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研究成果の概要（和文）：ナノESI(Electrospray　Ionization)にCE-MS（capillary electrophoresis mass 
spectrometry）を組み合わせた１細胞レベルでのマルチオミックス解析法を開発した。これにより、生細胞や組
織検体中の薬剤・生体分子を高感度で測定・分析が可能になった。さらに、in situ型質量分析により、従来困
難であったがん細胞と間質細胞を区別した分析も可能になった。また、抗体医薬（ADCや抗CD20抗体など）の
PK/PD/MOA解析法も確立した。
以上、ナノESI法を用いた１細胞レベルの質量分析による新しい薬理薬効評価法を創出することに成功した。

研究成果の概要（英文）：We developed a multi-omics analysis method for use at the single-cell level 
using nano ESI (electrospray ionization) with CE-MS (capillary electrophoresis mass spectrometry). 
This method allows us to measure and analyze drugs and biomolecules in both living cells and tissue 
samples with high sensitivity. Furthermore, in situ mass spectrometry made it possible to 
distinguish between cancer cells and stromal cells, which was previously difficult. We also 
established methods for PK (pharmacokinetics) / PD (pharmacodynamics) / MOA (mechanism of action) 
analysis of therapeutic antibodies, including ADCs (antibody-drug conjugates) or an anti-CD20 
antibody. Thus, we have succeeded in developing a new drug efficiency and pharmacological test by 
single-cell mass-spectrometric analysis using nano-ESI and CE-MS.

研究分野： 腫瘍学、ドラッグデリバリー、抗体創薬、分子イメージング、細胞生物学

キーワード： ドラッグデリバリー　抗体　質量分析　分子イメージング　ADC

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
生きた細胞中の薬剤・生体分子を高感度で測定・分析が可能なナノESI法を用いた１細胞レベルの質量分析法を
開発した。さらに、in situ型質量分析により、がん細胞と間質細胞を区別した分析も可能になった。これらの
新しい技術・方法を導入することで、従来困難であった組織・細胞レベルでの抗体医薬のPK/PD/MOA解析ができ
るようになった。今後はマウスなどの非臨床試験と共に、治験や臨床研究でのヒト臨床サンプルの測定・解析に
も利用していく予定である。本基盤技術は、基礎研究と臨床とのギャップを埋めるTR研究のコア技術としての拡
大・発展と共に、革新的新薬の早期臨床応用へ貢献できることを期待している。

