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温度制御された UV-Vis 分光光度計を用いた
振動反応のカイネティクス

Agilent Cary 3500 UV-Vis を用いた 4 つの温度での 
ブリッグス・ラウシャー反応の同時特性解析

概要
ブリッグス・ラウシャー反応には色の付いた中間体が関与しており、反応速度は温度の影響を受けます。
このような色の変化を追跡するには、温度制御された UV-Vis 分光光度計を使用します。しかし、この
実験では、効率的な温度制御、キュベットの攪拌、色の変化のミリ秒単位のタイムスケールに対応する
高速な取り込み速度が必要になります。

本研究では、Agilent Cary 3500 UV-Vis 分光光度計を使用して、この反応を 4 つの異なる温度で同時
に調査しました。このシステムの高速データ収集と正確な温度制御により、複雑な反応カイネティクス
の効率的な特性解析が実施できました。
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ラジカルプロセスで生成された I– 蓄積により、
ゆっくりとした非ラジカルプロセスが始まり、
最終的には支配的なプロセスとなります。非
ラジカル経路は、式 6 で示されるように、マロ
ン酸により容易に消費される HIO をゆっくり
と生成します。 

式 2 で示される中間反応は、ラジカルプロセ
スと非ラジカルプロセスという 2 つの異なる
経路で進行します。両プロセスは非常に異な
る速度で進行して、異なる中間反応を経て、
最終的にブリッグス・ラウシャー反応のクロッ
キングメカニズムに対応します3、4。 

このラジカル経路は高速であり、式 3 で示して
いる反応で消費されるよりも、はるかに多くの 
HIO を生成します。高速ラジカルプロセスによ
り生成された過剰の HIO は、式 4 と式 5 に
示すように、最終的に溶液を茶色に変化させ
る I2 と I3

− の形成につながります。I3
− と、この

反応で指示薬として機能するデンプンとの相
互作用により、溶液は特徴的な濃青色に変化
します。

はじめに
ブリッグス・ラウシャー反応は、化学者が実施
できる最も魅惑的なデモンストレーションの 1 
つです1。これは、数分間にわたって複数の色
の変化を繰り返す振動反応であり、化学物質
がリアルタイムでどのように変化するのかを目
で確認できる例となります（図 1 参照）。この
反応には、後述の「サンプル調製」セクション
で説明しているように、いくつかの化学物質が
関与しています。試薬を混合すると、透明かつ
半透明の溶液が徐々に茶色に変化して、濃青
色へと鮮明な色に変化します。その後、青色
は徐々に薄れていき、無色の状態に戻ります。
このサイクルは、試薬がすべて消費されるまで
数分間継続します。 

ブリッグス・ラウシャー反応
ブリッグス・ラウシャー反応の全体は、式 1 で
表されます。この反応はマンガン（Mn）によっ
て触媒作用を受け、酸素ガス（O2）を発生さ
せます。図 1 に示した画像では、いくつかの 
O2 気泡が確認できます。ただし、振動プロセ
ス全体では、数多くの中間反応が発生してい
ます。このプロセスをより詳細に理解するため
に、研究者は反応メカニズムを特定して、多く
の詳細な説明を発表してきました²。

図 1. ブリッグス・ラウシャー反応における色の変化。(A) 反応物を添加すると、最初溶液は透明かつ半透明です。
(B) 溶液は徐々に茶色に変化し、濃青色（C）に変化した後、色が薄れて透明になります（A）。これらの振動は数
分間継続し、その後安定します。

式 1.

IO3 + 2H2O2 + CH2(CO2H)2 + H+ →  
ICH(CO2H)2 + 2O2 + 3H2O

MnII

2HIO + 2H2O2 → 2I– + 2O2 + 2H+ + 2H2O
式 3.

ブリッグス・ラウシャー反応にはいくつかの重
要なステップがあり、式 2 と 3 でまとめて示
すことができます。

I– + HIO + H+ ⇌ I2 + H2O（茶色）
式 4.

式 5.

I– + I2 ⇌ I3                青色の複合体
デンプン
⇌

式 6.

