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  ③環境因子による増悪予防のための健康管理手法 

    PM2.5のぜん息・ぜん鳴児への影響と対応措置の評価 

研究代表者：足立 雄一 

 

【第10期環境保健調査研究の概要・目的】   

＜概要＞  

 PM2.5 による健康被害について社会的不安が強まっているが、実際の日常生活において健康にどの程度影

響するのか、またどのような人がその影響を受けやすいのか、さらにはどのような予防行動が健康被害の

軽減に役立つのかについては十分なエビデンスは得られていない。一方、我々は、既に妊婦において黄砂・

PM2.5 の飛来時にアレルギー様症状が実際に悪化していること、屋外に長時間いたもので悪化が強いこと、

土壌性/燃焼性どちらの粒子状物質も花粉の影響を増強すること、SO2共存時にその影響がさらに強く出るこ

とを突きとめ、さらに各予防行動にて症状悪化が低減される量を提示している（Kanatani KT, et al. AAAI 

2016）。そこで、本研究では、平成26年度～28年度の３年間で大気汚染に脆弱とされる乳幼児におけるPM2.5

の呼吸器への影響について解析し、ぜん息・ぜん鳴児への PM2.5の短期影響・長期影響・感受性に影響する

因子・予防行動の効果を明らかにし、ぜん息児のコントロールと QOL の向上、ぜん鳴児のぜん息発症予防

に役立つデータを示すことを目的とする。 

＜目的＞  

 PM2.5 のぜん息児・ぜん鳴児への短期影響・長期影響・感受性に影響する因子・予防行動の効果を明らか

にする。具体的には, 以下を明らかにする。 

 ぜん息児・ぜん鳴児において、PM2.5が10μg/m3上昇する毎に呼吸器症状（咳, ぜん鳴, 呼吸苦）を発

現するリスク、予定外受診リスク、園欠席リスクは何倍に上昇するか 

 ぜん息児において、予防行動（屋内滞在／窓閉め等）は PM2.5が日平均で 35μg/m3を超えた日（年間

10日程度）の症状悪化リスクをどの程度低減できるか 

 ぜん鳴児において、PM2.5高曝露群はぜん息「発症」リスクは低曝露群の何倍に上昇するか 

 ぜん鳴児において、PM2.5が日平均で35μg/m3を超えた日の予防行動（屋内滞在／窓閉め等）はその後

のぜん息「発症」リスクをどの程度低減できるか 

 PM2.5高値時に呼吸器症状を発現するリスクが高い児の特徴は何か 
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２ 平成28年度の研究目標  

１）高い回答率の維持 

 平成27年度までに登録を終了したぜん鳴児 730名（うちぜん息児 190名）に対して、携帯情報端末

のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムによる PM2.5 ならびに黄砂が基準値を超えた

日とコントロール日に送信した質問へメールへの回答率は、平成26年 11月から平成28年1月までで

74%（20,823回の質問に対して回答は15,492回）と高水準であり、平成28年度も高水準を維持する。 

２）PM2.5の短期効果を明らかにする 

 登録開始から1年を経過した平成27年10月までのデータを用いた中間解析の結果では、PM2.5曝露に

よる短期影響については、PM2.5が10μg/m3上昇する毎に、目・鼻・胸いずれかの症状を発現するリスク

はぜん息児で5～10%増、ぜん鳴のみの児で～5%増、また呼吸器症状（咳, ぜん鳴, 呼吸苦）を発現する

リスクはそれぞれ5～10%増、増加なし、さらに医療機関への受診リスクは、PM2.5が10μg/m3上昇する毎

に5～10%増加するという結果であった。平成28年度には、さらにデータを集積して最終結果を得る。 

３）PM2.5への感受性の高い児の特徴を明らかにする 

 エコチルの本体調査の結果が得られる予定であり、それをもとに上記のPM2.5の短期効果が現れやすい

児の特徴を明らかにする。 

４）予防対応の効果について検討する 

 予防対応の効果については、中間解析の時点では児の体調が悪い時の方がむしろ外出を控えるなどの

現象が認められており、保護者が子どもの体調を最優先してその日の行動を決めることが多い2〜3歳の

児を対象とする本研究では、明らかなエビデンスを得ることは難しいと考えるが、さらにデータを集積

して予防対応の効果を解析する。 

  

