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イセエビの資源評価と漁業管理
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山川 卓

Stock ttsessment and F鰤 ∝ Management of

the」apanese SLiny Lobster Pam“ ′αs JapO滅
“
s

Takashi Ynuarawe

In order to produce an optimal management policy for the Japanese spiny lobster Patu.tli,rus

joponbus fishery, stock assessme[t was conducted for the lobster tangle net fisheries at Wagu, Mie

Prefecture, Japan. Using this as an exemplified case, the optimal fishing policy is discussed for the

effective and sustainable utilization of stocks.

l. Introduction

Information ilr the literature on the life history, ecological features, stock construction, and

reproduction of the Japanese spiny lobster is summarized, and the basic requirement for the management

is discussed. Because the stock structure and the quantitative relationship with reproduction are still

obscure and that fisheries management measures at present vary between different localities, it is

necessary to manage the recruited stock at each locality for its effective utilization and ensure the

spawning per recruit.

2. Estimation of growth, age comp,osition, and recruitmetrt from multiple length frequency analysis

Based on the separation of different cohorts ftom compound multiple normal distributions, a method

is proposed which can simultaneously analyze multiple length frequency data sets even when there i$

fluctuation in the interannual growth rate. Growth, age composition, and recruitment of the Japanese

spiny lobster were estimated from the analysis. Each parameter can be estimated independently by

data set or as commo[ for some or all o{ the data sets. Parameters can also be selected as unknown

or can be fixed. Through simultaneous analysis of the multiple data sets, accurate estimations can be

carried out allowing the utilization of the full information inherent in the data. Carapace-length

frequency data sets at Wagu, of 62,605 individuals over fiye fishing seasons from October to April of

1990-1991 to 1994-1995 were analyzed. Judging from the comparison of AIC values, optimality of the

model increased through the introduction of variations to allow for interannual and seasonal growth

fluctuations, shifts in the standard deviation with growth, and the total mortality coefficient for older

age groups. From the estimated von Bertalanffy growth curves, the carapace length in October at

each age after settlement, as pueruli are calculated as: for males, 45.0mm for the 1st age, 62.4mm for

the 2nd age, and ?4.lmm for the 3rd age, and for females, 42.3mm for the lst age, 56.2mm for the

2nd age, and 64.?mm for the 3rd age. Growth fluctuated from year to year, which suggests the

presence of a density dependent process. The most prominent age group in the catch is the 2nd age

group. Size selectivity of tangle nets for spiny lobster is inferred based on the recruitment process of
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the lst age groups during the fishhg seasoll and its fluctuation between years

rate is compared 、vith those from the literature

The estimated growth

3. St∝k assessment usmg an expanded DeLry's methOd

DeLury's method is expanded to fourteen ma対 mum likelihOod models to alloヽ v for variable catchability

coefflclents(9:)a∝ Ording to envionmental factOrs such as water temperature, lunar cycle, and the

intensity of ocean waves   Nine statistical mOdels are introduced with different probab■ ity dlstribution

functions  Optimality of the mOdels was examined by AIC, and the confidence intervals of the parameters

estimated with L■ 。lihOod ratio statistics    Numerlcal optimlzation was performed using the quasi‐

Newton method   Daily catch‐ effOrt‐ environment data of the 」apanese spiny lobster tangle net Fishery

at Wagu for the fishing seasOn from October 1990 to April 1991 are analyzed   AIC values greatly

imprOved when variable catchabilty∞ eficients were assumed  Judglng from the estimated parameter

values,9 is large in conditions such as when ① the water temperature is high,②  the phase of the
m∞n is around the new moon,and ③ Oceall waves are intense The variation in tt is probably
attributable to changes in the activity of 10bsters according to the fluctuation oF environmental factors

As for the statlstical models, the negative b■ nomial mOdel was optimal   This result adequately reflects

the distributiOnal nature of spiny lobsters in the Field whlch shows a marked degree OF aggregation,

coupled with other features in the fishing activity   AlthOugh the confidence intervals of the estimated

parameters are rather broad in the negative binomial model,those calculated thrmgh simultaneOus

analysis using a thrα )year data set are narrower aNs compared to those with slngle― year data set

4.Stoc■ assessment by statお tical catcll‐ at age analysヽ ustt a… ry hfOmatim on separュ Ы ity
An assessment model is prOposed which treats the multi‐ cohort analysis(VPA)and the expanded

DeLury's method in a u轟ted form, and the stOck size by year, age, and sex, catchability coefflclent,

and the selectivity curve are simultaneously estimated  This model corresponds to a statistlcal catc卜 at―

age analysis 、vith a generalized 

“

sumptiOn fOr separability    Catchability cOefficient Flii by each sex

(for females:ι =0,for males:ι=1)。 f ageノ at ιth day in year i is separated into a prOduct of elements

as fo110ws and introdu● ed to the basic Fishng equation:

Fli,`=9"X′ (ZA,`)× X:`,

where c,′ (ι ),and X represent the catchability coefftient,selectivity by size Z,and fお htt effOrt,

respectively  The likelihood is described using a product of the conditiOnal negative binOmial distributiOn

For the catchability coefflcient,model XⅣ  h chapter 3 is utilized  A sigmoid curve is assulned for the

selectivity curve   A sex ratio at the first age and vlrtual relat10nshlps fOr the number Of ■ndividuals

of the successive age groups of each cOhOrt are intrOduced as restrictions   For natural mortality M、

two dlfferent cases are introduced:① ″ 玉 esthated together宙 th the other paratneters,② ″ is giVen

as knOwn  Daily catch_effort_environment data For the five years from October 1990 to April 1995 are

applled Annual catch anlounts to 65,000-118,000(mean 91,000)individuals,and the total number Of

boats Operated each year ls 2,593-3,447 boats・ day(mean Of 2,985 boats day) A reasonable estimatiOn

、vas carried out which reflects shifts in catchability coefficient caused by variations Of environmental

FactOrs and shfts in select市 ity caused by grOwth of indlviduals  The i面 tial stOck(number Of
individuals) Of each grOup was esthated, and numbers of individuals caught, natural mortality, and

survived tO the next year are specified  Annual catch rates esthated are: fOr the lst age groups, 169-

272%(male)and 99-211%(female),fOr the 2nd age groups,636-744%(male)and 52 4-662%

(female),for age groups Older than the 3rd age,667-791%(male)and 64 2-768%(female) The

-2-
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estimated selectivity curve indicates that recruitment commences at around 40mm carapace length,then

the select市ity greatly increases from 50mm to 60mm When″ is estimated as unknown(① ),it converged

to an unrealistic valuo(″ =0)Ⅵ鴨n M is glven as known(② ),initial st∝ k number increased as y
becomes large, while relatively stable values wore obtalned for the catchability coefficient and the

sel∝ tivity curve irrespective of the value of iイ   Estimation error would be large if the catchabllity

coefficient ls simply separated into “a Factor inherent by year" and “a Factor i■,rent by age" as in

the former way  Flexible models can be selected by the present method dependlng on the difference of

available informatiOn and unknOwn parameters

5.Fisheries management based clll the optimal w“ 血 Fお揃ng senson a■ ocatim of fthhg effort

Optimal in‐ season allocation of fishing effort was investlgated for the spiny lobster tangle net

flshery for the purpose of determhing the most eFflclent utibzatlon Of the recrulted st(Ю ks

