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研究成果の概要（和文）：植物の色素成分であるアントシアニンをモデル代謝物として，新しい質量分析技術
PESI/MS/MS（Probe Electrospray Ionization-Tandem Mass Spectrometry）が，従来法に比べて圧倒的に簡便・
迅速に植物の代謝物を分析できる装置であることを示した．また，この方法が，針を試料に刺すだけで秒オーダ
ーで分析ができ，しかも組織・細胞レベルの局所分析やイメージング分析が可能であることを示した．さらに，
130化合物以上を5分以内に分析できるメソッドと，多変量解析や箱ひげ図の作成などを1 分以内に全自動で完了
できるプラットフォームの作成にも成功した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we showed that the new mass spectrometry PESI/MS/MS (Probe 
Electrospray Ionization-Tandem Mass Spectrometry) is a rapid, laborless and useful technology for 
the metabolite analysis of plants. By PESI/MS/MS, metabolites can be analyzed in seconds by simply 
sticking a needle into the sample, and local metabolite analysis and imaging analysis are also 
available. In addition, we developed the method to analyze 130 metabolites in 5 minutes and the 
platform to process the data automatically within 1 minute.

研究分野：園芸生理・生化学

キーワード： メタボローム解析　農作物　植物　PESI/MS/MS　探針エレクトロスプレー/タンデム質量分析　非破壊・
リアルタイム分析　アントシアニン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
人類は植物の代謝物を食料や栄養源として，また医薬品や工業原料，エネルギー原料として活用してきた．近年
では，植物の代謝物を質量分析装置で分析することが多いが，その分析には多くの手間と時間を必要とする．本
研究では，微細な針を試料に刺すだけで，秒オーダーで代謝物分析できる，新しい質量分析技術PESI/MS/MS
（Probe Electrospray Ionization-Tandem Mass Spectrometry）が，植物の代謝物解析に有効であることを世界
で初めて明らかにした．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９，Ｆ－１９－１，Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
植物は多様な代謝物を合成し，その数は 20万～100万種類とも言われる．植物の代
謝物の中には，毒性を持つものも存在するが，人類は植物の代謝物を食料や栄養源とし
て，また医薬品や工業原料，エネルギー原料として，あるいは色や香りなど生活を豊に
するためなど，様々な形で活用してきた．近年では，植物の代謝物を網羅的に解析する
メタボローム解析が盛んに行われている． 
メタボローム解析を含めた植物の代謝物解析において，液体クロマトグラフィー質
量分析（LC-MS: Liquid Chromatography-MS）, ガスクロマトグラフィー質量分析（GC-
MS: Gas Chromatography-MS），キャピラリー電気泳動質量分析（CE-MS: Capillary 
Electrophoresis-MS）などの質量分析装置が用いられている．これら LC-MS，GC-MS，
CE-MS を用いる代謝物分析では，試料からの代謝物の抽出，抽出試料の前処理や誘導
体化，さらに LC，GCあるいは CEによる分離といった，多くの労力と時間を必要とす
るステップが必要である． 
そこで本研究では，微細な針を試料に刺すだけで，秒オーダーで代謝物分析できる，
新しい質量分析技術， PESI/MS/MS（ Probe Electrospray Ionization-Tandem Mass 
Spectrometry）を植物の代謝物解析に応用することを目標とした． 
 
２．研究の目的 

PESI/MS/MSは，先端直径が 700 nmの金属製微細針（探針）を試料に刺し，針先へ
の化合物の吸着によりサンプリングを行う．試料から探針を引き上げた後，針先に高電
圧を印加することにより，針先の表面に付着した化合物をイオン化し，そのイオン化し
た代謝物を質量分析計に直接導入することで質量分析を行う手法である．また，タンデ
ム質量分析を組み合わせることで，2段階の質量分離が達成できるため，化合物の特異
的検出が可能となる．本手法は試料からの代謝物の抽出，前処理，誘導体化などの作業
が一切不要であり，分析時間の律速要因となっている LC，GC，CE などの分離ステッ
プも無いため，生体試料を機器にセットするだけで，秒オーダーの迅速分析が可能であ
る． 
この簡便・迅速・低侵襲な新規質量分析技術 PESI/MS/MS は，研究分担者の財津ら
により開発され，財津と林により動物の代謝物や薬物分析において活用され，その技術
が発展してきた．この PESI/MS/MS が，動物よりはるかに多くの種類の代謝物を持ち，
そしてその濃度範囲が広い，植物の代謝物分析に活用できるのか，そしてどのような植
物研究の場面で威力を発揮できるのかを明らかにすることが，本研究の目的である． 
 
