
 

 
（３．２） PM2.5濃度と気管支喘息児（入院児）のピークフロー値との関連性解析 
 
概要 

大気中微小粒子(PM2.5)濃度が気管支喘息児のピークフロー値に与える短期的影響を検討した。 
対象は、千葉県四街道市の病院に長期にわたって入院している小児喘息患者 17 名（男子 14 名、

女子 3 名、8-15 歳）であり、2000 年 10 月 1 日-12 月 24 日の毎日午前 7 時と午後 7 時に病院内で

測定されたピークフロー値を解析に用いた。大気中 PM2.5濃度は、病院に近接する大気測定局で連

続測定を行った。generalized estimate equation (GEE)を用いて、性別、年齢、身長、気温の影響

を調整し、時間帯別にピークフロー値と測定前の PM2.5濃度との関連を解析した。 
朝のピークフロー値は、single-pollutant model では、PM2.5 の測定前日午前 7 時からの 24 時間

平均濃度が 10 μg/m3増加したときの変化量が-2.96 L/min (95% CI: -4.55, -1.37 L/min)であり、有

意に低くなった。また、前日午後 4 時から測定時刻まで（0-15 時間前）の PM2.5濃度の 1 時間値が

上昇すると朝のピークフロー値が有意に低くなるという関連が観察された。二酸化窒素（NO2）及

び光化学オキシダント (Ox) 濃度を共変量に含む multi-pollutant model でも、前日午後 9 時から

当日午前 2 時まで（5-10 時間前）の PM2.5濃度とピークフロー値との負の関連は有意であった。 
夜のピークフロー値は、single-pollutant model では、PM2.5の前日 19 時からの 24 時間平均濃

度が高いと有意に低かった。また、当日午後 4 時から測定時刻まで（0-3 時間前）の PM2.5濃度の

1 時間値が上昇すると夜のピークフロー値の有意な低下が認められた。しかし、multi-pollutant 
model ではこれらの関連は有意ではなかった。 
以上のとおり、午後 4 時以降の大気中 PM2.5濃度の上昇が、当日夜及び翌朝のピークフロー値の

低下を引き起こしている可能性が示された。他の汚染物質の影響を考慮しても、朝のピークフロー

値と大気中 PM2.5濃度との関連性は有意であった。 
 
1. 背景 

微小粒子状物質をはじめとする大気汚染物質の増加が気管支喘息患者の肺機能低下や呼吸器症

状の悪化に影響を及ぼすことが数多く報告されている[1-3]。これらの欧米における疫学研究では、

大気汚染物質の日平均濃度など、短期間曝露の急性影響について評価したものが多い。一方、わが

国では、これまでに大気汚染物質への長期間曝露の慢性影響に関する疫学研究は広く行われてきた

が、急性影響を評価した疫学研究は少ない。また、欧米で行われた研究は、大気中粒子状物質の 1
日あるいは日中の平均濃度とエンドポイントとの関連性を評価したものが多く、時間単位の曝露に

よる短期的影響についてはほとんど知られていない。 
本研究では、長期入院中の小児気管支喘息患者を対象として、病院内で毎日測定されているピー

クフロー値と大気中微小粒子状物質(PM2.5)濃度の 1 時間値との関連性を検討した。 
 
2. 対象と方法 
2.1 対象者 

本研究の対象者は、国立療養所下志津病院（千葉県四街道市）に長期間にわたって入院している

小児気管支喘息患者のうち、本人及び保護者の書面による同意が得られた者 17 名（男子 14 名、女

子 3 名、8～15 歳、平均 11.4 歳）である。 
 

2.2 ピークフロー値の測定方法 

対象患者は全員長期間にわたって入院し、気管支喘息の治療を受けながら、病院に隣接する養護

学校に通学しており、毎日定期的にピークフロー値の測定を実施している。ピークフロー値の測定

は、原則として毎日朝、昼、夜を含む 1 日数回、病棟にて看護師の監視下にスパイロメーターを用

いて行われ、測定結果は診療録に記載されている。ただし、昼間は学校の日課により実施されない

ことがあり、週末に一時外泊する場合なども検査は実施されない。今回は、2000 年 10 月 1 日～12
月 24 日の毎日午前 7 時と午後 7 時に測定されたピークフロー値を診療録より収集した。 
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2.3 大気環境データ 

調査期間中の大気汚染物質濃度は、病院に近接する一般環境大気測定局（四街道鹿渡測定局）に

おいて TEOM-1400 (R&P 社製)を用いて PM2.5の連続測定を行った。同時に測定局で測定されてい

る二酸化窒素（NO2）濃度及び光化学オキシダント (Ox) 濃度も用いた。気象関連のデータは、四

街道市に隣接する千葉市の気象台で観測されている気温及び湿度を用いた。 
 

2.4 解析方法 

同一対象者について繰り返し同一項目の調査や測定を実施した経時観察研究では、繰り返し測定

したデータに相関があることから、この相関を考慮した基本的な統計モデルである generalized 
estimate equation (GEE)を用いて、性別、年齢、身長、気温の影響を調整し、時間帯別にピーク

フロー測定値と PM2.5の同時刻及び 1～73 時間前の 1 時間値との関連を検討し、PM2.5 の 1 時間平

均濃度が 10 μg/m3増加したときの変化量で示した（single-pollutant model）。また、性別、年齢、

身長、気温のほかに NO2及び Ox 濃度も共変量とした解析も行った（multi-pollutant model）。 
さらに、それぞれの解析モデルで、ピークフロー測定直前までの 24 時間、24～48 時間前の 24

時間及び 48～72時間前の24時間のPM2.5平均濃度とピークフロー測定値との関連性についても検

討した。 
 
3. 結果 

解析対象とした測定結果は、午前 7 時 1,198 回（1 人平均 70.5 回）、午後 7 時 1,176 回（平均 69.2
回）であった（表 3.3.2-1）。 
午前 7 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5 濃度との関連を single-pollutant model と

multi-pollutant model による解析の結果別に、図 3.3.2-1 及び図 3.3.2-2 に示した。結果は、3 日

前の午前 7 時からの 24 時間、2 日前の午前 7 時からの 24 時間及び前日の午前 7 時からの 24 時間

の PM2.5の平均濃度がそれぞれ 10 μg/m3増加したときの午前 7 時のピークフロー値変化量を示し

た（図 3.3.2-1(a)及び図 3.3.2-2(a)）。また、前日の午前 7-8 時の 1 時間値（図中には『前日 8 時』

と表記）から当日の午前 6-7 時の 1 時間値までの PM2.5濃度がそれぞれ 10 μg/m3増加したときの

午前 7 時のピークフロー値変化量を 1 時間ごとに示した（図 3.3.2-1(b)及び図 3.3.2-2(b)）。さらに、

3 日前の午前 6-7 時の 1 時間値（図中には『3 日前 7 時』と表記）から当日の午前 6-7 時の 1 時間

値までのPM2.5濃度がそれぞれ10 μg/m3増加したときの変化量を6時間ごとに示した（図3.3.2-1(c) 
及び図 3.3.2- 2(c)）。 

single-pollutant model による解析では、PM2.5の 24 時間平均濃度が高いとピークフロー値が有

意に低くなる関連性が 3 日間ともに観察された（図 3.3.2-1(a)）。前日午前 7 時からの PM2.5 の 24
時間平均濃度が 10 μg/m3増加したときのピークフロー値の変化は、-2.96 L/min (95% CI: -4.55, 
-1.37 L/min)であった。また、午前 7 時に測定されたピークフロー値は、前日の午後 4 時から測定