Cor.sidering the shifts ill the market price, catchability coefflcient, and ■ncome from incidental catch aιε

within a fishing season, optimal allocation of the fishlng effort to maximize the total benefit of

fishermen was calculated using the maximum principle  lf the prlce of lobster ls lndependent Of the

amount landed,a maxlmum flstt effort(30 boats/day)should be undertaken when the fishery is

operated, whlle nO fishing effort should be undortaken when the fishery is recessed    lf the price of

lobsters ls affected by the amount landed, there could be cases when an intermedlate level of fishing

effort is preferable Optimal in‐ season strategy t to operate a ishery when a ngher marglnal benefit

from the flshery is expected by adding a unit of new fishng effort  lf the revenue from spiny lobsters

is considered exclus市 ely as the obieCtiVe function,fishing efforts should be concentrated during perlods

when the market prlce is hlgher r Operatillg costs,income from incldental catch and/or proFits from

slde fisherles are also considered, the optimal allocation would vary according to a combination of t“

factors to be considered

6.Optimal flshery poLcy of recnuted stock ctlnsiderhぼ the c●onomic value oF spawners

A management model is proposed which simultaneously determines the effective utilization Of the

recruited stclck based on a Fishing effort allocated over the hfe span and the secllrity of tt spawlung

stOck A term whth represents the economic value of the spawШng stock,[(economお value of an egg

r)× (st∝k size of females by tte)× (fecundlty of each female)],is added to the objectiで function of

the dynamic optimization model derived in chapter 5  Dally catch number of mdlviduals ls described by

a similar model as ln chapter 4  Analysis was conducted for two cases using a maximum princlple and

a non‐linear optimization technique:①  when a special single age grclup can be selectively caught,②

when several age groups are sunultaneously caught    Maximum fishlng effort should be undertaken

when the“ present Fishery value"at each time is greater than the suln Of the“ future fishery value"and

the ``reproductive value", while no fishing effort should be undertaken otherwise   A fishng effort

allclcated over the life span is presented for a certain τ in case ① as a cOmbination of the schedule for

flshing with a flshng seasOn for each age   Catch should be collcentrated on older age gToups for a

larger τ ln case ②,an optimal select市 ity curve is presented in addition to the optimal within season

allocation of fishing effOrt   Ralslng the age at first capture through revision of the gear and

depression of the total flshing effOrt are required in the actual fishery  A larger selected sLe ζ

requlred fOr larttr r  Spawning per recruit(SPR)increases,while yleld per recruit(YPR)decreases,

宙th the increase of r for both cases ① and ②  An optimal fishery polty which simultaneously

attalns the effective utilization of the recru■ ted stock and the security of spawning stock can be

-3-
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determined by manipulating the value of τ, if the necessary number of eggs for maintaining the stock

or attaining a WSY is knOwn

7. Discllssion

Methodology for the stock assessment and determinatiOn of fisheries management policles for the

」apanese spiny lobster are discussed   For effective stock assessment, the introduction and extension of

more conve面 ent¨sessment methods such as CIR(Change in Ratio)methOd are important,together

with the descriptive methOds developed in this paper    For optunal fisheries management, discussion

concentrates on the relatiOnshlp between the effective utilizatlon Of the recruited stocks and the

protection Of reprOductive st∝ k, and On the importance of utilizing the cOncept of SPR and the life

histOry parameters   Concrete management methods and the strategy required fOr their intrOduction are

also discussed    Finally, management assuming fOr fluctuations Of recruits and the utilization of

Bayeslan decls10n making are overvlewed
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イセエピの資源評価と漁業管理

第 1章 序 】早

1.1 はじめに

イセエビは黒潮の影響を直接受ける太平洋沿岸の岩礁

域における最も重要な水産資源のひとつである。

イセエビ属のエビ類は, 日本沿岸ではイセエビ

き、 ι話ぃ 力p“ic“ ,シマイセエビP pa2あ :ι ttι
“
,カ

ノコイセエビR Jo昭

"θ

S,ゴシキエビP“ rsたοJor,ケ

プカイセエビP λο
“
aras,ニ シキエビ2ο′ηαιしsの 6

種が漁獲される (関口 1986,1988)° '2。 いずれの種も

暖海性で,なかでも最も分布量の多いのがイセエビで,

日本全体でのイセエビ類の年間漁獲量1,000～ 1,500ト ン

の大部分を占める (井上 1981)。

イセエビは主に刺網で漁獲される (野中 1988)。 イセ

エビは高価であり,沿岸漁業の対象資源のなかでもとく

に重要な地位を占める。本論文で取り上げた三重県にお

ける漁獲金額は114億円 (1993年 )で,浮魚類や回遊魚

を除くと魚種別ではアサリ類(250億 )と アワビ類 (182

億円)に次ぐ金額となっている。

イセエビは定着性が強く大きくは移動しない (木下

1933,宮村 1954,野中 1959,Takagi 1972,金 盛・金

丸 1985,石田・田中 1985,1986,金盛 1988)ため,

古くから漁業者同志の話し合いに基づく自主的な管理が

地先ごとに実施されてきた。具体的な管理方策には様々

なものがあり (例えば,木下 1933,野中・大島 1957,

1958,野 中 1959,大 島 1962,丸山 平井 1964,

Nonaka and Fushmi 1994な ど),漁業調整上の理由

によるもの,漁業者の資源保護意識を反映したもの,経

験的な実施効果の体験に基づくものなど,管理の導入契

機や定着過程は地先ごとに異なる。

イセエビに関してはこれまで,棲所に関する生態や分

布・移動,食性,成熟・産卵,幼稚仔期の生態などの一

般生態や飼育,蓄養,漁場造成,漁獲性状などに関する

研究が精力的になされてきた
°
“。
いくつかの地域にお

いては,資源尾数推定が試みられている (野中 1959,

石田 田中 1986,金盛 1988,木村 高梨 1993な ど)。

しかし,資源管理や漁業管理を直接取り扱った実証的研

究は,金盛 (1987,1988)の累積生産金額と費用直線の

差に基づく検討例がみられる他は禁漁区の設定や休漁の

効果の試算 (野中・大島 1957,1958,野 中 1959,大島

1962,丸山 平井 1964,山 川・野中 1988,NOnaka
and Fushimi 1994)な どごく一部に限られている。

1977年の211Cl海里体制への移行を契機として,わが国

沿岸周辺域における水産資源の管理と有効利用の重要性

が再認識され,多様な魚種において科学的な調査に基づ

く資源管理型漁業が全国的規模で推進・展開されるよう

になった。イセエビについても水産庁補助事業の資源培

養管理対策推進事業 (地先型)や資源管理型漁業推進総

合対策事業 (地域重要資源,沿岸特定資源)な どの対象

として取り上げられ,近年,関連する調査が増加しつつ

ある。

本論文は,イ セエビの望ましい資源管理および漁業管

理・・4のあり方に関して指針を提示することを目的 (山

川 1996)に ,二重県和具地区のイセエビ刺綱漁業を具

体例に,資源評価手法と資源 (漁業)特性値に関する検

討を行い,さ らに資源の有効利用を達成するための最適

な漁獲方策について数値解析による検討を加えたもので

ある。

1 2 協文の構成

本論文の構成は次のとおりである。

第 1章ではイセエビの一般生態と生活史,系群,再生

産関係について既往知見の整理を行い,漁業管理の現状

も踏まえながらイセエビ漁業管理に関する基本的な考え

方について論じた。第 2章では体長組成解析をもとに成

長,加入,漁獲物の齢別組成などを検討した。第 3章で

は漁獲量努力量データの解析に使用されるDeLury法 の

拡張を行い,環境要因などによつて漁具能率が変化する

最尤モデルを導出した。さらに各種の統計モデルを導入

し,妥当なモデルの検討と資源評価を実施した。第4章

では漁獲量努力量データに基づく資源評価のための複数

年級群モデルを提示し,漁具能率,漁獲選択曲線,年ご

との齢別初期資源尾数などの同時推定を行った。

●021嘉
事:iま力許豫堪偽努勤轟覆富孵轟凝li婆蓄覺鰐聯 愛夢ff∫L畿

である。

=:護
農
哩 鋼 鍔 譲 蝠 観 鯰 粒 磐ね畿 鯉暑孟響底を事是tttk薬沓菫彗雷

ヤ理」の概念は「資源管理」を内包する。
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第 5章では加入資源の有効利用を達成するための最適
な漁獲方策について漁家経済の視点から検討を行い,漁
期内における漁獲努力の最適配分について論じた。第 6

