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第１章 研究の背景と目的 

 

1978 年の中国改革開放以来、著しい経済発展とともに大気汚染が深刻な社会

問題となってきた。2013 年の大規模なスモッグ発生時には、中国の国土総面積

4分の１にわたって、約 6億人にその影響が及んだとされている 1）。現在、世界

人口の 80％以上が、WHO の大気汚染基準値を超えている都市や地域に住んでい

る 2）。WHOは、大気モニタリングによる大気汚染の健康影響に関する科学的根拠

に基づき、世界の都市の大気質量ガイドラインを発表した 3）。大気汚染を減少さ

せることは、中国を含む発展途上国の優先的に実施すべき課題である 4）。中国政

府は、数千の工場の操業を停止させたり、マイカー規制を厳しく敷いたりしたが、

それでも、原因が複雑に絡み合っているため、抜本的な解決には至らず 5）、現在

に続いている。近年の内モンゴル自治区では、経済発展が先行してきた沿海部に

遅れながらも、急速に屋外の大気汚染が問題視されるようになった。内モンゴル

自治区は、北京市と天津市など発展した都市と同様に最も汚染された地域の 1つ

になった 6）。さらに、広大な土地面積や地域間の経済発展の違いによって、自治

区内に大気汚染程度の都市間の違いが存在している 2．4）。そして、呼和浩特（フ

フホト）市は内モンゴル自治区で最も早く発展した省都であり、2010年から 2016

年までの SO2濃度は、毎年冬に上昇して夏季に減少する傾向があるが、年間平均

濃度は WHOの基準を上回っていた 4）。 

世界的にも大気汚染と健康との関連が注目されている中、中国では大気汚染

により毎日平均 4000 人が死亡し、全死亡者の 17％に相当すると概算されている

7）。そして、人口の 38％が、米国の環境基準に準じると、「不健康」な水準の大

気に曝露している 7）。大気汚染への長期曝露は 10〜18 歳の子どもたちの肺機能

の発達に悪影響を及ぼし、成人期までに努力性肺活量が低下し、汚染された地域

の子どもたちの肺機能障害の有病率は高くなる 8）。大気汚染は大人の規則的なス

ポーツ活動を制限し、さらに長時間の座位行動につながる 9）。内モンゴル自治区

の東側に隣接している遼寧省瀋陽市の子どもたちに大気汚染による肺機能障害

が発生し、工場ばい煙、石炭暖房、自動車排気などから発生した SO2、NO2、PM10

が主な汚染源であった（10）。北京オリンピック（2008年）でのアスリートパフォ

ーマンス低下については、屋外大気汚染問題が注目され 11,12）、大気汚染は、体力

水準の低下、肺機能の低下、さらに身体活動の全般的な減少につながる可能性が
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あると考えられている 13）。屋外大気汚染は、呼吸器系疾患の悪化や乳児死亡率、

喘息、アトピー、小児の呼吸器発育不全に関連している 14）。したがって、大気汚

染の子どもたちへの影響は、成人より重大な問題と認識されている。 

近年、中国・内モンゴル自治区では、市場経済の発展、国際交流の拡大、文化

の多様化に伴って、民族の祭典であるナーダム（祭り）が大小規模で多く開催さ

れるようになった。ナーダムには、「競馬」「弓射」「モンゴル相撲」という、男

の子たちをとりこにする遊びの伝統文化が根強く残っている。内モンゴル自治

区の男の子たちは、伝統的文化背景の中、屋外で活動的な生活を好むため、大気

汚染程度が彼らの体格及び体力水準の低水準に影響しているのではないかと危

惧する。男子は、サッカー、バスケットボールなどで遊ぶことを好み、中でもモ

ンゴル相撲が圧倒的な人気スポーツとなっている。したがって、内モンゴル自治

区に在住するモンゴル族の男の子どもたちを対象とすることにより、居住都市

間の大気汚染の程度の違いが、体格や体力水準の違いに反映しているのかを明

らかにしやすいと考えた。 

一方、国際的にも、12 歳前後の女子の身体活動量は、同年齢の男子に比べて

より少なく、より非活動的であった 15）。モンゴル族の男子は、授業以外のほと

んどの時間を外遊びに費やす一方、女子は、ほとんどの時間を教室内で過ごして

いるのが現状である。中国において、調査された地域は少ないけれども、上海市

の小中学生の運動・スポーツの実施時間の調査では、毎日スポーツ活動に参加す

る男子は 9.9％で、女子は 4.7％であり、週 7－14時間運動する男子は 8.7％で、

女子は 6.2％で、男子は女子より明らかに長かった 16）。したがって、モンゴル族

女子小学生は、男子より、屋外大気への曝露が少なく、身体活動量もより少ない

可能性がある。したがって、大気汚染程度と体力水準との都市間関係には男女に

よる違いがあると予測する。 

本研究の目的は、中国・内モンゴル自治区内で、大気汚染程度が異なる５つの

都市に居住するモンゴル族小学６年生を対象として、①男子において、大気汚染

程度と体力水準との間にどのような都市間関係があるのか、及び②大気汚染程

度と体力水準との間の都市間関係に、男子と女子との間でどのように違いがあ

るのかを明らかにすることとした。 

尚、本研究では、(1)男子における大気汚染程度と体力水準との都市間関係に

ついては、Man C, Watanabe T, Oshimura K, Nandingbaolige, Li S. Relationship 
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between inter-city air pollution levels and physical fitness parameters among sixth-grade 

