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研究成果の概要（和文）：本課題では、北部九州における大気観測、PM2.5の成分分析、大気シミュレーションを用い
て越境大気汚染の寄与を推定するとともに、それらの大気データを曝露情報として循環器疾患発症登録データと結合し
て疫学研究を行った。観測や大気シミュレーションの結果より、北部九州地域では、越境大気汚染物質の寄与が大きい
ことが示された。
　疫学研究では、黄砂飛来により脳梗塞や心筋梗塞の発症リスクが上昇することが示された。一方、PM2.5濃度の短期
曝露により、脳梗塞発症のリスクが増加する可能性が示された。また、特定の粒子成分と心筋梗塞との間に正の関連が
みられた。

研究成果の概要（英文）：We observed chemical composition of fine aerosol in Fukuoka City and Fukue 
Island, and classified them with PM2.5 mass concentration and oxygenated state of organic aerosol. In 
Fukuoka City, local aerosol was significant under low PM2.5 condition, while long-rage transported 
aerosol was significant under high PM2.5. Fukuoka City is influenced by both long-range transported and 
local aerosol.　We also conducted atmospheric simulation to estimate contributions of transboundary 
pollution to PM2.5 concentrations in northern Kyusyu in 2012 and found that foreign emission sources had 
higher contributions than domestic sources.
Finally, we combined the information on the onset of cardiovascular diseases and air pollutants data 
obtained from monitoring and simulation to conduct epidemiological studies. We found that exposure to 
particles and Asian dust increase the risk of cardiovascular diseases.

研究分野： 環境疫学

キーワード： 大気汚染　健康影響　粒子状物質　循環器疾患　越境汚染　東アジア
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図 1：福岡市，福江島における PM2.5高濃度時および低
濃度時における各エアロゾル化学成分の割合 
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１．研究開始当初の背景 
東アジア由来の越境大気汚染物質による

健康影響についての懸念が高まっている。欧
米を中心に、高濃度の粒子状物質曝露が循環
器疾患に影響を及ぼすことが報告されてい
る。また、その健康影響の大きさは、粒子の
成分組成により異なることが示唆されてい
る。しかし、越境大気汚染物質に含まれる粒
子が健康、特に循環器疾患に及ぼす影響に関
する知見は非常に乏しい。 

 
２．研究の目的 
本研究では、越境大気汚染物質が循環器疾

患発症に及ぼす影響について明らかにする
ために、以下のことを行う。 
（１）微小粒子状物質およびそれらの成分や
越境福岡における粒子状物質の化学成分測
定 
（２）シミュレーションモデルにより、越境
大気汚染物質の寄与の推定 
（３）循環器疾患登録データ（①脳卒中、②
心筋梗塞）と１）２）とのリンクによる疫学
的な検討 

 
３．研究の方法 
（１）観測 
長距離越境輸送されるエアロゾルの都市

大気への影響を把握するため，2012 年～2015
年に福岡大学（福岡市城南区）においてエア
ロゾル質量分析計（Q-AMS，エアロダイン社
製）を用い，エアロゾル化学組成の通年観測
を行った．また，都市大気の影響を受けてい
ないエアロゾルと比較するため，2012 年 1月
～5月，10 月～12 月に長崎県福江島において
簡易型のエアロゾル質量分析計（ACSM，エア
ロダイン社製）を用い，同様にエアロゾル化
学組成の観測を行った。 
観測と同時期に測定されたPM2.5測定データ
（福岡市は香椎常時監視局のデータ，福江島
は TEOM による測定）を用い，PM2.5 重量濃度
別のエアロゾル化学成分の変化について考
察した．エアロゾル有機成分について因子分
析 法 の 一 種 で あ る Positive Matrix 
Factorization (PMF)法により質量スペクト
ルの解析を行い，化学成分濃度と同様に考察
を行った。 
 
