
１．はじめに

中国内陸部やモンゴルを発生源とする砂塵暴（黄砂

現象）は，その発生回数の増加や発生地の拡大によっ

て年々大規模化している．中国はもとより日本や韓国

でも，大規模黄砂による交通機関や精密機器等の産

業，牧畜，農業生産への被害が発生している他，中国

由来の大気汚染物質を含む黄砂による健康被害も危惧

され，現在，黄砂は東アジア一帯の国境をまたぐ環境

問題となっている．日本へ飛来する黄砂は，濃度は低

いが粒子が細かく，飛来時期がスギやヒノキの花粉飛

散時期と重なること，更に，小児等の気管支喘息が増

加していることから，アレルギーへの健康影響が危惧

され国民の不安が高まっている．事実，黄砂飛来時に

花粉症や気管支喘息の悪化を訴える人が年々増加し，

昨今では黄砂アレルギーという言葉までもが生まれて

いる．ここでは黄砂や最近日本への飛来が確認されて

いる中国由来の大気汚染物質を多量に含む粒子状物質

のアレルギー増悪作用を，動物実験の結果を中心に紹

介する．

２．黄砂と中国大都市粒子状物質の成分と付着物

黄砂の約62％が二酸化ケイ素（SiO）であり，こ

れに続いてAlO（13.6％），FeO（5.7％）やCaO

（5.4％）が多く含まれている（第１表）．この他に海

水や大気汚染物質由来の硫酸塩（約1.5％）や硝酸塩

（0.5％）が含まれている．また黄砂を培養液に入れる

と無数の生存微生物が発生する．これまでの検査では

呼吸器系に感染症を起こすウイルスやクラミジア，マ

イコプラズマ等は検出されておらず，またグラム陰性

菌（大腸菌等）も殆ど検出されていない．その多くは

真菌（カビ）類（第１図a）やグラム陽性菌（土壌に

生息する枯層菌等）（第１図b）であり，芽胞や色素

をもつ酵母菌類も検出されている．第１図cは壱岐に

飛来した黄砂に付着した真菌由来の成分（矢印）の蛍

光顕微鏡写真である．一方，北京市由来の粒子状物質

（PM10）では，土壌由来のSiOが約32％，AlOが

9.5％，FeOが7.2％含まれている．これに大気汚染

物質由来の硫酸塩（１％）や硝酸塩（0.1％），他に煤

塵由来のカーボン（12％）や微生物が付着している．

３．黄砂と北京由来 PM10のアレルギー増悪作用

我々は黄砂をマウスの気管内に注入曝露すると，気

管支炎や肺胞炎を惹起すること（Ichinose et al.

2005），また喘息の抗原として知られるダニ抗原と黄

砂を気管内に注入曝露すると，喘息様病態が悪化する

ことを見出した（Ichinose et al. 2006）．次に黄砂付

着物のアレルギーへの影響を調べた．大気汚染物質由
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第１表 北京PM10と黄砂の化学組成（％）．

