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本大会では、下記の企業協賛メニューを募集しております。

●講演プログラム集（冊子） 広告掲載料
白黒1頁 ￥ 70,000（税別）
白黒1/2頁 ￥ 40,000（税別）

●大会ホームページ バナー 広告掲載料
1枠 ￥ 30,000（税別）～

●付設展示会 出展料
一般展示 1小間 ￥ 80,000（税別）
書籍販売 1小間 ￥ 50,000（税別）

●ランチョンセミナー 開催料
1枠 ￥150,000（税別） ※お弁当代等の経費は別途

詳しくは大会ホームページをご覧ください。

https://confit.atlas.jp/guide/event/jsac85touron/top

■お問合せ・お申込み

公益社団法人日本分析化学会 指定広告代理店

株株式式会会社社 明明報報社社
〒104-0061 東京都中央区銀座7-12-4 友野本社ビル
TEL：03-3546-1337 FAX：03-3546-6306 E-mail：info@meihosha.co.jp http://www.meihosha.co.jp
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カレンダー

2025年

 2月 6日 第 2回分析士特別講演会・見学会〔ブルカージャパン本社（横浜営業所）〕 （1号 M2）

  14日 2024年度ガラス表面・分析研究討論会「構造解析・化学状態分析技術の活用」 

〔日本セラミックス協会会議室〕 （M 3）

  19日 第 404回液体クロマトグラフィー研究懇談会 

〔日立ハイテクサイエンス サイエンスソリューションラボ東京〕 （1号 M3）

  18日 24─2 高分子学会講演会　主題＝量子ビームを用いた先端計測と高分子材料開発への展開 

〔オンライン〕 （12号 M4）

 3月 3日 2025年度液体クロマトグラフィー分析士五段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （12号 M3）

  6・7日 第 44回分析化学における不確かさ研修プログラム〔日本電気計器検定所本社〕 （1号 M2）

  21日 プラズマ分光分析研究会第 124回講演会「現場で活躍するプラズマ分光分析」 

〔東京都産業技術研究センターおよびオンライン〕 （1号 M5）

  27日 第 405回液体クロマトグラフィー研究懇談会 

〔日立ハイテクサイエンス サイエンスソリューションラボ東京〕 （M 1）

  31日 2025年度液体クロマトグラフィー分析士四段認証試験〔日本分析化学会会議室〕 （12号 M3）

 4月 18日 2025年度第 1回近畿支部講演会〔大阪科学技術センター 7階 700号室〕 （M 2）

 5月 8日 2025年度液体クロマトグラフィー（LC）分析士三段認証試験実施のお知らせ〔五反田文化会館〕 （1号 M4）

  16・17日 シンポジウム「モレキュラー・キラリティー 2025」〔名古屋大学野依記念学術交流館〕 （1号 M5）

  22・23日 第 41回希土類討論会〔倉敷市民会館〕 （12号 M4）

  25～30日 第 19回大環状分子及び超分子化学国際会議　 

19th International Symposium on Macrocyclic and Supramolecular Chemistry 2025 

〔ロームシアター京都・みやこめっせ〕 （M 3）

  31・6/1日 第 85回分析化学討論会〔愛媛大学城北キャンパス〕 （9号 M2）

 6月 4～6日 電子機器トータルソリューション展 2025〔東京ビックサイト東展示棟〕 （M 3）

  6日 2025年度液体クロマトグラフィー（LC）分析士二段認証試験〔島津製作所東京支社〕 （M 2）

  9～11日 日本顕微鏡学会第 81回学術講演会　顕微鏡が導く「気付き」，「繋がり」，「挑戦」 

〔福岡国際会議場〕 （M 3）

  19・20日 第 92回日本分析化学会有機微量分析研究懇談会・第 128回計測自動制御学会力学量計測部会・ 

第 42回合同シンポジウム〔北里大学薬学部〕 （12号 M3）

 7月 18～21日 環境工学ワークショップ 2025／環境工学総合シンポジウム 2025 （IWEE2025＆ 2025SEE）  

International Workshop on Environmental Engineering 2025 （IWEE2025＆ 2025SEE）  

〔北見工業大学〕 （M 3）

 9月 14～19日 The 7th Asia-Pacific Symposium on Radiochemistry〔島根県立産業交流会館くにびきメッセ〕 （12号 M4）

 11月 7～10日 第 41回シクロデキストリンシンポジウム・第 12回アジアシンクロデキストリン国際会議（合同開催） 

12th Asian Cyclodextrin Conference in Conjunction with the 41st　 

National Cyclodextrin Symposium, Japan〔同志社大学今出川キャンパス〕 （M 3）



  

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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昨年 11月から 12月にかけて新潟，群馬・栃木，茨城の各地区の分析技術交流

会や若手交流会などに出席する機会を頂いた．いずれも講演やポスター発表に学生

も加わった充実した内容で，支部活動が順調に発展していることを実感した．一方

で，既存の分析法を何ら工夫や改良を加えることなく使用している研究も少なから

ずあり，果たして分析化学会に所属する支部の発表として，これでよいのかと一抹

の疑念を感じざるを得なかったのも確かである．そうは言っても会員数が減少して

いる中で分析化学の発表かどうかなどと四の五の言っている場合ではない，研究に

分析法が使用されていれば十分ではないかという声も聞こえてきそうである．

最近，分析装置はシステム化や多機能化が進み，価格も高額になった．使いこな

すのも維持するのも購入するのも大変である．そんな折，ある分析機器メーカーの

社員が，分析機器の完成形は「完全なブラックボックス化」であると話すのを聞い

た．ボタン一つで出されるデータを黙って信じよとでも言うのだろうか．こうなる

と，もはや分析化学なる学問領域は存在しないに等しいことになるが，本当にそれ

でよいのだろうか．そう言えば，算出された数値を，有効数字を考慮することなく

そのまま測定値としたり，小数点以下 3桁目の吸光度の僅かな変化を大仰に検討

したりするなど周りにはもはや「分析化学」を超えた事例が幾らでもあるではない

か．そのうち，測定値も AIが評価するようになり，黙って信じるだけになりそう

である．

翻って自分自身はどうであったか．私は，分析化学は「方法論の科学」であると

教わり，偶然にも「向流クロマトグラフィー」という分離分析法の開発研究がライ

フワークになった．指導を受けた米国の恩師は溶出する移動相画分をフラクション

コレクターに取り，古い分光光度計でその試験管 1本ずつの吸光度を測定してク

ロマトグラムを作成し，フローセル計が描く溶出曲線を信じようとしなかった．帰

国後私も恩師に倣ったので，一緒に実験した学生達も大量の試験管を相手に 1本

ずつ吸光度を測定してくれた．したがって，得られたクロマトグラムは単なる実験

データというより，共同実験者との「作品」になった．一見遠回りとも思える時間

と労力の多い作業が研究成果に信頼性を与え，次の実験につながる基礎となった．

分析化学が他の学問領域と異なるのは，研究成果が事象や考察の羅列ではなく，

人の叡
えい

智
ち

から生み出された分析技術を対象としている点である．これまでに開発さ

れた分析法を単に使用するだけなく，少しでも改良や工夫を加えて科学的知見の蓄

積に貢献すると共に，新たな分析法開発のきっかけとなる基礎研究を進展させるこ

とが必要であろう．そのためには分析化学が「方法論の科学」であるとする原点を

忘れないことが現在最も大切なことのように思われる．

 〔Shinomiya Kazufusa，元日本大学薬学部，関東支部長〕

「方法論の科学」としての原点

四　宮　 一　総
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1　液体クロマトグラフ質量分析計

1・1　はじめに
この章では，液体クロマトグラフと質量分析計の基礎
を説明する．近年では，液体クロマトグラフ質量分析計
（以下略，LC-MS）を，分析機器として最初に使用する
人も増えている．この装置を問題なく使用する為には，
ブラックボックスのように思えるこの装置の基本構成や
原理を理解することが重要である．

1・2　液体クロマトグラフ
液体クロマトグラフィー（以下略，LC）は分離分析
法のひとつであり，これを 1900年代に最初に実証した
のはロシアの植物学者ミハイル・ツヴェットであった．
LCによる試料の成分分離は，分析種の保持力が移動相
と固定相で異なるという原理に基づいている．混合試料
（紫色）を，移動相を流している固定相＝カラムに注入
すると，固定相への保持力の違いにより青色の分析種バ
ンドと赤色の分析種バンドとして分離され，カラムから
溶出する（図 1）．このカラムから溶出した分析種を各
種検出器で検出し，得られた電気信号をコンピューター
に取り込み，時間軸に対して信号強度を記録したものが
クロマトグラムである．
移動相や固定相の種類による LCの分離モードは複数
存在する．代表的な LCの分離モードは，逆相クロマト
グラフィー，順相クロマトグラフィー，親水性相互作用
クロマトグラフィー，イオン交換クロマトグラフィー，
サイズ排除クロマトグラフィーなどがある．また，近年
の LCは，カラムの充填剤としてより微小な 3 μm以下

の粒径のものを使用し，LCシステムの耐圧を高い圧力
に対応することで高速・高分離分析を向上させた超高速
液体クロマトグラフィー（以下略，UHPLC）も利用さ
れている．
カラムによる分析種分離後の検出は，主なものとして
示差屈折率検出器（RID），紫外・可視吸光度検出器
（UV-VIS），蛍光検出器（FLD），電気伝導度検出器
（CD），蒸発光散乱検出器（ELSD）など，分析種の光学
的特性を用いて行われている．LCの基本構成は，① ポ
ンプ；液体移動相の送液，② オートサンプラ；検体試
料の注入，③ カラム；検体試料中の成分を分離，④ 検
出器；分離された成分の検出で成り立っている．

1・3　基本構成
LC-MSは，LC分離システムと質量分析計，および，

それらを連結するインターフェイスで構成されている．
LC-MSのインターフェイスでは，液体中の分析種を脱
溶媒と同時に分析種のイオンを気相へ取り出さなければ
いけない．そのため LC-MSインターフェイスの使用に
おいていくつかの制限がある．LCから LC-MSへのメ
ソッド移管には，移動相の適合性や流速などを考慮する
必要がある．

LC-MSの基本構成は，前述した LCに① インターフェ
イス（イオン化部）；成分のイオン化および液体移動相
の除去，② 質量分離部；質量電荷比（m/z）の違いに応
じてイオンを分離，③イオン検出部；分離したイオンを
検出で成り立っている．LC-MSでは，インターフェイ
スまでは大気圧下であるが，MSのイオンガイド，質量
分離部，およびイオン検出部はすべて真空中に格納され
る．また，質量分析計の一般的な検出器は，二次電子増
倍管である．検出器に到達したイオンの量は信号強度に
変換後，コンピューターに出力，記録される．

1・4　質量分析計の原理
質量分析計（以下略，MS）は分析種をイオン化し，
生じたイオンの質量電荷比（m/z）の違いを利用し，分
離した個々分析種のイオン強度を測定する．
マススペクトルは，m/z値に対する相対的なイオン強

Basics of Liquid Chromatography-Mass Spectrometry and Key 

Considerations for Measurements.

分析におけるコンタミ・キャリーオーバー対策入門講座

液体クロマトグラフィー質量分析法の
基礎と測定時の注意点

小林　 まなみ

図 1　LCの原理
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度をグラフにしたもので，LC-MSは分離分析の間，一
定の時間間隔（約数百msec）でマススペクトルを取得
しつづけることができる．図 2に，マススペクトルの
イメージ図を示す．マススペクトルは分析種の分子量に
より違いが表れることから，定性情報として利用され
る．MSの長所は，1・2で示した他の検出器にくらべ高
い感度と高い選択性が得られることである．

1・5　インターフェイス
LCは分析種を液体状態で分離するため，不揮発性，

熱に不安定な分析種を分析することができる．しかし，
LCの移動相溶媒（液体）を高真空化の質量分析計に直
接導入することは困難であり，LC-MSの実用化には大
気圧イオン化法であるエレクトロプレーイオン化法（以
下略，ESI）の開発を待たねばならなかった．ESIは極
性化合物を静電噴霧し，大気圧下で移動相溶媒を霧化の
のち大半を除去し，同時に分析種のイオンの一部を質量
分析計内に導入することで安定な質量分析（検出）を可
能にした．大気圧下でイオン化する手法として ESIの他
に大気圧化学イオン化（以下略，APCI）や大気圧光イ
オン化（以下略，APPI）があり，これらを総称して大
気圧イオン化法と呼ぶ．
マススペクトルはイオン化法により異なる．図 3に
は（A）電子イオン化法（以下略，EI））によるマスス
ペクトルと（B）ESIによるマススペクトルを示す．ガ
スクロマトグラム質量分析計（以下略，GC-MS）でよ
く用いられる EIは，真空内でガス状の試料に電子線を
衝突させることによりイオン化をおこなう．この時，分
子イオン；M＋・が生成される．この分子イオンはラジカ
ルカチオン（奇数電子のイオン）で不安定なため，分子
イオンの生成と同時に分子の開裂が起こる．そのため
EIのマススペクトルでは，分子イオンとその開裂によ
るいくつかのフラグメントイオンが観察される．

一方，LC-MSでよく用いられる ESIは，分析種のイ
オン性・極性を利用してイオン化するため，“EIに比べ
てソフトなイオン化法”と呼ばれている．観察されるプ
ロトン化分子［M＋H］＋，ナトリウムイオン付加型分子
［M＋Na］＋などは，ラジカルイオンではないので，フラ
グメンテーションはあまり起こらない．主に分子量に関
する情報が得られるという特長がある．

ESIのイオン化機構の模式図を図 4に示す．試料溶液
を±3～5 kVの高電圧を印加したキャピラリーを通過さ
せることで帯電液滴を生成させる（エレクトロスプレー
現象）．この状態では分析種のイオンはまだ液滴内に存
在している．帯電液滴は大気圧下で脱溶媒され小さな液
滴へと変化する．液滴内に存在する分析種のイオン同士
の反発により液滴が分裂，分析種イオンが気相へと放出
される（イオン蒸発現象）．気相に放出された分析種の
イオンを高真空に導入して質量分析をおこなう．真空が
不充分で残留ガス（空気や水）のさまざまな分子と衝突
し，イオン軌道が曲げられたり，イオンが消滅したりす

図 2　マススペクトルのイメージ図

図 3　（A）EIと（B）ESIによるリボフラビンのマススペクトル

図 4　ESIのイオン化機構の模式図
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ると，検出器にイオンは到達することができない．イオ
ンが衝突せずに自由に飛行できる距離の平均を「平均自
由行程」という．高真空を保つことで，平均自由行程が
イオン源‐検出器間距離より長くなると，イオンは問
題なく検出器に到達することができる．四重極型MSで
は真空度を通常 10－3～10－4 Paで動作させ，平均自由行
程は，5～10 mになるように設計されている．
エレクトロスプレー現象を利用した本来の ESIでは数

μL/min程度の試料溶液が限界であるが，現在の ESIは，
霧化ガスを併用することで数百 μL/min程度の試料溶液
に対応することができる．ESIは，高極性，難揮発性，
熱的不安定性化合物の溶液内での性質をうまく利用して
イオン化している．観察されるイオン種は，正イオンで
はプロトン化分子［M＋H］＋，アンモニウムイオン付加
型分子［M＋NH4］＋，負イオンでは脱プロトン分子
［M－H］－，塩素イオン付加型分子［M＋Cl］－などが観
察される．その他，移動相として使用した有機溶媒やぎ
酸，酢酸などが付加したイオンなども観察される．

ESIは，特に移動相（溶離液）の流速に留意する必要
がある．大気圧下での脱溶媒（微細液滴化）を効率的に
おこなうには，流速は低い方が適している．そのため，
LC-MSでは，内径 2 mm程度のセミミクロカラムが多
く使用される．この内径のセミミクロカラムの場合，
LC分析では 0.2から 0.3 mL/min，UHPLC分析では 0.4

から 0.6 mL/minの流速で用いることが一般的である．
流速が大きくなると脱溶媒が難しくなるため，ESIを搭
載したほとんどの LC-MSは，加熱乾燥ガスやヒータを
利用した脱溶媒を補助する機能を搭載している（帯電液
滴の微細化）．また，ESIでは帯電液滴の微細化だけで
なく，帯電液滴の生成（分析種のイオン性・極性）に留
意する必要がある．ESIはアミノ基やカルボキシル基を
有する極性化合物のイオン化に適している．アミノ基を
有する塩基性化合物は，分子型とイオン型の平衡状態で
存在する．この割合は溶液の pHに依存し，分子型とイ
オン型の濃度が等しい時の pHが pKaとなる．pKaよ
り pHが低ければ平衡はイオン型が増加，pKaより高け
れば平衡は分子型が増加に傾くことになる．ESIによる
イオン化は分子型よりイオン型の濃度が増加したほうが
効率よくおこなうことができる．ただし，これはイオン
化という観点での理論であり，実際の LC-MS分析では
LCによる分離のしやすさ（逆相系カラムを使用した場
合，分子型の方が良好な分離を行うことができる）の観
点で考える必要もある．

1・6　質量分離部
質量分析では，静電場などを利用してイオン（m/z）
を識別する．質量分離に先立ち，イオンを収束させるこ
とも重要である．インターフェイス（イオン化部）で生
じたイオン群を収束させ，非イオン性粒子を除去する技

