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研究成果の概要（和文）：氷河や氷床の縮小の要因となる表面暗色化のプロセスを解明するための研究を行っ
た．グリーンランド氷床の他，世界各地の氷河で採取した暗色物質の分析の結果，主に暗色の色素をもつ緑藻類
と，鉱物粒子と微生物からなるクリオコナイトであることがわかった．氷河表面の微生物活動が関与する暗色化
には，暗色の色素をもつ緑藻類の繁殖による場合と，クリオコナイト形成による場合の２種類があることが明ら
かになった．緑藻類による暗色化は，窒素供給および融解期間の長期化によって引き起こされているのに対し，
クリオコナイトによる暗色化は，氷体内部からの鉱物粒子の供給とシアノバクテリアの繁殖が寄与している可能
性が高いことがわかった．

研究成果の概要（英文）：We investigated the darkening processes of glaciers and ice sheets caused by
 light absorbing impurities on various glaciers in the Arctic and Asian high mountains, including 
Alaska, Suntar-Khayata (eastern Siberia), Svalbard, Greenland, Tienshan, and Pamir. Comparison of 
the algal communities and their darkening effect revealed that there are two processes to darken the
 glacial ice surface associated with algae. One is the darkening by the bloom of green algae with 
dark-colored pigments. Another is darkening by the cyanobacteria forming dark-colored cryoconite 
granules. The darkening observed on the studied glaciers was due to either one. For future work on 
the bio-albedo studies, we need to determine the environmental factors controlling the algal growth,
 to create a numerical model to reconstruct the algal temporal change, and to evaluate their 
quantitative impact on the melting based on a physical model of snow and ice albedo.

研究分野：雪氷生物学
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１．研究開始当初の背景 
世界各地で氷河や氷床の縮小が観測され
ている．氷河や氷床は地球の水循環システム
において淡水の巨大なストックとしての役
割をもち，その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．氷河氷
床の縮小の原因は，全球的な気温上昇いわゆ
る地球温暖化であると考えられている． 
 一方，近年になって氷河氷床の縮小の原因
としてもう一つの要因が指摘されるように
なった．それは，氷河表面の暗色化である．
氷河表面が暗色化しアルベドが低下すると，
日射の吸収が増加し融解が加速されるので
ある． 
 このような氷河表面の暗色化の原因は，雪
氷中に含まれる不純物量の増加と考えられ
ている．その不純物として一般に考えられて
いるのは，氷河周辺や遠方の乾燥域から飛来
する鉱物粒子，また化石燃料の燃焼や森林火
災を起源とする黒色炭素である．しかしそれ
らだけではなく，氷河表面には雪氷表面に生
息する雪氷微生物に由来する有機物が堆積
していることも，明らかになってきた．雪氷
微生物とは，雪氷環境に生息し低温環境に適
応した微生物の総称で，シアノバクテリアや
藻類などの光合成微生物や，有機物を分解す
る従属性のバクテリア等を含んでいる．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する．このクリオ
コナイトが氷河表面に蓄積することによっ
て氷河が暗色化し，融解を加速するのである． 
 これらの微生物活動に由来するクリオコ
ナイトは，世界各地の氷河に共通に見られる
こと，その量は微生物活動に関わる物理的，
化学的条件によって決まること，さらに一般
的地理分布として，低緯度のアジアの氷河で
微生物バイオマスおよびクリオコナイト量
が多く，アルベド低下が顕著であるのに対し，
極域の氷河では微生物およびクリオコナイ
ト量がともに少なく，アルベドへの影響は小
さい．この観測事実をもとに前述のグリーン
ランド氷床の暗色化を考えると，従来アジア
のような低緯度帯の氷河で見られていた現
象が，近年になって急激に極域でも起きはじ
めたと見ることができる．つまり，なんらか
の地球環境の変化によって極域の氷河の生
態系に変化が起き，その結果として有機物が
大量に蓄積し暗色化しているのではないか，
と考えることができる． 
 
２．研究の目的 
本研究では，まず現在極域の氷河を中心に
現れている暗色化現象の実態を把握し，さら
にその暗色化原因が氷河生態系の変化によ
る有機物（クリオコナイト）の堆積量の増加
であるという仮説をたて，それを氷河上の微
生物過程および物質循環の分析によって検
証することを目的とする． 

