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近年、生体が受ける過剰な酸化スト
レスが、老化やがん・生活習慣病など
の原因となっていることが様々な科学
的知見をもとに明らかになってきた。
酸化ストレスによる代表的なDNA損
傷として8-ヒドロキシデオキシグア
ノシン （8-OH-dG、この物質は8-oxo-
dG とも呼ばれる） が発見されて約25
年になる。ここでは、酸化ストレス
マーカー 8-OH-dGに関するこれまで
の研究、最新の8-OH-dG分析法など
について紹介したい。

発がんリスク評価指標と
しての8-OH-dG

これまでに、活性酸素が発がんに関
与していることが数多くの研究から示
されてきた。体内で生成する活性酸素
に対して、生体は消去、損傷修復作用
といった防御機構を備えている。しか
し何らかの原因で、防御機構が十分で
ない状況になると、生体成分である脂
質、タンパク質、DNAに損傷を与え
る。8-OH-dGは、DNA構成成分の一
つであるデオキシグアノシン （dG） が
活性酸素によって酸化されて体内に生
成される。生成した8-OH-dGは、生
体内で代謝や分解されることなく尿中
に速やかに排泄されることから、活性
酸素による生体損傷を鋭敏に反映する
優れたバイオマーカーとされ、多くの
研究に用いられてる。

がん患者は健康な人と比べ高い尿中
8-OH-dG値を示す。さらに、発がん因
子として知られる喫煙、飲酒が8-OH-
dG値を増加させ、がん予防作用のあ
る運動や果物、野菜の摂取は8-OH-dG
値を低下させる事が分かった。特に日
本食と関係の深い米食、淡色野菜、大
豆食品の摂取は8-OH-dG値を低下さ
せた。また、ビタミンE、ビタミンC、
β-カロチン、ルテイン、β-クリプト
キサンチン、クルクミン、緑茶、トマ
トソース等の摂取により8-OH-dG値が
低下することも報告されている。

最近では8-OH-dGに加えて、遊離
塩基8-ヒドロキシグアニン （8-OH-
Gua） も酸化ストレスの良いマーカー
となる可能性が示唆されている。種々
の動物の尿中8-OH-Gua値は、代謝率
と正の相関性、最長寿命と負の相関性
がある。また、ビタミン欠乏食ならびに
甘味飲料（ジュース）摂取による酸化
ストレスの誘導を、8-OH-dG、8-OH-
Guaを指標としてマウスモデル実験で
確認した。栄養バランスの崩れた食生
活は、酸化ストレスを亢進し、発がん
の危険性を高めることが示唆される。

表１の「がんを防ぐための12カ条 
（がん研究振興財団）」は、多くの項目
が食事と関連が深い。さらに、全12
項目中９項目が8-OH-dGをマーカー
として用いた研究から活性酸素との関
与が示されているものであり、発がん
リスク評価指標として8-OH-dGが有
用であることが分かる。8-OH-dGや
8-OH-Guaなどのバイオマーカーは、
がんを防ぐ食品やライフスタイルの研
究、環境化学物質のリスク評価、ある
いはがんの発症予測などにも幅広く活
用できると思われる。また、がんのみ
ならず活性酸素の関与が示唆されてい
る糖尿病、心臓病、脳卒中などの生活
習慣病の発症や老化などに関する研究
にも大いに役立つであろう。

DNA中8-OH-dGの
分析について

動物実験や培養細胞による細胞
DNA中8-OH-dGの 測 定 に 当 た り、
1985 - 90年頃には、分析値が各研究室
で異なること、再現性が乏しいことな
どが指摘されていた。当時は10万個の
グアニン当たり１分子程度の8-OH-Gua
との報告が多かった。奈良医大（当時）
の中江らは、DNA Extractor® WB Kit
を用いてDNA抽出を行うとバックグ
ラウンド値が100万個のグアニン当た
り２～３分子程度の8-OH-Guaと極め
て低くなることを見出した。その後さ
らに鉄キレート剤desferalの添加に
より更に安定した低バックグラウン
ドの測定値（１個8-OH-Gua/ 100万
個グアニン）が得られるようになっ
た。この方法はESCODD （European 
Standards Committee on Oxidative 
DNA Damage） か ら も 高 い 評 価 を
得て現在ほとんどの研究者がDNA 
Extractor® WB Kitを用いるように
なった。最近のDNA Extractor® TIS 
Kitでは更にバックグラウンドが低
下している。この間、私どものみな
らず国内外の多くの研究者により、
DNAあるいはヌクレオチドプール中
の8-OH-dGによる変異誘発、修復酵
素OGG 1の同定、8-OH-dGTPの生成
およびその浄化酵素MTH 1などの研

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

酸化ストレスマーカー8-OH-dGとがんの予防
産業医科大学　職業性腫瘍学　葛西　宏、河井　一明

表１．がん予防に関わる 8-OH-dG の増減

（がん研究振興財団）

1. バランスのとれた栄養

2. 変化ある食生活

3. 食べ過ぎ、脂肪摂取

4. 飲酒

5. 喫煙

6. 繊維質と適量のビタミン

7. 塩辛いもの、熱いもの

8. コゲはさける

9. カビに注意

10. 日光（紫外線）

11. 適度な運動

12. 体を清潔に

ヒト　　動物 ヒト　　動物

8-OH-�Gの増減 8-OH-�Gの増減
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究がなされ、その生物学的意義が次々
に明らかとなった。これまでに8-OH-
dGに関し発表された論文は3000報 

（抗酸化物質による8-OH-dG抑制は
600報） を越えている。8-OH-dGの日
本での発見が出発点になり、これらの
広範囲な生物学的研究へと発展したこ
とは幸運なことであった。

尿中8-OH-dGの分析手法
現在、尿中8-OH-dGの分析法とし

て、主にELISA法とHPLC法の２つ
の方法が使われているが、両者による
分析結果が一致しない点が以前から議
論されてきた。以前は、HPLC法は操
作が煩雑で分析精度の管理が難しかっ
たことから、比較的簡単に簡便に扱え
るELISA法が広く使われるように
なった。アンチエイジングクリニック
等で老化指標の一項目となっている
8-OH-dGは、そのほとんどが抗体を用
いたELISA法により分析されている
のが現状である。しかし、ELISA法に
よる測定値は、HPLC法による結果よ
り２，３倍高い値を示す。

私たちは、操作性がよく精度管理が
確実な8-OH-dG分析方法の開発をこ
れまで行ってきた。そして近年、液体
クロマトグラフィー （HPLC） と電気
化学検出器 （ECD） を組み合わせた高
精度尿中8-OH-dG自動分析装置の開
発に成功し、簡便かつ正確に8-OH-
dGを分析することが可能となった。
尿試料用分析装置では２種類のカラム
を組み合わせたカラムスイッチングシ
ステムを採用している。このHPLC-
ECD法は、生体試料中の8-OH-dGお
よびその塩基8-OH-Guaを高精度に分
析することが可能である。さらに、こ
の方法では、サンプル尿の濃度補正物
質クレアチニン（Cre）や７-メチルグ
アニンも同時に分析できる。また、２
チャンネルECD測定により各物質は
固有のピーク比率で検出でき精度管理
が可能となった。図１にヒト尿中

8-OH-dGの分析例を示す。

おわりに
江戸時代から言い伝えられている健

康法に、少肉多菜、少塩多酢、少糖多
果、少食多齟、少衣多浴、少車多歩、
少煩多眠、少怒多笑、少言多行、少欲
多施がある。これらのかなりの項目
が、最近の私どもの研究から活性酸素
に関連することが分かってきた。従っ
て、これらのライフスタイルはがん予
防法にもなるであろう。その点で、経
験に基づき昔から言い伝えられてきた
健康法は、現代にも通用する最良の健
康法と言えるかも知れない。

酸化ストレスが高い場合、確実かつ

短期に活性酸素を減らすことはできな
いものだろうか。このためには、細胞
レベルで作用する新しい抗酸化食品や
サプリメントの開発が望まれる。しか
し、現在市販されているものにはその
機能が明確でない場合もあると聞く。
その効果を科学的に明らかにするため
に、動物実験やヒトにおける介入試験
は必要不可欠であり、酸化的損傷の評
価法として8-OH-dG等のバイオマー
カーが広く使われることを期待する。
その際、精度の良い測定技術により正
しい科学的知見を積み上げていくこと
が何よりも大切であり、私どもの開発
した高精度8-OH-dG分析の技術がそ
の一助となれば幸いである。

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

図１．HPLC-ECD法による尿中 8-OH-dG の分析例
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P ro d u c t s

ヒト、動物の柔組織DNA抽出用
DNAエキストラクター ® TIS キット

本キットは、主にヒトや動物の柔組織を対象としたDNA抽出
キットです。

本キットの基本原理であるよう化ナトリウム法は操作中の酸
化が比較的少ないDNA抽出法として知られていますが、酸化抑
制剤を用いることにより、さらにDNA酸化が抑制されました。
酸化ストレスマーカーである8-OHdGの測定に有用です。

特　　長
● 酸化ストレスマーカーである8-OHdGの検出・測定に有用
● 酸化抑制剤を用いDNAの酸化を抑制
● ヒト、動物の柔組織からのDNA抽出に最適

キット内容 　（50 回用）
● 溶解液 75mℓ×2  
● 酵素反応液 15mℓ
● RNA分解酵素液 50μℓ
● タンパク分解酵素液 750μℓ
● 酸化抑制剤 350μℓ
● よう化ナトリウム溶液 15mℓ
● アルコール液 30mℓ
● PEG溶液 20mℓ

コードNo. 品　　　　　名 規　　　格 容　　量 希望納入価格（円）

296-67701 DNA Extractor® TIS Kit 遺伝子研究用 50 回用 30,000

292-67801 8-OHdG Assay Preparation Reagent Set 遺伝子研究用 50 回用 35,000

8-OHdG測定前処理試薬セット
組織中の8-OHdGを測定する場合、組織より抽出したDNAの

加水分解処理が必要です。本品は、8-OHdG測定の前処理に使用
する酵素、バッファー類をセット化した試薬です。測定対象と
なるDNAサンプルに対して、各々の試薬を所定量添加し反応を
進めることによって、ヌクレアーゼ処理 （モノヌクレオチド化） 
状態のバラつきを軽減し、安定した8-OHdGの測定が行えます。

セット内容
● 酢酸バッファー 950μℓ×1本
● ヌクレアーゼP1 500units×1本
● トリスバッファー 1mℓ×1本
● アルカリホスファターゼ溶液 50μℓ×1本

有限会社OHG研究所

有限会社OHG研究所では、活性酸素による酸化ストレスに
よって生体内に生じる8-OHdG を定量的に測定する独自の方法 

（特許取得済）をもとに、高速液体クロマトグラフィー （HPLC） 
と紫外線検出器及び電気化学検出器を組合せた装置を作製しま
した。本装置では、尿中の8-OHdGを高感度かつ定量的に測定す
ることが可能で、既存のHPLC法やELISA法よりも優れた方法
です。本装置を用いて尿中8-OHdGの受託分析を行っています。

受託内容
● ヒト及び、マウス、ラットなどの実験動物の尿中8- 

OHdG分析
● 培養細胞、組織などからのDNA抽出及び8- 

OHdG分析

8-OHdG測定用DNA抽出に最適8-OHdG測定用DNA抽出に最適8-OHdG測定用DNA抽出に最適8-OHdG測定用DNA抽出に最適

高精度8-OHdG分析による受託分析高精度8-OHdG分析による受託分析高精度8-OHdG分析による受託分析高精度8-OHdG分析による受託分析

8-OHdG測定時のサンプルDNA前処理に8-OHdG測定時のサンプルDNA前処理に8-OHdG測定時のサンプルDNA前処理に8-OHdG測定時のサンプルDNA前処理に

詳細は、当社ホームページ（http://www.wako-chem.co.jp/siyaku/info/ana/article/HPLC.htm）をご参照下さい。
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はじめに

光学活性化合物は医薬品等の合成に
おける重要なビルディングブロックで
あり、高い効率、選択性の実現のみな
らず、廃棄物を最小限に押さえた環境
調和性の高い合成法の開発が強く求め
られている。触媒量の不斉源により光
学活性化合物を生み出す触媒的不斉合
成は、潜在的にもっとも効率のよい手
法になりうるものであり多くのグルー
プが精力的に研究に取り組んでいる。
この課題に対し我々は、独自のアプ
ローチとして「複数の金属の協奏的機
能の発現」をキーワードとした研究を
展開し、複核触媒の開発、新規不斉反
応への展開、そして医薬品の効率的合
成への応用に関して取り組んでいる。

「２中心協奏機能不斉触媒」に関する
概念図を図１に示す1, 2）。適切なキラ
ル配位子より調製した複核錯体中の一
方の金属中心Mがルイス酸として求
電子剤（E+）を活性化すると同時に、
他の金属部M’が求核剤（Nu－）との
相互作用による位置制御（あるいは活
性化）を行うことで、単核で反応を制
御する場合と比較して、より高い触媒
活性が実現できるのではないか？ よ
り精密な立体制御が可能となるのでは
ないか？ というのが発想の源である。
本稿では、このコンセプトに基づき新
たに開発した２核性シッフ塩基配位子
１を活用した研究成果について紹介す
る。

