
伊豆諸島北部海域におけるタカベの資源学的研究

言語: Japanese

出版者: 水産総合研究センター

公開日: 2024-10-02

キーワード (Ja): 

キーワード (En): yellowstriped butterfish; age; growth;

otolith; abundance estimation

作成者: 亘, 真吾

メールアドレス: 

所属: 水産研究・教育機構

メタデータ

https://fra.repo.nii.ac.jp/records/2010838URL
This work is licensed under a Creative Commons
Attribution 4.0 International License.

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


167

伊豆諸島北部海域におけるタカベの資源学的研究＊1

亘　　真吾＊2

A study on the population dynamics of yellowstriped butterfish in the 
waters around the northern part of the Izu Islands.

Shingo WATARI＊2

水研センター研報，第18号，167－242，平成18年
Bull.  Fish.  Res.  Agen.  No. 18,  167-242,  2006

2006年7月24日受理（Recieved: July 24, 2006）
＊1 東京海洋大学審査学位論文（掲載に際し投稿規定に沿って一部修正した）
＊2 瀬戸内海区水産研究所　〒739-0452　広島県廿日市市丸石2-17-5（National Research Institute of Fisheries and Environment of Inland Sea, 2-7-15, 

Maruishi, Hatsukaichi, Hiroshima 739-0452, Japan）

博士号論文

Abstract The yellowstriped butterfish, Labracoglossa argentiventris, inhabit shallow waters 
over rocky bottoms along the Pacific coast from Kyusyu Island to the Boso Peninsula. This 
stock is important to coastal commercial fisheries in the northern part of the Izu Islands, 
which use bulk net, gill net, seine and set net to catch this resource. Assessment and man-
agement of the stock are necessary for its effective utilization. This thesis focuses on the 
population dynamics and stock assessment of yellowstriped butterfish, such as age and 
growth, standardization of catch per unit effort （CPUE）, and abundance estimation, to pro-
vide information for fisheries resource management.
　In Chapter 2, a method to determine the age of yellowstriped butterfish using from the 
otolith was studied. The edge of the opaque zones as a ring mark on sectioned sagittal oto-
liths was used. Monthly changes in the marginal growth rate and proportion of appearance 
of ring marks on the edge of the otolith were examined. Formation of the first ring was 
observed during spring or summer, corresponding to one and a half years after hatching. 
Thereafter, one ring was formed each year in the same season as the previous year.
　In Chapter 3, age, growth and maturity were examined using samples collected in the 
waters around the northern part of the Izu Islands from 1994 to 2003. Age distribution was 
estimated from the otoliths and scales. Age distribution determined from the scales resulted 
in an underestimation compared to the values from the otolith analysis. The comparison of 
multiple age determination indicated that within reader bias of otolith was smaller than that 
of scale.
　Growth was investigated by fitting the von Bertalanffy growth model to the age-length 
data and the allometric growth model to the length-weight data using maximum likelihood 
methods. Because the number of small sized fish was insufficient, all parameters could not be 
estimated by areas （Izu Oshima Island, Toshima Island ～ Shikinejima Island, Kouzushima 
Island）. The selected von Bertalanffy growth model, based on the Akaike Information Crite-
rion （AIC）, was the differential asymptotic length and variance by area and sex, and growth 
coefficient by sex. The growth of yellowstriped butterfish was fast until 2 years of age. The 
estimated asymptotic length of females was larger than that of males. The estimated asymp-
totic length in the southern part of the study area was larger than that in the northern part 
of the study area. The effect of the difference of ageing character, otolith or scale, on the 
growth curve was investigated. Age before 1 year old fish was determined using the large 
differences in fork length between the older fish, so ageing character was not used. Because 
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the growth speed of large sized fish was slow, age-length relationship was almost same af-
ter 4 years of age. For these reasons, difference between the two growth curves was much 
smaller. The selected allometric growth model, based on the AIC, was multiplicative error 
structure of differential sex in parameters. The monthly change of the value of Gonado-
somatic Index was high from September to December, spawning season, and the peak was 
October. The maturity rate of 1 year old was 15% and that of after 2 years old was 100%. 
　In Chapter 4, standardization of CPUE was carried out to improve the reliability of the 
abundance index. To estimate a year effect, any other factors that may influence CPUE 
were removed from index by using the generalized linear model. Landing in weight by each 
operation of gill net of Izu Oshima Island, seine from Toshima Island to Shikinejima Island, 
and bulk net of Kouzushima Island were obtained from 1991 to 2003 by landing slips. Data 
of sea surface temperature and current pattern of Kuroshio were also obtained for the same 
period. Because there was little information about movement in the study area, two hypoth-
eses were considered about the movement after recruitment, the case to move from one 
island to other islands, and the case that there is no movement among islands. Year, month, 
area, fishing methods, sea surface temperature, and current pattern of Kuroshio were incor-
porated as main effects and two-way interactions. For each area, the best model was statisti-
cally selected by the AIC from all candidate models. The year effect of standardized CPUE 
was calculated by least squared mean. The trend of relative abundance of yellowstriped but-
terfish has remained at the same level after 1991.
　In Chapter 5, stock size of yellowstriped butterfish was estimated by the tuning virtual 
population analysis based on two hypotheses about the movement among islands using the 
catch at age and CPUE data. The previous study of rearing experiment showed that proba-
bility of agreement of true age by using data from otoliths was higher than that from scales. 
In addition, previous chapter also indicated that within reader bias for otoliths was lower 
than that for scales. For these reasons, the otolith ageing was considered to be true for catch 
at age estimation, and the bias in scale ageing was corrected for the basis for otoliths. The 
standardized CPUE was used as an abundance index for the tuning. Parameters were esti-
mated by the least squares method and standard error was also estimated by the bootstrap 
method using resampling data of CPUE and catch at age. The yearly change of stock size of 
yellowstriped butterfish in the northern part of the Izu Islands after 1998 ranged from 600 
to 700 metric tons. The catch rate of this stock ranged from 20 to 30%. The estimated stan-
dard error of the stock size became larger in recent years. Coefficient of variation of stock 
size in 2003 was 0.2. The selectivity of older fish was higher than that of younger fish. This 
result suggests that the target of this fishery is large sized fish which are high priced, and 
fishing intensity of small sized fish is low. The estimated stock size, fishing mortality, and 
selectivity, using two hypotheses of the movement shows the same trends. A similar con-
clusion of the stock management plan was possible. The percent spawning per recruitment 
was about 50% in 2003 in each area. The results showed that if the fishing effort is increased 
from the present level, the amount of catch of large sized fish would decrease, although the 
total amount of catch would 
increase slightly.
　The present level of fishing mortality is close to F0.1. Yield per recruit and spawning per 
recruitment analysis also suggested that the current level of exploitation is not overfishing. 
For the sustainable use of yellowstriped butterfish stock, both the current level of fishing ef-
fort and low fishing intensity on younger fish should be maintained.