 
３．研究の方法 
 本研究では，近年暗色化が顕著に起きてい
るグリーンランド氷床について，野外調査と
サンブル分析から，その暗色化を定量的評価
し，不純物の実態を明らかにする．さらに比
較研究として，以前より暗色化しているアジ
ア山岳域の天山・パミール山脈の氷河，暗色
化がまだ起きていないアラスカの氷河につ
いても同様に調査を行う．暗色化の原因につ
いては，地球温暖化による融解期間の長期化
及び栄養塩類の供給量の変化が氷河生態系
の変化を引き起こし，微生物活動が活発化し
たためという作業仮説を実証する形で進め
る．生態系評価のために各氷河上における炭
素，窒素等の物質循環およびそれに関わる氷
河上の微生物群集にどのような変化が起き
ているのかを，調査およびサンプルの微生物
分析，化学分析，安定同位体分析から明らか
にする．さらに防災科学技術研究所の低温実
験室で，融解する際の氷表面の微構造，特に
微生物にとって重要なクリオコナイトホー
ルの維持機構を明らかにする． 
 
４．研究成果 
（１） グリーンランド氷床の暗色化 
2014, 2017年の夏季にグリーンランド氷床
北西部および中西部の調査を行った.北西部
の調査では，カナック氷河表面の暗色物質の
電子顕微鏡等による解析の結果，鉱物粒子と
微生物からなるクリオコナイトであること
が明らかになった（図１）．不純物濃度の空
間分布から，微生物活動だけでなく氷体内部
から供給される鉱物粒子が暗色化に寄与し
ていることが示唆された.鉱物粒子の供給量
によって，クリオコナイトによって暗色化す
る表面と，緑藻類によって暗色化する表面が
あることが明らかになった． 
氷河上の微生物の栄養塩となる窒素の循
環を明らかするために，融解水中の溶存硝酸
の安定同位体比を分析した結果，氷河上の硝
酸の供給源には人為起源と自然起源の2種類
があり，季節によってそれぞれの供給が変動
することが示唆された. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ グリーンランド氷床の暗色化した表
面と暗色物質の電子顕微鏡写真 
 
カナック氷河上の暗色バンドの成因を明



らかにするため，1m のアイスコア掘削を消
耗域で行い，合計 39 本のコアを採取した.コ
アの分析の結果，表体内に含まれる不純物は
平均で 2.6g/L で，その空間分布は暗色バン
ドと必ずしも一致しなかった.このことは，
氷河の暗色域の形成には，単に氷体内の不純
物の露出だけでなく，表面の微生物による濃
縮プロセスが重要であることを示している. 
 
（２）アラスカの氷河 
2015年8月に米国アラスカのグルカナ氷河
およびハーディング氷原の調査を行った.氷
河表面のアルベド測定，表面不純物および雪
氷のサンプリング等と予定通り行うことが
できた.調査の結果，グルカナ氷河は 5 年前
の調査に比べて末端位置が約 100m 後退して
おり，どの氷河も目視で明らかなほど縮小し
ていることがわかった.アルベド測定の結果
は，5 年前の調査に比べて顕著な暗色化が起
きているわけでないことがわかった.一方，
氷河上の雪氷藻類群集は，末端付近で群集構
造が以前と異なっていた．これは近年の環境
変化による氷河微生物への影響と考えられ
る． 
 
