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■  摘要
2018年，通过使用质谱分析仪MALDI-TOFMS检测动物种类

特异性的兽毛肽的辨别动物毛发的方法成为 ISO标准得以发表。
该辨别方法也适用于一根毛发的分析，因此不仅可以防止伪造山
羊绒，也可应用于羽毛和人体毛发等各种动物毛发的辨别以及食
品混入异物的检查。

本 文 中 除 以 往 标 准 型 号 的 MALDI-TOF MS AXIMA 

Performance之外，还将向您介绍使用价格更加低廉、结构紧凑
的台式MALDI-TOF MS MALDI-8020，根据 ISO标准进行动物毛
发纤维定性 /定量的分析案例。

*1 金泽工业大学基因组生物工学研究所
*2 株式会社岛津制作所全球应用开发中心
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1.前言
正确分析动物毛发（动物的毛）的技术在各种领域中扮演着

重要角色。兽毛应用于大衣、上衣、毛衣等各种纤维产品中。根
据家庭用品质量显示法的规定，这些纤维产品必须标明纤维的种
类，使用多种纤维时必须表示其混用率。此外，在食品中混入毛
发时，确定其种类是明确混入路径的重要手段。

以往，几乎所有确定动物毛发种类的方法都是使用显微镜。
毛皮的话，可以根据外观相对容易地推测出动物种类，但纤维产
品的话，经过了脱色、染色等处理，难以通过外观推测出动物皮
毛的种类。使用显微镜，以 400倍左右的倍率进行观察，可以在
毛发表面看到被称为角质层的鳞状结构，此外还可以在毛发中央
部分观察到被称为毛髓质的、内含空气的结构。通过详细观察毛
发的粗细、颜色以及毛发的形状，可以判别动物毛发的种类。
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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但是，10多年前，有人使用难以与山羊绒区分开来的牦牛
假冒山羊绒，更加客观的分析动物毛发的方法得以开发。

人与动物毛发的结构十分相似。除去水分后，毛发的 90%

左右由蛋白质构成。图 1所示为动物毛发的结构。以角蛋白 I和
角蛋白 II等分子量在 5万左右的蛋白质成对的结构为基础，，这
些蛋白质大量聚集在一起形成纤维状结构。除此之外，在其周围
包裹被称为角蛋白结合蛋白质的低分子量蛋白质，形成角质层等。
角蛋白蛋白质含有大量胱氨酸，硫磺原子，由两个原子结合在一
起，形成牢固的网状结构。

2.试样的准备和质谱分析
毛发在防御外部冲击的同时，还具有保温的作用，其功能与

毛发的结构存在着密切的关系。毛发的蛋白质中包含有大量胱氨
酸，通过二硫键在分子内、分子间形成大量交叉链接结构。为了
对毛发进行化学分析，需要将其溶解，使用被称为还原剂的物质
切断二硫键结合。另外，得到的蛋白质提取液含有多种蛋白质及
盐类等，所以需要用多磺酸钠 -聚丙烯酰胺凝胶电泳 (SDS-PAGE)

等进行提纯。一系列的操作流程如图 2所示。具体的提取操作和
精制操作将在 2.1以后介绍。
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しかし、10 年余り前、カシミヤとの判別が難しいヤクがカ
シミヤの偽装に使われたことがあり、より、客観的に獣毛を
分析する方法の開発が進められました。 

ヒトと動物の毛の構造はよく似ています。水分を除くと毛
の 90 ％前後はタンパク質でできています。図 1 は獣毛の構
造を示したものです。ケラチンⅠとケラチンⅡという分子量
5 万前後のタンパク質が一対になった構造を基本とし、これ
が多数束ねられて繊維状の構造を形成しています。この他、
ケラチン結合タンパク質と呼ばれる低分子量のタンパク質
がその周りを囲み、キューティクルなどを形成しています。
ケラチンタンパク質はシスチンを多く含み、イオウ原子同士
が結合して、強固な網目構造を形成しています。 

2. 試料の準備と質量分析 
毛は外部からの衝撃を防ぐとともに、保温の役割を果たし、

その機能には毛の構造が深く関係しています。毛のタンパク
質はシスチンを多数含んでいてジスルフィド結合により、分
子内、分子間で多数の架橋構造を形成しています。毛を化学
分析するためには溶かすことが必要であり、還元剤と呼ばれ
る物質を使ってジスルフィド結合を切断することが必要です。
また、得られたタンパク質抽出液は多種類のタンパク質及び
塩類などを含んでいるため、ドデシル硫酸ナトリウム-ポリ
アクリルアミドゲル電気泳動（SDS-PAGE）などで精製する
必要があります。一連の操作の流れを図 2 に示します。具体
的な抽出操作及び精製操作について 2.1 以降で述べます。 
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4. 利用胰蛋白酶
进行消化、
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MALDI-TOF MS

