
78 日本音響学会誌 82 巻 2 号（2026），pp. 78–85

鳥類の音響モニタリング
——生物多様性評価と行動生態研究への展開——*

橘 亮 輔（産業技術総合研究所）∗∗・鈴 木 麗 璽（名古屋大学）∗∗∗

1. は じ め に

2025年 4月から 10月にかけて大阪・関西万博
が開催された。読者の中には訪れた方も多いだろ
う。万博の全体テーマは「いのち輝く未来社会の
デザイン」であったが，これに呼応して 9月下旬
に「地球の未来と生物多様性ウィーク」と題した
プログラムが実施されたことをご存じだろうか。
このプログラムでは，エネルギー，炭素排出，資
源循環といった話題に加え，自然生態系を回復さ
せることを目指す考え方である「ネイチャーポジ
ティブ nature positive」に関する展示やイベント
が展開された。
生態系は，食料や水の供給，気候の調整など，私
たちの暮らしを支える多様な機能を果たしている。
これらの機能を持続させるためには，生物多様性
の保全によって生態系の強靱性を高めることが肝
要である。環境省は，生物多様性の損失を食い止
め，回復に向かわせるという目標を 2030年まで
に達成することを掲げている。
この万博会場として整備された夢洲はもともと
埋立地であり，一部は干潟となっていた。この干
潟はシギ・チドリ類をはじめとする渡り鳥の重要
な中継地として機能している。大阪湾全体では戦
後に干潟の大部分が失われており，残存している湿
地の生態学的価値はきわめて高い。実際，夢洲で
は 113種もの鳥類が確認され，そのうち 51種が絶
滅危惧を含む重要種に指定されているという [1]。
このため，万博会場の整備にあたっては環境影響
評価や事後のモニタリングが行われたが，微地形
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の変化や生息地の撹乱を懸念する市民や NGOか
らの声も絶えなかった。すなわち，万博開催その
ものが「自然を損なわずに未来を設計できるか」と
いう問いを内包していたのである。
このような状況は，本解説の主題である鳥類生
態の音響モニタリングの意義を示唆している。す
なわち，環境変化に敏感な鳥類を対象とすること
で，生態系の健全性を評価する手段となりうる。
ただし，人手による巡回調査では観測の漏れが生
じやすく，また調査そのものが環境に与える影響
も無視できない。そこで，鳴き声を発する鳥類に
対しては，音響的なモニタリング手法がとりわけ
有効となる。近年は，長期かつ高頻度での録音に
加え，鳥種の自動識別・計数が可能になりつつあ
り，時間的・空間的に高精度な環境評価の実現が
現実味を帯びてきている。
本解説ではまず，鳥類モニタリングの背景にあ
る環境評価とその調査手法について概説し，続い
て現在の音響モニタリング技術の概要を紹介する。
具体的な技術要素や公開データの利活用について
網羅的に解説し，保全的な意義だけでなく，生態
学的・行動学的な観点からも議論を加える。更に，
筆者（鈴木）の最近の取り組みを紹介する。これ
により，本誌の読者が持つ音響技術をこの分野に
応用・発展させる契機となることを期待する。

2. 鳥類調査の意義と方法

2.1 鳥類音声の概要

鳥類は種間で異なる多様な発声を行う。その中
で，最も鳴き声が目立ち，日常的によく観察される
のは，スズメ亜目に属する鳴禽類（songbirds）と
呼ばれるグループである。身近なさえずる小鳥の
多くはこの鳴禽類に含まれる。彼らの発声には学
習性のさえずり（song）とそれ以外のコール（call）
がある（詳細は過去の解説を参照 [2]）。それ以外
の鳥類（身近な例ではハト，カモ，トビ，サギ，カ



