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はじめに

バイカル湖湖底泥堆積物試料を用いたユーラシア大陸内陸部における古環境変動の

解析は､これまで主 として生物源シリカ含有量あるいは珪藻含有量で評価される湖

内生産量の増減 と氷期 ･間氷期周期の対応関係に関する研究がなされてきた (1-2)0

Williamsetal.(3)は､BDP96-Hole2コアを用いた生物源シリカ含有量の高分解時

系列解析を試み､過去 250万年間の湖内生産変動の履歴を明らかにし､この湖内生

産が地球軌道要素 と深 く関わっていることを示した｡その他､粘土鉱物の X線反射

強度の測定や安定同位体の測定などにより､バイカル湖 とその集水域における古環

境復元の試みも数多 くなされている (4~7)｡一方､花粉学的研究による古環境変動の解

明が期待されているが､これまで 100m コアBDP93に基づ く80万年以降の大まか

な植生変遷の解明(8-9)の他､高分解能時系列情報 としての植生変遷史はBezrukova(10)､

尾田はか (ll)､三好ほか (12)などによる最終氷期以降の花粉分析による研究にとどま

っている｡こうした状況を鑑み､本稿では､詳細な花粉化石分析による後期更新世

以降の陸上植生の変遷の復元を試み､この結果に堆積学的情報を加えて､過去 25万

年間にバイカル湖集水域の環境変動が及ぼした湖内生産への影響についても考察を

行った｡

試料

本研究では､アカデミシャンリッジ (53041''52"N,108021'06ME,水深 320m)で

採取したVER96-2St.3重力式コア (試料長 473.5cm)とVER96-2St.3ピス トン

コア (試料長 473.5cm)を用いた (13)(Fig.1)｡ 重力式コア試料に採取時の堆横撹

乱は認められなかったが､ピス トンコア試料では深度 0-8cm 及び 463-473.5cm に

おいて採取時の堆横撹乱が認められた｡本稿ではMinouraeraJ. (13)に従い岩相およ

び含水率による対比から､重力式コア試料で深度 455.5cm とピストンコア試料で深
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Fig.1:MapofhkeBaikalshowingthelocationofthecoreusedin thisstudy
(VER96/2St.3).

Depth TN TOC 813c An叫tlcalage Corrected age 1o error

(cm) (wt%) (wt%) (%) (yr･BP･) (yr･B･P･) (yr･)

9 0.19 1.64 128.08

29 0.13 0.99 -26.88

4g 0.26 2,38 -28.64

89 0.19 1.90 -28.15

89 0.15 1.33 -28.53

107 0.10 0.84 -28.83

119 0.05 0.33 -21.33

159 0.05 0.28 ･21.78

226.5 0.07 0.45 ･22.82

298.5 0.07 0.48 -22.80

326.5 0.08 0.37 -22.77

3,590 3,520

4,590 4,550

8.480 6.380

9.260 9.150

ll-800 11,840

14,630 14,410

20,770 21.200

22.540 23,010

29,770 30.540

33.260 34.470

33.810 35,140
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140

230
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Table1:AMSradiocarbonagesfortheAcademicianridgecore(VER96/2St.3).

813ccorrectionaccordingtoNakan ura(1994)andOda(1994).
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度 41cm の層準を岡一層準としてこれら2つのコアを連結し､堆積撹乱層を除いた

