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実機展示は、約300社・団体が出展！
更に、「新技術説明会」は260セッション以上！

経済産業省、文部科学省、環境省、公益社団法人日本分析化学会 他（予定）

JASISスクエア
① JASIS2023
　 我が社『イチ推し』フラッシュプレゼンテーション
② LabDXデモ展示エリア

目 玉 企 画
JASISトピックスセミナー

先端材料 食品教育 環境 ライフサイエンス DX

事前申込制幕張メッセ国際会議場

期 間中、いつでも、どこからでも、
アクセス可能なウェブ展示 会！ メンバー登録（無料）で全てご覧いただけます

登録は
コチラから
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幕張メッセ国際展示場
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入 場
無 料

ご来場の際は、入場証をカラー印刷してご持参ください

www.jasis.jp

最先端科学・分析システム＆ソリューション展

『WEB事前入場登録』をご利用ください!

主 

催
後
援

（予定）セミナー動画約　 本!!60

事前入場登録
はこちら

WEB事前入場登録で
各会場に直接入場できます！
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■付設展示会（年会会場隣接）

９月１３日（水） １１:００～１７:００
９月１４日（木） ９:００～１３:００
９月１５日（金） ９:００～１４:００

■企画・運営
公益社団法人日本分析化学会 指定広告代理店

株株式式会会社社 明明報報社社

最先端の分析機器、研究装置などを展示!

展示会、ランチョンセミナーの開催時間は変更になる場合がございます。

新製品や最新技術情報を詳しく解説!
■ランチョンセミナー（年会会場）お弁当+ドリンク付

９月１３日（水） １２:１５～１３:００
９月１５日（金） １２:１５～１３:００

詳しくは大会ホームページをご覧ください。
https://confit.atlas.jp/guide/event/jsac72nenkai/top
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カレンダー

2023年
 8月 1～22 日 第 61 回分析化学講習会〔九州大学伊都キャンパスほか〕 （6 号 M6）

 3 日ほか 第 28 講研究開発リーダー実務講座 2023　
─企業の将来を担う理想の研究開発リーダー像とは？─〔大阪科学技術センター〕 （6 号 M4）

 4・5 日 第 11 回 Chem-Bio Joint Seminar 2023〔大学セミナーハウス〕 （7 号 M10）
 7・8 日 第 33 回電顕サマースクール　～形態学の真髄～〔川崎医科大学〕 （6 号 M9）
 9・10 日 表面分析実践講座 2023 ～実践！最新走査電子顕微鏡実習　

実際の作業を通して身につける最新技術～〔日本電子㈱ 開発館〕 （7 号 M13）
 25 日 第 383 回 ガスクロマトグラフィー研究懇談会　講演会・見学会〔SPring-8 大型放射光施設〕 （7 号 M10）
 29 日 第 60 回（2023 年度）　真空夏季大学〔八王子市生涯学習センター〕 （6 号 M9）
 30・31 日 第 12 回環境放射能除染研究発表会

〔とうほう・みんなの文化センター（福島県文化センター）と Web 開催〕 （6 号 M9）
 9月 1・2 日 1・2 回第 40 回分析化学中部夏期セミナー〔大垣村体験宿泊施設「奥養老」〕 （7 号 M11）

 3 日 日本化学会北海道支部 2023 年夏季研究発表会　創立 75 周年記念大会〔北海道教育大学旭川校〕 （4 号 M3）
 4～6 日 第 26 回 XAFS 討論会〔立命館大学びわこ・くさつキャンパス〕 （7 号 M13）
 5 日～ 第 3 回オンライン真空応用技術講座〔オンライン〕 （6 号 M9）
 5 日～ 第 4 回オンライン真空講習会〔オンライン〕 （6 号 M9）
 11 日 腐食防食部門委員会第 350 回例会〔大阪府教育会館たかつガーデン 2 階コスモス〕 （7 号 M13）
 12～15 日 第 74 回コロイドおよび界面化学討論会〔信州大学長野（工学）キャンパスほか〕 （M 4）
 13 日 第 20 回 記念生涯分析談話室〔熊本城ホール 3F〕 （7 号 M11）
 13～15 日 日本分析化学会第 72 年会〔熊本城ホール〕 （7 号 M15）
 15・16 日 第 34 回日本微量元素学会学術集会〔三鷹産業プラザ〕 （5 号 M6）
 20 日 第 387 回液体クロマトグラフィー研究懇談会〔東ソー㈱ 本社 3F 会議室〕 （M 3）
 20・21 日 第 39 回シンクロデキストリンシンポジウム〔名古屋国際会議場〕 （4 号 M4）
 21・22 日 第 33 回 基礎及び最新の分析化学講習会と愛知地区講演会　

─多様なイメージング分析法と解析事例─〔豊橋技術科学大学サテライトオフィス〕 （7 号 M11）
 21～23 日 2023 年度日本地球化学会第 70 回年会　〔東京海洋大学品川キャンパスおよびハイブリット開催〕（6 号 M10）
 21～23 日 日本放射化学会第 67 回討論会（2023）

〔広島大学東広島キャンパス，広島大学学士会館，サタケメモリアルホール〕 （M 4）
 26・27 日 SPring-8　シンポジウム 2023　～SPring-8/SACLA とデータ科学の融合が生み出す可能性～

〔大阪大学会館講堂，アセンブリー・ホールほか〕 （M 4）
 27～29 日 HPLC ＆ LC/MS 講習会 2023　〔五反田文化会館〕 （6 号 M6）

 10月 10・11 日 入門触媒科学セミナー〔大阪科学技術センター 7 階 700 号室〕 （7 号 M12）
 10～13 日 第 9 回材料 WEEK〔京都テルサ〕 （7 号 M13）
 12 日 2023 年度分析士会総会・研修講演会〔五反田文化会館〕 （6 号 M4）
 17 日 第 74 回白石記念講座「新たなものづくり：3D 積層造形（Additive Manufacturing）の

技術開発動向」〔鉄鋼会館 701 号会議室〕 （M 4）
 19・20 日 連合年会 2023（第 36 回日本イオン交換研究発表会・第 42 回溶媒抽出討論会）〔アオーレ長岡〕 （M 5）
 20 日 2023 年度水素・燃料電池材料研究会講座 イオン電導材料が鍵となる次世代エネルギーデバイス

〔産業技術総合研究所臨海副都心センター〕 （M 5）
 21・22 日 第 59 回 X 線分析討論会〔東京都市大学世田谷キャンパス〕 （6 号 M8）
 25～27 日 第 72 回ネットワークポリマー講演討論会

〔東京工業大学すずかけ台キャンパスすずかけ台大学会館〕 （5 号 M6）
 11月 2 日 第 36 回新潟地区部会研究発表会〔新潟大学 駅南キャンパス ときめいと〕 （M 3）

 2・30 日 第 249・250 回西山記念技術講座「環境劣化の腐食科学と防食技術の新展開」
〔第 249 回（大阪，対面）：CIVI 研修センター新大阪東 7 階 E705 会議室，
 第 250 回（東京，ハイブリット開催）：鉄鋼会館 701 号会議室〕 （M 5）

 7～9 日 第 62 回 NMR 討論会〔横須賀芸術劇場〕 （6 号 M10）
 9・10 日 ナノ材料の表面分析講習〔大阪工業大学大宮キャンパス〕 （M 3）
 10 日 日本希土類学会第 41 回講演会〔東京大学 HASEKO-KUMA HALL〕 （M 5）
 11・12 日 第 54 回中部化学関係学協会支部連合秋季大会〔三重大学工学部〕 （7 号 M12）
 13～15 日 第 44 回超音波エレクトロニクスの基礎と応用に関するシンポジウム〔富山国際会議場〕 （6 号 M10）
 14～16 日 第 39 回近赤外フォーラム〔東京大学弥生講堂〕 （7 号 M13）
 9・10 日 第 28 回高分子分析討論会（高分子の分析及びキャラクタリゼーション）〔つくば国際会議場〕 （5 号 M5）

29～12/1 日ほか VACUUM2023 真空展〔東京ビックサイト・西ホール〕 （M 5）
 29～12/1 日 第 50 回炭素材料学会年会〔東京エレクトロンホール宮城〕 （M 5）

 12月 7・8 日 第 36 回日本吸着学会研究発表会〔石川県立音楽堂〕 （M 5）
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＜マグネシウム認証標準物質 7種類の頒布開始＞

日本分析化学会は、実試料の分析時への妥当性確認などのために高純度マグネシウム認証標準物質

として JAC 0141, JSAC 0142 及び JAC 0143 を開発し、汎用マグネシウム合金認証標準物質として

JAC 0151, JSAC 0152 , JSAC 0153 及び JAC 0154 を開発した。マグネシウム中の成分分析におけ

る機器の校正及び分析結果のバリデーションに使用することを目的としたものである。

◇微量元素分析用 高純度マグネシウム認証標準物質◇

［JAC 0141～JAC 0143（ディスク状 3 種類）］
JIS H 2150 に準拠したインゴットからビレットを作製し、押し出し加工により丸棒にし、
ディスク状に切り出した標準物質で３～６元素を認証した。
直径 50 mm 厚さ 20 mm のディスク状：表面を平滑に研磨仕上げ

単位 (μg/g)

Mg 純度(%) Al, Si, Mn Ca, Zn, Fe Cu, Ni, Pb Li, Ga, Ce
JSAC 0141 99.9 100 ～ 200 10 ～ 100 1 ～ 10 0.1 ～ 1
JSAC 0142 99.95 50 ～ 100 10 ～ 50 0.5 ～ 5 0.1 ～ 1
JSAC 0143 99.99 5 ～ 20 5 ～ 20 0.5 ～ 5 0.1 ～ 1

◇汎用マグネシウム合金認証標準物質◇
［JAC 0151～JAC 0154（ディスク状 4 種類）］

JIS H 4203 に準拠したマグネシウム合金を連続鋳造で作製したビレットを押し出し加工に
より丸棒にし、ディスク状に切り出した標準物質で Al, Mn, Zn を主成分に他 3～７元素を認
証した。
  直径 50 mm 厚さ 20 mm のディスク状：表面を平滑に研磨仕上げ

Al
(質量分率%)

Mn
(質量分率%)

Zn
(質量分率%)

Si, Fe, Cu, Ni
(μg/g)

Ca, Ga, Pb, La, Ce
(μg/g)

JSAC 0151 3 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0152 6 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0153 9 0.3 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0154 6 0.3 0.05 10 ～ 100 1 ～ 10

◇ 頒布方法：真空パックした標準物質(a)をプラスチックケースに入れて頒布します(b)

                        (a)                         (b)
◇ 頒布価格：試料１ディスクにつき
       本会団体会員：40,000 円,それ以外：60,000 円（送料込み、消費税別）

７ディスクセット購入の場合は 10 ％引きとします。

見積及び頒布問合先 〒105-0012 東京都港区芝大門 2-12-7（RBM 芝パークビル) 
西進商事（株）東京支店〔電話：03-3459-7491，FAX：03-3459-7499，

  E-mail：info＠seishinsyoji.co.jp，URL：http://www.seishinsyoji.co.jp/〕
技術問合先 〒141-0031 東京都品川区西五反田 1-26-2 五反田サンハイツ 304 号

（公社）日本分析化学会 標準物質委員会 事務局〔電話：03-3490-3352，FAX：03-3490-3572，
E-mail：crmpt＠ml.jsac.or.jp，URL：https://www.jsac.jp/〕

認証標準物質_広告.indd   1 2020/09/01   13:16



A1

https://www.metrohm.jp/


A2

https://www.cerij.or.jp/
https://www.cerij.or.jp/service/09_chromatography/index.html


A3

https://www.hitachi-hightech.com/jp/ja/products/
https://www.hitachi-hightech.com/jp/ja/company/group/hhs/


A4

日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

Fourier Transform Infrared Spectrometer
フーリエ変換赤外分光光度計

Palmtop Raman Spectrometer
パームトップラマン分光光度計

ラマン測定を、手の中に。

FT/IR-4X は、小型の筐体でありながら堅牢性を誇り、性能、機能、拡張性はリサー
チグレードクラスであり、高分解、高 S/N、高感度検出器、測定波数拡張、マルチチャ
ンネル顕微鏡、ラピッドスキャンに対応しています。試料室は大型装置と変わらな
い幅 200 mm あり、サードパーティー製を含む大型付属品も使用できます。

リサーチグレードでありながら、
ダウンサイジングを追求

PR-1s/PR-1w は、手のひらに収まる超小型ラマン分光光度計です。測定波数範囲と
レーザー出力の異なる２つのモデルをラインアップしています。測定対象の自由度
が高く、専用試料室やバイアルホルダーも用意しており、シンプルで手軽なラマン
測定を実現します。

「複合分析」が手軽に
赤外×ラマン複合分析システム

異物の定性分析に効果的な FTIR とラマン分光光度計の

複合分析が、低価格でコンパクトになりました。

赤外／ラマン測定ともに前処理は不要で、試料を動かさ

ずに簡単な操作で測定手法を切換えることができます。

Fourier Transform Infrared Spectrometer
フーリエ変換赤外分光光度計

FT/IR-4X は、小型の筐体でありながら堅牢性を誇り、性能、機能、拡張性はリサー
チグレードクラスであり、高分解、高 S/N、高感度検出器、測定波数拡張、マルチチャ
ンネル顕微鏡、ラピッドスキャンに対応しています。試料室は大型装置と変わらな

リサーチグレードでありながら、

日本分光は JASIS 2023/JASIS WebExpo2023 に出展いたします。
開催期間：2023 年 9 月 6 日（水）～ 8 日（金）
開催場所：幕張メッセ国際展示場 ブースNo：5B-101/201
WebExpo：7月上旬～11 月下旬



A5

https://www.rigaku.com/


A6

https://www.toadkk.co.jp/


A7

大阪支店／
〒573-0094 大阪府枚方市南中振1-16-27
TEL: 072-835-1881　FAX: 072-835-1880

本社／
〒103-0014 東京都中央区日本橋蛎殻町1-14-10
TEL: 03-3666-2561　FAX: 03-3666-2658URL: http://www.stjapan.co.jp

LC-CollectIR
インターフェースFT-IR MALDI-MSPyroGC/MS高性能GPC

LC-CollectIRは、高い効率にGPCで分離された成分から移動相溶媒を蒸発させ溶質成分のみをFTIR用の「Geディ
スク」、PyroGC/MS用の「熱分解試料カップ」またはMALDI-MS用「ステンレスディスク」に捕集するシステムです。
GPCにより分離された混合物の各成分についてオフラインでの測定が可能になります。FT-IR分光測定やMALDI-MS
により簡単で迅速な分子量分布における共重合体の組成変化解析や、PGC/MSによる構造解析の研究に最適です。
さらに簡易分取装置として使用できるため、従来の分取法と比べ、大幅な時間短縮とコストの削減が可能になります。

本システムでは、GPCフラク
ション毎の赤外スペクトルを
測定可能です。得られたスペ
クトルから官能基の比等をク
ロマトグラムにオーバーラッ
プさせた解析も可能です。

GPCからステンレスプレートに直接サンプリングした上
からマトリックス溶液とカチオン化剤溶液を混合してス
プレーし、MALDI-TOFMSによりマスイメージング測定
を実施しました。

BPA型エポキシ樹脂のFTIRによる組成分析

MALDI-MSイメージング測定

ポリマーブレンドと添加剤の測定
GPCからのフラクションを熱分解
装置用試料カップにトラップする
事で、GPCの溶出時間ゾーン毎に
PyroGC/MS測定が可能となり
ます。得られたスペクトルの解析
により、使用されているポリマー
の種類や割合が解ります。
また、数％程しか使用されていな
い添加剤の特定も可能です。

●混合物の分離と各成分の簡単で迅速な構造解析
●分子量分布における、共重合体の組成変化 
●微細構造解析および樹脂の混合系の判別 

●樹脂の末端や内部構造の推定 
●分子量が近似した物質の分子構造の区別
●簡易分取装置としての利用

応用例

GPC-IR測定

GPC-MALDI-MS測定

GPC-PyroGC/MS測定

サンプル : 
ポリカプロラクトン

RIのクロマトグラムとフラクションゾーン

データは日本電子製JMS-S3000にて取得

マトリックス : THAP
カチオン化剤 : NaTFA

8.0min付近

8.5min付近

9.5min付近

各分取フラクションの
熱分解GC/MS結果

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基



A8

https://www.yasuikikai.co.jp/


ぶんせき 2023 8 303

Analytical Sciences誌は，1985 年の創刊以降，紆余曲折を経て 2020 年に IF＝2
の壁を突破，2022 年からは Springer Nature社に独占的出版権を設定することで，
名実ともに国際科学論文誌としての地歩を固めつつあります．これもひとえに先任

の小澤岳昌先生，長谷川健先生が主導されてきた編集委員の先生方の努力の賜物で

あり，改めて感謝申し上げます．日本分析化学会の基幹欧文誌として，今後のさら

なるプレゼンス向上という大任を仰せつかることになり，身の引き締まる思いで

す．現在，一時の IF至上主義は落ち着きを取り戻しつつあるとはいえ，IFは学術
雑誌の共通評価軸ともいうべきものであり，Anal. Sci.誌が国際的なプレゼンスを向
上し，多くの読者を惹き付けるためには今後も IFの維持と向上への努力が必要不
可欠です．引き続き会員の皆様のご支援とご協力をお願い申し上げます．

さて，昨今の ChatGPTに代表される対話型 AIの発展は目覚ましく，日進月歩
どころか「秒針分歩」の勢いです．特に書籍のような著作物は著作権の再考を迫ら

れており，科学論文誌もこの潮流に抗うことはできません．Anal. Sci.誌においては
投稿された論文は審査前に剽

ひょうせつ

窃チェックを行っておりますが，いずれ ChatGPTに
より生成された論文が投稿され始めると，この剽窃チェックをも回避した論文が投

稿されるようになることは想像に難くありません．このような状況のもと，われわ

れ分析科学研究者としてできること・すべきことは何なのかを原点に立ち帰って再

考する時期に差しかかっています．研究のオリジナリティと新規性は何か，という

研究の本質を極めることはもちろんのことですが，人にできて AIにできないこと，
それは老子の「天下万物生於有，有生於無（天下の万物は有から生まれ，有は無か

ら生まれる）」が的確に表現しているように思います．「有生於無」のような研究は

何から生まれるのか，それは分析化学会の学会活動を起点とした幅広い国際的な人

的交流に尽きるのではないでしょうか．すなわち，分析化学会年会・討論会をはじ

めとした学会発表という「場」において初対面の研究者同士が議論し，休憩時間・

懇親会等でいわゆる雑談を交わすことが新しい研究アイデアの源泉となり，お互い

の「人となり」を理解することができます．その結果，論文に投稿された紙面上の

内容だけでなく，論文著者らがどのような研究経験に基づいて何を科学的未解決問

題として認識し，それに対してどのようなアプローチをとり，得られた結果をどの

ように解釈したのか，という行間を読み取ることにつながります．もちろん科学論

文誌においては，行間を読み取る必要があるような書き方は良くありませんが，

Anal. Sci.誌の審査をご経験された方はすでにご承知の通り，Comments to the author
でこちらの意図を伝えようとしても，なかなかこちらの真意が的確に反映された

revise原稿は返ってきません．これはひとえに，語学を超えたところ（教育背景や
文化的背景に基づく考え方）に原因があるためで，もしも著者らと親交があれば，

より良い revise原稿作成のために Comments to the authorを通じた著者らへのアプ
ローチの仕方も変わったかもしれません．このことからも分かるとおり，AIにでき
ない仕事を行うには，「人」とのつながりを前提とした学会発表と論文投稿，さら

にはそれらがリンクして相互に盛り上げていくシナジー体制構築が重要です．

先日開催されたアメリカ化学会の Analytical Chemistry誌 Advisory Board Meeting
においても，Machine Learning/AIといった Emerging topicsをどう扱うかが議論さ
れました．古代ギリシャのアゴラに端を発する集合知の究極の形が対話型 AIと思
われますが，現代社会では集合知が多くの危険を孕

はら

んでいることも実証済みです．

情報科学の行き着く先と分析科学が目指すべき未来は世界中の分析科学者の関心で

あり，これは決して Editorial boardだけが考えるものではなく，会員の皆様全員が
当事者として考える必要がある重要な課題です．是非，荒波超えて未知の世界へ漕

ぎ出そうとする Editorial boardに，忌憚のないご意見をいただけると幸いです．
〔Noritada Kaji，九州大学大学院工学研究院，「Analytical Sciences」編集委員長〕

AI時代におけるAnalytical Sciences誌，

その一歩先へ

加　地　 範　匡
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1　は じ め に

移動相として気体を用いるガスクロマトグラフィー

（gas chromatography, GC）は，液体クロマトグラフィー
（liquid chromatography, LC）などの他の流体を移動相と
する方法と比べて以下の特徴をもつ．

①高分解能：鋭利なピーク形状（後述する“高いカラ

ム効率”）が比較的容易に得られ，高分解能測定が可能

である．

②高感度，高選択性：試料と検出器の組合せによって

は，フェムトグラム（10－15 g）単位の微量成分を高感
度に検出できる．さらに，特定の物質群に対して高い選

択性をもつ多様な検出器を使用できる．

③迅速性：移動相と固定相間の分配平衡が迅速に達成

されるため，比較的短時間で測定が行える．

一方で，GCでは移動相が気体であるため，試料対象
は気体そのもの，あるいはカラムの使用温度下で少なく

とも数 torr以上の蒸気圧をもつ揮発性化合物に限定され
る．しかし，上述した利点も相まって，GCは LCと分
析対象の点で相補的な位置づけを維持しつつ，無機ガス

や揮発性有機化合物の混合系の分析に威力を発揮する手

法として利用されてきた．

なお，GCは固定相として固体と液体のいずれを使用
するかによって，それぞれ気─固クロマトグラフィー

（gas-solid chromatography, GSC）と気－液クロマトグラ
フィー（gas-liquid chromatography, GLC）に分類される．
この固定相の種類によって，試料成分がかかわる相互作

用の種類が異なり，固体である場合には吸着，また液体

では分配が相互作用として起こる．本稿では，後者の分

配を相互作用とする GLCを中心に，その原理や装置構
成を，実際の測定で用いられる諸々の技術と併せて説明

する．

2　分離機構とそれに関連する用語

2･1　分離機構の概要

図 1に，GLCを例にとって，ある溶質の一分子につ

いての分離カラム内での挙動を示す．この図に示すよう

に，溶質分子は固定相への溶解と移動相への気化を繰り

返しながら，移動相ガスの流れに乗ってカラム下方へと

運ばれる．この過程において，溶質が移動相中に存在し

ている間は，その溶質は移動相と同じ速度でカラム出口

に向かって移動する一方，固定相中に溶解している間は

その場所に留まり続ける．したがって，溶質の固定相に

対する親和性の程度に依存して，溶質分子が固定相に留

まる（保持される）時間が変化し，ひいてはカラム出口

にたどり着く時間も異なることになる．

実際には，試料成分は大量の分子群として分離カラム

に導入される．このとき，図 2に示すように，移動相

と固定相間において試料成分はある一定の割合で分配

し，平衡状態に達する．この平衡を分配平衡と言い，理

想的には，この平衡状態を維持しながら各試料成分は移

動相の流れと共にカラム下流へと移動する．ここでの平

衡定数は分配係数 K（distribution coefficient）と呼ばれ，

石　田　 康　行

　　　　　分離技術：原理から最新技術まで入門講座

ガスクロマトグラフィー

Gas Chromatography.

図 1　ある溶質の一分子が分離カラム内で振る舞う挙動

図 2　分離カラム内での成分 Aおよび Bの分配と移動の様子1）
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次式のように定義される．この分配係数 Kは，一定の
外部条件において移動相および固定相の種類が決まれ

ば，その成分に固有の値となる．

K＝
CS

CM
＝
固定相中の試料成分の濃度

移動相中の試料成分の濃度
 （1）

この式から分かるように，分配係数が大きい試料成分

ほど，固定相に対する親和性が高く，固定相により強く

保持されることになる．例えば，図 2に示した 2成分

Aおよび B（KB＞KA）を比較すると，分配係数を反映

して成分 Aは移動相側に，また成分 Bは固定相側にそ
れぞれ分配が偏ることから，それらの成分のカラム内で

の平均線速度 uは uA＞uBとなる．したがって，この固

定相をもつ分離カラム入口にそれらを同時に導入した場

合，次第に成分 Aが先行する形で 2成分は分離される
ことになる．

2･2　クロマトグラフィーに関する用語

ここでは，クロマトグラフィー分離に関連する用語の

うち，溶質の保持，カラムの効率および分離の程度を記

述する際に使われる，主なものを紹介する．

2･2･1　溶質の保持に関する用語

（1）保持値（retention value）
その溶質の保持の程度を表す指標であり，一般に保持

時間やそれに流量を乗じた保持容量が用いられる．例え

ば，図 3のクロマトグラムにおいて，成分 Aと Bがカ
ラム注入されてからそれらのピークトップが現れるまで

の時間が保持時間（tR,Aと tR,B）である．また，時間 tM

に現れる小さなピークは試料と一緒に導入された空気や

メタンであり，それらは一般的な GLCカラムの固定相
液体とは全く相互作用せずにカラム出口に到達する．し

たがって，tMは移動相がカラムを通過するのに必要と

する時間に相当する．保持時間と時間 tMの差分（tR－

tM）は調整保持時間 tR′と呼ばれ，その成分が固定相と

相互作用した真の保持時間を意味する．

（2）保持係数 k（retention factor）

ある溶質の固定相および移動相中での物質量の比であ

り，以下のように定義される．

k＝
CSVS

CMVM
＝K

VS

VM
 （2）

ここで，Vsと Vmはそれぞれ固定相および移動相の体

積である．この式から分かるように，同じ分離カラムを

使った場合には（VS/VMが一定），kは分配係数 Kに比
例し，移動相と固定相の体積が等しければ（VS＝VM），

Kと同じ値になる．また，保持係数 kは保持時間 tMと

tRを使って，次式のようにも表される．

k＝
tR－tM

tM
 （3）

したがって，kの値はクロマトグラムから実験的に求
められ，試料成分を定性したり，その分配平衡を記述し

たりする際に活用することができる．

2･2･2　カラム効率に関する用語

（1）理論段数 N（theoretical plate number）
カラム効率（ピークの鋭さ）を評価するために広く使

われている指標である．この名称は，「互いに等しい距

離の微小な領域（段）の繋
つな

がりによって分離カラムが構

成されており，各々の微小領域で順次試料成分の分配が

起こっている」と仮定する段理論の考え方に由来してい

る．この微小領域 1個が有する分離能力は 1理論段に

相当し，大きい理論段数をもつ分離カラムほど，カラム

効率は高くなる（より鋭利なピーク形状が得られる）．

この理論段数 Nは実験的に求めることができ，例えば
図 3に示したクロマトグラム上の成分 Aのピークにつ
いては，その保持時間 tR,Aとベースラインにおけるピー

ク幅WAから次式のように計算できる．

N＝16（ tR,A

WA ）
2

 （4）

また，Nの値は半値幅（1/2 のピーク高さにおける
ピーク幅）を用いて次式からも求めることができる．

N＝5.545（
tR

W 1
2
）
2

 （5）

（2）理論段高さ（height equivalent to a theoretical plate, 
HETP）

カラム長さを考慮して，カラム効率を評価する際に指

標として使用される．次式に示すように，カラム長さ L
を理論段数で除して求められる．

HETP＝
L
N  （6）

このように HETPは 1理論段当たりに必要なカラム図 3　成分 Aと BをGC分離して得られたクロマトグラム1）
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長さに相当し，この値が小さいほどカラム効率は高くな

る．

（3）van Deemter式
試料成分がカラム内を移動する際に，種々の要因から

その成分の存在部（バンド）の拡がりが生じる．この拡

がりの要因に関して，van Deemterらは速度論的な考察
を基にして，HETPに関与する因子を示す以下の式を
導出した．

HETP＝A＋
B
u ＋Cu  （7）

この式は van Deemter式と呼ばれ，式中の uは移動相
の線流速，また，A，Bおよび Cはそれぞれバンド拡が
りの因子に由来する定数項である．この式から分るよう

に，第 1項の A（多流路拡散の寄与に関する項）は u
に依存しない．これに対して，第 2項の B（分子拡散
の寄与に関する項）は uと反比例，また第 3項の C（移
動相および固定相での物質移動に対する抵抗に関する

項）は uと比例の関係にある．
線流速 uと HETPの関係は van Deemterプロットと
呼ばれ，極小をもつ曲線として表される．なお，移動相

にヘリウムガスを使用した場合，その線流速を 30～

40 cm/secに設定した時に十分に小さいHETPが得られ
る．この線流速の領域を，後述する標準的な内径（0.25
～0.3 mm）をもつ中空キャピラリーカラム使用時の流
量に換算すると，おおよそ 1.5～2 mL/minの範囲に相
当する．

2･2･3　分離の程度に関する用語

（1）分離係数 a（separation factor）
隣り合うピーク同士がどの程度相互分離されているか

を評価する指標である．この aは隣接するピークの保

持係数 kの比であり，図 3 に示した Aと Bの 2 本の
ピークを例にとれば，それらの保持時間の値から aは

以下のように表される．

a＝
kB

kA
＝

tR,B－tM

tR,A－tM
 （8）

（2）分離度 R（resolution）
ピーク幅Wも考慮して分離の程度を評価する際には，
次式に示す分離度が指標として使われる．

R＝
2（tR,B－tR,A）

WA＋WB
 （9）

この式に示すように，注目する 2本のピークの保持

時間の差が同じである場合，ピーク幅が小さくなるほど

分離度は大きくなる．さらに，成分 Aと Bのピーク幅
と理論段数 Nが等しいとき，式 9から次式を導出でき
る．

R＝ N
1
2

4
・

a－1
a
・

kB

1＋kB
 （10）

したがって，分離度を大きくするには，理論段数 N，
分離係数 aと保持係数 kを大きくすればよい．一般に
GC測定では，1）長さや内径などのサイズ，および固
定相液体の種類に注目した分離カラムの選択と，2）適

切なカラム温度の設定によって分離度の向上が達成され

る．

3　装置構成と各構成要素

3･1　全体の構成

図 4に GCの装置構成を示す．まず，ガスボンベか
ら減圧弁を介して通気されるヘリウムや窒素などの不活

性気体の移動相（キャリヤーガス）が装置本体内で流量

制御された後，試料注入部を経て，恒温槽に搭載された

分離カラム内へと流される．一般に，試料はマイクロシ

リンジを用いて，セプタム（隔膜）と呼ばれるシリコー

ンゴムを通して試料気化室に導入され，液体試料の場合

はそこで溶質や溶媒の気化が直ちに起きる．その後，試

料成分はキャリヤーガスの流れに乗って分離カラムへと

送られ，そこで相互分離され，次いで，カラム出口に設

置された検出器にてその質量や濃度に応じた電気信号に

変換される．この電気信号がエレクトロメーターにより

増幅された後，データ解析用パソコンにおいて最終的に

クロマトグラムとして記録される．なお，試料注入部，

恒温槽及び検出器については，それぞれ試料の気化，カ

ラム温度の精密調整及び分離した成分の凝縮の回避を達

成するため，温度制御を独立して行うことができる．こ

れらの構成要素の中から，分離カラムと検出器について

以下に説明する．

3･2　分離カラム

GCの心臓部ともいえる分離カラムは，その形状によ
り充填カラムと中空キャピラリーカラムの 2種に分類

される．前者の充填カラムでは，内径が数 mmのステ

図 4　ガスクロマトグラフシステムの構成1）

（実線は物質の流れ，点線は情報の流れ）
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ンレス鋼やガラス製中空管に，シリコーン系ポリマーや

スクワランなどの固定相液体を含浸させた担体を充填し

たものが使用される．一方で，中空カラムでは，内径

0.1～1 mmの中空キャピラリーの内壁に，固定相液体
を化学結合により固定化させたものが主に用いられる．

ここでは，充填カラムと比較してカラム効率が飛躍的に

向上した中空キャピラリーカラムに注目して，そのサイ

ズ，材質および固体相液体の種類について説明する．

表 1に，中空キャピラリーカラムにおけるサイズや

諸特性を充填カラムと比較して示す．キャピラリーカラ

ムでは，カラム長が長くなるほど，また，内径および固

定相膜厚が小さくなるほど分離効率は向上する．しか

し，その一方で測定時間が長くなったり，カラム内に導

入できる試料量（試料負荷量）が少なくなったりする

“トレードオフ”が生じる．そのため，実際の GC分析
では，所望する測定時間，検出感度や分解能を考慮し

て，その目的に適した効率をもつカラムが選択される．

様々なサイズがあるが，レギュラーサイズの内径（0.25
～0.3 mm）をもち，長さおよび固定相膜厚がそれぞれ
30 mおよび 0.25 mm前後である分離カラムが最も広く
使用されている．

次に，中空キャピラリーカラム用の管の材質として

は，現在，1）機械的強度や加水分解耐性を増強するた

めにポリイミド樹脂で外側を被覆した溶融シリカと，2）

内壁を高度に不活性処理したステンレス鋼の 2種が主

流である．両者とも，内壁の吸着活性が極めて低いうえ

に扱いやすいという利点をもつが，後者のステンレス鋼

製のものは，それらの特長に加えて 400 ℃ 超の温度下

でも使用できる耐熱性と優れた機械的強度を併せ持つカ

ラム素材として急速に普及しつつある．

さらに，GC分析では固体相液体の選択も重要なパラ
メーターの一つである．表 2に，キャピラリーカラム

に汎用される固定相液体の構造や極性などの情報を示

す．これらのうち，ポリジメチルシロキサン，およびそ

こにフェニル単位を 5 ％ 導入した固定相液体が，高い

熱安定性と試料対象における汎用性から最も広く用いら

れる．しかし，極性のより高い物質群の保持を強め，そ

れらの分離を向上したい場合には，さらに高極性の固定

相を利用することが有効である．例えば，脂肪酸メチル

の混合系を分析対象とし，それらを二重結合の数や位置

によって十分に分離したい場合には，ポリエチレングリ

コールなどの高極性固定相の使用が必要である．ただ

し，一般に，固定相液体の極性が増すにつれて，使用可

能な温度範囲は狭くなる．そのため，実際の測定では

表 1　充填カラムと中空キャピラリーカラムの一般的なサイズと諸特性1）

カラムの種類
内径

（mm）
長さ

（m）
固定相の膜厚

（mm）
カラム流量

（mL/min）
試料負荷量

（ng）
理論段数

充填カラム 3～ 4 2～ 3 － 20～ 50 約 5000 数千

中空キャピラリーカラムa） 0.1 ～ 0.3
（0.5 ～ 1.0）

10 ～ 60
0.1 ～ 1.2
（0.5 ～ 5.0）

1～ 2
10 ～ 500

（500 ～ 3,000）
数万～数十万

a）括弧内には内径が 0.5 mmを超える大口径（ワイドボア）カラムのサイズを記した．このカラムでは，中空キャピラリーカラム
における内壁の不活性さと充填カラムの大容量の双方を活かした分離が行える．

