
雪と氷にすむ生き物たち
雪氷生態学への招待

竹内 望
千葉大学 理学部地球科学科

大学院理学研究院

2023.11.19 （日）
雲南懇話会



雪氷生態学との出会い

幸島司郎
（京都大学名誉教授）

ユキムシの研究から雪氷生態学を確立



セッケイカワゲラ （ユキムシ）

一般のカワゲラの幼虫
（川底の石の裏に生息）

幼虫
成虫

有翅型

無翅型

積雪上で活動する翅のないカワゲラ（昆虫）

日本列島の積雪地に広く分布

寒さに強いが，暑さに弱い

〜気温が高いと，体が動かなくなる．



セッケイカワゲラの生活史

幼虫は渓流中（11-2月）

成虫は雪上を歩いて上流へ
（2−5月）

上流で産卵



日本のユキムシ

積雪のような低温環境に適応した昆虫類
雪の上で，いったい何を食べているのか？

クモガタガガンボセッケイカワゲラ トビムシ



ユキムシはなにを食べているのか？

1993.7-9
山小屋（剱沢キャンプ場管理小屋）アルバイト



赤雪現象

融雪期に，雪氷藻類（光
合成微生物）の大繁殖に
よって，積雪表面が赤く
なる現象．
雪の赤潮

立山雷鳥沢周辺



雪氷藻類

葉緑素（クロロフィル）

植物が光合成を行うために
必要な物質 （緑色）

二酸化炭素
CO2 水

H2O

酸素
O2

有機物
C6H12O6

雪や氷の上で繁殖する藻類

光合成で繁殖

赤い色は，強い日射対策

ユキムシのエサになる

細胞を守る
赤い色素
＝日焼け止め

アスタキサンチン

Sanguina nivaloides

0.01 mm

赤雪中の雪氷藻類
（サングイナ・ニバロイデス）藻類細胞



樹林帯には緑雪
山形県月山のブナ林 （５月）

緑雪中の
微生物
（雪氷藻類）



ユキヤマクマムシ （緩歩動物） 新種

大きさ：約0.3ミリ
雪の中を歩き回る
雪氷藻類を食べる
極限環境生物



雪氷生物＝低温環境に適応した生物

◼ 生物は，活動（繁殖）に最適な温度がある．
→最適温度

◼ 一般の生物（常温生物）は，+25℃〜35℃

◼ 雪氷生物＝好冷生物＋耐冷生物

活
動
度

（繁
殖
率
）

0 10 20 30 40 50

好熱生物好冷生物 一般の生物

生息場所の温度（℃）



なぜ低温でも活動できるのか

◼ 低温でも機能する，特殊な酵素（タンパク質）

◼ 低温でも固まらない，特殊な細胞膜（不飽和脂肪酸）

◼ 細胞が凍らないような生理機能 （不凍物質）

産業技術総合研究所



ヒマラヤへ （1994）

ネパール・ランタン谷 ヤラ氷河



ヒョウガユスリカの発見 (1982)

ヒマラヤ・ヤラ氷河
で幸島司郎が，氷河
上で生活する昆虫を
世界で初めて発見．



氷河の上でなにを食べているのか？



氷河表面の黒い汚れ
＝クリオコナイト （Cryoconite）

Cryo ＋ conite

氷 ＋ ダスト（ギリシャ語）

スウェーデンの北極探検家
ノルデンショルドが命名

粒状の沈澱物
クリオコナイト粒



クリオコナイトを顕微鏡で見ると

糸状藍藻（シアノバクテリア）

Ｘ２００

20 µm

糸状シアノバクテリア（藍藻）
＝光合成微生物



粒状構造＝シアノバクテリアが作る粒

クリオコナイト粒
蛍光顕微鏡（葉緑素を赤く光らせる）

赤：シアノバクテリア



クリオコナイト粒の断面の観察

鉱物粒子 有機物

層構造

同心円状層構造⇒成長年輪

多粒構造

⇒融合



クリオコナイトの電子顕微鏡（SEM）観察

糸状シアノバクテリア表面に付着するバクテリア

糸状シアノバクテリア

バクテリア



クリオコナイト粒＝微生物複合体

マリモ

光合成で有機物を
生産，成長

有機物を使う
従属栄養微生物

鉱物粒子 シアノ-
バクテリア

バクテリア



シアノバクテリア
という微生物

35億年前の
シアノバクテリアの化石

（オーストラリア）

Schopf and Packer (1987) Science 

氷河の
シアノバクテリア

35億年前，地球で最初に誕
生した光合成生物

→地球の酸素を作った

現在は，極限環境（温泉など）
を中心に生存

時代を超えて氷河に生息？



氷河の上に多様な生物が存在
～氷河生態系



アジア山岳域の雪氷生物分布
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氷河性動物の分布

●

●

●

ヒョウガユスリカ
（ヒマラヤ・ヤラ氷河のみ）

ヒョウガソコミジンコ（ヒマラヤ）

コオリミミズ？（未確認）
（1970年代の中国語論文）

クマムシ
（クリオコニス属）
祁連・天山・パミール

トビムシ （全世界）

クマムシ
（ヤマクマムシ属）
ヒマラヤ

●

●

●

●●

● ●

● ●



チベットのコオリミミズ?

