
バイカル湖での化学過程

杉山雅人＊・木邑奈美・張田裕之助

［要旨］ 1995、1998、1999年の3回に渡って、バイカル湖の栄養塩と主要 ・微量元素
の分布を調査した。その結果，多量の化学成分が河川からバイカル湖に負荷されてい
ることが分かった。 これらの多くは懸濁粒子として存在し、沿岸部での水質を支配し
ていた。一方、沖域では栄養塩やいくつかの金属元素の分布に、生物活動の影響が色
濃く現れていた。これらの溶存態濃度の鉛直分布は海洋でのものと類似の傾向を示し、
深度とともに濃度が増加した。懸濁態濃度が極大となる水深は、クロロフィル -aが最
大値を示す水深と一致した。沖域の表水層における自生懸濁画分中の C:N:P 比は
R edfield比に近かった。しかし、湖水表面の C/P比と N IP比はともに Redfield比より高
く、バイカル湖の生物生産は基本的にリン制限にあると判断された。

1. 緒言 年を超える。しかし、強い表面吹送風が誘
バイカル湖は数多くの陸水学的特徴を有 発する深層水漁昇や初春のサーマルバーの

する他には類を見ない好適な湖沼学研究の 出現による表層水の沈降などにより、実質
対象である。また、 1600 m を超える世界に
最たる水深を持つ巨大湖であることから、
これまでは水塊の大きさが格段に異なるた

的な深層水の交換速度は 10年を下回ると
も言われる ( W eiss et  al. ,  1991)。
バイカル湖の湖齢の長さは豊富な固有種

めに比較研究の行われることが少なかった と古くて厚い堆積層につながっている。固
湖沼学と海洋学を結ぶ接点となる可能性を 有種は 1000 を超える。その代表であるバ
秘めた貴重な水圏科学のフィールドでもあ イカルアザラシは世界唯一の淡水アザラシ
る。 である。湖底堆積層の厚みは 4000 ~  6000 
ロシア東部に位置するバイカル湖は約 m に及ぶ。そこには湖の誕生以来の環境変

3000万年前にできたとされる世界最古の 動が層序として残っている。
バイカル湖は優れた水質にある。一般に

在でも毎年幅2 cm 、水深 6 m m の割合で拡 湖沼は年月を経るにつれ富栄養化するが、
大していて、世界最大を誇る貯水最は地球 この湖の水はその湖齢にもかかわらず極め
上の全淡水の 20％に相当する。 日本最大で て清澄である。最大透明度の記録は 40 m  
ある琵琶湖と比べるとバイカル湖の姿が瞭
然となる （表 l)。
バイカル湖は巨大であるために水の交換

を超え、今でもこれに近い値がたびたび測
定される。
しかし、この湖でも人為的汚染による水

がきわめて遅く 、その平均滞留時間は 300 質悪化が進んでいる。栄養塩濃度からすれ
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表 1 バイカル湖と琵琶湖の諸元

バイカル湖 ｀ 琵琶湖 1

南北の長さ (km) 639 63 
最大幅 (km) 80 23 
最大水深 (m) 1,643 104 
平均水深 (m) 730 41 
表面積 (kmり 46,000 674 
容積 (kmり 23,000 28 
流入水量 (kmソy) 71 5.2 
年齢 （万年） 3,000 400 
固有種 （種） 1,000 50 

b藤永・堀 (1982).

図 1 バイカル湖．
(78) 

表 2 バイカル湖と琵琶湖における化学
成分 (mmol/1).

バイカル湖＇ 琵琶湖 i

Ca"  402 274 
池＂ 126 85 
Na'  155 233 
K'  24 40 
c1- 12 224 
so11- 57.4 71 
アルカリ度 1093 550 
Si01  45.3 11.3 
NOl- 6.33 7.3 
poIl- 0.45 0.17 

'Weiss et al. (1991); Falkner et al. 
(1991); Gurulev (1994). 1藤永・堀
(1982)；田中 (1992); Sugiyama et al. 
(1992). 
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ばバイカル湖はすでに富栄養の状態にある 起こる。これに伴って、反対湖岸では深層
との指摘もある (Watanabe and Drucke, 水が表層へと浬昇する。また、湖面が凍結
1999)。周辺の工場や農地からの汚水の流 するバイカル湖では、初春にはその氷が溶
入に加えて、近年の急速なバイカル湖の観 けて沖域では水温 2 ~ 3 ℃の湖水が形成さ
光資源化がその原因となっている。
本研究はバイカル湖での栄養塩と主要・

微量元素の分布を詳しく調査して、この湖
における化学過程の特徴を明らかにしよう
としたものである。

れる。一方、暖かい河川水の混じった沿岸
域では水温 5 ~ 7 ℃の水が存在している。
両者が混合すると最大密度4℃の水が生成
し、湖水は下方に沈降して二つの水塊の間
に境界（フロント）が形成される。この境
界面がサーマルバーと呼ばれるものであ

2. バイカル湖の諸元 る。
バイカル湖は東経 104 ~  110度、北緯 51 バイカル湖の主要成分と栄養塩の濃度は

~ 5 6度に位置し、地勢的に北・中央・南の 表 2のような値にある。琵琶湖と比較する
3つの湖盆に分けられる（図 1)。湖の最深
地点（水深 1,643 m ) は中央湖盆のオルホ
ン島沖にある。北および南湖盆の最大水深
はそれぞれ900 m 、1,410 m である。集水域
は556,000 km2で、これは日本の国土面積
の 1.5倍に当たる。流入河川 336本の中で
最大のものはセレンガJIIであり、これに
よって流入水の 50 ％が供給されている。
一方、流出河川はアンガラ川のみである
（森野浩・宮崎信之， 1994)。

とバイカル湖の水は Ca ・M g ・アルカリ度
の値が高く、 N a ・K ・硫酸イオン ・塩化物
イオンのそれが低い特徴をもつ。これは琵
琶湖に比べれば集水域に堆積岩地帯が多い
ことに起因している。しかし、硬水に分類
されるほどには湖水の硬度は高くない。リ
ン酸 ・硝酸 ・ケイ酸の濃度は表層で低く、
深度とともに増加する分布を示す (Weiss
et al., 1991)。これは外洋海域と同様に、＜
表層での生物による摂取・固化＞―く表層

