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山本 鎔子 ,林 卓志 ,落合 正広 ,福原 晴夫 ,
野原 精一 ,北村 淳 ,尾瀬アカシボ研究グループ

尾瀬ヶ原湿原および尾瀬沼では毎年５月から６月の融雪期にアカシボと呼ばれる赤雪現象が生じ

る.赤雪の原因は,およそ10μmの径をもつ赤褐色の球状の緑藻Hemitoma sp.胞子に起因するも

ので,この胞子の被壁は酸化鉄が付着し赤褐色を呈している.この胞子は湿原表層部の融雪水の動き

に従って積雪下層部から上層部に向かって動くことにより起きると考え,この可能性を検討するため

に,アクリル製の円筒型コアを用いて実験を行った.雪を詰めたコア（雪コア）の下層部にアカシボ

の粒子あるいはアカシボの粒子とほぼ同じ径をもつ Chlamydomonasを添加し,積雪下層部に融雪水

の存在する現場と融雪水のない現場にそれぞれ埋設し,一定時間後にアカシボ粒子あるいは

Chlamydomonasの動きを調べた.融雪水の存在する地点においてのみ下層部のアカシボ粒子および

Chlamydomonasは雪コアの上層部に向かって動くことが観察された.この結果から,雪コア内の粒

子は積雪下層部から雪面に向けて,融雪水の動きにともなって移動する可能性が高いと結論した.

Vertical movement of algal particles in melted snow
 

Yoko Yamamoto ,Takashi Hayashi ,Masahiro Ochiai ,Haruo Fukuhara ,

Seiichi Nohara ,Jun Kitamura and Oze Akashibo Research Group

The red snow phenomenon called‘Akashibo’is usually observed from May to June during melting snow time
 

in Ozegahara mire in Japan. The striking red coloration was mainly caused by the reddish-brown spherical
 

particles with the diameter of about 10μm that are the spores of a green alga,Hemitoma sp.covered with iron
 

oxide. These spores are enriched at the ground surface below the snow at the beginning,and their enrichment
 

shifts to the upper layer as snow melting proceeds. It was thought that this shift is generated by movements of
 

the spores from the lower layer to the upper layer. To test this possibility,we put acryl tubes containing snow
 

with the spores at the bottom part on the mire at several different sites. Vertical movement of the spores
 

toward the top part was observed only in the tubes which were put on the sites where snow melting water was
 

present underneath the snow. These results support the idea that a flow of snow melting water toward the snow
 

surface caused the movement of the spores from the lower layer to the upper layer.
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積雪中の融解水による藻類粒子の垂直移動



1.はじめに

雪の彩色現象は世界各地で報告されており（Kol,

1964;Fjerodingstad et al., 1974;Muller et al., 1998;

Hoham and Duval, 2001）,本邦においても高山地帯

（Fukushima 1963;Yamamoto et al.,2004）また東北地

方（山本ら,2006,井上・吉田,1978）において融雪期

に赤,黄,緑色などに雪が彩色されることが知られてい

る.一般に赤雪は Chlamydomonasの胞子が原因であ

り,尾瀬においてもこの藻よるものであることが古くか

ら報告されている（Fukushima, 1963）.尾瀬ヶ原や尾

瀬沼ではこの赤雪をアカシボとして古くは二三の紀行文

（武田,平野）のなかで毎年５月から６月の融雪期に雪

面が赤褐色化することが記載されている.前報で述べた

ように,現在のところ,この現象は緑藻,Phacotaceae

科Hemitoma sp.の胞子表面に付着した多量の酸化鉄に

よるものであると考えられている（Fukuhara et  al.,

2002；山本ら,2006）.彩雪が著しい場合には,融解水

１mLあたり約10～10 個の胞子が計測されている.

