
 

 

（３）呼吸器系への影響との関連性 
 

（３．１）PM2.5濃度と喘息による夜間急病診療所の受診との関連性解析 
 
概要 

大気汚染物質の時間単位の濃度と喘息による急病診療所への受診との関連性を検討した。 
2002 年 9 月 1 日から 2003 年 8 月 31 日の 1 年間に千葉県市川市急病診療所を受診し、喘息と診

断された者のうち、市川市内在住であり、祝日及び年末年始を除く 19-24 時の間に受診した 409
名を解析の対象とした。case-crossover design により、喘息による受診と微小粒子状物質（PM2.5）

をはじめとする大気汚染物質濃度との関連を解析した。インデックス期間は、受診時刻前の 0-5 時

間前、6-11 時間前、12-17 時間前及び 18-23 時間前の各 6 時間並びに 0-23 時間前、24-47 時間前、

及び 48-71 時間前の各 24 時間とし、同月内の同曜日をレファレンス期間とした。 
寒冷期（10-3 月）において、single-pollutant model で受診の 48-71 時間前の 24 時間平均 PM2.5

濃度が高くなると喘息による受診リスクが小さいという関連がみられ、二酸化窒素（NO2）及び光

化学オキシダント（Ox）濃度を含む multi-pollutant model でも有意であった。しかし、その他の

時間帯の濃度との関連は有意ではなく、PM2.5濃度が高くなると喘息による受診リスクが大きくな

るという関連はみられなかった。温暖期（4-9 月）や盛夏期(7-9 月)には PM2.5濃度との関連はまっ

たくみられなかった。 
以上のように、夜間急病診療所に受診した患者を対象とした検討では、PM2.5濃度と喘息による

受診との間に一貫した関連性が認められなかった。 
 
1. 背景 

大気汚染物質（粒子状物質及びガス状物質）が呼吸機能や呼吸器症状に影響を与えることが、こ

れまでの多くの先行研究により示されている[1-3]。また、これらのエンドポイントの一つとして、

喘息による救急受診（emergency room visit）との関連性についても示されている[4-6]。これらの

疫学研究のほとんどは、大気汚染物質濃度の日平均値を曝露指標として、その健康影響を検討した

ものである。一方、近年のヒト志願者を対象とした実験研究では、微小粒子を吸入後数時間以内に

生体内に影響が現れることが報告されている[7-8]。即ち、肺内に取り込まれた粒子状物質は、数時

間以内に末梢血管において観察され、炎症や自律神経系に影響を及ぼす可能性があることを示して

いる。このことは、粒子状物質の時間単位の高濃度曝露が健康に影響を及ぼす可能性を示唆してい

る。そこで、本研究では、大気汚染物質（粒子状物質及びガス状物質）の時間単位の濃度と喘息に

よる急病診療所への受診との関連性を検討した。 
 
2. 方法 

2.1 対象者及び対象期間 

本研究の対象者は、千葉県市川市急病診療所に受診し、喘息と診断された者とした。市川市急病

診療所の診療時間は、月曜日から土曜日は午後 7 時から午後 11 時、日曜日、祝日及び年末年始（12
月 30 日から 1 月 3 日）は午前 10 時から午後 5 時及び午後 7 時から午後 11 時である。調査対象期

間は 2002 年 9 月 1 日から 2003 年 8 月 31 日の 1 年間とした。市川市個人情報保護条例に基づく許

可を得て、調査対象期間における全受診記録を閲覧し、受診年月日、受診時刻、性別、年齢、居住

地（町名のみ）及び診断名に関する記録を転記した。転記に際しては、対象者の氏名及び住所等、

個人の識別が可能な個人情報については一切得なかった。全ての受診記録から、担当医師による診

断名及び処方された薬剤等により、喘息による受診であるか否かを判定した。 
 
2.2 大気環境データ 

調査期間中の大気汚染物質は、粒径 2.5µm 以下の微小粒子状物質（PM2.5）、二酸化窒素（NO2）、

及び光化学オキシダント（Ox）とした。市川市役所に設置されている一般環境大気測定局におい

て連続的に測定し、1 時間毎に記録されている環境大気データのうち、調査対象期間中のデータを

市川市から得た。ただし、PM2.5は同測定局に近接する真間小学校において TEOM-1400（R&P 社
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製）を用いて連続測定されたデータを用いた。また、大気汚染物質濃度以外の環境要因として、同

