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小特集
一

生物音響学の 最近の 動向　発声， 聴取機構に お け る種 の 多様性
一

　　　　　　　コ ウモ リのエ コ ー 囗 ケ ー シ ョ ン
　　　　　　　　　　　　　　弱い エ コ

ー を聴 き取 る極意　　
＊

力 丸 　裕 （同志社大学〉
＊ ＊

43．80．Ka ，　Lb

　エ コ
ー

ロ ケ
ーシ ョ ン を行 う コ ウ モ リ （小 コ ウ モ

リ）は，放射する超音波音声 （パ ル ス 〉に よ っ て

2種類 に大別 され る 。 周波数定常部分 （constant

frequency　component
，
　CF ）の 後に短い 下 降周波

数変調部分 （frequency　modulated 　component
，

FM ）を備えた パ ル ス を用 い る GF −FM コ ウ モ リ

と下 降周波数変調音をパ ル ス として 用 い る FM コ

ウ モ リで ある （図
一1）。

コ ウモ リの パ ル ス は
，

ヒ

トと同様に声帯振動 に よ り生 成され，周波数の構

造は 倍音 （調波）構造 を して い る 。 CF −FM コ ウ

モ リの パ ルス は，音源で は基本周波数が最強で高

次倍音に なる に つ れて パ ワ
ーが盛衰す るが

， 放射

される パ ル ス にお い て は，第 2 倍音が最強で ある

（図一2）［1］。 こ の特徴は，
一

般的に CF −FM コ ウ モ

リに共通 で ある 。 FM コ ウ モ リで は
， 放射 される

パ ル ス は
， 音源 と同様 に基本周波数が最強で ある 。

　 CF −FM コ ウモ リの エ コ
ー

ロ ケ
ー

シ ョ ン の神経機

構に 関す る 基礎的な解説は誌面の 関係で 割愛する

ので ，拙著 を参考に して い ただきた い ［2］。CF −FM

コ ウモ リを代表する種の ヒゲ コ ウモ リ （Pterono−

tus　p αmellii 　parnellii）で は，聴覚野の 機能局在

地図が神経生 理学的手法に よ り早 くか ら作成され

て い たが ［3］， 行動学 的手法 によ る 機能局在の 確認

はなか っ た。機能局在地図に関す る行動学 的確認

は，オ ペ ラ ン ト条件付けしたヒ ゲ コ ウモ リの聴覚

野 に抑制性神経伝達物 質 GABA −A の ア ゴ ニ ス ト

muscimol を局所投与す る弁別実験で 初め て なさ

れ た ［4，
5］。

1．テ レ マ イ ク の 必要性

　小 コ ウ モ リは，飛行 中に超音波パ ル ス を放射 し，

戻 っ て 来 る エ コ
ー

を聴 き， 獲物や 障害物 に つ い て
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の 情報 を得 る 。
コ ウ モ リの パ ル ス や エ コ ーの 計測