章ではイセェビの生涯にわたる最適漁獲方策について論

議した。そこでは第 5章で導出した動的最適化モデルに,
産卵に関与する親資源量の経済評価に関する項を導入し,
産卵量を確保しつつ加入資源の有効利用を図るための漁

獲努力の最適配分について検討した。最後の第 7章にお
いて,全体の論議を踏まえながらイセエビの資源評価と
望ましい漁業管理,および導入方法について展望した。

1.3 記   号

本論文中で用いる記号は,全て関連の項でその都度説
明するが,こ こで一覧にして示す。(ァルファベット順 )

体長組成における階級別個体頻度 (観測値)

(第 2章 )

漁具能率式のパラメータ

ハミルトニアン

漁具能率式のパラメータ

譲渡可能個別割当制

(Individual Trallsferable Quota system)

体長階級を表す添字 (第 2章 )

期または年を表す添字

水温の変化点 (期 )

齢を表す添字

成長式の変曲点を表すパラメータ

季節的成長の位相を調節するパラメータ

最高齢

最小齢

体長組成解析における全減少係数の導入齢

成長係数

負の二項分布のパラメータ

尤度または対数尤度

平均体長または平均頭胸甲長

極限体長

漁具能率式のパラメータ (第 3章,第 4章 )
雌雄を区別する添字(雌 :′ =o,雄 :′ =1)
体長階級の中央値 (第 2章 )

太陰月 (=2953日 )(第 3章 )
自然死亡係数 (第 4章,第 5章,第 6章 )
推定すべきパラメータ数

資源尾数

初期資源尾数

体長組成データセットの数 (第 2章 )
体長階級の数 (第 2章 )

期間終了時の取り残し資源尾数 (第 5章 )
確率

初期資源尾数 に対する漁獲率 (除去率)

(第 3章 )

2期の終了時までの残存率 (非除去率 )

(第 3章 )

総産卵数 (第 6章 )

各期における漁獲率 (除去率)(第 3章 ,

第4章 )

体長組成データセット内での各齢群の出現

率 (第 2章 )

市場価格 (単価)(第 5章,第 6章 )
市場価格の平均的推移傾向

■
“

記号

ス

AIC

α

α

α

“

BPR

B″

b

ろ

bα

C

Cォ l

C

C“

CIR法

α

CPUE

d

E

F

ユ

F″

ノ

定義

季節的成長の振幅を表すパラメータ

赤池情報量規準 (Akaike lnfOrmatiOn

Criterion)

漁具能率式のパラメータ (第 3章 ,第 4章 )
価格関数式のパラメータ (第 5章 )
体長の標準偏差式のパラメータ (第 2章 )
加入あたり平均バィォマス (BIOmass per

Recruit)

体重

漁具能率式のパラメータ (第 3章 )
価格関数式のパラメータ (第 5章 )
体長の標準偏差式のパラメータ (第 2章 )
漁獲 (除去)尾数
れ期の終了時までに除去されなかった尾数

(第 3章 )

単位努力あたり操業経費 (第 5章,第 6章 )
体長の標準偏差式のパラメータ (第 2章 )
Change ill Ratio法

頭胸甲長

単位努力あたり漁獲量 (Catch per unit

of Effort)

漁具能率式のパラメータ

雌 1個体あたりの抱卵数または産卵数
漁獲係数 (第 6章 )

最近年の漁獲係数 (terminal F)(第 4章 )
各体長組成データセットの個体数 (第 2章 )
漁具能率式のパラメータ (第 3章 ,第 4章 )

g

″

カ

ITQ

ι

ι

ιo

ノ

プoα

′lα

ノ
“
転

ノー

′R

I(α

カ

Z

Z

ι∞″

ι

ι

ム

″

″

′π

Ⅳ

島

凡

鳩

鋳

P

Pi

P丼 1

Ｐ

　

ユ

pた

ｐ

ヽ
ュ
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イセエビの資源評価と漁業管理

Q饉 体長組成データセットごとの各体長階級に

含まれる確率 (理論値)

漁具能率

Fisherの 繁殖価 (reproductive value)

Richardsの式のパラメータ

を口入あたり産卵数(Spawning per Recruit)

1齢群の性比 (雄の尾数/雌の尾数)

Spawning Stock Biomass per R∝ ruit

累積漁獲尾数 (第 3章 )

期間の終了時 (第 5章 )

寿命もしくは漁獲終了時 (第 6章 )

総漁獲尾数 (第 3章 )

時刻または日を表す添字

水温 (第 3章 )

水温の 5点移動平均値 (第 3章 )

一年の終了日 (第 4章,第 6章 )

漁具能率式のパラメータ

直接現在価

漁具能率式のパラメータ

10月 における最初の新月の日

体重 (第 5章,第 6章 )

波浪指数 (第 3章 )

漁獲努力量

漁獲努力量の上限

最適漁獲努力量

漁獲量

加入あたり漁獲金額 (Yield per Recruit)

混獲物による単位努力あたり収入

全減少係数

漁具能率式のパラメータ

データセット番号を表す添字 (第 2章 )

漁獲選択曲線のパラメータ

漁獲選択曲線のパラメータ

価値の割引率

打撃係数 (impact Coefficlent)

未知バラメータ (ベクトル)

未知パラメータ (成分 )

最大原理における補助変数

平均値

円周率 (第 2章,第 3章 )

兼業漁業による単位努力あたり利益

(第 5章,第 6章 )

平均体長Zの群に対する漁獲選択率

(相対的漁獲効率 )

σ2     dお persion paralneter(第 3章 )
σ2    正規分布の分散 (第 3章 )
7:    対数正規分布のパラメータ (第 3章 )
σ     体長の標準偏差 (第 2章 )
τ     産出卵の経済的評価金額を表すパラメータ

(第 6章,第 7章 )

Maceの絶滅係数 (7 2.1項 )

最大原理における補助変数 (6 2_2項 )

漁家の所得に関する総現在価値

収穫価 (将来収穫価 :harvest value)

χ'(1,095)自 由度 1の95%χ
2値

体長階級幅

漁獲が行われないときの SPRに対する,

漁獲が行われたときの SPRの比

9

R

SPR

su?:

SSBR

r

r

r

■

ι

ιi

ιi

ι臨

“
7

υ

υo

″

υ

X

X藤

X'

y

YPR

y

Z

Z

β

δ

η

θ

θ

λ

″

ρ(■ )

τ

τ
`

φ

φ̀

%SPR

1.4 -般生態と生活史

イセエビは通常,千葉県以南の太平洋岸,瀬戸内海を

除く四国,九州全域,奄美諸島,台湾に分布する。時と

して茨城県あるいは福島県にまで分布することはあるが,

本州日本海沿岸には殆ど分布しない (井上 1981)。 また,

小笠原諸島や沖縄本島にも分布しない (関回 1989)。

イセエビの産卵期は日本の分布域全体についてみると

4月 下旬から9月 下旬に及ぶ。盛期は海域によつて遅速

があり,長崎県では5月 ～7月 ,和歌山県では6月 ～ 7

月,静岡県や神奈川県では7月 上旬～8月 上旬,千葉県

では7月 上旬～8月 中旬である (井上 1981)。 抱卵エビ

の保護のため,産卵期間は各県の漁業調整規則によつて

禁漁期に定められている (図 1-1)。

::,(i:嘉 iiti:`;iこと手
`う

言E[f“ :i[i鶏ノコイセエビをいう)
3:イ セエビ類 (イ tエビ ニシキエビ ~7シ キェビをいう。)

