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研究成果の概要（和文）：ニイニイゼミの種判別については，最も顕著な種の特徴が現れたのは，周波数特性であった
．特にフレーズの前半，中盤部では，どの周波数特性のパラメータにも種間差が顕著に現れた．興味深いのは，周波数
変調が起こる終盤部で，於茂登岳のヤエヤマニイニイとイシガキニイニイの特徴の有意差がいくつかの測定値で消失し
ていたことから，主鳴音の前半部，中盤部を利用することで2種の判別が可能であることが明らかになった．次にイモ
ゾウムシについては，周波数成分に地域集団間で有意な違いが見いだされたほか，体サイズに対するエキーム長の回帰
直線の傾きに，オスのみで有意な差違が検出された．

研究成果の概要（英文）：For the comparisons of calling songs in Platypleura species, seven 
characteristics including phrase length and six variables characterizing the power spectra were extracted 
from three segments of a phrase, and then tested whether these characteristics could be used to 
discriminate between species and localities. Discriminant analysis based on all measured variables 
resulted in perfect prediction of P. albivannata versus P. yayeyamana, even after a cross validation 
method was implemented, although no differences could be distinguished in some variables of the ending 
segment of a phrase. For the examination of weevils, it was determined that the characteristics of 
distress sounds were differentiated among different reared lineages. In particular, although the slope of 
the regression between body size and the mean duration of the echeme varied significantly among lineages 
in males, the regression slopes were almost isotropic throughout localities in females.

研究分野：昆虫学，進化生物学

キーワード： 音響コミュニケーション　多変量解析　防除　生態系保全　性選択　ニイニイゼミ　イモゾウムシ　周
波数
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１．研究開始当初の背景 
(1)「発音」は新翅類(Neoptera)に一般的に見
られる特徴であり，求愛，攻撃，防衛など多
種多様な機能を持つことが知られている．ま
た発音に関する実証研究から，分類に多用さ
れる交尾器などの形態形質に違いがない分
類群でも，発音に相違が見出されることが多
く，種群や隠蔽種などを判別する分類形質と
して用いられてきた． 
(2)本課題で研究対象とするニイニイゼミと
ゾウムシはそれぞれ特徴的な発音器官を持
っている．前者は膜を震わせることで，後者
は表皮を摩擦させて発音し，共に種の認識や
求愛に利用されていると考えられる．またこ
れらの種が発する音の周波数分布やパルス
間隔に際だった特徴が見られることがわか
っている一方，形態形質に近縁種間や系統間
で見られる違いは微妙で，野外観察での判別
は大変困難である． DNAバーコーティング
などにみられるように，形態形質に差が無い
生物の分類は DNA 配列の相違によって行わ
れることが多い．しかしこの方法は標本の捕
獲が必須であること，また費用と時間がかか
ることなどから，捕獲困難な希少種や野外で
速やかにグループを判別したい時などには
向かない． 
(3)そうした困難を克服すべく，絶滅危惧種と
農業害虫が発する音を利用して，野外におい
ても簡便かつ正確に種や系統を識別可能な
システム構築を目指す．  
 
２．研究の目的 
本研究では形態情報による識別や，捕獲が禁
止されている生物を対象に，音データを用い
て種や地域系統を識別可能なシステムの構
築を目指す．こうした生物が発する音は野外
で収録されるため，同時に収録される雑音を
的確に処理する必要がある．本課題では音デ
ータにウェーブレット変換を施すことで，判
別に必要な情報だけを効率的に取り出す手
法の検討をおこなった後，種や系統判別に役
立つ鳴声の特徴を抽出して判別関数を求め
る．これにより，絶滅危惧種であるイシガキ
ニイニイについては，個体を捕獲することな
く，生息数の把握や新たな棲息地の探索が可
能となる．またサツマイモの害虫であるイモ
ゾウムシについては，大量増殖系統と野生虫
を判別することで，害虫のモニタリングに役
立てる． 
 
３．研究の方法 
(1)音声データの取得 
・ニイニイゼミ 
ニイニイゼミの参照音源については，イシガ
キニイニイの生息が確認されている石垣島
北海岸に位置する米原ヤシ林，またヤエヤマ
ニイニイが分布する石垣島，西表島で取得す
る．ニイニイゼミオス個体が発する音につい
ては，これまで可聴音域に着目した報告が数
例あるのみであったが，2012 年度に実施した

ヤエヤマニイニイを対象にした調査からは，
超音波に該当する周波数が多く含まれてい
ることが明らかになった．そこで 2013 年度
は，超音波域が収録されている音データが一
切存在しないイシガキニイニイについて，そ
の羽化時期である 6 月中旬～7 月上旬まで発
生場所に張り付き，超音波域の音声情報を取
得できる録音装置(Brüel & Kjær社製, PULSE 
LANX-I)とコンデンサーマイクロフォン
(Brüel & Kjær社製, 4939)を組み合わせるこ
とで取得する．これらの装置は既に琉球大学
で保有するシステムを利用する．ヤエヤマニ
イニイについては後述の判別データに利用
する音声も同時に取得するため，イシガキニ
イニイと側所的に分布する米原ヤシ園周辺，
異所的分布する石垣島バンナ岳，およびイシ
ガキニイニイの潜在的分布が疑われる西表
島にて，複数個体の音データについて，上記
録音装置を用いて取得する．情報量の少ない
イシガキニイニイについては 2012 年度以前
に録音された雑音が少ないデータも合わせ
て解析すると共に，2014 年度も発生時期に合
わせて音データの収録を試みる． 
 