遷移金属／希土類金属
ヘテロ複核シッフ塩基触媒

サレンに代表されるシッフ塩基配位
子より調製された触媒は、長年盛んに
研究が行われており非常に実用性の高
い触媒系が多く開発されている3）。
我々は、サレン配位子に対して新たな
配位場を導入することで調製可能とな
る複核シッフ塩基錯体が、従来のサレ
ン錯体とは異なる触媒特性をもつので
はないかと考え検討を開始した。複核
錯体に特徴的な触媒活性として、図１
のような二金属間の協奏的機能を考慮
した場合、取り込む２つの金属の互い
の位置関係が反応性および選択性の発
現において極めて重要となってくる。
様々な母核を検討した結果、シクロヘ
キサンジアミンを母核とした２核性
シッフ塩基配位子1aを使用すること
で、内側のN2O 2配位場には親窒素性
の性質を示す金属を、外側のO2O 2配
位場にはイオン半径が大きくかつ酸素
親和性の高い希土類金属を選択的に取
り込むことが可能であった。触媒活性
を指標に各種遷移金属と希土類金属の
組み合わせを検討した結果、酢酸銅と
希土類金属の一つであるサマリウムア
ルコキシドより調製したCu/Sm/ 1a
触媒によりBoc-イミンとニトロアル
カンとの反応が> 20：1以上の高い
syn-選択性および最高98% eeのエナ

ンチオ選択性で進行することを見いだ
した（式１）4）。従来の他の触媒系で
はanti -選択的な反応しか報告されて
おらず、Cu/Sm/ 1a触媒を用いる本
反応は光学活性なsyn-ジアミン前駆
体を与える有効な手法である。反応機
構解析の結果、銅とサマリウムの両方
が反応性および立体選択性の発現に必
須であることが示唆されている。ま
た、同じ配位子1aを使用し、酢酸パ
ラジウムと希土類金属の一つであるラ
ンタンアルコキシドより調製したPd/
La/ 1a触媒を用いることでanti -選択
的なニトロアルカンとアルデヒドとの
反応の開発にも成功した（式２）5, 6）。
本anti -選択的ニトロアルドール反応
はβ-アドレナリン受容体アゴニスト
の短工程合成へと展開可能であった。

遷移金属ホモ複核
シッフ塩基触媒

シクロヘキサンジアミンを母核とし
た配位子1aを使用した場合には、外
側のO2O 2配位場にはイオン半径が大
きく、かつ酸素親和性の高い金属のみ
を取り込むことが可能であった。同一
錯体中の２つの金属の協奏的機能によ
る触媒機能を考えた場合、組み合わせ
可能な金属の種類を増やすことで、よ
り広汎な応用が可能になるのではない
かと期待される。そこで次にO2O 2配
位場にもイオン半径の比較的小さな金

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

図１． ２中心協奏機能不斉触媒のコンセプトおよび複核シッフ塩
基錯体

複核シッフ塩基錯体の２中心協奏機能を活用した触媒的不斉反応
東京大学大学院薬学系研究科　有機合成化学教室　松永　茂樹、柴崎　正勝
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属を取り込めないかと考え検討を行っ
た。シッフ塩基配位子中のジアミン部
を検討した結果、ビナフチルジアミン
を母核とする配位子1bへと変更する
ことで、O2O 2配位場に遷移金属を組
み込むことに成功した。詳細な理由の
解明には正確な構造決定を行う必要が
あるが、現時点では内部N2O 2配位場
周りの配位形式がcis-β構造へと大き
く変化したことでO2O 2配位場が狭
まったことに起因するのではないかと
想定している。配位子1bと２当量の
酢酸ニッケルをエタノール中で加熱還
流することで、ホモ複核Ni 2/ 1b触媒
を調製することができた（式３）。

複核Ni 2/ 1b触媒は空気や水に対し
て比較的安定であり、長期間空気中で
保存しても触媒活性が低下しないこと
が確認された（現在までのところ最長
で６ヶ月空気中室温で保存しても問題
がないことを確認している）。表１に
示すニトロ酢酸エステルのBoc-イミ
ンへの付加反応はすべて３ヶ月以上保
存した触媒を用いて検討を行った7）。
各種電子供与性、吸引性の置換基を持
つ芳香族イミンや複素環イミンについ
ても反応は良好なanti -選択性と高い
エナンチオ選択性にて進行した （entries 
1 - 6）。ニトロ酢酸エステルのα位の
置換基はMe基以外にもEt， n-Pr， Bn
基でも問題なく反応が進行した（en-
tries 7 - 9）。また本触媒系は容易にエ

ナミドへと異性化しうる脂肪族イミン
に対しても、異性化を抑制するために
低温にて反応を行うことで高いanti -
選択性とエナンチオ選択性にて生成物
を与えた （entries 10 - 12）。さらに、
触媒量を1 mol %まで減じても収率、
エナンチオ選択性を損なうことなく反
応が効率よく進行した （entry 13）。
なお、得られた生成物中のニトロ基は
NaBH4/NiCl 2の条件で室温にて容易
に還元可能であり、94%収率でα,β-
ジアミノエステルを与えた。なお、単
核のNi- 1b錯体あるいは各種置換基を
もつ様々な単核のNi-salen錯体を用い
たコントロール実験を行った結果、極
めて低い反応性と選択性にとどまっ
た。この結果は、本反応において二核
ニッケル中心が重要であることを示唆
している。複核Ni 2/ 1b触媒はニトロ
酢酸エステル以外にも、２座配位型の
各種求核剤を用いた直接的触媒的不斉
マンニッヒ型反応に有効であり、β-
ケトエステル7）、マロン酸エステル7）、
β-ケトホスホン酸エステル8）、α-ケ

トアニリド9）などの求核剤から種々の
β-アミノ酸、β-アミノホスホン酸、
γ-アミノ酸誘導体を高いエナンチオ
選択性で与えた（式４）。

次に、複核Ni 2/ 1b触媒の不斉共役
付加反応への展開を試み、β-ケトエ
ステルとニトロオレフィンとの反応へ
と適用したが良好な結果を得ることが
できなかった。組み込む金属のスク
リーニングを行った結果、ホモ複核
Co 2（OAc）2/ 1b触媒が特に有効であ
ることがわかった。反応条件の最適化
を行った結果、有機溶媒を全く使用し
ない、あるいは、ごく微量のTHFの
みを使用する条件下（～20 M）、複核
Co 2（OAc）2/ 1b触媒をβ-ケトエステ
ル、ニトロオレフィンと混合するだけ
で反応が効率よく、高いジアステレ
オ、エナンチオ選択性にて進行するこ
とがわかった（式５）。触媒量につい
ても0. 2 mol %でも問題なく反応が完
結し、反応混合物中より再結晶操作に
て生成物を光学的に純粋な形で単離す
る こ と が で き た。 な お、 複 核Co 2

（OAc）2/ 1b触媒も複核Ni 2/ 1b触媒
と同様の安定性を有しており、長期保
存が可能であると同時に、酸素や湿気
に気を使うことなく容易に空気中、
室温にて不斉共役付加反応へと適用
することが可能である。また、複核
Co 2（OAc）2/ 1b触媒の基質適用範囲
拡大を目指し検討を進めた結果、電子

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

表１． 複核Ni2/1b触媒による触媒的不斉マンニッヒ型反応
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不足炭素-炭素三重結合への共役付加
反応にも有効であることがわかった。
β-ケトエステルのアルキノンへの付
加反応も無溶媒、室温という条件下、
0. 25 - 2 . 5 mol %の複核Co 2（OAc）2/ 
1b触媒にて効率的に進行した。当初、
生成物中の炭素-炭素二重結合のE/Z
選択性は約３：１と中程度であった
が、E/Z 混合物をPh2MePにて処理
することで、炭素-炭素二重結合の異
性化を行うことが可能であることがわ
かった。そこで、共役付加完結後に反
応混合物に触媒量のPh2MePを添加
することで炭素-炭素二重結合の異性
化を行うワンポットプロセスにより、
E 体のみを> 30：1以上の選択性、最
高96% 収率、99% eeにて得ることに
成功した（式６）10）。

以上、２核性シッフ塩基配位子１を
活用したヘテロ複核あるいはホモ複核
触媒の開発と応用に関して述べてき
た。同一のシッフ塩基配位子上のごく
近傍に２つの環境の異なる配位場を作

ることで、従来の単核のシッフ塩基触
媒とは異なる触媒性能をもつ複核触媒
系を創製することに成功した。本触媒
系に関する研究はまだ始まったばかり
であり、組み合わせ可能な金属種はま
だまだ多数あると考えられる。それぞ
れの組み合わせに応じて全く異なる特
性を持った協奏機能触媒群を生み出せ
るのではないかと期待しつつ研究を進
めている。
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コードNo. 品　　　　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
087-09011 （R）-Homodinuclear Ni2-Schiff Base Catalyst 有機合成用

100mg 近日発売
083-09013 500mg 近日発売
084-09021 （S）-Homodinuclear Ni2-Schiff Base Catalyst 有機合成用

100mg 近日発売
080-09023 500mg 近日発売

■ （R）-Homodinuclear Ni2-Schiff Base Catalyst

協奏機能触媒
従来の均一系触媒の多くは、レアメタルの
特性を活用し単一の触媒機能を徹底的に
追求したものであった。これに対し、近年、
二つの機能をあわせ持つ協奏機能触媒に
関する研究が盛んに行われている。光学
活性化合物の合成を目指す不斉触媒の分
野では、二つ以上の金属同士の協奏機能
を生み出す協奏機能複核金属触媒や、
金属を一切使わずに有機分子内に酸／塩
基の両機能を組み込んだ協奏機能有機分
子触媒などが注目されている。いずれの触

媒においても、高い触媒性能の実現のた
めには、二つの機能がうまく協同的に機能
するような精密な分子設計が重要な鍵と
なっている。生体内の協奏機能触媒であ
る酵素の活性部位の機能解明に関する知
見などをもとに、さまざまなアプローチでの
協奏機能分子触媒の分子設計が進められ
ている。協奏機能触媒に関する研究は、
希少資源の使用量を削減するあるいは使
用を回避するという観点からも重要とされて
いる。

２中心協奏機能不斉触媒２中心協奏機能不斉触媒２中心協奏機能不斉触媒２中心協奏機能不斉触媒
■ （S）-Homodinuclear Ni2-Schiff Base Catalyst
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1 はじめに

RNA干 渉（RNA interference：RNAi）
は、二本鎖RNA （double strand RNA： 
dsRNA）によって配列特異的にmRNA
が分解され、それによって遺伝子発現
が抑制される現象を指す。1998年
Fireらにより線虫でRNAiが発見され
てから1）、トリパノソーマ、ヒドラ、
プラナリア、菌類、ショウジョウバ
エ、植物から哺乳類、ヒトまで様々な
生物種においても同様の現象が存在す
ることが明らかとなった。それ以降、
RNAiは遺伝子knockdownツールと
して実験室レベルで汎用されている。
また医療面では現在、化学合成された
siRNAの医薬品開発が活発に行われ
ており、遺伝子治療に応用されてきて
いる。

RNAi研究に関する遺伝子発現抑
制の分子機構は、ここ数年の研究に
よって明確になってきた。まず、ウ
イ ル ス、 ト ラ ン ス ポ ゾ ン 由 来 の
dsRNAが細胞内に取り込まれた後、
細胞質でDicerと呼ばれるRNaseIII
様の酵素によりプロセシングを受け 

（dicing）、21－23塩基の短いdsRNA 
（small interfering RNA； siRNA） に

切断される。siRNAは、RISC （RNA 
inducing silencing complex） と呼ば
れるタンパク複合体に取り込まれ、
配列特異的に標的mRNAが切断され
る。その結果タンパク合成の抑制、
すなわち遺伝子発現の抑制が生じる 

（図１）2－4）。
RNAiの生物学的な役割は本来、外

敵、すなわちウイルスやトランスポ
ゾンに対する一種の防御反応である
が、その他の役割として種々の生命
現象と深いつながりを持つことも示
されている。例えば、RNAiはmicro 
RNA  （miRNA） の よ う な 小 さ な
RNAを制御することにより、アポトー
シス、発生、分化などのさまざまな生
物プロセスを制御する機構であると考
えられており、RNAiは生命にとって
非常に重要なものである5）。

siRNAも含めた現在行われている
遺伝子治療について疾患別にみてみる
と、約３分の２はがんを対象としてい
る6）。がん細胞は正常細胞と異なる性
質を持っているため、siRNAの標的
ががん細胞特異的であるならば標的タ
ンパクの発現抑制に基づく正常組織へ
の副作用を回避することが理論的に可
能であり、siRNAによるがん細胞特
異的なタンパクを標的とした遺伝子治

療が期待されている7）。しかし、様々
な分子が標的として考えられているも
のの、現在のところsiRNAの標的と
なるタンパクの選択は難しい。これ
は、がん細胞が遺伝子レベルで非常に
不安定であり、状況に応じて遺伝子産
物の変動が大きいこと、かつまた腫瘍
を形成するがん細胞は一様ではなく、
個々の細胞で遺伝子発現レベルが異な
ること、などが原因であると考えられ
る。