Mongolian primary school boys, China, 2013-2016 , Public Health in Practice 1, 2020: 

https://doi.org/10.1016/j.puhip.2020.100050 での公表内容を、(2)大気汚染程度と体

力水準との間の都市間関係における男女の差異については、Man C, Watanabe T, 

Oshimura K, Nandingbaolige, Li S. Impact of air pollution levels on the physical fitness 

levels of 6th-grade elementary school students in the Inner Mongolia Autonomous Region 

of China ―Comparison of inter-city influences between boys and girls from 2013 to 2016. 

J Comm Med and Pub Health Rep 2(2), 2021: https://doi.org/10.38207/jcmphr202100281

での公表内容を中心に記述した。  
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第２章 研究対象・研究方法 

 

第１節 対象都市の選定 

 

内モンゴル自治区は 1947年に設立され、中国北部辺境地域の東西に広く位置

している。自治区全体の面積は 118.3万 km²であり、日本の約 3倍である。広大

な大地が海から遠く離れて広がり、平均標高 1,500～2,200ｍと海抜が高い内モ

ンゴル自治区は温帯性モンスーン気候に属している。冬は、１月が最も寒く月の

平均気温は-10℃～-32℃で、夏は、暑すぎず月の平均気温は 16℃～27℃前後で

1～2ヶ月と短いが、最も暑い 7月で気温は 36℃～43℃くらいまでになる。「2015

年内モンゴル自治区統計年鑑」17）によると、2014 年末、内モンゴル自治区の総

人口は 2504.8 万人であり、そのうち漢民族は 77.54％、モンゴル族は 18.65％

であった。 

「内モンゴル自治区環境質量報告書」18）に基づいて、経済発展と大気汚染の

程度が異なる西部、中部、東部のそれぞれの地域の中から、モンゴル族小学校が

設置されていた呼和浩特市（フフホト市、Hohhot）、 包頭市（バオトウ市、Baotou）、

赤峰市（セキホウ市、Chifeng）、巴彦淖爾市（バヤンノール市、Bayannur）、錫林

浩特市（シリンホト市、Xilinhot）の５つの都市を研究対象として選定した（図

1）。対象都市の標高は 939ｍ～1,040ｍであり、表 1に対象都市の 2014 年末の標

高及び人口を示した。 

 

表 1 対象都市の 2014 年末の人口 17） 

 

都市 呼和浩特市 包頭市 赤峰市 巴彦淖爾市 錫林浩特市 

標高（ｍ） 1040 1030 939 1040 988 

人口（万人） 308.9 285.7 106.2 55.0 26.5 
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図１ 対象として選定した内モンゴル自治区の 5 つの都市の地理的位置 

 

第２節 対象都市別の大気汚染の程度 

 

大気汚染程度は、「環境空気質量指数（Air Quality Index、以下 AQI とする）技

術規定(HJ633-2012)19）」（中国生態環境省）に基づいて、「優良日」、「SO2」、「NO2」、

「PM10」（粒径が 10μm以下の微粒子）を評価指標として用いた。各都市におけ

る 2013 年から 2016 年までの政府公表の年次報告書の中から、年間平均大気汚

染データを都市間比較に用いた。大気汚染程度は、「優良日」の割合（以下優良

日割合）を本研究の主要な大気汚染指標として利用した。「優良日」とは、「環境

空気質量標準（GB3095-2012）20）」に基づいて、AQIが「優」（0～50）または、「良」

（51～100）であることと定義されている。AQIを６段階に分類し、101～150は

「軽度汚染」、151～200は「中程度の汚染」、201～300は「重度の汚染」、301～

500は「深刻な汚染」と評価している 20）。 

「優良日」での健康影響については、AQI が 0～50の「優」では汚染がなく通

常の活動が可能であり、51～100 の「良」では「特に敏感な人に対し軽い影響が

ある」とされ、健康アドバイスとしては「特に敏感な人は、屋外活動を控えるべ

き」と明記されている 19）。AQI が 101～150 の「軽度汚染」では心臓・肺疾患患
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者、高齢者及び子ども（高リスクの人）は、長時間又は激しい 屋外活動を控え

