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研究成果の概要（和文）：アラスカの氷河表面から採取された試料を分析した結果，氷河表面で繁殖する複数の
藻類すべてにツボカビが感染していることが明らかになった．さらにツボカビの雪氷藻類への感染率を求めた結
果，氷河の氷の表面よりも融解水が溜まったクリオコナイトホールで高い感染率であることがわかった．さらに
北極域の他の地域の氷河の試料を分析した結果，どの地域でも藻類のツボカビ感染を確認することができた．日
本の積雪の雪氷藻類を採取し，分析を行った結果，藻類に多数のツボカビが感染していることが明らかになり，
ツボカビ感染は広く氷河積雪環境で起きていることがはじめて明らかになった．

研究成果の概要（英文）：Snow and glacier algae, which are photosynthetic microbes growing on snow 
and ice, are often observed to be infected by parasitic chytrid fungi. In this study, we described 
morphology of chytrid infecting glacier algae and quantified their prevalence of infection in 
different habitats on a mountain glacier in Alaska. A glacier alga, A. nordenskioldii, was dominant 
on the ablating ice surface of the glacier and was often infected by chytrids. Although the 
prevalence of infection did not significantly vary among the different elevations of the glacier, it
 was significantly higher for algae in cryoconite holes (20 %) than those on ice surface (4%). This 
indicates that chytrid infection actively spread more in cryoconite holes compared with on the ice 
surface. Results suggest that cryoconite holes are hot spots of chytrid infection of glacier algae, 
and dynamics of cryoconite holes may affect the growth rate or mortality of the algae on glaciers.

研究分野： 雪氷生物学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
現在，北極圏の氷河を中心に雪氷藻類の繁殖域が拡大し，氷河表面を暗色に着色し融解速度が速まっていること
が報告されている．本研究では，その雪氷藻類には，普遍的にツボカビが寄生していることが明らかになった．
このことは，ツボカビは藻類による氷河の融解加速を抑制する効果があることを示唆している．今後さらに詳し
い解析が必要であるが，氷河上の藻類とツボカビの関係を明らかにすることは，雪氷圏の将来予測に重要となる
可能性がある．さらに，日本の積雪にも藻類に寄生するツボカビの存在が広く明らかになったことは，日本でも
まだ理解の進んでいない積雪上の生態系解明に重要な意味をもつ．

※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 

極地や高山に分布する氷河や積雪には，低温環境に
適応した藻類を含む多様な生物が生息している．近年行
われるようになった DNA 解析により，雪氷上にはカビ
やキノコの仲間である菌類も存在し，中でもツボカビが
優占的に出現することが明らかになってきた．ツボカビ
は，藻類に寄生し藻類の大量死の原因となるため，湖沼
や海洋などの水圏環境の生態系に大きな影響力をもつ
ことが知られている．しかしながら，雪氷上のツボカビ
の生活史や生態（腐生性か寄生性か）など，その実態は
ほとんど明らかになっていない．応募者らは雪氷藻類に
ツボカビが寄生している様子を確認しており（図），氷
河生態系の一次生産者である雪氷藻類の変動にツボカ
ビが大きな影響を与えていると考えている．実際，この
ような雪氷上の藻類にも寄生するツボカビが，1940 年
代にすでに記載されているが（図），単離培養が困難で
あることから，その後研究は全く進められていない． 

 
 
 
 

２．研究の目的 
そこで本研究は，氷河や積雪上のツボカビの生活史や生態の解明を行い，この雪氷性のツボカ

ビが雪氷藻類への寄生を通じて氷河生態系に与える影響を明らかにすることを目的とする．近
年の地球温暖化は，世界各地の氷河や積雪の融解を加速し，雪氷上の生物群集にも大きな影響を
及ぼしている．雪氷生物群集の地理的な分布や経年変動は，従来氷河の物理的または化学的要因
の変化で説明されることが多かった．現在まで全く見過ごされてきたツボカビの寄生による大
量死などといった生物間の関係の解明は，温暖化の影響で注目される氷河生態系の研究方向を
大きく変革・転換させる潜在性を有する． 
 
