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Abstraet

Althoughnumerousimprovements have been brought to the Tiselius ap-

paratus,need has been strongly felt for the ease ofits operationin routine

tests･Hitachi,s Type HT-D Tiselius Apparatus was designed to answer this

demand of the clinicalcircle.In this new type,a Super-micro cellwhich

requires onlylcc specimen foranalysisis used,thereby this apparatus has

become widely adaptableinclinicaluse･Theopticalsystemis folded upin a

COmpaCt Cabinet with three reflectingmirrors,and thewholeapparatuscanbe

Operated from one position.

While,diminution of the celldimensions andinsertion of the mirrors both

reduce theillumination of theimage,and may deteriorate measurement ac-

CuraCy･In this apparatus,the distinct patternis obtained by the followlng

remedies:

(1)A specialcylindricallens

thelightsource even and

(2)Theinjection slitis made

gonalslit,thereby vague

〔Ⅰ〕緒 盲

isusedasacondenser,Whichmakesbrightnessof

Shortens the exposure time to take photograph.

as narrow as possible compared with the dia-

fringes ofimageline are minimized.

本邦において蛋白電気泳動の研究が始められてから数

年に過ぎないが,その｣i-H電気泳動による重要な稟験が多

数発表され,生体内の蛋白質の状況は次妄酎こあきらかに

されようとしている｡そしてそれら実験の結果はすでに

臨床医学に採用され,診断,処置に貴重な資料を提供し

ている｡

A･Tiseli11S(l)によってチセリウス装置が製作されて

以
,幾多の改良が加えられ,特に試料所要量の低減と器

体の小卿ヒは急速に進められて来たが,昨今のように臨

床用として日常の検査に使用するためには操作の簡便な

ことが屯要な要件になって た｡従 のチセリウス装置

は光学系が一直線上に配列されている関係上,電気泳動

部と軍兵撮影部とが離れており,操作のためには伎用者

がその位置を移動しなければならなかった｡そのため据

付面積のみならず,操作のための余地を多く必要とした｡

このような取扱の不便を除き能率的な測はを容易にす

*
日立製作所多賀工場

**
日立製作所多賀病院

る目的で今回HT-D型チセリウス装置を完成した｡こ

の装置は光学系の中間に反射鏡を設けて器体内を三重廻さ

せ,不必要な空間を省き外形を縮少した｡またUセルは

試料所要量が従 のミクロセルの半量の クロセルを

採用し,臨床検査に利用するための便をほかった｡

セルを小さくし,反射鏡を追加することは泳動像の大

きさと明るさとを減少し,ともに洲定精度を向上するた

めには望ましくないが,この二つの不利な条什を克服し

て鮮明な泳軌像をうるため,HT-D型に二,三の改良を

施した｡

〔ⅠⅠ〕構造の概要

第l図(次頁参照):.tHT-D型チセリウス装置の外観

を示す｡

(り 光 学 系

外形を締少するために3筒の反射鏡老用いて光学系を

折り曲げ,電気泳動邦,カメラ部を一箇所において操作

できるようにL-た｡第2図に光学系の主要瑠｢拝1の配置を

示す｡光源ほ装置の本休から離して,光源の熱が本体に

伝導しないようにした｡光源電球(1)け100V200W映
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第1図

Fig.1.