Key words: yellowstriped butterfish, age, growth, otolith, abundance estimation



Fig. 1.1. Location of the study area. The depth 
contour shows 100m in depth.
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第一章　緒　　論

　我が国において水産業は食糧を供給し，地域経済
を支える産業として重要であるが，資源水準の悪化
や漁業者の高齢化など多くの問題を抱えている。資源
水準を維持，回復する目的で，全国各地の様々な魚種
において資源管理が実施されている。東京都の伊豆諸
島においても，水産業は地域の経済を支える持続可能
な産業として重要であり，資源管理が積極的に推進さ
れている。平成13年度からハマトビウオ Cypselurus 
pinnatibarbatus について生物学的漁獲許容量に基
づく数量管理が実施され，タカベ Labracoglossa 
argentiventris やキンメダイ Beryx splendens などにつ
いても資源解析の必要性が指摘されている。タカベ
は，伊豆諸島北部海域において，2003年の水揚げ重量，
金額ともに1位の主要漁獲物である。当資源の有効利
用を図ることは，地域の水産業においても重要な課題
である。資源管理の方策を決定するには，対象となる
資源生物の年齢や成長，成熟，漁獲量，努力量など，
様々な情報が必要となる（Hilborn and Walters, 1992; 
Quinn and Deriso, 1999）。タカベに関する調査研究は，
東京都水産試験場（現東京都島しょ農林水産総合セン
ター）による地先・沖合定線調査や，卵稚仔，幼魚期
の研究（服部，1964；小達，1962；武藤，1970），年
齢や成長の研究（有馬，1984；安藤ら，2004），漁業
と海況の関係の研究（有馬，1982；有馬，1986；有馬，
1995）などがある。しかしながら，年齢と成長や，漁
業と海況の関係については，まだ不明な点も多い上，
資源の現状評価も不十分である。タカベ資源の持続的
利用を確保するため，資源学的研究を推進する必要が
ある。

タカベの生物学的特性
　タカベは，スズキ目タカベ科タカベ属の1科1属1
種の魚種である。生息域は，房総半島から九州にかけ

ての太平洋岸の外洋に面した岩礁地帯で日本沿岸に限
られる。伊豆諸島では大島から八丈島周辺の水深50m
以浅に分布すると考えられ，利島から神津島がその中
心である（Fig. 1.1）。体色は，背部が青緑色がかって
おり腹部が銀色で，背部から尾部にかけての側線付近
に黄色の帯がある。動物性プランクトンを捕食し，コ
ペポーダを主食としている。
　タカベの産卵期は秋で，生殖腺の熟度指数は9月末
から10月にかけて上昇し，11月まで他の時期と比較し
て高い値を示す（有馬， 1984）。飼育環境下においても，
産卵は天然と同じ10～12月に観察され，1月以降観察
されていない（有馬，1999）。仔稚魚は，10月以降伊
豆諸島周辺海域おいて広範囲に分布しており（武藤，



Fig. 1.2. Yield of yellowstriped butterfish in the Izu 
Islands from 1950 to 2003.

Fig. 1.3. Proportion of yield of yellowstriped 
butterfish in the Izu Islands from 1950 to 2003.
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1970），翌春から小型魚（通称ムギタオシ）が大島～
八丈島周辺の水深40m 以浅の岩礁域に出現する。成
魚は春から秋にかけて岩礁地帯に群で観察されるが，
冬期はより深いところに生息すると考えられている。
生息に適した水温は17～25℃で，16℃を下回ると摂餌
が不活発となり成長が止まる（有馬，1984）。
　東京都水産試験場資源管理部（2004）によると，大島，
新島，式根島，神津島で採集された個体のミトコンド
リア DNA の D-roop のハプロタイプの出現頻度を比
較したところ，島間で有意な差は検出されなかった。
また，仔稚魚が産卵期直後に伊豆諸島周辺海域の広範
囲で観察されることから，各島周辺で生まれた個体は
混ざり合い，1つの系群であると考えられる。しかし，
大島，利島，鵜渡根島，新島，神津島において，1982
～2002年の間に実施された標識放流実験では，4,521
個体放流され，160個体再捕報告があったが，いずれ
の再捕報告も放流した島内であり，別の島へ移動した
報告はなかった。また，有馬（1990）は島間で成長に
差があり，隣の島でも同一年齢の尾叉長の平均値が異
なることを報告している。伊豆諸島の各島は，ほとん
どが火山島で，各島周辺の水深が急激に深くなる。そ
のため，岩礁域に生息するタカベが，加入以降どの程
度，範囲で移動するか十分に解明されていない。

