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縞枯現象における樹木枯死の推移
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Ⅰ．は　じ　め　に

亜高山帯のシラベ（Abies veitchii）やアオモリトドマツ（Abies mariesii）が優占する林分にお
いて縞枯現象がみられることがある。とくに，長野県八ヶ岳連峰の縞枯山が有名で，等高線方向
に帯状に樹木の立枯れが生じている（砂原・大久保，1932）。縞枯林帯は一般的には弧状の枯死
木帯を形成していることが多く，八ヶ岳連峰の蓼科山，茶臼山，横岳などのほか，八甲田山系，
吾妻山系，奥日光山系，奥秩父山系，赤石山系，木曽山系，大峯山系にみられる（岡，1983）。
縞枯林帯では，枯死木帯の斜面上方の生立木が順に枯死することで，枯死木帯は時間の経過とと
もに斜面上方に移動する。また，枯死木帯部分では稚樹が上長成長するため，樹高・樹齢の一様
な林分が更新し，斜面を下るにしたがって稚樹帯から若木帯，成木帯へと徐々に樹高・樹齢が高
まり，次の枯死木帯に続くという林分構造ができあがる（IWAKI and TOTSUKA, 1959；稲本ら，
1989）。また，海外においては，北アメリカ北東部のバルサムモミ（Abies balsamea）の林分に
同様な現象がみられwave-regenerated forestsと呼ばれている（SPRUGEL, 1976）。
枯死木帯の形成について，台風時あるいは春季の暴風による倒木（甲斐，1974），冠雪荷重に
よる枝や幹の折れ（鍛代・前田，1987）などによって疎開穴が形成される。さらに，斜面を吹き
ぬける卓越風（吉野，1976；木村，1977）などの影響によって疎開穴が徐々に弧状に広がり，そ
れらがつながって大きな帯状の枯死木帯が形成される（IWAKI and TOTSUKA, 1959）と推測され
ている。また，枯死木帯の移動方向については，斜面の方向とは直接関係せず（島津，1959），
とくに夏季の風向と関連が強いこと（岡，1983）が指摘されている。
また，一定方向の風のストレスによって樹木が枯死すると仮定し，樹高のランダムな配列から
縞枯現象をシミュレートする格子モデルが組み立てられている（IWASA et al., 1991; SATO and
IWASA, 1993; YOKOZAWA et al., 1999）。なお，縞枯山の枯死木帯の移動速度については，林分構
造の解析から 1.0～ 1.3 m/年（IWAKI and TOTSUKA, 1959; KOHYAMA and FUJITA, 1981），空中
写真から2.61±0.26 m/年（高橋，1979）という推定がある。
しかしながら，今までに縞枯林帯の更新様式を広域に長期間継続した調査はなく，実際の成木

＊1 ＊2 ＊2

＊3 ＊2 ＊1

＊1 東京大学大学院農学生命科学研究科森林科学専攻
Department of Forest Science, Graduate School of Agricultural and Life Sciences, The University of Tokyo.

＊2 林野庁
Forestry Agency of Japan.

＊3 日本放送協会
Japan Broadcasting Corporation.

＊1 ＊2 ＊2

＊3 ＊2 ＊1

Bulletin_vol.113.book  257 ページ  ２００５年１０月２４日　月曜日　午前９時２６分



258 稲垣雄一郎 • 稲本龍生 • 中村昌有吉 • 勝間田智之 • 五味亮 • 鈴木和夫

帯樹木の枯死と風との関係について明らかでない。本研究では，空中写真の濃淡と現地の林分構
造の関係を調べ，過去に撮影された複数の空中写真から縞枯林帯の経年変化を測定した。また，
縞枯林帯の更新様式について1992年から継続して同一区画を調査し，樹木の生理状態および，縞
枯現象の発生機構について考察を加えた。

図–1 縞枯山の調査地
Fig. 1. Research sites of Mt. Shimagare in Nagano Prefecture

図中の破線は等高線を示す。a：調査トランセクト，b：空中写真における濃度走査線，c：調査区（A区，
B区），d，e，f：縞枯現象のみられない林分。なお，この図版は長野県知事より「15林政第301号，平成
16年1月26日付」の承認を得て，1985年撮影「第3諏訪伊那」を複製して作成した。
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Ⅱ．材料および方法

1.調査地の林分構造
調査地は長野県北八ヶ岳連峰縞枯山（標高 2403 m）の南西斜面に設定した（図－ 1）。現況を

把握するために，1988年に標高2250 mの南西斜面下部において若木，成木，枯死木，稚樹の各
立木帯にわたるトランセクトを設定した。トランセクトは幅 5 m，長さ 75 mで斜面方向に設定
し，胸高（1.3 m）以上の樹木について樹種，樹高，胸高直径を計測し，胸高未満の樹木は樹種
のみ調べて稚樹として取り扱った。
次に，空中写真（1985年 5月撮影，縮尺 3000分の 1）を用いてトランセクトの林分構造を判
読した。判読の手段として，濃淡計（GS-300，Hoeter 社製）を用いて写真上を走査し，出力電
圧を4.0V から5.0Vに調整してペンレコーダで記録した。得られたグラフから一定間隔で数値を
読み濃度指数とし，トランセクト内の区画（5 m × 5 m）ごとにその平均値と分散を求め，林分
構造との関係を考察した。林分の空間分布の経年変化を調べるために，1947年，1962年，1966
年，1980年，1985年の空中写真を用いて，各写真上に実地の位置が合うように任意に濃度走査
線（図－1）を設定し，濃淡計で走査した。写真ごとに縮尺が異なるため（約1/6000～1/8000），
ペンレコーダで記録されたグラフの縮尺を統一した。さらに，写真によって気象，露光，印画処