るべき、151～200の「中程度の汚染」と 201～300の「重度の汚染」では高リス

クの人は、屋外活動を中止、すべての人は、屋外活動を控えるべき、301～500は

「深刻な汚染」では高リスクの人は、屋内に留まり、体力消耗を避けるべき、す

べての人は、屋外活動を中止すべきと環境省から健康アドバイスとして公表さ

れている。優良日割合は人々の健康に影響が少なく屋外で活動できる水準を示

し、大気汚染指標である SO2、NO2、PM10 の汚染程度から算出される総合的な指

標である。AQIとは、中国環境保護部が独自に作成した指数であり、PM10、PM2.5、

SO2、NO2、CO、O3の 6 種類対象物質の濃度値を用いて算出されて、AQI が高いほ

ど大気汚染程度が高く、人体への健康被害が大きくなるように設定されている。

SO2、NO2、PM10の平均濃度値は、本研究では補足的な指標として扱った。 

各都市の代表値として、優良日割合は、4 年間の毎月の優良日の割合の平均を、

SO2、NO2、PM10の平均値は、4年間の年間平均値の平均を各都市の代表値して利

用した。都市間の平均値の比較には、一元配置分散分析（以下、ANOVA）を行い、

Ｆ値が有意と認められた項目について、ボンフェローニ法によって多重比較検

定を行った。統計的有意水準は p＜0.05に設定した。 

2013 年から 2016 年までの優良日割合の平均値は、低い方から呼和浩特市：

67.3%、包頭市：68.0%、赤峰市：81.0%、巴彦淖爾市：88.2%、錫林浩特市：96.0%

の順であった。呼和浩特市と包頭市での優良日割合の平均値は、巴彦淖爾市と錫

林浩特市よりも有意に低値を示した。表 2 に、各対象 5 都市の大気汚染指標の

程度をまとめたもので、ANOVAの F値及び事後分析の多重比較（ボンフェローニ

法）の結果を示した。 
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表 2 2013～2016 年における内モンゴル自治区各都市の大気汚染指標の程度 

 

 

図 2には、2013～2016年における内モンゴル自治区各都市の優良日割合の年

度別平均値の推移を示した。汚染程度が比較的に強い呼和浩特市、包頭市と赤

峰市の年間優良日割合の変動から観ると、包頭市と呼和浩特市はほかの都市よ

り大気汚染が改善され、赤峰市が 2014年に低かった以外少しずつ改善されて

いる傾向がある。一方、汚染程度が比較的小さい巴彦淖爾市では、大気汚染程

度が悪くなる傾向があり、錫林浩特市では、ほとんど変動せずに 90%以上であ

った。 

 

 

 Hohhot Baotou Chifeng Bayannur Xilinhot F values by 
ANOVA (p value) 

Good days (%) 67.3 ± 8.5 

(4)(5) 

68.0 ± 12.0 

(4)(5) 

81.0 ± 8.2 

 

88.2 ± 7.5 

(1)(2) 

96.0 ± 1.2 

(1)(2) 

9.17 (<0.0001) 

       

SO2 (μg/m3) 42.0 ± 13.2 
 

46.0 ± 13.9 
(5) 

45.5 ± 10.0 
(5) 

30.5 ± 3.3 
 

22.0 ± 5.1 
(2)(3) 

4.43 (<0.0001) 

WHO standard values 24μg/m3 

NO2 (μg/m3) 41.3 ± 2.2 
(3)(4)(5) 

41.8 ± 3.0 
(3)(4)(5) 

22.0 ± 3.5 
(5) 

23.5 ± 4.4 
(5) 

10.8 ± 1.0 
(1)(2)(3)(4) 

77.39 (<0.0001) 

WHO standard values 40μg/m3 

PM10 (μg/m3) 116.3 ± 22.3 
(5) 

119.5 ± 21.2 
(5) 

90.3 ± 15.2 
 

86.5 ± 12.9 
 

58.3 ± 6.6 
(1)(2) 

9.00 (<0.0001) 

WHO standard values 70μg/m3 

(1) p < 0.05 vs There is a significant difference from Hohhot,  (2) p < 0.05 vs There is a significant difference from Baotou, 
(3) p < 0.05 vs There is a significant difference from Chifeng,  (4) p < 0.05 vs There is a significant difference from Bayannur, 
(5) p < 0.05 vs There is a significant difference from Xilinhot 
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図 2 2013～2016 年における内モンゴル自治区各都市の年度別優良日割合の

平均値の推移 

 

本研究で対象とした中国・内モンゴル自治区の 5 つの都市間には、大気汚染

程度の主要な指標とした優良日割合に明確な差が確認された。呼和浩特市と包

頭市の大気汚染は赤峰市、巴彦淖爾市、錫林浩特市より高度であると判断された。 

 

第３節 対象都市別の子どもたちの体力水準の程度 

 

（１）対象者の選定 

対象 5 都市の中には、モンゴル族の子どもたちだけで構成されているモンゴ

ル族対象の小学校が、呼和浩特市 2校、包頭市 1校、赤峰市 1校、巴彦淖爾市 1

校、錫林浩特市 1 校設置されている。この全 6 校の中から、各都市 1 校を選定

し、その 2013 年から 2016 年の 4 年間の所属小学 6 年生全員 2,933 人（男子

1,443人、女子 1,490 人）を本研究の対象とした。各都市の対象者人数を表 3に

示した。 

 



