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遠洋水産研究所では、水産庁による国際資源対策推進委託事業の中で、クロマグロの資源評価に用いる漁獲情報・生物標本の収
集を、全国の主要水揚げ地で地元水産試験場等と協力して実施している。和歌山県紀伊勝浦漁協では、例年春季に近海まぐろはえ
縄船が紀伊半島南沖を中心として漁獲したクロマグロの水揚げにより活気付く。2009 年 3月25日の市場調査時には、最も大型だっ
た写真の個体を含めて6個体が水揚げされた。口元に付けられた札は、耳石収集を目的として魚体測定後に取り付けた個体識別用
の番号札である。

表紙写真解説
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中西部太平洋のカツオ資源中西部太平洋のカツオ資源
小 倉 未 基

１．はじめに
　カツオは我が国で古くから利用され、学名にも和名に

ちなんだKatsuwonus が用いられているように、日本を

代表する魚の一つである。実際、中西部太平洋での漁獲

も 1960 年代までは我が国周辺を中心にした漁業によるも

のがほとんどであった。しかし本種の分布中心である中

西部太平洋熱帯水域の漁場開発が進んだ現在、170 万ト

ン近い漁獲の大半は熱帯水域での国際的漁業によるもの

となっているが（図１、２）、資源の多くが分布・漁獲さ

れる中西部太平洋熱帯域では近年にいたるまで漁獲状況

には長期的な悪化傾向などは見られていない（図３）。各

国の漁獲データを総合して行われる資源評価結果からも、

資源量は乱獲状態にまで減少していることはなく漁獲圧

も過剰ではないとの結果が得られており（Langley and 

Hampton, 2008）、カツオの速い成長・高い再生産力から

考えても未だ中程度の利用強度であると結論付けられる。

　我が国ではカツオの生態について限定された海域での

調査から得られた古い知見が利用される傾向があったが、 



3

ENYO Research&Topics Vol.6

中西部太平洋のカツオ資源

近年積極的に科学的検証を行ってきたことにより、これ

までわが国で半ば常識としてとらえられてきた成長・成

熟等に関する知見が、国際的な見解と合致したものに修

正されてきている。カツオに関する最新の生物・資源情

報の詳細については平成 20 年度国際資源の現況（水産庁

　2009）を併せてご覧いただきたい。

　FAO の統計をみると、一大洋の単一種で 200 万トン以

上の漁獲を支えているのは、ペルーのアンチョビー、北

太平洋のスケソウダラ、大西洋のニシン、チリのマアジ、

北海の Blue Whiting（タラの一種）程度である（図４）。

これらの多くが温帯域の生産性の高い海域をベースにし

ているのに対し、カツオは熱帯域を中心に温帯域に至る

まで極めて広範に分布している。また、多獲種の漁獲量

が激しく変動してきているのに対してカツオは比較的ゆ

るやかに、ただし着実に増加が続いている。これまで、

50 万トン、100 万トンと漁獲が伸びるにつれ、幾度とな

く資源の限界ではないか、との危惧が示されてきたが、

そのたびに漁獲量は次の大台にと増加してきた。熱帯性

で莫大な資源量を持つこの有用水産資源の特徴は、まぐ

ろ類同様の速い成長とアジやサバ、ニシン並みの早い成

熟、熱帯性の海洋環境下での周年の産卵、にみられる高

い生産性とされている。本稿では近年再び示されている

カツオ資源に関する懸念について現在の認識を改めて述

べるとともに、今後の課題について検討したい。

２．日本近海のカツオ
　カツオは満 1 歳で 42cm・1.5kg 程度にまで成長し（図

５）、熱帯域では 50cm 弱・2kg で成熟産卵を開始する。

産卵は熱帯域が中心で周年行われており、生まれたカツ

オもほとんどが一生を熱帯域で過ごす。日本の近海で主

に春から秋に漁獲されるカツオのほとんどは、ちょうど

前年の春から秋にかけて熱帯域で生まれたカツオの一部

（多くの同じ時期の発生群は熱帯域にて一生を過ごす）が、

満 1 歳を前にして北上し夏の時期を中心に未成熟期を日

本近海で過ごしている。北上経路は、３月以降の漁場分布・

移動から見られるように、伊豆小笠原諸島東西の幅広い

範囲を北上してくる魚がかなりの量を占め、それらと共

に黒潮沿いからの来遊もいくらかはあると思われる（図６）。

図１．中西部太平洋のカツオ漁獲量の分布
　　　（1990-2008 年の緯経度 5x5 区画集計）
　　　（Williams and Terawasi （2009）より）

図２．中西部太平洋のカツオ漁獲量の経年変化
　　　（Williams and Terawasi （2009）より）

図３．中西部太平洋熱帯域のまき網１日あたり漁獲量の経年変化
　　　（Williams and Terawasi （2009）より）

図４．海産多獲性魚（単一種単一大洋）の漁獲量経年変化
　　　（FAO 統計）



　日本近海は、膨大な資源量を持つ熱帯域から成熟前の

魚の一部が季節的に回遊する分布の北側縁辺部に位置し

ている。日本近海の漁場は来遊量・漁場形成共に変動が

大きく、これは太平洋のカツオ資源水準と北上回遊を規

定する海洋環境に影響されると考えられる。来遊する資

源量は、現在の漁獲量分布からも容易に想像できるよう

に熱帯域のそれに比較して小さく、海域別に推定された

資源量を 25N 以北とそれ以南の熱帯域で比較すると、１：

２０程度の比率となる例も示されている（Langley et. al 

2005）。

３．一部沿岸域で 5 年連続の不漁、2009 年は三陸沖も
　  不漁模様
　中西部太平洋の資源評価では問題は見出されていない

が、最近、日本近海からカツオ漁況についていくつかの

懸念が聞こえてくる。紀伊半島から四国沿岸を中心とし

た曳縄・小型竿釣の漁獲はこれまでも変動が激しかった

が、2005 年から５年連続で低い水準が継続している（図

７）。沿岸海域での海洋環境変動により漁場形成が影響を

受けると考えられてきたが、連続した不漁の説明は困難

で、沿岸来遊豊度の変化が影響している可能性が考えら

れる。さらに 2009 年には常磐・三陸沖の竿釣りやまき網

漁業の漁獲も低迷している。日本近海のカツオ漁場を代

表するこの常磐・三陸海域からの漁獲物には 2009 年 7 月

から体長（尾叉長）30cm 台後半の小型魚が目立ち始め、

8 月には 50cm 前後の春から北上来遊していると考えら

れる群をしのぐほどになり、9 月以降は漁獲物では小型

魚が完全に卓越している状況にある（図８）。漁業関係

者からは、夏のサメ付き・鯨付き群操業時期にもカツオ

が付いていないサメ・鯨が多い等、沖の漁業現場で感じ

られる変化がしばしば伝えられるところである。これら

を受け、2009 年 8 月には水産庁により「第 1 回カツオ資

源問題検討会議」が開催され、情報交換と不漁原因究明、

必要な調査協力等について継続的な検討が始まっている。
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　　図５．カツオの年齢・成長関係

