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1.はじめに

19世紀末,スウェーデンの探検家A.E.ノルデンショ

ルドは,グリーンランドを探検中,氷床の表面に水がた

まった多数の円柱状の穴を発見する（Nordenskjold,

1872）.当時スウェーデン王立科学アカデミーの鉱物学

の教授だったノルデンショルドは,北極海の北東航路を

はじめて横断した探検家として知られているがグリーン

ランドを始め数多くの北極域の探検を行い,1870年,

グリーンランド氷床の中西部ディスコ湾周辺を探検中,

氷床上のキャンプで寝ていると,テントの下から水が浸

みこみ寝袋がぬれてしまうことがたびたびあった.その

原因は,テントの下の氷にあいたいくつもの水のたまっ

た穴であった.寝ている間に氷が融けて,テントが穴の

中の水につかってしまったのである.穴にたまった水は

非常にきれいで,そのまま飲料水や食事の水に利用する

ことができた.その穴は,直径数十センチ,深さ30－

60センチほどで,穴の底には黒い沈殿物が沈んでいる.

ノルデンショルドは,この穴の沈殿物に興味をもった.

純水な氷の塊である氷床の上に,なぜこのような黒い物

質が存在するのか.周囲は一面の氷原で裸地は存在しな

い.この沈殿物は,いったいどこからきたものなのか.

この未知の物質にノルデンショルドは,氷（クリオ）の

ダスト（コニーデ）という意味をもつクリオコナイトと

いう名を付ける.ノルデンショルドは沈殿物が氷床に落

ちた微小隕石ではないかとはじめは考えたが,この沈殿

物をもちかえり鉱物成分を分析したところ,主な成分は

風に運ばれてきた鉱物粒子であることがわかった.しか

し沈殿物を顕微鏡でみると含まれていたのは鉱物粒子だ

けではなかった.そこには驚くべきことにさまざまな微

生物が大量に含まれていた.これらの微生物は雪氷上で

繁殖する特殊な藻類やバクテリアだったのである.
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クリオコナイトと氷河の暗色化

クリオコナイトとは,氷河の雪氷中に含まれる暗色の物質である.主に大気由来の鉱物粒子と雪氷

上で繁殖する微生物,その他の有機物で構成され,これらは糸状のシアノバクテリアが絡まりあって

クリオコナイト粒という粒状の構造体を形成している.クリオコナイトは氷河表面のアルベドを低下

させ,氷河の融解を促進する効果をもつ.クリオコナイトは世界各地の氷河にみられる物質である一

方,その量や特性,構成する微生物は氷河によって異なる.近年グリーンランドや一部の山岳氷河

で,裸氷域のアルベドが低下していることが報告され,その原因としてクリオコナイトの量の増加が

あげられている.このような変化は,現在の地球規模の気候変動が,氷河生態系にも大きな影響を与

えていることを示唆している.



それから140年がたった現在,ノルデンショルドが調

査を行ったグリーンランド西岸域に再び注目が集まりつ

つある.近年の地球温暖化が顕在化するに従い,グリー

ンランド氷床に様々な変化が現れ始めたのである（e.g.

Tedesco et al., 2011）.グリーンランド氷床西岸域は,

夏になると裸氷が露出し氷床の中でも融解が最も顕著な

場所でもある.近年の衛星画像の観測から,このグリー

ンランド西部の氷床の表面に黒くくすんだ場所,暗色域

が出現することが明らかになった（図１,Wientjes and
 

Olemans, 2010）.この暗色域の原因を調べた結果,表

面に堆積した黒い物質クリオコナイトであることがわ

かった（Wientjes et al.,2011）.ノルデンショルドがみ

つけた穴の底のクリオコナイトが,今氷床の裸氷域の表

面全域に広がり始めたのである.クリオコナイトによる

表面の暗色化は,融解に大きな影響をおよぼす.黒い色

は太陽光を吸収し,氷の融解を促進する効果があるから

である.なぜグリーンランド氷床表面に,クリオコナイ

トが広がり始めたのか.このプロセスには,クリオコナ

イトの構成物である雪氷微生物が大きく関与している可

能性がある.この暗色化を理解するには,氷河という物

理システムとそこに生息する生物群集の生態を理解しな

くてはならない.地球規模で環境が変わりはじめている

今,グリーンランドをはじめとして,世界の氷河でいっ

たい何が起ころうとしているのか.この論文では,クリ

オコナイトに注目して氷河の暗色化のメカニズムに迫り

たい.