HT-D型チ セリ ウ ス装置

Type HT-D Tiselius Apparatus

写用電球を用い,フィラメントの位置二は光源室背緒の窓

(15)に投影して,位置の調節を便利にした｡光振スリッ

ト(3)の前に特殊なコンデンサレンズ(2)を置いて,光が

スリットの全面を一様に通過するよう:二した｡

スリットを出た光ほ第1の反射鏡(4):二よって反射さ

れ,シュリーレンレンズ(5)に入る｡シュリーレンレン

ズは焦点距離300mmであって,一平面窓板(6),(8)と

ともに恒温槽に取付けられている∴第2,第3のk射趨

(10),(11)によってダイヤゴナルスリット(12)上に集光

した光はカメラレンズ(13),円填レンズ(14)によって乾

板(15)上に泳動像を作る｡3枚の反射鏡は-一､づれも7ル

ニウムの蒸着膜を有する 面反射鏡であって,石英保

護被膜によって耐久力を増大してある｡レンズはすべて

無反射処理を施し,光量の損失をl坊ぐとともに,レンズ

面の反射によるフレヤ,ゴーストの防止に役立たせてい

る｡ダイヤゴナルスリットの間隙は[ⅠⅠⅠ]に述べる検討

の結果から適切な値を選び同定した｡

セル(7)は超ミクロセル(第4図に示す)を採用し,

泳動象はミクロセルを用いた場合と同大こなるように縦

倍率を1･25:1とし,手札乾板を用いて撮形する｡陀頗

は任意量ずらして数筒の泳動像を収めることがr･ご､きる｡

撮影の露光時間はパンクロ乾板を用いれば2砂内外とな

るように光学系の明るさを改良した｡露光ほシャッタを

用いず,光源の点滅こよって行う｡

(2)憧 温 稽

第3図に恒温槽の断面を示す｡

恒濾槽壁は断熱幼果の向上のため合成樹脂を用い,冷

却用氷の消托を少なくすると同時に恒温槽に月封寸けられ

たシュリーレンレンズ血のi■在軸を少なくして,空気中の

水分がレンズ†師二凝縮して量るのを防いだ｡窓板とレン

ズとの中間部は気密にして,乾燥剤を抑人し,窓板血へ

の水分の凝縮を防いだ｡なお乾燥剤は器体の上面から容

論 第37=~を 21､

第2図 光学系統図 Fig.2.The OpticalSystem

第3図 恒 温 槽 断 両 国

Fig.3.HorizontalSection of Thermostat
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ロセル寸法図

Fig.4.

Dimensions of

Super-micro Cell
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第5図

Fig.5.

セ ル お ょ び 支持枠

Cells and their Support

第6区l泳 郵 像 の 面 積

Fig.6.Areain Electrophoresis Pattern

易に交換できるようにLた｡以上の処置によってもはな

はだしい高湿度の際にはなおかつレンズ而が曇るのを考

慮して,レンズ両を微弱なヒータで加熱し,レンズ面を

外気の霜一左より僅かに高く保つようにした｡

(3)電気ミ永劫部

セルは第4図に示す､ほ:であって,試料所要眉墨1cc

である｡光の透過する部分は光学ガラスを川い,さらに

接羞後の歪を完全に除去している｡セルの上節に汗水咋

用達通管を設けて試料を満して各節を措続したとき,水

準の不良iこよって液が勤揺するのを防いだ｡

セルの支持件は弟5図に示すような簡単な梢.i貴にし

た｡フレヤを防止するために遮光板をセルの前面に挿入

し,また掘影の際セルの→脚を遮蔽するシャッタもセル

の直綬に設けた｡

泳動用の電極ほ銀の薄板を渦巻状にしたものを用い,

ウ ス 装 置

親任∴-r二→しし一`.J..ル封･.‖.に小川l-.し∴､イニJ｣′■山恒=I-

150ccてム(Jゥ
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泳動用肛軋心二王り~こ~什一二川‡′i罠∴した｡泳軌u■■現川一三は