表 2　中空キャピラリー分離カラムに使用される主な固体相液体

名　　称 構 造 式 極　　性 使用温度範囲＊）／℃
ポリジメチル

シロキサン

Si

CH3

O Si

CH3

O

CN

Si

CH3

O

CH3 n

Si

CH3

O Si

CH3

O

mn

CH2CH2O n

14%86%

無極性 －60～ 350

ジフェニル

ジメチル

ポリシロキサン

Si

CH3

O Si

CH3

O

CN

Si

CH3

O

CH3 n

Si

CH3

O Si

CH3

O

mn

CH2CH2O n

14%86%

5 ％フェニル：微極性 －60～ 350

50 ％フェニル：中極性 20～ 330

14%シアノ
プロピルフェニル

86％ジメチル

ポリシロキサン

Si

CH3

O Si

CH3

O

CN

Si

CH3

O

CH3 n

Si

CH3

O Si

CH3

O

mn

CH2CH2O n

14%86%
中極性 －20～ 280

ポリエチレン

グリコール

Si

CH3

O Si

CH3

O

CN

Si

CH3

O

CH3 n

Si

CH3

O Si

CH3

O

mn

CH2CH2O n

14%86%

高極性 40～ 250

＊）金属製のキャピラリーカラムを使用する場合には，より高温まで使用が可能である．

［日本分析化学会編：分析化学便覧，改訂6版，p. 677（2011），（丸善出版）の抜粋］
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GC各部の温度設定がカラムの使用上限温度を超えない
ように注意が必要である．

3･3　検出器

GCの特徴として，高感度であるだけでなく，広範囲
に渡る試料成分の検出に適した汎用性と，特定の物質群

に対する高い選択性をそれぞれ有する，多彩な検出器を

使用できることが挙げられる．まず，汎用的な検出器と

しては，水素炎イオン化検出器（flame ionization detec-
tor, FID）と熱伝導度検出器（thermal conductivity detec-
tor, TCD）の 2種が双璧を為す形でもっともよく用い
られている．前者の FIDは，ほとんどすべての炭化水
素化合物に対して高い感度を示すことから，別名，炭素

検出器とも呼ばれる．この FIDは，水素炎中で試料成
分が燃焼した際に生じるイオン種を検出する方法であ

り，その成分に含まれる炭素原子の数にほぼ比例した応

答を示す特徴をもつ．利点として ppbレベルの低濃度
の有機物試料を高感度に検出できることや，検量線の直

線範囲が 107 と比較的広いことが挙げられる．

その一方で，カルボニル炭素しか含まないギ酸やホル

ムアルデヒドに対して，FIDは極めて低い感度しか示
さず，さらに，水や無機ガスについては全く応答しな

い．こうした試料を GC測定する際には，熱伝導度検
出器（thermal conductivity detector, TCD）が相補的に用
いられている．この検出器では，高い熱伝導度をもつヘ

リウムや水素がキャリヤーガスとして用いられ，それら

のガスと試料間の熱伝導度の違いに基づいて試料成分の

検出が為される．この検出器の検出下限や直線範囲の広

さは FIDと比べてかなり劣るものの，原理上，キャリ
ヤーガスと熱伝導度の異なるすべての気体試料に応答を

示すことから，特に無機ガス分析用の検出器として利用

されている．

上述した汎用型の検出器に加えて，特定の化合物群に

対して特異的な応答を示す，様々な選択的検出器も用い

られている．代表的なものとして，炎光光度検出器

（flame photometric detector, FPD，含硫黄および含リン化
合物），熱イオン化検出器（flame thermionic detector, 
FTD，含窒素および含リン化合物）および電子捕獲型
検出器（electron capture detector, ECD，含ハロゲンなど
の電子親和性化合物）などがある．さらに，質量分析法

（mass spectrometry, MS）などの各種の分光学的手法との
連結技法（ハイフネーテッドテクノロジー）は，試料成

分の検出に留まらず，その一義的な同定や異性体構造も

加味した詳細な分子構造解析に有用な方法として威力を

発揮している．

4　実際のガスクロマトグラフィー測定

4･1　昇温操作

カラム温度は分離物の蒸気圧を左右し，ひいては，そ

の物質の分配係数に影響するため，その温度設定によっ

てピークの保持値は大きく変化する．そこで，広い沸点

範囲をもつ混合系を測定する場合，分離に伴いカラム温

度を徐々に上昇させる昇温操作を行えば，各成分の分配

係数を刻々と変化させることができ，その結果，比較的

短い測定時間で高効率な分離を達成できる．例として，

図 5にアルカンの混合試料を恒温測定及び昇温測定し

て得られたクロマトグラムを示す．この図に示すよう

に，昇温測定では，一連の鋭いピークがほぼ等間隔で観

測されるクロマトグラムが比較的短時間で得られてい

る．

一般に，試料対象が沸点範囲の広い混合系であり，か

つその詳細が不明である場合には，無極性または低極性

カラムを使用して，50 ℃ から 300 ℃ 前後の温度まで

毎分5～10 ℃の昇温速度でもって昇温操作するとよい．

あくまで目安ではあるが，試料成分の全体像についての

情報が得られることが少なくない．

4･2　定性分析

GC分析では，一般に保持値に基づいて化合物の定性
がなされる．例えば，ある試料成分の保持値が，同一の

GC条件下で既知化合物を測定して得られた値と一致す
れば，両成分は同じ物質である可能性が高い．もちろ

ん，他の化合物が偶然同じ保持値に溶出する可能性も十

分あるが，その場合には，固定相の種類が異なるカラム

を用いて同様の検討を行うことにより，より正確な定性

を行える．

また，同族列（分子式における CH2 の数だけを異に

図 5　恒温および昇温ガスクロマトグラフィーの比較

（試料：直鎖アルカン同族体（Cn ; nは炭素数））．
［小島次雄，大井尚文，森下富士夫：“ガスクロマトグラフ法”，

p. 42（1985），（共立出版），図 3.12 より］
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する一群の有機化合物の系列のこと）における保持値と

炭素数間の規則性を基にして，予想される物質の標準試

料が無い場合でも定性を行うことができる．恒温条件下

で同族列を GC測定し，得られた保持値の対数を，対
応する炭素数に対してプロットすると良好な直線関係が

得られることが多い．さらに，その直線の傾きも同族列

の種類に依存して変化するため，こうした規則性を定性

に応用できる．図 6に，この規則性を利用してピーク

の定性を行う方法の概要を示した．

さらに，高い信頼性でもって定性を行うための保持値

として，Kovatsの保持指標（retention index）の概念が
知られている．この保持指標とは，恒温測定における直

鎖アルカン類の保持値を物差しとして使用し，同じ実験

条件下で得られた試料成分の保持値を相対化して表わす

考え方である．具体的には，この保持指標 Iは次式のよ
うに定義される．

I＝100・
log t ′R,X－log t ′R,N

log t ′R,N＋1－log t ′R,N
＋100N  （11）

ここで，t ′R,Xは保持指標を求めたい対象物質の調整保

持時間，また t ′R,Nおよび t ′R,N＋1 はそれぞれ炭素数 Nお

よび N＋1の直鎖アルカンの調整保持時間である（ただ
し，t ′R,N＜t ′R,X＜t ′R,N＋1）．この指標を利用することによ

り，GC条件にあまり影響を受けることなく，高い精度
でもって保持値を算出し，定性に使用することができ

る．一方で，昇温分析を行った場合には，同族列はほぼ

等間隔で溶出するため（図 5参照），次式を使って保持

指標の値が求められる．

I＝100・
t ′R,X－t ′R,N

t ′R,N＋1－t ′R,N
＋100N  （12）

4･3　定量分析

GC分析では，一般に積分計などを用いて算出した，
ピーク面積を基にして定量分析が行われる．具体的な定

量法としては，検量線法，内標準法や標準添加法など

の，化学分析において汎用される解析方法が用いられて

いる．

また，試料を構成する全成分がクロマトグラム上の

ピークとして定量的に観測される場合，それらの面積比

から各成分の絶対量や濃度の百分率を求めることができ

る．この場合，検出器に対する相対感度を成分ごとに実

験的に算出し，その値でもって面積データを補正する必

要がある．一方で，検出器として FIDを使用する際に
は，様々な化合物の相対感度を簡単な計算でもって算出

する経験則が知られている．この経験則は有効炭素数

（effective carbon number, ECN）の概念と呼ばれ，これに
より面積データを絶対量や濃度に変換するための補正値

を簡単に求めることができる．

表 3に，有効炭素数としてまとめられた，FID検出
における化合物の相対モル感度の算定基準値を示す．こ

の表に示すように，これらの基準値は構成原子の種類と

その結合状態に対応してまとめられている．そのため，

どのような化合物であっても，その構造式さえ分かれば

その基準値を組み合わせて相対モル感度を算出できる．

例えば，オクタンと 1─オクタノールの有効炭素数はそ

表 3 FIDに対する相対モル感度（有効炭素数）の算定基準値

原子 結合のタイプ 有効炭素数 原子 結合のタイプ 有効炭素数

C 飽和または芳香族 1.0 O 第三級アルコール －0.25

C オレフィン 0.95 O エステル中の酸素 －0.45

C アセチレン 1.30 Cl
パラフィンの炭素

1個に 1個の Cl
0

C カルボニル 0.2 Cl
パラフィンの炭素

1個に 2個以上の Cl
－0.12（各）

C ニトリル 0.3 Cl オレフィンの炭素と結合 0.05

O エーテル －0.8 N 第一級アミン －0.6

O 第一級アルコール －0.6 N 第二級アミン －0.75

O 第二級アルコール －0.75 N 第三級アミン －0.25

［日本分析化学会編：分析化学便覧，改訂6版，p. 680（2011），（丸善出版）より］

図 6 同族列における保持値と炭素数間の規則性を利用した定

性分析の例1）

（a）アルカン標準物質と未知のアルカン（U）の混合試料のク
ロマトグラム

（b）アルカンの炭素数と保持値の対数との関係
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れ ぞ れ 8.0（C8H18：ECN＝1.0×8＝8.0） と 7.4
（C8H17OH：ECN＝1.0×8－0.6＝7.4）と計算され，
これらの比が面積データを補正するための相対モル感度

に対応する．

5 GCの関連技術

5･1　マトリックス成分からの目的成分の分離・濃縮

液体試料（あるいは固体試料）を容器内に入れて密閉

すると，試料内の目的成分は液相（あるいは固相）と気

相間に分配され，ある平衡状態に達する．この気相部分

はヘッドスペース（head space, HS）と呼ばれ，その一
部をガスタイトシリンジで採取して GCに導入するこ
とによって，試料成分をあらかじめマトリックス成分か

ら分離して，分析を行うことができる．この方法は静的

（スタティック）HS法と呼ばれており，簡便な操作で
もって実施できる半面，蒸気圧の低い試料については十

分な感度が得られないという欠点がある．そうした場合

には，容器内に不活性ガス（パージガス）を連続的に通

気させ，常にフレッシュな気相雰囲気下で試料成分を

ヘッドスペースに移動させる動的（ダイナミック）HS
法や，容器内に入れた液体試料にパージガスをバブリン

グさせ，試料中の揮発性成分を気相中に追い出すパー

ジ・アンド・トラップ（P&T）法などを採用すること
により感度の向上をはかることができる．いずれの方法

も，パージした成分を GC本体にオンライン導入する
際に，吸着材を使ったり，冷却により凝縮させたりして

一旦捕集し，濃縮する方策が採られている．これらの方

法の概略図を図 7に示した．

これらの方法以外に，固相抽出剤を用いてマトリック

ス中の試料成分を捕集する，固相抽出法も GCの利用
者に浸透している．最近では，ニードル内部に収納した

ファイバーにて捕集した成分を直接 GCの注入口に導
入できる，固相マイクロ抽出法の手法が簡便な試料前処

理方法として注目を集めている．

5･2　試料対象における適用範囲の拡張

GCでは，その試料対象が気体そのもの，あるいはカ
ラムの使用温度下で少なくとも数 torr以上の蒸気圧をも
つ化合物に限定される．そのため，極性の大きな難揮発

性化合物，あるいは高分子化合物などは，そのままでは

分析対象とすることができない．しかしながら，この限

界は，誘導体化や熱分解などの試料前処理法を併用する

ことによって拡張され得る．例えば，極性の大きな化合

物については，GC測定に先立って，試料成分中の極性
基をエステル化やトリメチルシリル化などの誘導体に変

換する方法がよく用いられる．この誘導体化は，試料成

分の極性を弱め，揮発性を高める用途以外に，特定の検

出器に対する感度を向上させたり，光学異性体の分離を

可能にしたりするための方法としても使用されている．

また，高分子化合物については，600 ℃ 前後の高温

下で高分子試料を瞬間的に熱分解する“熱分解装置”

と，GC本体をオンラインで直結した“熱分解ガスクロ
マトグラフィー（熱分解 GC）”の手法がその精密分析
法として広く利用されている．この方法では，不溶性試

料を含むあらゆる形態の試料を，通常，何の前処理操作

も必要とせずに 0.001 から 0.01 mgというごく微量用
いるだけで，高分子種の同定，組成分析や分子構造解析

を行うことができる．そのため，熱分解 GCは，高分
子および天然有機物の実用分析法として，それらの試料

の構造キャラクタリゼーションの分野で近年かなり大き

な比重を占めるようになってきている．

5･3 MSとの連結技法
GCと質量分析法（MS）の連結技法である GC/MS
は，クロマトグラム上のピークの同定だけでなく，その

高感度な定量にも威力を発揮する．MS測定により得ら
れるマススペクトルから，その成分の分子量や分子構造

などの定性的な情報を得ることができる．特に，MSシ
ステムには，通常，数十万に上る膨大な数の化学物質の

マススペクトルを集約したライブラリーが搭載されてお

り，このデータベースを活用して様々な試料対象の同定

を簡便に行える．また，一般にMSは FIDなどの汎用
検出器よりも高い感度を示すほか，特定の質量電荷比

（m/z）をもつイオン種に注目してクロマトグラムを獲
得することにより，目的成分の選択的な検出も行える．

例として図 8に，脂肪酸メチルの混合試料の（a）全
イオン電流クロマトグラム（TIC）と（b）その TICか
ら特定のイオン（ここでは m/z 298）の信号を抽出して
獲得したクロマトグラム（抽出イオンクロマトグラムと

呼ばれる）をそれぞれ示す．（b）では混合系を構成する
脂肪酸メチル類のうち，m/z 298 の分子イオンをもつス
テアリン酸メチルのみが選択的に検出されている．こう

した技法を利用すれば，GC分離だけでは妨害ピークと
の重なり合いを回避できない場合でも，その影響を受け

ることなく目的成分を選択的に検出して，定量すること

が可能である．

GC/MSのイオン化法としては，電子イオン化（elec-
tron ionization; EI）法および化学イオン化（chemical 
ionization; CI）法の 2種がよく使用されている．これら
のイオン化技術はいずれも気相イオン化法と称される方

図 7　ヘッドスペース法およびパージ＆トラップ法の概略図2）
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法に分類され，イオン化に先立って，試料成分をあらか

じめ気化する必要がある．そのため，もともと気体を移

動相として用いる GCはこれらのイオン化法と極めて
“相性”がよく，GCとMS間の接続も容易である．例
えば，中空キャピラリーカラムを使用する場合には，カ

ラム流量が高だか数 mL/min程度とごく僅かであり，イ
オン源の真空度に及ぼす悪影響がほとんど無いことか

ら，カラム出口部分をMS部のイオン化室に直結して
両装置を接続することができる．

5·4　包括的 2次元GC（GC × GC）
固定相の極性が異なる 2本の分離カラムを連結して

GC分離を行うことにより，単独の GC測定では分離が
難しい成分の高分解な相互分離が達成される．そのため

の方法として，前段分離された一部の成分のみを後段の

分離カラムに導入する“ハートカット法”が従前より用

いられてきた．この方法では，夾
きょうざつ

雑物ピークによる妨害

を回避して，特定の成分の定量を行う場合に有効であ

る．これに対して，最近，多成分からなる未知試料の定

性に適した手法として，前段分離された全成分を後段カ

ラムに導入して分離する“包括的二次元 GC”が利用さ
れている．

この方法では，まず，無極性または微極性の固定相を

もつ分離カラムを使用して，試料成分の第一次元分離が

行われる．次に，分離された成分は“モジュレーター”

を介して，後段に接続された第二次元の分離カラムへと

導入される．このモジュレーターでは，試料成分の捕

集，バンドの収束および後段カラムへの移動が数秒程度

の間隔で周期的に行われる．なお，第二次元の分離は，

一般に長さ 1～2 m の極性カラムを用いて比較的短時間
で行われ，ここで分離された成分は検出器（主にMS
が使用される）にて検出される．この方法により得られ

るクロマトグラムは，専用のソフトウェアを用いて第一

次元と第二次元からなる二次元プロットとして描かれ，

そこでは色の濃淡により等高線の形でピーク強度が示さ

れる．この包括的 2次元 GCは，広範な沸点範囲と多
様な極性をもつ，複雑な混合系の定性分析に威力を発揮

している．
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1　は じ め に

生物にかかわるあらゆる学問において，その対象とな

る生物から採取された生体試料を分析することは非常に

重要である．生体試料には様々な種類があり，小さな個

体であればその個体全体が対象になることもあるし，大

きな個体においては各部位や臓器，細胞，血液や尿を含

めた体液など対象となるマトリックスは多岐にわたる．

生体試料の分析には対象を観察するイメージング，対象

を構成する物質を調べる定性分析，対象に含まれる目的

成分を量る定量分析やそれらを組み合わせたものなどが

ある．

筆者はこれまで LC-MS/MSを用いて医薬品開発にお
ける生体試料中の医薬品濃度分析に携わってきた．一般

的に液体クロマトグラフィーや質量分析計については多

くの教科書があり，これらは分析の分野に携わる方には

身近なものと思われる．このことから本稿では機器分析

のパート以外にフォーカスし，生体試料分析において最

も重要と思われる試料の前処理を中心に分析を実施する

までの流れとして「試料採取」，「保管・輸送」，「前処

理」及び「分析のためのバリデーション」の四つについ

てこれまでの経験を基に紹介する．内容については医薬

品分析をベースとした記載が中心となることをご了承い

ただきたい．

2　分析の前に

多くの生体試料は医薬品などの何らかの物質が投与さ

れた影響や，特別な措置や環境下における影響を調べる

ために採取され分析されることが多い．これらの生体試

料は主にヒトや実験動物から採取されるため，感染症や

未知のウイルスなど潜在的なリスクを持ったものという

認識のもと，手袋や保護メガネ，マスクといった適切な

防護具を着用して扱わなければならない．その中で，た

とえば投与された物質の濃度を測定するような試験であ

れば，生体試料や投与物質についての情報をあらかじめ

入手し，適切な対策を事前に講じる必要がある．感染性

の有無や規制薬物，遺伝子組み換え技術が用いられてい

るかを確認し，該当する場合は適切な封じ込めや出納管

理，廃棄方法など，法律や安全衛生のルールに従った管

理と取扱いが求められる．普段取り扱っていない物質の

分析を依頼された場合，依頼元から詳細な情報を入手

し，取り扱う施設にそれらの物質に対して対応できる設

備があるかどうかを見極めなければならない．「知らな

かったから対応していなかった」という言い訳は法律に

は通じないので，十分に注意が必要である．

3　試 料 採 取

生体試料については大きく二つに分類される．ヒトか

ら採取された試料とヒト以外の動物から採取された試料

である．それぞれについて守るべき法律や省令，手順と

なるガイドラインが定められている．

3･1　動物からの試料採取

国内における動物試験では代表的なものとして「動物

の愛護及び管理に関する法律1）」や「実験動物の飼養及

び保管並びに苦痛の軽減に関する基準2）」，「厚生労働省

における動物実験等の実施に関する基本指針3）」，「動物

実験の適正実施に向けたガイドライン（日本学術会

議）4）」などがあげられる．近年，動物試験においては

より進んだ動物福祉の取組みとして 3Rsとよばれる行
動が求められている．3Rsとは Refinement（苦痛の軽
減），Reduction（動物使用数の削減）及び Replacement
（代替法の活用）の頭文字であり，動物実験を実施する

際に守るべき基本原則となっている．動物試験において

多くの場合，経時的な観察や試料採取の実施に続き，最

終的には剖検のために動物を安楽死させることになる．

生体試料の定量分析について

　　　講　義

Quantitative Analysis of Biological Samples.

水　落　 正　慶

生命のメカニズムや様々な疾病の原因究明，医薬品の開発やその評価において生体試料

に含まれる物質を分析することは非常に重要である．生体試料中にはタンパク質，脂質，

無機化合物などとても多くの雑多な成分が含まれている．その中に含まれているごくわず

かな物質を同定したり定量したりするためには目的に応じた適切な操作を行う必要がある．

本稿では定量分析を中心とした生体試料分析の概要を紹介する．
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使用する動物数が適切であるか，動物を使用しない実験

法はないかということを今一度確認してから実験に臨む

べきである．また，外部に動物試験を委託する場合は，

動物愛護に関する外部認証機関である AAALACイン
ターナショナル（国際実験動物管理公認協会）5）の認証

を得ているかなどが動物愛護の観点からの施設選びの参

考になる．

3･2　ヒトからの試料採取

ヒトを対象とした試験において試料採取を行うのは医

師または看護師であり，病院で実施されることが前提と

なる．ヒト由来試料の使用にあたっては医薬品開発の場

合であれば事前に治験審査委員会（institutional review 
board, IRB）において試験や研究が問題ないことを確認
して実施される．また，治療の過程において切除された

組織や採取された体液としてヒト試料が得られることも

あり，適切な手続きの下で分析に利用されることもあ

る．ヒト試料の場合，細胞に含まれるゲノム情報は非常

に重要な個人情報であるため，近年の個人情報保護に関

する法律や「医薬品の臨床試験の実施の基準に関する省

令6）」（GCP省令）を順守することが求められる．ヒト
試料は事前に被験者との間に取り交わされたインフォー

ムドコンセントに定められた目的のみに使用され，使用

後も適切に廃棄されるまで管理されることが必要であ

る．

3･3　生体試料の取り扱い

生体試料の採取にあたり，分析の観点から最も気を付

けるべきことは，生体試料中の分析対象物質の安定性で

ある．生体試料分析において分析対象となる物質は多く

が試料中で平衡の状態であったり，代謝分解される途中

であったりする．分析結果に採取時点の状態を正しく反

映させるためには，採取後に速やかに安定性を確保する

ための措置をとる必要がある．そのための最も基本的か

つ有効な方法は冷却することである．一般的に試料を冷

却することにより化学的な変化や酵素による生物的な変

化のいずれも抑えることが可能である．ほかには酸や塩

基を添加して pHを変える，また，酵素が安定性に影響
している場合は阻害剤の添加や有機溶媒などで酵素を失

活させることも有効である．しかしながら，生体試料と

して最も多く採用されている血
けっしょう

漿や血清では，採取後に

静置や遠心操作が必要であり，速やかな冷却ができな

い．そのため，事前の検討段階で想定される環境下での

安定性を確認しておくことが重要である．

体液以外の骨や臓器，筋肉，脳などの組織を分析に供

するためには破砕やホモジネートが必要となる．それら

に使用する溶媒は水，緩衝液，界面活性剤，細胞溶解

液，有機溶媒など様々な種類がある．分析対象物質が組

織から抽出されることが重要であるため，溶解性や安定

性などから適した溶媒を選択する必要がある．また，使

用する容器の材質も注意が必要である．分析対象物質が

脂質などの疎水性の高い物質である場合に，水や緩衝液

などで希釈すると樹脂製の容器に吸着して真の値から目

減りしてしまうことがある．この場合は有機溶媒や界面

活性剤を添加して，溶媒への溶解度を上げる必要があ

る．逆に分析対象物質が高極性の塩基性化合物であった

場合などはガラス製容器の表面に吸着する恐れがあるの

で樹脂製容器を使用することで吸着を抑えることができ

る．ほぼ水分と無機塩で構成される尿試料においては，

微量に含まれる疎水性の高い有機化合物が樹脂製の畜尿

容器に吸着し定量値への影響が問題になることが多いた

め，特に留意する必要がある．

4　保管・輸送

生体試料は適切な条件下で保管する必要がある．容器

の材質，保管温度，凍結融解の影響など，分析法の構築

と合わせて検討し，その安定性が確認された条件で保管

することが良い分析につながる．また，各施設によって

は備えている冷蔵設備などが異なるため，－20 ℃ や

－80 ℃ での保管ができないことも起こりうるので，い

ずれの施設においても対応可能な温度域での安定性を確

認しておくことも重要である．また，生体試料を採取す

る施設と分析を実施する施設が異なることはよくあるこ

とである．この場合，生体試料を分析施設に輸送するこ

ととなるが，輸送時には前述の保管条件に準じた適切な

条件で輸送しなければならない．感染性などの危険性を

否定できない生体試料の輸送についてはガイドライン7）

に従った対応が必要となる．

近年では比較的安価な温度データロガーも有り，輸送

時に同梱することで，試料採取から試料保管までシーム

レスに温度管理をすることが可能になっている．

5　前　処　理

生体試料には非常に多くの成分が含まれている．それ

らはタンパク質をはじめとする分子量が 10万を超える

高分子有機化合物から低分子有機化合物，さらには無機

化合物である種々の塩も含まれる．また，低分子でもア

ミノ酸とその代謝物に代表される高極性化合物やコレス

テロールや脂肪酸に代表される脂質なども含まれている

（図 1）．そのため，生体試料の分析では「前処理」が必

要となる．

生体試料の定量分析におけるメジャーな方法として高

速液体クロマトグラフ（high performance liquid chro-
matograph, HPLC）と各種検出器を組み合わせた液体ク
ロマトグラフィー（liquid chromatography, LC）法があ
る．組み合わされる検出器として，紫外可視分光光度計

（ultra violet-visible spectrophotometer, UV-Vis）やフォト
ダイオードアレイ検出器（photodiode array detector, 



314 ぶんせき 2023 8

PDA），蛍光検出器（fluorescence detector），質量分析計
（mass spectrometer, MS）などがある．

LC法を用いることにより生体試料中の多くの成分を
分離して分析することが可能であるが，分析対象物質が

分析カラムから溶出する際に同時に溶出する生体試料由

来の夾
きょうざつ

雑物質の影響をゼロにすることはほぼ不可能であ

る．

UV-Visや PDAを使用する場合は，分析対象物質と
重なる吸収波長を持つ夾雑物質などによりベースライン

の上昇やピーク形状の不良が引き起こされる．一般的に

分析対象物質の選択性が高いと言われるMSによる検
出においても，夾雑物質の量が多いと同じ質量数を持つ

夾雑物質のピークが検出されることや，イオン化の工程

が影響を受けて物質量に比例したレスポンスを得られな

いことがある．特に後者をマトリックス効果と呼び，

MSを使用した生体試料分析において対応に苦慮すると
ころとなる．また，高濃度の夾雑物質を含む試料をMS
へ導入した場合，試料のイオン化部と質量分離部の汚染

を引き起こし，急激な感度低下を招く原因ともなる．蛍

光検出器は蛍光物質をほとんど含まない生体試料の分析

と非常に相性が良いが，分析対象物質が蛍光を持つこと

が前提となる．投与された医薬品等であれば蛍光を持っ

ていることも十分に考えられるが，内因性の化合物の場

合は蛍光を持つ物質がほぼないため，蛍光検出器の応用

は困難になる．その対応策として，分析対象物質に蛍光

を持つ官能基を結合させる「誘導体化」を行い分析する

方法がある．この場合は試薬が反応する構造をもつ夾雑

物質も一様に蛍光を持つことになり，検出の妨げとなる

こともある．

前述の通り LCにより分析対象物質と種々のバックグ
ラウンドからの影響を分離することはある程度可能であ

るが，生体試料を直接導入した場合は，分析対象物質に

対して夾雑物質の量が非常に多くなり，分離が困難にな

る．これを防ぐため，可能な限り LCに導入する前に試

料を前処理することで競合する夾雑物質を除去し，LC
で共溶出するバックグラウンドを可能な限り減らす必要

がある．加えて生体試料中では，分析対象物質は大部分

が内因性タンパク質と相互作用して可逆的な結合状態に

ある．そのためタンパク質から遊離させることも前処理

が必要な理由の一つである．

前処理法にはいくつかの方法があり，生体試料から除

去できる物質が異なっているため，生体試料をクリーン

アップする目的により種々の前処理法を使い分ける必要

がある．ここでは代表的な前処理法について紹介する．

5･1　除タンパク法

最も一般的でかつ簡便な方法として除タンパク法

（protein precipitation, PPT）が挙げられる．例えば血漿
試料においてはタンパク質が約 8％ 程度含まれており，

溶質として最も多くを占めている．タンパク質はアミノ

酸のポリマーであり，極性に富んだ側鎖が互いに作用し

て，それぞれのタンパク質に特異的な立体構造をとって

いる．タンパク質は疎水性部位が内向し，親水性の部位

が外側になり水和されることで可溶化している．除タン

パク法の多くは除タンパク剤を使用することでこれらの

水和水を取り除き，タンパク質の疎水性を上げて互いに

凝集させることで沈殿，除去を行うものである（図 2）．

除タンパク剤は，水と混和する有機溶媒である各種ア

ルコールやアセトニトリル，アセトンなどが使用され

る．血漿に対してはおおむね 2等量程度の有機溶媒添

加により十分なタンパク質の除去が可能である．さらに

過剰量の有機溶媒を添加することで塩などが析出し，無

機成分の除去をある程度同時に行うことができる．ま

た，有機溶媒の添加量を増やすことはその後，有機溶媒

を留去しやすくなるというメリットもある．有機溶媒の

ほかに酸を添加することでも除タンパクを行うことがで

きる．酸を添加して pHを変化させることによりタンパ
ク質のイオン性側鎖の乖離状態を変化させ，さらに正に

帯電した部分と酸との相互作用により水和水が外れ，変

性，凝集を生じる．酸による除タンパクは少量の添加で

も強力にタンパク質の変性を生じるため，試料成分が薄

まりにくいメリットもある．酸による除タンパクで良く

使用されるものにはメタリン酸，過塩素酸，トリクロロ

図 1　生体試料に含まれる成分

図 2　除タンパク法の操作概要
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酢酸などがある．これらの酸は操作後に比較的容易に除

去でき，分析カラムへのダメージを減らすことができ

る．

除タンパクを実施する際は分析対象物質の溶解性や極

性に留意する必要がある．一部の物質は使用した変性剤

への溶解性が悪く析出したり，また，変性したタンパク

質と共沈したりして回収が悪くなる．

除タンパク操作は析出したタンパク質成分を遠心分離

により沈殿させたのち，ピペッティングやデカンテー

ションにより上清を他容器に移すことが多い．従来の

フィルターでは目詰まりによりろ液を得ることが難し

かったが，近年では三次元の立体メッシュ構造を持った

除タンパクフィルターが利用可能であり操作性が向上し

ている．さらには，従来の除タンパク法では図 1で示

した成分のうちタンパク質や一部の無機塩の除去しかで

きなかったが，不要な脂質の除去も可能な除タンパク

フィルターも開発されており，MSを使用した分析には
有効である．

多くの LC法では逆相系のカラムを用いることが多
い．有機溶媒を使用して除タンパクした試料には有機溶

媒が多く含まれ，逆相系カラムでの保持には不利に作用

するため，有機溶媒を除去するか水系溶媒を添加してそ

の有機溶媒比率を下げる必要がある．有機溶媒の除去に

は時間がかかることが多いため，水系溶媒による希釈の

みでサンプル調製ができるように前処理法を構築すると

時間の短縮につながる．また，逆相系カラムとは逆の機

構である親水性の相互作用を利用した hydrophilic inter-
action chromatography（HILIC）用カラムを使用するこ
とで有機溶媒がリッチなままで HPLCに導入すること
ができる．

5･2　液々抽出法

除タンパク法と同じく従来から用いられている方法に

液々抽出法（liquid-liquid extraction, LLE）がある．互い
に混ざり合わない，相分離する水系溶媒と有機溶媒を使

用してそれぞれへの測定物質や夾雑物質の溶解度の違い

を利用して物質を分離する方法である（図 3）．

一般的にある物質の水相と有機相への溶解の度合い

は，水と n─オクタノールを用いた場合のそれぞれの相
中の濃度比“（オクタノール中の濃度）／（水相中の濃度）”
の対数を取ったオクタノール/水分配係数 log Powで表
される．この値が大きいほど，その物質は有機相に溶解

する濃度が大きくなる．それぞれの相に溶解する物質の

量はそれぞれの相での濃度によって決まり，その濃度は

溶媒量に依存しない．そのため，抽出する側の溶媒量を

多くすることで，相対的に抽出される側の溶媒量が少な

くなり，効率的に抽出することができる．

液々抽出には，水と相互溶解しない低極性の有機溶媒

が用いられる．代表的なものとしてヘキサン，tert─ブチ
ルメチルエーテル，酢酸エチル，ジエチルエーテルなど

が挙げられる．これらの間でも極性には差があるため，

目的とする物質に対して十分な溶解度があり，かつ可能

な限り疎水性の高い溶媒を選択する．極性が比較的大き

い（誘電率が大きい）有機溶媒は，抽出できる化合物の

幅も広くなり使用しやすいが，その分，分析を妨害する

夾雑物質の量が増える可能性も高くなるので注意が必要

である．

生体試料の濃度が高い場合など，有機相と水層が白濁

したエマルジョンを形成して分離不十分になることがあ

る．このような場合はそれぞれの溶媒を増量するか，塩

化ナトリウムなどの塩を添加して「塩析」を生じさせる

ことで分離できることもある．塩の添加はそれぞれに相

互溶解している溶媒量を減らすことができ，結果として

分析時のバックグラウンドを減らせることもある．ま

た，塩析の効果により通常の水では相互溶解するアセト

ンやテトラヒドロフラン，アセトニトリルなどの溶媒に

対しても液々抽出を行えるようになり，通常の疎水性溶

媒では抽出できない極性の高い化合物の抽出が可能にな

る．この原理は QuEChERS（キャッチャーズ）法とし
て食品分析の分野ではよく用いられる手法である．

対象とする化合物がイオン性の官能基を持つ場合は水

相の条件設定に注意する必要がある．酸性化合物や塩基

性化合物の場合は水相の pHをそれぞれの pKaよりも高
くするか，低くするかによってその溶解度を変えること

ができる．酸性化合物の場合は pHを pKaよりも 2以
上低く，塩基性化合物は pHを pKaよりも 2以上高く
することで分子を非乖

かい

離
り

状態にすることができ，有機相

への抽出効率が上がる．また，非乖離型にて有機相に抽

出した物質に対して，再度 pHを変化させて乖離型にす
ることで再び水相に抽出する「逆抽出」といった操作も

可能である．逆抽出で精製した試料は非常にクリーン

アップ度が高い試料となるが，pHの設定には物性を熟
知していることや，抽出操作を 2回繰り返すことで前

処理が複雑になることからハンドリングにおける高い技

術が求められる．

生体試料のように比較的少量，数 mL以下の試料を処
理する場合は分液ロートではなく，キャップ付きの遠沈図 3　液々抽出の操作概要
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管を用いて，撹
かく