測定局で連続的に計測され、1 時間毎に記録されている気温及び湿度のデータを得て調整を行った。 
 
2.3 解析方法 

大気汚染物質の濃度と喘息による受診との関連を、短期間の曝露の影響を検討する上で有効と考

えられる case-crossover design により解析した[9,10]。case-crossover design は、イベントが発生

した時点（インデックス期間）の曝露と、自己のある時点（レファレンス期間）での曝露を測定し、

インデックス期間とレファレンス期間での曝露の分布を比較することにより、イベントが発生する

オッズ比を推計する方法である。 
本研究においては、インデックス期間を受診時刻前の 0-5 時間前、6-11 時間前、12-17 時間前及

び 18-23時間前の 6時間とし、その時間帯におけるそれぞれの大気汚染物質濃度の平均値を求めた。

また、日中 9-17 時の 10 時間平均値、及び、受診時刻前の 0-23 時間前、24-47 時間前、及び 48-71
時間前の 24 時間についてもインデックス期間とし、それぞれの大気汚染物質濃度の平均値を求め

た。これらのインデックス期間と同時間帯で、かつ同月内の同曜日をレファレンス期間とし大気汚

染物質濃度の平均値を求めた。例えば、11 月 14 日に受診した場合で、インデックス期間を 11 月

14 日受診時刻前 0-5 時間とした場合、レファレンス期間は 11 月 7 日、21 日、28 日におけるイン

デックス期間と同時間帯（受診時刻前 0-5 時間）とした。条件付ロジスティック回帰分析により大

気汚染物質の濃度の単位変化量ごとのオッズ比を求めた。大気汚染物質の単位変化量は、PM2.5は

10μg/m3、NO2は 10ppb、Ox は 10ppb とした。single-pollutant model として、PM2.5、NO2及び

Oxのいずれかと24時間平均気温を説明変数とした解析、及びmulti-pollutant modelとして、PM2.5、

NO2、Ox 及び 24 時間平均気温を説明変数とした解析を行った。温暖期（4-9 月）、寒冷期（10-3
月）及び盛夏期（7-9 月）のサブグループに分けて解析した。 
なお、祝日・年末年始はレファレンスとなる曜日と大気汚染濃度の傾向が異なり、また、受診者

の生活行動様式がその他の曜日と異なることが予想されたことから、受診日時を祝日及び年末年始

を除く夜間の受診（診療時間前後の受診も含む 19 時から 24 時）に限定して解析した。 
検定は全て両側検定で有意水準を 5%とした。解析には、SAS release 8.2 （SAS 社（Cary, NC, 

USA））の PHREG プロシジャを用いた。 
 
3. 結果 

期間中、喘息により受診した者のうち市川市内在住者は 815 名であった。このうち祝日及び年末

年始を除く 19-24 時の受診者は 409 名であった（表 3.3.1-1）。409 人のうち、男性は 63%、女性は

37%であった。これらの受診者の大部分は、6 歳未満の小児であり（223 名）、男性では 53％、女

性では 58％を占めていた。 
温暖期及び寒冷期ごとの大気汚染物質 1時間値の平均を表3.3.1-2に示した。PM2.5の平均濃度は、

温暖期で 18.6µg/m3、寒冷期で 19.6µg/m3 であった。Ox 濃度は寒冷期よりも温暖期のほうが

11.2ppb 高く、また、NO2濃度は温暖期よりも寒冷期のほうが 10.3ppb 高かった。表 3.3.1-3 に季

節ごとの大気汚染物質と気象要因の相関を示した。寒冷期においては、PM2.5と Ox 濃度は負の相

関を示したが（r=-0.41）、温暖期及び盛夏期においては正の相関が認められた（それぞれ r=0.18
及び r=0.25）。 
表 3.3.1-4（表 3.3.1-4(1):温暖期(4-9 月)、表 3.3.1-4(2):寒冷期(10-3 月)、表 3.3.1-4(3):盛夏期(7-9

月)）に、PM2.5濃度を用いた single-pollutant model による解析結果並びに PM2.5、NO2、及び Ox
濃度を同時に回帰式に含めた multi-pollutant model による解析結果を示した。寒冷期（表

