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研究成果の概要（和文）：氷河生態系の微生物生態、特にその活動が氷河表面のアルベド（反射率）を低下させ氷河融
解を促進する課程を理解し、地球規模環境変動による氷河生態系の応答を予測するために、世界各地の様々なタイプの
氷河で、氷河の生物相、表面構造、アルベド、気象条件に関する調査を行い、その結果を比較した。その結果、微生物
による氷河アルベド改変過程や氷河微生物相の決定要因を理解するのに必要な、微生物相とアルベド、環境条件の関係
などが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：To estimate the response of glacier ecosystems to the global environmental change,
 we studied ecology of glacier microorganisms and albedo reducing process by microbial activities on the g
laciers of various types by field studies at various part of the world. By comparing microbial flora, surf
ace structure, albedo and environmental conditions on glaciers of various types, we could clarify relation
ship between glacial microbial flora and environmental condition, basic information needed to understand g
lacial microbial activities and how it affect glacier albedo.
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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。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。一般に氷河の雪や氷は白くてアルベド
が高いため、たとえば氷河外から飛んでく
る鉱物粒子、すすなどの黒っぽい不純物は、
氷河のアルベドを低下させることによって、
氷河融解を加速する効果を持っている。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、雪氷面アルベドを低下させて、融
解を加速している、つまり、雪氷生物の活
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(Kohshima et 
al. 1993,Takeuchi et al.2001)。最近、氷河
や氷床のアルベドに対する汚れ物質やクリ
オコナイトホール（氷河表面に発達する柱
状の穴）などの表面構造の影響の重要性は、
海外でも注目されつつある。しかし、生物
活動による汚れ物質形成の重要性、特に氷
河生態系という総合的な観点からの理解は
まだ進んでいない。 
 
２．研究の目的 
（１）培養不能なものが多い氷河微生物の研
究に、最新の遺伝子解析法を導入することに
よって、その生態やアルベド低下過程をさら
に明らかにする。 
（２）環境変化と微生物活動によるアルベド
変化の関係を明らかにする。 
（３）氷河のアルベドと微生物活動の広域分
布を明らかにするリモートセンシング手法
を開発し、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を構築する。 

 
３．研究の方法 
（１）１０−２０年以上前の調査結果と比較
が可能なヒマラヤ、アラスカ、パタゴニアな
どの氷河で微生物相と表面構造、アルベドに
関する調査を行ない、近年の変動を明らかに
する。同時に、アイスコアを採取し、生物学
的解析によって、それらと環境変動との関係
を分析する。また、（２）温暖化による大き
な影響が予想される低緯度地域の氷河で現
地調査を行うとともに、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。現地調査では、最新の遺伝子解析
に利用できるサンプルを高度別に採取し、培
養困難な氷河微生物の生態と汚れ形成プロ
セス、環境条件との関係を明らかにする。 
（３）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する。 
 

