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研究成果の概要（和文）：本研究では、(1)インドにおける健康影響に関する研究、(2)バングラデシュにおける
幼児の健康影響に関する研究、(3)バングラデシュ家計調査による健康影響に関する研究を行った。主な結果
（バングラデシュ家計調査）は、 (1)家庭内PM2.5濃度を測定した結果、室内汚染に関しては、農村部の22μ
g/m3に対し都市部は117μg/m3と5倍もの差があった、(2)固形燃料の使用は必ずしも室内汚染には有意な影響を
与えていない、(3)他の世帯との台所共有や、室内における喫煙は室内汚染を高める要因となる、(4)壁の構造が
トタンや木材であったり、扇風機やエアコンを使用すると、室内汚染が軽減されることがわかった。

研究成果の概要（英文）：We conducted (1) a study on health effects in India, (2) a study on health 
effects on infants in Bangladesh, and (3) a study on health effects from the Bangladesh Household 
Survey. The main findings (Bangladesh Household Survey) were (1) the concentrations of PM2.5 in 
households of urban areas, 117 microgram/m3, is five times as high as that of rural areas, 22 
microgram/m3; (2) the use of solid fuel did not necessarily have a significant effect on indoor 
pollution; (3) sharing kitchens with other households and smoking indoors were found to increase 
indoor pollution; and (4) wall construction of tin or wood and the use of fans and air conditioning 
reduced indoor pollution.

研究分野： 環境経済学　開発経済学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
途上国のPM2.5による健康影響の要因は、大気汚染及び燃料（薪や牛糞など）などによる屋内汚染である。しか
し、技術的制約から屋内の汚染測定が困難であり、屋内外の汚染状況が把握されてこなかった。本研究は、研究
分担者が開発した測定機器を用い、屋内外の汚染を測定し、その違いを明らかにする。分析の結果、農村では台
所が屋外に設置され排煙の影響が抑制される一方、都市では屋外の大気汚染が室内に流入するため、農村よりも
都市の汚染の方が深刻であると確認された。先行研究では、室内汚染は農村の方が都市より深刻であると指摘し
ており、これまでと異なった、新しい結果（逆の結果）が得られ、社会的意義、学術的意義は大きい。

※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 
現在、途上国の急速な経済発展に伴う大気汚染による健康被害が国際的な重大問題となって

いる。大気汚染はとりわけ南アジアにおいて深刻であり、WHO (2006)によると、PM2.5 濃度のワ
ースト 10都市をインドが占めている。また、Lelieveld et al. (2015)は、2010 年の大気汚染
による死亡者数世界全体 330 万人のうち、多くが南アジア（インド、バングラデシュ）に集中し
ていると指摘している。これらの国では、都市部での交通・産業由来の排ガス増加、近郊農村の
藁の野焼きに加え、南アジアの貧困層は、薪や牛糞などを燃料とした伝統かまどや灯油ランプの
使用により、室内汚染のリスクにも晒されている。粒子状物質の汚染源は複数（室内及び室外）
存在し、それぞれの汚染が甚大な健康リスクをもたらすものの、先行研究では、技術的制約（個々
人の曝露測定の困難さ）もあり、どのような経路（室内要因なのか室外（大気汚染）要因なのか）
で個々人が汚染の影響を受けているのか十分に明らかにされてこなかった。 
 
２．研究の目的 
先行研究では、室内外由来の汚染の複合影響を考慮しておらず、曝露経路の相対的重要性や

人々の行動パターンによる曝露の相違なども解明していない。このため、本研究は、松見（研究
分担者）が開発した携帯型測定機器を用い、バングラデシュにおいて室内外の汚染測定を行い、
曝露経路の特定とその健康被害の実態を明らかにすること、②人々の行動や属性による PM2.5 曝
露量の違いを考慮しながら、健康被害抑制に有効な施策を提言することを、主目的とする。 
なお、本研究では、コロナの影響を受けて、現地調査を実施できない期間中に、上記の研究（バ

