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研究成果の概要（和文）： 
マイクロ X 線 CT スキャナを用いた海洋の炭酸塩溶解の定量化のための手法を確立した。
炭酸塩の溶解量は体積の関数である全 CT 値と平均骨格密度の関数である平均 CT 値によ
って表現される。天然及び実験環境下での試料においても本研究手法が有効であることが
確かめられた。 
 
研究成果の概要（英文）： 
Quantitative evaluation methods of dissolution for marine carbonates (foraminifera) 
using Micro-focus X-ray Computing Tomography (MXCT) has developed. Quantity of 
carbonate dissolution is expressed by total CT value as shell volume, and mean CT 
value as shell density. Availability and usefulness of this method was confirmed for 
natural and laboratory samples.   
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１．研究開始当初の背景 
 海洋表層に生息する有孔虫や円石藻に代表

される一部の石灰質プランクトンは、その外

骨格となる炭酸塩の形成時に海洋の二酸化炭

素分圧を上昇させるが、死後海底における溶

解は深層水のアルカリ度を上昇させ、大気二

酸化炭素を海水中への溶解度を高めるため、

炭酸系におけるバッファとしての役割を担っ

ている。大気二酸化炭素の海洋への溶解は、

海水中の炭酸イオン濃度（CO3
2-）と堆積物か

ら溶解する量によって決まるため、石灰質プ

ランクトンの生産性と溶解量を正しく復元し、

過去のグローバルな気候変動との関連性を明

らかにすることは、炭素サイクルを中心とし

た地球環境システムを正しく理解するための

最優先課題である。 

 過去数十万年間の炭酸イオン濃度の復元は

従来、海底堆積物中の炭酸塩骨格の保存の良
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否、炭酸塩含有量の測定や、生物起源粒子の

重量比などの方法が検討されてきた。しかし、

いずれの方法も試行的検討にとどまり、溶解

の定量化は達成できていない。深海における

炭素リザバーとしての重要性は認識されつつ

も、実質的な炭酸塩溶解の研究の進展は90年

以降ほとんど無く、包括的検討が求められて

いる。 

 
２．研究の目的 

 本研究では、定量的な炭酸塩溶解指標を確

立するため、海底に沈積した有孔虫骨格の内

部構造に記録されている溶解の履歴に着目す

る。石灰質有孔虫の骨格は、炭酸カルシウム

（カルサイト）である。化学平衡論的にはカ

ルシウムイオンと炭酸イオン濃度の積を溶解

度積で除した溶解度指標Ωcal（1.0で平衡）が

1.0以下の水深では溶解が進行する。カルシウ

ムイオン濃度は滞留時間が長く、海洋中でほ

ぼ一定の濃度であるため、Ωcalの分布は炭酸

イオン濃度の変化と見なせる。強い溶解を受

けた炭酸塩の粒子は空隙率が大きくなり、脆

く崩れ易くなることが顕微鏡観察により判明

している。この空隙は炭酸塩溶解量に比例す

ることが予想でき、有孔虫骨格の微小な構造

欠損を正確に定量化することができれば、Ω

calすなわち炭酸イオン濃度に対する溶解量を

これまでになく詳細に、かつ定量的に求める

ことが出来るはずである。 

 
３．研究の方法 
本研究の方法論は、(1)マイクロフォーカス
X線 CTスキャナー（以下 MXCT）を用いた有
孔虫骨格の 3次元構造解析を行い、その X
線透過率から有孔虫骨格の密度を求める指
標の開発、(2)有孔虫骨格の密度変化と海水
の炭酸イオン濃度の関係を明らかにし、過
去の海水の炭酸イオン濃度を求める換算式
を確立、そして(3)現在の海洋における水柱
での溶解現象の把握と炭酸イオン濃度の関
係を明らかにし、(4)堆積物中の浮遊性有孔
虫骨格を用いた、炭酸塩溶解の定量を行う。 
 
４．研究成果 
(1)MXCT を用いた骨格密度定量のための基礎
実験では、X 線吸収係数を定量的に計測する
手法を開発した。実験当初、X 線検出器であ
る光電子倍増管（パネル）の検出感度の測定
ごとのドリフトが問題となった。このため、
空隙率 0％のち密な天然の炭酸塩試料（ビノ
スガイの殻）と常に同時に検量することで補
正を行った。これにより空気層を 0、ビノス
ガイを 1000 とし、この間に分布する浮遊性
有孔虫の X線吸収係数を正確に求めることが
できるようになった。さらに、測定時の断層

像の画質向上のため、ソフトウェア上でのデ
ータプリプロセッシング技術の向上を行い、
アルゴリズムの構築を行った。 
(2)自作の CO2連続曝気装置を作成し、これを
用いて浮遊性有孔虫 Globigerina bulloides
の骨格の溶解実験を行い、CT 値の測定を行っ
た。7時間の CO2曝気による pH の変動は、7.8
から 5.3 であり、重量の損失は平均 60%であ
った。重量から求められる溶解量（溶解前と
溶解後の重量差）と X線吸収係数（全 CT値）、
平均 CT 値は明瞭な直線関係を示した。この
ことより全 CT値を体積、平均 CT値を密度と
して有孔虫骨格密度を評価する関数とする
のが妥当であることを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(3)これらの基礎実験結果をもとに、現在の
海洋の水柱で起きている溶解現象を知るた
め、北西部北太平洋に係留されたセジメント
トラップ（150mと 1000m に係留）試料中に含
まれる浮遊性有孔虫 G. bulloides の骨格を
用いてそれぞれ合計 156個体について分析を
行った。現在北西部北太平洋では、Ωcal=1.0
となる水深が 150m に位置しており、それ以
深では海洋化学的には溶解が進行している
ことが考えられる。 
 MXCT 分析の結果、有孔虫の体積を示す全
CT 値は大きく分けて高いものと低いもの、2
つのクラスターに分かれることが明らかと
なった。 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
さらに両者の水深間で炭酸塩溶解の明確