層厚 877.5cm の一連の堆積層として解析を行った(Fig.2)｡堆横物相は､下位より

葉理の発達する粘土質シルト (深度877.5-869.5cm)､薬理の発達する珪藻質シルト

(深度 869.5-799.5cm)､薬理の発達する粘土質シルト (深度 799.5-658cm)､薬理

の発達する珪藻質シルト (深度 658-588cm)､葉理の発達する粘土質シルト (深度

588-549.5cm)､菓理の発達する珪藻質シルト (深度 549.5-502.5cm)､薬理の発達

する粘土質シル ト (深度 502.5-491.5cm)､薬理の発達する珪藻質シル ト (深度

491.5-482.5cm)､菓理の発達する粘土質シルト (深度 482.5-472.5cm)､菓理の発

達する珪藻質シルト (深度 472.5-446.5cm)､葉理の発達する粘土質シルト (深度

446.5-312.5cm)､塊状粘土質シルト (深度 312.5-291.5cm)､薬理の発達する粘土

質シルト (深度 291.5-226.5cm)､塊状粘土質シルト (深度 226.5-108cm)､塊状シ

ルト (深度 108-92cm)､菓理の発達するシルト (深度 92-54cm)､および薬理の発

達する珪藻質シルト (深度 54-0cm)であった｡また､深度 742.8-742.3cm および

深度 658-657cmの層準で細粒砂を含むシルト層が挟在する｡

分析方法

柱状堆横物試料から2cm 間隔で分析試料を採取し､花粉分析と生物源シリカ含有

量および粒度分析を行った｡深度326.5cm ､296.5cm ､226.5cm ､159cm ､

119cm､107cm ､89cm ､69cm ､49cm ､29cm､ 9cmの 11の層準から得

た試料については､有機炭素を抽出し､AMS炭素同位体年代の測定を行った｡

AMS14C年代測定

測定変量の時系列変動を明らかにする目的で､以下の手順で加速器質量分析計によ

る炭素同位体年代測定を行った (Table1)｡まず､試料を80℃に保った塩酸 (1.2M)

で2時間反応させ炭酸塩を除去し､その後水洗した｡乾燥させたこの試料 (0.1-0.4g

程度)をバイコール管に 500mgの CuO とともに封入し真空引きした後､電気炉に

て950℃で 3時間加熟して試料中の有機炭素をCO2化した｡発生した C0 2から水分

と硫黄酸化物の除去を､ガラスライン中で融点の異なる 3つの寒剤 (液体窒素､エ

タノール､ペンタン)を用いて施した｡この精製された C0 2を粉末状鉄触媒と水素

ガスとともにバイコール管に封入し､電気炉にて 650℃で 5-6時間加熟しグラファ

イト還元処理を施した｡このようにグラファイト化した堆横物中の有機炭素につい

て名古屋大学年代測定総合研究センターのタンデトロン加速器質量分析計を用いて
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14C/13C値を測定した.同時に精製した C0 2の一部を用いて､ガス用安定同位体質量

分析計MAT-252(FINNIGANMAT-252)にて試料中の炭素の安定同位対比を測定し

た｡14C半減期を 5568年とし､有機物交換の同位体分別効果を考慮し中村 (14)ぉよ

び小田 り5)に従い以下の式で補正して､AMS14C年代値を求めた｡

AMS14cAge--1/((ln2)/5568)･ln((R･0.9326)/(0.9142･(I+C/1000)))

ここで､Rは試料の (Ⅰ4C/13C比)/ (標準試料の 14C/13C)比で､Cは試料の813C

値である.標準試料にはNBSoxalicacidSRM-4990(813C=-19.0%o)を用いた｡

花粉分析

バイカル湖アカデミシャンリッジの堆積物では総花粉量の少ない層準と多い層準と

で 100倍以上の極端な量差があることが知られている(ll)｡このことを考慮し全ての

層準で花粉群集変動の特徴を明らかにするため､以下の手順で各分類群ごとの花粉

量の測定を行った｡花粉の絶対量を測定するため､1gの乾燥試料にマーカー溶液

(Dupo･nt社製 microsphere;40,000grains/mlに調整)をlml加え､苛性カリ｡

フツ酸 ｡アセ トリシス法で処理した｡花粉総量が少ない (5000grains/g以下)層準

については各試料ごとにマーカー200個 (乾燥試料 5mg当たり)で産出した花粉に

ついて同定し各分類群の花粉量を測定した｡花粉総量が多い層準 (5000grains/g以

上)については､マーカー50個以上 (乾燥試料 1.25-5.0mg当たり)で出現する花

粉を対象として 200個程度を同定し､総花粉量と産出花粉頻度から各分類群の花粉

量を計算した｡測定した堆積物単位重量当たりの花粉 ｡胞子量は堆横物密度 (14)で規

格化し､堆積物単位体横当たりの花粉 ｡胞子量を求めた｡

生物源シリカ含有量

生物源シリカ含有量はアルカリ抽出法 (16)により以下の手順で測定 した｡粉砕した

乾燥試料 10-40mgに過酸化水素および塩酸処理を施し､蒸留水で洗浄した後に再

び乾燥させた後､85oCの炭酸水素ナトリウム溶液で 5時間かけて非晶質シリカを抽

出した｡この溶液について､誘導結合高周波プラズマ発光分光分析計 (ICP61ETrace

Analyzer)を用いてSiおよびAl濃度を測定した｡この Si濃度から試料に含まれる

非晶質 Si量を計算した.ここで溶液中に含まれる砕屑物中のSi量を考慮して､同時

に測定したAl含有量でSi含有量を規格化 (16) し､生物源シリカ含有量とした｡

粒度分析

蒸留水に分散させた 10-20mgの未固結試料について､レーザー回折式粒度分析装
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置 (島津 SALD-3000)を用いて､0.1-2,000〝m の範囲で対数値刻みの 51段階で