図 1-1.各 県漁業調整規則によるイセエどの禁漁期間と漁獲
制限体長

*

°出典
L沿儀
漁場
昔増雲磐霞韓蝠 丞奮

`直

後薬
振興開発協会発行 (1988)

( ):蠣胸甲■
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イセエビの初期生活史については,不明な点が多い。

ふ化直後や初期のフイロソマ幼生は沿岸の漁場付近でネッ

ト曳きにより採集される (Harada 1956,Murano 1967,

中村 1974)が,中・後期のフイロソマの採集例は限ら

れている (大島 1942,Murano 1971,野中 若林 1973,
中村 1975,税所 1983拿“,金盛 吉村 1987,野 中ら
1989)。 一般には,ふ化後沖合へ分散したフィロソマは

プエルルス幼生として沿岸へ着底するまでの一定期間,

浮遊生活を送ると考えられている (大島 1976,井上

1979,関 口 1985)。 フイロソマの期間は不明である (大

島 1948,井 上 1981,水 日 1993)が ,人工飼育による

初期の変態成功例では307日間 (Yamakawa`ι αι 1989),

および340日 間と391日 間 (Kittaka and【 mura 1989)

であった。最近,関根ら(1995)° '6は 日本栽培漁業協会

南伊豆事業場における1989年から1994年の飼育による

219尾の変態成功例について整理し,フ イロツマの期間は

231～ 417日 間,平均3228日 間であつたと報告している。

天然海域におけるプエルルスの出現時期は,1980年 以

前の既往報告の整理 (野中ら 1980)に よると, 4月 下

旬から12月 下旬にわたる。出現の盛期は報告者,海域 ,

年により違いがある (例えば市来ら 1976,野中ら 1980,

井上 1981,金盛 金丸 1980,金盛 1988な ど)が,お
おむね6月 から10月 のあいだの新月ヽ半月期の報告例が

多い。浅海の岩礁域へ着底 (伏見 1976,1978,野中ら

1980, Yoshimura and Yamakawa 1988, Yoshimura

οι αι 1994,Norman θι αι 1994)したプエルルスは10

～20日 間程度(Yamttawa eι  aJ 1989,Kittaka and

Kimura 1989,関 根ら 1995)で稚エビヘと脱皮し,以
後は脱皮を繰り返して成長する (服部。大石 1899,19ol,

木下 1934,Nakamura 1940,大 島 1941,大島ら 1960,

田中ら 1985,田 中 1988,Norman′ ι αι 1994)。

1 5 系群と再生産関係

資源管理の論議において根本的で最も重要な事項は,

①管理対象とする資源の再生産の及ぶ空間的広がり,す
なわち,系群の存在の有無とその地理的範囲,および

②親仔の量的関係 (再生産関係)であろう。本節ではイ
セエビ資源の系群と再生産について,既往文献による考
え方をもとに整理する。

1.5.1 系  群

イセエビは長期間にわたる浮遊幼生期を有するため ,

系群の検討にあたつては幼生の移送・分散過程と沿岸ヘ

の補給機構の解明が重要である。

フィロソマ幼生をもつイセエビ セミエビ科のエビ類

の中で,幼生の移送 分散 親個体群への加入過程があ

る程度解明されている種は,オ ース トラリア産 rOck

lobster Pamι れ s cy_s(Ritz 1972, Philips οι α:

1979,Rimmer and Phillips 1979,Phillips 1981,Philhps

and McWilliam 1986,Pearce and Phlllips 1988)や ニュ

ージーランド産 rOck lobster」 asの
“
bo記駈j(Booth

1994)な どごく一部にすぎない。

日本産イセエビの幼生の移送と資源の補給機構につい

ては,い くつかの仮説が提起されている。大島(1976)は

わが国南部の沿岸でふ化したフイロソマ幼生が黒潮に乗っ

て本州太平洋沿海に幅広く移送される可能性が強いこと,

環流域・停滞域の存在が資源の補給を考察する際に重要

であることを指摘した。同様に丼上 (1979)は太平洋沿

岸の分布域南部から運ばれた群と地域ごとの群の存在を

想定した。野中 (1982)は ,イ セエビ漁獲量の県問相関

の検討をもとに資源の補給について考察した。黒潮や対

馬暖流とそれらの反流により規定される広範囲に及ぶ場

合と,沿岸の環流により規定される狭い範囲で完結する

場合の二様式があり,地理的位置によりいずれかの様式

が強く表われると考えた。

水日 (1978a,1978b,1993)は イセエビの移動分散過

程について考察し,系群 (単位群)に関する作業仮説と

して,早期に産卵を行い, 4～ 5ケ 月のフィロソマの期

間の後に遠隔地へ着底する「回遊群 (渡 り群 )」 と,晩
期 (8月 )に産卵を行い,約 11ケ 月のフイロソマの期間
の後に近傍へ着底する「地着き群」の2型を提起した。

関口(1985)は ,フ イロソマ幼生は黒潮内側沿岸水域から

速やかに運び出され,その主要群は沖合の黒潮反流域に

分布し,最終期フィロツマ幼生,ま たはプエルルス幼生

として沖縄東方海域から黒潮に入り,本邦沿岸の種々の

水域にこれらの幼生が輸送されるという仮説を提唱した。

しかし,これらの仮説はいずれも,未だ立証のための

明確な根拠が得られておらず,仮説の域から脱していな
い。現状ではイセエビ幼生の移送 分散過程および沿岸
への補給機構は未解明であり, したがって系群について

●Ⅲ5 税所俊郎,川村軍蔵,四宮明彦 :イ セエビ類幼生の沿岸定着機構に関する研究,「昭和57年度科学研究費補助金(一般研究C)

…
6離 稽懲 冦馘瑾 計

'ど'爵ど 騨 忠 :イ セエどフィロゾーマ幼生の飼育―■  フイロゾーマの期間と成長 平成 7年
度日本水産学会春季大会議演要旨集,199R5,p66
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も不明として扱わざるを得ない。