トに1~〔泳勒研究でド)制㍍しブニ`j■三附兄7丁三12)∴咋拠して行えげ
ょい∫

(4)電 源 装 置

電源装苗バ人力A.C.100Vによって安定蒔流届瀾を

うるもしりで,器体の-一一献_二収納した｡電溝摘む三および試

料J~)祇杭偶の変動を綜合し,電証左二1~三度を1%以輔二収

め,電流の調焙純聞け仙川頻｢如〕棍も.巾､3･5～6･5mA

に選んだ｡

出力側には補助回路を設けて,あらかじめこの回路に

電流を通じて電流を所要しr〕伯に調整し,回路叫封描】の温

度が安定したところで.甘京泳動部に卯換えるようにし

た｡

鋏一塩化鋭の電極のノ叉応を泳動ご.とに道にして,電柾

返して使用する必要からLu力の植拙を転換するスイ

ッチを設けた｡

｢ⅠⅠⅠ■｣泳動像の光学的精度

HT-D型チセリウス装吊は小型化に主眼を置十て設計

したが,光′､r‥系を小ごくすること｣光判l′り精度とはどの

ような関係にあるかを柏討して見よう｡

チセリウ の■丹田
装ス

一
一

-カすわ

っいて川l川肺な定義はないが,泳動像による分屑濃度の

測定上t屈折率勾配曲線イの1~l′L滝陀i【l】はして行うのである

か↓〕,光学的精度ほ曲綿~~1ごの血桟が試料の屈折率差に正

碓に比例するか否かによって

セルの位苗ズ1上り∬2

ぷを△乃 上すれげ,∬1,

の2点 ∬1,∬2 を通り,

分別される面積△Sて･t

･
_

､■､

△S /ム∴＼･

わされる筈であ石)｡

まての聞における試料しり栢‖斤率

ズ2し1一段-;跡■/満てある泳動鰊上

グラウンドラインに垂直な経で

./.J

(G2わ′tanβ芸;)Gldズ
∬】 ∬1

=GIG2∂′tan〝△柁

Gl:光学系の縦倍ヰ

G2: 芦系の頼り｢て

で

.(1)

ゐ:セルの厚木

′:シュリーレンレンズの焦点抑制

β:ダイヤゴナルスリット叫姓斜角

わされ,△乃が△Sに比例する7こめ:二はGl,G2,

ゐ,′,βほすべての北東について一定であることが必要

であって,その偏差が光学的誤差と考▲えられる｡

これらの伯のうち∂は光学系の~ノくきさには関係がな

い｡みの部分的偏差はセル叫妾竜二作業の吉呉差が主要なも
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のであるが,セルの厚みが縞少すると土もにセルの高さ

も縮少するので,梢に作業の困難な寸法でなければ,部

分的偏差は増大しないと見てよい｡またGl,G2の部分

的偏差は後部のレンズ系による歪曲と考えればよいが,

レンズ圧すべて焦朗巨離の縮少とともに有効径も縮少

し,したがって開口数はほぼ一定であるので歪曲は同相

度のものと考えられる｡′はシュリーレンレンズとダイ

ヤゴナルスリットを正しい位置に固定することによって

光束についての偏差は考えなくともよい｡

以上のように光学系を小さくすることによって光学的

精度が必然的に低下することはないものと考えられる｡

そこでHT-D型チセリウス装置の光学的精度を知る

ためつぎのような実験を行った｡

セル内に一様な屈折率勾配意を与え,一定間隔の2
点∬1,∬2の投影位置∬1,∬2をグラウンドラインに結ん

だ繰に囲まれる面積を泳動像上の各位置について実測し

て面積の偏差を求めた｡ただし一様な屈折率勾配を与え

ることは実際上適切な手段がないので,屈折率勾配によ

って生ずる屈折角に相当する傾斜を与えた光をつぎのよ

うな方法で通過させた｡すなわち光源スリットの位置に

第7図に示すような平行等間隔の水平スリットを置き,

光軸からスリットまでの偏位に相当する傾斜角をもつ複

数の傾斜光線群を生ぜしめ,またセルの位置に等間隔の

目盛線を置いた｡このようにして作られる像は貰8図の

ような断瓜のあるj■F行等間隔の直線群となる｡平行線の

間隔の誤差は(G2′tanβ)の偏 と見なされ,また断点

の間隔の偏差はGlの偏差と見なされる｡測定の結果は

前者は1%以内の偏差に収まり,後者はほとんど無視で

きる柁度であった｡

〔ⅠⅤ〕濠動像の鮮明度

光学系の精度は以上のように小型化によって低下する

ことはなく,しかもその精度はきわめて高いはずである

が,実際には俸の繰の太さは1mm程度であって,この

繰の中央をトレ【スして面積を測定するのであるから,

トレースする際および分割線を引く際の誤差がより大き

な誤差の原因となるもので,面積分割の際の誤差を最ノト

iこすることがむしろ重要である｡そのためには像をでき

るだけ鮮明にすることが望ましい｡像が鮮明であるため

には線が細く一様で,輪廓が明瞭で,明るさがある程度

高いことが必要である｡像を不鮮明にする原因は試料の

調 法,電気泳動および撮影の技巧による場合もある(3)

が,光学系に起関するものにほ光源の輝度のむら,ダイ

ヤゴナルスリットの間隙の不適当,恒温槽内その他にお

ける迷光,その他がある｡HT-D型チセリウス装置はこ

れらの欠点を除き,鮮明な像をうるためにつぎのような

節37巻+務12号

ス㌧･･ノトをf長沼り

ス■｣･･ノト間β黛♂/仰仰

スリ∵卜間隔 /甘〟

第7囲 済度試

Fig.7.Parallel

Test

験用 平行 スリ ット

Slits used for the Accuracy

第8図 精 度 検 査 像

Fig.8.Accuracy Test Pattern

第9因

Fig.9.