化学成分 北京PM10 黄砂＊

SO 1.0 1.5

NO 0.1 0.5

Cl 0.06 0.7

SiO 32.0 61.8

AlO 9.5 13.6

FeO 7.2 5.7

NaO 1.3 1.2

CaO 9.0 5.4

MgO 2.3 3.3

TiO 0.5 0.01

K O 1.7 2.6

Total carbon 12.0

＊壱岐で採取（2002年３月21日-22日）



来の化学物質や微生物などの付着物を除去するため

に，黄砂を360℃で加熱処理した．この加熱黄砂，あ

るいは加熱処理しない非加熱黄砂を抗原である卵白ア

ルブミン（OVA）と共にマウスの気管内に投与する

と，肺胞洗浄液中の好酸球数やその誘導・活性化にあ

ずかるサイトカイン（IL-5）類，血中の抗原特異的

IgEや IgG1抗体価が加熱黄砂＋OVA群より非加熱黄

砂＋OVA群で高い値を示した（第２図）．つまり，

非加熱黄砂＋OVA群でアレルギーが悪化したことを

示した．また気管支の喘息様病態も非加熱黄砂＋

OVA群で悪化していた（Ichinose et al.2008a）．

我々はマウスの喘息モデルを用いた同様の実験を北

京市由来のPM10を用いて行なった．この場合もアレ

ルギーの指標は加熱PM10＋OVA群より非加熱

PM10＋OVA群で高い値を示し，気管支の喘息様病

態も加熱PM10（第３図a）よりも非加熱PM10＋

OVA群（第３図b）で悪化していた．これらの結果

は加熱処理によって除去された成分にアレルギー反応

を増悪する作用があることを示している（Ichinose et
 

al.2008a；He et al.2010）．しかし，加熱によって除

去される大気汚染物質由来の硫酸塩（SO ）にはア

レルギー反応を増強する作用は見られなかった

（Hiyoshi et al.2005）．

マクロファージのような抗原提示細胞の表面には自

然免疫から獲得免疫にあずかるToll様リセプター

（TLR2やTLR4，他）が存在する．TLR2は真菌やグ

ラム陽性菌の成分によって発現し，TLR4はグラム陰

性菌のリポポリサッカライド（LPS）によって発現す

る．TLR2の発現は抗原（OVA）によるアレルギー

反応を活性化・増強することができる（Redecke et

〝天気"58．6．

第１図 黄砂から検出された（a）真菌と（b）
細菌および（c）壱岐で採取された黄砂
（矢印は真菌成分）．

第２図 肺胞洗浄液（BALF）中の（左）好酸球数と（右）インターロイキン（IL）-5．
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al. 2004）．黄砂や大都市由来のPM10は抗原提示細胞

のTLR2の発現を誘導する（第４図）（Ichinose et al.

2008a；He et al. 2010）．従って，我々の結果は黄砂

やPM10に付着している微生物由来の成分，特に真菌

由来の成分がアレルギー反応の増悪に関与している可

能性を示唆している．しかしながら，加熱によって有

機物を除去した粒子にもアレルギーを悪化させる作用

が残っている．二酸化ケイ素（SiO）は炎症を惹起

し，アレルギー反応を活性化する作用があることが以

前から知られていた（Mancino and Ovary 1980）．

我々もSiOが気管支喘息モデルにおけるアレルギー

反応を増悪することを報告している（Ichinose et al.

2008b）．このような報告から，加熱黄砂や加熱

PM10にアレルギー増悪作用が見られる一因には粒子

中の鉱物成分である二酸化ケイ素が関与している可能

性も考えられる．我々の実験ではこのSiOはToll様

リセプターの発現を誘導しないことから，SiOは他

のメカニズムでアレルギー反応を活性化するものと思

われる．

４．黄砂のスギ花粉症増

悪作用

ス ギ 花 粉 抽 出 抗 原

（JCP）をモルモットの鼻

に点鼻するとスギ花粉症モ

デルを作ることができる．

この JCPに黄砂（ASD）

を加えてモルモットに点鼻

すると JCP単独点鼻群よ

りも強い鼻閉症状が現れ，

鼻粘膜上皮内と下組織に著

しい好酸球の浸潤が見られ

た（第５図d）．鼻腔洗浄

液中の好酸球数も著しく増

加しており，アレルギー症状を引き起こすヒスタミン

やロイコトリエン濃度にも増加が認められた（第６図

a, b）．また鼻粘膜は強い浮腫性変化と上皮の粘液細

胞化が認められた（第５図d）．これらの結果は，黄

砂にスギ花粉症を悪化させる作用があることを示して

いる（Ichinose et al.2008b）．この悪化作用には，喘

息モデルの場合と同様に，黄砂に付着した微生物由来

の成分やSiOが関与しているのかも知れない．

５．国内外における調査研究

以前より大都市部における浮遊粒子状物質の

PM2.5やPM10濃度が心血管疾患や呼吸器疾患の罹

患率，あるいは気管支喘息の入院患者数や小児喘息の

重症度と関連することが報告されている（Schwartz
 

et al.1993；Romieu et al.1996；Samet et al.2000；

Pope 2004）．PM10に比べPM2.5の方がその影響力

は強いが，PM10に分類される土壌由来の黄砂の健康

影響に関しては，黄砂現象時に中国国内で呼吸器系感

染症，心血管疾患，心筋梗塞や脳卒中の発生率が増加

すること（新生網 2002），韓国のソウルでは，黄砂期

間中に65歳以上の心血管疾患や呼吸器疾患による死亡

率が4.7％増加したこと（Kwon et al. 2002），韓国イ

ンチョンにおける気管支喘息患者を対象とした調査で

は，黄砂現象時にPM10濃度が上昇すると患者の最大

呼気流量率が低下（換気障害）すること（Park et al.

