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研究成果の概要（和文）：規制薬物の拡散や乱用の取り締まりにおいて、被疑物質を簡便・迅速に特定できるオ
ンサイト免疫測定法は有用である。しかし、その構築に必須となる高親和力抗体の入手は困難である。今回は、
麻薬である幻覚性キノコの幻覚成分シロシビン、シロシンに対する新規モノクローナル抗体の調製を行った。こ
の抗体を用いて、幻覚性キノコ中のシロシビンおよびシロシンを測定することが可能であった。さらに、シロシ
ビンについては、試験管内親和性成熟により親和力を改善した変異一本鎖Fvフラグメントが得られ、これを用い
て、クエンチ抗体を創製した。今回得られた抗体により、実用的なオンサイト分析法を確立できるものと期待さ
れる。

研究成果の概要（英文）：Rapid, feasible on-site immunochemical assays are suitable for regulating 
the illicit use and circulation of controlled drugs. These approaches require specific antibodies, 
but no practical antibodies are available. In this study, we generated novel monoclonal antibodies 
to identify psilocybin (Pyb) and psilocin (Psi) contained within hallucinogenic mushrooms. The 
enzyme-linked immunosorbent assay systems developed using these antibodies enabled immunochemical 
determination of Pyb and Psi in a dried powder derived from the hallucinogenic mushroom, P. 
cubensis. In addition, mutant single-chain Fv fragments (scFv) that recognize Pyb with improved 
affinity were generated via in vitro affinity-maturation. The mutant scFvs were converted to Q-body 
for on-site immunochemical analysis. We expect that these antibodies will enable the development of 
practical on-site analytical systems targeting Pyb and Psi.

研究分野：分析化学

キーワード： 抗体　シロシビン　シロシン　オンサイト分析
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研究成果の学術的意義や社会的意義
規制薬物の分析は、現在、可搬性に乏しい大型機器を用いる機器分析が多用されているが、簡便・迅速に被疑物
質を現場で特定できるオンサイト分析法を確立することは、その成分の拡散や乱用を防止するうえで極めて社会
的意義が大きい。今回、分子量が小さく高親和力抗体の創製が特に難しいシロシビン、シロシンについて、免疫
原を工夫することや、試験管内親和性成熟の手法を用いることで、実用的なモノクローナル抗体を新規に創製す
ることが可能となった。本研究で確立した技術基盤は、その他のモニターが必須とされる低分子化合物のオンサ
イト免疫測定法の確立にも広く適応が可能と期待される。

※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 
 昨今、麻薬、覚せい剤、危険ドラッグなど規制薬物のインターネットによる入手が可能となり、
その乱用による事故などが後を絶たない。これら規制薬物の密輸の取り締まりや被疑者の使用
歴の証明などのために、現在、質量分析計を検出手段とするクロマトグラフィー（LC/MS や
GC/MS）など、大型機器による測定が行われている。しかし、試料の煩雑な前処理が必要で、高
度な測定技術と機器の保守も求められるため、より簡便・迅速に結果が得られるオンサイト分析
法の確立が望まれる。求められる諸条件を考慮すると、抗原抗体反応に基づく免疫測定法が適し
ている。免疫測定法には多岐にわたる変法が存在するが、実用的な方法を確立するためには、分
析対象に対して十分な親和力と特異性を示す抗体が必須となる。しかし、規制薬物の多くは、そ
れ自体が免疫原性を持たず、そのまま動物に投与しても抗体が産生されない低分子化合物（ハプ
テン）であり、高親和力抗体の産生は容易ではない。今回対象とする幻覚性キノコ含有の幻覚成
分であるシロシビン、シロシンは、麻薬及び向精神薬取締法で規制されている。これらは、ハプ
テン抗原の中でも分子量が小さく（それぞれ 284.25、204.27）、高親和力抗体の調製が極めて難
しい（図 1）。実際、シロシビンについては抗体産生の報告は皆無であり、シロシンについては、
1例の報告があるのみである。我々は、これまで
に様々な低分子化合物について特異モノクロー
ナル抗体を新規に調製し、免疫測定法を開発し
てきた。さらに、遺伝子工学的手法により、動
物由来の天然型抗体よりも大きな親和力を有
し、より高感度な免疫測定法を可能とする変異
抗体へ改変することにも成功している。そこで、
これまでに我々が培ってきた様々な手法を組み
合わせ、難物抗原であるシロシビン、シロシン
について、目的に適う高親和力抗体を創製し、
オンサイト分析系の確立を目指す。 
 
