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Abstract.  The planktonic foraminifera are distributed across the world’s oceans, of which the shells are preserved 
in the ocean sediments, forming one of the most complete fossil records on earth. The record is used to date 
sedimentary rocks and study evolutionary processes, and is one of the most important archives of the past ocean 
condition. The appearing micron resolution X-ray CT (MXCT) can bring new information into the 
micropaleontology by the innovating data acquisition, visualization, measuring, morphometry, modeling and data 
shearing of foraminifera specimens.

Anthropogenic CO2 changes the carbonate chemistry and the pH of the surface ocean. The ecological 
effects of the change are largely unknown and need to be quantified. The quantitative CT method with MXCT 
has become possible to measure the mineral density and visualize the density distribution in the micron-scale 
shell of foraminifera. The application to the living and fossil foraminifera might provide novel information about 
the ocean acidification ongoing in the modern ocean and occurred in the past one.

The advent of molecular biological techniques has led to the discovery of previously unrecognized genetic 
diversity of the modern species recognized based upon the shell morphology. However, until recently the best 
information on shell shape was only obtained through SEM images, giving limited measuring accuracy of 3D 
shell shape. The reverse technology with MXCT has upgraded the morphometry of this group by shifting the 
data from SEM images to CT data.

The famous models made by 19th Century paleontologist d’Orbigny shows clearly that it has been difficult 
to shear the morphological information of specimens because of its micron size. Instead of such handcrafted 
models, the Internet delivery of the virtual model generated from MXCT images has become possible to shear 
the high-precise morphological data of taxonomic type specimen.

The applications here illustrate the possibilities of computational micropaleontology, which has established 
in a new interdisciplinary field between the state-of-the-art three-dimensional imaging technology and the 
biogeoscience.
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はじめに

人類活動による大気二酸化炭素分圧の上昇は，世界規
模の気候温暖化と海洋酸性化の原因となっている．今日
の海洋表層は炭酸カルシウムについて過飽和だが，2050
年には南大洋の一部にアラレ石について未飽和な海域が
現れ，そのような海域は次第に南大洋と北太平洋亜極域
に広がると予測されている（Orr et al., 2005）．このよう
な環境変化はさまざまな側面から多くの関心を集めてい
る．浮遊性有孔虫は石灰質の殻を持つ単細胞生物で，極
域から熱帯までの全ての海域の表層に広く生息する（Bé 
and Tolderlund, 1971）．彼らの成長速度と生産量は，水

温や栄養塩・餌などの生息環境に依存していることから
（Hemleben et al., 1987; Rutherford et al., 1999; Kimoto, 
2015），海洋温暖化による地理的分布や生産量への影響
が指摘されている（例えば，Field et al., 2006; Beaugrand 
et al., 2013）．また，海洋酸性化による表層に生息する炭
酸カルシウム有殻プランクトンへの深刻な影響が指摘さ
れている（Schiebel, 2002）．これらは単に浮遊性有孔虫
だけの問題に留まらない．海洋表層に生息する浮遊性有
孔虫を含むプランクトンは，海洋生態系における食物連
鎖の基盤層をなし，また，炭酸カルシウム有殻プランク
トンは地球規模の炭素循環の重要な一部となっている

（Schiebel, 2002）．そのため，現在進行しつつある海洋環
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境変化の影響はプランクトンを通して海洋生態系，ある
いは地球システムへと波及する可能性があることから，
その影響の把握に生命地球科学的な関心が集まっている．

