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研究成果の概要（和文）： 
	 本研究の目的は，近年世界各地で起きている氷河の縮小などの変化が，氷河上に生息する雪
氷微生物群集に与える影響を評価することである．調査の結果，氷河上の微生物群集には様々
な変化が表れていることがわかった．ヒマラヤやアラスカ，天山山脈の氷河では，氷河の後退
に伴い微生物群集の高度分布が上流部へ移動していた．パタゴニアの氷河では大きな変化は見
られなかった．北極圏の氷河では微生物相の変化にともなう表面の暗色化が起きていることが
明らかになった．以上の結果は，今後の地球温暖化による雪氷圏の変化が，氷河生態系に大き
な影響を与えることを示唆している． 
 
研究成果の概要（英文）： 
	 This project aimed to evaluate the effect of recent changes of glaciers on microbial 
community on glacial surface worldwide. Field investigations revealed that the 
microbial community showed various changes depending on geographical regions. In 
Himalayas, Tienshan, and Alaskas, the altitudinal patterns of microbial distribution 
were shifted upward of glaciers probably due to retreat of terminus and equilibrium 
line by recent warming. In Patagonia, in the contrast, no significant change was 
observed. In Arctic region, the glacier surface has been revealed to be darken due to 
increase of organic carbon derived from microbes. The continous changes of glaciers 
and icesheets due to climate warming is likely to be a big impact on glacial ecosystems. 
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１．研究開始当初の背景 
	 氷河や雪渓といった雪や氷の世界には，低
温環境に適応した特殊な生物（雪氷生物）が

生息している．たとえば，雪氷上で光合成を
おこなう雪氷藻類，その生産に支えられた昆
虫，微小動物，バクテリアなどといった従属
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栄養生物などである．これらの生物は，氷河
上で食物連鎖を完結しており，氷河は一つの
閉鎖的な生態系としてみることができる．雪
氷生物に関する研究は，ここ数年間で急速に
世界の研究者の注目を集め始めている．全球
凍結仮説における生物の生存，低温極限環境
における生体機構，雪氷藻類による二酸化炭
素の吸収，火星など地球外での生物探査への
応用などへの期待からである．さらにこの雪
氷生物は，生物学的だけでなく地球科学的に
も重要な側面があることがわかってきた．た
とえば，過去環境の復元手段として用いられ
るアイスコア研究において氷中に含まれる
雪氷微生物が環境指標として利用できる可
能性があること，雪氷微生物の氷河上での大
繁殖が表面のアルベド（日射の反射率）を下
げて雪氷融解を加速する効果があることな
どである（e.g. Takeuchi et al. 2001）． 
	 一方，近年雪氷圏は地球温暖化の影響と考
えられる大きな変化が現れている．たとえば，
世界各地で氷河の縮小が報告されている．と
くに山岳氷河では縮小が顕著で，末端の後退，
平衡線高度の上昇，氷厚の減少などが報告さ
れている．これらの山岳氷河の質量の変化は，
氷河の存在する地域の年平均気温や降水量
の変化，またはそれらの季節の振幅やパター
ンの変化によるものと考えられている．その
詳しいプロセスは実際には複雑であるが，地
球温暖化等の地球規模の気候変動が各地域
の気候条件に影響し氷河の縮小を引き起こ
していると考えられている（IPCC,2007）． 
	 また，氷河では質量収支のような物理的な
条件だけでなく，雪氷の化学的な条件にも変
化が起きていることが報告されている．工場
排出物などの酸性物質が,大気を経由して氷
河上に沈着し雪氷が酸性化している地域が
あることが報告されている．反対にアジアの
山岳域などでは，人間の土地開発や気候変動
による乾燥化が風送ダストの増加をまねき，
その結果氷河表面へのダストの沈着量が増
加し，雪氷のアルカリ化が進んでいることが
わかっている(e.g. Lee et al. 2003)． 
研究代表者は 1990 年代から，アジア，北