図–2 縞枯山調査区における小区画
Fig. 2. Subplots of the quadrat at Mt. Shimagare

成木帯と枯死木帯の含まれるA区，および，枯死木帯の移動に伴い追加したB区において経年調査を行っ
た。A区は1992年，B区は1994年に設定した。

Bulletin_vol.113.book  259 ページ  ２００５年１０月２４日　月曜日　午前９時２６分



260 稲垣雄一郎 • 稲本龍生 • 中村昌有吉 • 勝間田智之 • 五味亮 • 鈴木和夫

理などの条件が異なり，実測値そのものは意味をもたないと考え，濃度指数の最大値，最小値を
基準に比較し，その変化パターンを調べた。
林分の動態を調査するために，20 m × 20 mの調査区（図－2，A区，標高約2380 m，斜面方

位S11° W，傾斜15.7°）を成木帯と枯死木帯の一部が含まれるように設定し，1992年12月に調
査区内の胸高以上の樹高を持つ全生立木について，樹種，立木位置，胸高直径，樹高，おもな枯
死木について立木位置，胸高直径を測定した。また，新たに生じた枯死木を 1993年 6月，1994
年6月，11月，1995年8月，1996年9月，1997年7月，11月に調査した。枯死木帯は徐々に斜
面上方に移動していくため，A区の上辺に隣接した10 m × 20 mの調査区（図－2，B区）を1994
年 10月に追加し，同様な調査を行った。2001年 6月に調査区内の樹木について，樹高 50 cm以
上の稚樹を含めて，樹種，立木位置，胸高直径，樹高を調査し，同年 11 月に新たに生じた枯死
木を記録した。また，過去の調査区の動態について，1966年，1985年，2000年の空中写真を判
読し検討を加えた。

1995年は種子の豊作年であったので，8月に調査区内のシラベとアオモリトドマツの全成木に
対して球果の数を調べた。1992 年の毎木調査時には胸高未満の稚樹は調査しなかったが，2001
年には多くの稚樹が見られた。そこで，これらの稚樹の成長過程を明らかにするために，2001年
に調査区内（A・B区）の稚樹をランダムに選び，主軸の節間長を測定した。シラベとアオモリ
トドマツは，毎年，主軸に節が一つ形成されるため，その節間長を測ることにより各個体の樹高
を過去に遡って推定した。

2. 成木帯樹木の生理特性
シラベとアオモリトドマツの生理状態を検討するために，針葉の水分特性について1993年6月
～12月に5回の測定を行った。測定に供した試料は，調査区の成木帯の林内，林縁，その間の移
行帯，対照として縞枯現象の見られない北斜面（図－1，e）の4ヶ所から，樹高 5～ 9 mのシラ
ベ，アオモリトドマツを 1～ 3個体ずつ選び，地上約 5 mの高さの南側（卓越風のあたる側）の
枝条から先端部を約20 cm採取した。試料は採取後，現地で直ちに水切りを行ない，ビニール袋
に密閉し低温に保って実験室に持ち帰った。持ち帰った試料は一晩十分に吸水させ，枝の先端部
の針葉を複数含むように，生重3～5gを切り取って，プレッシャーチャンバーを用いてP-V曲線
を測定した（丸山・森川，1983）。P-V曲線から圧ポテンシャル（Ψp）が 0になるときの水ポテ
ンシャル（Ψw

tlp）と相対含水率（RWCtlp），十分吸水したときの浸透ポテンシャル（Ψs
sat）を求

めた。細胞の体積弾性率（ε）については，細胞体積比（RCV）の変化に対するΨpの変化の割合
を求め，その最大値（εmax）を代表値とした。これらの針葉の水分特性値をもちいて樹木の生理
状態について検討した。
寒冷地に適応している樹木は気温が低下すると，耐凍性を得るために細胞内の溶質（糖，核酸，
タンパク質，リン脂質）が増大することが知られている（酒井，1982）。そこで，調査区の成木
帯の林内，林縁および北斜面（図－1，d）の樹木の高さ約5 mの南側の部位から，当年枝を含む
10 cm程度の枝条を試料として1994年10月に採取した。これらの試料を冷蔵して持ち帰り針葉
の糖分含量を計測した。試料の調製は既報（SUZUKI and CHIBA, 1973）に従い，分析にあたっ
て，ガスクロマトグラフ（SHIMADZU社製GC-14A，カラムCBP-1）を使用した。
林縁部樹木の光化学系における生理状態について，クロロフィル蛍光反応による最大光量子収
率（Fv/Fm）を計測した（森，1990）。B区から斜面上部へ約10 mの林内，B区内の林縁，北斜
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面の林内（図－ 1，f）の 3ヶ所から，シラベ，アオモリトドマツをそれぞれ 3～ 4本選び，地上
約 4 mの光条件の良い葉について，MINI‐ PAM（Walz社製）を用いて最大光量子収率を測定
した。測定は2001年10月15日の午前0時から3時頃に行った。