浮遊性有孔虫の殻は，死後，海底に堆積し，地層中 
に保存されることから，過去の海洋環境復元のための 
最も有効な化石となっている．例えば，酸素同位体比

（Emiliani, 1955）やMg/Ca（Mashiotta et al., 1999）な
どの化学成分として水温などの生息環境が浮遊性有孔虫
の殻に記録される．一方，生息環境に対する生物の環境
応答は，殻長（例えば，Hemleben et al., 1987; Schmidt 
et al., 2004）や殻重量（例えば，Bijma et al., 1999; Barker 
and Elderfield, 2002; Moy et al., 2009; Aldridge et al., 
2012）に表れる．浮遊性有孔虫の殻を構成する房室の検
討も進められている．浮遊性有孔虫の殻は房室の付加に
より作られるため，その殻成長は房室の大きさと配列に
よりモデル化されてきた（Berger, 1969; Yoshino et al., 
2009）．これらのモデルでは，個体成長速度は房室容積
の増加速度により，一方，殻形成速度は房室壁体積の増
加速度により表される．このような殻成長モデルに基づ
き浮遊性有孔虫の環境応答を観測するためには，大きさ
1 mm未満の微小な標本の殻長，殻表面積，殻体積や房
室容積，殻密度を計測できる3次元計測技術が前提とな
る．

浮遊性有孔虫は殻形態により種分類される．これらの
形態種が遺伝的に識別できる隠蔽種に区分でき，少なく
とも，その一部は固有の地理的分布と生態的特性をもつ
と考えられている（例えば，Darling et al., 2000; Darling 
and Wade, 2008）．そのため，これまで種固有の環境好
適性とされてきた性質の一部は複数の遺伝的隠蔽種の合
算的なものと考えられている（Kucera and Darling, 2002）．
浮遊性有孔虫の種固有の環境好適性に基づいて個体成長
速度，あるいは生産量を求める計算モデルが提案されて
いる（Lombard et al., 2011）．さらに，このモデルを地
球気候モデルと連結することで，気候温暖化・海洋酸性
化が浮遊性有孔虫生産量に及ぼす影響の推定が試みられ
ている（Roy et al., 2015）．このような枠組みの中で，遺
伝的種と形態種の整合的な連結による種分類の再構築は，
浮遊性有孔虫の環境応答の正確な把握のための重要課題
となっている（例えば，Huber et al., 1997; Morard et al., 
2009, 2011; Aurahs et al., 2011; Spezzaferri et al., 2015）．

浮遊性有孔虫は，遺伝子情報と形態と組み合わせた研
究対象としても注目されており，形態情報の集積と遺伝
子情報との連結の必要性が指摘されている（Scott, 2011）．
このような中で膨大な遺伝子情報を効率よく解析するた
め生命情報学が発展している．浮遊性有孔虫の遺伝子情
報についてもPFR2（Planktonic Foraminifera Ribosomal 
Reference Database）が提案され，遺伝子情報の集積が
始まっている（Morard et al., 2015）．殻形態の差異定量
化について，これまでSEM像に基づく多くの研究がなさ

れてきた（例えば，Scott et al., 2007, 2015; Ranaweera 
et al., 2009）．浮遊性有孔虫は，一連の房室の付加による
立体的な殻形態をもっており（Yoshino et al., 2009），そ
の平面投影像は投影方向に依存する．このことは，浮遊
性有孔虫殻の3次元形態計測法の確立が形態定量化の前
提条件であることを示している．最近，これらの問題解
決のため，マイクロフォーカスX線CTによる3次元計測
技術・3次元形態計測技術の有孔虫形態研究への応用が
提案されている（Speijer et al., 2008; Johnstone et al., 
2010; Briguglio et al., 2011; Görög et al., 2012）．ここで
は，著者らによるX線CTを用いた3次元コンピューティ
ング技術の適用例を紹介する．

マイクロフォーカスX線管CT

マイクロフォーカスX線CT（microfocus X-ray CT 
system）は，X線源によりシンクロトロンX線CTとX線
管CTに分けられる．このうち，X線管CTはX線管，標
本回転台，X線検出器から構成される．このような装置
では，透過像の空間分解能Rは，検出器の画素間隔dと
画像の幾何学的拡大率Mによって次のように決まる（図
1）．

M =D1/D2，R=d/M

ここでD1：X線管とX線検出器の距離，D2：X線管と
標本の距離とする．検出素子間隔が小さいほど透過像の
解像度は高くなるが，1素子当たりの受光量は減少し，そ
のため透過像のコントラストは低下する．また，X線管
焦点径が小さいほど透過像の解像度は高くなるが，発生
するX線量は減少することから透過像のコントラストは
低下する．そのため，X線管CTによる撮影では，シンク
ロトロンCTに比べると著しく長時間の撮影が必要とな
る．しかし，このような長時間撮影は機械的変動による