図６．日本周辺海域のカツオ北上回遊想定図
　　　（川合 1991 より改編）

図７．和歌山県曳縄漁獲量の経年変化

図８．2009 年夏の常磐・三陸沖カツオ竿釣り漁獲物サイズ組成



　今のところ、本年の近海不漁に関しては、主要漁業で

あるまき網と竿釣り共に低調であり、漁獲物サイズ組成

とも合わせて、初夏から 40cm 台前半で漁場に来遊し秋

に 50cm 超になる例年の主体とされる魚の来遊豊度が低

かったと考えている。日本近海での豊度の低下は、そも

そも来遊の元になる熱帯域の魚の絶対量が少なかったの

か、熱帯域の魚のうち北上来遊する割合が少なかったの

か、単純化して２つの要素が考えられる。資源状況は継

続して良好であると評価されており、さらに昨年からの

熱帯域のカツオ漁況に不漁等の情報は無く、熱帯域の資

源が少なかった等の問題は示唆されていない。現在のと

ころ本年の近海カツオ不漁は、中西部太平洋資源全体に

問題があるのではなく、北上回遊割合を左右する海洋環

境に不利な条件があったのではないかと考えている。な

お、本年夏から発生しているとされるエル・ニーニョは、

カツオの加入（来年の漁獲対象）にプラスに働くとの報

告もある（Lehodey et al. 2003）。

　もう一方の分布縁辺部である南半球側のオーストラリ

ア・ニュージーランドでは、まき網漁業を主体として

１万トン以上の漁獲が行われている（図９）。オーストラ

リアの近年のカツオ漁獲量の変動も日本近海以上に激し

いが、これは低緯度からの加入の変動によるもので、中

西部太平洋全体の資源レベルの低下によるものではない、

と認識されている（Sands and Willson 2009）。

４．カツオ資源全体への懸念
　中西部太平洋全体のカツオ資源状態は健全であると考

えられていることに対し、最近の日本近海の漁況変動か

らカツオ資源全体の減少が想定されるとの見方も示され

ている（二平　2009）。たとえば、台湾からフィリピンの

東方海域での漁獲減少が見られ日本への北上来遊量が少

なくなった、長年の常磐・三陸漁場の漁獲物サイズや漁

場形成状況が変化してきている、カツオの年齢構造が若

齢主体へと変化し成熟・産卵の若齢化も生じている、な

どが指摘されている。

　たしかに日本近海はカツオの分布の縁辺部であり資源

状態の変化が表れやすい可能性があり、注意深くモニタ

リングすることは重要である。得られた情報は、客観的

データと科学的知見の上に実証していくことで、国際資

源管理の場での主張にも生かされるものである。上述の

指摘に関してもデータから検討してみる必要がある。カ

ツオに関する長期間の漁業データは日本の竿釣漁業のそ

れが唯一のものであるが、現在の総漁船数は盛期の１／

５以下に減少しており、漁獲量だけでなく CPUE（単位

努力量当たりの漁獲量。資源密度や資源量の指標となる

数値。一般にカツオ竿釣り漁業では「１隻１日あたりの

漁獲量」などが用いられる。）の動向も重要であると共に、

漁場範囲の縮小や各船の終漁時期等の操業パターンの多

様性の低下など、背景をよく理解した上での慎重なデー
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図９．南西太平洋（FAO 統計海区、南緯 25 度以南の中西部太
平洋）におけるカツオの漁獲量経年変化（FAO 統計）



タの扱いが必要となっている。また、最新の科学的知見

を元に、魚体サイズ構成や変動幅、成熟・成長の意味付

けを検討する必要がある。従って、現在のデータと科学

的知見で言える範囲では、中西部太平洋カツオ資源全体

が減少している兆候が分布縁辺部である日本近海でみら

れる確たる証拠はないのが現状である。今後は、漁業構

造の変化や調査データの慎重な解析による資源状態の再

現等に努力し、縁辺部の資源モニタリングを充実させて

いく必要がある。

５．資源の継続的な利用と効率的漁業の実現に向けた
　　モニタリングの重要性
　生物資源は漁獲利用しても適正なレベルであれば再生

産能力により一定の資源量を維持することができ、持続

的生産を続けていける。全く利用されていない（もしく

はほとんど利用されていない）処女資源に比べてある程

度資源量が減った状態の方が、持続的に多くの漁獲を上

げることができる。当然、獲りすぎれば資源量が少なく

なりすぎる乱獲状態となるが、カツオの場合はそのよう

な状態に陥っているとするデータは無い。

　多くの国・漁業が利用する高度回遊性魚類は、資源全

体が乱獲・過剰漁獲に陥らないための資源評価の精度向

上と資源管理が必要であるのは言うまでもない。合わせ

て、日本近海のような縁辺部は変動が激しく、漁業を健

全に維持・発展させていくためには、資源変動に対応し

うる効率的操業の推進が必要であろう。そのため、効率

的な操業の一助となる情報、ミクロな漁場形成やカツオ

分布回遊の環境嗜好性に関する科学的知見、衛星情報の

利用等、を整備し漁業者に提供していくことが重要であ

る。

　また、資源全体の変化の端緒が現れるとも予想される

縁辺部の漁況は、今後も注意深くモニターし科学的デー

タとして示していく必要がある。また、日本近海への来

遊魚群の供給海域を明確にし、そこでの資源状況の精度

高い把握と北上をコントロールする要因を明らかにし、

日本近海の漁況変化が回遊パターンの変動によるものな

のか、資源密度そのものの変化なのかを解明することも

重要である。さらに、日本近海への来遊資源の起源と南

下後の産卵への関与も併せて、先獲り漁業や来遊群を生

み出す産卵親魚への漁業の影響、日本近海から南下する

成熟魚が資源の再生産にどのように影響するのかを明ら

かにし、各国漁業種類間の相互作用を検討し必要な調整

に向かわせる努力が必要であろう。

６．おわりに
　遠洋水産研究所では、日本近海での不安定な漁況を通

して多くの漁業関係者が実感している現状について強く

認識しており、WCPFC 科学委員会の場でも注意喚起を

行ってきた（Anon. 2009）。今後は速やかにこの実感を客

観性のある情報として整理するとともに、その要因につ

いても検討を進めていく。その過程で、現在の WCPFC

での資源評価結果との間に矛盾があれば、それらのデー

タを持って資源評価の適正化、温帯域カツオへの影響評

価の適正な実施に向けた努力を行っていく。そのため、

国内の漁業関係の方々においても漁業実態調査への協力

をぜひお願いしたいと考えている。また、遠洋水研以外

でカツオ研究に携わる方々には、われわれの把握しきれ

ない懸念や現象について、客観的なデータとして取りま

とめて情報提供いただけるよう、ご協力をお願いすると

ころである。
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・Williams, P. and Terawasi, P.（2009）：Overview of 

Tuna Fisheries in the Western and Central Pacific, 

including Economic Conditions -2008. WCPFC-SC5 

SC5-2009/GN WP-1：44pp.

6 中西部太平洋のカツオ資源
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クロマグロの仔稚魚調査と早期来遊予測への貢献クロマグロの仔稚魚調査と早期来遊予測への貢献
田 邉 智 唯