さらに、siRNAを治療に用いる際の
盲点といえる重要なポイントがある。
それは、細胞内に導入されたsiRNAは
RISCに取り込まれて初めて配列相補
的なmRNA切断活性を示す （図１） 
が、細胞の恒常性維持のために重要な
役割を果たしているRNAi機構におい
て、果たして常に十分な量のフリーの
RISC （外来のsiRNAを取り込みうる） 
が細胞内に存在しうるか明確でない点
である。siRNAの遺伝子発現抑制活
性は、アンチセンスDNAやリボザイ
ムと比較すると、その反応が酵素触媒
的であるため100～1 , 000倍強いとい
われている8）。しかしながら、仮に十
分量のsiRNAが細胞内に導入された
としても、それをavailableにするフ
リーのRISCが存在しなければ、siR-
NAはただRNaseなどによって分解さ
れるのみである。

２
Ago2遺伝子 knockdown
による細胞死の誘導 （仮説）

このような背景から我々は、がん
治療の新規標的遺伝子としてRISC
構成成分の一つであるArgonaute2 

（Ago2） 遺伝子を選択することにした 
（図１・２）。先にも述べたように、
RNAiは標的mRNAを分解すること
でその遺伝子発現を抑制する現象であ
り、中でもAgo2はmRNA切断活性
を有するRNAiの中核を担うタンパク
である9－12）。RNAiは細胞の恒常性の
維持において重要な役割を果たしてい

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

siRNAを利用したArgonaute2遺伝子knockdownによるがん治療法の開発
徳島大学大学院ヘルスバイオサイエンス研究部 薬物動態制御学分野　石田　竜弘、田上　辰秋、際田　弘志

図１．  RNAi 機構の概要と RNAi における Argonaute2 の機能、キャリアによる合成 siRNA
の細胞内導入
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ることから、Ago2遺伝子をknockdown
してRNAi破綻を促せば、自ずと細胞
が致死的な状況に追い込まれるのでは
ないかと考えた。

具体的なアイデアは図２に示すとお
りである。①siRNAを細胞内に多量
に送達することでフリーのRISCを消
費させる、②この際導入するsiRNA
をRISC構成タンパクの一つである
Ago2に対するものを用いることに
よってRISC自体を消失させる、①②
よってRNAiの破綻を導き細胞死を誘
導する、というものである。

もちろんRISCはがん細胞のみなら
ず正常細胞にも普遍的に発現する分子
であり、その非選択的なknockdown
は毒性発現の原因にもなりうる。しか
し、siRNAはもともと細胞膜不透過
性の高分子であり、細胞内への導入に
は何らかのキャリアを用いる必要があ
る。導入するためのキャリアに腫瘍組
織・がん細胞選択性を付与すれば
Ago2遺伝子knockdownに伴う正常組
織での毒性の発現は回避できると考え
た。

３
細胞におけるAgo2遺伝
子 knockdownの影響

（Ⅰ） Ago2発現量と細胞増殖への影響 
Ago2-siRNA （siRNA against human 

Ago2 gene） をLipofectamine 2000によ

りHT- 1080（ヒト線維芽肉腫細胞）細
胞およびHUVEC （ヒト臍帯静脈内皮
細胞） に導入し、Ago2のmRNA量を
PCR法で測定した。Controlとして用
い たluciferaseに 対 す るsiRNAで は
Ago2のmRNA発現量に影響はなく、
両細胞共にAgo2 -siRNAを用いた際に
経時的な減少が確認された。さらに、
HT- 1080細胞においてAgo2 -siRNA
を導入した後のAgo2タンパクレベル
での変化を抗ヒトAgo2モノクローナ
ル抗体 （和光純薬工業株式会社） によ
るWestern blottingによって検討し
た。図３に示すように、Ago2 -siRNA
導入により、タンパクレベルでも経時
的にAgo2の発現抑制が生じているこ
とが確認された。

また、Ago2 -siRNAが導入された際
の細胞の増殖性の変化についてMTT
法を用いて検討した。Ago2遺伝子を
knockdownすることによって細胞増
殖 が 顕 著 に 抑 制 さ れ る こ と が 分
かった。また、Ago2遺伝子knockdown

に対する感受性は、HUVECの方が
HT- 1080細胞よりも高いことが分
かった。
（Ⅱ）細胞の形態変化

Ago2 -siRNAで処置したものは、処
置後48時間後に顕著な細胞の形態変
化が認められた。細胞全体が薄く、平
らに広がり、細胞の輪郭が不明瞭に
なっており、強いストレスを受けてい
る様子が確認できた。
（Ⅲ）細胞増殖抑制とそのメカニズム

細胞増殖抑制効果がどのような機構
によって誘導されているか検討した。
具体的には、細胞増殖はMTT法を用
い、細胞周期の測定はBrdUの取り込
みを指標に行い、アポトーシス誘導状
況はPropidium iodideで核を染色する
と 同 時 にAnnexin Vでphosphatidyl-
serineを染色する事によって行った。

図４Aに示すように、HT- 1080細
胞にAgo2 -siRNAを導入することに
よって、顕著な細胞増殖抑制効果が観
察された。また、細胞周期解析の結
果、Ago2遺伝子をknockdownするこ
とにより細胞周期がG 0/G 1期で停止
しており、細胞分裂が顕著に抑制され
ている事が分かった （図４B）。また、
図４Cに示すように、Ago 2遺伝子
knockdownによって持続的にアノイ
キスを介したアポトーシスが誘導され
ている事を確認した。このような
Ago2遺伝子knockdown効果はHUVEC
においても同様に観察された （data 
not shown）。
（Ⅳ）血管類似構造体形成能への影響

HUVECをモデルとし、Ago2遺伝子
knockdownによる血管類似構造体形

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

図２．A） RNAi における Ago2 の役割
　　   B） Ago2 遺伝子 knockdown による細胞死の誘導（仮説）

図３． Ago2 遺伝子 knockdown による Ago2 タンパクの発現抑制

siAgo2 : Ago2-siRNA
siNS　 : non-specific siRNA
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成への影響を検討した。具体的にはマ
トリゲル上にHUVEC細胞を撒き、管
腔様構造の形成 （tube formation） 状
態を観察した。結果、Ago2遺伝子を
knockdownした細胞が有意に管腔形
成能力を失っていた13）。Ago2 -siRNA
導入によってアポトーシスまで至らな
かった細胞であっても、増殖の抑制に
付随してその血管類似構造体形成能が

消失することが明らかとなった。

４
Ago2-siRNAによる
抗腫瘍効果の検討

siRNA/キャリア ［カチオニックリ
ポソーム （LipoTrust SR）］ 複合体の
in vivo 活性は、HT- 1080細胞移植ヌー
ドマウスモデルを用い、腫瘍内への直

接投与、あるいは静脈内への投与に
よって評価した。腫瘍内への直接投与
の場合、細胞移植後８日目から投与を
開始し、18日目まで２日毎に計６回 

（総量240μg） 投与を行った。静脈内
投与に関しては、細胞移植後４日後か
ら18日目まで2日毎に計８回 （総量
200μg） 投与を行った。抗腫瘍活性は
腫瘍体積の変化および生存日数を指標
に評価した。

腫瘍内に直接投与する事により、有
意に高い腫瘍増殖抑制効果 （図５） と
ともに生存日数の延長も観察された。
よって、Ago2遺伝子をknockdownす
ることによってin vivo でも高い効果
が得られることが分かった。そこで、
当初の目的である静脈内投与による効
果検討を行った。しかし、残念なが
ら、期待に反して十分な効果を得るこ
とができなかった。これは、①静脈内
投与では直接投与ほど多量のsiRNA
を腫瘍内に送達することができない、
②マウスモデルにおける腫瘍内新生血
管はマウス由来であり、ヒトAgo2に
対してデザインしたsiRNAが仮に血
管内皮細胞内に導入されても十分に機
能しない、などの理由によるものでは
ないかと考えている。

５ まとめ

本研究における目標は、①RISC構
成タンパクであるAgo2を選択的に
knockdownすることで細胞死を誘導
すること、②Ago2 -siRNAを腫瘍に
選択的にデリバリーすることでがん治
療を実現すること、であった。①に関
しては、Ago2遺伝子をknockdownす
ることで細胞増殖抑制およびアポトー
シスが誘導されることを確認し、腫瘍
内直接投与によって顕著に高い腫瘍増
殖抑制効果を得ることができた。しか
し、②に関しては、静脈内投与によっ
ては腫瘍内直接投与ほどの効果を得る
ことはできなかった。

和光純薬時報　Vol.77, No.2（2009）

図５． Ago2-siRNAの腫瘍内直接投与による抗腫瘍効果の検討
Ago2-siRNA/キャリア複合体の in vivo 活性は、細胞移
植後８日目から腫瘍内直接投与を開始し、18 日目まで
２日毎に計 6回（総量 240μ g）投与を行って検討した。
抗腫瘍活性は腫瘍体積の変化を指標に評価した。

siNS : non-specific siRNA

図４． Ago2 遺伝子 knockdown による A） 細胞増殖抑制、B） 細胞周期への影響、
　　　C） アポトーシスの誘導　*p ＜ 0.05

siNS : non-specific siRNA
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６ おわりに

本報告では、siRNAを導入するこ
とでRNAi機構を破綻させ、細胞増殖
抑制および細胞死を促すという我々の
荒唐無稽なアプローチを紹介させてい
ただいた。

時 に「siRNAを 導 入 し て 遺 伝 子
knockdownを行うのに、Argonaute2

（Ago2）の発現を抑制してどうするの
か」という批判めいたご意見を拝受す
ることがある。もちろん特定の分子の
発現を調整し、細胞の状態を正常化す
ることが目的であれば、我々の戦略は
指摘された通りナンセンスである。し
かしながら、“がん細胞の増殖が抑制
され、最終的に排除 （死） されればよ
い”というがん治療の原点に立ち返れ
ば、我々の戦略に何ら矛盾はない。

前述のように、RNAiは重要ゆえに、
すべてのがん細胞にAgo2が普遍的に
発現していると考えられる。したがっ
て、腫瘍への選択的なデリバリーがな
されれば、がん種を選ばない治療法が
実現できるものと期待している。また、
作用機序が全く異なるため、がん化学
療法に対して耐性化した腫瘍に対して
も効果を示すものと期待している。現
在、新たな発想に基づく腫瘍組織への
siRNAデリバリーシステムを構築して
おり、Ago2 -siRNAの静脈内投与によ

る抗腫瘍効果獲得が間近に迫ってい
る。その一方で、正常細胞にもAgo2
は発現しており、特に繰り返し投与時
のcumulativeな毒性発現の有無が、
新規治療法として提案する上で極めて
重要になるものと考えており、現在検
討を進めているところである。
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コードNo. 品　　　　　　名 規　　格 容　量 希望納入価格（円）

015-22411 Anti Ago1, Monoclonal Antibody （2A7） 免疫化学用 50μℓ 照　　会

011-22033
Anti Human Ago2, Monoclonal Antibody 免疫化学用

50μℓ 30,000

015-22031 100μℓ 50,000

014-22023
Anti Mouse Ago2, Monoclonal Antibody 免疫化学用

50μℓ 30,000

018-22021 100μℓ 50,000

P ro d u c t s

NEW

抗Argonaute（Ago），モノクローナル抗体
RNAiによる遺伝子発現機構の研究に最適ですRNAiによる遺伝子発現機構の研究に最適ですRNAiによる遺伝子発現機構の研究に最適ですRNAiによる遺伝子発現機構の研究に最適です

☞
P.20
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バナジン酸固定化アパタイト触媒 
バナジン酸カルシウムアパタイト【VAP】
本品は、ハイドロキシアパタイトのりん酸部位をバナジ

ン酸アニオンに置換した触媒です。
水中でMichael反応に使用できるほか、重水中でケトンと

反応させると、α位の水素を効率よく重水素に交換できます。

特　　長
●温和な条件下での高い触媒活性
●有機溶媒を用いない
●触媒の分離・回収・再使用が容易

反 応 例
■Michael反応

■重水素化**

〔参考文献〕
Hara, T. et al . : J. Org. Chem., 71 , 7455 （2006）.

ミディアムフルオラス向山試薬 
2-クロロ -1-（3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,
10,11,11,12,12,12- ヘンイコサフルオロドデシ
ル）ピリジニウムトリフルオロメタンスルホン酸塩
本品はフルオラスタグが導入されたカルボン酸の活性化

剤です。
フルオラスタグ （C10F 21） が導入されていることにより、

反応後、溶媒に水を添加することで副生成物が析出し、ろ
過処理で容易に除去することができます。

特　　長
●分離・回収が容易

CAS No.：1086010 - 18 - 5

使 用 例

反 応 例

〔参考文献〕
Matsugi, M. et al . : Tetrahedron Letters , 49 , 6573 （2008）.

O

CO2Et
O

O

CO2Et

OVAP

H2O, 30℃/ 10min

yield* >99% (96%)

OCH3

O

O
CO2Et

O

CO2Et

OVAP

H2O, 30℃/ 1.5h

yield* >99%

O

O

O

O O

OCH3

VAP

H2O, 50℃/ 2h

yield* 94%

* Determined by GC using an internal standard technique. Values in parentheses
  are isolated yields.