バイカル湖は春と秋に湖水が鉛直循環す から深層への生物粒子の沈降＞―く深層で
る2回循環湖である。例年 12月から 4月に
かけてバイカル湖の湖面は凍結する。氷の
厚さは年によっては l m を超える。5月に
なると春期鉛直循環が始まり、 6月には水
温は鉛直方向に 4℃で均ーとなる。 7月か

の分解 ・溶出＞によるものと考えられる
が、先述したサーマルバーの形成による高
濃度の栄養塩を含む河川水の沈降の影響も
無視できないとされる。

ら湖は夏期成層期に入る。 8月には表面水 3. 試料の採取と分析
温は 10数℃に達する。 9月になると秋期鉛 3.  1  湖水の採取
直循環が始まり、 11月には再び水温は4℃ 
で均ーとなる。その後は、冬期成層期とな
り、 12 月には再び湖面が凍結する。
鉛直循環と成層に加えて、バイカル湖で

バイカル湖での調査は 1995年8月、 1998
年 7月、 1999年 7 ~ 8月に行った（表 3)。
湖水をニスキン採水器で採取したのち、孔
径 0.2 μm のヌクレポアフィルターあるい

の湖水の流動にとって重要となるのが深層 はWhatman製 GF/Fフィルターを用いてろ
水湧昇とサーマルバーの形成である。湖面 過した。
に強風が吹くと、湖岸への表層水の吹送が
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表 3 試料採取地点．

採水年 水域 地点番号 採水月日 北緯 東経 水深（m)

1995 年 中央湖盆 95-13 
バルグジン川 95-BO 
北湖盆 95-44 
南湖盆 95-59 

1998 年 南湖盆 98-1 
中央湖盆 98-2 
バルグジン湾 98-BO 

98-B1 
98-B2 
98-B3 
98-B4 
98-B5 
98-B6 
98-B7 

チヴィルキー湾 98-Cl 
98-C2 
98-C3 
98-C4 
98-C5 
98-C6 

1999 年 南湖盆 99-Sl 
バルグジン川 99-0 
バルグジン湾 99-1 
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99-6 
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3. 2  試料の分析
3. 2. 1  溶存態濃度
孔径 0.2 μm のヌクレホアフィルターで
ろ過した湖水を試水とした。超高純度の硝
酸を加えて 0.01 moll!硝酸酸性にして保存
した。 Mg・ Ca・ Sr ・ Ba・ Si・ Fe ・ M nの測
定は、 Sugiyama et al. (1992) の方法によっ
た。 V ・M o ・ Al の測定には、それぞれ
Sugiyama and Hori (1992)、川久保ら
(1997)、重松ら (1970) の方法を用いた。
W とPは、それぞれ誘羽結合プラズマ質量
分析法、青色リンモリブデン法によって測
定した。

3. 2. 2  懸濁態濃度
湖水をろ過して、ろ紙上に捕捉された粒

子に含まれるものを懸濁態とした。 C ・Nの
測定に用いた試料は、 W h a t m a n 製 G F/F
フィルターでろ過した。試料の分析は、
C H N アナライザーで行った。
金属元素と P の測定は、 0.2 μm ヌクレ

ポアフィルターでろ過した試料を用いて、
既報の方法（杉山， 1996) に従った。
Si の分析にも 0.2 μm ヌクレポアフィル
ターでろ過した試料を用いた。ろ紙ととも
に懸濁物質を白金るつぼにとり、 1,2-ジク
ロロエタンを 0.5 ml 加えてろ紙を溶かし
た。 90 ℃で1時間加熱してるつぼの内容物
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を乾燥させた後、灼熱してろ紙を灰化し
た。残査に 10 ％炭酸ナトリウム溶液を 4
ml加えた後、加熱乾燥した。残査を灼熱 ・
熔融して試料を分解した。残査に塩酸を加
えて溶かした後、誘導結合プラズマ発光分
析法によって Si を定量した。

向にあった。しかし。この元素は Fe ・M n  
とは異なり、自然水中で酸化・還元を受け
て元素が沈殿と溶解を繰り返すようなこと
はない。また、表層水の pH は沿岸から沖
域にかけてほぼ同じ値をとっているので、
沈殿生成による濃度減少よりは湖水による
河川水の希釈が影響して濃度低下が起こっ

3. 2. 3  クロロフィル-aならびにフェ ているものと推測される。
才色素の濃度 懸濁態の濃度はSt. 99-0からSt. 99-2で値
Whatman製 GF/Fフィルターにより湖水 が格段に高かった。バルグジン川から高濃
をろ過して、植物色素定量用の試料を得 度の濁流が湖に流入していたためである。
た。 Suzuki and Ishimaru (1990) の方法に 湖水や河川水中の懸濁物質はその生成の
従ってクロロフィル-a (Chi-a) とフェオ色 起源から、主に 3つの成分に分けることが
素 (Pheo) を測定した。 できる（杉山，1996)。すなわち

(i)アルミノケイ酸塩を主成分とするもの
4. 分析結果と考察 であって、集水域の土壌や湖底の堆積物に
4. 1  河ロ一沿岸域での化学成分の分布 由来する地殻起源の粒子
1998年と 1999年にはバルグジン川河口

からバルグジン湾沖域にかけて化学成分の
分布を調査した。特に、 1999年にはバルグ
ジン川下流での試料も採取したので、ここ
ではその結果を中心に議論する。すべての
分析結果を附表I ~ VI に示した。

4. 1. 1  
Fe ・ M n の溶存態濃度はバルグジン川下

流 (St. 99-0) からその河口域 (St. 99-1  ~  
99-5)、バルグジン湾沖域 (St. 99-6) に向
かって急減した。河川から高濃度の Fe・M n
が供給されているが、河口域でこれらは速
やかに沈殿生成して除去されることが分か

(ii) M nや Fe の水和酸化物あるいは炭酸
カルシウムなどに代表されるような、水域
の内部で生成した自生鉱物
(iii)プランクトンやその遺骸 ．糞粒を主