近年,魚類では mt DNAな どの遺伝学的分析手法に

よる系群の解析が精力的に行われ,興味深い成果が数多

く報告されている。イセエビ類についても外国産の種で

は,種間の系統類縁関係の解析などにこのような手法が

活用されるようになってきたが (Brasher●ια,1992a,

1992b, Ovenden θι αι 1992, Ovenden and Brasher

1994),日 本周辺海域のイセエビ類に関しては未着手で

ある。今後,地域別漁獲量の時系列解析などと併せて ,

このような手法を取 り入れた,系群解析に関する実証的

研究の待たれるところである。

1.5.2 再生産関係

外国産イセエビ類の再生産関係に関連しては,Jasい

θdwardsit(Salla οι αι 1979, Anala and Esterman

1986, Breen and Stocker 1993, Yoshimoto and Clarke

1993, Booth and Breen 1994). Jas‐  πoυαりLOιク′ガ滋

(Campbell and Hal1 1988, Yoshhoto and Clarke

1993),PcMJr“ marg力
"ι
邸 (Clarke θι αι 1992),

PanzJ″us cッ卿     (Morgan 1979,  Morgan 1980,

Hancock 1980, Morgan′ ιι″ 1982, Caputi and Browlll

1993, Caputi eε  配 1993, YOshlmoto and Clarke 1993,

Chubb 1994)な どの報告がみられ,幾通りかの余剰生

産量モデルをもとに漁獲努力量と持続生産量の関係が検

討されている。

日本産イセエビでは降水量などの環境要因と漁獲量の

関係 (久保 1940,丸山1966),県別漁獲量の相関 (久保

1939,Takagi 1978,野中 1982),黒潮流況と着底資源

量の関係 (伏見 1976),漁場面積あたり漁獲量 (野中

1988)な どについての検討例はあるが,再生産関係や余

剰生産量を直接扱つた研究例はみられない。研究例が乏

しいのは,系群や資源の補給機構が不明であることに加

え,外国の研究例のように漁獲努力量に関する過去の統

計資料が利用できないことや漁業開始当初の歴史の古い

資料が不足していること''7な どが原因と考えられる。

日本全国のイセエビ資源は単一系群より成ると仮定し,

1915年以降の全国の漁獲統計 (図 1-4a)を用いて,
n年の漁獲量に対する(n+2)年 ,(n+3)年 ,(n+4)年

の漁獲量の関係を試作した (図 1-2)。 x軸 (n年の

漁獲量)の値が1,000t～ 1,500tの 間に集中しており,年

代によつて漁獲率が異なる可能性もあるため,再生産関

係の検討を行うに十分なデータであるとはいえない。日

本産イセエビについては,再生産関係は今後の検討課題

である。

（
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図 1-2.漁獲統計資料をもとにしたイセエビの再生産関係の試作
日本全体の■年の漁獲量に対する a(n+2)年 ,b(n+3)年 ,

c(n+4)年 の漁獲量の関係を示す

摯攀7 外国の例ではイセエビ類は主にカゴ (lobster pot)で 漁獲され,その許可数が漁業開始当初からの漁獲努力量の統計として

利用できるのに対し,日本の刺綱ではそのような統計資料がない。
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1.6 イセエビの漁業管理

1.6.1 二重県における現状
第 9次漁業センサス“

8によると,イ セエビを対象と

する漁業管理組織は1993年 11月 1日 現在で全国に延べ

214組織あり,魚種別ではアワビ類の547組織,サザエの

358組織,ウエ類の352組織に次いで多い。

イセエビ刺網漁業の具体的な管理方策には,禁漁期間

や禁漁区の設定,漁獲制限体長 (ま たは頭胸甲長)の設

定,漁具の制限 (網の種類,網 目の大きさ,糸の太さ,

材質,網数など),休漁,漁期の短縮,輪採,小型個体
の再放流など様々なものがある (木下 1933,野 中・大

島 1958,野 中 1959,大島 1962,九 山・平井 1964,

Nonaka and Fushimi 1994)。 禁漁期間と漁獲制限体長

については,各県の漁業調整規則で定められている (図

1-1)。 三重県では, 5月 1日 から9月 30日 が禁漁期

間に定められており (ただし,鳥羽市離島地域以北の海

域においては, 5月 1日 から9月 15日 まで),頭胸甲長

4 2cm以下のエビは採捕および所持 販売が禁じられて
いる。

表 1-1に ,三重県内の各地先におけるイセエビ刺網
漁業の管理実態を,1991年 と1993年に実施したアンケー

ト調査結果により示した。二重県漁業調整規則を越えた

漁獲制限サイズ (県漁業調整規則による制限は体重で60

～70gに相当する)や禁漁期間を自主的に設定している

地区もみられる。網の種類に関しては一枚網のみを用い

ている地区,三枚網のみを用いている地区,両方の網を

用いている地区があり,網目の大きさ,網糸の太さ,網
の高さ (掛 日),長 さ, 1隻あたりの使用網数なども多

様である。漁場行使方法についても,漁場輪番制を採用
している地区,輪採制を敷いている地区,自由操業の地
区,グループによる共同操業の地区などがあり,小型エ

ビの再放流サイズ,市場における銘柄区分も様々である。
概して鳥羽・志摩など北部の地区では,①比較的大きな
漁船で ②三枚網を使用し,③自由操業で ④操業水深
は深く,⑤漁獲物全体に占める魚類の比重 (金額)が高
く,⑥再放流エビのサイズが小さい地区が多い傾向にあ
る。一方,尾鷲 熊野など南部の地区では,①小型の漁
船で ②一枚網を使用し,③漁場輪番制を採用して ④
操業水深が浅く,⑤漁獲物全体に占めるイセエビの比重
(金額)が高く,⑥再放流エビのサイズが大きい地区が

多い傾向にある。

綿糸一枚網からナイロン三枚網への移行は昭和20年代

または30年代(1945～ 1965年 )と回答した地区が多かった。

1 6.2 イセエビ漁業管理の基本的な考え方
資源管理には大別して,資源の再生産管理 (世代間管

理)と ,所与の加入資源の有効利用 (世代内管理)の 2

つの側面がある。前者は,資源の変動単位としての系群

の概念を導入し,再生産関係や資源動態の制御要因を把

握 利用することで資源の効果的な運用を図ろうとする
もので,現在から将来にわたる複数の世代を直接または

間接の管理対象とする。一方後者は,加入あたり漁獲量

や漁獲金額の最大化によって所与の加入資源の効果的な

利用を図ろうとするものである。管理対象は単一の世代

もしくはその集合であり,世代間の量的な相互作用や系

群の概念は導入しない。近年では後者の側面に加え,加

入あたり産卵量 (Shepherd 1982,Overholtz οι αι 1986,

Prager eι  αι 1987, Gabriel eι  αι 1989, Clark 1991,

Goodyear 1993, Mace and Sissenwlne 1993, Mace 1994,

Myers●ι αι 1994)の概念を導入することにより,加

入資源の有効利用と乱獲の回避を同時にめざした論議が

展開されるようになった。これは,いわば世代間管理と

世代内管理の中間に位置し,一般に変動が大きく長期間
のデータを必要とするstoctrecruitment関 係の直接の評

価がなくても実施可能な生物学的管理基準 (Biologlcal

ReFerence Points)と して注目される。

日本産イセエビは既述のように,系群や再生産関係が

不明である。仮に系群の範囲が特定されたとしても地先

ごとに管理の形態と現状が大きく異なるため,日本全国

が一体となって協調的な管理を実施できる体制や背景が

整っているとはいい難い。イセエビの資源管理において

可能な現実的対応としては,「地先ごとの加入資源の有

効利用の視点に基づく管理を主体とし,それに加入あた

り産卵量の概念を組み合わせて構成する」のが現状では

妥当と考える。

加入資源の有効利用においては経済学的な視点

(Clark 1976, Clark 1985,Dol1 1988, Hannesson 1993

など)が重要であろう。管理を行う主体は経済活動を営
む「漁家」であることを考慮すれば,資源の有効利用の

検討にあたっては漁家経営全体を視野に入れた論議が必

須である。イセエビ資源から直接得られる漁獲量や漁獲

*ホ 8 
農林水産省統計情報部 :〔 Ⅱ〕漁業管理組織に関する続計 第9次漁業センサス第2報,農林水産省経済局統計情報部編,農林
統計協会,東京,1995,pp 155 211
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金額に加え,イ セエビ以外の混獲物による収入や操業経

費,期間中の兼業漁業による収入なども検討項目に加え

られるべきであろう。第 5章以降では以上の点を考慮し

ながら,望ましい管理方策についての解析を行う。

1 7 日査対彙地区の概要

本論文では三重県のなかで最も漁獲量の多い和具漁業

協同組合 (図 1-3,表 1-1の地区番号13)を調査対
象地区として取り上げた。

図 1-4a,図 1-4b,図 1-4cにそれぞれ, 日
本全国 (1905年～1998年 ),二重県 (1904年～1993年 )

