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放放射射能能測測定定のの信信頼頼性性をを確確保保すするる放放射射能能標標準準物物質質をを開開発発  

――牛牛肉肉おおよよびび魚魚類類放放射射能能分分析析用用認認証証標標準準物物質質――  

 
（公社）日本分析化学会では，2011 年 3 月の原発事故により広く飛散した放射性物質の放射能

濃度を信頼性高く定量するための認証標準物質を開発し頒布中である。開発された標準物質は，

国内の信頼ある分析機関の計量トレーサビリティが確保された測定機により求められた値に基づ

く共同分析により JIS Q0035(ISO ガイド 35)に準拠して認証値および不確かさが決定された。 

11）） 放放射射能能分分析析用用牛牛肉肉認認証証標標準準物物質質    

((低低濃濃度度：：JJSSAACC  00775533,,  00775544,,  高高濃濃度度：：JJSSAACC  00775511,,  00775522))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001122 年年 1111 月月 1199 日日  

                                                                    低低濃濃度度                              高高濃濃度度  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6633  ±±    66                        117744  ±±  1122  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          110066  ±±    99                        229977  ±±  2200  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            228833  ±±  5544                        227766  ±±  4466  

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0753, 0751:100 ml 容器用 20,000 円, JSAC 0754, 752:1 L 容器用 100,000 円 (価格はいず

れも本体価格、送料込み・消費税別) 
22）） 放放射射能能分分析析用用魚魚類類認認証証標標準準物物質質        

((魚魚肉肉：：JJSSAACC  00778811,,  00778822,,  00778833,,  魚魚骨骨：：JJSSAACC  00778844,,  00778855))  

  〇〇認認証証値値とと拡拡張張不不確確かかささ UU  ((包包含含係係数数  kk  ==  22))    基基準準日日：：22001144 年年 1111 月月 11 日日  

                                                                        魚魚肉肉                                魚魚骨骨  

113344CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：            6622  ±±    55                        114411  ±±  1100  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          119966  ±±  1144                        444455  ±±  2299  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          334499  ±±  2299                        778833  ±±  4433  

9900SSrr 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：                  ーー                            1111..55  ±±  11..22    

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0781:U8 容器(50 mm 高さ) 20,000 円, JSAC 0782, 0785:100 mL 容器 20,000 円, 
JSAC 0783:1 L 容器 100,000 円, JSAC 0784:U8 容器は 1 回 5,000 円のレンタル品(価格はいずれ

も本体価格、送料込み・消費税別) 
＊＊内内容容にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：（公社）日本分析化学会 標準物質係 TEL：03-3490-3351，FAX：

03-3490-3572，E-mail：crmpt@ml.jsac.or.jp, http://www.jsac.jp/srm/srm.html/ 
＊＊頒頒布布にに関関すするる問問いい合合わわせせ先先：西進商事（株）東京支店, TEL：03-3459-7491，FAX：03-3459-7499，
E-mail：info@seishin-syoji.co.jp, http://www.seishin-syoji.co.jp/ 
 

       
写真左 ポリエチレン袋に装填された牛肉認証標準物質 写真右 U8 容器(50 mm 高さ)，100 mL 容器， 

1 L 容器に充填された魚肉認証標準物質             
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カレンダー

2023年
 9月 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〕 （8 号 M4）
  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〕 （8 号 M3）
  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〕 （8 号 M4）
  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〕 （8 号 M4）
  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）
  13 ほか日 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）
  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〕 （8 号 M4）
  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〕 （8 号 M5）
  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〕 （8 号 M5）
  20 日 第 388 回液体クロマトグラフィー研究懇談会 

〔㈱日立ハイテクサイエンス サイエンスソリューションラボ東京〕 （M 2）
  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・26 日 第 69 回ポーラログラフィーおよび電気分析化学討論会〔福江文化会館〕 （M 4）
  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）
  27 日 プラズマ分光分析研究会第 120 回講演会　─微量元素の視点で SDGS を考える─ 

〔京都大学宇治おうばくプラザきはだホールおよび Zoom によるオンライン〕 （M 4）
 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〕 （8 号 M3）
  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〕 （8 号 M5）

  7～9 日 第 62 回 NMR 討論会〔横須賀芸術劇場〕 （6 号 M10）
  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）
  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〕 （8 号 M3）
  10 日 日本希土類学会第 41 回講演会〔東京大学 HASEKO-KUMA HALL〕 （8 号 M5）
  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）
  20～22 日 「日本膜学会第 45 年会」・「膜シンポジウム 2023」合同大会 

〔早稲田大学リサーチイノベーションセンター（121 号館）B1F〕 （M 4）
  22 日 実用表面分析セミナー 2023〔神戸大学百年記念館六甲ホール〕 （M 4）
  29～12/1 日ほか  VACUUM2023 真空展〔東京ビックサイト・西ホール〕 （8 号 M5）
  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〕 （8 号 M5）
  30・12/1 日 第 38 回分析電子顕微鏡討論会〔オンライン開催（Zoom 予定）〕 （M 5）
 12月 1 日 第 17 回茨城地区分析技術交流会〔ザ・ヒロサワ・シティ会館〕 （M 3）
  7・8 日 第 36 回日本吸着学会研究発表会〔石川県立音楽堂〕 （8 号 M5）
  8 日 新アミノ酸分析研究会第 13 回学術講演会〔大田区産業プラザ Pio〕 （M 5）
2024年
 1月 18・19 日 第 29 回 LC & LC/MS テクノプラザ〔横浜市金沢産業復興センター〕 （M 3）
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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

過去に開催したオンラインセミナーを「オンデマンドセミナー」として公開中です。
弊社ウェブサイトの会員ページにログインするだけで、いつでもご覧いただけます。

オンデマンドセミナー

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

⚫ 熱分解��分析の基礎
⚫ ���������ポリマー分析データ解析
⚫ パイロライザーとオートショット・サンプラーのメンテナンス ほか オンデマンドセミナー

https://www.frontier-lab.com/jp/


A3

https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/


A4 A3A4

http://www.shibayama.co.jp/
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分析化学の第一線で活躍する研究者・開発者の方々へ─他の企業や研究機関がも

つ“ものつくり技術”や独創的で先進的な製品を活用できたら，自分達の仕事の可

能性がもっと広がるのに─と思ったことはありませんか？　たとえば，大学では産

学連携部門が窓口となり，問い合わせてきた企業側にシーズ技術をもつ研究室を紹

介してマッチングさせることがあります．しかし，逆に企業のもつ“ものつくり技

術”をシーズとして活用することが，研究開発上の困難な課題を解決する場合もあ

るのではないでしょうか．そのようなニーズとシーズの出会いの場を提供できれば

と私たちは考え，2019 年秋より分析イノベーション交流会を発足させました．

2020 年 1 月のキックオフミーティングから，2023 年 9 月の日本分析化学会第

72年会ジョイント開催「ものつくり技術交流会 2023 in九州～分析に役立つ基礎
技術～」まで，のべ 150 を超える企業・大学・研究機関・公設試験機関の方々よ

り本交流会にご支援ご協力を賜りました．この場を借りて厚く御礼申し上げます．

折角の寄稿の機会をいただきましたので，本交流会が次の 3年間で目指している

活動をここでご紹介いたします．

主な活動は，年 1回の全国版（分析イノベーション交流会）と年 2回（討論会

や年会でのジョイント開催）の地域版（ものつくり技術交流会）の交流会を開催す

ることです．新型コロナウイルス禍に大きくあおりを受けましたが，これまで私た

ちは，分析化学とは縁のなかった企業との新たなつながりをつくる機会を常に模索

してきました．その結果，本交流会への参加人数も合計で 1000 名（対面・オンラ

イン視聴を含む）を超えました．他分野の企業との交流の輪をさらに広げるべく，

今後は自治体や商工会議所等にもはたらきかけてまいります．

一方で，参加・出展してくださる企業の方からは「こんなものをつくったが，ど

う使えるだろうか」「どういうデータであれば製品や技術の信頼力を高められるか」

といった声が多数届いております．そうした声を展示会場で直接聞いて議論するだ

けでなく，日本分析化学会会員の皆様にいつでも企業連携や共同研究へのきっかけ

としていただけるよう，ウェブサイトをつくることを予定しています．その先駆け

として，「分析化学」誌にて「分析イノベーション交流会」特集号を企画しており

ます．出展くださった方々には是非ご投稿をお願いする次第です．また，ウェブサ

イトは，本交流会シーズ集のアーカイブを構築して自由にアクセスできるようにす

る予定です．一方で，展示交流会の会場では無料相談ブースを設置することも考え

ています．

最後は，若手の育成です．若手の研究者・開発者だけでなく，分析化学を学んで

いる学生が本交流会に参加することで，産学官における研究者や技術者の多様な

キャリアパスを実感してもらい，学生や若手研究者・開発者の繋
つな

がりを全国レベル

で活性化したいと考えています．本交流会が学生にとって分析化学関連の企業に就

職するきっかけとなることを願うばかりです．

このような活動により，長期的に本交流会は日本分析化学会の活性化に貢献でき

る存在となることを目指しております．

引き続き，皆様のお力添えを何卒よろしくお願い申し上げます．

  Taro Toyota，東京大学，関東支部常任幹事 
  Atsushi Shoji，東京薬科大学，「分析化学」編集幹事，「ぶんせき」副編集委員長
  Koto Suganuma，帝人株式会社，関東支部常任幹事

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
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1　序　　論

生体高分子やゴムなどの高分子材料，金属ナノ粒子や

カーボンナノチューブ等のナノ材料は，いずれも分子量

やサイズに分布を持っており，その平均値や分布幅を知

ることは，各産業分野において重要なニーズである．こ

れらの分子量分布やサイズ分布を評価する手法として，

光散乱法や電子顕微鏡を用いた分析が挙げられるが，実

際の測定試料は複数の群の分布を持っていたり，その分

布幅が広範であったりするため，確からしい分析を行う

ことが困難である場合がしばしばある．そのため，これ

ら評価の前段階に，高速液体クロマトグラフィー（high 
performance chromatography, HPLC）やサイズ排除クロ

マトグラフィー（size exclusion chromatography, SEC）等

の分級法を用いて，サイズ分級した後に分析を行う手法

が従来用いられている．しかし，これらの分級法では分

離カラムに固定相を使用するため，分析対象の試料ごと

に様々な測定上の課題がある．

例えば，高分子試料では試料の分子内に存在するイオ

ン性官能基が SEC カラムの固定相と相互作用し，理論

通りの保持時間で溶出しない場合や，SEC カラム内で

分子鎖の切断が起こる場合もある．このような試料は

SEC カラムでの正確な分離が困難であり，分子量分布

を求めることができない．また，ナノ材料に対しては分

離に用いる SEC カラムで分級可能なサイズ範囲の狭さ

（数 nm～100 nm 程度）から，広範なサイズ分布を有す

るナノ材料のサイズ分布測定には適さない．

これらの課題に対し，流動場分離法（field flow frac-
tionation, FFF）は分離層に固定相を有さず，試料の持つ

拡散係数の違いによって分離を行う分級法であり，広範

囲のサイズ範囲（数 nm～100 μm）の試料の分析に対

応できることから，上述のような課題を克服することが

できる．

本稿では，各種 FFF 法の原理と特徴を解説し，各分

野における最新の解析適用事例について紹介する．

2　FFF法の原理と特徴

2･1　概説

FFF 法は 1966 年に J. C. Giddings によって開発され

た分離分析手法1）であり，精密な流れの制御が重要とな

る．報告された当初は研究開始の段階であり，実用化に

は程遠い状況であったが，1995 年に初の汎用型 FFF が

開発された．その後，装置開発が日進月歩で進められ，

現在では Postnova 社，Wyatt Technology 社，島津製作所

から取り扱いが簡便な汎用型 FFF 装置が販売されてお

り，近年普及が進んでいる．この手法はもともと分子量

が 1000 万を超えるような超高分子の分子量分画に使用

されてきたが，フラクションコレクターに接続して，分

級後の試料を回収するだけではなく，現在では光散乱

（light scattering, LS）検出器や紫外・可視分光（ultravio-
let-visible absorption spectrometer, UV-vis）検出器，示差

屈折率（refractive index detector, RI）検出器，誘導結合

プラズマ質量分析装置（inductively coupled plasma-mass 
spectrometer, ICP-MS）等，様々な検出器を組み合わせ

ることができる．それゆえ，FFF 法の用途は生体，有

機高分子だけではなく，金属ナノ粒子やカーボンナノ

チューブ等のナノ材料の分離分析へとかなり広範なもの

となっている．

FFF 法では試料のサイズに依存した自己拡散現象と，

その拡散方向とは逆の方向から外部の力（分離場）を与

えることによって，サイズ分離を行う．この時に外部か

ら加える分離場には，流れ，遠心力，熱勾配，電場，磁

場，重力場等様々な種類があり，各 FFF 法の特徴と適

用可能な分析対象試料の違い等について表 1 にまとめ

た．本稿ではその中でも代表的な 2 種類の手法（流れ，

遠心力）について原理と特徴を解説する．

2･2　各 FFF法の種類と特徴
2･2･1　非対称流れ流動場分離法

非対称流れ流動場分離法（asymmetrical flow field-flow 
fractionation, AF4）は，液の流れによって分離場（流れ

場）を形成し，試料のサイズ分離を行う FFF 法であり，

最も一般的に利用されている．AF4 法では図 1 に示す

板　橋　 大　輔

　　　　　分離技術：原理から最新技術まで入門講座

フィールドフロー 
フラクショネーション

Field Flow Fractionation.
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分離チャネルと呼ばれる分離層を用い，その内部で水平

方向の流れ（チャネルフロー，フォーカスフロー）と垂

直方向の流れ（クロスフロー）を組み合わせて，流れ場

を形成する．分離チャネルは上下二つのプレートの間に

数百 μm の厚みを持つスペーサーを挟むことによって，

試料を分離する層を形成している．下部のプレートは浸

透性のある多孔質のフリット構造を有し，試料がプレー

トの外に通過しないように限外ろ過膜を下部プレートの

上（分離層内部）に設置している．この構造によって，

試料を損失することなく，クロスフローの液のみが系外

に排出される．

次に，AF4 法での試料のサイズ分離の原理を図 2 に

示す．AF4 法におけるサイズ分離は大別して，①試料

注入，②フォーカス，③リラクゼーション，④溶出の四

つのステップから構成される．

まず初めに試料注入ステップで，試料を分離チャネル

に注入すると，試料は層内でランダムな自己拡散を起こ

して試料注入ポートを中心に一定の拡がりを持って分布

するようになる．次に，フォーカスステップでは AF4

法による試料のサイズ分離の準備を行う．図 2（a）に

示したチャネルフロー（図中の左から右への流れ），

フォーカスフロー（図中の右から左への流れ）に加え，

クロスフロー（図中の下方向への流れ）を用いて，左右

両方向ならびに下方向への流れを与えることで，試料を

一定の位置（フォーカスポイント）に集める．この

フォーカスポイントでは水平方向だけではなく垂直方向

の力もかかるため，下部プレート上の限外ろ過膜に試料

が沈降していく（図 2（b））．続くリラクゼーションス

テップでは，クロスフローを減少させて流れ場を弱める

と，試料が沈降した際にフォーカスポイント付近で生じ

た試料の濃度勾配に逆らって，より希薄な濃度の方向に

試料は拡散しようとする．ここで，これらナノ～サブミ

クロンサイズの試料は，式（1）に示す Stokes-Einstein
の式に従った拡散係数を有しており，液中でサイズに依

存したブラウン運動をしている．

Rh＝
kT

6πηD     （1）

Rh：流体力学的半径，η：溶媒粘度，k：Boltzmann 定

数，T：絶対温度，D：拡散係数

つまりこの時，サイズの小さな試料ほど拡散係数が大

きく，より強く拡散するため，限外ろ過膜から遠く離れ

表 1　各 FFF法の特徴および分析対象試料2）～7）

FFF の種類 AF4 CF3 ThFFF2） EAF43） MgFFF 4）5） GrFFF 6）7）

分級原理 流れ場 遠心力 熱勾配 電場，流れ場 磁場 重力場

分級因子 サイズ，分子量 サイズ，分子量，

密度

熱拡散係数 サイズ，ゼー

タ電位

磁化率 サイズ，密度

対象試料 高分子，コロイド，粒子，タンパク質，

細胞等

主にポリマー 帯電試料 磁性粒子 細胞，マイク

ロ粒子

適用可能範囲

（分子量，粒

子径）

500～1012 Da
1 nm～100 μm

（ナノサイズへの適

用が多い）

10 nm～20 μm
( 試料の材質と密

度に依存）

10 kDa～20 MDa AF4 に準拠 ～数 100 nm 1～100 μm

市販装置 〇 〇 〇 〇 × 〇

図 1　AF4分離チャネルの概略図

図 2　AF4法におけるサイズ分離機構
（a）試料注入ステップ，（b）フォーカスステップ，（c）リラク

ゼーションステップ，（d）溶出ステップ．
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た位置まで拡散するが，サイズの大きな試料では拡散係

数が小さく，拡散があまり起こらないため，限外ろ過膜

の近くに留まったままとなる（図 2（c））．このように

して分離チャネル内で垂直方向に試料のサイズに依存し

た分離が行われる．その後，溶出ステップにおいて，

フォーカスフローを止めて流路を切り替え，分離チャネ

ルの出口の方向にチャネルフローを流し出すことによっ

て，サイズ分離した粒子をそれぞれ検出する（図 2

（d））．この時，分離チャネルの厚みを 1 mm 以下とする

と，チャネルフローは層流となる．そのため，分離チャ

ネルの深さ方向の中心部ほど流速が速くなり，分離チャ

ネルの中心部近くに拡散したサイズの小さな試料から順

に溶出させることができる．なお，リラクゼーションス

テップで試料が拡散する最大距離は下部プレートから垂

直方向に約 10 μm であり，分離チャネルの下部領域の

みで拡散が起こる．そのため，最大流速となる中心部を

超えて上部に試料が拡散することはなく，試料の拡散係

数（すなわち流体力学的半径）の違いのみによって，適

切なサイズ分離が達成される．

ここで，AF4 法における試料の溶出時間（保持時間）

は式（2）のように定義されている8）．

tR＝
w2

6D ln（1＋
Vc

V0 ）    （2）

tR：保持時間，w：分離チャネルスペーサー厚み，

Vc：クロスフロー流量，V0：チャネルフロー流量

式（2）に式（1）を代入すると，式（3）が得られる．

tR＝
w2Rhπη

kT ln（1＋
Vc

V0 ）    （3）

この式から，流体力学的半径が小さくなるほど，AF4

法における保持時間が小さくなることが分かる．また，

w, Vc, V0, η, T の変数のうち，w, Vc, V0 は AF4 装置に固

有の変数であり，これらを変更することで試料の保持時

間を任意に変更し，サイズ分解能を制御することができ

るため，測定試料に応じてユーザーの任意で調整可能で

ある．以上のように，同様に試料のサイズで分離する

SEC とは異なり，AF4 法は分離層に固定相を持たず，

試料の流体力学的半径のみに依存した分離が可能であ

り，装置に固有の変数を任意に変更することで，幅広い

サイズ範囲の試料を分離分析することができる手法であ

る．

2･2･2　遠心流動場分離法

遠心流動場分離法（centrifugal field-flow fractionation, 
CF3）は遠心力による分離場（遠心場）を利用した分離

を行う手法であり，近年ナノ材料の分級技術として注目

されている．CF3 法では AF4 法とは異なり，分離は対

象試料のサイズだけではなく，対象試料の密度にも依存

した分離がなされる．図 3 に CF3 分離チャネルの概略

図を示す．CF3 法では円環状のチャネルを高速で回転

させることで発生した遠心力を使って，試料の分離が行

われる．

次に，CF3 法における試料の分離の原理を図 4 に示

す．CF3 法における分離は大別して，①試料注入，②

リラクゼーション，③溶出の三つのステップから構成さ

れる．

初めに試料注入ステップでは試料を分離チャネルに注

入する前に，あらかじめ一定の回転数（初期回転数）で

回転させておき，その後，回転する分離チャネルへ試料

を導入する．次にリラクゼーションステップでは，回転

を継続しながらチャネル内の送液を停止して，分離チャ

ネル内の流れを止める．この状態で一定時間が経過する

と，試料は沈降して分離チャネルの下部壁面付近に集

まっていく（図 4（a））．試料の密度が一定の場合，試

料の自己拡散力と遠心力のバランスが試料のサイズのみ

に依存して異なるため，大きなサイズの試料は壁面側に

留まり，小さなサイズの試料は流路の中央側に拡散して

いく．その後，送液を再開すると，分離チャネル内の流

れは層流となるため，中心部ほど流速が速くなり，AF4

図 3　CF3分離チャネルの概略図

図 4　CF3法におけるサイズ分離機構（断面図）
（a）試料注入ステップ，（b）リラクゼーションステップおよび

溶出ステップ．
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法と同様に小さなサイズの試料から順番に溶出する（図

