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　　　　　　　酸性汚染物質に よ る環境汚染の 検証

環 境汚染 の タイ ム カプ セ ル 樹木
“

入 皮 （い りか わ）
”

の 発見一

佐竹研
一

（国立環境研究所 ）

1 は じ め に

　 鉱物 資源 に 恵ま れ た 英国 で 1750 年頃 か ら始 ま っ た 産 業革命 は 化 石 燃料大 量消費、鉱物資源 大量消費

の扉を開い た 。 やが て それ は ヨ ーロ ッ
パ や北ア メ リカ を は じ め と して 世界各地 に 拡 大 し、当時鎖国を続けて

い た 日本や中国に つ い て も （鎖国期 間　 日本 ： 1639 −1858 年、中国 ： 1757 − 1842 年）、そ の

開国後、地下資源 の 大量消費 と環境汚染が広が っ て ゆく。 現在、欧 米、東 ア ジ ア 、南ア メ リカ等 の 国 々 で は

一
方 で 種 々 な規制や 対策が行 われ て い るにもかかわ らず今後 さ らに広 い 意味で の 大気汚 染問題、環壌汚染問

題が深刻化 す る様根 を呈 して い る。英国や ノル ウェ
ー

では依然 と して有鉛 ガ ソ リン が用 い られ鉛汚染を引 き

起こ して い る。バ ル カ ン 半島を含む東欧で は亜硫酸ガ ス を含む排煙が山岳地帯に広が る森林に被害を与えて

い る。ロ シ ア 西部で は重金属や亜硫酸ガ ス が 大ニ ッ ケル 精錬所 か ら大量に放出され 、汚染は フ ィ ン ラ ン ドや

ノ ル ウ ェ
ー等の 国 々 に 国境を越え て 広が っ て い る。 南米チ リで は銅鉱山 か ら流れだす重金属が環境 を汚染 し

そ の 対策が 問 題 と な っ て い る出す く、を統制い く 寺院 の 屋根だ け で な く
一
般 の 住環境に も多く用 い られ 、緑

青 は 深 み と安 らぎを醸 。 山岳地 帯 に 囲 まれ酸性 汚染ガ ス が滞留 しや す い 中圜重慶近郊で は 酸性汚染物質の排

出は 年 々 増加 し、健 康被害や森林被害が深刻で あ る 。 こ の よ うに酸性汚染物質 の もた らす汚染と被窖は 国 に

よ っ て 、地域 に よ っ て 事情 は異 な る が い ずれ に せ よ大気汚染 の モ ニ タ リン グ、生態系影響 の モ ニ タ リン グ、

汚染 の 移流拡散や過 去か ら現在 に至 る汚染 の 時系列変化 を調査す る こ とが大 きな課題 とな っ て い る。

　本調査では最近私 達の 研究所 で 開発 され た過去 の 汚染 を知 るた めの 新 しい 手法
“
環境汚染 の タイ ム カ プ セ

ル 樹木入皮
”

に っ い て 紹介す る。環境汚染を調 査す る場合、現在 の 汚染デー
タを得 るだ けで な く汚 染の 歴 史

を判断 し現状を評価する こ とが重要で あ り、過去 を検証する技術を開発 し発展 させ る こ と は
一

っ の 重要な課

題 とな っ て い る か らで あ る 。

2 環境汚染の タイ ム カ プセ ル
“

入皮
”