 

３ 平成28年度の研究対象及び方法   

１）対象 

 エコチル追加調査「戸外活動時間を考慮に入れた、土壌性ダスト（黄砂）による呼吸器／アレルギー

疾患リスクの定量的評価（平成 23-25 年度環境研究総合推進費）」の対象者の中でぜん鳴の既往のある

児の保護者に新たに本調査への参加を依頼し、同意の得られたものを対象とする。 

２）調査方法 

 対象者の居住地区に最寄りの常時観測局か

ら PM2.5の情報を自動的にサーバーに送り、そ

のデータをもとに基準値以上となった日（ケー

ス日、全員）と基準値以下の日（コントロール

日、参加者の 1/10）に同じ質問内容のアンケ

ートを送信する。また、個人カレンダーを用意

し、園の欠席や医療機関への予定外受診があっ

た際に入力してもらう（図1）。 

３）解析方法 

 解析に用いる情報は、環境因子については対象者の居住地区に最寄りの常時観測局からPM2.5を含む大

気汚染物質のデータ、ならびに各地のLight Detection and ranging（LIDAR）システムから黄砂飛来の

情報、そして各種の気象情報を用いる。対象者の情報（呼吸器・アレルギー症状、体調や生活への影響、
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予防行動など）は、上記の携帯情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムを用

いて収集する。また、エコチルから参加者の背景因子についての情報も入手する。 

 交絡因子として、SO2、NO2、Ox 濃度、日の平均気温、平均気圧、前日からの気温変化、前日からの気

圧変化、気温の日内変動、日の最低気温、湿度など、その他に症状に影響のある因子としてインフルエ

ンザの流行（居住地域の患者発生数）や母親・家族の喫煙状況のデータも入手する。 

 

＜乳幼児期のぜん息・ぜん鳴児へのPM2.5の短期影響＞ 

• ぜん息児・ぜん鳴児において、PM2.5が10μg/m3上昇する毎に呼吸器症状（咳, ぜん鳴, 呼吸苦）を

発現するリスク、予定外受診リスク、園欠席リスクは何倍に上昇するか 

＜感受性に関する因子＞ 

– エコチル調査のデータをもとにPM2.5高値時に呼吸器症状を発現するリスクが高い児の特徴を検討す

る 

＜予防行動の効果＞ 

• 予防行動の効果 

– ぜん息児・ぜん鳴児において、予防行動（屋内滞在／窓閉め等）によってPM2.5が10μg/m3上昇する

毎の症状悪化リスクをどの程度低減できるか 

＊倫理面への配慮 

 本研究は、各大学の倫理委員会で承認され、参加者からインフォームド・コンセントを得て行っている。 

 

 

４ 平成28年度の研究成果   

１）対象者と回収率 

 ぜん鳴児744名（うち登録時にぜん息の診断があった児107名）に対して、平成26年11月より平成

27年7月まで延べ41,536回の回答依頼を送り、延べ31,927回の回答を得た（回答割合：76.9%）。回答

の有無に関わる可能性のある因子として、児の年齢・性別・出生体重・正期産/未期産・アレルギーの

既往歴・通園の有無・母親の就労の有無・母と父親のアレルギーの既往歴などの関与を解析したところ、

児の齢が高いほど回答しやすかったが、その他の因子では有意な関連は見られなかった。 

２）解析結果 

 ⅰ) 調査期間中のPM2.5と黄砂・SPMの飛散状況の推移 

 図2と図3に示すように、調査した3地区のいずれにおいても一定の割合でPM2.5と黄砂・SPMの飛

散があったが、地域による大きな偏りは認められなかった。 
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ⅱ) PM2.5ならびに黄砂・SPMの飛散と症状発現リスクの関係 

