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1.はじめに

尾瀬ヶ原では例年５月の融雪時,雪の表面が赤褐色化

する現象が起こる.これを地元の人々は〝アカシボ"と

呼んでいる.尾瀬ヶ原に発生するアカシボ現象は,ほぼ

毎年同じ場所で水の流れに沿って発生し,アカシボの形

成は融雪水の流れと関係していると推定している（山本

ほか,2006）.また,雪が着色する現象は尾瀬ヶ原だけ

でなく,東北地方の湿原や水田でも融雪時に見られる

（山本ほか,2004；大高ほか,2008）.アカシボの原因と

して,小林・福島（1952）は,湿原の露出した地表に多

い赤色の鉄分が毛細現象によりその上を覆う雪中に上昇

して鉄錆色によるとした.Fukuhara et al. (2002)は,

酸化鉄を付着させた緑藻類の一種（Hemitoma sp.）の

休眠胞子が赤褐色粒子の原因とした.また,山本ほか

（2006）は,雪の中に存在する赤褐色粒子と全鉄濃度の

との間に高い相関があることを報告した.これらからア

カシボ現象について鉄の存在が重要であることは明らか

である.

自然環境中において鉄分を多く含む水中（地下水,井

戸水,湖水,鉱山排水等）に鉄酸化細菌の存在が認めら

れ,日本では主に,地下水,鉱山排水から Gallionera
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ferruginea,Thiobacillus  ferrooxidans, Sphaerotilus
 

natans,Leptothrix sp.が報告されている（渡辺ほか,

1965；加村ほか,1986；坂崎ほか,2002）.鉄酸化細菌

とは水中に溶存する 価の溶存態鉄（第一鉄）を酸化し

価の懸濁態鉄（第二鉄）として菌体内外に蓄積する能

力をもった一群の細菌の総称である.また,一部の鉄酸

化細菌は溶存するマンガン( )を酸化する能力を有する

ものもいる（Boogerd and Vrind,1987）.

鉄酸化細菌は,炭素源として二酸化炭素を利用し同時

に鉄を酸化してエネルギーを獲得する独立栄養細菌

（G.ferruginea,T.ferrooxidans等）と,炭素源として

有機物を利用すると同時に鉄を酸化する従属栄養細菌

（S.natans, Leptothrix sp., Crenothrix sp., Clonothrix
 

sp.等）に生理学的に二分される（Ghiorse,1984）.

尾瀬ヶ原は泥炭質で有機物を多く含んでいることか

ら,本研究は従属栄養性鉄酸化細菌をアカシボ雪やアカ

シボ残存物から分離,培養し,アカシボ現象を微生物の

面から解明することを目的とした.

2.観測と方法

2.1 観測日と地点

群馬県尾瀬ヶ原の冷凍のアカシボ雪（1999年５月８

日採取）とアカシボ残存物（10月30日採取；５月の最

盛期にアカシボ生成されていた部分の泥①,②）,及び

2000年５月27日に山の鼻植物研究見本園（以下見本

園）の各地点,St.1,St.2,St.3,St.4（図1）,見本

園から約1.5km北東にある牛首池塘（U1）のアカシ

ボ雪を採取した尾瀬アカシボ研究グループにより提供を

受けてそれらを試料とした.

2.2 方法

2.2.1 アカシボ雪の有機物量の測定

アカシボ雪を溶解後乾燥し,強熱減量（IL）にて定

量した.

2.2.2 アカシボ雪・残存物の培養

2.2.2.1 培養方法

Rouf and Stokes(1964)の培養法に準じて調整した液

体培地（表1）を用いた.培地に各試料を100μl l と

なるよう添加し培養した.培養温度20℃及び4℃につい

てはA培地を使用した.0℃培養についてはA培地で

は鉄酸化細菌の培養が顕著に認められなかったので,栄

養を少なくし,鉄の量を多くしたB培地やC培地を用

いた.また,自然水の中性pHでは化学的鉄酸化が迅速

なため（Widdel et al.,1993）,pH5.4～5.8において,

Blank実験を同時に行った.

2.2.2.2 培養温度

1999年５月と10月の試料については,一般に水圏細

菌は20℃付近において菌の増殖が活発であること,ま

た,アカシボは融雪時に出現することから20℃および

4℃で培養した.

