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序 章 

 

大気中に浮遊している粒子状物質には、土壌粒子や花粉など自然起源のものとボイラー、焼却炉

などばい煙を発生する施設や自動車、航空機等から排出される人為起源のものがある。また、大気

中には、このような発生源から直接排出される 1次粒子と、硫黄酸化物、窒素酸化物、揮発性有機

化合物等のガス状大気汚染物質が、大気中で反応して生成する 2 次粒子がある。微小粒子状物質

（PM2.5）とは、大気中に浮遊している粒径約 2.5 m以下の粒子であり、呼吸器系及び循環器系に

おける疾患と関連することが報告されている 1)。疫学研究の結果、大気汚染が肺がんや呼吸器疾患

による死亡と関連があることが報告されており 2-6)、国際がん研究機関（IARC）は、2013年に大気

汚染が、がんによる死亡の主要な環境要因であると発表し、屋外大気汚染とその主な汚染物質であ

る粒子状物質をヒトに対して発がん性を有するグループ 1に分類した 7)。 

中国では 1990 年代に本格化した経済発展に伴い、大気環境が悪化してきた 8)。中国は、2010 年

以降、世界最大の 1次エネルギー消費国であり、2014年の 1次エネルギー消費量は 29億 7200万ト

ン（石油換算）であった 9)。主な 1 次エネルギーは国により異なり、日本では石油が、中国では石

炭が主に用いられ、中国の 1次エネルギーの約 70%が石炭である 9)。 石炭や石油などの化石燃料は

不完全燃焼により、多環芳香族炭化水素（PAHs）やニトロ多環芳香族炭化水素（NPAHs）のよう

な遺伝毒性物質を生成する 10-13)。しかし、これまで中国における大気の遺伝毒性物質による汚染状

況や変異原性などに関する報告は限られていた 14-16)。 

黄砂は、中国大陸内陸部のタクラマカン砂漠、ゴビ砂漠、黄土高原などの乾燥・半乾燥地域で風

により巻き上げられた土壌・鉱物粒子が偏西風により東方に運ばれ、大気中に浮遊あるいは降下す

る自然現象である。黄砂は、年間を通じて日本に飛来するが、特に 2 月から増加し始め、3 月～5

月に多く飛来する 17)。黄砂粒子には、石英などの造岩鉱物や緑泥石などの粘土鉱物が多く含まれて

いるが、硫酸イオンなど土壌起源ではないと考えられる物質も検出され、輸送途中の人為起源の大

気汚染物質とともに飛来する可能性が示唆されている 18)。東アジア地域では、偏西風に加え、冬季

にシベリア高気圧から吹く北西風（季節風）が卓越しており、大気汚染物質が長距離輸送される可

能性があり、近年、中国から人為起源汚染物質が台湾、韓国、日本を含めた風下域へ越境輸送され

ていることが報告されるようになってきた 19-25)。東アジアにおける黄砂並びに人為起源大気汚染物

質の発生及び移動は、韓国において衛星データと地上での測定によりモニタリングされており 20, 21)、

Kimらは、東中国から朝鮮半島へ人為起源大気汚染物質が移流すること並びに黄海上空で煙として

人為起源汚染物質が検出されることを示した 20)。Takami らは、 沖縄県の辺戸岬で人為的エアロゾ

ルと黄砂を調べ、人為的エアロゾルが台湾と南中国で発生し、寒冷前線にともなって輸送されるこ

とを明らかにした 23)。また、Ohara らは、高濃度光化学オゾンの発生を全国の観測所において得ら

れた１時間ごとの大気汚染データと東アジアにおける化学輸送モデルを用いて解析し、オゾン、二

酸化硫黄及び人為的エアロゾルがアジア大陸から輸送される可能性があると結論付けた 24)。著者ら

は、2008年7月から1年間にわたって毎月4日間ずつ関東以西の10か所で同時期に大気粉塵（TSP）

を捕集して変異原性を調べ、黄砂が観測された日に捕集された粉塵の変異原性が多くの地点で高か

ったことを明らかにした 26)。これらの結果は、中国において発生した遺伝毒性物質が季節風や偏西

風などにより日本に輸送される可能性があることを示唆している。しかし、これまで遺伝毒性物質
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の日本への長距離輸送に関する詳細な報告はなかった。 

本研究は、日本の風上に位置し越境大気汚染の発生源になることが予想される中国の大都市であ

る北京市の大気の遺伝毒性物質及びその他汚染物質による汚染状況を明らかにするとともに西日

本の日本海沿岸に位置し越境大気汚染の影響を受けやすいと予想される鳥取県湯梨浜町で大気の

遺伝毒性物質及びその他汚染物質による汚染状況を調査し、日本国内での越境大気汚染の実態を明

らかにすることを目的に実施した。第 1章では偏西風や季節風による越境輸送が発生することが予

想される春季及び冬季に北京市及び比較のために日本国内の大都市（大阪市及び名古屋市）におい

て行った大気汚染の調査研究の結果について、第 2章では鳥取県湯梨浜町において春季及び冬季を

重点的に年間を通じて行った大気汚染の調査研究の結果について詳述する。 
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第 1章 遺伝毒性物質等による中国及び日本の大都市の大気汚染 

 

1-1 緒 言 

 

 中国北部に位置する北京市－天津市－河北省地域では深刻な煙霧が発生している 27)。煙霧とは、

砂塵や煙のような乾燥した粒子により視界が悪くなる現象である。Zhao らは、この地域内の４都

市において 2009年から 2010年に四季に分けて PM2.5濃度を調査し、冬季に石家荘市 Shijiazhuang

と承徳市Chengdeにおいて PM2.5濃度が最も高く、その原因が石炭燃焼であることを明らかにした
28)。 

今回、著者は、北京市における春季及び冬季の大気汚染の状況を明らかにするため、2011年 2

月下旬～2011年 5月及び 2012年 11月～2013年 2月上旬にTSPを捕集した。また、汚染状況を比

較するため、日本の大都市である大阪市及び名古屋市においても同時期にTSPを捕集した。なお、

2014年における、北京市の人口は、約 21,009,000人（面積 3,820 km2、人口密度約 5,500人/km2）

であり、2015年における大阪市及び名古屋市の人口は、それぞれ約 2,694,000人（面積 225 km2、

人口密度 約 11,970人/km2）及び約 2,280,000人（面積 326 km2、人口密度 約 6,990人/km2）で

あった。 

これら 3市において捕集したTSPについて、化学成分分析を行うとともに粉塵抽出物の変異原

性を試験した。化学成分として鉄（Fe）、鉛（Pb）、硫酸イオン（SO4
2−）、硝酸イオン（NO3

−）、PAHs、

NPAHsの濃度を測定した。Feは、地殻中の主要成分であり、黄砂など粉塵中の土壌成分の指標に

なる 29)。Pbは、地殻中の微量成分であり、石炭や廃棄物の燃焼により大気中に放出される 30)。SO4
2−

は、石炭や石油中の硫黄が燃焼により酸化されて生成する。NO3
−は、化石燃料中の窒素の燃料によ

る酸化と空気中の窒素の燃焼による酸化により生成する。このように、Pb、SO4
2−及びNO3

−は燃焼

により生成する大気汚染物質である。PAHsとNPAHsは、有機物の不完全燃焼で生成する代表的な

環境中の遺伝毒性物質である 10-13)。本研究では、米国環境保護庁（US EPA）により優先汚染物質に

指定されている 10種の PAHsを分析した。遺伝毒性として変異原性を哺乳類の代謝活性化系（S9 

mix）の非存在下及び存在下においてAmes法により試験した。試験には大気中の変異原性物質に

対して感受性の高い Salmonella Typhimurium YG1024株を用いた 26)。YG1024株は、フレームシフ

ト型突然変異感受性であるSalmonella Typhimurium TA98株にO-acetyltransferaseの遺伝子を含むプラ

スミドを導入したO-acetyltransferase高産生株である 31)。さらに、大気汚染物質の発生源推定に有効

であることが報告されている特異的 PAHs比及び特異的 PAHs/NPAHs比を算出し、それらの発生源

を推定した。 

Fig. 1及び Fig. 2に、それぞれ分析した PAHs及びNPAHsの化学構造式、分子量及び IARCによ

るヒトに対する発がん性評価の結果を示す。 
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Fig. 1 Chemical structure, molecular weight, and IARC category of PAHs    

       Group 1: Carcinogenic to human. Group 2A: Probably carcinogenic to human. 

       Group 2B: Possibly carcinogenic to human. 