O

O

CH3

O
CH3

O

CH3

O

CD3

H3C CH3

H H

O

H H

H3C CH3

D D

O

D D

O
H

H

H

H

O
D

D

D

D

90

94

79

** Substrate (5mmol), VAP (0.05g), D2O (5mℓ), 50℃, 2h, Ar.
*** Determined by 1H NMR. Values in parentheses are isolated yields.

100
(89)

100
(86)

98
(88)

Isotopic[D]:[H] ratio (%)*** 
Substrate Product 

First run Second run 

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

037-20751
Calcium Vanadate Apatite【VAP】有機合成用

1g 6,000
033-20753 5g 18,000

C17H8ClF21N・CF3SO3＝809.74

N Cl

C10F21

CF3SO3
-

＋

１１ (1.2eq) 

DMAP（1eq）  

Et3N (3eq) 

Dry DMF, rt, 1h 

C6H5COOH ＋ C6H5NH2 C6H5CONHC6H5
２）

１）

H2O, rt, 5min 

PhCO2H
+

PhNH2 1) Et3N
    DMAP
    DMF(16v/w)
    rt, 1h
2) H2O(4v/w)
    rt, 5min

filtration

extraction
with ether

PhCONHPh
(99%, 98.8% purity)

N Cl+

C10F21

TfO-

N

2

1
O

C10F21
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関連商品

選択的還元触媒 
オスミウム－活性炭素【Os/C】

芳香族アミン誘導体は、医薬品中間体、高分子材料の有
用な素材のひとつとして注目を集めています。これらの製
造法は主に化学量論量の鉄粉を使用する芳香族ニトロ化合
物の還元反応が用いられていますが、鉄を除去する煩雑な
作業が必要であるなど、工業的な製造において問題が残さ
れています。オスミウム－活性炭素（Os/C）は、さまざ
まな還元性官能基が存在する芳香族ニトロ化合物で、ニト
ロ基の選択的部分水素化が可能であるため、さまざまな芳
香族アミンを新しい合成ルートで行うことができます。

反 応 例

特　　長
●芳香族ニトロ基を選択的に還元
●発火性が少ない
●還元性オスミウムのため、昇華性、毒性が少ない

各還元触媒の比較

関連商品

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

031-20911 2-Chloro-1-（3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,
8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,12-
heneicosafl uorododecyl）pyridinium 
Trifl uoromethanesulfonate

有機合成用
200mg 5,000

037-20913 1g 18,000

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

036-20101 2-Chloro-1-（heptadecafl uoroundecyl）
pyridinium Trifl uoromethanesulfonate

有機合成用
200mg 5,000

032-20103 1g 18,000

O2N Os/C, NH2NH2 . H2O (excess)

MeOH, 60 oC, 4h

H2N

〔操作例〕
ニトロスチレン 1 g、MeOH 10 mℓ、5% Os/C 100mg
及びNH2NH2・H2O 2mℓをナスフラスコに入れ、60℃
で４時間攪拌反応させる。反応終了後、酢酸エチルと水
で洗浄しながら５% Os/Cをろ過して除き、母液を酢酸エ
チルで２回抽出し、有機層を合わせて飽和食塩水で洗浄
する。さらに、有機層を無水硫酸マグネシウムで乾燥し、
ろ過、減圧濃縮した後、粗生成物をシリカゲルカラムク
ロマトグラフィーによって精製する。

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

151-02881 Osmium-Activated Carbon 
（Os 3.5％－6.5％）【Os/C】 有機合成用

1g 5,000

157-02883 5g 16,000

O2N

O2N

Pd/C

H2N
H2, MeOH

Pd/Fib

H2, MeOH

Pd/PEI

H2, MeOH

Os/C

NH2NH2.H2O, 60℃, MeOH

O2N

O2N H2N

O2N

O2N

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

163-21441
Palladium-Activated Carbon 
Ethylenediamine Complex
（Pd 3.5 ～ 6.5%）【5％Pd/C（en）】

1g 4,000

169-21443 有機合成用 5g 13,500

161-21442 25g 46,000

167-23301 Palladium-Activated Carbon Ethylenediamine 
Complex（Pd 8.5 ～ 11.5%） 【10％Pd/C（en）】

有機合成用
1g 5,000

163-23303 5g 16,000

167-22181
Palladium-Fibroin【Pd /Fib】 有機合成用

1g 4,500

163-22183 5g 14,000

161-22221 Pallardium-Polyethyleneimine
【Pd/PEI】

有機合成用
1g 8,000

167-22223 5g 26,000

当社では、本品以外にも還元触媒として、パラジウ
ムにエチレンジアミン［Pd/C（en）］、フィブロイン
［Pd/Fib］、ポリエチレンイミン［Pd /PEI］を担持させた
固定化触媒を販売しております。官能基選択性に優れて
おり、使い分けいただくことで種々の還元性官能基変換
が可能です。
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試料前処理用シリンジ型カラム 
プレセップ® RPP-SAX タイプ3S（60mg/3mℓ）
Presep® RPP-SAX Type 3S （60mg/ 3mℓ）は、親水性

基と疎水性基を併せもつポリマーに陰イオン交換基を導入
したポリマー樹脂を充てんした試料前処理用シリンジ型カ
ラムです。
※ RPP： Reversed Phase Polymerの略
　SAX：Strong Anion eXchangeの略

用 途 例
● 酸性化合物と中性・塩基性化合物の

分離全般
● 医薬品やその代謝物の尿や血液など

の生体試料中からの抽出

デ ー タ 　薬物の回収率の検討例
■ GC/MS分析
抽出例

標準液の回収率例

■ HPLC分析
抽出例

標準液の回収率例

関連商品
逆相系ポリマー樹脂充てん前処理カラム

イオン交換型ポリマー樹脂充てん前処理カラム

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

297-33301 Presep® RPP-SAX Type 3S（60mg/3mℓ） 試料前処理用 10 本×10 45,000

カラムコンディショニング： ① CH3OH 2mℓ
 ② H2O 2mℓ
 ③ 2mol/ℓ 酢酸Na（pH 7.0）1mℓ 

試験液※1ロード：8mℓ
       
洗浄：100mmol/ℓ 酢酸Na（pH 7.0） / CH3OH = 95/5  2mℓ
       
溶出（A）
　　 CH3OH  6mℓ

       
溶出（B）　　　　　　　　　　［溶出液：中性、塩基性成分］※2

　　 ２% ぎ酸/CH3OH 4mℓ
［溶出液：酸性成分］※2

HPLC 5μℓ       　　　　　　　　　　HPLC 5μℓ

※１標準品を添加した2mol/ℓ酢酸Na（pH 7.0）緩衝液
※２検出感度を上げるためには、N2ガス気流などにより濃縮する

カラム：PresepⓇ RPP-SAX Type３S（60mg/3mℓ）

　 化　合　物 添加量（ng） 回収率（%）
Methamphetamine 100 117
Methoxyphenamine 100 108
Nicotine 200 94
Theophylline 500 122

カラムコンディショニング：
       　

試験液※1ロード：8mℓ
       　
洗浄：100mmol/ℓ 酢酸Na（pH 7.0) / CH3OH = 95/5  2mℓ
       　
溶出(A)
　　　酢酸エチル 6mℓ
       　　　　　　　　　　　
溶出(B)　　　　　  　　　　　 ［溶出液：中性、塩基性成分］
　　 

2% ぎ酸/CH3OH 4mℓ   　      1% 酢酸/酢酸エチル0.5mℓ添加       　　　　　　　　　　　　　
［溶出液：酸性成分］ 　　　　　  乾固：N2気流下、40℃
        　　　　　　　　　　　　
乾固：N2気流下、40℃　　　　 再溶解：酢酸エチル　0.2mℓ

再溶解※2：酢酸エチル（GC/MS）

 
GC/MS　3μℓ　　　　　　　 　   GC/MS　3μℓ
※1  標準品を添加した2mol/ℓ酢酸Na（pH 7.0）緩衝液
※2  測定化合物により乾固後、再溶解液を変更してHPLCでの測定に
       対応可能

カラム：PresepⓇ RPP-SAX Type 3S（60mg/3mℓ）

① 酢酸エチル 6mℓ
② CH3OH 2mℓ
③ H2O 2mℓ
④ 2mol/ℓ 酢酸Na（pH 7.0）1mℓ

添加量（μg） 回収率（%）
中性化合物

Theophylline 5 97. 1
Scopolamine HBr 25 106. 6
Caff eine 5 101. 7

塩基性化合物
Atropine Sulfate 25 108 　 
Barbital 10 102. 7
Nortriptyline HCl 10 103. 5

酸性化合物
Salicylic Acid 10 106. 8
Naproxen 10 83. 9

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

294-36851 Presep® RPP（60mg/ 3mℓ） 試料前処理用 10 個×5 27,000

290-36951 Presep® RPP（200mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 36,000

290-37051 Presep® RPP（500mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 39,000

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

296-61601 Presep® QA（250mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 36,000

292-61701 Presep® DEA（250mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 35,000

294-61901 Presep® S（250mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 36,000

298-61801 Presep® CM（250mg/ 6mℓ） 試料前処理用 10 個×5 36,000
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多機能性化合物 
ゼルンボン
本品はハナショウガ（Zingiber zerumbet Smith）の根

茎中に３～４％存在している、11員環のセスキテルペン
です。構造中に、共役カルボニル基、孤立二重結合など
を有しており、抗炎症作用、発がんウイルスEpstein-Barr 
virusの増殖阻害効果、メラニン形成阻害効果など多様な
特性をもちます。

また、近畿大学農学部の北山先生らの研究により、本品
の誘導体の合成、それらの生物活性が報告されており、さ
まざまな有用物質への展開も期待できます。
化合物名： 2,6,9,9-Tetramethyl-2,6,10-cycloundecatrien-1-

one
CAS No.：471-05-6

反 応 例

  ＜訂正案内＞

前号『和光純薬時報　Vol.77  No.1 p.18 （2009）』におきま
して、本品の反応例として紹介しましたキラル化合物の化学
構造式に誤りがございました。

上記“反応例”のとおり訂正させていただくとともに、深
くお詫び申し上げます。

〔参考文献〕
１）Kitayama, T., Sawada, S. et al . : J. Org. Chem., 64 , 2667 （1999）.
２）Kitayama, T. et al . : Tetrahedron, 59 , 4857 （2003）.
３）Kitayama, T. et al . : Tetrahederon Asymmetry, 19 , 2367 （2008）.

アトラクチロジン標準品
本品はソウジュツの根茎に含まれる精油の副成分で、黄

色の粉末です。ソウジュツは健胃消化薬、止瀉整腸薬など
に配合されています。

起　源：Atractylodes lancea De Candolle
　　　　Atractylodes chinensis Koidzumi （Compositae）
CAS No.：55290 - 63 - 6

(E)- アサロン標準品
本品は中国産の一部のソヨウや、ショウブ、セキショウ

（サトイモ科）の根茎に含まれる精油成分で、白色の粉末
です。局方ではソヨウのシステム適合性試験に用いられる
予定です。ソヨウは鎮咳去痰薬、かぜ薬などに配合されて
います。

起　源：Perilla frutescens Britton var. acuta Kudo
　　　　 Perilla frutescens Britton var. crispa Decaisne
　　　　（Labiatae）
CAS No.：2883 - 98 - 9

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

011-21531 Atractylodin Standard 生薬試験用 20mg 63,000

O

H

H

H

H

C13H10O＝182.22

H
CH3

H

OCH3
H3CO

OCH3 C12H16O3＝208.25 

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

011-22011 (E)-Asarone Standard 生薬試験用 10mg 10,000

O

C15H22O＝218.33

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
261-01931

Zerumbone 有機合成用
1g 12,000

267-01933 5g 42,000

OH

O

OH

O

OH

O

H

H

OCN
H

HO H
NMe2
HBr

COOH

抗菌剤
香料 天然物骨格

新規骨格

ゼルンボン

環拡大型骨格

キラル化合物（逆配置も合成可能）

O

O

O

OH

OO

O OH

H H
CN

OH

O

OO

O

C

生薬試験用標準品生薬試験用標準品生薬試験用標準品生薬試験用標準品
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キラルカラム新製品 
CHIRALPAK® AY-H
CHIRALCEL® OZ-H
ダイセル化学工業株式会社のキラルカラムに、新しいシ

リーズCHIRALPAK® AY-H、CHIRALCEL® OZ-Hが発売
されます。キラルセレクターに、CHIRALPAK®AY-Hは
新規アミロース誘導体、CHIRALCEL® OZ-Hは新規セル
ロース誘導体を使用したコーティングタイプの新しいキラ
ルカラムです。これらのキラルカラムは非常に高い分離性
能を持っており、従来分析が困難であった化合物でも分析
が可能となります。

