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刊行に当たって

近年、 日本の各地の森林において樹木の衰退現象が報告されてきていますが、 神奈川県においても、 大山の

モミ林や丹沢山地のブナ林の衰退が顕著になってきています。

　

丹沢山地のブナ林衰退については、 これまで樹木の老齢化説を始め、 ナラタケ病、 ブナハバチ等の虫害、 ニ

ホンジカの食圧、 酸性霧やオゾン等による大気汚染などの影響が指摘されてきました。 過去の研究においては、

大気汚染物質の影響が推測されたほか、 温暖化や積雪の減少など気候変動の影響が、 土壌の乾燥化や病虫

害の発生などをもたらし、 森林生態系を構成する生物相の変化させ根圏環境に影響を与えているなど、 複合的

な影響も疑われてきましたが、 原因を特定するには至りませんでした。

  
一方、 丹沢山地ではブナ林を保全するため、 植生保護柵による植生回復とブナ林を更新させる事業が、 衰退

原因が特定されないまま進められてきました。

　

　ブナ林の保全 ・ 再生を確実に進めるためには、 ブナ林の現状を把握するとともに、 ブナの生理生態や未解明

な根圏環境などに関する知見を集積し、 それらと関連づけながらブナ林衰退に関与する原因を解明し、 科学的

な知見による効果的な保全対策を示すことが急務となっています。

  
自然環境保全センター研究部では、 丹沢山地のブナ林の衰退原因を解明するため、 衰退ブナ林の実態調査を

行うとともに、 ブナ林の立地環境やブナの生理 ・ 生態を調査し、 ブナ林衰退の影響要因を明らかにすることによ

り衰退機構と原因を絞り込み、 ブナ林の保全マップの作成や保全 ・ 再生事業の基本的な方向性と整備手法を示

すことを目的とした所内プロジェクト （平成 13年度～平成 18年度） を立ち上げました。

このプロジェクトは、 環境科学センターなど県の試験研究機関に加え、 大学や民間の研究者 ・ 市民などとも連携

して進められ、 動植物も含めた多面的で総合的な調査研究が展開されました。 また、 予算面においても県単独

予算に加え、 国などからの受託研究を加えた大規模なものとなりました。

報告書に示されるたように、 研究成果は当初の計画を概ね実施し、 ブナ衰退に関する様々な知見が得られ集積

されましたが、 オゾンなど大気汚染物質の暴露作用、 土壌乾燥などによる水分ストレス、 ブナハバチ加害がブナ

林の衰退の主な原因であり、 これらが複合的に関与することによるブナ林衰退機構が絞り込まれました。

この研究成果により、 ブナ林の保全対策の方向が示されるとともに、 科学的な再生手法を示すことができ、 平成

19年度から始まる丹沢ブナ林の保全 ・再生事業に寄与することができたと考えています。

本報告書が、 全国各地でブナ林の保全 ・ 再生に取り組んでいる関係各位の活用の一助になることを期待すると

ともに、 研究者各位が科学的視点のもと、 新たなブナ林の保全 ・ 再生のための試験研究に取り組まれることを希

望します。

最後に、 本報告書を作成するに当たり、 本研究の調査や研究、 原稿作成などに協力していただいた多くの皆様

方に感謝いたします。

    　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　平成 19年 3月

                        　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　           　　　神奈川県自然環境保全センター

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　研究部長　　岩見　光一
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１． 研究の概要

（１） ブナ林の衰退実態調査　

　　丹沢山地におけるブナ林の現況、 衰退分布、 ブナハバチ被害実態の調査を行い、 衰退実態を明らかにした。

　　調査は、 神奈川県自然環境保全センターが行った。

（２） ブナ林の立地環境調査

　　丹沢山地の気象、 大気、 根圏の調査 ・解析を行い、 ブナ衰退に関係したブナ林の立地環境を明らかにした。

　　調査は、 神奈川県自然環境保全センター、 神奈川県環境科学センター、 東京農工大学、 財団法人電力中央研究所な

どが連携して行った

（３） ブナの生理　生態調査

　　丹沢山地のブナの土壌吸水特性、 オゾン影響、 フェノロジー、 生理活性状態などの調査を行い、 ブナ衰退に関係のある

生理 ・生態を明らかにした。

　調査は、 神奈川県自然環境保全センター、 神奈川県環境科学センター、 神奈川県農業技術センター、 神奈川県汚染地

学研究所が連携して行った。

（４） ブナ衰退の影響調査

　丹沢山地のブナ林衰退地において、土壌浸食、ブナの着生植物に関する調査を行い、ブナ林衰退の影響を明らかにした。

　調査は、 神奈川県自然環境保全センター、 神奈川県生命の星 ・地球博物館、 東京農工大学が連携して行った。

 
（５） ブナ衰退機構と対策の検討

　丹沢山地のブナ林衰退に関する調査結果及び関連研究による、 ブナ衰退機構と対策について検討した。

　検討は、 丹沢大山総合調査調査および同調査企画部会と連携しておこなった。

２． 研究の実施体制

神奈川県自然環境保全センター

　　 岩見　光一　　( 平成 18年度プロジェクト総括）　 
 山根　正伸　　( プロジェクトリーダー）　 
 藤澤　示弘　 田村　淳　 内山　佳美　 笹川　裕史　 谷脇　徹

　 斎藤　央嗣     （現 ・環境農政部森林課） 　 中嶋　伸行 （現 ・県北地域県政総合センター）　

 越地 　 正    　 （プロジェクト総括平成 15～ 16年度）　 
 高橋　長三郎 （平成 15～ 16年度プロジェクト総括、 現 ・かながわトラストみどり財団）　

 山本　眞一     （平成 13～ 14年度プロジェクト総括、、 現 ・かながわ森林づくり公社）

神奈川県環境科学センター

　 相原　敬次　 武田　麻由子 阿相　敏明 （現 ・湘南地域県政総合センター）　

神奈川県温泉地学研究所

　　 板寺　一洋

神奈川県農業技術センター

　　 関　達哉

神奈川県生命の星 ・ 地球博物館　

　　 勝山　輝男

外部参加研究機関

　　　　　　東京大学大学院  鈴木　雅一

　 東京農工大学大学院 石川　芳治 白木　克繁 戸田　浩人 
           東海大学  山上　明

 （財） 電力中央研究所　 河野　吉久 須藤　　仁 石井　孝

 東京情報大学　  原　慶太郎

　　　　　　自然環境研究センター 吉田　剛司

 NPO 法人　エンビジョン環境保全事務所　 鈴木　　透

協力機関

　　　　　財団法人　自然環境研究センター　神奈川県森林組合連合会 株式会社　イー ・エス ・ディー　　　

　　　　　株式会社　コーナーシステム
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 ３.　個別調査結果
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●総合考察

ブナ林の衰退機構と再生に向けた総合解析
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ブナ林の衰退実態調査

丹沢山地のブナ林の林分構造と衰退状況

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

山根正伸 1) ・ 藤沢示弘 1) ・ 田村淳 1) ・ 内山佳美 1) ・ 笹川裕史 1) ・ 越地正 1) ・ 斎藤央嗣 2)

1． はじめに

　丹沢山地のブナ林の枯損は， 1990 年代以降， 実態や

原因の解明に向けたさまざまに調査研究が進められてきた

（相原ほか , 2004）． しかし， 衰退状況は， ブナ （Fagus 
crenate） の枯死木に注目したものに限られ， 衰弱木を含ん

だ全体的な衰退状況の定量的な把握はまだ行われていな

い． 越地ほか （1996） が， 丹沢のほぼ全域の冷温帯林を

対象に戦後以降の空中写真を時系列的に判読し， モミや

ブナの枯死の発生状況を調べ， 天然林の約 3 割の範囲に

枯死木が分布し， 丹沢山， 蛭ｹ岳， 檜洞丸の各山頂付近

に多いこと， 枯死は 1970～ 1980 年頃にまとまって発生し，

その後も続いていること， などを明らかにした． また， 前回

の総合調査において， 星ほか （1997） は， 大室山から檜

洞丸， 蛭ケ岳， 山， 塔ノ岳， 鍋割山を結ぶ主稜線部のブ

ナの枯損木の衰退状況を 4 段階で区分し， 高標高地での

森林群落に衰退が目立ち， 鞍部や急傾斜地になるところで

特に衰退が著しいこと， 風衝地では風上側の衰退度が大き

いことを指摘した． このほか， 蛭ケ岳 （Higashi et al， 2003）
や檜洞丸（丸田・臼井 , 1997a）の山頂での衰退解析なども，

衰退が特定の斜面に発生することなどが報告されている．

   これまで丹沢のブナの衰退原因として指摘された要因の

うち， 直接的に枯死に至ることが確認されている要因は最

近報告されたブナハバチ （Shinohara et al., 2000） による

食害 （山上ほか , 1997 越地 , 2002） に限られており， オゾ

ンなどの大気汚染物質や水分ストレスなどは樹勢低下をも

たらす要因として考えられている （河野 , 2001）． このため，

ブナの衰退原因の絞り込みや衰退機構の解明という観点か

ら， ブナの衰退状況は衰弱と枯死の両方を含んで把握す

ることが適当と考えられる．

    そこで， 筆者らは， 衰退機構研究の第 1 段階として， マ

クロ， メソ， サイトの 3 つの空間スケールでブナ林を現地調

査し， 林分構造および衰弱と枯死の両方を含んだブナ衰

退状況についてそれぞれのスケールで解析し， ブナ衰退

発生の空間的特性を明らかにし， 今後の研究課題を整理

した．

2． 調査方法

(1) マクロスケールの調査

　当山地のブナ林における全体的な衰退状況を把握するた

め， 植生図と事前踏査に基づいて， まとまったブナ林を 16 

地区選び， 現地調査を行った （広域調査 , 図 1）． この調

査では， 各地区に 5 ないし 8 個の 100m 方形区の調査区

画を地図上で予め決め， GPS を使って現地確認して， 図 
2 示すように各区画に 5 箇所の調査地点を設定した．

　現地では， 各調査地点におけるブナ高木およびブナを含

む高木の成立密度， 平均胸高直径， 衰退進行指標を求め

るため， 調査地点付近から無作為に中心点を決め， その

周辺の東西南北方向に 4 象限を区切って， 中心点から各

象限の最短距離にあるブナの高木各 1 本， 合計四本を調

査対象木に選び， 中心からの距離と胸高直径を測定した．

その後， 調査対象木のそれぞれで， 全体， 枝， 葉色， 葉

量について目視で表 1 の基準により 「健全」 から 「枯死」

までの 6 段階で衰退度を判定した （斎藤 , 2003）． 解析で

は， 各指標の衰退度 0 から 3 の本数割合を求めて， 衰退

進行指標値とした． 同時に， ブナハバチ被食状況も， 過

去の被害の有無などもあわせて記録した．

　さらに， 各調査区の No3 調査地点では， 葉緑素計

（SPAD-502, ミノルタ製） を用いてクロロフィル含有量を測定

した． 測定したブナからはサンプルを採取し， 持ち帰ってク

ロロフィル蛍光値を測定した．

　各調査地点の立地環境は， 現地で GPS により位置座標

1) 神奈川県自然環境保全センター研究部　2) 神奈川県環境農政

部森林課

 　　　　　図 1． 広域調査を行ったブナ林の位置

図 2． 広域調査での調査区画内の調査地点の配置
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を取得し， GIS 処理によりそこを含む一定サイズのメッシュ

における， 標高， 傾斜， 斜面方位などの値を求めた．

以上の現地調査は， ブナの樹勢低下が顕れる 8 月下旬以

降に行うこととし， 2002 年から 2004 年の 3 カ年に分けて実

施した． すなわち，国土地理院 1 / 25000 地形図の 「大山」

図幅に含まれる地区は 2002 年 9 中旬～ 10 月上旬， 「中

川」 図幅と 「大室山」 図幅では 2003 年 8 月下旬～ 9 月
中旬， 「御正体山」 図幅と 「駿河小山」 図幅を 2004 年 8 
月下旬から 9 月上旬に行った．

(2) メソスケールの調査

　累積的な衰退が進むとして丹沢山と檜洞丸山頂一帯を選

び， 100ha ～ 200ha の調査地を設定し， 100m 方形区を地

図上でかぶせ， 各区画に含まれるブナの衰退状況を現地

で調べた． 現地調査は， GPS を使って位置を確認し， 区

画内にあるブナ高木 10 本程度を無作為に選んで， 広域調

査と同様に衰退度を判定し， 各区画における衰退進行度

を求めた．

　加えて， 時点の異なる空中写真を用いて樹幹粗密度の変

化を指標としたブナ林の衰退履歴を解析した． 使用した空

中写真は， 1977 年と 2004 年撮影のカラー写真である． 空

中写真はデジタルオルソフォト （分解能は 25cm）を作成後，

グレースケール変換し， 100m グリッドをかぶせて， グリッド

内の輝度値の変動係数 （標準偏差 / 平均） を統計値とし

たテクスチャ解析 （笹川 ・ 山根 , 2005） を行い， 2 時点の

変動係数の変化から衰退履歴を検討した．

(3) サイトスケールの調査

　前項のメソスケール調査の結果に基づいて， 丹沢山一帯

と檜洞丸山頂付近ブナ林で林分レベルの衰退調査を行っ

た．

　丹沢山では， ブナの衰退状況の標高 ・ 植生がほぼ同様

で衰退度の異なるブナ林分がある 3 地域 （ブナ - オオモ

ミジガサ群集に 1 地域， ブナ - ヤマボウシ群集に 2 地域）

に 20m × 20m 方形の固定試験地を全部で 14 箇所設定し

た． 2003 年 8 月から 9 月に衰退状況と植生を， 12 月に胸

高直径と樹高の毎木調査を行った，

　檜洞丸では， 山頂付近の衰退度の異なるブナ林に 20m 
× 20m 方形の固定試験地を 5 箇所設定し， 2004 年 9 月 
3 日に衰退状況と植生， 胸高直径の現地調査を行った．

3． 調査結果

(1) ブナ林の林分構造

　マクロ調査において最終的に調査したのは 101 区画，

505 点の調査地点である （表 2）．
　これらの調査結果を地区別に， ブナ高木と高木の平均 
DBH と成立密度の平均値を求めて， クラスター分析により

タイプ区分した結果， 林分構造は大きく 3 グループに分類

できた． すなわち， ブナの平均直径が 44 - 50cm でブナと

林分ともに成立密度の低い地区， ブナの平均直径が 31 - 
40cm とやや細くブナと林分の高木密度がともに高い地区，

その中間の地区である （表 2）． 第 1 グループのほとんど

は， 丹沢山地の東部のブナ林である． これに対して第 3 の
グループは，西丹沢のブナ林が該当した．また，第 2 グルー

プはその中間にほぼ位置するブナ林である．

　ブナ混交率は 4～ 87％ と幅があるが， 大半が 30％ 以下

であった． 地区別には， 大室山と城ケ尾峠で高い値を示し

ている．

(2) ブナ衰退の現状

　広域調査の結果を GIS で地図化したところ， ブナ林の衰

退は丹沢山地のブナ林全体に認められること， 地区により

進行状況が異なっていることがわかった （図 3）．

　　　　　　　　　　表 1． ブナ衰退進行の判定基準

　　　　　　　表 2． 丹沢山地の主要なブナ林における

　　　　　　　　　　高木の平均胸高直径と成立密度
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表 3 丹沢山地におけるブナ林衰退に関する広域調査のまとめ

図 3 丹沢山地におけるブナ衰退状況
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　　　　図 4． 広域調査に基づくブナ林の衰退と立地環境 （上左 ；標高階． 上中 ；斜面位置． 上右 ；傾斜階．

　　　　　　　　　　　　　下左 ；日射量指数． 下中 ；土壌水分指数） との関係． 　　　

図 5． 丹沢山と檜洞丸山頂一帯における斜面方位別のブナ衰退状況 . 縦軸は頻度割合を示す．

図 6. 檜洞丸山頂におけるブナとその他の樹種の衰退状況．
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　調査時点で， ブナの衰退が進んでいるのは鍋割山， 丹

沢山， 蛭ヶ岳， 檜洞丸など， 東丹沢から丹沢中央の標高

が 1400m を越える主稜線部にかけてであった． 一方， 衰

退が少ないのは， 西丹沢の大室山， 城ｹ尾峠， 大棚の頭，

菰釣山や， 東丹沢の北側に位置する丹沢三峰， 堂平など

であった． なお， 枯死木は， 檜洞丸一帯で多いほか蛭ケ

岳大室山や加入道などにも目立ったが， その他ではほとん

ど認められなかった．

　葉の生理活性指標として調べたクロロフィルの平均含有量

は， 衰退の少ない城ケ尾， 大棚の頭， 丹沢 ・ 三峰， 大室

山で高く， 衰退が進む鍋割山， 塔ノ岳西で低い値を示した

が， その他はばらつきが大きく， 衰退進行度との有意な関

係は見いだせなかった． クロロフィル蛍光値 （Fm / Fv） は，

0.74 - 0.81 の範囲で， 明瞭な生理活性低下を示す地区は

認められなかった （表 3）．
　次に， 調査地点ごとの衰退進行度と立地環境 （標高 , 傾
斜 , 斜面位置 , 平均日射量 , 土壌水分指数） との関係を検

討した結果， 衰退の進んだ地点は， 高標高の尾根付近の

南向きの斜面に多いことが示された （図 4）． すなわち， 衰

退進行度が高い地点は， 高標高地に割合が多く， 傾斜で

は， 平坦地にやや高まり， 35 度を超える急傾斜地ではブ

ナの本数も少ないことも関係して割合が低下した． 地形で

は， 尾根及び斜面上部での割合が高かった．

　また， 平均日射量が高いほど， 土壌水分指数が低いほ

ど， 衰退進行度が高まる傾向が見られた． そこで， 衰退進

行度を 0 - 35% とそれ以上に分けて， 立地環境指標値を用

いて判別分析を行ったところ， 標高と平均日射量より， 正

判別率が 64.79% と， 被害進行状況をおおむね判別できた

（表 4）．
　衰退の進んだ丹沢山と檜洞丸の山頂一帯を選んで行った

メソスケールの調査結果からは， 衰退は， ブナを含む落葉

広葉樹の高木に一様に及ぶのではなく， ブナで衰退が目

立ち， 南から西向き斜面でブナの衰退が進んでいる傾向な

どが示された （図 5）．
　すなわち， 丹沢山地周辺のブナ林は， 高木の成立本数

は 200 本以下と少なく， 山頂緩斜面にはブナの成立本数

が少なく， その他でもブナの少ない場所あるいはブナが欠

落する場所が局所的に認められた不均質な分布をしてい

た． 衰弱が進んだブナは調査区全体に分布し， 丹沢山山

頂北斜面から三峰にかけての主稜線部分にその割合が高

かった． 枯死木も全体に分布したが， 枯死木が多い場所

は主稜線付近， 特に丹沢山山頂北側の西向き緩斜面に集

中していた．

　空中写真による解析から， 樹冠粗密度の変化が大きかっ

た地点は，山頂に連なる尾根筋の南～西斜面で，変化 「中」

以上は全体の 41% を占めていた． 山頂東の標高 1200m 
付近の尾根状では， 変化 「大」 は無かったが変化 「中」

が全体の 58% を占めた． これに対して， 標高 1100m 付近

の堂平では， 変化 「中」 が 1 区画あったのみである． これ

らの結果は， 前述の現地調査と比較すると山頂付近では一

致するものが多かった．

　檜洞丸山頂周辺のブナ林は， 平均 DBH が比較的太く，

混交割合が 4 割を越えるブナを主体とした落葉広葉樹林が

優占しており， 衰退はブナ高木に多いことがわかった （図 
6）．
　また， 衰退が進んだブナ林は南向き斜面に集中する傾向

が認められた （図 5）．
空中写真の時系列解析からは， 写真の陰となった一部に

は誤判定が認められたが， 山頂付近の緩斜面を中心に調

査地のほとんどで樹冠変化が見られ， 全体に衰退が進行し

てきたことが示された．

　サイトスケールの調査からは， ブナ衰退木は程度の違い

はあるが丹沢山地全体に分布し， 衰退がブナに目立ち，

衰退が進んだ場所ではブナ以外の樹種にも樹勢の低下が

認められた． 丹沢山調査地の林分構造は，林分立木密度，

ブナの密度がそれぞれ， 200 ～ 1300 本 / ha， 25 ～ 425 
本 / ha で，上層木平均樹高と林分平均 DBH は，それぞれ，

14.8～ 23.6m と 31.8～ 49.2cm であった． ブナ衰退木は

程度の違いはあるがすべての調査地に認められ， 衰退度

の異なるブナ林がモザイク上に分布していた． また， スポッ

ト的に衰退の著しいブナ林が認められた．

　一方， 檜洞丸の 5 林分の林分構造は立木密度が 200～
1150 本 / ha， ブナ密度が 100～ 250 本 / h， DBH が 21
～ 31cm， ブナの DBH は 31～ 56cm で， 衰退がブナに

目立ち， 衰退度が激しい林分では成立本数が少く， 衰退

度が激～中に区分された林分では， ブナ， その他樹種の

いずれでも樹勢と枝伸張量の低下， 葉色の悪化， 葉の壊

死などが進んだ個体が多くみられた．

4． 考察

　以上に見たように， 丹沢山地における衰弱を含んだブナ

衰退は， 全体に一様に進行しているのではなく偏ってみら

れ，スケールに応じた特徴があった．すなわち，マクロスケー

ルでは， 東丹沢の主稜線部で衰退が進行しており西丹沢

では少なく局所的であった． 衰退が進む地域をみると， 立

地環境により衰退進行度が異なっており， 斜面上部に位置

する南から南西斜面に衰退が進んだ場所が認められた．

　さらに， 林分単位では， ブナに衰退が目立ち， 被害が

進行している立地ではブナ以外の樹種でも衰弱が認められ

る， まとまった （集団的な） 衰退が見られた． 空中写真に

よる解析からは， このような場所ではブナ林が消失して草

地化した場所も確認された （Sasakawa et al., 2005）． 一方，

衰退があまり進んでいない地区でも， スポット的に衰弱した

ブナが認められ， 単木的な衰退もあった．

　このように， スケールに対応した衰退特性が認められるこ

とは， スケールに応じたそれぞれ異なる衰退要因が複合し

て， 相互に影響してブナの衰退が進むという衰退機構を示

表 4. 衰退進行に関する立地環境指標値を用いた判別分析の結果
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唆する （図 7）．
　これまで指摘されているマクロスケールの衰退要因は， 温

暖 ・少雪化など気候変動， 酸性雨や酸性霧， オゾンといっ

た大気汚染の影響 （伊豆田 , 2001 など） がある． このうち，

温暖 ・ 少雪化は， ブナ林の生育地の下限域に強く影響が

及ぶと考えられるが， 高標高域に衰退が進んでいることか

ら明瞭な関係は認められていない． 酸性雨や酸性霧， オ

ゾンといった大気汚染の影響については， 丹沢山地では，

限られた地点での観測しかなく， 山地における濃度分布の

情報は乏しく， マクロスケールの影響はまだ十分に検討さ

れていない． このため， ブナの衰退が顕著化した 1980 年
以降における大気環境の変化や山地における大気環境の

現状についてさらに詳しく調査することが今後の課題と考え

られる．

　メソスケールでは， 地形と関係した卓越風の方向や風速

が局所的なオゾンなどの大気汚染濃度に影響するほか （丸

田 ・ 臼井 , 1997b）， 斜面方位や斜面位置， 傾斜． 露出

度に加えて林床や高木の植生状態などは樹木の水分スト

レスの程度に影響を与え， ブナあるいはその他の高木の

衰退を引き起こしている可能性がある． ブナは， 高濃度の

オゾンのもとでは生育が低下すること （伊豆田ほか , 2001; 
武田 ・ 相原 , 2005）， さらに水分ストレスとの相乗的な影響

（Yonekura et al., 2001） などが確認されており， 高濃度の

オゾンが強く当たる斜面では衰退が進むことは十分に考え

られる．丹沢山地でのオゾン濃度が高まる昼間の卓越風は，

南から南西方向の方向であり （山根ほか未発表）， 丹沢山

や檜洞丸でのブナの衰退が南から西の斜面に目立つこと

は， 水分ストレスやオゾンの影響との関連性があること示し

ている可能性がある． したがって， 局所的な風況やオゾン

濃度の分布に関する知見を集積し， メソスケールの衰退と

の関係を解析することも， 当山地のブナの衰退機構の解明

に必要と考えられる．

　サイトスケールのブナを衰弱 ・ 枯死させる要因として最も

注目されるのは， ブナハバチ大発生による葉の食害の影響

である． 当初， ブナハバチの食害は， ブナを枯死させない

と考えられていたが （山上ほか , 1997）， その後の観察で，

繰り返し激しい食害を受けたブナが数年から 8 年で枯死す

ることが確認されている （山上ほか , 2001 越地 , 2002）． こ

のため， 局所的あるいは単木的な衰弱 ・ 枯死の原因として

のブナハバチの関与については， その大発生原因やブナ

の反応の個体差なども含めた解明が求められる． また， 水

分ストレスや大気汚染物質のストレスが個々の樹木をどのよ

うに衰弱させ， 枯死に結びつくかについての樹木生理的な

知見の集積も必要と思われる．
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ブナ林の衰退実態調査

GIS 植生図と高分解能衛星データを用いた天然林変化抽出

笹川裕史 1) ・ 鈴木透 2) ・ 山根正伸 1) ・ 吉田剛司 3) ・ 原慶太郎 4)

．

1. はじめに

　植生図は植生の分布を把握するうえで非常に重要であ

る． しかし， 環境省が全国で整備中の第 3～ 5 回自然環

境基礎調査植生図と第 6 回植生図では縮尺が 1 / 50,000 
と 1 / 25,000 と異なる． したがって， 植生群集のパッチ形状

が変化していても， 両者の差分が必ずしも植生変化が起き

ている場所とは確定できない． 差分の中には植生変化が

起きている領域とそもそも異なる植生が含まれている． 差分

の中から植生変化が起きている領域だけを抽出するために

は， 新しい方の植生図の作成時点における画像を併用し

て確認していかねばならない．

　一方， 丹沢山地では 1980 年代からブナの衰退が進行し

ており， 稜線部および南斜面においてブナ衰退による草地

化が報告されている． 衰退ブナ林を空中写真で時系列的

におっていくと， 鬱閉していた林冠に， ブナの樹勢の衰え

とともに単木樹冠が小さくなり林冠ギャップが発生し， ブナ

の枯死とともにさらに林冠ギャップが拡大し， 林床の草地が

露見する過程を経る． 空中写真でこれらの状態を把握する

手法の一つにテクスチャ解析がある． テクスチャとはある範

囲の画像の 「きめ」 を， 統計量を用いて表したものである．

　そこで， 本研究では空中写真輝度値のテクスチャを利用

して， ブナ林を対象に第 3～ 5 回および第 6 回植生図の

差分からブナ林から草地に変化した （ブナ林が衰退した）

領域の抽出手法の開発を行なった．

2. 資料

　資料として環境省第 3， 6 回自然環境保全基礎調査植

生図 （第 3 回植生図 : 1986 年作成 . 原図の縮尺は 1 / 
50,000, 第 6 回植生図 : 2004 年作成 . 原図の縮尺は 1 / 
25,000）， 1977,2004 年撮影デジタルオルソフォトカラー空

中写真 （分解能 25cm） を使用した． 解析範囲は第 6 回
植生図が GIS データで配布されている標準地域 2 次メッ

シュ 「大山」 図郭とした．

3.　方法

　本研究の流れを図 1 に示す． 仮定として， 第 6 回植生

図における植生群落の境界線は縮尺が大きいことと， 過去

の植生図を修正して作成されていることから信頼できるもの

とした．

A. デジタルオルソフォトカラー空中写真をテクスチャ解析の

ため， 8bit グレースケールに変換した．

1) 神奈川県自然環境保全センター　2) NPO 法人 EnVision 環境

保全事務所　3) ( 財） 自然環境研究センター　4) 東京情報大学

図 1. 研究の流れ
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B. 第 3 回および第 6 回植生図をオーバーレイして， 第 3 
回時点のみ存在するブナ群落を抽出した．

C. 抽出されたブナ群落を第 6 回植生図の群集ポリゴンごと

に分割した （以降 , 抽出群集ポリゴンと記す）．

D. 既往の文献では標準偏差をテクスチャ統計値とした場

合，林相区分を行うのに有効であると報告されているが （光

田ら , 2000）， 広範囲における時系列画像に対して同一地

点の標準偏差の変化を調べたところ， 画像の明るさによっ

て標準偏差が決定されるため， 時点間での比較が困難で

あることがわかった． そこで本研究では， 平均を考慮した

うえで標準偏差を相対的に比較するのに便利な変動係数

（標準偏差 / 平均）をテクスチャ統計値として解析を試みた．

人が空中写真を見るとき裸地や針葉樹人工林は一様な面と

して捉えられ， 広葉樹林はその林冠構造の複雑さからテク

スチャの粗い複雑な面として捉えられる． テクスチャ解析に

おいても， 裸地や針葉樹人工林は標準偏差が低く一様な

面として捉えられ， 広葉樹林は標準偏差が高い複雑な面と

して捉えられている． ブナの衰退による林冠変化の状態と

変動係数の関係は以上のことから， 林冠が鬱閉している時

点での変動係数は高く， 衰退が進行するにつれて変動係

数が低下すると考えられる． そこで， 各抽出群集ポリゴン範

囲のグレースケール空中写真の輝度値の変動係数を求め，

ブナ林から草地に変化したと考えられる群集 （テストポリゴ

ン） とすべてのポリゴンの変動係数を比較した．

E. テストポリゴンにおける変動係数をもとに閾値を設定して，

抽出群集ポリゴンを草地とそれ以外に分類し， その精度を

検証した．

4.　結果および考察

　抽出群集ポリゴンは図 2 の赤色の領域として抽出された．

黄色の領域は第 6 回植生図におけるブナ林域を示す． し

たがって， 第 3 回植生図におけるブナ林域は灰色と斜線

の領域をたした領域である． 抽出群集ポリゴンは植生区分

レベルで植林地 ・耕作地植生， 河辺 ・湿原 ・塩沼地 ・砂

丘植生等， ヤブツバキクラス域自然植生， ブナクラス域代

償植生，ブナクラス域自然植生，その他で構成されていた．

　テストポリゴンには草地を選択する必要があるが， すべて

の抽出群集ポリゴンを草地かどうか目視で写真上確認する

のは困難なので， 本研究ではグランドトゥルースによってブ

ナ林から草地に変化したと考えられる群集のひとつをテスト

ポリゴンとし， フジアカショウマ－シモツケソウ群集を選択し

た． テストポリゴンとその他の抽出群集ポリゴンの変動係数

を比較したところ図 3 のようになり， テストポリゴンの方がそ

の他のポリゴンよりも全体的に低い値となった． ただし， テ

ストポリゴンの中にも写真上草地と認められないポリゴンが

存在したところから， 閾値は 0.25 と設定し， 閾値以下を草

地として抽出群集ポリゴンを分類した．

　その結果， ブナ衰退に関する既往の報告にあるとおり，

尾根筋および南斜面において草地の抽出が認められた．

図 4 における灰色の領域が草地と分類された領域で， 斜

線の領域が第 6 回植生図におけるブナ林域である． 草地

に分類されたポリゴンを確認したところ， 1977 時点ではブ

ナ林が認められる領域において， 2004 年には草地化が目

視で確認される． しかし， 草地と分類されたポリゴンを精査

したところ， 依然， 崩壊地やその他の群集を含んでいたの

で， 抽出ポリゴンを作成する際に， 崩壊地や明らかに草地

ではない群集は排除しておくなどの処置が必要であると考

えられる．

引用文献

越地正 ・鈴木清 ・須賀一夫 , 1996. デジタルオルソフォトを

利用した不成績造林地の抽出 . 神奈川県森林研報 , 
(22): 7-8.

光田靖 ・ 高田佳夏 ・ 溝上展也 ・ 吉田茂二郎 ・ 今田盛生 , 
2000. デジタルオルソフォトを利用した不成績造林地の

抽出 . 九大演報 , (81): 13-29.

