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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  

――大大豆豆おおよよびびししいいたたけけ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大大豆豆認認証証標標準準物物質質    

((低低濃濃度度：：JJSSAACC  00776611,,  00776622,,  00776633,,  高高濃濃度度：：JJSSAACC  00776644,,  00776655,,  00776666))  

  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：：22001133 年年 22 月月 11 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))：：      3377..11  ±±  22..66                119900  ±±  1111  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：      6688..22  ±±  44..66              334455  ±±  1199  

4400KK 放放射射能能濃濃度度    ((BBqq//kkgg))：：      661199    ±±  6600                  661133  ±±  4400  

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0761, 0764:U8 容器(50 mm 高さ) 20,000 円, JSAC 0762, 765:100 mL 容器 20,000 円, 
JSAC 0763, 0766:1 L 容器 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ししいいたたけけ認認証証標標準準物物質質    

((低低濃濃度度：：JJSSAACC  00777711,,  00777722,,  00777733,,  高高濃濃度度：：JJSSAACC  00777744,,  00777755,,  00777766))  

  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：：22001133 年年 1122 月月 11 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))：：        9999  ±±  99                      222255  ±±  1155  

113377CCss 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))  ：：      223333  ±±  2200                  553333  ±±  3344  

4400KK 放放射射能能濃濃度度  ((BBqq//kkgg))：：          770077  ±±  5533                  663333  ±±  5500  

〇〇充充填填容容器器とと価価格格  

 JSAC 0771, 0774:U8 容器(50 mm 高さ) 20,000 円, JSAC 0772, 0775:100 mL 容器 20,000 円, 
JSAC 0773, 0776:1 L 容器 100,000 円(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 U8 容器(50 mm 高さ) 写真右，100 mL 容器，1 L 容器に充填された大豆認証標準物質             
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ii

＜マグネシウム認証標準物質7種類の頒布開始＞

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

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

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

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

◇微量元素分析用 高純度マグネシウム認証標準物質◇

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

単位 (μg/g)

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

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

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

Al
(質量分率%)

Mn
(質量分率%)

Zn
(質量分率%)

Si, Fe, Cu, Ni
(μg/g)

Ca, Ga, Pb, La, Ce
(μg/g)

JSAC 0151 3 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0152 6 0.5 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0153 9 0.3 1 10 ～ 100 1 ～ 10

JSAC 0154 6 0.3 0.05 10 ～ 100 1 ～ 10

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

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

７ディスクセット購入の場合は 10 ％引きとします。

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

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

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

認証標準物質_広告.indd   1 2020/09/01   13:16
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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

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

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

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

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

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

BPA型エポキシ樹脂のFTIRによる組成分析

MALDI-MSイメージング測定

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

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

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

応用例

GPC-IR測定

GPC-MALDI-MS測定

GPC-PyroGC/MS測定

サンプル : 
ポリカプロラクトン

RIのクロマトグラムとフラクションゾーン

データは日本電子製JMS-S3000にて取得

マトリックス : THAP
カチオン化剤 : NaTFA

8.0min付近

8.5min付近

9.5min付近

各分取フラクションの
熱分解GC/MS結果

各ピークのFT-IRスペクトル

ピーク①

ピーク③

ピーク④

ピーク⑤

ピーク②

芳香環
エポキシ基
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https://www.hitachi-hightech.com/jp/science/
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日本分光HP日本分光の最新情報はこちらから

https://www.jasco.co.jp

EXTREMA　高速液体クロマトグラフ
広い流量範囲で安定した送液が可能なポンプ群

UHPLC/RHPLCによる高速分析に対応した100Hzの高速データ出力の検出器群

SFC・イナート・分取・LC-MSシステムも構築できる拡張性が高いモジュールタイプ

前面から作業ができてメンテナンスが容易なフロントアクセス

EXTREMA 4500Model
コンベンショナルHPLCに最適

幅15㎝のコンパクトモジュール

グラジエント送液やプレカラム誘導体化が可能で多様な測定に対応

テンキー付操作パネルにより単体操作が容易

抗体医薬品 eBookのご紹介

抗体医薬品は共有結合に加え多数の非共有結合を駆動力として高次構造（Higher Order 
Structure：HOS）を形成することで活性を発現します。そのため、安全性や有効性に影響を及ぼ
す重要品質特性として HOS を総合的に評価することが必要です。本 eBook では、円二色性分散
計、フーリエ変換赤外分光光度計、レーザラマン分光光度計、高速液体クロマトグラフィーを用い
て抗体医薬品の HOS を評価したソリューションを紹介します。

右のQRコードよりダウンロードできます。　　　　　　　　右のQRコードよりダウンロードできます。　　　　　　　　

HPLC System

高速液体クロマトグラフィーシステム
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https://www.toadkk.co.jp/
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残暑の厳しさが収まらない中，地方で開催された学外委員会に出席し，現地で 1

泊したのち，帰路についた．台風を心配した天候であったにもかかわらず，機上か

ら見下ろす海岸線は日本地図さながらの鮮やかなパノラマとなった．私は手にして

いた原稿に目を通す義務を感じながらも眼下の景色に釘付けになった．それから 1

か月以上の時間が経過し，学外委員会の内容はうろ覚えになったが，美しい風景は

色あせずに瞼に焼き付いている．

「ぶんせき」誌は，現在，一般会員には冊子ではなく（希望者には実費で配送可），

電子版で配布されている．目次と編集後記はメールマガジンで配信されているの

で，読みたい題目が目に止まった場合には，「ぶんせき」誌のサイトから直接記事

にアクセスすることができる．この利点は電子版の特徴であり，コンピュータが不

可欠の日常では違和感なく行われる．一方，目に止まらなかった題目は記事にたど

り着くことなく忘れ去られる．冊子では何気なく目にした隣の記事が思いのほか重

要であったという経験は誰しもあると思われるが，電子版では意識して自ら読まな

ければ，記事の方から目に飛び込んでくることはない．電子版の抱える根本的な問

題点である．

今年の 3月下旬，勝田正一先生（千葉大理）から編集委員長を引き継いだ．か

つて編集の際に感じた編集委員に共通する分析化学への熱い思いを思い出したため

かもしれない．記事は編集委員の発想と人脈，時流に対するアンテナなどが原点と

なり，執筆者の手により完成される．こうした点では，編集は研究と変わらないク

リエイティブな作業といえる．編集委員会もオンラインとなり，かつての口角泡を

飛ばすような議論はなくなってしまったが，分析化学への熱い思いは何ら変わらず

継承されていると感じている．第 83回分析化学討論会（富山）では，本会三誌合

同展示ブースの出展に初めて携わったが，編集委員諸氏と話をして，一層その思い

を強くした．

分析法は，創出者が時間をかけて完成させ，世に送り出したものである．会員諸

氏には，目的以外の記事にもぜひ目を通していただき，編集委員と思いを分かち

合っていただければ幸いである．気にしなかった隣の記事の中に将来のヒントが隠

されているかもしれず，その発見は私が機上から見た景色と同じくらい忘れられな

いものとなろう．この付加価値こそが会員諸氏をつなぐ「ぶんせき」誌の更なる使

命であり，その向上に心を砕きたいと思っている．

〔Kazufusa Shinomiya，日本大学薬学部，「ぶんせき」編集委員長〕

「ぶんせき」誌の付加価値向上を目指して

Ұ　૯ 　ٶ　࢛
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1　は じ め に

マイクロ加工の分離への応用の歴史は比較的古く，半

導体製造技術とともに発展中であったマイクロ加工技術

を利用したシリコンウェハ上のガスクロマトグラフィー

デバイスが，1979 年に発表されている1）． このデバイ

スでは，光リソグラフィとシリコン湿式エッチングによ

り流路構造（インジェクター・分離カラムなど）を作製

し，追加工によりバルブや熱伝導度検出器を組み込んで

いる．4インチウェハ上に幅 200 mm・深さ 30 mmの分
離カラム流路を，らせん状に 1.5～3.0 m加工して，理
論段数 1000 程度の分離を達成している．ガスクロマト

グラフィーとしては分離性能がもの足りないものの，マ

イクロ加工による分析技術集積化という意味で非常に先

進的かつ独創的な研究である．

分離性能を議論するとき，いわゆる理論段高 Hと流
速 uに関する van Deemter式2）

H＝A＋B ⁄ u＋Cu  （1）

が用いられることが多い．ここで右辺各項は，

A項：流路長多様性によるバンド拡がり（渦拡散）等
B項：流速方向の拡散拡がり
C項：移動相・固定相間の平衡（遅さ）による拡がり

を表している．

1990 年，日立（その後 Ciba-Geigyほか）のManz
ら3）は，シリコンマイクロ加工により，幅 8 mm・深さ
2 mm・長さ 6.4 cmのような液体クロマトグラフィー用
カラム数種類を加工した結果を示している．アイデア段

階では，

A項：オープン流路なので渦拡散なし
B項：流速設定により十分小さな拡散拡がり
C項：短拡散距離で十分早い平衡

を達成でき，高速・高性能分離が実現可能と目論んだ．

しかし，当時の周辺技術では分離は報告されていない．

分離法を含む様々な分析法が集積化できることは，そ

の後の発展が証明している．マイクロ流路デバイスがど

のように作製され，分離に利用されるのかを紹介する．

2　加　工　法

ナノサイズ・マイクロサイズの構造をつくるには多種

多様な手法がある．

例えば，光リソグラフィ－・湿式エッチングは，マイ

クロメートルサイズの加工に多く用いられる．プロセス

の例を図 1に示す4）．金属層および紫外線照射によって

溶媒耐性が変化する高分子層（光レジスト）が塗布され

たガラス基板に対して，電子線描画法などで作製したパ

ターンをもつ光マスクを通して紫外光を照射すると，露

光部のみが現像溶媒によって除去されるようになる．現

像後に露出した基板保護用の金属膜を除去し，フッ化水

素酸（HF）水溶液によりガラスをエッチングする．HF
水溶液によるガラスエッチングは等方エッチングである

ため，ガラス露出部からエッチングが等方的に進行す

る．加工深さと同程度の幅が転写したパターンより広が

る．最後に上板接着することにより，流路構造として電

気泳動等の分析に用いる．

その他の代表的加工法に，厚膜レジストにより鋳型を

作り，シリコンゴムの一種であるポリジメチルシロキサ

ン（PDMS）を硬化させる「ソフトリソグラフィ」5）が
ある．必要な機材が少なく，比較的低廉に加工を行うこ

Ր　原　 জ　ल

　　　　　分離技術：原理から最新技術までೖ໳࠲ߨ

ϚΠクϩྲྀ࿏σόΠε

Microfluidic Devices.
図 1 光リソグラフィ－・湿式エッチングによるマイクロ加工

の概要（Ref. 4）
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とができる点で優位性がある．この例のような低廉な実

験器具によりマイクロ流路デバイスを作製するような

Do-It-Yourself的研究も，この分野では広く受け入れら
れている6）．

3　電 気 泳 動

1990 年代の科学界の大きな話題の一つはヒトゲノム

計画（HGP）であった7）．30 億塩基対の全塩基配列を
明らかにしようとする野心的な計画であり，ヒトの設計

図を手にする利益は様々な方面に影響すると期待され

た．この計画の副産物として当初より見込まれていた成

果に，ゲノム情報解析，特に塩基配列を決定するシーク

エンス法の高速化・低廉化がある．ゲノム解析，その基

幹技術としての分離技術が汎用化することによる，生命

化学・医療などへの波及が当初より期待されていた．

DNAシークエンスに関しては，キャピラリーゲル電気
泳動（CGE）を中心に研究がすすんだ8）9）10）．実際並列
キャピラリー電気泳動シークエンサーの上市により

HGPは急速に進展し，2003 年に全ドラフトデータの
発表に辿り着いた11）． そのような折，1993 年から

1994 年，前述のManzのグループ12）および Ramseyの
グループ13）14）からマイクロ流路デバイスを用いた電気

泳動チップが提案された．ここでは，マイクロチップ電

気泳動にかかわる基礎的事項と，特性について述べる．

簡単のためにガラス管（キャピラリー）やガラス製電

気泳動チップのような流路に中性水溶液を満たした状況

を考える．ガラス表面のゼータ電位（z電位）は－20

から－50 mV程度の負の値が報告されている．このよ
うな状況で流路に電位を印加して陽極から陰極に向けた

電場 Eとすると，陰極側に向かって電気浸透流（EOF）
が発生する．その陽極から陰極に向けた速度 vEOFは，

vEOF＝mEOF E  （2）

と表される．ここで，vEOFは電気浸透流移動度で vEOF

＝ez ⁄ 4ph（e：誘電率，h：粘度，z：ゼータ電位）で表

される．水溶液中の電気泳動移動度を mEとし，電気浸
透流中での電気泳動速度は vE＝mEE（カチオンで vEが

正，アニオンで vEが負になるように符号をとる）とな

り，正味の速度 vTotalは

vTotal＝vEOF＋vE  （3）

と表される．中性分子は EOFと同じ速度，カチオンは
EOFよりも早く，アニオンは EOFよりも遅く流れる．
マイクロチップ電気泳動では，図 2Aのように EOF

を利用した流れにより，十字交差部に試料溶液を導入

し，流路幅程度の試料バンドを分離チャネルに送ること

で，インジェクションを達成する．図 2Bは，マイクロ
チップ電気泳動の結果の例である．この例では，ローダ

ミン Bとスルホローダミンを，十字交差点から 33 mm

（上），66 mm（中），165 mm（下）の点で蛍光検出し
ている．わずか数十秒程度でベースライン分離が出来て

いることが分かる．

図 2Cは，クロマトグラフィーの様式に倣って，理論
段高 Hを図 2Bの検出点 33 mmの条件で計算した例で
ある．理論段高は下記の様に表される．

H＝Hinj＋Hdet＋Hgeo＋Hdiff  （4）

Hinjは試料導入幅に起因する項であり，この項が十分小

図 2  A）電気泳動マイクロ流路形状と，十字型試料導入，高
速分離のイラスト．試料導入の電圧設定は一例．B）マ
イクロチップ電気泳動の例．ローダミン Bとスルホロー
ダミンを分離・検出している．C）Bの実験の理論段高
さ

Reprinted with permission from Ref. 14. Copyright 1994 American 
Chemical Society.



522 ぶんせき 2023 12

さいことがマイクロチップ電気泳動の大きな特徴であ

る．Hdetは検出窓の幅に起因する項で蛍光画像検出の場

合十分小さく出来る．Hgeoは，分離流路に折り返し構造

などを設置する場合など，流路構造に起因してバンド幅

が広がる項でクロマトグラフィーにおける多流路拡散に

相当するが直線流路を想定する場合は考えなくてよい．

この 3項が式（1）の A項に相当するが，試料導入・検
出・分離流路構造を工夫することで十分小さくすること

が可能である．

Hdiffは式（1）の B項に相当し，試料バンドを小さく
したことにより，相対的に大きな項をもつ．図 2Cのよ
うに 1 mm/sより試料の速度が遅いとき，速度の上昇と
ともに急激に Hdiffが小さくなる．ゲルを用いないオー

プン型の電気泳動では，C項は存在しない．図 2Cに示
すように理論段高として 5 mmも可能で，これは
200,000 plate/mであり，高い分離性能をもつといえる．
試料バンド幅を小さくするアプローチは大変有効であ

るが，ゲル電気泳動は例外となる．ゲル電気泳動では，

溶液－ゲル間の試料導入部で試料濃縮がおこるため，マ

イクロ流路試料導入法は利点となりにくく，DNAシー
クエンスとしては CGEが主役の座を占め続けた．
電気泳動にマイクロ流路を用いる利点のもう一つはデ

ザイン性である．試料導入部の工夫により，試料プラグ

より先にミセル溶液プラグを導入することで過渡的に試

料をミセル内に濃縮し，分離するミセル導電クロマトグ

ラフィー（MEKC）のような分離能を高める操作も可
能である15）．

ナノ加工を用いてデザインされた分離空間を作製する

ことも可能である．数百ナノメートルレベルの空間分解

能で，規則配置をもつナノピラー構造は，ゲルの網目を

人工的にデザインして加工したものと見なすことができ

る16）．ナノピラーの配置や流れに対する角度などを変

更することより，短鎖から長鎖の DNAの分離をデザイ
ンできるという意味でマイクロチップ電気泳動特有の分

離といえる．

ナノ構造と電気泳動（電場印加）の組合せをより積極

的に利用して，特異的試料濃縮を実現することもできる

（図 3）17）． 前述のようにガラス表面は負に帯電してい

る．流路深さを十ナノメートル程度まで小さくすると，

ガラスに接触した液相に形成される（正電荷過剰な）電

気二重層が流路全体を占める．深さが十分ある場合に表

面から十分離れた部分に存在する中性溶液部が存在しな

い．この接続部に電位差を印加すると，カチオンは電気

二重層部のカチオンとの入れ替えによりナノ流路部を通

過できるが，アニオンはここに入れないため，ナノ流路

部は一種のカチオンフィルタとして作用する．拡散や対

流によるカチオン供給よりも速くカチオンを接続部から

泳動させると，接続部のマイクロ流路側にカチオン欠乏

層（脱塩層）が形成される．電気的中性を維持するため

アニオンは，マイクロ流路方向にこの欠乏層から排除さ

れる．以上の過程を経て，マイクロ・ナノ接合部に形成

された脱塩部の両側にアニオン（試料）濃縮部が形成さ

れる．接続構造や印加電位パターンの設計により百万倍

の前濃縮も可能となる方法であり，マイクロ流路チップ

の前濃縮法として用いられる．

4　液体クロマトグラフィー

マイクロ加工を用いた導入試料バンドの制御は，液体

クロマトグラフィーでも有効である．図 4は 3.5 mmあ
るいは 5.0 mm径粒子が充填された分離カラムをもつポ
リイミドフィルム製マイクロ流路デバイスである18）．

液体導入コネクター部の工夫により試料導入バンドを小

さくし，カラム出口がエレクトロスプレーイオン化用

tipとなっているため検出による拡がりもほとんど考慮
に入れなくてよい．ナノ流路の複数の出入口にマイクロ

流路を接続し，その流路内流体圧力を空圧制御すること

により，十字ナノ流路で，マイクロチップ電気泳動と同

様の試料導入を実現した例もある19）．

この例だけでなく，周辺機器を含めた集積化による可

搬型クロマトグラフィーシステムなどが多く実現してい

る20）．

図 3 マイクロ流路─ナノ流路接続構造におけるイオン欠乏層

および帯電液相による試料濃縮法の原理図

Reprinted with permission from Ref. 17. Copyright 2005 American 
Chemical Society.

図 4 ポリイミドフィルムに作製した粒子充填型液体クロマト

グラフィーチップ．

Reprinted with permission from Ref.18. Copyright 2005 American 
Chemical Society.
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5　その他の特徴的分離法

電気泳動・クロマトグラフィー以外にも，マイクロ流

路構造の特徴を活用した様々な分離法が提案されてい

る．ここではその代表的な数例を紹介する．

5･1　水力学ろ過法

まず，水力学ろ過法の概要を図 5に示す21）22）．マイ

クロ流体内の圧力駆動流では，極端な条件としない限

り，流れのレイノルズ数が小さく，慣性よりも粘性の強

いことを特徴とする層流となる．層流では，流路中心部

の流速が大きく，壁面では流速がゼロとなる．

層流中をマイクロ粒子が流れる状況を考えると，ある

粒子の速度は，その粒子中心の座標での層流流れに乗っ

て移動するとみなせる．壁面付近のマイクロ粒子は，粒

子が有限の大きさをもつため，粒子中心は粒子半径以上

には壁面に近づくことはできない．より大きな半径をも

つ粒子の中心は，より壁面から離れた位置にしか存在し

得ない．

ここで，図 5のような左から流れてきて，右と上に

分かれる分岐マイクロ流路を考える．上へ排出されるマ

イクロ流路の流路抵抗を，流路長さや流路幅で調整する

と，上と右への流量比（Q1 ⁄ Q0）を設計できる．層流の
流速分布すべてを積分した流量に対し，壁面から黒塗り

になった部分の積分流量が，前述の流量比になるように

分岐が起こる．このとき，この黒塗り部分に粒子中心が

存在する粒子は上へ分岐され，それ以外の粒子は右に分

岐される．黒塗り部分の幅よりも粒子半径が小さな粒子

は，偶然により（あるいは意図的な操作により），粒子

中心がこの上への分離ゾーンに入り得る．これに対し

て，黒塗り部分の幅よりも粒子半径が大きな場合は，粒

子中心がこの分離ゾーンに入り得ないため，決定論的に

右流路に輩出される．この粒子分級原理は，マイクロ流

体の構造により流量比，つまり粒子分級設定値を設計で

きるため，マイクロ流体特有の分離原理といえる．

5･2　マイクロ水滴選択濃縮法

マイクロ流体デバイスの分析化学応用が研究されてい

る技術の一つにマイクロ水滴がある．マイクロ空間で油

水や気液の二相操作を行う場合，表面張力が支配的な力

となることが多く，この原理を利用すると均一系のマイ

クロ水滴を形成することができる23）．マイクロ水滴は，

分子・粒子・細胞などを閉じ込めた孤立水相であり，並

列実験を行う場として，デジタル PCR24）など様々な化
学・バイオ分析に利用可能であるが，外部有機相との物

質の出入りの制御は困難である．

図 6Aに示すように，固定したマイクロ水滴の周りに
中性界面活性剤逆ミセルを流すと，逆ミセル中の親水空

間にマイクロ水滴から溶媒である水が分配して，水滴の

縮小がおこる25）26）．このとき溶質は，その化学的性質

や分子量にしたがって分配されるため，分配を適切に設

計することにより，分配を通したマイクロ水滴選択濃縮

法が実現する27）．

マイクロ水滴選択濃縮法に用いるマイクロ流体デバイ

スを図 6Bに示す．幅広のマイクロ流路の天井部分に複
数個のウェル構造を配置する．試料水溶液を導入する

と，マイクロ流路とウェルがすべて満たされる．次に有

機層を導入すると，ウェル構造部分に水相が残り，マイ

クロ流路部分に有機相が導入される．ここに中性界面活

性剤逆ミセルを含む有機相を流すと，水相がマイクロ水

滴となり，分離濃縮がはじまる．図 6B下部には，マイ
クロ水滴中の溶媒である水が，逆ミセルに分配してマイ

クロ水滴が縮小していく様子が示されている．マイクロ

水相体積は，直径縮小の三乗に従い縮小している．図

6Cには，この水滴縮小に伴う，溶質ローダミン 123 の
分配の様子を示している．有機相の流速，つまり固定さ

れたマイクロ水滴近傍を逆ミセルが通過する時間に依存

して，溶質が濃縮して濃度上昇するか，逆ミセル側に分

配して濃度低下するかが異なる．この現象は，ミセルに

分配した水と溶質から算出したミセル内溶質濃度と，マ

イクロ水滴側の溶質濃度の平衡により説明される．分配

過程が速度論的であるため，現象・操作としては濃縮と

希釈が制御できる．この例のように，マイクロ流体の構

造や安定した流れを利用して，溶質・溶媒両方の分配を

図 5　水力学ろ過法による粒子分級法の原理図

（a）サイド流路への流量が少なく粒子が全てメイン流路に流れ
る場合．（b）サイド流路への流量が中程度で小粒子はサイド流
路へ大粒子はメイン流路へ分離される場合．（c）サイド流路へ
の流量が多く小粒子・大粒子ともにサイド流路に流れることが

可能な場合．Reprinted with permission from Ref. 22. Copyright 
2006 American Chemical Society.
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制御し，選択的濃縮を実現できる特異な手法であるとい

える．

6　お わ り に

ナノサイズ流路を含むマイクロ流体デバイスは，複数

原理の集積化や，大きさに基づく分離など，デバイスな

らではの分離を実現可能である．さらに高い生産性や可

搬性などにより，個別診断やオンサイト分析などの分析

イノベーションの中心に今後も利用されるであろう．

本稿では，分析化学の既存概念を打ち破り，分野に新

しい風を吹き込んだ手法を取り上げ，その原理を中心に

説明してきた．ここで紹介したもの以外にも多くの分離

法がマイクロ流路デバイスを利用して提案されている．

今後の発展に期待頂くととともに，この分野に参入する

研究者が増えることを期待する．
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図 6  A）油中マイクロ水滴と油中逆ミセル内部親水空間（水
相）の間の溶質・溶媒分配を利用する選択的濃縮分離法

の原理図．B）複数のウェルを設置した幅広マイクロ流
路を用いる油中水滴生成デバイスと，水の逆ミセルへの

分配を利用した試料濃縮（水滴縮小）の写真．C）溶質
の逆ミセルへの分配速度を利用したマイクロ水滴内溶質

の希釈・濃縮の制御

Reprinted with permission from Ref. 27. Copyright 2017 American 
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1　は じ め に

地球上には様々な元素があり，生物や植物はそれらを

取り込み，利用し，代謝して生きている．元素の中には

生体に対して毒性を発現するようなものもあり，そのよ

うな元素の人為的な排出は環境に悪影響を与える可能性

もある．そのような観点から，従来，元素が持つ毒性や

生物学的利用能，代謝経路などが研究されてきており，

生物，植物，環境水など様々な物質の元素濃度が測定さ

れてきた．しかし，最近では，元素の毒性や生物学的利

用能，代謝経路はその元素の化学形態と密接に結びつい

ていることがわかってきている．そのため，元素濃度が

同じであっても，各化学形態の存在割合が異なれば，生

体や環境に与える影響が変化する場合がある．すなわ

ち，元素がもたらす生体への健康リスクや環境への影響

を評価するためには，元素濃度測定だけでは不十分であ

り，その化学形態を知る必要がある．

近年，元素の化学形態別分析手法として広く使用され

ている手法の一つに，高速液体クロマトグラフィー（high
performance liquid chromatography, HPLC）による化学形
態分離と，誘導結合プラズマ質量分析法（inductively 
coupled plasma-mass spectrometry, ICP-MS）による高感
度元素検出を組み合わせた HPLC/ICP-MSがある．こ
の手法では化学種ごとの濃度を知ることができる他，

HPLCの溶離液の組成を最適化することにより複数元
素の化学形態を同時に測定することができるといった特

徴がある．本稿では，環境化学やメタロミクス分野など

で利用されている HPLC/ICP-MSについて概説する．
また，多元素同時化学形態別分析に着目し，その最近の

動向などを解説する．

2　化学形態分析の必要性

これまでに様々な元素の化学形態別分析が行われてい

るが，ここでは毒性，生物学的利用能，代謝経路の解明

に着目し，化学形態別分析により得られている知見を紹

介する．

2･1　毒性の評価

ヒ素（As）は無機態と有機態とで毒性の大きさが異
なることが知られている元素である．無機態の Asはタ
ンパク質のチオール基と結合することにより酵素の活性

を阻害し，肝臓や腎臓の代謝を妨害する．無機態の As
に曝
ばく

露
ろ

されることにより，皮膚がん，肝臓がん，膀胱が

んのリスクが高くなる．特に，三価の無機態 Asの毒性
が大きいことが知られている．一方で，アルセノベタイ

ンなどの多くの有機態 Asの毒性は極めて低い1）2）．ヒジ
キやワカメといった海藻をはじめとする海産物中には比

較的高濃度の Asが含まれているが（～百数十 mg kg－1），
そのほとんどがアルセノベタインのような毒性の低い有

機態 Asであり，海産物の摂食による As中毒の例は報
告されていない．

水銀（Hg）もまた，毒性の高い元素として知られて
おり，その化合物は金属水銀，無機水銀，有機水銀に分

類される．有機水銀の一つであるメチル水銀は消化管か

ら容易に吸収され，ヒトの神経毒となる．また，金属水

銀が蒸発した水銀蒸気を慢性的に吸入すると，震えや認

知能力の低下，睡眠障害を引き起こす3）．一方で，金属

水銀の消化吸収効率は低く，経口的に摂取しても急性毒

性が現れる可能性は低い．また，硫化水銀は水に溶けに

くく化学的にも安定であり，ほとんど毒性を示さず，皮

膚疾患の治療薬として利用されている4）．

クロム（Cr）は生体必須元素であると考えられてき
た元素であり（ただし，近年ではその必須性に疑義が提

唱されている5）），その酸化状態によって毒性が変化す

ղɹઆ
HPLC/ICP-MS による化学形態別分析と

多元素同時分析への利用

　　　

Speciation Analysis Using HPLC/ICP-MS Technique and Its 
Application to Simultaneous Multi-element Anaysis.

