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● レーザーアブレーション分子同位体分光法

による同位体比のその場分析

レーザーアブレーションで生成するプラズマの原子発

光スペクトルを観測することで，試料中の元素を同定す

ることができる。この手法は，サンプルの前処理や大掛

かりな装置が不要であるため，その場元素分析への応用

が期待されている。近年，その発展として，分子の発光

スペクトルを観測してその場で同位体比を測定するレー

ザーアブレーション分子同位体分光法（LAMIS）が提

案された1)。通常，原子発光線の同位体シフトを観測す

ることは困難であるが，分子の場合，質量の変化が振動

準位や回転準位に影響を及ぼすため，シフト量が大きく

なる。例えば，11B と 10B の発光線のシフトは 0.002 nm

であるのに対し，11BO と 10BO のバンドヘッドのシフ

トは 0.73 nm であり，通常の分光器の分解能で測定が

可能となる。

これまで，H, B, C, N, O, Cl, Sr, Zr に対して LAMIS

による同位体分析が行われている。Russo らは，10B2O3，

11B2O3，BN をターゲットとして実験を行い，部分最小

二乗回帰を用いて，10B/11B 比を 95 ％ の信頼区間で相

対標準偏差 9 ‰ 以内で測定できることを示した2)。この

正確さは，従来の質量分析技術に匹敵するレベルであ

る。一方，フェムト秒レーザーを光源として遠隔分析を

行 う フ ェム ト 秒 フ ィ ラメ ン ト 誘 起 LAMIS ( F2 

LAMIS）が検討されている。高強度フェムト秒レーザー

を大気中で
でん

伝
ぱ

播させると，カー効果によりレーザー光が

自己収束する。さらに，大気中の分子のイオン化により

プラズマが発生し，屈折率が変化することにより，レー

ザー光が発散する。収束と発散が平衡になることで，

レーザービームが絞られたまま安定して伝播する。この

絞られたまま伝播するレーザービームをフィラメントと

呼び，大気中を長距離伝播する。また，フェムト秒レー

ザーによるアブレーション過程では熱拡散が小さいた

め，マトリックス効果が抑制される。Hou らは，F2

LAMIS により，7.8 m 離れた位置に存在する Zr ター

ゲットの分析に成功した3)。また，理論スペクトルの

フィッティングを行うことで，標準サンプルを用いずに

ターゲット中の同位体比をある程度再現することに成功

した。

同位体分析は，地球科学や環境分析等，幅広い分野で

重要な役割を担っており，その場で迅速な分析を実現で

きる LAMIS は各分野の発展に大きく貢献する可能性が

ある。特に，アクセスの難しい宇宙や海底での応用が期

待される。今後，レーザー誘起蛍光法や吸収分光法等と

組み合わせることにより，さらなる感度向上が見込まれ

る。
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● EU を中心とした水環境に関する

大規模プロジェクト「SOLUTIONS」

近年，持続可能な開発に関する世界首脳会議

（WSSD) 2020 年目標など化学物質管理に関する議論が

国際的に高まっている中，EU では，水質中の化学物質

に関する注目のプロジェクト「SOLUTIONS」が進め

られている1)。SOLUTIONS は，EU を中心に 18 ヶ国

39 機関が参加する大規模プロジェクトであり，第 7 次

欧州研究開発フレームワーク計画（EUFP7）の支援

を受けて，2013 年から 5 年間，総額 1600 万ユーロの

予算で実施されている。

SOLUTIONS は，水質に関する環境政策として 2000

年に採択された EU 水政策枠組み指令（WFD）に対応

するための新しい手法の構築と提案を目的としている。

WFD では，水質汚染の阻止と現状の改善，人の健康と

水域生態系の保護，持続可能な水管理システムの構築な

どを目標としており，特徴の一つとして，河川の管理を

行政単位ではなく，流域単位で行おうとしている点があ

げられる。WFD 制定以降，EU 各地で実施された水質

モニタリングにより大量のデータが蓄積され，EU にお