２．研究の目的 
 本研究の最終目的は、未だにオンサイト分析が困難なシロシビンとシロシンについて特異抗
体をキー試薬とする簡易免疫測定法を開発し、その取り締まりに貢献することである。我々のこ
れまでの免疫化学と分子生物学の知識・技術を結集して、これまでに抗体産生例の少ないシロシ
ビンおよびシロシンについて、実用的な抗体を創製する。さらに、創製した抗体を用いて、簡便・
迅速なオンサイト免疫測定法の構築を試みる。 
 
３．研究の方法 
 シロシビンおよびシロシンは分子量が小さく、抗体の抗原結合部位を構築するアミノ酸側鎖
との相互作用点が少ないため、高親和力抗体の誘導には工夫が必要になる。そこで、シロシビン
は、より免疫原性を発揮させることを期待して、分子内のリン酸基エステルを未修飾の状態で高
分子キャリヤーと結合し、免疫原として調製することを企てた。シロシンについてはさらに分子
量が小さく極性官能基に乏しいため、高親和力抗体の産生が難しい。そこで、かさ高い tert-ブチ
ルジメチルシリル（TBS）基を付加することでシロシンの分子量が増大することを利用した高親
和力抗体の産生についても検討することとした。得られた 6種の免疫原をそれぞれ A/Jマウスお
よび BALB/cマウスに投与し、良好な抗体産生が認められたマウスの脾細胞を用いて、常法に従
い、ハイブリドーマ産生細胞株をそれぞれ樹立した。この細胞から産生されるモノクローナル抗
体について、ELISAにより詳細な性能評価を行った。さらに、シロシビンについては、「試験管
内親和性成熟」により、高親和力抗体への改変を試みた。すなわち、抗シロシビン抗体の H 鎖
と L鎖の可変部を遺伝子操作により連結し、野生
型 scFv へと変換した。その遺伝子の全域に error-
prone PCRにより、ランダム変異を導入して、変異
scFvライブラリーを構築した。この変異 scFvライ
ブラリーについて、当研究室で開発したクローン
アレイプロファイリング（CAP）法に付し、改良
型変異 scFv の探索を試みた。得られた変異 scFv
を用いて、簡便・迅速な測定を可能にするオンサ
イト免疫測定法を構築すべく、新しい原理に基づ
く蛍光センサー素子のクエンチ抗体（Q-body）の創
製を試みた（図 2）。 
 
 
 

図 2. Q-bodyによる測定原理 

図 1. シロシビン、シロシンの構造 



４．研究成果 
シロシビンについては、4-ヒドロキシ-N-メチルトリプタミンを出発物質として、3工程でリン
酸基を持つカルボン酸に導いたのち、活性エステル法によりウシ血清アルブミン（BSA）あるい
はスカシガイヘモシアニン（KLH）と結合させ、リン酸の保護基を除去して目的の免疫原 2種を
得た。シロシンについては、同じく 4-ヒドロキシ-N-メチルトリプタミンを用いて、そのヒドロ
キシ基を TBS基で保護したのち、カルボン酸に導き、脱保護して BSAあるいは KLHと活性エ
ステル法により結合させたシロシン－BSA、シロシン－KLH、および脱保護せずに結合させた
TBS化シロシン－BSA、TBS化シロシン－KLHの計 4種を免疫原として得た。これら 6種の免
疫原をそれぞれ A/Jマウスおよび BALB/cマウスに投与したのち試験採血を行い、その血清中の
抗体価を ELISAにより評価し、特に良好な抗体の産生が認められたマウスに最終免疫を行った。
得られたマウスの脾細胞と NS1細胞を融合させ、HAT培地による選択培養後、限界希釈法によ
るクローニングを経て、最終的にシロシビンについて 3 種、シロシンについて 3 種、TBS 化シ
ロシンについて 14種のハイブリドーマ抗体産生細胞株を樹立した。 
次に、これら細胞から産生されるモノクローナ
ル抗体について、ELISA 系を確立し、詳細な性能
評価を行った（図 3）。すなわち、96ウェルマイク
ロプレートに、それぞれシロシビン－BSA、シロシ
ン－BSA あるいは TBS 化シロシン－BSA 結合体
を固定化したのち、調製した各抗体と各種濃度の
シロシビン、シロシンあるいは TBS化シロシン標
準溶液を加えて競合反応を行った。反応後、溶液
を吸引除去して、固相上に残る抗体をペルオキシ
ダーゼ標識ヤギ抗マウス抗体で検出した。その結
果、抗シロシビン抗体#74 に対する用量作用曲線
は、測定範囲は 0.20－20 µg/assay、50%阻害値 1.37 
μg/assayで、検出限界は 0.140 µg/assayと求められ
た。また、BLI法により結合定数（Ka）を求めたと
ころ、9.1×105 M-1と算出された。抗シロシン抗体
#105では、測定範囲 0.04－2.0 µg/assay、50%阻害
値 257 ng/assay、検出限界は 29.4 ng/assay であり、
Kaは、5.2×105 M-1と算出された（図 4）。抗 TBS
化シロシン抗体#13 においては、測
定範囲 0.50－30 ng/assay、50%阻害値
は 3.87 ng/assay、検出限界は 0.344 
ng/assayであり、Kaは、3.6×107 M-1

