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1.はじめに

雪が色づく現象は日本をはじめとして世界の山岳地帯

や極地で報告されており,それほど珍しいものではな

い.その色調に従い赤雪,緑雪,黄雪などと呼ばれてい

るが,この中で最も普通に見られるのが赤雪（Red
 

snow,Water melon snow）である.古くはアリストテ

レス（Aristotle：384 BC-322 BC）の時代から,探検

家や登山者のあいだで知られており靴底を真っ赤に染め

るという印象的な現象であると記述されている.その原

因は不明のまま,19世紀末に入ってから光学顕微鏡の

発達によりその正体が徐々に明らかになった.

イギリスの探検家 ジョン・ロス（John Ross）は

1818年にグリーンランド北西岸ヨーク岬（Cape
 

York）の白い断崖に血のように赤い彩雪を発見しそれ

を採取し本国に持ち帰った.1818年12月４日のタイム

ズ紙は,この彩雪の原因は隕鉄によるものであると発表

している.19世紀末になると光学顕微鏡が発達し,

Bauer (1819)をはじめとしてKol(1942),Kol and Flint

(1968),Hoham (1975),Hoham et al.(1983,1993,2001),

Parker et al.(1982)などの藻類研究者の検鏡観察から彩

雪の要因の多くは,藻類によるものであると発表され,

これを契機に積雪中に生息する藻類（雪氷藻類）に対し

ての知見が急速に増えてきた.近年世界各地の彩雪が大

きく取り上げられている.たとえば2006年の朝日新聞

（2006.11.21）にアラスカ氷河に発生した赤雪は太陽光

を吸収しやすく氷河を溶けやすくさせ,地球環境に与え

る影響は大きいのではないかと,また2008年の同新聞

には―「南極の変色」気温の上昇に伴う氷河を覆う藻

― と題して彩雪の写真がのせられている.南極の血の

滝とよばれる地点の真下には無酸素状態の世界が広が

り,そこに生息する微生物の作用により岩盤から鉄分が

析出し,これを含んだ赤色の水が氷河の表面に溶出した

とする報告Mikucki et al. (2009), Akiyama, (1979),

Ohtani et al.(1988),Fujii et al.(2010)の南極の報告な
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雪が着色する現象は世界の山岳地帯や極地でしばしば観察されている.最も普通にみられるのは赤

雪でその多くは Chlamydomonasのような単細胞性の緑藻が原因である.しかし本報告の尾瀬におい

ては４月から５月かけての融雪期にみられる大規模な雪の赤褐色化は,直径約10μmの球もしくは

楕円状の赤褐色粒子によるものである.赤褐色の原因は単細胞性の緑藻Hemitoma胞子の被殻に多

量に含まれる酸化鉄が原因である.
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ど数多い.日本における初めての学術報告は小林・福島

（1952）の尾瀬によるものであった.しかし彩雪の原因

はそのほかにもカビ類（椿,1996,1998）,バクテリア,

鉱物（井上・吉田,1978）などが挙げられているが現在

のところ藻類の報告が最も多い.

表1に彩雪現象が観察された代表的な地域を,また表

2,表3に彩雪についての報告例を纏めた.

2.日本の赤雪

日本における彩雪の報告は,続日本書紀の天平14年

（西暦742）にさかのぼる.「陸奥黒川郡以北11郡に赤

雪降る」と記載され,宝暦元年（西暦1751年）には会

津藩の記録のなかに,「怪星出現し赤雪降る」という記

録が残されている.これらの原因については黄砂の可能

性が高い.

その後,彩雪についての記載は登山者,博物学者の紀

行文の中で見られるようになった.尾瀬についての学術

的な報告は小林・福島（1952a,b）,福島（1963）によ

り行われた.さらにFukushima (1962)は全国各地の残

雪を入念に調べ,その原因の多くは藻類によるもので

Chlamydomonasをはじめとした単細胞性緑藻が多いと

報告している.八甲田,八幡平,乗鞍岳,立山,志賀高

原,北海道の湿原,東北地方の月山,鳥海山など多湿地

帯など広範に及ぶ.

