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研究成果の概要（和文）： 
本研究を通して、ナノ微粒子を食品のような複合物の解析に用いることができることを明確に
示すことができた。 
Nano-PALDI MS による食品成分群の網羅的解析を行った。対象は、高麗人参エキスとした。有
効成分群の他、脂質などを同定することに成功した。 

質量分析イメージング法で、高麗人参の有効成分ジンセノサイドが高麗人参側根のどこに局
在しているのかを可視化することができた。分子選択的なイオン化にも成功した。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Our pilot study showed that the nanoparticles could ionize the food sample without the 
aid of chemical and liquid matrices used in conventional MS methods. Analysis of the 
post-source decay spectra obtained using nano-PALDI MS will yield information regarding 
the chemical structure of the analyte. 
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１．研究開始当初の背景 
食品には、神経系や内分泌系などの情報伝達
系に影響を与える効果（東洋医学的補気作
用）が存在する。それらが、心理的、肉体的
疲労ストレスを予防・軽減に大きく関わると
考えられる。これは、食品中の複数成分の相
乗的的作用、あるいは、生体代謝物質との複
合的な作用の結果として成立している可能
性が高いと考えられるが、詳細な科学的解析、

それに基づいた有効成分の評価法の開発は
なされていない。そのためには、食品含有成
分（低分子から高分子まで）を網羅的に検出、
解析する技術が必要である。代表者は、独自
技術のナノ微粒子支援型イオン化法質量分
析(Nano-PALDI) MS」を用いて多変量解析を
行うことで、食品の機能を明らかにしようと
した。これは、ナノ微粒子を質量分析に使用
するイオン化支援剤として用いる物で、既存
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法と異なる点は、低分子側にノイズがないこ
とである。これにより、低分子から高分子領
域までを一度の測定で網羅的に解析するこ
とが可能なる。今回、食品を対象としている
ので、特に低分子（代謝物）解析に有効な手
法である。 
 
２．研究の目的 
ストレス状態を軽減すると言われる食品成
分（GABA、テアニン、サポニンなど）は種々
報告されている。しかし、実際は特定の有効
成分だけの作用ではなく、食品含有成分の複
合的作用であることは予測されてきたが、そ
れを示すことのできる科学的評価法は開発
されていなかった。Nano-PALDI MS は低分子
から高分子領域までを網羅的に検出するこ
とのできる手法で、特に低分子側（代謝物）
の解析に適している。食品成分を網羅的に検
出し、複合成分の全体像を把握する新規な食
品の品質評価方法を構築する。 
 
３．研究の方法 
（１）Nano-PALDI 代謝解析の最適化 
既に開発しているナノ微粒子材料の他に、標
的物質選択的イオン化を目標に、ナノ微粒子
コア種、粒径、表面修飾などを検討し複合的
解析が可能な機能性ナノ微粒子を合成する。 
ナノ微粒子は、FeCl2·4H2O, Na2SiO3·9H2O の水
溶液を Fe:Si=1:1 のモル比で混合し､遠心分
離機で沈殿物を分離させる。その後､沈殿物
を洗浄・乾燥させる。アミノ基、カルボキシ
ル基、フェニル基の３種をシラン化法、開環
反応を用いてナノ微粒子表面に導入した。 
（２）培養細胞系における評価系構築・メカ
ニズム解析 
細胞レベル（in vitro）での食品の作用機序
を明らかにすることで、複合的な代謝物の変
化を理解し、必須成分の選択を行う。生理活
性単一成分からエキスの複合成分までを調
製し、人工的に代謝産物を得る。血管内皮細
胞、副腎系、神経系細胞を用いてストレス性
ホルモンなどが産生されているかなどを調
査し、ストレス評価系を構築する。質量分析
で細胞を分析するために、導電性 ITO（イン
ジウムティンオキサイド）シート上で細胞を
培養する。培養後、培養液を回収する。細胞
が固定されている ITOシートを生理食塩水で
洗浄する。細胞を剥離、ホモジナイズするこ
となく、シートに固定した状態で質量分析を
行う。培養液も同様に質量分析を行う。また、
高麗人参内のジンセノサイドの局在をイメ
ージング質量分析法により解明した。 
（３）食品の動物の生体内代謝への影響（in 
vitro と vivo の相関解析） 
(2)の結果を受けて選択された生理活性成分
含有食品、または生理活性成分を動物に経口
投与し、in vivo でもその効果が反映される