3.3.1-4(2)）においては、single-pollutant model で 48-71 時間前の 24 時間平均 PM2.5濃度が高い

と、喘息による受診リスクが小さくなる関連性がみられ、multi-pollutant model ではこの時間帯

に加えて 24-47 時間前の 24 時間平均 PM2.5濃度が高いと受診リスクが低下する関連性がみられた。

しかし、温暖期(表 3.3.1-4(1))及び盛夏期（表 3.3.1-4(3))においては、single-pollutant model 及び

multi-pollutant model ともに、いずれの時間帯でも有意な関連性は認められなかった。 
次に、表 3.3.1-5（表 3.3.1-5(1):温暖期(4-9 月)、表 3.3.1-5(2):寒冷期(10-3 月)、表 3.3.1-5(3):盛夏

期(7-9 月)）に、対象者を 6 歳未満の小児（n=223）に限定した場合の、PM2.5濃度を用いた
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single-pollutant model による解析結果、及び、PM2.5、NO2、及び Ox 濃度を同時に回帰式に含め

た multi-pollutant model による解析結果を示した。いずれのモデルでも、寒冷期（表 3.3.1-5(2））
では、小児に限定しない場合（表 3.3.1-4(2））と同様、48-71 時間前の 24 時間平均 PM2.5濃度が高

いと、喘息による受診リスクが小さくなる関連性がみられたが、温暖期（表 3.3.1-5(1））及び盛夏

期（表 3.3.1-5(3））においては、いずれの時間帯でも有意な関連性は認められなかった。 
その他の汚染物質については、single-pollutant model では盛夏期（表 3.3.1-4(3））の一部時間

帯において NO2濃度が高いと、喘息による受診リスクが高くなる関連性がみられたが、

multi-pollutant model ではこの関連性は有意ではなかった。multi-pollutant model では、寒冷期

（表 3.3.1-4(2））の一部時間帯における NO2濃度、並びに盛夏期（表 3.3.1-4(3））の一部時間帯に

おける Ox 濃度が高いと、喘息による受診リスクが高くなる関連性がみられた。温暖期（表

3.3.1-4(1））には、いずれのモデルでも NO2濃度及び Ox 濃度と喘息による受診との関連はみられ

なかった。一方、対象者を小児に限定した場合、温暖期（表 3.3.1-5(1)）においては、小児に限定

しない場合（表 3.3.1-4(1)）にみられなかった Ox 濃度との関連性が幅広い時間帯においてみられ

た。盛夏期（表 3.3.1-5(3））においては、小児に限定しない場合（表 3.3.1-4(3)）と同様、Ox 濃度

及び NO2濃度と喘息による受診との関連が一部時間帯でみられた。寒冷期（表 3.3.1-5(2)）におい

ては、NO2濃度及び Ox 濃度と喘息による受診との関連性はみられなかった。 
 
4. 考察 

欧米における先行研究では、粒子状物質と喘息による受診との関連性が報告されているが、本研

究では、寒冷期において、48-71 時間前の 24 時間平均 PM2.5濃度が高いと、喘息による受診リス

クが小さくなる傾向がみられ、仮説（大気汚染物質が高いと喘息による受診リスクが高まる）とは

逆の関連性がみられた。この関連性は温暖期においては認められず、また、受診 48-71 時間前の濃

度とのみ関連性がみられたことから、結果の解釈は困難である。温暖期と寒冷期では、室内環境や

大気環境などの生活環境が異なり、今回は取り上げていない交絡要因がある可能性が示唆された。 
なお、他の汚染物質に関しては、Ox について、盛夏期の受診 6-17 時間前の 6 時間平均 Ox 濃度

