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研究成果の概要（和文）：　大気エアロゾルの観測を「福岡から診る大気環境研究所」の学内外の研究者ととも
に継続して実施した。長崎県福江島において無人航空機による上空の新粒子生成の発現領域の探索を行い大陸流
出気塊の対地300mで粒子生成が起きていることを示した。
　福岡のエアロゾルの酸化能の分析を行い黄砂飛来と酸化能の相関などを見出した。大気中から採取した黄砂お
よびモデル黄砂の涙液による元素溶脱特性を個別粒子レベルで検討し,ケイ酸塩からのカリウムの溶脱,粒子の膨
潤が起こることを確認した。3次元角膜モデル細胞に実大気粒子やモデル黄砂などを暴露し細胞構造が破壊され
ること確認した。

研究成果の概要（英文）： Variation and distribution of atmospheric aerosol constituent were observed
 in west part of Japan, Fukuoka and Fukue, under collaboration in FIT-EH institution supported by 
Fukuoka University. UAV measurement at Fukue Island show evidence of new particle formations at 
middle of boundary layer in polluted air mass from Asian continent.
 Positive correlation between oxidative potential and Asian dust concentration in aerosol sample 
obtained at Fukuoka were shown. Mineral particles were exposed to buffer as model of tear and change
 of composition and morphology were analysed using SEM-EDX. Damages of 3D model cornea by mineral 
particles were shown by exposure test with model aerosols and real aerosol sampled at Fukuoka.      

研究分野： 大気科学

キーワード： アレルギー性結膜炎　黄砂　PM2.5　花粉　医学と理学　細胞モデル　暴露実験　無人航空機観測

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
涙液による黄砂成分の溶脱，黄砂の酸化能の高さなどを明らかにし，黄砂飛来時のアレルギー性結膜炎が他の原
因とは異なる症状を示すことの原因が黄砂や同時に飛来する汚染物質の影響によるものである可能性を示した．
この結果は大気科学研究による環境因子の解析という理学的研究と日粒子の角膜細胞モデルへの暴露実験という
医学的研究の統合的な解析によって得られた。黄砂の飛来によるアレルギー性結膜炎の治療薬開発への一つの方
向付けを与えるとともに，大気科学と医学の協力が，大気環境の影響による疾病の原因解明への道を切り開くこ
とを示した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。
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１．研究開始当初の背景 

 福岡を含む北部九州地方は地理的に中国大陸に近く，毎年大量の黄砂の飛来を受けてい

る。黄砂の人体への影響については，鼻の花粉症を悪化させる原因となっている可能性が

動物実験で報告されているが，黄砂の飛来が活発になる時期に一致して，福岡大学病院眼

科外来に置いて特有の結膜炎症状を訴える患者も増加している。これらの患者は両目の結

膜に強い充血，異物感を訴えており，その症状はアレルギー性結膜炎やウイルス性結膜炎

と異なった結膜炎症状を呈している。さらに，黄砂の観測時期とアレルギー性春季カタル

の憎悪とも関連している。これらのアレルギー性結膜炎は，黄砂性結膜炎ともいうべきも

のであり福岡の風土病的な性格をもつと申請者らは注目してきていた。 

3 年前には，高度経済発展中の中国における，光化学スモッグによる大気汚染とその飛

来による PM2.5 の増大が日本で大きな社会問題になった。さらに PM2.5 問題はアジアを

中心として世界的な社会問題となっている。また，日本に飛来する黄砂についても，以前

と異なり，人為排出物質によって汚染された状態にあることが指摘されている。これらの

黄砂をはじめとする大気浮遊微粒子は，我々日本人の健康に複合的な作用を及ぼし，様々

な障害を起こす可能性があり，その評価を早急に行う必要がある。 

 本申請の研究代表者，連携研究者，研究協力者は，福岡大学が設置した「福岡大学産学

官連携研究機関 福岡から診る大気環境研究所（Fukuoka Institute for aTmospheric 

Environment and Health: FIT-EH）」の研究員である。この研究所は，大気研究とその健

康への影響を結び付けることを特徴として設立された。本研究所の研究活動を通じて，申

請者らは，福岡における大気質は，黄砂や汚染物質からなる越境物質とメガシティである

福岡が排出する汚染物質の複合物質からなることを明らかにしてきている。また，研究所

の研究活動を通じて，眼球に沈着した不溶性微粒子の抽出に成功し，臨床所見と抽出した

微粒子の黄砂指標との間に有意な相関があることを示した。これらの成果により，従来の

疫学的調査と臨床所見の接続に成功するとともに，黄砂と汚染物質の複合的な影響の評価

が可能になった。 

 一方，これまでの研究では，病理学的な影響評価ができておらず，特に治療薬開発へ向

けて，病理学的な実験系の確立とその実験系による治療薬評価が必要であるとともに，福

岡に位置し，理学・医学の融合研究組織を持つ福岡大学がその中心となった研究をするの

に最適であった。 

 