4（b））．

ここで，CF3 法における試料の保持時間は式（4）の

ように定義されている．なお，G は後述するが，初期回

転数で調整可能なパラメータである．

tR＝
πΔρwGd3 Vc0

36kTV     （4）

G＝（2π×RPS）2r    （5）

Δρ：試料とキャリアー溶液の密度差，d：試料の直径，

Vc0：分離チャネル体積，V：チャネル流量，G：初期重

力場，RPS：角速度，r：遠心回転軸からの距離．

これらの式から，CF3 法では試料のサイズと密度に

依存した分離がなされることが分かる．特にサイズに関

しては試料の直径の三乗に比例して保持時間が変化する

ため，原理的に AF4 法よりも高い分解能を達成可能な

点が利点である．

この他，電場と流れ場を利用する EAF43）や熱勾配場

を利用する ThFFF9）等も市販装置が開発され，各分野で

利用されている．

2･3　FFF法における分離条件の最適化
各 FFF 法で試料を分離分析する際，それぞれの試料

に適した分離条件で分離を行うことが重要となる．各パ

ラメータが分離に及ぼす影響に関する理論は既に確立さ

れており，以下に分離条件の検討の際に必要となるパラ

メータについて述べる．

まず初めに FFF 法では試料の溶出時間に影響を与え

る指標として，保持力パラメータ（retention parameter, 
λ）と呼ばれる試料の保持のされやすさを表す指標があ

る．ここで AF4 法，CF3 法における λ は以下の式（6）

および（7）で示される．

（AF4 法）

　λ＝
kTV0

3πηVcw2d     （6）

（CF3 法）

　λ＝
6kT

πd 3GwΔρ
    （7）

この λ から，どの物理化学パラメータが分離に影響

するかを知ることができ，AF4 法では試料の直径，

CF3 法では試料の直径の三乗と密度に反比例して大き

くなることが分かる．この λ が大きいほど，分離チャ

ネル内に保持されにくくなり，速い時間で溶出する．

FFF 法では試料の溶出時間 tr と void（保持されずに最

初に溶出する画分）の溶出時間 t0 の比として定義され

る保持レベル（retention level, RL）が十分に大きい，つ

まり両者の画分のピークが十分に離れるように分離条件

を設定する必要がある．RL は以下の式（8）で計算する

ことができる10）．

RL＝
tr

t0
＝

1
6λ（coth（1/2λ）－2λ）

    （8）

ただし，AF4 法の場合，厳密には式（6）には従わな

いものの，実用上は非常に優れた近似であり，RL≧7.2
で 1 ％ 以内，RL≧3.3 で 5 ％ 以内，RL≧2.3 で 10 ％ 
以内の誤差であることが報告されている11）．また，λ が

十分に小さい（AF4 法：λ＜0.03，CF3 法：λ＜0.02）

場合，以下の近似式（9）を用いて，5 ％ 以内の誤差で

近似解を得られる．

RL＝
tr

t0
≅ 1

6λ
    （9）

いずれの FFF でも，RL＞5 となるようにすることが

推奨12）されており，このパラメータから未知試料の適

切な分離条件をある程度推測することができる．

以上のことから，AF4 法ではチャネルフロー流量お

よびクロスフロー流量，スペーサー厚み，CF3 法では

初期回転数を適切な値に設定し，RL をこの範囲内に収

まるように調整することで，良好な分離を達成すること

ができる．

2･4　分離した試料のサイズ計測方法

FFF 法はあくまでも分離・分級法であり，分離を行っ

ただけでは，そのサイズを計測することはできない．そ

こで適切な検出器を用いて，正確にサイズを計測するこ

とが必要となる．サイズの計測方法は大別して，①光散

乱法による直接計測法，②サイズ既知の標準粒子を用い

て作成した較正曲線を用いる間接計測法の 2 種類が存

在する．

前者については，高分子の分子量，サイズ測定に関し

ては静的光散乱法（static light scattering, SLS）が主に用い

られ，ナノ材料のサイズ測定には動的光散乱法（dynamic 
light scattering, DLS）法が用いられることが多い．詳細

な計測原理については本稿では割愛するが，これまでに

詳しく解説された文献があるので，必要に応じて参照さ

れたい13）14）．

また後者の方法では，複数のサイズ既知の標準粒子を

あらかじめ FFF 法で測定し，各サイズの粒子の保持時

間を求めておく．その後，粒子サイズと FFF 法で得ら

れた保持時間の相関関係を求め，較正曲線を作成する．

図 5 に較正曲線の例15）を示す．最後に未知試料の FFF
測定を行い，得られた保持時間を前述の較正曲線を用い

て，サイズに変換することで計測を行う．

前者の光散乱計測法では，直接試料のサイズを測定で
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きるという利点がある反面，光散乱法の検出感度があま

り良くないため，試料が微量もしくはそのサイズが微小

となった場合には適用することが難しい．それに対し

て，後者の間接計測法では，UV 検出器や ICP-MS を用

いれば，より高感度な試料の測定ができる反面，適切な

標準粒子が必要となること，バンドブロードニング

（ピークの広帯域化）の影響を受けるため，実測した粒

子径分布の補正を行う必要がある．バンドブロードニン

グ効果の補正方法については報告例があるので，参照さ

れたい15）16）．

3　各分野における FFF分析の適用事例

まず，金属ナノ粒子に対しては，FFF の検出器に LS
や ICP-MS 等の複数の検出器を直列で接続し，サイズ

分布やその個数濃度を定量分析することが一般的に行わ

れている．例えば，A. Sánchez-Cachero17）らは，自然環

境中での白金ナノ粒子（PtNPs）の動態を調べるために，

腐食酸（HA）とサイズが既知の PtNPs を混合し，その

サイズ分布の経時変化を AF4-ICP-MS で調査した．そ

の結果，HA 共存下では PtNPs の凝集を抑制し，分散

安定性が向上することを報告している．このように自然

環境中でのナノ粒子の安定性をモニタリングするのにも

AF4 法は有用であることが分かる．

また，著者15）18）らは鉄鋼材料中に含まれる金属ナノ

粒子（ナノ析出物）の試料代表性のあるサイズ分布を測

定するために，AF4-ICP-MS 法の適用を報告している．

非水溶媒を用いた電気分解によって，鉄マトリックスを

選択的に溶解して，分散液中にナノ析出物を抽出し，そ

のサイズ分布や個数濃度を AF4-ICP-MS 法で測定した．

鉄鋼材料の熱処理によって，ナノ析出物の個数濃度がど

の程度変化するのかを定量的に解析している．

さらに，近年では AF4 法と CF3 法を接続して，材料

の分級能力を向上させる取り組みが報告されている．

H. Kato19）らは AF4 装置の後段に CF3 装置を接続した

Hyphenated FFF （AF4-CF3）を用いて，ポリスチレン

ラテックス（PSL）粒子（平均サイズ：70 nm および

309 nm）とシリカ粒子（平均サイズ：280 nm）を混合

した試料を分離分析した．AF4 法のみでは，PSL 70 
nm はサイズの違いによって分離がなされるものの，

PSL 309 nm とシリカ 280 nm の粒子径が近しく，これ

らが分離されずに一つのピークとして観測された．その

一 方 で，AF4-CF3 法 で は PSL 70 nm，PSL 309 nm，

シリカ 280 nm をそれぞれ十分な分解能で分離すること

ができている．AF4 法と CF3 法を組み合わせることで，

サイズと密度の二種類のパラメータで二次元的な分離が

可能となる．このように異なる分級原理を有する FFF
を上手く組み合わせることで，分離・分級の適用範囲は

大きく広げられると期待できる．

この他，ナノ材料20），環境，食品21），化粧品22）等の

各分野における適用例は数多く報告されており，非常に

有用な分離分析手法となっている．

4　結　　言

本稿では代表的な FFF 法の基礎原理と特徴，使用時

の注意点について解説し，各分野における適用事例を数

例紹介した．FFF 法は広範なサイズ範囲の試料の分析

に対応でき，分離層に固定相を持たないことから，分離

層内部との試料間の相互作用が少なく，様々な分野に適

用できるという利点を有する．現在では，国際標準規格

（技術仕様書）12）が発行され，FFF 法を利用する上での

注意点や実施する上でのポイント，結果の不確かさの発

生要因等が解説されているため，新規ユーザーの技術的

なハードルは 10 年前よりも確実に下がってきている．

そのため，今後より多くの技術者が FFF 法を活用し，

この分野の知見を深めていくことで，本技術のさらなる

発展が期待される．

文　　献

 1） J. C. Giddings : Sep. Sci., 1, 123 （1966）.
 2） G. Greyling, H. Pasch : “Thermal Field-Flow Fractionation of 

Polymers”， Edited by I. Alig, H. Pasch, H. Schönherr, p. 13 
（2019）, （Springer Nature, Cham）.

 3） C. Johann, S. Elsenberg, H. Schuch, U. Rösch : Anal. Chem., 
87, 4292 （2015）.

 4） A. H. Latham, R. S. Freitas, P. Schiffer, M. E. Williams : Anal. 
Chem., 77, 5055 （2005）.

 5） P. S. Williams, F. Carpino, M. Zborowski : Mol. Pharm., 6, 
1290 （2009）.

 6） B. Roda, P. Reschiglian, A. Zattoni, P. L. Tazzari, M. Buzzi, F. 
Ricci, A. Bontadini : Anal. Bioanal. Chem., 392, 137 （2008）.

 7） R. Chantiwas, R. Beckett, J. Jakmunee, I.D. McKelvie, K. 
Grudpan : Talanta, 58, 1375 （2002）.

 8） K.-G. Wahlund, J. C. Giddings : Anal. Chem., 59, 1332 
（1987）.

 9） Z. Viktor, H. Pasch : Anal. Chim. Acta, 1107, 225 （2020）.
10） K.-G. Wahlund, L. Nilsson : “Field-Flow Fractionation in Bio-

polymer Analysis”， Edited by S. Kim, R. Williams, K. D. 
Caldwell, p. 6 （2012）, （Springer-Verlag, Wien, New York）.

図 5　標準粒子を用いた AF4法における較正曲線の例15）



ぶんせき　2023　9� 357

11） B. Wittgren, K.-G. Wahlund, H. Derand, B. Wesslen : Macro-
molecules, 29, 268 （1996）.

12） ISO/TS 21362:2018, Nanotechnologies — Analysis of nano-
objects using asymmetrical-flow and centrifugal field-flow frac-
tionation （2018）.

13） 渡邉一輝：ぶんせき （Bunseki）, 2014, 208.
14） 高橋かより：分析化学（Bunseki Kagaku）, 68, 733 （2019）.
15） D. Itabashi, R. Murao, S. Taniguchi, K. Mizukami, H. Takagi, 

M. Kimura : ISIJ Int., 60, 979 （2020）.
16） H. Kato, A. Nakamura, K. Takahashi, S. Kinugasa : Nanomate-

rials, 2, 15 （2012）.
17） A. Sánchez-Cachero, S. López-Sanz, N. R. Fariñas, Á. Ríos, 

R. del C. R. Martín-Doimeadios : Talanta, 222, 121513 
（2021）.

18） D. Itabashi, K. Mizukami : ISIJ Int., 62, 860 （2022）.
19） H. Kato and A. Nakamura : Anal. Methods, 6, 3215 （2014）.
20） S. Faucher, G. Charron, E. Lützen, P. L. Coustumer, 

D. Schaumlöffel, Y. Sivry, G. Lespes : Anal. Chim. Acta, 1028, 

104 （2018）.
21） Y. Li, Y. Yang, Y. Zou, L. Shu, N. Han, Y. Yang : Food Chem., 

374, 131748 （2022）.
22） A. Samontha, J. Shiowatana, A. Siripinyanond : Anal. Bioanal. 

Chem., 399, 973 （2011）.

● ●

板橋 大輔（Daisuke Itabashi）

日本製鉄株式会社 技術開発本部（〒293─

8511 千葉県富津市新富 20 ─ 1）．東京農

工大学大学院生物システム応用科学府博

士後期課程修了．博士（工学）．《現在の

研究テーマ》鉄鋼材料中の微量元素分析

法の開発．《趣味》マラソン．

E ─ mail : itabashi.53b.daisuke@jp.nipponsteel.
com

　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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1　は じ め に

イオン液体はイオンのみからなり，室温で液体の物質

群であり，難燃性，不揮発性といった特徴をもち，ⅰ）非

プロトン性，ⅱ）プロトン性，ⅲ）無機および ⅳ）溶

媒和（キレート）イオン液体 の 4 種類に分類される1）．

特に，解離可能な水素をもつプロトン性イオン液体は燃

料電池電解質として，溶媒和イオン液体はリチウムイオ

ン電池電解液として研究がされている．渡邉らは，溶媒

であるグライム（Gn：CH3O ─（CH2CH2O）n-CH3, n＝
3, 4） とリチウム塩の等量混合物は室温で液体であり，

Li＋にグライムが溶媒和した溶媒和イオン液体を与える

ことを報告している．また，水和金属イオンの溶融塩は

水和溶融塩としてよく知られている．例えば，水和金属

イオンの硝酸塩の多くは低融点を与え，LiNO3・4H2O
の融点は約 30 ℃ である．最近，21 mol kg－1 の高濃度

LiN（SO2CF3）2 水 溶 液（LiN（SO2CF3）2：H2O＝1：2.6 
by mol）が室温で液体であり，その電位窓は水の電位窓 

（1.23 V）よりも広いことから，リチウムイオン電池電

解液として利用可能であることが報告された2）．このよ

うな高濃度の Li 塩溶液は超濃厚電解質溶液と呼ばれて

いる．

近年，低炭素社会の実現への取り組みとして，自動車

の電動化が進められており，電気自動車（EV），プラグ

インハイブリッド車（PHEV），ハイブリッド車（HEV）

等の電動車の普及が拡大しつつある．こうした電動車の

電源としてリチウムイオン電池や燃料電池が用いられて

いるが，さらなる安全性およびエネルギー密度の向上を

目指して，次世代蓄電池の開発が盛んに行われており，

イオン液体や超濃厚電解質溶液はその電解液として期待

されている．

これらの電解液は従来，蓄電池電解液として用いられ

てきた 1 mol dm－3 程度の電解液と比べて，非常に塩濃

度が高く，従来の希薄電解質溶液に基づく理論では説明

できない現象が報告されている．

著者は，産業を支える分析化学の観点から，次世代蓄

電池電解液として期待されるとともに，学術的にも不明

な点が多い超濃厚電解質溶液について，そのスペシエー

ション分析および蓄電池中の電極/電解液界面反応解明

に取り組んできた．本稿では，最近の著者の研究を中心

に概説する．

2　イオン液体中の分子／イオン間相互作用

2･1　擬プロトン性イオン液体

プロトン性イオン液体［BH＋］ ［A－］は酸と塩基の等

量混合で得ることができる．著者らは N ─メチルイミダ

ゾール（C1Im）と酢酸（CH3COOH）の等量混合液体

が有意な電気伝導性を示すにもかかわらず，液体中には

電気的中性分子が大過剰存在することを明らかにし

た3）．著者らは，このような液体を擬プロトン性イオン

液体と呼び，プロトンジャンプのような特異的なイオン

伝導機構が働いていることを提案している．プロトン

ジャンプ機構の発現には水素結合ネットワーク構造の形

成，すなわち，水素結合を形成する分子間の相互作用が

重要な役割を果たす．著者は分子間・イオン間の相互作

用を評価する方法として，同位体置換 Raman 分光法を

開発した．

2･2　同位体置換 Raman分光法
振動スペクトルの基準振動数の同位体効果は，調和振

動子モデルで容易に理解でき，例えば，軽水素を重水素

で置換すると，重水素が関与する振動モードは低波数シ

フトする．同位体を置換した官能基の振動スペクトルが

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

　　　

Useful Analytical Method for Development of Next-generation 
Battery Electrolyte Solution and Molecular Picture in the Solution.

解　説

渡　辺　 日香里

リチウムイオン電池や燃料電池は車載用電源としての用途が拡大しつつある．車載用電

源としての普及に伴い，高安全性および高エネルギー密度が実現できる次世代蓄電池の開

発が進められている．イオン液体や超濃厚電解質溶液は次世代蓄電池電解液として期待さ

れており，電解液中の液体構造および電極反応は起電力など電池性能に影響を与える．本

稿では，イオン液体や超濃厚電解質溶液の液体構造・スペシエーション分析および電極反

応についてその分析手法も交えて概説する．
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シフトするため，構造同定に有用な方法であるが，著者

らは，同位体効果を利用して，分子・イオン間の相互作

用の評価を行った．

同位体置換 Raman スペクトルは軽水素からなる試料

の Raman スペクトルと重水素からなる試料の Raman ス

ペクトルの差として定義する．C1Im ─ CH3COOH 系擬

プロトン性イオン液体について，酢酸の解離可能な水酸

基水素を重水素化した以外は全く同じ組成の試料を調製

し，得られた Raman スペクトルを図 1 に示す．水酸基

水素を置換することで，620 および 880 cm－1 付近の酢

酸由来の Raman バンドに大きな変化が見られた．同位

体効果をより詳細に確認するために同位体置換 Raman
スペクトルを求めた．

2･3　同位体置換 Ramanスペクトル
図 2 に同位体置換 Raman スペクトル（＝重水素試料

の Raman スペクトル－軽水素試料の Raman スペクトル）

を示す．同位体効果がある場合，振動モードがシフトす

るため，その差スペクトルは微分様のシグナルを与える．

1500～1600 cm－1 の波数範囲は C1Im の指紋領域であ

り，酢酸に由来する Raman バンドは現れない．しかし

図 2 から明らかなように，C1Im の指紋領域においても

微分様の差スペクトルが得られ，同位体置換された水酸

基と C1Im が相互作用していることを示唆している．著

者らは最近，C1Im ─ CH3COOH 系擬プロトン性イオン

液体中の各化学種の Raman 散乱因子と，それらの生成

分率を明らかにした．重水素試料の Raman 散乱因子に

ついても決定した．詳細は割愛するがこれによれば，

C1Im･･･HOOCCH3 分子会合体と C1HIm＋･･･－OOCCH3

イオン対は溶液中にそれぞれ 70 および 30 ％ 存在す

る4）．得られた散乱因子と生成分率から Raman スペク

トルが計算できる．計算から求めた Raman スペクトル

を用いて，同位体置換 Raman スペクトルが求められた 
（図 2）．計算スペクトルは実験をよく再現しており，擬

プロトン性イオン液体中では C1Im と CH3COOH 間で

水素結合を形成しているだけでなく，プロトン移動によ

りイオン間相互作用があることが明らかになった．この

ように同位体置換 Raman 法は差スペクトルをとるだけ

で，分子内相互作用だけでなく，分子あるいはイオン間

相互作用の観測できる強力な手法だと考える．

3　超濃厚電解液中のスペシエーション分析

はじめに述べたように，超濃厚電解質水溶液は，水の

電位窓を超えてリチウムイオン電池が駆動する．リチウ

ムイオン電池の安全性向上の観点からも電池の実現が強

く期待されている．超濃厚電解質水溶液では Li＋との相

互作用により，水の酸化分解が抑制されると提案されて

いる．加えて，電解液が分解して生成する安定な SEI
皮膜により電解液の還元分解が抑制され，Li＋の電極中

への挿入・脱離反応が起こるため電池が駆動すると考え

られている．酸化分解抑制および SEI 形成には液体構

造，特に Li＋局所構造が重要な役割を果たす．著者らは，

超濃厚 LiTFSA（LiN（SO2CF3））2）水溶液中の液体構造お

よび Li＋局所構造解析を行った．

3･1　同位体置換中性子回折法

実験的に液体構造を決めるには，中性子や X 線散乱

実験が有用である．特に中性子は，液体を構成する原子

の原子核により散乱されるため，注目する原子の同位体

比だけ異なり，他の組成が全く等しい試料を用いて測定

を行い，これらの差をとれば，注目する原子に関する部

分動径分布関数のみを得ることができる . これを同位体

置換法と呼ぶ．6/7Li および H/D 同位体置換法を用いた

中性子散乱実験は，超濃厚 LiTFSA 水溶液中の Li＋局所

構造および水素結合に関する情報を得るのに非常に強力

である．

図 1　 C1Im ─CH3COOH（a） と C1Im ─CH3COOD（b） の
Ramanスペクトル

図 2　 実験（黒）および計算（赤）同位体置換 Ramanスペク
トルと分子会合体およびイオン対の分子構造
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図 3 に同位体置換法により求めた超濃厚 LiTFSA 水

