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緒言

　ザトウクジラ．Mθgαρ∫ε7αηovαθαηg11αθは，鯨目（Cetacea）ヒゲ

クジラ亜目（Mystice℃i）ナガスクジラ科（Balaenopteridae）ザト

ウクジラ属（Megaptera）に属する．上顎および下顎にみられる多数

のこぶ状の隆起，体長の約1／3に相当する長い胸鰭，および背鰭前に

みられる小さな隆起は，本種独特の形態でありナガスクジラ科の他面

ではみられない．成熟個体の体長は，ヒゲクジラ亜目に属す八種と同

様に雌の方が大きく，雌で約13m，雄で約12mに達する（Gaskin

1982）．

　本種は1年を通じてみると北極から南極におよぶほぼ全海洋に分布

する（Martin　1991）．生活史は摂餌および繁殖・子育ての2つに大

きく分かれ，高緯度海域と低緯度海域とを季節的に回遊する．夏季に

高緯度海域で摂餌を行い，そこでニシンC／〃p餌加rεηg〃5（Watkins

and　Schevi111979；Bakerε∫α／．1985），サバ800〃2加r　3co〃2ろ耀5

（Geraciθ1α／．1989），イカナゴオ〃2〃20の1θ5　spp．（payneεオα／．

1986）などの群泳性魚類およびオキアミ類の数種（Nemoto　1978）

を食べる．晩秋になると，ザトウクジラは低緯度海域へ回遊し始め，

そこで繁殖・子育てを行う。低緯度海域では摂餌をほとんど行なわな

い（Gaskin　1982；Baraff　8∫α1．1991）．これまでほとんどの個体

が季節的回遊を行うと考えられていたが，最近の研究より繁殖海域に

おける性比が雄に偏り，さらに年を通して摂餌海域で本藍が確認され

ていることから，季節回遊をしない雌個体の存在が示唆されている

（Brownαα1．1995；Clapham．ε1α／．1993；Straley　1990；Swingleθ’

0／．1993）．これまで，赤道を越えた個体は一例観察されているが
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（Stoneε1αZ．1990），一般に北半球と南半球では季節が逆である

ため，両半球の個体群間の混合はほとんど起こらない（Johnson　and

Wolman　1985；Martin　1991）。

　北太平洋での既知の摂餌海域は，アリューシャン列島，オホーツク

海，ベーリング海，アラスカ湾およびカリフォルニア沖などの海域

がある　（例えばNishえwaki　1966；Ohsumi　and　Masaki　1975；Nem帆0

1978；Darling　and　Jurasz　1983；Bakerε∫α1．1986）．一方，繁殖

海域はハワイ諸島海域，メキシコ沿岸海域，並びに沖縄海域および小

笠原海域を含む日本海域　（例えばNishiwaki　1966；Ohsumi　and

Masaki　1975；Herman　and　Antinoja　1977；Baker　and　Herman　1981；

Darling　an．d　Jurasz　1983；Urban　and　Aguayo　1987；Darling　1991；

Darling　and　Mori　1993）の3海域が知られている．それらの繁殖海

域では12月中旬から5，月中旬まで本種の姿が確認されており，来遊盛

期は2，月頃である（Herrnan　and　Antinoja　1977；Urban　and　Aguayo

1987；森　1994）　．

　ザトウクジラの各個体は毎年同一の繁殖海域と摂餌海域の間を回遊

する傾向がある．最近の尾びれ写真による個体識別法やミトコンドリ

アDNAおよび核DNAを用いたDNA解析から，ハワイ諸島周辺海域へ

来遊する大多数のクジラはアラスカ湾の摂餌海域を，メキシコ沿岸海

域へ来遊する大多数のクジラはカリフォルニアの摂餌海域をそれぞれ

利用する傾向があることが解明された（Darling　and　Jurasz　1983；

Darling　and　McSweeney　1985；Bakerεオα／．1986；Calambokidisθ∫

α1．1997；Bakerε’α／．1993；Bakerε∫α1．1998）．しかしながら，

沖縄海域および小笠原海域に来遊するザトウクジラがどの摂餌海域を

利用するかは，アリューシャン列島周辺海域で8個体が確：認された過
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去の商業捕鯨による記録（Nishiwaki　1966；Ohsumi　and　Masaki

1975）と小笠原海域～ブリティシュコロンビア間での1個体による写

真識別の結果（Darlingθ≠oZ。1996）以外ほとんど知られていない．

　引治海域および繁殖海域において，ザトウクジラは沿岸付近の浅海

域に分布する（Herman　and　Antinoja　1977；森1994）．遊泳速度が

遅く，また水面上でブリーチングなど多彩な行動パターンを呈すこと

から，本紙は大型ヒゲクジラ類の中で比較的発見しやすい種である．

そのため，多くのザトウクジラが商業捕鯨によって乱獲iされた．北太

平洋では捕鯨開始時でおよそ15，000頭と推定されていたザトウクジ

ラが，捕獲停止直前の1965年では1000頭以下にまで激減したといわ

れている（Rice　1978）．なお，北太平洋では1966年に全面捕獲禁止

となった．現在，本誌は絶滅の危機に瀕している種の保護法で

は’endangeredう，海産哺乳類保護法では’depleted’として，資源保護

が図られている．最近の調査で本種の個体数が増加していることが明

らかにされ，北太平洋では6，100－8，000頭と推定されている

（Calambokidisαα1．1997）．

　本塗は，繁殖海域でソングと呼ばれる長く複雑な周期性のある鳴音

を発する（Payne　andMcVay　1971）．ソングは，テーマ，フレーズ，

ユニットの階層構造で特徴づけられる．同一繁殖海域のザトウクジラ

はいかなる時でも構造的に非常に類似したソングを発する（Winn　and

Winn　1978；Winnεω／．1981；Guineeσα1．1983；Payneθ1αZ．1983；

Payne　and　Payne　1985）．ただし，ソングは時間とともに変化する

ため，数年間で全く異なる構造になる．そのとき海域内のソングは皆

同じように変化する（Payneθ∫α1．1983；Payne　and　Guinee　1983；

Payne　and　Payne　1985）．さらに，地理的に隔離された繁殖海域間，

　　　　　　　　　　　　　　　3



すなわち異なる海洋間でのソングは異なるが，同一海洋内の異なる繁

殖海域間でソングに類似性がみられる　（Winn　and　Winn　1978；Winn

θ∫α／．1981；Payne　and　Guinee　1983；Helwegθガα1。1990；Cerchio

1993；Helwegε∫01．1998）．そのことから，ソングが類似する海域

の個体群問に音響的交流があると考えられている（Payne　and　Guinee

1983；Helwegθ∫0／．1990；Cerchio　1993；Helwegθ∫01．1998）。

　ソングの機能は依然として分かっていない．ただし，ソングを発し

ていることが観察された個体は全て成熟した雄であること（winnθ♂

01．1973；Winn　and　Winn　1978；Glockner　1983），あるいはソング

は繁殖海域で最もよく聞かれるが，摂餌海域の大部分ではほとんど聞

かれないことから（Winn　and　Winn　1978；Thompson　and　Friedl　1982；

Mattilaθガ0／．1987；McSweeneyθ∫0／．1989），ソングは繁殖行動に

関連すると考えられている．一方，ソングを発する個体は通常単独で

あることから（Winn　and　Winn　1978；Tyack　1981），個体間の空間

維持としての機能も考えられている．いつれにしても，ソングは自己

の存在を他の個体に示す役割がある可能性が高いと考えられる．

　本丸が発するソングに関する研究は，北太平洋中部と東部（Guinee

σα／．1983；Frumhoff　1983；Payneε1oZ．1983；HelwegσoZ．1990；

Helwegε’α1．1992；Cerchio　1993），北大西洋西部（Winn　and　Winn

1978；Winnα0／．1981；Payne　and　Guinee　1983；Payne　and　Payne

1985）およびオーストラリア周辺海域（Cato　1984；Cato　1991；

Dawbin　and　Eyre　1991；Mednis　1991）で主に行われてきた．一方，

沖縄海域では1950～1960年代に行われた商業捕鯨によって個体数が

激減したため，1980年代後半まで本四の姿が確認されなかったこと

から，当該海域におけるソングに関する研究は少ない．
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　そこで本論では，沖縄海域で録音されたソングの音響特性について

の詳細な研究を行なうことを目的とした．第1章では1991～1998年

に沖縄海域で得られた資料から，各年のソング構造を調べ，経時変化

を検討した．また，沖縄海域と同様に1960年代まで行われた商業捕

鯨によって個体数が激減し，1980年代後半まで本種の姿が確認でき

なかった小笠原海域についても1992～1995年の4年間の資料を用い

て各年のソング構造を調べ，経時変化を検討した．さらに同年に両海

域で録音されたソング構造の類似性も検討した．第2章では，1991～

1998年の沖縄海域と1992～1995年の小笠原海域のソングについて，

ソング持続時間の変動について検討した．第3章では，ソングを構成

する上で最も基本的単位となるユニットの音響特性を調べ，ソング構

造の一般的な音響特性を検討した．第4章ではザトウクジラのソング

の音響特性について総括した。



第1章　沖縄・小笠原海域のソング構造の経時変化と海域間類似性

　ザトウクジラがソングと呼ばれる複雑な鳴音を発すること（Payne

and　McVay　1971）が最初に報告されてから約30年が経ち，その間世

界各地の繁殖海域でソングに関する知見が得られた．一方，北太平洋

の繁殖海域の一つである沖縄海域では，商業捕鯨による個体数激減に

よって1980年代後半まで本浦の姿が確認されなかった．そのため，

当該海域におけるソングに関する知見は乏しい．

　沖縄海域と他海域のソング比較は，Helweg　8’α1．（1990）によって

なされている．彼らはハワイ海域，メキシコ沿岸，沖縄および小笠原

海域の4海域で録音されたソング構造を比較し，ハワイ海域，メキシ

コ沿岸および小笠原海域のソングは3個のテーマを共有したが，沖縄

海域のソングはハワイ海域およびメキシコ沿岸のソングと1個のテー

マしか共有せず，小笠原海域のソングと2個のテーマしか共有しなか

ったことを報告した．ただし，かれらの資料数は非常に少なく，どの

海域の資料でも3個体以下しか含んでいなかった．特に沖縄海域の資

料は2～4分しか含まれていなかった．1つのソングは通常10～20分

鳴き続けられる（例えばPayne　and　McVay　1971）ことを考慮すると，

かれらが用いたソング資料は明らかに不充分であり，再検討が必要で

あると思われる．

　一方，これまでのソング構造における経時変化および海域間類似性

の評価は，サウンドスペクトログラムの視察に基づく定性的方法によ

って行われてきた．ソングでは各構成要素でかなりの変異がみられる

ことから，ソング構造の経時変化あるいは海域間類似性を評価するた

め，それらの変異を定量的に扱うことは重要であると思われる．
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　そこで，本章では沖縄海域における1991～1998年のソング構造の

経時変化について定量的方法を用いて年内と年間などの変異を比較・

検討した．さらに，沖縄海域と同様に商業捕鯨によって1980年代後

半まで同種の姿が確認できなかった小笠原海域についても1992～

1995年の資料を用いて各面のソング構造を調べ，経時変化を検討し

た．また，両海域で同年に録音されたソングから海域間類似性を検討

した．さらに，ハワイ諸島沖およびメキシコ沿岸沖のソングと本研究

のソングを比較し，北太平洋の繁殖海域間における交流の可能性につ

いても議論した．

L1　資料および方法

1．1．1　調査海域

　本研究で用いたザトウクジラのソング資料は，沖縄諸島および小笠

原諸島周辺海域で得られた．

　沖縄諸島周辺海域での調査は，主に沖縄本島から約30krn西に位置

する慶良間列島周辺海域で行なった（Figure　1－1）．また，1997お

よび1998年では沖縄本島東側，1998年忌は伊是名島沖でも調査を行

なった．慶良間列島周辺海域は1950年代～1960年代に本種の捕獲が

行われ，その濡しばらく二種の目撃情報が途絶えていたが，1970年

代後半には本種の回遊が散発的ではあるが確認され始めた（内田

1996）．1989年以降，同海域で本種を対象としたホエールウオッチ

ングが行われている．

　小笠原諸島周辺海域での調査は小笠原海洋センターによって，主に

小笠原群島海域（智島列島，父島列島および母島列島）と火山列島周
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辺海域（北硫黄島，硫黄島および南硫黄島）で行われた（Figure　1－2）．

小笠原諸島周辺海域は1920年代～1940年代まで本種の捕獲が行なわ

れており，その後しばらく本種の目撃情報が途絶えていたが，1980

年代後半には浸種の回遊が散発的ではあるが確認され始めた

（Darling　and　Mori　1993）。1988年以降，同海域で本種を対象と

したホエールウオッチングが行われている．

　最近の調査から，現在沖縄海域および小笠原海域へ来遊する個体は

559（95％信頼区間：480～638）頭と推定されている（森1994）．

L1．2　ソングの録音

　沖縄諸島海域のソングは，1991－1998年の冬季から春季の問に座間

味諸島周辺海域で録音したものを用いた．調査には国営沖縄記念公園

の調査船「幸福丸（4。9t）」を用いた．通常，ザトウクジラの探索は

2－4名で行った．塩冶を発見した場合，発見されたところまで船を近

づけハイドロホンを用いて本種が鳴いていることを確認した後，エン

ジンを停止して鳴音を録音した。使用した機器の総合周波数特性は，

20～22，000Hzの範囲でフラット（±3dB）であった．

　録音には30メートルケーブル付きハイドロホン（OkiST－1020），

音圧計（Okisw－1020），およびディジタル・オーディオ・テープ・

デッキ（SonyTCD　D－3）　を用いた．波音などの低周波ノイズを除

去するため，ハイドロホンケーブルに浮きを取り付けた．そのとき，

どの録音でもハイドロホンの水深を10メートルに設定した．Figure

レ3にザトウクジラの鳴音録音についての概要図を示した．

　録音は2チャンネルを用い，一回忌チャンネルにザトウクジラの鳴

音を，他方のチャンネルに本種の行動のコメントをそれぞれ録音した．
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ただし，行動のコメントは必ずしも全ての録音でできたわけではなか

った．

　ザトウクジラの尾びれ腹側の白黒模様は生涯を通じてほとんど変化

しないため，それらの特徴から個体識別が可能となる（Martin　1991）．

ザトウクジラは長い潜水の前，水面から尾びれを大きく出して潜るこ

とが多いため，出来るだけソングを発している個体の尾びれの写真を

撮り，個体識別に利用した．

　小笠原諸島海域のソングは，1992－1995年の冬季から春季の問に小

笠原海洋センターによって録音された．録音機器には，SonyTC－D5M

カセット・テープ・レコーダーの他，さまざまな種類のものが用いら

れており詳細は不明であるが，記録された鳴音の分析結果から，50－

5，000Hzというザトウクジラの鳴音の周波数範囲はカバーしていたと

思われる．両海域における各年の録音期間，録音日数および録音時問

をTable　1－1に示す．

1．1．3　ソング構造の解析方法

　ソング構造の解析は人間の聴覚とサウンドスペクトログラフ（Kay

CSL　mode14300B）に基づいて行った．各誌のソングに含まれたほ

とんどの鳴音は，主要周波数が4，000Hz以下であったため，サンプリ

ング周波数8，000Hz，スペクトログラムの上限周波数4，000Hz，有

効バンド幅11あるいは23Hz（フレームレングスはそれぞれ1024，512

ポイント）に設定して解析を行なった．また，鳴音の中には主要周波

数が4，000Hzを越えるもの（5，000Hz以下）が希にみられた．その場

合，それらのユニットに対してサンプリング周波数10，000H：z，スペ

クトログラムの上限周波数5，000Hz，有効バンド幅14あるいは29Hz
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（フレームレングスはそれぞれ1024，512ポイント）に設定した．い