の 発 見

　入皮 とは樹木 の 内部に年輪 に挟 まれ て 存在 して い る 外樹皮 の こ とで ある。 入 皮は大気汚 染 の 時系 列変化 を

探る上 で 重 要で あ る。 本来樹木 の 一
番外側 にある外樹皮 に蓄積 され た 汚染物質は大気汚染を直接反 映 して い

る か らで あ る 。

2 。 1 入 皮の 形成機構

　本来樹木 の
一
番外側に あ る外樹皮がなぜ樹木 の 内部に 内部に存在する の だ ろうか 。 入皮 の 代表的 な形成機

構は次 の よ うで あ る。 まず 、 何 らか の 理由 で樹幹の
一

部が損傷を受け 、 樹皮がはぎ取 られ た状態 に なる。 次

に樹木 の 生長に伴 い 傷の 周 囲か ら樹皮と木質部が序 々 に傷を被っ て くる 。 最初に 受けた傷の 大きさに もよ る

が、数年か ら数十年 経 る と樹皮 と木質部は傷口 を被い つ く し、樹皮 と樹皮が接触す る よ うに な る 。 こ の 過程

を経 て やが て 樹木 に成長を担 う形成層が合体 し、形成層の 外側 には連続 した樹皮が、そ して 内側 には年輪が

形成され る。つ ま り形成層 によ っ て 毎年形成 され る年輪 の 内側 に樹木 の 傷 口 を包んだ樹木 が入皮 として 保存

され るの で あ る。

　入皮の 形成機 構 には他 に樹幹 が合体す る過 程 で 生 じるもの もあ る。は じめは別 々 に分かれ て い た 幹 が 生長

に伴 い 接触、接触部分が序 々 に増加 し、や が て 全体が
一

つ の 幹 と して 合体 し入皮が形成 される場合 で ある。

　 こ の ほ か 入皮の 形成機構 には枝 の 包含過程 で 生 じるも の もある。植 林地 の 樹木や 公 園 などに植裁 され た 樹

木は枝打 ちされ、そ の 傷 口 を包み込む よ うに 周囲か ら樹皮 と木質部が生長 し、そ して 傷 口 が完全 に包まれた

段階 で 入皮が形成 され る。 こ の よ うな入皮 の 形成過程 には街路樹等 の 場合 にも ご く普通 に見かけ る こ とが で

きる。

2 ． 2 入 皮の 重要性

入皮は本来樹木 の
一

番外側 にある外樹皮で あ り、外樹皮 として 樹 木を覆 っ て い た 時代 の 大気汚染物質を蓄
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積 して い る 。 しか も外樹皮は死細胞で 構成 され て い るの で 、い っ たん入皮 となっ た後 はそ の 中 で の 汚染物質
の移動 ・拡散は起 こ り難 い

。 又 、入皮は年輪 （時計）に挟まれ て い る の で 、形成年 の 特定が容易で あ る 。 更
に 入皮を何重 に も包 む年輪 は 外界か ら入皮を完全に遮断 し、蓄積汚染物質 の 拡散や入皮の汚染を防護す る。
こ の よ うな理 由で 入皮は年輪よ り も優れ た

“
環境汚 染の タ イ ム カ プ セ ル

”
と考 え る こ とが出来る 。 こ れ ま で

樹木 の 外掛皮 は世界各地 で 大気汚染の モ ニ タ リン グ に用 い られ て きた 。 しか し実 は 、 入皮に変化 した 外樹皮
を 分析す る こ とで 過 去 の 汚染を知 る こ と が 出来 る こ とが明 らかにな っ た の で あ る 。

2 ． 3 環境汚染の タイ ム カ プセ ル 入 皮に よ る環境汚染 の モ ニ タ リン グ

　私達は 入 皮を含む杉資料を世界遺産 の 島
“

屋 久島
”

と、東京 か らそれ ほ ど離れ て い な い
“
日光

”