カラムサイズは、セミミクロから分析用、分取用まで取
揃えております。用途に応じてお選び下さい。

使 用 例
■CHIRALPAK® AY-H

■CHIRALCEL® OZ-H

耐溶剤型3μmシリーズ 
CHIRALPAK® IA-3
CHIRALPAK® IC-3
３μキラルカラムシリーズに耐溶剤型が追加されます。

2008年度に発売したコーティングタイプのCHIRALPAK® 
AD-3/AD-3R、CHIRALCEL® OD-3/ OD-3Rに加え、 IAと
ICの３μタイプCHIRALPAK® IA-3、CHIRALPAK® IC- 3
が発売されます。充てん剤粒子径が３μmになったことに
より、従来の充てん剤粒子径が５μmのIA、ICよりも高い
理論段数が得られます。もちろん、充てん剤は耐溶剤型で
すので、移動相にはヘキサン、アルコール、酢酸エチル、
THF、ハロゲン系溶媒、アセトンなどのさまざまな有機溶
媒を使用することができます。

分離の比較

コードNo. メーカーコード 品　　　名 種　類 希望納入価格（円）

303-83721 80511 CHIRALPAK® IA- 3 分析用ガードカートリッジセット
4. 0mm×10mm×3μm※

分析用ガード
カートリッジ※ 32,000

300-83731 80522 CHIRALPAK® IA- 3 4. 6mm×50mm×3μm 分析カラム 150,000
307-83741 80524 CHIRALPAK® IA- 3 4. 6mm×150mm×3μm 分析カラム 180,000
304-83751 80525 CHIRALPAK® IA- 3 4. 6mm×250mm×3μm 分析カラム 195,000
301-83761 80594 CHIRALPAK® IA- 3 2. 1mm×150mm×3μm 細径カラム 180,000
308-83771 80595 CHIRALPAK® IA- 3 2. 1mm×250mm 細径カラム 195,000

306-83831 83511 CHIRALPAK® IC- 3 分析用ガードカートリッジセット
4. 0mm×10mm×3μm※

分析用ガード
カートリッジ※ 32,000

305-83781 83522 CHIRALPAK® IC- 3 4. 6mm×50mm×3μm 分析カラム 150,000
302-83791 83524 CHIRALPAK® IC- 3 4. 6mm×150mm×3μm 分析カラム 180,000
305-83801 83525 CHIRALPAK® IC- 3 4. 6mm×250mm×3μm 分析カラム 195,000
302-83811 83594 CHIRALPAK® IC- 3 2. 1mm×150mm×3μm 細径カラム 180,000
309-83821 83595 CHIRALPAK® IC- 3 2. 1mm×250mm×3μm 細径カラム 195,000

※１セット３本入りです。

コードNo. メーカーコード 品　　　名 種　類 希望納入価格（円）

301-83641 47311 CHIRALPAK
® AY-H 分析用ガードカートリッジ

セット4. 0mm×10mm×5μm※
分析用ガード
カートリッジ※ 32,000

308-83651 47324 CHIRALPAK® AY-H 4. 6mm×150mm×5μm 分析カラム 165,000
305-83661 47325 CHIRALPAK® AY-H 4. 6mm×250mm×5μm 分析カラム 180,000
309-83701 47394 CHIRALPAK® AY-H 2. 1mm×150mm×5μm 細径カラム 165,000
306-83711 47395 CHIRALPAK® AY-H 2. 1mm×250mm×5μm 細径カラム 180,000
302-83671 47335 CHIRALPAK® AY-H 10mm×250mm×5μm セミ分取カラム 600,000

309-83681 47337 CHIRALPAK® AY-H 10mm×20mm×5μm セミ分取用
ガードカラム 150,000

306-83691 47345 CHIRALPAK® AY-H 20mm×250mm×5μm セミ分取カラム 1,300,000

309-83561 42311 CHIRALCEL® OZ-H分析用ガードカートリッジセット
4. 0mm×10mm×5μm※

分析用ガード
カートリッジ※ 32,000

306-83571 42324 CHIRALCEL® OZ-H 4. 6mm×150mm×5μm 分析カラム 165,000
303-83581 42325 CHIRALCEL® OZ-H 4. 6mm×250mm×5μm 分析カラム 180,000
307-83621 42394 CHIRALCEL® OZ-H 2. 1mm×150mm×5μm 細径カラム 165,000
304-83631 42395 CHIRALCEL® OZ-H 2. 1mm×250mm×5μm 細径カラム 180,000
300-83591 42335 CHIRALCEL® OZ-H 10mm×250mm×5μm セミ分取カラム 600,000

303-83601 42337 CHIRALCEL® OZ-H 10mm×20mm×5μm セミ分取用
ガードカラム 150,000

300-83611 42345 CHIRALCEL® OZ-H 20mm×250mm×5μm セミ分取カラム 1,200,000
※１セット３本入りです。

Column ：CHIRALPAK®AY-H 4.6×250mm
Moblie phase ：n-Hexane/2-propanol=80/20(v/v)
Flow rate ：1.0mℓ/min
Detection ：UV225nm
Temperature  ：25℃     
Sample ：5-Methyl-5-phenylhydantoin0.0000 5.0000 10.0000 15.0000

Retentlon Time [min]

Column　 ：CHIRALCEL®OZ-H 4.6×250mm
Mobile phase：n-Hexane/2-propanol/TFA=90/10/0.1(v/v/v)
Flow rate  ：1.0mℓ/min
Detection ：UV254nm
Temperature：25℃
Sample　 ：2-Phenoxypropionic acid0.0000 2.0000 4.0000 6.0000 8.0000 10.0000

Retentlon Time [min]

Sample　　　：Flavanone

Mobile phase：n-Hexane/2-propanol=90/10(v/v)
Flow rate　　：1.0mℓ/min Temperature：25℃

Detection　 ：UV215nm 

●CHIRALPAK® IA   4.6×250mm（充てん剤粒子径 5μm）

●CHIRALPAK® IA-3   4.6×250mm（充てん剤粒子径 3μm）

 0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  8.0  9.0  10.0 
Retention Time [min]

 0.0  1.0  2.0  3.0  4.0  5.0  6.0  7.0  8.0  9.0  10.0 
Retention Time [min]
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電子顕微鏡用 
組織脱水溶液100
組織脱水溶液99
本品は苦味成分ビトレックスを添加した変性アルコール

です。製品には、脱水剤としてゼオライトパック（３Å、
約３g）を添加しています。

組　　成
■  組織脱水溶液100
●エタノール…………………………………… 99 . 8％以上
●ビトレックス……………………………………… 10ppm

■  組織脱水溶液99
●エタノール……………………………………… 99％以上
●アセトン……………………………………………… 0. 7％ 
●ビトレックス……………………………………… 10ppm

デ ー タ
■  組織脱水溶液100

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マウス肝臓

■  組織脱水溶液99

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　マウス腎臓

（写真ご提供：神戸大学農学部 朴 杓允先生、

　　　　　　　近畿大学ライフサイエンス研究所 堀内 喜高先生）

創薬研究用試薬 
カルナバイオサイエンス株式会社 
キナーゼ類
カルナバイオサイエンス株式会社は日本国内唯一のキ

ナーゼ専門メーカーです。充実した品揃えのキナーゼを創
薬研究にご利用下さい。

特　　長
●高品質、高活性
●世界トップレベルの品揃え（318品目）
　　Cytoplasmic Tyrosine Kinases 32品目
　　Receptor Tyrosine Kinases 48品目
　　Serine/Threonine Kinases 236品目
　　Lipid Kinases ２品目
 〈2009年３月現在〉
● GST-tagタンパク質で発現させ、宿主由来キナーゼの混

入を防いだ質の高いタンパク質
　*GST-tagでの発現が困難なキナーゼについてはHis-tagを利用

詳細製品リストを用意しておりますので、当社もしくは当社
代理店営業員にお問合せいただくか、http://www.wako-chem.
co.jp/siyaku/info/men/pdf/carnabio_pam.pdfをご参照下さい。

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）

208-17435 Tissue Dehydration Solution 100 電子顕微鏡用 500mℓ 照　　会

205-17445 Tissue Dehydration Solution 99 電子顕微鏡用 500mℓ 照　　会

http://www.wako-chem.co.jp/siyaku/info/men/pdf/carnabio_pam.pdf
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低分子量タンパク質用 
トリシンゲルがエース処方で新発売！
使用期限も延長します！
スーパーセップTMエース
ポリアクリルアミドプレキャストゲル「スーパーセップTM

エース」シリーズに新製品15- 20％トリシンゲルが追加と
なりました。トリシンバッファーとの組合せで低分子量タ
ンパク質の分離に有効です。

また、保存安定性試験の結果、シリーズ12品目の使用
期限が製造日から９ヶ月に延長となりました。2009年３
月20日以降に製造したロットより変更しております。

分画分子量範囲が広がり、長期保存も可能となったスー
パーセップTMエースを是非ご利用下さい。

使 用 例
■  15- 20%（トリシンゲル）泳動

製品仕様

※ きれいに分離できる
　タンパク質の目安です。

参考分離パターン

※ 使用期限は製造日からです。 
【容量：10枚】

※ 赤文字は2009年3月20日以降の製造ロットからです。
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ワイドビューTM プレステインタンパク質サイズマーカーⅡ
（Code No.239-02291）を用いた場合の分離パターン

NEW

コードNo. 品　　　名 ウェル数 使用期限※ 希望納入価格（円）
195-15171

SuperSepTM Ace､ 6%
13

6 ヶ月
18,000

192-15181 17 18,000
198-14941

SuperSepTM Ace､ 7.5%
13 14,000

191-14931 17 14,000
195-14951

SuperSepTM Ace､ 10%
13 14,000

192-14961 17
9 ヶ月

14,000
199-14971

SuperSepTM Ace､ 12.5%
13 14,000

196-14981 17 14,000
193-14991

SuperSepTM Ace､ 15%
13 14,000

190-15001 17 14,000
199-15191

SuperSepTM Ace､ 5-12%
13

6 ヶ月
18,000

192-15201 17 18,000
197-15011

SuperSepTM Ace､ 5-20%
13 14,000

194-15021 17
9 ヶ月

14,000
191-15031

SuperSepTM Ace､ 10-20%
13 14,000

198-15041 17 14,000

198-15301 SuperSep
TM Ace､ 15-20%

（Tricine Gel） 13 6 ヶ月 19,500

190-13301 SuperSepTM､ 12.5% 2D 20,000
197-13291 SuperSepTM､ 5-20% 2D 9 ヶ月 18,000
192-14721 SuperSepTM､ 10-20% 2D 19,500

プレートサイズ 100×100×3 （mm）
ゲルサイズ 90×85×1 （mm）
ウェル数 13 17
ウェル容積（μℓ） 30 25
総タンパク質量※（μg） 3.3～ 6.5 1.3～3.9

79

Lane 1 :  Molecular Weight Marker, Low Range
（Code No. 294-63101）

Lane 2 :  Molecular Weight Marker, Middle Range
（Code No. 131-14511）

Lane 3 :  Molecular Weight Marker, High Range
（Code No. 134-14501）

〔泳動条件〕

（k） （k）

ゲル : SuperSepTM Ace 15-20%, 13well（Tricine Gel）
   （Code No. 198-15301）
泳動バッファー : Tricine Running Buffer Soln.（×10）（Code No. 200-17071）
電流 : 20mA 定電流
染色 ：Quick-CBB PLUS（Code No.178-00551）

1 2 3

42

30

20
17

6.5
3.5

200
116

NEW

NEW

NEW

NEW

　スーパーセップTMエース15- 20%（トリシンゲル）で低
分子量タンパク質サイズマーカーを泳動した。その結果、
分子量3, 500～79, 000 の範囲でタンパク質バンドをきれ
いに分離できた。

（注）  トリシンゲルの場合、泳動バッファーにはトリシンバッファー
（×10） （Code No. 200- 17071、組成：0.5 mol/ℓ トリス，
0.5 mol/ℓ トリシン，1% SDS）のご利用をお勧めします。ト
リスグリシンバッファーよりも正確な分子量を得ることができ
ます。
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関連商品  プレミックスバッファー

アルツハイマー病の研究に 
β-セクレターゼ、ヒト、組換え体、溶液
β-セクレターゼは、細胞膜を貫通して存在するアミロイ

ド前駆体タンパク質（APP）からアルツハイマー病への関与
が疑われるアミロイドβプロテイン（Aβ）を切り出す酵素
です。Aβはアミノ酸残基数40または42のペプチドで、こ
のペプチドのN末端を切断するのがβ-セクレターゼ、C末端
を切断するのがγ-セクレターゼです。切り出されたAβは、
さまざまな要因により脳内に老人班と呼ばれる異常蓄積物を
形成します。そしてアルツハイマー病発症の引き金になると
いわれています。最近では、老人班ではなく前段階のAβオ
リゴマーが悪影響を及ぼしているとの説もあります。

本品は、大腸菌で発現させたβ-セクレターゼの組換え体
です。天然抽出物と比べて糖鎖修飾などが無く高純度に精製
されていますので結晶構造解析などに有用です。また、リ
フォールディングにより酵素活性を保持していますので、阻
害剤のスクリーニングなどにもご使用頂けます。

