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研究成果の概要（和文）：本研究では、マイクロプラスチック分析のための２次元中赤外分光イメージングシス
テムを開発し、測定条件やプラスチック材の識別性を検証した。汎用マイクロボロメータを用い中赤外波長の吸
収スペクトルデータを２次元的に測定するシステムを確立し、 従来のFPA-FT-IRイメージング装置に比べ、コス
トと測定時間が大幅に小さい分析システムが構築できる可能性を示した。合わせて、分析プロセスにおけるマイ
クロプラスチックのコンタミネーションの原因を分析し、その結果に基づいて汚染対策プロトコルを作成し、１
標本あたりの混入物数を１以下に抑え生物個体レベルのマイクロプラスチックの濃度評価が可能になることを示
した。

研究成果の概要（英文）：In this study, a two-dimensional mid-infrared spectroscopic imaging system 
for microplastic analysis was developed and its measurement conditions and plastic material 
discrimination were examined. We established a two-dimensional measurement system for absorption 
spectra data at mid-infrared wavelengths using a general-purpose microbolometer, and demonstrated 
the possibility of constructing an analysis system with significantly lower cost and short 
measurement time compared to a conventional FPA-FT-IR imaging system. In addition, we analyzed the 
causes of microplastic contamination in the analysis process and developed a contamination 
minimizing protocol based on the results, showing that it is possible to reduce the number of 
contaminants per specimen to less than one and evaluate the concentration of microplastics at the 
level of individual organisms.

研究分野： 水圏生態学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
マイクロプラスチック汚染は世界的な環境問題として注目され、近年多くの研究が行われているが、汚染の実態
とメカニズムについては未だ不明な点が多い。環境や生物体内のマイクロプラスチックの数や大きさを計測し、
その種類を特定することはMP汚染の実態とメカニズムを明らかにする第一歩として極めて重要であるが、多くの
手間と時間がかかり、種類の特定には高価な機器を必要としてきた。本研究では、２次元分光イメージング技術
を用いてマイクロプラスチックを計測するシステムを構築した。本研究は、これまでより短時間に多数のマイク
ロプラスチックの数、大きさと種類を計測するシステムをより低コストで実現できる可能性を示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
近年、マイクロプラスチック(Microplastics：以下 MP と示す)汚染は世界的な環境問題として

関心が高まり研究報告も急速に増えている。調査対象の拡大と分析技術の進歩に伴い、MP 汚染
は河川・海岸・海表面から深海底まで、また、大型の魚類や鳥類から微小な動物プランクトンの
体内まで広がること明らかになってきた。しかし、汚染の実態やメカニズムには不明な点が多く、
環境中や生物体内に取り込まれた MP の大きさや数、その素材を明らかにすることは、MP 汚染
がどのような環境や生物で進行しているか、さらに、MP がどのようにして環境中に広がり生物
に取り込まれるのかなど、MP 汚染の実態とメカニズムを明らかにする第一歩として極めて重要
である。 
環境中や生物体内の MP は通常、標本中の天然物を目視や薬品で除去した後、顕微鏡観察、蛍

光染色法やフーリエ変換赤外分光分析(FT-IR)により確認し計測される。顕微鏡観察は天然材の
誤同定の可能性が大きく、蛍光染色法では天然材の誤認の可能性は低くなるが、プラスチック材
の種同定はできない。これまで、MP 標本の一部を取り出しフーリエ変換赤外分光分析(FT-IR)
によるプラスチック材の確認と種類同定が行われてきた。しかし、これらの分析には手間と時間
がかかり、より迅速な分析手法の開発は喫緊の課題であった。さらに、これまで MP 分析の標準
的な方法がなく、異なる研究報告に基づいた環境や生物間の比較に制約を与えてきた。 
これまで、イメージング顕微 FT-IR により MP の種類の判別とサイズの測定を行う測定シス

テムが幾つか提案されている。しかし、この方法は機器が高価で多くの研究者が用いることがで
きず、測定時間が極めて長く大量の標本を分析することも難しい。これに対し、画像の 1 画素毎
に、スペクトルデータを取得する分光イメージング装置（ハイパースペクトルカメラ）は、より
速く、FT-IR と同様に素材によって異なるスペクトルを示すプラスチックの種類を判別するこ
とが期待できる。このような背景を踏まえ、2 次元分光イメージング装置を用いて、より安価で、
迅速かつ高い精度を持つ MP 分析システムを開発し、それに基づく MP の標準的分析法を確立
しようとする本研究の着想に至った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、石丸（研究分担者）らが開発した２次元赤外分光イメージング装置を基礎に、MP

を含むサンプルの赤外線吸収スペクトルデータを２次元的に測定し、MP のプラスチック材の種
類を分別し、画像解析ソフトウェアにより計数・計測するシステムを構築する。合わせて、環境
および生物サンプル中の MP の分析におけるコンタミネーションの防止など、分析手順を検討す
る。そして、このシステムを沿岸環境における MP分布の調査に用いて実用性を検証し、 このシ
ステムを用いた MP の標準的な分析・測定プロトコルを確立することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
本研究は計測システムの確立、解析システムの構築、適用性の検証と分析プロトコル作成とい

う３つのステップで、2 次元中赤外分光イメージング装置を用いた MP 標本の計測システムと分
析プロトコルの確立を目指した。 
 

1) MP 計測のための２次元赤外分光イメージング装置の構築：マイクロボローメータを用いたイ
メージング型２次元分光計、拡大光学系、赤外線照明、撮影台（反射/透過）と PC から構成さ
れる MP分析のための２次元中赤外イメージング装置を設計した。 
 

