
176 植 物 防 疫 第 53 巻 第 5 号 (1999 年)

残 留 農 薬 分 析 機 器 の 最 近 の 進 歩
一一LC-MS の発展 を 中心 に一一

いし
農林水産省農業環境技術研究所 石

は じ め に

現 在， 農薬 の 高性能化 に伴う 構造の複雑化や環境問題
への注 目 に よ り ， 免疫化学測定法 など の簡易 ・ 高感度 な
分析法や多成分一斉分析 などの高速 ・ 高効率 な分析法の
開発 が進め ら れて い る 。 そ の よ う な中 で注目さ れて い る
技術の一つ が， 高速液体 ク ロ マ ト グ ラ フ (HPLC) と 質
量分析計 (MS) を オ ン ラ イ ン で接続 し た LC-MS で あ
る 。 近年， 開発 ・ 上市 さ れ る 新 し い農薬 に は， 熱 に 不安
定でガ ス ク ロ マ ト グ ラ フ (GC) に よ る 分析 の 困難 なも
の も 現れ， HPLC が用 い ら れ る こ と も 多 く なっ て い る 。
し か し ， 高活性 ・ 低薬量 の 農薬 に 対 し て uv 検 出 器 は
感度や選択性の点で十分で は な く ， よ り 高感度 な分析法
が求 め ら れて い た 。

本稿で は， 高速 ・ 高感度 ・ 高選択性 を 有 し ， 近年急速
に普及 し つ つ あ る LC-MS に つ い て概説す る 。

I 質量分析装置

質量分析装置 は ， ①試料導入部， ②イ オ ン化部， ③質
量分析部の三つ の部分 よ り で き て お り ， こ れ ら の組み合
わ せ に よ り 多種多様 な質量分析装置 が作 ら れて い る 。 こ
れ ら の 中 で最 も 重要 なの がイ オ ン 化部 で あ り ， 近年の
LC - MS の発展 は液体イ オ ン化法の発展 と い っ て も よ い
も の で あ る 。 は じ め に現 在 LC-MS に 用 い ら れ る イ オ ン
化法 と 質量分析計 に つ い て 述べ る 。

1 イ オ ン化法

( 1 )  パー テ ィ ク ル ・ ビー ム (particle beam ; PB) 
法

質量分析 に お け る イ オ ン化法 に は非常 に 多 く の 方法が
あ る 。 GC-MS で通常使わ れ る イ オ ン 化 法 は EI (elec
tron ionization : 電子イ オ ン化) 法であ り ， 質量 ス ペ ク
ト ル ・ ラ イ ブ ラ リ も EI 法 に よる も の で あ る 。 PB 法 は，

LC 溶出液 を ヘ リ ウ ム ガ ス で 微小液潟 と し て噴霧し， 溶
媒 を 加熱気化， 排除 し ， 溶質 微粒子 ビー ム を イ オ ン化 室
に 導入 し EI 法 などでイ オ ン化す る 手法 で あ る 。 す なわ
ち， PB 法 と は液体か ら 連続 的 に 溶質 を 取 り 出 す 方 法 を
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示 し， イ オ ン化法 と し て は EI 法 と い う こ と に なる o
PB 法の特徴 は ， EI 法 に よ る ス ペ ク ト ル が得 ら れ る の

で， 市販 あ る い は 自 社で構築 し た 質量 ス ペ ク ト ル の ラ イ
ブ ラ リ が利 用 で き る こ と で あ る 。 一方， 欠 点、 は EI 法で
あ る た め 分子 イ オ ン が必ず し も 観測 で き ず， ま た ， 順相
などの揮発性の溶媒系 し か利 用 で き ない こ と であ る 。 高
感度 を 必要 と す る 定量分析 に は あ ま り 用 い ら れ ない 。

( 2 ) 大気 圧化学 イ オ ン化 (atomospheric pressur巴
chemical ionization ; APCI) 法

大気 圧化学 イ オ ン化 法 は， 高 電 圧を 印 可 し た 針電極
に， 大気 圧下で細管か ら 溶液 を 加熱 ・ 噴霧す る も の であ
る 。 針電極先端で コ ロ ナ放電 に よ り 溶媒 を イ オ ン化 し，
分子イ オ ン反応 に よ り 溶質 イ オ ン を 生成す る 。 溶媒 を 反
応ガ ス と し て利用 し た化学 イ オ ン化法 (chemical ion
ization ; cI) で あ る 。 1 m l/min と い っ た 従 来 の
HPLC 分析法 に も 適用 で き る 安定 なイ オ ン化 法 と し て
普 及 し， 中~低 極 性 の 低 分 子 の 分 析 に 用 い ら れ る 。
APCI は ソ フ ト イ オ ン化法で分子関連 イ オ ン が観測 さ れ
る 。 し か し ， 加熱 など に よ り フ ラ グ メ ン ト イ オ ン も 生 じ
やす い。

