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研究成果の概要（和文）：本研究の目的は，研究報告がほとんどない南米チリの大気微生物について実態を把握
し，大気汚染との関連を把握することとした。2021年にテムコにて捕集された大気試料について，細菌群集構造
ではProtobacteria門，Firmicutes門，Actinobacteria門が，真核生物群集構造では真菌類，緑色植物，原生生
物が優勢であり，季節変化が認められた。一方，テムコの大気から単離された細菌24株について同定を行ったと
ころ，Arthrobacter属，Pseudomonas属，Psychrobacter属などが認められ，これらの菌株の紫外線耐性と乾燥耐
性についてデータを得た。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study was to understand airborne microorganisms in Chile
 and their relationship to air pollution. We analyzed the bacterial community structure of air 
samples collected at Temuco in 2021. Protobacteria, Firmicutes, and Actinobacteria were dominant, 
and the community structure tended to change with seasons. In the eukaryotic community structure, 
fungi (phylum Basidiomycota, Ascomycota), plants (phylum Streptophyta), and protists (phylum 
Apicomplexa) were dominant, and seasonal changes were also observed. Meanwhile, 24 bacterial strains
 were isolated from outdoor air samples in Temuco using the culture methods. They were mainly 
belonged to the genera Arthrobacter, Pseudomonas, and Psychrobacter. Regarding UV resistance of 
these strains, Arthrobacter and Psychrobacter showed higher resistance than Pseudomonas. There was 
no significant difference in drought tolerance among these three genera.

研究分野： 環境微生物学

キーワード： チリ　バイオエアロゾル　モニタリング　細菌　真核生物　メタゲノム解析　大気汚染物質

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究での成果は、大気汚染が重要な問題となっている南米チリの大気微生物に関する基礎データとなり、今後
長期に渡り当該国でのバイオエアロゾル研究や公衆衛生に貢献することが期待できる。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
大気中には，細菌，真菌，花粉などの生物粒子（バイオエアロゾル）が至るところに存在して

いる。これらは，ヒトの健康，農業，生態系に影響することが懸念され，研究が世界的に活発化
している。その影響力から，バイオエアロゾルに関する研究報告は増加してきていた一方で，そ
の現状が南半球では不明であった。そこで，本国際共同研究では，南米チリにおけるバイオエア
ロゾルの実態を把握するため，現地の研究者，とくに極限環境微生物学者と連携して実施する必
要があった。 
チリではバイオエアロゾルに関する研究は我々が知る限り僅か 3 報であった (Barraza et al. 

2016; Escalante et al. 2014; Henríquez et al. 2001)。そのため，チリ側の共同研究者も現状を
把握すべくバイオエアロゾル研究を推進したいと考えており，サンプリングと予備実験をすで
に開始していた。チリは，一部の都市を除いては人為的な大気汚染が少なく，また地理的に近隣
諸国からの越境汚染の影響が少ないため，その都市の大気汚染の有無と大気微生物の関連を調
べるのに適している。また，チリは南北に細長く，北部の砂漠気候から南部のツンドラ気候に至
るまで気候が幅広いので，気候変動の観点から長期モニタリングが求められる大気バイオエア
ロゾルと大気循環との関連を研究していくのに魅力があり，本国際共同研究を中長期的に維持・
発展していく意義が大きいと考えた。 
 
２．研究の目的 
本研究の目的は，研究報告がほとんどない南米チリの大気微生物について病原性を有するも

のに着目して実態を把握し，大気汚染との関連や，大気汚染物質による細胞保護作用を把握する。
また，長期モニタリングが求められる本課題の持続的な発展のため，本国若手研究者を部分的に
主体とした交流を活性化させることとした。 
 
３．研究の方法 
大気試料は，粗大粒子 PM10，微小粒子 PM2.5， そして 0.5 μm 以上の微粒子を全て高速吸引捕

集できるサンプラーで捕集した。サンプラーとしては，粗大粒子 PM10 と微小粒子 PM2.5 はハイ
ボリュームサンプラー（HV-500R，柴田科学）にて，バイオエアロゾルは丸山が保有する液体サ
イクロンエアサンプラー（コリオリス μ）を用いた。サンプリングは，ハイボリュームサンプラ
ーは 24 時間，コリオリス μ は 5 分間，それぞれ行った。これらの作業をテムコとプンタアレナ
スの 2 地点で行った。捕集した試料について，メタゲノム解析（微生物群集）， 化学成分分析
（大気汚染物質）などを行い，気象データ（気温，湿度，風速，降水量，）も含めてサンプリン
グ時の状況を多面的に把握した（表 1）。 
微生物群集構造解析は，まず大気試料から FastDNA SPIN Kit for Soil (MP Biomedicals) を用い

