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報　　文

1 緒　　　言

誘導結合プラズマ質量分析計（ICP-MS）は，広範囲の

元素を高感度多元素同時分析できる分析装置として，地球

化学，半導体産業，環境分析など様々な分野において活躍

している．しかしながら，従来用いられている四重極質量

分析計（QMS）では，スペクトル干渉を受ける元素を正

確に定量することが困難であること，真の多元素同時分析

ではないためイオン源である ICPの変動，ネブライザー

の変動及び装置のドリフトの影響で高精度の同位体比分析

が困難であるという問題点がある．

著者らのグループは，ICP-MSにイオントラップ型の三

次元四重極質量分析計（3DQMS）を用いることにより，

イオントラップ内で衝突解離及び反応させることでスペク

トル干渉の低減が可能であること1)，従来型の QMSと比

べて，高精度な同位体比分析が可能であること2)を評価し

てきた．

使用した装置は，3DQMSが用いられている日立 P-5000

型質量分析計 ICP-3DQMSである．イオントラップ型質量

分析計は有機物イオン分析用の質量分析計として発展して

きたが，最近になって無機イオンの分析への応用も検討さ

れるようになってきている3)～6)．イオントラップ型質量分
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＋,
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＋ on 78Se＋, 80Se＋ and 82Se＋ were eliminated by optimizing the ion
level and FNF (filtered noise field) function of 3DQMS (three dimensional quadrupole mass
spectrometer). As a result of decreasing 40Ar2

＋, a linearity of 7 orders of magnitude from 100
ppt to 100 ppm and a limit of detection of 11 ppt were achieved at 80Se. The spectral interfer-
ences of 40Ar16O＋, 40Ca16O＋, 79Br1H＋ and 81Br1H＋ decreased by using the CID (collision induced
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Seronorm 2524) was determined ; the analytical results showed good agreement with reference
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析計は，イオンを電場により特定の空間に閉じ込めること