鳥類の音響モニタリング 79

図–1 多様な鳥類の音声のスペクトログラム
録音データは xeno-canto [3] から得た1。

モメ，アジサシなど）の発声は，学術的にはすべ
てコールに分類される。
鳥類の発声は，ヒトのように喉頭の声帯ではな
く，気管支の分岐部周辺にある「鳴管」と呼ばれる
声帯状の構造の振動によって生じる [2]。鳴管の構
造の多様性や周囲の筋肉による精緻な制御によっ
て，様々な音響パターンが生み出される（図–1）。
鳥類全体でみると，その発声はおよそ数百Hzから
10 kHz程度の周波数帯に分布する。一方で，彼ら
の可聴域は高々 8 kHzにとどまる。そのため，発声
に高周波成分が含まれていても，それを有効に利用
しているわけではない。ただし例外もあり，フクロ

1Recordist name: XC155631 Frank Lambert; XC285868,
XC286069 Peter Boesman; XC217672 Albert Las-
tukhin; XC284642 Antony Schubert; XC858024
Joshua Chong; XC993503 Johan Södercrantz;
XC999260 Ding Li Yong.

ウでは全般に聴覚感度が高く，ハトでは可聴域が低
域側に広いなど，種ごとに異なる特徴を持つ [4]。
鳥類はまた，状況に応じて多様な場面で発声す
る。求愛，警戒，採餌，集団攻撃，飛翔など，場
面ごとに異なる声を使い分けることが多く，それ
ぞれに固有の機能を持つと考えられる。そのため，
音響モニタリングによって鳥種を判別したり個体
の状態を把握したりするには，行動生態学的な視
点から各種の音声パターンをあらかじめ理解して
おくことが望ましい。

2.2 鳥類調査の生態学的・保全的意義

鳥類は広く分布し研究も進んでおり，環境変化
に敏感なため，生態系の健全度を測る指標として国
際的に利用されてきた。ヨーロッパではCommon
Bird Index（共通鳥類指数）やFarmland Bird In-
dex（農地鳥類指数）が政策評価に使われ [5]，世界
的にも「地球環境のバロメータ」とされる。鳥類
保護の国際 NGOである BirdLifeの 2022年の報
告では，鳥類の半数が減少傾向，8分の 1が絶滅危
惧とされ，環境保全の重要性が示されている [6]。
こうした知見は持続可能な開発目標（SDGs）や他
の国際目標にも反映され，Essential Biodiversity
Variables（EBVs：重要生物多様性変数）体系に
も組み込まれている [7]。鳥類データは生物多様性
の定量評価や管理に役立ち，環境変化の検出や政
策効果の検証に有効な手段となっているのである。
例えば，北米の鳥類繁殖調査（Breeding Bird

Survey: BBS）は鳥類の長期・広域モニタリング
の基盤として 1966年に開始され，これまでに 500
種超の傾向を解析してきた。その結果，連邦・州レ
ベルでの資源管理や気候・土地利用による影響の評
価に使われている [8]。この調査は，研究者だけで
なく市民の参加によって維持されており，環境変動
の早期警戒システムとしての有効性が確立されて
いる。また，米国コーネル大学の鳥類学研究所は，
約 1万種の鳥類の情報をまとめたオンラインデー
タベース「eBird」を公開しており [9]，この大規模
データを利用した環境調査も行われている [10]。
ただし，鳥類だけを見て生物多様性を判断する
のは危険であろう。鳥の多様性は昆虫や植物と強
くは相関しないため，生態系全体を代表するわけ
ではない。注目度が高いため研究資源が偏り，両
生類や無脊椎動物の監視が手薄になるという構造
的リスクもある [11]。更に，渡りや移動によって，
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どこで影響を受けたかが分かりづらいことから，局
所的な指標として使いにくい。鳥類は中～高次捕
食者であるため，環境変化に対する応答が遅く，逆
に個体数が増えることもある。これらのことから，
生物学・生態学的な知見を十分に考慮した上で，他
の指標と組み合わせて目的別に評価すべきである。