図1．X線管CT装置の模式図．装置はX線管，標本回転台とX線検
出器からなる．標本を回転させ，全周方向からX線透過像を撮影
する．透過像拡大率はX線管検出器距離（D1）とX線管標本距
離（D2）の比となる．

X-ray tube

X-ray detector

D1

D2

X-ray beam

Sample turntable
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アーチファクト（artifact）の増大による断層像解像度低
下の主要な原因となっている．そのため，長時間撮影に
伴うアーチファクトの低減法の開発がX線管CTの研究
利用の課題となってきた．

同心円状アーチファクト
X線検出器を構成する検出素子の感度不均一の補正は

視野平滑化処理と呼ばれ，白色視野像（brt ）と暗色視野
像（drk ）を用いて次のように表される．各素子のX線
感度をI0とすると，一般的な視野平滑化補正Iは次のよ
うになる．

I = ‒log((I0‒drk)/(brt ‒drk))

ところが，装置を構成する検出器の感度やX線管出力の
時間変動により，この補正処理自体が同心円状アーチファ
クトの発生原因となっている．

断層再構成像にしばしば発生する同心円状アーチファ
クトは，断層像の画質低下の主要な原因のひとつとなっ
ている．とりわけ，小型浮遊性有孔虫のようにサイズが
微小なためX線吸収量の小さな標本では同心円状アーチ
ファクトが顕在化する傾向にあり，その効果的な低減法
の開発が重要な課題となってきた（例えば，Yousuf and 
Asaduzzaman, 2010）．著者らは，視野平滑化処理を同心
円状アーチファクトの発生原因と考え，平滑化処理され
た平均透過像の高周波成分を各透過像から取り除く高周
波カットフィルターを工夫することでアーチファクト低
減法を実現した．図2に，その低減効果を示す．視野平
滑化処理により断層像（左）にbを中心とする同心円状
アーチファクトが発生している．一方，低減処理した断
層像（右）ではアーチファクトはほとんど認められない．
標本（Neogloboquadrina pachyderma）は，ScanXmate-
D160TSS105/11000（コムスキャンテクノ）を使用し，X
線管電圧80 kV，撮影回数1200，X線管焦点径0.8 μm，拡
大率218倍の条件で，約200分間撮影した．断層像は
conCTexpress（ホワイトラビット）で再構成し，補正は

MATLAB（MathWorks）で行った．

X線管焦点移動アーチファクト
CT断層像は，標本を回転し撮影する一連のX線透過像

の合算像として再構成される．長時間露光によるX線ター
ゲットの熱変形は，X線焦点の移動による断層像の歪み
や不整合などのアーチファクトの原因となっている．一
般に，透過像移動量が検出素子間隔を超えると著しい画
質低下が生じる（Stock, 2008）．著者らは，図3に示す基
準球（c）により透過像移動を補正することで，焦点移
動アーチファクト補正を実現した．図2に補正効果を示
す．補正前の断層像（左）にはc付近に2重像が生じてい
る．一方，補正後の断層像（右）では初室形状が滑らか
に再構築されている．

個体成長量解析

浮遊性有孔虫は初室に房室を付加することで成長する．
この成長量は付加する房室容積の増加曲線により表せる

（例えば，Olsson, 1973; Brummer et al., 1987; Wei et al., 
1992）．図4に房室容積を可視化して示す．図5に房室容
積による成長曲線を示す．さらに，表1に成長量の計測
値をまとめた．図示した成長曲線は，初室から第2室へ

