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研究成果の概要（和文）：熱帯低気圧「台風」は、熱帯地域で発生し、日本に大雨・暴風など被害を及ぼす気象
現象としてよく知られている。本研究は、台風によって長距離輸送される大気バイオエアロゾルについての実相
調査を実施した。大気バイオエアロゾルは生物粒子のことで、ウィルス、細菌、カビ、キノコ、その胞子・芽胞
や花粉などを含む。サンプリングは、徳島大学と弘前大学で、2017年日本南岸に上陸した台風3号、5号、18号が
通過する時に行った。DNA濃度や種組成が台風の接近と通過とともに激しく変化することが明らかになった。

研究成果の概要（英文）：It is well known as a weather phenomenon that the tropical cyclone "typhoon"
 is generated in a tropical area and gives the damage including a heavy rain, the storm to Japan.In 
this study, we researched the atmospheric bioaerosols transformed for long distance by typhoon. 
Atmospheric bioaerosol are biological aerosols including viruses, bacteria, fungi, their spores, 
pollen, and others. The sampling carried out crossing Typhoon No.3(Nanmadol), 5(Noru), and 18
Talim), which strucked the Japanese southern coast, at the University of Tokushima and Hirosaki 
University. It was revealed that DNA concentration and bacterial composition changed with an 
approach and the passage of the typhoon significantly.

研究分野： 環境生物工学
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１．研究開始当初の背景 
 熱帯低気圧である「台風」は、太古の昔か
ら日本列島にかかわる気象現象としてよく
知られている。気象庁発表などによると、年
平均で 26 個発生し、そのうち平均で 3 個が
日本に上陸している。最近、地球温暖化の進
行にともなって、将来は熱帯低気圧（台風）
の強度が強まる可能性が高いと IPCC 第 5 次
評価報告書は報告している。台風の上昇気流
により熱帯地域の空気が吸い上げられ、日本
に上陸することによって熱帯の空気塊が日
本まで運ばれていると考えられる。台風の上
陸が顕著な台湾などにおいて、Fang らなど
は台風が運ぶエアロゾルについて種々報告
している。日本においては、偏西風や低気圧
によるエアロゾルの輸送についての研究が
行われているが、上昇気流の強い熱帯低気圧
である台風が運ぶエアロゾルの長距離輸送
に関する研究はほとんど行われていない。さ
らに、微生物や花粉などを含むバイオエアロ
ゾル（生物粒子）に着目した台風による長距
離輸送の研究はまったくないと言っていい。 
 
２．研究の目的 
 熱帯低気圧「台風」は、熱帯地域で発生し
日本に大雨・暴風など被害を及ぼす気象現象
としてよく知られている。しかしながら、強
い上昇気流によって熱帯地域の空気塊やエ
アロゾル（大気粒子）を長距離輸送してくる
ことはあまり知られていない。 
本研究では、台風によって長距離輸送され

るエアロゾル、特にバイオエアロゾル（生物
粒子）についての実相調査と環境影響評価を
実施した。申請者はこれまで黄砂バイオエア
ロゾルとしてタクラマカン砂漠や大気循環
バイオエアロゾルとして南極昭和基地のバ
イオエアロゾルの直接採集と生物分析を行
った経験があり、気象的に過酷な状況におけ
るフィールド調査は実行可能である。台風上
陸地点（四国を設定）において、上陸前後の
大気バイオエアロゾルを含む台風雨水を採
集し、生物分析を行った。 
 
３．研究の方法 
(1)台風雨水サンプリング 
 台風雨水採集は、研究分担者中村嘉利が所
属する徳島大学生物工学科棟（N34°04′
40.3″、E134°33′47.5″）の屋上および代
表者小林史尚が所属する弘前大学コラボ弘
大（N40°35′14.7″、E140°28′24.1″）2
階にて行った。 
(2)生物分析 
台風の進路情報をもとにした上陸地点付

近におけるサンプリングを実施するととも
にサンプルの微生物分析を行った。雨水サン
プルから DNAを抽出し Qubit を用いて DNA濃
度を測定した。さらに、TaKaRa ExTaqHS を使
用し、プライマーとしては 1st_PCR_515F と
1st_PCR_806Rを用いた1段目PCR増幅(94 ℃ 
2 min、94 ℃ 30 sec、50 ℃ 30 sec、72 ℃ 

30 sec、72 ℃ 5 min：23 cycles)および 2
段目 PCR増幅(94 ℃ 2 min、94 ℃ 30 sec、
60 ℃ 30 sec、72 ℃ 30 sec、72 ℃ 5 
min：8 cycles)を行い、AMPureXP ビーズで精
製した。この PCR 産物を次世代シーケンス解
析(MiSeq)により、細菌類の種組成解析を行
った。この解析は株式会社ファスマックに委
託して行った。 
 