福島県の裏磐梯などの標高1000m付近に黄雪がみら

れその原因として黄色鞭毛藻類のOchromonas（O.itoi

と大型のO.smithii設楽ら；藻類学会発表）が報告さ

れているように至るところで緑藻をはじめとして,また

その他の種についての報告が相次ぐ.表4は彩雪の主な

原因としての藻類を示す.彩雪に関わる藻類の多くは単

細胞性の緑藻であり,最も普通に見られるのは

Chlamydomonas nivalisである.彩雪に関わる主な単

細胞性藻類の特徴を表5に示す.
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表1：彩雪現象が観察された地域

グリーンランド,南極,アラスカ,シエラネバダ山脈など北アメリカの西岸および東岸,ヒマラヤ山脈,日本,ニューギニ

ア,ヨーロッパ（アルプス山脈・スカンディナヴィア・カルパティア山脈）,中国,チリのパタゴニア,サウス・オーク

ニー諸島

表2：彩雪についての記述

●アリストテレス（384 BC-322 BC）時代はその原因は不明,推測として鉱物の酸化物が岩石から浸出？

●The Timesより

1818年 John Rossによるグリーンランド北西岸ヨーク岬（Cape York）で赤色雪の観察.彩雪の原因は低緯度域に落下

する隕石の一種ではないか？

(隕石は鉄とニッケルを多量に含み,この隕石の鉄分が彩雪の原因ではないか）

●19世紀末以降の光学顕微鏡の発達にともない,原因は藻類であると判明；Bauer.(1819)Kol,Hoham,Parkerなどによ

り詳細に研究された.

●日本における彩雪現象（尾瀬に関するものについては表6を参照）

小暮理太郎（1894）,藤島敏男,大下藤次郎（1908）,田中阿歌麿（1905）

福島・小林（1952）：学術的な記載

福原ほか（2002）

山本ほか（2006）

表4：彩雪の主な原因としての藻類

緑藻 Chlamydomonas nivalis
 

Chloromonas brevispina, Ch. pichinchae,
Ch. rubroleosa

 
Chodatella brebispina,

Destroma sp., Mesotaenim breggreni,
Scotiella nivalis

 
Hemitoma sp.

Tracheromonas sp.

Raphidonema sp.

Trochiscia americana
 

Mesotaenium berggreni
黄色鞭毛藻類 Ochromonas itoi, O. smithii
珪藻 Pinnularia gibba, Gomphonema subtile
その他 Yeast,Chionaster nivalis, Selenotiela sp.

表3：各地域で観察された赤雪

Species  snow color  location of snow water  cells mL Reference
 

Hemitoma sp  Red-brown  Japan 3.4×10 Yamamoto et al.,(1999)

Chlamydomonas nivalis  Red  USA 6.3×10 Thomas (1994)

Chloromonas rubroleosa  Red  Antarctic 2×10 Ling & Seppelt (1993)

Chloromonas sp. Salmon Orange  USA 8.6×10 Hohman (1993)

Desmotetra sp. Red or Orange  Antarctic ―― Ling (2001)

Mesotanenium ggrenii  Gray-pink  Antarctic 1.5×10 Ling & Seppelt (1990)



3.尾瀬の赤雪

尾瀬では,融雪期に大規模に現れる赤雪をとくにアカ

シボあるいはアカシブと呼んでいる.尾瀬の彩雪につい

ての記載はふるくは早田文蔵（1903）,武田久吉

（1920）,渡辺千吉郎（1884）の紀行文のなかに記載され

ているが,尾瀬の近代化を推し進めた初代長蔵小屋の主

人平野長蔵（1943）はその和歌「アカシボのにぢめる氷

漂いて春静かなり山の上の沼」の中で雪の赤くなる現象

をアカシボとよび約70年前に記している（表6）.1952

年の小林・福島の学術的調査がなされるまでは登山者あ

るいは植物学者たちの紀行文に記されているに過ぎな

かったこの現象もいまでは絵葉書になるほど多くの人に

知られるようになった.小林・福島は,赤雪の主な要因

は単細胞性緑藻 Chlamydomonas nivalisの休眠胞子に

よるものであるとしている.そのほかに緑藻として

Chionaster nivalisや Chodatella sp.,さらに僅かでは

あるが Raphidonema nivale,Scotiella nivalisの存在も

確認した.

雪の中という低温で,且つ少量の栄養塩下のもとで生

育できる低温耐性の藻類の多くは,緑色 物門の緑藻類

や接合藻がこれに含まれ,これらを氷雪藻と呼ぶことも

ある.しかしこのような氷雪藻類といえども完全に凍結

した雪や氷の中では増殖することはできない.彩雪現象

を起こすほどに増殖するには少なくともある程度の水分

が必要である.尾瀬にみられるアカシボは融雪期に集中

して起きることは水温は低いもののある程度は水分が補

給され,この融雪水がアカシボ粒子の増殖に何らかの影

響を与えていることは間違いない.10月下旬に採取し

た試料（湿原表層0-2cmの堆積物）からアカシボを構

成している粒子と同様の赤褐色細胞様粒子が多量に見出

されているが遊走型の細胞は観察されていない（山本ほ

か,2006）.冬期の湿原は積雪前から既に凍結しており

（野原,2012）,藻類が増殖する可能性は低く,少なくと
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表5：彩雪に関わる主な単細胞性藻類の特徴