ずれの場合も周波数軸は線形表示にした．

　ソング構造におけるそれぞれの要素の定義は，Payne　and　McVay

（1971）にしたがった．すなわち，　「ユニット」は人間の耳で音の連

続性を判断できる鳴音の最小単位とし，　「フレーズ」は1～数個のユ

ニットによる定型的パターンが繰り返されたもの，　「テーマ」は同一

あるいは類似したフレーズが繰り返されたもの，　「ソング」は異なる

フレーズの集合体，とそれぞれ定義した．また，「ソングセッション」

は1分以上の休止がみられないソングの連続体と定義した（Figure　1－

4）。

　ユニットは，その音調曲線およびソングの位置から同一性を判断し

た．同一と判断した一連のユニットは同一の「ユニット型」に分類し

た．同一のユニット型内でも音調曲線に若干の変動がみられたが，一

般にその変動は異なるユニット問の変動よりは小さかった．ユニット

型の出現パターンが同一のフレーズは同一の「フレーズ型」とし，同

一あるいは類似したフレーズ型から成り，ソングの同じ位置にあるテ

ーマは同一の「テーマ型」とした．異なるフレーズ型が交互に出現し

た場合，それらは同一のテーマ型として扱った．各ユニット型をそれ

ぞれアルファベットでコード化した．各ソングについて，コード化さ

れたユニット型からそれぞれのソングの構造を求めた．

　これまでの研究から，ラチェット音と呼ばれる鳴音はザトウクジラ

の浮上に関わるとされている（Winn　and　Winn　1978；Helweg　8’0／．

1990；Cerchio　1993）．本研究でも，それらの論文に示されたラチ

ェット音に類似する鳴音が毎年みられた（Figure　1－5，1－6，1－7および

1－8）．ラチェット音は単一あるいは他のユニット型と共に一つのフ
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レーズ型あるいはテーマ型を構成した．そのため，本研究ではラチェ

ット音をユニット型の一つとして扱い，さらにラチェット音が含まれ

るテーマ型を恣意的に最後のテーマ型とし，その後に続くテーマ型を

次のソングにおける最初のテーマ型とした．なお，最初のテーマ型か

ら最後のテーマ型まで中断なく録音できたものを「フルソング」とし，

以下の解析ではフルソングのみを用いた．

環境雑音あるいは他のクジラの音声が卓越した場合，それらの資料

は以下の解析から除外した。

1．1．4　ソング構造の経時変化と海域間類似性の評価

　同一海域におけるソング構造の経時変化と沖縄・小笠原海域間のソ

ング構造の類似性を検討するため，フレーズ型とユニット型の類似性

指数を求めた．

　類似性指数には，Jaccard係数　（Sneath　and　Soka11973）を用い

た．それは，2個のソングで共通して出現したフレーズ型（あるいは

ユニット型）の種類数を，2個のソングで出現したフレーズ型（ある

いはユニット型）の全種類：数で割り，算出した．集団内および集団間

の類似性の評価は，UPGMA　（unweighted　pair－group　methodusing

arithmetic　group　average，非加重群平均；Sneath　and　Sokal　1973）

を用いて平均類似性指数から行った．

　例えば，ある集団に4つのソングが含まれ，その集団全体でみられ

たユニット型がA，B，C，D，E，F，の6種類であり，各ソングに含まれるユ

ニット型が以下の通りであるとしたする（ユニット型A～Fについて，

1は「有り」で0は「無し」とする）．
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歌1

歌2

歌3

歌4

A　　　B

1　　1

1　　1

1　　1

1　　1

C

1

1

1

1

D

1

1

1

1

E　　　F

1　　　1

1　　　1

1　　0

0　　0

そのときそれぞれ2つのソング間の類似性指数は，

　歌1と歌2の類：似性指数は，6／（6＋0）＝1．0

　歌1と歌3の類似性指数は，5／（5＋1）＝0．83

　歌1と歌4の類似性指数は，4／（4＋2）篇0．67

　歌2と歌3の類似性指数は，5／（5＋1）＝0．83

　歌2と歌4の類似点指数は，4／（4＋2）＝0．67

　歌3と歌4の類似性指数は，4／（4＋1）＝0．80

となり，その集団内におけるユニット型の平均類似性指数は

（1。0＋0．83＋0．67＋0．83＋0．67＋0．80）／　（4＊3／2）　＝0．80となる．

　次に，2つの異なる集団（a，b）が4および3個のソングを含んでお

り，その2つの集団でみられたユニット型が以下の通りであるとする

（先程と同様に，ユニット型A～Fについて，1は「有り」で0は「無

し」とする）．

　　　　　　　A　　B　　C　　D　　E　　F

集団a歌1　　1　1　1　1　1　1

集団a歌2　　1　1　1　1　1　1

集団a歌3　　1　1　　1　1　1　0

集団a歌4　　1　1　1　1　0　0
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集団b歌1

集団b歌2

集団b歌3

1

1

1

1　　l　　1　　1　　！

1　　1　　1　　0　　0

1　　1　　0　　0　　0

そのときの集団aと集団bのそれぞれのソングにおけるユニット型の

類似性指数は，

　集団a歌1と集団b歌1の類似性指数は，6／（6＋0）＝LOO

　集団a歌1と集団b歌2の類似品指数は，4／（4＋2）＝0．67

　集団a歌1と集団b歌3の類似性指数は，3／（3＋3）＝050

　集団a歌2と集団b歌1の類似品指数は，6／（6＋0）瓢1．00

　集団a歌2と集団b歌2の類似性指数は，5／（5＋1）竺0．83

　集団a歌2と集団b歌3の類似性指数は，3／（3＋3）＝0．50

　集団a歌3と集団b歌1の類似性指数は，5／（5＋1）瓢0。83

　集団a歌3と集団b歌2の類似性指数は，4／（4＋2）瓢0．67

　集団a歌3と集団b歌3の類似性指数は，3／（3＋1）＝0．75

　集団a歌4と集団b歌1の類似性指数は，4／（4＋2）瓢0．67

　集団a歌4と集団b歌2の類似性指数は，4／（4＋0）＝1．00

　集団a歌4と集団b歌3の類似性指数は，3／（3＋1）＝0．75

となり，その2つの異なる集団間におけるユニット型の平均類似性指

数は，

　（1．00＋0．6’7＋0．50＋．．．＋・1．00＋0。75）　／　　（4＊3）　＝0．76

となる．同様にして集団内および集団間のフレーズの平均類似性指数

を求めた．
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　上記の平均類似性指数の算出方法から分かるように，類似性指数は

0～1の間の値を取り，類似性が高ければ1に近づき逆に類似性が低い

と0に近づく．

　本章では，ソング構造の経時変化および海域問類似性を検討するた

め，以下の比較を行なった．なお，統計的有意性の検定はManか

WhitneyのU検定を用いた（Siege11983）．

（1）ソングセッション問比較

　ほとんどの録音において，ソングを発した個体を同定することが出

来なかった．それは録音した海域付近に複数の個体がみられたり，ソ

ングを発していると思われる個体と調査船の距離が遠すぎて個体識別

に有用な情報が得られなかったためである．ただし，同一ソングセッ

ションに含まれるフルソングは明らかに同一個体のソングであるため，

個体内と個体間でi類似性指数に差異がみられるか否かを検討するため

にソングセッション内とソングセッション間の類似性指数を比較した．

ここでは，2個以上フルソングが含まれるソングセッションを用い，

フレーズ型およびユニット型の類似性指数をソングセッション内とソ

ングセッション間で比較した。

（2）年内変化

　同一年の同一海域で録音されたソングを用いて，年内でソングがど

の程度変化するのかを検討した．旧年の資料は繁殖期問を通して全て

の月から得られたわけではなく，むしろほとんどの年の資料は2ヶ月

分のデータしか得ることが出来なかった（Table　1－1），そのため，
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各年のソング資料を，月毎にまとめ，フレーズ型およびユニット型の類

似性指数を月内と月間で比較した．

　本研究の資料では，1つのソングセッションに含まれたフルソング

数は1～9個であり，ソングセッションによって大きく異なっていた．

それゆえ，ソングセッションに含まれるフルソング数の偏りを排除す

るため，各ソングセッションはそれぞれ1個のフルソングを無作為に

抽出して比較に用いた．本研究では無作為抽出として，ソングセッシ

ョンの1番最初のフルソングを資料として用いた．その抽出された資

料は，以下の（3）年間変化および（4）海域問比較の解析にも用い

た．

（3）年間変化

　異なる年に同一海域で録音されたソングについて，

びユニット型の類似性指数を年内と年間で比較した．

フレーズ型およ

（4）海域問比較

　同一年に録音された沖縄周辺海域および小笠原諸島周辺海域のソン

グについて，フレーズ型およびユニット型の類似性指数を海域内と海

域間で比較した．
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1。2結果

　1991～1998年の沖縄海域から91フルソングセッション，148フル

ソングが録音され，1992～1995年の小笠原海域から11フルソングセ

ッション，16フルソングが得られた（Table　1－2）．

　ソング録音は両海域共に通常日中に行なわれたが，1992年沖縄海

域で夜間調査も行った（1992年3月3日18時32分～3月4日1時2分）。

その結果，Winn　and　Winn（1978）が報告した様に，ザトウクジラは

夜間にもソングを発することが確認された．

　1998年3月9日沖縄海域において，座間味島北西（26。16．86’N，

127。14．80’E）で1頭のザトウクジラがソングを発しているのが観察

された。その個体と調査船の距離は数100メートルであり，その時の

音圧レベルは130dB前後であった．他の個体は全く確認されず，ハイ

ドロホンからも他のソングは聞かれなかった．そこで，そのザトウク

ジラのソングの伝達距離がどの程度であるのかを検討した．クジラか

ら5マイルつつ離れその時のソングの音圧を測定した結果，ソングの

音圧は5マイル離れると（26。16．16’N，127。21．02’E）115dB前後

へ低下し，さらに10マイル離れると（26016．12りN，127。26．03りE）

で当該海域の雑音レベルと同等の110dB前後まで低下した．その時ハ

イドロホンからソングが確認できたため，さらにクジラからの距離を

広げた．結局，約16マイル離れた地点（26。17．50ラN，127。32．66りE）

でもソングは聞こえたが，20マイル離れると（26。18．72りN，127。

37．22’E），聞き取ることが出来なかった．

1．2．1沖縄海域および小笠原海域におけるソング構造
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　サウンドスペクト‘ログラム上の音調曲線およびソングにおける出現

位置から，各年様々なユニット型が識別された．沖縄海域のソングに

おいて1991～1998年の間に39種類のユニット型が識別された

（Figure　1－5）．小笠原海域のソングにおいて，1992～1995年の間

に28種類のユニット型が識別された（Figure　1－6）．

　沖縄海域および小笠原海域の三年のソングは，5～8のテーマ型で

構成され，1つのテーマ型にはいくつかフレーズ型がしばしばみられ

た（Table　1－3および1－4）．

　同一ソングセッション内のソング，すなわち，明らかに同一個体の

発したソングについてもフレーズ型およびユニット型に若干の変異が

みられたため，各海域における各年の「標準型ソング」をフレーズ型

から求めた．すなわち，最も頻繁に出現するフレーズ型から成るソン

グを「標準型ソング」とした（Figure　1－7および1－8）．

　例えば，1991年の沖縄海域のソングでは，1，2，3，6番目のテーマ型

には2～4種類のフレーズ型がみられたが，それぞれのテーマ型で最

も頻繁に出現したAnDn，　ABB，　BncLn，　HnQnJnを各テーマ型の標準型

とし，標準型のテーマ型から成るソングを標準型ソングとした．同様

の手順でFigure　1－7および1－8に各海域の各年の標準型ソングを示し

た．なお，標準型ソングは海域および年におけるソング構造を視覚的

に把握するために求めただけで，以下の全ての解析には関係しない．

また，1993年の小笠原海域のソング資料は，1月，3月および4月でそ

れぞれ1個であり，各月で共通しないフレーズ型がみられたため，そ

の場合標準型ソングには3月でみられたフレーズ型を用いた．

　テーマ型レベルでも年内のソングに若干の変異がみられた．

Table1－5に，各年における各ソングセッションのソングに含まれた
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テーマ型の出現割合（％）を示した。1997年の沖縄海域および1995

年の小笠原海域以外の資料では全てのテーマ型が全ソングセッション

で共通してみられたが，他の資料では，全ソングセッションが全ての

テーマ型を共有したわけではなかった．

　沖縄海域の1991年のソングにおいて，：KnFnというフレーズ型で構

成される4番目のテーマ型は，3個のソングセッション以外ではみら

れなかった（Figure　1－7およびTable　1－3）．その3個のソングセッ

ションは，いずれも3月7日の13時00分から17時00分の問に，比較的

狭い範囲内　（260N12－16’，1270E12－15り）で録音されたことから，

それらの3ソングセッションは同一個体の可能性が高いと思われる．

そのような個体特有と思われるテーマ型は，他の資料ではみられなか

った．

　1994年および1996年の沖縄海域のソング資料において，テーマ出

歯は最も多いソングで8個であった．ただし，それらの年の資料には

5個のテーマ型から構成されたソングもみられた（Figure　1－7および

Table　1－3）．5個のテーマ型のソングは，8個のテーマ型から成るソ

ングの3番目，4番目および5番目のテーマ型が欠落しており，そのソ

ングが含まれるソングセッションには，8個のテーマ型から成るソン

グがみられなかった。沖縄海域の1994年の資料では，計16ソングセ

ッションのうち，2ソングセッションが5個のテーマ型から成るソン

グであった．1994年忌おいて，5個のテーマ型から成るソングは，2

月26日と3，月15日に，8個のテーマ型から成るソングは，2，月3日，8

日，17日置20日　（3ソングセッション），3月4日，5日　（3ソングセ

ッション），9日置11日および16日に，それぞれ録音された．沖縄海

域の1996年の資料において，計7ソングセッションのうち4ソングセ
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ッションが5個のテーマ型から成るソングであった。1996年において，

5個のテーマ型から成るソングは3，月4，17日および28日（2ソングセ

ッション）に，8個のテーマ型から成るソングは3月15日および16日

に，それぞれ録音された。

　一方，1994年の小笠原海域のソング資料でも，8個のテーマ型から

成るソングと5個のテーマ型から成るソングがともにみられた．5個

のテーマ型から成るソングは，沖縄海域でみられた5個のテーマ型か

ら成るソングと同様に，8個のテーマ型から成るソングの3番目，4番

目および5番目のテーマ型が欠落していた（Figure　1－8およびTable

1－4）．小笠原海域の1994年の資料では計3ソングセッションのうち，

1ソングセッションが5個のテーマ型から成るソングであった．5個の

テーマ型から成るソングセッションは，3．月31日に，8個のテーマ型

から成るソングは4，月21日および25日に，それぞれ録音された．

　次に各氏のソングにおけるテーマ型の推移について検討した．

Figure　1－9および1－10に，1991～1998年の沖縄海域のソングおよび

1992～1995年の小笠原海域のソングにおける異なるテーマ二間の推

移を示した．

　1991～1998年の沖縄海域のソングで計626回，1992～1995年の小

笠原海域のソングで83回のテーマ型の推移が確認された．そのうち，

1つ以上のテーマ型が抜かされたのは，沖縄海域のソングで29回

（4。6％），小笠原海域のソングで3回（9．4％）であった．また，1っ

前のテーマ型に戻る，すなわちテーマ型の逆転は，沖縄海域の1992

年で1回（0．1％），1997年で6回（1。0％）起こっただけであった．

それらのことから，テーマ型問の推移はかなり安定していることが示

された．
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L2．2　ソングセッション間比較

　フレーズ型の類似性指数では，沖縄海域の1991年，1994年，1995

年，1997年および1998年の資料でソングセッション内とソングセッ

ション間で有意な差がみられ，1992年および1993年で有意な差はみ

られなかった（Table　1－6）．

　ユニット型の類似性指数では，沖縄海域の1991年，1992年，1994

年，1997年および1998年の資料でソングセッション内とソングセッ

ション間で有意な差がみられ，1993年および1995年で有意な差はみ

られなかった（Table　1－6）．

　沖縄海域の1996年および小笠原海域の資料は不十分であったため，

統計的有意性の検定は行わなかった．

1．2．3　年内変化

　同一繁殖期間内において，ソング構造の変化が観察された（Figure

1－11）．1993年忌小笠原海域のソングにおいて，2番目のテーマ型に

含まれるフレーズ型はL月ではBSBであったのに対し，3月およびで4

月ではXnTBnと変化した．4番目のテーマ型は1，月でBnC：Ln，3，月で

CLnであったが，4，月にはそのテーマ型はみられなかった．6番目の

テーマ型に含まれるフレーズ型は1月でQEn，3月でFlnQn，4．月で

TlnQnとそれぞれ変化した．それらの資料において，その様なフレー

ズ型の変化は他のテーマ型ではみられなかった．

　次に，フレーズ型およびユニット型について月内と月間の類似性指

数を比較した．フレーズ型の類似性指数では，沖縄海域の1991年，1992
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年および1995年で月内と月間で有意な差がみられたが，その他の年で

