
 

 

RF-072-81 

ＲＦ－０７２ 黄砂バイオエアロゾルの越境的健康被害調査のためのサンプリング・同定に関す

る研究  

（４）黄砂バイオエアロゾルの健康被害に関する研究 

    金沢大学   医薬保健研究域医学系          東 朊美 

   神戸大学大学院工学研究科（元金沢大学自然科学研究科） 荻野千秋 

 

                   平成19～20年度  合計予算額        １，６５９千円 

                    （うち、平成20年度予算額           １７７千円） 

          ※上記の合計予算額金額には、間接経費３８３千円を含む 

 

[要旨]近年、黄砂は地球環境に重要な寄与をする現象として多くの研究者によってその影響評価

が行われている。韓国や中国において「黄砂の健康被害」として大きな社会的問題となっており、

疫学的手法による研究等が盛んに行われている。黄砂バイオエアロゾルの長距離輸送とその越境

的健康影響の可能性が言われているものの、いまだ誰も黄砂バイオエアロゾルの実態をつかんだ

研究者はみあたらない。また、国際的にみても一部の研究者がサハラ砂漠のエアロゾルとバイオ

エアロゾルについて報告しているのみで、黄砂バイオエアロゾルに関する報告は全く無いといっ

ていい。 

 黄砂バイオエアロゾルの長距離輸送による微生物の飛来の実相調査と病原性微生物飛来による

健康被害の可能性を検討することを最終目標とし、本サブテーマでは、サブテーマ２（黄砂バイ

オエアロゾルの分離培養・同定）とサブテーマ３（黄砂バイオエアロゾルの生物情報学）の種々

の結果から、健康被害影響の原因として最も考えられる細菌としてBacillus cereusに注目し、疫

学的調査を行った。同時に、同定された菌株の食中毒毒素の産生性についてPCR法により解析した。

その結果、Bacillus cereusによる食中毒発生件数と黄砂観測日数に有意な関連は認められず、同

定されたBacillus cereus株のほとんどが毒素非産生性であることが明らかになった。 
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１．はじめに 

 近年、黄砂は地球環境に重要な寄与をする現象として多くの研究者によってその影響評価が行

われている1）。黄砂の地球環境への影響としては、（1）黄砂粒子が太陽光を散乱・吸収すること

で生じる放射強制力の変化、（2）黄砂に含有するアルカリ成分による酸性雨の中和作用、（3）

砂漠化に伴う大気中への黄砂粒子供給量の増加、（4）急速に発展している中国都市部で排出され

た有害物質が黄砂と共に輸送される越境問題などがあげられてきた。著者らは黄砂粒子の長距離

輸送や粒子の構成成分・変質について研究し、黄砂の硫黄化合物の含有量から長距離輸送中に硫

黄を含むガス状物質（例えばSO2等）が存在することや長距離輸送現象におけるタクラマカン砂漠

の寄与等について明らかにした2-5）。 

 一方、バイオエアロゾルとは、大気中に浮遊する生物粒子でウィルス、細菌、真菌、花粉など

である。バイオエアロゾルを対象としてきた分野は、有害微生物の混入が危惧される発酵工業を

含む食品加工業や院内感染が問題となる医学の分野であった。最近、バイオエアロゾルが上空に
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舞い上がり、雲核や氷晶核として作用していると報告されている 6）。また、黄砂に付着した微生

