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ABSTRACT

Draglines　out　of　NephiL　a　clavata　spiders　were　automatically　wound　around　a　rectangular

frame　of　5　cm　X10　cm ，　using　an　apparatus　developed　by　the　author．　The　reflectance　in　the

visible　rays　below　450　nm　for　draglines　out　of　mature　spiders　decreased　with　the　irradiation　of

ultraviolet　rays　and　especially　the　reflectance　in　the　ulUでaviolet　rays　decreased　markedly ・

However ，　the　reflectance　for　draglines　out　of　juvenile　spiders　did　not　change　so　much　by

irradiation　of　ultraviolet　rays．　The　irradiation　of　ultraviolet　rays　decreased　the　mechanical

breaking　strength　of　draglines　markedly．

The　reflectance　in　the　region　of　visible　and　ultraviolet　rays　was　also　studied　丘）l　silks　prepared

from　silkworm ．　The　irradiation　of　ultraviolet　rays　decreased　the　reflectance　near　300　nm　～450

nm　markedly ．　It　was　shown　that　the　intensity　of　radicals　induced　by　the　irradiation　of

ultraviolet　rays　was　much　higher　for　silks　than　for　spider’s　draglines・

These　findings　suggest　that　the　spider’s　draglines　are　more　resistant　to　the　irradiation　of

ultraviolet　rays　than　the　silks　from　silkworm　and　that　the　draglines　will　be　useful　as　new

materials　for　teχtile．
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要　旨

ジョロウグモから牽引糸を採取することが可能

な自動糸巻き器を製作し，それを用いで大量に採レ

取した牽引糸の可視・紫外線領域における反射ス

ペクトルを測定した．また，紫外線を照射した牽

引糸の可視・紫外線領域における反射スペクトル

を調べた結果，紫外線照射時間とともに450nm 以

下の可視領域および紫外線領域での反射率が大幅

に低下することが判明した．さらに，紫外線を照

射した牽引糸の力学強度の変化を調べた結果，紫

外線照射時間と共に破断強度が低下することが判

った．

一方，蚕からの絹糸をフレームで巻き取り，生

糸として調製した後，紫外線照射によって可視・

紫外線領域における反射スペクトルの変化を調べ

た．紫外線を照射した生糸では，　300nm～450nm

付近の反射率が大幅に低下することが判った．ま

た，紫外線を照射した生糸で発生するラジカル強

度は，牽引糸よりもはるかに大きいことが判うた

これらの結果から，蜘蛛の牽引糸は生糸よりも，

紫外線に対して劣化しにくく，牽引糸が新しい繊

維素材として有用である可能性が示唆される．

緒　言

近年，≒フロ ン排出の影響 によって大気圏にオゾ

ンホールが発生し，地球上への紫外線照射による

人類への影響の問題がクロ ーズアップされてきた，

この問題 に対する課題は，まず，地球上への紫外

線を根本的に軽減することであり，次 に，地球上

に降り注ぐ紫外線から人類 を防衛することである．

前者は，フロ ンの生産規制などにより解決の道を

探してい るところであるが，世界的な課題である

ために解決への道はかなり遠いと思われる．すな

わち，解決を待っているほど人類 には時間的な余

裕はない．したがって，紫外線照射量の早期軽減

が期待できない時代 において，後者のように，人

類は紫外線から自らを守る努力が必要となる．そ

のために，紫外線に強い被服素材を開発すること

が防衛方策の一つとして挙げられる．とくに，環

境問題との関係から，紫外線に強い天然繊維被服

素材を探索することは重要なことである．

古くから，蜘蛛糸の採取は極めて困難であり，

力学的にも極めて微細な測定を要するため，蜘蛛

糸に関する研究は極めて少なかっ た1－3）．そのよ

うな状況の中で，著者は，古くから蜘蛛糸の熱的，

光学的，劣化に関する物理化学的な研究を行って

きた4－18）＿

このような蜘蛛糸の研究を行う中で，屋外で，

いつも紫外線に暴露されている蜘蛛の巣が，紫外

線からどのような影響を受けているのであろうか

という疑問が生まれてきた．もし，蜘蛛糸が耐紫

外線性があれば，蜘蛛糸を紫外線に強い繊維素材

として開発できる道が開けてくる．

本研究では，天然繊維である蜘蛛糸が紫外線照

射に対して，どのような影響を受けるのかを物理

化学的に調べ，耐紫外線新素材の可能性について

検討することを目的とした．

1 ．実験方法

卜1
．1　 自動糸巻 き器 の製作 し

5cm 　X　10cm の大 きさ の金属 フ レ ーム を電動 モ

ータ ーに取 り付け ，＝モー ターで 回転 させ たフレ ー

ムに糸 を巻 き取 る機 能を持 つ自動 糸 巻 き器 を製作

したに・．・．　　・．．・　　．・・　　　　　．．　　　　・・

1 ．2　 蜘蛛の生 息場所 の探索 お よび採 集

松 江市 と境港市 近郊お よびその 他 の地域で ，蜘

蛛 の生息場所 を探 し，採 集 した多 くのジ ョロ ウ グ

モ を実験室 に持ち帰 った．卜　 匸　卜

1 ．3　 蜘蛛の腹 から牽 引糸 を採取

自動糸 巻 き取 り器で各成 長過 程 にあ るジ ョロウ

グモの腹 から牽引 糸 を約lOcm ／secの 速度で 巻 き取

っ た　　　 卜
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1 ．4　 牽引糸の可視・紫外線領域での分光測定

