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研究の概要
従来の分析手法と比較して非常に高い空間分解能で固体試料が分析可能な二次元高分解能二次 

イオン質量分析法（NanoSIMS）を、サンゴ骨格や二枚貝殻などの生物起源炭酸カルシウム試料

に応用する事で、飛躍的に高い時間解像度で過去の環境や生態的な情報を復元する。 

研 究 分 野：複合新領域

キ ー ワ ー ド：環境変動、古環境復元

１．研究開始当初の背景

サンゴや二枚貝などの海洋生物は、成長す

る際の周囲の水温や塩分などの環境情報を

記録しながら炭酸塩を主成分とする骨格や

殻を作る。同様に魚類は日輪や年輪を含む耳

石を作る。生物起源の炭酸カルシウムの微量

元素や同位体分析による古環境の復元は、測

器による観測点がまばらで樹木年輪や氷床

コアによるデータが乏しい熱帯や亜熱帯地

域で威力を発揮し、気候変動評価に大きく貢

献した。しかしこれまでの空間分解能はたか

だか数十ミクロン、時間分解能に換算すると

1 週間が限界であった。

２．研究の目的

生物起源炭酸カルシウム骨格中の微量元

素や同位体組成を従来とくらべ飛躍的に高

い空間分解能（１〜５ミクロン）で分析する

ことにより、海洋生物が成長する際の水温、

塩分、日射量など環境情報を世界最高レベル

の高時間分解能で復元し、データの解析結果

を将来の気候変動予測にも応用する。また、

魚類の耳石の超高解像度分析から稚魚の生

育環境や回遊など生態学的情報を引き出し、

水産資源の評価に役立たせることも合わせ

て目標とする。 

３．研究の方法

NanoSIMS の改造、高度なチューニング、標

準試料の開発・作成、新規分析手法の確立を

行い、炭酸カルシウム試料に関して世界最高

レベルの分析および解析技術を確立する。分

析技術の確立と並行して、微小領域の元素・

同位体組成と環境因子の関係を明らかにし、

有用な指標成分の検討や、有用性の評価など

を行う。具体的には、サンゴ・二枚貝・有孔

虫などに関して、環境制御下で飼育した試料

や、環境が詳細にモニタリングされている場

所から採取した試料などの分析を行い、測定

結果と環境情報を照合する。分析技術や有用

な指標などを確立した後、それを様々な場所

や年代から採取された化石試料に応用する

事で、超高解像度海洋古環境復元を行う。

４．これまでの成果

NanoSIMS の改造は部品の納入が遅れたこ

とによりようやく完了したが、標準試料の作

成や新規分析手法の開発は順調に進んでお

り、天然試料を用いて古環境の復元にも成功

している。以下に主な成果を示す。 

 標準試料の作成

標準試料となる可能性のある天然の鉱床

起源の炭酸カルシウム鉱物を準備し、局所領

域の不均質性を調べた。不均質がある元素に

ついては、溶液中での沈殿実験や高温高圧下

で拡散により均質化させる実験を行い、塩素

濃度が均質な炭酸塩試料を作成することに

成功した。 

 飼育実験および環境プロキシの評価

浮遊性有孔虫を飼育し、温度管理下で新た

NanoSIMS を用いた超高解像度海洋古環境復元 

Ultra-high resolution past marine environmental 

  reconstruction using a NanoSIMS 

課題番号：24221002 

佐野 有司（SANO YUJI）

東京大学・大気海洋研究所・教授 



に形成した殻の分析を行った。環境因子を変

えた時の目印として同位体ラベルを使用し

た。その結果、飼育環境下で新たに形成した

殻は、海水中に添加したカルシウム同位体試

薬によって明瞭に区別することに成功した。

これによりどの部分がどういう環境下で作

られた殻かを区別することができ、殻内の元

素組成と環境因子との関係をより詳細に見

ることが可能になった。 

 化石シャコ貝殻を用いた日射量の復元 

沖縄県石垣島で、世界最大の二枚貝である

オオジャコの化石（約 5000 年前）を採集し、

NanoSIMS を使って 2 ミクロンの空間解像度

（2～3時間という高時間分解能に相当）で微

量元素組成を分析した。その結果、冬の平均

単位時間当たり日射量は、現在の晴天時の平

均日射量に相当することがわかり、現在より

も温暖だったとされる約 5000 年前の日射量

を復元することに成功した。 

 東北沖地震による津波の影響の評価 

 2011年3月の東北沖地震の津波を経験した

と考えられる生物個体を用いて、津波の影響

がどういう形で記録されるかを評価するた

めに、二枚貝殻や魚の耳石の微量元素濃度や

同位体比を測定した。岩手県沿岸で採集した

ムラサキイガイ 2個体は、2011 年 3 月に形成

したとみられる殻の部分に、顕著に高いバリ

ウムの濃集が認められた。また、2011 年 10

月に岩手県の川で捕獲された鮭の耳石の微

量元素組成を分析した結果、耳石の縁辺部で

微量元素濃度や同位体比が変動を示した。こ

れらの結果から、沿岸および遠洋域での津波

の影響を評価できるかもしれない。 

 この他ハロゲンや希ガス、軽元素同位体比

を用いた古海洋環境復元を目指し、これらの

元素の局所分析にも取り組んでいる。 

５．今後の計画 

 引き続き飼育試料を用いて微小領域の元

素・同位体組成と環境因子の関係を明らかに

するとともに、実際のサンゴ骨格、シャコ貝

殻、有孔虫殻、回遊魚の耳石の微量元素濃度

や同位体比の分析を進める。これらを高解像

度で分析し、データ解析により過去の海洋環

境の情報を引き出す。 
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