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研究成果の概要（和文）：大気汚染の健康影響評価の時空間較を行うため、1970年代以降の曝露と健康アウトカ
ムデータベースを構築した。このデータベースを用いた解析を行い、年代別の大気汚染の健康影響評価と地域間
の比較を行った。ガス状汚染物質（SO2, NO2, Ox)について、時代による影響（単位濃度当たりの健康影響）の
大きさに違いは見られなかったが、粒子状物質（SPM）は単位濃度当たりの健康影響は最近の方が大きいことが
示された。
衛星画像の情報から得られる地域環境の情報や統計情報から得られる地域属性情報を組み合わせ、大気汚染の健
康影響を修飾する要因について探索的に検討した。

研究成果の概要（英文）：We built a database of exposures and health outcomes since the 1970s to 
conduct a spatiotemporal comparison of health effects of air pollution. Using this database, we 
evaluated the long-term trends in health effects of air pollution  and the heterogeneity in the 
health effects among regions. No differences were found in the magnitude of effects (health effects 
per unit concentration) by time period for gaseous pollutants (SO2, NO2, Ox), but for particulate 
matter (SPM), the health effects per unit concentration were greater in more recent times. Factors 
modifying the health effects of air pollution were examined in an exploratory manner, combining 
information on the local environment obtained from satellite images and regional attribute 
information obtained from statistical information.

研究分野：環境保健

キーワード： 大気汚染　健康影響　時空間変動　リモートセンシング　影響修飾
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究で40年ににわたる大気汚染および健康アウトカムを用いた疫学的解析により、大気汚染の健康影響のうち
粒子状物質の影響が近年増強していることが示された。その理由は本検討で明らかにはできなかったが、数十年
にわたり発生源が変遷し、粒子成分が変化が関わっている可能性がある。本検討では、健康影響の地域間差につ
いて、従来の統計情報から得られる情報だけでなく、リモートセンシングから得られる地域環境情報を融合させ
た疫学解析など新たな方法を開発した。
　また、大気汚染の健康影響は気温によっても修飾されることを見出し、気候変動の健康影響として大気汚染と
の複合作用も念頭に入れる必要性を示した。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
 国内外の複数都市で行われた大気汚染の疫学研究では、大気汚染の健康影響は個人レベルで
異なり、高齢者や既存疾患のあるものに、その影響が強く出ることが疫宅的検討より示されてき
た。また、過去の複数都市研究より、大気汚染の健康影響の大きさに地域差・都市間差が存在す
ることが知られている。この地域差には、高感受性集団の分布や地域の特性や、地域による大気
汚染物質の成分が関わると考えられているが、十分には解明されていない。他にも、地域の物理
的社会的環境、たとえば地域の交通量や人口排熱、緑地・水面などの自然環境も間接的に大気汚
染レベルや人の健康に関わる。さらに、日本の公害克服の歴史では、国の法律だけでなく自治体
独自の対策が大気質改善に寄与している。このような政策による影響修飾も無視できないと思
われる。このように、大気汚染の健康影響を修飾する要因には、個人レベル、集団レベル、地域
レベルで様々な修飾要因があると予想されるが、詳細に検討した報告はこれまでなかった。 
 
２．研究の目的 
 上記の背景の元、本研究では、以下 3点を目的とした。 
（１）学際的ネットワークである JAPHER（Japan Air Pollution and Health Research Network）
の枠組みで、1970年以降の長期にわたる大気汚染と健康アウトカムに関するデータベースを整
備する。 
（２）それを用いて大気汚染と死亡との関連性の時間的・空間的変動を評価し、様々な要因によ
る影響修飾を明らかにする。 
（３）地域の統計情報や衛星画像から得られる植生指標(NDVI)や地表温度(LST)などの情報も
利用し、大気汚染の健康影響を修飾する地域の自然・建造・社会環境要因を明らかにする。 
 