纤维产品

1. 粉碎纤维

3. 电泳

图 1 动物毛发的模式图

图 2 利用 MALDI-TOF MS分析动物毛发的方法
1. 使用剪刀和球磨机等粉碎动物毛发纤维，2. 还原、溶解纤维，

3. 电泳已溶解的蛋白质溶液，4. 对切取的点进行胰蛋白酶消化、质谱分析
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.
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2-1. 蛋白质的提取和 SDS-PAGE 1)

取 100～ 200 mg的毛发、线、布等试样放入 50 mL烧杯中，
用前端尖锐的剪刀剪 4~5分钟左右。量取约 10~20 mg剪后试样
放入 2 mL的反应管中。

然后，向放有试样的反应管中加入 0.5mL含 4%SDS的磷酸
缓冲液（0.1 M、pH 7.8），再加入 10μL 二硫苏糖醇（DTT）水
溶液（50 mM），使用旋涡混合器充分搅拌。

将反应管放入铝电解槽，在 95 ℃下反应 15分钟。
从电解槽中取出反应管，使用离心机在室温、6500G下离心

1分钟。追加 10 μL DTT水溶液，再次在 95 ℃下反应 15分钟。
结束后，从电解槽中取出反应管，使用离心机在 50G下离心

1分钟，加入 50 μL碘乙酰胺（IAA）溶液，在 25 ℃下反应 15分钟。
离心后，加入 20 μL DTT水溶液，停止 IAA反应。使用离心机在
室温、15000G下离心5分钟。使用移液管将上清液移至其他管内，
供之后的分析使用。为防止 SDS沉淀，在室温下保存试样，不要
放入冷库。

使用微板电泳装置、微凝胶对蛋白质提取液进行部分纯化。
直接使用蛋白质提取液原液，或使用试样稀释液稀释至 2~3倍，
添加 5 μL~10 μL作为 SDS-PAGE的试样。

电泳 10~20分钟后，从电泳装置中取出凝胶，水洗后，使用
CBB染色液进行染色。确认到蛋白质带后，去除染色液，用水脱色。

通常可在上端、中央、下段确认到蛋白质带。将中央的带切
成直径 1 mm左右的圆或同等大小的四方形。将切好的凝胶放入
96孔微板，加入100 μL 50 mM碳酸氢铵 /50%乙腈，放置10分钟。
去除清洗液后，再次重复 2次相同的操作。此时的放置时间也可
为 1分钟左右。进行 3次清洗之后，加入 100 μL乙腈，吸去。
放置 10分钟左后，使凝胶干燥。

2-2. 胰蛋白酶处理
在干燥的凝胶上加入 35 μL胰蛋白酶溶液（1 μg/mL 50 mM

碳酸氢铵水溶液），盖上封板条防止干燥，在 60 ℃下反应 30分
钟，或在 37 ℃下反应一整夜。

使用安装有 C18填充硅胶移液管前端的 10 μL移液管吸出、
排出胰蛋白酶处理液。重复 10次左右后，用 0.1% TFA溶液清洗
3次。最后吸入 1.5~2 μL基质溶液（5 mg/mL 0.1 %TFA、70%

乙腈），在MALDI-TOF MS用的金属板上吸出、排出 5次后，最
终排出。

2-3. 胰蛋白酶处理肽的MALDI-TOF MS分析
使用MALDI-TOFMS测定金属板上点出的样品。搭载于中端

以上机型的高精度测定模式中的反射子模式和搭载于低端以上机
型的高灵敏度测定模式中的线性模式均可进行测定。对激光功率
等的测量条件进行调整，以便在观察到动物种类特异性峰值的m/

z 2450-2750的区域获得良好的分辨率。
针对同一样品重复照射 50次激光，取其平均值作为 1次的

测定值。至少重复 3次该测定。观察所得质谱 m/z 2450-2750范
围的峰谱，确定所含动物种类。

利用质谱分析仪MALDI-TOF MS分析动物毛发的方法
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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3. MALDI-TOF MS を利用した獣毛の定性分析 
動物繊維の抽出液を SDS-PAGE で分析すると図 3 のように

なります。分子量 4～6 万の領域に 2 本のバンドが観測され、
さらに、より分子量の低い領域に複数のバンドが観測されま
す。カシミヤについて、それぞれのバンドからスポットを採
取し、それぞれのスポットについてトリプシン処理後の質量
分析を行った結果を図 4 (a) ～ (e) に示します。 

各スペクトルについてデータベースとの照合を行った結
果、バンド 1 はケラチン Type Ⅱ、バンド 2 はケラチン Type Ⅰ
のタンパク質であることがわかりました。その他のバンドに
ついては、ケラチン結合タンパク質によるものであると推定
されましたが、同定することはできませんでした。 
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3.  利用MALDI-TOF MS确定动物毛
发的方法
图 3所示为使用 SDS-PAGE分析动物纤维提取液的结果。在

分子量 4~6万的范围内观测到 2根带，并且在分子量更低的范围
内观测到多根带。图 4(a)~(e)所示为山羊绒，从各带采集点，针
对各点进行胰蛋白酶处理后进行质谱分析。

