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はじめに

周知の様に,気温の変化は,地球上の気候 ･環境変動の中でも,最も激しいものの一つである｡

例えば,過去数万年間の気温変化の記録を,北極周辺から見ると,その事がよく実感される

(DanSgaardeta1.,1993)Oその気温変動に伴って,その他の気候 ･環境が,どの様に応答したかに

ついては,特に,海や海に比較的近い陸地で活発な研究が行なわれてきた(ex､HaySetalり1976;Petit

eta1.,1981;FinkelandLangway,1985;Chapella21etal.,1990)O

しかしながら,地球全体に亘る応答を気候変動予測モデルに組み込める程に,古環境研究は未だ

充分に進んではいないO特に,海から遠く離れた大陸奥部でのそれは,今後の大きな課題の一つであ

る.その様な研究の一環として,海から約5,000km離れたBaikal湖に記録された過去約300,000年

間の気候 ･環境の情報を有機分子を使って読み解く試みを行なっている｡ここでは,Alkane,高分子

脂肪酸,及びSterolを情報源として得られた,過去30,000年間の植生の遷移,降水量の変動,及び

湖内生産の変化について述べる｡

試料と方法

対象とした柱状堆積物試料は,1998年9月,Fig.1に示すBa辻al湖のAcademicianRidgeから

採掘された10mのピストンコア(VER98･1st.6PC)であるOコアは,深度方向に1cm間隔で細分され,

各々を-試料としたO 各試料を湿式法で鮪いにかけ,63jlm以下の粒径サイズをもった分画を分析試

料とした｡

100mlの二ロフラスコに堆積物試料 (湿重量

数g)を入れ,1N･KOH･MeOHとDichloromethane

を加え,N2気流下で還流させ,脂質の加水分解抽

出を行なった｡得られた脂質中のAlkane,脂肪酸,

Sterol等の各成分は､概略以下の様に分離,同定,

及び定量された｡まず,脂質をメチル化に続き,

t-ButyldimethylchloroSilane(BDMS)を使ってシ

リル(BDMS)化した後,各脂質グループの分離 ･精

製をSiO2カラム(Bedsi2X):9mmX25cm)上で行な

った.各分画中の成分は,GasChromatograph･

MassSpectrometer(GC/MS)(JEOLAutoma88Ⅱ)

によって分離 ･同定を,GC(HP68908erieSGC

System)によって定量を行なった｡GC用カラムは,

いずれもJ&W社のDB･5MS(StationarypbaSe:

0.25〃m,0.32mmX30mor60m)を使用した｡各

分析条件は,常法通りで行なった｡
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結果と考蕪

1.ACLe から推察される植生変化

一般に,木本,及び草本から由来するA比aneは,いずれも,構成する炭素の数が20(以下C20と表

記する｡)からC33近辺までの成分からなるが,木本性A比aneの組成の特徴は,C28成分を境に低分子成

分の相対比が高くなり,それに対し,草本性Akaneは,その逆の分布特徴を示すことが知られているO

この様な草本と木本におけるA比aneの炭素数分布の偏りの違いを数値で把握する方法として,次式で計

算されるAverageChainLengths(略してACI月)倍が使用されているo

ACIぷ=(21〔C21〕+23〔C23〕･･･31〔C31〕+33〔C33〕)/(〔C21〕+ 〔C23〕- ･〔C31〕+ 〔C33〕)

