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氷河や積雪の表面には， 氷点に近い環境で活動できる特殊な生物が生息している．雪氷生物
と呼ばれるこの生物は， 南極氷床からヒマラヤの氷河まで， 世界各地の氷河上にほぼ例外なく
存在する．近年， 雪氷生物に関する研究論文は徐々に増え始めてきた．寒冷な環境に彼らはな
ぜ生きているのか， 雪氷生物は極限環境生物として生物学的に興味深いだけでなく， 雪氷圏の
変動との関係や古環境指標としてのアイスコア研究への応用など地球科学的にも重要な側面を
もっている．ここでは， 雪氷上の生物の研究からいったい何がわかるのかについて述べ， 雪氷生
物から氷河を理解するという新しい視点を紹介する．

雪氷上の生物群集 ～生態系として見る氷河～
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今年 2009年の夏， 私はパミー
ル高原のフェドチェンコ氷河を初めて訪れ
る機会を得た．タジキスタンの東部に位置
するフェドチェンコ氷河は， 7千メートル
級の山々に発し長さは 70 kmにおよぶ氷河
で， アジア最大の山岳氷河として知られて
いる （図 1）．旧ソ連の時代から氷河の物理
的観測は行われてきたが， 生物に関する情
報はこの氷河を含めてパミールでは全くな
い．この氷河にはいったいどんな雪氷生物
が生息しているのか， はじめての氷河に足
を踏み入れる瞬間， 好奇心による私の興奮
は頂点に達する．
まず氷河上に這いつくばって氷表面の生

物をくまなく探す．この氷河でまず目に付
いたのは氷の上を動く 0.3ミリほどの黒い
物体， クマムシである （図 1）．さらに氷の
解け水がたまった場所を見ると， 茶色い有
機質の物質が沈殿している．クリオコナイ
トと呼ばれる雪氷微生物に由来する有機物
を含む物質である．また氷河上の残雪を見
ると雪が赤いことに気がつく．雪氷藻類と
呼ばれる光合成微生物の大繁殖による雪の
着色現象で， 赤雪とよばれる．一日氷河の
上を歩くとその氷河の大まかな生物群集を
把握することができる．
以上のような生物の特徴から， 私はこの

フェドチェンコ氷河が， アジア南部のヒマ
ラヤの氷河とは異なり， アジア北部天山山
脈の氷河に近いと判断する．私がこのよう

に判断できるのは， 氷河上の生物群集は氷
河によって大きく異なり， 地域ごとに特徴
があるためである．
雪氷生物とは， ここでは雪氷上で生活史
の大部分をついやす生物のことをいう．雪
氷上といっても氷点下数十度の厳冬期には
活動することはほとんどなく， 彼らは主に
氷河表面が融解し液体の水が存在する季節
である夏期に活動する．動物では， 先ほど
のクマムシのほか， ユスリカやカワゲラ， 
トビムシなどの昆虫類， ミジンコやコオリ
ミミズ， ワムシなどが， 氷河上の雪や融解
水中に生息している．これら動物のえさと
なっているのが， 光合成微生物である雪氷
藻類である．雪氷藻類は雪氷上で繁殖する
特殊な藻類で， 主に緑藻とシアノバクテリ
アの仲間が世界中の雪氷上に百種近く報告
されている．さらに， これらの生物遺体等
の有機物を分解するバクテリアも生息して
いる．バクテリアもまた低温で活動できる
好冷菌または耐冷菌とよばれる特殊なグ
ループのものである．氷河上ではこれらの
生物によって独立した食物連鎖が成り立っ
ている （幸島， 1994）．

氷 上の生物を探す

くかを注意深く調査していく必要があるだ
ろう．また， 太陽風は宇宙天気に大きな影
響を与えていることが知られており， すで
に発生している特異な太陽風の効果や今後
の太陽活動の発展に伴う宇宙天気の変動も
興味ある研究課題になるであろう．
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対応する．2008年のデータでは南北の高
緯度帯に加えて赤道付近で速度が上昇して
おり， 低速風は中緯度帯に 2つに分かれて
分布していることがわかる．これは， 1996

年における高緯度に高速風， 赤道に低速風
という分布と比べると， その違いが際だっ
ている．地球軌道付近における飛翔体によ
る太陽風観測からも， この結果を裏付ける
データが得られている．
もう一つ私たちの IPS観測から判明した

現極小期の相違点がある．それは構造が安
定せず変化を続けていることである．これ
までの極小期では， 太陽風の構造はいくつ
もの自転周期にわたって安定して存在して
いた．これらの相違は， 現極小期における
太陽ダイナモ活動の特異性に起因している
と考えられる．米国Wilcox太陽観測所に
おける観測からは， 現在の太陽極磁場は前
回， 前々回にくらべ約 1/2しかないことが
報告されている．このような弱い磁場がな
ぜ生じたかは謎であるが， 極磁場が弱い極
小期において太陽風で何が起こるかを我々

