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研究成果の概要（和文）：　本研究では、さいたま市都市部において、春秋季のスギ、ヒノキ、ブタクサ等の花
粉飛散期において、花粉やアレルゲンの粒径別捕集、花粉飛散情報、特に、世界で初めて、新規共通抗原性の秋
花粉微小アレルゲン高感度計測法を構築し、アレルゲンの解析研究を進めてきた。花粉が大気汚染化学種の沈着
や湿度等の影響を受け、表面の均一、不均一化学反応により変性、破裂に伴った微小アレルゲン粒子が放出し、
花粉症罹患の高発症率の一因と推定される。そのため、花粉アレルゲンの人体呼吸器系深部への侵入を確認する
ことができた。また複合アレルゲンによる感作成立・アジュバント作用増強の可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：The purpose of this study is to investigate the pollen grain and allergen 
concentration in autumn at different urban sites. Andersen high-volume air samplers were used to 
collect allergen. Collected protein concentration were determined by the protein assay and allergen 
concentrations were determined. As a result, it was suggested that the airborne pollen counts were 
influenced by surrounding vegetation because the proportion of pollen species varied depending on 
the sampling sites. In addition, it is suggested that high temperature during growing period 
decrease pollen counts and no typhoon induces long pollen season. Allergen were observed in the 
different stage filters by allergen determining. Therefore, there are different periods that 
pollinosis patients should be careful by different site. In addition, it was suggested that the 
autumn allergen may be released in fine particles same as the spring pollen allergen, and it will be
 the reason of pollinosis healthy problem.

研究分野： 大気環境

キーワード： 花粉　微小粒子　飛散状況

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
花粉の飛散期において、花粉アレルゲン、大気有害物質(発癌性芳香族炭化水素類(PAHs)、重金属類など)を含む
複合微小粒子をサンプリングしてして計測することで、それらの人体への健康影響が懸念されている。今後、大
気化学事例研究を継続していく必要がある。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
スギ花粉症(日本)、イネ科花粉症(ヨーロッパ)、ブタクサ花粉症(アメリカ)は世界三大花粉症と

なっている。近年、日本全国の花粉症有病率は 27%で、関東都市部の有病率は 34%に増加し、
全国的に発症が低年齢化と報告されている。一方、中国上海市の都市部において、花粉症の発症
者も増加しており、気候変動の影響なども一因とされている。本来、花粉粒は約数十µm の粗大
粒子で、人の目、鼻、口のみに到達し、下気道への侵入は無いと考えられてきた。しかし、春季、
さいたま市のスギ花粉アレルゲン Cry j 1、上海市のスズカケノキ花粉アレルゲン Pla a 1 など
が主に微粒子(粒径 1.0µm､以下 PM1.0)として計測され、これにより、アレルゲン微小粒子の下
気道への侵入が、目や鼻のアレルギー症状だけでなく、肺疾患悪化や都市部の花粉症有病率増加
の一因と推測できる。一方、秋季の草本類花粉症の場合、春季との共通抗原性があるため、春季
花粉症患者が秋にも発症してしまい、通年性花粉症患者が増加傾向にある。また、さいたま市も
上海市も季節ごとの PM1.0 中の強い毒性の化学物質も計測され、都市大気汚染が問題視された。
毒性の化学物質と花粉アレルゲンと同じ粒形分布を持つこと等から、秋花粉アレルゲン変性や
複合微粒子の増悪による人体健康影響が懸念され、課題解明は急務である。 
日本の花粉症患者の多くはスギ花粉症であるが、秋季にもアレルギー症状を呈する場合があ

る。これは秋季に飛散する草本類花粉に由来する。日本では春季花粉症の原因であるスギやヒノ
キなどの木本類は上昇気流が発生しやすく標高が高い山地などに生息しており、花粉は遠方ま
で飛散する。一方で、秋季花粉症の原因となるブタクサ、ヨモギなどの草本類は標高の低い平地
に生息しており、花粉の飛散距離は短く、花粉症症状は地域的なものであると考えられる。しか
し、身近な場所に生息しているため健康影響は少なくない。それにも関わらず、秋季花粉の情報
は春季のスギ花粉に比べ少ないため、十分な秋季花粉飛散情報が求められる。 
花粉症は抗原であるアレルゲンが体内に侵入することで抗原抗体反応が起き、アレルギー症

状を呈する。アレルゲンは花粉が降雨や粘膜で濡れることにより膨張し、破裂することで花粉内
部から大気中に飛散することが知られている。そのため、花粉の挙動だけでなく、アレルゲンの
挙動も同時に調査することが求められる。 
 
