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研究成果の概要（和文）：中国大陸から越境輸送されるエアロゾル（黄砂・汚染粒子）に含まれる化学成分は、
海洋へと沈着すると、海洋微生物の栄養となり，その増殖を促す。現在，大気海洋研究が、モデル計算で進めら
れるのが国際的に主流な中，申請者らは，山岳積雪に蓄積した越境エアロゾル試料を捕集し，海水に添加する洋
上培養実験を施行することで，海洋微生物が受ける動態変化を直接検証した。その結果，貧栄養海域では，大気
粒子（特に汚染粒子）から溶出する硝酸と有機物が，植物プランクトンの増殖を促進させ、海洋細菌群の群集構
造も変化させた。海洋と気象の条件が揃えば，越境エアロゾルが一次生産者を大きく変動させる潜在的な影響力
があると言える。

研究成果の概要（英文）：Atmospheric aerosols, such as desert dust and polluted particulate matter 
(PM2.5), are transported from continental Asia to surface seawaters of the western Pacific Ocean, 
and provide a major source of nutrients and trace metals to the marine environments. Supplementing 
seawater with aerosols possibly change in seawater nutrient composition as well as the marine 
microbial community. Shipboard experiments in the Pacific Ocean involved the recovery of 
oligotrophic oceanic water by supplementation with aerosol particulates obtained from the snow-cover
 mountain. Initial increases in nitrates due to the aerosol addition were followed by a decrease 
correlated with the phytoplankton (diatoms) increase. The bacterial community also changed with 
apparent increases in the rates of heterotrophic bacteria in aerosol addition seawater. Our findings
 provide empirical evidence revealing the aerosol impact on oceanic seawater microbiology by 
alleviating nitrogen limitation in the organisms.

研究分野：微生物生態学

キーワード： エアロゾル　貧栄養海域　植物プランクトン　炭酸固定　大気沈着　海洋細菌
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１．研究開始当初の背景 
 
	 	 黄砂粒子や微少粒子状物質(PM2.5)など
の大気粒子（エアロゾル）は，中国大陸より
日本に飛来し，ヒト健康へ影響を及ぼすのみ
ならず，海洋に降下・沈着した際には，海洋
微生物群のバイオマスを大きく変動させる
要因となり得る。風送されるエアロゾルには，
天然由来の無機物（鉱物）や有機物（生物成
分）が含まれるとともに，中国都市部で発生
する人為起源の化学物質・有害金属も多く含
有される。一方，外洋には，微生物にとって
の栄養塩（リンやチッ素など）や必須微量元
素(鉄や亜鉛など) が，極めて低濃度になる貧
栄養海域が多くある。そのため，海洋に沈着
したエアロゾルから溶出した化学成分が，植
物プランクトンや細菌などの栄養・必須元素
となり，その増殖を促す（図１）。逆に，沈
着した有害金属(Cu, Pb など)が微生物の増殖
を抑制する場合もある。 

	 	 現在，合衆国と日本の多くの研究グルー
プが，環境実測データに基づいたモデル計算
をすすめており，シミュレーションによる化
学的考察が大気・海洋研究の主流となってい
る。これに対して，申請者らは，黄砂が海洋
微生物へ及ぼす影響に関心を持ち，黄砂粒子
を，山岳積雪から捕集し，太平洋沖合の海水
に添加する船舶洋上実験を実施し，独自の調
査•研究を展開してきた。本研究申請の当初，
貧栄養海域の海水に黄砂粒子を加えると，粒
子から溶出する化学物質よって，珪藻と細菌
が増殖促進されることを予備実験で把握し
ていた。しかし，黄砂以外のエアロゾルが及
ぼす海洋影響は不明であるとともに，複数回
の海洋調査で得られたデータで，微生物の増
殖促進を議論する必要があった。昨今，中国
沿岸域で発生する人為起源エアロゾル量も
増え，その海洋影響評価は極めて重要な課題
である。また，影響を受ける植物プランクト
ンの動態変化の詳細な理解も，地球温暖化予
測の精緻化にむけて求められる。 
 
２．研究の目的 
 
	 	 本研究では，太平洋の海水に立山の積雪
層より採取した積雪試料に含まれる黄砂粒
子および煙霧（汚染）粒子を添加し，海水に
含まれる微生物の培養実験を船上で実施し
た．黄砂粒子は，実際に北太平洋へ沈着しう
る量を推定し，定量・定性的に植物プランク

トン及び細菌へ与える影響を評価した．培養
試水中の植物プランクトンと細菌の動態は，
クロロフィル a 分析及び超並列シーケンサー
を用いた群集構造解析により調べた（図２）。 

