
〈特集：カイコによるタンパク質生産と産業化〉

Ⅰ. はじめに

日本の繭生産量はピーク時には約40万トン
（1930年）、養蚕農家の戸数は221万戸（1929年）
もあり、当時の日本経済を支えていた。しかし
2012年には、それぞれわずか202トン、571戸と
縮小しており、従事者の高齢化や国際競争力不
足等により、日本の蚕糸・絹業は深刻な存亡の
危機にある。2014年4月には、群馬県の富岡製

糸場と絹産業遺産群が世界文化遺産への登録を
勧告されたという嬉しいニュースがあり、我が
国の蚕糸・絹業に関する伝統文化の一部は世界
遺産として残る見込みであるが、一方では技術
の継承や産業としての存続は危ぶまれている。
蚕糸・絹業の衰退の主な原因の一つは、繭の
買い取り価格および絹の国内価格が低いことで
ある。産業として成り立たせるには、海外で生
産される低価格の繭・絹と差別化し、海外では
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真似できない高価格な繭・絹・絹製品を開発し、
生産販売・輸出する必要がある。近年、日本を
中心に遺伝子組換えカイコを作る技術が確立さ
れ、これまでに無い性質を持つ絹繊維を遺伝子
組換え技術で作ることが可能になってきた。現
在、従来の蚕糸・絹業の技術と新しい遺伝子組
換え技術を活用して、高付加価値な高機能絹繊
維および絹製品を開発することにより、従来の
蚕糸・絹業を新産業（新蚕業）に転換して存
続・発展させる取り組みが、産官学連携によっ
て進められている。
本稿では、遺伝子組換えカイコおよび遺伝子
組換えシルクの作り方と、遺伝子組換え技術を
用いた様々な高機能絹繊維の開発や、それらを
用いた製品試作等の実用化に向けた取り組みの
現状について紹介する。

Ⅱ. 遺伝子組換えカイコの作製法

遺伝子組換えカイコは、トランスジェニック
カイコやGMカイコとも呼ばれている。遺伝子

組換えとは、ある生物に、もともとはその生物
が持っていない外来遺伝子を組み込むことであ
る（一般的には「遺伝子組み換え」と書かれる
ことが多いが、ここでは法律・行政・学術上の
用語である「遺伝子組換え」を用いる）。遺伝
子組換えのメリットは、その生物の性質や作物
の品質等を、交配と選抜の繰り返しによる従来
の品種改良よりも、短期間で大幅に改良できる
こと等がある。カイコは１頭のメスが約500個の
卵を産むので、数万～数百万の個体を得て飼育
することも難しくない。デメリットとしては、
遺伝子組換え生物の人体への安全性や環境・生
物多様性への影響の有無を証明することが難し
く、社会受容に問題があることや、「遺伝子組
換え生物等の使用等の規制による多様性の確保
に関する法律」（通称カルタヘナ法）の規制が
かかるため、大量飼育可能な施設の確保が困難
であること等があげられる。カイコは完全に家
畜化され、幼虫は移動性が低く、成虫は飛べな
くなっており、人の管理なしに生きていくこと
ができないため、野外に逃げた場合の生物多様
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図１遺伝子組換えカイコの作製方法



