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研究成果の概要（和文）：世界各地の氷河で採取した微生物の遺伝子分析と地域間比較により、氷河融解を加速
する汚れ物質（クリオコナイト）形成に関係するバクテリアやシアノバクテリアの地理的分布や汚れ物質内での
分布、氷河動物と共生するバクテリアの存在が初めて明らかになった。また、生物によるアルベド改変過程を組
み込んだ氷河変動モデルを改良するために、クリオコナイトが氷河表面に形成する縦穴（クリオコナイトホー
ル）の発達や崩壊を精度良く表現できる数値計算モデルを構築した。

研究成果の概要（英文）：We genetically analyzed microorganisms collected from the glaciers in 
various part of the world and found regional difference in species composition of bacteria and 
cyanobacteria in cryoconites, biogenic dark granules on the glacier that accelerate glacier melting.
 We could also identify symbiotic bacteria of glacier animals. We developed mathematical model 
simulating changes in cryoconite holes, melt holes on the glacier formed by cryoconite, to establish
 the mass valance model of the glacier including biological albedo reducing process.

研究分野：雪氷生物学
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１．研究開始当初の背景 
近年、地球温暖化が原因と考えられる氷河の
後退や縮小が世界各地で報告されており、海
面上昇や水資源の減少、気候変動の原因とな
ることが懸念されている。氷河表面のアルベ
ド（反射率）は、氷河の融解に影響する重要
な要因の一つであり、その変動プロセスの理
解は温暖化による氷河変動を予測する上で
非常に重要である。雪や氷は白くてアルベド
が高いため、氷河に飛来する鉱物粒子、スス
などの暗色不純物が、氷河のアルベドを低下
させ、氷河融解を加速する効果を持つことが
知られていた。しかし従来、氷河上での生物
活動の影響は考慮されてこなかった。申請者
らは、氷河上で繁殖する微生物やその活動に
由来する有機物が、氷河のアルベドを低下さ
せて、その融解を加速している、つまり、雪
氷微生物の活動が氷河融解に影響している
ことを世界に先駆けて明らかにしてきた。最
近の調査では、温暖化の大きな影響が懸念さ
れているグリーンランド氷床の北西部でも、
雪氷微生物活動によるアルベド低下が生じ
ていることを確認している。グリーンランド
氷床では、一昨年、中西部の裸氷域に毎年融
解期に南北 300km 東西 30km に及ぶ暗色域が
現れ、2000 年以降、面積の拡大と更なる暗色
化が進んでいることが報告されたことから、
雪氷微生物活動によるアルベド低下作用の
重要性が、海外でも急速に注目されるように
なり、欧米を中心に多くの研究が始まりつつ
あった。しかし、生物活動によるアルベド低
下過程を氷河生態系という観点から総合的
に理解しようとする研究は、我々以外まだ行
っていなかった。 
 
２．研究の目的 
これまで我々が世界各地の氷河生態系で行
った調査により、氷河微生物のアルベド低下
効果には、氷河上の微生物相によって大きな
差があることが明らかになった。例えばヒマ
ラヤの氷河では、黒い有機物を形成するシア
ノバクテリアなどの微生物が大増殖して、夏
には表面が黒くなるため融解が大きく加速
されている（黒い氷河）。一方、アラスカの
氷河では春から夏に緑藻類の大繁殖による
赤雪と呼ばれる現象がおこり表面がピンク
に染まるが、融解促進効果は低い（ピンクの
氷河）。また、南米パタゴニアの氷河では、
微生物量が少ないため氷河のアルベドは高
く保たれている（白い氷河）。さらに、南極
に次いで大きく、その融解が海面上昇に大き
く影響するグリーンランド氷床では、地域に
よって黒い部分と白い部分に分かれている
ことが明らかになった。このような氷河の微
生物相とアルベドは、温暖化などの環境変動
によって今後大きく変動する可能性がある。
しかし、現在の氷河変動モデルでは、このよ
うな生物的プロセスはまだ考慮されていな
い。そこで、環境変動によって氷河微生物相
とアルベドがどのように変化するかを予測

し、その影響を評価するために、(１)微生物
活動による氷河アルベドの改変過程とその
変動要因の解明、(２)氷河アルベドと氷河微
生物活動の広域分布解析法の開発、(３）生物
的アルベド改変プロセスを考慮した氷河変
動モデルの構築、を目的に研究を行った。 
 