２．研究の目的 

 黄砂が飛来する時期に掻痒感やアレルギー性結膜炎の憎悪などの眼症状を訴える患者

は多い。しかしながら，黄砂と眼症状との因果関係を証明した研究はない。我々は，大気

中の黄砂やPM2.5を含む大気エアロゾル成分の観測と黄砂に暴露された福岡地域の患者，

健常者を対象に眼表面に蓄積した微粒子と眼症状，所見を検討する。また，黄砂を眼表面

に暴露させる動物実験を行い，黄砂による眼局所の生体反応を解析する。以上を通じて，

大気中に浮遊する黄砂と眼疾患の因果関係を明らかにし，治療法の確立への道を開くこと

を目的とした。また，大気環境の影響による疾病の発現機構解明のためには，大気科学を

専門とする研究者と医学を専門とする研究者の協力が有効であることを実証的に示すこ

とも目指した。 

 



 

３．研究の方法 

黄砂，PM2.5 の大気浮遊状況と黄砂性及び汚染物質性アレルギー性結膜炎の関係を大気

環境科学的および医学的に明らかにするために，以下の研究を行った。 

１）福岡大学黄砂および PM2.5 が高濃度となる春季を中心とした生活環境調査としての

大気組成観測を行った。 

 

２）大気浮遊微粒子中の粒子サイズ分別サンプルに対して，生体影響への指標となる酸化

能を測定した。 

 

３）黄砂などの鉱物粒子が，緩衝作用を持つ涙液に下されることによって得るであろう溶

脱などの変質のっ実態を個別粒子観察による実験によって分析，解析を行った。 

 

４）黄砂による結膜炎発症メカニズム理解のための，モデル黄砂，大気浮遊粉黛サンプル

等の 3D モデル細胞への暴露実験による病理組織学的検討を行った。 

 

５）長崎県福江島において無人航空機による高度 1200m までの超微粒子観測を実施した。 

 

４．研究成果 

 研究の方法として示した５点に関して以下の成果を得た． 

１）大気組成観測:大気エアロゾルおよび微量成分ガスの観測を「福岡から診る大気環境研究所」

の学内外の研究者とともに継続して実施した。福岡における大気浮遊微粒子中の組成が，福岡

の局地発生減の影響と中国大陸等からの越境物質の影響を複合的に受けていること，また，そ

の日周変動が，極地家来な，たいきじゅんかんや，日射の影響も受けながら変動していること

が明らかになった。 

 

２）大気浮遊微粒子の酸化能を測定する方法を確立した。また，その分析プロトコルを用いて，

福岡大学における春季のエアロゾル中の酸化能の観測を行った。エアロゾルの酸化能を評価す

るために採取したサンプルの酸化能分析と元素組成分析から得られたデータの解析を行い,金

属としての銅などと酸化能,黄砂飛来と酸化能に一定の関係がみられ,一部は論文投稿を行っ

た。また,2018 年 5 月に,気象研究所,国立環境研究所,産業技術総合研究所による酸化能とエ

アロゾル元素組成の観測計画による集中観測を受け入れ,エアロゾルの存在状態と酸化ストレ

スの間に相関関係があることが明らかになりつつある。 

 

３）モデル黄砂の涙液による変質実験:鉱物粒子の涙液による元素溶脱特性を検討するために,

大気中から採取した黄砂およびモデル黄砂について,涙液を模した緩衝液などによる透析実験

を行った。個々の粒子の形態と,元素組成,涙液による変質を個別粒子レベルで検討し,炭酸塩

の溶脱とケイ酸塩からのカリウムの溶脱,粒子の膨潤が起こることを確認した。 

 

４）3次元角膜モデル細胞に,モデル黄砂や,黄砂の部分的な特性を代表するモデル粒子などを暴

露し細胞組織の破損状況や,細胞破損に伴うサイトカイン類の検出試験などを行った。サンプ

ル粒子として,黄砂のみならず,モデル都市粉塵なども用い,黄砂飛来時の粉じんにより, 細胞



生存率の低下や細胞構造の破壊が進むことを確認し,結果を論文投稿,審査中である。 

 

５）長崎県福江島において,国立環境研究所,金沢大学と無人航空機による上空の新粒子生成の

発現領域の探索を行い,2017 年の観測からは,大陸流出気塊の対地 300m で粒子生成が起きてい

ることを示す結果を得,論文投稿を行った。 

 

 これらの成果は，大気研究に取り組んできた理学を専門とする研究代表者とその研究協力者

による大気科学的視点と手法，眼科治療，研究に携わってきた医学を専門とする研究分担者と

その協力者の医学的視点とその研究手法の協力による成果であり，両分野間の今後の研究協力

のありかたの一つのモデルとなると考えられる。 
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