米，南米の氷河で，雪氷微生物群集とくに雪
氷藻類を中心に調査を行ってきた（研究業績
参照）．各氷河には，数種から十数種の雪氷
藻類が生息し，それらの群集構造は氷河上の
物理条件によって異なることなどが明らか
になっている．現在これらの調査からわずか
数年から十数年しか経過していないが，各氷
河ではすでに顕著な変化が起きていること
が報告されている．たとえば，ネパールヒマ
ラヤのヤラ氷河では，衛星画像による解析に
よると 1997 年から 2008 年の 11 年間で，
100-200mも末端位置が後退している．  
	 このような氷河の物理的・化学的条件の変
化は，氷河上の生物群集に影響を与えている

にちがいない．氷河は地球温暖化等の気候変
動の影響がもっとも顕著に現れる場所であ
り，氷河上の微生物群集は，もしかしたら地
球上で気候変動の影響を最も受けやすい生
物群集かもしれない．しかしながら，氷河環
境の変化が，氷河表面の生物群集にどのよう
な影響を与えているのかという情報はまだ
ほとんどない． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，近年世界各地で報告され
ている山岳氷河の縮小などの氷河の変化が，
氷河上に生息する特殊な生物群集（雪氷生
物）にどんな影響を与えているのかを明らか
にすることである．そのために，申請者が過
去 15 年の間に調査を行った世界各地の山岳
氷河において，氷河表面の雪氷微生物の群集
構造の再調査を行い，数年から十数年の氷河
表面の微生物相の変化を明らかにする．さら
にそれらの氷河の近年の質量収支の変化，雪
氷中の化学成分の変化と比較し，まだほとん
ど情報のない氷河条件の変化が雪氷微生物
に与えている影響を明らかにすることが最
終目的である． 
 
３．研究の方法 
	 本研究では，まずヒマラヤ，アラスカ，パ
タゴニア，中国の各氷河の野外調査を行い，
微生物群集を含む氷河表面の雪または氷を
採取し日本へ持ち帰る．採取した氷は，実験
室で顕微鏡分析および分子生物学的手法に
よる微生物の群集構造の分析，さらに雪氷中
に含まれる溶存化学成分，有機物の分析など
をおこなう．得られた結果は，申請者の過去
に分析したデータおよび文献等と比較し，こ
こ十数年の微生物群集，氷河上の化学条件，
物理条件の変化を詳細に記載し，氷河条件の
変化が雪氷微生物に与えている影響を明ら
かにする．特に本研究では，地理的に離れた
数カ所の氷河で調査をおこなうことにより，
各地域の氷河変動と微生物変動の違いにつ
いても議論する．	 
	 
４．研究成果	 
	 本研究では，まずネパールヒマラヤの氷河
の微生物群集の分析から行った．ネパールヒ
マラヤのヤラ氷河では 1990 年代以降調査が
行われていなかったが，2008 年に 11 年ぶり
に調査が行われた．その調査で得られたサン
プルの分析を行った．顕微鏡分析の結果，
1990 年代に報告された雪氷藻類はほぼ確認
されたが，その高度分布は上流側へ約１００
ｍ移動していた．これは，温暖化に伴う氷河
の平衡線の上昇によって，氷河の氷環境に分
布していた藻類が上流側に分布を広げたた
めと考えられる．さらに，氷河表面雪氷サン
プル中の動物群集の分析を行い 1996 年との



比較を行った結果，クマムシ，ヒョウガユス
リカ，ヒョウガソコミジンコの体長，個体数
にも，氷河の場所によって変化があることが
明らかになった．この動物群集の変化も，そ
の餌となる藻類群集の変化の影響と考えら
れる．	 
	 
次にアラスカの氷河の微生物群集の分析

を行った．アラスカ山脈のグルカナ氷河では，
２０００年，２００１年に引き続き，２００
８年に調査が行われた．さらに本研究では，
２０１０年の夏に調査を行った．２００８年
および２０１０年の調査で得られたサンプ
ルについて，まず顕微鏡による雪氷藻類群集
の定量，表面不純物量の定量およびサンプル
の溶存化学成分の分析を行った．得られた結
果は，２０００年および２００１年の結果と
比較し，近年の変化を明らかにすることを試
みた．	 
２００８年の藻類群集の分析の結果，バイ