３．研究の方法 
（１）大気汚染―健康アウトカムデータベースの構築 
 長期間の大気汚染―健康影響を評価するために、1970 年代からの大気汚染物質のモニタリン
グを行っている比較的人口規模の大きい 10 都市（福岡市、神戸市、大阪市、京都市、名古屋市、
横浜市、千葉市、東京都 23 区、さいたま市、仙台市）を対象とし 1977 年から 2015 年までの大
気汚染物質（浮遊粒子状物質（SPM）、二酸化硫黄（SO2）、二酸化窒素（NO2）、光化学オキシダン
ト（Ox））の情報、および健康アウトカムとして死亡情報を整備した。健康アウトカムの一つと
して、全国の 2007～2015 年の救急搬送データについても整備を行った。 
 大気汚染物質濃度のデータは 1時間値の情報を国立環境研究所から取得し、日別データ（日平
均、Ox の場合は 8 時間平均日最大値）を作成した。死亡情報については、日別死亡数を年齢階
級別、死因別に作成した時系列データを作成した。救急搬送情報については、急病による搬送を
対象とし、日別件数の時系列データを作成した。 
（２）大気汚染物質の健康影響の時系列解析 
 作成したデータを用い、時系列解析を行った。複数都市の時系列解析では、2段階に分けた解
析を行った。第 1段階として、都市別に疑似ポアソン一般化線形回帰モデルを当てはめ、目的変
数を日別健康アウトカム数（死亡数、救急搬送数）、説明変数として各大気汚染物質濃度を含め
た。死亡や救急搬送は季節的な変動や高齢化を反映した長期的な増加傾向があるため、それらを
モデルで考慮した。また、日々の気象、曜日、祝日についても考慮した。得られた都市別結果に
ついて、メタ解析を適用して統合結果を得た。 
 
①長期間にわたる大気汚染と死亡との関連について 
 得られた結果（大気汚染の健康影響推定値）は単位（SPM は 10μg/m3 あたり、ガス状汚染物
質は 10ppb あたり）増加あたりの健康アウトカムの相対リスクとして示した。長期間の死亡情
報を用いた解析では、長期間にわたる影響推定値の推移を明らかにするために、1977-1980 年、
1981-1985 年、1986-1990 年・・・2011-2015 年の期間に分けた解析を行った。 
 
②気温による大気汚染物質の影響修飾に関する解析 
 救急搬送を用いた解析では、光化学オキシダントとの関連について検討し、気温のレベルによ
り低温、中温、高温の 3つの日に分け、それぞれについて検討し健康影響推定値を比較した。 
 
③大気汚染物質による気温の健康影響修飾についての解析 
 大気汚染物質の気温の影響修飾は相互に起こりうる。そのため、気温（暑熱、寒冷）の影響が
大気汚染濃度レベルにより増強・減弱するかどうかについても解析を行った。大気汚染物質は
PM2.5 と Ox について検討した。気温の影響は線形ではなく、至適気温で最も死亡率が低く、そ
こから高くても低くても死亡率が高くなる U（V）型を示す。そのため、気温の影響評価には、
Distributed lag non-linear model を適用した。大気汚染物質濃度のレベルを高濃度（75 パー
センタイル値以上）と低濃度（それ以下）に分け、それぞれについて解析を行い、気温－死亡関



数を比較した。 
 
（３）地域の属性を考慮した解析 
①地域属性要因の整理 
 大気汚染の健康影響を修飾する地域属性として、市区町村別統計情報を整理した。対象地域は、
人口 50 万人以上の 26 都市、2012～2015 年とした。地域の植生や地表面温度については、衛
星画像から得られるグリッド別情報を用いた。人への曝露の有無という観点から、市区町村別
にグリッド別 NDVI, LST 情報をメッシュ人口で重みづけした平均値をその市町村の代表値と
して算出した。NDVI や LST は季節により変動するため、夏期間（6～9月）のみの情報を用い
た。 
 また、地域属性の一つとして歩きやすさ指標(walkability)についても検討した。 
  
②地域属性による影響修飾の検討 
 大気汚染物質を含む大気環境による健康影響を検討するため人口 50 万人以上の 27 都市の救
急搬送情報を用いた解析を行った。まず都市別に疑似 Poisson 回帰分析を適用し、得られる影
響推定値をメタ解析で統合した。影響推定値の異質性が見られるかどうか（健康影響推定値に
統計学的有意な地域差がある場合）検討した。 
 
