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小型風力発電施設がコウモリ類の活動量に与える影響：
北海道東部の事例
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The influence of small wind turbines on bat activity in Eastern Hokkaido
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要旨：今日急速に普及している風力発電は、温室効果ガスの削減に大きく貢献する一方で、コウモリ類の事故問題が
顕在化してきている。しかし、近年大型風車と同様に普及が進んでいる小型風車による影響は軽視されてきた。そこ
で本研究では、小型風車によるコウモリ類への影響を把握することを目的に、北海道根室振興局内に存在する小型風
車を対象に、小型風車の存在がコウモリ類の活動量に与える影響を明らかにした。キタクビワコウモリとヤマコウモ
リ属 /ヒナコウモリ属の活動量は風車直近の方が対照区（風車から 100 m以上離れた場所）よりも高かった。また、
ホオヒゲコウモリ属の活動量は区間で違いはなかった。本研究の結果は、小型風車では、これまで大型風車で死亡リ
スクが高いといわれてきた属（キタクビワコウモリとヤマコウモリ属 /ヒナコウモリ属）だけでなく、死亡リスクが
低いとされてきた属（ホオヒゲコウモリ属）も少なからず影響が受ける可能性を示唆する。このことから、今まで軽
視されてきた小型風車におけるコウモリ類の保全対策は急務であると言える。
　　キーワード：再生可能エネルギー、持続可能性、ハイリスク種、風力発電機、飛翔動物

Abstract: Renewable energy sources, such as wind turbines, are a vital component of greenhouse gas emission reduction 
strategies worldwide. Although the small wind turbine sector is undergoing rapid growth, its influence on bats remains poorly 
understood. In this study, we clarified the influence of small wind turbines on bat activity in eastern Hokkaido, Japan. We found 
that Eptesicus nilssonii and Nyctalus/Vespertilio species were more active near wind turbines than in control sites at least 100 m 
from the turbines. In Myotis species, we detected no clear relationship between bat activity and wind turbine presence; because 
these bats did not avoid wind turbines, they may be at risk of turbine blade collisions. Our results suggest that small wind turbines 
may negatively influence a range of bat species.
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はじめに

　火力発電を含む化石燃料の大量消費や森林伐の過度な
伐採等に伴う温室効果ガスは、気候変動を引き起こし、
自然災害や人の健康被害だけでなく（Chan et al. 2018）、
生態系にも悪影響をおよぼしている（Bellard et al. 

2012）。生物に対しても、累積温度の上昇による繁殖成
功率の低下、寄生関係の崩壊、生息地の縮小など多岐に
渡る影響をもたらしており（Weiskopf et al. 2020）、年平
気気温が 1℃～ 2℃上昇することで植物および哺乳類の
種数が 19％減少すると予想されている（Nunez et al. 
2019）。このため、発電段階で温室効果ガスの排出量の
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少ない風力や太陽光、中小水力や地熱発電などの再生可
能エネルギーへの転換が世界規模で進められている
（Gielen et al. 2019；Bhattacharya et al. 2016）。例えば、
EUでは 2030年までに 27％（European Council 2014）、
ASEAN加盟国では 2025年までに 23％（Mamat et al. 
2019）、日本では 2030年までに 24％（Wakiyama and 
Kuriyama 2018）となっており、2050年の世界の再生可
能エネルギーの供給割合は 63％に達すると予想されて
いる（Gielen et al. 2019）。これらの目標に向けて、再生
可能エネルギーの導入速度は急速に進んでおり、2020
年現在で総エネルギー消費量に果たす再生可能エネルギ
ーの割合は、EUで 20％（European Commission 2020）、
日本では 21％に達している（経済産業省資源エネルギ
ー庁「【速報】日本国内の電力需給（2020年度）におけ
る自然エネルギー割合」https://www.isep.or.jp/archives/
library/13247、2022年 4月 8日確認）。中でも風力発電は、
運用コスト（送配電を含む発電コスト）に対する発電量
の費用対効果が高いエネルギー資源であることから、世
界中で注目されている（Kumar et al. 2016）。
　しかし、風力発電の普及は、多くの地域住民にとって
好意的に捉えられている一方で（Kaenzig et al. 2013；
Bidwell 2013）、風車による鳥類やコウモリ類の死亡事故
が問題視されている（Kunz et al. 2007；Arnett et al. 
2008；Frick et al. 2017；Hammerson et al. 2017）。鳥類へ
の影響としては、風車ブレードへの衝突死以外に、施設
設置に伴う生息地改変、風車の存在に対する営巣を含む
生息の放棄、そして、風車を回避することによる移動コ
ストの増加（障壁効果）などが主である（Drewitt and 
Langston 2006）。コウモリ類では障壁効果については未
明であるものの、鳥類と同様に死亡事故や生息地の消失
が個体群減少要因とされている（たとえば、Smallwood 
2013；Barré et al. 2018）。しかし、鳥類と異なり風車ブ
レードに直接接触しなくとも、ブレードが回転すること
により生じる気圧差によって引き起こされる圧負荷肺損
傷によって、ブレードから 1 m離れていても死亡する
（Baerwald et al. 2008）。風車による死亡個体数は、飛翔
動物の中でコウモリ類が最も多いと考えられており
（Smallwood 2013）、例えば、アメリカ合衆国において風
車による鳥類の年間死亡数は 140,000～ 328,000個体と
推定されているのに対し（Loss et al. 2013）、コウモリ類
の死亡推定個体数は 600,000～ 888,000個体に達してい
る（Hayes 2013；Smallwood 2013, 2020）。加えて、北ア
メリカでは、1970年以降に特定されている死亡要因の
中で、風車による由来する死亡が、最も個体数が多い