は有意な差がみられなかった（Table　1－7）。

　ユニット型の類似性指数では，沖縄海域の1995年以外の資料では，月

内と月間で有意な差がみられなかった（Table　1－7）。

　沖縄海域の1996年および小笠原海域の資料は不十分であったため，

統計的有意性の検定は行わなかった．

1．2．4　年間変化

　沖縄および小笠原海域の全ての年において，年内のフレーズ型の類

似性指数は年間のフレーズ型の類似性指数より有意に高かった

（Table　1－8）　．

　沖縄海域の全資料において，年内のユニット型の類似性指数は年間

のユニット型の類似性指数より有意に高かった（Table　1－8）．小笠

原海域の資料では，1992－1993年および1993－1994年で年内の類似性

指数は年間の類似性指数より有意に高かったのに対し，1994－1995年

では年内と年間の類似性指数に統計的な有意差はみられなかった．た

だし，これは小笠原海域の1995年の資料に1月のソングしか含まれて

いなかったことに起因する可能性が考えられる．

　異なる年同士のフレーズ型およびユニット型の平均類似性指数は，

比較する年が離れるほど減少する傾向を示した（Figure　1－12および

Table　1－9）．沖縄海域の資料では年と類似性の間で有意な相関がみ

られた（Spearmanの順位相関係数，フレーズ型：rs＝0．955，　N＝7，

P＜0．01；ユニット型：rs＝1．00，：N瓢7，　P＜0．01）．小笠原海域の資料

数は不十分であったため統計的有意性の検定は出来なかった．
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　次に，ソング構造の変化量が年によって異なるか否かを検討するた

め，隣接した年同士でフレーズ型およびユニット型の類似性指数を比

較した（Table　1－9）。フレーズ型およびユニット型の類似性指数は

共に，隣接する年の間で有意に異なった　（：Kruska1－Wallisの分散分

析，フレーズ型：H＝6655，d．f．＝7，p＜0．001；ユニット型：H≒691。8，

d。f．＝7，　p＜0。001）　．

　本研究では繁殖期間全般に亘って調査できたわけではなく，沖縄海

域では主に3，月に，小笠原海域では4月にそれぞれ調査が偏った（Table

1－2）．ただし，小笠原海域では，1993年および1995年の1．月にそれ

ぞれ1個づっフルソングを録音することが出来た．そこで，ある繁殖

期間の最後に録音されたソングと次の繁殖期間の始めに録音されたソ

ングの問の類似性指数を求めた．すなわち，小笠原海域の1992年4月

と1993年1，月のソング間および1994年4月と1995年1月のソング間に

おけるフレーズ型およびユニット型の類似性指数を求め，おおよその

繁殖期間以外の変化を推定した．

　フレーズ型の類似性指数は，1992年4月と1993年1，月のソングで

0．37であり，1994年4月と1995年1月のソングで0．36であった．ユニ

ット型の類似性指数は，1992年4，月と1993年1，月のソングで0．70であ

り，1994年4月と1995年1月のソングで0．71であった．

　一方，小笠原海域の年内の類似性指数はフレーズ型で0．46～0．57，

ユニット型で0．64～0。77であった。これらの数値は上述の4月と翌年

の1月の類似性指数より若干高いか同等であった．ただし，それらの

資料数は少なかったため，統計的有意性の検定はできなかった．

1．2．5　海域間比較

22



　1992～1995年の沖縄海域と小笠原海域の資料を用いて，両海域の

ソング構造を比較した．

　1992～1995年の両海域のソングは共に5～8個のテーマ型から構成

された．同年の資料において，ソングを構成するテーマ型数は，1992

年では海域間で有意な差がみられたが，その他の年では海域問に有意

差がみられなかった（Mann－Whitney　U検定，1992：沖縄海域r23，

小笠原海域r3，　z謹2。021，p＜0。05；1993：沖縄海域n＝5，小笠原海

域n＝3，U＝10．5，ns；1994：沖縄海域n＝15，小笠原海域r3，U＝21．0，

ns；1995：沖縄海域n＝9，小笠原海域n＝2，U＝21．0，　ns）．

　両海域のソングは，フレーズ型およびユニット型のシーズン内の小

さい変異を無視すれば，海域特有のテーマ型はみられなかった

（Figure　1－7および1－8；Table　1－3および1－4）．しかしながら，各

年のフレーズ型およびユニット型の類似性指数は，ほとんどの場合，

海域内の方が海域間よりも有意に高かった（Table　1－10）．
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1．3　考察

　1991～1998年の沖縄海域および1992～1995年の小笠原海域におけ

るザトウクジラのソングは，5～8個のテーマ型から構成された．こ

れまでに報告された他海域のソングにおけるテーマ型数もほぼ同範囲

であり，バミューダ海域のソングで5～9個（Payne　and　Payne　1985），

西インド諸島海域のソングで6個（Winn　and　Winn　1978；Winnε！01．

1981），オーストラリア海域のソングで4～9個（Cato　1984，1991；

Mednis　1991；Helwegε1α1．1998），ハワイおよびメキシコ海域で

6～9個　（Guineeθ’01．1983；Frurnhoff　1983；Payneθ’α1．1983；

Payne　and　Guinee　1983；Cerchio　1993）であった．これらの他海

域のテーマ型数はどの海域でも10年以上の長期間に基づく資料から

得られていることから，ザトウクジラのソングを構成するテーマ宏量

は，年によって若干変動するものの海域特有のパターンが存在するわ

けではないと考えられる．

　1993年の小笠原諸島の資料において，1～4月の期間に3つの特有の

フレーズ型が変化したのに対し，その他のフレーズ型はほとんど変化

しなかった．この観察は，ソングは全てのフレーズ型が同時に変化す

るのではないというこれまでの報告（Payneα0／．1983；Payne　and

Payne　1985；Cato　1991）と一致した．

　フレーズ型およびユニット型の類似性指数において，ソングセッシ

ョン間や，月間の比較では必ずしも有意差がみられなかったことから，

これらの比較では集団内と集団間のいつれか一方が明らかに大きいと

いう傾向がみられたわけではなかった．
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　一方，年内の類似性指数は一般に年間の類似性指数よりも高く，ソ

ングの類似性指数は年が離れるほど減少した．そのことは，ソングが

時間の経過と共に変化することを示す．さらに，フレーズ型およびユ

ニット型の両者とも隣接年の類似性指数に有意な差がみられたことか

ら，ソング構造の変化は毎年同じ割合で変化するのではなく，変化が

急激な年もあれば緩やかな年もあることが示唆された。Dawbin　and

Eyre（1991）は，オーストラリア西岸沖で録音されたソングが1986～

1987年忌かけて急激に変化したが1980～1990年ではソングがほとん

ど変化しなかったことを報告している、対照的に，Payne　and　Payne

（1985）はバミューダ・沖のソングは連続した年では非常に類似してい

ることを報告している．したがって，ソング変化の割合は年や海域に

よって異なることが示唆される．

　小笠原海域の資料から繁殖期間最後のソング（4月）と翌年の繁殖

期間始めのソング（1月）の類似性指数は，小笠原海域の年内の平均

類似性指数より若干小さめか同程度であり，繁殖期間以外，すなわち，

繁殖海域と摂餌海域問の回遊中あるいは摂餌期間でもソングが繁殖期

間中と同程度変化することが示唆された．このことは，ソングの変化

は主に繁殖期間中に起こり，繁殖期間以外ではほとんど変化しないと

いうPayneθオα／．（1983）およびPayne　and　Payne（1985）の幸艮告と大

きく異なった．

　フレーズ型およびユニット型の類似性指数において，ほとんどの場

合，海域内の方が海域間よりも有意に高かった（Table　1－10）．こ

のことから，沖縄および小笠原海域へ来遊するザトウクジラはそれぞ

れ独立にソングを変化させることが示唆された．ただし，各海域だけ

に出現する海域特有のテーマ型はみられず，両海域のソングに各年，
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高い類似性がみられた．沖縄海域および小笠原海域でみられた様なソ

ングの高い類似性は，メキシコ海域とハワイ海域のソングでも報告さ

れている（例えばWinn　and　Winn　1978；WiRnθ∫α1．1981；Payne　and

Guinee　1983；Helweg　6∫α1．1990；Cerchio　1993；Helwegεオα1．

1998）．

　沖縄諸島と小笠原諸島の距離は約1，600kmである．ソングの伝播距

離は環境条件によって大きく変動するが約40kmと推定されているこ

とから（Winn　and　Winn　1978；Payne　and　Guinee　1983），一方の

繁殖海域の個体が他方の繁殖海域のソングを聞いているとは考えにく

い．それ故，沖縄海域と小笠原海域問でみられたソングの類似性は，

彼らの生活史のどこかで個体間における音響的交流が行われているた

めと考えられる．

　Payne　and　Guinee（1983）は，音響的交流について以下の3つの可

能性を提案した．

　1）同一個体が繁殖期間内に異なる繁殖海域間を移動する可能性

　2）同一個体が異なる繁殖期間で異なる繁殖海域へ回遊する可能性

　3）摂餌海域あるいは繁殖海域～二天海域間の回遊途中で音響的交

　　流が行なわれる可能性．

　これまでの沖縄および小笠原海域での調査から，繁殖期間内に両海

域間を移動した個体が知られている（Darling　and　Mori　1993；森

1994；Yamaguchiθガα1．1995；内田1996；Calambokidisθ∫α1．

1997）．ただし，Yamaguchiεオ01．（1995）は1987～1994年に沖縄

および小笠原海域で写真によって個体識別した計592個体のうち，同

一繁殖期間に両海域で確認された個体はわずか5頭だけであると報告

した．それ故，沖縄および小笠原海域間の移動は頻繁に起こるわけで

26



はないことが推察され，ソング構造が年内でも大きく変化した年があ

ったことを考慮すると，同一個体が繁殖期間内に異なる海域問を移動

することが海域問のソングの高い類似性を維持する主要因とは考えに

くい．

　一方，同一個体の異なる年における異なる繁殖海域への回遊は，同

一年における繁殖海域間の移動よりも多く観察されている（森1993；

Yamaguchiε∫α1．1995）．Yamaguchiε1α1．（1995）は，上述の研

究で21個体が異なる年に両海域で確認されたことも報告しており，

異なる年に両海域でみられた個体は同一年内に両海域でみられた個体

の4倍以上も多いことが示された．それ故，繁殖海域間の個体の交換

は繁殖期間中より面面期間中あるいは回遊途中で頻繁に起こると考え

られる．沖縄および小笠原海域の日本海域へ来遊するザトウクジラの

主な摂餌海域は依然としてよく分かっていないが，“Discovery－type”

タグに基づく記録から，アリューシャン列島およびべ一リング海で標

識された個体が沖縄海域で発見され，また小笠原海域で標識された個

体がべ一リング海で発見されたことが知られている（：Nishiwaki

1966；Ohsumi　and　Masaki　1975）．それ故，摂餌期間中あるいは回

遊途中に沖縄および小笠原海域の個体がそれぞれ繁殖海域を変更する

ことによって，それぞれの海域のソングが他方の海域へ伝わり，両海

域のソングが類似する可能性が考えられる．

　ただし，これまでに沖縄あるいは小笠原海域で確認された個体のう

ち，ハワイおよびメキシコで確認されたのは1個体だけである事実

（Calambokidisθ∫01．1997）はその可能性を弱めるだろう．同年に

録音された沖縄海域とハワイおよびメキシコ海域のソングに高い類似

性が示された．Cerchio（1993）の1991年のハワイおよびメキシコ海

　　　　　　　　　　　　　　　27



域で録音されたソングのサウンドスペクトログラム（Figure　1－13）

をみると，ハワイ海域およびメキシコ海域のソングは，それぞれ，R／RT，

1，2A，2B，3Aおよび3Bの6個のテーマ型から成り，海域間で異なる

テーマ型はみられなかった（実際に図に示されているのはそれぞれの

テーマ型に含まれていたフレーズ型である．図中の1a，1bはテーマ

型1でみられた異なるフレーズ型を示す．また，テーマ型3Aはハワイ

海域のソングだけにしか描かれていないが，メキシコ海域のソングで

も出現している）．これらのサウンドスペクトログラムと本研究にお

ける同年の沖縄海域のソングのサウンドスペクトログラムとを比較す

ると，沖縄海域のフレーズ型ADnから成る1番目のテーマ型は，ハワ

イおよびメキシコ海域のRTと同一と思われる．沖縄海域のフレーズ

型ABnから成る2番目のテーマ型は，ハワイおよびメキシコ海域の1a

と同一と思われる．沖縄海域のフレーズ型ABCLnから成る3番目のテ

ーマ型は，ハワイおよびメキシコ海域の2Aと同一と思われる．ハワ

イおよびメキシコ海域の2Aでは最初の2つが同一のユニットであるが，

本研究でもこの様な最初の2つのユニットが同一であるBBC：Lnという

フレーズ型が3番目のテーマ型でみられている（Table　1－3）．沖縄

海域のフレーズ型KnFから成る4番目のテーマ型は，1991年に録音さ

れた11ソングセッションのうち3ソングセッションでしかみられなか

った．ハワイおよびメキシコ海域の2Bはフレーズ型KnFと若干異な

るが，いくつかの持続時間の短いユニット型と1つの周波数変調の少

ない高調波音から構成されている点で類似性がみられる．沖縄海域の

フレーズ型EnQから成る5番目のテーマ型は，ハワイ海域の3Aと同一

と思われる．沖縄海域のフレーズ型HQnJnから成る6番目のテーマ型

は，ハワイおよびメキシコ海域の3Bと同一と思われる．沖縄海域の
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フレーズ型Raから成る7番目のテーマ型は，ハワイおよびメキシコ海

域のRと同一と思われる．この様に，1991年の沖縄海域のソングは，

同年のハワイおよびメキシコ海域のソングのフレーズ型とその配列に

非常に高い類似性がみられ，1991年の沖縄海域のソングは翌年以降

の沖縄海域のソングより，1991年のハワイおよびメキシコ海域のソ

ングに類似していると思われる．それ故，同一個体の異なる年におけ

る異なる繁殖海域への回遊は，沖縄海域とハワイ・メキシコ海域問に

おける高いソング類似性については説明できないことから，可能性が

低いと考えられる．

　北太平洋の異なる繁殖海域におけるソングの高い類似性は，恐らく

摂餌海域あるいは回遊途中で音響的交流によって維持されているのだ

うろう．上述したように，アリューシャン列島西岸で標識されたザト

ウクジラが沖縄海域まで回遊したことが報告されている（Nishiwaki

1966）．アリューシャン列島西岸は，ハワイ諸島あるいはメキシコ

沖へ回遊するザトウクジラの台詞海域であるアラスカ湾西部と非常に

近接している．さらに写真識別による最近の調査から，小笠原海域，

ハワイ海域およびメキシコ沿岸海域で個体識別された数頭のザトウク

ジラがアラスカ湾南東部の鳥餌海域で確認されている（Bakerθ1α1．

1986；Darlingεオα1．1996；Calarnbokidisαα／．1997）。

　一方，摂餌海域のソングについての報告は，Mattilaθ10／．（1987）

およびMcSweeney　e重aL（1989）によってなされている．Mattilaε’α1．

（1987）は，摂餌海域において，ソングは夏にはほとんど聞かれない

が，繁殖海域への回遊直前の晩秋になるとソングが頻繁に発せられる

ことを報告している．
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　以上のことから，北太平洋の異なる繁殖海域を利用するザトウクジ

ラ間で，摂餌海域あるいは回遊途中で音響的交流が起こり，そこで異

なる繁殖海域のザトウクジラがそれぞれのソングを伝え合い，その結

果，北太平洋のソングで高い類似性が保たれていることが推察される．
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T爵璽d一丑．Summary　ofrecording　ef丑）rts　ofhumpback　whale　songs　in　the