および和具漁協 (1956年～1993年 )におけるイセエビ漁

獲量の経年推移を示した。全国における漁獲量は,第二

次世界大戦以前 (1941年以前)は一貫して増加傾向にあつ

たが,戦後 (1946年以降)は 1964年のピーク(1,845ト ン)

を迎えたあと減少し,1975年以後は1,000～ 1,200ト ンの

水準で持続している。三重県における漁獲量は,戦前は

全国での傾向と同様に増加した。戦後は1952年に最高の

2966tを記録した後,1970年代前半まで減少が続き,以

後は100～ 150tの間を推移している。和具漁協における

漁獲量は,1963年 に集計期間中最高の386tで,1970年

代前半までは県全体の傾向と同様に減少した。1979年に

は30tを記録したが,以後は20t前後を推移している。

期間中の平均漁獲量と変動係数はそれぞれ,全国では
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図1-4.イ セエビ漁獲量の経年推移
a 日本全国,b_二重県, c 和具漁業協同組合 (資
料 :農林省続計表,漁業養殖業生産続計年報,三重県農林
水産統計年報,二重県統計書.二重県漁業地区別統計表
和具漁業協同組合の1955年以前の資料は入手できなかつた

ため,表示していない )

1,238t,208%,三 重県全体では1669t,299%,和 具

漁協では207t,284%で あった。

和具地区では,36隻のイセエビ刺網漁業者で構成され

る漁業管理団体 (「海老網同盟会」と称する)が漁協の

下部組織として運営されており,漁業者同志の話し合い

と合意形成をもとにした管理の推進母体として機能して

いる。当地区では漁場を,休漁日以外なら会員が自由に

操業できる「一般漁場」と,通常は禁漁として一定の期

間だけ共同 (水揚げプール制)で操業を行う「禁漁区」

に区分している。そのうち,「一般漁場」での年間漁獲
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量は全漁獲量中の70～ 80%を 占める。

漁期は三重県漁業調整規則と同じ10月 1日 ～4月 30日

である。毎月第 2,第 4金曜日と正月前後は休漁とする

ほか,近年では満月前後の旧暦14日 ～18日 は同盟会の申

し合わせによつて休漁としている。

操業は,10ト ン前後の船 (通常 2名,場合によっては

3名が乗船)で三枚網を使用して行う。毎日15時 に一斉

に港を出港後,各自が思い思いの漁場に入網して 1晩放

置し,翌日の早朝に揚網する。使用網数は 1隻あたり13

丈以下 (1丈の長さは網地長で200間 (■ 300m),仕 立て

上り長で約140m)と 定めているが,漁獲量が多く,価

格の低下が懸念される時期には9～ 10丈以下とするなど,

弾力的な運用がなされている。網目の大きさは 2寸 3分

(鯨尺 :1寸は3 7875cm)以 上,大さは10本撚り以上と

決められている。揚綱は動カローラーを用いて網をエビ

ごと船上に巻き取って行う。陸上へ運ばれた網は 1船あ

たり5名 ～10名 (平均77名 )で捌かれ,イ セエビやそ
の他の混獲物が網から外されて仕分けされる。操業水深

は3mから80mに わたり,イ セエビが通常,生息する水

深のほぼ全範囲を網羅しているとみなすことができる。

一般漁場における水深別の延べ出漁隻数と漁獲重量を年

811に集計し,図 1-5に示した。
漁獲されたイセエビは大小の別なくすべてが一旦,市
場へ集められる。市場職員によって「特大」(380g以上),

「中」(120g～ 380g)。「小」(80g～ 120g),「 ポロ」

(脚や触角が著しく損傷した個体)の各銘柄に仕分けさ

れる過程で,自主的な取り決めによる制限サイズ以下の

小型エビが選別され,同盟会役員の手で後日,ま とめて

漁場へ再放流される。小型エビの制限サイズは三重県漁

業調整規則による制限サイズ (体重で60～ 70gに相当)

より引き上げ,一般漁場では体重80g以下,禁漁区では

120g以下としている。小型エビの再放流実績は毎年

15,000尾程度に達する。

(隻‐日)延 べ 出 漁 隻 数

水
lS‐‐

1991年 10月    口   :092甲 10月    中 1'9'・ 10月
-1992● 4月  l      ～1993年 4月  :      ～1994● 4月

漁 獲 量 〈k9)

口10月 口1:月  口12月 日 1月

図 1-5.三董県和具地区の一般漁場における水深BJの延べ出
漁隻数 (上 )と イセエビ漁獲量 (下 )1991年～1992年 ,
1992年～1993年,1998年～1994年の 3漁期 (いずれも10月
～4月 )について例示した。日々の漁獲伝票と操葉水深に
関する全漁業者からの報告をもとに集計した

―-18-―



イセエビの資源評価と漁葉管理

2.1 はじめに

対象生物の成長の把握は,水産資源の解析における最

重要事項のひとつである。成長の推定結果によつて望ま

しい資源管理のあり方が大きく左右されることも稀では

ない。

イセエビは脱皮によつて硬組織を更新するため,魚類

の耳石,鱗,脊権骨や貝類の殻などに相当する有効な年

齢形質が発見されていない (増田 1954)。 成長の推定は,

飼育実験 (大島ら 1960,田 中ら 1985,田 中 1988).標

識放流 (静岡水試伊豆分場 1975'・ ',1976° 'm,石田

田中 1985,金盛 1988),漁獲物または採集個体の体長

(頭胸甲長)組成 (Nakamura 1940,大 島 1941,大島

ら 196tl,静 岡水試伊豆分場 1975°・
9,1976'°Ю

,

Norman et αι 1994)な どに基づいて行われてきた。

しかし,飼育実験で得られた成長が天然海域のものと同

じである保証はなく,標識放流による方法も,①標識の

装着が成長・生残に与える影響が不明,②解析に十分な

データ数を確保しにくい,③得られる情報が放流時と再

捕時のものに限られるため季節的成長を把握し難い,な

どの問題点がある。

静岡水試伊豆分場 (1975・・ ',1976°
岬)は雄雄別に集

計した頭胸甲長組成の検討により,静岡県南伊豆のイセ

エビの成長を推定した。これは,Hardmg(1949)の正

規確率紙を用いた方法で複合正規分布への分解を行つた

ものであるが,①作図による分離手法であるため客観性

に欠ける.② lセ ツトのみの測定データに基づく推定で

あるため信頼性に疑間が残る,などの難点がある。

パーソナルコンピューターの発達と普及に伴い,体長

組成解析のための手法やソフトウェアが急速に進歩しつ

つある (Shopherd ο
`α
ι 1987,MttkOWSky οι αι 1987,

Morgan and Pauly 1987,山 川 1997b)。 体長組成解析

法によると,年齢形質の利用できない種でも成長の推定

が行えるほか,年齢組成の推定を通じて加入や減耗など

の資源特性の把握やコホート解析へのデータ提供が可能

となるなど,資源の定量的な解析への展開も期待できる。

従来からの成長乱獲抑制の管理は無論のこと,近年強調

されている加入乱獲回避の管理 (松官 1996a,1996b,

1996c,1997,Katsukawa 1997,勝 川・松宮1997)な ど,

資源管理への直接的な応用も可能である。

これらの手法には,①複合正規分布に基づかないもの

(Shepherd 1987),② 生物学的仮定を設けずに純粋に

複合正規分布へ分離するもの (Hasselblad 1966,

MacDonald and Pitcher 1979,赤嶺 カロ藤 1988,提
1990,今井 1990,和 田 1993,堤・田中 1994),③ ag●

length keyを 用いるもの (真子 松宮 1977,松官・真
子 1978,Kimura and Ch肺 1987,Matsumlya 1990b.