2.3 従来の鳥類調査手法

野鳥の調査については，環境省の生物多様性セ
ンターや日本自然保護協会，日本野鳥の会が取り
まとめたマニュアルが存在する [12, 13]。調査手法
の詳細については各マニュアルや他の解説に譲る
が，本解説では簡単に説明しておく。一般に，大
規模な調査はラインセンサスとスポット（定点）
センサスで行われる。ラインセンサスは，あらか
じめ定めたルートを一定速度で歩行しながら，両
側の一定幅に出現した種と個体数を記録する。ス
ポットセンサスは，あらかじめ設定したスポット
に一定時間とどまり，周囲に出現した種と個体数
を記録する。
これら以外にも，任意観察法，夜間調査，呼び
寄せ法などが補助的に利用される。任意観察は小
規模の調査や大規模調査の準備で行われることが
多く，調査範囲の鳥類相を網羅的かつ迅速に把握
するのに有効である。また，夜間調査は夜行性の
トリ（フクロウやヨタカなど）の把握に必要とな
る。呼び寄せ法は，藪や茂みに潜んでいる潜行性
の高いトリを標的として，鳴き声を再生して呼び
寄せることにより検出する。別の調査法としてバ
ンディング（標識調査）がある。資格を有する調
査員が，鳥を捕獲して足環を付け放鳥し，再捕獲
や観察によって個体を識別する。なお，一般に野
鳥の捕獲は国の鳥獣保護管理法により禁止されて
いるため，捕獲調査には鳥獣保護管理法に基づき
許可が必要である。
以上のように，いずれの調査手法も人手と時間
のコストが高い。調査者の熟練度や気象条件に左
右され，人件費や対象個体への影響（調査圧）も
大きい。そのため，広範囲かつ長期間にわたった
計測を大規模に行うには，何等かの自動化手法が
求められる。

2.4 音響モニタリングの活用

音響モニタリングは，鳥類調査における人手と
時間のコストを効果的に低減できる手法として注
目されている。録音機器を併用した調査は以前か

ら行われてきたが，近年では汎用計算機の小型化・
低コスト化に伴い，自律的に録音を行うARU（au-
tonomous recording unit）の重要性が一段と高
まっている。ARUを用いた音響モニタリングは，
人手による観測に比べて広域かつ長期間のデータ
取得を可能にし [14]，更に調査者が現地に入らず
に記録できるため，調査圧を軽減できる。また，
夜行性の種や警戒心の強い種の観察にも適してい
る。実際，ギニア湾のプリンシペ島では，夜間に
録音された謎の鳴き声の解析が，新種のコノハズ
クの発見につながったという [15]。
更に，長期的かつ広範囲な計測によって，季節
変動や日変動といった時間スケールを超えた活動
パターンを把握することができる。例えば，沖縄
科学技術大学院大学が進める OKEON 美ら森プ
ロジェクトでは，島内 24地点に ARUを設置し，
連日記録を継続している [16]。この音響データの
解析から，2018年の台風が環境に及ぼした影響が
評価されており [17]，音響指標は環境変化や人為
的影響を把握する上で有効な手段となることが示
されている。
音響モニタリングは生態系保全だけでなく行動
学研究にも利用されている。求愛や縄張りディス
プレイなどの行動生態学的研究に加え，群れを形
成する鳥では，コールを通じた集団形成や社会階
層性も解析できる。発声位置や個体の移動パター
ンを追跡することができれば，個体間相互作用や
社会構造の解明にも貢献しうる [18]。
もっとも音響モニタリングには限界もある。機
材には直射日光や雨，湿度による故障・浸水のリス
クがあり，盗難の可能性もある。背景雑音の多い
環境では計測が困難な場合があり，特に低周波の
鳴き声は通常の処理では扱いにくい。ARUでは
記録しきれない行動パターンや相互作用の詳細観
察については，人間による直接観察の優位性が指
摘されており，両手法の併用が望ましい [19]。特
に，イヌワシやクマタカなどの大型猛禽は重点的
な調査対象であるが，発声頻度が低いため音響手
法のみでは不十分な場合もある。そのため，十分
な調査計画の検討が不可欠である。