ングラデシュにおける家計調査による PM2.5 の健康影響に関する研究）を補完するために、下記
の研究を実施した。研究を実施した。 
(1) 州レベルのパネルデータを用いたインドにおける健康影響に関する研究 
(2) Demographic and Health Survey (DHS)データを用いたバングラデシュにおける幼児の健康

影響に関する研究 
 
３．研究の方法 
以下では、「州レベルのパネルデータを用いたインドにおける健康影響に関する研究」の成果

は割愛し、「Demographic and Health Survey (DHS)データを用いたバングラデシュにおける幼
児の健康影響に関する研究」については、要旨のみを報告し、本報告書では、主に、「バングラ
デシュにおける家計調査による PM2.5 の健康影響に関する研究」の成果について報告する。 
(1) Demographic and Health Survey (DHS)データを用いたバングラデシュにおける幼児の健康
影響に関する研究 
2011 年と 2014 年にバングラデシュで実施された Demographic and Health Survey を用い、個

人の居住地と衛星データから推計された PM2.5 の濃度データ（Global Annual PM2.5 Grids from 
MODIS, MISR, and SeaWiFS Aerosol Optical Depth (AOD) with GWR 1998–2016 から取得）をマ
ッチングさせることで、PM2.5 が幼児の健康（呼吸器系疾患、身長や体重）に与える影響を分析
した。特に、誕生前の母親が PM2.5 の暴露を通じて、胎内の幼児に与える影響と、誕生後に本人
の PM2.5 の暴露によって受けた影響を分けて分析した。 
(2)バングラデシュにおける家計調査による PM2.5 の健康影響に関する研究 
バングラデシュにおける調査は 2022 年 11 月に、首都ダッカ及びその周辺地域で実施した。同

地域は世界でも最も大気汚染が深刻な地域であり、かつ狭いエリアで PM2.5 の濃度が大きく変
わるという特徴を持っている。その特徴を利用し、図 1 に示すように大気汚染が重度の都市部
（Urban）、中程度の都市近郊部（Peri-urban）、軽度の農村部（Rural）という 3地区からそれぞ
れ 10世帯、20 世帯、20世帯の合計 50世帯をランダムにサンプリングした。なお、本研究は、
コロナの影響で、家計調査の実施が大幅に遅れ、同年 12 月に 2次調査、2023 年２月に 3次調査
を行ったために、その分析を今回の報告書では１回目の調査結果を報告する。 

図 1．調査対象地：（a）調査対象 3 地区および（b）同地区の大気汚染状況（人工衛星 Sentinel-
５Pで観測された NOX 濃度） 
 
調査は大きく空気汚染のモニタリング調査と質問票調査の 2 つのパートで構成される。空気



汚染のモニタリング調査は、分担研究者が開発に携わった小型 PM2.5 センサーである P-Sensor
を用いて汚染状況を測定した。１つの世帯につき、家屋の室内と屋外（バルコニーや玄関前）に
それぞれ１台（合計 2台）を設置し、2日間にわたり 5分間刻みで室内空気汚染と大気汚染の測
定を行った（図 2）。また質問票調査では、各世帯の家屋の構造、社会・経済状況、各世帯員の基
本情報や健康状態などを調査した。以上の調査方法については現地のダッカ大学の IRB にて倫
理審査を行い、承認を得たうえで実施している(No.FWA00026031)。 

図 2．屋内（左）及び屋外（右）に設置した P-Sensor 
 
データ分析の主な目的は、室内空気汚染の要因を把握することである。よってモニタリング調

査で得られた 5分間隔のデータを 1時間間隔に集計したうえで、次式の推計を行った。 

= + ∙ + ∙ + + +  

ここで と は世帯 の時間ℎにおける室内及び室外の PM2.5 濃度、 は都市部と都市
近郊部のダミー変数（農村部はベースグループ）、 は各種世帯属性、 は 1日における各時間
帯の固定効果、 は誤差項を示す。標準誤差は世帯レベルでクラスター化した。 
 