粒径の額度分布を測定した｡Fig.2に示した粒度の額度分布は体積%で表してある｡

結果

年代値

深度322.5cmまでの測定試料について､炭素同位体年代の測定を行ったが (Table

1)､本コア試料で深度 326.5-119cmの有機炭素量が 0.33-0.46%と極めて低 く､か

つ得られた 14C/13C値が極めて小さいことから､本稿では深度 107-9cm での炭素同

位体年代のみを採用した｡得られた年代値に従い深度 107cm以浅の堆横速度(Fig.2)

を求めると､深度 107-9cmでは6.4-19.4cm/kyrであり下部から上部に向かって徐々

に速くなる傾向がある｡

花粉分析

針葉樹では PJ'nus､AbJ'es､Pjceaおよび Lan'xが産出し､ごくまれに Tsugaが産

出する.落葉広葉樹および低木類ではBetulaとAlnusおよびSalixが多産し､CoqTuS

と CaIPJ'nusが少量であるが産出するほか､Ericaceaeや Ulmus, Rosaceaeなど

がごくまれに産出する｡ 草本類では Gramineae､Cyperaceae､Chenopodiaceae

および ALlemJ'sl'aが主であるほか､少量の Tha11'ctTum､Caryophyllaceae､

Cichorioideaeおよび Carduoideaeの産出が確認され､極めて少量の bbiataeや

Umbelliferaeなどの産出が認められた.シダ類では LycopodJ'um､Polypodiaceae

および SelagJ'nellaの産出が認められた｡本柱状試料では花粉総量 (Fig.2)の多い

層準と極めて少ない層準とで明瞭に区分できるが､各分類群で産出層準 (Fig.3)が

幾分異なっている｡

本稿では VER96-2St.3コアについて､花粉総量および産出花粉の組み合わせか

ら､以下の花粉帯(Fig.2,Fig.3)を設けた｡ここでの花粉総量の変化は気候変動に伴

う植生の消長を示している(ll)と考えられ､大まかに花粉総量の多い層準は間氷期に､

逆に少ない層準は氷期に対比できる｡

花粉帯 H (878.5-871.5cm):花粉総量 1,000grains/cm3以下と極めて少なく､

木本類花粉の産出がほとんどない｡

花粉帯 G3(874.5-847.5cm):花粉総量が 10,000-60,000grains/cm3と極めて

多いO針葉樹では PL'nus､AbJ'es､PJ'ceaおよび Lan'x,落葉広葉樹では Betula､低

木類 で は Alnus と Sall'x､そ して草本類で は Gramineae､Cyperaceae､
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Chenopodiaceae､AI.teml'S)'a､ThalL'ctTum､Caryophyllaceae､Cichorioideaeお

よびCarduoideaeが多産する｡なお､Pl'nusの産出は花粉帯 E5およびAに比べる

とやや少な目である｡

花粉帯 G2(847.5-835.5cm):花粉総量が 500grains/cm3以下極めて少なく､木

本類花粉の産出がほとんどない｡

花粉帯 Gl(835.5-807.5cm):花粉総量が 20,000-90,000grains/cm3が極めて

多い.針葉樹の Pl'nus､Abl'es､PI'ceaおよび Larixと落葉広葉樹の Betula､低木類

のAlnusとSalL.x､および草本類が多産する｡

花粉帯 F2(807.5-757.5cm):花粉総量が 1,000grains/cm3以下と極めて少なく､

草本類のChenopodiaceaeとCichorioideaeが僅かに産出する｡

花粉帯 Fl(757ふ660.5cm):花粉総量が 500-2,000grains/cm3 と少な く､

Gramin.eae､Cyperacea､Chenopodiaceae､AI･temL'S)'aなど草本類が産出する.倭

かながら低木類のSalJ'xも産出する.

花粉帯 E5(660ふ592cm):花粉総量が 50,000-150,000grains/cm3と極めて多

い.針葉樹のPl'nus,Ab)'es､PJ'ceaおよびLaI･ixと､落葉広葉樹のBetulaおよび低

木類のAInus､SalL'xおよび草本類が多産する｡

花粉帯 E4(592-552cm):花粉総量が 1,000grains/cm3以下と極めて少なく､木

本類花粉の産出がほとんどない｡

花粉帯 E3(552-511.5cm):花粉総量が 2,000-12,000grains/cm3と多く､低木

類のAlnusとSall'xおよび草本類が産出するほか､針葉樹のPjceaとLan'xおよび落

葉広葉樹のBetulaが僅かに産出する｡

花粉帯 E2(511.5-497.5cm):花粉総量が 1,000grains/cm3程度と極めて少なく､

低木類のSalJ'xおよび草本類のChenopodiaceaeとCichorioideaeが産出する.

