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要約

親⽔性相互作⽤クロマトグラフィー（HILIC）に利⽤できる多くの固定相ケミストリーの中で、スルホベタイン基で修

飾した双性イオン材質には、⾮常に幅広い有⽤性があることが証明されています。負に帯電した部分と正に帯電した部

分が 1 対 1 のモル⽐で組み込まれている双性イオン固定相は、強い保持を⽰し、表⾯の正味電荷はゼロです。ここでは

、シリカベースの双性イオン材質より pH 範囲が広く（2 〜 10）、有機ポリマーベースの双性イオンカラムよりも効率

が⾼い、エチレン架橋型ハイブリッド（BEH）有機/無機粒⼦をベースとする新しいスルホベタイン型の双性イオン固

定相について説明します。この材質の効率、保持、選択性、バッチ間再現性、pH 安定性を実証します。⾦属の影響を

受けやすい分析種のために開発された、MaxPeak High Performance Surfaces カラムハードウェアを採⽤し、この材

質を充塡したカラムの優れた性能についても⽰します。

アプリケーションのメリット

⾼いカラム効率■

中性極性分析種に対する強⼒な保持■

BEH Amide カラムおよび BEH HILIC カラムに対する補完的選択性■

優れた固定相バッチ間再現性■

幅広い pH 範囲（2 〜 10）にわたる安定性による分析法の柔軟性■

⾦属の影響を受けやすい分析種に対する優れた回収率とピーク形状■
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はじめに