 

 

Fig. 2 Chemical structure,  molecular, weight, and IARC category of NPAHs 

Group 2A: Probably carcinogenic to human. Group 2B: Possibly carcinogenic to 

human. 
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1-2 方 法 

 

1-2-1 試薬等   

Pyrene (PY)、fluoranthene（FR）、-naphthoflavone、ampicillin、tetracycline、メタノール、エタノー

ル、硝酸、塩酸、ふっ化水素酸及び塩化カリウムは、ナカライテスク社製を用いた。

Benzo[b]fluoranthene（BbF）、benzo[a]pyrene（BaP）、benzo[k]fluoranthene（BkF）、 indeno[1,2,3-cd]pyrene

（IcdP）、過塩素酸、オリーブ油、テトラヒドロフラン、炭酸ナトリウム、炭酸水素ナトリウム及び

塩化マグネシウム六水和物は、和光純薬工業社製を用いた。Dibenz[a,h]anthracene (DahA)、

benz[a]anthracene（BaA）、1-nitropyrne（1-NPY）、2-nitropyrne（2-NPY）、4-nitropyrne（4-NPY）、

2-acetylaminofluorene 及び phenobarbital は、東京化学社製を用いた。Benzo[ghi]perylene（BghiP）、

chrysene（CH）、3-nitrofluoranthene（3-NFT）、6-nitrochrysene（6-NCH）及びアセトニトリルは、Sigma 

Aldrich社製を用いた。2-Nitrofluoranthene（2-NFT）は、Chiron社製を用いた。Dimethyl sulfoxide（DMSO）

はDojin社製を用いた。Nutrient broth No.2はOXOID社製を用いた。D-Glucose 6-phosphate disodium 

salt（G6P）、nicotinamide-adenine dinucleotide phosphate（NADPH）及び nicotinamide-adenine dinucleotide

（NADH）はオリエンタル酵母社製を用いた。石英繊維製フィルター（8×10 inch）は Pall Life Science

社製を用いた。 

 

1-2-2 TSPの捕集及び試料の保存 

TSP は、北京市（中国科学院生態環境研究中心：116.34°E、40.01°N）、大阪市（大阪市立環境科

学研究所：135.53°E、34.66°N）及び名古屋市（名古屋市環境科学調査センター：136.92°E、35.10°N）

においてハイボリウムエアサンプラー（HV1000R、柴田科学社製）を用いて約 24 時間ずつ石英繊

維製フィルター上に捕集した（Fig. 3）。捕集は、午前9時頃に開始し、大気を北京市では約400 L/min、

大阪市と名古屋市では約 1000 L/minで吸引した（積算流量：403.8～1491.3 m
3）。捕集は、Table 1に

示す 2011年 2月下旬～2011年 5月（春季）及び 2012年 11月～2013年 2月上旬（冬季）に実施し

た。 

フィルターは、TSPの捕集前後に気温約 20℃、湿度約 50%の室内において、恒湿槽（湿度約 50%）

内で恒湿恒量化した後、秤量した。粉塵を捕集したフィルターは、使用するまで－80℃以下で保存

した。 
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Fig. 3 Locations of Beijing, Osaka, and Nagoya.   

(Biol. Pharm. Bull. in press (2015) Fig. 1) 
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1-2-3 金属元素の定量分析 

TSPを捕集したフィルター（面積で 10%）を 1 cm×2 cm程度に細かく切り、四ふっ化エチレン

製ビーカーに入れ、硝酸 20 ml、塩酸 5 mlを加え、四ふっ化エチレン製時計皿で覆い、ホットプレ

ート上（130℃）で加熱した。冷却後、硝酸 10 ml 、過塩素酸 3 ml 、ふっ化水素酸 3 mlを加え、時

計皿をずらしてかぶせホットプレート上（約 200℃）で加熱した 32)。その後、蒸留水 50 ml で内容

物を溶解し、ろ紙を用いてろ過し、蒸発乾固した後、0.2 M硝酸 10 ml で溶解し、試験溶液とした。

Feは誘導結合プラズマ-発光分光分析装置（IRIS 1000、Thermo Fisher Scientific社製）を用いTable 2

に示す条件で、Pbは原子吸光光度計（AAnalyst 600、Perkin Elmer社製）を用いTable 3に示す条件

でそれぞれ分析した 33)。 

 

Table 2 Conditions for quantification of iron 

 

Wavelength  : 238.2 nm 

RF power          : 1150 W 

Plasma gas  : Ar 14 L/min 

Auxiliary gas  : Ar 0.5 L/min 

Nebulizer Pressure : 26 psi 

Instrument  : IRIS1000 

 

 

Table 3 Conditions for quantification of lead 

 

Wavelength  : 283.3 nm 

Pyrolysis Temp  : 900℃ 

Atomization Temp : 1800℃ 

Matrix modifier  : Pd-Mg 

Carrier gas  : Ar 

Instrument  : AAnalyst 600 

 

 

 

1-2-4 水溶性イオンの定量分析 

TSP を捕集したフィルター（面積で 5%）を 1 cm×2 cm 程度に細かく切り、超音波発生装置

（BRANSON 3510、日本エマソン社製）を用い、蒸留水 50 ml で 45分間抽出した。抽出液をメン

ブレンフィルター（DISMIC-25CS、アドバンテック社製）でろ過し、試験溶液とした。SO4
2−及び

NO3
−は、アニオンサプレッサー（ASRS300、DIONEX 社製）、アニオン分離カラム（AS4A-SC、DIONEX

社製）及び電気伝導度検出器（ICA-3030、TOA社製）を用い、Table 4に示す条件で分析した 34)。 
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Table 4 Conditions for quantification of water-soluble ionic  

species  

 

 

 

 

1-2-5  PAHs及びNPAHs の定量分析 

PAHs 及びNPAHsは、それぞれ 10種類（BghiP、DahA、BaP、PY、FR、IcdP、BbF、BaA、BkF、

CH）及び 6 種類（1-NPY、2-NPY、4-NPY、6-NCH、2-NFR、3-NFR）を分析した。TSP を捕集し

たフィルター（面積で 40 %）を 1 cm×2 cm程度に細かく切り、超音波発生装置を用い、メタノー

ル 100 mlで 20分間抽出した 35)。抽出液 75 mlをろ過後、溶媒を留去した。残渣をエタノール 10 ml

に溶解して試験溶液とし、PAHsをWakosil-PAHsカラム（和光純薬工業社製）及び蛍光検出器（島

津製作所製）を用い、Table 5に示す条件で分析した。なお、各 PAHsの分析は以下の励起波長（Ex）

及び蛍光波長（Em）で行った：Ex 250 nm/Em 420 nm（FR及び PY）、Ex 270 nm/Em 400 nm（BaA、

CHR、BbF及びBkF）、Ex 296 nm/Em 410 nm（BaP、DahA及びBghiP）、Ex 300 nm/Em 500 nm（IcdP）
35)。 

 

Table 5 Conditions for quantification of PAHs    

 

 

Column  : Wakosil-PAHs (5 μm, i.d. 4.6 mm × 250 mm) 

Mobile phase  : A) methanol/H2O = 80/20(v/v) 

               B) acetonitrile 

0–20 min B conc. 10—75% linear gradient 

20–30 min B conc. 75% 

Flow rate          : 1.0 ml/min 

Column temperature  : 40℃  

Wavelength        : 0—11.5 min     Ex 250 nm/Em 420 nm 

                   11.5—18.75 min  Ex 270 nm/Em 400 nm 

                   18.75—23.3 min  Ex 296 nm/Em 410 nm 

                   23.3—30 min    Ex 300 nm/Em 500 nm 

Instrument         : RF-20AXs 

 

Column : AS4A-SC (i.d. 4.0 mm × 250 mm)

Mobile Phase : sodium carbonate 8.0 mmol/L

  sodium hydrogen carbonate 1.0 mmol/L

Flow rate : 1.0 ml/min

Column temperature : 30℃

Instrument : ICA-3030
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 試料溶液 9.9 ml を溶媒留固後、残渣を 50% テトラヒドロフラン 1 ml に溶解し、その溶液 0.6 ml

を centrifuge 5415D （Eppendorf 社製）に入れ、10000 rpmで 10 min遠心分離した。上清 0.45 mlを

πNAP カラム（ナカライテスク社製）に注入し、Table 6に示した条件でNPAHsを精製した。1-NPY、

4-NPY、3-NFR、2-NFR、2-NPY 及び 6-NCHは、それぞれ保持時間 45、46、46、47、47及び 51 min 

に溶出したため、溶出時間 43–54 minの溶出液を分取し、溶媒留去後の残渣をNPAHs画分とした。 

 

 

Table 6 Conditions for clean-up of NPAHs   

 

Column  : πNAP (5 μm, i.d. 4.6 mm × 250 mm) 

Mobile phase  : 0–20 min 70% methanol 

20–50 min 70–100% methanol linear gradient 

50–70 min 100% methanol  

Flow rate         : 0.7 ml/min 

Column temperature : 40℃ 

 

 

