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研究成果の概要（和文）：スズメバチの幼虫が作るマユ（ホーネットシルク、以下ではHS
と略す）が、Coiled-coil構造を主体とした構造を有していることを実験的に証明した。さら

に、このCoiled coilの形成に伴うゲル形成能力を利用したCoiled coil構造から成る高伸縮性タ

ンパク質素材を得ることに成功した。 
 
研究成果の概要（英文）：Hornet silks, fibrous proteins present in the cocoon 
produced by the larvae of vespa species, are composed of four major proteins. 
Complete amino acid sequences of the four major proteins (Vssilk 1–4) in the 
hornet silk produced by the yellow hornet (Vespa simillima, Vespinae, Vespidae) 
have been determined. The amino acid sequences in Vssilk 1–4 are highly 
divergent, but the four proteins have some common properties. The most 
attractive feature of these proteins is that they have an α-helix region, which 
includes coiled-coil -helices, and a -sheet region. The aforementioned 
coiled-coil and -sheet structures are responsible for the intermolecular binding 
between the Vssilk 1-4 proteins that make up the composite structure in hornet 
silk. This coiled-coil structure is restored when hornet silk gel films are formed 
by pressing and drying hornet silk hydrogel.  
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１．研究開始当初の背景 
我々は、スズメバチのシルク（HS）につ

いて遺伝子解析を行い、HS のアミノ酸配
列が Coiled-coil 構造を形成している確率が
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非常に高いことをﾊﾞｲｵｲﾝﾌｫﾏﾃｨｸｽ解析から
明らかにした。しかし、これまでの高次構
造の解析は全てアミノ酸配列を基にﾊﾞｲｵｲﾝ
ﾌｫﾏﾃｨｸｽによって構造を予測した推定構造
であり、実測に基づく、さらなる詳細な構
造情報を得るためにも実証実験が必要不可
欠となっていた。 

 
２．研究の目的 
 そこで、本申請課題は、HS の高次

構造が Coiled coil構造から成ることを実

験的に証明することを目的とした。さら

に、さらに、この Coiled coil の形成に伴

うゲル形成能力を利用した Coiled coil構

造から成る高伸縮性タンパク質素材を

得ることを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1) ラベル化 HS 作製技術の確立・・・

幼虫への経口投与法による HS の同

位体ラベル化条件を確立する。 

(2) HS の Coiled coil 構造を実証・・・

(1)で得たラベル化HSを試料とした

固体 NMR 測定を行い、Coiled coil

構造の形成実証につながる様々な

構造情報を得る。 

(3) HS ゲルフィルムの成形過程の解

明・・・HS ゲルをフィルム化、お

よびフィルムを延伸する過程での

構造変化の様子を測定する。 
 
４．研究成果 

HSのゲルを圧縮乾燥して作製したフィ

ルム（ゲルフィルム）が天然状態のHSと同

様の構造を有することが固体NMRおよび

Ｘ線回折測定より明らかになった。そこで

、このゲルフィルムの構造および物性を詳

しく調べることによって、HSの天然状態で

の構造や物性が明らかになると考えた。ゲ

ルフィルムは比較的容易に延伸することが

でき、延伸したフィルムのＸ線回折測定か

らは、分子構造に関する詳細な情報を得る

ことができた。この結果、HSがCoiled-coil
構造を主体としていることが明らかになっ

た。 
 

 
 

図1 ホーネットシルクのゲルフィル

ムの未延伸物 (a), 1.25倍延伸物 (b), 
1.50倍延伸物 (c), 1.75倍延伸物 (d), 
2.00倍延伸物(e), およびマユ(f)の赤道

方向(黒線)および子午線方向(青線)の
広角X線回折プロファイル。下段には

、未延伸フィルムのプロファイルのピ

ーク分離結果と帰属を示している。 
 

 
さらに、複屈折や力学測定の結果を組み

合わせることにより、ゲルフィルムの物性
に Coiled-coil 構造の形成が大きく寄与して
いることが分かった。このような結果は、
HS がゲル化する過程において、Coiled-coil
の形成が、ゲル化の起点となって進行して
いることを示唆している。 
 13C 同位体アミノ酸を混ぜた餌を与えて
5 齢スズメバチ幼虫を飼育する方法を検討
した。その結果、13C 同位体元素を含むシ
ルク蛋白質を幼虫体内で生合成させること
に成功し、13C 標識 HS を得ることが可能な
った。この HS を固体ＮＭＲ試料として用
いることにより、同位体標識部位の構造を
選択的、且つ、高感度で解析することが可
能になった。さらに、磁場強度が強い高磁
場固体ＮＭＲを用いることにより、スペク
トルの分解能と感度が大幅に向上した。こ
れらの技術的な進歩により、HS の延伸過
程における分子鎖配向挙動を詳細に解析す
ることに成功した。 
 



 
 

図 2 13C 同位体標識した HS の作製。
13C 同位体標識アラニン(Ala)の HS
への導入により、Ala の 13C NMR ピ
ークが増大。 

 
 
この解析結果は、HS 中に Coiled-coil 構造
が形成されていること、さらに、それらが
剛直な分子鎖束を形成していることを示唆
するものであった。これらの結果は、上記
の目的を達成するための重要な手掛かりを
与えた。 
さらに、幼虫に与える餌の検討から行い

、13C同位体標識された繭を得ることを可能

にした。Alaを13C同位体標識した繭を使っ

て固体NMR解析を行うことにより、ホーネ

ットシルク中に存在するαヘリックス構造

の割合を定量評価することに成功した。こ

の結果と、バイオインフォマティックス計

算からの結果を組み合わせることにより、

ホーネットシルクの詳細な分子構造を解明

することができた。 
また、ホーネットシルクのハイドロゲル

から円筒状に乾燥・収縮させてチューブを

作製する技術を開発した。このチューブは

、天然状態のホーネットシルクと同様の

Coiled-coil構造を有し、さらに、高い伸縮性

を示した。 
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