プラスチックをコーテングした金属フレームに，

多くのジョロウグモから巻き取り，牽引糸をサン

プルとした．可視・紫外線反射スペクトルの測定

は，島津製作所製の分光光度計UV －3100を用いて，

190皿1から800nm の波長で行った．

1 ．5　 紫外線照射実験

蜘蛛糸への紫外線照射は，キセノン放射光源を

持つ島津製作所製の加速暴露試験機（サンテスタ）

XF －180を用い て行った．キセノン放射光は，特

殊UV ガラスフィルターを取 り付けることによっ

て，　uv －c域 の紫外線 を除 くこ とが可能 になる．

すなわち，300nm 以下の紫外線 をカットしたuv －

B の紫外線を照射した

このようにして，紫外線照射前および紫外線照

射後における牽引糸の可視・紫外線領域における

反射スペクト ルを測定した．

1 ．6　 牽引糸の力学測定

蜘蛛の自重を利用して牽引糸を注意深く取り出

した．この時，牽引糸に蜘蛛の体重以外の余分 な

力がかからない ように，取り出した一本の牽引糸

から力学測定用および電子顕微鏡観察用サンプル

を調製した．卜　　　　　　　　　　 十

牽引糸の応力 －歪曲線は，主としで20mm ／rmn

の引張り速度で得た．

1 ．7　 電子顕微鏡による組織観察

日立X －650型の走査型電子顕微鏡で牽引糸の表

面組織を観察した．　　　　　　　　 …………

1 ．8　 蚕の絹糸の調製　レ　　ニj

家蚕を90 ℃以上の蒸留水で1 時問加熱した後の

繭から，金属フレームに自動糸巻き取り器で巻取

った．家蚕の精練は，まず，蒸留水に石鹸と炭酸

ナトリウムを加えた溶液に生糸 を浸漬し，90 ℃

以上の温度で2 ．5時間処理し，脱液した後，炭酸

ナトリウム水溶液をさらに蒸留水で何度も洗浄し

た後，風乾して試料を調製した
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1 ．9　 ラジカル強度の測定

ラジカル強度は，　JES－FEIX　（JEOL ） によって

得たESR スペクトルから求めた．

2 ．研究結果

2 ．1　 牽引糸の可視・紫外線領域における反

射スペクトル　．I

採取したジョロウグモの牽引糸は，生 まれたて

の6 月から8 月の成長期までは，可視光 領域にお

いてほとんど吸収がなく，白色を呈する．しかし，

蜘蛛が成熟期に入る9 月頃から450nm 付近に吸収

が現われ4・10），その反射率は成熟とともに減少し

たに一方，どの成長時期の牽引糸でも紫外線領域

の230呻1および275nm に著しい吸収が観測された．

図1 に示すように，　700nmでの反射率は，成熟

によってもほとんど減少しないが，　255nm におけ

る反射率は蜘蛛の成熟とともに低下している．

2 ．　2　牽引糸への紫外線照射による反射スペ

y　 犬　 クトル

ゾメスジョ卩ウグモ牽引糸（9月採取）に紫外線

（UV －B）二を照射した．図2 に70Qnm における反射

率の紫外線照射時間依存性を示す．　700nm での反

射率は紫外線照射時間が増大しても，最初はあま
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図1　 ジョロウグモ牽引糸255　nm　および700 　nm

における反射率R の月毎変化

り減少しないが，30時間照射後には，　10％程度

減少している．一方，　255nm における反射率は，

紫外線照射時間とともに少しずつ低下している．
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また，生糸と蜘蛛の牽引糸に紫外線を照射した

時の相対的ラジカル強度の照射時間依存性を図3

に示す．牽引糸は生糸よりもはるかに劣化しにく

いことがわかる．　　　　　　　　＼

2 ．4　 紫外線照射による力学特性への影響

牽引糸に紫外線を照射すると，牽引糸における

応力－歪曲線に影響を与え，その結果，破断強度

は，紫外線照射時間が増すと，ある時間帯から破

断強度が低下した（図4 参照）．また，破断伸び
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図3　 ジョロウグモ牽引糸と生糸に紫外線を照射した時

の相対的ラジカル強度の照射時間依存性
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図2　 ジョロウグモ牽引糸の紫外線（UV －B）照射による255　nm　および700nm での反射率R の照射時間依存性