ができる．この特性を応用して，質量の異なるイオンを特

定の空間に同時に閉じ込め，検出することにより，従来型

の QMSではなし得られなかった 0.1％ 以下の高精度な鉛

同位体比測定を行える2)．スペクトル干渉の問題に対して

は，イオンをトラップすることにより，スペクトル干渉の

原因である多原子イオンを 3DQMS内部に導入したバッフ

ァーガスと衝突解離及び反応させることで妨害を低減でき

る可能性を持つ1)．

スペクトル干渉を低減するその他の方法としては，高分

解能質量分析計を用いる方法，現在，広く普及している

QMSを用いる際には，低温プラズマを用いる方法7)～9)，

コリジョンセル又はリアクションセルを質量分析計の前段

に設置する方法10)11)等が提案されてきた．高分解能質量分

析計は，分解能を高くしようとすると，感度が減少してし

まうことと高価であるという欠点をもつ．低温プラズマを

用いた方法では，ICPの高周波出力を低下させることによ

ってスペクトル干渉の原因となる多原子イオンの生成を抑

制している．しかし，低温プラズマにするとイオン化効率

が低下するため，イオン化エネルギーの高い元素を分析す

ることが困難となる．また，高いマトリックスを含む試料

では，プラズマのエネルギーがマトリックスのイオン化に

使われるため，目的元素のイオン化効率が低下する．これ

に対して，コリジョンセル及びリアクションセルでは，プ

ラズマ出力が高いため，高濃度のマトリックス試料に応用

することができる．しかし，CaOなどの試料中に含まれ

るマトリックスに起因する酸化物については，完全には除

去することができない．また，バッファーガスとして H2

を使用する際には，コリジョンセル内で水素化物が生成さ

れてしまい正確な定量には計算による補正が必要となるこ

となどの問題点がある12)．

生体試料中の Feを従来型の ICP-QMSを用いて定量す

る際，最も天然同位体比が大きい 56Fe＋は，プラズマガス

に起因する 40Ar16O＋や生体内に多量に存在するマトリック

ス元素の Caによる 40Ca16O＋の妨害を受ける．

また，生体試料中の Seを定量しようとすると，6つの

同位体すべてがプラズマガスである Arや生体試料中のマ

トリックスに起因する多原子イオンのスペクトル干渉を受

ける．そのため，従来型の ICP-QMSを用いて微量の Se

を定量することは非常に困難である12)～18)．

本報告では，ICP-3DQMSを用いて生体試料としてヒト

尿中の Se及び Feに関するスペクトル干渉の低減を行い，

生体試料中の Fe及び Seの定量に応用した．3DQMSは，

コリジョンセル及びリアクションセルと異なり，数 msか

ら数 sのオーダーでイオンを閉じ込めることが可能で，衝

突解離及び反応の時間を自由に制御できる特性を持つ．こ

の原理を応用して，コリジョンセル及びリアクションセル

では困難なマトリックスに起因する酸化物や水素化物から

のスペクトル干渉を閉じ込め時間などを制御することによ

り低減できる．

2 実　　　験

2・1 実験装置

本研究では，日立 P-5000型質量分析計（Hitachi High-

Technologies Co.製）を用いた．この装置は大きく分けて

イオン源・インターフェース部，イオンレンズ・イオン輸

送部及び 3DQMS・検出器部の 3つに分けられる．

3DQMSでは，閉じ込め条件を満たすすべてのイオンの

中から特定の m/z を有するイオンを選択し，エネルギー

を与えることが可能である．この技術は filtered noise

field（FNF）と呼ばれ，注目するイオン以外の m/z に対

応する周波数の高周波電圧をエンドキャップ電極に印加す

ることにより，不用なイオンを 3DQMS内部から排除する

ことができる．例えば，ICP-MSでは大量の Arイオンが

生成されるが，この技術を利用することによって Arイオ

ンを 3DQMS内部から排除することができる．

また，collision induced dissociation（CID）と呼ばれる

多原子イオンを解離する機能も備えている．これは測定し

たいイオンの m/z に対応する周波数の高周波電圧をエン

ドキャップ電極に印加する方法である．電界ポテンシャル

の内部で加速されたイオンは，3DQMS内部に導入された

Heバッファーガス分子との衝突を繰り返す．加速された

イオンのうち分子イオンは，多数回の衝突で内部エネルギ

ーが徐々に増大し解離する．この FNFと CIDの技術を組

み合わせることにより，複数のイオンから特定のイオンを

選択した後，3DQMSの内部で分子イオンを解離し，スペ

クトル干渉を低減することが可能になる．

2・2 分析条件

Feと Seを測定する際の実験装置の最適化を行った．そ

のときの典型的な測定条件を Table 1に示す．イオンレ

ンズ系の各電極に印加する電圧は，m/z＝50～80付近の

透過率が最大になるように最適化した．今回，3DQMSに

おいて，分析目的元素の閉じ込め効率の向上と多原子イオ

ンからのスペクトル干渉の低減のために，イオンレベルと

呼ばれるトラップするイオンの下限値を決定するパラメー

ターの最適化を行った．イオンレベルを Arの質量である

40以上に設定することにより，Arイオンを 3DQMS内部

から排除することで，Ar起因のスペクトル干渉の低減に

つながる．Table 1に示すように，それぞれの分析目的元

素に対し最適なイオンレベルに調整した．また，特定イオ

ン選択を行う FNFを最適化しなければ，分析目的元素が

共存元素によって，3DQMS内でイオンの取り込み，閉じ

込め，排出の際，クーロン斥力の影響を受け，分析目的元
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素の軌道が乱れて射出孔から射出できないイオンが生じ分

析目的元素の減感につながってしまう．Table 1に示すよ

うに，FNFもそれぞれの分析目的元素に対し最適な値に

調整した．

2・3 測定試料

2・3・1 試薬 Se標準溶液（1000 ppm，SPEX製）及

び Fe標準溶液（1000 ppm，関東化学製）は，超純水にて

0.1 Mに調製した HNO3（70％，電子工業用，関東化学製）

で希釈した．

尿中の Fe及び Seを定量する際に問題となるスペクト

ル干渉を Table 2 に示す．最も天然同位体比が大きい
56Fe＋に対しては 40Ar16O＋，40Ca16O＋，一方，78Se＋，80Se＋，
82Se＋に対しては，Ar2

＋をはじめ 31P2
16O＋

　

， 79Br1H＋
　

，
81Br1H ＋

　