図 2.　抽出群集ポリゴン

図 3.　変動係数の比較

図 4.　草地分類結果
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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
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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
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ブナ林の衰退実態調査

ブナハバチの産卵特性と幼虫発育期間

谷脇　徹 *1

*1: 神奈川県自然環境保全センター研究部

1． はじめに

　神奈川県の丹沢地域のブナ林は、 オゾン等の大気汚染、

過密化したシカの食圧による林床植生退行とそれに伴う土

壌乾燥化、 ブナの葉を食べるブナハバチ等の複合要因に

よって衰退が進行していると推測されている。 そのメカニズ

ムとして、 大気汚染やシカの食圧等のストレスによって衰弱

したブナは、 最終的に大発生したブナハバチによる過度の

食圧によって枯死に至ると考えられている。 したがって、 衰

退の進むブナ林の保全再生にはブナハバチ対策、 特に大

発生 （個体群動態） 要因解明が重要な焦点の一つとなる。

これまでに、 ブナの被害状況について研究が行われてき

た （越地 2002、 越地ら 2006、 田村ら 2004）。 また、 ブナ

ハバチ生態については新種記載時 （Shinohara et al.2000）
に以下のことが明らかになっている。

　4月下旬～ 5月上旬に発生した雌成虫は十分展開してい

ないブナ新芽の葉脈に沿って産卵する。 孵化した 1齢幼

虫は葉脈間を円形に摂食するが、 3齢幼虫になると葉をむ

しるように摂食する。 十分に成長した終齢前幼虫は 5月下

旬～ 6月上旬に樹上から一旦地上に落下し、 すぐに幹な

どに 1m 程度よじ登ってから最後の脱皮を行って終齢幼虫

となり、 土中のごく浅い部分に潜って繭を形成する。 終齢

期は雄では 5齢、 雌では 6齢と雌雄で異なる。 繭形成後

は翌春～数年後の春に蛹化 ・羽化して成虫となる。

　このようにブナハバチ生態の概要については把握されて

いるが、 大発生要因について検討するには生態に関する

知見があまりに不足しているのが現状である。

   そこで本研究では、 大発生要因解明研究の一環として、

ブナハバチ成虫の産卵から繭形成までの期間の生態的特

性について知見を得るため、 まず野外でブナハバチ雌成

虫を捕獲し、 飼育して産卵特性について調べた。 次に得ら

れた卵を飼育して土中で繭を形成するまでの発育期間につ

いて調査したので報告する。

2． 材料と方法

（1） 雌成虫の産卵実験

　神奈川県清川村の丹沢山において、 マルバダケブキ等

の林床植生の葉上にいた雌成虫を手で捕獲してサンプル

瓶に入れて研究室に持ち帰り、 捕獲当日から産卵調査に

供試した。 供試虫数は 2006年 5月 15日捕獲が 3頭 （成

虫 A ～ C）、 21日捕獲が 4頭 （D ～ G） である。 同時に

新芽のついたブナ枝 （主軸 1m 程度） を切り取ってビニー

ル袋に入れて研究室に持ち帰り、 すぐに水切りして水さし

を行った。

　供試虫と産卵用のブナ小枝 （15cm 程度） を透明プラス

チックカップ （内径 9.5cm、高さ 4.5cm） に入れ、15℃恒温、

全明条件 （24L0D） においた。 供試した小枝は、持ち帰っ

たブナ枝の中から複数の新芽が付いた新鮮な部分を選び、

写真 -1 ブナ新芽に産卵されたブナハバチ卵

写真 -2 水を含ませた脱脂綿上に置いたブナ葉片上の

ブナハバチ卵 （左） と孵化直後の幼虫 （右）
写真 -3 ブナハバチ幼虫飼育状況
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水切りして水を十分に含ませた脱脂綿を切口周辺に巻き付

け、 さらにアルミホイルで包み込んだものである。 なお、 成

虫には餌として何も与えていない。 その後、 全個体につい

て産卵数および死亡日を記録し、 5月 15日採集の成虫 B
および C、 5月 21日採集の成虫 F については各卵につい

て産卵日を個体ごとに記録した。

    死亡した個体については、 5月 15日捕獲の 3頭は標本

に、 21日捕獲の 4頭では解剖して卵巣内の成熟卵数を、

実体顕微鏡を用いて計測した。

（2） 幼虫の個体飼育実験

   産卵実験由来の卵について、 産卵実験同様の 15℃恒

温、 全明条件 （24L0D） で個体飼育実験を行った。 産卵

実験で卵を産み付けられたブナ新芽をプラスチックカップ内

に入れ、 卵が孵化するまで毎日観察した （写真 -1）。 卵

は葉が萎れて水分不足になると孵化できずに死亡してしま

うことが予備調査で判明したことから、 ブナ新芽が萎れてき

た場合は卵周辺の葉組織ごと切り取り、 水を含ませた脱脂

綿上に卵が上面にくるようにおいた （写真 -2）。 孵化後の

幼虫は産卵実験同様に用意したブナ新芽を餌としてプラス

チックカップ内で飼育し （写真 -3、 4）、 餌交換は 7～ 10
日程度に 1回とした。 孵化幼虫の新芽への移動や餌交換

は、 原則として幼虫に触れないように周辺の葉組織ごと切り

取り、 葉組織をピンセットなどで取り扱うようにした。

   終齢幼虫は繭形成のため、 若干湿らせた土壌を入れた

小型シャーレ （内径 3cm、 高さ 2cm） 内に移した （写真

-5）。 潜土用土壌としてはブナハバチ生息地の現場土 （滅

菌済み） および赤玉土を供試した。 幼虫の潜土後は 2週
間程度静置した後、 シャーレ内土壌をトレイに出して繭形

成の有無を調べた。 なお、 滅菌していない現場土を供試し

た予備実験では正常な潜土 ・繭形成がみられている。

3． 結果

（1） 産卵実験結果

　雌成虫の産卵実験結果を表 -1に示す。 捕獲後の成虫生

存期間の平均値±標準偏差は 4.9± 2.5日であった。 産

卵数は合計 57個、 平均値±標準偏差 8.1± 8.5個 （成

虫 D ～ G ： 9.3± 10.9個） で、 個体によって 1～ 24個と

ばらつきが大きかった。 成虫死亡後に成熟卵数を調べたと

ころ、 死亡時に保持していた成熟卵数の平均±標準偏差

は 9.3± 7.8個であり、 採集時に保持していた成熟卵数の

平均±標準偏差は 18.5± 6.0個となった。 産卵割合 （産

卵数／採集時保持成熟卵数× 100） は 5～ 100％ （平均

±標準偏差 42.5± 44.4％） とほとんど産卵せずに死亡し

た個体もいればすべて産卵してから死亡した個体もいた。

（2） 幼虫飼育実験結果

　飼育時の死亡要因および個体数を表 -2に示す。 産卵実

験で得られた卵 57個体について繭形成まで個体飼育実験

を試みたところ、 26個体は正常に繭を形成した。 31個体

が繭形成前に死亡したが、 その内の 27個体は飼育時の

人為的な操作ミスによる死亡であった。 その他に、 1個体

が脱皮直後に死亡し、 死亡原因の不明なものが 3個体い

た。 初期個体数の 57個体から飼育操作ミスによる死亡個

体 （27個体） を除いた 30個体についての繭形成個体割

合は 86.7％であった。 潜土用土壌については、 滅菌後す

ぐに供試すると正常に潜土できなかったが （4個体）、 十分

に期間を置いところ正常な潜土 ・ 繭形成がみられた （4個
体）。 赤玉土ではいずれも問題なく潜土 ・ 繭形成がみられ

た （22個体）。

　産卵日を記録した成虫 B、 C および F 由来の卵について

の卵期間および幼虫の孵化から潜土までの期間を表 -3に
示す。 すべての幼虫の合計では、 平均値±標準偏差は卵

期間が 6.9 ± 0.8 日、 孵化～潜土期間が 19.7 ± 3.0 日、

産卵～潜土期間が 26.4± 2.5日であった。 成虫 C 由来の

幼虫では、 卵期間がすべて 6日と他の成虫由来の幼虫よ

りも若干短かったが、 孵化～潜土期間では平均値±標準

偏差が 22.5± 2.5日と他の成虫由来の幼虫よりも 4～ 6日
程度 （平均値） 長かった。 産卵～潜土期間の平均値±標

準偏差は成虫 C 由来の幼虫で 28.5± 2.5日と他成虫由

来の幼虫より 3～ 4日程度 （平均値） 長く、 最小値～最

大値は 25～ 33日とばらつきが大きかった。 各親成虫由来

の幼虫群の、 卵期間、 孵化～潜土期間および産卵～潜土

期間の平均値について多重比較法であるボンフェローニ検

定によって差の有意性を検定したところ、 成虫 C 由来の幼

虫群では他の幼虫群よりも有意に卵期間が短く （P<0.01）、
孵化～潜土期間（P<0.01）および産卵～潜土期間（P<0.01）
が長かった。 いずれの期間でも成虫 B 由来の幼虫群と成

写真 -4 ブナ葉を摂食中のブナハバチ幼虫

写真 -5 潜土中のブナハバチ終齢幼虫
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虫 F 由来の幼虫群では平均値に 1％水準で有意な差は認

められなかった。

4． 考察

（1） 産卵特性

　山上ら （2005） が 1999年 5月 7日に野外で採集した雌

成虫を室内において蜂蜜水溶液を餌として飼育 ・ 採卵した

ところ、 生存期間は 7～ 10日、 産卵数は平均値±標準

偏差が 35± 11個、 最小値～最大値が 14～ 49個と、 本

研究よりも長期間生存し、 産卵数も多かった （表 -1）。 この

要因として、 餌を与えなかったために活動エネルギーが不

足し、 かつ新たな卵の生産ができなかったこと、 15℃恒温、

全明条件 （24L0D） という飼育条件が影響したこと、 採集

時期が 5月 15～ 21日と遅かったために羽化後の日数が

経過していたことなどが可能性として考えられた。

   山上ら （2005） はまた、 持っていた成熟卵をすべて産み

終えずに死亡する個体がいることを示唆しているが、 この

ことは本研究において死亡個体を解剖することにより確認さ

れた （表 -1）。 また、 産卵割合についてはばらつき （5～
100％） が生じることが判明し （表 -1）、 羽化後の日数や新

芽の状態、 あるいは飼育容器内の環境条件の関与が考え

られた。

  野外におけるブナハバチの産卵場所はある特定の新芽や

枝等に集中的ではなく、 ランダムに行われているようである

（山上ら 2005）。 このことは、 雌成虫が 1卵産卵すると飛翔

して他の場所で次の産卵を行うという産卵生態に起因すると

推察されている （山上ら 2005）。 本研究でも 1卵産卵後に

移動 ・ 飛翔する行動がみられた一方で、 結果的に同一葉

に産卵が集中する現象も多くみられた。 雌成虫の産卵場所

には新芽の展開状態など葉 1枚単位での何らかの選択性

があるようである。 つまり、 羽化後の日数や新芽の状態な

どが産卵に適した状態であれば産卵の機会が増えるため多

く産卵することができるが、 産卵に適した状態になければ産

卵できずにそのまま死亡してしまう可能性が高い。 このこと

を明らかにすることは、 ブナハバチの発生時期とブナ展葉

時期が一致することでブナハバチ被害が激害化するという

仮説 （田村ら 2004、 越地ら 2006） を支持するものであるこ

とから、 産卵場所の選択性については、 混み合いの回避

を積極的に行うかなども含めて今後検討すべき課題である。

（2） 幼虫の生存率と死亡要因

　産卵実験で得られた卵を個体飼育したところ、 86.7％とい

う高率で卵から潜土 ・ 繭形成まで到達させることができた

（飼育操作ミスを除く） （表 -2）。 このことは、 用いた飼育方

法の有効性が実証されただけでなく、 卵から潜土 ・ 繭形成

までの個体ごとの成長過程を追跡可能にすることを意味す

る。 なお、 山上ら （2005） が野外で採集した 139個体の

3齢幼虫を室内飼育したところ、 死亡した個体はなくすべて

終齢幼虫まで生存しており、 本研究での飼育操作ミスによ

る死亡はほとんどが発育ステージ初期のものであったことか

ら、 特に卵や若齢幼虫期に丁寧な操作を実施することで回

避可能であろう。

  孵化幼虫へ展開した陽葉を給餌しても摂食できずに死亡
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したが （表 -2）、 この葉はクチクラ層が発達しているために

厚くて硬くなっていた。 孵化直後の幼虫は体組織が非常に

柔らかく、 餌交換時に他の葉等に軽くひっかけただけで死

亡してしまうほどであり、 体力的に硬い陽葉を摂食できない

と考えられる。 このことはまた、 発生の遅れた成虫が産卵

することはできたとしても、 孵化した幼虫が正常に成長でき

ない可能性があることを示唆するものであった。 ブナハバチ

発生時期－ブナフェノロジー関係の観点から、 成虫の産卵

場所選択性とともに詳細な調査研究が必要となる。

（3） 幼虫の発育期間

　　15℃恒温、 全明条件 （24L0D） では、 全幼虫の平均

でみると卵期間は約 1週間、孵化～潜土期間は 3週間弱、

産卵～潜土期間は 4週間弱であった （表 -3）。 このことは、

野外での卵期間 （1週間） や成虫の産卵期 （4月下旬～

5月上旬） から終齢幼虫の潜土期 （5月下旬～ 6月上旬）

までの期間 （Shinohara et al., 2000） とよく一致する。 また、

山上ら （2005） は室温下で孵化幼虫を終齢期まで約 3週
間かけて飼育しており、 本研究結果と同様であった。

　卵期間のばらつきは 6 ～ 8 日と小さいものであったが、

各成虫由来の卵群で卵期間に有意な差がみられた。 この

要因として、 産卵対象ブナ新芽の水分条件等の飼育条件

が異なった可能性がある。 孵化～潜土期間のうち脱皮し

て終齢幼虫になってから潜土するまでの期間は摂食しない

が （Shinohara et al., 2000）、 本研究では終齢幼虫となった

ことを確認後に潜土用小型シャーレに移すと大部分の個体

で直後に潜土を開始するのが観察されており、 地上での

終齢幼虫期間は 1日程度と推察される。 このことから、 孵

化～潜土期間はほぼ樹上での摂食期間とみなすことができ

る。 このような孵化～潜土期間は、 成虫 C 由来の幼虫群

では他成虫由来幼虫よりも有意に長かった （表 -3）。 山上

ら （2005） は、 雌成虫が未交尾の場合は雄卵のみ、 既交

尾の場合は雄卵と雌卵の両方を産むことを明らかにしてい

る。 本研究でも飼育中の観察の結果、 脱皮回数から成虫

B および F 由来の幼虫では雄 （終齢 5齢） のみであった

と推測されるのに対し、 成虫 C 由来の幼虫では雄だけでな

く雌 （終齢 6齢） も含まれていると思われた。 雌幼虫では

雄幼虫よりも齢期を 1齢多く （Shinohara et al., 2000）、 また

摂食量を多く （葉の枚数：雄 2枚、雌 5枚） 必要とする （山

上ら 2005） が、 このために孵化～潜土期間も長くなると考

えられた。 孵化～潜土期間の雌雄差は平均で 5日程度の

ようであった。

　　産卵～潜土期間は地上滞在期間にあたり、 各成虫由来

の幼虫で有意な差がみられたのは孵化～潜土期間の違い

（表 -3） に起因し、 雌雄差は孵化～潜土期間同様に 5日
程度のようである。 これまでに寄生者として 2種の寄生蜂

（Cteniscus sp.、Glyphicnemis sp.）と 1種の寄生蝿（未同定）

が記録され （Shinohara et al., 2000）、 捕食者として鳥類や

捕食性昆虫 （主にジョウカイ科甲虫） が確認されている （山

上 2006）。 地上滞在期間中にはこれらの寄生者 ・ 捕食者

による攻撃を受ける訳であるが、 雌幼虫のほうが地上滞在

期間は長いようであり、 寄生 ・ 捕食を受ける頻度が高くなる

と予測される。 このことがどのように発生成虫の性比へと反

映されるのか、 個体群動態の観点から検討を要する。

5． おわりに

　以上のように、 本研究においてブナハバチ成虫の産卵

特性や幼虫の発育期間についての知見を得ることができ

た。 これらのことは大発生要因解明へと繋がる基礎的知見

であり、 今後ブナ葉の諸条件や雌雄差、 温度 ・ 光周期等

の環境条件の影響等について詳細に検討していく必要が

ある。 また、 ブナハバチが 1世代の中で最も長期間過ご

すのは土中繭の状態であり、 繭で過ごす年数のばらつき

（Shinohara et al., 2000） や死亡要因など、 土中における生

態的特性については未だ不明な点が多く、 個体群動態を

把握するうえで今後重点的に取り組むべき課題であろう。
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ブナ林の立地環境調査 （気象）

携帯電話回線を利用したテレメータ山岳気象定点観測

中嶋伸行 *1 ・ 山根正伸 *2 ・ 高田康雄 *3 ・ 豊長義治 *4

*1　神奈川県県北地域県政総合センター森林課、 *2　神奈川県

自然環境保全センター、 *3　コーナシステム㈱、 *4　㈱イー ・ エ

ス ・ ディ

Ⅰ　はじめに

　山岳気象は、 山という複雑な地形によって引き起こされ

る上昇 ・ 下降流や、 空気の遮蔽などの影響で、 平地の気

象に比べてはるかに複雑である ( 例えば、 浅井ら， 1986)。
森林生態系や斜面崩壊などの山地災害は、 この複雑な気

象条件に起因しているため、 山岳気象を観測することは、

各種研究の基礎であり、 その意義は大きいと考えられる。

　しかし、 山岳気象観測は、 電源の確保、 機器類の耐候

性、 運搬 ・ 設置などを含めたコストの高さ、 観測地までの

アクセスなどの問題があり、 継続的な山岳気象観測例は少

ない。 丹沢山地では、 昭和 43年からの塔ノ岳での 7、 8
月の夏山気象観測 ( 日本気象協会 ) が最長である。 通年

観測は、 大山 （神奈川県， 1994）、 西丹沢 ・ 檜洞丸 （戸

塚ら， 1997）、 東丹沢 ・ 堂平 （中嶋 ・ 越地， 2001） など

の例があるが、 いずれも観測期間が短い。

　山岳気象に対するニーズが高いにもかかわらず、 継続的

な山岳気象観測を妨げてきた最大の原因は、 電源確保の

難しさとデータ回収の労力であると思われる。 電源に関し

ては、 最近、 低コストの太陽電池モジュールや、 消費電力

が小さく耐候性に優れた気象観測機器類が開発され ( 例え

ば、 日本農業気象学会， 2002)、 この問題はかなり解決さ

れてきている。 このため、 省力的なデータ回収方法が、 継

続的な山岳気象観測に残された大きな課題となっている。

これまで、 山岳地の定点気象観測は、 通信手段が限られ

るため、 データ回収は、 現地で、 観測者がデータロガーに

パソコンを接続したり、 センサと記録装置が一体化された機

器を、 機器ごと交換するといった方法が主流であった。 し

かし、 これらの方法は、 早期に異常値の発見ができないこ

とや、 記録装置の容量を越えてしまったデータが記録され

ないことなどの問題点がある。 したがって、 観測データが転

送できれば、 これらの問題を解決できるとともに、 即時性の

高いデータは、山地防災などへの利用が可能になる。 デー

タの転送については、 衛星携帯電話回線の利用が最も確

実性が高いと考えられるが、 このシステムは、 設備費、 通

信費ともにコストが高い。 この解決策の一つに、 一般の携

帯電話回線の利用があり、 大幅なコストダウンが可能となっ

て、 山岳気象観測の普及にも役立つと思われる。

　そこで、 丹沢山地の山岳気象の定点観測に、 一般携帯

電話回線を利用したシステムを導入したので、 その機器構

成、 設置方法等について紹介する。 また、 実際に設置し

た気象観測システムの数ヶ月間の稼動状況から、 一般携

帯電話回線を利用したテレメータ山岳気象定点観測システ

ムの、 コストパフォーマンスおよび安定的な観測システムの

条件を探ったので、 ここに報告する。

　Ⅱ　材料と方法

１　定点観測地

　新設した定点気象観測地は、 檜洞丸山頂 （北緯 35°
28′ 35″、 東経 139° 6′ 20″、 標高 1,601ｍ） と、 丹

図 1　　気象観測装置の設置場所
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沢山山頂 （北緯 35° 28′ 27″、 東経 139° 9′ 46″、

標高 1,567ｍ） の 2地点 ( 図 -1) である。

２　観測の内容

　気象観測の内容は、 檜洞丸に設置した気象観測局 ( 以
下、檜洞丸局という ) は、気温、相対湿度、雨量の 3項目、

丹沢山に設置した気象観測局 ( 以下、丹沢山局という ) は、

気温、 雨量の 2項目である。

３　機器の構成と仕様

　檜洞丸局、 丹沢山局とも、 基本的な機器構成は同じで、

計測、 記録、 通信、 電源の各部に大別できる。 計測部は

各観測項目に必要なセンサ、 記録部はデーターロガー、

通信部は携帯電話、 アダプター、 外部アンテナ、 電源部

は太陽電池モジュール ( 以下、 ソーラーパネルという ) と蓄
電池が主な機器である。 各局から送信されたデータは、 モ

デムを使用して、 事務所内のパソコンに取込む。 さらに、

現在、 丹沢山局の観測結果は、 当センター研究部の Web
管理を所管する、 神奈川県農業総合研究所 ( 平塚市上吉

沢 ) に転送し、 随時 Web 更新している。 ( 図 -2)。
　データ通信に利用した携帯電話は、 株式会社エヌ・ティ・

ティ ・ ドコモ ( 以下、 DoCoMo という ) の、 周波数 800MHz
帯のデジタル携帯電話 (Personal　Digital　Cellularsystem ；

以下、PDC という ) で、一般に、mova( 以下、ムーバという )
と呼ばれている。 通信速度は、 9600bps である。

　各機器類の仕様は、 表 -1のとおりである。

４　観測の方法

(1) 檜洞丸局

　観測は、毎正時に行った。 データロガーに収録する値は、

気温 (℃ ) および相対湿度 (％ ) は瞬間値、 雨量 (mm) は
積算値である。 気温および相対湿度の日統計値は、 日平

均は 1時から 24時の毎正時の 24回平均値、 最高および

最低は 1時から 24時の毎正時値中の最高値および最低

値として算出した。

(2) 丹沢山局

　観測は、 気温 (℃ ) は 2秒ごと、 雨量 (mm) は毎 10分ご

とに行なった。 データロガーに収録する値は、 気温は毎 10

表 1.　　気象観測機器類の仕様

　　　　　　　　　　　　　　　　図 2.　システム構成
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分ごとの観測値の平均値、 雨量は積算値である。 気温の

日統計値は、日平均は 1時から 24時の全観測値の平均値、

最高および最低は 1時から 24時の全観測値中の最高値

および最低値として算出した。

Ⅲ　結果

１　装置の設置

(1) 檜洞丸局

　通信に関する事前調査を 2002年 4月 23日に行なった。

この調査では、 PDC の使用可能な場所は 1箇所のみで、

ここを気象観測装置の設置場所とした。 設置は、 2002年
6月 22日から 23日にかけて行った。 工具等を含めた資材

の総重量は約 130kg で （表 -2）、 当センター ( 厚木市七

沢 ) から登山道入口 （東沢林道終点付近） までライトバン

にて輸送し、 山頂までは 5人で人肩運搬した。 登山道入

口から山頂までは、直線距離約 1.4km、標高差約 650ｍで、

人肩運搬には約 3時間を要した。

　機器の設置は、技術者 3人で行った。 まず、設置固定板、

アンカー、 ワイヤーで支柱を固定し、 これにソーラーパネ

表 3． 丹沢山局設置のために空輸した資材および重量

表２． 檜洞丸局設置のために運搬した資材および重量
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ル、 センサ、 収納箱等を取り付けた。 この作業に約 2時間

を要した。 次に、 電気配線と、 動作・通信確認を行なって、

設置作業を完了した。 この作業に約 3時間を要した。 総作

業時間は、 約 5時間であった。

(2) 丹沢山局

　通信に関する事前調査を 2002年 9月 18日に行なった。

この調査で、 山頂の西側と北側のそれぞれ数箇所で PDC
が使用できることを確認し、 このうち、 音声通話が最も良好

な山頂西側の 1箇所を気象観測装置の設置場所とした。

設置は、 2002年 10月 15日から 16日にかけて行なった。

資材は、 当センターから最寄のヘリポート ( 津久井町青根 )
までトラックにて輸送し、 事前に、 ヘリコプターで丹沢山山

頂まで空輸した。 空輸した資材の総重量は約 350kg で、 こ

のうち、 工事関連のものは約 300kg であった （表 -3）。
　機器の設置は、技術者 5人で行なった。まず、単管パイプ、

記録装置等の収納箱の組立てを行なった。 この作業に約 2
時間を要した。次に、ソーラーパネルの設置、電気配線、アー

ス埋設等を行った。この作業に約 2時間を要した。最後に、

動作・通信確認を約 1時間ほど行い、設置作業を完了した。

総作業時間は、 約 5時間であった。

２　経費

　檜洞丸局、 丹沢山局とも、 事務所にある東日本電信電話

株式会社 ( 以下、 NTT という ) の一般電話の発信に応答

するシステムで、現地の PDC は受信専用である。 このため、

データ通信に対する課金は、 PDC へではなく、 NTT 一般

電話に対して行なわれる ( 表 -4)。
　以下に記述した価格は、 機器の設置に関する費用は設

置時、 通信に関する費用は 2003年 1月末現在のものであ

る。 なお、 NTT 通話料金は、 平日料金で算出したもので

ある。

(1) 檜洞丸局

　設置に要した費用は、 総額約 256万円で、 資材費、 設

置費、 運搬費に分類すると、 それぞれ、 約 208万円、 約

42万円、 約 7万円であった。 資材費のうち、 データ通信

用設備 (PDC、 外部アンテナ、 アダプタ等 ) に要した経費

は約 4万円であった ( 金額はいずれも税込 )。
　現在、 1週間に 1回程度の頻度でデータ回収を行なって

いる。 毎月のデータ通信に要する費用は 4,020円で、 衛

星携帯電話を利用した場合の 66％と試算された ( 表 -5)。

(2) 丹沢山局

　設置に要した費用は、総額 262万円で、資材費、設置費、

運搬費に分類すると、それぞれ、約 169万円、約 77万円、

約 16万円であった。資材費のうち、データ通信用設備費は、

約 7万円であった ( 金額はいずれも税込）。 ヘリコプターを

利用した割に運搬費が低いのは、 近隣での作業に同調で

き、 ヘリコプターの回送費を要しなかったためである。

　現在、 3時間間隔で毎日 8回のデータ回収を行なってい

る。 毎月のデータ通信に要する費用は 7,400円で、 衛星

携帯電話を利用した場合の 68％と試算された ( 表 -6)。

(3) 受信装置

　データ受信装置 ( 当センター内 ) は、 パソコンとモデムが

主な機器で、 LAN ケーブル等の諸雑費を含めて、 総額約

13万円であった。受信用設備は特別な仕様のものではなく、

使用可能な機器類があれば、 新規に容易する必要はない。

３　稼動状況

(1) 檜洞丸局

　2002年 6月 23日 14時から観測を開始した。 2003年 1
月末現在まで、 通信状態は良好で、 雨天時においても通

信途中でトラブルの発生はなかった。 また、 異常と思われ

る値も記録されていなかった。 しかし、 2002年 12月の、 7
日 19時から 8日 12時まで ( 連続 18時間 )、 8日 19時か

ら 12日 11時まで ( 連続 89時間 )、 22日 18時から 23日
11時まで ( 連続 18時間 ) の 3期間、延べ 125時間で、デー

タが欠落した。

　データ欠落が発生した 2002年 12月の県内の気象状況

は、 上旬は雨や曇りの日が多かった。 丹沢山地の東側、

県の中央部に位置する海老名地域気象観測所において

は、12月上旬の日照時間は 19.1時間 ( 平年値の 36％ ) で、

下旬も、 前半は低気圧の影響で曇りや雨の日が多かった

( 気象庁，2003)。 丹沢山地の西、山梨県の、河口湖測候所、

山中地域気象観測所、 大月地域気象観測所でも、 同様の

傾向がみられた ( 図 -3)。 また、 12月 9日には横浜で、 12
月としては 11年ぶりに初雪があり、 3cm の積雪が観測され

た。

(2) 丹沢山局

　2002 年 10 月 16 日 13 時 10 分から観測を開始した。

表 4.　NTT 一般電話から発信した場合の受信機別通話時間 （平

日）

表 5. 檜洞丸局のデータ転送に係る受信機別通信料金 （平日））

表 6. 丹沢山局のデータ転送に係る受信機別通信料金 （平日）
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2003年 1月末現在、 気象の観測には問題がなく、 データ

の欠落、 異常と思われる値も記録されなかった。 データ通

信は、気象観測装置の設置からしばらくは順調であったが、

2002年 11月下旬頃から、3時間間隔の自動アクセスのうち、

1日に 2、 3回、 データ回収ができない日が出始めた。 さ

らに、11月末頃より、終日、通信不能となる日があり、とくに、

昼間および晴天時に通信状態が悪くなった。 しかし、 デー

タロガーは 3日分のデータを記録できるだけの容量があり、

通信不能期間は長くても 1日に過ぎなかったため、 データ

欠落は発生しなかった。

　一般携帯電話回線の通信では、 中継基地局の位置が重

要で、 DoCoMo への聞き取り調査から、 丹沢山局と交信

可能な携帯電話基地局は、宮ヶ瀬ダムの周辺 ( 以下、宮ヶ

瀬基地局という） と、 三保ダムの周辺 ( 以下、 丹沢湖基地

局という ) にあることがわかった。 丹沢山局は、 山頂平坦部

の最も西側で、宮ヶ瀬基地局、丹沢湖基地局は、それぞれ、

丹沢山の北東約 11km、 南西約 13km に位置する。 これら

の情報から、 丹沢山局の中継基地局は、 距離的にはやや

遠いが、 丹沢湖基地局であると判断した。 通信不良状態を

解消するため、 試験的に、 2002年 12月 26日、 外部アン

テナを指向性＊ 1の強いビームアンテナに交換し、 中継基

地局を丹沢湖基地局に限定する対策を講じた。 この結果、

通信状態は改善され、 2003年 1月末現在までの約 1 ヶ月

間、 通信上のトラブルはほとんど発生しなかった。

Ⅳ　考察

１　コストと効果

　気象観測装置のテレメータ化により、 気象観測に費やす

作業時間が大幅に削減された。 従来は、 1観測地点ごとに

約 1 ヶ月に 1回の頻度で、 現地でのデータ回収および室

内での作業 ( データ転送、 変換作業等 ) に、 それぞれ約

1日が必要であった。 今回のシステムでは、 データ回収の

ために現地へ赴く必要がなくなると同時に、転送されたデー

タは、 プログラム化された処理で自動的に変換作業まで行

なわれる。 このため、 1回の観測ごとに約 2日を要した作

業が不要となった。また、丹沢山局の観測データは、インター

ネット公開により、 迅速な情報提供が可能となった。

　テレメータ化の効果は、 とくに作業効率の向上が大きく、

図 3. 丹沢山地周辺の気象観測施設における 2002年 12月の日照

時間

削減分を人件費換算すると、 テレメータ化に係る初年度費

用にほぼ匹敵する。 また、 即時性の高いデータの取得に

よる利用可能性の増大等を考慮すると、 コストパフォーマン

スは非常に大きいと考えられる。

２　一般携帯電話と衛星携帯電話との費用の比較

　電話機の本体価格は、 現在、 一般的に利用されている

衛星携帯電話は、 20～ 30万円程度と高額であるが、 檜

洞丸局と丹沢山局に設置した PDC は、 1～ 2万円のもの

である。 今回の事例では、 衛星携帯電話回線を使用した

場合に比べて、 通信費を 30％以上コストダウンできると試

算された。 しかし、 これは、 一般電話から発信するシステ

ムにおいての比較である。 現地から発信するシステムを採

用すると、 一般電話からの発信に比べ、 PDC は 1.3 倍、

衛星携帯電話は 3.1 倍の通話料金 ( 昼間帯 ) がかかり、

PDC と衛星携帯電話の通信コストの差は、 さらに広くなると

考えられる。

　したがって、利用時間、通信時間帯等によっても異なるが、

一般携帯電話回線を利用した場合、 衛星携帯電話回線に

比べて、 かなり低コストでデータ通信ができると考えられる。

３　検討課題

　檜洞丸局は、 冬期観測の電源確保、 丹沢山は、 安定的

なデータ通信を中心に考察する。

(1) 檜洞丸局

　データ欠落は、 データロガーのトラブルによる未収録、 機

器類の電気的なトラブルなど、 いくつもの原因が考えられる

が、 気象状況、 データ収録の停止および再開された時間

帯の一致から、 電力供給が途絶えたシステムダウンが直接

の原因で、 データ欠落の長期化は、 積雪によってソーラー

パネルが遮蔽されたためと考えられる。

　檜洞丸局のすべての電力は、 太陽光発電によって供給さ

れている。 計算上は、 1日 2時間の有効日照で、 発電量

が 1日のシステム消費電力を上回り、 蓄電容量が最大であ

れば、 無日照日が 9日間続いても、 システムは稼動する。

しかし、 今回、 計算値よりも短い無日照時間で、 システム

ダウンしたと考えられる。 檜洞丸局の設置には、 資材運搬

に制約があり、 システムを最小化するため、 設計時に見込

む安全率にゆとりがなかった。 このため、 12月の低温で、

機器類の消費電力、 蓄電池の性能等が標準仕様値と異な

り、 計算上の無日照保証期間を下回った可能性がある。 し

たがって、 現行システム下では、 以下のような冬期の改善

が必要と思われた。

　まず、 ソーラーパネルの、 設置角度と方向である。 ソー

ラーパネルを固定設置する場合、 一般的には、 30度前後

の設置角度が理想といわれており、 檜洞丸局のソーラーパ

ネルも、取付け器具との関係から 27度に設置した。 しかし、

太陽の南中高度は、 季節によって異なる。 丹沢山地では、

ソーラーパネルを 58.4度で設置すると、 冬至の、 ソーラー

パネルに当たる単位面積あたりの太陽エネルギー ( 以下、

P という ) が最大となる。 データ欠落時期は、 一年で最も太

陽高度が低く、 ソーラーパネルの設置角が 27度の場合、

58.4度に設置した時に比べ、 P が約 12～ 14％低下する。

ソーラーパネルを急傾斜に設置することで、 ソーラーパネ

ルが積雪によって遮蔽される可能性もほとんどなくなると考
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えられ、 占有面積が小さくなるという副次的な効果も期待で

きる。

　檜洞丸局のソーラーパネルの設置方向は西南西で、 真

南に設置した場合に比べ、 P が 10％程度低下すると考え

られる。 西南西への設置は、 夏期の周辺樹木の茂りによる

影響を避けるためであるが、 周辺樹木は落葉性広葉樹の

ため、 冬期に落葉するので、 冬期の発電量獲得の観点で

は、 真南に設置したほうがよい。

　2つ目は、 蓄電池の防寒対策である。 檜洞丸局の蓄電

池は、 支柱に取り付けたスチール製の箱 ( 地上高約 50cm)
の中に収納してあり、 収納箱の開閉部はボルトで固定す

るため、 機密性は高い。 檜洞丸局では、 2003年 1月末

現在までに記録された最低気温 ( 欠測期間を除く ) は、

-15.3℃ (2003年 1月 29日 ) である。 データ欠落が生じた

頃の最低気温は、 -4～ -5℃以上で、 データ欠落の直接

の原因を低温に求めることはできない。 しかし、 檜洞丸局

で使用している蓄電池の、 充電に関しての推奨使用温度

範囲は 0～ 40℃ ( 放電、 保存の適用温度範囲は、 -15～
50℃ ) で、 低温および高温下では、 発電量がそのまま蓄

電されない可能性がある。 このため、 収納箱内に断熱材を

入れるなど、 蓄電池の雰囲気温度 (Ambient Temperature)
を一定範囲内に抑える対策が有効かもしれない。

(2) 丹沢山

　ムーバに利用されている極超短波＊２( 以下、UHF という )
のような短い波長の電波は、 光に似た性質をもち、 減衰が

大きく、 電波を出している基地局から離れるほど、 電波は

弱くなる ( 例えば、 谷腰， 1998)。 一般的には、 携帯電話

の通話距離は数 km 以下とされ、 ムーバのサービスエリア

図では、 丹沢山地はほとんどがサービスエリア外である。 こ

のため、 丹沢山局で受信している電波は微弱であると推察

される。

　11月下旬からの通信不良の原因は、 交信基地局の限定

によって改善されたことから、 複数の基地局の電波を同時

に受信した電波の干渉による可能性が高い。 携帯電話の

通信では、 基地局のエリアごとに電波の周波数が異なるた

め、 これらが干渉し合うと、 電波が届いても通信ができない

という現象が生じる。 交換前のアンテナは車載用の空間ダ

イバーシティ＊３型のもので、 フェージング＊４防止効果は

高いが ( 例えば、 清水， 2002)、 全方向の電波を受信する

ため、電波の干渉に対する防止効果は少ないと考えられる。

　以上から、 一般携帯電話回線を利用したテレメータ山岳

気象定点観測の、安定的な交信に必要な条件を整理する。

　1つ目は、 電波の干渉に対する対策である。 電波の干渉

を防止するには、 中継基地局を特定して、 その局と限定的

な交信を行なう必要がある。 とくに山頂のような見通しのよ

いところでは、 遠くの基地局からの電波が受信できるが、 こ

れは、 周波数の異なった電波を同時に受信してしまう可能

性が高いことも意味する。 因みに、 檜洞丸山頂付近では、

事前調査時、 極めて狭い範囲内の 1地点しか通信可能な

場所がなかった。 これは、 結果的に、 特定方向の基地局

の電波しか受信できず、 電波の干渉という点においては、

好都合であったと考えられる。

　2つ目は、 微弱な電波に対する対策である。 今回の通信

状態の改善は、 基地局を限定したことによる効果以上に、

微弱な電波を確実に受信できるようになった結果であるとも

考えられる。 無指向性のアンテナに比べ、 指向性の強いも

のは、 それだけ、 特定方向に電波を集中させることになり、

利得 (Gain) が増大する。 交換前のアンテナの利得が公開

されていないため、 比較はできないが、 交換後のアンテナ

は極めて指向性が鋭く、 特定方向の利得が増大したと考え

られる。 したがって、 指向性の強いアンテナの導入は、 基

地局が特定できれば、 電波の干渉と、 微弱な電波の受信

に対する 2つの対策を同時に解決する、 有効な手段であ

ると考えられる。

　3つ目は、通信テストの回数と時期である。定点観測では、

観測地を移動させることは困難で、 入念な事前調査を行な

う必要がある。 UHF は、 電離層では反射されずに突き抜

けてしまうため、 対流圏の下層部と地表面の間の、 低い空

間を伝播する。 このため、 気象条件に伴う大気の屈折率分

布や、 地表面の凸凹、 建造物、 樹木などの障害物の影響

を大きく受ける ( 例えば、 清水， 2002)。 したがって、 通信

テストは、 気象や周辺環境が異なる条件下において、 複数

回実施する必要があると考えられる。 今回の事前調査は 9
月中旬に行なったが、通信不良が発生した 11月下旬には、

冬型の気圧配置に変わり、 高標高地では落葉も始まってい

る。 これらの変化が、 UHF の伝播状態に変化をもたらした

ことは、 十分に考えられる。

Ⅴ　おわりに

　丹沢山地では、 檜洞丸、 丹沢山以外にも、 一般携帯電

話が使用できる山が多く知られており、 テレメータ山岳気象

定点観測の候補地は多い。 これは、 山地と街が接近して

いること、 携帯電話利用者数が多く、 サービスに関する基

盤整備が進んでいるといった、 神奈川県の事情に拠るとこ

ろが大きいと考えられる。 しかし、 今後、 各地においても、

基地局の増設など、 携帯電話関連の基盤整備は急速に進

むと考えられ、 テレメータ山岳気象定点観測の可能性も高

まると考えられる。

　テレメータ化によって、 気象観測に費やされる作業時間

が大幅に削減されたが、 これは、 気象観測地に行く必要が

なくなることを意味するものではない。 観測機器類のメンテ

ナンスは不可欠であり、 メンテナンスに関するコストは、 十

分に確保する必要がある。 気象の観測に関しては、 専門

的な知識をあまり必要としない、 例えば、 夾雑物の除去と

いった作業も多い。 これは単純な作業であるが、 極めて重

要な作業である。 限られた人員で一定の観測局を維持し、

効率的に気象観測を進めるには、 分業的な体制を構築し

ていく必要もあるだろう。

　気象観測装置の設置から、 檜洞丸局は約 7 ヶ月、 丹沢

山局は約 3 ヶ月が経過した。 檜洞丸局では冬期の短期間

のデータ欠落、 丹沢山局では通信トラブルがみられたが、

両局とも予想以上の好結果が得られた。 気象の観測、 とく

に定点での観測は、 継続性が重要で、 観測が軌道に乗っ

た後は、 観測の長期化に向けた課題を検討していきたい。

また、 丹沢山地には、 ダム管理用のテレメータ雨量観測局

など、 相当数の気象関連観測施設がある。 今後、 これら

の観測機関との連携を強め、 気象観測ネットワークを構築

していきたい。
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　なお、 現在、 丹沢山局の気象観測結果は、 当センター