ղɹઆ

Ԭ　ྛ　 ࣝ　ى

元素が持つ毒性の評価や生体内での代謝経路を明らかにするためには化学形態別分析が

必要である．本稿では，化学形態別分析法として広く利用されているHPLC/ICP-MSの
特徴を述べるとともに，環境学分野やメタロミクス分野の化学形態別分析によって得られ

ている知見を紹介する．また，複数の元素を同時に測定する多元素同時化学形態別分析に

ついても解説する．
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ることがよく知られている元素である．六価クロム（Cr
（VI））はその強い酸化力によって毒性を発現する．呼
吸器系や消化器官にダメージを与える可能性があり，ま

た，皮膚に付着すると皮膚炎を引き起こす．さらに，

DNAの損傷作用を持つ発がん性物質でもある．一方で，
三価クロム（Cr（III））はヒトにとってほとんど害はな
く，糖代謝の維持や糖尿病の予防を目的としたサプリメ

ントとしても販売されている．

これらの他に，アンチモン（Sb）もその酸化数によっ
て毒性が異なることが知られており，三価の Sbは五価
の Sbと比べて 10倍の毒性を持つとされる6）．これらの
例はすべて，元素が生物に与える毒性の影響を知るため

には，その元素の濃度分析だけでなく，化学形態別分析

によりどのような化学種がどのような割合で存在してい

るのかを知る必要があることを示している．

2･2　生物学的利用能の評価

鉄（Fe）やマンガン（Mn），銅（Cu）など様々な元
素が生体必須元素として認められているが，セレン（Se）
もその一つである．Seは欠乏すると心筋障害や筋力低
下などを引き起こす．また，抗酸化作用や抗がん作用が

あると考えられており，近年注目を集めている元素であ

る．一方で，過剰に摂取することにより神経障害や胃腸

障害などを引き起こすことも知られている．また，Se
については欠乏症と過剰症の間の至適濃度範囲が狭

い7）8）．そのため，Seを摂取する際には，元素濃度だけ
でなく，生体に取り込みやすい化学形態であるかといっ

た化学形態の情報も考慮する必要がある．Seには無機
化合物（セレン酸，亜セレン酸）と有機化合物（セレノ

メチオニン，セレノシステイン，セレノシスチンなど）

がある．一般に無機化合物の毒性は有機化合物より高い

とされている．また，生体への吸収効率は有機態の方が

無機態よりも大きく，特にセレノメチオニンは Seの欠
乏を防ぐのに効果的であると考えられている．

2･3　代謝経路の解明

生物や植物に取り込まれた元素の化学形態は，その代

謝過程において変化していく．三価や五価の Asをヒト
が摂取した場合，モノメチルアルソン酸やジメチルアル

シン酸といった毒性の低い化学形態へと代謝される9）．

一方で，Hgはメチル化されて毒性の高いメチル水銀と
なる可能性がある10）．また，Seを蓄積しやすいタマネ
ギやニンニクなどの植物中では，無機態の Seが取り込
まれるとセレノシステインとなり，さらにメチル化され

てメチルセレノシステインとなる11）．これらの元素が

最終形態に代謝されるまでの中間体については明らかに

なっていない点も多い．また，代謝過程でどのように生

体に取り込まれ，どのように排出されるのかを完全に理

解するためには，さらなる化学形態別分析の進展が必要

となる．

3 HPLC/ICP-MSの装置構成
HPLC/ICP-MSの基本的な構成を図 1に示す．まず，

送液ポンプにより溶離液を吸引し，カラムへと送液す

る．送液ポンプとカラムの間にはインジェクターが接続

されており，試料溶液はここからシリンジを用いて注入

される．注入された試料溶液は溶離液とともにカラムへ

と送られる．この際，カラム内の固定相への親和性が大

きい成分ほどカラムからの溶出時間が遅くなるため，各

成分ごとに溶出時間に差が生じることになる．各成分は

カラムから溶出した順にチューブを通って直接 ICP-MS
へと導入され，対象元素を測定することになる．HPLC/
ICP-MSで実際に得られた Asのクロマトグラムを図 2
に示す．

3･1　試料溶液の注入

試料溶液の注入には自動のインジェクターとマニュア

ルインジェクターがある．一般的なマニュアルインジェ

クターは図 3のような六方切り替えバルブになってい

る．試料注入時には，ロード状態にして試料溶液をニー

図 1 HPLC/ICP-MSの基本的な構成

図 2 HPLC/ICP-MSで得られる Asのクロマトグラム
V：As（V），III：As（III），MMA：モノメチルアルソン酸，
DMA：ジメチルアルシン酸，AsB：アルセノベタイン，
TMAO：トリメチルアルシンオキサイド，TeMA：テトラメチ
ルアルソニウム，AsC：アルセノコリン
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ドルポートから注入する（図 3（a））．注入された試料
溶液はサンプルループに導入され，余剰な試料溶液はド

レインとして排出される．この時，溶離液は送液ポンプ

により直接カラムへと導入されており，試料溶液はサン

プルループに留まったままである．次に，インジェク

ターをインジェクト状態にすると，溶離液がサンプル

ループを通るようになる（図 3（b））．これにより，試
料溶液がカラムへと輸送され，化学形態分離が行われ

る．この時，ニードルポートはドレインへとつながるた

め，シリンジから溶液が注入されたとしてもカラムには

運ばれない．

マニュアルインジェクターによる試料導入では，サン

プルループの容量を変えることにより試料の注入量を変

えることができる．試料注入量が多ければ信号強度も大

きくなるが，カラムの負荷が大きくなるためピーク割れ

等が発生する可能性があり，注意が必要である．一般的

には，数 mLから数十 mLのサンプルループが使用され
る．また，使用するシリンジの体積を変えることにより

試料注入量を変えることも可能である．試料注入時にシ

リンジやニードルポート内に試料溶液が残存してしまう

と，次の試料の測定時に残存試料がサンプルループに押

し込まれてしまい，正確なデータを得られなくなる．そ

のため，新たな試料を注入する前にシリンジを洗浄する

とともに，インジェクト状態でシリンジをニードルポー

トに挿入し，溶離液等を用いてニードルポートを洗浄す

る必要がある．

3･2　カラムによる化学形態の分離

HPLC/ICP-MSにおける化学形態の分離に用いられ
るカラムには様々な種類があるが，よく使用されるもの

としてイオン交換カラム（陰イオン交換カラム，陽イオ

ン交換カラム），逆相カラム，サイズ排除カラムなどが

挙げられる．

イオン交換カラムは，固定相としてイオン交換樹脂が

充填されたカラムであり，主にイオン性化合物の分離・

分析に用いられる（例えば12）～14））．陰イオンと陽イオ

ンの同時分析は困難であるため，分析対象となる化合物

の特性に合わせて陰イオン交換カラムか陽イオン交換カ

ラムのどちらかを適切に選択する必要がある．

逆相カラムは最も一般的に使用されているカラムであ

る．固定相として，シリカゲル担体にオクタデシルシリ

ル基のような疎水性の官能基を結合させたものが使用さ

れる．また，溶離液（移動相）としてメタノール/水の
ような比較的極性の高い溶液が使用される．疎水性化合

物がカラムに強く吸着されるため，化合物の疎水性の違

いにより化学形態の分離が可能となる（例えば15）16））．

また，逆相カラムに対して保持力の弱いイオン性化合物

の保持力を向上させるために，溶離液にイオン対試薬を

添加して用いることがある．

サイズ排除カラムは，分子サイズの違いを利用して化

学形態を分離する手法である（例えば17）18））．カラム内

の充填剤に細孔が多く存在しており，小さなサイズの分

子は細孔の奥まで浸透しながらゆっくりと溶出する．一

方で，大きなサイズの分子は細孔の奥まで入りきらない

ため溶出時間が早くなり，分離が可能となる．

これらのカラムの他に，近年では親水性相互作用クロ

マトグラフィー（hydrophilic interaction chromatography, 
HILIC）カラムが使用されることもある（例えば19）20））．
HILICカラムは固定相にスルフォベタイン基やホスホ
リルコリン基といった高極性物質が結合したシリカゲル

やポリマーが使用されている．溶離液としては比較的極

性の大きいアセトニトリル/水が用いられることが多く，
極性化合物を保持しやすい性質を有している．

化合物のピークの溶出時間や形状は，送液ポンプの流

速，溶離液の組成や pH，カラム温度により変化する．
そのため，新たな分離手法を検討する際にはこれらの値

を調製する必要がある．カラム温度が変化すると，多く

の場合，温度の上昇とともに保持時間は短くなる傾向が

ある．そのため，カラムをカラムオーブン内に設置し，

一定の温度で分析することが望ましい（図 1）．

3･3 ICP-MSによる元素の検出
HPLCにおける送液ポンプの流速は 0.5～1.5 mL 

min－1 であることが多いため，カラムから排出された溶
離液や試料溶液は，チューブで繋

つな

がれたネブライザーへ

と直接導入することができる．そして，ネブライザーで

スプレーチャンバー内に噴霧され，小さなエアロゾル粒

子のみが選択的に ICPへと導入され，イオン化される
ことによって測定対象元素が検出される．検出感度は極

めて高く，pptオーダーでの測定が可能である．また，
ICP-MSは 9桁以上の広いダイナミックレンジを持っ
ており，さらに複数元素を同時に測定することができる

ため，HPLCによる化学形態別分析の検出器として非
常に有用である．

ICP-MSで血液や尿などマトリックス元素を多く含む
試料を測定する際には，マトリックス効果や多原子分子

の干渉が生じる可能性がある．しかし，HPLC/ICP-MS
では試料がカラムを通過する際に，測定対象の元素を含

む化学種と，干渉の原因となる元素の溶出時間に差がで

図 3　マニュアルインジェクターによる試料溶液の注入
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きるため，これらの干渉を低減することが可能である．

また，測定対象元素における複数の同位体をモニターす

ることにより，干渉による影響を確認することができ

る．

前述のカラムを用いて化学形態を分離する際に，溶離

液としてメタノールやアセトニトリルといった有機溶媒

が使用されることがある．ICP-MSに有機溶媒を多量に
導入すると，不完全燃焼により発生したススがトーチや

サンプリングコーン・スキマーコーンの先端部に付着し

て閉塞を起こし，プラズマの不安定化や ICP-MSの故
障を引き起こす可能性がある．これを防ぐために，キャ

リヤーガス（アルゴンガス）に少量の酸素を混合するこ

とで，ススの燃焼を促し，装置への悪影響を抑えること

ができる．通常は，キャリヤーガス流量の 10～20 ％

の酸素が導入される．

カラムで分離された物質は時間差を持って ICP-MS
へと導入される．ここで注意しなければならないのが，

ICP-MSはあくまで各物質中の特定の元素（図 2の例
では As）を検出しているにすぎないということである．
試料溶液の測定だけでは，クロマトグラム上でピークが

出現したとしても，それがどのような構造を持った化合

物であるのかを知ることはできない．そのため，各化学

種の標準物質を事前に測定し，標準物質の溶出時間と試

料測定時に出現したピークの溶出時間を照らし合わせる

必要がある．HPLC/ICP-MSの測定では標準物質のな
い化学種の同定や定量は困難であることから，そのよう

な場合は LC-ESI-MSなどを相補的に用いて，化合物の
構造を決定することが必要となる．しかし，ICP-MSと
LC-MSの検出感度は大きく異なるため，これは決して
容易ではない．

また，HPLC/ICP-MSでは試料溶液と標準物質との
間でのマトリクスの違いに起因する溶出時間の若干の変

動が生じる可能性がある．そのため，化合物の同定の際

には，試料溶液と標準物質の溶出時間の比較だけでな

く，試料溶液への特定の標準物質の添加を行い，対象化

合物のピーク面積や高さが増大するかどうかを確認する

ことが有効である（図 4）．

多くの場合，検出された化学種の溶出ピーク面積はそ

の化学種の濃度に比例する．そのため，濃度既知の標準

物質を用いて検量線を作成すれば，各化学種の定量が可

能である．ただし，濃度が高すぎる場合は溶出ピークの

形状が崩れてピーク割れのような現象が生じることもあ

るため，どのような濃度範囲で検量線の直線性が保たれ

るのかを確認しておく必要がある．

4  HPLC/ICP-MSによる多元素同時化学形態
別分析

HPLC/ICP-MSの多くは一つの元素のみに着目した
ものである．しかし，複数の元素における化学形態別分

析を行いたい場合，それぞれの元素に対する分離法を個

別に確立する必要がある．また，測定したい元素の数だ

け，同じ試料を用いた分析を何度も繰り返さなければな

らない．一般的に HPLC/ICP-MSは一度の測定に数十
分を要するため，これを何度も繰り返すのには多大な時

間と労力を要する．そのため，近年では多元素同時化学

形態別分析法の開発と検討が積極的に進められており，

分析時間の短縮や試料消費量の削減につながっている．

元素によっては，生体内で他の元素との相互作用に

よってその毒性や生物学的有用性が変化する場合があ

る．これらの元素間での相互作用を解明し，生体へと与

える影響を評価するためには，多元素同時化学形態別分

析が有用である．例えば，Hgは生体内で細胞を損傷さ
せるが，Seと結合することによりその毒性を著しく低
減させることができるのではないかと考えられている．

毒性低減の大きさは Seの化学種によって異なることが
報告されている21）22）．また，Asと Seは互いの毒性を緩
和し合う可能性も指摘されているが，この効果の大きさ

も元素の化学形態に依存していると考えられている23）．

いくつかの多元素同時化学形態別分析の例を表 1に

示す．多くの先行研究では多元素同時化学形態別分析で

測定される元素の数は二つであるが，五つ以上の元素の

同時分析の報告例もある24）．測定する元素数が増える

ことにより，溶離液の組成が複雑になる場合もある．多

くの場合，単元素化学形態別分析のためにすでに確立さ

れている溶離液組成を基にして，多元素分析用の溶離液

組成を検討することになる．Narukawa et al.では，Asの
化学形態別分析用に開発された溶離液に l─システイン

図 4　標準物質の添加による化合物の同定

試料溶液に特定の標準物質を添加することにより，特定のピー

クのみが増大する．これにより，化合物の同定が可能である．

表 1 HPLC/ICP-MSによる多元素同時化学形態別分析の例

測定元素 試　料
カラムの

タイプ
文献

As, Hg 食用魚油 逆相カラム 25）

As, Se 尿 逆相カラム 27）

As, Se, Cr 環境水 陰イオン交換

カラム

28）

As, Se, Pb ハスの実 逆相カラム 29）

As, Se, Sb, Cr, Mo, V セメントからの

溶出物

陰イオン交換

カラム

24）
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を添加し，溶離液組成や pHを再調整することで As─Hg
の同時化学形態別分析を可能としている25）．また，多

元素同時化学形態別分析では溶離液と測定化学種との反

応に注意を払う必要もある．前述の As─Hgの例では
Hgの測定のために l─システインを溶離液に添加してい
るが，中性─塩基性で l─システインと三価の Asが結合
し沈殿を生じる可能性があるため，溶離液の pHを酸性
に保つ必要がある25）26）．

5　お わ り に

本稿では，環境学分野やメタロミクス分野で利用され

ている HPLC/ICP-MSを概説するとともに，多元素同
時化学形態別分析について簡潔に解説してきた．これま

でに様々な生体試料や環境試料の化学形態別分析が行わ

れてきた．近年では ICP-MSの高感度化に伴い，今ま
で研究対象とされてこなかった極微量元素にも注目が集

まり，HPLC/ICP-MSによる化学形態別分析を用いて
その毒性や代謝経路が研究されている．本解説が，

HPLC/ICP-MSを用いた化学形態別分析を行う際の参
考になれば幸いである．
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マイクロ流体デバイスの実用化と展望
1　はじめに

マイクロ・ナノ空間を利用した分析手法は多岐にわた

るため，ここで取り上げた実用化の例はマイクロ流体デ

バイスを利用したものに限定した．マイクロ流体デバイ

スは，特定の目的のための分析デバイスではなく，さま

ざまな分析法を実現するためのプラットフォームであ

る1）．そのため研究レベルでは多岐にわたった分析応用

が報告されているが2），現在までに実用化された例はそ

れほど多くない3）．

2　マイクロチップ電気泳動装置

DNA/RNAやタンパク質の電気泳動分析のためのマ
イクロ流体デバイス（マイクロチップ）を利用した電気

泳動装置が，1999 年にアジレント・テクノロジーから

販売された．マイクロ流体デバイスを利用した最初の分

析装置ということで，当時は世界的にも大きな注目を集

めた．その後，2000 年に日立化成工業や 2001 年に島

津製作所からも同様の装置が実用化された4）．日立化成

のマイクロチップ電気泳動装置は，現在は市販されてい

ないが，アジレント・テクノロジーと島津製作所の装置

は，アプリケーションの充実や装置の高性能化が進めら

れ，現在はライフサイエンス分野の研究における汎用装

置となっている．

3 i-STAT®システム
i-STAT®システムは，世界で最も広く利用されている

ポイントオブケア（Point-of-Care Testing, POCT）用の
血液分析システムである．東日本大震災の時にも被災地

での検査にも用いられており5），災害医療や在宅医療に

も応用されている．システムを開発した i-STAT Corpo-
rationがアボット・ラボラトリーに買収されたため，現
在はアボット・ラボラトリーから販売されている6）．シ

ステムは，ハンディタイプのアナライザー（W76.8 mm
×L23.4 mm×H72.4 mmとディスポーザブルのカート
リッジ（マイクロ流体デバイス：W27.0 mm×L44.0
mm×H7.0 mm）から構成されている．測定項目に応じ
た多数のカートリッジが用意されており，現在はナトリ

ウム（Na＋），カリウム（K＋），クロール（Cl－），b-hCG
（妊娠判定），ACT（活性化凝固時間），cTnl（心筋トロ
ポニン），血液ガス（pH，pCO2，pO2，乳酸），ヘマト
クリット，カルシウム（Ca2＋），グルコース，尿素窒素，
クレアチニンを測定できるカートリッジが市販されてい

る．カートリッジに 1～3滴（17～95 mL）の血液を注
入し，カートリッジをアナライザーに挿入するだけで，

自動的にカートリッジに内蔵されている校正液がセン

サー（電極）に流れ，発生した電気信号を測定し，検体

中の成分濃度を測定・計算表示するようになっている．

測定時間は測定項目によって異なるが，2～10 分程度

である．

4　ハイスループット定量 PCRシステム
Standard Bio Tools Inc.（旧 Fluidigm Corporation）は，
マイクロ流体デバイスの大規模集積化7）で著名なスタン

フォード大学の Stephen Quake教授が 1999 年に設立し
た企業であり，同社製のハイスループット定量 PCR
（HT-qPCR）システムには Quake教授らが開発した大
規模集積化のコアテクノロジー（PDMS（ポリジメチル
シロキサン）マイクロバルブ）8）が使われている．紙面

の都合上，デバイスの詳細は説明しないが，興味のある

方は同社のHPを参照されたい9）．定量 PCR（リアルタ
イム PCR・qPCR）は，遺伝子発現解析，ジェノタイピ
ング，病原体やウイルスの検出，mRNAや miRNAの
定量，siRNA/RNAi解析など幅広い用途で利用されお
り，創薬研究や検査センターなどの大量のサンプルを短

時間で解析したい用途ではハイスループット解析システ

ムが重要になる．同社製の HT-qPCR解析システムに
は，従来の 96ウェルプレートと同様のサイズの 3種類

のマイクロ流体デバイスが準備されており，48 サンプ

ル×48 アッセイ＝2304 反応，96 サンプル×96 アッ

セイ＝9216 反応，192 サンプル×24 アッセイ＝4608

反応の同時解析ができる．1枚のマイクロ流体デバイス

から最大 9216 のデータを数時間で取得できる．最近

ニュースや新聞報道でも話題となった，下水中の新型コ

ロナ変異株・病原ウイルスの一斉検出にもこのシステム

が利用されている10）．

5　遠心力駆動マイクロ流体デバイスシステム

円盤型のマイクロ流体デバイスを回転させることで，

遠心力を液体の駆動力に利用して，サンプルの前処理・

試薬の混合・サンプル液の定容などを実現できる遠心力

駆動マイクロ流体デバイス（Lab-on-a-Disk・Lab-on-a-
CD）システムは，診断システムのプラットフォームと
して魅力的である．デバイスにサンプルを導入し，デバ

イスを回転するだけで，診断結果を得ることができる．

そのため古くから診断分野で研究・開発されてきてお

り11），ベンチャー企業を含む多くの企業や研究者が取

ϚΠΫϩɾφϊͷ෼ੳԽֶ
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り組んできた．Gyros Protein Technologies, Inc. （旧 Gyros 
AB）の Lab-on-a-Disk免疫分析システムは，円盤状の
基板に96あるいは112本の流路構造体が放射状に作製

されており，流路内にトラップしたビーズの表面でサン

ドイッチアッセイを行うフォーマットになっている12）．

96 あるいは 112 サンプルの同時測定ができる13）．その

他にも Lab-on-a-Diskシステムをコアテクノロジーとし
たベンチャー企業が多数あり，Spindiag GmbHは，
PCRを検出原理とした，呼吸器系ウイルス検査デバイ
ス（SARS-CoV-2，A型インフルエンザウイルス，B型
インフルエンザウイルス，RS（呼吸器多角体）ウイル
スの同時検査が可能），SARS-CoV-2 検査デバイス，
MRSA（メチシリン耐性黄色ブドウ球菌）検査デバイス
の 3種類のデバイスがあり，鼻腔スワブ検体をデバイ

スに導入するだけで検査ができる14）．

6　おわりに

現在，多くのベンチャー企業や研究者がマイクロ流体

デバイスを利用した血中循環腫瘍細胞（CTC）の分離・
検出システムやエクソソームの分離・検出システム，高

性能セルソーターなどの開発に取り組んでおり，それら

は近い将来実用化される可能性が高い．また，マイクロ

流体デバイスを利用した応用の中で，将来の市場規模が

最も大きくなると期待されているのは，Organ-on-a-
Chip（Organs-on-a-Chip・MPS：Micro Physiological Sys-
tems）である15）．これは臓器機能を模倣したデバイス
で，動物実験の代替システムとして期待されている．実

現にはまだまだ多くのハードルがあるが，各国の公的研

究助成機関や製薬企業などが巨額の研究費を投入してお

り，注目していく必要があると思われる．
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1　は じ め に

ペルおよびポリフルオロアルキル化合物（Per- and 
polyfluoroalkyl substances, PFAS）は，撥水・撥油性，熱・
化学的安定性などの物性を示すことから，1940 年代に

製造が開始されて以降，界面活性剤，半導体用反射防止

剤，水成膜泡消火剤などの幅広い産業分野や消費者製品

において用いられてきた．これら PFASは安定性が高い
点で多用されてきた反面，環境残留性，生体蓄積性およ

びヒトへの有害性があることが 2000 年頃から指摘され

始めた．一部の PFASについては，難分解性，高蓄積
性，生物や環境への有害性，長距離移動性のすべての性

質を満たすことが科学的に明らかとなり，2009 年にペ

ルフルオロオクタンスルホン酸（PFOS）とその塩が残
留性有機汚染物質（POPs）に指定された．また，2019
年にはペルフルオロオクタン酸（PFOA）とその塩及び
PFOA関連物質が POPsに指定され，さらに 2022 年に
はペルフルオロヘキサンスルホン酸（PFHxS）とその
塩及び PFHxS関連物質が新たに POPsに指定にされた．
現在においても，長鎖ペルフルオロカルボン酸とその塩

及び関連物質について，POPsへの指定に関する議論が
進められている．POPsに指定されている PFASだけで
も数百種類の化合物が含まれており，液体クロマトグラ

フ─タンデム質量分析法（LC-MS/MS）などで個別の化
合物を同定・定量していくことに関して多くの課題があ

る．本稿では，数多くの関連物質を有する PFASに関す
る包括的な分析方法の動向について紹介する．

2 PFASの定義

有機フッ素化合物の一部である PFASは，現時点では
国際的に統一された定義が存在しない．2011 年に Buck
らが提案した定義では，「PFASとは，分子構造中にペ
ルフルオロアルキル基（─CnF2n＋1，n≧1）を有する，

高い割合でフッ素化された脂肪族化合物」とされてい

た1）．しかし，Buckらの定義では，異性体など構造的特
性の近い化合物間で，定義を満たす物質，満たさない物

質が分かれてしまう事例があり，より一貫性のある論

理，表現が必要であった．そこで，経済協力開発機構

は，2018 年に Buckらの定義を修正する形で，「一つ以
上の C原子を含む高度にフッ素化された脂肪族物質で
あり，すべての H置換基（非フッ素化類似体）がペル
フルオロアルキル部分（─CnF2n＋1）を含むように F原
子に置き換えられているもの」2）とし，CAS番号が存在
する 4730 種の化合物を PFASとしてリストアップし
た．その後，官能基に芳香環が含まれる場合などを考慮

し，2021 年に新たな PFASの定義として「PFASとは，
ペルフルオロメチル基（R─CF3）またはペルフルオロ
メチレン基（R’─CF2─R”）を構造中に少なくとも 1つ

以上有する，有機フッ素化合物の総称（R，R’，R”に

H，Cl，Br，I原子が対応する化合物は除く）」3）を提案
した．ただし，2021 年の定義改訂後に具体的な化合物

のリストは示されていない．また，米国環境保護庁

（USEPA）の「PFAS Master List of PFAS Substances」4）で
は，12000 種類を超える化合物が PFASとしてデータ
ベースに登録されている．このように，PFASは定義の
仕方に違いがあるものの，数千から数万にも及ぶ対象化

合物が存在することから，個別化合物の管理だけではな

く PFASをグループで包括的に管理する必要がある．

3 PFASの包括的分析方法

化合物ごとに同定・定量を行う PFAS個別分析法につ
いて，様々な分析方法が提案されている．これら PFAS
個別分析法では，数十種程度の PFASを対象として，試
料を弱陰イオン交換系の固相カラムを用いて抽出した

後，対象化合物を LC-MS/MSで測定する流れが一般的
である5）．対象化合物を個別に高感度で定量できる利点

がある一方で，標準物質が存在する化合物しか評価でき

ない欠点がある．そこで，近年，数千種以上存在する

PFASを包括的に評価するために，個別分析法と異なる
視点の包括的な分析法が提案されてきた．それぞれの包

括的分析法の概要と課題について以下に示す．

3･1　吸着可能有機フッ素分析法

吸着可能有機フッ素（adsorbable organic fluorine, AOF）
分析法は，液体試料中の活性炭に吸着可能な有機フッ素

を測定する手法である．AOF分析法については，2022
年に USEPA Draft Method 1621 が提案されており，水
質試料を（粒状）活性炭カラムに通液して対象化合物を

吸着させ，硝酸ナトリウム水溶液で無機フッ素化合物を

除去した後，その活性炭を燃焼イオンクロマトグラ

フィー（combustion ion chromatography, CIC）で測定す
る方法である．AOF分析法は，対象化合物 1種ずつに

࿩ɹɹ୊

ペルおよびポリフルオロアルキル

化合物（PFAS）の包括管理に向けて

୐　༞ Ұ ࡾ

Control for Per- and Polyfluoroalkyl Substances.
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着目した PFAS個別分析法と異なり，吸着可能な幅広い
対象化合物中の有機フッ素総量を測定することができる

ため，数千種以上存在する PFASのスクリーニング法と
しての活用が期待される．一方で，吸着・分析可能な対

象化合物は活性炭の性能に依存すること，短鎖 PFASは
活性炭に吸着しにくいことなどが課題である．また，

PFAS以外の有機フッ素化合物（フッ素系農薬・医薬品
等）も活性炭に吸着し，AOFとして検出される点には
留意すべきである．加えて，活性炭自体のフッ素ブラン

クが高いことから定量下限は比較的高く，欧州の飲料水

指令などの極低濃度の PFAS管理への対応は難しい．

3･2　抽出可能有機フッ素分析法

抽出可能有機フッ素（extractable organic fluorine, EOF）
分析法は，土壌や堆積物などの固体試料や液体試料中に

おいて，有機溶媒へ抽出可能な有機フッ素を測定する手

法であり，2007 年に著者らが開発した方法である6）．

EOF分析法では，固体試料や液体試料を溶媒抽出法や
固相抽出法により抽出し，抽出できた対象化合物を

CICなどで測定する．EOF分析法における抽出操作は，
無機フッ素化合物を除去し，対象の有機フッ素化合物を

抽出するための重要な操作である．EOF分析法は，
AOF分析法と同様に幅広い対象化合物中の有機フッ素
総量を測定できる方法であり，低コストで比較的容易に

測定可能であることから，PFASのスクリーニング法と
して活用できる．近年では，フッ素のマスバランスとい

う概念が広く適用され，EOFにより有機フッ素全体を
把握しながら PFAS個別の定量結果と比較することで，
個別分析だけでは評価しきれない多数の未知 PFASを含
めた PFAS全体の管理方法として期待されている．一方
で，EOF分析法は AOF分析法と同様の課題を有して
おり，化合物の種類・構造は特定できない．また EOF
分析法では，試料の性状等に応じて抽出方法を選択する

ことは可能であるが，抽出溶媒の種類や抽出方法により

抽出される対象化合物や抽出効率が異なるため，抽出方

法の妥当性については検討が必要である．

3･3　全酸化可能前駆体分析法

全酸化可能前駆体分析法（total oxidizable precursor assay,
TOPA）は，ペルフルオロアルキル酸（PFAA）の前駆
体化合物を測定する手法である．TOPAでは，酸化分
解により試料中の PFAA前駆体化合物はカルボン酸
（PFCA）やスルホン酸（PFSA）などの安定な PFAAに
変換され，分解後の PFAAを LC-MS/MSなどで測定す
る．前駆体化合物は，一般的に安定なペルフルオロアル

キル基と比較的不安定な非フッ素化アルキル基を持ち，

酸化分解の際に非フッ素化アルキル基から酸化される．

TOPAにより，対象化合物以外の様々な前駆体化合物
を，検出可能な対象化合物に変換することで，対象化合

物以外の PFAS（前駆化合物）の存在を明らかにできる．
また，酸化分解前後で PFAA濃度の差分を取ることで
PFAA前駆体化合物の総量を定量・評価可能であり，
PFAAのみを評価対象とすれば良い点で従来の個別分析
法より簡易的に測定可能である．一方で，PFAA濃度の
増加に寄与した前駆体化合物が特定できないことが問題