3. 成木帯樹木の枯死と風速
1992年～2001年の間に枯死木帯が通過した調査区内の枯死木の発生頻度の推移と，その時期
の風速との関係を検討した。風速については，縞枯山南西斜面に吹く卓越風の風上に位置して，
距離的に至近の諏訪測候所の風速データを用いた。なお，縞枯山調査地における実際の風速につ
いては， A区内稚樹帯の地上4.5 mの風をポケット風速計AK－666（温度設備研究所社製）を用
いて3分間隔で数値を読み，計測した。

図–3 縞枯林の林分構造（1988年）
Fig. 3. Structure of wave-regenerated stands at Mt. Shimagare (1988)

調査トランセクトの断面模式図と，それに対応する区画毎（5 m × 5 m）の立木密度と平均樹高を示した。
樹高が胸高（1.3 m）未満の樹木は含まない。
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Ⅲ．結果および考察

1.　調査地の林分構造
縞枯山南西斜面に設定した調査トランセクト（図－ 1）は，斜面上方から下方に向かって，若
木，成木，枯死木，稚樹，若木という順に連続しており，区画番号1区～4区を若木帯，5～9区
を成木帯，10区～11区を枯死木帯，12区～13区を稚樹帯，14区～15区を若木帯と位置づけた
（図－ 3）。各区画の立木密度と平均樹高についてみると，若木帯～成木帯～枯死木帯（1区～ 11
区）にかけて立木密度は減少した。平均樹高は8区の成木帯で最大となり，それより斜面下部（9
区～11区）では，平均樹高が低下した（図－3）。枯死木帯～稚樹帯（10区～12区）の平均樹高
が高いことは，残存している樹高の大きな成木によるものである。さらに斜面下部の稚樹帯～若
木帯（13区～15区）では立木本数と樹高が再び増大した。
胸高直径分布についてみると（図－4），斜面上方の若木帯から枯死木帯に向かって，全体的に

胸高直径が増大する傾向が見られた。1区～ 2区では，3～5 cmに最頻値をもつ右に歪んだ分布
であったが，3区以降は最頻値の度数が小さくなり，サイズのばらつきが大きくなった。3区～6
区について，胸高直径が9 cm以上の樹木が増大する一方で，胸高直径が7 cm未満の樹木も比較
的多く存在した。とくに 5区～ 6区では，胸高直径分布が二峰型を示していたが，7区以降の区
画では，胸高直径が9 cm未満の樹木は数本しか存在しておらず，また，9 cm以上の樹木の頻度
もあまり大きくならなかった。
トランセクト調査によって，斜面上方から下方に向かって，若木帯～成木帯～枯死木帯～稚樹
帯～若木帯という縞枯林の特徴である林分構造がみられた。このような縞枯林では，枯死木帯が
斜面上方に移動しながら林分が更新し，斜面下方部の樹木ほど樹齢が大きいと考えられるため，
調査トランセクトの区画番号を時系列として捉えることができる。トランセクトの8区（図－3）
までは，樹齢とともに樹高が大きく成長し，9区以降で平均樹高が漸減したことは，相対的に樹
高の大きな樹木の枯死が多かったためと推測された。また，胸高直径分布についてみると，若木
帯の 1～ 2区でみられた 3～ 5 cmのピークが，3～ 4区では消失して胸高直径のばらつきが大き
くなり，競争による成長速度に差異が大きくなったことが推測された。さらに，成木帯の 5～ 6
区では，胸高直径分布が二峰型を示し，被圧木が相当数存在したと考えられたが，7区以降の成
木帯では直径 9 cm 未満の樹木が少数しかみられなくなり，被圧木は自己間引きによって
（KOHYAMA and FUJITA, 1981）枯死したと推測された。

2.　空中写真からの解析
1985年撮影の空中写真から，1988年に調査したトランセクトの15ヶ所の区画（5 m × 5 m）の

濃度指数の平均値と分散値を図－5に示した。1区～4区，12区～13区の若木帯と稚樹帯では濃
度指数が低く，6区～9区などの成木帯で濃度指数が高い傾向が認められた。また，10区～11区
の枯死木帯では分散が大きかった。林齢が高いほど濃度が高くなり，とくに，樹冠と樹冠の間に
樹木の影ができることで濃度が高くなると考えられた。分散の大きさは，成木，立枯れ木，稚樹
などといった構成要素の多様性や，樹冠の孤立を反映していると考えられた。