４．研究成果 
（１）大気汚染―健康アウトカムデータベースの構築 
 1970 年代から大気汚染物質濃度を比較すると、Ox を除き継続的に低下している。 1977-1980
年と 2011-2015 年の 10 都市における SO2,NO2,SPM はそれぞれ、14.2-2.3ppb, 29.4-17.5ppb, 
52.1-20.6μg/m3 に減少した。一方、Ox は増加している（29.1-39.1ppb）。日死亡数は 292 人
（1977-1980 年）から 555 人（2011-2015 年）まで増加し、高齢化を反映していると思われた。 
 
（２）大気汚染物質の健康影響の時系列解析 
①長期間にわたる大気汚染と死亡との関連について 
 5 年ごとの各大気汚染物質増加による死亡リスクは、SO2, NO2, Ox で年代間での違いは見ら
れなかった（図１）。一方、SPM は濃度が低下しているにも関わらず、単位濃度当たりの死亡リ
スクの増加は、最近の方が大きく、1977-1980 年に比較して、その影響推定値は、0.8％増加し
ていた。また、その変化は呼吸器疾患死亡で顕著であった。 
 

図 1．大気汚染物質（左より SO2, NO2, SPM, Ox）が 10(ppb あるいはμg/m3)増加することによ
る死亡の相対リスク（上段：全死亡、中段：循環器死亡、下段：呼吸器死亡）の年代別推移。そ
れぞれのボックスについて、左から 1977－1980 年、1981-1985 年・・・2011-2015 年となってお
り、1977-1980 年のリスク比を１とした場合のそれ以降の年代のリスク比として示している。
（Nishikawa et al. Environmental Research, 2023） 
 
  
 ガス状汚染物質は単一の物質であり、その生体への影響が時代を通じて変わらないことが示
された一方、SPM は様々な粒子成分の混合物であることを考えると、本研究成果より、粒子成分
の毒性が影響推定値の違いに関わる可能性を示したことになる。 一方、地域間比較では統計学
的に有意な健康影響推定値の異質性（違い）は見られなかった。 
 この解析より、SPM の健康影響が時代により変わる可能性が示され、たとえ現在の SPM 濃度が
低くとも、集団としての健康リスクとしては、それほど小さくないことを示している。また、SP



ｍの健康影響が変遷する原因について、本検討では明らかにできなかったが、成分の違いなど、
毒性学的分析や成分濃度を用いた解析の必要性を示すもので学術的にも新規性の高い知見であ
る。 
 
②気温による大気汚染物質の影響修飾に関する解析 
 大気汚染の健康影響を修飾する要因の一つとして、気温との交互作用の可能性が指摘されて
いる。最近では死亡の情報を用いた検討もされている。一方、死亡以外のアウトカムについて大
気汚染物質と気温との交互作用を検討した研究は少ない。そのため、本研究では、複数都市にお
ける死亡と救急救助統計を用いた解析を行った。すべての急病による救急搬送を対象とした解
析では、気温が高い日は、低い日に比較して Ox の救急搬送への影響推定値が大きかった（図 2）。
疾患別の検討では、統計学的な違いは見られなった。 
 
 
図 2. 気温別
（黒色：25 パ
ーセンタイ
ル値以下の
気温、青色：
25-75 パーセ
ンタイル値、
赤色：75 パー
センタイル
値以上）、Ox
が10ppb増え
ることによ
る救急搬送
の増加割合
(%)。左より、
すべての急
病による救急搬送、循環器疾患による救急搬送、呼吸器疾患による救急搬送。 
 
③大気汚染物質による気温の健康影響修飾についての解析 
 図 3 に、人口規模の大きい政令指定都市の結果を統合した PM2.5 濃度（左）と Ox 濃度別（右）
の気温－死亡の関係について示す。 

