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画像・分光分析技術を応用した、
マイクロプラスチック連続モニタリングシステムの開発

髙橋 朋子
国立研究開発法人 海洋研究開発機構 研究員

世界的な環境問題として深刻化し、生
態系への影響把握のため、海中でどの
ような空間・時間スケールで分布・変化
しているか、詳しい調査が必要である。
しかし、現行のサンプリングによる調査で
は調査機会が限られる上、100µm以
下の微小なプラスチックの情報も少ない。

マイクロプラスチック調査
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研究目的
海中を浮遊するマイクロプラスチック
を連続・自動でモニタリングするため、
ラマン分光分析やコヒーレント反ス
ト ー ク ス ラ マ ン 散 乱 （ Coherent
Anti-Stokes Raman Scattering;
CARS）、画像分析を統合的に応
用した計測手法を開発する。

ラマン分光分析はレーザーをターゲットに直接照射し、分子振動により生じるラマン散乱光を観測して、化合物同定を行う。非接触・非
破壊・ラベルフリー・前処理なしで海中のターゲットでも測定できる。が、ラマン散乱が弱く計測時間が長いことがネックである。
本研究では、この問題を克服した効率的な計測法を開発している。

ラマン分光分析の応用

画像と統合した海中現場型装置開発 CARSを応用した微小粒子の連続測定
ホログラフィ画像（光の散乱による干渉縞を利用したフォーカシングフリー
白黒撮影技術）とラマン分光分析を一つのシステムに統合した自動計測
手法を開発した。

100µm以下の粒子には、CARSと二光子励起自家蛍光（Two Photon 
Excited Autofluorescence; TPEAF）の同時測定を応用している。
CARSでは、2波長の超短レーザーパルスを照射し特定の分子振動を強力
に起こすことで高速化学イメージングができる。

測定対象をあらゆる海中粒子に拡げ、従来方法では実現できない圧倒的な空間・時間スケールでの海中粒子分布の把握を実現し、
刻々と変化する海洋環境・生態系変化の兆しをいちはやく捉えられる革新的な技術を開発する。
そのために、画像との統合技術では小型・省電力・省データサイズ化を進め、自動昇降フロートに載せた長期観測を目指している。
CARSの応用技術では、様々な種類の粒子に対応するためブロードバンドCARSの応用や、小型化・ロバスト化を検討している。
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実海域用装置を開発し、2000m超の深海で粒子の測定に成功した。
また、機械学習により特徴量を抽出・混合して解析する手法も開発し、
代表的な粒子について、画像・スペクトル単独での解析結果より44%の
分類精度向上を示した。
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プラスチックの選択的検出 プラスチックと珪藻の分類

CARS光の検出波長のチューニングにより、選択的に特定の種のプラスチッ
クを検出できることを示した。また、CARSで検出した粒子のうち、TPEAF発
光する粒子が珪藻、発光しない粒子がPMMAであることから、流れの中
で瞬時の分類が可能であることを示した。

※BP/LP: Band/long pass filter; SPD/LPD: Ahort/long pass dichroic; AF: Attenuation filter; PMT: Photomultiplier tube; PP: Polypropylene; PE: Polyethylene 

関連論文 T. Takahashi, et al., Applied Optics, 59, 5073, 2020.；T. Takahashi, et al., Anal. Chem. 93, 5234, 2021. ; T. Takahashi, et al.,Opt. Ex. 31, 7492, 2023.
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