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研究成果の概要（和文）：アイスコア微生物の沈着メカニズムを解明するためには、南極自由対流圏の大気バイ
オエアロゾルに関する調査が重要かつ不可欠であるが、現在までほとんど実施されていない。代表者小林らが第
60次南極地域観測隊(2018年11月～2019年3月)に参加し、南極大陸沿岸S17ポイント上空の大気バイオエアロゾル
を独自に開発したサンプラーを搭載した無人機(カイトプレーン）を用いて採取し、次世代シークエンサーを用
いたメタゲノム解析を行った。これらの結果のインパクトは、半球規模の微生物長距離輸送、極限微生物研究や
南極生態系への大気の影響、先進的な南極観測や地球規模での微生物生態学、さらには「空の生態系解明」まで
及ぶ。

研究成果の概要（英文）：In order to investigate the deposition mechanisms of ice cores in the 
Antarctica, it is necessarily and important to research the atmospheric bioaerosols in free 
troposphere over the Antarctica. However, It is hardly carried out until the present. Principal 
Investigator,Kobayashi, and others carried out the sampling the atmospheric bioaerosols over the S17
 point on the Antarctica using the unmanned aerial vehicle (UAV; Kite plane) loaded the novel 
developed bioaerosol sampler in 60th Japan Antarctic Research Expedition (JARE). We performed the 
meta genome analysis using the next-generation sequencer. The impact of results will effect on the 
study of the long distance transportation of microorganisms with hemisphere scale, extremophile, the
 influence of the atmosphere into the Antarctic ecosystems, the novel Antarctic observations, the 
gloval microbial ecology, and "the investigations of ecosystema in the sky". 

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　南極　アイスコア微生物

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
 先駆的な新規南極観測を実施するとともに南極大陸独自の未知の大気バイオエアロゾルを正確に採取できる。
大気バイオエアロゾルの高度別実相調査結果から、上空を通りすぎる菌種・菌数、落下沈着する菌種・菌数など
がわかり、南極域上空の大気バイオエアロゾル挙動が明らかになる。これまでの南極生態系知見などからの新た
なアプロ―チを実施するだけでなく、アイスコア微生物の解明や半球規模での微生物長距離輸送など今後の南極
生態系観測に関する革新的・新規な提案ができる。

※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、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１． 研究開始当初の背景 
南極アイスコア研究は、時間分解能が高く、昔の空気を含む環境シグナルを保存していること

から、古気候古環境を知ることができる非常に重要な研究といえる。特に、南極アイスコア微生
物研究は、生物進化学、生物系統地理学、生物環境適応学、極限微生物学など多くの分野に多大
なる影響を及ぼす研究である。瀬川らは、南極アイスコア微生物を同定し、氷河期の生物多様性
は少なくガンマプロテアバクテリア網が優先していたことを報告している(T. Segawa et al., 
2010)。しかし、南極アイスコア微生物がその時代の微生物相と本当に一致しているか、微生物
の浮遊・沈着の際に生物種の選択(バイアス)がないか、ほとんどわかっていない。高高度の大気
バイオエアロゾル(大気浮遊生物)のデータと、氷晶活性研究者である分担者當房(業績 8 等)の実
証実験により沈着メカニズムが明らかとなり、古気候古環境の微生物相が明らかになる。申請代
表者小林は、第 54 次日本南極地域観測隊夏隊に参加し、日本で初めて大気バイオエアロゾル観
測を実施した。この第 54 次隊大気バイオエアロゾル観測で明らかとなった知見は、論文(研究業
績 1 等)や国際学会 Polar Science シンポジウムなどで発表しており、世界各地の南極の生物や
大気を研究している研究者から好評を得ている。国際的な南極における大気バイオエアロゾル
研究が、急速に発展しており(Chan et al., 2013)、日本がこの分野において世界をリードするた
めには、早急にさらなる現地調査が必要・不可欠である。 
申請代表者小林が第 54 次日本南極地域観測隊夏隊に参加した時、協働作業した気水圏研究ミ

ッションに、分担者東野がリーダーとして実施した無人航空機を用いた高高度エアロゾル調査
があった。高度 1,000 m から始まり、最終的には 10,000 m（10 km）まで成功した。以前の 54
次南極観測隊では、大気バイオエアロゾル調査を係留気球を用いて行っていたが（東野隊員協働
作業）、大気混合層内の高度 1,000 m がほぼ限界であり、さらなる大気バイオエアロゾル調査の
ためには、無人機の調査が必要であると考えていた。さらに、復路しらせ船内にて、分担者東野
とエアロゾル分析用無人航空機を大気バイオエアロゾル用にするための相談を始めており、実
現可能との結論に達している。本研究では、今後注目され、いまだ未知な南極における自由対流
圏大気バイオエアロゾル観測、すなわち先進的な南極観測の実現として着想した。南極自由対流
圏の大気バイオエアロゾルの実相調査は、南極における地上付近の大気バイオエアロゾルを直
接採集・生物分析してきた経験をもつ、我々申請者研究グループ以外には実施できない。 
最初に、無人航空機を用いた南極自由対流圏の大気バイオエアロゾル直接採集・生物分析であ