拌
はん

と遠心分離を組み合わせて液々抽出を

行うことにより，効率的に多検体を処理することができ

る．また，遠心分離後の遠沈管をドライアイス－アセト

ンなどの冷媒に浸漬し水相を凍結させて有機相をデカン

テーションにより採取することで，より簡便に操作する

ことができる．

液々抽出と同じ原理である珪
けい

藻
そう

土カラム／カートリッ
ジの利用も有用である．珪藻土は二酸化ケイ素を主成分

とし，極性が高く水と非常によくなじむ．緩衝液で希釈

した生体試料を珪藻土カラムに浸み込ませることで水と

生体試料に含まれる無機塩や高極性化合物は珪藻土に奥

深く浸み込んでいく．一方で疎水性の高い物質は珪藻土

表面に取り残された状態となる．この表面に残った疎水

性の高い化合物を水と混和しない有機溶媒で洗い流すこ

とで回収する．液々抽出で用いる有機溶媒は水系溶媒と

層を成しているが，実際はある程度相互に溶解した状態

になっている．このため，有機溶媒中にも望まない水溶

性の夾雑物質が溶け込んでいることになる．珪藻土カラ

ムを用いることでこの相互溶解を抑えることができるた

め，同じ有機溶媒を使用した液々抽出操作よりも精製度

の高い試料が得られることが多い．また，ピペットによ

る相の分取や遠心分離による相分離の操作が不要になる

ため簡便である．

5･3　固相抽出法

固相抽出（solid phase extraction, SPE）はカラムクロマ
トグラフィーと同様の原理で発展してきた前処理手法で

ある．固相にはシリカゲルやポリマー，アルミナ，活性

炭，イオン交換樹脂などが用いられ，これらがカート

リッジと呼ばれるシリンジタイプのバレルや 96ウェル

フォーマットのプレートに充填された形で利用される．

分析対象物質とその他の夾雑物質の固相への親和性や溶

出液への親和性（溶解性）の違いを利用して精製を行

う．生体試料の前処理には疎水性相互作用を利用した，

いわゆる逆相系の分離機構を用いることが多い．逆相系

には多孔質形状のシリカゲルやポリマーをベースにオク

タデシル基（C18）に代表される種々の疎水性官能基を
導入した固相が用いられる（図 4）．

使用前の固相は通常乾いた状態になっており，多孔質

の細孔内にある疎水性官能基は溶媒和されていない．こ

のままでは導入した生体試料中の成分と相互作用するこ

となく固相表面を通って保持されずに排出されてしま

う．固相に導入されている官能基が疎水性を発揮するた

めには水系溶媒に濡れている状態が必要となるが，乾い

た固相に直接水を通液しても官能基そのものの撥
はっ

水
すい

性に

より弾かれてしまう．そのため，固相を使用するには平

衡化または活性化と呼ばれるコンディショニングが必要

となる．平衡化は初めに水と相互溶解する有機溶媒（メ

タノールやアセトニトリルなど）を通液して固相の細孔

内を満たし，続いて水系溶媒を通液することで細孔内の

溶媒が呼び水となり，細孔内が水系溶媒で湿潤した状態

になることで官能基の疎水性が発揮される．2000 年代

以前では，シリカゲルベースやポリマーベースの固相は

その撥水性によりいったん上記の手順で湿潤させた場合

でも，放置して枯らして（乾燥して）しまうと，細孔内

が再度撥水してしまい，平衡化前の状態に戻ることがし

ばしばあった．これは生体試料を負荷（ロード）させる

ときや洗浄するときも同様であり，いったん枯らしてし

まうと溶出の際のバラツキの原因となるため，固相をハ

ンドリングする際の液面管理には非常に気を遣うもので

あった．2000 年前後にポリマーベースの一部に親水性

官能基が導入された固相が開発され，このタイプの固相

は枯らしてしまっても細孔内が水で湿潤した状態を保つ

機能を持つことで活性化状態を維持することが可能に

なった．他にも多くの改良が加えられ，固相抽出法は現

在では生体試料の前処理においてメジャーな手法となっ

た．また，逆相系固相とイオン交換樹脂を組み合わせた

ミックスモードと呼ばれる固相も普及し，イオン性の官

能基を持つ化合物に対してイオン性相互作用で保持でき

るようになった．この場合，有機溶媒 100%での洗浄
工程が可能になり，より精製度の高い試料を作製できる

ようになった．

固相に試料や試薬液を通液させる操作方法にはいくつ

か種類がある．最もシンプルな方法は重力を利用した自

然落下である．自然落下では，通液速度が比較的ゆっく

りで，分析対象物質と固相の接触時間が長く，良好な保

持を得やすい反面，通液完了まで時間がかかるため多検

体の処理には向いていない．重力の代わりに遠心分離機

を使用し，遠心力により通液させることもできる．この

方法では，すべての試料に同一条件の負荷がかかり，

バッチ間の差をなくすことができる優れた方法である．

固相を専用の減圧可能な器具に設置し，アスピレーター

や真空ポンプで減圧して吸引する方法もよく使用され

る．複数の固相を同時に処理することが可能であるが，

固相の通液速度は同一ロットの固相でも個体差があるた

め，先に通液が終えた固相に対して余分に気体が通過し

てしまい乾燥の原因となる．このことを防ぐためにコッ図 4　固相抽出の操作概要
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クが個別についている器具の使用が望ましい．また，吸

引とは逆に固相の上面から加圧して通液させる方法もあ

る．加圧レギュレーターを介することですべての固相に

対して均一に圧を掛けることができる．加圧装置は通液

後に過剰な加圧気体の通過を防ぐ機構がついており，あ

る程度固相の乾燥を抑えることができる．

逆相系の固相抽出法による試料処理は，洗浄液をコン

トロールすることで分析対象物質よりも極性の高い物質

を洗い出し，溶出液をコントロールすることで分析対象

物質よりも極性の低い物質を固相に残すことができる．

また，タンパク質などは固相の細孔に対してサイズが大

きいため，保持されずにロードもしくは洗浄の時点で洗

い流すことができる．このように，固相による処理はタ

ンパク質などの高分子をはじめ不要な高極性化合物と疎

水性の高い化合物を同時に排除することができる精製

ツールとなる．さらにミックスモードを利用してイオン

交換を組み合わせることで目的対象物質とは逆の酸性ま

たは塩基性，並びに中性物質を排除することもできる．

5･4　希釈

生体試料の中でも比較的きれいな，溶質量の少ないマ

トリックスである尿や脳脊髄液，涙液，眼房水，透析液

などは希釈のみで分析可能な場合があるが，利用の範囲

は限られる．

6.　バリデーション

生体試料の分析に限らず，法律や省令などの規制下に

おける分析ではその方法の妥当性を示すためにバリデー

ションの取得が求められる．現在，日本国内で医薬品分

析の分野で運用されているガイドライン8）において，バ

リデーションは「種々の評価を通じて十分な再現性及び

信頼性を有することを立証すること」となっている．

生体試料は非常に多くの雑多な成分を含み，さらに試

料を採取する個体間でも分析への影響が異なることがあ

るため，分析方法にそれらの影響がないことを確認しな

ければならない．LC法をはじめ，クロマトグラフィー
を用いた定量に関するガイドラインには表 1に示す項

目が含まれている．

クロマトグラフィー法のガイドラインでは各項目に対

して真度と精度の判断基準が定められており，定量下限

においては真度が 100±20 ％以内，精度が 20％以下，

それ以外の濃度においては真度が 100±15 ％ 以内，精

度が 15％以下とされている．

これらは生体試料中の医薬品の定量分析に対して定め

られており，原則として，投与後に生体内濃度が増加す

る物質が想定されている．しかしながら，内因性の化合

物，一般的にバイオマーカーと呼ばれる化合物において

は，必ずしも生体内濃度が増加傾向を取るとは限らな

い．また，多くの投与された医薬品が経時的に 10～

1000 倍以上の濃度変動があり，対数的な数値の増減を

示すのに対して，内因性の化合物は，普段は恒常的な値

を示し，変動幅が小さく，元の値に対して数割しか変化

しないものも多くある．これら内因性の化合物に対して

は，先に示した判断基準は必ずしも妥当なものではない

ため，分析対象物質とその分析結果の利用目的に応じて

個々に判断基準を設定する必要がある．また，バリデー

ション項目についても分析を行う目的や開発段階に応じ

て，適宜削除または追加をする必要がある．生体試料の

定量法を構築する前には「なぜその物質を測るのか」

「予測される変動幅はどの程度か」「結果を評価するため

に必要な精度はどの程度か」などの背景情報を収集し，

目的に相応した適切な分析法を構築する必要がある．過

剰な精度を持つ分析法の構築は，不必要な検討時間の増

加につながる．また緩すぎる判断基準を設定すると，試

験結果を正しく評価することが出来なくなる危険性があ

る．

医薬品開発の現場では近年，分析法を構築しバリデー

トする際には「fit for purpose」や「context of use」とい
うフレーズとともにその判断基準やバリデーション項目

を設定することが求められている．分析者は分析法の知

識だけではなく，分析の目的及び背景を理解して適切な

分析法を構築するためにより幅広い知識が求められてい

る．

なお，主に生体試料中のタンパク質など高分子定量に

表 1　ガイドラインにあるバリデーションの項目

項　目 説　　　明

選択性 試料中の他の成分の存在下で，分析対象物質及び内標準物質を区別して検出することができる能力のこと

定量下限 試料中において分析対象物質を信頼できる真度及び精度で定量することができる最も低い濃度

検量線 分析対象物質の理論値とレスポンスの関係をグラフに示したもの

真度及び精度
真度：分析対象物質の定量値と理論値との一致の程度のこと

精度：それぞれの繰り返し分析によって得られる定量値のばらつきの程度のこと

マトリックス効果 分析対象物質のレスポンスが試料中のマトリックス由来成分によって影響を受けること

キャリーオーバー 分析機器に残留した分析対象物質が定量値に影響を与えること

希釈の妥当性 希釈が分析対象物質の定量値に影響を与えないこと

安定性 試料を採取してから分析するまでの各過程が分析対象物質の濃度に影響を及ぼさないこと
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用いられる手法としてリガンド結合法（ligand-binding 
assay, LBA）があるが，クロマトグラフィー法とは別に
LBA法に対するバリデーションのガイドライン9）も作成
されており合わせて参照することをお勧めする．

7　最　後　に

生体試料分析に関わる技術や分析法は分析対象物質ご

と，マトリックスごとに幅広く，それらが掛け合わされ

ることで選択肢が膨大となる．文献や webの検索だけ
では最適な分析法や前処理法の情報が得られず，多くの

場合において検討が必要なる．経験上，個人の知識や経

験による部分がまだまだ大きい分野だと感じている．前

処理に使用するデバイスメーカーのホームページなどを

参考にすることで，具体的な手順や試薬，その使用量の

情報を得られることが多い．

LC法を用いた分析については日本分析化学会が編集
している「液クロ 虎の巻シリーズ」，「LC/MS, LC/MS/
MSシリーズ」，「コツ・How toシリーズ」は基礎から
応用までを含めて，生体試料分析の分野においても非常

に参考になるため，これから分析を始められる方にはぜ

ひお勧めしたい．
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地球化学への応用
ミニファイルではマイクロ・ナノの分析化学が取り上

げられており，多くの分野で分析化学が重要な役割を演

じていることが再認識できる．今月のミニファイルでは

ナノ粒子の元素・同位体分析を取り上げる．ナノ粒子分

析技術が，宇宙・地球化学分野でも大きく注目されてい

ることを紹介したい．

宇宙・地球化学分野では，46 億年前の太陽系や地球

の誕生と進化，生命の起源などを研究している．「夢の

ある研究」とお感じになる方も多いと思う．しかしこの

夢のある研究においても，新規分析手法の開発と実用化

は，新知見の獲得には不可欠である．筆者らの研究グ

ループも世界の強豪を相手に新規分析手法の開発に注力

している．

私達が目指しているのは，隕石に含まれているナノ粒

子の化学組成・同位体組成分析である．隕石は今から

46億年前につくられた太陽系で最も古い岩石である．隕

石中には mmから 5 nm以下サイズの様々なサイズの微
粒子が含まれており，そのほとんどは太陽系内で形成さ

れたものである．しかしごく少数ではあるが（100万個

に 1個程度），太陽系が形成される以前につくられた粒

子（太陽系ができる前ということでプレソーラー粒子と

よばれる）が存在する1）．この粒子の形成過程や起源を

調べることで，太陽系の原料物質がどのようなものだっ

たのか，銀河の化学組成はどのように変化してきたのか，

さらには元素がどのように合成されてきたのかなど，こ

れまで得られなかった新しい情報を引き出すことができ

る．ここでナノ粒子の個別化学分析が重要となる．

ナノ粒子の分析には，透過型電子顕微鏡（TEM）や
動的光散乱（DLS），さらにその応用といえるナノ粒子
トラッキング法（NTA）などが用いられている2）．しか
しこれらの分析法ではナノ粒子の個別の元素組成・同位

体組成情報を引き出すことはできない．さらにプレソー

ラー粒子の研究では，その存在頻度が低いため，多数の

粒子を高速で処理し，膨大なデータからごく少数の粒子

情報をマイニングする必要がある．この目的で筆者らの

研究グループでは，ICP質量分析計（ICP-MS）を用い
たナノ粒子の高速・個別分析に取り組んでいる3）4）．

ICP-MSは様々な微量元素の濃度，同位体組成分析に
広く活用されている5）．イオン源である ICPは大気圧で
動作するため，様々な試料導入法が適用できる．ナノ粒

子分析に際しては，溶液試料（溶媒にナノ粒子を分散さ

せた試料）に対しては液体噴霧導入（Solution Nebuliza-

tion）法6）7）が，また固体試料に対してはレーザーアブ
レーション（LA）法8）が用いられている．
イオン源である ICPは，励起温度と運動温度がとも

に高いため，1 mm程度までの固体粒子であれば，構成
元素を完全に気化・イオン化できる．これは，ICP-MS
で得られる元素信号とナノ粒子の直径に比例関係がある

ことから確認できる9）～11）．

ナノ粒子の個別分析を行うには，ナノ粒子を 1個ず

つ ICPに導入する必要がある．溶液試料中のナノ粒子
個数濃度を 105～106 個／mL程度に調整すると，ICPに
は毎秒数 100 個程度が導入される．ナノ粒子 1 個が

ICP-MSに導入されると，持続時間 0.2～0.5 ms程度の
過渡的な信号として観測される．ナノ粒子の個数濃度が

高くなると，複数のナノ粒子の信号が重なり合い，ひと

つの粒子として観測される可能性がある．信号の持続時

間が 0.5 ms程度と仮定した場合，1秒間に 100 個の粒
子を導入すると複数の粒子信号が重なる確率は 2～5 ％

程度となる12）．筆者らの研究では，粒子の個別元素分

析が必要であるため，分析に際しては粒子個数濃度を

104 個／mL以下に抑えるとともに，独自の処理ソフ
ト13）を用いて，ナノ粒子由来の全ての信号に対して重

なりの有無を確認してる．

個別のナノ粒子から得られる信号は持続時間が 1 ms
以下の過渡的信号である．ICP–MSに広く用いられてい
る四重極型質量分析計（QMS）では，観測対象イオンの
切り替え（通過させるイオンの質量の切り替え）に1 ms
以上の間隔を設ける必要がある．この時間を設けること

で QMSが安定し，目的の質量をもつイオンが通過でき
る．したがって複数の元素・同位体を観測する場合，

QMSでは元素信号が 1 msよりも長い時間にわたって
継続する必要がある．換言すればナノ粒子から得られる

過渡的信号では，複数の元素を観測することは困難であ

る（過渡的信号を引き延ばすことで複数の元素・同位体

信号を測定することも可能であるが，この場合，信号の

重なりの影響を受けやすくなるためナノ粒子の個数濃度

を下げる必要があり，分析処理能力が著しく低下する）．

こうした問題から，筆者らの研究グループでは，多重

検出器磁場型 ICP-MS（MC-ICP-MS）を用いてナノ粒
子の個別同位体組成分析を行ってきた14）15）．MC-ICP-
MSでは観測するイオン信号を同時に検出できるため，
過渡的信号からでも高い同位体分析精度が得られる．そ

の一方で質量分散（一度に観測できる質量範囲）は20％

程度に限られており（例えば m/z 100～120 Daの範囲，
あるいは 200～240 Daの範囲），軽元素から重元素ま

マイクロ・ナノの分析化学
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での広い元素を同時に分析することはできない．

そこで重要となるのが飛行時間型質量分析計（TOF-
MS）である．最近の TOF-MSは，質量分離の際に分
解能低下の原因となるマトリックスイオン（Ar＋や O＋, 
Ar2＋，試料の主要構成元素のイオン等）を効果的に除
去する技術（例えば，コリジョンセルを用いたエネル

ギー弁別法やノッチフィルター等）が向上してきた．さ

らに ICPで生成されたイオンを TOF内に導入する効率
も大幅に改善されてる．TOF内にイオンを引き込む回
数は，毎秒 3万回以上にまで高速化しており（1秒間に

3万枚以上の質量スペクトルが取得できる），イオンの

取りこぼし（TOFに引き込めないイオン）はほとんど
どなくなっている．

ICPで生成されたイオンを毎秒 3万回で TOF-MS内
に抽出した場合，0.03 msごとに質量スペクトルが取得
できることになる．この時間間隔は，ナノ粒子から得ら

れる信号の持続時間（0.2～0.5 ms）よりも十分に短い
ため，ナノ粒子の過渡信号からも多元素同時分析が可能

である．

一方で ICP-TOF-MSでは，短時間に膨大な数のスペ
クトルを取得するため，処理すべき情報量も多くなる．

ICP-TOF-MSの実践的使用には，膨大な情報から，必
要な元素情報を的確に引き出し，さらに可視化する新し

いソフトウエアの開発が重要となる．筆者らの研究グ

ループでは，ICP-TOF-MSを用いたナノ粒子分析を目
的としたソフトウエア（NP Shooter）16）を開発した（無
料で公開している）．ICP-TOF-MSと NP Shooterの組
み合わせにより，岩石や隕石中のナノ粒子の高速個別分

析が可能となった．

まだ試験的実験ではあるが，隕石からナノ粒子を回収

し，粒子個別の元素分析を開始している．未分化な隕石

（変成，溶融等の影響を受けていない隕石）の多くには，

mm以下の微粒子からなる「マトリックス（matrix）」が
存在する．プレソーラー粒子の大部分は，このマトリッ

クス中に存在する．この微粒子をレーザーを用いて掘

削・回収し，ICP-TOF-MSを用いて，粒子個別の元素
組成を分析した17）．得られた結果を Si-Al-（Fe+Mg）を
頂点とする三角ダイヤグラムに示す（図 1：○印が粒子

1個のデータを表す）．この結果，マトリックスがスピ

ネルや橄
かん

欖
らん

石，輝石，金属粒子などから構成されている

ことが明らかとなった．マトリックスの存在は 50年以

上も前から知られていたが，粒子ごとの鉱物解析は初め

てである．さらに，オスミウムやレニウム，白金等の難

揮発性金属元素（Os, Re, Ir, W, Re, Ta等）から構成され
る多様な金属質ナノ粒子（図 1では右下にプロットさ

れている）の存在も確認できた．これらの微粒子の中に

は，太陽系と同位体組成が大きく異なるプレソーラー粒

子が隠れているはずである．この粒子の分析から，隕石

が記憶する銀河内での物質進化や，私達の太陽系の普遍

性（あるいは特異性）に関する全く新しい知見が引き出

せる．

ここで開発したナノ粒子分析技術は，宇宙・地球化学

分野に限らず，生体内でのナノ粒子の動態解析や毒性評

価，環境中での PM0.1 の起源同定，さらには電子材料
の品質評価（規格外粒子の存在確率評価）などに応用で

きる．銀河の化学進化を探るナノ粒子解析技術は，将来

的には生命化学研究や最先端材料開発を支える基盤分析

技術となる．
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図 1　隕石に含まれるナノ粒子の個別元素分析の例
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1　は じ め に

これまで主に学術研究領域において細胞を対象とした

分析は行われてきた．しかし近年，再生医療やバイオ医

薬品開発，あるいはがんをはじめとした遺伝子関連検査

などにおいて，製品そのものであったり検査試料として

細胞の質や量を評価する機会が増加している．細胞と

言っても，ヒト由来，ヒト以外の動物，植物，微生物な

ど多岐にわたることは承知しているが，本稿では，主に

ヒト由来細胞（一部微生物を含む）を対象とした分析に

ついて，計量的な観点から測定値の信頼性確保や比較同

等性確保を目指した活動の国際動向について紹介する．

2　国際度量衡委員会における活動

2･1　国際度量衡委員会
計量に関する単位や測定結果の国際的な整合性を議論

する場として，メートル条約の下で国際度量衡委員会

（CIPM）が 1875 年に設置され，国際度量衡総会
（CGPM）における決定事項の代執行機関として活動を
行っている1）．2022 年に数の桁を表す SI（国際単位系）
接頭語に「クエタ（Q）」（10の 30乗）をはじめ，四つ
が新たに加えられた決議も CGPMで行われた．CIPM
では単位の表記に関してだけではなく，測定値の質を担

保するために重要な計量トレーサビリティの要ともいえ

る国際単位系（SI）の普及と改良および測定結果の国際
的な整合性を確保することを大きな使命として活動が行

われている．

2･2　物質量諮問委員会とワーキンググループ
CIPMには単位ごとの諮問委員会（CC）が設置され

ており，化学計量における測定結果の正しさや各国計量

標準機関（NMI）の測定能力を示す比較測定および SI
トレーサビリティに関する課題に関して，物質量諮問委

員会（CCQM）で議論されている2）．CCQMの下には，
技術的な詳細を検討する場として主に測定対象ごとに分

けられた無機分析，有機分析，表面分析など 10のワー
キンググループ（WG）が置かれている．以前はバイオ
計測関連のWGとして，バイオアナリシス（BA）WG
が置かれていたが，2015 年から核酸分析（NA）WG，
タンパク質分析（PA）WG，細胞分析（CA）WGの三

つに分割された．会議には，主に NMIメンバーが各国
代表の計量専門家として参加しており，日本からは国立

研究開発法人産業技術総合研究所計量標準総合センター

（NMIJ）を中心としたメンバーが参加している．必要に
応じてステークホルダーから意見を聞くなどして，測定

結果の質や比較同等性を確保するための議論を進めてい

る．また，他国における国家計量標準の校正データを自

国に受け入れるための計量標準の国際相互承認協定

（CIPM MRA）の締結によって，各国の計量標準の同等
性を確認するための基幹比較（KC）の実施が必要とな
り，各WGで行われている．KCを実施する前に，測
定試料や測定方法に関する課題を検証するためのパイ

ロットスタディが行われる．まず，幹事機関から提供さ

れる試料を各国の NMIが測定を行い，不確かさと共に
測定結果を幹事機関に回答する．幹事機関は結果をとり

まとめてWGと共有し，参照値算出，試料状態，測定
方法，不確かさ計算などにおける課題を抽出し，KCの
実施へと検討を進める．

2･3　細胞分析ワーキンググループ（CAWG）
CCQM CAWGでは，対象とする細胞について原核
生物と真核生物の二つのドメインに分けて検討してい

る．各ドメインにおける特定の測定ニーズと課題を

WG内で共有して，比較試験などを実施している．ま
た，生物試料でない高分子材料を対象とした校正用粒子

評価などは，共通基盤領域として，無機分析（IA）WG
や表面分析（SA）WGなど他のWGとも協同して検討
を行っている．CAWGでは今のところ KCは実施され
ていないが，将来的に KCを行うための事前比較試験と
して幾つかのパイロットスタディを実施している．具体

的には，先の共通基盤領域でも挙げたポリスチレンラ

テックス粒子の個数濃度評価（パイロットスタディ番

号：CCQM-P222），上水中大腸菌の計数（CCQM-
P205），二次元支持体上の接着細胞計数（CCQM-P197）
が計画されており，末

まっしょう

梢血単核細胞懸濁液の計数

（CCQM-P217）については，各国での測定が完了し，
結果の取り纏

まと

めが進められている．パイロットスタディ

では，測定対象や項目を決め，定量評価可能な測定技術

を用いて各機関が測定できるようにプロトコルを整備し

たうえで比較試験を実施する．CAWGでは，細胞の計
数を主な目的としているため，顕微鏡やフローサイト

メーター（FCM）を用いた計数，光学的粒子計測法や
インピーダンス法などを用いた粒子計測技術などが用い

られている．一般的な細胞分析技術として用いられてい

る PCR法や次世代型シークエンサー（NGS）法などの
細胞の遺伝子情報を基にした分析技術については，測定

対象が核酸分子であることから，NAWGで議論されて
いる．また細胞に内在する，あるいは構成するタンパク

質についても，PAWGで議論が進められている．各
WGは必要に応じて共同WG会議を開催したり，
Workshop形式で他のWGや CCメンバーも含めて細胞
資材やウイルス培養にかかわる宿主細胞としての品質評

価に関して適用可能な測定技術や評価方法について議論

を行っている．

3　国際標準化機構における活動

3･1　国際標準化機構
国際標準化機構（ISO）は電気・通信および電子技術

話　　題

細胞分析の国際動向

藤井 紳一郎

International Trends in Cell Analysis.
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分野を除く全産業分野における製品の品質や性能，試験

方法などに関する国際的な取極めである国際規格を作成

する国際標準化機関である．各国の代表的な標準化機関

から構成されており，ある特定のテーマごとに専門委員

会（TC）が設置されている．各 TC会議には 1国 1機
関が参加し，我が国からは日本産業標準調査会（JISC）
が参加する．多くの TCが存在するが，生体試料の分析
に関する専門委員会としては，ISO/TC 276（バイオテ
クノロジー），ISO/TC 212（臨床検査），ISO/TC 34/
SC16（分子生物指標の分析に係る横断的手法分科委員
会）などが挙げられる．また，TCごとに国内での審議
を行う審議委員会（Mirror committee）が設置されている．

3･2 ISO TC/276（バイオテクノロジー）
ISO TC/276（バイオテクノロジー）は，次の五つの

WG（WG1 : Terminology，WG2 : Biobanks and biore-
sources，WG3 : Analytical methods，WG4 : Bioprocessing，
WG5 : Data processing and integration）から構成されてい
る．この中で，WG3 において細胞分析法あるいは細胞
製造関連補助材料に関する国際規格の開発を行っている．

TC/ 276 の国内審議委員会は再生医療イノベーション
フォーラム（FIRM）が国内審議団体として運営してい
る．FIRMは再生医療の社会実装を支援すべく，特に細
胞分析法に関しては米国との共同プロジェクトリーダー

として ISO 23033:2021「─分析法─細胞治療製品の試
験及び特性評価に関する一般要求事項及び考慮事項」の

制定に携わっている．加えて，ISO 20399:2022「細胞
治療製品の製造時に使用する補助材料」を構成する技術

仕様書「─細胞治療製品の製造時に使用する補助材料─

第 1部：一般要求事項」開発のプロジェクトリーダー
でもある．またWG2 においては，バイオバンクの施設
認定にかかわる要求事項をまとめた ISO 20387:2018
「バイオバンキングの一般要件」が制定され，バイオリ

ポジトリの品質評価に関して，測定方法の妥当性確認を

求める項目も含まれている．今後，細胞標準物質などが

開発されると，測定方法の妥当性確認に適用できると考

える．

4　その他の活動

4･1　医薬品規制調和国際会議（ICH）
医薬品規制調和国際会議（ICH）は，1990 年の設立

当初は日米欧三極の規制当局と業界団体とで組織されて

いたが，2016 年 1 月に ICH協会が稼働し始め，参加
メンバーは全世界的に拡大して医薬品規制に関するガイ

ドラインの策定などを行っている．医薬品モダリティが

低分子化合物から抗体医薬品を中心としたバイオ医薬品

へと拡がり，それらは製造工程において宿主細胞を用い

ることから，使用する細胞基材の特性評価についてのガ

イダンス文書（Q5D）なども出版されている．生物薬
品の規格及び試験方法の設定について示した Q6Bにお
いて細胞は対象範囲から外れているため，現時点では細

胞分析に関しては Q5Dを参照することとなる．Q5D
では 細胞の種類を規定するためのアイソザイム解析や，

遺伝型または表現型といった定性的な評価が中心となっ

ている．

4･2 iPS細胞の品質評価の国際標準化活動
多能性幹細胞（iPS細胞）に限定してみると，再生医

療を主な目的として，特に米国の FDAを中心とした医
療，薬事規制当局と国際的な保健医療政策を決定する

WHO，そして産業界の国際規格となる ISOと関連学協
会とが標準化支援団体のコーディネートの下で細胞加工

製品の試験法に関する国際整合化を議論している．この

動きに，国内からは厚生労働省，医薬品医療機器総合機

構，国立医薬品食品衛生研究所などが参加している．ま

た，学協会の動きとしては iPS細胞の臨床応用の国際的
なイニシアチブを目指す Global Alliance for iPSC Thera-
pies （GAiT）が，英国国立生物学標準管理研究所（NIB-
SC）および京都大学 iPS細胞研究所（CiRA）と共に
“品質評価ラウンド”と呼ばれる国際比較試験を実施し，

顕微鏡観察や FCMを用いた品質評価試験が行われた3）．
NGSなど新たな細胞評価技術が上市されるなかで，遺
伝的安定性など，次世代の細胞品質評価項目も検討さ

れ，今後も国際比較を通じた妥当性確認，比較同等性の

確保のために議論が続けられる．

4·3　バイオバンクに関する国際標準化活動
また ISOとは異なるが，バイオバンクに関する学会

組織である ISBERが国際標準化活動を行っており，バ
イオバンクの運営にかかわるベストプラクティスが出版

されているが，こちらには分析に関する項目がほとんど

掲載されていない．しかしバイオバンクの品質管理の観

点から，分析は重要な項目であるため，今後の改訂では

分析などの項目が含まれる可能性がある．

5　お わ り に

細胞分析は本稿で取り挙げた医療，創薬や臨床検査と

いった領域以外でも，食品や環境分析などの分野で広く

行われるようになってきた．コロナ禍以降，抗ウイルス

検査も認定試験所で行われるようになり，宿主細胞の品

質評価も必要になるものと考える．細胞分析に関係する

団体はその他多く存在するが，本稿がそれらの動向を捉

えるための一助になれば幸いである．
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1　は じ め に

液体クロマトグラフィータンデム質量分析計（LC-
MS/MS）を使用した微量分析は広く普及している．特

に，分子内にリン酸基があるリン酸化ペプチドや低分子

のリン酸化化合物の分析では，試料と接液するカラム，

配管，バルブなどの金属材料と相互作用し，それらの

ピークが大きくテーリングする問題がある．この問題を

解決するため，メタルフリーカラムが注目されている．

リン酸化化合物以外でも，分子内にカルボキシル基が複

数存在する化合物でも同様の問題が発生しており，分析

化学者を悩ませている．

一般的な HPLC カラムは，C18 などの充填剤が高圧

充填されているステンレス製のクロマトグラフィー管と

その両端にステンレス製の焼結フリットによって構成さ

れている．一方，メタルフリーカラムは，接液部である

クロマトグラフィー管及びフリットに金属を使用してい

ないカラムである．その接液部の材質は，溶融シリカ，

ガラス，ポリエーテルエーテルケトン（PEEK），コー

ティングなどがあり，各社から販売されている1）2）．本

機構では，ガラスライニング管とポリマー系フリットか

らなる L-column2 メタルフリーカラムと PEEK ライニン

グステンレス管と PEEK フリットからなる L-column3 メ

タルフリーカラムを販売している．メタルフリーカラム

の構造を図 1 に示した．

メタルフリーカラムの主な特徴は S/N の向上，ピーク

形状の改善，キャリーオーバーの低減等が挙げられる．

しかし，カラムをメタルフリーカラムに変更するだけで

は，改善されない場合がある．そこで，本稿では，メタ

ルフリーカラムの性能を最大限引き出すためにシステム

の最適化について紹介する．さらに，一般的なステンレ

スカラムとメタルフリーカラムを比較し，最後にアプリ

ケーション例を示す．動画によりこれらを紹介する．

https://www.cerij.or.jp/ceri_channel/channel_detail_05.html

2　システムの最適化

2･1　流　　路

メタルフリーカラムの性能を引き出すためには，LC-
MS/MS の流路の最適化が重要である．特に，試料と金

属の接触を避けるためには，試料が導入されるオートサ

ンプラーからカラム，カラムから ESI のエレクトロー

ドの流路をメタルフリー化することが有効である．ここ

では，カラムを使用しないで HPLC の配管と MS のエ

レクトロードを比較した．使用した試料は分子内にリン

酸基があるフラビンアデニンジヌクレオチド（FAD）

である．図 2 に示すように標準的な流路の LC-MS/MS
では，FAD のピークが大きくテーリングしている．さ

らに，エレクトロードをステンレス製から PEEKsil® 
チューブとステンレスで構成されるハイブリッドエレク

一般財団法人化学物質評価研究機構

坂 牧　　寛

メタルフリーカラムの特徴とそのアプリケーション

技術紹介

図 1　メタルフリーカラム

図 2　流路の比較

左）ハイブリッドエレクトロードと PEEKsil® チューブ，

中）ステンレスエレクトロードと PEEKsil® チューブ，

右）ステンレスエレクトロードと MP35N® チューブ．
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トロードに変更すると，テーリングが大幅に改善され

た．PEEKsil® チューブは，溶融シリカを PEEK でコー

ティングしたチューブであり，高い耐圧性を持つため，

高圧下でも使用することができる．また，PEEK チュー

ブでも同様の効果が得られる．流路内の金属部分を減ら

すことは，メタルフリーカラムの効果を最大限に活かす

ための第一歩と言える．さらに，溶融シリカや Nano-
Viper®（内部は溶融シリカ），MarvalXACT PLS®（内部

は PEEK）など，金属を使用していない配管も代替とし

て利用できる．

2･2　ニードル洗浄液

ニードル洗浄液は，オートサンプラーにおける試料吸

引用のニードルを洗浄するための洗浄液である．洗浄が

不十分だとキャリーオーバーが発生する．キャリーオー

バーとは，前回の試料注入時の化合物が次回の分析時に

検出される現象であり，定量性に影響を及ぼすため，で

きる限り低減させることが望ましい．その原因はカラム

や流路での試料の吸着やオートサンプラーでの洗浄不足

などが挙げられる．ここでは，分子内にリン酸基を含む

リン脂質のキャリーオーバーを低減するために，オート

サンプラーのニードル洗浄液を検討した．使用したニー

ドル洗浄液は，2─プロパノール（IPA）を使用して極性

や pH の違いにより 6 種類を選定した．試料としては，

リン脂質であるホスファチジルエタノールアミン（PE），

ホスファチジルセリン（PS），ホスファチジン酸（PA）

をメタノールで 5 mmol/L に調製した標準溶液を使用し

た．この標準溶液を注入した後に，ブランクとしてメタ

ノールを注入した際のピーク面積からキャリーオーバー

を算出し，比較した．その結果，洗浄液に酸や塩基を添

加することでキャリーオーバーが改善された．さらに，

金属とのキレート作用のあるリン酸を添加することで，

PA のキャリーオーバーが改善された（表 1）．ただし，

実際の分析には影響がないと考えられるが，長期的な使

用によりニードルポート周辺にリン酸が析出する可能性

があるため，リン酸をニードル洗浄液に使用する際には

注意が必要である．また，使用するオートサンプラーに

よって洗浄方法や洗浄液の数が異なるため，それぞれの

特有の最適化が必要である．ただし，リン酸洗浄液がカ

ラムに注入されないようにすることは重要である．

3　ステンレスカラムとメタルフリーカラムの比較

3･1　リン脂質によるピーク形状の改善

一般的に使用されるステンレスカラムと，メタルフ

リーカラムを比較した．使用した試料はリン脂質で，注

表 1　 ニードル洗浄液の違いによるリン脂質のキャリーオー
バー（n6）

ニードル洗浄液
PA

（％）

PE
（％）

PS
（％）

IPA／水（1/1） 1.03 0.34 0.49

IPA 1.13 0.35 0.41

0.1 ％ ギ酸 in IPA／水（97/3） 0.84 0.10 0.16

5 mmol/L ギ酸アンモニウム in  
　IPA／水（97/3）

0.81 0.09 0.19

5 mmol/L 重炭酸アンモニウム in  
　IPA／水 （97/3）

0.83 0.08 0.18

0.1 ％ リン酸 in IPA／水（97/3） 0.66 0.09 0.13

分析条件は図3と同様

図 3　リン脂質によるメタルフリーカラムとステンレスカラムの比較

【分析条件】メタルフリーカラム（左）：L-column2 ODS メタルフリー（2×50 mm, 3 μm），ステンレスカラム（右）：L-column2 
ODS（2.1×50 mm, 3 μm），移動相：A；5 mmol/L ギ酸アンモニウム／アセトニトリル／（50/50, v/v），B；IPA／アセトニトリル

