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経済論叢(京 都大学}第161巻 第5・6号,1998年5・6月

非死亡 リスクを組み入れた費用効果分析(1)
一 大気汚染と自動車事故によるリスクの比較一

岸 本 充 生
ヨ

1は じ め に

人の健康 に影響す る環境汚染 を,.リ スク/ベ ネフィッ ト原則で管理せ よとい

う考えは,近 年有力にな りつつ ある。 これ は,経 済学的には 「費用効果分析 」

に基づ く政策決定 と言 える。つ ま り,健 康 に対す るリス クを ユ単位滅 らすため

に どれだけの費用 をか けるか とい う指標(こ れを 「学位 リス ク削減費用」 と呼

ぶ)を 算出 し,こ の値 の低いものか ら政策の優 先順位 を与 えよ うとい う考 え方

である。そ して,.こ の 「リスク」 は,リ スク評価が発が ん物 質を中心 として発

達 して きた とい うことを背景 と して,「 発がん件数」あ るい は 「死亡件 数」 で

表現される ことが多か ったが,近 年,が ん以外 の疾病 も比較可能 な尺度で表現

す る必要性 の認識か ら,「 損失余命」で表現 する こと も提唱 され てお り,実 際

に行 われている。 こうした枠組み は,政 策の評価が,費 用 と リスク削減量 との

比 とい うただ1つ の指標 に還元され,そ の判 断基準が単純明快 であ るが ゆえに,

政 策決定 に有力 な助.けとなると考え られている。

しか し,そ の反 面,複 雑な問題 の諸 側面 を単純化 しす ぎてお り,そ のために,.

政 策判 断を誤 らせ る危険性 も秘めている。 その1つ が,リ スクを損失余命 また

は死亡数だ けに還元す ることで切 り落 とされ る側面があ るのではないか とい う

問題で ある。.切 り落 とされ る側面 とは,人 の健康や安全への影響 の うち,必 ず

し牽死亡 と も余命の短縮 とも結 びつか ない ものであ る。 これは;医 療 の分野で

「生命 の質(qualityoflife)」 と呼ばれ てい るもの をどう評価 するか とい う問
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非死亡リスクを組み人れた費用効果分析(1〕(565>93

題 に他な らない。本論文で は,人 の生命へめ リヌ クの この側面 を 「非髭亡 リス

ク」 と呼ぶ ことにす る。本論文の課題は,入 の健康 に影響す る環境汚染の管理

の費用効 果分析 におい て,こ の非死亡 リス クを どう扱 うか とい う問題に1つ の`

示 唆 を 与える ことであ る。その ことを,自 動車 排 ガスに含 まれる浮遊粒子状物

質による大気汚染の健康 リスクと,自 動車 の事故の リス クとを例 としなが ら論

じる。

第 且節では,こ れまで の研究の到達点を確認 した うえで..現 在 問題 になって

い る事 柄 を整理す る。第 皿節では ,近 年注 目されている大気汚染物質であ る浮

遊粒子状物 質の リスク ・アセスメ ン トを試みる。 その際,米 国の疫学 デー タの

外挿,お よび経済的評価デ一 夕の便益 移転 につ いて も論 じる。第jy.節 で は,歩

行者 と自転車乗市中の 自動車事故 の リスク.・アセスメン トを行 う。 ここで も便

益移転 による経済的評価 を行 う。 そ して第V節 は,自 動車の走行 に起 因す るこ

れ らの2種 類の リス クの性 質を比較す る。最後 に第VI節 で議論 をま とめる。

H生 命 リスクに対する費用効果分析の到達点 と課題

2-1米 国 における費用効果分析1.

生 命 リス.ク削減対策 を費用対効果の観点か ら分析 した研 究は米国では数多 い。

理 由は主 に き点考 えられ る。

まず,制 度 面の要因が挙げ られ る。社会的規制 を公布す る際 に,費 用 あるい

は経済べの影響 を考慮す るよ う要求す る大統領令がニ クソン以来た びた び出 さ

れ,と くに1981年 の レーガ ンの大統領令 によ り,社 会的規制 を発行す る際に規

制影響分 析(RegulatoryImpactAnalysis)を 行 うこ とが義務付 けられ た。 経

済 に年間1億 ドル以上の インパ ク トを与 える規制 には,.費 用便益分析が行われ

るD。.こ の ため,樺 々な政策 の費用 対効 果の デー タが豊 富 に存在す る。U ,S,

1)費 用便益分析は,そ の対策 の費用 と便益をすべて金銭評価 して純 便益 を求めるものであ る。 し
か し実際に規制影 響分析 の中で行われた費用便益分析では,便 益 は数量評価 のみで金銭評価まで