の観測は明らかにしたものといえる．
現極小期の太陽風の特異性については， 

飛翔体観測からも続々と報告が届いてい
る．たとえば Ulysses探査機は極域高速風
の密度が前回の極小期に比べ大幅に減少
し， 低温になっていること示した．また， 
Ulysses探査機の観測データから， 前回の
極小期に比べ太陽風の磁気フラックスも減
少していることがわかった．これらは， す
べて現極小期の太陽ダイナモ活動の反映と
解釈されている．

このように， 過去 100年で最低レベルの
極小期の到来に伴って， 目下， 太陽風には
大きな異変が進行中のようだ．これは太陽
風生成の謎を解明していく上で絶好の機会
といえる．なぜなら， 従来とは異なる条件
下での太陽磁気活動に対する太陽風の応答
が観測できるからだ．今後の太陽活動の発
展に伴って， 太陽風がどの様に変化してい

今 後の太陽活動の発展には
目が離せない
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植生や哺乳類が各大陸で異なる
ように， 氷河上の生物群集も各地域の氷河
によって特徴がある．たとえば， ヒマラヤ
の氷河は世界の中でも生物種が多様で， さ
らにバイオマスも大きい．ヒマラヤの氷河
の生物群集は， ユスリカやトビムシ， ミジ
ンコ， クマムシなどの多様な動物と， 十数
種の緑藻およびシアノバクテリアからなる
藻類で構成される．一方， 同じアジアでも， 
もっと北に位置する天山山脈を含むチベッ
ト高原の氷河では， 動物も藻類もバイオマ
スは大きいが種数は少ない．チベットの氷
河上に見られる動物はクマムシとワムシく
らいで， 藻類はシアノバクテリアが優占し
緑藻類はほとんど見られない．アジアのさ
らに北に位置するアルタイ山脈の氷河で
は， 藻類の種の構成が大きく異なる．アル
タイの藻類群集は， 主に緑藻で構成され， 
アラスカや北極圏の氷河の藻類群集にほぼ
一致する．その他にも， 北米， 南米， 南極
などそれぞれの地域の氷河には独特の雪氷
生物群集が存在する．まだ情報は限られて
いるが， 十数年間にわたる氷河調査の結
果， 以上のような各地域の氷河の生物群集
の特徴が明らかになってきた．さらに， 生
物群集から氷河を地域ごとのグループに分
けられることもわかってきた （Takeuchi et 

al., 2006）．
それではなぜ地域によって氷河上の生物

群集が異なるのだろうか？ まだはっきり
したことはわかっていないが， 考えられる
のはまず氷河の環境条件の違いである．氷
河上の生息温度はどの氷河でも氷点に近い
温度で， 氷河による違いはほとんどない．
違いがあるとすれば， 日射量， 年間涵養量
や消耗量， その季節性などの氷河の物理的
条件， また氷河の融解水中の溶存化学物質
の成分や濃度といった化学的条件が考えら
れる．たとえば， 前述した比較的種数の少
ないチベットの氷河は， 砂漠からの砂塵の
供給量が多く， 氷河の融解水はアルカリ性
で砂漠特有の化学成分が多い．したがって， 
生物群集はこのような氷河の物理的化学的
特性を反映している可能性がある．
一方， 微生物の種を注意深く調べると， 

広く世界の氷河に共通に見られる種と， あ
る地域に限定される種があることがわかっ
てきた．とくに DNA分析によって， 氷河
間の種の比較が厳密に行えるようになって
きた．たとえば， 雪氷藻類のある種は， 地
理的に離れているアラスカからチベット， 
南極まで広く分布しているのに対し， 別の
ある種は特定の地域の氷河にしか存在しな
い．このような種による地理分布の違いは， 
おそらくその微生物の分散方法の違いによ
ると考えられる．たとえば地球規模に分布

する種は， 大気循環にのって全球に分散す
るのに対し， 特定の氷河のみに分布する種
は， 地表風などでその地域内でしか分散し
ないのかもしれない．さらに， 大気による
分散は考えにくい昆虫やコオリミミズの地
理分布は， かつての氷河の拡大期 （氷期） 
における氷河の拡大規模を示しているのか
もしれない．実際， 北米氷河に分布するコ
オリミミズの DNAから， 氷期の北米氷床
の拡大規模を読み解こうとする試みもあ
る．

