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研究成果の概要（和文）：近年，中国沙漠地帯から飛来する黄砂とともに真菌や細菌(バイオエアロゾル)も長距
離輸送され，その生態・健康へ与える影響に強い関心が集まる。そこで，砂塵（黄砂）による微生物の越境輸送
を解明し，その生体影響評価に取り組んだ。黄砂発生源（敦煌）と飛来地（日中韓）において，高高度
（1000m-3000m）の大気粒子試料を採取する大気観測（係留気球，ヘリコプター併用）を実施した。採取した試
料に含まれる微生物群のゲノムDNAを解析することで、東アジア一円を拡散する大気微生物の群集構造と特性を
明らかとした。さらに、動物実験によって、黄砂に付随する真菌がアレルギーおよび気管支炎の発症に関わるこ
とを突き止めた。

研究成果の概要（英文）：Asian dust events occurring over East Asia dispersal airborne microorganisms
 (bioaerosol), which would impact biological ecosystems and human societies in downwind area such as
 Japan and Korea. However, the microbial long-range transports process has rarely been investigated 
because large-scale sampling network over eastern Asia were needed. Our Japan-China-Korea survey 
network collected the bioaerosol samples at height altitudes (1000m-3000m) at Asian dust source and 
deposition regions. Metagenomic analysis targeting microbial rRNA genes revealed that the microbial 
communities associate with Asian dust were originated from terrestrial, marine, phyllophiric 
environments. Furthermore, the microbial effects of human health, such as allergy and asthma, have 
been demonstrated by the mouse assay using fungal isolates. These informative results would 
contribute to develop the global hazardous measures for the long-range transported pathogens by 
Asian dust events and industrial pollutants.

研究分野：微生物生態学

キーワード： バイオエアロゾル　微生物　越境大気　黄砂　PM2.5　健康影響　真菌　接地境界層
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様	 式	 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通）	

１．研究開始当初の背景 
 
	 	 中国大陸での年々進行する砂漠化，著し
い大陸沿岸部の都市開発は，東アジア一円で
黄砂を頻発化させ，大気汚染(煙霧)を拡大化
させ，深刻な環境問題を引き起こす。近年，
黄砂粒子や汚染粒子(PM2.5)に含まれる有害
化学物質のみならず，カビや細菌（バイオエ
アロゾル）も伴って風送され，動植物や微生
物の生態システムやヒト健康・生活に及ぼす
影響について，社会的・学術的に強い関心が
寄せられてきた。しかし，バイオエアロゾル
を高度数千メートル上空で採取するには高
度な観測技術を要するとともに，大気微生物
を対象とした学問分野が学術界に欠如して
いるため，自然大気を長距離拡散する微生物
群に関する核心的な調査事例は未だ少ない。
そのため，東アジア一円へと越境輸送される
微生物の生態学的特徴を理解し，そのヒト健
康や環境への影響評価が求められている。 
	 こうした背景，申請者らは，黄砂発生源(中
国敦煌)および飛来地（珠洲，金沢，立山）に
おいて、上空数千ｍを浮遊する大気試料を直
接捕集し，そこに含まれる微生物の特徴を遺
伝子レベルで分析したきた。申請当時，黄砂
時の大気には，2〜4 種類の優占種（Bacillus 
subtilis など）が大部分を占め，残り 25％は，
150 種以上の膨大未知な非優占種（優占種以
外）で構成されていることを突き止めていた。
しかし，非優占種の種組成は黄砂時期ごとに
異なっていたため，非優占種の長距離輸送の
検証に向けて，中国大陸と日本で同一黄砂時
の大気粒子試料を採取し、微生物の群集構造
を詳細に解析するとともに、その環境・健康
影響を評価する本研究申請に至った。 
 
２．研究の目的 
 
	 	 黄砂による
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するため、日本、中国、
韓国の全 6 観測サイトにおいて，複数の大気
調査手法（気球・航空機・立山積雪）を併用
した同一黄砂の大気観測調査を実施した。さ
らに、超並列シーケンスを使った“培養を経
ない遺伝学的解析”を本格化させ、非優占種
も含めた大気浮遊微生物の群集構造を明ら
かにした。これら微生物群の環境・健康影響
を評価するため、分離株を使った動物実験お
よび土壌・海水培養実験を実施した。 
 