Ryukyu　and　the　Bonin　regions

Region Year Period Days Duration（min．）

Ryukyu

Bonin

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

1992

1992／93

1994

1995

10Jan．

21Jan．

20Jan。

2Feb．

9Feb．

25Feb．

4Feb．

9Feb．

10Feb．

22Dec．

3Mar．

22Jan．

一13Mar。

一26Mar。

一　6Apr．

一29Mar．

一27Mar．

一28Mar．

一30Mar．

一31Mar．

一11May
－22Apr．

一24Apr．

一12Mar．

13

31

21

24

14

　9

20

20

12

13

　8

　5

669

1，514

593

1，074

　702

　313

　843

1，007

　542

　974

　433

229
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丁麟塁e丑一2．Summary　of　fUll　songs　recorded　in　the　Ryukyu　and　Bonin　regions。

Region Year Date Number　of

song　seSSlon

Number　of

fUH　songS

Ryukyu 1991

1992

1993

1994

1995

Feb。11

Feb．28

Mar．3

Mar．5

Mar．7

Mar．8

Mar．13

Feb．2

Feb．12

Feb．13

Feb．23

Feb．26

Mar．1

Mar．2
Ma．r．3

Mar．4

Mar。5

Mar．8

Mar．10

Mar．12

Mar．15

Mar．17

Mar．24

Mar．4

Mar．5

Mar．22

Mar．27

Apr．6

Feb．3

Feb．8

Feb．17

Feb．20

Feb．26

Mar．4

Mar．5

Mar．9

Mar．11

Mar．15

Mar．16

Feb．27

2

1

1

1

3

1

2

1

1

1

1

1

1

2

5

2

1

1

2

i

1

玉

1

1

1

1

1

1

1

1

1

3

1

1

3

1

1

1

1

1

2

1

1

2

5

1

2

1

1

i

2

1

1

3

7

5

2

1

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

5

1

1

4

1

2

2

2

1
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丁訟わ昼e丑一2．Continued。

Region Year Date Number　of

　Session

Number　of
ft匠II　sonσs

Ryukyu 1995

1996

1997

1998

Mar．2

Mar．6

Mar．7

Mar．8

Mar．14

Mar．3

Mar．4

Mar．5

Mar．6

Mar．17

Mar．28

Feb．9

Feb．13

Feb．24

Feb．26

Mar．5

Mar．6

Mar。7

Mar．8

Mar．9

Mar．11

Mar．21

Mar．28

Mar．30

Feb．10

Mar．8

Mar．9

Mar．17

Mar．30

Mar．31

1

1

3

2

1

1

1

1

1

1

2

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

2

1

1

2

1

1

1

1

3

2

4

2

3

王

l

1

1

2

2

1

3

1

3

2

2

1

1

1

4

2

3

2

4

6

4

2

9

5

Bonin 1992

1993

1994

1995

Apr．7

Apr．14

Apr．22

Jan．11

Mar．11

Apr．9

Mar．31

Apr．24

Apr．25

Jan．28

1

1

i

l

l

1

1

1

1

2

1

2

1

1

1

1

2

1

1

5
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お

丁繍量）廣e喪一3、　Phrase　types　ln　each　the鵬e　type　fbr　the　Ryukyu　sa亘γ塾ple

The盈簸e　type

　order　　　　　量99夏　　（n＝昼長） 1992　（n＝＝23） 亘993　（且儀＝5） 豆994　（鶴＝亘5） 蔓995　　（n＝9）

lst

2nd

31・d

4t醜

5山

6辻h

7th

8重h

Al、1）n，　An

ABB，　ABL，　ALL

AI℃ド㍉AnCLI㍉夏3℃Ln，　ABCFIl

K11Fli　＊l

E雪1Q

獲ヂQ騰JI㍉H“Ql㍉Q互通“Q犀1jn

Ran

AnDn，　An

BSD，　BSB，　BD，　SD

BAB，　BOB

CLn，　BnCnLll

QEIl

Q賊Q（FQ）“亘一型置1」1’，　QHQ（FQ）臓，　QHQ（FQ）nJ“，

QHQ（FQ）nHjn，　QI一瓦iJn

Ran

A＋An

XnTBI】

BAB，　BOB

BnCLn，　K11Ln

K11Rn，　K1達RnLn

げQn

Hnpn

Ra“

A＋An

X11M臓，　Bl…XnT聡，　Bl薯Xn，　Mn

B㌦MB　＊2

LY員LI…丁臓，　LY縫L臓，　TnL警｝　＊2

K11RnLn，　K11Rn，　K㌦n　＊2

夏ミ｝nQ11，　TinQ匪1

をズ1Q“，　HFQ，　FQ，　HF

Ra“

A＋A．n

XINn

NB
T1tn，　TnLnJ，　LnJ

K職Rn，　K11RnL11」，　R騰

VL，　VZ，　VAZ

AZ
Ran

Theme　type

　Order 1996　（n＝7） 蔓997　（n＝璽4） 亘998　（n＝7）

lst

2髄d

3曼・d

4th

5重h

6th

7th

8th

A＋A．n

XnNn，　PNn，　xnNP11，　BNPXIl

BPN，　NB　　＊2

L115　＊2

KIIRn　＊2

VZ，　VAZ

AZ，　WZ

Ran

A＋A－n，AJi

L馨や監1，LnLtnP“，　FUP踊

GBPl】，　GnA葺）n，　G聡P鷲，　GAFP整1，　GAP＋n

GBA，　GnA，　GS，　G11W，　GAB，　GAW，　GBS

ZA，ZS，ZW
Ra－n，　Ra－n　A，　Ra－11　W

In

BinLn，　BinB，　BinBllLn

l）nGLB，　PnB臆，　P千GLB

T＋GLB，　X＋GLB，　x11GLB

G・1ZT　㍉G・Z2、冗i，　G・1蜀，　G・η・笥G・可1

Ra一“翌qa－n

Note：Figure　ln　paren建｝1eses：number　ofs（mg　sesslons，　CaPlta且alphabcts：L韮萎11t｛ypes，　Ra：tmit辻y｝）c　Ratcllet，　R：repetltlon　ofatmi重type　or　a　set　ofsever＆l　un醜匙ypes，

　　　Iypcs，＊葺：Phrase　types　ofし匠ni（lue　theme　types，＊2：Phrase　types　of重hemc　types　that、vas　absent　in　some　songs，＋or一：longer　and　shorter　ln　duraltion，　Co韮鷺ma

　　　apPeared　in　sevcral　theme　types：separatloll　of（駈f艶rent　phrase　types



も

丁我ble翌4．　Ph璽’ase　types　ln　each重heme　type最）r　the　Bonin　sample

Theme迂ype
　Of（量eゼ　　　　ヨ992　　（亘｝＝3） 翌993　　（奮F3） 昼994　　（n＝＝3） ig95　　（n＝2）

lS重

2昼｝d

3rd

4th

5th

αh

7幽

8重h

A紬D11，　A縫

BSB，　BSD，　BSP，　BSDP

BAB，　BOB，　BABP，　BOBP

BnCLI1，　CLn

KnLn，　K“RnLIl

Q“£n，QEIIP

QHjQ（FQ）n｝｛jnJ韮1，　QHjQn，　QHjプ，

QHj犀1（FQ）nJ“，　QHj馨1PHj薯∵QHjn（FQ）H珊！篭

Ra11

A＋An

BSB，　BS亙），　BSDP，　X1TBn

BOB，　BAB

B11CLn，　CL鷲

KnR㌦“，　Kn，　KnRIl

QnEn，　Fj’1Qn，τjnQ1】

H書1 p“

Ra11

A＋An

xn，　T11，　X11M書1，　MN，：NB

呂llLPMn＊1

LY㌦∫，　LnJ，　Tn　＊I

KnRnむ1，　K踊Rn　＊1

τゴQn，ぐ巧nP藍1）nQn

H‘琶 pn，闘FQ，　F11Q，　HF

Ran

A＋A．n

XnMn，　NB，　Bll

BnLNn

LnJ，　LY11LJn，　Tn

KnRnLn，　KnR11LJI1，　KnRll

VP，　VAZ，　VZ

AZ，　FQ

Ra“

Note：Flguガe　i夏領pa婁’en重heses：nu嚢‘nbe璽’of　s◎ng　sesslons，　Cal）ltal　a嚢phabe重s：u蕪it　types，　IRLa：u頭重type　Ratche毛，　n：repe瀬tlon　of　a麗韻云重type　or　a　se重《）fsevera嚢腿旙重

　　　重ypes，＊1：pllrase重ypes　of重helγ｝e　types匙hat　was　abse虚1嚢至the　sol職gs　ofsome　whales，＋or一：longer　a言遷d　shorter　ln　dura琶lon．　Co緯ma　apPeared　ln　several

　　　theme　types：sepaギatlG髄ofd｛ffbrent　phrase宣ypes



8

T盆翻e亘一5．Occ乳駐亘Tel遭ce倉eq恥昼e嚢茎cles（％）of　each　tl領elne　type　pe霊’song　sessio亙噴ln　eacl至yea亘’fk）r　tl至e駅yuky腿錨d儘e　Bo翻玉s＆mples．

Yea置・

職e蓋論e

type

Ryし葦ky腿 Bo璽翻

1991

（1D

1992

（23）

1993

（5）

1994

（15）

1995

（9）

1996

（7）

1997

（15）

1998

（7）

1992

（3）

1993

（3）

1994

（3）

1995

（2）

1

2

3

4

5

6

7

8

100。O

lOO．O

loo．0

27．3

81．8

100．0

豆00．0

82．6

95．7

95．7

95．7

95．7

100，0

82．6

1oo．o

loo．o

loo。0

100．0

60，0

100．O

loo．0

100．o

loo．0

100．0

80．0

80．0

73．3

93．3

輸0．O

lOO．0

100，0

100．0

88．9

88．9

亙00．0

100．O

lOO．O

lOO．0

1oo。o

loo．0

42．9

42．9

42．9

ioO．O

lOO．0

100，0

100．O

loo．o

IOO．O

loo．o

loo．o

loo．o

100．0

100．0

85．7

85．7

100．O

lOO．0

100．O

loo．0

100．0

66．7

玉00．O

loo．o

IOO．0

1oo．o

loo．0

66．7

66．7

丑00．O

loo．o

lOO．O

loo．o

豆00．0

旦00．0

66．7

66．7

66．7

100．O

lOO．0

璽oo．o

loo．0

100．o

loo．0

100．o

lOO．O

loo．o

ioo．0

100．o

N匙亘且nbe昼’h勢P＆re雛theses　i且1dica宣es　t艮膣e且u聡論ber　offL垣ll　so且項g　sesslo嚢臓s．



鎗

翫bld－6。　Mean　slmilarlty　i鍛dlces　of　phrase　and　uni重types　be亀ween　and　withill　song　sessions，　a翻theガesults　ofMann－Whi重ney　test

Region　Year
wlthi麹session between　sessio麹s significa鷺ce w丘琶hin　sessiGn between　sessio薮s sign面cance

Ry腿kyu

Boni童董

1991

1992

1993

1994

璽995

1996

童997

1998

1992

蓋993

丑994

丑995

0．93（

0．8童（

亙．00（

0．87（

0．98（

Loo（

o．86（

0，89（

0．70（

　　　一（

0．89（

0．92（
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第2章　ソング持続時間

　ザトウクジラのソングに関する研究は，ユニット型，フレーズ型お

よびテーマ型などの各要素の構造から経時変化あるいは海域問類似性

について検討されたものが多かった（例えばWinn　and　Winn　1978；

Winnαα1。1981；Guineeθ齢1．1983；Payne　and　Guinee　1983；Payne

θガα1．1983；Payne　and　Payrle　1985；Helwegε’01。1990；Cato　1991；

Dawbin　and　Eyre　1991；Mednis　1991；Cerchio　1993；H：elwegεオ01．

1998；Maedaθ101．2000a，2000b）。一方，その長短が繁殖優位性

に関わる可能性のあるソング持続時間については，1～2年忌短い資

料に基づく研究しかない（例えばPayneε1α1．1983；Chu　1988；Miller

θ∫01．2000）．さらに，ソングを構成する各テーマの持続時間につ

いての詳細な報告はこれまでほとんどない．ソング構造の特徴とその

変化を理解する上で，ソングの持続時間あるいはそれぞれのテーマ型

の持続時間における特徴を知ることは重要であると思われる．

　そこで本章では沖縄海域および小笠原海域の比較的長期にわたる資

料を用いて，ソング持続時間の経時的変動について検討した．また，

それぞれのテーマ型の持続時間からソング構造の時間的特徴について

検討した．

2．1　資料および方法

2。1．1　資料

　前章と同じ資料を用いて（Table1－1およびレ2），ソング持続時

間およびソングを構成する各テーマ型の持続時間を測定した．それぞ

56



れの持続時間は，録音されたソングセッションをサウンドスペクトロ

グラフ（CSL　4300B）に取り込み，その後ディスプレイから直接カ

ーソルを用いて測定された．サウンドスペクトログラフの設定は，前

章と同じとした．

　ソング持続時間は各フルソングの最初から終わりまでの時間とした．

すなわち，1番目のテーマ型における最初のユニット型の開始部分か

ら次のソングの1番目のテーマ型における最初のユニット型の開始部

分までとした．

　同様に，テーマ型の持続時間はあるテーマ型における最初のユニッ

ト型の開始部分から次のテーマ型における最初のユニット型の開始部

分までとした．

　テーマ型は通常同じ順番で晒せられるが，希にテーマ型の順番に変

異がみられる（Frumhoff，1983）．本研究でも，あるテーマ型が欠

落する（例えば，1－2－3－5－6一＿），あるいは特定のテーマ型が高い頻

度で出現する（例えば，1－2－3－4－3－4－3－5－6一．．．）場合がみられた．本

研究ではその直な場合，欠落したテーマ型については0秒，高頻度で

出現した特定のテーマ型については，持続時間の総計を求めた．

2．L2　ソングおよびテーマ型の持続時間における比較

　ソングおよびソングを構成するそれぞれのテーマ型の持続時間につ

いて，ソングセッション間，月間，年間および海域間で比較した．た

だし，資料数が年によって不十分であったため，全ての年でそれぞれ

の比較が出来たわけではなかった．

　統計的有意性の検定は，Mann－Whitney　U検定あるいは：Kruskal－

Wallisの分散分析を用いた（Siege11983）．
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（1）ソングセッション間比較

　ソングセッション間比較は少なくとも4つ以上のフルソングを含ん

でいるソングセッションを用いて比較した．前章で述べた様に，本研

究では個体識別が不完全であったためソングを発した個体の全てを同

定することが出来なかったが，明らかにソングセッション内のフルソ

ングは同一個体のものである．

　ソングセッション問の比較に用いた資料は，沖縄海域の1991年忌

よび1997年が1個（R91307－1およびR97311－1），1998年が5個

（R98210－1，　R98308－1，　R98309－1，　R98330－1およびR98331－1）

であった．ソング持続時間のソングセッション間比較は，それらの異

なる年の資料をまとめて解析した．

　一方，前章で示された様に，ソング構造は時間と共に変化し異なる

年では異なるテーマ型がみられるため，テーマ型持続時間は1998年

の5個のソングセッション間のみで比較した．

（2）月間比較

　2ヶ．月以上の月でソングが録音され，かつ各月に含まれるソングセ

ッションの数が3以上有していた沖縄海域の1991，1992，1994およ

び1997年忌資料を用いて，ソング持続時間およびテーマ型持一時間

の．月間比較を行なった．

（3）年間比較

　年間比較は，各年3以上のソングセッションを含む，沖縄海域の

1991～1998年および小笠原海域で1992～1994年の資料を用いてソン

グ持続時間について年間比較を行なった．
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　なお，隣接した年のソング構造は大きく異なる場合があり同一のテ