図2．断層像に発生したアーチファクトと補正による効果．（左図）
a：光量変動アーチファクト，b：同心円状アーチファクト，ｃ：
X 線管焦点移動アーチファクト．標本：Neogloboquadrina 
pachyderma．

a

b
c

100 μm

図3．X線透過像．（a）標本．（b）方解石基準試料．（c）位置基準
球．標本：Neogloboquadrina pachyderma．

100 μm

a

b

c
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房室容積を減じ，その後，指数的に容積を増加させ，極
大値に達した後，減少する典型的な成長変化を示す．表
1の小初室群（Small）と大初室群（Large）の比較は，初
室体積と房室数の反比例関係を示す．積算房室容積に等
しい球の直径を房室体積径とすると，この測度と殻長は
両群でほぼ等しく，成長後の大きさに違いは認められな
い．両群の成長曲線は互いに類似しており，小初室群の
曲線は両群の房室数差だけ移動するだけで，ほぼ大初室
群のものと重なる．さらに同群での比較は，殻長は房室
数にほぼ比例することを示す．両群の成長曲線について
の考察は，初室径で補正した房室数と殻長，あるいは房
室容積径が比例することを示している．飼育実験では成
長速度を単位時間当たりの房室付加量として計測するの

に対し，化石標本では殻長などの殻寸法で表す．房室数
と殻長の定量的関係は，飼育実験と化石記録の成長速度
を量的に換算可能とするために不可欠であり，十分な検
討が求められる．

殻形成量解析

Lohman（1995）は殻長と殻重量の関係から殻積層 
モデルを提案した．このモデルは殻長規格重量として 
海水の炭酸カルシウム飽和度指標の基盤となっている

（Broecker and Clark, 2002; Barker and Elderfield, 2002; 
Bijma et al., 2002; Moy et al., 2009; de Moel et al., 2009）．
Lohmanモデルは殻長と殻重量の成長関係に基づいてい
る．殻重量は殻密度と殻体積の積によって表せ，さらに
殻体積は殻厚と殻表面積の積に分解できる．浮遊性有孔
虫の殻は，房室形の有機質膜上への方解石層の沈着，厚
化により形成される（Hemleben et al., 1987）．このこと
から，単位表面積当たりの殻形成量は殻形成速度と形成
時間の積であり，単位表面積当たりの殻重量，すなわち，
殻厚と平均密度の積となる．これらの関係をまとめると，
Lohmanモデルは，殻厚と平均密度の積と殻長の関係に
より表すことができる．

殻密度測定法
標本の透過像は，次のように表される．

log(I/I0)= ‒μd

ここで，I0は入射X線強度，I は透過X線強度，μは線
減弱係数，dは標本の厚さを示す．線吸収係数はX線の
エネルギーと標本の物質と密度に依存する．つまり，X

図4．可視化した房室内空間．画像反転法を用いて殻を除去した．
スケール：50 μm，標本：Grobigerina bulloides．

図5．房室容積の成長曲線の比較．初室サイズ別群について示して
いる．L：大初室群，S：小初室群．標本1（殻長：246.9 μm），標
本2（307.5 μm），標本3（445.5 μm），標本4（405.3 μm），標本
5（327.2 μm），標本6（394.3 μm）．標本：Globigerina bulloides．

表1．初室サイズについての殻諸元比較表．

Ch
am
be
r v
ol
um
e 
(μ
m
3 )

Chamber no.

S

L

1 2 3 4 5 6

Small Large 

Proloculus diameter (μm ) 12.2 18.7

Chamber number 16.0 12.3

Chamber volume diameter
(μ )m

203.0 204.2

Volume increasing rate
(chamber-1  )  

0.29 0.34

Shell length (μm ) 360.7 351.3

mean CT number (μm -3) 1223.6 1218.0

Shell thickness (μm) 5.7 5.9
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線撮影条件に依存する．そのため，標本の密度は，基準
物質の透過像輝度で規格化したCT値として表す．医用
CTでは空気と水を基準物質として用いる．筆者らは浮遊
性有孔虫の殻密度を推定するため，空気と方解石（図3
でbの印をつけた物体）を基準物質とする方解石CT値を
次のように定義した．

calciteCTnumber = ×1000
μsample ‒μair

μcalcite ‒μair

ただし，μsampleは試料，μairは空気，μcalciteは方解石のX
線吸収係数とする．

図6に，殻サイズの異なる標本について方解石CT値
（CT値と呼ぶ）に換算した密度分布を示す．また，表2
に殻諸元をまとめた．これらの標本では，初室径はほぼ
等しいが，房室容積径と殻長はそれぞれ1.7倍と1.5倍と
なっており，成長速度は著しく異なっている．小標本は，
大標本に比べ平均CT値はやや高く，また，殻厚も厚い
ことから単位面積当たりの殻形成量が大きくなっている．
このことは，殻形成量が個体成長速度に依存して変化す
ることを示唆する．殻長規格重量についての個体成長速