 

针对各质谱数据与数据库进行比对，结果表明条带 1为角蛋
白 Type II，条带 2为角蛋白 Type I的蛋白质。其他带推测为角蛋
白结合蛋白质的产物，但并无法鉴定。

图 3 动物毛发蛋白质提取液的 SDS-PAGE 
横纹的部分表示存在各自不同的蛋白质。鉴定动物种类利用红色箭头所示的带。 

黄色箭头所示的带为胰蛋白酶处理后，观察动物之间的谱图差异。

图 4 针对各蛋白质带进行胰蛋白酶处理所得的 MALDI-TOF MS谱图比较 
(a) Band1 KeratinⅡ (b) Band2 KeratinⅠ
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur
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Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.
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5利用质谱分析仪MALDI-TOF MS分析动物毛发的方法

然后，对羊毛、牦牛也进行了同样的测定，探索三者之间不
同位置的峰谱。各自带中所得的各动物谱图非常相似，特别是山
羊绒和羊毛之间，很难看出有何不同。其中在带 2的 m/z 2450-

2750范围内发现动物种类特别的峰谱。图 5所示为其谱图。

图 4 针对各蛋白质带进行胰蛋白酶处理所得的 MALDI-TOF谱图比较
(c) Band3 (d) Band4 (e) Band5
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図 4 各タンパク質バンドをトリプシン処理して得られた MALDI-TOF MS スペクトルの比較 

(c) Band3 (d) Band4 (e) Band5 

 
 
次に、羊毛、ヤクについても同様の測定を行い、三者間で

位置が異なるピークを探索しました。それぞれのバンドから
得られる各動物のスペクトルは非常によく似ており、特に、
カシミヤと羊毛に関しては違いを見いだすことがきわめて
困難でした。その中で、バンド 2 の m/z 2450-2750 の領域
に動物種特異的なピークが認められました。そのスペクトル
を図 5 に示します 

 
図 5 MALDI-TOF MS における動物種特異的ピーク 
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次に、羊毛、ヤクについても同様の測定を行い、三者間で

位置が異なるピークを探索しました。それぞれのバンドから
得られる各動物のスペクトルは非常によく似ており、特に、
カシミヤと羊毛に関しては違いを見いだすことがきわめて
困難でした。その中で、バンド 2 の m/z 2450-2750 の領域
に動物種特異的なピークが認められました。そのスペクトル
を図 5 に示します 

 
図 5 MALDI-TOF MS における動物種特異的ピーク 
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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表 1 动物种类特别肽的氨基酸排列 *1

m/z 氨基酸排列 蛋白质名

山羊绒 2691.17 YSCQLNQVQSLISNVESQLAEIR 角蛋白 33A[山羊 ]

2679.08 YSCQLNQVQSLISNVESQLAEIR 酸性毛发角蛋白 1[山羊 ]

2637.12 YSCQLSQVQSLIVSVESQLAEIR 预测：低质量蛋白：角蛋白，I型表皮 Ha4样 [山羊 ]

2535.03 YSSQLAQMQGLIGNVESQLAEIR 预测：低质量蛋白：角蛋白，I型表皮 Ha5[山羊 ]

羊毛 2664.01 YSCQLSQVQSLIVNVESQLAEIR 角蛋白 33B[绵羊 ]

2679.92 YSCQLNQVQSLISNVESQLAEIR 角蛋白 31[绵羊 ]

2550.90 YSSQLAQMQGLIGNVESQLAEIR
Rec名称：全称 =角蛋白，I型表皮 Ha5；其他名称： 
全程 =角蛋白 -35；缩写 =K35

牦牛 2504.04 YSSQLAQVQGLIGNVESQLAEIR 角蛋白，I型微原纤，47,6 kDa样 [牦牛 ]

2576.02 YSCQLAQVQGLIGNVESQLAEIR TPA：角蛋白 31[牦牛 ]

2534.98 YSSQLAQMQGLIGNVESQLAEIR 预测：角蛋白，I型表皮 Ha5[牦牛 ]

*1 涂黑色的峰谱为主要峰谱

针对这些动物种类特别峰谱进行MS/MS解析，推测氨基酸
排列，结果如表 1所示 2)。由 23个氨基酸组成的肽当中，山羊
绒与羊毛之间有 1个氨基酸不同，山羊绒与牦牛之间有 4个氨基
酸不同。

在大多数纤维产品的加工工序当中，均进行了漂白、脱色、
染色等化学处理，但是动物毛发的特别峰谱位置并不会因这些处
理而发生改变，也可用于鉴定纤维产品中的动物毛发。

分析一根毛发时，将以 1/5左右的比例进行前文所述的蛋白
质提取法。提取后的处理可与通常分析法相同。图 6所示为 SDS-

PAGE的示例。电泳会在 15分钟左右后停止，因而电泳距离短，
却可清晰地确认角蛋白 I及角蛋白 II的带。切取该部分并脱色后，
进行胰蛋白酶处理。胰蛋白酶处理的时间为 60℃下 30分钟，或
在 37℃下进行一整夜。图 7、图 8所示为由此所得的各种动物谱
图的示例。

