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研究成果の概要（和文）： 
 
	 円石藻類の炭酸塩殻の形態が光学的にどのような特徴を持つのかを明らかにするために，

方解石の紫外-可視-赤外光領域での透過スペクトルの取得を試みた．その結果，赤外領域

の吸収には，結晶方位による顕著な異方性があり，その異方性は，ｃ軸まわりに回転対称

として扱うことができることが分かった．実際の円石藻類の殻を用いた測定でも，それを

支持する結果が得られた．	 

 
 
研究成果の概要（英文）： 
 
	 It aimed to clarify what feature the shape of the coccolith had in optics，UV-VIS-IR	 
spectrum of calcite single crystal were measured. In the absorption of the infrared region, 
there is remarkable anisotropy by the crystallographic orientation.	  The anisotropy can 
be treated as a rotational symmetry around c axis. The result of supporting it was 
obtained even for the measurement that used coccolith of nature. 
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１．研究開始当初の背景 
 
	 円石藻類は,石灰質殻を付けて浮遊する植
物プランクトンの代表的存在である．その殻
の形態は正十二面体、朝顔の花びら状、五な
いし六本のヒトデ状など複雑かつ多様にわ
たっているが、形態、機能、殻の形成機構な
ど不明なことが多い。特に、化石種において
は、その１個体の正確な形態すらつかめてい
ないのが現状である。そのため、その形態の
持つ意味については物理的、化学的なものを
含めさまざまな要因が推定されている。その
一つとして、現生種の観察において、海面に
近い深度に生息する円石藻類は、複雑な形態
の殻を持つものが多いのに対し、50m程度の
円石藻類にとって深い深度に生息するもの
は、比較的単純な形態の殻を持つ傾向がある
ことがわかってきた。この理由として、深い
深度に生息する種は、太陽光が減衰した環境
にあるため、殻を集光装置として利用してい
るのではないかという仮説が出されている。
そこで、海面付近に生息する種と、より深い
水深に生息する種の殻の光学的特性に注目
することとした。 
 
２．研究の目的 
 
円石藻類は，大きさ数10nm～数umの微小な

方解石結晶が組み合わさって出来ている炭

酸塩殻の化石である．	 

この化石を作り出した藻類は三畳紀末に出

現し，現在までにいろいろな形態の石灰質

ナンノ化石種を多数生み出している．とこ

ろが，個体を構成する方解石結晶に着目す

れば，一見複雑に見える石灰質ナンノ化石

も，光学的性質の異なるいくつかの結晶と

，その組み合わせでできていることがわか

ってきた．	 

そこで，本申請ではこの殻の形態と光学的
機能を明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
	 

1)方解石の紫外-可視-赤外光領域での透過

率データの取得．	 

	 円石藻類の殻の光学的機能を明らかにす

るためには、その基礎データとして、方解

石の光学的異方性が、さまざまな波長の光

の透過率にどのように影響するかを知る必

要がある。	 

	 そこで、方解石結晶を特定の方位(C軸に

垂直あるいは平行)を持ち，分光器のセルに

あわせた角柱状に加工し、紫外可視分光光

度計および赤外分光計を用いて、紫外から

赤外までの範囲の波長の透過率を測定する

。測定した結晶面を以下に示す．	 

	 
(0001):C軸に垂直	 

(1011):へき開面	 

(1210):C軸//かつへき開面に垂直	 

(1010):C軸//かつa2//	 

(1011):へき開面に垂直かつC軸に平行でな

い	 

方解石結晶単体での測定に加え、円石藻類

の環境に合わせた条件、すなわち、厚さに

よる効果、海水に浸漬した場合の影響に関

する測定も行う。	 

	 

2）円石藻類の殻の形態の精密測定	 

	 1)と平行して、対象とする円石藻類の殻

の結晶学的方位の特定を行う。	 

透過型電子顕微鏡(TEM)（現有設備）による

制限視野回折法を用いた解析と、溶液成長

を利用した殻の表面へ方解石をエピタキシ

ャル成長させる方法を併用する。	 

	 

3）殻を通過する光のシミュレーション解析	 

	 光学シミュレーション用コンピューター
ソフトウエアを開発し、任意の殻の形態を
設定し、そこに任意の方向から光を透過さ
せたときの光路を計算し、その結果を可視
化する。	 
	 	 