花粉帯 El(497.5-447.5cm):花粉総量が 3,000-10,000grains/cm3と多く､低

木類のAlnusとSall'xおよび草本類が多産するほか､針葉樹のPl'ceaとLat･lxおよび

落葉広葉樹のBetulaが僅かに産出する.

花粉帯 D (447ふ319.5cm):花粉総量が 1,000grains/cm3以下と極めて少なく､

木本類花粉の産出がほとんどない｡

花粉帯 C(319.5-295.5cm):花粉総量が 2,000-5,000grains/cm3少なく､低木

類のSaJJ'xおよび草本類のChenopodiaceaeとCichorioideaeが産出する.

花粉帯B(295ふ108cm):花粉総量が 1,000grains/cm3以下と極めて少なく､木

本類花粉の産出がほとんどない｡

花粉帯 A (試料深度 108-0cm):花粉総量が 10,000-220,000grains/cm3と極め
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て多く､針葉樹の PL'nus､落葉広葉樹の Betula､低木類の AlnusとSall'xおよび草

本類が多産する｡

生物源シリカ含有量

0-50wt%の範囲で産出の多い層準と少ない層準を繰り返す(Fig.2)｡深度 876ふ

870.5cmでは 3%程度と少ない｡深度 870.5-797.5cm では 8-40%と多 く､特に深

度 868.5-849.5cm と深度 832.5-809.5cm では30-40%と極めて多い｡深度 797.5-

747｡5cm では 0-1%と極めて少なく､その上位の深度 747.5-660.5では 2-5%程度

とあまり多 くはない｡深度 660.5-588cmでは30-47%に達し､全試料を通じて最も

含有量が高い｡深度 588-554cm では 0-1%で極端に少ない｡深度 554-443.5cm で

は5-30%の間で変動し､深度546.5cmで22%､深度515.5cmで33%､深度488.5cm

と460.5cm で 20%とそれぞれ極大値をとるO深度 443.5-321.5cm では再び 0-2%

と極めて少なくなり､深度321.5-270cmでは2-6%で若干増加する｡深度270-110cm

では再び0-2%と極めて少なくなり､深度 107-54cmでは4-10%となり若干の増加

が見られる｡深度 54-28cmでは上位に向かって 10%から30%へと漸増する｡深度

28-0cm においては30-42%と極めて高い値を取る｡

粒径分布

粘土質相 と珪藻質相で､粒径分布パターンに極端な違いが認められる(Fig.2)｡粘

土質層準では､分布域 0.3-200ym で 3-4jLm に極大値を持ち､緩やかな山型の分布

を成す｡一方､珪藻質相では､分布域 0.3-600〝m において 30-40〃m と80〃m或い

は 120〝m付近で極大に達し､最頻値が 10%を越えることが多い0

堆積物粒子のスミアスライドによる顕微鏡観察から､珪藻質層準でのシルト～砂サ

イズ径粒子の大きさは､産出する各種珪藻化石種の大きさを示していることが確認

できた｡例えば深度 865-800cm､深度 670-600cm および深度 550-480cm での極

大値である 120pm の粒径に相当する粒子は､StephanodL'scusgrand)'S '27)のバルブ

の直径であることが判明した｡また､試料深度 552-511.5cm､497.5-447.5cm､ お

よび 108-0cm での極大値である 30ym の粒径に相当する粒子は､AuI･JacoseL'Ta

baL'kalensL'S (27)の大きさであったo従って､それぞれの珪藻に富む層準の粒径分布に

見る極大値の粒径は､その層準での珪藻化石群集の特性を示していることになる｡

また､珪藻穀に乏しい層準でのでシル ト粒子は､顕微鏡観察の結果､石英粒などの

砕屑粒子であった.アカデミシャンリッジにはタービダイト性物質の供給がほとん

どなく(7)､砕屑粒子の多 くは水中あるいは空中浮遊物､もしくはアイスラフトによ
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る供給であると考えられる｡