と算出された。期待通り、TBS 化シ
ロシンに対する抗体は、抗シロシン
抗体より 69 倍親和力の高いものが
得られ、ELISAにおける 50%阻害値
は約 100倍高感度であった。さらに、
抗シロシビン抗体#74 と抗シロシン
抗体#105を用いた ELISAで、幻覚性
キノコであるミナミシビレタケの乾
燥粉末抽出液中のシロシビンとシロ
シン含量を測定したところ、それぞ
れ 0.39 (w/w)%、0.32 (w/w)%と求めら
れ、従来の報告と符合するものであ
った。同様に測定を行ったシイタケ、
マイタケ、マッシュルーム、キクラゲにおいては、いずれからもシロシビンおよびシロシンは検
出されず、特異性の高い測定法が確立できたと考えられる。 
しかし、抗シロシビン抗体、抗シロシン抗体ともにその親和力は、十分とは言い難いものであ
ったため、抗シロシビン抗体について、「試験管内親和性成熟」による高親和力抗体への改変を
試みた。すなわち、抗シロシビン抗体#74の H鎖および L鎖可変部を遺伝子操作により連結し、
野生型の一本鎖 Fvフラグメント（scFv）へ変換したのち、この遺伝子の全域に error-prone PCR
によりランダム変異を導入して、変異 scFvライブラリーを構築した。この変異 scFvライブラリ
ーについて、当研究室で開発したクローンアレイプロファイリング（CAP）法を用いて、改良型
変異 scFvの探索を試みた。その結果、ELISAにおいて野生型 scFvより小さい 50%阻害用量を示
す変異体が 5種得られ、クローン#107は、野生型 scFvより約 27倍大きな Ka値を示し、約 9倍
高感度な ELISAを可能にした。 
次に、シロシビンに対して、簡便・迅速な測定を可能にするオンサイト免疫法を構築すべく、
この抗シロシビン scFvを用いて、Q-bodyの創製を試みた。野生型抗シロシビン scFv（#WT）お
よび変異抗シロシビン scFv（#107）について、それぞれの野生型、さらにクエンチ（消光）の増
強が期待される 32番目あるいは 91番目のチロシンをトリプトファンに置換した（Y32W、Y91W）

図 4. シロシビン、シロシンを測定する
ELISAの用量作用曲線 

図 3. シロシビン、シロシン、  
   TBS化シロシンの ELISA系 



およびその両者の置換体（2mut）、計 8種の Q-bodyを調製し、その評価を行った。その結果、Q-
body#WT-Y32Wがシロシビンに対して最も高感度な応答を示し、シロシビン 0.1－20 µg添加で
用量依存的に Q-body由来の蛍光強度の増大が確認された。しかしながら、現在のところ、その
測定値の再現性に問題があり、諸条件などを検討中である。さらに、幻覚性キノコであるミナミ
シビレタケおよび食用キノコ（シイタケ、キクラゲ、マイタケ、マッシュルーム、ナメコ）のメ
タノール抽出エキスについても検討を行った。その結果、シロシビンを含むミナミシビレタケ抽
出エキスにおいては、Q-body 由来の蛍光が観察され、シイタケ、キクラゲの抽出エキスでは、
Q-body 由来の蛍光は観察されなかった。しかし、マイタケ、マッシュルーム、ナメコ抽出エキ
スでは、蛍光が観察され、夾雑物による交差反応が認められた。今回作製した Q-bodyについて
は、親和性や特異性のさらなる改善が必要である。 
以上ように、難物抗原であるシロシビン、シロシンに対する実用的な抗体を創製した。なお、
シロシビンについての抗体はこれが初めての報告となる。これら抗体を用いて、迅速かつ実用的
なシロシビン、シロシンのオンサイト分析法が確立できるものと期待される。 
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