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l はじめに一

湖底堆積物中に存在する有機分子から古環境変動の情報を得る際,対象とする有機

分子が,少なくとも二つの条件を満たしている必要がある.一つは,その起源が,特定の

生物種に限定されていること.この場合,種特異性が高ければ高いほど情報の明確性が優

れる.もう一点は,情報を保持している有機分子の構造が,地質学的な時間にわたって分

解されることなく,安定に存続しうること.このような二条件を比較的よく満たしている

有機分子の-グループとして,構成炭素数が20以上の脂肪酸 (以下,高分子脂肪酸)が

ある.自然環境における高分子脂肪酸の主要な供給源は陸上高等植物である.

先に行われた,三方湖柱状堆積物 (100.3m)の分析結果から,湖底堆積物中

の高分子脂肪酸の存在量を支配している環境要因は,降雨 ･降雪量 (以下,降水量)であ

る可能性が示唆された.つまり,集水域から湖へ供給される (高分子脂肪酸含有)陸上高

等植物の残存物質の量は,それを陸から湖-運搬する力,すなわち降水量によって支配さ

れていると結論づけられた.このことが,三方湖とは環境が全く異なった湖の堆積物に対

しても適用可能か否かを知るため,地中海性気候帯にある, トルコ ･アナトリア高原の湖

から得られた柱状堆積物を対象として予備的な検討を行った.

2 試料と方法

2.1 柱状堆積物

トルコは冬雨地帯であるが,年間を通した降水量は,少ない.特に内陸部のアナト

リア高原一帯は,さらに年間降水量が少なく,乾燥地帯となっていて,植生は極めて乏し

い.その西南端の近くに位置したケステル (Kestel)潤 (図1)から, 1992年9月,

5mの埠状堆積物を掘削した.ケステル湖は,かってかなり広大な湖水域をもっていたが

,現在では,そのほとんどが陸地化してしまっている.

2.2 堆積物の処理

湖内のそれぞれ異なった地点で,堆積する物質の比重,粒度,サイズなどは,個々

の場所に特有なものである.これは,主として,湖外からの流入水によって運ばれてきた

様々な物質が,上記の特性に応 じた淘汰作用を受けることによるものである.例えば,潤

が,水を広 く,安定にたたえた状態,つまり滞水状態であれば,サイズや比重の大きい物
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質ほど,河口に近 く,小さ

いものほど,湖心部に近い

ところに堆積する傾向を示

す.もし,湖の誕生以後,

滞水状態がほぼ変わること

なく維持されているならば

, 湖のある一点から採集 し

た柱状堆積物中のすべての

層は,比重,粒度,サイズ

などが,いずれも,ある範

囲内でほぼ一定の組成を

もった物質からなっている

はずである (例えば,竹村

ら, 1994).従って,

そのような柱状堆積物に含

まれる様々な情報は,深さ

(時間)に関係なく対等に

相互比較することができる

連続性をもっていることに

なる.このことは,情戟を

堆積物の乾燥重量あたりで

表示 ･比較する場合は,特

に重要である.高分子脂肪

酸は,このケースである.

しかし,湖は,長い

歴史の過程で,湖の遷移と

図 1 トルコ･アナトリア高原南西部におけるケステル湖の位置を

示す地図.

Figl1MapShowinglocationofLakeKestelinsouthwestern
An atolia,Turkey.

は別に,地質 ･地形学的及び気象学的要因によって,湖水域は滞水状態から氾濫原,ある

いは湿原の状態-としばしば大きく変化 しうる (竹村 ら, 1994).その変化の時点で

,上で述べた情報の連続性は,失われることになる.従って,柱状堆積物のどの層に,そ

のような不連続面が存在するかを特定することは,情報解読の上で極めて重要である.そ

の特定法としては,堆積物の粒度組成と共に,60mesll以上のサイズをもつ陸上起源

の植物性残存物の存在量を追跡することが有効である (西村 ･三田村, 1995).