2.氷河の融解とアルベド

現在の地球表面に存在する氷河や氷床の大きさは,水

の重量にして約28,000兆トン,地球の全水量の約２％

にあたる.その氷の90％は南極氷床,９％がグリーン

ランド氷床,のこりのわずか１％が山岳氷河として存在

する.これらの氷河や氷床は,陸上に降った雪が数百年

から数十万年の間堆積して形成されたものである.雪が

長い間解けずに積もりつづけると,深いところでは雪の

重みで氷となり,その氷は重力をうけてゆっくり変形し

ながら低い方へと流れる（図２）.標高が下がれば気温

は高くなるので,流れた氷はやがて表面に露出し融け始

める.したがって,氷河の表面は上流部と下流部で大き

く異なり,上流部の表面は雪,下流部は氷である.年間

の降雪量が融解量を上回る上流部を涵養域,融解量の方

が大きい下流部を消耗域,降雪量と融解量が等しくなる

標高を平衡線と呼ぶ（図２）.上流から下流にかけての

この氷河の構造は,氷河の縮小や微生物の生態を考える

上で重要な意味を持つ.

近年の地球規模の気温の上昇いわゆる地球温暖化は,

世界各地の氷河を縮小させている.一般に氷河を融解さ

せる熱エネルギーは,大気からの伝導熱である顕熱,水

蒸気が凝結する時に解放される潜熱,太陽や雲からの放

射熱の三つである.地球温暖化による氷河の融解は,気

温の上昇による顕熱の増加によるものと考えることがで

きる.しかし,実際に三つの熱源の中で氷河の融解に最

も大きく寄与する熱は,多くの氷河では放射熱である.

その放射熱の入力量をきめる重要なパラメータが,表面

アルベドである.アルベドとは,入射光エネルギーに対

する反射光エネルギーの比,つまり日射の反射率であ

る.氷河表面への放射熱を決めるアルベドが氷河融解に

与える影響は,地球温暖化の影響よりも大きいこともあ

りうる.

雪と氷のアルベドは,白く見える通り普通は非常に高

いが,表面の物理的な条件によって大きく変化する.例

えば,積雪の表面の近赤外線部分のアルベドは,積雪粒

子の粒径に大きく影響を受ける（e.g.Warren and Wis-

combe, 1980）.新雪では粒子の粒径は非常に小さくア
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図1：グリーンランド氷床西部の衛星写真.裸氷域に現れた
暗色域を示した.(Landsat7 ETM＋,Band1,2,3,2000.8.23） 図2：氷河の断面図と標高による質量収支の違い.