親⽔性相互作⽤クロマトグラフィー（HILIC）は、極性分析種の分離の最も有⽤な分析⼿法の 1 つです1,2。 極性固定相

と極性がより低い移動相を採⽤することにより、分析種の極性が⾼いほど、HILIC の保持が増加します。⾮結合シリカ

や、アミド、ポリオール、アミノ、スルホベタイン、およびその他の極性官能基を持つ材質など、さまざまな固定相が 

HILIC に使⽤されてきました3,4。 スルホベタイン型固定相には、負に帯電したスルホン酸基と正に帯電した第 4 級アン

モニウム基がモル⽐ 1:1 で含まれ、双性イオンを構成しており、pH 範囲 0 〜 14 にわたって正味電荷がゼロです5。双

性イオン固定相は、表⾯の正味電荷がゼロであり、イオン化したシラノールの存在によって陽イオンを保持する⾮誘導

体化シリカや、プロトン化アミンとのイオン交換によって陰イオンを保持するアミン基で修飾した材質のような、顕著

なイオン交換の挙動を⽰しません4。双性イオン固定相では⽐較的厚い吸着⽔層が蓄積されることが⽰されており、こ

れによって HILIC の極性中性化合物に対する保持が強くなります6,7。強い保持とゼロの表⾯正味電荷の組み合わせによ

り、メタボロミクス8、細胞培養培地の分析9、医薬品の不純物プロファイリング10、⻝品中毒素の濃度測定など、幅広

い⽤途で、双性イオンカラムは魅⼒的な選択肢になっています11。

市販されている双性イオン固定相のほとんどはシリカ粒⼦がベースです。シリカは塩基性溶液に溶解するため、これら

の材質は pH 2 〜 8 の範囲の移動相にのみ適合します。有機ポリマー粒⼦をベースとする双性イオン固定相も利⽤可能

で、pH 2 〜 10 で安定すると標榜されています12。 ただし、ポリマー粒⼦はシリカより機械的強度が弱く、200 

bar（2,900 psi）未満の圧⼒での使⽤に制限されています12。 その結果、ポリマー粒⼦のサイズは 5 μm に制限されま

す。ポリマー粒⼦を充塡したカラムは、シリカベースの粒⼦を充塡したカラムより効率が低くなります13。 ⾼ pH での

安定性を改善する別の解決策は、有機/無機ハイブリッド粒⼦の使⽤です。エチレン架橋型ハイブリッド（BEH）粒⼦

は、塩基性の移動相に対して良好な安定性と優れた機械的強度があることが⽰されており14、UPLC で粒⼦径 2 μm 未

満を使⽤できます15。ここでは、pH 2 〜 10 で安定で、バッチ間再現性とカラム効率が⾼い BEH 粒⼦をベースとする

新しいスルホベタイン型固定相について説明します。この材質の保持能と選択性について、BEH 粒⼦ベースの他の 

HILIC 固定相と⽐較して説明します。この材質は MaxPeak High Performance Surfaces カラムハードウェアに充塡さ

れており、⾦属表⾯との相互作⽤が緩和されることにより、⾦属の影響を受けやすい分析種の回収率とピーク形状が改

善されます。16。

実験⽅法

すべてのバッファー溶液の pH 値は⽔溶液として測定し、pH メーターは⽔性のレファレンスバッファーを⽤いて校正

しました。以下に⽰すバッファー濃度は、移動相の⽔性部分の濃度です。
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効率対流速の試験条件

サンプルには、ホールドアップ時間のマーカーとして 120 µg/mL のアセナフテン、保持される分析種として 80 µ

g/mL のシトシンが含まれ、これらは移動相中に溶解しました。シトシンの保持係数は 3.3 でした。 

LC システム： ACQUITY UPLC I-Class、TUV 搭載

検出： 254 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号：186009978）

カラム温度： 30 ℃

注⼊量： 0.5 μL

流速： 0.01 〜 0.8 mL/分

移動相 A： 80/20 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔

溶液（pH 3.0）

保持能および選択性の試験条件

6 つの別個のサンプルを使⽤しました。最初のサンプルには 333 μg/mL p-トルエンスルホン酸ナトリウム（TS）と 

333 μg/mL N,N,N-トリメチルフェニルアンモニウムクロリド（TMPA）、2 番⽬のサンプルには 100 μg/mL 3’-デオ

キシグアノシン、33.3 μg/mL ビダラビン、33.3 μg/mL 5-メチルウリジン、3 番⽬のサンプルには 33.3 μg/mL ウリジ

ンと 100 μg/mL 2’-デオキシグアノシン、4 番⽬のサンプルには 33.3 μg/mL アデノシンと 33.3 μg/mL 2’-デオキシ

ウリジン、5 番⽬のサンプルには 1.0 mg/mL トルエン（ホールドアップ時間のマーカー）、6 番⽬のサンプルには 

33.3 µg/mL ウリジンと 1.0 mg/mL トルエンが含まれました。サンプルはすべて移動相に溶解しました。TS および 

TMPA 以外のすべての分析種には、90/10 アセトニトリル/20 mM 酢酸アンモニウム⽔溶液（pH 4.7）が含まれている

移動相を使⽤しました。TS および TMPA は、90/10 アセトニトリル/100 mM 酢酸アンモニウム⽔溶液（pH 4.7）の移

動相を使⽤して分離しました。

LC システム： ACQUITY UPLC H-Class、PDA 搭載
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検出： 254 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号：186009978）

ACQUITY UPLC BEH Amide、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号 186004800）

ACQUITY UPLC BEH HILIC、1.7 μm、2.1 ×50 

mm（製品番号 186003460）

カラム温度： 30 ℃

注⼊量： 3.0 μL

流速： 0.2 mL/分

移動相 A： 90/10 アセトニトリル/20 mM 酢酸アンモニウム⽔溶

液（pH 4.7）または 90/10 アセトニトリル/100 mM 

酢酸アンモニウム⽔溶液（pH 4.7）

再現性の試験条件

サンプルには、移動相に溶解した 19 μg/mL アセナフテン、3.7 μg/mL チミン、25 μg/mL フタル酸、3.7 μg/mL アデ

ニン、7.7 μg/mL シトシン、25 μg/mL 5-フルオロオロチン酸が含まれました。 

LC システム： ACQUITY UPLC、TUV 搭載

検出： 254 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号：186009978）

カラム温度： 30 ℃

注⼊量： 3.0 μL
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流速： 0.5 mL/分

移動相 A： 90/10 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔

溶液（pH 3.0）

塩基性環境での安定性試験条件

サンプルには、95/5 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 3.0）に溶解した 19 μg/mL アセナフテン

