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九州産食虫性コウモリ類の超音波音声による種判別の試み

船 越　公 威

鹿児島国際大学国際文化学部生物学研究室

摘 要

九州産食虫性コウモリ類 13 種（キクガシラコウモリ

Rhinolophus ferrumequinum，コキクガシラコウモリRhinolophus

cornutus，モモジロコウモリMyotis macrodactylus，ノレン

コウモリMyotis nattereri，クロホオヒゲコウモリMyotis

pruinosus，アブラコウモリ Pipistrellus abramus，ヒナコウ

モリ Vespertilio sinensis，ヤマコウモリ Nyctalus aviator，

テングコウモリMurina leucogaster，コテングコウモリ

Murina ussuriensis，リュウキュテングコウモリMurina

ryukyuana，ユビナガコウモリMiniopterus fuliginosus，オ

ヒキコウモリ Tadarida insignis）について，精査音と探索

音を録音し，パルスの形状と計測項目：終部周波数（EF），

ピーク周波数（PF），持続時間（D）を採用して，種の判

別を試みた．その結果，主成分分析での比較的高い分離

と判別分析での好成績を示すとともに，パルスの形状や

測定項目の最大・最小値の組み合わせによって，音声に

よる種の判別が可能であった．今回の方法の有用性につ

いて展望するとともに，九州産食虫性コウモリの音声未

記録種を含めて音声同定のための検索表の確立を図り

たい．

は じ め に

音声に基づく食虫性コウモリ類の種判別が可能になれ

ば，ある地域のコウモリ相の把握や各種の生息域，採餌

空間，採餌行動などを知る手がかりとなり，さらにはコ

ウモリ類のモニタリングや保全のためにも有効な手段の

一つとなりうる（Fenton 1997；Russ 1999；Parsons and Jones

2000；Hayes et al. 2009）．

しかし，近縁種の多い地域では音声の違いによって科

レベルで可能でも，種まで確定することは難しい

（Vaughan et al. 1997；Kingston et al. 1999；Russo and Jones

2002；Fukui et al. 2004）．幸いにも九州では，比較的に近

縁種が少なく，音声による種の判別は可能と考えられる．

そこで，これまでに録音することができた九州産13種に

ついて，それらのソナグラムから，パルス（精査音と探

索音）の形状とパルスの周波数や持続時間を測定し，統

計的解析から種の判別とその有効性を検証した．また，

音声同定確立のための今後の課題と展望を検討した．

調査地と方法

九州産コウモリ類 13 種の音声録音の調査は 2004 ～

2009年に行った．それらの内，本論文で採用した各種音

声の記録地域は以下の通りである．キクガシラコウモリ

科のキクガシラコウモリ Rhinolophus ferrumequinumは鹿

児島県志布志市（31°32′N，131°08 ～ 11′E）と大分県野

津原町（33°05′N，131°30′E）の洞窟，コキクガシラコウ

モリ Rhinolophus cornutusは志布志市，熊本県球磨郡球磨

村（32°17′N，130°37′E），大分県野津原町および福岡県

京都郡犀川町（33°34′N，130°57′E）の洞窟または廃坑，

ヒナコウモリ科のアブラコウモリ Pipistrellus abramusは

鹿児島県鹿児島市（31°37′N，130°31′E）と加治木町

（31°44′N，130°40′E）の高校構内，モモジロコウモリMyotis

macrodactylus，ノレンコウモリMyotis nattereriおよびユビ

ナガコウモリMiniopterus fuliginosusは鹿児島県志布志町

と熊本県球磨村の洞窟，クロホオヒゲコウモリMyotis

pruinosusは宮崎県東諸県郡綾町（32°02′N，131°10′E）と

熊本県山都町（32°38′N，130°58′E）の照葉樹林，テング

コウモリMurina leucogasterとコテングコウモリ Murina

ussuriensis は宮崎県綾町と同県高原町御池周辺地域

（31°53′N，130°58′E）の照葉樹林，リュウキュウテング

コウモリ Murina ryukyuana は奄美大島大島郡大和村

（28°18′N，129°20′E）と徳之島天城町（27°46′N，128°58′E）

の常緑広葉樹林，ヒナコウモリ Vespertilio sinensisは福岡

県福岡市西区大机島の海食洞（33°40′N，130°14′E），ヤ

マコウモリNyctalus aviatorは鹿児島県曽於市の照葉樹林
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（31°38′N，131°06′E），オヒキコウモリ Tadarida insignisは