研究部のホームページ (http://www.agri.pref.kanagawa.jp/
sinrinken/index.asp） で公開している。 データベース機能を

付加し、 過去の観測結果も検索できるようにしたので、 活

用いただきたい。
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【脚注】

*1　方向によって電波の集中度が異なる特性。

*2　Ultra High Frequency；300MHzを越え、3,000MHz以下の電波。

*3　Diversity ；受信の検波出力が大きい方に切替える方法。

*4　Fading ；受信強度が比較的短時間に変動する現象。
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ブナ林の立地環境調査 ( 気象）

丹沢山地における最近の気象の特徴

山根正伸 ・ 藤沢示弘 ・ 田村淳 ・ 内山佳美 ・ 笹川裕史 ・ 越地正 *1 ・ 中嶋伸行 *2 ・ 齋藤央嗣 *3

　1． はじめに

   山地における各種の気象データは， 山地における物理

現象や環境と生物との相互関係を解析するための基礎的な

情報である． しかし， 山麓部を除くとごく限られた地点でし

か継続的観測が行われておらず， 大半の山地での気象の

実態は明らかにされていない． このような状況は丹沢山地

においても同様であり， 山地帯での気象の継続的な観測は

極めて限られている．

　1990 年代中葉までに丹沢山地内で行われていた継続的

な気象観測は， 塔ノ岳での気温観測 （1968 年 - 1972 年の 
7 月と 8 月 , 日本気象協会） と降水量の観測 （平塚土木

事務所），丹沢湖での降水量 （気象庁アメダス） などがある．

その後は， 前回総合調査やその前後の各種調査 ・ 研究に

より， 東丹沢の山地帯の数地点 （越地 1995, 中嶋 ・ 越地 
2001） や檜洞丸 （青木 , 2001） などで， 継続的な観測が

行われた．

  これらの観測結果は， 丹沢山地の山地帯の気象の特徴の

一端を明らかにし， 専門的な見地からもブナの衰退と気象

条件の関係 （丸太 ・ 臼井 , 1997 など）， シカの高広域の

標高域での集中過密化 （山根 , 1999） や， 気流解析など

にも活用されている． また， 山地帯気象の概要は， 一般向

けにも解説され登山者などへの啓発に役立っている （丸田・

宮崎 , 1997）．
　このように， 丹沢山地内， とくに山地帯における継続的な

気象観測はさまざまに活用され， 当山地の各種自然環境

調査の基礎的情報として不可欠であり， 観測の継続の必要

性が指摘されたが， 電源確保やデータ回収， 機器類の維

持管理などの困難性などが妨げとなり， 高標高域や稜線部

での継続観測の多くは中止されている．

   しかし， 近年， 観測機器類の省電力化やデータ蓄積装

置の小型化， ソーラーパネルの価格低下や高性能化， さ

*1 神奈川県自然環境保全センター研究部　

*2 神奈川県県北県西総合センター森林保全課　

*3　神奈川県環境農政部森林課

 　　　　　　表 1.　2001年以降の丹沢山地および周辺の継続気象観測地点、 位置、 観測項目
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らには， 衛星通信などを用いたテレメータ観測が普及し，

携帯電話などを組み合わせた観測ロボットも実用化されるな

ど山地での継続気象観測の環境は大きく改善されている．  
この結果， 宮が瀬湖上流でのテレメータ気象ロボットによる

降水量の連続観測， 山頂でのテレメータ気象観測 （中嶋

ほか , 2003） が実施されるようになり， 稜線部も含んだ当山

地の山地帯における多点での気象が明らかにされつつあ

る．

　そこで， 本稿では， 丹沢山地とその周辺における継続

的な気象観測データを収集し， 丹沢山地の最近 （2001 - 
2005） の降水量， 気温， 風況を整理した． また， 1980 年
代以降の連続的な観測データを収集し， 気象変動に関す

る検討も行った．

2． 2001 年以降の丹沢山地および周辺の継続気象観測地点

　2001 年以降の丹沢山地およびその周辺域において継続

的な気象観測データを入手できたのは， 表 1 に示すように 
13 地点である．

　このうち， 5 年以上観測が続けられているのは， 降水量

のみの観測である宮ケ瀬管理所， 宮ヶ瀬及沢， 早戸， 堂

平， 札掛 （以上 , 国土交通省）， 大洞沢 （神奈川県自然

環境保全センター） および丹沢湖 （気象庁） の 7 点， 気

温， 降水量， 風向， 風速， 日射量などが観測されている

七沢 （神奈川県自然環境保全センター） と大野山 （神奈

川県乳牛育成牧場） の 2 点であった． このうち， 丹沢湖に

ついては， 1979 年 以降のデータがオンラインで利用可能

であり， 時系列的な分析が行えた．

当山地の主稜線部付近での気象観測は，丹沢山，鍋割山，

檜洞丸， 菰釣山の 4 地点あるが， 檜洞丸と丹沢山は 2002 
年夏から， 残りの鍋割山， 菰釣山は 2003 年夏以降の観測

である． このうち， 丹沢山は， すぐ近くの標高 1400m 付近

で 1990 年代に継続的な気温観測データが， 檜洞丸では 
1996 年から 2000 年にかけての気温と降水量の観測デー

タがあり， その概要がとりまとめられている （丹沢山 ; 越地 
1995, 中嶋 ・越地 2001, 檜洞丸 ; 青木 2001）．
　山麓部および周辺には， 気象庁のアメダスが神奈川県内

では海老名に， 隣接する山梨県には， 山中湖と大月があ

り，降水量，気温，風向，風速などの観測が行われていた．

これらの観測地点は， 1978 年以降のデータがオンラインで

利用可能で， 中期の時系列的な分析が行うことができた．

3． 降水量

(1) 2001 - 2005 年の概況

　丹沢山塊は太平洋に近く海洋気象の影響を受けやすいこ

とから， 年間の降水量が多いのが特徴である． 一般的には

梅雨期の 6 月頃や台風シーズンの 9 月に多いが， 丹沢で

は 8 月に夏の雷雨や， にわか雨等の影響で降水量が多い

とされている （丸太 ・白井 , 1997）．
　表 2 に示すように， 2001 年から 2005 年にかけての丹沢

山地内で行われた降水量の観測結果の集計からも， このよ

うな傾向には変化は見られない．

　年間降水量は， 2005 年にやや少ないが， 平均すると多

くの地点で 2200mm を超えており， 平地の海老名と比較し

て 2～ 3 割以上多く， 場所によると倍以上の降水量が観測

されていた （表 2）．
　月別の推移を， 丹沢山地内での平均と周辺の観測地点と

比較すると， 全体に平地に比べて多く， とくに夏から秋， 8 
月と 10 月の降水量が多いことがわかる （図 1）． また， 厳

冬期の 2 月に雨が少なく， 積雪量は概して少ないと推察で

きた．

　このような年間の降水パターンは， アメダス観測地の丹沢

湖と概ね一致し， 近接の気象庁測候所では山中湖と類似

表 2． 丹沢山地及び近接観測地における年間降水量

(2001-2005)

図 1． 丹沢山地および山中湖の月別降水量 (2001-2005)
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図 3. 丹沢湖における確率降水量のトレンド． ○ ； 確率最大時

間降水量， 左 Y 軸 （単位 mm）， ● ； 確率日最大降水

量， 右左 Y 軸 （単位 mm）

                                         表 3. 丹沢湖と山中湖における降水量の月別変動

図 4. 丹沢山地における気温と標高の関係，Y 軸；平均気温 （単

位℃）， X 軸 ； 標高 （単位 m）． ● ； 最高気温， ○ ： 平

均気温， ▲ ；最低気温

図 2. 丹沢湖と山中湖での年間降水量 (mm) の推移 (1981-2005， 左 ) と丹沢湖における日最大降水

量強度階別頻度 （日） の推移 (1981-2005、 右 )．
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していた． また， 山中湖は中期的な年変動の相関も強かっ

た （r = 0.91）．
　そこで， 丹沢山地の 1980 年代以降の降水パターンの変

動を， 丹沢湖と山中湖で検討を行った．

(2) 1981 年以降のトレンド

　両地点の年間降水量は， 1981 年以降， 極端に少雨の年

はなく 1500mm から 3500mm の範囲で推移し， 変動は大き

いが， 明瞭な増加あるいは減少の傾向は認められなかった

（表 3）． 降の少ない時期としては， 1986 年から 1988 年と 
1994 年から 1997 年の 2 時期があり， 平均降水量を続けて 
3 年以上下回っていた．

　月別降水量の年変動では， 厳冬期の 2 月に降水量が減

少する一方， 11 月から 1 月の初冬の雨が増加する傾向が

両地点で共通していた．

表 5． 海老名と山中湖の月平均気温の年代別変動

図 6． 山中湖における 1981-2005年の気温推移

図 5. 丹沢山地大野山 ( 標高 720m) における 2001から 2005年
の月平均気温の推移
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　  丹沢山 鍋割山 檜洞丸 菰釣山 七沢 大野山 海老名 大月 山中湖

標高  1567 1272 1601 1379 102 720 18 364 992
　  　0.4  2.1  -1.8  1.1  10.7  7.6  10.2  7.6  3.0 
1月  -4.8  -2.5  -5.1  -3.5  4.1  2.9  4.5  1.3  -3.1 
　  -7.3  -5.5  -7.8  -6.5  -1.3  -0.8  -0.8  -3.6  -7.3 
　  1.6  3.4  -0.1  3.0  11.6  8.2  11.2  9.5  4.4 
2月  -3.6  -1.2  -3.6  -2.1  5.4  3.6  5.9  3.2  -1.5 
　  -6.2  -4.8  -6.6  -5.7  0.0  -0.1  0.6  -2.0  -5.6 
　  3.3  5.0  1.8  4.2  14.7  11.0  14.3  13.1  8.1 
3月  -1.8  0.7  -1.8  -0.2  8.5  6.3  9.0  6.6  2.0 
　  -4.4  -2.8  -4.9  -3.8  2.8  2.5  3.7  0.8  -2.7 
　  11.4  13.0  9.9  12.9  20.7  16.6  20.3  20.0  15.3 
4月  5.7  7.8  5.8  7.2  14.5  11.8  14.9  13.0  8.6 
　  2.4  3.5  2.2  2.8  8.7  7.9  9.4  6.5  2.1 
　  13.9  15.1  12.9  14.5  22.9  19.1  22.7  22.3  17.8 
5月  9.1  10.9  9.3  10.2  17.8  15.1  18.2  16.6  12.4 
　  6.4  7.8  6.3  7.0  13.3  12.0  14.0  11.5  6.4 
　  17.6  19.1  17.0  18.0  26.3  22.3  26.3  26.1  21.5 
6月  13.7  15.6  14.0  14.9  21.7  19.0  22.2  20.8  16.7 
　  11.9  13.4  11.7  12.7  18.0  16.5  18.7  16.5  9.9 
　  20.0  21.2  19.4  20.2  30.1  26.5  30.2  30.3  25.5 
7月  16.4  17.9  16.6  17.2  25.5  22.6  25.9  24.7  20.5 
　  14.6  15.6  14.4  15.1  21.8  20.1  22.5  20.4  13.3 
　  21.0  22.3  20.0  20.9  30.6  26.9  30.5  30.0  25.3 
8月  17.0  18.7  17.2  17.9  25.9  23.1  26.4  24.6  20.5 
　  15.4  16.5  15.2  15.8  22.2  20.6  22.9  20.5  13.1 
　  18.8  20.3  17.8  18.8  27.3  24.2  27.4  25.9  21.7 
9月  14.6  16.6  14.9  15.7  22.7  20.3  23.2  21.0  17.1 
　  12.7  14.1  12.4  13.3  19.1  17.6  19.6  17.1  10.5 
　  13.1  14.4  11.9  13.2  22.0  19.1  21.8  19.9  16.1 
10月 8.5  10.6  8.9  9.5  16.9  15.1  17.4  14.7  10.8 
　  6.5  8.0  6.5  6.9  13.2  12.0  13.5  10.5  4.6 
　  10.0  11.2  7.9  10.8  17.5  14.9  17.2  15.3  11.6 
11月  5.0  7.0  4.9  6.1  11.7  10.5  12.1  9.0  5.3 
　  2.9  4.3  2.5  3.2  7.3  7.3  7.6  4.1  0.2 
　  3.8  5.1  1.2  4.2  12.8  9.9  12.1  9.9  5.3 
12月 -2.0  0.4  -2.1  -0.6  6.2  5.2  6.6  3.6  -0.6 
　  -4.1  -2.5  -4.6  -3.5  1.3  2.0  1.6  -1.1  -4.0 

表 4. 丹沢山と周辺地における気温の月別変動 (2004-2005)．
単位℃． 数値は上段 ；平均最高気温， 中段 ：平均気温， 下段 ；最低気温

図 9． 　山頂における植物成長期 （５月から９月） の風向 （10分値） の頻度分布 (2004年と 2005年
の平均値 )。 左から鍋割山、 丹沢山、 菰釣山山頂
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　日降水量および日最大時間降水量の階級別頻度分布の

年変動について丹沢胡を解析した結果， 日降水量では明

瞭な傾向は認められなかったが， 日最大時間降水量は 90 
年代以降に， 10mm / h 以上， とくに 50mm / h 以上の頻度

が有意な増加が認められた． また， 1mm / h 以下の頻度は

近年減少する傾向があった （図 2）． 山中湖では， 丹沢胡

ほど明瞭ではないが同様な傾向であり， 丹沢山地では集

中的な降水パターンとなっていると考えられた．

　さらに， 1981 年以降の 5 年間ごとの日降量および日最大

時間降水量の年最大値 5 個を用いて確率降水量を求めた

ところ， 確率日降水量の傾きは見られなかったが， 確率日

最大時間降水量の傾きが増加する傾向が見られた （図 3）．

4． 気温

(1) 2001 - 2005 年の概況

　2001 年から 2005 年までの標高 1601m 地点 （檜洞丸）

と 720m 地点 （大野山） における月平均気温， 月最高気

温，月最低気温の年平均値はそれぞれ 6.6℃，9.8℃，3.9℃
と， 13.0℃， 17.2℃， 9.8℃ であった． 冬季 （12 月～翌 2 
月） の同値はそれぞれ -3.6℃， -0.2℃， -6.3℃と， 3.9℃，

8.6℃， 0.3℃ であった． 最暖月は 8 月 （檜洞丸 ; 月平均

日最高気温 20.0° C， 日最低気温 15.2℃， 大野山 ; 月
平均日最高気温 26.9℃， 日最低気温 20.6℃）， 最寒月は 
1 月 （檜洞丸 ; 月平均日最高気温 -1.8° C， 日最低気温 

-7.8℃， 大野山 ; 月平均日最高気温 7.6° C， 日最低気

温 -0.8℃）．

　山地帯の年平均気温は， おおむね気温低減率に従った

値を示していた （図 4.）． 年平均値を使って標高と気温の

関係 （気温低減率） をみると， 平均気温と最高気温は，

おおむね標高が 100m 上昇すると 0.6℃の割合で低下して

いた． しかし， 最低気温については， 低減率は 0.37℃ と
小さく高標高で最低気温があまり低くなっていない． さらに，

月ごとに解析した結果， このような傾向は年間を通じた傾向

であった．

　地点別の結びつきを， 月別気温の相関で調べると， 山頂

部では相関係数が 0.999 を， 七沢， 大野山は 0.994 を超

え高かった．海老名と山中湖が 0.993 - 0.994 と次いで高く，

大月はやや劣った．

　過去 5 年間の山地帯の各月の気温の年変動を標高 
720m 地点の大野山でみると， 7 月あるいは 8 月に気温が

最も高くなり， 1 月から 2 月にかけて最低となるパターンで

推移している （図 5）． 2003 年は， 7 月の気温が低くその

後 8 月に回復するという推移をみせ他の年と異なっている．

なお， 2003 年は平地においても 7 月の気温は例年より低

かった． また， 12 月の平均気温は幅があり， 2004 年が最

も高く， 2005 年が最低であった．

図 10． 　山中湖における 81-85年， 91-95年， 2000-05年 12月
～ 4月のハイサーグラフ （気温と降水量の推移 )

図 7． 平均風速階頻度分布 .

図 8. 最高瞬間風速階頻度分布 .

表 6．丹沢山山頂付近での平均積雪深（1994年から 1997年）
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(2) 1981 年以降のトレンド

　次に， 過去 25 年間の気温変動について， 山中湖と海老

名について検討した。 山中湖における平均気温は 0.46℃ 
/ 10 年のペースで上昇傾向であった （図 6）． また， 1989 
年以降になると， ほとんどの年がこの間の平均値を上回っ

ていた。 このような傾向は海老名でも同様であった． さらに

最低 ・最高気温， 各年の上位 4 番目の日最高気温および

日最低気温 （1% 値） として定義した暑い日 ・ 寒い日の推

移をみると， いずれも平均気温より速いペースでの上昇が

認められた．

　次に， 月別気温の 5 年ごとの変動をみると， 山中湖， 海

老名のいずれも 11 月から 3 月にかけてと 6 月と 7 月に気

温の上昇傾向が認められ， 過去 25 年に暖冬化， 夏の早

期化が進んできたと考えられた （表 5）．

5． 風況

(1) 風速

　丹沢山地内での風速に関する観測は， 山麓部では七沢

で続けられてきたが， 山頂付近の観測はごく最近に始め

られ， 長期的な解析は難しいのが現状である． ここでは，

2004 年と 2005 年の植物性長期にあたる 5 月から 9 月にか

けての風速と風向の頻度分布について検討した．

　図 7 に示すように， この時期の風はおよそほとんどが風速 
4m 未満の弱い風で， 8 割は 2m 以下の微風であった． 瞬

間最大風速は， 4m から 6m をモードとして 12m までが全

体のおよそ 9 割を占めていた （図 8）．
　植物成長期における山頂での風向を， 2004 年以降に連

続観測が行われている鍋割山， 丹沢山， 菰釣山について 
10 分値から集計した． 集計は， 日中 （6 時から 18 時） と

夜間 （18 時以降 6 時まで） で行った．

　この結果， 3 地点とも日中は南向きの風が卓越しており，

鍋割山はほぼ南向き， 丹沢山と菰釣山は南西向きが卓越

していた （図 9）． 夜間は， 丹沢山地の南に位置して相模

湾に開けている鍋割山では， 日中とは反対の北向きの風が

卓越したのに対して， 北に位置する丹沢山と菰釣山は南西

風と北東風が卓越し， やや異なっていた．

　以上から， 丹沢山地の主稜線付近では， 植物生長期間

では， 地形や相模湾との位置関係にも夜が， 昼間は南か

らの弱い海風が吹く風況と推察され， 気流解析の結果 （丸

太 ・臼井， 1977） を裏付けていた．

6． 冬季の気象

(1) 気温と降水量

　前述したように， 1981 年以降， 丹沢山地では冬季とくに 
2 月の降水量が減少し， 気温が上昇する傾向で推移してい

ると考えられた． そこで， 丹沢山地の気象に近く， 気温と

降水量の観測が続けられている山中湖について， 1980 年
代前半， 1990 年代前半および 2000 年代前半の 3 時期の 
12 月から 4 月のハイサーグラフを描いて， 気象変化の傾向

を検討した （図 10）．
　この結果， 全般に気温が高く， 降水量が少なくなってい

る傾向が認められた． とくに， 2 月に気温の上昇と降水量

の減少が， 4 月は降水量の減少が明瞭であった．

　このことから， 今後山地内での継続的な観測により検証す

る必要があるが， 丹沢山地は全般的傾向として温暖 ・ 少雪

が疑われる．

表 7． 東丹沢山地における積雪状況の変化の聞き取りの結果． 1998年 1から 2月に行った．

回答者欄 （ ） 内の数字は年齢を示す． 山根 （1999） を一部改変
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(2) 丹沢山付近の積雪動向

　丹沢山地における積雪動向は， ごく断片的な観測に限ら

れているが， 上述したような温暖 ・ 少雪の傾向を確かめる

情報としては有用である． ここでは， 丹沢山一帯での観測

結果を整理し， 積雪動向を検討した．

　1990 年代中葉以降の積雪状況は丹沢山での観測記録

がある （山根 , 1999）． これによると， 1994 年から 1998 年
の丹沢山山頂付近の積雪は， 1998 年を除くと， 2 月から 3 
月にかけて認められた． 積雪深は一時的に 30cm 以上に

達するが， 50cm を超えることはなく， 通常は 30cm 以下で

推移していた （表 6）． 1998 年は， 非常に雪の多かった

冬で 1 月 9 日と 15 日に 1m を超える記録的な降雪があり，

降雪直後の平均積雪深は 1m を超えていた．

　積雪の月別推移をみると， まとまった降雪があっても南東

斜面など日当たりの良い斜面では 1 ヶ月以内に雪が解ける

が， 北側斜面では春まで雪が残ることが示されている． す

なわち， 3 月上旬に 50cm を超えるまとまった降雪がみられ

た 1995 年を例にみると， 積雪は急速に減少しており， 平

均積雪深が 50cm を超えていた期間は約 10 日間であっ

た． 積雪の減少は南西向き斜面が最も速く， 1 ヶ月でほと

んどなくなっている． 次いで， 南東斜面と西向き斜面で速

く，約 1 ヶ月経過した時点の平均積雪深は 10cm 以下となっ

た． とくに， 南西斜面の減少が速く， 約 20 日経過すると平

均積雪深が約 10cm まで減少した． これに対して， 北東斜

面での積雪の減少は遅く， 3 月下旬なっても 25cm も残存

し， 4 月上旬にも 5cm を超える積雪が残っていた．

　次に，記録的な降雪が観察された 1998 年の積雪推移は，

降雪直後の 1m を超えた平均積雪深は， その後， 約 2週
間経過した時点でも丹沢山山頂付近における平均積雪深

は 70cm を記録している． 2 月上旬になると， 南向き斜面や

ガレ場などに積雪深 10cm 以下の場所が点在したが， 平

均積雪深は 70cm をまだ超えていた． その後の降雪によっ

て， 3 月上旬の山頂付近の平均積雪深は再び 1m を超え，

3 月中旬にも 40～ 90cm の積雪深が維持されており， 積

雪が減少し始めたのは 3 月末以降で， 積雪がなくなったの

は 4 月中旬であった． このような， 積雪パターンは， 札掛

で豪雪の記録がある 1984 年 （古林ほか , 1997） などを除

くと過去 20 年間ほとんど観察されておらず， 聞き取りによる

戦前あるいは 1960 年代の積雪が多かった年の状況 （表 7）
と類似していたと考えられている．

　2000 年以降の降雪記録としては， 2002 年冬の丹沢山に

隣接する不動が峰からその南側の熊木沢および箒杉沢一

帯 （いずれも標高 1000m 前後）における観察がある （石鍋 , 
2003）． 2002 年は比較的 1998 年以降で積雪が多い冬で

あった． 2月の積雪状況をみると， 南～東斜面では標高 
1100m 付近では平均で 20 から 30cm の積雪であったのに

対して， 北向き斜面では平均で 40 - 50cm となっている． さ

らに標高があがると， 積雪は標高 1200m 付近では各斜面

とも 10 - 20cm， 標高 1300m 付近では 20 - 30cm， それぞ

れ深くなっている． その結果， 北向き斜面では標高 1200m 
を超えると 60cm 以上の積雪に達している．

　積雪の推移では， 南向き斜面について観察結果が示さ

れている． これによると，1 月下旬までは積雪はなかったが， 
1 月 27 日と 2 月 11 日まとまった積雪があり， 積雪は平均

で 50cm 弱に達している． しかし， その後， まとまった降雪

もみられず， 積雪は減少し続け， 2 月下旬には平均積雪

は 20cm を下回り， さらに 3 月上旬には平均で 5cm とわず

かになっている． このような積雪の推移は， 4月 にはって

も積雪が深かった 1998 年と異なっており， 南向き斜面で短

期間に融雪する点で， 最近における積雪パターンと考えら

れる．

7． まとめ

　気温， 降水量に関しては， これまでの報告とおおむね一

致し， 山地帯での降水量は夏から秋の雨が多く平地より 2
～ 3 割以上に達すること， 気温は 7 月から 8 月に最高に，

1 月から 2 月にかけて最低となること， 気温低減率はおよそ 
0.6℃ / 100m などについて確認できた． また， 植物成長期

の主稜線部では南から南西の相模湾からの微風が卓越し

過去の気流解析 （丸田 ・ 臼井 , 1997） などを裏付ける結

果が得られた．

　また， これまで山地帯での自然環境の変化を通じて指摘

されてきた， 温暖 ・ 少雪化傾向に関しては， 厳冬期の降

水量の減少や冬季の気温上昇が認められ， 1990 年頃から

この傾向が顕著となっていると考えられた． 日本各地の気

象は， 1990 年代前半に気候ジャンプ （Minobe， 1997） に

より気温上昇が顕著化したとされているが， 丹沢でもその

ような傾向が確認できたことになる． ただし， 2001 年から 
2005 年にかけての気温上昇は 1990 年代ほど顕著ではな

いため， 気温上昇が 1990 年代同様のペースで進むかは，

要検討である．

   少雪傾向については断片的な観測情報での検討であり，

降雪量や積雪パターンの変化について十分な情報は得ら

れていない。 降雪量や積雪パターンは， 山地帯上部の動

植物相などに直接 ・ 間接に影響を及ぼす重要な要因であ

り， 大きくは丹沢山地の水源涵養機能にも影響が及ぶと考

えられる。

　したがって， 今後も山地帯上部における降雪量や積雪も

加えた気象の継続的観測を続けていく必要がある。
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ブナ林の立地環境調査 ( 大気）

丹沢大山山地のブナ着葉期におけるオゾン濃度分布

　　　

阿相敏明＊１， 内山佳美， 山根正伸， 越地　正＊２， 相原敬次＊ 3

 １． まえがき

　神奈川県の丹沢大山山地は県の北西部に位置し， 標高

1672ｍの蛭ヶ岳をはじめとして標高 1500m 前後の山々が

連なる面積約 400km2の山地である． 全体の約３分の１を

占める面積の人工林が散在し， スギ， ヒノキなどの針葉樹

が植林されている． 自然林は， 標高の低い暖温帯にスダ

ジイ， シラカシ， モミが生育し標高の高い冷温帯にブナ，

ウラジロモミや局地的にはイヌブナ， ツガ， シオジ， ケヤキ

などの樹種がそれぞれ分布している．

  しかし、大山 （標高 1200m） の南東斜面では 1970年 （昭

和 45年） 頃からのモミの立ち枯れ （枯損） が， 丹沢山地

の主稜線部では 1980年 （昭和 55年） 頃からウラジロモミ

やブナの枯損が顕著となってきた． 神奈川県 （1997） は

1993年から 3年間にわたり 「丹沢大山総合調査」 を行い，

ブナの枯損が著しい檜洞丸では大気汚染， とりわけ光化学

オキシダント （オゾン） の関与していることを指摘し， 山地

におけるオゾンによる汚染の実態把握やモニタリングの必

要性を提言した．

　通常の大気汚染の監視は環境基準を根拠にその多くが

平地 ( 大気汚染常時監視） で実施されている． 山間地に

おける大気汚染の実態については電源等の制約で困難な

ため断片的な情報しか得られていなかった．阿相ら（2001a，
2001b） は年間を通した丹沢山地内や航空機による大気汚

染測定を行なった結果， この山地では二酸化窒素や二酸

化硫黄などの濃度は低いものの時としてオゾンの濃度が高

く， 地域一帯に広がっていることを確認している． 一般に発

生源の影響の少ないと考えられる山地のオゾンの濃度が高

くなる現象は気象条件によって都市域からの汚染物質の移

流と光化学反応によって生じていること主な原因と考えられ

ている （相原ら， 1982， 阿相ら， 1995）．
　山間地域での樹木の枯損密度の高い場所は丹沢山，蛭ヶ

岳， 檜洞丸の山頂付近であり， その大部分が標高 1000ｍ
以上に分布し， 斜面方位では南東および南斜面に多いこ

とがわかっている （越地ら， 1996)． オゾンによる樹木枯損

への関与を検討するためにはこの地域でオゾン濃度の分布

状況を把握することが必要である． 電源等を要せず一定期

間の平均濃度が測定可能なパッシブ型のサンプラーを用い

てブナ着葉期における山間地のオゾン濃度分布について

調査した． なお， 結果の一部についてはすでに報告 （阿

相ら， 2005） した．

２.　方法

２．１　調査期間

　調査は 2004年および 2005年のいずれも 5月から 9月
の夏期に実施した． 2004 年が 5 月 7 日から 10 月 5 日，

2005年が 4月 27日から 9月 28日に実施し， それぞ 5月
から 9月までの１ヶ月ごとのオゾンの平均濃度について調査

した．

２．２　調査地域および調査地点

  調査地域は 2004年が図 1の枠内に示す丹沢大山山地

地域の主な山頂を含む 97地点とその他の３地点 （箱根，

湘南平， 平塚） でオゾン濃度の広域的な分布状況の把握

を実施した． また 2005年は山頂付近のオゾン濃度の分布

状況の把握のため， 図２に示す三国山地区， 菰釣山地区，

檜洞丸地区および丹沢山地区 （天王寺尾根，堂平を含む）

で調査を行い， 檜洞丸地区と丹沢山地区は重点的に調査

地点を多く配置した．        　　　　　　　　　　　　　　

２．３　オゾン濃度の測定

　オゾン濃度の測定は拡散型パッシブサンプラー （横浜市， 
2002） を用いた． すなわち 1% 亜硝酸ナトリウムを 50μ㍑

添加した濾紙を捕集剤として大気暴露後， オゾンにより酸

化された濾紙中の硝酸イオン濃度についてイオンクロマトグ

ラフィーで分析し， 硝酸濃度とオゾン濃度の関係から求め

た換算係数から暴露期間中の平均オゾン濃度を算出した．

なお， 原則としては各調査地点にはサンプラーを地上高 1．

図１． 　2004年調査地域および地点 （○印）， ■は大気

汚染常時監視地点

*1 神奈川県環境科学センター （現 ： 湘南地域県政総合セン

ター環境保全課

*2 神奈川県自然環境保全センター

*3　神奈川県環境科学センター
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5m に各２個づつ設置し大気暴露期間 1 ヶ月とし， 分析値

を平均した． また、 結果について比較するため、 丹沢大山

地域周辺の 7カ所の大気汚染常時監視測定地点 （厚木、

愛川、 秦野、 伊勢原、 南足柄、 小田原、 津久井） にお

ける 5月から 9月までの 1時間値の月平均値を使用した。

３． 結果および考察

３．１ オゾン濃度の月毎の濃度推移

 

  丹沢大山地域およびその周辺におけるの 5月から 9月

におけるオゾン濃度の月毎の濃度の推移を表１ （2004年）

および表２ （2005年） に示した．

 　5 月から 9 月までの 5 ヶ月間のオゾン濃度の平均値は

2004 年が 45． 1ppb， 2005 年が 46． 8ppb であった． こ

れは調査地域周辺 7 カ所の平均値の 20.8ppb(2004年 )，
24.2ppb(2005年 ) と比較して高いことがわかった． 
月毎の濃度では， 2004年， 2005年とも 5月， 6月が高く

その後 7月から 9月にかけて低くなり， この地域の周辺に

おける月毎の濃度推移の状況と同様であった．

　2005年の各地区毎の月変化を図３に示した． 濃度の高

い 5月と濃度の低い 9月では 4地区間の濃度差が小さかっ

た． しかし， 6月から 8月にかけての濃度は山地の西部に

位置する三国山地区と菰釣山地区では檜洞丸地区や丹沢

地区に比較して低く推移し， 月毎の濃度推移に地区毎の

特徴があることがわかった．

　

３．２　オゾンの分布状況

　2004年の結果から丹沢大山山地のオゾン濃度 （平均）

の広域的分布図を図４に示した． 丹沢大山山地でオゾン濃

度が高い地域は， 大山から塔ヶ岳， 丹沢山， 蛭ヶ岳， 檜

洞丸にいたる丹沢大山山地の主稜線部分で顕著に高く，

平均オゾン濃度 48ppb 以上の範囲が連続的に分布してい

た． 　

　2005 年の結果について檜洞丸および丹沢山 （天王寺

尾根， 堂平を含む） の両地区での山頂付近のオゾン濃度

の分布図を図５および図６に示した． 檜洞丸地区では山

頂から北西方向および南西方向に延びる尾根筋の地点で

52ppb から 56ppb の濃度の高い場所がいくつか認められ，

この尾根筋に囲まれた区域でオゾン濃度が相対的に高かっ

た． 丹沢山地区では山頂からの尾根のうち北西方向と南方

向の尾根に挟まれた部分と東方向 （天王寺尾根） および

北方向の尾根筋の一部で 48ppb 以上の高い濃度の地点が

認められるが， 山頂を中心にして南西部分の区域で相対

的にオゾン濃度が高かった．

図２.　2005年の調査地域および地点 ( ○印）

表１.　丹沢大山地域およびその周辺における平均オゾン

濃度 (ppb) の月毎の推移 （2004年）

表２.　丹沢大山地域およびその周辺における平均オゾン濃

度 (ppb) の月毎の推移 （2005年）

図３.　丹沢大山山地の地区間における月毎のオゾン濃度

の推移 （2005年）
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図４.　丹沢大山地域におけるオゾン濃度分布 （2004年 5月～ 9月の平均）