、3.7 μg/mL アデニン、7.7 μg/mL シトシンが含まれました。95/5 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液

（pH 3.0）の移動相を使⽤してこのサンプルを分離した後、カラム容量の 75 倍の 60/40 アセトニトリル/10 mM 重炭

酸アンモニウム⽔溶液（pH 11.0）をカラムに通してから、50/50 アセトニトリル/⽔で洗浄し、次に 10/90 アセトニト

リル/⽔で洗浄し、その後 95/5 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 3.0）の試験移動相で平衡化し

ました。試験を通してカラム温度を 70 ℃ に維持して、このサイクルを 100 回繰り返しました。

LC システム： ACQUITY UPLC H-Class、PDA 搭載

検出： 254 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号：186009978）

カラム温度： 70 °C

注⼊量： 1.0 μL

流速： 0.4 mL/分

移動相 A： ⽔

移動相 B： アセトニトリル

移動相 C： 100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 3.0）

移動相 D6： 60/40 アセトニトリル/10 mM 重炭酸アンモニウム⽔

溶液（pH 11.0）
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グラジエントテーブル

酸性環境での安定性試験条件

サンプルに、移動相に溶解した 19 μg/mL アセナフテン、3.7 μg/mL アデニン、7.7 μg/mL シトシンが含まれました。 

LC システム： ACQUITY UPLC H-Class、PDA 搭載

検出： 254 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号：186009978）

カラム温度： 70 °C

注⼊量： 1.0 μL

流速： 0.4 mL/分
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移動相 B： アセトニトリル

移動相 C： 100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 2.0）

アイソクラティック組成： 90/10 B/C

ATP/ADP/AMP の試験条件

移動相に溶解したアデノシン⼀リン酸⼆ナトリウム塩、アデノシン⼆リン酸⼆ナトリウム塩⽔和物、アデノシン三リン

酸⼆ナトリウム塩⽔和物がそれぞれ 50 μg/mL 含まれている、別個のサンプルを使⽤しました。 

LC システム： ACQUITY Premier BSM、PDA 搭載

検出： 260 nm

カラム： Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 

mm（製品番号 186009978）、

Atlantis BEH Z-HILIC、1.7 μm 粒⼦を充塡した標準カ

ラム

カラム温度： 30 ℃

注⼊量： 0.4 μL

流速： 0.5 mL/分

移動相 A： 70/30 アセトニトリル/20 mM 酢酸アンモニウム⽔溶

液（pH 6.8）

データ管理

クロマトグラフィーソフトウェア： Empower 3 FR4
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結果および考察

Atlantis BEH Z-HILIC の化学的特性および物理的特性

Atlantis BEH Z-HILIC 固定相は、ポアサイズ 95 Å の BEH 粒⼦をベースとしており、BEH 粒⼦ベースの他の HILIC 固定

相で使⽤される 130 Å 粒⼦より、表⾯積が約 50% ⼤きくなっています。95 Å 粒⼦の⼤きい表⾯積により、保持が⼤き

くなります。これらの粒⼦はスルホベタイン基で誘導体化され、図 1 に⽰されている表⾯構造になっています。表 1 に

、BEH Z-HILIC 固定相の主要な特性と、BEH Amide および BEH HILIC との⽐較が要約されています。 

図 1.  Atlantis BEH Z-HILIC ⽤スルホベタイン型固定相の構造

表 1.  評価した固定相の化学的特性および物理的特性の⽐較

効率対流速

1.7 μm BEH Z-HILIC が充塡されたカラムは、1.7 μm BEH HILIC カラムおよび BEH Amide カラムと同等の⾼い効率を

⽰します。図 2 に、1.7 μm、2.1 × 50 mm の Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムの効率対流速のプロットが⽰され