・イモゾウムシ 
イモゾウムシについては，徳之島，沖縄本島
2 箇所，久米島 2 箇所，与那国島 2 箇所で採
集した地域系統が，沖縄県病害虫技術センタ
ーで累代飼育されており，音声情報を自由に
取得できる環境にあるのに加え，これまで録
音した音声データも利用可能である．現在録
音に際し，防音処理がされた部屋が周囲に無
いこと，またゾウムシの発する音は大変微細
であり，可能な限り雑音を排除した環境で判
別モデル構築に必要な解析データを収録す
る必要があることから，防音箱を新たに購入
し，音データを取得する． 
 
(2) 音声波形解析（本研究で実施する解析は， 
①ウェーブレット変換による雑音成分の除
去と解析音声の強調 
②再構成された音声情報の様々な特徴（エキ
ームの長さ, パルス数・間隔などの異なるパ
ラメータ）の抽出 
③統計モデリングによる種・系統の判別関数
の取得 
という 3項目からなる． 
 
音声を収録する際に同時に記録される環境
ノイズの除去と音声強調を，離散ウェーブレ
ット変換(Discrete Wavelet Transform)によ
り実施する．この方法の概略を右図で示す．
元の音声データをウェーブレット変換によ
り，異なる解像度の成分に分解し，雑音が含
まれている成分を除去する．次の段階では，
雑音成分が取り除かれた信号を逆ウェーブ
レット変換により再構成し，音信号の特徴
（エキームの長さ, パルス数・間隔などの異
なるパラメータ：右図）に関するデータを取
得する．各個体について 3－5 程度の反復デ



ータを取得し，それらの平均値 ，標準偏差，
中央値などを算出する．また音の波形の輪郭
形状の特徴を抽出するため，不規則変化する
点のなめらかな補間を可能にするカーネル
関数(Kernel function)を用いて波形を近似
し，そこから座標データを算出する． 
 
・ニイニイゼミ  
イシガキニイニイについては羽化成虫の鳴
き声が調査期間中に全く確認できず，音声収
録が出来なかったので，過去に収録された音
声データを利用した（未発表データも含む）
3),4)．イシガキニイニイの鳴き声はいずれ
も米原地区周辺で採録されたものである．ヤ
エヤマニイニイの鳴き声については，バンナ
岳，於茂登岳，および於茂登トンネル近くの
林内で収録し，計 35 個体分について解析し
た．ヤエヤマニイニイの鳴き声収録に利用さ
れた機材は Brüel & Kjær 社（デンマーク）
の PULSE Frontend (LAN-XI)に，同社のコン
デンサーマイクロフォン(TEDS microphone 
4939：周波数特性 4 – 100000 Hz)を接続した
ものを利用した．ニイニイゼミの鳴き声は，
大きく分けて「前奏部」，一連の音が連続す
る部分（フレーズ）が反復して構成される「高
潮部」，そして後鳴きからなる「終奏部」か
らなる．今回の解析では高潮部に着目した．
また，高潮部の最初と終わりでは周波数特性
に変調がしばしば生じる．個体によっては周
波数の変調が乏しい場合もあるが，耳で聞い
ても変調が起こっているのがはっきりわか
る程の個体も数多く見られた．こうした周波
数変調の影響も勘案するため，１つのフレー
ズを時間軸に沿って，序盤，中盤，終盤へ 3
等分し，それぞれの周波数特性を解析，比較
した． 
 
・イモゾウムシ 
イモゾウムシのストレス音は接触等の外
部刺激により容易に発せられることから，予
め容器内で固定した虫体をピンセットで刺
激することで強制的に発音させることで，ス
トレス音の周波数特性を詳細に調べた．（図
－2）に示されるように記録された信号のう
ち，エキームに相当する部位を切り出し，ま
ずは振幅を 75%に基準化して音量を統一した．
次にバックグラウンドノイズを消去するた
めにフィルターをかけ，1kHz 以下の周波数を
カットした．こうして残った情報に対してス
ペクトル解析を行い，ピーク周波数を算出し
た．また YASUDA and TOKUZATO (1999)の平均
ピーク周波数とその標準誤差を参考にして，
平均周波数の推定幅をほぼカバーすると考
えられる 8kHz 以下のパワーの割合を個体毎
に求めた． 
 