術により，高感度分析を可能にした．1900年初めにイ
ギリスの物理学者 J. J. Thomson1）は，イオンを電場と
磁場によって屈曲させることで正イオンの質量と電荷の
比を測定し，ネオンに質量の異なる同位体が存在するこ
とを発見した．これが質量分析の始まりである．この原
理をもとに扇形磁場型質量分析計が開発された．本章で
は，一般的な汎用 LC-MSで使用されている四重極型の
質量分離部についてのみ説明する．
四重極型の質量分離部は 4個の円柱状（内側が双曲
面）の金属ロッドが中心軸から等距離となるよう配置さ
れた四重極（Quadrupole）電場を用い質量分離を行う
（図 5）．四重極には直流（D.C.）と高周波の交流または
無線周波数（RF）の両方を印加することで，ターゲッ
トとする m/zを持つイオン群のみが四重極を通過して
検出器に到達できる．検出器に到達したイオンの量は信
号に変換され，コンピューターに出力される．
インターフェイスで生成したイオンは z方向に加速さ
れるが，その際に印加されるのは数十ボルト程度の比較
的弱い電圧である．これらのイオン群は小さい開口部
（スキマー）を通り抜けて四重極に進入する．同じ極性
の電圧が対角線位置にあるロッドに印加され，逆の極性
の電圧が隣接位置にあるロッドに印加される．これによ
り四重極内部には，高速に相が変化する電場が形成され
る．こうして xおよび y方向に周期的に変動する電場を
イオン群が通過する．四重極への印加を一定のパラメー
ターでおこなうことで，m/zが特定の範囲内にあるイオ
ン群のみが安定振動を維持し，検出器まで到達する．対
照的に m/z値が範囲外のイオン群は振動が不安定化し，
四重極と衝突するかシステム外へ飛散して検出部には到
達することができない．
四重極型質量分離部を通過して検出器に到達できるか
どうかは図 6に示すイオン安定領域図（Mathieu方程式
の解）に従う．
質量が異なるm1，m2，m3が安定振動して検出器に
到達するには，各々青，赤，黄で示した領域内の条件に
収める必要がある．図に示した走査線（1）のように，
直流電圧（y軸）と高周波交流電圧（x軸）を変化させ
ることで，走査線が各々の領域を通過するときのみ，
m1，m2，m3のイオンだけを順番に，検出器に到達さ
せる（スキャンモード，以下略 Scan）．また，操作線上
の一点に電場条件を固定することにより，特定イオンだ

図 5　四重極型質量分離部の模式図
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けが四重極ロッド内を通過することができる（選択イオ
ンモニタリングモード，以下略 SIM）．
このような四重極型質量分析計は，装置の小型化を可
能とし，比較的低真空で稼働でき，高速分析にも対応し
やすく，高い再現性や高感度などの特長を有しているこ
とから，汎用装置の技術として広く利用されている．
さらに，三連四重極型質量分析計（以下略，LC-MS/

MS）では，三つの四重極を連結し，第 1質量分離部
（MS1）で特定の質量を選択し，そのイオンを第 2のコ
リジョンセルで，強制的に開裂させ生成したイオンを第
3質量分離部（MS3）で測定する方法が用いられる．
MS1で選択したイオンをプリカーサイオンと呼ぶ．プ
リカーサイオンを開裂させる手法は色々あるが，代表的
な手法としてアルゴンガスや窒素ガスを衝突させること
でイオンを開裂させる手法（衝突誘起解離，CID）が広
く用いられている．CIDなどにより開裂したイオン群
を，MS3で測定し MS/MSスペクトルを得る．生成し
たイオン群をプロダクトイオン，得られたマススペクト
ルをプロダクトイオンスペクトルと呼ぶ．この構造情報
は定性に利用できる．例えば同じ m/zのプリカーサイ
オンであっても，構造が異なれば異なる m/zのプロダ
クトイオンを与える．異なる m/zのプロダクトイオン
を与えるのであれば，両者は明確に区別することがで
き，より高い選択的検出が可能になる．類似化合物の区
別だけでなく，バックグランドノイズもプリカーサイオ
ンの m/zとプロダクトイオンの m/zの二つの選択性で
排除することが可能であり，バックグランドノイズを大
幅にカットすることができる．

LC-MS/MSのシステムは，MS1およびMS3に，Scan

または SIMモードを組み合わせることで，より多様な
測定をおこなうことができる．定量分析で一番活用され
ている分析手法は，MS1（SIM）で特定のイオン（プリ
カーサーイオン）を選択し，コリジョンセルでの開裂に
より生成した特定のイオン（プロダクトイオン）を
MS3（SIM）で分析する手法である（図 7）．この手法を
多重反応モニタリング（以下略，MRM）と呼ぶ＊1．こ
のMRMを用いると，たとえ同じ m/zのイオンであっ
ても，構造が異なる分析種は CIDにより異なるプロダ
クトイオンが生成する可能性がある．プリカーサイオン
とプロダクトイオンの組合せによりイオンを検出するの
で，非常に選択性の高いクロマトグラムを得ることがで
き，高選択高感度分析が可能となった．一度に同時測定
する分析種が多い場合や，生体試料（血液や尿），食品
など複雑なマトリクスが分析を妨害する場合，MRM分
析モードは非常に有効である．

1・7　LC-MSに適した移動相
高真空を必要とするMSを結合するには，LC移動相

（溶離液）から，液体溶媒を可能な限り除去し，イオン
化された分析種を質量分離部に導入できるような LC移
動相（溶離液）を選択する必要がある．大気圧イオン化
法（ESI，APCIなど）では，LCの移動相（溶離液）と
してよく利用されるリン酸緩衝液やクエン酸緩衝液など
の不揮発性移動相（溶離液）を利用することはできな
い．なぜなら，インターフェイスで脱溶媒した時に不揮

図 6　四重極型質量分離部のイオン安定領域図

図 7　MRMモードの概念図
＊1　 選択反応モニタリング（SRM）と呼ぶこともあるが，本

稿ではMRMと表す．

表 1　LC-MSに適した溶離液

基本的な移動相溶媒
　ａ）アルコール類
　　　（メタノール，エタノール，2─プロパノールなど）
　ｂ）アセトニトリル
　ｃ）水（必要な場合は pH調整）
pH調整試薬（揮発性 ≤ 20 mM）
酸
　ａ）酢酸
　ｂ）ぎ酸
　ｃ）トリフルオロ酢酸（TFA）
塩基
　ｄ）アンモニア水
　ｅ）酢酸アンモニウム
　ｆ）ぎ酸アンモニウム
揮発性の高いイオン対試薬
塩基性化合物の保持用
　ａ）ペルフルオロ炭酸塩，C2～C8

酸性化合物の保持用
　ｂ）ジブチルアミン
　ｃ）トリエチルアミン（TEA）
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発性の塩が析出し，質量分析計へイオンを導入する入口
を物理的に塞ぐためである．LCで不揮発性移動相を使
用している場合は，分析条件を変更する必要がある．移
動相の変更だけで分析種の分析の目的が達成できない場
合は，LC分離モードの変更なども考える必要がある．
LC-MSに適した溶離液を表 1に示す．
逆相系で使用される水，メタノール，アセトニトリル
などは LC-MSインターフェイスに適した溶媒である．
LC分離またはイオン化に影響する pH調整が必要であ
る場合，揮発性のある酢酸やぎ酸，それらのアンモニウ
ム塩を使用することができる．酢酸やぎ酸の場合，0.1

～0.5 ％ 程度，それらのアンモニウム塩の場合，2～20 

mM程度の濃度での使用が推奨される．揮発性塩使用の
場合は，できる限り低い濃度の方がイオン化効率は良
く，感度が高い分析ができることが多いので分離面で問
題がなければ低濃度の使用を推奨する．
一般的によく用いられる逆相系の分離モードでは，疎
水性が弱い化合物はカラムに保持できず，分離分析がで
きないため，移動相にイオンペア試薬を利用することが
あるが，LC-MSでは揮発性イオンペア試薬を使用する．
分析種が塩基性化合物の場合，揮発性を高めるためアル
キル鎖をフッ素で置換した比較的鎖長の短い LC-MS用
のイオンペア試薬や，分析種が酸性化合物の場合，ジブ
チルアミン，トリエチルアミン（TEA）などのイオンペ
ア試薬を用いることができる．ただし，これらイオンペ
ア試薬はそれ自体がイオン化し，LCや MSに残留し，
バックグランド上昇の要因となるため注意が必要であ
る．そのため，これらイオンペア試薬を使用する際に
は，装置を専用化するか，使用前に充分影響を考慮した
上で使用し，使用後には装置を入念に洗浄するなどの必
要がある．
このように LC-MSでは，移動相（溶離液）に制限があ
るため分離挙動を変更するためには，親水性化合物の保
持が可能な PFPP（pentafluoro phenylpropyl）カラムや，
親水性相互作用クロマトグラフィーカラム（hydrophilic 

interaction liquid chromatography,HILIC），逆相とイオ
ン交換のミックスモードカラム，アルキル鎖長の異なる
カラムなどが利用されることも多い．

2　測定時の注意点

2・1　測定開始時の確認事項
測定開始時，MS内部の真空度と ESIキャピラリーの
状態確認が重要である．LC-MSは，MS内部の高真空を
維持する必要のある装置であり，測定開始時には，必ず
最初に装置の真空度を確認することを推奨する．真空を
維持するために稼働している複数の真空ポンプの動作確
認や，装置内部における真空度異常の有無を確認する．
通常より真空度が異常に低い場合（高真空）には，イオ
ンの取り組み口に固形の異物が付着してイオンの取り込

みを阻害していないかを確認する．異物が観察された場
合，そのイオン取り込み口の異物を除去，洗浄を実施す
ることで，この問題を回避できる場合もある．日頃よ
り，装置使用時の真空状態の記録を残すことをしておけ
ば，真空の変化にも気づきやすくなり，迅速な対応が可
能となる．次に重要なのが，インターフェイスにおける
ESIキャピラリーのスプレー状態確認である．キャピラ
リーの詰りの有無や，スプレーの偏りを確認する．これ
らに問題がある場合，キャピラリーの洗浄や交換を実施
する．

2・2　液体クロマトグラフの汚染
LC流路も定期的に確認することを推奨する．移動相
瓶中のサクションフィルターの汚れやつまりなども見落
としがちな項目である．また，特に分析試料が通過する
オートサンプラより下流の流路は，マトリクスの多い試
料を分析した場合に汚染されやすい部分である．LC部
の流路汚染が確認された際には，メタノール，アセトニ
トリル，2─プロパノールなどの有機溶媒で数時間流路
を洗浄する．この時，MS部には洗浄液が導入しないよ
うにすることも重要である．
逆相モードの分析であれば，分析メソッドに流路とカ
ラムを洗浄するために有機溶媒比率が高い溶離液が流れ
る時間を長く設定した条件を組み込み，分析ごとに洗浄
を実施することも効果的である．また，一連の分析の終
了時には，流路とカラムを洗浄するメソッドを実行する
運用も推奨される．

2・3　インターフェイスの汚染
大気圧イオン化法は，その装置の移動相履歴によって
マススペクトルが変化するようなイオン化法であり，装
置使用の履歴情報が重要となる．
インターフェイスの汚れは，それらがイオン化しない
化合物であれば特に問題はないが，高濃度の分析種やマ
トリクスが残存してバックグランドの上昇として影響す
る場合がある．一連の分析終了時に，メタノールなどの
有機溶媒でインターフェイス内面を拭くことが必要であ
る．
また，装置の校正に使用するオートチューニングの標
準試料，例えばポリエチレングリコール（PEG）の残存
もバックグランドの上昇として影響がある．この時は，
インターフェイスの温度を最高温度（例えば 500 ℃）
に数時間設定し，それら化合物を焼き切る作業もバック
グランド低減には効果的である．
測定開始時には，いきなり分析を開始するのではな
く，超純水とメタノールなどを流し，比較的広範囲のイ
オンを Scanでモニターすることを推奨する．その時，
通常みられないような特定のイオンが強度高く検出され
た場合，それらの汚染要因を考慮し適切な対処法を実施
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する．
移動相に 0.1 ％ ぎ酸水とアセトニトリルを使用して
いる場合，正イオンではアセトニトリルのプロトン化分
子［M＋H］＋ m/z 42と 2量体［2M＋H］＋ m/z 83，負イ
オンではぎ酸の脱プロトン分子［M－H］－ m/z 45，と 2

量体［2M－H］－ m/z 91が検出されるため，それらイオ
ンを Scanの測定範囲外に設定したほうがバックグラン
ドのレベルは低くなる．このように使用している移動相
の含有成分もイオン化され，検出されることを考慮して
おく必要がある．
その他，移動相として使用していなくても，装置に残
存した分子種がイオン化に影響する場合がある．この例
として，アンモニア付加イオンが挙げられる．このイオ
ンを定量イオンとして用いる場合，移動相にアンモニウ
ム塩を含有させてイオン化を安定化させることが必要で
ある．

2・4　移動相に関する注意点
移動相として使用する水や有機溶媒のグレードも重要
である．移動相に含有している夾

きょう

雑
ざつ

成分もイオン化し
検出されてバックグランド上昇の要因となる．基本的に
LC-MSで使用する水は，超純水製造装置で製造した水
（比抵抗率 18.24 MΩ・cm）や，市販の LC-MS用超純水
を使用する．有機溶媒も LC-MSグレードを推奨する．
特殊な例として，PFAS分析には，PFOS・PFOA分析用
超純水やメタノール，アセトニトリルが販売されてい
る．
また，LC-MS用移動相瓶は実験室内で専用化するこ
とを推奨する．過去に実験室にある履歴不明の瓶を使用
したことで，意図せずイオンが塩素付加体として検出さ
れるなど苦い経験をしたことがある．
さらに，移動相瓶の洗浄に界面活性剤を使用すること
は厳禁である．界面活性剤は非常に残存しやすく，界面
活性剤の種類によってはイオン化されバックグランド上
昇の原因となる．新しい移動相瓶は，超純水や LC-MS

用グレードの有機溶媒で洗浄して使用する．移動相瓶の
蓋に内蔵される内蓋にも注意が必要である．ある蓋の内
蓋を使用し，移動相瓶中に有機溶媒を入れるとその内蓋
表面から m/z 536と 610の環状シロキサンのアンモニ
ア付加体と推定されるイオンが検出された事例もある．
なお，移動相瓶への溶媒の継ぎ足し使用も厳禁であ
る．移動相溶液調製時には，溶液の種類と日付を明記
し，1週間を目安に使用，交換時には全溶液を交換する．
また，LC-MSの移動相を調製するためのメスシリン
ダーも水系，有機溶媒系として LC-MS専用化を推奨す
る．

2・5　サンプルとバイアル
分析する目的によってサンプルもさまざまな種類と容

量が想定される．重要なのは，目的の分析種が可溶な溶
媒に溶解すること，固形物が存在しないこと，注入する
ことができる容量であること，バイアルの表面に吸着し
ないこと等々である．サンプルを入れるバイアルについ
ても，さまざまな注意点があり，用途に応じて適切な選
択が求められる．一般的に，親水性化合物はガラスに吸
着，疎水性化合物はポリプロピレン（PP）に吸着する．
最近は，各種バイアルに LC-MS品質証明付きの低汚染
バイアルや低吸着バイアルが販売されている．LC-MS

は高感度検出する装置であり，扱う分析種の濃度も低濃
度であるので，これらバイアルを使用する事を推奨す
る．あるバイアルを使用した時に，目的の分析種がバイ
アルに存在しており，悩まされたという事例もある．バ
イアルもいくつかの種類を用意して，問題があればバイ
アルを変更することも必要である．
また，PPバイアルなどで，蓋にセプタムがない場合，
オートサンプラのニードルが試料を吸引した後，ニード
ルの外側のぬぐいが不充分で高濃度のサンプルを注入し
た後，他のバイアルに分析種を持ち込むということや，
サンプル溶液が揮発してしまうというリスクも考慮して
バイアル選択をすることが必要である．動物用医薬品の
分析で PPバイアルに有機溶媒を入れて使用する場合，
分析種の吸着は抑えられるが，PPから溶出した夾雑成
分でマススペクトルが複雑になるので，分析対象化合物
の質量をあらかじめ算出しておくなどの準備が必要であ
る．

2・6　キャリーオーバー対策
LC-MSは高感度の検出が可能な装置である．高感度
の分析種ほどキャリーオーバーの問題が発生しやすいの
も，皮肉な話である．MRMトランジション最適化の為
に，比較的高濃度（ppmオーダー）の分析種を複数回
注入した後，溶媒ブランクを注入してキャリーオーバー
ピークが検出されるようになったという事例がある．
LC-MS/MSの定量分析には，MRMトランジションの構
築作業が必要であるが，低濃度の分析種から注入して最
適化作業を行うことも不用意なキャリーオーバーを発生
させないためには重要なポイントである．
また，キャリーオーバーが発生した時には，順序立て
た要因追及が必要である．最初に，オートサンプラ内部
（注入口，ニードル，ニードルシール，サンプルループ，
バルブのロータなど）とそれ以外の要因かを切り分ける
必要がある．サンプルを非注入で分析し，キャリーオー
バーのピークが検出されるかを確認する．この注入動作
なくピークが検出された場合，分析種はカラム，カラム
以降の流路に残存，または，移動相に汚染している可能
性が高い．別のカラムを保有している場合は，カラムを
交換して確認することができる．流路の洗浄や，移動相
を新しくするなどして，流路と移動相の要因を確認する．
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一方，サンプルを非注入で分析し，キャリーオーバー
のピークが検出されなかった場合，オートサンプラの注
入口周りに分析種が残存している可能性が高くなる．こ
の時，溶媒ブランクを複数回連続して注入して分析した
時，キャリーオーバーのピークの強度が減少していくの
であれば，キャリーオーバー問題を解決することが比較
的容易であると考えられる．高濃度の分析種を分析した
後に複数回溶媒ブランクを注入し，問題のないレベルま
でキャリーオーバーのピークの強度を下げるか，溶媒ブ
ランクよりも分析種が溶解しやすい溶媒を注入量より大
量に注入することも効果的である．一般的には，定量分
析の場合，溶媒ブランクのピーク面積値が，検量線の一
番低濃度のピーク面積値の 10分の 1以下であれば許容
されると考える．