関連商品  

一口メモ
･･･ゲルをガラス板から取り外すコツ･･･

電気泳動後にゲルをガラス板から取り出そうとして破って
しまった経験はありませんか？
ちょっとした工夫で防ぐことができます。是非一度お試し
下さい。

×

1. 破れやすい方法

2. 破れにくい方法

スパーテルなどをスペーサーとゲルの間に差込み、横に引いてゲル
を切るとゲルに僅かな切れ目がつくことがあります。少しでも傷が
付くとそこからゲルが破れやすくなります。

スパーテルなどをゲルに垂直
に差込み、ゲルを押し切りま
す。この方法ではゲルが傷付
かず、その後の操作でも破れ
にくくなります。

コードNo. 品　　　名 容量 希望納入価格（円）

184-01291
Running Buff fer Solution （×10）
　Leammli 法ランニングバッファー
　[0.25 mol/ℓ Tris, 1.92 mol/ℓ Glycine, 1% SDS]

1ℓ 5,200

200-17071
Tricine Running Buff er Solution （×10）
　トリシンゲル用ランニングバッファー
　[0.5 mol/ℓ Tris, 0.5 mol/ℓ Tricine, 1% SDS]

1ℓ 14,000

193-11032
Sample Buff er Solution（2ME－）（×2）
　メルカプトエタノール不含
　Leammli 法サンプルバッファー

25mℓ 4,500

198-13282
Sample Buff er Solution（2ME－）（×4）
　メルカプトエタノール不含
　Leammli 法サンプルバッファー

25mℓ 6,800

196-11022
Sample Buff er Solution（2ME+）（×2）
　メルカプトエタノール含有
　Leammli 法サンプルバッファー

25mℓ 4,500

191-13272
Sample Buff er Solution（2ME+）（×4）
　メルカプトエタノール含有
　Leammli 法サンプルバッファー

25mℓ 7,600

製造中止品目のご案内

削除予定品目
コードNo. 品　名 ウェル 容量 価格（円）
191-14791

SuperSepTM 5%
12 10 19,500

194-14801 17 10 19,500
199-14611 SuperSepTM 

3-10%
12 10 18,000

196-14621 17 10 18,000

195-14691 SuperSep
TM15-20%

（Tricine Gel） 12 10 19,500

エース処方品の発売に伴い下記製品の製造を順次中止させていただ
きます。引き続きスーパーセップ TM エースのご利用をお願い申し
上げます。

代　替　品
コードNo. 品　名 ウェル 容量 価格（円）
195-15171 SuperSepTM 

Ace 6%
13 10 18,000

192-15181 17 10 18,000
199-15191 SuperSepTM 

Ace 5-12%
13 10 18,000

192-15201 17 10 18,000

198-15301 SuperSep
TM 

Ace 15-20% 13 10 19,500

➡

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

199-15211 β-Secretase, Human, recombinant, Solution 細胞生物学用 50μg 33,000

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）
193-12311 β-Secretase Inhibitor 生化学用 1mg 35,000
192-12141

γ-Secretase Inhibitor 生化学用
1mg 12,000

198-12143 5mg 45,000
190-12321 γ-Secretase Inhibitor, TypeⅡ 生化学用 1mg 36,000
194-13561 γ-Secretase Inhibitor X 細胞生物学用 1mg 42,000
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免疫沈降に使用可能 
抗Ago1, モノクローナル抗体（2A7）
Argonaute1 （Ago1） は、RNAi 経路において標的 mRNA

へのガイド分子となる microRNA を運搬し、翻訳を抑制
する RISC （RNA Induced Silencing Complex） の主要コ
ンポーネントである Argonaute ファミリーの１つとして
同定されたタンパク質です。

本品は免疫沈降に使用できます。また、免疫沈降によ
り回収した Ago1 タンパク質画分から Ago1 結合性 micro 
RNA を精製できます。

特　　長
●Ago1 の免疫沈降が可能
●Ago1 結合性の microRNA の精製が可能

性 状
●濃度：ラベルに記載
● 形状：0.05% Sodium Azide, 10% Glycerol, TBS 溶液 , pH 7.4
●クローン No.： 2A7
●サブクラス：IgG2a・κ
●抗原：Ago1 タンパク質 N 末端ペプチド

交 差 性

※クローンNo. 2A7：免疫沈降での使用を推奨します。

使用濃度

使 用 例
■内在性Ago1タンパク質の免疫沈降

HeLa（ヒト子宮頸部がん由来）及び FM3A（マウス乳がん由来）の細
胞溶解液に、本品 5μgを固相化した 10% Protein G slurry を 20μℓ添加
し免疫沈降を行った。本実験において本品の Ago1 に対する特異性を検証
するため、抗マウス IgG 抗体をネガティブコントロールとして使用した。
得られた免疫沈降画分を SDS-PAGE に供し、ウエスタンブロットを行っ
た。その結果、ともに分子量 98k 付近に内在性 Ago1 のバンドが確認され
た。使用細胞数は１× 107。

■内在性Ago1タンパク質からのmicroRNA精製

前述の免疫沈降により取得した内在性 Ago1 から RNA精製を
行い、RNA画分をUrea-PAGE により分離し、銀染色を行った。
その結果、各細胞株からmicroRNAが精製できることを確認した。
使用細胞数は 2× 107。

保存条件  
2 ～ 10℃・遮光保存

免疫沈降、ウエスタンブロットに使用可能 
抗DYKDDDDKタグ , モノクローナル抗体
当社では、組換えタンパク質の検出･精製に使用される

DYKDDDDK タグ、GST （Glutathion S-transferase） タグ、
6×His （Histidine）タグ、c-Myc タグ、HA（Hemagglutinin）
タグに対するモノクローナル抗体をラインナップしておりま
す。免疫沈降とウエスタンブロットの両方に使用可能です。

使 用 例
■ 抗 DYKDDDDKタグ、モノクローナル抗体を用いたウ
エスタンブロット

DYKDDDDKタグタンパク質を一過性発現させたCOS7細胞ラ
イセートを調製し、SDS-PAGE後に本品を一次抗体として使用し
たウエスタンブロットを行った。一次抗体希釈濃度は 1.0μg/mℓ 
（1：1,000）、0.1μg/mℓ （1：10,000）。その結果、他社品と比較
して、高感度にDYKDDDDKタグタンパク質を検出できた。

コードNo. 品　　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
015-22411 Anti Ago1, Monoclonal Antibody （2A7）免疫化学用 50μℓ 照　会

生物種 Human Mouse
細胞種 HeLa FM3A
免疫沈降 ○ ○

microRNA精製 ○ ○

使用用途 希釈倍率
免疫沈降 5- 10μg/ 20μℓ10% Protein G slurry
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■ 抗DYKDDDDKタグ、モノクロナール抗体を用いた免疫沈降

DYKDDDDK タグタンパク質を一過性発現させたCOS7 細胞
ライセートを調製し、免疫沈降後、SDS-PAGE を行い、銀染色
及びウエスタンブロットを行った。その結果、他社品と同程度の
効率でDYKDDDDKタグタンパク質を免疫沈降できた。

〔実験条件〕　使用担体　　　 : Protein G 固相化磁気ビーズ
抗原添加量　　：1× 105 cells / assay
抗体固相化量　：各抗体 5μg / 20μℓ 10% Protein G slurry
サンプル溶出　：20 μℓ SDS sample buff er
電気泳動のサンプル添加量：各サンプル 10μℓ
ウエスタンブロット一次抗体量：他社品 1.0μg/mℓ

関連商品

アポトーシス、神経変性疾患の研究に･･･ 
抗りん酸化ASK１, モノクローナル抗体
（PA214）
抗ASK１, モノクローナル抗体
（TC003）
細胞外の刺激を遺伝子が存在する核内まで伝えるには、

MAP キナーゼ経路と呼ばれるタンパク質のりん酸化に
よるシグナル伝達が必要です。ASK （Apoptosis Signal-
regulating Kinase）１は、この MAP キナーゼ経路の最も

上流に位置する細胞内タンパク質りん酸化酵素であり、酸
化ストレスや小胞体ストレスなどの刺激によりりん酸化さ
れ活性化します。活性化された ASK1 は、下流に位置す
る JNK や p38 の活性化を通じてアポトーシスや神経細胞
死を誘導することが知られています。

本品は、Thr838 がりん酸化 （活性化） された ASK1 を
認識するモノクローナル抗体 （クローン No.PA214） です。
りん酸化されていない ASK1 を認識するモノクローナル
抗体 （クローン No.TC003） と合わせてご利用下さい。

使 用 例
■ 抗りん酸化 ASK1，モノクローナル抗体 （クローン
No.PA214）

　HEK293A 細胞に ASK1（FLAG タグ付き）をトランスフェク
ションし、抗りん酸化 ASK1 抗体（クローンNo.PA214） でウエ
スタンブロットした。その結果、ASK1 が過剰発現され、かつ
H2O2 刺激でりん酸化されたASK1を含む Stim レーンのみ検出で
きた。
（データご提供 : 東京大学大学院薬学系研究科 細胞情報学教室

丸山 順一先生、野口 拓也先生）

■ 抗 ASK1，モノクローナル抗体（クローンNo.TC003）

（データご提供 : 東京大学大学院薬学系研究科 細胞情報学教室

丸山 順一先生、野口 拓也先生）

〔参考文献〕
１）Ichijo, H. et al . : Science, 275, 90 （1997）.
２）Tobiume, K. et al . : J. Cell Physiol ., 191, 95 （2002）.

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

013-21851 Anti Glutathion S -transferase, Monoclonal Antibody 免疫化学用 200μg 30,000

010-21861 Anti 6×Histidine, Monoclonal Antibody ※ 免疫化学用 200μg 30,000

017-21871 Anti c-Myc, Monoclonal Antibody 免疫化学用 200μg 30,000

014-21881 Anti Hemagglutinin, Monoclonal Antibody 免疫化学用 200μg 30,000

015-22391 Anti DYKDDDDK tag, Monoclonal Antibody, 
Peroxidase Conjugated 免疫化学用 100μℓ 近日発売

011-21891 Anti Glutathion S-transferase, Monoclonal 
Antibody, Peroxidase Conjugated 免疫化学用 100μℓ 33,000

014-21901 Anti c-Myc, Monoclonal Antibody, 
Peroxidase Conjugated 免疫化学用 100μℓ 33,000

011-21911 Anti Hemagglutinin, Monoclonal Antibody, 
Peroxidase Conjugated 免疫化学用 100μℓ 33,000

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

017-22351 Anti Phosphorylated ASK1, Monoclonal 
Antibody （PA214） 免疫化学用 50μg 50,000

010-22341 Anti ASK1, Monoclonal Antibody （TC003） 免疫化学用 50μg 40,000

※： Anti 6 × Histidine, Monoclonal Antibody （010-21861）は、組換えタン
パク質のC末端側に融合している 6× His ポリペプチドを認識します。

コードNo. 品　　　名 規　格 容量 希望納入価格（円）

018-22381 Anti DYKDDDDK tag, Monoclonal Antibody 免疫化学用 200μg 24,000

PA214 

FLAG

（‒）TA WT Stim （－） Lane：control vector
TA Lane：りん酸化抗体認識部位であるThr838を
               Alaに変異させたヒトASK1を過剰発現
               させた。
WT Lane：野生型ヒトASK1を過剰発現させた。
Stim Lane：野生型ヒトASK1を過剰発現し、
　　　　　活性化刺激としてH2O2 刺激を行った。

ASK1 

ASK1（+/+）

Actin  

ASK1（‒/‒）
　ASK1 （+/+） 及び ASK1 
（-/-） のマウスから骨髄由
来マクロファージを抽出
し、ASK1 抗体 (TC003) を
用いてウエスタンブロット
した。その結果、ASK１（+/+） 
のマウス由来のサンプルの
み検出できた。
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ウエスタンブロッティング、 
ELISAの検出感度アップに
イムノ－エンハンサー
本品は、ウエスタンブロッティング、ドットブロッティ

ング、ELISAの抗原－抗体反応を最適化して促進する試
薬です。特に反応性の低い抗体を用いた場合に効果があ
り、高いS/N比を得ることができます。

本品は、一次抗体反応用のReagent Aと、二次抗体反
応用のReagent Bの２つから構成されており、原液をその
まま抗体希釈液として用いることができます。

ウエスタンブロッティング、ELISAなどの感度不足や
バックグラウンドの改善にぜひご使用下さい。

特　　長
●シグナルを増強
●高いS/N比
●特別な操作が不要（抗体希釈液の代わりに使用）

使 用 法

使 用 例

構　　成

※１回の使用量が５mℓの場合の使用回数です。

Ready-to-Useのペルオキシダーゼ発色基質液 
TMB溶液（マイクロウエル用）
ペルオキシダーゼは抗体標識物としてELISA（Enzyme-

linked Immunosorbent Assay）に使用され、反応系中で
形成された抗原‐抗体複合体の高感度かつ簡便な検出手段
として広く使われています。

本品はTMBを主成分とするペルオキシダーゼの発色基
質溶液です。ペルオキシダーゼ標識された抗体を使用する
ELISAの発色基質としてご使用いただけます。

特　　長
●調製・希釈が不要な１液タイプ
●優れた保存安定性（使用期限：製造から48 ヶ月）

使 用 法
１．TMB溶液を室温に戻す
２． サンプル溶液が入ったウエルにTMB溶液100μℓを

添加する
３．反応停止液100μℓを添加する
４．450nmにおける吸光度を測定する

反応停止液：1. 0 mol/ℓ HCl、0 . 3mol/ℓ H 2SO 4など
測 定 波 長：450nm

関連商品

２回用 10回用 40回用
Reagent A 10mℓ 50mℓ 200mℓ
Reagent B 10mℓ 50mℓ 200mℓ

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
294-68601 2 回用 照　会
290-68603 Immuno-enhancer ブロッティング用 10 回用 照　会
298-68604 40 回用 照　会

