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1.はじめに

赤雪の一種で,融雪後も地上に残存する〝アカシボ"

は,尾瀬ヶ原（Fukuhara et al., 2002;Yamamoto et
 

al., 2006）だけでなく,青森県,秋田県,山形県の多雪

地帯の湿原や水田で融雪期に広く見られる現象である

（山本ほか,2004）.青森県内のアカシボ発生地点での調

査によると,雪中の無脊椎動物群集は,ソコミジンコ類

や貧毛類,双翅目幼虫が優占し,その密度は雪がざらめ

状になる融雪期に水分を多量に含む下層で高まった（大

高ほか,2008）.このような群集構造や出現の傾向は,

アカシボが発生する場所であれば,青森県の高層湿原

（八甲田山）と水田（弘前市）で大きな違いはなく,ま

た,尾瀬ヶ原とも共通している.

雪中で見られる動物には,陸生種と水生種が含まれ

る.このうち,融雪期に高密度になる無脊椎動物群集は

もっぱら水生種から構成される.構成種には,小型で細

長い体型をした種類が多いことから,この時期の無脊椎

動物群集は,海浜などで発達する間𨻶動物群集（伊藤,

1985）との類似性が指摘された（大高ほか,2008）.し

かし,これまでの調査では,雪中の動物を生の状態で観

察した例はほとんどなく,肉眼で動きが確認できる一部

の動物を除くと,雪の中で生存しているかどうかもよく

わかっていない.そこで,ここでは,無脊椎動物の雪中

での生息状況を知るために,アカシボの発生が知られて
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融雪期の雪中における無脊椎動物の生息状況

青森県弘前市の山間休耕田で,アカシボが発生する融雪期に,雪中における無脊椎動物の鉛直分布

と活動状況を調べた.雪中ではソコミジンコ類と双翅目幼虫,貧毛類が優占し,その密度は,アカシ

ボが見られた濡れ密度の高い底層の雪で大きく高まった.動物の群集構造や総密度が,雪中と土壌中

で類似する点から,雪中に出現する動物は土壌に由来すると推測された.ソコミジンコ類の活動状態

を観察したところ,濡れ密度の低い上層の雪から回収された個体はすべて死亡していたが,下層に分

布する個体は活発に動き回り,交尾前ガードペアも多数確認された.融雪期に,ざらめ雪が湛水する

ことによって形成される間𨻶環境は,小型の水生動物にとって好適な住み場になっている可能性が指

摘された.



いる青森県弘前市の山間休耕田で融雪期に行った観測か

ら,無脊椎動物の雪中での分布状況と生体観察の結果を

示す.

2.調査地と方法

調査は,融雪期の2005年４月３日に,青森県弘前市

坂元の山間休耕田（40°32′37.5″N,140°26′27.3″E）で

行った.これは,大高ほか（2008）によって示されてい

る雪中動物の継続観測に先だって,同じ場所で行われた

予備調査にあたる.雪面に直径約1mの雪穴を掘り,

その側面を使って速やかに雪温（SATO SK-250WP）

の鉛直分布を測定したのち,深さ10cmごとに雪の試

料を採取した.雪サンプルは実験室に持ち帰り,既知体

積の重量測定から密度（濡れ密度）を算出するととも

に,融解水のpH（比色法）を測定した.

雪中での動物の分布を知るために,雪穴の側面を使っ

て表面から20cmごとに体積1Lの雪を３個ずつ採取

して持ち帰った.融解後に開口100μmのふるいで濾し

て集めた動物を10％ホルマリンで固定し,実体顕微鏡

下で同定と計数を行った.加えて,調査した各層から採

取した雪を冷蔵して持ち帰り,実体顕微鏡を用いて動物

の生死や行動を定性的に観察した.

土壌の無脊椎動物を雪中の動物と比較するために,調

査地点の積雪直下から,面積15×15cm,深さ5cmの

土壌を３個採取し,中に含まれる土壌動物を定量的に採

集した.土壌は,開口100μmのふるいでふるったの

ち,10％ホルマリンで固定して持ち帰り,実体顕微鏡下

で動物の同定と計数を行った.調査時には,さらに,雪

上での無脊椎動物の出現状況を定性的に観察した.