上記のことから,10cm間隔に切った柱状堆積物は,すべて湿式法で60

nleSllの館にかけられた.締上に残った植物性残存物は,比重の違いによって分別され

,40℃で十分乾燥 し秤量 した.

2.3 分析法

60mesllの舘を通過した堆積物からの,脂質化合物の抽出から,高分子脂肪酸

の分離,同定及び定量にいたるまでの分析操作は,NisllimuraandBaker(1987)に

よる方法に従った.

2.4 年代測定

1'lcによる年代測完は,60-70cm及び320-330cmの2層から得 られ

た脂質分画を使って行った.メチレンクロライドで溶かした脂質分画を,バイコ-)I,管に

移し,溶媒の蒸発 ･除去を十分に行った.蒸発乾燥試料は,適当量のCuOと共に同管に
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真空封入され,850℃で 1時間加熱された.生 じたC02を水素還元法によってグラ

フ7イト化 し,タンデ トロン加速器質量分析計を使って{t材闇U定を行った (Kitagawaet

a1.,1993).

3 結果と考察

3.1 ケステル湖の湖水域の変動

ケステル湖柱状堆積物の層

相と60nleSll以上のサイズを

もつ植物性残存物量の鉛直変化を

図2に示 した.層相は,粘土,粘

土 -シ)i,ト及びシル トの互層で

あった.その粒度組成から,湖水

域の変動を判断すると,500

cmが示す過去から現在に至るま

でのケステル湖は,滞水状態を維

持 し続けてきたことになる (竹村

ら, 1994). しかしながら,

前に述べたように,この湖は,煤

在すでに水を失って陸地化 してし

まっているのである.このことは

,粒度組成からだけでは湖水域の

変化を追うことは,不可能である

ことを示 している.そこで,植物

性残存物 (以後,植物片)の存在

量をみてみよう.その量は,植物

量の乏 しきを反映 して,多いとこ

ろでも75mg/drysed. であった

.この量は,日本の湖のそれと比

較すると極めて低い値である.深

さ500cmの層から70cmの

層までの間では,植物片量は少な

く,大きな変動はみられない.し

かし, 70cm層から表層に向

かって著 しい増加が認められた.

この植物片の存在量の変化から,

500cm層から70cm層の間

(
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図2 ケステル湖から掘削 した5m柱状堆積物試料の

層相と, そこに含まれる60mesh以上のサイズを

持った植物性残存物の鉛直分布.

点線は,湖水域が大きく縮小 し始めた時期を示す｡

Fig･2Sedimenta]faciesofa5msedimentcore
samplefromLakeKestelinTurkeyand
verticalprorlleofplantresidueslargerthan
60meshinsizeintlleCore.
ThedashedlineshowsWhenwaterareaor
thelakestartedtoshrink.

,ケステル湖は,ほとんど変わら

ず,ある滞水状態を維持 していたが,約 70cm層の時期から,その湖水域は次第に縮小

していき,現在みるような陸地化にいたったと考えられる (西村 ･三四札 1995) ･

このことは, 70cm層より以浅の高分子脂肪酸の存在量からも支持される･例えば,約

40cm層において, 70cm層以深で見られた,約 5倍近 くもの高分子脂肪酸 (760

〃〟 100gdrysc(1･)が存在 していた (図 3)･これは明らかに,ケステル湖が滞水状態
から湿原へと移行することによって,多 くの維管束植物が進入 してきたことによると解釈

古れる.
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60-70cm (65cm)層の年代測定の結果4900±80yrB.Pの年代が得

られた.つまり,約 5,000年前以降から,ケステル湖の湖水域の縮退が始まったとみ

なされる.以後,65cm層を湖水域縮退点と呼ぶことにする.

3.2 高分子脂肪酸の変動 とそれを支配する環境要因

図3に,5m柱状堆積物に

おける高分子堰肪酸の鉛直分布を

示した.上に述べたように,湖水

域縮退点を境界として,ケステル

湖の堆積環境は大きく変化をして

いるので,65cmから表層にい

たるまでの椎積層における高分子

脂肪酸の結果は,65cm以深の

それらとは対等に比較することは

できないと考えられる.従って,

比較的安定した滞水状態にあった

65cmから500cmの層間の

結果に限定して考察を行う.