しかしこの藻類の栄養細胞から胞子形成に至るまでの過

程や雪の表面が着色していく過程について十分に解明さ

れていない.雪の中における胞子の分布状況（山本ら

2006）からは,少なくともこの胞子は降雪前に湿原の表

層で増殖したのち,温度の低下に伴い,胞子を形成し,

積雪後は湿原表層にとどまり,融雪期に湿原表層を流れ

る融雪水に浮遊して雪の中を上層部に向けて動き雪の表

面に顕れ出て雪を赤褐色化させ,いっそう融雪を加速さ

せたものであろうと推測している（山本ら,2006）.

本研究では,雪面の赤褐色化は,湿原表層に生息した

藻の胞子が積雪の下層から雪表面に向けて移動した結果

であろうと考え,雪の中を胞子が移動する可能性を実験

的に追跡した.

2.実験方法

アカシボ粒子が積雪中を移動する可能性を調べるため

に,内径５cm,長さ１mのアクリル製円筒コア（山本

ら,2006）を用意した.円筒コアを尾瀬沼の積雪表面か

ら底に向かって鉛直に貫入させ雪の詰まったコア（雪コ

ア）を採取した.雪コアの採取地点は積雪１m以上の

深さがあり,全層とくに積雪下層部の融解水中にアカシ

ボおよびその他の藻類が顕微鏡下で観察されない,かつ

埋設地点に近い場所（約２m離れる）を選んだ.この

ようにして得た雪コアを,下部から５～10cmのＡ部

（図1）に相当する部分に現場で採取したアカシボ粒子

とKCl１gを含む懸濁液２mLを,また室内培養で得た

Chlamydomonas（Chl aとして約0.5mg mL ）を１

～２mLとKCl 1gを含む混合液を注射器で注入したア

カシボ-雪コアと Chlamydomonas-雪コアを用意しそれ

ぞれの地点に設置した.なお設置場所はあらかじめ雪コ

アと同じ径のコアで掘削し,積雪下層部の融雪水の存在

有無を確かめ,融雪速度がもっとも大きくなるとされて

いる正午過ぎ（13時～14時；小島・本山,1984）に各

雪コアを埋設した.設置場所はN36°55′35″,E139°18′

50″の尾瀬沼（標高1665m）沿岸の樹林帯に近い湿原

で積雪下層部には優占種としてミズバショウ,リュウキ

ンカがひろがるミズゴケ地帯であった.一定時間後に取

り出した雪コアは５～10cmの間隔で切断し,アカシボ

粒子および ChlamydomonasとＫの動きを調べた.融雪

水が十分存在する地点に埋設した雪コアは２時間後に,

融雪水のない地点の雪コアは１日経過後に夫々回収し

た.なお回収時間の設定は,尾瀬ヶ原での予備調査

（2001年４月29日）から判断した.切断した雪コア中

のアカシボ粒子および ChlamydomonasとＫは雪融解水

中の濃度として表した.アカシボ粒子は全鉄濃度

（SHIMAZU AA-625-11；山崎1988）を計測すること

により,Chlamydomonasはクロロフィル a濃度（有賀

1979）により,Ｋは原子吸光法（SHIMAZU AA-625-

11；波多野1988）あるいはイオンクロマトグラフィー

（東亜DKK IC-100）によりそれぞれ分析した（山本ら,

2006）.

アカシボ胞子とほぼ同じ大きさの雪氷藻として尾瀬ヶ

原や尾瀬沼でも観察される Chlamydomonas nivalis

（IAM C236：東京大学からの譲渡株）を対照株として

使用した.同藻は,20℃,光照射下で10日間培養し遠

心により濃縮後,使用するまで冷暗所に保存した.保存

後,多くは鞭毛を失っていた.

また実験を行った2001年５月18日～19日の天候は,

晴れ,気温は,2.8℃～5.0℃であった.使用した雪コア

の雪質は日本雪氷学会の推奨する方法（1998）に従って

計測した（表1）.空𨻶率（Ｎ％）は,切断したコアの

実容積VmL（V）の雪を溶解したときの重量（Wg）
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図1：積雪中の粒子の動きを調べるために用いたコア



を測り次式に従い求めた.

