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研究成果の概要（和文）：本研究では黄砂発生源地の一つであるタクラマカン砂漠の東端にある敦煌市と石川県上空に
おいて、エアロゾル（大気浮遊物質）を採集後、DNA抽出し、DNA濃度から微生物濃度を明らかにした。また、rRNA遺伝
子や組み換え遺伝子の配列解析により微生物の多様性や同定を行なった。その結果、大気中のDNA濃度は黄砂飛来時に
は高くなること、地上付近になるほどDNA濃度は高くなること、生物の多様性は上空になるほど低くなる傾向が見出さ
れた。

研究成果の概要（英文）：In recent years, many epidemiological studies have shown that dust events are 
associated with an increase in risk of mortality and patients of cardiovascular and respiratory illness. 
However, there are few data about airborne bacteria. In this study, we investigated the airborne bacteria 
in the atmosphere over Taklimakan Desert in China, Asian dust source, and over Ishikawa prefecture in 
Japan. The airborne bacteria were collected on 0.45 um-pore size filter by vacuum pump, and their DNA 
were extracted from the filter and analyzed by their DNA sequence. The results suggested that DNA 
concentrations in the atmosphere over Ishikawa in Japan had been higher after dust storm in the deserts 
of China. Some airborne bacteria were identified by matching to the sequences of DNA database. Some 
results suggested that the diversity of airborne bacteria in the higher atmosphere was lower than that 
near the ground surface.

研究分野： 生物情報工学

キーワード： 微生物　DNA配列　エアロゾル
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１．研究開始当初の背景 
 近年、中国大陸由来の大気浮遊物質
（PM2.5 や、春に多く日本へ飛来する黄砂な
ど）が日本の空気質に影響を与えることが注
目されている。また、生物由来の大気浮遊物
質の飛来により花粉症患者やアレルギー、気
管支炎患者の症状を憎悪することが指摘さ
れている。 
これまでに大気中の黄砂粒子を捕集し、
DAPI 染色にて DNA を染色した実験におい
て、黄砂粒子上に DNA が付着している、つ
まり微生物が黄砂粒子状に存在することが
報告されている。しかしながら、生物由来の
大気浮遊物質についての知見は少なく、大気
中にはどのような微生物が含まれるのか、ま
た、その濃度はどの程度であるのか、気象条
件によりどのようにその濃度や微生物の種
類が変動するのかなど、不明な点が多い。な
お、微生物分析にあたり、従来の培養法では
培養条件により検出できる微生物が選択さ
れ、実在の１％の分析となるといわれている
ため、本研究では培養過程を経ず、直接 DNA
抽出し、その配列より微生物同定を行なうこ
ととした。 
 
２．研究の目的 
本研究では黄砂発生源地の一つである、中

国タクラマカン砂漠東端の敦煌市と日本上
空で自由大気圏を長距離移動する黄砂など
のエアロゾル（気体中に浮遊する微小物質）
を採集し、エアロゾルに含まれる DNA を抽
出し、DNA 濃度から微生物濃度を明らかに
すること、また 16S rRNA 遺伝子配列による
微生物の同定と遺伝子組み換え遺伝子の水
平伝播を評価するため DNA 組み換え遺伝子
の解析を行なうことを目的とした。 
 
３．研究の方法 
(1)エアロゾル採集 
中国敦煌市では、砂漠地帯(N40°02'47.49'' 

E094°29'38.25')で 18 L/min のエアーポンプ
により 2 時間半、空気を吸引し、0.45 um ポ
アサイズの滅菌フィルターにエアロゾルを
捕集した。 
日本上空では中国から飛来するエアロゾ

ルを捕らえるため、中国でダストストームの
起きた後（約 2. 3 日後）、日本への黄砂飛来
状況を確認し、エアロゾル採集を行なった。
日本側で採集したエアロゾルも DNA 抽出し、
rRNA 遺伝子配列解析により微生物種の同定
や組み換え遺伝子配列解析を進めた。 
 
(2)遺伝子配列解析 
 エアロゾルを捕集したフィルターより、リ
ゾチームなど溶菌酵素、タンパク質分解酵素
を使用して、DNA 抽出を行なった。抽出し
た DNA 濃度は分光光度計にて測定した。 
各 DNA 試料より 16S rRNA 遺伝子および
integron 遺伝子領域を PCR 増幅し、増幅産
物を大腸菌ベクターにクローニング後、各ク

ローンの DNA 配列をシーケンスした。得ら
れた DNA 配列を国際公的 DNA データベー
スで BLAST プログラム（相同性検索）によ
り、配列の一致から微生物種の同定等を行な
った。 
 
４．研究成果 
(1)エアロゾルにおける DNA 濃度 
 中国敦煌市の地上約1 mにおけるエアロゾ
ルから抽出された DNA は 0.037～0.185 
ug/m3 ほどであり、気象条件特に風の影響に
より変動することや、高度が地上付近になる
ほど DNA 濃度が高くなることが明らかとな
った。 
 また石川県上空ではエアロゾル中の DNA
濃度は 0.025～0.125 ug/m3ほどであり、黄砂
飛来時には高くなることが明らかとなって
きた。なお、微生物ゲノム（バクテリア、真
菌類含む）サイズから少なめに見積って、1 ug
の DNA は約 2×107個のゲノム量に相当する
ため、中国敦煌市では 7.4×105 ～3.7×106 
cells/m3 ほどの微生物 DNA が、石川県上空
では 5×105 ～2.5×106 cells/m3 ほどの微生
物 DNA の存在が推定された。 
 
