
宇曽利湖とその流域の陸水学的調査・研究
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代表的な火山性酸性湖の一つである宇曽利湖で、湖と流入河川の水質、堆積物の元素組
成、及び水生植物相の調査・研究を行った。湖水は酸性 (p H 約3.8 ) で、硫酸イオン （約
40 p p m) と塩化物イオン （約26 p p m) をほぼ等量含んでいた （合計で 1.557 meq/1)。
一方、主な陽イオンは、ナトリウム、カリウム、マグネシウム、カルシウム、アルミニウ
ム、及び鉄であった （合計で 1.560 meq/1) 。湖の北西部にある窪地 （水深約 16 m ) では、
夏期に温度躍層が形成され、躇層直下でコロイド状イオウの生成を伴ったイオウの酸化還
元サイクルが観察された。流入河川水は、火山の影響の程度に応じて強酸性 (pH 1.9) か
ら中性 (p H 7.4) まで変化し、これに伴って河川水中の CI/S 0 4 比も変化した。堆積物の
元素濃度は、チタンなどの風化され難い元素や重金属を除いて、一般的に低かった。しか
し、ヒ素では特異的に高く (0.45~2.6%）、 一部（酸可溶量の約 0.1%）はモノメチルア
ルソン酸やジメチルアルシン酸などの有機態として存在した。湖と流域に分布する多くの
特徴的な水生植物の内、ウカミカマコケ [Drepanocladus fluitans (Hedw.) Warnst.] は
バイオマス量が大きく 、湖内の物質循環に重要な役割を果たしていると考えられた。

�ø�õ緒言
宇曽利湖は、酸性湖としての長い寿

命を持っていること、その歴史の中で
酸性環境に適応 した多くの生物種を有
すること、そして、化学的、物理的、 並
びに生物学的条件が安定 して永く続い
ていることなどの理由から、湖沼水質
の酸性化が生物相に与える影響を研究
する上で、他に例のないフ ィールドで
ある。宇曽利湖の湖水は、標準的淡水
湖に比して �ü倍の硫酸イオン（約 4 0
p p m) を含んでいて、 夏季成層期に湖
の最深部でイオウの特徴的な酸化還元
サイクルが観察される。これは、 海洋
で見られるイオウの酸化還元反応いわ
ゆる青潮 （アオシオ） 現象と比較され
るものである。

宇曽利湖の陸水学的研究は 1930年代
に開始され、この時期に一連の研究成
果がまとま って発表されたが �"�� ~ 5] 、
それ以後には 1975年まで集中した研究
は行われていない。本研究は、最近 10
年間に継続 して行った宇曽利湖の水質
の化学的研究と生物相に関する調壺結
果を併せて紹介するものである。

�ù�õ宇曽利湖の地勢
宇曽利山湖または恐山湖とも呼ばれ

る宇曽利湖は、 青森県下北半島中央部
東経 141 度 5分、北緯41 度 19分に位置
する標高 2 1 4 m、面積 2.l7km2、周囲約
6.5km の湖で、 東西 1.6km、南北 1.9km
の円形状の湖である。その周囲は、 釜
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臥山 �ï�ÿ�þ���4�ð、屏風山 �ï�ü�ÿ�÷�4�ð、大尽山
�ï�ÿ�ù�ÿ�4�ð、円山 �ï�ÿ�ý�þ�4�ð、朝比奈岳 �ï�ÿ�þ�û�4�ð

などの外輪山が取り圃こみ、典型的な
カルデラ湖の景観を介している。周囲
の外輪山から �û�÷以 �1．．の河川や沢が湖に
流入するが、流出河川は湖の北東部に
位置する正沖川のみである。
湖盆は比較的平坦で、水深は約 � ø � ÷ � 4

である。湖の西北部には深度 �ø�ü�ô�ø�ý�4の
くぼ地があって、かつてその一部で
�ù�ú�õ�ü�4の最高深度が記録された。図 �øの
表面地質固 �"�ý�$ を参照すると、湖は帯