なされていない ものが多か った。岸本[1997]に 詳 しい。
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EPA[1987,p.6-5]に よ ると,1980年 代 に環境保護庁で行われた費用便益分析

には1件 あ た り$675.000ほ どかか った とされ る。 これをGDPデ フ レー ター

で調整す る とおよそ1億 円(1995年 〉 になる。民 間の研究者が単独 で行 うこ と

は非常 に難 しい ことが分か る。

次 に,費 用効果分析 は費川便益分析 と異 な り,便 益 を金銭評価す る必 要がな

い。人間の健康や安全 とい った価値 を金銭 に置 き換 えることへの抵抗感 は根 強

い。そのために費用効果分析が人々に受 け入れ られやすか った と思われ る。た

だ し,こ の抵抗感 の㍉・くらか は,特 定 の人の死亡 ζ確率的 な死亡 リス クとの誤

解 に基づ くもので ある。死亡 を例 にとると,費 用便益分析 に用い る,死 亡の費

用 は,確 率的 な死 亡 リスクを減 らす ための 支払意 思額(WillingnesstoPay:

WTP)か ら換算 した確率的 な1人 あた りの死亡 の費用であ る。 これを 「確 率

的生 命の価値(valueofastatisticallife)」 と呼 び,第 皿節 お よび第W節 で具

体 的 に.説明する。

最後 に,生 命 リス ク削減対 策は,生 命への リス クを削減す る,つ ま り入を何

人救 う,あ るいは寿.命を何年延長す るとい った共通 の効果 の指標 を用い ること

によ り,対 策間の比較が容易であ った ことが挙げ られ る。政策決定者か ら見.る

と,不 確実性の高い確率 的生命 の価値 を用いて費用便益分析 を行 うよ りも,費

用効果分析の結果を.用いて ランク付 けす る方が有 用で.あるか もしれ ない。

多数の生命 リス ク削減対策 を 「1人 を救 うためにかか る費用」 を指標 に比較

した研究 はいずれ も,対 策間の 「1人 を救:うため にかか る費用」 に非常 に大 き

な差 を見いだ した。 これ らに共通す る傾向 は,安 全対 策や健康対策 に比べて,

環 境対'策は単位,)ス ク削減費用が大 きい とい うこ とで あった%こ の ことは以

下 に述べ る表1か らも読 み とる ことがで きる。 この事 実か ら環境対策 は,安 全

や 健 康 対 策 に比 べ て 非 効率 で あ る と結 論 す る論 者 もい るが,中 西[1995,

p.134]は,費 用効 果分 析にお ける効果 に 「環 境 リス クが十分表現 されてい な

2)日 本 におい ても,「1人 を救 うためにかか る費用」で比較 して環境対策 の単位 リス ク削減費用

が大 きい ことは,Kishlmoto[1997]が 明らか にした。
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表.1分 野 お よ び対 象 別 のCost/Life-YearSavedの 推計 値 の.中間値

介.人 の タ イ プ

社会部門 珪「. 死傷防止 有害物質制御. す べ て

医 療 $19,000

(n・310>

N/A N/A $19,000

(n・310)

住 居
N/A $36,000

(n=30>
N/A $36,000

(n・30)

交 通
N/A $56,000

〔n=87>

N/A 串56,000

(n・87)

職 業
凶/A $68,000

(n二16)

$1,400,000

〔n・20)

$350,000

(n・36)

環 境
N/A N/A $4,200,000

(n・124)

$4,200,000

(n=エ24)

す べ て
$ユ9,000.

(n・310)

$48,000

(n・133〕

$2,800,000

(n=ユ44)

$42,000

(n・587)

注)nは,プ ログラムの数 を表す。

出所)TengsetaL.「1995,p.371Tab-eI]

い」ために,環 境対策の単位 リスク削減費用が他の分野の公共政策に比べて高

く.なってもよいと主張 した。

2-2「 救命」から 「寿命延長」へ

近 年,費 用 効果分析 における 「効 果」 の指標は,「 救命」か ら.「獲得余命」

へ,つ ま り比較の対 象 を 「1人 を救 うための費用」か ら 「1年 寿命 を延長す る

ための費用」へ転換 すべ きで ある とす る提案が相次いで見 られた。共通す る動

機 は,異 なる分 野の リス クを比較可能 な.ものにす るこ とで あ る。Ga皿o,Oka

andNakanishi[1995]は,発 がん リス クと非発が ん.リス クを比較可 能な形 に

す るために損 失余命を指標 に採用す ることを提案 した。 また,TenBergeand

Stallen[1995]は 事 故 リス クと長期曝 露 リスクを比 較す るため に 「寿 命」 を.