タカベの漁業
　タカベは伊豆諸島において古くから利用されてお
り，室町時代には貢租として現物で上納され，また，
江戸時代には干物が江戸へ出荷されていた（東京都水
産試験場，1984）。タカベの盛漁期は夏で魚体中に脂
が多く含まれるため，冷蔵保存設備が不十分であった
戦前戦中まで，鮮魚で島外に出荷されることは少なか
った。タカベの漁獲が盛んになったのは戦後で，東京
都の漁獲統計資料によると，伊豆諸島海域における年
間漁獲重量は，1950年代に200t前後を推移していたが，
1960年代と1970年代前半にかけて年間700t 前後に増
加した。1969年には戦後最高の869tに達した。しかし，
1974年以降漁獲量は減少し，1980年代は年間300t 台，
1990年代からは年間200t 前後を推移している。1950
～2003年までの伊豆諸島全体の漁獲量（t）の経年変
動と島別漁獲割合をFig. 1.2，Fig. 1.3にそれぞれ示す。
　伊豆諸島周辺海域では，現在，建切網，寄網，刺網，
定置網の4種類の漁法で漁獲されている。以前，4そ
う張網，2そうまきあぐり巾着網も同海域で操業して
いたが，現在は行われていない（有馬，1982）。建切
網と寄網は，総勢40～50名ほどの漁業者が十数隻の漁
船を使用し，潜水でタカベ魚群を追い込み一気に巻い
て漁獲する大規模な漁法である（東京都水産試験場，

1975；東京都水産試験場大島分場，1994）。両者はタ
カベやイサキを主に漁獲し，他にもカンパチ，シマア
ジ，ヒラマサ，マダイなども漁獲する。最盛期には建
切網が神津島で5ヵ統，寄網が伊豆諸島全域で8ヵ統
操業していたが，現在，建切網が神津島で１ヵ統，寄
網が新島若郷で1ヵ統が操業しているのみである。刺
網は伊豆諸島北部海域の各島で操業しており，中でも
式根島での漁獲量が多く，同島だけで伊豆諸島海域の
タカベ漁獲量の4分の1近くを漁獲している。刺網，
建切網，寄網漁業は第二種共同漁業権に基づいて行わ
れている。漁業権は大島周辺海域，利島周辺海域，新
島と式根島周辺海域，神津島周辺海域にそれぞれ設定
されている。また，水産資源の保護を目的として東京
都漁業調整規則により全長100mm 未満のタカベの採
捕が禁止されている。

本研究の目的
　本研究は，大島から神津島に至る伊豆諸島北部海域
において，タカベ資源の現状評価を行い，資源管理に
必要な基礎的情報を得ることを目的とする。同海域の
各島から，資源解析の基礎となる年齢や成長，成熟に
ついて調査し，漁獲量，努力量の情報を収集した。本
論文では，耳石による年齢査定，年齢・成長・成熟，
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CPUE の標準化，資源量推定と現状評価について4つ
の章に分けて議論した。
　第二章では，従来年齢査定に使用されていなかった
耳石について，年齢形質としての有効性を検証した。
伊豆大島周辺海域で収集したタカベの耳石の不透明帯
の外縁を輪紋として，縁辺部の輪紋出現割合と縁辺成
長率から輪紋形成時期を調べた。
　第三章では，年齢，成長，成熟など資源解析および
管理の基礎となる生物学的情報について調べた。耳石
と鱗を使用して年別地区別漁法別の輪紋数組成を調べ
るとともに，両者の輪紋数の関係を比較した。輪紋数
査定値の信頼性の評価するため，読み取り誤差の評価
も行った。また，年齢と成長の関係を把握するため，
年齢－尾叉長関係の von Bertalanffy 成長式と，尾叉
長－体重関係のアロメトリー式を推定した。さらに，
雌雄の年齢別成熟率と成熟サイズについても調べた。
　第四章では CPUE に含まれる年変動以外の要因
を取り除き，資源量指数としての信頼性を高めるた
め，一般化線形モデルを使用し標準化を行った。年，
月，場所と，黒潮や水温などの環境要因の主効果と，
その交互作用に分離し，年変動のみを抽出した。
　第五章では，第三章で得られた年齢と，第四章で得
られた CPUE，年別地区別の漁獲量を用いて，資源の
絶対量をチューニング VPA で推定した。資源量推定
結果から漁獲割合や年齢ごとの選択率など，漁獲の現
状評価を行った。また，YPR，SPR 解析を行い，現
在の漁獲圧とそれが変化させた場合の影響についても
評価した。

第二章　耳石による年齢査定

　魚類の年齢を調べる方法には年齢形質法，体長組
成法，飼育法，標識放流法など様々なものがある（久
保，吉原，1969；能勢ら，1988；DeVries and Frie, 
1996）。タカベの年齢査定に関する研究は，鱗を用い
た年齢形質法と飼育法が行われている。有馬（1984）は，
伊豆諸島周辺海域のタカベの鱗の断切部を輪紋とし，
生後1年半の4月ごろに第1輪が形成され，その後1
年に1本ずつ輪紋が形成されること示した。この結果
をもとにタカベの年齢査定は，従来鱗を使用して行わ
れてきたが，輪紋の読みにくさや，精度の悪さが指摘
されている（東京都水産試験場，2000）。安藤ら（2004）
は，生後半年の小型魚を27ヶ月間飼育した結果から，
耳石と鱗の第1輪が生後1年半で形成され，第2輪が
翌年の同じ時期に形成されると報告している。しかし，
年齢と輪紋数の関係は，耳石の場合完全に一致するも
のの，鱗の場合若齢であっても輪紋数がばらつくこと