時刻まで（0～15 時間前）の大気中 PM2.5濃度の 1 時間値の上昇によって有意な低下が観察された

（図 3.3.2-1(b)）。さらに、3 日前の午後 7 時から 2 日前の午前 7 時（60～48 時間前）、2 日前の午

後 7 時から前日の午前 7 時（36～24 時間前）までの大気中 PM2.5濃度の 1 時間値の上昇によって

も午前 7 時のピークフロー値の有意な低下が認められた（図 3.3.2-1(c)）。ピークフロー値測定前日

23 時から当日午前 0 時までの PM2.51 時間値との関連が最大であり、10 μg/m3増加あたりのピーク

フロー値の変化は、-3.39 L/min (95% CI: -4.31, -2.46 L/min)であった。前日午後 9 時から当日午

前 2 時まで（5～10 時間前）の PM2.5濃度の 1 時間値の上昇とピークフロー値の低下との関連は、

multi-pollutant model で解析してもなお有意な関連性が残った。 
同様に、午後 7 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5 濃度との関連を図 3.3.2-3 及び図

3.3.2-4 に示した。single-pollutant model による解析では、午後 7 時のピークフロー値は、前日

19 時からの 24 時間 の PM2.5平均濃度が高いと有意に低くなる関連性が観察されたが、2 日前、3
日前の 24 時間平均濃度との関連はみられなかった（図 3.3.2-3(a)）。また、当日午後 4 時から測定

時刻まで（0～3 時間前）の大気中 PM2.5濃度の 1 時間値の上昇により午後 7 時に測定されたピー

クフロー値の有意な低下が認められた（図 3.3.2-3(b)）。また、2 日前の午前 7 時（36 時間前）、前

日の午後 7 時（24 時間前）の大気中 PM2.5濃度の 1 時間値の上昇によっても午後 7 時のピークフ
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ロー値の有意な低下が認められた（図 3.3.2-3(c)）。測定当日午後 4 時から 5 時までの PM2.51 時間

値との関連が最大であり、10 μg/m3増加あたりのピークフロー値の変化は、-2.53 L/min (95% CI: 
-3.94, -1.12 L/min)であった。しかし、single-pollutant model で有意にみられた PM2.5濃度とピー

クフロー値の低下との関連は、multi-pollutant model による解析では有意ではなかった（図

3.3.2-4）。 
 
4. 考察 

気管支喘息児が毎日定期的に測定を行っているピークフロー値と大気中粒子状物質との関係を

検討した。今回の調査の対象者は全員比較的重症の気管支喘息児であり、長期間にわたって病院に

入院しており、いずれも吸入ステロイド薬を含む喘息の治療を継続して受けている。それにもかか

わらず、single-pollutant model による解析において、午後 4 時以降の大気中 PM2.5濃度の上昇が、

当日午後 7 時及び翌日午前 7 時のピークフロー値の低下と有意に関連していることが示された。午

前 7 時のピークフロー値は、前日の午後 4 時以降測定時までの長時間にわたる PM2.5濃度との関連

が認められたのに対して、午後 7 時のピークフロー値は当日の午後 4 時以降測定時までの比較的短

時間の PM2.5濃度との関連が認められたのみであったが、いずれも午後 4 時以降の PM2.5濃度の増

加による影響が示唆された。 
 喘息児を対象として、大気中粒子状物質がピークフロー値の変動に及ぼす短期的影響を評価した

研究はこれまでに数多く行われている。メキシコシティで 71 名の喘息児（5～7 歳）を対象に行わ

れた研究では、夜間に測定されたピークフロー値の変化は PM2.5 濃度 25 μg/m3 増加あたり-4.27 
L/min [95% CI: -7.12, -0.85 L/min]であった[4]。また、同じくメキシコシティで 65 名を対象とし

た研究では、朝及び夜のピークフロー値はオゾン濃度との間に有意な負の関連があったことが示さ

れているが、PM10 濃度との関連は有意ではなかった[5]。ただし、この研究では PM2.5 濃度との関

連は検討されていない。 
今回観察されたPM2.5濃度の増加によるピークフロー値の変化量は、24時間平均濃度が10 μg/m3

増加あたり午前 7 時には最大-2.96 L/min、午後 7 時には最大-2.89 L/min であった。また、1 時間

平均濃度との関連では、10 μg/m3増加あたりのピークフロー値の変化量は、午前 7 時の測定値では

最大-3.39 L/min、午後 7 時の測定値では最大-2.53 L/min であった。これらの変化量は、いずれも

先行研究で観察された変化量よりもかなり大きかった。これは、今回の研究では、病棟に設置され

たスパイロメーターを用いて、毎日定められた時刻に看護師の監視下でピークフロー値が測定され

たために、検査日時、測定結果を正確に把握することができたこと、また、PM2.5濃度は 1 時間ご

とに測定値が得られ、ピークフロー値との時間的関係を従来よりも正しく評価することができたこ

とによると考えられる。 
大気中 PM2.5濃度は、調査期間中に病院に近接する大気測定局で測定された値を用いた。今回の

対象者は全員長期間にわたって病院に入院し、病院に隣接する養護学校に通学していることから、

大気汚染物質への曝露量はほぼ均一とみなすことができる。 
PM2.5濃度の増加によるピークフロー値の変化量は午後7時よりも午前7時のほうが大きかった。

また、multi-pollutant model でも、午前 7 時のピークフロー値は 5～10 時間前の PM2.5濃度との

関連が有意であったが、午後 7 時のピークフロー値と PM2.5濃度との関連は有意ではなかった。先

行研究でも粒子状物質濃度の増加によるピークフロー値の低下は就寝前よりも起床時のほうが大

きいとしたものがある[1, 2]。夜間のピークフロー値は、日中の学校や家庭における活動など、大

気汚染以外の因子の影響が大きいと考えられる。今回は長期にわたって入院している患者を対象と

したため、日常生活行動は比較的均質であると思われるが、養護学校での活動や外出時間などの違

いが午後 7 時のピークフロー値に影響する可能性は否定できない。一方、夕方以降は対象者全員が

原則として病院内で過ごしているため、午前 7 時のピークフロー値には不安定な因子の影響が小さ

く、大気中 PM2.5濃度との関連が大きかったと考えられる。 
 
5. 結論 

長期にわたって入院治療中の気管支喘息児において、午後 4 時以降の大気中 PM2.5濃度の上昇と

当日午後 7 時及び翌朝午前 7 時のピークフロー値の低下との関連性が示された。他の汚染物質の影
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響を考慮しても、午前 7 時のピークフロー値は前日午後 9 時から当日午前 2 時までの大気中 PM2.5

濃度との関連性が有意であった。 
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表 3.3.2-1 対象者の性別ピークフロー測定回数とピークフロー値 

  男子 女子 合計 

  (n=14) (n=3) (n=17) 

平均年齢（歳） 11.4 11.3 11.4 

ピークフロー合計測定回数    

 午前7時 982 216 1198 

 午後7時 964 212 1176 

ピークフロー測定回数（平均）    

 午前7時 70.1 72.0 70.5 

 午後7時 68.9 70.7 69.2 

ピークフロー値(L/min)    

 午前7時 平均（標準偏差） 318.9 (99.6) 293.4 (51.2) 314.4 (92.1) 

 平均値のレンジ 189.1-503.7 241.7-344.1 189.1-503.7 

 午後7時 平均（標準偏差） 334.4 (101.9) 300.8 (57.4) 328.5 (95.0) 

