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ポイント 

① 分割型緑⾊蛍光タンパク質（split-GFP）(※1)を利⽤し、⼤⾖の主要なイソフラボンであるダ
イジンとゲニスチンを簡便に測定する新⼿法を開発 

② ダイジンやゲニスチンの存在を蛍光として検出し、洗浄操作なしで約 2 時間で測定可能 
③ ⼤⾖や⼤⾖⾷品の簡便な成分評価や品質管理への利⽤に期待 

概要 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

⼤⾖や⾖腐、⾖乳、きな粉などの⼤⾖⾷品には、健康機能が注⽬されているイソフラボンが含まれて
います。中でも、ダイジン（DZ）とゲニスチン（GEN）は主要なイソフラボン配糖体(※2)です。これら
の成分は⾼速液体クロマトグラフィー（HPLC）(※3)などによって測定できますが、より簡便に検出で
きる⽅法が求められていました。 

九州⼤学⼤学院薬学府博⼠課程 3 年の Thi Huynh Anh Huynh ⼤学院⽣、⼤学院薬学研究院の森元聡
名誉教授、坂元政⼀准教授らの研究グループは、⼭⼝東京理科⼤学薬学部の⽥中宏幸教授と共同で分割
型緑⾊蛍光タンパク質（split-GFP）を利⽤した均⼀系オープンサンドイッチイムノアッセイ(※4)を世界
で初めて開発しました。さらに、この新しい測定原理を⽤いることで、主要な⼤⾖イソフラボン配糖体
である DZ と GEN を簡便に測定できることを実証しました。 

研究グループは、GEN にも反応する抗 DZ モノクローナル抗体の重鎖可変領域(※5)（VH）と軽鎖可
変領域（VL）に、2 つに分割した緑⾊蛍光タンパク質（GFP）をそれぞれ融合しました。DZ または GEN
が存在すると VH と VL が相互作⽤し、それに伴って分割された GFP が再構成され、蛍光を発する仕組
みです。これにより、従来のイムノアッセイで必要となる固定化や洗浄などの煩雑な操作を必要とせず、
約 2 時間で測定できる、信頼性および正確性の⾼いアッセイを構築しました。 

本⼿法により、DZ と GEN を中⼼とする主要な⼤⾖イソフラボン配糖体を蛍光シグナルによって簡便
に評価することが可能となります。⼤⾖や⼤⾖⾷品の成分を迅速かつ簡便に評価する新たな分析法とし
て、品質管理などへの活⽤が期待されます。 

本研究成果は、英国の国際学術誌「Food Chemistry」に 2026 年 8 ⽉ 27 ⽇（⽊）にオンライン掲載さ
れました。 

⼤⾖の主要なイソフラボンを蛍光で簡便に測定する新⼿法を開発 
〜⼤⾖⾷品の成分評価や品質管理への活⽤に期待〜 

 

本研究の概要

研究者からひとこと： 
今回開発した split-GFP を⽤いたイム
ノアッセイは、洗浄を必要とせず、⼤
⾖の主要なイソフラボンを簡便に測
定できる新しい⼿法です。今後は、よ
り⾼感度な測定や他の⾷品成分への
応⽤を進め、⾷品の成分評価や品質管
理への貢献を⽬指します。（坂元政⼀） 



【研究の背景と経緯】 
⼤⾖や⾖腐、⾖乳、味噌、納⾖などの⼤⾖⾷品には、健康機能が注⽬されるイソフラボンが豊富に含

まれています。中でも、ダイジン（DZ）とゲニスチン（GEN）は主要なイソフラボン配糖体であり、⼤
⾖⾷品の成分評価や品質管理のため、その含有量を測定することが重要です。 

これらの測定には⾼速液体クロマトグラフィー（HPLC）などが⽤いられますが、⾼価な装置や専⾨
的な操作が必要です。また、ELISA などのイムノアッセイも、固定化や洗浄など複数の操作を必要とし、
測定に時間がかかります。 

そこで研究グループは、2 つに分割した緑⾊蛍光タンパク質（split-GFP）が再構成されると蛍光を発
する仕組みに着⽬し、固定化や洗浄を必要とせず、DZ と GEN を簡便に測定できる新たなイムノアッセ
イの開発を⽬指しました。 
 
【研究の内容と成果】 

研究グループは、DZ のみならず GEN にも反応性を有するモノクローナル抗体の重鎖可変領域（VH）
と軽鎖可変領域（VL）に、GFP を 2 つに分割した GFP1‒10 および GFP11 断⽚をそれぞれ融合しまし
た。DZ や GEN が存在すると VH と VL の相互作⽤が促進され、それに伴って 2 つの GFP 断⽚が近づ
いて再構成され、緑⾊蛍光が強くなります（図 1）。つまり、DZ や GEN の存在を蛍光の強さに変換し
て測定できる仕組みです。 