る。これらの結果は、大気バイオエアロゾルの氷晶活性評価実験とともに、アイスコア微生物の
分析結果（古気候古環境の微生物データ）に新たな知見を与えることとなる。また、南極特有の
気流（極循環）では、南アメリカ、オーストラリアやアフリカ大陸から大気が集まってきている
と言われており、半球規模での大気を通じた微生物の長距離輸送が明らかとなる。次に、無人航
空機観測とともに同時に実施する地上付近の定点大気バイオエアロゾル観測やしらせ船上の南
極海上大気バイオエアロゾル観測などの多角的観測によって、新たな南極生態系調査を実施す
る。極地の生態系は、地球温暖化の影響が先鋭的に現れるので、この結果は現在世界で大きな課
題となっている地球温暖化問題への基礎データを与える。これらの発展させる事柄は、国内的に
も国際的にも、また学術的にも社会的にも、注目される研究であることは間違いない。 
 
２．研究の目的 
 研究代表者小林は第 54 次南極地域観測隊に参加し、係留気球を用いた大気バイオエアロゾル
(大気浮遊生物粒子)の直接採集・生物分析を行った。現在、研究成果をまとめているが、国際学
会や学術論文などでその一部を発表し、高い評価を得ている。アイスコア微生物の沈着メカニズ
ムを解明するためには、南極自由対流圏の大気バイオエアロゾルに関する調査が重要かつ不可
欠であるが、現在まで全く実施されていない。分担者東野は、第 54 次南極観測隊において無人
航空機を用いた高高度エアロゾル(大気浮遊粒子)調査を成功させた。この無人航空機をバイオエ
アロゾル用に改良し、南極自由対流圏バイオエアロゾル調査を実施する。本研究のアウトプット
は、アイスコア微生物の沈着メカニズムを解明するばかりでなく、半球規模の微生物大陸間長距
離輸送、極限微生物研究や南極生態系への大気の影響、先進的な南極観測や地球規模での微生物
生態学、さらには「空の生態系解明」まで及ぶ。 
 
３．研究の方法 
（１）第 60 次日本南極地域観測隊 
 本科学研究費計画における初年度(2017 年度)に分担者林政彦教授（福岡大学）および伊村智
教授（国立極地研究所）と綿密な打ち合わせの元に、研究代表者小林が第 60 次日本南極地域観
測隊に夏隊員として参加することが決まった。この 2017 年度に南極大陸沿岸 S17 ポイントで行
われる大気バイオエアロゾル観測の準備を行った。特に、無人機（カイトプレーン）を用いた上
空の大気バイオエアロゾル採集を実施するために、独自にサンプラーを開発した。 
（２）南極大陸沿岸 S17 ポイントにおける氷床上連続大気バイオエアロゾル観測 
南極大陸沿岸 S17 観測拠点(南緯 69.0°、東経 40.1°、海抜 600m)に設置したカブースにおい

て、2018 年 12 月 28 日から 2019 年 1 月 23 日まで定点観測を行った。流量 90 L/min でフィル
ターは 24 時間に一回交換し、大気バイオエアロゾルサンプルを得た。また同時に微生物センサ
（シャープ社製，BMC-300）を用いた自家蛍光による連続観測も実施した。図１は本観測に用い
たカブース、図２は大気バイオエアロゾルを採取したインレットの写真を示す。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 連続大気バイオエアロゾル観測用カブース      図２ 観測インレット 

 
 
（３）南極大陸沿岸 S17 ポイントにおけるカイトプレーンを用いた上空の大気バイオエアロゾ
ル採集 
上空でのサンプリングにはカイトプレーンを用いて海抜高度 1,000 ｍまで上昇し、約 1 h 同

じ高度で八の字旋回し、サンプリングを行った。図３は、使用したカイトプレーンを示す。カイ
トプレーンの先頭部には、独自に開発した大気バイオエアロゾルサンプラーを搭載した。この装
置は、遠隔操作でサンプラーの吸引シャッターを開けると同時にポンプを稼働することができ、
あらかじめタイマーを 1 h に設定し、サンプリングが終了すると同時にシャッターを閉めポン
プを止めることができる。このサンプラーを用いて目的高度、1,000 m の大気バイオエアロゾル
だけを採取できた。吸引量は 9L/min でサンプリング時間は 1月 10日と同月 22日に実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図３ カイトプレーンと操縦や高度測定などに用いた雪上車 
 