（90/10, v/v），A/B＝100/0 ～ 2/98（0 ～ 10 min），カラム温度：40 ℃，流速：0.3 mL/min，注入量：5 μL，サンプル：200 ng/
mL PA di16：0，PE di16：0，PS di16：0 及び PC di16：0．
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入 1 回目から 3 回目のマスクロマトグラムを図 3 に示

した（1 回目の注入：緑，2 回目の注入：赤，3 回目の

注入：青）．

ステンレスカラムでは，ホスファチジルコリン（PC）

と PE のピーク高さには注入回数による差はみられない

が，PA と PS のピーク高さは注入回数が増えるに従っ

て増加した．これは，試料の反復注入によりカラム内の

活性点に試料が吸着し，活性点の数が減少したことによ

るものと考えられる．その結果，ピーク高さが増加した

と考えられる．また，これらのピークは大きくテーリン

グしており，試料注入を繰り返しても改善されない．

一方，メタルフリーカラムでは注入回数によるピーク

高さの変化は見られない．メタルフリーカラムの 3 回

目の注入における PA と PS の S/N はそれぞれ 2600 及

び 780 であり，ステンレスカラムと比較してそれぞれ

7 倍及び 8 倍に改善された．このように，メタルフリー

カラムの使用により S/N が改善されることから，従来

では検出されなかった化合物が検出される可能性も考え

られる．

3･2　フモニシンのキャリーオーバーの低減

フモニシンはフザリウム属菌から産生されるカビ毒で

あり，分子内に四つのカルボキシ基が存在する．これら

のカルボキシ基が金属と強力なキレート作用を引き起こ

す3）．3 種のフモニシン（フモニシン B1：FB1，フモニ

シン B2：FB2，フモニシン B3：FB3）により，キャリー

オーバーを評価した（図 4）．

ステンレスカラムの FB1 のキャリーオーバーは，

1.90 ％ で，キャリーオーバーによる生じるリーディン

グピークが検出される．この原因はカラム内での試料の

吸着によるもので，前回の分析の試料がステンレスカラ

ムの内面に吸着され，次のブランク注入のグラジエント

溶離により，徐々に溶出されたと考えられる．FB3 と

FB2 のキャリーオーバーピークは，分離できなかったた

め，キャリーオーバーが算出されない．一方，メタルフ

リーカラムの FB1 のキャリーオーバーは 0.20 ％ であ

り，対称性の良いピーク形状をしていた．これは，オー

トサンプラーのニードルからカラムの入口までの流路の

キャリーオーバーであると考えられる．FB2 及び FB3 も

同様の結果が得られている．つまり，フモニシンのキャ

リーオーバーは，オートサンプラーとステンレスカラム

で発生し，メタルフルーカラム内では発生しない．

4　 メタルフリーカラムを使用したアプリケー
ション

4･1　リン脂質

リン脂質は，生物の細胞膜や細胞内膜の主要な構成要

素で，グリセロールにリン酸基と脂肪酸が結合した構造

を持っており，両親媒性分子である．細胞膜の主要な構

成要素であり，細胞内と外を区切る機能，細胞内外のシ

グナル伝達，細胞膜内に存在する輸送タンパク質やチャ

ネルの機能を持っている．

ガラスライニングステンレス管とポリマーフリットか

らなる L-column2 メタルフリーカラムと最適化した LC-
MS/MS を使用することにより，リン脂質の吸着を抑え，

ピーク形状の改善や感度の向上を見いだした．さらに揮

発性のキレート剤であるアセチルアセトンを添加した移

動相を使用することにより，PA や PS のピーク形状や

感度が改善することが確認された．

試料は，マウスの各組織から Bligh & Dyer 法により

リン脂質を抽出した．腎臓では 100 種類，肝臓では 99

種類のリン脂質が検出された（図 5）．18 分までに検出

されたピークは一つの脂肪酸が結合しているリゾリン脂

質である．検出されたピークの 80 ％ 以上で，連続 3

回の分析におけるピーク面積値の変動係数は 15 ％ 未満

図 4　 フモニシンによるメタルフリーカラムとステンレスカラ
ムの比較

【分析条件】メタルフリーカラム（左）：L-column2 ODS メタル

フリー（2×150 mm, 3 μm），ステンレスカラム（右）：L-column2 
ODS（2.1×150 mm, 3 μm），移動相：A；0.1 ％ ギ酸，B；ア

セトニトリル，A/B＝80/20 ～ 30/70 （0 ～ 10 min），カラム

温度：40 ℃，流速：0.2 mL/min，注入量：3 μL.

図 5　マウス肝臓中のリン脂質

【分析条件】カラム：L-column2 ODS メタルフリー（2×150 
mm, 3 μm），移動相：A；1 mmol/L ギ酸アンモニウム／メタ

ノール（100/10, v/v），B；アセトン／アセチルアセトン（100/1, 
v/v），A/B＝50/50 ～ 2/98 （0 ～ 35 min）， カ ラ ム 温 度：

40 ℃，流速：0.2 mL/min，注入量：3 μL.
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で，PE，PC，ホスファチジルイノシトール，PA，PS，

リゾホスファチジルエタノールアミン及びリゾホスファ

チジルコリンが検出された．

このように，リン脂質の分析において，網羅性，堅牢

性，再現性の高いメソッドを構築することができた．詳

細な情報については，本機関のホームページに掲載され

ているアプリケーションデータを参照されたい4）．

4･2　脂肪酸アシル CoA
脂肪酸アシル CoA は，脂肪酸代謝の中心的な化合物

であり，エネルギー産生や生体機能の維持に欠かせない

役割を持っている．また，分子内にリン酸基を含むこと

から金属との相互作用の強い物質として知られている．

LC-MS/MS を使用した脂肪酸アシル CoA の分析につい

ては，カラムや流路内での吸着により，ピーク形状の

テーリング，再現性の悪化，キャリーオーバーなどの問

題がある．

L-column2 メタルフリーカラムと最適化した LC-MS/
MS を使用し，さらに重炭酸アンモニウムを含む移動相

を使用することにより，脂肪酸アシル CoA の吸着を抑

え，ピーク形状の改善や感度の向上を見いだした．CoA
から C20：5-CoA までの 23 種類のマウス肝臓由来の

脂肪酸アシル CoA がシャープなピーク形状で 15 分以

内に検出された（図 6）．試料は，マウス肝臓からリン

酸緩衝液/メタノール（1/1）で脂肪酸アシル CoA を抽

出したものを使用した．その中で S/N 10 以上であった

20 種中 19 種類で，連続 6 回の分析におけるピーク面

積値の変動係数は 15 ％ 以下となり良好な再現性が得ら

れた．また，300 回以上の QC サンプルの注入でもピー

ク形状が変わることはなかった．このように短鎖から長

鎖の脂肪酸アシル CoA の網羅性，再現性の高いメソッ

ドが構築できた．ここでは，網羅性を重視して C8 カラ

ムを使用したが，特定の溶出位置の化合物を分析する際

は，C18 カラムを推奨する．

詳細は本機構のホームページに記載されているアプリ

ケーションデータを参照されたい5）．

4･3　テトラサイクリン

テトラサイクリン類では，広範な細菌感染症の治療に

使用される抗生物質で細菌の成長を妨げる作用を有して

いる．細菌のリボソームと結合し，タンパク質の合成を

阻害することで細菌の増殖を抑制する．テトラサイクリ

ン系抗生物質は，金属イオンとキレート反応を起こす傾

向があり，二価及び三価の金属とキレートを生じやす

く，前処理から分析に至るまで注意する必要がある．　

PEEK ライニングステンレス管と PEEK フリットから

なる L-column3 メタルフリーカラムと最適化した LC-
MS/MS を使用することにより，テトラサイクリン類の

吸着を抑え，ピーク形状の改善や感度の向上を見いだし

た．ここでは，4 種のテトラサイクリン類（テトラサイ

クリン：TC，ドキシサイクリン：DC，クロルテトラサ

イクリン：CTC，オキシテトラサイクリン：OTC）を

一斉分析した．

テトラサイクリン類は，ケト・エノール互変異性によ

り，ケト体とエノール体が検出され，ピーク形状がテー

リング又はリーディングとなることがある．特に CTC

図 6　マウス肝臓中の脂肪酸アシル CoA
【分析条件】カラム：L-column2 C8 メタルフリー（2×150 mm, 3 μm），移動相：A；10 mmol/L 重炭酸アンモニウム，B；アセトニ

トリル，A/B＝98/2 ～ 5/95 （0 ～ 15 min），カラム温度：40 ℃，流速：0.2 mL/min，注入量：5 μL.
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や DC で起こり易く，分析中のカラム内で互変異性化

が起こる6）．カラム温度を 15 ℃ に設定することにより，

カラム内での互変異性化を最小限にすることができ，

ピーク形状や感度が改善できる．

ここで使用した L-column3 は pH1 から pH12 の移動

相で使用することができる．移動相としてアンモニア溶

液とギ酸溶液を比較した（図 7）．その結果，アンモニ

ア移動相での S/N がギ酸と比較して，すべてのテトラ

サイクリン類で約 2 倍向上した．メタルフリーカラム

とアルカリ移動相を使用することにより，S/N が改善さ

れる．

詳細は本機構のホームページに記載されているアプリ

ケーションデータを参照されたい7）．

5　お わ り に

本稿では，メタルフリーカラムの性能を引き出すため

の LC-MS/MS の最適化，比較及びそのアプリケーショ

ンを示した．メタルフリーカラムを使用することによ

り，金属と相互作用し易い化合物の S/N の向上，ピー

ク形状の改善，キャリーオーバーの低減等の大きな効果

が得られる．今後は HPLC 及びカラムが更に進化し，

メタルフリーカラムが広く普及することを期待する．
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図 7　テトラサイクリンによる移動相の比較

左）アンモニア溶液，右）ギ酸溶液

【分析条件】カラム：L-column3 C18 メタルフリー（2×50 mm, 
3 μm），移動相：A；5 mmol/L ギ酸溶液 or アンモニア溶液，

B；アセトニトリル，A/B＝99/1 ～ 60/40（0 ～ 5 min）．
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● 水晶増幅光音響分光法による大気中の

CO2測定

二酸化炭素（CO2）はカーボンニュートラルや地球温
暖化問題に関連する重要な化学物質であり，その大気濃

度測定はすでに確立された手法が複数存在する．例えば

気象庁で用いられる非分散型赤外吸収法や世界気象機関

の安定同位体比質量分析法などがある．一方，よりよい

測定法が探求されており，分光分析分野では従来法に比

べ装置の大幅な小型化が可能な水晶増幅光音響分光法

（QEPAS）が開発され，ここ 20 年で盛んに研究されて
いる．本稿では，QEPAS測定法に関する最新論文を紹
介する．

QEPASは光音響効果に基づく技術でありレーザー吸
収分光法と同様，試料分子をレーザーで励起する．励起

された分子が基底状態に緩和する過程で発生する圧力波

が圧力変換器で検出され，検出信号強度が分子の数，す

なわち濃度に比例する．QEPASでは音叉型水晶振動子
（QTF）が圧力変換器として用いられ，図 1のように
QTFの両側にマイクロ共振器のチューブを配置し，
Fork間距離を外部音の波長より短くすることで，耐環
境ノイズ性を向上させている．QTFの共振周波数が低
いほど信号強度が増加するため最近では共振周波数が

32 kHz未満である QTFの開発が活発に行われている．
中国・曁南大学の Dong，Zhengらのグループは共振

周波数が 28 kHzの QTFを用いた QEPASシステムを
開発した．Linら1）は，本システムを水，CO2，アセチ
レンの測定に使用し，1 s積算での検出限界をそれぞれ
1.2 ppm, 2.4 ppm, 28.8 ppbと報告した．また，検出限
界に大きく寄与するQTFに対するレーザー焦点の位置，

マイクロ共振器の形状および位置，そして励起分子の緩

和速度が詳細に評価された．本分野では，検出限界の他

に，シグナル対ノイズ比が 1のときの光吸収係数，長

期安定性の指標であるアラン分散の評価が定石とされ，

当該論文でも同様の評価が報告された．Liuら2）は本装
置を用い温室内での植物の光合成による CO2 濃度の変
化を連続的に測定・解析し，光合成現象の把握に有効で

あることを示した．

QEPASによる大気中の CO2 測定法確立には，今後
の長期安定性の改良が不可欠だが，12CO2 と 13CO2 の
同時計測による安定同位体比計測への発展が期待され

る．

QEPASは測定結果が試料分子の緩和速度に依存する
興味深い手法である．本稿では詳細を述べられなかった

ため，紹介論文や関連論文を参照されたい．

1） H. Lin, H. Zheng, B. Montano, H. Wu, M. Giglio, A. Sampaolo, 
P. Patimisco, W. Zhu, Y. Zhong, L. Dong, R. Kan, J. Yu, M. Shao : 
Photoacoustics, 25, 100321（2022）.

2） Y. Liu, H. Lin, B. Montano, W. Zhu, Y. Zhong, R. Kan, B. Yuan, 
J. Yu, M. Shao, H. Zheng : Photoacoustics, 25, 100332（2022）.

〔東京大学大学院新領域創成科学研究科　藤田 道也〕

●  DNAアプタマーによる分子認識と
マイクロ流体抵抗パルスセンシング技術を

組合せた低分子化合物の超高感度計測

生体内には，低濃度であっても非常に重要な役割を果

たしている低分子化合物が存在しており，これらを計測

するような高感度計測法の開発が求められている．しか

しながら，分子認識させることが難しいことから，低分

子化合物を対象とした高感度センサーの設計は容易でな

い．低分子化合物における分子認識の課題を克服する一

つの手段が DNAアプタマーであり，バイオセンサーの
分子認識素子として適用されてきた．例えば，DNAア
プタマーを修飾した金ナノ粒子は，アナライト存在下に

おいて凝集することで色調が変化するため，目視でアナ

ライトを検出できる1）．しかしながら，検出限界が低い

という問題点がある．近年，DNAアプタマーを用いる
センサーの高感度分析を可能にするアプローチとして，

電解質溶液中の細孔に粒子が通過する際に発生する電気

抵抗の変化を観測する抵抗パルスセンシング（resistive 
pulse sensor, RPS）と組合せた計測技術2）が報告されてい
る．

R. Xuらは，DNAアプタマーを修飾したナノ粒子
（Aptamer-SNPs：～490 nm）および相補配列を修飾し
たマイクロ粒子（CS-MPs：～5 mm）を用いた RPSと
マイクロ流体デバイスを組み合わせた計測技術を提案し

た．この方法では，低分子化合物であるアデノシンを高

感度かつハイスループットで計測することに成功してい

る3）．Aptamer-SNPsとCS-MPsはハイブリダイゼーショ図 1 QEPASの概要図
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ンにより結合しているが，試料溶液中では，Aptamer-
SNPsがアデノシンと結合するため CS-MPsから解離す
る．この試料溶液をマイクロ流体デバイスに注入する

と，アデノシン結合 Aptamer-SNPsがフィルターを通過
し，約 2 mmのポアに到達する．この微粒子がポアを通
過するとき，ポアを挟むように設置された電極間の抵抗

値が増加する．微粒子がポアを通過する頻度をシグナル

として用いることで，0.1 nM～10 mMの濃度範囲でア
デノシンを計測できることが示され，検出限界値は

0.168 nM （44.85 pg/mL）であった．このことから，本
法は ELISA（enzyme-linked immuno sorbent assay）法よ
りも高感度かつダイナミックレンジの広い計測技術であ

ることが示された．

DNAアプタマーは低分子化合物の分子認識に有用な
ツールであり，抗体と比較して安定性が高い．機能性粒

子とマイクロ流体 RPSを利用した手法は低分子化合物
のハイスループットかつ高感度計測に対して大きな可能

性を秘めている．RPSは計測装置の小型化が可能であ
るため，医療や環境分野におけるオンサイト分析にも有

用であると考えられる．

1） C. Chang, C. Chen, T. Wu, C. Yang, C. Lin, C. Chen : Nano-
materials, 9, 861（2019）.

2） O. A. Alsager, S. Kumar, G. R. Willmott, K. P. McNatty, J. M. 
Hodgkiss : Biosens. Bioelectron., 57, 262（2014）.

3） R. Xu, L. Abune, B. Davis, L. Ouyang, G. Zhang, Y. Wang, 
J. Zhe : Biosens. Bioelectron., 203, 114023（2023）.

〔東京薬科大学薬学部　守岩 友紀子〕

　日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 2 が出版されました！　初学者必見！ 正しく分析するための
241 ページです．
　本書は書籍化の第二弾として，「入門講座」から分析試料の取り扱いや前処理に関する記事，合計 36本を再録しました．
　『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．
これまで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっています．

　本書は下記の二章だてとなっています．

〈1章　分析における試料前処理の基礎知識〉 
1.　土壌中重金属分析のための前処理法
2.　岩石試料の分析のための前処理法
3.　プラスチック試料の分析のための前処理法
4.　金属試料分析のための前処理
5.　分析試料としての水産生物の特徴と取り扱い
6.　食品分析のための前処理法
7. Dried blood spot 法による血液試料の前処理
8.　生体試料のための前処理法（液─液抽出）

9.　生体試料のための前処理法（固相抽出）
10.　環境水試料の分析のための前処理法

11.　大気中揮発性有機化合物分析のための前処理
12.　放射性核種分析のための前処理法
13.　脂質分析のための前処理法
14.　糖鎖分析のための試料前処理
15.　イムノアッセイのための前処理法
16. 加速器質量分析における超高感度核種分析のための試料前

処理法

17.　生元素安定同位体比分析のための試料前処理法
18.　セラミックス試料分析のための前処理法

〈2章　分析試料の正しい取り扱いかた〉 
1.　生体（血液）
2.　生体（毛髪）
3.　金属（非鉄金属）
4.　金属（鉄鋼）
5.　食品（酒類）
6.　医薬品（原薬・中間体・原料）
7.　海水（微量金属）
8.　考古資料
9.　海底下の試料（地球深部の堆積物および岩石）

10.　岩石
11.　食品（農産物の残留農薬）
12.　ガラス
13.　環境（陸水）
14.　温泉付随ガス
15.　透過電子顕微鏡観察の試料調整
16.　環境（ダイオキシン類）
17.　高分子材料
18.　沈降粒子

　なお，『ぶんせき』掲載時から数年が経過しているため，記事の中には執筆者の所属も含め，部分的に現在の状況とは
異なる内容を含むものがあるかもしれません．本書では，各記事の『ぶんせき』掲載年を明記することで，再録にともな
う本文改稿を割愛しました．これらの点については，執筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます．

　本シリーズが化学分析の虎の巻として多くの方に活用されることを願ってやみません．
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リガクの高原晃里さんより紹介いただきました，同志

社大学の森良弘と申します．高原さんとは 10数年前に

X線分析の国際会議で知り合ったのですが，話をしてい
たら同じ学科の同窓であることが判明し驚きました．近

年は蛍光 X線分析の ISO標準化作業でずっとご一緒し
ています．こう書くと私を X線分析関係の研究者だと
思われるかもしれませんが実は違いまして，ビジネスス

クール（MBAコース）で経営学の研究と教育に携わっ
ています．文理で言うと文系であり，このリレーエッセ

イでは珍しいのではないでしょうか．このいきさつにつ

いてご説明します．

私は神戸大学理学部の修士課程で分析化学を専攻した

のち，1991 年に新日本製鐵（現，日本製鉄）に入社し

ました．当時の鉄鋼メーカーは新規事業花盛りで，私も

山口県光市にあった新規事業部門に配属となり，半導体

洗浄技術と分析技術の研究開発にそれなりに楽しく取り

組んでいました．しかし鉄と半導体は違いすぎたので

しょう，2004 年にドイツの会社に事業が譲渡され私も

転籍となります．移った会社は，研究開発力は高かった

ものの事業としては過当競争に苦しみ，結局ドイツ本社

は日本からの撤退を決定．当時 45歳だった私も就職活

動を余儀なくされたのですが，運よく堀場製作所に採用

いただくことができ 2012 年に京都に居を移しました．

三つの異なる会社での就業経験は結果的に私の貴重な財

産となっています．しかし冷静に技術者人生を振り返っ

たとき，よく言われる「技術で勝ってビジネスで負け

る」とはどういう意味なのか，という疑問を抱くに至

り，2015 年に同志社大学大学院ビジネス研究科（同志

社ビジネススクール）に社会人入学．そこで分析化学と

は程遠い経営学（経営戦略・組織論・マーケティング・

ファイナンスなど）を勉強しました．

経営が学問としてどう成立するのか，読者の皆様は疑

問に思われるかもしれません．私も最初はそうでした

が，学びを進めるにつれて，先人の知見の上に新しい知

識を論理的に積み上げていくという点では文系も理系も

同じだということがわかりました．ただ経営学は制御困

難な因子が多いため相関係数が 0.6 あれば「相関あり」
と判断されるような世界で，慣れるまでは違和感があっ

たのも確かです．

さて先ほどの私の疑問についてですが，入学後半年ほ

どでほぼ答えを知りました．それは「事業の立地」，言

い換えるなら「自分たちの優位性を生かせる分野」を本

当に選んでいるかどうかです．ここでの「優位性」とは

相対的に優れているかどうかではなく，自社の特長を活

用したらその業界を独占できるかどうかという意味でし

て，この西洋的な考え方には拝金主義の臭いを感じなく

もないです．しかし，努力をしても業績として報われず

挙句の果てに会社がなくなるという経験をした身からす

ると，一定の妥当性に同意せざるを得ません．ちなみに

「ある分野で独占的立場になれる分野を選ぶ」という考

え方は，事業だけでなく研究にも当てはまるのではない

でしょうか．

ビジネススクールでの学びは企業の技術者からすると

新鮮で，修了後も学びを継続したいと思いアシスタント

として授業のお手伝いをするなどしていたところ，いく

つかの偶然が重なり 2022 年 4 月から同校の教員に就

任したという次第です．国内外ともビジネススクールの

教員は文系出身がほとんどですが，私が担当しているイ

ノベーションマネジメントの分野には少数ですが理系出

身者がいまして，私もその一人として既知の経営理論に

技術者としての経験・実感を反映させた研究と教育を進

めたいと思っています．現在のテーマは「技術者の認知

バイアス」です．読者の皆様の多くは同意されると思う

のですが，技術者は論理的なように見えて実は直感を多

用しているものです．この直感はおおむね正しいのです

が，時々間違った意思決定をしてしまうことがありま

す．その原因を認知心理学の観点から明らかにして，技

術開発に関する意思決定の質の向上に貢献するのを目標

としています．一部外部発表もしていますのでご興味の

ある方はネット検索してみてください．

最後に次のリレーエッセイですが，昨年まで 10年間

一緒に仕事をしていた堀場アドバンスドテクノの西尾友

志さんにお願いしました．西尾さんは堀場における pH
ガラス電極開発の第一人者で，10 数年に及ぶ粘り強い

研究開発を経て昨年，自己防汚機能を有したセルフク

リーニング pH電極の製品化に成功しました．その開発
経緯はまるでドラマのようで，技術者としての技術への

向き合い方の手本とも言えます．詳細はご本人が書かれ

ると思いますのでお楽しみに．

〔同志社大学大学院ビジネス研究科　森 良弘〕

リレーエッセイ

分析化学から経営学へ
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【業　　績】

有機分子の溶存構造に関するミクロからメゾスコピッ

クレベルにおける分析法の開発

高椋利幸君は，重水素化溶媒を用いた小角中性子散乱法 (H/
D-SANS)及び基準物質に対する試料溶液の磁気的影響を補正
して正確な化学シフトを測定する NMR法を適用し，混合溶媒
中での水，有機溶媒，イオン液体の相互作用や有機溶質分子の

溶媒和構造をミクロおよびメゾスコピックに捉える分析法を開

発した．この分析法により HPLC溶離液として用いられる二
成分溶媒中での溶媒クラスターの形成やクラスターによる有機

溶質分子の選択的溶媒和などに関する知見を得ている．以下に

同君の主要な業績を紹介する．

1．二成分溶媒中における溶媒クラスター形成の観測1）～14）

多くの二成分溶媒中では，二つの溶媒は均一に混合せず，そ

れぞれが会合した溶媒クラスターを形成する．これは混合エン

タルピーなどの熱力学的諸量をもとに推定されていたが，溶媒

クラスターの存在を定量的に捉えることは困難であった．同君

は，中性子がH原子よりも D原子に強く散乱されることに着
眼し，H原子からなる通常の溶媒 Aと D化した溶媒 Bを混合
することで，溶媒 Aと溶媒 Bがそれぞれ形成するクラスター
による中性子散乱強度に高いコントラストを付けるH/D置換
小角中性子散乱法（H/D-SANS）を確立した．測定は原子力
研究開発機構の原子炉 JRR-3 に設置された SANS-U分光器及
びパルス中性子源である大強度陽子加速器施設 J-PARC MLF
の TAIKAN分光器を用いて行った．SANS強度を解析し，濃
度ゆらぎを示す相関長 xを見積もることで溶媒クラスターの形

成を定量的に評価した．この方法により，HPLC溶離液とし
て利用されるアセトニトリル，トリフルオロエタノール，ヘキ

サフルオロイソプロパノールなどの有機溶媒と水との二成分溶

媒中でのクラスター形成の混合比や温度依存性を捉えることに

成功した．

2．クラスターによる有機分子の溶媒和15）～22）

同君はさらに，HPLC溶離液に用いる二成分溶媒中におい
てジオール，アミド，アミノ酸やペプチドなどの有機分子の溶

媒和構造を明らかにした．特に，溶媒クラスターに有機分子が

選択的に溶媒和されることをミクロ及びメゾスコピックに観測

した．前者では，NMR法の原子選択性を応用し，溶媒分子と
の相互作用を有機分子の部位別に観測した．内管中の基準物質

に対する試料溶液の磁気的影響を補正する外部複基準法によ

り，分散力，双極子相互作用や p─p相互作用による 0.1～
1 ppm程度のわずかな化学シフト変化を正確に測定した．
NMR法と IRや Raman分光法による情報を相補的に用い，さ
らに分子動力学シミュレーションを適用して有機分子の溶媒和

構造を可視化した．後者では，H/D-SANS法を適用し，溶媒
クラスターによる有機分子の溶媒和をクラスターの発達として

観測することに成功した．これらの研究成果は，HPLCによ
る物質分離に溶媒クラスターの形成が寄与していることを示唆

し，溶媒の組合せや混合比，温度などの条件決定に科学的な根

拠を提供するものとなった．

3．イオン液体と各種溶媒との混合及びその応用23）～31）

分析化学分野でも，難燃性や低揮発性を示すイオン液体がグ

リーンな抽出溶媒として注目されている．イオン液体は極性溶

媒ばかりでなく，非極性溶媒とも混合し，その汎用性が期待さ

れる．同君は，イミダゾリウム系イオン液体を中心に種々の溶

媒との混合状態を H/D-SANS法，溶液 X線回折法，NMR法
などにより観測した．イオン液体のクラスター形成には，主に

溶媒分子とイミダゾリウム環の三つの H原子との水素結合や
溶媒分子の自己会合性が影響していることを解明した．また，

イオン液体が非極性のベンゼンと混合する理由が p─p相互作

用であることやアルキル鎖が長いイオン液体ほどメタノール中

でクラスターを形成しやすいことを明らかにした．これらの研

究成果は世界的に多くの研究者に引用されている．最近は，温

度変化による相分離を応用して配位性官能基を修飾したイオン

液体に金属イオンを抽出する均一液─液抽出法の開発に着手し

ている．

以上，高椋利幸君は，独自に開発した H/D-SANS法や
NMR法によって，分析化学における反応・分離場となる二成
分溶媒の混合状態や有機分子の溶媒和をミクロからメゾスコ

ピックなレベルで観測する独創的かつ影響力のある研究を行っ

てきた．これらの業績は，分析化学の発展に貢献するところ顕

著なものがある．

〔熊本大学大学院先端科学研究部（理学系）戸田 敬〕

文　　献
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【業　　績】

食品因子の生体利用性に関する分析化学的研究

松井利郎君は，一貫して健康維持に資する食品因子の生体利
用性を明らかにするために種々の分析化学的手法を構築し，生
理作用を担う食品因子の体内動態を解明されてこられた．食べ
物は多成分混合系からなる物質群であり，生命活動を維持する
ためのエネルギー供給性が第 1の機能として挙げられる．近
年では，食べ物に含まれる機能性食品因子によって生体恒常性
が維持されている（3次機能とも呼ばれる）ことが明らかにな
りつつあるが，吸収や代謝，蓄積といった生体利用性に関する
研究は等閑であった．同君は，食科学領域において十分に理解
されていない食品因子の体内動態について，高感度検出を目的
とした高速液体クロマトグラフィー（HPLC）の適用を試みる
とともに，対象とする食品因子の選択的検出を可能とする質量
分析法（MS）の構築を図っている．さらに，体内吸収された
食品因子の臓器蓄積挙動を明らかにするためのMS法に基づ
く可視化解析法の設定にも成功しており，それらの多くの成果
は，食機能を理解するうえで国際的にも大いに評価されてい
る．以下に同君の主な成果を概要する．

1.　ペプチドの生体利用性解明のための分析化学的アプロー
チ1）～28）

高血圧予防作用を示すペプチドを摂取すると，ヒト循環血中
にサブ pmol/mL血漿濃度で吸収されることを明らかにしたの
はおそらく同君が初めてである．これを達成できたのは，アミ
ン蛍光誘導体化試薬を用いたカラムスイッチング HPLC法の
構築によるところが大きいと思われる．その後，当該ペプチド
は腎臓や血管などの臓器に分布していることを明らかにし，こ
の分析化学的評価によってペプチドの作用場が血管であるこ
と，L型カルシウムチャンネルに対するブロック作用によって
収縮した血管を弛緩させることを見いだしている．その後，ア
ミン誘導体化法と LC-MS/MS法を組み合わせて様々な生理活
性ペプチドの高選択的検出を達成しているが，ペプチドの場
合，反応時の温度や pHによって非特異的な加水分解が起こる
ため，高感度に生体中のペプチドを定量するには配慮が必要と
なる．同君は，生体試料，特に血漿マトリックスに存在する食
品由来ペプチドの誘導体化のための条件を最適化し，これまで
にペンタペプチド鎖長までのペプチドに対してその配列に見
合った誘導体化法をいくつか提案している．ペプチドの高感度
かつ高選択的な分析法の構築によって，摂取後の吸収や消失挙
動を，例えば尾静脈血で評価可能となることから，同一個体の
動物を用いて長期的な食品摂取の有効性を解析することができ
るなど，分析化学的視点に基づく食機能評価に対する貢献は高
いものがある．

2.　ポリフェノール類の生体利用性解明のための分析化学的
アプローチ29）～40）

同君はこれまでに，糖尿病や高血圧予防や改善に対するポリ
フェノール摂取の有用性を明らかにしているが，さらに摂取し
たポリフェノール類の生体利用性までも追究している．一般
に，ポリフェノール類は吸収過程で種々の代謝反応を受け，構
造が複雑化するために，その活性体を定性，定量的に明らかに
することは困難とされている．この点について，各種MS法
を組み合わせることによって硫酸抱合体やメチル化体等の存在
を明らかにするとともに，代謝体として循環器系臓器に蓄積す
ることを初めて示している．摂取したポリフェノール体がその
まま生理作用の発現を担っているわけではないこと，代謝体を
考慮した機能性研究が重要であることをいち早く指摘し，これ
を解決するための分析化学的評価法を提案している点は重要で

ある．さらに，後述するように，様々な代謝体に変換されるポ
リフェノール類の生体利用性解明の一助として，イオン化可能
な物質を一斉に検出・可視化できるMSイメージング法を適
用している点は大いに評価される．

3.　食品因子の視える化～次世代食科学研究のための分析化
学的展開41）～52）

食品機能因子の多くは低分子化合物であり，ノイズシグナル
と重複するため，食科学分野でのMSイメージング法の適用
は限定的であった．このような制限に対して，同君はマトリッ
クス由来シグナルの低減化やマトリックス結晶の均一化，さら
には新たなマトリックス剤を見いだすなど，食品因子の可視化
のために様々な取り組みを行っている．これにより，例えば，
小腸吸収過程でのペプチドやポリフェノール類の透過経路や分
解挙動の可視化解析に成功している．さらに同君は，食品因子
が血液─脳関門をそのままの形で透過し，脳実質に蓄積するこ
とを初めて可視化実証するに至っている．多成分混合系からな
る食品は，多面性をもって生体を調節する機能体と考えられる
が，こうした分析化学的アプローチは evidence-based food研究
の推進に大いに貢献する成果であると期待される．

以上，松井利郎君の食品因子の生体利用性に関する研究は，
分析化学の重要性を明示し，その発展に貢献するところ顕著な
ものがある．

〔長崎大学大学院医歯薬学総合研究科　黒田 直敬〕
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【業　　績】

モーメント理論に基づく高性能液相分離系の分析機能

創出に関する研究

宮部寛志君は，高速液体クロマトグラフィー（HPLC）や
キャピラリー電気泳動（CE）の研究分野にモーメント理論を
導入し，それらの分離挙動の正確，詳細かつ定量的な解析に資