，32S16O3
＋
　

，12C35Cl2
＋
　

などのスペクトル干渉が問題

となる．典型的な尿における Ca，Br，P，S及び Clの濃

度はそれぞれ 100，10，610，1100及び 4000 ppm程度で

あるので，それぞれの元素の濃度を考慮して作製した模擬

尿を用意し（Table 3），模擬尿中のマトリックス元素に

起因するスペクトル干渉の低減に関する実験を行った．ま

た，0.1 Mに調製した HNO3を空試験として，
40Ar16O＋，

40Ar2
＋のスペクトル干渉の低減に関する実験を行った．

2・3・2 標準物質 用いた標準物質は，NIES CRM 18

human urine (National Institute for Environmental Studies,

Tsukuba, Japan), Seronorm trace elements human urine

2524 (Sero As, Bllingstad, Norway), NIST bovine liver SRM

1577 a (National Institute of Standards and Technology,

Gaithersburg, MD, USA) である．

2・3・3 試料前処理 固体試料の分解には，Milestone

MLS 1200マイクロウェ－ブ酸分解装置（Milestone,

Sorisole, Italy）と中圧ポリテトラフルオロエチレン

（PTFE）容器を用いて，固体試料の分解を行った．牛肝臓

標準物質である NIST SRM 1577を約 0.25 gひょう量し，

容器中に入れた．3 mlの HNO3と 1 mlの H2O2を加え，

加熱プログラムを始動した．酸分解のプログラムは，（1）

250 W，5 min（2）0 W，1 min（3）250 W，5 min（4）

400 W 5 min，（5）600 W，5 minを用いた．最終的に，酸

によって分解した試料溶液を 50 mlのポリスチレンの容器

に移し，内標準元素を加えた後，0.1 M HNO3にて，約

10 gに希釈した．

ヒト尿標準物質である NIES CRM 18及び Seronorm

2524は証明書に説明しているとおり，超純水を加えて溶

解した後，内標準元素を加え，それぞれ 5倍及び 10倍に

希釈した．

3 結果及び考察

3・1 Seに関するスペクトル干渉の低減

3・1・1 Ar2
＋の低減 従来型の QMSを採用している

HP-4500（Agilent Technologies, Tokyo, Japan）で空試験

を測定した際のマススペクトルを Fig. 1（a）に示す．従来

型の QMSで得られたマススペクトルでは，プラズマ起因

の 40Ar2
＋と見られる 4×106 cpsという非常に大きなピー

クが観測された．

同様に 3DQMSで空試験を測定した際のマススペクトル

を Fig. 1（b）に示す．3DQMSで得られたマススペクトル

は，40Ar2
＋からのスペクトル干渉はバックグラウンドレベ

ルである（10 cps程度）．40Ar2
＋を低減した結果，80Se＋に
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Table 1 Operating conditions for ICP-3DQMS instru-
ments

Instrumental parameters

RF power 1400 W
plasma Ar flow 14 l min－l

auxiliary Ar flow 1.2 l min－l

nebulizer Ar flow 1.3 l min－l

up-take rate 0.4 ml min－l

buffer gas He
buffer gas pressure 2.5 kg f/cm2

internal standard 59Co, 115In
measurement times 5 times

Ion trap parameters
56Fe 80Se

ion level 42 amu 56 amu
filtered noise field 55.5～56.5 amu 79.6～80.5 amu
FNF voltage 4.4 V 5.0 V

Table 2 Spectral interferences on the determination
of Fe and Se in biological samples by ICP-MS

Isotope Abundance, ％ Interferences

54Fe 5.85 40Ar14N, 38Ar16O, 40Ca14N
56Fe 91.75 40Ar16O, 40Ca16O
57Fe 2.12 40Ar16O1H, 40Ca16O1H
58Fe 0.28 40Ar16O1H1H, 40Ca16O1H1H
74Se 0.89 37Cl2, 

40Ar34S
76Se 9.36 36Ar40Ar, 38Ar38Ar, 40Ar36S, 31P2

14N
77Se 7.63 40Ar37Cl, 40Ar36Ar1H
78Se 23.78 38Ar40Ar, 31P2

16O
80Se 49.61 40Ar40Ar, 32S16O3, 

1H79Br
82Se 8.73 12C35Cl2, 

34S16O3, 
40Ar2

1H2, 
1H81Br

Table 3 Matrix solutions prepared for this study

Element Conc./ppm Interferences

Ca (CaCO3) 100 40Ca16O
S (H2SO4) 1100 32S16O3, 

34S16O3

Br (KBr) 10 1H79Br, 1H81Br
C, Cl (HCl, CH3COOH) 4000, 4300 12C35Cl2

P (H3PO4) 610 31P2
16O
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おけるダイナミックレンジは 100 ppt～100 ppmの 7けた

で直線性を得ることができた．その際の閉じ込め時間は，

質量分析計内部の飽和を防ぐため，4種類の値に変化させ

た（100 ppt～10 ppb，100 ms ; 100 ppb～1 ppm，10 ms ;