NEW

NEW

ウエスタンブロッティング
SDS-PAGE 

膜への転写

ブロッキング

一次抗体反応 （1時間）

二次抗体反応 （1時間）

検 出

Reagent Aで抗体
を希釈

Reagent Bで抗体
を希釈

lmmuno-
enhancer

Skim milk

×1 ×2×1 ×2
A549細胞ライセート5μg（×1）ま
たは、10μg（×2）をSDS-PAGE
電気泳動後、ニトロセルロース膜
に転写しブロッキング後にウエスタ
ンブロットを行った。本品の対照と
して、3%スキムミルク TBS-T溶
液を用いた。

一次抗体：抗EB1, ウサギ
　　　　　（×500）
二次抗体：HRP標識抗ウサギ
　　　　　IgG抗体（×7,000）
露光時間：10秒

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
208-17371 TMB Solution（for Microwell） 生化学用 100mℓ 13,500

コードNo. 品　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
022-16231 BCIP/NBT Solution 生化学用 100mℓ 12,500
151-02141 OPD Tablet（2mg/tablet） 生化学用 50 錠 9,000
158-02151 OPD Tablet（5mg/tablet） 生化学用 50 錠 12,000
155-02161 OPD Tablet（10mg/tablet） 生化学用 50 錠 12,000
158-01671 50 錠 6,000
154-01673 OPD Tablet（13mg/tablet） 生化学用 100 錠 9,800
152-01674 2,000 錠 130,000



グレン・シーボーグ（1912． 4． 19～1999． 2． 25）
科学史家　島尾　永康

化学大家 411

23

わくわくさせる魅惑的なバークレー
グレン・Ｔ・シーボーグはミシガン

州の小さな鉄鉱の町イシュペミングで
生まれた。祖父の代にスウェーデンか
らイシュペミングに移住して、父もこ
の町に生まれた。母は17歳でスウェー
デンからイシュペミングに来た。環境
がすべてスウェーデン的だったので、
グレンは英語より先にスウェーデン語
を覚えた。子供のころから背が高かっ
たので「ひょろ長

なが

」というあだ名がつ
いていた。子供に視野を広げさせたい
という母の希望で、グレンが10歳のと
きロサンゼルス郊外サウスゲイトに移
住した。このとき名前のGlen をGlenn
に変えた。イシュペミングで鉄工場の
機械工として安定していた父は、カリ
フォルニアでは定職につけなかった。
家計は苦しく、グレンは新聞配達、芝
刈りなどをした。高校ではよい先生に
出会い、化学と物理に興味をもった。
首席で卒業し、カリフォルニア大学ロ
サンゼルス校 （UCLA） に入学した。

この大学は公立で授業料は無料だっ
たので、グレンは倉庫の荷積み労働者
や、ゴム会社の夏期雇用の実験助手
や、その他さまざまなアルバイトをし
ながらやっていけた。自宅から40キ
ロを通学した。在学中、ドイツ人教授
につれられて、アインシュタインに
会って強い印象を受けた。最高学年
では核物理や核化学の新たな展開に
とくに興味をもった。化学科を卒業
後 （1933）、物理学科の大学院の科目
をいくつか取ったが、UCLAの化学科
にはまだ大学院がなかったので、バー
クレー校 （UCB） へ移った。その化学
科には化学結合論と熱力学で有名な
G．  N． ルイスがおり、物理学科には
サイクロトロンを発明した新進のロー
レンスと、アメリカの理論物理学の育
ての親となるオッペンハイマーがい
た。1934年８月に入学したバークレー
校大学院は、シーボーグには「わくわ
くさせる魅惑的」な雰囲気だったとい

う。オッペンハイマーは、若手がまど
ろこしい質問をすると、質問が終わら
ないうちに答えるので、恐れられてい
た。シーボーグはオッペンハイマーに
は、素早く、簡潔に質問することを会
得した。これは一生役に立つ習慣に
なった （図２）。

1937年の春、「速い中性子の非弾性
散乱」という論文で化学のPh. D.を取
得したが、不況の最中で就職できな
かった。まもなくルイスの研究助手に
採用されて、共著論文を数篇出した。
1941年、講師になり、まもなく准教授
となった。物理学者リヴィングストン
と共同で、新設の37インチ・サイクロ
トロンで数十の新しい同位元素を発見
した。そのうちヨウ素131は、核医学
療法で今も広く用いられている。この

「放射性同位元素ハンター」の経験が、
のちに超ウラン元素の探求に向かわせ、
それが生涯の研究の関心事となった。

プルトニウムの発見
シーボーグが大学院生のとき、ロー

マのフェルミやセグレらのグループが
ウランを中性子で照射して、超ウラン
元素、元素93と元素94を生成したと

発表した（1934）。これに対してイー
ダ・ノダックは、超ウラン元素ができ
たのではなく、原子核が破壊して大き
い断片になったのではないかと批判し
た。ベルリンのハーンとシュトラス
マンは、ウランの核分裂を発見した 

（1939年１月）。フェルミらが超ウラン
元素と信じたものは、実は核分裂の生
成物だった。この驚くべきニュースが
バークレーに伝わったとき、シーボー
グはセミナーの後、興奮して数時間も
バークレーの夜の街を歩きまわった。
同じことをやりながら、それを発見で
きなかった悔しさの想いがあった。

1939年５月、セグレはウランを中性
子で照射して生じた放射性同位体で、
半減期2. 3日のベータ放射体に、希土
類の化学的性質があることを見つけた。
マクミランとアベルソンはこれを取り
上げて、バークレーの新設の60インチ・
サイクロトロンで、酸化ウランの薄膜
を薄い紙 （シガレット・ペーパー） では
さんだものを中性子で照射した、有名
な実験をおこなった。分裂生成物は紙
にはねかえり、半減期2. 3日の放射体
がウランの薄膜に残った。この事実か
らそれが超ウラン元素である可能性が
あると見た。元素93を化学的に分離し
同定して、1940年６月８日に発表した。
ウラヌスの先の惑星がネプチューンで
あることに因んで、ネプツニウムとい
う元素名を提案した。このネプツニウ
ム239が最初の超ウラン元素である。

マクミランはさらに元素94の探究に
とりかかったが、発見にいたらないう
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図１．  グレン・シーボーグ （プルトニウム
の発見が28歳、ノーベル化学賞受
賞が、それまでの最年少の39歳）。

図２． 187インチ・サイクロトロンを制
御する、ローレンスとシーボーグと
オッペンハイマー。
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ちに、軍に召集されてMITのレーダー
の戦時研究に緊急に配置された。シー
ボーグはその研究の継続の了承をマク
ミランから得て （図３）、同僚の講師
ケネディー、かれの最初の院生ワール
からなるチームを指導して、1940年12
月14日、酸化ウランを重陽子で照射し
て、半減期2. 0日、ベータ放射体のネ
プツニウム238を得た。これが崩壊し
て半減期50年、アルファ放射体の元素
94、プルトニウム238を得た。1941年
２月、元素94の最初の化学的分離と同
定をおこなった。この元素は1942年ま
では「元素94」と呼ばれた。ついで暗
号名「銅」と呼ばれた。命名に当たっ
ては、ネプチューンの先の惑星Pluto 
に因むとplutiumとなるが、plutonium 
のほうが響きが良いので、それを採っ
た。元素記号としてはPlでなく、ある
音を連想させるPuに決めたが、公表
されると予想外の大きな反応があった 

（シーボーグ、1989）。
代表的なプルトニウムの同位体は、

半減期2. 3日のネプツニウム239の娘
の、 半減期2. 4万年、 アルファ放射体の
プルトニウム239である。これは遅い
中性子で分裂することが分かったので、
原爆の材料としてウラン235に匹敵す
る重要性をもつことになった。いや濃
縮ウラン235よりもプルトニウム239の
方がつくりやすかった。このような事
情から、この元素の発見の発表は、自
主的に戦後の1946年まで控えた。プル

トニウムが世界に知られたのは、1945
年、長崎の原爆としてである。

プルトニウムの生産・マンハッタン計画
アメリカ政府はプルトニウムを大量

に生産するために、天然ウランを燃料
とする原子炉の建設の突貫計画、暗号
名「マンハッタン計画」を決定し、こ
れを陸軍の管理下においた。シーボー
グは後年次のように述べている。「科
学的好奇心からうまれた超ウラン元素
の研究は、10年たらずのうちに世界
を震撼させ、教育あるすべての人の意
識の中に突然飛び込んできた、一連の
出来事への引き金となるべく運命づけ
られていた。」 （1998）。純粋の科学研
究はいつのまにか軍事研究となった。
1942年３月、シーボーグはバークレー
校から休暇をとり、シカゴ大学の暗号
名「冶金研究所」に赴任した。イタリ
アから亡命してきた、フェルミが中心
となって作った原子炉の使用済み燃料
から、プルトニウムを化学的に抽出し
精製するチームを指導した。バーク
レーでプルトニウムには２種類の酸化
状態があることを明らかにしていたの
で、この差を利用して抽出した。ウル
トラマイクロ・ケミストリの技術を駆
使して、1942年８月20日、人工元素
の最初の目に見える量を得たときは全
員興奮した。９月10日、最初の重量
測定で、酸化プルトニウム2. 77μg 
が計量された。このマイクロ・グラム
の試料でプルトニウムの化学的性質が
調べられ、それに基づいてデュポン社
がキログラム単位のプラントの設計
を開始した。６ケタ以上のスケール
アップであった。一方、シカゴ大学の
フェルミの世界初の原子炉が、連鎖反
応を確認したのは、1942年12月であ
る。テネシー州クリントンとワシント
ン州ハンフォードのプルトニウム工場
で、1945年１月には工業的規模のプ
ルトニウムが生産されるようになっ
た。「かりに1944年秋に、大量のプル
トニウムが手に入り、その化学的性質

が十分に分かっていたとしても、その
化学的生産工程の展開は大変な事業
だったであろう、」とシーボーグは言
う （1998）。ところで、プルトニウム
とその分裂性同位体の発見は、シー
ボーグ、ケネディー、ワール、セグレ
が政府と何らかの契約に入る前に、学
術研究中におこなわれたものであるか
ら、発見者に特許権があった。そこで
特許権の問題が、政府当局とシーボー
グらとの間で、1945年４月20日に行
われている。しかし発見者とアメリカ
政府と、カリフォルニア大学の複雑な
関係の調整は、1955年５月まで決着
しなかった （シーボーグ、1998）。

ウラン235とプルトニウム239は、
ニューメキシコ州ロスアラモスの、
オッペンハイマーを所長とする秘密の
研究所に送られた。かれが集めた理論
物理学者たち、テラー、ベーテ、ヴァ
ン・ヴレック、サーバーらが、爆弾の
設計と組み立て、臨界量の決定、爆発
方法を研究した。かれらは原爆を水爆
の引き金として使えるか、使えるとす
れば、どのようにするかといったとこ
ろまで先走った。ウラン爆弾はガン・
メソッド （砲撃法）、プルトニウム爆弾
は、プルトニウム240が含まれている
ため、インプロージョン （爆縮法） と
なった。爆弾の組み立て準備の完了と、
ウランとプルトニウムの生産が必要量
に達したのが同時だった。爆弾は1945
年夏に完成の見込みとなり、対日戦に
使用される可能性が濃厚になった。

フランク報告書
ドイツから亡命していたジェーム

ズ・フランク （1925年度、ノーベル物
理学賞受賞者） は、シカゴ大学冶金研
究所で、原爆の「社会的、政治的問
題」を討議する委員会を組織して、対
日戦での無警告の原爆投下に反対する
報告書をまとめて、大統領に勧告し
た （６月11日）。かれは、シーボーグ、
ドナルド・ヒュー、ジェームズ・ニ
クソン、ユージン・ラビノウィッチ、
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図３． 最初の超ウラン元素ネプツニウムの
発見者、エドウィン・マクミラン 
（右） とシーボーグ。
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ジョイス・スターン、レオ・ジラード
を委員として選んだ。その報告書の趣
旨は次の通りである。無警告で原爆を
使用すれば、アメリカは全世界の支持
を失い、原爆使用による軍事的利益と
アメリカ人死傷者数の軽減は、帳消し
となるであろう。対日戦での原爆使用
は得策ではない。もし使用するなら、
事前に日本に通告したのち、無人島で
実験することを提案する。アメリカが
原爆を独占できる期間は、数年を超え
ないであろう。われわれは長期的視野
に立ち、核兵器の有効な国際管理を目
指すべきである。しかしこの報告書は
大統領に無視された。届かなかった
かもしれないともいう （シーボーグ、