3. 音響モニタリング技術の現在

3.1 録音ユニット

ARUには，市販品・非営利製品・自作モデルを
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含め，様々なタイプが存在する。その多くは 1～
2チャンネルのマイクロホンを搭載し，長時間録
音を実現するために，低消費電力設計の電子回路
と録音スケジュールを設定できるプログラム機能
を備えている。録音データは主に SDカードなど
の記録メディアに保存される。例えば「10分間録
音・20分間スタンバイ」といったプログラム設定
を繰り返すことで，電池駆動でも長期間の録音が
可能なタイプもある。更に，野外使用を想定して，
耐熱性や耐紫外線性に優れ，防水・防滴仕様の筐
体を採用した機種が多い。最近では，Bluetooth
通信機能を備え，スマートフォンアプリから筐体
を開けずに各種設定が行える使いやすいモデルも
登場している。これらの ARUは軽量で，調査地
点の木の幹などに容易に固定して設置できるよう
設計されている。
市販製品の中では，Wildlife Acoustics 社の

Song Meterシリーズが最も広く利用されており，
研究全体の約 6割で採用されているとの報告もあ
る [20, 21]。このシリーズには複数のバリエーショ
ンがあり，サイズや録音可能時間が異なる。他に
も Frontier Labs社のBAR/BAR-LTや，コーネ
ル大学鳥類研究所による Swift Recorder（非営利
モデル）も，比較的低価格で提供されている。
一方で，研究者が自作する低コスト ARUも広
まりつつある。代表例として，AudioMoth [22]が
挙げられる。このプロジェクトでは基板情報が
GitHub上で公開されており，誰でも入手・改良が
可能である。近年は，録音機材の性能向上と低価
格化，更にオープンソース化の流れが進み，完成
済み基板の購入サービスも提供されている。この
ほかにも，Raspberry Piを基盤としたARUプロ
ジェクトも提案されており，野外音響モニタリン
グの手法は今後更に多様化していくと考えられる。

3.2 鳥類音声の検出と種判別

野外に設置した ARUで膨大な音声データを得
たとしても，そこに含まれる有効な情報を抽出す
るには，録音中のどこで鳥の鳴き声が現れている
かを自動的に検出する必要がある。当然，いつ，ど
のような種が鳴くのかを事前に定めることはでき
ないため，鳥の鳴き声を対象とした音響イベント
検出（sound event detection: SED）[23]が必要
となる（SEDと環境音分析については過去の解説
を参照 [24]）。多くの場合，スペクトログラムを入

力とした，事前学習済み畳み込みニューラルネッ
トワーク（CNN）を用いられる。例えば， CNN
である EfficientNetを利用したGoogle Bird Vo-
calization Classifier [25]が，現時点ではよく利用
されているようだ。
そもそも，自然環境の録音には常に背景雑音が
伴う。風，木々のざわめき，川の流水の音などに加
え，道路が近ければ車両の走行音なども重畳する。
夏季にはセミの鳴音が解析の大きな妨げとなる。
近年の深層学習を利用した方法では，こういった
雑音を単に排除するのではなく，学習データの一
部として与えることで目的の音イベントの誤検出
を回避する手法が取られている。
最近は特に，より詳細に鳥種を識別できるよう，
鳥種と音声データの対応を大量に学習させた分類
器が急速に発展している。特に注目されるのが，
コーネル大学鳥類学研究所が開発した BirdNET
である [26]。BirdNETは，先述の eBirdに登録
された膨大な録音データを学習し，900種以上の
鳥を識別可能とする。スマートフォンアプリとし
て一般に公開されており，利用者が録音した音を
即座に解析して種名を表示する。最新のモデルは
GitHubでオープンソース化され，研究利用も進
んでいる。
こうした自動認識技術の発展を支えるのが，世
界中の研究者や愛好家によって共有される大規模
な録音データベースである。代表的なものが，オー
プンアクセスの「xeno-canto」である [3]。ここで
は 10,000 種を超える鳥類の録音が登録され，種
名・録音地・録音者の情報と共に自由に閲覧・ダウ
ンロードできる。データ分析のためのアプリの充
実（AviaNZ [27]，Koe [28]）も背景に利活用が活
発化している。ただし，録音品質やラベルの正確
さにはばらつきがあり，解析前に外れ値を除外す
るなどの前処理が必要である。また，絶滅危惧種
の音声は違法採取を防ぐ目的でダウンロードが制
限されている場合がある。このような技術の進展
を競い合い，洗練させる場として，国際的な音声解
析コンペティション「BirdCLEF」がある。これ
は情報検索分野のコンペティションCLEFの一部
として実施されるもので，近年はコンペティショ
ンのプラットフォームである Kaggle上で開催さ
れている。テーマは年ごとに異なり，2022年には
ハワイの絶滅危惧種，2024年にはインド西ガーツ
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山脈の未研究種が対象となった。いずれも，実際
の生態モニタリングの課題を反映した現実的な設
定であり，参加者は世界中の研究者や開発者に及
んでいる。近年の上位モデルは， SEDと詳細な
種分類を統合し，擬似ラベルを用いた半教師あり
学習や，効率的なモデル軽量化を取り入れるなど，
実用性と汎用性の両立を目指しているものがほと
んどである。BirdCLEFは，音響モニタリング技
術の最先端を知ると共に，その社会的応用への可
能性を示す格好の舞台となっている。
音響モニタリングと深層学習をはじめとしたAI
技術を組み合わせた研究は，様々な展開を見せてい
る。ターゲットとする特定の種の生態を調べる目
的でも，音声の自動検出が試みられつつある [29]。
また，大規模言語モデル（LLM）と組み合わせ，AI
エージェントとの対話によって多様な動物音声を含
む自然音分析の可能性が示されている（NatureLM-
audio）[30]。一方，生成モデルの進展により，自
然な鳥類音声を生成できる可能性が出てきた。こ
れは，野外でスピーカから再生することで，対象
種の応答（鳴き返す，呼び寄せられる，など）を
調査する上で有用である。例えば，変分オートエ
ンコーダなどを用いた表現学習に基づく潜在空間
から非線形な音声特徴を操作しつつ生成する手法
や [31]，学習範囲外の生成音の特徴を分析して動
物音声に潜在する役割を調べる手法が提案されて
いる [32]。一方，AIによって生成された音声に対
し，実際の動物が自然な応答するかについての検
証は容易でなく，慎重な議論が必要であるとの指
摘もある [33]。