NPAHs画分を 80% メタノール 0.5 mlに溶解後、その溶液 0.1 ml をTable 7に示す条件に設定した

二次元HPLC（Fig. 4）に注入し、Table 8に示すタイムプログラムでカラムスイッチを行い、2-NFR

及び 3-NFRを分析した。また、NPAHs溶液 0.1 ml を Table 9に示す条件に設定した二次元HPLC

に注入し、Table 10 に示すタイムプログラムでカラムスイッチを行い、1-NPY、2-NPY、4-NPY 及

び 6-NCHを分析した。1-NPYと 3-NFRは同時に分析するとピークが重なるため、上記 2種類の条

件で分析を行った 26)。 

各NPAHsはNP pak RLカラムを用いてアミノ体に還元し 36)、以下のEx及びEmで分析を行った：

Ex 244 nm/Em 438 nm（1-, 2-及び 4-aminopyrne）、Ex 244 nm/Em 528 nm（2-及び 3-aminofluoranthene）、

Ex 270 nm/Em 430 nm（6-aminochrysene）37)。 
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 VP 0  VP 1 

MP1 ： Mobile phase 1

MP2 ： Mobile phase 2

MP3 ： Mobile phase 3

P1 ： Pump 1

P2 ： Pump 2

P3 ： Pump 3

I ： Injector

C1 ： Column 1

CC ： Concentration column

C2 ： Column 2

RC ： Reducer column

RO ： Reaction oven 

SV ： Switch valve 

UVD ： UV detector

FLD ： Fluorescence  detector

CO ： Column oven 

 

 

           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4 Schematic diagram of the column switching HPLC system 

 

MP1

MP2

MP3

P1

P2

P3

CC

UVD

C2

FLD

SV

CO

C1I

RCRO

  

VP0: Valve position 0  

VP1: Valve position 1  
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Table 7 Conditions of column switching HPLC system to analyze  

2-NFR and 3-NFR 

 

 

 

 

 

Table 8 Time program of valve position and flow rates on the column switching 

HPLC system for 2-NFR and 3-NFR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1 ：

C2 ：

CC ：

RC ：

RO ：
CO ：
MP1 ： 80% methanol

MP2 ： Water

MP3 ：
P1 ：
P2 ：
P3 ：
Wavelength ：
Instrument ：

Inertsil ODS-EP (5 µm, i.d. 4.6 mm × 150 mm) 

COSMOSIL 5C18-AR-Ⅱ (5 µm, i.d. 4.6 mm × 250 mm)

COSMOSIL 5C18-AR-Ⅱ (5 µm, i.d. 4.6 mm × 10 mm)

NP pak RL (i.d. 4.6 mm × 30 mm) 

80°C

40°C

60% methanol in 1% formic acid 

0.7 ml/min

0 or 2.5 ml/min

1.0 ml/min

SPD-20A (UVD), RF-20Axs (FLD)

254 nm (UVD), Ex 244/Em 528 nm (FLD)

P1 P2 P3

0 – 21.5 0 0.7 0 1

21.5 – 26.8 0 0.7 2.5 1

26.8 – 28.8 1 0.7 0 1

28.8 – 120 0 0.7 0 1

Time (min） Valve position
Flow rate (ml/min) 
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Table 9 Conditions of column switching HPLC system to analyze  

1-NPY, 2-NPY, 4-NPY and 6-NCH system for 2-NFR and  

3-NFR 

 

 

 

 

 

Table 10 Time program of valve position and flow rates on the column switching 

HPLC system for 1-NPY, 2-NPY, 4-NPY and 6-NCH 

 

 

 

 

 

 

 

 

C1 ：

C2 ：

CC ：

RC ：

RO ：
CO ：
MP1 ： 80% methanol

MP2 ： Water

MP3 ：

P1 ：
P2 ：
P3 ：

Wavelength ：
0–65.0 min  Ex 244 nm/Em 438 nm

Instrument ： SPD-20A (UVD), RF-20Axs (FLD)

NP pak RL (i.d. 4.6 mm × 30 mm) 

Inertsil ODS-EP (5 µm, i.d. 4.6 mm × 150 mm) 

COSMOSIL 5C18-AR-Ⅱ(5 µm, i.d. 4.6 mm × 250 mm)

COSMOSIL 5C18-AR-Ⅱ(5 µm, i.d. 4.6 mm × 10 mm)

80°C

40°C

60% methanol in 1% formic acid 

0.7 ml/min

0 or 2.5 ml/min

1.0 ml/min

65.0–120.0 min Ex 270 nm/Em 430 nm (FLD)

254 nm (UVD) 

P1 P2 P3

0 – 21.2 0 0.7 0 1

21.2 – 36 0 0.7 2.5 1

36 – 38 1 0.7 0 1

38 – 120 0 0.7 0 1

Time (min） Valve position
Flow rate (ml/min) 
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1-2-6 変異原性試験 

 TSPを捕集したフィルター（面積で 40 %）を 1 cm×2 cm程度に細かく切り、超音波発生装置を

用い、メタノール 100 ml で 20分間抽出した。抽出液 75 mlをろ過後、溶媒を留去した 26)。残渣を

DMSOに溶解し、試験溶液とした 38)。 

変異原性は、Salmonella Typhimurium YG1024株を用い、Ames 法（プレインキュベーション法）

により試験した 38)。YG1024株は、国立衛生研究所の能美博士より供与された。Ampicillin溶液（20 

mg/ml）10 μl及び tetracycline溶液（10 mg/ml）10 μlを添加した nutrient broth液体培地 10 mlに菌懸

濁液 20 μlを接種して 37℃で 12時間振とう培養した菌懸濁液（生菌数 1 ~2 ×10⁹個/ml）を調製した。 

TSP中には、NPAHsのように S9 mix による代謝なしで変異原性を示し、S9 mixにより代謝され

て変異原性が減弱する物質と PAHs のように変異原性の発現に S9 mix による代謝活性化を必要と

する物質が存在していると考えられるため、本研究では S9 mix非存在下及び存在下で変異原性を試

験した。S9 mixは、Sparague-Dawley系ラット （オス、7週齢、体重約 200 g、日本エスエルシー社）

に phenobarbital 及び β-naphthoflavone を投与して薬物代謝酵素を誘導した肝臓をホモジネート後、

9000×gで遠心分離して得た S9を用い、Table 11に示す組成となるよう補酵素等を加えて調製した
38)。S9 mixは、メンブレンフィルター（マイレクス‐GS 0.22 µm、メルクミリポア社製）でろ過滅

菌後、使用した。S9の作製は、京都薬科大学動物実験研究委員会により承認を受けたのち、京都薬

科大学の動物実験のためのガイドラインに従って実施した。 

 

 

Table 11 Composition of S9 mix  

 

0.2M Phosphate buffer     : 5.0 ml 

MgCl2-KCl solution     : 0.2 ml 

G6P solution        : 17 mg/0.1 ml 

NADPH solution       : 36.2 mg/0.4 ml 

NADH solution         : 30.52 mg/0.4 ml 

Water            : 2.9 ml 

S9              : 1.0 ml 

 

 

試料溶液 0.1 ml、菌懸濁液 0.1 ml 及び 0.1 M リン酸緩衝液（もしくは S9 mix）0.5 ml を混合し、

37℃で20分間プレインキュベーション後、軟寒天 2 mlと混合し、最少グルコース寒天培地に注ぎ、

一様に広げて 37℃で 72時間培養した。培養後、復帰変異により生じたコロニー数をカウントした。 

 試料用量と復帰変異コロニー数との間に良好な相関性が認められ、かつ自然復帰コロニー数の 2

倍のコロニー数を生じた場合に変異原性が陽性と判定した。また、試料用量と復帰変異コロニー数

から最小二乗法を用いて回帰直線の式を求め、その直線の傾きから大気 1 m
3 あたりの変異原性活性
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を算出した。なお、陽性対照として、S9 mix非存在下では 1-NPY溶液（0.1 μg/ml）を、S9 mix 存

在下では 2-acetylaminofluorene 溶液（0.2 μg/ml）を用いた。また、陰性対照としてDMSOを用いた。 

 

1-2-7 統計学的解析 

統計学的解析（相関係数の算出、Dunnett’s検定等）は、Microsoft Office Excel 2013 を用いて行っ

た。TSP 中の特異的 PAHs 比及び特異的 PAHs/NPAHs 比の有意差検定は、non-repeated one-way 

ANOVA及びDunnett’s検定により行った。 
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1-3 結 果 

 