1947年，1962年，1966年，1980年，1985年の空中写真における，濃度走査線上（図－1）の
濃度指数の変化パターンを図－6に示した。写真によって濃度のレンジが異なるため，上述の濃
度指数と林相との関係の結果に基づき，相対的に濃度指数の大きな部分を樹林部とした（図－ 6
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図–4 縞枯山調査トランセクトにおける胸高直径分布（1988年）
Fig. 4. Frequency distribution of DBH of trees at Mt. Shimagare (1988)

図中の数字は区画（5 m × 5 m）の番号を示す。樹高が胸高（1.3 m）未満の樹木は含まない。
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中，影部分）。1947年では，面積の大きな樹林部に小さな非樹林部が挿入されるパターンがみら
れたが，1962年には，樹林部の面積が小さくなった。1962年の空中写真の判読の結果から，濃
度指数の低い部分は密度の低い稚樹帯であり，倒木が多く見られた。樹林部の減少は，1959 年
の伊勢湾台風によって発生した大規模な風倒のためである（KOHYAMA and FUJITA, 1981）。樹林
部の面積は1966年においてもあまり変化しなかったが，1966年の非樹林部のうち，濃度指数が
比較的大きな部分は1980年には樹林部となった。1985年には，さらに樹林部が増大したが，樹
林部は不規則に断片化していた。このような大規模な風倒による枯死が発生すると，枯死木帯に
おける連続的な更新が起きずに，風倒地において独立に更新が起きるため，稚樹帯～若木帯～成
木帯～枯死木帯という林分構造のパターンが崩れてしまうことがあると考えられた。

3.　縞枯林の更新様式
縞枯林調査区における樹高が胸高以上の生立木の樹種構成について見ると，1992年 12月のA

区ではシラベ（120本 /400 m2）とアオモリトドマツ（160本 /400 m2）で生立木の96.6%を占め
ており，その他に，ナナカマド（Sorbus commixta），ダケカンバ（Betula ermanii），トウヒ
（Picea jezoensis var. hondoensis）が混生していた。総本数は290本（7250本 /ha）であり，1988
年のトランセクトの8区～9区に相当する密度であった。

1992年以降の生立木の生残を図－7に示した。便宜上，A区とB区それぞれを10 m × 10 mの
小区画に分けて取り扱った。1992年12月，A区内の胸高以上の立木本数は290本（7250本 /ha）
であったが，その後，林内部まで広範囲に枯死が発生し，1994年11月には190本（4750本 /ha）
に減少した。とくに，林内部では比較的小さな樹木の枯死がみられ，枯死木帯に面する林縁部で

図–5 空中写真による調査トランセクト各区画の濃度指数
Fig. 5. Tone index and its variance of each subplot in an aerial photograph

図中の数字は区画（5 m × 5 m）の番号を示す。空中写真（1985年5月撮影，縮尺1/3000）を用いて，各区
画の濃度指数を求めた。濃度指数とは，便宜的に設定した白黒写真の濃淡の濃さを表す値である。
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は直径が大きな樹木が少数生存していた。その後，1997年 11月には林縁部の大きな直径の樹木
の多くが枯死し，枯死木帯がとくに西側の方向（A1区）に大きく進み，立木本数は104本（2600
本 /ha）となった。2001年11月には，成木帯と枯死木帯の境界線は，当初設定したA区を通り過
ぎて，新たに設定したB区の斜面下部にまで進んだ。また，調査区下部のA3区，A4区には稚樹
が多数みられ，樹高50 cm以上130 cm未満の稚樹の密度は，それぞれ7400本 /ha，22700本 /ha
であった。一方，A1区，A2区においては，稚樹は樹高 50 cm未満のものも含めて少数であり，

図–6 空中写真による濃度走査線上の濃度パターンの経年変化
Fig. 6. Tone index patterns on each scanning line in aerial photographs

濃度指数は各写真の最大値と最小値を基準にした相対値である。影をつけた部分は相対的に濃度指数が大き
く，樹林部と判定した。
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図–7 縞枯山調査区における生立木の生残
Fig. 7. Transition of living trees in the quadrat at Mt. Shimagare from 1992 to 2001

1997年までの図は，1992年の調査時点の樹高が胸高（1.3 m）以上の樹木について示した。2001年11月の
図は，樹高50 cm以上の稚樹についても示した。

Bulletin_vol.113.book  266 ページ  ２００５年１０月２４日　月曜日　午前９時２６分



縞枯現象における樹木枯死の推移 267

スゲ類やシダ植物などの草本が優占していた。
これらの経年調査から，A区における樹木の生残と枯死木の発生頻度について図－8に示した。

1997年から2001年までは調査に間隔があり，枯死木の発生の詳細は明らかでないが，1994年お
よび 1997年の夏季には，枯死木が多く発生していた。林縁部樹木の枯死による枯死木帯の移動
速度について，成木帯と枯死木帯の境界線が，1992年から2001年にかけて進んだ部分の面積を，
調査区の水平方向の距離（20 m）で除して求めた結果，平均的な移動速度は2.2 m/年であった。
今までに報告された移動速度は，1.0 m/年（IWAKI and TOTSUKA, 1959），1.3 m/年（KOHYAMA

and FUJITA, 1981），2.61±0.26 m /年（高橋，1979）という報告がある。今回，測定された移動
速度は，その範囲内であると考えられた。また，すべての枯死木調査時について，同様にその時
点で枯死木帯の移動速度を計算した（表－1）。その結果，調査した期間によって大きな変動がみ
られ，1996年9月～1997年7月が最も遅く0.1 m/年であり，1994年6月～11月と1997年7月～
11月では早くそれぞれ5.0 m/年，8.1 m/年であった。また，この期間は，A区における枯死木が

