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類,無脊椎動物の生態と分類等について総合

はじめに

これまで豪雪地帯である尾瀬ヶ原では,戦後間もない頃,第一次総合学術調査（1950～

52年）が文部省科学研究助成を得て実施された（尾瀬ヶ原,1954）.第二次は1977～79

年に実施され「OZEGAHARA」として1982年に刊行された.第三次は1994～96年に群

馬・福島・新潟の３県の予算で実施された（尾瀬の総合研究,1998）.その第三次の調査

団に筆者らも参加し陸水学関係の調査を実施した.その折,融雪期に入山したメンバーが

広範囲の赤い雪の中に多くの水生昆虫・底生動物類が分布していることを見出した.それ

がきっかけとなり,陸水学関係者によって構成されたのが,「尾瀬アカシボ研究グループ」

である.それまで,彩雪・赤雪現象は尾瀬の地元では「アカシボ」として良く知られてい

たが,計３回の総合学術調査でもアカシボの総合研究について計画されなかった.第一次

の調査時に小林・福島（1954）が尾瀬における氷雪植物相として分類学的な記載を行って

いるだけである.これまで,夏期や無雪期の数多くの研究がなされてきたが,積雪期や融

雪期の湿原の生態学はほとんど実施されて来なかった.

その尾瀬地域では毎年５～６月の融雪期に雪の赤褐色化（アカシボ現象）がおきる.こ

れまで尾瀬のアカシボ,赤雪の成因は大きく２つの仮説に大別されていた.一つはある種

の藻類（雪氷藻）やバクテリアが増殖したという「藻類説」で,もう一つは無機鉱物の形

成による「鉱物説」であった.そこで,アカシボ研究グループでは尾瀬地方での赤雪の成

因とその発生メカニズムを明らかにするため,融雪期でのアカシボの分布,環境,化学,

物理,微生物,藻

会

た.その中では,尾瀬のアカシボ現象に関

的に研究を行って実態の,

解明が進んできた.一方,厳冬期の状態やアカシボの粒子の生成過程については未解決の

部分がある.

北海道大学低温科学研究所で開催された研究集会「雪氷の生態学」では,

(1)「雪氷の生態学― アカシボ,アカユキの成因と生物群集2005年（H17）」

(2)「融雪期の水環境とアカユキの一種,アカシボの発生要因2007年（H19）」

(3)「雪氷界面における微生物代謝,アカシボ現象との関わり2008年（H20）」

(4)「雪・土壌インターフェースにおける微生物活性とアカシボ現象,2009年（H21）」

(5)「湿地積雪下の酸化― 還元状態とアカシボ現象,2010年（H22）」

(6)「尾瀬地域におけるアカシボの成因と構成生物群集2011年（H23）」

の発表を行ってき

いが,現時点での各自の仮説が示

されてい

連する雪氷化学,凍結融解土

壌および雪―土壌界面の微生物生態,極地・氷河の微生物群集についても発表してきた.

本特集は,その研究集会にさらに日本陸水学会大会（2001年）課題講演「雪解けの陸

水学」の研究発表を加えて,全23編の論文・総説を掲載している.「アカシボ粒子」本体

や成因に関しては,必ずしも統一した見解に達していな

会（福原晴夫,野原精一,福井 学）が担当

る.これらの論文が,雪氷の生態学,低温環境の生態学,湿原の研究などの発展

につながることは著者らの喜びである.

本特集の編集は,第70巻編集委員

著者と論文の審査を引き受けて頂いた査

読

した.

最後にこの場を借りて,論文を投稿された全ての

員

に感謝致します.

「低温科学」第70巻

者の皆様

編集委

をり したつめま 28Ｈオクリ)★（元は送★
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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

山本 鎔子

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.

Spring red snow phenomenon caused by the algae
 

Yoko Yamamoto

Spring red snow phenomenon is frequently observed in alpine and polar environments with extremely low
 

temperature,high light intensity,and low nutrient levels around the world. The red snow phenomenon is mostly
 

caused by the green algae such as Chlamydomons and Chloromonas, and its reddish color is derived from
 

carotenoids in the algae’s vacuoles. However,we have recently found that the red snow in Oze National Park
 

in Japan is caused by the green algae,Hemitoma,and its reddish color is caused by Fe-oxide accumulating at the
 

surface of spores in the alga. Therefore,the cause of the red snow is divergent. In this review,we overview
 

recent knowledge of the algae-dependent red snow.

キーワード：赤雪,藻類,Hemitoma sp
 

Red snow,Algae,Hemitoma sp

2011年12月27日受付,2012年1月18日受理
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１)元明治大学農学部

Faculty of Agriculture, Meiji University, Kawasaki,

Japan
 

E-mail:maya.yamamoto＠nifty.com



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.

山 本 鎔 子2

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

藻類による彩雪現象

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



1.地形

尾瀬地域は福島県檜枝岐村,群馬県片品村,新潟県魚

沼市の３県に位置し,標高2,000m級の山々に囲まれ

た盆地状をなしている.尾瀬とその周辺地域は国立公園

の特別保護地域であり,我が国では有数の美しい景観を

示し,貴重な自然を残している.尾瀬ヶ原は東西６

km,南北２km,面積約８km の本州最大の泥炭地・

高層湿原である.尾瀬沼は東西２km,南北1.1km,

周囲約６km,面積1.67km,最深で9.5mの深さの

自然湖沼である.尾瀬沼から流出した河川は沼尻川とな

り尾瀬ヶ原に流入している.北東にそびえる尾瀬最高峰

である燧ヶ岳は溶岩と火山砕屑物を交互に噴出して成長

した成層火山で（阪口,1989）,山頂は御池岳を火口丘

とし,俎嵓,柴安嵓,赤ナグレ岳,ミノブチ岳が外輪山

を形成し,北山麓にはいくつかの湿原が分布している.

次に高い至仏山（2228.1m）は南に小至仏山を連ね,

北には岳ヶ倉山へと尾根を伸ばしている.次に溶岩円頂

丘をもつ景鶴山（2,004m）が尾瀬ヶ原の北にそびえ,

東に与作岳（松ぐら高山,1,932.9m）,西には大白沢

山（1,942m）を連ね,西南面に外田代,八海山

（1,811.1m）を抱えている.至仏山から南に伸びる尾

根は,オヤマ沢田代上部で南西,南東両方向に分かれ

る.南西方向に伸びる尾根は悪沢岳（2,043m）,小笠,

笠ヶ岳（2,057.5m）を経て尾瀬から離れていく.南東

方向に伸びる尾根は鳩待峠（1,591m）,横田代,傾斜

の緩い楯状火山のアヤメ平（1,968.8m）,富士見峠

（1,883m）,白尾山（2,003m）,皿伏山（1,916m）,三

平峠（1,762m）と続いている.この尾根は,太平洋側

と日本海側の分水嶺となっている.三平峠から尾根は桧

高山（1,932.2m）,小淵沢田代,大江山,沼山峠

（1,784m）を経て燧ヶ岳へと続いている.この尾根に

固まれた地域が集水域となりそこに降った水は,大白沢

山から流れてきた猫又川と上田代で川上川と合流し,さ

らに伝之 沢と合流しヨッピ川となり,尾瀬沼から流れ

てきた沼尻川と合流し只見川となる.集められた水は平

滑滝,三条ノ滝を経て尾瀬から日本海に流れる.（福島

県生活環境部,2007）

野原 精一

尾瀬地域は檜枝岐村,片品村,魚沼市の３市町村に位置し,標高2,000m級の山々に囲まれた盆

地状をなしている.尾瀬ヶ原は本州最大の泥炭地・高層湿原である.尾瀬沼は自然湖沼である.尾瀬

地域の地形,地質,尾瀬山ノ鼻地区の気象,尾瀬地域の気象,尾瀬の水文・水質,尾瀬地域の植物

相,尾瀬地域の外来種,尾瀬沼の水生植物,尾瀬の動物相等についての自然環境の概要をまとめた.