（４）生物分析 
 大気バイオエアロゾルを採集したメンブレンフィルターサンプルは、雑菌汚染しない操作で
回収し、日本まで持ち帰ったのち、MiSeq の次世代シークエンサーを用いてメタゲノム解析を行
った。また、微生物センサによるデータおよび NOAA による HYSPLIT Model(Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model)後方流跡解析も検討した。 
 
４．研究成果 
（１）南極大陸沿岸 S17 ポイントにおける氷床上連続大気バイオエアロゾル観測 
 図４は、2018 年 12 月 27 日から 2019 年 1 月 22 日までの微生物センサを用いて測定した空気
中の微生物濃度の経時変化を示す。南極氷床上の S17 ポイントにおける氷床大気バイオエアロ
ゾル濃度は、日々変化することが計測され、特に、ブリザードが生じた時に増加することがわか
った。これは、遅い風速の時、すなわち風が弱い時には舞い上がらず、大気中のバイオエアロゾ
ル濃度が低いが、強い風速、すなわちブリザードのような風が強い時には舞い上がって大気中を
バイオエアロゾルが移動することがわかった。また、S17 ポイントに置いて DNA 濃度や種組成は
日々変化することがわかったが、主として Flavobacteria 網が比率として高かったが、2019 年
1 月 11 日は特異的に DNA 濃度が増加し、Clostridia 網が種組成の比率として増加した。なお、
この現象は微生物センサにおいては、ブリザードではない時に濃度が少し増加していた。この理
由の詳細は不明であるが、後方流跡線解析結果から S17 ポイントの北東方向の南極大陸沿岸部
上空を経由しているのでその地域と何らかの関係がある可能性が考えられる。滑降風（カタバ風）
の影響が直接的に観測できる地点であることから、今後、それらの気象状況が及ぼす大気バイオ
エアロゾルの DNA 濃度、種組成や自家蛍光強度の影響を検討する予定である。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 微生物センサで測定した南極大陸沿岸 S17 ポイント氷床上大気バイオエアロゾル濃度の

経時変化 
 
（２）南極大陸沿岸 S17 ポイントにおけるカイトプレーンを用いた上空の大気バイオエアロゾ
ル採集 
 図５は、2019 年 1 月 10 日及び 1月 22 日にカイトプレーンを用いて行った高度 1,000 m にお
ける大気バイオエアロゾルサンプリングによって得られた種組成を示す。これらの細菌は、高度
1,000 m で採取されたので、大気混合層上部あるいは自由対流圏下部に浮遊していた細菌といえ
る。図５の結果から両日ともに Flavobacteriia 網および Betaproteobacteria 網が種組成の多
くを占めることがわかった。これらの菌は海水中に多く含まれているので、海洋から舞い上がっ
た細菌が輸送されてたと思われる。後方流跡線解析結果と氷床上の気象データから、採取された
細菌の大気は、1 月 10 日において南極大陸内陸部から輸送されたことがわかった。また、図５
の結果から、1 月 10 日よりも 22 日の方が、DNA 濃度は低く、種組成では Clostridia 網および
Deltaproteobacteria 網が低かった。この理由は、1月 10 日の上空の大気が海洋を経由したから
と考えられる。特に、Clostridia 網は S17 から北の方角にあるラングホブデ袋浦等がアデリー
ペンギンのルッカリーがあり、その糞などから舞い上がっていることが報告されているので
(Kobayashi et al., 2016)、これらの地域から輸送されたと思われる。Chloroplast 網は、海藻
などに含まれているため、海上を経由している1月10日上空の大気で検出されたと考えられる。
DNA 濃度が、1月 10 日より 1 月 22日の方が減少した理由の一つは、1月 22 日の後方流跡線解析
から南極大陸の内陸部から輸送されている空気であることが考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ 南極大陸沿岸 S17 ポイント上空における大気バイオエアロゾルの DNA 濃度と種組成 
 
 本研究の結果から、南極大陸の上空や氷床上には、種々の大気バイオエアロゾルが浮遊してい
ることがわかった。本研究の成果とさらなる研究によって、大気バイオエアロゾルの飛来源など
が明らかになる等、大気を通じた微生物の長距離輸送のみならず、南極アイスコア微生物の進化
学、極限微生物研究、南極生態系への大気の影響、先進的な南極観測や地球規模での微生物生態
学、さらには「空の生態系解明」にまで発展すると思われる。 
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