宮崎県東臼杵郡門川町沖合いの枇榔島（32°28′N，

131°44′E）で音声を記録した．また，奄美大島山和村の

海岸（28°20′N，129°19′E）と同島瀬戸内町の海岸（28°15′N，

129°08′E）ではオヒキコウモリ科またはヒナコウモリ科

コウモリの飛翔中の音声を録音した．なお，捕獲はカス

ミ網，捕虫網またはアカメガシワトラップ法（船越ほか

2009）で行った．

音声の録音に際して，ねぐら場所から10m以上離れた

場所から飛翔時（出洞時）に発する音声，林道における

移動通過中の音声，放獣後の飛翔時に発する音声，枝や

洞内（洞口）で待機中の音声および蚊帳内で旋回飛翔中

の音声を，精査音（scanning echolocation calls）として記

録した．採餌場所では，餌を捕らえる際にパルス間隔や

パルスの形状が変化する．その変化に対応して探索期，

接近期，終期と分けられ，終期にはパルス間隔が短いバ

ズ音となっている（松村 1988）．その中でパルス間隔の

長い探索期の音声を探索音（search phase echolocation

calls）として記録した．捕獲した個体については，性・

年齢を調べ，電子体重計（TANITA，ハンディミニ1476，

最小目盛 0.1 g）で体重を測定し，ノギス（中村製作所，

KSM-15，最小目盛 0.05mm）で前腕長などの外部形態を

測定した後，前腕部に標識用リングを着けた．その後，

個体別にネット（直径 40 cm，長さ80 cm）に移してぶら

下がった状態で発する精査音を録音するか，蚊帳（幅

3m，奥行 2.5m，高さ 2m）内で飛翔中の精査音を録音

した．また，放獣後の飛翔時の精査音も録音した．録音

方法別に，録音した個体数とその中で比較的明瞭に記録

された個体数（音声解析に供した個体数）を Table 1にま

とめた．以下に各種の録音方法を記しておく．

キクガシラコウモリ科コウモリでは旋回飛翔時や夜

間洞内の天井にぶら下がっている個体や枝に止まって

いる個体（キクガシラコウモリ）の音声，および各地で

捕獲した個体についてはネット内の精査音を録音した．

ただし，熊本県産のコキクガシラコウモリにおいては洞

内天井で休息中かまたは洞外飛翔中の個体の音声を採

用した．

洞内の既知種であるノレンコウモリ，モモジロコウモ

リ，ユビナガコウモリおよび家屋内のアブラコウモリで

は，出洞・出巣時の精査音を録音した．クロホオヒゲコ

ウモリ，コテングコウモリ，テングコウモリおよびリュ

ウキュウテングコウモリでは，林道通過中（移動中の飛

行ルート）におけるパルス間隔の短い精査音を録音する

とともに，その直後にカスミ網で捕獲することによって，

録音した個体の種を確認した．捕獲個体については蚊帳

内旋回飛翔時と放獣飛翔時の精査音を録音した．ヒナコ

ウモリ，ヤマコウモリおよびオヒキコウモリでは，出巣

時の精査音を録音した．

探索音については，ユビナガコウモリ，アブラコウモ

リ，ヒナコウモリ，ヤマコウモリおよびオヒキコウモリ

のねぐら付近で精査音を録音するとともに，上空の採餌

場所における探索音を録音した．

音声の録音にはバットディテクター（超音波検知器：

Pettersson D980 bat detector, Pettersson Electronic AB, Upp-

sala, Sweden），デジタルオーディオテープレコーダー

（DAT Walkman TCD-D100, Sony Corporation, Tokyo,

Table 1. Number of bats recorded at each situation whose scanning echolocation calls (a) and search phase echolocation calls (b) were analyzed

Species

Situations

Hanging freely in a 

mesh bag (a)
Leaving roost (a) Hand-released (a)

Flight in mosquito 

net (a)

Flight at feeding 

areas (b)

Rhinolophus ferumequinum 20 (36)

Rhinolophus cornutus 37 (84)

Myotis nattereri 7 (15) 3 (7)

Myotis macrodactylus 8 (13) 2 (6)

Myotis pruinosus 8 (12) 2 (4)

Pipistrellus abramus 10 (20) 10 (23)

Miniopterus fuliginosus 10 (28) 10 (15)

Murina usssuriensis 2 (5) 3 (12) 5 (9)

Murina ryukyuana 4 (6) 2 (4)

Murina leucogaster 6 (10) 4 (6)

Vespertilio sinensis 10 (22) 10 (18)

Nyctalus aviator 10 (15) 10 (12)

Tadarida insignis 10 (25) 10 (21)

Tadarida sp. (Amami) 7 (7)

The total numbers of bats for which we only recorded the calls are shown in parenthesis.
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Japan）を利用した．タイムエキスパンジョン式（time-