2005）などが報告されている．また，比較的黄砂現象

時のPM10濃度が低い台湾においても，総死亡率，呼

吸器疾患や循環器疾患の発生リスクが上昇すること

（Chen et al. 2004），更に台湾では脳卒中（Yang et
 

al.2005a），心血管疾患（Chen and Yang 2005），気

第３図 北京市由来の（A）加熱PM10＋OVAおよび（B）非加熱PM10によ
る気管内の病態変化．aは気管支を示す．Bの写真ではAの写真に比
較してa内の片矢印で示した気管支上皮細胞が粘液細胞化して増生し
ている．Bの写真ではAの写真に比較して気管支周囲（頭矢印）に黒
い点で示される著しい炎症細胞浸潤が認められる．

第４図 黄砂によるTLR2とTLR4の発現．
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管支喘息（Yang  et  al.

2005b）等による入院患者

数，ア レ ル ギー性 鼻 炎

（Chang et al. 2006）や結

膜炎（Yang 2006）による

来院患者数に増加傾向が見

られている．また，アレル

ギー性鼻炎の場合，来院患

者数は黄砂現象の２日後に

顕著であり（Chang et al.

2006），うっ血性心不全に

よる入院患者数の場合は１

日後（Yang et al.2009），

閉塞性肺疾患では３日後に

顕著であったことが報告さ

れている（Chiu et  al.

2008）．最近の疫学調査で

は，黄砂現象時の気塊中に

SO，NOやO濃度の上

昇も見られることから，こ

れら大気汚染物質と健康影

響との関連も指摘されてい

る（Lai and Cheng 2008）．日本では黄砂の疫学研究

による論文報告はないが，福井大学のグループが2007

年の日本耳鼻咽喉科免疫アレルギー学会で黄砂による

スギ花粉症の悪化を，また，鳥取大学のグループが

2008年の日本アレルギー学会（春季）と日本呼吸器学

会でスギ花粉症や気管支喘息の悪化を報告している．

2009年の日本アレルギー学会（春季）では国立病院機

構福岡病院の岸川らが黄砂に対する呼吸器疾患患者の

意識調査で，様々な呼吸器疾患における症状悪化の訴

えを報告している．

６．まとめ

これまでの幾つかの報告でみられる黄砂の健康影響

は様々な物質による複合影響によるものと考えられる

が，我々は，黄砂粒子がアレルギー反応を増悪するこ

とを見出し，その修飾作用に黄砂の主成分である二酸

化ケイ素や付着している微生物が関与していることを

示唆した．黄砂がヒトの花粉症や気管支喘息の増悪要

因となりうることが予測されるため，今後，黄砂とア

レルギー疾患との関連を疫学調査や実験研究によって

更に詳細に検討する必要があろう．最近，黄砂はバイ

オエアロゾル分野で微生物を運ぶ箱船としても注目さ

第６図 日本のスギ花粉（JCP）により誘発され
た鼻腔洗浄液中のヒスタミン・ロイコト
リエン・プロスタグランジンの各濃度．

第５図 モルモットの鼻粘膜（PAS染色，100倍）．（A）コントロール（B）黄
砂0.6mg（C）スギ花粉抽出抗原（D）スギ花粉抽出抗原＋黄砂0.6

mg．両矢印は鼻粘膜の肥厚（浮腫）と炎症細胞浸潤．片矢印は粘液細
胞増生．
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れている．アレルギー疾患以外にも日和見感染症や食

中毒を起こす病原微生物が黄砂に付着して運ばれてお

り，今後，それら疾患との関連についても注意深く観

察して行く必要があるかもしれない．
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