研究グループは、この仕組みを利⽤して、タンパク質の組み合わせや濃度、反応温度、反応時間など
の条件を検討しました。その結果、GFP11 を VL の N 末端側に融合した組み合わせで、より強い蛍光応
答が得られることを⾒出しました。さらに条件を最適化することで、固定化、ブロッキング、洗浄など
の煩雑な操作を必要とせず、試料と試薬を混合して２時間反応させるだけで試料中の DZ および GEN
を測定可能な均⼀系オープンサンドイッチイムノアッセイを構築することに成功しました。 

また、測定精度、再現性、添加回収試験などによって性能を評価した結果、⼤⾖試料の分析において
良好な結果が得られ、本測定法の信頼性と正確性が確認されました。さらに、本⼿法はマイクロプレー
ト上で複数の試料を同時に測定でき、HPLC のようなクロマトグラフィーによる分離や測定時の移動相
も必要としないため、試料調製後の分析操作を⼤幅に簡略化できるという利点があります。 

さらに、おから、⼤⾖、煮⾖、きな粉など市販の 12 試料について、本⼿法と従来の HPLC による測
定結果を⽐較した結果、本⼿法で得られた値と、HPLC で測定した DZ と GEN の合計値との間に⾼い相
関（R²＝0.970）が認められました（図 2）。これらの結果から、本⼿法は DZ と GEN を中⼼とする主要
な⼤⾖イソフラボン配糖体を簡便に評価する⽅法として有⽤であることが⽰されました。 

本研究は、split-GFP をオープンサンドイッチ法と組み合わせ、低分⼦化合物を定量する均⼀系イム
ノアッセイとして応⽤した初めての例です。今後、⼤⾖や⼤⾖⾷品の成分評価や品質管理を、より簡便
に⾏うための新たな分析技術としての活⽤が期待されます。 
 
【今後の展開】 

これまで、⼤⾖イソフラボンの測定には HPLC や ELISA などが⽤いられてきましたが、専⽤の装置
や煩雑な操作が必要でした。本研究では、抗体による分⼦認識と split-GFP による蛍光検出を組み合わ
せることで、洗浄操作を必要とせず、約 2 時間で測定できる簡便なイムノアッセイを構築しました。 

今後は、測定に⽤いるタンパク質の⽣産・精製効率の向上や反応液量の削減を進め、より実⽤的な分
析法への発展を⽬指します。また、さまざまな標的を認識する抗体などを活⽤することで、本⼿法を⼤
⾖イソフラボン以外の低分⼦化合物にも応⽤し、⾷品の成分評価や品質管理に幅広く活⽤できる分析技
術への展開を⽬指します。 
 



【参考図】 

 
 
 

 
 
 

図 1 標的化合物を介した GFP の再構成による緑⾊蛍光の発⽣機序 

図 2 本アッセイの検量線と HPLC を⽤いた定量値との⽐較  



【⽤語解説】 
(※1) 分割型緑⾊蛍光タンパク質（split-GFP） 
緑⾊の蛍光を発する緑⾊蛍光タンパク質（GFP）を GFP1−10 と GFP11 の 2 つの断⽚に分割したもの
で、各々は蛍光を発しないが GFP が再構成されることで緑⾊の蛍光を発する。 
 
(※2) イソフラボン配糖体 
イソフラボンに糖が結合した化合物。ダイジン（DZ）とゲニスチン（GEN）は、⼤⾖に含まれる代表的
なイソフラボン配糖体である。 
 
(※3) ⾼速液体クロマトグラフィー（HPLC） 
液体試料中の複数の成分を分離し、それぞれの成分を測定する分析法である。 
 
(※4) 均⼀系オープンサンドイッチイムノアッセイ 
抗体の⼀部である重鎖可変領域（VH）と軽鎖可変領域（VL）を使って標的を検出する⽅法。VH と VL
が標的を挟むように結合することから、「オープンサンドイッチ」と呼ばれる。標的が結合すると VH と
VL の結びつきが変化し、その変化を緑⾊蛍光などの信号として検出する。また「均⼀系」とは、途中で
洗浄や分離をせず、混ぜた状態のまま測定できる⽅式を意味する。 
 
(※5) 可変領域 
抗体の中で標的を認識する部分。本研究の測定法では、抗体の重鎖可変領域（VH）と軽鎖可変領域（VL）
をそれぞれ利⽤している。 
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