（O’Shea et al. 2016）。日本における死亡個体数について
は、モニタリングおよび研究がなされていないため明ら
かになっていないが、例えば、ドイツのシュヴァルツヴ
ァルトでは 1 MWあたり年間 163個体のコウモリが死
亡している（Rydell et al. 2010）。また、これらの死亡個
体による評価では検出できない影響も存在し得る。例え
ば風車の回避は、生息地の損失を引き起こすため、コウ
モリ類の採餌機会に深刻な影響を与え（Barré et al. 
2018）、結果的に生息場の放棄や個体群の縮小につなが
る可能性が高い。このため、風車がコウモリ類に与える
影響の評価は、これまで主になされてきた死亡個体に基
づくものだけでなく（Millon et al. 2015）、飛翔行動パタ
ーンについても着目していく必要がある。コウモリ類は、
寿命が 30年以上とされ、年あたりの産子数は 1～ 2個
体であり（Wilkinson and South 2002；Brunet-Rossinni and 
Austad 2004）、寿命が長く産子数が少なく、一度個体数
が減少すると個体数を回復させることが極めて困難であ
るため（Barclay and Harder 2003）、風車による死亡個体
数の増加はコウモリ類の個体群維持の上で深刻な脅威で
ある（Arnett et al. 2016）。加えて、コウモリ類は、種数
が多く、様々な環境に適応する種が存在するため、地域
の哺乳類の多くを占めている（Buckley et al. 2010）。こ
のため、風車によるコウモリ類の死亡事故問題の解決は、
コウモリ類のみでなく、哺乳類全体の種多様性保全の観
点においても欠かせない課題となっている。
　風車によるコウモリ類への影響についての研究は、海
外では 2000年代以降、盛んに実施されており（たとえば、
Cryan et al. 2014；Jansson et al. 2020；Richardson et al. 
2021）、風車に対する誘引要因や回避要因について今も
なお議論がなされている。また、風車への接近を緩和す
る対策も検討されている（Rydell et al. 2010；Arnett et al. 
2011；Newson et al. 2017）。しかし、小型風車において
は大型風車よりも頻繁に衝突する可能性が懸念されてい
るものの（Hartmann et al. 2021）、これらの研究の多くは、
大型風車を想定して実施されており、1000 kW未満の小
型ならびに中型風車を対象とした研究（The Carbon Trust 
2008；NEDO 2008）を対象にした研究は少ない（ただし、
Brabant et al. 2019を除く）。これは、再生可能エネルギ
ーへの転換を目的に急速に導入が進んだ 2012年以降の
風車が 1000 KW以上であったこと（Polinder 2011）、そ
して、発電量の大きさから大型風車が主要な発電手法と
認識されていることにも起因する（Enevoldsen and Xydis 
2019）。実際に、大型風車は現在も発電量を増加させて
おり（計画時点での主流は 4000 KW以上）、今後の再生
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可能エネルギーを担う役割を有している。しかし、特に
小型風車（50 kW未満）は、大型風車に比べ、部品の運
搬が容易かつ小さな面積でも設置でき、導入可能な場所
が多いことから（Minderman et al. 2012；Singh and 
Ahamed 2013）、大型風車の導入が困難な環境において
急速に導入が進んでいく可能性が高い。実際、世界にお
ける小型風車の 1年間の導入量は、2015年時点でおよ
そ 100 MW（累積導入量は 1 GW）であったのに対し、
2020年には 300 MW（累積導入量は 2 GW）と増加傾向
にある（World Wind Energy Association 2017）。日本にお
いても小型風車の電力買取価格は現在低下傾向にあるも
のの、既に建設が予定されている小型風力発施設のみで
も 5512施設存在する（経済産業省　再生エネルギー電
子申請、事業計画認定情報 https://www.fit-portal.go.jp/
PublicInfo、2022年 4月 4日確認）。また、新たに電気買
取における支援策として FIP制度等も 2022年から開始
されており（経済産業省　資源エネルギー庁　https://
www.enecho.meti.go.jp/about/special/johoteikyo/fip.html、
2022年 4月 4日確認）、今後さらに設置が増える可能性
もある。
　風車による飛翔動物の死亡リスクが高い空間は、主に
風車ブレードの回転範囲とされているが（Horn et al. 
2008）、小型風車のブレード回転範囲（地上 5 m～ 40 m）
は、大型風車（地上 50 m～）とは異なる（Ahmadreza 
and Archer 2017；Minderman et al. 2017；NEDO 2008）。
特に、コウモリ類は種により多様な空間を利用するもの
の（Roemer et al. 2017）、その多くが林冠（およそ地上
35 m）以下の高さを利用する（Müller et al. 2013）。この
ため、大型風車よりも多くのコウモリ種が、小型風車の
ブレード回転範囲を飛翔する可能性がある。実際、小型
風車のブレード回転範囲である地上 5 m～ 40 mは、こ
れまで大型風車でハイリスク種とされてきた分類群（例
えば、ヤマコウモリ属 Nyctalus、クビワコウモリ属
Eptesicus、ヒナコウモリ属 Vespertilio、ならびに、アブ
ラコウモリ属など）に加え、低高度を飛翔するため大型
風車のリスク評価では軽視されてきたホオヒゲコウモリ
属 Myotisやウサギコウモリ属 Plecotusなどが頻繁に飛
翔する高度（Roemer et al. 2017）と一致する。このため、
コウモリ類に配慮した小型風車の運用は、コウモリ類個
体群の保全において重要な意味を持つだろう。そこで、
本研究は、小型風車によるコウモリ類への影響の緩和に
資する知見を提供することを目的に、小型風車の存在と
各コウモリ種の飛翔行動パターンの関係について明らか
にする。

