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1　は じ め に

近年，屋外や実験室以外の場所で実施できる分析装置

の需要が高まっている．従来，実験室で行うような分析

をその場で実施できれば，現場で採取した新鮮な試料を

計測できるため，試料の搬送時に生じる可能性のあるコ

ンタミネーションの影響無く測定を行うことができる．

また，すぐに測定を実施できることから結果を迅速に取

得できる．このようなその場分析を実現するには，容易

に持ち運ぶことのできるポータブルな分析装置を開発す

ることが求められる．分析装置をダウンサイズ化するた

めに，様々な工夫がなされ1），特に最近では，ものづく

り技術の発展により装置自体のダウンサイズ化は可能に

なってきている．その一方で，測定感度の観点からする

と，小型装置はまだ大型装置に十分に匹敵しているとは

いえない．例えば，吸光光度計は，測定原理がシンプル

でダウンサイズ化は容易であるものの，MEMS グレー

ティング2）などを機器に搭載すると，波長分解能が低下

し正確な測定が難しくなる．現在，現場で小型装置によ

り測定されている目的物質の多くは，定性および半定量

分析により計測されているものが多く，高感度が必要な

測定対象の計測は，小型装置の検出感度不足により計測

できない可能性がある．このように，装置のダウンサイ

ズ化と高感度化の両立は課題として残されてきた．

光学的検出法の中でも，蛍光法は，吸光度と比較して 
103 倍程度感度が高いことが知られており3），より低濃

度の測定対象物質（生体試料中バイオマーカーなど）を

計測するために適した検出法である．しかし，蛍光検出

装置は，数多くの光学・電子部品から構成されており，

大型かつ高価で，実験室の卓上など設置して使用するこ

とが一般的である．より手軽に，どこにでも持ち運べ，

好きなタイミングで測りたい物質を高感度かつ容易に測

る，そのような「都合の良い」蛍光光度計があれば，感

度の問題でこれまでその場計測することが難しかった測

定対象物質が計測できるようになり，オンサイト分析に

新たな活路を見いだせるはずである．

筆者ら東海光学㈱は，メガネレンズの製造販売や，光

学薄膜加工および光学薄膜製品の製造販売を本業として

おり，光学フィルターの設計・製造も行っている．本稿

では，光学薄膜製品開発技術を活用し，持ち運んで手軽

に蛍光測定できる「ポータブル蛍光光度計 FC-1」を開

発したので，これを紹介する4）．また，本装置のアプリ

ケーションとして，C 反応性タンパク（CRP）および

グルコースの定量への応用について述べる．

2　ポータブル蛍光光度計 FC-1

2･1　装置の特徴

弊社で販売しているポータブル蛍光光度計 FC-1（図

1 a）は，サイズが 130 mm×140 mm×62 mm, 質量は
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図 1　ポータブル蛍光光度計 FC-1
（a）外観写真．（b）操作方法．
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600 g であり，バッテリー駆動（単三乾電池 2 本）であ