　全国の水産試験場及び水産高校と遠洋水産研究所が協

力して、大規模な仔稚魚採集調査が実施されたのは 1950

年代から 1980 年代のことである（西川ら 1985）。この調

査の開始から今日に至るまでに、クロマグロを始めとし

たマグロ類の仔魚期における時空間分布が明らかにされ、

資源生態上の貴重な基礎情報が得られた。近年、クロマ

グロ初期生活史研究は、加入や親魚量の経年変動との関

係を意識した課題の実施が求められるようになってきた

（田邉ら 2009）。筆者らは、2007 年度から 2009 年度まで

の 3 カ年計画として、水産総合研究センター運営費交付

金プロジェクト研究 ｢太平洋クロマグロの加入量予測の

ための基盤的研究｣ を実施し、本種の初期生態の解明と

ともに、将来の加入量予測手法の開発に向けた基盤構築

に取り組んでいる。その一環として、南西諸島海域にお

いて、主産卵期と推定される 5 ～ 6 月に調査船俊鷹丸を

用いた仔稚魚サンプリングを実施している。本稿では、

2009 年の調査航海で得られた最新の成果を中心に関連情

報を含めて紹介する。

稚魚採集の意義
　採集が容易ではない稚魚を研究対象とする理由は、大

きく分けて２つ挙げられる。まず、魚類の中で最も産業

上の価値が高い重要種の１つであるクロマグロの稚魚期

における生態を明らかにすることは、単に生活史におけ

る知見の空白域を埋めることに止まらず、その前後の時

期を含めて加入に関わる生態を解明することにつながり、

そのことが加入量あるいは来遊量の予測技術の開発へと

進展すると考えられる。それによって、将来的には毎年

の加入群の効率的な漁獲と天然資源の有効利用に貢献で

きるものと期待される。一方、クロマグロの高い経済的

価値により本種の養殖産業も天然種苗を用いて急速に発

展してきたが、種苗採捕による天然資源に対する漁獲圧

増加への懸念と天然資源の歴史的な変動経験から、人工

的な採卵・種苗生産に基づく養殖クロマグロの供給が近

畿大学を中心に実用化されつつある。水産総合研究セン

ターにおいても、奄美栽培漁業センターを中核として、

親魚養成から採卵、種苗生産までの技術開発が行われて

いる。このような種苗生産過程においては、天然の稚魚

がどのような餌を食べ、どのような環境で生活している

かを知ることが、良質な種苗を安定的に生産する上で重

要な情報であると考えられる。以上のように、稚魚を採

集して生態を調べることは、天然海域の漁業においては

資源の有効活用に、養殖業においては種苗の安定供給に

つながる基盤技術の確立に貢献できると考えられる。

2009 年の調査航海における新たな試みと成果
　筆者らは、前述のプロジェクト研究の開始と共に、6

月に南西諸島海域での俊鷹丸による仔稚魚調査を実施し

ている。過去 2 年間は表中層トロール網を用いた稚魚採

集を試みたが目立った成果が得られなかったため、2009

年の航海では、2m リングネットで採集される仔魚（体

長 3 ～ 8mm）の次の段階の稚魚（体長 10 ～ 20mm）を

対象とすることで、仔魚期に得られている知見との連続

性、発展性を重視した。クロマグロでは、体長 10mm を

超えると仔魚から稚魚へ変態し、さらに 20mm までの間

にカイアシ類食性から魚食性に移行すると考えられる（魚

谷ら 1994，田邉ら未発表）。食性の変化とともに、急激

な日間成長率の増加と遊泳力の増大が起こり、これらを

中心とした生態的変化が加入量を左右することにつなが

る可能性があると筆者らは考えている。そのことを確か

めるためには、体長 10 ～ 20mm の稚魚を採集し、その

生態を明らかにする必要がある。

　今回の航海では、従来稚魚採集のために用いた大口径

の表中層トロール網（ニチモウ NST99K1 型、開口部 25

× 25m）ではなく、それよりも小型で低速曳網となる

LC ネット（ニチモウ LC100m2R3 型、開口部 10 × 10m）

を導入した。その理由は、2007 年と 2008 年の大型表中

層トロールによるサンプリングで体長 18 ～ 90mm の稚

魚が採集されたことから、これより小型で遊泳速度も遅

い稚魚を採集するにはネットの小型・低速化が適切と考

えたためである。この調査航海では、八重山諸島から沖

縄島までの黒潮流域とその沖側の 12 調査点で合計 36 回、

夜間表面付近で 30 分間の水平曳きを行った。今回の調

査点は、過去に稚魚が少数でも採集されたことがある海

域を中心として決定した。その結果、久米島西南西沖 70

キロの黒潮流域の沖側で黒潮と反対の西向きの流れが認

められる調査点において（図 1）、体長範囲 13 ～ 35mm、

平均体長 20mm のマグロ属稚魚が 1 曳網あたり 35 ～ 104
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個体、3 曳網合計 224 個体採集された（図 2）。これら

稚魚の筋肉からミトコンドリア DNA による種判別を行

い、約 3 分の 1 がクロマグロであることがわかった（図

3）。その他の 11 調査点では、4 調査点で 1 ～ 3 個体のマ

グロ属稚魚が採集され、多数採集された前者とは顕著な

採集結果の違いが認められた。この結果は、これまで採

集が難しかった体長 10 ～ 30mm の小型のクロマグロ稚

魚採集に対する LC ネットの有効性を示すとともに、こ

図１．2009 年 6 月の俊鷹丸によるクロマグロ仔稚魚分布調査における 6 月 10 日の表面水温（気象庁のホームページよりダウンロード）
とマグロ属稚魚の採集結果。白丸はマグロ属稚魚が採集された位置、黒丸は採集されなかった位置。最も大きい白丸は、クロマ
グロを含むマグロ属稚魚が合計 224 個体採集された位置を示す。

図２．2009 年 6 月 10 日に久米島の西方約 70km 沖で採集された
　　　クロマグロを含むマグロ類の稚魚。標準体長は 13mm ～
　　　35mm。採集後に調査船俊鷹丸の船内研究室にて撮影。
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のサイズの稚魚が黒潮流路に近い海域に多く分布する可

能性を示している。近年、5 月の八重山諸島近海におけ

るクロマグロ仔魚のパッチ追跡調査により、最大 7 日間

の移動・成長・減耗が明らかにされるとともに、仔魚期

には黒潮の沖側に位置する低気圧性の中規模渦の流れに

沿って移動していることが明らかになった（Satoh et al. 

2008）。このことから、仔魚期には黒潮の沖合に位置する

渦によって運ばれながら成長し、稚魚期になると黒潮の

流れに近い場所に移動している様子が推測できる。今回

の稚魚に対する採集結果は、稚魚段階での分布情報を的

確に把握する技術開発に役立つとともに、例年 7 月には

体長 15 ～ 20cm のヨコワとなって高知県沿岸域に来遊す

るクロマグロの移動経路を知る上で有用である。

調査航海で得られた成果を活かすために
　2009 年 6 月の調査航海を通じて、稚魚期の生態を解く

足がかりを築くことはできたと考えられるが、最終的な

目標である加入量あるいは来遊量の予測技術を開発する

ためには、まだ解決すべき課題の方が多い。例えば、ク

ロマグロが初期生活史のどの段階（体長）で黒潮の流れ

に乗り、どのような経路を通って四国以東の太平洋沿岸

域に辿り着くのだろうか。また、ヨコワの漁況は年によっ

て顕著に変動することが知られているが、それが加入量

または来遊量の経年変動の結果と仮定すれば、これらの

年変動はどのような仕組みによって引き起こされるのだ

ろうか。ここに挙げた２つの疑問は代表例であるが、こ

の２つの課題を見ても答を導き出すことは簡単ではない

ように思われる。しかしながら、これまでの仔稚魚採集

によって蓄積されてきた生物情報や海洋の物理・化学環

境に関する情報の解析と作業仮説の提示、その検証のた

めの調査の実施により、いずれは答を見出すことが可能

ではなかろうか。その時を目指して、着実に 1 つずつ研

究成果を積み重ねて行くことが重要と考えられる。

引用文献
・西川康夫・本間操・上柳昭治・木川昭二（1985）： 遠洋

性サバ型魚類稚仔の分布,1956-1981年．遠洋水産研究所．

S. Series 12：1-99

・田邉智唯・佐藤圭介・稲掛伝三・田中庸介（2009）：ク

ロマグロの初期生活史，生残，加入過程とそれに関わ

る海洋環境 . 水産海洋研究，73（1）：31-32

・魚谷逸朗・斉藤勉・平沼勝男・西川康夫（1990）：北西

太平洋産クロマグロThunnus thynnus 仔魚の食性．日

水誌．56（5）：713-717

・Satoh, K., Tanaka, Y., Iwahashi, M.（2007）：Variations 

in the instantaneous mortality rate between larval 

patches of Pacific bluefin tuna Thunnus orientalis  in 

the northwestern Pacific Ocean. Fish. Res. 89： 248-

256

図３．ミトコンドリア DNA を用いた種判定により、クロマグ
ロと確認された体長 20.5mm の稚魚。アルコール保存後、
遠洋水産研究所の実験室にて撮影。
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新設された外洋生態系研究室の紹介新設された外洋生態系研究室の紹介
清 田 雅 史