状の平坦地で取り巻かれていて、過去
には広い面積を占めていた湖が現在は
縮小していることがわかる。 実際、平
坦地は安山岩質の熔岩を基岩とし、そ
の上に湖成堆積物が靡い層を形成して
いる。湖心部の堆積層の）L｝さは 100m以
上に達するとみられ、最近行われた湖
北端部正津川沿いのボーリング凋介で
約 � û � ÷ � 4の湖成堆積層の存在が確認され
ている。底泥の堆積速度が �ø�õ�ÿ�4�4�~�ç�@�ô�ô�ø�ç
と計測されているので �"�þ�$、湖の寿命
は数万年におよぶことになる。宇曽利
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図 �3 字曽利湖の概観と表面地質図（青森県、 �ø���þ�ø�ð
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湖が非常に占い湖の一つであることが
分かる。この湖の最大の特徴は、北岸
に分布する多数の硫気孔と温泉である。
そこから噴出する硫気は亜硫酸ガスよ
りもむしろ硫化水素を多量に含み、湧
出する温泉水は塩酸や硫酸を含む。こ
の温泉水 �ï�7���ø�õ���ðは湖水を強い酸性
�ï�7���ç�ú�õ�û�w�ú�õ�ÿ�ðにし、この酸性度は湯釜
�ï�7���ç�ø�õ�÷�ð、潟沼 �ï�7���ù�õ�÷�ð、裏磐梯酸性湖
沼群 �ï�7��� ú � w � ü � ð、屈斜路湖 �ï�7���û�õ�ø�ç� w � ç

�û�õ���ð、田沢湖 �ï�7���û�õ�ü�ðなどの代表的な
火山性酸性湖に並ぶものである。従っ
て、湖沼型分類に従うと宇曽利湖は典
型的な酸栄養湖に分類されるものであ
る。湖水がこのように強酸性であるに
も拘らず、湖には動物プランクトン、
水生昆虫、魚類、 貝類、藻類、維管束
植物、せん苔類などが多様に棲息して
いる。この湖の生物学的特徴がここに
ある。

では高い。湖全体では、 � 7 � ��ú�õ�ü�w�ú�õ�ÿの
範囲でほぽ一定している。�ø���ú�÷年代の
調査では �7���ú�õ�ù�w�ú�õ�ý �"�3、�ù、�û�$、�ø���ý�þ

年の調査で � 7 � ��ú�õ�û�ç �"�ÿ�$などが報告され
ており、現在の値と比べてこの �ü�÷年間
に � 7 � �は殆ど変化しなかったことがわ
かる。
硫酸イオンと塩化物イオンの濃度は，
それぞれ �ú�ÿ�w�û�û� 7 � 7 � 4と �ù�ý�w�ù��� 7 � 7 � 4の
範囲にあって、湖全域でほぽ一定して
いる。しかし、北部沿岸地域の一部で
は、流入する温泉水の影響で、両イオ
ンの濃度は目立って上昇する。一方，
弱酸性の頭無川が流入する河口域では、
硫酸イオンは � û � ý �7 �7 �4まで上昇するのに
対して、塩化物イオン濃度は逆に �ÿ�õ��

� 7 � 7 � 4まで低下する。また、中性河川の
河口域ではこれら両イオンの濃度は共
に減少する。
湖水の流出水、すなわち、正津川の

水は硫酸イオンと塩化物イオンをそれ
�ú�õ湖水の溶存化学成分 ぞれ �û�÷�õ�ø� 7 � 7 � 4 � ç�ï�÷�õ�ÿ�ú�ü�ç�4�,�8�ö�ø�ðと � ù � ý � 7 � 7 � 4
湖には、北岸部から強酸性 �ï�7���ø�õ���w�ç�ï�÷�õ�þ�ù�ù�ç�4�,�8�ö�ø�ð含んでいて、湖水全体の

