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Wind Turbines can be Hazardous to Human Health
Alec N. Salt, Ph.D., Cochlear Fluids Research Laboratory, Washington University in St. Louis.Updated 4/2/2014. To keep this as readable as possible I have not included reference citations. They are typically available in our publications.
風力発電は人の健康に有害であり得る
アレック・Ｎ・ソールト,PhD. 蝸牛液研究所、ワシントン大学サン・ルイ校

2014年4月2日更新、出来るだけ読みやすくするため、文中で文献は挙げなかったが、

必要な場合、われわれの出版物から容易に見つけられるだろう。

大型の風力発電タービンは、それを駆動する風が乱流でれば、非常に低い周波数の音と超低周波音（20Ｈｚ以下）を引き起こす。超低周波音の発生はタービンの製造業者、風速、出力ワット、地形、および近傍にあるタービンなど多くの因子に依存する（1つのタービンからの音波の経路に他のタービンのブレードが入ると増大する）。超低周波音は聴こえないので、可聴音の大きさとは関係ない。超低周波音は、それを検出できる音響レベルメーター（Ａ特性を使わない）によってのみ計測できる。ビデオカメラ、その他の記録装置は超低周波音に感度がなく、再現もできない。
風力タービンで発生するレベルの超低周波音は聴こえないが、耳は確かにそれを検出し、応答する。右図は、超低周波音が耳に生じさせる大きい電圧を示す。その電圧（この場合、ピーク―ピークで18.7ｍＶ）は、通常の周波数の可聴音の約4倍の振幅である。この測定は、耳の低周波部が、超低周波音に非常に敏感であることを示している。
我々の測定では、耳は他の可聴音のレベルが低いか、または存在しないとき、超低周波音の感度がもっともよい。このことが、屋内や枕がこの問題に寄与する理由なのである。
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言い換えれば、超低周波音の耳への最大に刺激は屋内であるということで、その理由はタービンの可聴音が家の壁で遮られるのに、超低周波音の方はどんな小さいすきまでも容易に通り抜けるからである。同様に、片方の耳を枕に押し当てて寝ると、その耳への可聴音はブロックされるのに、超低周波音は遮られない。いずれの場合も、超低周波音は、たとえ聴くことができない場合でも、聴者の耳を強く刺激するのである。150～1500Ｈｚあるいはより高周波数の音が60ｄＢＳＰＬあったとすると、超低周波音への耳の応答は抑制される。超低周波音の影

響を他のノイズでマスクすることが可能かもしれない。ただしマスクする音の周波数特性は考慮を要する。1500Ｈｚ以上の周波数は役立たないだろう。
超低周波音により耳が刺激されることがわかったが、何故聴こえないのにそれが起こるのだろう？超低周波音が人への影響の仕方にいくつかのやり方がある。

１．聴こえる音の振幅変調（脈打ち）によって。超低周波音は、耳の有感細胞に対して、その感度を（ステレオのボリュームを上げ下げして調節するように）変化させる影響をもつことがわかっている。これは音響レベルメーターでは測れない、生物学的振幅変調である。聴こえる音の振幅変調を音響メーターで測っている人は全く別のものを見ているのである。生物学的振幅変調は、何ｄＢか変更するメーターよりも、ボリュームを“オフ”から“フル”まで変更するずっと強力なものである。だから、超低周波音が引き起こすこの要素を考慮せずに振幅変調の研究をしても、問題の真の性質を説明できないだろう。
症候群：脈拍、いらいら、ストレス
２．“意識下”経路の刺激

耳の多くの神経の働きは“聴こえ”に関係ないことが知られている。もし卵形嚢utricleや半円管semi-circular canalsの神経が刺激されても、眼の動きや首筋肉の緊張が起こるだけで、音が聴こえるわけではない。聴こえる音の経路は非常によく解明されている。音はまず蝸牛の内部毛細胞inner hair cells of the cochleaから、１型聴覚神経線維type 1 auditory nerve fibersを通り、脳の蝸牛神経核の紡錘状細胞the fusiform cells of the cochlear nucleus in the brainに伝えられる等々。この経路は非常によく研究されている。耳の外部毛細胞outer hair cells（超低周波音に敏感である）は上述の聴こえ経路にはつながっていない。これは2型神経（神経線維の5％をなす）につながり、脳の細粒細胞granule cellsに至り、さらに車輪細胞cartwheel cellsに、そして脳の他の経路の主hostにつながる。車輪細胞というものは、聴こえを抑制することが知られており、その刺激が何故聴こえないかを説明している。細粒細胞は、注意と警告に関連して回路につながれることがわかっている。だから、この経路の刺激が人を眼覚ませても、その人はなぜ目覚めたのかわからなくても不思議ではない。
症候群：睡眠障害、パニック、慢性の睡眠不足による血圧上昇、記憶障害その他
３．内リンパ水腫の発病