Hemitoma sp. Chlamydomonas nivalis  Chloromonas sp  Haematococcus
 

Phacotaceae
ヘミトマ属

Chlamydomonace
クラミドモナス属

Chlamydomonaseae
クロロモナス属

Chlamydomonaseae
ハエマトココッカス属

Spore size(μm) 9.5±1.2×15±2.7 ５－８×12±15 9.5

Flagella ２（等長） ２（等長） ２（等長）

Pyrenoid 無 有,馬蹄形or半環状の

ピレノイド,眼点無

数個有 無

Chloroplast 杯状,1個 杯状,種多し 杯状 多数,パピラ有

細胞壁に並ぶ

Color or Pigment  Fe-oxide  Astaxanthin  Astaxanthin  Astaxanthin
 

Cell wall 網目状被壁 暑い粘質鞘

Growth (pH) 5.7～6.5 4.1～5.4

Growth
 

temperature(℃)

０～２ ＞10 1

Fe-content

(μg/10 cells)

2.8±2.1

（n＝26）

＜１

備考 乾燥重量の１％以下

3

表6：尾瀬における彩雪現象の紹介者

紹介者 紹 介 内 容

早田 文蔵 植物学雑誌（７巻91号,1903）に掲載された論文には,植物学的にも興味深い新種が記載されている

武田 久吉 山岳雑誌「尾瀬紀行」（第１年,第１号,1906年４月）で記載されている

渡辺千吉郎
紀行文「利根水源探検紀行」（1884）の中で秘境として記述,これを機に急激に明治以降に注目されるよう

になる

平野 長蔵 初代長蔵小屋の主人で,尾瀬の近代化推し進め,和歌に記載（1943）

平野 長英
尾瀬沼長蔵小屋２台目経営者.短歌として記述；アカシボのにぢめる氷漂いて春静かなり山の上の沼（会津

の山々・尾瀬；p.17,川崎隆章編,木耳社）

平野 長靖

「尾瀬に死す」（社会思想社,現代教養文庫,1995）に,「やがて雪氷の表面が赤茶色に染まり（プランクト

ンの繁殖によるもので私たちはこれを赤シボと呼んでいる）もう湖面は危険で渡れなくなった.」と記載

（p.20）

武田 久吉

「尾瀬と鬼怒沼の中で」（平凡社ライブラリー,1996）に,「紅雪」を記載（p.213,L6）.尾根には残雪の諸

所に,暗紅色の斑点を認めた.帰途にはその雪を採集し,東京まで携え帰って顕鏡した結果,推測に違わ

ず,下等の単細胞藻による「紅雪」であることが確かめられた.

谷川 洋一
写真集として紹介.１）「湿原の宇宙」谷川洋一写真集 小学館 ２）長蔵小屋オリジナルカレンダー「四

季の調べ」（写真：谷川洋一）



もこの藻類の増殖は,10月下旬以前に行なわれたもの

であろうと推定した.

Krienitzら（1990）により報告された春のエルベ川

河川水を赤色化させた原因生物は緑藻Phacotaceae科,

Hemitoma属の休眠胞子である.この休眠胞子は被殻表

面が酸化鉄を含むために河川水を赤色にそめている.尾

瀬にみられる赤褐色粒子はその形態的特徴,被殻表面に

多量に含む鉄など,この種に類似している.

また報告例の少ないPhacotaceae科Hemitoma属に

近縁な種 Phacotus lendneriは,バルト湖地域の水域に

低温時に出現し,湖水を赤色化するという.単細胞性,

２本の等長鞭毛,遊泳性で細胞の周りにさまざまな形の

被殻をもち,被殻は酸化鉄を含み,細胞には葉緑体を１

個,ピレノイド,眼点,収縮胞がある（Giering et al.

1990）.尾瀬の赤褐色粒子はいくつかの点で上記の藻に

類似していることから尾瀬にみられる赤褐色粒子は

Phacotaceae科Hemitoma属Hemitoma sp（山岸高旺

先生により同定）と判定したが,その生活史を明らかに

できなかったために種名は不明である.

氷雪藻として最も多く報告されているのはボルボック

ス目(Volvocales)の Chlamydomonasや Chloromonas

である.特に Chlamydomonas nivalisが代表的である.

尾瀬では前者の赤褐色の彩雪ほど大規模ではないが紅色

の彩雪が見られる.これらは２本の等長鞭毛をもち遊泳

しているが,ひとたび環境が悪化すると,一時的に鞭毛

がなくなり厚い寒天質に覆われ細胞内にカロチノイドを

蓄積することが知られている.環境が良くなると再び鞭

毛により遊泳し始める.Chlamydomonasに近縁な種で

あるHaetomacoccusを用いてカロチノイドの蓄積の経

緯を調べたところ,N-不足,低温,強光の下で鞭毛を

失い,多量のカロチノイド・アスタキサンチンを蓄積し

た（図1,江口,2002）.Chlamydomonas nivalisも同

様の経緯をたどり赤色化するものと考える（Bidigare
 

et al.,1993）.