成分とする生物起源の粒子
である。このうち地殻起源粒子は主として
対象とする水域の外（集水域）に供給源を
持つ外部起源の粒子である。A lはこの地殻
起源粒子 （外部起源粒子）の主要成分であ
る。また pH が中性の水域では、この元素
は地球化学的にも生物化学的にも不活性で
あるとされ、溶解 ・析出といった反応に殆
ど与からない。このため、 地殻起源粒子の
指標としてよく利用される (Brewer et  al.,  
1980; Sugiyama and Hori,  1994)。Alに比べ

分析法での直接測定では、その濃度を正確 れば外部起源粒子に含まれる量は少ない
に求めることはできなかった。しかし、ル が、 T iもしばしば同様の目的に用いられ
モガリオン蛍光法で測定した 1998年の St. る。そこで懸濁物質の起源と構成を調べる
98-B OからSt. 98-B7の結果は、 AlもFe・M n ために、懸濁態の各種元素濃度と Al濃度と
と同様に沖域よりも河口域で濃度が高い傾 の相関を求め、その結果を図 2 (Fe・ M nの

結果のみ）に示した。Fe
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図 2 バルグジン湾での懸濁体元素濃度と懸濁態 Al濃度の相関 (1999年）．
図中の直線は最小二乗法により求めた一次回帰直線である．

度と良い直線相関にあって、その回帰直線
の縦軸切片もほぼ原点の近くにあった。ま
た、上述したように St. 99-2から St. 99-3に
かけてこれらの元素濃度は急滅し、 St. 99-
4  ~  St. 99-6では St. 99-0のそれの 1/200 ~  
1/500 に過ぎなかった。したがって、これ
らの元素は地殻起源粒子の形をとった懸濁
態として河川から湖に向けて大量に運び込
まれるが、それらの粒子は河口域や沿岸の
ごく近傍で沈積してしまい、沖域への影響
は小さいと考えられる。
M nもAlと良い直線関係にあるが、 Feや

Tiに比べ、縦軸切片は少し原点をはずれて
いた。このことは M nはAl ・Fe 
て沖域での濃度減少の割合が小さいことに
由来している（附表 VI)。すなわち沖域で

(82) 

のこの元素の分布には、湖の内部で生成し
た自生の水和M n酸化物の影響が現れてい
るものと考えられる。

4.  1.  2  Chl-a  • Pheo • 
生物活動に関連して分布の形態が変わる

C hi-a ・ Pheo • C  • N  • P  • Si の分布も懸濁態
に関するものについては上述の A lのそれ
とよく似た傾向を示した。すなわち、 St.
99-2から St. 99-3 にかけて濃度が急減し
た。 Al濃度との相関はいずれも直線関係に
あったが（その中の C ・N ・Pの結果を図 2
に示した）、 Siを除き FeやTiに比べて大き
な縦軸切片を有していた。しかし、この大
きな切片は、河川からの流入粒子によるも
のではなく、沖域での生物活動により自生
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したものと考えられる。したがって、 C ・N 水の単純な混合によって決定されているこ
などの元素についても、河川から懸濁態と
しての大量の供給があるが、その影響は沿
岸域のみに限られるとしてよい。 一方、沖
域での懸濁粒子には湖の中で生産された成
分の寄与が大きいと考えられる。
溶存態の分布は P • Si ともに河川・ 河口

域で高く沖域で減少する傾向にあった。こ

とが分かる。一方、 P • Sr にはこのような
傾向はなかった。Srは他の元素に比べて河
口から沖域にかけてほとんど濃度が変化し
ないためである。 一方、 P は生物活動の影
響を受けて溶存濃度が変化しているためと
考えられる。

れらの分布については次項でアルカリ土類 4.  2  地殻起源粒子中の元素濃度比
元素の分布と併せて詳しく議論する。 第 3.1.1 節で述べたように、懸濁態 A l濃

度はアルミノケイ酸塩を主成分とする地殻
4. 1. 3  M g・ Ca・ Sr・ B aの分布 起源粒子ひいては外部起源粒子の濃度の指
懸濁態の分布はこれまでに述べてきた全 標になる。したがって、外部起源粒子中の
ての成分で見られたのと同じ傾向にあっ 平均的な元素／A l濃度比と懸濁態A l濃度が
た。すなわち St. 99-0  ~  St. 99-2の河川・ 分かるなら、それぞれの元素の全懸濁態濃
河口域で濃度が高く、 St. 99-3 になると急 度に対する外部起源粒子の寄与を見積もる
滅し、 St. 99-4  ~  St. 99-6の沖域の濃度は
St. 99-0の数百分の 1であった。A lとの相関
もすべての元素について原点を通る良い直
線関係にあった (Caの結果のみ図 2に示し
た）。したがって、これらの懸濁態の分布
は基本的に地殻起源粒子の動きによって支
配されていると言える。
懸濁態の分布がどの成分についてもほぼ
同じ傾向を示したのに対し、溶存態のそれ

ことができる (Breweret al.,  1980; Sugiyama 
and Hori, 1994)。ここではSt. 99-0  ~  St. 99-
2での懸濁態元素のほとんどすべてが地殻
起源粒子によると仮定して、それらの濃度
からバルグジン川を経て湖に流入する粒子
中の元素／Al比を求めた。その結果を表4に
示した。
地殻起源粒子中の元素／A l濃度比のもう