expansion mode：オリジナルの1/10の速度）にセットし，

デジタルメモリーに記録した．記録した音声の解析は，

Bat Sound 3.1 software（Pettrsson Electronic AB, Uppsala,

Sweden）を使用した．ソナグラム（sonograms）の作成に

あたって，サンプリング周波数（sampling rate）は44.1 kHz

で，FFT（Fast Fourier Transform）サイズはソナグラムで

512とした．また，Y軸のスケール範囲を150 kHz，ソナ

グラムの閾値（threshold）を20に設定して解析した．

記録した音声は，各種10個体前後の音声について，比

較的良好に記録された各個体のパルス10個前後の周波数

（kHz）と長さ（ms）を測定し，それらの平均値を個体の

代表値とした．測定項目のパラメータは，パルス始まり

の周波数（始部周波数：SF, start frequency），パルス終わ

りの周波数（終部周波数：EF, end frequency），最大振幅

時の周波数（ピーク周波数：PF, peak frequency or frequency

of maximum energy of the pulse）およびパルスの長さ（持

続時間：D, call duration）である．しかし，SF値はばらつ

きが大きく種判別には有効でなかったので，今回は音声

の比較分析で採用しなかった（舩越 2004，2005，2008）．

一方，EF値は種の検索の上で重要なので今回も採用した

（Kingston et al. 1999；舩越 2004，2005，2008）．各パラメー

タにおける種間の有意差検定ではノンパラメトリック法

の一つであるMann-WhitneyのU検定を採用した．

キクガシラコウモリ科以外のコウモリ類の精査音パル

スと特性の違いを知るため，データの単位に影響されな

い相関行列による主成分分析を行った．また，線形判別

関数による判別分析によって正解率を算出した．

なお，本研究は環境省九州地方環境事務所から鳥獣捕

獲許可証（平成16年度第 10-0761号，平成17年度第 10-

0001号，平成 18 年度第 10-0001号，平成 19 年度第 10-

0001号，平成 20 年度第 10-0232号，平成 21 年度第 10-

0001号）と宮崎森林管理署都城支署から国有林野林の入

林許可証（18九計第 8号，19都支第 288号，20都支第 72

号，21都支第 110号）を得て行われた．

結 果

1．精査音について

キクガシラコウモリ科における精査音のパルスは，中

央が一定周波数（CF: constant frequency）と後端が周波数

変調（FM: frequency modulated）を持つCF/FM型または

両端が周波数変調になっている FM/CF/FM型を示して

いた（Fig. 1）．キクガシラコウモリの夜間に洞内天井に

休息中の個体や枝に止まった待機時の音声とそれらの個

体を捕獲してネット内で発する音声の PF値を比較する

と同じだったので，音声の解析にはすべてネット内で発

せられた精査音を採用した．キクガシラコウモリ精査音

の PF値について鹿児島産は平均値 69.7 kHzで，大分産

の 68.5 kHzに比べて高く，しかも前者の最小値は後者の

最大値に重ならず分離していた（Table 2）．一方，D値で

は両者間で有意差がみられなかった．

コキクガシラコウモリの PF値をみると，鹿児島産が平

Fig. 1. Sonagrams of scanning echolocation calls emitted by

Rhinolophus ferrumequinum and Rhinolophus cornutus.

Table 2. Descriptive statistics for peak frequency (PF) and duration (D) in the scanning echolocation calls of Rhinolophus ferrumequinum and

R. cornutus

Species Locality No. bats
PF (kHz) D (ms)

Mean±SD Mean±SD

Rhinolophus ferruequinum Kagoshima (Shibushi) 10 69.7±0.33 (69.3–70.3) a 47.9±8.8 (36.3–65.0) h

Ooita (Notsuharu) 10 68.5±0.19 (68.3–68.8) b 44.8±5.0 (39.5–55.0) h

Rhinolophus cornutus Kagoshima (Shibushi) 10 109.6±0.63 (108.7–110.8) c 45.0±6.0 (34.0–52.3) i

Kumamoto (Kumamura) 7 108.2±0.49 (107.1–108.8) dg 43.7±3.2 (38.3–48.0) i

Ooita (Notsuharu) 10 108.3±0.59 (107.3–109.0) eg 44.8±5.2 (38.5–54.0) i

Fukuoka (Saigawa) 10 107.7±0.38 (107.1–108.1) f 44.9±4.4 (38.4–51.2) i

Mean value per bat was analysed. Calculated values are given in mean±SD, followed by ranges in parentheses.

For each parameter, species means with the same letter are not significantly different (Mann-Whitney U-test, P<0.05).
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均 109.6 kHzで，他県に比べて有意に高く，逆に福岡産