 平均値のレンジ 200.7-521.0 246.2-360.6 200.7-521.0 
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図 3.3.2-1  PM2.5濃度 10 μg/m3増加あたりのピークフロー値変化量（午前 7時） 

single-pollutant model により、性別、年齢、身長及び気温で調整し

て解析 
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図 3.3.2-2  PM2.5濃度 10 μg/m3増加あたりのピークフロー値変化量（午前 7時） 

multi-pollutant model により NO2及び Oxを共変量に含め、さらに、性別、

年齢、身長及び気温で調整して解析 
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図 3.3.2-3  PM2.5濃度 10 μg/m3増加あたりのピークフロー値変化量（午後 7時） 

single-pollutant model により、性別、年齢、身長及び気温で調整

して解析 
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図 3.3.2-4  PM2.5濃度 10 μg/m3増加あたりのピークフロー値変化量（午後 7時） 

multi-pollutant model により NO2及び Oxを共変量に含め、さらに、性別、

年齢、身長及び気温で調整して解析 
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（３．３）粒子状物質濃度と喘息患児（通院児）のピークフロー値との関連性解析 
 
概要 

大気中の粒子状物質濃度と呼吸機能との関連性を、喘息患児を対象としたパネルスタディにより

検討した。 
福岡市南区に所在する国立療養所南福岡病院（現、国立病院機構福岡病院）で喘息の治療を受け、

かつ、病院内の水泳教室に通う 4 歳から 11 歳までの小児とした。対象者は 2002 年 4 月 1 日から

2003 年 3 月 31 日までの間、毎日起床時と就寝前の 1 日 2 回、ピークフローメーターを用いてピー

クフロー値の自己測定を実施した。環境大気濃度は、福岡市南区の一般大気測定局（南測定局）で

時間単位に測定された浮遊粒子状物質(suspended particulate matter, SPM)、二酸化窒素(NO2)及
び光化学オキシダント(Ox)のデータを用いた。SPM 単位変化量とピークフロー値変化量との関連

性を generalized estimate equation により解析した。解析モデルに含めた調整変数としては、年

齢、性別、身長、小児の成長因子（2002 年 4 月からの経過月数）及び気温とした。温暖期（4-9
月）・寒冷期（10-3 月）別、起床時・就寝前別に 4 区分し、それぞれ解析した。 
調査対象となった患児 70 人のうち、44％は男子であり、70％は 7 歳以下であった。365 日間の

調査期間の中で測定回数は、起床時はのべ 16,158 回、就寝時はのべ 15,240 回であった。温暖期の

起床時においては、single-pollutant model では、当日 8 時からそれ以前の 24 時間平均 SPM 濃度

並びに当日 5～8 時、当日 2～5 時、前日 23 時～当日 2 時、前日 20～23 時、前日 17～20 時及び

前日 5～8 時の各 3 時間平均 SPM 濃度とピークフロー値に有意な負の関連がみられた。すなわち、

SPM 濃度が高いとピークフロー値が低いという関連性がみられた。この有意な関連性の中で、当

日 2～5 時、前日 23～2 時、前日 20～23 時及び前日 5～8 時については、multi-pollutant model
においても同様に各 3 時間平均 SPM 濃度が高いとピークフロー値が低いという有意な関連がみら

れた。一方、温暖期の就寝時や寒冷期の起床時及び就寝時においては、single-pollutant model と
multi-pollutant model で一貫した有意な関連性は認められなかった。なお、2001 年に 8760 回(365
日×24 時間)南福岡病院で測定された SPM 濃度と PM2.5濃度に対する Pearson の相関係数は 0.8
であった。 
以上のとおり、喘息患児のピークフロー値は、大気中の SPM 濃度の 3 時間平均値と関連してお

り、SPM 濃度が高いと、その後測定したピークフロー値が有意に低いことが示された。この関連

性は温暖期の起床時においてのみ認められ、温暖期の就寝時や寒冷期の起床時及び就寝時では一貫

した有意な関連性は認められなかった。 
 
1. 背景 

大気中の粒子状物質と小児の喘息、呼吸器症状あるいは呼吸機能との関連性は多くの先行研究で

示されてきた[1-15]。粒子状物質濃度が高いときに呼吸機能の低下がみられることは概ね一致した

結果であるが、呼吸機能を測定した時間帯別にみると、粒子状物質と呼吸機能との関連性は、一貫

した結果が得られていない。この理由としては、対象者の感受性の違いや対象地域の季節及び時間

帯による大気汚染の組成の違いなど様々な要因が影響しているものと考えられる。実験研究では、

微小粒子を吸入後数時間以内に体内に変化が現れる可能性を示している[16-18]。しかし、ほとんど

の先行の疫学研究においては、曝露時間帯を日平均あるいは日中平均（例えば、6 時から 21 時ま

で）として、呼吸機能との関連性を評価しており、大気汚染濃度の時間単位の曝露と呼吸機能との

関連性を評価した研究はほとんどない。 
そこで、本研究では、時間単位に測定された大気中の粒子状物質濃度と呼吸機能との関連性を、

喘息患児を対象としたパネルスタディにより検討した。 
 
2. 方法 

2.1 対象者と呼吸機能の測定方法 

対象者は、福岡市南区に所在する国立療養所南福岡病院（現、国立病院機構福岡病院）で喘息の

治療を受け、かつ、病院内の水泳教室に通う 4 歳から 11 歳までの小児とした。 
呼吸機能としてピークフロー値を測定した。ピークフロー値の測定はクレメント・クラーク社製
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ミニライト・ピークフローメーター（ピークフロースパイロメータ）を使用した。研究参加者は 2002
年 4 月 1 日から 2003 年 3 月 31 日までの間、ピークフロー値を日に 2 回、起床後と就寝前に測定

した。事前に、保護者と対象児に対して、ピークフロー値測定器の使い方を説明し習熟させた。 
 

2.2 大気データ 

2002 年 4 月から 2003 年 3 月の期間中に、福岡市南区の一般大気測定局（南測定局）で時間単

位に測定された浮遊粒子状物質(suspended particulate matter, SPM)、窒素酸化物(NO2)及び光化

学オキシダント(Ox)のデータを用いた。福岡市における時間単位の気象データは、日本気象協会か

ら得た。大気汚染濃度の 3 時間平均値を計算し、これを曝露因子として扱った。また、2001 年 4
月から 2002 年 3 月まで南福岡病院及び近隣の T 病院で TEOM-1400（R&P 社製）により測定さ

れた PM2.5データと南測定局での SPM データの比較を行った。 
 

2.3 解析方法 

同一対象者について繰り返し同一項目の調査や測定を実施した経時観察研究では、繰り返し測定

したデータに相関があることから、この相関を考慮した基本的な統計モデルである generalized 
estimate equation (GEE)を用いて、SPM 単位増加量とピークフロー値変化量との関連性を検討し

た。モデルに含めた調整変数としては、年齢、性別、身長、小児の成長因子（2002 年 4 月からの

経過月数）及び気温とし、SPM 以外の共存大気汚染物質（Ox 及び NO2）を共変量としてモデルに

含めた場合（multi-pollutant model）と含めない場合（single-pollutant model）それぞれについ

て解析を行った。これらの 2 つの解析モデルについて、調査時期とピークフロー値の測定時間帯（起

床時及び就寝時）の影響を考慮して、起床時と就寝時のサブグループ及び温暖期（4～9 月）と寒

冷期（10～3 月）のサブグループに分けて、それぞれ解析した。解析モデル中の気温については、

起床時のサブグループを解析する場合は午前 8 時の測定値を、就寝時のサブグループを解析する場

合は午後 10 時の測定値を共変量とした。解析では、起床時についてはピークフロー値測定当日、

前日及び前々日の朝 8 時までの 24 時間平均濃度及び 3 時間平均濃度、就寝時についてはピークフ

ロー値測定と当日、前日及び前々日の夜 19 時までの 24 時間平均濃度及び 3 時間平均濃度の各濃度

とピークフロー値との関連性を single-pollutant modelと multi-pollutant modelにより解析した。 
なお、single-pollutant model 及び multi-pollutant modelともに、SPMの単位変化量を 10μg/m3

としてピークフロー値の変化量を求めた。同様に、multi-pollutant model における NO2及び Ox
の単位変化量はともに 10ppb とした。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 GENMOD プロシジャを用いた。  
 