対象分類群
　本研究の対象であるコウモリ類は、世界におよそ
1000種存在し、国内ではおよそ 37種である（Ohdachi 
et al. 2015）。このうち、後述する本調査地域（根室振興局）
では、林内を主な活動の場とする（林内種）チチブコウ
モリ Barbastella pacifica、ニホンウサギコウモリ Plecotus 
sacrimontis、テングコウモリ Murina hilgendorfi、そして、
コテングコウモリ M. ussuriensis、林縁を好む（エッジ種）
カグヤコウモリ Myotis frater、ウスリホオヒゲコウモリ
M. gracilis、ヒメホオヒゲコウモリ M. ikonnikovi、モモ
ジロコウモリ M. macrodactylus、ノレンコウモリ M. 
nattereri、ドーベントンコウモリ M. petax、そして、開
放地を好んで活動する（開放地性種）キタクビワコウモ
リ Eptesicus nilssonii、ヤマコウモリ Nyctalus aviator、ヒ
ナコウモリ Vespertilio sinensisが確認されている（近藤 
2001, 2002, 2003；近藤ほか 2003, 2005）。また、根室振
興局内では確認されていないものの、これまで分布が確
認されていなかったコヤマコウモリ N. furvusやヒメヒ
ナコウモリ Vespertilio murinusが北海道内で近年新たに
確認されており（近藤ほか 2012；佐藤ほか 2019）、これ
らの種が生息している可能性も否定できない。これらの
属の飛翔高度は多様であるが、林内種であるウサギコウ
モリ属は地上 2 m未満の高さを主に飛翔するとされてい
る（例えば、Krapivnitckaia et al. 2019）。また、エッジ種
は地上 50 m未満（主に 20 m未満）の高さを、開放地
性種は主に地上 50 m～ 100 mの高さを飛翔する（Voigt 
et al. 2021）。繁殖期には、多くの種が主に樹洞を利用す
るが、モモジロコウモリは洞窟等を利用する。また、家
屋や橋梁下など人工構造物も利用する。また、いずれの
属においても、移動や採餌の場として河川等の水域環境
を利用する。季節移動については国内では明らかになっ
ていないが、海外ではヤマコウモリ属やヒナコウモリ属、
そしてクビワコウモリ属について長距離を移動すること
が報告されており（Fleming 2019）、その際には地上 150 
m以上の高さを飛翔するとされている（Voigt et al. 
2021）。

