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研究成果の概要（和文）：珪藻や放散虫などの珪質微化石の殻に記録された酸素の同位体比や微量元素濃度等
は、炭酸塩が保存されない海域あるいは時代の堆積物を用いた古環境研究の有望なツールとして期待されている
が、その値が実際にどのような環境情報を示しているかは十分に明らかにされていない。本研究では、最新技術
である微粒子の自動選別・集積装置と人工知能による微化石の自動分類技術との連携システムを開発し、単種の
珪質微化石を大量に集積する方法を確立した。それによって、これまでに困難であった小型珪質微化石の単種で
の分析に道筋をつけた。

研究成果の概要（英文）：Oxygen isotope ratio and trace elements recorded in siliceous microfossil 
skeletons such as diatoms and radiolarians are expected to be powerful tools for paleoenvironmental 
studies using sediments from areas or periods where carbonates are not preserved, however what kind 
of environmental information these values actually indicate is not fully understood. In this study, 
we developed a system that links the latest technology of automatic sorting and accumulation of fine
 particles with the automatic classification of microfossils using artificial intelligence, and 
established a method to accumulate a large amount of siliceous microfossils of a single species. 
This has paved the way for the analysis of small siliceous microfossils as a single species, which 
has been difficult in the past.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
手動では困難な小型の珪質微化石（放散虫）を自動で分類し大量に集積するシステムが構築されたことで、これ
まで実例のない、単種の放散虫の骨格に記録された同位体比・微量元素などの分析に道筋をつけた。これによっ
て、古海洋研究に新たな指標の開発が可能となり、今後、多種多様な微化石に応用されることで、新規研究分野
の創出にも繋がることが期待される。

※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 

海水の酸素同位体比（18O/16O 比）は，短期的には水温や塩分などの海洋環境，長期的には高

緯度域の氷床に取り込まれる水の量によって変化しており，炭酸塩（CaCO3）骨格を持つ有孔虫

（海洋プランクトンの一種）に記録された酸素同位体比は生息当時の海水の値を反映したもの

となる．そのため，有孔虫化石の酸素同位体比は，古海洋環境や海水準変動を調べるための基

本ツールとして広く用いられている．  

一方，珪酸塩（生物源オパール，SiO2+nH2O）の殻を持つ珪藻や放散虫などの珪質微化石は，

炭酸塩が溶解して有孔虫が保存されない深海堆積物においても多産することから，それらの殻

の同位体比が新たなツールとして期待されている．これまで，主に南極海や北太平洋から採取さ

れた海底コアについて珪酸塩の酸素同位体比が測定されている．これらのコアを構成する珪質

軟泥の主組成が植物プランクトンである珪藻であることから，得られた値は海洋表層の環境を

反映していると解釈されている．しかし，珪質微化石の同位体比は，海洋表層だけではなく，よ

り多様な環境の指標としても期待が大きい．例えば，動物プランクトンの放散虫は種により表層

〜深層の様々な水深に生息しており，同じく珪酸塩からなる海綿骨針は底生生物を構成する部

位であることから底層水の環境を反映している可能性がある．更に，それぞれの種は増殖する時

期が異なることから季節的な情報を記録しているかもしれない． 

しかし，有孔虫よりも殻サイズが概して小さな珪質微化石の場合，同位体比や微量元素を種

レベルで分析に必要な量を確保することが極めて困難であった．また，珪酸塩の酸素同位体比を

測定する代表的な手法では，第五フッ化臭素のような反応性が高く取り扱いが難しい試薬を使

用するために高い専門知識と厳重な安全管理が必要であった事などの理由で研究が十分に進ん

でいない．その結果，珪質微化石の骨格に記録されている地球化学的な情報が，どのような環境

を反映しているのか十分な議論が行われないままに海底コアの分析に用いられていたのが現状

である． 

 
 
２．研究の目的 

本研究では，世界各地の海域から採取され

てきた表層堆積物やプランクトン試料に含ま

れる珪質微化石の酸素同位体比を種レベルで

測定し，それらがどのような環境を反映して

いるかを検討することで新たな古環境指標の

創出を目指す．例えば酸素同位体比の場合，も

し有孔虫のように水温の影響を強く受けてい

るのであれば，低緯度の表層付近に生息する

種は低い同位体比を示し，逆に高い同位体比

は深海域や高緯度の表層付近に生息する種に

現れることが予想される（図 1）． 

  