２．研究の目的 

本研究では秋季花粉症の原因であるブタクサ、ヨモギ、カナムグラを対象にした。これらの花
粉飛散は地域的であるため、飛散量や飛散種は周囲の環境に依存することが考えられる。したが
って、本研究では気象因子に加え、周囲の環境と花粉・アレルゲン飛散の関係について分析を行
い、花粉・アレルゲンの飛散しやすい、または飛散しにくい条件を検討し、花粉症対策に役立て
ることを目的とする。 

 
３．研究の方法 
3.1. 秋季の飛散花粉数観測 

2018年から2020年の8月下旬から10月下旬(さいたま市：2018年8月20日から10月21日、世田
谷区：2018年8月20日から10月26日、さいたま市：2019年8月20日から10月16日、世田谷区：
2019年8月20日から10月21日、さいたま市：2020年8月20日から10月21日、世田谷区：2020年
8月20日から10月20日)まで埼玉県さいたま市桜区に位置する荒川総合運動公園管理事務所駐車
場にてDurham sampler、Burkard samplerを、東京都世田谷区北沢住宅1階にDurham sampler
を設置し、秋季花粉捕集を初めて行った。 

Durham samplerは重力法で花粉を捕集する装置であり、日本で標準的な花粉捕集手法であ
る。2枚の直径23cmのステンレス板の間に、高さ7.6 cmの支柱を立てて固定し、中央には高さ2.5 
cmに水平なスライドグラスホルダーを設けたものである。スライド表面には白色ワセリンを用
いて均一に塗布し、24時間捕集した。スライドグラスは毎日一定時間に取り換えた。回収したス
ライドグラスはPhöbus blackly染色液で染色し、光学顕微鏡を用いて花粉を計数した。単位は個
/cm2である。 

Burkard samplerは容量法で捕集する風受け型吸引捕集器である。本体に大きな羽翼があり、
雨除けの屋根の下にある吸引口が風向きに向かう。流量は10 L/minであり、内部のドラムに白
色ワセリンを塗布したメリネックステープを巻き付け、そこで花粉を捕集する。2 mm/hで回転
し、一週間連続捕集が可能である。回収後はテープを日にちごとに切り取り、Phöbus blackly染
色液を用いて染色し、光学顕微鏡を用いて計数した。 

統計分析については花粉期間(総花粉数の2.5%を開始日、97.5%を終了日)を対象期間として分
析を行った。 

 
3.2. 秋季の大気中花粉アレルゲン濃度観測 
花粉アレルゲンは花粉自体の粒径(20~30 µm)より微小な粒径でも観測している5)。そこで566 

L/minで吸引し、慣性衝突方式により5段階分級(1段目：7.0µm以上、2段目：3.3~7.0µm、3段目 ：
2.0~3.3µm、4段目：1.1~2.3µm、5段目 1.1µm以下)し、捕集する装置であるAndersen high-
volume air sampler（AH-600, Sibata scientific technology Co., Ltd.）でアレルゲン捕集を行っ



た。捕集期間は秋季飛散花粉観測と同様に2018年から2020年の8月下旬から10月下旬までであ
り、同2地点に設置した。アレルゲンは石英繊維フィルター上に捕集され、フィルターはアルミ
ホイルで遮光し、-70℃で保存した。 
捕集後、フィルターは 8 mmΦのポンチで 100 枚くり抜き、液体窒素でフィルターを破砕し、

花粉タンパク質抽出液（150 mM NaCl, 125 mM NH4HCO3, 3 mM EDTA, 0.005% (v/v) Tween 
20, 10 mM HEPES）3.0 mL を加え、4℃で 16 時間静置し、アレルゲンを抽出した。その後、
室温下で 6,000 rpm, 30 分間の遠心分離を行って溶液中の浮遊粒子を除去した。上清 500 µL を
分取し、遠心式フィルター濾過ユニット（Amicon®Ultra 0.5, Millipore Co., Ltd.）を用いて、分
子量分画によりアレルゲンを精製した。次にフィルター濾過ユニットをマイクロチューブに逆
さに取り付け、1,000×g , 2min で遠心分離し、アレルゲン溶液をフィルター濾過ユニットから
マイクロチューブに移した。本実験では 3 年分 4 期間(2018 年 8 月 19 日から 25 日、8 月 26 日
から 9 月 1 日、9 月 2 日から 8 日、9 月 9 日から 9 月 15 日、2019 年 8 月 20 日から 26 日、8
月 27 日から 9 月 2 日、9 月 3 日から 9 日、9 月 10 日から 9 月 16 日 2020 年 8 月 20 日から 26
日、8 月 27 日から 9 月 2 日、9 月 3 日から 9 日、9 月 10 日から 9 月 16 日)を対象として定量し
た。 

