
Ⅰ．はじめに

ニホンジカ Cervus nippon（以下，シカと記す）

の分布制限要因として，これまで「多雪」が繰

り返し指摘されてきた（高槻 1992；Kaji et al. 

2000）．しかし，近年になって東北地方日本海

側に広がる冷温帯多雪地においても分布拡大が

散発的にみられるようになった（図 1）．たと

えば，ユネスコ世界自然遺産の一つとして知ら

れる白神山地においても，筆者らによるセン

サーカメラをもちいた哺乳類モニタリング調査

により，2013年 9月にシカが撮影され，メディ

アでも広く取り上げられた．筆者らによるその

後の関連調査から，東北地方の国立公園が位置

する十和田・八甲田山系，さらには朝日・飯豊

山系においても，次々とシカが確認された．こ

うした情報は各種メディアでも繰り返し取り上

げられることにより，多雪帯に位置する世界自

然遺産や国立公園におけるシカの適正管理に向

けたモニタリングの必要性が共有される契機の

一つとなった．

シカの高密度化に伴う在来植生への不可逆的

影響は広く知られているが（Takatsuki 2009），

多雪地生態系にシカが及ぼす影響は不明な点が

多いことには注意が必要である．しかし，シカ

問題にすでに直面している各地の教訓を鑑みる

と，シカ採食の影響が顕在化してからの事後対
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処は適切ではない．そこで，侵入初期（すなわ

ち低密度）の個体群モニタリングがシカ問題の

予防的対応を考えるうえで極めて重要であるこ

とは論をまたない．

シカの個体群モニタリング手法として，直接

観察に基づくスポットライトカウント法や区画

法，間接的な情報をもとにしたカメラトラップ

法や糞粒法・糞塊法などが頻繁にこれまで使用

されてきた（Uno et al. 2006；飯島 2017）．しか

し，これらの手法はシカが定着し個体数密度が

すでに増加した地域で有効な方法であり，侵入

初期の低密度個体群に用いることは困難である

（Enari et al. 2017）．そのため，当該地域では，

住民からの目撃情報の収集をシカ検知の唯一の

手法として用いているケースが多い．しかし，

人口減少が著しく進行する東北地方において，

文字通り「人の目」が減少していること，さら

には人里離れた山中における情報は集まらない

こと，などの問題も多い．

そこで，筆者らは新たなシカ低密度個体群の

モニタリング手法「ボイストラップ法（筆者ら

が命名）」の開発を進めてきた（Enari et al. 

2017）．ボイストラップ法は，秋にオスジカが

発する咆哮を検知するもので，以下の 2つに分

けられる．

AAM法（active acoustic monitoring）

オスジカは 1～ 3歳程度になると出生地から

分散する．その後，性成熟し，オスのなかで順

位を上げて優位オス（dominant male）になる．

優位オスは自身の占有地を主張するため（縄張

りを持つオスはそれを主張するため）に，他の

オス個体に対して howlという大音量の咆哮を

発する．発せられた howlに対して，近隣に分

布する別のオスは同じく howlを用いて鳴き返

しを行うことが知られている（Minami 1998）．

この行動様式を活用し，howlを人工的にスピー

カーで発生させ，その鳴き返しを人の聴覚によ

り検知する手法が AAM法（鳴き返し法）であ

る．この方法は，あらかじめ録音した howl音と，

スピーカーのみあれば容易に実施できるシカ検

知の簡便法といえる．

PAM法（passive acoustic monitoring）

PAM法は，海生哺乳類や鳥類などの直接観察

が難しい動物（ただし，自発的に音声を発する

種に限られる）を対象に用いられてきた個体群

モニタリング手法である（Marques et al. 2013）．

PAM法では野外に設置可能な自立型録音機

（autonomous recording units；通常 ARUsと呼ば

れる）を用いて，対象種の鳴声をモニタリング

指標として検知する．そこで，オスジカが自発

的に発する咆哮を検知する手法をシカ用 PAM

として筆者らは開発してきた．ここでは，上述

した howlだけでなく，moanと呼ばれる別の咆

哮も検知対象とした．秋季にメスを囲い込んだ
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図 1　東日本におけるニホンジカ分布（灰色部．環境省によ