表３.　標高に対応するオゾン濃度の差による代表的な

地点の状況

図６.　丹沢山地区におけるオゾン濃度分布 （2005年 5
月から 9月の平均） ( ●印は調査地点）

図７.　標高とオゾン濃度との関係および調査地点の分類図５.　檜洞丸地区におけるオゾン濃度分布 （2005年の 5
月～ 9月の平均） ( ●印は調査地点）
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３．３　標高とオゾン濃度との関係および調査地点の状況

　2004年の結果について各調査地点における標高とオゾン

濃度の関係を散布図および回帰式を求めた。 求めた回帰

式からの濃度差 （残差） が大きい （はずれた） 地点につ

いてプラス （高い） あるいはマイナス （低い） の 2区分 （１

および２） と標高の 4区分 （600m 未満から 1500m 以上ま

での A から D） からの分類した 8区分を図７に示した． 標

高とオゾン濃度の回帰式は　Y=0.0167x+24.7で示され、 相

関係数は r=0.778の正の相関関係が認められた．

　さらに， 8区分のうち残差が大きいに代表的な地点の状

況を表３に整理した． その結果， 標高に対応するオゾン濃

度が高い地点としては， 山麓に位置する地点や中標高の

見晴らしのよい地点， 尾根筋あるいは高標高の蛭ヶ岳， 檜

洞丸， 丹沢山など山頂付近ですでに枯損が進行し周囲が

開けた地点であった． 一方， 標高に対応するオゾン濃度が

より低い地点としては， 谷間， 谷筋にあたる地点や三国山，

菰釣山などの丹沢大山の西部に位置する地点あるいは高

標高の山頂付近で周囲に樹木が多い地点であることがわ

かった．
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1.　はじめに

　わが国の大気常時監視点は， 人口の密集する都市域を

中心に配置されているため， わが国では過疎地や山間地

での測定はほとんど行われていない． 鹿角ら （2001） は八

方尾根山腹において 5月～ 9月の 5 ヶ月間の観測結果を

報告しているが， 森林衰退現象が指摘されている山岳地点

での観測例は極めて少なく， 日光白根山で夏季および秋

季にオゾンを測定した例 （畠山ら， 2004）， 奥秩父雁坂小

屋での観測例 （伊豆田 ・小川， 2004） がみられる程度で，

年間を通じた観測結果についての報告はみられない．

　　丹沢山地では， 1960年代から大山のモミの衰退現象が

指摘され， 1980年代からは山頂や尾根筋を中心にブナの

衰退が進行している （越地ら， 1996）． 丹沢山地のブナ衰

退要因として， 様々な要因が指摘されているが， 丸田らは

（1999） は 1994～ 1995年に実施された調査結果をもとに，

丹沢山地のブナ衰退要因として高濃度オゾンの影響を指摘

している． このような指摘に対して，武田および相原 （2005）
は，西丹沢 （犬越路） 地点において小型オープントップチャ

ンバー （OTC） を用いて， 浄化 ・ 非浄化空気によるブナ

の暴露試験を行い，オゾンがブナの落葉 （老化） を促進し，

成長が抑制されている可能性を明らかにしている．

　　丹沢山地内の西丹沢 （犬越路 ： 標高 920m） 地点で

はオゾンの連続観測が 1995年～ 2000年度に実施されて

おり， 年平均値として 42～ 46ppb， 1時間値の最高値とし

て 136 ～ 176ppb が記録されている （阿相ら， 2001）． ま

た， 実際に衰退の観察される地点を中心に丹沢山地内に

パッシブサンプラーを配置し， 実態把握を行っている （阿

相 ・ 中嶋， 2004 ； 阿相ら， 2005）． しかし， パッシブサン

プラーによる測定では， 年間を通じた濃度変化やドースの

推移， 時間値の最大値などのデータをタイムリーに取得す

ることはできない． このため， 本報告では， 実際にブナ衰

退現象が観察されている丹沢山地内の檜洞丸地点におい

てオゾンの連続観測を通年行った結果に基づいて， オゾン

濃度やドースの実態について解明するとともに， ブナ衰退

との関連性について考察を加えた．

　　一方， 森林衰退現象には， 大気汚染物質のみならず

気象条件や土壌などの自然のストレスが複雑に関連して

いることが指摘されている （河野， 2004 ； 越地ら， 1996 ；
谷 本 ら， 1996 ； Kohno et al., 2005 ； UN/ECE and EC，
1999)． 特に， 山岳部では局所的な衰退現象が多くみられ

ることから， 強風との関連性を示唆する報告が見られる ( 谷
本ら， 1996)． しかしながら， 既往の研究では個別の要因

に着目して検討されている例が多く， 各地の衰退現象に対

して主たる要因の影響， および主たる要因と従たる要因の

複合的な影響についてはほとんど検討されていない． 森林

衰退の原因究明には， このような局地的要因を考慮しつつ

大気汚染物質等の広域に及ぶ要因の影響を評価する必要

があると考える．

　そこで， 本報告では山岳地における局地的な森林衰退の

要因として， 特に大きな影響が懸念される風況と O3に注

目し， 森林衰退地点周辺を対象に， 複雑地形によって変

化する沈着量を評価するのに適した数値流体力学に基づ

く風況 ・ 物質輸送シミュレーションを行い， 山岳地における

風況と衰退現象との関連性， さらには衰退現象に及ぼす風

況とオゾンの複合的な影響について検討し， 丹沢山地にお

けるブナ衰退現象のメカニズムについて考察した．

2.　材料および方法

2.1　檜洞丸地点でのオゾンの連続観測

　丹沢大山国定公園特別保護地区の檜洞丸山頂直下の南

西尾根上の比較的平坦な標高 1540ｍ地点に， 風力発電

機とソーラーパネルを組み合わせたハイブリッド型の電源供

給システムを組立て設置した （図 1）．
用いた資機材の構成概要を図 2に示した． ソーラーパネル

と小型風力発電機 4系列を並列に設置し， それぞれ余剰

電力はバッテリーに蓄電する方式とし， ダシビ製 1006-AHJ
（測定値に対して気圧補正処理） あるいはダイレック製

Model-1150 （温度気圧自動補正） による連続観測を行っ

＊ 1 財団法人　電力中央研究所

＊ 2 神奈川県環境科学センター

＊ 3 神奈川県自然環境保全センター研究部

ブナ林の立地環境調査 ( 大気）

丹沢山地周辺のオゾン濃度の実態とブナに対する影響

河野吉久 *1， 須藤　仁 *1， 石井　孝 *1， 相原敬次 *2， 内山佳美 *3

図 1.　　丹沢山地檜洞丸オゾン観測地点
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た． この方式では，主たる電力はソーラーパネルが供給し，

風速が 4m/ 秒以上になると風力発電機が稼動する． しかし

ながら， 図 -1に示したように， システムを設置した場所が，

登山道に隣接しているとともに， ブナ個体の日陰になること

を避けた関係から南東風が直接当たる尾根筋の西側に設

置できなかったことから， 南西風の吹き込みが悪くなり風力

発電機の稼動効率が極めて悪かった． このため 2004年 12
月に蓄電池を増強した． これにより， 連続観測結果から得

た稼働率 （観測率） は 2年間の平均で約 90％となった （表

3-1参照）．

 
2004年 7月下旬にシステムを設置して以降， 5分間値ある

いは 10分間値をデータロガーに蓄積し， 定期的にロガー

の回収を実施した． これを基に 1時間平均値を算出し， 日

報， 月報を作成し， 平均濃度， AOT40 （Accumulated 
exposure Over a Threshold of 40 ppb ； Fuhrer et al., 1997 ；
　伊豆田 ・ 松村， 1997） 等を算出した． また， 山腹に相

当する西丹沢 （犬越路） 地点および山麓周辺の常時監視

点 （神奈川県伊勢原市役所， 以下， 伊勢原と記述） の観

測値との比較も行い， 山頂周辺のオゾン濃度， ドースの特

徴を把握した．

本報告では， 記録を開始した直後の 2004年 8月～ 2006
年 7月までの 2 ヶ年間の結果について整理した結果を報

告する． なお， 檜洞丸地点以外の地点の観測結果につ

いては神奈川県の大気常時監視測定点における観測結果

（2006年 4月～ 7月については速報値， それ以外につい

ては確定値） を用いた．

　

2.2　数値解析方法

2.2.1　解析手法

　大気汚染物質の長距離輸送と沈着を評価する手法には，

気象モデルと組み合わせた種々のモデルがあり， 広く用い

られている （Byun & Ching, 1999）． しかしながら， これら

の多くは， 山岳地のような複雑地形上での評価に対してモ

デルの特性上， 十分な精度を得ることが難しい． ここでは，

山岳地における風速場と物質濃度場を精度良く再現するた

め， 数値流体力学に基づく解析手法 （風況 ・ 物質輸送解

析コード 「NuWiCC」 （須藤ら， 2004）） を， 地表における

酸化性物質の乾性沈着過程を考慮できるようカスタマイズし

て用いた．

　大気として非圧縮性の乾燥空気を， 酸化性物質として

オゾン （O3） を想定した． 複雑地形を精度よく取り扱うた

め，境界適合座標で記述した連続の式， Navier-Stokes 式，

物質濃度輸送方程式を用いた． 渦動粘性係数は標準型

k- εモデルにより算出し，乱流シュミット数は 1に設定した．

なお， 本計算の対象領域は 10km 四方程度の狭い領域で

あり， 移流が支配的であると考えられるため化学反応系は

省略した．

基礎式の空間離散化には高次精度差分法を用いた． 流入

側境界では速度と濃度に対して対数分布を与えた （成層

圏等を起源とするオゾンを想定）． 地表面境界では対数則

より算出される速度および， 濃度拡散フラックスと沈着フラッ

クスのつりあい条件式を与えた．

　ここで， ：濃度， ：濃度の渦拡散係数， ：沈着速度， z ： 　

　　鉛直方向座標である．

　複雑地形が沈着挙動に及ぼす影響は， 局地風によって

変化する濃度と渦拡散係数を通して現れることになる． 本

手法に基づく解析結果の妥当性については文献 （須藤ら，

2004， Suto et al., 2005） を参照されたい．

風況解析を行うにあたり必要となる主風向の選定には， 気

象庁および神奈川県自然環境保全センターによる気象観

測データを利用した． 風向出現頻度が比較的高い南 (S)，
南南西 (SSW) の 2風向を選定し， 各風向条件に対して表

4-1および図 4-1に示すような矩形領域をそれぞれ設定し

た． 表 4-2， 図 4-2， 表 4-3および表 4-5にそれぞれ， 各

領域に対する格子条件， 粗度区分， 計算条件を示した．

なお， 計算には電力中央研究所大型計算機システム 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) を
使用した． 気流場と濃度場それぞれの計算時間は表 4-4，
表 4-6に示したとおりである．

2.2.2. 　解析条件

　対象地 --  丹沢山地およびその周辺 (大室山付近を含む )
・主風向 --  S および SSW の 2方向

・風速 --  鉛直方向分布 1種類 （中立大気を想定した対

　　　　　　　　　数分布とした）

・濃度 --  鉛直方向分布 1種類 （バックグラウンドオゾン

　　　　　　　　　を想定した対数分布とした）

3.　オゾンの連続観測結果および考察

3.1 檜洞丸地点の概況

　連続観測システムを設置した地点は， 越路ら （1996，
2006） がブナ衰退調査を継続的に実施している檜洞丸山

頂直前のやや平坦な部分の登山道脇の標高 1540m 地点

で， 概ね南～南南西の尾根筋上に位置する （図 -1）． 山

頂直下の南西斜面 （標高 1601m） では神奈川県自然環

境保全センターにより気象観測が実施されており， 2004
年 8月～ 2006年 7月の 2 ヵ年間の年平均気温は 6.9℃，図 2.　観測用電源供給システムの構成
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年平均降水量 3,873mm， 年平均飽差 （Vapor pressure 
deficit） は 0.211kPa であった．

　　この地点周辺には比較的大木のブナが分布するが， シ

カの食害もあり天然の稚樹， 若木はほとんど見当たらず，

近年はブナハバチの食害による衰退や枯損が進行し， 急

速にギャップが拡大している状況にある．

3.2　観測結果の概要

　檜洞丸地点において連続観測した結果の概要を表 3-1に
示した． 2004年 7月 28日より檜洞丸地点において観測を

開始したが， 台風や天候不順のため電力供給が追いつか

ず， 欠測率が高かった． しかし， 12月初旬に蓄電池を増

強した結果， 2005年 12月～ 2006年 3月まではほぼ順調

にシステムを稼動することができた． 一方， 2006年 4月に

自動データ伝送システムに変更した結果， 初期トラブルや

雷害によりデータ消失があったことなどのため欠測率が極め

て高くなった． このため， 後述するように， 欠測率が 10％
を超える月についてはデータを補正し， 解析を行った．

3.2.1　日変化

　檜洞丸地点において 2 ヵ年間に観測された 1時間値の

最高値は 2005年 9月 1日の 119ppb であった． この日の

日変化を図 -3-1に示した． 山麓に位置する伊勢原では 15
時に最高値 147ppb が記録され， 西丹沢 （犬越路） にお

いても同時刻に 134ppb が記録されている． 檜洞丸でも同

時刻に 118ppb が記録されているが， 一旦濃度がわずかに

低下した後， 20時に最高値 119ppb が記録された． また，

これに次ぐ高濃度を記録した 2005年 8月 5日の場合には，

伊勢原で 13時に 111ppb が記録され， 西丹沢 （犬越路）

では 3時間遅れの 16時に 140ppb が記録され， 檜洞丸で

も 16時に 115ppb が記録された．

この 2 ヵ年間における檜洞丸および西丹沢 （犬越路） の 1
時間値の最高値は， 西丹沢 （犬越路） において 1995年
～ 2000年度に記録された最高値 176ppb （1998年度） よ

りも大幅に低い値であった （阿相ら， 2001）． 一方， 丹沢

山地および伊勢原のオゾン濃度の最大値を見ると， 山間地

よりも平地の伊勢原地点の方が高い傾向にあった （表 3-1
～表 3-3参照）．

 
 3.2.2　年平均値

檜洞丸地点における 24時間値 （日平均値）， 日中 12時
間平均値 （6時～ 18時） あるいは日中 8時間平均値 （9
時～ 17時） の年平均値は約 42ppb で， 3者の間にはほと

んど差がみられなかった． また，檜洞丸と西丹沢 （犬越路）

地点にはほとんど差異がみられないが， 伊勢原の場合には

24時間値の年平均値は西丹沢や檜洞丸よりも低く， 対象

時間帯が短くなるほど平均値が高くなる傾向にあった． 24
時間値でみると伊勢原の年平均値は西丹沢および檜洞丸

地点における年平均値の約 1/2の濃度レベルであった （表

3-1～表 3-3）．

表 3-1.　西丹沢 （檜洞丸） 地点でのオゾン連続観測結果観測状況
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表 3-2.　西丹沢 （犬越路） 地点でのオゾン連続観測結果

表 3-3.　伊勢原地点でのオゾン連続観測結果
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3.2.3　季節変化

檜洞丸，西丹沢（犬越路）および伊勢原の 3地点について，

日報から毎月の時間毎の平均値を求め， 3 ヶ月毎に平均し

て季別のオゾン濃度を求め， 図 3-2に示した． オゾン濃度

はいずれの地点も春に高く， 標高が最も高い檜洞丸地点

では冬季の日変化がほとんど見られなくなる傾向にあった．

なお， 3地点における春季の濃度レベルは他の 3季よりも

約 10ppb 程度高かった．

　3地点のうち平地部の伊勢原地点では日中にピークがみ

られる典型的な山型の日変化パターンが見られ， 春以外の

3季の深夜から早朝にかけての濃度は約 10ppb であった．

これに対して， 西丹沢 （犬越路） および檜洞丸地点では

深夜から早朝にかけての濃度が約 30ppb と伊勢原地点より

も高く， 標高が高くなるほど山型の日変化パターンが見られ

にくくなる傾向にあった．

これらの観測結果から， オゾンのバックグラウンド値を議論

する場合には観測地点の標高， 季節を考慮する必要性が

あると考えられた． 

3.2.4　AOT40 （Accumulated exposure Over a Threshold of 

40 ppb）

　表 3-1 および表 3-2 に示した檜洞丸地点と西丹沢 （犬

越路） 地点の欠測率の高い月のデータは， 積分値である

AOT40の値に大きく影響する．そこで，欠測率の高い月（目

安として欠測率が 10% を超える場合）のデータを除外して，

AOT40(24h) について檜洞丸地点と西丹沢 （犬越路） 地

点の両者の相関を求め， 以下の式を得て， 檜洞丸地点の

AOT40(24h) を補正した．

　檜洞丸地点の AOT40(24h) = 1.136×西丹沢地点の　　　

　　　　　　　　　　AOT40 （24h） + 952.669　（R2 = 0.870）

　　次に， 補正した檜洞丸地点のデータを基にして檜洞丸

と西丹沢 （犬越路） 地点の両者の関係式を得て， 西丹沢

地点の 2005年 11月の AOT40(24h) を補正した．

　　西丹沢地点の AOT40 （24h） = 0.7933×檜洞丸地点　

　　　　　　　　　　の AOT40 （24h） - 353.66　（R2 = 0.9024）

　また， AOT40(12h) および AOT40(8h) の値は， それぞれ

の地点における実測値の AOT40(24h) と比例していたこと

から， 檜洞丸地点については， 以下の式により補正した．

　AOT40 （12h） =0.4408× AOT40 （24h） （R2=0.9882），
　AOT40 （8h） =0.2963× AOT40 （24h）　（R2=0.9714）

図 3-1.　最高濃度出現日 （2005年 8月 5日および 9月 1日） におけるオゾン濃度の時間変化

図 3-2.　檜洞丸， 西丹沢 （犬越路）， 伊勢原地点における季節別オゾン濃度の変化

冬 ： 2004年 12月～ 2005年 2月， 春 ： 2005年 3月～ 5月，

夏 ： 2005年 6月～ 8月， 秋 ： 2005年 9月～ 11月
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　また， 西丹沢 （犬越路） 地点については， 以下の式に

より補正した．

　AOT40 （12h） =0.6035× AOT40 （24h） （R2=0.9892），
　AOT40 （8h） =0.4162× AOT40 （24h） （R2=0.9750）

　表 3-4に示したように， 檜洞丸地点における 4～ 9月の

6 ヶ月間の積算平均 AOT40 （24h， 12h， 8h） はそれぞ

れ 46， 20， 14ppm ・ h， 西丹沢 （犬越路） 地点では 36，
22，15ppm・h，伊勢原地点では 18，15，11ppm・h であった．

図 3-3に 2005年 6月における時間帯別の AOT40の変化

を示した． 檜洞丸， 西丹沢 （犬越路） および伊勢原の 3

地点とも日中の AOT40は概ね類似しているが， 夜間～早

朝については伊勢原地点ではオゾン濃度が 40ppb 以下に

なるため， AOT40の値は積算されない． これに対して檜洞

丸地点および西丹沢 （犬越路） 地点では夜間～早朝にお

いてもオゾン濃度が 40ppb を越えていることから AOT40が
積算される． 特に標高の高い檜洞丸ではこの傾向が顕著

なため， AOT40(24h) は高くなり， 日中 12時間値だけを対

象とした AOT40(12h) の占める割合が大きく， 夜間の影響

を考慮する必要性のあることが示唆される． 一方， 平地部

の伊勢原地点では夜間～早朝にかけての AOT40の影響

は概ね無視でき， 日中の影響だけを考慮すればよいと考え

ることができる．

　本報告でも明らかなように， AOT40が特に高い時期は 4
～6月の期間であり，7月以降は急激に低下する傾向にあっ

た． 丹沢山地におけるブナの芽吹きから落葉までの着葉期

間 （5月～ 9月） における AOT40 （12h） は， 檜洞丸地

点で概ね 15ppm・h で， 西丹沢 （犬越路 ) では 17 ppm・h，
伊勢原では 12 ppm ・ h であった． ブナに対するオゾンの

暴露実験結果から， ブナの成長が抑制されるクリティカルレ

ベルは，4～ 9月までの 6 ヶ月間を対象とした AOT40（12h）
で表示した場合に 17ppm ・ h である （河野ら， 2006）． し

たがって， 丹沢山地に分布するブナは， このクリティカルレ

ベルに近いオゾンの潜在的なストレスを受けていることが想

定された． 一方， Matyssek et al. （1995） は， 日中暴露の

みならず夜間暴露によってもヨーロッパブナの成長が抑制

され， その抑制の程度はドースに比例することを指摘して

いる． この指摘が日本のブナにも適用できると考えた場合，

AOT40(24h) の値をみると， 檜洞丸周辺のブナは 5～ 9月

表 3-4.　檜洞丸， 西丹沢 （犬越路） および伊勢原における AOT40の比較

図 3-3.　 檜洞丸 （赤）， 伊勢原 （緑）， 犬越路 （青） 地点に

おける 2005年 6月における AOT40の時間帯

別変化
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の間にクリティカルレベルの 2倍を超える 35ppm ・ h のオゾ

ン暴露を受けていることになり， オゾンが大きく影響している

可能性が示唆された．

　阿相ら （2002） は， 「急性影響対策として当面の目標値

として AOT40（12h）を 24 ppm・h とすることが現実的であり，

ブナ保全のための O3許容量として一時間値が 120ppb を

越えないこと」 を提案している． しかし， 阿相らが観測を実

施した西丹沢 （犬越路） 地点では最大値が 120ppb を超え

てはいるものの， 檜洞丸での 2年間の観測では 1時間値

が 120ppb を越える状況はみられていない． また， AOT40
（12h） も既に 24 ppm ・ h 以下であることを考慮すると， こ

の提案では現時点で衰退が進行中のブナ林の保全目標値

としては適当ではないと考える．

　　平地部における AOT40について 12時間値および 24

時間値の差は比較的小さいことから， 平地部については

12時間値での議論でも十分対応が可能と考えられるが，

山間地については夜間濃度が高いことから AOT40(24h) は
高い値を示すことが明らかとなった． 檜洞丸の AOT40 （12
ｈ） はブナに対するクリティカルレベルである 17 ppm ・ h に

近いことを考えると， 山間地を対象としたクリティカルレベル

の暫定値案である AOT40 （24h） として 20 ppm・h （河野ら，

2006） あるいは阿相ら （2002） が提案している日中だけを

対象とするのではなく， 24時間を対象にして 24ppm ・ h を

超えないように対策を検討する必要があると考える．

　　一方， 檜洞丸地点における観測データを基にした 1時
間値の累積相対度数分布曲線 （図 3-4） から推定する

と， 1 時間値の目標値として阿相ら （2002） が提案する

120ppb よりも 80ppb を目標値に設定した方が現実的である

図 3-4.　檜洞丸地点における 2 ヶ年間のオゾン観測結果に基づく 1時間値の累積相対度数分布曲線

表 3-5.　丹沢山地周辺地点における 2年間の平均 AOT40

図 3-5.　関東地方の AOT40の推計値の分布 （左） と丹沢山地を中心とした AOT40 （12h） の実測値の分布 （右）

 　左 ： 1995年～ 1999年の 5 ヶ年間の平均 AOT40 （12h） の分布

 　右 ： 2004年 8月～ 2006年 7月における 4月～ 9月までの 6 ヶ月間の平均 AOT40 （12h） の分布
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と考えられた．

  
3.2.5　AOT40 と標高との関係

　丹沢山地周辺の大気常時監視測定点の観測データを解

析し，AOT40を算出し，表 3-5に示した． また，図 3-5 （左）

には関東地方の大気常時監視測定局の光化学オキシダン

ト濃度が 0.06ppm および 0.12ppm を超えた時間数の合計

データから推計した AOT40 （12h） を Krigging 法により表

示した． 一方， 図 3-5 （右） には， 丹沢山地を中心にした

常時監視データから算出した AOT40 （12h） の分布につ

いて示した．

神奈川県内の平地部については AOT40の推計値と実測

値を基にした分布とは概ね傾向が整合していると考えられる

が， 山間地については実測値を基にした分布とは大きく異

なっている． これは， 常時監視点が山間地には設置されて

いないことが原因であると考えられた． 今後， 24時間値を

組み込んだ評価や， 山間地の値の推定， 補正方法の改善

等について検討する必要があると考える．

　表 3-5のデータおよび， 常時監視点のデータを基にして，

標高とオゾン濃度との関係， AOT40 との関係について検

討した結果， 標高と 6 ヶ月間の AOT40 （12h） との間の相

関は R2=0.585 と比較的低いが， 6 ヶ月間の AOT40 （24h）
との相関は R2=0.884 と高いこと， 24時間を対象とした 6 ヶ
月間の平均オゾン濃度と AOT40(12h) との相関が高いこと

（図 3-6） などが明らかとなった． このため， 表 3-5に示し

た地点のデータを対象に多変量解析 （重回帰分析） によ

り 6 ヶ月間の AOT40 （12） あるいは 6 ヶ月間の平均オゾン

濃度の推計式を求めた． その結果，

　　6 ヶ月間の AOT40(12h， ppb ・ h) 
　　　=1011.555 × 6 ヶ月間の平均 O3 濃度 （24h， ppb）　
　　-7.8063×標高 （m） -13771.3 （R2=0.958， p=0.0001），
あるいは ,
　　6 ヶ月間の AOT40(24h， ppb ・ h)
　　=1197.173 × 6 ヶ月間の平均 O3 濃度 （24h， ppb）　　

　　　+5.1515×標高 -17529.5 （R2=0.974， p=0.0000）

　　により求めることができた． 今後， これらの統計式を用い

て山間地のデータを推計することにより AOT40あるいは平

均オゾン濃度の分布を推計し， オゾンの影響が懸念 ・ 想

定される地点を絞り込む必要性があると考える．

 

4.　 NuWiCC を用いた風況 ・ 物質輸送シミュレーション

4.1　地形条件

　　丹沢山地周辺について， 丹沢山 ［N35° 28′ 16″，

E139° 9′ 57″ （日本測地系）］ を基準位置とし， 以下

の地形を作成した． 表 4-1に解析領域を示し， 表 4-2には

解析格子数を示した． また， 図 4-1に解析領域図， 図 4-2
に粗度区分図， 図 4-3に鳥瞰図を示した．

 4.2　気流計算条件

気流計算条件は表 4-3に示した通りである．

図 3-6.　 丹沢山地を中心とした常時監視測定点の標高と AOT40 （24h） との関係および

平均オゾン濃度と AOT40 （12h） との関係

表 4-1.　解析領域

表 4-2.　解析格子数
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                                                                    図 4-1.　解析領域図

                       図中の番号および赤点は， 神奈川県が実施したオゾン濃度調査地点

                                                                           図 4-2.　粗度区分図 ( 左 ： S1， 右 ： SSW1)
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 4. 3　気流計算結果

　

　　使用した計算機は， 電中研大型計算機システム ・ 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) で，

CPU 時間は表 4-4に示したとおりである．

　　図 -4-4～図 -4-5に風速絶対値 （√ u2+v2+w2） の水

平分布図および乱流エネルギーの水平分布図を示した．

図 -4-6 ～図 -4-7 には風速絶対値 （√ u2+v2+w2） の鉛

直分布図および乱流エネルギーの鉛直分布図を示した．

4.4　拡散計算条件

拡散計算は物質輸送解析コードを使用した． 表 4-5に拡

散計算条件を示した．

4.5　拡散計算結果

　　使用した計算機は， 電中研大型計算機システム ・ 分散

メモリー型並列スカラー計算機 (Intel Itanium2, 1.6GHz) で，

CPU 時間は表 4-6に示した通りである． 図 -4-8～図 -4-9
に濃度水平分布図および移流フラックス水平分布図を， 図

-4-10に濃度鉛直分布図を示した． なお，ここで，移流フラッ

クスは上空風速で無次元化している．

 4.6　考察

4.6.1 風速場

　　図 -4-4 と図 -4-5にそれぞれ， S 風向， SSW 風向に対

する地上高 10m における平均風速の大きさと乱流エネルギ

（地形による気流の乱れに対応するもの） のコンターを示し

た． なお， 主流の向きは図の左から右であり， 図中の矢印

は各地点での地形の影響を受けた風向を示している． 図よ

り， 風速は地表の起伏に応じて増減し， 稜線もしくは峰の

頂上部付近で極大となることがわかる． このような地表面付

近の風速の変化は， 地形勾配に伴う乱流エネルギーの増

表 4-6.　計算時間表 4-4.　計算時間

表 4-5.　拡散計算条件表 4-3　気流計算条件

図 4-3.　鳥瞰図 ( 左 ： S1， 右 ： SSW1)
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図 4-4.　風速絶対値水平分布 ( 左 ) および乱流エネルギー水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， S1）

図 4-5.　風速絶対値水平分布 ( 左 ) および乱流エネルギー水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， SSW1）
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減や山の後方での高速気流の地表面からのはく離と密接に

関連している． このことは， 図 -4-6 と図 -4-7に示す丹沢山

山頂 （(x, y) = (0, 0) [km]） を通る主流方向垂直断面での

平均流， 乱流エネルギーの分布から確認できる．

　　確認されている局所的な樹木衰退地点は峰の頂上部付

近の南側斜面に集中しているが， これは解析結果に見ら

れる地形に起因して風速が増加する地点と対応するもので

あり， 本地域における衰退現象の局所性は局地風の影響

を強く受けていることが示唆される． ただし， 尾根付近では

主風向のわずかな変化によって風速が変していることから，

樹木への長期的影響を評価するためには， 年間を通じて

の風向の変化に十分に配慮する必要があるものと考える．

4.6.2 　O3 濃度場

　　

　　図 -4-8， 図 -4-9にそれぞれ， S 風向， SSW 風向に対

する地上高 10m における O3濃度と O3移流フラックスのコ

ンターを， 図 -4-10に丹沢山山頂 （(x, y) = (0, 0) [km]） を

通る主流方向垂直断面での O3濃度を示した． なお， これ

らの図において， 主流の向きは図の左から右であり， 値は

流入境界における上空濃度と地上高さ 10m の風速を用い

て規格化している． 地表付近において， O3濃度は山の風

上側斜面でかつ高標高ほど高く， 風況場との類似性がうか

がえる． ただし， 平均風速分布と比較してわかるように， 濃

度の空間的な変化は非常に小さいが， 風上側の地形の影

響を受けやすい傾向にあった． 従って， 確認されている衰

退地点は， 地形の影響で濃度が上昇する領域内に位置す

るものの， 濃度場との明確な対応は見られなかった．

一方， O3移流フラックスは地表面に平行に輸送される O3
の量を表すものであり， 樹木に及ぼす風速と濃度の複合影

響を評価するための指標の一つになると考えられる． 前述

の通り， 濃度の空間変化は風速の変化に比べて非常に小

さいことから， O3移流フラックスは風速分布と非常に類似し

たものとなっている． 樹木に対して風と O3が相乗的に （フ

ラックスとして） 影響するかどうかについてはこれまで検討

がなされていないことから不明であることから， 植物影響を

解明するためにも更なる検討が望まれるところである． いず

れにしても本研究により， O3の影響に関しては濃度として

よりも移流フラックスとして評価した方が衰退状況との対応が

良好であることがわかる．

　次に， 西丹沢 （犬越路） 地点と檜洞丸地点を比較した

場合や， 山頂や稜線沿いでも南側斜面と北側斜面におい

てオゾン濃度や AOT40に差異が見られないのにブナの衰

退度に顕著な差異がみられる原因の一つとして，西丹沢（犬

越路） 地点， 稜線や山頂の北側では主風向の風速が小さ

いことが原因している可能性が考えられた． すなわち両者

の濃度や AOT40にはそれほど大きな違いがみられなくて

図 4-6.　風速絶対値鉛直分布 ( 左 ) および乱流エネルギー鉛直分布図 ( 右 ) （Y=0.0km， S1）

図 4-7.　風速絶対値鉛直分布 ( 左 ) および乱流エネルギー鉛直分布図 ( 右 ) （Y=0.0km， SSW1）
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図 4-10.　濃度分布図 (Y=0.0km， 左 ： S1， 右 ： SSW1)

図 4-10.　濃度分布図 (Y=0.0km， 左 ： S1， 右 ： SSW1)

図 4-8.　濃度水平分布 ( 左 ) および移流フラックス水平分布図 ( 右 ) （地上高さ 10m， S1 ）
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も， 風速が異なると数値解析で指摘した移流フラックスには

大きな差異があることになり， これが衰退に関係している可

能性が想定された．

　これらの結果を踏まえて， 丹沢山地のブナ衰退要因とし

て指摘されている様々な要因について図示してみると以下

のようになると推察された （図 -4-11）． 大気中の NOx 濃度

は極めて低い （井川ら， 本報告書） が， 林外における窒

素の総沈着量は約 12kg/ha/ 年の負荷がある （戸田ら， 本

報告書）． これに林内雨により葉に捕捉された窒素が洗い

落とされて加わるため， ブナ林への窒素負荷量はこの数値

よりも大きくなると推察される． オゾンと窒素負荷の複合暴

露試験結果によると， ブナは窒素負荷量が増加するとオゾ

ンの悪影響が加速され （松村ら， 2006 ； 　河野， 2006），
ブナの衰退が加速する． シカの食害により林床植生が破壊

され， 乾燥化が進行するとともに， ブナハバチによる食害

がブナの衰退を加速， 枯死させるため， ギャップが拡大す

る． これにより林内風速が高くなるため移流フラックスも増加

し， 加速的に衰退が進行していると考えられる．

 
5.　今後の課題

　