（２）大気シミュレーション 
北九州地域におけるPM2.5濃度に対する越

境輸送の寄与を見積もるために、大気シミュ
レーションを実施した。ここで、化学輸送モ
デ ル (CTM) に Community Multiscale Air 
Quality (CMAQ) v4.7.1 、 気 象 モ デ ル に
Weather Forecast Research (WRF) v3.3.1 を
利用した。排出インベントリとして、東アジ
ア域では Regional Emission inventory in 
ASia (REAS) v2.1、日本域ではJapan Auto-Oil 
Program を利用している。また、生物起源と
して MEGAN v2.10、バイオマス燃焼起源の排
出インベントリとして GFED v3.1 を利用した。

計算領域は、東アジア域(水平分解能 60km、
135×135 グリッド)と日本域(水平分解能
15km、115×135 グリッド)を 1-way ネスティ
ングで結合し、日本域の計算結果を解析した。
計算および解析の対象期間は 2012 年 1-12 月
で、10 日間のスピンアップ計算を行っている。
PM2.5 濃度に対する国内発生源と国外発生源
の寄与を評価するために、標準実験に加えて、
日本国内の排出量を一律0.8倍した感度実験
を実施して、標準計算と感度実験の差に 5を
乗じた値を国内寄与として解析した。 
 

（３）疫学研究 
①脳卒中 
福岡脳卒中データベース研究（Fukuoka 

Stroke Registry：FSR）に登録された脳梗塞
患者のうち、2001 年 4 月から 2013 年 3 月ま
でに登録された 20歳以上、発症 24時間以内、
非院内発症、発症前自立状態の脳梗塞患者
6885 人を対象とした。環境データは、福岡市
において測定された気温、湿度、浮遊粒子状
物質（SPM）、NO2、Ox、SO2 濃度を用いた。脳
梗塞発症日の 7日前を reference として、ケ
ースクロスオーバー法を用いて検討した。発
症前 0-6 日（lag 0-lag 6）における大気汚
染物質濃度との関連は、条件付きロジスティ
ック回帰分析を用いて共変量を調整した。 
②心筋梗塞 
 福岡県内の複数医療機関により登録され
ている急性心筋梗塞による入院患者（20歳以
上）を対象とした。環境情報としては、黄砂、
PM2.5、PM 成分を用い、ケースクロスオーバ
ーの手法を用いて、単位濃度あたりのオッズ
比と 95％信頼区間を算出した。交絡因子とし
て、気温と湿度を調整した。 
 

４．研究成果 
（１）観測 
図 1に PM2.5 測定値< 10 µg m-3，> 35 µg m-3
におけるエアロゾルの化学成分の割合（2012
年）を示す。 



 
福岡市においては PM2.5 濃度 35 µg m-3 以上
の時に硫酸塩（SO4）の割合が最も高く，過
去の観測結果を参照すると，長距離越境輸送
の影響が大きいと考えられる。PM2.5 濃度 10 
µg m-3 以下の時は有機物（Org）の割合が最
も高く，また硝酸塩（NO3）の割合も高いこ
とから福岡ローカルな汚染物質の影響が大
きいと考えられる。長距離越境輸送の影響が
大きいと考えられる福江島において，PM2.5
濃度が変化してもエアロゾルの化学組成に
変化は見られず，SO4 の割合が高かったこと
から，これらの結果が支持されたと考えられ
る。有機エアロゾルの PMF 解析の結果，2 つ
の因子に分けられた。各因子の PM2.5 濃度別
の割合を表 1 に示す。 

 
第 1の因子では質量スペクトル（MS）におい
て m/z = 44（COO フラグメント）に大きなシ
グナルが見られるエイジングが進んだ揮発
性の低い有機物（Low volatile oxygenated 
organic aerosol, LV-OOA）であると考えら
れる。第 2の因子では m/z = 43（CH2CHO）お
よび m/z = 55，57（C4H7, C4H9）が見られ，
これは部分的にエイジングが進んだ半揮発
性の有機物（Semi volatile OOA, SV-OOA）
および排出されてすぐのフレッシュな有機
物（Hydrocarbon-like OA, HOA）であると考
えられる。福岡市においては PM2.5濃度 35 µg 
m-3 以上の時には LV-OOA が優勢なのに対し，
PM2.5 濃度 10 µg m-3 以下の時は SV-OOA およ
び HOA が優勢であった。対して福江島では
PM2.5 濃度が変化してもエアロゾルの化学組
成に変化は見られず，LV-OOA が優勢であった。
これらの結果もまた，福岡市では PM2.5 濃度
が高い時は長距離越境輸送の影響が大きく，
PM2.5 濃度が低い時はローカルな汚染物質の
影響が相対的に大きくなることを示してい
る。 
 