物あるいは微生物単体で黄砂とともに偏西風に乗って移動する可能性が示唆されており、大陸間

の微生物拡散メカニズムの解明に期待されている1）。黄砂バイオエアロゾル（黄砂と挙動を共に

する生物粒子）の存在を仮定したならば、勿論落下地点の気候環境に適した場合ではあるが、微

生物は生態系の根幹をなすので生物環境全般に影響を及ぼし、農業を含め人間活動を左右し、環

境そのものを変化させることが考えられる。特に、ヒトを含めた動植物の病原菌、食物等の変敗

菌、昆虫病原菌などの影響は甚大であると予想される。韓国や中国においては「黄砂の健康被害」

として大きな社会的問題となっており、主として気管支疾患や心血管疾患などの疫学的手法によ

る研究等が盛んに行われている7-9）。 

 黄砂バイオエアロゾルの長距離輸送について調査するためには、黄砂の発生地域、輸送中及び

降下地域におけるバイオエアロゾルについて、また輸送中におけるバイオエアロゾルの状況（黄

砂鉱物粒子に付着した形態か単独に浮遊しているかなど）を検討しなければならない。しかしな

がら、国際的にみてもKelloggとriffin10)がサハラ砂漠のエアロゾルとバイオエアロゾルについて

報告しているのみで、黄砂バイオエアロゾルに関する報告は全く無いといっていい。 

 そこで本サブテーマでは、サブテーマ２（黄砂バイオエアロゾルの分離培養・同定）とサブテ

ーマ３（黄砂バイオエアロゾルの生物情報学）の種々の結果から、健康被害影響の原因として最

も考えられる細菌としてBacillus cereusに注目し、疫学的調査およびPCR法によるセレウリド合

成酵素(CRS)遺伝子の解析を行った。 

 

２．研究目的 

 本研究の最終的な目的は、黄砂バイオエアロゾルの長距離輸送による微生物の飛来の実相調査

と病原性微生物飛来による健康被害の可能性を検討することにある。本サブテーマにおいては、

サブテーマ２（黄砂バイオエアロゾルの分離培養・同定）とサブテーマ３（黄砂バイオエアロゾ

ルの生物情報学）の種々の結果から、健康被害影響の原因として最も考えられる細菌として

Bacillus cereusに注目し、疫学的調査を行った。同時に、同定されたBacillus cereus株の食中

毒毒素セレウリドの産生性をPCR法により解析した。 

 

３．研究方法 

 Bacillus cereus（セレウス菌）は通性嫌気性細菌で、毒素を産生し食中毒の原因となる菌種が

いる。Bacillus cereusによる食中毒には、嘔吐型と下痢型があるが、日本におけるセレウス菌に

よる食中毒のほとんどがセレウリド毒素による嘔吐型といわれている。黄砂バイオエアロゾルと

して黄砂とともに日本に飛来して降下しているとすれば、黄砂観測日に嘔吐型の食中毒件数が増

加していることが考えられる。そこで、黄砂観測日と食中毒発生件数との間に関係があるかどう

か調査した。1999年から2004年までの各年について、厚生労働省が発表している食中毒統計資料 11)

により、セレウス菌による食中毒発生件数と患者数および、気象庁が発表している黄砂情報 12) よ

り、黄砂観測のべ日数を調べた。さらに、同定された菌のセレウリド合成酵素(CRS)遺伝子に着目

した。CRS遺伝子の一部を欠落しているセレウリド非産生株は、食中毒の発生と結びつかないこと

が知られている。そこで、同定された菌のCRS遺伝子の欠落の有無をPCR法を用いたAgata.Nらの方

法により13)調べた。 
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４．結果・考察 

 表4-1に1999年から2004年までの各年について、厚生労働省が発表しているセレウス菌による食

中毒発生件数と患者数および気象庁が発表している黄砂観測のべ日数を示す。このデータを見る

限り、セレウス菌による食中毒発生件数と黄砂観測のべ日数に有意な関連は認められなかった。

そこで、同定された菌のセレウリド合成酵素(CRS)遺伝子に着目した。CRS遺伝子の一部を欠落し

ているセレウリド非産生株は、食中毒の発生と結びつかないことが知られている。そこで、図4-1

および図4-2に示すように、同定された菌のCRS遺伝子の欠落の有無をPCR法で調べた。その結果、

中国、日本でそれぞれ同定された菌のほとんどがセレウリド非産生株であることが明らかになっ

た。ただし、中国、日本ともに、一部でセレウリド産生株も検出されており、さらに多くの株の

解析が必要である。今後さらに増加するサブテーマ１〜３の結果から疑われる健康被害について

検討する予定である。特に、カビ類は花粉症などのアレルギー症の原因になっていることが最近

言われていることから、金沢におけるアレルギー症に関する疫学調査を独自に行い、その結果と

サブテーマ２および３の黄砂バイオエアロゾル分析結果を比較検討することを考えている。 

 

 

 