は 107.7 kHzで，他県に比べて有意に低かったが，熊本

産の 108.2 kHzは大分産の 108.3 kHzと近似しており有

意差はなかった（Table 2）．しかし，D値は平均 43.7 ～

45.0msで変動幅も広く地域間で有意差はなかった．

ヒナコウモリ科10種とオヒキコウモリ科の1種におけ

る精査音はすべて FM型であった（Fig. 2）．パルスの特

徴をみると，ノレンコウモリではパルス長が短く周波数

の落差が大きくて垂直に近い形状を示し，モモジロコウ

モリ，ユビナガコウモリおよびアブラコウモリではパル

ス長が少し長く周波数の落差が比較的小さくパルス終部

で音圧が強くなる傾向を示していた（Fig. 2）．加えて，

ユビナガコウモリやアブラコウモリでは，パルスの終部

がわずかながらカーブしていた．こうした形状の違いに

よって，例えばノレンコウモリ，モモジロコウモリおよ

びユビナガコウモリの 3種が生息する洞窟では，出洞時

（飛翔時）の精査音を録音することによって，各種のパル

スを容易に識別することが可能であった（Fig. 3）．

他方，テングコウモリ属のパルスの形状はノレンコウ

モリと同様にパルス長が短く直線的な棒状であるが，周

波数の落差が比較的小さかった（Fig. 4）．ヒナコウモリ

ではパルス長が比較的短いが通常 2倍音を含んでいた．

ヤマコウモリとオヒキコウモリではパルス長が長く複数

の倍音を含んでいた（Fig. 4）．

EF値をみるとノレンコウモリ，モモジロコウモリ，ク

ロホオヒゲコウモリ，アブラコウモリ，ユビナガコウモ

リ，コテングコウモリ，リュウキュウテングコウモリ，

テングコウモリ，ヒナコウモリ，ヤマコウモリおよびオ

ヒキコウモリの平均値は，順に29.3，38.4，38.7，40.9，

49.9，47.9，43.6，27.4，21.6，15.8および9.7 kHzで，

モモジロコウモリとクロホオヒゲコウモリ，ユビナガコ

ウモリとコテングコウモリの各両者間を除いて，互いに

有意差がみられた（Table 3）．他方，PF値をみるとコテ

ングコウモリ，リュウキュウテングコウモリ，ヤマコウ

モリおよびオヒキコウモリでは他種との間で有意差が認

められたが，それら以外の種は一部他種間で有意差が認

められなかった（Table 3）．D値では，ユビナガコウモ

リ，ヤマコウモリおよびオヒキコウモリは他種と有意に

区別されたが，それら以外の種は一部他種間で有意な区

別がなかった（Table 3）．

2．探索音について

ヒナコウモリ科やオヒキコウモリ科における探索音の

パルスは，その前半が FM，後半が緩やかなカーブを描

く周波数（QCF: quasi constant frequency）になっていて，

FM/QCF型であった．ユビナガコウモリの探索音パルス

もその形状が緩やかに下降するカーブを描いているが，

パルス長の幅や周波数の落差が比較的小さく QCF部で

音圧が強くなる傾向があった（Fig. 5）．アブラコウモリ

も類似の形状を示し，ユビナガコウモリよりもさらに緩

Fig. 2. Sonagrams of scanning echolocation calls emitted by Myotis

nattereri, Myotis macrodactylus, Myotis pruinosus, Pipistrellus abra-

mus and Miniopterus fuliginosus.

Fig. 3. Sonagrams of scanning echolocation calls emitted by Myotis

macrodactylus (a), Miniopterus fuliginosus (b) and Myotis nattereri

(c) emerging from the entrance of a cave.

Fig. 4. Sonagrams of scanning echolocation calls emitted by

Murina ussuriensis, Murina ryukyuana, Murina leucogaster, Vesper-

tilio sinensis, Nyctalus aviator and Tadarida insignis.
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やかで周波数の落差が小さいが，パルス長の幅は長かっ

た．ヒナコウモリのパルスは前 2者の中間的な形状をな

しているがパルス長の幅はアブラコウモリに近かった

（Fig. 5）．ヤマコウモリとオヒキコウモリの探索音パルス

の形状は似ていて，QCF部がさらに緩やかとなりパルス

長が長い傾向がみられた（Fig. 5）．

ユビナガコウモリ，アブラコウモリ，ヒナコウモリ，

ヤマコウモリおよびオヒキコウモリ 5種における探索音

パルスの測定値を Table 4に示した．EF値における各種

の平均値は，順に47.1，43.8，22.8，17.7，12.6 kHzで，

互いに有意差がみられた（Table 4）．PF値の平均値も各

48.3，45.3，25.2，19.5，14.2 kHzで，互いに有意差を

示していた（Table 4）．パルス長の幅はアブラコウモリと

ヒナコウモリで有意差がみられなかったものの，それら

以外の種間では有意差が認められた（Table 4）．

奄美大島産のオヒキコウモリ科の探索音パルスはオヒ

キコウモリに酷似するが，EF値，PF値および D値で有

意差が認められた（Fig. 5, Table 4）．

3．精査音11種における主成分分析と判別分析

精査音について，EF，PFおよび Dのパラメータを用

いて主成分分析を行い，各種パルスの特性をグループ化

してみた．その結果，第 1 成分の因子負荷量では EFと

Table 3. Descriptive statistics for end frequency (EF), peak frequency (PF) and duration (D) in the scanning echolocation calls of 11 species of bats

Table 4. Descriptive statistics for end frequency (EF), peak frequency (PF) and duration (D) in search phase echolocation calls emitted by six

species of bats

Species
Call 

structure

No. 

bats

EF (kHz) PF (kHz) D (ms)

Mean±SD Mean±SD Mean±SD

Myotis nattereri FM 10 29.3±0.63 (28.2–30.3) a 36.4±2.34 (32.6–40.1) a 2.4±0.48 (2.4–2.5) a

Myotis macrodactylus FM 10 38.4±2.83 (35.4–45.3) b 49.5±2.31 (47.4–53.7) b 3.4±0.38 (3.0–4.1) b