ここで 〔Cn〕は,各Alkane成分の存在量であるoFig.2に,Baiknl湖におけるACL8倍の深度分布

を示す｡現在,Baikal湖周辺の植生は,姉 lo,000年前以来基本的にタイガのまま維持されてきた

(Kawamuroeta1.,2000)｡その環境下にある湖の現在の湖底堆積物の表層におけるACIJ8倍は, 28.2

-28.5の範囲にあることが,これ迄の分析から確認された｡又,約30,000年前から,約20,000年前にお

いて,Baikal湖周辺に,ツンドラ,又は砂漠性の草地が広がっていたことが,花粉分析によって明らかに

されている(Kawamuroetal.,2000)Oこの約10,000年間においての,Baikal湖堆積物中のACI.B値は,

29.0-29.4である(Fig.2)Oまた,約 14,000年前から約 12,000年前の湖周辺は､ツンドラ/砂漠性の草地

(以下,草地と略記する｡)からタイガ-と移行していく時期で,その時の植生は,下草がかなり生い茂っ

ている低木林､いわゆるシュラブ(Shrubs)であったことが知られている(Kawamuroeta1.,2000)｡こ

の期間におけるACIB値は､28.6-28.7であった｡ 従って,r草地からタイガ-の移行｣過程に限定して,
ACIJ8倍が29.0-28.5の範囲内であれば,シュラブであったと推察されるo

これらの事実を基に,Baikal湖堆積物中のACI.8倍が29.0以上では,湖周辺には草地が広がり,そ

れに対し,少なくとも 28.5以下の場合は,タイガが広がっていたと推察されるO又,ACb 値が両者の

29.0から28.5の間にあった場合,その時代が ｢草地からタイガ-の移行｣過程にあった場合に限り,植

生はシュラブであったと考えられる｡

以上のACIB値と植生との対応関係を踏まえた上で,Baikal湖周辺の約30,000年前から約5,000年

前の植生変化について,次のことが考察される｡

一般に,約 30,000年前から,20,000年前に向かって,より強く寒冷化が進むことが知られているo

まず約28,000年前頃は,ACIβ値が29.1を示し,草地が広がっていたと判断されるOしかし,より気温

が下がり始める途中の,約26,000年前から23,000年前の間において,ACIβ値が28.3まで減少したOこ

の借から,本来草地が広がっていると思われるこの期間において,Baikal湖周辺の植生は,一時的にタイ

ガになったと思われるOこのことから,気温の変化以外の,なんらかの気候 ･環境変化が起こったものと

考えられる｡その後,約23,000年前当たりで,29.3まで上昇し,約20,000年前まで,草地が広がってい

た事が推察されるOその後,最寒冷期であるLaStGlacialMaximum(L.G.M)のデータは残念ながら現報

告書には間に合わなかったが,寒冷な時代が続いたOldeStDrya8後期の14,700年前頃において,この試

料では,最も高い値である29.5に適したOその後,温暖期であるB811ing/Allerod期になったことを反映

し,ACb は28.6まで減少したO前に述べた様に,この約2,000年間において,Baikal湖周辺にはシュ

ラブが広がっていたことが理解されている (Kawamuroeta1.,2000)｡その後,約13,000年前頃から,

YoungerDryaS期となり,この寒冷化によって,タイガ-移行途中であったBaikal湖周囲の植生は,忠

速に草地に逆戻りしたことが,28.3から29.3-と急上昇したACI.g値から知ることができるO

その後,再び温暖な気候に戻り,ll,600年前以降から,年平均気温が約7℃上昇したPre･Boreal期に

入った｡ その後,更に現在より年平均気温が約2℃高くなるHypsithermal期 (約6,000年前～約4,500
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年前の1,500年間)に向かって温暖化が進んだといわれているOこの気候･環境変化の初期に,ACI月は,