する新規理論基盤を構築した．それに基づき，分離の基本原理

の究明並びに高性能化に向けた技術開発方針の策定に関する研

究を推進し，さらに分離分析とは異なる新たな機能開発へと研

究を進展させた．以下にモーメント理論を基軸として展開した

HPLCや CEの分析機能創出に関する同君の業績を紹介する．

1. HPLC系の分離特性解析と高性能化に関する構想1）～30）

同君は，特徴的な構造特性を有するシリカモノリスやコア

シェル粒子を含む各種分離剤の構造を「形状」と「多孔性」に

基づいて系統的に分類し，各々に対するモーメント解析式を体

系的に開発した．それに基づき，HPLC系の物質移動現象を
速度論的に研究した．例えば，それまでその存在さえ認識され

ていなかった分離剤内部の表面拡散現象を多角的に研究し，絶

対反応速度論に基づきその特徴や拡散機構を解明した．その

他，実験的および理論的研究手法の開発，逆相HPLC分離に
関する熱力学的考察，各種速度パラメータの測定法や推算法の

開発，包接反応系の会合・解離速度定数の測定等，HPLC分
離の本質的な理解に繋

つな

がる独創的な研究を従来とは異なる方法

論に基づき推進した．さらに，HPLCの高性能化に向けた新
規分離剤開発や分離システム設計に関する方向性や将来像につ

いても考究している．

2. CE系を利用する化学現象解析機能の創出31）～38）

CE系ではキャピラリー内における化学現象（化学反応，分
子間相互作用および分配や吸脱着他の物質移動現象等）に基づ

き，分離機能の発現，分離性能の向上並びに分離選択性の改善

等を図っている．CE分離挙動は化学現象の特徴を反映してお
り，これは逆に CE分離挙動の解析により化学現象に関する情
報が取得できる可能性を示唆している．さらに，分離系の化学

現象は CE分離過程で自動的かつ無数に繰り返され，その情報
を積算・増幅して検出できるため，CE系は化学現象の解析シ
ステムと見

み

做
な

すことができる．同君は「化学現象」と「分離挙

動」を繋ぐ理論基盤としてモーメント理論を導入し，CE分離
挙動を解析して化学現象関連情報を取得する以下の分析法を開

発した．それを様々な実験系に適用し，その有用性を実証し

た．

まず，分子間相互作用の解析は生体機能の発現機構の解明等

に関連する重要な課題である．そのため各種解析法が開発され

ているが，これらの方法では実験データ測定の際に分子の固定

化や蛍光標識化が必要であり，分子間相互作用の解析結果に対

するそれらの影響が懸念される．同君は Einstein式とランダム
ウォークモデルの組み合わせ等によりアフィニティー CE系の
モーメント解析式を導出し，化学的に非修飾の遊離分子間にお

ける本来の相互作用の解析法を開発した．CE分離を基盤とす
る本法は既往の分光学的方法とは解析原理が全く異なるため，

分子間相互作用の多角的な解析に寄与するものと期待される．

また，分子集合体を擬似固定相として使用する動電クロマト

グラフィー（EKC）系のモーメント解析式を同様に導出し，
分子集合体の界面における物質透過現象の分析法を開発した．

分子集合体はモノマーが比較的弱い力（相互作用）により自己

集合した動的な構造形成体である．そのためその化学特性は，

分子集合体に何等かの化学修飾や物理作用を加えることなく，

分子集合体が本来あるべき状態に極力近い条件下において解析

することが望ましい．同君は，モーメント理論と EKCを組み
合わせ，化学的・物理的作用を極力加えない本来の状態に近い

実際の分子集合体（リポソームや界面活性剤ミセル等）そのも

のの界面における物質透過現象の速度論的解析を可能にした．

以上，宮部寛志君は HPLCや CE分離挙動のモーメント解
析基盤を新たに構築した．それに基づき分離の更なる高性能化

の方策について考究すると共に，分離分析機能とは異なる化学

現象解析機能を新たに創出して HPLCや CEの分析技術とし
ての総合力を向上させた．HPLCや CEの新規分析機能の創
出に関する一連の研究は分析化学の発展に貢献するところ顕著

なものがある．

〔沼津工業高等専門学校　岡田 哲男〕
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【業　　績】

キレート配位子による金属元素の選択的分離法の開発

および学会への貢献

大橋弘三郎君は，二相間分配系における金属元素の抽出率や

選択性向上を指向した疎水性の大きなアルキル基を有するキ

レート抽出剤を多数合成した．それらを液―液分配系のみなら

ず，超臨界二酸化炭素（SF-CO2）や固相抽出を用いた新しい
分配系に適用し，金属元素の選択性の発現を支配する諸因子を

化学平衡および反応速度論的に明らかにし，金属元素の高選択

的分離法を開発した．以下に，同君の主な研究業績および日本

分析化学会への貢献の概要を紹介する．

1.　新規キレート抽出剤の開発とそれによる金属元素の選択
的分離法の開発

大橋君は，金属元素に対する抽出能および選択性向上を指向

した様々な新規キレート剤の開発を行った1）2）．5 位にアルキ

ルオキシメチル基を導入した 8─キノリノール誘導体を用いた

種々の金属元素の溶媒抽出では，アルキル鎖の炭素数を大きく

することで，低 pH領域からの金属元素の抽出を達成した．ま
た，5位に 4─ニトロフェニルアゾ基を導入した 8─キノリノー

ル誘導体では，強酸性領域から Pd（II）と Ga（III）を抽出で
きることを見いだした．2位にメチル基を導入した2─メチル─

5─オクチルオキシメチル─8─キノリノールを用いた溶媒抽出

では，メチル基の立体障害により錯形成が妨げられ，メチル基

を導入していないものと比べ，金属元素の抽出定数が，102～

103 小さくなることを明らかにした．また，2位にブチル基を

導入した 8─キノリノール誘導体による Al（III）と Ga（III）
の溶媒抽出において，イオン半径の小さい Al（III）は全く抽
出されず，Ga（III）のみを選択的に抽出できることを見いだ
した．合成したキレート剤は，溶媒抽出に限らず樹脂を用いた

固相抽出や中性界面活性剤を用いた曇点抽出における抽出剤と

しても利用され，様々な金属元素の分離・抽出に適用できるこ

とを明らかにした．

2.　超臨界二酸化炭素への金属元素のキレート抽出機構の解
明とその分離分析への応用

大橋君は，有機溶媒のかわりに超臨界二酸化炭素を抽出媒体

に用いる種々の超臨界二酸化炭素／水二相系を構築し，分析化
学の視点から多くの優れた研究を行った3）4）．

特に，同君の先駆的研究の一つに SF-CO2 への金属錯体の抽
出率（溶解度）増大に関する研究がある．SF-CO2 は無極性な
媒体であるため金属錯体を含む溶質一般に対する溶解度は，ク

ロロホルムなどの一般的な有機溶媒と比べ低くなる傾向にあ

り，溶解度を増大させるためにメタノールなどの極性有機溶媒

をモディファイアとして SF-CO2 へ添加する．さらに，SF-
CO2 と接した水相は，炭酸の溶解により pH 3 付近まで低下す
る．これらは，SF-CO2 抽出の金属元素への適用を妨げる要因
の一つとなっている．同君は，従来のメタノールなどに替わ

り，水素結合供与性の大きなフッ素基を有するアルコールや

フェノールなどをモディファイアとして SF-CO2 相に添加する
ことで，金属錯体の SF-CO2 相への溶解度・抽出率が著しく増
大することを見いだし，金属錯体とモディファイアとの会合体

の会合定数を決定した．

3.　金属元素の電子移動反応の機構解明
また，大橋君は金属元素の錯生成反応及び電子移動反応機構

の研究も行っている．水溶液中で安定なクロム（V）錯体の発
見は，クロムに関する無機生物化学と環境化学の発展に非常に

重要な役割を果たした5）．

更に，コバルト（III）錯体と水和鉄（II）イオンとの電子移
動が内圏型機構で起こることを明らかにするとともに，電子移

動の速度は有機溶媒により著しく加速されることを発見した．

同君の研究は，近年の均一媒質中の電子移動，光電子移動，色

素増感太陽電池の開発に大きく貢献している．

4.　分析化学教育，日本分析化学会および地域社会への貢献
大橋君は，茨城大学で 40年にわたり，分析化学の講義，学

生実験の指導，研究指導を担当した．この間，「分析化学―溶

液反応を基礎とする―」などの専門書を分担執筆し，分析化学

の教育に貢献した．

また，同君は，本会関東支部幹事，支部長および同参与，

「ぶんせき」誌幹事および担当理事，Analytical Sciences特集号
「Supercritical Fluid in Analytical Chemistry」Gest Editorを歴任し
日本分析化学会の発展に貢献した．また，水戸市の環境審議会

会長として地域社会に寄与した．

以上，大橋弘三郎君の日本分析化学会，分析化学教育，地域

社会への寄与およびキレート配位子による金属元素の選択的分

離法に関する一連の研究業績は，分析化学の発展に貢献すると

ころ顕著である．

〔愛知工業大学工学部　手嶋 紀雄〕

文　　献

1）Min. Pro. Ext. Met. Rev., 17, 169（’97）.　　2）Bunseki Kagaku, 49, 
807（’00）.　　3）Bull. Chem. Soc. Jpn., 78, 1804（’05）.　　4）Talanta, 
56, 689（’02）.　　5）Inorg. Chem., 16, 3364（’77）.
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【業　　績】

X線分析顕微鏡の開発とその応用

駒谷慎太郎君は㈱堀場製作所に入社，理化学向け分析計の研

究・開発に従事し，30年以上にわたる X線分析顕微鏡の開発
とその高機能化に尽力した．特に X線管から発生した X線を
X線導管で微細な X線ビームに絞りこみ，空間分解能 10 mm
の卓上型 X線分析顕微鏡を世界に先駆けて製品化した業績は
顕著なものがある．また継続的に X線マイクロビームの開発
を推し進め装置の高機能化を実現させた．さらにその技術的な

背景を元にして各種試料に応じた新たな分析手法の開発に努

め，X線を用いた分析技術の可能性を拡大させた．以下に同君
の主な業績について簡単に説明する．

1. X線分析顕微鏡の研究開発
1990 年から 1993 年にかけて，微細に絞った X線ビームを

試料に照射しながら試料ステージを縦横に走査し，蛍光 X線
スペクトルを検出・解析することで試料内の元素分布や濃度を

測定できる装置を開発した．X線ビームを細く絞ることを可能
にするガラス製のキャピラリーを用いた X線導管を自社内で
開発し生産を行った．従来機の機械的な絞り（コリメータ法）

を用いる場合に比べて約 5倍の強度を有し，かつ広がり角度

が約 0.1 度と平行性の高い 10 mmの X線ビームを世界で先ん
じて卓上型装置に採用することに成功した1）．微小部の元素分

析を行う装置としては SEM＋EDSが一般的に知られている
が，X線分析顕微鏡は大気下での元素分析，非破壊分析，試料
内部の観察や文化財等の大型試料の分析など新たな可能性を開

く分析装置となった．

2.　微量有害元素を高速分析可能な高輝度 X線分析顕微鏡
の開発

1998 年から 2000 年にかけてさらに X線導管の形状の改良
を重ね，高輝度微細 X線ビームを有する装置の製品化に成功
した．その結果，コリメータ法に比べて約 100 倍の X線強度
が得られ，分析時間を従来の 100 分の 1まで大幅に短縮する

ことを可能とした2）．

2006 年に欧州環境規制（WEEE/RoHS指令）が施行され，
世界の電気機器製造メーカーに出荷製品に特定有害物質が含有

しないかを検証することが求められた．前記装置は微小部の元

素を高精度に高速分析が可能であるため，製造メーカーの部品

調達や品質管理部門に導入され，電子プリント基板や複合部品

中の特定有害物質の含有・非含有の検証に広く普及した．特定

有害物質検査を支援する装置として世界約 20 か国にて 1000

台以上が使用され，製造産業における環境保全の対策の推進に

貢献した3）～5）．

3. X線マイクロビームの開発と高分解 X線分析顕微鏡へ
の応用

2007 年から 2009 年にかけて同君らは JST育成研究課題
『高空間分解能蛍光 X線分析装置の開発』に参加して，3次元
蛍光 X線分析装置の開発等に取り組んだ．二つの X線導管を
共焦点配置した装置の 3次元空間分解能は 15 mmと世界最高
レベルを実現した．2011 年から 2014 年にかけて，X線マイ
クロビームのさらなる微細化・高輝度化のための X線導管の
研究と性能評価を行い，博士論文にて報告を行った．本技術は

その後装置に反映され高分解 X線分析顕微鏡として実験室な
どに幅広く普及した6）～15）．

4. X線分析顕微鏡の分析応用
同君は，2013 年より㈱堀場テクノサービスの分析技術セン

ターにおいて，X線分析顕微鏡による試料の非破壊，微小部分
析の特徴を利用した様々な分析手法の開発を行ってきた．その

代表的な取り組みとして，2022 年に宇宙航空研究開発機構

（JAXA）の小惑星探査機「はやぶさ 2」が小惑星リュウグウで
採取した砂の初期分析チームの一員として分析に参画した．貴

重で極微量な鉱物試料の元素分布と濃度測定のために分析機器

および試料ハンドリングなどの分析手法を開発し提供した16）．

分析の結果，小惑星リュウグウは，有機炭素に富んだ太陽系の

平均元素組成（太陽）に近い組成を持つ惑星で，試料から構造

水や水質変性によって生成された炭酸塩が確認された．初期分

析の成果は 2022 年 6 月米国技術誌「Science」に掲載され
た17）18）．今後小惑星の起源，太陽系の誕生，生命誕生のなぞ

の解明がさらに進むものと期待される．

上記以外にも，生体分析，異物分析，不良品解析，考古学試

料分析，環境分析等の幅広い分野でその発展に大きく貢献し

た．

〔京都工芸繊維大学分子化学系　吉田 裕美〕

文　　献

1）X-ray Microscopy in Biology and Medicine., 81（’90）.　　2）Spectrochim. 
Acta, Part B, 59, 1295（’04）.　　3）特許 04092037, （’99）.　　4）特許
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【業　　績】

PCB無害化処理プロセス用オンライン迅速分析技術の
開発とその社会実装

澤津橋 徹哉君は三菱重工業㈱に入社，環境・エネルギー分
野を中心に，PCB無害化処理，ケニア地熱発電・高効率火力・
原子力発電 PJ等の研究開発に従事し，20年余りにわたり分析
化学を駆使して持続型社会の実現に貢献し続けている．特に，
ポリ塩化ビフェニル（PCB）の無害化処理プラントへのオンラ
インモニタリング装置適用，実装における業績は顕著なものが
ある．PCBは電気絶縁性，化学的安定性に優れた夢の化学物
質として工業化され様々な分野で使用された．一方，その毒性
が指摘され，残留性有機汚染物質（POPs）の一種として
2000 年初頭からその廃絶の動きが活発化した1）．そこで，同
君は，分析化学的なアプローチからクロマトグラフィを応用し
たユニークで優れた特性を示す新規な PCB迅速分析法を提案，
検討し，PCB無害化処理プラントへの PCBオンラインモニタ
リング装置の実装を通じて，国内の PCB廃絶 PJに貢献してい
る．以下に同君の主な業績について説明する．

1.　液体クロマトグラフィククリーンアップ法を用いた溶剤
中 PCBの迅速分析技術の開発

PCBの分離材として，ポリマー系ゲル，順相系シリカゲル，
逆相系シリカゲル，炭素系材料，イオン交換系材料の計 17種
類の材料を探索したところ，ポリビニルアルコール（PVA）
ゲルにより，絶縁油に含まれる PCB類の 209 異性体を高精度
で分離できることを見いだした2）3）．また，PCB 類を含め，絶
縁油に含まれる代表的な有機化合物を用いて，分離メカニズム
を検討した4）．van der Waals力による「有機性」と電気親和力
による「無機性」の組み合せで物性を表現する有機概念図の指
標（無機性/有機性）が，PCB類の溶出位置と良好な比例関係
があることを見いだした．すなわち，PVAはサイズ排除クロ
マトグラフィーの分離基材であるものの，無機性/有機性が大
きな PCBに対しては，分配作用が強く作用することが示され，
それにより絶縁油との分離が達成されるものと示唆された．こ
の分離メカニズムは，van′t Hoffプロットから求めた熱力学量
（DH）からも説明できることを明確にした．
さらに，PVAゲルを用いる絶縁油の PCB 類の分離技術に，

ポーラスグラファイトカーボン（PGC）及びオクタデシルシ
リカ（ODS）カラムによる新規のクリーンアップシステムを
組み合わせることで，その他の不純物を除去することに成功し
た．また，高分解能ガスクロマトグラフ（HRGC）内で PCB
を濃縮する手段を追加した大量注入HRGC／低分解能質量分析
計（LRMS）を開発し，PCB高感度検出法を新たに提案した．
本法は、従来のスプリットレス注入法に比べて，感度が 20～
40 倍も増加している．溶剤中 PCBの新規迅速分析技術とし
て，ODS-PGC-PVAカラムを用いたクリーンアップシステム
と大量注入 HRGC/LRMSとを組み合せた方法は，分析時間
80分，測定下限 0.1 mg/kg以下，変動係数 5％ 以内で，公定
分析法との良好な相関係数（0.999 以上）を示し，PCB汚染
物処理プラントに十分適用できることを実証している．

2.　オンライン固相吸着法を用いた排水中 PCBの迅速分析
技術の開発

PCBの吸着材として，ポリマー系ゲル，逆相系シリカゲル，
炭素材料の計 11種類の吸着材を探索したところ，親水性ポリ
マーと疎水性ポリマーを組み合わせたジビニルベンゼン─N─ビ

ニルピロリドンが最も吸着能に優れており，しかも共存炭化水
素類の影響を受けにくいことから，水中 PCBの最適な吸着材
であることを見いだしている5）6）．また，試料中にアセトンを
添加することで試料と吸着材の溶媒和が向上し，高い PCB回
収率が得られることを明らかにした．一方，共存炭化水素の濃
度が高い場合は，活性炭素繊維の充填量を多くすることによっ
て，ほぼ全量の PCBを回収できることも見いだした．これら
の知見を基に，ジビニルベンゼン─N─ビニルピロリドンを用い
たオンライン固相吸着システムを確立することで，試料採取か
らHRGC電子捕捉型検出器（ECD）分析までの全自動迅速分
析を可能とし，90分以内で PCB回収率 97.3 ％ が得られるこ
とを実証している．また，プレカラムを追加して 2段の分離
手段を持たせたプレカット注入HRGC-ECDによる PCBの選
択的検出法を新たに提案し，条件最適化によって，妨害成分を
除去でき，PCBを正確に定量できる条件を見いだした．排水
中 PCBの新規迅速分析技術として，全自動・オンライン固相
吸着システムとプレカット注入HRGC-ECDとを組み合せた
方法は，分析時間が 2時間以内，測定下限は 0.5 mg/L以下，
変動係数も 5 ％ 以内で，公定分析法との良好な相関係数
（0.999 以上）を示し，PCB水熱分解プラントに十分適用でき
ることを実証している．

3.　溶剤中および排水中 PCBモニタリング装置の社会実装
確立した溶剤中 PCBの迅速分析技術及び排水中 PCBの迅
速分析技術を装置化し，実際の PCB処理プラントでの実用化
検証を行った7）．トランス，コンデンサなどの PCB汚染物処
理において，溶剤中 PCBモニタリング装置による測定を行い，
公定分析法との相関係数も 0.997 と良好であることを実証し
ている．また，溶剤中 PCB濃度から部材付着 PCB量を評価
し，各洗浄段階での PCB除去効果を監視できるオンライン
PCBモニタリング装置として，実フィールドに適用できるシ
ステムを確立した．PCB水熱分解処理装置の排水を自動サン
プリング装置でオンライン採取して，排水中 PCBモニタリン
グ装置による測定を行っている．その測定結果は，公定分析法
との相関係数も 0.982 と良好であることが実証された．さら
に，本装置を適用することによって，処理後の PCB濃度判定
だけではなく PCBの塩素数ごとの分解挙動を監視することが
でき，水熱分解の反応制御のためのモニタリング装置としての
実用性が確認されている．

以上，PCB迅速分析技術をモニタリング装置として PCB処
理システムに実装することで，2005 年から約 17 年間，国内
の PCB処理事業を安全・安心に遂行でき8），PCB特措法の高
濃度 PCB処理期限である 2023 年 3 月末を遵守し，国内の
PCB環境問題解決に貢献できたものと考える．さらには，同
君の環境・エネルギー分野の研究活動，学会活動，JIS規格化，
国際標準委員など，産官学連携した一連の取り組みは，分析化
学の発展に貢献するところ顕著なものがある．

〔東京薬科大学薬学部　東海林 敦〕
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【業　　績】

環境・エネルギー問題解決のためのセラミックス開発
と構造解析

稲田 幹君は，種々の環境浄化，エネルギー関連セラミック
ス粒子を開発し，その結晶構造，配位構造，表面状態などの構
造評価を行ってきた．反応場を制御した『液相合成』により，
結晶内の原子の配列から粒子形態に至るまでの高次構造を制御
し，XRD，SEM，TEMによる表面・結晶構造解析，固体
NMRによる配位構造解析や吸着測定による細孔構造解析に着
目して『構造解析』を行ってきた．『構造』と，光触媒能や電
気容量のような『特性』との関係を明らかにし，得られた知見
を合成にフィードバックして特性向上を図ってきた．以下に，
同君の主要な研究業績を記す．

1.　石炭灰の高効率ゼオライト化手法の確立
火力発電所から大量に排出される石炭灰（フライアッシュ）
の処理が大きな問題となっている．フライアッシュは主に非晶
質のアルミノシリケートからなっており，その有効利用法とし
てゼオライトへの転換が注目されている．しかしながら，生成
するゼオライトは処理条件や原料灰種によって大きく異なるた
め，特定のゼオライトを得ることが困難であった．
稲田君は，アルカリ水熱処理過程の溶液ならびに生成物を詳
細に解析して生成機構を明らかにした1）．特に，27Al-NMRに
より得られた Al配位数の変化と透過型電子顕微鏡で観察され
た非晶質構造からの微結晶析出を合わせて，非晶質中間体構造
からのゼオライト結晶化を証明したのは特筆すべき成果であ
る．さらに，原料の組成制御2）や加熱源としてのマイクロ波導
入3）により，生成物の陽イオン交換容量を飛躍的に向上させる
とともに，細孔径が異なるゼオライトの作り分けにも成功し
た．非晶質中間体の TEM観察は困難なため，結晶核生成を捉
えた研究はなく，世界の関心を集める成果である．

2.　多孔質シリカ─チタニア環境浄化材料の開発
揮発性有機化合物（VOC）は低濃度でも人体に影響を及ぼ
し，シックハウス症候群などを引き起こすため，適切な除去が
必要である．VOCの除去には，シリカゲルや活性炭，ゼオラ
イトなどが用いられているが，ゼオライトは強い吸着力を持つ
ため脱着による触媒再生が困難であり，分子選択性があるため
特定の物質にしか対応できない．また，シリカゲルや活性炭は
多様な物質を吸着できるが吸着力が弱いため，低濃度の VOC
に対しては不向きである．
稲田君は吸着能と光分解能を複合させた高機能環境触媒材料
の開発を目指して，高比表面積なメソポーラスシリカに着目
し，吸着特性向上と光触媒能付与のため，酸化チタン TiO2
（チタニア）と複合したメソポーラスシリカ─チタニアを開発し
た．シリカ骨格に組み込まれた Tiと，TiO2 ナノ結晶としての
析出挙動を 29Si-NMRによるシリカの配位構造解析と TEM観
察により解明し，それぞれが示す吸着能と光分解能を向上させ
た4）．
最近では，（A）光触媒サイトによる直接光分解，（B）吸着

サイトへの吸着，（C）吸着後の光分解，の三つの視点から速
度解析することで，吸着・光分解能の定量的評価を行ってい
る5）．シミュレーションによってこれまで見えなかった直接光
分解と吸着光分解を可視化でき，速度解析結果を局所構造解析

と関連づけることで吸着サイトと分解サイトの理想的構造を構
築し，合成にフィードバックして，大気中，水中における多様
な有害有機物の迅速除去を目指している．

3.　グルコースの水熱炭化によるカーボンスフィアの合成と
電気二重層キャパシタへの応用

高比表面積カーボンは環境分野において吸着剤や触媒担体と
して広く利用されており，最近は特に電極材料への応用が盛ん
に行われている材料である．特性向上のために，形態や多孔構
造の制御，表面修飾などが研究されている．カーボン材料のナ
ノ構造制御にさまざまな手法があるが，その中でも砂糖，グル
コース，フルクトース，セルロースやデンプンのようなバイオ
マスを原料とした水熱炭化法は高比表面積な球状カーボンを簡
単，安価に得る手法として一定の注目を集めている．
稲田君は，グルコースを原料に用いた水熱炭化により高比表
面積カーボンスフィアを開発し，電気二重層キャパシタの電極
材料に応用した．先行研究で不明確であった熱処理過程におけ
るカーボンスフィアの内部結合状態を 13C-NMRにより解析し
て炭素構造の発現を明らかにし，内部から外観までの構造と
キャパシタンスとの関係性を明らかにした6）．また，細孔の階
層的制御により，電気二重層キャパシタ性能の飛躍的な向上を
達成した．

4.　水熱法により合成した正方晶チタン酸バリウム単結晶の
構造解析

液相合成法の一つである水熱法は機能性セラミックス酸化物
の合成に広く用いられており，稲田君は酸化チタン TiO2 やチ
タン酸バリウム BaTiO3 などを水熱合成し，そのプロセス制御
によって高機能化を行ってきた．本稿では BaTiO3 の成果につ
いて示す．
代表的な誘電材料である BaTiO3 は，微粒化すると擬立方晶

が発現するため微粒な正方晶を得るのは難しいとされている
が，有機添加剤による反応場制御により正方晶単結晶粒子の液
相合成に成功している7）．生成物はファセットな表面を持つ正
方晶 BaTiO3 単結晶であり，構造解析の結果より，最大で酸素
サイトの 1/6 程度が水酸基に置換されていること，水酸基量
減少に伴い正方晶性が低下することを明らかにした．さらに，
構造計算により水酸基が c軸方向に並ぶ構造すなわち trans構
造が安定であることが示され，水酸基の存在が酸化物結晶の安
定化に寄与する可能性が示唆された8）．本研究成果は，分析機
器を用いた構造解析と理論計算から導かれた構造を組み合わせ
て構造を明らかにしたという点で高く評価できる．

このように，稲田 幹君のこれまでの研究活動は，セラミッ
クス材料開発における分析化学の発展に貢献するものであり，
分析化学の発展に貢献するところが大きい．

〔長崎大学薬学部　黒田 直敬〕
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【業　　績】

金属錯体の特性を利用した分離・分析機能の開発

鈴木敦子君は，金属錯体の分子構造，電子構造，物性を調

べ，白金（II）錯体のプローブや治療薬としての機能を見いだ
し，結晶化によるランタノイド分離法を開発することに成功し

た．以下に同君の主な研究成果を示す．

1.　白金（II）錯体の NIR吸収スイッチ能
光音響（PA）イメージングは，生体組織で吸収された光が
熱に変換されて生じる超音波を画像化する手法で，次世代のイ

メージング法として注目を集めている．PAイメージングでは，
近赤外（NIR）光を吸収し熱に変換する PAプローブを生体内
に集積させることで，生体の特定部位を可視化できる．この

際，特定の生体物質や生体内環境を認識して PAシグナルがス
イッチするよう PAプローブを設計できれば，生体機能や病変
部位を可視化することが可能になる．PAシグナルをスイッチ
させるためには光吸収を明確にスイッチさせる必要があるが，

光吸収スイッチングを可能にする分子設計に関する研究は大幅

に不足している．鈴木君は，水溶性を付与した o─フェニレン
ジアミン誘導体と白金（II）イオンから錯体を合成し，この錯
体が塩基性水溶液中で NIR光を吸収することを見いだした．
さらに，pHを低下させると錯体が一電子酸化二量化し，NIR
光吸収が消失することを明らかにした1）2）．次いで，この錯体

が疎水性空孔に取り込まれると NIR光吸収が明確に変化する
ことを見いだした3）．この現象を疎水空孔サイズ認識能として

とらえ，白金（II）錯体をタンパク質の疎水空孔サイズ認識に
用いることに成功した．以上，白金（II）錯体の一電子酸化二
量化反応に基づき，pH及び疎水空孔サイズに応答する NIR吸
収スイッチングを実現させることに成功した．この明確な

NIR吸収スイッチングは，PAシグナルのスイッチングにつな
がると考えられ，これらの白金（II）錯体はシグナルスイッチ
能を持つ PAプローブとしての展開が期待できる．

2.　白金（II）錯体の光熱治療薬としての機能
治療（therapy）と診断（diagnosis）を一体化させるセラノス
ティクスは，次世代医療技術として注目されている．治療薬と

しての機能を分子プローブに付与することができれば，治療効

果や薬剤送達の可視化など精密な医療の実現につながる．鈴木

君は，PAプローブをセラノスティクス試薬として用いること
を目指し，白金（II）錯体の光熱治療薬としての機能を研究し
た．配位子にブロモ基を持つ疎水性白金（II）錯体を合成し，
血清アルブミンと複合化し水に可溶化した．この溶液に NIR
光を照射すると，溶液の温度が上昇した．さらに，この白金

（II）錯体を導入した癌細胞に NIR光を照射し，光熱変換で生

じた熱で細胞を殺傷することに成功した4）．以上，白金（II）
錯体が光熱治療薬として機能することが明らかになった．光熱

治療薬としての機能と PAプローブとしての機能を組み合わ
せ，この白金（II）錯体をセラノスティクス試薬として用いる
ことが期待される．

3.　結晶化によるランタノイド分離
ランタノイドは，現在多くの工業製品で用いられている．そ

の一方，ランタノイドに関しては，天然資源としての有限性，

採掘・精錬過程での膨大なエネルギー消費など課題がある．簡

素で高選択的な方法でランタノイドを分離回収することができ

れば，使用済み工業製品からのランタノイドリサイクルの実現

につながる．鈴木君は，ランタノイドと三脚型シッフ塩基

（H3L）から成る錯体の合成に取り組み，反応条件に応じ錯体
構造が変わることを見いだし5）6），この知見を基に結晶化によ

るランタノイド分離法を開発した7）8）．鈴木君は，ネオジムイ

オン（Nd3＋）とジスプロシウムイオン（Dy3＋）に関して，
H3Lと反応させた際に生成する錯体の構造，溶解度，生成定
数を詳細に調べた．その結果，どちらの金属イオンを用いた場

合も，7配位錯体（NdL, DyL）が生成することが明らかになっ
た．さらに，NdLの溶解度が DyLの溶解度より約 10 倍大き
くなる溶液条件を見いだし，この条件における NdLの生成定
数が DyLの生成定数より小さいことを明らかにした．以上の
結果から，この溶液条件では錯体生成と結晶化が協働的に働き

DyLが選択的に結晶化すると仮説を立て，Nd3＋/Dy3＋分離を行
なった．その結果，Nd3＋, Dy3＋, H3Lが共存する溶液から
Dy3＋の純度が 99 ％ に達する結晶を得ることに成功した．分
離能を示す分離係数は 300 に達し，従来の分離法である溶媒

抽出の一段階の分離係数（＜50）より高いことが分かった．

スマートフォンやパソコンなどには，Nd3＋と Dy3＋を構成成分
として含むネオジム磁石が使用されている．この結晶化による

分離法は，ネオジム磁石から Nd3＋と Dy3＋を分離回収して再活
用するための基礎技術として用いることが期待できる．

このように，鈴木敦子君は，金属錯体の特性を利用し，生体

分析や金属分離に関する独創的な研究成果を挙げた．これらの

成果は，今後の分析化学の発展に大きく貢献すると期待され

る．

〔九州大学大学院工学研究院　片山 佳樹〕

文　　献

1）Eur. J. Inorg. Chem., 2010, 3458（’10）.　　2）Inorg. Chim. Acta, 378, 
81（’11）.　　3）Chem. Commun., 49, 4812（’13）.　　4）RSC adv., 10, 
6460（’20）.　　5）Polyhedron, 85, 76（’15）.　　6）CrystEngComm, 18, 
872（’16）.　　7）Chem. Commun., 58, 2283（’22）.　　8）特 願 2022-
093944.

2023年度日本分析化学会 奨励賞受賞者

鈴 木 　敦 子 氏
 Atsuko MASUYA-SUZUKI
山口大学大学院創成科学研究科 助教

1984年 11月宮城県に生まれる．2007年東北大学工学部分子化学工学科卒業，2009年東北大
学大学院環境科学研究科修士課程修了，2012年東北大学大学院環境科学研究科博士課程修了．
在学中は星野仁教授，壹岐伸彦教授の指導を受け，「d8遷移金属ラジカル配位子錯体の特異な電
子構造を利用する溶液環境・分子応答性近赤外吸収プローブの創製」で博士（学術）の学位を得
る．2011年日本学術振興会特別研究員（DC2），2012年東北大学大学院環境科学研究科助教を経
て，2022年山口大学大学院創成科学研究科助教（現職）．現在は，金属錯体の機能に基づく分離・
分析法の開発に取り組んでいる．趣味はクラシック音楽鑑賞，読書，散歩，園芸．



ぶんせき 2023 8 339

【業　　績】

地球化学・海洋化学における微量金属同位体比分析に

関する研究

海洋においてマンガン，鉄，ニッケル，銅，亜鉛，カドミウ

ムなどの微量金属は，その濃度レンジが 10－12～10－9 mol/kg
であるにもかかわらず，生態系に大きな影響を与える．高野君

は，海水中微量金属の同位体比分析法の開発およびその分析法

を応用した海洋の微量金属の起源と動態解析に関する研究で，

分析化学をはじめ，地球化学・海洋化学の発展に広く貢献して

きた．以下に同君の主な研究成果を挙げる．

1.　微量金属同位体比分析法の開発
多重検出器型 ICP質量分析装置（MC-ICP-MS）の実用化に
ともない重元素同位体比の迅速かつ高精度な分析が可能となっ

た．しかし海洋試料では分析対象となる元素濃度が低く，さら

に共存する海塩の影響で同位体比測定の信頼性が大きく低下す

るなどの問題があり，海洋化学，地球化学での議論に耐えうる

十分な信頼性が得られなかった．従来の同位体比分析法では，

共沈法，溶媒抽出法，イオン交換法を組み合わせた複雑かつ多

段階の操作によって海水中の分析対象元素を分離・濃縮してい

たが，このような分離濃縮は，膨大な時間，労力，薬品を必要

とするだけでなく，分析対象元素の汚染や回収率の低下を引き

起こし，同位体比分析の精度を悪化させる大きな原因となって

いた．

こうした背景で高野君は，エチレンジアミン三酢酸型キレー

ト樹脂と陰イオン交換樹脂を用いて海水中ニッケル，銅，亜鉛

の同位体比一斉分析法を開発した1）2）．この分析法は，従来法

と比較して低汚染かつ高回収率で分析対象元素を分離・濃縮で

き，海水に含まれる超微量のニッケル，銅，亜鉛に対して精密

同位体分析が可能となった．また，高野君が開発した分離・濃

縮法では，一つの試料から 3元素の同位体比を同時に分析で

きるため，分析に必要な試料量を大幅に削減できる．さらに，

本法は汎用性の高い分離・濃集法であり3）4），海水に限らず，

河川水，海底堆積物，大気エアロゾル，植物プランクトン試料

などへの応用を通じて，海洋環境における微量金属の起源や動

態に関する包括的な知見が得られ，安定地球化学研究の更なる

発展に貢献できる．

2.　海洋における微量金属循環の解明
微量金属の海洋環境中での循環に関する研究は，主として対

象元素の濃度分布に基づいて行われてきた．しかし，微量金属

に関しては海洋における多様な起源と複雑な生物地球化学プロ

セスを反映するため，濃度分布のみで微量金属元素の循環過程

を正確にとらえることは困難であった．高野君は，上記の化学

分離手法を用いて微量金属の同位体研究に取り組み，安定同位

体比が微量金属の起源や動態を知る手掛かりとなることを示し

た．以下に同君の具体的な研究例を示す．

2･1.　海水中銅の生物地球化学循環の解明：銅は多くの生物
にとって必須元素であり，多くの銅タンパクや酵素が知られて

いる．特に植物プランクトンでは活性酸素光合成電子伝達系に

含まれ，重要な生体機能を担っている．一方で銅は高濃度では

強い毒性を示し，植物プランクトンの生長を抑制することが知

られており，海洋での銅の分布は生命活動の一つの指標となっ

ている．高野君は太平洋およびインド洋における銅の濃度およ

び同位体比分布を通じて，銅が海水中の粒子に吸着し，海底へ

と運ばれていることを明らかにした．さらに，濃度と同位体比

データを組み合わせた海洋ボックスモデルを構築し，海洋にお

ける銅の供給・輸送・除去フラックスを推定した5）．

2･2.　東シナ海の海水中ニッケル，銅，亜鉛の起源解析：東
シナ海は，大都市部を経由する長江が流入するため，人間活動

による汚染が懸念されている．高野君は，ニッケル，銅，亜鉛

の濃度・同位体比分布を用いて，長江および大気を介して陸源

および人為起源のニッケル，銅，亜鉛が供給されていることを

明らかにした6）．

2･3.　雨水，雪氷中ニッケル，銅，亜鉛の起源：雨水や雪
は，大気中の物質を沈着させることで海洋へ微量金属を供給す

る．高野君は，日本国内で採取された雨水，雪氷に含まれる

18種の金属元素濃度およびニッケル，銅，亜鉛同位体比の分

析を行い，それらの起源を推定した4）．雨水，雪氷に含まれる

ニッケルは，重油燃焼物に由来し，銅および亜鉛は道路粉塵と

石炭燃焼物に由来することが示唆された．

以上のように，高野氏は高効率・高精度の微量金属同位体比

分析法を開発し，フィールド研究に応用することで，海洋化

学・地球化学における分析化学の重要性を実証した．

〔東京大学大学院理学系研究科　平田 岳史〕
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1）Analytica Chimica Acta, 784, 33（’13）.　　2）Analytica Chimica Acta, 
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243, 104135（’22）.

