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1.はじめに

赤雪は彩雪現象の一つで,高山・亜高山域,高緯度域

等の寒冷圏において発生することが知られている.その

呈色要因は,２大別される：１）緑藻由来のカロチノイ

ド色素アスタキサンチンに起因するもの（藻類赤雪）；

２）酸化鉄に起因するもの（酸化鉄赤雪）.南極の環境

は,低温,乾燥,夏期のおける強紫外線,貧栄養等で特

徴付けられ,生物にとっては極限環境である.しかし,

いずれの赤雪現象も,南極において観察されている.特

に,藻類赤雪に関しては,古くから知られ,主に,構成

藻類の記載的な報告がなされている（Ling, 1996）.一

方,酸化鉄赤雪に関して,最近,東南極域のテイラー氷

河ににおいて『血の滝』と呼ばれる現象が発見されてい

る（Mikucki et al.,2009）.

本稿では,南極の赤雪に関して,微生物生態系として

捉えた実体について,いくつかの例を挙げながら概観す

る.

2.藻類赤雪微生物生態系

南極域の藻類赤雪は,夏期の雪氷が融解する時期にお

いて発生することが知られている.赤雪に含まれる緑藻

細胞内には,高濃度に赤色色素アスタキサンチンが含ま

れる.アスタキサンチンは,過剰な紫外線に対して細胞

内DNA損傷等を防御するシールドの役割を果たしてい

ると考えられている.

こうした藻類赤雪は,南極の沿岸地域に広く分布して

おり,その環境の有害性にも関わらず,局所的に高い一

次生産が行われているかの印象を与える.こうした雪氷

藻類のブルーム時には,高い二酸化炭素取り込み速度が

観察されている（Williams et al.,2003）.これらのこと

は,南極沿岸地域の陸上生態系において,雪氷藻類は一

次生産者として重要な位置を示している.しかし,一般

的に雪氷中に含まれる栄養塩類は藻類の増殖を支えるに

は低濃度である場合が多い.では,南極の雪氷上で藻類

はどのようなメカニズムで増殖し,また,赤雪中にはど

のような微生物生態系が形成されているのであろうか？

ここにリュッツホルム湾ランングホブで発見された藻

類赤雪微生物生態系の実体像（Fujii et al., 2010）を紹

介する.沿岸地域ラングホブデの雪鳥沢は風衝知生態系

であり,南極特別保護地区に指定されている
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本稿では,南極で観察される赤雪を微生物生態系として捉えて概説する.藻類を主体とする赤雪現

象においては,緑藻類とともに藻類による光合成産物を利用する好冷性ないし耐冷性の従属栄養細菌

からなる系が成立している.一方,東南極テイラー氷河で発見された『血の滝』と呼ばれる現象にお

いては,氷床下湖ブライン中で硫黄サイクルと鉄の酸化過程を伴った微生物生態系が成立している.



（ASPA141）.雪鳥沢には,蘚苔類が繁茂しており,ユ

キドリの営巣地にもなっている.赤雪は沢沿いの雪田表

面に観察される.また,その北側のやつで沢でも発見さ

れている（図１）.顕微鏡観察（図2A）及び赤雪から

直接抽出したDNAの18S rDNAの解析から,球状の

赤色細胞（直径10-40μm）は Chlorophyta門に属して

いた.系統解析の結果,赤雪構成藻類は単一種ではな

く, 数 種 で あった：Chlamydomo n a s  n i v a l i s

(AF514409)や Chlorella sp. (AF514413)に近縁種.ま

た,同じ場所でも発生年次によっても構成種が異なるこ

とが明らかとなっている.HPLCによる赤雪色素分析

の結果,トランス-アスタキサンチンが検出されている.

また,他の色素として,クロロフィルｂやフェオフェチ

ンも検出されている.

赤雪の顕微鏡観察から藻類細胞周辺にバクテリアが分

布していた（図2B）.16S rDNAを標的ととしたPCR-

DGGEお よ び ク ローン 解 析 か ら, 最 頻 出 種 は

Hymenobacter種であった.Hymenobacter 属の数株

は,これまで種々の環境（大気,草地土壌,砂漠,永久

凍土,南極氷河など）から単離されている（Baik et
 

al.,2006;Buczolits et al.,2006;Buczolits et al.,2002;

Kim et al.,2008;Klassen et al.,2008;Zhang et al.,2008;

Zhang et al., 2007）.この属のメンバーは,赤色ないし

ピンク色のカロチノイド色素を生成することで知られて

いる（Klassen et al., 2008）.ラングホブデで発見され

た赤雪中のアスタキサンチンには,雪氷藻類以外にも

Hymenobacter由来のものも含まれている可能性があ

る.こうした色素を有することにより,雪氷表面におい

てHymenobacterは過剰な紫外線に対して耐性である

ようだ.Hymenobacter属の既知の単離株のすべてが好

気的従属栄養性で,窒素固定能を有していない.