度の影響は，これまでも指摘されている（Naik et al., 
2011; Aldridge et al., 2012）．高緯度海域では，温暖化と
海洋酸性化の影響は重複する（例えば，Beaugrand et al., 
2013）．したがって，このような海域における環境変動
の影響評価では，浮遊性有孔虫の個体成長速度と殻形成
速度の切り分けが不可欠となる．

殻溶解指数

浮遊性有孔虫殻の溶解は周囲の海水が炭酸カルシウム
について未飽和となることで起こり，リソクライン以深
で急激に殻溶解が進むとされている（例えば，Broecker 
and Clark, 1999）．その一方では，炭酸カルシウム過飽
和な海洋表層における浮遊性有孔虫の殻溶解の報告があ
り （Lohman, 1995; de Villiers, 2005; Schiebel et al., 
2007），その影響と原因が議論されている（Schiebel, 2002; 
Bissett et al., 2011）．このような海洋表層における浮遊
性有孔虫殻の溶解原因の解明には，殻溶解の初期過程の
理解が重要となる．

図7に殻表面・断面の溶解進行に伴う変化をそれぞれ
示し，表3に諸元をまとめた．図7では，殻表面と殻内
表面には顕著な変化が認められないにもかかわらず，殻
断面では主に房室壁積層境界におけるCT値低下（黒色
化）によって示される選択的溶解が認められる．これら
の部位における選択的溶解は，Johnston et al.（2010）に
より堆積物中から採取された標本についても報告されて
いる．

Lohman（1995）では，1次形成層の選択的溶解による
密度減少について考察している．図8に北西太平洋表層
における沈降粒子捕集実験により得られた標本の殻溶解
に伴うCT値頻度分布遷移を示した．Iwasaki et al.（2015）
は，溶解実験により再現したCT値分布遷移について1次
形成層の選択的溶解過程から考察している．Lohmanモ
デルの殻長殻重量関係は，CT値と殻体積の積と殻長の比
例関係に等しい．このことより，殻溶解量をCT値減少，
あるいは殻体積減少，あるいは両方の減少比により表す
ことができる．結果的には，いずれも殻重量減少となる
ことからLohmanモデルでは区別されないが，同じ溶解
過程を意味しない．図7に示した房室壁積層境界におけ
る選択的溶解は，壁内に極めて薄い空洞層が形成される
ことで，体積減少に対して急激な表面積増加を生じる．
そのため，体積と表面積の比として求まる殻厚は，実際
よりも著しい薄化を示すことになる．このことは，殻長，
殻体積，殻表面積，殻厚，CT値といった殻の特徴量の相
対的な変化によって殻溶解過程を区別できることを示し
ている．積層境界層における選択的溶解は，表3に示し
た殻長で規格化した3つのT値のうち単位表面積当たり
の重量に相当するT値の著しい低下と対応すると考える
ことができる．

図6．殻サイズの異なる標本について殻厚の比較．CT値500の等値
面を殻表面として可視化．殻断面は，白から黒へCT値低下を表
す．スケール：100 μm，標本：Globigerina bulloides．

a b

表2．殻サイズについての殻諸元比較表．

Small Large 

Proloculus diameter (μm ) 18.0 17.6

Chamber number 12.0 14.0

Chamber volume diameter
(μ )

175.2 297.8

Shell length (μ ) 307.5 471.0m

Shell thickness (μm ) 6.2 5.4

mean CT number (μm -3 ) 1232.1 1145.6

m
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房室形状解析

浮遊性有孔虫の殻は房室を付加することで形成される．
一連の房室は口孔と呼ばれる開口部によって連結されて
いる．口孔を含む房室は，浮遊性有孔虫類に共通する相
同部位であることから，その形状は重要な分類形質とい
える．図9左列にGloborotalia inflataの最終旋回の3つの
房室内表面を示す．表面形状は，微小な三角形の集合で
ある三角メッシュにより近似されている．各三角形の3
頂点には，座標位置と頂点を囲む三角形の法線ベクトル
の情報が書き込まれる．これら三角メッシュにより房室
内表面の形状は完全に記述できる．