 
３．研究の方法 
 
1.立山積雪からのエアロゾル粒子の捕集 
	 	 春季（4 月）に富山県立山室堂平（海抜
2450 m:36.58N, 137.60E）の積雪層中から黄砂
粒子および煙霧（汚染）粒子を含む積雪試料
を採取した。採取した積雪試料は，保冷バッ
クに入れ，速やかに研究室へ持ち帰り，-20℃
で冷凍保存した。一部の積雪試料は，孔径 0.45 
µm ポリカーボネートフィルターで濾過し，
粒子及び濾液は，それぞれ-20 ℃で保存した。 
 
２.捕集した積雪試料の分析 
	 	 フィルター上の粒子重量及び通液した
積雪融解水量から，積雪試料中の粒子密度を
算出した。化学成分分析として，ろ液試料は
比色法による硝酸態窒素濃度及びリン酸態
リン濃度の測定及び誘導結合プラズマ発光
分光分析装置を用いた微量元素の測定をし，
富山県立大学の協力のもと，別途で鉛直方向
に 10cm 毎に採取した積雪を，イオンクロマ
トグラフィーによってカルシウム，硝酸塩及
び硫酸塩の測定を行い，鉛直方向の各成分濃
度分布を求めた。冷凍保存した積雪試料は，
DAPI 染色計数法により細菌及びその他蛍光
粒子の測定をし，gDNA をクロロホルム・フ
ェノール抽出法及び DNA 抽出キットにより
抽出し，超並列シーケンサーMiSeq を用いて，
16SrRNA 遺伝子配列（515bp-806bp 領域）の
約 250bp を解析し，細菌の群集構造（種組成）
を決定した。 
 
３.船上培養実験  
	 	 春季に 2 回と秋季に 2 回，太平洋沖合（静
岡県沖合(138.45E, 34.03N)あるいは紀伊半島
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沖合(138.62E, 33.51N)）へ三重大学勢水丸で
航海し，洋上にて計 4 回の船上培養実験を実
施した。10L のポリカーボネート容器に表層
海水を採水し，積雪調査で得た黄砂粒子及び
ろ液などの試料を異なる条件で添加した後，
表層海水を循環させた水槽に浮かべ，2 日か
ら 3 日間培養した。1 日毎にサブサンプリン
グをした。 
	 	 積雪試料と同様に，海水試料に含まれる
硝酸態窒素濃度およびリン酸態リン濃度，微
量元素を分析化学的に測定するとともに，
DAPI 染色によって細菌数を直接計数した。
さらに，超並列シーケンサーによる遺伝子解
析を使って，細菌群集構造の変化を分析した。
植物プランクトンの定量では，精密フィルタ
ーで分画した懸濁粒子中のクロロフィル a
（Chl.a）濃度を測定するとともに，光学顕微
鏡下で珪藻を観察し，種別に直接計数した。 
 
４．研究成果 
 
１.風送エアロゾルの成分分析  
	 	 積雪試料では，黄砂粒子を含む積雪試料
で高い粒子密度を示し，カルシウム濃度が高
かった。高アルカリ性カルシウムは，中国沙
漠地帯の鉱物粒子の指標の一つであり，カル
シウム濃度が高い層では，硝酸塩及び硫酸塩
の濃度が高くなった。鉄濃度は，それらの積
雪層で，比較的高濃度となったが，相関は見
られなかった。大気中の硝酸態窒素濃度の増
加は黄砂飛来と関連があり，黄砂粒子は中国
大陸で硝酸態窒素を吸着して日本に飛来し
ていることが分かった。 
	
２.風送エアロゾルに含まれる微生物の解析  
	 	 ７年間毎春，積雪断面調査で採取した積
雪試料中の鉱物粒子，有機物粒子及び細菌粒
子を計数した結果，汚れ層の積雪試料は総粒
子密度がおよそ 5.0×105 particles/mL 以上であ
り，細菌数と鉱物粒子数には相関が見られた。
総粒子密度が 5.0×105 particles/mL 以上である
積雪試料中の細菌群集構造は，Bacilli 綱及び
Alphaproteobacteria 綱の細菌の相対存在比が
5.2% 及 び 1.9% 増 加 し て お り ，
Gammaproteobacteria 綱及び Betaproteobacteria
綱の細菌の相対存在比は 4.7%及び 3.6%減少
していた。つまり，黄砂飛来時には Bacilli 綱
の細菌が増大し，日本海横断による海洋由来
の Alphaproteobacteria 綱の細菌も僅かに増大
することが示唆された。 
 
３.船上培養実験：化学物質と植物プランク
トンの動態 
	 	 洋上における 4 回の船上培養実験におい
て，船上で培養した海水中に含まれる硝酸態
窒素，リン酸態リン及び Chl.a 濃度の動態を
測定した。その結果，今回の観測海域では，
リン酸態リン濃度が約 0.23 µM とおよそ一定
であったのに対し，硝酸態窒素濃度は春季に
約 0.26 µM と低く，秋季には約 3.0 µM まで増