ています。結果により、流速 0.13 mL/分 のシトシンで、最⼤ USP 効率 12,100 が達成されたことが⽰されています。

これは、理論段⾼ 4.1 μm、理論段⾼ 2.4 μm の低減、単位⻑あたりの効率 242,000 段/m に相当します。同様の理論段
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⾼が、以前に BEH HILIC、1.7 μm カラムについて報告されています17,18。

図 2.  Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 x 50 mm カラムの USP 効率対流速のプロット。分析種はシトシンで

、移動相は 80/20 アセトニトリル/100 mM アンモニウム⽔溶液（pH 3.00）で、温度は 30 ℃ でした。

保持能および選択性

Z-HILIC 固定相の保持能と選択性を評価するために、Kawachi らの論⽂に記載した試験を実施しました19。 これらの試

験では、さまざまな種類の選択性を調べるために選択した分析種のセットを使⽤します。分析種の構造は図 3 に⽰され

ています。ウリジン対 5-メチルウリジンの相対保持（r）はメチレン基の選択性の尺度であり、ウリジン対 2’-デオキ

シウリジンの選択性係数はヒドロキシル基の選択性の指標であり、r（ビダラビン/アデノシン）は⽴体配置異性体の選

択性を確認し、r（2’-デオキシグアノシン/3’-デオキシグアノシン）は位置異性体の選択性を⽰し、r（トリメチルフ

ェニルアンモニウムクロリド/ウリジン）は陽イオン交換の選択性を⽰し、r（p-トルエンスルホン酸ナトリウム/ウリジ

ン）は陰イオン交換の選択性を確認します。
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図 3.  HILIC の保持能および選択性の評価⽤の分析種の構造

図 4 に、BEH Z-HILIC カラム、BEH Amide カラム、BEH HILIC カラムを使⽤して、これらの分析種のうち 7 つについ

て取得したクロマトグラムの⽐較が⽰されています。その結果から、Z-HILIC カラムでは 7 つの化合物すべてに対して

保持時間が最⾼で、BEH HILIC カラムでは保持時間が最低であることが実証されています。ウリジンの保持係数および

主要な分析種ペアの選択性係数が、表 2 に要約されています。その結果から、Z-HILIC 材質で、ウリジンに対する保持

係数、およびメチレン基、ヒドロキシル基、⽴体配置異性体のビダラビンとアデノシンに対する相対保持が最も⾼いこ

とが⽰されています。
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図 4.  BEH Z-HILIC カラム、BEH Amide カラム、BEH HILIC カラム（すべて 1.7 μm、2.1 × 50 mm）の保

持能および選択性の⽐較。移動相は 90/10（v/v）アセトニトリル/20 mM 酢酸アンモニウム⽔溶液（pH 

4.7）で、流量 0.2 mL/分、温度 30 ℃ を使⽤しました。試験化合物の構造は図 3 に⽰されています。

表 2.  3 種の BEH 固定相の保持能と相対保持の⽐較 

*移動相の⽔系成分について、バッファー濃度 100 mM を⽤いて取得した値

図 5 に⽰されたように、2 種のイオン性化合物（トリメチルフェニルアンモニウムクロリド（TMPA）およびp-トルエ

ンスルホン酸ナトリウム（TS））に対する選択性により、カラム間の最⼤の差異が明らかになっています。Z-HILIC カ
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ラムでは、BEH Amide カラムおよび⾮結合 BEH カラムより陰イオンの TS に対する保持が⾼く、陽イオン TMPA に対

