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ブナ林の衰退実態調査

丹沢山地におけるブナハバチの加害と影響

に関するブナ年輪幅変動の解析

　　

越地　正 *1 ・ 田村　淳 *1 ・ 山根　正伸 *1

1. はじめに

　神奈川県では丹沢山地においてブナやウラジロモミを中

心とする樹木衰退が 1970～ 1980年頃にかけて目立ち始

めた （越地 ,1996）。 ブナ等広葉樹は最近でも衰退枯死が

進んでいる。 これに対して、 当センターでは現在重点研究

プロジェクトとして衰退原因解明の調査研究を進めている。

ブナ等の衰退要因としては、 オゾン等の大気汚染や乾燥

化等による水分ストレス、 病害虫被害が主要因ではないか

として検討している。

　病害虫被害としては、 ブナの葉を食害するブナハバチが

1993年から大発生を繰り返している。 ブナハバチは、 属レ

ベルの新種として 2000 年にFagineura crenativora （和名

ブナハバチ） として命名され、 生活史の概要が報告された

（Shinohara et al., 2000）。 その後もブナハバチの生活史に

ついては生態調査が行われている （山上ら , 2001 ； 山上

ら , 2005）。 著者らは 1993年から丹沢山地のブナハバチ食

害によるブナの被害状況を中心に調査を行ってきた。 1999
年までの結果については、 既にとりまとめ報告した （越地，

2002）。
　今回は、 ブナハバチ被害とその影響について年輪解析を

中心に検討したので報告する。

　年輪情報は気象、 自然災害、 大気汚染影響などのイベ

ントを記録するものとして評価されている （深澤， 1997）。
鈴木 （1992） は神奈川県大山モ

ミや平地のスギに対して年輪解析を行い、 大気汚

染との関係を指摘した。 野堀 （1998） は北日本 8
を報告している。 しかし、 丹沢山地のブナの年輪情報につ

いてはほとんど報告されていない。 丹沢 のブナ衰退に大き

く影響を及ぼすと考えられるブナハバチ被害と年輪変動の

関係について検討しておくことは今後のブナ林の保全対策

を考えていく上で重要と考える。

　本報告にあたり指導助言をいただいた東海大学総合教育

センター教授山上明氏、 元神奈川県森林研究所研究部長

鈴木清氏に厚くお礼申し上げる。

２． 　調査地と方法　            　

（１）　調査地

　調査地は、 東丹沢では丹沢山周辺、 西丹沢では檜洞丸

周辺を代表地域とした （図１）。

　固定標準地は 1997年に設定した場所 （越地、2002） で、

東丹沢では天王寺尾根の標高 1,300m 地点、 丹沢山頂近

くの標高 1,450m 地点、 堂平の標高 1,200m 地点の３地点

にそれぞれ２箇所づつの６箇所、 西丹沢では檜洞丸山頂

近くの 1,520m 地点に 2箇所で、計 4地点の 8箇所である。

各地点で設定した 2箇所ずつの標準地は、 微地形的に南

向き斜面を Plot1、 北向き斜面を Plot2 として近接して設定

した。 但し、 堂平固定標準地は南東向きの緩斜面のため２

箇所とも南向き斜面である。

　実際のブナハバチによる食害は固定標準地以外の場所

にも発生したため、 2002 年に任意地点調査を追加した。

その調査地は、 丹沢山周辺では登山コース沿いの標高

1,200m から丹沢山山頂まで、 檜洞丸周辺ではツツジ新道

沿いの標高 1,200m から 1,600m までの範囲にあるブナ林

に対して一定間隔毎に調査地点を設けた。

　年輪調査は、 固定標準地付近の丹沢山周辺 3箇所、 檜

洞丸周辺 2箇所の地点で行った。

（２）　調査方法

　ブナハバチ被害調査 ： 固定標準地は、 大きさ 10m ×

50m で、 1997 年に単木ごとに識別したものを 2002 年と

2005年に追跡調査し、 食害率を判定した。 任意地点調査

では登山コース沿いのまとまりのあるブナ林を対象に設定し

た調査地点で、 任意に選定したブナの食害率を判定した。

調査は 2002年から 2005年にかけて行った。ブナハバチは、

毎年同じ木を食害する傾向がみられることから連年食害の

影響を調べるため、 任意地点で標本木を決め写真撮影に

より定期的に観察した。

図１． 　調査地
*1  神奈川県自然環境保全センター研究部
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　単木ごとの被害判定は、 葉の食害率を目視により次の５

