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研究成果の概要（和文）：現在、大気汚染物質の広域監視システムが注目されている。大気に含まれる生物粒子
（風送バイオエアロゾル）の中に、強い感染力はないものの日和見感染症原因菌などが存在しており、風送バイ
オエアロゾルによる健康影響が危惧されつつある。これまでに我々が培った黄砂バイオエアロゾル研究における
経験から、大気環境監視項目としての風送バイオエアロゾルの定点観測を提案する。風送バイオエアロゾルに関
するサンプラー、最近の遺伝子工学を駆使した大気DNA分析手法、気象情報としてのバイオエアロゾル濃度経日
計測を試みる。このデータは、健康影響のみならず、日々の国民の多方面にわたる生活データとして生かされ
る。

研究成果の概要（英文）：The wide area monitoring system of the air pollution material attracts 
attention now. In the atmospheric bioaerosols the pathogen diseased opportunistic infection not to 
be the strong infection power exists . Healthy influence by atmospheric bioaerosol is felt uneasy 
about. We suggested the atmospheric bioaerosol monitoring system as one of atmosperic observations 
from our previous study of Kosa bioaerosol (bioaerosol in Asian dust). The development of 
atmospheric bioaerosol sampler, atmospheric DNA analytical method by full use of recent genetic 
engineering and the monitoring atmospheric bioaerosol as weather information were tried. These 
results will be made use of as life data for many aspects such as health and agriculture and so on 
for Japanese people and others.

研究分野： 生物化学工学

キーワード： 風送バイオエアロゾル　大気環境学　微生物
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１．研究開始当初の背景 
最近、PM2.5（微小粒子状物質）、光化学オ

キシダントや PAH（多環芳香族炭化水素）な
ど越境的大気汚染が注目されている。著者ら
は、黄砂付着微生物（黄砂バイオエアロゾ
ル：黄砂と挙動をともにする生物粒子）に検
出された Bjerkandera sp.などのβ-グルカン
成分は、花粉症の症状を悪化させることを発
見した。黄砂観測日に花粉が飛散していなく
ても花粉症の症状が悪化するメカニズムが、
以上の研究により明らかになった。風送バイ
オエアロゾルの中には、日和見感染症原因菌、
健康なヒトには感染症を引き起こさないよ
うな病原体（弱毒微生物・非病原微生物・平
素無害菌などと呼ばれる）も含め、感染力や
毒性が強くはないものの、老人や子供といっ
た免疫力の低いヒトに対して病原性を示す
微生物が多く含まれることがわかっている。 
２．研究の目的 
近年、大気汚染物質の広域監視システムが

注目されている。大気に含まれる生物粒子
（風送あるいは大気バイオエアロゾル）の中
に、強い感染力はないものの日和見感染症原
因菌などが存在しており、風送バイオエアロ
ゾルによる健康影響が危惧されつつある。こ
れまで著者らが培った黄砂バイオエアロゾ
ルに関する研究の経験から、大気環境監視項
目としての大気バイオエアロゾル濃度計測
を提案する。大気バイオエアロゾルに関する
サンプラーと最近の遺伝子工学を駆使した
大気 DNA 分析手法の開発および気象情報と
しての大気バイオエアロゾル濃度の経日計
測を試みる。このデータは、健康影響のみな
らず、農作物影響など日々の国民の多方面に
わたる生活データとして生かされる。 
３．研究の方法 
(1)計測方法：大気バイオエアロゾル採集法 
 本研究では、最大流量 25 L/min と最大流
量 30 L/min の 2 台のエアーポンプを用いて
メンブレンフィルターに大気バイオエアロ
ゾルを直接採集した。計測場所は、金沢大学
自然科学 1号館 4階ベランダ（北緯 36 度 54 
分、東経 136 度 71 分、標高 125 m、地上高
15 m）にて行った。計測期間は、2015 年 4月
18 日から 8 月 9 日 10 月 20 日、12 月 16 日、
2016年 1月 6日から1月 13日の午前10時か
ら 16 時の間に行った。使用するメンブレン
フィルターは、人為起源などのコンタミネー
ションを防ぐため、1121 ℃で 10min 蒸気滅
菌処理した。 
(2)計測方法：生物分析法 
①濁度法 
安全キャビネット内において、サンプリン