3.結果

3.1 雪中の環境

調査時の積雪は95cmであった.雪は全体にざらめ

状で,最下層には約5cmの厚さのはっきりとしたアカ

シボの層が見られた（図１左）.これは,尾瀬ヶ原で区

分されているアカシボの発達過程（福原ほか,2012a）

のうち,Stage 1（アカシボ初期）に相当する.アカシ

ボ層には,球形や長楕円形をした赤褐色の粒子が多数含

まれていた（図１右）.

雪中の温度はどの層でも0.1℃と安定していたが,土

壌と接する最下層では0.3℃とやや高まった（図２）.

融雪水のpHは,表面とその下層10cmでは7.6～7.9

と弱アルカリ性であったが,それよりも下の層では

6.2～6.5と弱酸性を示した.雪の密度（濡れ密度）は,

下層の20cmを除くと0.41～0.53の範囲だったが,最

下層では多量の水を含んで0.96まで高まった.この濡

れ密度の高い層はアカシボが見られた層に対応した.

3.2 雪と土壌中における無脊椎動物群集の構成

雪中から,ウズムシ類〝Turbellaria",貧毛類Oligo-

chaeta,カイアシ類Copepoda,ユスリカ幼虫Chir-

onomidae,ヌカカ幼虫Ceratopogonidaeが確認された

（表１）.貧毛類ではヒメミミズ科Enchytraeidaeが優

占し,他に,ミズミミズ科Naididae,ナガレイトミミ

ズ亜科Rhyacodrilinaeのナガレイトミミズ Rhyaco-

drilus coccineusや同科ミズミミズ亜科Naidinaeのナ

ミミズミミズNais communis,同科イトミミズ亜科の

不明種Tubificinae sp.が含まれていた.カイアシ類は

大部分がソコミジンコ類Harpacticoidaで占められ,

ケンミジンコ類Cyclopoidaはカイアシ類全体の２％以

下とわずかであった.雪中の動物で最も優占したのはソ

コミジンコ類で,個体数で群集全体の65.6％を占めた.
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図1：2005年４月３日の弘前市坂元休耕田における雪断面（左）と,最下層に見
られたアカシボ粒子（右）.



次いで,ユスリカ幼虫（14.8％）,ヌカカ幼虫（8.5％）,

貧毛類（7.9％）の順で豊富だった.雪中で動物が確認

されたのは底面から55cmよりも下の層に限られ,そ

の密度はアカシボが確認された最下層で顕著に高まっ

た.雪の層全体で見られた動物の密度は14,720個体

m であった.

積雪直下の湛水した土壌で見られた動物は,ウズムシ

類を除くと雪中に出現した動物群を全て含み,そのほか

に,雪中では見られなかった巻貝類Gastropodaやヒル

類Hirudinoidea,線虫類Nematoda,ダニ類Acarina,

貝形虫類Ostracodaを含んでいた（表１）.土壌中で最

も優占した動物は雪中と同様にソコミジンコ類で

（45.2％）,次いで,貧毛類（14.1％）,ヌカカ幼虫

（10.1％）の順であった.土壌中の貧毛類は雪中と同様

にヒメミミズ科が優占したほか,雪中で見られた他の３

群も確認された.土壌動物の密度は,雪中の動物の総密

度の76％に相当する11,142個体m であった.

調査時に,雪上から,クモ類Araneae,トビムシ類

Collembolaおよびカワゲラ類（ユキクロカワゲラ

Eocapnia nivalis）とユスリカ類（カニエリユスリカ

Orthocladius kaniiを含む）のいずれも成虫が確認され

た.

3.3 動物の雪中での活動状態

持ち帰った雪の定性的な観察から,雪中で見つかる動

物には,死亡している個体と生存している個体があるこ

とが明らかになった.雪中で動物が見られた最も上層に

あたる底面から55cmの層と,その下の35cmの層で

は,少数のソコミジンコ類だけが出現したが,55cm層

から回収された個体（N＝3）はすべて,35cm層から

の個体（N＝5）も１個体を除いてすべて死亡しており,

それらの多くは付属肢が欠如するなど,大きく破損して

いた.一方,底面から15cmの層でみられたソコミジ

ンコ類（N＝10）は２個体を除いて活動が確認され,同

じ層でわずかに見られたケンミジンコ類（N＝2）とユ

スリカ幼虫（N＝1）も同様に活動していた.アカシボ

が見られた底面直上５cmの雪層で観察された動物

（N＞200）は,優占したソコミジンコ類の他に,ウズム

シ類（図３左）や貧毛類,ユスリカ類,ヌカカ類を含ん

でいたが,その大部分は活発に動きまわっているのが確

認された.底面直上の雪層から得られたソコミジンコ類

は多数の連結個体（交尾前ガードペア）を含み（図３

右）,繁殖期にあると推定された.また,貧毛類のナガ

レイトミミズとイトミミズ亜科の一種でも,環帯を発達

させた成熟個体が複数確認された.

