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研究成果の概要： 
 アジア内陸部天山山脈のウルムチ No.1 氷河の雪氷微生物の調査を行った．その結果，氷河
表面には３種のシアノバクテリア，２種の緑藻の繁殖が明らかになった．上流部で採取したサ

ンプル分析の結果，春から夏の融解期に緑藻が繁殖し，さらに融解が激しい年にはシアノバク

テリアが繁殖することが明らかになった．この季節変化の要因は主に融解量で，大気降下物と

して供給される窒素も関与している可能性があることが示唆された． 
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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，雪
氷藻類，昆虫，微小動物，バクテリアなどと
いった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．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
的だけでなく地球物理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）を下げて氷河融
解を加速する効果があることなどがわかっ
てきた．しかし雪氷生物について，分類学的
な研究は比較的多くおこなわれてきたが，生
態的な研究はまだまだ少なく，わかっていな
いことが多い．  
 近年世界各地の氷河で表面の微生物相に
ついて報告されてきているが，たとえば氷河
上の雪氷生物相の季節変動の情報はまだほ
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とんどない．雪氷生物は普通，氷河表面の雪
の融解が始まる春から，再び新雪に覆われて
凍結する秋までの間に繁殖する．この間，氷
河表面は雪から氷へ変化し，表面の雪氷に含
まれる化学成分も変化する．表面の微生物相
はこのような氷河上の環境によって変化し
ていくと考えられる．しかし，氷河での長期
間の常駐調査がむずかしいため，微生物の季
節変化に関する研究はほとんど行われなか
った．微生物相の季節変化は，雪氷生物と環
境要因の明らかにする上で重要な情報であ
る．とくにアイスコア分析において雪氷微生
物を過去環境の指標として用いる場合，いつ
どんな種類の微生物がいつ繁殖するかとい
う季節変動の情報はその解釈のために重要
である．申請者は，これまでにヒマラヤやチ
ベットの氷河にてアイスコアを掘削し雪氷
生物の分析を行い微生物のバイオマスや群
集構造が年変動していることを明らかにし
てきた．この微生物相の年変動の要因を明ら
かにする上でも，アジア高山域の氷河表面の
季節変動の情報が重要である．  
 
２．研究の目的 
 本研究の目的は，アジア高山域の氷河にお
いて氷河表面の雪氷微生物群集の季節変化
を定量的に明らかにし，氷河の物理化学環境
要因の季節変化と比較することによって，雪
氷微生物と環境要因の関係を求めることで
ある．また，それらの微生物群集が氷河表面
の不純物やアルベドに与える影響を評価す
る． 
 
３．研究の方法 
 本研究の対象氷河は中国新疆ウイグル自
治区のウルムチ No.1氷河である（図１）．こ
の氷河はもっともアクセスがいい中国の氷
河のひとつであり，古くから氷河変動のモニ
タリングが行われている．調査は，2006年 7
月，2007年 6月，7月の計３回行った．調査
は，氷河上の下流部から上流部までの標高の
異なる５～６地点で，表面の積雪または氷の
サンプリングを行った．サンプリングは，藻
類定量用，クロロフィル測定用，バクテリア
定量用，微小動物定量用，炭素窒素安定同位
体比分析用，ダスト定量用，化学分析用，種
同定用などにわけて行った．また同時に各地
点で，融解水のｐＨ，電気伝導度などの水質
測定，積雪含水率の測定，表面の状態の記載
を同時におこなった．また，広域的な氷河表
面の物理特性，微生物分布を把握するために，
衛星画像の解析をおこなった 
 調査で得られたサンプルは，冷凍のままも
しくは薬品にて固定したのち，日本へ輸送し
各分析をおこなった．日本での分析は，まず
顕微鏡をもちいて，直接カウントによる藻類
の同定と定量をおこなった．微鏡による各種

藻類の定量のほかに，クロロフィルおよびシ
アノバクテリア色素の定量を，クロロフィル
測定装置をもちいておこなった．バクテリア
の定量は，蛍光染色によるカウントによって
おこなった．藻類，バクテリアの種の同定の
ため，DNA シークエンスの分析をおこなっ
た．サンプリングした氷河表面の懸濁有機物
の炭素，窒素安定同位体比を測定した．表面
ダスト量の定量，燃焼法による有機物量の測
定をおこなった． 
 2008 年 8 月には，ネパールヒマラヤの氷
河の調査をおこなった．ヒマラヤの氷河でも
同様なサンプリング，分析をおこなった．ま
た微生物の季節変動の理解のため，日本の立
山の雪渓での補助的な調査もおこなった． 
 
４．研究成果 
 
（１）ウルムチ No.1 氷河の微生物群集とそ
の季節変化 
 ウルムチ No.1 氷河の現地調査で得た氷河
表面のサンプルの顕微鏡分析の結果，この氷
河表面には３種のシアノバクテリア，２種の
緑藻の繁殖が明らかになった（図２）．シア
ノバクテリアは主に氷河下流部に分布し，緑
藻は上流部に分布していることがわかった．
各サンプルのシアノバクテリア DNA シーケ
ンスを分析した結果，観察結果と同様おもに
３種のシーケンスが含まれていた．公開デー
タベースでの検索の結果，同種のものはなく，
未記載種であることがわかった． 