1-3-1 北京市、大阪市及び名古屋市における大気汚染物質の濃度 

春季（2011 年 2 月下旬～2011 年 5 月）及び冬季（2012 年 11 月～2013 年 2 月上旬）に北京市、

大阪市及び名古屋市で捕集したTSP及びTSP中のSO4
2−、NO3

−、PAHs及びNPAHsの分析結果と対

応する積算空気量から算出した各物質の大気中濃度の中央値、最低値及び最大値をTable 12に示す。

TSP中の PAHs及びNPAHsを評価するため、PAHs 10種類及びNPAHs 6種類を分析し、それぞれ

の濃度の和をTotal PAHs 及びTotal NPAHsとして算出した。 

春季には、大阪市のTSP及びほとんどの化学成分の濃度の中央値は、名古屋市のそれらと同程度

であった。また、両市におけるTSPと各化学成分の濃度の最大値もほぼ同程度であった。北京市の

TSP及び各成分の濃度の中央値は、日本の 2都市におけるそれぞれの値より 3～12倍高かった。ま

た、北京市におけるTSP及び各化学成分の濃度の最大値は、日本の 2都市におけるそれぞれの最大

値より 5～57倍高かった。Total PAHsについて大きな差が認められ、北京市における最大値（405.0 

ng/m
3）は、大阪市及び名古屋市における最大値（すなわち、それぞれ 9.8 ng/m

3及び 7.1 ng/m
3）よ

り、それぞれ 41倍及び 57倍高かった。 

 冬季においても、大阪市のTSPとほとんどの化学成分の濃度の中央値は、名古屋市におけるそれ

らの各値と同程度であった。北京市のTSP及び各成分の濃度の中央値は、日本の 2都市におけるそ

れぞれの値より 5～63倍高く、特にTotal PAHsとTotal NPAHsにおいて大きな差が認められた。北

京市におけるTotal PAHs濃度の中央値（146.9 ng/m
3）は、大阪市及び名古屋市における中央値より、

それぞれ 63倍及び 62倍高かった。北京市のTotal NPAHs濃度の中央値（719.6 pg/m
3）は、大阪市

及び名古屋市におけるTotal NPAHs濃度の中央値より、それぞれ 22倍及び 26倍高かった。北京市

における TSP と各成分の濃度の最大値は、日本の 2 都市におけるそれぞれの最大値より 6～278 倍

高かった。Total PAHsについて大きな差がみられ、北京市の最大値（1407.3 ng/m
3）は、大阪市及び

名古屋市における最大値より、それぞれ 88倍及び 278倍高かった。北京市のTotal NPAHs濃度の最

大値（1657.3 ng/m
3）は、日本の 2都市における最大値より約 20倍高かった。 

 大阪市及び名古屋市では、春季及び冬季の間で、TSP並びに全ての化学成分の濃度の中央値に大

きな差はなかった。一方、北京市では、TSP とほとんどの化学成分の中央値が、2 つの捕集期間で

同程度であったが、冬季のTotal PAHs濃度とTotal NPAHs濃度の中央値は、春季の各中央値より、

それぞれ 8倍及び 6倍高かった。 
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1-3-2 北京市、大阪市及び名古屋市におけるTSPの変異原性 

春季及び冬季に北京市、大阪市及び名古屋市において捕集した TSP の抽出物の S. Typhimurium 

YG1024株に対する変異原性の中央値、最小値及び最大値をTable 13に示す。 

春季には、大阪市及び名古屋市において捕集したTSPの S9 mix非存在下及び存在下での変異原

性の中央値は、それぞれ同程度であった。北京市で捕集したTSPの S9 mix 非存在下及び存在下で

の変異原性の中央値（それぞれ 198.5 rev./m
3及び 423.5 rev./m

3）は、大阪市及び名古屋市のTSP抽

出物に関する中央値より 6～9倍高かった。北京市の TSP抽出物の S9 mix 非存在下及び存在下での

変異原性の最大値（それぞれ 2176.8 rev./m
3及び 5214.9 rev./m

3）は、日本の 2 都市における最大値よ

り 15～30倍高かった。 

冬季においても、大阪市及び名古屋市で捕集したTSPの S9 mix非存在下及び存在下での変異原

性に大きな差はなかった。北京市のTSPの S9 mix 非存在下及び存在下での変異原性の中央値（そ

れぞれ 789.4 rev./m
3及び 987.3 rev./m

3）は、日本の 2都市における各中央値より 13～25倍高かった。

北京市で捕集したTSPのS9 mix非存在下及び存在下での変異原性の最大値（それぞれ2158.4 rev./m
3

及び 3057.9 rev./m
3）は、日本の 2 都市における最大値より 17～29 倍高かった。また、北京市にお

いて冬季に捕集したTSP の S9 mix非存在下及び存在下で変異原性の中央値は、同地点において春

季に捕集した TSP のそれぞれの中央値より 2～4 倍高かった。同様に、冬季に大阪市及び名古屋市

において捕集したTSPの S9 mix非存在下及び存在下で変異原性の中央値は、各市で春季に捕集し

たTSPに関する各変異原性の中央値よりわずかに高かった。 
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1-3-3 北京市、大阪市及び名古屋市におけるTSPの変異原性と大気汚染物質濃度の相関性 

 変異原性と各大気汚染物質の濃度との関連性を明らかにするため、北京市、大阪市及び名古屋市

において捕集したTSPの変異原性とTSP及び各化学成分の濃度の間の相関係数（r）を算出した。

Table 14にその結果を示す。北京市では、強い正の相関性（r ≧ 0.7 ）または中程度の正の相関性

（0.7 > r ≧ 0.4）が、春季の Feを除き S9 mix非存在下及び存在下での変異原性とTSP及び化学成

分の濃度の間でみられた。S9 mix非存在下及び存在下での変異原性と Pb、SO4
2−及びTotal PAHsの

各濃度の間の相関性は、春季に非常に強かった（r ≧ 0.9）。大阪市及び名古屋市では、春季及び冬

季のS9 mix非存在下及び存在下における変異原性とTotal PAHs及びTotal NPAHsの濃度の間で強い

正の相関性または中程度の正の相関がみられた。 

 

 

Table 14 Correlation coefficients between the mutagenicity and the atmospheric 

concentrations of TSP and the constituents  

 

 

 

Beijing Osaka Nagoya Beijing Osaka Nagoya

Without S9 mix

TSP 0.694 0.002 0.499 0.895 0.276 0.222

Fe 0.079 0.312 0.625 0.589 0.498 0.214

Pb 0.930 0.507 0.213 0.601 0.231 0.095

SO4
2− 0.914 0.127 0.080 0.836 0.137 0.375

NO3
− 0.762 0.220 0.520 0.878 0.417 0.378

Total PAHs 0.981 0.545 0.408 0.736 0.845 0.551

Total NPAHs 0.789 0.882 0.843 0.450 0.480 0.478

With S9 mix

TSP 0.585 0.185 0.556 0.898 0.241 0.508

Fe 0.088 0.610 0.716 0.636 0.315 0.372

Pb 0.906 0.618 0.498 0.627 0.164 0.316

SO4
2− 0.879 0.370 0.368 0.816 -0.035 0.383

NO3
− 0.692 0.538 0.580 0.857 0.316 0.735

Total PAHs 0.923 0.656 0.848 0.745 0.839 0.510

Total NPAHs 0.723 0.802 0.599 0.481 0.550 0.501

  Sampling periods were as follows: spring (late February 2011–May 2011) and winter (November 

2012–early February 2013). Sampling periods were each 20 days at Beijing  and 16 days at 

Osaka and Nagoya. Total PAHs means the sum of the concentrations of 10 PAHs (BghiP, DahA,

BaP, PY, FR, IcdP, BbF, BaA, BkF, and CH). Total NPAHs means the sum of the 

concentrations of 6 NPAHs (1-NPY, 2-NPY, 4-NPY, 6-NCH, 2-NFR, and 3-NFR).

(Biol . Pharm . Bull . in press (2015) Table 4)

Spring Winter
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1-3-4 北京市、大阪市及び名古屋市におけるTSP中の PAHs及びNPAHsの発生源の推定 

 PAHs の発生源を推定するため、春季及び冬季に北京市、大阪市及び名古屋市で捕集した TSP 中

の特異的 PAHs濃度比、すなわち[IcdP]/([IcdP]＋[BghiP])を算出した。その結果を Fig. 5に示す。春

季には、北京市において捕集した TSP 中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])と大阪市及び名古屋市で捕集した

TSP における [IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の間に有意な差はなく、これら 3 都市の TSP 中の

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、0.373～0.407であった。 

一方、冬季には、北京市で捕集したTSP中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])は、大阪市及び名古屋市のTSP

中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])より有意（< 0.01）に大きな値であり、北京市、大阪市及び名古屋市の

TSP中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、それぞれ 0.810、0.370及び 0.388であった。大阪市と名

古屋市で捕集した TSP 中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、いずれの季節においても大きな差は

みられなかった。 

 

 

Fig. 5  Ratio of the atmospheric concentration of IcdP to that of IcdP and BghiP 

([IcdP]/[IcdP] + [BghiP]). The ratios were analyzed by Dunnett’s test.  