（受診当日早朝～日中の平均濃度に相当）と喘息による受診が有意に関連していることが認められ

た。この関連性は小児に限定した場合には盛夏期や温暖期のより幅広い時間帯でみられたことから、

日中の Ox 濃度が比較的高くなるこれらの時期では Ox に対して小児のほうが成人より感受性が高

いことが示唆された。高濃度の Ox は光化学スモッグの原因となり、粘膜を刺激し、短時間に呼吸

器への影響を及ぼす等の影響が知られており、本研究の結果は、この知見からも支持されているも

のと考えられた。また、盛夏期においては、Ox 濃度に加え、受診の 12-17 時間前の 6 時間平均 NO2

濃度（受診当日早朝の平均濃度に相当）と喘息による受診との関連性も認められた。一般に NO2

濃度の日内変動は午前と夕方にピークがあるが、この時間帯は交通量が増加しており、他の時間帯

に比較して高濃度の NO2に曝露する可能性がある。しかし、本研究で NO2濃度と喘息による受診

との関連性が有意であったのは限られた時間帯のみであり、NO2以外の要因が影響を及ぼしている

可能性も残される。 
本研究の長所は、6 時間単位の大気汚染測定値を用いたことである。これまでに諸外国で行われ

た研究では、大気汚染物質の測定値は 1 日単位で評価したものがほとんどであった。今回のように

曝露時間単位を細分化して検討することは、曝露-アウトカム間の作用時間等、タイムラグを検討

する上で有意義であるものと考えられる。 
一方、本研究の限界として、対象が市の急病診療所に受診した者に限定され、診療時間帯も限ら

れていることがあげられる。大気汚染物質と喘息による救急受診との関連を評価するためには、地

域内における受診者の悉皆調査が望ましい。しかし、地域内の医療機関すべてを対象に調査を行う

ことは困難であり、医療機関によって診療時間帯、診断、治療法などが異なっている可能性もある。

そのため、今回は市が設置し、夜間に市内全域の患者をすべて受け入れることを原則としている急

病診療所において調査を行った。今回検討した受診者の多くは、喘息の発作によるものであり、急

病診療所の診療時間が午後 7 時から午後 11 時であることを考慮すると、発作を起こしてから受診

までに相当の時間が経過している可能性がある。温暖期においては、受診前の一部時間帯の Ox 濃

度と喘息による受診との間に関連性がみられたが、大気汚染物質に曝露された時刻から悪影響が起
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こった時刻までの経過時間と比較し、受診した時刻までの経過時間には誤分類があるものと考えら

れ、時間単位のタイムラグを検討する上で限界となる。また、受診時刻と発症時刻にタイムラグが

あることで、誤分類が生じる可能性も考慮せねばならない。さらに、喘息発作を起こしても、かか

りつけの医療機関等に受診した患者も相当数いるものと思われるが、それらは把握することができ

なかった。 
本研究はこのような様々な限界のもとで大気汚染物質濃度と夜間急病診療所への受診との関連

性についての検討を行ったものであり、欧米における先行研究の結果を対比する際には調査対象の

違いについて十分に留意せねばならない。 
 

5. 結論 

夜間急病診療所に受診した患者を対象とした検討では、微小粒子状物質（PM2.5）濃度と喘息に

よる受診との間に関連性は認められなかった。 
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表 3.3.1-1  対象者の年齢及び性別 

年齢階級  性別 合計 
 男性 女性  

 6歳未満  (1) 136 86 223 
6-11歳  (1) 57 15 73 

12-14歳  (0) 9 3 12 
15-17歳  (0) 2 2 4 
18-49歳  (0) 45 31 76 
50-64歳  (0) 8 7 15 

65歳以上  (0) 2 4 6 
合計  (2) 259 148 409 

( )内は性別欠測数 
 
 

表 3.3.1-2  時間単位の大気汚染物質の濃度 
   観測時間

数 
平均 (標準偏差) 最大値 

温暖期 (4月-9月) 
 PM2.5 µg/m3 4159 18.6 (11.4) 221.4 
 NO2 ppb 4366 16.9 (11.8) 77.0 
 Ox ppb 4359 33.7 (22.9) 224.0 

寒冷期 (10月-3月) 
 PM2.5 µg/m3 4360 19.6 (15.2) 112.4 
 NO2 ppb 4276 27.2 (16.4) 107.0 
 Ox ppb 4257 22.5 (18.5) 113.0 

盛夏期 (7月-9月) 
 PM2.5 µg/m3 2103 17.0 (11.9) 221.4 
 NO2 ppb 2194 15.3 (10.6) 77.0 
 Ox ppb 2193 29.4 (22.8) 224.0 

 
 

表 3.3.1-3  温暖期・寒冷期別の大気汚染物質と気象要因間の相関 
  NO2 Ox 気温 湿度 

温暖期 (4月-9月) 
 PM2.5 0.40 0.18 0.09 -0.21 
 NO2  -0.44 0.03 0.08 
 Ox   0.08 -0.57 
 気温    -0.12 

寒冷期 (10月-3月) 
 PM2.5 0.65 -0.41 0.11 0.27 
 NO2  -0.72 -0.17 0.20 
 Ox   0.30 -0.47 
 気温    -0.07 

盛夏期 (7月-9月) 
 PM2.5 0.44 0.25 0.31 -0.18 
 NO2  -0.38 0.14 0.01 
 Ox   0.28 -0.50 
 気温    -0.54 
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