�ú�õ�þ�ðの温泉水（約 �û�ù℃) が、また西岸 表 �3は、湖心部の水に含まれる元素
部から頭無川などを通して常温の弱酸 濃度と周辺の河川水や温泉水の元素濃
性水 �ï�7���û�õ�ý�w�ü�õ�ú�ð、さらに西岸と南岸 度を比較したものである。正津川の値
部から中性水 �ï�7���ü�õ�ÿ�w�þ�õ�û�ðが流入す を見ると、酸性水が流域の造床地質か
る。湖水の化学成分はほぼこれらの流 ら物質を溶かし込むために、ナトリウ
入水によって決まる。酸性や中性の湧 ム、アルミニウム、マンガン、鉄の濃
水が湖底から供給されている可能性も 度は通常の中性湖沼に比べて高い。こ
あるが、この水量は目吃ったものでは れに対して、カリウムやアルカリ士類
ない。 金属は強酸性の温泉水に相当に高濃度
湖水表層全域における � 7 � �値と硫酸 で含まれるにも拘らず、その濃度は中
イオン及び塩化物イオン濃度の分布を 性湖沼と大差がない。また、北岸から
図 �ùに描いた。� 7 � �は、強酸性水が流入 流入する温泉水は著しく 高濃度のヒ素
する北部沿岸で低下する傾向を示 し、 を含有 している。宇曽利湖周辺の温泉
中性水が流入する両部や南部の河口域 の中には、わが国で知られる最高濃度
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図 �ù 宇曽利湖表面水の � 7 � �（無印）と塩化物イオン （一重ド線）及び
硫酸イオン（二重下線）の濃度（調査 日： �ø� � �ÿ �ý年 �ÿ月 �ø�ÿH )  

表 �3 宇曽利湖水と北片培���� 温泉水の水質
元素 � 	 � ç � � � ( � ç � � � . � ç���3�ç ���0�ç � � � ç � 
 � ( �ç � � � 5 � ç�
�,�ç � ! �5 �ç � � � : � ç � � � ) �ç

地点 -- --- --・一 ―- -- --- Ñ ー・‘- -―- - - -- ―-- ---- - --- -
� 7 � 7 � 4 � ç

林崎沖 I.II �ø�ý�õ� ý � ç�ø�õ�ü�ÿ�ç �÷�õ�ü�ü�ç�ý�õ�ü�÷�ç�ù�õ�ÿ�þ�ç �þ�õ�ú�ý�ç�÷�õ�÷���ç �÷�õ�û���ç���÷�õ�÷�ù�ç���÷�õ�ø�ü�ç

正津川流出[ ] �ø�õ�÷�ý�ç �ø�ý�õ� ü � ç�ø�õ�þ�ù�ç �÷�õ�ü�ü�ç�ý�õ�ü�ø�ç �ù�õ�ÿ�þ�ç �þ�õ�ý�ü�ç �÷�õ�÷���ç �÷�õ�ü�÷�ç���÷�õ�÷�ù�ç ���÷�õ�ø�ü�ç

湖心 �ø�õ�ø�ÿ�ç �ø�þ�õ� ý � ç�ø�õ�ü���ç �÷�õ�ú�ú�ç�ü�õ�þ���ç �ù�õ�ú�÷�ç�þ�õ�����ç �÷�õ�÷���ç �÷�õ�ø�ü�ç ���÷�õ�÷�ù�ç���÷�õ�ø�ü�ç

極楽浜 �ù�õ�þ�ü�ç �ú�ú�õ�ú�ç �ø�õ�ÿ�ø�ç �ø�õ���û�ç ���õ�ü�û�ç �û�õ�ý�ü�ç ���õ�����ç �÷�õ�ø�û�ç�ø�õ�ø�ü�ç �÷�õ�÷�ù�ç�÷�õ�ø���ç

温泉水 �ú���õ�ù�ç �ú�ü�÷�ç�û�õ�ú�ý�ç�ý�õ�ú�ø�ç �ú���õ� ø � ç�ú�þ�õ���ç �þ�þ�õ�ù�ç �÷�õ�ú�þ�ç�þ�õ�þ�÷�ç�÷�õ�÷�ü�ç�÷�õ�ü���ç

温泉水＃ 平均 �ø�ý�ú�ç �ø���ù�÷�ç�ø�ø�õ���ç �ü�õ�÷�ç �þ�þ�ç �ù�÷���ç �ù�þ�ü�ç �ù�õ� þ � ç�ú�õ�ù�ç �ø�ü�õ� ÷ � ç�÷�õ�÷�ú�ç

最低 �ù�ø�ç �ú�÷�þ�ç �÷�õ� þ � ç�÷�õ�ø�ç �û�ý�ç �ù�û�ç �ü�û�ç �÷�õ�û�ç �÷� õ � ç� ÷ � ç� ù � ç � ÷�õ�÷�ú�ç �÷�õ�÷�ø�ç

最高 �ú�ÿ���ç �ú�þ�ü�÷�ç�ý�ø�õ�ÿ�ç �ù�ü�õ� ÿ � ç�ù�÷�ý�ç�û�þ�ü�ç �ü�ü�ú�ç �ÿ�õ�÷�ç �ù�ø�õ�ø�ç �ú���õ�ü�ç �÷�õ�÷�ü�ç