性への影響は低いと考えられており、遺伝子組
換えカイコの飼育に関する諸問題は少ないと考
えられている。
カイコの遺伝子組換え技術は、（独）農業生

物資源研究所の田村らが中心となって2000年に
世界で初めて発表され1)、近年急速に技術が発展
し、遺伝子機能解析や有用物質生産への応用が
進みつつある2)。遺伝子組換えカイコの作り方
は、産卵後４～８時間以内の、細胞膜が形成さ
れる前のカイコの卵に、外来遺伝子のDNA溶液
を注射することによって行う（図１）。他の動
物の卵細胞にはガラスの注射針でDNA溶液を注
射できるが、カイコは卵の殻が厚いため、ガラ
スの注射針では折れてしまうことが、カイコの
遺伝子組換えが難しい点の一つであった。その
ため、タングステン等の金属の針で一度穴を空
けてから、その小さな穴にガラスの注射針を入
れてDNA溶液を注射する方法が開発された。卵
の直径は約１ミリと小さく、金属針の穴も小さ
いため、当初は大変難しい技術であったが、最
近では注射装置の改良が進み、比較的容易にな
った。
注射した当代（親世代）では、体の一部の細
胞のみで外来遺伝子がゲノム（生物の細胞が持
っている全遺伝情報を含むDNAの１セット）に
組み込まれる。生殖細胞に外来遺伝子が組み込
まれれば、その生殖細胞由来の精子や卵子から
得られた次世代において、全細胞に組み込まれ
た個体、つまり遺伝子組換えカイコが得られる。
外来遺伝子は、染色体（ゲノムが線状DNAとし
て分割されて折り畳まれたもの）に組み込まれ
るため、次世代以降にも遺伝の法則に従って伝
わる。導入した遺伝子は染色体の中で安定であ
り、外来遺伝子が欠失したり、発現が無くなる
サイレンシングといわれる現象は殆どみられな
い。現在では約400個の卵にDNAを注射すれば、
約100頭が成虫になり、そのうち10頭程度の子孫
の一部に遺伝子組換えカイコが見つかる。それ
らのうち、外来遺伝子の発現が高い個体を系統
として選抜し、実用品種等と交配してカイコを
頑健にするとともに、繰糸しやすい繭を作るよ
うに品種改良を進め、大量飼育を行っている。
遺伝子組換え体を判別するためには、可視的
な遺伝子組換えマーカー（組換えマーカー）が
用いられることが多い。蛍光タンパク質を眼ま

たは全身で発現させると判別しやすいため、よ
く用いられているが、判別に高価な蛍光顕微鏡
が必要である等の欠点もある。そのため、我々
は肉眼で判別できる体色マーカーの開発を進め、
キヌレニン酸化酵素遺伝子（KMO）を用いて、
第一白卵突然変異w1をもつ実験用系統の幼虫体
色が茶色になる体色マーカーを開発し3)、さら
に、黒卵黒眼の実用品種や他の昆虫でも利用可
能と思われるアリールアルキルアミンNアセチ
ルトランスフェラーゼ遺伝子（aaNAT）を用い
て、幼虫体色の黒色部分が薄くなる優性マーカ
ーを開発した4)。また、現在では、次に述べるよ
うにカイコでも遺伝子ノックアウト技術が普及
してきたため、体色や模様等に関する様々な突
然変異遺伝子を利用することによって、様々な
組換えマーカーの開発も可能となっている。
現在、新しい遺伝子組換え技術の「ゲノム編
集」もしくは「遺伝子ターゲッティング」と呼
ばれる技術が特に注目されている。これまでの
トランスポゾンを用いた遺伝子組換え技術は、
内在性の遺伝子はそのままで、外来遺伝子をゲ
ノムの他の領域に挿入する技術であったが、こ
の技術では、特定の遺伝子や遺伝子発現調節領
域等を自在に破壊もしくは置換することが可能
になる。具体的には、人工的にデザインできる
TALEヌクレアーゼ（TALEN）やCRISPR/Cas9
系等で任意の標的DNA配列を切断することによ
り、特定遺伝子を破壊する遺伝子ノックアウト
や、相同組換えを利用して遺伝子を挿入または
置換する遺伝子ノックインを行うことが可能に
なる。2010年前後から技術が急速に進展し、カ
イコでも手法が確立されつつあり5)、今後の応用
が大いに期待されている。
遺伝子組換えカイコの作製だけでなく保存技
術も重要である。遺伝子組換えカイコの系統数
は年々増え続けており、有用物質生産用カイコ
の安定供給やバンク化のためにも、系統保存を
どう行うかが問題となりつつある。カイコの卵
は１年間保存できるが、それ以上の長期保存の
ためには、卵巣または精子凍結保存および卵巣
移植や人工授精による復帰が有効と考えられて
いる。容易な技術とは言えず、習熟が必要であ
るが、方法が改善されたことにより、成功率は
近年向上しつつある6)。
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Ⅲ. 高機能絹繊維の作製法