※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。



１．研究開始当初の背景 

質量分析(MS)イメージングで標的部位での薬剤の分布が可視化されin situ (組織を保ったま

までの細胞レベル)での薬理薬効評価への応用が期待されているが、MSイメージングで汎用され

ているイオン化はMALDI( Matrix-Associated Laser Desorption/Ionization )法であり、マト

リックスに依存したイオン化効率の問題等で、通常投与量では多くの薬剤が感度不足のため評

価できていない。さらに、前処理としてマトリックス塗布が必要なため生細胞のMSイメージング

は不可能と言える。抗体も高分子(150kDa)でありMALDI法では通常１価に荷電されるため、m/zは

通常の分子量通り約150Kのままであり、サイズ的に検出限界を超えている。 

一方、ESI法は、ほぼ全ての薬剤のイオン化が可能であり、検出感度も10-100倍高い。マトリッ

クス塗布などの前処理も不要であるため、生細胞のMSイメージングも可能である。薬効の評価で

必要とされるのが、治療効果を判定するバイオマーカーの開発である。そこで、期待されている

のがメタボローム（生化学的代謝物）やリン酸化蛋白の評価である。メタボロームイメージング

として前者の分析は比較的容易であるが、後者に関してはリン酸化蛋白の低いイオン化効率の

ため難問とされている。 

さらに、今後の発展が期待されているのが、組織レベルでの質量分析法の開発である。腫瘍組織

では、がん細胞以外にも間質が存在しており、コラーゲンなどのタンパク質成分や繊維芽細胞、

マクロファージなどの細胞成分が不均一に混在したがん微小環境を形成している。これらの細

胞・タンパク質成分が抗体医薬を含めたドラッグデリバリーの障害（＝間質バリア）や薬理薬効

に大きく影響を与えていることが知られている。しかしながら、現時点では動物実験と臨床検体

ともに、in situで測定・分析する方法がなく、創薬にフィードバックできる情報がないことが

革新的新薬の開発を難しくしているものと思われた。 

２．研究の目的 

(1) 1細胞質量分析法を活用した組織における in situ型質量分析法の確立 

臨床検体にも応用できるように高感度で薬剤の可視化が可能なナノ ESI(Electrospray 

Ionization)法を用いた１細胞レベルの質量分析による新しい薬理薬効評価法を創出する。 従

来困難であったがん細胞と間質細胞を区別した質量分析或いはMSイメージングが可能になる。 

(2) 質量分析によるリン酸化タンパク質解析法の開発 

通常のタンパク質・ペプチドを対象にしたプロテオーム解析法に加えて、リン酸化蛋白分析法の

開発も試みる。 

(3) in situ型質量分析法による薬理薬効解析法の確立 

高感度質量分析法により、ADC(Antibody-drug conjugate)の組織内でのデリバリー効果を可視

化する。通常の薬剤と共に分子標的剤、免疫療法剤、化学療法剤として複合的薬効性をもつ抗体

医薬・ADCの薬理薬効を in situ で分析可能なシステムを構築することができる。 

(4) 抗 CD20 抗体の薬効性解明に必要な質量分析法の開発 

抗 CD20 抗体によるクロスリンキング細胞死誘導の分子メカニズムの解明に必要な質量分析法の

開発及び新薬開発に役立てる。 

３．研究の方法 

(1) in situ型質量分析法 

オリジナルの微細加工・微量液操作テクノロジーを展開して、組織サンプルから局所的に1細胞



レベルの試料を採取し、極微量スケールで前処理するシステムを開発する。 

CE-MS ・nanoLC-MSなどの極微量・超高感度質量分析技術を組み合わせた１細胞レベルのメタボ

ロームプロファイリング法および100-1000細胞レベルのプロテオームプロファイリング法を開

発する。 

(2) リン酸化蛋白分析法の開発 

質量分析装置を利用した新しいタンパク質定量法 “MS-QBiC（MS-based Quantification By 

isotope-labeled Cell-free product）”を応用して、リン酸化蛋白分析法の開発を行う。 

(3) in situ型質量分析法による薬理薬効解析法の確立 

in vitro の 1細胞質量分析において、1 細胞レベルで薬剤の測定可能であることを確かめる。

次いで、ADC のペイロードとして、汎用される MMAEとカンプトテシン系薬剤の測定を試みる。

さらに、(1)の in situ 型質量分析法を用いて、生体に薬剤を投与した組織レベルにおいても、

各薬剤が高感度で測定できることを確認して、PK(Pharmacokinetics)/PD 

(Pharmacodynamics)/MOA(Mechanism of action) 評価法として優れていることを実証する。 

(4) 抗 CD20 抗体の薬効性解明に必要な質量分析法の開発 

抗 CD20 抗体・リツキシマブの薬効として、CDC(complement-dependent cytotoxicity)と

ADCC(antibody-dependent cellular cytotoxicity)がよく知られているが、今回はユニークな薬

効として知られているクロスリンキングによる細胞死誘導に着目した。抗 CD20 抗体のクロスリ

ンキングによる細胞死誘導の評価系を確立すると共に、その分子メカニズム解明に必要な質量