2・7　オートサンプラの最新機能
2・6のようなキャリーオーバーの問題対策の為に，各
社のオートサンプラにはニードルやそのリンス機能が搭
載されている．そもそもニードルに特殊加工を施して，
低キャリーオーバーを実現している機体，また，ニード
ル外側リンスの為に，複数種類の違うリンス液を使用で
き，ニードル外部をポンプで送液し洗浄する事が出来る
機体もある．また，注入口とニードルの接触点を複数の
リンス液で洗浄する機能もあり，あらゆるキャリーオー
バー問題に対応できるように用意がなされている．それ
ら機能を使用してキャリーオーバー対策を構築できるよ
うになっている．

3　装置管理

3・1　装置管理とその運用
2・3で説明したように，LC-MSは装置の使用履歴情報

が重要である．装置の使用にあたり，装置の真空度，使
用移動相，測定分析種，オートチューニング，メンテナ
ンスを記録し，誰もが装置の状態を把握できるような管
理を運用することが推奨される．

3・2　日常点検
日常点検記録では，装置の真空度，装置の温度やガス
流量のパラメーターが正常に設定どおりに実行される
か，インターフェイスのクリーニングを実行したかを記

録するのがよい．

3・3　定期点検
定期的な MS装置校正のオートチューニング合格確
認，LC装置の流量正確さ，注入精度の点検などを実施
することが適切な装置の運用に役立つ．
この時，窒素ガス発生器，質量分析計のロータリーポ
ンプやターボ分子ポンプ，検出器の使用時間確認もおこ
ない，各機器のオーバーホールの準備に備えることも必
要である．

3・4　さ い ご に
LC-MSの使用にあたって，コンタミやキャリーオー

バーの問題を考える為に，多くの要因に関する知識が必
要であることをご理解いただけたと思う．測定開始時
に，装置の状態を他人任せにせず，一から順を追って確
認することが大切である．LC-MSは真空を常時引いて
おり，高級な装置に見えるが，使用して即故障するもの
でもないので，多くの使用や経験を積み重ねてさまざま
なノウハウを蓄積していくことにより，円滑な分析作業
ができると思う．少しでもこの記事が，皆様のお役に立
つことができたら幸甚である．
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1　は じ め に

揮発性有機化合物（VOC）は常温・常圧で揮発し得
る有機化合物の総称であり，何千種類もの分子が存在し
ている．ベンゼンやトルエンなど，人体に悪影響を及ぼ
すことが明らかとなっている化合物も多く存在し，シッ
クハウス症候群や化学物質過敏症などの症状を引き起こ
す原因になり得る．そのため，厚生労働省は室内空気中
化学物質の測定マニュアルを公表し，13種の有機化合
物に対して基準値濃度および標準的な測定方法を公表し
ている1）．
一方で，VOCには食べ物や飲み物，香水の香り成分

など，我々の生活に有益な化合物も多く存在しており，
これら香り成分の定量分析も重要である．

VOCの定量分析は一般的にガスクロマトグラフィー
（GC）が用いられている．特に，検出器に質量分析計
（MS）を備えた GC/MSは高い測定感度と定性能を有し
ているため環境測定および香気分析分野において広く使
用されている2）．

GC/MSは高い感度を有しているものの，多くの場合，
測定対象 VOCの濃度は非常に希薄であるため，気体試
料を直接注入しても測定対象 VOCを検出することはで
きない．そのため，試料前濃縮が必要である．活性炭粒
子が充填された捕集管に VOCを捕集し，有機溶媒を用
いて VOCを脱離してその溶媒を GCに注入する溶媒脱
離法では，検量線作成用の標準試料は脱離溶媒と同じ溶
媒を用いて液体試料を作製すれば良い．
捕集した VOCを加熱により脱離して GCに導入する
加熱脱着法では，試料導入は気体状であるため，液体標
準試料を GCに導入すると VOCの絶対量が同一でも
GC装置への試料導入挙動が気体と液体とで変わること
が多いため，正確とは言えない．そのため，液体試料を
少量捕集管に添加した後に清浄な気体を吸引し，加熱脱

着させることで検量線を作製することが可能である．
一方で，比較的測定対象化合物の濃度が高く，気体試
料を直接 GCで分析する場合は，測定対象化合物を定量
するためには標準の気体試料が必要となる．また，固相
マイクロ抽出（SPME）や針型の VOC濃縮デバイス等
の小型デバイスは液体試料の添加が困難であるため，こ
れらの場合も正確な定量には標準気体試料の作製が必要
である．
標準気体試料の作製方法にはいくつか方法がある．本
原稿では，連続的（動的）に多量の標準ガスを調製する
のではなく，GC分析用に限られた量の気体試料を簡便
に調製することを目的とし，それらの方法の概要および
注意点について主に述べる．

2　標準気体試料の作製方法

2・1　標準ガスの希釈
標準気体試料を作製する最も簡便な方法は，ガス会社
が販売している濃度が正確に値付けされた標準ガス
（JCSS標準ガス）を希釈する方法である．これは一般的
には高圧ガス容器に充填されて販売されている．また，
プッシュ缶入り標準ガスという低圧充填された取扱いや
すい標準ガスも市販されている．
ガスサンプリングバッグに採取した標準ガスから，そ
の一部をガスタイトシリンジに採取して，別のガスサン
プリングバッグでさらに希薄な標準気体試料を作製す
る．バッグは事前に純空気や窒素ガスを入れて排気する
操作を 2～3回程度は繰り返してバッグ内を洗浄してお
き，最後に排気する．次に，注射器などを用いて一定量
の純空気や窒素ガスを入れ，そこに分析対象物を含むガ
スを正確に測り取って入れることで規定濃度の標準気体
試料を作製する．ガスの種類によっては，バッグからの
透過により濃度が変化する可能性がある．また，分子量
がある程度大きい化合物はバッグ内への吸着も起こるた
め注意が必要である．
また，マスフローコントローラーを用いて高純度窒素Preparing Standard Organic Gas Sample.

講　義

揮発性有機化合物の標準気体試料の作製

　室内空気環境，大気環境および香気分析など様々な分野で気体試料中の揮発性成分を定
量分析する場合がある．気体中の揮発性成分の定量分析は一般的にガスクロマトグラ
フィー法が用いられるが，対象成分の定量分析には気体の標準試料が必要である．ここで
は，揮発性有機化合物の標準気体試料の作製方法および注意事項などについて記載した
い．

植　田　 郁　生
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ガスで希釈・混合した後に真空にした採取容器に採取す
る方法もある3）．
標準ガスの希釈は簡便な方法であるが，すべての

VOCに対して標準ガスが市販されている訳ではない．
また，後述する他の方法と比較すると高価である．

2・2　液体試料の揮発による作製
2・2・1　ガスサンプリングバッグを用いた作製
測定対象 VOCが室温かつ常圧下でもある程度の揮発
性を有する場合は，ガスサンプリングバッグ内に直接試
料を作製することも可能である．ガスサンプリングバッ
グに既知量の純空気や窒素ガスを入れておき，そこに数
マイクロリットルの分析対象化合物を入れ，しばらく静
置して測定対象化合物を揮発させる（図 1）．溶媒によ
る影響が無いのであれば，注入する溶液は揮発性の溶媒
で希釈した溶液でも良い．筆者は，有機化合物の原液を
直接バッグ内に滴下することは控えたいため，事前に
バッグ内にウールやワイプ片を入れておき，そこに滴下
するようにしている．測定対象化合物の揮発性に依る
が，バッグ内で完全に揮発させるには数時間必要な場合
もある．バッグを加温すると揮発に要する時間を短縮さ
せることができる．この方法は後述の真空捕集瓶内で揮
発させてその一部をバッグに移して希釈する方法よりも
揮発に時間を要するが，簡便でかつ再現性が高い気体試
料作製方法である．

2・2・2　真空捕集瓶を用いた作製
容量既知の真空捕集瓶（真空瓶）をまず純ガスで洗浄
した後に，ポンプで吸引して瓶内を真空にして密閉す
る．そこに正確に測り取った分析対象化合物（原液）を
数マイクロリットル入れて気化させる．その後，容器内
が大気圧になるまで純ガスを入れることで既知濃度の標
準ガスを作製することが可能である（図 2）．真空捕集
瓶内に注入した VOCを確実に揮発させるために，大気
圧に戻した後に真空捕集瓶を 60 ℃ 以上に加熱させる方
法も有用である．真空捕集瓶を用いる標準ガスの作成方
法は，厚生労働省の「室内空気中化学物質の採取方法と
測定方法」にも明記されている3）．真空捕集瓶はガラス

製であり容器が変形しないため，作製した標準ガスの採
取体積には限度がある．ガスの採取体積がある程度多い
場合は真空捕集瓶から標準ガスを一定量ガスタイトシリ
ンジで採取し，ガスサンプリングバッグで希釈した標準
ガスを作製してその希釈した標準ガスを採取する．真空
捕集瓶内でのガス濃度はすぐに均一にならないため，容
器内にあらかじめテフロン製のボールやガラスビーズな
どを入れておき，振り混ぜることで素早く濃度を均一に
することが可能である．ある程度分子量が大きい化合物
は，真空捕集瓶の内側に吸着する可能性があるため，濃
度の変化には注意が必要である．また，ホルムアルデヒ
ドは気体状でも重合して濃度が変化するため，注意が必
要である．

2・2・3　動的作製法
標準気体試料を連続的に発生させる動的発生法の一つ
にパーミエーターを用いる方法がある．パーミエーター
は連続的に標準ガスを発生させることができる装置であ
る．分析対象化合物が入ったチューブからの透過・拡散
により，一定濃度の気体試料を連続的に作製するため，
吸着による損失がほとんど無い．多くの化合物に対応し
ており，塩素やアンモニアなどの反応性が高い化合物の
気体試料の作製に特に適している．
また，拡散セルを用いる方法も作業環境測定の際の標
準ガスの作成に用いられている．

3　ガスサンプリングバッグの選択

大気試料や室内空気などの実際の気体試料または標準
気体試料を入れるためのガスサンプリングバッグは数種
類が市販されている．対象とする化合物によっては，
バッグからの透過や内側への吸着が起り，組成が変化す
る場合があるため注意が必要である4）．
バッグの材質には，フッ素樹脂，アルミニウム，ポリ
フッ化ビニル（テドラーバッグ）およびビニルアルコー
ル系ポリマーフィルムなどがある．テドラーバッグは従
来から使用されてきているが，バッグからの透過に加
え，バッグからの化合物の溶出もあるため注意が必要で
ある4）．ビニルアルコール系ポリマーフィルム製バッグ
は比較的新しいバッグであり，測定対象化合物の透過が
少なく，不純物の溶出も少なく，幅広い気体試料に適用
できるバッグである上に安価である．

図 2　真空捕集瓶を用いる気体試料の作製法

図 1　ガスサンプリングバッグを用いる気体試料の作製法
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4　ガス濃度の表し方

気体試料の濃度の表し方には重量／体積濃度と ppmや
ppbといった体積／体積濃度（体積分率）の 2つがある．
溶液試料の場合は溶媒が水であれば，1 mg/Lは 1 ppm

となるが，気体試料では値が異なるため注意が必要であ
る．例としてトルエン（密度：0.87 g/mL，分子量：
92.14）1.0 μLを室温（25 ℃）で容量 1.0 Lの真空捕集
瓶内に注入して揮発させ，そこに窒素 1.0 Lを入れて瓶
内を大気圧に戻して標準ガスを作製した場合について考
える．
【重量／体積濃度】
トルエン 1.0 μLの重量は

1.0（μL）×0.87（mg/μL）＝0.87 mg

となり，このトルエンが容量 1.0 Lの真空捕集瓶内で揮
発した後に窒素 1.0 L中に存在するため，真空捕集瓶内
でのトルエン濃度は重量／体積濃度で表すと 0.87 mg/L

となる．
【体積分率】
0.87 mgのトルエンのモル数は

0.87×10－3（g）/92.14（g/mol）＝9.44×10－6（mol）

となる．25 ℃ における気体の体積は 24.8 （L/mol）で
あるため 1.0 μLのトルエンが気化した際の体積は

9.44×10－6（mol）×24.8（L/mol）＝2.34×10－4（L）

と算出される．この気体状トルエンが 1.0 Lの窒素中に
存在するため，体積分率で表すと

2.34×10－4（L）/1.0（L）×106＝2.3×102（v/v ppm）

となる．厚生労働省が公表している室内空気中化学物質
の室内濃度指針値においても，トルエンは 260 ng/Lと

0.07 ppmが共に記載されており，他の VOCも同様に二
つの濃度単位が表記されている1）．

5　お わ り に

機器の校正や精密な定量分析の場合，計量トレーサビ
リティが確保された標準ガスの使用が理想である．一方
で，実験室で作製する VOC標準気体試料は正確に値付
けされた標準ガスではないものの，簡便かつ安価に様々
な有機化合物のガスを作製可能である．VOCの気体試
料の作製は，非常に面倒な操作と思われがちであるが，
要領が分かれば簡便な操作で作製が可能である．VOC

の気体試料の作製に関する参考書や文献は少なく，本稿
が少しでも多くの研究者の参考になれば幸いである．

文　　献

 1） 厚生労働省：平成 31年 1月 17日薬生発 0117第 1号 , “室
内空気中化学物質の室内濃度指針値について”， （2019）.

 2） 日本分析化学会ガスクロマトグラフィー研究懇談会編：
“ガスクロ自由自在 GC, GC/MSの基礎と応用”， （2021）, 
（丸善出版）.

 3） 厚生労働省：平成 12年 6月 26日， “シックハウス（室内
空気汚染）問題に関する検討会 中間報告書─第 1回～第
3回まとめ”， （2000）.

 4） 日本分析化学会ガスクロマトグラフィー研究懇談会編：
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酸
1　はじめに
分析化学実験では試料の分解，溶解，または標準液調
製，目的物の抽出や不純物の洗浄など多岐に渡る実験操
作があり，液体粉体問わず様々な試薬を使用する．本稿
では酸性試薬の取り扱い方，金属分析における役割につ
いて解説する．

2　試薬として用いる酸1）

2・1　規格・等級の選択
化学実験で用いる試薬については特級，一級，高純度
試薬と称された「規格」「等級」がある．それぞれでの
品質保証がなされているため実際の購入に際しては研究
者，技術者の判断に任せたいが，定性試験，例えば比濁
や比色試験など用途が限定されないものについては特
級，一級などの等級を選択して構わない．中和滴定など
滴定液として用いる調製試薬は，JISなどの公定法に調
製方法が記載されているためそれに従えば自分で準備す
ることは可能であるが，調製のための原料，溶媒は公定
法に規定されたものを調達し，調製，標定及び計算まで
自身で行わなければならないため，手間を要する．そこ
で，あらかじめ濃度調製，力価が保証された「容量分析
用」などの試薬を購入すれば手間は省けるので推奨され
たい．金属分析に用いる酸については，コンタミネー
ションによって定量値に影響を及ぼす可能性があること
から，精密分析用，有害金属測定用，超微量分析用な
ど，メーカーで不純物元素含有量が保証された試薬を用
いることを推奨する．このように，分析の目的に応じた
使用を心がけたい．

2・2　取り扱い2）

これら酸の取り扱いについては，酸はその名の通り酸
化性物質の特性を有しており，毒物および劇物取締法，
労働安全衛生法，消防法などの規制を受ける．不注意な
取り扱いが大事故を招く可能性があるため，保管および
持ち出しには厳重な警戒が求められる．実験室の管理面
においても同様で，試薬の入出庫について細かく管理し
た上で定期的な棚卸しも実施し，外部漏

ろう

洩
えい

に万全を期す
る必要がある．クラウド型薬品管理システムを用いるこ
とで，より堅牢な管理が可能となる（図 1）．実験での
取り扱いでは，例えば試薬瓶の開閉については，酸由来
の気体を吸引しないように局所排気装置を有する環境，
また取扱者自身もマスク，眼鏡，手袋，靴を耐薬品性の

ものを装着し皮膚の露出を極力避け，取り扱うことが望
ましい．

3　金属分析における酸の役割
3・1　一般的な溶液化
製品中に含有される微量元素の評価，その定量値の情
報は半導体，医薬品など今やどの分野においても必要な
データとなっており，また要求レベルが年々深化してい
る分析技術である．代表的な手法としては原子吸光分析
（AAS），ICP発光分光分析（ICP-AES），ICP質量分析
（ICP-MS）などの各種原子スペクトル分析法である．一
般的な測定の流れは表 1の通りとなる．ICP-MSは高感
度であり ppb～pptのレベルの分析も可能である反面，
測定環境及び測定容器または調液操作からのコンタミ
ネーションによるバックグラウンド相当濃度（Bec）の
上昇を抑えることが課題である．また，試料中に含まれ
る元素の干渉を考慮した装置条件の設定，設定した条件
の再現性など，データ取得には種々の課題をクリアして
行く必要がある．
金属分析における酸の役割は，コンタミネーションの
低減と試料の溶解である．ICP-MSでは溶液試料の測定