房室形状地形図
房室内表面の形状比較を容易にするため，房室内空間

の重心を原点とし，口孔端位置が子午線上に，また，口
孔平面の重心を偏角原点とする球座標系を設定すること
で房室内表面の位置合わせを行う．房室内側面上の点を
極座標で緯度方向2°，経度方向4°間隔で選び，平面格子
と対応づけ，選択した各点と座標原点の平均距離を求め，
各点までの距離を規格化することで房室の大きさをそろ
える．この変換により，3次元曲面である房室内表面の
形状を房室内面地形図として平面展開できる．房室内表
面形状は，地形図上の平坦面や谷，尾根といった地形的
特徴として表現される．

図9右列に房室1と2の東西方向一次微分地形図を示
す．地形図中央付近の大小2つの平坦面は房室出入口に
相当する口孔を表している．2つの口孔に囲まれた中央
丘は内旋回の房室外表面に対応する．口孔は明瞭な外輪
で縁取られ，その周囲には緩やかな西向き下り斜面が取
り巻いている．谷底からは西向きの比較的急斜面が立ち

図7．殻溶解進行に伴う殻密度の変化．CT値500の等値面を殻表面として可視化．殻断面は，白から黒へCT値低下を表す．標本番号a：550 m 
0909，b：550 m 1005，c：150 m 1010，スケール：100 μm，標本：Globigerina bulloides．

a b c

表3．溶解度についての殻諸元比較表．

550m 0909 550m 1005 150m 1010 

Shell length (μm ) 371.0 289.8 321.4

Shell volume  (×106μm3 ) 5.1 3.3 3.2

Shell surface area (×106μm2 ) 1.0 0.6 1.1

Shell thickness (μm ) 10.1 10.7 10.1

mean CT number (μm -3 ) 1217.2 1133.6 1079.5

volume-unit  T scale 1.14 -4.48 -6.06

surface area-unit T scale -0.72 -3.20 -8.02

total T scale 0.87 -1.76 -4.64

図8．殻溶解進行に伴う殻密度頻度分布の変化．殻密度頻度は，CT
値500以上のボクセル（voxel）総数に対する各CT値の相対頻度

（%）により示す．標本：Globigerina bulloides．

Fr
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上がり，緩やかな東向き斜面へと続いている．これらの
特徴地形は房室の形状的な相同部位を示している．

房室形状は成長に伴って変化する．したがって，殻形
状は成長に伴って動的に変化する一連の房室形状の集合
体といえる．そのため，殻形状は，房室形状の一連の成
長変化の記載により完全な記載が可能となる．房室2か
ら房室1への房室形状の成長変化は，地形図の差分とし
て容易に数値化，可視化できる．

殻形態情報の集積・共有化

形態種と遺伝子情報の乖離は浮遊性有孔虫研究の克服
すべき課題であり，解決のため形態情報の集積共有の仕
組みが求められている（Scott, 2011）．著者らは，浮遊性
有孔虫CTデータをデータベースに集積し，インターネッ
トを介して利用する仕組みを提案する．筆者らは，個体
成長，殻形成，殻溶解といった種固有の環境応答情報を
CTデータから抽出することで，浮遊性有孔虫CTデータ
が環境変動の生態系への影響モニタリングに有効なこと
を示した．浮遊性有孔虫化石が過去の地球環境推定の道
具として利用されてきた歴史とその間に蓄積された標本