段階に区分した。

　①激害 ： 食害率 90% 以上、 ②大害 ： 食害率 50 ～

90%、 ③中害 ： 食害率 25～ 50%、 ④微害 ： 食害率 25%
以下のもの、 ⑤無害 ：食害無し

　年輪調査 ： 年輪幅を正確に測定するにはブナを伐採して

円板試料を採取するのが望ましい。 しかし、 丹沢山地のブ

ナ林は丹沢大山国定公園の特別保護地域にあるため円板

試料の採取は困難である。 今回はブナへの影響を最小限

にして年輪情報を得るため成長錐よる方法で行った。 年輪

試料は、 食害記録のある個体を調査箇所から 5本以上を

任意に選定した。 年輪採取は、 胸高直径の高さで S 方向

及び N 方向、 又は斜面の上下方向の２方向部位から行っ

た。 なお、 試料採取後の傷穴には防腐剤を処理し、 傷口

には癒合剤を充填した。 採取した年輪試料は、 乾燥収縮

しないよう直ちに瞬間接着剤で板に固定、カンナで成形後、

年輪解析装置により 1/100mm 単位で年輪幅を測定した。

　測定した年輪幅は長期変動を解析するため実測値から５

年移動平均値を求め、 指数回帰曲線に当てはめ標準化し

比較検討した （鈴木、 1992）。

　　　　　　

　　　　　表１.　ブナハバチの発生状況               

    
                  檜洞丸周辺    　丹沢山周辺    
   第 1期    1993～ 1994          1993＊        
   第 2期    1997～ 1999     1997～ 1999    
   第 3期    2002～ 2005       （2005～）    
       ＊ （山上ら、 2001）