3.3 音響モニタリング技術の課題

音響モニタリングには限界や制約があるため，
それらを十分に理解したうえで適切に活用する必
要がある。以下に，現時点で指摘されている主な
課題をまとめる。
まず，原理的な制約が存在する。検出には不完
全性があり，近くに個体がいても声を出さなかっ
た場合や，声を発したものの分析システムの精度
の問題で検出されなかった場合が考えられる。こ
の問題は，計測可能範囲に同一個体が複数回訪れ
ることを統計的にモデル化するなどして影響をあ
る程度低減できるものの，その結果は常に確率的
な推定値として解釈する必要が出てくる。更に，
発声頻度は種によって大きく異なるため，種ごと

に異なる事前確率を設定するなどの調整が求めら
れる。また，距離減衰によって検出精度が低下す
ることから，検出基準をどのように定めるかも重
要な課題である。精度を評価するため，人手によ
るポイントセンサスを対照とした補正や調査環境
でスピーカ再生音を用いた音圧レベル校正も行わ
れている [21]。
次に，機械学習による検出・分類を用いる場合
は，学習データの規模と質が重要となる。eBirdや
xeno-cantoといった市民科学プロジェクトは強力
なデータセットを提供しているが，ボランティア
による収集に依存するため，人が訪れやすい場所
への偏りや，鳥種ごとの人気の有無によってデータ
量が大きく異なるという固有の問題がある。更に，
バードウォッチング文化の浸透度や，ウェブアプ
リの言語障壁などの影響で，日本を含む欧米以外
の地域では依然としてデータが少ない。近年，日
本でも日本野鳥の会を中心に eBirdの日本語化が
進められており，今後のデータ充実が期待される。
また，録音方法やメタデータの標準化も課題で
ある。検出可能性の推定，録音スケジュール，設
定最適化などを含む設計フレームの一般化はまだ
十分に整備されていない。比較可能な音響モニタ
リングの実現に向けた標準化や実務ガイドも少な
いのが現状である。更に，データ共有やメタデー
タ標準の整備，転移可能な分析パイプラインの構
築といったデータ基盤の整備が今後の重要な課題
だと考えられる。