図 3. PM2.5 濃度別（左）および O3 濃度別（右）気温－死亡の非線形関係。赤色が高濃度日を
示す。 
 
 死亡リスクは、地域の 80 パーセンタイル値付近の気温で最も低くなり、そこから右に離れて
も（暑くなる）、左に離れても（寒くなる）死亡リスクは上昇する。暑熱への影響として、90 パ
ーセンタイル気温に対する 99 パーセンタイル気温のリスク比を高濃度日（赤色）と低濃度日（青
色）で比較した場合、両汚染物質とも、高濃度日の方が低濃度日の約 2倍ほどの死亡リスク比と
なっている。すなわち、PM2.5 や Ox 濃度が高い日は気温による死亡リスクの上昇割合がより大
きくなることを示している。一方、寒冷の影響修飾は明らかではなかった。 
 同様の検討について、死亡情報だけでなく、院外心停止の情報も用いて検討した。院外心停止



情報は、救急蘇生統計データ（ウツタイン様式）の二次データのうち、心源性院外心停止を用い
た。結果は、救急搬送とほぼ同様であった。 
 
 ②③における大気汚染と気温の交互作用に関する結果は、気候変動に伴う健康影響を評価す
る上で非常に重要である。日本では、大気汚染物質濃度は Ox を除いて継続的に低下してきてい
るため、集団に対する健康インパクトも、小さくなることが予想される。一方で、将来の気候変
動に伴う温暖化は、低濃度の大気汚染であっても無視できない健康影響をもたらす可能性を示
唆する。また、何らかの理由により一時的に大気汚染物質濃度が上昇するような状況（たとえば、
気候変動に伴う土壌の乾燥は森林火災の頻度や規模を増加させ、そこから発生する煙には、高濃
度の大気汚染物質を含む。このような大気汚染物質は発生地域だけでなく周辺地域など広域な
大気質に影響を及ぼす）では、暑熱の影響が高濃度の大気汚染により増強される可能性がある。 
 
（３）地域の属性を考慮した解析 
①地域属性要因の整理 
地域の属性が大気汚染の健康影響を修飾する可能性についても探索的に検討した。 
 衛星画像から得られる NDVI と LST について、人口で重みづけした都市別の値を比較したとこ
ろ、NDVI と LST は負の相関を示した。地球環境の評価やモデリングに益するような物理量や指
標の推定及びその精度向上を目的として、衛星画像の処理アルゴリズムの開発に取り組んだ。具
体的には陸域アルベドや森林の樹高を物理モデルや深層学習を通じて推定し、従来の手法に比
べて精度や安定性が向上することが確認できた。 
 地域の属性のうち、大気汚染曝露に間接的に関わる要因として Walkability の可能性につい
ても探索した。Walkability はもともと歩行空間の評価に関わる指標である。歩きやすさや交通
上安全であるか、あるいは運動を誘発するか、など多くの概念を内包する。大気汚染の文脈では、
歩きやすいことは、屋外での活動時間を増やし、大気汚染への曝露を増やすかもしれない。
Walkability は大気汚染に関わらず、地域環境にも関わるため、この指標の大気汚染疫学研究へ
の利用について、過去の文献調査および実際のデータ分析を通じて検討した。 
  
②地域属性による影響修飾の検討 
 27 都市において、PM2.5 濃度と急病による救急搬送との関連を検討し、メタ解析で統合したと
ころ、有意な異質性は見られなかった。また、気温と救急搬送との関連についても検討した。暑
熱の影響が見られたものの同様に有意な異質性は見られなかった。念のため、地域属性（人口、
人口密度、高齢者世帯の割合、農業従事者の割合、Walkability Index, NDVI, LST など）をメ
タ変数として用いた解析も行ったが、いずれも有意明らかな修飾影響は見られなかった(図 4)。 
 

 
図 4.気温の影響の修飾要因の検討．いずれも気温の影響を修飾することはなかった。 
 
 本検討では、大気汚染/気温の健康影響を修飾する地域属性は明らかにはならなかった。理由
の 1つとして、対象地域が人口規模の大きな都市であったことが挙げられる。人口規模の大きな
都市は、社会経済要因や他の属性も均一であり、影響を修飾するまで至らない可能性がある。こ
れらの結果を基に、人口規模の異なる地域まで対象を広げた解析の必要性が示唆された。 
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