＃ ：北岸部の � ø � üの温泉水の値を示す （野口ら、 �ø���þ�÷）、ー：分析せず

酸性化にこれら両イオンがほぽ同等に び水素イオン �ï�÷�õ�ø�ü�ÿ�4�,�8�ö�ø）であって、
寄与 している様���- が窺える。正津川流 これらの当量を合計すると �ø�õ�ü�ý�÷�4�,�8�ö�ø�ç

出水に含まれる←主要な賜イオンの濃度 となる。この値は上述の硫酸イオ ンと
はナトリウム �ï�÷�õ�þ�ø�þ�4�,�8�ö�ø）、カリウム 塩化物イオンの当量の合計 �ø�õ� ü � ü � þ� 4 � , � 8 � ö � ç

�ï�÷�õ�÷�þ�ú�ç�4�,�8�ö�ø）、マグネシウム �ï�÷�õ�ø �û �ù �4 � , � 8 �ö�3と良く一致し、湖水全体のイオンバ
�3�ð、カルシウム �ï�÷�õ�ú�ÿ�ù�4�,�8�ö�ø）、アルミニ ランスはこれらのイオンが支えている
ウム �ï�÷�õ�÷�ý�ø�4�,�8�ö�ø）、鉄 �ï�÷�õ�÷ �ù �þ�4�,�8�ö�ø）及 ことがわかる。
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のヒ素 (39.5 ppm) を含むものもあると
言われており �"���$ 、湖水中のヒ素濃度
もその影響を受けていて、標準的湖沼
で観察される濃度範囲 (0.16~ 1.9ppb、
[  10]）より相当尚い。北部沿岸部極楽
浜周辺では、高濃度の哨ヒ酸が検出さ
れる。温泉水から流人する亜ヒ酸は、
その後酸化的環境の下でより安定なヒ
酸に徐々に酸化されて湖水中にとどま
ることになる。夏期に湖心部と最深部

で観察した水質の鉛疸方向の変化を図
�úに示した。湖心部（図 �úの下段）では，
表層から下層にかけて水温が約 5℃低
下する。また、湖底直 �3こで溶存酸素が
1  p p m 程度に低ドし、 代って電導度の
上昇が見られる。湖心部の深層水では、
湖底のすぐ上で硫酸イオン濃度が、例
えば59 p p m という 高値にまで増加する
傾向が見られる。硫化水素は検出され
ないが、検出限界以下の硫化水素が常
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図 �ú 宇曽利湖最深部（上段）及び湖心部 （下段）における水温 �ï���ð、濁度 �ï���	�ð、
電導度 �ï���
�ð、溶存酸素 �ï� � � � � ð、� 7 � �、及び酸化還元電位 �ï� � � /�ðの鉛直分布
（調査日： 1986 年8 月19 日）
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時湖底堆積物から溶出している可能性 る硫化水素の酸化で生成する過剰の硫
は否定できない。 酸イオンの効呆を考慮しても、イオン
湖の南部の湖底血は水Itせん苔類の の濃度の梢が溶解度積に達するまでI・.
ウカミカマゴケ �"���9�,�7�(�5�6�*�3�(�+�<�:�-�3�<�0�;�(�5�:�ç 昇するとは考えにくい。宇習利湖の水
�ï���,�+�>�õ�ð�ç���(�4�:�;�õ�$で毅われ、その被覆 色を定めているコロイドの本性は、 �0蜀
面積は全湖底面の数 I・％に及ぶ。植物 度の増加とともに准導度が上外するこ
休の長さは水中で数 �3�~� * � 4から � 3 � 4にも とから、むしろ海‘i予で見られる行潮現
達し、いわゆる植物休マットで密に覆 象と同様に、底層から供給される硫化
われた湖底では、湖水の流動が妨げら 水素の酸化でイオウコロイドが生成す
れ、マ ット下部で硫酸還元が起こる。
それにともなって、マットの下部の � 7 � �

は6 以上にまで上昇することになる。
最深部（図 3の上段参照）では夏季成

層が見られる。水深約 � � � 4を境にして
溶存酸素が急速に減少し、底層水は無

ることによると考えるのがよい。イオ
ウコロイドによる ���(�0�3�,�@散乱の結呆、
水色は青味を幣びることになる。最深
部の底層水には、硫酸還元で生成する
硫化水素の他に、湖底から火山性の硫
化水素が供給されている可能性がある。