４．研究成果 
(1) Demographic and Health Survey (DHS)データを用いたバングラデシュにおける幼児の健康
影響に関する研究 
PM2.5 が幼児の健康（呼吸器系疾患、身長や体重）に与える影響を分析した結果、得られた結

論は、第一に、PM2.5 の原因となる料理用の固形燃料の家庭内での使用は、女児の呼吸器系疾患
を有意に増加させる一方、男児にはそのような傾向が見られなかった。これは、女児が通常母親
の料理の手伝いをする習慣があることから、より暴露量が多いために生じたものだと推察され
る。第二に、母親の胎内を通じた PM2.5 の暴露は、男児の低身長に有意に影響を与える一方、女
児にはそのような影響は観察されなかった。また、誕生後の PM2.5 の暴露の影響については、男
児、女児とも同様の影響を受けることが分かった。第三に、メディアへの頻繁なアクセスは、女
児の呼吸器疾患の確率の低下させることがわかった。 
以上の結果から、女児や妊婦は、PM2.5 対策を実施する上で、重要な政策ターゲットとなると

考えられる。たとえば、妊娠中の PM2.5 の暴露による健康リスクに関する認識を高めることは、
特に教育レベルの低い母親に対しては、有効な政策となり得る。また、PM2.5 のリスクに関する
メディアキャンペーンは、女児の煙吸入を減らす手段となりうる。さらに、PM2.5 の排出を抑制
する改良された調理用コンロ ICS を提供する既存のプログラムは、子供と妊娠中の母親の健康
を改善するために、リスク管理の実践を促進することで補強できると考えられる。 
 
(2) バングラデシュにおける家計調査による PM2.5 の健康影響に関する研究 
①地区別の汚染状況の典型的事例 
図 3 は 3 つの地区での典型的な世帯について、室内と屋外の空気汚染状況を示したものであ

る。農村部（(a)）の多くの世帯では WHO のガイドライン基準（破線）に相当する PM2.5 が観測
される一方、都市近郊部（(b)）と都市部（(c)）ではそれを大幅に上回る汚染状況が確認された。
またどの地区でも、室内と屋外の空気汚染は強く相関していることが把握できる。 
②地区別の汚染状況 
地区別に集計した汚染状況は表 1 の通りである。室内空気汚染（Indoor）と屋外の空気汚染

（Outdoor）のどちらも、汚染は農村部で最も軽度であり、都市部ほど深刻であることが確認さ
れた。室内空気汚染に関しては、農村部の 22 / に対し都市部は 117 / と 5 倍もの差が
認められる。また図 4に示すように、1日における時間別の汚染状況を比較しても、都市部や都
市近郊部はどの時間帯でも農村部より汚染度が高いことが確認された。先行研究では、室内汚染
は農村の方が都市より深刻であると指摘しており、これまでと逆の結果が得られたことになる。 



図 3．(a)農村部、(b)都市近郊部、(c)都市部における室内と屋外の空気汚染（PM2.5 濃度： / ）

（注：破線は WHO のガイドライン基準である 15 / を示す。） 

 
表 1．地区別の室内・屋外空気汚染（PM2.5 濃度： /

） 
③室内空気汚染の要因分析 
室内汚染の要因分析の結果は表 2の通りである。（1）列では地区ダミーのみを説明変数とし

て用いており、農村部よりも都市部・都市近郊部で汚染度が高いと言える。ただし（2）～
（5）列にかけて屋外汚染（Outdoor air pollution）を加えると地区ダミーは非有意となるこ
とから、地区間の汚染度の差は屋外の大気汚染で説明できる。 
全ての説明変数を加えた（5）列を見ると、固形燃料（Solid fuel）は室内汚染に影響を与え