　　オゾンの連続観測の結果と数値解析の結果を基に丹沢

山地のブナ衰退原因について考察を行ったが， ここで得ら

れたデータはたかだか 2 ヵ年間の観測結果をもとにしている

に過ぎない． オゾン濃度については年々変動も踏まえる必

要があろう． また， １ヶ所で得られたデータが山地全体を代

表するデータとして適切であるのかどうかについての検討も

必要である． 主風向やその頻度の測定についても森林内

の空間で測定したデータの信頼性の検討， さらには数値解

析の精度の向上も必要である． また， 今回の調査研究によ

り新たな指標として提案された移流フラックスの影響につい

ての実験的な検証も必要である．

　　今回の調査により， ある程度のデータが得られたと考え

るが， 今後も長期にわたるモニタリングや調査活動を継続

し， 得られる知見をブナ林の保全 ・ 再生対策に反映させる

必要性があると考える．

本報告は， 環境省地球環境研究総合推進費 「C-7東アジ

アにおける酸性 ・ 酸化性物質の植生影響評価とクリティカ

ルレベル構築に関する研究 （平成 15～ 17年度）」 成果

の一部を含む．
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 ブナ林の立地環境調査 （根圏）

安定同位体比を用いたブナの吸水特性

板寺一洋　*1、 内山佳美 *2

１． 目的

　水の酸素 ・ 水素安定同位体比を用いてブナの吸水特性

を明らかにし、 ブナ林衰退と表層土壌乾燥化との関係につ

いて検討する。

２． 概要

県自然環境保全センター (厚木市七沢 )敷地内のブナと

丹沢山堂平に設置したツリータワー (高さ 14ｍ )に接する

ブナについて、 それぞれの樹体内水と周辺の土壌水を採

取し、 酸素 ・水素同位体比の分析を行なった。

３． 結果

　樹体水の採水が難しいことから十分な試料が得られな

かった。 過去のデータも併せて検討したところ、 樹体水の

*1　神奈川県温泉地学研究所

*2　神奈川県自然環境保全センター研究部

同位体比は、 付近の土壌水に近い値を示しており、 土壌

から導管にいたる過程で同位体分別を起こしていることを示

す結果は得られなかった。 このことから、両者の比較により、

吸水深度の推定が可能であると考えられる。 また、 ブナの

樹体水は、 深度 40-50cmの土壌水と近い値であったのに

対して、 イヌシデの樹体水は 65cm より深い土壌水と近い

値であり、 樹種による吸水深度の違いを把握できる可能性

も示唆された。

　ブナの枝内の水は、 樹体 (地際 )水より重い同位体比を

示した。 土壌水、 樹体水と枝の同位体比を示す点は、 δ

ダイヤグラム上で傾き８の直線に沿ってプロットされることか

ら、 蒸散時に、 平衡蒸発過程に近い同位体分別が生じて

いることを示す結果としして注目される。

　蒸散水は、 土壌水や樹体水からの非平衡分別を想起さ

せる重い同位体比を示した。 一般的には、 蒸散した側の

水は軽くなることが予想されることから、 採水方法等の影響

を受けた可能性がある。

図　深度別の土壌水、 樹体水、 蒸散水の同位体比の比較



64

ブナ林の立地環境 ( 根圏）

丹沢堂平地区における土壌水分

石川　芳治 *1、 白木　克繁 *1、 内山　佳美 *2

1. 研究の目的

神奈川県の丹沢山地では、 近年ニホンジカが増加し、 シ

カによる過度の採食のため、 1980年代頃から林床植生の

衰退が広がっている。 林床植生の衰退と、 降雨の土壌へ

の浸透及び土壌浸食は、相互に関連していると考えられる。

また、 土壌水分の変化は今後のブナの存続にも影響を与

えると考えられる。

　そこで本研究は、 林床植生の衰退が顕著な神奈川県東

丹沢の堂平地区で、 地中の深度別の土壌含水率の変化に

着目し、 調査を行った。

2. 調査地の概要

　宮ヶ瀬ダム上流の中津川左支川、 塩水川上流の堂平

地区 （北緯 35度 28分、 東経 139度 10分）。 標高は約

１１８０ｍ。 表層は厚さ２～３ｍのローム層 （火山灰） で覆わ

れ、 基盤は凝灰質の砂岩 ・ 泥岩である。 写真１は調査対

象地である堂平の斜面を示す。

3. 調査方法

　土壌水分を測るため、 同一斜面内の植生保護柵 （シカ

除け柵） の内側 （stn1 ： 植生の被度が大きい。 写真２参

照）、 および外側 （stn2: 植生の被度が小さい。 写真３参

照） の 2地点に土壌水分計を設置して計測を行った。 計

測には誘電製土壌水分センサー （ECH2O、Decagon 社製）

を用い、 各センサからの出力は、 データロガー （CR-10X、

Campbell 社製） で記録した。 土壌水分計を設置した深度

は 20cm,40cm,60cm,80cm,100cm の５深度で、 10 分毎に

写真１.　堂平地区の調査対象地状況 （シカ柵外）

　　　　　写真２.　測定地点の概況 （シカ柵内）

計測している。測定はシカ柵内側では2004年9月4日から、

シカ柵外側では 2004年 8月 28日から行った。 また、 バッ

テリー電圧の低下により、 シカ柵内側で 10月 2日 8:20か
ら 10月 11日 11:20 までデータの欠損がある。

4. 調査結果

　

　　土壌水分の観測期間は 8月 28日～ 11月 7日であり、

その期間の総雨量は、 760.7mm （71日間）、 最大日雨量

は 10月 9日の 257.8mm であった。 測定によって得られた

センサ出力値に、 予めキャリブレーションを行い得られた土

壌水分計のセンサ出力値ｙと土壌水分 （含水率） ｘとの関

係式ｙ＝ 0.092 ｘ -17.64を適用し、 土壌の体積含水率を求

めた。

　　　　　　写真３.　データロガー （シカ柵外）

＊ 1 東京農工大学大学院共生科学技術研究部

＊ 2 神奈川県自然環境保全センター研究部
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観測期間内 （8月 28日～ 11月 7日） の林内雨量 （シカ

柵内２点、 シカ柵外１点の計３点で測った平均値） および

土壌水分の変化を図１、 ２に示す。

　　stn1では、 深度 80cm,100cm で降雨に対応して含水率

が変化した。 また、 深度 100cm では深度 80cm よりも常に

高い含水率を示した。 表層近くでは 20cm,60cm,40cm の順

で含水率が高いが、 これら３地点では降雨に対する含水率

の変動が明確には見られないことから、 計測器に何らかの

不具合が生じている可能性があることも考えられる。

　　stn2 では stn1 と同様、 深度 80cm,100cm で降雨に対

応して含水率が変化した。 降雨後に高まった土壌含水率

は、80cm に比べ 100cm ではやや早い逓減を示した。 また、

20cm,40cm,60cm の順で表層に近いほど含水率が高いが、

降雨に対する含水率の変動が明確には見られないことか

ら、 stn1同様、 計測器に何らかの不具合が生じている可能

性があることも考えられる。

　　2004年 10月 19日 -20日の降雨時の stn1 と stn2 を比

較した図を示す （図３，４）

　　図３，４より、 stn1 （シカ柵内） のほうが降雨に対する土

壌含水率の変動が高い、 すなわち土壌への水分浸透が

高いことがわかる。 また、 深度 100cm では、 stn1のほうが

stn2 よりも土壌の含水率が常に高い。 これは林床植生の被

度の違いが影響していることが考えられる。

5. 今後の課題

　深度 20cm,40cm,60cm のセンサは降雨に対する出力値の

変化が明確には見られないため、 センサの確認のためセン

サを再チェックする必要がある。 その際、 再度センサのキャ

リブレーションを行うことで観測データの精度がより向上する

と思われる。 また、 土壌含水率と森林の長期的な変化を関

連付けるためには、 測定の更なる継続が必要である。

図１. 堂平土壌水分計 シカ柵内側

図２.    堂平土壌水分計 シカ柵外側
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図４　stn2 ・ 2004年 10月 19-20日 （シカ柵外）

図３　stn1 ・ 2004年 10月 19-20日 （シカ柵内）
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ブナ林の立地環境調査　（根圏）

丹沢山地における森林土壌の特性

越地　正 *1 ・ 相原敬次 *2 ・ 内山佳美 *1 ・ 山根正伸 *1

１.　はじめに

　丹沢山地における土壌調査については、 小縮尺レベ

ルの土壌図では国土庁が実施した土地分類図として縮

尺 10 万分の 1 土壌図 （国土庁土地局 ,1975）、 神奈川

県が実施した縮尺 5 万分の 1 土壌図 （神奈川県企画

部 ,1986a,1986b,1987c） があり県内全域をカバーしている。

しかし、 実際の森林管理に役立てるためには縮尺 5千分

の 1程度の大縮尺土壌図が必要となる。 大縮尺レベルで

の土壌調査は 1956年から 1960年にかけて神奈川県が実

施した民有林適地適木調査事業が最初である。 これにより

県内民有林の 21,230ha が調査された （石川 ,1968）。 この

うち、 丹沢山地のエリヤに含まれる調査面積は、 14,597ha
である。

　その後、 全国的な森林土壌調査の進展に伴い森林土壌

の分類基準が確立される （土じょう部 ,1976） など土壌調査

技術が進歩した。 これらを受けて神奈川県は 1982～ 1987
年にかけ水源山地森林整備治山計画調査の一つとして丹

沢山地の主要流域の 6箇所、 2,940ha の土壌調査を実施

した （神奈川県 ,1981,1983,1985,1986c,1987a,1987b）。 し

かし、 これらの調査は単年度ごとの報告書としてまとめられ

ているが、 全体のとりまとめはされていない。 丹沢山地の土

壌化学性については、 大山を中心にして酸性雨の影響調

査が実施された。 この中で土壌の理化学性について検討し

た結果、土壌は健全な状態にあるとした。（神奈川県 ,1994）。
その後、 相原ら （1999,2004） は、 1994 ～ 1999 年にか

けて丹沢山地の土壌変化を報告している。 さらに、 越地ら

（2005）は 2002年に土壌調査を行い 1991年調査と比較し、

その間の土壌変化を報告した。

　今回、 筆者らは、 これらの資料を参考にして丹沢山地の

土壌分類と土壌物理性、 さらに土壌化学性の変化につい

て整理し丹沢山地の森林土壌の特性としてとりまとめたので

報告する。

２.　土壌分類と土壌の物理性の検討

( １)　 土壌分類

　丹沢山地の土壌分類は水源山地森林整備治山計画調

査として実施した土壌調査資料を用いた。 対象とした地域

は塩水川流域 （492ha）、 本谷川流域 （698ha）、 仲ノ沢流

域 （532ha）、 大滝沢流域 （422ha）、 東沢流域 （527ha）

の 5流域で合計 2,671ha である。 これらの調査結果から土

壌型レベルの出現土壌を整理し表 1に示した。 出現した土

壌は 3土壌群、 5土壌亜群、 12土壌型からなる。 この調

査で久保 （1981） は、 丹沢山地では特有の浸食を受けた

土壌が広く分布するとして、 受蝕の程度により褐色森林土

を細分し正常相と受蝕相に区分する分類基準を示した。 ま

た、 丸山ら （1983） は丹沢山地の土壌は母材の影響が強

く反映されているとして、 さらに土壌型を細分し母材の違い

によりローム質型、 礫質型、 砂質型に 3区分した。 丹沢山

地の基岩は大別すると緑色凝灰岩と石英閃緑岩からなり、

その上を火山放出物が覆っている。 火山放出物を母材と

する土壌は富士山に由来する関東ロームであり、 丸みを帯

びた山頂などの緩斜面や広い尾根筋を中心に厚く堆積して

いる。 これらのものをローム質型とした。 また、 火山放出物

の中に緑色凝灰岩の礫が混入したものを礫質型とした。 さ

らに、 表層は主に火山放出物からなるが下層は風化した石

英閃緑岩からなるものを砂質型としたものである。

　これらのうち、 丹沢山地に特有な土壌型についての形態

的な特徴を示す。

　A. 暗色系適潤性褐色森林土（dBD 型土壌および dBD（ｄ）

型土壌）

　このタイプの土壌は丹沢山地の標高 1400m 以上の高標

高域にみられる土壌であり分布面積は 76ha とされ （国土

庁土地局 ,1975）、 限られた場所に分布している。 ブナ林

表 1. 丹沢山地に出現する土壌分類 （細分）

*1　神奈川県自然環境保全センター研究部

*2　神奈川県環境科学センター
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下に典型的なものが発達し、 火山放出物を母材としており

厚い土層からなる。 F 層および H 層が数 cm 程度発達し腐

植の浸透が深くまで及んでいる。 A 層は軟らかい団粒状構

造がみられるが、 B 層は堅くしまった土層からなる。 暗色系

適潤性褐色森林土は典型的な褐色森林土に比し低湿 ・ 湿

潤な環境条件下で生成される （久保 ,1981）。

　B. 適潤性褐色森林土 （BD 型土壌および BD （ｄ） 型土壌）

　

　このタイプの土壌は森林下で生成された土壌として、 県

内だけでなく全国的にも広く分布する土壌である。 一般的

には山腹斜面に出現するが、 丹沢山地では山腹よりも緩傾

斜な山頂や広い尾根筋に分布する特徴がある。 このような

場所は火山放出物が厚く堆積しており、 これらを母材とする

適潤性褐色森林土からなる。 A ０層は特に発達しないが A
層は厚く団粒構造が発達する。

　

図 1. 調査流域の土壌型の出現割合
図 3.　細土容積重と固相率の関係 (n=161)

図２. 丹沢山地の土壌型の分布パターン模式図 （久保 ,1984）
上部が全国的 ・一般的な分布、 下部は丹沢山地の土壌分布
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　C. 適潤性褐色森林土 （受蝕相） ・ （Er-BD 型土壌および

Er-BD （ｄ） 型土壌）

　適潤性褐色森林土が表面浸食を受けたもので、 A 層は

薄く、 腐植に乏しいため黒みが弱い。 山腹の凸型急斜面

や平衡急斜面に分布している。 関東大地震、 豪雨等によ

る加速浸食の繰り返しによって形成されたものである。

( ２)　 土壌分布の特徴

　丹沢山地の土壌は褐色森林土が主要な土壌となっている

が、 黒色土、 受蝕土、 未熟土も局地的に認められる。 流

域の土壌型の出現割合をみると、 図 1に示すように適潤性

褐色森林土正常相型 （BD 型及び BD(d) 型） が 46%、 適

潤性褐色森林土受蝕相型 （Er-BD 型及び Er-BD(d) 型）

が 38%となり、両者で 84%と大部分がこれらの土壌型によっ

て占められる。 適潤性褐色森林土以外の土壌は 5% を占

めるにすぎない。 特に丹沢山地の特徴として適潤性褐色森

林土受蝕相型の出現割合が高いこと、 乾性～弱乾性褐色

森林土は 1% 以下と極端に少ないこと、 さらに非土壌地で

ある崩壊地、 砂礫地、 露岩地が 11% と比較的広い面積を

占める点が上げられる。

　このような土壌分布は、 調査流域だけでなく丹沢山地全

体に共通する傾向と考えられる。 久保 （1984） は、 丹沢

山地では褐色森林土のうちの大部分が適潤性褐色森林土

であることは、全国的に見ても極めて特異な現象であるとし、

その理由として次の点を上げている。 ① BA 型土壌が生

成されやすい瘠尾根は、 加速浸食を強く受け受蝕土 （E ｒ

型） となっているため BA 型土壌は形成されにくいこと。 ②

BB 型 ・ BC 型土壌が生成されやすい山頂や稜線の緩斜面

は、 保水性の良い火山放出物によって覆われているため

BB 型 ・ BC 型土壌が形成されにくいこと。 ③ BE 型土壌の

生成されやすい凹型急斜面下部や沢沿いは、 崩落土砂か

らなる未熟土 （Im 型） となっているため BE 型土壌が出現

しにくいこと。 ④火山放出物は塩基に富むため生物活性が

高く、 落葉落枝の分解が円滑に進行するため A0層は発

達せず A 層が発達しやすいことも乾性型土壌が形成されに

くい一因としている。 これらの特徴を図 2の模式図に示し、

丹沢山地の土壌分布は全国的 ・ 一般的な土壌分布とはか

なり異なるとしている。

( ３)　 土壌物理性

土壌物理性についても水源山地森林整備治山計画調査と

して実施した 5流域での調査データを用いて解析した。 調

査方法は地形、 植生などの代表的な場所に調査地点を設

定し土壌断面調査を行うとともに、 土壌層位ごとに 400cc の

採土円筒を用いて土壌を採取し、 室内に持ち帰り細土容

積重、三相組成、孔隙量等の物理性を測定したものである。

土壌物理性を測定した調査地は 55箇所、 採土円筒試料

数は 161個である。 なお、 具体的な方法については神奈

川県水源山地森林整備森林計画調査報告書に報告されて

いる （1981,1983,1985,1986c,1987b）。

A. 細土容積重

　細土容積重は一定容積の土壌中に含まれる細土量で表

され、 土壌の物理性を大まかに示す指標として用いられる。

採取した 161点の円筒試料について細土容積重をみると、

図 3に示すように丸山ら （1983） の区分した母材による違

いが認められた。 ローム質型は 0.44± 0.08g/cc、 礫質型

は 0.46± 0.10g/cc の値を示し集中した分布をしている。 一

方、 砂質型は細土容積重 0.76± 0.25g/cc となり広範囲に

分散する特徴がみられた。 砂質型母材の土壌が分散する

原因として、 表層は火山放出物由来の土層からなる場合が

多いためローム質型に近い値となるが、 下層に行くほど石

英閃緑岩の母材の影響が強く現れることが考えられる。 細

土容積重からみると、 ローム質型及び礫質型母材の土壌

は膨軟で物理性が良好といえるが、 砂質型母材の土壌は

細土容積重が大きい値を示したことから土壌が密につまり

物理性は不良といえる。

 
B. 採取時三相組成

　土壌の三相組成は固相 （細土、 根、 礫からなる固体部

分）、液相 （水分）気相 （空気）の 3相で構成される。 なお、

土壌型の区分はＢＤ型 （ＢＥ型、 ｄＢＤ型を含む）、 ＢＤ （ｄ）

型 （ＢＢ型を含む）、 Ｅｒ - ＢＤ型 （Ｅｒ - ＢＤ （ｄ） 型、 Ｉ m-
ＢＤ型、 Ｉ m 型を含む） の 3区分とした。 図 4， 図 5に土

壌型別と母材別の採取時三相組成を示した。 その結果、

土壌型別の構成割合と母材別の構成割合は、 ほぼ同様な

傾向がみられた。 図 4のＢＤ型はローム質型母材が、 また

E ｒ - ＢＤ型には砂質型母材の土壌が多く含まれるため、 丹

沢山地の土壌物理性を比較するには土壌型別よりも母材別

に比較した方が特徴を捉えやすいと考えられた。 図 5の母

材別の採取時三相組成をみると、 ローム質型及び礫質型

図 5.　　母材別の採取時三相組成の構成割合

図 4.　土壌型別の採取時三相組成の構成割合
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は固相率約 22% に対し、 砂質型は固相率 38% となり、 砂

質型の方が固体部分の占める割合が大きい。 液相率は固

相率とは逆な傾向を示し、 ローム質型は液相率が 50% に

対し、 砂質型では 27% となった。 しかし、 気相率は 33%
前後と母材による差は小さかった。

 
C. 土壌孔隙

　土壌孔隙は、 土壌の保水性の尺度として重要なばかりで

なく、土壌の透水性や通気性とも密接に関係している。また、

土壌孔隙量は間接的な水源涵養機能の評価尺度とされる。

土壌孔隙は孔隙の細粗により図 6のように分類される。

　土壌孔隙を母材別に比較したものを図 7に示した。 細孔

隙率 （毛管細孔隙） は、 ローム質型及び礫質型は約 40%
に対し、 砂質型は 21% となり、 砂質型母材の土壌は細孔

隙の占める割合が小さかった。

　粗孔隙率 （毛管粗孔隙） は砂質型が 30% に対し、 ロー

ム質型及び礫質型は 27% ととなり差は小さかった。 また、

最小容気量 （非毛管孔隙） は 11% 前後、 降水貯水量で

は 38% 前後を示し母材による差は小さかった。真下（1972）
は全国の母材別粗孔隙率 （毛管粗孔隙） を調査し、 火山

灰母材では 20.9%、 花崗岩類母材で 20.3% としている。 こ

れらの値と比較すると、 丹沢山地の粗孔隙率は全国平均よ

り高い。

D. 土壌貯水量

　降水の貯水機能は土壌の粗孔隙量に左右される。 粗孔

隙は毛管粗孔隙と非毛管孔隙に分けられる。 毛管粗孔隙

は長時間貯留し徐々に土壌から流出する水で、 非毛管孔

隙は大雨などの場合一時的に貯留されるが重力水として短

時間に土壌から流出する水である。 なお、 毛管細孔隙の

水は植物には利用されるが、 土壌中に保持され河川等へ

は流出しない水である。

　土壌貯水量は土壌断面調査地点の 55箇所について各

層位ごとに、 層の厚さと孔隙量の関係から貯水量を求め、

最大 1m の深さまでを集計し土壌型ごとの貯水量を求めた

ものである。 この場合、 降水貯水量率から換算したものを

降水貯水量、 毛管粗孔隙率から換算したものを長時間貯

水量、 非毛管孔隙 （最小容気量） から換算したものを短

時間貯水量とした。 母材別に整理した貯水量を図 8に示し

た。 降水の総貯水量は、 ローム質型 3,609 ﾄﾝ /ha、 礫質型

3,265 ﾄﾝ /ha、 砂質型 3,154 ﾄﾝ /ha で、 平均で 3,354 ﾄﾝ /ha
となった。 このうちの長時間貯水量は、 ローム質型 2,580 ﾄ
ﾝ /ha、 礫質型および砂質型約 2,350 ﾄﾝ /ha となり、 ローム

質型母材の貯水量が 1割ほど多かった。 また短時間貯水

量はローム質型及び礫質型は約 1,000 ﾄﾝ /ha に対し、 砂

質型では約 750 ﾄﾝ /ha となり差が大きかった。 真下 （1972）
は母材別粗孔隙率から母材別貯留量を求め、 火山灰では

2,090 ﾄﾝ /ha、 花崗岩類では 2,030 ﾄﾝ /ha としている。 この

値は長時間貯水量に当たることから、 丹沢山地の土壌は全

国の平均的な値より大きいといえた。 今回の試算では土壌

の深さを最大 1m までとして計算している。 しかし、 ローム

質型の土壌は 1m を越える場合が多いので貯水量はさらに

大きい値を示すと推測される。

E. 流域貯水量

　土壌型ごとの降水貯水量と土壌型別の面積割合から流域

貯水量を試算した。 その結果は表 2に示すように、 5流域

2,671ha の総貯水量は 756 万ﾄﾝ、 ha 当たりに換算すると

2,882 ﾄﾝとなった。 また、 長時間降水量について降水貯水

量の場合と同様に試算すると、 総貯水量は 575万ﾄﾝ、 ha

図 6. 土壌の三相組成と孔隙状態

表 2.　土壌の流域貯水量

図 7.　母材別の土壌孔隙量の構成割合

図 8.　母材別の土壌貯水量の比較
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当たりに換算すると 2,170 ﾄﾝとなった。 これらの値は丹沢山

地での平均的な貯水量と考えられた。

３.　土壌化学性の検討

　

　　土壌化学性の調査は、丹沢山地東部の大山 （1252m）、

札掛 （450m）、丹沢山地の主稜線に沿って塔ノ岳 （1491m）、

丹沢山 （1567m）、 蛭ヶ岳 （1673m）、 檜洞丸 （1600m）

の山頂付近で実施している。 土壌の採取位置は調査年に

より多少の違いはあるが、 本報告では深さ 5cm 部分で採

取した土壌を表層土として検討した。 調査した土壌はいず

れの地点もローム質型母材から採取したものである。 なお、

具体的な調査方法については、 1991年調査は神奈川県

（1992） が、 1994～ 1995および 1997～ 1999年調査は、

相原ら （1999） が、 2002年調査は、 越地ら （2005） が報

告している。

( １)　土壌ｐＨ （H2O）

　土壌 pH （H2O） の地点別の違いを図 9に示した。 大山、

札掛、 塔ノ岳では、 ｐ H6.0前後の値を示したが、 丹沢山、

蛭ヶ岳、 檜洞丸では pH5.5以下の低い値となる地点が多

かった。 我が国の森林土壌の pH（H2O）は、ほぼ 4.7～ 5.5
の範囲にあるとしている （森貞， 2003） ことからすると、 丹

沢山、蛭ヶ岳、檜洞丸は、これらの範囲内にあるが、大山、

札掛、 塔ノ岳の土壌は、 全国レベルより高く、 酸性度の弱

い土壌といえる。 南関東の火山放出物は塩基が豊富なた

め酸性度が弱い （松井ら ,1965） とされており、 母材による

影響が大きいと考えられる。 調査年による違いでは、 1997
～ 2002年の pH （H2O） は 199 １～ 1995年より高くなる傾

向がみられる。 相原ら （1999,2004） も指摘しているように、

土壌 pH （H2O） からみると、 最近は上昇傾向にある。

 
( ２)　陽イオン交換容量 （CEC）

　 陽 イ オ ン 交 換 容 量 は 図 10 に 示 し た が、 10 ～

35cmol(+)kg －１の範囲にあり、 ばらつきが大きかった。 調

査年による違いは明らかではなかった。

褐色森林土の陽イオン交換容量の全国平均値 （環境

庁 ,1999） は、 表層 30.4cmol(+)kg －１としている。 陽イオ

ン交換容量は、 養分保持力の指標となるものであるが、 今

回の測定値をみると全国平均値より低い値を示すものが多

かった。

( ３)　交換性陽イオンと塩基飽和度

  交換性陽イオンは図 11 に示した。 札掛の土壌では

10.0cmol(+)kg －１を越える値を示したが、 他の地点は

5.0cmol(+)kg －１前後の低い値を示す地点が多かった。 褐

色森林土の全国平均値は表層 10.4cmol(+)kg －１ （交換

性カルシウム + 交換性マグネシウムの合計値） している （環

境庁 ,1999） が、 札掛以外はいずれも全国平均値より低い

値を示す土壌が多く土壌養分の不足する状態にあると考え

られた。

　交換性陽イオンを塩基飽和度に換算した結果を図 12に
示した。 大山、 札掛、 塔ノ岳は 40% 以上の高い値を示し

たが、 丹沢山、 蛭ヶ岳、 檜洞丸では 20% 前後の低い値

を示す地点が多かった。 褐色森林土の全国平均値は表層

30% としている（環境庁 ,1999）。 塩基飽和度でみると大山、

札掛、 塔ノ岳は全国平均値より高い値を示したが、 他の地

点は全国平均値より低い値となり土壌養分が少ない状態に

ある。 丹沢山、 蛭ヶ岳、 檜洞丸での陽イオン交換容量は

図 9.　調査地点別の表層土ｐＨ （H ２O）

図 10.　調査地点別の表層土 CEC

図 11.　調査地点別の表層土交換性陽イオン

図 12.　丹沢山地の地点別表層土の塩基飽和度
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高く養分の保持力は高いが、 実際に保持している養分は

少ないといえる。 この点について相原ら （1999、2004） は、

土壌養分の需給バランスに変化が生じているのではないか

としている。 また、 交換性陽イオン、 塩基飽和度とも調査

年による違いは明らかではなかった。

 
( ４)　交換性アルミニウム

  交換性アルミニウムは図 13に示した。 1991年時には高

い値を示す地点もみられたが、 その後はいずれの地点も

1.0cmol(+)kg －１以下の低い値となっている。

 相原ら （1999、 2004） は、 交換性アルミニウムは経年的

には低くなる傾向にあるとしている。 褐色森林土の全国平

均値は、 表層 3.8cmol(+)kg －１としている （環境庁 ,1999）
が、 これらの値と比較しても 1994年以降はかなり低い状態

にある。 交換性カルシウム + 交換性マグネシウムと交換性

アルミニウムの関係を図 14に示した。 交換性アルミニウム

は土壌の酸性化に伴って溶出し、 植物に有害となる成分と

されている。 環境庁 （1993） は、 交換性カルシウム + 交

換性マグネシウムが 5cmol(+)kg －１以上の土壌は緩衝能

が強いとしている。 今回調査した 1994年以降の土壌は、

交換性カルシウム + 交換性マグネシウムが 5.0cmol(+)kg －

１以上となる土壌が大部分を占めたことから緩衝能が強く、

交換性アルミニウム濃度も低いレベルにあることから、 現状

ではほぼ健全な土壌状態にあると考えられた。

４. まとめ

　丹沢山地の森林土壌については大縮尺土壌図レベルで

も従来から調査 ・ 報告されているが、 丹沢山地全体として

まとめられたものはなかった。 筆者らは今回既存資料を検

討し全体的なとりまとめを行った。 その結果、 丹沢山地の

土壌分布は土壌型の出現割合や土壌分布パターンに特徴

がみられ、 全国的 ・ 一般的な土壌分布とは異なる特異な

分布パターンとなることを示した。 すなわち、 広い尾根筋

や緩斜面は火山放出物が厚く堆積しており、 これらを母材

とする適潤性褐色森林土の正常相型が分布する。 山腹斜

面は加速浸食の進行による適潤性褐色森林土の受蝕相型

が、 さらに沢筋には未熟土が分布するという特徴を有して

いる。 一方、 地域的にみると石英閃緑岩が風化した砂質

型母材の土壌物理性はローム質型母材の土壌とは異なる

特性が認められた。 このように丹沢山地の土壌は、 その基

盤である地形や地質の強い影響を受けて形成されていると

いえる。

　実際の森林管理にあたり土壌など環境条件の同質的なも

のをひとつの単位として扱う立地区分の方法が用いられる

が、 このような場合の基準として土壌母材により 3区分する

方法が有効と考える。 例えば、 緩斜面などの安定面にみら

れるローム質型母材のエリヤは森林生産力が高く、 土壌貯

水量も大きい地域である。 このような地域は林床植生の劣

化による表土浸食が問題になりやすいので、 浸食を防止し

地力を維持することに配慮する必要がある。 一方、 丹沢山

地西部に広く分布する砂質型母材のエリヤは山腹急斜面

にみられるが、 このような地域は浸食に対し抵抗力が弱く

崩壊しやすい。 したがって、 森林の取り扱いには十分注意

する必要がある。 このような立地区分は植生、 地形等に応

じてさらに細分することによりきめ細かな森林管理の単位と

することが可能となる。 土壌化学性はローム質型母材につ

いて調査したものであるが、 強酸性の土壌は認められず交

換性アルミニウム濃度も低いことから判断すると、 現状では

ほぼ健全な土壌状態にあると考えられた。 しかし、 丹沢山

地の主要山頂である丹沢山、 蛭ヶ岳、 檜洞丸の付近では

土壌養分の少ない土壌も認められた。 したがって、 今後の

土壌変化についてさらに継続的なモニタリングが必要とされ

る。
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ブナ林の立地環境調査 （根圏）

　

　ブナ林の菌類相

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

藤澤示弘 *1、 越地正 *1 ・ 西村幹雄 *2

1.  目的

　神奈川県の丹沢山地では、 ブナ、 モミの立ち枯れが丹

沢山、 蛭ヶ岳、 檜洞丸など標高 1,000m 以上の山頂部

や尾根部に多く発生していることが報告されている ( 越地

ら ,1996)。 また、 立ち枯れと共に、 ニホンジカ （以降シカ

と表記）の採食による林床植生の退行も認められている ( 丹
沢大山自然環境総合調査団 ,1997)。
  一方、 植物の根系と結合して共生体を形成する菌類を菌

根菌と呼び、 共生体を菌根と呼んでいる。 主に森林を構成

する樹木と共生する外生菌根菌 （以降菌根菌と表記） は

植物から光合成産物を与えられ、 植物は菌根菌が土壌か

ら吸収した窒素、リン酸、カリウム、水分を与えられる （今関、

1987） ことにより、 両者は相利共生関係にある （図１）。

    このような重要な役割を持つ菌根菌は、 森林の変化によ

り影響を受ける。 樹木地上部の衰退と外生菌根菌の変化と

は相互に密接な関係があり、 酸性雨のような環境ストレスで

は菌根の変化が地上部の衰退に先行する （福田 ,1999）。
したがって、 丹沢山地における森林衰退や林床植生退行

による影響は、 菌根にも及んでいると推察される。 菌根の

生態系内における知見は少ない （橋本、 2003） ため、 そ

の基礎的知見を得ることは、 森林衰退原因の解明並びに

保全再生にとり重要と考えられる。 しかし、 丹沢山地のブ

ナ林に対して従来多くの調査が行われてきたが、 外生菌根

菌に着目した調査は行われていない。

    そこで、 本研究においてはブナ林における外生菌根菌

相、 外生菌根定量調査、 遺伝資源収集保存、 共生関係

バイオアッセイ手法について調査を実施した。 各調査のね

らいと項目の関係は図２のとおりである。

また、 根腐れによると思われるブナの倒木被害が確認され

たため、 根腐れ菌に関する調査も併せて行った。

2.   材料と方法

( １)　外生菌根菌相調査

    ブナと共生する外生菌根菌とその発生状況を把握するた

め、 丹沢山 ・ 檜洞丸 ・ 三国山周辺地域における外生菌根

性子実体発生調査を実施した。 調査の一部は丹沢大山 ・

森林保全基礎調査事業調査委託業務にて行った。 さらに、

外生菌根菌の発生に関する基礎的知見を得るため、 丹沢

山堂平ブナ林並びに檜洞丸ブナ林内ギャップにおける地

中温度を測定した。

( ２)  外生菌根調査

    ブナ林における外生菌根についての基礎的知見を得る

ためには、 質と量の面からの調査が必要である。 しかし、

外生菌根の定量手法は未だ確立されておらず、 ブナに関

しては調査例もほとんど存在しない。 そこで、 丹沢山堂平

ブナ林内に設置された植生保護柵内外の外生菌根調査を

行うとともに、 ブナ菌根の効率的な定量手法である粉砕法

（明間ほか、 1999） の検討を行った。

( ３)　遺伝資源収集保存　

   衰退ブナ林の外生菌根菌も同じく衰退していると思われ

た。 そこで、 外生菌根菌の遺伝資源保存を目的として、 採

取記録した子実体のうち状態の良いものについては現地も

しくは持ち帰り後に純粋分離を実施した。

( ４) 共生関係バイオアッセイ （生物検定）

１） 開放系における外生菌根菌感染ブナ苗の作出

  外生菌根菌をブナ林再生に利用するためには、 植物生

長促進機能を確認する生物検定 （バイオアッセイ） が必要

図１.　外生菌根菌と樹木との物質交換の流れ （模式図）

図２.　調査のねらいと調査項目の関係*1　神奈川県自然環境保全センター研究部

*2　藤沢市湘南台１－２１－２４－１０５
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である。 マツ、 モミのような小型種子については表面殺菌

法により比較的容易に無菌苗が作出可能だが、 ブナなど

の大型堅果種子では完全殺菌が困難である。

そこで、ブナと外生菌根との関係解明手法を開発するため、

開放系において感染源の混入を防止しつつ、 感染苗と非

感染苗を同一環境で作出し、 作出した感染苗の菌根形成

を維持できる育苗手法を検討することを目的として実施し

た。

   ブナ種子を滅菌土壌にて発芽させた実生苗をポリスチレ

ン製 300ml カップへ植え付け、 培土兼感染源として処理区

としての滅菌土区には菌根菌非感染苗作出のために滅菌

処理した苗畑土を用い、 対照区としての無滅菌土区には感

染苗作出のために無処理苗畑土を供試した。 カップ表層

部は感染源飛散防止のために滅菌焼成珪藻土で被覆し、

試験区毎にカップをアルミトレイへ載せ、 灌水時の他区へ

の溢水流入を防止した。 ７ヶ月間経過後、 生存苗木につ

いて菌根を形成した苗木本数を実体顕微鏡 ・ 光学顕微鏡

で確認した。 植え付け 9 ヶ月経過後、 成長休止状態確認

後に苗高 ・根元径 ・冬芽形成数を計測した。

（２） 摘葉処理したブナ苗木の菌根化率調査

    ブナハバチによる食圧がブナ根系に与える影響を検討す

るために、 ワグナーポットに植栽した 7年生ブナ苗木新葉

を摘葉処理し、 当年秋に根系の菌根化率を測定した。

５)　ブナ根腐れ菌調査

    清川村宮ヶ瀬地内堂平ブナ林において 2003年に風倒

したブナ倒木の根系に菌糸が蔓延していたことから、 当該

ブナは以前から菌の影響を受けており、 最終的には根系の

腐朽により風倒した可能性が指摘された （写真１，２）。 そこ

で、 根腐れ菌の現地調査並びにブナに対する病原性検定

を実施するとともに風倒木の年輪を採取して成長解析を試

み、 ブナ枯損との関係を検討した。

3.  結果と考察

( １)  外生菌根菌相調査

１）　子実体発生調査

    調査の結果、 丹沢山地における主要な 11属が抽出で

きた。 その中にはこれまで主要属としての報告例がない

Inocybe 属が含まれていた。 また、 調査地域により発生頻

度 ・ 発生重量 ・ 発生本数の多い属は異なっていた。 丹沢

山周辺では少数の属が全体に占める割合が檜洞丸周辺に

比較して高く、 特定の属に集中して発生する傾向が見られ

た。 さらに、 確認された科属数は檜洞丸周辺の半数であっ

た。 一般的なブナ林に見られる外生菌根菌はテングタケ、

図３.　丹沢山 ・ 檜洞丸 ・ 三国山周辺における菌根生子

実体主要属の出現頻度

         図４.　植生保護柵内外の外生菌根端数

図５.　植生保護柵内外別総細根重量 . 直径 1mm 以下　

乾重 g

写真１.　堂平ブナ風倒木 2003/9/17SA 撮影

写真２.　風倒木根系に蔓延した菌糸
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フウセンタケ、 ベニタケ、 チチタケと言われている （小川，