点として挙げられる．また，分解生成物を個別に定量・

評価することから，AOFや EOF分析法と比較すると，
比較的煩雑かつ高コストな手法である．さらに，TOPA
は試料マトリックスの影響を受けやすく，試料の性状に

応じて pHや酸化剤の量を調整する必要があり，再現性
のある結果を得るのが難しい．

4　お わ り に

現在，環境省では「PFASに対する総合戦略検討専門
家会議」を設置し，PFASに関して当面対応すべき候補
物質の整理，存在状況に関する調査の強化（水環境中の

調査，化学物質の人への曝露モニタリング調査対象物質

の検討），調査結果を踏まえた対応（適正な管理の在り

方の検討，物質群としての評価手法の検討）に関する議

論を進めている．主に，特定の PFASのみに焦点を当て
た議論が行われている．個別の PFASを分析することは
重要であるが，本稿で示したような包括的な分析方法を

組み合わせることで，今まで見えなかった事実が見える

ようになり，PFAS全体の管理が進むことを期待したい．
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1　は じ め に

PFAS（ペルフルオロアルキル化合物およびポリフル
オロアルキル化合物）は，耐熱性，耐水性，耐薬品性に

優れており，化学的に非常に安定した特性を持っている

ため，焦げ付き防止の調理器具，撥水剤，防水剤，消火

剤など様々な用途に使われている．しかし，自然環境下

に放出されてしまうと，その難分解性により長期間分解

されず環境中に残存し，生物蓄積性も高いと推察されて

いることから，POPs（残留性有機汚染物質）として認
知されるようになった．

近年では，国内外で規制の対象となり，大気・水・土

壌・食品・汚泥肥料等，様々な分野で調査が行われてい

る．日本においては，水道水質分野における水質管理目

標設定項目として PFOS（ペルフルオロオクタンスルホ
ン酸），PFOA（ペルフルオロオクタン酸）が 2020 年
に要検討項目から格上げされたのに加え，PFHxS（ペ
ルフルオロヘキサンスルホン酸）が 2021 年に要検討項

目として新たに追加されている．環境水質分野において

も，要監視項目として PFOS，PFOAが位置付けられて
いるところである．なお，PFASは構造が多様であるこ
とも特徴であり，イオン性のもの（PFOS，PFOA等），
中性で半揮発性のもの（MeFOSA，MeFOSE等），中性

で揮発性のもの（4:2FTOH，6:2FTS等）をはじめ，
4000 種以上の PFASが確認されており，これからもよ
り多くの PFASが測定対象として議論されていくと考え
られる．

PFASは，測定濃度がほかの化合物に比べて低いこと
から，固相抽出カラムを用いた分析方法が提案されてい

る．また，PFASは利便性が良いことから分析装置の部
材などに使用されているため，一連の分析操作時による

汚染に注意が必要である．

本技術紹介では，水中 PFAS分析における固相抽出カ
ラムを用いた前処理方法と操作時の注意点および操作ブ

ランクを低減するための手法について紹介する．

2　水中 PFAS分析の前処理と分析例

2･1 PFAS分析に用いられる固相抽出カラム
国内外における，水中 PFAS分析の前処理方法と分析
方法を確認すると，固相抽出法により水中から抽出した

後，LC-MS/MSで分析する例がほとんどである．アニ
オン性 PFASの多くは，その構造から陰イオン交換相互
作用も，疎水性相互作用も適用可能であるため，使用で

きる固相抽出カラムは，弱陰イオン交換固相抽出カラム

もしくは逆相固相抽出カラムである（図 1）．

水中 PFAS分析の固相抽出操作例を『水質管理目標設

ジーエルサイエンス株式会社

髙 原　玲 華，高 柳　　学，太 田　茂 徳

水中のPFAS分析における前処理や測定時のポイント

技術紹介

図 1　アニオン性 PFASの構造からみた固相抽出カラムの選択
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定項目の検査方法　目標 31』1）を参考にした，弱陰イオ

ン交換ポリマー固相抽出カラムの前処理フローと『上水

試験方法 2020 年版　Ⅲ．有機物編』2）を参考にした，

逆相ポリマー固相抽出カラムの前処理フロー（図 2，3）

を用いて説明する．

弱陰イオン交換固相抽出カラムには，疎水性相互作用

を持つミックスモード型イオン交換タイプと，疎水性相

互作用を持たない（もしくは微弱にしか作用しない）弱

陰イオン交換タイプが存在する．図 2に示した InertSep 
MA-2 は，メタクリレート母体に 3級アミンを導入し
たポリマー固相抽出カラムである．メタクリレート母体

の固相は疎水性相互作用が非常に弱いため，3級アミン

による陰イオン交換作用を主な相互作用として保持でき

る．分析時に妨害成分の影響を受けにくく，溶出効率も

高いことから，順方向溶出による操作性の良い前処理操

作法が構築できる．また，中性域の試料水であれば試料

水の pH調整が不要という操作上の利点も期待できる．
本法を用いることで，少なくともイオン性 PFAS 21 成

分の回収率が 80～120 ％ 以内であることが確認できて

いる．

次に，疎水性相互作用を持つミックスモード型イオン

交換固相抽出カラムに InertSep WAX（粒子径：30 mm）
および InertSep WAX FF（粒子径：70 mm）がある．
ミックスモード型イオン交換固相抽出カラムは，EPA 
Method 5333）や ISO 216754）で用いられており，アニオ
ン性 PFASに加え中性 PFASについての保持も可能とな
る．InertSep WAX FFを用いてアニオン性 PFASと中性
PFAS 40 成分の添加回収試験を行ったところ，回収率
が 70～120 ％以内であることが確認できている．

試料水中に妨害成分が多く存在する場合や，試料水の

塩濃度が高い場合は，純粋な弱陰イオン交換のみでは

PFASの保持が弱くなるため，ミックスモード型イオン
交換固相抽出カラムを用いることを推奨する．

次に，図 3で示した逆相ポリマー固相抽出カラムを

用いた固相抽出法について述べる．使用した逆相ポリ

マー固相は InertSep PLS-3 で，スチレン－ジビニルベ
ンゼン母体に N含有官能基を導入したものである．本
法を用いると，妨害成分に影響されにくい回収率が安定

して得られ，かつ PFOS，PFOA以外の PFAS成分であ
る，炭素数が 7 個の PFHpA，9 個の PFNA，10 個の
PFDA，11個の PFUnDAの 4成分が前処理可能である
ことが確認されている．なお，PFOS，PFOAのような
アニオン性 PFASを対象成分とする場合は，試料水の
pHを酸性条件にすることで対象成分の解離を抑えてか
ら試料負荷操作を行うことが一般的であり，最適な条件

を事前に確認したほうが良い．

このように操作利便性に加え，試料水の性質に合わせ

た固相抽出カラムの選択も PFAS分析においては重要な
ファクターとなる．

2･2 PFASの固相抽出の操作における注意点
固相抽出の操作以前の問題として，使用器具などの基

本的部分について述べる．使用する器具類を扱う上での

最も基本的な注意点として，“標準液及び試料と触れる

部分にポリテトラフルオロエチレンが使用されている容

器を用いない”3）ことである．

一般的には，メタノールでつけ置き洗浄したポリエチ

レン製やポリプロピレン製の容器を使用することが多

い．ガラス器具についても，同様に洗浄を行うことでブ

ランクの影響を低減した上で使用できる．ただし，ガラ

ス表面へ PFASが吸着する可能性も指摘されているた
め3），試料調製時，特に低濃度域での添加回収試験を実

施するときには，注意が必要である．

固相抽出の操作において，コンディショニングや溶出

操作を手動で実施する場合，自然落下マニホールドの材

質を確認しておくと良い．PFAS汚染リスクを減らせる
よう，金属やポリプロピレン（PP）で作製されている

図 2 弱陰イオン交換ポリマー固相抽出カラム InertSep MA-2
を用いた水中 PFAS分析の前処理フロー

図 3 逆相ポリマー固相抽出カラム InertSep PLS-3を用いた
水中 PFAS分析の前処理フロー
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PFAS用自然落下マニホールドを販売しているので，必
要に応じて使用をお勧めする（図 4）．

次に，固相抽出カラムに試料水を流す際に，専用の自

動化装置を用いる場合，配管やバルブにどのような素材

が使われているのかを事前に確認し，使用前に十分なメ

タノール洗浄を実施した後，ブランク確認を行うことが

必要である．どうしてもブランク値が低減しないブラン

クが落としきれない，もしくはブランク値が安定しない

場合は，PFAS分析に対応したオプション品を取り扱っ
ているか，メーカーに問い合わせると良い．ただし，オ

プション品もブランクフリーを保証しているわけではな

いため，事前にメタノールで十分に洗浄し，確認する作

業は必要である．

固相抽出自動化装置の PFAS分析における，ブランク
低減対策例を紹介する．弊社では，加圧送液装置として

固相抽出送液装置アクアローダー AL898 を販売してい
る．一般的な加圧送液装置は，ポリテトラフルオロエチ

レン（PTFE）製プランジャーヘッドを装着したガラス
シリンジで試料水を固相抽出カラムまで送り出す方式が

多い．しかし，なるべくガラスシリンジ内に試料水を入

れたくないという要望を想定し，加圧送液装置を使いな

がらも，吸引方式にて通水処理を可能としたオプション

品として PFAS抽出用吸引送液キットを取り扱っている
（図 5）．

次に，固相抽出操作を全自動で行う場合の PFAS分析
のためのブランク低減対策について述べたい．まず，装

置を使用する前にはメタノールを用いてサンプルライン

洗浄を行うことを推奨する．また，加圧式の全自動固相

抽出装置 ASPE899 に適する方法として，従来用いられ
ているガラスシリンジのプランジャーヘッドを PTFE
製から超高分子量ポリエチレン（UHMWPE）製のシリ
ンジに変更，試料水ラインを PTFE製から PEEK製に
変更等の改善方法がある（図 6）．

固相抽出法による前処理は，工程数が多いため，操作

時間，器具類，使用溶媒量も増え，分析操作ブランク影

響のリスクも高くなる．分析機器の感度に余裕があり，

妥当性も確保できるのであれば，試料量の濃縮倍率を下

げる手法を考えても良い．図 7は，少充填の InertSep 
MA-2 を用いて，試料量 30 mLで前処理を行った例で
ある．固相充填量を少なくしているため，全体的な溶媒

や窒素の使用量が減り，作業時間も短縮され，分析操作

ブランク汚染リスクも低減できる．スケールダウンをさ

図 4 PFAS対応の固相抽出用自然落下マニホールド

図 5　アクアローダー AL898を用いた吸引方式による通水方法 図 7　小充填固相カラムによる PFAS前処理フロー

図 6 試料水ラインを PEEKに変更した全自動固相抽出装置
と窒素ガス精製管
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らに突き詰めると，感度の良い検出器を備えた装置

（LC-MS/MS）を用いて，試料水を直接注入する手法で
測定する手法も有効であるかもしれない．ただし，試料

中に含まれる分析妨害成分（高極性から低極性まで）も

共に注入されてしまうため，妨害成分による測定結果へ

の影響や LCカラムの汚染に十分な配慮が必要である．
試料中の妨害成分が一定であるとは限らないため，固相

抽出法の目的をクリーンアップに切り替え，つねに安定

した結果を得られるように準備したい．

2･3 LC-MS/MS分析における注意点
LC-MS/MSによる分析は ODSカラムによるシンプ

ルな手法で実施される．分析する上で悩まされるのは，

LCシステムや移動相バックグラウンドの影響である．
フッ素系樹脂製の部材や配管を LCシステムに使わなけ
れば，ブランク防止対策として有効であることは言うま

でもないが，いかなる対策をしようとも，ブランクレベ

ルをゼロにすることは現実的に困難である．

そのため，LCシステムによるブランクをなるべく低
減させた状態に環境を整えつつ，検体分析に影響を与え

ないための工夫が要求される．その工夫の一つとして，

Delayカラムの使用がある．Delayカラムをグラジエン
トミキサーとオートサンプラーの間に導入することで，

ミキサーより前（デガッサーなど）から溶出するシステ

ムブランクの溶出時間を遅らせることができる（図 8）．

分析したい PFASのピークとシステムブランクの溶出
時間に時間差を設けられるため，PFASの正確な定量が
可能となる．理論上はシステムブランクの溶出が遅くな

るほど有効であるため，高純度アクティブカーボンのよ

うに保持力の強い充填剤を用いた Delayカラムの使用が
推奨される．特に，多成分 PFAS分析を検討する場合
は，Delayカラムの保持力の強さが重要になると考えら
れる．図 9 に高純度アクティブカーボンを充填した

Delay Column for PFASを用いた PFAS 21 成分の分析事
例を記す．図 9のクロマトグラムに示すように，Delay 
Column for PFASは目的成分の後にシステムブランクを
溶出させるためのアイテムである．

その他，PFASの LC分析における注意点を述べる．
移動相に用いる溶媒は，当然 PFAS分析用を用いるべき
であるが，溶媒瓶を開封した瞬間から雰囲気由来の汚染

が始まるため，開封して一定時間経過したものは使用し

ない方がよい．「PFOS，PFOA分析用超純水」につい
ては，L単位ではなく，数百 mL単位で使い易い量で販
売されている製品もあるので参考にしてほしい．また，

オートサンプラーの洗浄液は気づかずに放置してしまう

ことが多いが，都度交換することが望ましい．最後に，

オートサンプラー用バイアルついて説明する．一般的に

使用されるキャップのセプタムは PTFEコートされて
いるため，ブランクの影響を防ぐためには PTFEを使
用しないセプタムレス，あるいはアルミディスクを用い

たキャップを使用したい．図 8 Delay Column for PFASと接続例

図 9 Delayカラムを用いた PFAS 21成分の分析事例
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3　お わ り に

PFAS分析は様々な分野において測定方法が確立され
てきており，世間の注目度も上がっている．しかし，定

量濃度が低く，操作ブランクの影響を受けやすいことか

ら，作業者の経験や熟練度によって結果が左右されやす

い．特に環境由来のブランクについては，PFAS製品を
すべて除外することが良好な定量値を得る一番の改善策

ではあると思われるが，実際に対応することは難しいと

思われる．実環境に合わせた対策を行うことで，少しで

もストレスを感じずに作業を行ってほしい．

本稿が水中 PFAS分析に携わる関係者の一助になれば
幸いである．
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● 結晶スポンジ法によるホップ代謝物の

構造解析

ビール醸造に欠かせないホップ（Humulus lupulus L.）
は，その代謝物がビールに特徴的な苦みや香りを与え

る．a酸は，ホップの中でも最も重要な代謝物の一種で

あり，化学的・物理化学的に同等の性質を持った類縁体

から構成されている．これら a酸のうち，フムロンは

最も量が多く，ビール醸造過程でシスイソ a酸とトラ

ンスイソ a酸に異性化することが知られている．これ

らの a酸は，苦みのほか，泡の安定性や抗菌作用に寄

与している．

しかし，これらの a酸の立体構造の絶対配置は，

2013 年まで解明されてこなかった．その原因として，

水素原子の不足により核磁気共鳴分光法による分析が困

難であることやイソ a酸がビール熟成中に複数の誘導

体に変化することが挙げられる．ビールの風味や品質

は，一般的に試行錯誤を通して改良されており，ホップ

などのビール成分の化学的・生物学的理解が品質向上に

繋
つな

がるとの期待があるが，熟成中に形成されたイソ a

酸の誘導体の多くは，その後も解明されずにいた．

そこで Taniguchiらは，結晶スポンジ（CS）法を用い
てトランスイソ a酸の誘導体の構造解析を行った1）．

CS法とは，近年 Inokumaらにより発明された有機低分
子化合物の単結晶 X線構造解析法である2）．通常，単結
晶 X線構造解析では，対象化合物の結晶化が必要であ
る．これに対して，CS法では結晶スポンジと呼ばれる
結晶の内部に対象の化合物を取り込んだものを分析する

ため，結晶化を必要とせず，結晶化が困難な化合物や数

mg以下の微量なサンプルの解析が可能となる．この手
法により，ビール熟成過程に似た条件（4 weeks at 40 ℃
and pH 4.0 in a 5 ％ EtOH solution）で形成し，高速液
体クロマトグラフ法により分離した 13種類のトランス

イソ a酸誘導体の構造を絶対配置まで決定することに

成功した．このうち，八つの誘導体は初めて構造が解明

された．本研究により解明された誘導体の構造と苦みや

抗菌作用などの活性との間の相関を明らかにすること

で，ビールの苦み成分制御や品質向上などに貢献できる

と考えられる．

ビール産業のみならず，従来構造解析が困難な化合物

に対する構造決定の需要は多く，CS法は様々な分野で
の応用が期待される．

1） Y. Taniguchi, T. Kikuchi, S. Sato, M. Fujita : Chem. Eur. J., 28, 
e202103339（2022）.

2） Y. Inokuma, S. Yoshioka, J. Ariyoshi, T. Arai, Y. Hitora, 
K. Takada, S. Matsunaga, K. Rissanen, M. Fujita : Nature, ���, 
461（2013）.

〔理化学研究所放射光科学研究センター　౉ᬑ ৻ฏ〕

● 振動円二色性分光法を利用した柔軟な構造を

持つ脂肪酸の絶対立体配置決定

キラル分子はアミノ酸や糖など，生体内に含まれる多

くの化合物を構成しており，我々の生活と密接にかか

わっている．これらのキラル分子はそのエナンチオマー

間で異なる生物活性を持つ場合も多く，その絶対立体配

置決定法の開発は重要である．

キラリティを持つ脂肪酸は生体内で様々な役割を担っ

ている化合物である一方，柔軟な構造を持つことから絶

対立体配置の決定が困難な化合物群である．最も強力な

絶対立体配置の決定法として X線結晶構造解析が挙げ
られるが，脂肪酸のような柔軟な分子は解析に適した結

晶を形成しにくく，従来の手法が適用困難である場合が

多い．水酸基を有する脂肪酸であればMosher法1）など
を用いて NMRにより決定することができるが，誘導化
が必要になることから，化学変換を必要としない簡便な

絶対立体配置の決定法が強く望まれている．最近，振動

円二色性（VCD）分光法を利用したキラルな脂肪酸の
絶対立体配置の決定が谷口らによって達成されたのでそ

の研究について紹介する2）．

谷口らはまずリシノール酸の VCDを用いた絶対立体
配置の決定を行った．リシノール酸は1500～1000 cm－1

の領域に幾つかの特徴的な VCDシグナルを示した．ま
たリシノール酸の構造を簡略したモデル基質を合成し，

そのコンフォメーションを計算したところ，再安定構造

から 1.6 kcal/mol以内に 19 個のコンフォマーが得られ
た．これらの VCDスペクトルを計算し，そのボルツマ
ン分布に基づいて加重平均することで計算による VCD
スペクトルが得られた．これはリシノール酸の実際の測

定により得られた VCDスペクトルと非常によい一致を
示した．キラル中心での O─Hおよび C─H変形に起因
する 1404 cm－1 の負のバンドを含め，モデル基質の計
算結果と 1対 1の対応を示した．本手法はヒドロペル

オキシド化合物にも拡張可能であり，化合物の誘導化を

行うことなく絶対立体配置及びそのコンフォメーション

の決定に成功している．

本手法を用いることで，これまで絶対立体配置の決定

が困難とされてきたキラルな脂肪酸類の絶対立体配置と

コンフォメーションが簡便に決定できるようになった．

これらの化合物は生体内で重要な役割を担っており，本

手法によって得られる絶対立体配置とコンフォメーショ
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ンに関する知見は脂質生化学の研究や脂質関連医薬品の

開発に貢献すると期待される．

1） J. A. Dale, H. S. Mosher : J. Am. Chem. Soc., ��, 512（1973）. 

2） T. Taniguchi, N. Ida, T. Kitahara, D. O. Agbo, K. Monde : 
Chem. Commun., �8, 6116（2022）. 

〔東北大学大学院理学研究科　കٶ ໜ৳〕

● クライオ電子顕微鏡による生体材料の

立体構造解析

2017 年のノーベル化学賞は，「クライオ電子顕微鏡

単粒子像解析法」であり，クライオ電子顕微鏡による生

体分子の立体構造解析のパイオニアとなった 3名の研

究者，J. Dubochet，R. Henderson，J. Frankに贈られた．
J. Dubochetらは生体試料を急速凍結することで非晶質
の氷の中に埋め込む“氷包埋法”を開発した1）2）．

R. Hendersonらは電子顕微鏡でタンパク質の原子座標を
決定できることを示した3）．そして，J. Frankらは多数
の投影像から立体構造を再構成する“単粒子解析法”を

開発した4）．これらの技術によって，クライオ電子顕微

鏡法は，X線結晶解析法や NMR分光法が独占的であっ
た構造生物学の世界に革命をもたらした．

従来の構造解析手法と比較して，クライオ電子顕微鏡

法には二つの特徴がある5）～7）．一つ目は生体試料の結晶

化を必要としない点である．特に，結晶化がボトルネッ

クで X線結晶構造解明が困難であった膜タンパク質に
おいて，クライオ電子顕微鏡法を活用することで，数多

くの構造解析成果が報告されている．二つ目はサンプル

の形態に制限が少ない点である．数十 kDaから数MDa
のタンパク質複合体まで，様々なサイズの試料に対応で

きるため，小さなタンパク質から複合体，ウイルス粒子

や細菌，細胞などといった多彩な生体関連試料を観察可

能である．

クライオ電子顕微鏡単粒子像解析法は，①試料グリッ

ドの作製，②クライオ電子顕微鏡による画像データの収

集，③単粒子像解析，の三つのプロセスに分類できる

（詳細は解説記事を参照5）～7））．膜穴グリッドに対してサ

ンプル試料を滴下し，余分な水分を除去した後，液体エ

タンで凍結（プランジ凍結）する．本グリッドをクライ

オ電子顕微鏡内に挿入し，適切な条件で電子線を照射す

ることで，数千から数万枚の画像データを取得する．本

データをもとに，二次元クラス分類や粒子像の再構築，

3次元クラス分類を行い，最終的なモデリングが行われ

る．

クライオ電子顕微鏡法は，創薬等に資する支援技術基

盤（共用ファシリティ）の一つとして整備され，積極的

な外部共用や技術的な支援体制が構築されている．具体

的には，国立研究開発法人日本医療研究開発機構

（AMED）の創薬等先端技術支援基盤プラットフォーム

（BINDS）制度8）によって，様々な研究者が使用できる
環境となっている．今後，医学や創薬に限らず，生命科

学・分子生物学・計算科学・材料科学などの学問領域に

おいても，本技術は幅広く利用されるだろう．分解能の

向上だけでなく，条件の異なる様々な立体構造情報があ

らゆる学問領域にブレイクスルーを生み出すことが期待

される．

1） M. Adrian, J. Dubochet, J. Lepault, A.W. McDowal l: Nature, 
��8, 32（1984）. 

2） J. Dubochet, M. Adrian, J. J. Chang, J. C. Homo, J. Lepault, A. 
W. McDowall, P. Schultz : Q. Rev. Biophys., 2�, 129（1988）. 

3） R. Henderson, J. M. Baldwin, T. A. Ceska, F. Zemlin, 
E. Beckmann, K. H. Downing : J. Mol. Biol., 2��, 899（1990）. 

4） J. Frank : Three-Dimensional Electron Microscopy of Macromo-
lecular Assemblies: Visualization of Biological Molecules in Their 
Native State, Oxford University Press, （2006）. DOI: 10.1093/
acprof:oso/9780195182187.001.0001.

5）難波啓一，加藤貴之：日本電子 news, ��ʢ�ʣ, （2018）.
6）藤吉好則：生物工学，��, 345（2019）.
7）宋 致䑶，村田和義：日本結晶学会誌，��, 80（2021）.
8） https://www.binds.jp/.

〔京都大学大学院農学研究科　૙࿨ ܚ੝〕
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● ●

FS CREATIONを訪ねて
● ●

〈は じ め に〉

東京大学社会連携講座「統合分子構造解析講座」の新

研究拠点である FS CREATIONは，千葉県柏市の三井
リンクラボ柏の葉 1（写真 1）の 6階にある．三井リン

クラボ柏の葉 1は，千葉大学柏の葉キャンパス，産業

技術総合研究所柏センター，国立がん研究センター東病

院などに近接している賃貸ラボ施設で，三井不動産が推

進する街づくり事業「柏の葉スマートシティ」の一環と

して建設された．社会連携講座「統合分子構造解析講

座」は，東京大学国際オープンイノベーション機構のプ

ログラムの一つである，東京大学国際高等研究所東京カ

レッジ・工学系研究科応用化学専攻 藤田卓越教授によ

り産学連携のための講座として開設され，この講座が目

指す世界トップレベルの分子構造解析の拠点となる場所

が FS CREATIONである．
FS CREATIONは，アカデミアのラボ（藤田ラボ及
び佐藤ラボ）と参画企業の合同ラボ（オープンラボ）か

ら構成される1）．藤田ラボは，東京大学と分子科学研究

所の藤田誠グループのラボであり，学生 20名前後が研

究活動を行っている．佐藤ラボは，東京大学社会連携講

座「統合分子構造解析講座」のラボであり，佐藤宗太特

任教授が主宰している．FS CREATIONの特色の一つ
であるオープンラボは，大手分析装置メーカー 3社（㈱

島津製作所，日本電子㈱，及び㈱リガク）が入居してお

り，「統合分子構造解析講座」参画企業（2023 年 6 月

時点で計 19社）の実験スペースとなっている．オープ

ンラボは，入居している 3社にとっては展示装置のデ

モルームを兼ねている．

FS CREATIONの「FS」は，公式には「flagship science」
の頭文字から来ているが，非公式には藤田卓越教授と佐

藤特任教授の苗字の頭文字から来ている．また，FS 
CREATIONの富士山様のロゴマークは，正に 6階フロ
アから眺望できる富士山にアスペクト比を合わせてある

が，これはテーブルクロスの中央を持ち上げてそれを横

から見た様子がモチーフになっており，アカデミアに期

待される基礎研究を上に牽引する力と参画企業に期待さ

れる社会実装の裾野を広げる力をイメージしている．今

回はそんな FS CREATIONを訪ね，佐藤特任教授に研
究内容及びラボをご紹介いただいた．また，ラボ見学で

は，ラボの設計を担当された建築築事務所の望月公紀代

表取締役にもご同行いただき，設計時にこだわった点に

ついて解説いただいた．望月代表取締役は，東京大学大

学院理学系研究科化学専攻にて合成化学で修士号を取得

後，東京藝術大学大学院美術研究科建築専攻を修了され

たという異色の経歴を有する建築士である．

〈統合分子構造解析〉

FS CREATIONが取り組んでいる研究は，ライフサ
イエンス研究の基盤となる統合分子構造解析を主軸とす

る．統合分子構造解析では，藤田卓越教授が開発した結

晶スポンジ法を中核技術のひとつとし，多様な分析手法

を併用して信頼性ある分子構造解析を着実に達成するマ

ルチモーダル解析をワンストップで行う．分子構造解析

には，質量分析計（MS），核磁気共鳴装置（NMR），単
結晶 X線回折装置（scXRD）が欠かせない．MSは分子
の存在の確認，分子量の決定及び分子の平面構造の推定

が可能であるのに対して，NMR及び scXRDはMSで
は困難な分子の立体構造の決定が可能である．これらの

分析装置の開発・販売で実績のある㈱島津製作所，日本

電子㈱，及び㈱リガクがオープンラボに入居しているの

は，正にこのためといえる．

結晶スポンジ法は，結晶スポンジ（細孔性錯体）の中

に数 mgの解析対象分子を吸い込ませることで単結晶を
作り出す手法であり，解析対象分子の結晶化を必要とし

ない分子構造解析が実現可能である．解析対象分子は結

晶化がそもそも不可能な液体又は気体でもよく，有機小

分子から有機高分子（タンパク質など）まで多岐に渡

る．本法は，試料を結晶化しないと X線構造解析はで
きない，という「100 年問題」を解決する手法として，

アカデミアのみならず，微量成分の迅速構造決定を必要写真 1　三井リンクラボ柏の葉 1の外観
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とする創薬や食品などの産業分野からも高い注目を集め

ている．佐藤ラボのウェブサイト2）には，本法を非常に

分かりやすく紹介する秀逸なアニメーションがあるた

め，是非ご覧いただきたい．当面の課題は数 ngの試料
量でも単結晶 X線構造解析ができるようにすることで
あり，結晶スポンジの大きさを小さくするなどの検討を

進めているとのことである．また，X線の代わりに電子
線を駆使することで数 pgでも構造解析可能と見込んで
おり，将来的には fgオーダーの試料量での解析の実現
を目指すとのことである．

〈オープンイノベーション研究〉

FS CREATIONでは，産学連携活動として「統合分
子構造解析講座」参画企業とのオープンイノベーション

（OI）研究を進めている3）．この背景には，東京大学で
は研究施設の不足により OI研究を進めづらいという課
題を抱えていたことがある．FS CREATIONのオープ
ンラボは，正にこの課題解決を可能とする場所であり，