　　　　　　図２.　任意地点調査での年度別食害度の変化

表 2.　採取年輪試料の概要
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３　結果

（１）　ブナハバチの発生状況　

　任意地点での被害調査結果を図 2に示した。 檜洞丸コー

スでは 2002年からいずれの年も激害の占める割合が 3～
4割、 激害と大害を含めた割合では 4～ 7割となった。 い

ずれの年も食害率が高く大発生の状態にあった。 一方、

丹沢山コースでは 2002年と 2003年には激害の占める割

合は低かったが、 2005年には激害の占める割合が 2割弱

となり増加傾向を示した。丹沢山周辺のブナハバチ食害は、

檜洞丸周辺により規模は小さく、 激害木も点状にみられる

程度で大発生とはいえない状況であった。

　現在までのブナハバチの発生状況を整理すると表 1のよ

うになる。

　丹沢山地で記録された最初の発生を第 1期、 1997年か

らの発生を第 2 期、 2002 年以降の発生を第 3 期とした。

大発生の開始年はほぼ 5年間隔で起こっている。 檜洞丸

周辺では、 第 1期、 第 2期とも 2～ 3年で大発生は収束

したが、第 3期の 2002年以降は毎年大発生が続いており、

従来とは異なるパターンが現れている。 一方、 丹沢山周辺

では第 2期までは檜洞丸周辺と同様であった。 その後の

2004年までは低い被害レベルにあったが、 2005年には激

害木が 2割近くに増大したことから、 今後の大発生も予想

される。 いずれにしても現時点では第 2期の 1997～ 1998
年かけての大発生が丹沢山地一帯の広範囲にみられたも

ので最大規模のものであった。 また、 東丹沢地域より西丹

沢地域の方がブナハバチ被害の発生する頻度は高いこと

がわかった。 　

（２）　年輪解析

1） 樹齢推定

　年輪解析を行った標本木の採取地とその概要を表 2に
示した。 まず、 年輪の基本情報として必要な樹齢を推定し

た。 今回は成長錐による方法で行ったため、 コアの長さ約

20cm 部分の年輪しか読み取れなかった。 未測定部分の樹

齢推定は、 直近 30～ 40年間の平均年輪幅を求め、 年輪

数を算出し、 さらに胸高位置に達するまでの年齢 10年を

加え推定樹齢とした。 表 2の年輪試料について、 ブナの

胸高直径と推定樹齢の関係を図 3に示した。 この推定式

はｙ＝ 4.2262 ｘ－ 26.347 （相関係数ｒ =0.797） となり、 ブ

ナの胸高直径が 40～ 90cm の範囲では樹齢がほぼ推定

可能である。

　但し、 風衝地や被圧木などブナの生育環境によっては年

輪が密になる可能性があり、 この関係式があてはまらない

場合も考えられる。

　調査したブナの樹齢は胸高直径 88cm、 396年と推定し

たものが最大であった。 胸高直径 50cm 前後で 150～ 200
年のブナが平均的なものであった。 なお、 ブナハバチの食

害は特に高齢のものだけが狙われるわけではなく樹齢との

関係はみられなかった。

（2） 健全型ブナの年輪変動

　採取した年輪試料のうち健全～微害程度の被害を受けた

ブナ 16個体を解析した。 特徴的な年輪変動がみられた事

例を図 4-1、 図 4-2に示した。

　このブナは胸高直径が 54cm、 推定樹齢 206年である。

1997年以降、 微害程度の被害を受けているが健全と判断

される個体である。 年輪幅は成長とともに低下する傾向に

あるが、 5点移動平均でみると一定間隔で上下変動をして

いる。 標準化した年輪変動でみても基準線である 1を中心

として一定の間隔で上下変動を示し、 年輪幅の低下はみら

れなかった。

　図 5、 図 6には調査地点の異なる場所での年輪変動を示

した。 個体により変動のパターンは異なるが、 いずれも一

定の間隔での上下変動がみられており健全型ブナの特徴

的な変動を示した。

（3） 激害型ブナの年輪変動

　採取した年輪試料のうち激害ないし大害を受けたブナ 9
個体を解析した。 特徴的な年輪変動がみられた事例を示

す。

①事例１ ： 檜洞丸から石棚へ分岐する地点にあるブナの樹

形変化を写真 1に示した。 このブナは胸高直径 38cm、 推

定樹齢 128年である。 1994年、 1999年、 2002年、 2004
～ 2005 年と 5 回の激害を確認している。 2002 年までは

食害を受けても 8月には全体に再生した葉がみられたが、

2004 年以後は部分的にしか再生葉がみられなくなった。

枝枯れもかなり進行しておりキクイムシ類の糞の痕跡も認め

られたことから枯死寸前の状態にある

　その年輪変動を図 7-1、 図 7-2に示した。

　図 7-1の 1995年及び 1999年以後の年輪幅の低下はブ

ナハバチ食害の影響と考えられる。 また、 図 7-2の基準線

１を上下する変動が 1970年頃から大きくなる特徴がみられ、

最近の 10年間に急激に低下するパターンを示した。 この

ブナは 1999年にも採取した年輪資料があり、 今回採取し

た年輪と比較したところ、 2001年から 2005年までの年輪が

形成されていないことが判明した。 1994年から繰り返しの

激害を受け衰弱が進み、 5年前からは年輪が形成できなく

なった事例である。 そのほかの大きな変動としては、 図 7-1
にみられるように 1980年代の年輪幅の低下であり 10年ほ

ど続いている。

②事例 2 ： 丹沢山山頂付近ブナの樹形変化を写真 2に示

した。 このブナは胸高直径 35cm、 推定樹齢 111年である。

1997年以後 5回の激害被害を確認している。 2005年には

事例 1 と同様、 再生した葉が部分的にしか認められず、 外

観的には枯死寸前の状態といえた。

　年輪変動は図 8-1、 図 8-2に示した。 図 8-1に示す年輪

変動をみると、 ブナハバチによる激害が発生した 1993～
1994 年、 1998 ～ 1999 年には年輪幅の急激な低下がみ

られ、 2003年以後にはさらに低下する年輪変動を示した。

図 8-2の標準化した年輪変動でも 1960年頃から年輪幅の

変動が大きくなる特徴がみられ、 事例 1の年輪変動と同様

なパターンを示している。

③事例 3 ： 檜洞丸の山小屋南面にあるブナで、 胸高直径

45cm、 推定樹齢 127年である。 写真 3に示すように 2002
年、 2004年、 2005年の 3回の激害を確認している。 その

年輪変動を図 9-1、 図 9-2に示した。 1960年頃までは健

全型ブナにみられるパターンと同様にほぼ一定の変動で推

移しているが、 1970年頃から変動が大きくなり、 1980年代

の年輪幅の低下、 さらに 2004年、 2005年には食害時期と



15

図 3.　ブナの胸高直径と推定樹齢の関係

図 4-1.　丹沢山南面ブナの年輪幅変動 （丹南 4）

図 4-2.　丹沢山南面ブナの年輪変動 （丹南４)