HIO + CH2(CO2H)2 → ICH(CO2H)2 + H2O
H2SO4

この反応により、溶液中の利用可能な HIO が
すべて枯渇して、HIO を必要とするラジカルプ
ロセスの進行が抑制されます。HIO が減少す
ることにより、I– の生成も停止し、非ラジカル
プロセスは最終的に終息します。その後、溶
液中の過剰な I2 がマロン酸と反応して、色が
薄くなると同時にラジカルプロセスが再開し、
振動が発生します。

ブリッグス・ラウシャー反応には色の付いた
中間体が関与しており、中間反応のカイネティ
クスは熱力学の基礎に従うため、反応は温度
の影響を受けます5。したがって、温度制御さ

IO3 + 2H2O2 → HIO + 2O2 + 2H2O
式 2.

H2SO4
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れた UV-Vis 分光光度計を使用して、このよう
な色の変化が発生する速度を追跡する必要が
あります。しかし、この実験を UV-Vis 機器で
実施するのは困難です。効率的な温度制御と
キュベットの攪拌が必要になります。また、色
の変化は通常数ミリ秒以内に発生するため、
取り込み速度も重要になります。最後に、デン
プン-ヨウ素複合体の特徴的な濃青色は、可視
光を吸収する可能性が高いと考えられます。 

このアプリケーションノートでは、Agilent マル
チセルペルチェサンプリングモジュールを取り
付けた Agilent Cary 3500 UV-Vis システム
を使用して、広く知られているブリッグス・ラ
ウシャー振動反応を調査しました。最大 8 個
のキュベットを設置できるマルチセル独自のマ
ルチゾーン機能を使用して、4 つの異なる温
度で同時に反応を発生させました。機器では
キセノン（Xe）フラッシュランプを使用してお
り、1 回の測定の取り込み速度は 4 ms です。
この機能により、毎秒 250 ポイントのデータ
収集が可能になるため、高速な化学反応カイ
ネティクスの包括的な研究が実施できるよう
になります。

このマルチゾーン機能により、8 個のキュベット
内の溶液の同時データ取り込み時に、4 ペア
のサンプルキュベットとリファレンスキュベット
の温度を互いに独立して設定することができ
ます。 

各温度で得られたカイネティクスパラメータを
使用して、アレニウスプロット（反応速度定数
の対数を、温度の逆数に対してプロットしたも
の）を作成しました。この結果は、Cary 3500 
UV-Vis マルチゾーンが、複数の実験を並行し
て実施できることを示しており、複雑な系の反
応カイネティクスを効率的かつ効果的に特性
解析することができます。

実験方法

サンプル調製
ブリッグス・ラウシャー反応を発生させるた
めに、溶液 A、溶液 B、溶液 C という 3 種類
の溶液を使用しました4。各溶液は、総容量 
250 mL で調製しました。 

 – 溶液 A は、10.75 g のヨウ素酸カリウム
（KIO3）を高純度の脱イオン水（DI）に
溶解して、1.125 mL の硫酸（H2SO4）を
添加し、脱イオン水で 250 mL になるよう
に調製しました。確実にすべての固体反応
物を溶解させるために、溶液 A を 10 分
間超音波洗浄機にセットしました。 

 – 溶液 B は、3.9 g のマロン酸
（CH2(CO2H)2）と 0.85 g の硫酸マンガン
一水和物（MnSO4·H2O）を、約 100 mL 
の脱イオン水に混合して調製しました。約 
1 g の可溶性デンプンを約 100 mL の熱湯
に溶解し、室温まで冷却してろ過しました。
両方の溶液（マロン酸とデンプン）を混合
して、脱イオン水により 250 mL になるよ
うに調製しました。 

 – 溶液 C は、100 mL の 30 % 過酸化水素
（H2O2）と 150 mL の脱イオン水を混合
して調製しました。 

等量（本研究では 0.75 mL）の溶液 A、B、C 
を混合して、ブリッグス・ラウシャー反応を開
始させました。 

装置構成
Cary 3500 UV-Vis 分光光度計は、共通の 
UV-Vis エンジンと交換可能なサンプリング
モジュールで構成されている、完全に交換可
能なモジュール式システムです。この機器は、
250 Hz でパルス出力するキセノン（Xe）フ
ラッシュランプを光源として使用しており、立
体配置ダブルリトローモノクロメータを採用し
ています（Xe フラッシュランプは 10 年保証
付きです）。モノクロメータのスペクトルバンド
幅（SBW）は 0.1～ 4.0 nm の範囲で変更で
きます。光ファイバ技術を使用して、すべての
キュベットに同時に光源信号を直接、伝送し
ます。 