フィルターの 1 段目と 5 段目について精製したアレルゲン溶液を用いて BCA タンパク質アッ
セイにより大気試料に含まれるたんぱく質を定量した。BCA によるタンパク質定量の原理は 2
段階の反応に基づく。1 段階目はタンパク質溶液中のペプチド結合によって二価銅イオン(Cu2+)
が一価銅イオン(Cu+)に還元される。還元される Cu+の濃度は溶液に含まれるタンパク質量に比
例する。2 段階目では 2 分子の bicinchoninic acid(BCA)が Cu+に配位して 562 nm に強い吸光
を示す青紫色の錯体を形成する。これを分光光度計で測定して比色定量を行う。本実験では
TaKaRa BCA Protein Assay Kit(タカラバイオ株式会社)を使用した。大気試料はフィルター濾
過ユニットにより得られた 50 µL を PBS で 300 µL に希釈し、使用した。標準試料、サンプル
と Working solution が 1：1 になるように混合し、60℃で 60 分間反応させた。反応後は室温に
戻し、分光光度計(UV mini-1240、株式会社島津製作所)で 562 nm の吸光度を測定した。 

秋季花粉症の主な原因であるブタクサの主要アレルゲン Amb a 1 の濃度を ELISA(Enzyme-
Linked Immuno Sorbent Assay)によって定量した。ELISA は試料溶液中に含まれる目的の抗
原あるいは抗体を特異抗体あるいは抗原で捕捉するとともに酵素反応を利用して検出・定量す
る方法である。本実験では間接法により定量している。間接法とは目的タンパク質を固相化し、
目的タンパク質に対する一次抗体を反応させ、続けてその抗体に反応する二次抗体を反応させ、
基質を入れることで酵素活性を検出する方法である。大気試料はフィルター濾過ユニットによ
り得られた 40 µL を antigen coating buffer(100 mM NaHCO3、pH 9.6)で 100 µL になるよう
に調製し、使用した。標準溶液とサンプルはそれぞれ 96 ウェルプレートに 100 µL/ウェル加え、
遮光処理をし、一晩静置した。翌朝、加えた溶液を除去し、PBST 300 µL で 5 分間 3 回洗浄し、
blocking buffer(5% skim milk)を 200 µL/ウェル加え、遮光処理をし、37℃で 2 時間 30 分イン
キュベートした。blocking buffer を除き、blocking buffer で希釈した 1.1 µg/mL の一次抗体
(Rabbit anti Amb a 1 Polyclonal Antibody、Indoor Biotechnologies 社)溶液を作成し、100 µL/
ウェル加え、37℃で 1 時間 30 分インキュベートした。一次抗体を除き、PBST 300 µL で 3 回
洗浄した後、 blocking buffer で希釈した 0.02%HRP 標識二次抗体 (Anti-IgG (H+L 
chain)(Rabbit) pAb-HRP、MBL ライフサイエンス社)溶液を 100 µL/ウェル加え、37℃で 1 時
間インキュベートした。二次抗体を除去し、PBST 300 µL で 3 回洗浄し、基質(1-StepTM Ultra 
TMB-ELISA、Thermo Fisher Scientific 社)を 100 µL/ウェル加え、常温で 30 分静置した。2M 
H2SO4を 100 µL/ウェル加え、反応を停止させ、i Mark マイクロプレートリーダー(BIO-RAD)
を用いて 450 nm における吸光度を測定した。 
 
４．研究成果 
4.1. 2018 年から 2020 年の秋季花粉飛散挙動調査 
捕集花粉について、2018 年のさいたま市の Durham sampler、Burkard sampler で観測した

飛散花粉数は他の年と比べ少なく、2020 年の Burkard sampler の飛散花粉数は突出して多か
った。また、世田谷区の 2018 年、2019 年の主に飛散していた花粉はヨモギであったが 2020 年
はブタクサ花粉が主な飛散花粉であった。2018 年は春の平均気温が平年差+2.0℃で 1946 年の
統計開始以降最も高かった。このことから 6 月、7 月の気温が高過ぎるとブタクサの育成を妨げ
る可能性が示唆される。一方で 2020 年 8 月の東日本の気温は平年差+2.1℃で 1946 年の統計開
始以降最も高かった。このことから 8 月の気温が高いとブタクサの飛散花粉数は増加する可能
性が示唆された。また、台風について、2018 年は 9 月 4 日に台風 21 号が通過しており、さい
たま市の Durham sampler、Burkard sampler の飛散花粉数は他の年に比べ低かった。また、
2019 年も同様に 9 月 9 日に台風 19 号が通過し、9 月下旬の飛散花粉数は少なくなった。一方
で 2020 年は関東に台風が上陸せず、9 月下旬以降も 2018 年、2019 年と比べ高い飛散花粉数を
記録した。このことから台風は飛散花粉数を減少させる効果があると考えられる。 