(2)DNA 配列解析による結果 
中国敦煌市の砂漠地帯の地上約1 m付近の

エアロゾルサンプル（2014.8.15 採取）の
DNA 配列解析による微生物同定結果を図１
に示す。このサンプルの特徴としては、地上
付近ということもあり、様々な種が採取され
ていることがわかる。 
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図 1. 中国敦煌市(2014.Aug.)の砂漠地帯に
おける地上約 1 m のエアロゾルに含まれる

微生物種 



最も多く存在したのは全体の 10%を占め
る Rubrobactor である。Rubrobactor は
Actinobacteria の属であり、Deinococcus 
radiodurans に匹敵する、強力な放射線耐
性をもつ菌である。紫外線の強い大気上空
においても生存していることが予想される。
Serratia 属は，腸内細菌科に属するグラム
陰性桿菌である。土壌，水中などに分布し，
多剤耐性株が多く，敗血症，尿路感染症，
肺炎，膿瘍などの起炎菌である。この細菌
については，過去に日本上空で採取したサ
ンプル中に存在したという報告もある。
Rhodospirillum 属は赤色の放射菌であり，
空気がない嫌気的条件下で、光エネルギー
を利用して、酸素を発生しない光合成を行
って生育している細菌である。
Turicibacter や，Nitriliruptor は，放射菌
で水田などに生息している菌である。 
Kocuria 属は，放線菌類 Actinobacteria のグ
ラム陽性細菌に分類され、土壌由来の報告が
ある。Nocardioides 属は放射菌であり，麦栽
培土壌からの採取が報告されている。
Bacillus 属は グラム陽性桿菌のモデル生物
として重要である枯草菌(B. subtilis)が含ま
れるほか、病原菌のセレウス菌(B. cereus)、
BT 剤の殺虫成分生産菌である卒倒病菌(B. 
thuringiensis)などの種も含まれ、土壌や水
中など普遍的に存在し、非常に多くの種を含
む属である。Pseudomonas 属の生息域は土
壌、淡水、海水など幅広く，自然界における
重要分解者で、様々な有機化合物を分解する
能力があるため、地球上の炭素循環に大きく
貢献していると考えられている。Glycomyces
属はグラム陽性菌に分類され、植物の根や農
場の土などから分離される比較的マイナー
な放線菌である。Geodermatophilus 属は，
放射菌である。Micrococcus 属は，分類上は
放線菌に含まれるが，菌糸形成能力はなく，
土壌や多様な水系に広く分布する。
Scccharomyces 属は，菌類の一種であり、酵
母の多くの種類を含む．Frankia 属は，2011
年にオランダの土壌で採取された報告があ
り，放線菌に分類される真正細菌の一属で，
窒素固定を行う能力を持つ。Isosphaera 属は，
バクテリアで過去にオーストラリアの砂の
中から発見されている土壌由来の菌である。
Planococcus 属は，運動性を有する球菌であ
る。 
 図 2に敦煌市砂漠地帯での地上約 10 m の 
エアロゾルサンプル(2012.Sep 採取)におけ
る配列解析による微生物同定結果を図2に示
す。2014 年と同じ Bacillus 属、Kokuria 属、
Frankia 属 が 検 出 さ れ 、 そ の 他 、
Microbacterium や Pontibacter, 
Trichococcus, Flavisolibacter, Blastcoccus, 
Adhaeribacter, Condylura, Gaiella, 
Brevibacterium, paenibacillu などが存在し
ていた。また、DNA データベース内の配列
と全く一致しない DNA 配列が中国敦煌サン
プルに含まれており、これらは新規微生物の 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DNA 配列と考えられる。多様性の点につ
いて敦煌砂漠地帯の地上 1～10 m サンプル
の2014年および2012年ともにサンプルの漸
近種数の計算を行なったところ、推定種数は
ともに約 60 種となり同程度の多様性を示し
た。なお、敦煌市気象局にて気球により上空
約 800 m のエアロゾルを採取し、DNA 配列
により微生物種を調べた結果では、Bacillus
属, Pseudomonas 属の菌は共に 23％存在し,
これら 2種で全体の半数近くを占め上空では
多様性が低いことが示唆された。 
これらの結果より、高度が高くなるほどエ

アロゾルに含まれる微生物 DNA 濃度は低く
なり、生物種の多様性も低くなることが明ら
かとなった。なお、同じ高度でも気象条件に
より、DNA 濃度は 1 桁ほど変動することや
生物種にも違いが見られることが明らかと
なってきた。 
本研究において、気球使用の際、気象条件

に左右され、雨天ではエアロゾルは雨ととも
に降下してしまい、風速が大きいとサンプリ
ングすることが出来ず、やむを得ず地上付近
のサンプル採取を行なったシーズンもあり、
上空 1 km サンプルデータは少なくなってい
る。そのため、今後も継続的に上空 1 km の
エアロゾルサンプルの解析を続け、データを
蓄積し、中国上空と日本上空の大気微生物の
比較や気象による微生物濃度の変動などを
明らかにしていく必要があると考えている。 
 
 
   

図 2. 中国敦煌市(2012.Sep.)の砂漠地帯に
おける地上約 10 m のエアロゾルに含まれ

る微生物種 
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