4.一根毛发的分析
分析纤维产品中的动物毛发时，为避免产品中的构成偏差，

希望从大范围的产品当中进行抽样平均，使用其中的一部分。因
此很少会要求进行微量分析。另一方面，分析混入食品等中的毛
发时，则希望以尽可能少量的试样进行分析。

很多科学调查均是通过毛发的 DNA分析，获得血型等可以
确定个人的信息。但是，纤维产品中所使用的动物毛发多为羽干
部分，特别是大量染色的产品，很多时候难以分析 DNA。由于
MALDI-TOF MS法会分析蛋白质，因此即使是一根毛发也足以进
行测定。
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表 1 動物種特異的ペプチドのアミノ酸配列 ＊1 

 
＊1 黒で塗りつぶしたピークが主ピーク 

 
 
これらの動物種特異的ピークについて MS/MS 解析を行い、

アミノ酸配列を推定した結果を表 1 に示しました 2)。アミノ
酸 23 個からなるペプチドで、カシミヤと羊毛の間では 1 個
の、カシミヤとヤクの間では 4 個のアミノ酸が異なります。 

多くの繊維製品においては加工工程において、漂白、脱色、
染色などの化学的処理が行われていますが、獣毛に特異的な
ピークの位置はこれらの処理によっても変わることはなく、
繊維製品中の獣毛の同定にも使えることが明らかになりま
した。 

 
 

4. 毛 1 本の分析 
繊維製品中の獣毛を分析する場合は、製品中の組成の偏り

を避けるため、製品中の広い範囲からサンプリングして平均
化し、その一部を使うことが望ましいです。そのため、微量
分析が求められることは少ないです。一方、食品などの中に
混入した毛を分析する場合などはできるだけ少量の試料で
できることが望まれます。 

科学捜査では毛髪の DNA 分析により血液型など個人の特
定につながる情報が得られることが少なくありません。しか
し、繊維製品に使われている獣毛は毛幹部分だけのことが多
く、特に濃染色された製品の場合に DNA 分析は難しいこと
が多いです。MALDI-TOF MS 法の場合にはタンパク質を分析
するため、毛 1 本であっても十分測定可能です。 

1 本の毛を分析する場合は先に述べたタンパク質抽出法を
1/5 程度のスケールにして行います。抽出後の処理は通常の
分析法と同様に行うことができます。図 6 は SDS-PAGE の例
を示します。泳動は 15 分程度で止めるため、泳動距離は短
いですが、ケラチンⅠ及びⅡのバンドは明瞭に確認できます。
この部分を切り取って脱染色後、トリプシン処理を行います。
トリプシン処理の時間は 60 ℃で 30 分、または、37 ℃で終
夜行います。このようにして得られた各種動物のスペクトル
の例を図 7、図 8 に示します。 

 

 
図 6 毛 1 本から抽出したタンパク質の SDS-PAGE 

泳動時間：15 分、ゲルサイズ：90×83 mm、ゲル濃度：12.5 %、 
泳動バッファー：Tris-MOPS SDS、トリプシン処理：37 ℃、終夜 

1 cashmere, 2 sheep, 3 yak, 4 angora, 5 camel, 6 horse, 7 cattle, 8 dog,  
9 cat, 10 human, 11 raccoon dog, 12 fox. 

カシミヤ

羊毛

ヤク

アミノ酸配列m/z タンパク質名

M 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

图 6 由 1根毛发提取的蛋白质的 SDS-PAGE
电泳时间：15分钟、凝胶大小：90×83 mm、凝胶浓度：12.5%、
电泳缓冲：Tris-MOPS SDS、胰蛋白酶处理：37 ℃、一整夜 

1 绒山羊 , 2 绵羊 , 3 牦牛 , 4 安哥拉山羊， 5 骆驼， 6 马 , 7 牛 ,  
8 狗 , 9 猫 , 10 人 , 11 狸 , 12 狐狸。
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.
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7利用质谱分析仪MALDI-TOF MS分析动物毛发的方法

不同动物种类的特别峰谱位置各不相同，但多数情况下，同
属动物之间的峰谱出现在相同位置。山羊绒和安哥拉山羊毛等需
要另外通过显微镜进行区分。表 2所示为主要动物特别峰谱的峰
谱位置（m/z）与跟据数据库推测的氨基酸排列。貉、狐狸、犬
的主要峰谱位置相同，而狐狸、犬分别在 2638、2641处观察到
第二峰谱，由此可以进行判别。除这里所示的动物之外，利用基
因组数据库可以推测、确认动物特别峰谱的位置。像这样仅观察
m/z 2450-2750的谱图即可确定所含动物毛发种类是MALDI-TOF 

MS法的一大特征。

 