から，輪紋形成が不安定であることを指摘している。
このため，天然個体において鱗に変わる年齢形質の使
用が検討されている。本章では，伊豆大島周辺海域で
収集したタカベの耳石を使用し，年齢形質としての有
効性を示す。

試料と方法

試　料
　耳石の年齢形質としての有効性を調べるため，2000
年5月から2003年10月にかけて伊豆大島周辺海域で合
計1,357個体を収集した（Group 1）。標本は調査（タ
モ網（Group 1-A），釣り（Group 1-D））と，漁業（刺
網（Group 1-B），定置網（Group 1-C））で捕獲した

（Table 2.1）。

方　法
　標本は測定まで冷蔵保存し，尾叉長を定規を使用し
1mm 単位で計測した。体重と生殖腺重量は電子天秤
を使用して，それぞれ1g，0.01g 単位で計測した。
性別は生殖腺を目視で観察し，雄，雌，性別不明に分
類した。精巣はクリーム色で産卵時期に乳白色になり
膨らむ。卵巣は表面に血管が見られ赤みがかっており，
産卵時期に黄白色の卵が観察できる。魚体測定後，頭
部から耳石（偏平石）を摘出した。Group 1-B, C, D
の標本から摘出した耳石は，水道水に数日間浸し，そ
の後99.5% のエチルアルコールに浸し，乾燥させマイ
クロプレートに保存した。Group 1-A の標本から摘出
した耳石は，70%エチルアルコールに浸して保存した。
　耳石の構造が湾曲しており表面から輪紋を適切に観
察出来なかったので，切片を作成した。耳石をポリエ
ステル樹脂で包埋し，核をはさむように横断方向にダ
イヤモンドカッターを用いて切断した。そして，スラ
イドガラスに貼り付け，核が明瞭に見えるまで研磨紙

（600－2,000番）で磨いた。切片の厚さは約0.5mm で
あった。
　耳石の切片は顕微鏡の透過光を使用し40倍で観察し
た。切片の表面を見ると，耳石の成長方向が変化する
狭い不透明帯が観察できた。この不透明帯の外縁を年
輪として使用し，その輪紋数を計測した（Fig. 2.1b, c）。
輪紋数を計測する際，査定者には尾叉長，体重など魚
体の情報を与えなかった。
　耳石の成長方向は，Fig. 2.2のように変化している。
耳石長は隣りあう輪紋の距離を腹側から背側まで核を
経由して計測した。距離の計測はパソコンで耳石のデ
ジタルカメラ画像を使用した。
　輪紋形成時期を特定するため，月ごとの縁辺部の輪



Fig. 2.1. A sectioned otolith of butterfish. （a） A typical overlook （x 40） and irregular ring （arrowhead）. （b） and 
（c） Detailed views of both the dorsal and ventral side （x 200）. The arrowhead indicates the annual rings.

Table 2.1. Samples collected for age validation using otolith from 2000 to 2003 around Izu 
Oshima island.
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Fig. 2.2. An example of measurement of an otolith. Notations "R" and "rn （n=1,2）" indicate the whole diameter 
and diameter at ring formation.

Fig. 2.3. Relationship between whole diameter （R） 
and fork length （FL）. The open circles and curves 
show the data and esti） mated ones.
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紋出現割合と縁辺成長率を求めた。耳石の縁辺部の状
態は以下の3つに分類し，全体のうちⅰの占める割合
を縁辺部の輪紋出現割合とした。
ⅰ　耳石の縁辺に輪紋が形成した直後
ⅱ　耳石の縁辺に輪紋が形成していない
ⅲ　耳石とポリエステル樹脂の接着面の乱反射のため

縁辺の状態が観察できない
　縁辺成長率は，耳石長から以下の式で求めた。

縁辺成長率＝
R － rn

rn － rn －1 （2. 1）

ここで，R（mm）は全径，rn（mm）は核から外側に
数えて n 番目の輪紋までの長さを示す。尾叉長（FL）
と R の関係の対数線形式を最小2乗法で求めた。ま
た，その関係式から輪紋形成時の尾叉長の理論値を求
めた。第1輪形成時期を調べるため，耳石に輪紋が形
成されていない小型魚の年齢は，過去に行われた仔稚
魚調査結果の月ごとの尾叉長組成データを使用して決
定した（小達，1962；武藤，1970；有馬，1984）。

結　　　果

　Group 1の耳石の輪紋は1,357個体中1,351個体を計
測することができた（可読率 =0.996）。6個体の耳石
は輪紋が不明瞭なため，輪紋数を計測することが出来
なかった。耳石の計測可能個体のうち，尾叉長145～
212mm の1,182個体には1～7本の輪紋が形成されて
いたが，尾叉長65～144mm の169個体には輪紋が形成
されていなかった。輪紋が形成されている個体のうち
3.7% は，耳石の一部が破損しているため，耳石長を
計測することが出来なかった。また，耳石の可読個体
うち32% には，第1輪の内側に偽輪が形成されてい