は，地上の マ イク ロ ホ ン に よっ て 行わ れて い たた

め
， 飛行 中の コ ウ モ リが ど の よ うな音を聴い て い

る の か を知 る こ と は で きな か っ た 。 飛行 中の コ ウ

モ リが聴い て い る音を知るには，コ ウ モ リに マ イク

ロ ホ ン を搭載 しなければ な らない QHenson の グ

ル
ープ （1987）［6］は，ヘ テ ロ ダイ ン 方式を採用 した

ワ イヤ レ ス 小型 マ イ ク ロ ホ ン を ヒ ゲ コ ウモ リ に搭

載 して，パ ル ス とエ コ ーを計測 した 。 私の グ ル ー

プ は
，
1990 年代の 末に コ ウモ リ に搭載可能な小型

軽量 ワイヤ レ ス の超音波マ イク ロ ホン （Telemike，

テ レ マ イ ク ）を開発 し
，

コ ウモ リか ら放射され る

エ コ
ー

ロ ケーシ ョ ン 用パ ル ス と戻 っ て来るエ コ
ー

の デ ィ ジ タル 記録 を開始 した ［7］。開発 当初 の テ レ

マ イクは約 3g で あ っ た ため
， 比較的大型で体重が

50〜60g の テ ラ ソ カ グ ラ コ ウ モ リ （ff’ipposidero5

terαsensis ）に搭載 した 。 そ の後の軽量化で 重量

が 1g 未満 とな り， 体重 5g 程度の ア ブ ラ コ ウ モ

リ （PipistrelZus　abramus ）に も搭載可能 となっ た

（図一3＞。 テ レマ イ クの採用で ，それ まで不明であ っ

た エ コ
ー

ロ ケ
ーシ ョ ン行動が明 らかに なっ て きた。

2． ド ッ プラ ・シ フ ト補償 と エ コ
ー

振幅補償

　CF −FM コ ウ モ リ で あ る ヒ ゲ コ ウ モ リ
，

キ ク ガ

シ ラ コ ウ モ リ （Rhinolophus　ferrumequinum　nip −

pon ），テ ラ ソ カ グ ラ コ ウ モ リの 放射パ ル ス は倍音

構造をな して お り， 声道特性に よ り第 2 倍音が 最

強で ある 。 もちろ ん，音源に近 い 声道内で計測す

る と基本周波数が最強で ある （図一2）。 CF−FM コ

ウ モ リで は，ドッ プラ
・シ フ ト補償 （Doppler−shift

colnpensation ）とい う行動が知られて い る 。 彼 ら

は
， 大 きな反射物か ら戻 っ て 来る エ コ

ー
の 第 2 倍

音の 周波数が一定 となるように，相対速度 に応 じ

て放射す るパ ル ス の 周波数 を変化 させ る の で ある 。

エ コ ーの 周波数 は飛行 速度に よ っ て ド ッ プラ ・シ

フ トする の であ るが ，パ ル ス の 周波数 を調節 して

N 工工
一Electronlc 　 Llbrary 　



Acoustical Society of Japan

NII-Electronic Library Service

Acoustical 　Society 　of 　Japan

322

2
　
　

　
　　
1
　

　
　

　　
0
　
　

　

　　
1
　
　

　
　　
2

Φ」
コ

の

切

 」
血

η

＝

コ

O
ω

 
》

満

ロ一
Φ
匡

3
　

　　
2
　

　
　

1
　

　　
0
　

　　
1
　

　　
2
　
　　
3

Φ」
コ

の

Φ
Φ」
α

η

⊆
コ

O
ω

 

〉

冨
田皿
Φ

江

00
　
　
50
　
　

00
　
　

50

2
　
　
　　
　

1
　
　
　
　

　

1

【
N

蘯】
♂
匚

 

昌
曾
」

o

册
　

　

　

　

櫛

　
　
50

［
N
工
翼｝
＞

O
＝

O
コ

σ

 」
生

B

　 　 　
vetuat

YX
．趣 旦

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 o
　 　 o 　 　 　 　 5　 　 　 tO 　 　 　 ts

　　　　　
Mme 【ms ］　 　 　 　 Tim・・［m ・｝

図一1　 コ ウモ リの エ コ ーロ ケー
シ ョ ン 用パ ル ス

　 ｝
．tt
段 ：FM コ ウ モ リ （ア ブ ラ コ ウモ リ）　，、ド段 ：CF −FM

　 コ ウ モ リ （テ ラ ソ カ グ ラ コ ウモ リL， A ：振幅 の 時間変化 。

　 B ：周 波 数 構 造 の 時 間 変 化。
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図一2　CF −FM パ ル ス （ヒ ゲ コ ウ モ リ） の 放射 後 〔ヒ） と

　音 源 臼つ で の 周 波 数 構造 の 比 較

　左 ：GF 部分 の 相対的パ ワ
ー

ス ペ ク トル c 右 ：周 波 数構

　造の 時間変化 〔サ ウ ン ドス ペ ク トロ グ ラ ム ）tt 放射パ ル ス

　で は 第 2 倍音が 最強で あ るが，音源で は 基本周波数成分

　が 最強で あ る （Hartley と S” t，hers，1990 ［1］を改変）。

速度 に よる周波数の シ フ トをな くし
， 常 に エ コ ー

の 周波数 を
一

定に保 つ の で ある。こ れ まで は ，テ

レ マ イ クが なか っ た の で ，研究 に は大 きなブ ラ ン

コ が よ く使わ れ た。ブ ラ ン コ 上 で も コ ウ モ リ は パ

ル ス を放射す る。 コ ウモ リを乗せ た ブ ラ ン コ を揺

らす と，ブ ラ ン コ の 速度は 正弦波状 に変化す る の

で ，
．
iE面の 壁 か ら の エ コ ー

の 周波．数は ド ッ プラ ・

シ フ トして正 弦波状 に変化す る 。
こ の ド ッ プ ラ ・

シ フ トをキ ャ ン セ ル する よ うに
，

コ ウ モ リ は 放射

パ ル ス の 周波数 を変化 させ る の で ある （図一4）［8］。

た だし ，
ブ ラ ン コ が タ

ー
ゲ ッ トか ら遠 ざか り， 後

方 に振れ る と きに は
， 周波数補償 は行わ ない 、，壁
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図一3　 キ ク ガ シ ラ コ ウ モ リ とテ レ マ イ ケ