4.考察

4.1 雪中の動物の構成と由来

アカシボの発生が知られている尾瀬ヶ原湿原（福原ほ

か,2006）や,青森県の八甲田山および弘前市内の休耕

田（大高ほか,2008）で融雪期に行われた調査では,雪

中に出現する動物は,群集の組成や密度が類似する点か

ら,土壌に生息する動物に由来すると推測されている.

今回の調査結果でも,雪中に見られた無脊椎動物の群集

構造や密度は土壌中での群集と類似しており,これまで

の推測と矛盾しない.アカシボ発生地帯では,雪上や雪

中からしばしばたくさんのガガンボ科幼虫Tipulidaeが

見いだされているが（Fukuhara et al., 2002；福原ほ

か,2006）,今回の調査では,雪中にも土壌にも全く出

雪中の無脊椎動物の生息状況

表1：弘前市坂元休耕田における雪中と土壌の動物の構成
(％).2005年４月３日の調査結果を示す.雪中はアカシボ
層を含む.

雪 中 土 壌

ウズムシ類 1.6 ０

巻貝類 0 0.8

貧毛類 7.9 14.1

ヒル類 0 0.4

線虫類 0 9.7

ダニ類 0 0.5

ソコミジンコ類 65.6 45.2

ケンミジンコ類 1.6 3.7

貝形虫類 0 7.9

ユスリカ科幼虫 14.8 7.6

ヌカカ科幼虫 8.5 10.1

動物総密度（No m ） 14,720 11,142
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図2：弘前市坂元休耕田における雪中の環境と無脊椎動物の鉛直分布.2005年４
月３日.



現しなかった.しかし,同じ場所で行った大高ほか

（2008）による調査では,密度は低いもののガガンボ科

幼虫が記録されている.今回の調査で雪中にガガンボ科

幼虫が見られなかったのは,休耕田内における群集構造

の偏りを反映したものと思われる.

4.2 融雪期にできる間𨻶環境

雪に出現する無脊椎動物には,昆虫の成虫のような気

相中で生活する動物と,カイアシ類などの水生の動物が

含まれ,前者は雪上や濡れ密度が小さい雪の上層に分布

するのに対して,後者は濡れ密度が大きくなる積雪下層

に分布する傾向がある（大高ほか,2008；Fukuhara et
 

al., 2010）.融雪期には,日射による融解や雨水によっ

て,雪が長い時間水を含んで０℃に保たれるために,氷

の粒は粗大体してざらめ雪になる（若松ほか,1968）.