図 5.　天王寺ブナの年輪変動 （天王１）

図 6.　檜洞丸健全ブナの年輪変動 （檜南４）

図 7-1.　檜洞丸激害ブナの年輪変動 （檜南２）

図 7-2.　檜洞丸激害型ブナの年輪変動 （檜南２）

図 8-1.　丹沢山激害ブナの年輪変動 （丹南 7）

図 8-2.　丹沢山激害ブナの年輪変動 （丹南７）

図 9-1.　檜洞丸激害ブナの年輪変動 （檜小５）

数
指
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一致した年輪幅の低下が認められる。

④事例 4 ： 檜洞丸の木道南面にあるブナで、 胸高直径

38cm、 推定樹齢 118年である。 2004年、 2005年に激害

の被害を確認している。 その年輪変動を図 10-1、 図 10-2
に示した。 1980年頃までは健全型ブナと同様に一定の変

動で推移しているが、 1990年頃から変動が大きくなり 2000
年以降急激な年輪幅の低下が認められる。 この個体は

2000年以後食害を受けるようになったもので、 現時点では

衰弱するほどの樹勢低下はみられない。

 
（３　） ブナハバチによる衰弱枯死

1） 固定標準地の調査結果

  固定標準地での被害状況を付表１～ 4に示した。 1999年
までの結果については既に報告した （越地、 2002）。 2002
年と 2005年のブナハバチの食害は丹沢山頂 Plot1 と天王

