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研究成果の概要（和文）：本研究は、抗原抗体反応に基づく分子認識機構を利用した免疫的化学測定法（イムノ
アッセイ）による果物や農産物の残留農薬分析のための簡便、廉価、迅速、高精度、自在な測定環境などの特徴
を有するイムノクロマトキットの作成を目的とし、実証試験まで行った。技術的には触媒的合成技術を用いて標
的農薬分子にリンカーを導入し、巨大蛋白と結合させてマウス免疫することで標的特異的なモノクロナール抗体
を作成し、キット化した。実証段階では、キャベツの出荷前の簡易分析方として集荷場で実証試験を行った。そ
の結果、イムノクロマトキットは簡便、廉価、迅速性と１次スクリーニングとしての十分な機能を有し、実用に
耐えうる成果を得た。

研究成果の概要（英文）：This research is characterized by simple, low-cost, rapid, high-precision, 
and flexible measurement environments for the analysis of pesticide residues in fruits and 
agricultural products by immunochemical assays (immunoassays) that utilize molecular recognition 
mechanisms based on antigen-antibody reactions. For the purpose of creating an immunochromatographic
 kit with Technically, a target-specific monoclonal antibody was created by introducing a linker 
into the target pesticide molecule using catalytic synthesis technology, binding it to a large 
protein, and immunizing mice, and made it into a kit. In the demonstration stage, a demonstration 
test was conducted at the collection point as a simple analytical method before shipment of cabbage.
 As a result, the immunochromatographic kit was simple, inexpensive, rapid, and had sufficient 
functions as a primary screening, and obtained practical results.

研究分野： 有機合成化学

キーワード： 触媒　抗体　残留農薬検査　有機合成化学　イムノアッセイ　イムノクロマト　キット　ハプテン
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研究成果の学術的意義や社会的意義
様々な環境負荷化学物質が健康や生態系に及ぼす影響が懸念されている。その手段として環境中の存在を常に監
視するモニタリングが必要となる。ポジティブリスト制が施行され、全ての農薬の全ての作の残留基準値が設定
されてから、作物への暴露や土壌残留による作物の汚染など想定していなかった農薬の残留の問題も表面化して
きており、生産者の残留農薬への対応は必須となっている。環境及び食品の安全性を確保するには極微量の環境
負荷化学物質を迅速・簡便かつ安価にしかも様々な場所で測定できる新しい技術開発が求められており、免疫化
学測定法は有機溶剤などの多用による二次汚染のリスクが少なく有用な測定法として注目されている。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
現在、様々な環境負荷化学物質が健康や生態系に及ぼす影響が懸念されている。これらの物質
については、排出源を管理することが最も重要であるが、環境中の化学物質の濃度などについて
も自由度の高いモニタリングが重要となる。さらに、外国からの輸入冷凍食品に基準値以上の農
薬が残留していた問題や、未登録農薬が販売されていた問題が明るみになって以来、消費者は食
品の安全に強い関心を示すようになり、生産者も生産作物の残留農薬には細心の注意を払うよ
うになった。また、２００７年５月にポジティブリスト制が施行され、全ての農薬の全ての作物
に対する残留基準値が設定されてから、農薬散布時の飛散による作物への暴露や土壌残留によ
る作物の汚染などの報告もある。このような予期していなかった残留農薬の問題も表面化して
きており、生産者の残留農薬への対応は必須となっている。 
	 現在、これら低分子化合物の分析で主体とな
っている機器分析は、高額の機器、特定の設置場
所、熟練技術等が必要で、しかも前処理に時間が
かかる欠点がある。環境及び食品の安全性を確
保するには極微量の環境負荷化学物質を迅速・
簡便かつ安価にしかも様々な場所で測定できる
新しい技術開発が求められており、とりわけ生
物機能に基づく免疫化学測定法（イムノアッセ
イ）は有機溶剤などの多用による二次汚染のリ
スクが少なく有用な測定法として注目されてい
る。	  
	 免疫的化学測定法は、標的化合物に対して特
異的な抗体を用いるが、農薬は低分子化合物で
あるため、それ自体を哺乳動物に直接免疫して
も標的の抗体が得られない。一般的には、分子量１万以下の低分子化合物に対しては免疫応答を
起こさないとされている。そこで標的物質にカルボキシル基などの官能基を有する側鎖を導入
した誘導体（一般にハプテンという）を高分子蛋白質のアミノ基と結合させて免疫源とし、蛋白
質の一部としてハプテンを認識させることにより、標的化合物を特異的に認識する抗体が得ら
れる場合がある。しかしハプテンの構造は抗体の性能を大きく左右するためそのリンカーの導
入位置、鎖長など合成は最重要工程である。このようにして得られる抗体は、低分子認識センサ
ーとして残留農薬などの検査キットに応用ができると考えられる。（図１） 
 
２．研究の目的 
本研究は、抗原抗体反応に基づく分子認識機構
を利用した免疫的化学測定法（イムノアッセイ）
による果物や農産物の残留農薬分析のための簡
便、廉価、迅速、高精度、自在な測定環境などの
特徴を有するイムノクロマトキットを提供する
ことを目的とする。 
 