３．研究の方法 

PESI/MS/MS が植物研究や作物研究において有効な研究ツールであることを示すと
共に，農業・食品産業において農作物の品質成分（食味成分や機能性成分）の分析に有
効な分析装置であることを示すために，植物のメジャーな色素成分である「アントシア
ニン」の検出をモデルとして，［１，植物からの抽出物の分析］，［２，植物の組織・器
官の代謝物の直接分析（プローブサンプリング）］，［３，植物の組織・細胞の代謝物の
局所分析・セミイメージング］，［４，植物代謝物の一斉解析メソッドの確立］，［５，代
謝物一斉解析のハイスループット・プラットフォーム‘PiTMaP’の確立］に取り組んだ． 
［１，植物からの抽出物の分析］理研バイオリソースセンターより分譲を受けたブ
ドウ交雑種‘Bailey Alicante A’に由来する培養細胞 VR系統の細胞塊（カルス）を用いた．
細胞塊を凍結粉砕し，50％エタノールを加えて攪拌し，軽く遠心分離した後，上清を
PESI/MS/MS分析に用いた．また，ブドウ，ブルーベリー，オウトウ，リンゴ，イチジ
ク，イチゴ，ナスの果皮，キャベツ，レタスの葉，ニンジン，ダイコンの塊根，タマネ
ギ鱗茎の皮，吸水後のダイズ，クロダイズ，アズキ，キントキマメの種皮，バラの花弁，
それぞれの切片に 50％エタノールを加えて攪拌し，軽く遠心分離した後，PESI/MS/MS
分析を行った． 
［２，植物の組織・器官の代謝物の直接分析（プローブサンプリング）］ブドウ，ブ
ルーベリー，イチゴの果実を用い，直接，試料に探針を刺して，針先へ化合物を吸着さ
せ，サンプリングを行った．探針を PESI装置に装着し，サンプルプレートにイオン化
を促すための 50％エタノールを加え，PESI/MS/MS分析を行った． 
［３，植物の組織・細胞の代謝物の局所分析・セミイメージング分析）］覆輪のペチ
ュニア花弁，イチゴ果実（果皮，果肉，痩果），ブドウ培養細胞 VR 系統の細胞塊を用
い，直接，組織や細胞に探針を刺して，針先へ化合物を吸着させ，サンプリングを行っ
た．探針を PESI装置に装着し，サンプルプレートにイオン化を促すための 50％エタノ
ールを加え，PESI/MS/MS分析を行った．ブドウ培養細胞については，PESIに装備した，
可動式ステージに細胞塊を置き，100 nmずつステージ移動させながら分析することで，
セミイメージング分析を行った． 



［４，植物代謝物の一斉解析メソッドの確立］植物に含まれるアントシアニン分子
種とその質量分析メソッドを文献やデータベースで検索し，その情報を元にMS/MSの
分析メソッドの作成（プリカーサーイオン，衝突エネルギー（CE：collision energy），プ
ロダクトイオンの選定）を行い，標品や植物試料を用いた分析で，メソッドの妥当性を
確認した． 
［５，代謝物一斉解析のハイスループット・プラットフォーム‘PiTMaP’の確立］

PESI/MS/MS分析で得られたデータを，ハイスループット解析するためのプラットフォ
ームを，統計解析言語 R を用いて作成した． 
 
４．研究成果 
［１，植物からの抽出物の分析］ 
植物に含まれる代表的な 3 種のアントシアニン分子種（cyanindin-3-glucoside，

delphinidin-3-glucoside，peonindin-3-glucoside）を対象に，標準品を用いた分析により，
MS/MS の分析メソッドの作成（プリカーサーイオン，CE，プロダクトイオンの選定）
を行い，選択的な分析が行えることを確認した． 
次に，試料に共存する成分が分析に及ぼす影響（マトリクス効果）を明らかにする
ために，アントシアニンを含まないブドウ培養細胞の抽出液をブランクマトリクスとし
て，上記３種類のアントシアニンの標品を添加し，検量線を作成した．その結果，5.0×102