10 ppm，1 ms ; 100 ppm，0.1 ms）．また，検出限界は 11

pptを達成した．
40Ar2

＋から受ける干渉は，イオンレベル及び FNFの最適

化を行うことにより低減することができた．イオンレベル

及び FNFを適切に設定することにより，イオントラップ

内に入る 40Ar＋を排除したこと，イオントラップ内でバッ

ファーガスとの衝突により 40Ar2
＋が解離したことから，

40Ar2
＋がほとんど検出されなかったと考えられる．

3・1・2 尿マトリックスから受けるスペクトル干渉

Fig. 2に，Seを測定する際に問題となる多原子イオンを

構成するそれぞれの元素を測定した際の m/z＝78，80，

82の信号強度を示す．この溶液に Seは含まれていない．

Brを含む試料において，79Br1H＋
　

，81Br1H ＋
　

のスペクトル

干渉を確認した．また，他のマトリックス元素からのスペ

クトル干渉は空試験レベルで小さくて確認されなかった．

BrHからのスペクトル干渉は，バックグラウンド相当濃

度として，m/z＝80で 2 ppb，m/z＝82で 11 ppbであっ

た．

P2O
＋，SO3

＋，CCl2
＋は，3原子以上で構成されていて衝

突断面積が大きいため，イオンを取り込む際にバッファー

ガスである Heとほぼ完全に衝突解離をしたと考えられ

る．Brに起因する BrH＋のスペクトル干渉が完全には低減

Fig. 1 Comparison of blank (0.1 M HNO3) spectra obtained by ICP-QMS and ICP-3DQMS

(a): ICP-QMS (HP4500); (b): ICP-3DQMS

Fig. 2 Matrix effect on the background signal intensity (without Se ; trap-
ping time : 500 ms ; accumulation times : 100 times)

● : m/z＝78 ; ● : m/z＝80 ; ● : m/z＝82
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できなかった理由として，2原子で構成されているため衝

突断面積が小さく，解離が十分に引き起こされなかったと

考えられる．

3・1・3 CID機能による BrH＋のスペクトル干渉の低減
80Se，82Seに対する BrH＋のスペクトル干渉を低減するた

めに 3DQMSの CID機能を用いた．

Fig. 3に CIDによる BrH＋からのスペクトル干渉の低減

を示す．本実験では，CIDの電圧が 0 Vのとき，分析目的

元素の減感が小さかったため，この値を最適値として適用

した．CID時間 0 msのとき，Brを含んでいる試料は，

BrH＋の影響で Brを含んでいない試料の同位体比よりも大

きくなっている．これは m/z＝80と 82において 79Br1H＋
　

と 81Br1H ＋
　

が生成されているためである．CID時間を長く

することにより BrH＋が解離し，それぞれの同位体比は一

致する傾向にある．BrH＋の減少は CID時間に依存してい

る．CID時間 500 msのとき，BrH＋は十分に解離し，そ

れぞれの試料における Seの同位体比は最も良い一致を示

した．このときの CID条件 0 V，500 msを用いてヒト尿

標準物質中の Seの定量分析を行うこととした．

3・1・4 CID 機能を用いた標準物質中の Se の定量

Table 4に CIDを行った際における標準物質中の Seの測

定結果を示す．Seの定量値については，内標準法で 5回

の測定を繰り返した時の平均値と標準偏差を示してある．

標準物質は，ヒト尿（CRM1 : NIES CRM 18及び CRM 2 :