３．研究の方法 
 
(1) バイオエアロゾルの捕集調査 
	 	 黄砂発生地（敦煌）および飛来地（北京，
ソウル）の観測サイトにおいて，エアポンプ
を搭載した係留気球をあげ(高度 1000ｍ)，大
気粒子を捕集した。同時に地上での試料捕集
も実施した（図１）。一方、黄砂飛来地であ
る日本の観測サイト（珠洲）では，ヘリコプ
ターを利用し，高度１0ｍから 3000ｍまでの

捕集調査を行った。富山県立山の積雪断面か
らも黄砂鉱物粒子を大量捕集した。 
 
(2) 培養を経ない微生物ゲノム解析 
	 	 採取した大気試料からゲノム DNA（環境
ゲノム）を直接抽出した後、環境ゲノムに含
まれる 16S rRNA 遺伝子と ITS 領域（細菌・
真菌に普遍的に存在し種のマーカーとなる）
の遺伝子情報を，超並列シーケンサー(MiSeq)
によって解読し，遺伝子解析ソフト(Qiime)
を利用して，非優占種を含めた微生物群集構
造を網羅的に解析した。 
 
(3) 未知微生物の集積培養 
	 	 大気粒子試料を液体培地に懸濁させ，寒
天平板法および希釈培養法（液体培地）に使
用して、細菌および真菌を分離培養した。さ
らに、懸濁液に液体培地（低栄養培地）を加
え集積培養した後，非優占種の分離培養も試
みた。分離株の 16S RNA 遺伝子を使って、同
定した後、 gyrA, rpoB, purH, polC 及び groEL
遺伝子（遺伝子多型領域）を用いた Multilocus 
sequence typing（MLST）解析を行い、細菌株
を株レベルで系統地理学的に分析した。 
 
(4) 非優占種の遺伝学的識別手法の確立＆
動態調査 
	 	 キーストーン種に特異的な核酸（プロー
ブとプライマー）を合成し，微生物一細胞を
も検出できる遺伝子定量法(定量 PCR 法)を確
立した。立山積雪中の黄砂試料を使用して、
定量 PCR 法を使って用して，黄砂バイオエア
ロゾルの自然界での分布とその冬期から春
季にかけての変化を明らかにした。 
 
(5) 生態・健康への影響評価 
	 	 分離菌株の細菌および真菌の細胞（特に
日和見感染細菌）を，マウスに吸引させ、組
織の顕微鏡観察および遺伝子・タンパク質の
発現量によって，マウスのアレルギー状態お
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よび気管支炎症を確認した。大気微生物の環
境影響を評価するため、自然中の海水や土壌
試料に，黄砂試料を添加した後，培養し、試
料中の微生物群集構造の変化を解析した。 
	
４．研究成果	
	
(1) バイオエアロゾルの捕集調査 
	 	 タクラマカン砂漠（敦煌市）において，
エアポンプを搭載した係留気球を上げ，高度
1000m の大気粒子を孔径 0.2µm のメンブラン
フィルター上に採取した（図１）。一方，黄
砂が飛来する能登半島（珠洲市・羽咋市）で
は，ヘリコプターを飛行させ，高度 1000m〜
3000m の大気粒子をフィルター上に吸引捕集
した。さらに，北京およびソウル，米子も観
測地点に含め，全地点で，建物屋上を使った
大気観測調査も実施し，上空のデータと比較
することで，大気微生物の長距離輸送と垂直
混合状態を議論した。 
	 	 黄砂発生地（敦煌市；タクラマカン沙漠）
及び飛来地（石川県；金沢市，珠洲市，羽咋
市，富山県；富山市，鳥取県；米子市，韓国；
ソウル市）において大気エアロゾル捕集調査
を行った。エアポンプを用いて 0.2µm メンブ
レンフィルター上に捕集する装置を作製し、
航空機，ヘリコプター，係留気球，建物及び
地上を利用して、様々な高度（2m から 3000m）
のバイオエアロゾルを捕集した。富山県立山
山岳（2450m）では，黄砂粒子が降雪と共に
降り積もり、形成された汚れ層を採取した。 
	