考察

現存植生と花粉帯 A

深度 54cm以浅 (花粉帯 A上部)での Pl'nusを主体とする針葉樹の花粉の含有量

および生物源シリカ含有量があまり変化 していないことから､この層準での堆積情

報は現世の陸上植生および湖内生産性を反映していると見なしうる｡ここで花粉帯

A 上部における Pl'nusを主体とする針葉樹の含有量とアカデミシアンリッジ近傍の

主たる現存植生であるトウルカ (Turka)地方の PJ'nussL'1bestn'S林 (17) との比較か

ら､針葉樹花粉の多産する層準の植生は針葉樹林帯を示すと考えられる｡ 一方､花

粉帯 A上部での Chenopodiaceaeや ArtemJ'sJ'a､Gramineae､Cyperaceaeなどの

草本類花粉の含有量と､アカデミシアンリッジ近傍でオリホン (01'khon)島近辺に

限られる現存植生のステップ (17) との比較から､草本類花粉の増減はステップの進出

の程度を示すと考えられる｡

間氷期の植生

樹木花粉が主要な構成要素として識別された花粉帯が温暖な気候下に成立した森林

植生に由来するものと考えると､それぞれの花粉帯 G3､ Gl､ E5およびAは間氷

期に対比される｡花粉帯 G3｡GlではPJ'nusの産出が花粉帯Aほど顕著でなく､Abjes､

PL'ceaおよび Lan'xが多産する｡花粉帯 E5では花粉帯 G3｡Gl同様 Abjes､Pl'cea

および LarJ'xの産出ばかりでなく､花粉帯 A と同様に PL'nusの産出も顕著である｡

このことは､花粉帯 G3.Glと花粉帯 E5および花粉帯 Aではそれぞれ針葉樹林の

構成が違っていたことを示唆するoすなわち､花粉帯 G3｡GlではAbJ'es､PJ'ceaお

よびLuL'x林が優先しており､花粉帯 E5ではAbl'es､PI'ceaおよび Lan'x林に加え

P)'nus林も発達していたが､花粉帯 Aでは PJ'nus林のみが優占していたと考えられ

る｡これらの針葉樹林の違いをもたらした原因について､以下に考察する｡

現在のバイカル湖集水域での各針葉樹林の主な分布 (17) と気候条件 (18)を比較する

と､PL'nussL'Ibestn'S林は年間降水量 300-500mmの トウルカ地方とプリモルスキー

(PrirrlLOrSky)山脈にみられる｡一方､Pl'nuss)'bL'n'caとAbL'esおよび PJ'cea林はハ

マルダバン (Khamar-Daban)山脈とバイカルスキー(Baikalsky)山脈近辺に､Lan'x

林はパルグジンスキー (Barguzinsky)山脈近辺にそれぞれ分布しており､いずれの

地域も年間降水量は500-1000mmである｡このように､針葉樹林の樹種の違いは年
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間降水量に規制されていると解釈されるoVER96-2St.3での PJ'nusのほとんどを

Pl'nussJ'1bestIlIs(二葉マツ)とし､PI'nus林とAbJ'es､PI'ceaおよびLaI･ix林の違い

を乾燥一湿潤を表す指標とすれば､花粉帯 Aでは Pl'm!S林が発達する比較的乾燥な

気候であるのに対して､花粉帯 G3･GlはAbL'es､Pl'ceaおよびLan'x林が優占する

年間降水量 500-1000mm の湿潤な気候であり､花粉帯 E5では年間降水量 400-

700mm程度の中間的な気候下に成立した植生に由来していたと推測される｡

亜間氷期の植生

花粉帯 ElからE3にかけての時期には､針葉樹や落葉広葉樹の産出が少ない｡つ

まりこの期間は上述の間氷期のごとく温暖ではなく､森林植生の発達しない冷涼な

気候であったと推察される.またこの時期に出現する樹種は低木類のAlnusとSalJ'x

であることから植生は低木ツンドラと推定され､この時期に湿地の出現が推定され

る｡これは従来､山岳氷河の融解に伴う湿地の出現 (ll)が原因である解釈されている

が､本論では別の要因による湿地出現の可能性を解釈しておく｡

現在の極域に近い極寒冷気候帯において､永続的に凍結した大地の層 (永久凍土)