３．研究の方法 
環境変動が氷河生態系やアルベドに及ぼす
影響を理解するために、これまで継続的に調
査され、過去のデータと比較が可能なヒマラ
ヤ、北米、パタゴニアなどの氷河で微生物相
とアルベド、環境要素に関する調査を行ない、
近年の変動を明らかにするとともに、アイス
コアを採取し、アイスコア中に保存された過
去の微生物と環境変動との関係や大気から
の微生物移入過程の分析を行った。微生物に
よるアルベド改変過程とその変動要因を明
らかにするために、地域や標高、年代によっ
て、環境条件と微生物相、アルベドがどのよ
うに変化するかを比較した。また、南極半島、
ブータンヒマラヤ、コロンビアアンデスの氷
河など、未調査地域の氷河の調査を行い、既
存データとあわせて地球規模の地域比較を
行なった。現地調査では、最新のゲノム解析
用のサンプルを高度別に採取し、氷河微生物
の地球規模の地理的分布や生態、生物的アル
ベド改変過程、微生物相と環境条件との関係
を分析した。また、現地調査と衛星画像解析
によって、氷河微生物とアルベドの広域分布
を明らかにする手法の開発を行った。さらに
以上の結果をもとに、生物的プロセスを考慮
した氷河変動モデルを構築し、観測データを
どの程度再現できるか検討した。 
 
４．研究成果 
(1) 氷河生態系の微生物相：微生物活動によ
る氷河アルベドの改変過程とその変動要因
を解明するために、世界各地で氷河生態系の
微生物と生物起源汚れ物質の調査を行なっ
た。氷河生態系の微生物相に関しては、形態
による分類や同定が不可能だったバクテリ
アやシアノバクテリアを対象に、16S rRNA
遺伝子解析による分類と同定を行った結果、
世界の広範囲の氷河に同種と見られるバク
テリアやシアノバクテリアが存在すること、
氷河上の微生物の高度分布には、ほぼ世界共
通のパターンがあることなどが明らかにな
った。 
また、氷河生態系のバクテリア群集の地理的
分布を明らかにするために、北極やアジア域
の多地点で採取した氷河試料に対して、次世
代シークエンサーを用いた大規模な 16SrRNA
遺伝子によるバクテリア群集構造解析を実
地した。その結果、地理的に近い地域ほど細
菌群集構造が類似する傾向があることが分
かった。さらに、各地域で優先しているバク
テリアグループを調べた結果、北極では
Alpha proteobacteriaが優先していたのに対
し、アジアではCyanobacteriaやChloroflexi



などが優占していることがわかり、アジアの
氷河生態系では糸状シアノバクテリアが重
要な一次生産者であることが明らかとなっ
た。 
消失が目前に迫っている熱帯地域にある２
つの氷河、スタンレープラトー氷河（ウガン
ダ）、コネヘラス氷河（コロンビア）におい
て、氷河上と近年氷河が後退したばかりの氷
河後退域から採取された試料のバクテリア
を対象に、16SrRNA 遺伝子解析を行った。そ
の結果、いずれの氷河においても氷河上と氷
河後退域のバクテリア相は異なっているも
のの、一部の種は共通して検出された。この
ため氷河と氷河後退域の微生物生態系が相
互作用していることがわかった。一方、氷河
にだけ見られる種もあり、今後の氷河消失は
氷河上のみに存在するユニークな種の消失
を引きおこす可能性があることが明らかと
なった。また、ウガンダの氷河からは、これ
まで他の氷河から報告されていないバクテ
リアが多く見つかり、この氷河のバクテリア
相が他の氷河と比べて極めて特殊であるこ
とが示された。 
これまで世界各地の氷河で採取したシアノ
バクテリア遺伝子の比較解析を行った結果、
16SrRNA 遺伝子解析では 6 つの OTU が DNA ラ
イブラリーの 88％を占め、氷河上にはごく限
られた種が生息していることが明らかとな
った。さらに、16SrRNA 遺伝子より進化速度
の早い 16S-23S ITS 領域の解析から、これら
の OUT には、明瞭な地域差が見られエンデミ
ックな分布を示すものと、地域差が見られず
コスモポリタン的分布を示すものがあるこ
とがわかった。また、ITS 領域の解析により、
氷河上のシアノバクテリアは、地理的分布の
異なる3グループに分かれることが初めて明
らかになった。 
アラスカの氷河に生息するコオリミミズお
よびパタゴニア氷原の氷河カワゲラを対象
に共生細菌群集構造解析を行った結果、コオ
リミミズ・氷河カワゲラ共に、共生細菌の群
集構造が生息氷河表面の細菌群集構造と大
きく異なることが判明した。また、氷河無脊
椎動物の共生細菌群集は、氷河由来と推定さ
れる細菌系統に加えて、従来の氷河微生物研
究ではほとんど検出されてこなかった、動物
の腸内や細胞内に特異的に共生する細菌系
統によって構成されることが明らかとなっ
た。さらに、16S rRNA 配列を標的にした
Fluorescence in situ hybridization (FISH)
によって宿主内での細菌種の局在を特定す
ることにより、動物腸内特異的に共生する細
菌種に加え、一部の氷河由来細菌種も氷河無
脊椎動と強固な共生関係にある可能性が示
された。また、培養分析から、氷河上にも窒
素固定菌存在し物質循環に関与しているこ
とが示唆された。 
（２）微生物活動による氷河アルベドの改変
過程：また、ITS 領域の解析から、これまで
同定困難だった「黒い氷河」の汚れ物質（ク