３．研究の方法 
本研究では「氷河や積雪上には，雪氷藻類に寄生する寒冷環境に適応した特殊なツボカビが存

在し，その寄生率が雪氷上の藻類群集さらには氷河生態系に大きな影響を与える．」という作業
仮説を検証する．そのための調査対象地域として，異なる雪氷藻類群集が存在する国内２地域，
海外１地域の合計３地域を選定した．日本国内の２地域は富山県立山および山形県月山で，どち
らの地域も日本有数の豪雪地帯であり，毎年春の融雪期には雪面が藻類の繁殖によって赤や緑
に染まる彩雪現象が現れる．両地域では優占する雪氷藻類が異なり，主に立山では緑藻のクラミ
ドモナス属，月山ではクロロモナス属が優占する．さらに，海外の調査地域としてアクセスの良
いアラスカのグルカナ氷河を選定した．アラスカを含む北極地域の氷河には，日本では見られな
い氷河性の藻類が繁殖しており，特に代表的な接合藻類の１種，Ancylonema nordenskioeldii は
古くからツボカビの寄生が報告されている．これらの地域で，それぞれ異なる藻類群集に存在す
るツボカビの実態を探るために雪氷試料を採取する． 
採取した試料を用いて，雪氷藻類に寄生するツボカビの実態解明のための分析を行う．まず各

調査地で採取した試料中の雪氷藻類および菌類の種構成を明らかにするため，ツボカビおよび
藻類の DNA および RNA の 18rRNA および ITS 領域を対象にしたメタバーコーディング解析を行
う．同時にツボカビと宿主藻類の種同定および対応関係を明らかにするため，顕微鏡下でツボカ
ビが寄生した藻類の１細胞を採取し，その DNA 配列を解読するシングルセル解析を行う．以上の
分析によって，各地域の雪氷上に生息するツボカビの種類およびそれぞれがどの藻類種に寄生
しているのかの宿主特異性を明らかにする．さらにこれまで蓄積してきた世界各地の雪氷圏の
ゲノム配列データと照合し，雪氷上の藻類とツボカビの世界分布や出現頻度を明らかにし，世界
的な寄生分布ネットワークの構造を明らかにする． 
各採取試料中の雪氷藻類のツボカビの寄生率を求めるため，顕微鏡下で藻類細胞のツボカビ

寄生の有無のカウントや，FISH 法によるツボカビの種特異的な蛍光染色を行い定量データを得
る．藻類のツボカビの寄生率は，調査を行った場所，時期や雪氷の物理条件（積雪深，含水率，
結晶サイズ，日射）や化学条件（pH，溶存化学成分，不純物量）と比較しながら，調査地点ごと
にツボカビの寄生率を決める要因，藻類群集構造への影響およびツボカビの生活史を推定する． 
以上の研究を実施するため，本研究ではツボカビ，藻類，DNA 解析，および微生物群集の各専門
家で構成される研究体制を整えた．野外調査および雪氷化学，生物分析を研究代表者の竹内が担
当し，ツボカビの顕微鏡分析，分類，シングルセル解析を分担者の鏡味，氷河試料のメタゲノム

図 （上）雪氷藻類の細胞に寄生したツボカビ
の顕微鏡写真（下）氷河性の藻類細胞に寄生す
るツボカビのスケッチ（Kol, 1942） 



解析を分担者の瀬川，微生物群集の解析を分担者の村上，さらに雪氷藻類の培養，分類を研究協
力者の松崎が担当する． 
 
４．研究成果 
アラスカのグルカナ氷河で 2015 年に採取し保管してあったホルマリン固定の雪氷試料を使っ

て分析を行なった.アラスカの氷河では，接合藻の 1 種 Ancylonema nordensholdii に寄生して
いるツボカビが古い文献に報告されている（Kol, 1948）．分析の結果，氷河上の標高の異なる 3
箇所の試料のすべてから，接合藻の 1種 Ancylonema nordensholdii に寄生する多数のツボカビ
を確認することができた. ツボカビの形態を詳しく蛍光顕微鏡で観察したところ，胞子嚢や仮
根の形態が異なる複数種が存在し，少なくとも 3種に分けることができた（図１）. 
 