指 標 に用い ることを提案 した。 しか し医療の分野で行われる費用効果分析で は,
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当初か ら 「寿命を1年 延長す るため にかか る費用」を指標 として用い ていた。

医療行為で は,「 救命」 よ りも 「寿 命の延長」,さ らには 「生活 の質」 に重 きが

置かれ る。そのため,.医 療分野 も含めて様々な分野の生命 リスク削減対策 の費

用効果分析 を集大成 した,Tengsetal.[ユ995]は,「 寿 命を1年 延長す るため

にか か る費用(C。stperLife-YearSaved)」 を指標 に米国 における587に わ た

る生命 リスク削減対 策の費用対効果の情報を収集 ・分析 した。 その結果 を表 ユ

に示す。

2-3指 摘 された費用効果分析の限界

上 記のTengsetal.[1995,p.372ユ は,多 数の プログ ラムを 「1年 寿命 を延

長す るための費用」を指標 に比較す る研究の限界 として,費 用や効果 の推計 に

.含 まれ る大 きな不確 実性 な どのほか に,救 命以外の便益 が存在す るに もかかわ

らず計算 に入.っていない ことを挙 げ,具 体的には以下の3点 を挙 げた。

ひ とつ は,生 態系への長期 的蓄積的 な影響であ る。環境対 策の多 くは,人 間

へ の リスクを削減す るだけで はな く,生 態系への リス クも同時に削減す る。例

えば,窒 素酸化物(NOx)の 排 出量 を削減す る ことは,曝 露 され る人間 の健

康 を改善す るだ けでな く,酸 性 降下物 の原因 を除去する ことにな り,湖 沼や森

林 の生態系への悪影響を緩和で きる。 しか しこれ らの影響を定量 的に評価す る

こと1よ難 しい。 これに関 しては,中 西[1995,p.193]ら が 「種 の絶滅確率」 を

用いて生 命 リ.スクと生態 系 リス クの統 合を測 るアプローチを提 唱 している。

次 に,「 生 命 の量(quantityoflife:)」 だ けで な く,「 生命 の質」 へ の影 響で

ある。た とえ寿命が延長 された として も,寝 た き りであれば,こ れを完全 に健

康 な状態で の寿命の延長 と同 じ価値 として扱 って もいいのだろ うか,と い う問

題で ある。 これ に関 しては,医 療 の分野で,延 長 された寿命をその質によ り0

か ら1ま での ウェイ.トをつ けて,「 生 命 の質 で調整 され た生存年 数(Quality

AdjustedLifeYear=..QALY)」 に 換 算 す る 方 法 が 用 い られ て い る(土 屋

[1996],p.66)。 「1QALYあ た りの費用」 を指標 に代替 的な治療法 を比較 する
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非死亡 リス クを組み入れた費用効 果分析(1)

図1被 害 の ピ ラ ミ ッ ド

(569)97

死亡 死亡

重傷 重い呼吸障害

軽傷 軽い呼吸器陸害

事故 大気汚染

試みはすでに行われて.おり,医 擦以外の分野においてもQALYを 計測するこ

とは,意 思決定のための基礎情報 として役に立つ。

最後に,死 に至る傷害だけでなく,死 亡に結びρかない傷害への影響が挙げ

られた。これは上記の死亡に結びつかない病気 も含めて,「非死亡 リスク」と

総称する。本論文はこの非死亡 リスクに注目した。

図 ユのように,事 故であれ病気であれ,死 亡に加えて数多くの死亡に結びつ

かない悪影響が存在する。救命や獲得余命のみを効果の指標 とした費用効果分

析を用いて政策の優先順位を決めることが妥当であるためには,効 果の指標が

政策の効果を正確た反映 している必要がある。そのためには,救 命件数あるい

は獲得余命年数 と,死 亡に結びつかない悪影響の削減の大 きさの比率が,各 対

策の間で等 しいことが条件である。逆に,死 亡に結びつかない悪影響の削減の

大きさが全 く異なる対策の問を.,救命や獲得余命を効果の指標とする費用効果

分析を用いて優先順位を決定 しようとするなら,不 適切な結論を導く可能性が

ある。

2」4死 亡に結びつかない悪影響

費用効 果分析 を行 ううえで,非 死亡 リス クの存 在に注 目 しな くて はならない

理由が もうひ とつ あるqい くつかの統計 では,死 亡率が減少 してい るの に対 し
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て,癸 生率あ るいは負傷者率が増加 してい るのであ る。そのため,死 亡統計 を