では,ラングホブデの赤雪雪氷藻類はどこから栄養塩

を得ているのであろう？ 現場白雪におけるNO お

よびNH 濃度は,それぞれ約1μM および5μM で

あり,雪氷藻類ブルームを支えるレベルではなかった.

一方,生物学的窒素固定遺伝子のPCR検出を行ったと

ころ,検出されなかった.なんらかの経路で外部から栄

養塩が供給されたのではないかと考える方が自然であ

る.そこで,赤雪藻類の窒素安定同位体比を測定したと

ころ,リュッツホルム湾地帯の陸地土壌,湖成堆積物

（氷河湖,汽水湖,塩湖）および海洋堆積物に比し

て, Nが濃縮されていた（高野未発表データ）.また,

リュッツホルム湾スカーレン,スカルブスネスおよびラ

ングホブデの海洋ケイソウ化石を含む全体の一次生産者

の窒素安定同位体比（δ N ）は,それぞれ＜＋6.1

‰,＜＋6.7‰,＜＋4.7‰であった（高野未発表デー

タ）. Nは,食物網の栄養段階で段階的（＋3.4‰）

に濃縮されることが知られている（DeNiro and Ep-

stein, 1981;Minagawa and Wada, 1984;Post, 2002;

Zanden and Rasmussen,1999）.ヤツデ沢は急峻な地形

であるため,アデリーペンギンはアクセス不可能である

一方,空中を自由に飛翔可能なユキドリは可能である.
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図1：南極リュッツホルム湾ラングホブデのやつで沢で観察された赤雪現象（2006年１月
26日撮影）

図2：やつで沢から採取された赤雪の顕微鏡写真（藤井正典
撮影）.Ａ）透過光像,Ｂ）DAPI染色後UV励起落斜蛍光
像.



事実,この地域はユキドリの営巣地である.赤雪ブルー

ムの栄養塩供給源として,沿岸海洋で生産された一次生

産物起源を餌としているユキドリの糞であることが容易

に想像できる.この地域の海洋性ケイソウの N平均

値は＋5.8±1.0‰であり,この値を一次生産者,食物

網の栄養レベルで段階的に＋3.4‰濃縮されるとする

と,赤雪の N値からその栄養レベルは3.5～3.6と推

定される.すなわち,リッツホルム湾沿岸海洋生態系の

食物網を通して動物プランクトンを餌にしたユキドリ

は,飛翔してヤツデ沢の雪田に糞をして,雪氷藻類の栄

養塩として供給していることが示唆される.

以上のことから,南極で観察される雪氷藻類の赤雪現

象は,微生物生態系として以下のように特徴付けられる

（図３）.１）沿岸海洋生態系に支えられている.２）夏

期雪氷表面が融解した場所に海鳥の糞由来の栄養塩が供

給される.３）強紫外線から防御機構として細胞内にア

スタキサンチンを高濃度に産生する.４）藻類が生産し

た有機物を利用する好冷性ないし耐冷性の従属栄養バク

テリアを伴う.

3.『血の滝』微生物生態系

東南極マックマード・ドライバー地帯のテイラー氷河

で発見された『血の滝』（Blood fall）は,広義で赤雪

現象である.その存在は,1900年代初頭から知られて

いたものの,発生メカニズムに関する科学的メスが入っ

たのは近年のことである（例えば,Mikuchi and Pris-

cu,2007）.

