
特集 :同位 体 の化 学 と食 の安全
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重 さの違 うレアな炭素 (14c)

太陽系のはるか遠くで起こった超新

星爆発によって放出される高エネル

ギーの字宙線.2002年 や2014年 に東

京大学の小柴昌俊博士や梶田隆章博士

がその超新星爆発に関連したニュート

リノに関する観淑1でノーベル物理学賞

を受賞したニュースは記憶に新しいと

思うが,地球に到達する宇宙線のほと
んどは高エネルギーの陽子からなる。

それらが地球大気に入射し生成した中
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親潮域で低 く,黒潮域で高い

図 1 1ヒ西太平洋,日 本近海の表層海水の放射性炭素 (“C)濃度分布
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性子との反応によって二次的につくら

れるのが字宙線生成核種といわれるも

ので,ベ リリウムーlo(ЮBe)ゃ塩素 36

(36cl)な どとともに放射性炭素 -14

(MC)がある。上層大気で生成された
HCは
速やかに酸化され,二酸化炭素

のかたちで炭素循環に乗り “まんべん

なく"大気から海洋または植物,そして

動物など地球表層に広がる.炭素のほ

とんどは12の質量数をもち地球表層

での存在度は99%を 占める。ほぼ1%

が13の質量数の
日Cであり,どちらも

安定同位体だ。炭素循環の際に起こる

わずかな質量分別効果を記録し,生態

学的にも広く使われている安定炭素同

位体比はこの二つの存在度を測定して

いる。これに対 して“Cは なんと1兆

分の1以下 というわずかな量である

(文献 1).古代エジプトの考古学試料

や日本の縄文時代の遺物の年代測定な

ど,5700年 あまりの半減期をもつ “C

が年代測定のツールとして活躍してい

るのは,皆 さんもよくご存知かと思

う.お よそ5万年前までの試料を測定
できるこの手法だが,時間がたつにつ

れ1兆 どころか10兆分の 1な どの存在

度になってしまう。しかし現在では,

加速器質量分析装置を用いることで,

誤差が0.1%以下と高精度で測定でき

るようになった (文献 2)。 この
MCを

トレーサー (追跡子)と して用いるこ

とで,地球のいろいろな物の流れがわ

かってきた.

分布が違 う炭素

大気上層でつくられた
MCが
広がる

様子をインクに例えてみよう。まずは

海洋に見立てた水槽に赤いインクを落

としたとする.表層の色がileく ,そこ

から遠 くなるにつれインクの色が薄

まっていく。人気でつくられた・ Cの

場合も同様で,海の表層は多く,深層
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では少ない.イ ンクと水槽の関係と少

し異なるのは,MCが時間とともに崩

壊 して減少していくということであ

る。すなわちこれとは別に,水の “年

齢"が古くなることで MCの量が減少

する.実はこの方法を使って地球の海

洋の流れの “速さ"は測定された (文

献 1).塩分と温度差で駆動されるこ

の流れは,熱塩大循環とよばれベルト

コンベアーのように地球の海をゆっ

くりと流れている.お よそ1∞0年 と

いうスピードで1周する動きを提える

ためには,MCの分布の違いを測定す

るのが最も信頼度が高い。放射性炭

素の “濃度"を表す指標としてδ MCが

使われるが,こ れはインクの濃さ,と

もいえる・ Cの濃度を表す指標である

(図 1).1950年 の大気の濃度を基準に

し,それからのずれを表している.東

経 150° の断面を見てみると,表層水が

高い一方で,水深 1∞Om以深では50CICl

mに至るまではは一定の-20Cl‰ とい

う低い値をとる (図 2)。 この水の“C

濃度を水の年齢に換算すると,お よそ

2000年 となる.言い換えると,こ の水

深にある水は弥生時代以来大気に触れ

ていないことになるのだ′今から約

2CIC10年前
*1と いえば,ロ ーマでジュリ

アス・シーザーが活躍していた時期

だ。そんな “古い"水が太平洋の奥深

くに多く存在しているのだ.

ここで図2の北緯 50° 辺りを見てみ

よう.表層付近の様子を見ると,低緯

度では平行だったδ MCの コンター

(等濃度線)が盛り上がっている.表

層の水が少し古くなっているのだ.海

の水は通常,表層と深層がしっかりと

*1 実質的には大気 と海洋混合過程 な
どを考慮す る と,お よそ 1000年 間 と
なるが, ここでは詳細 は省 き2000年

とした

*2 対象に装着 し,そ の行動 と周辺の
環 境 情 報 を記録 で きる装 置  メモ
リー,CPU,セ ンサー,バ ッテリーか
らなる
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表層 と深層で 3∞‰ もの違いがあることがわかる .