３．研究の方法 
農薬はその多くが活性水素やハロゲンを含ん
でいることに特徴がある。これらの官能基性農薬
の特徴に着目し、独自に開発した触媒を用いるリ
ンカー導入方法（鈴木−宮浦反応、薗頭反応、カ
ルベンの触媒的 NHおよび OH 挿入反応等）を応用
してハプテン群の合成を行う。従って（１）水溶
性農薬としてメタミドフォス類、リン酸エステル
誘導体系抗菌剤系に標的を絞り様々な農薬群に
触媒的手法によりカルボキシル基やリン酸エス
テル基を効率的に導入できる触媒を開発しリン
カーを導入しハプテン群を合成する。（２）得ら
れたハプテン群は暫時、巨大蛋白と結合させマウ
ス免疫に提供し、モノクロナール抗体作成を行な
う。（図２）ハプテン合成は ELISA 法による標的
農薬の選択的定性・定量を達成するために、リン
カー導入分子の設計が極めて重要である。実用に
耐えうる感度（ppb レベル）の抗体が得られるま
でハプテン合成の最適化を行う。	
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	 感度の高い、抗体が得られると、これを用いて簡便、廉価、迅速、高精度、自在な測定環境な
どの特徴を有するキットを目指しイムノクロマトキットを完成させる。（図３）	
上記のプロセスにより農薬ハプテン合成—タンパクとの融合—マウス免疫—抗体作成—残留農薬
検査キット作成―実証試験を行う。	
	
４．研究成果	
本研究は、免疫学的測定法（イムノアッセイ）を利用した超微量残留農薬分析法を確立し、簡
便・廉価・迅速・高精度・自在な測定環境などを特徴とする残留農薬分析キットの社会実装を目
指し実証試験を行うことを目的とした研究である。この研究を推進した結果、触媒設計の汎用化
とその応用として標的とする低分子農薬の特異的な認識をする抗体の提供とクロマト原理を用
いたイムノクロマトキットを完成させることができた。	
触媒開発では、Ru-Pheoxの市販化を加速すると同時に、立体的反応場の空間制御のための様々
な機能性を含む触媒として展開できた。また実証試験（使用キット：富士フイルム和光純薬（株）
製造、Lot.	TPN-1903（堀場製作所（株）より入手）、標的農薬：クロロタロニル（図４））では、
キャベツの集荷場（農産物：キャベツ池田物産仕入れ元の農家生産、実施場所：池田物産（株）
上り戸営業所）において管理者、作業者とともに実施した結果、最終的には、実用に耐えうる残
留農薬検査キットであるとの意見が得られた。	
具体的には、1)	現状の外注による機器分析は出荷前に結果が出ない、コストが高いという難
点がある。2)	以前行ったスマートアッセイによる残留農薬試験より、前処理が格段に容易にな
っている。3)	抽出時間が３分で行えるのは作業手間の大幅な軽減と感じる。4)	 スマートアッ
セイは実際に２００検体の検査を実施した結果、導入は困難であったが、今回のキットであれば
導入可。理由は、スマートアッセイの場合は１人で何サンプルも実施するのは困難であるが、本
キットは前処理と測定が簡便であることにより、１人でも実施できる。5)	1 ウエルあたり 1000
円であり、それより安価であることは必須要件である。6)	バイタミックス以外の粉砕機･破砕機
を使用する場合の抽出時間等を示し、前処理の選択肢を増やしてほしい。7)	0	ppbで上のライ
ンが出ないようにしてほしい。8)	0と 1ppbの差が読み取りにくい。9)	改善できないのであれ
ば、1ppbを色見本から除いてほしい。10)	 分析機器による外注は実際に出荷するロットの作物
の検査はできないが、本キットによる検査を導入すれば、出荷前検査が可能となるので、意義は
大きい。などの意見が寄せられた。	
	
	
	
	
	
	
	
図４製造した検査キット	 図５キャベツからの抽出液	 図６イムノクロマトキットの定量	 	 	
	
また実施者からは、1)	前処理、キットに関する作業は専門家でなくても容易にできそうであ
ることが実証できたので、屋内で電源があり、継続的に検査を行うような環境においては、この
まま適用できそうである。2)	色見本との比較については、慣れるまで判定が難しそうに感じた。
3)	目の前にある農産物が直接分析され結果が明らかになるというプロセスは直接的かつ自己管
理への信頼を実感できる（山本部長）とのコメントに代表されるように、今回の実証試験では、
残留農薬キットの工業化および量産化に向けて大きな自信となった。検査における重要な要素
である廉価、迅速、自在な測定環境などを特徴とする残留農薬検査キットは、今後、市場開拓や
拡販努力により国内外のユーザーを獲得できる可能性があると感じた。	
加えて、東南アジアでの実証試験や開発に着手した。具体的には、ベトナム国家大学ホーチミ
ン市天然資源環境大学、サイゴン国際大学、ベトナム国家大学ホーチミン市工科大学、フエ医科
薬科大学などと連携をとり情報収集を開始した。2022 年度ではサイゴン国際大学で新しい学科
を創設する動きがあり、天然物の抽出や環境モニタリング、果物や野菜の残留農薬検査キットの
実証を目指して連携していくことに合意した。また 2023年にはベトナム国家大学ホーチミン市
天然資源環境大学、ベトナム国家大学ホーチミン市工科大学、フエ医科薬科大学と同様に連携を
強化していくことに合意した。	
近年の農林水産省の方針で「みどりの食料システム戦略」において、みどりの食料システム法
が成立し本格的に稼働していく現況にある。中でも目標が設定され２０３０年では農薬が１０％
削減、２０５０年には５０％削減を目指している。このような背景から残留農薬検査、環境負荷
化学物質、合成化学薬品などの廉価、簡便、迅速、自在な測定などがより強く求められていくも
のと考えている。	
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