　平成 21 年４月１日、外洋資源部（横浜駐在）に外洋

生態系研究室が新設された。この研究室は外洋域の漁業

と生態系に関する幅広い研究業務を視野に入れ、三つの

柱を掲げている（図）。第一の柱は南極海のナンキョクオ

キアミ資源や底魚資源に関わる研究、ならびに ｢南極の

海洋生物の保存に関する委員会（CCAMLR）｣ への対応

である。これは母体となった南大洋生物資源研究室が担

当していた分野である。CCAMLR は水産資源に限らな

い南極海の生物資源全体の保存を目的とした国際機関で、

メンバーとして非漁業国も含んでいる。これまでに底は

え縄漁業における海鳥混獲の削減や、不確実性を考慮し

た予防的アプローチ、数理モデルを用いた管理方策の評

　二本目の柱は、北西大西洋（北西大西洋漁業機関

NAFO 管理水域）、南東大西洋（南東大西洋漁業機関

SEAFO 管理水域）、北西太平洋などにおける底魚漁業と

資源に関する研究である。これは、昨年度まで北海道区

水産研究所や遠洋水産研究所外洋いか研究室などが分担

していた業務を集約したものである。かつては遠洋漁業

の花形であった遠洋底魚漁業だが、200 海里制導入以降

は主な活動の場が公海域に制限され、取り巻く情勢は近

年さらに厳しさを増している。天皇海山のクサカリツボ

ダイや大西洋のカラスガレイなど底魚資源の適切な管理

だけでなく、深海底に生息する冷水性サンゴなどの「脆

弱な生態系（VME）」の保全も重要な課題として対策が

価など漁業管理をめぐる新しい概念や手法を他の漁業管

理機関に先駆けて提案してきた。近年の懸案事項として

は、IUU（違法・無報告・無規制）漁業によって枯渇し

たメロ類（冷凍切り身として利用される大型底魚類）資

源のモニタリングと持続的利用、ナンキョクオキアミ資

源をめぐるペンギンやオットセイなどの高次捕食者とト

ロール漁業の競争を適切に管理するための生態系モデル

の応用、地球温暖化が原因と考えられる環境変化が南極

海の生物相に及ぼす影響の把握などがある。こうした問

題に関する科学的検討を通じて、生態系保全と日本漁業

の持続可能性を実証していくのが新研究室の第一の目標

である。

求められており、国連での政治的な議論も行われている

（本誌５号参照）。また天皇海山をめぐっては底魚に加え

てサンマやアカイカなども対象とした北太平洋公海域漁

業管理機関の設立も検討されている。このように各大洋

の公海底魚漁業をめぐっては、様々な角度から議論が繰

り広げられている。その対応には幅広い知識や経験が必

要であるため、所内外の研究者と協力体制を築きながら

対応を進めなければならない。

　三つめの柱は、研究室名が表す外洋域の生態系研究で

ある。南極海におけるペンギンやオットセイの考慮や、

海山域における VME 保全が象徴するように、近年漁業

が生態系に及ぼす影響を削減し適切に管理することが、

図．南大洋生物資源研究室を母体として新設された外洋生態系研究室が抱える３つの大きなテーマ（水研本部プレスリリース資料より）。
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2004/05 年夏季の南極ロス海域におけるオキアミ類の分布並びに個体群構造2004/05 年夏季の南極ロス海域におけるオキアミ類の分布並びに個体群構造
遠洋水産研究所平成21年度研究奨励賞受賞論文の紹介

Polar Biology, 31, 1343-1356 (2008)，瀧　憲司・矢吹　崇・野入善史・林　倫成・永延幹男

漁業を持続するための必要条件として求められている。

こうした流れを受けて、FAO（国連食糧農業機関）は漁

業における生態系アプローチを提唱し、社会の多様な価

値観や要求を満たすよう生態系を管理し、将来にわたっ

て海からの恩恵（生態系サービス）を受け続けることを

目標として掲げている。生態系への配慮が注目を集める

ようになった一因として、平衡状態を前提とした単一魚

種管理の失敗が資源の枯渇や生態系の崩壊をもたらした

と主張する漁業管理批判が挙げられる。海外の一流学術

誌の中にも、わずかなデータに基づき漁業資源や生態系

の崩壊をセンセーショナルに指摘し、海洋保護区の導入

と漁業活動の制限を求める論文を見ることができる。こ

のため、国際的な漁業管理機関では、資源管理に予防的

措置を導入するとともに、漁業が非漁獲対象生物や生態

系に及ぼすリスクの評価を行う動きが顕著である。一方、

日本国内に目を向けると、単一魚種管理に精一杯で、環

境や他の生物に関する情報までは手が回らず、生態系管

理は絵に描いた餅に過ぎないと考える水産関係者が多い

のが実情であろう。生物多様性条約第 10 回締約国会議

（2010 年名古屋）を控え生物多様性基本法も制定された

ことから、環境や生態系に対する意識を高めるための一

般市民向け活動が繰り広げられているが、具体的な目標

　ロス海は南極大陸の太平洋側に位置する大きな湾で、

魚類、海産哺乳類、ペンギン類、海鳥類等が多数生息

する。これら高次捕食者はオキアミ類、特にEuphausia 
superba（ナンキョクオキアミ）とE. crystallorophias

（コオリオキアミ）を重要な餌としている（Ainley et al. 

