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1 はじめに

重水素（2H ; D）は、水素（1H ; H）
の放射性をもたない安定な同位体であ
る。近年、重水素化化合物は、ラマン
分光や中性子散乱など様々な科学分野
で活用されている。特に創薬分野で
は、重水素化医薬品（重医薬品；ヘ
ビードラッグ）が注目されている1）。
炭素-重水素（C-D）結合は炭素-水素

（C-H）結合よりも強固になるという
速度論的同位体効果が知られている。
したがって、医薬品の代謝部位のC-H
結合を安定なC-D結合に置き換える
と、代謝安定性の改善が期待され
る。例えば、ハンチントン病治療薬
のtetrabenazineの代謝部位となる2
つ のCH3O基 をCD3O基 に 置 換 し た
deutetrabenazineが初の重医薬品と
して2017年に承認された（図1）。
deutetrabenazineは重水素導入により
代謝安定性が向上し、服用回数の削減
に繋がっている。親医薬品（H体）が
既に存在し、その一部を重水素に置き
換えたものをdeut-switch重医薬品と
呼ぶ。また、deucravacitinibは窒素原
子に置換したメチル基に重水素が導入
された医薬品で、重水素導入により毒
性代謝物の生成が抑制されている。重
水素導入の効果は薬剤開発段階で発見
され、重水素化体のみが医薬品として
承認された。deucravacitinibのような
親医薬品が存在しない重医薬品は、
de novo重医薬品に分類される。de 
novo重医薬品の登場により、医薬品
開発段階から重水素化体の活性や毒性
を評価する必要性が一層増している。
ヘテロ原子隣接位（α位）のC-H結合
は特にシトクロムP450（CYP）によ
り代謝されやすいため、この部位に
C-D結合を導入することが重要であ
る。 こ れ ら の 重 医 薬 品 は、 市 販 の
CD3IやCD3NH2を重水素化試薬として
用いることで合成されている1）。しか
し、市販されている重水素化試薬はそ

のほとんどがCD3化に限定されている。
重水（D2O）は、天然に豊富に存在

し、最も安価な重水素源である。した
がって、D2Oを用いた重水素化法の開
発が望まれるが、位置選択的に重水素
を導入する手法はごく限られていた。
そこで我々は、位置選択的に重水素を
導入できるアルキル化試薬（重アルキ
ル化試薬）の開発に着手した（図2）2,3）。
アルキルスルホニウム塩（1）の硫黄
α位の酸性度は、有機溶媒中で比較的
高く、塩基性条件下イリドを形成す
る。したがって、D2O共存下であれば、
イリドはデューテロン（D+）を捕捉
し、硫黄α位選択的な重水素化が期待
される。得られた重アルキルスルホニ
ウム塩（1-dn）が、医薬品をはじめ多
様なヘテロ求核種（2）に対する求電
子種として作用すれば、ヘテロ原子隣
接位選択的に重水素化された重アルキ
ル付加体（3-dn）が得られると考えた。
本手法を確立することで、多様な重ア
ルキル基を簡便に導入できる。以下、
本研究の詳細と試薬調製や使用法のノ
ウハウを記載する。

2 重アルキル化試薬の調製

詳細な検討の結果、アルキルジフェ

ニルスルホニウム塩（1a）とアルキ
ルチアントレニウム塩（1b）を用い
ることで、本コンセプト（図2）を達
成できることが明らかになった。1a
と1bは、主に以下の方法で合成した

（図3）。
【アルキルスルホニウム塩合成法1】

低温条件下、アルキルアルコールと
トリフルオロメタンスルホン酸無水物

（Tf2O）から、アルキルトリフラート
を調製した。連続してスルフィド（ジ
フェニルスルフィドもしくはチアント
レン）を添加することで1が得られた。
1の反応混合液をクロロホルム/蒸留水
で抽出した後、得られたクロロホルム
層をMgSO4で乾燥した。減圧濃縮し
た後、濃縮残渣（固体または液体）を
少量のクロロホルムに溶解し、貧溶媒
としてジエチルエーテルを加えると、
1が無色の固体として析出した。すな
わち、この晶析処理で1を簡便に単離
精製できる。なお、メチルジフェニル
スルホニウム塩（1aa）とメチルチア
ントレニウム塩（1ba）は、市販のメ
チルトリフラートから合成した。

また、アルキル源の入手しやすさな
どの観点から、ヨウ化アルキルを原料
とした手法も利用した。例えば、ブロ
モメチルジフェニルスルホニウム塩

esearchR 重水素創薬を拡充する重アルキル化剤
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図１．�重医薬品と市販CD3 関連試薬を用いた重医薬品の調製

図２．�重アルキル化法のコンセプト
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（1af）は次のように合成した。
【アルキルスルホニウム塩合成法2】

銀トリフラート（AgOTf）共存下、
ブロモヨードメタンとジフェニルスル
フィドから、1afが得られた。1afの
反応混合液からろ過によりヨウ化銀を
除去したのち、ろ液を減圧濃縮した。
得られた濃縮残渣を上と同様に晶析処
理することで、1afを精製した。

なお、対アニオンが晶析に影響を与
える場合がある。1abは【合成法2】
で合成したが、銀塩としてAgOTfを
用いると精製過程でスルホニウム塩が
晶析しなかったため、AgOTfの代わ
り に 銀 テ ト ラ フ ル オ ロ ボ レ ー ト

（AgBF4）を利用した。精製や試薬と
しての取り扱いやすさから、1は固体
として得られることが望ましい。した
がって、対アニオンの探索も重要であ
る。

得られたメチルジフェニルスルホニ
ウ ム 塩（1aa） は、D2O中、K2CO3存
在下室温で定量的に重水素が導入され
た。メチル基（1aa）のみならずエチ
ル 基（1ab）、 フ ェ ネ チ ル 基（1ac−
1ae）、ブロモメチル基（1af）でも硫
黄α位選択的に重水素化が進行した。
1abは重水に対する安定性が低く、ア
セトニトリルを共溶媒に用いること

で、重水素化効率が改善された。また
重水素化は、アルキルジフェニルスル
ホニウム塩（1a）のみならず、多様
なアルキルチアントレニウム塩（1b）
にも適用できた。1bはD2Oに対する溶
解性が低いため、共溶媒としてアセト
ニトリルを添加することが重要であ
る。d3-メチルジフェニルスルホニウ
ム塩（1aa-d3）およびd2-エチルジフェ
ニルスルホニウム塩（1ab-d2）が製品
化されている。

3 求電子反応による重ア
ルキル基導入

得られた重アルキルスルホニウム塩
（1a-dn）は、求電子的重アルキル化に
適用できる。N-メチルスルホンアミド

（2a）を求核種として、水素化ナトリ
ウム（NaH）で活性化したのち、d3-
メチルスルホニウム塩（1aa-d3）を添
加したところ、目的物（3a-d3）が良
好な収率で得られたが、重水素化率は
87％に低下した（図4）。重水素化率の
低下は、求核種が塩基として作用する
ことで、1aa-d3のC-D結合部位が反応
系中に夾雑するH＋源と反応し、C-H
結合に変換されたためと推測した。そ
こ で、NaHで2aを 活 性 化 し た の ち、
D2Oを少量添加したところ、3a-d3の重
水素化率は改善し、高重水素化率で重
水素が導入された化合物が得られた。
以下、この手法をProcedure Aとする。
一方、thiamazole（2b）を求核種とし
た際、Procedure Aでは反応が複雑に
進行してしまい、重アルキル付加体

（3b-d2）は得られなかった。この問題
はヨウ化カリウム（KI）を用いるこ
とで解決された。d2-エチルジフェニ

esearchR

図４．求電子的重アルキル化と基質適用例の一部

図３．�重アルキルスルホニウム塩（1-dn）の調製
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ルスルホニウム塩（1ab-d2）とKIを混
合すると、速やかにd2-ヨウ化エチル

（4b-d2）が生じた。これを単離するこ
となく、2bとK2CO3を連続的に添加
したところ、3b-d 2が高い重水素化
率 で 得 ら れ た。 本 手 法 を、 以 下
Procedure Bとする。Procedure Aお
よびBを適用することで、スルホンア
ミドやチオール、フェノール、アミ
ン、α,γ-ジケトンなど、多様な求核
種に重アルキル基を導入でき、医薬品
の後期重アルキル化が可能である。基
質適用例の一部を図4に示した。カテ
コール（2c）を基質とした場合、d2-
ブロモメチルジフェニルスルホニウム
塩（1af-d2）を用いると、d2-メチレン
ジオキシベンゼン誘導体（3c-d2）が
得 ら れ た。 こ れ ら の 反 応 は ま ず、
Procedure Aで検討した。反応が複雑
に進行したり、重アルキル付加体（3-
dn）と分離不可能な副生物が生じたり
した場合、Procedure Bを採用した。
また、重アルキルチアントレニウム塩

（1b-dn）も、求電子的重アルキル化試
薬として利用でき、かつラジカル種と
しても活用できることを見出してい
る3）（詳細は割愛する）。

4 多様な重アルキル化試
薬への変換

重アルキルスルホニウム塩（1-dn）
は、さらに多様な重アルキル化合成試
薬に変換できる（図5）。前項では、

1a-dnとKIを共存させることで、ヨウ
化重アルキルへと変換できることを示
した。また、フタルイミドカリウムを
求核種としてProcedure Aを適用する
と、N-（d2-フェネチル）フタルイミド
（3d-d2）が 得 ら れ た。3d-d2はGabriel
アミン合成の中間体である。3d-d2の
フタロイル基は、ヒドラジン一水和物
を共存させることで除去でき、d2-フェ
ネ チ ル ア ミ ン（5-d2） が 得 ら れ た。
5-d2は、医薬品flurbiprofenのカルボン
酸との脱水縮合反応により、対応する
ア ミ ド（6-d2） が 得 ら れ た。 ま た、
1ad-d2は、ナトリウムアジド（NaN3）
が共存すると、対応する重アルキルア
ジド（7-d2）へと変換された。7-d2は、
アジドとのHuisgen環化反応により、
トリアゾール8-d2が得られた。これらの
反応では、いずれも重水素化率を損な
うことなく進行することが特徴である。

5 展望

以上、著者らはアルキルスルホニウ
ム塩を基盤とした新規重アルキル化法
を確立した。重アルキルスルホニウム
塩（1-dn）は、求電子的重アルキル化
試薬として機能し、医薬品をはじめと
する多様な化合物の後期重アルキル化
を達成した。また、1-dnはハロゲン化
物、アミン、アジドなどの重アルキル
化合成試薬にも変換できた。さらに、
重アルキルチアントレニウム塩（1b-
dn）は、可視光照射下で重アルキルラ
ジカル種として利用でき、位置選択的
な重水素化化合物の多様性拡大に成功
した。安価で天然に豊富に存在する
D2Oを重水素源とした本手法は、重水
素創薬をはじめ、科学の発展に大きく
寄与することが期待される。
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図５．多様な重アルキル合成試薬の調製

No. コード No. 品　名
規格

容量 希望納入価格（円）
CAS RN®

1 136-19681 （Methyl-d3）-diphenylsulfonium Trifluoromethanesulfonate	
有機合成用 5g 70,000
2251781-86-7

2 052-09661 （Ethyl-1,1-d2）-diphenylsulfonium Tetrafluoroborate	  

有機合成用 5g 76,000
3056531-73-5

求電子的重アルキル化試薬

詳細は当社Webをご覧下さい。
試薬事業トップ→合成・材料→重水素化合物・重水素化剤→重水素
化剤→重アルキル化剤
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/03502.html

位置選択的な重水素の導入が可能位置選択的な重水素の導入が可能位置選択的な重水素の導入が可能位置選択的な重水素の導入が可能

NEW

NEW

…2〜 10℃保存	 …− 20℃保存	 …− 80℃保存　 150…− 150℃保存　表示がない場合は室温保存です。その他の略号は、巻末をご参照下さい。
掲載内容は、2026 年 4月時点での情報です。最新情報は、当社Web をご参照下さい。
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1 はじめに

オリゴヌクレオチドの医薬分野への
応用は急速に拡大しており、それに
伴い、より高収率かつ高純度で目的の
オリゴヌクレオチドを得ることの重要
性が高まっている。現在オリゴヌク
レオチドの化学合成には、三価のリン
化合物を用いるホスホロアミダイト法
が広く利用され、その合成は通常、
CPG（controlled pore glass）やPS

（polystyrene）担体上で、3′→5′方向
にヌクレオチド単位で1塩基ずつ伸ば
していくことで達成される。その伸長
サイクルは、以下の4工程からなる。

（1） �5′末 端 の ジ メ ト キ シ ト リ チ ル
（DMTr）基の除去

（2） �生じた5′-ヒドロキシ基と伸長し
たいヌクレオシドのホスホロアミ
ダイト体のカップリング

（3） �カップリングしなかった（未反応
の）5′-ヒドロキシ基の以降の伸
長を防ぐためのキャッピング

（4） �カップリングで生じた亜リン酸部
のリン酸への酸化

こ の 一 連 の プ ロ セ ス に お い て、
キャッピングは目的のオリゴヌクレオ
チドの合成に直接影響を与えないが、
オリゴヌクレオチドの精製を困難にす
る1塩基欠損オリゴヌクレオチド（n- 1
塩基長のオリゴヌクレオチド）などの
副生成物の生成を抑制する役割を担っ
ている。目的のオリゴヌクレオチドと
1塩基欠損オリゴヌクレオチドの分離
は容易ではないことから、高収率かつ
高純度で目的物を得るためにキャッピ
ングの果たす役割は大きい。現在で
は、キャッピング剤として、Ac 2O/
N-メチルイミダゾール/ピリジン（ま
たはルチジン）の組み合わせが広く利
用されているが、DMTr基の脱保護に
伴う収率の低下1）や核酸塩基部との反
応による塩基修飾（主に、グアニン塩
基との反応2, 3））などの報告もあり、
改善の余地がある。さらに、キャッピ