分析法を新たに開発する。 

４．研究成果 

(1) in situ 型質量分析法 

従来型の１細胞質量分析法ではノズルで１細胞を吸引して、ダイレクトに質量分析装置で測

定を行う方法であった。今回は、専用のマイクロニードルを作製・使用して 1 細胞の吸引を行っ

た後に、PCR チューブ内でのサンプル前処理法を行った。さらに、capillary electrophoresis

において、サンプルの大量導入と電気的濃縮を行い、ナノ ESI 法のイオン化により質量分析を行

った。本法を行うことで、MALDI 法では困難な生きた細胞の質量分析が可能なことに加えて、従

来の１細胞質量分析では困難であった低分子代謝物や薬剤の測定が可能になった。さらに、in 

vitro に限らず、微量な組織由来サンプルも高感度で測定可能と思われた。そこで、in situ レ

ベルの質量分析法の開発に取り組んだ。 

In vitro の培養細胞とは異なり、組織切片では細胞集塊を形成していることと、切片作製時

の細胞傷害による核酸成分が細胞外に残存・付着しているため粘性が増していることから、１細

胞の単離は困難であった。さらに、微小シリンジによる組織上の微小ドロップレット形成と有機

溶媒による回収法も試みたが、手技的に安定性を欠いており、隣接したサンプリング領域を一定

幅離す必要性があるなどの問題点が生じた。そこで最終的にレーザーマイクロダイゼクション

(LMD)による微小領域の切除後に質量分析を行う方法を選択した。代謝物・薬剤に対しては、極

微量スケールでの前処理法と CE-MS・川井法を組み合わせた。その結果、組織サンプルを１細胞

レベルのメタボロームプロファイリング法および 100-1000 細胞レベルのプロテオームプロファ

イリング法で解析できるようになった。 

(2) リン酸化蛋白分析法の開発 



無細胞タンパク質合成系の PURE systemを利用し，ターゲットプロテオミクスによる絶対定量

法に最適化したワークフローであるMS-QBiCを用いることで、様々なペプチドをマイクロリット

ルスケールで合成から精製までできる。さらに、内標を簡便かつハイスループットに準備して絶

対定量を行うことができる優れたシステムである。アルカリフォスファターゼを用いたターゲ

ットサンプルの非特異的脱リン酸化によってフォスファターゼの存在または非存在下における

比較プロテオミクスを行うことによって、MS-QBiC法をリン酸化蛋白分析法に応用できることを

見出した。 

(3) in situ型質量分析法による薬理薬効解析法の確立 

まず、in vitro の 1細胞質量分析において、MCF7 細胞に 50 μM シクロスポリンを暴露させた

場合に、4.1–6.8 μM で測定できることを確認した。次いで、(1)の in situ 型質量分析法につ

いて、ADCのペイロードで汎用される MMAEとカンプトテシン系薬剤の測定を試みた。In vitro

において、標品を測定対象にした場合、 MMAE；55 fM (55 zmol)とカンプトテシン系薬剤；67 

fM (67 zmol)で、高感度で測定できることを確かめた。組織レベルにおいても、長径 100μm の

組織切片においても十分にペイロードの測定可能であったことから、100nM 以上の薬剤濃度で

あれば 1 細胞分解能が保証できるものと判断された。 

(4) 抗 CD20 抗体の薬効性解明に必要な質量分析法の開発 

CD20 陽性 EGFR 陰性悪性リンパ腫細胞株 Ramos と CD20 陰性 EGFR 陽性大腸がん細胞株 DLD1 に対

して、抗 CD20抗体もしくは抗 EGFR抗体を作用させた後に、抗ヒト２次抗体を投与した。Ramos

に対して、抗 CD20 抗体と抗ヒト２次抗体を作用させたときのみに細胞死を誘導することができ

た。IC50 は、約 8μg/ml であった。一方、他の条件では、細胞増殖・生存に影響を与えること

はなかった。抗 CD20抗体の Ramos への作用性・クロスリンキングによる細胞死メカニズムを明

らかにするために、質量分析で抗 CD20 抗体の測定・定量化を試みた。0.6～300 μg/mlの範囲

であれば抗 CD20 抗体の定量化ができることが判明した。そこで、まずは質量分析で、細胞死に

関与するバイオマーカー探索・同定法の確立を行った。抗 CD20抗体の PKに加えて、リン脂質や

一次代謝物の変動を MRM 解析で測定することで、PD や MOA を調べることができることを確かめ

た。 

 
(5) 結語 

生細胞に対しても、薬剤・生体分子を高感度で測定・分析が可能なナノ ESI 法を用いた１細胞レ

ベルの質量分析法を開発した。さらに、in situ 型質量分析により、がん細胞と間質細胞を区別

した分析も可能になった。これらの新しい技術・方法を導入することで、従来困難であった組織・

細胞レベルでの抗体医薬（ADC や抗 CD20 抗体など）の PK/PD/MOA 解析ができるようになった。

今後はマウスなどの非臨床試験と共に、治験や臨床研究でのヒト臨床サンプルの測定・解析にも

利用していく予定である。本基盤技術は、基礎研究と臨床とのギャップを埋める TR 研究のコア

技術としての拡大・発展と共に、革新的新薬の早期臨床応用へ貢献できることを期待している。 
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