寺尾根 Plot1で大害の個体がわずかにみられただけで、 全

体的にはいずれも微害ないし無害のものがほとんどであっ

た。 今回の調査でみられた大きい変化としては、 図 11に
示すように衰弱枯死する個体が発生したことである。 いず

れの地点でも南向き斜面側に衰弱枯死する個体が多くみら

れ、 北向き斜面では少なかった。 衰弱枯死した個体の中

にはブナハバチ食害を受けなくても枯れたものも含まれて

いる。 丹沢山の固定標準地３地点での衰弱枯死した割合

は 2～ 3割であった。 このうち過去の被害経緯からブナハ

バチ食害の影響による衰弱枯死と判断できたものは、 枯死

木全体の約 6割で、 いずれも 1997～ 1999年の被害を受

けて発生したものである。 一方、 西丹沢檜洞丸の固定標準

地でみられた枯死はブナハバチ食害によるものではなかっ

た。

2） 任意地点の調査結果

　任意地点調査で衰弱枯死した 20事例を整理した。 その

一覧表を表 3に示した。 このうち特徴的な 3事例の樹形変

化を次に示す。

①事例１ （表 3の整理番号 1の個体） ：檜洞丸から石棚へ

分岐する地点にあるブナの樹形変化を写真 4に示した。 こ

のブナは 1999年に中害、 2002年に激害を確認しており、

2004年に枯死したもの。 観察した年以外にも被害を受けた

可能性があり食害の影響が大きいと判断された。

②事例 2 （表 3 の整理番号 5 の個体） ： 檜洞丸木道付

近の南面ブナの樹形変化を写真 5に示した。 このブナは

1993年から 4回の激害～大害を受けたもので 1997年に枯

死を確認した。 繰り返しのブナハバチ食害により衰弱枯死

した。

③事例 3 （表 3の整理番号 12の個体） ： 檜洞丸の山小屋

南面にある樹形変化を写真 6に示した。 このブナは、 1999
年に中害、 2002年に激害を受け 2004年に枯死を確認し

たもので、 急激に衰弱枯死した。 この個体も調査年以外に

被害を受けた可能性がある。

　これらの事例は、 いずれも繰り返しの連年被害受けた後、

数年以内に衰弱枯死している。

４． 　考察

（１） 年輪幅の変動要因

1） 気象要因

　年輪幅の変動と気象とは関係があるといわれている。 北

日本 8地域のブナ年輪幅の変動を調べ、 調査地域のブナ

で年輪変動が同調していること、 その変動は前年の気温と

正の相関がみられたとしている （野堀 ,1998）。
　長期間観測データのある横浜地方気象台 「横浜」 観測

点の平均気温の変動を指数化して図 12に示した。 年平均

気温は変動が小さいため関係は捉えにくかったが、 12月
～ 3月の月平均気温でみると 1980年代の変動は、 年輪

幅の変動と同様であった。 降水量でみても図 13に示すよう

に気温と同様な傾向がみられた。 したがって、 1980年代か

ら 1990年代初めにかけての変動は気象の影響もあると考

えられたが、 他の期間では年輪変動と一致する変化はみら

れなかったことから気象要因だけでは説明できなかった。

2） ブナの豊凶

　ブナの豊作年は年輪幅が低下するとされている （尾形

ら ,1994）。 丹沢山地では最近では 1993 年、 1996 年、

2003年が豊作年であった （齋藤 ,2001） が、 それ以前は

記録がない。 1993年、 と 2003年はブナハバチの大発生

年と重なっており豊作年の影響も考えられる。

3） 大気汚染

　福岡県北九州市ではスギ、 アカマツに対し過去の大気汚

染 （硫黄酸化物、 降下ばいじん） が年輪幅に影響したと

している （安田ら ,1993）。 また、 神奈川県大山モミや平地

のスギに対して年輪解析を行い、 1970年頃共通的な年輪

幅の低下現象がみられたとして、 当時高濃度であった硫黄

酸化物が影響した可能性を指摘した （鈴木 ,1992）。 この

点からブナの年輪幅をみると、 モミやスギにみられた 1970
年頃の年輪幅の低下はブナでは明確ではなく、 むしろ増

加傾向を示し 1980年代になって低下する傾向がみられる。

1980年代はブナ枯れが目立った時期であるが、 大気汚染

の影響とは関係づけられない。 最近では大気汚染物質のう

ちオゾンの樹木影響が問題とされている。 丹沢山地一帯で

オゾン濃度を測定した結果、 山地の主稜線沿いに高いオ

ゾン濃度が観測され、 ブナの生長をかなり阻害するレベル

にあるとしている （阿相ら ,2003 ； 　相原ら、 2004）。 ブナ

はオゾンに対して感受性の高い樹木にランクされており （伊

豆田ら ,2001）、 オープントップチャンバーによる西丹沢犬

越路での実験からもブナの成長量が２割程度低下するとの

報告がある。 （武田ら ,2005）。 これらの結果からオゾンもブ

ナの年輪幅に影響していると考えられる。

　以上のように年輪幅の低下には、 現地ではいくつかの要

因が重なり合って現れるので、 どの要因が強く影響したか

を捉えることは難しい。 1980年代の年輪幅の低下にはいく

つかの要因が働きあって生じたものであろう。 しかし、 今回

認められた 2000年頃からの年輪幅の低下には、 オゾン影

響も考えられるが、 直接的にはブナハバチ被害を確認して

いるので、 その影響が大きいとして判断した。
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図 10- １.　檜洞丸激害ブナの年輪変動 （檜南６）

図 10-2.　檜洞丸激害型ブナの年輪変動 （檜南 6）

図 9-2.　檜洞丸激害ブナの年輪変動 （檜小５）

図１1.　固定標準地の食害度区分別本数 （2005年）

図 12.　冬季平均気温偏差と年輪指数偏差の関係 図 13.     横浜における年降水量の変動 （横浜地方気象台）

表 3.　ブナハバチ食害による衰弱枯死事例
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（２） ブナハバチ被害と衰弱枯死