てゲノム DNA を抽出した。抽出した DNA を鋳型とし，細菌の 16S rRNA 遺伝子の V3-V4 領域
と真核生物の 18S rRNA 遺伝子の V8 領域を PCR 法により増幅した。増幅産物は，Agencourt 
AMPure XP beads (Beckman Coulter) を用いて精製した。精製した増幅産物を等モル濃度になるよ
う加え，MiSeq を用いてペアエンド法によるシーケンスを行った。得られた塩基配列は，細菌の
16S rRNA 遺伝子解析のためには，葉緑体およびミトコンドリアの配列を除去した。 

また，培養法による微生物の単離を行った。その際に R2A 培地と YPD 培地を用いた。さらに，
単離された細菌について，16S rRNA 遺伝子塩基配列に基づく同定を行った。微生物機能の解析
として，乾燥耐性と紫外線耐性を調べた。乾燥耐性については，PEG6000 を加えた液体培地によ
り検討した（Ghosh et al., 2019）。紫外線耐性については，UV-C ランプ（GL-15，HITACHI）と
Nutrient Agar を用いて検討した（Tian et al., 2007）。 

 
 



４．研究成果 
(1) 細菌群集構造解析 
2021 年にラ・フロンテラ大学（テムコ）にて捕集された大気試料について解析を行った（表

1）。まず，細菌群集構造を 16S rRNA 遺伝子を標的としたアンプリコンシーケンスにて解析した
ところ，門レベルでは Protobacteria 門，Firmicutes 門，Actinobacteria 門が，綱レベルでは
Bacilli 綱，Actinobacteria 綱，Alphaproteobacteria 綱，Clostridia 綱，Betaproteobacteria
綱，Gammaproteobacteria 綱がそれぞれ優勢であり，粒径よりも季節によって群集構造が異なる
傾向が認められた（図 1）。さらに，ヒトの健康に影響する可能性がある Acinetobacter 属，
Clostridium 属，Legionella 属，Mycobacterium 属，Pseudomonas 属，Staphylococcus 属，
Streptococcus 属の細菌が検出された。 
 

 
図 1. テムコで捕集された微小粒子（PM2.5）および粗大粒子（PM10）における，門（A）および綱
（B）レベルでの優勢な細菌の相対存在量 
 
 
 
 
 
 
 
 



(2) 真核生物群集構造解析 
真核生物群集構造に関して，門レベルでは真菌類（Basidiomycota 門，Ascomycota 門），緑色

植物（Streptophyta 門），原生生物（Apicomplexa 門）が，綱レベルでは真正担子菌綱
（Agaricomycetes 綱），マツ綱（Pinopsida 綱），クロイボタケ綱（Dothideomycetes 綱），モク
レン綱（Magnoliopsida 綱），コノイド綱（Conoidasida 綱）が優勢であり，こちらも季節によっ
て群集構造が異なる傾向が認められた（図 2）。さらに，ヒトの健康に影響する可能性がある
Alternaria 属，Aspergillus 属，Cladosporium 属，Fusarium 属の真菌が検出された。 

 
図 2. テムコで捕集された微小粒子（PM2.5）および粗大粒子（PM10）における，門（A）および綱
（B）レベルでの優勢な真核生物の相対存在量 
 
(3)単離菌の環境ストレス耐性 
テムコの大気から単離された細菌 24株について，16S rRNA 遺伝子塩基配列に基づく同定を行

ったところ，Arthrobacter 属，Pseudomonas 属，Psychrobacter 属，他 6属が認められた。これ
らの菌株について大気環境で受けるストレスに対する耐性を検討した。紫外線耐性について，
Arthrobacter 属や Psychrobacter 属の菌株は比較的高い耐性を示したが，それらに比べて
Pseudomonas 属は低い耐性を示した。乾燥耐性については，これら 3属で大きな差異が認められ
なかった。また，化学成分に関して，イオン成分や無機元素成分のデータも得た。今後，ゲノム
解析や大気汚染物質による微生物の保護作用について検討する予定である。 
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