ング時にTHF溶媒が使用される場合
には、ホスホロチオエートオリゴヌク
レオチドの脱硫化が見られることも報
告されている4）。一方で、異なるタイ
プのキャッピング剤としてホスホロア
ミダイト型キャッピング剤も開発され
ている。ホスホロアミダイト型キャッ
ピング剤は、（2）のカップリング時に
使用するユニットと同じホスホロアミ
ダイト構造を持つため、カップリング
と同条件でキャッピングが可能とな
り、従来の伸長サイクルに組み入れる
ことが容易である。さらに、一般的に
Ac2Oよりも高いキャッピング能（反
応性）を有する。その先駆けとして、
1994年 にAgrawalら の グ ル ー プ が
diethyl N,N-diisopropylphosphoramidite

（DDP）を報告した5）（図１）。その後、
マイクロチップ上でのオリゴヌクレ
オチド合成用に開発されたUniCap 
phosphoramidite 6）、高脂溶性ユニッ
トをもつ Lipocap 7）や cholesteryl 
phosphoramidite 8）などが開発されて
きた（図１）。

一方で、伸長するホスホロアミダイ
ト体（ヌクレオシド、非ヌクレオシド
を問わず）よりも高い反応性をもつホ
スホロアミダイト化合物は理想的な
キャッピング剤になると考えられる。
そこで、私たちは環状構造によるコン
パクト化により反応性の向上を狙い、
ethano N,N-dicylohexylphosphoramidite

（EDCP）を開発した9）（図２）。EDCP
はオリゴヌクレオチド合成において、
高いキャッピング能に加えて、幾つか
の特長を有しており、この度、富士フ
イルム和光純薬株式会社より販売され

ることとなった。本稿では、EDCPの
性質や特長、オリゴヌクレオチド合成
への適用について紹介したい。

2 EDCPの性質と特長

EDCP（図２）はコンパクトな5員
環のジオキサホスホラン構造を有し、
既存のホスホロアミダイト体よりも立
体障害が小さいため、高い反応性を示
すことが期待できる。一方で、EDCP
はこれまで一般的なホスホロアミダイ
ト体に利用されているジイソプロピル
アミノ基と異なりジシクロヘキシルア
ミノ基をもつ。しかし、図３に示すよ
うに、EDCPによるキャッピングは通
常のカップリング条件を利用すること
で1H-テトラゾールや5-エチルチオ- 
1H-テトラゾール（ETT）などのアク
チベーターとの活性種（A）形成時に
除去されるため、そのキャッピング能
に影響しないと推察される。このよう
な構造の特徴をもつEDCPはMeCN
に対して高い溶解性を示し、オリゴヌ
クレオチド合成（0. 1 mol/LのMeCN
溶液）に問題なく使用できる。詳細は
後述するが、EDCPは標準的なDNA
合成のカップリング条件を利用するこ
とで優れたキャッピング能を示す。ま
た、EDCPは結晶性の固体（融点54-
56℃）であるため、安定性が高く、必
要量を量り取りやすい。実際、EDCP
と液体であるDDPをそれぞれアルゴ
ン封入下、室温で3か月放置したとこ
ろ、31P NMRスペクトルからDDPは
完 全 に 分 解 し て い る の に 対 し て、
EDCPはほとんど変化していないこと
が分かる（図４）。

esearchR 核酸合成用環状ホスホロアミダイト型キャッピング剤「EDCP」
徳島文理大学薬学部　張　功幸

図１．�代表的なホスホロアミダイト型キャッ
ピング剤

図２．�ホスホロアミダイト型キャッピング
剤EDCP 図３．�EDCPによるキャッピング機構



6
和光純薬時報　Vol.94, No.2（2026）

3 オリゴヌクレオチド合成にお
けるEDCPのキャッピング能

オリゴヌクレオチド自動合成機によ
りDMTr-offモ ー ド で 予 め 合 成 し た
CPG-T 8T-OH（T＝T、 リ バ ー スT、
5′-C-Me-Tの5′R 体と5′S 体）を用いて
EDCPのキャッピング能を評価した

（図５）。評価手順としては、0. 2μmol
合成スケールで通常のDNA合成条件
により、CPG-T 8T-OHに対して、キャッ
ピング→Tとのカップリング→酸化
→DMTrの除去を行った注１。その後、
塩基処理として28%アンモニア水、
室温、2時間処理を行い、得られた粗
成績体をHPLCにより分析した。な
お、EDCPとDDPのキャッピングに
は、0. 1 mol/LのMeCN溶液として、
ETT（0. 25 mol/LのMeCN溶液）を
使った通常のDNAカップリング条
件 を用い、従来のキャッピング剤

（Ac 2O/N-メチルイミダゾール/ピリ
ジン）では通常のキャッピング条件を
用いた。本評価系では、キャップされ
たものは、9塩基長のチミジル酸（TT 8）
お よ び そ の キ ャ ッ プ 化 ア ナ ロ グ

（CapO-TT 8）として検出されるのに
対し、未キャップ体は10塩基長のチ
ミジル酸（TTT 8）の形で検出される。
注１：�キャッピング能を評価するために、

カップリングの前にキャッピングを
行った。この系では、キャップ化さ
れればTとのカップリングは起こら
ず、未キャップ化体のみがTとカッ
プリングして、オリゴヌクレオチド
が伸長する。

評価結果を表１に示す。天然のチミ
ジ ン（T＝T、CPG-T 9 -OH） に 対 す
るキャッピングにおいて、EDCPは
DDPや従来のキャッピング剤（Ac 2O）
よりも高い反応性を示し、未キャップ
体由来（T 10）の生成物は全く確認さ
れなかった（図６）。しかし、キャッ
プ化由来生成物として、エチレングリ
コールが結合したT 9とT 9が確認され
た（図６a）。これらは塩基処理によっ
て環状リン酸部に求核剤が攻撃した
後、それぞれ、エンドサイクリック切
断とエキソサイクリック切断により得
られた生成物であると考えられる。一
方、DDPではリン酸トリエステル体
の形で存在している（図６b）。これ
は、28%アンモニア水、室温、2時間
処理といった温和な条件10）に対して、
非環状構造のリン酸トリエステル体は
安定であることを意味している。しか
し、EDCPで生じたエチレングリコー
ルが結合したT 9（Cap＝CH 2CH 2OH、
図５）はT 9よりもさらに高極性であ
るため、実際のオリゴヌクレオチド合
成（DMTr-onモード）ではカートリッ
ジカラム精製において完全に除去で
き る（ 後 述 参 照 ）。 ま た、50 mM 
K 2CO 3/エチレングリコール、室温、

4時間処理を行えば、エチレングリ
コールが結合したT 9は消失し、全て
T 9として得ることができる。

また、EDCPはリバースTや5′R 体、
5′S 体などのよりかさ高いヒドロキシ
基（2級アルコール）に対しても高い
キャッピング能を示す（表１）。5′- 
C-Me-Tでは、従来のAc 2Oを用いる
場合では、約半分が未キャップ体であ
り、DDPでも2割強の未キャップ体
が残る。それに対して、EDCPは通常
のDNAカップリング条件下で定量的
なキャッピングを実現できる。

キャッピング剤の副反応の1つとし
て、グアニン塩基の6位酸素原子との
反応による2, 6 -ジアミノプリン塩基
への変換が知られている2）。そこで、
EDCPをキャッピング剤として利用
し、オリゴヌクレオチド合成に頻用さ
れる2種類の保護体｛N 2-イソブチリ
ル体（dGiBu）とN 2-イソプロピルフェ
ノキシアセチル体（dGiPrPac）｝を担持
したCPGから10塩基伸長し、T 10Gを
合成した（図７）。この系では、グア
ニン塩基が10回キャッピング条件に
さらされることになるが、HPLC上で
2, 6 -ジアミノプリン塩基に変換された
生成物は検出されず、EDCPによるグ
アニン塩基の修飾は認められなかった。

4 EDCP を使用したオリ
ゴヌクレオチド合成

dABz、dGiBu、dCBz、Tのホスホロア

図４．EDCPと DDPの安定性比較
　　　（31P NMRスペクトル）

図６．CPG-T9-OH（T＝ T、図５と表１）に対するキャッピング能（HPLCチャート）

図５．キャッピング能の評価系

表１．キャッピング能評価（図５）の結果

図７．�グアニン塩基修飾の評価系
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ミダイトを用いて、12塩基長のオリゴ
ヌクレオチド（5′-GGAGTTCTCGT- 3′）
の0. 2μmolスケール合成（DMTr-off
モードとDMTr-onモード）を行った。
合成は表２に示す試薬を用い、標準的
なDNA合 成 条 件 に 従 っ た。 な お、
EDCPのキャッピングについては、
DNAのカップリング条件を用いた。
合成後は、28%アンモニア水、55℃、
16時間の塩基処理を行い、DMTr-on
モードでは、塩基処理後カートリッジ
カラムによる簡易精製を行った。結
果、いずれのモードにおいても、従来
のAc 2Oを用いたキャッピングと同
様、目的のオリゴヌクレオチドを高純
度で得ることができた（図８）。

次に、修飾オリゴヌクレオチド合成
を想定して、よりかさ高い基質である
5′-ホスホロアミダイト体を用いたオ
リゴヌクレオチドのリバース合成（0. 2 
μmolスケール）を行った。リバース
ホスホロアミダイトのカップリングは
RNAのカップリング条件、EDCPの
キャッピングはDNAのカップリング
条件を用いて、Tを担持したCPGか
ら3′-GGAGTTCTCG- 5′- 5′-T- 3′（ イ
タリックはリバースヌクレオチド）を
合成した結果、目的のオリゴヌクレオ
チドが高純度で得られることが明らか
となった（図９）。

また、2′-O-TBS保護のホスホロア
ミダイト体を用いてRNAを一部導入
したDNAオリゴヌクレオチドの合成
を試みた。合成条件として、DNAの
合 成 条 件 を 基 に、EDCPを 用 い た

キャッピングにDNA
の カ ッ プ リ ン グ 条
件、2′-O-TBS保護の
ホスホロアミダイト
体のカップリングに
RNAのカップリング
条件、TBS基の脱保
護 に、Et 3N・3HF/
DMSO、65 ℃、2 . 5
時間処理を行ったと
こ ろ、 目 的 のRNA
含有オリゴヌクレオ
チドを首尾よく合成
できることが確認さ
れた。このことから、
EDCPはキャッピン
グ剤として、RNA合
成に適用できること
が示唆された。

5 おわりに

以上、最近私たちが開発した環状ホ
スホロアミダイト型キャッピング剤
EDCPについて紹介した。EDCPの構
造は、オリゴヌクレオチドの合成時に
使用するホスホロアミダイト体と基本
的に同じであり、使用する反応条件も
DNAのカップリング条件と同じであ
る注２。そのため、本稿で紹介した以
外に、オリゴヌクレオチド合成に利用
されている様々な条件をそのまま利用
でき、ホスホロチオエート修飾などの
修飾核酸の合成にも適用できると考え
られる。さらに、EDCPを用いること
で、従来のAc 2Oを用いたキャッピン
グに含まれる様々な試薬の影響を排除
することができるため、より効率的な
オリゴヌクレオチド合成に繋がること

が期待される。オリゴヌクレオチド合
成の際に、EDCPをぜひ試してみてく
ださい。
注２：�5′-C-Me体のようなかさ高い基質に

対しても定量的にキャッピングでき
る（表１）。本稿ではアクチベーター
としてETTを用いたが、より酸性
度の低い1H-テトラゾールを用いて
も十分なキャッピング能を有してい
る可能性がある。
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図９．�4 種の核酸塩基を含むオリゴヌクレオチドのリバース合成
（DMTr-off モード）

表２．�EDCPを用いたオリゴヌクレオチド
合成サイクル

図８．�4種の核酸塩基を含むオリゴヌクレオチドの合成

…2〜 10℃保存	 …− 20℃保存	 …− 80℃保存　 150…− 150℃保存　表示がない場合は室温保存です。その他の略号は、巻末をご参照下さい。
掲載内容は、2026 年 4月時点での情報です。最新情報は、当社Web をご参照下さい。

ホスホロアミダイト型キャッピング剤
コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
044-35191 N,N-Dicyclohexyl-1,3,2-dioxaphospholan-2-amine　 核酸合成用 1g 30,000

キャッピング剤でオリゴヌクレオチド合成の効率アップ ！キャッピング剤でオリゴヌクレオチド合成の効率アップ ！キャッピング剤でオリゴヌクレオチド合成の効率アップ ！キャッピング剤でオリゴヌクレオチド合成の効率アップ ！

https://www.glenresearch.com/reports/gr17-13
https://www.glenresearch.com/reports/gr20-24
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1 はじめに

水道水が水質基準に適合しているか
どうかを判断するための検査は、環境
省から発出されている検査方法告示

（以下、告示法）1）に基づいて実施され
る。令和8年4月に、有機フッ素化合
物の一種であるペルフルオロオクタン
スルホン酸（PFOS）及びペルフルオロ
オクタン酸（PFOA）が水道水質基準
に位置付けられた（水質管理目標設定
項目から格上げされた）2）等の理由に
より、告示法にも大きな改正があった。

今回の改正内容の要点は、①PFOS
及びPFOAの検査方法（別表第45）
の追加、②それに伴う市販標準液の使
用規定に関する改正、③その他の改
正、の3点である。本稿では、令和8
年4月の告示法の改正内容について解
説する。

2 PFOS及びPFOA検査
方法の改正

PFOS及びPFOAの検査方法は、従
来は水質管理目標設定項目の検査方法

（以下、通知法）3）に記載されていたが、
PFOSおよびPFOAの水道水質基準へ
の格上げに伴い、一部を改正したもの
が告示法として設定された。

分析方法のフローを図1に示す。分
析対象物質に対応する13C内部標準物
質を検水に添加した後、固相抽出によ
り精製・濃縮して試験溶液とし、液体
クロマトグラフ－質量分析計（LC-
MS）あるいは液体クロマトグラフ－
タンデム型質量分析計（LC-MS/MS）
を用いて、選択イオン検出（SIM）ま
たは選択反応モニタリング（SRM）
で分析する方法である。内部標準物質
は固相抽出前に検水に添加することに
より、固相抽出を含む前処理全体での
ロスを補正するとともに、内部標準法
によりPFOS及びPFOAの濃度を求
める。この検査方法は、国際標準化機