(2) 培養を経ない微生物ゲノム解析 
	 	 大気試料からゲノムDNAを直接抽出し，
微生物分類の指標となる rRNA 遺伝子の核酸
塩基配列を，超並列シーケンサーを使って解
読した。rRNA 遺伝子配列を系統分類学的に
解析することで，微生物群集構造を理解し，
大気微生物の空間分布や経時的変化を検討
した。黄砂発生源および黄砂発生時の上空大
気では， Bacillus 属に属す土壌細菌が優占し
た（図２）。本属の細菌群は，芽胞を形成す

ることで，大気中の環境ストレスにも耐え，
風送されやすく，生きて大気中を運ばれやす
いと推察できる。一方，日本で採取した大気
試料からは，海洋細菌（Alphaproteobacteria
門など）や植物に付随する細菌が多く検出さ
れ，非黄砂時には優占した。日本海の海水や

日本列島の山野に由来する微生物が高高度
へと風送されると推察できる。 
	 	 黄砂時に優占する Bacillus 属には，食中
毒菌や炭疽菌などが含まれる。さらに，結核
菌やジフテリア菌に近縁な配列も，高高度大
気中から検出された。これら病原菌がパンデ
ミックを引き起こした際には，長距離輸送さ
れる可能性はある。 
	
(3) 未知微生物の集積培養 
	 	 新たに計 341 株の細菌株が得られた。各
細菌株に対して 16S rRNA 遺伝子解析を施行
すると、290 株の細菌種が同定できた。その
結果、225 株が Firmicutes 門 Bacillus 属に分類
され、複数の観測サイトで共通して検出され
た。Bacillus 属は，紫外線，低温，乾燥など
の過酷な環境下では、芽胞を形成し身を守り，
大気中を生きて風送されることが知られて
いる。今回は，越境輸送される優占種 Bacillus 
subtilis に加え，非優占種である Bacillus 属の
別種が，黄砂発生地と飛来地で採取した同一
黄砂の試料から検出された。遺伝子多型解析
を施行したところ、B. amyloliquefaciens の株
が，黄砂発生源の敦煌，黄砂が飛来した立山
および金沢，珠洲，米子で採取した試料で極
めて近い遺伝子タイプとなり，非黄砂時に採
取した株とは異なったため，本種は飛散量が
少ないものの，黄砂によって長距離輸送され
ることが示唆された。 
	
(4)遺伝学的識別手法の確立＆動態調査 
	 	 大気粒子を DAPI（DNA 染色剤）によっ
て染色し，蛍光顕微鏡下で観察すると，微生
物様の粒子が鉱物粒子に付着しているのが
確認できた。微生物の細胞密度は，通常の能
登半島上空では 104〜105 cells/m3 と低く，黄
砂発生時には 10〜100 倍に増大し，黄砂飛来
とともに微生物が風送されていると考えら
れる。タクラマカン砂漠上空の細胞密度は，
恒常的に 106〜107 cells/m3と高かった。 
	 	 立山積雪からは黄砂を含む積雪試料を
大量に採取できるため，定量 PCR によって細
菌数に関する有効なデータが得られた（図
３）。大気浮遊微生物の細胞密度は，秋から

冬にかけて低く，黄砂などを含む越境大気が
到来すると増大する傾向にあった。さらには，
氷核活性に関わる微生物も，黄砂とともに大
気中に増大することを突き止めた。従って，
バイオエアロゾルの越境輸送は，日本の気候
変動に関わっているかもしれない。	
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(5) 生態・健康への影響評価 
	 	 高高度の大気試料から分離培養した微
生物株に絞って，その生体影響を，動物実験
で 調 べ た と こ ろ ， 真 菌 類 の 複 数 種
（Lecythophora sp，Coniothyrium spp.）が，気
管支炎を誘発するのみならず，黄砂アレルギ
ーを数倍以上に増悪することが判明した（図
４）。アレルギー症状に関わる微生物は，確
実に風送されており，しかも複数種にわたる
ため，ハザードマップなどを作成した上での
健康対策は必要となろう。 

  一方，自然中の海水や土壌試料を，黄砂試
料とともに培養したところ，数日後には，黄
砂に含まれる化学成分（硝酸）および微生物
によって，もとの微生物群集構造の変化する
ことを確認した。 
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