( 3 ) エ レ ク ト ロ ス プ レ ー イ オ ン 化 (electrospray
ionization ; ESI) 法

エ レ ク ト ロ ス プ レ ー イ オ ン化法 は， 大気 圧下， 高電圧
を 印可 し た細管か ら 電解質溶液 を 噴霧す る こ と に よ り イ
オ ン を 得 る 手法であ る 。 イ オ ン化の過程 は ま だ完全に解
明 さ れて は い ない が， 次 の よ う に 考 え ら れて い る 。 高電
圧に 印可 さ れた細管先端で は溶液の電 荷分離 が起こ り ，
分析管側の対向電極 に 向か つ て 引 き 延 ば さ れ る 。 液柱 は
断 裂し て (印可す る 電 荷に よ っ て ) 正 ま た は 負 に 強 く 帯
電 し た 液滴 と なる 。 液滴 は 同符号 に帯電 し て い る の で反
発 し， 融合す る こ と な く 溶媒の 蒸発 と 自 発的 な分 裂 (小
滴の射出) を繰 り 返 し 電荷が濃縮 さ れて い く 。 そ し て 小
滴 が小 さ く なる と 液滴 か ら 直接 イ オ ン が離脱 す る ( 1 イ
オ ン 蒸発j と い う ) 。 流速 は 数 μl/min ま で で あ る 。 細
管 と 同 軸に 窒 素ガ ス や空気 を 流し噴霧を促進す る 方法 は
イ オ ン ス プ レ ー と い わ れ， 数 10 μl/min の 流速 に 対応
す る 。 さ ら に加熱 し た 窒 素ガ ス や空気 を 吹 き 付 け て 溶媒
の気化 を 促進す る こ と に よ り ， 1 m l/min の 流速 に も 対
応す る 。 近年 日 立製作所 に よ り 開発 ・ 実用化 さ れた ソ ニ
ッ ク ス プ レ ー イ オ ン化法 は ， 音速の 窒 素ガ ス 流を 用 い た
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噴霧に よ り 微少帯電液滴 を 生成 し イ オ ン を 得 る 手法であ
る 。 イ オ ンの生成過程 は類似し て い る が， 電 圧を 印可す
る こ と がな しよ り ソ フ ト な イ オ ン化法 と い わ れ る 。

ESI 法の本質 は ， 電場 に よ り 正負 イ オ ン を 分離 し， 同
符号イ オ ン が凝集 し た 液体表面 を 液滴 と し て は ぎ取 り イ
オ ン を 蒸発 さ せ る ， と い う こ と であ る 。 し た がっ て ， エ
レ ク ト ロ ス プ レ ー と い う 用語 は厳密 に は イ オ ン化法 を 示
す語で は な い 。 ま た 各 メ ー カ ー が自 社製品 に独 自 の名称
を付 け て い る た め混乱が生 じ や す い の で注意 が必要であ
る 。

質量分析 に お 付 る イ オ ン化法 と し て の エ レ ク ト ロ ス プ
レ ー 法 が実用 化 し た の は 1980 年代 の こ と で あ る 。 こ の
イ オ ン化法 が注目さ れた の は ， タ ンパ ク 質の多価イ オ ン
が得 ら れ る こ と が報告 さ れた こ と に よ る o 質量 ス ペ ク ト
1レの横 軸は分子量 が単位 で は な く m/z が単位 で あ る 。
こ れ は “イ オ ン の 質量数 を 電 荷数で割 っ た 値 " を示 し て
い る 。 多価イ オ ン が得 ら れ る と い う こ と は ， 分子量 が数

万の タ ンパ ク 質 を測定範囲 が狭 い 四 重極質量分析計で も
測定で き る と い う こ と で， 急速 に利用 が広 がっ た 。 そ の
後高 流速への対応な ど に よ り 製薬分野 に お い て 代謝分析
に 広 く 用 い ら れ る よ う に な っ た 。 し か し ， 環境分析 に お
い て 用 い ら れ る よ う に な っ た の は最近の こ と で あ る 。