 質量分析計 MALDI-TOF MS による獣毛分析法  7
 

動物の種類により、特異的なピークの位置はそれぞれ異な
りますが、同じ属の動物同士では同じ位置にピークが出るこ
とが多いです。カシミヤとモヘヤなどは別途、顕微鏡で見分
ける必要があります。表 2 には主な動物の特異的ピークのピ
ーク位置（m/z ）とデータベースから推定されたアミノ酸配
列を示しました。タヌキ、キツネ、イヌは主ピークの位置は
同じですがキツネでは 2638、イヌでは 2641 に第二のピーク
が観察され、判別することができます。ここに示した動物以
外でも、ゲノムデータベースが利用できるものについては特
異的ピークの位置を推定・確認することができます。このよ
うに、m/z 2450-2750 のスペクトルを見るだけで含まれる獣
毛の種類を特定できることが MALDI-TOF MS 法の大きな特
徴です。 

 
図 7 毛一本の MALDI-TOF MS 分析で得られた動物種特異的ピーク (1) 
 

 
図 8 毛一本の MALDI-TOF MS 分析で得られた動物種特異的ピーク (2) 

 
表 2 各種獣毛特異的ペプチドのアミノ酸配列とピーク位置（m/z ） 

列配酸ノミア 名学 名物動 ＊1 Peak1 Peak2 
ブタ Sus scrofa domesticus YSSQLAQVQGLIGNVEAQLAEIR 2487.3  
ヤク Bos grunniens YSSQLAQVQGLIGNVESQLAEIR 2503.3 2576.3 
チンチラ Chinchilla lanigera YGSQLAQVQHLISSVESQLAEIR 2556.3  
ウマ Equus ferus caballus YSSQLSQVQGLITNVESQLAEIR 2563.3  
エゾシカ Cervus nippon yesoensis YSSQLSQVQGLITNVESQLAEIR 2576.3 2503.3 
ウシ Bos taurus YSCQLAQVQGLIGNVESQLAEIR 2576.3  
マーモット Marmota YSSQLSQVQGMITNVESQLAEIR 2581.3  
キャメル  Camelus ferus YGSQLSQVQGLITNVEHQLAEIR 2583.4  
アルパカ  Vicugna pacos  2583.4  
ヒト Homo sapiens sapiens YSSQLSQVQSLITNVESQLAEIR 2593.3  
レオパード Panthera pardus YSAQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2657.3 2638.3 
ヌートリア Myocastor coypus  2652.1  
ネコ Felis catus YSSQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2654.3  
リンクス Lynx lynx YSSQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2654.3  
ウサギ Oryctolagus cuniculus YSSQLSQVQCMISNVESQLGEIR 2656.3  
アンゴラ  Oryctolagus cuniculus YSSQLSQVQCMISNVESQLGEIR 2656.3  
ジャコウウシ Ovibos moschatus  2664.4 2691.4 
ヒツジ Ovis aries YSCQLNQVQSLIVSVESQLAEIR 2664.4  
スワカラ Ovis aries YSCQLNQVQSLIVSVESQLAEIR 2664.4  
ラクーン  Procyon lotor  2684.3 2698.3 
スカンク Mephitidae  2684.3  
リス Sciuridae YSSQLSQVQCMITNVESQLAEIR 2684.3  
カシミヤ Capra hircus YSCQLNQVQSLIVNVESQLAEIR 2691.4  
モヘヤ  Capra aegagrus hircus YSCQLNQVQSLIVNVESQLAEIR 2691.4  
セーブル Martes zibellina  2698.3 2684.3 
ミンク Neovison vison  2698.3 2684.3 
フェレット Mustela putorius furo YSSQLSQLQCMITNVESQLAEIR 2698.3 2684.3 
コリンスキー Mustela sibirica  2698.3 2684.3 
キツネ Vulpes vulpes YSSQLNQVQCMITNVESQLAEIR 2711.3 2638.3 
コヨーテ Canis latrans  3.1462 3.1172  
イヌ Canis lupus familiaris YSSQLNQVQCMITNVESQLAEIR 2711.3 2641.3 
タヌキ  Nyctereutes procyonoides  2711.3  
＊1 NCBI データベース（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/）により推定 

3. 牦牛

1. 羊绒
2. 绵羊

4. 安哥拉山

5. 骆驼

m/z

7. 牛

10. 人类

6. 马

8. 犬

9. 猫

m/z

图 7 利用一根毛发的 MALDI-TOF MS分析所得的动物种类特别峰谱 (1)

图 8 利用一根毛发的 MALDI-TOF MS分析所得的动物种类特别峰谱 (2)