ルベドは高いが,一旦融け始めたざらめ雪では粒径は大

きくアルベドも比較的低い.もうひとつアルベドに大き

く影響する要因が,雪氷中に含まれる不純物である

（Warren and Wiscombe, 1980）.不純物は特に可視域

の波長の反射率に影響する.雪氷に含まれる不純物には

様々なものがあるが,中でも最近アルベドへの影響とし

て研究が進んできているのが黒色炭素（BC）いわゆる

煤と,風送ダストとよばれる鉱物粒子である（Warren
 

and Wiscombe,1980）.黒色炭素は,化石燃料の燃焼時

に排出される人為起源物質で,その光学的特性から積雪

に沈着するとアルベドを下げる効果が大きい.ダストは

大陸の乾燥域から風で運ばれてくる鉱物粒子で,色は茶

色でBCに比べるとそのアルベドに対する効果は小さ

い.さらにもう一つの重要な不純物が,雪氷微生物であ

る.雪氷微生物は,融解する雪氷表面で条件がそろうと

繁殖する.微生物細胞そのものは光学的にそれほど大き

な吸収をもたないが,微生物の遺体等の有機物は腐植物

質へと変化すると光の吸収が増加し,アルベドに大きく

影響する（Takeuchi, 2002）.特に氷河の消耗域の氷の

表面では,サイズの小さいBCやダストなどの不純物は

表面を流れる融解水によってほとんど流失してしまう

が,微生物は鉱物粒子などとともに黒い集合体を形成す

るため表面に堆積し,アルベド低下にはもっとも大きな

効果をもつ.BCやダストに比べてまだ研究は少ない

が,氷河の消耗域の融解を考える上では,表面を覆うこ

の微生物由来のクリオコナイトが重要になる.

3.クリオコナイトの構造と形成過程

クリオコナイトはどのように形成されるのか.クリオ

コナイトをよく観察すると,それは単に様々な固形物が

集まった沈殿物ではなく,微生物が作り上げた興味深い

構造があることがわかる.クリオコナイトの構成物は,

主に大気起源の鉱物粒子,雪氷微生物,そしてその微生

物に由来する有機物である.全有機物量は乾燥重量では

約１割ほどであるが,体積比にすると半分以上を占め

る.クリオコナイトはグリーンランドだけでなく世界各

地の氷河消耗域に存在するが,これらの構成物はどの氷

河でも同じ粒状の構造を形成している（Takeuchi,

2002）.この粒のことをクリオコナイト粒とよんでいる.

粒の大きさは,直径約２ミリほどで,硬さは指でつまめ

ば簡単に潰れるほどのものである（Takeuchi et  al.,

2001）.蛍光顕微鏡でみると糸状のシアノバクテリアと

いう光合成微生物が絡まりあって,粒の表面を密にお

おっていることがわかる（図３）.さらに粒の内部には

バクテリアが分布している.バクテリアはシアノバクテ

リアの遺体などの有機物に依存しているものと考えられ

る.つまりこのクリオコナイト粒は単に構成物が物理的

に集まったものではなく,シアノバクテリアなどの微生

物の活動によって形成された微生物複合体なのである

（図４）.氷河上の微生物は,このクリオコナイト粒を形

成することによって,融解水の流れの中でも氷河表面に

とどまることが可能となり,さらに貧栄養の氷河上でも

粒の中の鉱物粒子などから効率的に栄養塩を得ることが
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図4：クリオコナイト粒の断面の模式図.ただし,バクテリ
ア等の数や大きさは,見やすくするために変えているので本
来ものと異なる.

図3：クリオコナイト粒の写真(a)と蛍光顕微鏡によるクリ
オコナイト粒の表面の写真(b).オレンジに光るのは糸状の
シアノバクテリア（中国ウルムチNo.1氷河のクリオコナイ
ト粒,Takeuchi et al.,2010）



できると考えられる.したがって,このクリオコナイト

構造は,微生物にとって氷河という環境に適応的な構造

であるといえる.

クリオコナイト粒の断面を観察すると,粒内部に興味

深い構造を見ることができる（図5a,Takeuchi et al.,

2010）.粒の内部には普通,同心円状の層構造が存在す

る.層の数は平均で３層,多いものでは７層になる.こ

の層は粒の成長にともなう年輪と考えられている.氷河

上のシアノバクテリアが繁殖できるのは氷河が融解する

夏季の数ヶ月のみである.それ以外の季節は凍結したま

ま休眠するので粒は成長しない.この季節サイクルが年

輪を形成しているのである.層の数から粒の寿命は３年

から７年であることがわかる.クリオコナイト粒の中に

は,さらに複数の同心円を持つものがある（図5b）.