3. 結果 

対象者の属性を表 3.3.3-1 に示した。調査対象者は 70 人であった。70 人のうち、63％は男子で

あり、70％は 7 歳以下であった。365 日間の調査期間の中で測定回数は、起床時はのべ 16,158 回、

就寝時はのべ 15,240 回であった。対象者のピークフロー値測定値の平均値、最大値及び最小値を

図 3.3.3-1 に示した。表 3.3.3-2 は、調査期間中の午前 5 時から 8 時及び午後 7 時から 10 時におけ

る 3 時間平均値の大気汚染濃度である。SPM の最大値は午前 5～8 時で 160.3µg/m3、午後 7～10
時で 211.3µg/m3であった。表 3.3.3-3 は温暖期と寒冷期別の大気汚染濃度（1 時間測定値）に関す

る相関表である。SPM と Ox の相関は、温暖期では起床時及び就寝時それぞれ 0.092 及び 0.203、
寒冷期ではそれぞれ-0.213 及び-0.098 であった。 
表 3.3.3-4 に、温暖期(4～9 月)の起床時に測定したピークフロー値と当日、前日及び前々日の朝

8 時までの 24 時間平均大気汚染濃度並びに 3 時間平均濃度との関連を示した。single-pollutant 
model では、当日 8 時までの 24 時間平均 SPM 濃度並びに当日 5～8 時、当日 2～5 時、前日 23
時～当日 2 時、前日 20～23 時、前日 17～20 時及び前日 5～8 時の各 3 時間平均 SPM 濃度が高い

と起床時のピークフロー値が低いという有意な関連性がみられた。さらに、この有意な関連性の中

で、当日 2～5 時、前日 23～当日 2 時、前日 20～23 時及び前日 5～8 時の各 3 時間平均 SPM 濃度

は、multi-pollutant model においても同様に有意な関連がみられた。なお、Ox については、前々

日朝 8 時からそれ以前の 24 時間平均濃度が高いと起床時ピークフロー値が有意に低下するという
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関連性がみられた。 
表 3.3.3-5 に、温暖期(4～9 月)の就寝時に測定したピークフロー値と、当日、前日及び前々日の

夜 19 時までの 24時間平均大気汚染濃度並びに 3時間平均濃度との関連を示した。single-pollutant 
model では、前日 22 時～1 時の 3 時間平均 SPM 濃度が高いと就寝時ピークフロー値が低い有意な

関連がみられたが、multi-pollutant model においては有意な関連性はみられなかった。 
表 3.3.3-6 は、寒冷期(10～3 月)の起床時に測定したピークフロー値と、当日、前日及び前々日の

朝 8 時までの 24 時間平均大気汚染濃度並びに 3 時間平均濃度との関連を示した。single-pollutant 
model では、前日 8 時までの 24 時間平均 SPM 濃度並びに前日 14～17 時、前日 11～14 時、前日

8～11時及び前日 5～8時の各 3時間平均SPM濃度が高いと起床時ピークフロー値が高いという有

意な関連性がみられたが、この関連性は、multi-pollutant model により解析すると全てみられな

くなった。なお、NO2については、前日 17～20 時の 3 時間平均濃度が高いと就寝時ピークフロー

値が高いという関連性があった。 
表 3.3.3-7 は、寒冷期(10～3 月)の就寝時に測定したピークフロー値と、当日、前日及び前々日の

夜 19 時からそれ以前の 24 時間平均大気汚染濃度並びに 3 時間平均濃度との関連を示した。SPM
と就寝時ピークフロー値との関連性は、single-pollutant model、 multi-pollutant model ともに有

意な関連性は認められなかった。なお、NO2 については、当日 7～10 時の 3 時間平均濃度が高い

と就寝時のピークフロー値が高いという正の関連性があった。 
 

4. 考察 

本研究では、病院内の水泳教室に通う喘息患児を調査の対象としたが、水泳は気温及び湿度とも

高い環境で行う運動であり、喘息患児にとって運動誘発性喘息の起こりにくい状況下での鍛錬と考

えられている。それ故、本研究の対象者は、一般の喘息患児と比較し、呼吸機能の鍛錬がなされて

おり、喘息の発作は起こりにくいものと考えられる。このような患児を対象とした研究において、

温暖期における起床時のピークフロー値について、朝方の時間帯に測定した SPM の 3 時間平均値

が増加した日では、その日の起床時のピークフロー値は低くなるという関連性を示した。この関連

性は寒冷期では観察されなかった。就寝時においては、有意な関連は認められなかったが、その効

果の方向は起床時と同様であった。 
また、SPM 以外の大気汚染物質では、Ox については、温暖期において前々日の 24 時間平均 Ox

濃度が高いと起床時ピークフロー値が低い関連性がみられた。また、NO2 については、前日 17～
20 時の 3 時間平均 NO2濃度が高いと翌朝の起床時ピークフロー値が高く、また当日 7～10 時の 3
時間平均 NO2 濃度が高いと当日の就寝時ピークフロー値が高いという、これまでの研究仮説（大

気汚染濃度が高まるとピークフロー値が低くなるという仮説）とは逆の関連性がみられた。 
欧米における多くの先行研究から、粒子状物質の健康影響は、粒径が小さいほど毒性が強い可能

性があることを示している[19]。 そこで、SPM と PM2.5の 1 時間値の相関について、調査対象病

院の近隣のデータを用いて評価した。評価期間は、2001 年 1 月 1 日～2001 年 12 月 31 日であった。

PM2.5 の測定場所は福岡市城南区にある T 医院及び福岡市南区の国立療養所南福岡病院の 2 箇所、

SPM の測定場所は本研究で大気汚染濃度の測定を行った福岡市南区の一般環境大気測定局（一般

局）であった。一般局と南福岡病院の距離は 4.7km、一般局と T 医院の距離は 5.3km、南福岡病

院と T 医院の距離は 4.2km であった。測定したサンプル数は 8760 回（365 日×24 時間）であった。

これらの測定値は、一般局で測定した SPM と 2 地点で測定した PM2.5のいずれの項目も欠測は 5%
未満であった。Pearson の相関係数を求めたところ、T 医院で測定された PM2.5 と一般局の SPM
の相関は 0.78、南福岡病院で測定された PM2.5と一般局の SPM の相関は 0.80 であった。また、

SPM と PM2.5との濃度比は 0.64 であった。 
喘息患児あるいは一般児童を対象とした先行研究における知見は概ね一致している。夏季にメキ

シコ市で実施された 65 人の喘息患児を対象とした Romieu ら[7]の研究では、PM10の 24 時間平均

濃度の単位変量 20 µg/m3ごとに、起床時及び就寝時のピークフロー値がそれぞれ、-1.37L/min 
(95%CI = -3.27, 0.53)、及び、-0.53L/min (95%CI = -2.73, 1.67)低くなることを示した。一方で、

夏季に 108 名の一般児童（非喘息患児）を対象とした米国ペンシルバニア州ステートカレッジ市で

実施された Neas ら[3]の研究では、PM2.1の 24 時間平均濃度の単位変量 20µg/m3ごとに、就寝時
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のピークフロー値は-0.44L/min (95%CI = -1.38, 0.50)低くなることを示した。研究間で粒子状物質

の化学組成が異なっているにも関わらず、PM10に関連したピークフロー値の低下は概ね似たよう

な値となっていた。これらの先行研究においては、大気汚染物質間の相関が高かったので、それぞ

れのピークフロー値への独立の影響を検討することはできなかった。しかし、本研究では、SPM
と Ox の相関は、温暖期及び寒冷期ともに低かった（表 3.3.3-3）。それゆえ、SPM と Ox を同一モ