まず29.3から,28.2迄急減し,その後,変動しながらも､HypSithermalに向かって減少を続けた(Fig.2)O

このことから,Pre･Boreal期に入った途端,Ba辻al湖周辺は,草地からシュラブ,そしてタイガ-と,

急激な植生変化が進行していったと思われるOその後,Hypsithermal までタイガが拡大し,その状態が

現在に至る迄維持されてきたと推察される｡

以上のことから,Baikal湖周辺では,基本的に,寒冷期では草地,温暖期ではタイガの植生であった

と理解される.しかし,一般に,寒冷期,あるいは温暖期と言われる一時期において,それぞれタイガあ

るいは草地が広がっていたと思われる時代も存在する事が解った｡

2.Ba払 l湖周辺における降水量の変動

1) 高分子脂肪酸の存在量から推察される降水量の変動

湖底堆積物中に認められる高分子脂肪酸(HighMolecularFattyAcid:以下HMFA)のほとんどは,本

来潮内の生物によって作られることは無く,陸上高等植物に供給源を持つ｡このことから,湖に存在する

HMFAは,陸から湖内-と運搬されたものである.その運搬には,主として,降水がもっとも重要な役割

を果たしていると考えられる｡従って,過去の降水量の情報は,堆積物に含まれるHMFAの存在量から

得ることができる(西村と三田村,1995;Ni8himuraetal.,1997)0Baikal湖柱状堆積物中のHMF:Aの採

度変化をFig.3に示す｡

過去約30,000年間において,約25,000年前からLG.M期にかけ,地球上では,強い寒冷化と同時

に乾燥化も進んでいたことが花粉分析により明らかにされている｡この約 5,000年間におけるBa辻al湖

堆積物中のHM甘Aは,15-26p〆/どdrysea.)の範囲にあった(Fig.3).従って,Baikal湖のHMFAがこ

の範囲にある場合,その時代は降水量が少なかったと推察される｡これに対し,特に約 10,000年前から

約6,000年前の期間は,温暖化と共に,湿潤化が強く進んでいた気候であったことが知られている｡この

期間において,Baikal湖堆積物中のHM甘A量は,96-22111gの範囲であった(Fig.3)Oその内,約8,500

年前から約8,000年前にかけての間は,96-106pgと特に低い量であったOこの時代にHMFAを減少さ
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せる気候 ･環境変化が起こったとの事実は,これまで報告されていない｡一方,残りの期間では,143-

221pgの間で大きく変動しているOこれらの事実から,約 10,000年前から約6,000年前にかけて,一般

に湿潤な気候と言われているが,降水量が常に多かったのではなく,この Ba汰al湖周辺では,増減を繰

り返しながら平均的に高い降水量が維持されていたと推察される.このことから,少なくともHMFA量

が96-22111gの範囲にあった場合,その時代は平均的に降水量が多かったと推察される｡

これらの事実を基に,バイカル湖堆積物中のHMFA値が26pg以下の場合は特に降水量が少なく,逮

に96pg以上の場合には,平均的に降水量が多かったと結論することができる｡

約30,000年前から,約20,000年前にかけて,一般に地球規模で寒冷化と共に乾燥化がより強く進ん

でいたとされている｡この内､約30,000年前から約27,000年前の約3,000年間にかけて､HMFAは24

-65pgの値をとっていた｡従って,このHM耳A量は,約25,000年前からLG.M期にかけての降水量の

少なかった時代に比べ,平均的に約2倍高いことから,ある程度の降水量があったと考えられる｡その後,

約27,000年前から約 24,000年前にかけて,寒冷 ･乾燥化の中であったにも拘わらず,HMFAは118pg

と高い債を示した｡この約3,000年間の変化は,現時点で詳細は解らないが,少なくともこの期間中にお

いて,温暖･湿潤期並の降水量の増加があったものと思われる｡その後,上記で述べた様に,LG.M期に

至るまでの最寒冷･乾燥化を反映して,HMfAは15-26pgと低い倍であった｡この事から,LG.M期後

の約 17,800年前近辺からHMFAは次第に上昇していき,明確な温暖期であるB姐ing/juerod期に入る

と,HMFAは42-103粥 の範囲迄上昇し,寒冷期に比べて,HMFAが少ない時代でも約2倍,多い時代

では5倍近く高い値を示した｡これは,温暖な気候になった事により,寒冷期の時代より降水量が数倍多

くなったことを反映した結果であると考えられるOところが,約 13,000年前の,YoungerDryaS期に入

ると,HMfAは,急に21pgまで減少した｡この量は,約25,000年前からL.G.M期までに至る,最も降

水量が少なかった時代と同レベルである事から,この時代において,降水量がかなり少なくなったことが

推察されるoYoungerDryas期が過ぎた約10,000年前から,再び温暖な気候に戻り,年平均気温が約7℃

上昇したPre･Boreal期-と移った.この約10,000年前から約8,500年前にかけて,HMEAは,143-173pg

の範囲の値を取っており,約25,000年前からLG.M期に至る,HMFAの少なかった時代に比べて約6-
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7倍と,高い値を示した｡従って,温暖 ･湿潤な気候に戻った事で､降水量が飛躍的に増えたと推察され