N＝100(V－W)/V

3.結果

雪コアに用いた融雪期の雪は,ざらめ雪で薄い氷板が

幾層か存在しており（表1）,この雪の融解液中のＫ濃

度は,０～0.7mg L ,Clは 0.6～2.4mg L ,空𨻶率

は44～50％であった.積雪下層部に融雪水が存在する

地 点 に 埋 設 し た ア カ シ ボ-雪 コ ア あ る い は

Chlamydomonas-雪コアを２時間後に回収し雪コア中の

各粒子の垂直分布を測定した結果を図2a,-2bに示す.

アカシボ-雪コア（100cm）のアカシボ粒子は,雪コア

15～20cmの部分に最も多く検出され（Fe35μg
 

mL ）,20～25cmで 27μg mL , 25～30cmで 8.1

μg mL ,35cm～ではごく微量であった.ＫはＡ部で

は218μg mL ,さらにその下層の０～５cmでは雪コ

ア中において,コアの各画分でもっとも多量の243μg
 

mL が計測された.15～20cmでは38μg mL ,20～

25cmで10μg mL ,25～30cmで 4.7μg mL が測

定され,添加したＫの雪コア中での回収率は41％で

あった（図2b）.

Chlamydomonas-雪コア（93cm）のA部（５～10

cm；図1）中の Chlamydomonasは,クロロフィル a

量として雪融解水中に7.3μg mL ,Ａ部の上層部10

～15cmでは 9.0μg mL , 50～55cmで は 0.1μg
 

mL ,55～93cmでは0.1μg mL の値を夫々示した.

ＫはＡ部（５～10cm）で176μg mL ,Ａ部の下層

（０～５cm）では104μg mL ,45～93cmでは2.1μg
 

mL の値で（図2a）,Ｋの回収率は66％であった.

積雪下層部に融雪水のない地点に設置した雪コアで

は,１日経過後においても Chlamydomonas粒子はＡ部

（５～10cm；8.5μg mL ,図 3）に留まり,10～15

cm；1.3μg mL で上層部への移動は少ない（図3）.

4.考察

山岳地方や極地で発生する赤雪や緑雪は,雪の表面に

積雪中の融解水による藻類粒子の垂直移動

表1：使用した１mコアの雪質

Depth of snow

(cm)

snow type  Grain degree

(mm)

Hardness

0-2 granular snow wet 0.5-1.5 Ｐ

2-3 ice layer  K

3-6 granular snow wet 0.5-１ 1F

6-9 granular snow wet 0.5-１ 1F

9-12 ice layer  K

12-13 granular snow wet 1F

13-15 ice layer  K

15-17 granular snow wet 1F

17-18 ice layer  K

18-20 granular snow 0.5-1.5 4F

20-32 granular snow wet 0.5-1.5 4F

32-39 granular snow very wet 0.5-1.5 1F

39-47 granular snow  K

47-59 ice layer  many  K

59-68 granular snow compact ＜0.5 Ｐ

68-71 ice layer  K

71-84 granular snow ＜0.5 Ｐ

84-88 ice layer  K

88-95 granular snow wet 0.5-２ Ｐ

95- granular snow wet  P

;Hardness of deposited snow:P;Pencil, K;knife blade, 1F;
finger,4F;4fingers.
手による雪質測定；Ｐ；ペンシル状；Ｋ；ナイフ刃状；1F；１指
状；4F；４指状.