溶液の H ─ H, X ─ H および X ─ X （X：水素以外の原子）

の部分動径分布関数を示す．H ─ H 間の第一ピークは約

2.8 Å に現れ，純水の値（2.37～2.44 Å）と比較して長

く，最近接の水分子間の相互作用が弱いことが分かる．

加えて，水素結合相互作用は r＝1.81～1.84 Å に現れ

る O･･･H 分子間相互作用に起因するピークで特徴づけ

られる．しかしながら，gXH（r）には最近接の水素結合

相互作用に起因するピークが現れておらず，超濃厚

LiTFSA 水溶液では水素結合相互作用が非常に弱いこと

を示唆している．

3･2　超濃厚電解質溶液のスペシエーション分析

原子距離や原子配位数などの構造パラメーターを得る

ことはできないが，Raman 分光法は中性子回折法と比

べて利点がある．その利点の一つとして，Li＋局所構造

を定量的に解明することができる．規格化された

ν cm－1 における Raman 散乱強度 I（ν） は， I（ν）＝Ji（ν）・ci

で表すことができ，ここで Ji（ν）と ci はそれぞれ Raman
散乱因子と濃度である．一方，物質収支式は ctotal＝∑ci

であり，ctotal は化学種 i の全濃度を意味する．LiTFSA
からなる水溶液中では，TFSA に帰属される Raman バ

ンド強度のリチウム塩濃度依存性（I（ν） vs. ctotal プロッ

ト）から三つの化学種があると仮定でき , この仮定の下，

次のような簡単な式が得られる．

I（ν）＝J1（ν）・c1＋J2（ν）・c2＋J3（ν）・c3    （1）

ここで，三つの化学種を便宜上 1～3 と定義している．

詳細は割愛するが，I（ν） vs. ctotal プロットから J1（ν）～J3

（ν）の初期値を推定することができる．Ji（ν）の初期値

を用いて単純な線形回帰分析で生成分布関数を得る．同

様に生成分布関数は負の値を回避するために多項式を使

用して適切に近似し，Ji（ν）を再度求める．これら二つ

の線形回帰分析を相互に繰り返すと，最終的な Ji（ν）お

よび ci を得ることができる．著者らのグループはこの

Raman 散乱因子と生成分布を求める手法を相補的最小

自乗法と名付けた5）．図 4 に LiTFSA 水溶液の TFSA の

Raman バンドに対して適用した結果を示す．超濃厚

LiTFSA 水溶液中（xLiTFSA＞0.25）では，Li＋に直接配位

した接触イオン対（CIP）が多く存在することが分かる．

さらに，Raman 散乱因子で最も高波数域に現れるピー

クは遊離や CIP よりも強度が大きく，複数の TFSA を

含む凝集体（オリゴマー）であることが分かった．この

オリゴマーは塩濃度が超濃厚な領域で生成されているこ

とが分かる．MD シミュレーションによる解析から，

このオリゴマーは単座配位 TFSA と Li＋が複数会合した

状態であることが分かった．

4　溶媒和イオン液体中の電極反応解析

渡邉らによって提案されたリチウム─グライム溶媒和

イオン液体はリチウム─硫黄電池の電解液として有用で

あることが報告されている．負極にリチウム金属，正極

活物質に硫黄を用いたリチウム－硫黄電池は硫黄の理論

容量が 1672 mAh g－1 であり，従来のリチウムイオン電

池正極の 10 倍以上の容量であることから，次世代蓄電

池として盛んに研究がされている．しかしながら，硫黄

が高抵抗であること，放電時に硫黄の還元中間体が電解

液へ溶出するといった課題がある．これに対して，硫黄

の還元中間体の溶解性が低いことから，リチウム─グラ

イム溶媒イオン液体を電解液に用いたリチウム─硫黄電

池が提案された6）．駆動中の電池の内部状態を知ること

は，その電池中の現象理解だけでなく，電池材料開発の

ための知見を得ることにもつながる．電池の内部状態を

知るための有力な方法の一つとして電気化学インピーダ

ンス法がある．

4･1　電気化学インピーダンス法

はじめに，電気化学インピーダンス法について簡単に

触れておく．インピーダンス法は電気化学システムに微

小交流信号を印加し，その応答信号を測定することでイ

ンピーダンスという伝達関数を求める方法である．入力

信号が微小であることから非破壊で測定することがで

き，入力信号の周波数を変調することで，電極における

図 3　 超濃厚 LiTFSA水溶液の分子間 H─H, X─Hおよび X─

X部分動径分布関数

図 4　 Raman散乱因子（左）と LiTFSAのモル分率に対する
生成分布関数（右）
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素反応を時定数ごとに分離することができるため，電極

構造および電極反応の評価に使える．電気化学インピー

ダンス法を蓄電池の電極反応解析に適用するには，電極

反応が因果性，線形性，不変性の 3 条件を満たす必要

がある7）．因果性とは，時刻 t における応答がその時刻

以前のシステムへの入力信号により決定され，その時刻

以降の入力信号には影響されないということである．線

形性とは，入力信号に対して応答信号が線形応答である

ということである．入力信号 x1（t）および x2（t）に対

するシステムの出力信号がそれぞれ y1（t）および y2（t）
のとき，入力信号｛ax1（t）＋bx2（t）｝に対する出力信号

が｛ay1（t）＋by2（t）｝となる．入力信号を電位信号とす

る場合，一般的に電位振幅を線形応答とみなせる 5～

10 mV 程度に設定する．不変性とは系が時間変化しな

いことである．すなわち，電極が測定時間中において時

間変化しないことを指す．実際の電気化学系では不変性

は完全に満たされない場合が多い．蓄電池の充放電反応

は定電流分極に相当する．その場合，充放電に伴い充電

度（SOC）が変化するため不変性が満たされない．そ

こで，不変性を満たさないインピーダンスの補正法が必

要となる．

インピーダンスの不変性を担保するための方法として

1985 年に Stoynov ら8）は不変性をもたないインピーダ

ンスを 3 次元（実数軸，虚数軸，時間軸）でプロット

することで，ある瞬間のインピーダンスを決定する方法

を提案した．得られたインピーダンススペクトルは，時

間軸を含む三次元ナイキストプロット（インピーダンス

の実部，虚部および時間軸）をする．続いて，スペクト

ル上の同一周波数のプロットをスプライン関数により滑

らかに結び，この三次元表示されたインピーダンスの立

体をある時刻において時間軸に垂直な平面で断面をと

る．結果として，時間変化を補正した瞬間のインピーダ

ンスが決定できる．これより，時間変化する系について

も，不変性を満たしたインピーダンスを決定することが

できる．蓄電池に定電流を印加し（充放電反応に相当す

る），その直流入力信号に微小な交流電流振幅を重畳す

る．直流応答電圧は充放電曲線に対応し，応答交流電圧

振幅を観測することでインピーダンスが得られる．得ら

れたインピーダンスは前述の方法で補正することで，充

放電中のある瞬間のインピーダンスが決定できる．この

ように充放電曲線とインピーダンスを同時に測定する方

法を in-situ インピーダンス法と呼ぶ9）．

4･2　 溶媒和イオン液体を用いたリチウム─硫黄電池の

放電反応挙動

溶媒和イオン液体を用いたリチウム─硫黄電池の in-situ
インピーダンス測定で得られた放電曲線と各放電度

（DOD）における瞬間のインピーダンスを図 5 に示す．

リチウム─硫黄電池の放電曲線では 2.3 および 2.1 V に

電圧が一定となるプラトー領域が観測される．溶媒和イ

オン液体を用いたリチウム─硫黄電池でもプラトー領域

が観測された．加えて，2.1 V のプラトー領域において，

DOD＝35 ％ で電圧がわずかに降下した．放電速度（C-
rate）が遅い場合は，この 2.1 V のプラトー領域の電圧

降下は観測されず，C-rate が速い場合に顕著に観測され

た．

充放電中の瞬間のインピーダンスでは非対称は半円が

一つと直線の軌跡が観測され，放電が進むにつれて，

457 Hz 付近の半円が増大し，電圧降下が観測された

DOD＝35 ％ で半円の大きさが最大となった．詳細は

割愛するが，457 Hz 付近の半円は等価回路フィッティ

ングより，負極の電荷移動抵抗に起因する半円だと帰属

できた．放電中に負極の電荷移動抵抗が増大することに

より，DOD＝35 ％ で電圧降下が起きたと考えられる．

G4 の拡散速度よりも Li の電荷移動反応（Li → Li＋

＋e－）が速い場合，負極界面で Li＋に配位する G4 が不

足することで，SIL の溶媒和構造が CIP やオリゴマー

へ変化し，粘度が上昇することが報告されている10）11）．

したがって，粘度上昇と Li＋に配位する G4 の不足によ

り，Li＋の溶出が抑制され，負極の電荷移動抵抗が増大

し，電圧降下が生じることが示唆された．

5　お わ り に

リチウムイオン電池はすでに理論限界に近づいてお

り，電気自動車のさらなる普及のためには，次世代蓄電

池の開発が急務である．イオン液体や超濃厚電解質溶液

図 5　 溶媒和イオン液体を用いたリチウム─硫黄電池の充放電

曲線（a）と瞬間のインピーダンススペクトル（b）
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は次世代蓄電池電解液として期待されており，電極/電
解液界面での電荷移動反応は電池性能を支配する．加え

て，ワルデン則やストークス則に従う希薄電解質溶液と

は異なり，イオン液体や超濃厚電解質溶液中ではこれら

の法則が成り立たない．したがって，イオン液体や超濃

厚電解質溶液のスペシエーション分析や反応解析は，電

解液中の現象解明のみならず学理構築にも不可欠であ

る．一方で，車載用蓄電池の普及に伴い，実際使用して

いる蓄電池を評価する技術が必要となってくる．電解液

中の現象理解のための分析技術が，今後，蓄電池の診断

技術として発展することに期待する．
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医学の新しい扉を開く生体試料の
マイクロ・ナノ分析

1　医学研究と分析技術

1･1　分析技術の革新がもたらした医学の進歩

1･1･1　インスリンの発見

今から約100年前の1921年，カナダの医学者 Frederick 
Bantingは，膵臓を摘出した糖尿病犬に対し別の犬の膵
臓抽出物を静脈注射すると血糖値が低下することを実験

的に示した．瞬く間に膵臓抽出物の精製法の研究が始ま

り，1922 年 1月 11日にはカナダのトロント病院にて，

Bantingと Bestが糖尿病患者である 14 歳の少年にイン
スリンを世界で初めて投与し，血糖値および糖尿の低

下，ケトン尿の消失を確認した．翌 1923 年に Banting
と Bestはインスリン発見の功績により，ノーベル医学
生理学賞を受賞した．その後インスリンの高純度精製法

が発展し，持続効果の高い製剤への改良，ヒトインスリ

ンの開発など，産業スケールでの精製・反応・分離研究

が重ねられた1）．

1･1･2　Sangerの研究を可能にした分析技術
1950 年代になり，イギリスの生化学者 Frederick 

Sangerは芳香族求核置換反応基質として 2,4─ジニトロ─

1─フルオロベンゼン （DNFB）をタンパク質の N末端
アミノ基と反応させ，加水分解，エーテル抽出，クロマ

トグラフィーなどの分離により N末端アミノ酸を決定
する方法（Sanger法）を考案し，インスリンを構成する
二つのポリペプチド A鎖・B鎖の 1 次構造を決定し
た2）3）．これは同時にタンパク質が規則正しく配列した

アミノ酸によって構成されていることの証明であり，

Sanger は 1958 年にノーベル化学賞を受賞した．（参考：
Sangerは同様の発想により DNAの分子配列を決定する
手法を開発し，1980 年に 2度目のノーベル化学賞を受

賞している．）この一連の研究では，Sangerの斬新なア
イディアはもちろんのこと，それを実現した分析技術を

見落としてはならない．タンパク質・ペプチド・アミノ

酸の標識法，電気泳動法，分配クロマトグラフィー，

ペーパークロマトグラフィーといった試料の分離検出

法，標的タンパク質の分解法（酸分解，酵素分解）な

ど，当時多くの分析化学者によって技術革新が起き，

Sangerの挑戦的アイディアを具現化した．このように，
医学の飛躍的進歩の背景には分析技術の革新があり，特

に分析技術の柱をなす抽出・精製・反応・分離・検出の

技術開発は今後も極めて重要な位置を占めるだろう．

1･2　マイクロ・ナノスケール分析の必要性

1･2･1　実験スケールの課題

医学研究・生命科学研究の中核基盤である分析実験に

とって，その実験スケールは重要である．開始試料の

量，抽出効率，精製手法，損失量，反応効率，分離，検

出感度など多くの要素を考慮する必要がある．Banting
の時代は大量の膵臓抽出物を得るために家畜臓器を集め

て使っていた． Sangerの実験では，1回の実験に精製
インスリン 1 gを使い A鎖 100 mg, B鎖 200 mgを分
離し分析していた2）3）．検出感度の低さから多量のタン

パク質が必要であったが，この頃には治療用の高純度イ

ンスリンが薬局でも入手できるようになっていた．

Sangerらがタンパク質分析の対象にインスリンを選んだ
のは，製薬企業からの研究資金を獲得し易かったのと同

時に，貴重な高純度タンパク質の中でインスリンが最も

入手し易かったという理由もあった．近年は様々な疾患

研究が行われているが，ヒトを対象とする研究において

は分析スケールの問題が見えてくる．

1･2･2　試料の制約

開始試料の量は，ヒト由来試料の場合に大きな制約と

なる．当然ながらヒト試料を分析する場合は，当該施設

に於いて生命倫理委員会の承認を経る必要がある．そこ

で常に問題となる点が分析試料（検体）の採取量と侵襲

性である．患者生検の場合は診断・治療に必要な最低限

度量である必要があり，死後検体のリソースでもその希

少性から量は限られる．そのため，微量試料から最大の

分析情報を得るための技術が欠かせない．そして貴重試

料故に実験のやり直しはできない．筆者の場合はヒト検

体と同条件のブタ臓器を用いて事前検討をしている．限

られた試料を最大限に活用するため，抽出・精製の効

率，試料に見合ったスケールへのダウンサイジングが必

要である．この点で，生体試料の採取から抽出・分離・

分析まで一貫してマイクロ・ナノ流路で行うような技術

開発が期待される．

2　生体試料をどのように解析するか

2･1　組織上の局在情報を取得する分析法

生体は物質（原子・分子）で構成されているが，我々

は分析技術によりその物質を観測できる状況にある．原

子や分子の相互作用から分子機能が生まれ，細胞や組

織，器官を形成して生命活動を担う．医学には古くから

人体解剖学・組織学という学術基盤があり，疾患の理解

のために病理学がある．そのため生体試料を分析する際

マイクロ・ナノの分析化学
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に人体の組織構築を考慮することは，生命機能やその破

綻病態を考える上で重要である．そしてその組織情報か

ら分析を掘り下げることによって，生体を理解する階層

がマクロ・ミクロのスケールから，ナノ・オングスト

ロームのスケールまで深められてゆく．つまり，生体試

料の組織構築情報を損なわないように分析し，分子・原

子の要素情報を組織上に還元することによって，生命や

疾患を理解する新しい組織情報を手に入れることができ

るのである（図 1A）．以下に生体組織をそのまま分析
するイメージング手法として，質量顕微鏡，LA-ICP-
MS，μPIXEを紹介する．凍結組織の連続切片を用い，
HE染色をはじめ複数の分析法により隣接切片を比較解
析することができる（図 1B）．

2･1･1　質量顕微鏡

多くの質量顕微鏡はマトリックス支援レーザー脱離イ

オン化 （matrix-assisted laser desorption/ionization, MALDI）
と飛行時間型質量分析計 （time of flight mass spectrometer, 
TOF-MS）を主体としたイメージング法である．MALDI
は 2002 年にノーベル化学賞を受賞した田中耕一（島津

製作所）らによって開発され，分子を結晶マトリックス

により包んでパルスレーザーを照射しイオン化する手法

である．組織イメージングではリン脂質など低分子検出

を得意とするが，使用するマトリックスの種類や誘導体

化によって異なる分子種をイメージングできる4）．質量

顕微鏡では酸化インジウムスズ（indium-tin-oxide, ITO）
など導電性素材でコートしたスライド上に 5～10μm 厚
の組織切片をのせて解析することが多い．近年ではマト

リックスフリーのスライド・試料基盤も開発されてい

る．一般的な空間分解能は 5 μm前後であるが，分解能
向上に向けた更なる技術開発に期待したい（図 2A）．

2･1･2　μPIXEイメージング
PIXE（particle induced X-ray emission）イメージング
は，加速器からプロトンなどの荷電粒子ビームを加速し

てスポット照射し，そこにある物質固有から発生する特

性 X線を半導体検出器でカウントしながら組織上を走
査することによりイメージングするものである（図

2B）．特殊大型施設を必要とする（図 2C）が，低破壊
的（非破壊ではない）に多元素同時分析が可能であるこ

と，ビームを 1 μmまで絞り微量分析が可能であること
などの利点がある5）．PIXEでは試料を専用の透過フィ

図 1　 A）生体を理解する階層構造．分析した要素情報を生体組
織へ還元する；B）ハイブリッドイメージングの概念図

筆者は患者死後脳バンクの脳検体に様々な分析手法を適用し，

多様な分子種・元素のイメージングを行っている．

図 2　 A）試料スライドと代表的な質量顕微鏡．筆者が獨協医
科大学にて使用する iMScope TRIO（島津製作所）．現行
で iMScope QT（島津製作所）や timsTOF flex（Bruker）
などが販売されている；B）μPIXEイメージングの原理．
特性 X線の発生；C）専用の試料ホルダと PIXEビーム
ライン（放射線医学研究所，協力：QST及川将一博士）
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ルムに貼り付ける必要があり（図 2C），貴重試料の場
合は特に切片作成前の実験計画が重要である．類似手法

として，一次線に電子線を用いたエネルギー分散型 X
線分析（energy dispersive X-ray spectroscopy, EDX）があ
り，走査型電子顕微鏡（SEM）と組み合わせたイメー
ジング法が便利である．

2･1･3　 LA-ICP-MS元素イメージング
レーザーアブレーション─誘導結合プラズマ質量分析

法（LA-ICP-MS）元素イメージングは，組織表面に強
力なパルスレーザー光を照射し，表面がプラズマ化して

物質が爆発的に放出されることを利用した元素イメージ

ング法であり，スループット性にも優れている6）．LA-
ICP-MSイメージングの場合は通常のスライドグラスを
そのまま使用できるという利点もある．空間分解能は

5 μm程度から，現在は 1 μmに到達しつつあり，今後
の更なる発展に期待したい．（LA-ICP-MSの詳細は 11
月号のミニファイル・平田の頁を参照．）

2･2　組織・細胞内の分子状態を反映した分析法

限られた量の生体試料を分析する場合，試料のロスを

減らすために操作の手数を減らしたい．そのため試料を

まるごと解析するというアプローチも有効である．この

場合，質量分析におけるイオン抑制のように「検出され

やすいものが優先的に検出される」という落とし穴があ

ることも忘れてはならない．一方で，生体組織から内容

物を抽出・分離することは，試料をロスするリスクは伴

うが，分離・精製により，目的とする分子を検出しやす

くするというメリットもある（例：リン酸化ペプチド濃

縮など）．また，分離法の工夫により，組織内・細胞内

の生理的機能を保持した集団として分析することも可能

であり，オルガネラや細胞外小胞，相分離液滴など生理

機能的意味を付加した分析や，高分子複合体を丸ごと分

析することも不可能ではない．将来は 1滴の血液・一

粒の涙など微量試料から如何に意味のある情報を引き出

すのか，マイクロ・ナノ流路などにおける生理機能的な

分離法の開発が期待される．

2･2･1　サイズ排除クロマトグラフィー

解析したい試料がクロマトグラフィーで分離できる程

度の可溶性試料（例えば組織や細胞の懸濁液の超遠心上

清など）である場合，クロマトグラフィーの構成を工夫

することにより超分子複合体からペプチド・核酸・塩ま

で，生理的な条件下での機能的サイズを保ったまま分離

分画が可能である．使用する担体の種類やカラムの長

さ・サイズにより，分離能や分離スケールを変更でき

る．筆者の場合，試料容量最大 500 μLまでの分離には
30 cmの長いサイズ排除クロマトグラフィー（SEC）カ
ラムを 2本直列接続し，分離能を高めて使用している

