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研究成果の概要（和文）：熱帯雨林のアンブレラ種として、種子繁殖などに貢献しているシロテテナガザル
（Hylobates lar）に焦点を当て、彼らが個体間で交わす鳴声の発生頻度が森林の垂直方向の要素（林冠高や地
形）や林冠面から森林内の微気象の時間的変化と、どのような関係があるかを明らかにすることを目的とした。
調査の結果、シロテテナガザルの鳴声は、林冠面で形成される温度の逆転層が顕著になる時間帯に多く発生する
こと、鳴声が頻発する箇所は空間的には林冠高が高い場所や、尾根筋などの地形に集中することが分かった。ま
たそうした鳴声伝播は冷気を十分に長時間蓄えることができる森林環境で顕著になることが明らかとなった。

研究成果の概要（英文）：The aim of this study was to develop a tool that allows rapid assessment of 
arboreal animal distributions. In our acoustic triangulation method, we used directional microphones
 to get the bearing of the callings and placed them atop two canopy towers to study the spatial 
distribution of calling locations of white-handed gibbon (Hylobates lar) in a tropical rain forest, 
Peninsular Malaysia in relation to three forest vertical components. The calling locations were 
analyzed in relation to a canopy components (DTM, DSM, Canopy height) from LiDAR data. We found all 
forest vertical components at the calling locations were significantly higher than the average 
values over the whole study site. We also gibbon’s calls were frequently observed in morning in the
 morning when the thermal boundary in the canopy surface are evident. These suggest canopy height 
can be a surrogate index for their habitat quality evaluation.

研究分野：森林生態学

キーワード： 熱帯雨林　gibbon　鳴声伝播　林冠　逆転層

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
シロテテナガザルの鳴声は、時間的には温度勾配よる林冠面での音のドップラー効果が顕著になる時間帯に多く
発生すること、また鳴声伝播は冷気を長時間蓄えることができる森林環境によってもたらされることを示した。
これらをもとに、林冠高を鳴声発生場所の代理指標として用いることで、シロテテナガザルの潜在的生息適地を
空間的に示すことができることがわかった。また、こうした代理指標は択伐施業を含めた森林管理の際の生物多
様性の保全指針になりうる。いわゆるラピッドアセスメントの際の生物指標として応用可能である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

  マレー半島の熱帯林に生息するシロテテナガザル（White-handed gibbon; Hylobates lar、

以下、シロテテナガザル）の鳴声（めいせい）は、早朝から午前中に集中するが、他の林冠動物の

鳴声も概ねこの時間帯に集中する。研究の背景として、動物の鳴声の伝播は森林内部で形成・保

持される冷い空気と林冠面の暖気との間で形成される逆転層に深くかかわっているのではないか

考えたことによる。そのメカニズムとして、逆転層形成により音声伝播経路にドップラー効果が影響

し、早朝に鳴声を発すれば、より強く、遠方に伝播すると考えた。 

  熱帯林は樹高 50ｍ以上に発達する林冠木によって構成される林冠層によって覆われる。

そのため森林内に夜間に蓄えられた冷気を長時間保持することが可能だが、森林伐採や土地利

用転換により、森林構造が崩壊してしまうと、冷気保持機能が劣化、消失してしまう。例えば、農地

や伐採や林道建設などにより大きな空隙や開放空間が生じた場合、鳴声伝播に大きな障害が出

ると考えた。 

  研究対象のシロテテナガザルは、森林衰退（減少、劣化）とともに生息地を奪われており、

（Geissmann, 1991; Gron, 2010)、本種のアンブレラ種としての生態系内での位置づけ（ニッチ）

を考えると、他種への連鎖的な影響や森林内の生物多様性への深刻な影響が危惧される。一

方で、自然林への択伐施業の実施に当たっては、近年、木材生産性の持続性のみならず、生物

多様性の保全への配慮と、施業法の改良・改善にむけての定量的指針が強く求められているとこ

ろである。本研究はこうした状況に鑑み、森林管理者に対して、生物多様性を客観的に評価できる

代理指標の提案を目指すものであり、シロテテナガザルの鳴声方探の研究はそのモデルとなると

考えた。 

   