方　法

調査地
　本研究は北海道根室振興局を調査地域とした。同振興
局は、総面積 3497 km2を有する冷涼な地域（年平均気
温 5℃～ 7℃）である（根室振興局 2020）。根室振興局
の地上 30 mにおける年平均風速は、風力発電施設の導



200

脇　翔吾・赤坂卓美・安藤駿汰

入が推奨される 7 m/s以上である場所が多く、他の振興
局よりも発電ポテンシャルが高い（NEDO 2013）。既に
根室振興局内には、現在筆者らが確認しているだけでも
およそ 40基以上の小型風車が建設されており、さらに
102施設の小型風車が建設予定である（経済産業省　再
生エネルギー電子申請、事業計画認定情報 https://www.
fit-portal.go.jp/PublicInfo、2022年 4月 4日確認）。現在
建設されている小型風力発電施設のほとんどが建設物や
大径木が存在しないヨシ類またはササ類が優占する開放
地に建設されている。これら草地は、開放地性種に多く
利用さている（例えば、Roeleke et al. 2016）。また、ホ
オヒゲコウモリ属のいくつかの種（例えばカグヤコウモ
リ）は、森林を主な生息場とするものの、開放地も利用
することが報告されている（Akasaka et al. 2012）。
　本研究は、既存の小型風車の中から、4つの風車をラ
ンダムに選択し調査地とした。対象の小型風車は、すべ
て周辺に建造物や大径木はなく、ヨシ類またはササ類が
優占する開放地に建設されていた（表 1）。

コウモリ類の活動量調査
　2020年 8月 13日～ 26日を調査期間とした。8月は、
コウモリ類にとって分散初期に該当し、風車によるコウ
モリ類の死亡件数が多いとされている（Arnett et al. 
2008；Baerwald and Barclay 2011；Arnett et al. 2016）。
　各調査地において、コウモリ類の音声を、自動録音機
（Song meter mini bat ultrasonic recorder、Wildlife Acoustics
社、以下：バットディテクター）を用いて集音した。バ
ットディテクターは、小型風車から 5 m以内の位置にそ
れぞれ 1台設置した。コウモリ類が風車の影響を受けや
すい範囲についての研究では、ユーラシアヤマコウモリ
Nyctalus noctulaやウサギコウモリ Plecotus auritusなどの
コウモリ類では風車から 0～ 25 mの範囲で（Minderman 

et al. 2012）、アブラコウモリ属 Pipistellusでは 0～ 100 
mの範囲で顕著な影響を受けるとされる（Minderman et 
al. 2017）。このため、本研究では、小型風車による影響
の過小評価を避けるため、それぞれの小型風力発電施設
から少なくとも 100 m以上離した地点（最低 101 m―最
大 210 m）に対照区としてバットディテクターを 1台ず
つ設置した。この際、コウモリ類の活動は、植生や水辺
環境の影響を強く受けることから（Threlfall et al. 2011；
Dixon 2012）、すべての対照区は、風車付近と環境が類
似する場所に設置した。すべてのバットディテクターの
録音システムは統一し（サンプルレート 384 KHz、録音
する周波数の最小値 16 KHz、最大で録音可能時間 15秒
間）、マイクを処理区では風車に向け、対照区では風車
付近の音声を収集するのを避けるために風車と逆方向に
向け、地上から 1 mの高さに木杭に固定して設置した。
音声の録音時間は、コウモリの夜間の活動を確実に取得
するために日没2時間前から日の出2時間後までとした。