 
図１ アラスカ・グルカナ氷河の藻類細胞に寄生していたツボカビ．矢印は禍根を示す．スケ

ールバーは，10 um 
 
ツボカビの胞子嚢のサイズによる分類をした結果，藻類に寄生してまもないツボカビから，寄

生後藻類内容物を吸い取って遊走子を放出したものなど，ツボカビの生活史を段階的に辿るこ
とができた.このような観察結果は，実際に氷河上でツボカビが雪氷藻類細胞に積極的に寄生し
て活動していることを示している.さらに氷河上の氷表面の試料とクリオコナイトホールと呼ば
れる水溜りの試料の雪氷藻類 のツボカビの被寄生率を求めた結果，クリオコナイトホールの藻
類の方がツボカビに寄生されている割合が大きく，高いところでは 30%を超えることが明らかに
なった（図２）. このことは，クリオコナイトホールが氷河上の藻類のツボカビ感染のホットス
ポットとなっていることを示している.クリオコナイトホールで感染率が高いのは，安定な水環
境があるためと考えられるが，くわしくは今後の調査が必要である. 
 
 

図２ アラスカ，グルカナ氷河上の標高の異なる３箇所（S2,S3,S4）での，クリオコナイトホ
ールと氷表面の藻類（Ancylonema nordensholdii）のツボカビ寄生率の比較 
 
さらに，グルカナ氷河の Ancylonema nordensholdii 以外の藻類種に寄生するツボカビの分析

を行なった．その結果，積雪に赤雪現象を引き起こすことで知られる Sanguina nivaloides や，
裸氷域で繁殖し暗色色素をもつ Ancylonema Alaskana にも，ツボカビが感染していることが明
らかになった.感染率を求めたところ，5-50%と場所や季節によって異なることがわかった.また，
いずれの藻類もクリオコナイトホール中が，もっとも感染率が高いことがわかった．以上の結果
から，氷河上では，藻類のツボカビ感染は種に関わらず普遍的に起きていること，またクリオコ
ナイトホール内で最も感染率が高いことが明らかになった． 
アラスカ以外の北極域のグリーンランド，スバールバル，シベリアの氷河の試料についても同

様に藻類に寄生するツボカビの顕微鏡観察を行った．その結果，どの氷河でも藻類 Ancylonema 
nordensholdii に寄生するツボカビが確認できた．このことから，氷河上藻類のツボカビ感染は，
北極域全域で普遍的に起きていることが明らかになった． 
ツボカビの系統的な種を解明するために，アラスカ，グリーンランド，スバールバル，シベリ

アの氷河の冷凍試料を用いて，シングルセル DNA 配列の解析を試みた．その結果，どの試料を用
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いても PCR で増幅することができず，DNA 配列を読むことができなかった．原因ははっきりとは
わからないが，試料が古いためかまたはツボカビの細胞壁がうまく破壊できずに DNA が抽出さ
れなかった DNA データベースに登録されたツボカビが限定的である可能性かがあるが，引き続
き抽出作業を工夫し DNA 解析を試みる予定である.  
国内積雪について山形県の月山の積雪の調査を 2021 年 5 月に行った．月山のブナ林に林床の

緑雪を採取し，藻類細胞に寄生しているツボカビについて分析を行った．その結果，5月に積雪
表面で繁殖している緑藻類(クロロモナス属)に，多数のツボカビが感染していることが明らか
になった.このツボカビのシングルセル DNA 解析を行ったところ，数サンプルで成功し，その配
列は世界各地の積雪から報告されているツボカビ（Snow clade）に近い系統であることが明らか
になった.このことは，世界各地の積雪上で繁殖するツボカビが，系統的に近い関係にあること
を示している． 
以上の通り，本研究では北極圏の氷河表面，および国内積雪の表面に繁殖する藻類に寄生する

ツボカビの分析を行った．その結果，雪氷藻類へのツボカビの寄生は，氷河や積雪もふくめて，
普遍的に起きている現象であることが明らかになった．今後の課題として，各ツボカビの種を
DNA 分析で解明すること，藻類とツボカビの種依存性の有無を確認すること，藻類の個体群動態
にツボカビがどの程度影響しているのかを明らかにすることである． 
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