1984 等）。然るに、本海域における高次捕食者とオキア

ミ類との被捕食関係については殆ど分かっておらず、そ

のために必要なオキアミ類の生態に関する知見も乏しい

（Sala et al. 2002）。

　そこで、本論文は、ロス海周辺の主要なオキアミ類の

生息場所と水温との関係や分布深度等について解析し、

鯨類等捕食者との関係を論じたものである。

　2004/05 年夏季に水産庁漁業調査船開洋丸による第九

次南極海調査の際に、ロス海周辺域において南北に走

やコストと利益の議論がなされないまま、「多様性保全＝

良いこと」というイメージだけが先行している。この状

況のまま進むと、近い将来公海漁業だけでなく 200 海里

内の漁業までもが生態系保全に関して国内外から問題点

を指摘される恐れがある。これからの漁業は、食糧生産、

雇用、地域文化の担い手といった多面的機能を大切にし

つつ、資源の持続的利用の面でも、生態系保全の面でも

妥当性を主張できるようになっておく必要がある。我が

国が蓄積してきた漁業データや調査データは、海洋生態

系の構造や機能を理解し、漁業の影響を評価できる可能

性を秘めた膨大な時系列情報である。このような研究資

産を活かして外洋生態系研究の芽を出し、発展させるこ

とが研究室に課せられた最大の任務である。得られる成

果は学術的にも、生態系アプローチの波を乗り切って漁

業を続けて行く上でも大いに役立つであろう。

　以上のように、外洋生態系研究室は、抱えきれないほ

ど沢山の重大な課題を携えてスタートした。一つの研究

室だけでできることには限りがあるが、横浜駐在という

地の利を活かし、開かれた研究室として、組織横断的か

つ学際的な研究活動を押し進める牽引車的な役割を果た

したいと考えている。

る 3 つの定線（175oE、180o、170oW）を設置し、様々

な海洋観測を行った。本研究に用いた試料は、これら定

線において層毎に開閉する矩形多段中層トロールネット

（RMT ネット）を用いて 1,000m の深さまで曳網し採集

したプランクトンの標本である。

　オキアミ類は全部で 9 種類出現した。そのなかで、E. 
triacantha は表層（200m 以浅）の水温が 2 度以上の上部

周極深層水域（UCDW）に、Thysanoessa 属は陸棚域（海

深 1,000m 以浅）を除く広範囲に、ナンキョクオキアミ

は表層水温 0.5 ～ 2 度の下部周極深層水域（LCDW）に、

コオリオキアミは－ 1.5 度以下の冷水が大部分を占める

陸棚域（SW）に主に出現し、コオリオキアミが最も冷た

い所に生息する等、南極周辺で一般的に認められている

種毎の生息場所と水温との関係を示した（図 1）。オキア



ミ類の生物量は、主に成熟雌から構成されるナンキョク
オキアミが優占する陸棚斜面（1,000-3,000m 深）におい
て最も高く、コオリオキアミが優占する測点番号 （Stn.）
29D 等やや深めの陸棚域がこれに次いだ。しかし、ロス
海周辺域のオキアミ類の生物量は既往の大西洋区の値に
比べて 1 桁～ 2 桁低かった。
　ナンキョクオキアミは、未成体は下部周極深層水域北
方（Stn. 10D）の表層付近のみに、成熟雌を除く成体は
それより南側の 0-600m に出現した。一方、成熟雌は陸
棚斜面（Stn. 17D）の 400-600m と深い所に高密に出現し
た（図 2）。一方、E. triacantha は 300-400m、コオリオ
キアミは 200-300m を中心に出現し、総じてロス海周辺
域のオキアミ類の生物量のピークは中層にみられた。
　ナンキョクオキアミの主漁場である大西洋区スコシア
海域ではこれまで本種の分布深度に関して比較的多くの
観測が行われており、一般に 150m 以浅の表層を中心と
した分布をしていることが知られている（Demer and 
Hewitt 1995 等）。そのため、同域のみならず分布深度に
関する知見の少ない他の海域においても 200m の深さま
での曳網の採集により分布深度が網羅されるという前提
で本種の資源調査が行われてきた（Nicol et al. 2000 等）。
しかし、本研究においてロス海では陸棚斜面域の 400-
600m とより深い場所に高密の成熟雌が生息しているこ
とが明らかになり、海域によって主な生息深度が異なる
ものと推察された。今後は、インド洋等他の海域におい
ても本種の資源調査を行うにあたり、RMT ネット等を
用いた深層までの層別採集により分布深度を確認してい
くことが求められる。
　また、本研究においてロス海周辺域では大西洋区に比
べてオキアミ類の生物量は低いことが明らかになり、従
来の鯨類の胃内容物の調査結果に基づく推察 “ ロス海は
餌の少ない海域である ” という仮説（Ichii et al. 1998）
を裏付けた。しかし、上述したような中深層を主体とし
たオキアミ類の分布は、表層を中心に索餌するヒゲクジ
ラ類等に対し餌としての利用を一層難しくしていると考
えられる。一方、オキアミ類は捕食圧に応じて分布深度
を変化させることが知られており（Ichii et al. 2007 等）、
春先以降の高次捕食者による高い捕食圧（Ainley et al. 
2006）を避けるためにオキアミ類の分布深度が深くなっ
た可能性がある。今後は、オキアミ類の分布深度や生物
量の季節的な変化について、鯨類等高次捕食者の分布や
摂餌様式の変化とともに定量的に抑えていくことが重要
である。

12 2004/05 年夏季の南極ロス海域におけるオキアミ類の分布並びに個体群構造
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（1984）：The marine ecology of birds in the Ross Sea, 

Antarctica. Ornithol. Monogr. 32： 1-97
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図１．3 定線（それぞれ左側が北方沖合を示す）に沿った
　　　海深とオキアミ類の生物量の変化
　　　（Taki et al. （2008）の Figure 3 を改変）。

図２．175oE 定線におけるナンキョクオキアミの分布深度
　　　（Taki et al. （2008）の Figure 7 を改変）。
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　筆者は、今年度新たに創設された優れた原著論文 ( 査

読付き論文 ) に対して与えられる標記奨励賞をいただい

た。

　本奨励賞は遠水研内部の賞で対外的な効力がないとは

いえ、栄誉ある賞をいただいたことに対して感謝してい

る。そこで紙面をお借りして受賞論文を紹介させていた

だきたい。

　水産資源分野における CPUE（catch per unit effort：

単位努力量当たり漁獲量）は Catch/Effort と定義され、

資源密度を表し相対資源量に比例する重要な概念である。

　しかし、加工していない CPUE は季節、海区などの効

果が含まれており、資源の増減傾向を把握するためには、

これらの要因を除去し年効果に対応する部分の抽出が必

要である。この操作を CPUE 標準化と呼び、共分散分析

モデルなどが利用される。

　log(CPUE) = Intercept + Year + Area + Season + 

Two way Interactions + e, e ～ N(0, σ 2)       (1)

　しかし、ゼロが多く含まれる混獲データ等の解析にお

いては式 (1) の共分散分析モデルが使用出来ない（ゼロ・

キャッチ問題）。そこで現状では幾つかの回避策が試みら

れている。

of Antarctic krill （Euphausia superba ） off East 

Antarctica （80-150oE） during the Austral summer of 

1995/1996. Deep-Sea Res. II 47：2489-2517

・Sala, A., Azzali, M., Russo, A. （2002）：Krill of the 

Ross Sea: distribution, abundance and demography of 

Euphausia superba  and Euphausia crystallorophias 
during the Italian Antarctic Expedition （January-

February 2000）. Sci. Mar. 66： 123-133

・Taki, K., Yabuki, T., Noiri, Y., Hayashi, T., Naganobu, 

M. （2008）：Horizontal and vertical distribution and 

demography of euphausiids in the Ross Sea and its 

adjacent waters in 2004/2005. Polar Biol. 31： 1343-1356

（外洋生態系研究室・瀧　憲司）

1. 全ての CPUE に微少量を足し込む方法（ad hoc な手法）

log(CPUE+k) = Intercept + Year + Area + Season + 

Two way Interactions + e, e ～ N(0, σ 2)    (2)

2.Catch を応答変数に設定し、Poisson 分布や負の二項分

布などの計数モデルを用いる方法

E[Catch] = Effort * exp(Intercept + Year + Area 

+Season…), Catch ～ Po( λ ) or NB（α , β）       (3)

3. ゼロ・キャッチの割合を logistic 回帰（二項分布）等

で推定し、非ゼロ部分に共分散分析や GLM（2 の Catch

型モデル）等を適用する二段階法（Delta 型 2 段階法と

呼ばれている）

　本論文では、ゼロ・データを統一的に取り扱える（確

率過程の概念を利用し、複合 Poisson 分布の拡張である）

Tweedie 分布に着目し、このモデルと既存の方法の比較

を実際の漁業データを用いて行った。具体的には、ゼロ・

データの割合が 80%以上を占める日本のはえ縄公庁船に

より漁獲される北太平洋クロトガリザメの漁獲量・努力

量データ、およびその割合が 10%程度と少ないインド洋

キハダにおける資源の日本のはえ縄漁船による漁獲量・

努力量データを利用し、n-fold cross validation によりモ

デルの性能を比較した。比較のための指標として、観測

Tweedie 分布のゼロ・キャッチ・データを含む CPUE 解析への応用Tweedie 分布のゼロ・キャッチ・データを含む CPUE 解析への応用
遠洋水産研究所平成21年度研究奨励賞受賞論文の紹介