　ブナハバチの食害は北向き斜面より南面向き斜面に多く

発生している。 固定標準地として設定した南向き斜面と北

向き斜面では微地形的には近接した場所であるにもかかわ

らず衰弱枯死に大きく影響することがわかった。

　主尾根から南向き斜面のブナは高濃度オゾンや各種のス

トレスを受けやすい条件下にある。 最近の気温上昇につい

ては横浜地方気象台 「横浜」 観測点では 100年換算で日

平均気温で 2.4℃、 12月～ 2月の寒候期の日平均気温で

4.0℃上昇したとしている （横浜地方気象台 ,1996）。 山地

の気温は気温減率 0.6℃としての推定値と相関が高いことか

ら丹沢山地でも最近の気温上昇が推測される。 また、 檜洞

丸の南向き斜面ではブナの衰退が進みギャップとなってい

る場所がみられる。 大きいギャップは直射日光が入り、 特

に春先などは乾燥しやすい。 ブナは水ストレスに敏感とされ

ている （Maruyama et.al.,1990） ことからしても成育に不利

な条件になるといえる。

　北面より南面ではブナの展葉がばらつき、 展葉の遅い

個体をブナハバチが食害する傾向があるとしている （田村

ら ,2004） が、 展葉の遅れる個体は個体差もあるがストレス

を受け衰弱傾向にあるものが多いと考えられる。 南向き斜

面にあるブナでも年輪変動がほぼ一定で健全と思われる個

体はブナハバチの食害を受けにくい。 このようなブナは外

観的にも樹形が正常で葉量の多い個体である。 しかし、 ス

トレスを受けた年輪変動の大きい個体は被害を受けやすい

と考えられた。

　青森県八甲田山ではブナアオシャチホコの食害が原因と

されるブナの大量枯死が報告されている（鎌田ら ,1989）が、

一般的には食葉性昆虫により広葉樹が枯死することはまれ

とされている。

　ブナハバチ食害による衰弱枯死もまれな事例といえるが、

被害の特徴として大発生時にはブナの葉全てを食い尽くす

激害型被害が発生しやすいこと、 さらに同じ個体が繰り返し

の連年被害を受けやすいことから急激な樹勢低下が進み、

ストレスに対して抵抗力の弱い個体から衰弱枯死していくも

のと考えた。 今後はストレスの除去によるブナハバチの発生

リスクの低下が望まれるが、 一方ではストレスに抵抗力のあ

る健全なブナ林を保全 ・再生していくことも重要であろう。

５． おわりに　　

　丹沢のブナ林は太平洋型ブナ林を代表する貴重な存在

である。 しかし、 最近になって大きな変化がみられるように

なった。 神奈川県では 1993年から 1996年にかけて 「丹

沢大山自然環境総合調査」 を実施し、 ブナの立ち枯れ、

スズタケなどの林床植生の衰退、 ニホンジカ個体群の衰弱

などの多くの問題が報告されている （神奈川県 ,1997）。 ブ

ナ林の衰退については 1980年頃から目立ち始めたが、 そ

の衰退枯死要因としてはオゾン、 乾燥化、 病害虫を主要

因として検討している。

　今回の報告では病害虫調査として最近になって繰り返し

大発生するようになったブナハバチの加害影響について検

討した。 その結果、 ブナハバチ食害によりブナが衰弱枯死

する事例が認められた。 しかし、 ストレスを受けやすい南向

き斜面でも健全なブナは成育しており、 これらのブナはブ

ナハバチの食害を受けにくいことがわかった。 今後、 ブナ

林の保全再生事業を進めていくうえでは、 健全なブナを保

全するとともに、ストレスに抵抗力のあるブナを選抜・増殖し、

大きいギャップを対象にして現地植栽による短期間での森

林再生も必要となる。 また、 今後もブナハバチの大発生が

続く可能性があるため継続調査し、 ブナハバチの生態を究

明するとともにその影響をモニタリングしていく必要があろう。

　最近、 丹沢山地ではブナハバチ以外にも昆虫の大発生

が観察されている。 1996年には東丹沢堂平でシウリザクラ

を食害するサクラスガ （谷ら， 2000）、 2004年にはケヤマ

ハンノキを食害するハンノキハムシ、 2005年には丹沢山地

一帯でミヤマイボタを食害するマエアカスカシノメイガであ

る。 さらに 2005年には西丹沢でブナやイヌブナを食害する

ブナアオシャチホコが発生した。神奈川県でのブナアオシャ

チホコの発生記録は 1917年に 1,000ha 規模の被害があっ

たとされている （西田， 1919） が、 これ以降の記録がない

ので 88年ぶりの発生となる。 これらの最近における昆虫の

大発生は、 本来有する森林生態系の制御機能が失われつ

つあることに対する警鐘とも言える。 一刻も早い丹沢山地の

健全な森林の保全 ・再生が望まれる。
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写真 1. 檜洞丸南面 （石棚分岐） のブナ樹形変化

写真３. 檜洞丸山小屋南面のブナ樹形変化

写真２. 丹沢山頂のブナ樹形変化
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写真４. 檜洞丸南面 （石棚分岐） のブナ樹形変化

写真５. 檜洞丸南面のブナ樹形変化

写真６.  檜洞丸南面 （小屋側） のブナ樹形変化
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付表 1.　丹沢山頂固定試験地での食害度の変化

付表 2.　　天王寺尾根固定試験地での食害度の変化
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付表 3.　　堂平固定試験地での食害度の変化

付表 4.　　檜洞丸固定試験地での食害度の変化