オマス等の大きな変化は見られなかったが，
末端域および上流域の群集構造の変化が見
られた（図１）．化学成分には大きな変化は
みられなかった．グルカナ氷河は質量収支が
マイナスで縮小傾向が続いていることから，
この藻類群集の変化は，氷河の末端の後退や
雪線高度の上昇によるものであると考えら
れる．	 
２０１０年のグルカナ氷河の調査では，１

０年前に比べて氷河の縮小が目に見えて顕
著であった．氷河表面の不純物量や有機物量
の測定の結果，特に末端付近と中流部雪線付
近で不純物量が増加していることが明らか
になった．表面の藻類の分析の結果，末端付
近と中流から上流部の群集構造の変化，およ
びバイオマスの変化がみられた（図１）．こ
れは，氷河変動の影響が微生物群集に現れて
いることを示している．さらに，炭素窒素安
定同位体比にも変化がみられた．これらの結
果から，氷河上の生物化学的条件が過去１０
年で大きく変化していることが明らかにな
った．	 
２０１０年のアラスカの氷河の調査では，

グルカナ氷河の他，南部のワーシントン氷河
およびハーディング氷原でも調査を行った．
両氷河とも同様に２０００年から２００１
年にかけて調査を行った氷河である．調査の
結果，両氷河とも末端および平衡線の後退が
顕著であった．微生物群集の変化についても，
グルカナ氷河同様，種構成には大きな変化は
なかったが，分布域の変化が見られた．した
がって，氷河の縮小とそれに伴う藻類群集の
分布域の変化はアラスカ全体に見られる現
象であると考えられる．	 
グルカナ氷河の試料では，氷河上の鉱物粒

子の起源や微生物の栄養塩源を明らかにす
るために Sr-Nd 安定同位体比の分析を行った．	 

	 
その結果，氷河上に堆積した風送鉱物粒子

も過去１０年にわたって種類が変化してい
ることが示唆された．また，氷河上の微生物
も鉱物粒子からの物質を栄養塩として取り
込んでいることが明らかとなり，このような
風送物質の変化も氷河微生物群集に影響を
与えていることが示唆された．	 
	 

図１	 アラスカ，グルカナ氷河の雪氷祖類群
粒構造の変化．横軸はサンプルを採取した６
サイト．S1からS6にかけて標高が高くなる．	 
	 
中央アジアの氷河の調査は，中国の天山山

脈のウルムチ No.1 氷河を中心におこなった．
この氷河では，２００６年より生物の調査を
開始し，２００７年にも調査を行っている．
しかし，２００８年および２００９年は，中
国の国内事情によって調査は行わなかった．
本研究では，その後の２０１０年，１１年，
１２年で調査を行った．調査では，標高別に
６カ所で，微生物群集，クロロフィル，総汚
れ量，有機物量，溶存成分，炭素窒素安定同



位体比，遺伝子分析用の各サンプルの採取を
行った．氷河の変化はそれほど大きくはない
が，２００６年から２０１２年にかけて徐々
に末端や雪線が後退していることが確認で
きた．その中でも２０１１年度は，例年にな
く融解が進んでおり，雪線が今までの中で最
も高い位置にあった．	 
本研究での調査を含む過去６年間の氷河

表面サンプルの分析の結果，クロロフィル濃
度や表面アルベドには大きな変化はみられ
なかった．藻類群集は他の氷河とは異なりシ
アノバクテリアが優占し，緑藻が少ないのが
天山山脈の氷河の特徴である．分析の結果，
６年間で藻類群集に大きな変化はなく，氷河
裸氷域ではどの年もシアノバクテリアが優
占していた．ただし，末端付近および中流部
雪線付近に，種構成の変化がみられた．これ
は，近年の気温上昇による雪線高度の後退お
よび末端からの風送物質の変化によるもの
と考えられる．さらに，末端付近および中流
部雪線付近の群集構造の変化は，アラスカや
ヒマラヤの氷河の変化とも共通しており，温
暖化に伴う微生物群集の変化は，一般的に氷
河の末端付近および中流部雪線付近にまず
現れることが示唆された．	 
藻類群集の解析では，さらにシアノバクテ