ーマ型が必ずしもみられたわけではないため，テーマ型持続時間につ

いての年間比較は行なわなかった．

（4）　海域間比較

　海域問比較では沖縄および小笠原の両海域の1992～1995年の資料

を用いて各年のソング持続時間を比較した．

2．1．3　同一個体のソング持続時間の比較

　ソングを発していたザトウクジラの尾びれ写真から，同一個体のソ

ングが異なる日に録音されていたことが確認できた．そこで，異なる

日の同一個体のソング持続時間を比較した．
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2．2　結果

　Figure　2－1に3個のフルソングを含んだソングセッションの経過時

間に対する音圧変化を示した．ソングの音圧は，特定の部分で明らか

な低下がみられた．すなわち，ラチェット音が含まれるテーマ型で音

圧が徐々に低下し，その次のテーマ型で音圧が最も低かった．さらに

ラチェット音が含まれるテーマ型中あるいはその直後に，ザトウクジ

ラの浮上がしばしば観察された．その様なラチェット音のテーマ型に

おける音圧低下あるいはザトウクジラの浮上は，他の海域のソングで

も報告されている（Winn　and　Winn　1978；Tyack　1981；Chu　and

Hartcourt　1986；Chu　1988；TL 凾≠モ求@2000）．

2．2．1ソングセッション間比較

　Figure　2－2に4個以上のフルソングを含む7個のソングセッション

のソング持続時間を示した．ソングセッション番号98210－1や

98309－1の様にソングセッション内でもソング持続時間の変動が比較

的大きいものもみられたが，その他のソングセッションはソングセッ

ション内での変動は比較的小さかった．ソング持続時間は，それらの

ソングセッション間で有意に異なった（：Kruskal－Wallisの分散分析：

Hコ17．51，d．f．＝・6，　p＜0．01）　．

　異なる年のソング構造は本質的に異なり，テーマ型数も異なるため，

テーマ型持続時間の比較は5個のソングセッションが含まれた1998年

の沖縄海域の資料のみを解析に用いた．Figure　2－3に1998年の各ソ

ングセッションにおけるそれぞれのテーマ型持続時間を示した．
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　1998年の沖縄海域のソングにおける各テーマ型持続時間において，

1番目と6番目のテーマ型はソングセッション問で有意な差がみられ

なかったが（：Kruskal－Wallisの分散分析：1番目のテーマ型，H＝4．76，

d．f．＝5，　ns；6番目のテーマ型，　H＝4。40，　d．f．＝5，　ns），その他のテー

マ型では有意な差がみられた（Kruska1－Wallisの分散分析12番目の

テーマ型，H＝13。95，　d，f．＝5，　p＜0．05；3番目のテーマ型，　H＝11．58，

d。f．＝5，　p＜0。05；4番目のテーマ型，　H＝10．24，　d．f．＝5，　p＜0。05；5番

目のテーマ型，H＝9．27，　d．f．＝5，　p〈0．05）．どのソングセッションに

おいても，5番目のテーマ型の平均持続時間が最も長かった．

2。2．2月間比較

　1991～1998年の沖縄海域および1992～1995年の小笠原海域のソ

ング持続時間をそれぞれFigure　2－4および2－5に月ごとに示した。そ

のうち統計的有意性の検定が出来た沖縄海域の1991年，1992年，1994

年および1997年のどの資料でも，ソング持続時間は月間で有意な差

がみられなかった（Mann－WhitneyのU検定：1991年，2月n＝3，3月

n＝8，U＝10，　ns；1992年，2，月n＝5，3，月r18，　U篇44，　ns；1994年，2

月n＝7，3月n＝8，U＝16，　ns；1997年，2，月n＝4，3月n＝10，　U竺8，　ns）．

　次にそれらの資料を用いてそれぞれのテーマ型の持続時間について

月間で比較した結果，27個のテーマ型のうち1つ（1991年の7番目の

テーマ型）を除く全てのテーマ型において，テーマ型の持続時間は月

間で有意な差がみられなかった（Table　2－1）．

2．2．3年間比較
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　Figure　2－6に1991～1998年の沖縄海域および1992～1995年の小笠

原海域における各面のソング平均持続時間を示した．両海域のソング

持続時間はともに年間で有意な差がみられなかった（：Kruskal－Wallis

の分散分析：沖縄海域，H＝13。075，d．f．＝7，　ns；小笠原海域，　H＝3。955，

d．f．＝3，　ns）　．

　次に各年における各テーマ型の持続時間について検討した（Figure

2－7および2－8）．沖縄海域のソングはどの年もテーマ型間で持続時

間が異なった（：Kruskal－Wallisの分散分析：1991年，H漏39．45，d．f．＝6，

P＜0．001；1992年，H＝63．92，　d．f．＝6，　P＜0．001；1993年，H薫21．19，

d．f．＝7，　p＜0．01；1994年，H＝58．94，　d．f．＝7，　p＜0．001；1995年，

H＝46．20，d．f．＝7，p＜0．001；1996年，H＝31．60，d．f．＝7，p＜0．001；1997

年，H＝51．35，d．f。＝5，p＜0．001；1998年，Hコ19．92，d。f演5，p＜0．01）．

　小笠原海域の1992～1994年のソングもまたテーマ型間で持続時間

に有意な差がみられた（Kruskal－Wallisの分散分析：1992年，H＝16．45，

d．f。＝7，p＜0．01，1993年，H諜14．50，d．f．；7，p＜0．05，1994年，H＝12．58，

d。f．＝7，　p＜0。05）．1995年は資料数が不十分であったため統計的有

意性の検定は行なわなかった．

　異なる年のソングはその構造およびテーマ忌数が異なるためテーマ

型持続時間の年間比較は出来ないが，両海域ともどの年のソングでも

1番目のおよび最後のテーマ型は比較的持続時間が短くまた変動も小

さかった（Figure　2－7および2－8）．

2．2．4　海域間比較

　Figure　2－9に沖縄および小笠原海域の海域毎のソング平均持続時間

を示した．ソングの平均持続時間は，1991～1998年の沖縄海域で
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672。5±242。0秒（範囲：211～1，480秒），1992～1995年の小笠原

海域で810。9±321．3秒（範囲：463～1，461秒）であり，両海域のソ

ング持続時間には有意な差はみられなかった（Mann－Whitney　U検

定；z＝1．570，ns）．

　また，年毎にみると1992年のソング持続時間は海域間で有意な差

がみられたが，その他の年のソング持続時間は海域間で有意な差はみ

られなかった（Mann－Whitney　U検定＝1992，沖縄海域r23，小笠

原海域r3，z＝2．127，P＜0．05；1993，沖縄海域n＝5，小笠原海域n＝3，

U＝5．0，ns；1994，沖縄海域r15，小笠原海域n＝3，U＝19。0，ns；1995，

沖縄海域n＝9，小笠原海域n＝2，U＝8．0，　ns）。

2。2．5　同一個体のソング持続時間

　1997年の沖縄海域で2頭の同一個体が異なる日に録音できた．それ

ら2頭におけるソング録音日，ソング持続時間および各テーマ型持続

時間をTable　2－2に示す．

　1頭（ザトウクジラA）は1997年3月6日に最初に録音され3日後の9

日に2度目の録音が行われた．1997年3月6日は2つのフルソングが録

音され，それらの持続時間はそれぞれ897，732秒であった．2度目に

録音された3月9日のソング持続持間は1，082秒であった．3月6日に録

音された2つのソングの平均持続時間（815秒）と比べると3，月9日の

ソングは32．8％（257秒）持続時間が長かった．

　もう1頭（ザトウクジラB）は，1997年3．月7日にフルソングが録音

され，21日後の3月28日に2度目の録音が行なわれた．どちらの場合

も，録音できたフルソングは1個であった．それぞれのソング持続時
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問は3月7日で1，143秒，3，月28日で1，399秒であり，後者は前者の22。4％

（258秒）長かった．

　明らかに資料数が不十分であったため，統計的有意性の検定はでき

なかった．
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2。3　考察

　沖縄海域および小笠原海域におけるソング持続時間の範囲は，それ

ぞれ211～1，480秒，463～1，461秒であった．それらの範囲と他海域

における過去の知見と比較すると，ソング持続時間の範囲は比較的同

等であった（ハワイ海域：264～1，584秒，Payneε∫01．1983；バミ

ュー _海域：270～2，100秒，Payne　and　Payne　1985；オーストラリ

ア沖：450～690秒，Ca重01991；トンガ沖：239～1，209秒，　Helwegσ

011．　1998）　．

　ラチェット音はソングを発している個体の浮上と関連があることが

これまでしばしば報告されている（Winn　and　W沁n　1978；Tyack

1981；Chu　and　Harcourt　1986；Tyack　2000）．Chu（1988）および

Tyack（2000）はまた，ザトウクジラの浮上に伴いソングの音圧が著

しく低下することを報告している．水中における音の伝播は音源の水

深に依存し，音源の水深が浅くなるほど音圧が低下し，それは水深の

浅いところでは波長の長い低周波音は充分に伝達されないためと考え

られる（Chu　1988）．洋上においてソングを発しているザトウクジ

ラを同定することは非常に困難であるため，本研究では必ずしも全て

の場合でクジラの浮上とラチェット音の関連性を確認することは出来

なかったが，ラチェット音が含まれるテーマ型あるいはその直後のテ

ーマ型において音圧の低下が頻繁に観察された（Figure　2－1）．この

ことから，ラチェット音の含まれるテーマ型あるいはその直後のテー

マ型はクジラの浮上と関連し，また，ラチェット音を含むテーマ型の

終わりから次のソングのラチェット音を含むテーマ型の終わりまでの
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時間，すなわちソング持続時間は，ソングを発している個体の潜水時

間とほぼ等しいと考えられる．

　ソング持続時間は，月間および年間で有意な差がみられず，ソング持

続時間はユニット型，フレーズ型およびテーマ型などのソングの諸構

造とは異なり，時間的に変化するわけではないことが示された。一方，

ソング持続時間はソングセッション間で有意な差がみられた．したが

って，ソングセッション内，すなわち同一個体が連続して発するソン

グ間では変動が比較的少ないことが示された．類似した報告はChu

（1988）によって為されている．Chu（1988）はソングを発している

ザトウクジラの潜水時間は個体間で有意に異なることを報告した。か

れはその事実から，各個体の潜水時間は個体の肉体的状況の情報を含

んでいる，すなわち，長い潜水時間のクジラは短い潜水時間のクジラ

よりも肉体的に優れている状態にあることを示す，という仮説を提唱

した．上述したように，ソング持続時間は潜水時間とほとんど同等と

みなすことが出来ることから，ソング持続記聞の差異は個体間の潜水

能力，すなわち，スタミナの差異を反映している可能性が考えられる．

　ただし，異なる日に録音された2頭のザトウクジラのソングは，ど

ちらの個体の場合でも，2度目に録音されたソングの持続時間の方が

約22～33％長くなっていた．ザトウクジラは通常静止したままソン

グを発するが，しばしば遊泳しながら発する（Tyack　1981）．ザト

ウクジラの酸素消費量についての生理学的な知見は乏しいが，ソング

発声に過度の酸素消費が伴わない限り，遊泳中の個体は静止している

個体よりも酸素要求量が少なくなることはないはずであり，潜水時間

も減少することが予想される．
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　Millerθ∫α1。（2000）は，ソングを発しているザトウクジラに低周

波ソナーを再生したところ，再生前に比べ再生中はソング持続時間が

29％も延長されたことを報告している．かれらはその現象を，ザトウ

クジラが音響的干渉を補うためにソング持続時間を延長させたのかも

しれないと説明している。かれらは低周波ソナーの再生を止めた後，

ソング持続時間が再び元の持続時間と同程度に戻ったことも観察して

おり，ソング持続時間の延長はある一定の時間内に限られていること

を示唆した．これらのことから，同一個体のソング持続時間でも運動

状態や環境状況によって変化すると考えられる．

　それぞれのテーマ型における持続時間は，月間および海域間で有意

な差がみられなかった．それ故，ソング持続時間同様，各テーマ型の

持続時間もまた時間的な変化がなく，また海域特有のパターンが存在

するわけではないことが示唆された．さらに，ほとんどのテーマ型に

おける持続時間はソングセッション問で差がみられなかった．したが

って，それぞれのテーマ型における持続時問はソングセッション内で

一貫性がみられるわけではなく，それ自体はあまり重要ではないのか

もしれない．

　なお，沖縄および小笠原海域における各誌のソングについて，テー

マ型間で持続時間を比較検討した結果，どの資料でも持続時間はテー

マ型問で有意な差異がみられた．それ故，ソングには持続時間が長い

テーマ型もあれば，短いものもあることが示唆される．特に，1番目

と最後のテーマ型は両海域の各年のソングで比較的短く変動も小さか

った．この様な特徴が長期にわたってなぜ観察されるのか明らかにす

ることはできなかったが，ザトウクジラはそれらの2つのテーマ型を

発している間に浮上および潜水することが頻繁に観察されたことから，
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最後のテーマ型の持続時間は浮上行動に要する時間を，1番目のテー

マ型は潜水行動に要する時間をそれぞれ示しているのかもしれない．
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第3章　ユニットの音響特性

　ザトウクジラのソングには，音響的に単純なものから複雑なものま

で様々なユニットが含まれている．ソング中ではユニットの出現に明

瞭な時間的パターンがみられるためユニットは容易に識別される。し

かしながら，ザトウクジラのソングを構成する個々のユニット型の音

響特性についての詳細な記述はこれまで極めて少なく，Mednis

（1991）の報告があるに過ぎない．かれは1988年にオーストラリア東

岸沖で録音されたソングを用いて各ユニット型の音響特性を調べ，さ

らにサウンドスペクトログラムと聴覚的印象からそれぞれのユニット

型をいくつかのグループにまとめた．しかしながら，定性的解析では

識別されたユニット，すなわちユニット型間の相互関係は，観察者の

主観的判断に依存する．さらに各ユニット型における時間または周波

数に関する変量の変動範囲を明確に示すこともできない．

　多変量解析の主成分分析は，分類およびグルーピングに有効な方法

であり，これまで動物の音声コミュニケーションの研究に広く適用さ

れてきた（Sparling　and　Williams　1978；Martindale　1980a，1980b；

Clark　1982）．主成分分析はそれぞれの鳴き声について測定された

変数の数を少数の主要なファクターへ導く手法であり，そのファクタ

ーをスケールとしてそれぞれの鳴き声の類似性をより客観的に示すこ

とができる（Sparling　and　Williams　1978）．

　本章では，沖縄海域における1991－1998年のソング資料を用い，ソ

ングに含まれる各ユニット型の音響特性を明らかにし，さらに主成分

分析によって異なるユニット型間の相互関係を検討することを目的と
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した。また8年間という比較的長い期間で共通してみられたソングの

構造的特徴についての生物学的あるいは音響学的意義を議論した．

　　　　　　　　　　3．1　資料および方法

3．1．1　資料

　1991～1998年に沖縄海域で録音されたフルソングから，各年録音

状態の良いフルソングを2～3個抽出した（Table　3－1）．なお，ソン

グの録音，ソング構造の解析方法，およびサウンドスペクトログラフ

（Kay　CSL　Mode14300B）の設定は，1章と同様とした．

3．L2　音調曲線によるユニット型の分類

　1991～1998年忌沖縄海域で録音されたソングには，様々なユニッ

ト型が含まれていた．そのため，本研究ではそれぞれのユニット型を

スペクトログラムの視察によって各ユニット型の音調曲線から以下の

定義に従い，次の4つのカテゴリーに大別した；

　高調波音（Harmonic　sound）

　　　　　：明瞭な高調波音成分を含んだ音

　広帯域音（Amplitude　modulated　sound）

　　　　　：明瞭な音調曲線を持たない音

　インパルス音（Impulsive　sound）

　　　　　1持続時間が0。3秒以下で，ユニット間隔が0．3秒以下の連

　　　　　　続的に発せられる音

　複合音（Complex　sound）．

　　　　　：高調波音と広帯域音が時間的重なりを持って結合した音
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3。1。3　変量測定