Overview of natural environment of Oze rigion
 

Seiichi Nohara

Oze region located in Hinoemata Village, Katashina Village and Uonuma City and the amphitheater
 

surrounded by high mountains of 2,000m. Ozegahara mire is the largest high moor and peatland in the mainland
 

of Japan. Oze Lake is a natural lake in those area. This report is given a broad overview of natural
 

environment such as the landscape and geological formation of Oze region, meteorological phenomenon of
 

Yamanohana and Oze region,the hydrology and water quality,flora and fauna of Oze region from the existing
 

literature.
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2.地質

尾瀬地域の最も古い地層は,景鶴山から外田代に分布

する檜枝岐層（古生代二畳紀）である.これは２億

2,000万年ほど前に海底に堆積した地層で,頁岩や砂岩

からなり,古生代末期を示す紡錘虫（フズリナ）,ウミ

ユリなどの化石を産出する.中生代の初め（１億7,000

万年前）ころ,蛇紋岩が上昇して至仏山を形成した.暗

緑色を呈した蛇紋岩は,地下深くのカンラン岩などの超

塩基性岩類が水と反応して形成されたもので,植物の生

育に大きな影響を及ぼすマグネシウムを多量に含んでい

る.

白亜紀（１億3,500万年～6,500万年）前期の地層

が,戸倉と大清水の間の片品川に流れ込むウルシ沢や六

郎沢でみられ,この地層は戸倉沢層で層厚は約530m

である.下層部は砂岩と頁岩が互層をなし,中層部は礫

質の砂岩からなり,上部層は葉理が発達した砂岩と泥岩

の互層からなっている.白亜紀後期（約１億年前）に,

只見川の三条の滝より下流域や,鳩待峠を挟んで流れる

川上川や津奈木沢沿いに見られる花崗岩が上昇してき

た.これは須田貝花崗岩と呼ばれ,利根川源流域に広く

分布している.

新生代第三紀鮮新世（530万年前～170万年前）末に

なると,尾瀬の周囲で火山活動が活発になり,景鶴山が

安山岩の溶岩を流して楯状火山を造った.この溶岩流

は,景鶴山の山頂部分とアヤメ平北面の下部に見られ,

現在の尾瀬ヶ原一帯を埋めつくしていた.

新生代第四紀（170万年前～現代）の更新世（170万

年前～１万年前）に,ススケ峰火山の噴火があり,続い

てアヤメ平,皿伏山,荷鞍山の火山が噴火した.これら

の溶岩や火山噴出物は,古只見川の上流部まで多量に堆

積しそのほとんどが侵食され,尾瀬ヶ原,尾瀬沼の盆地

の原形ができた.燧ヶ岳は何度も噴火を繰り返し,溶岩

や火山灰を大量に噴出して現在の成層火山に成長した.

噴火の始まりは更新世の末期で,今から500年程度前に

も噴火があった.湿原堆積物である泥炭の堆積時期は,

約9,000年前～6,000年前から始まり,その堆積速度は

１年約１mmと推察されている.尾瀬ヶ原では,泥炭

の厚さは最大で５mに達している.（福島県生活環境

部,2007）

阪口・相馬（1998）は尾瀬ヶ原の地学的問題について

解明した.中田代のドーム状高まりの北西縁急斜面は前

面の泥炭層の脱水収縮によってFP降下直後のAD550-

600年ころ形成され,その原因は降水量の増大に起因し

てヨッピ川よりの泥炭地で起こった側方侵食と考えられ

る.斜面泥炭地である南下田代は6,600年前ころ沼尻川

と六兵衛堀の合流点付近から泥炭地化し次第に斜面をは

い上がっていった.尾瀬ヶ原のドーム状高まりや,緩や

かに傾く田代はすべて泥炭層基底の地形を反映したもの

で,ブランケット泥炭地に類似の泥炭地である（阪口

1983,1985）.尾瀬ヶ原の今日の泥炭地の前身は晩氷期

から完新世の始めにかけて尾瀬ヶ原を取り巻く山麓の扇

状地上に発生し,北下田代・上田代→中田代→南下田代

の順に泥炭地化し最後に西中田代が泥炭地化した.今日

に近い湿原景観が現れたのは6,000年前頃であると考え

られる（阪口・相馬,1998）.

3.尾瀬地域の気象

尾瀬地域で定点気象観測を長年,継続的にデータを蓄

積している所は３ヶ所あり（表1.）,更に1982年から

檜枝岐村にアメダス気象観測所が設置されている.
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図1：尾瀬地区の地形図（国土地理院1/25,000地形図から作図）



3.1 気温

平均気温の最高は７月下旬であり,尾瀬沼は20.2℃,

温泉小屋は24.3℃,山の鼻は23.7℃である.平均的な

尾瀬の夏は,尾瀬ヶ原で気温が24℃前後まで上昇し,

尾瀬沼では20℃をわずかに越えるまでしか上昇しない.

平均気温の最低は,尾瀬沼が２月下旬で－13.2℃,山の

鼻が１月下旬で－14.7℃と,標高の低い山の鼻の方が

１℃以上低い（図5）.これは,地形による風向風速と

積雪によるものと思われる.記録に残る最低気温は,尾

瀬沼では－31.0℃（1995.12.27）,山の鼻では－30.0℃

（1998.12.28）である.

一方,檜枝岐村の平均気温は,最高が８月で30.1℃

と尾瀬沼より9.9℃も高いのに対し,最低気温は１月

の－14.0℃と尾瀬沼より0.8℃低く,山の鼻より0.7℃

高い程度で,年間を通して尾瀬地域と同程度の最低気温

となっている.（菊地,2002）

3.2 湿度と大気中の水分量

山の鼻の旬平均湿度（1990～1999）は80～88％で,

周辺都市部の前橋,新潟,福島と比べて,いずれの月も

10％高くなっている.時間別の湿度変化は,夜間（21

時～７時）は,各月とも95％前後と変わりないが,湿

度が最も低くなる12時から13時を比べると,10月が

最も低く65％前後であり,８・９月が72％と高くなっ

ている.大気中に含まれている水分量は,７・８月が

10.8～14.1g m と多く,10月が4.9～6.6g 1m と

最も少ない.（菊地,2002）

3.3 降水量

平均年間降水量（1990～1997）は,尾瀬沼で1485.9

mm,山の鼻で1,781.1mmと山の鼻の方が尾瀬沼より

300mm近く多い.季節的には,夏（６～９月）と冬

（12～２月）に多く,春（４～５月）と秋（11月）には

少ない.一方,檜枝岐での年平均降雨量（1990～1997）

は,尾瀬沼とほぼ同じ1,426mmで,季節的にも尾瀬

地域と同じ傾向を示す.

3.4 積雪

尾瀬の積雪は３月に最大となり,月別の平均積雪深は

尾瀬沼では2.5mを越え,山の鼻では３mを越える.

標高が250mも低い山の鼻の方が50cmも多く積もる

のは,地形と風の影響によるものである.一方,檜枝岐

での平均最大積雪深は２月の202cmで,３月に入ると

雪解けが始まる.なお,最大積雪深は尾瀬沼で423cm

（1984年）,山の鼻で420cm（1994年）,檜枝岐で311

cm（1996年）を記録している.尾瀬地域では1984年

と1996年に豪雪があり,1990年と1998には小雪で

あった.約40年前から観測結果からみると,ここ25年

間は豪雪と小雪の変動幅が大きくなる傾向がみられる.

（菊地,2002）

３地点を比較すると,最大積雪深が深い順に,山の

鼻,尾瀬沼,檜枝岐となる.それぞれ最大積雪深の平均

は,山の鼻が347cm（1983年～2007年）,尾瀬沼が

298cm（1968年～2007年）,檎枝岐が207cm（1983年

～2007年）である（福島県,2008）.

3.5 風向・風速

尾瀬の平均風速は,冬季に強く夏季に弱い.山の鼻で

は２月中旬に平均風速1.8m s を示すのに対し,夏季

の７月下旬に0.4m s ,８月中旬に0.2m s と弱い.