この粒は複数の粒が融合して大きな粒になったものであ

る.粒はある程度大きくなると,表面のシアノバクテリ

アが形を維持できなくなり崩壊する.崩壊した破片から

は,再びクリオコナイト粒の形成が始まる.これらの構

造から,クリオコナイト粒は数年のサイクルで形成,融

合,そして崩壊をくり返していることがわかる.

4.クリオコナイトホールの形成と崩壊

ノルデンショルドが氷の表面に発見した円柱上の水た

まりは,クリオコナイトホールと呼ばれる.クリオコナ

イトホールは,世界各地の氷河にみられる構造で,氷河

の下流部消耗域の裸氷表面に分布する.氷の一部にクリ

オコナイトが堆積すると,その部分はアルベドが下がる

ため,日射を吸収し周囲より融解が加速される.その後

しばらくすると,クリオコナイトを底にためた円柱状の

穴が形成されるのである（図６）.クリオコナイトホー

ルの内部には,クリオコナイト粒を構成するシアノバク

テリアやバクテリアなどの微生物をはじめ,他にも様々

な生物が生息している.例えば,クマムシやワムシ,地

域によってはミジンコやユスリカ,コオリミミズが生息

している（Takeuchi et al., 2000, Willem and Els,

1994）.これらの生物にとってクリオコナイトホールは,

周囲の氷河表面を違って融解水に流されてしまう危険も

なく,栄養塩や食物を豊富に得ることのできる安定な生

息場所なのである（Wharton, 1985）.したがって,ク

リオコナイトホールのサイズや寿命などの性質は,氷河

上の微生物の生産量や群集構造に関わる重要な条件の一

つである.

クリオコナイトホールの深さや寿命はどのように決ま

るのだろうか.穴の深さは,周囲の氷河表面の融解速度

と底の融解速度が等しくなったときに決まる（図６）.
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図6：クリオコナイトホール（Longyearbreen Glacier,
Svalbard,2011.8.21）とその形成過程.

図5：クリオコナイト粒の断面の薄片写真.(a)
同心円の層構造,(b)複数の粒を内部に含む構
造.(中国ウルムチNo.1氷河のクリオコナイト
粒,Takeuchi et al.,2010）



氷河表面の融解速度は顕熱,潜熱,放射熱の合計で決ま

り,一方,底の融解速度は穴にたまった水からの顕熱

と,水や氷を透過して底のクリオコナイトに到達する放

射熱,クリオコナイト中の微生物の代謝熱の合計で決ま

る（McIntyre, 1984）.深くなるほど底に到達する放射

熱は小さくなるので,二つの速度を等式にした方程式を

解けば深さの定常解が求まる.この式から穴の深さは,

表面の熱収支に大きく依存することがわかる.微生物の

代謝熱の影響は非常に少ないことがわかっている.単純

な理解では,顕熱や潜熱が卓越すると浅くなり,放射熱

が卓越すると深くなる.たとえば,一つの氷河でも標高

が高い場所では,気温が下がるので顕熱が小さくなり,

穴は深くなる（Gribbon, 1979）.また一般にヒマラヤな

どの低緯度では深さは数センチと浅く,グリーンランド

などの高緯度の氷河では数十センチと深い（Takeuchi
 

et al., 2000;Gribbon, 1979）.温暖化が進めば,顕熱が

増加しクリオコナイトホールは浅くなることが予想され

る.

クリオコナイトホールの寿命は,一般に浅いものほど

短く,深いものほど長い.表面の熱収支は毎日の気象条

件によって変動するので,それに伴い深さも変動する.