　各カテゴリーに属すユニット型に対し，サウンドスペクトログラフ

を用いて次の変量を測定した．

　高調波音に属すユニット型について，持続時間，最低周波数，最高

周波数，ピーク周波数，開始周波数，持続時間の1／4における周波数，

持続時間の1／2における周波数，持続時間の3／4における周波数およ

び終了周波数の9個の変量を測定した（Figure　3－1）．

　他の3つのカテゴリーに属すユニット型は，明瞭な波形がみられな

かった，あるいは持続時間が短かったため，持続時間，最低周波数，

最高周波数およびピーク周波数の4変量のみを測定した．

　ピーク周波数を除く変量は，コンピュータのディスプレイ上に映し

出されたスペクトログラムのカーソルを用いて直接測定した．ピーク

周波数はFFT解析（CSL　mode14300B）を用いて測定した．　FFT解

析は，フレーム長は1024ポイント，ウインドウ・ウエーティングは

ブラックマン，スペクトラル平滑化なしの設定で行なった．

　調査海域の音響的な状況を把握するため，ソング内の無音部分から

周囲雑音のピーク周波数を測定した．

3．1．4　主成分分析

　カテゴリー毎に多変量解析の主成分分析（エスミExcel多変量解析

ver。3）を行ない，1．0以上の固有値（Kaiserの基準値）を持つ重要な

主成分の主成分得点を用いて類似性の高いユニット型を同一のユニッ

ト群に分類した．測定されたほとんどの変量は正規分布をしていなか
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つたため，べき乗変換，log変換などの変数変換を試み，正規分布に

近似させた．主成分得点は相関行列から求めた．

83



3．2　結果

　1991～1998年に沖縄海域で録音された21個のフルソングから計

5，159個のユニットが得られ，これらのユニットは37種類のユニット

型に識別された．

　Table　3－2に各ユニット型のそれぞれの変量における平均値および

標準偏差を示した．ユニットの周波数および持続時間の範囲はそれぞ

れ，29～4，795H：z，0．1～14．3秒であり，これらの範囲はこれまで

報告された他海域のソングに含まれるユニットの範囲と類似していた

（バミューダ海域：30～4，000Hz，0．2～8．0秒（Payne　and　Payne

1985）；オーストラリア海域：50～8，000Hz，0．1～5．7秒（Mednis

1991））．ユニット音のピーク周波数は55～4，879Hzであった．

　一方，沖縄海域における雑音のピーク周波数は天候や録音位置によ

ってかなりの変動がみられ，その範囲は29～156Hzであった．大多

数のユニット音（83．6％）は，雑i音のピーク周波数範囲よりも高かっ

た．

　37種類のユニット型のうち，24種類（A，A一，A＋，B，Bi，D，　E，F，Fj，

G，1，J，　L，　M，　N，　P，　S，　T，　T＋，　Tj，　V，　W，　P＋およびY）が高調波音

に，9種類（c，H，　o，　Q，　z，　z＋，　z2，　RatおよびRat一）が広帯域音に，

3種類（K，RおよびX）がインパルス音に，1種類（Hj）が複合音に

分類された（Figure　3－2およびTable　3。2）．

3．2．1　主成分パターンによるユニット群の分類

　カテゴリー毎に主成分分析を行なった結果，高調波音および広帯域

音において，最初の2つの主成分は固有値が1．0よりも高く，それら
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は全体の分散の80．0％以上を説明していた（Table　3－3）．一方，イ

ンパルス音ではしO以上の固有値がみられたのは第一主成分のみであ

った（Table　3－3）．複合音は1種類のユニット型しか識別されなか

ったため，主成分分析は行なわなかった．

　高調波音では，周波数に関連する変量，特に音調曲線の3／4の周波

数が第一主成分に寄与した．持続時間は第二および第三主成分に比較

的大きく寄与していた．広帯域音およびインパルス音でも周波数に関

連する変量が第一主成分に，持続時間が第二主成分に大きく寄与して

いた．

　それぞれのカテゴリー毎の各ユニット型における主要な主成分得点

の平均値および標準偏差の分布から，ユニット型はいくつかのユニッ

ト群にまとめることができた（Figure　3－3）．

　高調波音において，4種類（H：rH4）のユニット群がみられた．ユ

ニット群Hlに含まれたユニット型は16種類（A，　A＋，　A一，　B，　D，　F，　G，

1，M，　N，　S，　T，　T＋，　TJ，　VおよびW）と最も多かった．この群に属す

ユニット型の大多数は，持続時間が長く周波数に関する変量が比較的

小さかった。最高周波数の平均値はユニット型1，SおよびVでそれぞ

れ，1，208Hz，1，030Hzおよび1，235Hzであったが，それ以外のユニ

ット型では1，000Hz以下であった（Table　3－2）．

　ユニット群H：，にはP＋およびYのユニット型が含まれた．この群の

平均持続時間はユニット型P＋およびY共に1．1秒であり，周波数に関

するどの変量も高かった（Table　3－2）．

　ユニット群H3には」およびPのユニット型が含まれた。この群はユ

ニット群H，と同様，周波数に関するどの変量も高かったが，平均持

続時間が0．8秒（ユニット型J）および0．3秒（ユニット型P）とユニ
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ット群H2より短かった（Table　3－2）．音調曲線は時間と共に急激に

上昇する形を呈した（Figure　3－2）．

　ユニット群H4にはBi，　E，　Fjおよびしの4種類のユニット型が含まれ

た．平均持続時間は0．5（ユニット型E）～1。2秒（ユニット型Fj）で

あった．ユニット群H4の音調曲線は，ユニット群H3と同様に上昇す

る形（ユニット型E，FjおよびL），あるいは一旦上昇し急激に下降

する形（ユニット型Bi）を呈した．音調曲線が急激に上昇するユニ

ット型は，H3のユニット型と比べると，開始周波数およびピーク周

波数が低かった（Figure　3－2）．

　広帯域音において，2種類のユニット群（AlおよびA2）がみられた．

Alは単一のユニット型（H）が，A2は8種類のユニット型（c，　o，Q，Ra，

Ra一，　Z，　Z＋およびZ2）が含まれた．ユニット群Alは周波数に関する

どの変量もA，より高かった．

　インパルス音には3つのユニット型（K，RおよびX）が含まれ，そ

れらのユニット三間で第一主成分に有意な差がみられたため

（ANOVA：n1＝152，　n2＝209，　n3畿361，　F＝777．8，　P＜0．001），　ここ

では3種類のユニット群（ll～13）に分類：した。

　一般に，どのカテゴリーにおいても，ユニット群間では比較的分離

しているが，同一のユニット群のユニット二間には明らかな境界がみ

られず，複数のユニットが連続的に重なりながら分布した（Figure

3－3）．

3．2．2　ソング内のユニット群の出現状況

　1991～1998年のソングにみられた計5，159個のユニット型のうち，

高調波音が3，343（64．8％）個，広帯域音が1，056（20。5％）個，イ
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ンパルス音が722（14。0％）個，複合音が38（0．7％）個であった．

ユニット型の出現個数は各カテゴリー間で有意に異なった（κ2検定：

フ（2＝4775。9，d。f．＝3，p＜0。001）　。

　1991～1998年のソングにおける各ユニット群の出現個数および出

現頻度をTable　3－4に示す．カテゴリー毎にみると，高調波音および

広帯域音は毎年ソングに出現した．インパルス音は1992年，1997年

および1998年を除く5年間のソングに出現した．複合音は1992年の

ソングにしか出現しなかった．

　次にユニット群の出現状況を年毎にみると，毎年ソングに出現した

のはユニット群H1，　H4およびA2の3個だけであった．他のユニット群

では，ユニット群H：3が7年間，ユニット群llが5年間，ユニット群Al，

12および13が4年間，ユニット群H2が2年間，ユニット群C1が1年間の

ソングにそれぞれ出現した（Table　3－4）．

　また，各年のソングにおけるユニット群の出現個数からみると，各

年の出現個数の上位2位以内に入ったのは，ユニット群H1，H3，H：4，A2

および12であった．そのうち，ユニット群Hlは8年中6年のソングで

最も多くみられ，その他の年でも2番目に多くみられた．

　ユニット群A，は2年間のソングで最も多くみられ，1年間のソング

で2番目に多くみられた．ユニット群H：4は3年間のソングで2番目に多

くみられた．ユニット群H3および12はそれぞれ1年間のソングで2番

目に多くみられた．

　次に各年のソングの中で各ユニット群が時間的にどのくらい占有し

ているかを検討した（Table　3－5）．時間的な占有度はソング内に出

現した各ユニット群の持続時間を加算して求めた．その結果，ユニッ

ト群HlおよびA2はいずれの年のソングについても占有度が上位2位以

87



内であった．ユニット群Hlは8年中6年のソングで最も占有度が高く，

ユニット群A，は2年間のソングで最も占有度が高かった．各年のソン

グにおいて，HlおよびA2の両ユニット群が占める割合は66．7～93．8％

であった．

　最後に，各年のソングにおいてそれぞれのテーマ型がどのようなユ

ニット群がら構成されているかを検討した（Table　3－6）．

　1991～1998年の8年間のソングで計58のテーマ型が確認され，そ

のうち49（845％）のテーマ型で高調波音が，27（46．6％）のテー

マ型で広帯域音が，10（17。2％）のテーマ型でインパルス音が，1個

（1．7％）のテーマ型で複合音がみられた．

　それぞれのテーマ型における出現状況をみると，高調波音は最後の

テーマ型を除くほとんどのテーマ型でみられた．広帯域音はソングの

前半（1番目と2番目のテーマ型）ではみられず，ソングの後半（5番

目あるいは6番目～8番目のテーマ型）でみられた．どの年のソング

も最後と最後から2番目のテーマ型にはユニット型A，を含んでいた．

インパルス音および複合音では，出現状況に特有な傾向はみられなか

った．

　さらにユニット群毎の各テーマにおける出現状況では，ユニット群

Hlは最も多くのテーマ型（41個）でみられた．このユニット群は，

各年のソングを構成するテーマ型の半数以上（4～6）で出現した．

次に多くのテーマ型でみられたのはA2（27個），次いでH：4（18個）

であった．Hl，　H4およびA2のユニット群のうち少なくとも1つのユニ

ット型は，1つ（1996年の5番目）を除く全てのテーマ型でみられた．

一方，ユニット型CIは1つのテーマ型でしかみられなかった．
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　それぞれのテーマ型に含まれたユニット型の種類は1～6種類と大

きく変動した．ただし，どの年も1番目のテーマ型はユニット型Hlだ

けしかみられず，その出現状況は非常に安定していた．同様に，最後

のテーマ型もユニット群A2とHlの2種類だけしか出現しなかった．他

のテーマ型ではこの様な8年間を通してユニット群の出現における一

貫性はみられなかった．
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3．3　考察

　1991～1998年に沖縄海域で録音されたソングにおいて，大多数の

ユニット型（83．6％）は，そのピーク周波数が当該海域における環境

雑音のピーク周波数（29～156Hz）より高かった．この様に鳴音ピ

ーク周波数が環境雑音ピーク周波数と一致しない傾向は，他の大型ヒ

ゲクジラ（ホッキョククジラβα10θηo脚ア5’∫oθ吻3：Clark　andJohnson

1984；ミナミセミクジラE功α10εηoα〃5〃α1∫3＝Clark　1982）をは

じめ，多くの鳴禽類：（Catchpole　1981）でも報告されている．　Clark

（1982）は，ミナミセミクジラの鳴音のほとんどは，環境雑音の音

圧が低い周波数帯域にみられることを報告している．かれはまた，ミ

ナミセミクジラの鳴音にみられるこの様な音響的特徴は，恐らく環境

によってもたらされたのだろうと推察していた。すなわち，かれは鳴

音を雑音から際立たせる様に淘汰が働くと考えた．それゆえ，ザトウ

クジラのソングに含まれたほとんどのユニット型のピーク周波数が雑

音ピーク周波数と一致していなかったのも，同様の淘汰が働いたのか

もしれない．

　ザトウクジラのソングを構成するユニット型は，持続時間が0．1～

10秒以上，音響的構造も高調波音やインパルス音のように単純なも

のから広帯域音あるいは複合音のように複雑なものまでみられた．

1991～1998年に識別された計37種類のユニット型はその音調曲線か

ら高調波音，広帯域音，インパルス音および複合音の4つのカテゴリ

ーに大別された．

　これまでユニット型の音響特性についての詳細な記述は，Mednis

（1991）によるものしかない．Mednis（1991）はオーストラリア海域の
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ソングから14種類のユニット型（ただし，かれはユニット型でなく

音型sound　typeという用語を用いている）を識別し，各ユニット型

の音調曲線から，高調波音（Harmonic　sound），スペクトラルライ

ンを伴う広帯域音（Broadband　with　spectral　line），広帯域インパ

ルス音（Broadband　impulsive　sound）および複合音（Complex

sound）の4つのカテゴリーに分類している。以下に，本研究の沖縄

海域のソングにみられたユニット音とMednis（1991）のオーストラ

リア沖のソングにみられたユニット音の音響特性の相違点を述べる．

　本研究とMednis（1991）のカテゴリーの定義において，高調波音

（Harmonic　sound）以外で若干の違いがみられた．本研究の広帯域

音は，Mednis（1991）のスペクトラルラインを伴う広帯域音

（Broadband　with　spectral　line）と類似していたが，本研究では

Mednis（1991）で示されているようなスペクトラルラインはみられな

かったため，広帯域音とした。また，本研究では広帯域音に高調波音

が時間的に重なっているユニットが希にみられ（ユニット型Hj），

これを広帯域音と区別し複合音（Complex　sound）とした．

　本研究のインパルス音とMednis（1991）の広帯域インパルス音

（Broadband　impulsive　sound）は出現の時間的パターンが類：画し

ていた．すなわち，短いユニットが非常に短い時間間隔を持って連続

的に発せられる．ただし，本研究ではそれらの音は広帯域というより

もむしろ等間隔の高調波音成分がみられたため（Figure　3－2），単に

インパルス音とした．

　複合音は本研究とMednis（1991）で異なった．上述したように，本

研究の複合音は高調波音と広帯域音が時間的な重なりを持って結合し

ていたが（Figure　3－2），Mednis（1991）は複合音（Complex　sound）
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を高調波音と広帯域インパルス音が結合している．ユニットは耳で聞

いたとき連続して認識される音（Payne　and　McVay　1971）であるこ

とから，Mednis（1991）の複合音は明らかに不連続音であり，一つの

ユニット型としてよりむしろ複数のユニット型として扱う方が妥当で

あると思われる．

　Mednis（1991）には全てのユニット型のスペクトログラムが示され

ていたわけではないが，オーストラリアのソングに出現したユニット

型と本研究で得られたユニット型の音調曲線を，それぞれスペクトロ

グラムを用いて比較すると，多くのユニット型が類似していた．例え

ば，高調波音において，Mednis（1991）のmoanは本研究のユニット

型Aに，Mednis（1991）のcryは本研究のユニット型Bにそれぞれ類似

していた．また，Mednis（1991）のmoan　staccatoおよびwhoompは

高調波音と広帯域インパルス音として記述されているが，それらの音

のインパルス部分は，本研究のユニット型Xに類似していた．Mednis

（1991）のchainsaw　grow1およびn－chungもまた，本研究でみられた

ユニット型ラチェットおよびしと，それぞれ類似していた．

　Mednis（1991）に記載された8種類のユニット型のうち，高調波音

を伴った広帯域音screal以外の全てのユニット型は本研究でみられた

ユニット型と非常によく類似していた．明らかにオーストラリア沖と

沖縄海域のソングは構造的には全く異なるけれども，異なる海域でも

ソングを構成する個々のユニット型の音響特性には大きな差異がみら

れないことが示唆された．

　多変量解析の主成分分析によって，3つのカテゴリーから計9種類の

ユニット群が識別された．各年の出現状況は，ユニット群によって大

きく異なり，8年間を通してみられたのは，H1，　H：4およびA2の3個の
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ユニット群だけであった．それらの3個のユニット群は，出現個数お

