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研究成果の概要（和文）：雪や氷の中での微生物活動が、氷河表面のアルベド（反射率）を低下

させることによって氷河の融解を促進する過程を理解し、その影響を評価するために、様々な

タイプの氷河で氷河のアルベドと微生物相や表面構造、気象条件などに関する現地調査を行な

い、その結果を比較した。これらの調査により、氷河上での微生物活動と氷河アルベドとの関

係の理解に必要な、氷河微生物相や氷河アルベド、環境条件の様々な地域差が明らかになった。 

 
研究成果の概要（英文）：To understand how microbial activities on the glacier accelerate 

melting of the glaciers by reducing the surface albedo and estimate the intensity of such 

biological albedo-reducing effects, we conducted field researches on glacier albedo, 

microorganisms, surface structure and environmental conditions at various types of 

glaciers. We could clarify various regional differences in microbiological communities, 

albedo and environmental conditions on the glaciers that could provide important cues to 

understand the relationship between the microbial activity and the albedo of glaciers.  
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１．研究開始当初の背景 
近年、世界各地で地球温暖化が原因と考えら
れる氷河の後退や縮小が報告されており、海
面上昇や水資源の減少、急激な気候変動の原
因となることが懸念されているが、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
セスを理解することは温暖化による氷河変
動を理解する上で非常に重要である。最近、
申請者らの研究によって、氷河上で増殖する
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微生物やその活動に由来する有機物が、雪氷
面のアルベドを低下させて、融解を加速して
いる、つまり、雪氷微生物の活動が氷河の融
解に影響していることが明らかになった
(Kohshima et al. 1993,Takeuchi et al.2001)。
このような雪氷微生物のアルベド低下効果
には、地域による環境条件の違いを反映した
氷河上の微生物相によって大きな差がある
ことも明らかになってきた。つまり雪氷微生
物による氷河のアルベド低下効果は、温暖化
などの環境変動によって大きく変動する可
能性がある。したがって、海面上昇など、将
来の環境変動を予測するためには、このよう
な生物学的プロセスの理解が重要であると
考えられるが、氷河上の微生物活動と氷河の
アルベドとの関係については、まだ詳しい研
究がなされておらず、これまでの氷河変動モ
デルにおいてはまったく考慮されていなか
った。 
 
２．研究の目的 
本研究では、氷河上の微生物活動が氷河のア
ルベドを低下させる過程を明らかにすると
ともに、その地球レベルでの影響を評価し、
将来の変動を予測するために、次のような目
的の基礎的研究を行なった。 
（１）雪氷微生物による氷河アルベド改変プ
ロセスの解明 
（２）リモートセンシングによる氷河アルベ
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 
 
３．研究の方法 
（１）氷河上の微生物活動によるアルベド
改変プロセスを理解することを目的に、
様々なタイプの氷河において現地調査を行
い、氷河上の微生物や汚れ物質のサンプル
を採取し、微生物相の分析や有機物量の測
定を行うとともに、氷河上にアルベド計と
自動撮影装置を設置して、汚れ物質の移動
や表面構造の変化の連続記録を行なった。 
（２）また、汚れの質や量、表面構造の異な
る様々な地点で反射スペクトルを測定し、そ
れらの関係をもとに衛星画像から氷河表面
の生物量や表面状態を推定する方法の開発
を試みた。 
 
４．研究成果 
（１）微生物活動によるアルベド改変プロセ
スを理解することを目的に、アジア高山域の
「黒い氷河」、つまり微生物活動によるアル
ベド低下が非常に大きい氷河である、中国新
疆ウイグル自治区のウルムチ No.1 氷河（２
００７年）とネパールヒマラヤのヤラ氷河
（２００８年）において、また、アルベド低

下の低い「白い氷河」であるチリ・パタゴニ
ア南氷原のネフ氷河で（２００９年）、それ
ぞれ融解期に現地調査を行った。その結果、
DNA 分析による微生物群集解析に必要なサン
プルの採取を行うとともに、汚れ物質の移動
や表面構造の変化の様子を初めて長期間克
明に記録することに成功した。さらに、その
アルベド変化が将来の地球環境変動に大き
な影響を及ぼすグリーンランド氷床におい
て、微生物相と表面構造、アルベドに関する
予察的現地調査を行なった（２００７年）。
その結果、氷床北西部（カナック地区）の方
が、南西部（カンゲルーサック地区）より有
機物量や藻類バイオマスが大きく、汚れ物質
量が多いばかりでなく、クリオコナイトホー
ルが浅くて密度が高いなど、表面構造にも大
きな違いがあるため、アルベドが低いことが
明らかになった。さらに、氷床北西部では単
細胞緑藻類が優占するのに対して、南西部で
は糸状シアノバクテリアが優占するなど、微
生物相の違いも明らかになった（図１）。 

図１：グリーンランドの氷河アルベド地域差 
 
（２）我々はこれまでの研究で、ヒマラヤや
チベットなど、アジア高山域の氷河の多くで
は、夏期には消耗域表面が暗色の汚れ物質に
覆われた「黒い氷河」になること、この黒い
汚れ物質（クリオコナイト、cryoconite）は
糸状シアノバクテリアとバクテリアが形成
する粒状のストロマトライト様藻類マット
であり、暗色の色彩はこれらの微生物活動に
よって形成される腐植物質などの有機物に
よるものであることを明らかにしてきた
(Takeuchi et al. 2001)。しかし、シアノバ



 

 

クテリアやバクテリアは形態からの分類が
困難なため、クリオコナイト粒形成に関わる
微生物はまだはっきり同定されていなかっ
た。そこで、本研究では採取したサンプルに
含まれる rRNA遺伝子の DNA配列を分析する
ことによって微生物を同定した。また、クロ
ーンライブラリー中の各バクテリア種の比
率を利用して、氷河上のバクテリア群集の群
集構造解析を行い、氷河上のバクテリア群集
が高度によって異なることを明らかにした。 
（３）氷河表面のアルベドは、氷河表面の微
生物量だけでなく、微生物活動によって形成
される腐植物質などの有機物や風送粒子の
量や色彩、さらには、それらの汚れ物質が日
射を吸収して形成する縦穴構造（cryoconite 
hole）などの氷河の表面構造などによっても
大きく変化する。したがって、生物活動と氷
河アルベドの関係を明らかにするには、氷河
上で増殖する微生物の種類や量だけでなく、
その他の要因や要因間の関係も全て考慮し
て分析する必要がある。そこで、（１）の現
地調査によって得られたデータをもとに、氷
河の表面構造の形成プロセス分析やリモー
トセンシングによる分析を進めるとともに、
以上の調査地で採取したサンプルから微生
物を分離・培養し、新たな手法による遺伝子
解析を進めている。 
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