（図 3A）．
これにより純度と単分散性の高い画分を回収できる場

合，クロスリンク質量分析（X-link MS）による複合体
の結合部位解析や，多角度光散乱検出器（MALS）によ
る複合体の分子量決定，X線小角散乱法（SAXS）によ
る慣性半径や分子概形の情報など，構造生物学的に一段

と深い解析が可能となる7）（図3D）．クロマトグラフィー
の場合，溶出容量が大きくなり試料濃度が希釈されると

いう理論上不可避な弱点もあり，他の分析との順序や適

切なカラムの選択など，実験計画を工夫する必要がある

だろう．また，SAXSでは X線を当てるセルのサイズは
20 μLと小容量に高度化8）されてきており，標的試料と
分離部の工夫によってマイクロ・ナノスケールの測定が

発展することを期待したい（図 3D）．

2･2･2　超遠心法

組織や細胞の懸濁液のうち，上記クロマトグラフィー

等では分離できないような大きなサイズの複合体・オル

図 3　 A）サイズ排除クロマトグラフィー（SEC）の分離例；
B）超遠心分析（AUC）による分析例（協力：東京工業
大 有坂文雄博士）；C）密度勾配遠心法によるマウス脳
のオルガネラ等の分離例；D）サイズ排除クロマトグラ
フィー（SEC）─多角度光散乱検出器（MALS）─X線小角
散乱法（SAXS）の接続（高エネルギー加速器研究機構
PF BL-15A2ビームライン，協力：KEK清水伸隆博士）
（MALS：昭光サイエンス）

T. Ogawa and N. Hirokawa: Biophys Rev., 10（2）， 299 ─ 306. 
（2018）の図を一部改変．
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ガネラ・小胞などについて生理的機能を保ったまま分

離・分析する場合，密度勾配超遠心法が有効である（図

3C）．近年はエクソソームなどの細胞外小胞や，相分離
液滴など，古典的定義によるオルガネラとは異なる機能

分子群も脚光を浴びており，密度勾配などを利用して分

離分画条件を最適化した超遠心法の重要性が増してい

る．また，試料の分離回収を目的とした通常の超遠心法

とは別に，超遠心分析という手法もあり，巨大な複合体

からペプチドまでの沈降係数から溶液中分子サイズを決

定することができる7）9）（図 3B）．超遠心分析の最大の利
点は，試料を分離しながら分析できるという点であり，

他の手法による分離が不安定である場合や平衡状態にあ

る場合の測定などにも威力を発揮する．しかし，UVや
蛍光などによる検出に十分な量の試料が必要であり，検

出条件の事前検討が必要となる．ナノスケール分析には

今後の課題があるだろう．

3　微量分析の究極形へ向けて：将来展望

3･1　微量試料の採取・分離

3･1･1　 細胞内試料の採取
1 細胞採取装置は様々なメーカーから製品化されつつ

あるが，細胞内・組織内からの微量採取には高度な技術

と安定した制御システムが必要である．しかし，升島努

（理研・広島大学）が発案して開発された細胞内サンプ

リング装置が改良を続け，近年製品化された（図 4A）．
共焦点顕微鏡下にて内径 3 μmのガラスチップを使い，
全自動で細胞内から f Lオーダーの試料を採取する技術
が確立されている．チップをそのまま質量分析へ導入す

ることも可能であり，日本発の技術が様々な分析技術と

の融合によってさらに発展することを期待したい．

3･1･2　 微量試料の完全溶液分離
フィールド・フロー・フラクショネーション（FFF）
法は，分離部に固定相を含まず，チャンネル内の層流の

移動方向に対し垂直の力場を発生させることにより生じ

る移動速度の差によって ,液中に高分子からナノ微粒子
まで分離する手法である．アイディア自体は 1966 年に

Giddingsにより提唱10）されたが，近年実用化され，
MALSと連結し巨大分子の分子量分布測定や，ICP-MS
と連結しコロイド金属粒子測定などに使用されている．

試料容量は分離距離や検出法に依存し，市販の FFFシ
ステム Eclipse（昭光サイエンス）では短距離で 50 μg，
長距離で 250 μgまでの試料を分離できる．

3･2　微量試料の調整・前処理

生体由来試料は不純物を含む．分離過程の試薬や組織

由来でも，分析目的を妨害する場合は除く必要がある．

スケールが小さくなるほど不純物が分析空間に与える影

響は大きくなる．ナノフローへの詰まりは典型例であ

り，プロテオミクス解析では試料の脱塩・フィルター処

理は必須である．目的により 1 μg以下の小スケール消
化物から，数百 μg以上の大スケールの処理が必要な場
合もある（図 4B）．近年 LC-MSの ESIには分離とスプ
レーが一体化したナノキャピラリーカラムが用いられる

ことが多い（図 4C）．キャピラリー構造を利用した分
析は今後も必須技術だろう．

3･3　微量試料の検出・分析

マイクロ・ナノスケールでの分離・反応のエンドポイ

ントとなるのが検出部である．最小量の試料から得る情

報を最大化するため，継続的な技術開発が必須である．

また，研究目的に応える必要がある．

3･3･1　定量的検出

生体試料分析において物質の同定とともにその定量情

報を得ることは極めて重要である．特にバイオマーカー

探索など検体間比較には定量値が必須である．プロテオ

ミクスの分析手法は DDA（data dependent acquisition）
と DIA（data independent acquisition）に大別される．
DDAにおける定量法として安定同位体タグ法（TMT, 
iTRAQなど）があり，定量性とペプチド網羅性のバラ
ンスが良い．限られた数の検体間で網羅的かつ定量的に

図 4　 A）細胞内や組織の微量試料の採取．細胞内サンプリン
グシステム（横河電機 SS2000）とサンプリング専用の
ガラスチップ（内径 3 μm）；B）試料の前処理・分離．
筆者は C18脱塩フィルターシステムとして最大吸着量
350 μgから 10 μg以下までチップを使い分け，大容量
試料にはシリンジ加圧用ハンドプレス器を用い，微量多

数試料にはチップ用遠心ラックを用いている（共に日京

テクノス製）；C）内径 75 μmのナノキャピラリー分離
カラム（日京テクノス）を Sciex6600 Triple TOFシス
テムへ接続した例（獨協医科大学）
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比較探索を行う場合に威力を発揮し，標的分子の同定

後，さらに標的分子のカバー率を上げて修飾などの深い

解析を行うこともできる．DIA法は Ruedi Aebersoldら
によって開発11）され，すべてのスペクトルに関してラ

イブラリーを用いて同定数を最大化することを志向した

解析法である．分析器の感度のみならず，測定手法を含

めた改良により年々同定数が増加しており，国内でも

Hela細胞のペプチド消化物 1 μgから 1万以上のタンパ
ク質を同定している12）．

3･3･2　微量試料の更なる分析へ

マイクロ・ナノスケールにおける微量試料の分離技術

の発展と同時に，X線をはじめとする量子ビーム技術を
活用した分析法の高感度化・分析環境の高度化がさらに

進むことにより，微量試料を用いた分析に新たな展開が

期待できる．分析分野，特にマイクロ・ナノスケールの

基盤技術は日本が最も得意とする技術分野であり，斬新

なアイディアと精密技術の融合，医工連携の醸成によ

り，社会に貢献する技術革新と新たな医学の進歩を生み

出すことができるだろう．
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1　は じ め に

電子エネルギー損失分光法（electron energy loss spec-
troscopy, EELS）は電子顕微鏡（TEM/SEM）に附属し

た分析手法であり，原子・分子スケールでの組成及び結

合状態分析が可能な強力なツールとして，様々な触媒の

キャラクタリゼーションに応用されている．EELS は，

入射電子が物質を構成する原子で結合にはほとんど関与

しない内殻電子や結合に関与する価電子によって非弾性

散乱される時に失うエネルギー分布を測定するものであ

り，このうちコアロス領域からは，試料の局所構造（原

子間距離，配位数）など基本的に図 1（右）に示す X
線吸収微細構造（X-ray absorption fine structure, XAFS）

と同様の情報を得ることができる．図 1（左）は走査透

過型電子顕微鏡（STEM）によりサブナノメートルの局

所領域から EELS（コアロス）を測定したスペクトルで

ある．この EELS スペクトルを試料の各部から同時に

取得し，データを統計処理することによって，二次元物

性マップを構築することもできる．特に 20 世紀後半に

なって実現した球面収差補正技術が広く普及したことか

ら，TEM/STEM の空間分解能が著しく向上し，最近で

は収差補正 STEM を用いた EELS 測定は，材料を原子

レベルの分解能で解析する上で非常に有効な手段となっ

ている．これまでに結晶中ドーパントや，表面，界面，

転位，さらに遷移金属酸化物の価数分布も原子レベルの

分解能で可視化されている．

2　EELSによる局所振動スペクトルの測定

この他，EELS には，エネルギー吸収のない弾性散乱

された透過電子により得られるピーク（ゼロロス）と，

その近傍に，プラズモン共鳴やバンド間遷移を反映する

ローロス領域がある（図 2）．更にゼロロスの極近傍に

は，赤外領域に対応するエネルギー吸収に由来するスペ

クトルが現れる．この赤外領域のスペクトルを得るに

は，ゼロロスのエネルギー幅を数十 meV 程度まで細く

する必要がある．ゼロロスのピーク幅は EELS スペク

トルのエネルギー分解能として用いられており，一般的

な装置では 1eV 程度であるため，赤外領域の情報はゼ

ロロスピークの裾野に埋もれてしまう．

EELS のエネルギー分解能を向上させるためには，入

射電子にモノクロメータを設置することが有効であり，

1990 年頃から東北大学と日本電子社のグループやフィ

リップス社のグループが中心となって取り組んできた．

2014 年頃には数十 meV 程度まで，最新の報告では

5 meV 以下までゼロロスピークの分解能が向上してお

り，赤外領域の吸収スペクトル（振動スペクトル）が測

定できるようになってきた．

具体的な研究例を挙げると，日本では，2014 年に

Mizoguchi らのグループが一早くモノクロメータを備え

た走査型電子顕微鏡を用いて，イオン液体の紫外可視領

域の HOMO-LUMO gap に対応する吸収スペクトルを

測定すると共に，400 meV 付近に現れたショルダーピー

クについて，理論計算による裏付けと IR スペクトルと

の詳細な比較から，C ─ H 伸縮振動による赤外領域の吸

収 が 測 定 さ れ て い る こ と を 示 し た1）． 海 外 で は，

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

Characterization of Functional Materials by EELS Vibration 
Spectroscopy.

図 1　 EELS（ELNES領域）スペクトルと XAFS（XANES領
域）スペクトルの比較

図 2　電子顕微鏡を用いた EELS測定の概念図
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Krivanek らが水素化チタン（TiH2）やエポキシ樹脂中

の水素を対象として，エネルギー領域 50～500meV の

振動スペクトルを測定することで，TiH2 中では Ti ─ H
の結合が弱く，水素原子の移動度が高いことや，エポキ

シ樹脂中の異なる共有結合 H ─ C，H ─ N，H ─ O につい

ても，伸縮振動のエネルギー位置から明確に区別できる

ことを実証している2）．一方，Liao らはアルミノシリ

ケートガラスの振動スペクトルを測定し，第一原理計算

により三配位酸素による吸収を帰属すると共に，この吸

収を用いた空間分布マッピングにより，三配位酸素がガ

ラスに局在する Al-rich 領域に偏在していることを示し

た3）．

最新の成果としては，重水素（D）と水素（H），同

位体の 13C と 12C 原子を区別した局所アイソトープマッ

ピングが挙げられる4）5）．Hachtel らは 13C や 12C でラベ

ルした α ─アミノ酸や l ─アラニンの振動スペクトルを測

定し，同じ試料について測定した FT-IR スペクトルや，

第一原理計算によるシミュレーションスペクトルと比較

している．EELS 測定により得られる振動スペクトルの

エネルギー分解能は 6 meV であり，FT-IR 測定におけ

るエネルギー分解能 1 meV には劣るため，直接比較す

ることは困難であったが，分解能を EELS スペクトル

と同程度に補正した FT-IR スペクトルとは良く一致し，

同位体によるピークシフトも明確に表れている．

ところで，局所的な振動スペクトルが得られる反面，

収束した電子線照射による試料損傷や照射効果も同時に

測定されていることが懸念され，これがデータの誤差要

因となる．この問題に対して，電子線照射損傷を低減し

た EELS 測定法も最近開発が進められている．例えば，

電子プローブを低電流・短時間・数ナノメートル間隔で

走査しながら，1 万点以上の走査点からのスペクトルを

計測・積算する「アンダーサンプリング法」がある．こ

の他，電子プローブを試料端から数～数十 nm 離した点

を通過させることにより，非弾性散乱の非局在性を利用

してローロス領域のスペクトルを計測する「アルーフ

ビーム法」も開発されている6）．特に後者では電子線は

試料を透過しないため損傷は大幅に低減できる．

3　お わ り に

電子銃の改良やモノクロメータの使用によって，電子

顕微鏡のエネルギー分解能が格段に向上すると共に，照

射損傷を低減した EELS 測定法も開発され，これまで

ゼロロスピークの裾野に埋もれていた赤外領域の振動ス

ペクトルが測定できるようになってきた．従来の EELS
コアロス領域を利用した物質の結晶性を問わない状態分

析に加えて，ローロス領域に注目した局所振動スペクト

ルの測定により，例えば化学反応プロセスに欠かせない

触媒のような機能性材料表面と吸着分子の結合状態をそ

の場観察したり，反応メカニズムを解明することが可能

になるだろう．今後この技術が触媒化学研究に益々導入

されることを期待している．
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1　は じ め に

クロマトグラフィーを用いた化合物の定量分析は，オ

ミックス解析などのライフサイエンスンス分野の基盤技

術として活用されている1）．クロマトグラムからピーク

領域を判定（波形処理）し，面積値を求めることは，対

象となる化合物の量を測定するための主要な作業の一つ

である2）．しかし，メタボロミクスデータ取得法として

最も広く用いられているワイドターゲットメタボロミク

ス法において，波形処理は，非常に時間と労力を要する

作業であり，効率化が求められている．ワイドターゲッ

トメタボロミクス法では，1 回の分析で，測定対象代謝

物数分のクロマトグラムを同時並行で取得するため，大

量のクロマトグラムの波形処理が必要である．具体的に

は，1 人の作業者が 10 サンプル（500 種類の代謝中間

体含量）を測定することを考えると，5000 回の波形処

理が必要である．

波形処理にかかる作業時間を短縮するべく，これまで

に様々な自動波形処理手法が考案されてきた．考案され

た波形処理手法は，次のことが基本動作となっている．

1． クロマトグラム中に観察されるすべてのピークの

波形処理を行う．

2． その際に，保持時間や追加のクロマトグラム（例

えばフラグメントイオン）のような追加情報を用

いない．

代表的な波形処理アルゴリズムとしては，ピークの立

ち上がりと立ち下がりの傾きの閾
しきい

値（Slope）とピーク

幅の閾値（Width）を基にピークが検出されるクロマト

パックアルゴリズムがある（以降，従来アルゴリズムと

呼ぶこととする）．具体的には，Width 以上の半値幅の

ピークを検出し，設定した幅よりも狭いピークをノイズ

とする．Slope のパラメータでは Slope 以上の傾きをピー

クの開始点と終了点として検出し，Slope より小さな変

化をベースラインのドリフトとする（図 1）．

この方法は理想的なピークではうまくいく（図 2a）．

しかし，実際のクロマトグラムでは，テーリング（ピー

ク後部が裾を引いている場合），リーディング（ピーク

前部が裾を引いている場合）などの理由でピーク形状が

ゆがむことがある（図 2b）．

これらのようなケースにおいては，従来アルゴリズム

ではうまく波形処理できないことが多い．そこで，自動

波形処理結果を目視で確認し，問題がある場合には，手

動で修正する作業が行われている．メタボロミクスで

は，経験的に約 2 割のピークを修正する必要がある．

そのため，手動で修正するのに平均して一つ 18 秒かか

るとすると，5000 回の自動波形処理のうち，2 割の

1000 回分を修正する必要があり，約 5 時間かかる．こ

株式会社島津製作所

金　澤　 慎　司

深層学習を用いたGC/MS波形処理ソフトウェアの開発

技術紹介

図 1　従来アルゴリズムのパラメータ

図 2　波形処理の問題

（a）理想的なピーク，（b）テーリングピーク．
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れは，定量分析を行う上でのボトルネックになる．

そこで近年，ディープニューラルネットワークを利用

し，深層学習を活用した，自動波形処理の高性能化が試

みられている3）4）．深層学習は機械学習手法の一種であ

り，深層学習で扱われる計算アルゴリズムがディープ

ニューラルネットワークである．ディープニューラル

ネットワークは脳をモデル化したものであり，一つ一つ

のノードがニューロンと呼ばれる神経細胞に対応し，複

数のノードを用いることで，複雑な関数を表現すること

ができる．深層学習は，画像認識分野において，従来手

法と比べて高い精度を出している．これらの深層学習手

法は，データとラベルを使って機械に知識を学習させる

手法である．例えば，顔のラベルがついた画像と顔でな

いラベルがついた画像を，機械に学習させることで，学

習済みの機械（学習済みモデル）は，顔のラベルがつい

ていない画像を入力すると顔と判断できるようになる．

同様の技術を用いることで，ピーク領域を同定する波形

処理ディープニューラルネットワークの構築が可能であ

る．波形処理に深層学習を活用する場合，人が波形処理

したクロマトグラムを用いてディープニューラルネット

ワークを学習することで（図 3a），学習済みモデルは，

波形処理していないクロマトグラムを入力するとピーク

の領域を推論できるようになる（図 3b）．

このような深層学習を用いた波形処理ソフトウェアは

LC/MS 用として開発されている（PeakintelligenceTM）5）．

GC-MS から取得されるクロマトグラムは，LC-MS と

比べピーク幅が狭いなどクロマトグラムの特性が違うた

め，LC/MS 用に開発されたものを GC/MS 用として使

用することができない．そのため GC/MS では，深層学

習を用いた波形処理ソフトウェアがないため，波形処理

作業に時間がかかっている．そこで，本稿では，GC/
MS 用に深層学習を用いた波形処理ソフトウェア Peak-
intelligence for GCMSTM を開発することで波形処理作業

を短縮することを目的とした．

2　実験材料と方法

2･1　実データの準備

茶葉やほうれん草などの食品サンプル，および生物学

的試料の分析試料は，Bligh & Dyer の方法をベースとし

た前処理プロトコルにて抽出し，メトキシム─TMS 誘導

体化した．試料は，GCMS-TQ8050 NX （NexisTM GC-
2030 システムとトリプル四重極型質量分析計 GCMS-
8050, 島 津 ） を 用 い て，Smart Metabolites DatabaseTM 
Ver. 2 （島津）のメソッドで測定した．LabSolutionsTM

（島津）を用いて，一次代謝物および二次代謝物の数万

のクロマトグラムを収集した．そして，得られたクロマ

トグラムを，熟練者によって手動で波形処理（ラベル付

け）し，学習用（90 ％）とテスト用（10 ％）に分割し

た．

2･2　ディープニューラルネットワークの学習方法

複雑な形状のクロマトグラムに対して，堅牢な手法を

開発するため，波形処理の問題をセマンティックセグメ

ンテーションの問題として定式化した．セマンティック

セグメンテーションは，画像または時系列データのすべ

ての要素でクラス分類する手法である．学習データは，

各点の保持時間と強度値のクロマトグラムデータと，

ピークの開始時間と終了時間のラベルデータから成る．

2･3　評価方法

熟練作業者が波形処理した結果に対して，未検出の少

なさを評価するため，適合率を用いて評価した．適合率

は，正確な検出数（真陽性）を推論ピーク数（真陽性＋

偽陽性）で割って計算した．未検出ピークの割合は，適

合率から 1 を引いた値になる．

3　結　　果

3･1　Peakintelligence for GCMSのアルゴリズム評価
食品サンプルおよび生物学的試料からワイドターゲッ

トメタボロミクス法で分析を行い，収集した学習データ

を用いて，Peakintelligence for GCMS の波形処理ディー

プニューラルネットワーク（アルゴリズム）を構築し

た．テストデータを用いて，Peakintelligence for GCMS
のアルゴリズムと市販のクロマトグラフィーデータシス

テムの（最適なパフォーマンスにパラメータを調整し

た）従来アルゴリズムを比較した．

結果は，Peakintelligence for GCMS のアルゴリズム

図 3　 深層学習を活用した波形処理ディープニューラルネット
ワーク

（a）学習，（b）推論．
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（0.078）が，従来アルゴリズム（0.233）よりも未検出