酸素状態となる。湖底では、 �ú�û�õ�ù� 7 � 7 � 4 � çしかし、詳細はなお不明である。
の硫酸イオン（表面水に比べやや低い）
と共に �ù�ü�õ��� 7 � 7 � 4の硫化物イオンが検出 � û �õ流入河川水の化学成分
され、底層水の全イオウ濃度は著しく 宇曽利湖に流入する �û�÷以上の河川か
増加する。このことは、底層水中で硫 ら代表的なものを選んで塩化物イオン
酸還元が起こることだけではなく堆積 と硫酸イオンの濃度を測定し、これら
物から相当麓の硫化水素が底層水に供 の重量濃度比（�
�3�ö���÷�û�ðと � 7 � �との関係
給されていることを意味している。水 を図 �ûにポした。� 7 � �は強酸性温泉水の
深 �ø�ù�w� ø � ú � 4近傍で、濁度と電導度が増 1. �� から中性河川水の �þ�õ�ûに及んでい
大する。この濁度の, -．昇は、 最深部の て、このとき �
�3�ö���÷�û比は �÷�õ�ùから �û�õ�÷ま
水色に青白色の色調を与える要因と考 で変化する。一般的に、 � 7 � ��ü�õ�ú以下の
えられる。酸性湖にしばしば見られる 値を示す流入河川は何らかの火山活動
この特徴的な水色は、硫酸カルシウム の影響を受けているといってよい。強
などのコロイド生成に由米すると言う 酸性河川は、 マグマ近くの高温域で生
説もある。しかし、宇曽利湖の場合、力 成された塩酸に富んだ凝縮水を、また、
ルシウムイオンと硫酸イオンのイオン 弱酸↑｛I：河川は、マグマから離れた低温
濃度の積（正津川流出水の値 �þ�õ���ÿ���3�÷り 域で生成されたイオウ成分に富むが塩
と硫酸カルシウムの溶解度積 �ï�ø�÷�ô�ü�÷、�ù�÷ 酸に乏しい凝縮水 [ �ø�ø�$を、それぞれ
℃での値）を比べると、前者は後者の �ø／ 溶か し込んで流入する。その結呆、 �
�3�ö

�ø�÷�÷以下であって、硫酸カルシウムコ � � �÷ �û比が前者では大きく、後者では硫
ロイドの生成は考えられない。温泉水 酸イオンの付加によ り、�÷�õ�ù程度の小さ
の直接流入の影響や底層から供給され い値となる。このような弱酸性河川の
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図 4 東岸地域 (0) 及びそれ以外の地域 （●) から流人する河川に含まれる塩
化物イオンと硫酸イオンの璽量濃度比 �ï�
�3�ö���÷�û�ðと� 7 � �との関係
� ñ � ç： �û話排水の影押あり、口 ：宇曽利湖湖心部の表層水の値、
� ( � ç: 我国の河川水の平均値、 b :地殻糾成（クラーク数）から計算した �
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図 �ü 頭無川の流路に沿った水質の変化
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特質を最もよく現しているのが頭無川
である[ �ø�ù�$。この全長約 � ÿ � ÷ � ÷ � 4の河川
は、硫酸イオンに窟んだ火山性の湧水
を水源としているため、年間を通して
水質は安定している。
図5 は、水源からド流（河口から約

200m上流の地点）までの水質を示した
ものである。水銀含鼠以外の水質変化
は非常に小さいが、川下に向うと � 7 � �は
約 �÷�õ�ù単位低下し、硫酸イオンは約 � ø �÷ � ì

減少する。水源の湧水は約 �÷�õ�ý�7�7�)の水
銀を含んでいるが、その多くが原子状
であるため容易に擁散し、約 � ø � ÷ � ÷ � 4流
下する間にそのほとんどが失われる。
東岸部から流入する中性河川には、
とりわけ �
�3�ö���÷�û比の高い河川群が見ら
れる。これは、後背地が乾性褐色森林
土に属する土壌型であること、並びに
表面地質が主として火山噴出物から形
成されていることに囚っているためで
ある。