音声データ解析
　得られた音声データは音声解析ソフト（Kaileidoscope 
pro ver. 5.3.1、Wildlife Acoustics社）を用いて、以下の手
順を用いて観測できたコウモリ類について属レベルで活
動量を定量化した。まず音声リファレンスを用いて各コ
ウモリ属の音声を自動分類した。この際、用いた音声解
析ソフトに日本産コウモリ類の音声情報が存在しないこ
とから、自動分類の基準にはヨーロッパ産コウモリ類（キ
クガシラコウモリ属 Rhinolophus、オヒキコウモリ属
Tadarida、ホオヒゲコウモリ属、クビワコウモリ属
Eptesicus、ヤマコウモリ属 Nyctalus、ヒナコウモリ属
Vespertilio、チチブコウモリ属 Barbastella、ウサギコウ
モリ属）の音声情報を用いた。また、自動分類後に各音
声情報を Fukui et al.（2004）を参考に再度目視で確認し、

表 1. 風車および対象区を中心とした半径 200m内の環境。200ｍは、コウモリ類の環境選択性に最も関係する空間スケールであ
る（Millon et al. 2018）。高度偏差値＝（測定地点高度－ 50m内高度平均値）／ 50m内高度標準偏差

地点 高度標準偏差
（m）

測定地点
高度偏差値

林縁距離
（m）

草地・低木林
被覆率（％）

道路・裸地
被覆率（％）

樹林被覆率
（％）

淡水・海水面
被覆率（％）

風車１ 1.59 -0.08 196.86 96.94 3.04 0.00 0.00
風車１対照区 1.65 0.05 120.32 97.89 2.10 0.00 0.00
風車 2 1 -0.04 429.03 97.80 1.99 6.12 0.00

風車 2対照区 1.16 0.08 442.40 92.51 1.36 0.79 0.00
風車 3 0.49 0.32 1593.50 94.49 5.50 0.00 0.00

風車 3対照区 0.83 0.14 1582.13 93.01 6.98 0.00 0.00
風車 4 1.43 0.17 926.43 57.80 20.82 0.00 21.36

風車 4対照区 1.7 0.56 1032.79 63.35 14.59 0.00 22.05
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誤分類があった場合には修正した。録音された音声デー
タは 1つの音声ファイルを 1回の活動と定義した。本来、
風車への影響は、種によって異なる可能性があるため
（Minderman et al. 2017）、種レベルでの評価が望ましい。
ただし、日本産コウモリ類を正確に音声情報から特定す
る手法は現在のところ存在していないため、本研究では
属レベルまでにとどめた。北海道に生息するクビワコウ
モリ属は 1種のみ（キタクビワコウモリ）であることか
ら、クビワコウモリ属に分類された音声が存在する場合
にはキタクビワコウモリとした。また、国内で確認され
ているヤマコウモリ属とヒナコウモリ属は、目視では完
全に分離することが困難であったことから、本研究にお
いては、2属をまとめてヤマコウモリ属 /ヒナコウモリ
属とした。
　コウモリ類は、採餌時に特異的な音声を発することか
ら（Adriana et al. 2013）、音声データは、採餌と通過の 2
つの行動様式に類別することが出来る。しかし、本研究
では、解析に十分に耐えられる量の採餌音データを取得
できなかったため、個別の行動様式ごとの解析は困難で
あった。本研究の主目的は、小型風車周辺でのコウモリ
類の活動量の評価であり、通過音数と採餌音数データの
間には強い正の相関があったことから（|r| > 0.7）、本研
究では活動量として通過音数と採餌音数をまとめて用い
た。

統計解析
　コウモリ類の活動量が処理区と対照区とで異なるかど
うかを明らかにするために、コウモリ類の 1日ごとの活
動量を目的変数、風車の有無（対照区か処理区か）を説
明変数とした各属でモデルを構築した。本研究データで
はコウモリ類の活動量が確認されなかった日も存在して
いたことから、確率分布として 0過剰ポアソン分布を仮
定したベイズ回帰モデルを用い、各調査地 IDと調査日
をネスト構造（調査日 /調査地 ID）にしてランダム効
果として適用した。
　コウモリ類の活動量は、外気温、降水量および、風速
などの気象条件に応じて変化する。例えば、ニュージー
ランドおよびアメリカ合衆国で行われた研究では、およ
そ 10.00℃以下の環境下で著しく活動量が減少した
（O’Donnell 2000；Horn et al. 2008；Wolbert et al. 2014）。
また、イギリスで行われた研究では、単位時間あたりの
降水量が 15 mmを超えるとコウモリ類の活動量が著し
く減少した（Parsons et al. 2003）。しかし、本調査期間中、
10.00℃以下になる日や降雨はほとんど認められなかっ