Seronorm 2524），及び比較のために牛肝臓標準物質

（CRM3 : NIST SRM 1577）を用いた．CRM1，2の Seの

定量値は，3DQMSの CID機能を用いることにより，参照

値と誤差範囲内で一致した．一方，CRM3の牛肝臓標準物

質は，Seの濃度が大きく，含まれる Brの濃度も小さいた

め，CID無しで測定することが可能であった．

3・2 Feに関するスペクトル干渉の低減

3・2・1 3DQMSを用いて Feを測定する際に問題となる

スペクトル干渉 40Ar16O＋からのスペクトル干渉の確認

のために，空試験値を用いた．また，40Ca16O＋からのスペ

クトル干渉の確認のために，尿中に含まれている Caの濃

度を考慮して調製した Ca 100 ppm溶液を用いた．3DQMS

によって得られたマススペクトルを Fig. 4に示す．
40Ar16O＋のスペクトル干渉は，バックグラウンド相当濃

度として 15 ppb，40Ca16O＋のスペクトル干渉は，バック

グラウンド相当濃度として 45 ppbであった．また，Ca

100 ppm溶液を測定した際には，m/z＝57に 40Ca16OH＋
　

も確認された．40Ar16O＋とともに，Caからの 40Ca16O＋が

測定の妨害となっているため，3DQMSの CID機能を用い

た．

3・2・2 CID機能による ArO＋と CaO＋の低減 Fig. 5

に CIDによる 40Ar16O＋と 40Ca16O＋の低減を示す．縦軸は

信号強度，横軸は CID時間である．グレーの実線は Fe

100 ppb，グレーの点線は空試験値，また，黒の実線は，

Fe 100 ppbに Ca 100 ppmを含む溶液，黒の点線は，Ca

100 ppm溶液となっている．

CID時間 0 msのとき，Caを含む試料は 40Ca16O＋が生

成されているため，Caを含んでいない試料の信号強度よ

りも大きくなっている．CID時間を長くすることにより
40Ca16O＋が解離し，それぞれの信号強度は一致する傾向に

ある．CID時間 500 msのとき，40Ca16O＋は十分に解離し，

それぞれの試料における Feの信号強度及びバックグラウ

ンドの信号強度と最も良い一致を示した．

Fig. 6に，空試験値，Fe 100 ppb，Ca 100 ppm及び Fe

堀込，古田 : ICP-イオントラップMSを用いる生体試料中の Fe及び Se測定時のスペクトル干渉の低減

Fig. 3 Selenium isotope ratio as a function of CID
time (CID : 0 V ; Se : 10 ng g－1; trapping time : 500
ms ; accumulation times : 50 times)

(a): 80/78 ; (b): 82/78 ; ■ : without Br ; ● : 10 µg
g－1 Br

Table 4 Determination of Se in biological certified
reference materials

Found/ng g－1

Reference/ng g－1

without CID with CID

CRM 1 21.9±0.8 12.8±0.8 14.9±2.3
CRM 2 71.7±1.1 60.7±1.5 59.0±5.0
CRM 3 1050±30 — 1100±100

CRM 1 : Seronorm trace elements human urine 2524 (10-fold
dilution); CRM 2 : NIES CRM 18 human urine (10-fold dilu-
tion); CRM 3 : NIST SRM 1577 bovine liver (40-fold dilu-
tion); CID : 0 V, 500 ms ; Trapping time : 500 ms ;
Accumulation times : 30 times
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100 ppb＋Ca 100 ppmを測定した際の CIDを行っていな

い条件で測定した際のマススペクトルと CIDの最適条件

である 0 V，500 msの条件で得られたマススペクトルを示

す．CIDを行うことで，40Ca16O＋が完全に低減しているこ

とが見て取れる．また，解離した 40Ca16O＋のうち約 20％

が 40Ca16OH＋
　

に変化していることを確認した．この結果よ

り，40Ca16O＋の一部は，溶媒起因の水素と反応することで

減少した機構が考えられる．こうして得られた CID条件

0 V，500 msを用いてヒト尿標準物質中の Feの定量分析

を行うこととした．

3・2・3 CID 機能を用いた標準物質中の Fe の定量

Feの濃度が保証されているヒト尿の標準物質が手に入ら

なく，また他の論文などを探したが参照値がなかったため

に，Feの添加回収実験を行った．

Table 5に Seronorm 2524中の Feの測定結果を示す．

Feの定量値については，内標準法で 5回，標準添加法で

5回，合計 10回の測定を繰り返したときの平均値と標準

偏差を示してある．一方，回収実験については，内標準法

で 5回の測定を繰り返したときの平均値と標準偏差を示

してある．

添加回収実験の結果，CID を行うことで 40Ar16O＋と
40Ca16O＋の干渉の影響を除去し，回収率ほぼ 100％ を達成

することができた．この条件で定量した Feの濃度は 73.6

ppbとなった．また，その際の分析値の精度は，それぞれ

3.1％ と 5.1％ であった．添加回収実験の結果と，尿中の

Feの適正値が 15～157 ppbであることから分析値は妥当

な値であると考えられる．

4 結　　　論

3DQMSのイオンレベルと FNFを最適化することによ

り， 7 8Se＋， 8 0Se＋， 8 2Se＋に対する 3 1P2
1 6O＋

　

