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研究成果の概要（和文）：本研究は、青森県の主要農作物であるリンゴ生産を守るために、感染症原因菌の大気
濃度を観測し、大気感染地域を推定する。弘前大学農学生命科学部附属リンゴ農園に観測装置を設置し、回収し
たメンブレンフィルターからDNAを抽出し、ITS領域におけるメタゲノム分析を行った。リンゴ黒星病原因菌の大
気濃度は、2019年では9月20日前後に、2020年では8月19日前後に、最大のピークが検出された。流跡線解析の結
果、リンゴ黒星病原因菌を多く含む空気塊はロシア東部等から日本海を通過して青森県弘前市に流れ込み、太平
洋へ輸送されていることがわかった。うどんこ病など他のリンゴ感染症原因菌でも同様に分析、解析できた。

研究成果の概要（英文）：In this study, in order to protect the apple production that is main farm 
products of Aomori, the concentrations of the pathogens of the apple infectious diseases in the air 
were observed and predicts the infected area. We carried out the observation at the apple farm 
attached to Fuculty of Agricalture and Life Science, Hirosaki University. DNAs extracted from the 
membrane filter and performed the metagenome analyses in  the ITS resions. The maximum peak of the 
apple scab pathogen in the air was detected on around September 20 in 2019 and around August 19 in 
2020. From caluculated values using the NOAA HYSPLIT Trajectory Model, the air mass contained many 
apple scab pathogens flowed into Hirosaki through the Sea of Japan from the eastern Russia, etc., 
and transported to the Pacific coast through Aomori. Other pathogens of the apple infectious 
disease, including powdery mildew et al., could be carried out the observations, analyses, and 
predictions by the same methods.

研究分野：環境生物工学

キーワード： 大気バイオエアロゾル　リンゴ感染症原因菌　津軽半島　黒星病
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　研究成果の学術的意義は、理工学研究者、農学研究者と気象学研究者によるリンゴ感染症菌の大気観測システ
ムの構築および気象観測データとの相関調査である。新規な観測手法開発から、種々のリンゴ感染症原因菌の大
気濃度を同時に測定できる。
 研究成果の社会的意義は，リンゴ感染症原因菌の大気濃度実測と流跡線解析を用いた拡散地域予報である。リ
ンゴ感染症の被害拡大防止や適時農薬散布とその地域の特定ばかりでなく、環境影響リスク低下とコスト削減の
ための農薬減量化など、津軽半島地域特有の農資源リンゴの機能性を活用するための社会システム研究およびリ
ンゴ栽培等個性豊かな津軽半島地域社会形成を支える技術基盤開発である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
以前から生物学者らは，空気中に微生物が浮遊し，雑菌汚染などを引き起こしていると考えて
いたが，その実証的な知見はほとんどなかった。近年，Kellogg や Griffin ①）といった研究者
らがサハラ砂漠のダストに乗って多くの微生物が大西洋を渡っていることを明らかにして以来，
世界中で大気バイオエアロゾル（大気浮遊微生物）の研究が，有力な研究グループによって活発
に始められるようになった。申請者らも黄砂バイオエアロゾルを中心に大気バイオエアロゾル
の研究を始め、2007 年に発表した学術論文②)は、2008 年エアロゾル学会論文賞を受賞するに至
った。その後も申請者らの研究グループは、南極観測など大気バイオエアロゾルに関する研究を
精力的に発展させ、現在に至っている。 
一方、青森県は本州最北端に位置し、本州の都府県において唯一、太平洋と日本海に接してい
る県である。さらに、津軽海峡を含めると三方を海に囲まれており、西に白神山地・岩木山、中
央に八甲田山、北に津軽半島や下北半島と日本でも特異な地形をもち、気象条件としても大変興
味深い地域である。特に、津軽半島地域は、偏西風の影響を強く受ける地域であり、風向・風速
の予測など気象シミュレーション解析が有用な地域といえる。この津軽半島地域は、「リンゴ栽
培」が最も主要な産業であり、国内ばかりか国際的にも有名な産地である。日本のリンゴの輸出
は、2015 年に大きく拡大し、2014 年から 42 ％も増加、1 億 1,121 万ドルに達している③)。し
かしながら、リンゴは感染症に弱く、無農薬で栽培することは非常に難しい。例えば、2016 年
（平成 28年）6 月に、津軽半島地域において、リンゴ黒星病が発生、拡大し、大きな被害が出
たと報告されている④）。また、その主要因が黒星病菌の EBI 剤に対する薬剤感受性低下であるこ
とが言われており⑤）、今後も黒星病発生報告後の農薬散布だけでは感染拡大を防止することは難
しいと考えられる。リンゴ黒星病の原因菌は、Venturia inaequalis という糸状菌の一種で、子
のう胞子の飛散により生存地域を広げる。他にもリンゴ感染症原因菌には、カビやキノコといっ
た糸状菌が多く、大気中を胞子・芽胞が輸送されることにより感染拡大されることが多い。研究
代表者らの大気バイオエアロゾル研究者の間では、胞子や芽胞が高高度大気から多く検出され
るので、芽胞，胞子が大気を通じて長距離輸送・拡散することは十分可能であると思われる。 
そこで本研究では、研究代表者の小林（環境生物工学）がこれまでのバイオエアロゾル観測経
験を活かしリンゴ農園内の大気バイオエアロゾルを直接採集・生物分析し、分担者の佐野（植物
病理学）とともにリンゴ感染症原因菌の探索と濃度を推定する。さらに、分担者の島田（気象学）
とともに風向・風速の気象シミュレーションから拡散する地域を予測する。図１は、本研究の概
略を示す。リンゴ感染症の拡大の防止や農薬散布の適時化と軽減のために、大気バイオエアロゾ
ル学、リンゴ病理学、気象学、大気物理化学(氷晶活性：霜沈着)などの研究者が一同に会して、
感染症原因菌の観測と拡散地域予測を実施・検討する。また、連携研究者の牧（バイオエアロゾ
ル学）と岩坂（地球物理学）は、これまでの大気バイオエアロゾル観測・分析の経験と知識を生
かした助言、研究協力者である葛西（2019 年度弘前大学理工学部 4年）、對馬（2020 年度弘前大
学理工学部 4年）、仙台（2020 年度弘前大学理工学部 4年）、および今（2020 年度弘前大学理工
学部 4年）は、本研究の観測とメタゲノムデータの分析・解析を補助した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図１ 大気バイオエアロゾル観測によるリンゴ感染症拡大防止概略図 

