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研究成果の概要（和文）：円柱型フィラメントからなるクモの糸繊維の集合体では、繊維が平行に並んで理想的に詰ま
ったとしても繊維相互は線接触でしかない。現実は、一本の繊維で力学強度（応力）が大きくとも、集合体となると繊
維間に隙間が多くあり、応力が大幅に落ちるという問題点がある。この問題点を解決すべく、繊維の軸と垂直方向の弾
性率を考慮して、繊維軸に垂直方向に加圧することによって、繊維を変形させ、繊維間の面接触を増やすことを試みた
。その結果、繊維軸に垂直な方向での弾性率と圧力という因子を考慮することによって、繊維を変形せしめて、接触面
を増やせることに成功した。

研究成果の概要（英文）：Spider silk consists of cylindrical filaments. Even though filaments in the 
aggregate of a number of filaments are ideally aligned in parallel and packed together, each filament 
contacts linearly. Since the actual aggregate contains openings among filaments, however, the applied 
stress is much lower than that of monofilament. In order to make clear such a problem, the author 
examined a mechanism for increasing the face contact between filaments. He succeeded in increasing the 
ratio of face contact by applying the pressure in the direction perpendicular to the filament axis. As a 
result, the applied stress of aggregate increased drastically. Especially, it was found that the elastic 
modulus and the applied pressure in the direction perpendicular to the filament axis should be considered 
for deforming filaments and then increasing the face contact between filaments.

研究分野： 生体高分子学
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１．研究開始当初の背景 
40 年近くクモの糸の物理化学的研究を行

ってきた。最初のうちは、細い牽引糸に焦点

を当て、次に、実用化を目指すべく多数のク

モから牽引糸を多量に集めて糸束を作った。

その糸束にヒトがぶら下がることに成功し

て、クモの糸の強さを人間の実感として確か

めることができた。さらに、細くて強度のあ

る紐を作る試みをした。ところが、集合体と

しての糸束や紐が理論的な力学的機能を発

揮するにはほど遠いレベルであった。 
 合成繊維を含めて繊維は実用的には集合

体として利用されるが、古くからの研究では

一本の繊維の力学強度に焦点が当てられて

きた。それは、一本の品質評価はしやすいが、

繊維集合体として様々な用途があるため、標

準的な品質評価基準が設定できないことに

起因すると思われる。しかし、実用的には集

合体の力学強度アップは非常に重要である。

そこで、大きな問題点として考えられること

は、繊維集合体において、理想的には繊維を

平行に並べても繊維間には必ず 2 割程度隙間

が存在することである。現実には、繊維をた

くさん足し合わせた集合体では 5 割以上も隙

間が存在する。そして、集合体に張力をかけ

ると、最初は一時的に大きな値を示すが、時

間とともに弱い繊維から順次切れて、最後に

はすべて切れてしまうという問題があった。 
 このような状況で、一本の繊維の応力レベ

ルを目標に、クモの集合体で力学応力アップ

を目指すには、繊維間の隙間をどうすればよ

いのかがポイントとなることが分かってき

た。しかし、この隙間軽減は非常に難しいも

のであった。 
 
２．研究の目的 
繊維集合体の力学強度をアップするため

に、繊維間の間隙を軽減し、そのパッキング

構造を明らかにすることを目的にした。円柱

フィラメントの集合体を平行に並べても隙

間が存在することから、隙間をなくすること

が課題であったが、ここで、繊維相互の隙間

を軽減するために、繊維フィラメントを変形

させて、繊維相互の接触面積をアップして、

力学強度をアップする構造を明らかにする

ことに焦点を当てた。 
３．研究の方法 
a. コガネグモおよびオオジョロウグモを採

集して、それらのクモから糸を、時間をかけ

て取り出す。クモの糸単体の断面を電子顕微

鏡で観察すると、円形であった。一方、糸束

を捩じることによってフィラメントが変形

するかどうかを調べた。 
b. クモの糸は比較的柔らかであることから、

合成繊維よりも変形しやすいかどうかを調

べた。また、円形から多角形に変形する条件

を電子顕微鏡で調べる。 
c. クモの糸の繊維集合体における繊維を変

形させて、近隣の繊維相互の接触をアップさ

せることができるかどうか、電子顕微鏡で調

べる。 
d. 太さの異なるフィラメントでも隙間を軽

減できるのかどうかを電子顕微鏡で調べ、隙

間の割合を調べる。 
e. 圧縮して作り上げた紐の力学強度を測定

し、従来の糸束と比較する。 
 
４．研究成果 
a. コガネグモおよびオオジョロウグモの糸

単体の断面は電子顕微鏡で観察すると、断面

が円形のフィラメントであった。一方、糸束

を捩じることによってフィラメントの断面

が円形から多角形に変形したことが分かっ

た。  
b. 円形から多角形に変形する条件を調べた

結果、クモの糸の繊維軸と垂直方向はともに

柔らかであるので、圧縮変形を受けやすいこ

とが分かった。 
c. クモの糸の繊維集合体における繊維を変

形させて、近隣の繊維との接触をアップさせ

ることができることが分かった。 
d. 太さの異なるフィラメントからなる集合

体の圧縮力によって隙間を軽減できること

が分かった。 
e. 隙間の割合は適度な圧縮で軽減できるこ

とがわかり、しかも、従来の糸束と異なって

一定荷重下での力学強度の時間依存性は少

ないことが分かった。つまり、切断は一時に

起こるということである。クモの糸に圧縮力

を加えた時の集合体の繊維間ン隙間を大幅

に軽減できることを見出した。個の隙間軽減

は力学強度アップに大いに貢献することが

分かり、パッキング構造の形成方法へのヒン

トを得ることができた。 
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