高分子脂肪酸の存在量は高

くても約300/Jg/100gdry
sed.と,日本の湖底堆積物のそれ

に較ベjSと極めて低い値であった

.これは,アナ トリア高原がおか

れてきた乾燥気候と,それに起因

した柏物量の乏しきを反映してい

るにちがいない.しかしながら,

その存在量は,0/Jgから300

〃gの間で大きく変動 していた
(図3).主な特徴を以下の4点

にまとめることができる.

① 500cm層に近い所で

は,100-300/Jgの
高分子脂肪酸が存在するが

,その後,突如として全 く

検出されなくなる.そのよ

うな状態が350cm層ま
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図3 ケステル湖柱状堆積物試料における高分子脂肪酸の

鉛直分布と堆積速度.

0は HC･年代測定法で決定された.

細い点線は､湖水城が大きく縮小 し始めたときを示す.

Flg･3Verticaldlstrlbutlonorhlghmolecularfatty
acldslna5msedlmentcoreSamplefrom
LakeKestellnTurkeyandsedlmentatlonrate
or廿IeCore.

clrclesshowtheagesdeterminedbyII:-dathlg･
Thedottedhe8howSWhenwaterareaofthe
lakeStartedtosblnk.

で続 く.

② 350cm層を過ぎてから,途中大きく変動しながらも,存在量は次第に増加 し

,180cm層付近で約 180/∠gにまで達していた.

③ 】30cm層から85cm層に至る間で, 140〃gから220〃gへと大きな

増加がみられる.

④ 85cm層から湖水域縮退点の間で,220FLgから100FLgへと急速な減少

が起こっている.
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このような湖底堆積物中の高分子脂肪酸の存在量を支配している環境要因として,

高分子脂肪酸保持物質を,周辺の陸上から湖へ運搬する力,つまり降水量 (降雨 ･降雪

量)の変動の寄与がもっと大きいということが三方湖柱状堆積物の結果から示唆された.

(西村 ･三田村, 1995).これによって,ケステル湖で見られた,上記の4つの特徴

的変化を説明しうるか否かを検討した.

まず,60- 70cm層,及び320-330cm層の2層についての年代測定の

結果を,図3に示 した.ひとまず,この2点を使って,5m柱状堆積層の各地点における

年代を見積もることができる.このことをもとにすると,5m層から湖水域縮退点の堆積

層までは,約 5,000年前から18,000年前頃までの時代に対応していることにな
る.

ケステル湖に比較的近いペイジエヒール (Beysehir)湖,アジ (Aci)湖,及びチ

ブリル (Civril)湿原から得られた柱状堆積物の花粉分析をもとに,アナトリア高原南西

部周辺の 15,000年前から最近までの気候変動が論じられている (Bottemaand

woldring,1984;安田,1988a).それによれば,15,000-12,000年前は寒

冷で,乾燥した気候が支配的で,アナトリア高原にはステップが広がっていたと報告され

ている.その年代を含む450cm層から350cm層にかけて,高分子脂肪酸が検出限

界以下であったのは,そのような降水量の少ない乾燥化とそれに伴う植生の乏しさを反映

しているとみなされる.12,000年前頃からは,よく知られているように,最終氷期

の終幕と共に,次第に気候が湿潤かつ温暖化していく.12,000年前に対応するとこ

ろは320cm層付近であるが,そこから高分子脂肪酸量が明らかに増加し始めている.

②で述べたように,それ以後,存在量がさらに増加していくのは,温暖化と共に進行した

降水量の増大に起因していると考えられ る.