遺伝子組換えによって絹糸の性質を変えて高
機能絹繊維（遺伝子組換えシルクまたは遺伝子
組換えフィブロイン）を作製するための外来遺
伝子のベクター（運び屋）の構造を図２に示す。
昆虫での遺伝子組換えは、ベクターとしてトラ
ンスポゾン（ゲノムの中を転移できる因子）を
用いるのが一般的である。カイコの遺伝子組換
えが難しかった最大の理由は、カイコで使える
トランスポゾンが長い間見つからなかったこと
であったが、チョウ目のイラクサギンウワバの
培養細胞からpiggyBacというトランスポゾンが
発見され、カイコでも利用できることがわかり、
遺伝子組換えの成功に至った1)。遺伝子組換えの
際のベクターとしての利用のためには、トラン
スポゾンの逆方向末端反復配列（ITR）の間に
外来遺伝子やマーカー遺伝子を組み込み、転移
酵素を供給するヘルパープラスミド（図２C）
と一緒に、それらのDNAを前述のように卵（初
期胚）に注射する。トランスポゾンベクターは、
転移酵素によってITRが認識されて切り出され、
ゲノムに挿入される。
カイコの１世代は約50日であり、卵の期間が
約10日で、孵化してから20～25日後には約５gの
幼虫となり、１頭あたり重さ0.3～0.5g、長さ約

1,200 mもの繭糸を吐いて繭を作る。繭糸はほと
んどタンパク質でできており、絹糸腺という筒
状の器官（５齢幼虫の体重の４割を占める）で
合成され、絹糸腺の内腔に分泌されて液状タン
パク質として貯蔵され、吐糸口から出される際
に物理的に繊維化される。繭糸の75％は絹繊維
の本体であるフィブロインで、後部絹糸腺細胞
で合成・分泌され、25％は接着の役割を持つセ
リシンで、中部絹糸腺細胞で合成・分泌される。
フィブロインは、分子量が約350 kDaのフィブロ
インH鎖と、約28 kDaのフィブロインL鎖がジス
フィルド結合し、さらに約25 kDaのP25（別名
フィブロヘキサマリン）という糖タンパク質と
疎水性相互作用で結合して、複合タンパク質と
して絹糸腺内腔に分泌される。
絹繊維の性質を変えるには、性質を変える機
能をもつ目的遺伝子を、フィブロインH鎖やフ
ィブロインL鎖遺伝子に組み込んだベクターを
作製し（図２A、B）、カイコに導入する方法が、
現在は有効と考えられている。フィブロインH
鎖遺伝子は、遺伝子発現に必要なプロモーター
領域とイントロン、分泌に必要なN末およびL鎖
との結合に必要なC末領域に挟まれた巨大な反
復配列領域からなるが、フィブロインH鎖ベク
ターは、反復配列領域を目的遺伝子に置き換え
たものである。フィブロインL鎖ベクターは、
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図２ 遺伝子組換えシルク作製のためのベクターの構造