見 るだ けで は全体 の傾 向をつかむ こ とがで きない。以下に2つ の代表 的な事例

を挙 げる。

口}自 動車事故統計

第2次 交通戦争 と言われた80年 代末以降,日 本では,自 動 車事故死者数(事

故後24時 間 以内)は1992年 に人 口10万 人 あた りで9.2入 を記 録 して以来減 り続

け,1996年 に は7.9人 に まで下が った。 と ころが,負 傷 者数 は,1992年 の 人口

10万 人 あた り678人 か ら増 え続 け,1995年 に は742人 に まで増加 した。従 って,

自動車事故 による死亡 は減少 してい る一方,負 傷者数はむ しろ増加 している。

そのため全体 としての被 害が減少 しているか増加 してい るかは これだけではに

わかに判 断で きない。死者 と負傷 者め比率が変わ って きた原因は,救 急医療 の

進歩や車体 の安全化 などが考 えられ るだろ う。.

(2) .が ん統計

Kosaryetal,[1992,p.ユ7]は,信 頼で きる統 計 のあ る米 国 白人の デー タを

用いて,年 齢 調整 を行 った うえで1950年 か ら1992年 の発が ん率お よび死亡率統

計 を作成 した。その結果,癌 全体の発 生率が54、3%.ヒ 昇 していたの に対 して,.

癌 全体 による死亡率 は9,6%し か上昇 しなか.っだ 〕。 喫煙 による原 因を取 り除 く

ため に,肺 癌 を除いたデー タで は,死 亡率は15.0%減 少 してい るのに対 し,発

生率 は40.8%上 昇 している。従 って1が ん による死 者は減少 してい る一方,弗

生率 は依然増 え続 けている。 ここで も死亡率の減少 と発 生率 の..ヒ昇 とい う現象.

が見 られ る。原因 としてぽ,早 期発見や治療技 術の進歩 な どが考 え られ る。

このように,非 死亡影響 の比重が増大 してい るとい う現実 をふ まえない なら

ば,政 策 の効果 を誤 って測定 しかね ないので ある。そ とで次第以 降で は,自 動

車起源 の2種 類の生命 リスク,す なわち排 ガス中の浮遊粒子状物 質による大気

汚染 リスクと,歩 行中お よび 自転車乗車 中の 自動車事故 によるリス クを例 に,.

3)1996.11.14NezuYorkTimesに よ る と,は じめ て 死 亡 率 は 減 少 に転 じた こ とが 報 じ られ て い

る。 た だ し発 生 峯 に つ い て は 触 れ られ て い な い。

<

-
.一

嘲
.

一
.