エ レ ク ト ロ ス プ レ ー イ オ ン化の特徴は ソ フ ト な イ オ ン
化 と い う こ と で あ る 。 通常 は [M + H] + や [M - H] ー な
どの分子量関連 イ オ ン が基準 ピー ク と し て 現れ る 。 そ の
原理か ら も わ か る よ う に極性 を有す る 物質 に 適 し て い る
が， 物質 に よ り 感度 ( イ オ ン化効率) に は著 し い差 があ
る 。 水 を 含 む 逆相系 の LC 分析 に 適 し て お り ， 100%有
機溶媒 に は不適であ る 。

APCI と ESI は大気圧 イ オ ン 化 (API) 法 と 総称さ れ
る 。 両イ ン タ ー フ ェ ー ス は構造 が類似し， ま た イ ン タ ー

フ ェ ー ス 内 は 「大気 圧j な の で真空 を破 ら ず に脱着で き
る こ と か ら ， 現 在市販 さ れて い る LC-MS 装置では両者
を簡単 に 交換 あ る い は切 り 替え ら れ る 。

LC-MS で用 い ら れ る イ オ ン化法 と し て は ， 他 に 1980
年代 に普及 し た サ ー モ ス プ レ ー イ オ ン化 (thermospray
ionization ; TSP) 法や Frit-F AB (fast atom bom
bardment ; 高速 原子衝撃 イ オ ン化) 法 な ど があ る 。 し
か し 現在 は API 法 がLC-MS で最 も 広 く 利 用 さ れ る イ
オ ン化法 と な っ て い る 。

2 質量分析計部

質量分析計 は そ の名 の と お り “質量 を分析す る " 装置
であ り ， 様々 な手法 が考案 さ れて き た 。 近年， 長 い歴史
を持ちな がら も 十分な性能 が得 ら れな か っ た 方式の質量
分析計 が技術の発達 に よ り 性能が向上 し 注 目 を浴び る よ

う に な っ て き た 。 ま た ， 二台の質量分析計 を 連結 し た タ
ン デム 型質量分析計 も LC-MS での利用 が広 がり つ つ あ
る 。

現在市販 さ れて い る 質量分析計の主 な も の と し て は ，
①二重収束型， ②四重極型， ③イ オ ン ト ラ ッ プ型， ④飛
行時 間型， ⑤ フ ー リ エ 変換 イ オ ン サ イ ク ロ ト ロ ン 共 鳴
(FT-ICR) 型 な ど があ る (表-1) 。

タ ン デム型質量分析装置 と し て は， 二重収束型一二重
収束型や 四重極型一四重極型 な ど の 同一 タ イ プ を組み合
わ せ た 装置 と ， 二重収束型一 四重極型， 四重極型一飛行
時 間型， な ど の 異 な る タ イ プ を組み合 わ せ た ハ イ ブ リ ッ
ド 型 の装置 があ る 。 ま た イ オ ン ト ラ ッ プ型 や FT - ICR

型 と い っ た装置 は 単独で多段 の MS/MS が可能 で あ る 。
現在 こ れ ら の す べ て の タ イ プ で LC - MS が可能 で あ

る 。 し か し ， こ れ ら の 中 で現 在残留分析 を 目的 と し て 主
に 用 い ら れ る の は， シ ン グ ル お よ び タ ン デ ム の 四 重極型
質量分析計であ る 。 こ れ は ， 比較的低真空で作動す る の
で， API 法 と の 親和性 が良 い こ と や 定 量 時 の 直線性 の
範囲 が広 い こ と な ど に よ る 。 イ オ ン ト ラ ッ プ型や飛行時
間型 は感度や分解能で優れた 点 を 持つ が， 定量直線性 が
狭い な ど の 問題 が指摘 さ れて い る 。 し か し， 今後 は利用
も 増 え る も の と 思わ れ る 。

き て ， 薬物動態研究 に は 四重極 タ ン デム 型質量分析計
が LC -MS と し て 繁 用 さ れ る 。 こ の 装 置 は ， イ オ ン 化
室 分析管 (Q 1) 一衝突 室 (Q 2) 一分析管 (Q 3) 検出
器， と い う 配置の構造 を 持 ち， 二つ の分析管 は独立 に 動
作 さ せ る こ と がで き る 。 そ し て ， 表一2 に 示 し た よ う な 6
と お り の測定モ ー ド を持つ。 こ れ ら の測定 モ ー ド は そ れ
ぞれ薬物動態研究 に 有用 で あ る が， こ こ で は 定量 に 用 い
ら れ る SRM 測定 に つ い て説明す る 。

