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研究成果の概要（和文）：氷河の融解を加速する原因の一つである氷河上の微生物の繁殖域の拡大の要因の解明
を目的に，主に氷河調査と雪氷試料の分析を行った．微生物繁殖を再現する繁殖数理モデルを作成し雪氷藻類繁
殖をシミュレーションした結果，繁殖域拡大には降雪頻度の減少と融解期間の長期化が重要であることが明らか
になった．氷河試料の顕微鏡分析やメタゲノム解析の結果，アジアと北極圏では光合成微生物群集が機能遺伝子
を含め対照的な違いがあること，ツボカビという感染性菌類が藻類繁殖を制御していることが明らかになった．
以上の結果から，微生物の繁殖域の拡大には気候や環境の変化に加え，生態系内の種間関係の変化も影響してい
ることがわかった．

研究成果の概要（英文）：Recent melt acceleration of glaciers worldwide is caused not only by climate
 warming but also by microbial surface darkening of snow and ice. We conducted glacier surveys and 
analyzed snow and ice samples to explore the reason of recent expansion of the microbial blooming on
 glaciers. We developed a numerical algal growth model that reproduces seasonal algal blooming and 
simulated successfully　the algal blooming in global scale. Pigments and DNA analyses revealed that 
the pigments in algae vary greatly depending on the species and season, and that functional genes of
 phototrophs differs significantly in between Asia and the Arctic. We also discovered the presence 
of chytrid fungus infecting the algae, which also possibly control the algal blooms. Results suggest
 that the expansion of the microbial blooming is caused not only by changes in the physical and 
chemical conditions but also by changes in interspecific relationships within the microbial 
community on the glaciers.
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の成果の学術的意義は，まだ限られた情報しかなかった氷河や積雪に生息する低温環境に適応した多様な
微生物の生態，およびそれらの微生物が雪氷表面を暗色化させる効果を明らかにしたことである．具体的には，
雪氷微生物の繁殖域の拡大過程を初めて定量的に示したこと，微生物の地理的な分布の違いを示したこと，未知
の雪氷微生物の種間関係の存在を初めて明らかにしたことである．これらの成果は，生物と環境の相互作用の理
解，地球温暖化で注目される雪氷圏変動の将来予測の精緻化とともに氷河融解を抑制するバイオ=ジオエンジニ
アリングの確立に資するものである．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
地球上の寒冷域に分布する氷河や氷床は，全球水循環システムにおいて淡水の巨大なストッ

クとしての役割をもつ．氷河の面積や質量の減少は，海水準の上昇や水資源の枯渇，気候温暖化
の加速を引き起こし，人間社会へ大きな影響を及ぼす．現在，世界各地で観測されている氷河の
縮小の原因は，主に地球温暖化であると考えられているが，それだけでなく，氷河上に生息する
微生物の繁殖もその原因であることが明らかになってきた．この微生物は，雪氷生物という低温
環境に適応した生物で，シアノバクテリアや藻類などの光合成生物や，有機物を食べて分解する
従属性の無脊椎動物やバクテリア等が含まれる．これらの微生物の繁殖は，氷河上に暗色の有機
物を堆積させ，氷河を黒くすることで日射の吸収を増やして，氷河融解を加速させるのである． 
北極圏を中心にこの氷河上の微生物の繁殖域が近年拡大している．これらの微生物は，氷河表

面で自ら生成した有機物や鉱物粒子とともに暗色のクリオコナイトと呼ばれる集合体を形成し，
氷河上に堆積する．この有機物の堆積が，氷河融解を加速しているのである．一方，ヒマラヤや
天山山脈といったアジア山岳地域の氷河では，以前より微生物活動が活発で，氷河の暗色化も北
極域に比べて顕著であったことがわかっている．しかしながら，なぜ北極域を中心に近年生物の
繁殖が増加しているのか，なぜアジア山岳域と北極域の氷河では微生物の変化が異なるのか，そ
の原因はまだ不明のままである．  
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，氷河上の雪氷微生物の繁殖域拡大の要因を明らかにすることである．目的の

達成のために，その原因は，①温暖化による氷河の夏期融解期間の長期化，②氷河上への栄養塩
供給の増加，および/または③雪氷微生物の特定種の生息範囲の拡大である，という３つの仮説
の検証を行う形で研究を進める．さらに，明らかになった要因を元に，気候変動・地球温暖化等
の今後の地球環境変化が，各地域の氷河上微生物にどのような影響を与え，その結果，雪氷の融
解速度がどの程度変化するかを推定する． 
 
３．研究の方法 
本研究では，２箇所のモデル地域を設定する．応募者らが過去 20 年以上にわたって断続的に

調査を行ってきた北極域とアジア山岳域である．北極域の氷河は近年微生物繁殖域が拡大して
いる一方，アジア山岳域ではもともと微生物繁殖が活発だった地域である．一方，気候条件や栄
養塩供給量も，両地域では対象的条件を持つと予想される．それぞれの地域で以下の課題につい
て現地調査と試料分析を行う．  
 