奉 面･ 巨】

コンデンサレンズ

Condenser Lens

改良を施した｡

(l)光源輝度のむ ら

光源のフィラメントは光源スリットの横幅を覆うに足

るだけ大きいことが必要である｡リボンフィラメントは
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露光時間 60秒(プロセス舵既成用)

(a)ヨyヂyサレンズなし

ダイヤゴナル

スリット傾斜角

600

450

300

試料約3%食増水

屠光時間10秒(プロセス乾板収用)

(b)ヨyヂyサレンズ使用

夢10図 コ ン デ ン サ レ ン ズ に よ る む ら の 除 去

Fig.10. EvenIllumination with Condenser Lens

この目的に適しているが,製作上の困難から一般に製造

されていない｡したがってコイルフィラメントを用いれ

ば,スリットを通過する光は断続的な緑光源となるの

で,拡散椒などを用いて輝度を均一にしなければならな

い｡しかし拡散板を挿入すれば光量の透過率は10-20%

に減少する欠点がある｡HT-D型チセリウス装置では光

源スリットの前に特殊なコンデンサレンズを設けて,光

量の損失を少くして輝度を均一にすることができた｡

第9図にこのコンデンサレンズを示す｡

コンデンサレンズ1は届平な円墳レンズであって,こ

のレンズによって,光源より発しノた光はスリット2の全

面を通過し,しかもコリメーティングレンズ3に集光す

るように設計されているので,平面図でほα1の角度内

の光はほぼ有効に利用される｡側面図では端向からの反

射によって α2の角度内の光は大部分スリットより射出

される｡拡散板ほ別に挿入せずに,A向を拡散血とした｡

このためA融からコンデンサレンズの端血のこん向に拡散

された光は反射されて再び有効な光として射出される｡

このコ:/デンサレンズを用いれば,コンデンサレンズの

ない場斜こ比して10倍以上の光量が有効に使用される｡

帯川図にこのコンデンサレンズ糾~円いた場√-rた用いな

い場合の像の比較を示Lた〔

(2)ダイヤゴナルスリ､ソトの間隙

ダイヤゴナルスリットの間隙∴丈過大になれば,像の線

が太くなり線の1~-央をトレースするのに誤差を生じやす

く,過小になれば綿の愉 が不鮮別とたり,また廻断層

が強く現われてくる｡したがってダイヤゴナルスリット

の間隙は綿の輪廓が不鮮明にならない幸■よ直になるべく狭

く選ぶ必要がある｡今回の新しい装置では適切なスリッ

ト間際を選んで同定し,調節を要しないようにする目的

で最も適したスリット間隙について検討した｡

スリット間隙を狭くしたた裾二輪廓が不鮮明にな.る原

因は第Il図に示すようにセル内ゾ)一点Pを通過した光は

ダイヤゴナルスリット上には光源スリットの間隙と同一

の幅をもった線として結像し,ダイヤゴナルスリットと

の交点を通過する光は正確にほ.たでなく小さな平行四辺

形を形成するためである｡平行四辺形AIA2β2β1を通過

した光は乾板上においては高車招詔打繰上に結像す

る｡このうちAl′β2′にほ焼形AICβ沃)内の光が到達

するため照度㍑最も■】r■てiく一様であるが,Al′β1′ぉよび

み′カ㌻には三川杉Alかβ1およびA2月2Clノ叩)光が到達

するた鋸二照度は端末に向って次 吉に減少し,これらの

繰を連続した像はみ,Cのようなぼけた部分竃伴い輪廓

が~十:鮮明になて}｡

したがノγて職蘭沈鮮町二すろン7二ごノ)にこ7二Al′β2′にj七し

てAl′β1′およびA2′β2′を小さく~~う▼る必要がある｡
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第11図 ダイヤゴナルスリットに上る線のほけ