表–1 縞枯山における成木帯と枯死木帯の境界線の移動速度
Table 1. Movement speed of boundary between mature tree zone and dead tree zone at Mt. Shimagare

調査年月 期間（月） 移動距離（m） 移動速度（m/年）

’92年 12月～’93年 6月 6 0.9 1.8
’93年 6月～’94年 6月 12 1.4 1.4
’94年 6月～’94年 11月 5 2.1 5.0
’94年 11月～’95年 8月 9 1.8 2.3
’95年 8月～’96年 9月 13 2.4 2.2
’96年 9月～’97年 7月 10 0.1 0.1
’97年 7月～’97年 11月 4 2.7 8.1
’97年 11月～’01年 6月 43 6.8 1.9
’01年 6月～’01年 11月 5 1.9 4.6
’92年 12月～’01年 11月 107 19.9 2.2

図–8 調査区（A区）の枯死木の発生頻度と成木の生残
Fig. 8. Mortality and number of living mature trees in the subplot A at Mt. Shimagare
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多く発生した期間と一致する（図－8）。
調査区の過去の更新について，空中写真を用いて検討した結果（図－ 9），最新の 2000年の写
真では，A区は色が淡く枯死木帯および稚樹帯であり，B区は成木帯に位置することが判読でき
る。1966年の写真では，A区は樹林部であったが，B区は 1959年の伊勢湾台風による風倒地で
あり大きな樹木が見られなかった。1985 年には，風倒地であった B区では色が濃くなり，樹木

表–2 縞枯山における球果生産（1995年）
Table 2. Cone production of Abies veitchii and A. mariesii at Mt. Shimagare (1995)

区画 樹種 成木数
（本）

球果をつけた成木数
（本）

比率
（％）

球果の総数
（個）

平均球果数
（個 /本）

B1 シラベ 124 8 6.5 44 5.5
アオモリトドマツ 104 6 5.8 81 13.5

B2 シラベ 83 12 14.5 157 13.1
アオモリトドマツ 115 4 3.5 14 3.5

A1 シラベ 13 6 46.2 54 9.0
アオモリトドマツ 34 5 14.7 20 4.0

A2 シラベ 21 15 71.4 299 19.9
アオモリトドマツ 44 19 43.2 243 12.8

A3 シラベ 7 1 14.3 5 5.0
アオモリトドマツ 7 0 0.0 0 0.0

A4 シラベ 16 3 18.8 25 8.3
アオモリトドマツ 8 3 37.5 29 9.7

枯死木帯はA1区～A3区～A4区に渡って位置し，A2区は成木帯の林縁部にあたる。

図–9 縞枯山調査林分の空中写真からの状況
Fig. 9. Aerial photographs around the quadrat at Mt. Shimagare

この図版は，「山 -450-C21-10」（1966年撮影），「第3諏訪伊那」（1985年撮影）および「第6諏訪伊那」
（2000年撮影）を，それぞれ林野庁長官より「15林国経第42号，平成16年1月30日付」，長野県知事より
「15林政第301号，平成16年1月26日付」の承認を得て複製し作成した。
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が更新していることが判読できたが，A区とは異なり樹冠がはっきり読み取れないことから，B
区の樹木のサイズは小さいと考えられた。
シラベとアオモリトドマツは，3～ 5年の間隔で，個体間，樹種間で同調して球果を生産する
ことが知られている（KOHYAMA, 1982）。1995年は豊作年であり，球果をつけた成木の割合は，
枯死木帯（A1区，A3区，A4区）に隣接する成木帯林縁部のA2区おいて最も大きく，球果の総
数も多かった（表－2）。成木帯林内に位置するB1区，B2区では，球果をつけた成木の割合が小
さい傾向がみられたが，球果の総数は比較的多かった。また，樹種による差異は顕著ではなかった。

図–10 縞枯山調査区の稚樹の成長過程
Fig. 10. Height growth of saplings in the quadrat at Mt. Shimagare

斜面上部には2001年現在も上層木が存在し，斜面中部，斜面下部では上層木がそれぞれ1997年頃，1993
年頃にほぼ枯死した。上層木が枯死した時期は点線で示した。
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2001年現在調査区に存在するシラベ，アオモリトドマツの稚樹について，節間長の計測によっ
て得られた樹高の推移を図－ 10に示した。稚樹帯である調査区斜面下部（A3区，A4区）に生
育する稚樹は，上層木がほぼ枯死した 1993 年にはすでに定着しており，それ以前に発芽したも
のであることが明らかとなった。斜面中央部（A1区，A2区）では，草本が優占し，上層木・稚
樹ともに小数しか見られない地点であった。この地点の稚樹も上層木がほぼ枯死した 1997年に
はすでに定着したものであった。また，斜面中央部・下部の稚樹は，上層木が枯死した時点より