た（Fig. 2.1a）。雌雄は Group 1-B, C, D の1,315個体
で判定できた。雄，雌，性別不明の個体数はそれぞれ，
711，604，42個体だった。Group 1-A の性別は生殖腺
が小さいため判定できなかった。
　Fig. 2.3は耳石長と尾叉長の関係図である。耳石長
と尾叉長関係の対数線形式は，

FL ＝157.73Ln（R）－16.17（雄：R2 = 0.79）（2. 2）
FL ＝163.19Ln（R）－19.98（雌：R2 = 0.80）（2. 3）

である。Table 2.2は n 番目の輪紋形成時の尾叉長の
推定値である。輪紋形成時の尾叉長の推定値は輪紋数
が増加すると，わずかに減少していることを示す。



Fig. 2.4. Monthly changes in the proportion of 
appearance of ring marks on the outer margins of 
otoliths. The black, white, and gray areas indicate 
the proportions of ring appearance, no appearance, 
and unreadable, respectively.

Fig. 2.5. Monthly changes in marginal growth rates 
of otoliths by ring group

Table 2.2. Back-calculated fork length （FLn, mm） at each ring group
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Fig. 2.6. Comparison of monthly changes in fork 
length frequency distribution. The black, gray, and 
white bars indicate samples of Group 1-A, Group 1-D, 
and the past study, respectively.
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　耳石の縁辺部の輪紋出現割合と縁辺成長率の月変化
を Fig. 2.4と Fig. 2.5にそれぞれ示す。4月から6月に
かけて，縁辺部の輪紋出現割合は増加し，縁辺成長率
は減少している。このことから，輪紋は1年に1本春
から夏にかけて形成され，そのピークが5月と6月で
あると判断した。この時期の縁辺部の輪紋の計測は，
新しい輪紋が形成されていると判断できる個体のみ測
定した。ちょうど輪紋が形成されている個体の縁辺成
長率は0とした。
　年齢を求める際に，10月から11月にかけて産卵期
であることから，誕生日を11月1日と仮定した（有
馬 , 1984）。Fig. 2.6は，耳石の輪紋が形成されていな
い Group 1-A と Group 1-D の尾叉長の範囲と，過去
の研究で採集された小型魚の各月の尾叉長の範囲を比
較した図である。過去の調査の尾叉長組成と比較する
と，Group 1-A と Group 1-D の標本は，それぞれ0.5
歳と1歳の範囲と一致する。さらに，月と尾叉長組成
の関係から，第1輪形成時の推定尾叉長150mm（Table 
2.2）に達するのは，翌春の1.5歳であると判断した。

考　　察

　耳石による年齢査定には，偏平石の切片を作成する
以外にも様々な方法がある（Secor et al., 1992）。本研
究に先立ち，礫石と星状石の年齢形質としての使用可
能性に加え，偏平石の観察方法についても複数検討し
た。礫石では，表面，切片の観察のいずれにおいても，
年輪や日周輪と考えられる周期輪がみられなかった。
星状石では，表面観察で周期輪と考えられる輪紋が観
察できなかったが，横断方向に切断後，核が切片表面
に現れるまで研磨し，10%HCl でエッチングを行い，
表面を走査型電子顕微鏡で観察したところ，核から縁

辺部にかけて300～500本ほどの間隔が密な輪紋が確認
できた。この輪紋の観察は非常に手間がかかるため，
本研究では年齢形質としての有効性の検証を行わなか
った。しかし，今後飼育個体を使用した実験などを行
い周期輪であることが確認できれば，年や地域による
初期成長の違いの検討など，詳細な解析を行えるかも
しれない。また，偏平石を表面観察した場合，高齢に
なるに従い輪紋が湾曲して形成され間隔が密になり判
読しにくくなるため，輪紋の観察方法として不適と判
断した。表面法による耳石の輪紋数査定結果は，輪紋
の形成方向が変化するため，切片による査定と比較し
て年齢が過小推定になることがある（Beamish, 1979 ; 
Newman et al., 2000）。偏平石の構造を考慮すると，
横断方向に切片を作成することは，輪紋数をより正確
に計測できる方法と考えられる。
　輪紋が形成されていない小型魚の年齢は，尾叉長組
成の差を用いて他の年齢群と分離し決定した。耳石と
鱗の第1輪輪紋形成前の年齢については，脊椎骨や棘
など他の年齢形質を使用することで，査定可能かもし
れない。しかし，漁獲対象サイズと比較し小型魚は成
長が早いため，尾叉長組成の比較のみで十分に年齢分
解が可能である。
　輪紋形成時の尾叉長の理論値は，輪紋数が増加する
とわずかに減少する傾向が見られる。この原因につい
て，Lee 現象と年齢査定誤差の2つの可能性が考えら
れる。統計的な検定を行っていないが，輪紋数が5本
以下のサンプル数は十分にあり，輪紋形成時の推定尾
叉長も，各グループ間で非常に近い値であることから，
年齢査定誤差とは考えにくい。
　耳石を観察した結果32% の個体で，第1輪と核の
間に偽輪が形成されていた。この偽輪を誤って輪紋と
して計測すると，年齢査定において重大な誤差の原因
となる。偽輪は通常の第1輪が形成される長さの半分
ほどの位置に出現していた。核からの距離の差を利用
することで，偽輪と通常輪を区別することは可能であ
る。
　有馬（1984）によると，鱗の輪紋形成時期は4月で，
本研究結果の耳石の輪紋形成時期とほぼ一致する。冬
場の水温が16℃以下になると飼育では成長が停滞する
ことから，鱗の輪紋形成が冬季の成長停滞期から，春
季の成長開始期への変化が原因で起こることを示唆し
ている。タカベの耳石の輪紋形成要因も，鱗と共通で，
成長の停滞期から開始期への移行によるものと考えら
れる。