学内でも注目されているとのことである．2023 年 6月

時点では，㈱島津製作所，日本電子㈱，及び㈱リガクを

含む 19社が東京大学に研究費を提供するとともに，共

同研究契約を締結して参画しており，積極的に OI研究
を進めている．OI研究の成果は，講座内での成果発表
会にて積極的に共有することが参画企業には求められて

いる．例えば，参画企業の一つであるキリンホールディ

ングスは，結晶スポンジ法を用いることで，ビールやそ

の原料であるホップに含まれている未知化合物の解析に

成功している4）．

〈ラボ設計のこだわり〉

ラボに入って真っ先に感じたことは，見通しがよいこ

とである．ラボは，全面がガラス張りとなっているため

（写真 2），デスクスペースと実験スペースの様子が相互

かつ自由に確認可能となっている．また，学生諸氏を含

む全関係者の鍵カードは，すべての扉を解錠可能である

ため，出入りも自由となっている．ラボの見通しのよさ

は，望月代表取締役が重要視した点であり，入ってすぐ

の受付脇のガラスに隅切り（斜めに切る）を採用したの

は正にこの実現のためとのことである（写真 3）．また，

NMR等の比較的大型の装置が見通しを悪くせずに絶妙
な位置に設置されているのは，フロア設計時点でそれら

の装置の大きさ等を考慮して設計したためとのことであ

る．計 5台のドラフトも全面ガラス張りであり，1台が

4人分のため，20 人が同時に作業可能となっている．

これらにより，学生諸氏は実験の待ち時間にデスクワー

クをしていたとしても，実験の様子を逐一確認できるた

め，安全・安心に実験を進められるとともに，効率的な

デスクワークを行うことができる（写真 4）．

ラボに入って二つ目に感じたことは，快適かつ落ち着

いた雰囲気である．学生諸氏が実験する藤田ラボ及び佐

藤ラボと企業人が実験するオープンラボの間にある広い

共用空間（LAB LIVING）（写真 5）は，正にこの雰囲
気を作り出しており，FS CREATIONが推進する OI研
究には不可欠なオープンディスカッションや憩いの場と

なっている．1階にも共用スペースがあり，学生諸氏は

写真 2　ほぼ全面がガラス張りの藤田ラボ及び佐藤ラボ

写真 3　隅切り部分のガラスから見た藤田ラボ及び佐藤ラボ

写真 4 デスクワーク中でも実験の様子を確認できるよう設計

されたガラス張りのラボ
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両スペースを上手に活用して食事や気分転換を行ってい

るとのことである．

ラボ内を歩いていて感じたことは，どの部屋でも室温

が一定で風がないことである．例えば合成実験室では，

ドラフトの開口に合わせて風量を調整する VAVを備え
た給排気用の空調設備によってこれが実現されていると

のことである．外気を室内に給気する際は，外気の温度

に応じて適宜，外調機で温調した上で給気しているた

め，一定の室温の確保が可能となっている．また，

NMRや scXRDを設置した分析室では，エアコンの吹
き出し口を複数に分岐させて天井にむけて風を送ってい

る．このような環境は，室温の不均一性・変動と風の影

響を受けやすい NMR及び scXRDには不可欠とのこと
である．

〈お わ り に〉

今回は柏の葉スマートシティにある FS CREATION
を訪問した．統合分子構造解析を主軸として OI研究を
展開する FS CREATIONのラボには，随所に設計のこ
だわりが見られ，唯一無二の存在感を示していた．企業

以外の大学や公的研究機関との共同研究も可能であり，

既に一部の大学とは実績もあるとのことで，今後ますま

す OI研究が展開されるものと期待される．また，今回
は時間の都合上，実物には触れられなかったが，佐藤ラ

ボとトヨタ中央研究所が共同開発する，分子を直接見る

スマホシステム（VR-MD）のプロトタイプが完成した
とのことである5）．今後も FS CREATIONの活動から
は目が離せそうにない．

最後になりましたが，今回の訪問をご快諾くださり，

約 3時間半という長時間にわたってご丁寧に対応して

くださいました佐藤特任教授，望月代表取締役，その他

ご協力くださった皆様（写真 6）に本誌面をお借りして

感謝申し上げます．2023 年 5 月 15 日には分子科学研

究所の客員教授にも就任された佐藤特任教授の益々のご

活躍を祈念いたします．
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写真 5 学生諸氏が実験する藤田ラボ及び佐藤ラボ（左側）と

企業人が実験するオープンラボ（右側）の間にある広

い共用空間（LAB LIVING）

写真 6 FS CREATIONのロゴマークの前にてラボの皆様
（前列中央：佐藤特任教授，後列左端：望月代表取締役）と筆

者（前列右端：宮下，前列左端：松神）
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名古屋工業大学の北川慎也先生よりバトンを受け取り

ました，大阪公立大学大学院工学研究科の末吉健志と申

します．北川先生には，学生時代から研究者となった現

在に至るまで，特に分離分析関連の様々な学会で大変お

世話になっており，また懇親会等でもご一緒させていた

だくことも多く，このような貴重な機会をくださりまし

たこと，至極光栄に存じております．

さて，本年度は対面での懇親会・情報交換会が多くの

学会で解禁され，皆様とご一緒する機会がコロナ禍以前

のように増えてまいりました．先日，富山大学にて開催

されました第 83回分析化学討論会でも，美味しい富山

湾の幸に舌鼓を打ちながら，議論や歓談に花を咲かせた

方が多くいらっしゃったのではないかと存じます．この

ように華やかな場を盛り上げる要素の一つは，やはり美

味しいお酒ではないでしょうか（飲酒されない読者の方，

すみません）．私はどんなお酒も楽しめるタイプなのです

が，最近はビールを特に好んでよく飲んでいます．です

ので，現地でしか入手できない地ビール（クラフトビー

ル）をお土産に買うことが，出張の隠れた楽しみの一つ

となっております．そこで，今回のエッセイでは「クラ

フトビール」について取り上げさせていただきます．

そもそも「ビール」とは，酒税法によって明確に規定

されたアルコール飲料です．元々，年間 2000 キロリッ

トル以上の最低製造量が定められていたため，大量醸造

可能な主要ブルワリーによる寡占状態が長く続いており

ました．しかし，1994 年の酒税法改正によって最低製

造量が 60キロリットルまで大幅に引き下げられたこと

で，小規模なブルワリーが各地で数多く立ち上げられま

した（第 1次地ビールブーム）．しかし，主原料（水・

麦芽・ホップ）および当時の限られた副原料のみではブ

ルワリーごとの個性を創出するのにも限界があり，残念

ながら当時の「地ビール」人気は一時的なものでした．

次に転機が訪れたのは，2018 年の酒税法再改正です．

ここで，麦芽比率が従来の 67％以上から 50％以上へ

と大きく引き下げられるともに，副原料の制限が大幅に

緩和され，新たに追加された香辛料や果実の添加も麦芽

重量の 5 ％ を超過しない範囲で可能となったことで，

ビールの定義が飛躍的に拡張されました．山
さんしょう

椒や生
しょうが

姜，

ゆずなど「和」のテイストを取り入れたビール，土地の

特産物をテーマにしたビールなど，閉塞していた研究が

異分野交流によって新たな学際領域を生み出すかの如

く，従来の発想にとらわれない新しい「クラフトビール

（Craft：手作り，手工芸品，こだわりのある丁寧な製品，
と Beerを合わせた言葉）」が生み出され始めます．また，
麦芽比率が 50％以上 67％未満で，それまで発泡酒に

区分されていたものもビールを名乗れるようになったこ

とに加えて，法改正前に免許を取得していたブルワリー

では，その最低製造量（発泡酒：6キロリットル以上）

が維持されたため，それまで以上に挑戦的かつ斬新な

ビールを小ロット（低リスク）で製造可能となりました

（まさに挑戦的・萌芽的研究！）．その結果，小規模なマ

イクロ・ナノブルワリーが隆盛を極め，現在では国内総

数が 700 社を超えるほどになっています（第 2次クラ

フトビールブーム）．酒税法改正という一つのきっかけ

で大きく花開いたクラフトビール業界のように，分析化

学のさらなる発展のための新風となるような研究ができ

ればと，週末はクラフトビールで晩酌しながら考える次

第です．

余談ではございますが，クラフトビール業界では，現

在の市場で主流となっているラガービールとの差別化の

ためか，エールビールや IPA（イソプロピルアルコー
ル，ではなくインディアンペールエール）など，味わい

や香りの強いビール，あるいは副原料で独特な風味が加

えられたビールを得意としているブルワリーが多いよう

に見受けられます．このあたり，後発研究が生き残るた

めには先行研究に無い個性や新たな価値観を創出する必

要がある点と似ているようにも思います．ただ，やはり

独自路線による自身のみの生存を目指すのではなく，新

たなる王道を切り開いて後進研究者の礎や目標となれる

ように，今後も研究に邁進してまいりたく存じます．み

なさま，今後ともクラフトビールを片手に，引き続き温

かいご指導ご鞭撻をいただけましたら幸いです．

さて，このバトンは学生時代からの付き合いである立

教大学の佐々木直樹先生にお渡ししたいと思います．

佐々木先生は，マイクロ・ナノ分析化学関連の学会でご

一緒して以来，かれこれ 20年近く親しくさせていただ

いております．国内外問わず様々な学会でビールや議論

を酌み交わしてきた佐々木先生がどのようなエッセイを

繰り広げられるのか，私も大変楽しみにしています．最

後まで私の拙文にお付き合いくださいました読者のみな

さま，誠にありがとうございました．

〔大阪公立大学大学院工学研究科　຤ࢤ݈ ٢〕

リレーエッセイ

クラフトビールと分析化学と私
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1　は じ め に

日本分析化学会第72年会は，2023年 9月13日（水）

～15 日（金）の三日間，熊本城ホールにおいて開催さ

れた．コロナ禍になってからは，前年度水戸での討論会

を皮切りに 4度目の対面開催となったが，主催者側は

数か月心配が続いた．無事開催できたことは嬉しい限り

である．また，大学以外の施設では初めての年会であ

り，熊本城ホールに惚れ込んで理事会に申請したもの

の，当初は不安も大きく，何度となく会場を訪ね打合せ

や施設の確認を繰り返した．開催期間は残暑が続いてい

たが，ワンフロアにすべての講演会場を集約したので，

会場に入れば快適そのものであった．メインの通路の両

側と突き当りにすべての講演会場が面していて，講演の

部屋の間の行き来も便利であった．会場以外にも，表 1

のようにこれまでとは異なった運営を展開した．詳細は

2項以降の内容を参考にされたい．

本年会では，1112 件の参加登録があり，また講演も

666 件に上った．コロナ禍前と比べても盛況な年会と

なった．

2　講　　演

これまでの年会での講演分類は 35～36あったが，第

71 年会（岡山）で 30 にまとめられた．今回は分類ご

との最近の発表数や動向を参考に，思い切って 22に集

約した．細分化した分類では，申込時の選択に悩むこと

も多く，関連した講演が異なるセッションになることも

あったが，枠を大きくしたことで，できるだけ同じ分類

になるようになった．分類内では Confitによって自動
的に並べることも可能であったが，今回は会場担当やプ

ログラム編集担当が講演内容に基づいて講演の配置を

行った．

多くの講演申込をいただいたが，一般口頭発表が

245 件，一般ポスター 139 件，テクノレビューポスター

日 本 分 析 化 学 会 第 72 年 会 開 催 報 告

熊本城ホールの入り口となるサクラマチの玄関

表 1　第 72年会の特色

会議施設「熊本城ホール」での開催

すべての講演や展示をワンフロアに集約

講演分類を 22に集約

口頭発表：初日と三日目は口頭発表のみとし，連続した講演

会とした

約 360 件のポスター発表を二日目午前中に集約

「大阿蘇若手ポスター賞」授賞式を開催期間に実施

産官学交流カフェはテーマ（環境・エネルギー）を設定して

開催

学会開催と同じサクラマチ内にあるラソールガーデンでの懇

親会

完全立食，屋外のガーデンも利用

表 2　第 72年会の分類別講演数の一覧

分　　　類
一般

口頭

一般

ポスター

若手

ポスター

01. 原子スペクトル分析 34 8 4

02. 分子スペクトル分析 12 3 21

03. レーザー分光分析 7 3 6

04. X線分析・電子分光分析 7 1 9

05. 放射線・磁場 1 0 1

06. 電気化学分析 14 6 11

07. センサー 20 2 16

08. 質量分析 5 9 12

09. マイクロ分析 6 5 2

10. FIA 5 0 5

11. LC 16 14 9

12. 抽出 3 2 10

13. GC 3 10 2

14. 分離・分析試薬 6 9 14

15. 反応基礎論 12 0 5

16. 標準物質，データ処理 2 3 0

17. 界面分析 6 2 2

18. 微粒子分析 9 3 6

19. 環境分析 26 17 29

20. 材料分析 13 8 7

21. 食品・医薬・臨床 10 31（1） 4

22. バイオ 44 4 42

計 245 140（1） 217

（　）内はテクノレビューの内数
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1 件，若手ポスター 217 件，シンポジウム 19件，研究

懇談会講演 23 件，産官学交流カフェ 7件，受賞講演

15件の内訳となった．とりわけ一般ポスターと若手ポ

スターが多かった．

口頭発表は，学会賞受賞講演を除きすべて一日目と三

日目に配置し，A1～A4，B1～B3，C，D，E合計 10
室の講演会場を設けた．講演会場名は当初 A～Jとして
いたが，会場の部屋の前に A1，A2 などと大きな表記
があるため，アルファベットでの二重表記を避けるた

め，開催二か月前に会場名を変更した．この二日間を口

頭発表のみとしたのは，これまでに無いプログラム構成

である．午前も午後も切れることなく講演を配置したの

で，途中で聴講者が抜けることも少なく，また同様の講

演を切れ目なく続けることができた．部屋に入りきれな

いほど聴講者に満たされた講演会場も多く見られた．た

だし，口頭発表が続いたので，体力的には少々負担が

あったかもしれない．

一般講演のほかに，以下の四つのシンポジウムが執り

行われた．1）分析化学反応場における酸と塩基～酸・塩

基の定義から100年～，2）バイオ界面の分析化学，3）

医薬領域の進歩に貢献する分析化学，4）ポストコロナ

に向けた分析化学．歴史が長くも新しい切り口のものや

現代社会が直面する課題への挑戦をテーマにした討論が

行われた．

初日には，産官学交流カフェが行われた．江坂幸宏先

生の仕切りのもと，実行委員長から趣旨説明があり，

「環境・エネルギー」をテーマに 7件の講演，その後講

演者を囲んでのミキサーが催され意見交換が行われた．

夕方にもかかわらず講演会は立ち見が出るくらい盛況な

会となった．また二日目には分析イノベーション交流会

および日本分析化学会九州支部の主催で「ものつくり技

術交流会 2023 in九州」が開催された．今回はポスター
発表と時間帯を重ね，また時間も 9時半～14 時半まで

と長めに行った．会場もポスター会場と隣接したせい

か，来場者も例年以上であった．熊本の企業や大学を中

心にものつくりや試薬・材料などの独自技術を提供いた

だいた．熊本のソウルフードとも言える「いきなり団

子」や「ちくわサラダ」も提供された．

初日に生涯分析談話会が開催され田端正明氏の記念講

演が行われた．また三日目のお昼には大塚製薬様のスポ

ンサーシップにより女性研究者ネットワークカフェが開

催され，ここもほぼ満員に席が埋まった．

一方，ポスター発表はすべて二日目の午前中に集中し

て実施した．会場費を節約するため，また企業展示やも

のつくり技術交流会との動線を考慮して，初日の A1～
A4 の会場を統合し，広大なポスター会場を設営した．
ここに 90 枚のボードを並べ，表裏で同時に 180 名の

発表を可能にした．この大胆な会場変更も，九州支部の

実行委員やアルバイト学生の協力により迅速に実施する

ことができた．各ポスターボードの間は 0.8 m（六つご
とには 2.5 m），対向面は 4.5 mの間隔を開けていたた
め，数百人が一同に会しても，混雑しているという感覚

は少なかった．なおポスター発表では，講演者，聴講者

ともにマスクの着用を推奨した．

3　授賞式・受賞講演

学会賞を除く各賞の受賞講演は，関連する分野の講演

会場で実施した．各賞の受賞講演者は以下の通りであ

る．技術功績賞の駒谷慎太郎氏，澤津橋徹哉氏，奨励賞

の稲田幹氏，鈴木敦子氏，高野祥太朗氏，渡辺壱氏，先

端分析技術賞の西尾友志氏，女性 Analyst賞の木村─須

田廣美氏，吉田朋子氏，そして分析化学論文賞の末吉健

志氏，尾関優香氏の 11 名の方々である．田中佑樹氏

（奨励賞）の講演は別の機会に設けることとなった．

二日目午後は会場を 4階のメインホールに移し，名

誉会員推戴式・授賞式と受賞講演が行われた．メイン

ホールは壁に熊本県産の杉材を施した雰囲気のある大

ホールで，趣のある授賞式となった．授賞式に先立ち，

田端正明氏，岡田哲男氏，金澤秀子氏，早下隆士氏の 4

名に名誉会員の推戴が行われた（鈴木孝治氏はご欠席）．

上記の受賞講演者の他に大橋弘三郎氏が学会功労賞を受

賞され，また有功賞の受賞者は 54 名でうち 44 名の方

が参列された．授賞式後，高椋利幸氏，松井利郎氏，宮

口頭発表やポスター発表の様子
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部寛志氏（講演順に記載）による学会賞受賞講演が行わ

れた．三名のご研究はいずれも独自性が強く，それぞれ

感銘を受ける講演であった．

4　企業展示，ランチョンセミナー

企業展示は，これまでポスター会場の一角で行われる

ことが多かったが，今回はホワイエと呼ばれるスペース

を中心に展開した．講演会場内ではなかったが，参加者

の動線上になるように配置した．ここに 25の企業およ

び学会三誌にブースを出していただいた．ランチョンセ

ミナーは初日，三日目それぞれ 4件，計 8件実施して

いただいた．いずれもチケットは売り切れたが，一部連

絡がないまま会場に来ない方がおられ，せっかくのお弁

当が余ってしまう事態があった．この分参加・聴講でき

ない方がおられたわけで，このようなことが起こらない

対策やモラルが必要と感じた．

5　若 手 企 画

若手企画として，若手ポスター発表に対する審査と表

彰を行った．この若手ポスターには，学生会員と概
おおむ

ね

30 才以下の若手研究者による 217 件の発表が申し込ま

れた．発表は二日目午前中に二つの時間帯に分けて実施

された．若手の会を中心とした会員 61名による厳正な

審査の結果，21 件を優秀な発表として選定した．今回

の賞は，規模世界一のカルデラを有する熊本の阿蘇にち

なみ，また若手研究者に大きく羽ばたいていって欲しい

という願いを込めて「大阿蘇若手ポスター賞」とした．

今回の若手ポスター講演は特に多く，かつ一度に発表を

設けたため，審査員の方々には大変な苦労があったと推

測する．大阿蘇若手ポスター賞の運営にご尽力いただい

た方々にお礼申し上げたい．受賞者は以下の通りである

（敬称略）：

渡部菜月（日本大），佐藤泉美（東邦大），神谷彩江

（名工大），橋詰満衣（宮崎大），稲葉恵梨佳（甲南大），

佐々木蓮（宇都宮大），押山健悟（筑波大）君島惇哉

（宇都宮大），松田望来（茨城工専），児玉康輝（北見

受賞講演の様子

企業展示の様子

大阿蘇若手ポスター賞の授賞式と賞状に描いた阿蘇五岳の絵
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工大），津留大馬（熊本大），志村瞬（麻布大），廣瀬

颯太（東京都立大），谷藤遥平（慶應大），大代晃平

（東京大），太原誠也（東京工大），鈴木輝（慶應大），

寺田侑平（産総研），藤嶋寛大（九州工大），竹内絢子

（慶應大），板垣賢広（大阪公立大）．

6　懇　親　会

二日目の 9月 14日に行われた授賞式後，同じサクラ

マチにあるラソールガーデン・熊本，7階リアトゥーナ

にて懇親会を開催した．授賞式に参列された方々は，メ

インホールのホワイエから屋上庭園を散策しながら会場

のガーデンに到着された．17 時半過ぎより開場して

ウェルカムドリンクがふるまわれ，徐々に賑やかになっ

ていった．また，熊本大学教育学部の石井彩夏さん，堤

彩葉さんによるフルート演奏が落ち着いた華やかさを醸

し出し，場を彩った．懇親会は完全な立食形式とした．

18時に井原敏博氏の司会のもと，懇親会がスタートし，

冒頭で故大谷肇先生に対して黙祷を捧げた．実行委員

長，山本博之会長の挨拶に続き，熊本大学 小川久雄 学

長，および日本分析機器工業会 足立正之 会長にご挨拶

をいただいた．その後，22年前第 50年会（於熊本大）

の実行委員長を務められた国立高等専門学校機構 谷口

功 理事長の乾杯で会食に入った．乾杯では，ダイヤモ

ンドブルーイング様から提供いただいた地元のクラフト

ビールを楽しませていただいた．また，口頭発表もされ

た同社の酵母研究者 高橋酵太郎氏にご挨拶をいただい

た．

会食半ばで，2024 年開催予定の第 84 回分析化学討

論会実行委員長である前田耕治氏（京都工芸繊維大），

2024 年開催予定の第 73 年会の実行委員長である安田

純子氏（コーセー）からスピーチをいただいた．最後

に，九州支部長の井上高教氏（大分大）から締めの挨拶

があり，盛会のうちに幕を閉じた．参加者 258 名と懇

親会も盛況であった．外のガーデンは天候予測不能のた

め照明の準備ができず少し暗い中ではあったが，それで

も席に座って落ち着いた雰囲気を楽しめるスペースと

なった．心配された天候も何とか最後まで持ちこたえた

が，皆さんを送り出した帰り支度の際，外はどしゃ降り

の雨になっていたのには驚いた．運にも恵まれた学会で

あった．

7　お わ り に

冒頭に述べましたが，今回は様子の異なった年会にな

りました．変革に伴いご不満もあったかもしれません

が，おおむね皆さまから「とても良かった」との声をい

ただいています．参加された皆さまが，よい研究発表の

場，討論の場としてご活用され，熊本の味を楽しみなが

ら交流を深めていただけたのであれば，主催者として嬉

しい限りです．

本学会の準備や運営では多くの方々のご協力をいただ

きました．企画当時は，故大谷肇先生にも多くのご助言

やご指導をいただきました．また，山本博之会長をはじ

め理事会の先生方や学会本部のみなさまにもたいへんお

世話になりました．実務的には熊本大学の大平慎一氏

（総務），北村裕介氏（会計），井原敏博氏（懇親会）を
中心に九州圏内各地から駆けつけていただいた実行委員

のみなさまや Confit小委員会の津越敬寿氏，平山直紀
氏にはたいへんご苦労をおかけしました．末尾となりま

したが，改めてお礼申し上げます．また，展示，ラン

チョンセミナー，広告等でご協力いただいた企業の皆

様，年会に参加していただいた会員の皆様に改めて謝意

を表したいと思います．

〔熊本大学　戸田 敬〕

挨拶に聞き入る懇親会参加者
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インフォメーション

◆

九州支部だより

─九州支部受賞者の報告─

日本分析化学会九州支部では，九州における分析化学の発展

に多大な貢献をされた方に対して，2005 年度より九州分析化

学会賞を授与しています．また，例年通り，若手研究者の育成

を目的として，九州分析化学奨励賞，九州分析化学ポスター賞

および九州分析化学若手賞を授与しています．2023 年度の各

賞受賞者は以下のとおりです（敬称略）．

1．2023 年度九州分析化学会賞

受賞者はありませんでした．

2．2023 年度九州分析化学奨励賞

2022 年 5 月 27 日に行われた選考委員会および 6月 10 日

の第 1回常任幹事会を経て，下記 4名の受賞が決定しました．

Fatema Kaladari（長崎大学大学院医歯薬学総合研究科生命

薬科学専攻）：Development of signal multiplication system

using quinone for non-enzymatic immunoassay

Ganjar Fadillah（熊本大学大学院自然科学教育部理学専攻）：

Electrodialytic device with a molecularly imprinted membrane

for switching analytical chiral amino acids separation and 

analysis

小柳出 麻衣（九州大学大学院薬学府創薬育薬産学官連携

分野）：ヒドロキシアミノ酸鏡像異性体の多次元

HPLC 分析法開発とヒト血液および尿中含量の解析

金子 諒右（九州大学大学院工学府応用化学専攻）：細胞状

態の迅速かつ精密な定量分析を可能にする「ヒト直交

性」酵素群の開拓

3．第60回化学関連支部合同九州大会九州分析化学ポスター賞

2023 年 7 月 41 日北九州国際会議場で開催された第 60 回

化学関連支部合同九州大会において，下記 5名の受賞が決定

しました．

山嵜 真瑚（山口大学大学院創成科学研究科）：炭酸緩衝液

中で機能する Ni・Co水分解触媒の開発と活性構造の

機能解明

竹下 奈津美（九州大学大学院生物資源環境科学府）：マイ

クロ波によるW/Oエマルションの加熱挙動とその機

構

千々岩風音（熊本大学大学院先端科学研究部）：抗 EpCAM

アプタマー修飾金フィルターによる血中循環腫瘍細胞

の可逆的捕捉

山本 真綾（九州工業大学大学院工学府）：環状ナフタレン

ジイミド固定化電極と逆転写酵素を組み合わせた

RNA検出法の開発

角浜 孝紀（熊本大学大学院自然科学教育部）：ニトロフェ

ノール化合物における損失を抑えた大気採取フローの

構築

4．第 36 回若手研究講演会および第 41 回夏季セミナー 九州

分析化学若手賞

2023 年 7月 28 日～7月 29 日に対面開催された第 36回若

手研究講演会および第 41回夏季セミナーにおいて，下記 4名

の受賞が決定しました．

中島 望吾（九州大学農学研究院）：誘導体化 LC-MS法を

用いたHyp含有ペプチドの腸管膜透過性評価

持永 勝也（北海道大学大学院工学院）：マイクロプレート

リーダーを用いた酵素活性測定に基づく細菌定量法の

開発

朝比奈 雄志（熊本大学大学院先端科学研究部）：Ru複合

錯体を鋳型特異的に連結脱離する DNAプローブの設

計と核酸検出への応用

古賀 鈴二（鹿児島大学理学部）：鹿児島湾生体試料中の水

銀及びセレン濃度と海底火山活動の影響

また，本講演会・セミナーにおいては，良質な質問を多数

行った以下の学生 4名に対してベスト質問賞を授与しました．

Fatema Kaladari（長崎大学大学院）

小柳出麻衣（九州大学大学院）

金子涼右（九州大学大学院）

山中皓太（九州大学大学院）

〔九州支部支部長　大分大学理工学部　井上 高教〕

◆

HPLC & LC/MS講習会 2023

（公社）日本分析化学会・LC研究懇談会（LC懇）が主催し

た標記講習会が，9月 27日（水）～9月 29日（金）の 3日間，

五反田文化会館（東京都品川区）で開催された．LC懇主催の

講習会は昨年も開催されているが，実習なしの 1日だけのオ

ンライン形式であったのに対し，今年は初日に下記講義 7件

と情報交換会，2日目・3日目は実習などが行われた．

● 1日目（9:00～19:30，講義と情報交換会）

9:00～ 9:20　ガイダンス　（オーガナイザー）中村　洋
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9:20～ 9:50　講義 1　概論（東京理科大学）中村　洋