観測所別では,冬季（１～３月）は山の鼻が1.1～1.8

m s であるのに対し,尾瀬沼は0.8～1.2m s であ

り,山の鼻の方が0.5m s ほど風が強い.これは,山

の鼻での風が至仏山と岳ヶ倉の鞍部から吹き降ろしてく

る北西又は北北西の季節風であるのに対し,尾瀬沼では

盆地地形であるため風が尾瀬沼上空に吹き上げられるた

めである.ただし,風向が変わる５月中旬と９月下旬に

は,尾瀬沼の方が山の鼻より一時風速が大きくなる.山

の鼻の風向は,四季を通して西風が卓越し,冬季はこれ

に北風の要素が加わり風速も強まる.尾瀬沼は,８・９
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表1：観測所諸元一覧表

観測所名 管理者

（観測開始年月)

標高

（m)

北緯

東経

観測項目

尾瀬沼 東京電力㈱

（1949.12～）

1,667 36°55.0′
139°18.5′

気温,雨量,積雪深,天気,風向,風速

尾瀬ヶ原

（温泉小屋）

電源開発㈱

（1961.6～）

1,420 36°57.0′
139°15.0′

気温,湿度,雨量,天気,風向,風速等（６～10月）

山の鼻

ビジターセンター

群馬県

（1977.6～）

1,405 36°54.7′
139°11.8′

気温,湿度,地中温度,雨量,天気,風向,風速,日射量,雲量,

積雪深,生物季節等

アメダス観測所

檜枝岐

気象庁

（1982.1～）

930 37°01.5′
139°23.1′

気温,雨量,積雪深,日照時間,風向,風速,
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図2：最大積雪深の経年変化（福島県,2008から引用）



月を除き北風が卓越し,冬季は風速も強くなる.山の鼻

での最大瞬間風速は1994年２月22日の27.8m s で

あった.最大瞬間風速が20.0m s を越えるのは冬季

に集中し,その風向は北西,西北西あるいは北北西であ

る.（菊地,2002）

3.6 日射量

山の鼻で日射量の最も多い時期は,梅雨明けの７月下

旬の385cal cm day である.

一方,最も少ないのは,秋雨前線の影響を受ける９月

下旬の210cal cm day である.（菊地,2002）

3.7 地中温度

山の鼻での日中の太陽放射の直接的影響による地温の

上昇は,地下10cmから20cmの間であり,地表と10

cmの地温は日夜に上下変動を繰り返しながら８月まで

上昇し,それ以降は下降する.しかし,20cmより深い

ところの地温は日夜の変動はなく,８月まで緩やかに上

昇し,その後も緩やかに下降する.（菊地,2002）

3.8 地形と気候（盆地気候）

尾瀬沼及び尾瀬ヶ原は盆地の底にあるため,冷気がた

まりやすく霜が降りやすい.霜が降りる時の気温は３℃

以下で,山の鼻で平均最低気温が３℃になるのは10月

上旬から中旬にかけてであるが,早い年は９月上旬から

平均的には９月下旬から霜が降る.一方,山の鼻の最低

気温が３℃を越えるのは５月下旬から６月上旬にかけて

である.山の鼻で観測（1981～2000）された霜の最終日

は,平均すると６月５日で,最も早い年は1984年の５

月19日,最も遅い年は1987年の６月23日である.山

の鼻に吹き下りる「山風」は多いとはいえないが,冬か

ら春にかけてと秋の移動性高気圧に覆われた日に吹き,

川上川を下りるものと,猫又川を下りるものがある.ま

た,尾瀬ヶ原は湿原であり,尾瀬沼も湖であるため日中

は暖まりにくく,加えて盆地であるため上昇気流は起こ

りにくい.そのため,「谷風」が吹くことは「山風」以

上に少ないと考えられる.尾瀬沼の氷結は,平均最低気

温が－７℃前後になる11月末から12月10日ごろに始

まる.解氷の記録は1981年５月のものしかないが,最

高気温が８℃前後になると解氷が始まり,２日後には流

氷となり,４日後には流氷が尾瀬湖一面に広がる.（菊

地,2002）

4.尾瀬山ノ鼻地区の気象

尾瀬山ノ鼻地区では,1967年より気象観測が行われ

ており,「尾瀬の自然保護」第２～28号には,1977年か

ら2002年までの観測結果が掲載されている.また,

2003年以降も,尾瀬保護財団によって気象観測が継続

されている.これらの観測資料および周辺気象観測所資

料を用いた気象・気候解析も幾度か実施されており,尾

瀬山ノ鼻を含む尾瀬地域における気象特性・気候特性の

解明されてきた（菊池,1999,2000,2001；福島県,

2008）.平年的な気象特性・長期的な変動傾向について

は,西村・吉弘（2008）が,尾瀬山ノ鼻での30年間の

気象観測結果を用いて,その平年値と変動傾向の算出を

行った（表2.）.

4.1 気温

年平均気温の平年値は5.4℃であり,平年並みの範囲

は4.9～5.8℃となる.また,夏期（６～10月）の平年

値は13.5℃であり,冬期（12～３月）の平年値は

－5.6℃である.年最高気温の平年値は28.2℃であり,

平年並みの範囲は27.3～29.2℃となる.山の鼻では気

温が30℃を超えることは滅多になく,この30年におい

ても,気温30℃以上を観測したのは,1988年と1994年

の２年のみである.年最低気温の平年値は－25℃であ

り,平年並みの範囲は－24.0～－28.2℃となる.年最低

気温は－20℃台となる場合が多く,冬期の観測がはじ

まった1989年以降において,－20℃以上となったのは

1989年のみであり,また－30℃以下になったのも1995

年と2003年のみである（西村・吉弘（2008））.

4.2 降水量

年合計降水量の平年値は1,969mmであり,平年並

みの範囲は1,659～2,317mmとなる.また,夏期（６

～10月）の平年値は910mmであり,冬期（12～３月）

の平年値は571mmである.日本有数の豪雪地帯であ

る群馬県・新潟県境では,平年で2,500～3,000mm以

上の年合計降水量があるが,それに比べると若干少な

い.日降水量年最大値の平年値は86mmであり,平年

並みの範囲は68～101mmとなる.

年合計降水量,夏期合計降水量および冬期合計降水量

いずれにおいても増加傾向が見られる.年合計値は,夏

期合計値や冬期合計値に比べて増加率が大きくなってい

るが,ここ15年でみた一時的な傾向として位置づけら

れる.また,日降水量年最大値および１時間降水量年最

大値も,年々大きくなる傾向があり,短期的な大雨や短

時間強雨が増えている（西村・吉弘（2008））.

4.3 風速

年平均風速の平年値は1.0m s であり,平年並みの

範囲は0.9～1.1m s ,夏期（６～10月）の平年値は

0.5m s であり,冬期（12～３月）の平年値は1.6

m s である.周辺地形に影響で,夏期の南風は入りに

くく,また冬期の北西季節風も,群馬・新潟県境の脊梁

山脈の他に奈良俣ダム流域西側の矢種山・赤倉岳,東側

のスズヶ峰・岳ヶ倉山によって直接的な吹き込みを抑え

られるため,１年を通じて全般に風は弱い.その中で,

季節風の寄与がある冬期のほうが,夏期に比べて３倍程

度風が強くなっている.年最大風速の平年値は8.0m
 

s であり,平年並みの範囲は7.3～8.4m s となる.

各年の最大風速は,ほとんど冬期に記録している（西

村・吉弘（2008））.
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4.4 積雪深

月平均積雪の平年値は,１月が210cm,2月が275

cm,3月が290cmおよび12月が86cmであり,平年

並みの範囲は,１月が174～231cm,2月が256～305

cm,3月が259～328cmおよび12月が55～94cmとな

る.積雪観測が開始された1983年以降では,最も雪が

少ない年でも１～３月の各月の平均積雪は100cm以上

となっており,多い年では各月とも平均積雪300cm以

上となっている.最深積雪の平年値は348cmであり,

平年並みの範囲は318～378cmとなる.積雪深は増加

する傾向を示している.1980年代および1990年代は年

による変動が大きいが,2000年代は比較的多めの値を

安定して記録した年が続いている.ただし,積雪深計の

埋雪により,積雪深計の測定範囲以上の積雪がありなが

ら測定値としては測定範囲上限値しか記録できなかった

年も含まれる.実際には平年値等はこれらよりも大きな

値になると考えられる（西村・吉弘（2008））.

尾瀬ヶ原山の鼻地区の気象データから1982～2007年

度の25年間の平均的な積雪量を解析した（図3,4）.