通常 の シ ン グル 四重極型 の 場合， 定 量 は SIM モ ー ド
で行 う 。 こ れ は 目的 と す る イ オ ン だ け が分析管 を 通過で
き る よ う に 設定す る 。 選択性 を 得 る と と も に ， 検出時 間
を長 く 取り 感度 を 得 る た め で あ る 。 そ れ に 対 し ， タ ン デ
ム 四重極型で は SRM モ ー ド で定 量 を 行 う 。 SRM と は
Q 1 で目的 と す る イ オ ン (多 く の 場合分子関連 イ オ ン)
の み を選択 し， 次の Q 2 でア ル ゴ ン や 窒素 な ど の ガ ス に
衝突 さ せ フ ラ グ メ ン テ ー シ ョ ン を起 こ さ せ (衝突誘起解
離 (col1ision - induced dissociation ; CID) ) ， 生 じ た 特
定の フ ラ グ メ ン ト イ オ ン を Q 3 で選択， 検 出 す る 方法で
あ る 。 SRM 測 定 で は ， 分子で選択 し さ ら に フ ラ グ メ ン
ト で選択す る の で極 め て 高 い選択性 と S/N が得 ら れ る 。
そ し て ， ESI の よ う な ソ フ ト イ オ ン化 法 の 場合， EI 法
の よ う に 多数の フ ラ グ メ ン ト が生ず る こ と な し 分子関
連イ オン が主 な イ オ ン と し て 生成 する の で高 い感度 が得
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表ー1 主 な質量分析計の特徴

①二重収束型質量分析計 (Double-focusing mass spectrometer) 

扇形磁場 と 扇形電場の組み合わ せ に よ り 速度収束 と 方向収束 を行い， 磁場 を走査す る こ と に よ り 質量 ス ペ ク ト ル を 得 る .

高分解能測定が可能 (組成式の決定， 高選択性定量) . m/z 範 囲 は加速電圧 に よ り 異 な る が数千�l 万程度. 広 い定量直線

性. 高真空が必要. 比較的大型， 高価.

②四重極型質量分析計 (Quadrupole mass spectrometer ; QMS) 

双曲線断面 を持つ平行な 4 本の電極に直流 と 高周波交流 を印可 し ， 順次通過で き る イ オ ン を変化 さ せ質量ス ペ ク ト ル を

得 る . 高分解能測定 は不可. m/z 範囲 は最大 4 . 000 程度. 高速走査. 広 い定量直線性， 低真空で作動. 小型， 安価.

③イ オ ン ト ラ ッ プ (交流 ト ラ ッ プ) 型質量分析計 (Ion trap mass spectrometer ; ITMS) 

三次元双曲面電極 内 に一定時間 イ オ ン を貯蔵ー順次放出 を繰 り 返す こ と に よ り 質量 ス ペ ク ト ル を 得 る .

高分解能測定 は不可. m/z 範囲 は最大 2 . 000 程度. 高感度 ス ベ ク ト ル測定. 狭い定量直線性. 低真空で作動.

比較的小型， 安価. 単独で多段 プ ロ ダ ク ト イ オ ン ス キ ャ ン が可能.

④飛行時間型質量分析計 (Time-of-flight mass spectrometer ; TOF-MS) 

イ オ ン ・ パル ス を真空の管中 を 飛行 さ せ， 検出器に到達す る 時間 に よ り 質量ス ペ ク ト ル を 得 る .

高分解能測定可能. m/z 範囲 は オ ン ラ イ ン測定で�10 . 000 穏度， オ フ ラ イ ン で は無制限. 高速走査. 狭い定量直線性.

機種 に よ り ポ ス ト ソ ー ス 分解 に よ る プ ロ ダ ク ト イ オ ン ス ベ ク ト ルが得 ら れ る .

⑤ フ ー リ エ変換イ オ ンサ イ ク ロ ト ロ ン共鳴型質量分析計 (Fourier-transform ion cyclotronresonance mass spectrometer ; 

FT-ICR-MS) 

磁場 中 に ト ラ ッ プ し サ イ ク ロ ト ロ ン運動す る イ オ ン に よ り 検出電極 に 発生す る 誘導電流の周波数か ら 質量 ス ベ ク ト ル を

得 る . 超高分解能ìIlU定が可能 (組成式の決定) . m/z 範囲は最大 20 . 000 程度. 高感度 ス ペ ク ト ル測定. 質量範 囲 の 広 い 装

置では超伝導磁石， 高真空が必要. 大型， 高価. 単独で多段プロ ダ ク ト イ オ ン ス キ ャ ン が可能. 現在 は定量 に は 用 い ら

れ な い .