Martin and Cook 1990, Akalrline and Matsumiya

1992,山 川 松宮 1993),①成長式を仮定してパラメー

タを求めるもの (Schnute and Fournier 1980,Fournier

and Br∞n1983,田中 1990,Tanaka and Tanaka 1990),

⑤成長式などを仮定したうえで,経時的に採取された複

数の体長組成データを一括して解析するもの (Pauly

and Da宙 d1981, Pauly 1987, Sparre 1987, Four血er

at a1 1990,1991)な ど様々なもの力'ある (山川
1997b)。

これらのうち,⑤の経時的な複数時点でのデータを一

括して解析する手法は個別の解析に比べて,推定に用い

る仮定の相互比較と妥当なモデルの選択,信頼区間の推

定などが見通し良く行え,安定した結果を得ることがで

きる。なかでも体長組成解析ソフトELEFAN(Pauly

and David 1981,Pauly 1987)や MULTIFAN(Fou¨山r

aι αι 1990,1991)は 世界的に普及 しているが,成長

が一定ではなく年ごとに変動する場合などには個別の解

析に拠らざるを得ないため,データのもつ情報量を十分

には活用できない。

本章では,経時的な複数の体長組成データの一括解析

において,年などによる成長の変動があつても解析可能

な手法を提示するとともに(Yamakawa and Matsumiya

1997),イ セエビの頭胸甲長組成データに適用 し,漁獲

物の齢別組成,成長,加入,減耗過程などを精査 した

(山川 1997a,1997b)。

2.2 解析モデルの構成

2.2.1 基本構成
ある期間中に市場に水揚げされた漁獲物を母集団とし

て,経時的に採取された複数の体長組成データを考える。

各回におけるサンプリングはランダムに行われ,測定誤

第 2章 体長組成データの
解析による成長の推定

°拿
・  静岡県水産試験場伊豆分場 :昭和49年度大規模増殖場開発事業調査報告書
伊豆分場, 1975, pp l‐ 50

+れ。 静岡県水産試験場伊豆分場 :昭和50年度大規模増殖場開発事業調査報告書
場,1976,pp 169

(下田,南伊豆地区 :イ セエビ)静岡県水産試験場

(南伊豆地区 :イ セエビ)静岡県水産試験場伊豆分
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差は無視できると仮定する。

第α番目の体長組成データセットからランダムに個体

を抽出する場合に,その個体が体長階級 jに含まれる確

率 (理論値)を Qこ とする。データセットαの体長階級
j

に含まれる個体頻度 (観測値)を■
“
,データセツトα

の総個体数をFこ とするとき, |スαlを得る確率Pは多

項分布を用いて次のように表せる。

2.2.2 成長と標準偏差,各群の出現率を表すモデル

成長を表すモデルには,RIchardsの一般式に季節的

成長を導入した Akamine(1993),赤 嶺 (1995a)の 標準

式を用いた。年などによる成長変動があつても解析が可

能なように,パラメータはデータセットごとに設定する

(Yamakawa and Matsumiya 1997)。

L..“

為“

P=ll(詰ムQル
)

ここで М :データセットの数
屁 :体長階級の数

(21)

(2.3)

〈2,6)

(2,7)

である。

データセットαにおけるノ齢群の体長頻度分布が正規

分布N(ち
“
,%f)に従うと仮定すると,Q.は複合正

規分布として次のように表せる。

%襲昔司≦ギ}②
ここで plこ :データセットα内でのブ齢群の出現率,

ω  :

4

′面

′_

L′
“

σ′
“

ただし,

′ミ島こ
‐1 '

である。

体長階級幅,

:体長階級 iの体長中央値 ,

:最小齢,

:最高齢 ,

:データセツトαにおけるプ齢群の平均体

長,

:データセットαにおける′齢群の体長の

標準偏差 ,

以上の基本モデルに,Iた ,σ ,1,ぁ “
を表現するい

くつかの制約モデルを導入し,パラメータの同時推定を

行う。最大化を行う目的関数は対数尤度Lと した。

L=h(P)=増 lin(20-`彗llnc→

+i:ユメこ1・ (Qこ )} (24)

モデルの妥当性の判定は赤池情報量規準(AIC;Aka■ e

lnformatlon CriteriOn,Akalke 1973)で 行つた。

AIC=-2(最 大対数尤度)+2れ ,   (25)
ここで れは推定すべきパラメータの数である。

③%こ =
1+expfaこ (1-Lノ)}

(シ グモイド型 :ロ ジステイック曲線),  (210)

④ら“=レ“+妻lαメーイ♪ボ
(Tanaka and Tanaka 1990の 式), (2n)

α
“
,bこ ,cこ :ノ ラ`メータ。

各齢群の出現率 pJ“ は ,

①(23)式を除いて制約条件を全く仮定しない場合,

②ある齢 (ん)以上の群では次式のように,全減少係

(28)

(29)

i,*"*o{-n(cc ') - 
c (,; ",') )}]"'

CCα)=ノ+可

「

SIn 2πC―ブl“ ),

ここで ,

ι∞
“
:データセツトαにおける極限体長,

″ :式の形に関係するパラメータ,
κ
“
 :データセツトαにおける成長係数,

,こ :データセツトαにおける成長式の変曲点を表

すバラメータ,

Aこ :データセツトαにおける季節的成長の大きさ

(振幅)を表すバラメータ,

,“ :データセツトαにおける季節的成長の位相を

調節するパラメータ,

である。

上式はr=-1,-1/3, 0, 1の ときにそれぞれ,
vOn Bertalanffy式 ,その 3乗式,Gompertzの 式 ,

logistic式と一致する (Akamine 1993,赤嶺 1995a)。

(27)式でス“
=0と 置いて固定すれば,季節的成長を導

入しないモデルとなる。

各群の体長の標準偏差σルを表すモデルには様々なも

のが考えられる。ここでは以下の4通 りが選択できるよ

うに設定した。

①σル=α
“
   (一定),

②σル=α凛ノ十b“  (線形),
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の2通 りについて解析を行った。ここで,加入量,お よ

び去以後の減耗率は年によって変動しないと仮定した。

本論文ではサイズによる漁獲選択性に起因する,加入

群の平均体長の偏り (Fournbr eι αι 1990)は考慮に

入れなかつた。しかしサイズに従う鋭い漁獲選択性が存

在すると,加入齢に達した群の漁場内に分布する個体の

平均体長は,実際に漁獲された個体の平均体長とは異な

るため,推定結果に偏りが生じる恐れがある。その影響

を避けるため,(22)式に体長 らに従う漁獲選択率

ρ(ゆ を導入し,

%ユ )゙光explワ|の
として解析を行うことができる。ここでρ(ι♪は,シグ

モイド型の曲線 (ロ ジステイック曲線 :44式 )な どが

仮定できる。

2.2.3 パラメータの設定
年によつて成長の変動がある場合にも一括解析が可能

なように,各パラメータはデータセットごとに異なる,

複数の値を採りうるようにした。例えば成長変動のため

に成長係数κこの値が年によつて異なると考えられる場

合には年ごとに別個のκ
“
を設定できるようにし (年に

よってパラメータを「非共有」,と称する),逆に成長変

動が無視できる場合にはすべての年について共通のκ“
を設定 (すべての年でパラメータを「共有」)できるよ

うにした。共有/非共有の選択は各パラメータごとに独

立に行えるため,例えば,κこと力
“
は年ごとに「非共有」

としてL"こ とA“ ,i“はすべての年で「共有」する,い

ずれのパラメータも基本的には「共有」とするが 1年目

と3年目は二
"こ
のみを「非共有」とする,な どの自由

な設定が可能である。また,「年」に限らず任意のデー

タセット間でパラメータの共有/非共有が選択できるた

め,年内の前半と後半でBu々 のパラメータを用いる,こ

となども自由である。共有/非共有の選択は成長式に関

するパラメータのみならず,標準偏差に関するパラメー

タや全減少係数 (お よびその導入齢ふ)についても同

様に行える。この手法によればどのようなデータでも一

括解析が可能となるため,データの情報量の損失を極力

回避しながら頑健で弾力的な推定が行える。

一方各パラメータは,未知として推定の対象にするか,

あるいは既知としてあらかじめ設定した値に固定するか

イセエビの資源評価と漁業管理

(212)