　A ：実験室内 を飛行中の キ ク ガ シ ラ コ ウ モ リtt
　 B ：テ レ マ

　 イ クを搭載 した キ ク ガ シ ラ コ ウ モ リ 、，
バ ッ テ リ とア ン テ

　ナ 込 み で 約 0．5g，、　 C ：テ レマ イ ク。20kHz か ら 10UkHz

　 まで の 周波数特性 は ほ ぼ 平坦 で あ る c・
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図一4　ブ ラ ン コ ．ヒの ヒ ゲ コ ウ モ リで 記録 され た エ コ
ー

の 第

　2 倍音　〔CF2 ．］ 周波委気の ドッ プ ラ ・シ フ ト補 償

　左 半分 ：前方振 ，， 右半分 ：後方振 。 前方に 振れ る と きに は
，

　放射す る パ ル ス の 周波数を変 化 させ て ，エ コ ーの ドッ プ ラ ・

　 シ フ トを手J
』
ち 消 して い る c 後方 に振 れ る と きに は．　ド

．
y

　 プ ラ ・シ フ ト補 償 は 行 わ な い ，、異 な っ た 個 体 （A 、B ｝に よ

　 る複数 回の 試行の 重 ね 普 きプ ロ ッ ト。 白丸は パ ル ス，実線

　 は エ コ
ー

の 第 2 倍 1
」
了周波 数，Frest は 静 ［ヒ状 態 で の パ ル ス

　の 第 2 倍 音 周波 数 を示 す （Ga．iOlli　et　at．
，
1990 ［8］よ り）。

に向か っ て 飛行中の CF −FM コ ウ モ リ の 頭 ヒテ レ

マ イク で パ ル ス とエ コ ーの 周波数を計測す る とブ

ラ ン コ ヒと同 じよ うに エ コ
ー

の 第 2 倍音の 周波数
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　 　テ レ マ イ ク 搭載 の 飛行中の キ ク ガ シ ラ コ ウ モ リ で 確認 さ れ た ドッ プ ラ