４．研究成果	 
	 
（1）紫外および可視光領域の透過光の異方
性	 
	 
	 次図は方解石の紫外および可視光領域の
吸光度の測定結果である．	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



 

 

	 可視領域では吸収ピークは存在せず，80％
以上の透過率を示す．また，吸収パターンの
結晶方位による異方性はみられない．	 
紫外領域では 400nm より短波長になると急激
に吸光度が大きくなり，350nm	 260nm	 に吸
収のピークが見られたが，結晶方位による異
方性よりもここの試料の個体差による影響
のほうが大きい．	 
	 
(2)	 方解石の赤外光領域の透過光の異方性	 
	 
	 赤外領域では，吸収が非常に強く，試料が
10mm 程度の試料では，通常の KBr 錠剤法によ
る吸収パターンと異なり，400-3000cm-1 の範
囲では赤外線はほとんど吸収され，スペクト
ルが得られなかった．一方，3000-7900cm-1

の範囲では，倍音と思われる吸収ピークが多
数みられ，これらのピークには結晶方位によ
る明瞭な異方性がみられた．	 

	 

	 
	 このため，試料の厚さを薄くし，吸収スペ
クトルの測定条件を変更するなどの，測定方

法の改良を試みた．	 その結果，約 100μｍ
よりも厚さが小さい試料であれば，吸収スペ
クトルを得られることがわかった．	 
	 天然の方解石結晶から，	 [0001]，[10-11]，
[10-10]，[1-210],[-1011]を切り出し，各面
の赤外領域における吸収特性を測定した．各
面は 3um のダイヤモンドペーストまで研磨し
た．測定には，日本分光製 FT-IR300 を使用
し た ． 測 定 範 囲 は ， 	 7900-400cm-1

（1266-2500nm）である．	 
	 得られた吸収パターンは，顕著な異方性が
見られ，粉末法による吸収パターンと比べ，
劈開面方向および C 軸方向ではν2とν4と吸
収強度が逆転する．C 軸に垂直な方向では，
粉末法では，強い一本のピークに見える吸収
が，複数のピークに分離する．これは方解石
の CO3

2-イオンの対称が低下することによる
と考えられる．	 

	 
	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 
	 	 	 
	 
(3)円石藻類の石灰質殻の赤外透過スペクト



 

 

ル	 
	 方解石の単結晶による赤外透過スペクト
ルの結果を実際の円石藻類のコッコリスに
適 用 す る た め ， Discoaster 属 、
Retoculofenestra 属、Braarudosphaera 属の
殻の赤外吸収パターンを赤外顕微鏡を用い
て測定し，方解石単結晶の結果と比較した．	 
	 試料は，CaF2の円盤状に，試料を水ひでマ
ウントし，石灰質殻 1個の赤外吸収パターン
を得た．Discoaster 属、Retoculofenestra
属の試料は ODP31 次航海によるフィリピン海
沖の試料を用いた．測定には，日本分光製
FT-IR300 と顕微赤外付属装置 MICRO-20 を使
用した．測定範囲は，	 4000-850cm-1（11.8-2.5
μm）である．	 
	 Discoaster 属、Retoculofenestra 属の吸
収パターンは，粉末法で測定した場合にもっ
とも強く吸収がみられる1500cm-1付近に現れ
るピークが 2~3 本に分離する．	 
	 Discoaster 属は、５ないし６本の腕が湾曲
した傘の骨組のような形態をしており、ｃ軸
は傘の柄の方向である．したがって，[0001]
面の吸収パターンでは，同様のピーク分離が
みられること期待されるが，単結晶のパター
ンでは 1500cm-1 付近のピークは吸収が強す
ぎたため，確認することができなかった．	 
	 

	 	 また，この付近のピークが分離する現象
は，非晶質な方解石の場合に報告されている
が，円石藻類の殻に非晶質成分が含まれるか
はさらに検討が必要であろう．	 
	 

	 
Retoculofenestra 属も v3 付近の吸収が複数
のピークに分離する．	 
Braarudosphaera 属は，殻の大きさが差し渡
し 10um と小さかったため，十分な精度のス
ペクトルを得ることができなかった．	 
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