地域によって異なる氷河上の生
物の種類やバイオマスは， 氷河の質量に影
響を与える， つまり氷河変動の原因となり
得るという意味で， もっと重要な意味を
持っている．微生物やその生産物が氷河表
面に堆積すると， 氷河表面のアルベドを下
げて日射の吸収を促進し， 氷河の融解が加
速するのである （e.g., Takeuchi et al., 2001）．
このような生物によるアルベド低下効果が
もっとも顕著なのがヒマラヤやチベットの
氷河である．ヒマラヤやチベットの氷河の
消耗域の氷は， 黒く汚れて見える．アルベ
ドを測定すると 0.1前後， 不純物のないき
れいな氷のアルベドが0.4ほどであるから， 
その差 0.3が生物由来の不純物の効果であ
る．このアルベドの差によって， 融解速度

図1　パミール・フェドチェンコ氷河とクマムシ

雪 氷生物の地理分布

氷 河を解かす雪氷生物
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は 3倍にもなっていることが明らかにされ
ている．一方， アラスカの氷河ではアルベ
ドは 0.3前後で， 微生物は存在するがアル
ベド低下効果はヒマラヤほど大きくない．
この両者の違いには， 表面で繁殖する藻類
の種類が関係していることがわかってき
た．
ヒマラヤやチベットの氷河ではシアノバ

クテリアが大量に繁殖しているのに対し， 
アラスカの氷河では緑藻中心の藻類群集で
ある．シアノバクテリアが繁殖する氷河で， 
アルベド低下が大きいのである．シアノバ
クテリアは細い糸状の形態をしていて， 氷
河表面で他の微生物や有機物， 鉱物粒子な
どと絡み合いながら， 小さな粒状の物体 

（クリオコナイト粒） を形成する （図 2）．
このクリオコナイト粒が大量に氷河の表面
に堆積することにより， アルベドが下がり
融解が速まるのである．ヒマラヤやチベッ
トの氷河は近年縮小傾向にあることが報告
されている．雪氷微生物の活動が， これら
の氷河の縮小に貢献していることは間違い
ない．したがって， 近年の氷河変動は， 単
に地球温暖化のような気候変動の結果だけ
ではなく， このような雪氷微生物が原因と
なる可能性もあるのである．
シアノバクテリアが大量に繁殖する条件

はいったいなんなのか？　この答えもまだ
はっきりとわかっていないが， ある氷河の
生物群集が時間的に変化する可能性は十分
にある．現在の地球温暖化のような気候変
動や砂漠化等の環境変動は， 雪氷生物群集
に影響をあたえることは間違いない．その

生物の変化は， 氷河変動にも影響を及ぼす
かもしれない．さらに時間をさかのぼれば， 
氷期間氷期の気候変動に雪氷生物はどのよ
うな変化をし， 氷河の変動にどんな役割を
果たしたのだろうか．雪氷生物の時間変化
はアイスコアの分析によって明らかにでき
るかもしれない．毎年氷河上で繁殖した微
生物は， 層となった氷河の内部に冷凍保存
される．現在， 世界各地で掘り出したアイ
スコアから過去数百年から数万年の雪氷微
生物の変動を明らかにしようとする試みが
なされている．

雪氷生物の研究は， 我々を含め
世界でもまだ少数の研究者が注目している
にすぎず， 他の分野に比べれば非常に小さ
な研究分野である．しかし， 今までほとん
ど研究されてこなかったがゆえに， その研
究すべき対象， 内容の範囲は非常に大き
い．近年， 中国や欧米でも雪氷生物の研究
が活発化してきた．雪氷生物に関する論文
は 10年前には年に数本が出るかどうか
だったものが， 2000年以降格段に増加し
2007年には JGR-Biogeosciencesで特集号
も組まれた．分子生物学， 微生物生態学か
ら雪氷学， 地球化学， 気候学など， 様々な
分野の研究者を巻き込んで， 各国で着々と
プロジェクトが進んでいる．とくに欧米の
研究者の間では， スノーボールアース時の
生物の生存や， 火星やエウロパなど地球外
雪氷で生命が存在する可能性を検討するモ
デルとしても， 雪氷生物の研究が注目され

ている．
今までの地球科学では， 氷河は単に雪と

氷からなる水循環の物理的な一つの系とし
て認識されるにすぎなかった．しかし， 雪
と氷だけでなく生物群集を含めた系， つま
り氷河を一つの生態系として認識すること
によって， 全く新しい氷河の側面を我々は
知ることができる．気候変動に伴う物理現
象と考えられていた氷河の縮小や拡大も， 
氷河を生態系と見ることによって， それだ
けではない可能性が見えてくる．氷河生態
系の存在は， 地球科学における生物圏の理
解の重要性を示している．雪氷生物という
氷の上の小さな生命が， 地球環境の未知の
プロセスの存在と地球の歴史と将来の新し
い見方を私たちに教えてくれることは間違
いない．
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図2　生物由来の物質で覆われたアジアの氷河 （Urumqi No.1 Glacier， 左）， 氷表面の粒状の物質クリオコナイト粒 （右上）， 粒をつくる微生物シアノバクテリア （右下）．

氷 河を生態系として見る