リンパ液は耳の中の、デリケートな膜で仕切られた、風船のような小室を満たしている液体である。メニエル病の患者などでは、この小室が腫れている。これらの患者は、しょっちゅうのめまい発作、低周波音の聴覚の上がり下がり、耳鳴りや、耳が詰まった感じや圧力に悩まされる。破壊的でないレベルで聴こえには影響しない低周波音は、内リンパ水腫を引き起こすことがわかっている。これは短期間で起こるが、回復も早いので、重大な結果にはならない。この現象は、50Ｈｚまでの周波数で立証されているが、もっと低周波や超低周波ではまだ研究されていない。だが、超低周波音に対する内リンパ水腫応答は、可聴音よりも大きいことがわかっているのだから、より低周波音が水腫を引き起こさないと考える理由はないだろう。水腫ができると、リンパ液は移動して風船の一番弱い部分、小嚢saccleを膨らませる。小嚢は人体の重力感覚器官だから、もしそれが乱されると“オフ・バランス”つまりめまいや吐き気を感じる。とくに片耳だけ影響を受けると（片耳は枕に押し付けられていたりする）そうである。これまでの研究は、数分間の暴露の場合だけだった。暴露時間がもっと長ければ影響はより強まると考えられる。さらに、内リンパ水腫が、蝸牛の蝸牛孔helicoremaを閉塞するほどに達すると、耳は低周波音に対して20ｄＢ以上高感度になり、問題を深刻化するのは疑いない。
症候群：ふらつき、不安定、めまい、吐き気、“船酔い”、耳鳴り、耳の中が圧力感
４．ノイズによる聴覚低下の可能性

動物は、低周波音を含んだり、含まなかったりする破壊的なノイズに曝されてきた。非常に低い周波数音が含まれている場合、動物の聴力減退はより大きく、より広範囲の毛細胞破壊が起きた。だから、何か雑音を起こす作業（芝刈りとかチェーンソーを使うような）をするとき、低周波音とか超低周波音が強いとき、耳の損傷はより大きいだろう。したがって、超低周波音源のそばで過ごすときは（それが聴こえなくても）、耳防護をつけることが重要である。つけたしだが、耳防護、とくに耳を覆うカップ状のものは、可聴音を減らすけれど、超低周波音に対しては防護にならないだろう。
上述のどのメカニズムも公表のデータによっており、これらの現象が実在し、科学的に信ずべき過程である。これらの4つのメカニズムが起こり得ないことはまだ誰も証明していない。しかし、風力タービンからの超低周波音に長時間暴露された場合に、人に起こる現象の程度はまだ立証されておらず、もっと詳しく研究される必要がある。だがそれらが人に起こす可能性のある症状は非常にありふれたものであろう。
風力発電業界は、風力タービンが人の健康に影響するという主張に一般に否定的である。たとえば、カナダ風力エネルギー協会CanWEA副総裁のスコット・スミスはチャッタム・ケント判決が専門家の科学的、医学的情報と整合しているとして歓迎している。その情報とは、風力タービンと人の健康へ影響の間には直接の関係はないことを明確に示しているというのである。
だがこの否定的な発言は、チャッタム・ケント判決の結論をとり違えている。それは正確には、“本件は、議論を風力タービンが人に有害であるかどうかに単純化すべきでないことをはっきりと示した。法廷に提出された証拠は、もし施設が住民のあまり近くに設置されれば有害であることを証明した。議論は程度の問題に転じられたのである。”
われわれは、風力タービンノイズの人への影響について未解明な点が多く、もっと研究が必要であることに同意する。一方、大型風力タービンの発する超低周波音のレベルは環境にとって異常であり、そのような音への長時間暴露が人やその他の動物に与える影響について系統的な研究がまだ行われていないことも信じている。

風力発電業界は、超低周波音が聴こえなければ影響するはずはないとの立場をとっている。上に見るように、われわれは耳の働きの理解に基づき、その考えには同意できない。これらのウェブで、われわれが専門知識を持つ分野についてより詳しく考察する。