積雪は11月から始まり最大の積雪深に達するのは,３

月の中旬で,平均の雪解け日は５月25日（11月１日か

ら206日目）であった.雪解け終了前の１ヶ月間におけ

る平均的な雪解け速度は5.9cm day であった.雪解

け日の最も遅い年は2000年で雪解け日は６月27日で,

最も早い年は1995年で雪解け日は４月30日あった.雪

解け速度は最速で7.7cm day （1986年）で,最も遅

いのは3.7cm day （2000年）であった.

表2：山の鼻地区における各気象要素の平均値・最大値・最小値・統計年数と経年変化率 (西村・吉弘（2008）を改変）

平年値 最大値 最小値 統計年数 経年変化率

年平均気温（℃） 5.4 8.2 3.1 17 －0.014

夏期平均気温（℃） 13.5 14.8 11.8 30 0.027

冬期平均気温（℃） －5.6 －1.2 －7.3 14 0.050

年最高気温（℃） 28.2 31.2 24.5 30 0.003

年最低気温（℃） －25.7 －17.7 －30.8 17 －0.173

夏日日数（日） 18 40 0 30 0.231

冬日日数（日） 174 210 119 17 0.375

真冬日日数（日） 59 89 25 17 0.635

夏期平均湿度（％） 87 91 81 29 0.047

夏期最小湿度（％） 18 35 4 29 －0.269

年降水量（mm） 1968.6 2491.0 1189.7 14 57.053

夏期降水量（mm） 909.6 1348.5 422.0 28 4.519

冬期降水量（mm） 571.3 801.0 285.8 13 22.833

日降水量年最大値（mm） 86.4 138.5 45.0 14 2.677

１時間降水量年最大値（mm） 28.9 97.5 15.5 14 0.588

年平均風速（m/s） 1.0 1.2 0.7 14 －0.020

夏期平均風速（m/s） 0.5 0.8 0.2 28 0.003

冬期平均風速（m/s） 1.6 1.9 1.2 13 －0.027

年最大風速（m/s） 8.0 9.8 6.7 14 －0.043

月平均積雪（１月） 210 337 128 23 8.945

月平均積雪（２月） 275 358 147 21 3.494

月平均積雪（３月） 290 380 193 20 0.873

月平均積雪（12月） 86 221 25 20 0.466

最深積雪 348 420 239 24 2.396

夏期平均地中温度（９時0cm） 13.7 14.5 12.4 27 0.025

夏期平均地中温度（９時-10cm) 13.7 14.7 12.5 27 0.023

夏期平均地中温度（９時-20cm) 13.6 14.7 12.1 26 0.027

夏期平均地中温度（９時-30cm) 13.3 15.2 12.0 26 0.002

夏期平均地中温度（15時0cm) 16.7 18.1 15.2 13 0.072

夏期平均地中温度（15時-10cm) 14.5 15.2 13.4 13 0.042

夏期平均地中温度（15時-20cm) 13.8 14.6 13.0 12 0.000

夏期平均地中温度（15時-30cm) 13.3 15.1 12.6 12 －0.072
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5.尾瀬の水文・水質

5.1 尾瀬沼の気象・水文・水質

尾瀬沼は湖面面積1.6km,最大水深9.5m,水容積

5.2×10m,集水面積13.1km,滞留時間107日,水

位変動約３mの自然湖沼である（野原,1988）.

1949年11月に完成した出水口より東京電力㈱による

計画的な取水がなされており,冬季減水期では12月１

日から水位低下を始め４月１日まで続く.毎年夏期より

冬期には３m程度低下し,雪解け時の４月上旬から５

月中旬にかけて一気に水位が３m回復する.尾瀬沼に

おける東京電力㈱の水文・気象のモニタリング（1993～

2003年）における年平均気温は4.0℃,年降水量1,551

mm y （1,088～1,832mm y ）,年平均水位1.97m

図4：山の鼻地区の気象データ（1982～2007年度）26年間の平均的な積雪量の変化

図3：山の鼻地区の気象データ1982～2007年度の各年の積雪量の変化

図5：尾瀬沼における気温変化（1993～2003年）
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（1.88～2.00m）,流入量267m s d ,（211～378m

s d ）取水量 160m s d で（108～203m s

d ）平均では62％（33～80％）が群馬県側の利根川水

系へ取水されていた.

尾瀬沼への流入河川の栄養塩濃度（2000～2009年平

均）を図８に示した.年による違いはあるが,最も硝酸

の栄養塩濃度が高いのは長蔵小屋に供給されている沢水

で,460μgN l で,最も低いのは三平下の沢で110

μgN l であった.亜硝酸,アンモニア,リン酸は少な

かった.

湖水中の栄養塩類の濃度（2000～2009年の平均）を

図９に示した.年変動の標準偏差が大きいが,夏期の湖

水中の栄養塩類の濃度は低く,わずかに底泥近傍でアン

モニア態窒素が検出された.（野原,2010）

底泥間𨻶水中の栄養塩濃度（2000～2009年平均）を

図10に示した.主に検出されるのはアンモニア態窒素

で,湖心では最も濃度が高く8,800μgN l ,St.1では

3,200μgN l ,ライントランセクトでは低くなり

1,100～2,000μgN l であった（野原,2010）.

懸濁物質の年変動（2004～2009年）と標準偏差を図

11に示した.2000年から2003年にかけて減少してきた

が,その後徐々に増加してきている.クロロフィルa

量は2002年と2006年にやや低いが,年々徐々に上昇傾

向にある.最近の３年間のクロロフィルa量は9μgl

であり,富栄養湖沼のレベルになっている.湖心及び

St.1の表層（０～４m）のクロロフィルａ量の年変動と

標準偏差を図12に示した.2001年と2009年には標準

偏差が大きいが湖心及びSt.1の表層クロロフィルa量

はほぼ同じであった.懸濁物質に含まれる藻類の割合は

ここに示され,2003年は近年特に藻類の比率が高い年

図6：尾瀬沼の水位変化（1993～2003年）東京電力データか
ら作図

図7：尾瀬沼における流入量,取水量,取水量／流入量の変
化（1993-2003年）㈱東京電力データから作図

図8：流入河川の栄養塩濃度（2000～2009年平均）（野原,
2010より引用）

図9：尾瀬沼の湖水中の栄養塩類の濃度（2000～2009年の平
均）（野原,2010より引用）

図10：尾瀬沼の底泥間𨻶水中の栄養塩濃度（2000～2009年
平均）（野原,2010より引用）
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尾瀬沼底質間隙水尾瀬沼

池

であった.2004年,2005年,2007年は比較的藻類が多

い.（野原,2010）

尾瀬沼の湖心の透明度は1980年台には2.8～4.6m

で上下し（野原,2007）,1991～1993年には４mであっ

たが,1995年には2.4m,1996年には2.6mになって

一時期に尾瀬沼の冨栄養化が危惧された.1998年には

3.4m,1999年には2.8mであった.10年間の湖心に

おける夏期の透明度の変遷（2000～2009年）を示した

（図12）.2000年には3.9m,2001年には3.7mで透明

度は回復し,2005年には透明度3.9mまで回復し排水

のパイプラインの効果が現れてきた.４m前後を推移

してきたが,2004年,2008年,2009年の晩夏には透明

度が再び悪化した.中栄養湖沼（年平均透明度６～３

m,クロロフィルa濃度2.5～８μgl ）であった尾瀬

沼が富栄養湖沼（透明度３～1.5,クロロフィルa濃度

８～25μgl ）となりつつあったが,2000年～2005年

には中栄養湖沼の範囲に回復している.（野原,2010）

5.2 尾瀬沼・池 ・河川水の溶存元素組成

尾瀬沼の水質環境を知るために,湖心の各層の水や底

質の間𨻶水,池 及び河川水における溶存元素の濃度を

ICP（誘導結合プラズマ発光分光分析）で測定した（野

原,未発表）.図14.には尾瀬沼湖水と間𨻶水の溶存元

素濃度（mg l ）を示した.湖水中に最も多い元素はケ

イ 素（4.21mg l ）で つ い で カ ル シ ウ ム（3.82

mg l ）,ナトリウム（1.76mg l ）と続き,溶存の鉄

の濃度は0.41mg l であった.底質間𨻶水中に最も多

い元素はイオウ（18.19mg l ）で,ついでケイ素

（9.07mg l ）でついでカルシウム（12.97mg l ）,ナ

トリウム（3.10mg l ）と続き,溶存の鉄の濃度は

3.77mg l で湖水よりも高濃度であった.それに対し,

図 15. に 示 し た 尾 瀬ヶ原 池 の 溶 存 元 素 濃 度

（mg l ）は低濃度で各成分のバランスが良く存在して

いた.最も多い元素はイオウ（0.22mg l ）でナトリ

ウム（0.18mg l ）と続き,ついでカルシウム（0.17

mg l ）で,溶存の鉄の濃度は0.15mg l で低かった.