1980）。 丹沢山周辺で確認された主な属の内、 出現比率

が多いものは一般的なブナ林に見られる種類とは異なり、

攪乱を受けた後に出現する （岡部， 1997a） と言われてい

る種類が多く、 檜洞丸周辺では一般的な種類が見られたこ

とから （図３）、 丹沢山周辺では何らかの原因により、 外生

菌根菌が影響を受けていると考えられた。

２）　地中温度測定

    丹沢山堂平ブナ林と檜洞丸山頂直下ブナ林における年

平均地温は 3深度とも堂平地区約 9℃、檜洞丸地区約 8℃
であり、 冬期間の地温は地下 5cm 区と 10cm 区で短期間

氷点下を記録したが、 地下 20cm では通年 0℃以上であっ

た。

    また、 檜洞丸ブナ林内ギャップにおける表層地中温度を

測定した結果、 柵により林床植生が保護されている箇所並

びに林内では夏期最高地温は 25℃を越えず、 冬期の地

温も緩やかに推移したのに対し、 柵外の下層植生がない箇

所では夏期最高地温は 35℃近くまで昇温し、 冬期地温は

激しく変化していた。 従って、 下層植生のない箇所では表

層に分布する根系への影響が示唆された。

( ２)　外生菌根調査

１）　ブナ林植生保護柵内の外生菌根定量調査

    シカの採食から林床植生が保護されている植生保護柵

内部と、 採食を受ける柵外部との間で外生菌根の根端数と

細根重量を比較したところ、いずれも柵内の方が多く （図４、

５）、 菌根端数は柵外の 2.3倍、 細根重は柵外の 1.3倍で

あり、 影響は細根よりも菌根により強く表れると考えられた。

細根重と菌根端数の間には正の相関が認められ、 柵外は

柵内よりも高い相関がみられた （図６）。 これは、 柵外では

菌根数は細根の量に比例するのに対し、 柵内では菌根が

局所的に多い部分が存在するためと考えられた。 林床の状

態によって細根量、 菌根数とその分布様式が異なっていた

ことは、 植生保護柵が樹木根系の保護にも効果がある可能

性が示唆された。

２）　効率的定量手法検討

   全数計測法では外生菌根の根端数と根長間で、 細根で

は全計測項目の組み合わせ間で強い相関が認められた。

根重と他の計測項目間では相関が認められなかった。

    新手法 「粉砕法」 を適用したところ、 細根では全計測項

目において全数計測法との間に相関が認められた。 外生

菌根では長さと重さの 2項目にのみ相関が認められ、 これ

らの項目には粉砕法を適用できる可能性が示された。但し、

粉砕により一部の菌根が損傷し測定が困難になる現象が見

られた。 菌根形成率については全数計測法と粉砕法間で

は後者の値が小さい傾向は見られたものの、 有意な差はな

かった。 しかし根端数と根重間には有意差が認められたた

め、 同じ試料でも計測項目により菌根形成率が異なる結果

となる可能性がある。

   したがって、 ブナ菌根を定量するには粉砕法により試料

を縮小して根長と根重を計測することが効率的と思われた。

但し、 粉砕工程については菌根の損傷を回避して測定精

度を上げるために、 別の器具や手法の検討が必要である。

( ３)　遺伝資源収集保存

　18系統の分離に成功し、遺伝資源として菌株を保存した。

外生菌根菌の培養は腐生菌よりも困難と言われており （山

田， 2001）、 今回の分離成功率も約１割であった。 総数の

３割を占めるアセタケは全て失敗した。 成功した 18系統は

テングタケやベニタケ属等であった。 アセタケ属の分離例

は無い （岡部， 1997b） ので、 遺伝資源保存には純粋分

離培養以外の方法を検討する必要がある。 例えば子実体

けんだく液を苗木へ接種感染させ、 感染苗木として保存す

る手法などである。

( ４)　共生関係バイオアッセイ （生物検定）

  １） 開放系における外生菌根菌感染ブナ苗の作出

    植え付け７ヶ月後の生存苗数は、 滅菌土区は 20本中 4
本、 無滅菌土区は 20本中 15本であり、 滅菌土区の方が

有意に少なかった （Ｕ検定， Ｕ＝ 310， ｐ＜ 0.001）。 枯損

は植付後１ヶ月以内に発生した。 生存苗のうち菌根に感染

した本数は、 滅菌土区は 4本中 0本、 無滅菌土区は生存

苗 15本全てが菌根感染していた（写真３，４）。植え付け 9ヶ
月後の苗高は滅菌土区の方が有意に高く （U 検定，Ｕ＝ 7，
ｐ＜ 0.05）、根元径・冬芽形成数には有意差は見られなかっ

た。

   感染苗の苗高は非感染苗より低い結果となったが、 外生

菌根形成の維持には宿主からの光合成産物供給を必要と

することから、 原因は当年生実生苗にとって今回の育苗条

件では外生菌根を養うための負担が大きく、 その為に苗の

上長成長が抑制されたと考えられる。

   本手法の特徴は、 安価な材料 ・ 簡易な方法で感染 ・ 非

感染ブナ苗を作出可能なことである。 滅菌土区において菌

根感染が認められなかったことは、 本手法により接種源の

移動や混入が制御されたことを示唆している。 従って、 接

種源でもある培土を、 滅菌した材料で挟む形で被覆するこ

とにより接種源の飛散移動は防止可能であった。 さらにトレ

図６.　柵内外試料採取地点毎の細根重量と菌根端数との

関係 （線形は回帰直線を示す）
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イ等を利用して育苗容器を区分することにより、 水を

介した感染源の移動も防止可能であった。 また、 １

つの人工気象室内で任意の時期に感染 ・ 非感染ブ

ナ苗を作出可能であり、 今後のブナと菌根共生研究

にとり非常に役立つ手法として期待される。

２） 摘葉処理したブナ苗木の菌根化率調査

　計測の結果を表１、 図７に示した。 摘葉処理により、 菌

根化率については処理間に有意差が認められた （Ｕ -test、
Ｕ＝ 52.5、 n1,n2＝ 8、 p ＜ 0.05）。 その他の計測項目に

ついても有意差はないが、 摘葉処理区の値は対照区よりい

ずれも小さかった。

　地上部の衰退と菌根菌の変化とは相互に密接な関係があ

るとされている （福田、 1999）。 菌根形成率に差が見られ

た理由は、 摘葉処理により苗木の炭水化物生産能力が減

少し、 菌根を維持する能力が低下したためと思われる。 有

　　　　　　　　図７.　適葉処理後の菌根化率

意差は見られなかったが、 その他の計測項目についても摘葉処

理区の値が対照区を大きく下回ったことは、 処理の影響が根系部

に及んでいる可能性がある。 なお、 今回の調査では生存根系の

みを計測対象としたが、 枯死した細根の量は摘葉処理区の方に

多く見られたので、 今後は細根生存率についても調査項目とする

必要があると思われた。 さらに、 菌根化率以外については、 計測

値のばらつきが大きく有意な差ではなかったが、 その原因はポット

内の根系分布が一様ではなかったためと推測された。

　したがって、 今後は試料サンプリングの手法や計測項目等につ

いて、 更なる検討を行う必要がある。

（５）　ブナ根腐れ菌調査

　　2004年に新たに発生した風倒木は 2003年風倒木に重なる形

で南側方向に倒れており、 枝部からは新葉の展葉が見られた。 し

かし、 その根系には 2003年風倒木と同様に菌糸が蔓延しており、

持ち帰った木片試料を純粋分離した結果、 5系統の菌株を得た。

2004年風倒木地上高 0.4m 位置の年輪を解析した結果、 樹齢は

写真３.　実生苗育苗状況　　写真４　形成された外生菌

表１.　摘葉処理後調査結果

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図８　2004年風倒木の年輪幅変動　地上 0.4m 部分
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約 160年、 最初の約 100年間は年輪幅が 0.5～ 1.5mm と狭く、

その後は 1.0～ 2.5mm の間で変化していた。 風倒する 2
年前までの年輪幅は 1～ 2mm 程度であったが、 1年前と

風倒年は 0.4～ 0.6mm であった（越地、未発表資料）。従っ

て、 最初の 100年間は周囲の樹木に被圧されたことによる

年輪幅の低下と考えられたが、 その後光環境が改善され成

長したものと思われた。 また風倒する直前に年輪幅の低下

が見られたことから、 根株腐朽が急激に進んだことが伺わ

れた （図８）。

　　病原性検定については、 植物育成室において発芽させ

た実生苗を用い、 分離菌株のうち 4系統を蔓延させたブナ

枝を接種源とする接種試験を予備的に実施した。その結果、

2系統の菌株については萎凋から枯死する苗が各 1個体

見られた。 残り 2系統の菌株並びに対照区では萎凋症状

は観察されなかった。 今回の結果からは病原性の有無を判

断不可能であり、 今後は多数の実生苗を用いて病原性検

定を実施していきたい。
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ブナの生理 ・生態調査

丹沢山地におけるブナのフェノロジー *1

田村　淳 *1

Ⅰ　目的

　　ブナ林衰退の要因として、 大気汚染による光合成障害

や土壌乾燥化、 昆虫の過度な摂食などの複合要因が指摘

されている。同一林分内でも枯死木と健全木がある事実は、

これらの要因に対して個体間の生理生態的な差異があるこ

とを示唆する。 本論では、 同一林分におけるブナの展葉の

差異を明らかにした上で、 ブナの展葉の遅い個体がブナハ

バチ幼虫に摂食されやすい仮説を検証することとした。

　　そこで、まず同一林分内の隣接したブナ個体 2本のフェ

ノロジーの差異を調べ、 それと摂食の程度との関係を検討

した。 次に、標高、方位の異なる 4林分で、ブナ個体のフェ

ノロジーの差異と摂食の程度との関係を調べた。

なお、 各年次における調査項目は次のとおりである。

Ⅱ　研究方法

１　同一林分における 2個体間のフェノロジー

清川村堂平地内の標高 1150m の北斜面のブナ林を調査

地とした。 そこにツリータワー （高さ 12ｍ） を設置して、 樹

冠部を直接観察できるようにした。 観察できるブナは 4本

あり、 うち 1本は過去にブナハバチに過度に摂食されて枝

の成長量が落ちたと推定される個体 （以下、 被害木 T3）、
他 3本はそのような形状が見当たらない個体 （以下、 健全

木 T1、 4、 5） である。 これらのうち、 被害木 （T3） 1本、

健全木 （T1） 1本を対象とした。

被害木と健全木 1本から各 5本 （2003年は 10本） の枝

を選び、 4月以降月に 1回の頻度で展葉の状態を記録し

た。 展葉を橋詰ほか （1996） にならい次のように 6段階で

評価した。 また、 記録の補助手段として展葉完了までの短

期間に、 インターバルタイマー付カメラを樹冠部に設置し、

24時間間隔で枝を自動撮影した。

展葉のランク

0 ：冬芽は休眠状態で膨らまない．

1 ：冬芽が膨らみ， 芽鱗の間から緑色の葉がすけてみえる．

2 ： 冬芽は伸長し， 縮んだ若葉が芽鱗から外側に出はじめ

る．

3 ： シュートは伸長し， 縮んだ若葉が半分程度冬芽の外側

に現れる．

4シュートはさらに伸長し，縮んだ若葉が全部外側に現れる．

葉は黄緑色を呈する．

5 ：若葉は伸長して緑色を呈する． 縮んだ葉はみられない．

写真 1.　展葉ランク

*1 ： 神奈川県自然環境保全センター研究部



80

また、 展葉終了後に被害木と健全木の食痕数を調べた。 　

食痕数は、 樹冠の葉群層を 5区分 （14ｍ、 12ｍ、 10ｍ、

8ｍ、 6ｍ） して、 各層で 20枝を選び各 10枚の葉、 すな

わち合計 200枚の葉を対象として、 食痕の数を調べた。

２　4 林分における個体間のフェノロジー

　　調査地は、 天王寺尾根 （標高 1,330ｍ）、 丹沢山山頂

付近 （1,500ｍ） の南北斜面に 1箇所ずつ合計 4箇所の

林分調査枠を設置した。 各林分あたり 10～ 20本のブナを

対象とした。

　展葉フェノロジーはブナの展葉が開始する 4月中旬から

展葉が終了する 6月上旬まで、約 7日間隔で調べた。 フェ

ノロジーの進行は、 上記の 6 ランクとした。

この基準により樹冠全体に対する展葉ランクの比率を 10％
単位で双眼鏡の使用および目視により記録し、 各調査日

について個体ごとに平均ランクを求めた。 また、 調査期間

における各個体の平均ランクの積算値を展葉の早さとした。

　ブナハバチによる摂食度については、 ブナハバチの幼虫

が地上から姿を消す 6月下旬以降に、 越地 (2002) を参考

にして、 次の 5 ランクで評価した。

摂食度のランク　

0 ：摂食なし

1 ：摂食率 1～ 25％ （部分的に摂食されたもの）

2 ：摂食率 25～ 50％ （葉が大部分残るもの）

3 ：摂食率 50～ 90％ （葉が半分以上摂食されたもの）

4 ：摂食率 90％以上 （葉がほとんど摂食されたもの）

Ⅲ　結果

１　同一林分における 2個体間のフェノロジー

2002年、 2003年ともに健全木と被害木において展葉の時

期に差異はなかった （図 1）。 また、 年による違いもなく、

4月中旬に展葉が開始し、 5月上旬には展葉が終了してい

た。 展葉開始から終了まで約 3週間かかっていた。

2002年は、 展葉の時期に大きな差異はなく、 被害木で約

3日早かった。 両者ともに展葉は 4月中旬にはじまり、 5月
上旬に終了した。 2003年は、 調査開始時点の 4月中旬で

すでに展葉が開始しており、5月上旬には展葉が終了した。

健全木と被害木は 2 ヶ年ともにブナハバチ幼虫の採食痕が

認められたが、 摂食度 1 と軽微であり、 調査期間において

ブナハバチの大発生を観察できなかった。

 　2002年に健全木と被害木について葉群層別に食痕数を

比較したところ、 被害木は樹幹上部ほど食痕数が多かった

が、 健全木では傾向を見出せなかった （図 2）。 ただし、

両者ともに葉群層間で食痕数に統計的な有意差が認めら

れた （ANOVA， p<0.001）。
各葉群層で被害木と健全木の食痕数を比較すると、 最上

段 （14ｍ） と 2段目 （12ｍ） の食痕数は被害木で有意に

多く、 5段目は健全木で有意に多かった （t 検定 ,p<0.05）。
被害木の最上段の食痕数は平均 1.5個 / 枚と他の葉群層と

比較して多かった。

２　4 林分における個体間のフェノロジー

①展葉フェノロジー

2004年は 4林分ともに展葉中頃で個体間のバラツキが大き

くなり、 進行の早い個体は 5月の中旬に展葉が終了し、 遅

い個体でも 5月下旬に展葉が終了した （図 3）。 標高によ

らず展葉は北斜面で早い傾向が認められた（二標本 t検定，

p<0.01）。 また、 斜面方位により個体間のバラツキの大きい

時期は異なり、 北斜面では南斜面よりも 1週間早かった。

ブナハバチに産卵されやすい期間 （フェノロジーランク 2
～ 3）は、標高によらず南斜面で 1～ 2週間長い傾向があっ

た。

　　2005年は、 4林分ともに展葉中頃から後期にかけて個

体間のバラツキが大きくなった （図 4）。 1330ｍ地点では南

北斜面ともに 4月下旬に展葉を開始し、 北斜面で 5月中

旬に、 南斜面では 5月下旬に展葉が終了した。 1500ｍ地

点では、 北斜面で展葉を早く開始し、 4月下旬には芽を膨

らませた個体があった。 展葉が終了したのは 1330ｍ地点

より 1～ 2週間遅く 6月上旬にずれこんだ。 ブナハバチに

　図 1.　被害木と健全木のフェノロジー

図 2.　葉群層別のブナハバチ食痕数　*:p<0.001， **p<0.05　
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図 3.　 2004 年のブナの展葉フェノロジー

図 4.　 2005年のブナの展葉フェノロジー
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図 5.　　展葉の早さの年変動

産卵されやすい期間は、 斜面方位によらず標高の高い方

で長い傾向があった。 すなわち、 1500ｍ地点では南北斜

面ともに約 20日間、 1330ｍ斜面では南北斜面ともに約 10
日間と 10日の差があった。 ブナハバチに産卵されやすい

期間が 2004年のように南斜面で長いという傾向は 2005年
には見受けられなかった。

 　年変動をみると、 フェノロジーは標高および斜面に関わら

ず、 2年間で同調する傾向が見られた （図 5）。 すなわち

調査開始年に展葉の早かった個体は翌年も早く、 遅い個

体は翌年も遅かった。

②展葉フェノロジーと摂食度との関係

　　2004年は標高 1500m 南斜面の林分では摂食度が 1～
4 と個体間のバラツキがあった。 一方、 他の 3林分ではい

ずれも摂食度が 2以下で個体間のバラツキは小さかった

（図 6）。 個体間のバラツキの大きかった林分では、 各摂食

度に対する展葉の早さに統計的な有意差があり （ANOVA，

p<0.001）、 摂食度が高い個体ほど展葉が遅い傾向が認め

られた。 標高 1300m 南斜面においても、 摂食度 2 と 1の
個体間で展葉の早さに統計的な有意差があり （ANOVA，

p<0.001）、 摂食度 2 は 1 よりも展葉が遅い傾向が認めら

れた。 1300m 北斜面では展葉の早さが中程度の個体は摂

食度 2で、 早い個体と遅い個体は摂食度が 1であった。

1500m の北斜面では摂食度がすべて 1で、 展葉の早さと

摂食度に有意な関係を見出せなかった。

  　2005年も 2004年と同様に南斜面ほど摂食度が高く、 ま

た展葉の遅い個体で摂食度がばらつく傾向が認められた

（ANOVA, 図 7）。 1500ｍ南斜面では展葉の遅い個体ほど

摂食度も高く、 摂食度 3 と 4に該当するものがあった。 ほ

かの 3林分では摂食度が最高で 2か 3であったが、 展葉

の遅い個体で摂食度が高い傾向があった。

Ⅳ　考察

　ツリータワーを使ったブナ個体間の展葉フェノロジーは、

2002年、 2003年ともに被害木 （T3） の方が健全木 （T1）
よりも 3日程度早かった （図 1）。 この 2年間でブナハバチ

が大発生することはなかったが、 樹冠部の摂食痕は被害木

（T3） で多かった （図 2）。 これらのことは、 展葉の遅い個

体が葉食昆虫に摂食されやすいという仮説を支持しない。

これには、 展葉の差が 3日と小さかったことと、 葉の厚さや

成分の個体差が影響している可能性がある。

標高と斜面方位の異なる 4林分間でフェノロジーとブナハ

バチの摂食度との関係を 2004年、 2005年と調べたところ、

標高に関わらず南斜面の林分ではブナハバチに摂食され

やすいフェノロジーランクが 2～ 3の期間が北斜面の林分

よりも 1～ 2週間長かった （図 3、 図 4）。 また、 南斜面の

林分では展葉の遅い個体ほど強く摂食されていた （図 6、
図 7）。 とくに、 1500ｍ南斜面の林分では他の林分と比較

して 2年連続して摂食度が高かった。 これらのことは、 展

葉の遅い個体がブナハバチに摂食されやすいという仮説

を支持するとともに、 1500 ｍ南斜面の林分は他の林分よ

りもブナハバチの個体群密度が高い可能性がある。 越地

（2002） も、 本論の調査と同じ斜面において、 毎年同じ個
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図 6.　 2004 年 の 展 葉の 早 さ と 摂食 度 と の 関係

図 7.　 2005 年の 展 葉 の早 さ と 摂 食度 と の 関 係
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体がブナハバチの被害を受ける傾向があることを指摘して

いる。 山上ほか （2007） はブナハバチによる激害をうけた

ブナの展葉は遅れる傾向があること、 ブナハバチが集中的

に産卵する個体が決まってしまうことを指摘している。 これら

のことから、 本来同一林分で見受けられる展葉フェノロジー

の個体差、 すなわち展葉の遅い個体がブナハバチに摂食

されると、 次年度以降も展葉フェノロジーが遅れ、 さらに産

卵されやすくなって、 産卵 ・ 摂食木の固定化という悪循環

に陥ると考えられる。 そして連年強く摂食される結果、 ブナ

が枯死するに至る （越地， 2002） のであろう。

このようにブナハバチの密度が高いところでブナハバチによ

るブナの摂食害を受けていると想定されるが、 ブナハバチ

の密度に影響する要因がブナのフェノロジーなのか、 他の

環境要因であるのか不明である。 これについては、 今後の

ブナハバチの個体群動態の研究を進める過程で解決すべ

き課題である。
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山上　明 ・ 谷　晋 ・ 伴野英雄 （2006） ブナハバチ食害に

よるブナ枯死とブナ林の衰退． 丹沢大山総合調査実

行委員会編，丹沢大山総合調査報告書，pp.○ -○ .神
奈川県環境農政部緑政課， 神奈川．



85

ブナの生理生態調査

丹沢山地におけるブナのクロロフィル蛍光の年次変動

齋藤央嗣 *1　越地正　山根正伸　藤澤示弘　田村淳　内山佳美　笹川裕史 *2

Ⅰ　はじめに

　丹沢山地では 1980年代から稜線部の南斜面を中心に

ブナの大規模な枯損が発生し （4）、 その発生原因の究

明と対策が急務である。 これまでの調査で、 O3による影

響が疑われるが （5）、 その生理的なメカニズムは未解明

な点が多い。 そこで光合成の光阻害の程度を非破壊で

評価できるクロロフィル蛍光測定により、 通年でその影響

を調べることを目的とした。

Ⅱ　材料及び方法

　調査は、 2002～ 04年に丹沢山堂平のブナ林に設置し

たツリータワー （設置高 16.5ｍ） を用い、 タワーに接す

る４個体のブナ及び自然環境保全センター （厚木市七沢）

に植栽された個体で行った （表－１）。 各個体とも当年枝

の中でもっとも大きい葉を測定葉として陽葉、 陰葉各３枚

を設定し、 原則として通年同じ葉を測定した。

　　衰退状況の年変動を明らかにするため、 クロロフィル

の蛍光反応を利用して光合成の光阻害の程度を指標す

る Fv/Fm 値及び電子伝達速度を指標する yield 値を測定

した (2)。測定は５月から 10月までの開葉期間中に月２回、

日中に現地で実施した。 測定は携帯用のクロロフィル蛍

光測定器である OS1-FL （OPTI-SCIENCES 社製） を用

いた。 Fv/Fm 値の測定は暗処理用のクリップを設置し約

20分暗処理後、 フラッシュ光をあてて測定した。 さらに日

中の日変化を明らかにするため夏期に終日調査を行なっ

た。

　同様にクロロフィル含量の通年変化を明らかにするた

め、 葉緑素計 SPAD502( ミノルタ社製 ) によりクロロフィル

含量を調べた。 計測は３回測定した平均値 （異常値は排

除） を用いた。 測定した SPAD 値を次式でクロロフィル含

量へ変換した （6）。
　 Chl ＝ｅ ｛(SPAD+38.09)/20.14｝ － 5.5
　Chl：クロロフィル含量 （ug cm-2）、 SPAD：SPAD 値 （測

定値）

Ⅲ　結果

　2003－ 04年の陽葉の Fv/Fm 値の測定結果を図－１、 ２

に示す。 いずれも７月頃から T1の個体のみ大幅に Fv/Fm
値が低下した結果、 分散分析により測定個体間に 2003年
は７月下旬より有意差があり （p<0.05）、 04年は７月上旬か

表１.  測定個体

図３.　堂平タワーでの Fv ／Ｆｍ値の陰葉

の季節変化 (2003)

　　　図２.　堂平タワーでの Fv ／Ｆｍ値の陽葉

　　　　　　の季節変化 (2 0 0 3 )

　　図１． 　堂平タワーでの陽葉の Fv ／Ｆｍ値の季節

　　　　　変化 ( 2 0 0 4 )

*1　神奈川県環境農政部森林課

*2　神奈川県自然環境保全センター研究部

丹沢大山保全再生
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H ら有意差 （p<0.01） が認められた。 ３個体を測定した

2002年も同様の結果であった。 Tukey の多重比較の結果、

有意差が認められた７月以降の調査時において、 T1のみ

が他個体と有意に異なる結果となった。

　2003年の陰葉の結果を図－３に示す。 T1のみ低い傾向

は陽葉と同様であり全般に陰葉の方が高い値を示した。

陽 ・ 陰葉別の Fv/Fm 値は、 調査回ごとの葉の陽 ・ 陰と個

体を因子とした分散分析により 03 ・ 04年とも一元配置で有

意となる７月以降、 個体間のみ有意差 （p<0.001） が認め

られた。 一方、 2002年に実施したタワーの高さによる明瞭

な違いはほとんど認められなかった。

  2004年の yield 値の季節変化を図－４に示す。 値にばら

つきがあるが、 Fv/Fm 値との相関は高く、 2004年の相

関係数は 0.86で高い相関が認められた。。

　次に終日調査の結果を図－５ ・ ６に示す。 特に yield 値

が日中低い傾向はあるが、 全体として変動の値は低く、 日

変化はわずかであった。

　SPAD 値から換算したクロロフィル含量は、 陽葉はいずれ

も７月中旬がピークで T1 ・ T3個体は他個体と比較し６月末

から値の増加がわずかで個体差が大きく、 いずれの個体も

陰葉の方が高くなった。 2004年の Fv/Fm 値との相関

係数は 0.47で有意だが必ずしも高くなかった （p<0.01）。

Ⅳ　考察

　Fv/Fm 値は光阻害を受けていなければ 0.8-0.83程度の

値をとるとされるが （2）、 T1個体は８月には、 0.6程度に

低下する。 T1個体は他個体と比べ早くから緑色の退色が

激しく、 褐色ががるのか観察された。 Fv/Fm の低下は水ス

トレスでも起こるが、光のあたる部分の葉の変色が認められ、

O3による影響の可能性が高い。 また O3による Fv/Fm 値

の低下の影響は、 ポプラでは若い葉よりも成熟した葉に影

響し、 感受性の高いクローンで顕著であることが報告されて

おり （1）、 ７月以降に T1個体に影響が大きくなることと合

致する。

  T1個体は、 Fv/Fm 値が低く光合成阻害が発生し同化量

の低下が予想されが、 参考までに陽葉の測定枝の枝長、

葉の枚数、 冬芽数を調査したところ ( 図－７、 n=3)、 有意

差が認められたのは葉の枚数 （p<0.05） のみだが、 いず

れも T1が最も小さい値であった。 さらに冬芽の充実度が

悪く、 枝の伸長量が短かく、 枝が上に向く形態が認められ

た。 O3によるブナの同化量の低下は、 苗木の施設試験に

より報告されている （3）。 T1個体は、 このような O3による

影響により、 同化量が低下し伸長量や葉量が減少しますま

す同化量が減少していることが予想された。 ブナの枯死は、

このような O3に対して感受性の高い個体から進行している

可能性がある。
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　　　　図６.　　yield 値の時間変化 (2003/8/29)
　　　　　　　　　　縦棒は標準偏差

　　　　図５.　　Fv /Fm 値の時間変化 (2003/8/29)
　　　　　　　　　縦棒は標準偏差

図４.　堂平タワーでの陽葉の yield 値の

　　　　季節変化 (2004)

図７.　陽葉の測定枝の枝長、 葉、 冬芽数． いずれも n = 3 
、 縦線は標準偏差、 葉枚数のみ個体間に有意差有

(p< 0 . 0 5 )
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ブナの生理 ・ 生態調査

堂平における衰退ブナの生理活性

関 達哉 *1

*1: 神奈川県農業技術センター果樹花き研究部

Ⅰ　目的

                                    

　８０年代以降、 丹沢大山主稜線部を中心に広がっている

ブナの衰退原因について、 これまで土壌の乾燥化、 気候

温暖化、 病害虫 （ブナハバチやならたけ病）、 大気汚染

物質 （オゾン等） などが指摘されているが、 詳細なメカニ

ズムは不明である。

　そこで、 丹沢山堂平の衰退ブナに設置したツリータワーを

用いて、 衰退ブナの生理活性の状態を調査することにより、

生理生態学的な側面からの原因解明の基礎データを得るこ

とを目的とする。

Ⅱ　材料と方法

　供試材料として、 丹沢山堂平に設置したタワー内のブナ

5個体 （T1-T5、 T1を健全樹、 T3をハバチ被害木とした )
を用いた。 平成 18 （2006） 年 6 月 21 日、 8 月 4 日、 9
月 15日の 3回にわたって、 これらブナ 5個体の陽葉、 陰

葉の新梢第 2葉における光合成速度、 気孔コンダクタンス

等を、 光合成蒸散測定装置 (Shimadzu SPB-H14) で測定

した。 反復は 5枚とした。

Ⅲ　結果及び考察

　9月 15日の時点での T5の陽葉、 T4、 T5の陰葉にお

ける光合成活性が、 他の樹体よりも低下していることが示

された。 また健全樹である T １は特に顕著な低下は認め

られなかったものの、 T2や T3に比べると低い値であった

（図１、 図２）。 気孔コンダクタンスも同様の傾向が認めら

れた （図３、 図４）。 9月 15日の時点でも葉は一部が黄

変を始めている状況であったが、 T5陽葉、 T5陽葉、 T4
陰葉をのぞくすべての樹体において光合成活性は 6月、

8月よりも全般的に高い傾向であった。

　このことから、 ブナの衰退と光合成活性の間に、 明確な

関係は認められず、 健全と判断された T １の生理活性が

低い傾向が認められた。 その原因は、 個体間のばらつき

も考えられるものの、 不明であった。 なお、 ブナの葉は、

9月 15日の時点ではかなり黄変をした葉であっても、 光

合成活性は保たれていることが示された。

 　　　　　　　　　　　　　　図１.　陽葉における光合成速度
　　　　　　　　　　　　　図２.　陰葉における光合成速度

 　　　　　　　　　　図３.　陽葉における気孔コンダクタンス 　　　　　　　　　　図４.　陰葉における気孔コンダクタンス
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Ⅳ　まとめ

　堂平ツリータワーにおけるブナの生理活性の 3回の測定

結果からは、衰退現象との密接な関連は認められなかった。

しかし、 ブナの葉は少なくも 9月下旬までは光合成活性を

持っていることから、 この時期にまで葉が健全に保たれるこ

とが、 光合成活性の維持という側面からも大切であることが

示された。

　今回は、 5個体の定点観測として調査を行い、 衰退ブナ

の生理活性の季節変動が明らかとなった。 今後も、 様々な

観点から原因解明を目的とした調査を継続することは、 今

後の森林再生技術開発や， 森林保全施策の展開上有効

であるであると考えられる。
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ブナの生理 ・生態調査

オゾン （Ｏ 3） ガスが， ブナ苗の転流パターンに及ぼす影響調査

関　達哉 *1

*1: 神奈川県農業技術センター果樹花き研究部

Ⅰ　はじめに

　　８０年代以降、 丹沢大山主稜線部を中心に広がってい

るブナ衰退の原因のひとつに大気汚染説が挙げられてい

る。 衰退地域の付近での観測データによれば、 都市域か

らの大気汚染ガスから生じる二次汚染物質であるオゾン （Ｏ

3） の濃度が 7～ 8月にかけて数 10ppb ～ 140ppb 程度の

レベルで観測されているため、 植物への影響が生じている

可能性がある。 これまで、 オープントップチャンバーを用い

た試験で、 T/R 比の増加などがスギで報告されている。

　そこで、 オゾンガスが、 ブナの同化産物の転流パターン

に及ぼす影響を調査する． オゾンのクリティカルレベル （許

容基準） の基礎データとする．

Ⅱ　材料と方法

　供試材料として、 12cm ポットに植栽した 2年生ブナ苗 30
ポットを用いた。 9月 27日および 29日に、 農業技術セン

ター D ブロック作物実験棟にある 13CO2同化システムチャ

ンバー (40cm × 40cm × 80cm) を利用して、 表１の通りに

オゾン暴露をおよび 13CO2の施用を行った。

　なお、 O3暴露時および 13CO2同化時のチャンバー内

気象条件は、 温度 25℃ 相対湿度 RH60% 光量子密度

472.5μ E ・ m-2 ・ s-1 （約 30,000lx) とした。

　試験区として、 オゾン区及び対照区を設けた。 反復数は

各区８個体とした。 オゾンの暴露方法および 13CO2の施用

は、 表１の通りに行った。

　10/2(13CO2施用 72h 後） に各個体を器官別 （葉，新梢，

枝， 幹， 根） に解体し， 温風乾燥機内 （80℃） にて乾燥

し， 乾燥後に粉砕器 (C.M.T, T1-100) で粉砕し， 粉末試料

とした．

　試料に含まれる 13C 含量を， 11月から 12月にかけて赤

外線アナライザー （JASCO  EX-130S) で分析した． 得られ

た測定値から， 13CO2無施用個体の各器官の 13C 含量を

差し引き， 13C atom% excess とした．

　各部位における施用 13C の占める割合すなわち 13C 寄

与率を求めた後， 各部位への同化産物の移行量を算出し，

施用 13C の転流 ・分配量を求めた．  

Ⅲ　結果および考察

　ブナ苗に対するオゾンガスの影響は， 寄与率によれば，

葉では対照区よりも値が大きかったものの， 他の部位では，

対照区に比べ低下していた （図１）． 特に，太根，細根では，

対照区の約 60% 程度にまで低下していた （表２）．

　これまでの報告 （2001 関） でも， ニホンナシ 「豊水」 に

対して， オゾンガスの暴露により， 暴露直後の枝や根への

転流量が減るデータが得られていることから， ブナ苗に対

するオゾンガスが， 転流パターンに影響を及ぼし， 暴露直

後の根および枝への転流量を低下させたことが示唆され

た．

　ブナ苗に対するオゾンガスの人工的な暴露により， 暴露

直後の転流パターンが変化していることが示唆された．

図１　ブナ苗に対するオゾン暴露が RSA （％） に及ぼす影響 .