図 2 1ヒ西太平洋域の東経 150°の断面図

道          30° N
緯度 (東経 150° の南北断面 )

600N

生 まれと育 ちを示す炭素

海は広く大きい。光が届くとされる

有光層は表層からたかだか lCICl mほ ど

に限られ,200m以深では光合成活動

も行われないとされる。したがって深

海に生息する生物は,その生態がよく

わかっていないものが多い.近年 ,
データロガー

Ⅲ2を
用いた生物の生態

研究は広く行われてきているが,個体

サイズが小さい対象の情報が取れない

ことやデータロガーを付ける前の生態

情報が取れないことなどの問題が存在

していた。

魚類には平衡感覚を担うために耳石

という石が三半規管に存在している。

人間ももつこの “石"は炭酸カルシウ

ムからなり,成長に伴い年輪のような

縞状構造ができる.安定同位体やレー

ザーを使った,耳石に含まれる微量金

分離されていて混ざり合うことはな

い。実際,図中のδ MCの くっきりし

た境界もそれを裏付けている。これは

何を表しているか。低いδ MCを示す

のは深層から海水が湧昇しているため

である.湧昇域は全海洋面積のわずか

0.1%しか存在しないといわれている

が,海洋生態系にはきわめて大きな影

響を及ぼしている.

表層から沈降する有機物が深層水に

供給され,かつ光が届く有光層より深

いため,栄養塩が使われずに蓄積され

ている。しかし太平洋北部で湧昇する

ことに伴い,多 くの栄養塩をもたら

し,高い生物生産をもたらしている.

多くのプランクトンが発生し,それを

追って小型魚から大型魚まで広がる豊

かな生態系を形成している.親潮が親

潮とよばれる所以でもある.

写真 1 耳石 (左)と ヒウチダイ (右 )



属の分析によるナマズなどの沿岸魚種

への生態学理解のための研究は,われ

われも含めこれまでも行われてきた

(文献 3な ど)。

たとえば駿河湾に生息するヒウチダ

イは,体長がたかだか20 cmほ どの魚
である.味がよいため,煮付けや刺
身,焼き物としても人気の高い食材と

なっている.し か し,一般に300～

900mに生息しているといわれている

ものの,一生のうちのどの段階で, ど

の辺りの水深に生息しているのかはよ

くわかっていない。

私たちは駿河湾で採取されたヒウチ

ダイの耳石を取出し,放射性炭素を分

析 した (写真 1)。 すると, とても興

味深いことに耳石の内側から外側に向

かってδ“Cが大きくなる傾向がある

ことがわかった。内側はその個体が小

さいころであり,成長に伴う履歴は耳

石の外側に残っている.最も外側の部

分のδ HCは筋肉のそれと一致し,さ

らに表層海水のδ MCの値である+50

‰という値とも合致した。つまりこの

ヒウチダイは生まれてすぐは水深400

mほ どのところに生息していたが,捕

獲される前に200mよ り浅い水深に上

昇したのちに採取されたということが

わかる (文献 4).

昆 布 の 炭 素

親潮は湧昇域の海水の影響で生物生

産性が高い。戦前は輸出品としても重

宝されていた北海道の昆布.冷たくて

栄養塩に富んだ海水に洗われて,大き

く立派に育ち商品価値も高い。しかし

これらのなかの炭素の “重さ"は少し

だけ違う.そ う,海流が親潮起源か黒

潮起源かによって変わるのである。北

海道の日本海側の昆布のδ HCは大平

これまでの装置と異なり,多数点の高精度測定や微量測定などが可能

写真 2 東京大学大気海洋研究所高解像度環境解析センターで
稼働 している日本で唯―のシングルステージ加速器質
量分析装置

洋側のそれに比べて,優位に高い値を

とり,昆布がどの辺りの海岸から採取
されたかについてもわかる.

同じように,表層付近を回遊する魚
で,黒潮域と親潮域に生息範囲をもつ

ものは,その体内に記録しているδ“
C

が異なるため,産地判別にも用いるこ

とができる。これまでの水産学や生態

学から得られてきている知見と組合わ

せることで,よ り定量的に生き物の動

きを判別することが可能なのである.

放射性炭素がもつ大 きな可能性

炭素循環の一端として生態系のピラ

ミッドが存在するが,そのなかでどの

ような有機物が再利用され,動物の生

態を支えているのかといった重要な課

題についても答えを出すことが可能に

なりつつある。有機化学的な特定化合

物抽出技術の発展と微量試料の高精度

測定かつ多点測定を行えるようになっ

た加速器質量分析法の進展が大きい

(写真 2).今後,海洋生物の生態情報

を詳細に明らかにできる有力なツール

として,大きな発展が予想される分野

である.
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お申し込みください . 撮 薔  00130‐ 0‐84301
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