非死亡リスクを組み入れた費用効果分析(1)〔571〕99

非 死 亡 リスクまで含めた分析 の必要性を検証す る。そのために,そ れ ぞれ の外

部費用 を,死 亡影響 と非死亡影響 に分 けて金銭評価す る。手順 は,に)リ スク

の大 きさを定量的.に表す,② それ らに金銭評価額をかけあわせ る,と い うも

のであ る。

この2種 類 の リスクを とり上げた理由は,と もに比較 的大 きな リス ク問題で

あ るこ とが認識 され てお りり,か つ全 く種類 の異な る リスクを代表 している と

考え られるか らで ある。 これ らは ともに 自動 車の走行 に関係 して発生す るリス

クで あるが,い くつかの点で性質が全 く異なる。 まず ,リ スクの性 質である。

大気汚染 リスクは,呼 吸器系あるいは心臓 の病気 とい う形で現れ るのに対 して,

事 故 による リスクは,頭 や胸な どの骨折,打 撲,捻 挫 などの形で現 れる。次 に,

自動車事故 による死傷者数は,統 計か らす ぐに入手で き,個 々.の因果 関係 は明

確であ るの に対 して,浮 遊粒子状物 質に曝露 した ことによる被害 は表 面的には

他の原因の もの と識別で きない。た.とえば,あ るぜんそ く患者 が,浮 遊粒子状

物質 によるのか,.そ れ とも他 の原 因によるのか区別す ることは難 しい。すなわ

ち個々の因果関係 が明確で はない。 このため被 害の大 きさを推計す る必要があ

る.。そのための手続 きが リスク ・アセス メン トである。 リスク ・アセスメン ト

は放射性物 質 と発 が ん性物 質の人 の健康 へ の影響 評価 か らは じま った(中 西

[1995],p.92)b典 型 的 な リスク ・アセス メン トは次 の ようになされ る。発が ん

物 質の場 合,高 曝露量での動物 実験 で得 られ た,曝 露量 と発 がん率 の関係か ら,

人 間への影響 を推定す る。 この場合,高 曝露量か ら.低曝露量,お よび動物か ら

人間,と いう2つ の不確実性 の大 きい外挿 を行 う必要があ る。高曝露量で実験

す る理 由は,実 際 に人間が曝露す るよ うな レベ ルで,統 計 的に有意 な相関 を見

いだす には,大 量の実験動物 を用 いなければ ならず,実 行不可能であ る。 また,

動 物 を用い る理由は,人 間を用 いて実験す ることが倫理 的に許 され ないか らで

あ る。 これに対 して,次 節で扱 う浮遊粒子 状物 質の リスク ・アセスメ.ン トでは,

4)特 に浮遊粒子状物質 に関 しては,次 第で詳 しく触 れるように,英 米ほ ど口才ではまだ注目され

ていない。
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人間への通常曝露量で の疫学 デー タを用い るので,上 記 の例 よ りは不確実性 が

少ない と思われる。

III浮 遊 粒子状物質の リスク ・アセスメン ト

3-1浮 遊 粒子状物質をめぐる疫学研究の現状

日本で は,大 気 中の粒 子状 物質(ParticulateMatter:PM)は 「降下ばい じ

.ん 」 と 「浮遊 粉 じん」 に大 別 され る。浮遊 粉 じん全体 は,TSP(TotalSus-

pendedParticulate)と 呼 ばれる。直 径10'am以 下 の浮遊粉 じんは,浮 遊粒 子

状物質(SuspendedParticulateMatter:SPM)と 呼 ばれ,PM10と も表記 さ、

れ る。そのなかで も特 に健康への影響が大 きい として近年注 目を集め てい るの

が,直 径2,5μm以 下の粒子 を指すPM2,5と 硫 酸塩(Sulfates)で あ る。PM

2.5は,FP(FineParticulate)と も呼 ばれ る。 しか し,日 本で は,PM10の

モ ニ タリ ング しか行わ れていない とい.う理 由か ら,本 節 の分析 の対 象 はPM

10と した。PMは,直 接 排 出され るものと,硫 黄酸化物(Sox)や 窒 素酸 化

物(NOx)や 揮 発性 有機化 合物(VOCs)か ら二次生成す る ものか ら成 る。直.

按 排出され るものは,デ ィーゼル ・エ ンジンか ら排 出されるすす,道 路や農業

か らの巻 き上げ,工 場 における生産過程か らの煤 塵な ど多様で ある。 そのため,

PMの 構 成要素 は,排 出源 に大 き く依存 し,地 域 的に大 きなばらつ きがあ る。

そ してそれに伴 い,.健 康影響 も多様であ る。東京都 内における1992年 の 調査 で

は,PM10の 発 生 源寄.与率 は,自 動車が47.7%,二 次 生成が18.2%,土 壌 系

か ら15,7%な ど と推定 され ている(鎌 滝 ら[1995])。

浮 遊粒子状物 質が近年注 目され始めた理由は,呼 吸器系疾患や死亡 などと大

気汚染濃度 との相 関関係 を明らか にす る疫学研 究が蓄積 され て きたことであ る。

.と くに,環 境基準値以下で も,大 気 中濃度 と健康影響 に有意 な相 関が見 られた

ことが注 目を集めた。研究 の蓄積 に伴い,そ れ らの結果 を用 いたい くつかの注

目を集めた計算結果 も発 表された。Brown[1994]は,イ.ン グラ ン ドとウェー

ルズでPM10に よ り年間10,000人 が 死亡 してい る と報 じた。 また,1996年5
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月 に は米国の環境保護団体であ るNaturalResourcesDefer】seCouncil(NRDC).