群を踏まえるならば，浮遊性有孔虫CTデータの集積共
有化は，生物環境応答データの新しいタイプの生命地球
科学的な学術資源として有望といえる．

学術標本CTデータファイル型式
医用X線CTやMRIでは，医用画像型式（DICOM）が

利用されている．筆者らは，学術標本のCTデータのた
めの画像データ型式としてのMolcer型式と，この型式で
作成されたファイルを扱うソフトウエアを開発した．
Molcer型式は，データの不正改変防止のため暗号化され
たCTデータと標本情報（作成者，作成日，登録番号，学
名，産地，時代，使用機器，撮影条件，画像解像度）を
内包できるように設計されている．データ利用者は，ホ
ワイトラビット社が提供する専用ソフトMolcerを利用す
ることでMolcer型式CTデータをボリュームレンダリン
グ法やサーフェスレンダリング法によるコンピュータグ
ラフィックスとして形態や内部構造を観察できるほか，
格納されているCTデータを積層断層画像型式や標準テッ
セ言語型式としてファイル出力することでMolcer以外の
画像処理ソフトを用いた計測や形状解析，3次元プリン
ターによる立体造形に利用できる．

e-Foram Stock
浮遊性有孔虫のCTデータの集積と共有化を進める仕

組みとしてe-Foram Stockを構築した．図10に構成を示
す．研究者から提供された標本をX線CTにより撮影し，
積層断層画像からなるCTデータを作成する．このCT
データと産地情報，学名等，撮影条件等からMolcer型式
ファイルを作成し，データベースに登録する．登録CT
データファイルは，研究教育に自由に利用できる著作権
であるクリエーティブ・コモンのもとで公開する．デー
タ利用者は，ホワイトラビット（www.white-rabbit.jp）
から無料ソフトMolcerを入手し，東北大学総合学術博物
館 の e-Foram Stock （webdb2.museum.tohoku.ac.jp/
e-foram/）からCTデータファイルをダウンロードするだ
けで登録されている浮遊性有孔虫CTデータを利用でき
る．

図10．e-Foram Stockによるデジタル標本作業フロー図．
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locality  age

Specimen digitizer

X-ray CT scanning
tomography file conversion

e-Foram Stock

registartion
copyright
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図9．房室形態の房室形状地形図による比較．（左列）房室内表面の
可視化像．（右列）東西方向微分地形図．白：東向き斜面，黒：
西向き斜面．1st，2nd：最終房室から始まる房室番号．a：最終
房室の出口口孔重心位置，b：2番房室の出口口孔重心位置．標
本：Globorotalia inflata．
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立体造形

3Dプリンターは複雑なデザインを短時間で造形できる
ことから，さまざまな分野での利用が広がっている．3D
プリンターによる造形は，断面層を積層することで立体
形状を構築する．筆者らは，ABS樹脂や石膏粉を使って
浮遊性有孔虫の拡大模型をプリントした（図11）．ABS
樹脂製模型は頑丈で落としても割れないため，手にとっ
て触れることが可能な展示や，切断することで内部構造
を観察できる模型に向く．一方，石膏粉は造形ピッチが
100 μm程度であっても積層が目立ちにくいという利点が
ある．

浮遊性有孔虫研究における立体造形の効果は，分類学
における形態認識の共有にある．例えば，インターネッ
トからダウンロードするタイプ標本の立体形状データを
使って，研究者が3Dプリンターを用いて立体造形する 
ことで完全なタイプ標本のレプリカを手にすることがで
きる．

おわりに

浮遊性有孔虫研究は，光学顕微鏡の発達と共に始まり，
走査型電子顕微鏡，質量分析計，微量元素分析装置，分
子生物学といった新しい研究ツールが加わることで新し
い研究領域を拓いてきた．X線CTなど3次元コンピュー
ティング技術もそうした研究ツールといえる．

顕微鏡が普及していなかった時代，フランスの博物学
者であるAlcide d’Orbigny（1802〜1857）が有孔虫の形
を周知するために100種にわたる石膏模型を製作したこ

とは有名である．現在でも浮遊性有孔虫については，SEM
画像を用いた2次元像による教育と研究が行われている．
2次元像をもとに立体形状を正確に把握することが困難
なことは，指摘するまでもない．ここで紹介した3次元
コンピューティング技術は，イメージング，表面積・体
積・密度などの計測技術，形状計測技術，情報共有技術
であり，造形技術である．これらの技術はどれも，単純
ではない浮遊性有孔虫の立体形状の正確な把握には不可
欠なものであり，これまでの浮遊性有孔虫研究に欠けて
いたものといえる．
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