る調査に基づく 2014年段階のもの）と調査地の配置
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オス（メスのハーレムを作ったオス）は，その

集団維持のために頻繁に moanを発するように

なるためである．この行動特性に基づくと，

moanは，メスジカがその生息地に侵入した可能

性を示唆する有効な指標としても活用できる．

これら 2種のボイストラップ法のプロトモデ

ルは，筆者らによって発表済みである（Enari 

et al. 2017）．しかし，ここでは以下の課題が残

されていた

a）より多くのシカ侵入初期地域（低密度地域）

における実用性評価

b）自発的な咆哮の発生頻度に関わる要因の特

定

c）環境雑音（風雨・河川による自然由来の音

など）が咆哮の検知率に及ぼす影響

d）AAM法と PAM法が有効なシカ分布状況の

特定

e）PAM法において，録音された膨大な音声デー

タからシカ鳴声を自動で検出する手法の開発

f）両手法をシカ管理者（行政担当者等）が利

用する際の手引書の構築

そこで，これらの課題の克服を目的に，本研

究は進められた．なお，a）～ e）に関連する

技術開発については国際誌（Enari et al. 2019）

に，それらの総括と f）については邦文の学術

誌（江成・江成 2020）に論文を発表済みである．

重複発表を避けるために，これらの詳細は既発

表論文を参照されたい．本稿では当該事業を通

して実施した評価実験とその結果概要につい

て，上記論文における未掲載データも含めて整

理して紹介する．

Ⅱ．方法

1. 調査地

AAM法と PAM法の高度化を目的とした実

証試験は，白神山地，八甲田山系，朝日・飯豊

山系，および飯豊山系に隣接する森林域である

那須地域において実施された（表 1）．これら

の森林域は共通してシカ侵入初期段階であり，

従来のモニタリング手法（カメラトラップ法，

糞塊法，スポットライトカウント法，区画法な

ど）では現実的な調査努力量ではシカを検知で

きない極めて低密度に本種が分布する地域であ

る．

白神山地は，2010年代初頭からシカの目撃

情報（多くはオスのみ）は散発的にみられはじ

めている地域で，世界自然遺産が位置すること

から，環境省・林野庁・青森県・秋田県が主導
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表 1　ニホンジカ侵入初期地域における AAM法及び PAM法の実証試験の調査地と調査期間
表1．ニホンジカ侵入初期地域におけるAAM法及びPAM法の実証試験の調査地と調査期間