Myotis pruinosus FM 10 38.7±2.47 (33.0–41.8) b 52.4±1.73 (49.7–54.7) c 2.8±0.16 (2.6–3.0) c

Pipistrellus abramus FM 10 40.9±0.34 (40.1–41.3) c 46.2±2.64 (39.3–48.7) d 3.2±0.15 (2.9–3.4) b

Miniopterus fuliginosus FM 10 49.9±1.21 (46.6–50.8) d 51.9±1.40 (48.1–52.8) bc 4.5±0.16 (4.3–4.7) d

Murina ussuriensis FM 10 47.9±5.11 (40.7–59.6) d 62.2±2.36 (58.4–65.7) e 1.9±0.16 (1.7–2.2) e

Murina ryukyuana FM 6 43.6±1.52 (41.2–45.9) e 58.3±3.05 (54.4–62.3) f 1.8±0.10 (1.6–1.9) e

Murina leucogaster FM 10 27.4±1.38 (25.3–29.4) f 49.6±4.13 (44.0–54.7) bcd 2.5±0.97 (2.3–2.6) a

Vespertilio sinensis FM 10 21.6±1.41 (19.5–23.5) g 33.2±5.41 (24.5–41.0) a 3.2±1.03 (2.4–5.8) bc

Nyctalus aviator FM 10 15.8±1.60 (13.4–17.7) h 19.7±0.39 (19.0–20.3) g 8.6±0.57 (7.9–9.5) f

Tadarida insignis FM 10 9.7±1.66 (8.2–12.6) i 15.4±0.73 (14.1–16.5) i 13.6±1.31 (11.8–15.8) g

Mean value per bat was analysed. Calculated values are given in mean±SD, followed by ranges in parentheses.

For each parameter, species means with the same letter are not significantly different (Mann-Whitney U-test, P<0.05).

FM, frequency-modulated calls.

Species
Call 

structure

No. 

bats

EF (kHz) PF (kHz) D (ms)

Mean±SD Mean±SD Mean±SD

Miniopterus fuliginosus FM/QCF 10 47.1±0.62 (45.9–48.0) a 48.3±0.80 (47.2–49.8) a 8.9±0.85 (7.7–10.4) a

Pipistrellus abramus FM/QCF 10 43.8±0.99 (41.9–45.1) b 45.3±1.23 (43.3–46.9) b 10.0±0.44 (9.4–10.8) b

Vespertilio sinensis FM/QCF 10 21.9±1.82 (18.4–24.8) c 24.5±1.80 (21.2–26.5) c 10.4±1.22 (8.5–12.0) b

Nyctalus aviator FM/QCF 10 17.7±0.83 (16.1–18.9) d 19.5±0.40 (18.5–19.9) d 15.7±1.00 (14.4–17.2) c

Tadarida insignis FM/QCF 10 12.6±0.28 (12.2–13.1) e 14.2±0.67 (13.5–15.3) e 14.4±0.93 (13.2–15.8) d

Tadarida sp. (Amami) FM/QCF 7 13.3±0.46 (12.7–13.9) f 16.8±0.62 (16.1–17.8) f 17.1±1.24 (15.4–19.0) e

Calculated values are given mean±SD, followed by ranges in parentheses.

For each parameter, species means with the same letter are not significantly different (Mann-Whitney U-test, P<0.05).

FM/QCF, frequency-modulated/quasi-constant frequency calls.

Fig. 5. Sonagrams of search phase echolocation calls emitted by

Miniopterus fuliginosus, Pipistrellus abramus, Vespertilio sinensis,

Nyctalus aviator and Tadarida insignis and Tadarida sp.
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PFが非常に重く（＞0.93），第2成分ではDが比較的重かっ