唯一，1979年に中国で出版され
た論文．それ以降，未確認
Glacier Jaoguo at 4600 m
82 specimens collected
YL Liang
Acta Zootaxonomica Sinica, 1979



クリオコナイトの分布

●● ●

1 mm

シアノバクテリアは，広く分布
天山・チベットは有機物が多く茶色
色が違うのはなぜか？

●

●

●●

● ●

有機物量・大



雪氷生物の分布と環境

アジアモンスーン

偏西風

シベリア

チベット

パミール
乾燥域

氷河にすむ生物の種類は，
気候条件と関係



雪氷生物の分布と気候変動

２万年前の地球
氷期（氷河期）

現在の地球
間氷期

地球の気候の歴史：温暖期と寒冷期の繰り返し

生物は氷期に分布を広げる？
生物分布＝氷河分布？
気候変動と雪氷生物の進化



地球温暖化と氷河の縮小

ヒマラヤ・ヤラ氷河の明らかな後退

(11年で約200m)

1997 2008



地球温暖化と
とける北極の氷

2021.8.23
読売新聞

9月の世界平均気温 （気象庁）

2023



解ける氷の大地・グリーンランド氷床



グリーンランドの氷の量

4000 m

3000 m

2000 m

1000 m

4093m

3216 m

3776 m

南極
（氷床）

グリーン
ランド
（氷床）

日本の積雪

0.09兆トン
（冬期最大）

2400兆トン
＝ 7.3 m
（海水準）

氷の量
25200兆トン

= 73 m
（海水準換算）

最大15 m

富士山の高さ

スカイツリー
の高さ

634 m

形成までに
100万年 （滞留時間） 40万年

その他
の氷河

200年

１６０兆トン
＝ 0.5 m
（海水準）



１年間の減少量
平均 2860億トン/年
= 琵琶湖の水約１０杯分

氷
の
量

単
位
：１
０
億
ト
ン

グリーンランドの氷の量の変化：予想以上の減少

冬に雪が積もって

夏に解ける

なぜ予想以上に解けるのか？
温暖化のほかにも原因？



ヒントは，アジアの氷河のクリオコナイト？

雪氷生物由来のクリオコナイトで覆われている氷河



黒い氷は解けやすい

黒い氷河白い氷河

表面が黒いほど，日射を吸収し速く解ける
（アルベド効果）

雪氷藻類の繁殖が，氷河を黒くして解かす



北極の氷河のクリオコナイト量は少ない？
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グリーンランドの氷河も
黒かった

カナック氷河 （2012年）

北西部
カナック地域



グリーンランド氷床の氷の上の多様な微生物



グリーンランド氷床のクリオコナイト

4-7 (w/w) % 
有機物含有量

シアノバクテリア



グリーンランド氷床が黒くなったのは2000年代

1987.8.12 2012.7.23

ランドサット衛星写真

暗色化
した氷



グリーンランド
氷床の暗色域
面積の拡大
面積：
四国の１．５倍



予想以上に氷河が解ける理由

地球温暖化

グリーンランド氷床の縮小

気温上昇
による融解

暗色化による
融解氷河生態系

炭素循環
窒素循環

融解期間
の長期化

大気降下物
の変化



氷河の縮小の理解に必要なのは，雪氷生態学
北極域氷河
（暗色化）

アジア：多様で豊富な雪氷生物

アジア山岳氷河
（暗色）

北極：雪氷生物の繁殖域が拡大



地球外にも広がる雪氷の世界
〜雪氷生物は地球外生命探査の鍵

極冠（北極）

火星の氷河

直径1000 km

火星



まとめ

◼ 雪氷生物とは，氷河や積雪の寒冷環境に適応した特殊

な生物．

◼ 日本の積雪やヒマラヤの氷河を含め，各地に多様な雪氷生

物が生息していることが明らかに．

◼ アジアの氷河は，特に生物量が多く，種の多様性も高い．

◼ 現在すすむ氷河の融解は，地球温暖化による気温上昇だ

けでなく，雪氷生物の繁殖による雪氷の暗色化も重要

◼ 雪氷生態学が，地球環境や地球外生命探査に新しい視点

を提供



雪氷生物の世界を
詳しく解説した
初めての書籍

2023年7月

発売

丸善出版
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