ける化学物質の登録・評価・認可・および制限に関する

規則（REACH 規則）等の化学物質規制により，化学物

質の特性や排出量に関する豊富な情報も入手可能となっ

てきている。しかし，水域生態系で起きている毒性影響

と化学物質との関連性を導き出し，水質汚染リスクを低

減するための措置を講じるにはいまだ大きな課題がある。

SOLUTIONS では，河川水中の有害性を持つ化学物質

の網羅的な探索と実用的な手法開発を進めるとともに，

発生源情報の整備や環境動態モデルの策定を行い，最終

的には，化学物質利用の将来予測や行政施策策定のため

のツール（RiBaTox）を開発し，化学物質の適正な管

理体制を構築することを目指している。

SOLUTIONS において，有害化学物質の探索には主

に「EffectDirected Analysis (EDA）」という手法が用

いられている2)。EDA は，バイオアッセイ（生物応答）

と分画法，化学分析を組み合わせ，環境試料中の毒性物
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図 1 ｢飛び出す」簡易診断キットでの検査手順例（文献 1 よ

り抜粋）
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質を同定する手法であり，1980 年代から研究が行われ

てきた。EDA では，まず invitro（試験管内）あるい

は invivo（生物個体）での毒性試験を行い，毒性が確

認された試料については，細かく分画を行う。次に分画

ごとに再び毒性試験を行い，毒性を示した分画について，

GC あるいは LC と MS（MS/MS）を用いて詳細かつ

網羅的な化学分析を行い，毒性を引き起こす可能性があ

る原因物質の構造決定を行う。SOLUTIONS では，

ケーススタディとして国際河川であるドナウ川とライン

川に EDA を適用し，評価を行っている。

EU と島国である日本における河川の事情は異なるも

のの，膨大な量の実地調査から行政支援ツールの作成ま

でを明確な目標としている本プロジェクトは，参考にな

る点が多い。SOLUTIONS の最終的な成果とその先の

動向に注目したい。
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● 「飛び出すカード」で血液を診断する

簡便・迅速な健康診断技術の開発は近年目覚ましい。

その中でも紙ベースの診断技術は，従来の印刷技術を応

用することで，液体を流すための流路や検出結果を取り

出すための電極や回路などを容易に形成することができ

るため，比較的安価に大量生産できる可能性を秘めてい

る。一方で，流路での流速をコントロールしにくい，途

中で溶液が乾燥して濃度が変わりやすい，などの課題も

あり，そのため，現在多くの研究者が取り組んできてい

る。

米国ハーバード大学の Whitesides らは，ちょうど飛

び出すクリスマスカードや絵本のように，1 枚の紙を巧

みに折り曲げ，簡易診断キット「popupEPAD」を開

発した1)。彼らは，市販の簡易検出器を利用して，1 型

糖尿病患者に多く見られる重篤な代謝異常の 1 つ「糖

尿病性ケトアシドーシス」の診断を可能にする，bヒ

ドロキシブチレート（BHB）の電気化学検出を行った。

彼らは，図 1 に示すように，測定対象の血液サンプル

を滴下し化学反応を起こさせる紙面と，測定用の電極を

印刷した紙面とを別々に用意し，反応後両紙面を折り重

ねることで，反応後の血液と電極とを接触させ，BHB

の濃度を測定した。測定結果は，市販のキットとほぼ同

じ結果を示した。このように，測定対象の反応場と検出

場とを上手に分けることで，反応に十分な時間を確保し

測定タイミングのコントロールに成功し，その結果，従

来の簡便法と同程度の性能を持ちながらもより安価な診

断キットを開発するに至った。

本研究のように，折り紙の原理を利用した紙ベースの

検出法に「飛び出す」構造を取り入れることは，多くの

自由度と柔軟性とをもたらすと考えられる。紙ならでは

の特徴を
い

活かした簡便・迅速な診断技術の展開に今後も

注目したい。
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