よび出現時間において肉南高い割合でみられた．さらに，テーマ型毎

にみても，8年で識別された54個のテーマ型のうち，1個を除く全て

のテーマ型でそれら3種類のユニット群のいずれかが含まれていた．

　ユニット群Hlに含まれる大多数のユニット型は，基本周波数が比

較的低く周波数変調が少なかった．ユニット群H：4に分類されるユニ

ット型は，ピーク周波数が低く基本周波数は開始時で低く急激に上昇

するユニット型，あるいは急激に下降するユニット型であった．ユニ

ット群A，はピーク周波数の低い広帯域音であった．それら3種類の

ユニット群はいずれも他のユニット群と比べピーク周波数が低かった

が，沖縄海域の環境雑音のピーク周波数より高かった．このことから，

それらの3種類のユニット群は他のユニット群よりも音の減衰が少な

く，長い距離まで信号が届く特徴を持つと考えられる．したがって，

どの年のソングでもH董，H4およびA2のユニット群の出現個数が多か

った，あるいは出現時間が長かったという事実から，ソングは広いエ

リアに分散している他の個体にどのテーマ型でも効果的に伝達される

と考えられる．

　さらに，急激に上昇する音や広帯域音は，周波数変調の少ない音よ

りも音源定位について多くの手がかりを提供する（Edds　1997）．ソ

ング機能およびソングメッセージはこれまでの観察から雄による雌の

誘引，競争オス間での空間維持，あるいはそれらの双方などが示唆さ

れている（Winn　and　Winn　1978；Tyack　1981；HelwegαoZ．1992）．

ソングの機能がどの場合でも，ソングを聞いているクジラはが発して

いる個体の位置を把握することは非常に重要であると考えられる．し

たがって，急激に上昇する音や広帯域の音がソング中に多く出現した
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ことは，ソングを聞いている個体がどの部分を聞いてもソングの発信

者がどこにいるかの認識を容易にさせると考えられる．

　その他のユニット群は毎年ソングにみられたわけではなかったこ

とから，恐らくそれらのユニット群は，上述のHI，　H4およびA2のユ

ニット群よりも重要ではないのかもしれない。音響特性を考慮すると，

それらのユニット群は上述の3種類のユニット群と比べ，ピーク周波

数が高く減衰が激しい，あるいは持続時間が短く信号が検出されにく

い性質を持っている．この様なユニット群がザトウクジラのソングに

どのような効果をもたらすのかは不明である．Winn　and　Winn

（1978）およびPayne　and　Payne（1985）は，ザトウクジラのユニッ

ト音の複雑性および多様性は慣れを防止するための適応であると推察

している．それ故，それらのユニット群には単調を避けるための役割

があるのかもしれない。興味深いことに，持続時間の短い音はほとん

どの場合単一で威せられるのではなく，インパルス音の様に連続的に

発せられた。持続時間の短い音は連続的に回せられることで明らかに

検出され易くなる性質を持つ（Edds　1997）．

　1991～1998年の沖縄海域のソングにおいて主成分分析によって分

類されたユニット群がらソング構造を検討すると，どの年のソングで

も1番目と最後のテーマ型に含まれるテーマ群の種類は安定していた

のに対し，他のテーマ型では様々なユニット群が様々なパターンで組

み合わされていた．すなわち，ソングはユニット群H1から成るテー

マ型で始まり，次にユニット群Hl，　H4あるいはA2のどれかと他のユ

ニット群がら様々なパターンで構成されるテーマ型へ移行し，最後に

ユニット群A，から成るテーマ型で終了するという，構造的に共通し

た特徴がみられた．それと関連した報告はDawbin　and　Eyre（1991）
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によって為されている．かれらはオーストラリア沖で録音されたソン

グ構造を解析した結果，ソングは開始部分と終了部分はあまり変化は

起こらないがその他の部分，すなわち，ソング中間部は変化性に富む

ことを報告している．それ故，本研究で8年間を通してみられた構造

的特徴は，沖縄海域特有の特徴ではなく，ザトウクジラのソングにお

ける一般的特徴であるのかもしれない．

　1番目と最後のテーマ型において，ユニット型の種類が年を通して

少なく安定していたという特徴は，ソングを発しているザトウクジラ

の水中行動と関連しているのかもしれない。これまでの研究でザトウ

クジラのソングに含まれるラチェット音はザトウクジラの浮上に関連

があると考えられている（Winn　and　Winn　1978；Tyack　1981；Chu

and　Harcourt　1986；Tyack　2000）．本研究でも必ずしも全ての場合

ではないが，ラチェット音が含まれる最後のテーマ型，あるいはその

直後，すなわち次のソングにおける1番目のテーマ型で，ザトウクジ

ラの浮上がしばしば確認された．さらにそれらのテーマ型で音圧の急

激な低下がみられた（Figure　2－1参照），音の減衰は様々な要因によ

って影響を受け，音源の水深もその一つである．音源が十分深い時周

波数の低い音は高い音よりも遠くまで音が伝わるが，音源が浅いと低

い周波数帯域は伝わりにくくなる．これはある音の周波数が十分に伝

達されるために必要とされる音源の深度はその波長の約1／4より深く

なければならないからである（Chu　1988）．例えば，水中における

400Hzの音の波長はおよそ4：mであることからザトウクジラが水深1m

でソングを発した場合，400Hz以下の周波数はほとんど伝達されない

ことを意味する．この様な浮上に伴う音圧の低下はソングを発してい

る個体にとって避けることの出来ない物理的特性である．ただし，ユ
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ニット群HlおよびA2の音響特性は両者ともピーク周波数は低いもの

の，時には4，000Hz付近までの音響エネルギーの拡散がみられるため，

クジラの浮上に伴い低周波数帯域のエネルギーは減衰するが，高い周

波数帯域は残される．したがって，ザトウクジラの浮上の様に音源が

徐々に浅くなる場合，それらのユニット群は他のユニット群に比べて

音をより遠くまで伝達するのに適した特徴を備えていると言える．さ

らに，1番目のテーマ型と最後のテーマ型が構造的に明瞭な違いがあ

ることは興味深い．ザトウクジラは潜水と浮上を異なるテーマ型を用

いることから，それぞれを区別している可能性が示唆される．以上の

ことから，ザトウクジラのソング構造は浮上および潜水というかれら

の行動に影響を受けているのかもしれない．

　複合音（ユニット型Hj）は2つの異なるユニット型が結合した音で

あり，8年間で1992年忌6番目のテーマ型にしかみられなかった．複

合音を構成するそれぞれの2つのユニット型HおよびJは，複合音がみ

られたテーマ型に含まれていた（Figure　3－2）．この様に希ではある

が，ザトウクジラは異なる2回忌ユニット型を結合し，即興的に新し

いユニット型を作る能力がある可能性が示唆された．

　ザトウクジラの発声音源がどこであるか分かっていないが，それら

の複合音は高調波音関係のない2つの異なるユニット型が時間的に重

なりあっていることから，2つの発声音源を持っているのかもしれな

い．ホッキョククジラでも同様の現象が観察され，2音源説の可能性

が示唆されている（Clark　1990）。
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Figure　3－3。　Occuπence　pa猛ern　of　unit騨es　based　on　PCA　fbr：（a）ha㎜onlc　sound，（b）

amplltude　modu盈ated　sound，　and（c）impulsive　sound。　Alphabetic　Ietters　denote　coded

unit　types，　solid　drcles　denote土1　SD　arou難d　average　in　each　factor　of　each　unlt　type．

Broken　lines　de勲ote　the　borders　between膿it　groups．
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T繍bHe　3－L　Details　of　fUll　songs　used　fbr　analysis．

Year Date Song　duration

　　（min：sec）

Recording　location

　　　　　O　　　　　　　　　O

1991

1992

1993

1994

1995

1996

1997

1998

March　5

March　7

March　13

March　2

March　10

March　12

March　5

March　27

March　4

March　5

March　g

March　2

March　7

March　8

March　6

March　28

March　g

March　ll

March　28

March　8

March　30

9：20

7：20

9：01

14：35

12：43

12：37

9：24

14：28

9：52

9：49

13：18

9：03

6：09

10：37

13：56

7：36

18：11

7：34

11＝39

11：17

9：14

un㎞own
un㎞own

14．68，

06．15，

17．18，

18．08，

19．04，

14。95，

17．05，

21．87，

06．56，

16．61，

18．’72，

06．03，

06．26，

11。09，

2024，

12．71

06．97

14．66

14．95

06．36

15．70

14．98

03．66

18．63

23．76

12．60

17．14

19．36

13．67

02．95

　　unknown
16。13，　17．25

21。79　－1．05

45．51　　3695
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ロ
○
建＼）

丁麟le　3－2。　Mean　and　SD　ofaco疑stlc　charac重elうstlcs　ofeach翻論1質ype．

u嚢粛　　　龍

重ype

Duratlon

n領ean　　　S．d．

」血L£凹一」幽し」幽＿豆nl・Fガeq・
璽nea亙項　　s．d．　　甕輪e農圃　　　s．d．　　豊山ea幽幽　　s．d．　　童・nea亘遭　　s．d． 」：血＿」型L＿壁L』蛙L重・nea般　　　S．d．　　璽龍ea賎　　　S．d，　　鵬ea賎　　　S．d．　　mea麹　　　S。d．

耳題ar建額（）nlc

A
A．

A＋

B
Bi

D
E
F
Fj

G
　耳

　J

L

M
N
P

P＋

S

T
T＋

Tj

V
W
Y

479

49

24

426

35

45

旦06

146

34

179

25

107

738

163

125

309
　　4

84

43

　　5

110

33

24

50

1．8

0．8

5．5

1．2

0．8

0．7

0．5

0．8

L2
1．7

0．7

0．8

0，6

L3

L4
0．3

u
3．2

1．2

3．3

Lo
3．2

1．9

1．1

0．7

0．4

2．5

0．4

（）．3

α2

0。1

0，2

0．5

0．8

0．2

0．3

03
0．4

0．5

0．1

0．4

0．4

0．3

L2
0．3

0，8

0．4

0．8

316

388

305

220

226

5夏4

136

　101

122

　B8
541

661

互66

244

317

1415

1482

499

852

852

567

497

422

2090

107

104

92

69

47

45

36

32

61

22

40

245

95

40

71

722

124

65

267

338
106

237

33

453

465

699

476

418

1397

638

317丑

164

i574

321

1202

2600

828

682

753

2275

1783

紛30

938

998

913

1235

781

2906

172

186

203

144

392

104

69忍

45

327

64

298

578

258
131

亘57

781

134

142

271

415

240

247

go

640

381

566

382

353

643

565

388

137

842

199

699

870

340
381

570

1769

1611

651

843

877

612

523

548

2409

129

220

159

191

259

75

414

25

586

115

169

471

216

231

董41

874

23蓋

164

280

342
154

278

35

625

351

393

296

227

233

6唯8

136

1劔

　122

B8
1202

66丑

181

558

432

1430

1697

553

871

975

630

1048

422

2293

B7
1劔

95

80

51

120

36

32

61

22

298

245

玉20

99

143

738

43

184

278

402
128

224

33

555

425

684

435

408

666

558

3171

蓋64

1475

32丑

592

2600

826

244

527

2273

1600

944

935

9B
897

509

78翌

2769

170

189

204
152

i73

95

691

45

293

64

76

578

258

40

257

780

2亙7

280

274

340

257

231

go

682

383

484

392

266

3腫

580

282

　B5
276

154

955

867

259

612

552

1579

1633

575

899

930

625

1蓋57

511

2341

豆4亙

llo

璽52

78

171

71

199

24

294

30

丑98

3劔
豆33

丑40

i51

745

147

59

260

368

99

255

39

445

388

554

408

308

麗74
564

璽020

　130

B79
197

75雇

亘262

386

402

647
173i

丑592

783

882

925

621

644

537

2307

138

i23

149
9豆

351

65

628

22

35蓋

42

149

480

170

74

166

733

178

亘32

257

387
89

210
4夏

481

393

660

405

345

866

564

2201

　且22

B79
249

637

忍640

544

324

61i

lgll

l554

940

899

88唯

664

522

575

2463

璽35

茎94

丑65

H7
至81

61

424

27

322

59

94

607

202

39

2劔

743

163

170

264
35丑

lo8

24呂

45

448



丁我め1£3－2。con匙1翻腿ed。

u繍
type

D蹴at養On

建・nea且壌　　S．d，
」魍L」魍L＿幽＿＿幽＿＿＿1望」璽＿一三甦＿」型＿■魁L
　盈論ea翻　　　s．d，　　宜鯛e＆n　　　s．d．　　亘nean　　　s．d．　　葺取ean　　　s．d．　　豊簸ea度査　　s．d．　　婁論ea髄　　　s．d．　　旦』ne＆n　　　s．d．　　meε鵬　　　s．d．

A藍魏P且lt賦de登論od腿且a重ed

ロ
○
し」

C
H
O
Q
Rat
Ra重一

Z
Z÷

Z2

59

120

　　8

324
106

86

276

49

28

2．0

0．9

2．9

0．8

4．8

0．6

L4
3．3

L9

1．1

03
0．8

0．4

2。7

02
0．7

0．8

0．5

246

718

172

94

B1
95

110

174

233

44

1劔

34

69

94

29
51

74

39

453

991

250

340

654

468

267

754

370

91

228

69

207

378

B5
196

206

35

362

895

348

234

370

196

236

343

289

55

265

272

293

293

98

214

68

35

夏mp匙且昼s亘ve

　　K　　l52

　　賦　　209

　　×　　361

0．2　0，l

o．1　0，0

0．2　0，1

　144　　　68　　　205　　　98　　　24亙　　豆66

1璽83　　834　　董429　　10豆4　　且318　　902

356　　　86　　　514　　翌36　　　690　　686

Complex

　騒　　38 LO　O。2 680 13亜　　2玉48　　277　　1260　　443



T艶恥置紀3－3。Factor　badl書聰gs　fbr　tl筆e　acous宣lc　va婁・iables，重helr　elge甕wal腿es　a亘至d騰el豊・perce宜覚va亙うables　explalned　fbr曲亙・ee　c就egorles．

Va盈・lables Fac重。豊・玉　Facto亙・2　Fac象。置・3　Factor　4　Factor　5　F我。重or　6　Fac重or　7　Fac重。罫8　Fac窪or　9

HaLr醗0二日IC　SOU翻d

　　　D麗at量on

　　　Mll悪lm匙亘m倉eq糺選e賎cy

　　　Maxl鰹m負◎eq亀甚el筆cy

　　　Peak含eque量肇cy

　　　亘nl重la且倉eqtヨe聰cy

　　　倉equency　al重互／4

　　　倉equency　at　2／4

　　　倉eq腿e蝕cy　at　3／4

　　　Te建弓mh噴al倉eque且玉cy

　　　Elgelwah旦es

　　　％va置91捷1遭ce　explai亘塾ed

0．37

－0，88

－0．87

－o．88

－0。84

－o．90

－0．95

－0．92

－0．82

　6．4

7LO

0．67

0．39

．0．36

0．20

0．48

0．36

－0．02

－0．29

－0。48

　　1．4

16．1

0．64

－0．15

0．23

－0．08

－0．15

－o．11

0．11

0。20

0．21

　0，6

　6．9

o．混

一〇．lo

．o．lo

O．40

－o．16

－o．08

0．07

0．Ol

－0．05

　0．2

　2．5

0．03

0．17

．0．03

0．08

0．劔

一〇．11

，0．21

－0．04

0．涯9

　0．1

　　1．4

o．oo

O。B
．o．18

一α08

－0．05

－o．10

0．14

0．12

0．00

　0．l

　　L1

o，劔

。．oo

．0．07

－0．02

－o．璽玉

0．15

0．00

－0．05

0．08

　0．0

　0．5

o．oo

－0．02

－0．03

0，0⑪

o．o⑪

0．05

－0．10

0．14

－o．04

　0．o

　◎．4

o，oo

－0．06

．0．05

0。oo

o。（》6

0．o⑪

◎．劔

O．00

0。05

　0．o

　o，丑

ゆ
○
轟

舳pll軸de旦璽塾od翻ated　soul｝d

Du甕・a重io曲

Mln貢撫m　fピeq乏葦el至cy

Maxlmu置論倉eque隻｝cy

Peak倉eq匙丑e曲cy

Elge昼喰values

％varla翻ce　explal亙鳴ed

0．31

0．84

0．87

0．89

2．4

58．9

一〇．93

0．35

－o．11

0．09

　　Lo

25．4

0，五5

0，20

．0．48

0．23

　0．4

　8，8

o．10

α36

0，00

．（》．37

　0．3

　6．9

亙mp亀慧lslve　so麟

　　　D麗atlon

　　　Mlnl套剛建且亘n盒噂eq麗ency

　　　Maxl轍lm　fピeq亘韓ency

　　　Peak倉eq雛e旦適cy

　　　氾lgenval魏es

　　　％va宜伽ce　explal蓑肇ed

0．40

－o．98

．0．97

一α96

　3．0

74．4

0．92

0．1i

O．17

0．10

α9

22．3

0．Ol

－o．lo

－o．16

0，27

　0．1

　2．8

一〇．劔

一〇．ll

O．10

0，02

　0．o

　o．6



T曲le　34．　N蝿mbe罫a霞d　pe蓋℃e麗age　ofeach鵬醜gro叩ofh匙ヨmpback　whale　so鶴gs　d翻ng　elg翫重yeaガs．