構（ISO）4）, 5）および米国環境保護庁
（U.S. EPA）6）, 7）等の検査方法を参考
に、国内の16機関によるバリデーショ
ン試験による妥当性評価8）を経て設定
されたものである。

告示法への設定にあたって、通知法
から改正された点は主として以下の3
点である。

（1）標準液の保存期間の改正：
通 知 法 で は 使 用 す るPFOS及 び

PFOAの標準液及び内部標準液は用時
調製（開封後に検査に使用したかった
余剰分は都度、廃棄すること）が規定
されていたが、PFOS及びPFOAの
市販標準液及び内部標準液は非常に高
価であるため、用時調製は多大なコス
トが掛かる。そこで、12機関による
市販標準液及び内部標準液の保存性の
検証試験を実施した結果、密閉容器で
冷凍保存することで、開封後6 ヶ月時
点までの安定性が確認できたことか
ら、標準液及び内部標準液は冷凍保存
で6 ヶ月まで保存可能とした。
（2）�前処理における濃縮操作方法の

改正：
通知法では検水500 mLを0. 5 mL

まで1000倍濃縮する方法であったが、
500 mLの検水の通水に時間が掛かる
こと（約100分）、1000倍濃縮するこ
とで試料によっては結晶が析出し、分

析に支障が出る問題点があった。そこ
で、保有する機器の性能に応じて、固
相抽出による検水の濃縮倍率を10〜
1000倍の範囲内で選択できるように
した。また、使用する固相の形状・充
填量等に応じて、溶出方向（順方向・
逆方向）と溶出溶媒量（3〜5 mL）
を選択できるように前処理方法が見直
された。なお、濃縮後に結晶が析出し
た場合は、上澄み液を分取することと
した。
（3）�測定モニターイオンに関する規

定の改正：
水道水中のPFOS・PFOA等の分析

では、直鎖以外に分岐異性体のピーク
が検出されることがあり、その場合は

「直鎖体のピーク面積のみを用いて検
量線を作成し、PFOS及びPFOAはそ
れぞれ直鎖と分岐異性体のピーク面
積を合わせて濃度を算定する」ことが
規 定 さ れ て い る。 し か し、PFOS・
PFOAともにモニターイオンによって
各異性体の感度が異なることから、
特に分岐異性体のピーク面積が直鎖体
よりも大きい試料では、測定モニター
イオンが定量結果に大きな影響を及ぼ
す。そこで、全国の河川水、水道原水、
水道水約100試料の実態調査を行った
結果、PFOSではm/z 499 （SIM）ある
い はm/z 499> 80 （SRM） で、PFOA
で はm/z 413 （SIM） あ る い はm/z 

esearchR 令和8年4月の水道水質検査方法告示（告示法）の改正について
国立医薬品食品衛生研究所　生活衛生化学部　小林　憲弘

図１．�PFOS及びPFOAの分析方法のフロー（赤字・下線は今回の改正箇所）
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413> 369 （SRM）で測定した場合は、
濃度を過小評価せずに、概ね良好な精
度が得られた。この調査結果に基づ
き、直鎖体の標準品を用いて定量する
場合は上記のモニターイオンで測定す
ることが規定された。

3 総則的事項の改正

PFOS及びPFOAが水道水質基準に
位置付けられたことに伴い、告示法の
総則的事項に記載の市販標準原液、標
準液または混合標準液（以下、市販標準
液等）の使用規定も併せて改正された。

総則的事項には、市販標準液等の使
用に関する規定は次のように記載され
ている（下線は今回の改正箇所）。

ここで、「計量法第136条若しくは
第144条の規定に基づく証明書」とは、
計量法に基づくトレーサビリティ制度
であるJapan Calibration Service System 

（JCSS）の証明書を、「独立行政法人
製品評価技術基盤機構の認定制度に基
づき認定された事業者が発行する認証
書」とは、同機構の認定センター（IA 
Japan）が運営する認定プログラム

（ASNITE）の認証書を指す。
所定の審査を経てJCSSの登録が認

められた事業者は「JCSS」のロゴが
入った証明書を発行できる（図2A）。
また、JCSS及びASNITEは、国際試
験所認定協力機構（ILAC）の相互承
認協定（MRA）に署名しているため、
JCSSあ る い はASNITE登 録 事 業 者
は、ILAC-MRAとJCSS（図2B）あ
るいはASNITE（図2C）の認定シン
ボル（ロゴマーク）の入った証明書ま
たは認証書を発行できる。すなわち、
JCSSあるいはASNITE認定シンボル
付証明書または認証書は、国家計量標
準へのトレーサビリティが確保され、
かつ事業者の技術能力があることを示
している。

今回の改正では、従来のJCSS証明
書に加え、新たにASNITE認証書が
添付された市販標準液等の使用も認め
られるようになった。なお、PFOS及
び PFOAに関しては、JCSS証明書が
添付された市販標準液等は現段階では
販売されていないが、ASNITE認証
書が添付されたものが販売されてい
るため、PFOS 及び PFOAの水道水
質基準の適合判定に使用できる。

また、「これらに相当する証明書」
とは、ILAC-MRAまたはAPAC-MRA

（アジア太平洋認定協力機構 相互承認

協定）に署名している認定機関が認定
した標準物質生産者が発行する、計量
法に基づく値付け証明書と同等と認め
られる証明書のことを指す。また、計
量法に基づく値付け証明書では、製品
毎に濃度の「値付け」と「不確かさ」
が明記されていることから、「これら
に相当する証明書」においても、同様
の表記が必要となる。国外で製造され
た市販標準液等を用いて水道水質基準
の適合判定を行う場合は、上記に該当
する証明書が添付されたものを用いる。

なお、内部標準原液、内部標準液、
混合内部標準液を使用する場合の濃度
の規定については市販標準液等と同様
であり、値付け証明書は不要となって
いる。

4 その他の改正

先述以外の主な改正点として、以下
の4点が挙げられる。

（4）�誘導結合プラズマ―質量分析装
置による一斉分析法の改正 ：

水銀を含む金属類の誘導結合プラズ
マ―質量分析装置による一斉分析法に
ついて、新たに連続流れ分析―誘導結
合プラズマ―質量分析装置による一斉
分析法を別表第６の２として追加し
た。
（5）�パージ・トラップ―ガスクロマ

トグラフ―質量分析計による一
斉分析法における検量線作成に
係る規定の改正：

揮発性有機化合物の検査方法（別表
第14）における検量線の作成方法に
ついて、これまでの濃度を段階的に調
整した標準液の一定量をメスフスラス

esearchR

水質検査における試薬は、次号か
ら第53号までの各号の別表に定める
ほか、次に掲げるとおりとすること
ができること。

（1）�試薬における標準原液、標準液
又は混合標準液は、計量法（平
成4年法律第51号）第136条若
しくは第144条の規定に基づく
証明書、独立行政法人製品評価
技術基盤機構の認定制度に基づ
き認定された事業者が発行する
認証書又はこれらに相当する証
明書（以下この２において「値
付け証明書等」という。なお、
値付け証明書等は計量法の規定
に基づく特定標準物質又は国家
計量機関の認証標準物質へのト
レーサビリティが確保されてい
ることが示されていること。）
が添付され、かつ、次号から第
53号までの各号の別表に定める
標準原液と同濃度のもの又は同
表に定める標準液若しくは混合
標準液と同濃度のもの（以下こ
の（1）において「同濃度標準
液」という。）を用いることが
できること。

　（以下，略） 図２．�JCSS（A, B）および ASNITE（C）認定シンボル（ロゴマーク）の例
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コに採って精製水で希釈する方法に加
えて、同一濃度の標準液を段階的にメ
スフラスコに採って精製水で希釈する
効率的な調製方法を追加したほか、標
準液の濃度範囲を拡大した。
（6）�ペトリ皿の高さに関する改正：

一般細菌の検査方法（別表第1）に
おいてペトリ皿の高さの規定につい
て、従来は「約1.5 cm」と記載されて
いたものを、「1.5〜2 cm程度」に改
正して、使用できる器具を増やした。
（7）�金属類標準原液の調製方法の改正：

金属類の検査方法（別表第3）で用
いる試薬について、金属類標準原液の
うち六価クロムの調製方法にこれまで
の二クロム酸カリウムを用いる方法に
加えて、硝酸クロム（三価クロム）を
用いる方法を追加した。

5 まとめ

本稿では、令和8年4月の告示法の
改正内容の要点について記載した。改
正内容は、①PFOS及びPFOAの検
査方法（別表第45）の追加、②それ

に伴う市販標準液の使用規定に関する
改正、③その他の改正、の3点である。
告示法1）は令和8年1月28日に発出さ
れており、参考文献に記載のURLか
ら確認することができる。本項と合わ
せて告示法の原文を参照して頂きたい。

〔参考文献〕
1） �環境省：水質基準に関する省令の規定に基づ

き環境大臣が定める方法、平成15年７月22日
厚生労働省告示第261号（最終改正令和8年1
月28日環境省告示第5号）
https://www.env.go.jp/content/000378233 .
pdf （2026年3月18日現在）

2） �環境省：水質基準に関する省令の一部改正及
び水道法施行規則の一部改正等について（施
行 通 知 ）． 令 和7年6月30日 環 水 大 管 発 第
2506301号
https ://www.ml i t .go . jp/mizukokudo/
watersupply/content/001898357 .pdf

3） �環境省：水質基準に関する省令の制定及び水
道法施行規則の一部改正等並びに水道水質管
理における留意事項について　別添4 水質管
理目標設定項目の検査方法（平成15年10月
10日健水発第1010001号［最終改正令和8年1
月28日環水大管発第2601285 ～ 2601288号］）
https://www.env.go.jp/content/000378236 .
pdf

4） �ISO : Water quality — Determination of 
perfluorooctanesulfonate （PFOS） and 

perfluorooctanoate （PFOA） — Method for 
unf i l tered samples using sol id phase 
extraction and liquid chromatography/mass 
spectrometry （ISO 25101 : 2009）, the 
International Organization for Standardization, 
Geneva, Switzerland （2009）.

5） �ISO : Water quality — Determination of per-
fluoroalkyl and polyfluoroalkyl substances 

（PFAS） in water — Method using solid 
phase extraction and liquid chromatography-
tandem mass spectrometry （LC-MS/MS） 

（ISO 21675 : 2019）, the International Organi-
zation for Standardization, Geneva, Switzer-
land （2019）.

6） �U.S. EPA : Method 537 . 1 Determination of 
selected per- and polyfluorinated alkyl sub-
stances in drinking water by solid phase ex-
traction and liquid chromatography/tandem 
mass spectrometry （LC/MS/MS） （EPA/ 
600/R- 18/352）, U. S. Environmental Protection 
Agency, Ohio, USA （2018）.

7） �U.S. EPA : Method 533 : Determination of 
per- and polyfluoroalkyl substances in drink-
ing water by isotope dilution anion exchange 
solid phase extraction and liquid chromatog-
raphy/tandem mass spectrometry （815-B-19-
020）, U. S. Environmental Protection Agency, 
Ohio, USA （2019）.

8） �Kobayashi, N. et al . : Journal of Water and 
Environment Technology, 20 （6）, 219 （2022）.
doi: 10 . 2965/jwet. 22 - 058

…2〜 10℃保存	 …− 20℃保存	 …− 80℃保存　 150…− 150℃保存　表示がない場合は室温保存です。その他の略号は、巻末をご参照下さい。
掲載内容は、2026 年 4月時点での情報です。最新情報は、当社Web をご参照下さい。

関連製品

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

167-29881
3 PFCs Mixture Standard Solution
（each 2μg/mL Methanol Solution）
[CRM]※1, 2	  危  

水質
試験用

1mL×
5A 35,000

163-29861 26 PFCs Mixture Standard Solution （each 2μg/mL）※1, 2	  危  
環境
分析用

1mL×
5A 70,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

169-29123 3 PFC Internal Standards Mixture Solution 
（PFHxS-13C6, PFOS-13C8, PFOA-13C8 each 
2μg/mL Methanol Solution）※1, 2
	  危  

水質
試験用

1mL 49,500

163-29121 1mL×
5A 209,000

162-29853 7 PFCs Internal Standards Mixture Solution 
（PFBS-13C4, PFBA-13C4, PFPeA-13C5, 
PFHxA-13C6, PFHpA-13C7, PFNA-13C6, 
GenX-13C3 each 2μg/mL Methanol 
Solution）※2, 3	  危

水質
試験用

1mL 105,000

166-29851 1mL×
5A 472,500

■ PFAS分析用混合標準液 ■ PFAS分析用混合内部標準液

※ 1 「化審法」に基づき「第一種特定化学物質」を試験研究用に使用するた
めの「確約書」が必要です。

※ 2 混合標準液に記載の濃度は酸としての濃度です。
※ 3 �特に法的な規制はございませんが、「化審法第一種特定化学物質」が不

純物として微量含有している可能性がありますので、「1,2,4-トリクロロベン
ゼン等を試験・研究用に使用することを確認する証」が必要です。

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
294-37071 Presep® PFAS （60mg/3mL）※1 試料前処理用 10本×10 65,000
291-37081 Presep®-C PFAS （Short）※2 試料前処理用 10個×5 50,000

■ PFAS分析用固相抽出カラム

※ 1シリンジ型　　※ 2コマ型

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
011-22251 Acetonitrile	 危  PFAS分析用 1L 8,160
130-15941

Methanol	 危  PFAS分析用
1L 3,900

136-15943 3L 6,200
216-01361

Ultrapure Water PFAS分析用
1L 3,200

212-01363 3L 8,900

■ PFAS分析用溶媒

https://www.env.go.jp/content/000378233.pdf
https://www.mlit.go.jp/mizukokudo/watersupply/content/001898357.pdf
https://www.env.go.jp/content/000378236.pdf
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はじめに：ミクログリア研究のパラダ
イムシフト

