
「質量分析技術（マススペクトロメトリー）」の技術概要 
 

1. 質量分析技術の動向と調査対象 
 

 質量分析技術とは 
 質量分析技術（マススペクトロメトリー）は、原子や分子の質量電荷比（m/z）を測定することで

それらが構成する物質の種類や性質を調べるための分析法である。原子、分子レベルの質量を測定す

るため、重量計のようなハカリとは全く異なるさまざまな技術が必要とされる。 
 

 質量分析装置の構造と原理 
 質量分析装置は、試料導入部、イオン源（イオン化室）、質量分離部（分析管部）、検出部およびデ

ータ処理部から成り立っている。 

 
質量分析は、質量と電荷によって運動性が異なるというイオンの性質を利用しており、測定の流れ

は次の通りである。試料の性質に合った分画処理を試料導入部で行い（上図 1）、得られた目的の化合

物を何らかの方法でイオン化する（上図 2）。生成したイオンを静電力によって装置内を飛行させて電

気的・磁気的な作用等により質量電荷比に応じてイオンを分離し（上図 3）、その後それぞれを検出す

る（上図 4）ことで、質量電荷比を横軸、イオンのシグナル強度を縦軸とするデータ（マススペクト

ル）を得る。マススペクトルは化合物固有のピークパターンを示し、それによって既知物質の同定や

未知物質の構造決定が可能となる（上図 5）。 
 

 質量分析技術の動向 
 質量分析技術はイオン源をはじめとする装置の各部分ごとに改良が進められ、それらの組み合わせ

により測定の目的と対象試料に最も適した方法が選ばれる。 
 特にイオン源（イオン化室）部分については、技術発展により分析できる試料の種類が広がると言

える。たとえば、近年の ESI 法や MALDI 法といったイオン化技術の開発により、それまでの EI 法、

FAB 法などではイオン化できなかったタンパク質などの高分子量分子のイオン化が可能となり、ライ

フサイエンス分野に取り入れられ、質量分析は現在では欠くことのできない分析法のひとつとなって

いる。 
 イオン源の開発以外にも、質量分離部や排気系の小型・軽量化により、持ち運び可能な質量分析装

置が開発され、オンサイト分析などにも利用可能となった。また、質量分析装置に付随する周辺機器

の技術開発についても、例えば、より大量の試料を処理するために試料前処理の自動化装置が開発さ

れハイスループット化が進められるなど、質量分析の需要は広がっている。 
 

 調査対象 
 本標準技術集では、質量分析装置を中心とした根幹技術とその周辺技術が相まって質量分析の発展

の原動力となっているという観点に立ち、質量分析の装置、手法、応用という３つの側面を調査対象

とした。 
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2. 本技術集の構成 
  
 大分類として以下の３項目を設定し、その中をさらに中分類、小分類、技術名の階層構造で整理し

た。３つの大分類で以下の範囲の技術分野を取り上げた。 
 

 
 

なお、複数の項目にまたがる技術分野もあり、それらについては本文中でその都度言及している。

さらに巻末の技術対応表を参照されたい。 
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3. 各中分類の技術概要 
(ア) 大分類 1 質量分析関連機器 

【技術分類】１－１ 試料導入部 

 
試料を質量分析装置内に導入する部位。試料が気体、液体、固体もしくは、揮発性物質、難揮発性

物質であるかにより導入方法は異なる。試料の様々な形状・性質への対応や、導入効率を上げるため

に工夫・改良がなされている。中分類は試料の導入形態で分類し、光脱離や蒸気化を利用して試料を

気化する「脱離」、スプレー法を用いて試料を霧状にする「スプレー」とした。 
なお、GC-MS や LC-MS など、他の分離機器と質量分析計を連結し、質量分析計を検出器として用

