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クモ糸の構造と力学物性をデータベース化 

－人工クモ糸材料の創出に貢献－ 

理化学研究所（理研）環境資源科学研究センターバイオ高分子研究チームのマ

ライ・アリ・アンドレス上級研究員、沼田圭司チームリーダー（京都大学大学院

工学研究科教授）、京都大学大学院工学研究科の土屋康佑特定准教授、慶應義塾

大学先端生命科学研究所の荒川和晴教授らの国際共同研究グループは、世界中

に生息する 1,000 種を超えるクモからクモ糸を採取し、クモ糸タンパク質の構

造とクモ糸の物性について網羅的な情報をデータベース化しました。 

本研究成果は、天然クモ糸の情報から合理的に設計されたさまざまな材料物

性を示す人工クモ糸材料の創出に貢献すると期待できます。また、作成したデー

タベースは「Spider Silkome Database」として公開します。 

 今回、国際共同研究グループは、世界中のさまざまな地域で採集されたクモを

系統的に分類し、クモの細胞から抽出した RNA の解析からクモ糸タンパク質の

アミノ酸配列情報を収集しました。また、それぞれのクモから牽引糸[1]を採取し、

クモ糸の引張強度や伸び率、タフネス（靭性）[2]など 12 種類の物性を測定し、

アミノ酸配列などの構造に関する情報とひも付けたデータベースを作成しまし

た。さらに、クモ糸タンパク質の構造と物性の相関を基に、タフネスに寄与する

アミノ酸モチーフ[3]を同定することに成功しました。 

 本研究は、米国のオンライン科学雑誌『Science Advances』（10 月 12 日付：

日本時間 10 月 13 日）に掲載されました。 
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背景                                   

 

クモ糸は高い強度とタフネスを示す天然繊維であり、既存の石油由来高分子材

料に代わるバイオ素材として注目を集めています。クモの種類やクモ糸を構成

するタンパク質の違いによって幅広い物性を示すことから、人工的に合成した

クモ糸は次世代の高強度構造材料をはじめ、さまざまな用途への展開が期待さ

れています。 

しかし、天然のクモ糸タンパク質の種類やアミノ酸配列がどのような物性を与

えるのかは完全には解明されていません。複数の種類があるクモ糸の中で特に

高いタフネスを示す牽引糸のタンパク質について、アミノ酸配列と物性の関係

について調べた報告はあるものの限定的であり、材料物性を制御した人工クモ

糸材料を合理的に設計するには、天然クモ糸の構造と物性の相関に関する包括

的な知見が必要です。 

本研究では、世界中に分布しているさまざまな種類のクモを集め、多様なク

モ糸タンパク質の構造と物性についてデータベースを構築することにより、得

られたデータを総合的に解析することを目指しました。 

 

研究手法と成果                              

 

国際共同研究グループは、アジアやアメリカ、ヨーロッパなど世界の各地域に

生息する 1,000 種以上のさまざまなクモを採集した後、それぞれのクモの細胞

から RNA を抽出し、クモ糸に含まれるクモ糸タンパク質の種類やアミノ酸配列

などの遺伝子情報を解析しました。また、それぞれのクモから採取した牽引糸に

ついて、力学物性（引張強度、伸び率、タフネス）や熱分解性、糸の直径など 12

種類の物性を測定しました。さらに、大型放射光施設「SPring-8」[4]を用いた X

線散乱[5]によりクモ糸の結晶構造に関するデータも取得しました。採集したクモ

は系統的に分類され、RNA による遺伝子情報（RNA 塩基配列とアミノ酸配列）

と物性データとをひも付けることでデータベースを作成しました（図 1）。 

これまでにアミノ酸配列が明らかにされているクモ糸タンパク質は 52 種の

クモに由来し、タンパク質の種類も限定的でしたが、今回のデータベースはそれ

をはるかに上回る種類のクモからクモ糸タンパク質のデータを取得できました。

これは世界で初めて網羅的にクモ糸タンパク質の構造とクモ糸の物性を組み合

わせたデータであり、「Spider Silkome Database」として公開します。 
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図１ クモ糸タンパク質の構造とクモ糸の物性をデータベース化 