Fig.11.Vague Fringes by DiagonalSlit

Al′β-′【β1β×G2■β1β

Al′β2′ ββ2×G2 月β2

s tanβ

t secO-S tanO

を小ごくこすろ必要があろ

小∴するこ上が聖三･空し｣㌧

1

COSeCO-1
….(2)

そ研二～～)こけJをノ＼二こLβを

5ニヒ慢レ川くそl_哀を所要叫L!′l二に付ミ

つ上うたあイノー)う三叫Ⅲ除∴l.■-~は三ごれで一､て〕リ〕て,fを5に

1七してあ去り′トごくニ･なユニJノ王-.､土う∴選ンこすれば土く,ま

)r二〃をユ廿大Lた1~策∴∴二才走.ill】J節して′トニくすて)こと∴工J_よ

って

､

ロ

一

そ

を大きくし,たけの郁行を改.了Lキ十三Jに:t役_立たな

こて■ HT-D 叩-!チセリウス装吊∴∵㍉.以仁のこと

を勘案Lて,)出府スリット=川筍0･06mmによ､J▲し-てダイ

ヤゴナルスリット‖冊貫な0･15mm 二二し~てr■-】-しヒL7~∴L

たがりて つ･ノし'_J†什t〃=15り∵｣`∴て0.11,･1三プニβ=30J

∴J∴､て 0.25 てふノ:ト

(3)恒温槽 内 の迷光

光′､デニ系しっすノー∵∴㌦-】∴rト,)プレヤ:[像川一子ニ伏を~十こ軒別に

すろ帖≠1ヒ:ノ王ノ:JれJl■.トリーカ.甘情巨｢∴t水l恒_)浮荷物が反

射し~てフレヤ々1｣∴1･｣瀧什が多■∴〕セルの前川1に漣光

板を設廿,セノL山榊.≠以外刀-)ヒ:t~卜こて渡ノ~))7~二.)うミプ~二恒

温糟叫ノ＼川圧〔∴l.!:仁しフェノールレジン力無光状l両∴二すろこ

と:二上って,フレヤニ五首L′､′二低減ごれ77~二⊃

(4) そ の ほ か

掘≠毎)腔油が朝爾Lノ~二〕,光路申出空気~圭た･∴1ニノ!(レ■〕.171ミ

折*変化∴1一ノーて像が勒稲守∵ニーニ廿泳軌像が甘け∴煩

｢Jこ玉一二なてノれこか∴■∴珊汗甘昭油汗′･エ･∴よって避けrノれ

る｡しかし泳動三た･ミj二拡散こ二L㌃移動㍑挿瀧の露光J†川J

の短縮によって防ぐ以外に方漆がない｡

今アルブミンの易動産を7.6×10~5

Cm2/secV(4)とし,10V/cmの 位勾配

を与えるとすれば,像は0.095mm/sec

移動する｡像の移動を仮りに0.1mm以

内とするた鋸こは露光時間ほ10秒以内

でなければならない｡HT-D型チセリウ

ス装置の露光帖問はパンクP乾板を用い

れば1～2秒以内に収まる程度に明るく

したので,泳動したまゝ撮影しても像は

こ王とんごずれを生じない｡

〔Ⅴ〕電気泳動実験成績

(り 露光時間の検討

人血清の電気泳動を行い泳動像を撮影

Lた結果:土笛】2図および第13図の通り

である｡貰14図に比較のためHT-B型

チセリウス装置に上り撮影したものを示す｡なお乾板は

フジパンクロおよびフジプロセスハードを使用した｡

試料は同一血清を使用し透析時間別時間,泳動条件

ミ王HT-D三1-i:二おいては水温4DC,電流5mA,電

95V,泳動時間20分,なおダイヤゴナんスリット傾斜

裾一丈15庭土した｡HT-B型においては水温5〇C,

第12図

Fig.12.

HT-D型泳動像(ハンクP乾板佐川)

Electrophoresis Patterns by Type

HT-D Apparatus

(Panchromatic Plate)
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第13図

Fig,13･

露光時間

120秒

90

70

60

50

30

HT¶D型泳動像(プロセスハード使用)

Electrophoresis Patterns by Type

HT-D Apparatus

(Process Hard Plate)

露光時間

30秒

25

20

15

10

第14図 HT-B型泳郵億(パンクロ乾板使用)

Fig.14.Electrophoresis Patterns by Type

HT-B Apparatus

(Panchromatic Plate)

第15図

Fig.15.