いる場合のインターフェースについては、【技術分類】１－８ ハイフネーテッド技術の項目でまとめ

た。 
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【技術分類】１－２ イオン源 

 
試料のイオン化を行う部位。質量分析計は原子や分子の質量を測定する装置であるが、それらの質

量は大変軽く、重力を利用して直接測定する事は不可能なため、電磁場の力を利用して測定する。電

磁場の力を利用するためには、原子や分子に電荷を与える事（イオン化）が必要になる。イオン化法

はこれまで多くの方法が開発・実用化されてきており、分析の目的や試料の性質に応じたイオン化法

を選択する事が、質量分析において非常に重要である。 
中分類はイオン化方法の違いにより、電子との相互作用による「電子相互作用」、試薬ガスとの化学

反応による「化学反応」、試料溶液をスプレーする「スプレー」、イオンや原子を衝撃させる「粒子衝

撃」、レーザーを照射する「レーザー照射」、電場を利用する「電場」、アルカリ金属イオンの付着反応

による「イオン付着」、放射線を利用する「放射線」という分類を行った。 
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【技術分類】１－３ イオン導入部 

 
イオン源で生成したイオンを質量分析部に導入するまでの部位。スプレーで生成した荷電液滴の溶

媒を乾燥・除去する「脱溶媒」と、イオン源から差動排気を利用してイオンを引き込み、イオンの運

動エネルギーを均質化し収束させて質量分離部へ導入する「イオン流制御」に分類した。 
 
【技術分類】１－４ 質量分離部 

 
電磁場の力を利用してイオンを質量分離する部位。イオンを真空中で加速し電場や磁場の中を飛行

させると、質量電荷比（質量 m/電荷数 z）によって、振幅の違い（四重極型、イオントラップ型）、飛

行時間の違い（飛行時間型）、軌道の違い（磁場偏向型）といった運動の違いが起こる。質量分離部で

は、この違いを利用してイオンを質量電荷比（m/z）で分離を行う。 

中分類は、「基本形」と MS/MS を行うために基本形を直列に組み合わせる「連結型」に分類し、さらに

「連結形」を、同じ質量分離原理の装置を組み合わせる「タンデム型」と、異なる質量分離原理の装

置を組み合わせる「ハイブリッド型」に分類した。 
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【技術分類】１－５ イオン検出器 

 
イオンを電気信号として検出する部位。検出器に到達するイオン流は微弱なため、高精度で検出で

きる性能が必要とされる。現在の検出器の主流は、イオン流を電子流に変換すると共にその増幅を行

える「二次電子増倍管」である。また、研究開発段階であるが、既存の検出器では困難だった原子か

ら巨大高分子まで 100%の粒子検出効率の実用化が期待される「超伝導検出器」についても紹介する。 
 
【技術分類】１－６ その他の装置 

 
この項目では、主構成要素に対する補助的構成要素についての記述に関してまとめた。イオンが自

由な運動をするために必要な真空を保つための「真空・排気系」、不活性ガスとの衝突によるイオンの

フラグメンテーションや干渉イオンを低減する「衝突・反応部」、加速器質量分析装置において超高電

圧によりイオンを加速する「加速部」、質量分析計全体の電気系・真空系を制御する「装置制御」につ

いて紹介する。 
 
【技術分類】１－７ データ処理 

 
この項目では、「ネットワーク接続」を用いて、得られたデータの集中管理を行い、ライブラリー検

索などを通して化合物の照合や同定を行う情報管理システムを紹介する。 
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【技術分類】１－８ ハイフネーテッド技術 

 
ハイフネーテッドとは二つの測定装置をつなぐという意味で、両装置名の間にハイフン（－）を用

いて表される。ただし、ゲル電気泳動装置のように直接結合できない技術に関しては、組み合わせて

使うという意味で、両装置名の間にプラス（＋）を用いた。クロマトグラフィーをはじめとする各種

分離機器と質量分析計を結合し、質量分析計を検出器として用いる事で、単独では不可能だった混合

物中の極微量成分の分離・同定・定量が可能となる。この項では各インターフェース部分を中心に紹

介する。 
 
(イ) 大分類 2 質量分析全般技術 

【技術分類】２－１ マトリックスの取り扱い 

 