４．研究成果 
（１）地域や氷河タイプ、標高、年変動によ
る氷河微生物相とアルベドの変化を明らか
にするために、微生物活動によるアルベド低
下が最も大きい「黒い氷河」と中程度の「ピ
ンクの氷河」、最も小さい「白い氷河」の３
タイプの氷河において氷河生態系に関する
現地調査を行い、最新の遺伝子解析による微
生物相分析などに利用できるサンプルの高
度別採取や表層アイスコア採取などを行っ
た。 
黒い氷河の調査は、氷河表面のアルベドと微
生物相のモニタリングを１０年間継続して
いる中国新疆ウイグル自治区のウルムチ
No.1 氷河および、ブータン・ヒマラヤのカン
ジャラ氷河で行った。No.1 氷河では、氷河上
の黒い汚れの本体である、直径数ミリのクリ
オコナイト粒が、ストロマトライトのように
シアノバクテリアの成長に伴って形成され
る粒子であり、平均 3.5 層、最大 7層の層構
造が観察されたことから、氷河上で増殖する
糸状シアノバクテリアの成長によって数年
から７年の時間スケールで形成・崩壊を繰り
返している構造であることが明らかになっ
た。また、ヒマラヤなど他の地域のクリオコ
ナイト粒との比較によって、クリオコナイト
粒を形成するシアノバクテリアが、地域によ
って異なることも遺伝子解析によって明ら
かになった。カンジャラ氷河では、近年の急
速な後退にともなう雪氷微生物相の変化が
確認された。 
ピンクの氷河の調査は、アラスカ太平洋沿岸
にあるバイロン氷河とハーディング氷原、お
よび内陸部のアラスカ山脈にあるグルカナ 
氷河で行った。最も氷河表面の融解が盛んな
７−８月に氷河上の汚れ物質量、微生物相、
微生物量と、クリオコナイトホールなどの
表面構造およびアルベドとの関係を分析す
るための測定と試料収集を高度別に行った。
その結果、このタイプの氷河の汚れを形成す
る赤い色素を持つ単細胞緑藻は中流部に最
も多く分布することや、クリオコナイト粒の
ような構造を形成しないために、アルベドが
大きく低下しないことなどが明らかになっ
た。また、この単細胞緑藻を餌として、この
地域の氷河に生息する耐低温性動物である
コオリミミズの試料を採取し、腸内や体表に
生息する微生物相を遺伝子解析によって分
析した結果、好冷菌や耐冷菌として知られて
いる細菌や、それに近縁な細菌が数多く確認
された 
「白い氷河」の調査は、チリ共和国パタゴニ
ア北氷原のサンラファエル氷河と、その北端
にあるエクスプラドレス氷河、南氷原の南端
にあるチンダル氷河などにおいて行った。チ
ンダル氷河では、近年の大きな氷河後退に伴
う氷河微生物相の変化を明らかにするため
に、１２年前に同氷河で行った氷河微生物に
関する調査と同じサンプリング地点で試料
採取を行った。近年大きく後退しているエク



スプラドレス氷河では、下流部の裸氷上にこ
れまで未報告のコケ植物の群落が分布して
いることが明らかになった。また南氷原のチ
ンダル氷河で採取した氷河昆虫（無翅カワゲ
ラ類）サンプルを利用して、消化管微生物の
遺伝子解析を行なった結果、これまで知られ
ていない耐低温性腸内微生物が含まれてい
ることが明らかになった。 
（２）温暖化による大きな影響が予想される
低緯度地域の氷河の調査は、赤道付近に位置
するアフリカのウガンダ共和国・ルーエンゾ
リ山群にあるエレナ氷河、および南米のコロ
ンビア共和国・サンタイザベル山群にあるコ
メヘラス氷河で行った。幸い天候にも恵まれ、
これまでほとんど情報の無かったこれらの
地域の氷河生態系に関する貴重な情報と試
料を得る事ができた。まだ予備的分析の段階
だが、これらの氷河では、これまでに報告の
無い雪氷藻類などの微生物が増殖している
事がわかってきた。例えばエレナ氷河下流部
では、黒い汚れの中に、これまでに報告の無
い雪氷中で増殖するコケ植物が含まれてい
ることがわかった。また、本氷河は現在ほぼ
全面が消耗域となっており、近い将来消滅す
る可能性が高い事が、表面の微生物分布から
も示唆された。 
コメヘラス氷河はコロンビア水文大気研究
所によって継続的に質量収支などの観測が
行われており、近年急速に後退していること
が報告されている。コメヘラス氷河は既に全
域が消耗域となっており、表面が赤黒い汚れ
に覆われていた。この汚れは従来、火山灰で
あると考えられてきたが、分析の結果、大量
の緑藻類が含まれることが明らかになった。
また、この中には、これまでに報告の無い種
の雪氷藻類が含まれていることが明らかに
なってきた。現在、以上の調査地で採取した
氷河生物サンプル、およびこれまでの調査で
採取したサンプルの遺伝子分析による微生
物相解析を進めている。 
さらに、これまで世界各地の氷河で収集して
きた氷河微生物サンプルの遺伝子解析によ
って、抗生物質耐性を持つバクテリアの世界
分布が明らかとなり、南半球のパタゴニアや
南極半島の氷河には抗生物質耐性遺伝子を
持つバクテリアが少ないことなど、これまで
未知だった、大気循環による微生物分散の実
態を明らかにする貴重な情報も得られた。 
（３）これらの現地調査と同時に、調査地域
の衛星画像を解析することによって、リモー
トセンシングによる氷河上の汚れや微生物
分布解析法の開発を進めている。また、これ
までの結果をもとに、微生物活動によるアル
ベド改変プロセスを考慮した氷河変動モデ
ルの構築を進めている。 
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