２．研究の目的 

 １）鳴声が頻発する時間帯と、林冠面で形成される逆転層が顕著になる時間帯との間にどのような

関係があるかを明らかにすること、２）鳴声伝播の視点から、シロテテナガザルにとって棲み心地の

よい環境を時空間的に評価できるツールを開発することである。 

 

３．研究の方法 

3.1 調査場所 

  マレーシア、ネグリセンビラン州のパソ保護林を調査地とした。本研究では、学術参考林

として保全されているパソ保護林のうち、人的攪乱が入っていない自然林と、1950 年代に択伐施

業を受け、その後天然更新過程にある択伐二次林（後述、以下”択伐二次林“）を研究対象とした。

また、森林伐採や、農地への土地利用転換などによる影響も明らかにするため、森林内の林冠空

隙場所や、オイルパームのプランテーションなどにおいても、温度環境の時間的変化をしらべた。 

 

3.2 調査方法 

 シロテテナガザルの鳴声発生場所の抽出については、パソ保護林内の 2 か所に敷設し

ている林冠観測用のタワーの頂上部で観測したデータをもとにした。その際、超指向性マイクロフ



ォンとフィールドレコーダーを用いて、鳴声入力が最大値になる方角を 2 つのタワーの頂上部で測

定した（音声方探）。またシロテテナガザルの鳴声発生時間も記録した。調査地としては、自然林お

よび択伐二次林、およびオイルパームプランテーションの一部を含む約 520ha を対象とし

た。 

 鳴声場所の森林構造を分析するため、調査地を対象に 2011 年に取得した LiDAR データ

を用いた。この LiDAR データより、林冠表面高（DSM）、地盤高（DTM）を抽出し、両者の差

から林冠高（CPH）を算出した。また、DTMをもとに調査地を 20m四方のグリッドに刻み、

それぞれの矩形内の地形を地面の凹凸度から評価した。凹凸度算出に当たっては CI 指数

（Convex Index, Yamakura et al 1995）を用いて、それぞれの矩形を尾根、谷、斜面の 3タイ

プに類型化した。これらの４要素（DSM, DTM、CPH, CI）とシロテテナガザルの鳴声発生場所

との関連性を分析した。 

   鳴声発生時の大気中の温度（：林冠面での逆転層の形成）と鳴声頻度との関係について

は、タワーに温度ロガー（HOBO 社製、UA-002-64）を地上から 10m ごとにタワーの頂上部まで設

置し、鳴声方探の観測日に合わせて、２～3 日間継続計測を行った。また林冠空隙場所やオイル

パームプランテーションについては、ドローンやバルーンに係留用のロープ装着し、地上から 10m

毎に高さ 100mまで温度計測を行った。 

 

４． 研究成果 

シロテテナガザルの 鳴声場所は地形（ＣＩ）や林冠高（ＣＰＨ）と高い関連性があることが

分かった（Okuda et al 2022 で発表済み）。パソの保護林は中心部分が伐採などの影響をうけてい

ない自然林であるが、それを取り囲むように択伐二次林が広がる。択伐二次林と自然林との鳴声

の発生個所を比べると圧倒的に自然林側での発生頻度が高いことがわかった。 

 自然林を囲むように成立・分布している択伐二次林は 1950 年代後半に Malayan 

Uniform System（MUS）により択伐をうけ、その後、天然更新途上にある森林である（logged forest: 