そのため,平均的に穴が浅い氷河では,気象条件の変化

でさらに浅くなって崩壊してしまうため,寿命は短い

（Takeuchi et al., 2000）.このような氷河では,クリオ

コナイトホールは形成しても数日から数週間で消滅す

る.主に低緯度の氷河ではこのような傾向があり,クリ

オコナイトホールは頻繁に形成と崩壊を繰り返す.これ

に対し平均的に穴が深くなる高緯度の氷河では,多少の

気象条件の変化では崩壊することはなく,一度形成され

ると数ヶ月から数年の寿命を持つ.気温が極端に低い南

極のクリオコナイトホールにはさらに独特の特徴があ

る.南極のドライバレーのクリオコナイトホールの多く

は,氷でふたをされており,夏になってもそのふたが融

けて開くことはまれである（Fountain et al.,2004）.穴

によっては,数年から数十年の間全くふたが開かず,大

気から隔絶された空間を作り出している.

氷河の消耗域の表面を広く見た場合,クリオコナイト

ホールの形成は,アルベドを全体的に高くする効果を

もっている（B ggild et al., 2011）.暗色のクリオコナ

イトそのものはアルベドを低くする効果があるが,深さ

数十センチのクリオコナイトホールの底に沈んでしまう

と表面からは見えなくなり,全体のアルベドは高くなる

のである.しかし,もしそのようなクリオコナイトホー

ルが崩壊すれば,クリオコナイトが表面に広がりアルベ

ドは急激に低下することになる（図７）.気候変動に

よってもともと安定していたクリオコナイトホールが崩

壊することがおきれば,穴の中にあったクリオコナイト

が表面にちらばって氷河が暗色化することになる.した

がって,クリオコナイトホールの形成と崩壊の条件は,

氷河全域のアルベドを評価する上で重要になってくる.

クリオコナイトホールの形成のメカニズムは,前述の

通り物理的に理解ができるように思えるが,実際には必

ずしもすべてのクリオコナイトホールが熱収支で説明で

きるわけではない.高緯度の氷河でも比較的浅いスバル

バードのような氷河もあれば,低緯度でも比較的深いも

のが観察されることもある.さらに近年の温暖化に伴い

クリオコナイトホールの深さは浅くなると予想されるに

もかかわらず,ヒマラヤでは深くなっていることも観察

されている.実際のクリオコナイトホールの形成と崩壊

のメカニズムの理解のためには,熱収支の物理モデルの

改良と実験的な研究を行わなくてはならない.

5.クリオコナイトと藻類の群集構造

世界各地の氷河の消耗域表面に堆積するクリオコナイ

トの量を比較すると,地域によって大きく異なることが

わかる（図８）.クリオコナイトの量が比較的多いのは,

天山山脈（Tienshan）や祁連山脈（Qilian）,ヒマラヤ

山脈などのアジア高山域の氷河である.その量は単位面

積当たりの乾燥重量で約300g m である（Takeuchi
 

and Li,2010）.このような氷河では,氷の表面は一面に

クリオコナイトに覆われて,氷そのものはほとんど隠れ

て見えない（図９）.それに対して,パタゴニア,アラ

スカ,北極域など高緯度の氷河では,クリオコナイトの

量は比較的少ない（図８）.その量は,100g m 以下

である.アジア北部のアルタイ山脈は,その中間の値を

示している.このようなクリオコナイトの量の違いは,

表面アルベドに大きく影響している.クリオコナイト量

の多いアジア高山域の氷河では,アルベドは0.1－0.2

と比較的低いのに対し,高緯度の氷河では0.2－0.4と

比較的高い.このように世界の氷河の中では,アジアの

山岳氷河がクリオコナイトの量が顕著に多く,アルベド

も非常に低い.これらの氷河では,クリオコナイトに

よって氷河の融解が速められていることになる（Koh-

図7：クリオコナイトホールが崩壊した氷河表面.黒いクリ
オコナイトホールのあとが点々と広がっている.(Foxfonna

 
Glacier,Svalbard,2011.8.23）
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shima et al.,1993）.