�ü�õ堆積物の化学的特性
宇曽利湖の堆積物は、ここ数百年間、

火山灰の混入なども無く安定した堆積
速度 �ø�ÿ�õ�ø�4�.�~�ç � * �4 �ù �ç�~�ç�@�ô�ø（表層 �ø�÷�*�4では、
�ø�õ�ÿ�ç�4 �4 �~�ç�@�ô�ø�ðを保っている �"�þ�$。堆積
物の元素組成は深さ約 � ù � ü � * � 4まではほ
ぼ一様で、続成作用などによる元素の
局在化は見られない。湖心部と最深部
堆積物の元素濃度を表 2 にまとめて示
した。この値を琵琶湖の堆積物組成
� " � ç�ø�ú�$並びに地殻組成（クラーク数）に対比
すると、最も風化されにくい元素であ
るチタンは �÷ �õ �ú �þ � ìと良く一致するが、
カリウム、ルビジウム、カルシウム、マ

ンガン及び鉄については、酸による溶
脱の結果が著しく現れていて、 宇曽利
湖の堆積物では �ø�ö�ú� w � ç�ø�ö�üの濃度にまで
低下している。しかし、反対にヒ素や
その他の重金属は温泉から多量に供給
されたり、難溶性硫化物を生成したり
するので宇曽利湖の堆積物に比較的多
量に含まれ、特に底層水に多量の硫化
物が含まれる最深部の堆積物中では、
琵琶湖 より明らかに高い濃度を示す。
著しく高濃度のヒ素は宇曽利湖堆積物
の最大の特徴であって、その濃度は湖
心部で �÷�õ�ü�ü�ì、最深部で �ø�õ�þ�ü％である。
表 3 は、堆積物中のヒ素の化学形態を
宇曽利湖湖心部、同最深部、琵琶湖
� " � ç�ø�û�$、三四郎池[ �ø�ü�$、各地の水田 [ �ø�ý�$�ç

の間で相互に比較したものである。宇
曽利湖のヒ素は大部分が温泉水から溶
存態として供給されるにも拘らず、堆
積物から酸で溶出できるヒ素の割合は
極端に低い。これは、ヒ素の大部分が
堆積物中で難溶性の硫化物として存在
するためである[ �ø�þ�$。また、モノ メチ
ルヒ素やジメチルヒ素など、共存する
有機物の量や質に依存して生成される
� " � ç�ø�û、�ø�ý�$有機ヒ素は、中性湖沼の堆積
物の場合と同様に、酸可溶性無機ヒ素
量 （生物可給態無機ヒ素量と考えられ
る）の �÷�õ�ø％程度存在する。有機ヒ素
は、還元条件下で微生物によって生合
成されると考えてよいので、 実際に宇
曽利湖の場合でも、還元が最も進行す
る最深部の堆積物は湖心部のものに比
ベ明らかに多籠の有機ヒ素を含むこと
になる。堆積物の下層 �ï�ü�w�ý�*�4以深）で
は硫酸還元によって � 7 � �が � ü � w � ýまで上
昇し、この � 7 � �条件が活発にヒ素のメチ
(88) 海洋化学研究第 8 巻第 2 号平成 7 年 11 月



表2 宇曽利湖堆積物の元素濃度

K  �
�(�ç �� � 0 � çFe As ���5�ç �
�(�ç �!�5�ç ���)�ç ���9�ç ���)�ç
地点

� ; � ç pp霞

湖心 �÷� ó � ç �6� õ � ç� ù � ç� þ � ç�÷�õ�ç �ú�ù�ç ���õ�ç �û�ù�ç �6� õ � ç� ü � ç� ü � ç� � � ç�ü�ÿ�ç �ù�ù�ç �ú�ù�ç �ú�ý�ç �þ�ù�ç � û � ç� ÿ � ç
�ï�÷ � õ � ç�ú�ú�ô�ï�÷�õ�ç�ø�þ�ô�ï�÷�õ�ç�ù�ý�ô�ï�÷�õ�ç�ÿ�ü�ô�ï�÷�õ�ç�û�ü�ô �ï���ç �ü�÷�ô �ï�ø�û�ô �ï�ù�ý�ô �ï�ú�ø�ô �ï�ý�÷�ô �ï�ú�ç� � � ç�ô