本研究のために、Cary 3500 UV-Vis に、8 個
のキュベットを設置できるマルチセルペルチェ
サンプリングモジュールを組み合わせました
（図 2）。各サンプルには、専用の UV-Vis 検
出器、撹拌子、温度プローブを搭載しました。
また、光源は光ファイバ技術を使用して各セ
ルに伝送されるため、信号は各キュベットに
同時に到達します。マルチセルペルチェサンプ
リングモジュールは、0～ 110 ℃の間で設定
温度を保持できる空冷式ペルチェ温度制御シ
ステムを採用しています。このシステムは、0.1
～ 40 ℃ /min の範囲の速度で昇温することも
可能です。マルチセルペルチェのマルチゾーン
機能を使用すれば、各ゾーンの温度を個別に
設定して、温度プローブでモニタリングするこ
とができます。 

この実験では、ゾーン 1、2、3、4 の温度をそ
れぞれ、5.0、10.0、20.0、30.0 ℃に設定しま
した。光学的に適合させた 4 ペアの 10 mm 
石英製キュベットを、各ゾーンで 1 個使用し
たため、測定開始前のゼロ補正/ベースライン
設定は必要ありませんでした。4 個すべてのサ
ンプルセルに温度プローブを取り付け、サンプ
ルキュベットの実際の温度測定値に基づいて、
各ゾーンの温度を詳細にモニタリング、測定、
制御しました。8 個のキュベットすべてに、星
型撹拌子を取り付けました。 

Cary 3500 UV-Vis 用マルチセルペルチェサン
プリングモジュールには、室温の露点よりも低
い温度で実験を実施する際に、キュベット外
壁の結露を防止するためのパージラインを搭
載しています。このしきい値より下の温度で実
験を実施する可能性もあるため、パージガス
として窒素（N2）を 10 L/min の流量で使用
しました。 

https://www.chem-agilent.com/contents.php?id=1007749
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図 2. マルチセルペルチェサンプリングモジュールを組み合わせた Agilent Cary 3500 UV-Vis 分光光度計は、8 つ
のキュベット位置において、最大 4 つの温度実験で同時に使用できます。

溶液 A、B、C のそれぞれ、および溶液 A と B 
の混合物の UV-Vis スペクトルを異なる温度
で収集して、これらの溶液に含まれている可
能性のある発色団を評価しました（結果は示
していません）。これらの試験では、リファレン
スとして水を使用しました。対象のスペクトル
範囲（290.0～ 950.0 nm）では、H2O2 のみ
が大きく寄与しました。H2O2 を添加すると、ブ
リッグス・ラウシャー反応が容易に始まるた
め、溶液 A と B の混合物を、その後のすべて
の UV-Vis 測定のリファレンスとして選択しま
した。

各カイネティクス分析では、0.75 mL の溶液 
A と 0.75 mL の溶液 B をサンプルキュベット
に添加しました。温度設定ポイントに到達した
ら、溶液を 5 分間撹拌して、キュベット内の熱
平衡を確保しました。 

ベースライン測定を確立するため、溶液 C を
添加する前にデータ収集を開始しました。各
サンプルに 0.75 mL の溶液 C をピペットで滴
下した後、異なる温度ゾーンで順番にキュベッ
トデータを収集しました。最初に、5.0 ℃の温
度ゾーンから開始して 10 秒ごとにデータを収
集し、データ収集開始から 30 秒後に 30.0 ℃
の温度ゾーンで終了しました。

振動の各段階（茶色、青色）に関連する特徴
的な発色団を同定するために、広い波長範囲
（290.0～ 950.0 nm）においてスキャンカイ
ネティクス測定を実施しました。機器取り込み
パラメータを表 1 に示します。