デルに同時に共変量として含めて解析しても、多重共線性の影響を受けることは小さいものと考え

られた。そして、本研究では Ox とは独立に、温暖期において SPM 濃度とピークフロー値の低下

との関連が観察され、その傾向は起床時に顕著であった。 
起床時のピークフロー値は就寝時のピークフロー値よりも SPM の影響との関連が強くなるのか、

明確に示すことはできない。先行研究においても、就寝時と起床時では、どちらで大気汚染濃度と

の関連が強くなるのか、はっきりとした傾向は出ていない。Tiittanen ら[12]、Romieu ら[7]及び

Roemer ら[1]は、就寝時ピークフロー値よりも起床時ピークフロー値のほうが粒子状物質濃度の増

加に関連したピークフロー値の低下幅が大きいことを示した。一方で、Roemer ら[8]は起床時のピ

ークフロー値よりも就寝時のピークフロー値のほうが、粒子状物質濃度の増加に関連した低下幅が

大きいことを示した。就寝時よりも起床時のほうが、粒子状物質濃度の増加に関連した低下幅が大

きくなることの考えられる理由としては、就寝時は実際に測定した時間帯に幅があるのに対し、起

床時の測定時間帯は狭いことが予想され、それゆえ、曝露と測定時間のタイムラグの誤分類が起床

時では小さいことが考えられた。また、就寝時には病態と関連する学校や家庭における日常活動や、

日中の服薬状態など不特定な因子の関与が多く、大気汚染物質と病態との関連性を検討する際に、

多くの不安定要因の影響を受けやすいことが考えられる。従って、就寝時よりも起床時で粒子状物

質濃度とピークフロー値の関連性が認められやすいものと推測される。 
また、本研究では、温暖期では SPM とピークフロー値の有意な負の関連性が認められたが、寒

冷期では single-pollutant model で正の関連性が認められた。ただし、この正の関連性は、

multi-pollutant model により解析すると失われてしまう不安定な関連であった。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、未測定の交絡要因がある可能性を示唆した。 
なお、本研究ではピークフロー値測定時刻を記録しなかったので、曝露からピークフロー値測定

時間までのタイムラグを正確に把握することができなかった。また、対象者は喘息患児であるが、

薬剤の使用状況等のデータが十分に得られなかったので、その影響を考慮することができなかった。 
 

5. 結論 

喘息患児のピークフロー値が大気中 SPM 濃度の 3 時間平均値と関連しており、SPM 濃度が高い

と、その後測定したピークフロー値が有意に低いことが示された。この関連性は温暖期の起床時に

おいてのみ認められ、温暖期の就寝時や寒冷期の起床時及び就寝時では一貫した有意な関連性は認

められなかった。 
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表 3.3.3-1  対象者の属性 

  対象者数 (N=70) 

性別    

 男子 44 63% 

 女子 26 37% 

    

年齢（歳） 4 - 5 26 37% 

 6 - 7 23 33% 

 8 - 9 14 20% 

 10 - 11 7 10% 

    

身長（cm）* 110未満 17 24% 

 110 - 119 22 31% 

 120 – 129 18 26% 

* レンジ: 99.5cm ～ 139.2cm  

 

 

表 3.3.3-2  大気汚染濃度及び気象因子の概略 

 有効測定日数 平均 標準偏差 最小値 最大値 

午前5時 – 午前8時 （3時間平均） 

  気温 (˚C) 307 14.3 8.0 -1.0 30.6 

  SPM (μg/m3) 307 36.6 22.6 9.0 160.3 

  NO2 (ppb) 307 18.3 8.5 1.3 44.7 

  Ox (ppb) 307 17.7 13.4 0.3 52.3 

午後7時 – 午後10時 （3時間平均） 

  気温 (˚C) 309 15.8 7.7 0.7 30.2 

  SPM (μg/m3) 309 38.3 25.5 8.3 211.3 

  NO2 (ppb) 309 24.7 11.3 3.0 54.3 

  Ox (ppb) 309 23.2 15.5 1.0 71.3 

 

 

表 3.3.3-3  季節別の大気汚染物質間の相関 

 相関係数 

 温暖期* 寒冷期* 

午前8時  

  SPM-Ox 0.092 -0.213 

  SPM-NO2 0.316 0.373 

  Ox-NO2 -0.253 -0.692 

午後10時  

  SPM-Ox 0.203 -0.098 

  SPM-NO2 0.257 0.345 

  Ox-NO2 -0.297 -0.782 

* 温暖期:4-9 月、寒冷期:10-3 月 
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図 3.3.3-1  対象者のピークフロー値の平均値と最大値と最小値（A起床時、B就寝時）。 

対象者は月齢順 
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（３．４） PM2.5濃度と小学生のピークフロー値及び１秒量との関連性解析 
 
概要 

大気中微小粒子(PM2.5)濃度が小学生の肺機能に与える短期的影響を検討した。 
千葉県の 2 小学校の 4、5 年生を対象に、2002 年 10-12 月のうちの 4 週間、毎日起床時と就寝前

の 1 日 2 回、電子式ピークフローメーターを用いてピークフロー値及び 1 秒量の自己測定を実施し

た。また、血液を採取し、血清総 IgE 値を測定した。大気中 PM2.5濃度は、検査実施期間中、小学

校敷地内において連続測定を行った。generalized estimate equation (GEE)を用いて、性別に、身

長、血清総 IgE 値、学校、気温の影響を調整し、時間帯別に PM2.5濃度とピークフロー値及び 1 秒

量との関連を解析した。解析対象者数は、すべての検査で十分な結果が得られた 86 名（男子 44
名、女子 42 名）である。 
午前 5-11 時に測定されたピークフロー値の低下は、男女ともに測定前の一部の時間帯における

PM2.5 濃度の上昇との間に有意な関連が認められた。しかし、これらの関連性は single-pollutant 
model と multi-pollutant model で必ずしも一致しなかった。午後 5-11 時のピークフロー値は、

女子においてのみ 6-5 時間前及び 31-30 時間前の PM2.5濃度の上昇により有意な低下が認められた

が、その他の時間帯の PM2.5 濃度との関連は有意ではなかった。男子では一部の時間帯において、

PM2.5濃度が増加するとピークフロー値が高くなるという関連がみられた。 
午前 5-11 時に測定された 1 秒量は、男女ともに PM2.5濃度との間に安定した関連はみられなか

った。午後 5-11 時の 1 秒量の低下は、男女ともに multi-pollutant model で複数の時間帯の PM2.5

濃度の上昇との間には有意な関連が認められた。 
以上のとおり、小学生の夜間のピークフロー値及び 1 秒量については、測定前の一部の時間帯に

おける PM2.5濃度が高いとピークフロー値及び 1 秒量が低下するという有意な関連性がみられ、日

中の大気中粒子状物質濃度の増加が肺機能の低下を引き起こす可能性が示唆された。しかし、有意

な関連性が見出されたのは一部の時間帯についてのみであり、必ずしも一貫した影響はみられなか

った。 
 
1. 背景 

微小粒子状物質をはじめとする大気汚染物質の増加が気管支喘息患者の肺機能低下や呼吸器症

状の悪化に影響を及ぼすことが数多く報告されている[1-3]。しかし、気管支喘息患者の多くは非発

作時においても継続して吸入ステロイド薬などによる治療を受けていることが多く、それらの治療

の効果によって大気汚染物質の影響を正しく評価することができない可能性が考えられる。そのた

め、一般児童等の健常者を対象とした大気汚染物質の急性影響の評価も行われているが、わが国に

おいてはこうした研究はほとんど実施されていない。 
そこで、本研究では微小粒子状物質（PM2.5）をはじめとする大気汚染物質が健常小児の呼吸器

系に及ぼす影響を評価することを目的として、小学生を対象にピークフロー値及び 1 秒量の自己測

定を実施して経時的変化を観察した。同時に、対象者の血液検査によってアレルギー素因について

の評価も行い、大気汚染物質濃度との関連を検討した。 
 
2. 対象と方法 

2.1 調査の対象者 

 千葉県にある千葉市立 A 小学校及び船橋市立 B 小学校の 2 校に通学する 4、5 年生全員（在籍者

数はそれぞれ 125 名、126 名）を調査の対象とした。いずれの小学校も自動車交通量の多い主要幹

線道路に近接している。 
 
2.2 調査方法 

小学校を通じて対象者の保護者に文書で調査の説明を行い、書面による同意が得られた者を対象

とした。保護者の同意が得られた児童に対して、学校で調査の目的及び方法を口頭で説明し、児童

本人にも同意を得た上で実施した。なお、本調査の実施に際しては、千葉大学大学院医学研究院倫
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理審査会の承認を得た。 
 