（３）アジア山岳域天山・パミールの氷河 
中国天山山脈ウルムチの氷河の調査につ
いて，2014-2017 年 8 月から 9 月にかけて行
った．毎年継続的に氷河不純物および生物，
化学成分のデータを得ることができた.暗色
物質のクリオコナイト粒の形成に関与する
シアノバクテリアの群集の氷河上の空間分
布を調べた結果，シアノバクテリアの種類に
よって分布に偏りがあり，暗色物質の空間分
布に影響していることがわかった.さらに氷
河サンプルの化学分析および安定同位体比
分析の結果，特に窒素の供給源および循環過
程がグリーンランドとは大きく異なり，氷河
上で微生物による活発な硝化，脱窒が起きて
いることが明らかになった.このような氷河
上の窒素循環がアジアと極域の暗色化の違
いの要因となっている可能性が示唆された． 
2016 年 7月から 8月にかけては，パミール
高原レーニン氷河の調査を行なった.レーニ
ン氷河はキルギス共和国の7000m級の山が連
なるパミールアライ山系に位置し，比較的大
きな山岳氷河が発達している.レーニン氷河
消耗域の4000m付近の裸氷域で雪氷サンプル
を採取し，表面不純物の定量，構成物の分析
を行った.その結果，表面不純物量は平均
380g/m2 に達し，先行研究で明らかになって
いるアジア山岳域の天山やヒマラヤに匹敵
する量であることが明らかになった.不純物
構成の分析の結果，鉱物粒子の他，有機物が
乾燥重量で 8%含まれていることがわかった．
さらに氷河表面には，特徴的な赤い氷がパッ
チ上に分布しており，これは赤い色素をもっ
た緑藻類によるものであることがわかった．
パミール山域の気候は，アジアモンスーンよ
りも偏西風の影響が強いアジアの中でも特

有の特徴をもつが，氷河は他のアジア地域同
様に，鉱物粒子と微生物生産物による暗色化
が強く進行していることが明らかになった. 
 
（４）氷融解の低温室実験 
雪氷防災研究所の低温実験室にて 2015 年
から 2017 年にかけて 3 回にわたって氷河表
面構造に関わる実験を行った（図２）.市販
氷とグリーンランドで採取した不純物を用
いて融解実験を行った結果，細かい不純物粒
子はすぐに融解水によって氷表面から流出
してしまうのに対し，微生物による不純物の
集合体が形成している場合は，流出しないで
留まることができたことから，この集合体の
形成が氷河の暗色化のために重要な条件あ
ることがわかった. 
さらに氷河の消耗域表面で形成されるク
リオコナイトホールの作成実験を行った．温
度条件，日射条件，風速条件を変えて，クリ
オコナイトホールの変化についてのデータ
を得ることができた. その結果，条件に応じ
てホールの発達が変化したものの，実験開始
後 2時間ほどでホール内の水が流出し，実際
の氷河上でみられるようなホールが維持さ
れなかった．そこで，従来用いていた市販の
氷ではなく，南極の氷山氷を用いた結果，ホ
ール内の水が流出することなく 20 時間以上
にわたって形が維持された．実験結果の解析
を進めた結果，ホールの形成，維持には氷の
結晶構造が強く関与していることがわかっ
た.これは氷河の暗色化には氷の結晶の大き
さや形といった要因も考慮する必要がある
ことを示している. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 低温実験室でのクリオコナイトホー
ル形成実験と形成したホール． 
 
（５）その他の観測と分析 
暗色化の原因となる雪氷微生物の詳細な
生態を理解するため，日本国内の立山，苗場
山および月山で，赤雪，緑雪現象の調査をお
こなった．2015 年には立山で例年にない大規
模な赤雪現象がみられた．これは融解期初期
（５月）の急激な温度上昇による融解が原因
であることが示唆された．月山の調査では，
雪氷藻類の繁殖量や繁殖開始のタイミング
は積雪へ供給されるリン濃度と強い関連が
あることが明らかになった. 
各地の氷河で得られた微生物のDNA分析に
よって，暗色物質の形成に関わる氷河上のシ
アノバクテリアの分類，系統が明らかになっ
た．さらに緑藻類の DNA 分析の結果，全球的



に分散している種と地域内に分散が限られ
る種が存在することが明らかになった. 
 
以上の調査，分析から，氷河暗色化に関わ
る不純物の起源，濃縮，それに関与する微生
物の繁殖過程が明らかになった.一方，微生
物繁殖の定量的理解のためには，栄養塩とな
る窒素循環の把握，氷河氷の物理構造の理解
が重要であることがわかった．以上の成果は，
下記の論文，学会で発表するとともに，2018
年 3月に京都で開催された雪氷圏と生物圏の
国際シンポジウム(国際雪氷学会)を主催し，
各国の氷河微生物と暗色化に関わる研究者
と情報交換，議論を行った. 
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