異なる温度における反応カイネティクスは、
表 2 に示す取り込みパラメータを使用して実
施しました。測定はすべて 3 回実施しました。

パラメータ 設定

波長範囲 290.0～ 950.0 nm

データ間隔 4.00 nm

スペクトルバンド幅 4.0 nm

信号平均化時間 0.004 秒

撹拌速度 800.0 rpm

温度 5.0 ℃

時間 20.0 分

スキャン速度 60,000 nm/min

表 1. スキャンカイネティクス分析での Agilent Cary 3500 
UV-Vis の取り込みパラメータ

パラメータ 設定

ゾーン ゾーン 1 ゾーン 2 ゾーン 3 ゾーン 4

温度 5.0 ℃ 10.0 ℃ 20.0 ℃ 30.0 ℃

波長 610.0 nm

スペクトルバンド幅 4.0 nm 

信号平均化時間 0.004 秒

撹拌速度 800.0 rpm

時間 5.0 分

温度制御 プローブ

表 2. 異なる温度のカイネティクス分析での Agilent Cary 3500 UV-Vis の取り込み
パラメータ
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結果と考察

スキャンカイネティクスデータ
色の付いた各反応中間体のスペクトルの特
徴を捉えるために、低温でスキャンカイネティ
クスデータを収集しました。図 1 に示すよう
に、ブリッグス・ラウシャー反応の中間体の
色は人間の目で確認することができるため、
波長範囲には可視スペクトル範囲（400～
700 nm）を含めました。時間分解能はスキャ
ン速度 60,000 nm/min に設定し、1.65 秒ご
とに UV-Vis スペクトルを生成しました。5 ℃
で測定した最初の振動から選択したスペクト
ルを図 3 に示します。

リファレンスとして、溶液 A と B の混合物を
使用しました（濃緑色のトレース）。リファレン
スと比較すると、溶液 A と B に溶液 C（H2O2）
を添加した場合の特徴が容易に確認できま
す。300 nm で観測された強い吸收は、個々
の成分について実施した予備試験から確認さ
れたように、UV 範囲の H2O2 吸収バンドの端
に関連しています（「実験方法」のセクション
を参照）。13.20 秒まで取り込んだスペクトル
には、400～ 700 nm の範囲の吸収バンドが
存在しないため、この段階では溶液は無色で
あると考えられます（図 1 の A）。 

スキャン（1～ 13 秒）では、460 nm を中心
とするピークがゆっくりと上昇しています。こ
の溶液は 400～ 500 nm 間の青色光を吸収
するため、このスペクトルは溶液中の I2 蓄積
から生じた茶色（補色）の状態に関連している
と考えられます（図 1 の B）。この結論は、ブ
リッグス・ラウシャー反応メカニズムに焦点を
当てた以前の発表からも導き出されています6。 

スペクトルは、遷移状態、すなわち溶液が茶
色から濃青色に変化している間の状態を取り
込みました。610 nm をピークとする広く強い
吸収バンドが明確に確認できます。 

このバンドは、デンプン-I3 複合体と関連して
いると考えられます（図 1 の C）。この遷移状
態の間、中間スペクトルはほとんど収集でき
なかったため、色の遷移現象は、スキャンカ
イネティクス時間分解能 1.65 秒/スキャンよ
りも大幅に高速な速度で発生していると考え
られます。濃青色のヨウ素-デンプン複合体に
関連する 350 nm と 375 nm 付近の未分離
ピークが、その後のすべてのスペクトルにおい
て確認できます。以前の研究から、これらの
発色団は、式 1 のモノヨードマロン酸中間体
（ICH(CO2H)2）と関連していると考えられ
ます。 

最大吸光度には 16 秒付近で即座に到達し、
その後、スペクトルに特徴がない無色に近い
溶液が再度得られるまで、時間の経過ととも
にゆっくりと減少しました。 

これらの結果から、ブリッグス・ラウシャー反
応の無色への変化に対する温度の影響を詳細
に調査するために、波長 610 nm を選択しま
した。この選択は、感度（最も強い）と選択性
（ほとんど重ならない）という基準に基づいて
行いました。 

異なる温度で実験を実施した結果、610 nm 
の最大吸光度値は 5～ 30 ℃の範囲で一定で
した（データは示していません）。

図 3. 5.0 ℃でブリッグス・ラウシャー反応の最初の振動の間に収集された UV-Vis スペクトル。スペクトルはすべて、
視覚化するためにオフセット補正しました。
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異なる温度でのカイネティクス分析
異なる温度（5、10、20、30 ℃）で実施した
サンプル/リファレンスペアの 4 つの反応すべ
てのデータを同時に取り込みました。610 nm 
で記録された各カイネティクス曲線の最初の 
2 分間のデータを図 4 に示します。このよう
な実験が実施できるのは、Cary 3500 UV-Vis 
システムの各 Xe フラッシュランプの UV-Vis 
光源が、光ファイバにより 8 個のキュベットす
べてに同時に到達して、最大毎秒 250 ポイン
トのデータを収集できるためです。