～5.0×105 ng/g の範囲で，高い直線性のある検量線が得られた．また，日内変動と日間
変動を調査したところ， 3種類のアントシアニン全てで，日内変動，日間変動ともに，
accuracyと precisionが 25％以内に収まり，精度よく分析ができることが示された． 
上記のMS/MS分析メソッドにより，着色程度が異なるブドウ培養細胞の抽出液中の

3種のアントシアニンを分析したところ，着色程度に比例したアントシアニンの蓄積が
確認され，PESI/MS/MSによりブドウ培養細胞のアントシアニンを定性・定量分析可能
であることが示された． 
また，当初は上記 3 種類のアントシアニンの分析メソッドで，後に［４，植物代謝
物の一斉解析メソッドの確立］による，123種類のアントシアニンの分析メソッドによ
り，ブドウ，ブルーベリー，オウトウ，リンゴ，イチジク，イチゴ，ナスの果皮，キャ
ベツ，レタスの葉，ニンジン，ダイコンの塊根，タマネギ鱗茎の皮，吸水後のダイズ，
クロダイズ，アズキ，キントキマメの種皮，バラの花弁に，それぞれ特徴的なアントシ
アニンの分子種を定性的に，そして相対定量できることを確認した． 
上記分析については，試料を粉砕・摩砕してアントシアニンを抽出した方が，抽出
効率は高いが，試料片に 50％エタノールを添加し，攪拌するだけでも，十分に定性・相
対定量できることも明らかとなり，PESI/MS/MSによりにより，簡便・迅速に植物試料
中の代謝物を分析できることを示すことができた． 

 
［２，植物の組織・器官の代謝物の直接分析（プローブサンプリング）］」 
上記の［１，植物からの抽出物の分析］では，植物試料中のアントシアニンを抽出し
て分析を行ったが，更に簡便かつ直接的に植物代謝物の分析を可能にするために，植物
の組織・器官に，直接，探針を刺して，針先へ化合物を吸着させ，PESI/MS/MS分析を
行った． 
ブドウ，ブルーベリー，イチゴの果実を用い，直接，試料に探針を刺して，PESI/MS/MS
分析を行ったところ，［１，植物からの抽出物の分析］の結果と同様な定性・相対定量
プロファイルが得られた（図 1）．このことから，PESI/MS/MSにより，抽出を必要とせ
ず，植物試料中に含まれる代謝物を分析できることが示された．この抽出をせず，直接，
試料に探針を刺して代謝物をサンプリングする方法を，「プローブサンプリング」と名
付けた． 

図１ プローブサンプリングによ
る果実のアントシアニンの分析 
プローブサンプリングにより，白
ブドウ，赤ブドウ，イチゴ，プル
ー ベ リ ー の ， delphinidin-3-
glucoside，cyanindin-3-glucoside，
petunidin-3-glucoside, peonidin-3-
glucoside，malvidin-3-glucoside，
pelargonidin-3-glucoside を
PESI/MS/MS により分析した．グ
ラフ中の小さいグラフは，白ブド
ウと赤ブドウの拡大グラフであ
る． 
 
 
 



［３，植物の組織・細胞の代謝物の局所分析・セミイメージング分析］ 
上記の［２，植物の組織・器官の代謝物の直接分析（プローブサンプリング）］」にお
いて，直接，探針を試料に刺して代謝物をサンプリングし，PESI/MS/MSで分析が可能
であることが明らかとなったため，組織・細胞レベルの局所的な代謝物分析も可能と考
えられた．そこで，アントシアニンの蓄積が異なる組織・細胞の局所解析を実施した． 
覆輪のペチュニア花弁の着色組織（赤色組織）と非着色組織（白色組織）について，
それぞれプローブサンプリングを行い，PESI/MS/MS分析を行ったところ，着色組織で
非着色組織より遙かに多いアントシアニン蓄積が確認された． 
イチゴ果実の果皮，果肉，痩果について，それぞれプローブサンプリングを行い，