表-2 四重極 タ ン デム 型質量分析計の測定 モ ー ド

測定モ ー ド Q l 設定 Q 3 設定 特長 ・ 用途

Q 1 scan 走査 ス ペ ク ト ル測定 (分子量決定等)

Selected ion monitoring (SIM) 質量固定 特定物質の定量

Product ion scan 質量固定 走査 衝突誘起解離 (ClD) ス ベ ク ト Jレ測定 (構造解析等)

(Q 1 = 分子関連イ オ ン)

Precursor ion scan 走査 質量固定 共通部分構造 を持つ物質 (代謝物等) の探索
(Q 3 = フ ラ グ メ ン ト イ オ ン)

Neutral-loss scan 走査 走査 共通官能基等 を持つ物質 (代謝物等) の探索
(Q 1-Q 3 = 中性脱離基質量)

Selected reaction monitoring (SRM) 質量固定 質量固定 特定物質の高選択 ・ 高感度定量

(Multiple reaction monitoring (MRM) ) (Q 1 = 分子関連イ オ ン等， Q 2 = フ ラ グ メ ン ト イ オ ン に設
定)

ら れ る 。 代謝物 (DRISKELL， 1996， DRISKELL and HILL， 1997) の分析
や， SHlMAMURA ( 1998) ら に よ る 22 種の農薬 に つ い て の
固相抽出 と LC -APCI/MS を 組 み 合 わ せ た 水 の 多 成 分
分析法 な ど が報告 さ れて い る 。

E 農薬残留分析への応用

LC-MS の新 し い イ オ ン化法 が開発 さ れ る と ， 残留分
析への応用 が試み ら れた 。 し か し ， ルー チ ン の分析法 と
な っ た の は 1 ml/min 程度 の 流速 に 対応 す る API イ ン
タ ー フ ェ ー ス を備 え た LC-MS 装置 が市販 さ れ る よ う に
な っ た こ こ 2�3 年 の こ と で あ る 。 前述 の よ う に ， API 
法 の う ち低分子 の 分析 に は 最初 APCI 法 が注 目 さ れ た
が， 残留分析への応用例 は そ れ ほ ど多 く 発表 さ れて い な
い。 尿 中 の ア ラ ク ロ ー ル， メ ト ラ ク ロ ー ル と お の お の の

現在， 最 も 有力 で あ る と 考 え ら れ て い る の は ESI 法
であ る 。 す で に imidazolinone 系除草剤 (STOUT， S. ]. et 
al . ，  1996) ， sulfonylurea 系除草剤 (MAREK， L. ] .  and 
KOSKINEN ，  W. C.， 1996) ， sulfonylurea， imidazolinone， 
sulfonamide 系 除 草 剤 (RODRIGUEZ and ORESCAN ，  1998) ， 
N -methylcalbamate 系殺虫剤 (VOLMER. and HUI ，  1998) 
な ど の報告 があ る 。 ま た 昨年の第 9 回 国 際農薬化学会議
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図 - 1 ペ ン ス ル フ ロ ン メ チ ル の API 法 に よ る 質量 ス ベ ク ト ル (A : APCI， 

B :  ESI， C :  ESI/CID spectrum of m/z 4 1 1 )  

の 要 旨 を 見 る と ， セ ッ シ ョ ン 7 A-f Advances in  Ana- イ オ ン と し て観測 さ れ， フ ラ グ メ ン ト イ オ ン は 少 な か っ

lytical Methodology & Detection TechniqueJ に お い た。 一方， APCI 法の場合 も 同 様の イ オ ン が観測 さ れた

て ， LC- MS 関 係 の 報告 が13 題 あ り ， そ の 多 く は ESI が， フ ラ グ メ ン ト イ オ ン は や や 多 か っ た ( 図 1 ; 石坂 ・

法 を 用 い て い た 。 高木， 1997) 。 定量 を 目 的 と す る 場合， フ ラ グ メ ン ト イ

筆者 ら も ， 1995 年か ら API イ ン タ ー フ ェ ー ス を 備 え オ ン は少 な い ほ う が感度 がよ い。 ESI 法 を イ オ ン化法 と

た 四重極 タ ン デム 型装置の有効性 に つ い て検討 を 行っ て し て SRM 測定 に よ る 定量法の 開発 を 行 っ た 。 ペ ン ス ル

き た 。 最初 に Sulfonylurea 系 除 草 剤 を 対 象 と し ， ESI フ ロ ン メ チ ル の場合 [M + H] + = m/z 411 を 前駆 イ オ ン