一つの求め方は、湖水中の懸濁態濃度の分
には生物活動に関連する P • Siを含めて元 析値をもとにして、着目する元素の濃度と
素による違いが現れた。Si・C a ・ B aではSt.
99-0を除き St. 99-1からSt. 99-6に向かう河
ロから沖域にかけての方向で濃度が減少し
た。これとは逆に M gでは同方向にそって
濃度が増加した。 一方、 Srの濃度はどの地
点でもほぼ一定であった。 P は沖域に比べ
河川や河口域で高い傾向にあったが、 Siな
どの分布とは一致しなかった。各種元素の
溶存濃度と溶存態 C a濃度との相関を調べ
てみると、 Si ・M g ・ BaはC a と良い直線関
係にあった。すなわち河口から沖域にかけ
てこれらの元素の濃度は、河川水と沖域湖
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Al 濃度との直線相関を用いる方法である
(Sugiyama and Hori, 1994)。図 3 にはその
代表例として 1995年調査の中央湖盆での
M g ・ Fe についての結果を示した。図の縦
軸には M g ・Feの懸濁態濃度を、横軸には
Alのそれを目盛っている。同図には、得ら
れた全分析値を、 pHが一定で（附表 I) 生
物生産による水質への影響が少ないと考え
られる 250 m 以深の深層とそれ以浅の 2 つ
に分けて表示した。図から明らかなよう
に、 Fe・ M g ともに深層中の懸濁態濃度は
A l濃度と良い直線関係を示した。したがっ
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度の相関 (1995年）．
〇 ：水深 250 m 以浅
● ：水深 250 m 以深．
図中の直線は最小二
乗法により求めた一
次回帰直線である．

表 4 懸濁物質中の元素／ Al比 (mol/mol). 

元素バルグジン川南湖盆中央湖盆北湖盆 地殻

BaccacucrFeMgMnNNippbsisrTivzn 

2.52 
17.0 
2.27 
3.23 
5.72 
3.58 
2.62 
1.07 
15.7 
1.61 
2.26 
3.63 
3.48 
2.04 
3.11 
8.54 
8.47 
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．． 
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2.45 

1. 76 

2.00 
1.33 

1.23 
2.33 

174 

1.02 
0.05 
3.39 
2.84 
6.31 
3.31 
3.14 
0.57 
0.05 
4.19 
1.11 
0.20 
3.29 
1.41 
3.91 
8.69 
3.51 

( X  10-3 )  
( X  10―I )  
( X  lQ-l )  
( X  10―4 )  
( X  1  o-• ) 
( X  10―I )  
( X  1  Q-l )  
( X  10-2 )  
( X  10-i )  
( X  10―4 )  
( X  10―2 )  
( x  104 )  
( X  1 )  
( X  lQ-3 )  
( x  104 )  
( X  10―I )  
( x  104 )  

地殻中での元素／Al 比は Taylor(1964)による平均元素存在度から
算出した．
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て、同層では地殻起源粒子が懸濁物質の主
要成分を占めていると考えられるので、こ
の回帰直線の傾きを地殻起源粒子中の元
素/Al濃度比とすることができる。こうし
て 1995年調査の結果をもとに南・中央・北
の各湖盆で得た濃度比を、 Taylor (1964) に
よって求められた地殻中の平均元素存在度
から計算した濃度比とともに表 4 に示し
た。
C  ・ N  • P  ・ Pb ・ Znを除いては表に掲げた
5つの値は互いによく 一致していて、これ
らの値をバイカル湖に流入する地殻起源粒
子の元素／A l濃度比として用いることが妥
当であることが分かる。 C ・N については、
バルグジン川で得られた値は、地殻中での
値より遥かに高い。これは集水域からのす
なわち外部起源の有機物粒子による影響と

を自生画分懸濁態濃度とした。 St. 99-6で
の濃度の算出にはバルグジン川で得られた
元素／A l濃度比を用いた。 St. 99-S  1での濃
度の算出には、 C ・ N  ・Si ・ P についてはバ
ルグジン川での元素／A l濃度比を、それ以
外の元素については南湖盆でのそれを用い
た。後に述べる 1995 年 ・1998年の P 濃度
の算出についても同様にした。

4.  3. 1  
地殻起源粒子の動きを直接に反映する懸

濁態 Alの分布はバルグジン湾 St. 99-6およ
び南湖盆 St.99-S 1のどち らでも、表層で高
く、中層で滅少し、深層に向けて再び高く
なる傾向を示した。この分布はバイカル湖
に比べて水深が浅い琵琶湖においてもよく
見られるものであり、温度成層によって河

考えられる。また、南 ・中央湖盆での P、バ 川からの懸濁物の負荷が主に表水層に限ら
ルグジン川での Pbならびに南湖盆での Zn れることと、底層水の攪乱がもたらす湖底
の値が、その他の値に比べ高くなっている 堆積物の再懸濁による湖底高濁度層の出現
のが分かる。これは地殻起源以外の粒子の によっている（杉山，1996)。T iの分布も、
影響あるいは分析誤差によるものと判断さ
れる。 不活性な性質を反映して、 A lとよく似た傾

向を示した。当然ながらこの元素では自生
4. 3 沖域での鉛直分布 懸濁画分の濃度は目立った特徴を示さな
図4と図 5にそれぞれ 1999年調査におけ

るバルグジン湾 (St. 99-6) と南湖盆 (St. 較すると、やはり、より沖域に位置してい
99-S  1) の沖域での主な化学成分の鉛直分 る St. 99-S 1での濃度の方が A l
布を示した。懸濁態の分布については全懸 低い値を与えていた。これらの元素の分布
濁態濃度に加えて湖の内部で自生したと考 が地殻起源粒子の影響を大きく受けている
えられる画分（自生懸濁画分：先の区分で ことがよく理解できる。
自生鉱物と生物起源粒子がこれにあたる）
の濃度も併せて示した。この自生画分懸濁
態濃度は次のようにして求めた。
表 4に示した地殻起源粒子の元素／A l濃

度比と懸濁態A l濃度から、地殻起源画分の
懸濁態濃度を算出した。全懸濁態濃度から

Fe の分布には T iのそれとは異なり 、自
生懸濁画分に 2地点間で共通の特徴的な傾
向が見られた。すなわちこの元素の濃度は
St. 99-6では水深 5 m に、 St. 99-S  1では水
深 25 m に極大を持ち、 表水層で高く深水
層で低い分布にあった。これらの分布は後

この地殻起源画分濃度を差し引いて得た値 述する C hi-aや自生懸濁画分 C のそれとよ
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く似ていた。この原因が生物による Feの取
り込みによる ものか、あるいはFeの水和酸
化物の生成が生物粒子表面で起こることに
よるものかは、今回の結果からだけでは判
断できないが、Feの動態を考える上でこの
結果は極めて興味深い。
自生懸濁画分の M nは湖のごく表面で高

