効果を示している。

図 6. 養蚕農家数及び繭生産量の推移（全国） 
（一般財団法人 大日本蚕糸会調査） 
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海外の食べるシルク研究 

 

インドでは、D-ガラクトースで記憶障害を誘発

したアルツハイマー病（AD）ラットに、カイコセ

リシンを 60 日間（0.2 g / kg）経口投与する研究が

行われた。その結果、アセチルコリンエステラー

ゼレベルが抑制され、また脳の組織化学的知見で

は、セリシンが大脳皮質および海馬領域のニュー

ロンにおける AD 誘発損傷を改善した（Yellamma 

2014）。 

中国のグループは、ストレプトゾトシンの連続

腹腔内注射により II 型糖尿病誘導のラットに、カ

イコセリシン（2.4 g / kg）を 35 日間、胃内灌流さ

せると、血糖値は有意に低下し、セリシンが坐骨

神経および関連神経細胞の細胞傷害に対し保護す

ると報告している（Song et al., 2013）。 

韓国のグループ（Um et al. 2011）は、高脂肪食

マウスにサクサンフィブロインを摂取させ、脂質

代謝および抗酸化に及ぼす影響を調べた。マウス

に、正常対照食（NC 群）、高脂肪食（HF 群）、

またはサクサンフィブロイン 1% (w/w) 粉末を添

加した高脂肪食（HFS 群）を 7 週間与えた。実験

後、HF 群では、体重、血漿、肝臓総コレステロー

ル値および肝臓トリグリセリドが有意に増加し、

NC 群と比較し、肝臓の抗酸化酵素活性は低下した。

一方 HFS 群は、体重、血漿、コレステロール、中

性脂肪の著しい減少を示し、過酸化脂質に対する

保護効果を示した。これらの結果により、サクサ

ンフィブロインが脂質代謝および抗酸化防御シス

テムを改善することが明らかとなった。したがっ

て、サクサンフィブロインは、高脂血症およびそ

の関連疾患に対する治療薬開発のため機能性材料

として期待できる。なおこの論文以外に、野蚕の

食べるシルクの研究はほとんどなされておらず今

後の研究が期待される。 

 

食べるシルクの将来展望 

 

 厚生労働省によると、2015 年度の医療費（概算）

の総額は前年度比約 1.5 兆円増（3.8％増）の 41.5

兆円まで膨れ上がった。総額が 40 兆円を突破した

のは 2014 年からで、高齢化の進展や高額薬剤の使

用頻度が増えたことを受け、現在の調査方法とな

った 2001 年度以降 13 年連続で過去最高を更新し

た。このままでは、国民医療費は毎年増加の一途

をたどることが懸念される。 

前述の食べるシルクについては、in vivo 試験で

カイコセリシンとフィブロインの機能性研究が国

内外で行なわれており、ヒト試験に移行しつつあ

る。このように非繊維型の養蚕は韓国ではすでに

行われているが、2008 年前後から韓国以外でも非

繊維型養蚕の流れがスタートしており、蚕糸科学

の根源的な目的である繊維型養蚕とは別に、非繊

維型養蚕の学術と産業の流れが世界的なレベルで

起きている（鈴木 2016）。 

我々は、食べるシルクとしての非繊維型シルク

の利用から① 医療費の削減、② 機能性表示食

品・医薬品候補物質の開発による経済効果、③ 蚕

糸科学技術の継承および TPP 対応農業に向けての

新養蚕農家のネットワーク構築を目指したい。と

りわけ、わが国における養蚕を文化として終わら

せるのではなく、喫緊の課題である高齢化社会に

おける医療分野で甦らせる養蚕イノベーションに

取り組んでいる。 

なお、本稿を丁寧に校閲いただいた（株）バイ

オコクーン研究所の鈴木 幸一所長に御礼申し上

げます。 
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