Table 3.1. Samples collected for age estimation by fishing gear, area and year.
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第三章　年齢・成長・成熟

　資源生物の年齢，成長，成熟を知ることは資源解
析の課題の１つで，成長生残モデルを使用し解析を行
うときに必要な情報である（田中，1998；Quinn and 
Deriso, 1999）。伊豆諸島北部海域において，東京都水
産試験場がタカベの生物学的情報を得るため，長期
間魚体の収集が行われている。このうち，年齢形質に
ついては，近年耳石と鱗両方を収集しているが，2000
年以前は鱗の標本しか収集していない。このため，長
期間の年齢と成長に関する情報を得るためには，耳石
と鱗のデータを併用する必要があるが，天然個体にお
いて耳石と鱗の輪紋の関係について十分な把握がなさ
れていない。本章は，耳石と鱗の年齢形質としての関
係を把握した上で，年齢，成長，成熟など資源解析に
必要な生物学的情報を得ることを目的とする。1994～
2003年に伊豆諸島北部海域で収集した標本の耳石と鱗
を使用し，年別地区別漁法別の輪紋数組成を調べた。
輪紋査定値の信頼性の評価するため，年齢読み取り誤
差の評価も行った。また，年齢と成長の関係を把握す
るため，年齢－尾叉長関係の von Bertalanffy 成長式
と，尾叉長－体重関係のアロメトリー式を推定した。
さらに，雌雄の年齢別成熟率と成熟サイズについても
調べた。

試料と方法

試　料
　伊豆諸島北部海域のタカベの年齢，成長，成熟を
調べるため，1994～2003年に Group 1の標本も含めた
16,932個体を収集した。標本は，漁業（定置網，刺網，
寄網，建切網）で捕獲したものが15,382個体で，調査（釣
り，たも網）で捕獲したものが1,550個体である（Table 
3.1）。

　標本は第二章と同様に測定まで冷蔵保存し，全個体
の尾叉長と体重，15,289個体の生殖腺重量を計測した。
性別は生殖腺を摘出時に目視で観察し，雄，雌，不明
に分類した。さらに，15,212個体の鱗を採取し，その
うち1,842個体について頭部から耳石も摘出した。こ
こで，標本は耳石と鱗の摘出に関して以下の4種類に
分類できる。

Group 1　 耳石と鱗を摘出し，第二章で耳石の年
齢形質としての有効性を調べるために
使用した標本（1,357個体）

Group 2　 耳石と鱗を摘出した Group 1以外の標
本（485個体）

Group 3　鱗のみを摘出した標本（13,352個体）
Group 4　 耳石と鱗いずれも摘出していない標本

（1,738個体）

輪紋数の計測
1．耳石と鱗の輪紋数査定
　Group 1, 2の全個体と Group 3の9,621個体の鱗の輪
紋数を計測した。鱗は魚体測定時に，体側の胸鰭の内
側から左右約20枚，合計40枚ほど採取し，水道水に半
日浸漬した後，5%水酸化ナトリウム水溶液に浸すか，
超音波洗浄器に20～30分間入れる，どちらかの方法で
表面に付着した細かい組織片などを除去した。その後，
水道水ですすぎ，2枚のスライドガラスの間に鱗をは
さみ，セロハンテープで接着した。鱗は顕微鏡の透過
光を使用して40倍で観察し，輪紋が明瞭に観察できる
個体と不明瞭で観察できない個体に分類した。輪紋が
明瞭な個体について，有馬（1984）に従い鱗の断切部
の輪紋数を計測した（Fig. 3.1（b））。輪紋数は，査定者
に尾叉長や体重など魚体の情報を与えず計測した。ま
た，Group 2の標本の耳石は，第二章で輪紋数を計測
した Group 1と同様の方法で計測した。Group 1, 2の
標本を使用し耳石と鱗の輪紋数ごとの出現頻度を比較



Fig. 3.1. Comparison of the annual rings between otolith （a） and scale （b） of butterfish.
 The white and black allows indicate first and second rings, respectively.
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した。輪紋数から年齢への変換は，第二章と同様に11
月1日を誕生日と仮定した。

2．耳石と鱗の輪紋数査定値の信頼性の評価
　耳石と鱗の輪紋を同一査定者が計測したときの査定
値の信頼性を調べるため，読み取り誤差の評価を行っ
た。Group 2の319個体について耳石と鱗の輪紋数を
それぞれ1ヶ月おきに3回査定した。輪紋数の読み取
り誤差の評価には，3回いずれも査定できた個体のみ
を使用し，真の輪紋数 h 本（h =1,…, H）に対する，
輪紋数観測値φ本（1, …, Φh）の出現確率 p（φ│h） 
を推定した。p（φ│h） は，真の輪紋数が h 本の i 番目（i 
=1, …, Ih）の個体を合計 xh,i 回の査定したとき，観測
値φ本の出現回数 x（φ）h,i が多項分布に従うモデルを
仮定し推定した。尤度関数は，

 
（3. 1）

となる。ここで，読み取り誤差の評価において，耳石
と鱗それぞれの i 番目の個体の真の輪紋数 h 本は，複
数回査定した輪紋数観測値の平均を四捨五入した整数
値 h' oto 本，h' scl 本とした。耳石と鱗の輪紋数観測値
をそれぞれ，φoto 本，φscl 本とし，p（φoto│h' oto） と p