る.しかし,約8,500年前から約8,000年前にかけて,HMFAは96-106pgまで減少した｡この事から､

一時的に降水量は減少したものと考えられるが,上記に述べた通り,これを裏付ける気候 ･環境変化の報

告はない. その後,約8,000年前において,HMFAは214pgと急激に増加し,約5,000年前に至るまで,

164-214pgの範囲で変動していた｡このHMyA量は,約25,000年前からLG.M期に至る,HMFAの

少なかった時代に比べて,約6-8倍高い量を示していた事から,約8,000年前から約5,000年前に至る

までの,Ba止al湖周辺域の降水量は,変動しながらも,寒冷 ･乾燥な時代に比べて,平均的に多かったも

のと考えられる｡

2)N Aが示す降水量と植生変化から解る乾燥 ･湿潤の変化との相関性
約 30,000年前か ら約5,000年前迄の,HMFA量から判断される降水量の変化がどの程度,事実を反
映しているのかを,湿潤･乾燥によって大きく影響を受ける植生変化との相関性を見る事によって検討を
行った ｡

対象としている約 30,000年前から約

5,000 年前に至るバイカル湖周辺の降水量

は,基本的に,寒冷な時代で少 なく,温暖

な時代において多いという傾向を示した｡

それに対し,先に議論したACLの深度変

化 (Fig.2)から,寒冷期では,乾燥的な環

境を示す草地が広がり,温暖期には,湿潤
な環境を示すタイガが広がっていた事が
解っているo この事から,HMFAが示す降
水量と植生変化から解る乾燥 ･湿潤の変化

との間に,良い相関性があることが理解さ
れるO従って,HM耳A から得られた,約

30,000年前から約5,000年前に至る降水量

の情報は,まず大筋において,現実に起こ

った寒冷 ･温暖期における降水量の変動を
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反映していると言える｡

そこで,HMFAが示す降水量と,植生変化 から解る乾燥･湿潤の変化との,全体的な関連性を見るた
めにACLとHMR丸の相関を見た ｡ その結鼠 両者間の相関係数(R)は:,0.91と高い値を示した(Fig.4)0
この事から,HMmが示す降水量と植生変化から解る乾燥･湿潤の変化には,強い関連性があることが解
った｡この事は,また,湖底堆積物中におけるHMFAの存在量が,当時の降水量の変動を知るための,
良い指標に成りえると結論できる｡

