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単一細胞内微量元素分析のための 

近赤外線脱溶媒ドロプレット ICP 分析装置の開発 
○柳井優作 1，吉田真己 1，太田高志 1，末永祐磨 1，前本佑樹 2，青木元秀 2，梅村知也 2，沖野晃俊 1 

(1東工大院・未来研，2東薬大・生命) 
1.研究背景 

 一つの細胞に含まれる微量元素の高感度分析が実現すれば，再生医療や創薬の分野に大きな貢献

ができると期待されている。我々のグループでは，単一細胞の元素分析を目的として細胞一個を内

包した微小な液滴を高温の誘導結合プラズマ（Inductively Coupled Plasma: ICP）中に導入する，

ドロプレット試料導入装置を開発してきた。この装置は，ドロップレット射出部と，溶媒を気化さ

せるための脱溶媒部で構成される。射出部では，細胞を含んだ直径 70 µm，体積 180 pL の液滴を射

出する。液滴は細胞の安定な射出を実現するためのものであるが，この水分はプラズマの負荷にな

り，分析感度低下の原因となる。このため，脱溶媒部では加熱部で水を蒸発させ，その水蒸気を冷

却部で凝結させて除去する。この脱溶媒を行う事で，分析対象元素の信号強度は 100 倍以上増加し

た。我々はこの装置を ICP 発光分析や質量分析装置に適用し，HeLa 細胞などのヒト単一細胞の分析

を行ってきた。しかし，従来の脱溶媒装置は金属円筒をヒーターで加熱して円筒内のガス温度を上

げることで脱溶媒を行っていたため加熱効率が低く，細胞導入は 1秒あたり約 8.5 細胞であるとい

う問題があった。 

 

2.研究成果 

 本研究では，ハイスループットな細胞分析を実現するため，近赤外線を用いたドロプレット用脱

溶媒装置を開発した。図 1 のようにドロプレット試料導入経路を石英ガラス製にし，外部に長さ

100 mm の近赤外線ヒーターを配置してシリンドリカルレンズでドロプレットの飛行経路上に集光

した。ガラス管は近赤外線の透過率が 90%以上である一方で，水の近赤外線吸光係数は可視光より

も 3 桁以上高いため，高速なドロプレットの加熱方法として有望であると考えられる。近赤外線ヒ

ーターには出力 750 Wのハロゲンヒーターを用いて，脱溶媒の実験を行った。近赤外線ヒーターと

ガラス管の距離を 50 mm，ドロプレットの射出周波数を 200 Hzとし，加熱部を通過した液滴の半

径を測定して，近赤外光学系や照射条件，溶媒

の調整と脱溶媒の効果を検証した。 

 

 

 

 

また，細胞は ICP に導入されると原子化されるため，同じ細胞を 2回測定する事ができない。そ

こで，単一細胞中の高濃度から低濃度の元素の情報を一度の測定でできるだけ多く確実に得るため，

多元素同時発光分光分析，時間分解発光分光分析，質量分析を同時に行うシステムの試作を行った。

これにより，広いダイナミックレンジでの分析と，異なる分析法でのクロスチェックが期待できる。 
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