（φscl│h' scl）を推定した。

成長式の推定
1．年齢－尾叉長の von Bertalanffy 成長式
　性別（s = m, f, u），場所（b = 1, 2, 3）における a
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歳（a = 0, …, A）の i 番目（i = 1, …, Is,b,a）の個体の
尾叉長を ls,b,a,i（mm）とおく。場所は漁業の操業範囲
から b=1, 2, 3に分離し，それぞれ大島周辺海域（Area 
2-1），利島から式根島周辺海域（Area 2-2），神津島
周辺海域（Area 2-3）とした（Fig. 1.1）。性別“m”,“f ”, 

“u”はそれぞれ雄，雌，性別不明を表す。実年齢を
ts,b,a,i（年）と置き，ls,b,a,i を以下のモデルで示す。

 （3. 2）

ここでεs,b,a,i は平均0，分散σ2
s,b（mm2）の正規分布

に従う誤差， は ts,b,a,i 歳における尾叉長の理
論値である。 について von Bertalanffy モデ
ルを使用した。

 （3. 3）
ここで l∞（s,b），Ks,b，t0（s,b） は，それぞれ極限体長（mm），
成長係数（1/年），尾叉長が0となる年齢（年）を示す。
　性別不明個体の尾叉長の理論値 は，

と に雌雄それぞれの割合を掛けた
加重平均に等しいと仮定した。

 （3. 4）
ここでλ（0<λ<1）は，標本から求めた雄の割合であ
る。尤度関数（Kimura, 1980）は，

 （3. 5）
である。
　Group 1～3のデータを使用し，年齢－尾叉長の von 
Bertalanffy 成長式を推定した。成長式のパラメータ
は，地区や雌雄による成長差の有無について，可能
な限り考慮した。l∞は地区，雌雄について考慮した
が，K は地区によって小型魚の標本数が十分でない
ため，地区によらず一定とし雌雄のみを考慮した。ま
た，発生初期段階のサンプルがないことに加え，産卵
期に仔魚が伊豆諸島北部海域で広範囲に分布すること
から，t0は地区，雌雄によらず一定と仮定した。von 
Bertalanffy 成長式のパラメータを地区と雌雄につい
て考慮し，以下の4つのケースに分けて推定した。

Case 1 （地区別，雌雄別）

Case 2 （地区込み，雌雄別）

Case 3 （地区別，雌雄込み）

Case 4 （地区込み，雌雄込み）

　定置網で捕獲されたものは，定置網導入試験（東京
都水産試験場，1993）の結果より尾叉長120mm 以上
については十分に漁獲される。また，寄網と建切網に
おいても，追い込んだ魚群をすくい上げるとき使用す
る網の目合いが8～12節とタカベの魚体に対して小さ
いため，漁獲対象サイズの標本に偏りはないと考えら
れる。しかし，刺網については選択性の影響で漁獲対
象サイズのサンプルが偏っている可能性がある。そこ
で，年齢－尾叉長の成長式の推定には漁業で収集した
標本のうち，定置網と寄網，建切網のものを使用した。

2．年齢形質の違いの検討
　耳石と鱗それぞれの年齢－尾叉長データの違いが，
成長式の推定に及ぼす影響を調べた。Group 1の耳石
と鱗による年齢の査定値を使用し，極限体長，成長係
数，分散を雌雄別に推定したときの von Bertalanffy
成長式のパラメータと満年齢における尾叉長を比較し
た。
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3．尾叉長－体重のアロメトリー式
性別 s の v 番目の個体（v=1, …, Vs）の体重 ws,v（g）
とおき，加法誤差構造と乗法誤差構造の尾叉長－体重
関係を以下のモデルで表す。

 （加法誤差構造）（3. 6）

 （乗法誤差構造）（3. 7）

ここで は，尾叉長 ls,v における体重の理論値を
示す。 についてアロメトリー式を使用した。

 （3. 8）

ここで，εs,v は，平均0，分散σ2
s（g2）の正規分布

に従う誤差を示す。また，v 番目の性別不明個体の体
重の理論値 は，（3. 4）式と同様に雌雄の体重
の理論値の加重平均に等しいと仮定した。

 （3. 9）

加法誤差構造，乗法誤差構造における，それぞれの尤
度関数は，

（加法誤差構造）

 （3. 10）

（乗法誤差構造）

　　　　　　  （3. 11）

となる。
　Group 1～ 4のデータを使用しアロメトリー式を推
定した。地区によって小型魚の標本数が十分でないた
め地区間の差は考慮せず，性別を雌雄込みと雌雄別，
誤差構造を加法誤差と乗法誤差について考慮した。性
別と誤差構造の組み合わせで，合計4種類のモデルを
推定した。

４．パラメータ推定とモデル選択
　未知パラメータは，統計解析ソフト R（version 
2.1.0）（R Development Core Team, 2005）を使用し
最尤法で推定した。パラメータ推定値の標準誤差は
observed Fisher 情報量の逆行列を使用して求めた

（Seber, 1989）。また，乗法誤差構造のアロメトリー
式において，αの標準誤差はデルタ法を用いて推定し
た（Seber, 1982）。von Bertalanffy 成長式，アロメト
リー式において，複数の候補としたモデルから，最適
なモデルを赤池情報量規準（以下，AIC）

 （3. 12）

を使用し選択した（Akaike, 1973）。ここでLLとpは，
それぞれ最大対数尤度とパラメータ数を示す。

5．年齢－体重の von Bertalanffy 成長式
　年齢－体重の von Bertalanffy 成長式を年齢－尾叉
長の von Bertalanffy 成長式とアロメトリー式のパラ
メータ推定値を使用して求めた。