2)スペクトルデータに基づく、MP 材の定量的解析システムの構築：1)で確立した装置により日
用品で用いられる数種のプラスチックの赤外吸収スペクトルを計測し、プラスチック材の識
別性を検証した。また、標本の赤外光吸収スペクトルの測定方法として、反射光と透過光測定、
MP の材の特徴を含んだスペクトルが得られる計測条件（サンプルの前処理、照明装置、撮影
倍率と光学系の設定、サンプルを捕集するフィルター材の種類など）を検討した。 

 
3)MP 分析システムの適用性の検証と標準的分析プロトコルの確立：環境や生物中の MP 測定にお
いては、分析中のコンタミネーションの防止が重要であり、分析の手順に沿って、各段階と用
いる試薬からの夾雑物を定量的に計測するとともに、コンタミネーションの防止策を検討し、
分析プロトコルを作成した。 

 
４．研究成果 
1)これまで FT-IR のイメージングで用いられているブロードバンド FPA では広い波長帯を用い
るために分別には有利であるが、計測に時間がかかり、また冷却装置を必要とし装置のコスト
も増加する。これに対し、より限られた範囲の赤外波長帯を検出する非冷却型マイクロボロメ
ータを用いることで、FT-IR イメージングに比べ低コストの分光イメージング装置が構築でき
る。FT-IR に比較してマイクロボロメータで測定できる波長領域が限られるため、短波長赤外
（SWIR）、中波長赤外（MWIR）と長波長赤外(LWIR)のそれぞれの波長帯におけるプラスチック



材の吸収スペクトルを比較した。その結果、プラスチックの分別により有効な波長帯は LWIR
であることが明らかになった。そこで、LWIR 帯用の汎用マイクロボロメータを用いた長波長
(LWIR)帯２次元分光イメージング装置を構築した。黒色のポリエチレン(PE),ポリスチレン
(PS)およびポリプロピレン（PP）の破片を作成し、本装置で測定を行った結果、各プラスチッ
クの判別（同定）が可能であり、理論的には最小 12μm x 12μm の領域の赤外吸収スペクト
ルを取得でき、単位面積あたりの計測時間は FT-IR の約 1/6 の時間に短縮することが可能と
なった。 

図 1 マイクロプラスチック計測のための２次元中赤外分光イメージング装置の構造と、
本装置により得られたプラスチック（ポリプロピレン,PP）のスペクトラムの例 

 
2)1)の成果に基づき、マイクロプラスチック分析のための 2 次元分光イメージング装置（実機）
を作成した。計測波長帯は 8-14μm(LWIR)で波長分解能 88nm, 空間分解能 51 x 51μm (3 
pixel マージ)のシステムとなった。これを用いて、各種プラスチック(HDPE, LDPE, PE, PC, 
PS, PET, PVC, PP, PMMA)の日用品（食品トレー、袋、梱包材、板、フィルム等）に赤外照
明を試料の背面から照射し、透過法により赤外吸収スペクトルを測定した。同じプラスチック
材（ポリマー）を用いた異なる日用品の比較におけるスペクトルの相関係数はおよそ 0.78 – 
0.98 と高く、異なるプラスチック材の比較ではそれよりも低く、各種プラスチックの分別が
可能であった。ただし、PMMA は他のプラスチック数種と相関係数が高くなるなど、分別が
困難な場合もあり、実用に向けて、データベースの構築と多変量解析・機械学習等を用いた判
別システムの確立が必要であると考えられた。環境・生物中の MP 分析では濾過フィルター
に捕集した MP サンプルを計測する必要がある。各種素材のフィルターによる測定を行い、
透過法による測定においてはPTFE(ポリテトラフルオロエチレン)フィルターには測定波長帯
に特徴的な吸収スペクトルが見られず、MP 分析に適していること明らかになった。一方、測
定標本を加熱することで放出される赤外発光のスペクトルを本研究の 2 次元分光イメージン
グ装置で測定することができ、プラスチック材の分別も行える可能性が示され、今後より安価
で汎用性のあるフィルターの使用が検討できることが明らかになった。 

 
3) 生物サンプルの処理・分析プロトコルにおける MP 混入リスクを、水、試薬、グラスフィルタ

ーおよび実験室の空気中からの混入に分けて評価し、特に対策を取らない場合、MP および顕
微鏡観察や蛍光染色法では MP と誤認される可能性の高い微粒子が混入することを示した。 



さらに水、試薬についてはグラスフィルターによる濾過、グラスフィルターはマッフル炉によ
る熱分解、空気中からの混入は HEPA フィルターを装着した簡易卓上フードを用いることで、そ
れぞれ混入量を 71%-100%減少させることができた。この混入防止策を行った生物標本分析のブ
ランクテストにおけるマイクロプラスチックの検出数は平均±標準偏差（σ）：0.9±0.32 とな
り、検出限界(Limit of Detection: LOD)を 3σとすると、本分析法による検出限界は 0.95 と
なり、生物 1 個体あたり数個程度の汚染濃度でも検出できることが示された。この成果は、使
用する試薬についてもマイクロプラスチック混入について注意が必要であることを示し、また、
広く一般的に使われる比較的安価な器具で混入を抑える方法と手順を示した。 
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