た（＞0.45）．主成分得点は，Table 5に示した．

第 1 成分と第 2 成分の分布図をみると，ユビナガコウ

モリ，ヤマコウモリおよびオヒキコウモリでは他種と重

複がみられなかった（Fig. 6）．しかし，ヒナコウモリと

ノレンコウモリ，ノレンコウモリとテングコウモリ，ア

ブラコウモリとモモジロコウモリおよびクロホオヒゲコ

ウモリ，コテングコウモリとリュウキュウテングコウモ

リとの間で一部の重複がみられた（Fig. 6）．

EF，PFおよびDのパラメーターを用いて正準判別分析

を行った．その結果，モモジロコウモリとアブラコウモ

リ，テングコウモリとクロホオヒゲコウモリ，コテング

コウモリとリュウキュウテングコウモリの間で，ごく一

部分離できなかったが，その他ではすべて分離が可能で

あった（Table 6）．すなわち，元のグループ化されたケー

スのうち 94.3％が正しく判別された．

4．探索音6種における主成分分析と判別分析

探索音について，EF，PFおよび Dのパラメータを用

いて主成分分析を行い，各種パルスの特性をグループ化

してみた．その結果，第 1 成分の因子負荷量では EFと

PFが非常に重く（＞0.98），第2成分ではDが比較的重かっ

た（＞0.39）．主成分得点は，Table 7に示した．

第 1成分と第 2成分の分布図をみると，ヒナコウモリ，

ヤマコウモリ，オヒキコウモリおよび奄美大島産のオヒ

キコウモリ科コウモリの間で重複がみられなかった

（Fig. 7）．しかし，アブラコウモリとユビナガコウモリの

間でわずかな重なりがみられた（Fig. 7）．

EF，PFおよび Dのパラメーターを用いて正準判別分

Table. 5. Principal component factor scores for the first two prin-

cipal components based on three parameters (EF, PF and D) in 11

species, as shown in Table 3

Parameters Factor 1 Factor 2

EF 0.359 0.994

PF 0.374 0.326

D −0.343 1.401

Fig. 6. Scatterplots for the first two factor scores extracted from

principal component analysis based on three parameters (EF, PF and

D) of the 11 species shown in Table 3. Ve. s., Vespertilio sinensis;

Ta. i., Tadarida insignis; Pi. a., Pipistrellus abramus; Ny. a., Nyctalus

aviator; Mu. u., Murina ussuriensis; Mu. r., Murina ryukyuana;

My. p., Myotis pruinosus; My. n., Myotis nattereri; My. m., Myotis

macrodactylus; Mu. l., Murina leucogaster; Mi. f., Miniopterus

fuliginosus.

Table 6. Summary of classifications of 11 species of bats by discriminant function analysis of scanning call parameters (EF, PF and D)

Classified as:
True species

My. n. My. m. My. p. Pi. a Mi. f. Mu. u. Mu. r. Mu. l. Ve. s. Ny. a. Ta. i.

Myotis nattereri 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Myotis macrodactylus 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0

Myotis pruinosus 0 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0

Pipistrellus abramus 0 1 0 10 0 0 0 0 0 0 0

Miniopterus fuliginosus 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0

Murina ussuriensis 0 0 0 0 0 7 0 0 0 0 0

Murina ryukyuana 0 0 0 0 0 3 6 0 0 0 0

Murina leucogaster 0 0 1 0 0 0 0 10 0 0 0

Vespertilio sinensis 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0

Nyctalus aviator 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0

Tadarida insignis 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10

n 10 10 10 10 10 10 6 10 10 10 10

n correct 10 9 8 10 10 7 6 10 10 10 10

% correct 100 90 80 100 100 70 100 100 100 100 100

Overall correct classification rate was 94.3%.
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析を行った．その結果，すべて分離が可能であった

（Table 8）．すなわち，元のグループ化されたケースにお

いて正しく判別（100％）された．

考 察

1．音声に基づく検索と活用

キクガシラコウモリ科 2 種の音声による識別は容易

で，得られた各地の PF（CF周波数）の平均値をみると，

キクガシラコウモリでは 68～ 70 kHz，コキクガシラコウ

モリでは 107 ～ 111 kHzを示し，両種が明瞭に区別され

た（Fig. 1, Table 2）．一方，各種において音声の地域的変

異がみられ，両種における類似の現象が他地域でも認め

られる（松村 2005；Sano and Armstrong 2009；Funakoshi

et al. 2010）．沖縄島に生息するオキナワコキクガシラコ

ウモリ Rhinolophus pumilusでは，南西地区の PF値が北東

地区よりも有意に高くなっている（Yoshino et al. 2006,

2008）．いずれにしても，音声による種の同定に加えて，

種内における各地域の PF値における有意差の有無を確

かめることによって，地域個体群の交流や閉鎖性を知る

手がかりにもなる．

さらに，地域個体群間における同種内の音声の違いを

手がかりに，個体のサイズの差異またはそれとは関係な

く音声に関わる形状（鼻葉など）の差異を知るのにも役

立つかもしれない（Armstrong and Coles 2007）．

ヒナコウモリ科とオヒキコウモリ科の 11 種における

精査音の測定値による比較で，EF値の最小値と最大値を

みるとモモジロコウモリ，ヒナコウモリ，ヤマコウモリ

およびオヒキコウモリでは他種との重なりがみられず，

区別される（Table 3）．PF値の最小値と最大値をみると

ヤマコウモリまたはオヒキコウモリにおいて他種との重

なりがみられず区別される．しかし，コテングコウモリ

とリュウキュウテングコウモリにおけるEF値や PF値の

最小・最大値は互いに重なりがみられ，また判別が難し

い（Fig. 6, Table 5）が，前者は屋久島以北，後者は徳之

島と奄美大島に生息していて分布が重ならないため，各

地域における両種の同定は可能である．

ノレンコウモリEF値の最小値とテングコウモリEF値

の最大値で重なっているが，PF値のそれらが重ならない

ことや両種のパルスの形状が違うため，両種の区別が可

能である（Table 3, Figs. 2 and 4）．コテングコウモリの EF

値の最小値は，クロホオヒゲコウモリ，アブラコウモリ

およびユビナガコウモリの最大値と重なるが，コテング

コウモリの PF値は高くその最小値は，これら3種の最大

値と重ならないためコテングコウモリの識別が可能で

ある．

クロホオヒゲコウモリの EF値の最大値はアブラコウ

モリの最小値に重なるが，PF値において前者の最小値は

後者の最大値と重ならないため両種の区別が可能である

（Table 3）．ユビナガコウモリの EF値や PF値における最

Table 7. Principal component factor scores for the first two prin-

cipal components based on three parameters (EF, PF and D) in 6

species, as shown in Table 4

Parameters Factor 1 Factor 2

EF 0.357 0.779

PF 0.357 0.766

D −0.330 1.669

Fig. 7. Scatterplots for the first two factor scores extracted from

principal component analysis based on three parameters (EF, PF and

D) of the six species shown in Table 4. Ve. s., Vespertilio sinensis;