a) AAM法

調査地 白神山地 那須地域 朝日・飯豊山系 朝日山系 那須地域 白神山地 八甲田山系

市町村 青森県西目屋村 栃木県那須町 山形県小国町 山形県鶴岡市 栃木県那須町
青森県西目屋村

鰺ヶ沢町
秋田県小坂町

青森県平川市等

調査期間 2017年10月 2017年10月 2017年11月 2018年10月 2018年10月 2018年10月 2018年10月

咆哮再生地点数 12 41 70 86 82 66 23

繰り返し数 1 2　(一部で3) 1 1 3 1 1

b) PAM法

調査地 朝日・飯豊山系 八甲田山系 朝日山系 那須地域 那須地域 白神山地 朝日山系

市町村 山形県小国町
秋田県小坂町

青森県平川市等
山形県鶴岡市 栃木県那須町 栃木県那須町 青森県西目屋村 山形県鶴岡市

録音機設置数 8 8 8 5 7 13 8

調査期間
2017年9月29日

～11月7日
2017年9月16日
～11月12日

2017年10月1日
～11月20日

2017年9月26日
～10月20日

2018年9月5日
～11月18日

2018年10月1日
～10月26日

2018年9月29日
～11月8日

録音スケジュール* 2 3 4 4 4 4 4

総録音時間（h） 630 2,520 2,912 968 4,144 2,248 2,224

*日の出および日の入時間帯の録音時間数



して，予防的なシカ管理手法が現在検討されて

いる．八甲田山系は，白神山地と緑の回廊によ

り結ばれており，太平洋側のシカ個体群が日本

海側へ流入する経路となっている可能性は高

い．しかし，広域的なシカ個体群のモニタリン

グは未実施の山域である．南東北に位置する朝

日・飯豊山系は宮城・福島県境からのシカ流入

が指摘されている地域である．2015年より山

形県と協働でシカの分布情報を集約化する体制

を作り，毎年出没情報を整理している．筆者ら

は，センサーカメラおよび雪上の足跡カウント

にシカの分布調査を 2015年より開始している

ものの，シカの検知率は極めて低い段階である．

また，飯豊山系南部に位置する福島県会津地方

における GPSテレメトリをもちいたシカ行動

調査により，その一部は栃木県那須地域と往来

していることが明らかにされている（小林ほか　

未発表）．那須地域は 5年ほど前からシカ目撃

情報がある地域であるが，その生息状況は不明

である（栃木県　私信）．

2. AAM法

AAM法の実証試験は，表 1に示した調査地

と期間で実施された（図 2a）．2017年 10月に

白神山地で実施した際に咆哮の再生回数が少な

いのは，調査期間中に悪天が続いたためである．

また，那須地域では 2017年 10月の調査期間中

に台風による強風と強雨を受けたため，2018

年 10月にあらためて同所にて調査を行った．

シカによる howlの鳴き返し行動は，オス咆

哮に模した音声を発する「シカ笛」でも誘発可

能である（Minami 1993）．しかし，筆者らによ

る既往研究（Enari et al. 2017）に基づくと，シ

カ笛やシカ咆哮を模して人工的に作られた電子

音よりも，実際の鳴声を録音した音声をスピー

カーで再生したほうが安定した頻度で鳴き返し

を得られることを明らかにしている．そこで，

本研究では，あらかじめ録音した howlを出力

30 Wのスピーカー（TOA製 ER-2830W）で再

生する方法を採用した．howl音の再生は，各

調査地であらかじめ設定した林道上で 1 kmの

間隔で実施した．この間隔は，人によるシカが

自発的に発する howlの可聴限界が約 800 mで

あることに基づく（江成・江成 2020）．howl音

の再生はシカ咆哮発生頻度が高まる日出もしく

は日の入前後 1時間もしくは 2時間行った．再

生音量は 97 dB（再生地点から 1 m離れた場所

の音圧）とした．これは通常シカが発する

howl音圧の平均値である（Enari et al. 2017）．

howl音の再生は，進行方向に対して左右 1回

ずつ実施した．音声再生後，1分間以内に鳴き

返された咆哮を記録した．調査人員を確保でき

た那須地域では，同じルートで繰り返し AAM
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図 2　実施した a）AAM法と b）PAM法の調査風景