図１ ウルムチ No.1 氷河（中国新彊ウイグ
ル自治区） 
 
 下流部に分布するシアノバクテリアは，直
径１ミリほどの粒状の集合体をつくってい
ることがわかった（図３）．糸状のシアノバ
クテリアは粒状の集合体の表面を覆い，内部
にはバクテリアが存在し，また最大７層の層
構造があることが明らかになった． 
 2007年と2008年での調査の結果を比較し
た所，2008年の氷河表面には 2007年に全く
見られなかった緑藻（Cylindrocistis sp.）が
繁殖していた．このことは，年によって氷河
表面の微生物群集が大きく変化することを
示している．その要因については，現時点で



 

 

は不明である． 
 

 

 氷河上流部積雪域での春から冬にかけて
の積雪断面サンプルの分析の結果，夏の層に
シアノバクテリアと緑藻が存在することが
明らかになった．その季節変動の分析の結果，
春から夏にかけて積雪面の融解が進むにと
もない藻類の繁殖が始まることが明らかに
なった．また，分析の結果，２００２年の積
雪層に非常に比較的大量のシアノバクテリ
アが含まれていた．この年の積雪層の分析の
結果，硝酸およびアンモニア体の窒素濃度が

高いことが明らかになった．この窒素の起源
は，おそらく森林火災が原因で大気からの供
給が増えたためと思われるがまだはっきり
とはわからない．しかし，この結果は藻類の
栄養塩となる大気からの窒素の供給が季節
変動や年変動に影響している可能性を示し
ている． 
 以上のウルムチNo.1氷河の微生物群集は，
天山山脈の氷河の微生物群集として今回は
じめて明らかになった事実である．この氷河
は，アラスカや北極圏など世界の他の地域の
氷河とはことなり，シアノバクテリアが優占
する藻類群集であった．今後，このような藻
類群集の地理的な違いの要因や，年変動の要
因などを明らかにすることが，微生物群集の
ための理解に重要である． 
 
（２）微生物群集の氷河表面反射率への影響 
 ウルムチ No,1 氷河の表面には大量の不純
物が存在していた．調査の結果，氷河表面の
不純物量は，乾燥重量で平均 335 g m-2であ
り，そのうち重量で平均 9.4％は有機物であ
った． 
 氷河表面のスペクトルアルベドの観測の
結果，これらの不純物は氷河表面のアルベド
に大きく影響していることが明らかになっ
た．氷河裸氷域のアルベドは平均 0.14で，上
流部積雪域で平均 0.56であった（図４）．い
づれも，不純物のない純粋な裸氷面や積雪面
にくらべて顕著に低い．したがって，不純物
が，氷河表面のアルベドを低下させていると
いえる． 
 

 
 各調査地のスペクトルには，波長 645nm
付近に吸収があることがわかった．これはク
ロロフィルの吸収に対応することから，氷河

図４ ウルムチNo.1氷河でのスペクトル
アルベドの測定結果．S1 が最も下流部，
S6が上流部． 
 

図２ ウルムチ No.1 氷河上でみられたシ
アノバクテリアと緑藻 

図３ シアノバクテリアが形成する粒状の
構造体 
 



 

 

表面のアルベドには藻類の影響もあること
を示している．したがって，微生物の存在も
アルベドの低下に大きく影響している． 
 この様な微生物の特有の反射特性をつか
って衛星画像から雪氷藻類の分布の定量方
法を開発した．赤いカロチノイド色素をもつ
雪氷藻類に対しては，氷河上の分布を可視域
センサーの衛星画像で求めることができる
ことが明らかになった． 
 
（３）他の氷河での微生物群集の調査 
 2008年の8月にネパールヒマラヤのヤラ氷
河で調査を行った．ヤラ氷河は，１９９０年
代に雪氷生物群集についての調査が行われ，
藻類群集構造やその高度分布等が明らかに
なっている．本調査の結果，まずヤラ氷河は
１９９０年代に比べ末端が約２００mも後退
していることが明らかになった．これは地球
温暖化等によって，氷河が顕著に縮小してい
ることを示している．ヤラ氷河表面の雪氷藻
類群集の調査の結果，１９９０年代に見られ
た藻類種がおおむねこの調査でも観察され
た．しかし藻類群集の高度分布は１９９０年
代と比較すると，上流方向にずれていること
が明らかになった．これは氷河の縮小に伴い，
平衡線高度が高くなったため，藻類の生息場
所としての氷河表面の条件が変化したため
と考えられる．この結果から，近年の気候変
動による氷河の変動は，氷河上の雪氷藻類群
集にも影響を及ぼしていることが初めて明
らかになった． 
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