が,全 米239都 市 でPM10に よ り年 間64,000人 が 死 亡 している とす る報 告書

を発表 した(Shprentz[ユ996])。 一 方,米 国環境保護 庁(U.S.Environmental

Pr・tecti・nAgency:EPA)は ユ996年U月,オ ゾンとと もにPMの 新 しい環境

基準 を提案 し,1997年7月 に最終 ルールが発表 された.(U..S.EPA[1997a])。

PMに 関 して は,既 存 のPM10に 加 え,新 た に,直 径 が2.5μm以 下の粒子

であるPM2.5の 環 境基準 を設 けるとい う もので,こ れ によ り年 間15,000人 の

命が救 われる との試算が なされた。第 且節 の最初 に も指摘 した ように,米 国で

は規 制決定 の際 に定量的 な評価 が求め られ,こ のこ とが リスク ・アセスメ ン ト

研 究を促 した側面 も無視で きない。

PM10の 健 康影響 を評価 した疫学研究 は,地 域 レベルで 日々の大気 中PM濃

.度 と住民 の呼吸器系の病気や死 亡率 との相 関を明 らか にす る短期曝露研究 と,

年 間データを用いて長期に渡る追跡調査 を必要 とす る長期 曝露研究 に分 けられ

る。 また,疫 学研 究の設計 には,時 系列研究 とクロス ・セ クシ ョナル研究があ

る。後者 には社会経済的な変数 を多数含 める必要があ る。前者で は気候条件な

との調整だ けで済む とい うメ リヅ トがあ るが,他 の都市や他 の時期へ の適用可

能性 とい う問題がある(Ostro[1994],p.8)。

死 亡率上昇 との相 関を明 らか に した短期 曝露研究 は,近 年数多い。短期曝露

研 究の メタ分析 を行 ったSchwartz[1994,p.51]は,「 直接的,間 撞的 な疫学的

証拠 により.通 常 の粒子状物質大気汚染が,早 死 を含む一連 の悪影響 に関連 し

てい ることを疑 う余地 はほ とん どない」 と述べ た。 しか し,早 死 に関 しては,

日々のPMレ ベ ルと日々 の死 亡率か ら,曝 露 レベ ル.と死亡 リス.クの相 関関係

.を 推計す る短期曝露研 究 によっ て得 られ た死亡率上 昇 のデ「 タは,も と もと

弱 っていた人 ⑱死期 を2,3日 早 めただけの ものを含んでい る,つ ま りこれら

の人々 はPM濃 度の上昇 がな くて 屯近い うちに死 亡 してい た可 能性が高 いこ

とが指摘 され てい看。 これ は 「刈 り取 り効 果(harvestingeffect)」 と も呼 ばれ.

る(Maddisonetal.[1996],p.56)。.と くに費用便益 分析 な どの経 済評価 を行
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う場 合には,「 もし曝露 がなか ったな らあ と何年生存 したか」 とい う推計 デー

タが必要であ る。 また,大 気汚染 は,短 期的 な影響 に加えて,長 期 的な健康影

響 を も引 き起 こ しうるので,短 期研究 の結果 は健康影響を過小 評価 している可

能性 もある。

しか し近年,2つ の大 がか りな長期曝露研究の結果が発表された。 これ らは,

前 向 きコホー ト研究(Pi・spectivecoh・rtstudy)と 呼 ばれ るもので,長 期 にわ

たる調査が必要で あ り,人 的,経 済的,時 間的 に大 きな労力が必要である。こ

こで もPM濃 度 と死亡率 に非常 にはっき りした相関が見 られた。「ハーバー ド

6都 市研 究」 と して知 られ る,Dockeryetal.[1993]で は,米 国内の6都 市

にお ける8,000人 以 上 の成人の健康状態 を14年 にわ た り追跡調査 した大がか り.

.な 研究であ る。結果 は,PM2.5レ ベ ル と死亡,と くに肺 癌 と心肺機能 の病気

に よる死亡 に強い相 関が見 られ た。また,「 全米が ん協 会(ACS)研 究」 とし

て知 られ る,Popeetal,[1995]は,上 記06都 市 研 究 を裏付 けるためになさ.

れ た さらに大がか りな疫学研究で,全 米がん協会 の29万5,000人 以 上 の7年 間

にわた るデー タを利用 した。PM濃 度 と心肺機能の病気 による死亡 との間に強

い相 関が見 られ た。 ただ し肺 がん につ いては統計 的に有 意 な結 果 は得 られな

か った。 これ ら2つ の長期曝露研究の結果を表2に 示す。長期曝露研究は,短.