PESI/MS/MS分析を行ったところ，着色程度に応じたアントシアニンの蓄積が確認され
た．さらに，痩果に蓄積するアントシアニン分子種が，果皮と果肉のアントシアニン分
子種と異なることが明らかとなった．  
着色ムラが観察されるブドウ培養塊を，可動式ステージ上に置き，100 nmずつステ
ージ移動させながら分析することで，アントシアニンの分布をセミイメージング分析し
た．その結果，細胞の着色に応じたアントシアニンの蓄積が確認され，PESI/MS/MSに
よる細胞レベルでの代謝物の分析を捉えること可能であることが，また，代謝物のセミ
イメージングの可能性が示された． 
以上の結果は，組織レベル，細胞レベルの局所的な代謝物分析が可能な PESI/MS/MS
が，植物の代謝物分析に大きな威力を発揮することを示す成果であり，今後の植物研究
分野における PESI/MS/MSの活用とその発展の可能性を示唆するものである． 
 
［４，植物代謝物の一斉解析メソッドの確立］ 
上記のように，PESI/MS/MSは，抽出や前処理が不要で，簡便・迅速な代謝物分析が
可能な装置である．この装置を用いて，多数のターゲット分子を一斉解析することがで
きれば，PESI/MS/MSの植物研究における有効性がさらに高まる．そこで，植物代謝物
の一斉解析のモデル分子として，アントシアニンを設定し，以下の実験を行った． 
アントシアニンには，10 種類の分子骨格［アグリコン］が，配糖化などの修飾を受
けた多数の分子種が存在する．そこで，アントシアニン分子種とその質量分析メソッド
を，文献やデータベースで検索し，その情報を元に 123種類のアントシアニンについて，
MS/MSのメソッドの作成（プリカーサーイオン，CE，プロダクトイオンの選定）を行
った．一部のアントシアニン分子種は，標品や植物試料の分析で，分子量が同じ他の化
合物との被りが推定されたため，CE と分子種特異的なプロダクトイオンの選定を改め
て行った．なお，123種類のアントシアニンの PESI/MS/MS分析時間は 5分である． 
作成したメソッドによる分析の結果，［１，植物からの抽出物の分析］で示したよう
に，多数の果実，葉菜．塊茎・塊根，花弁，種皮に含まれるアントシアニンを定性・相
対定量できることが示された． 
本研究ではアントシアニンをモデル分子として，植物代謝物の一斉解析メソッドを
確立したが，ターゲット分子を拡大することにより，幅広い植物代謝物の分析が簡便・
迅速に実施できるようになるであろう． 
 
［５，代謝物一斉解析のハイスループット・プラットフォーム‘PiTMaP’の確立］ 
上記の［４，植物代謝物の一斉解析メソッドの確立］において，123種類のアントシ
アニンの PESI/MS/MS分析を，僅か 5分で行うことを可能にした．しかしながら，質量
分析が高速であるが故，そこから得られるデータは膨大であり，それらをひとつひとつ
分析していく手間と労力も膨大となる．そこで，PESI/MS/MSにより得られた分析デー
タをハイスループット解析するためのプラットフォームを，統計解析言語 R を用いて
作成し，‘PiTMaP’と名付けた． 

PiTMaPは，エネルギー代謝・中心代謝を対象とした解糖系・TCA 回路・ペントース
リン酸経路・メチオニン代謝経路などの主要な生体内代謝経路に関連する 72 化合物の
分析をモデルとして作成され，PESI/MS/MS 分析データの，多変量解析と結果の図示，
Variable Importance Projection（VIP）値の算出と VIP 値に基づく検定対象成分の客観的
な絞り込み，False Discovery Rate（FDR）補正を考慮した有意差検定の実施と有意差が
観察された成分に対する箱ひげ図の作成などを，1 分以内に全自動で完了できる． 

PiTMaPは，PESI/MS/MSを用いた植物代謝物の分析の解析プラットフォームとして
も，非常に有用であり，今後，植物代謝物研究への応用を計って行く． 
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福井愛，五十鈴川寛司，太田垣駿吾，松本省吾，白武 勝裕