a) AAM法 b) PAM法（設置器材はSM2+）



法を実施し，それ以外の地域では繰り返しはな

しとした．AAM法の詳細な調査デザインは筆

者らによる既往論文を参照されたい（江成・江

成 2020）．

3. PAM法

PAM法の実証試験は表 1に示した調査地と

期間で実施した（図 2b）．那須地域では AAM

法と同じ理由で同所にて 2年連続で実施した．

調査地が近い朝日山系でも 2年連続で実施し，

そのほかのサイトでは 1回ずつ PAM法を試験

した．PAM法の試験では，同じ咆哮の重複録

音を防ぐために，1 km以上の間隔でレコーダー

（ARUs）を配置した．また，シカの咆哮の発声

頻度の時刻変化（Enari et al. 2017）を考慮し，

日の出と日の入の前後の時間を中心に録音した

（録音スケジュールは表 1参照）．使用したレ

コーダーはWildlife Acoustics社の song meterシ

リーズ（SM2＋，SM3，SM4のいずれか）とし，

64 GB以上の SDXCカードを用いて録音した．

レコーダーは地上から 1.5 mの高さで立木に固

定し，咆哮の音響特徴を考慮してサンプリング

レートは 16,000 Hz，マイクロフォンのアンプ

利得は +48 dBとした．

録音されたデータから，対象とするシカの咆

哮を検出するためには，高速フーリエ変換を用

いてすべての録音データをスペクトログラムに

変換し，それらの音響特徴（時間，周波数，信

号成分の強度）を抽出する必要がある．また，

検知対象とする鳴声（ここではシカの咆哮）の

音響特徴を事前に明らかにし，上記の録音デー

タから該当音声のみを抽出する作業が求められ

る．そこで，本研究では，シカ高密度地域（栃

木県の奥日光地域）で事前に録音したシカ咆哮

を学習データ（training data）として活用し，隠

れマルコフモデルをもちいた機械学習（マシン

ラーニング）を試みた．なお，隠れマルコフモ

デルは，音声の自動判別の手法として，これま

でにも幅広く利用されてきた統計処理である．

本研究では，Wildlife Acoustics社のソフトウェ

ア：Kaleidoscope Pro 5.1.4を用いて，当該モデ

ルの構築とデータ処理を行い，録音した音声

データから咆哮の自動検知を試みた．なお，構

築したモデルの検知精度を示すリコール・レー

ト（recall rate；実際に録音されていた対象の咆

哮のうち，このモデルにより実際に検知できる

割合）は howlで 91.8 %，moanで 96.7 %であっ

た．当該ソフトによるモデルの構築方法や使用

方法（データの成形から処理方法），さらには

その検知精度の詳細については筆者らによる既

往論文を参照されたい（Enari et al. 2019；江成・

江成 2020）．

Ⅲ．結果

1. AAM法

6調査地で 7セット実施した本評価の結果，

那須地域にて繰り返し鳴き返しが確認されたほ

か，朝日・飯豊山系が位置する山形県小国町，

朝日山系が位置する山形県鶴岡市においても鳴

き返しが得られた（表 2）．これらの鳴き返し

はすべて howlであった．このことは，これら

の調査地において，3歳以上の優位オスが定着

している可能性を示唆するものである．
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表 2　ニホンジカ侵入初期地域における AAM法の結果一覧
表2. ニホンジカ侵入初期地域におけるAAM法の結果一覧

調査地 白神山地 那須地域 朝日・飯豊山系 朝日山系 那須地域 白神山地 八甲田山系

調査年 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2018

鳴き返し確認数 0 3 1 1 2 0 0

鳴き返し確率 (%)* 0.00 2.88 1.43 1.16 0.81 0.00 0.00

*「鳴き返し確認数」／「咆哮再生回数」×100



2. PAM

5調査地で 7セット実施した本評価の結果，

朝日山系と那須地域において howlが検知され

た（表 3）．一方で，どの調査地においても

moanは検知されなかった．このことは，朝日

山系と那須地域において優位オスが定着してい

る蓋然性は高いことを意味する一方で，どの地

域においてもメスを囲い込んだ繁殖縄張りは依

然として形成されていないことを意味する．

Ⅳ．まとめと展望

1. ボイストラップ法の利点

生態音響情報（ecoacoustics）を用いるボイ

ストラップ法は，視覚情報に依存した個体観察

や痕跡カウントが容易な野生動物にはこれまで

ほとんど適用されてこなかった（Sugai et al. 