 調査期間全体において、PM2.5 の上昇に伴って症状発現のリスクが高まることは認められなかった

（図 4）。一方、季節による差異を検討すると、春と秋においては有意に PM2.5の上昇に伴って症状発

現のリスクは高まることが示された。そこで、季節による影響の違いの原因として、窓の開閉や屋外

滞在時間・PM 成分による違いの可能性を考え、検討した。黄砂濃度の上昇に伴って症状発現リスク

が有意に上昇していた（図 5）。臓器毎に症状発現リスクを検討したところ、いずれの臓器において

も黄砂濃度の上昇に伴って有意に症状発現リスクが高まるが、曝露から症状発現までの日数において

は臓器によって異なる様子が観察され、目症状で早く、鼻症状の後に呼吸器症状が出てきている様子

であった。 

 

ⅲ) PM2.5ならびに黄砂・SPMの飛散と症状発現リスクに対する予防効果 

 PM2.5 あるいは黄砂への曝露による症状発現リスクの上昇と曝露日における屋外で過ごした時間と

の関係では、PM2.5・黄砂とも屋外で長時間過ごした児で症状リスクが高い様子が観察され、屋外で３

時間以上過ごした児では黄砂濃度0.1/km上昇時に症状発現オッズ比が1.4倍程度であったのに対し、

屋外で過ごした時間が1 時間未満の児では同オッズ比は1.1 倍程度であった（図6）。また、窓の開

け閉めについて、PM2.5に関しては影響修飾は明らかには認められなかったが、黄砂において窓を開け

た時間のあった児で症状発現リスクが高い様子が観察され、窓を開けた時間のあった児では同オッズ

比が1.3倍程度あったのに対し、窓を開けた時間のなかった児では同オッズ比は1.1倍程度であった

（図7）。  
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ⅳ) PM2.5ならびに黄砂・SPM曝露の影響を受けやすさ（感受性） 

 感受性に関わる因子の探索として、児の年齢、性別、ぜん息治療の有無、家庭環境（収入、母親の

学歴等）等について検討した。児の年齢が上がるほど黄砂の影響が強い傾向（交互作用項のp=0.12）、

収入が高いほど黄砂の影響が強い傾向（交互作用の p=0.10）が観察された（図 8）。また、定期的に

抗ぜん息薬（オノン・プランルカスト・キプレス・シングレア）を服薬している児においては、黄砂

曝露による症状発現リスクの上昇は認められなかった（交互作用のp=0.10、図9）。 

 

５ 第10期環境保健調査研究の総括 

（１） 第10期環境保健調査研究における各年度の目標（計画） 

  【平成26年度】 

   １）携帯情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムの確立 

 我々は、環境省環境研究総合推進費（H23-25年度）の調査において「環境化学物質の子どもへ

の影響をみる調査（エコチル調査）」の追加調査を京都/富山/鳥取で行い、携帯電話等のメール

機能を使ってその時の状況をタイムリーにアンケートで答えてもらうシステムを導入し、非常に

高い回答率（約80%）を得た。そこで、本研究では、上記のシステムをベースとしてPM2.5への曝

露の影響に関してぜん息・ぜん鳴児の母児を追跡調査できるように既存の情報収集システムを再

構築する。 

 上述のシステムは、各地域の Light Detection and ranging; LIDAR システムから黄砂飛来の

情報を自動的にサーバーに送り、黄砂の飛散量が基準値を超えた際に自動的に参加者の携帯情報

端末にメールでアンケートを送信し、参加者からの回答を自動的に集計するように設計されてい

たので、本研究では、新たにPM2.5の情報を自動的にサーバーに送り、そのデータをもとに基準値

以上となった日（ケース日、全員）と基準値以下の日（コントロール日、参加者の1/10）に同じ

質問内容のアンケートを送信するシステムに再構築する。また、新たにサイトには個人カレンダ

ーを用意し、園の欠席や医療機関への予定外受診があった際に入力してもらうシステムを追加す

る。なお、参加者はケータイ（スマホ）からパスワード／ファイヤウォールにて保護された状態

で対応できるようになっている。 

   ２）各大学・エコチルコアセンターでの倫理審査の承認取得 

 それぞれの大学に設置されている倫理審査委員会に審査の申請を行う。また、本研究では、エ

コチル調査の基本情報も利用するため、エコチルコアセンターにも審査の申請を行う。 

   ３）対象者のリクルート開始 
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 上述の環境省環境研究総合推進費（H23-25 年度）の参加母子から、ぜん鳴・ぜん息を発症した