分析用試薬

図 1　クラウド型薬品管理システム
（入出庫は，バーコードを発行して管理）

表 1　ICP-MSを用いた測定フロー

実験操作 操作目的と注意点

・測定容器洗浄
・ 装置バックグラウン
ド確認

・ コンタミネーションの確認および軽
減
・ 装置導入部やインターフェース等を
含めた装置コンディションチェック

・試料調製
・測定条件の設定

・ スペクトル干渉の影響確認
・ 対象元素の安定した測定

・ 試料測定／添加回収
試験
・分析データ取得

・ 定量性／再現性の確認
・適切な添加濃度を選択
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を基本とし，試料を酸性にして測定元素を溶液中で安定
化させて機器に導入することが一般的である．酸性条件
にする場合は硝酸 1～5 ％ 程度で調製し，酸の添加に
よって元素の容器吸着や沈殿を抑制する．Hgや Ptなど
の貴金属を測定する場合は，安定性向上のために塩酸を
添加して測定するが，硝酸以外の酸はスペクトル干渉の
原因となるため，使用する場合はできるだけ少量とする
ことが望ましい．近年は質量分離部にコリジョン・リア
クションセルを設置しそこに反応性ガスを流して干渉除
去を行い，それでも残る干渉要因をトリプル四重極で分
離したアプリケーションが積極的に開発されている．こ
れらを参考に検討することで，硝酸以外の酸溶液での測
定も可能となり，調液条件にも選択性が広がっている．
低いバックグラウンドでの測定を実現するために，材
質によるが，測定に供する容器も事前に酸で浸漬洗浄し
て容器由来のコンタミネーションの原因を除いておく必
要がある．
固体試料の溶液化が難しい場合は，フッ化水素酸

（フッ酸）を使用する場合がある．ただし，前述の干渉
の影響だけでなく，ICPの導入系に使用している石英系
のガラスを侵すため，フッ酸そのものの揮発が担保でき
ない場合は使用できない（使用が避けられない場合は専
用の耐薬品性の PTFEなどの導入系を用いる）．次項で
はさらに酸を活用した溶液化の詳細について解説する．

3・2　難溶解性物質の溶解3）4）

水に不溶であり，室温において塩酸，硝酸，希硫酸，
希過塩素酸などに簡単に溶解しないものを，一般的に難
溶解性物質と言う場合が多い．それらの物質を溶解する
ために，多く使用される分解方法として湿式分解法が知
られている．湿式分解法は，分解容器に試料と酸を仕込
んで強熱し溶解する前処理法である．方式としては開放
系と密閉系があるが，開放系での湿式分解のデメリット
としては試薬，器具または分解容器からの汚染，分解容
器表面への吸着および容器材質との化学反応による損
失，揮発による As，Hgなどの元素の損失，などがある．
そのため，現在では密閉系での湿式分解が用いられるこ
とが多い．テフロン製の加圧容器に試料と酸を入れ，容
器を加熱することで効果的に分解を促進し，なおかつ外
部からの汚染が無いうえに揮発による元素の損失が少な
いのが大きなメリットである．また，マイクロ波を照射
することで試料が直接加熱されるため，試料表面と酸の
破砕が起こり，分解時間を短縮できるメリットがある．
各メーカーで様々なアプリケーションを有しているた
め，分解条件の参考にされたい．
単一の酸で溶解が難しい場合は，すぐに湿式分解にシ
フトするのではなく，混酸を試してみることを勧める．
例えば王水（濃硝酸：濃塩酸＝1：3，v/v）は硝酸より
も強い酸化分解が可能となり，特に貴金属類の溶解に強

い．塩酸に 30 ％ の過酸化水素を添加すると，塩素が発
生して金属の溶解を促進する．硫酸は濃度により溶解特
性が異なる．希硫酸は酸化物，硫化物，炭酸塩，そして
ヒ素化合物の溶解に用いることができる．熱濃硫酸は強
力な酸化力を有し，有機物を分解する．ただし硫酸単独
では炭素が残る可能性があるので，硝酸を添加して確実
に分解する．混酸を使用する際は，酸同士または検体と
激しく反応して有害ガスの発生，液の飛散，または突沸
する恐れがあるので，処方検討の際はごく少量でかつド
ラフトでの使用を推奨する．このように酸分解は，分解
に使用する酸はもちろん，分解方法の特徴について理解
しておくことが重要となる．

3・3　装置のメンテナンス
ICP-MSの能力を維持するためには定期的なメンテナ
ンスが欠かせない．感度低下やバックグラウンドの上
昇，イオン信号のバラツキなど，普段の操作，得られる
データに支障が出る場合がある．詳細は各装置メーカー
の説明書及びメンテナンスガイドに委ねるが，ここでも
酸を用いて装置系内を洗浄する必要がある．特に金属塩
を有するマトリクス化合物などを測定した後には実施す
るのが良いだろう．スプレーチャンバーやトーチなどは
5 ％ 硝酸で浸漬洗浄をする．目視で汚れが見えている
場合は王水に浸漬させてもいいだろう．サンプリング
コーンなどは純水のみでも十分洗浄は可能だが，こちら
も目視でひどい汚れがある場合は，硝酸水を綿棒などに
浸して軽く磨き（酸浸漬はしない），純水ですすいで超
音波洗浄する．洗浄したパーツはクリーンエアで風乾ま
たは自然乾燥した後に使用する．低いバックグラウンド
を維持するために，日頃からのメンテナンスを推奨する．

4　おわりに
本稿では，化学実験，特に微量金属分析の観点から，

酸とその役割について簡潔に解説した．実験における酸
の役割は広範囲に及ぶが，その危険性を十分に認識した
上で使用いただくことをお勧めする．作業前に今一度操
作をシミュレーションし，危険ポイントをチェックして
頂けると安全かつスムーズに作業できるのはないかと考
える．

文　　献

 1） 飯田　隆，菅原正雄，鈴鹿　敢，辻　智也，宮入伸一編：“イ
ラストで見る化学実験の基礎知識”，第 2版， （2004），（丸
善）．
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1　分子イメージングプローブ
1・1　背　景
分析化学の広い研究対象の中でも，特に分子量が 400

～1000ダルトン（Da）台の低分子化合物は，生体内の
生理活性物質類（内分泌ホルモンやビタミンなど）と同
等な分子量であり，物性や化学構造的にも類似点が多い．
この分子量台の物質を対象とする分析化学研究は，直ち
に基礎医学・薬学・環境科学分野に応用できる境界領域
であり，革新的な学際研究が期待できる領域である1）2）．
一方，上述の低分子化合物の定量・定性分析は，最先
端の分析化学技術を駆使しても挑戦的な側面がある．最
新の機器分析法やイムノアッセイなどを用いても，「化
学物質の生理活性」までは評価が困難であり，この限界
から生理活性評価の新展開が求められている．

1・2　静的な分子イメージングシステムの展開
この従来法の限界を打開するために，先駆者らは，生
体の応答を模倣した「化学物質の生理活性評価技術」を
開発・発展させてきた．1990年代から急速に発展した
遺伝子組み換え技術によるレポータータンパク質（蛍光
タンパク質や発光酵素など）のクローニングがある．こ
の遺伝子クローニングにより生体内の標的タンパク質に
蛍光タンパク質や発光酵素を繋

つな

げ，関連した生命現象を
低侵襲的に“スパイ”することができるようになった．
例えば，男性ホルモン受容体（AR）や女性ホルモン
受容体（ER）に蛍光タンパク質を繋げ，動物細胞に発
現させると ARや ERが細胞質に局在することが蛍光イ
メージで観察できる．この細胞に内分泌ホルモンや化学
物質の刺激を加えると ARや ERが活性化され核内移行
が観察されるため，刺激物質の性ホルモン様活性が定量
的に評価できる（図 1）3）．
また，同時代にレポータージーンアッセイという手法
も開発され，近年でも広く活用されている4）．この手法
は，生体内におけるタンパク質の発現機構を模倣した特
殊なプラスミドを動物細胞に導入する．このプラスミド
は，活性化された ARや ER（転写因子となる）が結合
するプロモーター領域とその下流に位置するレポーター
（前述の蛍光タンパク質や発光酵素など）をコードする
遺伝子で構成されている．もし内分泌ホルモンや低分子
化合物の刺激により動物細胞内の ARや ERが活性化さ
れた場合，下流のレポーターが発現されるため，当初の
刺激物の生理活性が定量評価できる．このような手法

は，次項の動的な分子イメージングと対比して，静的な
分子イメージング（Static）と称された．
しかし，これらの手法は，分析化学的な観点から幾つ
か致命的な欠点がある：（1）レポーター発現を制御す
る細胞内 On-Offスイッチシステムが緩いため，細胞本
来の基底代謝によっても擬陽性の発現が起こる．（2）レ
ポーター発現が十分蓄積されるまで，長い刺激時間（一
般的に計測開始から結果解析までに 1日程度）を要す
る．そのため，生体内における一過性の生理活性評価に
は不向きである．また（3）生体の多様な生理活性評価
にすべて対応できる訳ではなく，タンパク質発現に繋が
る生理活性の評価のみに用途が制限される5）．
このような致命的欠点に対処し，ホルモンや化学物質
などによる生理活性を普遍的に評価する分析ツールの開
発が必要であった．

1・3　動的な分子イメージングシステムの展開
90年代の蛍光タンパク質や発光酵素の遺伝子クロー
ニングの成功以来，我々はその用途を単なるレポーター
（光標識）に限定していたことに気付き，その反省から，
遺伝子組み換え技術により蛍光タンパク質や発光酵素に
何らかの「On-Offスイッチ」を付加することで，単な
るレポーターを動的な分子イメージングシステムに変化
させる努力をした．このようなプローブは，化学物質な
どにより引き起される多様な分子イベント（タンパク質
－タンパク質間の相互作用（PPI），リン酸化，構造変
化，核内移行など）を標的とし，特異的に蛍光や発光信
号を放つようにデザインされている．そのため，当該プ
ローブは発生した分子イベントに対し即時に応答するた
め，上述の従来法の致命的な欠点を解消できる．これま
でこの類の分子イメージングプローブは多く開発されて
いるが，紙面上の制約より代表的な三つの例を以下に紹
介する（図 1）：（1）生物発光共鳴エネルギー移動
（BRET）法，（2）タンパク質断片相補アッセイ（PCA）
法，（3）分子歪みセンサー法．

BRET系の分子イメージングプローブは，蛍光タンパ
ク質と発光酵素との間に「動きを知りたいタンパク質
（ERなど）」を挿入した分子デザインを持つ．このプ
ローブをコードするプラスミドを動物細胞に導入すると
細胞内に前述のプローブが発現され，女性ホルモンに感

話　　題

動的な分子イメージングプローブ
による生理活性評価の新展開
　　　　

金　 誠 培

Advances in the Bioassays with Activatable Molecular Imaging 

Probes.

図 1　 静的・動的分子イメージングプローブと発光基質に基づ
いたイメージングプローブの例
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受性を持つセンサー細胞になる．この細胞を女性ホルモ
ンや女性ホルモン様化学物質で刺激すると，プローブ中
の ERの立体構造が折りたたまれ，その両端に繋げた蛍
光タンパク質と発光酵素間の距離が連動して縮むため，
両分子間の BRET効率が増加し特異的な長波長発光信
号が現れる．この発光信号の輝度は，刺激した化学物質
などに依存するため，従来分析が困難だった「化学物質
などの女性ホルモン様活性」が評価できるようになる．

PCA法では，前述のレポーター（蛍光タンパク質や
発光酵素など）の遺伝子を遺伝子工学的に 2分割し，更
にそれぞれの断片に，例えば，モデル PPIタンパク質
で あ る FKBP-rapamycin binding protein （FRB） と
FK506-binding protein （FKBP）をそれぞれ繋げた形態
の DNAプラスミドを作成して動物細胞に導入する6）．
このようなプローブ形態では 2分割したレポーターは
一時的に蛍光輝度や発光活性を失う．導入した動物細胞
に免疫抑制物質のラパマイシン刺激を加えると FRB─
FKBP間の結合が起こり，それに連動して 2分割した蛍
光タンパク質断片や発光酵素断片の再結合が生じて，蛍
光輝度や発光活性が復活する．したがって復活した蛍光
輝度や発光活性を指標に，ラパマイシンやその類似体の
生理活性を定量分析できる．
前述した二つの方法は，細胞内における多様な分子イ
ベントを分析対象とし，短時間でホルモンや化学物質の
生理活性が評価できる点において，従来法より進歩した
手法ではあるが，依然として改善すべき点が残ってい
る．例えば，BRET法では，一般的に分子デザインを最
適化しても組み合わせによっては BRET信号が現れな
い場合も多く，シグナル対バックグラウンド（S/B）比
が一般的に悪い．また，PCA法では，刺激後取り戻さ
れた蛍光輝度や発光活性が本来の 0.5～5 ％ 程度にしか
ならない問題点がある．
一方，分子歪みセンサーは，前述した二つの手法の欠
点を一定部分解消する分子イメージングプローブであ
り，二つのタンパク質の間に全長の発光酵素を挿入する
だけの簡単な構造をとる．この分子デザインは，両端に
ある二つのタンパク質間の分子内 PPIが起こった場合，
その間に挿入した発光酵素が分子歪みを受け，発光輝度
が上がる現象を利用している．これまでこの原理を利用
して様々なタンパク質間の PPIの定量評価ができた．例
えば，ERのリガンド結合ドメイン（ER LBD）とその
共役因子 v -Srcの SH2ドメイン（Src SH2）間の PPIを
発光可視化した研究例が知られている7）．このような手
法は，前項の静的な分子イメージングと対比して，動的
な分子イメージング（activatable）と称された．

2　発光団に基づいた分子イメージング
2・1　背　景
分析化学の展開において，分光学の持ち分は大きい．
分析信号を光信号の形で読み取ることにより得られる利
便性が大きいことから，冒頭で記述したように，本来蛍
光性や発光性を持たない標的タンパク質にわざわざレ
ポーター（蛍光タンパク質など）を繋げ，その挙動を光
信号で読み取る手法が開発されたのである．一方，この
分光学的手法が可能な背景には，蛍光タンパク質の中に
ある蛍光団や発光酵素の基質（発光団）の活躍がある．
吸光度測定には，例えばアゾ基の発色団が代表的に用い
られており，蛍光タンパク質の内部に蛍光団があり，発
光酵素の発光には特異的な基質が発光団の役割を果たす．

2・2　発光基質に基づいたイメージングプローブ
前述した蛍光タンパク質や発光酵素における蛍光団や
発光団の光信号発信能力に注目し，これらに何らかの分

子認識能を持たせることにより「蛍光や発光インジケー
ター」として活用する試みが行われてきた．本来，蛍光
タンパク質の蛍光団や発光酵素の発光団は，三つのアミ
ノ酸からなる生合成産物である（分子量：400～1000 
Da台）．この分子量の蛍光団や発光団は，生体内では
様々なホルモン受容体のホルモン結合ポケットやアルブ
ミンのようなキャリアタンパク質の薬剤結合サイト
（DBS），各種酵素の酵素活性部位にちょうど当てはまる
サイズである．したがってこの分子量の蛍光団や発光団
が本来持つ発光特性に加え，特定重要タンパク質に特異
的に当てはまる分子デザインに変えることができれば，
新概念の蛍光あるいは発光インジケーターとして用いる
ことができる．その一例として，血清アルブミンに一部
のセレンテラジン骨格の発光基質が特異的に当てはまり
発光する点を活用して，ヒト由来やウシ由来の血清アル
ブミンを定量イメージングした研究例があった（図
1）8）．また，コロナウィルスのスパイクタンパク質に特
異的に発光するウミホタル発光基質を用いて，コロナ
ウィルスを定量イメージングした研究例もあった9）．

3　ま　と　め
分析化学は多様な検体を分析対象としているが，とり
わけ 400～1000 Da台の低分子化合物の生理活性評価は
極めて重要である．この研究分野の展開は，分析化学と
基礎医学・薬学・環境科学分野との境界領域に該当し，
関連した学際研究は今後大きなインパクトを生み出す可
能性を秘めている．
本「話題」では，このような低分子化合物の生理活性
を評価する独特な分子イメージングプローブの開発と応
用に関する研究例を紹介した．他に，蛍光団や発光団そ
のものの「光信号の発信能」と「分子認識能」に着目し
た発光インジケーターの開発と生体内重要タンパク質の
定量イメージング例は今後更なる技術展開が期待でき
る．
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●  氷上で人や物が滑る理由
氷上で人や物が滑る原因は長年，人類の謎であった．
定説として，圧力や摩擦熱で氷の表面に水の層が生じる
というものがある．しかし，圧力で氷を融かすには人の
体重を遥かに超える重さで圧力を与えなくてはならない
ということになる．また，摩擦熱がほとんど生じないよ
うな非常に遅い速度でも人や物はよく滑る．これらのこ
とは上記の定説の反例である．つまり，人や物が氷上で
滑る現象に水の層は関与しない可能性が高いのだ．この
矛盾に気づき説明を与えた人物がファラデーである．
ファラデーは 0 ℃ 以下で氷の小片同士を接触させてお
くと結合するという現象を挙げ，0 ℃ 以下の氷の表面
には「氷の表面を覆う水の層」が存在し，その水の層が
再凍結することで結合するという説明を与えた1）．

100年以上経過した現代，技術の進歩とともに，ファ
ラデーの説明が正しかったことが続々に示されている．
より正確には，「氷の表面の分子の振動」あるいは「氷
の表面で水様にふるまう層」が氷上で人や物が滑る原因
であることが分かってきた．本稿では，これらの研究成
果について，簡単に紹介したい．