大し，季節に伴い大きく変化した。黄砂粒子
と煙霧粒子を含む積雪試料を添加した実験
区（黄砂添加区）では，培養開始時の硝酸態
窒素濃度が増加し，黄砂粒子を含む積雪試料
により硝酸態窒素が供給されたことが分か
る。春季の黄砂添加区では，培養期間中に，
硝酸態窒素の減少するに従って，Chl.a 濃度が
増大し，植物プランクトン（珪藻類；
Pseudo-nitzschia 属と Chaetoceros 属）の増殖
が光学顕微鏡下で確認された（図３）。鉄濃

度は，もともとの海域に数十 nM のオーダー
で推移し，黄砂の添加にともなう鉄濃度の増
加は認められなかった。一方，硝酸溶液を添
加した実験区（硝酸溶液添加区）でも，Chl.a
濃度の増加が見られたため，本海域では，十
分量存在すると判断した。今回調査を行った
海域では，春季に貧栄養となりやすく，植物
プランクトンは硝酸態窒素により生長が抑
制されているが，黄砂エアロゾルが沈着する
ことで硝酸態窒素が供給され，植物プランク
トンの生長制限が解消されると分かった。細
菌群集に関しても，黄砂粒子を含む積雪試料
添加による影響が見られた。 
 
３.船上培養実験：細菌群集構造の変化 
	 	 黄砂添加区中の細菌群集を綱レベルで
分類した際，対照区に存在しない細菌群が見
つかり，それらは立山積雪試料より検出され
る細菌群（Saprospirae，Phycisphaerae など）
が含まれた。しかし，そのすべてが培養に伴
い減少しており，海洋環境に適用できなかっ
たと考えられる（図４）。また，黄砂+融解水

1.5

1.0

0.5

0
#
%
�
�

(1
06

ce
lls

 /m
L

)

Chaetoceros spp.

Pseudo-nitzchia spp.

OthersOthers

Pseudo-nitzschia � 

Chaetoceros�

�- �
�)������ &�(�'�!��		�������

0        1       2
�)��+�, �)��+�,�)��+�,

*"�
��
($��7.5mg/L)

*"�
��
($��0.75mg/L)

���+��
,

0        1       2 0        1       2

Pseudo-nitzchia sp.

60 µm

Chaetoceros affinis Chaetoceros debilis

60 µm 60 µm

Cyanobacteria

Acidimicrobiales;f__OCS155

AB16;o__Arctic96B-7;f__A71
4017

Cryomorphaceae

Flavobacteriaceae

Flavobacteriia others

Alphaproteobacteria 
unknown

Rhodobacteraceae

Pelagibacteraceae

Alphaproteobacteria;Other;

Alteromonadaceae

Colwelliaceae

OM60

Halomonadaceae

Piscirickettsiaceae

Gammaproteobacteria;Othe

others

Cyanobacteria

Acidimicrobiia

AB16

Flavobacteriia

Alphaproteobacteria

Gammaproteobacteria

others

100

80

60

40

20

0 

16
S$
rR
N
A
%
	
�
&


�
�
�

(%
)

100

80

60

40

20

0 

��

Tank C

2��

others

Flavo
bacteriia

Alpha-proteo
bacteria

Gamma-
proteobacteria

Cyano
bacteria

SAR406

Tank L
S

Tank H
S

Acidimicrobiia OCS155

AB16

Flavobacteriaceae

Rhodobacteraceae

Alteromonadaceae

Colwelliaceae

OM60

Halomonadaceae

Piscirickettsiaceae

Others

Alpha-proteobacteria
unknown

Gammaproteobacteria
others

Alphaproteobacteria
others

Pelagibacteraceae

Cryomorphaceae

Flavobacteriia others

'���

Acidi
microbiia

Cyanobacteria 
others

����

Tank C

Tank L
S

Tank H
S

Tank C

Tank L
S

Tank H
S

Tank C

Tank L
S

Tank H
S

�- ���)������ #"(�$��
!Tank&HS:&*�����
+!��7.5mg/L,!&Tank&LS:&*�����+!��0.75mg/L,!&Tank&C:&&&
���+���,

�� 2��



添 加 区 で は ， 外 洋 性 細 菌 （ SAR402 ，
Pelagibacterace ） 及 び 耐 塩 細 菌
（Halomonadaceae）の相対存在比が減少して
おり，春季に限っては，有機物分解細菌
（Rhodobacterace，OM60）の相対存在比が増
加した。これらは，積雪試料添加による余剰
な栄養塩の供給及び海水の希釈により，外洋
性細菌や耐塩細菌の増殖を抑制し，富栄養化
に伴い増殖した植物プランクトンが有機物
を生成することで，有機物分解細菌の増殖が
促進されたと示唆される。	
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