異なる温度で記録された振動カイネティクス
曲線は、図 4 の A で強調して示されているよう
に、すべて同様のパターンを共有していました。
溶液 C を添加してから数秒後、610 nm での
吸光度が、ほぼ 0 から 1.5 吸光度単位（a.u.）
まで急速に上昇しています。この遷移現象は、
5.0 ℃で実施した実験では約 1.4 秒、30.0 ℃
で実施した実験では約 0.65 秒の時間経過で
発生しています（図 4 の D）。 

濃青色へ遷移する速度は、図 3 で前述したス
キャンカイネティクス分析の時間分解能よりも
大幅に高速です。数百 nm にわたる中間体の 
UV-Vis スペクトルが、急激な色の遷移現象の
間にほとんど収集されなかったのは、この高
速な遷移時間のためであると考えられます。
また、色の遷移現象の速度の点から注目すべ
きなのは、反応の動力学を効果的に研究して
理解するためには、高い時間分解能（正確な
時間測定）を備えた機器が必要であるという
ことです。 

A 上昇

初期減衰

後期減衰

B

C

振動周期

O2 気泡
スパイク

D O2 気泡
スパイク

蓄積

O2 気泡
スパイク

図 4. Agilent Cary 3500 UV-Vis により、5 ℃（A）、10 ℃（B）、20 ℃（C）、30 ℃（D）で測定した 610 nm に
おけるカイネティクス曲線。比較を容易にするため、すべての曲線を最初の振動に対してオフセット補正しました。

その後、吸光度は数秒間、ほぼ直線的にゆっ
くりと減少します（初期減衰）。ある特定の時
点を経過すると、傾きが急になるため（後期
減衰）、カイネティクスが異なる領域に入って
いると考えられます。図 4 は、初期減衰と後
期減衰に関連する傾きが、温度が上昇するに
つれて急になることを示しています。610 nm 
の吸収バンドの振幅に特定の中間反応を割り
当てることはできませんが、事前の知識から
判断すると、初期減衰は非ラジカルプロセスに
対応しており、後期減衰はデンプン-ヨウ素複
合体の崩壊に対応していると推測されます7。 

反応が進行するにつれて、O2 が急速に生成さ
れ（式 1 参照）、気泡が豊富に形成されます。
気泡が光源の前を通過すると、図 4 の B、4 の 
C、4 の D に示すように、0.004 秒の信号平
均化時間で鋭い吸収スパイクが発生します。 

信号平均化時間を 0.1、0.5、または 1 秒に増
加させると、図 5 に示すように、スペクトル中
の O2 気泡スパイクの発生が減少し、S/N 比
が向上します。気泡形成の点から注目すべき
なのは、光路からガスの気泡を除去するため
に、測定全体を通して効率的に攪拌する必要
があるということです。

ブリッグス・ラウシャー反応に周期的な性質
があることは、図 4 から即座にわかります。
振動周期は、図 4 の C に示すように、後続の 
2 つの色の遷移現象間の時間として定義しま
した。各温度での振動周期を測定し、結果を
表 3 に示しています。この結果は、各温度に
おける最初の振動周期が、その後の振動周期
よりも長かったことを示しています。この差は、
溶液 C の添加後の温度平衡に起因する部分
もありますが、このテーマに関する以前の研究
でも、同様の観察結果が報告されています6、8。 

2 回目の振動の後、振動周期時間がゆっくりと
した速度で増加し始めるまで、反応の周期性
は数分間安定しています。振動周期の平均値
は、定常状態の領域（振動 3～ 6）で計算しま
した。表 3 で報告されている振動周期の値は、
各温度で実施された 3 回の繰り返し測定結果
の平均値に対応しています。関連する不確実
性の値は、測定値内の標準偏差に相当します。

図 4 の D からわかるように、610 nm で測定
された最大吸光度は、振動が発生するにつれ
て徐々に増加しています。この振動プロセス
は、溶液温度に応じて不確定な時間にわたり
進行しますが、通常は 5～ 10 分間継続する
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ことが知られています。H2O2 が溶液中のマロ
ン酸をすべて消費すると、反応は終了します。