リアが形成するクリオコナイト粒の分析も
行った．ウルムチ No.1 氷河では，比較的サ
イズの大きなクリオコナイト粒が形成され
る．断面構造の解析の結果，クリオコナイト
粒の内部には，はっきりとした成長の年層が
見られ，その数から粒の寿命は３～７年であ
ることがわかった．さらに粒は融合と崩壊を
繰り返していることがわかった．粒構造その
ものの経年変化は見られなかったが，藻類群
集の変化はクリオコナイト粒の形成過程に
影響を与え，その結果表面アルベドを大きく
変化させる可能性があることがわかった．	 
融解水中の化学成分の分析の結果，年によ

って大きな違いはなかった．しかしながら，
ウルムチ No.１氷河では，カルシウムイオン
が最も多く，さらに全化学主成分はどれも他
の地域よりも非常に濃度が高いことが明ら
かになった．特に藻類の栄養塩となるアンモ
ニウムイオンや硝酸イオンも濃度が高いこ
とが明らかになった．このような化学条件が
この氷河の大きな藻類バイオマスさらにシ
アノバクテリアが優占する原因であると考
えられる．このことは，風成塵等の氷河へ供
給される物質の変化が，氷河上の微生物群集
に大きく影響を与える可能性を示唆してい
る．	 
	 
	 ２０１２年の３月に，南米パタゴニア氷床
のチンダル氷河の調査が行われた．チンダル
氷河は１９９９年の調査によって藻類群集
の分布が明らかになっている．本研究では２

０１２年の調査で得られたサンプルの分析
を行った．分析の結果，氷河表面には１９９
９年同様の藻類が見られた．しかし，バイオ
マスやその分布には大きな変化は見られな
かった．チンダル氷河でも他の地域同様に氷
河の後退が明らかになっているが，流動速度
が大きく，もともとのバイオマスも小さいこ
とから，藻類群集や有機物量には大きな変化
は見られなかったものと考えられる．	 
	 
２０１１年および２０１２年には，氷河の

微生物群集の地理的な比較を明らかにする
ことを目的に北極圏の氷河の調査を行った．
ノルウェーのスバルバードの氷河は，英国
Aberystwyth 大学との共同研究で行った．こ
の氷河は英国の研究者によって氷河の化学
的データが測定されており，今回この科研費
の枠組みでの微生物に関する調査を行った．
スバルバードのロングヤビン氷河およびフ
ォクスフォンナ氷河の二カ所で調査を行っ
た．藻類群集の調査の結果，両氷河とも裸氷
域には２種の緑藻類，積雪域には１種の緑藻
類が優占していることが明らかになった．こ
れらの藻類群集は，アラスカには近いがアジ
アのものとは全く異なるものであった．今後，
スバルバードの氷河も定期的に調査を行い，
微生物相の経年変動を見ていく計画である．	 
	 

図２	 グリーンランド氷床中西部の衛星画
像の 1987 年と 2012 年の比較．表面が暗色化
していることがわかった．この暗色化の原因
は表面の微生物に由来する物質である．	 
	 
	 ２０１２年７月から８月にかけては，グリ
ーンランド氷床の調査を行った．衛星画像の
分析では，過去１０年にわたってグリーンラ
ンド氷床の表面の反射率が大きく変化して
いることが明らかになった（図２）．今回の
調査で得られた試料の分析の結果，反射率の
変化の原因は雪氷微生物由来の有機物であ
ることがわかった．この結果からとくにグリ
ーンランド氷床では近年の氷河生態系の変
化が大きく，反射率を介して融解にも影響し
ている可能性が強く示唆された．今後とくに
グリーンランド氷床の変化を監視し，その原



因を明らかにすることは特に重要な課題で
あると考えられる．	 
	 
	 本研究の成果を広く公開するために，滋賀
県の博物館，探検の殿堂の企画展として，本
研究の成果を含めた氷河生物に関わる展示
を２０１１年および２０１２年に行った．さ
らに２０１２年には広島県福山市でおこな
われた雪氷学会の一般向けイベントで，研究
成果の紹介を行った．さらに研究成果は，日
本地球惑星連合大会，日本雪氷学会ほか AGU
ほかの国際学会，シンポジウムでの発表を行
った．成果は，学術論文として発表し，現在
も一部投稿中である．	 
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