尾瀬沼流入河川および尾瀬ヶ原における主要河川水の溶

存元素濃度（2010年夏期）はケイ素（9.07mg l ）が

他に比べて大変多く,ついでマグネシウム（1.91

mg l ）,カルシウム（1.62mg l ）,ナトリウム（1.12

mg l ）と続いた（図16.）.

それぞれの池 の水深,年平均水温,最高水温,０℃

図11：尾瀬沼の懸濁物質の年変動（2000～2009年）（野原,
2010より引用）

図12：尾瀬沼のクロロフィルa量の年変動（2000～2009年）
（野原,2010より引用）

図13：湖心における夏期透明度の変遷（2000～2009年）（野
原,2010より引用）

図14：尾瀬沼湖水と間𨻶水の溶存元素濃度（mg l ）

図15：尾瀬ヶ原池 の溶存元素濃度（mg l )
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河川

の日数を示す.

環境省のモニタリングサイト1000事業の調査地であ

る中田代において実施している,池 の１m水深にお

ける水温変化（2010～2011年）を図17に示した（野

原,未発表）.夏から徐々に水温が下がり,一旦４℃で

落ち着いた後,0℃に急激に下がり,0℃の水温が一定

の期間続くパターンはどの池 も同様である.0℃の期

間は♯82の31.1日から♯49の115.2日と積雪に覆われ

ている期間の幅が広い.年間の平均水温と水深には相関

があり（図18）最も深い♯43の池 の平均水温は

8.2℃で,近隣の浅く小さな池 の♯49の平均水温は

7.2℃で10℃の差が認められた.

6.尾瀬の植物相

6.1 尾瀬地域の植物相

尾瀬地域の植物相について1950～52年における総合

学術調査で,1929年７月に原寛が２回の採集調査で得

た標本に基づき,高等植物目録として101科365属680

種と報告した（Hara・Mizushima, 1954）.菊池・須藤

（1991）が113科380属757種902分類群を記録した.

「尾瀬の植生と植物相」として鈴木・吉井・片野他らが,

総合的に再検討し尾瀬産維管束高等植物目録を作成し,

更に検討した結果,117科396属825種983分類群が本

目録に掲載された.（吉井ら,2008）

泥炭地残存植物は,泥炭湿原という環境の下に北方系

植物が孤立して残っているという例は他所でも見られる

が,まとまってこれだけの種類が生育しているところは

他には見られない.特にナガバノモウセンゴケとヒロハ

オゼヌマスゲは本州唯一の産地である.ヤチヤナギは三

図16：尾瀬沼流入河川および尾瀬ヶ原における主要河川水
の溶存元素濃度（2010年夏期） 図18：尾瀬中田代の池とうにおける平均水温と水深の関係

図17：尾瀬中田代における池 の水温変化（2010-2011年）
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重県まで分布するが飛び地的分布を示し,オオバタチツ

ボスミレは南限（長野県カヤノ平）に近い.他にヤチス

ギラン,オゼコウホネ,ヒメツルコケモモ,コツマトリ

ソウ,ホロムイソウ,ホソバノシバナ,ホソバオゼヌマ

スゲなどの隔離分布が著しい.尾瀬ヶ原は山間に孤立し

た深雪の大規模泥炭湿原という特殊環境に保護されて,

周囲から温帯性植物の侵入に脅かされることなく現在ま

で北方系植物が遺存して隔離した分布を示すに至ったと

考えている（Hara・Mizushima, 1954））.また,湿原

植物の78％が北海道と共通し,比較的距離が近い霧ヶ

峰や日光戦場ヶ原よりも八幡平地域や八甲田山域等,北

海道に近い方に共通種が多いという特徴を指摘している

（吉井ら,2008）.

泥炭地残存種としてヤチスギラン,ヒメミズニラ,ミ

ズドクサ,ヤチヤナギ,タカネスイバ,オゼコウホネ

（日本固有）,ナガバノモウセンゴケ,クロバナロウゲ,

オオバタチツボスミレ,チシマウスバスミレ,ヒメシャ

クナゲ,ツルコケモモ,ヒメツルコケモモ,ヤナギトラ

ノオ,ホソバノヨツバムグラ,コタヌキモ,ムラサキミ

ミカキグサ,オゼミズギク（日本固有）,ホロムイソウ,

ホソバノシバナ,ギョウジャニンニク,ヒオウギアヤ

メ,ミクリゼキショウ,ホソバタマクリ,ミタケスゲ,

トマリスゲ,ミネハリイ,ヤチランの24科28種が分布

している（吉井ら,2008）.

6.2 尾瀬地域の外来種

国外外来植物（帰化植物）では,奥利根全域2.0％,

楢俣川水系域2.1％に対して尾瀬では1.6％と低い割合

だが,13種は他の地域と変わらない.栽培種の逸出で

顕著なものにはオランダガラシがある.山の鼻,赤田

代,猫又川,井戸沢,竜宮など,流路に沿って生えてお

り,山小周司辺にはミツバ,ワスレナグサ,ヒナギクが

野化している（菊地・須藤1991）.原（1980）は,オニ

ユリ,クサキョウチクトウ,ヒレハリソウ,オオハンゴ

ンソウ,シャスターデージーなどが小屋付近で栽植から

逸出して自生種への影響を懸念した.それから約30年

経つが,自然植生内への外来種の侵入は認められていな

い.むしろ人為裸地における代償植生の先駆植物として

の有効性が指摘されている（須藤ら2000～2007）.自然

植生内に侵入した外来種は,コカナダモとオランダガラ

シであり,特に前者は尾瀬沼の沈水植物群集に大きな影

響を及ぼしている（野原,2007）.後者の詳しい研究は

ないが,リュウキンカなどと生育立地が同様であるので

植生影響が懸念される（吉井ら,2008）.

6.3 尾瀬沼の水生植物

尾瀬沼に侵入した外来種コカナダモ（Elodea nuttal-

lii）は1960年代に日本に帰化している事が確認され

（生嶋・蒲谷,1965）,現在日本の各地に広がって（生

嶋,1980；角野,1994）,北海道にも確認されている

（滝田・角野,1997）.日本の生育地でのアイソザイムに

よる解析から全てクローンと考えられている（Kadono
 

et al.,1997）が,衰退した湖も見られその原因について

まだ十分な解明はない.尾瀬沼には1981年分布拡大頃

に侵入し（星,1982）,その移入は魚類の放流に伴うも

のと推定されている（大森・生嶋,1988）.これまで尾

瀬沼についてはコカナダモの侵入について（星,1982；

氏家ら,1985）,分布調査（栗田ら,1988；大森・生嶋,

1988）,生育条件などの検討がされてきている（矢島ら,

1985；矢島,1987）.

野原らはコカナダモ進入が問題にされた後の1987年

から調査を開始し（Hanazato and Nohara, 1992 ab）,

ほぼ毎年夏期の終わりに調査を行い報告している（野原

1988；野原ら 1989；野原 1992；野原, 1994；野原,

1998；野原・矢部,2000；野原・矢部,2002；野原,

2004；野原,2006；野原,2007）.1987年にはコカナダ

モのマットが岸に大量に打ち上げられたが,しばらくそ

の現象は見られなかった.しかしまた再び特定の比較的

浅い場所で水面にまで達することが見られるようになっ

ている（野原,2004）.野原・矢部（2000）によれば,

水深0.5mから5.8mまで（平均水深2.2m）コカナ

ダモが分布して,水深1.6m辺りにはヒロハノエビモ

が点在して生育していた.コカナダモ,センニンモは

1997年には最深の６m,1999年には最深で７mの地点

から生育が確認された（図19,20）.2002,2003年には

コカナダモは５～5.6mの地点で生育していたが,セン

ニンモも5.6mで確認できた.最近では,水深４m付

近ではコカナダモがまばらになってきている.一方以前

には（栗田ら,1973）存在したシャジクモ類は調査範囲

の違いで1987年以来採集できていなかったが1996年に

カタシャジクモの存在を再確認した.1999年にはヒメ

フラスコモを再確認し（野原・矢部,2000）在来種も部

分的に少し戻る気配がある.2010年は全国的な猛暑で

あったが,尾瀬沼においても同様であった.理由は定か

ではないが,多くのコカナダモ群落地が2010年に崩壊

して裸地化し,2011年にも裸地は継続している（野原,

未発表）.