8)EM弘 の深度変化から発見された新たな降水量の変動

一般的な傾向として,寒冷な時代においては降水は少なく,温暖な時代で多くなる事は既に述べた｡

HMFAの深度変化を見ると,この傾向を外れる降水量の変動を示す時期が2カ所存在していることが解る

(Fig.3)0 1カ所目は,約27,000年前から約24,000年前,2カ所目は約8,500年前から約8,000年前の期

間である｡前者は寒冷 ･乾燥的な時代であったと言われているが,HMFAは118pgと,湿潤期並の値を

示していた｡これ迄,この年代に降水量が増加し,植生がタイガに変わる湿潤な気候になったという報告

はなされていないO従って,持続的か,もしくは一時的だったかは解らないが,少なくともこの約3,000

-30-



年間のどれ程かの期間,寒冷と共に乾燥化していた時代に降水量が飛躍的に増加し,一時的に気候が湿潤

化した時期があった事が今回の研究により,はじめて解った｡

一方,湿潤化が進んでいた約8,500年前から約8,000年前にかけては,HMFAが96-106pgと,湿

潤な時代としては低い値を示していた｡過去において,この時期に降水量が急減したという報告はなされ

ていない｡従って､湿潤化が進んでいた時期でありながら､降水量がこの約500年間に亘って半分近く減

少した事が､今回の研究により明らかになった｡

3.Baikal湖内の一次生産畳の変化と,その支配要因について

1)湖内の一次生産丑を反映する,Stezt)1

湖底堆積物中には様々なSterolが存在し,それらは,主として二つの起源に分けられる.一つは,湖

内のプランクトンから生成されるもの,もう一つは,陸上高等植物によって生成され,湖内に運搬されて

くるものである.Baikal湖の堆積物にはSterolが,普通,十数種類存在しているOこの中から,主とし

て,湖内で生成されるSterolを特定するために,植物プランクトンを供給源に持つ Sterolとして知られ

ている24･MethylcholeSta･5,22-dien･38･olと各Sterolとの間で相関を取ったOその結果,16種類のSterol

の内 4種類,即ち,Cholestせen･38･01,5α･Chole8tan･38･01,24･Methylchol朗t･5･enl38101,及び

24･EthylcholeBta･5,22･dien･36･olとの間で,相関係数(R)が0.7以上と,高い相関性が見られた.従って,

Baikal湖堆積物では,24･Methylcholesta･5,22-dien･38･olと共に,これら4種類のSterolが,主として

プランクトンを起源に持ち､湖内の一次生産量を反映しているものと考えられるOこれら5種類を総計し

たTbta18terOl(Plankton･derivedSterol)をFig.5に示す｡このSterolの深度分布から,大筋において,塞

冷な時代には Baikal湖内の一次生産量は低く,一方,温暖な時代において一次生産量は商いという傾向

が見られる｡
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Fig.5.Verticaldistributionofplankton･derivedsterolinVER98-1st.6sedimentcore舟om
LakeBaikal.
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2)降水畳と湖内の一次生産量との相隣性

現在の Baikal湖は,日射量が少なく,水温も低い｡加えて,貧栄養湖であるため,一次生産量が,

元々少ない湖である｡従って,湖内の一次生産量は,栄養塩の供給量によって,大きく高まる事が考えら

れる｡Baikal湖の有光層-の栄養塩の供給には,大きく分けて3つのルートが考えられる｡つまり,①栄

養塩類の豊富な深層水が有光層まで湧昇する,②陸上に存在する栄養塩が比較的集中して湖内-と運搬さ

れる,及び③上記の①と②の両者が関与している場合である｡現在の Ba止al湖では､栄養塩が通常､深

層から表層まで比較的滞ることなく常に循環している事から,深度に関係なく,一年を通して,比較的均

一に分布している(森野ら,1994)Oこの事から,栄養塩を多量に含んだ深層水が,断続的に上層まで湧昇

する事によって,Baikal湖の光合成の増減を引き起こしているとは考えにくい｡一方,Baikal湖周辺は,

多雨地帯ではなく,むしろ降水量が少ない地域である｡そのため,岩石の風化,及び,森林土壌における

生体有機物の分解等によって溜め込まれた陸上の栄養塩が,断続的な降水によって洗い流され,湖内へ供

給される事になる｡この様に,バイカル湖では,湖水の動きによるよりも,降水によって間歓的に陸上か

ら湖内-と栄養塩が運搬され,光合成の増加が引き起こされてきたと考えられる｡

そこで,前章で議論した過去約 30,000年前～約 5,000年前迄の降水量の変化と,一次生産量の変化

との間に関連性があるかを確かめるために,それぞれの指標と成り得るHMFAとSterolとの両者の深度

分布について相関を取った結果,相関係数(R)は,0.91と高い値を示した(Fig.6).ここで大切な事は,棉

関係数が高いことばかりではなく,海洋の一次生産量と同様に,Baikal湖の一次生産量は,気候の寒暖に

よる影響よりも,栄養塩の供給量の変動によって,強く影響を受けているという事である｡即ち,一般に

寒冷期においては,一次生産量が低くなるが,その寒冷期の最中である約27,000年前～約24,000年前の

期間,降水量が一時的に増加し,それに対応して一次生産量も高くなったことが認められた(Fig.3&5)O

-方,温暖期においては,一般に一次生産量が高くなるが,その温暖期の最中である約8,500年前～約8,000

年前の期間､降水量が一時的に減少したのに合わせて,一次生産量も低くなることが認められた(Fig.5)O
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以上の事から､バイカル湖における､少