フ ト補償 （A ，B ） とエ コ
ー
振幅補償 （C ）

エ コ
ーの 周波数 （B ）と振幅 （C ）は，ほ ぼ

一
定 に 保た れ て い る 。 図 B 内破線 は静

TL状態で の パ ル ス 第 2 倍音周波数 （Frest ）を示す （Hiryu 　L・t　al ．．　2008 ［9］よ り），t

Target　distance【m 】

　 　 　 　 　 　 　 　 シ

t o

が
一
定にな る よ うに パ ル ス の 周波数を上 下 させ る

こ とが分か っ た （図一5）［9］。

　私が 1990年代 にテ レ マ イ ク使用 を決意した理

由の
一

つ は，ドッ プ ラ ・シ フ ト補償の 目的を明らか

にす る こ とで あ っ た 。 以前 は
， ドッ プ ラ

・シ フ ト

補償 は飛行 中 の 昆虫 な どに 対 して 行わ れ，獲物 と

の 相対速度 を計 測す る予段 と考え られ て い た 。 し

か し，
テ レ マ イク を用 い た研究 で 搬送波の 周波数

を安定 させ る ため に大 きな壁 の ような物体か ら の

強 い エ コ
ー

に対 して ド ッ プ ラ ・シ フ ト補償 を行 い
，

飛行中 の 昆虫 に対 し て は ド ッ プ ラ ・シ フ ト補償を

実行 しな い こ とが判明 した （図一6）［10】。
コ ウ モ リ

の 獲物 となる 昆虫の サ イズ は小 さい の で ，獲物か

ら の エ コ ーは 四 方に散乱 し， コ ウ モ リに到達 す る

エ コ
ー

の 振幅は極め て 小 さ くな り，遠方の 昆 虫か

らの 信頼性の ある信号に は な り難 い
。

一方 ， 周波

数 の 固 定され た持続時間 の 長 い 強烈な CF パ ル ス

は ，遠方の 大きな反射物体か ら聴 き収 り可能な エ

コ ーと して 戻 っ て 来 る と考え られ る、，ドッ プ ラ
・

シ フ ト補償 を用 い る と，大 きな壁や地而か ら周波

数が定常 で振 幅の 大きい 安定 した エ コ ーが コ ウ モ

リに戻 っ て来る 。 従 っ て ，大きな壁 や地面 と コ ウ

モ リの 間に獲物が存在す れ ば，エ コ
ーの 周波数や

振 幅が 獲物 の 羽ば た きに よ っ て 変化する 。 距離 の

離 れ た獲物か ら の 直接 エ コ ーは聴 き取 る こ とがで

きな くて も，安定 した搬送波 として の エ コ ーを利

用すれ ば，獲物の 羽 ばた き情報 （平均周期 26．5　ms ）
を得 る こ とが 可能に なる。獲物 の 羽ば た き情報の

載 っ たエ コ ー
か ら搬送波の 周波数を取 り除 1ナば，獲

物 の 羽 ばた き情報だけが残る 。
こ れ が

，
コ ウ モ リ

が ドッ プ ラ
・シ フ ト補償 を用 い る理由 と考えて い

る 。 実は ，私が テ レ マ イ ク を実験 に導入 した最大

の 理 由の
一一一

つ は こ の 仮説 を確認するた め で あ っ た 。

　 更に， ドッ プラ
・シ フ ト補償は時分割処理 で実

行 され て い る こ と も分か っ て きた 。 すなわ ち，複

数の 壁が存在する と きに は
， 前方 と側 方の 壁 に対

して，時分割で交互 に ドッ プラ
・
シ フ ト補償を実

行 して い る の で あ る 。 IE面の 壁 に 対する 速度成分

は大 きい の で
， ドッ プ ラ ・シ フ ト補償 量も大 きく，

側 方 の 壁に対す る速度成分 は比 較的小 さ い の で ，

ドッ プ ラ ・シ フ ト補償量 も小 さ い 。 こ の 結果 ，
パ

ル ス の 周波数 は ジ グザ グに なる の で ある。
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図一6　飛行中 の ガ を捕 獲す る際 に 記録 され た キ ク ガ シ ラ コ

　 ウ モ リ の パ ル ス とエ コ
ー

の 特徴

　上 段 ：最初 は 正 面 の 壁 に向か い ，途 中 で左旋 同 した コ ウ

　モ リ A 。 下段 ：最初 は正 面の 壁 に 向か い
， 途中で 右旋回

　した コ ウモ リ B 。飛行方 向 に 存在す る壁 に 対 して ，ドッ

　プラ ・シ フ ト補償 を実施 し ，
ガ に 対 して は ド ッ プ ラ ・シ

　フ ト補 償 を行 わ な い （Mantani 　et　at．，2012 ［10］よ り）。

　大きな壁 に 近 づ くとエ コ
ー

の 音圧 レ ベ ル が一L昇

す る 。
コ ウ モ リは壁か ら戻 る エ コ ーの 音圧 レ ベ ル

が
一

定に なる よ うに放射パ ル ス の 音圧 レ ベ ル を変

化 させ る 。 こ れ を エ コ ー振 幅補償 と呼ん で い る 。

ドッ プラ
・
シ フ ト補償 とエ コ

ー振 幅補償 を組み合

わせ る と
， 戻 っ て 来 る エ コ

ー
の 周波数 も振幅 も一

定 とな り，
エ コ ーに 含 まれ る信号成分 を抽出する

の が，非常 に簡単に なる と考え られ る 。 神経系の

演算速度は極め て 遅 い の で ，リ ア ル タ イム 処理 を

する仕事 の負荷 を軽減する必要がある 。 この 目的

の ため に， ドッ プラ ・シ フ ト補償 とエ コ ー振幅補

償は 有効で あ ろ う。

3．複数同時飛行で の 混信対策

　混信 に は 2 種類ある 。 樹 木の 密度の 高 い 樹林な

どで複数の 反射物か ら戻 っ て 来る自分自身の エ コ
ー

同志が重 なる場合 と同時 に飛行 して い る 仲間の パ

ル ス や エ コ
ー

が 自分の エ コ
ーと重 なる場合で ある。

前者の場合，FM コ ウ モ リの実験結果で は
，

エ コ
ー
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図一7 　単 独飛 行 時 と 2 匹同時飛行 時に 記録 さ れ た エ
コ