４．研究成果 
(1)台風雨水サンプリング 
 台風雨水のサンプリングは、2017 年に日本
に上陸し徳島市を通過した台風 3 号、5 号お
よび 18 号に注目して実施した。図 1 から 3
は、各々の台風進路概略図を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図１ 台風 3号進路図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図２ 台風 5号進路図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図３ 台風 18 号の進路図 
(http://www.data.jma.go.jp/fcd/yoho/typ
hoon/route_map/bstv2017.html) 



 
 表 1 は、サンプル番号とサンプリング日時
を示す。サンプル 13、15 と 16 のサンプリン
グ地点は弘前市であり、それ以外は徳島市で
あった。 
表１ サンプル条件 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)生物分析 
 図 4は台風雨水サンプルの DNA濃度を示す。
採取された DNA濃度は、台風 3号、台風 5号、
台風 18 号の順に高かった。この理由の詳細
は不明だが、台風の風速、すなわち微生物の
舞い上がり量や陸や海といった地形に影響
されたと思われる。表 2は各雨水サンプルの
リード数を示す。このリード数は、Miseq か
らの出力リード数から両鎖の読み始めが V4
領域のプライマーと完全一致するもの、両鎖
とも 130 bp 以上の長さを保っていること、
両鎖が結合できることの3つの基準を満たし、
キメラと判定されなかったリード数である。
図 1の DNA とほぼ同じ傾向を示したが、特に
サンプル番号④から⑬の台風5号において通
過とともに増加し、その後減少した。台風の
接近とともに外側領域、外部コア、内部コア
の風速の増加から陸域や海域の微生物の舞
い上がり量が増加し、通過とともに風速が減
少するので舞い上がり量が減少したと考え
られる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図４ 各台風雨水サンプルの DNA 濃度 

 
表２ 各台風雨水のリード数 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 と 6 は、Miseq の次世代シークエンス

解析結果の中のβ-proteobacteria 網、
bacilli 網および chloroplast 網の種組成の
変化を示す。β-proteobacteria 網は陸域・
水域の環境微生物として、bacilli 網はこれ
まで空域で発見された芽胞形成能を持つ
Bacillus 属細菌として、chloroplast 網は海
洋 細 菌 の 可 能 性 と し て 解 析 し た 。 β
-proteobacteria の比が他の Bacilli 網や
chloroplast 網よりも数倍も高かった理由は、
環境微生物として土壌や水系から台風の風
によって舞い上がったためと考えられる。台
風 3 号の進路（図 1）から、日本上陸地点の
九州西部から陸域を多く通過したので、
chloroplast 網が少なく bacilli 網が多かっ
た。台風 18号の進路（図 3）から海から上陸
し、陸を通過していたことから、chloroplast
網の比が最初高く後に減少し、大気バイオエ
アロゾルである bacilli 網の比が増加した。  
詳細な次世代シークエンス解析を現在進

めているが、いずれにしても、DNA 濃度や各々
の種組成が台風の接近や通過とともに著し
く変化することが明らかになった。さらに、
風速や雨量などの台風の特徴や陸域・水域・
海域などを通過する台風の進路は、細菌類の
舞い上がり量やその細菌の種類に大きく影
響を及ぼすことがわかった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図５ β―proteobacteria 網の種組成変化 

サン
プル

台風 月日 時刻

① 3号 7月4日 1200-1500
② 3号 7月4日 1315-1500
③ 3号 7月4日 1400-1700
④ 5号 8月6日 1500-830
⑤ 5号 8月7日 830-1030
⑥ 5号 8月7日 930-1230
⑦ 5号 8月7日 1030-1330
⑧ 5号 8月7日 1130-1330
➈ 5号 8月7日 1230-1330
⑩ 5号 8月7日 1330-1530
⑪ 5号 8月7日 1430-1730
⑫ 5号 8月7日 1530-1730
⑬ 5号 8月9日 900-1000
⑭ 18号 9月17日 1500-2100
⑮ 18号 9月18日 600-700
⑯ 18号 9月18日 700-800

サンプ
ル番号

リード数

① 126,046
② 129,019
③ 100,548
④ 76,039
⑤ 84,489
⑥ 101,019
⑦ 114,441
⑧ 116,826
⑨ 105,022
⑩ 149,740
⑪ 148,006
⑫ 138,158
⑬ 95,507
⑭ 89,170
⑮ 98,904
⑯ 98,204



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 Bacilli 網および Chloroplast の種組
成変化 
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