児を抽出し、本調査への説明を行ったうえで参加の同意を得る。目標数は、ぜん息児 150 名、ぜ

ん鳴児 300名、合計450名の母児とし、平成26年度にはその約半数をリクルートする。 

 

  【平成27年度】 

   １）対象者のリクルート完了 

 平成26年度は、携帯情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムが確立

した10月末から対象者のリクルートを開始し、平成27年1月31日時点での同意者数は、ぜん鳴

の既往のある児が 268 名、そのうちぜん息あるいはぜん息性気管支炎と医師に診断された（ぜん

息児）が74名であった。平成27年度は、目標数のぜん鳴児450名（うちぜん息児150名）のリ

クルートを完了させる。 

   ２）高い回答率の維持 

 平成26年度では、エントリー開始後の約4ヶ月間に1665 回の質問メールを発送して1280 回

の返信を得た（回収率77%）。平成27年度においても同等の高い回収率を維持する。 

   ３）データの中間解析 

 データ収集開始から１年経った時点で中間解析を行う。なお、中間解析では、本研究の目的と

するPM2.5の短期影響、感受性に影響する因子、予防行動の効果について解析を行う。なお、長期

影響に関する解析は平成 28 年度に行う。中間解析に用いる情報は、環境因子については対象者

の居住地区に最寄りの常時観測局からPM2.5を含む大気汚染物質のデータ、ならびに各地のLight 

Detection and ranging（LIDAR）システムから黄砂飛来の情報、そして各種の気象情報を用いる。

対象者の情報（呼吸器・アレルギー症状、体調や生活への影響、予防行動など）は、上記の携帯

情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムを用いて収集する。また、エ

コチルから参加者の背景因子についての情報も入手する。 

 

  【平成28年度】 

   １）高い回答率の維持 

 平成 27 年度までに登録を終了した、ぜん鳴児 730 名、うちぜん息児 190 名に対して、携帯情

報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムによるPM2.5ならびに黄砂が基準

値を超えた日とコントロール日に送信した質問へメールへの回答率は、平成26 年 11 月から平成

28年1月までで74%（20,823回の質問に対して回答は15,492回）と高水準であり、平成28年度

も高水準を維持することを目標とする。 

   ２）PM2.5の短期効果を明らかにする 

 登録開始から1年を経過した平成27 年 10 月までのデータを用いた中間解析の結果では、PM2.5

曝露による短期影響については、PM2.5が 10μg/m3上昇する毎に、目・鼻・胸いずれかの症状を発

現するリスクはぜん息児で5～10%増、ぜん鳴のみの児で～5%増、また呼吸器症状（咳, ぜん鳴, 呼

吸苦）を発現するリスクはそれぞれ5～10%増、増加なし、さらに医療機関への受診リスクは、PM2.5

が 10μg/m3上昇する毎に 5～10%増加するという結果であった。平成 28 年度には、さらにデータ

を集積して最終結果を得る。 

   ３）PM2.5への感受性の高い児の特徴を明らかにする 

 エコチルの本体調査の結果が得られる予定であり、それをもとに上記のPM2.5の短期効果が現れ
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やすい児の特徴を明らかにする。 