(1)温暖化による夏季融解期間の長期化の影響の評価 
現在から過去数十年の期間を対象に，可視近赤外域の衛星画像や観測気象データ，再解析デー

タなどを使って，氷河の融解期間および融解範囲の変化を，各地域で地理分布も含めて定量的に
明らかにする．気象条件の変化にともなう微生物の繁殖域，空間分布，微生物群集構造，季節変
動を現地観測から明らかにし，融解期間の長期化の影響を評価する．応募者と研究協力者らが開
発した雪氷微生物の繁殖数理モデルを用いることによって, 融解期間と微生物繁殖量の定量的
な関係を検証する．  
 

(2)氷河上の栄養塩の供給および循環の変化の影響の評価 
大気からの栄養の沈着と氷河に生息する微生物生態系の代謝能力の関連を理解するため，本

研究では，メタゲノム解析法により，微生物の窒素循環に関わる遺伝子群の DNA および RNA 解析
を行う．これらの方法により実際に各氷河上で起きている微生物の代謝活性を解析し，各地域の
氷河上微生物が持つ窒素循環ポテンシャルを明らかにする．さらに，硝酸の窒素および３酸素安
定同位体比，および有機体窒素と炭素安定同位体比を使うことにより，氷河上の窒素の起源及び
微生物による内部循環（硝化，脱窒，同化）速度を定量的に解析する．以上の結果をもとに，氷
河上微生物活動に対する栄養塩の影響を解明し，各地域の比較から制限要因を定式化すること
で将来予測やモデルへ役立てる． 
 

(3)繁殖域が拡大する微生物種の特定，分散過程の理解 
氷河上の微生物群集は，特定の地域にのみ分布する固有種と全球的に分布する汎存種が混在

している．すなわち，環境変動に伴う微生物の生息条件の変化が，特定の地域固有種の繁殖域の
拡大を引き起こしている可能性がある．そこで，今まで採取した試料と本研究計画で採取する試
料の DNA 解析結果を比較することで，微生物の地理分布および群集構造の経年変化を明らかに
する．  
 

(4) 今後の地球環境変動が氷河生態系および氷河融解に及ぼす影響の将来予測 
以上の仮説検証の結果，明らかになる微生物繁殖域の拡大要因をもとに，今後の氷河微生物の



繁殖およびその氷河融解に及ぼす影響を推定する．将来の地球環境変動が氷河微生物の繁殖お
よび氷河生態系に与える影響を推定するために，微生物の繁殖モデルを用いる．このモデルでは，
微生物の増殖速度，栄養塩に依存する環境収量力を定義し，融解日数によって繁殖期間を設定し
計算することにより，微生物繁殖量を簡易的に求めることができる．各氷河での観測を基にした
環境条件と微生物の繁殖モデルを統合した氷河生態系モデルを構築し,各地域の温暖化または栄
養塩供給シナリオに対し，微生物の繁殖量および繁殖域が今後どのように変化するのか，地域ご
との予想をモデルによって明らかにする．さらに微生物モデルと気候モデルと組み合わせるこ
とにより全球的な微生物繁殖量の計算を行い，その微生物による暗色効果を氷河質量収支の物
理モデルに導入し，各地域の氷河融解量の計算，さらに微生物による氷河融解の定量的効果とそ
の正のフィードバックの効果を推定する． 
 
４．研究成果 
 
(1) 氷河消耗域の暗色化の要因となっている Ancylonema 属の暗色の藻類の氷河表面での繁殖過
程について，グリーンランド北西部・カナック氷河での以前の観測結果をもとに，数理モデル化
を試みた．2014 年のグリーンランドでの観測結果を使って，異なる標高ごとに６月から８月の
融解期の繁殖曲線の再現を行なったところ，一定の増殖率で繁殖のタイミングや増加曲線を再
現に成功した（Onuma et al., 2022）．このモデルを使った計算によって，氷河上で繁殖する藻
類量を推定することが可能となり，藻類の繁殖域の拡大には，冬期に堆積する氷河上の積雪量お
よび夏期の気温が大きく影響していることが示唆された． 
 
(2) 氷河消耗域の暗色化には，藻類の繁殖だけではなく，氷河裸氷域に形成されるクリオコナイ
トホールという構造の発達や衰退に伴うクリオコナイトの表面への分散も大きく関わっている．
クリオコナイトホールは，氷河表面の熱収支条件によってその深さが決定することがわかって
いる．そこで，以前のグリーンランドでの観測データに基づき，気象データをもとにした氷河表
面熱収支およびホール内外の氷の融解速度から，ホールの深さの物理モデルを作成した．モデル
計算を行った結果，氷河上の気象条件，特に風速，日射条件に対応して，ホールは発達または衰
退し，特に気温の上昇と強い風速条件がホールの崩壊を起こすことが明らかになった（Onuma et 
al., 2023）．ホールの崩壊は，内部の暗色の沈殿物（クリオコナイト）を表面に分散し微生物繁
殖域を拡大する効果があることから，このような気象条件の頻度の増加が，氷河暗色域の拡大に
寄与している可能性が示唆された． 
 