かを調べる。基礎的には、独自の分析手法
（Nano-PALDI MS）により細胞での評価と動
物レベルの研究が融合することでこれまで
曖昧にされてきた食品の科学的機序に多く
の知見をもたらす。このことは、応用的にも
現代社会を取り巻く「心理的、肉体的疲労ス
トレス」の軽減に大きく貢献できる。しかし、
食品の「補気」効果に関する科学的理解は送
れているのが現状である。動物実験での採取
結果と比較しながら、ナノ材料、ナノテクノ
ロジーを用いて評価系を構築する。 
 
４．研究成果 
本研究を通して、ナノ微粒子を食品のような
複合物の解析に用いることができることを
明確に示すことができた。 
Nano_PALDI MS による食品成分群の網羅的解
析を行った。対象は、高麗人参エキスとした。
既存法では測定できない低分子（質量 50）か
ら高分子側までを一度の測定で検出した。有
効成分群（ジンセノサイド Rg1、Rb2,Rb1）の
他、脂質（リン脂質）などを同定することに
成 功 し た 。 (Food Chemistry 123, 835- 
(2010)) 
 イメージング MS により、高麗人参側根の
ジンセノサイドの局在を明らかにした。3 種
のジンセノサイドをイメージングした(図
１)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
これらは、構造解析（PSD MS）によりそれぞ
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れ、(Rg1,Rb2,Rb1)であることを証明した。
各ジンセノサイドは、皮部分と、師部に局在
していること、側根と、ひげ根（先端）を比
較するとひげ根にジンセノサイドが多く存
在していることを世界で初めて視覚的に明
らかにした。 

フェニル基修飾ナノ微粒子を開発した。本
該当ナノ微粒子は、酸化鉄をコア成分とし、
粒径は 3.0nm である。相互作用により芳
香環系分子を選択的にナノ微粒子表面にト
ラップした。ナノ微粒子表面に濃縮された分
子は、Nano-PALDI MS で検出することに成功
した。非芳香環分子（ポリマー）と、芳香環
分子の混合溶液にフェニル基ナノ微粒子を
導入し混合する。遠心分離によりナノ微粒子
を回収後、洗浄し、ナノ微粒子を質量分析に
かけると、芳香環分子のみを選択的に検出す
ることができた。これは食品成分群から目的
物質を選択的にイオン化することに繋がる
成果である。(Analytical Chemistry 83, 
1370- (2011))（図２） 

 
 
 
 
 
 
 
（図２）フェニル基修飾ナノ微粒子よる芳

香環分子選択的捕捉と、イオン化 
 

培養動物細胞に高麗人参エキスを添加し
た群と非添加群に分け、その培養液を網羅的
に解析した。2群の MS スペクトルを目視で比
較しただけでは、違いを識別することはでき
なかった。統計学的（主成分解析、クラスタ
解析）に比較すると添加群と非添加群が別れ
グルーピングすることに成功した。 
マウスへの心理・疲労ストレス負荷を与え、
生体の影響を調べた。糞便の脂質成分が、ス
トレス負荷マウスはコントロールマウスに
比べ多かった。これは、ストレスにより腸の
運動が抑制されたと推測できる。 
新規ナノ微粒子の開発により、食品成分、食
品成分の生体への影響を簡便に解析するこ
とに成功した。今後、in vivo での影響をよ
り詳細に調べていく。  
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