9:55～10:55　講義 2　分離（東ソー㈱）伊藤誠治

11:00～12:00 講義 3　検出（㈱島津総合サービス・リサー

チセンター）三上博久

12:00～13:00　昼休み

13:00～14:00 講義 4　前処理（日本ウォーターズ㈱）島崎

裕紀

14:05～15:05 講義 5　試薬・有機溶媒・水（関東化学㈱）

坂本和則

15:05～15:20　休憩

15:20～16:20 講義 6 LC/MS（㈱東レリサーチセンター）

竹澤正明

16:25～17:25 講義 7　トラブル解決法（第一三共㈱）合田

竜弥

17:30～19:30　情報交換会

● 2日目・3日目（9:00～16:00，実習）

受講生は 4班に分かれ，以下の 4種類の実習（各 3時間）

を 2日間に渡って体験した．

実習 A-1 検出器の使い方：フォトダイオードアレイ検出器

（㈱島津製作所）野村文子，向井美樹

実習 A-2 検出器の使い方：蛍光検出器（日本分光㈱）寺田明

孝，佐藤泰世

実習 B カラム分離とデータ解析（㈱日立ハイテクサイエン

ス）清水克敏，宮野桃子

実習 C 固相抽出～オフラインからオンラインまで（日本

ウォーターズ㈱）島崎裕紀

実習 D  LC/MSの使い方（アジレント・テクノロジー㈱）滝

埜昌彦，城代　航

また，2日目の実習後（16:15～16:45）には実力判定試験

（無料・マークシート方式．希望者のみ，LCコースまたは

LC/MSコースのいずれかを受験）が行われ，合格者のうち分

析士の登録希望者には既定の受験料と登録申請料を納入するこ

とにより，2023 年度 LC分析士初段または LC/MS分析士初

段として登録できる特典が与えられた．さらに，3日目の実習

終了後には講師陣と受講者による集合写真の撮影と総合討論

（16:00～16:45）が行われ，受講証授与（16:45～17:00）を

もって 3日間の全行程を無事終了した．

最後に，講師の方々と実習スタッフに加え，ノベルティー

グッズを提供いただいたアジレント・テクノロジー㈱，関東化

学㈱，ジーエルサイエンス㈱，㈱島津製作所，㈱東レリサーチ

センター，東ソー㈱，日本分光㈱，㈱日立ハイテクサイエンス

に厚く御礼申し上げる．

〔オーガナイザー（東京理科大学）中村 洋〕

◆

高分子分析研究懇談会第 416 回例会

高分子分析研究懇談会第 416 回例会が 2023 年 10 月 3 日

にWeb形式で開催された．プログラムは受賞講演 1件と招待

講演 1件および職場紹介 1件，また「講演者との語らいの部

屋」と「便利なツール紹介」の 2部からなるブレイクアウト

セッションの構成で，56名の参加があった．最初に，菅沼こ

と運営委員長（帝人㈱）より開会の挨拶があった．引き続き，

受賞講演として第 27回高分子分析討論会のポスター賞を受賞

された生方正章先生（日本電子㈱）に「GC-TOFMSスペクト

ルに対する機械学習を用いた構造解析手法の高分子材料への応

用」の演題で講演いただいた．未知化合物を GC-MSで定性解

析する場合，NIST監修の EIマススペクトルデータベースが

有用であるが，NISTに登録されている化合物は約 35万件で，

PubChem登録化合物が 1億件以上であることに対しわずか

0.3 ％ である．NIST未登録の化合物の場合，GC-TOFMSを

測定し精密質量を解析することにより組成式を推定することが

できるが，構造式の推定までには至らない．構造式を推定する

には，CI，PI，FIなどのソフトイオン化法を用いて分子式を

推定することと，さらに msFineAnalysis AIのような機械学習

を用いることで高類似度かつ高精度で構造式を推定することが

できる．実際にアクリル樹脂の Py-GC-TOFMSの EIと FIの

測定結果から，検出された 20成分に対して msFineAnalysis AI

解析を実施したところ，上位はすべてアクリル樹脂の熱分解物

の構造式がヒットした例を紹介いただいた．2件目は，「高分

解能電子顕微鏡法の基礎と高分子材料観察への応用」の題目で

宮田智衆先生（東北大学）に講演いただいた．透過型電子顕微

鏡法（TEM）および走査 TEM（STEM）は，材料内部の原子

～ナノスケールの構造観察を可能とする強力な手法であるが，

高分子材料は，TEM試料の作製が困難で，電子線によるコン

トラストがつきにくく，電子線照射に弱い，といった問題を有
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しており，高分子材料の TEM，STEM観察を専門としている

研究者は少ない．本講演では，TEMおよび STEMの原理か

ら使い分け，何が観察できるかおよび高分子の階層構造を説明

いただき，主に 10 nm以下の高分解能観察の事例を多数紹介

いただいた．また ADF-STEM観察と分子シミュレーションを

組み合わせて高分子の単一分子鎖の原子レベル構造解析を行っ

た事例も紹介いただいた．職場紹介は西原智史様（日本ゼオン

㈱）に紹介いただいた．日本ゼオン㈱は，エラストマー素材事

業と高機能材料事業およびその他の事業の 3事業に分かれて

おり，タイヤ，ゴム，バインダー，粘着剤，塗料，RIM用配

合液，レンズ，医療用容器，光学フィルム，香料，食品添加剤

など幅広い材料を提供している．また職場の構成および，MS

や NMRを用いた実際の分析事例を紹介いただいた．最後のブ

レイクアウトセッションでは，講演者 3名の部屋に別れて，

質疑応答，意見交換していただく「講演者との語らいの部屋」

と，便利なグッズ，実験器具，方法，書籍，Webサイトなど

を紹介しあう「便利なツール紹介」の 2部に分け，会員間で

積極的に交流いただき有意義な時間となった．

〔三洋化成工業㈱　伊藤 美穂〕

◆

2023 年度分析士会総会・研修講演会

標記の分析士会総会・研修講演会が 10 月 12 日（木）の午

後，五反田文化会館で開催された｛主催：（公社）日本分析化学

会・分析士会，協賛：LC研究懇談会，後援：LCシニアクラ

ブ｝．前回の開催は 2018 年 12 月 3 日であり，コロナ禍を挟

んで 5年ぶりに対面式で下記プログラムに従って進行された．

分析士総会では，役員，地区幹事，小委員が提案どおり承認さ

れ，分析士会ホームページに掲載される「分析士の声」への投

稿を申し合わせ，分析士会に一層の活性化を図ることとした．

さらに，分析士会の会員（年会費無料）が 2023 年 10 月に

3,000 名に達したにもかかわらず，活動資金がゼロである現状

を改善すべく，協賛団体（年会費 1口 5,000 円）を募る提案

が承認された．

総会後，研修講演として 4名の講師から最新情報が提供さ

れた．会長講演（筆者）では，2010 年に始まった分析士認証

制度・認証試験の継続と発展の成果が紹介され，分析士資格を

取得する意義，分析士会が我が国の産業構造を支えるプラット

フォームとして維持発展する重要性が改めて強調された．LC

マイスター講演（三上博久氏）では，クロマトグラフィーの原

点ともいうべき F. F. Rungeの業績紹介，分析化学における最

新トレンドとしての“Greenness and Sustainability”に関する解

説が行われた．この視点から，HPLCにおいても CO2 の発生

源となる有機溶媒使用量の削減とともに，有害性が高い有機溶

媒を代替溶媒へ移行する重要性が指摘された．LC/MSマイス

ター講演（竹澤正明氏）では，20世紀の主流であった低分子

医薬やタンパク質医薬の開発が，21世紀には抗体医薬，抗体

薬物複合体など新モダリティ医薬品に移行し，2015 年以降は

中分子医薬（ペプチド，核酸），遺伝子治療薬の開発が増加し

ている動向が紹介された．質量分析計がこうした時代の流れを

大きく加速している具体例として，核酸医薬開発に不可欠な

MS/MSフラグメントイオンによる配列解析や不純物解析事

例，タンパク質や抗体の糖鎖構造解析事例，d─アミノ酸に着

目したバイオマーカー分析事例の紹介があった．解説講演（熊

谷浩樹氏）では，冒頭で HPLCによる合成高分子分析の概要

が紹介された．すなわち，サイズ排除に基づく GPC（gel per-

meation chromatography）では分子量に関連する情報が得られ

るため，高分子の特性解析や品質管理に利用されるが，化学的

な情報（末端基の情報，共重合体のモノマー比など）が得られ

ないこと，これに対して GPEC（gradient polymer elution chro-

matography） や LCCC（liquid chromatography at critical condi-

tion）では化学的な情報の取得が可能なことが解説された．続

いて，GPC，GPEC，2次元 LC（2D-LC）の原理と応用例の

紹介があった．

13:30～14:00　分析士会総会（プレゼンター：中村　洋）

1．新役員承認，2．地区幹事承認，3．見学会小委員承認，

4．ホームページ小委員承認，5．その他，活動方針などの

承認

14:00～14:30 会長講演「分析士と分析士会の SDGs」（東京

理科大学）中村　洋

14:35～15:35  LCマイスター講演「HPLCを紐解く」（㈱島

津総合サービスリサーチセンター）三上博久

15:35～15:50　休憩

15:50～16:50  LC/MSマイスター講演「新モダリティ医薬品

の開発に対する質量分析計の役割」（㈱東レリ

サーチセンター）竹澤正明

16:55～17:55 解説講演「高分子の HPLC」（アジレント・

テクノロジー㈱）熊谷浩樹

18:15～20:15 情報交換会

〔LC研究懇談会・委員長，東京理科大学　中村 洋〕

◆

第 384 回液体クロマトグラフィー研究懇談会

2023 年 6 月 20 日（火）に，Zoomによるオンライン形式

にて，「LC及び LC/MS分析における装置と関連技術の発展」

を講演主題として，標記研究懇談会が開催された（オーガナイ

ザー：筆者）．LC及び LC/MS分析に用いられる装置やカラ

ム，前処理システム及びソフトウェア等は，日進月歩で進歩し

ており，従来は不可能であると思われた超高速分析や不揮発性

塩を用いたMS分析が体現されるようになった．本例会では，

それらの最近の技術進歩に関する理解を深める目的で，装置

メーカーを中心として幅広い内容での講演をお願いした．講演

総括も含めて 6演題の講演が行われ，31名の参加により開催

された．

1題目は，日本ウォーターズ㈱の島崎裕紀氏より，「高速・

高分離を実現する為の LCおよびカラムの発展」の演題で講演

いただいた．“良い分離”の指標としての分離度（R：resolu-

tion）に着目し，ピーク幅に影響を与えるカラム内拡散とシス

テム拡散（カラム外拡散）に関する説明が行われた．カラム内

拡散は，van Deemter equationに基づいて理論的に解説され，

システム拡散は，ハード（サンプラー，配管，フローセル）面
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での留意点を中心に説明された．合わせて，近年の UHPLC

化を支える技術革新についても説明された．

2題目は，㈱島津製作所の荒尾洋平氏より，「LCから LC/

MS分析へのシームレスな移行を実現する装置と最新ソフト

ウェア」の演題で講演いただいた．分析者にとってHPLCから

LC/MSへ移行する際のハードルとなる多くの項目に関して，

そのハードルを下げるために開発されたハードウェア及びソフ

トウェアの工夫について説明された．ハードウェアに関しては，

ESIと APCIの垣根を取り払うイオン化法として，加熱型 Dual

Ion Source（DUIS）が紹介された．ソフトウェアに関しては，MS

のスペクトルから容易に多変量解析が可能な eMSTAT Solution

が紹介された．これらの使用により，イオン化法を意識するこ

となく測定可能で，データ読み込みだけで複雑な解析が可能と

なるとのことであった．

3題目は，エムエス・ソリューションズ㈱の髙橋 豊氏より，

「LC/MS分析における装置と関連技術の発展」の演題で講演

いただいた．LC/MS分析の発展に寄与する装置や周辺技術に

ついて紹介いただき，ASMSでのトピックスについても紹介

いただいた．質量分析計の性能の一つである質量分解能に関し

て，フーリエ変換イオンサイクロトロン共鳴質量分析計（FT-

ICRMS），Orbitrap，TOFMSの 3種類の性能差や実用性を説

明された．ASMSで発表された最新装置に関する情報などは

非常に興味深い内容であった．イオンの解離方法やイオンモビ

リティーに関しても，最近の情報を中心に説明が行われた．合

わせて，移動相の使用可否の制約を外す技術である脱塩チュー

ブに関しても，その実用性の高さが示された．

4題目は，アジレント・テクノロジー㈱の熊谷浩樹氏より，

「バイオコンパチブル LCの進歩‐ハードウェアとアプリケー

ション」の演題で講演いただいた．最近市場要求が高まってい

るメタルフリー仕様 HPLCを支える非金属化及び不活性化技

術に関して説明された．PEEKライニング配管の普及に加え，

MP35N等のコバルト合金の使用により，高耐圧 UHPLCも実

現されているとのことであった．抗体医薬や核酸医薬，リン酸

を官能基としてもつ低分子化合物などのアプリケーションが拡

大するとともに，2D-LCやバイオプロセスのオンラインモニ

タリング（PAT）にも利用範囲は拡大するとのことである．

5題目は，東ソー㈱の伊藤誠治が，「SEC装置とアプリケー

ションの進歩」の演題で講演した．高分子の物性評価に使用さ

れる SECについて，測定結果の信頼性を高めるための装置の

改良点の歴史やカラムの改良技術を説明した．

6題目として，本研究懇談会の中村 洋委員長（東京理科大

学）より総括が行われ，各講演者に対する質疑とともに，ハー

ドやソフトウェア，カラムの将来展望等の示唆に富んだ内容で

あった．

例会終了後の講演者を囲んでの Zoomオンライン形式での情

報交換会には 8名が参加し，メーカーやユーザーの隔たりな

く参加者同士の交流を深めることができたものと考える．

最後に，本例会の開催にあたって，例会にご参加いただいた

皆様，講演依頼をご快諾いただいた講師の皆様，及びオンライ

ン形式での開催の準備にご尽力いただいたWeb小委員会の皆

様に深く御礼申し上げます．

〔東ソー㈱　伊藤 誠治〕

◆

第 386 回液体クロマトグラフィー研究懇談会

2023 年 9 月 13 日（水）～15 日（金）に日本分析化学会第

72 年会が熊本城ホールで開催され，標記懇談会が 15 日の

11:15～11:45 に液体クロマトグラフィー研究懇談会講演とし

て実施された．座長は筆者が務め，伊藤誠治氏（東ソー㈱）が

「HILICにおける分析種の溶出挙動とアプリケーション」のタ

イトルで講演された．

HPLCの分離モードのうち，親水性相互作用クロマトグラ

フィー（HILIC, hydrophilic interaction chromatography）は，1990

年に A. J. Alpertによって提唱された比較的新しい術語である．

当時は，HILICカラムとして使用可能な充塡剤の種類も限ら

れていたことから，糖類が主な分析種であった．この術語の広

まりも限定的で，いわゆる，順相クロマトグラフィー（NPC，

normal phase chromatography）の一種としての位置づけに過ぎ

なかった．2000 年代になると，糖類以外のペプチドやアミノ

酸等の親水性化合物の分析用途として注目され，その動向に合

わせて，各カラムメーカーにおいて，種々の種類の官能基が導

入された HILIC用充塡剤が開発されるようになった．現在で

は，元々の“逆相クロマトグラフィー（RPC）の補完的な役

割”の位置付けを超え，さまざまなカラムの開発や，HILIC

モードの特長を生かしたアプリケーションの提案が行われてい

る．本講演では，HILIC固定相の種類や分析条件（溶離液組

成，カラム温度等）が，分析種の溶出挙動に与える影響の説明

とともに，その特性を利用したアプリケーションが紹介され

た．

まず，代表的な HILIC固定相による特性評価結果が紹介さ

れた．アミド結合形（カルバモバイル基を導入，結合），アミ

ノ結合形（アミノ基を導入，結合），両性イオン結合形（スル

フォアルキルベタインを重合修飾），ジオール形（アルキルジ

オールを修飾），未修飾シリカの 5種類の固定相が取り上げら

れ，固定相表面の親水性，酸性─塩基性の状態，立体選択性の

各項目について評価された．また，主に静電的相互作用に着目

した分析条件の影響についても紹介された．同じ HILICカラ

ムでも，官能基の種類によって異なる特性を示すことから，分

析種の特性や目的応じてカラムを選択することの重要性が示さ

れた．次に，HILICの分離特性を生かしたアプリケーション

の例として，オリゴヌクレオチドの分離例が示された．オリゴ

ヌクレオチドは，その重合度や修飾状態（ホスホロチオエート

化等）によって分子の親水性やイオン性が異なるため，RPC

とHILICでは異なる溶出挙動を示し，目的によってはHILIC

が有利となるとのことであった．

昼食前の時間帯の開催であった効果もあり，予想された以上

の参加者に聴講いただいたとの心象を受けた．運営本部の発表

によると，本年会では 1,115 名の参加登録者があり，3年ぶ

りの現地開催となった昨年とほぼ同水準の規模で開催されたと

のことである．この規模が現在の本学会の定常状態なのかもし

れないが，来年以降も，今年と同等以上の規模で開催され，学

会のさらなる発展と進化に繋がることを祈念するものである．

〔LC研究懇談会委員長，東京理科大学　中村 洋〕
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標記研究懇談会が，2023 年 9月 20 日に東ソー㈱（東京都

港区）にて開催された．本研究懇談会は，2020 年 2月に対面

式の会を開催した後，新型コロナウイルス感染症の影響で翌月

の会より開催中止となったが，2021 年 3月よりオンラインに

よる会を開催してきた．今回は，2年 7か月ぶりの対面形式の

会となった．

講演主題は「臨床検査におけるHPLC，LC/MSの活用」と

して六つの講演が行われた．迅速さを求められることの多い臨

床検査の現場では，共存分析である自動分析装置が多く用いら

れているが，分離分析である HPLCや LC/MSは，自動分析

装置ではカバーできない日常測定法や，精度や正確さを求める

基準測定法，関連分野の研究などに活用されている．本例会で

は，HPLCや LC/MSの特長を生かした活用例とそれらを支え

る技術についてご講演いただいた．参加者は 28名であった．

講演に先立ち，オーガナイザーである筆者より，講演主題概

説及びHbA1cにおける基準測定法へのHPLCの活用について

の紹介を行った後，6名の講師による講演が行われた．

1演題目は，東京大学医学部附属病院検査部の安川恵子氏よ

り「アルブミンの糖化と酸化，HPLC分析から日常臨床への

応用」と題する講演があった．糖尿病の血糖応答指標としての

グリコ（糖化）アルブミン及び酸化ストレスマーカーとしての

酸化（型）アルブミンのいずれも，まずHPLCによる測定法

が開発され臨床意義の検討されたこと，その後簡便な測定法の

開発により臨床に普及して行くという経緯についての紹介が

あった．

2演題目は，東ソー㈱の伊藤誠治氏より「HPLCを用いた臨

床検査システム」と題する講演があった．HPLCを日常測定

法の検体検査に適用する場合，分析カラムや充塡剤，システム

に求められる要件及びその優先順位は，一般的な分析とは多少

異なり，分析カラムの耐久性，短時間分析，簡易操作性が優先

されるとのことであった．HPLCを用いた日常検査システム

として，グリコヘモグロビン，リポタンパク質，カテコールア

ミンの 3種の分析計についての紹介があった．

3演題目は，㈱日立ハイテクサイエンスの清水克敏氏より

「医療分野向けHPLCシステムの紹介」と題する講演があった．

医療現場からの要望により開発した HPLCシステム（一般医

療機器）では，検体の適切な前処理方法・測定条件・操作手順

の確立から日常の精度管理など HPLC分析全体をサポートす

ることが可能であるとの紹介があった．

4演題目は，㈱東レリサーチセンターの櫻井　周氏より「医

療分野に展開する LC-MS/MSの実例紹介」と題する講演が

あった．LC-MS/MSを用いた薬物濃度モニタリング（TDM），

バイオマーカーについて，低侵襲検査や生体高分子の測定例を

含めての紹介があった．

5演題目は，エーエスフロンティアーズの宮野　博氏より

「リスクスクリーニング検査に用いられる LC/MSアミノ酸分

析」と題する講演があった．プレカラム誘導体化 LC/MSによ

る血漿中の遊離アミノ酸分析法を用いた，臨床検査アミノ酸分

析及びアミノ酸による疾病リスクスクリーニング検査について

の紹介があった．

6演題目は，東京理科大学の中村 洋先生より「臨床検査に

おけるHPLC，LC/MSの活用」総括が行われた．各講師への

質問や補足の後，全体についてのまとめがなされた．

講演終了後，2022 年度一般会員賞の表彰式が行われた．受

賞者 6名のうち 4名の出席があり，中村委員長から表彰状と

副賞の授与がなされた．

その後，講師を囲んでの情報交換会が行われ，和やかな雰囲

気の中意見交換が行われた．参加者は 19名であった．久しぶ

りに顔を合わせた会であったこともあり，話も弾み参加者同士

の親睦が深められた．

最後に，会場をご提供いただいた東ソー株式会社様，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，参加者の皆様，運営にご協力いただいた役員の皆

様に御礼申し上げます．

〔（一社）臨床検査基準測定機構　岡橋 美貴子〕
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　本誌 2023 年第 10号の入門講座（p390～397）において著者より依頼がありましたので，下記のとおり訂正いたします．

　　（訂正）　p390  1･1 節 21 行目および p393  3･3 節題の「導電」を「動電」に訂正
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ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹࠤʑ໦༝ൺɾೆɹ߽ 503

ActivatableܕϥϚϯϓϩʔϒΛ༻͍Δ߬ૉੑ׆Πϝʔδϯάɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹ౻Ԭྱ೚ɾਆ୩ਅ511 ࢠ

ٕज़࿦จ
ൃޫμΠΦʔυΛޫݯʹ༻͍Δޫٵ౓ݕग़ثͱϚΠΫϩϦϯάϙϯϓΛ༻͍Δ

؆қͰখܕͷϑϩʔΠϯδΣΫγϣϯ෼ੳ૷ஔͷ։ൃɹ
ʜʜʜʜʜʜʜʜʜɹླ໦อ೚ɾେౢढ़Ұɾࡔຊफ໌ɾ౻Ӭɹ܆ɾZongqi LIUɾຊਫণೋ 523

ʮ෼ੳԽֶʯฤूҕһձಛू“ۀ࢈ͷൃలʹ͢ݙߩΔ෼ੳԽֶ”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  529

ʮ෼ੳԽֶʯಛू“ྲྀΕ෼ੳᴷ 40೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β”ͷ࿦จืूɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  530

“ୈ 23ճएखऀڀݚͷॳ࿦จಛू”ืूͷ͓஌Βͤɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  531

ʮ෼ੳԽֶʯɹ೥ؒಛू“෼”ͷ࿦จืूɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  532

ʮ෼ੳԽֶٕۀ࢈ज़࿦จ৆ʯͷ͝Ҋ಺ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  534

ςϯϓϨʔτʹΑΔ౤ߘཁྖɹʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  535

ʮ෼ੳԽֶʯʹ౤͞ߘΕΔօ༷΁ɹ ʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜʜ  536

෼ੳԽֶ

ಛूɿϙετίϩφ࣌୅ͷ෼ੳԽֶ

໨ɹɹɹɹɹɹ࣍

ୈ ߸  ୈ  12ר72
2 0 2 3  ೥  12  ݄

ʮ෼ੳԽֶʯࢽϗʔϜϖʔδ URL=https://www.jsac. jp/~wabnsk/index.html

ʀ   ʪֶज़ஶڠݖ࡞ձҕୗʫ   ຊ͔ࢽΒͷෳࣸڐ୚͸ɼʢެࣾʣ೔ຊෳࣸݖηϯλʔͱแׅෳࣸڐ୚ܖ໿Λక݁͞Ε͍ͯΔۀاͷैۀһҎ֎͸ɼ
Ұൠࣾஂ๏ਓֶज़ஶڠݖ࡞ձʢ˟ 107ʵ0052౦ژ౎۠ߓ੺ࡔ 9ʵ6ʵ41೫໦ࡔϏϧ 3֊ɼFAX : 03ʵ3475ʵ5619ɼE-mail : info@jaacc. jpʣ
͔Βड͚͍ͯͩ͘͞ɽ
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અʹͳΓ，৽ͨͳق૸ͷࢣ˖ ���� ೥ʹ૿͕ͩͨ͞͠߄͚ͯ޲
ͯ͠·͍Γ·ͨ͠．৽͍͠Ұ೥ͷ͸͡·ΓΛ͑߇，೔ৗͷ݌
૽ʹ΄Μͷগ͠ͷ༨༟ΛٻΊ͍ͨؾ෼Ͱ͢．
˖͓ञΛᅂΈͳ͕Βաؒ࣌͢͝΋·ͨҰڵͰ͠ΐ͏．「ϦϨʔ
ΤοηΠ」Ͱ͸，「ΫϥϑτϏʔϧ」ʹয఺Λ౰ͯ，෼ੳԽ
ֶͱͷؔ࿈ʹ͍ͭͯ঺հ͞Ε͍ͯ·͢．ϏʔϧѪऀ޷ͳΒ
͖ͬͱڵຯΛҾ͔ΕΔ͜ͱͰ͠ΐ͏．
˖「ͱͼΒ」Ͱ͸，� ݄͔Βฤूҕһ௕ʹब೚͞Εͨٶ࢛ઌੜ
͕「ͿΜ͖ͤ」ࢽͷ෇ՃՁ஋্޲ʹ͍ͭͯड़΂ΒΕ͍ͯ·
ਐΜͰ͍ΔதͰ͕ߦ൛΁ͷҠࢠ୅ͷྲྀΕͰ，ॻ෺ͷి࣌．͢
．͢·೦Λࣔ͞Ε͍ͯݒର͢Δʹࣄهॏͳوಀ͞Ε͕ͪͳݟ
͜ͷΑ͏ͳঢ়گͰ΋ຊࢽ͸ଟ༷ͳ෼ੳ৘ใ͕͠ࡌܝଓ͚，ಡ
ऀʹ৽͍͑͠ߟ΍ҙཉΛੜΉखॿ͚ͱͳΓଓ͚͍ͨͰ͢．
��，೥͸໠ॵ͕ଓ͖ࠓ˖ ݄લ൒·Ͱฏ೥ΑΓؾ͍ߴԹ͕ଓ͖
͠·໭Γʹ͞פԹ͕ฏ೥ฒΈͷؾʹٸ͖ͯʹ͜͜，͕ͨ͠·
ͨ．օ༷ͷମௐ؅ཧʹ͸͘Ε͙Ε΋͓ؾΛ͚ͭ，ྑ͍͓೥Λ
͓ܴ͍͑ͩ͘͞．
． 〔5�	.�〕

「ͿΜ͖ͤ」ࡌܝ߸࣍༧ఆ

〈ͱ ͼ Β〉

「վֵ」ʹر๬Λఴ͑ͯ	 ຊçത೭ࢁ	

〈ೖ໳࠲ߨ〉 σʔλղੳ：ఆྔ・ఆੑ͔ΒϏοάσʔλͷղੳ·Ͱ

ଌఆʹ͓͚Δ౷ܭղੳͷૅج	 	ాதçल޾

〈ղɹɹઆ〉 ɹɹ

/.3εϖΫτϧͷଟมྔղੳΛ׆༻ͨ͠

	଄ղੳߏ࣍ͷҰࢠ෼ߴ 	ඦ੉çཅى

〈ϛχϑΝΠϧ〉 ඇഁյ・ݻମ෼ੳɹ

	9ઢ෼ੳޫܬ 	อ૔ç໌ࢠ

〈࿩ɹɹ୊〉 ɹɹ

ϫΠϠϨεిڅγεςϜΛར༻ͨ͠

	Խֶ෼ੳٕज़ؾి थ࢙çڮ∁	

˖ ฤɹɹूɹɹҕɹɹһ ˖

〈ҕ һ ௕〉 ࢛ ٶ Ұ ૯ （೔ େ ༀ）
〈෭ҕһ௕〉 ౦ւྛɹರ （౦ژༀՊେༀ）
〈ཧɹɹࣄ〉 ௡ ӽ 敬 ण （ॴڀݚ߹ज़૯ٕۀ࢈）
〈ࣄɹɹװ〉 ࢢ ৔ ༗ ࢠ （ϥ Π Φ ϯ ᷂） Ҵ ઒ ༗ ಙ （Ӊ౎ٶେӃ஍Ҭ૑ੜՊֶ） ࡔ ຀ ɹ ׮ （Խֶ෺࣭ධՁߏػڀݚ）

ଜ ډ ܠ ଠ （ॴڀݚཧԽֶཱڞ᷂）
〈ҕɹɹһ〉 ؠ Ҫ و ߂ （᷂೔ཱ੡࡞ॴ） ૮ ໺ ɹ ५ （ཾ୩େઌ୺ཧ޻） อ田ɹ఩ԝٱ （ΞδϨϯτ・ςΫϊϩδʔ・

Πϯλʔφγϣφϧ᷂）
ݹ լ ෣ ౎ （೶ ݚ ػ （ߏ ࢠɹਅஐࡔ （᷂ Τ ε ί） ౡ 田 ݈ ޗ （ੴ෱ۚଐ᷂ۀڵ）
຤ ٢ ݈ ࢤ （େཱެࡕେӃ޻） Ͷ͔͋ڮߴ （Φ ϧ Ψ ϊ ᷂） ୩ ߹ ఩ ߦ （ઍ༿ۀ޻େઌਐ޻）
Ӭ ୩ ޿ ٱ （ۚ୔େӃࣗવՊֶ） ໺ ؒ ੣ ࢘ ࠤ） լ େ ೶） ڮ ຊ ɹ ߶ （্ ஐ େ ཧ （޻
ݪ լ ஐ ࢠ （೔ຊڀݚྗࢠݪ։ൃߏػ） ෱ ౡ ɹ ݈ （౦ ๜ େ ༀ） দ ਆ ल ಙ （ॴڀݚڥ؀ཱࠃ）
ࡾ Ӝ ಞ ࢤ （๺ େ Ӄ ཧ） ٶ Լ ৼ Ұ （ॴڀݚ߹ज़૯ٕۀ࢈） ৿ ɹ উ ৳ ߴ） ஌ େ ཧ （޻
੝ 田 ৳ Ұ （౦ ๺ େ Ӄ ཧ） ৿ ࢁ ޹ உ （᷂ Ϧ Ψ Ϋ） ࢁ 㟒 ༝ و （ݚҩༀ඼৯඼Ӵੜཱࠃ）

⪦ ෳࣸ͞ΕΔํ΁
ɹ೔ຊ෼ੳԽֶձ͸ֶज़ஶڠݖ࡞ձ（ֶஶڠ）ʹෳࣸʹؔ
͢ΔݖརҕୗΛ͍ͯ͠·͢ͷͰ，ຊ͞ࡌܝʹࢽΕͨஶ࡞෺
Λෳࣸ͢Δ৔߹͸，ֶஶڠΑΓڐ୚Λड͚ͯෳࣸͯͩ͘͠
͍͞．