（２）大気シミュレーション 
 大気シミュレーションで国内/国外発生源
の寄与を評価したところ、北九州において国
外の寄与は平均で 60%強であったが、春と夏
には国内寄与が大きく、50%以上となること
も多かった。また、PM2.5 成分別の平均的な
発生源寄与を図 2 に示した。SO42–と有機エ
アロゾルは国外寄与が卓越するが、NO3–と元
素状炭素は国内寄与も同程度に重要である
ことが分かった。 
 
 
 
 

 
（３）疫学研究 
①脳卒中 
患者背景を表 2 に示す。65 歳以上は 75%、

女性は 39%であった。 

 
PM2.5 の脳梗塞発症に対する気温調整オッズ
比（10μg/m3 上昇毎）を表 3に示す。 

 
lag 0-1 におけるオッズ比は 1.032（95%信頼
区間 1.001-1.064）と有意に高かった。一方、
lag 2-3、lag 4-6 の PM2.5 濃度との間には有

表 1：福岡市，福江島における PM2.5高濃度時および低
濃度時における有機エアロゾルのPMF解析による各因
子の割合 

10 µg m-3 > 10 - 35 35 < 10 > 10 - 35 35 <
factor 1 42.2% 55.4 61.0 66.3 73.6 76.6
factor 2 57.8 44.6 39.0 33.7 26.4 23.4
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意な関連が見られなかった。病型毎の検討で
は全ての病型で同様の傾向が見られた。一方、
年齢、性、危険因子など患者背景による異質
性は明らかではなかった。また、他の大気汚
染物質 NO2、Ox、SO2 濃度と脳梗塞発症の間
にも有意な関連は認められなかった。 
 福岡県において発症前 0-1日の PM2.5 濃度
と脳梗塞発症の間に有意な関連があること
が示唆された。各患者における暴露状態は不
明であり、脳梗塞発症との関連についてはさ
らなる検討を要する。 
 
②心筋梗塞 
 2003～2010 年の心筋梗塞データを用いて、
黄砂と心筋梗塞による入院との関連につい
て検討した結果を図 3に示す。 

 
黄砂飛来 4 日後のオッズ比が最も大きく
1.43(95%信頼区間, 1.03-1.98)であった。 
 一方、PM2.5 と心筋梗塞との間には有意な
関連は見られなかった。また、１）の観測で
得られた 2012-2013 年の PM 成分濃度の情報
を用いて、PM成分と心筋梗塞との関連につい
て検討した。一部の成分で、オッズ比の上昇
はみられたが、有意な関連はみられなかった。
期間が短いため、十分な検出力が得られなか
った可能性があるため、引き続き観測期間を
延長して、解析を進める予定である。 
 本課題では、２）の大気シミュレーション
で得られた国内/国外発生源寄与の情報を用
いて、粒子状物質の健康影響に対する国内/
国外発生源の寄与について推定を試みた。
PM2.5 濃度における年間の平均的な国外発生
源の寄与は約 60％であるが、その割合は季節
変動や日々の変動が大きい。そこで、シミュ
レーションより得られた日々の国内/国外由
来 PM2.5 濃度を用いて、疫学的手法を用いて
心筋梗塞との関連について検討した。国外由
来のオッズ比がわずかに１を超えていたが、
国内と国外PM2.5のオッズ比に違いはみられ
なかった。今回の試みは 2012 年のみのデー

タであり、期間が限られているが、健康影響
に対する発生源の寄与について検討できる
可能性が示された。 
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