2000年５月の試料は,雪の表面を覆っているアカシ

ボは氷雪中の0℃付近（地表温度0.4℃；福原ほか,

2006）で増殖可能な酸化能力を持つものと考えられたの

で,0℃で培養した.

2.2.2.3 培養液中の鉄・マンガン測定

溶存態鉄（DFe）・溶存態マンガン（DMn）は,培養

液5mlを GF/F (Whatman 25mm)でろ過したろ液に

C-HClを 1～2滴加え,原子吸光分析法にて測定した.

懸濁態鉄（PFe）・懸濁態マンガン（PMn）は,ろ過し

た際に用いたろ紙上の沈殿物をろ紙ごとバイアル瓶に入

れ蒸留水5mlを加え更にC-HClを 1～2滴加えた後,

オートクレイブ（121℃,１時間）により加熱分解後,

原子吸光分析法にて測定した.

2.2.2.4 培養液中の細菌の増殖率

細菌の増殖率変化を調べるため吸光度（O.D.；660

nm）を測定し,同時に溶存態有機炭素（DOC）消費量

も測定した.

2.2.3 分離菌の培養

2.2.3.1 分離方法

1999年５月のアカシボ雪を20℃で固体培地（A培

地；表1）により分離した鉄酸化細菌（４種類；A1,

A2,A3,A4とする）について,液体A培地を用い

て20℃,4℃にて実験を行った.この時,菌の増殖率変

表1：培地（Rouf and Stokes,1964）（蒸留水100mL）
液体培地はAgarを含まない

A培地 B培地 C培地

2gCl 0.2gCl 0.2gCl

Pepton 0.5g 0.05g 0.05g
 

Agar 1.2g 1.2g ―

MgSO・7H O 5mg 5mg 5mg
 

CaCl 5mg 5mg 5mg
 

FeSO・7H O 2mg 10mg 4mg
 

Mn (CH COO) 1.8mg 1.8mg 1.8mg図1：尾瀬ヶ原 山の鼻植物研究見本園
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化は吸光度（O.D.；660nm）のほか平面培地によって

コロニー数（CFU）を計測して求めた.

更に,2000年５月のSt.1,St.2,牛首池塘地点

（U1）の試水を0℃で固体培地（B培地；表1）により

得られた分離菌（純粋分離せず混合培養）について液体

C培地で培養を行い,菌の増殖に対応した鉄酸化の経日

変化を調べた.

2.2.3.2 分離した鉄細菌の生理的特徴

1999年５月に分離した鉄酸化細菌の特徴を,グラム

染色,カタラーゼ反応,オキシターゼ反応等によって調

べた.

2.2.4 位相差顕微鏡

2000年５月の各地点の試料について位相差顕微鏡

（OLYMPUS PM-20）写真を撮影した.

3.結果と考察

3.1 アカシボ雪の有機物量

1999年５月と2000年５月のアカシボの I.L.はそれ

ぞれ67.2％,79.8％と有機物の割合が高かった.尾

瀬ヶ原の表層は泥炭地であり（阪口,1989）,豊富な有

機物を含んでいる.一般に微生物が植物を分解する中で

生成した種々雑多な有機化合物よりなる高分子化合物を

フミン質あるいは腐食物質と称されたり,フミン酸,フ

ルボ酸に大別されたりしている（日本水道協会,2001；

石渡ほか,2008）.水中では,フミン質が存在すると鉄

とフミン物質は錯化能力が強く,この錯体は沈殿せずに

溶存状態を保つ.また,錯体の形成は金属の溶解度を飛

躍的に増大させる.例えば,水中に天然由来のフミン物

質が存在する場合,鉄を109倍溶け易くする（日本水道

協会,2001；日本分析化学会北海道支部,1981）.尾

瀬ヶ原において,錯体形成や嫌気環境によって溶存態の

鉄が多く含まれていると推測される.

3.2 顕微鏡写真

2000年５月の各地点の試料について位相差顕微鏡を

用いて検鏡した.St.1付近のアカシボ雪や牛首地点か

ら Gallionera sp.や Leptothrix sp.の鉄酸化細菌が確認

できた（図2）.