フィブロインL鎖の末端に目的遺伝子を付加し
たものが利用されている。
遺伝子組換えフィブロインH鎖またはL鎖のタ
ンパク質は、内在性のフィブロインタンパク質
と複合体を形成して、絹糸腺内腔に分泌されて
吐糸され、絹繊維に新しい機能を付与すること
できる。しかし現状の技術では、遺伝子組換え
フィブロインは、内在性のフィブロインに対し
て数％～10％程度の量で含まれる程度であり、
劇的に性質を変えるのは難しい。新しいゲノム
編集技術を用いて、内在性のフィブロイン遺伝
子をノックアウトもしくはノックインすれば、
組換えフィブロイン100％の絹繊維を作り、劇的
に性質を変えることも、理論的には実現可能と
なっている。しかしながら、液状フィブロイン
が繊維化（固体化）するまでには、複雑な立体
構造の変化のプロセスを要し、それは化学的性
質つまりアミノ酸配列に大きく影響されるため、
組換えフィブロインの性質が在来のフィブロイ
ンと大きく異なる場合には、分泌や繊維化プロ
セスに障害が生じ、吐糸できない可能性が示唆
されている。繊維化のメカニズムの解明と制御
技術の開発は、絹繊維におけるアミノ酸配列と
機能の関係の解明、絹糸腺でのフィブロインの
大量発現および分泌機構の解明等とともに、今
後も非常に重要な課題である。

Ⅳ. 高機能絹繊維の開発

遺伝子組換えによる高機能絹繊維としては、
蛍光色、色素、繊度変化、強度、伸度、耐久
性、細胞接着性、抗菌性、組織再生能力等を付
与した絹繊維が考えられる。それらの性質を有
すると期待される外来遺伝子配列を組み込んだ
遺伝子組換えシルクの開発と、大量飼育システ
ムの構築や製品試作等が現在進められている。

1) 蛍光シルク・カラーシルク
前述のフィブロインH鎖またはフィブロイン

L鎖のベクターに、オワンクラゲの緑色蛍光タ
ンパク質GFP（2008年に下村教授がノーベル化
学賞受賞）を改良したEGFP等の蛍光タンパク質
が組み込まれた7)。蛍光タンパク質は、特定の波
長の光で励起され、より長い波長の光を発する
特徴があり、GFPは、青色光を当てると緑色の

蛍光を発する。蛍光を観察するには、青色LED
等を照射し、青色を遮ることができる黄色フィ
ルターを通して見るか、ブラックライトを当て
るとよい。蛍光タンパク質は、マーカータンパ
ク質として有用であり、絹繊維中に遺伝子組換
えフィブロインが分泌されたかどうかを可視化
できる。それにより、蛍光タンパク質の代わり
に様々な外来タンパク質を組み込むことができ
ることや、化学薬品処理や熱処理の後でも外来
タンパク質の立体構造が維持されるかどうかの
目安を得ることができる。つまり、遺伝子組換
えによる絹糸の改変を検証するために有用であ
る。
2004年までには既に、フィブロインL鎖およ

びフィブロインH鎖ベクターを用いて、蛍光色
を発する繭（繭糸）を作る技術は確立されてい
た（図３A）。しかし、当時のカイコは実験系統
であり、繭が小さく繰糸が難しいことと、蛍光
タンパク質は熱に弱い等の問題があったため、
繭から繰糸して得られる生糸で蛍光を発するも
のは得ることができなかった。そこでまず、繭
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図３ 緑色蛍光タンパク質を組み込んだGFPシル
クの繭と生糸（Iizuka et al. 2013改）



を大きくし、蛍光タンパク質の発現量や飼育成
績に関する形質を改善するために、日本種およ
び中国種系統の実用品種との交配・選抜を繰り
返し、繭の品種改良を行った。それにより、実
用品種と比べて遜色のない系統を育成すること
ができ、育成された日本種と中国種の組換えカ
イコ系統の交配によってF１交雑種を作出した。
このF１交雑種のカイコを用いることにより、
数万頭以上の大量飼育を比較的容易に行うこと
ができ、さらに繭の形質が大幅に改善され、蛍
光タンパク質を繭糸中に多量に発現するように