�÷�õ�ý�÷�ð�ç�÷�õ�ú�ü�ð�ç�÷�õ�ø�÷�ð�ç�ù�õ�ø�÷�ð�ç�÷�õ�ÿ�ø�ð�ç�ø�þ�ç���ð�ç �ù�ø�ð�ç � û � ç�ÿ�ð�ç �û�ø�ð�ç � ÿ � ç�ý�ð�ç � ý � ç�ý�ð�ç

最深部 �÷�ó�ç �ü�ø�ç �÷�õ�ç � � � ç� ù � ç�÷�õ�ç � ÿ � ç�÷� õ � ç���ý�ç ��� õ � ç�ø�ü�ç � ø � ç� û � ç� ÿ � ç �ü�þ�ç �ø�ø�þ�ç �ú�ý�ç �ø�û�ç� � � ç� � � ç� ù � ç� ý � ç
�ï�÷�õ�ç�ú���ô �ï�÷ � õ � ç�÷�ÿ�ô�ï�÷ � õ � ç�ú�ú�ô�ï�÷�õ�ç�þ�ý�ô(I. �ú�ø�ô �ï�ø�ú�ý�ô �ï�ø�ù�ô �ï�ø�ù�þ�ô �ï�ú �÷�ô �ï�ø�ø�÷�ô �ï�þ���ô

�÷�õ�ý�ú�ð�ç�÷�õ�ø�ý�ð�ç�÷�õ�ý�÷�ð�ç I. �ù�ÿ�ð�ç�ù�õ�ç �ý�÷�ð�ç � � � ç� ý � ç�ü�ð�ç ���ù�ð�ç �ú�÷�ç�þ�ð�ç �ø�÷�ç� � � ç�ù�ø� ù � ç� � � ç� � � ç� ÿ � ç�ú�ð�ç

値は試料の凍結乾燥重当たりで、 深さ �÷�ô�ù�ü�*�4での平均値 （最低値ー最高値）を表す。

表 �ú 宇曽利湖堆積物中のヒ素の化学形態

ヒ素化合物 宇曾利湖心宇曾利最深 琵琶湖三四郎池水田

ジメチルヒ索 �î�ï�7�7�)�ð �ÿ�û�ç �ú�ø�÷�ç �û�õ�ç � ù � ç �ü�õ�ç � ÿ � ç �ø���ç
モノメチルヒ素 �é�ï�7�7�)�ð �ú�÷�÷�ç �ý�ø�÷�ç �ú�û�ç � ü � ç� û � ç�ù�ü�ç
酸可溶無機ヒ索只�7�7�4�ð ���ü�÷�ç �ø�ù�÷�÷�ç �ù�ÿ�ç �ý�õ�î�ç � û � ç� û � ç
全ヒ素 �ï�7�7�ø�3〉 �ü�ü�÷�÷�ç �ø�þ�ç�ü�÷�÷�ç �ú�ø�ç �ø�ù�ç �ø�ü�÷�ç
メチル化ヒ素／酸可溶無機ヒ素＂ �÷�õ�ç � û � ç �÷�õ�ç � ÿ � ç �ø�õ�ç � û � ç ���õ�ç � ú � ç�ø�õ�÷�ç
メチル化ヒ素／全ヒ素" �÷�õ�÷�þ�ç �÷�õ�÷�ý�ç �ø�õ�ç � ù � ç �ü�õ�ç � ÷ � ç�÷�õ�ç � ú � ç

琵琶湖：最深部のコア試料 �ï�÷�ô�ú�ü�*霞）についての値，三四郎池：国立環境研究所
揉準試料 (HIES SRM Ho.  2) ，水田： ヒ素汚染田（宮崎県高千穂，大分県山香，及び
大分県緒方のそれぞれから �ø試料，島根県津和野及び宮城県本吉のそれぞれから �ù

:  ジメチルアルシン酸，＂： モノメチルアルソン酸，ヽ．
塩酸 �ï�3�����ð で抽出できる無機ヒ素，＂ ： �?�ø�÷�ô���õ�ç
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図 6 宇曽利湖北痒湖底から採取したパイライトの X 線回折スペクトル
図中の数値は面間隔 (d/ ���ð 値、 P: パイライト、 Q : 石英
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ル化を促進するのは一般の中性湖沼に
見られる現象と同様である。
堆積物の一部には、単体のイオウ