表–3 縞枯山におけるシラベ，アオモリトドマツ針葉の水分特性値（1993年）
Table 3. Parameters of water relation in leaves of Abies veitchii and A. mariesii  at Mt. Shimagare (1993)

樹種 場所
測定日

6月15日 7月28日 9月15日 10月24日 12月4日

RWCtlp シラベ 林内 — 0.78 0.77 0.82 0.81
移行帯 0.76 0.85 0.76 0.80 0.80
林縁 0.76 0.80 0.76 0.72 0.73
北斜面 — 0.85 0.76 0.78 0.77

アオモリトドマツ 林内 0.81 0.89 0.84 0.82 0.81
移行帯 0.81 0.86 0.80 0.82 0.79
林縁 0.82 0.83 0.82 0.83 0.78
北斜面 — 0.80 0.81 0.85 0.81

Ψw
tlp 

（MPa）
シラベ 林内 — –2.40 –2.23 –3.06 –3.27

移行帯 –2.04 –1.69 –2.43 –3.17 –3.31
林縁 –2.88 –2.24 –2.43 –3.07 –3.42
北斜面 — –2.34 –2.51 –3.04 –3.70

アオモリトドマツ 林内 –2.82 –2.33 –2.32 –3.26 –3.70
移行帯 –2.86 –2.76 –2.57 –3.28 –3.56
林縁 –3.12 –2.06 –2.55 –3.29 –3.80
北斜面 — –2.46 –2.72 –3.03 –3.79

Ψs
sat 

（MPa）
シラベ 林内 — –1.69 –1.57 –2.14 –2.35

移行帯 –2.02 –1.22 –1.68 –2.22 –2.29
林縁 –1.92 –1.59 –1.66 –1.98 –2.21
北斜面 — –1.65 –1.80 –2.14 –2.55

アオモリトドマツ 林内 –1.99 –1.42 –1.58 –2.34 –2.58
移行帯 –1.93 –1.18 –1.69 –2.22 –2.59
林縁 –2.31 –1.19 –1.85 –2.23 –2.70
北斜面 — –1.74 –1.86 –2.07 –2.60

εmax 
（MPa）

シラベ 林内 — 8.50 9.69 8.82 10.75
移行帯 6.74 10.84 10.84 9.71 7.85
林縁 7.03 7.61 8.16 8.92 7.32
北斜面 — 7.07 10.24 9.18 10.35

アオモリトドマツ 林内 9.72 2.98 8.29 7.34 9.28
移行帯 8.16 9.10 7.45 7.57 7.99
林縁 13.88 3.24 8.59 8.51 10.54
北斜面 — 7.34 9.82 6.49 10.44

林内，移行帯，林縁は，調査区（A区，B区）から，北斜面は図 -1，eから採取したサンプルである。それ
ぞれ代表的な1個体の値を例として示した。
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数年前から樹高の成長速度が増大していたが，シラベのいくつかの稚樹では，成長速度が増大し
た後，再び減少しているものが見られた。一方，上層木が生育する成木帯である斜面上部（B1
区，B2区）では，樹高 50 cm未満のものも含めて稚樹は低密度であった。これらの稚樹の伸長
過程をみると，過去 10 年以上ほとんど伸長していない傘型樹形のものであることから，上層木
と同じ世代の被圧木であると考えられた。このように，上層木の存在する林床で発芽・定着した
個体が稚樹帯を形成すると考えられるが，2001年現在，調査区の斜面上部や中央部においては，
稚樹の密度が小さかった。このことについては，調査区の斜面上部の林分は，1959 年の伊勢湾
台風時に風倒し更新した若い林分であることが原因のひとつと考えられた。このような地点で
は，その後，密な稚樹帯が形成されにくいことが推測された。

4.　縞枯林の林縁部樹木の生理特性
林縁部樹木のストレスについて検討するため，プレッシャーチャンバーによって得られた針葉
の水分特性値の例を表－ 3に示した。RWCtlpおよび εmaxについては，ばらつきが大きく生育場
所や計測時期による一定の傾向は見られなかった。RWCtlp は，環境条件の前歴による違いはみ

図–11 縞枯山におけるアオモリトドマツ針葉のΨs
satとΨw

tlpの推移（1993年）
Fig. 11. Seasonal changes inΨs

sat andΨw
tlp of Abies mariesii leaves at Mt. Shimagare (1993)