Ta. sp., Tadarida sp; Ta. i., Tadarida insignis; Pi. a., Pipistrellus

abramus; Ny. a., Nyctalus aviator; Mi. f., Miniopterus fuliginosus.

Table 8. Summary of classification of six species of bats by dis-

criminant function analysis of search phase call parameters (EF, PF

and D)

Classified as:
True species

Mi. f. Pi. a Ve. s. Ny. a. Ta. i. Ta. sp

Miniopterus fuliginosus 10 0 0 0 0 0

Pipistrellus abramus 0 10 0 0 0 0

Vespertilio sinensis 0 0 10 0 0 0

Nyctalus aviator 0 0 0 10 0 0

Tadarida insignis 0 0 0 0 10 0

Tadarida sp. (Amami) 0 0 0 0 0 7

n 10 10 10 10 10 7

n correct 10 10 10 10 10 7

% correct 100 100 100 100 100 100

Overall correct classification rate was 100%.
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小値はアブラコウモリのそれらの最大値に重なるため，

識別できないが，ユビナガコウモリのD値は比較的大き

くその最小値がアブラコウモリの最大値と重ならないた

め，両種を区別することができる（Table 3）．以上の手順

でパルス特性をみていけば，11種の精査音は同定される

が，パルスの形状（Figs. 2, 3 and 4）を併せて比較すれば

より精度の高い識別が可能であると考えられる．

主成分分析による主成分得点（Table 5）をみると，第

1 主成分は周波数の高さを示し，第 2 主成分はパルスの

長さを示していると考えられる．そのため，比較的分離

がよく，特に周波数が低くパルス持続時間の長い種間で

は明瞭に識別されている（Fig. 6）．また，判別分析の結

果において，正解率は94.3％を得たが，特にリュウキュ

ウテングコウモリは限られた島嶼に生息し，コテングコ

ウモリと生息域が重なることはないので，これら両種間

のパラメータを除けば，さらに高率になる．

ヒナコウモリ科 5種における探索音の測定値による比

較で，EF値と PF値の最小値と最大値をみると，ユビナ

ガコウモリ，アブラコウモリ，ヒナコウモリ，ヤマコウ

モリおよびオヒキコウモリの種間で他種との重なりがみ

られず，区別される（Table 4）．この探索音における明瞭

な識別は，Fenton（1982）も指摘している．

主成分分析による主成分得点の結果から（Table 7），第

1主成分は周波数の高さを示し，第 2主成分は主にパルス

の長さを示していると考えられ，種間で比較的よく分離

しており（Fig. 7），判別分析による正解率も100％を示し

ていた（Table 6）．奄美大島に生息するオヒキコウモリ科

コウモリの EF値や D値の最小値はオヒキコウモリの最

大値と重なるが，前者の PF値の最小値が後者の最大値と

重ならないため，両種を区別することができる（Table 4）．

奄美大島にはスミイロオヒキコウモリ Tabarida

latoucheiが瀬戸内町で拾得されている（Yoshiyuki et al.