     表２. ブナ苗の各部位における単位乾重量あたり

    同化産物量 (mg ・ g-1) に与えるオゾンガスの影響

表１.



90

ブナ林の衰退影響調査

ブナ衰退の着生植物への影響

田村　淳 *1、 勝山輝男 *2

*1: 神奈川県自然環境保全センター研究部

*2　神奈川県生命の星 ・ 地球博物館

１． 目的

　　丹沢山地で発生しているブナ等の樹木の衰退は、 樹幹

をハビタットとする着生植物に影響している可能性がある。

例えば、 樹冠が衰退ないし枯死することで光環境が好転し

て現存量が増加する種もあれば、 乾燥して減少する種もあ

ることが予想される。 こうした樹木衰退と着生種の関係はこ

れまで都市林を中心に研究されており、 樹幹に着生する蘚

苔類や地衣類が大気汚染の指標として利用できることがわ

かってきた （垰田 , 1974; 1975; 松中 , 1979）。 しかしなが

ら、 冷温帯自然林における樹木の衰退と樹幹着生種との関

係、 とくに樹幹に着生する維管束植物との関係については

研究されていない。 これについて検討することは、 単に樹

木衰退の問題だけでなく、 樹幹着生種への影響という生物

多様性保全の観点からも重要である。 そこで、 樹木の衰退

が樹幹着生種に及ぼす影響を明らかにすることを目的とし

て、 着生種と樹木の衰退との関係を調べた。 とくに着生種

が生育する環境 （標高、 樹種、 直径、 衰退の程度） と優

先して保護すべき着生種について検討した。

２． 調査地と調査方法

（１） 調査地　

　丹沢山地東部の稜線から 1000m 以上の範囲を対象とし

て、5ルート （①後沢乗越～鍋割山、②鍋割山～二俣分岐、

③天王寺尾根～丹沢山、 ④丹沢山～塔ケ岳、 ⑤丹沢山

～太礼ノ頭 （西峰）） を選んだ。 これら 5ルートの中で最

も標高が低いルートは後沢乗越～鍋割山で、 標高範囲は

1000～ 1272m である。 最も標高が高いルートは丹沢山～

塔ケ岳で、 標高範囲は 1400～ 1567m である。

（２） 調査方法

　調査ルートにおいて GPS を利用して 200ｍ間隔に調査地

点を設置した。 各地点で林冠に達して着生種がある樹木を

測定木として、 樹種、 胸高直径 （DBH）、 衰退度、 着生

種の種類を記録した。 衰退度は山家 （1978） に準拠して

5段階評価した （図 2）。 また、 測定木と近接して林冠に達

する樹木を 4方向から各 1本選び、 同様に調査した。 上

記④と⑤のルートについては、 稜線の両側すなわち東西斜

面で調査した。 

（３） 解析方法

　　出現した着生種のハビタットについて、 『神奈川県植物

誌 2001』 により、 「地面上生」、 「岩上生」、 「樹幹上生」

に 3区分した。

　

３． 結果

1）　 樹木の衰退度

調査ルート全体で 62地点、33樹種、310本の樹木からデー

タを得た （表 1）。 最も多かった樹種はブナで 126本、 次

いでイタヤカエデ 27本、 シナノキ 26本、 オオイタヤメイゲ

ツ 22本という順であった。 全樹木について生育地の標高と

衰退度との関係をみたところ、 1300m までは衰退度が 0 ま
たは 1であり、 1300m を超えると衰退度のばらつきが大き

くなり衰退度が 3や 4を示す樹木があった （図 3） が相関

はなかった （ｐ >0.05）。 本数の多かったブナやイタヤカエ

デ、 シナノキ、 オオイタヤメイゲツにおける標高と衰退度と

図 1.　調査ルート

図 2.　衰退度のランク （山家 （1978） をもとに作成）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図 3.　調査地点の標高と樹木の衰退度との関係

図 5.　標高階別の全測定木に対しての着生植物の出現頻度 (%) 図 6.　着生種の樹種選択性

表 2.　調査ルートの概要
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図 4.　樹木の直径と衰退度との関係

表 1.  測定した樹木一覧
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の関係についても、 全樹木の場合と同様に標高が 1300m
～ 1400ｍを超えるところから衰退度の高いランクを示す樹

木が出現した （図 3）。
直径と衰退度との関係はばらつき、 直径が 10cm 階から衰

退度が 3や 4 といった強度の衰退を示す樹木があったのに

対し、 直径が太くても衰退度が 0の個体があった （図 4）。
直径が細い段階から強度の衰退を示した樹木はナナカマ

ド、 オオモミジ、 ニシキウツギ、 マメザクラ、 マメグミなどの

小高木種であった。 本数の多かったブナやイタヤカエデは

　直径 30cm 階から衰退度 3が出現していた。 シナノキは

直径 40cm 階から衰退度 3が出現した。

5ルートそれぞれで優占樹種や衰退度は異なった。 標高が

最も低い後沢乗越～鍋割山ルートは、 イタヤカエデ、 オオ

モミジ、 ブナの順に優占度が高く、 これらを合わせて 60％
を占めた。 他の 4ルートはいずれもブナの優占度が最も高

く、 50～ 80％を占めていた。 標高が高いルートほど、 直

径が太く衰退度も高い傾向があった （表 2）。

2）　樹幹着生種の種組成

　着生種は 15 樹種 110 本で確認でき、 合計 40 種出現

した （表 3）。 この数値は、 全樹種の 45.5%、 全樹木の

35.5％、 に着生種があったことを意味する。 これらのうち多

く出現した着生種はミヤマノキシノブ、 マツノハマンネング

サ、 ニシキウツギ、 イワギボウシ、 ナナカマド、 アラゲアオ

ダモ、 ダイモンジソウ、 ヤシャビシャクなどであった （表 3）。
全樹木 310本に対する着生種の出現頻度はミヤマノキシノ

ブが 31.0%、 マツノハマンネングサが 17.4%、 他はすべて

10% 未満であった。

　　ミヤマノキシノブなど出現頻度の高かった着生種は標高

1200m から出現した （図 5）。 ミヤマノキシノブ、 アラゲアオ

ダモ、 ヤシャビシャクは標高 1200m 階から 1500m 階まで出

現した。 マツノハマンネングサ、ニシキウツギ、イワギボウシ、

ナナカマドは 1300m 階から 1500m 階まで出現し、 ダイモン

ジソウは 1400ｍ階のみの出現であった。 ミヤマノキシノブ

やイワギボウシ、 アラゲアオダモは 1500m 階で出現頻度が

高かったのに対し、 ヤシャビシャクは標高 1300m 階で出現

頻度が高かった。

　　調査ルート別では、 標高が最も高い 「丹沢山～塔ケ岳

東面」 ルートで着生種の種数が多く、20種が出現した （表

3）。 また、 着生種ごとの出現頻度も他のルートよりも高かっ

た。 一方で、 標高の低い 「後沢乗越～鍋割山」 ルートで

はノキシノブ 1種のみの出現であった。

出現した着生種は一般に地面上をハビタットとする種が多

く、 純粋に樹幹上または岩上をハビタットとする種は 10種
のみだった。 その内訳は、 ミヤマノキシノブ、 マツノハマン

ネングサ、 イワギボウシ、 ダイモンジソウ、 ヤシャビシャク、

ナガオノキシノブ、オシャグジデンダ、スギラン、ノキシノブ、

ヒメノキシノブである。 これらのうち特に樹幹上生の種はマツ

ノハマンネングサとヤシャビシャクの 2種である。

3） 着生種と着生樹木の樹種、 直径および衰退度との関係

　　生種を確認できた 15樹種 110本は、ブナ、イタヤカエデ、

オオイタヤメイゲツで着生木全体の 80％を占めた。

　各着生種と着生木の関係をみると、 着生種の種類により

着生する樹種を選好する種もあれば選好しない種もあった

（図 6）。 マツノハマンネングサやダイモンジソウはイタヤカ

エデに着生しやすく、 ヤシャビシャクは今回の調査ではブ

ナにのみ着生していた。 ミヤマノキシノブは樹種を選ばず

に、 どの樹種にも高頻度に着生していた。 イワギボウシは

ブナ、 イタヤカエデ、 オオイタヤメイゲツにいずれも 20％未

満の比率で着生していた。

　　着生種と着生木の直径との関係では、 ミヤマノキシノブ

は直径の太さによらず着生し、 マツノハマンネングサやイワ

ギボウシなど他の着生種は直径が太いほど着生している傾

向があった （図 7）。 具体的には直径が 70cm を超えると出

現頻度が高まった。

　冷温帯自然林の優占種であるブナの衰退度と着生種の

関係をみると、 どの着生種も衰退度 1で出現頻度が高く、

衰退度が高いと出現頻度が低下する傾向があった （図 8）。
他の樹種に関しては標本数が少ないため明瞭な関係を示さ

なかった。

4. 考察

　標高の高いところほど樹木が衰退している傾向があり、 と

くに 1300～ 1400m を超えるところから衰退度の高い樹木

があった （図 3）。 また、 ブナだけでなく他の樹種も高標高

域で衰退していた （図 3）。 これらのことは、 太平洋側冷温

帯自然林の優占種であるブナ特有の問題ではなく、 その

標高範囲に生育する樹木集団、 すなわち森林の問題であ

ろう。ある特定の樹種に限って発生するわけでないことから、

大気汚染物質による影響が第一に考えられる。 阿相ほか

図 7.　着生種と着生していた樹木の直径との関係

図 8.　ブナの衰退度とブナの着生種との関係
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(2005) は丹沢山地の標高の異なる 100地点においてオゾ

ン濃度とブナ衰退の関係を調べ、 オゾン濃度は丹沢山地

東部から中部にかけての標高の高い山頂付近で高いこと、

標高が高くオゾン濃度の高い地域でブナの衰退が見られる

ことを報告している。 一方で、 ブナハバチによるブナの枯

損も丹沢山や蛭ケ岳、 檜洞丸など標高 1500ｍをこえる山

頂付近で発生していることが報告されている （越地 , 2002; 
山上ほか , 2007）。 本報告の調査地域での森林の衰退もオ

ゾンの可能性があり、 ブナについては単木ないし小群状で

ブナハバチの可能性がある。

　　標高の高いところほど着生種も多く、 とくに 1300ｍから

着生種が多く出現するようになった （図 5）。 また、 直径が

太い樹木に着生種も多く着く傾向があった （図 7）。 丹沢

山地の標高 1400m 以上は夏季に霧の影響下にあるという

報告がある （宮脇ほか , 1964）。 霧が発生することでこの標

高から霧雲帯が形成され、着生種が生育しやすいのだろう。

一方で、 霧に含まれる大気汚染物質が樹木に影響を及ぼ

している可能性も指摘されており （井川 , 2007）、 着生種に

も何らかの影響があるかもしれない。 しかし、 これについて

は今後の課題である。

　　調査地域のうち標高 1400m 以上のブナ林は植物社会

学的にオオモミジガサ－ブナ群集と記載されており （宮脇

ほか , 1964）、 それ以下のヤマボウシ－ブナ群集とは組成

的に異なっている。 すなわち、 前者は林床がコウモリソウや

オオバイケイソウなどの高茎草本を主体に構成される一方

で、 後者はスズタケが密生することを特徴としている。 単に

林床が異なるというだけでなく、着生種の出現の違いからも、

標高 1400ｍ以上のブナ林はそれ以下とは異なった森林生

態系を形成しているといえる。

　　酸性雨や酸性霧、 オゾンが植物に及ぼす影響はいくつ

かの種で報告されている。 酸性雨の場合、 人工酸性雨散

布試験からコナラでは枯死することはないことがわかってい

る （越地 , 1999）。 また、 林床植生は人工酸性雨処理によ

り種類数、 植生量が減少しなかったが、 イチヤクソウが人

工酸性雨区に、 マヤランが中和散布区に集中的に生育す

る現象が見られた観察報告がある （中川 ・ 中嶋 , 2002）。
オゾンによる植物への影響もいくつかの種で調べられてお

り、 ブナは耐性の低い種であることがわかっている （河野

ほか , 2004）。 しかしながら、 大気汚染物質が着生種に生

理的な影響を及ぼすかは不明である。

　着生種と樹木の直径および衰退度との関係から、 着生種

により対応関係のある種とない種があることがわかった （図

5、 図 7）。 ミヤマノキシノブは樹木の直径、 衰退度によら

ず着生していたことから、 樹木の衰退の影響を受けていな

い可能性がある。 その一方で、 マツノハマンネングサのよう

に、 直径が太い樹木や衰退している樹木に着生している種

は、 樹木の衰退により間接的に正の影響を受けている可能

性が示唆される。 例えば、 着生木の葉量減少による着生

種の同化の促進などである。 しかしながら、 直径の細い樹

木でも衰退している事実は、 将来的に着生種のハビタット

の減少という点で負の影響があることが予想される。

　　とくに影響を受けやすい着生種は、 マツノハマンネング

サとヤシャビシャクであろう。 なぜなら、 この 2種は樹幹上

生であり、 他の種のように岩壁や林床に生育することはほ

とんどないからである。 マツノハマンネングサはフォッサマ

グナ要素の植物で、 神奈川県内の冷温帯では普通に見

られるが日本での分布範囲が狭いため国絶滅危惧Ⅱ類に

位置づけられている （環境庁 , 2000）。 ヤシャビシャクは国

および県の絶滅危惧Ⅱ類に位置づけられている （環境庁 , 
2000; 勝山ほか , 2006）。 他の着生種は岩壁や林床に生育

できるため、 万一、 樹木が枯死しても生育するハビタットが

ある限り絶滅することがない。 しかし、 上記 2種は樹木の

枯死が脅威であろう。

　　以上のことから、 短期的には樹木の衰退が着生種に影

響することは少ないが、 長期的にはハビタットの消失という

点で、 間接的に着生種に影響すると考えられる。 着生種の

保全のためにも、 まずは樹木の枯損防止と後継樹の更新

の確保が必要である。
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ブナ林の衰退影響調査

丹沢堂平地区における土壌侵食と緊急対策

石川　芳治、 白木　克繁、 戸田　浩人 *1、 宮　貴大 *2、 鈴木　雅一 *3、 内山　佳美 *4

Ⅰ　はじめに

　東丹沢の堂平地区 （神奈川県清川村） ではシカの採食

圧により林床植生であるスズタケが衰退し、 これに伴ってリ

ター （落葉 ・ 落枝） の堆積量も減少し、 広範囲で土壌侵

食が進行し深刻な問題となっている。 表層土壌の侵食は

樹木の根を露出させ、 倒木の一因となっているだけでなく、

林床に生息する生物相に影響を与え、 さらに土壌が流下

する渓流の生態系にも悪影響を与えている。 流出した土壌

は濁水となって水源を汚濁し、 また貯水ダムに流入して堆

砂を進行させ耐用年数の低下をひきおこす可能性がある。

土壌侵食に対する林床植生やリターの機能としては一般に

次のようなものがあるとされている （三原、 1951）。 1) 土壌

層表面を保護し、 雨滴侵食を弱める （リターの効果につい

ては、 村井ら、 1973）。 2） 森林土壌の発達に寄与し、 透

水性を良好に保つ。3）雨滴エネルギーを抑止し、クラスト（難

透水性の土壌） の形成を妨げる （恩田・湯川、 1995）。 4）
地表流の流速を弱めて層状侵食を緩和する。 一般の健全

な森林では林床植生やリターが多量に存在しているため土

壌侵食は抑止されている。

　堂平地区では、通常の裸地における土壌侵食とは異なり、

シカの採食圧により林床植生が衰退してはいるが上層木と

してブナ林が存在しているため毎年秋にはリターフォールに

よってリターが多量に供給されている。 しかし、 供給された

リターは地表流や風などによって運搬 ・ 移動され、 さらに

微生物による分解を受け、 一部シカの採食などによって時

間の経過とともに減少し、 時期によっては地表面の露出が

発生している。 三浦 （2000） がヒノキ林、 スギ林などにつ

いて報告するように、 林床植生およびリターの林床植被率

は季節により変化しており、 これに伴って土壌侵食量も変

化していると考えられる。

　そこで本研究では、 東丹沢の堂平地区の林床植生が衰

退したブナ林において、 樹冠通過雨量と土壌侵食量の関

係、 林床植生量及びリター堆積量と土壌侵食量の関係を

明らかにするとともに、 林床植生量とリター堆積量の季節変

化と土壌侵食量の季節変化の関係を明らかにし、 これらの

結果を基に堂平に適する土壌侵食対策手法を提案すること

を目的とする。

＊ 1 東京農工大学大学院共生科学技術研究部

＊ 2 東京農工大学農学部

＊ 3 東京大学大学院農学生命科学研究科

＊ 4 神奈川県自然環境保全センター研究部

本稿の一部は第 56 回日本森林学会関東支部大会 (2004), 第 116

回日本森林学会大会 (2005) ならびに第 57 回日本森林学会関

東支部大会 (2005) で発表したものです

図１.　調査位置図　(神奈川県愛甲郡清川村、丹沢堂平地区 )

Ⅱ　調査地及び調査方法

1　調査地概要

　調査地は神奈川県愛甲郡清川村、 東丹沢堂平地区であ

る。 相模川流域で宮ヶ瀬ダム上流に位置する支流域である

塩水川流域に位置する。 調査位置図を図 1に示す。 地質

は海成火砕岩類を主体とする新第三紀層丹沢層群である。

表層は厚さ 2～ 3m のローム （火山灰） で覆われ、 透水

写真 1.  堂平の植生保護柵 （左側） と林床植生
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性は比較的良好である。 標高は約 1,190m で、 斜面勾配

は 5°～ 33°程度である。 調査箇所の植生はヤマボウシ

－ブナ群集で、 高さ十数 m のブナが卓越している。 林床

植生は 20年前まではスズタケが卓越していたが、 現在で

は衰退してほとんどみられず、 モミジイチゴ、 バライチゴ、

オオバノヤエムグラ、 アザミ類等のシカの不嗜好性植物が

一部でみられる。 本調査地の斜面は南向き斜面で比較的

日射は良好である。

　林内の林床植生はシカの採食圧により衰退しているが、

一部ではシカによる採食を防ぐために試験的に植生保護柵

が設置されている。 写真 1に示す植生保護柵は平成 9年
度に設置された柵であり、 柵内では林床植生はかなり回復

している。

２　調査方法

(1)　植生被度の違いによる土壌侵食量、 リター流出量調

査

　　堂平地区のブナ林の林床植生の被度とリター堆積量の

違いによる土壌侵食量、 リター流出量及び地表流の流出

量の違いを検討するために、 図 2に示す試験斜面枠 （2m
× 5m ＝ 10m2） を 3箇所設置した。 斜面勾配は 33度と

同一であり、 林床植生の被度大 （植被率約 80%） （以降、

被度大と呼ぶ）、 被度中 （植被率約 40%） ( 以降、 被度

中と呼ぶ ) の試験斜面は植生保護柵内に、 被度小 （植被

率約 1%） ( 以降、 被度小と呼ぶ ) の試験斜面は柵外に設

置した （図 3）。 それぞれの試験斜面を写真 2、 写真 3、
写真 4に示す。 また、 各試験斜面は同一の斜面上にあり

最も離れている被度中と被度小でも約 50m 以内であり近接

している。 各試験斜面には図 2に示すように、 樹冠通過

雨量を測定するための雨量計 （転倒舛式、 １転倒 0.5mm）

を１個ずつ、 また、 試験斜面の下部に土砂、 リター、 地表

流を捕捉するためのステンレス製の捕捉箱 （幅 40cm、 深

さ 40cm、 長さ 2m） を１個ずつ設置した。 捕捉箱の内部に

は不織布を設置してあり、 これにより捕捉箱へ流下してきた

土砂やリターの混ざった地表流を濾過し、 土砂やリターと水

に分ける。 濾過された水の流量は転倒舛式の量水計 （１

転倒 500ml） により測定した。

   樹冠通過雨量と地表流の流出量は１～ 2分間毎に計測

し、 樹冠通過雨量については 3箇所を平均したものを本

調査地林内の樹冠通過雨量とした。 2004 年 7 月 5 日～

11月 21日の期間に 1週間から 2週間毎に計 15回及び

図 2.　試験斜面の模式図

図 3.　堂平地区土壌侵食調査施設配置図

写真 2.　試験斜面、 被度大

写真 3.　試験斜面、 被度中写真 4.　試験斜面、 被度小
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2005 年 3 月 20 日～ 12 月 4 日の期間に 1 週間から 2 週

間毎に計 28回、 捕捉箱に堆積している土砂、 リターを採

取して東京農工大学の実験室に持ち帰り、 土砂とリターを

分離した後に、 乾燥機を用いて 105℃で乾燥して、 それぞ

れの絶乾質量を計測した。 また、 表層土のサンプルを採取

して絶乾質量を測定した。

(2) リター堆積量及び林床植生量調査

　

　　試験斜面内の林床植生やリター堆積の状態を攪乱する

ことを避けながら、 各試験斜面の被度 （大、 中、 小） と

同じ状態での林床植生量とリター堆積量を測定するため

に、 試験斜面の付近で試験斜面内と同程度の植生量かつ

リター堆積量が存在すると判断される箇所に 0.25 m2 (0.5m
× 0.5m=0.25 m2) の調査枠を設置し、 その調査枠内の植

生とリターを採取した。 なお、 調査枠の位置は少しずつ移

動させた。 調査枠内から採取した林床植生及びリターは実

験室に持ち帰り、 105℃で乾燥して絶乾質量を測定した。

なお調査枠内の林床植生及びリター堆積量は 2005年 4月
2日～ 11月 20日の期間に 1週間から 3週間毎に計 17回
採取を行い測定した。

　リターは落葉、 落枝、 樹皮、 ブナ球果等から構成されて

いる。 リターの中でも落葉部分が雨滴侵食の抑制に特に効

果が高いと考えられる。 また、 落葉部に比べ落枝、 樹皮等

の割合は比較的多く、 季節的な変化もあったため、 リター

を、 落葉部と落枝、 樹皮、 ブナ球果に分離してそれぞれ

の質量を測定した。 さらに落葉部の中でも未分解の大きな

落葉 （12mm ふるいにとどまるもの）、 分解を受けた小さな

落葉 （12mm のふるいを通過し 2mm のふるいにとどまるも

の） とに分類してそれぞれ質量を測定した。

(3)　樹冠からのリター供給量、 リター移動量及びリター腐

朽速度調査

　リター堆積量の季節変化 ・ 年間収支を明らかにするため

とリターの移動機構を解明するために、 風向風速を観測し、

樹冠からのリター供給量、 リターの移動量及びリターの腐朽

速度の調査を行った。

　樹冠からのリター供給量、 リターの移動方向、 リターの移

動量、 リターの移動の要因を明らかにするため図 4、 写真

5に示すようなリター移動量測定柵を設置した。 リター移動

量測定柵は図 3に示すように植生保護柵外において、 斜

面上部の勾配約 30°の箇所と斜面下部の勾配約 5°の箇

所に 2004年 12月 7日に設置し、 斜面中部の勾配約 20
°の箇所には 2005年 5月 22日に設置した。 このリター移

動量測定柵は高さが約 0.9m で斜面の最大傾斜方向 （ほ

ぼ南北方向） とこれに直角な方向 （ほぼ東西方向） の計

４方向に幅 1.0mの開口部を持っており、これらの４方向（東、

西、南、北） の開口部により風や地表流により移動したリター

をメッシュ幅約 2mm の網で捕捉できるようになっている。 さ

らに、 柵の中央部には、 樹冠より落下してくるリターを捕捉

するため開口部が 1.0m × 1.0m の網 （リタートラップ） を

設置した。 設置後、 定期的にこれらのリター移動量測定柵

内に堆積しているリターを採取して実験室に持ち帰り 105℃
で乾燥し絶乾質量を測定した。 斜面上部、 下部は 2005年

3月 20日～ 12月 4日の期間に 1週間から 2週間毎に計

27回、 斜面中部は 2005年 5月 29日～ 12月 4日の期間

に 1週間から 2週間毎に計 20回採取をおこなった。 風向

風速計 （HOBO,S-WCA-　M003） はシカ柵内に設置し、

2005年 3月 20日 13時 08分～ 10月 16日 11時 28分の

期間に 5分間毎に前 5分間の風向風速の平均値の測定 ・

記録を行った。 斜面上方がほぼ北方向であるため、 リター

移動量測定柵の斜面上方向を風向の北、 斜面下方向を風

向の南に対応させた。

　地表面に供給されて堆積したリターが月日の経過とともに

分解されてその重量が減少する速度を調査するために、 大

きさ25cm×30cm、メッシュ幅約2mmの合成樹脂製の袋に、

絶乾質量 16.5 ｇのリターを詰めてリターバッグを製作した。

2004年 12月 5日にこれらのリターバッグを、 斜面勾配 12
°、 19°、 33°の簡易試験斜面脇に各 8個、 計 24個設

置した。 これらは設置後 2005年 4月、 8月、 12月に各 2
個ずつ回収してリターバッグ内のリターの絶乾質量を測定し

た。

(4)　リター堆積量変化の推定とリターの年間収支のモデル

化

　

　被度大、 中、 小の試験斜面内におけるリター堆積量の変

化の模式図を図 5に示す。 林床に堆積しているリターは、

風や地表流による流出により減少し、 流出せずに残ってい

図 4　リター移動量測定柵の模式図

写真 5.　リター移動量測定柵 （斜面下部）
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るリターは腐朽によって徐々に減少する。 一方、 上層木が

存在するためリターフォールによってリターが供給されてリ

ター堆積量は増加する。 これらを基に概略のリター堆積量

変化の推定式を ( １) 式のようにたてた。

   Ln+1=Ln － Ll － ｛（Ln － Ll） × Dd × d｝
                            ＋ Lf × cos θ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ （1）

ここで、 Ln ： ある時点でのリター堆積量　、　　L n+1 ： 次

の時点でのリター堆積量の推定量、 Ll　 ： リター流出量、

Dd：日腐朽率、 d：日数、 Lf：樹冠からのリター供給量、 θ：

斜面勾配である。

Ⅲ　結果と考察

１　樹冠通過雨量と林床植生被度別の土壌侵食量

   2004年 7月 5日～ 11月 21日の観測期間は 139日で、

期間内の積算樹冠通過雨量は 2,344㎜であった。 2005年
3月 20日～ 12月 4日の観測期間は 259日で、 期間内の

積算樹冠通過雨量は 2,346.5㎜であった。 観測期間が異

なることを考慮すると 2005年は 2004年に比べて全体的に

降雨量は少なかった。 なお、 2004年 11月 22日～ 2005
年 3月 19日の期間は冬季のため樹冠通過雨量は観測し

なかったが、 侵食土砂量は捕捉箱に堆積した土砂量により

測定した。 しかしながら冬季の侵食土砂量は凍結と積雪の

ため極めてわずか （被度小でも 185g） であった。

　　2004年と 2005年の積算樹冠通過雨量と、 被度大、 被

度中、 被度小それぞれの侵食測定枠での土壌侵食深 （平

均侵食深に換算） とリター堆積量の関係を図 6に示す。 リ

ター堆積量 （落葉、 落枝等） は 2005年 8月の測定値の

平均値である。 図 6 より、 林床植生の被度が小さいほど土

壌侵食深は増加し、一方、林床植生被度が小さいほどリター

堆積量も小さくなることがわかる。 さらに、 林床植生がほぼ

1% とほとんどない被度小では年間の土壌侵食深が約 1cm
にも達し、 被度中や被度小と比較して非常に多いことがわ

かる。

　　被度大、 被度中、 被度小における 2005年の測定期間

毎の樹冠通過雨量と土壌侵食量の関係を図 7、 8に示す。

各観測期間中で最も土壌侵食量が多かったのは、 被度大

では 7月 16日～ 7月 31日であり、 被度中、 被度小では

8月 7日～ 8月 16日であった。 樹冠通過雨量が多い期

間には全体的には土壌侵食量も多いが、 １年間を通して見

ると、 同一の雨量でも土壌侵食量は大きく異なり、 7月～ 9
月には他の月に比べて同一雨量に対する土壌侵食量が多

いことがわかる。 土壌侵食量が最も多かった被度小におけ

る 2005年の測定期間毎の樹冠通過雨量と土壌侵食量の

関係を図 8に示す。 図 8のプロット全体の回帰直線の決定

係数 （Ｒ 2） は 0.2894であり、 積算樹冠通過雨量と土壌

侵食量の間に明確な相関は見られず、 図 7 と合わせて考

えると、 土壌侵食量は雨量のみにより決まるものではなく、

季節変化が大きいことが分かる。

２　リター堆積量、 林床植生量と土壌侵食量

測定期間毎の被度大、 被度中、 被度小における林床植生

図５.　リター堆積量変化の推定式の模式図

図 6.　2004年と 2005年の観測期間内の樹冠通過雨量と林床植

生被度別の土壌侵食深

図 7.　測定期間毎の樹冠通過雨量と土壌侵食量 （2005年）

図 8.　2005年の被度小における積算樹冠通過雨量と土壌侵食量
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図９.　被度大における林床植生量と土壌侵食量 （2005年）

図 10.　被度中における林床植生量と土壌侵食量 （2005年）

図 11.　被度小における林床植生量と土壌侵食量 （2005年）

図 12.　被度大におけるリター堆積量と土壌侵食量 （2005年）

図 13.　被度中におけるリター堆積量と土壌侵食量 （2005年）

図 14.　被度小におけるリター堆積量と土壌侵食量 （2005年）

表 1.　リター下方移動量と期間積算風速及び期間積算樹冠通過雨

量の相関関係解析結果 （R2は両者の関係の決定係数）

表 2.　斜面上部、中部、下部のリター移動量測定柵における総リター

移動量



101

量と土壌侵食量の変化を図 9、10、11に、リター堆積量 （落

葉部のみ） と土壌侵食量の変化を図 12、 13、 14に示す。

図 6、 7、 8 と合わせて考えると、 被度大では、 林床植生

量及びリター堆積量の変化ともに土壌侵食量には大きな影

響を与えていない。 一方、 被度中、 小では降雨量を考慮

しても土壌侵食量が多いのは 7～ 9月であり、 この時期に

は林床植生量は 4～ 11月の内でも最も多い時期に当たり、

リター堆積量は最も少ない時期に当たる。 林床植生量及び

リター堆積量はともに土壌侵食を抑制する働きがあるので、

7～ 9月に土壌侵食量が多いのはリター堆積量の減少によ

る影響と考えることができる。 特に被度小 （植被率約 1%）

の箇所では、 林床植生量が極めてわずかであるので林床

植生による土壌侵食の抑制効果はほとんどないと考えられ、

リター堆積量の増減が土壌侵食量に大きく影響していると

考えられる。

３　リターの下方移動量と風・雨の関係及び斜面でのリター

移動量

　斜面上部、 中部、 下部に設置したリター移動量測定柵に

おいて、 測定期間を 4～ 5月、 6～ 9月、 10～ 11月の

三時期に分類し、斜面上方から下方へ移動したリター量 （以

下、 リター下方移動量と呼ぶ） と斜面を上から下へ吹き降

ろす風の測定期間毎の積算風速の相関を解析した。 また、

三時期のリター下方移動量と測定期間毎の積算樹冠通過

雨量の相関を解析した。それぞれの決定係数を 4段階（◎、

○、 △、 ×） 評価した結果を表 1に示す。 表 1 よりリター

下方移動量は、 4～ 5月では斜面上部、 下部で、 期間積

算風速と高い相関を示した。 また、 期間積算樹冠通過雨

量とも相関を示した。 6～ 9月においては、 斜面下部で期

間積算樹冠通過雨量と若干ながら相関を示した。 10～ 11
月では期間積算風速と相関を示したが、 期間積算樹冠通

過雨量とは相関を示さなかった。

　斜面上部、 中部、 下部のリター移動量測定柵における、

東西方向、 斜面下方向、 上方向の総リター移動量及びリ

タートラップによるリター供給量の測定結果を表 2に示す。

斜面上部、 中部、 下部において多量のリターが斜面下方

向へ移動していることがわかる。 勾配が急な斜面上部、 中

部では斜面横方向のリター移動量は斜面下方移動量に比

べて少ないが、 勾配の緩い斜面下部では斜面横方向のリ

ター移動量は斜面下方移動量に匹敵するほど多いことがわ

かる。

図 15.　樹冠からのリター供給量 （2005年）

図 16.　リターバッグ によるリター質量の変化

図 17.　被度小の試験斜面におけるリター堆積量の推定（2005年）

４　リターの供給量と腐朽速度

　

　　斜面上部、 中部、 下部に設置したリター移動量測定

柵により測定した 2005年 4月 2日～ 12月 4日の間の測

定期間毎のリター供給量平均値の変化を図 15に示す。

また、リターバッグによるリター質量の変化を図 16に示す。

リターの腐朽速度は 4～ 12月でほぼ直線的に減少して

おり、 この期間内では一日当たり平均約 0.22% の重量が

減少した。

５ リター堆積量変化の推定

　

　　式 (1) を用いて被度大、 被度中、 被度小の試験斜面

におけるリター堆積量変化の推定を行い、 リターの年間

収支を求めた。 リター堆積量の推定には、 1） 基準として

2005年 4月 2日のリター堆積量 （119g/m2） を用い、 2）
Lf として斜面上、 中、 下のリタートラップにより測定した樹

冠からのリター供給量の平均値を用い、 3） Ll　として各試

験斜面でのリター流出量の測定結果を用い、4） リターバッ

グより得られたリターの腐朽速度 （一日当たりの質量減少

率 ： 日腐朽率 Dd =0.0022) を用いた。 被度小の試験斜

面におけるリター堆積量の推定結果を図 17に示す。 図

14に示した被度小の付近の林床における実測のリター堆

積量変化と比較すると図 17はほぼ妥当な値を示している。

Ⅳ　緊急土壌侵食対策の検討

１ 植生衰退地における一般的な土壌侵食対策

林床植生が衰退した箇所において土壌侵食を防止 ・ 軽
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減する手法としては一般に次の三種類の方法が有効と考え