期 曝露研 究 において指摘 された問題点 は克服 してお り,信 頼性が 高い と考え ら

れ る。 しか し,過 去 に遡 った曝露 の影響 も含 まれてい るため,近 年の汚染の影

響だ けを抽出 したいな らば,過 大評価 になってい る可能性 もある。

ただ し,疫 学研 究は相 当蓄積 され た ものの,疫 学の性 質上,不 確実性 は必ず

残 る。疫学研究 により直接証 明され る ものは相関関係 で しか ない。 因果関係 に

つ いては,人 体への影響の生物学 的なメカニズムを解明す ることによって初め

て証 明 され る。た とえば,GambleandLewis[ユ996,p.848]は,近 年 の疫学

研 究を レビュー.し,.PM10濃 度 と死亡 や病気 との相関 は,統 計 的な もの にす

ぎず,因 果 関係 を示す もので はない と判 断 した。一方,米 国環境保 護庁 は,

「因果関係 があ りそ うな こ とを示唆 してい る」 と結論 して い る(U.S,EPA,.
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衰2長 期 曝 露 研 究 で 示 され た 死 亡 相 対 リス ク

A.ハ ー バ ー ド6都 市 研 究Dockeryetal.[1993〕

(575)103

総 人 口 非 喫煙 者 以前の喫煙者 現在の喫煙者

エン ドポイン ト
PM2.5濃 度 の

1呂.6μ9加3あ た りの

PM2.5濃 度 の

18.6μ9!m3あ たbの

PM2.5濃 度 の

18.6μ9/m3あ た 切

PM2.5濃 度 の

18.6μ9/m3あ 約 の

相 対 リス ク 相対リスク 相対 リスク 相 対1」 ス ク

総 死 亡 1.26 ユ.19 1.35 1.32

(1,08-1.47) (0.90-1.57) (1.02-1.77) (1.04.1.68)
心肺機能の病気 1.37 一 一

一

(1.U-1,68)

肺.癌 1.37 } 一
T

(0.81-2.31)

注)18.6戸g/m3は,PM2.5レ ベ ル の最 も高 い都 市 の 濃 度 〔29.6μg/mり と最 も低 い 都 市 の 濃 度

〔ILOμg/mり の差 で あ る。

注 〉 括 弧 内 は,95%信 頼 凶 聞 で あ る。

B.全 米 が ん協 会研 究,Popeetal.[1995]

総 入 口 非喫煙者 以前の喫煙者

エ ン ドポ イ ン ト
PM?.5濃 度 の

24.5pg/m'あ た りの

PM2.5濃 度 の

24.5pg/m3あ た りの

PM2.5濃 度 の

24.51,K/m3あ た り の.

相 対 リス ク 相 対 リス ク 相 対 リス ク

総 死 亡 、 1.17 1.22 1.15

(1.09-1.26) (1.07-1.39) (1.05-1.26)

心肺機能の病気 1.31 1.43 1.24

(1.17-1,46> (1..18一 ユ.72) (1.08-1.42)

肺 癌 1.03 0.59 1.07

(Q,80-1.33) 〔0.23-1.52) (0,82-1.39)

注〕24.5μg/mコ は,調 査対象の47都 市の うちの最 も高い もの と最 も低い ものO差 である。

注)括 弧内は,95%信 頼 区間で ある。

[1996],p.65649)。PM10が 人 間の健 康へ悪影響を及ぼす生物学 的なメカニズ

ムの正確 な解 明.は現在 ,研 究途上で ある。 しか し,過 去の多 くの教訓 が物語 る

ように,す べ てが科学的 に解 明され るまで規制 を しない とい うや り方 は莫大 な

損失 を生 む可能性があ る。
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3-2閾 値 をめぐる問題