① 呼吸器症状調査 

 呼吸器及びアレルギー症状、生活環境に関する質問票（環境庁版 ATS-DLD 小児用質問票をもと

に生活環境に関する質問を追加したもの）による調査を実施した。調査票は説明書とともに学校を

通じて配付し、保護者に記入してもらい、約 1 週間後に回収した。回収した調査票の記入に不備が

ある場合は、学校を通じて再記入を依頼した。 
 
② ピークフロー及び 1秒量のモニタリング（自己測定） 

検査には電子式ピークフローメーターElectronic PEF/FEV1 Diary（Vitalograph 社製）を使用

した。同意が得られた児童には、調査開始日に学校で電子式ピークフローメーターを 1 台ずつ配付

し、検査の目的及び方法を説明した後、児童自身で正しく測定が実施できるようになるまで十分な

指導と訓練を行った。その後は器械を自宅に持ち帰ってもらい、自宅で 4 週間連続して毎日起床時

と就寝前の 1 日 2 回、立位で自己測定を行うように指示した。同時に、調査期間中の呼吸器及びア

レルギー症状の有無を記録してもらった。 
測定方法は Electronic PEF/FEV1 Diary に搭載されているプログラムにより、測定値の再現性

を確保するために、2 回のピークフロー値の差が 10%以内となるまで最大 5 回の測定を実施し、ピ

ークフロー値及び1秒量の最大値が測定日時とともに自動的に内蔵メモリに記録されるように設定

した。ただし、5 回の測定を行っても 10%以内の測定値が得られなかった場合は、5 回のうちの最

大値が記録されることとした。検査期間終了後に器械を回収して、測定記録をパーソナルコンピュ

ーターにダウンロードして解析に用いた。 
検査は、千葉市立 A 小学校では 2002 年 10 月 28 日（月）～11 月 25 日（月）、船橋市立 B 小学

校では 2002 年 11 月 15 日（金）～12 月 13 日（金）のそれぞれ 4 週間実施した。 
 

③ 血液検査（アレルギー素因の評価） 

ピークフロー・１秒量のモニタリング検査の開始日に学校で血液検査を行い、血清総 IgE 値を定

量し、アレルギー素因の有無を評価した。総 IgE は 250 IU/ml 以上を高値とした。 
 

2.3 大気環境データ 

大気汚染物質濃度は、ピークフロー及び 1 秒量の検査実施期間中、TEOM-1400 (R&P 社製)を用

いて PM2.5濃度の連続測定を行った。測定地点は、千葉市立 A 小学校は小学校敷地内にある千葉市

の一般環境大気測定局であり、船橋市立 B 小学校は小学校屋上と小学校に最も近い船橋市の一般環

境大気測定局で実施した。同時にそれぞれの測定局で測定されている二酸化窒素 (NO2) 濃度及び

光化学オキシダント (Ox) 濃度の 1 時間値のデータを得た。気象関連のデータは千葉市及び船橋市

の気象庁アメダス観測点において観測されている気温を用いた。 
 
2.4 統計解析 

起床時と就寝前の 1 日 2 回、4 週間で合わせて 56 回の測定機会のうち 34 回（60%）以上の有効

な測定結果が得られ、かつ血液検査を受診したものを解析の対象とした。ピークフロー値及び 1 秒

量は、午前 5 時から午前 11 時の間、午後 5 時から午後 11 時の間に測定された結果を有効なものと

して用いることとした。同一対象者について繰り返し同一項目の調査や測定を実施した経時観察研

究では、 繰り返し測定したデータに相関があることから、この相関を考慮した基本的な統計モデ

ルである generalized estimate equation (GEE)を用いて、ピークフロー値及び 1 秒量の測定値と

PM2.5濃度との関連を解析し、PM2.5の1時間平均濃度が10 μg/m3増加したときの変化量で示した。

PM2.5濃度は、呼吸機能測定時刻から 1 時間前までの 1 時間平均濃度から、72～73 時間前までの 1
時間平均濃度までの各 1 時間平均濃度とピークフロー値及び 1 秒量の測定値との関連について、そ

れぞれの測定時間帯（午前・午後）別・男女別に解析した。このとき、調整変数として、性別に身

長、血清総 IgE 値の区分（250 IU/ml 以上／未満）、学校（千葉／船橋）、気温の影響を解析モデル

に含めた（single-pollutant model）。また、これらの調整要因のほかに NO2及び Ox 濃度も共変量
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とし、PM2.5 濃度とピークフロー値及び 1 秒量との関連性についても解析した（multi-pollutant 
model）。 
さらに、それぞれの解析モデルで、PM2.5 の 24 時間平均濃度（ピークフロー値及び 1 秒量測定

時刻の 72～48 時間前、48～24 時間前、24 時間前～測定時）との関連性についても解析した。 
 
3. 結果 

3.1 調査実施状況と解析対象者数 

 調査実施状況は表 3.3.4-1 に示した。質問票の回収率は両校ともに 97%以上と良好であった。ピ

ークフロー及び１秒量の検査は、千葉市 89 名（71.2%）、船橋市 80 名（63.5%）、血液検査はそれ

ぞれ 85 名（68.0%）、79 名（62.7%）の同意が得られ、実施することができた。すべての検査につ

いての同意が得られ、実施できたものは、千葉市 70 名（56.0%）、船橋市 66 名（52.4%）であった。 
 解析対象者数を表3.3.4-2に示した。ピークフロー及び１秒量の検査を34回以上実施したものは、

千葉市 58 名（男子 33 名、女子 25 名）、船橋市 49 名（男子 22 名、女子 27 名）であり、そのうち

血液検査の結果が得られたものはそれぞれ 48 名（男子 28 名、女子 20 名）、38 名（男子 16 名、

女子 22 名）であった。 
対象者のピークフローと 1 秒量の平均値を表 3.3.4-3 に示した。 

 
3.2 大気中 PM2.5濃度とピークフロー値との関係 

single-pollutant model による午前 5～11 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5濃度との

関連を男女別に、図 3.3.4-1、2 に示した。結果は、測定の 72～48 時間前、48～24 時間前、24 時

間前～測定時刻までの各 24 時間の PM2.5平均濃度がそれぞれ 10 μg/m3増加したときのピークフロ

ー値の変化量を示した（図 3.3.4-1(a)及び図 3.3.4-2(a)）。また、測定の 24～23 時間前までの 1 時

間の PM2.5平均濃度から、測定の 1 時間前から測定時刻までの 1 時間の PM2.5平均濃度までの、各

1時間のPM2.5平均濃度が 10 μg/m3増加したときのピークフロー値の変化量を 1時間ごとに示した

（図 3.3.4-1(b)及び図 3.3.4-2(b)）。さらに、73～72 時間前の 1 時間平均濃度から、1 時間前から測

定時刻までの 1 時間平均濃度までの、各 1 時間の PM2.5平均濃度が 10 μg/m3増加したときのピー

クフロー値の変化量を 6 時間ごとに示した（図 3.3.4-1(c)及び図 3.3.4-2(c)）。女子の 61～60 時間前

の 1 時間の PM2.5平均濃度と午前のピークフロー値の間に有意な関連性がみられた（図 3.3.4-2(c)）
が、その他の時間帯では男女ともに有意な関連性は認められなかった。 
同様に、午後 5～11 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5濃度との関連を図 3.3.4-3、4 に