2021年，Liefferinkらは，アイススケートに見立てた
装置を開発し実験を行った2）．温度・圧力・速度などの
条件を振り様々な滑りを測定した．すると，温度を
－100 ℃ まで下げたとき，急に滑りが悪くなりアイス
スケートが不可能になった．氷の表面分子を調べたとこ
ろ，やはり「水の層」は存在しなかった．そして，表面
の氷分子の振動の幅の変化が滑りやすさと関係すること
が分かった．装置による実験，およびシミュレーション
により検証した結果，氷が冷えて表面の分子振動が小さ
くなるにつれ，摩擦抵抗が増加した．

2024年，Hongらは，原子間力顕微鏡を使い，－123 ℃ 

の氷の表面を詳細に観察した3）．すると－123 ℃ の表面
は結晶構造の異なる「2種類の氷」で構成されていた．
この研究では，二つの領域のつなぎ目部分に，どちらに
も属さない無秩序な水分子の存在を発見した．－123 ℃ 

から少しずつ温度を上げると，無秩序な水分子の領域が
徐々に拡大し，－120 ℃ に達すると氷の全面を覆うよ
うになった．彼らは，この拡大した無秩序な水分子こ
そ，ファラデーの言う「氷の表面を覆う水の層」の起源
であるという説明を与えた．
人類の長年の謎が氷解した．私達が日常生活で接する
氷はせいぜいマイナス数十度である．私達が普段接する
氷は，「氷の表面で水様にふるまう層」で覆われている．

 1） M. Faraday : Philos. Mag., 17, 162 （1859）.
 2） R. W. Liefferink, F. Hsia, B. Weber, D. Bonn : Phys. Rev. X, 

11, 011025 （2021）.
 3） J. Hong, Y. Tian, T. Liang, X. Liu, Y. Song, D. Guan, Z. Yan, 

J. Guo, B. Tang, D. Cao, J. Guo, J. Chen, D. Pan, L. Xu, E. 
Wang, Y. Jiang : Nature, 630, 375 （2024）.

 〔東北大学大学院理学研究科　盛田 伸一〕

●  循環腫瘍細胞の分離と回収が可能な
マイクロポアシステムの開発

大腸がん（CRC）は世界中で患者数が多く，特に進行
したステージでは予後が悪いことが知られている．その
ため，CRCの診断や治療において腫瘍の進行状況や転
移の有無を正確に把握することが非常に重要である．腫
瘍が他の臓器に転移する兆候を早期に検知するための方
法として，循環腫瘍細胞（CTC）の解析が注目されて
いる．CTCは腫瘍から血液中に放出され，他の臓器へ
の転移に関与する可能性がある．しかし，血液中に存在
する CTC の数が非常に少ないため，CTCの効率的な捕
捉・回収は技術的な課題となっている．
この課題を解決するために，Nomuraらの研究チーム
は誘電泳動に基づくマイクロポアシステムを開発し，
CTCを効率よく捕捉・回収する技術を提案した1）．誘電
泳動とは，細胞や粒子が不均一電場に曝

さら

されると ,その
電気的特性に基づいて移動する現象であり，CTCのよ
うな稀少な細胞を他の血液細胞から分離するのに適して
いる .マイクロポアシステムは酸化インジウムスズ（ITO）

図 1　マイクロポアシステム
A）細胞は誘電泳動の力によりマイクロウェル内に捕捉される；
B）捕捉された細胞はマイクロマニピュレーターによって回収
される．（図はいずれもクリエイティブ・コモンズ・ライセン
ス（表示 4.0国際）のもとに掲載を許諾されています
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/）
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薄膜電極をコートしたガラス基板にフォトレジスト
（SU-8）を使用して細孔をパターン化している（図 1）．
上部基板は捕捉された細胞を自動マイクロマニピュレー
ターによって回収するために取り外しが可能になってい
る2）．
この研究では，ステージ IIから IVの CRC患者 24名
から血液サンプルを採取し ,単核細胞を分離した．次に ,

マイクロポアシステム内に単核細胞を導入し 3 MHzの
周波数で 3分間，方形波の 20 Vp-p交流電圧を発生させ
ることにより ,単核細胞を細孔内に捕捉した．腫瘍細胞
を特定するため，抗 CD45および抗細胞角質（CK）抗
体を用いた免疫蛍光染色法を実施した．その結果，43

個の CTCが特定され ,単一細胞解析のため，自動マイ
クロマニピュレーターによって回収された．PCRを用
いた遺伝子解析の結果，KRAS，BRAF，PIK3CAなどの
代表的な遺伝子変異を特定することに成功した．これら
の遺伝子変異は CRCの進行や治療法の選択に大きく影

響を与えるものであり，これらのデータは個別化医療の
推進に役立つ可能性が高い．
この研究の最大のメリットは自動マイクロマニピュ
レーターによって単一細胞を回収し，単一細胞解析を容
易にした点である．誘電泳動を利用した CTCの捕捉・
回収技術は，CRCの診断や治療に有望な手法である .

CTCの遺伝子解析や機能を調べることで，腫瘍の理解
が深まり，個別化医療にも貢献できる．この技術は
CRCだけでなく他のがんにも応用できる可能性があり，
今後の研究が期待されている．
 1） M. Nomura, Y. Miyake, A. Inoue, Y. Yokoyama, N. Noda, S. 

Kouda, T. Hata, T. Ogino, N. Miyoshi, H. Takahashi, M. 
Uemura, T. Mizushima, Y. Doki, H. Eguchi, H. Yamamoto : 
Biomedicines. 11, 203 （2023）.

 2） A. Morimoto, T. Mogami, M. Watanabe, K. Iijima, Y. 
Akiyama, K. Katayama, T. Futami, N. Yamamoto, T. Sawada, 
F. Koizumi, Y. Koh : PLoS ONE, 10, e0130418 （2015）.

 〔兵庫県立大学大学院理学研究科　磯﨑 勇志〕

　ぶんせき誌の過去記事の有効利用の一環として，『ぶんせき』再録集 vol. 1が出版されました．2011年から 2020年ま
で，10年間分の〈ミニファイル〉の記事が詰まっています．
　下記 10章からなり，それぞれ 12から 14の話題が集められています．
　1．実験器具に用いられる素材の特徴，2．分析がかかわる資格，3．顕微鏡と画像データ処理，4．最新の web文献検
索データベース，5．ポータブル型分析装置，6．分析化学と材料物性，7．分析化学者のための多変量解析入門，8．土壌
分析，9．サンプリング，10．前処理に必要な器具や装置の正しい使用法．
　本書はアマゾンオンデマンド出版サービスを利用して出版した書籍ですので，書店には並びません．アマゾンサイトか
らのネット注文のみとなりますので，ご注意ください．詳しくは「ぶんせき」誌ホームページをご確認ください．

『ぶんせき』再録集 vol. 1出版のお知らせ
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東京薬科大学の森岡和大先生からバトンを引き継ぎま
した，宇都宮大学の稲川です．森岡先生には学生時代か
ら関東支部の若手の会でお世話になっております．学会
の度に夜の街に繰り出し，遅い時間まで飲んで学会発表
に突入するというのはコロナ前の常識，懐かしいもので
す．所属研究室外に同じ目標を持つ先輩がいたというこ
とは，アカデミックの世界で生きていくことを決意した
理由のひとつです．まさに「えん（縁）」ですね．
さて，結婚式のスピーチではないですが，私たちの周
りにはいろいろな「えん」があります．自分の周りにあ
る「えん」を探してみたいと思います．
・ 「塩」分析化学を勉強する者にとって，塩の存在は
切っても切り離せません．電離，活量，イオン強
度，デバイ =ヒュッケル近似，イオン液体…　分
析化学教育の初っ端から最先端の材料まで，この仕
事をしていて「塩」を見ない日はないことでしょ
う．日常生活で「塩（しお）」を「えん」と読んだ
日には白い目で見られることも．これぞ職業病．
・ 「炎」炎色反応や炎光光度法など，分析手法に「炎」
を使うことは昔から使われています．最近の学生は
炎色反応を高校で見たことが無いようで，学生実験
で演示すると目をキラキラさせて喜びます．
・ 「鉛」電極やはんだの材料として使われてきました
が，最近は厄介者としてあまり使われなくなりまし
た．金属イオンの定性分析においては第 1属の金
属として塩酸で沈殿させて熱水で溶解するという操
作がありますね．学生は高校で覚えるようですが，
実際に手を動かすのは大学の学生実験が初めてのよ
うです．
・ 「宴」学務や学会の後に宴席は外せません．宴会ほ
ど研究の話が進むことはありません（？）．リミッ
ターが外れていれば，よい成果だけではなくうまく
いかない実験の話もしやすくなります．学会の先生
方もお優しいので，いいアイディアをいただけた
り，装置を融通していただいたりなどと，具体的な
話が進みます．もちろん，雑務が入ってくることは
ありますがお酒が入っているので問題なし．私たち
もただお酒を飲んでいるわけではありません．そこ
はわかっていただきたい（誰に？）．
・ 「演」大学で仕事をしていると学生の前では先生と
いう役回りを「えん（演）」じなければなりません．
しかも「講義」と「研究室」での使い分けも必要で
す．さらに，「学務」「広報」「学会」「家庭」「趣味」
「自治会」といった役回りもあるわけで，俳優も顔
負けの演技能力が必要だと思っております．

他にも「えん」はたくさんありますが，すべてにおい
て共通することは何でしょうか．「塩」「炎」「鉛」は化学
の教授内容でありますが，いずれの「えん」においても
「分析化学」という共通点を通じて「つながること」に
違いありません．「縁」は言うまでもなく，私たちは化
学の教授内容（「塩」「炎」「鉛」）を通じて学生と繋

つな

がり，
人材育成や研究を行っています．「演」は常に相手あり
きの行動です．相手のために私たちは様々な職務を「演」
じるのです．そして，「宴」によって専門分野以外の研
究者と繋がり，私たちの研究生活は豊かになるのです．
ちなみに，「縁」は人だけに当てはまるものではあり
ません．Google Scholarを開くたびに現れる名言，皆様
ご存じの「巨人の肩に立つ（standing on the shoulders 

of giants）」です．この表現は，まさに先人の研究成果が
「縁」のようにつながることによって新しい研究成果が
生まれるということではないでしょうか．論文や学会発
表を通じて様々な研究成果が互いに結びつくことで，イ
ノベーション創出の可能性は格段に上がります．学会は
その縁を育むためのプラットフォームであり，その役割
を果たすべく学会活動を盛り上げていかなければならな
いと思うわけです．人口減の現代社会において，学会，
学術誌，年会・討論会の在り方をよく考え，「えん」に
満ち溢

あふ

れた学会へとなるよう微力ながら励む次第です．
さて，このリレーエッセイは 2008年 1号から続いて
おり，まさに「えん（縁）」で成り立っている企画です．
開始当初の記事を見てみると，その執筆者はなんと現在
の上司である上原伸夫先生でした1）．上原先生がどなた
に渡したのか，それは筆者が修士課程時代に研究室でお
世話になった火原彰秀先生（東京科学大学）でした2）．
この一連の流れを上原先生にお話したところ，ニヤリと
されておられました．16年たって宇都宮の地にリレー
エッセイが戻ってきました．これも「えん（円）」ですね．
「円」から接線方向に「延」伸して，森岡先生から受
け取ったバトンを産業技術総合研究所計量標準総合セン
ターの中村圭介先生に渡したいと思います．中村先生も
関東支部若手の会の「縁」で，学生時代は森岡先生や，
中村先生が所属していた研究室の学生さんも含めて国内
外で「宴」会をたくさんしました．工学博士でありなが
ら，理学も農学も行ける「演」技派（？）研究者です．
乞うご期待．

文　　献

 1） 上原伸夫：ぶんせき（Bunseki），2008, 40.
 2） 火原彰秀：ぶんせき（Bunseki），2008, 88.

 〔宇都宮大学工学部　稲川 有徳〕

リレーエッセイ

「えん」
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1　は じ め に

標記年会は，2024年 9月 11日（水）～ 13日（金）の
日程で名古屋工業大学にて開催された．名古屋工業大学
は最寄り駅から徒歩 10分と利便性がよい会場であった
が，今年は記録的な暑さで，9月中旬だというのに会期
中は連日の猛暑日が続いていた．そのためか，受付を設
置した NITech Hallの涼しさにほっとした顔をする参加
者が多く見受けられた．今回の年会は 8年ぶり 2回目
の本部主催であった．本部主催の場合，実行委員は関東
支部から構成することが定められている．そのため，東
京近郊で年会が実施できる場所の選定を行ってきた．し
かし，広さ，日程，交通事情など様々な条件を満たせる
会場が見つけられなかった．その後紆余曲折を経て，名
古屋工業大学を会場とすることができた．大学を会場と
する場合，その大学の先生方のご協力が必須で，多大な
ご尽力をいただくことになる．現地担当として名古屋工
業大学の先生にも実行委員として参加いただいた．ま
た，7年の間に組織として年会・討論会実行委員会が設
置され，この委員の皆様に，本年会の実行委員も担当い
ただくこととした．このように，実行委員会が通常と異
なる編成となった．
参加人数は 1166名，講演件数は口頭発表 236件，ポ
スター発表 328件（一般ポスター 113件，若手ポスター
212件，高校生ポスター 3件），受賞講演 10件，研究懇
談会講演 20件，シンポジウム講演 17件であった．

2　一 般 講 演

5月に開催された第 84回分析化学討論会では，講演
分類をこれまでの分析手法によるものから分析対象を軸
としたものに大きく変えて実施された．年会は，討論主
題は設定されないこと，これまでの継続性も重視したい
ことなどを踏まえ，分類の軸は昨年の熊本年会を踏襲し
た．また，口頭発表とポスター発表時間が被らないよう
にプログラムを編成し，会場の行き来で講演の聴講をあ
きらめることがないようにした．口頭発表の各分類での
発表件数を表 1に示す．

日 本 分 析 化 学 会 第 73 年 会 開 催 報 告

表 1　講演分類と発表件数

分　　類 発表件数
 1：原子スペクトル分析
 2：分子スペクトル分析
 3：レーザー分光分析
 4：X線・電子分光分析
 5：放射線・磁場
 6：電気化学分析
 7：センサー
 8：質量分析
 9：マイクロ分析
10：FIA

11：LC

12：抽出
13：GC

14：分離・分析試薬
15：反応基礎論
16：標準物質，データ処理
17：界面分析
18：微粒子分析
19：環境分析
20：材料分析
21：食品・医薬・臨床
22：バイオ

15

10

6

5

1
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3
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例年，バイオの分類での発表件数が多いことから，3

日間 2会場で実施した．満席に近い会場もあり，各会
場ともに活発に発表が行われた．大会期間中は猛暑日が
続き，暑さでマイクが不調に見舞われた会場もあった
が，会場担当の実行委員及び学生アルバイトに臨機応変
に対応いただき，発表を続けることができた．

3　 ポスター発表（若手ポスター，高校生ポス
ター）

ポスター発表は，NITech Hallで実施され，ホールの
1階と 2階にポスターボードを配置した．今回は，1講
演当たりボードを 2枚利用し幅 180 cmとした．A0ポ
スターを横長で掲示できるスペースがあったことで発表
者間に余裕ができ，聴講者が多くても窮屈にならずに発
表できたことは，参加者からも好評であった．また，
ホール内は冷房が効いていたため，集中して討論ができ
たと思われる．ポスター発表時間に合わせて，会場に紙
パック飲料を準備したが，手軽に水分補給ができる点が
好評であった．本年会では，若手ポスターは 212件の
講演申し込みがあり，これらは 1日目，2日目に渡り 3

セッションで発表が行われた．若手の会担当の実行委員
より参加者に審査を依頼したところ，多くの方々のご協
力を得ることができた．たくさんの方々と多角的にディ
スカッションすることで，発表者にもよい刺激になった
と思われる．厳正な審査の結果，合わせて 22名が若手
ポスター賞を受賞した．
高校生ポスターも実施した．発表を始める前は少々緊
張も見られたが，発表内容も充実していて，しっかりと
した質疑応答がなされていた．発表者からは得難い経験
ができたと好印象だった．小中高校生を対象にしてジュ

ニア会員制度もあり，高校生のうちから一般の研究者に
混ざって対等に議論ができる場は貴重であり，このよう
な発表の場があることは有意義だろうと思われる．今
後，ポスター発表参加者を増やすために，存在を周知さ
せる取り組みが必要であると感じた．

4　シンポジウム

本年会では，三つのシンポジウム講演が行われた．1

日目は「産業界シンポジウム」が開催された．テーマは
「社会課題の解決に貢献する分析化学」で，環境・健康・
エネルギーなど SDGsの観点で企業の分析部門がどのよ
うに取り組んでいるか事例が紹介された．産学からの報
告があり，共通の問題として認識され，討論が交わされ
た．2日目は「大谷先生の業績を振り返って」と題して
シンポジウム講演が行われた．昨年急逝された大谷肇前
会長と深いつながりがあった講演者が，それぞれの視点
から大谷先生の姿を語り，先生のお人柄が偲ばれる時間
となった．3日目は「公開シンポジウム：文科省科研費
学術変革領域研究（B）「細胞から環境水へと繋

つな

ぐスケー
ル横断分析」網羅的化学情報の取得を可能とするセンサ
の実現」が開催された．一般への公開シンポジウムで
あったため，今回は名古屋観光コンベンションビュー
ロー経由で，名古屋市内の生涯学習センター及び市内図
書館にチラシを配架して周知を図った．

5　授賞式・受賞講演

各賞の受賞講演は，内容の近いセッションに組み込ん
で実施した．今年の受賞者は次の通りであった．奨励
賞：熊谷将吾氏，宋和慶盛氏，外間進悟氏，中村圭介
氏，先端分析技術賞：小池雅人氏，寺内正己氏，村野孝
訓氏，大上裕紀氏，越谷翔悟氏，垣尾翼氏，女性
Analyst賞：西垣敦子氏，中川沙織氏の各氏である．