な差異はほとんどないことが判明した。これ
はそれぞれの水深において、浮遊性有孔虫骨
格が未飽和な海水に異なる時間さらされて
いるにもかかわらず、1000m の水深に置いて
も溶解していないことを意味している。 
 この理由として、以下のことが考えられる。
炭酸塩殻は海水中の懸濁粒子でもっとも重
く、>200m/day の沈降速度があるため、1000m
の水深には数日で達してしまい、捕集瓶の中
ですみやかに周囲の海水と隔離して保存さ
れる。このため、短時間には炭酸塩溶解が進
まない可能性がある。これは炭酸塩に未飽和
な海水に晒されても炭酸塩粒子はごくわず
かしか溶解しない可能性がある。炭酸塩をよ
り効果的に深海底に輸送する機能として有
孔虫骨格は効果的に働いていることを示す
結果であると判断される。一方で、明らかに
溶解が認められた個体群も存在した。これは
骨格の大きさが 200〜350μmの大きさのもの
に限られ、またこれは 150m,1000m の水深に
関係なく、2009 年 1月〜3月に生成された浮
遊性有孔虫の粒子に限られることが明らか
となった。これは試料の顕微鏡観察による溶
解の進行具合の見積りとも一致する。さらに
この時期は混合層が深くなる冬期に一致し
ていた。すなわち、冬期における有孔虫骨格
の溶解は、低 pH、低全アルカリ度（At）、そ
して高い全炭酸（TCO2）をもった海水が表層
海水にもたらされることに起因すると考え
られる。このことは、水柱でも沈降粒子中の
炭酸塩の溶解が起こりうることを示唆する
と同時に、炭酸塩溶解には季節性が存在する
可能性を強く示唆している。季節性の炭酸塩
溶解についてはこれまで報告が無い。炭酸系
の季節性（seasonality）は、現在の観測手
法では Atや DIC（溶存無機炭素濃度）の季節
的な変動を検出するのは困難であるからで
ある。本研究の結果は、浮遊性有孔虫骨格が
海水の溶解度に敏感に反応している可能性
を強く示唆していた。浮遊性有孔虫骨格は海
洋酸性化の微小な変化をモニターする天然

のもっとも優れたセンサーとなる可能性を
示唆するものであり、今後のさらなる研究が
必要である。 
(4)海底堆積物を用いた炭酸塩溶解の定量化
について、予察的であるが着手することがで
きた。用いた海底堆積物は南大洋タスマン海
台の斜面からデプストランセクトで得られ
た海底堆積物であり、過去 15 万年までの記
録を保持する 2PC（2400m）と 4PCコア（2900m）
である。 
 このコアに豊富に含まれる浮遊性有孔虫
骨格 Globorotalia inflata の骨格密度を時
系列で測定した。その結果、タスマン海台の
浮遊性有孔虫骨格は過去 15 万年間で顕著に
変化していた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
すなわち、海洋酸素同位体比ステージ（MIS）
1 から 2にかけては保存が良く、MIS3〜5e に
かけて保存が悪くなっている傾向を示した。
この変動は、同じコアの円石藻化石から復元
された溶解変動曲線と大局的に一致してい
た。さらに、2PC に比べて、4PC のほうが平
均 CT 値で約 10%低下しており、水深の違いに
よる炭酸イオン濃度の違いの効果が現れて
いるものと思われる。本コアについては引き
続き研究を実施してゆく予定である。 
 
まとめ 
 本研究では、これまで定量化が難しかった
炭酸塩溶解量の推定に向け、マイクロフォー
カス X 線 CT スキャナーを用いた手法の開発
を行った。現生の浮遊性有孔虫試料および化
石試料に応用し、炭酸塩溶解の推定に本手法
が十分に有効であることを確認することが
できた。本研究で明らかになったことは、以
下である。 
1. X 線吸収係数から見積もられる CT 値が骨
格の密度と良い関係がある。 
2. 沈降課程にある炭酸塩粒子の溶解は、水
柱のΩcal で示唆される炭酸イオン濃度の勾
配が直接骨格の密度変化に現れていないが、
長期的なトレンド、とくに季節的な水塊の変
化とは関係がある可能性がある。 



 

 

3. 海底堆積物中に含まれる浮遊性有孔虫骨
格の密度は、炭酸塩溶解を示している。 
4. 本研究で確立した手法は、海洋酸性化に
対する生物への影響評価に有効であると考
えられる。 
 今後は、現生試料についてさらなる研究を
継続し、現在懸念されている海洋酸性化の生
物への影響の定量化に向けた手法の確立を
実施する予定である。 
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