ɹ˟���─����ɹ౦ژ౎۠ߓ੺ࡔ �─�─��ɹ೫໦ࡔϏϧ �֊
ɹɹɹɹɹɹɹ	Ұൠࣾஂ๏ਓ ֶज़ஶڠݖ࡞ձ

ɹ'"9：��─����─����ɹ&-NBJM：JOGP ˏ KBBDD�KQ
ɹͳ͓，ෳࣸҎ֎ͷڐ୚（ஶ࡞෺ͷస͍ئࡌ౳）͸，ֶஶ
Ͱ͸ѻ͍ͬͯ·ͤΜͷͰ，௚઀೔ຊ෼ੳԽֶձ΁͓ਘͶڠ
͍ͩ͘͞．

Ϳ Μ ͤ ͖ɹ���� ೥çୈ �� ߸（௨ר ���）
���� ೥ �� ݄ � ೔ҹ࡮	
���� ೥ �� ݄ � ೔ൃߦ	 ఆՁ �
��� ԁ

ฤू݉ൃߦਓɹެӹࣾஂ๏ਓç೔ຊ෼ੳԽֶձ
ҹç࡮çॴɹ˟���ᴷ����	 ౦ژ౎൘۽۠ڮ໺ொ ��ᴷ��

࡮ձࣾç૒จࣾҹࣜג
ൃçߦçॴɹ˟���─����	 ౦ژ౎඼઒۠੢ޒ൓ా �─��─�

൓ాαϯϋΠπޒ ��� ߸
ɹɹɹɹɹެӹࣾஂ๏ਓç೔çຊç෼çੳçԽçֶçձ
ిɹɹ࿩ɹ૯຿・ձһ・ձܭ： ��─����─����
ɹɹɹɹɹฤू： ��─����─����
'"9：��─����─����	 ৼସ࠲ޱ：�����─�─������
⡥	����
	5IF	+BQBO	4PDJFUZ	GPS	"OBMZUJDBM	$IFNJTUSZ
．͢·ಡྉ͸ձඅʹؚ·Ε͍ͯߪ
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͓஌Βͤ

ᴷҎԼͷ֤݅͸ຊձ͕ࢍڠ・࠵ڞ・
Ͱ͢ᴷࣄߦԉ౳Λ͢Δޙ

．ͷϗʔϜϖʔδ౳Ͱ֬͝ೝ͍ͩ͘͞ऀ࠵͸ओࡉৄ˕

ୈ 32ճ์ࣹઢར༻૯߹γϯϙδ΢Ϝ

ओ࠵ɹ（Ұࣾ）େࡕχϡʔΫϦΞαΠΤϯεڠձ
����೔ɹظ ೥ � ݄ �� ೔（݄）
ձ৔ɹ0/4"	0GGJDF ձٞࣨ
ϗʔϜϖʔδɹIUUQ���POTB�H�EHEH�KQ�
࿈བྷઌɹ˟���ᴷ����ɹେࡕ෎େࢢࡕதԝ۠ೆધ৔ �ᴷ�ᴷ��ɹ
αϯΤΠϏϧ �'ɹ（Ұࣾ）େࡕχϡʔΫϦΞαΠΤϯεڠձ
〔ి࿩：��ᴷ����ᴷ����，'"9：��ᴷ����ᴷ����，
&�NBJM：POTB�PGD!OJGUZ�DPN〕

ୈ 3ճ༉Խֶηϛφʔ

ओ࠵ɹ（ެࣾ）೔ຊ༉Խֶձؔ౦ࢧ෦
����೔ɹظ ೥ � ݄ �� ೔（ۚ）
ձ৔ɹ༉ۀ޻ࢷձؗ �֊ձٞࣨ
ϗʔϜϖʔδɹIUUQT���KPDT�KQ�PJM�NVMUJ�LBOUPTJCV�
ओ࠵ηϛφʔ �
࿈བྷઌɹ˟���ᴷ����ɹਆಸ઒ݝԣ඿ࢢ௽۠ݟେࠇொ �ᴷ��ɹ
᷂ +─ΦΠϧϛϧζɹՃໜमҰ
〔ి࿩：��������ᴷ����，&�NBJM：TIVJDIJ�LBNP!K�PJM�DPN〕

ୈ 40ճر౔ྨ౼࿦ձ

ओ࠵ɹ೔ຊر౔ྨֶձ
����೔ɹظ ೥ � ݄ �� ೔（໦）・�� ೔（ۚ）
ձ৔ɹদهنࢠཱࢢࢁ೦ത෺ؗ
ϗʔϜϖʔδɹIUUQ���XXX�LJEPSVJ�PSH�
࿈བྷઌɹ˟���ᴷ����ɹେࡕ෎ਧాٰాࢁࢢ �ᴷ�ɹେࡕେֶେ
ֶӃڀݚֶ޻ՊɹԠ༻Խֶઐ߈಺ɹ೔ຊر౔ྨֶձࣄ຿ہ
〔ి࿩：��ᴷ����ᴷ����，&�NBJM：PGGJDF!LJEPSVJ�PSH〕

「෼ੳԽֶ」ɹ೥ؒಛू“෼”ͷ࿦จืू

「෼ੳԽֶ」ฤूҕһձ

「෼ੳԽֶ」Ͱ͸ ���� ೥ΑΓ「೥ؒಛू」Λاը͠，અ໨ͷ
�� ೥໨ʹ౰ͨΔ ���� ೥͸「෼」ΛςʔϚͱ͢Δ͜ͱͱக͠·
ͨ͠．
ຊಛूͰ͸「෼」ΛΩʔϫʔυͱͯ͠，ૅج・Ԡ༻ΛؚΊͨ
෼ੳԽֶͷ“࠷৽ͷ஌ݟ”͸΋ͪΖΜ，૯߹࿦จ΍෼ੳԽֶ૯
આͱ͍ͬͨܗͰࡏݱͷ෼ੳԽֶͷ“ڀݚͷഎܠ”ʹ͍ͭͯ΋޿
͘ืू͠，෼ੳԽֶ͕୲͏໾ׂΛࣾձʹൃ͚ͯ޲৴͢Δ͜ͱΛ
໨తͱ͍ͯ͠·͢．ຊಛूʹؔΘΔ࿦จ͸͢΂ͯͷ࿦จछ໨Ͱ
೥ؒΛ௨ͯ͡͝౤͍ͩͨ͘͜ߘͱ͕ՄೳͰ，৹ࠪΛ௨աͨ͠࿦
จ͸୯ߦͷಛू߸Λআ͘「෼ੳԽֶ」ୈ �� ����）ר ೥）߹ซ
߸ͷ๯಄ʹ͢ࡌܝΔ༧ఆͰ͢．ࠃ಺֎，׭ֶ࢈Λ໰Θͣ，「෼」
ʹؔΘΔ෼ੳԽֶͷڀݚ・։ൃʹै͞ࣄΕ͍ͯΔଟ͘ͷօ༷ํ
͔Βͷ౤ߘΛ͓଴͓ͪͯ͠Γ·͢ͷͰ，ੋඇ͜ͷػձΛ͝׆༻
͍ͩ͘͞．ͳ͓，ৄࡉ͸「෼ੳԽֶ」ࢽͷ �� ͼϗʔϜٴ߸
ϖʔδΛ͝ࢀর͍ͩ͘͞．
ಛू࿦จͷର৅：「෼」ʹؔ࿈ͨ͠෼ੳԽֶతͳૅج・Ԡ༻ݚ

  ．͢·ࣔ͠ʹΔ࿦จ．ྫΛҎԼؔ͢ʹڀ
ɹ	�）ڥ؀ਫ΍ମӷͱ͍ͬͨӷମࢼྉΛ෼ੳ͢ΔͨΊͷલॲ
ཧ෼཭ʹؔ͢Δڀݚ，�）͞·͟·ͳ෺࣭த͔Βଌఆର৅
෺࣭Λ෼཭நग़͢Δٕज़ʹؔ͢Δ͔ڥ؀（�，ڀݚΒͷ༗
ΫϩϚ（�，ڀݚ༗༻෺࣭ͷճऩʹؔ͢Δ・ڈ෺࣭ͷআ֐
τάϥϑΟʔʹؔ͢Δૅج・Ԡ༻ڀݚ，�）෼཭ͷγϛϡ
ϨʔγϣϯΛ׆༻ͨ͠෼ੳԽֶతڀݚ，�）ੜମαϯϓϧ
தͷόΠΦϚʔΧʔݕग़ʹؔ͢Δڀݚ．

ಛू࿦จߘݪక੾： 2024೥ 4݄ 26೔（ۚ）（ୈ （ظ3

「෼ੳԽֶ」ಛू
“ྲྀΕ෼ੳᴷᴷ40೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β”ͷ࿦จืू

「෼ੳԽֶ」ฤूҕһձ

「෼ੳԽֶ」ฤूҕһձ͸ 
 ϑϩʔΠϯδΣΫγϣϯ෼ੳݚ
��ಉͰ「ྲྀΕ෼ੳᴷڞஊձͱ࠙ڀ ೥ͷาΈͱ͜Ε͔Β」ͱ୊
ͨ͠ಛूΛاը͠·ͨ͠．ϑϩʔΠϯδΣΫγϣϯ෼ੳ࠙ڀݚ
ஊձ͸，���� ೥ʹઃཱ͞Ε，���� ೥ʹ �� प೥Λܴ͑·͢．͜
ͷؒ，༷ʑͳྲྀΕ෼ੳͷϓϥοτϑΥʔϜ͕։ൃ͞Ε，ൃల͠
͖ͯ·ͨ͠．·ͨ，+*4 ؀，ۀ࢈，Խ͞Ε，ྟচ֨ن͍͓ͯʹ
．ͨ͠·ΕΔΑ͏ʹͳΓ͞༺׆Λ͸͡Ίͱ͢Δ༷ʑͳ෼໺Ͱڥ
ຊಛू߸Ͱ͸，ྲྀΕ෼ੳͷ͜Ε·Ͱͷൃలʹؔ͢Δ૯߹࿦จ，
ྲྀΕ෼ੳ๏ͷະདྷΛ੾Γ։͘৽͍͠ϓϥοτϑΥʔϜͷ։ൃ，
৽͍͠ݕग़๏΍ྲྀΕͷಛੑΛݕ͔ͨ͠׆ग़൓Ԡ，༹ӷͷϋϯυ
ϦϯάΛࣗಈԽ༷͠ʑͳଌఆث΁ͷ௚઀ಋೖΛՄೳͱͨ͠લॲ
ཧ๏ͳͲͷ෼ੳ๏Λ͸͡Ί，ྲྀΕ෼ੳͷਝ଎͔ͭײߴ౓Ͱ͋Δ
ಛ௃Λ͔ͨ͠׆ΞϓϦέʔγϣϯͷల։ͳͲʹ͍ͭͯใจͳͲ
ͷ౤ߘΛ͓଴͓ͪͯ͠Γ·͢．ฃͬͯ͝౤ࡉৄ．͍ͩ͘͞ߘ͸
ϗʔϜϖʔδΛ֬͝ೝ͍ͩ͘͞．
ಛू࿦จਃࠐక੾：2024೥ 2݄ 20೔（Ր）
ಛू࿦จߘݪక੾：2024೥ 4݄ 12೔（ۚ）

ॳΊͯॻ͘࿦จ͸฼ޠͷ೔ຊޠͰ！
“ୈ 23ճएखऀڀݚͷॳ࿦จಛू”ืूͷ͓஌Βͤ

「෼ੳԽֶ」ฤूҕһձ

「෼ੳԽֶ」ฤूҕһձͰ͸，���� ೥（ୈ �� ୈʹ（ר �� ճ
「एखऀڀݚͷॳ࿦จಛू」Λاը͠·͢．ଔݚੜ，म࢜・ത
੒ڀݚͷํʑʹͱͬͯ，ࣗ͝෼ͷऀڀݚ՝ఔӃੜฒͼʹएख࢜
ՌΛ೔ຊޠͰ౤ߘͰ͖ΔΑ͍ػձͰ͢．ͳ͓，���� ೥ΑΓຊ
ಛूΛ೥ؒಛूͱ͠，౎߹ͷྑ͍ͱ͖ʹࣥචͯ͠౤ߘͰ͖ΔΑ
͏ʹ͠·ͨ͠．೥ؒΛ௨ͯ͠࿦จߘݪΛड͚෇͚，৹ࠪΛͯܦ
ͩ͘ߘͷͰ，ฃͬͯ͝౤͢·͍ͨ͠ࡌܝ࣌ୈਵ࣍ՄʹͳΓࡌܝ
͍͞．
ͳ͓，ৄࡉ͸「෼ੳԽֶ」1(ࢽΛ͝ࢀর͍ͩ͘͞．

ͿΜ͖ͤࢽ「ٕज़঺հ」ͷूืߘݪ

『ͿΜ͖ͤ』ฤूҕһձ

෼ੳԽֶ͸छʑͷ෼໺ʹ͓͚Δج൫ٕज़Ͱ͋Γ，Պֶ΍ۀ࢈
ͷൃୡ・ൃల͚ͩͰͳ͘，҆શͰ๛͔ͳੜ׆ͷ࣮ݱʹ෼ੳثػ
͕େ͖͖ͯ͘͠ݙߩ·ͨ͠．ۙ೥ͷ෼ੳثػͷੑߴೳԽ・ߴ౓
Խ͸໨֮·͘͠，஌ࣝ΍͕ݧܦͳͯ͘΋，ඍྔ෺࣭ͷྔ΍ಛੑ
ΛଌఆͰ͖ΔΑ͏ʹͳΓ·ͨ͠．͜ͷٸ଎ͳൃల͸，֤͕ۀا
ͳٕज़΍ϊ΢ϋ΢ʹΑͬͯୡ੒͞Εͨͱ͍ͬͯ࠼౓Ͱଟߴͭ࣋
΋աݴͰ͸͋Γ·ͤΜ．Ұํ，ߴ౓Խ͞Εͨ෼ੳثػͷੑೳ・
ͳنଘͷख๏ʹ୅ΘΔ৽ط，ΔͨΊʹ͸ͤ͞شൃʹೳΛे෼ػ
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෼ੳख๏͕ඞཁͰ͋Γ，ߴ౓ͳ෼ੳثػʹద߹ͨ͠෼ੳख๏΍
લॲཧख๏ͷ։ൃ͕෼ੳऀʹͱͬͯ৽ͨͳ՝୊ͱͳ͍ͬͯ·
͢．·ͨ，෼ੳ໨తʹ߹கͨ͠ߴ७౓ࢼༀͷ։ൃʹՃ͑ͯ，ଌ
ఆڥ؀ͷ੔උ，ࢼༀ΍ਫͷऔΓѻ͍ͳͲʹ΋े෼ͳ഑ྀ͕ඞཁ
Ͱ͢．ۃඍྔͷࢼྉΛ෼ੳ͢Δࡍʹ͸，ଌఆݪཧΛ೺Ѳ͢Δͱ
Δ஌ࣝ・ٕೳΛ਎ʹண͚Δඞཁ͕͋Δؔ͢ʹ࡞ख๏΍ૢ，ʹڞ
ͱ͑ߟ·͢．
͜ͷΑ͏ͳഎܠʹؑΈ，『ͿΜ͖ͤ』ࢽͰ͸৽ͨͳࣄهͱ͠
ͯ「ٕज़঺հ」Λاը͍ͨ͠·ͨ͠．෼ੳثػͷಛ௃΍ੑೳ，
։ൃʹؔΘΔٕज़，ͦͯͦ͠ͷԠ༻ྫͳͲΛ঺հ・प஌͢ثػ
Δ͜ͱ͕෼ੳثػͷదਖ਼ͳ׆༻，͞ΒͳΔී͕ܨʹٴΔͱ͑ߟ
͓ͯΓ，͜ΕΒʹؔ͢Δٕۀاज़Λ࿦ͨ͡ࣄهΛ͢ࡌܝΔ͜ͱ
ͱ͍ͨ͠·ͨ͠．·ͨ，෼ੳثػ΍෼ੳख๏ͷར༻・Ԡ༻ʹ͓
͚Δ஫ҙ߲ࣄ，લॲཧ΍ૢ্࡞ͷίπͳͲ΋੝ΓࠐΜͩ঺հه
Λٕज़঺հूͱͯ͠，『ͿࣄهΕΒͷ͜．͢·͍ܴͨ͠׻Λࣄ
Μ͖ͤ』ࢽϗʔϜϖʔδ಺ʹ஝ੵ͢Δ͜ͱͰ，༷ʑͳ෼໺ʹ͓
͚Δऀڀݚ΍ٕज़ऀʹ༗༻ͳ৘ใΛൃ৴Ͱ͖，෼ੳԽֶͷൃల
΍෼ੳख๏ͷثػ଴͓ͯ͠Γ·͢．෼ੳظͰ͖Δ΋ͷͱݙߩʹ
։ൃ・Ԡ༻ʹै͞ࣄΕ͍ͯΔଟ͘ͷօ༷ํ͔Βͷ͝౤ߘΛ͓଴
͓ͪͯ͠Γ·͢．

ه
ͷ୊໨：「ٕज़঺հ」ࣄه	．�
�．	ର৅：ҎԼͷΑ͏ͳ෼ੳثػ，෼ੳख๏ʹؔ͢Δ঺հ・ղ
આࣄه
ç	�）෼ੳثػͷಛ௃΍ੑೳ͓Αͼثػ։ൃʹؔΘΔٕज़，
�）෼ੳख๏ͷಛ௃͓Αͼख๏։ൃʹؔΘΔٕज़，�）෼ੳ
ༀ΍ࢼΑͼ෼ੳख๏ͷԠ༻ྫ，�）෼ੳʹඞཁͱͳΔ͓ثػ
ਫ͓ΑͼงғؾͳͲʹؔ͢Δ৘ใ・ղઆ，�）લॲཧ΍ࢼྉ
ͷऔѻ͍౳ʹؔ͢Δ৘ใ・ղઆ・஫ҙ߲ࣄ，�）ͦͷଞ，෼
ੳثػͷੑೳΛे෼ʹҾ͖ग़ͨ͢Ίʹ༗༻ͳ৘ใͳͲ

�．	৽ੑن：ຊࣄهͷ಺༰ʹؔͯ͠͸，৽ੑن͸Ұ੾໰͍·ͤ
Μ．৽نͷ૷ஔ΍ٕज़Ͱ͋Δඞཁ͸ͳ͘，طଘͷ૷ஔ΍ٕ
ज़ʹؔΘΔ΋ͷͰ͍ߏ·ͤΜ．·ͨ，ࣾձతཁ͍ߴ͕ٻ
ςʔϚ΍ؔ࿈ٕज़ʹ͍ͭͯ͸，σʔλ΍஌ݟͷ௥ՃͳͲʹ
ΑΓ܁Γฦ͠঺հ͍͍ͯͨͩͯ͠΋͍ߏ·ͤΜ．

�．	͓ ໰͍߹Θͤઌ：೔ຊ෼ੳԽֶձ『ͿΜ͖ͤ』ฤूҕһձ
〔&�NBJM：CVOTFLJ!KTBD�PS�KQ〕

「͓஌Βͤ」ཝߘݪʹ͍ͭͯ

ϑΝΠϧߘݪͷ༺ࡌܝ：ஊձͷ໾һͷօ༷࠙ڀݚʹ෦ฒͼࢧ
ΛͲ͏ͧిࢠϝʔϧͰ͓ૹΓ͍ͩ͘͞．ૹΓઌ͸ TIPNV!KTBD�
PS�KQ Ͱ͢．ߘݪͷ௕͞ʹ੍ݶ͸͋Γ·ͤΜ͕ߘݪక੾೔͸ܝ
ͷલʑ݄݄ࡌ �� ೔（ྫ：� ˠࡌܝ߸݄ �� ݄ �� ೔క੾）ͱͳͬ
͓ͯΓ·͢ͷͰ͝஫ҙ͍ͩ͘͞．

ຊձ֎͔ΒࡌܝΛ͝ر๬ͷ৔߹͸ҎԼΛ͝ࢀর͍ͩ͘͞．
�）	ɹࡌܝͰ͖Δ΋ͷ͸ຊձ͕ޙ，ࢍڠ，࠵ڞԉ͢Δ΋ͷʹݶΒ
Ε·͢．
�）	ɹࡍࠃձٞʹ͖ͭ·ͯ͠͸ޙ，ࢍڠ，࠵ڞԉਃ੥ʹؔ͢Δن
ఔฒͼʹϑΥʔϜ͕͋Γ·͢ͷͰ，ϗʔϜϖʔδΛ͝ཡ͍ͨ
͔ͩ͘，ຊձࣄ຿ہ௕Ѽʹ͓໰͍߹Θ͍ͤͩ͘͞．
�）	ɹࡍࠃձٞҎ֎ͷߨԋձ౳ʹؔ͠·ͯ͠͸，ձ໊，ձ৔，ओ
ʹ೔，࿈བྷઌฒͼظ೔，ऴྃظ࢝ମ໊，ಉ୅දऀ໊，։ஂ࠵
ಉిࢠϝʔϧΛࡌهͷ͏͑，ॻ໘Ͱ͓ਃ͠ग़͍ͩ͘͞．
�）	ɹߘݪࡌܝͷ࡞੒ཁྖʹؔ͠·ͯ͠͸ঝ୚Λ͝ฦ͢ࣄΔࡍʹ
͓஌Βͤ͠·͢．
�）	ɹຊձࢧ෦·ͨ͸࠙ڀݚஊձ͕ޙ，ࢍڠ，࠵ڞԉΛঝ୚ͨ͠
ݪ，Λϝʔϧʹ͓ॻ͖͍͖ͨͩࢫ͸，ͦͷͯ͠·͖ͭʹۀࣄ
ϑΝΠϧΛߘ TIPNV!KTBD�PS�KQ ʹ͓ૹΓ͍ͩ͘͞．

ఔൈਮنԉʹؔ͢Δޙ，ࢍڠ，࠵ڞձٞҎ֎ͷࡍࠃ
（࠵ڞ）
	 �	．౼࿦ձ，ߨԋձ౳ͷ࠵ڞͱ͸，ͦͷ౼࿦ձ，ߨԋձ౳ͷ։
׆ใ޿౳Λ௨ͯ͡ࢽձ，ͣͨ࣋ຊձ͸ओମੑΛ，͍ͯͭʹ࠵
ಈ౳ͷԉॿΛ͏ߦ৔߹Λ͍͏．
	 �	．ຊձ͕౼࿦ձ，ߨԋձ౳Λ͢࠵ڞΔ৔߹͸，ͦͷ౼࿦ձ，
ຊձਖ਼，ͪ࣋ԋձ౳ͷओཁٞ୊͕ຊձͷઐ໳෼໺ͱؔ࿈Λߨ
ձһ͕ձٞͷ४උ，ӡӦ౳ͷҕһʹए໊ׯՃΘΔ͜ͱΛ৚݅
ͱ͢Δ．
��	．ຊձ͕͢࠵ڞΔ౼࿦ձ，ߨԋձ౳ʹରͯ͠͸，ଞֶڠձ௕
౳ͷਃ͠ग़ʹΑͬͯձࢽ౳ʹΑΔ޿ใ׆ಈͷԉॿΛ͏ߦ．ಛ
ʹཧࣄձͷঝೝΛಘͯ෼୲ۚΛࢧग़͢Δ͜ͱ͕͋Δ．

（ࢍڠԉຢ͸ޙ）
��	．౼࿦ձ，ߨԋձ౳ͷޙԉຢ͸ࢍڠͱ͸，ຊձ͕ͦͷ౼࿦
ձ，ߨԋձ౳ͷ։ࢍʹ࠵ಉ͠，ޙԉຢ͸ஂࢍڠମͷҰͭͱ͠
ͯ，ຊձ໊ٛͷ࢖༻ΛೝΊΔ৔߹Λ͍͏．
��	．ຊձ͕౼࿦ձ，ߨԋձ౳Λޙԉຢ͸͢ࢍڠΔ৔߹͸，ͦͷ
౼࿦ձຢ͸ߨԋձ͕෼ੳԽֶʹؔ࿈Λͪ࣋，ͦͷ։͕࠵ຊձ
ձһʹͱͬͯ΋༗ҙٛͰ͋Δ͜ͱΛ৚݅ͱ͢Δ．
��	．ຊձ͕ޙԉຢ͸͢ࢍڠΔ౼࿦ձ，ߨԋձ౳ʹରͯ͠͸，ر
๬ʹԠ͡ձࢽ౳ʹΑΔ޿ใ׆ಈͷԉॿΛ͜͏ߦͱ͕͋Δ．
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ओ࠵ɹ（ެࣾ）೔ຊ෼ੳԽֶձ
ણҡେֶܳ޻౎ژେֶ๏ਓཱࠃɹࢍڠ
ձظɹ���� ೥ � ݄ �� ೔（౔）・�� ೔（೔）
೔ఔɹ� ݄ �� ೔：ओ୊ߨԋ（ޱ಄），Ұൠߨԋ（ޱ಄，ϙε

λʔ），एखߨԋ（ϙελʔ），ςΫϊϨϏϡʔߨԋ
քۀ࢈，（಄，ϙελʔޱ） 3�% ঺հߨԋ（ϙε
λʔ），ࢢຽެ։ߨԋձ，ϥϯνϣϯηϛφʔ，ثػ
లࣔձ

ɹɹ� ݄ �� ೔：ओ୊ߨԋ（ޱ಄），Ұൠߨԋ（ޱ಄，ϙε
λʔ），ςΫϊϨϏϡʔߨԋ（ޱ಄，ϙελʔ），ࢢຽ
ެ։ߨԋձ，ϥϯνϣϯηϛφʔ，ثػలࣔձ

˞೔ఔ͸ม͢ߋΔ৔߹͕͋Γ·͢．
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε
ொ্ڮদϲ࡚۠ژࠨࢢ౎ژ〕 �〕
࠙਌ձɹ� ݄ �� ೔（౔）�� ～࣌ �� （༧ఆ）࣌
ϗςϧΦʔΫϥژ౎
ൃදࣜܗɹ��：ओ୊ߨԋ（ޱ಄ൃද），��：Ұൠߨԋ（ޱ಄ൃ
ද），��：Ұൠߨԋ（ϙελʔൃද），��：एखߨԋ（ϙε
λʔൃද），��：ςΫϊϨϏϡʔߨԋ（ޱ಄ൃද），��：ςΫ
ϊϨϏϡʔߨԋ（ϙελʔൃද），��：ۀ࢈ք 3�%঺հߨ
ԋ（ϙελʔൃද）
౼࿦ओ୊（ओ୊ߨԋ）
ୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձͰ͸ �݅ͷ౼࿦ओ୊Λઃఆ͠·͢．
�）「จԽࡒΛ͸͔Δ，ͳ͓͢，·΋Δ෼ੳԽֶ」
ɹç（ࢢຽެ։ߨԋձ）
ɹçΦʔΨφΠβʔ：

௰ɹ޾Ұ（େཱެࡕେ），౻ݪɹֶ（ཾ୩େ）
「ձͷ૑ੜͱ෼ੳԽֶࣾܕ॥؀ݯࢿ・ௐ࿨ڥ؀」（�
ɹçΦʔΨφΠβʔ：

෍ࢪହ࿕（޻ژણେ），௕୩઒ߒ（ۚ୔େ）
�）「΋ͷͮ͘ΓΛ͑ࢧΔ෼ੳԽֶ」
ɹçΦʔΨφΠβʔ：

୩৻ଠ࿠（ງ৔ςΫϊαʔϏε）ۨ，（ೆେߕ）ຊխതࢁ

�）「Ӊ஦ͱ෼ੳԽֶ」（ࢢຽެ։ߨԋձ）
ɹçΦʔΨφΠβʔ：

ଜদ࢘߁（ฌݝݿେ），େ৓ܟਓ（େࡕେ）
�）「ੜ໋ͷ׆ಈΛ஌Δ෼ੳԽֶ」
ɹçΦʔΨφΠβʔ：

Ҫ্ٱඒ（ࢁསେֶ），௕็๜໌（ܗࢁେֶ）
˞	౼࿦झٴࢫͼґཔߨԋ͸ܾఆ͠·ͨ͠Β౼࿦ձ)1্Ͱެ։
͠·͢．

【ԋ෼ྨҰཡߨ】 ผهΛࢀর͍ͩ͘͞．
【ཁ߲ࠐԋਃߨ】
ຊ౼࿦ձʹߨԋਃࠐΛ͏ߦʹ͋ͨΓ，Լهͷ֤߲ࣄΛ͋Β͔
͡Ί͝ঝ୚ͷ͏͑，ߨԋਃࠐΛ͍ͩͯͬ͘͞ߦ．
ԋߨΓ·͢．ͨͩ͠，ओ୊ݶʹԋ಺༰͸，ະൃදͷ΋ͷߨ	．�
ʹ͸，ൃطදͷ΋ͷ͕Ұ෦ؚ·Ε͍ͯͯ΋ࠩ͋͑͠ࢧΓ·
ͤΜ．