2日目の午後には，年会会場である名古屋工業大学に
隣接する鶴舞公園内の岡谷鋼機名古屋公会堂にて授賞式
が執り行われた．上記の受賞者に加えて，学会賞，学会

論文賞賞状を授与される木村凛太朗氏
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功労賞，「分析化学」論文賞及び有功賞の受賞者が出席
された．学会功労賞は齋藤徹氏，茶山健二氏が受賞され
た．「分析化学」論文賞は浦田泰成氏，松山嗣史氏，井
上史之氏，辻幸一氏による「共焦点型微小部蛍光 X線
分析法による爪試料の元素イメージング」；木村凜太朗
氏，萬年一剛氏，熊谷英憲氏，松井洋平氏，伊規須素
氏，高野淑識氏による「箱根温泉・大涌谷の「黒たま
ご」黒色物質の起源推定」が受賞した．受賞した木村凛
太朗氏は高校生で，この快挙についてはプレスリリース
が発表され，当日はメディアの取材も行われた．今後，
ジュニア会員による論文投稿の活発化と，学会の活性化
にもつながるのではないかと期待される．授賞式の後に
は同じ会場で学会賞受賞講演が行われ，井原敏博氏，坪
井泰之氏，藤浪眞紀氏の 3氏が壇上に立たれた．各氏
の研究に対する熱い姿勢がうかがえる講演であった．

6　企業展示及びランチョンセミナー

今回は，ポスター会場の 1階と同じ場所で企業展示
を行った．先に述べたようにポスター発表時間は参加者
が会場に集まるため，多くのブースで話し込む姿が見ら
れた．広い会場が少々混みあってしまったが，飲み物を
とりながらゆっくりと時間を使って話ができたというご
意見もいただいた．配置としてポスターの周りにブース
が設置されている状態は好評だった．ランチョンセミ
ナーについては，各日，朝から長蛇の列ができており，
いずれのセミナーも準備した整理券はすべて早い段階で
配布が完了した．ランチョンセミナーが開催されること
が参加者に浸透しており，有意義な時間になっているこ
とがうかがえる．また，2日目には日本分析化学会女性
研究者ネットワーク主催で「みんなのキャリアデザイン
交流会」が，株式会社リガクのスポンサーシップで開催
され，参加者どうしの交流を深めていた．例年と同様，
やはり整理券を持っていながら参加しない方もおり，参
加できない可能性があるなら持って行かない，参加でき
なくなったら早い時点で整理券を返すなど，周囲への配

慮を持った行動が求められる．

7　ものつくり技術交流会

「ものつくり技術交流会 2024 in東海・関東」が分析
イノベーション交流会主催，村上博哉氏を特別実行委員
長として 2日目に開催された．ものつくり技術交流会
は，年会，討論会に合わせて企画されており，企業と産
学官の研究者，技術者との間の共同研究の促進を目的と
した交流イベントである．今回も東海・関東地方を中心
に展開している企業のご協力を得て展示交流会とレク
チャー講演が行われ，多くの参加者が来場され盛況だっ
た．

8　懇 親 会

懇親会は，授賞式，受賞講演を開催した岡谷鋼機名古
屋公会堂の四階ホールで開催された．この建物は，歴史
が古く文化的な建築物でホールは天井も高く格調高い雰
囲気であった．東海林敦氏及び高橋由紀子氏の司会によ
り，和やかに懇親会が始まった．実行委員長，日本分析
化学会会長の挨拶に続き，来賓として日本分析機器工業
会（JAIMA）理事で日本分光株式会社代表取締役社長の
佐藤賢治氏からご挨拶をいただいた．その後，年会特別

　 　

学会賞受賞講演（左から　井原敏博氏，坪井泰之氏，藤浪眞紀氏）
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実行委員長の津越敬寿氏の音頭で鏡開きが行われ，懇親
会が始まった．参加登録番号による抽選が行われ，鏡開
きにフロアからも参加いただいた．故大谷肇前会長ゆか
りの日本酒も準備されていたが，参加者が集中し早めに
完飲されたようである．コロナ禍の制限もなく自由に懇
談している参加者の方々の会話も弾んでいるようで，実
際に顔を合わせての交流は大切な時間であることを改め
て感じた．会の途中で 2025年度に開催される第 85回
分析化学討論会実行委員長である愛媛大学朝日剛氏，第
74年会実行委員長の北海道大学渡慶次学氏，そして第
74年会と同時に開催される ASIANALYSIS実行委員長の
東京大学小澤岳昌氏からそれぞれスピーチをいただい
た．最後に本年会特別実行委員長の手嶋紀雄氏よりご挨
拶をいただき，盛況のうちに会はお開きとなった．参加
者は 281名であった．

9　お わ り に

本部主催の年会ということで，各方面の先生方にお世
話になった．特に会場をお借りした名古屋工業大学の先
生方には準備期間最後の一か月は高負荷となってしまっ
た．年会・討論会で話題になっている Confit及びプロ
グラム作成に関しては，Confit小委員会の平山氏，津越

氏がすべて引き受けて実施いただいた．Confitのシステ
ムも回を重ねるたびに使いやすいようにカスタマイズさ
れてきているようである．ではあるが，誰でもすぐに使
えるようになるものではない．仕事が個人に張りつかな
い仕組み作りが急がれる．年会の成功は，実行委員の先
生方だけではなく，学生アルバイトの皆様の精力的な働
きがなければ成しえなかった．細かい作業や突然の依頼
にも快く対応いただき，実行委員各位からも称賛の声が
多かった．実行委員及び学生アルバイト間の連絡手段と
して，京都での討論会において使われた LINEオープン
チャットを活用した．このツールが大変便利で，問題が
発生しても誰かがすぐに反応して対応することができ
た．もっと便利なものも開発されるかもしれないが，今
後も活用をお勧めしたい．
第 73年会に参加された皆様にとって，日頃の研究成
果に対して白熱した討論ができ，情報交換，人脈形成な
ど交流が深まった 3日間になったのであれば幸いであ
る．末筆になったが，展示，セミナー，広告等でお世話
になった企業の皆様，そして参加いただいた会員の皆様
に実行委員会を代表して深謝申し上げる．

 〔株式会社コーセー　安田 純子〕

「技術紹介」の原稿を募集しています

対象：以下のような分析機器，分析手法に関する紹
介・解説記事

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

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

お問い合わせ先：
　　日本分析化学会『ぶんせき』編集委員会

〔E-mail：bunseki@jsac.or.jp〕

原 稿 募 集
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インフォメーション
◆

2024年液体クロマトグラフィー研修会 

LC- ＆ LC/MS-DAYs 2024 

～個性と専門性を磨く～

2024年 11月 28日・29日の 2日間，液体クロマトグラ

フィー研究懇談会主催の標記研修会が，東レ㈱東レ総合研修セ

ンター（静岡県三島市）において開催された．会場は三島駅か

ら徒歩 10分程度に位置した場所であり，2日間ともに天候に

恵まれたため，富士山や周辺の山々がきれいに見えた．

本研修会は HPLCや LC/MSおよび関連技術に関する基礎知

識の習得と情報交換を目的として，技術者・研究者・メー

カー・ユーザーが一体となり，基礎から最前線までを泊り込み

で勉強を行うものである．今回は「個性と専門性を磨く」をメ

インテーマとして掲げ，52名の参加のもと，2日間に渡って，

中村　洋実行委員長の基調講演と六つのセッション，計 39テー

マの講義が行われたので以下紹介する．

（1日目）

基調講演　“個性と専門性を磨く”と題して冒頭，中村委員長

から発表があり，研修会がスタートした．内容は，個性に影響

を与える後天的因子，人は 100年もがんばれない，人の生き

方，長くはない人生で何を磨くか，専門性を磨く，継続は力な

りなどで，貴重な講演であった．

第 1部（ヒューマンネットワーク構築の神髄）　社会での友達

作り，内資系企業での友達作り，外資系企業でのヒューマン

ネットワークに関する 3件の講演が行われた．

第 2部（前処理の神髄）　水，試薬・溶媒，固相抽出，カラム

スイッチング，2D-LC，超臨界流体抽出，溶媒抽出，除タンパ

クに関する 8件の講演が行われた．

1日目の講演終了後，夕食・情報交換会が開催され，参加者

同士の交流が図られ，業種を超えた情報交換が活発に行われ

た．恒例のじゃんけん大会では，各企業から提供された景品の

争奪戦が繰り広げられた．続く，ミッドナイトセッションで

は，①前処理＆生体試料，②分離＆カラム，③検出＆ LC/MS，

④ヒューマンネットワーク，の四つのグループに分かれて，参

加している方々から日頃悩んでいる課題に対して白熱した討論

が行われた．有志によって深夜 2時近くまで討議が行われた

ところもあった．

（2日目）

第 3部（分離の神髄）　逆相，HILIC，イオン交換，イオン排

除，イオンクロ，マルチモード，キラル，超臨界流体クロマト

グラフィーに関する各分離モードに関する 8件の講演が行わ

れた．

第 4部（検出の神髄）　示唆屈折率検出，吸光光度検出，蛍光

検出，電気伝導度検出，蒸発光散乱検出，ICP検出に関する 6

件の講演が行われた．

第 5部（LC/MSの神髄）　ESI，APCI，QMS，TOF-MS，MS/

MSに関する 5件の講演が行われた．

第 6部（実試料分析の神髄）　生体成分分析，アミノ酸分析，

PFAS分析，食品分析，生薬分析，化粧品分析，タンパク質分

析，委託分析に関する 8件の講演が行われた．

講演終了後，希望者に対し，① 2024年度 LC分析士初段認

証試験筆記試験免除試験，② 2024年度 LC/MS分析士初段認

証試験筆記試験免除試験が実施され，26名が受験した．試験

時間は 30分で，10問に解答する形式で行われ，合格者は各々

の試験の筆記試験が免除される．

本研修会は，HPLCや LC/MSならびに関連する技術を基礎

から応用まで習得することができ，またそれ以上に素晴らしい

ヒューマンネットワークを築く機会として有効な場である．

2025年も開催する予定であり，有益な情報を参加者に提供で

きる内容での開催が期待される．今回の研修会にあたり，参加

賞や景品をご提供いただきました㈱フレッパーズ，日本ウォー

ターズ㈱，ジーエルサイエンス㈱，東ソー㈱，（一財）化学物質

評価研究機構，㈱北浜製作所，㈱島津製作所，㈱日立ハイテク

サイエンス，関東化学㈱，㈱東レリサーチセンター各社に御礼

を申し上げます．また，研修会の運営にあたりご協力いただき

ました実行委員会の皆様に感謝申し上げます．

 〔現地世話人　㈱東レリサーチセンター　竹澤 正明〕
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◆

第 3回 LCシニアクラブ

標記第 3回 LCシニアクラブ（主催：LCシニアクラブ（略

称 LCSCL），後援：LC研究懇談会）が，2024年 11月 29日・

30日の 2日間，㈱東レ総合研修センター（静岡県三島市）に

おいて開催された．LCSCLは，（公社）日本分析化学会・LC研

究懇談会のシニア役員を中核とし，LCや LC/MSをはじめ，

さまざまな技術や手法の開発・改良，技術を継承する人財の発

掘・育成・組織化などのストラテジーを自由な発想に基づいて

俯瞰的な立場から提案するための頭脳集団である．昨年度に続

いて LC研究懇談会が主催する LC- ＆ LC/MS-DAYs 2024にリ

ンクし，その終了直後から同じ研修場所で第 3回会合を開い

た．今回は，筆者が現地世話人となり，1日目は情報交換会，

2日目は 2024年度総会が行われたので，その様子を紹介する．

LC- ＆ LC/MS-DAYs 2024が幕を閉じた夕方から，第 1部と

して中村　洋氏（LCシニアクラブ会長，東京理科大学名誉教

授）のご挨拶によって情報交換会が開始された．全参加者によ

る自己紹介と歓談を行い，さまざまな四方山話に花を咲かせ，

意見交換をした後に解散した．翌日朝 9時 30分から，第 2部

として 2024年度の総会を開催し，報告事項として 2024年度

の事業報告や新規入会者等，分析士協賛団体の確認，審議事項

として，2025年度事業計画案，執行役員案，定款の改定等を

協議し，承認された．第 3部は，三上博久氏（㈱島津総合サー

ビス）が座長を務め，LCシニアクラブの西岡技術士事務所所

長の西岡亮太氏（前職：㈱住化分析センター）から触発講演と

して「技術士の CPD（継続研鑽）活動について」と題する講

演があった．この講演では，（公社）日本技術士会の CPD

（Containing Professional Development）活動の紹介があった．

技術士には自身の生涯を通じたキャリア形成を見据えて，自ら

の意思で主体的に業務遂行上必要な知識を深め，技術を修得す

ることが求められており，西岡氏により技術士から CPD認定

技術士取得までの活動の紹介があった．

第 4部ではアルコール・ランチ付き放談会を行い，LC研究

懇談会，分析士会，人財育成，ヒューマンネットワーク，新規

事業，新技術開発等を情報交換した．「LCシニアクラブ」に

は，LCや LC/MSの分野で意欲ある方々が定年後や離職後も

引き続き活躍されるプラットフォームとしての役割が期待され

る．

 〔現地世話人　㈱東レリサーチセンター　竹澤 正明〕

◆

第 388回ガスクロマトグラフィー 

研究懇談会講演会
2024年 11月 27日（水）に北とぴあペガサスホール（東京

都北区）にて第 388回ガスクロマトグラフィー研究懇談会講

演会が実施された．今年はガスクロマトグラフィー（GC）生

誕 70周年を記念して表彰を実施し，386回に続いて受賞講演

を実施した．また，「持続可能な社会に貢献するガスクロマト

グラフィー」と題して（国研）国立環境研究所の中島大介先生と

元麻布大学生命環境学部教授（現麻布大学発ベンチャー　㈱食

機能探索研究所 BABILON代表）守口　徹先生にご講演をいた

だいた．さらに 5件の技術講演を行った．参加者数は約 60名

であり，講演内容は参加登録者に後日動画配信予定である．

GC懇の講演会では会場において GCに関連する企業が無料で

資料の展示を行っており，休憩時間中に最新技術の紹介などの

活発な意見交換が行われた．当日のプログラムは以下の通りで

ある．

第 388回 GC研究懇談会講演会

2024年 11月 27日（水）10.00～17.40

開会挨拶　佐藤　博（GC研究懇談会委員長）

【受賞講演】

1．「 GC/TOFMSと機械学習を用いた未知化合物の構造決定

に関する研究」

 生方正章（日本電子㈱）

2．「ボール SAW検出器の実用化と小型 GCの開発研究」

 赤尾慎吾（ボールウエーブ㈱）

3．「 特殊ガス・純ガスの高度化に関連する技術開発と利用

に関する研究」

 園部　淳（㈱エア・リキードラボラトリーズ）

4．「ビールの香りを構成する香気成分群に関する研究」

 岸本　徹（（元）（独）酒類総合研究所）

【技術講演】

1．「 オンラインSPE-GC/MSと自動同定定量システム（AIQS）

による河川水中農薬の簡便・迅速な分析法の検討」

 鈴木健司（㈱アイスティサイエンス）

2．「Jetanizer及び Polyarcの製品紹介」

 内山新士（㈱島津製作所）

3．「 GC-MSのヘリウム供給問題を解決！ヘリウムセーバー

と各サンプリング法（液打ち・HS・SPME・P＆ T・熱

分解など）の実用例」

 秦　一博（サーモフィシャーサイエンティフィック㈱）

4．「 未来のラボを支える最小の高性能ベンチトップ新型

GC」

 風間春奈（アジレント・テクノロジー㈱）
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5．「 GC/MS検量線データベース法（AIQS-GC）に対する弊