が分布している｡このような地域では､たとえ夏季に凍土表層 (活動層)が融解し

たとしても､その冷涼な気候のため水分の蒸発も少なく､かつ活動層の下位に存在

する凍土層が不透水層になるため排水も困難になる｡つまり永久凍土耐では､夏季

において水分で飽和された湿潤な土壌が出現するのである(19)Oこのような土壌学的

水文学的システムで花粉帯 ElからE3においてバイカル湖集水域で湿地が出現して

いたと考えることができる｡また現在の植生では樹木限界が最暖月の 10℃等温線最

暖に一致することが知られているので､当時の最暖月気温が 10℃以上であったこと

が推定できる｡

花粉帯 ElからE3の間の花粉帯 E2では花粉総量が減少し､樹木花粉では低木の

Sah'xのみの産出となり､この時期の一時的な寒冷化により植生が衰退したことを示

している｡花粉帯 Cでは､花粉総量が少ないにも関わらずその上下の層準に比して

SalL'xが増加していることより､この時期にも温暖化による永久凍土上での活動層の

発達が進み､湿地が拡大して SalL'xの低木林が進出していたと考えられるoLかL

Alnusを欠いていることから花粉帯 ElからE3に比して寒冷であった可能性があるO

氷期の植生

すべての層準から Cichorioideaeが非常に僅かながら産出することから､氷期で

も若干の草本類が生育していたと推察される｡ すなわち氷期においても永久凍土上
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での活動層が最暖月に出現しており､植物が利用できる融解した水が夏期に存在し

ていたことを示す｡このように､バイカル湖集水域では年間最高気温がOoCを下回る

ことがなかったのかもしれない｡花粉含有量の少ない花粉帯は､前述の花粉帯 C を

除くと､ほとんど花粉の産出しない花粉帯 H､G2､F2､E4､D および B と､草本

類 (Chl∋nopodiaceaeや ATtemJ'sJ'a､Gramineae､Cyperaceae)およびわずかの低

木 (Sah'x)が産出する花粉帯 Flに大別できる｡前者の植生は､花粉産出量の少な

さから寒冷乾燥の亜極地性砂漠 (20)のような植物の生育が極めて制限されていた環境

であったと考えられる｡花粉帯Flの植生帯は､草本類の産出が花粉帯 H､G2､F2､

E4､DおよびBに比べ多く､かつ完新世の花粉帯 Aに比べ少ないことから､ツンド

ラステップに相当すると考えられる｡Flは他の氷期に比して夏季の気温が若干高く､

植物の生育可能な永久凍土上の活動層が比較的発達していたのかもしれない｡また

低木である SalJ'xがあまり産出しないことから樹木限界の最唆月気温 10oC以下の冷

涼な気候であったと推定される｡

植生変遷の過程

花粉帯Bから花粉帯A､花粉帯 Flから花粉帯E5､花粉帯 G2から花粉帯 Glおよ

び花粉帯 Hから花粉帯 G3など､氷期から間氷期への移行層準では､下位から低木

類のSa｣rL'x､次にAlnus､それから高木類のBetula､そして針葉樹であるPl'nus､､Pl'cea､

AbL'esあるいはLaljxの順に花粉量が増加する傾向にある.この傾向は最終氷期から

完新世にかけての移行期でも認められ､温暖化による永久凍土の活動層の発達に伴

い湿地が拡大した結果､湿地に適応する SalL'xが進出し､続 くAlnusの進出により

植生が拡大し､さらに植生拡大の度合いが進むと高木類の Betulaが卓越し､最後に

Pl'nusなどの針葉樹林が繁栄するためと解釈できる｡それぞれの氷期から間氷期への

移行期において､針葉樹林の樹種に Pl'cea､AbJ'esあるいは Lan'xが加わること以外

は最終氷期から完新世にかけての植生変遷と同様であり､温暖化に伴う植生変遷の

機構は全層準を通じて変わらないことを示している｡

花粉帯と同位体ステージとの対比

花粉帯 BからAにかけての寒冷期から温暖期への植生遷移を示すAlnusとPL'nus

の増加開始が､炭素同位体年代よりそれぞれ 14,000yr｡B.P.と12,300yr.B.P.と

推定され､花粉帯AでのPl'nus増加時期以降が酸素同位体ステージ 1に対比される.

また花粉帯 Aの最下部での SaIL'xの増加開始時期については尾田他 (ll)との対比から

16,000yr.B.P.と推定した｡一方､有効な炭素同位体年代が測定できなかった深度
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107cm 以深の堆積物については別の年代推定が必要となる｡バイカル湖の堆積物で

の生物源シリカ含有量は､温暖期に高い値を取ることが知られており(21-24)､この変

動を地球規模での気候変動の応答と考えることによって､地球軌道要素により年代

値を調整された酸素同位体変動曲線 (25)との比較から堆横物の層序年代を推定した｡

これまでアカデミシャンリッジで採取されたピストンコアでの研究(I)との比較から､

本コア試料で生物源シリカの含有量で高い値を取る層準に一致する花粉帯 G3から

Gl､E5､およびE3からElをそれぞれ同位体ステージ7(244,000-190,000yr｡B｡

P.),5e (130,000-113,000yr.B.P.)および5C～5a(107,000-74,000yr.B｡P｡)

に対比した｡この内､同位体ステージ7および5C～5a相当の層準で生物源シリカ含

有量が極小値を取り､かつ花粉帯で寒冷期を示す花粉帯 G2およびE2をそれぞれ同

位体ステージ7b(232,000-225,000yr.B｡P.)および5b(94,000-90,000yr｡B.P.)