の 　 CF2 周 波 数

比較 　 A ：コウモリ ＃913 と ＃916 と の組 。 B ：コウモリ

910 　 と＃ 682 との 組。はじめ に 単独飛行し〔 S1 ），

に2 匹同 　 時 飛行 を 3回繰
り
返し

〔
Pl ，P2， 　 P3 ） ，最 後

単独 飛 行 を 　行 っ た（S2 ）。 2 匹同時 飛 行
時 には，エコ

のCF2 周 波 　 数を 接 近させる
傾 向 がある。

＊
＊

P く0 ． Ol，　”

P く0 ． 001 　（ Furusawa 　eL 　al．」 201

m12 ］より ） D が 重 な らないようにパ ルス

終端周波 数をず ら す 行動が報 告され ている［11 ］

複 数 の CF − FM コウ モ リが洞窟 内のよう に

い空間を同 時 に 飛 行す る 場 合 ， 他のコウモリ

パルスやエコ ーが 時 間 的 に も
周 波 数 的にも重

ってしま う。 こ のよう な混信 状 況下で も，彼

は壁に衝突す ることもな く ，他 個体と の 衝突

な く ， スムーズに 飛行 する。 自分 のエコ ーだ

を 抽 出 す るに はど の ような手段を用 いるの で

ろ う
か

。常識 的 に 推 測す る と ， 自 分 の エコ ー

他 の コ ウモ リの パ ル ス や エ コーが 重な ら ない

うに自分 のパル ス の 周 波 数を シフト する 手 法

考え ら れる。テレマ イク を 搭載 した2 頭 のコ

モ リ を同時に 飛 行 さ せると
， 興味深 い行動 をと

驍 ｱ とが分 かった。彼ら は ， 相 手 の周波 数と自分

の周波数の 問 隔 を 広げ る のではなく，逆に周波 数

ﾌ接 近 させる の で ある 。相手が周波数を下げ る と ，

分もト げ るのであ る （図 一 7 ）［12 ］。こ の逆

的 行動 に より，どのよう に エコー情 報 を抽 出

る か を解明 するのは，大変興味 深 い研 究 対象

ある。 ヒトの心理物 理（心理音響 ）分 野で は

マスク
す

る 音 の 振 幅 を 共 変 調 す る と 信 号 が 検知 し易 く な る
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コ ウ モ リ の エ コ
ーロ ケー