4. 音源定位技術がもたらす新たな知見と社会
構造の理解

ARU利用の盛り上がりの中で，単に音を録音・
識別するだけでなく，音源の位置を推定する技術
への展開も進んでいる。野外動物音声の位置推定
は動物行動観測や環境調査など様々な場面で重要
であり，マイクロホンアレイを用いた手法が古く
から期待されてきた [34]。最近でも音源定位技術
に関する包括的な調査報告 [35]があり，この分野
への関心の高さが伺える。音源定位技術の活用は
ARUの広域・長期間・非侵襲的という利点を生か
しつつ，人が現地で観測するような詳細な行動パ
ターンや相互作用の把握，更にはそれ以上に詳細
な観測を実現する点で重要である。
音源定位技術の一つとして，複数のマイクロホン
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を距離をおいて設置し，音源到達時間差（TDOA）
を用いる手法がある。University of Windsorの
Daniel Mennill教授のグループは，屋外設置型の
市販ステレオマイクロホンを複数設置したTDOA
ベースのフィールドでの音源定位実験を行い [36]，
様々な野外応用を展開している。最近では立方形
状に配置したマイクロホンを用いて飛行中の鳴き
声を定位し，鳴き声の音響的類似度が渡り鳥の混
群形成パターンと対応することを示し，野外で音
源定位を用いた手法の有用性を実証している [37]。
もう一つのアプローチとして，複数のチャネルが
搭載されたマイクロホンアレイユニットを用い，マ
イクロホンに対する音源到来方向をチャネル間の
位相差から推定する手法がある。UCLAの Tay-
lor 教授らは早くから独自開発の複数のマイクロ
ホンアレイユニットシステムを構築する [38]など
音源定位技術の生態観測への応用に取り組んでき
た。Suzuki らはロボット聴覚オープンソースソ
フトウェア HARK（Honda Research Institute
Japan Audition for Robots with Kyoto Univer-
sity）[39]とマイクロホンアレイを活用し，鳥類生
態観測のためのスクリプト HARKBirdを構築し
た。PC上でのマイクロホンアレイ録音・MUSIC
法による音源定位・GHDSS法による音源分離・
UMAP による簡易分類，複数アレイによる三点
測量等の処理が一貫して可能であり，対象個体が
いつ，どこで，どんな鳴き声を発したかを抽出で
きる。最近では，Heathら [40]も録音装置を開発
し HARKBirdを利用し音源定位性能を評価して
いる。このようなマイクロホンアレイユニットは，
公園での鳥種表示などの社会的応用にも活用され
つつある [41]。
マイクロホンアレイを用いた研究の具体例とし
て，筆者（鈴木）の取り組みを二つ紹介する。一つ
目は，UC Berkeleyの保護区（Blue Oak Ranch
Reserve）の森林に生息するホシワキアカトウヒ
チョウに対するプレイバック実験である [42]。プ
レイバック実験とは，録音した動物の鳴き声をス
ピーカで再生して野生個体に聞かせ，その反応を
観察することで，なわばり防衛や求愛などの社会
行動における音声コミュニケーション機能を調べ
る手法である [44]。この取り組みでは，道沿いに
東西に分かれたなわばりの境界付近で同種の鳴き
声をスピーカで再生し，目視などでは詳細な観測が

図–2 (A)（左）野外録音用マイクロホンアレイノード，（右）
鳴き声プレイバックに対する複数のホシワキアカトウヒ
チョウの反応 [42]。(B)屋外テント内での 3羽のキンカ
チョウ（オス 2 羽，メス 1 羽）の鳴き声分布 [43]。