してはその逆です。このことは、これらの分離条件において、Z-HILIC 固定相は、BEH アミドや⾮結合 BEH 材質より

正の表⾯電荷が多いことを⽰しています。BEH HILIC 固定相は TMPA について最⼤の保持を⽰しています。このことは

、⾮結合 BEH 粒⼦での、表⾯シリノールのイオン化による負の表⾯電荷と⼀致しています。これら 3 種の固定相の間

での選択性の相違により、これらは、分析法開発中にスクリーニングすべき有⽤なセットになります。

図 5.  BEH Z-HILIC カラム、BEH Amide カラム、BEH HILIC カラム（すべて 1.7 μm、2.1 × 50 mm）の選

択性の⽐較。移動相は 90/10（v/v）アセトニトリル/100 mM 酢酸アンモニウム⽔溶液（pH 4.7）で、流

速 0.2 mL/分、温度 30 ℃ を使⽤しました。試験化合物の構造は図 3 に⽰されています。

バッチ間再現性

Atlantis BEH Z-HILIC の合成には、グラフト重合法を⽤いる 95 Å BEH 粒⼦の表⾯修飾が含まれます。表⾯修飾プロセ

スを慎重にコントロールすることにより、優れたクロマトグラフィー再現性が達成されます。バッチ間再現性を評価す

るために、酸性、塩基性、中性の化合物で構成される 5 種の分析種の混合物のアイソクラティック分離を実施しました

（図 6 を参照）。1.7 μm Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムを使⽤したこの混合物の代表的な分離が、図 7A に⽰さ

れています。1.7 μm Atlantis BEH Z-HILIC カラムの 17 の異なるバッチでは、図 7B に⽰されている相対保持チャート

によって実証されているように、⾮常に類似した分離結果が得られています。チミンの保持係数の相対標準偏差（

RSD）は 2.0% であり、他の分析種と⽐較したチミンの相対保持の RSD は 0.7 〜 2.2% の範囲でした。これらの RSD 
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値は、最も再現性の⾼い C18 カラムの値と同様です20。

図 6.  再現性評価に使⽤した分析種の構造
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図 7.  A）1.7 μm、2.1 × 50 mm の Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムを使⽤した図 6 の混合物の代表

的な分離。移動相は 90/10（v/v）アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 3.0）で、流速 

0.5 mL/分、温度 30 ℃ を使⽤しました。B）この分離に使⽤した 1.7 μm Atlantis BEH Z-HILIC の 17 の異

なるバッチの相対保持。

pH 安定性

Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムの酸性環境および塩基環境での安定性を評価するため、⾼温での加速試験を⽤い

ました。塩基性環境での安定性評価では、60/40 アセトニトリル/10 mM 重炭酸アンモニウム⽔溶液（pH 11.0）が含

まれているチャレンジ移動相、および温度 70 ℃ を使⽤しました。カラム効率および保持能は、95/5（v/v）アセトニ

トリル/100 mM ギ酸アンモニウム塩（pH 3.0）移動相を使⽤して、アセナフテン、アデニン、シトシンが含まれてい

る混合物を分離することによって特性解析しました。カラム容量の 75 倍のチャレンジ移動相にさらした後、カラムを 

50/50 アセトニトリル/⽔で洗浄し、次に 90/10 アセトニトリル/⽔で洗浄してから、効率対保持能の試験⽤移動相で平

衡化しました。この試験-チャレンジ-洗浄-平衡化サイクルを 100 回繰り返しました。この試験では、シリカベースの 

HILIC カラムは、pH 11 の移動相にシリカ粒⼦が溶解するため、効率が⼤きく低下します21。 ただし、BEH ベースの固

定相を充塡したカラムは、これらの条件下で優れた安定性を⽰します。図 8 に、1.7 μm の Atlantis Premier BEH Z-

HILIC カラムについて、効率と保持能は pH 11 の移動相への曝露時間に依存することが⽰されています。34 時間曝露

した後、シトシンに対する効率が 5.8% 低下し、保持時間が 2.5 〜 5.0% 増加しました。これらの結果に基づいて、

Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムの推奨 pH 上限値は 10 です。
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図 8.  1.7 μm、2.1 × 50 mm の Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムの塩基性環境での安定性加速試験の結果。各注⼊

サイクルの間、カラムは 60/40（v/v）アセトニトリル/10 mM 重炭酸アンモニウム⽔溶液（pH 11.0）に、70 ℃、0.4 

mL/分で 20.6 分間さらされました。カラムの状態は、95/5（v/v）アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（

pH 3.0）移動相を 0.4 mL/分で送液して、アセナフテン、アデニン、シトシンの分離を⽤いてモニターしました。（A

）pH 11 に曝露した時間対初期保持時間に対するパーセントのプロット、（B）pH 11 に曝露した時間対初期効率に対

するパーセントのプロット。

Atlantis BEH Z-HILIC 固定相の酸性環境での安定性を、90/10 アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 