なった。また、通常の繭の乾燥法、煮繭や繰糸
の方法では、高温により蛍光タンパク質が熱変
性して蛍光を失ってしまうため、繭を長時間低
温で乾燥し、60℃以下の低温でアルカリ溶液を
真空状態で浸潤させて煮繭・繰糸する技術を開
発し、蛍光を失うことなく生糸を製造すること
が可能となった7)（図３B）。蛍光タンパク質は、
紫外線や熱に晒されなければ、シルクに封じ込
められることによって長期間安定であり、数年
間以上蛍光を発することができることもわかっ
た。
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図４ 蛍光シルクや蛍光繭を用いたインテリア製品の試作

図５ 異業種連携により蛍光シルクで作られた試作品



緑色以外にも、赤色、オレンジ色等の蛍光タ
ンパク質を組み込んだ遺伝子組換えシルクの開
発に成功した。導入した遺伝子産物の性質を残
したままで繭から生糸を繰糸する方法を適用し、
各種の蛍光を発する絹繊維（蛍光シルク）が得
られた7), 8)。これらの繭および生糸は、自然光つ
まり白色光の下でも、薄緑色、ピンク色、オレ
ンジ色等を呈しており、カラーシルクとしても
利用可能である。緑色蛍光タンパク質を組み込
んだ緑色蛍光シルク（GFPシルク）の断面を見
ると、フィブロイン層にGFPが一様に分布して
いることがわかる（図３C）。これまで、フィブ
ロインそのものには色は付いておらず、染料を
用いて無色のフィブロインを染色して利用して
きたが、蛍光シルク・カラーシルクは、フィブ
ロインに予め色が付いており、染料や化学薬品
等を用いる染色工程が不要で環境負荷が少ない
絹繊維と言える。
各種蛍光シルクに関して、各々F１交雑種を

用いて２～４万頭レベルの大量飼育の試験が行
われ、数kgの生糸が得られた。交雑育種により、
繭重、繭層重、繭層歩合等の形質が従来の実用
品種と同程度に高められることがわかった。さ
らに、繭から繰糸して織物にして製品化するま
での全工程の開発が試みられた。2008年には、
蛍光シルクを用いたランプシェード、タピスト
リー（ジャカード織り）等のインテリア用品
（図４）や、ワンピース、ジャケット等のニッ
ト製品（図５A）の試作が行われ、従来にない
製品ができることがわかった。
次に、大量飼育法のマニュアル化、経糸（た
ていと）に蛍光シルクを用いる製織法、異業種
連携による最終製品化までのプロセス作り等を
行うため、2009年には、マニュアル化した大量
飼育により生産した緑色および赤色蛍光シルク
を活用して、撚糸会社、織物会社、有名デザイ
ナーおよび人形メーカー等による異業種連携に
よって、ウェディングドレス、カラードレス
（お色直し用ドレス）、内裏雛（雛人形）など高
付加価値製品の試作が行われた。商品化に近い
形での試作として、（株）ユミカツラインター
ナショナル、（株）齋栄織物、（株）東北撚糸等
の異業種連携による共同製作を進め、ウェディ
ングドレスとカラードレス（図５B）が作製さ
れた。ウェディングドレスには、緑色蛍光シル

クで織った張りとボリュームのある生地のミカ
ド、カラードレスには、赤色蛍光シルクで織っ
た薄手で透き通った生地のオーガンジー、経糸
に緑色蛍光シルクと緯糸（よこいと）に赤色蛍
光シルクを用いて織ったなめらかで光沢のある
生地のサテンが使用された。サテンは、混織効
果により黄緑色の蛍光色を発する布地となった。
また、（株）吉浜人形および（有）石川との共
同製作によって、紋様に蛍光絹糸を用いた内裏
雛が作製された。2012年までには、さらに、
様々な蛍光シルクが開発されるとともに、和装
品の試作が行われ、精錬処理でセリシンを除い
た後でも蛍光色・色素が失われない技術が確立
された。浜縮緬工業共同組合等との共同製作に
よって、様々な色の蛍光シルクを精錬して使っ
た着物（舞台衣装）や小物等が試作されている
（図５C）。