の割合が少ないことを示した（表 1）．

Peakintelligence for GCMS は，従来アルゴリズムに比

べて，未検出率が約 3 分の 1 に減少していることから，

未検出ピークを手動で修正する回数が少なくなり，波形

処理にかかる時間が短縮されることが示唆された．ま

た，熟練者が作成したテストデータとの差異が少ないこ

とから，熟練者を模擬した波形処理が可能なことが示唆

された．

3･2　 パラメータフリーな波形処理ソフトウェア
Peakintelligence for GCMSの評価

従来アルゴリズムより高性能な波形処理アルゴリズム

が構築できたので，構築したアルゴリズムを用いてパラ

メータフリーな波形処理ソフトウェア Peakintelligence 
for GCMS を開発した（図 4）．

本ソフトウェアは，LabSolutions InsightTM DB GCMS
上でオプションとして使用することができ，パラメータ

を設定することなく波形処理をすることを可能である．

但し，学習機能は未搭載である．前節と同じテストデー

タを用いて波形処理結果を比較した．

従来アルゴリズムでは，ベースラインのドリフトとノ

イズによりピークの開始点と終了点が広がっている．一

図 4　パラメータフリーな波形処理ソフトウェア

Peakintelligence for GCMS

図 6　従来アルゴリズムとの比較 2

図 5　従来アルゴリズムとの比較 1

表 1　ピーク検出結果

アルゴリズム名 適合率 未検出率

Peakintelligence for GCMS 0.922 0.078

従来アルゴリズム 0.767 0.233

図 7　従来アルゴリズムとの比較 3
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方，Peakintelligence for GCMS では，ベースラインを正

しく処理できている（図 5）．

また，高さが低いピークに関しては，従来アルゴリズ

ムでは，パラメータの調整が必要だったが，Peakintelli-
gence for GCMS では，ピークの誤検出を抑えつつ，高

さが低いピークを検出できた（図 6）．

さらに，未分離ピークに関しても従来アルゴリズムで

はパラメータの調整が必要だったが，Peakintelligence for 
GCMS では，未分離ピークも正しくピークを分割でき

ることを確認した（図 7）．

従来アルゴリズムでは，ピークの高さと幅が変化する

ことにより，ピークとノイズの区別が難しく，未分離の

ピークに対応することも難しかったが，Peakintelligence 
for GCMS ではそれらが，解決された．

これらの結果から，Peakintelligence for GCMS は従来

アルゴリズムと比べて，パラメータレスで正しく波形処

理できることが確認できた．パラメータの設定時間がな

くなることと波形処理の修正時間が減ることから，作業

時間が短縮されることが示唆された．

4　む　す　び

深層学習を用いた波形処理ソフトウェア Peakintelli-
gence for GCMS が既存のソフトウェアより有効である

ことを実証した（表 1，図 5，図 6，図 7）．本稿の結果

は，Peakintelligence for GCMS が波形処理にかかる時間

を短縮し，クロマトグラフィーを用いた化合物の定量分

析のボトルネックの解消につながるソフトウェアである

ことが示唆された．また，熟練者の波形処理を再現でき

ていることから，担当者に依らず，質の高い波形処理が

実現でき，属人性が解消できることが示唆された．さら

に，パラメータ不要の波形処理により，難しい設定や，

波形処理の修正をすることなく，意図する波形処理が実

現でき，恣意的なデータの捏造防止につながる．

最後に GC/MS における深層学習を用いた波形処理ソ

フトウェア Peakintelligence for GCMS の開発に際して，

学習データ作成や試作版評価にご協力いただいた大阪大

学・島津分析イノベーション協働研究所に感謝の意を表

する．
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●	  簡便・高感度な顕微ラマン分光法による
マイクロプラスチック分析

マイクロプラスチック（MP）は世界規模の環境問題
である．MPの経口生体濃縮は既に海洋生物で起きてお
り，さらに微小化したもの（ナノプラスチック）が生体

バリアを透過する可能性も報告されている1）．

MPの環境モニタリングには，サイズ，形，濃度，材
質といったMPの情報収集が重要となる．顕微分光法
はこれらの情報を同時取得可能な分析法であり，顕微

フーリエ変換赤外分光法が一般的である．しかしなが

ら，光源波長の回折限界から分析可能なMPのサイズ
は数十～数百 μmと比較的大きい．顕微ラマン分光法は
主に可視・近赤外光源を利用するためさらに微小なMP
（＞1 μm）を分析可能であるが，微小なMPほど信号強
度は減少するため，ノイズの影響により同定が困難とな

る．表面増強ラマン散乱（SERS）は，Auや Agからな
るナノスケール構造体に生じる間隙（ホットスポット）

でラマン信号が増強される現象であり，SERSをMPの
顕微ラマン分光法に利用することで検出感度を飛躍的に

高め，微小なMP分析の課題解決が期待されている．
Xuらは，Auナノ粒子分散液をろ紙へ添加し乾燥する

だけの簡便な方法でろ紙表面に Auナノ粒子由来のナノ
スケール構造体を形成し，このろ紙上に試料水中MP
を捕集して顕微ラマン分光分析を行った1）．SERS基板
の作製，試料前処理，MP分析を同一ろ紙上で行う簡便
な分析法でありながら，ラマン信号の増強度は 360.5
倍となった．水道水及び池水にMPを添加した模擬試
料水（20 μm PET, 0.001～1 g L－1）のMP分析では，
最小検出濃度 0.1 g L－1 でMP検出が可能となった．ま
た，MPにはラマン活性が高い材質（PS等）と低い材
質（PE等）があり，ラマン活性が低い材質の同定はノ
イズの影響により困難となる．この研究グループは同様

の分析法と機械学習の組合せにより 6種のMP（10 μm 
PET, PVC, PP, PS, PC, PE, 0.1, 1, 10 mg L－1）の識別を
試み2），訓練された機械学習アルゴリズム（sparce auto-
encoder, SAE）を用いることで，模擬試料水中MPの識
別試験成功率 99.1 ％ を達成した．
本手法は、精密に作製された SERS基板を使わずに高

感度化を達成しており，簡便さのみならず分析コストの

面からも環境モニタリング研究において歓迎されるもの

と考えられる．

1） L. Peng, D. Fu, H. Qi, C. Q. Lan, H. Yu, C. Ge : Sci. Total 

Environ., 698, 134254 （2020）.
2） D. Xu, W. Su, H. Lu, Y. Luo, T. Yi, J. Wu, H. Wu, C. Yin, 

B. Chen : Phys. Chem. Chem. Phys., 24, 12036 （2022）.
3） Y. Luo, W. Su, X. Xu, D. Xu, Z. Wang, H. Wu, B. Chen, J. Wu : 

IEEE J. Sel. Top. Quantum Electron., 29, 6900308 （2023）.

〔北海道医療大学薬学部　佐々木 隆浩〕

●	  レーザー捕捉─顕微ラマン分光法による

単一エアロゾル液滴のリアルタイムpH計測

単一液滴への集光レーザービーム照射は，集光点での

単一エアロゾル液滴の捕捉・位置制御を可能とし，レー

ザー照射により誘起されたラマン散乱が単一液滴の物性

分析を可能とする1）．すなわち，レーザー捕捉－顕微分

光法（LT-MS）により単一エアロゾル液滴の物性分析
が可能である．様々な液滴特性（酸性度，粘性，含水

率，形状等）を測定対象として研究されているが，特に

酸性度はエアロゾルにおけるイオン解離や相分離，不均

一反応，気体－粒子分配など多くの物理化学的プロセス

の制御因子であり，単一液滴における pH変化の正確か
つリアルタイムな計測・制御が必要とされている．本稿

ではレーザー捕捉－顕微ラマン分光法（LT-MRS）によ
る単一エアロゾル液滴のリアルタイム pH計測例を紹介
する．

Boyerらは硫酸水素ナトリウムを含む液滴の LT-MRS
より，単一液滴の pHをリアルタイムかつ高精度に測定
した2）．液滴中の総溶質濃度はウィスパリングギャラ

リーモード由来の増強ラマンピークの分析により求めら

れる屈折率から決定され，液滴中の酸（HSO4－）と共
役塩基（SO42－）の濃度比は各ピークの積分面積比から
決定できる．これらを組み合わせることにより単一液滴

中の酸と共役塩基の濃度が決定され，pHが求められる．
結果より，単一液滴の pHが－0.36～0.76 の範囲にお
いて±0.03～0.06 の精度で決定できることが示された．
これは一般的に報告されている分光技術によるバルクで

の pH測定の精度（±0.02）と同レベルであり，ピコ
リットルの微小な液滴での測定としては非常に高精度で

の測定である．

Jingらは塩化ナトリウムとシュウ酸を含む単一微小液
滴の LT-MRSを行った3）．液滴の pHは，あらかじめ
作成した検量線を基にシュウ酸とシュウ酸水素イオンの

ラマンピークの強度比より算出した．その結果，微小液

滴からの塩化物放出により 2時間で 0.5 程度 pHが連続
的に上昇すること，また，塩化物アニオンの表面指向性

により単一液滴内部で安定な pH勾配が生じ，液滴表面
の pHが中心部の pHより 0.4 程度低くなることが示さ
れた．このように，時間的・空間的かつリアルタイムな

pH変化の追跡が可能であることが示された．
LT-MS技術の向上は，個々の微粒子が経験する pH
依存の化学的・物理的変化を直接測定可能であることを
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示すのみならず，今後のエアロゾル微小液滴の化学的性

質や多次元的性質の解明に大きく貢献することが期待さ

れる．

1） R. C. Sullivan, H. Boyer-Chelmo, K. Gorkowski, H. Beydoun : 
Accounts Chem. Res., 53, 2498 （2020）.

2）  H. C. Boyer, K. Gorkowski, R. C. Sullivan : Anal. Chem., 92, 
1089 （2020）.

3） X. Jing, Z. Chen, Q. Huang, P. Liu, Y.-H. Zhang : Anal Chem., 
94, 15132 （2022）.

〔北海道大学大学院理学研究院　三浦 篤志〕

　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

 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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●	 ●

高知県工業技術センターを

訪ねて
●	 ●

〈は じ め に〉

2023 年 2月 6日，筆者は高知市にある高知県工業技

術センター（以下，センター）を訪ねました．センター

は高知県庁商工労働部に属する公設の試験研究機関で，

企業の技術支援を目的に設置されております．沿革とし

て，産業振興を支援する高知県商工奨励館から 1941 年

独立し，高知県工業試験場として設立されたのが始まり

で，窯業，化学に関する分析を行っていました．その

後，1990 年に現在の高知市布
ぬの

師
し

田
だ

に移転したときに現

在の名称になりました．職員数 41名，総務課，研究企

画課，食品開発課，生産技術課，資源環境課，計量検定

室の組織体制となっています．今回の取材では，隅田 
隆 技術次長，食品開発課・森山洋憲 課長，下藤 悟 主任
研究員，資源環境課・堀川晃玄 主任研究員にセンター
を案内していただきました（図 1）．

〈業 務 内 容〉

業務内容では，大きく分けて①研究開発，②企業から

の技術相談・依頼試験，③企業従業員等の人材育成の三

つになります．これらのうち②では，県内企業から多く

の相談が寄せられてきており，これを機にセンターとの

共同研究となる事例も少なくないそうです．また，②と

③では，企業の方からしますと不足している基礎研究の

試験結果を得ることができるだけでなく，センターも企

業が持つ現場でのものづくりのノウハウに接することが

できるメリットもあるそうです．

〈研 究 紹 介〉

今回の取材では，センターで実施している「味の数値

化技術」と「クレーム対応技術」についてご紹介いただ

きました．

味の数値化技術については，下藤さんから味覚セン

サーをご紹介いただきました（図 2上）．これはポン酢，

日本酒，肉や魚のエキスなどの塩味，旨味，酸味，苦味

などを人間の舌を模倣した人工脂質膜センサーを用いて

測定・数値化します（図 2下）．

特に，高知県は日本酒の製造が盛んな地域で，日本酒

の味わいを九つの指標に分けたデータマップ（土佐酒香

味マップ，上東酒造技術研究所）の作成にもこの方法が

図 1　高知県工業技術センターの前で

左から隅田技術次長，森山課長，下藤主任研究員，堀川主任研

究員，筆者．

図 2　 （上）下藤主任研究員と味覚センサー（下）味認識装置
（Insent製 TS-5000Z）
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貢献しています（図 3）．また，味覚センサーなどの感

性評価機器による分析と共に，実際に食べて評価する官

能評価を組み合わせて，おいしさの定量化に関する研究

も取り組んでいます．

次に，クレーム対応技術については堀川さんからご説

明を受けました．企業からは製品中に混入する微小な異

物に関する相談が多く寄せられており，迅速に異物の正

体や混入原因についての見解を求められます．最終的な

異物の判断は顕微赤外分光光度計などの精密機器によっ

て行いますが，試料中のマトリックスによる誤診が生じ

ないように，前処理作業が特に重要だそうです（図 4）．

微小な異物を観察するために手術用の道具（剪
せん

刀
とう

，メ

ス，縫い針等）を用い，試料の分離や洗浄等を行ってい

ます．また，試料の触感の情報を得て，定性分析を行う

際のヒントにしているそうです．

こうした先端技術からアナログ技術まで幅広く組み合

わせることで，情報の高度化を追求する点は分析化学研

究そのものであると感じました．

〈お わ り に〉

当センターでは研究員に対し博士号取得を支援する大

学院派遣制度があり，他の公設試ではあまり見られない

そうです．この制度によって学位を取得された下藤さん

から「企業さんからの信頼度が高くなり，発言に対する

責任の重さを感じるようになった」，森山さんから「目

的が定まっていたので，研究に取り組みやすかった」な

ど，社会人ドクターのメリットを教えていただき大変参

考になりました．

最後に本取材を快く引き受けていただき，とりまとめ

ていただきました隅田技術次長に感謝申し上げます．

〔高知大学　森 勝伸〕

図 3　土佐酒香味マップ（上東酒造技術研究所）

図 4　堀川主任研究員と顕微 ATR（上）と前処理の様子（下）
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同志社大学大学院ビジネス研究科の森良弘先生からバ

トンを受け取りました ㈱堀場アドバンスドテクノ基盤
技術研究開発部の西尾と申します．森先生は，HORIBA
グループに所属されていた時の私の上司で，論文の書き

方や研究開発のことなどをご指導いただいた恩師になり

ます．その際に開発していた世界初※1 の工業用セルフ

クリーニング pH電極（以降 SC電極）ですが，約 17
年かけてようやく昨年の 2022 年の 10 月に製品化しま

したので，その開発エピソードを書かせていただきたい

と思います．

工場や生活排水の汚れが激しい汚水処理プロセス（原

水など）では，pH電極を長時間浸漬させて管理をする
ので，汚れが付着しやすく安定した測定が困難でした．

そのため 1日に何度も手洗浄，校正することが必要と

なり，現場作業者のメンテナンス負荷が長年の課題と

なっていました．SC電極の開発のきっかけは，堀場製
作所の創業者である堀場雅夫（2015 年逝去）の一言で

した．私は，HORIBAグループに入社して間もなく，
pH電極用の洗浄液を製品化しました．その時，創業者
から「良い洗浄液を作ってくれた．次は汚れない電極を

作ってくれ」と声をかけてもらいました．その言葉が胸

に響きました．また洗浄液が予想以上に売れ，お客様が

電極の汚れでお困りであることを知り，開発を決心しま

した．2006 年に偶然お会いした学生時代の恩師から，

三重大学無機素材化学研究室の橋本先生を紹介いただき

共同研究がスタートしました．橋本先生のご指導のも

と，ディップコーティング法を用いることで，2008 年

頃に光触媒効果を有する TiO2 を pH応答ガラス膜へ
コーティングする技術が完成しました．

しかし，研究と製品化の間には深い溝がありました．

今回の工業用途では，安定性や精度が低いと一歩間違え

ば事故や製品不良にもつながります．高い精度・安定性

が求められる一方で，pH計は競合他社との差別化が難
しく，また生産方法も考えなければなりません．研究と

は別の難しさがあります．その中でも紫外線を pH応答
膜に照射する手法に苦しみました．太陽の自然光やブ

ラックライトでは紫外線強度が弱く，キセノンランプや

紫外線用の光ファイバーは高価．その溝の深みに落ち，

とうとう研究開発はとん挫してしまいました．

6年が経過した 2014 年，青色発光ダイオードの発明

にノーベル賞が贈られました．幸運にも研究開発が盛ん

になり，小型の UV-LEDが発売されました．このニュー
スを見て「電極内部に LEDを挿入できれば，実現でき
るかもしれない」と思ったのです．しかし，既に私は，

研究ではなく製品化を担う部署に異動していました．そ

れでも汚れない pH電極の製品化をあきらめられない私
は，周囲の反対を押し切り，本来の業務をしながらも研

究を続けました．その頃，プライベートではありますが

双子を授かり，また社会人博士課程の取得にも追われて

眠れない日々が続き，精神的にも体力的にも追い込まれ

ました．やっとの思いで試作電極が完成し，ある現場を

お借りしてフィールド試験をさせていただきました．し

かし，そんなに甘くは無いもので，応答膜の一部しか防

汚できませんでした．紫外線強度が弱く，分解速度が追

いつかなかったのです．それを見て積み上げてきたもの

が一瞬で砕かれた感覚で愕
がく

然
ぜん

としました．あきらめかけ

た時に，幸運にもより強力な紫外線を発光する小型の

UV-LEDが発売されました．
2017 年頃には数か月防汚できる電極が完成しまし

た．電極寿命，性能などまだまだハードルがありまし

た．試行錯誤を重ね課題解決を地道にしていきました．

お客様や同僚など多くの方々の協力により，ついに完成

しました．発売を目前とした実装試験に協力いただいた

多くのお客様からは「いろいろな洗浄機を試しても効果

が無かったのに」「感動しました」などご好評いただき

ました．長年の苦労が報われた気がしましたし，開発者

冥利に尽きる温かい言葉でした．製品化できたのは振り

返るとお客様や同僚，先生など「人」に恵まれたこと，

私の粘り強い性格などがうまくかみ合ったからではない

かと思います．またこんなに長くチャレンジさせてくれ

る会社は他にありません．pHガラス電極は完成された
ものだと世間一般に言われていますが，その可能性はま

だまだあると信じています．私の挑戦に終わりはありま

せん．

最後に次のリレーエッセイですが，学生時代からの私

のもう 1人の恩師である三重大学大学院工学研究科の

金子聡先生にお願いしました．何卒よろしくお願いいた

します．

〔株式会社堀場アドバンスドテクノ　西尾 友志〕

リレーエッセイ

汚れに強いpH電極を

※ 1 ガラス電極式 pHメーターとして（2022 年 10 月時点，
当社調べ）
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表記討論会は，2023 年 5月 20日（土）～21日（日），

富山大学五福キャンパスにて開催された．新型コロナウ

イルス感染症蔓
まん

延
えん

のため，第 68 年会（千葉大学，

2019 年 9月開催）以降 2年間以上「遠隔」での学会開

催となっていたが，第 82回分析化学討論会（茨城大学，

2022 年 5月開催）の実行委員会の皆様のご尽力によっ

て初めて新型コロナ禍中での「対面」開催が実現し，第

71 年会（岡山大学，2022 年 9 月開催）に引き続き第

83 回討論会も「対面」で開催することができた．もし

新型コロナウイルス感染症による緊急事態宣言が発出さ

れれば「遠隔」開催に切り替えなければならないという

「リスク」があることは承知していたが，そのような環

境の中で会場としての利用を快諾していただいた富山大

学関係各位，富山コンベンションビューローのご支援，

展示会等出展企業のご協力，実行委員の皆様の奮闘，そ

してご講演，ご参加いただいた皆様の熱意等々により無

事開催されたことを何よりも喜んでいる．幸いなこと

に，討論会開催直前の 5月 8日に，新型コロナウイル

スが第 5類の感染症とみなされたことにより，新型コ

ロナ禍以前とほぼ同様な形式での討論会の開催となっ

た．

第 83回分析化学討論会を中部支部で開催することは

以前から決まっていたが，富山大学で開催する運びに

なったのは 2022 年 1 月上旬のことである．開催地の

決定が遅れたのは，地方大学の分析化学系の教員数が減

少を続けており，全国規模の討論会を開催することがマ

ンパワー的に難しいというのが大きな理由であったが，

最終的に，富山大学での討論会開催をお引き受けした．

コロナ禍中ということもあり，当初は開催できるか大き

な不安を抱えていたものの，中部支部，特に北陸地区の

多くの方々に実行委員を引き受けていただき，数回の富

山及び北陸地区の実行委員コアメンバーでの遠隔の会議

を経て，2022 年 7 月の第 1回実行委員会開催に至り，

富山での討論会開催準備が本格的に始まった．しかし，

準備開始が遅れたこともあり，講演分類の見直しや富山

開催の特色を出すプログラム編成等十分な検討が行えな

かったことが悔やまれる．

本討論会では，参加登録・講演及び懇親会申込を，す

べて討論会HPを通じてオンラインで行うアトラス社の
confitシステムを利用した．これは水戸での第 82 回討
論会から導入され，岡山の第 71回年会を経て本討論会