『血の滝』は,テイラー氷河の末端部のホールにおい

て氷床下湖からの流出水が空気に曝された箇所で観察さ

れる特異的な現象である.南極には岩盤と氷床との間に

氷床下湖の存在が知られている.大陸奥部では大気由来

の氷床が地熱等で融解して形成されたボストーク湖は,

数十万年から100万年にわたって液体の水が封じ込めら

れているため,特異的な生態系が形成されていると考え

られている（Tulaczyk and Hossainzadeh, 2011）.一

方,大陸沿岸部のテイラー氷河の氷床下湖の成因はボス

トーク湖と異なり,海水由来であることが示されている

（Hubbard et al.,2004）.この氷床下湖は氷表面から400

m深に存在し,光は届かない.湖水は,海水が凍結す

る際に塩類や有機物等が排出されたブラインであり,海

水が濃縮されたものである（Mikucki et al., 2009；表

１）.湖水中の溶存酸素は検出されず,硫酸塩と２価鉄

に富んでいる.２価鉄の由来として,氷河流動によって

岩盤から削り取られた３価鉄によるものと考えられてい

る.このことは,湖水が２価鉄に富んでいることと矛盾

する.また,硫化物は検出されていない.

湖水の硫酸塩,水および鉄の同位体比,細菌数,チミ

ジン取り込み速度およびアデノシン５リン酸ホスホ硫酸

（APS）還元酵素遺伝子による微生物群集解析により,

図４に示すような微生物生態系が存在することが示唆さ

れている.ブライン中に含まれる硫酸塩の異化的および

同化的硫酸還元作用により有機物が分解される.しか

し,その産物は硫化物に至らず,硫黄の中間体化合物で

ある.一方,還元された硫黄化合物は,北極海で単離さ

れた好冷性の化学独立栄養硫黄酸化細菌 Thiomicros-
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図3：南極における赤雪微生物生態系の模式図

161

図4：『血の滝』現象における氷床下湖ブライン中で発達し
た微生物生態系の硫黄及び鉄サイクルの模式図（Mikucki et

 
al.(2009)の図を基に作成）

表1：血の滝のブライン流出水中の生物地球化学パラメー
ター（Mikucki et al.(2009)より作成）

温度 －5.2℃

pH 6.2

酸化還元電位 90mV
溶存酸素 検出されず

溶存無機炭素 55mM
溶存有機炭素 420μM
溶存無機窒素 94μM（100％がNH ）

全鉄 3.45mM（97％以上が２価鉄）

硫酸塩 50mM
塩化物 1375mM
全細胞数 ６×10ml
チミジン取り込み速度 1.9×10 nM Tdr day

Δ C（溶存無機炭素） －993±１‰

δ S（硫酸塩） 21.0±0.4‰

Δ S（硫酸塩） 0.08‰

δ O（硫酸塩） 3.3±0.8‰

δ O（H2O） －39.5±0.1‰

δ Fe －2.60±0.5‰



prira arctica (Knitttel et al.,2004)に近縁種によって酸

化されて,最終的に硫酸塩が生成される.また,３価鉄

を電子受容体として用いる嫌気的耐冷性 Geopsy-

chrobacter electrodiphilus (Holms et al.,2004)や酸化鉄

を用いて元素状硫黄,亜硫酸,チオ硫酸塩を不均化反応

する嫌気的耐冷性 Desulfocapsa sulfoexigens (Finster et
 

al., 1998)の近縁種が見つかっている.ここで注目すべ

きは,ブライン中の微生物群集が一連の反応の過程にお

いて,最終電子受容体として３価鉄から２価鉄への還元

が硫黄化合物の酸化を伴っており,この硫黄サイクルそ

のものが電子のシャトルとして機能していることである

（Mikucki et al.,2009）.

鉄還元の結果,氷床下湖のブライン中の２価鉄（溶

存）が卓越し,氷河の末端部のホールから流出したこと

により大気から供給される酸素で自然酸化した結果,

『血の滝』現象が生じたと考えられている.しかし,２

価鉄から３価鉄の酸化の際,微生物による鉄酸化も考え

られ,尾瀬で認められるアカシボ現象（Kojima et al.,

2010）との共通点も存在するであろう.

『血の滝』現象における氷床下湖内で生じる２価鉄が

卓越する海水は,新原生代（10億年～５億4200万年

前）の地球において,２価鉄に富む海洋と類似してお

り,その形成メカニズムや全球凍結時代の微生物生態系

の理解に繫がると期待される.

4.おわりに

南極の赤雪現象は古くから知られているものの,その

メカニズムや微生物生態系については詳細な解析がなさ

れていない.赤雪現象はアルベドを下げる効果があり,

雪氷融解を加速させる.そのため,赤雪現象発生メカニ

ズムを微生物生態系として捉えて解明することは重要で

ある.今後,現場での観測を積み重ねながら,メタゲノ

ム解析,安定同位体を用いたトレーサー解析,また,新

規微生物の単離等により,包括的理解が期待される.
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