表４－１ 1999年から2004年までのセレウス菌による食中毒発生件数と患者数および黄砂観測の

べ日数の関係 

観測年 
黄砂観測延べ日

数 

セレウス菌による食中毒 

事件数

（％） 
患者数（％） 

黄砂観測月

の患者数 

1999 248 11（0.4） 59（0.2） 5 

2000 663 10（0.4） 86（0.2） 0 

2001 753 9（0.5） 444（1.7） 0 

2002 1109 7（0.4） 30（0.1） 4 

2003 155 12（0.8） 118（0.4） 20 

2004 466 25（1.5） 397（1.4） 3 
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 M    1   2    3   4   5    6  7    8   9    10 11   12  13  14  15 M 

 

図４－１ PCRによるCRS遺伝子欠落の有無の判定 

M、100bp ladder marker; 1、internal control; 2、CRS positive control; 3、negative control ; 

4-15、敦煌にてサンプリングされた菌株 

 

 M   1   2    3    4    5   6   7    8    9   10 

  

図４－２ PCRによるCRS遺伝子欠落の有無の判定 

M、100bp ladder marker; 1、internal control; 2、CRS positive control; 3、negative control 

4-10、日本でサンプリングされた菌株 

 

５．本研究により得られた成果 

（１）科学的意義 

本サブテーマの結果から、Bacillus cereusによる食中毒と黄砂観測日数に有意な関連はみられ

なかった。しかしながら、これまで黄砂バイオエアロゾル（黄砂と挙動をともにする生物粒子）

は全く確認されていなかったのに対し、本研究の係留気球と新規に開発されたバイオエアロゾル

サンプラーを用いることにより、次々と種々の菌株の存在が明らかになった。舞い上がることの

でき、生存できる微生物は、胞子・芽胞の形成能力をもつ細菌（Bacillus属類、Clostridium属類）、

カビ（Cladosporium属やAspergillus属等）、担子菌（Phlebia属等）であることがわかった。胞

子・芽胞の、紫外線や乾燥に耐性をもつ性質が上空へ舞い上がっても生存し続けるのに必要と思

われる。Bacillus属類ではB. cereusの他に、B. anthracis（炭疽菌）による感染症が第四類感染

症に、Clostridium属類ではC. botulinum(ボツリヌス菌)が第四類感染症にC. titani(破傷風菌)

が第五類感染症に C. novyi C. septicum(ガス壊疽菌)が第四類感染症に分類され、すべて感染が

判明した場合は届け出が必要な感染症である。その他 C. perfringens(ウェルシュ菌)は食中毒を

引き起こす菌として C. difficile（ディフィシル菌）は下痢症状などを引き起こす菌として知ら

れている。このように胞子・芽胞を形成するこれらの細菌は人への健康影響が大きいものが多く、

今後も中心的に検討していく必要がある。また、中国上空で検出された耐塩性細菌

(Staphylococcus属)も乾燥などのストレスに強いので分析を始めているが、現在までのところ日

本上空では検出されていない。今後さらに増加するサブテーマ１〜３の結果から疑われる健康被
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害について検討する必要がある。特に、カビ類は花粉症などのアレルギー症の原因になっている

ことが最近言われていることから、金沢におけるアレルギー症に関する疫学調査を独自に行い、

その結果とサブテーマ２および３の黄砂バイオエアロゾル分析結果を比較検討することを考えて

いる。 

（２）地球環境政策への貢献 

 飛来するには、紫外線や乾燥、高温低温などに耐性を持つことが必要と予測したとおり、実際

に芽胞を形成する細菌（Bacillus属類、Clostridium属類）が中心に発見された。これらの菌株に

は、病原性のものや農林水産業などの産業に影響を及ぼすものもあったので、新たなアプローチ

での黄砂に関する環境政策や黄砂予報の必要性を訴えることとなった。今後、中国、日本の黄砂

サンプリングで得られた菌が同種かどうかを遺伝子レベルで明らかにしていくことを考えている。

さらに増加するサブテーマ１〜３の結果から疑われる健康被害について検討するとともに、社会

的にも関心が高く、新聞・テレビのメディアから取材を受けることとなったが、今後もさらに誌

上発表、学会発表やマスコミ等への公表・報道等を通じ、成果の広報・普及に努める所存である。 
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