湖底堆積物中の高分子脂肪酸の存在量を支配している降水量の役割は,日本の自然

のように,常時いたるところに植物が広がり,かつその量が豊かな環境と,アナトリア高

原のように乾燥気候で植物の乏しい環境とでは,明らかな違いがあると考えられる.前者

では,高分子脂肪酸を含有する物質 (植物片)は,常に陸上に蓄積されているので,降水

の働きは,それらを陸から湖-運搬する役割のみと考えられる.一方,後者での降水の役

割には,2つあると考えられる.1つは,前者と同様,運搬手段である.もう1つは,棉

物の生育を増大させ,定着させるィ役割,つまり高分子脂肪酸を保持している植物片量を陸

上に増加させる役割である.この重要性は,湖の集水域に,植生やリタ- (落葉枝)が極

めて乏しいアナトリア高原一帯の自然を,実地検分することによって実感させられる.

以上のことから,②の高分子脂肪酸量の増加傾向は,主として,降水量の増加によ

る,その2つの効果を反映した結果であると考えられる.③と④の変化が見られた,13

0cm層から湖水域縮退点までは,6,,700年前頃から4,900年前頃に当たり,ほ

ぼヒブシサーマル~(6,500-5,000年前)の期間に対応している.この時代のア

ナトリア高原は,かな乃暑く,かつ乾燥化した気候になっていたと報告されている (安田

,1988a).しかし,③の変化,つまり､130cm層から85cm層 (6,700年

前から5,500年前)にかけての高分子脂肪酸の大きい増加傾向を引き起こした要因を

,アナトリア高原のあの暑く,乾燥した環境条件で説明することは極めて難しい.少なく

とも,乾燥的な条件であったとは考え難い.むしろ,上記した降水の2つの働きが効果的

に現れる降水量の増加 (湿潤化)があったと判断せざるを得ない.これに対し,④の変化

,すなわち,85cm層から湖水域縮退点 (5,500年前から4,900年前)までの

間の高分子脂肪酸の急減傾向は,③の場合とは反対に,降水量がかなり減少 (乾燥化)す

ることによって引き起こされたと考えられる.このような比較的急速に進行したと思われ

る気候の乾燥化は,それ以後,ケステル湖の湖水域が縮退していったということとよく調
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和する.以上の③と④についての考察は,しかしながら,約5,000年前,北緯35度

を境として,気候の乾湿が逆転したという説 (安田,1988b)とは相入れない.その

説では,アナトリア高原を含む,北緯35度以北において,ヒブシサーーマルの高温期は,

乾燥気候であったが,約 5,000年前を境として気候は冷涼 ･湿潤化 したとされる.こ

の不一致は,そのような気候変動が起きた領域についての予備的な線引きから来る問題と

考えられる.

4 まとめ

トルコのアナトリア高原西南端に位置したケステル湖から得た,5mの柱状堆積物

を対象として,降水量の変動についての情報をもたらしうると考えられる高分子脂肪酸の

分析を行った.その結果と,アナトリア高原一帯の花粉分析をもとに,既に報告されてい

る,15,000年前から5,000年前の間の湿潤 ･乾燥度の変動とを対比し,両者に

相関があるか否かについて検討を行った.その結果,次のことがわかった.

(1)最終氷期末期の,まだ寒冷 ･乾燥化が強かった15,000年前から13,0
00年前の堆積層における高分子脂肪酸は,いずれも検出限界以下であった.

(2) 最終氷期の終幕をむかえ,温暖湿潤化が始まる約 13,000年前以降から,

高分子脂肪酸が検出できるレベルとなった.

(3) 約 12,000年前頃からの温暖 ･湿潤化傾向の増大と共に,高分子脂肪酸量

は全体として増加の一途を辿 り,約8,000年前頃には1つの最高値に連し
た.

(4) ヒブシサーマル期 (6,500-5,000年前)のアナトリア高原一帯は,

一般的に高温で乾燥 していたといわれている.しかし,6,500年前から5

,500年前頃までに対応する堆積層において,高分子脂肪酸の著しい増加傾

向が認められたことから,当時のケステル湖周辺は,湿潤な気候であったと考

えられた.

(5) ヒブシサーマル期の後半,5,500年前から以降,反転して高分子脂肪酸の

急激な減少が認められた.これは,この時期から,ケステル湖周辺の急速な乾

燥化が進行したことを示唆した.5,000年前頃からケステル湖の湖水域が

大きく後退していったのは,この乾燥化が原因となった,と考えられた.