2023年度日本分析化学会 奨励賞受賞者

高 野 　祥太朗 氏
 Shotaro TAKANO
京都大学化学研究所 准教授

1987年に生まれ，2010年に大阪教育大学教養学科自然科学コース卒業．同年，京都大学大学
院理学研究科化学専攻に進学，2015年に京都大学大学院理学研究科化学専攻を卒業．「銅同位体
比の海洋化学」のテーマで博士（理学）の学位を取得．同年，京都大学化学研究所の助教に着
任．2023年に准教授に昇任，現在に至る．在学中は，大阪教育大学の横井邦彦教授と京都大学
化学の宗林由樹教授の指導を受ける．現在は，重元素同位体の地球・海洋化学の研究に取り組
む．趣味は，登山，将棋，野球観戦など．



340 ぶんせき 2023 8

【業　　績】

ICP質量分析計を用いた生命金属元素の応用分析法の
開発

田中佑樹君は，誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）に
よる元素・同位体分析を生体試料中の生命金属元素に適用し，

生体金属支援機能科学（メタロミクス）の分野において，独自

の研究を展開してきた．以下に，同君の主要な業績を紹介す

る．

1.　安定同位体メタロミクスの発展
元素の同位体組成は同位体効果によって物理化学反応の前後

で変動するが，その変動は，多重検出器型の ICP-MSを用い
ることで検出が可能になる．田中君は生命科学分野では応用例

が少なかった同位体組成分析をカルシウム（Ca）や鉄（Fe）
といった生体必須元素に適用し，安定同位体メタロミクスとい

う新分野を発展させてきた．生体試料中の金属元素は微量であ

り，夾
きょうざつ

雑物として有機物や他の元素が多量に含まれる．そこ

で，元素ごとに最適な前処理方法を検討し，限られた量の元素

から精度の高い同位体分析を行う手法を地道な取り組みにより

確立し，以下の応用研究へ展開した．

カルシウムは生体内で最も豊富な金属元素であり，その

99 ％ は骨に含まれている．そのため，カルシウムの代謝異常

は骨量や骨強度の低下を引き起こし，骨粗鬆症に代表される骨

代謝疾患は現在，重要な健康課題となっている．田中君は骨代

謝異常を誘発する慢性腎臓病や糖尿病モデルの動物を用いてカ

ルシウムの安定同位体比を測定し，これらの疾患で生じる骨量

減少をカルシウム安定同位体比の変化として捉えることに成功

した1）．カルシウム同位体組成分析では，ストロンチウム（Sr）
の 2価イオンが質量干渉を引き起こす．ストロンチウムはカ

ルシウムと化学的性質が類似しており，化学的な方法で完全に

除去するのは難しい．そこで，田中君は標準添加法の原理に基

づき，元素の添加という逆転の着想から，ストロンチウム添

加─回帰直線法を考案した．本手法によって従来よりも 6倍高

い Sr/Caを含む試料からも正確なカルシウム同位体比を得るこ
とができ，幅広い試料に対して同位体分析の簡易化を達成し

た2）．

生体内において鉄は酸化還元反応に伴って大きな同位体効果

を受ける．特に，小腸で鉄が 3価から 2価に還元される過程

では選択的に軽い同位体が反応し，その後，体内に吸収され

る．そのため，小腸における鉄の還元・吸収効率は全身の同位

体組成を決定する主因子となる．田中君は日本人女性の血中の

鉄同位体比を測定し，加齢に伴う同位体比の変動を評価した．

閉経後の女性では鉄の吸収が低下し，同位体比の変化が現れる

という報告もあるが，年齢による同位体比の変動は見られず，

高齢の日本人女性は鉄の栄養状態が不良で，吸収効率が依然高

くなっている可能性を指摘した．また，同位体比と体内に貯蔵

される鉄量のマーカーである血清フェリチンの間に負の相関を

見いだし，鉄同位体比が慢性的な鉄の栄養状態を反映するバイ

オマーカーとして有用であることを示した3）．

2.　単一粒子・単一細胞元素分析の生物医学応用
近年，信号の取得時間を 1ミリ秒以下で行う高時間分解型

の ICP-MSによって単一粒子・単一細胞の元素分析が試みら
れている．単一細胞の分析では，ICPへの効率的な細胞導入や
定量性の高い解析によって，フローサイトメトリーに相当する

単一細胞レベルでの元素分析法の確立が期待されている．

田中君は生化学や毒性学の研究に頻用される酵母，緑藻，赤

血球など様々な生物種に由来する細胞に対して，単一細胞独自

の試料導入系と定量プロトコルを適用し，ag～pgレベルで存
在する必須元素の濃度を高精度に定量することに成功してい

る4）．哺乳類培養細胞の分析においては，ドロップレットジェ

ネレーターと呼ばれる微小液滴生成の技術を適用した導入系を

適用し，高効率かつ定量性の高い元素分析を実現した．また，

生化学研究への応用として，大腸菌内で発現させた組換えタン

パク質発現量を評価する方法を確立した．この方法ではタンパ

ク質に付加したヒスチジンタグに対して，ヒスチジンと親和性

の高いコバルトイオンでラベル化し，ICP-MSでタンパク質の
検出・定量を行った．組み換えタンパク質発現を評価する従来

法に比べて迅速かつ高感度な手法であり，単一細胞元素分析の

実用的応用の好例といえる5）．

高時間分解型の ICP-MSでは単一粒子の分析も可能である．
田中君は工業的に利用されている人工ナノ粒子による毒性学的

研究に加えて，生物が体内で生合成するバイオジェニックナノ

粒子の研究にも力を入れている．これまで，哺乳類細胞内で合

成される，セレン化水銀ナノ粒子6）や植物細胞内で合成される

テルルナノ粒子7）の存在を明らかにしてきた．特に，テルルナ

ノ粒子については，高時間分解型の ICP-MSを用いて一粒子
ごとの測定を行い，これらのナノ粒子が生合成される機序や毒

性学的な意義について重要な知見を報告してきた．

以上のように田中佑樹君は，ICP-MSを用いた応用的分析手
法を駆使して，生体内の金属元素の機能，代謝，毒性の解明に

資する成果を挙げており，今後も分析化学を発展させ，その価

値を高めることに大きく貢献することが期待される．

〔日本大学薬学部　四宮 一総〕
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【業　　績】

熱分解 GC/MSによる高分子材料関連のキャラクタリ
ゼーション

渡辺壱君は，各種添加剤の分析を始め，高分子材料の熱分解

ガスクロマトグラフィー/質量分析法（Py-GC/MS）による分
析に新たな視点を導入し，研究を展開した．さらに，タンデム

マイクロリアクター GC/MSシステムの新規開発や，極微量の
マイクロプラスチック混合物の定性・定量分析を可能とするソ

フトとハードの開発を新たに行い，環境分析への Py-GC/MS
の適用性を拡大させた．以下，その研究概要を記す．

1.　熱脱着（TD）-GC/MSや発生ガス（EGA）-MSを用い
た添加剤等小分子の分析

渡辺壱君は，この TD-GC/MSにおける添加剤や小分子の分
析において，ポリプロプレン中の難燃剤である赤リンが熱脱着

で生成したリン４量体の特異的分子生成反応を利用した発生ガ

ス（EGA）-MS分析1），低沸点成分の揮散抑制のために，高分
子薄膜をコートした試料カップを用いた TD-GC/MS分析によ
る，低沸点の可塑剤であるフタル酸エステルの定量2）3）など，

添加剤等小分子の定量分析に対する確度の向上に大きく貢献し

た．

2.　水素や空気雰囲気下での Py-GC/MSと EGA-MS の研究
Heの供給不足により，GCでの水素（H2）キャリヤガスの
利用要求が顕著になっている．渡辺壱君は，高密度ポリエチレ

ン（HDPE）や低密度ポリエチレン（LDPE）など 24 種類の
汎用高分子について，使用する He，および H2 キャリヤガス
の違いによるパイログラムの変化を検討した．その結果，PE 
の熱分解生成物であるジオレフィンに対するH2の付加反応が，
LDPEよりも HDPEで顕著であり，これが高分子中の残留触
媒に由来することを明らかにした．また，HDPE を含めて多
くの高分子は，H2 キャリヤガスを用いた熱分解でも，Heキャ
リヤガスで作成されたライブラリーによる同定は充分可能で

あったが，ポリテトラフルオロエチレン（PTFE）など，電子
求引性置換基のフッ素を有する高分子では，熱分解生成物の生

成分布が著しく異なるという興味深い現象を見いだした4）．

一方，空気雰囲気下での EGA-MS測定では，酸素による
MS検出器のフィラメントの劣化や，窒素による MS検出器で
のイオン化効率の減少による S/Nの低下といった問題が生じ
る．渡辺壱君は，加熱炉とMS検出器間に，He流路を付加し
て空気濃度を希釈するという，単純ではあるが極めて効果的な

気体流路の配管設定により，これら永年の課題解決に貢献し

た5）．

3.　タンデム型熱分解装置の基礎検討と触媒反応研究への応用
触媒反応研究では，最適反応条件の探索には多大な時間を要

していた．渡辺壱君は，この課題を解決するために，新たに縦

型熱分解炉を二段直列に連結したタンデムマイクロリアクター

を開発した．これにより，反応生成物をオンラインで GC/MS
分析でき，触媒反応条件探索を極めて短時間のうちに行うこと

を可能とした6）7）．

一方，GCカラム流量は圧力の影響を直接受けるため，高圧
装置と GC/MS装置を直結すると，保持時間が変化してしま
う．そこで，流量制御器と背圧制御器及び減圧用キャピラリー

管を巧みに配置することにより，1-3 MPaの圧力下でタンデ
ムマイクロリアクター GC/MS分析が可能となり，触媒反応研
究における反応圧力の条件探索検討の拡大に大きく寄与し

た8）9）．

4.　マイクロプラスチック分析に特化した Py-GC/MSシス
テムの開発

マイクロプラスチック（MPs）は，環境中に普遍的に存在す
ることが知られるようになり，ヒトの健康への影響が危惧され

ている．MPs の定性・定量分析法としては，顕微 FT-IRなど
の非破壊の分光分析法が一般的であるが，これらによる定量分

析では，MPs粒子に対して個数ベースで行われ，質量ベース
では，密度を仮定した算出など，限定されたものであった．

環境中のMPsは，その種類や量が多様であり，粒径や形状
も様々で，他の夾

きょうざつ

雑物が共存した状態で各MPs粒子を単離で
きず，混合物として一括して分析されることも多い．そのよう

な混合物試料中に含まれる各プラスチックの定性・定量分析に

は多大の労力と時間が必要となる．これに対し，汎用的な 11

種の高分子について，Py-GC/MSにより得られる，複数の特
徴的な熱分解生成物の結果を用いた検索ライブラリーについ

て，新しいアルゴリズムを開発することにより，各種高分子が

共存する試料でも，構成高分子の定性・定量分析を迅速且つ高

精度に行うことを可能とした10）11）．

以上，渡辺壱君の Py-GC/MSに関連した一連の研究は，創
意工夫により Py-GC/MS分析法の新たな展開を進めたもので，
その成果は極めて高く評価でき，分析化学を主体として高分子

化学や環境化学にも大きく貢献するものである．

〔東ソー分析センター　香川 信之〕
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【業　　績】

工業用無補充式セルフクリーニング pH電極の製品開発
およびその防汚技術

西尾友志君らは，2007 年頃より機能性を有する pH応答ガラスを中
心に三重大と堀場グループにて共同研究を行ってきた1）～4）．工業用途の
pH電極は，連続してサンプルに浸漬されるので応答ガラスや液絡部の
汚れの問題や，比較電極内部液のサンプル逆流による希釈によって安定
した測定が困難であるという問題が残っていた．そこで同君らは，17年
の鋭意検討の末，酸化チタンによる光触媒効果を利用した紫外光の照射
のみで自己洗浄できるセルフクリーニング pH電極を開発した．その電
極は，メンテナンスや校正期間の延長が可能であることから，現場作業
者の作業負荷を大幅に低減することができるものである．上記の機能を
有する電極は，イオン電極式として世界初（2022 年 10 月調べ）であ
り，既存の pHガラス電極とは異なるユニークな電極である．以下にそ
の主な業績内容を示す．

1.　酸化チタン（TiO2）光触媒効果を利用したセルフクリー
ニング pH電極の製品開発5）～8）

日々の暮らしやあらゆる産業活動によって排出される汚水は，川や海
の水環境を守るために廃水処理をしたうえで河川に戻される．この汚水
を浄化するプロセスを効率化するためには，pHの管理が必要不可欠で
ある．そのために一般の工場の廃水処理施設や下水処理場では，多くの
場所で pH測定と制御がなされている．それらの中でも廃水の原水槽や
微生物処理槽，返送汚泥槽では，油分や汚泥，微生物などの高濃度の有
機物が含まれる．そのため前述のサンプルへ pH電極が長期間浸漬され
ると，経時的に汚れが付着し，安定した測定が困難となる．電極に付着
した汚れに対する代表的な対処法は，作業者の手によるふき取り洗浄で
あり，作業者へのメンテナンス負荷や安全上のリスクが大きいという問
題があった．
そこで同君らは，前述のような pH電極の汚れの問題に対し，光触媒
効果（光誘起親水性，光分解）を利用した自己洗浄機能を有する UV-
LED内蔵型の電極を製品開発した．具体的には，pH応答ガラス膜部
と液絡部に酸化チタン（TiO2）をコーティングし，電極内部からこれ
らの部位へ紫外光を照射する構造になっている．2010 年頃には正常に
pH応答するようなコーティング条件が整ったが，実用化にはまだ価格
や構造などの多くの問題があった．例えば，当時はブラックライトやキ
セノンランプが高価で採用が困難であった．2014 年頃に小型の UV-
LEDが普及し始め，それを内蔵することを発案した．その後，LEDの
紫外線強度や LEDの絶縁性，電極の構造，照射位置の問題などを地道
に解決した．
一方，比較電極の問題にも取り組んだ．電極の比較電極内部液には，
紫外線の透過性が高い非水溶性ゲルを用い，サンプル逆流による内部液

希釈の問題に対応した．液絡部の詰まりの問題に対しては，貫通孔の液
絡構造とした．内部液をゲルにすると内部液の KCl濃度の希釈による
寿命が問題となるが，応答膜先端から 30 mm以上の部分に KClの顆粒
を内包する構造として紫外線の照射を妨げずに寿命を確保した．

2.　セルフクリーニング pH電極の基本性能および実現場に
よる防汚効果

開発した電極の基本性能は，各種 pH標準液にて確認した．標準液
pH 4.01 と pH 9.18 間での感度は，理論感度に近い感度を示し，不斉
電位も実用上問題ない範囲であった．比較電極の液間電位は，ゲルの内
部液にもかかわらず，現行の KCl溶液補充式と遜色ない結果であった．
実現場での防汚効果や安定性評価は 20か所以上で行った．それらの中
でも機械工場の廃水原水槽にて現場実装試験を実施したところ，8時間
ごとに手洗浄を行っていたが 43 日間（期間として 120 倍）外部より
洗浄を行うことなく汚れが分解され続け，結果として応答ガラス部や液
絡部が清浄な状態を維持した．試験後の標準液 6.86 との指示差は，
0.05 pHであったことから，校正周期の延長も可能であることが分かっ
た．食品工場のタンパク質を含む廃水や化学工場の廃水，下水処理場の
廃水原水槽においても電極の防汚効果が維持され 6倍以上のメンテナ
ンス期間延長が確認できた．生活排水や機械工場の微生物処理槽（曝気
槽）では，1か月に 1回は手洗浄が必要であったが，6か月以上外部か
らの洗浄なく防汚できた．廃水の返送汚泥槽は，濃縮された汚泥である
ため汚れで連続測定ができず，これまで定期的にサンプルを汲みとって
pH測定していた．本開発の電極では，化学工場の返送汚泥槽にて 2か
月間連続測定を行ったが，この期間において清浄を維持し，問題なく動
作した．試験後の標準液 6.86 における指示差は，0.04 pHであった．
この結果より返送汚泥槽での連続測定が可能となった．

以上のように西尾友志君らは，防汚効果によるメンテナンス負荷低減
などの特長に優れた pH電極を製品開発した．この電極は，日本のみな
らずアメリカやアジアで採用されつつあり，世界規模での環境保全や産
業への貢献が期待できる．この成果は，工業用汎用電極への応用や，理
化学用用途などへの展開が期待される．さらに他の電気化学センサのほ
か，UV計などの光学系のセンサ窓材への応用も期待される．今後の分
析化学の発展にも大きく貢献すると期待される．

〔埼玉工業大学先端科学研究所　丹羽 修〕

文　　献

1）Mater. Res. Bull., 47, 1942（’12）.　　2）Mater. Res. Bull., 50, 385
（’14）.　　3）Materials, 8, 8624（’15）.　　4）Sens. Actuators, B, 257, 807
（’18）.　　5） EICA環境システム計測制御学会，69, 4（’18）.　　6） ISA 
Analysis Division, 2-（2）（’18）.　　7） EICA 環境システム計測制御学会，
25, 59（’20）.　　8）かんぎきょう，1, 11（’23）.
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【業　　績】

赤外・ラマンイメージングによる骨ミネラル代謝の可

視化解析法の開発

木村─須田廣美君は，ガラス基板に構築した薄膜の分子配向

制御とその二次非線形光学特性解析（理化学研究所）1），DNA
自己組織化単分子膜の構築と解析（米国 NIST,産業技術総合
研究所）2）～4）など，国内外の研究機関において薄膜作製とその

評価・解析を行ってきた．大学に着任してからは，赤外イメー

ジングやラマンイメージングによる生薬・食品・材料の分析技

術の開発，硬組織（骨・歯）や軟組織（血管・心臓）の評価技

術の開発と標準化に取り組んでいる．以下に同君の主な研究業

績と貢献について紹介する．

1.　新規凍結切片法による骨非脱灰標本作製法の開発
骨はⅠ型コラーゲン線維と生体アパタイト結晶から成る有

機─無機ハイブリッド材料である．骨代謝によって変化するⅠ

型コラーゲン線維と生体アパタイト結晶の分子レベル，ミク

ロ，マクロレベルでの組成や構造の違い（骨質）は骨を特徴付

け，骨密度とともに骨強度を規定する（2000 年 NIHコンセ
ンサス会議のステートメント）．そこで，赤外イメージングと

ラマンイメージングを併用しながら，骨質の可視化・解析法の

開発を中心に，“骨
こつ

粗
そ

鬆
しょう

症”，“慢性腎臓病”，“ミネラル代謝異

常”，“イメージング”，“コラーゲン線維”，“アパタイト結晶”，

“配向性”などをキーワードとして，様々な骨（異なる動物種，

病態，投薬）のコラーゲン分子の二次構造 ,コラーゲン線維配
向性，石灰化度（ミネラル／タンパク質），生体アパタイトの炭
酸塩／リン酸塩比，結晶化度，結晶成熟度，配向性などを評価，
解析，数値化することで医工連携に携わり，成果を上げ5）～10），

医学，健康科学に貢献している．

赤外イメージングによる新鮮骨の可視化解析法の開発では，

新規凍結切片法による骨の非脱灰標本作製法を確立し，凍結切

片法で得られた骨の薄切標本と樹脂包埋法で得られた骨の薄切

標本の違いを示した．マウス大腿骨の皮質骨と海綿骨におい

て，新規凍結切片法で得られた薄切標本の石灰化度と結晶化度

は樹脂包埋法（従来法）で得られた薄切標本より低値になる一

方，炭酸塩／リン酸塩比は新規凍結切片法で得られた薄切標本
が高値になることを明らかにした．この研究は，樹脂包埋が骨

に及ぼす影響を明らかにするとともに，2か月を要した標本作

製時間を数時間に短縮することに成功し，赤外イメージングに

よる骨質解析の技術を臨床応用に近づけた11）．

2.　赤外二色性イメージングによるコラーゲン線維と生体ア
パタイト配向性評価法の開発

骨におけるコラーゲン線維配向性と生体アパタイト配向性

は，骨強度に影響を及ぼすことが知られている．そこで，赤外

二色性イメージングによるコラーゲン線維と生体アパタイト配

向性評価法を開発し，週齢の異なるラット大腿骨を評価・解析

した．その結果，コラーゲン線維は大腿骨の長軸方向に配向

し，低結晶性アパタイトの配向性とおおむね一致することを示

した．また，ラット大腿骨における低結晶性アパタイトの配向

性は 6週齢に比べて 33週齢の方が向上することも示した8）．

赤外イメージングによる定量的な骨質評価を行うためには，

試料を3 mm以下の薄切標本にして透過測定を行う必要がある．
赤外二色性イメージングにおける反射法の有用性を検討するた

めに，透過法と反射法で得られた赤外二色性イメージを比較し

たところ，差は認められなかった．骨を薄切標本にする必要が

ないことを示し，赤外二色性イメージングによる骨質評価の応

用範囲を広げた．

3.　ラマンイメージングによる石灰化度の検討
赤外イメージングに比べて高い空間分解能による骨質の可視

化・解析が可能なラマンイメージングは，オステオン（骨単

位）やマイクロクラック（微小骨折）周辺の骨質評価に有効で

ある．一方，ラマンスペクトルからミネラル／タンパク質比で
ある石灰化度を得るには，生体アパタイト由来の PO43－バンド
に対して Amide Iバンドの強度が低い．そこで，Amide Iバン
ドの代わりに，CH2，Amide III，プロリン（Pro），ヒドロキ
シプロリン（Hyp），フェニルアラニン（Phe）のバンドを用い
て石灰化度のラマンイメージを示し，その違いから，石灰化度

の評価において，タンパク質由来のバンド選びが極めて重要で

あることを示した12）．

このように木村─須田廣美君は医工連携に携わりながら，赤

外イメージングとラマンイメージングによる骨質の可視化・解

析法の開発行い，得られた知見は高く評価されている．また，

研究を通して，熱心に学生を指導しており，学生も多くの賞を

受賞している．

〔中央大学理工学部　上野 祐子〕

文　　献

1）J. Phys. Chem. B, 105, 1763（’01）.　　2）J. Am. Chem. Soc., 125, 
9014（’03）.　　3）J. Am. Chem. Soc., 125, 5219（’03）.　　4）Proc. Natl. 
Acad. Sci. U S A, 104, 9（’07）.　　5）Osteoporos. Int., 28, 709（’16）.　　6）
J. Oral Biosci., 59, 142（’17）.　　7）Osteoporos. Int., 28, 1481（’17）.　　
8）J. Oral Biosci., 61, 115（’19）.　　9）Calcif. Tissue Int., 107, 389
（’20）.　　10）Bone Rep., 14, 101061（’21）.　　11）PLOS ONE, 13, 
e0189650（’18）.　　12）The BONE, 30, 3（’16）.
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【業　　績】

X線吸収分光を基軸とした定量的局所構造・電子状態
解析法の構築と複合型その場分析への展開

吉田朋子君は，固体触媒表面に存在するサブ・ナノメートル

サイズの活性種（機能発現サイト）を対象に，X線吸収分光を
基軸とした定量的局所構造・電子状態解析法を開発すると共

に，これらを電子分光へ応用し，活性種の空間分布を可視化す

る手法を構築した．また固体触媒表面と反応分子との相互作用

や，活性種の動的状態変化を理解するための複合型「その場」

分析法も確立した．以下に，同君の主要な研究業績を示す．

1. X線吸収端近傍構造（XANES）を利用した定量的局所
構造・電子状態解析の開発

固体触媒表面でのその機能の発現と制御の本質は，特異な局

所構造「活性種」の原子構造や電子状態を，触媒調製，前処

理，反応の各段階において理解し制御することにある．しか

し，実際の固体触媒表面には，同じ元素で構成された様々な局

所構造が混在しているため，その中から活性種を選択して分析

することは容易なことではなかった．吉田君は，X線吸収端近
傍構造（XANES）スペクトルが，同一元素でその化学種の異
なるものが混在している場合でも，それぞれの化学種の微細構

造スペクトルの重畳波形として表せることを見いだし，

XANESの線形解析という簡便な方法によって定量的な局所構
造解析が可能であることを示してきた．例えば，Mg（OH）2 を
加熱脱水するとMgOが生成する過程について，表面敏感な電
子収量法で XANESスペクトルを測定し，スペクトルの線形解
析からMg（OH）2 とMgOの割合を求めた．この結果を XRD
測定による定量分析と比較することで，脱水反応中の表面近傍

とバルクでの変化の違いを詳細に調べ，長年に渡って議論され

ていた脱水に伴うMgO結晶化過程を解明した1）．
また，同君は，XANESにあらわれる微細構造を，X線照射
による内殻電子の連続状態への励起と，その他の吸収帯に分

け，それぞれアークタンジェント関数とローレンツ関数を用い

て近似分離する方法（波形分離法）も提案し，各吸収帯のエネ

ルギー位置と強度に基づいて，同じ元素で構成された配位対称

性の異なる成分の定量的分離を行った．様々なバナジウム複合

酸化物や，SiO2 担持バナジウム酸化物光触媒の V K吸収端
XANESスペクトルに波形分離法を応用することで，4, 5, 6 配
位の各バナジウム酸化物の同定・定量に成功し，光触媒反応活

性との相関性について探究解明した．また，この波形分離法

は，N, Al, Ga, Nb等の K吸収端やランタノイドの L2,3 吸収端

の XANESにも応用され，これらの定量的局所構造解析2）や定
量的電子状態解析を可能とした．

2.　放射光 X線分光と電子分光の融合による高空間分解化
学状態分析

電子線エネルギー損失スペクトルに現れる吸収端近傍スペク

トル（energy-loss near edge structure, ELNES）は XANESと同
様の情報を与えるが，透過型電子顕微鏡を用いるため，ナノ・

サブナノメートルの高空間分解能位置分析ができる利点を有す

る．吉田君は，XANESと ELNESを組み合わせることで，固
体触媒中の異なる化学状態を区別した定量分析とイメージング

を実現した．具体的には，イオン注入法を用いて TiO2 光触媒
の深さに対して濃度勾配をつけて窒素を添加し，位置分解 N K
吸収端 ELNESスペクトルを測定した．スペクトルの理論計算
シミュレーションからは，TiO2 光触媒中には，TiO2 の酸素原
子を置換した N原子（活性窒素種）と NO2 種（不活性窒素種）
が混在しており，どちらが生成するかは局所的な窒素添加濃度

に依存することも見いだしている．同君は，定量的局所構造解

析法を ELNESへ応用し，各深さ領域における活性窒素種と不
活性窒素種を定量し，さらに各窒素種に対応するスペクトルを

用いて，窒素化学種の空間分布の可視化に成功した3）．

3.　反応メカニズムの解明を目的とした複合型「その場」分
析法の構築

吉田君は人工光合成（水による二酸化炭素還元反応）を可能

とする半導体光触媒の開発にも取り組んでおり，触媒反応メカ

ニズムを解明しながら光触媒表面を合理的に設計してきた．具

体的には，Ga2O3 光触媒に水蒸気や CO2 ガスを導入し光照射
を行いながら in-situ FT-IR測定を行うことで，反応の各段階
における反応分子の動的挙動を追跡し，反応メカニズムを解明

した．

更に同君は，それまで不明であった Ga2O3 光触媒への銀助
触媒担持効果についても，自ら構築した in-situ FT-IR・光吸
収・発光測定システムと，放射光施設との共同研究で確立した

XAFSスペクトル測定システムを組み合わせた複合型「その場」
分析により，詳細に調べた．これにより，触媒表面に Ag─Ga
複合酸化物が形成された場合には，CO2 は不活性分子（炭酸
塩）として吸着され反応中間体は生成しないが，銀ナノ粒子・

クラスターが形成された場合には，Ga2O3 に吸着した CO2 分
子（炭酸水素塩）への効率的な電子移動により反応中間体生成

を促進し，反応効率が飛躍的に向上することが明らかになっ

た4）．

このように吉田朋子君は，独創性の高い定量的局所構造・電

子状態解析法および可視化法，さらに複合型その場分析測定シ

ステムを確立した．本手法は，様々な機能性材料の合理的設計

や機能発現メカニズム解明を目指した材料分析化学の発展に寄

与するところが大きい．

〔東京電機大学工学部　保倉 明子〕
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談 話 室
■

学会発表は対面か，リモートか，発表ツールは？

昨年 9月，対面発表形式の分析化学会年会（第 71回，岡山

大学）が中国四国支部担当で 3年ぶりに開催されました．隣

席制限や口頭発表会場のライブ配信など主催者側はコロナ対応

で大変だったと思いますが，参加者としては無理なく参加でき

た印象がありました．内容は一般講演，口頭・ポスター発表，

テクノレビュー，研究懇談会講演，受賞講演，産業界シンポジ

ウム，展示会，生涯分析懇談会など多岐で，プログラム，発表

会場を確認しながら会場を回りました．口頭発表では研究発表

と活発な質疑応答があり会場の雰囲気はいつも通りでした．ポ

スター発表ではいつもより参加者，発表者とも熱量が大きかっ

たように思います．懇親会はアクリル板越しですが会話がで

き，談笑の輪もありました．詳細は実行委員長の金田隆先生

（岡山大学）の報告（ぶんせき 2022 年 12 月号）を参照くだ

さい．

私の初めて（四十数年前）の口頭発表を思い出します．発表

のタイトルは，「イオン対抽出の機構（第一報）第 4級アンモ

ニウムヨウ化物のニトロベンゼン及び 1,2 ジクロロエタンへの

抽出」でした．分配比，抽出定数，イオン会合定数の記述があ

り，数種のモデル物質のイオン対抽出機構を理解することでし

た．分配比測定には放射性同位元素ヨウ素 131，セシウム

137 を用いました．イオン会合定数は有機溶媒中での電気伝

導度測定より求めました .発表時間中は緊張してずっと耳鳴り

みたいなものを感じていました．発表には 35 mmスライドを

用いました．写真撮影の後，現像するので暗室が必要でした．

イオン対抽出，イオン会合，放射線測定など先生方には丁寧な

指導を受けました．

後期課程に進むにあたって，新しい研究テーマの設定を勧め

られました．分析化学（山本）研究室では鉄─フェナントロリ

ン錯体など“金属キレート電解質”を用いた溶質─溶媒間相互

作用の研究が進められていました．文献を参考にして 1価陽

イオンのコバルト錯体を系統的に合成して，非水溶媒中でのイ

オン対生成を溶質─溶媒間相互作用の視点から検討しました．

手探り状態で進めており信頼できるデータを得ることが最初で

した．イオン会合定数やイオン移動度を求めるための改良式を

用いましたが，文献データを用いて計算プログラムの正常な動

作確認も必要でした．実験結果からいくつかの情報が得られま

したが，信頼性の確認のために追加データが必要でした．ここ

でも口頭発表には 35 mmスライドを用いました．

国際会議も緊張しました．初めての学会発表からさらに 10

年以上の時間が経過していました．海外出張も初めてなので口

頭発表・質疑応答など会場の雰囲気を前もって確認しました．

内容はイオンクロマトグラフィーによる海水中微量陰イオンの

高感度直接測定でした．海水中ヨウ化物イオンさらには亜硝

酸・硝酸イオンの直接測定の結果を発表しました．塩化物イオ

ン，硫酸イオンなど大量の塩分を含む海水中の微量陰イオン

を，サンプルの希釈なしで直接測定が可能かという視点でし

た．発表には OHPシートを用いました．原稿をコピー機で透

明シートに複写するだけなので，35 mmスライドに比べると

作成はとても簡単です .発表者である自分周辺は明るい分，会

場の様子が分かりにくかった印象があります．発表が済んで

ほっとしましたが時間オーバーでした．思いのほか質問の手が

多く上がりました．

今では，自分のパソコンでパワーポイントを用いてそのまま

発表できます．原稿の作成，修正も発表直前まで可能となりま

した．動画の利用も可能です．素晴らしいものですが当たり前

になっています．

これまでは学会発表は対面を通じて開催されてきましたが，

コロナ禍で発表形式がリモートに変わりました．今後も人の往

来が制約されることも排除できません．会場に出向かなくても

パソコン一つで参加可能なリモート学会のメリットは主催者

側，参加者側双方にあります．昨年末にイオンクロマトグラ

フィー研究懇談会主催で第 38回討論会（東京）が対面方式で

開かれましたが，前日にはアジア地区イオンクロマトグラ

フィー国際会議がオンラインで開催されました．

会場に集まって口頭・ポスター発表や懇親会，国際会議では

日帰り旅行など，実施には主催者側による多大な準備が必要で

す .遠方からの参加者にはかなりの負担ですが，さまざまな情

報を直接確認できる意義や満足度は大きいものです．今回の年

会は成功裡に無事終了し主催者・参加者双方にとって現地開催

の良さが改めて認識されたと思います．それは主催者側の努力

のたまものですが，参加者にも熱意がなければ成功しません．

それでも距離や時間など制約のある人に対しては，対面開催の

なかにもリモートの利点もどこかで生かせないものだろうかと

も思います．具体的なイメージがあるわけではありませんが，

学会発表も便利な機器やソフトの発展に依存するところがあり

ますので，対面開催を行いつつバーチャルで各会場を巡ること

が可能な年会・討論会の進化パターンなどが登場するかもしれ

ません．

〔海水評価技術研究所　伊藤 一明〕

インフォメーション
◆

第 383 回液体クロマトグラフィー研究懇談会

標記研究懇談会が，2023 年 5 月 25 日（木）Zoomによる

オンライン形式で開催された．講演主題は「HPLC, LC/MSの
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基礎知識」として，総括を含め六つの講演が行われた．