2.0）移動相を使⽤して、温度 70 ℃ で評価しました。カラムの状態は、同⼀の移動相を⽤いてアセナフテン、アデニ

ン、シトシンの混合物を分離することによってモニターしました。酸性移動相に曝露することにより、結合相が加⽔分

解され、保持と選択性が変化することがあります21。Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムで得られた結果が、移動相

に曝露した時間対アデニンおよびシトシンの初期保持時間に対するパーセントのプロットとして、図 9 に⽰されていま

す。9 時間の曝露後、保持時間の減少は 1% 未満でした。これらの結果に基づき、Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラ

ムの推奨 pH 下限値は 2 です。
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図 9.  Atlantis Premier BEH Z-HILIC、1.7 μm、2.1 × 50 mm カラムの酸性環境での安定性加速試験の結果。アセナフテ

ン、アデニン、シトシンの混合物を、90/10（v/v）アセトニトリル/100 mM ギ酸アンモニウム⽔溶液（pH 2.0）の移動

相組成を⽤いて、0.4 mL/分、温度 70 ℃ で分離しました。この図には、pH 2 への曝露時間対初期保持時間に対するパ

ーセントのプロットが⽰されています。

⾦属に吸着しやすい分析種に対する性能

多くの極性化合物、特にカルボキシル基および/またはリン酸基が 2 つ以上含まれている化合物は、HPLC カラムのス

テンレススチール表⾯と相互作⽤することがあります22。 これらの相互作⽤の影響は、ピークの広がりやテーリングか

ら分析種のシグナルの完全な喪失にまで、多岐にわたります。これらの相互作⽤を緩和するために、MaxPeak High 

Performance Surfaces（HPS）を採⽤した Atlantis Premier BEH Z-HILIC ⽤のカラムハードウェアを使⽤しました16

。このカラムハードウェアによって提供される⼤幅な改善が、図 10 に⽰されています。アデノシン⼀リン酸（

AMP）、アデノシン⼆リン酸（ADP）、アデノシン三リン酸（ATP）を、Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラム、およ

16Atlantis BEH Z-HILIC 登場：ハイブリッド有機/無機粒⼦に基づく双性イオン固定相



びこれと同じ固定相が充塡されているが標準ハードウェアを使⽤したカラムを⽤いて、分析しました。標準ハードウェ

アでは、ADP および ATP は幅の広い、テーリングのあるピークとして検出されました。ただし、Atlantis Premier 

BEH Z-HILIC カラム（MaxPeak HPS ハードウェアを採⽤）を使⽤した場合、3 種のヌクレオチドはすべて、予想した

⾯積を持つ対称のピークとして観察されました。この評価は、UPLC 装置での吸着を緩和するために MaxPeak HPS テ

クノロジーを採⽤した ACQUITY Premier システムを⽤いて⾏いました23。

図 10.  Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラム、および Atlantis BEH Z-HILIC が充塡されている標準カラムを

⽤いた AMP、ADP、ATP の分離。両カラムは 2.1 × 50 mm で、1.7 μm の材質が充塡されていました。 

結論

これらの結果により、1.7 μm の Atlantis Premier BEH Z-HILIC カラムの主要な特性が強調されています。このカラム

は、スルホベタイン基で誘導体化したエチレン架橋型ハイブリッド粒⼦が充塡されており、⾼い効率、極性分析種の強

⼒な保持、既存の BEH ベースの HILIC ケミストリーに対する補完的な選択性、優れたバッチ間再現性、pH 2 〜 10 で
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の安定性、および⾦属の影響を受けやすい化合物に対する卓越した性能を⽰しています。これらの特性の組み合わせに

より、これらのカラムは、メタボロミクス、細胞培養培地の分析、医薬品不純物の分析、⻝品検査などの広範なアプリ

ケーションに有⽤です。
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