く、どちらの地点でも 15 m 以深ではほぼ
一定の値を示した。また、 Feとは異なりど

の水深でも全懸濁M nの大部分が自生画分
で占められていることが分かる。湖の中で
M n の酸化・析出が活発に起こっているこ
とが示唆される。

4. 3. 2  Chi-a・ Pheo • C  • N  • P  • Siの
分布
バルグジン湾、南湖盆のどちらにおいて
も、 C hi-a と自生懸濁画分の C ・ N  ・ Pは水
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図 4 - 1  バルグジン湾 St. 99-6での化学成分の鉛直分布 (1999年）．
色素の分布の●は Chi-a濃度を、 〇はChl-a+Pheo濃度を、また、懸濁態分布の
●は自生画分濃度を、 〇は全濃度を示している．
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深 1 0 ~ 1 5 m に極大値を持ち、それ以深で が外洋海域と同じくく表層での生物による
は急減するという極めてよく似た分布を示 摂取・固化＞ー＜表層から深層への生物粒
した。このことは、これらの成分の挙動が 子の沈降＞ー＜深層での分解・溶出＞とい
生物活動の影響を強く受けていることを示 う生物地球化学的過程によって支配されて
唆している。溶存態 Pは表層では涸渇して いることが如実に示されている（Bruland,
いたが、深度とともにその濃度が増加し 1980; Weiss et al.,  1991)。
た。この結果は自生懸濁画分Pの深層での Redfield ら (1963) によれば、栄養塩の
濃度増加と見事に呼応していた。 Pの分布 分布から求めた外洋海域での植物プランク
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図 5 - 1  南湖盆 St. 99-51 での化学成分の鉛直分布 (1999年）．
色素の分布の●は Chi-a濃度を、 0 はChl-a+Pheo濃度を、また、懸濁態の分布
の●は自生画分濃度を、 〇は全濃度を示している．
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表 5 自生懸濁画分中の C/P, N/P, C/N比 (mol/mol).

採水地点 水深 (m) C/P N/P C/N 
バルグジン湾 ゜138 18.8 7.4 St. 99-6 5  138 19.4 7.1 

10 130 18.3 7.1 
15 106 15.7 6.8 
20 74 10.5 7.1 
40 108 12.6 8.5 
80 95 10.8 8.7 
150 96 13.3 7.2 
250 78 10.2 7.7 
400 58 1.0 59.9 
550 68 6.7 10.3 

南湖盆 ゜250 31.6 7.9 St. 99-Sl 1  221 29.0 7.6 
10 205 25.9 7.9 
25 117 19.7 6.0 
50 138 16.1 8.5 
100 240 20.4 11. 7  
200 171 12.0 14.2 

Redfield 比 106 16.0 6.6 

トン中のC : N : P平均組成比はC:N:P =  106: ど生物生産がPによってより厳しく制限さ
16: 1とされる。表 5には自生懸濁画分の濃 れていることが分かる。
度から求めた各水深での C/P ・ N/P ・ C/Nそ 図 6 と図 7 にはそれぞれ 1995年調査と
れぞれの値を示した。バルグジン湾 1 5 m 1998年調査で得られた沖域での P の鉛直
層や南湖盆 25 rn 層では Redfield比にとて 分布の様子を示した。 St. 98-2 の結果を除
も近い値が得られた。これらの結果は、前 いてどの水域でも、上述した 1999年調査
述した方法によって自生懸濁画分濃度を求 での結果と同様の分布にあった。定常的に
めることが妥当であること、また C ・N ・P 夏期成層期のバイカル湖ではこのような分
の自生懸濁画分は主に生物起源の粒子に 布が形成されていることがわかる。こうし
よって構成されていること、を示している。 たPの分布が春季ならびに秋期の循環期お
地点や水深の違いによる元素組成比の比 よび冬期成層期にどのように変化するのか

較からは、 C/P • N/Pのどちらもが、バルグ は、地球化学的にもまた化学成分の分布か
ジン湾より南湖盆で、中層域より表層で高 ら見た湖水の物理構造の観点からも極めて
い値を示していた。これは溶存 P濃度の涸 興味深い。今後の検討課題の一つである。
渇と対応していて、これらの水域になるほ 一方、 1998年調査での St. 98-2の分布は、

(90) 海洋化学研究第 14巻第 2号平成 13年 12 月
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た、 O は全濃度を示している
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図 7 （左）沖域での P の鉛直分布 (1999 
年）．懸濁態の分布の●は自生分画濃度
を、また、 O は全濃度を示している



これまでに述べたものとはかなり異なって
いて、表層での P の涸渇が起こっていな
い。同様の分布は St. 98-1や St. 98-B7でも
見ることができる。これらの地点に共通し
ているのはPの涸渇が起こっている他の地
点に比べて表層の水温や pHが低いことで
ある。これは 1998年の調査時には湖岸を
西から東に渡る表面吹送風が強く、表層水
が東岸に吹き寄せられ、その補償として西

し、アルカリ土類元素は M n酸化物に吸着
しやすいことが報告され、特に B aはその
影響を受けることが知られている
(Sugiyama et al., 1992)。したがって、バル
グジン湾では水和酸化物に由来すると考え
られる自生懸濁画分の M nが表層で高い濃
度にあるので、この影響も考慮されなくて
はならない。 P • Si も含め詳細な動態を明
らかにするには、今後、自生懸濁画分を生

岸で P濃度が高く水温と pHが低い深層水 物起源と鉱物起源とに分けるといった工夫
の瀕昇が起こったことによると考えられ
る。こうしてもたらされた深層水が湖での
生物生産にどのような影響を与えているの
かも興味の持たれる問題である。
Si の分布は C ・N ・P のそれとは少し異

なっていた。溶存態 SiはPのそれと同様に
深度とともに増加したが、表層では涸渇し
ておらず、また濃度増加の傾向も Pに比べ

が必要とされる。
PやSiと同様に懸濁態濃度の分布には生

物活動の影響が顕著であるのに対し、アル
カリ土類元素の溶存態濃度には図 4、図 5
を見る限り PやSiのような傾向は現れてい
ない。これはアルカリ土類元素の懸濁態と
溶存態の濃度比、言いかえれば生物要求量
と溶存量との比がPやSiに比べて格段に小