2019）．しかし，シカを対象とした本研究が示

すように，明瞭な鳴き声を発する動物種の場合，

その有益性は高い．従来手法では検知困難な低

密度でも，AAM法および PAM法ともに有効

であることを本評価試験から明らかにした．こ

れは，林内の物理的構造（景観）により制約を

受けやすい視覚情報に対して，音声情報はより

広範囲を検知できることにその優位性があるた

めと考えられる．ちなみに，AAM法であれば

調査者の周囲 800 m以内で発せられる howlは

検知可能であり，PAM法であればレコーダー

から 190 m以内（面積にして 11.3 ha以内）で

発せられる howlであれば隠れマルコフモデル

をもちいた自動検知が可能である（Enari et al. 

2019；江成・江成 2020）．

PAM法と類似した受動的な個体のモニタリ

ング手法として，近年ではカメラトラップ法が

研究手法としてだけではなく，行政主導の野生

動物管理施策の中でもよく用いられるように

なった．しかし，カメラトラップ法の場合，撮

影された膨大な写真から対象動物を抽出する作

業は，深層学習（deep learning）等をもちいた

実験的な試みを除き，通常は人の手作業（すな

わち目視確認）で進められることが一般的であ

る．それに対して PAM法では，対象種の鳴声

の検知作業を機械学習によって強力にサポート

することが可能である．これは，広域的なモニ

タリングが求められることになるシカにおい

て，大きな利点となる．

また，鳴声には生態学的な意味を付与するこ

とが可能であることにも，ボイストラップ法の

利点がある．シカの咆哮（howlと moanともに）

は優位オスのみが発するが，上述したように，

howlが検知されれば当該地に定着するオス個

体が出現したことを，moanが検知されればメ

ス個体が侵入した可能性を意味する生態学的な

指標となるからである．分布拡大初期において，

分散行動をしているオスが秋季にしばしば目視

されたり，カメラトラップに撮影されたりする

ことがある．しかし，こうした観察や撮影だけ

では，その個体がその場にとどまる定着個体か，

それとも一時的な出現なのかは判断できない．

こうした現状において，鳴声はシカの分布段階

に対して新たな判断基準をもたらし，シカの低

密度管理に貢献できる新たな技術となる（ボイ

ストラップ法の低密度管理への応用については
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表 3　ニホンジカ侵入初期地域における PAM法の結果一覧
表3.　ニホンジカ侵入初期地域におけるPAM法の結果一覧