The intervals for collecting TSP were as follows: spring (late February 2011 –May 

2011) and winter (November 2012–early February 2013).   

(Biol. Pharm. Bull. in press (2015) Fig. 2) 

 

 

冬季及び春季に北京市、大阪市及び名古屋市で捕集した TSP 中の 1-NPY と PY の各濃度の比

([1-NPY]/[PY])を算出した。その結果を Fig. 6 に示す。春季に、北京市と日本の 2 都市で捕集した

TSP 中の[1-NPY]/[PY]の間には有意な差はみられず、北京市、大阪市及び名古屋市で捕集した TSP

中の[1-NPY]/[PY]の中央値は、それぞれ 0.007、0.011、及び 0.015であった。 
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冬季に、北京市で捕集した TSP 中の[1-NPY]/[PY]は、大阪市及び名古屋市で捕集した TSP 中の

[1-NPY]/[PY]より有意（< 0.01）に小さな値であり、北京市、大阪市及び名古屋市の TSP 中の

[1-NPY]/[PY]の中央値は、それぞれ 0.004及び 0.014であった。 

 これらTSP中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])と[1-NPY]/[PY]から、冬季に北京市で捕集したTSP中の

PAHs及びNPAHsの主要な発生源が、大阪市及び名古屋市で捕集したTSP中の PAHs及びNPAHs

の主要な発生源とは異なることが示唆された。 

 

 

Fig. 6 Ratio of the atmospheric concentration of 1 -NPY to that of PY ([1-NPY]/[PY]). 

The ratios were analyzed by Dunnett’s test. The intervals for collecting TSP were 

as follows: spring (late February 2011–May 2011) and winter (November 

2012–early February 2013).  

       (Biol. Pharm. Bull. in press (2015) Fig. 3) 
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1-4 考 察 

 

 日本への越境大気汚染の発生が予想される春季及び冬季の中国の大都市における大気汚染の状

況を明らかにするとともに、汚染状況を日本の大都市における状況と比較するため、中国の北京市

と日本の大阪市及び名古屋市において、春季（2011 年 2 月下旬～2011 年 5 月）及び冬季（2012 年

11月～2013年2月上旬）にTSPを捕集して化学成分を定量分析するとともに変異原性を試験した。 

大阪市及び名古屋市では、それぞれの地点において両季節におけるTSPと各化学成分の濃度の中

央値は、同程度であった（Table 12）。また、両地点の各濃度の中央値にも大きな差はみられず、大

阪市と名古屋市における大気汚染の状況は同程度であると考えられた。北京市においても、両季節

における TSP、Fe、Pb、SO4
2−及び NO3

−の各濃度の中央値は類似しており、それらの値は、日本の

2地点における値より 3～14倍高かった。一方、北京市では、冬季のTotal PAHs及びTotal NPAHs

の中央値は、春季におけるそれらの値より 6～8倍高かった。また、冬季には、北京市におけるTotal 

PAHs及びTotal NPAHsの中央値は、日本の 2地点における値と比べ、それぞれ 62～63及び 22～26

倍高かった。これらの結果は、北京市において、特に冬季に PAHs 及び NPAHs による重度の大気

汚染が発生することを示唆すると考えられた。 

TSP抽出物の S9 mix非存在下及び存在下における変異原性の中央値は、いずれの地点においても、

春季より冬季に高かった（Table 13）。北京市におけるTSP抽出物の S9 mix非存在下及び存在下で

の変異原性の中央値は、大阪市及び名古屋市におけるそれらより春季には、6～9倍高く、冬季には、

13～25 倍高かった。北京市では、春季と冬季のいずれにおいても、強いまたは中程度正の相関が、

S9 mix非存在下及び存在下での変異原性とTSPとほとんどの化学成分（Feを除く）の濃度の間で

みられた（Table 14）。大阪市及び名古屋市では、両季節において、強いまたは中程度の正の相関が、

S9 mix 非存在下及び存在下での変異原性とTotal PAHs並びにTotal NPAHsの各濃度の間でみられた。

今回分析した Pb、SO4
2−、NO3

−、PAHs 及びNPAHs は、いずれも化石燃料等の燃焼によって生成す

る大気汚染物質である。これらの結果は、北京市では日本の 2地点と比べて、大気の変異原性物質

による汚染が重度で、特に冬季に著しく、これらの 3地点における主な変異原性物質が燃焼生成物

であることを示唆すると考えられた。多くのNPAHs 及び PAHsが、それぞれ S9 mix非存在下及び

存在下で S. Typhimurium YG1024株に対して変異原性を示すことから、NPAHs 及び PAHsが、本研

究でみられた TSP 抽出物の変異原性に寄与している可能性がある。一方、Dong らは 、2005 年 3

月から 2006 年 1 月に北京市の都市部で捕集した大気粉塵中から 2-amino-1-methyl-6-pheny- 

limidazo[4,5-b]pyridine（PhIP）など 6 種類の変異・発がん性ヘテロサイクリックアミンを検出し、

それらの発生源が調理や燃料の燃焼である可能性があると報告した 39)。これらのヘテロサイクリッ

クアミンは、有機物の燃焼によって生成し、S9 mix存在下でYG1024株に対して強い変異原性を示

すことから、本研究において捕集したTSP中にこれらの物質が含まれており、TSP抽出物の変異原

性に関与している可能性があると考えられる。 

これまでの研究により、発生源に特異的な PAHs 及び NPAHs の濃度比が複数報告されており、 

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])は PAHs の発生源を推定するために一般的に使用されている 40-42)。

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])は、石炭やバイオマス燃焼から排出された粒子では 0.50 より大きく、石油燃

焼から排出された粒子では 0.50より小さいことが報告されている 40, 41)。Fig. 5 示すように、北京市
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で捕集した TSP の [IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、冬季には 0.810 と大きく、春季には 0.407 と

小さな値であった。このことから、PAHs の発生源として、冬季には暖房用の石炭燃焼の影響が大

きく、春季には自動車排ガスなど石油系燃料の燃焼の影響が大きいと考えられた。Zhouらは、2003

年に北京市の都市部及び郊外において捕集した大気粉塵中の 17 種類の PAHs を分析し、

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])から、暖房用の石炭燃焼が冬季の高い PAHs 高濃度の原因であると考察して

いる 43)。[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])は、PAHsの発生源を推定するために一般的に使用されるが、発生源

による[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の違いが比較的小さく、発生源の推定に不十分である場合があると指

摘されており、Tang らは、PAHs 及び NPAHs の発生源を推測するのに、[1-NP]/[PY]が有効である

ことを報告した42)。すなわち、石炭燃焼により生成する煙粒子における [1-NP]/[PY]は0.001であり、

ディーゼルエンジンの排出粒子における[1-NP]/[PY]の 0.36 よりもはるかに小さいことを示した 42)。

本研究では、Fig. 6に示すように、北京市で捕集したTSPの[1-NP]/[PY]の中央値は、冬季には 0.004

と小さく、春季には 0.007 と冬季より大きな値であった。このように、[1-NP]/[PY]も北京市におい

て冬季に石炭燃焼の影響が大きいことを示唆した。一方、大阪市及び名古屋市において捕集したTSP

では、捕集時期に関わらず、[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])、 [1-NP]/[PY]とも、自動車排ガスなど石油系燃

料の燃焼の影響が大きいことを示唆した。大阪市及び名古屋市において冬季に捕集した TSP の

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])及び[1-NP]/[PY]は、北京市におけるそれらと有意（< 0.01）に異なっていた。

これらの結果は、本研究で冬季に大阪市及び名古屋市でTSPを捕集した日には、中国からの大気汚

染物質の越境輸送の影響が小さいことを示唆するものと考えられる。 
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第 2章 遺伝毒性物質等による西日本沿岸地域の大気汚染に対する越境輸送の影響 

 

2-1 緒 言 

 