て緩やかであった。特にバルグジン湾では さいことによっている。溶存している量は
0  ~  150 m まではほぼ均ーな値を示した。 多いが、生物に取り込まれる量は少ないの
自生懸濁画分の分布も Pが 10 ~  15 m 層で で、溶存態濃度にはあまり変化が現れない
極大を示したのに対し、 Siはそれよりさら
に深い 40 ~  80 m  (St. 99-6) で濃度が増加
した。これは C ・N ・Pが主に有機物からな
る生物の軟組織に含まれるのに対し、 Siは
ケイ藻の殻などの硬組織に含まれることに
起因している。このため Si はC ・N ・P よ
りも生物起源粒子から分解 ・溶出しにく
く、水深方向での溶存態の濃度増加は緩や
かになり、懸濁態の存在は深い水域にまで
及ぶことになる。

のである。しかし、図8のように濃度目盛
を変えて変化の領域を拡大してみると、わ
ずかではあるが表層から深層に向けての濃
度増加が起こっていることが分かる。この
傾向はSt. 99-6よりもさらに湖岸から遠い
位懺にあって、河川や沿岸域の影響を受け
にくく水塊の鉛直安定性も強い St. 99-S  1  
で、より顕著に現れていた。このような分
布は外洋海域では報告されているものの
(Sugiyama et al., 1984)、湖沼での例は知ら
れておらず、陸水域でのアルカリ土類元素

4. 3.  3  の動態を海洋域との比較に立って考える上
どの元素についても自生懸濁画分の分布 で注目される事例である。

は、表層で高く 50m以深では急激に滅少す
るという C ・N ・Pのそれとよく似た傾向を 4. 3. 4  
示した。これらの元素にもやはり生物起源 1998年調査での St. 98-B 7 における溶存
粒子の影響が大きいことがわかる。しか 態 M o ・V ・W の鉛直分布を図 9に示した。
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いずれの元素も表層から深層まで均ーであ ではこのような反応は起こらず、表層から
ることが分かる。琵琶湖などの中栄養湖や 深層までほぼ一定の濃度にある。
富栄養湖におけるこれらの元素の鉛直分布 図9に示すようにバイカル湖では琵琶湖
は特徴的であることが知られている でのような分布が見られない。これはこの
(Sugiyam a, 1989; Harita et al. ,  2001)。生物 湖が貧栄養湖に属すことによっている。す
生産の増大に伴う表層湖水の p H上昇が沿 なわち、生物生産が琵琶湖ほどには活発で
岸堆積物や水中懸濁物からの V とW の脱 なく表層湖水の pH はそれほど上昇しない
離や溶解を引き起こすのである。 このた ためである。また、バイカル湖のように急
め、夏期成層期での V ・W の濃度は表層で 峻な湖岸斜面を持つ巨大な湖では、沖域で
高く 、温度躍層で急滅して、深層では低く の懸濁粒子量が少なく、表層水量に対する
て均ーであるという分布を示す。一方、M o 浅層湖底面積（沿岸堆積物量）の割合が小
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図 9 沖域（中央湖盆 St. 98-2) での M o ・V ・W鉛直分布 (1998 年）．
さいことも影響していると考えられる。

5. おわりに
バルグジン川からバルグジン湾沖域にか
けての各種化学成分の分布は、特に懸濁態
成分が河川から湖に大量に供給されている
ことを示していた。しかしこの影響は沿岸
のごく近傍に限られていて、沖域へのそれ
は小さかった。今後は、この懸濁態成分が
沿岸域で沈積した後に、湖の中でどのよう
な役割を果たしているのかについての検討
が必要とされる。
河川からの溶存態成分の供給の程度は、

河川水と湖水との濃度関係が影響して元素
によってさまざまに異なっていた。 Pや Si
などの生物に利用されやすい元素は、湖水
中の濃度に比べ河川水中の濃度が格段に高
く、河川からの供給が重要であることを示
していた。これらの負荷量の詳しい把握が
望まれる。
沖域での各種成分の分布を見ると、バイ

カル湖が琵琶湖などの湖沼に比べてはるか
に巨大であることが幸いして、この湖では

(94) 

元素の分布、特に懸濁態濃度の分布に対し

的過程の影響が顕著に現れることが分か
る。これは、バイカル湖が水平 ・鉛直の両
方向ともに長大であるために、沖域では地
殻起源粒子（外部起源粒子）の影響がとて
も小さくなること、水塊の鉛直安定性が優
れているために地球化学的・生物化学的過
程の影菩の時間的蓄積が大きいことによっ
ている。このために、 他の湖沼では見るこ
とが難しかったアルカリ土類元素の分布に
対する生物活動の影響までもがはっきりと
現れていたのである。このことは、バイカ
ル湖が湖沼での物質循環の機構を体系的に
捉える場として非常に有用であるばかりで
なく 、海洋域を含めた比較水圏科学の研究
水域としても極めて重要であることを示し
ている。
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［英文要旨］

C h e m i c a l  P r o c e s s e s  in L a k e  B a i k a l  

M .  Sugiyama, N. Kimura and Y. Harita 
Faculty of Integrated H u m a n  Studies,  Kyoto University, 

Yoshida-Nihonmatsu-cho,  Sakyo-ku, Kyoto 606-8501, Japan 

Distribution of nutrients  and major and trace elem ents  in Lake Baikal was m easured  in 
1995, 1998 and 1999。T he results  show ed  that a  large  quantity of chemical matter,  especially  
as suspended particles, was loaded into  this  lake  through  Barguzin River. However, this  effect 
was limited  to the  littoral area. In the  offshore  area, biological activity greatly  affected the  
distributions of nutrients  and some elem ents. Vertical distribution profiles of the  dissolved 
state of these elem ents  increased  with depth and showed a  similar pattern as observed in the 
pelagic  ocean. Those of pai'ticulate state  showed  a  peak  at the  same depth that chlorophyll-a  
concentration becam e  maximal. T he  C:N:P ratio in the  autogeneous fraction of particulate 
matter in the  epilimnion was quite  close to the  Redfield ratio. However, C:P and N:P ratios  at 
the  surface of the  pelagic  area were  higher  than those of the  R edfield ratio. These results  
suggested that the  biological production in this  lake  was under  the  phosphate  limitation.  