社の取り組み」

 山上　仰（西川計測㈱）

【主題講演】

1．「 平時調査につなげる事故・災害時の化学物質スクリー

ニング技術」

 中島大介（国立環境研究所）

2．「 食生活におけるオメガ 3系脂肪酸の重要性─脂肪酸分

析が教えてくれたもの─」

 守口　徹（食機能探索研究所 BABILON代表，

 （元）麻布大学）

閉会挨拶　佐藤　博（GC研究懇談会委員長）

18.00～　 意見交換会

 （北とぴあ 17階レストラン View ＆ Kitchen QUAD17）

まず受賞講演では，GCに関する新規技術の開発や GCを用

いた最新の研究成果について講演していただいた．研究中に遭

遇するさまざまな問題点について，どのように解決して受賞に

至る成果を挙げてきたのか各受賞者から聞くことができた．次

に GCに関する新しい技術の紹介を含む技術講演を実施した．

GCは比較的成熟した分析技術ではあるが，GC装置，データ

処理および試料前処理においてまだまだ新技術が紹介されてお

り，GCも進歩していることを実感した．最後に主題講演を

行っていただいた．中島先生（国立環境研究所）からは，災害

時における化学物質の漏洩問題に関する環境モニタリング体制

の現状や今後の課題，モニタリング体制の構築の重要性などに

ついて講演をいただいた．災害時には行政が主体となって化学

物質の漏洩をモニタリングすることが必要となり，その難しさ

や課題については多くの聴講者が初めて聞く内容であり，貴重

であった．守口先生（元麻布大学）からは日頃の食事において

オメガ 3系脂肪酸を接種することの重要性について，最新の

研究成果を交えて講演していただいた．オメガ 3系脂肪酸欠

乏飼料で飼育したマウスの行動観察から判明したオメガ 3系

脂肪酸の欠乏がわれわれの生活に与えうる影響は，全人類に

とって重要であり，聴講者の今後の生活に影響し得るたいへん

興味深い内容であった．

講演会終了後は会場を移して約 40名で意見交換を実施した．

当日の講演者への質問や意見交換を中心に，GC関連企業や

ユーザー，研究者間で活発な意見交換が行われた．

 〔山梨大学　植田 郁生〕

◆

第 402回液体クロマトグラフィー 

研究懇談会

標記研究懇談会が 2024年 12月 17日（火）に㈱島津製作所

本社研修センター（京都）にて開催された．講演主題は「ポリ

マー分析における液体クロマトグラフィーの基礎と応用」で，

約 3年ぶりのポリマー分析にフォーカスした内容であった．講

演は総括含め全 8件で，高分子分析に HPLC/UHPLC/IC/

FFF/SFCが果たす役割を分かりやすく紹介，解説いただいた．

オーガナイザーは本稿執筆の前中が担当させていただいた．参

加者は 32名で，合成高分子に関わる企業（ユーザー）および

装置メーカーの方に多く参加いただいた．以下に今回の講演の

概要と所感を紹介する．

1． ポリマー分析に多用される SECの基礎と応用例

 （東ソー㈱）伊藤誠治氏

　　  　LCを用いた高分子分析で最も使用頻度の多い SECに

ついて原理から丁寧に紹介いただいた．また，最近のト

レンドとして GPEC（グラジエントポリマー溶出クロマ

トグラフィー）と組み合わせた 2D-LCや IR検出器を用

いた組成分布の分析例を紹介いただいた．質疑では IR検

出器の感度で組成を見た際の有意差や，較正曲線作成時

の低分子量標品についてなどの質問があった．

2． LC，LCMSを用いたポリマー・オリゴマーの分析事例紹介

 （三菱ケミカル㈱）行政嘉子氏

　　  　実際の高分子を分析するユーザー側からの視点で，

LCCCや GPECを用いた組成分布の評価や 2D-LCを用い

たエチレン酢酸ビニルの共重合体の分析結果について紹

介いただいた．合成高分子の複雑な組成分布の解析ニー

ズの高まりを感じた．質疑応答では，LCCCの再現性や，

シビアな溶離液条件などについて意見が交わされた．

3． イオンクロマトグラフィーの基礎と樹脂の劣化生成物の

解析への適用

 （㈱東レリサーチセンター）中島沙知氏
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　　  　IC（イオンクロマトグラフィー）の基礎や原理につい

て，丁寧に解説いただいた．また，実際にポリマーの劣

化物から抽出された成分を分析した例を 2件紹介いただ

いた．ほかの分離モードでは検出することが難しいイオ

ン性の化合物を上手に分離・同定されていた．機能付与

を目的にポリマーに種々のイオン性官能基を導入したり，

多種多様な添加剤を加えたりすることはよくあるので，

ポリマーの劣化を評価する際にアプローチの一つとして

大変有用であることが理解できた．質疑では，分離条件

の工夫方法や，定量性などに関する議論があった．

4． 高速・高分解 GPCの活用

 （日本ウォーターズ㈱）島崎裕紀氏

　　  　LCの高速化について van Deemterの式を用いての詳

細を丁寧に解説いただいた．また，実際に高速化する際

に気をつけるポイントや，実際の分析例についてご紹介

いただいた．検出器に MSを分岐して使用することで，

樹脂添加剤を SEC分析に合わせて同定した例も紹介いた

だいた．短時間で分析が完了するというのは生産性の点

だけでなく，SDGsの観点からも望ましい．質疑では，

SECの分離機構を考えた際に，van Deemterの式をその

まま適応できるのかという点で議論があった．

5． ポリマー分析にかかわる LC，LC/MS技術

 （アジレント・テクノロジー㈱）野上知花氏

　　  　GPECや 2D-LCの原理について解説いただき，実際に

分析する際に必要な装置スペックや，注意点などを丁寧

に紹介いただいた．TOF/MSを検出器として用いること

で，界面活性剤の分析を効率的に行った例なども紹介い

ただいた．質疑では細孔が GPECの分離に与える影響に

ついての質問があり，“無細孔カラムなどをつかった検

討”が分離メカニズムを考察するうえで重要になるので

はといった議論があった．

6． 液体クロマトグラフィーとMALDI-TOFMSを組み合わせ

た効率的な合成高分子解析手法の検討

 （日本電子㈱）佐藤貴弥氏

　　  　MALDI-TOFMSおよび KMD解析の仕組みと，その前

処理としての LC分離の重要性について紹介いただいた．

必要なサンプル量が NMRと比較しかなり少ないMALDI-

TOFMS分析は LC分取と大変相性が良い．市販のフラク

ションコレクターなども充実してきている印象をうけた．

また，高い分解能を活かした KMD解析は複雑なスペク

トルの概要をつかむのに有力な解析法で，分子量分画範

囲によって，末端構造が大きく異なっている分析例の紹

介があった．分取 LCは組成分布をもつ高分子分析にお

いて重要な前処理方法であることがよく理解できた．質

疑では，3万程度の分子量をきれいに観測するための工

夫などの質問があった．

7． 高分子分析の新たな解析手法の紹介 LC-Ramanと遠心

FFFなど

 （㈱島津製作所）寺田英敏氏

　　  　LC検出器としてのラマン分析を用いた例，カラムレ

ス分離手法としての遠心 FFFを紹介いただいた．LCで

分離した成分をラマン分析することで，複雑なスペクト

ル解析を容易にしている．遠心 FFFは溶媒として有機溶

剤の適用が可能となり，今後ますますの用途拡大が期待

される．特に LC分析においては溶剤に溶解しない架橋

高分子などは分析できないため，有機溶剤で膨潤させた

架橋高分子の分離などに活用できるのではないかと感じ

た．また，水に反応しやすい酸無水物を開環させずに分

析する処方として SFCを適応した例についての紹介が

あった．遠心 FFFで，溶媒に溶解しているものの分析は

可能かとの質問に対し，密度差がないと難しいとの回答

であった．

8．総括「 ポリマー分析における液体クロマトグラフィーの

基礎と応用」

 （東京理科大学）中村　洋先生

各講演に対する質問形式で進捗や課題に対する議論が行わ

れ，参加者の理解が深まった．いずれの技術も 3年前と比較

し，技術的な進歩がみられ，今後の発展への期待が感じられた．

講演終了後，西大路御池駅近辺のお好み焼き屋で演者を囲ん

での情報交換会が行われた．各々鉄板を囲んで，技術トレンド

や仕事の悩みなど思い思いに交流を深めることができた．情報

交換会の参加者は 20名と例会参加者の半数以上で大いに盛り

上がった．今回の参加者は分析メーカーの方が多く，普段聞く

ことのできない分析展の裏話や発表資料作成の苦労話などを聴

くことができて大変興味深かった．

最後に本例会開催にあたり，例会に参加いただいた皆様，講

演依頼を快諾してくださった講演者の皆様，例会の開催に尽力

いただいた役員の皆様，とりわけ，会場設営・調整にご尽力い

ただいた㈱島津製作所　寺田英敏様に深く御礼申し上げます．

 〔三菱ケミカル㈱　前中 佑太〕

◆

液体クロマトグラフィー研究懇談会 

第 400回記念例会

標記記念例会が 2024年 10月 23日（水）9時から 17時ま
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で，機械振興会舘・研修─ 1会議室（東京都港区芝公園）で

開催された．本研究懇談会は，1994年に第 100回例会，2006

年に第 200回例会，2016年に第 300回例会を開催し，このた

び第 400回例会を迎えた．液体クロマトグラフィー（LC）研

究懇談会は 1974年に創設されて以来，最新の技術情報を発信・

紹介することにより，日本における HPLCと LC/MSの発展と

普及に尽力してきた．この 50年間における科学技術の進歩の

スピードは文字どおり日進月歩であり，HPLC，LC/MSとそ

の周辺の進歩についても例外ではない．そこで，節目となる今

回の例会ではわが国における HPLCの発展の道筋を辿るとと

もに，HPLC分析のコア技術の最前線を紹介し，さらなる発展

のための指針にすべくプログラムを編成した（図 1）．すなわ

ち，午前中には第 1部で LC研究懇談会の将来を担う若手・中

堅役員 6名のパネリストに抱負を伺い，第 2部では参加者が

抱える疑問・質問等にお答えする相談会を開催し，昼食後に参

加者の集合写真（図 2）を撮った後，第 3部で LC研究懇談会

を代表する方々に日本の実力と将来について講演いただいた．

さらに，第 4部では近隣の店で情報交換会を開催し，LC研

究懇談会の維持・発展に貢献した運営委員 8名に第 400回例

会記念特別表彰の楯が贈呈された．なお，参加者全員には本例

会の講演要旨類に加えて，第 400回例会記念寄稿 11編を含む

「LC研究懇談会第 400回記念誌」（電子版）が贈呈された．

〔第 400回記念例会・世話人，

 LC研究懇談会・運営委員長　中村 洋〕

◆

第 30回液体クロマトグラフィー研究懇談会 

特別講演会・見学会

2024年 12月 16日（月）13時より，第 30回となる液体ク

ロマトグラフィー（LC）研究懇談会主催の特別講演会・見学

会が，（公社）日本化学会，（公社）日本薬学会，（公社）日本農芸

第 1部　若手・中堅，物申す（9.00～10.30）
　1．ジーエルサイエンスとしてできること
 （ジーエルサイエンス）太田茂徳
　2．ユーザー視点での LC分析の現状と将来の展望
 （花王）奥田愛未
　3．AIによる分析業務の未来展望
 （日本食品検査）橘田　規
　4．高性能カラムへのチャレンジ
 （CERI）坂牧　寛
　5．LC，LC-MS分野に於けるコミュニティーの活用
 （日本ウォーターズ）島崎裕紀
　6．何を測るか
 （島津製作所）寺田英敏
第 2部　何でも相談会（10.30～12.00）
　 ①超純水：石井直恵（メルク），②標準物質 :川口　研（産総研），③
逆相：坂牧　寛（CERI），④サイズ排除：伊藤誠治（東ソー），⑤キ
ラル分離：西岡亮太（LCシニアクラブ），⑥分取・精製：寺田明孝
（日本分光），⑦ LC/MS：髙橋　豊（エムエスソリューションズ），⑧
LC-ICP：市川進矢（フジクラ），⑨検出器：清水克敏（日立ハイテク
サイエンス），⑩食品分析：神山和夫（ハウス食品グループ本社），
⑪前処理器材：島崎裕紀（日本ウォーターズ），⑫ DART-MS：山本
敏人（日本電子），⑬その他何でも：寺田英敏（島津製作所）
休　憩（12.00～12.45）
第 3部　 講演会「HPLCと LC/MS～日本の実力と将来」 

（12.45～17.00）
　1． 講演主題概説（オーガナイザー） 

（12.45～12.50）
 （東京理科大学）中村　洋
 （LCマイスター，LC/MSマイスター）
　2． 斯界の発展に LC研究懇談会が果たした役割 

（12.50～13.20）
 （東京理科大学）中村　洋
 （LCマイスター，LC/MSマイスター）

　3． HPLC，LC/MSにおける試料前処理技術の進歩と最前線 
（13.20～13:50）

 （一般社団法人臨床検査基準測定機構）岡橋美貴子
 （LC分析士三段）
　4． HPLC，UHPLCにおける分離技術の進歩と最前線 

（13.50～14.20）
 （LCシニアクラブ）熊谷浩樹
 （LC分析士四段，LC/MS分析士二段）
　5． キラル分離技術の進歩と最前線 

（14.20～14.50）
 （LCシニアクラブ）西岡亮太
 （LC分析士四段）
休　憩（14.50～15.00）
　6．  HPLC，UHPLCにおける検出技術の進歩と最前線 

（15.00～15.30）
 （㈱島津総合サービス）三上博久
 （LCマイスター）
　7． MS，M/MSにおける技術の進歩と最前線 

（15.30～16.00）
 （エムエス・ソリューションズ㈱）髙橋　豊
 （LC分析士二段，LC/MS分析士五段）
　8． LC/MSにおける進歩と最前線 

（16.00～16.30）
 （㈱東レリサーチセンター）竹澤正明
 （LC/MSマイスター）
　9． PFAS分析の進歩と最前線 

（16.30～17.00）
 （栗田工業㈱）榎本幹司
 （LC分析士三段，LC/MS分析士三段）
第 4部　情報交換会（17.30～19.30）
　 第 400回例会記念特別表彰者：①プラチナ賞：三上博久君，②ゴー
ルド賞：熊谷浩樹君，③ウラン賞：西岡亮太君，⑤タンタル賞：井
上剛史君，⑤パラジウム賞：岡橋美貴子君，⑥シルバー賞：榎本幹
司君，⑦ビスマス賞：竹澤正明君，⑧ニッケル賞：伊藤誠治君