1919年にPío del Río-Hortegaによっ
て同定されたミクログリアは、長らく
脳内の「掃除屋」あるいは免疫細胞と
して、死細胞や異物を処理する受動的
な存在と考えられてきた。しかし
2000年代以降、Cx3cr1 -GFPマウスを
用いたin vivo二光子励起顕微鏡観察
により、ミクログリアは極めて動的で
あり、絶えず突起を伸縮させながら周
囲を監視していることが明らかとなっ
た1）。

この発見は、ミクログリアが神経回
路の洗練、すなわちシナプス刈り込み
に能動的に関与しているという仮説を
生んだ。一方で、この仮説の中核には
常に一つの根本的な問いが存在してき
た。それは、「ミクログリアは本当に、
生きた接続としてのシナプスを能動的
に食べているのか」という問題であ
る。固定組織においてミクログリア内
にシナプス由来分子が検出されるとい
う間接的証拠は多数報告されてきた
が 2）、それが能動的なphagocytosisの
結果なのか、あるいは神経細胞側で切
り離された残骸の回収にすぎないのか
を、静的なスナップショットから判断
することは困難であった。

この命題は、ミクログリア研究の
「因果」を左右する。もしミクログリ
アが生きた接続を直接改変するなら、
回路形成や学習・疾患の理解はミクロ
グリアを含む因果モデルへと再編され
る。一方、残骸の回収にとどまるな
ら、ミクログリアは結果の後処理とし
て位置づけられる。したがって本問題
は、ミクログリアの役割を「必須の因
子」と見るか「追随する因子」と見る
かを分ける、基礎的かつ高いインパク
トを持つ争点である。

本稿では、近年のライブイメージン
グ研究によって明らかになった決定的
証拠をもとに、「シナプス貪食」を巡
る論争を整理するとともに、「食べる」
という言葉の再定義、そして分子に加

えて物理的特性がこの過程を制御する
という新しい視点について概説する。

1 「食べる」の再定義：混乱を避けるために

ミクログリアによるシナプス除去を
議論する際、まず整理すべきは「食べ
る」という行為の定義である。この分
野では、phagocytosis、trogocytosis、
engulfmentといった異なる現象（表
１）が厳密に区別されないまま用いら
れてきたことが、議論の混乱を招いて
きた。例えば、固定標本で「ミクログ
リア内にシナプス分子がある」こと
は、phagocytosisともengulfmentと
も両立しうる。それにもかかわらず、
前提となる現象の定義が曖昧なまま

では、研究間の結論が噛み合わず、
「肯定（食べる）／否定（食べない）」
の対立だけが先鋭化しやすい。本稿
では、細胞が標的全体を取り込む
phagocytosisや標的の一部のみを削り
取るtrogocytosisなどを区別して議論
を進める。これらを明確に区別するこ
とで、ミクログリアが「いつ」「どの
ような条件で」関与しているのかをよ
り正確に理解することが可能となる。

2 「見ているつもり」の落とし穴：先行研究の方法論的限界

2025年にAndohらは、ミクログリ
アによるシナプスtrogocytosisをライ
ブイメージングで初めて直接的に捉え
た3）。しかしそれ以前から、一部の研

esearchRミクログリアはシナプスを食べるか？
国立精神・神経医療研究センター　神経研究所　疾病研究第二部　小山　隆太

表１．「食べる」の分類：あなたの知りたい「食べるんですか？」とはどれのことか？

名称 内容
細胞内機構（過程を表す用語）

Synaptic phagocytosis シナプス由来構造を大部分または全体として細胞内に取り込
み、リソソーム系で分解する細胞内過程。

Synaptic trogocytosis
ギリシャ語trogo（かじる）に由来し、軸索や樹状突起との連
続性を保った生きたシナプスから、その一部のみを切り取る部
分的貪食過程。

Nibbling Synaptic trogocytosis の口語的・比喩的表現。「少しずつ削る」
という直感的イメージを補足するために用いられる。

構造的状態（記述的用語）

Synapse engulfment
軸索または樹状突起との連続性を失ったシナプス構造が細胞内
に取り込まれた状態。構造的な取り込み完了を指し、その後の
分解過程は含意しない。

Synapse stripping
主に病態条件下で、神経細胞の細胞体や樹状突起表面からシナ
プス前終末が物理的に剥離される現象。必ずしも貪食を伴わな
い。

Synapse shedding 神経細胞自身がシナプス構造を能動的に切り離す過程。ミクロ
グリアはその後の断片処理（clearance）を担う場合が多い。

構造的帰結（概念用語）

Synapse elimination 神経回路内に存在していたシナプス構造が結果として消失する
現象を指す包括的用語。原因や主体は問わない。

Synapse pruning
神経回路の形成・成熟過程において起こる、機能的最適化を目
的とした構造的シナプス減少を指す概念語。具体的な細胞機構
は規定しない。

Synapse culling 不適切または過剰なシナプスが選択的に排除される過程を、「選
別・間引き」という概念的視点から表現した比喩的用語。

Synapse clearance 不要となったシナプス構造や断片が、最終的に脳内から除去・
処理される過程を指す広義の用語。複数の機構を含み得る。

注）�本表で示した用語には、参考文献間における定義の揺らぎや、概念的に重なり合う部
分が存在する。筆者自身も、各文献の文脈を踏まえつつ注意深く用語を選択している
が、ここで示した整理は現時点での理解に基づくものであり、今後の研究の進展に伴っ
て更新されうることに留意されたい。
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究者の間では「この現象はすでに報告
されている」という誤った認識が共有
されていた。その根拠として頻繁に引
用されてきたのが、Weinhardら（2018）4）

およびLimら（2021）5）の研究である。
Weinhardらは、ミクログリアがシ

ナプスを部分的に取り込む現象を
trogocytosisとして提唱し、プレシ
ナプス構造が標的であると結論づけ
た4）。 し か しWeinhardら が 用 い た
AAV-Syn::iRFPは、シナプス小胞や
アクティブゾーンに局在する分子では
なく、神経細胞の細胞質に広く分布す
る蛍光タンパク質である。それにもか
かわらず、論文中では“Presynaptic 
AAV-Syn::iRFP”という表記が用いら
れており、Synapsinプロモーターに
よる神経細胞特異的発現と、プレシナ
プス構造の特異的標識とが混同されて
いる。また、軸索膜や軸索全体の連続
性を示すマーカーが併用されていない
ため、取り込まれた蛍光シグナルが生
きたシナプス末端由来なのか、すでに
断片化した軸索デブリなのかを厳密に
区別することはできない。しかしなが
ら、論文タイトルは“Microglia remodel 
synapses by presynaptic trogocytosis 
and spine head filopodia induction”
とされており、データが直接示す範囲
を超えて解釈が先行している印象は否
めない。

Limらは、ツメガエル視覚系におい
て、軸索およびシナプス関連構造に由
来する蛍光シグナルが、ミクログリア
細胞内に時間依存的に蓄積することを
示し、trogocytosisの可能性を示唆し
た5）。しかしこの研究で定量されたの
は、ミクログリア細胞内に存在するこ
れらの蛍光シグナルの総量であり、分
子定義された単一のシナプス構造が、
軸索との連続性を保ったままリアルタ
イムでミクログリアへ移行する瞬間を
直接捉えたものではなかった。

こ の よ う に、Weinhardら とLim
ら の 研 究 は、 い ず れ もpresynaptic 
trogocytosisの概念を広めることには

貢献した一方で、その実験的な実証に
は至っていなかった。

3 Andoh らの研究が示し
た決定的証拠

これらの方法論的課題を体系的に解
消したのがAndohら（2025）の研究
である3）。本研究の本質的な強みは、

「シナプスの分子定義」「生きた接続で
あることの保証」「十分な時空間解像
度」という三つの条件を同時に満たす
実験設計を構築した点にある。

Andohらは、シナプス小胞タンパ
ク質シナプトフィジンを蛍光標識する
ことで、取り込まれる構造が機能的
なプレシナプスであることを分子レ
ベルで定義した。さらに神経細胞膜
に局在するiRFPを併用することで、
trogocytosisが起こる瞬間にそのシナ
プスが軸索本体と連続した生きた状態
にあることを直接確認している。ま
た、1分間隔という頻度のライブイ
メージングにより、数分以内に完結す
るtrogocytosisを可視化することに成
功した。

その結果、ミクログリアが軸索全体
を損なうことなく、プレシナプス構造
のみを選択的に削減するtrogocytosis
の一連のダイナミクスが初めて直接的
に記録された。論文中で提示された動
画は、シナプス貪食を巡る議論に決定
的な裏付けを与えるものである。

さらに重要なのは、ミクログリアが

シナプスに接触すれば即座に貪食が起
こるわけではない、という条件依存性
である。Andohらは、補体C 1qとホ
スファチジルセリン（PS）の結合が、
ミクログリアの滞在時間（dwelling 
time）を延長する物理的な「ひっかか
り」として機能することを示した。
C 1qは脳内で可逆的にシナプスへ結
合・解離を繰り返すが、過剰活動が生
じた局所では非アポトーシス的な
caspase- 3活性化を介してPSが露出
し、C 1qが強固に結合する。これに
よりミクログリアはその部位に足止め
され、一定の滞在・拘束が成立したと
きにのみ、trogocytosisの実行へと進
む。すなわち本研究は、「分子タグ

（C 1q–PS）」が化学的シグナルである
と同時に、物理的拘束を生む装置とし
て働くことを示し、シナプス削減を

“反応”ではなく“条件成立の結果”
として再定義した点でも重要である。

4 観察の盲点：なぜ「見
えなかった」のか

これほど明瞭な現象が長らく捉えら
れなかった理由の一つは、観察対象の
選択にある。多くのin vivo研究は樹
状突起スパインに注目してきたが、
Andohら3）やWeinhardら4）の研究が
示すように、ミクログリアはポストシ
ナプスだけではなくプレシナプスも標
的にする。したがって、スパインとミ
クログリアの二者だけを観察し続けて

図１．ミクログリア・シナプス相互作用研究の注意点
シナプス改変はスパイン観察のみでは見落とされやすく、プレシナプスブートンやシナプス小胞
関連分子、軸索連続性マーカーを用いた分子定義が重要である。解釈においては、細胞の主体性
（擬人化）を前提にせず、分子標識と標的側の物理条件に基づいて現象を捉える必要がある。
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も、trogocytosisの決定的瞬間が頻繁
に得られないのは、ある意味で必然で
あった（図１）。

むしろスパインに対するミクログリ
アの関与は、接触を介した形態変化の
誘導やサイズ調節、突起形成の促進な
ど、別種の調節として観測されること
が多い。観察の焦点を「スパインが食
べられるか」に固定してしまうと、ミ
クログリアの主要な標的と作用様式を
取り逃がす。シナプス削減の実像に迫
るためには、どこを観るべきかという
前提そのものを更新する必要があった
のである。

5 分子論と物理論の統合

ミクログリアの機能はしばしば「貪
食対象としてどちら（のシナプス）を
選ぶか」や、「貪食様式として何を選
ぶか」という、ミクログリアを主体と
する擬人化された枠組みで語られてき
た。しかしCornellらは、貪食細胞に
よるphagocytosisとtrogocytosisの選
択が、分子スイッチではなく標的側の
皮質張力という物理量によって制御さ
れることを示した6）。すなわち、柔ら
かい標的では局所で膜変形が起こりや
すいためにtrogocytosisが成立し、硬
い標的では膜変形が起こらずに、その

まま全体を取り込むphagocytosisへ
と移行する。

ここで重要なのは、貪食細胞側に
「trogocytosis用」と「phagocytosis用」
の別個のプログラムが備わっていると
いうより、同一の駆動機構が標的側の
物理的抵抗により異なる結果として現
れる、ということである。すなわち、
ミクログリアが「食べ方」を選んでい
るのではなく、標的側の物理的特性が
結果を規定している可能性がある7）。
この視点は、特定の単一分子の有無だ
けでは説明しきれない条件依存性を理
解する上で有用であり、C 1qやPSと
いった分子機構を含む総和として規定
される「力学的状態」が、シナプス削
減様式を調節する可能性を示唆する。
もしシナプスの硬さがこのような力学
的状態の一要素としてミクログリアを
介したシナプス可塑性に関与している
とすれば、きわめて興味深い。

おわりに：シナプスは「食べられる」
のではなく「削られる」
「ミクログリアはシナプスを食べる

か？」という問いに対し、我々は今や
「イエス」と答えることができる。た
だしそれは、単純なphagocytosisを
意味するものではない。ライブイメー
ジングが明らかにしたのは、ミクログ

リアが生きたシナプス接続を局所的に
削減するtrogocytosisという実態であ
る。この過程はミクログリアの意思で
はなく、分子標識と標的側の物理的特
性が重なったときにのみ成立する。ミ
クログリアは「何を食べるか」を決め
る存在ではなく、「削減が許容された
構造」に応答する調整機構なのであ
る。
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コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
015-28871 Anti P2RY12, 

Guinea Pig 免疫化学用   10μL 10,000
011-28873 100μL 45,000

抗P2RY12, モルモット
P2RY12はADP（またはATP）を受容するGPCRの一種で、

中枢神経系ではミクログリア特異的に発現することが知られ
ています。またマクロファージにはほとんど発現していない
ことから、脳血管に存在するマクロファージとミクログリア
を区別するために有用なマーカーです。

特　　長
●�ミクログリアに特異的なマーカーであり、ミクログリアと

マクロファージの区別に使用可能
●�モルモット由来のため、ウサギ由来抗体やマウス由来抗体

と組み合わせた多重染色に使いやすい

詳細は当社Webをご覧下さい。

ミクログリア特異的マーカーミクログリア特異的マーカーミクログリア特異的マーカーミクログリア特異的マーカー ミクログリアとマクロファージの識別

Iba1陽性細胞の内、脳実質に存在する細胞はP2RY12陽性であり、ミクロ
グリアであると考えられる（矢じり）。一方、Iba1陽性/P2RY12陰性の細
胞は脳血管基底膜の周辺に存在しており、これらの細胞はマクロファージ
であることが推測される（矢印）。