リオコナイト）を形成する糸状シアノバクテ
リアの地理的分布が初めて明らかになり、ヒ
マラヤとグリーンランドでは糸状シアノバ
クテリアの優占種が明らかに異なることな
どが示された。 
「黒い氷河」である中国 NO1 氷河から採取
したサンプルを用いて、クリオコナイト粒
（糸状シアノバクテリアが形成する氷河上
の汚れ物質）の断面に見られる層構造と微生
物群集との関連を調べるために、16SrRNA
遺伝子解析を実地した。クリーンベンチ内に
設置した実体顕微鏡下で、クリオコナイト内
部の内層と外層部分を別々に採取し、実際の
微生物活動となる指標となる RNA を抽出し、
逆転写反応で cDNA の作成をおこなった。
16SrRNA遺伝子領域を PCRで増幅し、イル
ミナ社の次世代シークエンサー（Miseq）で
解読をおこなった。情報解析をおこなった結
果、クリオコナイト内部の内層と外層部分で
は微生物群集構造が大きく異なる事がわか
った。外層ではシアノバクテリアが優先して
いたのに対し、外層では Beta proteobacteria
や Planctomycetes などが優先し、クリオコ
ナイトの内層と外層にはそれぞれ異なる微
生物群が生息していることが初めて明らか
となった。 
立山で採取した赤雪（雪氷藻類の増殖により
着色した積雪）の藻類を対象に、藻類が含む
色素と 18SrRNA 遺伝子の分析を行った結果、
赤雪は色素の種類・量によって４タイプに分
類できること、どのタイプも複数の藻類種か
ら構成されるが優占種が異なることが明ら
かになった。 
（３）生物的プロセスを考慮した氷河変動モ
デルの構築：氷河上の生物的汚れ物質（クリ
オコナイト）が日射で温められて氷河表面を
融かすことにより形成される縦穴（クリオコ
ナイトホール）の発達や崩壊は、氷河アルベ
ドの変化に大きな影響を及ぼす。しかし、そ
の発達や変動をうまく表現できるモデルが
ないことが、生物によるアルベド改変過程を
組み込んだ氷河変動モデルの構築を困難に
してきた。クリオコナイトホールが小さく不
安定で、その影響が小さいヒマラヤの「黒い
氷河」では、生物によるアルベド改変過程を
組み込んだ氷河の変動モデルを既に構築し、
観測値をほぼ再現できることを確認してい
る。そこで今回、このモデルをクリオコナイ
トホールの影響が大きい氷河に拡張するた
めに、クリオコナイトホールの発達と衰退、
崩壊を表現できる数値計算モデルを構築し、
グリーンランド北西部カナック氷帽にて観
測した観測データによって検証をおこなっ
た。クリオコナイトホールについては、これ
まで発達については着目され、解析がおこな
われてきたが、風速が強まることによってク
リオコナイトホールが浅くなることを明ら
かにしたのは本研究が初めてである。また、
グリーンランド全域を対象に、気象研究所の
領域気候モデルの計算結果を境界条件とし



てクリオコナイトホールが崩壊する時間を
計算したところ、衛星データによるアルベド
の年々変動と良い一致を示した。このことは、
グリーンランド氷床の暗色化のプロセスに
おいて、これまで考慮されてこなかった、「ク
リオコナイトホールの崩壊による、クリオコ
ナイト物質の散逸」が影響していることを示
唆している。 

  クリオコナイトホールの深さの変動 
  実測値と計算値の比較 
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