図2：積雪下層部に融雪水のある場所にコアを置いた時のコア中の粒子の動き
クラミドモナス細胞(a)およびアカシボ粒子(b)の動きはクラミドモナス細胞については
クロロフィルａ濃度で,アカシボ粒子は鉄濃度で測定した.マーカーとして塩化カリを用
いた.
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落下した無機物などが栄養源となり雪の表層部で藻が増

殖した結果であるとの報告が多い（Hoham and Duval,

2001）.しかし尾瀬ヶ原湿原および尾瀬沼で発生するア

カシボ現象は積雪下層部から上層部に向けて分布してお

り（山本ら,2006）,この垂直分布から推測すると,積

雪表層で藻細胞が増殖したというよりは降雪前に湿原の

表層部で増殖していた藻細胞が積雪による低温のため胞

子を形成し,融雪期に生じる融雪水により雪の中を移動

し表面に顕出した可能性が高いと判断した.雪の表層で

みられる赤雪は多くの場合 Chlamydomonasよるもので

尾瀬においてもよく観察される.本実験においても細胞

の 大 き さ が ア カ シ ボ 粒 子 と ほ ぼ 同 じ で あ る

Chlamydomonasを対照の種として用いた.

アカシボ粒子あるいは Chlamydomonasを添加した１

mの雪コア実験では,積雪下層部に融雪水が存在すれ

ば, 雪 の 中 を ア カ シ ボ 粒 子（図 2b）お よ び

Chlamydomonas (図 2a)を雪の表層に向けて移動させ

ることができる.これらの粒子とともに添加したＫは,

Ａ部（図1）の上層で検出されてはいるものの,その量

は少なく,多くはＡ部もしくはＡ部の下層部に高濃度で

集積されている.この結果からアカシボ粒子や

Chlamydomonasの移動に融雪水の存在が欠かせないと

判断した.

融雪水の大部分は雪面の受熱でおき,雪質により積雪

層内を複雑な流れをとりながら土壌面に達することが知

られている（若浜1963,1968,新井1973,藤野1979,

前野・黒田1986,鈴木1993）.土壌面に達した融雪水の

一部は土壌中に吸収されたり,あるいはその場が斜面で

あれば最大傾斜の方向に流れるという（鈴木1993）.こ

のような融雪水の複雑な挙動のなかを湿原表層から積雪

表層に向け粒子が移動するには,少なくても,この流れ

に逆らうことが必要であろう.また数層の氷板を通っ

て,粒子が積雪表層へ移動するには,これを突きやぶる

ような流れが働いていることが必要である.

Ｋは,添加した部位（Ａ）より下層に集積している.

実験終了後コアを引き上げる時に,融雪水の漏出のため

下層への移動がおきたと判断した.Ｋの回収率の低いこ

とは,このことを裏付け,一方大きな粒子のアカシボ粒

子や Chlamydomonas はＫに比べ下層への流下がしに

くく,その場に留まる可能性が高いと考えた.とくにア

カシボ粒子は Chlamydomonasと異なり野外で採取した

ため細胞壁表面には夾雑物が多く積雪中の移動に影響を

与えている可能性も高い.

尾瀬ヶ原および尾瀬沼湿原のアカシボの垂直分布（山

本ら,2006）,水の流れに沿って拡大していくアカシボ

の発達過程,また融雪が著しい時に音とともに勢いよく

雪面にアカシボ粒子が吐出される様子,上記の実験結果

からアカシボの形成される過程を次のように推定した.

雪面表層のアカシボ形成には複雑な要因が関与してい

るであろうが,融雪水の働きがもっとも大きいものであ

ると考える.湿原表層のアカシボ粒子は,積雪下層部に

到達した融雪水中のなかをその流れに従って移動し,と

きには凹凸のある湿原表層の凹部に溜まったり,また傾

斜した地点への融雪水の流れが加速されると,雪面から

の融雪水の流れに逆らって,雪面にアカシボ粒子は移動

する.この移動が大きいほど,アカシボ粒子は融雪水と

ともに雪面に向かって急激に吐出し,パッチ状のプール

が雪面に形成される.赤褐色粒子は太陽光を吸収して融

雪をすすめる.この過程は10日ほど続きアカシボ現象

は終焉する（山本ら,2006）と推察した.
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