3.3 アカシボ試水の温度条件の異なる培養実験

(1999年５月アカシボ雪,10月アカシボ残存物①,②)

1999年５月アカシボ本体,10月アカシボ残存物①,

②のそれぞれの試水を20℃,4℃下にて液体A培地を

用いて21日間培養し,DFe・DMn,PFe・PMn,細菌

数について経日変化を求めた（図3,4）

20℃培養では,いずれの試料も５日目から細菌による

PFe生成が認められた.PMnも８日目以降から生成し

た.またDOCは５日目以降から急激な減少があり,同

時に細菌増殖（吸光度；O.D.）の値は高くなった.こ

の現象についてYagi(1986,1996),Yagi et al.(1991)及

び八木（1997）が報告しているように従属栄養細菌に

よってDOCが消費され,その際にDFeがPFeへと微

生物過程に伴う変化があったと考えられた.

4℃培養では,いずれの試水も20℃培養の結果よりや

やゆっくりではあるが培養８日目以降,鉄・マンガン酸

化が認められた.同時にDOC消費と細菌増殖（O.D.）

の増加も認められた.このことから4℃以下の低温にお

いてもアカシボ雪や残存物中の細菌が鉄・マンガンを酸

化し,増殖したことが確認できた.

アカシボと鉄・マンガン酸化細菌

図2：上図；牛首池塘アカシボ試料の顕微鏡写真 矢印；Gallionera sp.
下図；St.1付近アカシボ本体の顕微鏡写真
上矢印；Gallionera sp.,下矢印；Leptothrix sp.
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3.4 分離菌の温度条件の異なる培養実験

(1999年５月試水を20℃で培養し分離した鉄酸化細菌

A 1,A 2,A 3,A 4）

1999年５月試水を20℃固体A培地で分離した細菌の

生理試験結果（表2）や液体A培地で20℃14日間培養

した外観（図5）からA1～A4の細菌は種類の異なる

ものと考えられた.

分離した細菌A1～A4及びBlankについて,液体A

培地を用いて20℃で14日間,4℃で38日間それぞれ培

養し,吸光度のほかコロニー数（CFU）を数え,菌の

増殖を求めた.それらの結果を図6,7に示す.

分離菌A4は20℃,4℃培養ともにDFe・DMn減

少,PFe・PMn増加,DOC減少,細菌数増加がみられ

た.4℃培養は20℃培養と比べPFe・PMn生成速度は

表2：1999年５月試水を20℃Ａ培地にて分離したA1～A4
細菌の生理試験の結果

A1 A2 A3 A4

Gram staining ＋ ＋ － ＋

Catalase ＋ ＋ － ＋

Oxidase － － ＋ －

O/F 0 0 0 (0)

Starch － － － －

Casein － ＋ － ＋

Gelatin － － － －

DNA － － － －

Na0.62％ ＋ ＋ ＋ ＋

Na1.25％ － ＋ － ＋

Na2.5％ － ＋ － ＋

Na5.0％ － ＋ － ＋

Na10.0％ － － － ＋
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図3：1999年５月,10月試料の20℃培養における溶存態鉄（DFe）・マンガン
（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・マンガン（TMn）,溶解性有機物（DOC）及び従属
栄養細菌（O.D.）の経日変化を示す

図4：1999年５月,10月試料の4℃培養における溶存態鉄（DFe）・マンガン
（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・マンガン（TMn）,溶解性有機物（DOC）及び従属
栄養細菌（O.D.）の経日変化を示す



遅いが,低温でも十分に鉄・マンガンを酸化し増殖する

細菌であることが示唆された.

分離菌A1は鉄酸化が20℃培養では顕著であったが

4℃培養ではほとんどみられなかった.また,マンガン

についても20℃では若干酸化がみられたが,4℃では酸

化がみられなかった.4℃の低温下では鉄の酸化能力が

低下する細菌であった.

分離菌A2,A3は鉄・マンガンの変動が小さく,

20℃培養でも鉄・マンガン酸化能力が低い細菌であると

考えられた.

渡辺ほか（1965）は,鉱山の坑内水中の鉄酸化細菌は

20～30℃が最適増殖温度であり15℃ないし7℃になると

増殖が著しく抑えられるとしているが,今回,アカシボ

雪から分離した細菌の中には,分離菌A4のように低

温でも活発に鉄を酸化し増殖する細菌の存在が確認でき

た.