原田亮太，瀧萌子，林由美，財津桂，白武勝裕

白武勝裕

第12回メタボロームシンポジウム

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

マルチオミクスを活用したブドウ培養細胞におけるレスベラトロール蓄積機構の解明および新奇レスベラトロール輸送体の探索

オウトウの果実酸度に関わる液胞膜有機酸輸送体の探索

PESI/MS/MSを用いた植物代謝物の分析

サンプルに針を刺すだけで数秒でメタボローム解析

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2019年

2019年

2018年

2018年

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

メタボローム勉強会

最新質量分析セミナー in Nagoya

XII International Conference on Grape Breeding and Genetic（国際学会）

白武勝裕

白武勝裕

Katsuhiro Shiratake, Mami Suzuki, Hiroshi Sakamoto, Moeko Taki, Yoichiro Fukao, Ryo Nakabayashi, Tetsuya Mori and Kazuki
Saito

近藤健太，林由美，村田匡，土屋弥月，大原倫美，石川哲也，緒方是嗣，土橋均，石井晃，財津桂

第43回日本医用マススペクトル学会年会

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

 １．発表者名

探針エレクトロスプレーイオン化/タンデム質量分析PESI/MS/MS による代謝物分析

探針エレクトロスプレーイオン化/タンデム質量分析（PESI/MS/MS）の植物科学研究への応用と農業・食品分野における活用の可能性

Multi-omics for secondary metabolite accumulation in grape berry skin and culture cells

探針エレクトロスプレーイオン化タンデム質量分析（PESI/MS/MS）とScheduled SRM法を用いた生体組織のインタクト・メタボロミクス法
の構築

 ２．発表標題

 ２．発表標題



2018年

2018年

2018年

2018年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

第12回メタボロームシンポジウム

66th ASMS Conference on Mass Spectrometry and Allied Topics（国際学会）

The 22nd International Mass Spectrometry Conference (IMSC) 2018（国際学会）

 ３．学会等名

Kei Zaitsu, Yumi Hayashi, Tasuku Murata, Kazumi Yokota, Tomomi Ohara, Maiko Kusano, Tetsuya Ishikawa, Hitoshi Tsuchihashi,
Akira Ishii, Koretsugu Ogata, Hiroshi Tanihata

Kei Zaitsu, Yumi Hayashi, Tasuku Murata, Kazumi Yokota, Koretsugu Ogata, Hiroshi Tanihata

林由美，財津桂，村田匡，土橋均，石井晃，緒方是嗣，石川哲也

近藤健太，林由美，村田匡，大原倫美，緒方是嗣，財津桂

第43回日本医用マススペクトル学会年会

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

In vivo real-time monitoring system for metabolites in a living mouse brain using probe electrospray ionization/tandem mass
spectrometry (PESI/MS/MS)

In vivo real-time monitoring system for metabolites in a living mouse brain using probe electrospray ionization/tandem mass
spectrometry (PESI/MS/MS)

探針エレクトロスプレーイオン化タンデム質量分析（PESI/MS/MS）を用いたin vivoリアルタイム・モニタリングシステムの構築

探針エレクトロスプレーイオン化タンデム質量分析（PESI/MS/MS）によるアセトアミノフェン（APAP）肝障害モデルマウスのメタボローム
解析

 １．発表者名

 １．発表者名



2018年

2022年

2021年

2021年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

69th ASMS Conference on Mass Spectrometry and Allied Topics（国際学会）
 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

 ３．学会等名

The 15th Solanaceae Conference (SOL2018)（国際学会）

Ryo Nakabayashi, Makoto Nakaune, Tetsuya Mori, Kazunori Tsukazawa, Kazuki Saito and Katsuhiro Shiratake

石橋美咲，吉川郁恵，財津桂，及川彰，太田垣駿吾，松本省吾，白武勝裕

池上秀利，矢部志央理，林武司，白澤健太，吉川郁恵，石橋美咲，白武勝裕，佐藤大，田代康介，野方仁

Daisuke Kawakami, Mitsuki Tsuchiya, Tasuku Murata, Akira Iguchi, Kei Zaitsu

第70回日本質量分析総合討論会

令和3年度園芸学会秋季大会

 ２．発表標題

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 ４．発表年

 １．発表者名

 １．発表者名

Untargeted metabolomics by liquid chromatography-tandem mass spectrometry and chemoinformatics in a time-series of xylem
saps of grafting Solanaceae plants

