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〈概要〉 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

〈研究の背景と経緯〉 

一般的な化学繊維の生産では、高温や有機溶媒を用いてポリマーを溶解、高圧で押

出し、高温や有機溶媒によって固化させて繊維にします。これに対して、カイコは高温

や有機溶媒を使用せず、常温で水に溶けたシルクから繊維を生産します。そのため、カ

イコの繊維生産方法を模倣することができれば、環境に優しくエネルギー効率の高い

紡糸技術の開発につながると期待されます。しかし、今のところカイコの繊維生産方

法の再現には至っておらず、その理由のひとつとして、カイコの紡糸において、瞬時に

水溶液から固体の繊維を形成するメカニズムが未解明であるという点があります。 

 

 

〈研究の内容〉 

共同研究グループは、シルクが水溶液から繊維に変化する要因として、カイコの吐

糸口でかかる圧力に着目しました。カイコの体内に存在する天然シルク水溶液を用い、

圧力下でシルク水溶液が繊維化前の構造(Silk I)から繊維化後の構造(Silk II)に変化

福井大学工学系部門生物応用化学講座の鈴木悠准教授、横浜国立大学の内藤晶名

誉教授、東京農工大学工学部の朝倉哲郎特任教授（研究当時）らの共同研究グルー

プは、カイコが生産した天然のシルク水溶液を用いて、圧力によりシルクが繊維化

前の構造から繊維化後の構造に変化する様子をリアルタイムで追跡することに成功

しました。 

共同研究グループは、カイコの天然シルク水溶液を用い、固体ＮＭＲ測定注１にお

いてマジック角回転注２下で測定試料に遠心力由来の圧力がかかる点を利用し、圧力

下でシルク水溶液が繊維化前の構造から繊維化後の構造に変化することを明らかに

し、その構造転移メカニズムを提案しました。本研究により、カイコの繊維生産プ

ロセスにおいて、せん断応力や張力に加えて、圧力が繊維形成に重要な因子である

ことを初めて実験的に示しました。 

今後、圧力によるシルク水溶液の構造転移メカニズムが明らかになったことで、

シルクの繊維生産方法の解明、およびそれを模倣した新しい紡糸技術の開発に大き

く寄与すると期待できます。 

本研究は、「Journal of the American Chemical Society」（ジャーナルオブザアメリ

カンケミカルソサエティ）（2023 年 10 月 12 日付)に掲載されました。 
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する過程を、固体ＮＭＲ測定によりリアルタイムで追跡しました。（図１） 

固体ＮＭＲでは、高分解能なスペクトルを得るために、測定中に試料管を高速で回

転させました。これをマジック角回転といいます。本研究では、このマジック角回転に

より測定試料に遠心力由来の圧力がかかる点を利用し、圧力下でのシルク分子の構造

転移をリアルタイムで追跡することに成功しました。次に、相対的に運動性の低い成

分と、運動性の高い成分を区別して観測できる測定を交互に繰り返して測定すること

で、Silk I と Silk II の構造変化を別々に追跡することにも成功。（図２）構造転移に

おいて中間体構造が存在することを示し、中間体構造が単層ラメラ構造注３であると提

案できました。 

次に、リアルタイムモニタリングによる繊維化後構造の強度変化から、構造転移は

ラグタイムとフィブリル成長注４の二段階からなることを明らかにしました。さらに、

圧力を大きくするとラグライムが短く、かつ、フィブリル成長速度が大きくなること

から、構造転移速度は圧力依存的であることを示しました。（図３(a)） 

これらの結果から、圧力によるシルクの構造転移は二段階自己触媒反応メカニズム

で説明できることがわかりました。（図３(b)） 

本研究により、カイコの繊維生産プロセスにおいて、せん断応力や張力に加えて、圧

力が繊維形成に重要な因子であることを初めて実験的に示しました。 

 

 

〈今後の展開〉 

カイコの繊維生産方法は環境負荷の低い紡糸技術として注目されていますが、本研

究で圧力によるシルク水溶液の構造転移メカニズムが明らかになったことで、シルク

の繊維生産方法の解明、およびそれを模倣した新しい紡糸技術の開発に大きく寄与す

ると期待できます。 

 

 

〈参考図〉 

図１：（左上）固体ＮＭＲ試料管がマジック角で回転している様子 （下）マジック角

回転による圧力印加で明らかになった、圧力によるシルク分子の構造転移の模式図 
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図２：固体ＮＭＲ測定によってリアルタイムで追跡した、圧力によるシルク分子の繊

維化前構造（Silk I）、繊維化後構造（Silk II）、中間体構造（単層ラメラ構造）の存

在量の変化 

 

図３：(a)異なるマジック角回転速度における構造転移速度の変化。回転速度が大きい、 

すなわち圧力が高いほど構造転移が速く進む。 

(b)今回明らかになった、圧力下でのシルク分子の構造転移メカニズムの模式図。 

Silk I から単層ラメラ構造が形成され、単層ラメラ構造および Silk II が自

己触媒として働き Silk I が Silk II に転移して Silk II が成長するモデル

が提案できた。 

 

 

 

〈用語解説〉 

（注１）固体ＮＭＲ法：固体試料を磁場中に置きパルスを与えた際の核磁気の振る舞

いから、試料の構造情報を得る測定法をＮＭＲ（核磁気共鳴）法といい、液体ではなく

固体やゲルなどの試料を観測対象とする手法を固体ＮＭＲ法という。用途として、繊

維やプラスチックなどの固体状態での構造情報を得る、溶媒に溶けない試料の構造情

報を得る、などがある。 

 

（注２）マジック角回転：固体ＮＭＲ測定において、高分解能なスペクトルを得るため

の要素技術。試料を充填した試料管を磁場に対して 54.7 度傾けて高速回転（数 kHz～
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数十 kHz）する。 

（注３）ラメラ構造：分子鎖が規則的に折りたたまれた板状の構造で、フィブロインに

おいてはこの構造が積層し結晶構造となる。 

（注４）フィブリル：繊維を構成している微小な組織単位。ラメラ構造が積層した結晶

構造と非晶構造からなる繊維状の構造のこと。 
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