で 採取 し

た 。 こ れ は 私 達が 入皮 の 重要性 を認識す るきっ か け とな っ た 最初 の 試料 で ある。

　屋久 島 の杉の場合は 、樹齢 226 年 の もの に樹齢 20 年の時に 受けた 大きな傷跡 と、それを包み込む よ う

に分布 して い る入皮が残 され て い た 。 年輪を数えて み る と、樹齢 20 年 の 時 に受けた傷を樹皮が完全 に包み

込 むた め に は更 に 23 年を要 して い た 。 43 年経た 後 に包み込 ま れ た 傷 の 外側には新たな年輪 が年毎に形成

され 、 傷と傷を被 う樹皮は外部か ら完全 に とざされた入皮が形成されて い た の で あ る。

　杉の外樹皮が現在の汚染の 状況 を反映 して い る とすれ ば、こ の 183 年前に入 皮 とな っ た樹皮 は 183 年

前 の汚染の 状況を、すなわち江戸時代 （1810 年頃）の汚染を反 映 して い た はずで あ る。ア ジ ア の 産業化

以前 の現代か ら見れ ばバ ッ クグ ラ ン ドとい っ て よ い 時代 の 大気汚染 レ ベ ル を反映す る試 料が手に入 っ た の で

あ る。

　入 皮 を含む 日光 の 杉は 有名 な 日光杉 並木 か ら得 られた 。 台風 の た め 途中か ら折れ た樹齢 350 − 360 年

の 杉 の 中に 入 皮が 眠 っ て い た の で ある。屋 久島 と 日光か ら得 られ た 杉の 入皮につ い て 、環獎汚染 元素 で あ る

鉛 に 注 目 して 分析 した 結果 は極め て 興味深 い もの で あ っ た 。

　現代 の 日 光杉 の 外樹皮 の 鉛濃度が 40 − 150ppm で あ っ た の に対 し 、 約 200 年前の 日光杉の鉛の 濃

度はわずか 0 ． 1ppm で あ っ た 。

一方、現代 の 屋久島に分布す る屋久 島産 の杉の 外樹皮の鉛濃度は約 1．
5ppm で 日光 の 約 100 分 の 1 の値を示 し、更 に 屋久島の 183 年前 の 入皮 の 鉛濃度 は 0 ． 2ppm を示

して い た の で ある。 こ の 結果 は 屋久 島が 日光 （今市） よりも汚染度が低 い こ とを明確 に 示 す と同時 に 江 戸 時

代 の 日光や 屋 久島の 大気 が い か に清浄 な もの で あっ た か を明確 に 示 し て い る。

　人類 は 古 くか ら鉛を用 い て きた 。しか し、その 総使用 量は近代の そ れ に 比 較する と微々 た る も の で あ る。
多量 の 鉛が用 い られ る よ うに な っ た の は、自動車の ガ ソ リン の ア ン チ ノ ッ ク剤 と して 加 え られ た 有機鉛で あ

る。 こ れが近代 の 鉛汚染 の 主原因 で ある。我が国 で ア ン チ ノ ッ ク 剤 と して 有機鉛 が 最初に 用 い られ た の は 戦

時中の こ とで 、航空機燃 料 に 添加 され た よ うで あ るが 詳細 は軍 の 機 密 の ベ ー
ル に 包 ま れ て 明 らか で な い

。 ガ

ソ リ ン の 添加 剤 と して 本格的な使 用 が 始 ま っ た の は 1949 年以降 の こ とで ある 。 以後そ の 使用 量は増大 し

1960 年代 に は ピー
クに達 した （西川輝彦私信）。しか しそ の 後、鉛によ る環境汚染を防止す る ため製造

が 中止 され 1987 年 に は市場か ら姿を消すに 至 っ て い る （図 3 ）。し か しす で に述 べ た よ うに英 国や ノ ル

ウ ェ
ー

等 の ヨ ー
ロ ッ パ の 国 々 で も依然と して 有鉛ガ ソ リン は使用 され て お り世界 的に見 る と鉛 による汚染問

題 は重要 な環境問題 の
一

っ で あ る。

2 ． 4 入 皮 を用 い た環境分析の 可能性

　柑木 の 入 皮 に 注 目 した 過 去 の 汚染を探 る手法は全 く新 しい 方法で あ り 、 地球環境汚染の モ ニ タ リン グ手法

として今注 目されて い る 。 しか し環境汚染の タイ ム カプセ ル
“
入 皮

”
に 注 目 し た研究は今始ま っ た ばか りで

ある 。 従 っ て 、そ の評価にっ い て は今後 の 研 究 の 成果 を待たなけれ ばな らない が、過去 を探るた め の樹木 の

“

入皮
”

と 現在 の 汚染を明確 に反映 して い る 樹木 の
‘‘

外樹皮
”

を用 い る こ とで 地球環境の 汚染 の モ ニ タ リン

グを世界各地に 広 げて 行 うこ とが 出来 る こ とは確か で あ る 。 本稿で 述 べ た鉛等 の 重金属汚染だ けで なく、硫

黄や 窒素や リ ンや炭素等の 化合物 、放射性物 質、安定同位体等、種々 様 々 な化学物質 の モ ニ タ リン グにも使

えそ うで あ る 。 もちろ ん 入皮や外樹皮を用 い る 環境モ ニ タ リン グ手 法 は あ く ま で
一

っ の 技術 で あ り、地球 生

態系に 与えた人類活動 の 影響を正 しく把握す る ため に は 他 の多く の 研 究 手 法 と組 み 合わ せ 、よ り総合的な 解

析を行 うこ と が 必 要 で あ る。環境汚染や 自然破 壊が地球規模の 広が りを見せ 21 世紀の 地球生態系 につ い て

の 懸念が 広 が 6 て い る現在、人 々 の 活動が 自然環境 ・地球環境に与えてき た 歴史を客観的に考察す る こ とが

必要となっ て い る。そ の 中で 入皮か ら得 られ る情報が役立 て ば幸い で ある。
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