Fisheries Research. 93（1-2）, 154-162（2008）, 庄野　宏
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値とそれに対応する予測値の MSE（平均二乗誤差）及び

Pearson の相関係数を使用した。

　その結果、ゼロ・データの割合が高いサメ資源にお

いては、Tweedie モデルの性能が非常に高く、次いで

Catch-NB（負の二項分布）モデルと Delta 型 2 段階法が

ほぼ同じ程度、応答変数に微少量を足し込む ad hoc な

手法のそれは良くなかった（表 1，図 1）。また、これら

4 つの方法により推定された CPUE 年トレンドはかなり

異なっていた（図 2）。一方、ゼロ・データの割合が低い

インド洋キハダ資源においては、Tweedie モデルの性能

がわずかながら良くなったが、ad hoc な手法との違いは

それほど大きくはなかった（表 2，図 3）。このことから、

ゼロ・データを多く含む CPUE 解析において Tweedie

分布の利用は有効であり、既存の方法と比べてモデルの

性能が良くなる傾向が確認された。今後はこの Tweedie

分布の利用しやすい形でのパッケージ化を目標にすると

ともに、今回取り上げられなかった Zero-Inflated モデル

について性能評価も含めて検討していきたい。

（数理解析研究室・庄野　宏）

　このたび 2009 年度日本計量生物学会奨励賞をいただ

くことができました。これは Journal of Agricultural, 

Biological, and Environmental Statistics，通称 JABES、

と い う 雑 誌 に 掲 載 さ れ ま し た “A resource selection 

model for analyzing pseudoreplicated data due to 

grouping behavior of animals （著者：岡村　寛・清田雅史・

北門利英）” という論文が評価されてのことです。この論

文では、集団行動に起因する擬似反復（pseudoreplication：

実際には繰り返しが独立ではないのに、誤って独立とし

てデータを扱うこと）をもつ動物の資源選択データを分

析する新しいモデルとそのモデルを使って推定を行うた

めの新しい計算アルゴリズムの提案を行っております。

ここで、資源選択というのは、動物が生息地や餌などの

“ 資源 ” をどのように選択して利用しているかを調べる研

究分野です。動物たちは言葉でこれが好きとかいった主

張をすることはありませんので、彼らの行動の結果から

動物の“好み”を推測することになります。思い起こせば、

私が資源選択性の問題に興味をもったのは、今回の論文

の共著者の一人である清田さんに水族館におけるオット

セイの給餌実験のデータ分析の話を聞いたのが始まりで

した。当時、統計分析についてよく分からないでいた私

はそれを何とか論文にまとめあげたものの、ひどく不満

の残るものでした。その論文の査読者のきつい言葉の数々

が今でも忘れられません。なんとか資源選択性の分野で

良い成果を上げて、見返したいものだと思いました。そ

して、当時の私にはどうすることもできませんでしたが、

資源選択性の問題は研究分野としてとても魅力的なもの

に感じられました。物言わぬ動物からその好みを聞き出

表 1  北太平洋クロトガリザメデータによるモデル性能評価
Model

相関係数

MSE

Tweedie

0.502

6,761

Catch-NB

0.450

11,432

Delta2step

0.484

8,065

Ad hoc

0.446

8,814

表 2  インド洋キハダ漁獲データによるモデルの性能評価
Model

相関係数

MSE

Tweedie

0.49

0.47

Ad hoc

75.96

85.55 図３．インド洋キハダ資源の CPUE 年トレンドの比較

図１．北太平洋クロトガリザメの CPUE 年トレンドの比較

図２．クロトガリザメ相関図（x 軸 - 観測値 , y 軸 - 予測値 , 
　　　左上 -Tweedie, 右上 -Delta2, 左下 -Catch-NB, 右下 -Ad hoc）

COLUMN ―日本計量生物学会奨励賞の受賞について―
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せるなんて、ちょっとしたドリトル先生になった気分で

す。しかも、この場合、動物と直接話すわけではありま

せん。動物の足跡などの痕跡から推測するのです。気分

はむしろ、シャーロック・ホームズか明智小五郎か、で

す。きっともっと良い分析ができるはずだという思いと

動物の資源選択という問題の魅力から、もっとこの問題

を理解したいと強く考えるようになりました。その頃、

水研内でシーズ研究といって、小額の予算でお試し的な

研究課題を募集するという企画が始まっていました。清

田さんと私が中心になって、とにかく資源選択性を勉強

しよう、どこまでやれるかやってみようということで、

1 年間 Manly の教科書を読んだり、色々な資源選択性の

論文を読み漁りました。そうして書いたのが、哺乳類科

学に掲載されたレビュー論文ですが、これは我々が取り

組んだ始めてのレビュー論文で、分かりやすく書くとい

うことに大変な労力をそそぎました。何度も何度も議論

を重ね、その中で清田さんとの強い信頼関係のようなも

のが生まれていったように思います。レビュー論文が完

成したとき、私の次の目標は資源選択性分析を使って原

著論文を書くことでした。最初、私たちはトラッキング

データの擬似反復問題に注目しました。その問題を考え

ている中で、群れの情報がない場合に、データの変動か

ら群れの構造を推定できないかというアイディアを思い

つきました。これは私の専門分野である鯨類の個体数推

定で使うモデルから来た発想でした。鯨類では通常、群

れの情報は観測されるのですが、それが観測されない場

合にも推定することができる情報がデータの中にあるの

ではないかと考えたのです。簡単なモデルを作って、試

してみるとどうやらうまくいきそうでした。けれども、

一般的な状況のモデルはかなり複雑な式になり、興味の

対象である資源選択性パラメータの推定は簡単ではあり

ません。ここで、統計推測の問題にぶちあたりました。

色々文献を調べて、Monte Carlo EM（MCEM）アルゴ

リズムという方法が使えそうだということが分かりまし

た。しかし、その方法で本当に良いのか自信がありませ

んでした。そこで、それ以前から統計分析について懇意

に色々教えていただいていた東京海洋大学の北門さんに

恐る恐るメールをしてみました。こういう問題があって、

こう考えているんですが、どうでしょうか？（私、馬鹿

ですか？）というような内容だったと思います。それが

北門さんとの長い議論の始まりだったのです。たくさ

んの議論を重ねて、新しい MCEM アルゴリズム（multi-

sequenced automated MCEM アルゴリズム）の考案を

含む現在の論文ができあがりました。そのあと待ってい

たのは、雑誌編集者や査読者との長い長い戦いでした。

やっと雑誌掲載が決まったときには、嬉しいというより

も、これで解放されるというほっとした気持ちの方がずっ

と大きかったです。出版されたときには、資源選択性の

問題を知ってから、10 年近くがたっていました。大変な

難産だった論文ですが、私に多くのものを与えてくれた

論文でもあります。この論文に取り組む中で、研究とは

何か、論文とは何か、自分にできることは何か、など多

くのことを考え、学ぶことができたような気がします。

そして、清田さんや北門さんと何度も議論を繰り返した

あの苦しかったときが、今ではとても楽しかった経験と

して思い出されます。出版されただけで十分満足なので

すが、このような、研究者人生を終えるまでにあと何度

そういう経験ができるのだろうか、と思わせてくれるよ

うな思い出深い論文で、今回、日本計量生物学会奨励賞

をいただけましたことはまったく望外の喜びです。この

研究に関わったすべての人たち、共著者の清田さん、北

門さんはもちろん、議論につきあってくれた方々、雑誌

の編集者、無名の査読者たちに心から感謝したいです。

しかし、我々の資源選択性問題の探求はこれで終わった

わけではありません。これからこの分野でもっともっと

優れた研究を出せるように精進していきたいと思います。

まだまだできることは山ほどあり、まだまだ満足にはほ

ど遠いのです。我々の挑戦は続きます。

（鯨類管理研究室　岡村　寛）

　すっかりのご無沙汰です。皆様お元気でしょうか。職

場に慣れたと思う間もなく仕事はどんどん積み上がり、

加えてＦＡＯ機構改革がらみの書類作成という爆弾が次

から次へ落ちてきて、連絡を差し上げる余裕もなくなっ

ていました。面目ない。

　政権交代が実現した日本。公務員制度、独立行政法人

のあり方にメスを入れると明言していただけに、今後の

動き、特に水産総合研究センターがどうなるのかはおお

いに気にかかる。関係者の皆様はすでに散々振り回され

ている頃かも知れませんね。

　ということで、今回はローマ暮しを満喫できるＦＡＯ

へのお誘いです。

　ＦＡＯが居心地のいい職場かというと、傾げた首が戻

COLUMN ―ローマ便り―
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らなくなるので考えるのを止めておくが、ＦＡＯならで