３．研究の方法 

（１）微化石自動分類／集積システムの構築 

本研究を進めるに当たり課題となっていた単一種の分析必要量の集積は，鉱物粒子の自動選

図 1. 放散虫の深度分布と生息水深の水温を 

   示した模式図（日本海の例） 



別・集積装置に人工知能（ディープラーニング）による微化石の分類モデルと連携するシステム

を構築することによって解決を図った（図２）．本システムは、コンピュータ制御の自動顕微鏡

によりトレイに散布した粒子を全てスキャンし，画像処理で得られた粒子の画像を人工知能で

分類後，任意の種類の微化石のみをマイクロマニピュレータを用いて自動で集積することが出

来る（図３）． 

自動分類に当たっては，事前に学習用の画像を大量に人工知能に覚え込ませる必要がある．

本研究では，ベーリング海，日本海，太平洋，南極海で得られた試料から学習用画像を取得し，

任意の種類に対して十分に高い正答率を示す分類モデルの構築に用いた．これらの分類モデル

を用いて，各種類に対して数百〜数千個体の微化石の集積を行った． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（２）酸素同位体比の測定 

集積した単種の放散虫を用いて酸素同位体比の分析を行った．酸素同位体比は，極微量で，

しかも危険試薬を使用せず安全に測定出来る高周波誘導加熱炭素還元法（Ijiri et al., 2014, 

Journal of Quaternary Science, 29, 455-462）によって測定された． 
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図２. 開発した微化石自動分類／集積システム 
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図３. 微化石（放散虫）を拾い出している様子 



 
４．研究成果 

（１）微化石の自動分類／集積 

微化石自動分類／集積システムを用いて放散虫の自動分類及び自動集積テストを実施した

（図３）。数種類の放散虫について分類モデルを構築し、概ね 80％を超える正答率を得た。この

うち、Cycladophora davisiana と Actinomma borealeの２種の正答率は，確信度 0.9 以上で 90％

を超えた．ここで分類された 500 個体の C. davisiana をマイクロマニピュレータで摘出するの

に費やした時間は約４時間である．C. davisiana の場合，酸素同位体比１測定に必要な量は約

1,000 個体なので，連続して作業を行えば１日〜数日程度で必要量の集積が可能となる．一方，

拾い出しの成功率は 80％程度であり，残りの 20％程度は化石を弾き飛ばしたり，マニピュレー

タがターゲットに届かなかったりして拾い出しには至らなかった．成功率を上げるためには更

なる工夫が必要であり，今後の課題である．なお，この成果は国際誌に論文として発表された

（Itaki et al., 2020, PEPS, 7:19, doi.org/10.1186/s40645-020-00332-4）．また本事業の期

間中には，システムによる分類精度の向上に繋が

る高精細画像を取得するため， CCD カメラの解

像度を高くし，リング照明装置を設置するなどの

改修を行った． 

更に，当該システムを使って放散虫の群集解

析を自動化する試みを行い，国際誌に論文として

発表した（Itaki et al., 2020, Scientific 

Reports, 10:21136, doi.org/10.1038/s41598-

020-77812-6）． C. davisiana，その他の放散虫，

珪藻，その他の粒子に区分する分類モデルを構築

し，古海洋研究で用いられる全放散虫に対する

C. davisiana の相対頻度（％）を求めた．その結

果，人によって計数された結果との相関係数は

r=0.95 以上となり，その実用性が確かめられた

（図 4）。 

 

（２）放散虫の酸素同位体比 

拾い出された放散虫３種について酸素同位体比の測定を行い，その結果が学会で発表された

（垣下ほか，2019，第５回地球環境史学会年会）．測定数はまだ少ないものの，分析値は水温と

の関係性を示唆しており，今後の更なるデータ集積により，古海洋指標としての有用性を検討し

て句必要がある．一方で試料処理に関する基礎実験の結果では，化石のクリーニング方法等によ

って測定値が一定しないことが示され，より正確で安定したデータ取得に向けた課題を残した

こととなる． 
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図４. 全放散虫に対する C. davisiana の

相対頻度変化．人による計数結果（緑）を人

工知能の分類モデルで出した結果（赤と青）

と比較した．他の地点から得られた結果（黒）

とも整合的である． 
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