ほとんどの疫 学研 究は,健 康 影響 とPM10濃 度 の間に,一 次関数あ るい は

一次対 数関数 を導 き出 してお り
,FM10へ の 曝露 に よる死亡 リス クについ て

も非 死亡 リス クについ て も,こ れ以 下 なら健康 影響 は存在 しない とい う 「閾

値」の存 在は これ まで証明 されていない(MaddisQnetal.[19967,.p.66)。 通 常,

発 が ん物質 には閾値 のないモデルレ.非.発がん物質 には閾値 のあるモデルが採用

され ることが多い。.しか し非発が ん物質 に も閾値のないモデルが適切で ある理

由があ る。た とえ,個 々人の レベルで閾値があ った として も,そ れ ぞれ の閾値

が異 な り,閾 値の異な る集 団が連続的 に存在すれば,全 体 として見 れば閾値が

ないの と同 じこ とになるか らであ る(Ostr。[1994],p.6)。 閾値が政策 的に意味

のある範囲内 に存在す るな らば,通 常,閾 値の レベルで規 制が行 われ,規 制決

定 に果たす経済分析 の役割 は少 ないが,閾 値が存在 しない となる と 「どれだ け

安全 な らば十分 か(`howsafeissafeenough')」 とい う問題が生 じ,経 済分析

が貢献で きる余地が大 き くなる と思われ る(OstroandChestnut[1998],p.94)。

米 国の大気清 浄法(CleanAirAct)は,浮 遊粒子状物資 を含む6つ の基本

的 な大気汚染物質 について,全 国大気環境基準(NAAQS)を 設 定す ることを

環境保護庁 に指示 している5こ の際 に,人 間の健康への影響 を考 えて決 められ

る第一次NAAQS.は,「 人々の健康 を守 るため に必 要な十分 な安全」 を要求

してい る。 これ以下な ら安全で ある とい う閾値の存在 を前提 としている。閾値

が ない となると,大 気清 浄法 の理念が現実 と乖離 して しま っていることになる

(Feller[1994])。

3-3疫 学研究の外挿

疫学研究は主に米国で行われており,そ れらと比較可能な研究が 日本におい

ては行われていない。日本においても疫学研究を活発に行 う必要があるが5】,

5)日 本でなされた疫学研究 の多 くは,公 審裁判 と密接な関連 があった。公害 裁判 は,加 害企業対

被害住民 の形を とった.そ のため,汚 染物質が有意 に瘍状 を引 き起 こす大気 中濃度 はい くら/
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表3米 国の疫学研究の他国への外挿例

(577)1(旧

適用地域 研 究 内 容
便益
移転

文 献

ジ ャ カ ル タ 大気汚染 レベ ルを,イ ン ドネシ ア基準,WHO n/a Ostm[1994]
準,カ リフォルニ ア基準に適 合させ たときの健康

改善 を推計(TSP,鉛,NOx)。

イ.ギ リ ス イ ングラ ン ドとウェー ルズで のPM10に よる年 n/a BM冊.[19941

問死者数 を,米 国EPAの 計 算方法に従 って推計。

.イ ギ リ ス イギリスの道路交通の外部費用を計算。大気汚染 ○ M。ddi,。 。。t。i.[1蜘

につ い て は,PM10,オ ゾ ン,N()x,SOz,鉛,
層

ベ ンゼンについて推計。

東 ヨー ロ ッパ 東欧各国の大気汚染レベルをEC環 境基準にまで O 賑1P・1・ketal.[19961

下げることによる便益 を推計(TSP,so,,鉛)。

メキ弛 シティ. メキシコシティ全体の環境損 害費用 を推計。大 気 o Margu且ls[1996]

汚染 に関 しては,SPM,オ ゾ ン,鉛 について。

ハ ン か り一 ハ ンガ リー におけ るエネルギー節 約プログラムの .○ A皿anetal.[1998]

費用 と便益 を推計。大気汚染については,TSP,

SO2,VOC,CO,NOxに つ い て推 計 。

さしあた り日本においてリスク ・アセスメントを行うために1米 国で行われた

疫学研究から得られた濃度反応関数6}の外挿を試みる。これが適切であるため

には後述するようない くつかの仮定が必要である。米国の疫学研究を他国へ外

挿 した例を表3に 示す。

米国の疫学研究の結果を外挿する際に置かなければならない仮定には次のよ

うなものがある。まずPM10の 化学的 ・物理的構成は,デ ィーゼル車比率と

いった排出源構成に依存するため,地 域的にかなりのばらつきがあり.,それに

伴い健康影響 も異なる。さらに構成要素ごとの健康影響に関しても十分には解

明されていない。このため,米 国の研究で得 られた濃度反応関数をそのまま日

本に適用することが妥当であるためには,PM10の 構.成要素がおよそ等 しい

＼か,つ ま り閾値はい くらか,と いうことが重要であ った。 日本で疫 学研 究に偏 りが ある理 由の ひ

とつ はここにあ ると思われる.特 定の発生源 を対象 にした公害裁判時代の疫 学研 究だけで な く,

発生源の多様化に弐†応 した疫学研 究を行 う必要が ある、

6)濃 度 反応関数(concentrぬon・response(unction)と は,汚 染物 質の大気 中濃度 と死亡 率やぜ

んそ く患者数な どの健康悪影響 の指標 との関係式で あるQ
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とい う仮 定が成立 しなけれ ばならない。 また,対 象人口の,年 齢分布,も との

.健 康状態 とい った社会経済 的条件,お よび気候条件 も等 しいと仮定す る。 さら

に室内滞在時間 と屋外滞在時 間の割合 などの曝露条件,あ るいはライフスタイ

ル も等 しい と仮定す る。今後,こ うい つたデー タがそろえば,よ り精緻 な推計

が可能 となるだ ろう。
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