択伐二次林）（Manokaran et al 1998, Okuda et al 2003, 2019, 2021）。地上部の現存量（TAGB）は

内側の自然林の TAGB とほぼ同じレベルまでに回復したが（Okuda et al 2021）、林冠高の回復は

遅れている（Okuda et al 2019）。この原因は、択伐後約 50年間、間伐などの処理を行わなかったた

めに小径木が密生したことによると考えられている（Okuda et al 2019）。また、択伐二次林では林冠

高の垂直的な不均質性が極めて低く（＝林冠面が自然林に比べて平滑）、林冠を移動しながら生

活するシロテテナガザルにとっては、「棲みづらい」空間となっていることも考えられる。なお、オイ

ルパームプランテーションでの鳴声場所は、全く抽出できなかった。これはそもそもシロテテナガザ

ルにとって、採餌できる食べ物が少ないこと、オイルパーム果房の収穫作業に頻繁に人や運搬車

両がはいること、狩猟の対象となる危険性が高いことなどに加えて、択伐二次林と同様に、オイル

パームの樹体とプランテーションの外形（相観、physiognomy）が生息場所、移動経路としては物理

的に適さないことなどが指摘できる。 

 また、DTMと鳴声発生場所との関係分析から、シロテテナガザルの鳴声場所は調

査地内の尾根筋に集中することが分かった（Okuda et al 2022）。これまでの先行研究や本課題



の調査地内で「高径で突出木層に到達する樹木は尾根部に集中すること」が分かっており、

地形との林冠木、突出木の関連を明瞭に示す結果となった。 

  シロテテナガザルの鳴声の発生時間を雨季（12 月）、乾季（2～3 月、７～8 月）の三時期

で観測したところ、いずれの時期も、早朝（夜明け）～１１時ころまでに集中することが分かった。こ

のことに加えて、林冠上部から林冠表面にかけて形成される温度勾配との関連性について調べた

ところ、シロテテナガザルの鳴声が高頻度で発生する時間帯には逆転層が形成されていることが

わかった。また、森林内の林冠ギャップ（半径 50m程度）では、こうした温度の垂直分布が、朝の早

い時間帯で不明瞭となること、オイルパームのプランテーションで同様の観測では、自然林でみら

れるような温度勾配は全く見られず、午前 9時ころには、地表面から林冠表面温度の方が、林冠上

部よりも高温となることが分かった。そのため、オイルパームの林冠層での鳴声があったとしても、ド

ップラー効果よる音声伝播の増幅は期待できないことが分かった。 

 さらに、ＤＴＭ， ＤＳＭ， ＣＨ， CI を変量として、シロテテナガザルの鳴声からみた適

地を多変量解析（主成分分析、PCA）により評価した。そして、林冠高や林冠表面高（DSM）

の寄与率が高い主成分軸の値をもとにした空間マップ、地盤高の寄与率が高い主成分軸を

もとにした空間マップをそれぞれ作成した。これらのマップを比較したところ、択伐二次林

に比べて自然林の方が、鳴声の潜在的適地として抽出できる場所が多いことがわかった

（Okuda et al 2022）。一方、DTM（地盤高）だけを考えれば、択伐二次林やオイルパームプラ

ンテーションの中にも瀬在的な適地が多いこともわかった（Okuda et al 2022）。以上のことか

ら、林冠高などの森林の垂直方向のパラメータを代理指標として用いることで、択伐施業を

含めた森林管理の際の生物多様性の保全指針になりうると考えられた。また、本調査地に限

らず、アンブレラ種としてのシロテテナガザルの潜在的な生息環境の推定は、森林保全の状

態を俯瞰するための、ラピッドアセスメントの指標ツールとして有効であると考えられた。 

  なお、本研究では、上記のシロテテナガザルの鳴声に関する調査に加え、林冠高を素

早く正確に評価するためのツール開発もおこなった。これには、ドローン装着型のＬｉＤＡＲ（DＪＩ社

製Ｌ１）を用いた。ドローン装着型 LiDAR は照射光ビームのエネルギーが小さく、熱帯雨林のよう

な閉鎖林冠下で地盤高の三次元構造が正確に再現できるかどうか、これまでの予備調査結果で

課題となっていたことが背景にある。調査の結果、ドローン LiDARでは林冠層によるビームの遮断

はあるものの、有人機による LiDAR 計測と同程度の精度の高い DTM 構築が可能であることが分

かった（熱帯生態学会 2024 にて発表予定）。以上のことから、ドローン空撮により本研究が代理指

標として提案している林冠高をはじめとする森林構造のデータが、継続的かつ、高頻度で取得でき、

その結果、ラピッドアセスメントのオンディマンド展開に少なからず寄与するものと思われる。 
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