グ後のフィルターを、蒸気滅菌した 100 mL
容量フラスコ内の 20 mL ニュートリエント液
体培地に加えた。培養振とう機を用いて
37 ℃、110 rpm、24 h 培養を行い、吸光度計
を用いて波長 660 nm の濁度を測定し、濁度
とした。 
②ATP 濃度 

ATP 濃度は菌の活性と比例すると仮定し、
大気中の微生物の生死を含めた活性をATP濃
度として観測する。サンプリング後のフィル
ターは、安全キャビネット内で、蒸気滅菌し
た 100 mL 容量フラスコ内の 20 mL ニュート
リエント液体培地に加えた。培養振とう機を
用いて 37 ℃、110 rpm、18 h 培養を行った。
ATP抽出試薬を 0.1 mL を加えて 5秒間攪拌し
た後、ATP 発光試薬 0.1 mL を加え、5秒間攪
拌しルミノメーターを用いて発光量を測定
した。 測定した発光量から ATP 濃度を算出
した。 
③平板培養法 
 メンブレンフィルターをニュートリエン
ト寒天培地とポテトデキストロース寒天培
地の中央付近にエアロゾル粒子が捕集され
た面が触れるようにおいた。恒温槽において
37 ℃、24 h 培養した後、コロニー数をカウ
ントした。 
④DNA 濃度 
 フィルターサンプルから直接、ビーズ破砕
器、酵素による細胞壁溶解、フェノール・ク
ロロホルム抽出、エタノール沈殿法などを用
いて大気中 DNA を抽出した。そのサンプルの
DNA 濃度はフルオロメーターを用いて測定し
た。 
４．研究成果 
(1)濁度の経日変化 
 図 1は、大気バイオエアロゾルの濁度の経
日変化をしめす。大気バイオエアロゾルの濁
度は著しく変化し、検出されないゼロの日が
16 日あることがわかった。気象条件により大
気中のバイオエアロゾル濃度が激しく影響
を及ぼされたと考えられる。本方法で、大気
中のバイオエアロゾル濃度を定点観測する
ことができることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 1 濁度の経日変化 
(2)ATP 濃度の経日変化 
 図 2は、大気バイオエアロゾルの ATP 濃度
の経日変化を示す。春先の 4月 22 日と 23 日
はそれぞれ 5.5×10-8 mol/L および 7.5×10-8 
mol/L と非常に高い値をしめした。その後、
急激に減少し、大気中に含まれる菌の活性も
種々変化することがわかった。この原因は、
気温、湿度だけでなく風速、風向などの気象
条件も影響すると考えられる。本分析法で、
大気中のバイオエアロゾル濃度を定点観測
が可能であることがわかった。 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 2 ATP 濃度の経日変化 

(3)平板培養法および DNA 測定法 
 平板培養法では、糸状菌などが幅広い細菌
類のコロニーの計測を阻害し、食品衛生に関
する指標などとは異なり、大気バイオエアロ
ゾルの測定に適していないことがわかった。
また、本研究で使用した DNA 測定法では、大
気に含まれる DNA 濃度としては、ほとんどの
サンプルが検出できなかった。本研究で採用
したフルオロメーターを用いたDNA濃度測定
法は、PCR 増幅の確認などには可能であるが、
大気に含まれる微生物が少ないので、直接的
に計測するためには、より微量な DNA 濃度が
測定できる技術革新が必要である。 
(4)大気バイオエアロゾル濃度に及ぼす気象
条件の影響 
 金沢気象台からの平均気温、平均湿度、平
均風速、最多風向のデータ、および、大気バ
イオエアロゾル観測と同時同場所において
パーティクルカウンター（OPC）によって測
定した大気エアロゾル濃度との相関を試み
た。図 3は、その中の一例として平均湿度と
濁度（大気バイオエアロゾル）の関係を示す。 
相関係数0.249と負の弱い相関があることが
わかった。微生物の増殖や生死を含めた活性
は、乾燥や水分と深い関係があると思われ、
因果関係が相関として示されたと考えられ
る。0.3 から 0.5 μmの比較的小さいサイズ
のエアロゾルと濁度（大気バイオエアロゾ
ル）とも弱い相関関係（相関係数 0.203）が
みられた。その他は、ほとんど相関はみられ
なかった。大気バイオエアロゾルは、約 0.3
から 0.5μm のサイズで浮遊しているものが
多く、湿度に関係があることがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 平均湿度と濁度（大気バイオエアロゾ
ル）の関係 
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