APPENDICES 

(To be continued) 
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附表 II バイカル湖での各種化学成分の
懸濁態濃度 (1995 年）．
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附表 III バイカル湖での各種化学成分の溶存態濃度 (1998 年）．
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附表 III （続）
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pH' :比色法（電極法）． nd: 検出限界以下．



附表 IVバイカル湖での各種化学成分の懸濁態濃度 (1998年）．
地点 水深． Al n●ol/1 

Ba 
P量ol/1

Ca Cu 
旧 ol/1 n.aol/1 

Fe 
111101/1 

K  
n●ol/1 

Hg 
旧 al/I

Kn ・ Ni 
n■ol/1 n■ol/1 

Na 
111101/l 

p  
naol/1 

Sr 
p■ol/1 

Ti Y  Zn 
11Iol/l IlJlol/1 rutol/1 

98-1 

98-2 

(loo) 
98-80 

98-81 

祗
泊
1
立
芥
弔
消
瀾
14
陽
預
2
血
柑
m!13搾
12,El

98-82 

98-83 

0
5
5
8
0
5
0
0
0
5
0
5
5
0
0
0
0
0
2
5
0
5
7
0
5
0
5
0
0
0
5
0
0
0
0
8
0
5
0川、
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1
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5
0
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1
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1
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2
2
1
2
5
8
6
 

l
l
 

78.2 
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57.2 
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62.2 
71.0 
57.0 
78.1  
33.6 
50.1 
31.0 
21.1 
46.8 
42.4 
34.3 
38.9 
40.9 
82.3 
27.9  
72.1 
6040 
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594 
561 
687 
583 
588 
1430 
161 
158 
158 
223 
113 
344 
807 
490 
582 
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189 
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606 
578 
738 
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917 
693 
175 
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339 
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47.9 
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20.  9  
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12.8 
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183 
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159 
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0.4 
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nd 
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nd 
nd 
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0.0 
0.6  
I.I 
nd 
0.4 
nd 
0.2 
nd 
0.2 
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7.0 
10.2 
1150 
1240 
1450 
169 
150 
168 
123 
121 
292 
70. 9  
67.7 
73.2 
92.3 
42.8 
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附表 IV （続）

地点 水深
量

Al 
nmol/1 

Ba 
p■ol/1 

Ca 
llllOl/1 

Cu 
11.101/1 

Fe 
n●ol/1 

K  
naol/1 

Hg 
llllOl/1 

枷 Ni
n11ol/l n11ol/l 

Na 
nmol/1 

p  
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Sr 
p■ol/1 

Ti V  Zn 
naol/1 n●al/I naol/1 

98-B3 
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0
0
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82.3 
127 
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28.6 
27.8 
23. 9  
31. 7  
48.6  
71.8 
82.6 
67.4 
72. 7  
37 .2  
40.6 
21. 0  
119 
152 
175 
184 
569 
107 
129 
102 
88.7 
112 
122 
108 
119 
67.8  
18.2 
29 .8  
71.0 

327 
505 
671 
573 
1500 
567 
407 
837 
828 
326 
145 
61 
98 
114 
159 
162 
595 
666 
41 
115 
196 
1210 
570 
714 
543 
1420 
468 
479 
313 
473 
451 
267 
479 
479 
196 
123 
200 
199 

2
7
2
0
6
8
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5
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3
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21. 7  
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37.3 
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61. 7  
85.5 
53.2 
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17.4 
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8.05 
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nd: 検出限界以下．



附表 v バイカル湖での各種化学成分の溶存態濃度 (1999 年）．

地点 水深 Ba Ca Fe Mg Mn p  Si Sr 
m  nmol/1 μmol/1 μmol/1 μmol/1 μmol/1 nmol/1 μmol/1 μmol/1 

99-Sl ゜67.9 364 nd 117 nd 14 5.2 1.14 
1  67.9 364 nd 118 nd 4  5.3 1.15 
10 67.2 363 nd 118 nd 27 7.2 1.14 
25 70.1 366 nd 120 nd 98 9.7 1.16 
50 70.8 376 nd 120 nd 254 11. 3  1.17 
100 71. 3  370 nd 121 nd 265 12.2 1.19 
200 73.7 379 nd 122 nd 287 15.1 1. 19 
400 72.8 373 nd 122 nd 355 27.7 1.18 
700 70.4 373 nd 121 nd 395 33.2 1.17 

99-0 ゜123.6 457 1. 78 89 o. 1  215 112. 2  1. 23 
99-1 ゜134.5 500 2.04 90 0.1 32 117.6 1. 30 
99-2 ゜117.6 454 1.19 101 0.1 358 80.5 1. 26 
99-3 ゜89.9 410 0.24 115 nd 15 33.6 1. 23 
99-4 ゜76.1 409 0.24 128 nd 4  11. 9  1.27 
99-5 ゜75.2 402 0.05 128 nd 114 10.9 1.27 

50 78.6 400 0.06 127 nd 115 5.2 1. 25 
99-6 ゜77.2 405 0.02 129 nd 4  9.5 1. 28 

5  79.0 403 nd 127 nd 15 9.5 1. 27 
10 74.5 393 nd 128 nd 23 8.2 1. 27 
15 77.0 392 nd 129 nd 7  6. 1  1. 27 
20 76.4 396 nd 128 nd 57 5.9 1. 26 
40 78.6 400 0.02 129 nd 198 6.8 1. 28 
80 77. 8  402 nd 130 nd 203 7.5 1. 28 
150 77.3 400 nd 130 nd 245 9.5 1. 28 
250 77.1 402 nd 128 nd 346 24.3 1. 27 
400 77.1 401 nd 130 nd 377 33.4 1. 29 
550 74.5 392 nd 126 nd 385 33.3 1.24 