 

 
 
4.2. 2018 年から 2020 年の秋季アレルゲン飛散挙動調査 
 BCA タンパク質アッセイの結果、対象の期間において<1.1 µm のタンパク質濃度は 65.5 ng/m
³から 164 ng/m³まで変動した。一方で、同期間における>7 µm のタンパク質濃度は 30.8 ng/m
³から 63.4 ng/m³まで変動し、<1.1 µm のタンパク質濃度よりも低かった。 
 ELISA の結果、対象の期間において<1.1 µm の Amb a 1 は定量できなかった。一方で、>7.0 
µm のAmb a 1 濃度は定量できなかった期間を除いて 4.8 ng/m³から 13.4 ng/m³まで変動した。
このことから大気中の>7.0 µm のタンパク質のうち Amb a 1 は 13%から 38%占めているといえ
る。春季アレルゲンは>7.0 µm の粗大粒径と<1.1 µm の微小粒径で高いスギ、ヒノキアレルゲン
濃度を観測した一方で、秋季アレルゲンは<1.1 µm においてアレルゲンを予想より低く観測さ
れた。本研究の調査期間では秋季花粉は飛散距離が短く、微小化していない状態で飛散している
アレルゲンを捕集していた為であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1 Pollen counts of Durham sampler in Saitama in2018-2020. 

※ ※ 

※ ※ 

※ Typhoon 

2018 2019 2020

pollen dispersal start date 8/25 8/27 8/26

pollen dispersal end date 10/7 9/29 10/4

pollen season[day] 43 33 39
Maximum pollen count[grain/cm²] 41.0 102 113

Daily average pollen count[grain/cm²] 7.56 17.3 17.7

Table.1 Annual comparison of Durham sampler in Saitama 

Table.2 Annual comparison of Burkard sampler in Saitama  

Table.3 Annual comparison of Durham sampler in Setagaya 

2018 2019 2020

pollen dispersal start date 8/30 8/24 8/31

pollen dispersal end date 10/24 10/19 10/11
pollen season[day] 55 56 41

Maximum pollen count[grain/cm²] 17.3 21.9 14.8
Daily average pollen count[grain/cm²] 1.60 1.34 1.67

2018 2019 2020

pollen dispersal start date 8/29 9/4 8/28

pollen dispersal end date 9/28 10/1 10/2
pollen season[day] 30 27 35

Maximum pollen count[grain/m³] 218 753 3799
Daily average pollen count[grain/m³] 59.0 108 575



4.3. まとめ 
本研究では、東京都世田谷区、埼玉県さいたま市の 2 地点での秋季花粉飛散挙動を初めて行

った。2018 年の春の平均気温が平年差+2.0℃で 1946 年の統計開始以降最も高く、ブタクサ花
粉数が少なかったことから 6、7 月の高い平均気温はブタクサの成長を抑制する可能性が示唆さ
れる。一方で 2020 年 8 月の東日本の気温は平年差+2.1℃で 1946 年の統計開始以降最も高く、
ブタクサ花粉数が大幅に増加したことから 8 月の平均気温が高いとブタクサの飛散花粉数を増
加させる可能性が示唆された。今後はブタクサの成長に関わる気象因子はアレルゲンの発現量
にも影響を与える可能性があり、調査が求められる。台風については 2018 年 9 月 4 日の台風
21 号、2019 年 9 月 9 日の台風 19 号通過後飛散花粉数が減少した一方、台風通過がなかった
2020 年は飛散花粉数が 9 月下旬でも多かったことから台風は飛散花粉数を減少させる働きがあ
ることが示唆された。また、秋季アレルゲン飛散挙動について、<1.1 µm の粒径において Amb 
a 1 が予想より低く観測されたものの、>7.0 µm で Amb a 1 を観測した。本研究の調査期間では
飛散距離が短いことに起因した微小化していないアレルゲンを捕集していた可能性が示唆され
た。今後、<1.1 µm の微細粒径における Amb a 1 を継続的に計測する予定である。さらに、本
研究によって、秋花粉アレルゲン変性、PM1.0 中の強い毒性の化学物質との複合微粒子の増悪
による人体健康影響が示唆されている。 
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