るため，屋外などに容易に持ち運んで測定できる．測定

には，市販されているプラスチック製キュベットなど，

標準的な角型キュベット（12.5 mm 角，光路長 1 cm）

を使用可能である．測定は，1）キュベット内に試料を

入れる，2）キュベットを装置にセットして蓋を閉める，

3）MEASURE ボタンを押す，という操作で簡単に取り

扱うことができ（図 1 b），ボタンを押してから約 1 秒

で測定結果（メモリナンバーや測定値）が表示される．

簡便かつ迅速な測定が可能であるため，多量のサンプル

の測定にも対応できる．また，装置に 約 1000 測定分

のデータを保存可能である．

FC-1 の装置構成は，蛍光測定の原理そのものを簡易

に実現できる極めてシンプルなものとなっており，励起

光源と光検出器はキュベットに対して垂直に配置されて

いる．測定対象の蛍光物質を含む試料溶液を入れたキュ

ベットをセットして MEASURE ボタンを押すと，LED
光源から励起光がキュベット内の溶液に照射され，蛍光

が生じる．この光を，蛍光フィルターを介して受光素子

で検出することで，受光素子方向に散乱・反射した励起

光をカットし，蛍光の光のみが検出される．蛍光フィル

ターは交換可能であり，測定対象物質の特性に合わせて

蛍光光度計をカスタマイズできる．蛍光フィルターブ

ロックを保有していれば，ユーザーの手でブロックの交

換により蛍光波長を変更できるため，装置を弊社に送る

ことなく，用途に合わせて手軽にその場で検出波長を変

えることができる．

2･2　性能

蛍光物質であるレゾルフィンをモデルとして，FC-1
の分析性能（検出感度，再現性など）を評価した．レゾ

ルフィンを検出するにあたり，レゾルフィンの光学特性

に適した LED 光源および光学フィルターを装置に搭載

した．0.14 M NaCl を含む 50 mM Tris-HCl 緩衝液（pH 

8.0）を用いて調製した種々の濃度のレゾルフィン溶液

を，ディスポーサブルキュベットに入れて蛍光を測定し

た．得られた蛍光強度をレゾルフィン濃度（0～500 
nM）に対してプロットして作成した検量線は，R2＝

0.99998 の良好な直線性を示した（図 2）．また，ブラ

ンクの標準偏差を用いて算出した検出限界（3σ）およ

び標準偏差（n＝4）は，242 pM および 2.1 ％ 以下と

見積もられた．卓上型マイクロプレートリーダーを用い

てレゾルフィンの蛍光を測定した既報 5）の結果と比較

して，開発したポータブル蛍光光度計 FC-1 は，約 250

倍も検出感度が高いことが明らかになった．この結果か

ら，FC-1 が，簡素化された装置構成で，持ち運べるサ

イズでありながら，pM オーダーでレゾルフィンを検出

できる高い感度を有していることを明らかにした．

3　分析応用例

3･1　CRPの測定
CRP は，ヒト血中に含まれる炎症マーカーであり，

体内で炎症が起きたり組織細胞に障害が起こると濃度が

増加することが知られている．CRP は一般的に抗原抗

体反応を利用したイムノアッセイによって定量される．

本測定では，ポータブル蛍光光度計を利用して CRP を

定量する手段として，抗体固定化媒体としてジャングル

ジム構造体（図 3 a）を利用した簡易 ELISA 法を開発

した4）．図 3 b に示す原理で，濃度の異なる CRP 溶液

を測定し，検量線を作成した（図 3 c）．溶液中の CRP
濃度の増加に伴って蛍光強度は増大し，検量線は R2＝

0.997 の良好な直線性を示した．ブランク値を用いて算

出した検出限界（3σ）および RSD（n＝3）は，50 pg 
mL－1 および 8.5～17.3 ％ と見積もられた．ヒト血清中

に含まれる CRP の基準値は 1.0×104 ng/mL であり6）7），

本装置を用いる ELISA は，炎症の度合いを客観的に評

価するために利用できると考えられる．また，標準的な

検査法である，マイクロプレートとマイクロプレート

リーダーを使用して CRP の測定を行ったところ，検出

限界（3σ）および RSD（n＝3）は 71 pg mL－1 および

0.8～10.1 ％ であった．これらの結果から，本装置を

使用する ELISA 法により，CRP を従来の検査法と同等

の性能で測定できることを示している．また，ヒト血清

中に含まれる CRP を定量したところ，定量値は 10.2±

2.4 μg mL－1 と見積もられた．この定量値は，マイクロ

プレートリーダーを用いて測定した値とよく一致した

（10.7±1.4 μg mL－1）．本検討から，本法が実試料に応

用できることがわかった． 抗体固定化媒体であるジャ

ングルジム構造体に固定する捕捉抗体の種類を変えるこ

とにより，バイオマーカーだけでなく，農作物に残留す

る農薬や，食品中に含まれるアレルゲン物質など，様々

なタンパク質の定量に利用することが可能である．

図 2　レゾルフィンの検量線
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3･2　グルコースの測定

ポータブル蛍光光度計 FC-1 を用いる酵素アッセイに

より，グルコースの測定を行った．キュベット内に，グ

ルコースオキシダーゼ，西洋ワサビペルオキシダーゼお

よび Amplex Red（基質）を含む溶液にグルコース溶液

を入れると，酵素反応によりレゾルフィンが生じる．こ

の蛍光強度を，FC-1 を使用して測定した．種々の濃度

のグルコース溶液を測定し，得られた結果から検量線を

作成したところ，検量線は R2＝0.998 の良好な直線性

を示した（図 4）．血清および 2 種類の清涼飲料水に含

まれるグルコースを測定したところ，定量値はそれぞれ

1.7±0.5 mM，15.6±2.2 mM，および 38.9±3.1 mM
と見積もられた．この測定では，キュベットを反応容器

としても活用することで，シンプルな操作手順でグル

コースを定量することを可能にしている．また，添加す

る酵素を変えることにより，グルコース以外にも，コレ

ステロール，尿酸，乳酸，トリグリセリドなど，様々な

物質の測定に応用できる．

4　お わ り に

本稿では，弊社で開発したポータブル蛍光光度計

FC-1 について紹介した．FC-1 は，「屋外や実験室以外

の場所で測定したいが，装置が大きくて移動ができな

い」，「長時間連続測定したいが，高価な装置を占有して

しまう」など，従来の蛍光光度計の課題を克服すべく，

ニーズに応えて開発した蛍光光度計である．小型，軽

量，バッテリー駆動であり，いつでもどこでも簡便に高

感度な蛍光測定が可能である．屋外での計測はもちろん

のこと，複数のフィルターブロックを用意すれば実験室

での日常的な実験にも活用できるため，様々な用途に対

応可能である．

本装置は，環境計測，医療検査，食品分析，農薬検出

など，非常に多くのアプリケーションに活用できるた

め，「都合の良い」蛍光光度計として，多くの皆様にご

活用いただければ幸いである．さらに，装置構成が単純

であり，初心者が蛍光光度計の装置構成を理解するのに

適していると考えられるため，学生実験などの教育現場

にもお役立ていただきたい．
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