難しい 2個体の反応を，図–2(A)左に示すような
録音機材を 2か所に設置して観測した。図–2(A)
右は，定位・分離音源を変分オートエンコーダで表
現学習した特徴空間を利用して，あらかじめ用意
した 4種の典型的な歌に近い音源を取り出し，半
自動的に 2個のアレイからの音源情報を紐づけて
三点測量に基づき 2次元定位したものである。東
側の道沿いのスピーカから，そのなわばり個体の
鳴き声を再生した結果，東側の個体は終始スピー
カ近くに接近し侵入者への激しい威嚇反応を示し
続けたのに対し，西側の個体は数十メートルの距
離を置いてさえずる様子が観測された。
二つ目は，より自然な環境での複数個体間の社
会関係の観測である。北海道大学の圃場にテント
を張り数羽のキンカチョウを放つことで自由に飛
翔可能な環境を構築し（図–2(B)左上），複数のマ
イクロホンアレイで鳴き声位置と種類（個体と歌・
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コール）の推定を試みた [43]。その結果，次のよ
うな予備的知見が得られた。オス 1羽のみを放っ
た場合，えさ場や止まり木で頻繁にコールを鳴く
様子が観察された。このコールは distance callと
呼ばれるもので，仲間を探していたと考えられる。
オス 2羽の場合，コールの頻度は減少したが，両
個体が近い場所で一緒に鳴きがちであることが，
鳴き声場所の時系列データから推定した個体間距
離より明らかになった。ところが，オス 2羽にメ
ス 1羽を加えた場合，オス同士は距離を保って鳴
く一方，メスはオスのいずれかの近くにとどまる
傾向があった（図–2(B)右上から左下）。つまり，
第三者の存在が二者の関係を改変する様子を定量
化できた。キンカチョウは発声学習等のモデル動
物であり，マイクロホン付きリュックサックを装
着する方法 [45]など様々な観測手法が開発されて
いる。その中で，本結果はテント内ながら非侵襲
的な方法で繊細な個体間関係の変化を観測できる
可能性を示した。

5. お わ り に

鳥類生態の音響モニタリングは，環境保全・生
態学・行動学のいずれの観点からも，新しい知見を
もたらす研究基盤として急速に発展している。本
解説では，鳥の声を手がかりに環境や行動を調べ
る方法を，従来の現地調査，ARUによる長期・広
域の録音，深層学習による検出・種判別，音源定
位，そしてデータ共有の要点と課題まで通して整
理してきた。録音装置の小型化・低価格化により，
これまで観測が困難だった時空間スケールでの生
物多様性の把握が可能になってきた。また，深層
学習や音源定位技術の進歩により，単なる種識別
にとどまらず，個体間の相互作用や社会構造の解
析，環境変化の早期検知など，より高次の情報抽
出が実現しつつある。更に，AI技術の導入と市民
科学活動によるデータの拡充は，この研究領域を
広げると共に，新たな自然理解の枠組みを形づく
りつつある。一方，標準化・データ共有・倫理的配
慮といった課題は依然として残されており，科学
的信頼性と社会的受容性を両立させる仕組みづく
りが求められている。こういった技術の成熟には
現場専門家との継続的な連携が不可欠であり，そ
の融合によって生態学的研究や生物多様性評価に
さらなる発展がもたらされるだろう。
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[25] B. van Merriënboer, V. Dumoulin, J. Hamer, L.
Harrell, A. Burns and T. Denton, “Perch 2.0: The
bittern lesson for bioacoustics,” arXiv, 2508.04665
(2025).

[26] S. Kahl, C. M. Wood, M. Eibl and H. Klinck,
“BirdNET: A deep learning solution for avian diver-
sity monitoring,” Ecol. Inform., 61, p. 101236 (2021).

[27] S. Marsland, N. Priyadarshani, J. Juodakis and I.
Castro, “AviaNZ: A future-proofed program for an-
notation and recognition of animal sounds in long-
time field recordings,” Methods Ecol. Evol., 10, 1189–
1195 (2019).

[28] Y. Fukuzawa et al., “Koe: Web-based software
to classify acoustic units and analyse sequence struc-
ture in animal vocalizations,” Methods Ecol. Evol.,
11, 431–441 (2020).

[29] 前川侑子, 他, “AI技術による鳥類の鳴き声モニタリ
ング手法の検討～サシバを事例として～,” Bird Res., 18,
A71–A86 (2022).

[30] D. Robinson et al., “NatureLM-audio: An audio-
language foundation model for bioacoustics,” arXiv,
2411.07186 (2024).

[31] T. Sainburg, M. Thielk and T. Q. Gentner, “Find-
ing, visualizing, and quantifying latent structure
across diverse animal vocal repertoires,” PLOS Com-
put. Biol., 16, p. e1008228 (2020).
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