４．研究成果 
・ニイニイゼミの種判別 

ノイズ処理の後，主鳴音の幾つかの特徴を計
測により得られた数値を統計解析したとこ
ろ，最も顕著な種の特徴が現れたのは，周波
数特性であった．特にフレーズの前半，中盤
部では，どの周波数特性のパラメータにも種
間差が顕著に現れた(図１)．興味深いのは，
周波数変調が起こる終盤部で，於茂登岳のヤ
エヤマニイニイとイシガキニイニイの特徴
の有意差がいくつかの測定値で消失してい
た (図１)．つまりフレーズの終盤部になる
と，鳴き声のいくつかの周波数成分では種間
差が小さくなることを意味している．また結
果は示さないが，フレーズの時間長について
は，種間で有意差が検出されたものの，四分
位点の範囲は両種で重なっており，フレーズ

の継続時間だけで種を正確に判別するのは
不可能だった． 
次に，計測値全てについて，多変量解析の
１種である正準判別分析をおこなった結果
が(図２)である．第１正準変量スコアだけで
両種の違いが明確になっていることが見て
取れる．ヤエヤマニイニイの第 1正準変量の
平均値を地域間で比較すると，差は僅少であ
った．また第 2正準変量を比較すると，バン
ナ岳と於茂登トンネルの間に大きな開きが
あることがわかる．実際正確に判別された個
体の割合を計算してみると，イシガキニイニ
イは全ての個体が正確にイシガキニイニイ
として判別されたが，ヤエヤマニイニイの判
別率は 33.3～91.7％と地域によって大きく
ばらついていた． 



以上の結果をまとめると，時間領域や周波
数領域に関する１，２個のパラメータだけで
は，両種を正確に判別することは極めて難し
いと思われる．フレーズの継続時間の周期に
ついては上宮（2000）の報告にもあるように，
両種の周期は完全に重なっており，今回の解
析からもそれが裏付けられた．また，パワー
スペクトルのピーク周波数については，イシ
ガキニイニイと比べ，ヤエヤマニイニイの方
が総じて高い傾向がある点については，これ
までの報告と矛盾しない一方，比較する時間
領域によっては種間差を見いだしづらくな
った．今後比較を行う上ではフレーズの一部
を任意に切り出して比較するのではなく，フ
レーズ全体の特徴を比較するか，時間的な相
同性の高い部分を切り出して比較すること
が望ましいと考えられる．またピーク周波数
だけではなく，時間領域，周波数領域の複数
パラメータを取得して分類することにより，
種判別の精度を上げることが出来るだろう． 
 また今回の解析からは，ヤエヤマニイニ
イの地域集団間に，鳴き声の変異が存在する
可能性が示された．今回調査した地域は互い
に隣接しており，セミ成虫の往来も生じうる
ことから，各地域に独自の遺伝的変異が蓄積
されているとは考えにくい．本種は西表島に
も生息していることから，顕著な鳴き声の違
いが島嶼間で見られる可能性は十分考えら
れる．また解析した主鳴音はオスのメスに対
する求愛音であることから，オスの鳴き声に
差違があれば，メスの鳴き声に対する「好み」
にも地域差が見られるかもしれない．従って，
保全生物学的視点からだけではなく，セミの
配偶行動の進化を考える上でも興味深いテ
ーマである． 
 
・イモゾウムシ 
（図３）から，１つのエキームの持続時間は
大凡 0.2 秒弱と大変短いことがわかる．また
１つのエキームは多数のインパルスで構成
されており，腹部を鞘翅裏面に 1回擦り合わ
せて生じる音が１つのエキームに相当して
いると思われる．まずピーク周波数について
は，与那国で平均 10.38kHz と最も高く，久
米島と徳之島では 7.84-7.85kHz とほぼ同じ
レベルであった．次に音に含まれている 8kHz

以下のパワーの割合については，与那国で
14.19%と最も少なく，久米島と徳之島では
19-22%とやや高かった（図３）．これらをま
とめると，与那国のイモゾウムシは久米島，
徳之島と比べると，高めの周波数で発音して
いることがわかった． 

 
次に，エキーム長を各地域集団で比較したも
のが(図４)である．雌雄で平均値の変動を比



較すると概ね一致していたが，体サイズに対
してエキーム長を回帰させた際の傾きに集
団間で差があるかどうか調査したところ，オ
スでは傾きに有意差が見られたのに対し，メ
スでは差が見られなかった（共分散分析，オ
ス：F = 2.58, P = 0.034 , メス：F = 0.93, 
P = 0.465）．鳴き声に雌雄差が見られること
の理由として，オスの鳴き声に対するメスの
好みの地域間差違があり，異なった性選択を
受けた結果である可能性，もしくは外敵の密
度や種類が地域間で異なっており，威嚇のた
めの鳴き声が淘汰を受けた結果異なってい
る可能性が考えられるが，後者の仮説では，
地域差が生じるメカニズムは説明出来ても，
雌雄差が生じる理由にはならない．今後は周
波数特性の差違も詳細に解析する必要があ
るが，鳴き声による種判別を実施する場合は，
本研究で発見した雌雄差をまず考慮する必
要がある． 
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