 
 
２．研究の目的 
 本研究の目的・アウトプットは、リンゴ感染症の被害拡大防止，適時農薬散布とその地域の特
定，さらに環境影響リスク低下とコスト削減のための農薬減量化などによる津軽半島地域特有
の農資源リンゴの機能性活用するための社会システム研究およびリンゴ栽培等個性豊かな津軽



半島地域社会形成を支える技術基盤開発である。 
 
３．研究の方法 
（１）リンゴ感染症菌の大気濃度測定のための観測システム 
 大気バイオエアロゾル観測は、 
弘前大学農学生命科学部附属リ 
ンゴ農園内（40.59N,140.47E）の 
ビニールハウス内に装置類を設置 
し、インレット（大気吸引口）は 
ビニールハウスの外に設置して 
行った（図２）。分析装置 
類は、微生物センサー、OPC 
(Optical Particle Counter)を用 
いた。また、大気バイオエアロゾ 
ルのメタゲノム解析のため、あら 
かじめ滅菌されたフィルターホル 
ダーとメンブレンフィルターを吸 
引ポンプに接続し、継続的に吸引 
した。大気吸引とは別に、ビニー 
ルハウスのインレットの近くにガ 
ンマ線滅菌済 50 mL 遠沈管を設置し、 
雨水も採取した。サンプリングは 
2019 年（令和元年）は、8月 6日に 
開始し、積雪でインレットが埋まることから降雪初期の 12月 9日まで 24時間継続して行われ、
フィルターメンブレンの交換は 1週間に 1度行った。2020 年（令和 2年）では、3月 20 日から
11月 25 日まで 8カ月間、2019 年と同様の方法で実施された。 
（２）生物分析 
 採取されたメンブレンフィルターと雨水は、DNA 抽出処理後、ITS（gITS7-ITS4）領域の PCR 増
幅とビーズ濃縮、MiSeq の次世代シークエンサーによってメタゲノム分析を行った。DNA の抽出
とメタゲノム解析は、ファスマック株式会社に分析委託した⑥）。この場を借りて感謝の意を表し
ます。 
（３）流跡線解析 
 採集した菌を含む空気塊がどこから輸送され、どこへ運ばれるかを調べるために流跡線解析
を行った。流跡線解析は、NOAA（アメリカ海洋大気庁）の HYSPLIT Model を用いた⑦）。この場を
借りて感謝の意を表します。 
 