1989）．その地域の海岸断崖の亀裂から飛翔するコウモリ

を目撃し，今回はその周辺で探索音を記録した．したがっ

て，この音声はスミイロオヒキコウモリの可能性が高い．

食虫性のコウモリ類では小型ほど音域が高くなる傾向を

示している（Heller and Helversen 1989；Barclay et al. 1999；

松村2005；Funakoshi et al. 2010；this paper）．スミイロオ

ヒキコウモリはオヒキコウモリよりも小型であり

（Funakoshi and Kunisaki 2000），探索音の音域がオヒキコ

ウモリより高いため，これらの点からも支持される．

ヒナコウモリ科における音声の地理的な変異につい

て，例えばサイズに地理的クラインがみられないコテン

グコウモリ（Yoshiyuki 1989）の EF値について，北海道

産平均 50.7 kHz（Fukui et al. 2004），静岡県産 45.4 kHz

（本多 2003），南九州産 47.9 kHz，PF値はそれぞれ

86.3 kHz（Fukui et al. 2004），60.5 kHz（本多 2003），

62.2 kHzで，特に北海道産の精査音の音域は高い．テン

グコウモリについて，北海道産の EF値は平均 43.6 kHz

（Fukui et al. 2004），南九州産は27.4 kHであり，PF値は

それぞれ51.2 kHz（Fukui et al. 2004），49.6 kHzで，北海

道産の精査音が高域にある．

ヤマコウモリについても同様で北海道産の EF値平均

20.2 kHz（Fukui et al. 2004），東京都産 18.5 kHz（本多

2003），九州産15.8 kHz，他方 PF値はそれぞれ21.1 kHz

（Fukui et al. 2004），19.5 kHz（本多2003），19.7 kHzで，

特に北海道産の精査音が高域にある．以上のように，ヒ

ナコウモリ科においても地域によって音声に変異がみら

れるので，音声の検索にあたっては各地域で検索表を作

成することが望ましい．

2．今後の課題と検索の有効性

今回は，種の判別を明瞭にするために，典型的な精査

音と探索音を選択した．しかし，同種内において地域や

飛翔環境（飛翔空間）によって音声が変化する．また，

キクガシラコウモリでは精査音が遠ざかるにつれて，減

衰し周波数も低くなる．加えて，精査音から探索音に変

える過程でパルスの形状は変化する．例えば，パルス長

が次第に長くなり，さらに獲物への接近期に入るとEF値

などが少し低下する（Altringham 1996；Schnitzler and

Kalko 2001）．したがって，まず録音された音声が獲物を

捕獲する時のどのステージにあるのかを読み取ることも

必要である．

また，音声の周波数は温度の影響を受け，複数個体が

接近して飛翔する場合には個体間で音声を違えること

（松村1988；Bayefsky-Anand et al. 2008），性や年齢によっ

て変化すること（Jones et al. 1992；Jones and Kokurewicz

1994；Yoshino et al. 2006）もあるので，それらも考慮し

なければならない．

九州産のコウモリ類の中で，クロアカコウモリMyotis

formosus，ヤンバルホオヒゲコウモリMyotis yanbarensisは

まだ音声を記録していない．スミイロオヒキコウモリに

ついては，奄美大島等において捕獲し，種を確認する必

要がある．一方，ヒナコウモリ科で探索音については半

数しか記録されていない．こうした未記録のものなどを

追加して最終的な検索表を完成したい．さらに，コミュ

ニケーションの音声（Social call；Russ 1999参照）も記

録することによって，各種の音声の特徴をできるだけ多

く抽出し，よりよい同定・検索手法を確立することが望

まれる．
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音声に基づく調査で，ある地域のコウモリ相を把握す

る上でも，こうした音声の検索は有用である．特に，開

けた上空を採餌場所としているオヒキコウモリ，ヒナコ

ウモリおよびヤマコウモリでは，共通して精査音や探索

音の周波数が相対的に低く，また，今回の音声解析で3種

が明瞭に識別された（Figs. 6–7, Table 6, 8）ことから，捕

獲をしなくても音声の種判別によって分布域や採餌空間

を予測することも可能になると考えられる．特に，探索

音による調査は種の判別が比較的容易でコウモリ相を

把握できるばかりでなく，各種の採餌場所利用を知る

上でも有効である（Fenton and Bell 1981；Fenton 1982；

Schnitzler and Kalko 2001；Schnitzler et al. 2003；Fukui

et al. 2004）．

一方，音声多型に関連して，同所的に 2型がみられる

場合には，外部形質で種判別が不可能でも別種判定（姉

妹種）に役立つこともあり（Jones and Parijs 1993；Barnet

et al. 1997；松村2005），近縁2種の生態的な研究をする上

でも音声検索は有効な手段として活用されることが期待

される．
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ABSTRACT

Acoustic identification of thirteen insectivorous bat species from the Kyushu District, Japan

Kimitake Funakoshi

Biological Laboratory, Faculty of Intercultural Studies, The International University of Kagoshima, Kagoshima 891-0197, Japan

E-mail: funakoshi@int.iuk.ac.jp

Echolocation calls of thirteen bat species inhabiting the Kyushu District were recorded, and their sonograms were analyzed.

Rhinolophus ferrumequinum and Rhinolophus cornutus could easily be identified by measuring the peak frequency (PF) of scanning

calls (FM/CF/FM types), though intraspecific variation was recognized.  The scanning echolocation calls (FM types) of 11 species

(Myotis macrodactylus, Myotis nattereri, Myotis pruinosus, Pipistrellus abramus, Vespertilio sinensis, Nyctalus aviator, Murina

leucogaster, Murina ussuriensis, Murina ryukyuana, Miniopterus fuliginosus and Tadarida insignis) were separated from each other

through comparisons of the minimum or maximum values of end frequency, peak frequency or call duration, with overlap found

only between M. ussuriensis and M. ryukyuana.  However, M. ryukyuana is confined to Amami Islands where M. ussuriensis do

not occur.  Our results were further supported by principal component analysis and discriminant function analysis.  Similarly treated

search phase echolocation calls (FM/QCF types) of five species (M. fuliginosus, P. abramus, V. sinensis, N. aviator, T. insignis)

were clearly identified and classified to species.  This acoustic survey could be applied to better understand the distribution and

patterns of habitat use of bats.

Key words: scanning echolocation calls, search phase echolocation calls, insectivorous bats, species identification, Kyushu
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