1998）。

新しい周期表の提案
̶̶アクチノイド・コンセプト

1944年までにプルトニウムの化学的
処理法の研究が一段落したので、シー
ボーグは元素95と元素96の研究を始
めた。しかしそれはアクチノイド・コ
ンセプトを得て初めて成功した。当時
の周期表 （図４） によれば、元素93 （ネ
プツニウム） と元素94 （プルトニウム） 
の化学的性質は、それぞれレニウムと
オスミウムに似ているはずだが、少し
も似ておらず、ウランに似ていた。そ
こで元素95と元素96も化学的には、
ウランやネプツニウムやプルトニウム

に似ているのではないかと考えられ
た。その段階で、超ウラン元素は新し
い希土類であると考えられ、ウランを
先頭とするウラニドと呼ぼうと考えら
れた。しかしこれは間違いだった。

1944年、シーボーグは、アクチニ
ウムより重い元素の周期表の位置はす
べて間違っている、と考えた。それら
を4fまたは5d軌道でつまっていく、

「ランタノイド」に似た第二の希土類
グループであるとし、これを5fまた
は6d軌道のエネルギーの低いレベル
で順次つまっていく「アクチノイド」
として、周期表でその下に置いた。こ
の新しい観点に立っての実験で、元
素95と元素96は、1944年、シカゴ大
学冶金研究所で発見された。戦時中な
のでその発見は秘密とされたが、戦
後、ラジオのクイズ番組に出ていた
シーボーグが言及したのが、非公式の
最初の発表となった （1945． 11． 11）。
元素95と元素96は、アクチニウムと
共通の性質をもつと同時に、希土類の
ユーロピウムとガドリニウムにそれぞ
れ似ていた。そこでそれぞれアメリシ
ウム、キュリウムと命名された。シー
ボーグはこの両方の特許を取った。
キュリウムは半減期が短かすぎて用途
がなかったが、アメリシウムは室内の
煙探知機に使用され、後にかなりの特
許料収入になった。

1945年、シーボーグは周期表の書
き換えを発表した （図５）。発表に当
たって友人たちに相談すると、そのよ
うな突飛な仮説を発表すれば、君の科
学的名声は台無しになるぞと反対され
た。しかしこのアイデアには予言的価
値があり、残りのアクチノイド元素も
この周期表によって発見された。1949
年には元素97 （バークリウム）、1950年
には元素98 （カリフォルニウム）が合
成された。1951年、シーボーグとマク
ミランは、超ウラン元素の合成によっ
て、ノーベル化学賞を共同受賞した （図
１，３）。

アクチノイドは元素103 （ローレン
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図４．第二次大戦前の周期表。

図５． 1945年、シーボーグが提案した周期表。
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シウム） で終結する （図６）。それを超
えた元素は超アクチノイド元素と呼ば
れる。元素104 （ラザオフォーニウム）、
元素105 （ハーニウム）、元素106 （シー
ボーギウム） は、バークレーのギオルソ
らによって合成され、同定された。元
素107 （ボーリウム） はドイツのミュ
ンツェンベルクらによって1981年に合
成、同定された。かれらは1982年、元
素108の１原子を観察したと報告し、
さらに元素108を合成し、同定した。
元素106を超えると、半減期が短くな
り、収量はきわめて少ない。元素106
は１日数原子しか得られず、元素108、
元素109ではさらに少なくなる。陽子
数が110以上は「超重元素」と呼ばれ
る。元素110 （ダームスタチウム）、元
素111 （レントゲニウム）、元素112 （無
名） は、ドイツのダルムシュタットの
研究所の重イオン加速器で、「冷たい
融合」法によって合成された。核構造
の理論から、陽子数が114で中性子数
が184のあたりが、核の状態が安定し、
半減期はいくらか長くなり、既知の核
の「半島」から飛び離れた「安定性の
島」となっていると予想された （図７）。
シーボーグはまた、122から153番ま
での32元素からなる、第３の希土類、
超アクチノイドがありうると予想した 

（シーボーグ、1979）。

ホワイト・ハウスの化学者
戦時中、軍の掌握下で開発された原

子力を、戦後いち早く文民統制の下に
おいたのは重要な出来事だった。ト
ルーマン大統領は、リリエンソールを
委員長とする５人の民間人からなる原
子力委員会 （AEC） を任命して原子力
を管理させた （1947年１月）。しかし
政治家、財務家、実業家などがほとん
どで、物理学者はただ１人だった。そ
こで、９人の諮問委員 （GAC） を同時
に任命した。オッペンハイマーを委員
長とする、フェルミ、コナント、ラ
ビ、シーボーグ、デュブリッジ、スマ
イス、ロウ、ウオーシントンである。
いずれも戦時中、原爆製造のマンハッ
タン計画の中枢にいた人々である。以
後、原子力を熟知するこれらテクノク
ラートのエリートたちは、数年後失脚
することになるオッペンハイマーを除
いて、深く国政にかかわっていく。な
かでもシーボーグは、このときから
1997年までの50年間、トルーマンか
らクリントンまでの10人の大統領に、
核政策の助言をした。マンハッタン計
画から冷戦の終結まで、さらにその後
の数年までの期間である。

ケネディーは、大統領に就任する直
前に、かねてより目をつけていたシー
ボーグに直接電話して、５人の原子力
委員会の委員長への就任を要請した 

（1961年1月）。３年前からバークレー
校のチャンセラー （総長） になってい
たシーボーグは、大学行政からホワイ
ト・ハウスの行政に転じることになっ
た （図８）。家族たち （妻と４男２女）
はワシントンへの移住を渋ったが、委
員長在任10年 （1961- 1971） は、他の
どの委員長よりも長く、ケネディー、
ジョンソン、ニクソンの３代にわたっ
た。ケネディー政権はソビエトとの部
分的核実験停止条約の締結を主要な課
題としたので、シーボーグはモスクワ
に乗り込んで、それまで西側の要人と
会ったことがなかったフルシチョフ
と会見し、条約を締結させた （1963）。
シーボーグはこれを原子力委員長とし
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図７． 超重元素のトポロジー （シーボーグ、1979）。既
知元素の半島から離れて、予想される「安定性
の島」が、不安定性の海に浮かぶ。濃い部分ほ
ど安定度が高い。

図８． 原子力委員会の前に、ケネディー
大統領に、原子と核のそれぞれの
構造について説明するシーボーグ 
（1961年2月16日）。
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陽
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数

図６．現代の周期表。
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ての自己の最大の業績とした。ジョン
ソン政権には核不拡散条約 （1968） を
追求させた。ニクソン政権の発足早々、
ソビエトと核実験にからんだ外交的危
機について大統領に助言した。

バークレーに戻る
ワシントンからバークレー校に復帰

すると、当時バークレー校のノーベル賞
受賞者数より少ない、特権的地位であ
る、ユニヴァーシティ・プロフェッサー
に任命された （1971）。ソビエトのスプー
トニク打ち上げ成功 （1957） に触発され
て、アメリカの科学教育の遅れが問題と
なった。東海岸では高校の化学教科書、
CBA化学が提唱され、シーボーグを首
長とする西海岸のグループは、Chem 
Study を立ち上げた。シーボーグは14
歳から詳細な日記をつけていた。ワシン
トンからバークレーに戻ってから、そ
れを国立ローレンス・バークレー研究所
レポートとして出版し始め、1927年か
ら1990年までの64年分が、90冊に出版
された （1995）。書簡、行政文書、出版
物の原稿、写真、フィルム、ビデオテー
プ、会合の覚書など約50万点の資料を
含む、シーボーグ・コレクションが米国
議会図書館に保管されている。

シーボーギウムという元素名
シーボーグが発見者または共同発見

者となったのは、プルトニウム、アメ
リシウム、キュリウム、バークリウム、
カリフォルニウム、アインシュタイニ
ウム、フェルミウム、メンデレヴィウ
ム、ノーベリウム、そして元素106の10
元素である。元素102より後の元素につ
いては、しばしば競合するアメリカと
ソ連の研究機関による、発見の報告と
それに対する反論がくり返され、同一
元素に異なる元素名が採用された。た
とえば、元素102はスウェーデンで合
成されて、ノーベリウムと命名された 

（1957）。これに対してソ連のドブナの
フリョーロフらは別に発表して、ジョ
リオチウムという名称を提案した。国
際純正応用化学連合 （IUPAC） はノー
ベリウムを承認した。元素104につい
ては、1964年、ソ連のフリョーロフら
が、有名な核物理学者に因んでクルチャ
トヴィウムと命名したが、アメリカの
ギオルソはこれに反論して、別に104番
元素を同定してラザフォーディウムと
命名した。元素105については、ソ連は
ニールスボーリウム、アメリカはハー
ニウムを主張した。元素106については、
アメリカ側はシーボーグに因んでシー
ボーギウムを提案したが、IUPACは元
素名に現存の科学者の名前をつけるの
は不適切として却下した。このように
ナショナリズムと政治にからんだ論争
が絶えなかった。1997年９月、IUPAC
は104番から109番までの６元素の命名
にからむ紛争にけりをつけ、ラザフォー
ディウム （Rf）、ドブニウム （Db） 、シー
ボーギウム （Sg）、ボーリウム （Bh）、
ハッシウム （Hs）、マイトネリウム （Mt） 
を承認した。シーボーグは生前その名
前に因んで元素名がつけられた唯一の
科学者となった （図９、10）。
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図９． シーボーギウムを指す85歳のシー
ボーグ（1997）。「ノーベル賞より
うれしい」と言った。

図10． 功成り名遂げた、晩年のシーボーグ。
署名。
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有機ふっ素化合物であるパーフルオロオクタンスルホン酸 （PFOS）、パーフルオロオクタン酸 （PFOA） は化学的
に非常に安定な界面活性剤であり、衣服や建材あるいは半導体などに幅広く使用されています。

近年環境中におけるこれらの物質の毒性が注目されており、河川・水道水や食物・大気中・ヒト血中などから高濃
度で検出されています。

当社ではPFOS、PFOAを保証した専用溶媒の販売を開始しました。当社で販売しております標準品ともどもぜひ
ご利用下さい。

関連商品

■超純水 ■メタノール ■アセトニトリル

コードNo. 品　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
216-01361

Ultrapure Water PFOS・PFOA分析用
1ℓ 2,500

212-01363 3ℓ 4,800
130-15941 Methanol PFOS・PFOA分析用 1ℓ 2,500
011-22251 Acetonitrile PFOS・PFOA分析用 1ℓ 6,000

コードNo. 品　　　　　名 規格（メーカーコード） 容　量 希望納入価格（円）
164-21851 Pentadecafl uorooctanoic Acid Standard 【PFOA】 環境分析用 500 mg 6,000
518-28811 Perfl uorooctanoic Acid（100μg/mℓ in Methanol）【PFOA】 （ACS PFOA-001S） 1 mℓ 6,600
512-28831 Perfl uorooctane Sulfonic Acid (100μg/mℓ in Methanol) 【PFOS】（ACS PFOS-001S） 1 mℓ 6,600
516-28851 Potassium Perfl uorooctanesulfonate (100μg/mℓ in Methanol)【PFOS】（ACS PFOS-002S） 1 mℓ 6,600
517-28901 Perfl uorooctanoic Acid (13C8, 99%), (50 μg/mℓ in Methanol)【PFOA】（CIL CLM-8005-1.2） 1.2 mℓ 94,100
515-33951 Perfl uorononanoic Acid (13C9, 99%), (50 μg/mℓ in Methanol)【PFNA】（CIL CLM-8060-1.2） 1.2 mℓ 92,200

コードNo. 品　　　　　名 規　格 容　量 希望納入価格（円）
297-49651 Presep® -C PFC （Short） 試料前処理用 10 個× 5 45,000

コードNo. 品　　　　　名 カラムサイズ 希望納入価格（円）
230-60363 Wakopak® Navi C18-5 2.0 Ф× 150mm 45,000

標準品

固相抽出カートリッジ

HPLCカラム

和光純薬時報Vol. 77 No. 1の記事中に誤りがございました。下記の通り訂正をご案内させていただくとともに深くお詫び申し上げます。

掲 載 箇 所 [誤 ] → [ 正 ]

４ページ 図 3 顕微鏡写真の細胞名 マウスメラノーマB16F10 →MOLT-4

８ページ 図 5 b） のキャプション ▲：indomethacin 10mg/kg p.o., ■：TFAP 10mg/kg p.o. → ▲：indomethacin 30mg/kg p.o., ■：aspirin 30mg/kg p.o.

訂 正 案 内

超純水
メタノール
アセトニトリル

試験項目 規格値 試験項目 規格値 試験項目 規格値
PFOS・PFOA分析適合性 試験適合 PFOS・PFOA分析適合性 試験適合 PFOS・PFOA分析適合性 試験適合
密度（20℃） 0.997～ 0.999g/mℓ 含量（毛管カラムGC） 99.7%以上 含量（毛管カラムGC） 99.8%以上
吸光度（210～400nm） 0.01 以下 密度（20℃） 0.789～ 0.792g/mℓ 密度（20℃） 0.780～ 0.783g/mℓ
蛍光試験 試験適合 蛍光試験 試験適合 蛍光試験 試験適合
全有機炭素（TOC） 4ppb 以下

規　　格
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