（動物種）	 マウス
（部位）	 延髄最後野
（サンプル）	 凍結切片
（一次抗体）	 P2RY12
	 抗P2RY12, モルモット （本製品） 1 : 900
	 Iba1
	 抗Iba1, ウサギ（免疫細胞化学用） 
	 （コードNo. 019-19741） 1 : 500
	 ラミニン
	 抗ラミニン抗体 （ラット） 1 : 500
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医薬品製造用原料
CertiPro シリーズ

当社では、医薬品の製造工程に使用可能な「医薬品製
造用原料」を提供しています。日本薬局方および日本薬
局方外医薬品規格（局外規）、医薬品添加物規格（薬添
規）等公定書収載品目の他、公定書に収載のない（non-
conpendial な）成分では当社の自主規格品を取り揃え、
管理基準により、CertiPro（GMP 管理品）と CertiPro-L

（ISO9001 管理品※）に区分しています。
一部の品目では、日本薬局方、局外規、薬添規への適合

に加え、USP-NF（米国薬局方 - 国民医薬品集）、Ph.Eur.
（欧州薬局方）規格項目への適合、エンドトキシン試験を
実施しています。

※製造・品質管理などの一部を GMP 管理しています。

■CertiPro 新製品

■CertiPro-L 新製品

フレキシブル認定制度を活用した CRM ラインアップ拡充
農薬標準品・食品分析用標準品
当社では、標準物質生産者の包括的認定（フレキシブル

認定）を活用し、認証標準物質［CRM］のラインアップ
を拡充しています。

■農薬標準品規格の比較

■農薬標準品（CRM）新製品
残留農薬や環境分析分野で利用頻度の高い下記 3 品目

を、CRM として新たに発売予定です。いずれも SI トレー
サブルな値が付与されており、信頼性が求められる分析に
使用可能です。

■農薬標準品（non-CRM）新製品
本シリーズは当社が定めた分析条件で含量規格値を設定

した標準品です。

■食品分析用標準品（CRM）新製品
カフェインはコーヒー豆、茶葉など天然に含まれている

食品成分の一つで、紅茶、緑茶、コーヒーなどの飲料に多
く含まれています。分析用途全般に使用可能なカフェイン
標準物質（CRM）を新たに発売しました。

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

NEW

コード No. 品　　名 規格
適合規格

容量 CAS RN® エンドトキシン
USP-NF Ph.Eur.

083-10765 L-ヒスチジン「製造専
用」

日本
薬局方 ✓ ✓

500g
71-00-1 2.0EU/g

未満089-10767 20kg

080-10775 L-ヒスチジン塩酸塩
水和物「製造専用」

日本
薬局方 ー ✓

500g 5934-…
29-2

2.0EU/g
未満086-10777 20kg

136-19625 りん酸二水素ナトリウ
ム−水和物 ー ✓ ー

500g 10049-
21-5

2.0EU/g
未満132-19627 10kg

コード No. 品　　名 規格 容量 CAS RN® エンドトキシン

016-28541 L-アスコルビン酸りん酸エステル
マグネシウム塩 n水和物 ー

  50g 1713265-
25-8

10EU/g
未満018-28545 500g

詳細及びCertiProシリーズの製品一覧は当社Webをご覧下
さい。
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/ 
pharmaceutical-raw-materials/index.html

詳細は当社Webをご覧下さい。
試薬事業トップ→農薬・動物用医薬品混合標準液検索バ
ナー
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/
search/pesticides.html

当社規格 残留農薬試験用
［CRM］※1 TraceSure® Traceable Reference Material （TRM）

残留農薬試験用
［non-CRM］※1

認定制度 ASNITE − −

計量参照 NIST SRM等 NMIJまたはCERIによる校正 −

MRA対応 〇 − −

認証書 IAJapan 認証書 − −

SIトレーサブル 〇 −

※1 �CRMとして販売している「残留農薬試験用」製品は、品名
に「Reference Material ［CRM］」と記載しています。

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

061-07111 Flupoxam Reference Material ［CRM］	 残留農薬試験用 100mg 18,000

014-28841 Amisulbrom Reference Material ［CRM］	 残留農薬試験用 100mg 照 会

149-10211 Nereistoxin Oxalate Reference Material ［CRM］	  
残留農薬試験用 100mg 照 会

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

039-26291 Caffeine Reference Material ［CRM］	
高速液体クロマト
グラフ用 100mg 18,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

066-02024 Flutolanil Standard	 残留農薬試験用 100mg   7,000

269-02331 Zoxamide Standard	 残留農薬試験用   50mg 23,000

近日
発売

近日
発売

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/pharmaceutical-raw-materials/index.html
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/search/pesticides.html
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新製品追加！
PFAS 分析用試薬
PFAS（有機ふっ素化合物）は、難分解性、高蓄積性

を有するため、POPs 条約をはじめ、国内外でさまざ
まな規制の対象となっています。日本国内では、PFOS
及び PFOA が水質基準項目に引き上げられ、令和 8 年
4 月より、水道事業者に対して水質検査の実施及び基準
値を遵守するための水質管理が求められます。

当社では PFAS 分析に使用可能な標準品、溶媒、固
相抽出カラムを取り揃えています。是非ご活用下さい。

■ �PFAS分析用混合標準液
本製品は、水質基準項目となる PFOS・PFOA 及び要

検討項目である PFHxS の 3 成分を混合した認証標準物質
（CRM）です。NITE（製品評価技術基盤機構）が運営す
る ASNITE 認定制度に基づいて生産され、製品には認証
書が添付されています。認証書には不確かさを含む認証
値及び IAJapan の認定シンボル等を記載しています。本
CRM の認証値は、各 PFAS 種の直鎖体の濃度値を示しま
す。

■ �PFAS分析用固相抽出カラム
本製品は、逆相系ポリマーに陰イオン交換基を導入した

ミックスモードカラムであり、幅広い炭素鎖の PFAS を
効率的に捕捉・抽出可能です。

■ �PFAS分析用溶媒
令和 8 年 4 月より、PFAS のうち 7 成分が新たに要検討

項目として追加されました。当社では PFAS 分析用溶媒
の規格値を拡充しました。従来、PFOS・PFOA・PFHxS
の 3 成分について、1ng/L 以下の厳しい規制値を設定し
ていますが、超純水に要検討項目として追加された 7 成分
の規格値を新設しました※ 3。アセトニトリル、メタノー
ルも順次追加予定です。

【対象成分】
PFBS、PFBA、PFPeA、PFHxA、PFHpA、PFNA、
GenX（HFPO-DA）

【対象製品】

【PFAS分析用超純水の保証項目】

NEW

項目 規格値 項目 規格値

外観 無色澄明の液体 PFOS含有量 1ng/L以下

密度（20℃）
0.997～
0.999g/mL

PFOA含有量 1ng/L以下

屈折率（n D20） 1.332～1.334 PFHxS含有量 1ng/L以下

吸光度
（210～400nm）

0.01以下 PFBS含有量 1ng/L以下

不揮発物 5ppm以下 PFBA含有量 1ng/L以下

pH（25℃） 5.0～7.5 PFPeA含有量 1ng/L以下

過酸化物
（H2O2として）

0.5ppm以下 PFHxA含有量 1ng/L以下

過マンガン酸
還元物質

試験適合 PFHpA含有量 1ng/L以下

蛍光試験 試験適合 PFNA含有量 1ng/L以下

全有機炭素
（TOC）

4ppb以下
GenX含有量
（HFPO-DA）

1ng/L以下

上記は、超純水の保証項目です。アセトニトリル、メタノールは当社Webをご覧下
さい。

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

167-29881

3 PFCs Mixture Standard 
Solution （each 2μg/mL 
Methanol Solution） ［CRM］※
	  危   

水質
試験用 1mL×5A 35,000

※「化審法」に基づき「第一種特定化学物質」を試験研究用に使用するための「確
約書」が必要です。

※混合標準液に記載の濃度は酸としての濃度です。

詳細は当社Webをご覧下さい。
試薬事業トップ→分析→水質→有機ふっ素化合（PFAS）
分析→PFAS（PFOS、PFOA、PFHxS等）分析用試薬
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/ 
00353.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

294-37071 Presep® PFAS（60mg/3mL）※1 試料前処理用 10本×10 65,000

291-37081 Presep®-C PFAS（Short）※2 試料前処理用 10個×5 50,000

※1 シリンジ型　　※2 コマ型

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

011-22251 Acetonitrile	  危 PFAS分析用 1L 8,160

130-15941
Methanol	  危 PFAS分析用

1L 3,900

136-15943 3L 6,200

216-01361
Ultrapure Water PFAS分析用

1L 3,200

212-01363 3L 8,900

※3 新規製造ロットより順次当該規格項目を保証します。

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/00353.html
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細胞外小胞研究のポジティブコントロールに！
エクソソーム，間葉系幹細胞由来，精製品

エクソソームをはじめとする細胞外小胞（EV）の実験
では、マーカータンパク質の発現が確認されている EV を
ポジティブコントロールとして使用することで、実験の成
否を確認できます。

このたび、新たに間葉系幹細胞（MSC）由来の精製エ
クソソームをラインアップに追加しました。本品は骨髄由
来 MSC の細胞培養上清から PS アフィニティー法で単離・
精製した、高純度かつインタクトなエクソソームです。エ
クソソームマーカーである CD9、CD63、CD81 に加えて、
MSC 由来エクソソームのマーカーとして知られる CD59
および CD73 陽性であることを確認しています※ 1。EV 研
究のポジティブコントロールやキャリブレーターとして是
非ご活用下さい。

※ 1 CD59 および CD73 の発現はウェスタンブロッティングでのみ確認。

特　　長
●�高純度
●�高い安定性
●�非凍結乾燥（溶液品）

仕 　 様
●性状：溶液
●組成：EV、PBS、EDTA、ポリマー（安定化剤）
●タンパク質濃度※2：10μg/mL
※ 2 タンパク質濃度は CD63 シグナル値から算出

アプリケーションデータ
①NTAによる粒子径解析

②MSC由来 EVのマーカータンパク質発現の確認

③抗炎症活性の効果

詳細は当社 Web をご覧下さい。
試薬事業トップ→ライフサイエンス→エクソソーム→精
製エクソソーム→エクソソーム，間葉系幹細胞由来，精製
品
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/
category/03567.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

057-09731 エクソソーム，間葉系幹細胞由来，精製品	
遺伝子
研究用 50μL 照  会

粒子径を確認するためにナノサイトによるNanoparticle Tracking 
Analysis （NTA） で本品の解析を行った。その結果、粒子径の均
一性が高いことが確認できた。

EVマーカーであるCD63、MSC由来 EVの特徴的なタンパク質
であるCD59とCD73の発現を確認するためにウエスタンブロッ
トを行ったところ、EVマーカー及びMSC由来 EV の特徴的な
マーカーの発現が確認できた。

MSC由来 EVの抗炎症活性を調べるために、LumiMATTM Pyrogen 
Detection Kit（コード No. 298-36991/297-96801）を用いて
抗炎症活性を測定した。LPS で刺激した培養単球に本品を添加
し、NF-κB の活性化抑制効果を検証した。その結果、本品に濃
度依存的な抗炎症効果が確認された。

※検証方法・プロトコル詳細は、当社Web をご覧下さい。

近日
発売

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/03567.html
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間葉系幹細胞の増殖と EV 産生が向上
間葉系幹細胞由来 EV 研究用培地

間葉系幹細胞（MSC）は脂肪や骨、軟骨などに分化可
能な幹細胞です。この MSC から放出される細胞外小胞

（EV）は抗線維化・抗炎症効果をもつことが知られ、治療
への応用が期待されています。

当社では MSC 増殖用培地に加え、MSC 由来 EV の産
生に適した無血清培地も提供しています。

■MSCultureTM MSC High Growth 培地
MSCultureTM MSC High Growth 培地は、MSC を高品

質な状態で効率よく増殖させることができる MSC 用増殖
培地です。通常の MEMαや従来の MSC 用増殖培地と比
較して高い増殖能を有しており、骨髄、脂肪、臍帯マトリ
クスなど様々な組織由来の MSC に適用可能です。

本培地は平成 30 年度から開始された、国立研究開発法
人日本医療研究開発機構（AMED）の「再生医療・遺伝
子治療の産業化に向けた基盤技術開発事業」における、再
生医療等製品の製造に利用可能なヒト（同種）体性幹細胞
の安定的な供給を実現する事業に採用されています。

特　　長
●�高い増殖能
●�扁平様にならない高品質な状態でMSCを培養可能
●�EV-UpTM MSC EV産生用培地とセットで使用すること

で効率よいEV産生を実現

デ ー タ 　−細胞増殖能の比較−

■ EV-UpTM MSC EV産生用培地，AF
EV-UpTM MSC EV 産生用培地，AF は MSC からの EV

産生に特化した培地です。本製品には、動物由来成分およ
び血清は含まれていないため、骨髄、脂肪、臍帯マトリク
スなど様々な組織由来の MSC に適用可能です。

特　　長
●�血清添加培地よりも高いEV産生量
●�EＶの生物活性が向上
●�高いMSC生存率を維持

デ ー タ 　−EVの抗線維化活性の比較−

詳細は当社 Web をご覧下さい。
試薬事業トップ→ライフサイエンス→エクソソーム→培
地（エクソソーム）
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/
lifescience/exosome/msc_exosome/index.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

132-19345 MSCulture
TM High Growth 

基礎培地	

細胞
培養用

500mL 17,100

133-19331 MSCulture
TM High Growth 

サプリメント	     5mL   6,600

053-09451 EV-Up
TM MSC EV産生用基

礎培地，AF	   95mL 13,200

298-84001 EV-Up
TM MSC EV産生用サ

プリメント，AF	 100mL用 21,800

558-39501 Exosome-Depleted FBS	 Biosera   50mL 照  会
骨髄由来MSCを他社MEMα及び他社MSC用増殖培地、本製
品で培養し、細胞増殖率 （相対値） を比較した。その結果、本製
品は高い細胞増殖能を持つことが確認できた。