（a）世界各地域で採集されたクモについて、クモ糸タンパク質の構造とクモ糸の物性を集約したデータベ

ースを作成した。 

（b）収録されているクモは系統分類され、それぞれのクモを選択するとタンパク質のアミノ酸配列や牽引

糸の力学物性などに関するデータが閲覧できる。 
 

次に、作成したデータベースを用いて、クモ糸タンパク質のアミノ酸配列と力

学物性の相関について調べました。まず、クモ糸の物性について解析したところ、

例えばクモ糸のタフネスはクモの種類によってさまざまな値をとることが分か

りました（図 2a）。また、クモ糸を構成するタンパク質の種類に着目すると、牽

引糸を構成する MaSp タンパク質[6]の種類によりタフネスの値に有意な差が得ら

れ、MaSp タンパク質のサブタイプがクモ糸のタフネスに大きく寄与しているこ

とが示唆されました。 

さらに、MaSp タンパク質に含まれるいくつかのアミノ酸モチーフがタフネス

などの物性に強く相関することが明らかになりました。特に MaSp タンパク質に

含まれる特定のアミノ酸モチーフが、タフネスの値と正の相関があることが分

かりました（図 2b）。 
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図 2 クモ糸のタフネスに対するクモの種類とアミノ酸モチーフの影響 

（a）採取したクモ糸のタフネスの測定値をクモの種類に対して図を作成した結果、クモの種類によってさ

まざまな値を取ることが分かった。特に、MaSp3 などの特定の MaSp タンパク質が含まれているクモ

糸は、それらを含まないクモ糸と比べて、高いタフネスを示した。 

（b）MaSp タンパク質に含まれている特定のアミノ酸モチーフの出現頻度とタフネスの関係を図に表した

結果、正の相関関係が得られた。各点の色はクモの分類の違いを示している。 

 

今後の期待                                

 
本研究では、世界各地域の 1,000 種を超えるクモからクモ糸タンパク質のア

ミノ酸配列とクモ糸の力学物性のデータを集めることでデータベースを作成し
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ました。このデータから、クモ糸の持つ高いタフネスに寄与するアミノ酸モチー

フを同定することに成功しました。これらの知見に基づいて、今後アミノ酸配列

から物性を予測した合理的な分子設計をすることで、自在に人工クモ糸材料を

創製できるものと期待できます。 

今回の結果は、石油由来の構造材料を代替する新しいバイオ高分子材料の創

製につながると予想され、国際連合が 2016 年に定めた 17 項目の「持続可能な

開発目標（SDGs）[7]」のうち「12.つくる責任つかう責任」に大きく貢献するも

のです。 
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補足説明                                 

 

[1] 牽引糸 
クモ糸の中で、クモの巣の縦糸やクモがぶら下がるときのライフラインとして利用さ

れるクモ糸。他の種類のクモ糸よりも高いタフネスを示す。 

 

[2] タフネス（靭性） 
材料が力を受けたときに、破壊に至るまでに材料によって吸収されるエネルギーの大

きさを表す。材料が耐え得る強度が大きいほど、また材料が破壊されるまでによく伸

びる（ひずみが大きい）ほど高いタフネスを示す。 

 

[3] アミノ酸モチーフ 
タンパク質を構成しているアミノ酸の配列の中で、構造の形成や材料物性に影響を与

えている特徴的な短い配列のこと。 
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[4] 大型放射光施設「SPring-8」 

理研が所有する兵庫県の播磨科学公園都市にある世界でもトップクラスの放

射光を生み出す大型放射光施設で、利用者支援等は放射光利用研究基盤セン

ター（JASRI）が行っている。SPring-8 の名前は Super Photon ring-8 GeV の

略。放射光を用いてナノテクノロジー、バイオテクノロジーや産業利用まで幅

広い研究が行われている。 
 

[5] X 線散乱 
X 線を物質に照射し、散乱された X 線を測定して物質の構造情報を得る方法。 

 

[6] MaSp タンパク質 
クモの大瓶状腺で作られるタンパク質で、牽引糸を構成する。アミノ酸配列の違いに

より MaSp1、MaSp2、MaSp3 などの種類が存在する。 

 

[7] 持続可能な開発目標（SDGs） 
2015 年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な開発のための 2030 アジェン

ダ」にて記載された 2016 年から 2030 年までの国際目標。持続可能な世界を実現す

るための 17 のゴール、169 のターゲットから構成され、発展途上国のみならず、先

進国自身が取り組むユニバーサル（普遍的）なものであり、日本としても積極的に取

り組んでいる（外務省ホームページから一部改変して転載）。 
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