たことから、全てのデータを用いることとした。
　全ての解析は、統計ソフト R version3.6.1（R Core 
Team 2021）と、Rパッケージ“brms”（Bürkner 2017）
を用いた。

結　果

　昆虫類等の音声や風等の環境音を多く録音してしまっ
たことにより調査期間終了前に機器のバッテリーが切れ
てしまったケースも存在したが、合計で 9027ファイル
のコウモリ類の音声を収集した（付録 1 表 1）。確認さ
れたコウモリ類は、これまで大型風車に対してハイリス
ク種とされてきたキタクビワコウモリおよびヤマコウモ
リ属 /ヒナコウモリ属と、リスクが低いとされてきたホ
オヒゲコウモリ属であった（Rydell et al. 2010）。最も多
く確認されたのはキタクビワコウモリであり全体のおよ
そ 65％（6119ファイル）を占めていた。また、ヤマコ
ウモリ属 /ヒナコウモリ属およびホオヒゲコウモリ属の
音声ファイル数は、それぞれ 2515（全体の 27％）、793（全
体の 8％）であった。
　キタクビワコウモリおよびヤマコウモリ属 /ヒナコウ
モリ属の活動量は、風車付近の方が対照区よりも有意に
多かった（図 1）。両種（属）の日平均活動量（± SE）は、
風車付近でそれぞれ 349.00 ± 87.61と 134.33 ± 44.27回 /
日、対照区（風車から 100 m以上離れた場所）でそれぞ
れ 13.00 ± 3.30と 4.00 ± 1.25回 /日であり、風車付近の
方が 26倍以上多かった（図 2）。一方で、ホオヒゲコウ
モリ属の活動量は、風車付近と対照区で有意な違いは認
められなかった（図 1）。ホオヒゲコウモリ属の日平均
活動量（± SE）は対照区 8.67 ± 2.3回 /日、処理区 22.3 
± 6.03回 /日であった（図 1）。

考　察

　本研究は、小型風力発電施設周辺では多くのコウモリ
類が活発に活動し、大型風車においてハイリスク種とさ
れていた種が存在する属（Rydell et al. 2010）だけでなく、
ホオヒゲコウモリ属のようにこれまで大型風車では影響
がないとされてきたコウモリ属に対しても少なからず影
響が及ぶ可能性を示唆する。特にキタクビワコウモリお
よびヤマコウモリ属 /ヒナコウモリ属が積極的に風車に
接近している可能性を示唆する本研究の結果は、小型風
車により衝突機会が増加する危険性を示唆する。国内外
で小型風車によるコウモリ類への影響はあまり注目され
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ていなかったが、小型風力発電施設においても、設置お
よび運用計画によるコウモリ類への配慮の重要性を主張
する本研究の結果は、コウモリ類そして哺乳類全体の種
多様性保全に大きく貢献するだろう。