を,任意に選択できるようにした (推定/固定の選択 )。

例えば,極限体長ι∞
“
は年齢形質法で求めた値に固定

して他のパラメータの推定に利用する。とか,成長式は

固定しておいて各齢群の出現率の推定のみを行う,な ど

の利用が可能である。他の情報源によって推定された値

を既知として導入することにより,当該の解析だけでは

情報量が不足していて結果が不安定になるような場合で

も頑健な推定を行うことができる。なお,当手法の詳細

についてはYamakawa and Matsulniya(1997)も 併せ

て参照されたい。

2 3 適用データ

ニ重県和具地区の禁漁区を除いた一般漁場で,刺綱に

よつて漁獲されたイセエビの頭胸甲長 (以下甲長と記す)

組成データを用いた (図 2-1,図 2-2)。 用いたデー

タは 5年分 (1990年 -1991年,1991年-1992年,19悦卒―

1993年 ,1993年 -1994年 ,1994年 -1995年の各漁期)で ,

漁期開始の10月 から漁期終了の4月 までの期間のうちの

5ケ 月分のデータ (10月 ,11月 ,12月 , 3月 , 4月 )か

ら成る。 1月 と2月 はイセエビの水揚げが少なく,低水

温のために成長も停滞するので,データは収集しなかつ

た。1990年 -1991年漁期については,11月から3月 のデー

タはなく,10月 と4月 の 2ケ 月分のデータのみを用いた。

甲長は,ノ ギスを用いて01mm単位で個体ごとに測

定した。解析は,雌雄別に集計した lmm間 隔の階級区

分ごとの出現個体数 (頻度)を基に行つた。測定個体数

は合計で62,605個 体 (雄 :38,486個体,雌 :24,■ 9個体 )

であった。これは,調査期間中に一般漁場で漁獲された

全個体数のおおよそ14%に相当する。

解析には,表 2-1に示したA～H,」 の 9通 りのモ

デルを仮定して,比較検討した。成長式は,(26)式で

r=-1と 置いてvon Bertalanffy式に固定した。季節

的成長を導入する場合としない場合について解析し両者

を比較した。標準偏差を表すモデルについては① (一定 :

28式)と④ (Tanaka and Tanaka 1990の 式 :211式 )

の 2通 りで比較を行った。各齢群の出現率に関して

制約条件を全 く仮定 しない①の場合では,齢群数

島誼―ふ +1)は 4～ 6群の 3通 りを仮定し,全減少係

数を導入した②の場合では導入齢 ル を4齢と5齢の 2

通り (こ の場合は齢群数はいずれも10群 )と した。
パラ

メータの共有/非共有の設定では,全てのパラメータを

「共有」とする場合と,成長係数κ
“
と変曲点 力このみ

を年ごとに「非共有」とする場合を設定した。仮定した
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パラメータは固定せずに全てを未知として推定した。    偏差を一定とした場合 (C)も ,④の (211)式に従つて
なお,こ こで「齢」と称するのはプエルルスとして着   標準偏差が変化すると仮定したAの場合に比べて妥当性
底後の推定経過年数を指す

°・″。             が低下した。全減少係数を導入しないモデル (D～ F)よ

りも導入したモデル (A,H)で妥当性が高く, さらに
3齢, 5齢以上の群が全減少係数に従って減耗すると仮

2.4 結果および考察
定したモデルG,Hよ りも4齢以上の群に全減少係数を

2.4.1 モデルの妥当性                導入したモデルAで妥当性が高かつた。パラメータを

仮定したモデルの妥当性を検討するため,(25)式に   すべての年で共有し,成長の年変動を考慮しないモデル
よるAICを計算し表2-1に併記した。          」では,成長式のパラメータ4と ん を年によつて非共
比較を行った 9通 りのモデルのうち,雌雄ともにモデ   有とした Aの場合に比較して妥当性が著しく低下した。
ルAでAICの値が最小で,妥当性が最も高いと判断され   成長には年によつて相当ばらつきがあることが示唆され
た。季節的成長を導入しないモデルBでは季節的成長を   た。
導入したモデルAよ りも妥当性が低下した。甲長の標準

表2-1.体長組成鷺析において仮定したモデルの妥当性の検討結果 AICの値が雌雄とも
に最小となるモデルA力糧 も妥当性力年:い と判断された

。1            '2             ●3          34               ■5            '`

モデル 季節的成長 標準偏差式 全減少係数 齢群数 成長の年変動   AIC
雄   雄

A   O    ④  O 14m以上) lo    0   790236 5846 71'7
B   ―    ④  O 14m以上) lo    o   田部51,η 47
C   O   ① (一定)O14m以上) lo    0   7991 79 5981 88
D O ④ -407蜘 62610994
E   O    ④    -    5     0   7%824α 428
F O ④ -60795794m52
C   O    ④  O 13齢以上) lo    0   7929の 586124
Π   O    ④  O働 以上) lo    O   "“ 73586124
」   O    ④  O 140以上) lo    ―   

““

14615932

キ1 0:(27)式の4.九 ともに未知として推定,一 :(27)式でスα=0と 固定
ホ2 
① :(28)式 を導入して一定とする,④ :(211)式を導入する
+3 0:(212)式

に従ってカッコ内の齢 ∈)以上の群に全減少係数Zα を導入する,
一 :Zこ を導入しない

*4 Jmヌ ~ムh+1
,5 0:導

入する (Kα とプoα を年ごとに「非共有」とし,その他のパラメータは
「共有」する),一 :導入しない (すべてのパラメータを「共有」して推定)

*。
(25)式による

率7 モデルA力撮 も妥当性が高い

摯°11 フイロソマの期間力不 明で生後の「年齢」の特定ができないため,便宜的にこのような呼称を用いることにする。本論文では
以下すべて同様である。なお,齢の起算はプエルルスの着底盛期である8月 1日 を基準に行うものとする。すなわち, 8月 1日
を加齢日として計算する。
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図 2-1.体長組成解析による齢群の分離結果 (雄 ,モデルA)左 の列から順に,1990年 -1991年 .1991
年-1992年,1992年 -1993年,1993年 -1994年,1994年 -1995年の各漁期 (いずれも10月 ～4月 )に

該当する 各月とも頭胸甲長の小さい群から順に, 1齢群,2齢群,3齢群,…  である nは各月
における測定個体数を表す
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図2-2.体長組成解析による齢群の分離結果 (雌 ,モデルA)左 の列から順に,1990年 -1991年 .1991
年-1992年,1992年 -1993年,1993年 -1994年,1994年 -1995年の各漁期 (いずれも10月

～4月 )に

該当する 各月とも頭胸甲長の小さい群から順に, 1齢群,2齢群,3齢群,…  である nは各月
における測定個体数を表す
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