11 

 

表 3 2013～2016年の各都市の対象者人数 

 

 

（２）体力測定方法 

体力測定は、2014 年中国教育部が公表した《国家学生体質健康標準》22）に基

づき実施した。体力測定データは 2013 年から 2016 年の 4 年間の体力測定デー

タである。 

測定項目は、男子と女子ともに、身長(cm)、体重(kg)、BMI（㎏/㎡）、肺活量

(ml)、50ｍ走(s)、座位体前屈(cm)、50ｍ×８シャトルラン(s)、一分間上体起こ

し(回)、一分間縄跳び(回)の 9項目であった。中国では、50ｍ×8 シャトルラン

実行時間を小学 5年生と 6年生の全身持久力の評価指標として採用している。 

（３）体格及び体力水準 

体格及び体力の平均値を各都市間で比較するため、都市を固定因子とした一

元配置分散分析を実施し、その結果を男子と女子別に表 4に示した。 

男子では、呼和浩特市の身長の平均値は、包頭市、巴彦淖爾市、錫林浩特市よ

り有意に高かった。赤峰市の身長の平均値は、巴彦淖爾市、錫林浩特市より有意

に高かった。呼和浩特市の体重の平均値は、包頭市、赤峰市、錫林浩特市より有

意に高かった。呼和浩特市と包頭市の BMI の平均値は赤峰市より有意に高かっ

た。包頭市の肺活量の平均値は、赤峰市と錫林浩特市より有意に低かった。 呼

和浩特市の肺活量の平均値は、赤峰市、巴彦淖爾市、錫林浩特市より有意に低か

った。呼和浩特市の 50ｍ×８シャトルラン実行時間の平均値は、赤峰市より有

意に高く、包頭市の 50ｍ×８シャトルラン実行時間の平均値は、赤峰市、錫林

浩特市より有意に高かった。他の体力指標の 50ｍ走、座位体前屈、一分間上体

起こし、一分間縄跳びにおいても有意な都市間の差が認められた。 

女子では、呼和浩特市、包頭市、赤峰市の身長の平均値は、錫林浩特市より有

意に高かった。呼和浩特市の体重の平均値は、赤峰市、錫林浩特市より有意に高



12 

 

かった。BMIの平均値においては、有意な都市間の差が認められた。呼和浩特市

の体重の平均値は、赤峰市、巴彦淖爾市より有意に低かった。肺活量の平均値は

呼和浩特市が巴彦淖爾市、赤峰市より有意に低かった。呼和浩特市の 50ｍ×８

シャトルラン実行時間の平均値は、他の 4都市と比べて最も高く、包頭市、巴彦

淖爾市 、錫林浩特市 、赤峰市の順に有意に低くなり、巴彦淖爾市 と錫林浩特

市との間には有意差が認められなかった。他の体力指標の 50ｍ走、座位体前屈、

一分間上体起こし、一分間縄跳びの平均値にも、有意な都市間の差が認められた。 
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表 4 男子と女子別の体格及び体力の平均値の都市間の比較 
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第４節 分析方法 

 

（1）男子における大気汚染程度と体力水準との都市間関係 

男子 1,443人を対象として、4 年間の平均大気汚染程度と体格お及び体力水準

との都市間関連をピアソン相関分析を実施した。調査都市の大気汚染指標の 4年

間の平均値と個人体力指標との間の相関係数を算出し、0.2＜|ｒ|＜0.4 を「弱

い関連」、0.4≦|ｒ|＜0.7を「中程度の関連」として判断した。次に、各都市の

大気汚染指標の各年度別の平均値と個人体力指標との間の|ｒ|＞0.2 の有意な

（p<0.05）相関係数を抽出した。 

（2）大気汚染程度と体力水準との間の都市間関係における男女の差異 

男子 1,443人および女子 1,490人を対象として、ピアソン相関分析を用いて、

調査都市の大気汚染指標の 4 年間の平均値と個人体力指標との間の相関係数を

算出した。その後、|ｒ|＞0.2の項目について、回帰分析を実施し、男子と女子

との間で回帰係数の差の検定を共分散分析により行った。回帰分析によって、優

良日割合と体力水準との間の都市間関係に、男子と女子との間でどのように違

いがあるのかを明らかにすることとした。 

 

第５節 倫理的配慮 

 

本研究は、中京大学大学院体育学研究科倫理審査委員会の承認（研究承認番

号 2019－1、2019年 4月 23日承認）を得て実施された。 
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第 3章 研究結果 

 

第１節 男子における大気汚染程度と体力水準との都市間関係 

 