コウモリ類の活動量に関係する要因
1） キタクビワコウモリおよびヤマコウモリ属 /ヒナコウ
モリ属

　本研究で出現した 3属のうち、キタクビワコウモリと
ヤマコウモリ属 /ヒナコウモリ属が風車近くで活動量を
増加させていた（図 1）。大型風車を対象とした研究に
よれば、コウモリ類は、風車に誘引された昆虫の採餌
（Cryan and Barclay 2009；Jansson et al. 2020）、繁殖相手
の探索（Cryan 2008；Cryan and Barclay 2009；Cryan et 
al. 2012）、季節移動の際の目印（Jameson and Willis 
2014）、そしてねぐら木の探索（Cryan and Barclay 2009）
など、地域や種、時期によって様々な要因により風車に
誘引される。中でも、季節移動で長距離を飛翔するコウ
モリ類は、飛翔の際に山脈または大径木のような周辺よ
りも背の高い物体を目印とするため（Genzel et al. 
2018）、大径木と同等あるいは大径木よりも高い風車は、
季節移動の目印として好適である可能性が指摘されてい
る（Jameson and Willis 2014）。本研究で使用した小型風
車付近において、潜在的に分布し得るヤマコウモリ属（ヤ
マコウモリおよびコヤマコウモリ）やヒナコウモリ属（ヒ
ナコウモリおよびヒメヒナコウモリ）には、季節的な飛
翔距離に関する知見がないが、ヤマコウモリ属やヒナコ
ウモリ属の多くの種は、長距離移動をすることが知られ
ている（Fleming 2019）。また、本研究の調査期間は季
節移動が始まる分散初期であること（Arnett et al. 2008；
Bearwald and Barclay 2011；Arnett et al. 2016）、さらに、
本研究では頻繁な通過音が確認されている中で採餌音が
多く取得できなかったことを考慮すると、本研究でみら

図 1．各属の活動量と処理区および対照区の関係。バーは、モデルで得られた各変数（処理区 /対照区）の係数の
95％信頼区間を示す。処理区とは、風車から 5 m地点、対照区は風車から 100 m以上離れた地点を示す。

図 2．各種または属における処理区および対照区での日平均活
動量 ±SE。処理区とは、風車から 5 m地点、対照区は風車
から 100 m以上離れた地点を示す。
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れた風車周辺におけるヤマコウモリ属 /ヒナコウモリ属
の活動量の多さは、渡りにおける目印として風車を利用
した結果である可能性がある。

2）ホオヒゲコウモリ属
　本研究においてホオヒゲコウモリ属は、小型風車の存
在によって活動パターンを変化させなかった。本調査地
に生息するホオヒゲコウモリ属（カグヤコウモリ、ウス
リホオヒゲコウモリ、ヒメホオヒゲコウモリ、モモジロ
コウモリ、ノレンコウモリ、そして、ドーベントンコウ
モリ）については長距離での渡りをする例は報告されて
いないため、ヤマコウモリ属のように渡のための目印は
必要でなかったと考えられる。また、ホオヒゲコウモリ
属の多くは、生息地として河畔林や川の近辺を好むのに
対し（Ciechanowski 2002；Akasaka et al. 2012）、本研究
で対象とした風車は開放地に建設されていた。このため、
本調査地は、そもそもホオヒゲコウモリ属の主な活動場
所ではなかった可能性がある。一方で、風車が発する騒
音は、大型風車だと 90dBにも達することがあり
（Oerlemans et al. 2007）、コウモリ類のエコロケーション
による定位を阻害するため、ホオヒゲコウモリ属を含む
コウモリ類が大型風車を忌避した例が報告されている
（Schaub et al. 2008）。しかし、小型風車のノイズは 60 dB
と大型風車よりも約 30 dB小さく（Lee and Lee 2014）、
小型風車を回避した既存の報告例はアブラコウモリ属
Pipistrellusのみである（Minderman et al. 2017）。アブラ
コウモリ属の発する超音波の構造（45 KHzで FM音と
QCF音のパルス、Kalko and Schitzler. 1993）は、ホオヒ
ゲコウモリ属と異なり（50 - 60 KHzで FM音のパルス、
Fukui et al. 2004）、風車が発するノイズの音声構造と類
似している。このため、アブラコウモリ属の知見を一般
化するのは難しい（Schaub et al. 2008；Long et al. 2010）。
少なくとも本調査地においては、小型風車のノイズは、
ホオヒゲコウモリ属の活動量を変化させるほどではなか
ったのかもしれない。

小型風車の影響を受けやすい可能性のある種または属
　本研究においてキタクビワコウモリとヤマコウモリ属
/ヒナコウモリ属は、小型風車の直近で活動量が高かっ
た。これらの属は、開放空間を飛翔するのに適した細長
い翼型を有しているため、一般的に林冠より上空の空間
を好んで飛翔するとされている（Müller et al. 2013）。こ
のため、ハイリスク種の選定根拠は地域で異なるものの
（Rydell et al. 2010；Arnett et al. 2016；Newson et al. 