示した。男子では、測定の 37～36 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度が増加すると、ピークフロー

値が有意に高くなるという関連が観察された(図 3.3.4-3(c))。女子では、測定の 6～5 時間前及び 31
～30 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度の上昇によりピークフロー値の有意な低下が観察された（そ

れぞれ PM2.5濃度 10 μg/m3増加あたりのピークフロー値の変化は、-1.581 L/min [95% CI: -3.066、
-0.095 L/min]、-1.507 L/min [95% CI: -2.847、-0.167 L/min]）(図 3.3.4-4(b)(c))。 

multi-pollutant model による午前 5～11 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5濃度との

関連を男女別に、図 3.3.4-5、6 に示した。single-pollutant model で有意な関連が見られた女子の

61～60 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度と午前のピークフロー値との関連性は、multi-pollutant 
model においても有意であった（図 3.3.4-6(c)）。さらに、single-pollutant model では有意な関連

性がみられなかったが、男子（図 3.3.4-5(c)）の 67～66 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度及び女子

（図 3.3.4-6(c)）の 73～72 時間前及び 61～60 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度が高いとピークフ

ロー値が有意に低下するという関連がみられた。 
同様に、multi-pollutant model による午後 5～11 時のピークフロー値の変化量と大気中 PM2.5

濃度との関連を図 3.3.4-7、8 に示した。single-pollutant model で有意な関連が見られた女子の 6
～5 時間前及び 31～30 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度と午後のピークフロー値との関連性は、

multi-pollutant model においてもそれぞれ有意であった（図 3.3.4-8(b)、(c)）。 
 
3.3 大気中 PM2.5濃度と 1秒量との関係 

single-pollutant model による午前 5～11 時の 1 秒量の変化量と大気中 PM2.5濃度との関連を図
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3.3.4-9、10 に示した。男子では、測定の 31～30 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度が増加すると１

秒量が有意に高くなるという関連が観察された(図 3.3.4-9(c))。 
同様に、午後 5～11時の 1秒量の変化量と大気中PM2.5濃度との関連を図 3.3.4-11、12に示した。

男子では、測定の 37～36 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度が増加すると１秒量が有意に高くなる

という関連が観察された(図 3.3.4-11(c))。 
single-pollutant model では、男女ともに、PM2.5平均濃度が増加すると 1 秒量が低下するとい

う関連は認められなかった。 
multi-pollutant model による午前 5～11 時の 1 秒量の変化量と大気中 PM2.5濃度との関連を男

女別に、図 3.3.4-13、14 に示した。single-pollutant model で有意な関連が見られた男子の 31～
30 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度と午前の１秒量との関連性は、multi-pollutant model では有

意ではなかった（図 3.3.4-13(c)）。一方、single-pollutant model で有意な関連が見られなかった女

子の 55～54 時間前の 1 時間の PM2.5 平均濃度と午前のピークフロー値との関連性は、

multi-pollutant model においては有意であった（図 3.3.4-14(c)）。しかし、このときの変化量の信

頼区間は広く、また、点推定値は single-pollutant model と multi-pollutant model では大きく異

なっていた（それぞれ-0.0047 L、-0.0368 L）。 
同様に、multi-pollutant model による午後 5～11 時の 1 秒量の変化量と大気中 PM2.5濃度との

関連を図 3.3.4-15、16 に示した。single-pollutant model で有意な関連が見られた男子の 37～36
時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度と午後の１秒量との関連性は、multi-pollutant model では有意

ではなかった（図 3.3.4-15(c)）。一方、single-pollutant model で有意な関連が見られなかった男子

の 19～18 時間前及び 43～42 時間前の 1 時間の PM2.5平均濃度と午後の 1 秒量に有意な関連性が

みられ、PM2.5平均濃度の増加により 1 秒量が有意に低下していた（図 3.3.4-15(c)）。1 秒量の変化

量の推定値は、それぞれ-0.0275 L (95% CI: -0.0451、-0.0100 L)、-0.0285 L （95% CI: -0.0545、 
-0.0025 L）であった。また、女子の 9～8 時間前、10～9 時間前、11～10 時間前、19～18 時間前、

及び 21～20 時間前の 1 時間の PM2.5 平均濃度と午後の 1 秒量に有意な関連性がみられた（図

3.3.4-16(b)(c)）。1 秒量の変化量の推定値は、それぞれ-0.0103 L (95% CI: -0.0195、-0.0012 L)、
-0.0105 L (95% CI: -0.0202、-0.0008 L)、-0.0103 L (95% CI: -0.0202、-0.0016 L)、-0.0309 L (95% 
CI: -0.0488、-0.0131 L)、-0.0270 L（95% CI: -0.0485、-0.0055 L）であった。 
 
4. 考察 

千葉県内の 2 小学校に通学している児童を対象に、4 週間にわたってピークフロー値及び 1 秒量

の自己測定を行ってもらい、検査期間中に各小学校内において連続測定された PM2.5濃度との関連

を検討した。今回の解析に際しては、同意が得られた児童のうち 34 回以上の自己測定を実施し、

かつ血液検査の結果も得られたものに限定したため、十分な対象者数とはいいがたいが、2 校で 86
名についての解析を行うことができた。 
午前 5～11 時に測定されたピークフロー値の変動は、男女ともに測定時刻から 73 時間前までの

PM2.5濃度との間には一部の時間帯で有意な関連が認められた。しかし、single- pollutant model と
multi-pollutant model で一致した関連性は認められない、あるいは点推定値が大きく変動するな

ど、観察された関連は不安定であった。 
午後 5～11 時に測定されたピークフロー値は、女子においてのみ 6～5 時間前及び 31～30 時間

前の PM2.5濃度の増加により有意な低下が認められた。その他の時間帯の PM2.5濃度との間には有

意な関連はみられなかった。一方、男子では一部の時間帯で有意な関連がみられたが、PM2.5 濃度

が増加するとピークフロー値が高くなるという研究仮説とは逆の関連であった。 
1 秒量についても、男女ともに一部の時間帯で有意な関連が認められた。午前 5～11 時に測定さ

れた 1 秒量の変動については必ずしも安定した関連性ではなかった。午後 5～11 時に測定された 1
秒量は、男女ともに multi-pollutant model で複数の時間帯の PM2.5濃度の増加により有意な低下

が認められ、PM2.5以外の汚染物質との複合的な影響の可能性が示唆された。 
粒子状物質をはじめとする大気汚染物質が呼吸器系に及ぼす短期的な影響については、気管支喘

息等の呼吸器疾患患者を対象として検討されたもの多い。近年、喘息患者の多くは非発作時におい

ても吸入ステロイド薬等による治療を行っており、大気汚染の影響を正しく評価することが困難で
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あるかもしれない。Neas ら(1995,1996)[4,5]は、一般の児童を対象にピークフローモニタリングを

行い、大気中粒子状物質濃度との関係を検討している。Pennsylvania 州 Uniontown の 83 人の小

児を対象とした研究では、昼間 12 時間の微小粒子（PM2.1）平均濃度 15 μg/m3増加あたりの夜間

のピークフロー値の変化は-0.83 L/min (95% CI: -1.66、 0.01 L/ min)であったとしている[4]。ま

た、Pennsylvania 州 State College の 108 人を対象とした研究では、24 時間の PM2.1平均濃度 15 
μg/m3増加あたりの夜間のピークフロー値の変化は-0.44 L/ min (95% CI: -1.38、 0.50 L/ min)で
あったと報告している[5]。Schwartz と Neas (2000)[6]は、これらの結果を合わせて再解析を行い、