この項は、測定試料のイオン化の際、混合マトリクスや特殊な試料支持基板を用いる技術について

まとめた。マトリクスを用いる場合には試料/マトリクスの均一な混合結晶を得る事が重要である。「ス

ポッティング」の項では、均一な混合結晶を得るための手法を紹介する。 
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【技術分類】２－２ イオン種 

 

 質量分析はイオンを測定対象とした分析法であるので、測定対象とするイオンの種類に対応した最

適の方法を選択することで、目的に合った測定結果が得られる。「両極性測定」は、正負どちらのイオ

ンが生成するか分らない未知物質の分析などに用いられる。「同位体比」は、質量の違う同一元素の存

在比を測定するものであり、年代測定や農産物の分析に用いられる。「帰属、同定」の多価イオンや世

代（一次イオン、二次イオン）など、生体高分子などの測定で着目されるイオンとその測定方法につ

いてまとめた。 
 
【技術分類】２－３ フラグメンテーション 

 
フラグメンテーションは質量分析において構造情報を得るための非常に有用な手段である。通常 2

台の質量分離部間に置かれた衝突部で、イオンにエネルギーを与えて分解し、生じたMS/MSスペクト

ルについて解析を行う。イオントラップ型とフーリエサイクロトロン型については 1 台の装置で

MS/MSスペクトルを得る事ができ、さらにMS/MSを複数回繰り返すMSnが測定できる。この項目で

は、イオン源以降で起こる「ポストソース型」のフラグメンテーションに着目し、イオン種自身の過

剰内部エネルギーもしくは、外部エネルギーを加える事でイオンを分解する「フラグメント方法」と、

その分解パターンを予測する「フラグメント予測」について紹介する。 
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【技術分類】２－４ データ処理 

 
 質量分析で得られるスペクトルプロファイルには、測定対象以外の共存物質によるバックグラウン

ドや、装置の電気的ノイズなどが現れる。「ノイズ除去」～「キャリブレーション」の項では目的物質

のピーク検出を困難にする要因をいかにして除去するかというコンピュータ処理法を紹介する。「スペ

クトル、クロマトグラム表示」では質量分析で得られるデータの基本的な種類を紹介する。 
 
【技術分類】２－５ 測定方法 

 
測定方法を、基本形の「MSモード」と連結型の「MS/MS(MSn)モード」に分類した。さらに、ス

キャンを行わずに特定のイオンの質量に固定する事で高感度を実現する「高感度測定」や、フラグメ

ンテーションの結果生じるイオンをスキャンする事で分子の構造情報を得る「構造解析」のモードに

分類した。 
 
【技術分類】２－６ 定量分析 

 
 試料中の測定対象物質の存在量を求めるために用いられる方法をまとめた。「検量線法」は測定対象

物質と同一または類似物質の標準溶液を用いる方法であり、質量分析以外の機器分析でも広く一般に

用いられる。「同位体希釈法」は試料中の測定対象物質が含んでいるある元素の同位体比に着目し、試

料とは同位対比が異なるスパイクを加えて平衡状態に達した試料の同位体比を測定する方法であり、

質量分析や放射線測定など限られた分析に用いられる。 
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【技術分類】２－７ 帯電補正 

 

SIMS を用いた半導体や絶縁体など導電性の低い物質の分析では、一次イオンを照射すると試料に

帯電現象（チャージング）が起こり測定を困難にする。この項では、帯電を回避または解消するため

の技術についてまとめた。 
 
【技術分類】２－８ 分布測定 

 
 質量分析では、測定対象物の検出や定量だけではなく、固体試料内の分布を調べることも行われて

いる。主に金属や半導体など材料評価の分野で SIMS が用いられているが、最近では生体試料につい

ても MALDI を用いて組織内の対象分子の分布を調べるなど、新たな分野でも応用されている。 
 
【技術分類】２－９ ユーザビリティ 

 
 ユーザビリティの向上は、質量分析の応用分野を広げる推進力の一つである。「自動化」は受託分析

やコンビナトリアルケミストリーなど、スピードを要する分野や実験者間の誤差を排除すべき分野で

求められる技術である。従来技術では実験室まで試料を運ぶ必要があり時間や手間がかかったが、測

定現場に持ち込み迅速かつ高感度な測定を可能にする「小型化」技術の開発が進められている。 
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(ウ) 大分類 3 試料･目的別技術 
【技術分類】３－１ 有害物質（公定法による分析方法） 