表 1－2に大気汚染程度と男子の体格及び体力水準との相関分析結果を示した。

優良日割合は肺活量との間で r=0.27 の有意な正の相関を 50ｍ×８シャトルラ

ン実行時間との間で r=-0.27の有意な負の相関を示した。肺活量は、SO2濃度と

の間で r=-0.21の有意な負の相関を、NO2濃度との間で r=-0.27の有意な負の相

関を、PM10 濃度との間で r=-0.26 の有意な負の相関を示した。50ｍ×８シャト

ルラン実行時間は、SO2濃度との間で r=0.12 の有意な正の相関を、NO2濃度との

間で r=0.29 の有意な正の相関を、PM10 濃度との間で r=0.26 の有意な正の相関

を示した。 

 

表 1－2 大気汚染程度と男子の体格及び体力水準との相関分析結果 

 

 

表 1－3に年度別の大気汚染程度と男子の体格及び体力水準との相関分析結

果を示した。優良日割合と肺活量との間で r=0.26の有意な正の相関を示し、
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50ｍ×８シャトルラン実行時間との間で r=-0.37の有意な負の相関を示した。

肺活量は、SO2濃度との間で r=-0.18の有意な負の相関を、NO2濃度との間で

r=-0.26の有意な負の相関を、PM10濃度との間で r=-0.26の有意な負の相関を

示した。50ｍ×８シャトルラン実行時間は、SO2濃度との間で r=0.19の有意な

正の相関を、NO2濃度との間で r=0.30の有意な正の相関を、PM10濃度との間で

r=0.36の有意な正の相関を示した。 

 

表 1－3 年度別の大気汚染程度と男子の肺活量及び 50ｍ×８シャトルラン 

実行時間との相関分析結果 

 

 

図 1－1に、各都市の優良日割合と男子の肺活量との関係を示した。肺活量の

平均値が高い方から、包頭市、呼和浩特市、赤峰市、巴彦淖爾市、錫林浩特市の

順である。図 1－2 に、優良日割合と男子の 50ｍ×８シャトルラン実行時間との

関係を示した。50ｍ×８シャトルラン実行時間平均値は遅いほうから呼和浩特

市、包頭市は、巴彦淖爾市、赤峰市、錫林浩特市の順であった。 

 

  Good days (%) SO2 (μg/m3) NO2 (μg/m3) PM10 (μg/m3) 

Vital capacity (ml) ｒ 0.26** -0.18** -0.26 ** -0.26** 

Shuttle run (50 m × 8) (s) ｒ -0.37** 0.19** 0.30 ** 0.36** 

Sample size, N = 1,443. 
**p < 0.01 
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図 1－1 各都市の優良日割合と男子（1,443 人）の肺活量との関係 

    各都市別の男子の肺活量の平均値（●）± 標準偏差を図示した。 

 

 

 

図 1－2 各都市の優良日割合と男子（1,443 人）の 50ｍ×８シャトルラン実

行時間との関係 

各都市別の男子の 50ｍ×８シャトルラン実行時間の平均値（●）± 標準偏差を図

示した。 

 



18 

 

図 1－3に各都市の年度別の優良日割合と男子の肺活量との関係を示した。年

度別の優良日割合と肺活量との間で r=0.26 の有意な正の相関を示した。4 年間

の平均大気汚染程度と男子の肺活量との相関係数が r=0.27で、年度別の優良日

割合と男子の肺活量との間の相関係数が r=0.26の有意な正の相関を示した。 

図 1－4 に各都市の年度別の優良日割合と男子の 50ｍ×８シャトルラン実行

時間との関係を示した。年度別の優良日割合と 50ｍ×８シャトルラン実行時間

との間で r=-0.37の有意な負の相関を示した。4年間の平均大気汚染程度と男子

の 50ｍ×８シャトルラン実行時間との相関係数が r=-0.27 で、年度別の優良日

割合と男子の 50ｍ×８シャトルラン実行時間との間の相関係数が r=-0.37 の有

意な負の相関を示した。 

 

 

 

図 1－3 各都市の年度別優良日割合と男子（1,443人）の肺活量との関係 

各都市別の男子の肺活量の平均値（Hohhot●、Baotou▲、Chifeng○、Bayannur 

▅、Xilinhot◆）± 標準偏差を図示した。 
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図 1－4 各都市の優良日割合と男子（1,443 人）の 50ｍ×８シャトルラン 

実行時間との関係 

各都市別の男子の 50ｍ×８シャトルラン実行時間の平均値（Hohhot●、Baotou

▲、Chifeng○、Bayannur ▅、Xilinhot◆）± 標準偏差を図示した。 
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第２節 大気汚染程度と体力水準との間の都市間関係における男女の差異 

 