尾瀬で観察された赤褐色粒子による彩雪現象は東北地

方の各地域においても観察される.尾瀬や東北地方で観

察された赤褐色状の彩雪現象は,Hemitoma（図2a）

で,その他に Chlamydomonas（図2b）も観察されて

いる.

図2の写真にもに示されるように電子顕微鏡像から被

殻の周囲には多数のバクテリアや糸状体の存在している

様子がわかる.

Chlamydomonasによる彩雪は,尾瀬沼の周辺域でむ

しろ低木林の近くにみられ,アカシボの赤褐色粒子と様

相がかなり異なる.その規模は小さく,雪の表層がわず

かに紅色に染まっているに過ぎない.この試料には多く

の石英砂の砕片とカビの糸状体が見られた.

Chloromonasも彩雪原因の藻類である.２本の等長

鞭毛,その基部にパピラがあり葉緑体は多数で細胞壁に

並んで存在する.ピレノイドはない.野外から得られた

アカシボを培養すると,この種の藻株が観察された（図

3）.そのほか尾瀬沼沿岸帯のアカシボ発生地点から

（OL2,OL3,OL5）数種の緑藻を単離できた（附図

1）が同定には至っていない.OL5地点からの単離株は

Chlamydomonas様の胞子が観察された.

4.雪の中の藻細胞数

尾瀬沼周辺で採取した積雪試料からは,他にも単細胞

性の緑藻が単離されているが,その多くは種の同定には

至っていない（附図1）.

表3は各地の彩雪中で観察された藻細胞数を示す.こ

こに示される藻細胞の大きさは10～20μmの球体もし

くは楕円体である.アカシボ粒子Hemitomaもほぼ同

じくらいの大きさであるが,融雪水１mLあたり10 個

以上存在すると肉眼的に雪が色づき,10～10 個になる

と色鮮やかに見えるようになる.10～10 個になると,

赤褐色化が進み黒色に近い色調となる.アカシボ粒子の

赤褐色の原因は,休眠胞子の被殻に酸化鉄（図4）が多

量に付着した結果である.さらに赤褐色粒子数と融雪水

中の全鉄濃度との間には高い相関関係がある（図5）.

図6に積雪中の赤褐色粒子の分布を示した.
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Ａ・Ｂ 栄養細胞期（鞭毛による運動性があり,増殖を繰り返す）

Ｃ・Ｄ 休眠状態形成前期（鞭毛を消失,運動性がない,カロチノイドを細胞内に蓄積)

Ｅ・Ｆ 休眠状態形成後期 細胞全体にカロチノイド蓄積）

Ｇ・Ｈ 休眠状態から栄養細胞に変化

図1：Haematococcus lucustrisの生活史



図4：赤褐色粒子の金属元素 山本ら（2006より引用)
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a  b

 

c  d

図2：尾瀬ヶ原のアカシボ粒子の光学および電子顕微鏡図

図3：培養で出現した Chloromonas

図5：赤褐色粒子数と融雪水中の全鉄濃度



赤雪の原因が黄砂（井上・吉田,1978）の場合では,

雪の表面のみが着色している.アカシボは積雪下層から

雪面に向けて着色が進行しているので,尾瀬の赤雪は黄

砂が原因であるとは考えにくい.

5.雪の中の微生物

Kol (1968a)は雪のなかの微生物466種を検索し,カ

ビ77,バクテリア35,残りは藻類に寄生していること

を示している.そのうち３種のカビが Chlamydomonas
 

spp.と Desmid,Ancylonema nordenskioldiiに寄生し

ていることを示している.真正細菌についての報告例は

比較的少ないが,Handfield et al.（1992）は,１～

４℃で生育するグラム陽性菌,酵母４種類を分離してい

る.そのほかThomas (1994)は Tioga Pass,Caligor-

niaの赤雪の中には藻類は4.9×10 cells mL に対し,

真性細菌は3.2×10 cells mL で,それに対し白色雪

には赤雪の中で見られた藻類の.１～５％,真正細菌は

11～33％であったことを報告している.これらの微生物

が赤雪藻類と栄養塩をめぐって相互に依存しているので

はないかとの考えに否定的な見方（Weis, 1983）もあ

る.

日本では椿（1996,1998）が尾瀬の赤色の残雪には碇

型やテトラポット型の不完全菌を発見しているが,彩雪

に直接のかかわりはないと報告している.
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附図1：OL採取地点からの単離株の顕微鏡写真