   ４）予防対応の効果について検討する 

 予防対応の効果については、中間解析の時点では児の体調が悪い時の方がむしろ外出を控える

などの現象が認められており、保護者が子どもの体調を最優先してその日の行動を決めることが

多い2〜3歳の児を対象とする本研究では、明らかなエビデンスを得ることは難しいと考えるが、

さらにデータを集積して予防対応の効果を解析する。 

   ２）～４）のための計画 

 対象者の居住地区に最寄りの常時観測局からPM2.5の情報を自動的にサーバーに送り、そのデー

タをもとに基準値以上となった日（ケース日、全員）と基準値以下の日（コントロール日、参加

者の1/10）に同じ質問内容のアンケートを送信する。また、個人カレンダーを用意し、園の欠席

や医療機関への予定外受診があった際に入力してもらう。解析に用いる情報は、環境因子につい

ては対象者の居住地区に最寄りの常時観測局からPM2.5を含む大気汚染物質のデータ、ならびに各

地のLight Detection and ranging（LIDAR）システムから黄砂飛来の情報、そして各種の気象情

報を用いる。対象者の情報（呼吸器・アレルギー症状、体調や生活への影響、予防行動など）は、

上記の携帯情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムを用いて収集す

る。また、エコチルから参加者の背景因子についての情報も入手する。 

 交絡因子として、SO2、NO2、Ox 濃度、日の平均気温、平均気圧、前日からの気温変化、前日か

らの気圧変化、気温の日内変動、日の最低気温、湿度など、その他に症状に影響のある因子とし

てインフルエンザの流行（居住地域の患者発生数）や母親・家族の喫煙状況のデータも入手する。 

 

 （２）第10期環境保健調査研究における研究成果 

  【平成26年度】 

   １）携帯情報端末のメール機能を利用したリアルタイムの情報収集システムの確立 

平成26年10月末に新たな情報収集システムが確立し、適切に作動することが確認された。 

   ２）各大学・エコチルコアセンターでの倫理審査の承認取得 

 平成26年9月8日  京都大学 承認 

 平成26年9月11日  エコチルコアセンター 承認 

 平成26年9月25日  富山大学 承認 

 平成26年10月6日  鳥取大学 承認 

   ３）対象者のリクルート開始 

 上記のように調査開始環境が整った平成26年10月30日より、参加者のリクルートを開始した。 

 平成27年1月31日の時点で、同意者数は、ぜん鳴を認める児（ぜん息あるいはぜん息性気管

支炎とは医師に診断されていない）が 194 名、ぜん息児（ぜん息あるいはぜん息性気管支炎と医

師に診断された）が74名で、合計268名となっている。 

 調査開始から約4か月間で1665 回のアンケートを発送し、24時間以内に返送されたのは1280

回で、回収率は77%であった。基礎的データとしては、アンケートが送られた日に子どもが屋外に

いたのはどのくらいの時間かという質問に対する回答には、京都、富山、鳥取で違いがあり、冬

季には日本海側では屋外にいる時間はあまり長くないことがわかった。また、母親に「今日のお

子さんの体調は何点くらいでしたか？」という回答に対して、10-20%の子どもにおいて体調不良

があることがわかった。さらに、既にぜん息と診断された児がぜん息に対する薬剤を服薬してい
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るかについては、29%が抗ぜん息薬を服薬し、14%の児が吸入ステロイド薬を使用していた。この

ような基礎的データから、携帯情報端末を用いた情報収集システムを用いることでリアルタイム

の情報が得られていると考えられた。 

 

  【平成27年度】 

   １）対象者のリクルート完了 

 登録者数は、ぜん鳴児730名、うちぜん息児が190名（26%）と目標数に達した。男女比は男児

がやや多く、年齢は2歳が全体の約６割となっている。 

   ２）高い回答率の維持 

 携帯情報端末のメール機能を利用したリアスタイムの情報収集システムを用いて収集を開始

した平成26年 11 月から平成28年 1月までに、PM2.5ならびに黄砂が基準値を超えた日（それぞ

れ7日、26日）とコントロール日に合計20,823回の質問メールを送信し、15,429回の回答を得

た（回答率74%）。平成26年度の回答率は77%であり、ほぼ同等の高い回答率が得られている。 

   ３）中間解析 

 登録開始から1年を経過した平成27年10月までのデータを用いて中間解析を行った。PM2.5が

10μg/m3上昇する毎に、目・鼻・胸いずれかの症状を発現するリスクはぜん息児で5～10%増、ぜ

ん鳴のみの児で～5%増、また呼吸器症状（咳, ぜん鳴, 呼吸苦）を発現するリスクはそれぞれ 5

～10%増、増加なしという結果であった。 

 