はの仕事ややりがいがあるのも事実だ。現在水産局の技

術職員は約 70 名。この人数で資源・漁業管理、漁労技術、

船舶、地域コミュニティ管理、食糧確保、養殖技術と管

理、食品加工、貿易、補助金問題、ＣＩＴＥＳ対応、地

球温暖化対応等、水産に関連するありとあらゆる問題点

に世界規模で対応し、ガイドラインや法律の準備、途上

国への技術移転、システム整備のためのプロジェクト準

備・運営に当たる。

　現実の仕事の中身は政府を相手にした企画、運営、調

整といった行政業務が中心で、面白そうなプロジェクト

も実は準備と後始末は職員、技術的・専門的においしい

中身の部分はコンサルタントに委託ということが多い。

個々に抱える案件が多すぎて、時間のかかる作業はコン

サルタントに任さざるを得ないのが実情だ。

　それでも公海深海底魚漁業のガイドラインや寄港国管

理措置法などの重要案件には水産局全体で対処する。こ

こでもＦＡＯが関わるのはドラフト準備までで、いった

ん加盟国に提出してしまえば後は事務局に徹する。それ

でも関わった案件が条約などの形で出来上がっていくの

を見るとちょっと誇らしい気分になる。

　広範な知識・経験と担当分野での専門知識、そして話す・

書く両方を含めた言語能力。要求されるハードルは高い

が、うまくチャンネルさえ合えば、日本人職員数が依然

として適正数を下回っているのでチャンスはおおいにあ

る。興味があればどんどん挑戦していただきたい。

　ちなみにイタリアはユーロ経済圏の劣等生。失業率は

高く、セーフティネットは低く、教育、生活水準、公共

交通機関等々、ＥＵの統計が出るといつもイタリアの順

位は下の方。しかも世界不況以降、状況はどんどん悪く

なっているらしい。「らしい」などという言い方をするの

は、当人のみならず、周りのイタリア人すらひたすら政

府の文句は言うもののあっけらかんとしていて実感がな

いせいだ。気候はいい。食べ物はおいしい。レストラン

は高くても、市場へ行けば驚くほど安い値段で新鮮な肉、

野菜、チーズ、果物、パンなどが手に入る。ストが多い

とはいえ、公共交通機関もそれなりにちゃんとしている。

野外映画、コンサートなど、無料の楽しみも結構ある。

目の飛び出るような家賃も親がかりのイタリア人には関

係のない話。公共病院も無料となれば、生活するだけな

らなんとかなってしまう。

　そのせいもあってか、悪い時なりに切り詰めても楽し

むことは絶対優先するのがイタリア気質。四六時中文句

を言い議論はするものの特にへこむ様子もない。朝は朝

の挨拶でまずおしゃべり、帰る前にもひとしきりおしゃ

べり、朝夕しっかり 30 分のコーヒーブレイク、昼はゆっ

くり１－２時間。ちょっと極端かな。でも自分のペース

はめったに崩さない。仕事ものんびりペースになりがち

だが、意外と責任感は強くプレッシャーにも強い。もう

無理だろうという状況でも、けっこう最後のギリギリに

はきちんと帳尻を合わせてくる。底力はたいしたものだ。

　今年の夏は気が狂うような暑さだった。普段なら日が

沈めばめっきり涼しくなるのが、夜になっても気温が下

がらず日本並の熱帯夜状態。エアコンがほとんど普及し

ていないこともあり昼間は鎧戸を降ろし室内に引きこも

る。昼寝（シェスタ）を挟んで朝夕に仕事をするという

スタイルは、ここでは実に合理的なのだと実感した。日

本も天候不順とのこと、ストレスも多いご時世、頑張り

過ぎは身体に毒です。イタリア式に少し力を抜いてみて

はいかがでしょう。皆様のご活躍をお祈り申し上げます。

（温帯性まぐろ資源部　部付　辻　祥子）

　今回の統計一口メモでは少し趣向を変えて、私が遠洋

水産研究所に就職後行ってきた CPUE 解析や付随する統

計的モデル選択に関する研究の概要、および関連する原

著論文（査読付き論文）について、ご紹介させていただ

きたい。本稿が、統計モデルを水産資源分野に応用する

際の参考になれば幸いである。具体的には、主に次の 5

つに分類可能である。

1. 混合正規分布を用いた体長組成の年齢分解における成

分数の推定

2. GLM による CPUE 解析におけるモデル選択 : 情報量

規準と stepwise 検定の検討

3. 商業船（遠洋はえ縄船・海外まき網船など）の操業機

器類が CPUE（漁獲効率）に与える影響の評価

4. データマイニング的なアプローチを用いた CPUE 標準

化手法の検討

5. 様々な統計モデルを使用した CPUE 解析方法の検討

　1 では体長組成の年齢分解におけるコンポーネント数

の推定に関して通常のカイ二乗検定が使用出来ないこと

COLUMN ―統計一口メモ―
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と、AIC などの規準を含む罰金付き尤度法が利用可能な