図19：尾瀬沼における水草の生育水深.（野原,2006）から
引用,修正
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7.尾瀬の動物相

尾瀬地域のほ乳類に関する文献から生息記録があるの

は６目12科32種が確認されている（福島県2008）.ヒ

メネズミやヤチネズミ,ホンドオコジョなどに代表され

る種が地域の特徴を示している.1995年からホンドジ

カの生息が確認されその生息数が増加し,それによる食

害や踏み荒らしによる植生の攪乱が生じている.

尾瀬地域の鳥類に関する文献から生息記録があるのは

15目37科118種が確認されている（福島県2008）.蜂

谷（1990）によると鳥類の確認種数が減少しており,

カッコウ,ツツドリ,クロツグミ,アカハラ,オオル

リ,キビタキ,ムクドリが見られなくなっている.鳥類

の集団分布は尾瀬沼においてマガモ,オシドリが見ら

れ,中継地としてコハクチョウやサギ類も見られる.ま

た,山小屋などを利用したイワツバメの集団繁殖が見ら

れる.

尾瀬地域の両生・は虫類に関する文献から生息記録が

あるのは３目５科８種が確認されている（福島県

2008）.は虫類ではアオダイショウ,シマヘビ,ヤマカ

カシの生息が確認されている.両生類では,クロサン

ショウウオ,トウホクサンショウウオ,アカハライモ

リ,ハコネサンショウウオが確認されている.また,ア

ズマヒキガエル,ヤマアカガエルやタゴガエル,ツチガ

エル,モリアオガエル,シューゲルアオガエルの生息情

報がある.

尾瀬地域の魚類に関する文献から生息記録があるのは

２目４科８種が確認されている（福島県2008）.1920年

に尾瀬沼においてイワナの養殖を行い,ヒメマスを十和

田湖から移入した記録がある.鏑木（1933）によるとイ

ワナ,アメマス,ヒメマス,ワカサギ,ドジョウ,ウグ

イ,フナを記録しているが,斎藤（1993）によると

1916年（アメマス,ヒメマス）,1919年以来（イワナ）,

1925年（ワカサギ）に放流され,ドジョウも同様に放

流されている.ニッコウイワナも大正時代から放流され

天然との区別は困難である.

尾瀬地域の昆虫類に関する文献から生息記録があるの

は18目 200科 1173種が確認されている（福島県

2008）.水域を代表とする種として,ルリイトトンボ,

カラカネイトトンボ,オオトラフトンボ,カオジロトン

ボといった山岳地域に局所分布する種が多数報告されて

いる.他に特徴的なキイロマツモムシ,メススジゲンゴ

ロウなどの水生昆虫も確認されている.
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尾瀬ヶ原と尾瀬沼における赤雪（アカシボ）の分布を航空写真の解析から明らかにした.2000年

５月25日時点での積雪はアカシボの生じる見本園中央部で30cm,周辺で100cmであった.積雪底

のpHは5～7であり中央部で中性に近かったが,積雪コアの融解水のpHは何処も５付近であった.

SSは最大で200g m ,アカシボSSの量子収率は著しく低く,藻類はアカシボ初期には少ないと思

われる.アカシボにはDOCも多い傾向にあり最大で400mgC m であった.同じくNaイオン

（600mg m ）もアカシボ発生付近で高くなっていた.雪の酸素同位体比（δ O）は周辺部分（－12

‰）よりアカシボの中心で重くなっており（－10‰）,周辺部の雪解け水が一度泥炭層に潜り込み,

間𨻶水・地下水が上昇してきたと考えられる.本研究の現地調査と分析結果から積雪１m程度にな

ると湿原周囲の雪解け水が地下からわき上がり,細かく分解された泥炭の一部や鉄が一時的に噴出し

て広がり酸化され,その後日射で周囲より早く解け窪地ができるものと思われる.その後,藻類や底

生生物の増殖・集合を伴いながら雪が解けて行くものと思われる.

Distribution of red snow phenomena and environments of snow cover at
 

Ozegahara Mire and Lake Ozenuma in Oze District
 

Seiichi Nohara ,Haruo Fukuhara ,Yoko Yamamoto ,

Masahiro Ochiai ,Akifumi Ohtaka ,Hirokatsu Utagawa

The distribution of red snow“Akashibo”on Ozegahara and Lake Ozenuma using interpretation of an aerial
 

photograph. The depth of red snow“Akashibo”was 30 cm in the center of Mihon-enn in Yamanohana disirict,

and 100 cm around of Mihon-enn at 25 May,2000. The pH on the bottom of center snow was around neutral

(5～7),the pH of melting water of snow core was around pH 5. Suspended solid (SS)of snow core was 200 g
 

m in maximum. The PAM yield of SS in red snow was remarkable low condition,because of few algae in
 

early stage of red snow. The DOC of red snow core was high level of 400 mgC m in Maximum. The Na of
 

red snow core was also high level as 600 mg m . Stable isotope ratio of oxygen of water(δ O)as(－10‰)was
 

higher than (－12‰)of marginal area, because of melting water from ground and soil in the peatland with
 

melting water from marginal mountain area. At the time of about 1 m of snow depth,melting water coming
 

from mountain area will well up with peatland particles. And then the snow pocket of red snow with Fe and
 

growth of algae and benthos was melting quickly by heart from solar insolation.

キーワード：アカシボ,尾瀬ヶ原,尾瀬沼,赤雪,積雪,湿原
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１)国立環境研究所生物・生態系環境研究センター；責任

著者,野原精一 E-mail:snohara＠nies.go.jp

２)新潟大学教育学部

３)元明治大学農学部

４)元徳島文理大学工学部

５)弘前大学教育学部

Center for Environmental Biology and Ecosystem,

National Institute for Environmental Studies, 16-2
 

Onogawa,Tsukuba,Ibaraki 305-8506,Japan

2012年１月16日受付,2012年１月18日受理

低温科学70 (2012) 21-35

Faculty of Education, Niigata University, Igarashi,

Niigata 950-2181,Japan.

1-28-5 Higashi-Tamagawagakuen, Machida,

Tokyo194-0042,Japan

69-1-1401 Hamano-cho, Takamatsu, Kagawa 760-

0011,Japan

Faculty of Education,Hirosaki University, Hirosaki
 

036-8560,Japan.

尾瀬の彩雪の分布と積雪環境
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1.はじめに

世界の多雪国は北欧,ロシア北部,カナダなど低温で

あるが積雪は1m程度とそれほど積雪は多くない.日

本は面積の半分以上が最大積雪深50cmを超える多雪

国である（小野1986）.積雪地域（２月の積雪の深さの

最大値の累年平均が50cm以上）は面積の全国比で

53.7％,豪雪地帯は全国市町村の55％にもなる（日本

雪氷学会,1990）.特に日本海側には積雪2m以上にな

り,新潟,富山,福井,石川,山形の各県における最大

積雪深は4～5mとなる.特に尾瀬地域は豪雪地帯とし

て知られ,12月～５月の半年間は雪に覆われる.