  【平成28年度】 

   １）高い回答率の維持 

 延べ41,536回の回答依頼を送り、延べ31,927回の回答を得た（回答割合：76.9%）。回答の有

無に関わる可能性のある因子として、児の年齢・性別・出生体重・正期産/未期産・アレルギー

の既往歴・通園の有無・母親の就労の有無・両親のアレルギーの既往歴などの関与を解析したと

ころ、児の齢が高いほど回答しやすかったが、その他の因子では有意な関連は見られなかった。 

   ２）PM2.5の短期効果 

 調査した3地区のいずれにおいても一定の割合でPM2.5と黄砂・SPMの飛散があったが、地域に

よる大きな偏りは認められなかった。調査期間全体において、PM2.5の上昇に伴って症状発現のリ

スクが高まることは認められなかった。季節による影響の違いの原因として、窓の開閉や屋外滞

在時間・PM成分による違いの可能性を考え検討したところ、黄砂濃度の上昇に伴って症状発現リ

スクが有意に上昇していた。 

   ３）PM2.5への感受性の高い児の特徴 

 感受性に関わる因子の探索として、児の年齢、性別、ぜん息治療の有無、家庭環境（収入、母

親の学歴等）等について検討したところ、児の年齢が上がるほど黄砂の影響が強い傾向（交互作

用項のp=0.12）、収入が高いほど黄砂の影響が強い傾向（交互作用のp=0.10）が観察された。ま

た、定期的に抗ぜん息薬（オノン・プランルカスト・キプレス・シングレア）を服薬している児

においては、黄砂曝露による症状発現リスクの上昇は認められなかった（交互作用のp=0.10）。 

   ４）予防対応の効果 

 PM2.5あるいは黄砂への曝露による症状発現リスクの上昇と曝露日における屋外で過ごした時間

との関係では、PM2.5・黄砂とも屋外で長時間過ごした児で症状リスクが高い様子が観察され、屋
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外で３時間以上過ごした児では黄砂濃度 0.1/km 上昇時に症状発現オッズ比が 1.4 倍程度であっ

たのに対し、屋外で過ごした時間が1時間未満の児では同オッズ比は1.1倍程度であった。また、

窓の開け閉めについて、PM2.5に関しては明らかな影響修飾は認められなかったが、黄砂において

窓を開けた時間のあった児で症状発現リスクが高い様子が観察され、窓を開けた時間のあった児

では同オッズ比が1.3倍程度あったのに対し、窓を開けた時間のなかった児では同オッズ比は1.1

倍程度であった。なお本調査では、PM2.5や黄砂の飛散状況などの情報を得ていた場合に症状が強

く感じられるという情報バイアスの可能性を否定できないが、当日特に情報を得ていなかったと

回答した人のみで解析しても黄砂濃度の上昇に伴った症状発現リスクは有意であった。 

 

６ 期待される活用の方向性 

 これまでの解析結果で、すでにぜん息・ぜん鳴を発症している幼児において PM2.5曝露による短期影響は

ないことが明らかとなった。しかし、一般的には幼児期のぜん息・ぜん鳴は長じるに連れて軽快すること

が知られているが、幼児期の PM2.5曝露によって典型的なぜん息により移行しやすくなるかという長期効果

に関しては 3 年間の研究期間で示すことができなかった。疾患発生のデータは収集されているので、今後

データのクリーニング・固定を待って解析したい。 

すでにぜん息・ぜん鳴を発症している幼児では夏期・冬期においては PM2.5の短期効果は認められなかっ

たが、黄砂濃度に応じた症状発現リスクは上昇していた。このリスク上昇は、黄砂の飛散日には屋外で長

時間過ごさないとか、自宅の窓を開けたままにしておかないなどの行動である程度回避できる可能性があ

り、この情報を一般の方に伝えることによって、すでにぜん息・ぜん鳴を発症している幼児の生活の質が

改善されることが期待される。一方、このような予防行動が全てのぜん息・ぜん鳴児にとって必要なこと

かどうかに関しては、今後どのような児が症状発現リスクが高くなりやすいのか（感受性）を明らかにす

ることによって、より焦点を絞った対策が立てやすくなると思われる。現時点では、エコチルの基本デー

タが十分入手できていないため、今後データが得られた段階で解析することで感受性に関する知見も得ら

れることが期待される。 
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