昼間 12 時間の PM2.1平均濃度 15 μg/m3増加あたりの夜間のピークフロー値の変化は-0.68 L/ min 
(95% CI: -1.14、 -0.22 L/ min)であり、有意な低下が認められたとしている。これらの先行研究は

いずれも日中の大気中粒子状物質濃度の増加が当日夜のピークフロー値に影響を与えることを示

している。 
今回の調査では、ピークフロー値は検査実施前の一部の時間帯の PM2.5濃度との間に有意な関連

が観察されたが、その他の時間帯の PM2.5濃度との関連は有意ではなかった。しかし、有意な関連

性が見出された時間帯においては、PM2.5 濃度の増加あたりのピークフロー値の変化量は、先行研

究に比して大きかった。これは、今回の研究では PM2.5 濃度の 1 時間値との関係を評価したこと、

また電子式ピークフローメーターを用いたために測定時刻及び測定値を正確に記録することがで

き、ピークフロー値と大気中 PM2.5濃度との関係を先行研究よりも正確に評価することができたた

めであると考えられる。そのため、自己測定記録を用いた場合に問題となりうる曝露と測定時間の

タイムラグの誤分類は、本研究においては考慮する必要がない。さらに、対象者のほとんどが健常

な小学生であることから、服薬などの肺機能に及ぼす大気汚染以外の因子の影響も小さいと考えら

れる。また、大気中粒子状物質が 1 秒量に及ぼす短期的影響についてはこれまでにほとんど検討さ

れておらず、新たな知見を得ることができた。 
大気中 PM2.5濃度は、調査期間中にそれぞれの小学校敷地内で測定した値を用いた。個人ごとの

曝露量を直接評価したわけではないが、今回の調査で対象となった小学生は全員が小学校の近隣に

居住しており、また平日は小学校で過ごす時間が長いことから、小学校における PM2.5濃度は対象

者の曝露量と大きな差はないと考えられる。 
 
5. 結論 

小学生の夜間の肺機能値については、測定前の一部の時間帯における PM2.5濃度が高いとピーク

フロー値及び 1 秒量が低下するという有意な関連性がみられ、日中における大気中粒子状物質濃度

の増加と当日夜の小学生の肺機能の低下との関連がみられた。しかし、有意な関連性が見出された

のは一部の時間帯についてのみであり、必ずしも一貫した影響を認めることはできなかった。 
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表 3.3.4-1 調査実施状況 

  実施数 実施率 

学校名 男子 女子 計  （％） 

千葉市立 A小学校(n = 125)     

  質問票調査 64 58 122 97.6 

  ピークフロー・1秒量 52 37 89 71.2 

  血液検査 47 38 85 68.0 

  すべて受診 42 28 70 56.0 

     

船橋市立 B小学校(n = 126)     

  質問票調査 62 63 125 99.2 

  ピークフロー・1秒量 40 40 80 63.5 

  血液検査 37 42 79 62.7 

  すべて受診 32 34 66 52.4 

 

 

表 3.3.4-2 解析対象者数 

  
34 回以上 

測定実施者 
血液検査受診者 

千葉市立 A小学校 男子 33 28 

  (63.5) (53.8) 

 女子 25 20 

  (67.6) (54.1) 

 計 58 48 

  (65.2) (53.9) 

    

船橋市立 B小学校 男子 22 16 

  (55.0) (40.0) 

 女子 27 22 

  (67.5) (55.0) 

 計 49 38 

  (61.3) (47.5) 

( )内は検査実施者に占める割合 
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表 3.3.4-3 実施者のピークフロー及び 1秒量の平均値 

小学校区分 性別 測定項目 対象者全数 

の平均 

34回以上測定者

の平均 

血液検査実施者

の平均 

千葉市立A小学校 男子 PEF（L/min） 249.8 247.5 250.1 

  1秒量（L） 1.65 1.65 1.66 

 女子 PEF（L/min） 241.8 239.2 244.3 

  1秒量（L） 1.52 1.50 1.50 

 計 PEF（L/min） 246.5 243.9 247.7 

  1秒量（L） 1.60 1.59 1.59 

船橋市立Ｂ小学校 男子 PEF（L/min） 263.7 267.5 268.9 

  1秒量（L） 1.67 1.73 1.71 

 女子 PEF（L/min） 268.4 278.7 284.9 

  1秒量（L） 1.58 1.60 1.62 

 計 PEF（L/min） 266.1 273.7 278.2 

  1秒量（L） 1.63 1.66 1.66 
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Figure 1. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午前5～11時測定）変化量（男子） Figure 2. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午前5～11時測定）変化量（女子）
Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-1 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりのピーク

フロー値（午前5～11時測定）変化量（男子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

図 3.3.4-2 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりのピーク

フロー値（午前5～11時測定）変化量（女子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

122



 

Figure 3. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午後5～11時測定）変化量（男子） Figure 4. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午後5～11時測定）変化量（女子）
Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-3 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりのピーク

フロー値（午後5～11時測定）変化量（男子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

図 3.3.4-4 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりのピーク

フロー値（午後5～11時測定）変化量（女子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 
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Figure 5. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午前5～11時測定）変化量（男子） Figure 6. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午前5～11時測定）変化量（女子）
Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-5 PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロ

ー値（午前5～11時測定）変化量（男子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 

図 3.3.4-6 PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロ

ー値（午前5～11時測定）変化量（女子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 
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Figure 7. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午後5～11時測定）変化量（男子） Figure 8. PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロー値（午後5～11時測定）変化量（女子）
Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-7 PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロ

ー値（午後5～11時測定）変化量（男子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 

図 3.3.4-8 PM2.5濃度10μg/m3あたりのピークフロ

ー値（午後5～11時測定）変化量（女子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 
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Figure 9. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午前5～11時測定）変化量（男子） Figure 10. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午前5～11時測定）変化量（女子）
Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-9 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりの一秒量

（午前5～11時測定）変化量（男子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

図 3.3.4-10 PM2.5濃度 10μg/m3あたりの一秒量

（午前5～11時測定）変化量（女子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 
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Figure 11. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午後5～11時測定）変化量（男子） Figure 12. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午後5～11時測定）変化量（女子）
Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Single Pollutants Modelにより、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-11 PM2.5濃度 10μg/m3あたりの一秒量

（午後5～11時測定）変化量（男子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

図 3.3.4-12 PM2.5濃度 10μg/m3あたりの一秒量

（午後5～11時測定）変化量（女子） 

single-pollutant model により、身長、血清総

IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を調整 

127



 

Figure 13. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午前5～11時測定）変化量（男子） Figure 14. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午前5～11時測定）変化量（女子）
Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-13 PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量

（午前5～11時測定）変化量（男子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 

図 3.3.4-14 PM2.5 濃度 10μg/m3 あたりの一秒量

（午前5～11時測定）変化量（女子） 

multi-pollutant model により、NO2、Ox、身長、

血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、及び、気温を

調整 
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Figure 15. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午後5～11時測定）変化量（男子） Figure 16. PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量（午後5～11時測定）変化量（女子）
Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。 Multi Pollutants Modelにより、NO2、Ox、身長、血清総IgE値、学校（千葉／船橋）、および、気温を調整。
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図 3.3.4-15 PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量

（午後5～11時測定）変化量（男子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総 IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 

図 3.3.4-16 PM2.5濃度10μg/m3あたりの一秒量

（午後5～11時測定）変化量（女子） 

multi-pollutant modelにより、NO2、Ox、身長、

血清総IgE 値、学校（千葉／船橋）、及び、気温

を調整 
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