なくとも約 30,000年前～約 5,000年前迄の

一次生産量は,日射や水温による影響よりも,

降水によって,間歓的に陸上から供給される

栄養塩量の変動によって支配されている事

が,両者の高い相関性から読み取れる｡

Fig.6.PlotsofHMm肘ighMolecularFattyAcid)againstplankton･derived
sterolforVER98･1St.6SedimentcorefromLakeBaikal.

まとめ

以上の結果から,過去約 30,000年間におけるBaikal湖,及びその周辺の気候 ･環境変動の特徴を,

次の様にまとめる事ができる｡

1) Baikn1湖周辺では,基本的に,寒冷期ではツンドラ性,あるいは砂漠性の草地,温暖

期ではタイガの植生であった｡ しかし,寒冷期,又は温暖期と言われる時代の一時期

において,それぞれ,タイガと草地が広がっていた事が解った｡
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2) 一般に,寒冷期と呼ばれている時代においては,降水が少なく,温暖期とされる時代

では,多い傾向を示すが,前者でも降水がかなり高い時期が,又,後者でも低い時期

があった事が解った｡

その様な降水の変動と植生の変化との間に高い相関が認められ,Ba汰al湖周辺の

植生の変化の主要国の一つは降水である事が解ったo

3) プランクトン由来のSterolの深度分布を基にしたBaikal湖の一次生産量の変化は,大

筋において,寒冷な時代で低く,温暖な時代では,高い傾向を示した｡その変化の支

配要因は,陸から湖内-と栄養塩を運搬する降水の変動である事が強く示唆された｡
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Although paleoenvironmentalStudieshavebeenactivelycaJTiedoutallovertheworld,littlehasbeenknown

abouttheclimaticandenvironmentalchangesespeciallyinEurasiancontinentalinteriorrelativetooceansand

thelandareasclosetoseahthiscontext,wehavebeenattemptingtoobtainsuchapaleoenvironmental

informationforthepast300,000yrsrecordedinasedimentcore&omLakeBaikallocatedintheinterior,usmg

variousorganicmolecules.

Fromresultssofar,itwasrevealedthatthefloraandprecIPltationarotmdLakeBaikalandtheprimary

productionofthelakeduringthepast30,000yrschangedwiththefollowingfeatures:

1)Basically,theflorawastundraordesertgrassincoldperiodsandtaigainwarm periods.But,itwas

indicatedthatsuchaglassandtalgaPrevailforcertaintimeperiodevenduringso-calledwarmandcold

periods,respectively.

2)hgeneral,precipitationislowinso-calledcoldperiods,whileitishigh inwarm periods.Itwasevident,

however,thatprecipitationwassometimesconsiderablyhigh inacoldperiod,whereasinawarmperiod,it

wassomedmesalittlebitlow.Despitesuchconditions,ahighrelationshipwasfoundbetweenthechanges

ofprecipitationandfloraaroundLakeBaikal,indicatmgthatoneofthemajorfactorscontrollingtheland

noraispreclpltation.

3)Basedontheverticaldistributionofplankton-derivedsterolinthesedimentcore,theprimaryproductionof

thelakewaslowincoldperiodsandhigh inwarmperiods.Ahigh correlationbetweentheprimary

productionandprecipitationwasstronglysuggestedthatprecIPltationdeterminesthepnmaryproductionof

LakeBaikalthroughatransportationofnutrients&omland.
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