nd: 検出限界以下．

(102) 海洋化学研究第 14巻第 2号平成 13 年 12 月



附表 VI バイカル湖での各種化学成分の懸濁態濃度 (1999年）．

地点 水深
m  

chi-a 
雌／l

Pheo 
μg/1 

Al 
runol/1 

Ba 
pmol/1 

C  
四ol/1

Ca 
runol/1 

Cu 
runol/1 

Cr 
runol/1 

Fe 
runol/1 

地
runol/1 

99-Sl 

99-0 
99-1 
99-2 
99-3 
99-4 
99-5 

99-6 

0
1
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
0
5
0
0
0
0
0
0
0
 

1
2
5
1
0
2
0
4
0
7
0
5
1
1
2
4
8
1
5
2
5
4
0
5
5
 

212938086921181403811563714731086079797768059500722520 

．．．．
．．．．．

．
．
．
．
．
．
．．．．
．
．．．． 

2
2
3
3
0
0
0
0
0
6
8
6
1
1
1
2
1
1
2
2
1
1
0
1
0
0
0
 

1004nd42402124152150
.9306300612021919068579303609031421 

．．．．．．

．
．．．．
．．
．．．．．．．． 

0
0
1
0
0
0
0
0
3
2
3
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
 

A
舟斉〜そ沿
3100200000710181163106346301195193163舟心ぎ沿
5

6
2
8
1
7
7
3
2
4
9
3
2
2
5
7
9
3
5
6
1
7
5
7
3
3
9
2
3
5
1
7
4
 

337 
584 
475 
208 
175 
82 
45 

147 
214000 
140000 
212000 
4400 
799 
1010 
2420 
2240 
1510 
967 
724 
1060 
376 
268 
325 
209 
215 
377 

3
6
0
1
5
2
4
6
4
2
A
4
2
0
7
4
1
4
1
3
0
7
7
2
3
5
5
8
 

．．
．
．
．
．
．
．
．
．
．
．

．．．．．．．．．
．
 

272633145553198261923102222222411765322 

053221044500000001078,936675362396A924 

11179252222251921231955118611111643320191534 

2
1
7
5
l
7
7
1
3
4
6
8
4
7
1
6
9
7
7
 

．．
．
．
．
．

．
．．
．
．．．

．
．
．
．
．
．
 

0
1
0
0
0
6
0
0
0
0
0
0
l
o
o
o
o
 

d
d
d
2
2
2
d
d
d
d
 

n
n
n
n
n
n
n
 

2
9
9
4
8
5
9
6
5
2
4
1
4
1
7
9
2
1
2
8
4
6
4
4
9
 

o
l
l
o
o
o
n
o
7
4
6
1
6
3
4
1
2
5
5
3
2
2
l
l
l
l
 

A
8
8●
92A6000000200602f63571294●
0
5
8●
●
 

232444461614153204999961
1
371118370372614132030 

3
1
2
 

4
1
0
8
8
4
3
8
9
9
7
8
8
4
4
6
1
1
2
1
3
4
1
3
0
1
1
 

5
6
7
4
1
1
1
1
1
3
2
9
9
6
3
2
1
1
1
2
 

2
1
2
 

地点 水深
m  

泊
runol/1 

N  
μmol/1 

Ni 
runol/1 

p  
runol/1 

Pb 
runol/1 

Si 
runol/1 

Sr 
pmol/1 

Ti 
runol/1 

V  
runol/1 

Zn 
nmol/1 

99-Sl 

99-0 
99-1 
99-2 
99-3 
99-4 
99-5 

99-6 

0
1
0
5
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
5
0
5
0
0
0
0
0
0
0
 

1
2
5
1
0
2
0
4
0
7
0
5
1
1
2
4
8
1
5
2
5
4
0
5
5
 

2
5
7
2
1
0
 

5516398888 

3
6
9
4
5
6
2
9
9
1
3
0
6
2
3
1
9
1
 

.

.

.

.
 9684618205034292080040122Li 

8
4
4
2
3
1
1
6
 

•
••• 3
4
3
3
3
3
3
3
 

4449163764443826546510802270209125364907174450527 

•
••

•••

••
•
•
••••• 

3
3
4
2
0
0
0
0
1
2
1
0
1
2
ふ
L
i
L
3
3
3
3
1
0
0
0
0
0
0

4
2
2
5
 

.
• 

l
d
l
d
d
d
d
d
 .•• 

d
d
.
d
d
d
 

8
6
6
 

d
d
d
d
d
d
d
d
 

n
n
n
n
n
n
n
n
3
9
2
n
n
n
n
o
o
o
n
n
o
n
n
n
 

l
l
 

2lg49l0207098LOSl056664732858心
8
0
A
6
3

1112旧
辺
4022引
直

19813
げ
ー
l
l
l

l
l21726556444240

d
d
d
d
d
d
d
 

n
n
n
n
n
n
n
 nd 
29 
23 
29 
nd 
nd 
nd 
3  
I  
nd 
nd 
I  
nd 
nd 
I  
nd 
nd 
nd 
nd 

0067534633224488128782762324749541511455853364577815 

.

.

.

.

.

.

.
 
3
1
2
 ...

•
....

...••.

. 

1
0
1
1
1
2
2
4
7
1
1
5
1
1
1
1
1
4
3
4
3
2
2
 

222 
405 
354 
184 
94 
42 

8゚8 
174000 
110000 
175000 
3770 
479 
685  
477 
1050 
847 
742 
670 
521 
222 
201 
116 
45  
91 
163 

8197673637013002605070427757289269499879591493572 

L
L
4
L
L
L
o
n
d
L
2
6
1
6
2
6
5
3
5
4
L
,
1
0
5
5
1
6
L
Lし
し
L
L

4
2
2
3
3
0
6
2
2
6
7
4
6
5
3
 

n
d
0
o
n
d
o
n
d
n
d
n
d
L
i
L
い
ndndoondooondい
ondond

7
4
7
 

2
1
3
1
7
56
2
0
2
9
9
9
4
3
6
8
7
2
0
4
9
3
2
2
1
 

2
2
3
1
0
0
0
n
1
2
5
2
3
0
1
4
1
8
0
1
5
0
00
0
00
 

1
2
 

nd：検出限界以下．
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