なかった。これは、農村では台所が屋外に設置され、調理時の煤煙が屋内に流入する機会が少
なかったためと考えられる。他世帯との台所共有（Sharing kitchen）や室内喫煙（Smoking by 

Rural Peri-urban Urban Rural Peri-urban Urban
Indoor Mean 22.2 95.0 117.0 22.2 95.0 117.0

Standard deviation 10.2 55.9 124.3 23.2 122.3 229.9
Minimum 7.2 32.5 18.7 0.1 8.9 3.5
Median 21.6 76.1 66.5 14.7 62.0 58.9
Maximum 47.1 260.9 423.5 185.0 1162.8 1398.6

Outdoor Mean 15.8 64.9 83.6 15.8 64.9 83.6
Standard deviation 5.3 15.3 27.4 13.0 34.5 48.9
Minimum 5.2 36.6 40.4 0.7 17.4 24.1
Median 15.8 63.8 78.8 13.1 58.1 73.7
Maximum 28.6 124.3 141.2 175.7 436.7 598.9

Num. of observation 40 40 20 960 960 480

Daily mean PM2.5 concentration Hourly mean PM2.5 concentration



any member）は室内汚染を高め、他方で、通気性の高い壁の構造がトタンや木材など（Type of 
wall）や扇風機・エアコンの使用（Ventilating device）は室内汚染を軽減する要因となる。 
以上の結果は、室内汚染は固形燃料が広く使用される途上国農村に固有の問題という一般的

認識に警鐘を鳴らすものと言える。農村では未だ固形燃料が使用されるが、屋外への台所の分
離などによりその悪影響は十分に軽減できる。他方、固形燃料を使用しない都市世帯であって
も、大気汚染が深刻なエリアではその室内への流入により WHO のガイドライン基準を大幅に上
回ることも十分に起こりうる。よって室内汚染を軽減する政策立案の際には、農村部だけでな
く都市近郊あるいは都市部も含めたターゲティングを行うこと、固形燃料をクリーン燃料に切
り替えるだけではなく大気汚染対策も含めた総合的観点からの施策の検討が必要だと言える。 

 
図 4．時間別の室内・屋外空気汚染（PM2.5 濃度の対数） 

表 2．室内空気汚染の要因分析 

注：* p < 0.05, ** p <0.01, *** p <0.001 

(1) (2) (3) (4) (5)
Region: Peri-urban 72.76*** 5.13 -4.19 -31.44 -68.52

(12.03) (23.60) (28.78) (29.81) (41.18)
Region: Urban 94.76* 1.41 27.35 -6.58 -38.38

(38.40) (22.67) (41.37) (37.55) (43.11)
Outdoor air pollution (PM2.5) 1.37** 1.36** 1.40** 1.35***

(0.47) (0.45) (0.45) (0.38)
Solid fuel -19.56 -39.62 -12.55

(20.19) (22.42) (23.76)
Cooking time 0.67 -12.83 -10.37

(12.77) (12.23) (7.60)
Outdoor kitchen 53.44 58.25 36.71

(39.72) (39.99) (28.55)
Sharing kitchen 14.12 13.55 54.40*

(27.82) (24.71) (26.85)
Num. of rooms 1.52 -0.13

(4.52) (4.32)
Size of the house -0.99 -2.94*

(0.61) (1.18)
Type of wall: Rudimentary -121.57*** -142.16**

(29.41) (50.35)
Ventilating device: Fan -178.88*** -176.75***

(40.49) (45.99)
Ventilating device: AC -46.21 -61.76*

(33.30) (23.77)
Smoking by any member 61.01*

(23.79)
Fixed effects of time of the day
      and day of the week

Yes Yes Yes Yes Yes

Controlling for other
     household characteristics

No No No No Yes

Num. of observation 2400 2390 2390 2390 2390
Adjusted R2 0.134 0.23 0.245 0.281 0.335
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