表 2－1に大気汚染程度と体格及び体力水準との相関分析結果を男子と女子別

に示した。男子では、優良日割合は肺活量との間で r=0.27の有意な正の相関を、

50ｍ×８シャトルラン実行時間との間で r=-0.27 の有意な負の相関を示した。

肺活量は、SO2濃度との間で r=-0.21の有意な負の相関を、NO2濃度との間で r=-

0.27の有意な負の相関を、PM10 濃度との間で r=-0.26の有意な負の相関を示し

た。50ｍ×８シャトルラン実行時間は、SO2濃度との間で r=0.12の有意な正の相

関を、NO2濃度との間で r=0.29の有意な正の相関を、PM10濃度との間で r=0.26

の有意な正の相関を示した。女子では、優良日割合と肺活量との間で r=0.08の

有意な正の相関を、50ｍ×８シャトルラン実行時間との間で r=-0.32 の有意な

負の相関を示した。肺活量と SO2、NO2、PM10 の各濃度との間では有意な相関が

認められなかった。50ｍ×８シャトルラン実行時間は、SO2濃度との間で r=0.16

の有意な正の相関を、NO2濃度との間で r=0.34 の有意な正の相関を、PM10 濃度

との間で r=0.31の有意な正の相関を示した。 

 

表 2－1 男子と女子別の大気汚染程度と体格及び体力水準との相関分析結果 

 

 

図 2－1 に、各都市の優良日割合と男子と女子別の肺活量との関係を示した。

男子では、肺活量の平均値が包頭市、呼和浩特市、赤峰市、巴彦淖爾市、錫林浩

特市の順に高く観察された。一方、女子では、男子で認められた関連は観察され

なかった。優良日割合と肺活量との回帰分析では、男子でｙ(ml)=11.47ｘ(%)＋

1097.63、女子でｙ(ml)=3.12ｘ(%)＋1575.77 の回帰式が得られた。共分散分析
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結果では、男子の F 値=30.21（p<0.0001）、女子の F値=6.96（p<0.0001）、優良

日割合の F値=95.95（p<0.0001）、性別の F 値=16.22（p<0.0001）、性別＊優良日

割合の F値=31.48（p<0.0001）であった。図 2－2に、男子と女子別の優良日割

合と 50ｍ×８シャトルラン実行時間との関係を示した。男子と女子ともに 50ｍ

×８シャトルラン実行時間の平均値は呼和浩特市、包頭市は、巴彦淖爾市、錫林

浩特市、赤峰市より高くなり、その関連に男子と女子の明らかな差異は観察され

なかった。優良日割合と 50ｍ×８シャトルラン実行時間との回帰分析では、男

子でｙ(s)=−0.38ｘ(%)＋140.72、女子でｙ(s)=−0.40ｘ(%)＋144.75 の回帰式が

得られた。共分散分析の結果では、男子は F値=56.02（p<0.0001）、女子は F値

=67.75（p値<0.0001）、優良日割合の F値=274.27（p<0.0001）、性別の F値=1.17

（p=0.28）、性別＊優良日割合の F値=0.23（p=0.63）であった。男子と女子との

間に回帰係数の有意差が認められなかた。 

 

 

 

図 2－1 各都市の男子（1,443人）と女子（1,490人）別の優良日割合と肺活量

との関係 

男子では、各都市別の肺活量の平均値（●）＋標準偏差と、回帰式を実線(――)で図

示した。女子では、各都市別の肺活量の平均値（▬）－標準偏差と、回帰式を破線 

（- - -）で図示した。共分散分析により、男子の回帰係数は女子より有意に高値を

示した。 
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図 2－2 各都市の男子（1,443人）と女子（1,490人）の優良日割合と 50ｍ×

８シャトルラン実行時間との関係 

男子では、各都市別の 50ｍ×８シャトルラン実行時間の平均値（●）＋標準偏差

と、回帰式を実線(――)で図示した。女子では、各都市別の 50ｍ×８シャトルラ

ン実行時間の平均値（▬）－標準偏差と、回帰式を破線（- - -）で図示した。共

分散分析により、男子と女子との間に回帰係数の有意差が認められなかた。 
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第５章： 考察 

 