 
 法律によって規制される有害物質は、濃度や量の基準値とともに測定方法も定められている。それ

らの測定方法を公定法と言い、公定法に従ってあるいはそれと同等以上の測定法によって対象物質を

測定する必要がある。一つの物質に対して、質量分析以外にも原子吸光法、吸光光度法など複数の測

定法が定められているが、この項ではそれらの中から質量分析を用いた測定法について特に試料前処

理方法に着目して紹介する。 
 
【技術分類】３－２ 金属・セラミックス・半導体・工業材料 

 
 質量分析は、化学・工業製品の材料評価の分野でも用いられている。近年ますます高純度化が進む

材料分野では極微量の不純物や大気中汚染物質も大きな問題となる。他の分析法と比較して数オーダ

ー低い検出限界をもつ質量分析は、材料評価において高感度測定法として重要な役割を担っている。 
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【技術分類】３－３ 地球化学・宇宙化学試料 

 
 地球化学・宇宙化学では、地質年代、化石年代、放射年代など様々な方法で年代を推定する。質量

分析は放射性炭素年代法（14C年代法）など、放射年代を求める方法の一つとして利用されている。ま

た年代測定以外にも、岩石や化石試料中の元素分布などを測定するのにも用いられている。この項で

は、測定試料の形状（気体・固体）により項目を分類し、それぞれに用いられる質量分析法を紹介す

る。 
 
【技術分類】３－４ セキュリティ 

 
 薬毒物検査、危険物検査など、セキュリティ分野でも質量分析が用いられる。この分野では迅速に

目的物質を検出することが求められ、複数の薬物を一回の測定で検出する一斉分析法や、試料前処理

が不要なイオン化装置の開発が進められている。 
 
【技術分類】３－５ 医薬 

 
 医療分野では、質量分析は医薬品開発の薬物動態研究に欠かせない測定法として用いられている。

1980 年代までは主に GC-MS が使われていたが、エレクトロスプレー法など新たなイオン化法の開発

により、1990 年代から LC-MS が急速に用いられるようになった。それまで GC-MS では測定が困難

だった熱不安定・難揮発性の物質も LC-MS により測定可能となった。薬物動態研究の測定対象は低

分子量化合物であるが、MALDI などによって生体高分子も質量分析で測定できるようになって以来、

疾患のマーカータンパクの網羅的探索にも質量分析が使われるようになった。現在は質量分析による

疾病診断法の実用化を目指した研究開発が盛んに行われている。 
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【技術分類】３－６ 生体試料 

 
※ 「Invader」：サード・ウェーブ・テクノロジーズ・インクの登録商標 

「ICAT」：ユニバーシティ・オブ・ワシントンの登録商標 
「ITRAQ」：アプレラ コーポレイションの登録商標 

 生体試料を扱う研究において質量分析は、ゲノムを始め、プロテオーム、メタボロームの研究にお

いて主要な研究手段として重要な役割を担っている。ゲノム研究では一塩基多型（SNP：スニップ）

の検出には蛍光色素法が多く利用されるが、よりスループットの高い検出法として質量分析が用いら

れている。プロテオーム研究、メタボローム研究では、タンパク質の同定、アミノ酸配列解析、タン

パク質発現解析、糖鎖修飾部位同定など、様々な測定対象について目的に応じた技術が開発されライ

フサイエンス分野の推進力となっている。 
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