泳動時間
(秒)

40

40

35

30

25

20

15

10

ダイヤブナル

スリツ下傾斜
角(虔)

37

30

25

25

22

20

17

12

10

HTⅦD型泳郵イ象(電流4mA)

Electrophoresis Patterns by

TypeIIT-D Apparatus

(Current4mA)

第16図 HT-D型泳郵橡

泳動囁間 ダイヤゴナル

(砂)

35

35

30

25

20

15

10

スリツー傾斜
角 (産)

35

28

28

26

22

18

15

(電流5mA〉

Fig.16･Electrophoresis Patterns by

Type HT-D ApparaLus

(Current5mA)
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流10mA,電圧150V,泳動時間25分,なおダイヤゴ

ナルスリット傾斜角は7度とした｡

露光時間はHT-B型ではパンクロ乾板で15～20秒が

適切であるが,HT-D型では2砂以内で十分であり,プ

ロセスハードを川いると60～70砂が適切であった｡な

おプロセスパンクロを柑いれば15～20秒に短縮される｡

(2)泳動電流の検討

同一試利･を使用し電流を変えて各峠聞ごとに撮影し,

その適査を検討した｡透析帖l菅=ユ24時間,血清総蛋白

量7.7g/dl,水温40C とし電流4mA,5mA,6mA

において泳動したものが第15図,貰l`図および弟17図で

ある｡

泳動電流は水温4～50Cにおいては4～6mAが適切

であると思われる｡

(3)測定値の検討

r甘一試料を使=-JL HTuD!_里土HT-B型主により撮

影した泳動像からそれぞれ分暦濃度比を測定して比較し

た｡弟18図はHT-D型による泳動像で 流5mA,

水温4～50C,泳動時間は30～35分である｡弟l?図は

HT-B型による泳動像で 流10mA,水温50C,泳動

時間は30～35分である｡三例の試料による測定値ほ貰

1表の通りで,HT→D型はHT-B型と測定値がよく一

致している｡

なお以上の泳動操作はす/-こて電気泳動研究会制定の実

施規定にしたがって行ったものである｡

〔ⅤⅠ〕結 言

試料所要量を減少し,器祢を小型にして取扱の健を｣工

第1表 HT-D型およびHT-B型による人血清測定値

Tablel.Measured Values ofHumanSerumwith

Type HT-D and HT-B Apparatus

ⅠⅠⅠ

評 論 第37巻 第12号

泳動喝周
(砂)

30

30

30

25

20

15

10

ダイヤゴナル

スリット傾斜
角(虔)

37

30

25

25

20

18

15

第17図 HT-D型泳動像(電流6mA)

Fig.17.Electrophoresis Patterns by

･Type
HT-D Apparatus

(Current6mA)

第18図 HT-D 型 泳 動 像

Fig.18.Electrophoresis Patterns by

Type HT-D Apparatus

第19図 HT-B 型 泳 動 像

Fig.19.Electrophoresis Patterns by

Type HTLB Apparatus
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かる日rl勺でHTrD埋チセリウス装置二を製作したが,′ト

型化による精度の低~lこを【妨ぐためHT-B型に二,三の

改良を行った｡

分析の精度は光学系の収差に起因する誤差よりも泳動

像の面積を測定する際の測定誤差が大きな要素であるの

で,測定を正碓に行うた鋸二泳動陵を鮮明にする条什を

検討して光学系の諸元を決定した｡泳動像を鮮町にする

ためにはつぎの対策が最も効果的であった｡

(1)コンデンサレンズとして扁平な円宅レンズを採

用して均一な明るい繰光源をうると同時に撮影の露光時

間を1～2砂程度に短縮した｡

(2)光源スリットはできるだけ小さくし,ダイヤゴ

ナルスリットと光源スリットとの比をなるべく大きく選

(第30頁よ町続く)

宝三して傑のばけを少なくした｡

(3)恒温糟内面は黒色フユノ←ルレジンを用いて無

光沢由として迷光を｣;カし､だ｡

これらの改良によって小型化し,従 製作中のHT-B

型チセリウス装置と同程度の粘度がえられた｡

本装置の設計に1って有益な助言を賜った東大医学部

平井博士ならびに島尾氏に感謝の意を する｡
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