͸（಄ൃදΛؚΉޱ࿦ओ୊Ͱͷ౼）ԋߨ͸，Ұൠؒ࣌ԋߨ	．�
�� ෼（ߨԋ �� ෼，౼࿦ � ෼），ґཔߨԋٴͼςΫϊϨ
Ϗϡʔߨԋ（ޱ಄ൃද）͸ �� ෼（ߨԋ �� ෼，౼࿦ �෼）．
ϙελʔൃද（Ұൠߨԋ，एखߨԋ，ςΫϊϨϏϡʔߨԋ，
քۀ࢈ 3�%঺հߨԋ）͸ �� ෼Λ༧ఆ．ͳ͓，ޱ಄ٴͼϙ
ελʔൃදͷߨԋํ๏ʹ͍ͭͯͷৄࡉ͸，౼࿦ձ)1ʹܝ
ߨԋ（ϙελʔൃද），ςΫϊϨϏϡʔߨ༧ఆͰ͢．एखࡌ
ԋ（ޱ಄・ϙελʔൃද）ٴͼۀ࢈ք 3�%঺հߨԋ（ϙ
ελʔൃද）΁ͷԠืͷৄࡉ͸ผهΛࢀর͍ͩ͘͞．

�．	͢ ΂ͯͷޱ಄ൃදձ৔ʹϓϩδΣΫλʔͱ઀ଓ༻ )%.*
έʔϒϧΛ༻ҙ͠·͢．ߨԋऀ͸ߨԋσʔλͷೖͬͨϊʔ
τύιίϯΛߨͯ͠ࢀ࣋ԋൃදΛ͍ͩͯͬ͘͞ߦ．

఺ʹ͓͍ͯ೔ຊ෼ੳԽֶ࣌ࠐԋਃߨ，ԋऀ（ొஃऀ）͸ߨ．�
ձͷݸਓձһ（ਖ਼ձһ，ڭҭձһ，ֶੜձһ）Ͱ͋Δ͜ͱ
ձһ͸，（ձһ΋Մ࣋քϙελʔ͸ҡۀ࢈） ���� ೥ձඅ͕ೲ
ೖࡁΈͰ͋Δ͜ͱ͕ඞཁͰ͢．ߨԋΛر๬͢Δํ͸，ֶձ
ϗʔϜϖʔδ（ҎԼ，ֶձ)1ͱུ）͔Βೖձखଓ͖Λࡁ
·ͤͨ͏͑Ͱ，ߨԋਃࠐΛ͓͍͠ئ·͢．ͳ͓ɼߨԋऀ

ୈ 84ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ
ᴷ ߨ ԋ ื ू ᴷ

ɹඪه౼࿦ձΛҎԼͷ೔ఔͰ։ߨ．͢·͍ͨ͠࠵ԋਃٴࠐͼߨԋཁࢫͷఏग़ʹ͸Ξτϥεࣾ，$POGJU ʹΑΔΦϯϥ
Πϯొ࿥γεςϜΛ࢖༻͠·͢．༣ૹ，'"9ٴͼిࢠϝʔϧͰͷड෇͸Ұ੾͍ߦ·ͤΜ．ຊ౼࿦ձͰ͸，ओ୊ߨԋ
಄ൃද，ϙޱ）ԋߨԋ（ϙελʔൃද），ςΫϊϨϏϡʔߨएख，（಄ൃද，ϙελʔൃදޱ）ԋߨҰൠ，（಄ൃදޱ）
ελʔൃද）ٴͼۀ࢈ք3�%঺հߨԋ（ϙελʔൃද）Λઃ͚·ͨ͠ͷͰ，ҎԼͷ֤߲ࣄΛ͝ࢀরͷ͏͑，ߨԋਃ
͸ࢫԋཁߨ．Έ͍ͩ͘͞ࠐ࿥క੾·ͰʹΦϯϥΠϯొ࿥γεςϜʹΑΓ͓ਃ͠ొࠐ ԋ"�൑ߨ� � ทͱͳΓ·͢．࠷
৽ͷ৘ใ΍ߨԋਃࠐ౳ͷৄࡉʹ͍ͭͯ͸，�� ্݄०ʹ։ઃ༧ఆͷୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձϗʔϜϖʔδ（ҎԼ，౼࿦
ձ)1ͱུ）Λඞͣ֬͝ೝ͍ͩ͘͞．

【ୈ 84ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձެࣜWebαΠτ URL（ߨԋਃࠐ）】
౼࿦ձ)1：IUUQT���DPOGJU�BUMBT�KQ�KTBD��UPVSPO

【ୈ 84ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձߨԋਃߨ・ࠐԋཁࢫఏग़εέδϡʔϧ】
����：࢝࿥։ొࠐԋਃߨ・ ೥ �� ݄ �� ೔（ਫ）

͝஫ҙ͍ͩ͘͞：ߨԋਃࠐ͸ձһొ࿥͕͓ࡁΈͷํʹݶΒΕ·͢．
ඇձһͷํ͸ඞͣݸਓձһొ࿥Λ͓ࡁ·ͤͷ্͓ਃ͠ࠐΈ͍ͩ͘͞．

����：࿥క੾ొࠐԋਃߨ・ ೥ � ݄ �� ೔（ਫ）（ݫक）
����：ఏग़క੾ࢫԋཁߨ・ ೥ � ݄ç�ç೔（ਫ）（ݫक）



M4 ぶんせき 2023 12

͓஌Βͤ

ʢొஃऀʣ͸ɼຊ౼࿦ձ΁ͷࢀՃొ࿥ͱ͸ผʹɼࢀՃొ࿥ྉ
ͷࢧ෷͍Λࡁ·ͤͳ͍ͱߨԋൃද͕Ͱ͖·ͤΜɽ

�．ಉҰԋ୊ͰൃදࣜܗΛม͑ͯ（ޱ಄ͱϙελʔൃදͳͲ）
ॏෳߨԋ͢Δ͜ͱ͸Ͱ͖·ͤΜ．

�．ؔ࿈͋Δෳ਺ͷߨԋ（ޱ಄ൃදʹݶΔ）Λ࿈ଓͯ͠ൃද͠
͍ͨ৔߹͸，ߨԋਃࠐక੾೔·ͰʹൃදॱংΛ࣮ߦҕһձ
ʹਃ͠ग़͍ͯͩ͘͞．ୠ͠，ൃදࣜܗͱߨԋ෼ྨ（ओ୊ߨ
ԋͷ৔߹͸౼࿦ओ୊෼ྨ）͕Ұக͍ͯ͠Δ৔߹ʹݶΓ·͢．
๬ر，ఆ͸͝༰͍ࣻͩ͘͞．ͳ͓ࢦͷؒ࣌ԋߨͼٴԋ೔ߨ
ʹͦ͑ͳ͍৔߹΋͋Γ·͢ͷͰ，࠷ऴܾఆ͸࣮ߦҕһձʹ
Ұ೚͍ͩ͘͞．

�．ձ৔ͷ౎߹౳Ͱ，ൃදࣜܗΛม͢ߋΔ৔߹͸，ࣄલʹ࣮ߦ
ҕһձΑΓ࿈བྷ͠·͢．

๏ɹ8FCํࠐԋਃߨ ਃݶʹࠐΓ·͢．౼࿦ձ)1͓Αͼ「ཁ
࡞ࢫ࿥，ཁొࠐԋਃߨ，੒ςϯϓϨʔτ」Λ͝ཡͷ͏͑࡞ࢫ
੒ٴͼఏग़Λ͓͍͍ͨ͠ئ·͢．༣ૹ，'"9ٴͼిࢠϝʔ
ϧͰͷਃࠐ͸Ͱ͖·ͤΜ（ߨԋਃొࠐ࿥క੾೔ݫकͷ͜ͱ）．
ਃऀࠐͷίϯϐϡʔλڥ؀（ωοτϫʔΫڥ؀ΛؚΉ）͕ݪ
ҼͰߨԋਃࠐͷొ࿥ʹෆඋΛ͖ͨͯ͠΋，࣮ߦҕһձ，ֶձ
৘ٸۓΔؔ͢ʹࠐԋਃߨ．͢·͸Ұ੾੹೚Λෛ͍͔Ͷہ຿ࣄ
ใ΍มߋ఺ͳͲͷ͓஌Βͤ，ߨԋਃࠐγεςϜ౳ͷো֐৘ใ
͸଎ใੑΛྀͯ͢͠ߟ΂ͯ౼࿦ձ)1（·ͨ͸ֶձ)1）ʹ
࿥γεొʹޙߦൃࢽͷͰ，దٓ͝ཡ͍ͩ͘͞．ຊ͢·͠ࡌܝ
ςϜΛ༧ࠂͳ͘ม͢ߋΔ৔߹΋͋Γ·͢．࠷৽৘ใ౳ͷৄࡉ
͸౼࿦ձ)1Λࢀর͍ͩ͘͞．

【एखߨԋ（ϙελʔ）ืू】

ओ࠵ɹୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ࣮ߦҕһձ
एखަྲྀձࠃɹશ࠵ڞ
�೔ɹظ ݄ �� ೔（౔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε
झࢫɹ෼ੳԽֶͷ࣌୅Λ୲͏େֶӃੜ΍एखऀڀݚ・ٕज़ऀʹ
ΑΔڀݚ੒Ռͷൃදͱ૬ޓͷ͞ΒͳΔൃలΛ໨తͱͯ͠एख
جը͠·ͨ͠．෼ੳԽֶ͸ࣗવՊֶͷاԋ（ϙελʔ）Λߨ
൫Λ͑ࢧΔॏཁͳֶ໰・ڀݚ෼໺ͱͯ͠，·ͨۀ࢈ͷٕज़ֵ
৽Λԡ͠ਐΊΔݪಈྗͱͯ͠ॏཁͳ໾ׂΛՌ͍ͨͯ͠·͢．
ຊاը͕，େֶӃੜ΍एखऀڀݚ・ٕज़ऀͷڀݚ੒ՌͷΞ
ϐʔϧ΍৘ใަ׵・ަྲྀʹΑͬͯ෼ੳԽֶͷҰ૚ͷੑ׆ԽΛ
ଅ͢ػձͱͳΔ͜ͱΛظ଴͍ͯ͠·͢．͜ͷϙελʔηο
γϣϯͰ͸༏लϙελʔ৆Λબग़͍ͨ͠·͢．ฃͬͯ͝Ԡื
͍ͩ͘͞．
ൃදࣜܗɹϙελʔൃදձ৔ʹ͓͚Δ �� ෼ͷϙελʔൃදܗ
．͢·͠ࡌܝʹूࢫ͸ཁࢫԋཁߨ．ࣜ
্͔ԋ౳ʹ४ͯ͡ΦϯϥΠϯ（8FC）ߨ๏ɹҰൠํࠐԋਃߨ
Β͓ਃ͠ࠐΈ͍ͩ͘͞．「ൃදࣜܗ」ͷཝͰ，“��：एखߨԋ
（ϙελʔ）”Λબ୒͍ͯͩ͘͠͞．ߨԋਃߨ・ࠐԋཁࢫఏग़
͸͢΂ͯຊ౼࿦ձͷॾنଇʹ४͡·͢．ߨԋਃࠐక੾ޙͷൃ
දࣜܗͷมߋ͸Ͱ͖·ͤΜ．
．ԋ౳ͱಉ͡ߨ࿥క੾ɹҰൠొࠐԋਃߨ
ืूର৅ɹຊձֶੜ・ݸਓձһ（֓Ͷ �� （Ͱ·ࡀ
˞ඇձһ͸ൃදͰ͖·ͤΜ．

【ςΫϊϨϏϡʔߨԋืू】

ओ࠵ɹୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ࣮ߦҕһձ
�೔ɹظ ݄ �� ೔（౔）・�� ೔（೔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε
ൃදࣜܗɹޱ಄ൃද͔ϙελʔൃදΛબ୒Ͱ͖·͢．ޱ಄ൃද
͸Ұൠߨԋޱ಄ൃදձ৔Ͱ，ϙελʔൃද͸Ұൠߨԋϙε
λʔձ৔Ͱ։ޱ．͢·͠࠵಄ൃද͸ �� ෼（ߨԋ �� ෼，౼࿦
�෼），ϙελʔൃද͸ �� ෼ͷ༧ఆͰ͢．ߨԋཁࢫ͸ཁूࢫ
．͢·͠ࡌܝʹ
಄ൃද，ϙελʔൃද͍ͣΕ΋ޱԋྉɹߨ �݅ ��
��� ԁ（੫

Ճొ࿥ྉࢀԋྉʹ͸ൃදऀͷߨ．（ࠐ �໊෼ؚ͕·Ε·͢．
ԋ౳ʹ४ͯ͡8FCߨ๏ɹҰൠํࠐԋਃߨ ্͔Β͓ਃ͠ࠐΈ͘
͍ͩ͞．「ൃදࣜܗ」ͷཝͰ，“��：ςΫϊϨϏϡʔߨԋ（ޱ
಄）”·ͨ͸“��：ςΫϊϨϏϡʔߨԋ（ϙελʔ）”Λબ୒
ఏग़͸͢΂ͯຊ౼࿦ձͷࢫԋཁߨ・ࠐԋਃߨ．͍ͩͯ͘͞͠
ॾنଇʹ४͡·͢．
．ԋ౳ͱಉ͡ߨ࿥క੾ɹҰൠొࠐԋਃߨ

քۀ࢈】 R&D঺հߨԋ（ϙελʔ）ืू】

ओ࠵ɹ	（ެࣾ）೔ຊ෼ੳԽֶձ・「ۀ࢈քʹ͓͚Δڀݚ։ൃͱ
෼ੳιϦϡʔγϣϯ」γϯϙδ΢ϜاըӡӦҕһձ

झࢫɹۀ࢈քͷ෼ੳ෦໳ؒٴͼ׭ֶ࢈ͷަྲྀ・৘ใऩू・ڀݚ
ٞ࿦・ٕज़ൃ৴�Ξϐʔϧ・एखҭ੒ͱ，ֶੜʹۀا͚ͨ޲
．͢·ಈઆ໌Λ໨తͱ͠׆
�೔ɹظ ݄ �� ೔（౔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε
ൃදࣜܗɹϙελʔൃදձ৔ʹ͓͚Δ �� ෼ͷϙελʔൃදܗ
．͢·͠ࡌܝʹूࢫ͸ཁࢫԋཁߨ．ࣜ
ืूର৅ɹۀ࢈քͰ׆༂͞Ε͍ͯΔऀڀݚ，ٕज़ऀ（ຊձҡ࣋
ձһ·ͨ͸ਖ਼ձһʹݶΓ·͢）．ͨͩ͠，ҡ࣋ձһۀاͷํ
ͷ͝ൃද͸ ．͢·Δ͜ͱͱ͠ݶʹ݅�
ԋ౳ʹ४ͯ͡8FCߨ๏ɹҰൠํࠐԋਃߨ ্͔Β͓ਃ͠ࠐΈ͘
͍ͩ͞．「ൃදࣜܗ」ͷཝͰ，“��：ۀ࢈քϙελʔ”Λબ୒
ఏग़͸͢΂ͯຊ౼࿦ձͷࢫԋཁߨ・ࠐԋਃߨ．͍ͩͯ͘͞͠
ॾنଇʹ४͡·͢．
．ԋ౳ͱಉ͡ߨ࿥క੾ɹҰൠొࠐԋਃߨ

【෇ઃలࣔձ౳ग़లͷ͓͍ئ】
Χλϩάग़ల͓Αͼ・ثػ

ϥϯνϣϯηϛφʔ・όφʔࠂ޿

ओ࠵ɹୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ࣮ߦҕһձ
෼ੳ・ܭଌؔثػ࿈ͷϝʔΧʔ・ൢചձࣾ，෼ੳٕज़ఏڙձ
ࣾͱͷ૬ྲྀަޓ・৘ใަ׵ͷ৔ͱͯ͠，లࣔձΛ։͍ͨ͠࠵·
ηϛφʔ（ϥϯνϣۀاͯ͠༺ΈΛརٳதͷனؒظ，ͨ·．͢
ϯηϛφʔ）Λ։͍ͨ͠࠵·͢．
［Χλϩάలࣔձ・ثػ］
లࣔ೔࣌ɹ� ݄ �� ೔（౔）・�� ೔（೔）
（ͨͩ͠，�� ೔͸ �� （Ͱͷ༧ఆ·࣌
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε（ϙελʔձ৔）
లࣔඅ༻ɹ� খؒ：��
��� ԁ（੫ผ）
ॻ੶ൢചɹ� খؒ：��
��� ԁ（੫ผ）
ืूక੾೔ɹ� ݄ �� ೔（ਫ）
［ϥϯνϣϯηϛφʔ］
೔࣌ɹ� ݄ �� ೔（౔）・�� ೔（೔）�� ࣌ �� ෼～ �� ࣌
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε（ޱ಄ൃදձ৔）
։࠵අ༻ɹ���
��� ԁ（੫ผ）
˞ηϛφʔӡӦʹؔ͢Δඅ༻（ன৯༻ห౰ͳͲ）͸ผ్．
ืूక੾೔ɹ� ݄ �� ೔（ਫ）
［ϗʔϜϖʔδόφʔࠂ޿］
ެ։৔ॴɹୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ)1
����ɹؒظࡌܝ ೥ � ݄～ � ݄
�ྉۚɹࡌܝ ࿮：	� ݄～ � ݄ɹ��
��� ԁ～

� ݄～ � ݄ɹ��
��� ԁ～（͍ͣΕ΋੫ผ）
໰߹ઌ・ਃࠐઌɹ˟���ᴷ����ɹ౦ژ౎தԝ۠ۜ࠲ �ᴷ��ᴷ�
（༑໺ຊࣾϏϧ）ɹ᷂໌ใࣾ（୲౰：ޙ౻）
〔ి࿩：��ᴷ����ᴷ����，'"9：��ᴷ����ᴷ����，
&�NBJM：JOGP!NFJIPTIB�DP�KQ〕
˞	లࣔձٴͼϥϯνϣϯηϛφʔͷ಺༰͸มߋʹͳΔ͜ͱ͕͝
．͸᷂໌ใࣾʹ͓໰͍߹Θ͍ͤͩ͘͞ࡉৄ．͢·͍͟
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【॓ധ౳ʹ͍ͭͯͷ͝஫ҙ】

，Μ．ͳ͓ͤ·͍ߦҕһձͰ͸॓ധઌ౳ʹ͔͔ΔѺટ͸ߦ࣮
օ͞·ͷ॓ധઌʹ͍ͭͯͷΞϯέʔτΛ࣮ࢪ༧ఆͰ͢ͷͰ，ࢀ
Ճड෇࣌ʹ͸ੋඇ͝ྗڠͷఔ，͓͍͍ͨ͠ئ·͢．

【ୗࣇॴ։ઃʹ͍ͭͯ】

ୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձͰ͸，ୗࣇॴΛ։ઃͷ༧ఆͰ͢．ࣄ
લ༧໿੍ͱ͠·͢．ৄࡉ͸౼࿦ձ)1Λ͝ࢀর͍ͩ͘͞．

【Web൛ߨԋཁूࢫͷൃߦ೔ʹ͍ͭͯ】

ୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ8FC ൛ߨԋཁूࢫͷൃߦ೔͸，
���� ೥ � ݄ � ೔Ͱ͢．ಛڐग़ئͷࡍ͸，ԼهͷಛڐிϗʔϜ
ϖʔδΛࢀর͍ͩ͘͞．

IUUQT���XXX�KQP�HP�KQ�JOEFY�IUNM

ຊཁ͞ࡌܝʹूࢫΕͨ΋ͷʹ͍ͭͯͷஶݖ࡞͸，（ެࣾ）೔ຊ
෼ੳԽֶձʹؼଐ͠·͢．

［ͦͷଞ߲ࣄ］
ʹԋϓϩάϥϜ଎ใ൛͸౼࿦ձ)1ߨ �݄Լ०·Ͱʹࡌܝ༧
ఆͰ͢．

【ͦͷଞͷձ߹】

［ԋձߨຽެ։ࢢ］
ओ࠵ɹୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ࣮ߦҕһձ
೔࣌ɹ���� ೥ � ݄ �� ೔（౔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε �� प೥ه೦ؗ �֊
େϗʔϧ

「Ӊ஦ͱ෼ੳԽֶ」

ɹɹΦʔΨφΠβʔ：
ଜদ࢘߁（ฌݝݿେ），େ৓ܟਓ（େࡕେ）

೔࣌ɹ���� ೥ � ݄ �� ೔（೔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε �� प೥ه೦ؗ �֊
େϗʔϧ

「จԽࡒΛ͸͔Δ，ͳ͓͢，·΋Δ෼ੳԽֶ」

ɹΦʔΨφΠβʔ：
௰ɹ޾Ұ（େཱެࡕେ），౻ݪɹֶ（ཾ୩େ）

［΋ͷͭ͘Γٕज़ަྲྀձ 2024 inۙـ］
ओ࠵ɹ෼ੳΠϊϕʔγϣϯަྲྀձ
೔࣌ɹ���� ೥ � ݄ �� ೔（౔）
ձ৔ɹژ౎ܳ޻ણҡେֶদϲ࡚Ωϟϯύε �� प೥ه೦ؗ �֊
େηϛφʔࣨ

【ԋ෼ྨҰཡߨ】
େ෼ྨɹAɹݩૉ・୯ମ・෼ࡐ・ࢠྉ
��：ۚଐࡐྉ，ۚଐࡨମ
࿈ؔྗࢠݪ，ૉݩੑࣹ์，ૉݩૉ，ΞΫνϊΠυݩ౔ྨر：��
ྉࡐ

��：ඇۚଐݩૉ，୸ૉࡐྉ
��：ແػԽ߹෺，ແࡐػྉ
ྉࡐԽ߹෺，ણҡػ༗・ࢠ෼ߴ：��
େ෼ྨɹBɹԽ੒඼，ۀ޻੡඼
��：൒ಋମ，ిࢠి・ؾ੡඼
ϓϥενοΫ，ࢷηϥϛοΫε，ΰϜ，थ，ثಃ・ث࣓：��
��：༉ࢷ，ք໘ࡎੑ׆，છྉ，إྉ，ృྉ，Խহ඼
��：໦ࡐ，ύϧϓ，ඃ෰，ણҡ੡඼

��：ి஑，ΤωϧΪʔؔ࿈ࡐྉ・੡඼
େ෼ྨɹCɹ৯඼，೶ྛਫۀ࢈
��：৯඼，৯඼ఴՃ෺，ൃ߬ੜ࢈෺，ҿ༻Ξϧίʔϧ
��：೶࢈෺，ྛ࢈෺（Ωϊί，࣫，୸౳ΛؚΉ），ਫ࢈෺
��：೶ༀ，ࣂྉ
େ෼ྨɹDɹࣗવ，ֶݹߟ，ڥ؀，๏Պֶ
��：Ӊ஦（੕ؒ෺࣭，খ࿭੕）
��：େڥ؀ؾ（ແػΨε，70$，ΤΞϩκϧ，ු༡ཻࢠ，͹
͍Ԏ）

��：ਫڥ؀（ւ༸，཮ਫ，஍Լਫ，ҿྉਫ，ഉਫ）
��：౔৕，ؠੴ
��：২෺，ಈ෺
��：ഇغ෺，ഗਖ，ম٫փ
��：จԽࡒ，Ҩ੻，Ҩ෺
��：๏Պֶ
େ෼ྨɹEɹੜମ෺࣭，ҩༀ・ҩྍ
��：ੜମߏ੒෺࣭（֩ࢎ，Ξϛϊࢎ，΃ϓνυ，λϯύΫ・߬
ૉ，࣭ࢷ౳），୅ँ෺

ە，΢Πϧε，ەࡉ：��
ບ，ϦϙιʔϜࢠೋ෼࣭ࢷ，๔ࡉ：��
��：ҩༀ඼
��：ҩྍ・ྟচ・࣬ප਍அ
େ෼ྨɹFɹ෼཭৔，ঢ়ଶ
��：ද໘・ք໘（ӷӷݻ，ܥӷؾ，ܥӷܥݻؾ，ܥ）
��：༹ӷ（ਫ༹ӷ，ΠΦϯӷମ，ೱްԘ），ॖڽ૬（ӷణ，ණ）
��：ίϩΠυ（ඍཻ͓ࢠΑͼφϊཻࢠ）
େ෼ྨɹGɹૅج・Ұൠ
��：৘ใՊֶ，ཧ࿦Պֶ
ཧҰൠݪଌܭ：��
��：෼ੳԽֶڭ・ૅجҭ

【֤छ͓໰͍߹Θͤઌ】

ɹߨԋٴͼձ৔ͳͲʹؔ͢Δ࣭͝໰͸࣮ߦҕһձ·Ͱ͓໰͍߹
Θ͍ͤͩ͘͞．ͳ͓ࠓൠ，౼࿦ձ・೥ձʹ͔͔ΔӡӦ͕େ෯ʹ
มߋͱͳͬͨؔ܎Ͱճ౴·Ͱʹ૬Ԡͷ೔਺Λཁ͢Δ৔߹͕͟͝
͍·͢͜ͱ͝༰͍ࣻͩ͘͞．
ୈ �� ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ࣮ߦҕһձࣄ຿ہ
ɹ&�NBJM：��UPVSPO!KTBD�KQ

【ॏཁ】ߨԋཁࢫʹ͍ͭͯ
ɹ� �"ͷαΠζ͸ࢫԋཁߨԋ͋ͨΓͷߨ ൑ � ทͱ͠，1%'
ϑΝΠϧʹΑΔఏग़ͱͳΓ·͢．ུ֓͸ҎԼͷ௨ΓͰ͢．ৄࡉ
͸౼࿦ձ)1Λࢀর͍ͩ͘͞．
・	� ͷαΠζ͸"�൑ࢫԋཁߨԋ͋ͨΓͷߨ �ท
ɹɹ（ਤද，ը૾౳ΛؚΈ·͢）．
・	Χϥʔਤද，ը૾΋Մ．
ɹɹ	ɹࡌه಺༰，ࣜܗ౳ʹ͍ͭͯ͸౼࿦ձ)1಺ʹཁ࡞ࢫ੒ς
ϯϓϨʔτΛஔ͘༧ఆͰ͢ͷͰ，ͦͪΒΛ͝ࢀরͩ͘͞
͍．

【ୈ 84ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձࢀՃొ࿥ྉʹ͍ͭͯ】
ɹຊ౼࿦ձʹࢀՃ༧ఆͷํ͸，ొஃऀΛؚΊͯશһࢀՃొ࿥Λ
͸౼࿦ձ΁ͷ（ԋऀͷҰ෦ߨґཔ）ஃऀొ．͢·͍͍ͨ͠ئ͓
ࢀԋൃද͕Ͱ͖·ͤΜͷͰ，ඞͣߨΘͳ͍ͱߦ࿥ΛొࠐՃਃࢀ
Ճొ࿥Λ͍ͯͩ͘͠͞．ࢀՃ༧໿ొ࿥（ΦϯϥΠϯొ࿥）ͷਃ
ࢽ๏ͷ֓ཁ͸「ͿΜ͖ͤ」ํࠐ ͍ࡌܝʹͼ౼࿦ձ)1ٴ߸݄�
．Ճ༧໿ొ࿥ྉ౳͸ҎԼͷ௨ΓͰ͢ࢀ．͢·ͨ͠
Ճొ࿥ྉࢀ
ɹ༧໿：ձһ �
��� ԁ，ֶੜձһ �
��� ԁ，ඇձһ ��
��� ԁ，
ɹɹɹɹඇձһֶੜ �
��� ԁ
ɹ௨ৗ：ձһ ��
��� ԁ，ֶੜձһ �
��� ԁ，ඇձһ ��
��� ԁ，
ɹɹɹɹඇձһֶੜ �
��� ԁ
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ɹࢀՃొ࿥ͷαΠτ͔Βμ΢ϯϩʔυͰ͖·͢．
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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

N MR ・E S R ・磁気分析

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

クロマトグラフィー

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

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

電気化学分析

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

質量分析

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

熱分析

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

分析装置・関連機器

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

研究室用設備機器

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

試薬・標準試料

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

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

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

書　籍

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

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

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

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

不確かさセミナー

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

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

E-mail: info＠meihosha.co.jp
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◆掲載図書発行所◆

図書購入・問い合わせなどは，下記発行所に直接ご連絡ください．
※価格はすべて税込です

㈱朝 倉 書 店 63-：IUUQT���XXX�BTBLVSB�DP�KQ�
˟���ᴷ����ɹ౦ژ౎৽॓۠৽খ઒ொ �ᴷ�� ὸ��（����）����

㈱オ ー ム 社 63-：IUUQT���XXX�PINTIB�DP�KQ�
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㈱ディジタルデータマネジメント 63-：IUUQ���XXX�EENDPSQ�DPN
˟���ᴷ����ɹ౦ژ౎தԝ۠೔ຊכڮ৔ொ �ᴷ��ᴷ�ɹߚ๖Ϗϧ ὸ��（����）����
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次回の図書案内は ����年 �月号に掲載します．



rpm 50 3000

10 60 10 

10 600 10 

1 10 1

270 340 300 (mm),  12 kg

50/60 Hz AC 100/120 V 200/240 V 450 VA

www.frontier-lab.com/jp  info@frontier-lab.com
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3000 rpm 20秒