上記の(1),(2)及乙増3)から高分子脂肪酸の存在量の変動と,気候の湿潤 ･乾燥度の変

動とがよく相関していることが解った.一方,ヒブシサーマル期及びそれ以降において,

これまで言われてきた北緯35度を境としたアナトリア高原一帯の湿潤 ･乾燥度の変動と

,高分子脂肪酸から考えられるそれとは,相入れないことが解った.しかし,気候変動の

境界線としておかれた北緯35度線は,議論のための 1つの目安であって,ケステル湖周

辺のようにそこから外れるケースがでてさてもおかしくはない.

以上,ケステル湖の柱状堆積物中の高分子脂肪酸の存在量の変動も,基本的に降水

量の変化と対応させて説明することが可能であることがわかった.この柱状堆積物に記録

されている情報の解読ついて,今後,さらに化学分析及び年代測定が進められ,より詳細

な議論がなされよう.
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4DatingandMaterialsResearchCenter,NagoyaUniversity

5FacultyofScience,EgeUniversity ,Bornova,Izmir,Turkey

FromapreviousstudyofaloomsedimentcorefromLakeMikatainJapan.itwasstrongly
suggestedthattheconcentrationsofhighmolecularfhtty acids(HMFAs )incoresedimentscan
provideirLformationofprecipitationforpaleoclimaticreconstructions･Inordertoinvestigatethe
possibilitythatthisisalsotruefわrcoresedimentsdepositedunderquitedifferentlacustrine
environmentsfrom thoseofLakeMikata,weobtaineda5m Sedimentcorefrom LakeKestelin

southwesternAnatolia,TurkeywithveⅣ lowprecipitationandpoorvegetation,andanalyzedfわr
HMFAinthe14C-datedsedimentsan ples･

Inthepresentreport,Wediscussedthecorrelationbetweenthe瓜uctuationsofHMFA
concentrationsandthepaleoclimaticchanges.particularlyprecipitation,inAnatoliafrom
15,000yr.B･Pto5,000yrB･P,basedonpouenrecord(Bo仕emaandWoldring,1984;Yasuda,1988a)･
ThefouoⅥingfindingsareremarked:

(1)NoHMFAwasfoundinthesedimentswiththeestimatedagesof15.000yrB･Pto13,000yr
B･P,Correspondingtotheendofthelastglacialevent,inwhichtheclimaticconditions
werestillstronglycoldanddry･

(2)HMFAshadbeengettingdetectableafterca･13,000yrB･P,fromwhichprecipitationand
temperaturestartedtoincrease.

(3)Astheclimaticconditionsgotwarmerandwettersinceca･12,000yrB･P,the
･concentrationsofHMFAsincreasedwithageandreachedamaximum levelaround
8,000yrB.P.

(4日)uringthehypsithermalevent(6,500yrB･p-5,000yrB･P),itisthoughtthatthe
paleoenvironmentofAn atoliawasconsiderablydryunderahightemperature(Yasuda,

1988a).ThisconsiderationwasdiscrepantfromourHMFAresultinthecoresediments
from 6,500yrB.Pto5.500yrB.P.Inthesedimentinterval,theamountsofHMFAs
Lncreasedsubstantially,indicatingthatarelativelyhighprecipitationoccurredinthe
districtaroundLakeKestelatthattime.

(5)Onthecontra町,theHMFAconcentrationshowedastrikingdecreasebetweenca･5,500
and5.000yrB･P･Thefactshouldreflectarapidclimaticchangefrom wettodry
｡onditionsduringsuchashortperiodoftime･Thisinterpretationreasonablyagrees
withourfindingthatthewaterareaofLakeKestelcontinuedtoshrinktowarddrying-
upsinceca.5.000yrB･P･

Basedonthefindings,Weconcludedthatthereisastrongcorrelationbetweenthe
fluctuationsofHMFAconcentrationsinthecoresedimentsfrom LakeKestelandchangesof
precipitationfrom 15,000yrB･Pto5,000yrB･P･
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