 気象庁（JMA）は、全国 60 か所の気象台において目視により黄砂を観測しており、黄砂が主に

春季（3月～5月）に観測されることを報告している 44)。また、国立環境研究所（NIES）は、日本

の 12か所においてライダー（LIDAR）を用いて黄砂の観測を行っている 45)。ライダーとは上空に

向けて照射したレーザー光が空中の微粒子により散乱される状況を受信望遠鏡で測定する装置で

あり、観測データに基づく粒子消散係数により、黄砂のような非球形粒子の大気中における分布状

況を測定することができる。Ueda らは、ライダーによる観測データを用い、消散係数が 0.066/km

より大きく 0.105/km 以下の時は中程度に黄砂が飛散し、消散係数が 0.105/km より大きいときは

重度に黄砂が飛散したことを示唆すると報告した 46)。 

今回、著者は越境大気汚染の実態を明らかにするため、西日本の日本海沿岸に位置し大規模な大

気汚染物質の発生源が存在しない鳥取県湯梨浜町（人口約 17,000 人、面積 77.94 km2、人口密度

218人/km2）において 2012年 6月から 2013年 5月の 1年間にわたりTSPを捕集し、TSP中の化

学成分を分析するとともに TSP 抽出物の変異原性を試験した。化学成分として Fe、Pb、SO4
2−、

NO3
−、PAHsの濃度を測定した。変異原性は、S. Typhimurium YG1024株を用い、S9 mix非存在

下及び存在下で試験した。日本では大気中の Pb 及び SO4
2−の主な発生源である石炭の使用量が少

なく、通常、大気中のそれらの濃度が低いため、PbとSO4
2−の濃度の上昇は、中国大陸からの越境

大気汚染の指標になると報告されている 47)。また、大気中に放出された粒子中のPAHsの発生源推

定に有効であることが報告されている特異的 PAHs 比を算出し 41)、湯梨浜町における TSP 中の

PAHs の発生源を推定した。さらに、空気塊の移動経路を後方流跡線解析により検討した。また、

鳥取市における気象庁による目視及び松江市での国立環境研究所によるライダーでの黄砂観測の

結果と本調査結果を比較した。 

 

  



 

26 

 

2-2 方 法 

 

2-2-1 試薬等 

1-2-1に記載したものを用いた。 

 

2-2-2 TSPの捕集及び試料の保存 

TSPは、湯梨浜町（鳥取県衛生科学研究所：133.89°E、35.49°N）においてハイボリウムエアサン

プラー（HV1000R、柴田科学社製）を用いて約 24時間ずつ石英繊維製フィルター上に捕集した（Fig. 

7）。捕集は、午前 9時頃に開始し、大気を約 1000 L/minで吸引した（積算流量： 1491.3 m
3）。捕集

は、2012年 6月 11日～14日、 7月 9日～12日、8月 6日～9日、9月 3日～6日、10 月 15日～18日、11月

5日～8日、12月 3日～6日、12月 10日～13日、12月 17日～20日、12月 25日～27 日、2013年 1月 8日～

10日、1月 15日～17日、1 月 21日～24日、1月 28日～31日、2月 5日、 2月 7日、2月 12日～14日、2月

18 日～21 日、2 月 25 日～28 日、3 月 4 日～14 日、3 月 18 日～21 日、3 月 25 日～28 日、4 月 1 日～4 日、4

月 8日～11日、4月 15日～18日、4月 22日～25日、4月 30日～5月 1日、 5月 7日～9日、5月 13日～16

日、5月 20日～23日、5月 27日～30日に実施した。 

フィルターは、TSPの捕集前後に気温約 20℃、湿度約 50%の室内において、恒湿槽（湿度約 50%）

内で恒湿恒量化した後、秤量した。粉塵を捕集したフィルターは、使用するまで－80℃以下で保存

した。 
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Fig. 7 Map of the sampling site and the observation sites of Asian dust event.  

Yurihama is a sampling site of TSP. Tottori is an observatory s ite of Asian dust 

event by JMA
44)

. Observation of Asian dust event using LIDAR was performed at 

Matsue by NIES
45)

. (Genes and Environment  (2015) 37:25 Fig. 1) 

 

 

2-2-3 金属元素の定量分析 

1-2-3に記載した方法と同様に行った。 

 

2-2-4 水溶性イオンの定量分析 

1-2-4に記載した方法と同様に行った。 

 

2-2-5 PAHsの定量分析 

1-2-5に記載した方法と同様に行った。 

 

2-2-6 変異原性試験 

1-2-6に記載した方法と同様に行った。 

 

2-2-7 統計学的解析 

1-2-7に記載した方法と同様に行った。 

 

Tottori

Yurihama

Matsue

China

Yellow Sea

Pacific Ocean

Japan

N

Beijing

Tokyo

Tottori Pref.

Japan Sea30 km

300 km

Fig. 1
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2-2-8 後方流跡線解析 

後方流跡線は、アメリカ合衆国海洋大気庁 (NOAA) のHYSPLIT (2015) を用いて計算した 48)。計

算開始時間は午後 10 時（日本標準時）とし、高度は 1500 mに設定し、三次元法により 72時間計

算した。 

 

  



 

29 

 

2-3 結 果 

 

2-3-1 湯梨浜町における大気汚染物質の濃度 

 2012年 6月から 2013 年 5月までの湯梨浜町における大気中のTSP及び化学成分の濃度を Fig. 8

に示す。気象庁は、湯梨浜町の東方約 34 kmに位置する鳥取市（Fig. 7）において目視による黄砂観

測を行っており、2013年 3月 8日、9日、19日及び 20日に黄砂飛散を観測した 44)。また、国立環

境研究所は湯梨浜町の西方約 73 kmに位置する松江市（Fig. 7）において、ライダーによる観測を実

施している 45)。消散係数が 0.066/km より大きい場合に黄砂飛散が観測されたと考えられ 46)、TSP

捕集日の内、2013年 3月 7日、8日、9日、19日、4月 30日及び 5月 30日に消散係数が 0.066/km

以上であった。Fig. 8 に示すようにTSP及び Fe の濃度は 2013年 3 月 8日及び 9日に著しく高く、

75パーセンタイル以上の高濃度のTSP及び Feは 3月 4日、7日、8日、9日、19日、4月 9日、16

日、30日など共通の捕集日にみられた。また、高濃度の Pb及び SO4
2−は、7 月 12日、1月 30日、3

月 4日、8日、9日、19日、4月 16日、5月 13日など共通の捕集日にみられた。NO3
−濃度は、1月

29 日、3 月 4 日、8 日、9 日、19 日、4 月 16 日などで高かった。このように、大気中の TSP、Fe、

Pb、SO4
2−及びNO3

−の濃度は、3月 8日、9日、19日、16日など共通の捕集日に高かった。Total PAHs

は、1 月 16 日、24 日、30 日、2 月 21 日、3 月 4 日、8 日、9 日、19 日など主に 1 月から 3 月にか

けて高い日が多くみられた。TSP及び化学成分は目視あるいはライダーにより黄砂が観測された日

に高濃度であったが、それら黄砂観測日以外にも 4月 16日、5月 13日などTSP及び化学成分の濃

度の高い日が多く存在した。 

季節ごとのTSP及び化学成分の濃度の中央値、平均及び標準偏差をTable 15に示す。Total PAHs

を除き、TSP及び各化学成分の濃度は、春季に平均値が最も高い値であった。Total PAHs濃度の平

均値は冬季（1.05 ng/m
3）に最も高く、春季の平均値（0.92 ng/m

3）はそれと同程度であった。 
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Table  15    Atmospheric concentrations of TSP and their chemical constituents 

     TSP (g/m
3
)

            median 20.7 27.1 19.5 36.18

            mean 22.1 29.3 22.6 48.4

            standard deviation 12.0 8.0 14.3 37.4

     Fe (ng/m
3
)

            median 67.8 150.0 109.1 384.5

            mean 76.7 145.7 126.8 709.4

            standard deviation 66.4 130.8 130.5 844.0

     Pb (ng/m
3
)

            median 5.2 6.7 7.0 9.7

            mean 8.2 7.3 9.7 15.9

            standard deviation 13.9 4.8 8.5 15.2

     SO4
2−

 (g/m
3
)

            median 3.81 4.65 3.14 6.00

            mean 5.03 4.78 4.36 7.38

            standard deviation 5.50 2.28 3.47 4.88

     NO3
− (g/m

3
)

            median 0.41 0.75 1.15 1.77

            mean 0.45 1.05 1.39 2.49

            standard deviation 0.22 0.91 1.07 2.70

     Total PAHs (ng/m
3
)

            median 0.19 0.45 0.78 0.69

            mean 0.21 0.57 1.05 0.92

            standard deviation 0.16 0.38 0.66 0.73

The intervals for collecting TSP were as follows: summer (Jun.–Aug. 2012, n  = 12),

autumn (Sep.–Nov. 2012, n  = 12), winter (Dec. 2012–Feb. 2013, n  = 42), and spring

(Mar.–May 2013, n  = 52).

Total PAHs means the sum of the concentrations of 10 PAHs (FR, PY, CHR, BaA, BaP, 

BbF, BkF, DahA, IcdP, and BghiP).

Summer Autumn Winter Spring
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湯梨浜2012年6月～2013年5月

Fig. 3

Fig. 2  continued 
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Fig.8 Concentrations of TSP and chemical constituents in TSP collected at Yurih ama.  

Arrows show dates of Asian dust events registered by the JMA (March 8, 9, 19, 

and 20) or indicated by LIDAR (March 7, 8, 9, and 19, April 30, and May 30). 