器lt

9『0叩

1991 1992 1993 1994 1995 且996 丑997 丑998 Total

N　（％） N　（％） N　（％） N　（％） N　（％） N　（％） N　（％） N　（％） N　（％）

Hl

H2

H3

H4

互87（34．3）

　　0（0．0）

30（55）

藍89（34．7）

304（44．8）

　　o（o．o）

16（2．4）

且65（24．3）

嚢06（18．4）

　　o（o．o）

　　0（0．0）

84（且4．6）

34璽　（39．丑）

49（5．6）

　　5（0．6）

202（23．1）

157（24．6）

　　o（G，o）

48（7．5）

豆08（蓋6．9）

222（48．4）

　　0（0．0）

　　8（L7）

丑6（3．5）

488（53．6）

　　0（0．0）

244（26．8）

83（9．1）

亘55（325）

　　5（亘．0）

　65（亙3．6）

　66（丑3．8）

亘，960（38．0）

　　54（LO）

　4互6　（8．0）

　878（璽7．0）

ら
○
い

Al

A2

11

狂2

13

q

Total

B　（2．3）

葺05（翼93）

21（3．9）

0（0．0）

o（o．o）

o（o．o）

545

10（L5）

翌46（2L5）

0

0

0

（0．0）

（0．0）

（0．0）

38（5．6）

679

　82（璽4．2）

丑18　（20．5）

　7至（且2。3）

翌00（亘7．3）

16（2．8）

G（o．o）

577

15（L7）

豆鎚　（皿2．7）

47

32

71

（5．4）

（3．6）

（8．1）

o（o．o）

873

0（0．0）

8且　（置2．7）

lo（L6）

亘5量　（23．7）

　83　（豊3．0）

o（o．o）

638

0（0．0）

93　（20．3）

3（0』）

78（璽7．0）

39（85）

0（0．0）

459

0（0．O）

96（105）

o

o

o

（o．o）

（0．0）

（0．0）

o（o．o）

9H

　　0（0．0）

亜86（39．0）

o

o

O

（0．0）

（o．⑪）

（o。o）

o（o．o）

477

且2《）　（2．3）

936（旦8。丑）

152

361

209

（3．0）

（7．0）

（4．0）

73（旦．4）

5，璽59



T油le　3－5。　Du且・ation（sec）and　pe旦℃entage　ofeach　u謡t　gl・oup　of　humpback　wl潅ale　songs　du盈・lng　elgl至t　years．

t臨1重

91喝。叩

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 ig98 To重al

du雇．．　　（％） （h夏r．　　（％） dur．　（％） dし雇翌●．　　（％） d篭」亙「．　　（％） du豆弓．　（％） d腿亘’．　　（％） dur．　（％） d腿r．　　（％）

Hl

H2

H3

H4

283，3　（42．5）

　　0．0　　（0．0）

　27．9　　（4．2）

塁33．9（20．1）

50L9（57．6）

　　o．o　　（o．o）

　　8．4　　（LO）

　66．4　　（7．6）

145，夏　（29．7）

　0。0　　（0．0）

　0．0　　（0．0）

　58．0（】甕．9）

457．8（52．8）

　49．6　　（5．7）

　　且．8　　（0．2）

麗29．4（曇4．9）

288．玉　（46，8）

　　o．o　　（o．o）

　33．7　　（55）

　75．4（123）

353．6（62．9）

　　0．0　　（0．0）

　玉L4　　（2．0）

　　7．2　　（L3）

8145（745）
　　0．0　　（0．0）

　60．0　　（5．5）

　59。9　　（5．5）

156．9（32．7）

　7．8　　（亘．6）

　夏9．2　　（4．0）

50。0（10．4）

3，00L2（53．2）

　　57．4　．（LO）

　且62．4　　（2．9）

　552．2　　（9．9）

ら
○
α

Al

A2

　i6．4　　（25）

200．3　（30』）

　10．3　　（翌．2）

244．8（28．昼）

60．9（璽25）

豆80．4（37．0）

21．8　（2．5）

且82．0（2LO）

　0．0　　（0．0）

179．8（29．2）

　0．0　　（0．0）

173．7（30．9）

　0．0　　（0．0）

159．2（丑4．6）

　　o．o　　（o．o）

246．6（5玉．3）

　109．4　　（夏．9）

恥566．8　（27．8）

ll

12

13

4．6　　（0．7）

o．o　　（o．o）

0．0　　（0．0）

0。0　　（0．0）

0．0　　（0．0）

0．0　　（0．0）

艮2．7　　（2．6）

28．3　　（5．8）

　2，4　　（05）

9．6　　（L董）

6．4　　（0．7）

7．9　　（0．9）

　3．0　　（0．5）
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第4章　総合考察

本章ではソング構造の音響特性について，ソング構造の経時変化お

よび海域問類似性，ソング構造の一般的特徴の点から総括する．さら

に，依然として明らかにされていないソング機能についても考察する．

ソング構造の経時変化および海域問類似性

　これまでの研究では，ソング変化は主に繁殖期間中に起こり，それ

以外の期間ではほとんど起こらないと報告されている（例えば，

Guineeθ∫01．1983；Payneε’01．1983）．しかしながら，本研究で

は繁殖期間以外，すなわち，摂餌期間および回遊途中でも繁殖期間と

同程度，ソングが変化することが示唆された．Figure　4－1に，沖縄お

よび小笠原海域のソングにおける経時変化と海域問類似性の変動モデ

ルを示す．

　ほとんどの資料において，フレーズ型およびユニット型の類似性指

数は海域内の方が海域問よりも有意に高かったことから，ソングは繁

殖期間中に各海域で独自に変化すると考えられる（第1章参照）．こ

のことは，ソング伝達距離（30－40km）が海域問距離（1600km）よ

りも遥かに短いこと，および同一個体が同一繁殖期間中に2つ以上の

異なる繁殖海域へ移動することは非常に少ないこと（Darling　and

Mori　1993；森　1994；Yamaguchiε101．1995；内田　1996；

Calambokidisθ∫α1．1997）によって裏付けられる．したがって，繁

殖期間中はソングの変化量は増加し，海域間類似性は低下すると考え

られる．
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繁殖海域から摂餌海域への回遊途中および摂餌期間中盤において，

ソングはほとんど聞かれないため，この期間中ではソング変化が起こ

らないと考えられる．そのため，この期間はソングの変化量も海域間

類似性も変動しないと思われる．

　摂餌期間終盤あるいは摂餌海域から繁殖海域への回遊途中になると，

ソングが頻繁に聞かれる様になる（Mattilaεガα1．1987；McSweeney

8∫α1．1989）．上述した様に，沖縄と小笠原海域のソングは繁殖期

間中に各海域で独自に変化するにも関わらず，毎年のソング構造は非

常に類似していた．それ故，各海域のザトウクジラが毎年この期間に

音響的に交流し合ってソングの類似性が高まっている可能性が高いと

考えられる．このことは，これまでの写真による個体識別の成果

（Bakerθ∫01．1986；Calambokidisθ∫0／．1997）や商業捕鯨の記録

（Nishiwaki　1966；Ohsumi　and　Masaki　1975）によっても支持され

る．

　一方，ソング類似性の要因として，同一個体が異なる年に異なる繁

殖海域へ回遊することも考えられるが，本研究では沖縄海域のソング

はハワイやメキシコのソングとも類似性が高いことが示された。これ

まで沖縄および小笠原海域で確認されだ個体がハワイあるいはメキシ

コで確認された例はわずか1例であることから，この様な要因は極め

て考えにくい．そのため，この期間ではソング変化量および海域問類

似性は共に増加するだろう．

　サウンドチャンネルと呼ばれる音エネルギーの減衰がほとんど起こ

らない経路が海洋内に存在することが知られている．サウンドチャン

ネルの水深は温度に依存し，ハワイ諸島周辺海域の様な低緯度海域の

暖かい海域では1500km以深に形成されるが，高緯度になるにつれそ
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の水深が上昇し，北極海では海面付近にそれが形成される（Payne

1997）．ザトウクジラの利用する三二海域ではどの位の深さにサウ

ンドチャンネルが存在するのか知られていないが，仮にザトウクジラ

の潜水可能な深度であれば，遠く離れた摂餌海域のザトウクジラ同士

でソングの交信が行われている可能性が考えられる．

　北太平洋内の異なる繁殖海域におけるソング類似性評価は，

Cerchio（1993）のハワイ・メキシコ海域で得られたソングのサウン

ドスペクトログラムを定性的に比較しただけであり，ハワイ・メキシ

コのソングが年内あるいは海域内でどの程度変異を持つのかは明らか

ではない．今後は，北太平洋の繁殖海域におけるソング構造の経時変

化および海域間類似性を公正に評価するため，これらの海域のソング

資料に基づく定量的方法による検討が必要であると思われる．

ソング構造における一般的特徴

　これまでに他海域で行われた研究のソングと本研究のソングに構造

的な共通する特徴がみられた．すなわち，ソングは4～9種類のテーマ

型から構成され，それらはほとんど同じ順番で発せられた．ユニット

型の周波数および持続時間の範囲も海域間で大きな差異はみられなか

った．これらはどの海域のソングでもみられることから，ザトウクジ

ラのソング構造における一般的特徴であると考えられる．

　さらに，8年間の比較的長い調査期間を通して，ソング構造に共通

する音響特性がみられた．すなわち，ソングには音響的に単純なもの

から複雑なものまで多様なユニット型が含まれていたが，どのテーマ

型にも音エネルギーが減衰しにくい特徴を持つユニット型がみられた．

このことから，ソングは広いエリア内に分散しているクジラに効果的
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に伝達されることが推察された．また，1番目と最後のテーマ型は持

続時間が短くその変動も小さく，さらにこれらのテーマ型に含まれる

ユニット群の種類もほとんど変化しなかったのに対し，他のテーマ型

は持続時間もユニット群の種類も年によって一貫性がみられず変化性

に富んでいた．なぜこの様な構造がどの年のソングでも共通してみら

れるかは本研究では明らかにすることが出来なかったが，1番目と最

後のテーマ型でザトウクジラの浮上あるいは潜水がみられることから，

これら2つのテーマ型とザトウクジラの行動に何らかの関係があるの

かもしれない．Dawbin　and　Eyre（1991）は，オーストラリア沖で録

音されたソングについて，ソングの開始部と終了部では長年ほとんど

変化しなかったのに対し，ソングの中央部では変化性に富んでいたこ

とを報告している．したがって，この様な構造は沖縄海域特有ではな

く，ザトウクジラのソングに共通する特徴であるのかもしれない．

ソングの機能

　ザトウクジラのソングの機能は依然として推測の域を越えておらず

諸説があるが（Payne　and　McVay　1971；Winn　and　Winn　1978；Tyack

1981，1983；Mobleyα01．1988；Helwegε∫α1．1992；Darling　and

Berube2001），雌誘引機能が広く考えられていた（Payne　and　McVay

1971；Winn　and　Winn　1978；Tyack　1981）．しかしながら，これま

での行動観察および音声再生実験の結果は，雌誘引を支持しない．音

声再生実験から，ソング再生スピーカーに引き付けられたメスは観察

されたことはない（Tyack　1981，1983；Mobleyε∫α1。1988，　H：elweg

ε∫α1．1992）．これらの実験において，ソングを発していない雄は

スピーカーから遠ざかることが観察されたことから，これらの研究者
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はソングには雄間の相互作用を調停する機能がある，あるいは単に空

間を維持する機能があると推察している．さらに，Darling　andBerube

（2001）はソングを発している個体と他の個体との相互作用の観察に

おいて，平穏なものから激しいものまで様々なレベルがみられたこと

から，ソングが雄間の順位制を確立させる機能を持つと推察した．

　本研究では，ソング持続時間はソングセッション間で有意に異なる

ことが示された．ソング持続時間は潜水時間とほとんど同等と考えら

れるため，ソング持続時問の長短はシンガーの身体的特徴，すなわち

体の大きさ，スタミナなどを反映している可能性が考えられる．ソン

グを聴いている雄はその持続時間からシンガーの身体的特徴を評価し

ているのかもしれない．

　一方，これまで観察および音声再生実験の結果から，雌がソングあ

るいはシンガーに誘引されたという報告は為されていないが，このこ

とは必ずしもソングに雌誘引の機能がないことを意味するわけではな

い．これまでに行われたソング再生実験では（Tyack，1981，1983；

Mobleyθ∫01．1988，　Helweg　610／．1992），再生に用いられたソン

グ持続時間は不明である．雌がソング持続時間で雄の身体的特徴を評

価するのであれば，当然，その長短で雌の反応にも差異がみられるこ

とが予想される．雌が持続時間の長いソングを選択する傾向がある場

合，持続時間の短いソングを再生しても雌は誘引されないだろう。さ

らに，雌がソングの再生に即座に反応するか不明である．もし雌がソ

ング持続時間で雄を評価するのなら，反応するまでに少なくとも1つ

のフルソングは聴かなければならないだろう．したがって，ソングが

雌を誘引するか否かを決定するには時機尚早であり，今後はより系統

だった実験あるいは観察が必要である．
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　ザトウクジラの交尾も依然として観察されていないため，個体の繁

殖成功度に関する知見は皆無である．しかしながら，近年の遺伝学的

研究の発展に伴い，ザトウクジラのDNAを用いた研究も着手され始

めた．今後、水中行動の詳細な観察あるいは遺伝学的研究によって，

個体の繁殖成功度とソングの関連などを明らかにする必要があると思

われる。
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要約

1）本研究は，沖縄海域へ来遊したザトウクジラのソングの音響特性

　を明らかにすることを目的とした．

2）1991～1998年に沖縄の慶良間列島周辺海域で録音したソングを資

　料として用いた．また，1992～1995年に小笠原海洋センターが録

　面したソングも比較のため用いた．

3）沖縄および小笠原海域のソングにおいて，ソングの類似性は年間

　より年内の方が有意に高く年が離れるほど低下したことから，ソン

　グは時間と共に変化することが示された．隣接した年のソング類似

　性に変動がみられ，ソング変化の大きさは年によって異なることが

　示唆された．

4）同年に録音された沖縄海域と小笠原海域のソングに非常に高い類

　似性がみられ海域特有のテーマ型はみられなかった．このことから

　両海域へ来遊するクジラは1年忌どこかで音響的交流を行なってい

　ることが示唆され，個体識別の研究から得られた成果を支持した．

5）各年のソングにおいて，最後のテーマ型あるいはその後のテーマ

　型で急激な音圧低下が起こり，このときザトウクジラの浮上がしば

　しば観察されたことから，ソング持続時間はザトウクジラの潜水時

　間とほぼ等しいと考えられた．
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6）ソング持続時間は，年および海域問では有意な差がみられなかっ

　たが，ソングセッション間，すなわち個体間では統計的に有意な差

　がみられた．一方，異なる日に録音された同一個体のソングにおい

　て，持続時間は約22～33％の変動がみられた．これらのことから，

　同一個体のソングでも，ザトウクジラの運動状態や環境状況などに

　よってソング持続時間は変動することが推察された．

7）1991～1998年の沖縄海域のソングから，37種類のユニット型を識

　別し，それらは音調曲線から高調波音，広帯域音，インパルス音お

　よび複合音の4つのカテゴリーに大別された．

8）カテゴリー毎に主成分分析を行なった結果，計10種類のユニット

　群に分類され，同一ユニット群に属すユニット型の間には明瞭な境

　界がみられなかった．

9）8年忌を通して出現したユニット群はHl，H4およびA2の3種類だけ

　であり，ほとんど全てのテーマ型はこれらの3種類のユニット群の

　うちの少なくとも1つを含んでいた．これら3種類のユニット群の

　音響特性は他のユニット群に比べ音の減衰が少ないことから，ソン

　グの大部分は広いエリア内のクジラに効果的に伝達されると推察さ

　れる．

10）ユニット群の種類数はどの年も1番目と最後のテーマ型では1～2

個と安定していたが，他のテーマ型では1～6個と変化性に富んでい

た．
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