融雪期に積雪下層に出現する無脊椎動物には,ソコミジ

ンコ類のように小型か,またはヒメミミズ類のように細

長い体型をしたものが多く,湛水したざらめ雪によって

形成される雪間𨻶での生活との関連が指摘されている

（大高ほか,2008）.砂浜海岸では,線虫類やソコミジン

コ類,ヒメミミズ類などを主体とした間𨻶動物群集が発

達することが知られている（伊藤,1985）.淡水域でも,

湖沼の砂礫岸や河床間𨻶,砂州内の伏流間𨻶,さらに地

下水層など,砂浜に匹敵する間𨻶環境は少なくない.日

本では,淡水域における間𨻶動物の研究はいまだ少ない

ものの,竹門ほか（2003）は京都府木津川での調査か

ら,ミギワバエ科数種Ephydridae spp.,ハネカクシ科

数種Staphylinidae spp.,ミズミミズ亜科の数種,スジ

カマガタユスリカ属の一種 Demicryptochironomus sp.,

ウシオダニ類の一種 Labohalacarus sp.,ムカシエビ目

Bathynellacea spp.を伏流間𨻶動物群集の構成員,ある

いはその候補とみなしている.間𨻶性のヒメミミズ科貧

毛類としては,ミズヒメミミズ属 Marioninaとミジン

ヒメミミズ属 Cernosvitoviellaで複数の種類が知られて

いるほか（Torii, 2011a, 2011b）,ヒメミミズ科と近縁

なコヒメミミズ科Propappidaeに属するナガハナコヒ

メミミズ Propappus volkiももっぱら河床間𨻶に生息す

る（Torii, 2006）.トビケラ類でも,ムナグロナガレト

ビケラ種群 Rhyacophila nigrocephala species groupに

属するニッポンナガレトビケ R. nipponicaやシコツナ

ガレトビケラ R. shikotsuensis,カワムラナガレトビケ

ラ R. kawamuraeなどは伸縮自在な腹部や細長い頭部

を持っており,もっぱら河床間𨻶に生息する（Taira
 

and Tanida, 2011）.淡水域でも砂礫間𨻶は普遍性の高

い微生息環境で,そのような環境を利用する動物は,こ

れまで知られている以上に多いと思われる.融雪期に見

られる水を大量に含んだざらめ雪は,砂礫間𨻶に匹敵す

る間𨻶環境を作り出して,動物に新たな住み場を提供し

ている可能性がある.

4.3 動物にとってのアカシボ雪

これまでの調査の多くでは,アカシボが発達するほど

雪中で無脊椎動物は豊富になり,またアカシボの発達し

た層で密度の高い無脊椎動物が見られる傾向がある.い

ずれの調査でも,雪中の動物は土壌動物に由来すると推

測されており,土壌から雪中へ動物が移動するのは,湛

水に伴って土壌や雪下層で酸素濃度が減少することと関

係している可能性が指摘されている（福原ほか,2006）.

また,アカシボ雪中に動物が高い密度で出現する要因と

しては,アカシボ物質を餌として積極的に利用している

ことが示唆されている（Fukuhara et al.,2002；福原ほ

か,2006,2012b）.しかし,アカシボ雪に出現するソ

コミジンコ類やヒメミミズ類などが,砂礫間𨻶で優占す

ることが多い動物であることを考慮すると,土壌から雪

中への移動は,ざらめ雪が湛水することよって新しくで

きた間𨻶環境へ積極的に分散した結果である可能性があ

る.また,動物の密度が雪の下層で高まる現象は,単

に,動物の供給源である土壌により近いという点でも説

明できる.

アカシボの発達は一般に湛水を伴うが,湛水した雪で

必ずアカシボが発生するわけではない.尾瀬ヶ原での観

測によると,アカシボ粒子は融雪水の流れや水位の上昇

図3：弘前市坂元休耕田の雪中で見られた無脊椎動物.左,ウズムシ類（マエク
チコケウズムシ科（川勝,1988）の一種Prorhynchidae sp.）；右,ソコミジンコ
類.いずれも,2005年４月３日の調査時に,積雪底面直上の５cm層から得られ
た個体.
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に伴って,あるいは毛管現象によって上方に移動すると

推測されている（山本ほか,2006；Yamamoto et al.,

2006;Fukuhara et al., 2010））.今回の休耕田の調査で

は,濡れ密度の低い上層の雪から回収されたソコミジン

コはすべて死亡していた.このような死亡個体が雪の上

層で見つかるのは,雪中での水位が上昇した時に分散し

た個体が,水位の低下に伴って雪粒子にトラップされた

ためであると考えられる.アカシボ発生時の尾瀬ヶ原で

雪中の動物を調べたFukuhara et al.(2010)では,雪中

に出現する動物の総密度は,アカシボが見られない雪よ

りもアカシボが発生している雪のほうが高い.しかし,

雪中での鉛直分布をみると（Fukuhara et al.,2010,fig.

2）,動物の総密度はアカシボが分布する底層よりも,よ

り上方の,アカシボはみられないが湛水している雪の層

で高くなっている傾向が読み取れる.この点から,動物

の分布はアカシボの存在よりも,むしろ湛水環境ができ

ることにより強く関係している可能性が指摘される.

今回の観察で,湛水した雪底層のソコミジンコ類で多

くの交尾前ガードペアが見られ,また貧毛類でも成熟し

た個体が見られたように,融雪期は多くの水生動物に

とって繁殖期にあたる.小型の水生動物にとって,融雪

期の雪間𨻶は,好適な繁殖の場所になっている可能性が

ある.
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