ことを明らかにした（庄野 , 2006）。また、Bayes 統計手

法の有効性を示すとともに、成長曲線等の制約を課した

構造モデルと制約のないフルモデルを融合したコンポー

ネント数推定手法の選択効率が良いことを示した（庄野 , 

2006）。

　2 では、回帰分析や分散分析の概念を一般化した GLM

による CPUE（Catch Per Unit Effort：単位努力量当た

り漁獲量）の標準化（庄野 , 2004）を例として、主に AIC

（Akaike’s Information Criteria：赤池情報量規準）に代

表される情報量規準とカイ二乗検定や F 検定のようなス

テップワイズ検定を用いたモデル選択手法について検討

した。具体的な成果としては、主に次の 4 つが挙げられる。

　1）小標本の場合に有限修正を施した c-AIC の選択パ

フォーマンスが優れていることを計算機シミュレーショ

ンにより実証した (Shono, 2000: 庄野 , 2008)。

　2）大標本の場合に一致性を持つ BIC, HQ, AICC など

の規準が真のモデルを選ぶ意味で AIC よりも優れてい

ることを計算機実験により示した（Shono, 2005: 庄野 , 

2008）。

　3）ネスト構造を持つモデルにおいて AIC を精密化し

た情報量規準 TIC のモデル選択におけるパフォーマンス

が、正規分布の場合に AIC と大差ないことを理論的に証

明し、計算の複雑な TIC を使う必要がないことを示した

（庄野 , 2001）。

　4）情報量規準と stepwise 検定の比較に関して、検定

の順序が一意に決まる場合には両者の差がさほどないこ

とと、検定の有意水準を極端に小さくした場合にモデル

の仮定に関わらず単純なモデルが選択されることを示し

た（庄野 , 2006）。

　3 では、漁船に装備されているソナーなどの探索機

器やパワーブロックなどの操業機器、漁具の規模など

が CPUE に与える影響についての解析を操業データか

ら資源密度に対応する年変動の効果を取り出す作業であ

る CPUE 標準化（庄野 , 2004）に組み込んで行なった。

GLM による解析の結果、大部分は過去の知見と一致した

が、一部では操業機器を装備しない場合に CPUE が高く

なるという負の効果も表れたため、共分散構造分析やグ

ラフィカルモデリング、傾向スコアなどの新しい手法の

必要性を考える契機となった（庄野 , 2008）。

　4 では、CPUE 標準化（操業の無いセルの予測および

CPUE 年トレンドの抽出）をミナミマグロ資源に対して

データマイニング的な手法（樹形モデルとニューラルネッ

トワーク）を用いて行ない、GLM による結果と比較した

（庄野・椿 , 2006）。

　5 では、様々な統計モデルによる CPUE 解析手法の開

発および改良を試みている。4 と同じミナミマグロデー

タによる予測と要因分析をサポートベクター回帰によ

り行い、ニューラルネットワークによる結果との比較

を n-fold cross-validation による精度評価により行った

（Shono, 投稿中）。

　その他の問題として、ニューラルネットワークによる

（操業がない時空間の）ミナミマグロ CPUE 予測と付随

する要因分析手法の開発（CPUE 年トレンド抽出）（庄

野・椿 , 2006）、及びゼロ・データの統一的な解析手法と

して Tweedie 回帰モデルによる混獲データの CPUE 解

析への適用を行い、共分散分析モデルや Catch- 計数回帰

モデルとの計算機実験による比較を通じて Tweedie 分

布の有意性を実証した（Shono, 2008a; Shono, 2009）。ま

た、Delta 型２段階法（漁獲がゼロか否かを logistic 回帰

等でモデル化し、正の場合の CPUE に正規分布等を当て

はめる方法）における信頼区間推定法を提案した（Shono, 

2008b）。詳細は以下の論文及び HP（URL  http://cse.

fra.affrc.go.jp/hshono）をご参照いただきたい。
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ミナミマグロ管理標識のモニタリング調査（境）　
クロマグロ水揚げ調査（田邉）
航空目視調査（吉田）
天皇海山における魚類の多様性研究に関する打合せ及びサンプリング調査（柳本）
海外におけるオブザーバープログラム実態調査（米国における標準化された海上安全訓練）（西田）
静岡県いるか漁業漁獲物調査（岩﨑）
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CCSBT 年次会合等（伊藤）
「ウミガメ類の栽培漁業のための研究」に関する第3回地域技術専門家会議（南）
第5回世界水産学会議（魚住、本多、宮部、西田、余川、竹内、田邉、松本、仙波、黒田、市野川）
CCAMLR 魚類作業部会及び年次会合（一井）
IOTC 生態系混獲作業部会（松永）
IOTC 熱帯性まぐろ作業部会（西田、岡本、庄野）
FAO サメワークショップ（中野）
IATTC 特別会合等（岡本）
ISC カジキ類作業部会メカジキ資源構造小作業部会（余川、市野川）
ICCAT 第16回特別会合（宮部）
IOTC 科学委員会（岡本）
IOTC 科学委員会及び IOTC・OFCF 事業打合せ（西田）
WCPFC 年次会合（魚住、本多）
ISC クロマグロ作業部会（本多、宮部、田邉、余川、竹内、佐藤、大島、市野川）
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本部国際共同研究「まぐろはえ縄食害緩和手法開発」：豪州共同研究者らとの共同作業、実験、検討会（西田）
第36回太平洋海鳥グループ年次大会（本多、清田、余川、南）
北西太平洋海域における公海底魚漁業管理に関する第6回政府間協議（魚住、柳本）
ICCAT 資源評価手法作業部会（竹内）
メカジキ CPUE 標準化に関する研究打合せ（市野川）
WCPFC 第3回地域オブザーバー調査計画会合（宮部）
太平洋クロカジキ日台米はえ縄 CPUE 比較研究打合せ（余川）

オークランド（ニュージーランド）
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ローマ（伊）
ラホヤ（米）
ホノルル（米）
マラケシュ（モロッコ）
ビクトリア（セーシェル）
ビクトリア（セーシェル）
釜山（韓国）
石垣市
ホノルル（米）
ホノルル（米）
ケアンズ（豪）
函館市
釜山（韓国）
マドリッド（スペイン）
ホノルル（米）
グアム（米）
高雄、台北（台湾）
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国際海洋環境シンポジウム2008（高橋）
第24回個体群生態学会（岡村）
第18回クロマグロ養成技術交流会、世界水産学会サテライトシンポジウム（竹内）
水産海洋学会研究大会（酒井、高橋、魚﨑、竹内）
DNA 多型学会（柳本）
平成20年度日本水産学会中部支部大会（魚住、本多、中野）
開洋丸2007年度調査の事後分析打合せ及び国際研究集会（酒井）
東京海洋大学現代 GP シンポジウム「リテラシー教育に期待する人材育成の将来像」（魚住）
東京大学海洋研究所共同利用研究集会「ゾーニング：使い分けや棲み分けによる漁場・資源管理」（清田、高橋、岡村）
第13回極域気水圏 生物圏合同シンポジウム2008（生物圏）（島田、永延）
板鰓類研究会シンポジウム（中野、松永）
ミンククジラ作業部会及びシンポジウム（宮下、岡村）
研究集会「空間構造と食物網」（清田、高橋）
シンポジウム「生態系のリスク管理と適応にむけた統計分析とその現状」（清田、高橋）
第56回日本生態学会（南、高橋、金治、仙波）
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2009年3月25日和歌山県紀伊勝浦漁協に水揚げされたクロマグロ（尾叉長220cm、体重215kg）

編集／遠洋水産研究所
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24 編集後記

　2009 年４月から前任の川原部長に代わりこの編集
後記を担当することになりました。よろしくおつき
あいのほどをお願いします。
　さて、今年もすでに秋本番となりました。そこで、
自分で撮りためた素人写真で振り返ってみることに
します。１月、研究所に近い三保松原越しの富士山（写
真１）、日本の原風景です。２月、研究所から遠望
できる日本平の梅まつり（写真２）です。３月、清
水港を出るフェリーから見た富士山（写真３）、霞ん
で見えるのは黄砂の影響でしょうか。時は移って夏、
８月上旬の米国シアトルでの北太平洋の底生魚類に
関する会議の一コマです（写真４、５）。これは天皇
海山など北太平洋の公海トロール漁業等に関する地
域漁業管理機関を立ち上げるための７回目の会議で、
米国の沿岸警備隊基地で同隊士官のスピーチを拝聴
しました（写真４）。写真５は会場で振る舞われたい

かにも米国風のケーキ、写真４のスクリーンに写っ
た北太平洋の地図がデコレーションのモチーフです。
さらに８月中旬、南太平洋のバヌアツ共和国で開催
された中西部太平洋マグロ類委員会の科学者会議（写
真６～９）に出席、メバチ・キハダの資源評価など
の論議をしました。メバチの資源評価結果の記述を
巡りなかなか意見が合わず各国代表の科学者が宮部
議長（遠洋水研）を囲んで話し合っています（写真６）。
会議の合間に現地でのキハダやメバチの水揚げ見学
をしました（写真８）。ここ数年、太平洋熱帯域の島
の会議場で夏を過ごすのが恒例のようになっていて、
今夏も清水港みなと祭り花火大会も見ずじまいでし
た。このように研究所の四季は移ろい、職員も四季
折々に日本や世界の海あるいは会議場で持続可能な
漁業と食の安全安心に向け地道に活動を続けていま
す。　　　　　　　　　　（業務推進部長　本多　仁）
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