ブリッグス・ラウシャー反応が終了したのは、
振動を繰り返すごとに、透明の遷移段階が目
立たなくなる（濃青色のみから淡青色への変
化）ことでわかります。最終的に、溶液は濃青
色のままです。この蓄積（振動間の色のコン
トラストの減衰）は、吸光度値が 0 a.u. を超え
たままであることを示す、図 4 の D の黒色の
破線で表されています。

化学反応速度に対する温度（T）の影響は、
多くの場合、アレニウス式（式 7）で表されま
す。式中、反応速度定数（k）は、活性化エネ
ルギー（Ea）、完全気体定数（R）、前指数因子
（A）の関数です。

式 7.

k = A/e 
–Ea RT

信号平均化時間：0.004 秒 信号平均化時間：0.1 秒

信号平均化時間：0.5 秒 信号平均化時間：1.0 秒

図 5. 10.0 ℃における O2 気泡スパイクの発生に対する信号平均化時間（0.004、0.1、0.5、1 秒）の影響

温度（℃）

振動周期時間（秒）

最初の振動 2 回目の振動 振動 3～ 6

5.0 121 ± 10 83 ± 3 69 ± 3

10.0 68 ± 3 56 ± 11 47.6 ± 0.4

20.0 27 ± 1 24 ± 1 20 ± 1

30.0 11 ± 2 10 ± 1 8.8 ± 0.6*

* 振動周期は、12 回目の振動まで安定していました。

表 3. 異なる温度におけるブリッグス・ラウシャー反応の振動周期（n = 3）

–Ea
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今回の研究が基本的な熱力学の概念に従って
いるかどうかを評価するために、振動数（k = 
1/振動周期）を速度定数として、アレニウスプ
ロットを作成しました。この結果を図 6 に示し
ます。 

表 3 に報告されている、定常状態の領域（振
動 3～ 6）に関連する振動周期を使用して、
アレニウスプロットにおける k を計算しました。
図 6 の不確実性を示すバーは、各温度の平均
振動周期に関連する標準偏差値であり、自然
対数スケールで表されています。 

ブリッグス・ラウシャー振動反応には、20 を
超える中間反応が含まれていますが、プロセ
ス全体はアレニウスのような挙動を示します。
直線回帰の傾きを使用して Ea を計算した結
果、反応全体では 58 kJ/mol でした。この値
は、この振動反応に関する以前の研究の結果
とよく一致しています8。

結論
マルチセルペルチェサンプリングモジュールを
搭載した Agilent Cary 3500 UV-Vis 分光光
度計を使用して、ブリッグス・ラウシャー振動
反応のカイネティクスに関する詳細な調査を、
4 つの異なる温度で同時に実施しました。ペル
チェ温度制御されたマルチセル独自のマルチ
ゾーン機能により、4 ペアのキュベットのマルチ
ゾーン実験が容易に実施できました。キュベッ
トの各ペアには、試薬とリファレンス溶液が
含まれていました。 

図 6. Agilent Cary 3500 UV-Vis 分光光度計を使用して、異なる温度で実施した振動反応から作成したアレニウ
スプロット

3.25E-03 3.35E-03 3.45E-03 3.55E-03 3.65E-03

-0.6

-1.6

-2.6

-3.6

-4.6

-5.6

y = –7,006.9x + 20.922
R2 = 0.9987

ln
 (k

)

1/T (K–1)

スキャンカイネティクス分析により、反応にお
ける異なる中間体に関連する発色団が同定さ
れ、振動反応のシングルポイントカイネティク
ス測定に最適な波長（610 nm）を選択する
ことができました。4 つの温度（5、10、20、
30 ℃におけるカイネティクス測定の結果、温
度が上昇するにつれて振動周期が短くなること
が示されました。ブリッグス・ラウシャー振動
に対する各温度の影響を詳細に理解するため

に、データを使用してアレニウスプロットを作
成しました。次に、このプロットを使用して活
性化エネルギーを計算した結果、反応全体の
計算値は 58 kJ/mol となりました。マルチセ
ルペルチェサンプリングモジュールを搭載した 
Cary 3500 UV-Vis 分光光度計は、複雑な反応
をより包括的に理解するための貴重なデータ
を生成しながら、時間を節約します。
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