での利用に至ったものであり，基本的には前討論会・年

会の様式を上書きして準備を行うことができた．ただ，

アトラス社からHP開設に関するデータを受け取ったの
が，参加登録開始 3週間前であり時間的余裕がほとん

どないという状況であったので，次回以降はもう数週間

早く準備に取りかかれたらよいと思う．討論会HPでの
参加登録が始まると，会員種別や講演種別の選択項目の

不備等で多くのお問い合わせをいただいた．これらの問

題は confitの設定に起因するものであったが，残念なが
ら中部支部の実行委員には confit経験者がおらず，昨年
度発足した本部 confit小委員会の津越様（産総研）と平
山先生（東邦大）には大変お世話になった．またプログ

ラム編成に関しても，前回討論会の講演分類を踏襲した

こともあり，confit小委員会の全面的なご協力をいただ
いた．

今回の討論会は，「対面」での開催を予定して準備を

進めたが，新型コロナ感染症蔓延状況によっては一部

「遠隔」での開催も視野に入れざるを得ず，また「対面」

開催の場合でも会場に出向くことができない参加者の利

第 83 回分析化学討論会（富山，2023）

富山大学五福キャンパス正門 口頭発表会場
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便性の向上を図るために，すべての口頭発表会場で「ス

トリーミング配信」を行った．「ストリーミング配信」

を行うにあたって，配信用 PCの確保が問題となったが，
幸いなことに富山大学総合情報基盤センターで口頭発表

会場用 PCをお借りすることができた．また「対面」で
の開催にあたり，前回討論会と同様，講演プログラム集

と「展望とトピックス」を合本として参加者に配布し

た．講演プログラムは討論会 HPから閲覧できるもの
の，紙ベースでプログラムを確認でき，「展望とトピッ

クス」の興味深い内容の講演が容易に目に留まるので，

これからの年会・討論会でも合本冊子を作成していただ

ければと思う．また，富山大学は Eduroamに参加して
おり，更にゲスト用Wi-Fi アカウントを 300 件用意し
たが，大学のWi-Fiセキュリティーの問題で接続でき
ない例が多々見られた．講演要旨は討論会HPでしか閲
覧できないので，学会会場のWi-Fiネットワークの確
保と確認は重要だと思われる．

討論会においては例年企画されている討論主題の講演

のほか，通常の口頭発表，ポスター発表（一般及び若

手），産業界 R&Dポスター発表，テクノレビュー講演
が行われた．また，討論会第 1日目に「ものつくり交

流会 2023 in中部」が討論会会場である富山大学五福
キャンパスで開催された．ものつくり交流会では講演と

ともに企画展示が行われ，地域に根差した企業等を交え

た交流がなされた．それぞれの内容等については，次項

に示すとおりである．

以上，コロナ禍中での討論会準備となり，実行委員会

としても参加人数，講演件数がどのくらいになるか読め

ない状況であったが，結果としてコロナ禍以前の討論会

とほぼ同数の参加登録をいただいた．詳細は以下の通り

である．

参加者数 648 名〔正会員：360，学生会員：186 名，

維持会員：26，公益会員：6，名誉会員：8，永年会員：

4，非会員（一般）：46，非会員（学生）：3，依頼講演

（非会員）等による参加：6，テクノレビュー講演：3〕，

また講演件数は 404 件〔口頭発表（依頼：22，一般：

170），ポスター発表（若手：128，一般：68），テクノ

レビュー（口頭：2，ポスター：3），産業界 R&D（ポ
スター：11）〕であった．

1　討論主題

本討論会においては，5件の討論主題を設けた．それ

ぞれの主題の内容と開催状況について以下に記す．

1） 生命を観る・測るバイオ分析の最前線［オーガナイ
ザー：小澤岳昌（東京大学）］

バイオ分析技術は基礎生命科学研究にとどまらず，医

学，農学，工学，薬学など，広い分野で活用され大きな

発展を遂げてきた．たとえば，電気化学分析や蛍光イ

メージング技術の普及は，生命の理解を飛躍的に深化さ

せる原動力となった．また近年の生体分子イメージング

技術は，コンピュータ科学者，物理学者，生物学者，そ

して分析科学者の知性と叡智が集結した高度な技術体系

からなる．現在は，生命を分子の視点から観る・測るこ

とそのものが研究の対象となり，多くの科学者がその原

理探求と技術展開に魅了されている．本討論主題では，

生体分子を生きた細胞内で観る革新的な技術と，独創的

なアプローチで生体分子を定量する技術に焦点をあて，

この分野を牽
けん

引
いん

する若手研究者に話題を提供していただ

いた．最先端の成果に加え，現状の課題や今後の展望に

ついて討論された．

5件の依頼講演と 1件の一般講演があり，単一細胞診

断とその再生医療への適用を目指したマイクロ流路技術

を用いた細胞分離法，ウイルス 1粒子を分析できるマ

イクロチャンバーアレイ法によるウイルス集団の不均一

性の評価，単一細胞を自動回収するナノピペット技術の

開発という，単一細胞・単一ウイルス分析の最前線技術

の講演があった．また，ラマン散乱を用いた細胞の薬物

応答分析や標的酵素反応を可視化する機能性ラマンプ

ローブの創製といった生命を観る・測るバイオ分析の最

前線が紹介された．

2） “Next Gen”化学センシング　～次世代化学センシ
ングの方法論・デバイス開発の最前線～［オーガナ

イザー：久本秀明（大阪公立大学）］

IoT，5G等，情報社会の進化とともにセンサーの重
要性が増してきている．今やスマートホン・アプリを活

用したシステム構築は医療・環境のみならず，あらゆる

分野で必須となってきている．しかしながら現実世界と

の接点の役割を果たすセンサーは現在温度センサー，

ジャイロセンサー，脈拍センサー等の物理センサーがメ

インであり，化学物質の信号を得る化学センサーは今後

さらに重要性を増してくると思われる．本討論主題では

理学・工学・農学分野から次世代を担う若手研究者に焦

点を当て，化学センシングへの展開について話題提供し

ていただいた．今後の化学センサー・化学センシングの

新原理開発やデバイス応用の展開について議論された．

3件の依頼講演と 1件の一般講演があり，直接的に電

極と電子移動できる，メディエーターが不要の直接電子

移動（DET）型酵素の開発とテーラーメードな第三世

若手ポスター・展示会会場
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代型バイオセンサに向けた応用展開，金属錯体をプロー

ブとする光音響（PA）イメージングの展開と新規ラン
タノイド分離技術の確立，分子の自己集合を活用した分

子認識情報を欠損させずに最小化したケモセンサーアレ

イの設計と構築といった，最新の化学センシングの展開

についての講演があった．

3） 流れ分析法の新展開と社会への貢献［オーガナイ
ザー：鈴木保任（金沢工業大学）］

連続流れ分析法（continuous flow analysis）やフローイ
ンジェクション分析法（flow-injection analysis）をはじ
め，種々の流れ分析法が著しい発展を遂げ，様々な分野

への応用が広がっている．流れ分析法は操作の簡便さ，

精度の高さから研究のみならず分析の現場でも広く用い

られている．本主題討論では，流れ分析法のさらなる発

展を図ることを目的とし，広く関連する研究について討

論された．また，装置メーカーや分析実務の現場の方か

らの関連技術の開発及び分析の現状や，今後の展望など

の報告がなされた．

産業界からの講演 2件を含む 4件の依頼講演と 2件

の一般講演があり，JIS化・公定法化を指向した排水・
環境水中の環境指標物質・飲料水中の微量金属イオンの

流れ分析の研究成果の紹介や，揮発性有機化合物の針型

濃縮デバイス及び固相抽出型デバイスによる捕集濃縮法

の紹介があった．また産業界からは BODと動植物油脂
を 1操作で測定するパックテストの紹介，シリンジフィ

ルターによる分離濃縮に基づく高感度比色分析キットの

開発，スマートフォンを用いた数値化ツールの紹介や，

現場での 24時間連続無人測定を可能とする装置の開発

について紹介があった．

4） より迅速で，より簡便な分析化学を目指して［オー
ガナイザー：菅原一晴（前橋工科大学）］

ここ数年，臨床分野での簡易試験（point of care test-
ing, POCT）が注目されている．特に，コロナ禍での
POCTの普及は目覚ましい．さらに，生産ラインや環
境保全に関しても現場での測定を可能とする手法のニー

ズも増加している．一方，既存の測定原理や方法に対し

て新しいコンセプトを取り入れることで，測定プロトコ

ルを改善し，優れた取り組みに発展させる研究が重要視

されている．このような背景から，本主題討論では，迅

速性，簡便性，そして新たな切り口をもつ分析化学的研

究について討論がなされた．

4件の依頼講演と 4件の一般講演があり，デジタル画

像に保存された色彩情報を用いて分光スペクトルを再現

する手法の確立と微小空間計測への応用展開，分散微粒

子固相抽出の呈色を利用した新しい簡易分析の方法論の

開発，気液界面を用いる水系反応・分離工学の開拓，エ

クソソーム膜移植法による迅速かつ簡便な脂質二分子セ

ンサー膜への膜タンパク質包埋技術の確立といった，新

しいコンセプトを取り入れた迅速・簡便な分析化学的研

究の紹介があった．

5） 未来の「食」と「薬」を創る分析化学［オーガナイザー：
椎木弘（大阪公立大学），冨永昌人（佐賀大学）］

富山県は，農水産業が盛んであり，良質米として評価

の高いコシヒカリをはじめ，新品種「富富富」の開発な

ど農業に力を入れている．加えて，極めて豊かな漁場の

富山湾を有している．また，「くすりの富山」としても

広く知られている．そこで，製薬と農水産業の盛んな富

山にちなんだ，「食」と「薬」に関する討論主題が提案

され，「食」あるいは「薬」にかかわる電気分析，セン

シング，分離分析やイメージング等についての講演があ

り，未来の「食」と「薬」を創るための分析化学につい

ての討論がなされた．

6件の依頼講演と 4件の一般講演があり，地域特産の

「食」を通じた持続可能な地域づくりへの挑戦，近赤外

分光法/多変量解析を用いた食品・農産物の迅速分析の
展開，マイクロエマルジョンを用いた液液固 3相界面

の制御による抗酸化物質の電気化学計測，最先端半導体

集積回路設計技術と分析化学の融合による単独自立作動

可能な血糖モニタリングコンタクトレンズの開発の講演

があった．また，開催校である富山大学教員による医薬

品評価に向けた二次元表面プラズモン共鳴法によるバイ

オセンシングやリン脂質ベシクル膜対称性の人工制御と

評価に関する講演があり，「薬」と分析化学のかかわり

の展開について議論された．

2　口頭発表（一般講演）

一般講演では，36 設定した講演分類に対し 26 分類

158 件の口頭発表と 2件の口頭でのテクノレビュー講

演があった．口頭発表会場として，討論会初日（20日）

に 7会場，二日目（21日）に 5会場，いずれも 200～

350 名収容の教養教育講義室を設定した．各会場では，

会場責任者としての実行委員 1名と討論会支援学生諸

氏 3名の体制で運営を行ったが，講義に通常使用して

いる教室でもあり，マイク・プロジェクター等のトラブ

ルはなく，おおむね円滑に各講演と質疑応答が行われ

た．従前は複数の講演者の PCをディスプレイ切替え器
に接続するために接続時間を設けていたが，講義室 AV
機器の性能向上により切替え器も接続時間も不要となっ

ている．また，すべての口頭発表会場で YouTubeライ
ブによるストリーミング配信を行い，各会場 40～50名

程度の接続があった．

討論会 2日目午後 C会場 X線分析・電子分光分析・
量子ビーム分析のセッションでは，本学会中国四国支部

長も務められた早川慎二郎先生（広島大学）がご講演の

予定であったが，大変残念なことに本討論会直前に急逝

された．心からご冥福をお祈りする．当セッションで

は，早川先生ゆかりの 3名の先生による追悼講演を行

い，同先生の功績を振り返った．
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3　 ポスター発表（若手，一般，産業界 R&D紹介，
テクノレビュー）

ポスター発表は，若手ポスターが 20日午前・午後計

3セッションの入れ替え制で，12 件の産業界 R&D紹
介ポスターが 20 日午後，一般ポスター及びテクノレ

ビューポスターが 21日午前・午後に富山大学学生会館

のラウンジ及びホールの 2会場で行われた．ポスター

間隔を例年より多くとり，換気にも配慮した．各ポス

ターでは整然と，かつ熱心な議論が行われている様子を

見て取ることができた．なお，若手ポスターについて

は，中部支部若手世話人を主体とし支部の若手会より選

出された約 30名の審査員により研究の質・発表技術等，

事前に審査要領で定めた基準により採点が行われた．厳

正な審査の結果，発表件数の 1割強となる 13名の方に

実行委員長名にて若手ポスター賞を授与した．

4　ものつくり技術交流会

分析イノベーション交流会により主催された表記交流

会はここ数年，年会・討論会と併催で行われている．今

回は「ものつくり技術交流会 2023 in 中部～分析に役立
つ基礎技術～」と題され，中部地区の企業と，分析や分

析化学に従事する産学の研究者・技術者との間での共同

研究の推進を目的とした交流イベントとして討論会初日

に開催された．富山大学教員による「材料の機能発現は

水構造から見えるのか？」，産学連携を展開する企業人

による「大学等の知識・技術の社会実装」の 2件のレ

クチャーの後，富山・石川・長野地区の産学 7件の展

示交流会が対面で行われた．

5　付設展示会・ランチョンセミナー

分析・計測機器関連メーカー・販売店，分析技術提供

会社，関連出版社と討論会参加者の相互交流・情報交換

の場として，ポスター発表と同一の会場にて機器展示会

を開催し，24 社の展示をいただいた．展示会場では，

ポスター発表会場と同時会場であることもあり，数多く

の討論会参加者がブースで足を止め，談笑する姿が見受

けられた．また，3社によるランチョンセミナーが開催

され，すべてのランチ券が短時間で配布終了するほど盛

況であった．

6　懇親会

討論会初日（5月 20 日）18時半より ANAクラウン
プラザホテル富山にて懇親会が開催された．コロナ禍の

状況が読めず，出席者全員が丸テーブルを囲む着席形式

と従前の懇親会で行ってきた立食形式の両案で懇親会の

準備を行ったが，幸いなことに 5月初旬に新型コロナ

が 5類感染症とみなされたことを受け，立食形式で開

催する運びとなり，187 名の方に参加いただいた．

懇親会では冒頭，越中八尾おわら保存会による「おわ

ら踊り」が披露され，富山の伝統芸能を満喫して頂いた

後，実行委員長による開会の辞，山本筆頭副会長の挨

拶，本討論会の後援である富山大学の會澤副学長に来賓

のご祝辞を賜った．江坂中部支部長（岐阜薬科大学）の

挨拶と乾杯の発声の後，歓談が始まった．立食形式であ

るため，参加者の方々は自由に移動し，久しぶりの再会

を歓び，交流されていたように思う．また，実行委員の

一部の強い希望により，「富山の地酒コーナー」を設け，

参加者の方々に楽しんで頂いた．会の終盤には次回年会

と来年の討論会の実行委員長である戸田先生（熊本大

学）と前田先生（京都工芸繊維大学）より年会・討論会

のご案内があった．最後，倉光副実行委員長（富山大

学）の挨拶により閉会が告げられた．

2022年1月上旬に実行委員長をお引き受けした際は，

コロナ禍ということもあり討論会を開催できるか大きな

不安を抱えていたが，ある程度成功裏に開催できたこと

に正直安堵している．討論会を成立させることは当然な

がら私一人でできることではなく，実行委員中でもコア

メンバー諸氏の献身的な活動，大谷先生先生はじめ諸先

生方のご助言，アトラス社及び confit小委員会の強力な
ご支援，ご講演，ご参加の皆様のご協力，どれが欠けて

も成立しなかったと思う．改めて各位に御礼を申し上げ

る．また，本討論会に不備の点，問題点も多々あったと

は思われるが，ご容赦いただければ幸いである．本討論

会で至らなかった点を次回以降に引き継ぐことで，さら

に発展した年会・討論会になることを期待したい．

〔富山大学学術研究部工学系　遠田 浩司〕

懇親会ものつくり技術交流会
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談 話 室
■

大学での学びに繋げる米国の高校教育

2011 年，夫の米国赴任に伴い私は会社を退職し，当時高校

一年生の娘と共に渡米した．娘は地元の高校に通い，3年後無

事に卒業することができた．その時に親の立場から垣間見た米

国の高校教育についてこの場をお借りして紹介しようと思う．

赴任先はカリフォルニア州サニーベール，いわゆるシリコン

バレーであり，教育に熱心な親が多いためか全米約 1400 校の

うち TOP100 に入る高校がいくつもある地域である．カリ

フォルニア州は 12年間が義務教育で，その割り振りは小学校

5年，中学校 3年，高校 4年である．高校も義務教育のため

入試は無く無償であるが，学区内に居住することが入学の条件

であることから成績のいい学校の周辺は家を借りることが難し

い．当時英検 3級合格がやっとの娘のことを考えて，TOP100

の中でも日本人がわりと多く在籍（国籍別生徒数や全米共通テ

ストの平均点がネット上で検索できる）している高校を選んで

不動産屋に借家探しを依頼した．ようやく見つかった家で繰り

広げたインド人オーナーとのバトルについてはまたの機会にし

て，以下，当時のカリフォルニア州の高校教育システムにおけ

る大学入学に向けた取り組みについて感心した点をいくつか示

す．

・高校の 4年間は大学 4年間のための試行期間

高校は 4年制で，カリキュラムは大学の 4年間を模擬でき

るようにしているそうである．学年の呼び名も 1 年生が

Freshman，2 年生が Sophomore，3 年生が Junior，4 年生が

Seniorと 4年制大学と同じである．担任制ではなく，各自にカ

ウンセラーが割り当てられ，その人と高校 4年間の単位取得

計画を相談しながら授業を選択していく．つまり，卒業後はど

のようにしたいかを 14，5歳の時に考え，高校 4年間をどう

過ごすかをある程度自分でマネージメントするのである．この

練習が大学に入るとすぐに活かされる．大学教授のレイオフに

より授業数が減り，米国の学生でも単位取得には苦労するそう

だが年間 300 万円近い学費を考えるとなんとしても 4年で卒

業したい．そのため，入学直後から履修届提出競争は熾烈で，

高校時代に単位取得の経験をしておくのは有用なのである．在

米中に日本人大学生の留学の世話をしている人と話をする機会

があったが，入寮時も履修届も日本のペースでやっていると部

屋での自分の居場所はベッド一つ分だけとなり，留学中に必要

な単位数も取得できないことになる．そこは何としてもこの単

位が必要であることを教授に主張して講座に入れてもらえるよ

うにとのアドバイスを与え，無事に帰国できたようだが，高校

の時から自分が履修すべき科目を自分で選んでいる彼らと日本

人留学生がいきなり対等に勝負するのは難しいであろう．

ちなみに自己主張における娘の最初の試練は，高校の何年生

に編入されるかであった．もし Freshmanに編入された場合，

帰国して日本の大学を受験する際は 2浪しているのと同じこ

とになってしまう．そこで日本の中高一貫校で受けた授業の内

容を学校側に英語の書面で用意してもらい，それを持って居住

地区の教育委員会に掛け合った．結果，Freshmanの単位は日

本で取得していると認められて Sophomoreに編入されること

となった．自分のことは自分で，の洗礼であった．

・高校時代に大学の単位を取得

多国籍の人たちが住んでいる地域であるため，英語を母国語

としない娘のような生徒には ESL（English as a Second Lan-

guage）のクラスがある．そこだけは担任制のようになってお

り，父母会もあった．この横の繋
つな

がりのおかげで編入当初から

独特なカリキュラムをある程度理解することができた．同じ

「数学」の授業でも三つのクラスにレベル分けがあり，学期途

中でもついていけなければ下のクラスに変えてもらえるし，先

生にテストを要求して上のクラスに移ることも可能で，どのレ

ベルのクラスでも「A」を取れば「数学」の欄には「A」と記

される．さらに優秀な生徒は大学の授業に相当するクラスに入

り，テストに合格することで大学の単位がもらえる．このクラ

スで単位を取得すると高校の成績に加点が付くことや，前述の

大学に入ってから単位を取ることが困難ということもあり，進

学希望者はなるべく高校で多くの単位を取ろうとしていた．

・大学の入学選考は高校の成績が主

大学入試は無く，高校の成績や共通テストのスコアの他にボ

ランティア活動やスポーツ・芸術で残した成績などから総合的

に判断されて合否が決まる．中でも高校の成績は重要で，4年

間のスコアが評価対象となるため，1年生から頑張らないと希

望大学の合格ラインをクリアできないことになる．全米共通テ

ストは，3年生から 4年生の秋までに何回か受け，一番スコア

の高いものを選べる．ボランティア活動の中で大学の評価が高

く人気があるのがサマーキャンプのリーダーで報酬が出るとこ

ろもあるが，その分，電話面接などによる選抜がありここでも

自己アピール力が鍛えられる．娘は教員志望であったため，

TA（teacher assistant）として先生の小テストの丸付けや資料作

りを手伝っていた．授業の成績は，その日の 17時以降に毎回

親にメールで通知されることになっており，先生方にとって

TAはなくてはならない存在だそうだ．今思うと，この TA制

度は教員不足の日本に必要なシステムではないだろうか．生徒

やシニアを TAとして導入することで教員採用が定員割れする

ような事態をもう少し防げるのではないだろうかと思った．

最後に帰国後の様子を少しお話する．このような大学入学の

選抜方式のため，高校 2年生で日本から編入した生徒が米国

の 4年制大学を目指すのは非常に困難である．そのため，多

くは日本の大学を帰国子女枠で受験するが，娘の希望する教育

学部はほとんど募集がなく合格を得るまでは厳しい道のりで

あった．他国に数年いた学生が教員を目指すのは狭き門なので
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ある．私は帰国してから再就職し民間企業に身を置いている