に よ り 測定 を 行っ た 。 ペ ン ス ル フ ロ ン メ チ ル の場合， 装 と し て ， CID に よ り 生 じ た 生成 イ オ ン m/z = 149 に よ り

置設定 を 最適化 す る こ と に よ り [M + H] + イ オ ン が主 定量 を 行 っ た 。 標 準 品 溶 液 で は ， 10 μf 注 入 で 0 . 01�
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図 - 2 水田用 Sulfonylurea 系除草剤の HPLC

ESI/MS/MS に よ る 定量範囲

100 ng/ml (ppb) の濃度範囲 で直線性 が得 ら れた (図-
2) 。 前述の よ う に SRM 測定は極め て 高 い選択性 と 感度
を 持つ の で， 田面水や河川 水な どの試料の場合は抽出操
作 を行 う こ と な く ， 7]5過 と 遠心 に よ り 不溶物 を 除去す る
だ け で十分な感度 で定量す る こ と が可能であ っ た 。 土壌
の場合 は有機溶媒抽出 を行っ た 後， 固相抽出 に よ る 精製
を 行 う 。 こ の 試料 を uv 検 出 器で分析 し た 場合 は 多 数
の ピ ー ク が見 ら れ る が， SRM 測定 で は そ の 高 い 選択性
に よ り ペ ン ス ル フ ロ ン エ チ ル の ピー ク の み が検出 さ れた

(ISHIZAKA et al . ，  1996， 石坂 ら ， 1998 a) 0 
筆者 ら は ， 昨年 よ り 他 の 農薬 に つ い て も API 法の有

効性 に つ い て 検討 を 行 っ て い る (石坂 ら ， 1998 b) 。 こ
れ は イ オ ン 化 法 の 項 で も 触れ た が， 特 に ESI 法 は 物質
や溶媒 に よ り 感度 が大 き く 異 な る か ら で あ る 。 今後 は
API 法 に よ る LC-MS を 用 い た 分析報告 が増 え て く る
も の と 思わ れ る が， 筆者 ら も 各農薬 に つ い て の API 法
の適否 と ス ペ ク ト ル ・ デー タ の蓄積 ・ 整理を行 っ て ゆ く
予定であ る 。

最後 に ス ペ ク ト ル ・ ラ イ ブ ラ リ に つ い て触れて お く 。
EI 法 で は ス ペ ク ト ル ・ ラ イ ブ ラ リ が市販 さ れ て い て ，
コ ン ピ ュ ー タ に よ り 簡単 に検索す る こ と がで き る 。 し か
し， API 法 で は ス ペ ク ト ル ラ イ ブ ラ リ は 市販 さ れ て い
な い。 こ れ は， API が大 気圧 下で起 こ る た め ， 装置 の
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設定 に よ っ て イ ン タ ー フ ェ ー ス 内 で の CID が異 な る た
め で あ る 。 現 状で は GC - MS で行わ れ て い る よ う な 市
販 ラ イ ブ ラ リ の検索 は で き な い こ と に 注意 す る 必要 があ
る 。

お わ り に

駆 け 足 で LC - MS の 現 状に つ い て 見 て き た 。 10 年 ほ
ど 前に は， 質量分析計 と い え ば大型で高価な二重収 束型
の装置 と 小型で比較的安価 な 四 重極型 の装置 で あ っ た 。
し か し ， 現 在で は 前述の よ う に 様々 な形式の装置 が販売
さ れて お り ， 目 的 に よ り 選択す る 時代 に な っ て い る 。 ま
た ， 毎年の よ う に 新 し い装置 も 開発 さ れて い る 。 質量分
析の世界 は今， 1 年 前に 出版 さ れ た 本 の 内容 も 古 く な っ
て し ま う と い う 激 し い進歩の 中 に あ る 。 今回 は 取り 上 げ
ら れ な か っ た が， 抗生物質農薬 の 定 量 や タ ン デ ム MS
の 様々 な利 用 法， タ ンパ ク 質， 多糖， DNA な ど の 構造
解析 ・ 機能解析への応用 な ど， 質量分析 に は 多 様な活用
法 があ る 。

本解説に よ り ， LC -MS を は じ め と す る 新 し い 質量分
析技術 に 多 く の研究者や技術者 の 方 が興味 を持 っ て い た
だ け れば幸 い で あ る 。
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