(3)グリーンランド氷床の暗色域の季節変化および経年変動を，高空間分解能をもつ Sentinel-
2 衛星画像を使って解析を行った．その結果，氷床裸氷域の暗色域は，氷床末端に平行な方向に
暗色の縞模様で構成されていること，その暗色の縞模様の反射率は融解期の時間の経過ととも
に低下するのに対し，反射率の高い白色部分
はほとんど変化しないことが明らかになっ
た．このことは，氷河暗色に寄与する微生物
の繁殖は縞模様部分に集中して起こること
を示している．その原因は氷体内に含まれる
栄養塩等の物質分布であることが示唆され
た（論文投稿準備中）． 
 
(4)氷河表面の藻類繁殖に利用される栄養
塩，特に窒素の供給源を明らかにするため
に，硝酸３酸素安定同位体比の分析をはじめ
て氷河試料で行った．中央アジアの氷河涵養
域および消耗域のアイスコアの硝酸３酸素
安定同位体比の分析の結果，氷河表面には大
気から硝酸が供給されるだけでなく，氷体内
部で繁殖した微生物由来の窒素も供給され
ている証拠が得られた．このことは，氷河内
で微生物によって有機体窒素が生産される
ことで，その窒素が消耗域の微生物生産に影
響を及ぼす可能性があることを初めて示す
ことができた（図１，Hattori et al., 
2023）.  
 
(5) 中央アジアの山岳氷河の暗色化には，クリオコナイト粒という直径 1 ミリほどの微生物複
合体の堆積が大きく関わっている．中国天山山脈のクリオコナイト粒の微小空間スケールでの
構造分析を行なった結果，粒の表面はシアノバクテリアの光合成によって有機物と酸素が合成
されているものの，粒の内部では酸素がほとんど存在しない嫌気条件となっていること，その内
部には多様な嫌気的細菌類が繁殖し，特に窒素循環に重要な役割を果たしていることが明らか

図１ 氷河で採取した新雪、上流部および下流部の
アイスコア（内部の氷）に含まれていた硝酸濃度と、
硝酸の安定同位体比 



になった（Segawa et al., 2020）．このようなクリオコナイト粒を中心とした物質循環が，アジ
ア山岳氷河の多様な微生物の繁殖と暗色化に寄与しているものと考えられる．アジアと北極域
を含む各地の氷河から採取されたクリオコナイト中のバクテリア群集のゲノム解析を行った結
果，アジアと北極域のバクテリアがもつ機能遺伝子に対照的な異なる点があることが明らかに
なった．特にアジアと北極の氷河にそれぞれ優先するシアノバクテリアには，色素の集光波長域
異なり氷河上の太陽放射スペクトルに適応している可能性が示された（Murakami et al., 2022）．
このことは，アジアと北極の氷河では，それぞれの環境に適応的な微生物群集が生息しているこ
とを示し，微生物繁殖域の拡大には独立した要因が関わっていることが示唆された． 
 
(6) 北極を中心に積雪のアルベドを低下させる雪氷藻類は，日本国内の積雪でも繁殖している
ことが知られている．国内の積雪表面には，雪氷藻類の繁殖が進んだ表面には，藻類の捕食者と
なるクマムシやワムシも多く存在することを発見した（Ono et al., 2021）．発見したクマムシ
には，少なくとも 2種の新種が含まれていることが明らかになった（Ono et al., 2022）．氷河
や積雪の藻類繁殖による暗色化には，藻類の捕食者の影響も考慮する必要があることが示唆さ
れた． 
 
(7) 氷河涵養域を含む積雪の表面が赤く
なる赤雪現象も，積雪の融解加速と氷河表
面への有機物蓄積による暗色化を引き起
こす重要な要素である．赤雪を発生させる
藻類の繁殖モデルをもとに，陸域解析デー
タを用いて世界各地の赤雪の発生を予測
する数値シミュレーションに世界で初め
て成功した．シミューレーションの結果，
赤雪の発生は主に降雪頻度と融雪期間に
依存することが分かった．また，地球温暖
化によって赤雪の発生時期が早まり，融雪
期間の長期化によって，発生地域が広がる
可能性が示唆された．この開発したモデル
を用いて，赤雪がもたらす雪氷圏および気
候変動への影響を評価する実現可能性が高まった（図２，Onuma et al., 2022）． 
 
(8) 氷河表面にはツボカビという寄生性の菌類
の生息が報告されており，暗色化を引き起こす藻
類の繁殖を抑えている可能性があるが，詳しいこ
とはわかっていなかった．アラスカのグルカナ氷
河で，複数の地点で採取されたサンプルを用いて
藻類に寄生するツボカビの解析をおこなった．そ
の結果，氷河上で繁殖する藻類には，種に関わら
ずツボカビが寄生していることをはじめて明ら
かにした．さらに，暗色化に最も寄与する藻類に
は，複数種のツボカビが感染しており，その感染
率は氷表面で約 5%なのに対し，クリオコナイト
ホールでは約 20%に達することがわかった．この
結果から，クリオコナイトホールでツボカビ感染
が進んでいることが明らかとなり，ツボカビ感染
が暗色化を抑制する可能性があることが示唆された（図３，Kobayashi et al., 2023）． 
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