骨髄由来MSCを拡大培養した後、EV除去 FBS添加 D-MEMあ
るいは EV-UpTM 培地で培養し、EVを産生させた。その後、細胞
培養上清から PSアフィニティー法により EVを精製し、同一粒
子数（5× 108 particles/mL）を TGF-βにより線維化を誘導し
たヒト胎児肺由来線維芽細胞（TIG-3）に添加した。抗線維化活
性は線維化マーカーであるα-SMA の発現量を RT-PCR により
定量して示した。その結果、EV-UpTM 培地で産生された EVは、
EV除去 FBS 添加 DMEMで産生された EVよりも、抗線維化活
性が高かった。

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/lifescience/exosome/msc_exosome/index.html
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色数増加で発色度合いがパワーアップ
ワイドビュー TM プレステインたん白質サイズマーカーⅤ

ワイドビュー TM プレステインたん白質サイズマーカー
Ⅴは、SDS-PAGE用分子量マーカーです。12種類の色素が
結合しており、電気泳動中の各バンドの位置やメンブレン
への転写も目視で確認できます。当社では3色のSDS-
PAGE用分子量マーカーを販売しています。本製品は5色
のため視認性が向上し、また、少量のローディングで鮮明
なバンドが得られるようになりました。

特　　長
●�色数を5色に増加し、視認性がアップ
●�少量のローディングで鮮明なバンドが得られる
●�電気泳動中にバンドの位置を確認できる
●�ゲルからメンブレンへのタンパク質の転写を目視で確認

できる
●�製品のロット間差が小さい
●�希釈、ボイル不要

■ �分子量サイズの目安

アプリケーションデータ
■ �発色強度

詳細は当社 Web をご覧下さい。
試薬事業トップ→ライフサイエンス→タンパク質実験→
タンパク質電気泳動試薬→タンパク質分子量マーカー
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/
category/01400.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
たん白質サイズマーカー （3色）
236-02463

WIDE-VIEWTM Prestained 
Protein Size Marker Ⅲ	 電気泳動用

25μL   3,900
230-02461 500μL 28,600
234-02464 500μL×3 68,200
SDS-PAGE用プレキャストゲル

198-15041 SuperSep
TM Ace, 10-20%, 

17well	 電気泳動用
10枚 18,600

191-18613 SuperSep
TM Ace Mini, 

10-20%, 17well	 10枚 22,300

電気泳動槽
292-36411 EasySeparator － 1台 80,000
051-09251 EasySeparatorTM Mini 電気泳動用 1セット 75,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
235-02813

WIDE-VIEWTM Prestained 
Protein Size Marker Ⅴ	

  25μL   4,200
239-02811 電気泳動用 500μL 31,000
233-02814 500μL×3 75,000

NEW

NEW

NEW

関連製品

本製品は、A 社製品、B 社製品の 5 色のプレステインタンパク質
サイズマーカー、また、ワイドビュー TM プレステインたん白質
サイズマーカーⅢ（当社の従来品）と比較して、明瞭なバンドを
示した。また、本製品 3μL のアプライでも、A 社、B 社と同等
以上の視認性の良いバンドが確認できた。

【サンプル】
分子量マーカー
①�ワイドビュー TM プレステイン…
たん白質サイズマーカーⅤ （本製品）	 3μL
②プレステインサイズマーカー （A社製品）	 3μL
③プレステインサイズマーカー （B社製品）	 5μL
④�ワイドビュー TM プレステイン…
たん白質サイズマーカーⅤ （本製品）	 5μL
⑤プレステインサイズマーカー （A社製品）	 5μL
⑥�ワイドビュー TM プレステイン…
たん白質サイズマーカーⅢ （従来品）	 5μL

【電気泳動条件】
スーパーセップ TM エース
10-20%, 17 ウェル
（コード No. 198-15041）
250V, 1 時間

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/01400.html
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代謝疾患などの研究に！
ラボアッセイ TM 遊離コレステロール
本キットは、検体中の遊離コレステロールを測定する

キットです。マイクロプレートを用いて短時間かつ簡便に
検体中の遊離コレステロールを測定することができます。

ヒト血中のコレステロールは主にLDLやHDL、一部
VLDLに存在し、総コレステロールの約2/3がエステル型、
1/3が遊離型として存在します。遊離コレステロールとは
脂肪酸と結合していない形態のコレステロールで、細胞膜
の柔軟性維持や信号伝達、ホルモン合成に不可欠な役割を
担っています。正常な細胞機能には遊離コレステロールの
適切なバランスが重要とされ、異常は様々な疾患の指標と
なります。コレステロールエステル比は通常70 ～ 80％で
あり、その低下は急性・慢性肝炎、肝硬変症、ネフローゼ
症候群、慢性炎症性疾患などと関連しています。

製品概要

測定原理
試料に発色試液を作用させると、試料中の遊離コレステ

ロールはコレステロールオキシダーゼ（CO）の作用を受
けて酸化され、 同時に過酸化水素を生じます。生成した過
酸化水素は、ペルオキシダーゼ（POD）の作用により
DAOSと4-アミノアンチピリンとを定量的に酸化縮合させ
青色の色素を生成させます。この青色の吸光度を測定する
ことにより試料中の遊離コレステロール濃度を求めます。

デ ー タ
■ �検量線例　 　　　　　 ■ �希釈直線性試験

■ �コレステロールエステル比の算出例
ラボアッセイTM 遊離コレステロール （本製品） とラボ

アッセイTM コレステロール （コードNo. 293 - 93601） を用
いて、血中コレステロールエステル比（エステル比）を算
出することが可能です。エステル比とは総コレステロール
に対するコレステロールエステルの百分率で算出されま
す。コレステロールエステルは総コレステロール値から遊
離コレステロール値を引いた値として計算されるため、エ
ステル比は以下の通り算出できます。マウス検体における
算出例を示します。

▼マウス（BALB/c）検体

関連製品
■コレステロール測定キット

■脂質代謝関連測定キット

同時再現性試験、日差再現性試験、添加回収試験などの
データも取得しています。
詳細は当社 Web をご覧下さい。
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/
detail/W01W0129-9850.html

※�培地に標準品を添加した検体で検証しています。測定可否は培地や細胞
種、培養条件などによって異なります。

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

297-98501 LabAssay
TM Free Cholesterol

	
細胞生物学用 350回用 49,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

293-93601 LabAssayTM Cholesterol	 細胞生物学用 500回用 22,500

299-96501 LabAssay
TM HDL-Cholesterol

	
細胞生物学用 100回用 30,000

291-96701 LabAssay
TM LDL-Cholesterol

	
細胞生物学用 100回用 30,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

299-94301 LabAssay
TM NEFA（FFA）

	  
細胞生物学用 500回用 49,000

295-94401 LabAssayTM Phospholipid	 細胞生物学用 500回用 33,000
291-94501 LabAssayTM Triglyceride	 細胞生物学用 350回用 27,000

NEW

その他の動物種の試験データは、当社Webをご覧下さい。

測定対象検体

ヒト 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
マウス 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
ラット 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
イヌ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
ネコ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
培地 （D-MEM、RPMI）※

検量線範囲 10-233mg/dL
検体量 10μL
測定時間 約20分
検出法 発色系（600nm）

検体 No.
総コレステ
ロール＊ 
（mg/dL）

遊離コレステ
ロール

（mg/dL）

コレステ
ロール
エステル
（mg/dL）

エステル比

血清
1 88.0 16.8 71.2 80.9
2 78.7 15.6 63.1 80.1
3 43.6 7.62 36.0 82.5

血漿
（EDTA）

4 33.7 14.5 19.2 57.0
5 45.0 10.6 34.4 76.5
6 35.9 15.5 20.4 57.0

＊：�総コレステロールは当社ラボアッセイTM コレステロール（コー
ドNo. 293-93601）を用いて測定した。

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/detail/W01W0129-9850.html
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肝・腎機能などの研究に！
ラボアッセイ TM 総タンパク質
本キットは、ビウレット法を用いて検体中の総タンパク

質を測定するキットです。短時間で検体中の総タンパク質
を測定することが可能です。

血清中（血漿中）の総タンパク質は、主にアルブミンと
グロブリンから構成され、生体の浸透圧調整や物質の運搬
に関係します。総タンパク質の異常値は、肝疾患や腎疾
患、慢性炎症の病態を示す指標として利用されています。

総タンパク質とアルブミン濃度の測定値により、アルブ
ミン・グロブリン比 （A/G比） を算出することができ、A/G
比は肝疾患、腎疾患、栄養障害、多発性骨髄腫、慢性炎症
疾患などの病態を示す指標として利用されます。一般的に
は総タンパク質とアルブミンを一緒に測定することが多く
見られます。

製品概要

測定原理
試料に総タンパク発色試液を作用させると、試料中のタ

ンパクは銅イオンと錯塩を形成して青紫色を呈します。こ
の青紫色の吸光度を測定することにより試料中の総タンパ
ク濃度を求めます（ビウレット法）。

デ ー タ
■ �検量線例 ■ �希釈直線性試験

■ �自動分析装置用試薬との相関
ラボアッセイTM 総タンパク質 （本製品） および自動分

析装置用試薬を用いて、ヒトの血清/血漿 （EDTA） の総
タンパク質を測定し、その相関を確認しました。

関連製品
■肝機能関連測定キット

■腎機能関連測定キット

同時再現性試験、日差再現性試験、添加回収試験などの
データも取得しています。
詳細は当社 Web をご覧下さい。
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/
detail/W01W0129-9880.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

295-98801 LabAssayTM Total Protein	 細胞生物学用 250回用 37,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

297-94601 LabAssayTM Ammonia	 細胞生物学用 700回用   33,000

297-93501 LabAssayTM ALP	 細胞生物学用 500回用   26,000

293-97501 LabAssayTM ALT （GPT）	 細胞生物学用 100回用   49,000

299-97601 LabAssayTM AST （GOT）	 細胞生物学用 100回用   49,000

293-96901 LabAssayTM ATX	 細胞生物学用 150回用 118,000

291-97801 LabAssay
TM GLDH

（AA-type）※	 細胞生物学用 150回用   45,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

291-93901 LabAssay Creatinine	 細胞生物学用 500回用 33,000

291-98901 LabAssay Albumin	 細胞生物学用 250回用 47,000

NEW

その他の動物種の試験データは、当社Webをご覧下さい。

※�LabAssayTM GLDH （AA-type）は自動分析装置用試薬です。

測定対象検体

ヒト 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
マウス 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン)
ラット 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
イヌ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン)
ネコ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン)
培地 （D-MEM、RPMI）※

検量線範囲 1.0-11.9g/dL
検体量 5μL
測定時間 約30分
検出法 発色系（540nm）

※�培地に標準品を添加した検体で検証しています。測定可否は培地や細胞
種、培養条件などによって異なります。

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/product/detail/W01W0129-9880.html
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肝・腎機能などの研究に！
ラボアッセイ TM アルブミン
アルブミンは主に肝臓で合成される血漿タンパク質であ

り、肝疾患や肝機能障害の診断・管理において血清や血漿
中のアルブミン濃度測定が重要な指標となります。また、
尿中へのタンパク質漏出を特徴とする腎疾患では、血液中
の総タンパク質およびアルブミン濃度が低下し、低アルブ
ミン血症が引き起こされることが知られています。前頁で
も記載した通り、総タンパク質とアルブミン濃度の測定値
により、アルブミン・グロブリン比 （A/G比） を算出する
ことができます。

本キットには、ウシ、マウス、ラットのアルブミン標準
品を付属しています。ブロモクレゾールグリーン法を用い
たアルブミン測定は、動物種によって反応性が異なること
が知られています。キットに添付しているウシ、マウス、
ラット由来のアルブミン標準品を用いることで、アルブミ
ン測定値をより正確に定量することができます。

製品概要

測定原理
試料にアルブミン発色試液を作用させると試料中のアル

ブミンはブロモクレゾールグリーン（BCG）と結合し、
青色を呈します。この青色を測定することにより試料中の
アルブミン濃度を求めます。

デ ー タ
■ �検量線例

■ �アルブミン・グロブリン比（A/G比）の算出例
ラボアッセイ TM アルブミン （本製品） とラボアッセイ TM 

総タンパク質 （コード No. 295-98801） を用いて、血中ア
ルブミン・グロブリン比 （A/G 比） を算出することが可能
です。A/G 比とはアルブミンとグロブリンの比率であり、
グロブリンは総タンパク質の測定値からアルブミンの測定
値を引いた値として計算されるため、A/G 比は以下の通
り算出できます。

以下にマウス検体における算出例を示します。

関連製品
■アルブミン測定キット

同時再現性試験、日差再現性試験、添加回収試験などの
データも取得しています。
詳細は当社 Web をご覧下さい。
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/
category/00840.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

291-98901 LabAssayTM Albumin	 細胞生物学用 250回用 照  会

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
TIA試薬 （自動分析装置用）
295-92701 LBISTM Mouse Urinary 

Albumin Assay Kit	 免疫化学用   60回用   61,000
291-92703 250回用 163,000
297-92901 LBISTM Rat Urinary Albumin 

Assay Kit	 免疫化学用   60回用   61,000
293-92903 250回用 163,000

293-93101 LBIS
TM Monkey Urinary 

Albumin Assay Kit	 免疫化学用   60回用   62,000

ELISAキット
291-92301 LBISTM Mouse Albumin 

ELISA Kit	 免疫化学用 96回用   68,000
297-92303 96回用×2 108,000
293-92501 LBISTM Rat Albumin ELISA 

Kit	 免疫化学用 96回用   68,000
299-92503 96回用×2 108,000

295-92201 LBIS
TM Bovine Albumin 

ELISA Kit	 免疫化学用 96回用   68,000

測定対象検体

ヒト 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
マウス 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
ラット 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
イヌ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
ネコ 血清/血漿 （EDTA、ヘパリン）
培地 （D-MEM、RPMI）※

検量線範囲 0.625-7.5g/dL
検体量 2μL
測定時間 約20分
検出法 発色系（630nm）

▼マウス（BALB/c）検体
検体 No. 総タンパク質※ （g/dL） アルブミン（g/dL） A/G比

血清
1 4.98 3.40 2.2
2 5.49 3.88 2.4
3 5.23 2.68 1.1

血漿
（EDTA）

4 2.96 1.88 1.7
5 4.81 2.34 1.0
6 3.13 1.95 1.6

※�総タンパク質は当社ラボアッセイTM 総タンパク質 （コードNo. 295-98801） 
を用いて測定した。

※�培地に標準品を添加した検体で検証しています。測定可否は培地や細胞
種、培養条件などによって異なります。

ウシアルブミン標準品 マウスアルブミン標準品

ラットアルブミン標準品

近日
発売

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/00840.html
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各種培養細胞のコーティング剤に
フィブロネクチン，ヒト，組換え体
フィブロネクチン（FN）は、細胞外マトリクスタンパ

ク質の1つで、細胞培養時のコーティング剤として使用さ
れ、細胞の接着、移動、増殖、分化などを制御します。上
皮細胞、線維芽細胞をはじめ、間葉系幹細胞、iPS細胞な
どさまざまな細胞培養に使用可能です。今回、血漿フィブ
ロネクチンと細胞性フィブロネクチンの組換え体を発売し
ました。

特　　長
●�組換え体製品のため、病原体の混入リスクが低く、ロッ

ト間差が小さい
　・再生医療の研究に使用できます。
　・�ヒトiPS細胞から神経堤細胞への分化の際に、ラミニ

ンよりもフィブロネクチンの方が誘導効率が高いとい
う報告があります1）。

●�細胞性フィブロネクチンは間葉系幹細胞の増殖率が高い
　・�間葉系幹細胞を多く回収したい、細胞増殖能が低いな

ど、細胞増殖率を改善したい場合に有用です。

〔参考文献〕
1） Wang, J., et al . : Regen. Ther ., 26, 432（2024） doi:10.1016/j.reth.2024.05.005.