４．研究成果 
（１）弘前大学農学生命科学部附属リンゴ農園におけるバイオエアロゾル観測と生物分析 
 図３は、2019 年（令和元年）8月 6日から 12月 9日まで実施した大気バイオエアロゾル観測
におけるリンゴ黒星病原因菌（V.inaequalis）と比較としてナシ黒星病原因菌（V.nashicola）
の大気コピー数濃度と降水量を示す。リンゴ子黒星病原因菌（V.inaequalis）の大気コピー数濃
度は、 9月17日から9月20日に高くなり1つのピークを持ち、ナシ黒星病原因菌（V.nashicola）
は、8月 27 日から 9 月 3日および 9月 17 日から 9月 20 日の二つのピークを持つことがわかっ
た。また、2020（令和 2 年）の降雪時を除くほぼ一年間（3月 20 日から 11 月 25 日まで 8 カ月
間）の観測でも、リンゴ黒星病原因菌（V.inaequalis）の大気濃度は、8 月 19 日前後に最大の
ピークが検出された（図４）。農学分野において、リンゴ黒星病感染予測に必要な葉の濡れ時間
は、降水量及び降水時刻より推定でき、梅雨時期にリンゴ黒星病が増加する傾向があるといわれ
ている⑧，⑨）。しかしながら、本研究結果では梅雨時期にあまり検出されなかった。一般に胞子や
芽胞などの大気バイオエアロゾルは雲核や氷晶核の形成活性が高く、リンゴ黒星病原因菌
（V.inaequalis）が雨滴の核となり、雨滴に含まれ易い。本研究の大気を直接インレットから吸
引している観測方法では、雨滴中のバイオエアロゾルを物理的に吸引できなかったことが考え
られる。本報告書では紙面の都合上割愛したが、雨水中のリンゴ黒星病原因菌（V.inaequalis）
コピー数濃度は、梅雨時期にわずかに増加していたことも上記原因を示唆している。両年におい
て雨水中のリンゴ黒星病原因菌（V.inaequalis）のコピー数濃度は、7月下旬や 8月上旬に最大
のピークが生じていた。黒星病は、4月から 5月上旬のリンゴの花の開花時期、初夏に飛散のピ
ークがあり（第一次伝染源）、初秋に病斑部にできた分生子が飛散して第二次伝染が起きる。こ
のため、今回大気と雨水で検出したピークは、第二次伝染で飛散した黒星病原因菌（V.inaequalis）
であると考えられる。黒星病原因菌（V.inaequalis）の生存適温は 15℃～20℃であることから、
平均気温が 15℃以下である 10 月以降は増殖できず、大気中にも雨水中にも検出されなくなった
と思われる。本研究観測手法は、大気と雨水の採取、分析および解析を適宜、駆使することによ
って、第一次伝染と第二次伝染の黒星病原因菌（V.inaequalis）を検出できることがわかった。
青森県産業技術センターりんご研究所⑩，⑪）によると、本研究で観測を実施した 2019 年と 2020
年のリンゴ黒星病の発病果率は、大量発生・拡大した 2016 年などと比べて非常に低く、観測研

図２ リンゴ農園内大気バイオエアロゾル観測 

（a：インレットと雨水採集器、b：観測装置類） 

(a) 
(b) 



究としては発病果率の高い年において実施し、その結果との比較が必要かつ重要と思われる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ V.inaequalis と V.nashicola の大気コピー数濃度と降水量の経日変化[2019 年] 
（2019 年 8月 6 日～12月 9 日） 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ V.inaequalis の大気コピー数濃度と平均気温の経日変化[2020 年] 
（2020 年 3月 20 日～11月 25 日） 

 
（２）黒星病原因菌を多く含む空気塊の後方・前方流跡線解析 
2019 年度（令和元年度）においては、9月 20日付近に黒星病原因菌（V.inaequalis）の大気
コピー数濃度が高いことがわかったので（図３矢印）、2019 年 9 月 20 日の流跡線解析を行った
（図５）。2019 年度の黒星病原因菌（V.inaequalis）を多く含む空気塊は、ロシア東部などから
日本海を通過して弘前市へ流れ込み、そのほとんどが北上して太平洋へ輸送されていることが
わかった。 
2020 年度においては、黒星病原因菌（V.inaequalis）の大気コピー数濃度が 8月 19 日付近に
ピークをもつことがわかったので（図４矢印）、2020 年 8 月 19 日の流跡線解析を行った（図６）。
後方流跡線解析結果から、2020 年の黒星病原因菌（V.inaequalis）は、中国北東部あるいはロシ
ア東部から日本海を南下してから北上して弘前に到達し、青森県を横切り、下北地方沿岸から太
平洋に抜けていることがわかった。 
 
（３）雨水や他のリンゴ病原因菌 
 頁数の関係から雨水中のリンゴ黒星病原因菌（V.inaequalis）のコピー数濃度や、他のリンゴ
感染症原因菌（銀葉病:Chondrostereum purpureum；うどんこ病:Podosphaera leucotricha；青
かび病:Penicillium expansum；こうじかび病:Aspergillus niger；輪紋病:Botryosphaeria 
dothidea）についても検討を行った結果、それぞれの菌種も本研究で開発した大気バイオエアロ
ゾル採集と生物分析法で大気あるいは雨水中コピー数濃度を検出することができた。 
 今後の課題としては、これらリンゴ感染症原因菌の舞い上がり・沈着メカニズムを明らかにし、
継続した観測値との因果関係解明から予報の緻密化をはかることによって、さらなるリンゴ感
染症の被害拡大防止，適時適地農薬散布，さらに環境負荷、環境リスク低減とコスト削減のため
の農薬減量化である。 
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図５ 2019 年に黒星病原因菌（V.inaequalis）が多く検出された空気塊の 2019 年 9 月 20

日の後方(a)および前方(b)流跡結果 

(a) (b) 

図６ 2020 年に黒星病原因菌（V.inaequalis）が多く検出された空気塊の 2020 年 8 月 19

日の後方(a)および前方(b)流跡結果 

(a) (b) 
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