図 1　第 400回記念例会のプログラム

図 2　参加者の集合写真



58� ぶんせき　2025　2

化学会，（公社）日本分析化学会，LCシニアクラブの後援によ

り，京都市中京区にある㈱島津製作所本社および島津創業記念

資料館において開催された．参加者は，講師を含め 17名で

あった．

冒頭の LC研究懇談会委員長中村　洋先生のご挨拶に続き，島

津製作所分析計測事業部 Solutions COE（Center of Excellence）

センター長荒川清美氏から，まず島津製作所の概要についての

紹介があった．島津製作所は 1875年 3月，初代島津源蔵が教

育用理化学器械の製造業を起こしたことにはじまり，二代島津

源蔵により近代企業へと成長し，2025年には創業 150周年を

迎える．島津製作所は創業以来継承されてきた社是「科学技術

で社会に貢献する」および経営理念『「人と地球の健康」への

願いを実現する』を礎に，社会や顧客が求めるものに科学技術

で応え，より便利で安心・安全な社会の実現に貢献することを

目指し，売上の約 2/3を占める分析計測事業をはじめ，医用

機器事業，航空機器事業，産業機械事業などを展開していると

の説明があった．また，Solutions COEについては，2024年 4

月にマーケティングとアプリケーション開発を行う組織が統合

されて誕生した部門であり，従来 LCや LCMSといった機種軸

で顧客と接することが多かった組織を改め，たとえば製薬会社

であれば創薬から品質管理までの業務の流れやそれぞれのス

テップで使用されている前処理含む分析計測機器について顧客

の課題とともに理解し，最適なソリューションを届けることが

できるように努めているということであった．

続いて，本社敷地内にある研究部門棟ヘルスケア R＆ Dセ

ンターへと移動し，その 1階にある「KYOLABS」の見学を

行った．「KYOLABS」は，製品開発に従事する技術者がさまざ

まな分野の社外パートナーと共創・協働することにより，社会

課題を解決するアイデアの創出とソリューションの提供につな

げて行く場であり，具体的には「脳とこころ」，「がん・生活習

慣病」，「細胞解析」そして「食を支える技術」という四つの研

究分野を切り口に，人と地球の健康のためにアドバンスト・ヘ

ルスケアに取り組んでいるとのことであった．「KYOLABS」内

は広々としたオープンスペースとなっており，打ち合わせス

ペース，プレゼン用スペースや関連する機器の展示スペースは

もちろん，最新機器を配置したラボスペースがあった．次に，

分析機器の製造を担う分析工場の見学へと移動した．ここで

は，分光光度計，LC-MSや HPLCの組み立てラインの一部を

見ながら，カンバン方式をはじめ機器製造についての説明を受

けた．参加者にとって，貴重な経験であったと思われる．

見学終了後，特別講演として島津製作所分析計測事業部 LC

ビジネスユニット松本恵子氏より，「LC最新技術の紹介」と

題した講演が行われた．抗体医薬品の分析の前処理（前工程）

や多段精製（後工程）を自動化した事例として，N─結合型糖

鎖プロファイリングのための抗体糖鎖自動前処理装置を用いた

前処理の自動化事例とオートサンプラーとフラクションコレク

ター機能を同一装置内に備えたリキッドハンドラーを用いた抗

体の自動多段精製による凝集体評価の事例が紹介された．続い

て，分析計測事業部MSビジネスユニット八巻　聡氏より，「LC

最新技術の紹介」と題した講演があり，LC/MSを用いた非誘

導体化 D/Lアミノ酸の分析法，新イオン解離法である OAD-

TOFシステムについての紹介があった．

上記講演の後，地下鉄で京都市役所前駅まで移動し，初代島

津源蔵創業の地にある「島津創業記念資料館」の見学を行っ

た．「島津創業記念資料館」には，創業当時からの数々の珍し

い理化学器械から島津製作所の歴史を語るさまざまな分析計測

機器が展示されており，初代島津源蔵および二代島津源蔵の人

物像から，その業績，展示品の詳細について，非常にわかりや

すく丁寧な説明を受けた．特に，初代源蔵の跡を継いだ二代目

源蔵が，蓄電池と医療用 X線装置で国産第 1号と成る製品の

開発・事業化を実現させ，日本における産業と医療の発展を促

したことが印象的であった．

見学後，近くの店で情報交換会を行った．当日の話題から，

幅広いさまざまな話題が飛び出し大いに盛り上がり，充実した

情報交換の時間が過ぎて行った．

最後に，今回の特別講演会・見学会の準備や運営をご支援く

ださいました皆様方に深く感謝の意を表します．

〔㈱島津製作所　寺田 英敏，㈱島津総合サービス　三上 博久〕

◆

LC研究懇談会創立 50周年記念会

LC研究懇談会は，1974年に当時の㈳日本分析化学会の下部

組織として創立され，2024年に創立 50周年を迎えた．そこで，

LC研究懇談会では創立 50周年記念事業実行委員会を組織し，

一連の創立 50周年記念出版（記念誌，用語辞典，分析士試験

解説 Q＆ A），記念品・記念名刺の作成など各種の記念事業を

企画した．標記創立 50周年記念会はその一翼をなすものであ

り，2024年 12月 3日に北とぴあ・スカイホール（14階）（東

京都北区王子）で開催した．参加者には「創立 50周年記念誌」

と協賛各社からの記念品を受付で贈呈した．当日のプログラム

「島津創業記念資料館」正面入り口にて
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を図 1に示す．

井上剛史氏（株式会社北浜製作所）の総合司会により，第 1

部の記念式典では開会の辞（筆者）に続き，（一財）化学物質評

価研究機構（CERI）・理事長・今田中伸哉氏と（公社）日本分析

化学会・関東支部長・四宮一総氏からご祝辞をいただいた後，

各種の感謝状・表彰が執り行われた．なお，CERI理事長への

研究支援感謝状は，2018年に創設された CERIクロマトグラ

フィー分析賞への温かいご理解とご支援に対するものである．

第 1部の記念式典終了後に全員で集合写真（図 2）を撮り，

第 2部の記念講演会に入った．まず，筆者から LC研究懇談会

の誕生から半世紀に渡る歴史と将来展望の紹介があった．続い

て四宮一総氏（関東支部長）からは，氏のライフワークである

液相 2層分配に基づく向流クロマトグラフィーの原理，装置，

応用に関する詳細な解析が述べられた．第 3部の記念座談会

「老若男女と LC」では，筆者が提示した LCの現状での問題点

や将来展望に対し，LC研究懇談会の役員の中から選抜された

8名が意見を述べる形式でさまざまな視点からの議論が深めら

れた．

第 4部の記念祝賀会は，北とぴあ・レストラン VIEW ＆ 

KITCHEN QUAD17（17階）に移動し，LC研究懇談会の褒章

小委員長を務める岡橋美貴子氏（一般社団法人臨床検査基準測

定機構）の司会で執り行われた．筆者の開会挨拶，四宮一総氏

と内田丈晴氏（CERI理事）のご祝辞の後，勝田　啓氏（㈱リ

ライフ）の乾杯の音頭で一気に和やかな歓談が始まった．17

階から眺める夜景の美しさと料理の美味しさも手伝って，世代

を超えて楽しいひと時を過ごした．なお，プログラム上は協賛

企業と LC研究懇談会からのグッズの抽選会は，グッズの種類

と数が多すぎて混乱するため変更し，ほぼ中身が等価となるよ

うにあらかじめ袋詰めして受付時にお渡しした．LC研究懇談

会からの解説書 29冊分の分析士試験解説書については，後日

参加者全員にメールで趣旨をお知らせしたうえで希望の賞に応

募してもらい，厳正に抽選して当選者を決定することとした．

最後に，今田中 CERI理事長，四宮関東支部長はじめ，ご多

用中にもかかわらずご臨席賜った方々，ならびに協賛くださっ

た日本ウォーターズ㈱，㈱北浜製作所，ジーエルサイエンス

㈱，㈱プレッパーズ／㈱エムエス・ソリューションズ，㈱日立

ハイテクサイエンス，㈱島津製作所，東ソー㈱，（一財）化学物

質評価研究機構（社内申請中），関東化学㈱，アジレント・テ

クノロジー㈱に感謝いたします．

〔創立 50周年事業実行委員長，

 LC研究懇談会・運営委員長　中村 洋〕

図 2　集合写真

第 1部　記念式典（13.00～14.00）
開会の辞
 （公社）日本分析化学会・LC研究懇談会委員長，
 創立 50周年記念事業実行委員長
 （東京理科大学）中村　洋
祝　辞
 （一財）化学物質評価研究機構・理事長　今田中伸哉
 （公社）日本分析化学会・関東支部長　（日本大学）四宮一総
褒　賞（アンダーラインは欠席者）
　①研究支援感謝状
 （一般財団法人化学物質評価研究機構）今田中伸哉
　②創立 50周年特別功労賞
 （株式会社島津総合サービス リサーチセンター）三上博久
　③ホームページ管理特別感謝状
 （株式会社リライフ）勝田　啓
　④「ぶんせき」会告掲載感謝状
 （日本分析化学会）三浦隆志
　⑤経理アドバイザー感謝状
 （日本分析化学会）田中久光
　⑥創立 50周年記念懸賞論文優秀賞
 （株式会社フジクラ）市川進矢
 （一般財団法人化学物質評価研究機構）坂牧　寛
　⑦永年会員表彰（30年）
　　個 人の部（7名）：中村　洋，前田恒昭，松崎幸範，岡橋美貴子，

浜瀬健司，宮野　博，浜崎敦子
　　団 体の部（12社）：ジーエルサイエンス株式会社，第一三共株

　　　 式会社 製薬技術本部，日産化学株式会社，昭和産業株式会社，
株式会社フジクラ，東京化成工業株式会社，関東化学株式会
社，株式会社日立ハイテクサイエンス，株式会社味の素，大
日精化工業株式会社，富士シリシア化学株式会社，アジレン
ト・テクノロジー株式会社

記念撮影（参加者全員の集合写真）
第 2部　記念講演会（14.00～15.35）

14.00～14.45（座長：三上博久）
　LC研究懇談会の来し方，行く末
 （創立 50周年記念事業実行委員長）中村　洋
14.50～15.35（座長：熊谷浩樹）
　固体充塡剤を用いない液体クロマトグラフィーの開発
 （日本分析化学会・2024年度関東支部長）四宮一総
第 3部　記念座談会「老若男女と LC」（15.40～16.50）
司会：中村　洋，パネリスト：石井直恵（メルク），太田茂徳（ジー
エルサイエンス），熊谷浩樹（LCシニアクラブ），坂本和則（関東化
学），清水克敏（日立ハイテクサイエンス），竹澤正明（東レリサー
チセンター），寺田英敏（島津製作所），濵﨑保則（太田胃散）
第 4部　記念祝賀会（17.30～19.30）
司会：褒賞小委員長・岡橋美貴子
 （一般社団法人臨床検査基準測定機構）
①開会挨拶，②来賓祝辞，③乾杯，④協賛企業等ノベルティーグッ
ズ抽選会・分析士試験解説書全 30冊：選り取り何冊？引換券（LC
研究懇談会）
特賞：10冊（1名），金賞：5冊（1名），銀賞：2冊（2名），銅賞：
1冊（10名）

図 1　創立 50周年記念会のプログラム
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　日本分析化学会の機関月刊誌『ぶんせき』の再録集 vol. 3が出版されました！　初学者必見！ 質量分析・同位体分析
の基礎が詰まった 293ページです．
　本書は書籍化の第三弾として，「入門講座」から，質量分析・同位体分析の基礎となる記事，合計 42本を再録しました．
　『ぶんせき』では，分析化学の初学者から専門家まで幅広い会員に向けて，多くの有用な情報を提供し続けています．
これまで掲載された記事には，分析化学諸分野の入門的な概説や分析操作の基礎といった，いつの時代でも必要となる手
ほどきや現役の研究者・技術者の実体験など，分析のノウハウが詰まっています．
〈2003年掲載　1章　質量分析の基礎知識〉  

 1.　総論
 2.　装置
 3.　無機物質のイオン化法
 4.　有機化合物のイオン化法
 5.　ハイフェネーテッド質量分析 I
 6.　タンデムマススペクトロメトリー

 7.　無機材料の質量分析
 8.　生体高分子の質量分析
 9.　医学，薬学分野における質量分析法
10.　食品分野における質量分析法
11.　薬毒物検査，鑑識分野における質量分析法
12.　環境化学分野における質量分析法

〈2009年掲載　2章　質量分析装置のためのイオン化法〉  
 1.　総論
 2.　GC/MSのためのイオン化法
 3.　エレクトロスプレーイオン化―原理編―
 4.　エレクトロスプレーイオン化―応用編―
 5.　大気圧化学イオン化
 6.　大気圧光イオン化

 7.　レーザー脱離イオン化
 8.　イオン付着質量分析
 9.　リアルタイム直接質量分析
10.　誘導結合プラズマによるイオン化
11.　スタティック SIMS
12.　次世代を担う新たなイオン化法

〈2002年掲載　3章　同位体比分析〉  
 1.　同位体比の定義と標準
 2.　同位体比測定の精度と確度
 3.　同位体比を測るための前処理

 4.　同位体比を測るための分析法
 5.　生元素の同位体比と環境化学
 6.　重元素の同位体比

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

分析
 6.　加速器質量分析装置の原理
 7.　加速器質量分析の応用

 8.　 小型加速器質量分析装置の進歩と環境・地球化学研究への
応用

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

法の開発と応用
11.　精密同位体分析のための標準物質
12.　 質量分析を用いた化合物同定における同位体情報の活用

　なお『ぶんせき』掲載時から古いものでは 20年が経過しており，執筆者の所属も含め現在の状況とは異なる内容を含
む記事もありますが，『ぶんせき』掲載年を明記することで再録にともなう本文改稿を割愛しました．これらの点につい
ては，執筆者および読者の方々にご了承いただきたく，お願い申し上げます．

執筆者のプロフィール
（とびら）
　四宮 一総（Shinomiya Kazufusa）
（元）日本大学薬学部．千葉大学大学院薬学研
究科博士後期課程修了．薬学博士．《主な著
書》“Encyclopedia of Chromatography”，（共著），
（Marcel Dekker, Inc.）．《趣味》史跡巡り．
E-mail：shinomiya.kazufusa@outlook.jp 

（ミニファイル）
　箭内 悠希（Yanai Yuki）
富士フイルム和光純薬株式会社（〒350─
1101埼玉県川越市大字的場 1633）．日本大
学大学院．工学修士．
E-mail：yuki.yanai@fujifilm.com

（トピックス）
　盛田 伸一（Morita Shin-ichi）
東北大学大学院理学研究科．博士（理学）．
《現在の研究テーマ》生命現象の光計測と数
理解析． 

　磯﨑 勇志（Isozaki Yushi）
兵庫県立大学大学院理学研究科（〒678─
1297兵庫県赤穂郡上郡町光都 3─2─1）．三
重大学大学院工学研究科博士後期課程材料科
学専攻．博士（工学）．《現在の研究テーマ》
誘電泳動を利用したモノクローナル抗体の効
率的作製．《趣味》競馬，麻雀．
E-mail：yisozaki@sci.u-hyogo.ac.jp

（リレーエッセイ）
　稲川 有徳（Inagawa Arinori）
宇都宮大学工学部 （〒321─8585栃木県宇都
宮市陽東 7─1─2）．東京工業大学大学院理工
学研究科化学専攻博士後期課程修了．博士
（理学）．《現在の研究テーマ》相分離により
形成されたマイクロ空間を利用する新規計測
法の開発．《主な著書》“Ice Microfluidics”，
（Springer Nature）．《趣味》ハーモニカ，譜
面探し．
E-mail：ainagawa@cc.utsunomiya-u.ac.jp
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年間特集「環」:  アナリティカルレポート
ガスクロマトグラムデータを用いた多変量解析による再生プラスチックペレットの 

 由来の分類・判別手法の検討　 

 …………………………………　山﨑絵理子・羽成修康・中村圭介・小栗朋子・小島直也・
  篠原直秀・小倉　勇・小野恭子・梶原秀夫・蒲生昌志 1

年間特集「環」:  テクノレポート
ABS樹脂（ペルフルオロアルキル化合物分析用 : NMIJ CRM 8155-a）中の 

 総フッ素定量　 

 ……………………………………　羽成修康・山﨑絵理子・中村圭介・和田彩佳・三浦　勉 7

分析化学総説
無機・有機イオンのイオンクロマトグラフィーにおけるオンラインプレカラム法 

 及びポストカラム法　…………………………………………………………………　森　勝伸 13

報　　文
多波長励起光を備えた光熱変換顕微鏡による水中でのチオリンゴ酸修飾銀ナノ粒子の 

 凝集挙動の定量評価　 

 ………………………………………　中原佳夫・宮崎　淳・廣野碧唯・家永隆史・矢嶋摂子 23

コアシェル型逆相 HPLCカラムにおける茶カテキン 8種とカフェインの分離挙動と 

 高カテキン含有緑茶飲料中の成分定量への応用　 

 ……………………………………………………　西　博行・植田桃加・木本彩夏・川畑公平 29

技術論文
尿中ナトリウム/カリウム濃度比の簡易測定器の妥当性評価　 

 ……………………………………………………　浅井　開・服部敏明・篠田大輔・土橋卓也 37

ノ  ー  ト（初執筆論文）
植物由来バイオマスを基体とする固定化リパーゼの調製及び触媒能の評価　 

 ………………………………………　井垣侑生・辻本昌毅・三浦航輝・爾見優子・宮内俊幸 45

ノ  ー  ト
酸化染毛剤で染色した毛の分析：銀鏡反応で作製した銀ナノ構造体を用いる 

 表面増強ラマン散乱　………………………………………　柿原颯人・和田将英・国村伸祐 51

「分析化学」特集“拡がる !分析化学と溶液化学の境界”の論文募集 ……………………………………  57

「分析化学」　年間特集“環”の論文募集　……………………………………………………………………  58

“第 24回初執筆論文特集”募集のお知らせ　 ………………………………………………………………  60

テンプレートによる投稿要領　…………………………………………………………………………………  61

「分析化学」に投稿される皆様へ　 ……………………………………………………………………………  62

分 析 化 学

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

◇昨年末，数年ぶりにインフルエンザに罹患し，40度近い高
熱と長引く咳に苦しみました．今シーズンは，インフルエン
ザ，新型コロナ，マイコプラズマと 3種類のウイルス・細菌
が猛威を振るっているそうです．会員の皆様はもちろん，受
験を控える学生さんたちがどうか健康で過ごせるよう，強く
願ってやみません．
◇本年の入門講座では，「分析におけるコンタミ・キャリー
オーバー対策」について，様々な先生からご寄稿をいただき
ます．コンタミ・キャリーオーバーは，分析の実務において
最も重要な確認事項のひとつでありながら，つい見逃してし
まいがちな落とし穴です．本講座は，特に初学者の方にとっ
て，その概念や対策を理解する大きな助けになると感じてい
ます．次号以降も，是非ご期待ください．
◇私事ですが，この 3月で任期満了となり，編集委員を退任い
たします．至らぬ点ばかりでご迷惑をおかけしたことも多
かったと思いますが，編集委員・事務局の皆様はもちろん，
原稿のご執筆をいただいた先生方には大変お世話になりまし
た．この場を借りて，厚く御礼申し上げます．学会や誌面で
また皆様にお目にかかれることを，心より楽しみにしており
ます．

 〔Y. Y.〕

「ぶんせき」次号掲載予定

〈と び ら〉　　　　

　北の大地から：支部長のひとりごと   坂入 正敏

〈入門講座〉　分析におけるコンタミ・キャリーオーバー対策

　ガスクロマトグラフィーにおける

　　ゴーストピークの対策   穂坂 明彦

〈ミニファイル〉　分析用試薬

　分離媒体としての気泡   齋藤 徹

〈話　　題〉　　　　　

　硝酸イオンを現場で簡単に測る   中山 雅晴

◇ 編　　集　　委　　員 ◇

〈委 員 長〉 四 宮 一 総 （日 本 大 学）
〈副委員長〉 市 場 有 子 （ラ イ オ ン ㈱）
〈理　　事〉 津 越 敬 寿 （産業技術総合研究所）
〈幹　　事〉 稲 川 有 徳 （宇都宮大院地域創生科学） 糟 野 　 潤 （龍谷大先端理工） 久保田　哲央 （アジレント・テクノロジー・

インターナショナル㈱）
橋 本 　 剛 （上 智 大 理 工）

〈委　　員〉 石 橋 千 英 （愛媛大院理工） 上 田 忠 治 （高知大農林海洋科学） 岡 崎 琢 也 （東京都立大都市環境科学）
岡 林 識 起 （日大生物資源科学） 勝 又 英 之 （三 重 大 院 工） 北 牧 祐 子 （産業技術総合研究所）
古 賀 舞 都 （農 研 機 構） 坂　 真 智 子 （㈱ エ ス コ） 島 田 健 吾 （石福金属興業㈱）
東 海 林　 敦 （東京薬科大薬） 末 吉 健 志 （北 里 大 理） 高 橋 幸 奈 （九州大カーボンニュートラ

ル・エネルギー国際研）
髙 橋 　 豊 （エムエス・ソリューションズ㈱） 谷 合 哲 行 （千葉工業大先進工） 原 賀 智 子 （日本原子力研究開発機構）
原 田 　 誠 （東京科学大理） 半田友衣子 （埼 玉 大 工） 福 島 　 健 （東 邦 大 薬）
三 原 義 広 （北海道科学大薬） 盛 田 伸 一 （東 北 大 院 理） 山 口 浩 輝 （味 の 素 ㈱）
山 﨑 由 貴 （国立医薬品食品衛生研）

🅁 複写される方へ
　日本分析化学会は学術著作権協会（学著協）に複写に関
する権利委託をしていますので，本誌に掲載された著作物
を複写する場合は，学著協より許諾を受けて複写してくだ
さい．
　〒107─0052　東京都港区赤坂 9─6─41　乃木坂ビル 3階
　　　　　　　  一般社団法人 学術著作権協会
　FAX：03─3475─5619　E-mail：info@jaacc.jp

　なお，複写以外の許諾（著作物の転載願い等）は，学著
協では扱っていませんので，直接日本分析化学会へお尋ね
ください．
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