�"�þ�$ や分解されにくいウカミカマゴケ
（次節参照）の逍骸を多鯖に含むものが
あり、これも宇曽利湖堆積物の特徴で
ある。湖の北部沿岸では、湖底表面や
堆積物中から不定形のパイライト（径
が十数 � * � 4の岩石状のものや板状に広
がったものなど様々である）が見いだ
される。図 6 は宇曽利湖底から採取し
た不定形パイライトの X 線回折図であ
る。パイライト �ï���ð と石英 �ï���ð を主体
とする鉱物であることがわかる。パイ
ライトは古い湖成堆積層の中に殆ど例
外なく見い出されるが、ヒ素を比較的
多量に、例えば �ø�ú�÷�÷�7�7�4含むのが特徴
である。しかし、パイライトの成因や
そのヒ素との関係は現在でも不明で
ある。

�;�(�)�,�9�5�(�,�4�6�5�;�(�5�0�ç���4�,�3�õ）が分布する。こ
の他、 屈的には少ないが、水生苔類の
チャツボミゴケ( � � � < � 5 � . � , � 9 � 4 � ( � 5 � 5 � 0 � ( � ç

�=�<�3�*�(�5�0�*�6�3�(�ç���;�,�7�/�õ）やムラサキヒシャク
ゴケ �"���*�(�7�(�5�0�(�<�5�+�<�3�(�;�(�ç(L.) � � �<�4�õ］の
分布も見られる。これらの植物の内，
ウカミカマゴケは湖内で非常に大きな
バイオマス量を持ち，堆積物に含まれ
る有機物の主な供給源である。また、
ウカミカマゴケの茎葉休や難分解性の
植物遺骸は水相内の鉄化合物を始め各
種溶存無機化合物の沈着部位として作
用することが多く、この植物が湖内の
物質循環に果たす役割は重要であると
考えられる。弱酸性河川である頭無川
には、チャツボミゴケ、ムラサキヒ
シャクゴケ及びウカミカマゴケの三種
類の水生せん苔類が生育している。こ
の中、前二者は微醤の水銀を含む源流
部にも分布し、その細胞墜中に黒色硫
化水銀の微粒子を蓄積している[ �ø�ù�$。
以上に述べた宇曽利湖の陸水学的特

�ý�õ水生植物相の特性 質は、夏期の調壺研究に基づいたもの
宇曽利湖には、湖水の強酸性にも拘 である。冬は積雪で調査が困難となる
らず多くの水生植物が分布する[ � � � ç�ÿ�$。 ので、冬季結氷下の湖の状況は殆ど知
主な植物種は、南部湖底を覆うせん苔 られていない。また、宇曽利湖は気候
類のウカミカマゴケ �"���9�,�7�(�5�6�*�3�(�+�<�:の影響を受け易い湖であって、 最深部
�-�3�<�0�;�(�5�:�ç�ï���,�+�>�õ�ð�ç���(�4�:�;�õ］、南部及び東 で見られる夏季成層の状況が年紺に変
部湖岸に分布する維管束植物のチシマ 動するとも言われている。実際、�ø���ú�ø

ミクリ � ï � � �7 � ( �9 � . � ( �5 �0 �< �4� / �@�7 � , � 9 � ) �6 �9 � , �< �4 �ç年と �ø���ú�ù年には成層は確認されず、逆
���(�,�:�;�õ）、コウナノ、不 �ï���<�7�/�(�9�1�(�7�6�5�0�*�<�4�ç

���
�õ�ð、フトヒルムシロ �ï���6�;�(�4�6�.�,�;�6�5

�-�9�@�,�9�0�ç���õ�	�,�5�5�õ）、イトモ �ï���6�;�(�4�6�.�,�;�6�5

�7�<�:�0�3�3�<�:�ç���õ�ð などである。湖周の汀線に
沿って、維管束植物のアシ �ï���/�9�(�.�4�0�;�,�:

� * � 6 �4 �4 �< �5 �0 � : � ç���9�0�4�õ�ðやフトイ �ï���*�0�9�7�<�:

に、 �ø���ú�û年から �ø���ú�ÿ年には本報で紹介
した以上に顕著な成層構造が観察され
たと報じられている �"�ü�$。宇曽利湖に
関する知識は現在でも非常に限られた
ものであって，今後も継続した調壺研
究が必要である。

(90) 海洋化学研究第 8 巻第 2 号平成 7 年 11 月
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