表 2 动物种类特别肽的氨基酸排列和峰谱位置（m/z）
动物名 学名 氨基酸排列＊ 1 Peak1 Peak2

猪 家猪 YSSQLAQVQGLIGNVEAQLAEIR 2487.3

牦牛 牦牛 YSSQLAQVQGLIGNVESQLAEIR 2503.3 2576.3

毛丝鼠 长尾龙猫 YGSQLAQVQHLISSVESQLAEIR 2556.3

马 家马 YSSQLSQVQGLITNVESQLAEIR 2563.3

日本鹿 梅花鹿 YSSQLSQVQGLITNVESQLAEIR 2576.3 2503.3

牛 家牛 YSCQLAQVQGLIGNVESQLAEIR 2576.3

土拨鼠 旱獭 YSSQLSQVQGMITNVESQLAEIR 2581.3

骆驼 野骆驼 YGSQLSQVQGLITNVEHQLAEIR 2583.4

羊驼 羊驼 2583.4

人 晚期智人 YSSQLSQVQSLITNVESQLAEIR 2593.3

豹 豹 YSAQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2657.3 2638.3

海狸鼠 河狸鼠 2652.1

猫 家猫 YSSQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2654.3

欧亚猞猁 猞猁 YSSQLGQVQCMITNVESQLAEIR 2654.3

兔子 家兔 YSSQLSQVQCMISNVESQLGEIR 2656.3

安哥拉兔毛 家兔 YSSQLSQVQCMISNVESQLGEIR 2656.3

麝香牛 麝香牛 2664.4 2691.4

绵羊 家绵羊 YSCQLNQVQSLIVSVESQLAEIR 2664.4

斯瓦卡拉 家绵羊 YSCQLNQVQSLIVSVESQLAEIR 2664.4

浣熊毛 浣熊 2684.3 2698.3

臭鼬 臭鼬 2684.3

松鼠 松鼠 YSSQLSQVQCMITNVESQLAEIR 2684.3

山羊绒 山羊 YSCQLNQVQSLIVNVESQLAEIR 2691.4

安哥拉山羊毛 家山羊 YSCQLNQVQSLIVNVESQLAEIR 2691.4

黑鸕 紫貂 2698.3 2684.3

水貂 北美水貂 2698.3 2684.3

鼬 雪貂 YSSQLSQLQCMITNVESQLAEIR 2698.3 2684.3

亚洲鼬 黄鼬 2698.3 2684.3

狐狸 赤狐 YSSQLNQVQCMITNVESQLAEIR 2711.3 2638.3

郊狼 草原狼 2711.3 2641.3

犬 家犬 YSSQLNQVQCMITNVESQLAEIR 2711.3 2641.3

貉 似浣熊貉 2711.3

*1 根据 NCBI数据库（https://www.ncbi.nlm.nih.gov/）推测
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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5.  利用MALDI-TOF MS进行动物毛
发定量分析
使用多种动物毛发的纤维产品不仅要求明确动物毛发种类，

还要求表示混用率。使用显微镜进行辨别时，将纤维切成 0.4 mm

左右，用显微镜进行观察，判别纤维的种类，数出根数。至少对
1000根纤维进行此操作，同时要对 100根左右的纤维测定直径，
求出各纤维重量百分比。此操作需要很高的熟练程度。MALDI-

TOFMS法作为前文所述定性分析的延伸，可根据各种动物特别峰
谱的强度比轻松地求出组成。

众所周知，MALDI-TOFMS法当中，在照射激光进行电离时，
被用作电离辅助剂（基质）的低分子化合物结晶的状态会影响肽、
蛋白质的电离。每次照射激光后电离状态都会产生微妙的变化，
因此认为其不适宜进行定量分析。但是，分析动物毛发时，并不
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5. MALDI-TOF MS を利用した獣毛の定量分析 
複数の獣毛を使った繊維製品については獣毛の種類だけ

でなく、混用率も表示することが求められています。顕微鏡
を使った鑑別の場合は、繊維を 0.4 mm 程度に切り、顕微鏡
で観察して、繊維の種類を判別し、その本数を数えます。少
なくとも 1000 本の繊維についてこの操作を行うとともに、
100 本程度の繊維については直径を測定し、各繊維の重量％
を求めます。この操作は、大変な熟練を要します。MALDI-TOF 
MS 法の場合は、これまで述べた定性分析の延長として各動
物特異的ピークの強度比から簡単に組成を求めることがで
きます。 

MALDI-TOF MS 法ではレーザーが照射されてイオン化す
る際、イオン化助剤（マトリックス）として使われている低
分子化合物の結晶化の状態がペプチド・タンパク質のイオン
化に影響することが知られています。レーザーを照射する毎
にイオン化の状態は微妙に異なるため、定量分析には適さな
いと考えられています。しかし、獣毛分析の場合は、個々の
成分の絶対的な濃度ではなく、例えば、カシミヤと羊毛の割
合がわかればよいので、この方法を使うことができます。 
図 9 に示したように、カシミヤ、羊毛、ヤクのピークの高さ
を測定し、その比を求めることにより、組成を求めることが
できます 2)。 

 