アプリケーション
■間葉系幹細胞の細胞増殖アッセイ

培養後に回収された細胞の相対数を比較したところ、従
来の血漿由来 FN と血漿 FN 組換え体は、ほぼ同等であっ
たのに対し、細胞性 FN 組換え体は、増殖速度が速いこと
が示されました。

再生医療分野の培地添加物
培養用化合物 GMP 準拠 CHIR99021
ヒトiPS細胞の増殖や分化に重要なWntシグナル伝達に

関与するGSK-3βの選択的阻害剤です。培養用低分子化合
物GMP準拠品として、CHIR99021を発売しました。ICH-
Q7（原薬GMP）に準拠しており、ヒトES/iPS細胞をはじ
めとする幹細胞を用いた再生医療等製品の製造工程で使用
できます。

特　　徴
●GMP管理体制による文書化
●プロセスバリデーション、分析バリデーションの実施
●動物由来原料不使用
●生菌数、エンドトキシン、マイコプラズマ試験を実施

新製品追加！
局方生薬・一般試験用試薬

■ �ノオトカトン（局方生薬試験用（薄層クロマトグラフィー用））
本品は、日本薬局方一般試験法 試薬・試液のノオトカ

トン、薄層クロマトグラフィー用に適合しており、生薬
「ヤクチ」の確認試験に使用可能です。

■ �シリコーン樹脂 （局方一般試験法用）
本品は、日本薬局方一般試験法 試薬・試液に収載され

ている「シリコーン樹脂」として使用可能です。

CultureSure 培養用化合物 /GMP 準拠品のラインアップは
当社 Web をご覧下さい。
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/
lifescience/stem_cell_culture/small_molecules/
index.html

＜文献報告例＞
・Ying, QL., et al . : Nature, 453, 519 （2008）.
・Fujimori, K., et al . : Stem Cell Reports, 9, 1 （2017）.
・Laco, F., et al . : Stem Cell Reports, 10, 1851 （2018）.
・�Lian, X., et al . : Proc. Natl. Acad. Sci ., 109, E1848 （2012）.
・Tsujimoto, H., et al . : Cell Rep., 31 （2020）.
・Fujimori, K., et al . : Stem Cell Reports, 9, 1 （2017）.

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

065-07131 フィブロネクチン, ヒト, 組換え体, 血漿	 細胞培養用 1mg 30,000

062-07141 フィブロネクチン, ヒト, 組換え体, 細胞性	 細胞培養用 1mg 50,000

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
031-26131 CHIR99021（GMP準拠）

	  
細胞培養用

  5mg 150,000
037-26133 25mg 550,000

NEW

NEW

自動細胞培養装置を用いた評価結果
※�ディッシュ等の二次元培養では、血漿 FN組換え体と細胞性
FN組換え体の間に顕著な違いがみられない場合があります。

詳細は当社 Web をご覧下さい。
試薬事業トップ→医薬品品質試験・局方試験
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/
analysis/jp_general_tests_a1/index.html

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）

140-10241 ノオトカトン	 局方生薬試験用
（薄層クロマトグラフィー用） 20mg 照 会

コード No. 品　　名 規格 容量 希望納入価格（円）
190-19521 シリコーン樹脂	 局方一般試験法用 100g 23,000NEW

近日
発売

近日
発売

近日
発売

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/analysis/jp_general_tests_a1/index.html
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/lifescience/stem_cell_culture/small_molecules/index.html
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合成反応後の金属除去に
金属スカベンジャー

金属触媒を用いた合成反応は広く用いられていますが、
反応後の金属残渣の除去が重要な課題です。金属試薬の除
去に用いられている一般的な方法は、クロマトグラフィー・
活性炭・蒸留などで、高コスト・時間のロス・収率の低下
などの問題があります。

SiliCycle 社が開発した金属スカベンジャーは、シリカ
ゲル担体にスカベンジャーを結合させたものです。担体の
シリカゲルはポリマーと比較して①膨潤が少ない、②幅広
い溶媒に適応、③熱や機械的に安定、といった利点を持
ち、温度・溶媒・容量の変化に容易に対応できます。最終
化合物を汚染することなく金属を除去できるツールとし
て、様々な業界で使用されています。

特　　長
●溶出しない　　　　●高い選択性
●幅広い金属親和性　●様々な溶媒への適合性

構 造 式 　※一部製品

セレクションガイド
捕捉したい金属に対して、最も効果的な金属スカベン

ジャーの選定にご活用下さい。

製品一覧
最小容量を掲載しています。「kg」スケールも対応可能

です。また、ラジアルフロー型吸着カートリッジ（E-PAK 
シリーズ）も提供可能です。詳細は、お問い合わせ下さい。

■ラジアルフロー型吸着カートリッジE-PAKシリーズ
医薬品有効成分（API）の量産化・工業化用に

開発されたラジアルフロー吸着カートリッジで
す。吸着剤には金属・有機化合物のスカベン
ジャー、シリカゲル、活性炭のラインアップがあ
り、化学反応混合物や天然物から金属触媒・反応
副生成物・色素などの除去が可能です。また、ラボスケー
ル・パイロットスケール・商業スケールそれぞれに適した
流速において高い動的吸着量を示します。有機溶媒と水溶
性溶媒の両方に使用可能で、APIの精製に利用できます。

詳細は当社 Web をご覧下さい。
試薬事業トップ→合成・材料→シリーズ別試薬→スカベン
ジャー SiliCycle 社→金属スカベンジャー
https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/
category/01311.html

コード No. 品　　名 容量 希望納入価格（円）
R51030B SiliaMetS Thiol 10g 照会
R79030B SiliaMetS DMT 10g 照会
R52030B SiliaBond Amine 10g 照会
R85130B SiliaMetS AMPA 10g 照会
R80530B SiliaMetS Cysteine 10g 照会
R54430B SiliaMetS DEAM 10g 照会
R49030B SiliaMetS Diamine 10g 照会
R91030B SiliaMetS DOTA 10g 照会
R79230B SiliaMetS Imidazole 10g 照会
R69030B SiliaMetS TAAcOH 10g 照会
R69230B SiliaMetS TAAcONa 10g 照会
R69530B SiliaMetS Thiourea 10g 照会
R60530B SiliaBond Tosic Acid 10g 照会
R48030B SiliaMetS Triamine 10g 照会

関連製品

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/01311.html


ジェイムズ・デュワー卿（1842. 9. 20〜1923. 3. 27）

甲南大学フロンティアサイエンス学部　藤井　敏司

化学大家 472
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１．�はじめに
液体窒素を扱う者にとって、デュ

ワー瓶（写真１）は極めて馴染みの深
い器具である。この“魔法瓶”に名を
残すジェイムズ・デュワー卿（Sir 
James Dewar）は、彼が研究してい
た水素などの気体の液化を行う過程で
この容器を開発した。水素の液化や固
化に成功し、酸素が磁性をもつことを
初めて示すなど主に低温物理学の分野
で業績を残すデュワーは、科学の商業
利用（今でいう大学発ベンチャー？）
も熱心に行っていたが、このデュワー
瓶については特許を取得していなかっ
た。気難しい性格ゆえ、さまざまなト
ラブルにも巻き込まれたデュワーの生
涯を、オクスフォード大学の化学者で
科学史家でもあったJ. S. ローリンソ
ン 卿 が 記 し た“Sir James Dewar, 
1842-1923 A Ruthless Chemist（ジェ
イムズ・デュワー卿　1842-1923　非
情なる化学者）”1）を参考に振り返って
みる。

２．生い立ちとスコットランド時代
ジェイムズ・デュワー（写真２）

は、1842年スコットランド中部の小さ
な町キンカーディン=オン=フォース
で、宿屋とワイン商を営むトーマスと
アンの7人兄弟の末っ子として生まれ
た（現在、町の北部には彼にちなんだ
Dewar Avenueという通りがある）。
10歳の時、氷った池に誤って落ち、命
は助かったもののリウマチ熱を発症
し、2年間松葉杖をついて歩くことに

なった。以後、生涯にわたり歩き方に
癖が残ることとなった。1852年に母を、
1857年に父も亡くした。誰も家業を継
がなかったため、残された子供たちで
遺産を相続した。この遺産のおかげ
で、私立の教育機関として名高い
Dollar Institute（現在はDollar Academy）
に転校した。ここで基礎学力を固めた
デュワーは卒業後、4番目の兄が医学
を学んでいたエディンバラ大学に進学
し、科学者で政治家としても知られた
ライアン・プレイフェア卿の下で化学
を学んだ。この出会いこそが、デュ
ワーの科学者としての道を決定づけ
た。卒業後はプレイフェアの助手とし
て大学に残り、研究活動を開始した。
彼は早くから実験化学に強い興味を示
し、多くの研究テーマを並行して追い
かける精力的な研究姿勢を見せた。

1869年、デュワーは王立獣医学校の
講師となった。そこでは生理学者の
ジョン・グレイ・マッケンドリックと
視覚の電気生理学研究を行った。光刺
激に対する網膜の電位応答を測定し、
その変化が対数的であることを示した
成果は、のちにウェーバー＝フェヒ
ナーの法則に関連する重要な一例とし
て位置付けられている。デュワーはこ
の結果をロンドンの王立研究所の
Friday Evening Discourses（金曜夜
の講演会）で、1875年と1876年に披露

した。彼らはオゾンやデュワーが興味
をもっていた有機塩基を含む様々な化
合物の生理作用についても研究した。

また、デュワーはトーマス・グラハ
ムが常圧でパラジウムが自身の体積の
ほぼ1000倍の水素を吸収することを発
見し、パラジウムと水素の合金として

“hydrogenium”と呼んだ「合金」に
興味をもち、1873年にその比熱容量を
測定した。その際、熱量計を自作した
が、断熱のためにそれを真鍮製の真空
ジャケットで覆った。これが後の

「デュワー瓶」につながるものとなっ
た。また、私生活では1871年にヘレ
ン・ローズ・バンクスと結婚したが、
彼らの間に子供は授からなかった。

３．�初期の研究−芳香族化学と構造論
への挑戦

プレイフェア卿の助手となったデュ
ワーだが、研究内容は同じエディンバ
ラ大学のアレキサンダー・クラム・ブ
ラウンの影響を強く受けていた。 ク
ラム・ブラウンは分子構造の視覚化の
新しい表記法（クラム・ブラウン表記
法）や置換反応における生成物の種類
や比率に法則性があること（クラム・
ブラウンの法則）を見出した化学者で
ある。デュワーの最初の論文はベンゼ
ンの構造に関するもので、1867年に出
版された3）。ベンゼンの構造をめぐっ
てアウグスト・ケクレ、クラム・ブラ
ウンら多くの化学者が競い合っていた
時代で、デュワーもまたベンゼン誘導
体の研究に取り組んだ。彼の手法は単
純でありながら独創的で、「フェニル
アルコール」（論文中ではフェノール
と記載されていたが、後にベンジルア
ルコールであったと解釈されている）
の酸化分解生成物の比率を分析し、そ
こからベンゼンの構造を推論するとい
うものだった3）。デュワーはこの研究
で7つの可能な構造を考えた（図１）。
その中に後に「デュワーベンゼン」と
呼ばれる架橋構造も含まれていた。こ
れは、数十年後に現代的な芳香族反応
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写真２．ジェイムズ・デュワー卿 2）

写真１．各種デュワー瓶（筆者撮影）
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の文脈で再び注目されることになる。
プレイフェアがこの論文をベル

ギー・ヘントのケクレに送ったとこ
ろ、招待され夏の間デュワーはヘント
で過ごすこととなった。ケクレの弟子
であったヴィルヘルム・ケルナーらと
の議論は彼に多くの刺激を与え、デュ
ワーはピリジンやピコリンといった複
素環化合物の構造研究も行った4）。

４．�イングランドへ：ケンブリッジ大
学と王立研究所

1875年、32歳の若さでケンブリッジ
大学のジャクソン教授に任命された。
当初は別の候補者が有望視されていた
が、医学分野の選考人たちがデュワー
を推した結果であった（前述した化合
物の生理作用の研究が有利に働いた）。
教授職のノルマとして、毎年少なくと
も18週間はケンブリッジに住み、3学
期のうち2学期で、年間40回以上の講
義を行うことが求められた。デュワー
は最初の年に「解離および熱化学」、