2017）、ドイツやアメリカをはじめ多くの地域では、大
型風車においてクビワコウモリ属とヤマコウモリ属 /ヒ
ナコウモリ属がハイリスク種に区分されている（Kunz 
et al. 2007；Arnett et al. 2008；Rydell et al. 2010；Newson 
et al. 2017）。しかし、これらのコウモリは、低高度も同
程度に飛翔することも報告されており（Kalcounis et al. 
1999；Roeleke et al. 2018）、小型風車のブレードの回転
範囲（5 m～ 40 m）でも頻繁に飛翔する（Roemer et al. 
2017）。これらの知見は、本研究結果を支持するだろう。
　さらに、ホオヒゲコウモリ属は小型風車の直近でも活
動量に顕著な差がなかった。このことは、少なくとも小
型風車を回避していないと言える。風車に誘引されてい
なくとも回避していない種の死亡率は、活動量と相関す
ることから（Cryan and Barclay 2009）、活動量の多い環
境では死亡リスクは高くなるかもしれない。

保全への提言
　前述のとおり風車によるコウモリ類への影響はコウモ
リ類の生活史ステージによっても異なってくる可能性が
ある。このため、本研究を実施した 8月のみでなく、少
なくとも繁殖期全体を含めたさらなる調査が、小型風車
への影響を把握する上で、今後欠かせないだろう。しか
し、分散期にあたる 8月は、コウモリ類の死亡事故が様々
な地域で共通して最も多い月であり（Arnett et al. 2008；
Bearwald and Barclay 2011；Arnett et al. 2016）、この時期
に得られた本研究結果は、今後コウモリ類に配慮した小
型風力発電施設の運用計画において重要な知見となる。
　風力発電は、世界規模で今後も増加傾向にある（Global 
Wind Energy Council 2020）。風力発電におけるもっとも
効率的な野生動物への影響緩和策は、立地場所選定時に
野生動物に影響が大きい場所を避けることである
（Drewitt and Langston 2006）。小型風車は大型風車に比べ、
導入可能な場所が多いことから（Minderman et al. 2012；
Singh and Ahmed 2013）、土地所有者が細分化された開放
地やアクセスが容易だが農地への影響が小さく森林伐採
する必要も少ない林縁部で導入が進む可能性がある。本
研究の結果は、開放地での設置がコウモリ類に深刻な影
響を与える危険性があることを示す。一方で、林縁部を
含む森林環境は、多くのホオヒゲコウモリ属に好まれる
（例えば、Vasko et al. 2020）。死亡リスクは、活動量と相
関することを踏まえると（Cryan and Barclay 2009）、活
動が集中する林縁での小型風車設置はホオヒゲコウモリ
属の個体群に影響を与えるかもしれない。クビワコウモ
リ属もまた開放空間のみでなく、林縁も利用する
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（Verboom and Huitema 1997）。これらのことから、小型
風力発電施設が潜在的に建設されやすい環境の多くは、
コウモリ類の好適な生息場と重複するため、コウモリ類
に配慮した立地選定は難しい可能性が高い。このため、
小型風車の運用段階での保全対策もまた重要視されるだ
ろう。これまで、大型風車では、運用段階でのコウモリ
類への影響緩和策が実施されてきている。例えば、飛翔
能力が低いコウモリ類は、発電効率が高い高風速下では
高高度の飛翔が困難であることを利用し、コウモリ類が
飛翔しなくなる風速までカットイン風速値（風車を稼働
させるために必要な閾値）を増加させる試みがなされて
いる（Arnett et al. 2011）。この取り組みにより、アメリ
カでは 44～ 93％（Arnett et al. 2011）、ヨーロッパでは
34～ 78％の死亡率削減に成功している（Martin et al. 
2017）。また、コウモリ類が忌避する超音波装置を風車
に取り付け、回避を促すといった対策が検討されている
（Weaver et al. 2020）。少なくともコウモリ類に配慮した
風車の運用計画においては、このような保全対策が必要
になるだろう。
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付　録
付録1 表1. 調査期間中にそれぞれの調査地で収集した各
コウモリ属の活動量と調査終了日。処理区は小型風車
から5 m以内、対照区は小型風車から100 m以上離れ
た地点を示す。調査期間は2020年8月13日～2020年8月
26日までとしたが、環境音を多く収集してしまった等
によりいくつかの調査地点で調査終了日よりも前にバ
ッテリーが終了してしまった地点が存在した。処理区
とは、風車から5 m地点、対照区は風車から100 m以
上の地点を示す。
　https://doi.org/10.57345/data.hozen.21304923