に対比した｡また花粉帯 C とほぼ同層準の生物源シリカ含有量の比較的高い深度

321.5-270cmを同位体ステージ3(59000-24000yr.B｡P｡)に対比させ､この年代

償から換算した堆横速度より花粉帯 Cは58,000-41,000yr.B｡P｡と見積もった｡深

度 747.5-660｡5cm においても生物源シリカ含有量が若干高い値を取るが､同層準

での花粉帯 F2のツンドラステップが上述のように温暖化を示すものでないことから､

F2およびFlを通じて同位体ステージ6(190,000-130,000yr.B｡P.)に対比し､

この年代償から換算した堆横速度より花粉帯 FlとF2の境界は 170,000yr.B.P.と

見横もった｡コア試料最下部の花粉帯 Hを同位体ステージ8に対比すると､VER96-2

St｡3コアは過去250,000年間の堆積記録を保存していると考えられる｡以上のよう

に推定した年代値を基に堆横速度を見積もると､0.8-19.4cm/kyrの範囲で変動する

が､その平均値は3.5cm/kyrとなり､これまで見積もられてきたアカデミアリッジ

での堆横速度4cm/kyr(3)(26)とほぼ一致する｡

バイカル湖集水域での陸上植生変化 と湖内珪藻生産力

Fig.2で示される生物源シリカ含有量の増減は､湖内生産性の変動を反映している

(ト3)(2ト24) と考えられ､総花粉 ｡胞子含有量変動と比較 したとき､湖内生産性変動は

陸上植生の消長 と極めてよく一致していることが分かる.Horiuchietal.(7)は､最

終氷期から後氷期にかけて植生が関与する土壌形成の程度が全地球的気候変動に応

答しており､土壌に起源する栄養塩類の湖内への供給量が変化し､これに答えて湖

内での珪藻生産性が変動するためと解釈した｡本研究の結果から､このような地球

環境変動に対する湖内生産性の応答が少なくとも250,000yr.B.P.まで遡って同様

に説明できることが明らかとなった｡本論では集水域環境変動と湖内への栄養塩の
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供給の関係について､さらに深 く考察してみる｡