3.5 2000年５月試水を用いた温度条件0℃での培養実

験

St.1～4試水とBlankを 0℃,液体B培地で培養し

48日間の経日変化を求めた（図8）.いずれの試水も

PFe生成とともにDOCの消費に対応し,O.D.の増加

が明瞭に認められた.このことから鉄酸化細菌によって

酸化鉄の生成があったことは明らかである.

PMnは今回の培地を用いた0℃培養,48日間ではど
図5：1999年５月試料を20℃培養にて分離したA1～A4細
菌の20℃における液体培地の写真

71アカシボと鉄・マンガン酸化細菌

図6：1999年５月試料を20℃培養にて分離したA1～A4細菌の20℃における溶
存態鉄（DFe）・マンガン（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・マンガン（TMn）,溶解性
有機物（DOC）及び従属栄養細菌（O.D.,CFU）の経日変化を示す

図7：1999年５月試料を20℃培養にて分離したA1～A4細菌の4℃における溶存
態鉄（DFe）・マンガン（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・マンガン（TMn）,溶解性有
機物（DOC）及び従属栄養細菌（O.D.,CFU）の経日変化を示す



の試水においても,生成が認められずマンガン酸化を確

認することができなかった.

3.6 2000年５月試水の0℃での分離菌の0℃培養実験

2000年５月の各地点（St.1～4,U1）の試水を固体

B培地で0℃において培養した結果,St.1,St.2,牛首

池塘（U1）の試水から細菌が培養できた.これら３地

点の細菌群をそれぞれS1,S2,U1とした.そして液

体C培地を用いて0℃下37日間培養し経日変化を求め

た（図9）.なおここでの細菌は純粋培養ではなく混合

培養とした.

S1は培養８日目以降顕著な鉄酸化が見られた.同時

にDOCもゆっくりではあるが消費されO.D.によって

鉄酸化細菌の増殖も確認できた.S2においては培養12

日目以降に顕著な鉄酸化がみられ,DOC消費,O.D.に

よる菌の増加はゆっくりではあるが培養22日目以降に

みることができた.U1は培養８日目以降O.D.による

菌の増殖が顕著にみられ,22日目以降にPFe生成が少

量あった.B及びC培地で適応した分離菌の混合培養

によって,0℃においても鉄を活発に酸化し増殖する細

菌の存在が確認できた.

4.まとめ

①アカシボ雪に有機物が多く存在した.尾瀬ヶ原は泥

炭質であることから,有機物分解により嫌気環境になり

やすく鉄は二価鉄（Fe ）として存在したり,難分解

性のフミン質などと錯体を形成し溶存態鉄として存在し

たりしていると考えられる.

②顕微鏡でアカシボ雪の中に代表的な鉄酸化細菌であ

る Gallionera sp.や Leptothrix sp.が観察され,鉄酸化

細菌の存在を確認できた.

③試水中の細菌や分離菌の培養実験において,低温

（0℃,4℃）環境下でも鉄の酸化と細菌の増殖が可能で

あることがわかった.マンガン酸化は低温環境下ではほ

とんど認められなかった.今回用いた培地では,低温環

境下でのマンガン酸化を確認することはできなかった.

④融雪時には水量が増えるため地下水や融雪水が積雪

中に押し上げられる.低温環境下においても活発に鉄を
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図8：2000年５月地点St.1～4,牛首の試料の0℃培養における溶存態鉄
（DFe）・マンガン（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・マンガン（TMn）,溶解性有機物
（DOC）及び従属栄養細菌（O.D.）の経日変化を示す

図9：2000年５月地点St.1,St.2,牛首の試料を0℃培養し分離したS1,S2,

U1細菌の0℃における溶存態鉄（DFe）・マンガン（DMn）,懸濁態鉄（TFe）・
マンガン（TMn）,溶解性有機物（DOC）及び従属栄養細菌（O.D.）の経日変化
を示す



酸化することができる鉄酸化細菌が,地下水中に溶け込

んでいる鉄や有機物を栄養源とし,雪中の酸素を使って

増殖する.鉄酸化細菌によって酸化鉄が増加し雪を赤褐

色に呈色することがアカシボ現象の一つの要因と考えら

れた.
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