なぜこのように地域によって氷河表面のクリオコナイ

トの量が異なるのだろうか.氷河表面のクリオコナイト

量は,その構成物である鉱物粒子と有機物のそれぞれの

供給量に依存するが,中でもクリオコナイト中の有機物

を生産するシアノバクテリアが大きく影響していると考

えられる.鉱物粒子は主に大気から供給されるが,一般

にそのサイズは非常に小さいために,氷河の消耗域に堆

積したとしても融解水によってすぐに流されてしまう.

一方,シアノバクテリアは,クリオコナイト粒を形成す

ることによって融解水から流されにくくなり,細かい鉱

物粒子や他の物質も氷河上にとどませる効果をもってい

る.したがって,シアノバクテリアが繁殖できるかどう

かが,消耗域のクリオコナイト量に大きく影響している

と考えられる.

実際にクリオコナイトの多いアジア山岳域の氷河と少

ない高緯度の氷河では,この表面に繁殖するシアノバク

テリアのバイオマスに大きな違いがある（Takeuchi et
 

al., 2006a）.藻類のバイオマスを各氷河で比較すると,

アジア山岳域の氷河ではシアノバクテリアのバイオマス

が高緯度の氷河に比べて顕著に高い傾向にある.高緯度

の氷河では,藻類バイオマスそのものはアジア山岳氷河

に匹敵するが,その構成はシアノバクテリアではなく緑

藻が優占する.このような藻類の群集構造の違いが,ク

リオコナイトの量に影響している可能性がある.

氷河表面の藻類の群集構造は,何によってきまるの

か？ 群集構造に影響を与える要因としては,氷河表面

の生物化学的な条件やシアノバクテリアの種の地理分布

などが考えられる.アジア山岳氷河では,比較的多くの

砂漠起源の炭酸塩鉱物が堆積している.炭酸塩鉱物は,

氷河表面のpHを高くする効果があるので,一般にこの

地域の氷河では融解水がアルカリ性なる傾向がある.シ

アノバクテリアは,よりアルカリ性の条件を好むので,

このような氷河ではシアノバクテリアが優占することに

なるのである.また,氷河に繁殖するシアノバクテリア

の種は地域によって違いがある.現在アジアにしか生息

しないシアノバクテリアが,クリオコナイト粒を効率よ

く形成する機能をもっているのかもしれない.シアノバ

クテリアの種の違いが,クリオコナイトの形成量を決め

ている可能性も考えられる.

6.氷河の暗色化のメカニズム

グリーンランドの裸氷域表面に近年になって現れた暗

色域については,考えられる複数の原因が検討されてい

る（Wientjes and Oerlemans, 2010）.暗色の原因とし

て,表面を流れる融解水の効果,大気由来の鉱物粒子の

蓄積,氷体内に含まれていた鉱物粒子の露出,雪氷微生

物の繁殖がそれぞれ検討された.融解水そのものにはア

ルベドを低下させる効果があるが,衛星画像の反射率の

波長スペクトルから,この暗色域は不純物が原因である

ことが示された.さらに衛星画像の分析では,暗色域に

は氷河の流動方向に直交する暗色の縞模様があることが

わかった.大気由来の鉱物粒子では,この縞模様は説明

できない.縞模様は,氷河の氷体内の層構造を反映して

いるものと考えられる.したがって,暗色域は氷体内起

源の物質の影響があることがわかった.しかしながら,

暗色域から得られた不純物のサンプルの分析の結果,不

純物には鉱物粒子だけでなく大量の緑藻とシアノバクテ

リアが含まれており,さらにクリオコナイト粒構造も形

成されていることがわかった（Wientjes et al., 2011）.

このことから,微生物が暗色域の形成に関与しているこ

とは間違いないことが明らかになったのである.