現在の北極域での湖沼では､その集水域の土壌が凍結しているため､栄養塩類の供

給がきわめて少ないことが知られている(20)｡ここで､バイカル湖集水系において湖

内への栄養塩供給が土壌の凍結､つまり永久凍土の発達によって制限されてきたと

考えてみよう｡ 現在のバイカル湖集水域では永久凍土の分布は非連続的であり､か

つ針葉樹林が発達するような排水が十分に行われている土壌が分布している｡すな

わち土壌生成作用によって溶脱された栄養塩類が､排水によって集水域から湖内に

流入するシステムが存在していると推定される｡現世植生との対比がつく花粉帯 A

最上部においては､生物源シリカ含有量が 40%と極めて高 く､湖内での珪藻生産力

が極めて高いことの説明が付 く｡針葉樹林の十分発達していた他の間氷期の花粉帯

(G3､ Gl､ E5)について､生物源シリカ含有量が 30-50%と極めて高いことも

この解釈を裏付ける｡

一方､氷期である花粉帯 H､G2､F2､E4､DおよびBにおいては､現在の北極域

の湖沼同様､永年の土壌凍結による栄養塩溶脱の抑制があったことは容易に想像で

きる｡つまり､夏季において凍土上の活動層がほとんど発達しないため､土壌から

湖内へ排水される水量が圧倒的に少な く､これに溶存する栄養塩類の湖内への流入

もきわめて少なくなると考えられる｡

低木ツンドラと推定した花粉帯 C及びステップツンドラの花粉帯 Flでは､堆横物

中の生物源シリカ含有量が 2-6%程度であり､花粉帯 H､G2､F2､E4､Dに比して

湖内珪藻生産力が若干高 くなっている｡これは恐らく､この亜間氷期において永久

凍土上の活動層が発達し､氷期の極相期に比べ土壌から湖内へ排出される栄養塩の

量が増えたためであると考えられる｡

花粉滞 ElからE3では､上記の花粉帯 Cと同様に低木ツンドラと推定されるにも

かかわらず､堆積物中の生物源シリカ含有量が 10-30%程度であり､花粉帯 C に比

べ湖内での生産力が高かったと推定される｡これら花粉帯 (El､E3)での集水域土

壌が永久凍土の排水不良に由来する湿地であるとすると､花粉帯 C と同様に湖内へ

流入する栄養塩の量も少なくなるはずである｡しかしここで､この花粉帯 ElからE3

では､花粉帯 Cにくらべ低木の Alnusや草本類が多いことから､集水域植生の多様

性や生産力が高かったと推定できる｡そして､そこで生産される有機物量が増える

ことにより土壌中で腐食物が増加し､冷温土壌下で特有のポドゾル化作用が促進さ

れれば､溶脱される栄養塩 (ここでは特に珪藻に対してきわめて重要な珪酸塩)が

増加する可能性があるOこのように永久凍土上による栄養塩流出の制限のほか､土

壌生成作用 (ここではポドゾル化作用)による栄養塩の用脱も湖内生産力に大きく
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影響していたのかもしれない｡

ところで花粉帯 ElからE3の間において､集水域での生産力が極端に下がる花粉

帯 E2が存在する｡この時期は､他の陸上生産力低下時期に比べ､それほどの湖内生

産力が減少していない (生物源シリカ含有量 10%)｡湖内生産力が陸上からの栄養

塩供給のみに依存しているとすると､ここでの湖内生産力の高さは説明できない｡

栄養塩類の湖内での一時的滞留が存在したのかもしれない｡

最後に､珪藻群集の組成変化 と陸上植生の変遷との比較を試みる｡湿潤気候を示す

Pl'cea,AbJ'esおよび Lan'x林の発達していた花粉帯 G3と GlおよびE5では 100-

120fLm 径の珪藻種 (StephanodL'scusgTandJ'S)2̀'が卓越しているが､乾燥気候を示

す PL'nus林のみ発達 していた花粉帯 A では 30-40ym の珪藻種(AuTlacoseJ'ra

baL'kalensJ'S)(2)が卓越 しており､陸上植生の変化と珪藻 群 集 変化が良く一致している

(Fig.2)｡バイカル湖内での珪藻生産性が栄養塩を供給する土壌形成に大きく依存し

ていると考えるなら､堆横物に含まれる珪藻群集の違いは陸上植生に由来する栄養

塩類の質的変化に起因すると解釈できる｡

要約

バイカル湖アカデミシャンリッジで採取したコア VER96-2St.3について花粉分

析を行った結果､過去 250,000年間にわたるバイカル湖集水域での植生変遷が明ら

かになった｡氷期 (同位体ステージ 2､4､5d､6)には､亜極地性砂漠或いはステ

ップツンドラといった極めて貧弱な植生が永久凍土上に広がっていた｡亜間氷期 (同

位体ステージ 3､5a､5C)には､永久凍土の活動層上に湿地が形成され､そこに低

木林が生育していた.間氷期 (同位体ステージ 1､5e､7a､7C)では針葉樹林が発

達いた｡これら集水域での永久凍土の発達とそれに伴 う植生の変化は､土壌からの

栄養塩の流出を制御 し､バイカル湖内での珪藻生産力に多大な影響を与えた｡そし

て､気候変動に依存 した集水域の土壌形成は､栄養塩溶脱作用の質的変化を生み出

し､湖内の珪藻群集構成にまで影響をもたらした可能性がある｡
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VegetationhistoⅣoftheBaikaldrainagebasinduringthelast250,000years
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Abstract

VegetationhistoⅣoftheBaikaldrainagebasinduringthelast250,000yearswas

reconstructedfromapollenanalysisofthecoreVER96/2St.3recoveredfrom

AcademicianridgeinLakeBaikal.Subarcticdesertorsteppetundrawasspreadin

theglacialepoch(oxygenisotopestage2,4,5dand6)in山isregion.Inthe

interstade(stage3,5aand5C),scrubwasovergrovm intheswampformedonthe

activelayerofpermafrost.Coniferousforestdevelopedintheinterglacialepoch

(stageI,5C,7aand7C).Thedevelopmentofpermafrostandvegetationchangeson

theBaikaldrainagebasincontrolledleachingnutrientnuxtothelake,and

influencedenormouslytotheaquaticdiatomproductivityintheLakeBaikal.The

leachingnutrientvariationsfromdifferentpedogenesisrelatedtoglobalclimatic

changesintenselyaffectedthecomponentsofdiatomassemblageinhkeBaikal.
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