2) 超極細シルク
特殊なアミノ酸組成を持つペプチドを繰り返
した配列をフィブロインに導入したところ、シ
ルクが細くなることがわかり、（独）農業生物
資源研究所で開発した世界で一番細い繭糸を作
る品種（繊度1.7デニール）よりさらに繊度の細
い系統（繊度1.5デニール）が開発された。超極
細シルクは高級服地の素材としての利用が期待
されている。この系統のシルクを用いて作製し
た布地やショールは、光沢および弾力性が優れ
ており、白度が高い。また、極性アミノ酸を多
く含むため、化合物の結合能力が向上している。
例えば、染色性が向上しており、染色後の発色
も良いとされている。これまでに超極細シルク
を用いた手描き友禅やシャツ等が試作されてい
る。

3) スパイダーシルク
クモの糸は、地上最強の繊維と言われている。
カイコのフィブロインとはアミノ酸配列が異な
り、絹糸腺、吐糸器官、吐糸プロセスも異なっ
ていて興味深い。シルクの基本的理解とカイコ
のシルクの力学物性を改変するために、クモ糸
の遺伝子配列をフィブロインベクターに組み込
み、カイコに導入したスパイダーシルクの開発
が国内外で行われている。2007年には（独）農
業生物資源研究所の小島らがオニグモ縦糸タン
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パク質を導入した組換えシルクの高次構造解析
を発表し9)、信州大学や米国等においてもスパイ
ダーシルクの開発が行われており、力学物性の
向上も確認されている。

4) 抗菌シルク、再生医療用シルク
組換えシルクを利用した抗菌シルクや再生医
療材料等の開発も進められており、今後期待さ
れる分野である。抗菌タンパク質や抗菌ペプチ
ド配列、リゾチーム等を含む抗菌シルクの開発
が進められている。また、細胞接着因子や成長
因子等を融合した再生医療用シルクの開発や、
それを利用した小口径人工血管等の開発が行わ
れている。
細胞接着性向上シルクとして、フィブロネク
チンやコラーゲン等の細胞接着因子のアミノ酸
配列を導入した遺伝子組換えシルクが開発され
ている。この組換えシルクは細胞接着性に優れ
ていることから、この繭糸を用いて１～５mm
の口径の小口径人工血管用基材が（独）農業生
物資源研究所および東京農工大学の朝倉らによ
って作製され（図６）、ラットやイヌへの移植
実験が行われている。ラットでは血管再生つま
りリモデリングが起こることがわかり、人工血
管として優れた機能を有すると考えられている。
その他、組織再生を促進する因子等の導入も試
みられている。人工血管以外にも、フィルム、
スポンジ等々の形態での再生医療素材としての
利用も期待される。

5) 有用物質封入シルク
最初に有用物質を絹糸腺で発現させた例は、

2003年に冨田らにより、human type Ⅲ procol-
lagenの部分配列をフィブロインL鎖に融合させ
たものである10)。その後、ヒト線維芽細胞増殖
因子（bFGF）等も組み込まれている。また、フ
ィブロインH鎖にネコインターフェロンを組み
込んだものでも、大量のタンパク質を生産でき
ることが分かり、プロテアーゼの切断部位を利
用することにより、活性の高いネコインターフ
ェロンを調製できることが示された。このよう
に、組換えタンパク質を不溶性のフィブロイン
層に封じ込めることも可能であり、チオシアン
酸リチウムや臭化リチウム等を用いたフィブロ
イン溶解処理でも立体構造に変化が生じにくい
タンパク質であれば生産可能である。また、遺
伝子組換えシルクではないが、米国のKaplanら
は、フィブロインを溶解して作製したフィルム
にワクチンや抗生物質を封じ込めることによっ
て熱安定性を付与し、冷蔵を要しない保存や輸
送が可能であることを示しており、今後のシル
クの新たな利用可能性を示唆している。
その他、（独）農業生物資源研究所の佐藤・