本研究の対象とした中国・内モンゴル自治区の 5 つの都市間には、大気汚染

程度の主要な指標とした優良日割合に明確な差があり、呼和浩特市と包頭市の

大気汚染は赤峰市、巴彦淖爾市、錫林浩特市より高度であると判断された。SO2

年間平均濃度は呼和浩特市で 42μg/m3、包頭市で 46μg/m3 と WHO の基準値

（24μg/m3）を上回っていたが、中国の基準値（60μg/m3）よりは下回っていた。

NO2年間平均濃度は呼和浩特市で 41.3μg/m3、包頭市で 41.8μg/m3と、WHOと中

国の両方の基準値（40μg/m3）を超えていた。さらに、5つの都市における PM10

の年間平均濃度は 58.3μg/m3〜119.5μg/m3 の範囲にあり、WHO の基準値である

20μg/m3 と中国の 70μg/m3 の両方を上回っていた。内モンゴル自治区と隣接し

ている瀋陽市の子どもたちに大気汚染による肺機能障害が発生し 10）、2016 年の

中国大気汚染ランキングによると呼和浩特市は瀋陽市より大気汚染が深刻であ

った 20）。これらにより、呼和浩特市と包頭市でも瀋陽市と同様の肺機能障害が

発生している可能性があり、本研究課題を解明するにあたり相応しい都市の選

定であると判断した。 

本研究では、対象都市のモンゴル族対象の小学校全 6 校中の 5 校を調査し、

2013 年から 2016 年の 4 年間の所属した 6 年生全員を対象とした。したがって、

本研究の対象者選定により、内モンゴル自治区の都市部に居住するモンゴル族

小学生の実態を十分に解明できると考えた。 

内モンゴル自治区の男子の小学生たちは、伝統的に屋外で活動的な生活をす

るため、大気汚染の深刻化が彼らの体力低水準に影響するのではないかと危惧

されている。本研究結果は、大気汚染程度と体力水準との間に相関関係が認めら

れ、汚染のより強い都市でのより低い体力水準が注目されるべきであることを

示している。屋外で身体活動を行うことにより、子どもたちは大人よりも汚染に

さらされる可能性が高くなる 23）。屋外で過ごす時間が長いほうが肺機能の成長

に対する大気汚染の影響が大きい 24，25）。長期的な大気汚染曝露は 10 歳から 18

歳の少年の肺の発達に悪影響を及ぼし 26）、より汚染された地域の子どもたちの

肺機能の障害が大きい 27）。本研究では、男子小学生において、優良日割合と肺

活量との間で r=0.27 の有意な正の相関を、さらに年度別の優良日割合と肺活量

との間でも r=0.26 の有意な正の相関を示し、大気汚染と肺活量の間に都市間の
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弱い相関関係が見られた。 

大気汚染程度の違いが、内モンゴル自治区の男子小学生たちの肺機能の低水

準やより汚染された都市での身体活動の低下などを通じて、体力水準の違いを

引き起こす可能性がある。さらに、優良日の割合と 50ｍ×８シャトルランの実

行時間との間には、有意な負の相関関係が見られた。全身持久力の低水準は、肥

満や運動不足だけではなく肺機能の低水準によっても引き起こされたのかもし

れない。調査都市間の大気汚染の程度の違いが、モンゴル族の子どもたちの肺機

能と全身持久力水準の都市間の違いを説明しているのかもしれない。本研究で

は、内モンゴル自治区における大気汚染程度が、男子小学 6 年生たちの肺活量

及び全身持久力の低水準の要因の 1つであると考えられた。 

本研究では、対象がモンゴル族の小学生 6 年生に限られたため、年齢の体力

水準への影響は小さいと考えられた。そして、男子の優良日割合と肺活量との間

には有意な弱い正の相関が認められたが、女子では認められなかった。一方、優

良日割合と 50ｍ×8 シャトルラン実行時間との間には男子と女子ともに、有意

な弱い負の相関関係を示していた。各都市間の大気汚染程度の差異が、男子の肺

活量の水準に、そして男子と女子ともに全身持久力の水準に、弱いけれども無視

できない程度に関連していると考えられた。 

中国の小学生の体格（身長・体重）については、どの学年においても性別を問

わず経済発展が進んでいる都市の子どもたちの体格は、経済発展が遅れている

都市の子どもたちより大きいことが報告されている 28）。本研究においても、経

済発展が比較的に発展している呼和浩特市、包頭市の子どもたちのほうが、男子

と女子とともに他の都市より体格が大きい傾向が観察された。内モンゴル自治

区のモンゴル族の子どもたちにおいて、居住都市の経済発展が体格に影響し、そ

の居住都市での生活様式に差異があると考えられる。 

身長と肺活量との正の相関はよく知られているが、本研究では大気汚染程度

が高かった都市に居住する男子の平均身長がより高い傾向があった。したがっ

て、男子での肺活量の都市間の差には、大気汚染程度の違いが見かけよりも強く

関連しているのではないかと考えられる。大気汚染程度が高い都市の男子の平

均身長は大気汚染程度が低い都市の平均身長より高い傾向が肺活量の都市間の

差を見かけよりも小さくしている可能性がある。 

実際、モンゴル族の男子小学生は日常的に外遊びを好む傾向がある。一方、女
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子では、モンゴル族社会での社会・文化的な概念 29）（「男は外、女は内」という