， 4 0Ar2
＋，

32S16O3
＋
　

及び 12C35Cl2
＋
　

のスペクトル干渉は低減できた．し

かし，56Fe＋に対する 40Ar16O＋，40Ca16O＋，及び 80Se＋，
82Se＋に対する 79Br1H＋

　

，81Br1H ＋
　

のスペクトル干渉は，完

全には低減できなかった．

そこで，3DQMSの CID機能を使用することにより，
40Ar16O＋，40Ca16O＋及び 79Br1H＋

　

，81Br1H ＋
　

のスペクトル干

渉を低減した．Fe及び Seの信号強度及び同位体比から求

Fig. 4 Mass spectra obtained by ICP-3DQMS (trapping time : 50 ms ; accu-
mulation times : 100 times)

(a): blank (0.1 M HNO3); (b): 100 µg g－1 Ca ; ● : blank (0.1 M HNO3); ● :
100 µg g－1 Ca

Fig. 5 Signal intensity of Fe as a function of CID time
(CID : 0 V ; trapping time : 50 ms ; accumulation times :
100 times)
- -●- - : blank (0.1 M HNO3); - -●- - : 100 µg g－1 Ca ;
—●— : 100 ng g－1 Fe ; —●— : 100 ng g－1 Fe＋100 µg
g－1 Ca
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めた CIDの最適条件は 0 V，500 msであった．

イオンレベル，FNF及び CIDの最適条件の下で，ヒト

尿標準物質（NIES CRM 18及び Seronorm 2524）中の Se

を定量した結果，誤差範囲内で参照値と一致した．また，

ヒト尿標準物質（Seronorm 2524）中の Feの添加回収実

験を行った結果，101％の回収率を得ることができた．

本法を用いることで，生体試料中の Fe及び Seに関す

るスペクトル干渉の低減を可能とし，生体試料中の Fe及

び Seを天然同位体比の最も大きい 56Fe及び 80Seを用いて

定量することができた．
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堀込，古田 : ICP-イオントラップMSを用いる生体試料中の Fe及び Se測定時のスペクトル干渉の低減

Fig. 6 Mass spectra obtained by ICP-3DQMS (trapping time : 50 ms ; accumu-
lation times : 100 times)
(a): without CID ; (b): with CID 0 V, 500 ms ; - - - - - : blank (0.1 M HNO3); - - - - - :
100 µg g－1 Ca ; — : 100 ng g－1 Fe ; — : 100 ng g－1 Fe＋100 µg g－1 Ca

Table 5 Determination of Fe in Seronorm trace ele-
ments human urine 2524 and recovery test

without CID with CID

Fe concentrattion
90.5±4.0 73.6±2.9

Before addition/ng g－1

Added/ng g－1 20 20
After addition/ng g－1 117.2±2.6 93.8±2.2

Recovery, ％ 133 101

CID : 0 V, 500 ms ; Trapping time : 100 ms ; Accumulation
times : 30 times
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要　　　旨

イオントラップ型質量分析計を採用している誘導結合プラズマ三次元四重極質量分析計を用いて，生体試

料中の Fe及び Seに関するスペクトル干渉を低減し，生体試料中の Fe及び Seの測定を行った．三次元四

重極質量分析計（3DQMS）のイオンレベルと filtered noise field（FNF）機能を最適化することにより，
78Se＋，80Se＋，82Se＋に対する Ar2

＋，31P2
16O＋，32S16O3

＋及び 12C35Cl2
＋のスペクトル干渉は低減できた．40Ar2

＋

を低減した結果，80Seにおけるダイナミックレンジは 100 ppt～100 ppmの 7けたで，検出限界は 11 ppt

を達成した．3DQMSの collision induced dissociation（CID）機能を使用することにより，40Ar16O＋，
40Ca16O＋及び 79Br1H＋，81Br1H＋のスペクトル干渉を低減した．Fe及び Seの信号強度及び同位体比から求め

た CIDの最適条件は 0 V，500 msであった．イオンレベル，FNF及び CIDの最適条件の下で，ヒト尿標準

物質（NIES CRM 18及び Seronorm 2524）中の Seを定量した結果，誤差範囲内で参照値と一致した．また，

ヒト尿標準物質（Seronorm 2524）中の Feの添加回収実験を行った結果，101％ の回収率を得ることがで

きた．本法を用いることで，生体試料中の Fe及び Seを天然同位体比の最も大きい 56Fe及び 80Seを用いて

定量することができた．