が，経験した日米の高校生活の違いを鑑みながら今後の日本の

学校教育に思いを馳せるばかりである．

〔東芝デバイス＆ストレージ㈱　水谷 晶代〕

インフォメーション
◆

第 382 回ガスクロマトグラフィー研究 
懇談会講演会

2023 年 6月 23 日（金）に北とぴあペガサスホール（東京

都北区）にて第 382 回ガスクロマトグラフィー研究懇談会講

演会が実施された．本研究懇談会は例年，新年度の最初の講演

会では基礎的な内容を主体とした講演会を実施しており，今回

は「試料前処理と試料導入」に関する基礎と最新技術について

講演会を行った．講演会は対面形式で開催し，当日の発表内容

は後日動画配信も行った．当日に会場で聴講した参加者は約

70名であり，多くの参加登録者が会場に足を運んだようであ

る．会場では GCに関連する企業が資料の展示を行い，休憩

時間に活発な意見交換が行われた．当日のプラグラムは以下の

通りである．

第 382 回 GC懇講演会プログラム 13.00～17.00

開会あいさつ （GC懇委員長・長崎国際大）佐藤 博

【基礎講座】

「試料前処理の基礎」

 （麻布大学）杉田 和俊

まず，今回のテーマである試料前処理について，その目的や

重要性，手法等について，基礎から講演をしていただいた．

GCで複雑な試料や希薄な試料を正確に定性・定量するために

は，適切な試料前処理が必要であり，目的や試料の状態に応じ

てさまざまな手法が選択可能であることや，基本的な試料前処

理法の原理や注意点などが紹介された．

【招待講演】

「阿蘇草地高原大気の観測から BVOCsのオゾン生成ポテン

シャルを探る：TD-GC-CMFID/MS，化学発光検出，マイク

ロガス分析システム，SIFT-MSの活用」

 （熊本大学）戸田 敬

大気中の微量ガス状成分をその場で分析するための分析シス

テムの開発やその利用，さらに生物由来の揮発性有機化合物で

ある BVOCが大気環境に与えている影響など，大気分析に関

する幅広い研究成果についてご講演をいただいた．最新の研究

成果に触れて勉強になったのは無論のこと，戸田先生の知的探

求心や問題解決能力を知る機会にもなった．最後に，今年の 9

月に開催予定の日本分析化学会第 72年会（熊本）についても

案内があった．

【技術講演】

下記 8件の技術講演を行っていただいた．固相抽出（SPE），

固相マイクロ抽出（SPME），加熱脱着や熱分解など，幅広い

試料前処理法について基礎から最新の動向まで幅広く講演して

いただいた．

1． 「GC分析分野における SPE（固相抽出）法の基礎と事例」

 （ジーエルサイエンス）高柳 学

2． 「SPME（固相マイクロ抽出）の概要と新製品について」

 （メルク・シグマアルドリッチ）佐々木 豊

3． 「Agilent 7693Aオートサンプラが最高のサンプル前処理・

注入パフォーマンスを提供」

 （アジレントテクノロジー）風間 春奈

4． 「微量ポリマー分析を可能とした F─スプリットレス熱分解

法」

 （フロンティアラボ）太田 惇貴

5． 「GERSTEL DHS（ダイナミックヘッドスペース）の特徴

と食品香気分析への応用『マルチモードによる感度／網羅
性の向上』」

 （ゲステル）神田 広興

6． 「Entech 7200A自動濃縮装置による微量低沸点化合物の測

定」

 （西川計測）小野 由紀子

7． 「低温濃縮装置の技術と皮膚ガス及び電池空間における微

量ガス測定への応用」

 （ピコデバイス）津田 孝雄

8． 「固相誘導体化によるメタボローム分析の前処理とその自

動化に関する最新情報」

 （アイエスティサイエンス）松尾 俊介

閉会の挨拶 （GC懇委員長・長崎国際大）佐藤 博

〔山梨大学　植田 郁生〕

◆
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X線分析研究懇談会「第 17回浅田榮一賞」

日本分析化学会 X線分析研究懇談会では，元豊橋技術科学

大学教授の浅田榮一先生（1924～2005）のご業績を記念し，

X線分析分野で優秀な業績をあげた若手研究者を表彰するため

の賞（浅田榮一賞）を設けている．授賞にあたっては X線分

析討論会での発表，「X線分析の進歩」（アグネ技術センター）

への論文投稿，X線分析研究懇談会例会での発表など，懇談会

が主催する場での研究発表が主な評価の対象となる．

第 17回にあたる 2023 年度の浅田榮一賞は，中野ひとみ氏

（㈱堀場テクノサービス）に贈られることとなった．受賞タイ

トルは「微小部蛍光 X線分析装置における X線光学系の最適

化と内部非破壊分析への応用」で，授賞式と受賞講演は第 59

回 X線分析討論会（東京都市大学）にて行われる予定である．

中野氏への授賞理由は，以下のとおりである．

中野ひとみ氏は，㈱堀場製作所に入社後，蛍光 X線分析法

（XRF）を中心とした材料分析業務に携わりながら，同法の基

礎研究と新規応用分野の開拓・普及活動を行ってきた．2019

年に同社関連会社の㈱堀場テクノサービスに転籍され，分析部

門のチームリーダーとして活躍されている．これまで特に X

線集光素子を用いた微小部蛍光 X線分析に関するテーマに取

り組み，微小試料をより高感度にかつ効率よく分析を行えるよ

うな装置改良を行うことで，文化財・絵画の保存・修復，試料

中の元素分布の可視化など，多様な応用実績をあげてきた．ま

た新たに「共焦点型蛍光 X線分析法」の開発にも取り組み，

試料の深さ方向の分析を可能にするなど，実用上有益な結果を

得ている．これらの研究成果は，機器分析学や材料評価学の分

野の発展に寄与することが大きい．

中野氏は，これらの成果を X線分析討論会に継続的に主発

表者として発表を行うとともに，「X線分析の進歩」にも共著

を含めて 10報以上の論文を報告してきた．また日本分析化学

会主催の分析化学討論会やデンバー X線会議（DXC）などで

も研究発表を行っている．さらに，懇談会が主催する講習会

「蛍光 X線分析の実際」でも実機講習の講師を担当するなど，

学協会活動に対する貢献も少なくない．今後も X線分析分野

における益々の活躍が期待される．

〔（公財）高輝度光科学研究センター　上原 康〕

◆

第 385 回液体クロマトグラフィー研究懇談会

2023 年 7月 19 日（水）に Zoomオンライン形式において

「ピークを分ける技術」を講演主題とした標記研究懇談会が開

催された（オーガナイザー：筆者）．

ピークを分離することは，ピークの検出と並ぶクロマトグラ

フィーの根幹要素であり，HPLCにおいても種々の技術や手

法が試みられ開発されてきた．本例会では，ピーク分離に関す

る技術や手法について，HPLCシステム，カラム，ピーク処

理手法等さまざまな角度からご講義いただいた．

1演題目は，（一財）化学物質評価研究機構　坂牧 寛氏より

「あと少しの分離改善のテクニック」という演題で，分離度改

善について，理論段数，分離係数，保持係数をそれぞれ改善す

る方法と実例が解説された．ホスホロチオエート化オリゴヌク

レオチドの分離等，最新のトピックスも紹介された．

2演題目は，日本ウォーターズ㈱の島崎裕紀氏より「低吸着

LCシステムによるクロマトピークの改善」という演題で，

ピーク形状向上の視点から，金属に吸着しやすいサンプルの分

析に好適なカラムと UHPLCシステムMaxPeak Premierソ

リューションの紹介がされた．リン脂質や，ホスホロチオエー

ト化オリゴヌクレオチドのピーク形状改善に有効であり，検出

感度向上も図れることが示された．

3演題目は，筆者より「2次元 LCの最新技術と応用」とい

う演題で，2次元 LCの目的と最新のハードウェア技術（マル

チハートカット，active solvent modulation），アプリケーション

例について紹介した．2次元 LCは，ピークキャパシティを飛

躍的に向上させるのに有効なだけでなく，ワークフローの自動

化等にも有効であることも紹介した．

4演題目は，㈱島津製作所の寺田英敏氏より「PDA検出器

とケモメトリクス技術の融合によるピークデコンボリューショ

ン」という演題で，PDA検出器で得られる UVスペクトルを

利用した未分離ピークのデコンボリューションについて，微分

スペクトルを用いる方法とMCR-ALSを用いる方法が解説さ

れた．また，これらの手法を利用した不純物検出や微量成分分

析への応用例が紹介された．

5演題目は，㈱日立ハイテクサイエンスの清水克敏氏より

「HPLCメソッド開発の効率化について」という演題で，

HPLCメソッド開発を支援するソフトウェアー ChromSword

について解説された．自動メソッド開発，クロマトグラムのシ

ミュレーション，頑健性の自動評価が紹介され，HPLCメソッ

ド開発の効率化が図れることが示された．

6演題目は，LC研究懇談会の委員長である中村　洋先生

（東京理科大学）より総括が行われ，各講演者に補足や質問を

され，全体についてまとめていただき，ピークを分ける技術や

考え方についての理解をより深めることができた．

最後に，ご多忙にもかかわらず講演していただいた講師の皆

様に御礼申し上げます．また，運営にご協力いただいた役員の

方々に御礼申し上げます．

〔アジレント・テクノロジー㈱　熊谷 浩樹〕
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••••••••• 編　集　後　記 •••••••••

◇筆者が本編集後記を執筆している 8 月中旬現在，連日の猛暑
日に嫌気がさし，暑さの小休止を願う日々を送っております
が，皆様はいかがお過ごしでしょうか．学校の夏休みと職場
の夏季休暇が重なるこの時期は，家族でテレビを観る機会が
増えますが，先月（7 月）に発生した記録的大雨による災害
情報が報道されるたびに，被災地の一刻も早い復旧を願うば
かりです．

◇さて，今月号のとびらは，東京大学の豊田先生，東京薬科大
学の東海林先生及び帝人株式会社の菅沼様に，2019 年秋に
発足されました分析イノベーション交流会の活動についてご
寄稿いただきました．企業のもつシーズとニーズの出会いの
場となる交流会を定期的に開催するだけでなく，今後はシー
ズ集にアクセス可能なウェブサイトの作成や，「分析化学」
誌での特集号の企画も予定しているとのことで，一研究者と
してワクワクを抑えきれません．

◇リレーエッセイは，株式会社堀場アドバンスドテクノの西尾
様に，汚れに強い pH 電極の開発エピソードについてご執筆
いただきました．約 17 年の紆余曲折を経て，2022 年 10 月
にようやく製品化に成功した西尾様が，本稿の最後に「私の
挑戦に終わりはありません．」と仰るところに，製品開発に
対する情熱を感じました． 〔S. M.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈入門講座〉　分離技術：原理から最新技術まで

キャピラリー電気泳動法   齋藤 伸吾

〈解　　説〉　　

電気化学分析におけるカーボン電極材料   加藤 大

〈ミニファイル〉　マイクロ・ナノの分析化学　

応用（タンパク質結晶構造解析）   真栄城 正寿

〈話　　題〉　　　　　　

蛍光 X 線分析の試料調製を考える   市川 慎太郎

◇ 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）

🅁 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
を複写する場合は，学著協より許諾を受けて複写してくだ
さい．

　〒107─0052　東京都港区赤坂 9─6─41　乃木坂ビル 3 階
　　　　　　　 一般社団法人 学術著作権協会

　FAX：03─3475─5619　E-mail：info ＠ jaacc.jp
　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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2024年度本部委員会功労賞候補者推薦について

日本分析化学会は，多年にわたって本会本部委員会及び小委員会で活動し，本学会を通じて分析技術の発展に貢献
された方を表彰して「本部委員会功労賞」を贈呈します．

下記の本部委員会功労賞規程により 2024 度本部委員会功労賞候補者を募集します．関係各位におかれましては，
適任者がおられましたらご推薦くださいますようお願い申し上げます．

『本 部 委 員 会 功 労 賞 規 程』

第 1 条　 本会に本部委員会功労賞を設け，多年にわたり公益社団法人日本分析化学会本部委員会及び小委員会で活動
し，本学会を通じて分析技術の発展に貢献した者に，これを贈呈する．対象となる委員会は別紙に定める．

第 2 条　 本部委員会功労賞は，賞状を年会又は討論会において贈呈する．
第 3 条　 本部委員会功労賞候補者の推薦者は，本部委員会委員長及び現在休止・廃止している委員会については元委

員長とし，その委員会に所属する者又は過去に所属した者を推薦することができる．複数の委員会の活動を
合わせて申請することができる．

第 4 条　 前条によって推薦される者は，本会正会員にして，申請する年の 2 月末日をもって，合計 10 年以上第 1 条
の活動に従事した者とする

第 5 条　 候補者の推薦に際しては，次の（1）～（2）に規定する書類を電子媒体にて，指定された日までに本会に提出
するものとする．

　　　　（1）推薦書（2）被推薦者理由書（いずれも本会所定の用紙）
第 6 条　 各委員会からの申請は各年で 3 件以下とする．授賞数は 10 件程度とする．
第 7 条　 本部委員会功労賞候補者の選考は，本部委員会功労賞審査委員会において行う．審査委員は，理事会が本会

副会長及び庶務担当理事より 5 名を選考し，会長がこれを委嘱する．委員長は，筆頭副会長又は表彰業務担
当副会長とする．

（別紙）本部委員会功労賞の対象となる委員会
標準物質委員会，技能試験委員会，分析化学技術者教育企画委員会，分析士認証委員会，ぶんせき編集委員会，分析
化学編集委員会，Analytical Sciences 編集委員会，X-ray Structure Analysis Online 編集委員会，広報委員会，会
員・広報協議会，学術振興協議会，学術会合協議会及びそれらに属する小委員会
（以 下 省 略）

☆　　　　　　　　　　☆
1） 2024 年度本部委員会功労賞授賞式は，2024 年 9 月 12 日（木）第 73 年会（名古屋工業大学）において行う予定で

す．
2）推薦書類（推薦書，被推薦者理由書：本会所定の用紙）は，下記期限までに提出してください．
3）推薦期限：2023 年 12 月 31 日
4）推薦書類提出先：日本分析化学会本部委員会功労賞係（E-mail：shomu@jsac.or.jp）
5）所定の書類を入用の場合は，https://www.jsac.jp/jsac/rule/commendation/　からダウンロードしてください．
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第 388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

HPLC はサンプルが固定相と移動相のどちらに分配するか，
その差によって分離を行います．固定相は逆相，順相，イオン
交換などさまざまな分離モードがあり，良好な分離を得るため
にはカラムの選択が重要です．本例会では，HPLC の分離技術
について，分離のメカニズムや各種カラムの性能や特長をはじ
めとした基礎的な内容から具体的な使用方法について講演をし
ていただきます．
期日　2023 年 10 月 20 日（金）13.00～16.55
会場　㈱日立ハイテクサイエンス　サイエンスソリューション

ラボ東京〔東京都中央区新富 2─15─5　RBM 築地ビル，交
通：東京メトロ有楽町線「新富町」駅より徒歩 1 分（5 番出
口利用），東京メトロ日比谷線「築地」駅より徒歩 4 分（4
番出口利用），JR 京葉線・東京メトロ日比谷線「八丁堀」駅
より徒歩 8 分（A3 出口利用）〕
　https://www.google.com/maps/search/?api=1&query=35.6

71216%2C139.775152
講演主題　HPLC の分離技術について考える
講演

講演主題概説（オーガナイザー）（13.00～13.05）
 （㈱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）
1．目的成分に応じた ODS カラムの選択方法（13.05～13.40）
 （ジーエルサイエンス㈱）太田茂徳
 （LC 分析士初段）
2． C18 以外の逆相 LC 固定相と，選択性について 
（13.40～14.15）

 （㈱クロマニックテクノロジーズ）小山隆次
 （LC 分析士二段）
3． イオン交換クロマトグラフィーの基礎原理とアプリケー

ション（14.15～14.50）
 （三菱ケミカル㈱）福田義人
 （LC 分析士初段）
休憩（14.50～15.10）
4．コアシェル充塡剤の特長（15.10～15.45）
 （㈱クロマニックテクノロジーズ）長江徳和
 （LC 分析士二段）
5． UHPLC の高速性能と高分離性能は本当にトレードオフ

関係なのか？（15.45～16.20）
 （㈱日立ハイテクサイエンス）伊藤正人
 （LC 分析士五段）
6．総括「HPLC の分離技術について考える」（16.20～16.55） 

 （東京理科大学）中村　洋
 （LC マイスター，LC/MS マイスター）
参加費　LC 研究懇談会・個人会員：1,000 円，LC 研究懇談会・

団体会員及び後援学会会員：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　10 月 13 日（金）（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 388 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，参加申込みを無効とし参加 URL を発行しませ
んので，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 10 月 13 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/6fE78TRUXkhZo9QZA
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　㈱日立ハイテクサイエンス　清水克敏
〔E-mail：katsutoshi.shimizu.wp@hitachi-hightech.com〕

2023年度関東支部「新世紀賞」・「新世紀新人賞」 
候補者募集

関東支部では 2000 年より新世紀賞および新世紀新人賞を設
け，表彰を行っています．適当な候補者がおられましたら，ご
推薦の程お願いいたします．
新世紀賞資格　① 2023 年 4 月 1 日現在で満 36 歳以上 45 歳以

下の者で関東支部所属の正会員．ただし，上限年齢を超えて
も受け付ける場合 * がある．②研究業績は，本会論文誌また
はその他の論文誌に公表されたものでなければならない．③
受賞の基礎となる研究業績が共同研究の場合は，主たる研究
者について適用する．④候補者となるべきものは会員の推薦
によるものとする（自薦を含む）．⑤ただし，日本分析化学
会奨励賞受賞者は除く．
　＊ 上限年齢は，研究職からの異動，産休・育休，また長期療

養などのライフステージを考慮する．
新世紀新人賞資格　① 2023 年 4 月 1 日現在で満 35 歳以下の関

東支部所属の正会員．②研究業績は，本会論文誌またはその
他の論文誌に公表されたものでなければならない．③受賞の
基礎となる研究業績が共同研究の場合は，主たる研究者につ
いて適用する．④候補者となるべきものは会員の推薦による
ものとする（自薦を含む）．⑤ただし，日本分析化学会奨励
賞受賞者は除く．
提出書類
新世紀賞　①推薦書（関東支部 HP（https://kanto.jsac.jp/

award/）よりダウンロード），②推薦理由書（A4 判用紙を縦
（1 行 45 字×40 行）に使用し，本文及び文献（主要論文）を
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合わせて 3 ページ以内で作成すること），③添付資料（特に
重要な論文の別刷，その他審査の参考となる資料）
新世紀新人賞　①推薦書（関東支部 HP（同上）よりダウン