林内部と林縁部の樹木について示した。同じシンボルのΨs
satとΨw

tlpは同一サンプルである。
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られないが，εmax については値が大きいほど耐凍性が高いことが言われているため（丸山・森
川，1984；丸山ら，1988），生育地点による耐凍性に大きな差異がないと考えられた。林内と林
縁のアオモリトドマツについてΨs

satとΨw
tlpの推移を図－11に示した。両者とも 7月 28日に値

が大きくなり，12月4日まで低下する傾向がみられた。この季節変化は一般的な変化と考えられ
た（丸山・森川，1984；丸山ら，1988）。Ψs

satとΨw
tlpともサンプルごとにばらつきが大きかっ

たが，林縁部樹木と林内部樹木を比較したところ，9月 15日と 12月 4日では，林縁部樹木の値
が低い傾向がみられた。また，シラベについては，サンプル数が少ないため場所ごとの傾向を検
討できなかったが，それぞれの値の季節変化はアオモリトドマツと同様であった。これらの値が
低いことは，耐凍性あるいは耐乾性が高いことを意味するため（丸山・森川，1984；丸山ら，
1988；水永，1988），林縁部樹木は気温の低下に伴って耐凍性，耐乾性が増大していることが考
えられた。この二つの値について，中村ら（1993）の同様の測定では，12 月に林内部樹木より
も高い値を示す林縁部樹木がみられた。このような林縁部樹木は何らかの障害のため耐凍性を十
分獲得できなかったと考えられた。
シラベとアオモリトドマツの耐凍性との関係について，針葉の糖分（グルコース，スクロース）
の含有量を測定し，その値を表－4に例示した。グルコースについてみると，北斜面で含有量が

表–4 縞枯山におけるシラベ，アオモリトドマツ針葉のグルコースとスクロースの含有量（1994年10月）
Table 4. Content of glucose and sucrose in leaves of Abies species at Mt. Shimagare (Oct. 1994)

グルコース（mg/生重g） スクロース（mg/生重g） 比率
（グルコース /スクロース）

林縁 7.0 15.1 0.46
10.2 15.2 0.67
11.4 13.3 0.86

林内 12.4 14.7 0.85
13.8 15.5 0.89
16.3 15.7 1.04

北斜面 13.4 13.0 1.03
16.6 9.4 1.77
21.0 10.0 2.11

林縁，林内は調査区（A区，B区）から，北斜面は図 -1，dから採取した。それぞれ3個体の値を示した。

表–5 縞枯山におけるシラベ，アオモリトドマツの最大光量子収率（2001年10月）
Table 5. Maximum photochemical efficiency in leaves of Abies veitchii and A. mariesii at Mt.

Shimagare (Oct. 2001)

樹種 場所 サンプル数（本） 最大光量子収率（Fv/Fm） 標準偏差

シラベ 林縁 3 0.830 0.011
林内 4 0.794 0.011
北斜面 4 0.811 0.012

アオモリトドマツ 林縁 4 0.780 0.027
林内 3 0.789 0.031
北斜面 4 0.752 0.018

林縁はB1区から，林内はB区より斜面上方から，北斜面は図-1，fからそれぞれ採取した。
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大きい樹木がみられ，成木帯の林縁部では含有量が小さい傾向が見られた。スクロースについて
は，成木帯の林内部と林縁部は同程度であるが，北斜面で含有量が小さい傾向が見られた。スク
ロースに対するグルコースの比率をみると，北斜面の樹木は大きく，林縁部樹木は小さい傾向が
見られた。樹木の耐凍性の獲得の過程において，糖類などの葉内の物質の含有量が変化すること
が知られている（酒井，1982）。したがって，生育地点によって樹木の耐凍性の獲得の度合い，
または，獲得する時期に差異があることが示唆された。

2001年10月に測定したクロロフィル蛍光反応の最大光量子収率（Fv/Fm）を表－5に示した。
シラベに関しては，林縁部で最大光量子収率が若干大きい傾向が見られ，アオモリトドマツに関
しては，北斜面で小さい傾向が見られたが，生育地点による大きな差異はないと考えられた。多
くの樹種で健全な樹木では最大光量子収率が 0.83～ 0.85であること（BJöRKMAN and DEMMIG,
1987），また，ドイツトウヒにおいて，気温の低下と最大光量子収率の低下によい相関関係が見
られること（LUNDMARK et al., 1998）が報告されている。したがって，測定された最大光量子
収率は通常の範囲内であり，これらの樹木に顕著なストレスは認められないと考えられた。

5.　成木帯樹木の枯死と風速との関係
枯死木が多く発生した1994年と1997年において，縞枯現象と関係が深いと推測される風との

関係について検討するため，諏訪測候所の風速データを調べた。月平均風速は，毎年 3月と4月
に最も強く 3.3～ 3.7 m/sで，7月～ 9月で最も弱く 2.1～ 2.5 m/sであり，年変化は小さかった
（図－12）。このことから，月平均風速と1994年と1997年の枯死率が高かった時期との関連性は