 
図 9 混紡中のカシミヤピーク比計算法 

カシミヤピーク比(%) = hc x 100 / (hc + hw + hy) 
hc = cashmere peak height 

hw = wool peak height 
hy = yak peak height 

図 10 はカシミヤと羊毛を一定の割合で混合した標準試料
について測定した場合の検量線の例を示しました。この場合
は、傾きが 1 で原点を通る直線になっており、ピーク比がほ
ぼ、組成と一致します。多くの場合は検量線は直線にならな
いため、補正して組成を求める必要があります。また、3 種
類以上の獣毛が含まれる場合には、2 種類ずつの検量線で補
正をした後、全体の組成を求めることができます。本アプリ
ケーションノートに記載したスペクトルは MALDI-TOF MS 
AXIMA Performance ™のリフレクトロンモードで得られた
ものですが、MALDI-8020 のリニアモードでも図 11 に示し
たように同様のスペクトル、検量線を得ることが可能です。 

 

 
図 10 カシミヤ／羊毛混合物の検量線 

 

 
図 11 リニアモード（MALDI-8020）で得られた 

カシミヤ／羊毛混合物の検量線 
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图 9 混纺中山羊绒峰谱比的计算方法
山羊绒峰谱比 (%) = hc x 100 / (hc + hw + hy)

hc = cashmere peak height
hw = wool peak height
hy = yak peak height

图 10 山羊绒 /羊毛混合物的标准曲线

图 11 线性模式（MALDI-8020）下所得山羊绒 / 
羊毛混合物的标准曲线
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n Sample Analysis of a Mouse Femur

Fig. 8  3D Images of a Mouse Femur

Fig. 9  3D Image of a Mouse Femur

1 ｍｍ

Fig. 10  White : Cortical Bone and Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Fig. 11  White : Cancellous Bone
 Red : Blood Vessels in Cortical Bone
 Green : Growth Plate Cartilage

1 mm

Obtaining images with the X-ray CT system not only 
enables cross sectional and 3-dimensional observations, but 
also enables each region to be extracted for observation, 
and measurements to be taken of bone thickness. Figs. 10 
to 14 show the actual results of scans of mouse femur 
cortical bone, cancellous bone, and extracted blood vessels 
within the cortical bone colored for display, utilizing the 
TRI/3D-BON bone structure analysis software from Ratoc 
System Engineering Co., Ltd. In Figs. 10 and 11, the 
portion shown in white is the cortical bone and cancellous 
bone. In Fig. 10, the cortical bone is made semitransparent 
in appearance. The red portion shows the blood vessels 
within the cortical bone, and the green portion shows the 
growth plate cartilage between the epiphysis and the 
metaphysis. Fig. 13 is an image with this growth plate 
cart i lage extracted. F ig . 14 shows the resu l ts of 
measurements of the thickness of the extracted cortical 
bone and cancellous bone. The thin to thick portions vary 
in appearance from blue to red.

65

9利用质谱分析仪MALDI-TOF MS分析动物毛发的方法

6.  利用MALDI-TOF MS法辨别动物
毛发的实际应用
2018年 9月，MALDI-TOF MS法作为国际标准（ISO）得以

发表 3)。此外，日本产业规格（JIS）的相关工作也在进行当中。
图 2所示的纤维产品一系列辨别作业可在约 6-8小时内完成，可
同时处理 10种左右的试样。如此，MALDI-TOF MS法已经成为
与显微镜法并存的新动物毛发分析法，开始在检查现场使用。

MALDI-TOF MS法无法区分同属动物，例如山羊绒与安哥拉
山羊毛，安哥拉兔毛和兔毛等，因而需要另行使用显微镜进行区
分。将来，通过将常规显微镜方法与诸如MALDI-TOF MS方法之
类的新方法相结合，有望实现更准确的动物毛发分析。

市售的纤维产品当中，纤维多进行了漂白、脱色、染色等处理，
而此类产品同样可采用MALDI-TOF MS法进行测定。此外，很多
时候棉、丝绸、尼龙、聚酯等动物毛发以外的天然纤维、合成纤
维也会混纺在一起，MALDI-TOF MS法可以在不分开这些纤维的
情况下，直接求出动物毛发部分的组成。

表 3所示为使用MALDI-TOF MS法求出山羊绒和羊毛混纺品
混用率的事例。多个试样含有动物毛发以外的纤维，使用显微镜
法确定其组成，仅看动物毛发部分的组成的话，比较两者得出的
结果是一致的。

表 3 显微镜法与 MALDI-TOF MS法的分析结果比较

样品名 显微镜法
（动物毛发部分 *）

MALDI-TOF MS法 
（校正后）

Ca W Ca W

样品 A 18.5 81.5 15.8 84.2

样品 B 12.5 87.5 15.2 84.8

样品 C 21.7 78.3 21.8 78.2

样品 D 90.0 10.0 89.5 10.5

样品 E 22.2 77.8 21.5 78.5

样品 F 10.0 90.0 6.5 93.5

*1  包含天然纤维、化学纤维等动物毛发以外的纤维时，仅计算动物毛
发部分的组成。 <参考文献 >

1)    大箸信一、出村由香、佐野元昭、SEN�I GAKKAISHI、68（10）、
276 （2012）．

2)    大箸信一、出村由香、佐野元昭、吉冈阳一郎、SEN�I GAKKAISHI，
70 (6)、114 (2014)．

3)    ISO20418-2 Textiles ― Qualitative and quantitative proteomic analysis 
of some animal hair fibres ― Part 2: Peptide detection using MALDI-
TOF MS．