Horizontal lines show the 75th percentile of TSP, Fe, Pb, SO4
2−

, NO3
−
, and total 

PAHs.  
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18.1

15.2

2-3-2 湯梨浜町における TSPの変異原性 

2012 年 6 月から 2013 年 5 月に捕集した TSP の抽出物について S9 mix 非存在下及び存在下で

S.Typhimurium YG1024株を用いて行った変異原性試験の結果を Fig. 9に示す。1月 16日、29日、

30日、2 月 12日、21日、3月 4 日、8日、19日など、強い変異原性を示したTSPの多くは 1月か

ら 3月に捕集された。また、これらの日のTSPは、大部分が S9 mix非存在下及び存在下の両方で、

強い変異原性を示し、TSPのS9 mix非存在下及び存在下での変異原性は強い正の相関性（r = 0.840）

を示した。最も強い変異原性は 3月 4日に捕集したTSPでみられ、S9 mix 非存在下及び存在下で

の活性は、それぞれ 70 rev./m
3及び 96 rev./m

3であった。 

各季節に湯梨浜町で捕集したTSPの有機抽出物の変異原性の中央値、平均値及び標準偏差をTable 

16に示す。平均値は、冬季に S9 mix非存在下及び存在下で、それぞれ 19.6 rev./m
3及び 17.5 rev./m

3

ともっとも高く、夏季に S9 mix非存在下及び存在下とも最も低かった。 

 

 

 

 

Fig. 9 Mutagenicities of TSP collected at Yurihama.  

Mutagenicity was  examined using Salmonella typhimurium YG1024 with and 

without S9 mix. Arrows show dates of Asian dust events registered by the JMA 

(March 8, 9, 19, and 20) or indicated by LIDAR (March 7, 8, 9, and 19, April 30, 

and May 30). Horizontal lines show the 75th percentile of mutagenicity of organic 

extracts of TSP in YG1024 without S9 mix and with S9 mix.  
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2-3-3 湯梨浜町における TSP の変異原性と大気汚染物質濃度の相関性 

Fig. 9に示すように、強い変異原性を示すTSPの多くは、冬季及び春季に捕集された。それらの

変異原性と各大気汚染物質濃度の関連性を明らかにするため、冬季と春季に捕集したTSPの変異原

性とTSP及び化学成分の濃度の間の相関係数を算出した。その結果をTable 17に示す。春季のS9 mix

非存在下での変異原性と SO4
2−濃度の間以外の組合せで中程度以上の正の相関性（r ≧ 0.4）がみら

れた。強い正の相関性（r ≧ 0.7）は、S9 mix非存在下及び存在下における変異原性と冬季のPb、

春季のNO3
−及びTotal PAHsなどの間でみられた。 

 

Table 17 Coefficients of correlation between mutagenicity and concentrations of 

TSP and their constituents  

 

(Genes and Environment  (2015) 37:25 Table 2) 

Table 16    Mutagenicity of TSP collected at Yurihama  

Mutagenicity (revertant/m
3
)

     without S9 mix

            median 3.4 10.8 17.2 8.8

            mean 3.5 9.7 19.6 12.7

            standard deviation 1.6 5.8 13.7 12.9

     with S9 mix

            median 1.8 7.2 13.4 7.2

            mean 1.8 7.2 17.5 13.1

            standard deviation 1.3 5.2 13.4 18.7

The intervals for collecting TSP were as follows: summer (Jun.–Aug. 2012, n  = 12),

autumn (Sep.–Nov. 2012, n  = 12), winter (Dec. 2012–Feb. 2013, n  = 42), and spring

(Mar.–May 2013, n  = 52).

Summer Autumn Winter Spring

Winter Spring Winter Spring

TSP 0.458 0.537 0.547 0.600

Fe 0.554 0.490 0.686 0.529

Pb 0.777 0.680 0.853 0.719

SO4
2− 0.663 0.378 0.777 0.407

NO3
− 0.705 0.847 0.670 0.810

Total PAHs 0.657 0.783 0.697 0.853

The intervals for collecting TSP were as follows: winter (Dec. 2012–Feb. 2013, n  = 42),

spring (Mar.–May 2013, n  = 52).Total PAHs means the sum of the concentrations of

 10 PAHs (FR, PY, CHR, BaA, BaP, BbF, BkF, DahA, IcdP, and BghiP).

Without S9 mix With S9 mix
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また、Fig. 8 及び Fig. 9 に示すように、3月にTSP及び化学成分の濃度が高く、変異原性が強い

日が多くみられた。3月に捕集したTSPについて、各物質の濃度と変異原性のそれぞれの間の関連

性を明らかにするため、それらの相関係数を算出した。その結果を Table 18 に示す。TSP と Fe の

濃度は、Pb 及び SO4
2−の濃度と非常に強い正の相関関係（r ≧ 0.9）であった。Pb の濃度は、他の

燃焼生成物（SO4
2−、NO3

−及び PAHs）の濃度と強い正の相関性を示した。さらに、TSP の S9 mix

非存在下及び存在下での変異原性は、Pb、NO3
−及びTotal PAHsの濃度と強い正の相関性を示した。 
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2-3-4 湯梨浜町における TSP中の PAHsの発生源の推定 

PAHsの発生源を推定するため、各TSP中の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])並びに各TSP中の FRと PYの

濃度の和に対する FR の濃度の比（[FR]/([FR]+[PY])）を算出した。各季節の TSP 中の

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])及び[FR]/([FR]+[PY])を Fig. 10 及び 11 に示す。冬季及び春季に捕集した TSP

の[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])は、夏季における値よりも有意に大きく（p < 0.01）、冬季及び春季の 

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、それぞれ 0.700及び 0.655であった。一方、秋季に捕集したTSP

中の  [IcdP]/([IcdP]+[BghiP])と夏季のそれとの間に有意な差はみられず、秋季及び夏季の

[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])の中央値は、それぞれ 0.430及び 0.421であった。 

また、Fig. 11に示すように、冬季及び春季に捕集したTSP中の [FR]/([FR] +[PY])は、夏季のそれ

よりも有意に大きく（p < 0.01）、冬季及び春季の[FR]/([FR] +[PY])の中央値は、それぞれ 0.539及び

0.508であった。秋季に捕集したTSP中の [FR]/([FR] +[PY])と夏季のそれとの間に有意な差はみら

れなかった。 

 

 

 

Fig. 10 Ratio of concentration of [ IcdP]/([IcdP] + [BghiP]) measured at Yurihama. 

The intervals for collecting TSP were as follows: summer (June –August), 

autumn (September–November), winter (December–February), and spring 

(March–May). Statistical analysis was performed on the ratios of  [IcdP]/([IcdP] 

+ [BghiP]) by Dunnett’s test.  
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Fig. 11 Ratio of concentration of [FR]/([FR] + [PY]) measured at Yurihama.  

The intervals for collecting TSP were as follows: summer (June –August), 

autumn (September–November), winter (December–February), and spring 

(March–May). Statistical analysis was performed on the ratios of [FR]/([FR] + 

[PY]) by Dunnett’s test.  (Genes and Environment (2015) 37:25 Fig. 4)  

 

 

2-3-5 高変異原性TSP捕集日の空気塊の後方流跡線 

 特に強い変異原性を示したTSPが捕集された日の空気塊の移動経路を推定するため、後方流跡線

解析を行った。後方流跡線の開始時間は、TSPの捕集時間の中間付近である午後 9時とし、72時間

遡って解析した。Fig. 12にその結果を示す。1月 16日、2月 21日及び 28日の空気塊はモンゴルの

ゴビ砂漠から中国北部を経由し、1月 30日と 3月 5日の空気塊はモンゴル付近から中国東北部を経

由して湯梨浜町に移流したことが示唆された。また、2月 12日、3月 8日、9日及び 19日の空気塊

は、中国北部のゴビ砂漠及び黄土高原付近から中国東部を経て湯梨浜町に達したと推測された。一

方、1 月 29 日、3 月 4 日及び 7 日の空気塊は、捕集 72 時間前に中国東部に存在し、他の捕集日と

比較して比較的緯度の低い地域から湯梨浜町に移流したと推測された。1 月 16 日、2 月 12 日、21

日、28日及び 3月 19日の空気塊は北京市付近を、3月 4日、8日及び 9日の空気塊は上海市付近を

経由して湯梨浜町に移動したことが示唆された。 
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Fig. 12 Backward trajectories of air masses from Yurihama.  