探針エレクトロスプレーイオン化タンデム質量分析（PESI/MS/MS）による園芸作物におけるアントシアニンのハイスループット分析

高解像全ゲノム関連解析によるイチジク果皮色形質原因遺伝子候補の同定

Rapid quantification of L-Glu and GABA in mouse brain by PESI/MS/MS and longitudinal data analysis using the Bayesian state-
space model

 １．発表者名

 １．発表者名

 ２．発表標題



2021年

2021年

〔図書〕　計3件

2020年

2019年

11

66

 ２．出版社

 ２．出版社

文永堂出版

Elsevier

 ５．総ページ数

 ５．総ページ数

 １．著者名

 １．著者名

 ４．発行年

 ４．発行年

 ２．発表標題

 ２．発表標題

 ３．書名

 ３．書名

野菜園芸学　第２版　「ゲノム関連技術（DNAマーカー選抜育種とゲノミックセレクション，オミクス，遺
伝子組換えとゲノム編集）」

Ambient Ionization Mass Spectrometry in Life Sciences (1st Edition)

白武勝裕

Kei Zaitsu

69th ASMS Conference on Mass Spectrometry and Allied Topics（国際学会）

69th ASMS Conference on Mass Spectrometry and Allied Topics（国際学会）

 ３．学会等名

 ３．学会等名

Masaru Taniguchi, Tomiaki Minatani, Daisuke Kawakami, Kazuaki Hisatsune, Hitoshi Miyazaki, Hitoshi Tsuchihashi, Kei Zaitsu

Kazuaki Hisatsune, Tasuku Murata, Daisuke Kawakami, Masaru Taniguchi, Hitoshi Tsuchihashi, Kei Zaitsu

 １．発表者名

 １．発表者名

 ４．発表年

 ４．発表年

Highly accurate quantification of plant-derived toxic alkaloids in human serum by LC/MS/MS with manual or automatic sample
preparation methods

Quantification of cyanide and its metabolite ATCA in blood by PESI/MS/MS and diet effect on ATCA biosynthesis in mice
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 国内・外国の別
2018年 国内

〔取得〕　計0件

〔その他〕

６．研究組織

７．科研費を使用して開催した国際研究集会

〔国際研究集会〕　計1件

(13901)

研
究
分
担
者

林　由美

(HAYASHI YUMI)

(30632707)

名古屋大学・医学系研究科（保健）・講師

(13901)

in vivo リアルタイム・オミクス研究室 
   http://www.aip.nagoya-u.ac.jp/ru/menu_b/post-33.html 
名古屋大学：in vivo リアルタイム・オミクス研究室 
   http://www.aip.nagoya-u.ac.jp/ru/menu_b/post-33.html 
researchmap：財津桂 
   https://researchmap.jp/kei_zaitsu/ 
in vivo リアルタイムオミクス研究室 
   http://www.aip.nagoya-u.ac.jp/ru/menu_b/in-vivo.html
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氏名
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（研究者番号）

備考

研
究
分
担
者

財津　桂

(ZAITSU KEI)

(30700546)

名古屋大学・医学系研究科・准教授

同左イオン化装置，質量分析装置および流体試料の分析方法

 産業財産権の種類、番号
特許、特願C20180277JP#P01

 出願年

財津 桂，川上大輔，
村田匡

26

 発明者 産業財産権の名称  権利者

 ２．出版社
Springer

Synthetic Cathinones Novel Addictive and Stimulatory Psychoactive Substances 「Chapter 5:
Metabolism of Synthetic Cathinones」

 ５．総ページ数

 １．著者名  ４．発行年

 ３．書名

Kei Zaitsu



８．本研究に関連して実施した国際共同研究の実施状況

 国際研究集会  開催年
第61回日本植物生理学会年会シンポジウム「Molecular basis of long-distance
signaling in plants」

2020年～2020年

共同研究相手国 相手方研究機関