HPLC, LC/MSは，医薬品，環境・食品など様々な分野の分析

で汎用的に使用されているが，正確な結果を得るためには基礎

的な知識は必要不可欠である．本講演では，HPLC, LC/MSに

用いる前処理，カラム，分析条件，解析，試薬など幅広い内容

で講演をいただいた．参加者は 38名であった．以下に講演内

容を概説する．

1題目は，今回のオーガナイザーである筆者より，「HPLC，

LC/MSに用いる試薬・溶媒の基礎知識」の講演を行った．

HPLCの溶離液に使用する試薬・溶媒の種類，規格の選択に

よっては，検出感度の低下や再現性が得られないなど，結果に

影響を与えることがある．そこでまず，HPLC用及び LC/MS

用溶媒の特徴を保証項目ごとに解説を行った．容器・実験器具

からの汚染を防ぐ工夫も必要であり，容器材質や洗浄方法等の

影響について比較データを示し，これらが汚染源と成り得るこ

とにも配慮して取り扱う大切さについて述べた．

2題目は，日本ウォーターズ㈱の島崎裕紀氏から「LC, LC/

MS分析のためのサンプル前処理法の基礎」の講演が行われた．

機器分析を行う際，サンプルをそのままの状態で装置に注入す

ることは少なく何かしら前処理を行う．簡便かつ効率的に濃

縮・クリーンアップが可能なため汎用される固相抽出（Solid 

Phase Extraction：SPE法）の基礎について，原理から基本的な

使い方，メソッドの最適化の説明があった．SPEの実践例と

して，食品中のアミドグリコシド系抗生物質の前処理を例に，

解離性化合物の回収には逆相に加えてイオン交換基を併せ持つ

ミックスモード固相の使用が有効であるとのことであった．

3題目は，（一財）化学物質評価研究機構の坂牧　寛氏から

「逆相 HPLCカラムの基礎知識」の講演が行われた．逆相

HPLCカラムの中でも最も使用される C18（ODS）カラムの

充塡剤の基材，化学結合基，カラムの形状，劣化と対策につい

ての説明があった．その中で，クロマトグラフィー管は従来の

ステンレス製のもの以外に流路に金属を使用していないメタル

フリーカラムがあり，金属の影響を受けやすい配位性化合物等

の検出に有用との紹介があった．カラムをメタルフリーに変更

するだけでも検出は良くなる傾向だが，HPLCの配管を

PEEKチューブに変更することで，さらに検出感度を良くする

ことが可能との説明があった．

4 題目は，㈱日立ハイテクサイエンスの清水克敏氏から

「HPLC分析の条件設定の基礎知識」の講演が行われた．前半

は，HPLC分析条件の設定について，カラムの選択（同一サ

イズでメーカーの異なる ODSカラムの比較）と移動相の選択

（有機溶媒比率，pHの違いによる溶出力の比較），流量と温度

の設定による保持時間の違いに関する説明があった．後半は，

アミノ酸分析計の構成から原理の説明をした後，分析条件設定

としてタイムプログラム改善のポイントについて溶離液切り替

え時間を調整することでアミノ酸の分離改善に繋がるとの説明

があった．

5題目は，エムエス・ソリューションズ㈱の髙橋　豊氏から

「LC/MS, LC/MS/MSにより得られるマススペクトル解析の基

礎知識」の講演が行われた．マススペクトル解析の初級編とし

て，得られる情報（分子の質量，部分構造，構成元素）の概論

説明から日本質量分析学会の用語集の定義に基づいた間違いや

すい用語の説明まで詳細を分かりやすく解説いただいた．

最後に，中村　洋委員長（東京理科大学）より，総合討論が

行われた．講演は，恒例になっている各講演それぞれに対する

Q& Aという形式で進められた．HPLC, LC/MS分析では，本

講演内容の前処理，カラム，検出，試薬はすべてにおいて優越

は付けられず，分析法を組み立てるうえではどの過程も大切で

あるとの総括をいただいた．この総括により，参加者は各講演

に対して復習ができ，理解が一層深まったものと思われた．

講演終了後，講師を囲んでの情報交換会が Zoomオンライン

形式で行われ，6名が参加した．参加者の近況報告や講演内容

に関する意見交換など，和やかな雰囲気で話が進み，深く親睦

が図れた．

最後に，本例会にご参加いただいた皆様，貴重な講演を行っ

ていただいた講師の皆様並びにオンライン形式の例会を運営し

ていただいたWeb対応小委員会の皆様に深く御礼申し上げま

す．

〔関東化学㈱　坂本 和則〕

◆

高分子分析研究懇談会第 414 回例会

～高分子分析研究懇談会設立60周年記念講演会～

高分子分析研究懇談会第 414 回例会が 2023 年 5 月 28 日

（金）に，明治大学駿河台校舎グローバルホールにて開催され

た．本懇談会は，2020 年に 60 周年を迎えているが，コロナ

禍により 60 周年記念講演会を開催することができなかった．

今回，3年越しに設立 60 周年記念講演会を開催し，82 名が

参加された．60 周年記念講演会ということで，まず始めに

2022 年度日本分析化学会会長の上智大学早下隆士先生にご挨

拶いただいた．また，本懇談会と関係の深い方々をお招きし，

本懇談会 60年の回顧や今後の期待，分析分野でのキャリア形

成，運営委員会の活動，についてそれぞれご講演いただいた．

1件目の基調講演では，スペクトラ・フォーラムの高山　森

様より，「お祝いと感謝に代えて：60 年の回顧と今後への期

待」と題してご講演いただいた．高山様は，1990 年から本懇

談会の幹事を務められ，以降，長きにわたって本懇談会にご尽

力いただいており，今年から本懇談会の顧問を務められてい

る．今回は，本懇談会の活動の歴史，特に表の歴史だけではな

く，なぜ企画したかなど「思想」についても多くご紹介いただ

いた．また，最後には本懇談会への希望と期待ということで，

高山様の思いをお話していただいた．本懇談会が大切にしてい

る Give & Takeの精神は，今後も大切に維持していきたい．

2件目の基調講演では，フロンティア・ラボ㈱の創業者であ

る渡辺忠一様より，「夢を続けて半世紀 _教えて頂いた人々に

感謝して」と題してご講演いただいた．フロンティア・ラボ㈱

は，パイロライザーや分離カラムや粉砕装置の研究開発および

製造販売を事業としており，これらは高分子の分析に多用され

るため本懇談会とも繋がりが深い．渡辺様は，10 年後には

ニッチ分野で世界のリーダーとなることを目標に創業されてお

り，創業するに至る決断や製品開発における秘話，近年におけ

るグローバル戦略と戦術，さらに今後についてご紹介いただい

た．
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3 件目と 4件目は「分析分野でのキャリア形成」と題し，㈱

コーセーの安田純子様（2023 年度日本分析化学会関東支部長）

と，三菱ケミカル㈱の西本ゆかり様にご講演いただいた．安田

様は，入社以来一貫して分析業務に携わられている．企業にお

ける研究開発で求められる分析とは何か，分析目的の把握や求

められる精度を把握することの重要性，さらに測定データが自

分の手から離れた時にどのように使われるかを考えて結果を返

すことの肝要さについて，ご自身のキャリア形成を含めてご紹

介いただいた．西本様は，これまで分析業務だけではなく多数

の業務に携わってきたが，約 20年間と最も長く携わってきた

のが分析分野であり，その中で結婚や出産・育児などのライフ

イベントに伴い考えてきたワークライフバランスについてご紹

介いただいた．また，様々な変化を乗り越えていく中での考え

方の変化や仕事への取り組み方の変化について，ご紹介いただ

いた．

5件目は「高分子分析研究懇談会の運営委員会とは？」と題

し，㈱東ソー分析センターの香川信之様にご講演いただいた．

本懇談会は法人会員が非常に多いことが特徴の一つとなってい

るが，香川様ご自身も運営委員や副運営委員長，さらには運営

委員長を務められたご経験がある．さらに，今もなお講習会の

講師や企画委員を務められており，多くの場面で本懇談会にご

尽力いただいている．その中で，運営委員会に携わってきたご

自身の経験やそれによって得られるメリット，特に人脈形成と

その重要性についてご紹介いただいた．

記念講演会の後は，記念祝賀会が開催された．懐かしい写真

と共に昔話に花を咲かせつつ，今後の高分子分析研究懇談会に

ついてざっくばらんに語り合い，盛況のうちに幕を閉じた．

〔帝人㈱　菅沼 こと〕

執筆者のプロフィール
（とびら）
加地 範匡（Noritada KAJI）

九州大学大学院工学研究院応用化学部門（機
能）（〒819─0395　福岡県福岡市西区元岡
744）．徳島大学大学院薬学研究科薬品化学専
攻後期課程修了．博士（薬学）．薬剤師免許．
《現在の研究テーマ》Lab on a Chip 技術を
用いた単一細胞・分子解析技術の開発．《主
な著書》“AI・ナノ・量子による超高感度・
迅速バイオセンシング ─超早期パンデミッ
ク検査・超早期診断・POCT から健康長寿
社会へ─”，馬場嘉信，柳田 剛，加地範匡
（監修），（2021），（シーエムシー出版）．《趣
味》飛行機旅行．
E-mail：kaji@cstf.kyushu-u.ac.jp

（ミニファイル）
平田 岳史（Takafumi HIRATA）

東京大学大学院理学研究科附属地殻化学実験
施設．（〒113─0033　東京都文京区本郷 7─
3─1）．東京大学大学院理学系研究科化学専
門課程博士課程修了．博士（理学）．《現在の

研究テーマ》質量分析計を用いた超微量元素
の分析，イメージング分析，生体分子分析．
《趣味》ドライブ，スキー，旅行．
E-mail：hrt1@eqchem.s.u-tokyo.ac.jp

（トピックス）
藤田 道也（Michiya FUJITA）

東京大学大学院新領域創成科学研究科（〒277─
8563　千葉県柏市柏の葉 5─1─5）．横浜国立
大学大学院環境情報学府博士課程後期修了．
博士（工学）．《現在の研究テーマ》反応性化
学物質および大気化学の詳細反応機構解析．
《趣味》グルメ，筋トレ．
E-mail：michiya.fujita@k.u-tokyo.ac.jp

守岩 友紀子（Yukiko MORIIWA）
東京薬科大学薬学部（〒192─0392　東京都
八王子市堀之内 1432─1）．東京薬科大学薬学
部薬学研究科博士課程修了．博士（薬学）.
《現在の研究テーマ》表面を機能化したマイ
クロ粒子を用いる高感度分析法の開発．

（リレーエッセイ）
森 良弘（Yoshihiro MORI）

同志社大学大学院ビジネス研究科（〒602─
8580　京都市上京区今出川通烏丸東入）．神
戸大学大学院理学研究科，同志社大学大学院
ビジネス研究科．博士（工学）．MBA．《現
在の研究テーマ》技術開発の意思決定におけ
る人の要素に関する研究．《主な著書》“X-Ray 
Spectrometry: Recent Technological Advances”，
edited by K. Tsuji, J. Injuk, R. V. Grieken, 
（John Wiley & Sons, Ltd.），（2004），（7.2 
Total Reflection X-Ray Fluorescence for 
Semiconductors and Thin Films），（分担執
筆）．《趣味》日本古代史の探索．
E-mail：yosmori@mail.doshisha.ac.jp

（ロータリー・談話室）
伊藤 一明（Kazuaki ITO）

海水評価技術研究所（〒732─0042　広島市
東区矢賀 3─3─9）．広島大学大学院理学研究
科単位取修得退学．理学博士．《現在の研究
テーマ》イオンクロマトグラフィーによる海
水中微量栄養塩類の測定．《趣味》散歩・山
歩き，水泳，野球観戦（広島カープ）．
E-mail：itok1481@gmail.com
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訂　　正

本誌 2023 年第 6号のお知らせ（p.M1 ～M2）において，誤りがありましたので，下記に正しい名簿を掲載いたします．

2023年度日本分析化学会支部役員

【関東支部】　（〒 141─0031　東京都品川区西五反田 1─26─2　五反田サンハイツ 304 号）

支 部 長　　　　安田　純子

次期支部長　　　四宮　一総

副支部長　　　　敷野　　修　　平山　直紀　　宮下　　隆

参　　与　　　　梅澤　喜夫　　大橋弘三郎　　岡田　哲男　　小熊　幸一　　金澤　秀子　　楠　　文代　　合志　陽一

　澤田　　清　　渋川　雅美　　杉谷　嘉則　　鈴木　康志　　高田　芳矩　　高村喜代子　　田中　龍彦　　津越　敬寿

　角田　欣一　　中込　和哉　　中村　　洋　　二瓶　好正　　丹羽　　修　　早下　隆士　　平井　昭司　　藤浪　眞紀

　保母　敏行　　本田　俊哉　　前田　瑞夫　　宮村　一夫　　望月　直樹　　矢野　良子　　山崎　素直　　山根　　兵

　山本　博之

監　　事　　　　会田　秀樹　　津越　敬寿

常任幹事　　　　青木　　寛　　石川　隆一　　板橋　大輔　　稲川　有徳　　植田　郁生　　上野　祐子　　梅林　泰宏

　大塚　克弘　　岡村　浩之　　国村　伸祐　　桑田　啓子　　坂元　秀之　　島田亜佐子　　東海林　敦　　菅沼　こと

　菅原　一晴　　鈴木彌生子　　高橋あかね　　高橋由紀子　　高橋　　豊　　豊田　太郎　　並木　健二　　丹羽　宏之

　沼子　千弥　　林　　英男　　古庄　義明　　森岡　和大　　由井　宏治　　吉田　達成

支部幹事　　　　伊藤　彰英　　勝又　啓一　　吉川ひとみ　　中村　圭介　　西島　喜明　　半田友衣子　　福原　　学

　南木　　創　　森田耕太郎　　

求人

R2023004　東京理科大学工学部工業化学科教員公募
募集人員：助教（任期制）1 名．着任時期，任期：2024 年 4 月
1 日，上限 5 年．公募締切：2023 年 9 月 30 日．応募資格：博
士の学位を有する，あるいは着任日までに取得見込みの方．学
部と大学院の教育ならびに研究，学科の運営に熱意をもって取
り組んでいただける方．分光分析法（たとえば，蛍光 X 線分

析法や表面増強ラマン散乱法）を用いる食品，医薬品，環境お
よび材料分析に関する研究，または貴金属ナノ構造体作製法の
開発と分析化学への応用に関する研究を国村伸祐准教授ととも
に推進できる方．詳細は https://www.tus.ac.jp/recruitment/
teacher-list/pdf/kou_koubo_20230930_01.pdf をご参照くださ
い．
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年間特集「流」:  報　　文（若手初論文）
箱根温泉・大涌谷の「黒たまご」黒色物質の起源推定　

……………………………………………………………　木村凜太朗・萬年一剛・熊谷英憲・
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技術論文
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……………………………………　邑岡美嘉・住田奈々・森田志保美・川畑公平・西　博行 299

GC-Orbitrap-HRMS による日本及び中国の大気中揮発性ペル及び
ポリフルオロアルキル化合物分析法の開発　
……………………………………　谷保佐知・山﨑絵理子・羽成修康・山本五秋・山下信義 307

実験室型 X 線吸収分光装置の測定精度・感度向上を指向した光学系改良と
電池材料金属元素の計測　
………………………………………………………………………………　青戸智浩・増田卓也 317

「分析化学討論会」特集の論文募集　 …………………………………………………………………………  323

「分析化学」　年間特集“分”の論文募集　……………………………………………………………………  324

“第 22回若手研究者の初論文特集”募集のお知らせ　 ……………………………………………………  326

テンプレートによる投稿要領　…………………………………………………………………………………  327

「分析化学」に投稿される皆様へ　 ……………………………………………………………………………  328

分 析 化 学
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「分析化学」誌ホームページ URL=https://www.jsac. jp/~wabnsk/index.html

ʀ   〈学術著作権協会委託〉   本誌からの複写許諾は，（公社）日本複写権センターと包括複写許諾契約を締結されている企業の従業員以外は，
一般社団法人学術著作権協会（〒 107－0052 東京都港区赤坂 9－6－41 乃木坂ビル 3 階，FAX : 03－3475－5619，E-mail : info@jaacc. jp）
から受けてください．
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 編　集　後　記 

◇ 7 月は毎年のように自然災害や著名人の逝去といった報道が
流れている気がします．毎日降り続く雨は悲しみの涙なので
しょうか．8 月は明るい話題で満ち溢れた月となりますよう
に．

◇今月号のとびらは，本年度 Analytical Sciences 誌の編集委
員長となられた加地先生にご寄稿いただきました．査読者と
著者のやり取りを大事にされておられるとのこと．当方も厳
しい査読意見を吟味し修正すると見違えるように論文の質が
向上することを何回も経験しました．海外誌へのあこがれが
ある一方で，骨のある論文を投稿して国内誌を育てていくこ
とも会員の使命ではないでしょうか．

◇同志社大学の森先生にはリレーエッセイに経営者と分析化学
者としての両立場からご執筆いただきました．化学者である
が故の経営学に対する疑問，戸惑いが書かれておられます．
しかし，「オリジナリティの重要性」という点においては分
野が違えど共通だということは，学問を嗜む一人として肝に
銘じておきたいものです．

◇斯く言う当方も，研究と子育てに奮闘しております．研究と
子育ての共通点とはなんだ？　子育てのオリジナリティ？
配偶者からのリバイス要求？　年会の懇親会でお酒を吞みな
がらご教授下さい！ 〔A. I.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈と び ら〉

千客万来御礼！　分析イノベーション交流会

 豊田 太郎，東海林 敦，菅沼 こと

〈入門講座〉 分離技術：原理から最新技術まで

フィールドフローフラクショネーション  板橋 大輔

〈解　　説〉

次世代蓄電池電解液開発に役立つ分析手法と

溶液中の分子論的描像  渡辺 日香里

〈ミニファイル〉 マイクロ・ナノの分析化学　

基礎医学  小川 覚之

〈話　　題〉 　　　　　

電子エネルギー損失分光法による振動分光測定と

材料物性分析  山本 宗昭，吉田 朋子

◇ 編　　集　　委　　員 ◇

〈委 員 長〉 四 宮 一 総 （日 大 薬）
〈副委員長〉 東海林　敦 （東京薬科大薬）
〈理　　事〉 津 越 敬 寿 （産業技術総合研究所）
〈幹　　事〉 市 場 有 子 （ラ イ オ ン ㈱） 稲 川 有 徳 （宇都宮大院地域創生科学） 坂 牧 　 寛 （化学物質評価研究機構）

村 居 景 太 （㈱共立理化学研究所）
〈委　　員〉 岩 井 貴 弘 （㈱日立製作所） 糟 野 　 潤 （龍谷大先端理工） 久保田　哲央 （アジレント・テクノロジー・

インターナショナル㈱）
古 賀 舞 都 （農 研 機 構） 坂　真智子 （㈱ エ ス コ） 島 田 健 吾 （石福金属興業㈱）
末 吉 健 志 （大阪公立大院工） 高橋あかね （オ ル ガ ノ ㈱） 谷 合 哲 行 （千葉工業大先進工）
永 谷 広 久 （金沢大院自然科学） 野 間 誠 司 （佐 賀 大 農） 橋 本 　 剛 （上 智 大 理 工）
原 賀 智 子 （日本原子力研究開発機構） 福 島 　 健 （東 邦 大 薬） 松 神 秀 徳 （国立環境研究所）
三 浦 篤 志 （北 大 院 理） 宮 下 振 一 （産業技術総合研究所） 森 　 勝 伸 （高 知 大 理 工）
盛 田 伸 一 （東 北 大 院 理） 森 山 孝 男 （㈱ リ ガ ク） 山 﨑 由 貴 （国立医薬品食品衛生研）

R 複写される方へ
　日本分析化学会は学術著作権協会（学著協）に複写に関
する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物
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　なお，複写以外の許諾（著作物の転載願い等）は，学著
協では扱っていませんので，直接日本分析化学会へお尋ね
ください．
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お知らせ

表　　彰

〔2023年度学会賞受賞者〕
高椋　利幸　君（佐賀大学理工学部・教授）
　研究業績　有機分子の溶存構造に関するミクロからメゾスコピックレベルにおける分析法の開発
松井　利郎　君（九州大学大学院農学研究院・教授）
　研究業績　食品因子の生体利用性に関する分析化学的研究
宮部　寛志　君（立教大学理学部・特別専任教授）
　研究業績　モーメント理論に基づく高性能液相分離系の分析機能創出に関する研究

〔2023年度学会功労賞受賞者〕
大橋弘三郎　君（茨城大学・名誉教授）
　研究業績　キレート配位子による金属元素の選択的分離法の開発および学会への貢献

〔2023年度技術功績賞受賞者〕
駒谷慎太郎　君（㈱堀場テクノサービス・分析技術本部本部長）
　研究業績　X 線分析顕微鏡の開発とその応用
澤津橋徹哉　君（三菱重工業㈱・主席研究員）
　研究業績　PCB 無害化処理プロセス用オンライン迅速分析技術の開発とその社会実装

〔2023年度奨励賞受賞者〕
稲田　　幹　君（九州大学中央分析センター・准教授）
　研究業績　環境・エネルギー問題解決のためのセラミックス開発と構造解析
鈴木　敦子　君（山口大学大学院創成科学研究科・助教）
　研究業績　金属錯体の特性を利用した分離・分析機能の開発
高野祥太朗　君（京都大学化学研究所・准教授）
　研究業績　地球化学・海洋化学における微量金属同位体比分析に関する研究
田中　佑樹　君（千葉大学大学院薬学研究院・助教）
　研究業績　ICP 質量分析計を用いた生命金属元素の応用分析法の開発
渡辺　　壱　君（フロンティア・ラボ㈱・代表取締役社長）
　研究業績　熱分解 GC/MS による高分子材料関連のキャラクタリゼーション

〔2023年度先端分析技術賞受賞者〕
JAIMA機器開発賞

西尾　友志　君（㈱堀場アドバンスドテクノ・マネジャー）
室賀　樹興　君（㈱堀場アドバンスドテクノ・チームリーダー）
髙味　拓永　君（㈱堀場アドバンスドテクノ）
橋本　忠範　君（三重大学大学院工学研究科・准教授）
石原　　篤　君（三重大学大学院工学研究科・教授）
　研究業績　工業用無補充式セルフクリーニング pH 電極の製品開発およびその防汚技術

〔2023年度女性 Analyst賞受賞者〕
木村─須田　廣美　君（公立千歳科学技術大学理工学部・教授）
　研究業績　赤外・ラマンイメージングによる骨ミネラル代謝の可視化解析法の開発
吉田　朋子　君（大阪公立大学人工光合成研究センター・教授）
　研究業績　X 線吸収分光を基軸とした定量的局所構造・電子状態解析法の構築と複合型その場分析への展開
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〔2023年度有功賞受賞者〕（敬称略）
小室　ゆう子 JX 金属ファウンドリー㈱
小住　孝宏 ㈱ニコン
東　　康則 花王㈱
小林　秀司 （独）造幣局
加倉井洋祐 ENEOS ㈱
水澄　昌宏 住友金属鉱山㈱
菅　　寿夫 住友金属鉱山㈱
高木　正徳 ㈱日立ハイテクサイエンス
古屋　裕子 日産化学㈱
長谷恒一郎 住友電気工業㈱
前田　憲二 ㈱コベルコ科研
森　有紀子 味の素㈱
大島　輝男 ㈱日立ハイテクフィールディング
西村　重夫 ㈱日立ハイテクフィールディング
家田まゆみ ㈱大同分析リサーチ
井垣　敬士 ㈱島津製作所
原田　最之 ㈱島津製作所
中村　光昭 ㈱島津製作所
長西　敦子 ㈱島津製作所
藤井　　学 ㈱島津製作所
御代田恭子 ㈱レゾナック
高橋　里織 ㈱レゾナック
篠田　昭二 日本ポリエチレン㈱
上野　勝利 ㈱レゾナック
野口　　純 ㈱レゾナック
後々田忠夫 ㈱ UBE 科学分析センター

千田　祐美 日鉄テクノロジー㈱
鈴木　一光 日鉄テクノロジー㈱
石田　博基 日鉄テクノロジー㈱
谷口裕美子 旭化成㈱
伊藤　秀己 旭化成㈱
栗原　　茂 三菱マテリアル㈱
大島　洋一 MHI ソリューションテクノロジーズ㈱
後藤　直美 ㈱三井化学分析センター
鳥井田直美 ㈱三井化学分析センター
山田　裕二 ㈱三井化学分析センター
江口　祐一 ㈱三井化学分析センター
五戸　佐織 ㈱三井化学分析センター
松本　弘和 ㈱住化分析センター
岩崎　知子 ㈱住化分析センター
星野　健二 JFE テクノリサーチ㈱
白鳥　英雄 JFE テクノリサーチ㈱
松本　博美 JFE テクノリサーチ㈱
清水　誠司 JFE テクノリサーチ㈱
武中　　彩 ㈱東レリサーチセンター
谷井　義治 ㈱東レリサーチセンター
小田島千子 JFE スチール㈱
武石　正幸 DOWA テクノリサーチ㈱
鈴木　博美 DOWA テクノリサーチ㈱
奥田　和弘 ㈱トクヤマ
富岡　　強 デンカ㈱
新村　典康 日本電子㈱
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第 387回液体クロマトグラフィー研究懇談会

主催　 （公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー（LC）
研究懇談会

後援　 （公社）日本薬学会，（公社）日本化学会，（公社）日本分
析化学会

臨床検査では，診断や治療を目的として血液など体液中の生
体内成分の測定が行われます．迅速さを求められることの多い
臨床検査の現場では，共存分析である自動分析装置が多く用い
られていますが，分離分析である HPLC や LC/MS は，自動分
析装置ではカバーできない日常測定法や，精度や正確さを求め
る基準測定法，関連分野の研究などに活用されています．本例
会では，HPLC や LC/MS の特長を生かした活用例とそれらを
支える技術についてご講演いただきます．
期日　2023 年 9 月 20 日（水）13.00～17.15
会場　東ソー㈱本社 3F 会議室〔東京都港区芝 3─8─2　芝公園

ファーストビル，交通：都営三田線「芝公園」駅（A2 出口）
徒歩 5 分，都営浅草線／三田線「三田」駅徒歩 10 分，都営大
江戸線「赤羽橋」駅（赤羽橋出口）徒歩 5 分，JR 山手線/京
浜東北線「田町」駅徒歩 15 分
https://www.tosoh.co.jp/company/location/headoffice/
index.html
講演主題　臨床検査における HPLC，LC/MS の活用
講演

講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.10）
（病態解析研究所）岡橋美貴子（LC 分析士三段）

1． アルブミンの糖化と酸化，HPLC 分析から日常臨床への
応用（13.10～13.50）

（東京大学医学部附属病院検査部）安川恵子
2．HPLC を用いた臨床検査システム（13.50～14.25）

（東ソー㈱）伊藤誠治
（LC 分析士五段，LC/MS 分析士二段）

3． 薬物血中濃度測定向け HPLC システムの紹介 
（14.25～15.00） （㈱日立ハイテクサイエンス）清水克敏

（LC 分析士二段，LC/MS 分析士初段）
休憩（15.00～15.20）
4． 医療分野に展開する LC-MS/MS の実例紹介 
（15.20～15.55） （㈱東レリサーチセンター）櫻井　周

（LC 初段，LC/MS 二段）
5． リスクスクリーニング検査に用いられる LC/MS アミノ

酸分析（15.55～16.30）
（エーエス フロンティアーズ）宮野　博
（LC 分析士二段，LC/MS 分析士三段）

6． 総括「臨床検査における HPLC，LC/MS の活用」
（16.30～17.05） （東京理科大学）中村　洋

（LC マイスター，LC/MS マイスター）
2022 年度優秀一般会員賞表彰（17.05～17.15）
参加費　LC 研究懇談会・個人会員：1,000 円，後援学会・会

員：3,000 円，その他：4,000 円，学生：1,000 円．参加申込
締切日後の受付はできませんので，ご了承ください．
情報交換会　終了後，講師を囲んで情報交換会を開催します
（会費4,000円）．参加申込締切後のご参加はできませんので，
ご了承ください．
申込締切日　9 月 13 日（水）（入金締切時刻：15 時まで）
申込方法

1． 参加希望者は，下記申込先にアクセスし，氏名，勤務先
（電話番号），LC 会員・協賛学会会員・その他の別及び
情報交換会参加の有無を明記のうえ，お申込みください．
なお，参加者名と振込者名が違う場合は，参加申込書の
連絡事項欄に振込者名を明記してください．

2． お申込みが完了した場合には，登録されたアドレス宛に
「第 387 回液体クロマトグラフィー研究懇談会申込み受付

（自動返信）」のメールが届きます．メールが届かない場
合は，世話人までお問い合わせください．

3． 申込み受付のメールを受領後，必ず期限内に参加費の納
入を行ってください．期限内に参加費納入が確認できな
い場合，参加申込を無効としますので，十分ご注意くだ
さい．なお，一旦納入された参加費は，返金いたしませ
ん．

4． 参加費の納入が確認できた方には，2023 年 9 月 14 日以
降に要旨集をメールにてお送りします．必要に応じてプ
リントアウトしてご参加ください．なお，請求書と領収
書の発行はいたしておりません．領収書は，振込時に金
融機関が発行する振込票等をもって替えさせていただき
ます．

液体クロマトグラフィー研究懇談会（例会）参加費送金時のご
注意

例会参加費，情報交換会参加費を送金される場合，下記を禁
止しておりますので，ご理解のほどよろしくお願いいたしま
す．

1． 複数例会の参加費の同時振込
 　（→例会ごとに振り込んでください）
2． 複数参加者の参加費の同時振込
 　（→参加者ごとに振り込んでください）
3． 年会費や他の費用との合算振込
 　（→費目ごとに振り込んでください）
申込先　https://forms.gle/aEnHurgFX6NuuzQZA
銀行送金先　りそな銀行五反田支店（普通）1754341，口座名

義：シヤ）ニホンブンセキカガクカイ（公益社団法人日本分
析化学会・液体クロマトグラフィー研究懇談会）
問合先　（公社）日本分析化学会液体クロマトグラフィー研究懇

談会　世話人　病態解析研究所　岡橋美貴子 
〔E-mail：mikikojrmi@jrmia1c.org〕

第 36回新潟地区部会研究発表会
―講演募集―

主催　（公社）日本分析化学会関東支部，同新潟地区部会
期日　2023 年 11 月 2 日（木）13 時から
会場　新潟大学　駅南キャンパス　ときめいと〔新潟市中央区

笹口 1─1　プラーカ 1・2 階，電話：025─248─8141〕
プログラム

1．特別講演
2．一般講演
3．ポスター発表
一般講演・ポスター発表申込方法　電子メールに一般講演・ポ

スター発表の別，講演題目，発表者名（講演者に○印），所
属，連絡先を記入のうえ，8 月 4 日（金）までにお申し込み
ください．講演要旨集作成要領をお送りします．
参加費　無料
申込・照会先　〒950─2181　新潟市西区五十嵐 2 の町 8050　

新潟大学理学部　則末和宏〔電話・FAX：025─262─6359，
E-mail：knorisue@env.sc.niigata-u.ac.jp〕

ナノ材料の表面分析講習

主催　（一社）近畿化学協会触媒・表面部会
協賛　（公社）日本分析化学会近畿支部ほか
期日　2023 年 11 月 9 日（木）・10 日（金）
会場　大阪工業大学大宮キャンパス
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プログラム
第 1 日（9 日 9.30～19.00）
　開会挨拶 （近大理工）古南　博
　 1．表面分析概論 （近大理工）古南　博
　 2． 組成分析（AAS，ICP-AES，XRF）

（阪公大院工）亀川　孝
　 3．光電子分光法（XPS，UPS）（阪公大院工）堀内　悠
　 4．X 線回折（XRD） （阪公大 ReCAP）東　正信
　 5．電子スピン共鳴（ESR） （阪公大院工）松岡雅也
　 6．顕微鏡（TEM・SEM・STM・AFM）

（近大理工）田中淳皓
　 7．昇温スペクトル（TPD，TPR）（阪大院工）桑原泰隆
　交流会
第 2 日（10 日 9.30～16.45）
　 8． X 線吸収微細構造（XAFS） （近大理工）朝倉博行
　 9．紫外可視・光ルミネセンス（UV-vis，PL）

（京大院人環）山本　旭
　10．核磁気共鳴（NMR） （阪大院基礎工）水垣共雄
　11．赤外・ラマンスペクトル（FT-IR，Raman）

（関大環境都市工）福康二郎
　12．質量分析（MS） （京大院工）井口翔之
　13．総論・ケーススタディー

（阪公大人工光合成研究センター）吉田朋子
　閉会挨拶 （近大理工）古南　博
参加費・申込方法　詳細は

https://kinka.or.jp/catalytic/をご参照ください．
申込締切　10 月 20 日（金）
申込・問合先　〒550─0004　大阪市西区靭本町 1─8─4　 
（一社）近畿化学協会触媒・表面部会〔電話：06─6441─5531，
FAX：06─6443─6685，E-mail：catal@kinka.or.jp〕

─以下の各件は本会が共催・協賛・
後援等をする行事です─

◎詳細は主催者のホームページ等でご確認ください．

第 74回コロイドおよび界面化学討論会

主催　（公社）日本化学会コロイドおよび界面化学部会
期日　2023 年 9 月 12 日（火）～15 日（金）
会場　信州大学長野（工学）キャンパス他
ホームページ　https://confit.atlas.jp/guide/event/colloid2023/

top?lang=ja
連絡先　第 74 回コロイドおよび界面化学討論会事務局
〔E-mail：secre.dm@colloid.csj.jp〕

日本放射化学会第 67回討論会（2023）

主催　（一社）日本放射化学会
期日　2023 年 9 月 21 日（木）～23 日（土）
会場　広島大学東広島キャンパス，広島大学学士会館，サタケ

メモリアルホール
ホームページ　http://www.radiochem.org/event/forum.html
連絡先　〒739─8526　広島県東広島市鏡山 1─4─2　広島大学