尾瀬とその周辺地域は国立公園の特別保護地域であ

り,我が国では有数の美しい景観を示し,貴重な自然を

残している.尾瀬ヶ原は面積約8km の本州最大の泥

炭地・高層湿原である.尾瀬沼は面積1.67km,最深

で9.5mの深さの自然湖沼である.尾瀬の積雪は３月

に最大となり,月別の平均積雪深は尾瀬沼では2.5m

を越え,山の鼻地区では3mを越える.標高が250m

も低い山の鼻地区の方が0.5mも多く積もるのは,地

形と風の影響によるものである.一方,檜枝岐での平均

最大積雪深は２月の2.0mで,３月に入ると雪解けが

始まる.なお,最大積雪深は尾瀬沼で4.2m（1984

年）,山の鼻地区で4.2m（1994年）,檜枝岐で3.1m

（1996年）を記録している（菊地,2002）.３地点を比

較すると,最大積雪深が深い順に,山の鼻地区,尾瀬

沼,檜枝岐となる.それぞれ最大積雪深の平均は,山の

鼻地区が3.5m（1983年～2007年）,尾瀬沼が3.0m

（1968年～2007年）,檎枝岐が 2.1m（1983年～2007

年）である（福島県,2008）.

雪の表面に赤や緑や茶色などに着色する現象が広く知

られている.これらは主に淡水産藻類で,氷雪藻

（snow algae）と総称されている.氷雪藻は南極や北極

などの極地だけでなく,スカンジナビア半島,ヨーロッ

パアルプス,ヒマラヤ,ロッキー山脈や日本の高山帯な

どの積雪の多い地域でも見ることができる.日本の場

合,中部地方以北の高山に多いが,中国地方の大山や四

国の石鎚山からも報告されている（Fukushima,

1963）.

一般には雪の表面が赤くなったものを赤雪（あかゆ

き,紅雪）と呼んでいる.その赤雪は藻類などが雪面に

繁殖し赤くなる場合や中国大陸の黄土地帯から舞い上

がった黄砂の降下によって着色する場合がある（日本雪

氷学会,1990）.諸外国でも同様の現象が報告されてい

る（Hoham and Dual,2000）.彩雪の色についてはその

原因物質・生物の種類によって様々な報告がされてい

る.福島（1963）によると色雪,彩雪,五色雪,着色雪

は赤・茶・青・緑・黄・黒色に類別されているという.

雪の中で生活史の一部を過す微生物はクリオプランクト

ン（cryoplankton）といいクリオファイト（cryo-

phytes）の中の藻類,菌類,バクテリアが含まれてい

る.

彩雪現象の場合には色彩の記載に慣用色名が使われ標

準化されていない.色については色彩科学や JIS規格

によって系統命名法として定められているが,土壌調査

のように記号化して彩雪を正確に表しているとは言いが

たい.したがって,赤・茶・青・緑・黄・黒色の基本色

相は大きくは間違い無くとも,実際の彩雪の色はその中

間色相の場合になり基本色相のどれかに当てはめている

ことになる.特に赤は人によって茶色を指すこともあり

多少の混乱が含いている可能性がある.５月初めの融雪

期に尾瀬ヶ原の湿原だけでなく池 や尾瀬沼にみられる

青色や赤色に変色する現象が古くから知られており,尾

瀬地方では赤シボ（アカシボ）と呼んでいる（五味,

1980）.

これまで豪雪地帯である尾瀬ヶ原では,戦後間もない

頃,第一次総合学術調査（1950～52年）が文部省科学

研究助成を得て実施された（尾瀬ヶ原,1954）.第二次

は1977～79年に実施され「OZEGAHARA」として

1982年に刊行された.第三次は1994～96年に群馬・福
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島・新潟の３県の予算で実施された（尾瀬の総合研究,

1998）.その第３回目の調査団に筆者らも参加し陸水学

関係の調査を実施した.その折,融雪期に入山したメン

バーが広範囲の赤い雪の中に多くの水生昆虫・底生動物

類が生息していることを見出した.それがきっかけとな

り,陸水学関係者が自然に参加し構成されたのが,「尾

瀬アカシボ研究グループ」である.それまで,彩雪・赤

雪現象は尾瀬の地元では「アカシボ」として良く知られ

ていたが,計３回の総合学術調査でもアカシボの総合研

究について計画されなかった.第２回の調査時に

Kobayashi and Fukushima（1954）が尾瀬における氷

雪植物相として分類学的な記載をしているだけである.

その尾瀬ヶ原では毎年５～６月の融雪期に雪の赤褐色化

（アカシボ現象）がおきる.この現象は緑藻の

Phacotaceae科Hemitoma sp.を含む粒子が原因であ

り,この粒子の表面に付着した多量の酸化鉄のために雪

が赤褐色に着色し,彩雪が著しい場合には,融雪水1

mlあたり約10 個体の粒子が存在している（Fukuhara
 

et al. 2002,山本ら2004）.

これまで尾瀬のアカシボ,赤雪の正体は大きく２つの

仮説に大別されていた.一つはある種の藻類（雪氷藻）

やバクテリアが増殖したという「藻類説」で,もう一つ

は無機質の鉱物が舞い上がったとする「鉱物説」であ

る.黄砂による彩雪現象ならば尾瀬地方に広く分布する

と予想されるが,地元の山小屋関係者などの話や予備調

査から局所的に発生していると考えられており,アカシ

ボの分布域についての研究報告例は無かった.

そこで,アカシボ研究グループでは尾瀬地方での赤雪

の正体とその発生メカニズムを明らかにするため,様々

な観点から現象の解明を試みた.本報告ではアカシボの

水平分布やアカシボの色彩的特徴の明らかにする事を目

的とした.まず,尾瀬の彩雪現象の分布を明らかにし,

尾瀬地方に現れる彩雪現象の色彩や景観からのタイプ分

けを行い,航空写真の解析や現地調査による確認を通じ

て尾瀬地方のアカシボの分布と特徴について明らかにす

る.

2.調査地点及び方法

2.1 航空写真の撮影及び解析

アカシボの発生分布を把握するため,セスナ機から中

判カメラ（エアロタク４×５）とカラーフィルムを用い

て航空写真の撮影を1998年５月１日,1999年４月30

日,1999年５月13日,2000年５月25日に行った.高

度約4,300mから尾瀬ヶ原を８カット,高度約4,000

mから尾瀬沼を１～３カットを撮影した.撮影フィル

ムをフィルムスキャナーでデジタル化し（Pro Photo
 

CD,KODAK）,さらに簡易オルソ化して画像の作成を

行った.2010年６月６日には同じくセスナ機からデジ

タルカメラ（Canonn EOS5D Mark ,EF24-105mm
 

F4L IS USM レンズ）による航空写真の撮影を高度

4,100m及び3,300mから行った.得られた画像は,

画像解析ソフトにENVI EX Ver.4.8を用いてアカシボ

と思われる数箇所（図9.見本園中央タイプ；Rと見本

園周辺タイプ；Pの２種）に分類してアカシボの教師

データとして指定した.さらに誤判読を減らすために,

水面,森林など数箇所を教師データとして指定し画像の

分類を行った.その後,ArcGISで面積が小さい箇所

（400m 未満）を削除,明らかに誤判読の部分を手動で

削除し分類データとしアカシボ領域に番号を付け,領域

毎に面積を算出しデータを整理した.1997年５月17～

19日に尾瀬ヶ原（30ヶ所）及び1998年５月９日に尾瀬

沼（6ヶ所）の木道からアカシボを確認し,地図化した.

2001年５月18～19日には尾瀬沼湖面上にあるアカシボ

彩雪の分布と積雪環境

図2：尾瀬地区における湿原（泥炭地）の分布
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領域を確認し,地図化した.そのアカシボの場所と航空

写真から自動判読し,アカシボ中心域及び周辺域の位置

の正解率を割り出して判別精度を確認した.

2.2 積雪調査

尾瀬ヶ原山の鼻地区の気象データから1982～2007年

度の26年間の平均的な積雪量を解析した（野原,

2012）.ここでは,実際に現地調査や航空写真を撮影し

た1996～2000年度の積雪深データを図化した.撮影し

た日とその時の山の鼻地区での積雪深はそれぞれ1998

年５月１日（113cm）,1999年４月30日（110cm）,

1999年５月13日（12cm）,2000年５月25日（0cm）

であった.2010年６月６日には山地陰部を除いて雪は

無く,平らな湿原域に積雪は無かった.