Backward trajectories of air masses for 72 h were calculated using the HYSPLIT 

model provided by the NOAA of the USA
48)
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2-4 考 察 

 

西日本の大気に対する東アジア大陸からの大気汚染物質の長距離輸送の影響を明らかにするた

めに、2012年 6月から 2013年 5月の 1年間、湯梨浜町でTSPを捕集し、その化学成分及び変異原

性を調査した。1月から 3 月にかけて、湯梨浜で捕集した多くのTSPが S9 mix 非存在及び存在下

で強い変異原性を示し（Fig. 9）、その強さは、著者らが国内 10地点において調査した際に佐世保市

など日本の中規模都市のTSPにおいてみられた変異原活性と同程度であった 26)。TSPの S9 mix非

存在下及び存在下における変異原性は、Total PAHsなど多くの燃焼生成物の濃度と中程度以上の正

の相関関係にあることがわかった（Table 17）。 PAHsは、有機物の燃焼により生成し 49)、多くの PAHs

がYG1024 株に対して S9 mix 存在下で変異原性示すことが知られている 50)。これらの結果から、

TSP中の主な変異原性物質は燃焼生成物であり、S9 mix存在下でのTSP抽出物の変異原性の一部は

PAHsによるものである可能性が考えられた。 

Wang らは、重度な煙霧が北京市－天津市－河北省地域で 2013年 1月 9日～15日と 25日～31日

の間に発生し、PM2.5 濃度の日平均値が非常に高値であったことを報告した 51)。これまでに、著者

らは変異原性及び PAHs などの変異原性物質が、主に微小粒子において検出されることを報告した
26)。本研究では、特に強い変異原性を示したTSPの多くは、1月 29 日、30日、2月 21日など 1月

と 2月に捕集され、それらの日ではTotal PAHs濃度の高い日が多くみられた（Fig. 9）。これらの日

は、中国大陸からの越境輸送の指標となる Pb 及び SO4
2−の濃度も高かったが、TSP 及び Fe の濃度

は中程度であった（Fig. 9）。これらの結果から、1 月と 2 月に変異原性物質が、黄砂のような大量

の土壌を伴わずに中国大陸から輸送されたと考えられた。 

一方、3 月には 4 日、7 日、8 日、9 日、19 日のように TSP と各化学成分の濃度が高い日がみら

れ（Fig. 8）、これらの日に捕集したTSPは S9 mix 非存在下及び存在下で強い変異原性を示した。

後方流跡線解析の結果、これらの日の空気塊は中国の北部あるいは東部を経由して湯梨浜町に移動

したと推測された（Fig. 12）。また、3月に捕集したTSPでは、TSP及び各化学成分の濃度と S9 mix

非存在下及び存在下での変異原性との間で強い正の相関性がみられた（Table 17）。気象庁は、鳥取

市において 3月 8日、9日及び 19日に黄砂を観測した 44)。一方、松江市でのライダーによる測定に

おいて黄砂の発生を示す 0.066/km以上の平均消散係数が、3月 7日、8日、9日及び 19日に観測さ

れた 45)。これらの結果から、3 月に中国大陸から西日本の沿岸地域に黄砂と変異原性物質を含む人

為的な汚染物質が同時期に輸送されたと考えられた。 

PAHs の発生源を推定するための特異的 PAHs 比として、[IcdP]/([IcdP]+[BghiP])と同様に

[FR]/([FR]+[PY]) が有用であることが報告されている 40, 41, 52)。[FR]/([FR]+[PY])は、石炭やバイオマ

スの燃焼により生じる粒子では 0.50 より大きくなり、石油系燃料の燃焼による粒子では 0.50 より

小さくなる 41)。Liuらは、冬季に中国北部の 46地点で捕集した粒子について [FR]/([FR]+[PY])を算

出し、ほとんどの試料において 0.50より大きく、これらの地域では PAHsの発生源として石炭・バ

イオマス燃料の燃焼の影響が大きいことを報告している 40)。同様に、Wang らは、秋季、冬季及び

春季に上海で捕集した粒子について調査し、秋季には[FR]/([FR]+[PY])が 0.50 より小さく、冬季及

び春季には 0.50以上であり、冬季及び春季に木材やバイオマス燃料の燃焼が PAHs汚染の最大の発

生源であることを示唆すると報告している 52)。湯梨浜町において冬季及び春季に捕集したTSPにお



 

40 

 

ける [IcdP]/([IcdP]+[BghiP])と [FR]/([FR]+[PY])は、いずれも夏季に捕集したTSPのそれらより有意

に大きく、それぞれの中央値は 0.5以上であった（Fig. 10及び Fig. 11）。これらの結果、湯梨浜町で

冬季及び春季に捕集したTSP中の PAHsの発生源として石炭・バイオマス燃焼の影響が大きかった

と考えられた。特に強い変異原性を示した TSP が捕集された日の空気塊の後方流跡線解析の結果

（Fig. 12）、これらの日の空気塊の大部分が中国北部から東部の地域、すなわち河北省、北京市、天

津市、山東省、河南省、安徽省、江蘇省、上海市付近を経由して湯梨浜町に移流したことが示唆さ

れた。これらの地域は中国でも人口が特に多く、合計で中国の総人口の約 3 分の 1（約 4 億 6 千万

人、2012年）に相当する 53)。中国では 11月から 3月まで「暖気（ヌアンチー）」と呼ばれる公共暖

房が河南省、安徽省、山東省の北部から北の地域で行われ、担当地域ごとに設けられた公共ボイラ

ーで大量の石炭が使用される 53)。これらの地域集中暖房用の石炭燃焼により発生した大気汚染物質

が湯梨浜町でみられた越境大気汚染に寄与していると考えられた。 
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総 括 

 

春季の偏西風や冬季の季節風による越境大気汚染の発生源となることが懸念される中国の大都

市における春季及び冬季の大気汚染の状況を明らかにするため、北京市において TSPを 2011年 2

月下旬～5月（春季）と 2012年 11月～2013年 2月上旬（冬季）に捕集し、Fe、Pb、SO4
2−、NO3

−、

PAHs及びNPAHsを定量分析するとともにS. Typhimurium YG1024株に対する変異原性を試験した。

また、汚染状況を比較するため同時期に日本の大都市である大阪市と名古屋市においてTSPを捕集

し、同様の検討を行った。北京市におけるTSP及び化学成分の濃度は、日本の 2地点におけるそれ

らと比べて非常に高かった。特に、冬季の北京市における PAHsの濃度は顕著に高く、冬季の北京

市における PAHs濃度の中央値は、同時期の日本の 2地点における約 62倍であり、最高値では 88

倍及び 278倍であった。また、冬季に北京市で捕集したTSPの抽出物は、同時期に日本の 2地点で

捕集したTSPの抽出物より、S9 mix非存在下及び存在下で 13～25倍強い変異原性を示した。これ

らの結果から、北京市の大気は春季、冬季のいずれにおいても日本の 2地点の大気と比べて非常に

汚染されており、特に冬季に PAHsなど変異原性物質による汚染が重度であることが明らかになっ

た。これらのことは、春季及び冬季に中国大陸から大気汚染物質が越境輸送される可能性があるこ

とを示唆する。また、TSP 中の [IcdP]/([IcdP]+[BghiP])及び[1-NP]/[PY]から、北京市におけるTSP中

の PAHs及びNPAHsの主な発生源は、冬季は石炭・バイオマス燃料の燃焼であり、春季は石油系

燃料の燃焼であることが示唆され、冬季の暖房用燃料燃焼の影響が大きいと考えられた。 

西日本沿岸地域における遺伝毒性物質及び他の汚染物質による越境大気汚染の状況について明

らかにするため、越境大気汚染が発生しやすいと予想される冬季と春季を重点的に鳥取県湯梨浜町

において 2012年 6月から 2013年 5月の 1年間にわたってTSPを捕集し、化学成分と変異原性を調

べた。1月から 3月に捕集したTSPに S9 mix非存在下及び存在下で強い変異原性を示すものが多く

みられ、これら強い変異原性を示したTSPの捕集日に、中国大陸からの越境大気汚染の指標である

Pb及び SO4
2−が高濃度で検出され、PAHs濃度が高かった。強い変異原性を示した 3月のTSPの捕

集日は、TSPと土壌の指標となる Feの大気中の濃度が高く、1月及び 2月には、高濃度のTSPと

Feは検出されなかった。また、TSP中の [IcdP]/([IcdP]+[BghiP]) 及び [FR]/([FR]+[PY])から冬季及び

春季のTSP中の PAHsの主な発生源が、北京市と同様に石炭・バイオマス燃料の燃焼であることが

示唆された。後方流跡線解析の結果、強い意変異原性を示したTSPが捕集された空気塊は、中国の

北部あるいは東部を経由して湯梨浜町に移動したと推測された。これらの結果は、高濃度の変異原

性物質が 3月には黄砂とともに、1月と 2月には黄砂を伴わずに中国大陸から西日本沿岸地域に輸

送されたことを示唆するものと考えられた。 

以上の結果は、中国の大都市における大気の遺伝毒性物質等による汚染状況及び日本への越境汚

染の現状を理解し、それらのヒト健康への影響を防ぐための対策を考えるうえで重要な知見である

と考えられる。 
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