自然科学研究支援開発センター　第 67 回放射化学討論会事
務局〔E-mail：jnrs2023@hiroshima-u.ac.jp〕

SPring-8シンポジウム 2023
～SPring-8/SACLA とデータ科学の

融合が生み出す可能性～

主催　 SPring-8 ユーザー協同体（SPRUC），理化学研究所放
射光科学研究センター，（公財）高輝度光科学研究セン
ター（JASRI），大阪大学

期日　2023 年 9 月 26 日（火）・27 日（水）
会場　大阪大学会館講堂，アセンブリー・ホール（+ オンライ

ン配信）
ホームページ　http://www.spring8.or.jp/ja/science/meetings/ 

2023/sp8sympo2023/
連絡先　SPring-8 シンポジウム事務局　（公財）高輝度光科学研

究センター（JASRI）利用推進部〔電話：0791─58─2785，
FAX：0791 ─ 58 ─ 2786，E-mail：sp8sympo2023@spring8.
or.jp〕

第 74回白石記念講座
「新たなものづくり： 3D 積層造形（Additive 

Manufacturing）の技術開発動向」

主催　（一社）日本鉄鋼協会
期日　2023 年 10 月 17 日（火）
会場　鉄鋼会館 701 号会議室
ホームページ　https://www.isij.or.jp/event/

event2023/shiraishi74.html
連絡先　（一社）日本鉄鋼協会　育成グループ
〔E-mail：educact@isij.or.jp〕
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連合年会 2023（第 36回日本イオン交換
研究発表会・第 42回溶媒抽出討論会）

主催　日本イオン交換学会，日本溶媒抽出学会
期日　2023 年 10 月 19 日（木）・20 日（金）
会場　アオーレ長岡
ホームページ　http://www.jaie.gr.jp/
連絡先　連合年会 2023 実行委員長　鈴木達也〔電話：0258─

47─9692，E-mail：tasuzuki@vos.nagaokaut.ac.jp〕

2023年度水素・燃料電池材料研究会講座
イオン伝導材料が鍵となる次世代エネルギーデバイス

主催　（公社）高分子学会　水素・燃料電池材料研究会
期日　2023 年 10 月 20 日（金）
会場　産業技術総合研究所臨海副都心センターおよびオンライ

ン（ハイブリッド開催）
ホームページ　https://member.spsj.or.jp/event/
連絡先　〒104─0042　東京都中央区入船 3─10─9　（公社）高分

子学会　2023 年度水素・燃料電池材料研究会係
〔電話：03─5540─3770，FAX：03─5540─3737〕

第 249・250回西山記念技術講座
「環境劣化の腐食科学と防食技術の新展開」

主催　（一社）日本鉄鋼協会
期日　第 249 回（大阪）：2023 年 11 月 2 日（木），第 250 回
（東京）：2023 年 11 月 30 日（木）
会場　第 249 回（対面開催）：CIVI 研修センター新大阪東 7 階

E705 会議室，第 250 回（ハイブリッド開催）：鉄鋼会館 701
号会議室
ホームページ　https://www.isij.or.jp/event/event2023/

nishiyama249.html
連絡先　（一社）日本鉄鋼協会　育成グループ〔電話：03─3669─

5933，FAX：03─3669─5934，E-mail：educact@isij.or.jp〕

日本希土類学会第 41回講演会

主催　日本希土類学会
期日　2023 年 11 月 10 日（金）
会場　東京大学 HASEKO-KUMA HALL
ホームページ　http://www.kidorui.org/lecture.html
連絡先　〒565─0871　大阪府吹田市山田丘 2─1　大阪大学大

学院工学研究科　応用化学専攻内　日本希土類学会事務局
〔電話：06─6879─7352，FAX：06─6879─7354，
E-mail：kidorui@chem.eng.osaka-u.ac.jp〕

VACUUM2023真空展

主催　 （一社）日本真空工業会，（公社）日本表面真空学会，㈱
日刊工業新聞社

期日　2023 年 11 月 22 日（水）～12 月 8 日（金）（オンライン），
11 月 29 日（水）～12 月 1 日（金）（東京ビッグサイト・西
ホール）

ホームページ　https://biz.nikkan.co.jp/eve/vacuum/
連絡先　〒103─8548　東京都中央区日本橋小網町 14─1 

日刊工業新聞社イベント事業部「VACUUM 真空展」事務局
〔 電 話：03 ─ 5644 ─ 7221，FAX：03 ─ 5641 ─ 8321，E-mail：
autumnfair@nikkan.tech〕

第 50回炭素材料学会年会

主催　炭素材料学会
期日　2023 年 11 月 29 日（水）～12 月 1 日（金）
会場　東京エレクトロンホール宮城
ホームページ　http://www.tanso.org/
連絡先　〒162─0801　東京都新宿区山吹町 358─5 

アカデミーセンター　炭素材料学会年会ヘルプデスク 
〔FAX：03 ─ 5227 ─ 8632，E-mail：tanso-desk@conf.bunken.
co.jp〕

第 36回日本吸着学会研究発表会

主催　日本吸着学会
期日　2023 年 12 月 7 日（木）・8 日（金）
会場　石川県立音楽堂
ホームページ　http://www.j-ad.org/annual_meeting/
連絡先　〒920─1192　石川県金沢市角間町　金沢大学新学術

創成研究機構　児玉昭雄〔電話：076─264─6472，E-mail：
jsad-36kanazawa@ml.kanazawa-u.ac.jp〕

『ぶんせき』再録集 vol. 1～3出版のお知らせ

ぶんせき誌の過去記事の有効利用の一環として，記事をまと
めて書籍化するという試みを行っています．2021 年 5 月 10 日
に，『ぶんせき』再録集 vol. 1 が出版されました．この巻には，
2011 年から 2020 年まで，10 年間分の〈ミニファイル〉の記
事が詰まっています．たっぷり 256 ページ，2,750 円（税込み）
のお値打ち本です．多岐にわたる『知って得する分析化学の豆
知識』を堪能できます．本書は下記 10 章からなり，それぞれ
に 12 から 14 の話題が集められています．

 1．実験器具に用いられる素材の特徴
 2．分析がかかわる資格
 3．顕微鏡と画像データ処理
 4．最新の web 文献検索データベース
 5．ポータブル型分析装置
 6．分析化学と材料物性
 7．分析化学者のための多変量解析入門
 8．土壌分析
 9．サンプリング
10．前処理に必要な器具や装置の正しい使用法
過去のミニファイルをファイリングしておきたいときに，初

学者への参考書をお探しのときに，また，非学会員の方に分析
化学会のアピールをしたいときに，ぜひご活用ください．本書
はアマゾンオンデマンド出版サービスを利用して出版した書籍
ですので，書店には並びません．アマゾンサイトからのネット
注文のみとなりますので，ご注意ください．ネットで「ぶんせ
き再録集」と入力して検索しても，すぐに出てきます．詳しく
は「ぶんせき」誌ホームページをご確認ください．

◆　◆　◆　◆　◆
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お知らせ

日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 2 が
出版されました！初学者必見！ 正しく分析するための 241
ページです．

本書は書籍化の第二弾として，「入門講座」から分析試料の
取り扱いや前処理に関する記事，合計 36 本を再録しました．
『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い

会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．これ
まで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分
析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手ほどきや
現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっ
ています．

本書は下記の二章だてとなっています．
〈1 章　分析における試料前処理の基礎知識〉

 1.　土壌中重金属分析のための前処理法
 2.　岩石試料の分析のための前処理法
 3.　プラスチック試料の分析のための前処理法
 4.　金属試料分析のための前処理
 5.　分析試料としての水産生物の特徴と取り扱い
 6.　食品分析のための前処理法
 7.　Dried blood spot 法による血液試料の前処理
 8.　生体試料のための前処理法（液－液抽出）
 9.　生体試料のための前処理法（固相抽出）
10.　環境水試料の分析のための前処理法
11.　大気中揮発性有機化合物分析のための前処理
12.　放射性核種分析のための前処理法
13.　脂質分析のための前処理法
14.　糖鎖分析のための試料前処理
15.　イムノアッセイのための前処理法
16.　 加速器質量分析における超高感度核種分析のための試

料前処理法
17.　生元素安定同位体比分析のための試料前処理法
18.　セラミックス試料分析のための前処理法

〈2 章　分析試料の正しい取り扱いかた〉
 1.　生体（血液）
 2.　生体（毛髪）
 3.　金属（非鉄金属）
 4.　金属（鉄鋼）
 5.　食品（酒類）
 6.　医薬品（原薬・中間体・原料）
 7.　海水（微量金属）
 8.　考古資料
 9.　海底下の試料（地球深部の堆積物および岩石）
10.　岩石
11.　食品（農産物の残留農薬）
12.　ガラス
13.　環境（陸水）
14.　温泉付随ガス
15.　透過電子顕微鏡観察の試料調整
16.　環境（ダイオキシン類）
17.　高分子材料
18.　沈降粒子
なお，『ぶんせき』掲載時から数年が経過しているため，記

事の中には執筆者の所属も含め，部分的に現在の状況とは異な
る内容を含むものがあるかもしれません．本書では，各記事の
『ぶんせき』掲載年を明記することで，再録にともなう本文改
稿を割愛しました．これらの点については，執筆者および読者
の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます．

本シリーズが化学分析の虎の巻として多くの方に活用される
ことを願ってやみません．

◆　◆　◆　◆　◆

日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 3 が
出版されました！初学者必見！ 質量分析・同位体分析の基礎
が詰まった 293 ページです．

本書は書籍化の第三弾として，「入門講座」から，質量分析・
同位体分析の基礎となる記事，合計 42 本を再録しました．
『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い

会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．これ
まで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分
析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手ほどきや
現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっ
ています．
〈2003 年掲載　1 章　質量分析の基礎知識〉

 1．総論
 2．装置
 3．無機物質のイオン化法
 4．有機化合物のイオン化法
 5．ハイフェネーテッド質量分析 I
 6．タンデムマススペクトロメトリー
 7．無機材料の質量分析
 8．生体高分子の質量分析
 9．医学，薬学分野における質量分析法
10．食品分野における質量分析法
11．薬毒物検査，鑑識分野における質量分析法
12．環境化学分野における質量分析法

〈2009 年掲載　2 章　質量分析装置のためのイオン化法〉
 1．総論
 2．GC/MS のためのイオン化法
 3．エレクトロスプレーイオン化―原理編―
 4．エレクトロスプレーイオン化―応用編―
 5．大気圧化学イオン化
 6．大気圧光イオン化
 7．レーザー脱離イオン化
 8．イオン付着質量分析
 9．リアルタイム直接質量分析
10．誘導結合プラズマによるイオン化
11．スタティック SIMS
12．次世代を担う新たなイオン化法

〈2002 年掲載　3 章　同位体比分析〉
 1．同位体比の定義と標準
 2．同位体比測定の精度と確度
 3．同位体比を測るための前処理法
 4．同位体比を測るための分析法
 5．生元素の同位体比と環境化学
 6．重元素の同位体比

〈2016 年掲載　4 章　精密同位体分析〉
 1．同位体分析の基本的原理
 2．表面電離型質量分析計の原理
 3．表面電離型質量分析計の特性とその応用
 4．ICP 質量分析法による高精度同位体分析の測定原理
 5． マルチコレクター ICP 質量分析装置による金属安定同

位体分析
 6．加速器質量分析装置の原理
 7．加速器質量分析の応用
 8.　小型加速器質量分析装置の進歩と環境・地球化学研究

への応用
 9.　二次イオン質量分析装置の原理
10.　 二次イオン質量分析計を用いた高精度局所同位体比分

析手法の開発と応用
11.　精密同位体分析のための標準物質
12.　 質量分析を用いた化合物同定における同位体情報の活用
なお『ぶんせき』掲載時から古いものでは 20 年が経過して

おり，執筆者の所属も含め現在の状況とは異なる内容を含む記
事もありますが，『ぶんせき』掲載年を明記することで再録に
ともなう本文改稿を割愛しました．これらの点については，執
筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げ
ます．
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（一財）化学物質評価研究機構･･････A2
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【タ行】
田中科学機器製作㈱･････････････A13

㈱ディジタルデータマネジメント･A18
東亜ディーケーケー㈱････････････A6
東ソー㈱･･･････････････････････A14

【ナ行】
日本精密科学㈱･････････････････A18
日本分光㈱･･････････････････････A4
㈱日立ハイテク･･････････････････A3

【フ行】
フロンティア・ラボ㈱･･･････････A16

【マ行】
マイルストーンゼネラル㈱･･･････A15

室町ケミカル㈱･････････････････A17
メトロームジャパン㈱････････････A1

【ラ行】
㈱リガク････････････････････････A5

【ヤ行】
安井器械㈱･･････････････････････A8

製品紹介ガイド････････････A10 ～ 11
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原子スペクトル分析

各種水銀測定装置
日本インスツルメンツ㈱
電話072-694-5195    営業グループ
https://www.hg-nic.co.jp 

分子スペクトル分析

FTIR用アクセサリーの輸入・製造の総合会社
市販品から特注まであらゆるニーズに対応
㈱システムズエンジニアリング
https://www.systems-eng.co.jp/
E-mail: info＠systems-eng.co.jp
紫外可視近赤外分光光度計 UH4150 AD+
高感度分光蛍光光度計　F-7100
㈱日立ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com
フーリエ変換赤外分光光度計　FT/IR-4X
リサーチグレードでありながら，ダウンサイジングを追求
日本分光㈱  電話 042-646-4111（代）
https://www.jasco.co.jp

レーザー分光分析

レーザーアブレーション  LIBS 装置  J200
伯東㈱システムプロダクツカンパニー
電話 03-3355-7645    https://www.g5-hakuto.jp 
E-mail: info＠g5-hakuto.jp

NMR・ESR・磁気分析

NMR スぺクトル解析ソフトウェア Mnova
㈱リアクト 担当：化学事業部 梅本
電話 045-567-6633
E-mail: umemoto＠react-corp.com 
https://www.react-corp.com/

クロマトグラフィー

ナノカラムからセミ分取カラムまで，豊富なサイズ
逆相 HPLC 用カラム  L-column シリーズ
GC 用大口径中空カラム  G-column
一般財団法人化学物質評価研究機構 クロマト技術部
www.cerij.or.jp    E-mail: chromato＠ceri.jp
UV吸収のない化合物までしっかりフラクション
UVとELSDを内蔵した一体型ダブルトリガー分取装置
日本ビュッヒ㈱　電話 03-3821-4777
https://www.buchi.com/ja

高速液体クロマトグラフ Chromaster 
5610 質量検出器（MS Detector）
㈱日立ハイテクサイエンス
https://www.hitachi-hightech.com/hhs/
E-mail: hhs-info.fy.ml＠hitachi-hightech.com
ムロマックミニカラム  精度の高いクロマトグラフィー
ムロマックガラスカラム  イオン交換反応を可視化
室町ケミカル㈱　電話 03-3525-4792
https://www.muro-chem.co.jp/

電気化学分析

電位差自動滴定装置 カールフィッシャー水分計
最大5検体同時測定，FDA Par11対応，DI 対策も安心
メトロームジャパン㈱  電話 03-4571-1743
https://www.metrohm.jp

質量分析

MALDI-TOF(/TOF)，ESI-QTOF，FT-ICR，
LC-MS/MS，GC-MS/MS
ブルカージャパン㈱ ダルトニクス事業部
電話 045-440-0471
E-mail: info.BDAL.JP＠bruker.com

熱分析

小型反応熱量計 SuperCRC
少量で高感度・高精度な反応熱量測定を実現
最適化・スケールアップ・安全性評価
㈱東京インスツルメンツ
電話 03-3686-4711    https://www.tokyoinst.co.jp

分析装置・関連機器

ユニット機器型フローインジェクション分析システム
AQLAー700
測定項目やご使用環境にあわせて機器の組合せが可能
㈱アクアラボ  電話 042-548-2878 
http://www.aqualab.co.jp
XRF分析用ガラスビードの作製及びICP分析のアルカリ融
解処理には，高周波溶融装置ビード＆フューズサンプラ
㈱アメナテック
http://www.amena.co.jp
英国エレメンタルマイクロアナリシス社製 CHNOS 
有機・無機・同位体微量分析用 消耗品・標準物質等
アルファ サイエンス㈱ http://www.alphascience.jp/ 
電話 03-3814-1374    FAX 03-3814-2357
E-mail: alpha＠m2.pbc.ne.jp
モジュール式ラマンシステム RAMANーQE
高感度の小型ファイバ分光器，励起用レーザ，各種ラマ
ンプローブを組み合わせたコンパクトなシステムです。
励起レーザ選択や光学系のカスタマイズもご相談ください。
オーシャンフォトニクス㈱  https://www.oceanphotonics.com
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電位差自動滴定装置・カールフィッシャー水分計・密
度比重計・屈折計・粘度計・水銀測定装置・熱計測機
器・大気分析装置・水質分析装置・排ガス分析装置
京都電子工業㈱   東京支店 03-5227-3151 
https://www.kem.kyoto/
オンライン・プロセス分析計
滴定・水分・イオンクロマト・近赤外・VA/CVS
メトロームジャパン㈱　※デモ機あります。
https://www.metrohm.jp
秒速粉砕機　マルチビーズショッカー®
ディスポ容器で岩石・樹脂・生体等の凍結粉砕も可能。
分析感度UP，時間短縮，経費節減に貢献。
安井器械㈱  商品開発部  http://www.yasuikikai.co.jp/

研究室用設備機器

グローブボックスシステム MBRAUN 社製
有機溶媒精製装置 MBRAUN 社製
㈱ブライト 本社 048-450-5770  大阪 072-861-0881
https://www.bright-jp.com  E-mail: info＠bright-jp.com

試薬・標準試料

認証標準物質（CRM），HPLC・LC/MS 関連
超高純度試薬（Ultrapur，Primepure®）
関東化学㈱   電話 03-6214-1090 
https://www.kanto.co.jp
研究・産業用の金属/合金/ポリマー/ガラス等 8 万点
取扱サプライヤー
GOODFELLOW CAMBRIDGE LTD 日本代表事務所
電話 03-5579-9285  E-mail: info-jp＠goodfellow.com 
https://www.goodfellow-japan.jp
X 線回折実験等に使える『高度精製タンパク質試料』
グルコースイソメラーゼ，αアミラーゼほか
㈱コンフォーカルサイエンス  電話 03-3864-6606
http://www.confsci.co.jp
信頼性確保に重要な認証標準物質（CRM） 
標準物質のご用命は
シグマアルドリッチジャパン（同）
テクニカルサービス　電話 03-4531-1140 
E-mail: jpts＠merckgroup.com
標準物質は当社にお任せください！
海外（NIST，IRMM，BAS，MBH，Brammer，Alcoa 等）
国内（日本分析化学会，産総研，日環協等）
各種標準物質を幅広く，また，分析関連消耗品も各種取り
扱っております。是非，ご相談ください！
西進商事㈱ https://www.seishin-syoji.co.jp

RESEARCH POLYMERS
㈱ゼネラル サイエンス コーポレーション
電話 03-5927-8356(代)  FAX 03-5927-8357
https://www.shibayama.co.jp
E-mail: gsc＠shibayama.co.jp
お求めの混合標準液を混合成分から検索できる！
農薬・動物用医薬品 混合標準液検索
WEBページで「和光　農薬　検索」で検索！
試薬でお困りの際は当社HPをご覧ください。
富士フイルム和光純薬㈱

薄層クロマトグラフィー（TLC）のリーディングカン
パニーとして最高レベルの品質と豊富な担体・サイ
ズ・支持体のプレートをご用意しています。
メルク㈱ テクニカルサービス
電話 03-4531-1140  E-mail: jpts＠merckgroup.com

書　籍

Pythonで始める
機器分析データの解析とケモメトリックス
森田成昭 著 A5判 216頁 定価3,300円（税込）
㈱オーム社　https://www.ohmsha.co.jp
基本分析化学 ―イオン平衡から機器分析法まで―
北条正司，一色健司 編著
B5判 260頁 定価3,520 円（税込）
三共出版㈱   電話 03-3264-5711
https://www.sankyoshuppan.co.jp/
Primary大学テキスト これだけはおさえたい化学 改訂版
大野公一・村田滋・齊藤幸一　他著
B５判 248頁 フルカラー 定価2,530円（税込）
大学初年次での化学を想定。高校の復習から大学で必要な知識へのテキスト。
実教出版㈱ 電話03-3238-7766  https://www.jikkyo.co.jp/

Pyrolysis-GC/MS Data Book of Synthetic Polymers
合成高分子の熱分解 GC/MS ハンドブック
Tsuge，Ohtani，Watanabe 著 定価31,900 円（税込）
163 種の合成高分子の熱分解 GC/MS，また 33 種の縮合系
高分子には反応熱分解 GC/MS も測定したデータ集。
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

TOF-SIMS: Surface Analysis by Mass Spectrometry 
John C. Vickerman and David Briggs 著 B5･定価51,700 円（税込)
二次イオン質量分析法の装置と試料の取扱い，二次イオン
形成のメカニズム，データ解析アプリケーション例など
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771
Surface Analysis by Auger and X Ray Photoelectron Spectroscopy
David Briggs and John T. Grant 著 B5･定価51,700 円（税込）
表面分析に欠かせない AES と XPS 法の原理，装置，試料の扱い，
電子移動と表面感度，数量化，イメージング，スペクトルの解釈な
ど｡（SurfaceSpectra，Ltd.）
㈱ディジタルデータマネジメント  電話 03-5641-1771

改訂６版 分析化学データブック
日本分析化学会編 ポケット判 260頁 定価1,980 円(税込）
丸善出版㈱   電話 03-3512-3256
https://www.maruzen-publishing.co.jp

不確かさセミナー

演習中心で解り易いと評判の「不確かさ」セミナー
開催中！
日本電気計器検定所（JEMIC）電話 03-3451-1205
https://www.jemic.go.jp  
E-Mail: kosyukai-tky@jemic.go.jp

「本ガイド欄」の掲載については下記にご連絡ください。
㈱明報社
電話 03-3546-1337 FAX 03-3546-6306

E-mail: info＠meihosha.co.jp
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監修：公益社団法人日本分析化学会
［一般］  30,000円（税別，送料込） 現在お持ちのビデオを返送いただいた方は

　　　  10,000円（税別，送料込）
現在お持ちのビデオを返送いただいた方は
　　　  10,000円（税別，送料込）

［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）

1巻
17分

全 4巻

容量分析法
容量分析の原理
標準溶液の作り方
器具の操作方法

中和滴定の操作方法
酸化還元滴定の操作方法
滴定の応用

3巻
18分 ガスクロマトグラフ分析法

クロマトグラフィーとは
クロマトグラフィーの原理
クロマトグラムの読み方

ガスクロマトグラムの構造
分析操作
定性分析と定量分析

6巻
27分 ICP発光分光分析法

発光分光分析の原理
発光分光分析装置
ICPについて

プラズマへの試料導入
スペクトル干渉
分析操作

2巻
22分 吸光光度分析法

溶液の色は、溶けているものと
どんな関係？
吸収の大きさと、溶液濃度
及びセルの厚さとの関係は？
吸光度の測定方法と
装置の操作方法は？

精度の高い吸光光度定量を
行うための留意点は？
吸光光度法の特色は？
どのような所で使われているのか？

好評
発売中

分析化学教育用ビデオ（DVD版）

［１巻］容量分析の原理 ［２巻］吸光度の測定方法と
　　 装置の操作方法は？

［３巻］クロマトグラフィーとは ［６巻］プラズマへの試料導入

●好評をいただいたビデオシリーズをDVDとしました

監修：公益社団法人日本分析化学会

定価
（各巻）

（公社）日本分析化学会 教育用ビデオ係

Tel 03-3490-3351
Fax 03-3490-3572

お問い合わせ・ご注文は

Mail dvds@jsac.or.jp

〒141-0031
東京都品川区西五反田1-26-2五反田サンハイツ304号

［一般］  30,000円（税別，送料込）
［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  25,000円（税別，送料込）
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監修：公益社団法人日本分析化学会
［一般］30,000円（税別，送料込） 現在お持ちのビデオを返送いただいた方は

10,000円（税別，送料込）
現在お持ちのビデオを返送いただいた方は

10,000円（税別，送料込）
［（公社）日本分析化学会会員］

25,000円（税別，送料込）
1巻
17分

全 4巻

容量分析法
容量分析の原理
標準溶液の作り方
器具の操作方法

中和滴定の操作方法
酸化還元滴定の操作方法
滴定の応用

3巻
18分 ガスクロマトグラフ分析法

クロマトグラフィーとは
クロマトグラフィーの原理
クロマトグラムの読み方

ガスクロマトグラムの構造
分析操作
定性分析と定量分析

6巻
27分 ICP発光分光分析法

発光分光分析の原理
発光分光分析装置
ICPについて

プラズマへの試料導入
スペクトル干渉
分析操作

2巻
22分 吸光光度分析法

溶液の色は、溶けているものと
どんな関係？
吸収の大きさと、溶液濃度
及びセルの厚さとの関係は？
吸光度の測定方法と
装置の操作方法は？

精度の高い吸光光度定量を
行うための留意点は？
吸光光度法の特色は？
どのような所で使われているのか？

好評
発売中

分析化学教育用ビデオ（DVD版）

［１巻］容量分析の原理 ［２巻］吸光度の測定方法と
装置の操作方法は？

［３巻］クロマトグラフィーとは ［６巻］プラズマへの試料導入

●好評をいただいたビデオシリーズをDVDとしました

監修：公益社団法人日本分析化学会

定価
（各巻）

（公社）日本分析化学会 教育用ビデオ係

Tel 03-3490-3351
Fax 03-3490-3572

お問い合わせ・ご注文は

Mail dvds@jsac.or.jp

〒141-0031
東京都品川区西五反田1-26-2五反田サンハイツ304号

［一般］30,000円（税別，送料込）
［（公社）日本分析化学会会員］

25,000円（税別，送料込）
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IC-8100
高速イオンクロマトグラフ

※“IC-8100”は日本における東ソー株式会社の登録ロゴです。

先進のセパレーションテクノロジーを継承、
さらに進化したニューコンセプトIC・・・
ますますの快適さと信頼性をお届けします。

高速分離カラムとの組み合わせで、陰イオン・陽イオンの測定がそれぞれ5分で終了。
分析時間を大幅に短縮できます。

測定時間5分のハイスループット分析を実現

水道水質分析用の高速高分離カラムと、高感度ポストカラム反応システムを用いることで、
臭素酸を含む水道水質基準項目が10分以内で測定できます。
従来、複数の条件で行なわれていた分析を一度の測定で行うことが可能です。

測定時間10分で臭素酸を含む水道水質基準項目の分析を実現

高濃度イオン含有試料などに対して希釈と注入を連続して行うことができます。

自動希釈機能付きのオートサンプラーを標準搭載（IC-8100EX）

フローセルの最適化及び温度変化を最小限に抑えた流路設計により、低ノイズ、低ドリフトのベースラインを実現しています。
当社従来器に比べて感度がおよそ5倍向上しています（亜硝酸イオンのS/Nより算出）。

IC-8100シリーズ専用紫外可視吸光光度検出器

新規開発した調製機構により安定的に溶離液を調製し、装置へ供給します。
濃縮溶離液と純水をセットするだけで分析が可能となります。
常に安定した組成の溶離液が供給されるため、経時変化による溶出時間の変動がなく安定した分析が可能です。

IC-8100EX専用自動溶離液供給ユニット

専用前処理用陽イオン交換ゲルを用いて、自動で試料を前処理してからイオンクロマトグラフに注入することが可能です。
試料の中和処理や、カラム寿命に影響を与える可能性のある過剰に含まれる対イオンや金属の除去ができます。
自動処理が可能であるとともに、前処理にかかるコストは約50円／分析と前処理コストの削減にも寄与します。

IC-8100EX専用自動前処理ユニット

サプレッサーロータリーバルブとサプレッサーゲルを組み合わせた、自動交換型ゲルサプレッサー方式の採用により
安定した高感度連続自動分析が可能です。

オプションの試料濃縮機能を追加すれば、最大1200 μLの試料を濃縮カラムを用いて濃縮し、
自動でイオンクロマトグラフィー測定を行うことが可能です。試料のマトリックスの影響を抑え、より高感度な測定をすることが可能です。

試料濃縮機能を追加搭載可能

イオンクロマトグラフIC-8100EXと紫外可視吸光光度検出器UV-8100との組み合わせにより
水道水質検査法に準拠した臭素酸やシアン等の高感度分析を実現します。

IC-8100シリーズ専用ポストカラム反応システム

自動交換型ゲルサプレッサー方式で高感度分析が可能

高速分析

高機能
拡張性

　高感度

M 2 2 0 4 G D . B

☎（03）5427-5180  〒105-8623 
☎（06）6209-1948  〒541-0043 
☎（052）211-5730  〒460-0008 
☎（092）781-0481  〒810-0001 
☎（022）266-2341  〒980-0014 
☎（0467）76-5384  〒252-1123カスタマーサポートセンター

バイオサイエンス事業部ホームページ https://www.separations.asia.tosohbioscience.com/

東 京 本 社
大 阪 支 店
名古屋支店
福 岡 支 店
仙 台 支 店

営 業 部
バイオサイエンスG
バイオサイエンスG

東 京 都 港 区 芝 3 - 8 - 2
大阪市中央区高麗橋4-4 -9
名古 屋 市中 区 栄 1 - 2 - 7
福岡市中央区天神1-13 - 2
仙台市青葉区本町1-11 -1
神奈川県綾瀬市早川2743-1
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EGA/PYEGA/PY-EGA/PY-3030DEGA/PYマルチショット・パイロライザー

豊富な周辺装置

未知試料へ多面的にアプローチ

��

前処理なしで迅速に分析
��

高性能で高信頼

⚫ 室温から 1 0 5 0 º C までの幅広い温度領域を任意設定
⚫ 発生ガス分析や瞬間熱分析などの組み合わせにより

⚫ あらゆる形態のポリマー試料を煩雑な前処理なしで
簡単・迅速に分析

⚫ サーモグラムとパイログラムの高い再現性を保証

未知試料を多面的に分析

w w w . f r o n t i e r - l a b . c o m / j p i n f o @ f r o n t i e r - l a b . c o m

製品情報

メンテナンス性が向上！
より使いやすくなったより使いやすくなった
自動分析用オートサンプラー自動分析用オートサンプラー自動分析用オートサンプラー A SA S-A S- 2 0 2 0 E2 0 2 0 E

ライブラリー登録数が大幅増！
ポリマー・添加剤を瞬時に同定できるポリマー・添加剤を瞬時に同定できる
マススペクトル検索ソフトウェア
ポリマー・添加剤を瞬時に同定できるポリマー・添加剤を瞬時に同定できる
マススペクトル検索ソフトウェアマススペクトル検索ソフトウェア FF -FF -- Se a r c h

簡単操作でパワフル！
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な
卓上可搬型
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な
卓上可搬型
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な
卓上可搬型 凍結粉砕装置
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な

凍結粉砕装置
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な

凍結粉砕装置 I Q  MI L L
各種試料の粉砕・撹拌・分散に最適な

I Q  MI L L -I Q  MI L L - 2 0 7 0

微量ポリマーの検出感度が大幅向上！微量ポリマーの検出感度が大幅向上！
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MF S
スプリットレス熱分解用オプション装置
MF SMF S-
スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置スプリットレス熱分解用オプション装置
MF SMF S-- 2 0 1 5 E   

新製品

フロンティア・ラボはフロンティア・ラボは������������������に出展します。フロンティア・ラボはフロンティア・ラボは���������������������������に出展します。に出展します。
新製品をはじめとする熱分解総合分析システムを展示。ご来場をお待ちしております。
������������年年年年年�年年��月月月月月���日日日日日�日日��水水水水水�水水��～～～�～��日日日日日�日日��金金金金金������������������������������������������幕張メッセ国際展示場幕張メッセ国際展示場幕張メッセ国際展示場幕張メッセ国際展示場幕張メッセ国際展示場入場無料

展 示展 示 ・ 実 演

新技術説明会

凍結粉砕装置の展示と実演、パイロライザーと各種新製品の展示ほか

ブース番号：ブース番号：������������� �月�日�金�������������「凍結粉砕装置����数十秒で試料を粉砕！合成ポリマー
や生体試料の粉砕に最適な装置を豊富な粉砕例と共にご紹介します」

豊富な周辺装置豊富な周辺装置
⚫ 目的に合わせて選べる周辺装置で分析業務をサポート
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室町ケミカル株式会社
【東京】TEL.03-3525-4792 【大阪】TEL.06-6393-0007 【本社】TEL.0944-41-2131

https://www.muro-chem.co.jp

お問合せ先

種類
S
M
L

内径(mm)
5.0～5.5
6.5～8.5
10.0～11.0

長さ(mm)
50
5.8
118

容量(mL)
1.0
2.5
10.0

液溜槽容量(mL)
8.0
10.0
   5.0※1

種類
S・M共用
L用

横(cm)
26.5
36.5

縦(cm)
7.0
14.5

高さ(cm)
20.5
22.5

立数
20本
10本

ムロマック®ミニカラムはカラムと液溜槽がポリプロピレンにより一体成型
されていて、丈夫で耐薬品性に優れています。小さなカラムながら濾槽が
効率良く試料中の物質を吸着できるように設計されており、リークやテー
リングの少ない精度の高いクロマトグラフィーが可能です。  

ムロマック®ミニカラム
カラムSまたはM用のスタンドは、直径15～16.5mm、長さ100～165
mmの試験管を20本立てることができます。カラムL用スタンドのトレイ
には100mLのビーカー又は三角フラスコを10個並べることができます。

ムロマック®ミニカラムスタンド

S M L

※1.連結キャップを使って50ml注射器を接続すると便利です。 

種類
S
M

容量(mL)
500
1000

ムロマック®ガラスカラムはガラス製で
耐薬品性に優れ、鮮明にイオン交換反
応を可視化します。イオン交換樹脂の
初期検討後、樹脂量を多くして使用す
ることでより正確なデータを取ること
が可能です。枝管付きタイブはムロ
マック分液ロートを使用することで液
枯れしません。また、ライフ試験など
樹脂層高を上げて試験を行う場合は細
長カラムを使用することで正確なデー
タを取得できます。

ムロマック®ガラスカラム ムロマック®分液ロート

１. 環境分野：海水、雨水など環境試料の分析用途　　２. 鉱業分野：岩石、鉱物、石英などの組成分析
３. 農業分野：植物などの分析　　４. 生化学分野：タンパク質、生体などの精製研究
５. 原子力分野：高レベル廃棄物の処理法研究（詳細はお問い合わせください）

S M ロング

種類
S
M

ロング

横(cm)
8
8.5
5

縦(cm)
28
32.5
43

容量(mL)
30.0
100.0
40.0

【各ガラスカラム対応】 

ムロマック®分液ロートはガラス
製で耐薬品性に優れ、ムロマッ
ク®ガラスカラム(S・M・ロン
グ各種)に互換性のあるすり合わ
せ規格を有しています。

S M

ムロマックミニカラムの使用例（公開論文・文献より）

mini／ソリューション
【展示コーナー】に
出展いたします！
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http://www.ddmcorp.com
https://nihon-exa-sci.com/


https://www.an.shimadzu.co.jp/topics/jasis/jasis.htm
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ぶんせき・分析化学
広告掲載のお問い合わせは

〒104 ─ 0061　東京都中央区銀座 7 ─ 12 ─ 4（友野本社ビル）
電話 東京（03）3546─1337 ㈹　FAX 東京（03）3546─6306
URL: http://meihosha.co.jp　E-mail: info@meihosha.co.jp
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