図–12 月平均風速，日平均風速が6 m/s以上の日数，日最大風速が15 m/s以上の日数の推移
Fig. 12. Monthly average of wind velocity and days per month in which daily average was 6 m/s or more

and daily maximum was 15 m/s or more
縞枯山南西斜面に吹く卓越風の風上に位置すると考えられる諏訪測候所の風速データに基づいた。
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認められなかった。そこで，1日ごとの平均風速と最大風速について検討した。日平均風速（10
秒毎の風速の平均値）が6 m/s以上の日を指標として，その一ヶ月あたりの日数を図－12に示し
た。その結果，1993年，1994年，1997年のそれぞれ1月～4月に強風の日が多い傾向が認めら
れた。さらに，日最大風速（10分間毎の風速のうち最も大きい値）について検討すると，最大風
速が15 m/s以上の日が，1994年の1月，1996年の9月，1997年の1月にそれぞれ1回観測され
た。成木の枯死率が高かった 1994年と 1997年に注目すると，いずれの冬季も平均風速が 6 m/s
以上の日数が多く，15 m/s以上の最大風速が1月に観測されており，他の時期に比べて風が強い
時期であることが明らかになった。このことから，強風と枯死との直接の関係は明らかでないが，
強風で樹幹の折損が生じるほかに，枝葉の脱落が多く発生し，翌夏に生産量が不足して枯死する
可能性が考えられた。なお，実際の縞枯山調査地の実測された風速を表－6に示した。縞枯山調
査地での計測は，3分毎の数値を読み取ったため，諏訪測候所のデータと直接比較することはで
きないが，2001年11月24日のように，諏訪では比較的緩やかな風速でも，縞枯山では風速が強
いことがあるものと思われた。
以上の調査から，縞枯林樹木の針葉の生理状態に障害は認められなかったが，林内部の樹木に
比べて林縁部の樹木は，冬季の耐凍性・耐乾性がより高いことが示唆された。したがって，林縁
部の樹木は冬季にストレスを受けやすい状態にあることが推測された。また，冬季に強風条件が
重なると，林縁部樹木にさらなるストレスがかかるために枯死率が増大すると考えられた。この
ように，林縁部樹木は，さまざまなストレスが複合して枯死に至るものと考えられた。

要　　　　　旨

大規模な縞枯現象がみられる長野県八ヶ岳連峰縞枯山の南西斜面の林分において，林分構造の
推移と更新様式の詳細を明らかにした。過去の空中写真を解析した結果，1959 年の台風によっ
て発生した大規模な風倒地では，疎な稚樹帯を経て林分が更新したが，稚樹帯，若木帯，成木帯，
枯死木帯という連続的な縞枯林の構造が崩れていることが明らかとなった。一方，縞枯現象の通
常の更新様式についてみると，実生は成木帯林内で発芽・定着し，その後，成木が枯死すると成
長速度が増大して，樹高に差のある密な稚樹帯を形成することが明らかになった。また，詳細な
樹木枯死の発生を検討するために，1992～2001年の10年間について同一林分を調査した。その
結果，成木帯林内部では比較的小さな樹木の枯死がみられ，枯死木帯に面する林縁部樹木におい
て枯死が多く発生した。林縁部樹木の生理状態については，シラベ・アオモリトドマツの針葉に
障害はみられなかったが，針葉の水分特性値からは，秋から冬にかけて耐凍性や耐乾性が他地点
の樹木よりも高い傾向がみられ，林縁部は環境ストレスが高いと推測された。また，調査区内の

表–6 縞枯山において観測された風速
Table 6. Wind velocity measured at Mt. Shimagare

調査年月日 調査時間 平均風速
（m/s）

諏訪測候所の日
平均風速（m/s）

2001年 11月24日 10:00–16:00 2.7 1.4
2002年 6月12日 9:00–15:00 3.1 2.7
2002年 8月14日 12:30–15:00 2.8 3.0
調査区稚樹帯において3分毎に計測した。
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樹木の枯死頻度は一定ではなく，10年間の調査のうち二度枯死率が増大した期間がみられた。枯
死率が増大した時期の直前の冬季には，15 m/s以上の日最大風速が観測され，また，日平均風速
が 6 m/s以上の日数も多い傾向がみられた。このような強風が林縁部樹木にさらなるストレスを
与え，枯死を導いたものと推測された。

キーワード： 縞枯現象，縞枯山，林縁，空中写真，強風
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Summary

In the southwest slope of Mt. Shimagare, where wave regeneration (“Shimagare”) is common,
the transition of forest regeneration, physiology of mature trees, and growth of saplings were
investigated. From analysis of aerial photographs, it was clarified that windthrow occurred in a
large area in 1959, and then saplings regenerated sparsely. In wave regeneration, it was clarified
that seedlings germinated even under mature trees. After the mature trees died, the saplings
increased their growth rate, and their height fluctuated due to saplings’ competition. To discuss
the transition of mature trees, a quadrat was investigated from 1992 to 2001. While mature trees
died mainly in the edge of the stand, relatively small trees died widely in the quadrat. There was
no obvious damage in needles of Abies trees there, however their freeze and drought resistances
tended to increase in autumn. Therefore, it seemed that environmental stress was high in the edge
of the stand in that season. Mature trees’ mortality was not constant annually at the quadrat but
increased at the particular periods. In the winters just before high mortality, the region was
exposed to strong winds which are daily maximum speeds exceeding 15 m/s and daily average
6 m/s. It seemed that such a strong wind in winter might increase certain stress on the mature trees
of the stand edge and then lead to death.

Key words: wave regeneration, Mt. Shimagare, stand edge, aerial photograph, strong wind
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