調査地域 八甲田山系 朝日・飯豊山系 朝日山系 那須地域 那須地域 白神山地 朝日山系

調査年 2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018

howl検知数 0 0 3 0 1 0 8

moan検知数 0 0 0 0 0 0 0



以下を参照；江成・江成 2020）．

2. ボイストラップ法の課題と注意点

1）AAM法

AAM法は howlの再生音が届く範囲内に位

置する優位オスを検知する手法である．そのた

め，より大型のスピーカーを用いて howl再生

音量を高めることで，再生地点からより離れた

地域に位置するオスジカの鳴き返しを期待する

ことができるかもしれない．ただし，鳴き返し

の検知はあくまで調査者であり，検知率はその

聴覚能力に依存する．そのため一定以上の大音

量を用いて AAM法を実施しても，有効範囲を

広げることは困難である．また，近隣の住宅地

への影響や他の動物への影響も考えられるた

め，不用意に音量を高めて AAM法を実施する

べきではない．

AAM法は，当該地に分布するオスジカに対

して文字通り能動的に働きかけることでその分

布情報を積極的に得る手法であるため，オスジ

カの検知率は PAM法より優れている可能性が

ある（詳細は以下を参照；Enari et al. 2019）．

しかし，薄明薄暮の時間帯において，林道上で

咆哮を繰り返し再生する作業コストは無視でき

ず，広域的な調査には必ずしも適していない．

AAM法は，対象とする限られた森林域に対し

て，定着可能性があるオスジカの有無を評価す

る簡便法と考えるべきであるだろう．

2）PAM法

ここで紹介した PAM法によるレコーダー 1

台の howlの検知可能範囲は，上述した通り

190 m，面積にして 11.3 haである．ただし，こ

の検知可能範囲は理想的な静穏環境にレコー

ダーを設置した場合の期待値であることには注

意が必要である．特に，強風や強雨に由来する

環境雑音の増加は，検知率を押し下げる可能性

がある（江成・江成 2020）．また，土地の起伏

や景観構造（立木密度など）にも少なからず影

響を受ける可能性はあり，こうした制限要因の

網羅的な整理は依然として課題である．

また，PAM法によるシカ咆哮の検知は，上

述のように howlであれば定着可能性のあるオ

スの存在を，moanであればメス侵入の可能性

を示唆する指標となる．しかし，howlや moan

の検知数は，当該地域のシカの個体数密度をど

の程度反映しているかは今後継続した調査が求

められるため，現段階で密度指標として用いる

ことは推奨しない．ただし，一日に自発的に発

する回数が安定している howl（Minami 1998）

であれば，将来的に新たな密度指標として活用

できる可能性はあると筆者らは考えている．

3. 本研究成果を活用したアウトリーチ

ボイストラップ法の開発と技術の高度化は，

今まさに分布を拡大させている東北地方のシカ

管理への社会実装を目指したものである．その

ため，本研究成果をもとに AAM法と PAM法

の手引書（江成・江成 2020）を作成すると同

時に，それを広く共有し現場の課題に答えるた

めの産官学の意見交流会「東北野生動物管理研

究交流会 inもりおか（2018年 12月 22日，い

わて県民情報交流センター・アイーナ）」を開

催した．ここでは東北地方各地でみられはじめ

たシカ問題に関する情報共有と現場ニーズの発

掘を目的としたセッションと同時に，今求めら

れている野生動物管理の課題を検討するための

座談会を実施した．当日は国・県・市町村，各

種研究機関，大学関係者，各種市民団体から

200名を超える参加者が参画する場となった

（図 3）．この意見交流の場を一つの契機として，

ボイストラップ法はシカ低密度地域における新

たなモニタリング手法として広がりを見せてい

る．実際，白神山地の世界自然遺産管理，さら

には福島県や山形県のシカ管理の現場におい

て，ボイストラップ法の導入が行政主導で進め

られている．上述した課題を克服することで，
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現場のニーズにより適合したさらなる技術の高

度化を今後も目指したい．
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図 3　「東北野生動物管理研究交流会 inもりおか」の様子

a) 座談会での質疑の様子 b) ポスター発表会の様子



60

Annual Report of Pro Natura Foundation Japan vol. 29 （2020）

28th Pro Natura Fund Specified Program

Development of cost-saving techniques to detect  
the newly expanding sika deer populations

ENARI Hiroto, ENARI Haruka and KATO Asami

It is now required that precautionary measures against expanding populations of sika deer (Cervus nippon) in the 
Tohoku district including heavy snow areas. Then we have devised the new monitoring method, named “voice 
traps,” to detect deer in areas with their low-density population, where the existing monitoring methods (e.g., 
spotlight counts, camera traps) are rarely effective. Here we conducted the verification tests of the voice traps in 
eastern Japan. The voice traps for deer are composed of two different monitoring methods; active acoustic 
monitoring (AAM) and passive acoustic monitoring (PAM). While the AAM is a type of sound playback survey 
through using the behavioral trait of male deer in rut seasons, the PAM relies on the detection of loud calls (i.e., 
howl and moan) spontaneously emitted by male deer with autonomous recording units and machine learning 
algorithm. We conducted seven evaluation tests for the AAM in six study areas and confirmed clear howl-back in the 
two areas (Nasu area and Asahi-Iide mountains). We then tested the PAM in five study areas and automatically 
detected howl sounds in two areas (Nasu area and Asahi mountains). Considering that the habitat occupation of deer 
was hardly confirmed by the existing monitoring methods in these study areas, the current verification tests 
demonstrated the higher detectability of the voice traps.

Keywords: automation, heavy snow, howl, low population density, population monitoring, Tohoku district

Working Group for Tohoku Wildlife Management