「有機化学および動物化学」の講義を
行った。ただし、評価の定まっていな

い内容を話す彼の講義は明快な論理展
開を期待していた学生たちには不評で
あった1）。

一方で、研究者としての評価は高ま
り、1876年12月にフレデリック・ガス
リー（イングランド生まれの南アフリ
カ共和国籍の植物学者・数学者。難題
として有名であった四色問題を提唱）
の推薦により王立協会会員候補とな
り、翌1877年6月最初の機会に王立協
会フェローに選出された（候補者57名
のうち選出されたのは15名）。さらに
同年ロンドンの王立研究所（Royal 
Institute : RI）のフラー教授職を兼任、
この研究所こそがデュワーのキャリア
の中心となった（ケンブリッジの研究
設備が貧弱なことに不満を抱いていた
らしい1））。RIはマイケル・ファラデー
が数々の実験を披露した伝統を受け継
いでおり、一般向けの公開講演が盛ん
に行われていた。デュワーはその舞台
で華やかな実験を頻繁に披露し、聴衆
を魅了した。在任45年間で、彼は金曜
夜の講演会を49回、クリスマス講演を
8回務めた。研究室では厳格で癇癪も
ちで講義は学生に不評だったデュワー
も、演壇に立つと見事なショーマンで
あった。

ケンブリッジでは、化学教授であっ
たジョージ・ダウニング・ライヴィン
グと分光法の共同研究を開始した。彼
らは1874年から1892年の間に78報の分
光法関連の論文を出版した。数多くの
論文を書いたのにもかかわらず、あま
りこの分野で評価されていないのは、
彼らが理論的な部分に興味をもたな
かったことが大きな原因であった。時
代はまさに前期量子論が勃興する頃
で、彼らの観測したスペクトルにも見
られていた元素スペクトルの規則性の
由来について、彼らは考察を加えな
かった。結果的にヨハン・ヤコブ・バ
ルマーやヨハネス・リュードベリが規
則性を表す式を導出したが、リュード
ベリは、デュワーらがスペクトル線を
名付けるために論文中で使用していた

sharp, principal, diffuseという記述を
採 用 し た5）、6）（fundamentalに つ い て
は、1907年アルノ・ベルクマンによっ
て用いられた）。デュワーらは量子論
にほとんど関心を示さなかったが、こ
れらの形容詞の頭文字、s, p, dは量子
論に取り込まれ、電子軌道の名称とし
て現在でも用いられている。

５．極低温への挑戦とデュワー瓶の誕生
19世紀後半、化学者たちはいわゆる

「永久ガス“permanent gas”」の液化
に挑んでいた。ファラデーが低温での
ガス液化の端緒を開いたものの、酸
素・窒素・水素などは極めて低い温度
まで冷却しなければならないため、技
術的障壁は大きかった。

デュワーはRIの優れた設備と資金
援助を得て、低温装置の改良に着手し
た。助手のアンスネルやレノックスと
ともに試行錯誤を繰り返し、1880年代
には液体酸素を安定に製造できる装置
を完成させ、1886年に新しく創刊され
た雑誌“Industries”で公表した（論
文のタイトルが、「最近の隕石研究」
となっているのは、隕石に含まれるガ
スを宇宙空間と同様の極低温にするた
めにこの液体酸素で冷却した効果を調
べたからであった）7）。この装置によっ
て、一度に15〜20 cm3の液体酸素を製
造することができた。さらに、液体酸
素自身の蒸発と一部の液化エチレンの
蒸発によって液体酸素を冷却すること
で、それを固化させ、講演会でデモン
ストレーションも行った。実演した際
には聴衆から大きなどよめきが起きた
という。

また、デュワーは液体酸素に磁性が
あることも発見している。1891年12月
10日、王立協会の会長であったウィリ
アム・トムソン（ケルヴィン卿）に書
いた手紙が残っており、「驚いたこと
に、磁石（ファラデーの作った電磁
石）が立ち上がるとすぐに液体酸素が
両極に飛び上がり、すべて蒸発するま
でそこに永久に付着しているのを目撃
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図１．�デュワーによるベンゼンの 7つの異
性体の仮想構造 2）

上段中央がケクレの構造、中段右が
“Dewar benzene”と呼ばれた構造
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しました。液体酸素が突然磁石に引き
寄せられるのを見るのは、気体酸素の
特性に関する私たちの知識の非常に美
しい立証です」と書き送っている1）。
1週間後には、液体オゾンも同様の性
質をもつことを発見した。

このような極低温物質を扱うには長
時間の保存が必要であった。そこで
デュワーは二重壁真空断熱容器を考案
し、1892年のクリスマス講演で披露し
た。ガラス壁間に真空層を設けて熱伝
導と対流を遮断し、さらに内壁に銀
めっきを施すことで放射による熱の侵
入を抑える仕組みであった。これが

「デュワー瓶」（写真３）であり、のち
に魔法瓶へと発展していく。

デュワー自身は、この装置が家庭用
品として大量に使われる未来を想像で
きなかった。装置や製法に関する特許
を一切取得しなかったため、ドイツの
起業家ラインホルト・バーガーが「テ
ルモス」として商業化し、大成功を収
めた。結果的にデュワーは自身の発明
からは経済的利益を得ることはできな
かった。唯一の慰めは、科学の世界で
はテルモス（サーモス）と呼ばれずに

「デュワー瓶」という名前が残ったこ
とであろうか。

６．�水素液化の成功とヘリウム液化の
敗北

1890年代後半、デュワーは水素の液
化に本格的に取り組んだ。液体空気を
大量に生成する装置を整備し、さらに
断熱、膨張冷却（ジュール＝トムソン
効果）などの技術を駆使して温度を下
げる試みを行った。

1898年5月10日についに水素の液化
に成功した。この快挙は科学界に大き
な衝撃を与えデュワーの名声を高め
た。翌1899年には、液体水素を蒸発さ
せることにより、水素の固体化にも成
功した。三重点の測定など、低温物性
の基礎となる実験を進めた。この成果
はRIの100周年記念行事でも公開さ
れ、大きな反響を呼んだ（図２）。

デュワーによる水素液化の成功後、
ヘリウム液化の競争が始まるのは必然
であった。ヘリウムは水素よりも低い
温度まで冷却する必要があり、装置の
材質改善や純粋なヘリウム源の確保が
不可欠であったが、助手のレノックス
との不和や事故続きで研究は停滞し
た。一方、オランダのヘイケ・カメル
リング・オネスは金属製の優れた装置
を開発し、純度の高いヘリウム供給を

確保していた。1908年、カメルリン
グ・オネスはジュール=トムソン膨張
を用いてヘリウムの液化に成功した。
競争に敗れたデュワーは悔しさを滲ま
せながらも、個人的には祝意を示した
という。

７．�コーダイト論争：ノーベルとの確執
デュワーの人生において科学以外で

最も暗い影を落とした出来事が、ダイ
ナマイトの発明者であるアルフレッ
ド・ノーベルとの法廷闘争であった。
ノーベル家が関わっていた石油事業の
分析業務などでノーベル兄弟と協力し
ていたデュワーだが、ノーベルが開発
した無煙火薬「バリスタイト」をめ
ぐって関係は決裂した。

1887年、ノーベルは、ニトログリセ
リンと可溶性ニトロセルロース（コロ
ジオン綿）を主成分とする「バリスタ
イト」を開発し、特許を取得した。イ
ギリスの爆薬委員会の委員であったフ
レデリック・エイブルとデュワーは、
バリスタイトを検査したが、安定化剤
として用いていた樟脳が高温で保管さ
れた場合に揮発して無くなってしま
い、不安定であるとして不採用とし
た。しかも、デュワーらはバリスタイ
トを改良し、可溶性ニトロセルロース
の代わりに不溶性ニトロセルロースを
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図２．�金曜夜の講演会で液体水素の演示実験をするデュワー 8）

写真３．�王立研究所博物館にあるデュワー
の真空フラスコ 2）
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使用することで安定性を向上させ、こ
の無煙火薬を「コーダイト」と名付け
政府のために特許を取得した。ノーベ
ルはこれに激怒し、特許侵害訴訟を起
こした。この裁判は長期にわたり決着
がつかず、最終的に貴族院（当時の最
高裁判所に相当）にまでもつれ込ん
だ。1895年デュワーらの主張が認めら
れ、ノーベルは敗訴してしまい、訴訟
費用の28,000ポンド（現在の約2億円）
を負担することとなった。ノーベルは
失意のうちに翌1896年に亡くなった。
友人に裏切られ発明を奪われたこの経
験と、自身の発明が武器や戦争に使わ
れる現実が、後にノーベル賞を設立し
た動機の一つである可能性が指摘され
ている1）。

８．�助手スコットとの争い
ノーベルとの確執に加え、デュワー

の人生の後半で最も長く、泥沼化した
のが、忠実な研究助手であったアレキ
サンダー・スコットとの対立であっ
た。スコットは、ケンブリッジ大で
デュワーの下、ジャクソニアンデモン
ストレーターを務めていたが、1896年
に設立されたRIの純粋化学および物
理化学に特化したデービー =ファラ
デー研究所の監督官としてロンドンに
移ってきた。スコットは長年にわたり
デュワーの低温研究を支えてきたにも
かかわらず、その貢献が十分に認めら
れず、その立場は非常に弱いもので
あった。1900年頃からデュワーとのト
ラブルが続き、最終的に表面上は運営
費を理由に監督官の職を解かれた。ス
コットは1911年4月に職を辞したが、
彼が被った損害、彼の装置や資材に対
する補償をめぐる法的な争いは数年間
続いた。この訴訟は第一次世界大戦が
始まってようやく決着した。この一連
のトラブルは、デュワーの人間的な冷
酷さを示すものとして知れ渡り、当然
ながら科学界にはデュワーよりもス
コットを支持する者が多数であったよ
うである1）。

９．�晩年
デュワーは1902年に英国学術協会の

会長に就任し、1904年には爵位を授け
られた。1909年にデービー・メダルを
受賞するなど、国内での評価は高かっ
た。ノーベル賞には1903年から13年ま
で9回ノミネート（5回は物理学賞、4
回は化学賞）されたが、結局受賞はで
きなかった（ヘリウムを液化したカメ
ルリング・オネスは1913年に物理学賞
を単独受賞）。おそらく、これまでに
引き起こしてきた様々なトラブル（特
にノーベル一家との裁判）が受賞への
足枷になったのであろう。

RIは、20世紀に入るとその会員数
を減らし、低迷期に入った。第一次世
界大戦をなんとか乗り越えた後、1923
年3月19日、研究室の屋上で空気中の
放射線を測定中に脳卒中を起こして倒
れ、3月27日に亡くなった。デュワー
は水の分析など様々な事業を行ってい
たため、多くの遺産を残した。遺産の
正味額は128,288ポンド（現在の価値
にして約26億円）であったと評価され
ている。遺言でRIには5,000ポンドを
寄付した（後にさらに5,000ポンド）。

デュワーはアーネスト・ラザフォー
ド（ラザフォード散乱による原子核の
発見などで有名）にRI所長の座を譲
りたかったようだが、ラザフォードは
ヘンリー・ブラッグを推薦し、ヘン
リーが所長の座についた。ヘンリーは
共に低迷していたデービー =ファラ
デー研究所とRIを統合した。後に息
子のローレンス・ブラッグが所長とな
り、デュワーが愛したRIはX線回折に
よる分子構造研究の主要な中心地と
なった。デュワーが築いた基盤の上に
新しい科学が花開いたのである。
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https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/
category/03553.html

ウェスタンブロッティングの作業効率向上に ！ウェスタンブロッティングの作業効率向上に ！ウェスタンブロッティングの作業効率向上に ！ウェスタンブロッティングの作業効率向上に ！

コード No. 品　名 規格 容量 希望納入価格（円）
095-07891 ImmunoOneStepTM 

Western ブロッティング用
  20mL 照  会

097-07895 500mL 照  会
コード No. 品　名 規格 容量 希望納入価格（円）
296-69901   200cm2   9,400
292-69903 ImmunoStar® LD    1000cm2 35,200
290-69904

ブロッティング用
2000cm2 54,800

291-72401   200cm2 10,100
297-72403 ImmunoStar® Zeta  1000cm2 35,200
295-72404 2000cm2 54,800

関連製品

イムノワンステップ TM ウェスタンを使用して、HEK293 細胞で過剰発
現させたEGFPを検出できた。3.6 秒の露光時間で、通常のウェスタン
ブロッティングの 1秒の露光時間と同等の検出感度を示した。

EGFP 露光時間　1秒

（A） （A）   （A）         （B）     （A）         （B）     （A）        （B）     （A）         （B）（B） （B）

（A）：通常のウェスタンブロッティング
（B）：イムノワンステップ TM を用いたウェスタンブロッティング

（A）：通常のウェスタンブロッティング
（B）：イムノワンステップ TM を用いたウェスタンブロッティング

サンプル：EGFP過剰発現HEK293 細胞
ゲ　　ル：スーパーセップ TM エース、10-20%,
　　　　　17ウェル（製品コード：198-15041）
一次抗体：抗緑色蛍光たん白質，モノクローナル抗体
　　　　　（mFX75）（製品コード：012-22541）
二次抗体：Anti-Mouse IgG HRP Conjugated

サンプル：β-Actin
ゲ　　ル：スーパーセップ TM エース、10-20%,
　　　　　17ウェル（製品コード：198-15041）
一次抗体：抗β- アクチン , モノクローナル抗体
　　　　　（製品コード：010-27841）
二次抗体：Anti-Mouse IgG HRP Conjugated

露光時間　3.6 秒

Lane No. EGFP（ng）
1 1
2 3
3 10

Lane No. β-Actin（ng）
1 1
2 3
3 10

露光時間　1秒 露光時間　4秒 露光時間　5秒 露光時間　7秒
β-Actin

イムノワンステップ TM ウェスタンでβ -Actin をブロッキング、免疫染
色を行った場合、通常のウェスタンブロッティングよりも高感度に検出
できた。

近日
発売
近日
発売

https://labchem-wako.fujifilm.com/jp/category/03553.html
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