考え方など）が日常的行動に影響を及ぼしている可能性もある。また、屋外で過

ごす時間が長いほど肺機能の成長に対する大気汚染の影響が大きい 24,25）。内モ

ンゴル自治区と隣接する中国東北部の瀋陽市の子どもたちに大気汚染による肺

機能障害が蔓延している 23）ことから、内モンゴル自治区でも同様の状況が生じ

ている可能性がある。モンゴル族固有の遊び方や屋外での活動時間の違いが、大

気汚染環境への暴露状況の違いを通して、本研究で得られた肺活量への影響の

男子と女子との違いに反映していたと考えられる。 

大気汚染の 50ｍ×8 シャトルラン実行時間に代表される全身持久力水準への

影響は、男子女子とともに同程度の弱い関連が認められた。全身持久力低下に関

わる生活要因として、国際的にも、肥満の増加や日常生活の低い身体活動量が知

られている 30）。本研究では、肥満指標である BMI 平均値には都市間の差が男子

と女子ともに認められなかった。したがって、大気汚染による全身持久力水準へ

の影響には、子どもたちの日常生活様式に都市間の差異があるかもしれない。

「2016年中国人運動報告」によると、10～18 歳の学生の 1日の平均歩数は 4,879

歩で、10歳以上の国民は 5,112歩で、都市間では、貴陽市 5,941歩で一番多く、

北京 5,136 歩、上海 5,034 歩であり、都市の運動指数ランキングでは、上海 20

位と北京 25位で、ランキング上位の都市は大気汚染が少ない共通点がある 31）こ

とから、大気汚染程度が日常生活の身体活動量の低下に関連していると考えら

れる。小学校高学年の女子は思春期、美意識、伝統的な社会文化（男の子らしさ、

女の子らしさなど）などの要因で、男子が女子よりスポーツ活動に積極的に参加

する 32．33．34）。これらのことを考えると、小学校の男子は女子よりスポーツ活動

に積極的に参加ならびに社会通念などの影響を受けるなどして、それらの結果

が男女における体力・運動能力の差異に結びついたのではないかと考えられた。 

本研究で選定した都市間においては、大気汚染程度の比較的強かった呼和浩

特市と包頭市は内モンゴル自治区内で最も早く経済発展し、現在も最も進んで

いる都市である。したがって、男子と女子ともに観察された低水準の全身持久力

と大気汚染程度との関連は、肥満の増加まではいたらない程度で日常生活の身

体活動量低下を引き起こしているのかもしれない。 

中国では、大気汚染を改善するために、長期的な戦略と効果的な政策を打ち出

し、大気汚染防止の監視を強化し、国民の環境保護意識を高めるようにしている



26 

 

が、学校教育における大気汚染対策についての議論は十分にされていない。そし

て、学校スポーツ施設は大都市のほうが地方都市より早く整備され、都市間や地

域間の格差が深刻な問題になってきている 32）。2019 年運動施設充実度調査で上

海 1位、北京 2位で、呼和浩特市 72位、包頭市 151位、赤峰市 207 位、 巴彦淖

爾市 284 位、錫林浩特市 282 位であった 33）。内モンゴル自治区の各小学校での

屋内スポーツ施設が次々と建設され始めているが、北京や上海などの大都市と

のスポーツ施設整備状況との格差が大きく、一人当たりの利用できる施設は不

足状態にある 33）。内モンゴル自治区内の屋内スポーツ環境は全体として不十分

である上に自治区内の発展が遅れている都市や地域での屋内スポーツ施設拡充

を早急に促進する必要がある。 

本研究には以下のようないくつかの限界がある。（1）内モンゴル自治区では冬

の石炭暖房による大気汚染程度の季節変動が大きいとされている 17）。その意味

では、少なくとも大気汚染指標の月別平均値を用いて季節変動との関連を検討

する必要があるだろう。（2）小学 6 年生のみを対象とした 2013 年から 2016 年

まで比較的短い期間での横断的研究成果である。大気汚染による発育発達を含

む慢性的影響についてのより明確な成果を得るためには、少なくとも小学 1 年

生から 6 年生までの縦断的観察を含めたより長期的な研究デザインを設定する

必要がある。（3）本研究では日常生活の身体活動量や活動強度を直接評価するも

のではなかった。今後は、モンゴル族の子どもたちの日常身体活動の量と強度の

実態を明らかにする必要がある。 
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第６章： 結論 

 

 本研究は、中国・内モンゴル自治区の 5 つの都市の小学校男子 6 年生にお

いて、大気汚染の程度と肺機能や全身持久力の水準との間に都市間関係が存在

することを示した。2013年から 2016年までの大気汚染程度の優良日割合は、呼

和浩特市、包頭市、赤峰市、 巴彦淖爾市、錫林浩特市の順に高くなり、大気汚

染の強かった呼和浩特市と包頭市の子どもたちの肺機能及び全身持久力がより

低水準であった。都市間の大気汚染程度の違いは、モンゴル族の男子小学 6 年

生たちの肺活量及び全身持久力の低水準の要因の 1つであると考えられた。 

さらに、大気気汚染程度と体力水準との間の都市間関係の男女間の差異を検

討した。男子の優良日割合と肺活量との間に有意な弱い正の相関が認められた

が、女子ではほとんど認められなかった。優良日割合と 50ｍ×8 シャトルラン

実行時間との間には、男子と女子ともに有意な弱い負の相関を示した。したがっ

て、都市間の大気汚染程度の違いが男子と女子ともに日常身体活動量低下によ

る全身持久力低水準を、男子では日常的な外遊びでの汚染物質曝露増加による

肺機能の低水準を引き起こしている可能性が示唆された。 

結論として、中国・内モンゴル自治区に在住するモンゴル族小学 6 年生にお

いて、各都市間の大気汚染程度の差異が、男子の肺活量の水準に、そして男子と

女子ともに全身持久力の水準に、弱いけれども無視できない程度に関連してい

ることを示した。 
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