化学分析

1999年５月３～４日及び2000年５月24～26日に

行った.アカシボ及び雪は直径40mmコア（Hold
 

tube, IMKO,ドイツ）によって採取し,ビニル袋で解

凍融解の後サブサンプルを持ちかえった.同時に表層の

定性サンプルを山菜取用ステンレスゴテで採取しチャッ

ク付きポリプロピレン袋で冷蔵して持ちかえった.水質

の比較のために流入・流出のpH（D-13,堀場）,電気

伝導度（ES-14,堀場）を測定し,ポリプロピレン容器

で河川水を採取して,実験室に冷蔵して持ち帰った.分

析項目は比重,全炭酸（TIC）,溶存有機物量（DOC）,

クロロフィルa量,CN量,栄養塩類（硝酸態窒素,亜

硝酸態窒素,アンモニア態窒素,リン酸態リン）等であ

る.懸濁物中のクロロフィルa量はGF/Fフィルター

でろ過後,メタノールで抽出し比色分析（663nm）を

行った.TIC及び DOCは TOC分析計（TOC-5000,

島津KK）で分析し,栄養塩類はGF/Fガラスフィル

ターでろ過後,比色分析（TRAACS 2000,ブランルー

ベKK）を行った.主要イオンはイオンクロマト（IC-

100,東亜電波KK）で分析した.鉄などの金属成分は

サンプルを硝酸で分解し,1％に希釈した後プラズマ発

光分析装置（ICAP-750,Nippon Jarrell-Ash）で分析

した.雪及び水の酸素安定同位体比（δ O-VSMOW）

は水素酸素安定同位対比平衡装置及びMAT-252（Fin-

nigan MAT 米国）で分析した.アカシボ懸濁液は

GF/Fガラスフィルターでろ過後湿った状態で,20℃湿

潤75μEm-2光量で２時間静置した後に蛍光測定器

（Mini-PAM,WALZ,ドイツ）でクロロフィル-aの量

子収率を測定した.その後直ちに湿った状態フィルター

は日射下でデジタルカメラ（COOLPIX950,NIKON）

による撮影を行った.

また,自記水温計（OpticStowAway,Onset,米国）

を雪原の表層及び底に設置し,雪解けの温度変化（測定

精度±0.2℃,－5～37℃）を記録し場所による違いを比

較した.

色彩分析

現地調査は青森・秋田・山形・新潟・群馬の東北地方

及び関東地方北部山岳地域の積雪地域の積雪期・融雪期

及び融雪後に彩雪現象の起こる地点でナチュラルカラー

35mmフィルム（SUPERIA 400,FUJIFILM）及びカ

メラ（ZOOM90WR,PENTAX）による色彩の記録を

行った.

尾瀬ヶ原でのアカシボを確認するため,1997年５月

には木道から目視で彩雪位置を確認し,尾瀬ヶ原の

1/1000地図（金井,1998）に記録した.

2.3 水質水文調査

現地調査は’99年５月３～４日及び2000年５月24～

26日に行った.採取地点はハンディGPS (etrex,Gar-

min)によって決定し,航空写真の位置と合わせるため

木道等で補正して確定した.アカシボ及び雪は直径40

mmコア（Hold tube, IMKO,ドイツ）によって採取

し,ビニル袋で解凍融解の後サブサンプルを持ちかえっ

た.同時に表層の定性サンプルを山菜取ゴテで採取し

た.水質の比較のために流入・流出のpH（D-13,堀

場）,電気伝導度（ES-14,堀場）を測定し,ポリプロ

ピレン容器で河川水を採取して,実験室に冷蔵して持ち

帰った.

３.結果

3.1 分布

山の鼻研究見本園におけるアカシボの分布

1998年５月１日には雪解けが早く,アカシボは湿原

の色と明瞭には区別できなかったが,雪解けの流路が把

握できた.1999年４月30日には河川や大きな池 以外

は雪に覆われ,上田代の見本園の一部（カラマツ近傍）

にアカシボの分布が確認された（図5）.2000年は例年

になく雪解けが遅く,５月25日には研究見本園の木道

に囲まれた中心部分（図6）,背中アブリ田代,牛首の

先,源五郎堀（三叉路南）,竜宮付近,見晴十字路付近

にアカシボの分布が確認された（図10）.1999年５月

13日には上田代の一部に雪を残すのみであったが,見

本園の中央から半分の雪が解けて残雪が赤茶色になって

いた（図7）.流路にあたる部分には赤茶色の雪は見え

ず,流路から離れた場所が際だっていた.アカシボの発

生順に図5,図6,図7,図8となり湿原のほぼ同じ場

所である,雪解け水の停滞する低地に例年多く発生する

ことから,地形的な要因が発生に寄与していると考えら

れた.植生としては,ヨシやミズバショウといった流水

や低湿地に典型的なものが主で,ミズゴケやササの植生

には見当たらない.

尾瀬ヶ原におけるアカシボの分布

2010年６月６日の雪解け直後に撮影した航空写真

（図11）から,画像解析ソフトにENVI EX Ver.4.8を
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図4：尾瀬沼における積雪の消失過程

2000年５月25日撮影

1999年５月13日撮影

1999年４月30日撮影

図3：尾瀬ヶ原における積雪の消失過程
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用いてアカシボと思われる数箇所（図9.見本園中央タ

イプ；Rと見本園周辺タイプ；Pの２種）に分類してア

カシボの教師データとして指定し,水面,森林など数箇

所を教師データとして指定し自動分類を行った.その結

果,図12の様なアカシボ発生領域を抽出できた.見本

園中央タイプ（R）の面積は合計39ha,見本園周辺タ

イプ（P）は合計179ha,合わせて218haと見積もら

れた（表1）.現地観測から確実にアカシボと確認され

た30ヶ所を比べると正解率80％であった.尾瀬ヶ原の

航空写真から自動判読したアカシボの発生地域は見本園

中央タイプ（R）は合計189ヶ所,見本園周辺タイプ

（P）は合計383ヶ所あった（図13）.

尾瀬沼におけるアカシボの分布

2010年６月６日の雪解け直後に撮影した航空写真

（図14）から,画像解析ソフトを用いてアカシボと思わ

れる数箇所（図9.見本園中央タイプ；Rと見本園周辺

タイプ；Pの２種）を教師にして自動分類を行った.そ

の結果,図15の様なアカシボ発生領域を抽出できた.

図 ：1999年４月30日撮影の航空写真（山の鼻地区,研究
見本園）

図6：2000年５月25日撮影の航空写真（山の鼻地区,研究
見本園）

図8：2010年６月６日撮影の航空写真（山の鼻地区,研究見
本園）

図7：1999年５月13日撮影の航空写真（山の鼻地区,研究
見本園）
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見本園中央タイプ（R）の面積は合計2ha,見本園周辺

タイプ（P）は合計60ha,合わせて62haと見積もら

れた.現地観測から確実にアカシボと確認された30ヶ

所を比べると正解率100％であった.尾瀬沼の航空写真

から自動判読したアカシボの発生地域では見本園中央タ

イプ（R）は合計18ヶ所,見本園周辺タイプ（P）は合

計56ヶ所あった（図16）.

2001年５月18～19日に現地を踏査して尾瀬沼湖面上

にあるアカシボの分布を確認した（図17）.

3.2 融雪期の雪温変化

図35.に1999年の研究見本園（図20）における積雪

上部と積雪底部における雪温の変化を示した.この年は

図6のアカシボ発生区（SB1,2,3）とそれが生じない

対照区（CONT）における積雪表層と積雪底の温度を

示した.0℃であった雪温に両層ともに日周変化がみら

れるのはCONT（５月 13日）, SB1（５月 10日）,

SB2（５月７日）,SB3（５月５日）となっていた.研

究見本園で雪解けが終了し,湿原が見え出すのが中心部

（SB3）と周辺部（CONT）でおよそ一週間の時間的な

ずれがあり,アカシボの発生する場所が早く雪が解けて

図9：地上から目視観察されたアカシボの発生地点（2010年
６月６日撮影）
（□：見本園中央タイプ；R,○：見本園周辺タイプ；P）

図11：2010年６月６日撮影の尾瀬ヶ原の航空写真

図10：1997年５月17-19日（尾瀬ヶ原30地点）及び1998年５月９日（尾瀬沼６
地点）に地上から目視観察されたアカシボの発生地点
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