2 cycles, 3回 100 µm
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［ᖒҪ	ޫ，ݪ	Յত］	 ����	（��）	���
ɹߴઐͰͷ“ిࢠճ࿏ʷ෼ੳԽֶ”ΛςʔϚͱͨ͠
श࣮ݧ࣮ ［໺ాୡ෉］	 ����	（��）	���

ɹόʔνϟϧ࣮ݧΛऔΓೖΕͨ෼ੳԽֶڭҭ
Ϟσϧͷ։ൃ ［ॏཬಙଠ］	 ����	（��）	���

ɹԽֶ෼ੳٕೳ࢜ͷ֨ࢿऔಘʹ͚ͨ޲औΓ૊Έͱ
ٕೳࡍࠃྠޒେձ΁ͷ௅ઓ

［஑ాହٱ］	 ����	（��）	���
ɹதߴੜʹ෼ੳԽֶΛ఻͑Δᴷ	「ເφϏϥΠϒ」ʹͯᴷ

	［ଜҰ෉ٶ］ ����	（��）	���
ɹεʔύʔαΠΤϯεϋΠεΫʔϧͷ෼ੳԽֶڭҭ

［઒໺࿨໵］	 ����	（��）	���
ɹߍߴͷՊֶ෦׆ಈͰ׆༻͞ΕΔ෼ੳԽֶ

	［ޛ	ޱࢁ］ ����	（��）	���
ɹ౎ཱଟຎՊֶٕज़ߍߴʹ͓͚Δ෼ੳԽֶڭҭ

［ాதٛ༃］	 ����	（��）	���
ɹۀࣄ໌ূྔܭॴʹ͓͚Δ෼ੳۀ຿ͷಛ৭ͱ఻ঝ

［؅	խӳ］	 ����	（��）	���
ɹਫॲཧձࣾͷ෼ੳ෦໳ʹ͓͚Δڭҭͱٕೳ఻ঝ

	［ڿ	઒ߐ］ ����	（��）	���
ɹެઃؔػڀݚݧࢼʹ͓͚Δ෼ੳԽֶڭҭ

［ྛ	ӳஉ］	 ����	（��）	���
ɹߨྔܭڥ؀श（ೱ౓ؔ܎）

［ถ୩	໌，ߴ௩ొࢠࢤ］	 ����	（��）	���
ɹڥ؀ۀ࡞ଌఆ࢜ͷҭ੒

［ඈௗ	ٶ，࣎෦ࢤ׮］	 ����	（��）	���

〈͜Μʹͪ͸〉

౦ژ౎ཱՊֶٕज़ߴ౳ֶߍΛ๚Ͷͯ
	［णܟͶ・௡ӽ͔͋ڮ∁］ ����	（�）	 ��

౦๺େֶେֶӃ೶ֶڀݚՊ৯඼ػೳ෼ੳֶ෼໺Λ๚Ͷͯ
［ੴ઒େଠ࿠］	 ����	（�）	���

ձࣾ"($ԣ඿ςΫχΧϧηϯλʔΛ๚Ͷͯࣜג$)"
	［ଠܠډଜ，ࢠ৔༗ࢢ］ ����	（�）	���

ज़ηϯλʔΛ๚Ͷٕͯۀ޻ݝ஌ߴ
［৿	উ৳］	 ����	（�）	���

ౡେֶཧֶ෦ཧֶՊԽֶϓϩάϥϜࣇࣛ
Λ๚Ͷͯࣨڀݚ෌҆（࠲ߨղੳڥ؀）

	［ਅ༝ඒ౻ߐ］ ����	（��）	���
'4	$3&"5*0/Λ๚Ͷͯ

	［ԼৼҰ，দਆलಙٶ］ ����	（��）	���

〈͜ͷͻͱ〉

೔ຊ෼ੳԽֶձձ௕ʹब೚͞ΕΔ	େ୩	ഹ	ࢯ
［ੴాߦ߁］	 ����	（�）	���

〈ձ௕ब೚ͷݴ༿〉

ձ௕ब೚ʹ͋ͨͬͯ ［େ୩	ഹ］	 ����	（�）	���

〈ਓΛ͠ͷͿނ〉

௰	ষ෉ઌੜΛࣱͿ 	［઒लढ़ߥ］ ����	（��）	���
େ୩	ഹઌੜΛ͠ͷͿ ［๺઒৻໵］	 ����	（��）	���

〈ത࢜࿦จཁ࿥〉

ϋΠϒϦουϩέοτʹ༻͍Δ௿༥఺೤Մ઼ੑथࢷ
೩মͷ೩মߏػղ໌ʹؔ͢Δڀݚ

	［ࡊ໺จࡔ］ ����	（�）	 ��

〈τϐοΫε〉

༠ಋ݁߹ϓϥζϚΛར༻ͨ͠ϚΠΫϩϓϥενοΫܭଌ
	［ԼৼҰٶ］ ����	（�）	 ��

ϚΠΫϩྲྀମσόΠεͷਐԽݱ࠶؅݂
	［ҍ	໺ࠓ］ ����	（�）	 ��

Ϧν΢ϜΠΦϯి஑ϦαΠΫϧͷͨΊͷ෼཭ٕज़
	［ߒԼɹࢁ］ ����	（�）	 ��

ۚφϊཻࢠΛ༻͍ͨපݪମͷ֩ࢎͷൺ৭෼ੳ
	［ٱ	౻ࠤ］ ����	（�）	 ��

ۚଐ༗ߏػ଄ମΛ༻͍ͨೋࢎԽ୸ૉͷݕޫܬग़
［୩ཛྷਖ਼೭］	 ����	（�）	���

ւਫதͷۚଐʵ༗ػ഑Ґࡨࢠମͷଌఆʹ͓͚Δ
Խֶతख๏ͷద༻ͱͦͷ໰୊఺ؾి

［ԫ	޺ࠃ］	 ����	（�）	���
২෺ࡉ๔தͷϗ΢ૉʹΑΔϖΫνϯͷՍڮ෦Ґͷղ໌

［ਅ੉ాװੜ］	 ����	（�）	���
ਫথৼಈࢠϚΠΫϩόϥϯε๏Λ༻͍ͨ
྆਌ഔੑ෼ࢠͷੑ׆ە߅ධՁ

［ੜా༤ݾ］	 ����	（�）	���
ΫϥΠΦϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯ *$1�.4 ʹΑΔ
݂ӷதඍྔݩૉͷ௚઀෼ੳ

［ᴳೲذ޷］	 ����	（�）	���
Ϡψεཻࢠͷ೤ӭಈʹର͢Δࡐجද໘ͷޮՌ

［Ԭຊ޿ߦ］	 ����	（�）	���
஠ૉΨεϓϥζϚΛ༻͍ͨϨʔβʔΞϒϨʔγϣϯ
*$1�.4 ͷੑೳධՁ 	［ੜ߁໦ࠇ］ ����	（�）	���

ΞϛϩΠυΛඪతͱ͢Δޫܬϓϩʔϒͷ։ൃ
［ேຊॆߛ］	 ����	（�）	���



ᴷɹçɹᴷ4	�

ޫԠ౴ੑφϊϙΞηϯαʹΑΔ୯Ұੜମ෼ࢠͷ
બ୒తݕग़ ［༗അজल］	 ����	（�）	���

খܕυϩʔϯʹࠛ஬৮֯Λ౥ݯ͍͓ʹͨ͠ࡌ
ࣗಈݕग़ٕज़ 	［ഢ݈ଠ࿠ࠤ］ ����	（�）	���

Խ߹෺ͷճऩؾԽ๏ʹΑΔ߳ؾಁਁ
［দԼ	߳］	 ����	（�）	���

ྲྀಈޫֶΛ༻͍ͨήϧԽͷ࡯؍
［໦ా୓ॆ］	 ����	（�）	���

ਫথ૿෯ޫԻڹ෼ޫ๏ʹΑΔେؾதͷ$0� ଌఆ
［౻ాಓ໵］	 ����	（�）	���

%/"	ΞϓλϚʔʹΑΔ෼ࢠೝࣝͱϚΠΫϩྲྀମ
఍߅ύϧεηϯγϯάٕज़Λ૊߹ͤͨ
௿෼ࢠԽ߹෺ͷ௒ײߴ౓ܭଌ

［कؠ༑ࢠل］	 ����	（�）	���
؆ศ・ײߴ౓ͳݦඍϥϚϯ෼ޫ๏ʹΑΔϚΠΫϩ
ϓϥενοΫ෼ੳ 	［ߒʑ໦ོࠤ］ ����	（�）	���

Ϩʔβʔัଊ	ᴷݦඍϥϚϯ෼ޫ๏ʹΑΔ
୯ҰΤΞϩκϧӷణͷϦΞϧλΠϜ	Q)	ܭଌ

	［ࢤӜಞࡾ］ ����	（�）	���
ͱεϚʔτϑΥϯΛ༻͍Δγϯϓϧͳࢴݧࢼ
෼ੳγεςϜ ［Ճ౻	݈］	 ����	（��）	���

ೋ૬্࣓ුؾ๏ʹΑΔϚΠΫϩϓϥενοΫʹ
ग़ݕணͨ͠Ԛછ෺࣭ͷٵ

［൧ᅳྑن］	 ����	（��）	���
߬฼ܗଶσʔλΛ༻͍ΔΤλϊʔϧऩྔͷ"* ༧ଌ

［ླ໦Ҁࢠ］	 ����	（��）	���
௒ೱްిղ༹࣭ӷͷి஑ಛੑͱߏ଄෼ੳ

［ᖒرࠫࢁ］	 ����	（��）	���
Ϧν΢Ϝͷநग़・෼཭Λٵͨ͠޲ࢦணࡐͷ։ൃ

［ੁ໺஦ґ］	 ����	（��）	���
݁থεϙϯδ๏ʹΑΔϗοϓ୅ँ෺ͷߏ଄ղੳ

［౉ᬑ৻ฏ］	 ����	（��）	���
ৼಈԁೋ৭ੑ෼ޫ๏Λར༻ͨ͠ॊೈͳߏ଄Λͭ࣋
���	（��）	����	［৳ໜٶക］ͷઈରཱମ഑ஔܾఆࢎ๱ࢷ

ΫϥΠΦిݦࢠඍڸʹΑΔੜମࡐྉͷཱମߏ଄ղੳ
［૙࿨ܚ੝］	 ����	（��）	���

〈ٕज़঺հ〉

੺֎ΠϝʔδϯάΛ༻͍ͨྨڕࠎߗ΢ϩίͷ੒෼
෼෍෼ੳ ［৽߂ګాډ］	 ����	（�）	 ��

	ΔΦΠϧ෼ੳ͢ݱ४อશΛ࣮جցͷঢ়ଶػ
ᴷΦΠϧ෼ੳʹΑΔػցঢ়ଶࢹ؂ͱτϥϒϧղܾᴷ

	［ߒࠀதࢁ］ ����	（�）	 ��
ΠΦϯަ׵थࢷΛ༻͍ͨӷମॲཧٕज़	
ᴷϜϩϚοΫ�ϛχΧϥϜ・ΨϥεΧϥϜͷ঺հᴷ

［ग़ਫৎࢤ］	 ����	（�）	 ��
໐（5%/.3）๏ͷڞؾҬ࣓֩ྖؒ࣌ྉ΁ͷࡐࢠ෼ߴ
༺׆ 	［ӳ೭	ݪ］ ����	（�）	���

� ݩ࣍ -$͓Αͼ ݩ࣍� -$�.4Λ༻͍ͨ
ੜମ෼ࢠ・όΠΦҩༀ඼ͷ෼ੳٕज़

［಺౻ްࢠ］	 ����	（�）	���
ΞμϚϯνϧجΛ༗͢Δٯ૬ܥΧϥϜͷಛ௕ͱ
෼཭ੑೳ ［੢ࢁঘल］	 ����	（�）	���

ఆྔٕज़ͷ։ൃࢠମͷଌఆΛ໨తͱͨ͠ඍཻूڽମ߅
	［࣏ߊࢁย，ߒۏ઒ݹ］ ����	（�）	���

଄ղੳख๏ߏ͍ͨ༺ցֶशΛػͼٴ4.'$�50)
ᴷະ஌෺࣭ղੳιϑτ΢ΣΞNT'JOF"OBMZTJT	
"* ͷ঺հᴷ	 ［ੜํਖ਼ষ］	 ����	（�）	���

ૉ෼ੳݩྉதͷܰࡐମݻ ［ాத	ޛ］	 ����	（�）	���

ϝλϧϑϦʔΧϥϜͷಛ௃ͱͦͷΞϓϦέʔγϣϯ
	［׮	຀ࡔ］ ����	（�）	���

ਂ૚ֶशΛ༻͍ͨ	($�.4	೾ܗॲཧιϑτ΢ΣΞͷ
։ൃ ［ۚᖒ৻࢘］	 ����	（�）	���

؆қਫ࣭෼ੳ͕୲͏ࣾձత໾ׂ	
ᴷਫ࣭ͷ؆қଌఆث「ύοΫςετ�」	ᴷ

［ւా	ֶ］	 ����	（��）	���
-$�.4�.4	ʹΑΔ৯෺ΞϨϧήϯํࠪݕ๏	
ᴷඪ४෺࣭「৯෺༝དྷΞϨϧήϯநग़෺5.」ͷ
͝঺հᴷ
［Ҵ֞ߐས，෌্߳੅，ࢁԼլ༰ࢠ］	 ����	（��）	���

ਫதͷ 1'"4 ෼ੳʹ͓͚Δલॲཧ΍ଌఆ࣌ͷϙΠϯτ
	［ֶ，ଠాໜಙ	༄ߴ，՚ྰݪ∁］ ����	（��）	���

〈ֶ	ձ	৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	ֶձ৆ड৆ऀ
ɹߴໆརࢯ޾ 	［ܟ	ాށ］ ����	（�）	���
ɹদҪར࿠ࢯ 	［ܟ௚ాࠇ］ ����	（�）	���
ɹٶ෦ࢯࢤ׮ ［Ԭా఩உ］	 ����	（�）	���

〈ֶձޭ࿑৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	ֶձޭ࿑৆ड৆ऀ
ɹେࡾ߂ڮ࿠ࢯ ［खౢل༤］	 ����	（�）	���

〈ٕज़ޭ੷৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	ٕज़ޭ੷৆ड৆ऀ
ɹۨ୩৻ଠ࿠ࢯ ［٢ా༟ඒ］	 ����	（�）	���
ɹᖒ௡ڮపࢯ࠸ ［౦ւྛ	ರ］	 ����	（�）	���

〈঑	ྭ	৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	঑ྭ৆ड৆ऀ
ɹҴా	ࢯװ 	［ܟ௚ాࠇ］ ����	（�）	���
ɹླ໦ರࢯࢠ ［ยࢁՂथ］	 ����	（�）	���
ɹߴ໺঵ଠ࿕ࢯ ［ฏాַ࢙］	 ����	（�）	���
ɹాத༎थࢯ 	［Ұ૯ٶ࢛］ ����	（�）	���
ɹ౉ล	ұࢯ ［߳઒৴೭］	 ����	（�）	���

〈ઌ୺෼ੳٕज़৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	ઌ୺෼ੳٕज़৆ ثػ".*"+
։ൃ৆ड৆ऀ

ɹ੢	ඌ༑ࢯࢤ，ࣨլथݟ∁，ࢯڵ୓Ӭࢯ，
ࢯಞ	ݪੴ，ࢯຊ஧ൣڮ

ɹɹɹ ［୮Ӌ	म］	 ����	（�）	���

〈ঁੑ"OBMZTU ৆〉

���� ೥౓೔ຊ෼ੳԽֶձ	ঁੑ"OBMZTU ৆ड৆ऀ
ɹ໦ଜᴷਢాኍඒࢯ ［্໺༞ࢠ］	 ����	（�）	���
ɹࢯࢠ٢ా๎ ［อ૔໌ࢠ］	 ����	（�）	���

〈ϦϨʔΤοηΠ〉

େֶڭһʹͳͬͯૣ �� ೥໨ ［ӿݩኍจ］	 ����	（�）	 ��
෼ੳԽֶͷकඋൣғ？ ［ླ໦ಓੜ］	 ����	（�）	 ��
໊લͷ࿩ ［খໆޫ߁］	 ����	（�）	���
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「࣭ྔ෼ੳ」ͭͳ͕Γ ［҆෦ࢠ׮］	 ����	（�）	���
Ԡ༻ڀݚ ┺┷⓲ ։ൃۀ，ڀݚ຿ϛογϣϯͷࡾҐҰମ

［੉߁ށ༤］	 ����	（�）	���
0OF	GPS	BMM
	"MM	GPS	POF ［্ా஧࣏］	 ����	（�）	���
ͷ෼ੳวྺࢲ 	［ཬߊݪߴ］ ����	（�）	���
෼ੳԽֶ͔ΒܦӦֶ΁ ［৿	ྑ߂］	 ����	（�）	���
ԚΕʹ͍ڧ	Q)	ిۃΛ ［੢ඌ༑ࢤ］	 ����	（�）	���
ͷ࿩୊ۙ࠷ 	［૱	ࢠۚ］ ����	（��）	���
ΫϩϚτάϥϑΟʔ෼཭ͷΞφϩδʔ

［๺઒৻໵］	 ����	（��）	���
ΫϥϑτϏʔϧͱ෼ੳԽֶͱࢲ

［຤ࢤ٢݈］	 ����	（��）	���

〈ใɹɹࠂ〉

+"4*4	ؔ੢ ���� ฉ࿥ݟ
［தݪՂ෉，௡ӽܟण］	 ����	（�）	���

ୈ	��	ճ෼ੳԽֶ౼࿦ձ（෋ࢁ，����）
［ԕా࢘ߒ］	 ����	（�）	���

೔ຊ෼ੳԽֶձୈ �� ೥ձ։࠵ใࠂ
	［ܟ	ాށ］ ����	（��）	���

〈ϩʔλϦʔ〉

ஊ࿩ࣨ
ɹ೔ຊۀاͷΩϨʔτथࢷ ［फྛ༝थ］	 ����	（�）	 ��
ɹੜ֔෼ੳஊ࿩ձʹͯͤد（ͦͷ �）ᴷࠓͱੲᴷ

［໦ଜ	༏］	 ����	（�）	 ��
΁ۀΒ「਎ʹ෇͚Δ」त͔「Δ͑ڭ」

［ᴡ౻࿨ݑ］	 ����	（�）	 ��
ɹ෼ੳԽֶతڀݚͱڭҭ ［খ઒৴໌］	 ����	（�）	���
ɹେܕ෼ੳثػͷڞಉར༻ͱձܭվֵ

［Ҫݪහത］	 ����	（�）	���
ɹ͔ͮؾͳ͍ෆ͔֬͞ཁҼͱ෼ੳͷਫ਼֬͞

［ேւහত］	 ����	（�）	���
ɹΦϯϥΠϯ，ΦϯσϚϯυ，ର໘？

	［Ұ੖ݪੁ］ ����	（�）	���
ɹణఆ࣮͜͏ࢥ͍ͯͭʹݧͱ［উాਖ਼Ұ］	 ����	（�）	���
ɹֶձൃද͸ର໘͔，ϦϞʔτ͔，ൃදπʔϧ͸？

［ҏ౻Ұ໌］	 ����	（�）	���
ɹେֶͰͷֶͼʹ͛ܨΔถࠃͷڭߍߴҭ

［ਫ୩থ୅］	 ����	（�）	���
ɹ༗ڥ؀ػԚછ෺࣭෼ੳͷਐల，՝୊ٴͼظ଴

	［ࡾ୎ੁߴ］ ����	（��）	���
ΠϯϑΥϝʔγϣϯ
ɹࢧ෦ͩΑΓ
ɹɹ「෼ੳத෦・ΏΊ ��」
ɹएखަྲྀձ・ୈ �� ճࢁߴϑΥʔϥϜ

	［Ұ࿠ݎ໦߾］ ����	（�）	���
ɹɹ۝भࢧ෦ͩΑΓ
ɹᴷ۝भࢧ෦ड৆ऀͷใࠂᴷ

［෌҆୎࣎］	 ����	（�）	���
ɹɹۙࢧـ෦ͩΑΓ
ɹᴷ ���� ೥౓ޙ൒͔Β ���� ೥౓ͷ׆ಈใࠂᴷ	

［ླ໦խొ］	 ����	（�）	���
ɹɹத෦ࢧ෦ͩΑΓ
ɹᴷୈ �� ճ෼ੳԽֶத෦Նظηϛφʔͷใࠂᴷ

［ೆ୩ਉত］	 ����	（��）	���

ɹɹ۝भࢧ෦ͩΑΓ
ɹᴷ۝भࢧ෦ड৆ऀͷใࠂᴷ

［Ҫ্ڭߴ］	 ����	（��）	���
ɹ࠙ڀݚஊձ
ɹɹୈ �� ճߴ෼ࢠ෼ੳ౼࿦ձ

［৿ా੒ত］	 ����	（�）	 ��
ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
ɹߨԋձ・ֶݟձ 	［ຊඒึࡔ］ ����	（�）	 ��

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［੢Ԭ྄ଠ］	 ����	（�）	 ��

ɹɹ「-$ γχΞΫϥϒ」（-$	4FOJPS	$MVC，-$4$-）
ɹઃཱ૯ձ ［தଜ	༸］	 ����	（�）	 ��

ɹɹ)1-$	ˍ	-$�.4ɹߨशձ ����
［தଜɹ༸］	 ����	（�）	 ��

ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձɹ
ɹಛผߨԋձ ［౉ล	ұ］	 ����	（�）	 ��

ɹɹୈ �� ճ 9ઢ෼ੳ౼࿦ձ 	［߁	ݪ্］ ����	（�）	 ��
ɹɹୈ �� ճ೔ຊ෼ੳԽֶձ༗ػඍྔ෼ੳ࠙ڀݚஊձɹ
ɹୈ ��� ճܭଌࣗಈ੍ֶޚձྗֶྔܭଌ෦ձ

ɹɹɹୈ �� ճ߹ಉγϯϙδ΢Ϝ
［໢௩	ߒ・෢ాرඒ］	 ����	（�）	 ��

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［দԬल༤］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ �� ճϑϩʔΠϯδΣΫγϣϯ෼ੳɹ
ɹߨԋձ ［ඉܚޱ࿠］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ �� ճ -$	ˍ	-$�.4 ςΫϊϓϥβ
［தଜ	༸］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ �� ճੜ֔෼ੳஊ࿩ձ
［ຊਫণೋ］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［֟ా	য়］	 ����	（�）	���

ɹɹߴ෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձୈ ��� ճྫձ
	［լ෣౎ݹ］ ����	（�）	���

ɹɹୈ �� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձɹ
ɹಛผߨԋձ・ֶݟձ ［ӿຊ࢘װ］	 ����	（�）	���

ɹɹߴ෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձୈ ��� ճྫձ
［໦ా୓ॆ］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձɹ
ɹߨԋձ ［౉ᬒ୎࿕］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［Ճ౻޾Ұ࿠］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［઒ޱ	ݚ］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
［େ௩߂ࠀ］	 ����	（�）	���

ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ
	［ຊ࿨ଇࡔ］ ����	（�）	���

ɹɹߴ෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձୈ ��� ճྫձɹ
ஊձઃཱ࠙ڀݚ෼ੳࢠ෼ߴ～ ��प೥ه೦ߨԋձ～

［ੁপ͜ͱ］	 ����	（�）	���
ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձߨԋձ

［২ాҮੜ］	 ����	（�）	���
ɹɹ9ઢ෼ੳ࠙ڀݚஊձ「ୈ �� ճઙాᒇҰ৆」

	［߁	ݪ্］ ����	（�）	���
ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

	［थߒ୩۽］ ����	（�）	���
ɹɹߴ෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձୈ ��� ճྫձ

［ੁ	ॣҰ］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ ��� ճΨεΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ	
ɹߨԋձ・ֶݟձ 	［ప	ຊ؛］ ����	（��）	���
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ɹɹ���� ೥౓ $&3* ΫϩϚτάϥϑΟʔ෼ੳ৆त৆ऀ
［தଜ	༸］	 ����	（��）	���

ɹɹ���� ೥ 105:৆त৆ऀ ［தଜ	༸］	 ����	（��）	���
ɹɹ���� ೥ӷମΫϩϚτάϥϑΟʔՊֶҨ࢈ೝఆ

［தଜ	༸］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ �� ճੜ֔෼ੳஊ࿩ձ（෋ࢁ）

［ా୺ਖ਼໌］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ �� ճه೦ੜ֔෼ੳஊ࿩ձ（۽ຊ）

［ా୺ਖ਼໌］	 ����	（��）	���
ɹɹ)1-$	ˍ	-$�.4ɹߨशձ ����

［தଜ	༸］	 ����	（��）	���
ɹɹߴ෼ࢠ෼ੳ࠙ڀݚஊձୈ	���	ճྫձ

［ҏ౻ඒึ］	 ����	（��）	���
ɹɹ���� ೥౓෼ੳ࢜ձ૯ձ・ݚमߨԋձ

［தଜ	༸］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

［ҏ౻੣࣏］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

［தଜ	༸］	 ����	（��）	���
ɹɹୈ ��� ճӷମΫϩϚτάϥϑΟʔ࠙ڀݚஊձ

［Ԭڮඒࢠو］	 ����	（��）	���
ɹཧࣄձͩΑΓ
ɹɹ���� ೥౓ୈ �ճ 	［੣	ݪ܀］ ����	（�）	���
ɹɹ���� ೥౓ୈ �ճ ［ଜদ࢘߁］	 ����	（�）	���
ɹɹ���� ೥౓ୈ �ճ ［౉࣍ܚ	ֶ］	 ����	（��）	���
ɹฤूҕһձͩΑΓ
ɹɹ���� ೥ͷදࢴσβΠϯʹ͍ͭͯ
「ϙʔϥϩάϥϑ։ൃ ��� प೥ʹ͚ͯ޲」
ٱ޿Ӭ୩：࡞Ҋ੍ݪ 	 ����	（�）	 ��

〈ͦ	ͷ	ଞ〉

���� ೥「෼ੳԽֶ」एखॳ࿦จ৆ड৆ऀ
	 ����	（�）	���

���� ೥「෼ੳԽֶ」एखॳ࿦จ৆ड৆ऀ
	 ����	（�）	���

���� ೥「෼ੳԽֶ」ٕۀ࢈ज़࿦จ৆ड৆࿦จ
����	（�）	 ���

���� ೥「෼ੳԽֶ」࿦จ৆ड৆࿦จ
����	（�）	 ���

���� ೥「෼ੳԽֶ」࿦จ৆ड৆࿦จ
����	（�）	 ���

〈৽ץ঺հ〉

෺ཧԽֶԋशᴷେֶӃೖࢼ໰୊͔ΒֶͿᴷ
	 ����	（�）	���

͖ͪΜͱ୯ҐΛॻ͖·͠ΐ͏ɹ
͍ͯͮجʹ（*4）ܥ୯Ґࡍࠃ 	 ����	（�）	���



ᴷɹçɹᴷ4	�

「ぶんせき」広告掲載会社（��音順）����年 �月～��月

ΞδϨϯτ・ςΫϊϩδʔ᷂	 	�

᷂ΞϝφςοΫ	 	�・�・�・��

᷂Τε・ςΟ・δϟύϯ

	�・�・�・�・�・�・�・�・�・��・��・��

ΦϧΨϊ᷂	 	�

（Ұࡒ）Խֶ෺࣭ධՁߏػڀݚ	 	�

ؔ౦Խֶ᷂	 	�・�・��

	ॴڀݚཧԽֶཱڞ᷂ 	��

᷂ΫϩϚχοΫςΫϊϩδʔζ	 	�

+"4*4	����	 	�

᷂ౡ௡੡࡞ॴ	 	�・�・�・�・�・�・�・�・�・��・��・��

੢ਐ঎᷂ࣄ	 	�・�・�・�・�・��

᷂θωϥϧαΠΤϯείʔϙϨʔγϣϯ	

	�・�・�・�・�・��

ాதՊֶثػ੡᷂࡞	 	�

ాதۚوଐ᷂ۀ޻	 	��

᷂σΟδλϧσʔλϚωδϝϯτ	 	�・�・��・��

౦ѥσΟʔέʔέʔ᷂	 	�・�・�・�・��・��

౦ιʔ᷂	 	�・�

೔ຊਫ਼ີՊֶ᷂	 	�

೔ຊిݕثܭؾఆॴ	 	�・��

೔ຊి᷂ࢠ	 	�

೔ຊ෼ޫ᷂	 	�・�・�・�・�・�・�・�・�・��・��・��

᷂ύʔΩϯΤϧϚʔδϟύϯ	 	�

Ϗʔ・Τʔ・Τε᷂	 	�・�・�・�・�・��

᷂೔ཱϋΠςΫαΠΤϯε

	�・�・�・�・�・�・�・�・�・��・��・��

ϑϦονϡ・δϟύϯ᷂	 	�

ϑϩΠϯτ᷂ۀ࢈	 	��

ϑϩϯςΟΞ・ϥϘ᷂

	�・�・�・�・�・�・�・�・�・��・��・��

ϚΠϧετʔϯθωϥϧ᷂	 	�

ࣨொέϛΧϧ᷂	 	�・�・�・�・��・��

ϝτϩʔϜδϟύϯ᷂	 	�

҆Ҫثց᷂	 	�・�・�・�・�・��

᷂ϦΨΫ	 	�・�・�・�・�・��
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