ロード），②推薦理由書（A4 判を縦（1 行 45 字×40 行）に
使用し，本文及び文献リスト（主要論文等）を合わせて 3
ページ以内で作成すること），③添付資料（特に重要な論文・
特許等の写し，3 編以内）
提出方法　上記書類を電子ファイルとし，推薦者より書類提出

先記載の E-mail アドレス宛送信（cc：候補者）のこと（た
だし自薦の場合は候補者より送信，いずれも押印不要）．①，
②についてはそれぞれ 1 件のファイルとすること．③につい
ては複数のファイル送付も可とするが，必要最小限とするこ
と（いずれも PDF ファイルを推奨）．なお，事務局にてメー
ルおよびファイルを受信後，受領通知が送信されるので，確
認のうえ，受領通知のメールは保管のこと．送信後 1 週間以
内に受理通知が届かない場合は書類提出先アドレスに必ず問
い合わせのこと．
締切日　2023 年 10 月 31 日（火）必着
書類提出先　日本分析化学会関東支部事務局
　〔E-mail：kanto@jsac.or.jp〕

分析化学イノベーションフォーラム助成の案内

日本分析化学会関東支部では，このたび広い意味での分析・
計測研究分野およびその利用による科学現象の機構解明に関す
る学術的・技術的に重要なテーマの解決を目指す「分析化学イ
ノベーションフォーラム（以下，フォーラムと略）」を募集し，
その活動を支援することといたしました．本フォーラムでは，
産官学が共同で研究することで人的交流を促進し，分析化学イ
ノベーションに資することを目的とします．全国の会員からの
積極的なご応募を期待しています．
応募資格　申請者は，正会員 1 名を含む総数 4 名以上のフォー

ラム委員会を構成する．なお，経理担当者は関東支部所属の
正会員とする．また，非会員の委員は採択され次第，日本分
析化学会に入会すること．
応募締切　2023 年 10 月 31 日（火）
助成期間　2023 年 12 月から 2025 年 2 月
件数と金額　1 件以内．70 万円を上限に支給する．
助成内容等　フォーラム運営費にのみ支払可能とする．具体的

には，旅費，謝金，会議費，印刷費とする．なお，年 1 回以
上，会計報告および進捗状況の報告を行うものとする．
照会・申請書提出先　kanto@jsac.or.jp

第 17回茨城地区分析技術交流会

主催　 （公社）日本分析化学会関東支部・同茨城地区分析技術
交流会

期日　2023 年 12 月 1 日（金）
会場　ザ・ヒロサワ・シティ会館〔茨城県水戸市千波町東久保

697，交通：JR 常磐線「水戸」駅，バス・タクシーで 20 分
あるいは徒歩 20 分〕
プログラム

12.00～受付
12.30～12.35　開会挨拶
 （㈱日立ハイテクサイエンス）坂元秀之
12.35～13.25　化粧品の分析 （㈱コーセー）安田純子
13.30～14.20　発生気体分析─質量分析の高度化とその応用
 （（国研）産業技術総合研究所）津越敬寿
14.25～15.45　 ポスター発表（分析研究，技術開発の紹介など）

15.50～16.40　 配向試料の重ね合わせにより生じる円二色性
 （（共）高エネルギー加速器研究機構）武智英明
16.40～16.45　閉会挨拶
 （（独）茨城工業高等専門学校）澤井　光
17.00～18.30　情報交換会
ポスター発表申込　電子メールにて（はがきも可）①発表題

目，②所属，③発表者氏名（発表者に○），④発表区分（学
生 or 一般），⑤連絡先を明記のうえ，下記連絡先までお申
し込みください．申込締切は 10 月 27 日（金）です．なお，
ポスター賞（学生および一般）を設けていますので，奮って
ご応募ください．
ポスター発表要旨　A4 用紙 1 枚（上下左右マージン 2.5 cm）

に，①発表題目，②所属，③発表者氏名（発表者に○），④
発表要旨（形式自由）を記入し，原則として PDF ファイル
にて下記連絡先まで電子メールでお送りください（郵送も
可）．提出締切は 11 月 3 日（金）です．なお，ポスターサ
イズは A0 に収まるサイズで作製してください．
参加費　無料
情報交換会　講演及びポスター発表終了後，講師を囲んで情報

交換会を開催します．会費 3,000 円（一般），1,000 円（学生）
は当日受け付けます．
参加申込　交流会参加希望者は，所属，氏名，情報交換会参加

の有無を明記のうえ，11 月 17 日（金）までに，電子メール
にて下記連絡先へお申し込みください．
連絡先　〒104─0041　東京都中央区新富 2─15─5　RBM 築地

ビル　㈱日立ハイテクサイエンス　坂元秀之
　〔E-mail：hideyuki.sakamoto.uh@hitachi-hightech.com〕
　なお，交流会の情報の詳細は，下記アドレスの茨城地区の

ページをご参照ください．
　https://kanto.jsac.jp/ibaraki/

第 29回 LC & LC/MSテクノプラザ 
～講演＆参加者募集～

主催　 （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（LC 懇）

共催　LC シニアクラブ
後援　 （公社）日本分析化学会，（公社）日本化学会，（公社）日

本薬学会
LC および LC/MS を日常的に利用しているオペレーター，

技術者の方々の情報交換，問題解決・相互交流の場として，標
記テクノプラザを開催します．本プラザの特色は，従来の機
器・カタログ展示や一般講演に加え，現場の共通の悩みをその
都度「集中テーマ」として取り上げ，実例を材料として具体的
に議論することです．問題を解決できた例，問題提起の段階で
とどまっている例，これから問題になりそうな事柄などが，い
ずれも「集中テーマ」の対象になります．

この会の主要な目的の一つは，発表していただいた個々の問
題を参加者全体の共通の認識にすることにあります．したがっ
て，未解決の問題や失敗例でも一向に構いません．役に立つ情
報であれば，いわゆるオリジナリティーには必ずしもこだわり
ません．なお，本テクノプラザの講演者は，次年度の「液体ク
ロマトグラフィー努力賞」の審査対象となります．
期日　2024 年 1 月 18 日（木）・19 日（金）
会場　横浜市金沢産業振興センター〔神奈川県横浜市金沢区福

浦 1─5─2，電話：045─782─9700，交通：① JR 京浜東北・
根岸線「新杉田」駅から，金沢シーサイドラインで 11 分の
「産業振興センター」駅より徒歩 1 分，②京浜急行線「金沢
八景」駅から，金沢シーサイドラインで 14 分の「産業振興
センター」駅より徒歩 1 分．
講演募集分類　①集中テーマ：（A）前処理における諸問題，
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（B）分離における諸問題，（C）検出・データ解析における
諸問題，（D）未解決の諸問題，教訓的失敗例，②一般テー
マ．
　　なお，以下の講演・表彰なども予定されております．啓育

講演（中村　洋，東京理科大学），LC/MS マイスター講演
（竹澤正明，東レリサーチセンター），現地世話人講演（川口　
研，産総研），CERI クロマトグラフィー分析賞受賞講演，
LC 科学遺産認定講演，POTY 賞受賞講演，ベストオーガナ
イザー賞表彰（髙橋　豊，エムエス・ソリューションズ），
第 28 回テクノプラザベストプレゼンテーション賞表彰．
発表形式　口頭発表およびポスター発表
講演申込先　LC 懇のホームページから下記 URL に必要事項

を明記してください．
①講演申込 URL
　https://forms.gle/XqL9NnhjoxtzttXF9
　（この URL から参加申込は禁止）
講演申込締切　12 月 7 日（木）
講演要旨締切　12 月 21 日（木）執筆要領に従って要旨を作成

し，電子メールに添付．
講演要旨執筆要領
　1．日本語は MS 明朝，英数字は Century で入力．
　2． A4 判白紙を縦に使用し，横 17 cm，縦 25 cm の枠内（標

準は 1 行 38 字，1 枚 38 行）にワープロで 1～2 枚作成し
てください．要旨集は A4 判で作製します．

　3． 講演番号記入（14 ポイント）欄として，1 枚目の左上隅
（左 8 字×4 行分）は空白としてください．

　4． 講演題目（強調 14 ポイント）を書き，1 行空けて発表者
の所属と氏名を書く（強調 12 ポイント）．所属は括弧内
にまとめ，氏名にはふりがなを，また発表者の氏名の前
には○印を付けてください．

　5． 所属・氏名の下を 1 行空けて，目的，実験，結果，考察
などに分けて本文（10.5 ポイント）を書いてください．

　6．2 枚目は最上段から書いてください．
要旨提出先　Word 版と PDF 版を下記に添付してください．
　E-mail：nakamura@jsac.or.jp
登録費　一般 5,000 円，学生 3,000 円．
情報交換会　1 月 18 日（木）17 時 30 分より大会議室（参加費

5,000 円）
参加申込先　プログラムは編成が終わり次第，LC 懇ホーム

ページに掲載しますので，下記 URL より登録申込，情報交
換会申込，昼食申込をしてください．
昼食に関するご注意　会場内には定員 20 名程度の軽食店があ

るのみで，最寄り駅付近にも適当な店がありません．そこ
で，会期中は昼食用に大会議室を 11 時～13 時に確保しまし
たので，昼食（飲み物付き，1,200 円）が必要な場合は併せ
て申込をしてください．
②参加および昼食の申込 URL
　https://forms.gle/iYaQLwyjJWUT5o7C8
参加申込および登録費等納入締切日　1 月 4 日（木）（入金締

切時刻：15 時まで）
銀行送金先　りそな銀行五反田支店（普通）0802349，口座名

義：シヤ）ニホンブンセキカガクカイ〔（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〕

─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 69回ポーラログラフィーおよび
電気分析化学討論会

主催　日本ポーラログラフ学会
期日　2023 年 10 月 25 日（水）・26 日（木）
会場　福江文化会館
ホームページ　http://www.polaro.jp/meeting.html
連絡先　〒852─8521　長崎県長崎市文教町 1─14　長崎大学大

学院工学研究科　物質科学部門　討論会世話人　相樂隆正
〔電話・FAX：095─819─2676，E-mail：polaro2023nagasaki 
@gmail.com〕

プラズマ分光分析研究会第 120回講演会 
─微量元素の視点で SDGs を考える─

主催　プラズマ分光分析研究会
期日　2023 年 10 月 27 日（金）
会場　京都大学宇治おうばくプラザきはだホールおよび Zoom

によるオンライン
ホームページ　https://plasma-dg.jp/
連絡先　プラズマ分光分析研究会事務局　梅村知也
　〔電話：042─816─3001，E-mail：office@plasma-dg.jp〕

「日本膜学会第 45年会」・「膜シンポジウム 2023」
合同大会

主催　日本膜学会
期日　2023 年 11 月 20 日（月）～22 日（水）
会場　早稲田大学リサーチイノベーションセンター（121 号館）

B1F
ホームページ
　http://www.maku-jp.org/symposium/
連絡先　〒113─0033　東京都文京区本郷 5─26─5─702　
　日本膜学会事務局〔E-mail：membrane@mua.biglobe.ne.jp〕

実用表面分析セミナー 2023

主催　（公社）日本表面真空学会関西支部
期日　2023 年 11 月 22 日（水）
会場　神戸大学百年記念館六甲ホール
ホームページ　https://www.jvss.jp/chapter/kansai/kansai_

jitsuyou24/
連絡先　〒601─8510　京都府京都市南区吉祥院宮ノ東町 2　
　㈱堀場製作所　日本表面真空学会関西支部　幹事　廣瀬　潤
〔電話：090─5656─8504，E-mail：jun.hirose@horiba.com〕
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第 38回分析電子顕微鏡討論会

主催　（公社）日本顕微鏡学会分析電子顕微鏡分科会
期日　2023 年 11 月 30 日（木）・12 月 1 日（金）
会場　オンラインでの開催（Zoom を予定）
ホームページ
　https://sites.google.com/view/bunseki-denken38
連絡先　〒860─8555　熊本県熊本市中央区黒髪 2─39─1　
　工学部研究棟 I　908 号室　熊本大学半導体・デジタル研究

教育機構　分析電子顕微鏡討論会事務局　佐藤幸生
　〔電話：096─342─2281，E-mail：sato-yukio@kumamoto-u.

ac.jp〕

新アミノ酸分析研究会第 13回学術講演会

主催　新アミノ酸分析研究会
期日　2023 年 12 月 8 日（金）
会場　大田区産業プラザ Pio
ホームページ　http://jsa3.s2.weblife.me/
連絡先　新アミノ酸分析研究会　第 13 回学術講演会事務局
　〔E-mail：aminoacidanalysis2011@gmail.com〕

　

「お知らせ」欄原稿について

支部並びに研究懇談会の役員の皆様：掲載用の原稿ファイル
をどうぞ電子メールでお送りください．送り先は shomu@jsac.
or.jp です．原稿の長さに制限はありませんが原稿締切日は掲
載月の前々月 25 日（例：1 月号掲載→ 11 月 25 日締切）となっ
ておりますのでご注意ください．

本会外から掲載をご希望の場合は以下をご参照ください．
1） 　掲載できるものは本会が共催，協賛，後援するものに限ら

れます．
2） 　国際会議につきましては共催，協賛，後援申請に関する規

程並びにフォームがありますので，ホームページをご覧いた
だくか，本会事務局長宛にお問い合わせください．

3） 　国際会議以外の講演会等に関しましては，会名，会場，主
催団体名，同代表者名，開始期日，終了期日，連絡先並びに
同電子メールを記載のうえ，書面でお申し出ください．

4） 　掲載原稿の作成要領に関しましては承諾をご返事する際に
お知らせします．

5） 　本会支部または研究懇談会が共催，協賛，後援を承諾した
事業につきましては，その旨をメールにお書きいただき，原
稿ファイルを shomu@jsac.or.jp にお送りください．

国際会議以外の共催，協賛，後援に関する規程抜粋
（共催）
 8 ．討論会，講演会等の共催とは，その討論会，講演会等の開

催について，本会は主体性を持たず，会誌等を通じて広報活
動等の援助を行う場合をいう．

 9 ．本会が討論会，講演会等を共催する場合は，その討論会，
講演会等の主要議題が本会の専門分野と関連を持ち，本会正
会員が会議の準備，運営等の委員に若干名加わることを条件
とする．

10 ．本会が共催する討論会，講演会等に対しては，他学協会長
等の申し出によって会誌等による広報活動の援助を行う．特
に理事会の承認を得て分担金を支出することがある．

（後援又は協賛）

11 ．討論会，講演会等の後援又は協賛とは，本会がその討論
会，講演会等の開催に賛同し，後援又は協賛団体の一つとし
て，本会名義の使用を認める場合をいう．

12 ．本会が討論会，講演会等を後援又は協賛する場合は，その
討論会又は講演会が分析化学に関連を持ち，その開催が本会
会員にとっても有意義であることを条件とする．

13 ．本会が後援又は協賛する討論会，講演会等に対しては，希
望に応じ会誌等による広報活動の援助を行うことがある．

　

『ぶんせき』再録集 vol. 1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．

ぶんせき誌「技術紹介」の原稿募集

『ぶんせき』編集委員会

分析化学は種々の分野における基盤技術であり，科学や産業
の発達・発展だけでなく，安全で豊かな生活の実現に分析機器
が大きく貢献してきました．近年の分析機器の高性能化・高度
化は目覚ましく，知識や経験がなくても，微量物質の量や特性
を測定できるようになりました．この急速な発展は，各企業が
持つ高度で多彩な技術やノウハウによって達成されたといって
も過言ではありません．一方，高度化された分析機器の性能・
機能を十分に発揮させるためには，既存の手法に代わる新規な
分析手法が必要であり，高度な分析機器に適合した分析手法や
前処理手法の開発が分析者にとって新たな課題となっていま
す．また，分析目的に合致した高純度試薬の開発に加えて，測
定環境の整備，試薬や水の取り扱いなどにも十分な配慮が必要
です．極微量の試料を分析する際には，測定原理を把握すると
共に，手法や操作に関する知識・技能を身に着ける必要がある
と考えます．

このような背景に鑑み，『ぶんせき』誌では新たな記事とし
て「技術紹介」を企画いたしました．分析機器の特徴や性能，
機器開発に関わる技術，そしてその応用例などを紹介・周知す
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お知らせ

ることが分析機器の適正な活用，さらなる普及に繋がると考え
ており，これらに関する企業技術を論じた記事を掲載すること
といたしました．また，分析機器や分析手法の利用・応用にお
ける注意事項，前処理や操作上のコツなども盛り込んだ紹介記
事を歓迎いたします．これらの記事を技術紹介集として，『ぶ
んせき』誌ホームページ内に蓄積することで，様々な分野にお
ける研究者や技術者に有用な情報を発信でき，分析化学の発展
に貢献できるものと期待しております．分析機器や分析手法の
開発・応用に従事されている多くの皆様方からのご投稿をお待
ちしております．

記
1． 記事の題目：「技術紹介」
2． 対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹介・解

説記事
  1）分析機器の特徴や性能および機器開発に関わる技術，
2）分析手法の特徴および手法開発に関わる技術，3）分析
機器および分析手法の応用例，4）分析に必要となる試薬や
水および雰囲気などに関する情報・解説，5）前処理や試料
の取扱い等に関する情報・解説・注意事項，6）その他，分
析機器の性能を十分に引き出すために有用な情報など

3． 新規性：本記事の内容に関しては，新規性は一切問いませ
ん．新規の装置や技術である必要はなく，既存の装置や技
術に関わるもので構いません．また，社会的要求が高い
テーマや関連技術については，データや知見の追加などに
より繰り返し紹介していただいても構いません．

4． お問い合わせ先：日本分析化学会『ぶんせき』編集委員会
〔E-mail：bunseki@jsac.or.jp〕

　

「分析化学」の掲載料についてのお知らせ

「分析化学」誌では，2020 年 4 月より論文掲載料を以下の計
算式にしたがってお支払いいただき，pdf ファイルを進呈する
ことにいたしました．なお，論文の別刷を希望される場合は，
別途別刷頒布料金をお支払いいただくことにより購入すること
ができます．

掲載料金計算式（P：印刷ページ数）（単位：円）
　会 員の場合：30,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が 14

ページ以上は一律 80,000 円）
　会 員外の場合：40,000＋5,000×（P－4）（印刷ページ数が

14 ページ以上は一律 90,000 円）
＊上記に消費税がかかります．
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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



監修：公益社団法人日本分析化学会
［一般］  35,000円（税別）
［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  30,000円（税別）

監修：公益社団法人日本分析化学会

（公社）日本分析化学会 DVD係

［一般］  35,000円（税別）
［（公社）日本分析化学会会員］
　　　  30,000円（税別）
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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

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

輸入総販売元

ESIイオン源一体型
マイクロチップ・キャピラリ電気泳動装置

ZipChipTM

ZipChipTMの特徴
●迅速な分析時間（ほとんどの分析時間は２～３分）
●高感度・高安定のナノレベルスプレー
●少ない試料消費（ピコグラム～ナノグラム）
●オンラインの脱塩により、サンプル調製が最小限

アプリ別に便利な分析キットが用意されています。
●ペプチド用　　●インタクトタンパク質用
●ネイティブタンパク質用　
●代謝物（アミノ酸）用　　●オリゴ核酸用

下記メーカーの質量分析計でご使用いただけます。
●ThermoFisher Scientifi c社
●Bruker社　　●SCIEX社　
（対応モデル名・型式につきましては別途ご照会ください。）

ZipChipTMプラットフォームは、キャピラリ電気泳動（CE）とエ
レクトロスプレーイオン化（ESI）を一つのマイクロ流体チップ
に統合し質量分析を行うシステムです。

広範囲の生体試料の調製、分離、イオン化を迅速に行い試料
を質量分析計へ直接導入可能です。

CE/ESIチップはユニット内にクリップで装着するだけです。
分析時間は通常３分程度で完了し、ほとんどのLCよりも短時
間でより良い分離品質を得ることができます。

シンプルなワークフローと複数のキットオプションにより、
多数のバイオセラピー、メタボローム、およびプロテオミクスの
アプリケーションをサポートします。

お使いのMSが高速CE-ESI/MSになります！

測定例

データ提供 : 株式会社プレッパーズ（浜松医科大学）高橋豊先生

オリゴ核酸のほぼ前処理不要・迅速分析（校正用試薬 12,20,30merの分析）

測定時間は約4分。
イオン対試薬不要。

オリゴ核酸は(U)HPLCの金
属配管などに吸着し易いた
め、核酸医薬品の分析には
バイオイナートな(U)HPLC
が用いられますが、ZipChip
ではそのような配慮は一切
不要であり、簡便で迅速な
分析が可能です。