このように，成熟した蜘蛛から得られた牽引糸へ

の紫外線照射では，紫外線領域における反射率は

10％～20 ％程度まで低下し，ほとんどフラット

になうた19）．　　　　　　　　　　　卜

一方，未成熟の蜘蛛では，紫外線照射によって

も紫外線領域における吸収は増大しなかった．こ

れらのデータから，未成熟の蜘蛛からの牽引糸と

比べて，成熟した蜘蛛からの牽引糸は紫外線照射

によって反射スペクトルは著しく変化することが

判った．　　　　　　　　　　ト　 ノ　　＞

このことは，成熟期における牽引糸は紫外線照

射によって非常に劣化しやすいことを示唆してい

る．

2．3　 蜘蛛糸の紫外線劣化

紫外線を牽引糸に照射すると，時間とともにラ

ジカル強度が増大し，飽和する傾向にある．図3

に示すように，成熟した蜘蛛の牽引糸の方が，若

い蜘蛛のそれよりもラジカルの生成量は大である

ことがわかる．すなわち，‥成熟期にあるジョロウ

グモの牽引糸で観測されるラジカル強度の飽和値

は，未成熟期の牽引糸でのラジカル強度の飽和値

と比べてかなり大きかった14）．この傾向は，牽

引糸の黄色化のそれとよく対応しているlO）．

このように，成熟後と比べて，未成熟の蜘蛛か

らの牽引糸は紫外線照射によって劣化しにくいこ
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に関しても，紫外線照射のある時間帯 から急激に

低下することが判った．

これらの結果は，紫外線照射は牽引糸の力学強

度を低下させ，それが命綱としての安全性の低下

につながり，その結果，蜘蛛が巣の張り替えをす

ることと関係あるものと考えられる．

なお，生糸への紫外線照射によって，その力学

破断強度は蜘蛛糸 よりも低下率は著しいことが判

った．

2 ．5　 蚕 からの生糸における反射スペクトル

生糸の可視領域（360nm ～700nm ）での反射ス

ペ クトルを図5 に示す．紫外線照射前は，　450nm

以上の波長域ではほぼ90 ％以上の反射率を示すこ

とから，生糸はほぽ白色を示すことがわかる．し

かし，紫外線照射とともに450nm 以下の低波長

域における反射率が低下した（図5 参照）．この

低下は絹糸の劣化による黄色化と関係あることを

意 味し てい る．紫外線 を50 時間照射 した後は，

反射率は38Qnm で60 ％程度まで低下した．

また，生糸 における300nm 以下の波長での紫外

線領域の反射率は紫外線照射前でも低いが，紫外線

照射によってほとんどフラットになってしまう20）．

3 ．考 察

ジョロウグモから採取した牽引糸は，生まれた

直後から青年期に至る期間は，紫外線照射によっ

3
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図4　 牽引糸の破断強度に対する紫外線照射時間依存性
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紫外線照射による生糸の可視波長λ（360nm ～

700nm）での反射スペクトル

ても劣化しにくい．一方，成熟時の牽引糸は劣化

しやすくなることがわかる．しかも，成熟した蜘

蛛の牽引糸に紫外線を照射すると，紫外線領域に

おける反射率は大幅に低下した．このことは，紫

外線照射により牽引糸が劣化し，二重結合が増え

ることを意味している．

紫外線照射前の生糸でも300nm 以上の波長で，

吸収は著しいが，紫外線照射とともに450nm 以下

の反射率は低下した．また，紫外線照射により力

学的破断強度も大幅に低下した．このことは，生

糸も紫外線照射によって化学結合が破壊され，劣

化していることを意味している．とくに，力学的

には，生糸は蜘蛛糸より劣化が著しいことが判っ

た．

一方，紫外線照射によるラジカル発生量の差異

は，蜘蛛糸は生糸よりも劣化しにくいことを示し

ている．また，若い蜘蛛の牽引糸は紫外線で劣化

しにくいことが判った．

現段階において，単純に考えると，生糸よりも

蜘蛛糸の方が紫外線に強いと言える．したがって，

蜘蛛糸が耐紫外線用繊維素材として使用できる可

能性が考えられる．しかしながら，今後，多種の

サンプルを採取し，両者の比較研究を詳細に展開
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し√蜘蛛糸の紫外線に対する強さの原因を物理化

学的に明らかにする必要がある．

4 ．まとめ　　　　　　　　二　　▽

ジョロウグモの牽引糸を大量に採取することが

可能な自動糸巻き器を製作した．採取した牽引糸

は，紫外線照射時間とともに450nm 以下の可視領

域での反射率が低下し，とくに，紫外線域の反射

率が大幅に低下することが判明した．牽引糸への

紫外線照射では，紫外線照射時間と共に力学的破

断強度が低下することが判った．また，ジョロウ

グモ牽引糸は，若い蜘蛛ほど紫外線に強いことが

判っ・た．　 卜　　　　　　　 ‥　ダ　∴　　卜

一方，蚕から調製した生糸に対して，紫外線照

射を行ったところ，　30Qnm～450nm 付近の反射率

が大幅に低下した．また，力学破断強度も大幅に

低下した．　　　　　　　　　 ……　……

以上の実験結果から，蜘蛛糸は生糸より紫外線

照射に対して劣化しにくいことが示竣される．
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