样品 A

样品 D

样品 B

样品 E

样品 C

样品 F
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Fig. 3  Schematic Drawing of a Mouse Femur

Fig. 7  MPR Images of a Mouse Femur

Fig. 4 shows a cross sectional image of the epiphysis. 
Similarly, Fig. 5 shows a cross sectional image of the 
epiphysis and metaphysis, and Fig. 6 shows a cross 
sectional image of the metaphysis. In the cross section 
of the metaphysis, the circular bone region is the 
cortical bone, and the mesh like region inside it is the 
cancellous bone.
By performing a cone beam CT scan using the inspeXio 
SMX-100CT, these cross sectional images can be 
obtained with a single scan, and consecutive cross 
sectional observations are also possible.
Fig. 7 shows the MPR (Multi Planar Reconstruction) 
image. In an MPR display, multiple CT images are 
stacked up in a virtual space, so as to line up four 
images :  a CT image (1 ) ;  mutua l l y  or thogona l 
longitudinal images (2) and (3); and an arbitrary cross 
sectional image orthogonal to the longitudinal cross 
sectional image (4).
In the MPR image, the top left image (1) shows the 
cross section at right angles to the rotation axis (cross 
section of the femur). In the top left image (1), the leaf 
like shape extending in four directions from the central 
part i s the metaphys is . Images (2) and (3) are 
longitudinal cross sections. The left side of image (2) 
and the top of image (3) show the epiphysis. The 
growth plate cartilage is found between the epiphysis 
and the metaphysis.
Next, Fig. 8 shows a 3-dimensional display of this data. The 
3-dimensional display makes it easy to observe the 
positional relationship between the epiphysis and the 
metaphysis.

Fig. 4  CT Image of an Epiphysis

Fig. 6  CT Image of Metaphysis

Fig. 5  CT Image of Epiphysis and Metaphysis

(1) (2)

(3) (4)
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台式 MALDI-TOF MS
MALDI-8020 

 

クラス最小のフットプリントと競合に優るパフォーマンスを実現。 
長寿命の固体レーザーや自動イオン源クリーニング機能を採用した 
低ランニングコストモデル。 

主な特長 
 リニアモード（正イオン） 
- 200 Hz 固体レーザー、355 nm 
- 迅速なサンプル導入のためのロードロックチャンバー 
- UV レーザーによるイオン源クリーニング機能 
- コンパクトな設置面積の卓上型 
- 静かな運転音（＜55 dB） 

 
 
 

TOF-TOF 型 高灵敏度MS/MS 解析 MALDI-TOF MS
AXIMA Performance ™ 

 

高エネルギーCID 搭載 TOF-TOF タイプの MALDI-TOF MS 高感度
MS/MS 測定によるタンパク質同定や分子構造解析が可能です。 

主な特長 
- 高精度の測定が行えるリフレクトロンモードと、高感度の測定が行

えるリニアモードを実装（正／負イオン） 
- 高エネルギーCID-MS/MS による分子構造解析 
- Curved Field Reflectron 機構による高感度 MS/MS 
- イオン光学系と同軸方向からレーザを照射することにより高感度を

実現 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

AXIMA Performance は、株式会社 島津製作所の日本およびその他の国における商標です。 
本書に掲載されている会社名、製品名、サービスマーク、およびロゴは、各社の商標および登録商標です。 
なお、本文中には TM、 マークを明記していない場合があります。 

AXIMA Performance岛津制作所株式会社在日本和其他国家的商标。
本资料中出现的名称、产品名称、服务标记和徽标是其各公司的商标和注册商标。
此外，TM、®标志可能未在文中明确说明。

实现同级最小的占地面积以及具有竞争力的性能。采用长使用寿命
的固体激光和自动离子源清洁功能的低运营成本。

主要特性
-  线性模式（正离子）
-  200 Hz 固体激光、355 nm
-  快速导入样品的加载锁定室
-  利用 UV激光实现的离子源清洁功能
-  结构紧凑的台式机型
-  低噪音运行（＜ 55 dB）

利用搭载高能量 CID的 TOF-TOF型 MALDI-TOF MS高灵敏度 MS/
MS测定，可鉴定蛋白质，解析分子结构。

主要特性
-  配备有可进行高精度测定的反射子模式和可进行高灵敏度测定的
-  线性模式（正 /负离子）
-  利用高能量 CID-MS/MS解析分子结构
-  利用 Curved Field Reflectron机构实现高灵敏度 MS/MS
-  根据粒子光学系统和同轴方向，通过照射激光实现高灵敏度

台式 MALDI-TOF MS 
MALDI-8020

TOF-TOF 型 高灵敏度 MS/MS 解析 MALDI-TOF MS
AXIMA Performance™
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