シ ョ ン

共変調 マ ス キ ン グ解 除 （comodu 上ation 　masking

release ）とい う現象が知 られ て い る ［13］。 複数の

CF −FM コ ウ モ リの パ ル ス や エ コ
ーの 周波数が接

近す る と振幅変調現象 を生 じ，共変調 マ ス キ ン グ

解除 とな る の で あろ うか。ヒ トの 心理音響学 の研

究成果が コ ウ モ リ の エ コ
ー

ロ ケ
ー

シ ョ ン の 処理機

構 に役立 つ と考える と胸が躍 る 。

4． FM コ ウモ リの 疑似 CF パ ル ス

　FM コ ウ モ リは
，

どの ように し て獲物を検知す

る の で あろ うか 。 CF−FM コ ウモ リは，　 CF 成分を

使 っ て 昆虫の 羽 ばた きを検知可 能 であ る 。 実 は ，

FM コ ウ モ リ も， 遠方の 昆 虫を探 して い る ときに

は，周波数が ほ ぼ
一一定で 継続時間が 10ms 程度の

比較的長 い パ ル ス （疑似 CF パ ル ス ）を放射す る こ

とが 知られ て い る ［14］。 ア ブ ラ コ ウ モ リ の 聴覚系

中脳 に お ける最
．
大の 神経核で ある下丘で は，終端

基本周波数で ある 40kHz 付近の 周波数に岡調 した

ニ ュ
ー

ロ ン が 全体の 約半数を占め て い る ［14］。 北

米棲息の オオ ク ビ ワ コ ウ モ リ （Eptesicus　fuscus＞
の用 い る FM パ ル ス の 終端周波数 は 20kHz で あ

る 。 オ オ ク ビ ワ コ ウ モ リで も同様 に 20kHz 付近

の 周波数 に 同調 した ニ ュ
ー

ロ ン が 下丘 で は 多数を

占める こ とが知 られて い る ［15］。 こ の事実は
，
FM

コ ウ モ リ で は，ほ ぼ
一
定 の 終端基本周波数で ある

疑似 CF パ ル ス に対 する周波数解像度 を上 げて，

昆虫の 羽ばた きを検知 して い る可能性 を示唆 して

い る 。 FM コ ウ モ リが ドッ プラ ・シ フ ト補償を行

うとい う報告はな い が，CF−FM コ ウ モ リと同様

に
， 遠方の 壁や 地 面な どの 大 きな反射物 と 自分 自

身の 間に存在す る飛行中の 昆虫の 羽 ば た き検知 に

疑似 CF パ ル ス を搬送波 として利用 して い る の で

は ない か と考 え られ る 。 残念なこ とに，野外で は

テ レ マ イク に よる計 測がで きない た め，FM コ ウ

モ リが 疑似 CF パ ル ス に対す る どの ようなエ コ ー

を聴い て い る の は
， 現時点で は末解明で ある 。

5．FM コ ウモ 1丿の聴 力

　FM コ ウ モ リの 聴力につ い て は，行動学的手法 と

神経生理学的手法に よ っ て ，探究 され て い る 。 FM

コ ウモ リ の 聴力 曲線で は ，CF −FM コ ウモ リで 特

徴的に 見 られ る
， 鋭い ノ ッ チ はない ［16］。聴性脳

幹反応 を用 い たア ブ ラ コ ウ モ リの 聴力 曲線 に よる

と
，
40kHz 付近の 周波数に対する閾値が最も低い

32，5
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図一8　聴性 脳 幹反 応 を用 い た聴力曲線 （実線 ， 左縦軸〉 と

　下 丘 ニ ュ
ーロ ン の 最適 周波数分 布 （棒 グラ フ，右 縦 軸）の

　 比 較

　 ド丘 で は，35kHz か ら 45　kHz の 周波数範囲 に 同調 した

　 ニ ュ
ーロ ン 数 が こ れ以外 の 周波数範囲に 同調 したニ ュ

ー

　ロ ン よ りも多い （GQ 七〇 et　al．
，
2010 ［14】と Boku 　et α1．

，

　2015 ［17］　よ り）ロ

が，CF −FM コ ウ モ リで 見 られ る鋭 い ノ ッ チ はな

い （図一8）［171。 従 っ て ，ア ブ ラ コ ウ モ リや オオ ク

ビ ワ コ ウ モ リに代表 される FM コ ウ モ リで は
， 疑

似 CF パ ル ス の 周波数に対する闘値が低 く，
か つ

周波数分解能 も高い 傾 向にある と言えよ う。 ア ブ

ラ コ ウ モ リの 疑似 CF 周波数は
， 約 40　kHz で ある

が ，聴力 曲線で は，20kHz 付近の 閾値 も低 い 。 こ

の 原因は定か で は ない が
， 音声 コ ミュ ニ ケ

ー
シ ョ

ン に使わ れ る周波数が 20 か ら 25kHz 付近に 集中

し て い る の で ，こ の ため に閾値が低 い とい う解釈

も一つ の 候補 で あ ろ う。

6． ま　 と　 め

　本論 文で 述 べ た事柄 を ま とめ る と次の 項 目と

なる 。

・ CF −FM コ ウ モ リは壁 の よ うに強く安定 したエ

　 コ ーが生成 され る対象物 に対 して ドッ プ ラ ・シ

　フ ト補償 とエ コ
ー振幅補償 を実行 し，獲物の 昆

　虫情報を獲得す るが ，昆虫 に対 して は直接 ドッ

　プラ
・
シ フ ト補償 を実行 しない

。

● CF −FM コ ウ モ リは複数飛行時にエ コ
ー

の 重畳

　 を避 ける ために互い の 参照周波数の 聞隔 を広げ

　ず，反対 に参照周波数を接近 さ せ る 。

・ FM コ ウモ リは，昆虫の 羽ばた き情報を疑似 CF

　の エ コ
ー振幅補償 され た搬送波に加わ っ た振幅

　変調に よ っ て 検知する ら しい
。

● FM コ ウ モ リで は
， 疑似 CF エ コ

ー
の 終端基本

　周波数付近 に対する閾値が低 く，周波数分解能

　も高 い と考え られ る 。
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　 コ ウ モ リが ドッ プ ラ ・シ フ ト補償や エ コ ー振幅

補償 を巧み に利用する方法，また参照周波数をあ

えて接近 させ る方法は 興味深 い
。 更 に，遠距離の

信号を採取する た め に 周波数を固定し た搬送 波を

使 うの も匠の技で ある 。
ヒ トの 心理物理学 の研究

成果が コ ウモ リの エ コ ーロ ケーシ ョ ン機構解明 に

役立 ちそ うで ある の も面 白い
。
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