られている。 1) 下層植生を回復して土壌侵食を防止 ・ 軽

減する方法。 2) リター等の被覆物を林床上に設置して侵食

を防止 ・ 軽減する方法。 3) 斜面の勾配を緩くして土壌侵

食を防止 ・ 軽減する方法。 1) については従来から定性的

に推定されており、 本調査で定量的に評価された。 2) に
ついては従来から実験的に推定されてきており、 本調査で

現地での適用が新たに指摘された。 3) については、 従来

から定量的に推定されており、 今回の報告では述べていな

いが本調査で効果が確認された。

  堂平ではブナ林という上層木が存在するため、 毎年多量

のリターが 10～ 11月に林床に供給されている。 しかしな

がら、 林床植生がないか少ない場合には、 林床上に堆積

したリターは風で吹き飛ばされたり、 地表流により斜面外へ

流されて減少してしまう。 さらに、 林床上に堆積したリター

は時間の経過とともに腐朽により減少する。 　　　　

２　堂平の特性に合った緊急土壌侵食対策

　通常の崩壊跡地やとくしゃ地 （土壌が流亡し、 植生が失

われた土地） のような裸地と堂平の林床植生衰退地では

種々の条件が異なるので、 堂平の特性に適した緊急土壌

侵食対策手法を検討した。 検討条件は次の通りである。 ①

シカの採食圧を排除することにより林床植生を回復する。

②上層木から毎年多量に供給されるリターを有効に土壌侵

食対策に用いる。 →自然の土壌侵食抑制効果 （自然治癒

力） を最大限に利用する。 ③天然の材料を用いる。 →廃

棄物を出さない。 ④丹沢の景観と調和した施設とする。 →

自然公園の景観を維持する。 ⑤維持管理が容易な構造と

する。 →一部の破壊、 破損が侵食の拡大を招かないように

する。

　まず、 第一に関して林床植生を等高線に沿って帯状に

回復して土壌侵食を防止 ・ 軽減する方法を検討した。 堂

平では林床植生の衰退の原因はシカの採食圧であることか

ら、 植生保護柵を設置して林床植生を回復する方法が平

成 9年度から積極的に行われてきている。 設置した植生保

護柵内における植生調査からその効果が確認されている。

しかしながら植生保護柵は急斜面では設置や維持管理が

困難であるという意見もあり、 急斜面でも設置可能な植生

保護柵を試験的に設置することとした。

  第二のリター等の被覆により土壌侵食を防止 ・ 軽減する

手法についても検討した。 毎年供給されるリターを林床上

に捕捉 ・ 定着させて土壌侵食を抑制するため、 天然素材

を用いたリター捕捉法を提案した。 具体的には図 18、 19
に示すように天然素材 （ヤシ、 わら等） を用いたネットある

いはリターロールを格子状に斜面上に設置してリターを捕

捉し、 捕捉したリターにより土壌侵食を防止 ・ 軽減する手

法である。 長所としては施工が容易で経費が安くなることが

あげられる。 しかしながら、 これらの手法は今まで現場で試

みられたことがないので、 急な斜面での施工難易度、 土壌

侵食防止効果、 植生回復効果、 維持管理の難易度等が

不明である。 このため、 試験的に現地に設置して不明な点

の解明を行うこととした。

Ⅴ　結論

   丹沢山地堂平地区の林床植生衰退地において 2004年 7
月～ 2005年 12月に樹冠通過雨量、 リター堆積量、 土壌

侵食量等を観測した。 その結果、 林床植生の被度が小さ

いほど土壌侵食量は大きく、 被度小 （林床植生被覆率約

1%） では 2005年 1～ 12月の 1年間で深さ約 1cm の土

壌が侵食されていることが分かった。 さらに年間を通して見

ると林床植生量が少ない箇所ほどリター堆積量も少なかっ

た。 季節的な変化で見ると 7～ 9月に林床植生量が最も

多くなるのに対してリター堆積量は最も少なくなった。 被度

中、 小では降雨量を考慮しても土壌侵食量が最も多いの

図 18.　リターネットを用いたリターの捕捉による侵食防止手法

図 19.　リターロールを用いたリターの捕捉による侵食防止手法
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は 7～ 9月であることから、 リター堆積量の季節変化が土

壌侵食量の季節変化に大きな影響を与えていることがある

程度明らかとなった。

   斜面の上、 中、 下部にリター移動量測定柵を設置して、

斜面下方向、 上方向、 横方向のリター移動量を測定する

とともに、 上層木からのリター供給量を測定した。 勾配が急

な箇所では斜面横方向のリター移動量は斜面下方向の移

動量よりもかなり少なかった。 一方、 勾配が緩い箇所では

斜面横方向のリター移動量は斜面下方向に匹敵するほど

多く生じた。 斜面下方向及び横方向のリター移動量は 4～
5月と 10～ 11月に多く、 これは主として風による運搬によ

り生じることが分かった。

   リターバッグを用いて腐朽によるリター質量の変化を測定

した。 リターの腐朽速度は 4～ 12月でほぼ直線的に減少

しており、 この期間内では一日あたり平均約 0.22% の質量

が減少した。

　リター堆積量は 4～ 5月及び 10～ 11月には主として風

によって移動流出し、 4～ 12月の期間には腐朽によって

ほぼ一定割合でリターは減少する。 一方 10～ 11月には、

樹冠からの多量のリター供給によって、 リター堆積量も増加

する。 結果として、 7～ 9月においてリター堆積量は 1年
間を通して最も少なくなっている事が明らかとなった。 リター

堆積量変化のモデルを作成してリター堆積量の推定をおこ

なったが、 ほぼ実測値に近い値を得た。

　堂平ではブナ林という上層木が存在するため、 毎年多量

のリターが 10～ 11月に林床に供給されている。 この堂平

の特性に適合した緊急土壌侵食対策手法として毎年供給さ

れるリターを林床上に捕捉 ・ 定着させて土壌侵食を抑制す

るため天然素材を用いたリター捕捉手法を提案した。 また、

林床植生を回復して土壌侵食を防止・軽減する方法として、

急斜面でも設置可能な植生保護柵についても提案した。

Ⅵ　おわりに

　丹沢堂平の林床植生衰退地における土壌侵食量につい

て現地観測を行い、 植生被度が土壌侵食量に与える影響

を検討した。 調査結果から、 林床植生による土壌侵食防

止効果を定量的に評価できた。 また、 林床植生衰退地で

はリター堆積量の季節変化が土壌侵食量の季節変化に大

きな影響を与えていることがある程度明らかになった。 この

ことから、 毎年、 上層木から供給されるリターを林床上に捕

捉 ・ 定着させることにより土壌侵食を抑制することができると

考え、 リター捕捉手法を緊急土壌侵食対策手法として提案

した。 提案した手法は神奈川県により平成 17年 12月に現

地に試験的に設置された。 今後はこれらの対策手法につ

いて追跡調査を行いその効果を検証して行く予定である。

最後に、 本調査は神奈川県が実施している丹沢大山総合

調査の一部として行われたものであることを記すとともに、

関係者各位から賜った多大なご支援、 ご協力に対し深甚な

る謝意を表する次第である。

引用文献

三原義秋 (1951) ： 雨滴と土壌侵食、 農業技術研究所報告

A、 １、 1-59
三浦覚 （2000） ： 表層土壌における雨滴侵食保護の視点

からみた林床被覆の定義とこれに基づく林床被覆率の

実態評価、 日本林学会誌 82 ： 132-140
村井宏、 岩崎勇作、 石井正典 (1973) ： 落葉地被物の

侵食防止効果についての実験、 第 84 回日林講 ：

377-379
湯川典子、 恩田裕一 (1995) ： ヒノキ林において下層植生

が土壌の浸透能に及ぼす影響 ( Ⅰ ) 散水型浸透計に

よる野外実験、 日本林学会誌 77 ： 224-231



104

総合解析

ブナ林の衰退機構と再生の方向

山根正伸 1) ・ 相原敬次 2) ・ 鈴木透 3) ・ 笹川裕史 1) ・ 原慶太郎 4) ・ 勝山輝男 5) ・

河野吉久 6) ・ 山上明 7)

1. はじめに

　丹沢山地では， 1970 年代に大山のモミの立枯れが目立

ち， 1980 年代にはブナやウラジロモミなどにも多く見られる

ようになった． この衰退には， 大気汚染の影響， 病害虫や

土壌の乾燥化などの要因が複合的に関係していると考えら

れている （相原ほか , 2004）．
　前回の総合調査では，大気汚染物質のオゾンの関与 （文

献　） や特定の斜面での衰退進行 （丸太 ・ 臼井 , 1997）
が指摘されたが，衰退実態も含めて解明は不十分であった．

このため， 主な現地対策は植生保護柵による稚樹や植生

の保護などに限定されてきた． 調査研究としては， ブナ林

の再生技術開発， 衰退原因の解明が進められてきた．

　本プロジェクトでは、 丹沢大山総合調査の水と土再生調

査チームおよび生きもの再生調査チームが関係機関とも協

力し， ブナおよびブナ林の衰退実態とその影響， 衰退原

因と機構などについて，多角的に調査を実施した． そして，

調査企画部会政策検討ワーキンググループと情報整備調

査チームと緊密に連携して， 関係研究機関や行政部局とも

協働して， 研究会， セミナー， ワークショップ， 政策検討

責任者会合などを開催し， 既存調査研究と併せてその結

果を総括し， ブナ衰退の現状を整理し， 現状評価を踏まえ

て， 再生目標の達成に向けた対策事業を検討した．

　本稿では， プロジェクトの総括として、 ブナ林の衰退機構

と再生に方向について整理した．

2. ブナ衰退の現状

(1) 立地環境と生育状況

　丹沢山地のブナ林は， 標高 1000m 以上に成立してお

り， 宮脇ほか （1964） によりヤマボウシ－ブナ群集， オオ

モミジガサ－ブナ群集の原記載がなされている． 前回の総

合調査では， このブナ林の主稜線部での枯れや， 林床の

スズタケの衰退が顕著となっていたことから， 植物社会学的

研究が行われ， シカの過度の採食によって東丹沢ではクワ

ガタソウ－ブナ群集が加わったことが報告されている （星ほ

か , 1997）． また， この調査では堂平， 檜洞丸山頂付近，

菰釣山山頂付近の 3 カ所に帯状区を設定して森林群落の

記載が行われ， 林分構造の一端が示された．

　今回の調査では， ブナ林の衰退実態調査とあわせて，

GIS データ化された現存植生図に示されたヤマボウシ－ブ

ナ群集， オオモミジガサ－ブナ群集の立地解析と現地調査

によりブナ林の森林構造を新たに調査した （第　章）． この

結果， 丹沢山地のブナ林は， 大部分 （86%） が 10～ 35 
度の斜面地に生育しており，ブナのまとまった純林は少なく，

シナノキ ・ カエデ類などの広葉樹と混交していることが再確

認された． ブナの比率でみても 4～ 87％と幅があり， 大半

が 30％以下のブナを含む落葉広葉樹高木林であった． 林

分構造は東西地域でやや差がみられ， 東丹沢ではブナそ

の他の高木の直径が太く， 成立本数は少ないが， 西丹沢

では細目で成立本数が多いことが示された． このような林

分構造の差異の原因は不明だが， ブナ林の成立過程や後

述するブナ衰退の進行状況の違いが考えられる．

　林床植生状態に関しては， 前回の調査からシカの採食

などにより東丹沢のヤマボウシ－ブナ群集でスズタケが大

規模に退行し林床植生が乏しくなっていること （古林ほか , 
1997）， シカの影響などにより東丹沢の主稜線部のササ群

落の退行， 矮小化， 枯死が進んでいることが示された （古

林ほか , 1997; 矢ケ崎ほか , 1997）
　今回の調査では， ニホンジカ保護管理事業の一環で神

奈川県が行った踏査による丹沢全域の林床植生状態に関

する調査結果が検討され， 衰退が進む東丹沢のブナ林域

の多くは， 稜線付近のミヤマクマザサ生育地を除くと， シカ

の過密化の影響で， 林床植生がさらに貧弱化していること，

前回の総合調査時点より退行， 矮小化する場所が拡大し

ていることが示された． また， 植生保護柵の内外の植生変

化の調査結果からは， シカの強い採食圧により， ブナやそ

の他の高木の天然更新が妨げられていることが示された．

これらの調査結果は， ブナをはじめとした高木の枯死が進

むと将来的に森林構造が大きく変化し， シカの過密状態が

続くと， 場所によってはシカが好まない草本種などが優占

する草地に変わったり， 裸地化から侵食が進み荒廃化して

いったりする可能性を示唆している．

(2) 衰退実態

　当山地のブナ林の衰退実態は， 1990 年代以降， 実態や

原因の解明に向けたさまざまな調査研究が進められてきた．

衰退実態に関しては， 越地ほか （1996） が， 戦後以降の

空中写真を時系列的に判読して丹沢のほぼ全域の冷温帯

林を対象にモミやブナの枯死の発生状況を調べ， 天然林

の約 3 割の範囲に枯死木が分布し， 丹沢山， 蛭ｹ岳， 檜

洞丸の各山頂付近に多いこと， 枯死は 1970～ 1980 年頃

にまとまって発生し， その後も続いていること， などを明ら

1) 神奈川県自然環境保全センター　2) 神奈川県環境科学セン

ター　3) NPO 法人 EnVision 環境保全事務所　4) 東京情報大学

　5) 神奈川県生命の星 ・ 地球博物館　6) （財） 電力中央研究

所　7) 東海大学
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かにした． また，前回の総合調査では，大室山から檜洞丸，

蛭ケ岳， 丹沢山， 塔ノ岳， 鍋割山を結ぶ主稜線部のブナ

の枯損木の衰退状況を 4 段階で区分し衰退状況を調べ，

高標高地での森林群落に衰退が目立ち， 鞍部や急傾斜地

になるところで特に衰退が著しいこと， 風衝地では風上側

の衰退度が大きいことを指摘した （星ほか , 1997）．
　今回は， ブナ林域全体の衰弱木を含んだ衰退状況の定

量化， ブナ林の消失面積などの把握を目的として， 現地

踏査を行うとともに， GIS 植生図と衛星画像を組み合わせ

てブナ衰退の時系列的な変化を解析した．

　この結果， ブナ林の衰退は丹沢山地のブナ林全体に認

められること， 地区により進行状況が異なっていることがわ

かった （図 1）．
　調査時点で， ブナの衰弱 ・ 枯死が激しいのは鍋割山，

塔ノ岳， 丹沢山， 蛭ヶ岳など， 東丹沢から丹沢中央の標

高が 1400m を越える主稜線部にかけてであり， 衰退が少

ないのは， 西丹沢の大室山， 城ヶ尾峠， 菰釣山や， 東丹

沢の北側に位置する丹沢三峰山稜， 堂平などであった．

　空中写真の時系列的な解析からは， 檜洞丸から塔ノ岳の

一帯にかけての主稜線部では， 1980 年以降に少なくとも 
17ha のブナを含むと考えられる森林が消失し， 草地化した

ことがわかった （Sasakawa et al., 2005）．
　また， 空中写真による枯死状況の調査結果を， オーバー

レイ処理して図示すると， 1980 年代にブナやモミの立ち枯

れが観察された西丹沢の菰釣山などは， 最近では衰退が

ほとんどなく，衰退は東部分で進んでいることが示唆された．

　地形条件との関係では， 衰退の進んだ地点は， 高標高

の尾根付近の南向きの斜面に多く， 高標高地に割合が高

く， 傾斜では， 平坦地にやや高まり， 35 度を超える急傾斜

地では割合が低下した． 地形では， 尾根及び斜面上部で

の割合が高かった．

　さらに， 衰退の進んだ丹沢山と檜洞丸の山頂一帯での集

中的な調査結果を， 植生図や地形図などと重ね合わせて

検討したところ， 衰退は， ブナを含む落葉広葉樹の高木に

一様に及ぶのではなく， ブナで衰退が目立つこと， 南から

西向き斜面のブナ林に衰退の進んだブナが多い傾向など

が明らかになった．

(3) 衰弱 ・ 枯死原因

　山岳域における自然林の枯死現象については， その規

模の大小はあれ， 従来から確認されているが， その衰退原

因 ・ 機構の解明はほとんどなされていないのが現状である．

そのため今回の調査では， 衰退実態を踏まえた影響の大

きな要因を絞込んで， それらの実態と衰退機構に関連する

知見を明らかすることを目的に， 大気汚染 （オゾン）， 水

分ストレスおよび病害虫を中心に調査を行った．

　大気汚染影響に関しては， ブナはオゾンに対する感受性

が高く （電中研 , 2001）， 高濃度オゾンにより生理活性の

低下が進むこと （伊豆田ほか , 2001 など） 落葉時期が早

まり， 2 割程の成長の低下が認められること （武田 ・ 相原 , 
2005） などが明らかにされたことから， オゾンに注目し， 暴

露型パッシブサンプラーを丹沢に多数設置し， この地域に

おける広域的なオゾン濃度分布の測定を実施するとともに，

丹沢西部の犬越路付近 （標高 1060m） に限られていた連

続観測を， ブナ衰退が顕著な檜洞丸山頂直下でも行った．

　この結果， 広域観測からは， 一次汚染物質である二酸化

窒素の濃度は， 県内の川崎や平塚などの市街地に比較し

て濃度は低いが， 二次汚染物質である光化学オキシダント

（オゾン） は市街地と同レベルであることがわかり， 前回の

檜洞丸での総合調査の結果 （戸塚ほか , 1997） が改めて

裏付けられた．

　また， オゾン濃度が高い地域は， 檜洞丸から丹沢山を経

て塔ノ岳に至る標高 1400m 以上の東部の主稜線沿いの地

域であることも示された． さらに， 檜洞丸山頂直下で連続

観測結果からは， 山頂付近は 100ppb を超えるような高い

濃度のオゾンにさらされる場合があることや， 平地に比較し

図 1. 2002-2004 年に行った踏査に基づく丹沢山地の主要なブナ林の衰退状況
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て夜間濃度の高いことなどが判明した． 4 月から 9 月の 6 
ヶ月間の日中の AOT40* は 19ppm ・ h， 全日の AOT40 は 
45ppm ・ h で， ブナの生育低下を招くレベルにあることも明

らかにされた．

　丹沢山地内での気象観測から得た風況データに基づい

て，オゾン輸送の数値流体解析 （Suto　 et al., 2005） を行っ

たところ， 風向きや風の強さおよびオゾン濃度分布は， 地

形の影響を強く受けることが示されるとともに， 風速が大き

な地点では， オゾン濃度が上昇する傾向が確認された．

　一方， これまで有力視されてきた酸性雨は， 各種の暴露

試験および現地観測から現在のレベルでは直接的な枯死

への影響は少ないことが示された （河野 , 2001 ； 酸性雨研

究センター , 2005）． しかし， 今後， 硫黄酸化物や窒素酸

化物とオゾンの複合影響， 局所的な酸性霧の影響なども含

めてモニタリングを継続しさらなる研究を進めていく必要が

あると考えられた．

　水分ストレスの影響に関しては， ブナは， 本来湿潤な環

境に生育する特性を持つことから， 山地が乾燥化すること

によって水分ストレスを受け， 衰弱や枯死にもつながると考

えられているため， 今回は気象や土壌水分に関する調査

が行われた．

　まず， 当山地での気象観測からは， 都市域同様に温暖

化 ・ 少雪化傾向が 1990 年代以降進んでいることが推察さ

れ， 土壌水分や空中湿度の低下が， ブナに水分ストレスを

もたらしている可能性が考えられた．

　また， ブナの根の吸水特性の検討から， ブナは比較的

表層の土壌水を利用していることが示唆され （内山ほか , 
2005）， シカが過密化した影響などで林床の植生被覆が乏

しくなるなどして， 表層土壌の乾燥が起こりやすい立地で

は， その影響がブナの衰弱に作用している可能性が考えら

れた．

　さらに， 風衝地 など土壌が乾燥しやすく蒸散が促進され

る立地環境では，水分ストレスが強まりやすいと考えられた．

前述したような風速の大きな地点が， 高標高に位置する衰

退地点と良く一致している現象は， オゾンストレスに加えて，

水分ストレスの影響が複合した結果とも考えることができる．

また， なんらかの原因でブナなどが枯死し， 密生していた

ブナ林が疎林化したり， ギャップ （空間） が形成されたりし

ていくと， 風が通りやすくなり， 空中湿度が低下し， 水分ス

トレスが高まり， ブナが衰弱していく可能性もある．

　このように， 水分ストレスとブナの衰弱との関連性に関する

知見は， 徐々に集積されてきたが， ブナの衰弱や枯死との

直接的な結びつきに関する現地での調査結果はまだほとん

どない． したがって，水分ストレスとブナの衰弱との関係は，

オゾンストレスとの複合影響も含めて， さらに， 調査 ・ 研究

を進めていくことが課題である．

　病害虫の影響に関しては， 前回総合調査でその大発生

が報告され （山上ほか , 1997）， その生態 （Shinohara et 
al., 2000） や発生状況や被害実態 （山上ほか , 2000）， さ

らにはフナの枯死や衰弱への影響 （越地 , 2002） に関す

る調査が続けられてきた．

　そこで， 今回の総合調査では， これらの結果を整理し，

ブナの枯死や衰弱との関係が検討された．

　この結果， 本種の大発生は， 1990 年以前には観察 ・ 記

録がなく，全国的に見ても最近の現象であることが示された．

また， 大発生地は， 檜洞丸以東の高標高域にほぼ限って

認められ， 菰釣山， 三国山など西丹沢のブナ林には見ら

れず， 現在ブナ林の衰退が進んでいる地域とおおむね重

なっていた． また， 大発生時には， 被害を受けたブナの葉

がほとんどなくなるほど幼虫に激しく食べられること， さらに，

連年被害を受けやすいことから， ブナの衰弱 ・ 枯死に影響

していると考えられている． 実際， 本種による激しい食害を

受けたブナ個体が， 早いものでは数年， 徐々に衰弱するも

のでは 5 ～ 8 年経過後に枯死しはじめており， ブナの単木

的な枯死に一定の寄与があることが示されている． 例えば，

継続的な観察が行われてきた東丹沢堂平地区では， 本種

による激しい食害を受けたブナが， 約 10 年間で約 1 割が

程度枯死することが確認されている （越地 , 2002）． なお，

局所的なブナ枯死が本種の食害に起因することが多いこと

も確認されている． また， 特定のブナが連年被害を受けや

すい現象が観察されているが， その原因はまだ解明されて

いないが， フェノロジーとの関連性が疑われている．

　さらに， ブナハバチの大発生頻発地の多くは， 林床植生

が乏しく， 森林生態系が劣化していることから， 本種の越

冬繭中の蛹 （土中） の生存に影響する菌類や捕食者など

大発生抑制要因の低下との関係が疑われており， さらなる

調査研究が進められている．

(4) 衰退機構

　以上に示したような多面的な調査から， 現時点でブナの

衰弱 ・ 枯死と関係が強いと推定される主な要因について

は， 関連研究からの知見とも併せると， 関東平野などに由

来する光化学オキシダント （オゾン） などの大気汚染物質，

水分ストレス， ブナハバチ食害に絞り込むことができ， これ

らの要因と立地環境などが複合的に影響し， ブナを衰弱 ・

枯死させていると考えられた．

　また， マクロあるいはメソスケールにおいて， オゾン濃度

の高い地域や場所は， ブナの衰退が進んでいる地域とほ

ぼ重なっており， 卓越風による乾燥 （水分ストレス） との相

乗的な効果も含めてオゾンが丹沢山地におけるブナ衰退の

潜在的な要因であることが示唆された．

　衰退の進行メカニズムをこれらの要因と関連づけると， オ

ゾンストレスや水分ストレスが極めて強く影響する特定の立

地においてブナを含めて集団的に高木が衰弱 ・ 枯死する

「集団型」 と， オゾンや各種のストレスで衰弱したブナに追

い討ちをかける形でブナハバチの大発生による食害でブナ

が衰弱 ・枯死が進む 「単木型」 の 2 種類が推察できた．

　集団型は， オゾンストレスと水分ストレスが極めて強く影響

する高標高域の稜線部分の南側斜面など， 風が強くあたる

ような特定の立地で， 1980 年代までの高濃度の硫黄酸化

物などによる衰弱や枯死に累積する形で， ブナに加えてそ

の他の耐性が低い樹種などが衰弱し枯死するというメカニズ

ムが推察され， ブナその他の枯死がまとまって拡大してきた

と考えられるものである． また， これらの場所でも衰弱した

ブナに追いうちをかける形でブナハバチが大発生し，衰弱・

枯死が進行する場合も認められ， 病害虫が最終的に致命

的なダメージを与える要因と考えることができた．

　単木型は， オゾンストレスや水分ストレスなどの要因によっ

て衰弱したりしたブナに， 大発生するようになったブナハバ

チが著しい食害を繰り返すようになり， 樹勢が低下し， 最終

的には枯死に至るというメカニズムが推察され， ブナの単木

的な枯死が累積的に進んでいると考えられる．
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　しかし， オゾン， 水分ストレス， ブナハバチの各種要因が

それぞれどの程度ブナの衰弱に関与し， 枯死に至らしめる

のかの解明は， 次の課題として残されている．

(5) ブナ林衰退の生物群集への影響

　生物群集への影響は， ブナ林の衰弱 ・ 消失とブナの消

失の二面が明らかにされた．

　ブナ林の衰弱 ・ 消失に関しては， シカ影響と組合わさっ

てシカ過密化から裸地化 ・ 土壌流出へ至るケースが最も深

刻な影響として示された． また， 標高の高い森林に生息す

るヒメヒミズなどの小型ほ乳類や， オオアカゲラやクロジなど

の鳥類への影響が指摘され， 生息数の減少や生息が確認

できないなどが報告されたが， これらはブナなどの高木の

枯死やササなどの林床植生の退行， 消失の影響によると考

えられている．

　ブナの枯死に関しては， 県希少種のヤシャビシャクが主

にブナに着生していることが示され， ブナ枯死が本種の減

少と地域的な絶滅を引き起こす可能性が指摘された．また，

ブナの堅果は， ツキノワグマやネズミ類などのえさ資源とし

て重要な位置にあるため， ブナの枯死は， このような生物

に直接的な影響を及ぼす可能性がある． このほか， ブナ

林が草地化した場所で， ササを食草とするコチャバネセセ

リが増加するなど， 昆虫相の大幅な変化の可能性が指摘さ

れた．

3. 現状の評価

　以上のブナ衰退の現状およびその原因と発生機構および

影響を踏まえて描いた， 原因－現状－問題の相互関係を

まとめた要因連関図は図 2 のようになった．

　現状の評価は， この要因連関図に基づいて， ブナ林の

衰退の危険性を， 現在生育している高木への影響と， 次

世代を担う若木への影響の両面から評価することとした． な

お， 評価のユニットは， ブナ林が尾根部に分布するため，

流域を単位とした評価は実態にそぐわないことから，3 次メッ

シュ （約 1km 格子） とした．

　高木への影響は， 調査から推定されたオゾン濃度が高く

なりやすい場所として評価することとし， オゾン濃度は， オ

ゾン輸送の数値流体解析による移流フラックス予測量を用

いた． 高木の衰退にブナハバチの影響も考慮する必要が

あるが， 丹沢全体の発生箇所の面的なひろがりに情報が

不足していることや， 大発生が頻発している丹沢山や檜洞

丸などは移流フラックスの高い地域と概ね一致することから

その要因で代替できると考え，評価因子には含めなかった．

一方， 若木への影響は， 稚樹へのオゾンの影響は上述の

評価に含まれ， シカによる採食影響を主に評価した． すな

わち， シカが過密化し影響が強まる可能性がある場所とし

て， 神奈川県ニホンジカ保護管理計画で示されている流域

単位のシカ生息密度をメッシュ単位に再集計し評価を加えた．

　そして， 二つの評価結果を， 表 1 のように 3 段階の判定

基準値を仮におき，組み合わせて総合評価した．この結果，

丹沢山地の主稜線部に位置する檜洞丸， 丹沢山や， 最近

衰退が目立つ鍋割山周辺に加えて， シカが過密化してい

る場所も高い危険度がランクに判定された （図 3）．

4. ブナ林再生の方向

(1) 対策の整理

　ブナ林は， 丹沢山地のブナ林域の代表的な植生景観で

あり， その複雑な生態系は丹沢を特徴づける生物相を育ん

でいることが，生きもの調査の結果からも確認された． また，

ブナを主体とする高木とササやかん木類など多様な植物か

ら構成される森林は， 水土保全の観点からも重要であり，

ブナの消失によって草原化し， その結果としてブナ林域に

シカがさらに過密して林床植生の退行， 消失が進むと， 急

激な土壌流出が広い範囲に及ぶ可能性も明らかになった．

　このようなことから， ブナ林域での再生の目標は， ブナの

衰退の防止と併せて後継樹が育ち，林床植生の豊かな 「鬱

蒼とした健康なブナ林の再生」 が合意された．

　この目標達成には， 森林地域における光化学オキシダン

図 2． 丹沢山地のブナ衰退をめぐる要因連関図

表 1. ブナの衰退危険度評価の基準
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ト （オゾン） などの大気汚染によるブナ衰退の危険性， ブ

ナ林にシカが過密化して次世代を担う後継樹の更新を妨げ

ること， 植生劣化などによる土壌乾燥化， さらには， ブナ

ハバチの大発生原因となる危険因子の上昇といった課題克

服の必要が指摘された． そして， これらの問題の克服は，

先述したような現状や関連する問題， 関連する知見を踏ま

えると， 「ブナを衰弱 ・ 枯死させる危険因子の程度 （衰退

リスク） と生育地としての適性の程度 （適地性） に応じてブ

ナ林を保全 ・ 再生すること」， 「ブナおよびブナ林を衰弱 ・

枯死させる危険因子を低減すること」， 「ブナおよびブナ林

衰弱 ・ 枯死の影響を低減すること」， およびモニタリングな

どを通じた 「ブナ林再生に関する情報集積」 などの対策が

整理され，問題の緊急性や継続性， 対策技術の確立状況，

対策による他への影響の可能性などを考えて， 短期的な事

業と中長期的なものに分けて展開していくことが提案された．

　なお， このような対策検討における基本認識として， 現状

では， 先に述べたようにブナ林衰退の原因の絞り込みが行

われた段階であり， 原因を除去するための有効な対策の特

定が難しい状況にあり， 対策 ・ 事業を効果的に進めていく

には， 諸要因の衰弱や枯死への寄与や相互関係， まだ解

明が遅れている水分ストレスやブナハバチ大発生原因など

についての各種知見を集積するための調査研究を並行し

ていくことが重要であることが確認された．

(2) 主要事業

　主要事業としては， 大気汚染やブナハバチの大発生など

によるブナ衰退の危険性が小さく， シカの影響が大きな場

所では， これまでの植生保護柵の設置拡大に加えて， 丹

図 3. ブナ衰退危険度評価の結果

表 2. ブナ林再生に向けた課題， 対策， 主要事業の整理
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沢地域産の苗木を用いた， ブナ等の実証的な植栽を低標

高域から実施することが提案された． また， 高標高域の卓

越風が強く大気汚染の危険性が高く， ブナの衰退が進む

可能性が高い場所では苗木を植栽すること， その際には，

大気汚染ストレスや水分ストレスによるブナ衰退メカニズム

の解明を進めつつ， 防風を兼ねた吸着ネットなどの物理･

化学資材による衰退防止対策の実証的開発の必要性が示

された．

　ブナを衰弱 ・ 枯死させる危険因子の低減対策に関して

は， シカの過密化解消をシカ保護管理事業により進める一

方， 今回の調査で絞り込まれた大気汚染物質， 水分ストレ

ス， ブナハバチが， ブナなどの枯死にどう作用し寄与する

か， ブナハバチの大発生原因などの， さらに詳しく研究が

を進めることが提案された． 大気汚染物質の影響に関して

は， 高標高域での高濃度オゾンの原因の解明や， 我が国

の実情にあった森林保護のための指標であるクリティカルレ

ベルなどのさらなる検討なども， 関係機関と協力しながら進

めていく必要性が指摘された． また， ニホンジカ保護管理

事業と連動したブナ林域におけるシカの積極的な過密化解

消が強調された．

　ブナおよびブナ林衰弱 ・ 枯死影響の低減対策の主要事

業では， ブナ林域の一部に過密化したニホンジカの影響

で， 林床植生が消失したブナ林において土壌保全対策を

早急に実施するとともに， 希少動植物が集中する特別保護

地区などで植生保護柵の設置などにより植生回復を通じた

保護 ・回復に取り組む必要性が提案された．

　このほか， 現在試験研究の一環として取り組んでいる衰

退， 立地環境のモニタリングは， ブナ衰退の基盤的な調査

として事業化して継続的に取り組み， 大気環境の動向を監

視し， 大気汚染の森林への影響を軽減防止するための調

査研究などに活かすと同時に， その結果は自然環境情報

ステーション （e-Tanzawa） などを通じて広く提供していくこ

とが提案された． これは， 神奈川県におけるオゾン濃度は，

都市由来のオゾン生成の原因物質である NOx や VOC （揮

発性炭化水素） などに対して，今後，各種対策が講じられ，

抑制されていく見込みで， 将来的には低下していくと推察

図 4.　ブナ林の再生にかかわる対策マップの作成例
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表 3. 提案された事業に対応する重点対策地域の選定基準
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されるが， 山地における挙動はまだ不明な点も多く， その

動向を継続的に監視する必要性が指摘されたためである．

(3) 重点対策地域の候補

　これらの対策事業が特に必要な重点対策地域の候補地

は， ブナが生育している場所を対象にして， シカの採食に

よりブナ林更新が妨げられる危険性， 主に大気汚染物質の

オゾンによりブナが衰退する危険性， 林床植生の衰退によ

る土壌流出の危険性などを総合的に解析することで， 対策

に応じて効果的にブナ林保全再生を進めることが可能な場

所として選ぶことができると考えられた．

　具体的には， 表 3に示すような論理手順で， 重点対策地

域を選定した． すなわち， 「衰弱 ・ 枯死させる危険因子の

程度と生育地の適正の程度に応じたブナ林の保全 ・ 再生

の対策」 として 「ブナ等植栽の実証事業」 を特に進める候

補地は， 大気汚染によるブナ衰退リスクが低い低標高にあ

るブナの生育適地であることなどの条件を設定し， 東丹沢

の堂平地区を選定した． ブナへの大気汚染の直接的な影

響を緩和する防風を兼ねたオゾン吸着ネットなどの物理･化

学資材などによる 「ブナ保護対策」 を特に進める候補地は，

衰退が進みオゾンの影響リスクが高い場所という条件から，

檜洞丸山頂や蛭ヶ岳山頂の南向きの尾根を含む区域を選

び出した． 「植生保護柵などによる稚樹保護対策」 を特に

進める候補地は，シカ過密化が顕著な，蛭ヶ岳から丹沢山，

鍋割山にかけての既設の植生保護柵の多い主尾根部を候

補地として選び， 既設柵の維持管理と必要に応じた増設が

考えられた．

5. おわりに

　ブナ衰退に関する総合調査および関連研究を踏まえて整

理した結果， 樹木の保護や土壌保全対策など現地対策を

軸とする再生の具体的方向が示された． ブナの衰弱を引き

起こす可能性のあるオゾンをはじめとした大気汚染や， 水

分ストレスを招きブナの生育に悪影響を及ぼす可能性のあ

る少雪化や温暖化などの原因が， 神奈川県を含む都市圏

域に由来するほか， さらに広域な起源からの発生と影響が

疑われるが， それらへの対策に言及することは， 新保全計

画の枠を越えると判断され， 具体的な対策 ・ 事業は検討さ

れなかった．

　しかし， モニタリングなどを通じて， 発生源対策の必要性

を科学的に示していくことは極めて重要であり， その意味で

丹沢でのブナ衰退原因の解明研究は， 再生事業と並行し

て今後も取り組んでいく必要があると考えられる．

　また， 当山地のブナ衰退問題は， 稚樹更新や衰退影響

の拡大という点で， シカの過密化問題と強く結びつく一方，

シカの密度分布や希少生物の生息状況に強い影響を与え

ており， ブナ林域の多くが自然公園特別地区と重なることも

加わって， ブナ林の再生は生物多様性の保全にも十分な

留意が求められる．

　このように， 丹沢山地におけるブナ林の自然再生は， ブ

ナの保全 ・ 再生とシカの保護管理， 希少な動植物の保護

等の問題を併せて総合的に取り組むことが求められ， 不十

分な知見と対策技術の中で順応的に進めていくことが基本

となり， その重要性について具体的成果をもって示していく

ことが必要となる． このため， 再生の初期段階では， 複数

の重点対策 ・ 事業を問題の集中した場所で統合的に進め

るような場所， ブナ林域における統合再生流域， を多様な

主体と検討 ・ 設定し， 効果的な対策 ・ 事業展開を進めて

いくことが望ましい．
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