小島らは、一本鎖抗体をフィブロインL鎖に組
み込んだ「アフィニティーシルク」を開発し、
抗原結合活性を持つシルクパウダーやフィルム
の作製に成功しており、低コストの試薬や検査
キット等への適用が期待されている11)。

Ⅴ. 高機能絹繊維の大量生産

蛍光シルクや超極細シルク等の高機能絹繊維
は、繊維業界、アパレル業界、ファッション業
界等において高付加価値シルク製品の素材とし
てニッチ市場ながらも有望視されている。前述
のように、商品に近い形での試作にいくつか成
功しているが、今後製品として販売するには、
蛍光シルクの供給量不足、飼育や繰糸等にかか
るコストが高いこと等の問題がある。試作にお
いてすら通常は数十kgの生糸が必要であり、そ
れには数十万頭の飼育が必要となる。しかしな
がら、大量の遺伝子組換えカイコを飼育可能な
場所は限られており、農家等でのカルタヘナ法
に従った組換えカイコの大量飼育システムの早
期確立が緊急の課題である。現在、繭生産日本
一を誇る群馬県との間で遺伝子組換えカイコの
大量飼育体制の構築を進めている（詳しくは、
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本特集の桑原氏の記事を参照）。
遺伝子組換えカイコの飼育は、遺伝子組換え
生物が逃げないように拡散防止措置をとった上
で飼育する「第二種使用」と、拡散防止措置を
とらずに飼育する「第一種使用」がある。拡散
防止措置をとる第二種使用においては、環境・
生物多様性への影響はないと言える。医薬品・
検査薬の原料生産のためには、全齢人工飼料育
による第二種使用で対応可能と考えられるが、
組換えシルクの生産については大量の高品質な
繭が必要となるため、値段が安くて繭が高品質
になるように桑の葉を用いて、農家の蚕室等に
おいて、手間とコストがかかる拡散防止措置を
必要としない第一種使用で飼育できることが望
ましい。
第一種使用については、申請に際して生物多
様性影響評価書を提出して、主務大臣の認可が
得られれば、飼育可能となる。我々は2013年に、
動物では国内で初となる、遺伝子組換えカイコ
の第一種使用規定の承認申請を行った。2014年
5月に農林水産大臣の承認が得られ、（独）農業
生物資源研究所内の隔離飼育施設において、組
換えシルク系統の試験飼育を行い、生物多様性
影響評価が行われる予定である。今後、農家等
による第一種使用での大量生産が可能となり、
低コスト化とともに製品販売が実現することが
大いに期待される。

Ⅵ. おわりに

組換えシルクの実用化、特にアパレル分野の
産業化に際しては、需要やコスト等の問題から
非常に厳しい状況である。カイコの飼育から最
終製品に至るまでの過程で、蚕種業者、農家・
農協、製糸会社、撚糸会社、織物業者、染色業
者、アパレル業者等々多くの業者が関与するた
め、実用化に際しては、生産拠点の確保と同時
に、川上の生産から川下の流通まで一貫したシ
ステムを構築する必要があり、開発・知財戦略
も必要である。まずはニッチ産業としてでも、
従来よりも高価格な繭と生糸の生産と流通を実
現し、川上から川下まで補助金なしで回るシス
テムを構築することが重要であり、加えて、再
生医療、電子工学、芸能・芸術等の新分野への
利用の開拓も重要である。米国を中心として、

シルクの再生医療への利用研究も進んでおり、
組織・神経再生への利用は特に今後の発展が期
待される分野である。
本特集で紹介されているように、遺伝子組換
えカイコによる医薬品・検査薬・化粧品の原料
生産も実用化しつつあり、遺伝子組換えカイコ
による高機能絹繊維に関しても早期の実用化を
実現し、カイコを用いた新産業の両輪としたい。
富岡製糸場の世界文化遺産の決定を契機として、
カイコ新産業（新蚕業）創出にも弾みをつけた
いものである。
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