氷河の消耗域の表面の暗色化は,グリーンランドだけ

でなく他の地域でも最近になって報告されるようになっ
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図8：消耗域の面積当たりのクリオコナイトの量（乾燥重
量）の氷河間の比較.鉱物粒子と有機物のそれぞれの重量も
示した.(Takeuchi and Li,2008）

図9：クリオコナイトに覆われた氷河（中国,ウルムチNo.1
氷河,2006.8.3）



た.例えば,スイスアルプスの氷河では長年にわたり消

耗域のアルベドの観測が行われており,その記録は最近

になってアルベドが低下していることを示していた

（Oerlemans et al.,2009）.そのアルベド低下の原因を調

べたところ,表面不純物量の増加であることがわかっ

た.この不純物のアルベド低下による氷河融解の増加の

効果は,気温上昇に換算するとおよそ２度の上昇に匹敵

すると見積もられた.さらに,アラスカの氷河でもアル

ベドの低下と表面不純物量の増加が観測されている

（Takeuchi unpublished data）.グリーンランドを含め,

もともとクリオコナイトの量が少ない高緯度の氷河が暗

色化することは,氷河表面がアジア化していると見るこ

とができる.氷河の暗色化は,温暖化以上に氷河の縮小

の原因になっている可能性があるのである.

なぜこのように近年,クリオコナイトの増加によると

思われる氷河の暗色化がおきているのだろうか.前章ま

でに述べてきたことをもとに氷河表面の生物過程を考え

ると,いくつかの原因をあげることができる.考えられ

る一つ目の原因は,クリオコナイトホールの崩壊であ

る.気候変動によって氷河表面の熱収支が変わり,もと

もと安定していたクリオコナイトホールが崩壊すれば,

その底のクリオコナイトが氷河表面に露出して,表面は

暗色化することになる.二つ目の原因は,表面の藻類生

産量の増加である.もともと少量の緑藻やシアノバクテ

リアが繁殖していたところ,温暖化によって融解期間が

長期化し,光合成生産量が増加しクリオコナイト量が増

えることが考えられる.さらに温暖化の間接効果とし

て,大気由来の物質の変化によって氷河表面の栄養塩条

件が変化し,光合成生産量が増加することも考えられ

る.極域の氷河の上流部の雪線周辺の積雪域では,融解

期に緑藻が大繁殖して赤雪となることがわかっている

（Takeuchi et al.,2006b）.この赤雪に由来する有機物の

増加も,暗色化の原因になるかもしれない.三つ目の原

因は,藻類の群集構造の変化である.生産量そのものに

は大きな変化はないが,藻類の繁殖に関わる何らかの氷

河上の条件が変化によって,緑藻優占だった藻類群集

が,アジアの氷河の様にシアノバクテリア優占に変化

し,クリオコナイト粒の量が増加することが考えられ

る.もともとアジアにのみ分布していたシアノバクテリ

アの種が,高緯度域に拡がってきたのかもしれない.微

生物の生産量や群集構造に影響する要因として,氷河の

氷体の温度もあることが最近わかってきた.北極圏の氷

河上の微生物群集の分析から,氷体温度が完全に氷点を

下回る寒冷氷河と,氷点以下の部分と氷点（０℃）の部

分が存在するポリサーマル氷河では,微生物群集が顕著

に異なることが明らかになった（Edwards et  al.,

2011）.氷体内の温度は,年間平均気温や積雪量,氷の

流動や融解水の流れなどの要因が複雑に影響するが,基

本的に温暖化によって気温が上昇すれば,氷体の温度は

上昇すると考えられる.したがって,この結果は,温暖

化によって氷体の温度が上昇すれば,微生物群集に変化

が起こることを示唆している.

以上,氷河の暗色化を引きおこす原因の可能性を述べ

てきたが,実際のプロセスは現時点ではまだわからな

い.温暖化のような気候変動に対して氷河生態系がどの

ような応答をするのか,これまでほとんど注目されてこ

なかったが,ようやく今研究が始まろうとしている段階

である.温暖化による氷河の融解,という単純なプロセ

スではない別な変化が,各地の氷河で起きている可能性

がある.まだ不足している氷河の生物化学的な研究をす

すめて,気候変動に対する氷河生態系の変化を定量的に

把握することが,今後の氷河変動を理解する上で欠かせ

ないのである.
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