 （3. 13）
ここで w∞ （s,b）は極限体重（g）で l∞ （s,b）のときの体重
を示す。

成　熟
　生殖腺重量と体重から生殖腺指数（Gonad Somatic 
Index，以下 GSI）を求めた（羽生，小栗，1991）。

 （3. 14）

漁獲対象となっている個体の雌雄別の GSI の月変化
を Area 2-1，Area 2-2，Area 2-3について調べた。ま
た，産卵期である10月の漁獲対象サイズ以下の個体に
ついて，尾叉長と GSI，成熟状態の関係を調べた。さ
らに，雌雄それぞれについて年齢別成熟率を求めた。
ここで，成熟状態は目視で観察し，雄で精巣が乳白色
で膨らんでいるものを，雌で卵巣内に卵が形成されて
いるものをそれぞれ成熟と判断し，雌雄とも産卵時期
以外と変化がないものを未成熟と判断した。

結　　果

輪紋数の計測
1．耳石と鱗の輪紋数査定
　Group 2の耳石の輪紋は485個体中482個体を計測
することができた（可読率 =0.998）。鱗の輪紋数は
11,467個体を査定し11,311個体計測することができた

（可読率 =0.986）。輪紋を計測することができなかっ
た標本は，採取した鱗がすべて再生鱗であったものと，
胸鰭周辺の鱗がほとんど剥がれ落ちていたため，査定
に適した鱗が1枚もなかったものである。生殖腺を観
察した結果，雄，雌，不明の個体数は，それぞれ7,843，



Table 3.2. The frequency at each ring group  from 1994 to 2003 by fishing gear, area 
and year.
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Table 3.3. Relationship of the number of rings between otolith and scale.

Fig. 3.2. The frequency of each ring group from 
counts of rings of otolith （black bars） and scale 

（white bars）.

Table 3.4. The frequency of each ring group using otolith and scale for three age 
determinations.

Table 3.5. Probability of observed value of number of rings in 
otolith （φ oto） to mean number of rings in otolith （h' oto）.
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Table 3.6. Probability of observed value of number of rings in 
scale （φ scl）to mean number of rings in scale （h' scl）.

Table 3.7. Point estimates, standard errors and Akaike Information Criterion （AIC） values of 
the each cases of the von Bertalanffy growth models.
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7,375，71個体だった。大島定置網，大島刺網，寄網，
建切網，大島以南刺網により漁獲された標本の耳石と
鱗の年別の輪紋数組成を Table 3.2に示す。いずれの
漁法による標本も輪紋数が1～3本の個体が多い。ま
た，調査で捕獲した小型魚は，耳石，鱗ともに輪紋は
形成されていなかった。これらの標本の年齢は第二章

と同様に体長組成から0.5～1歳と判断した。

2．耳石と鱗の輪紋値の信頼性の評価
　1,673個体の耳石と鱗の輪紋数の関係を比較したと
ころ，耳石では1,664個体，鱗では1,650個体査定でき，
共通に査定できたものが1,641個体であった。Table 3.3



Fig. 3.3. Age-length data and the estimated von Bertalanffy growth curves of case 1.
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に鱗の輪紋数に対する耳石の輪紋数の関係を示す。
Fig. 3.1は耳石と鱗の輪紋の比較の写真である。耳石
と鱗の輪紋数査定値の一致率は53% で，全体の半分
しか一致しなかった。また，両者の輪紋数の出現頻度

は2，3輪で鱗の査定数の方が多く，4輪以上で耳石
の査定数の方が多かった。全体として耳石の輪紋数に
対して，鱗の輪紋数が過小に査定される傾向があった

（Fig. 3.2）。



Table 3.8. Comparison of estimated growth parameters and fork length at age of the von 
Bertalanffy growth model between counts of rings from otolith and scale by sex.

Table 3.9. Point estimates, standard errors and Akaike Information 
Criterion values （AIC） of the each cases of the allometric growth models.
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Fig. 3.4. Length-weight data and the estimated 
multiplicative error structure of the allometric 
growth model.
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ぞれ h' oto，h' scl 本のとき多項分布モデルで推定した p
（φ oto│h' oto） と p（φ scl│h' scl）の確率を示す。ここで，
輪紋数が5本以上の個体数が少ないため，１つのグル
ープ（5+ 本）にまとめた。h とφの一致率は，耳石
の方が高く，読み取り誤差に関して耳石の精度が高い
ことを示す。

成長式の推定
　Table 3.7は case 1～ case 4のパラメータ推定値と
AIC の値を示す。AIC の値は Case 1のモデルが他の
モデルと比較して小さかった。極限体長は大島，利島
から式根島，神津島と伊豆諸島を南下するほど大きく
推定された。また，すべての地区で極限体長は雌のほ
うが雄より約4mm 大きかった。Fig. 3.3は Case 1の
年齢－尾叉長関係の成長曲線を示す。タカベの成長は
2歳まで急速に進む。Table 3.8に同一個体の耳石と
鱗の査定値で推定した成長式のパラメータを示す。耳
石と鱗それぞれのパラメータ推定値の標準偏差の範囲
は，全て重なりあい，各年齢における尾叉長の推定値
の差も1mm 以下でほとんど同じであった。年齢形質
の違いは成長式のパラメータの推定にほとんど影響し
ていない。
　Table 3.9に各モデルのパラメータ推定値とアロメ
トリー式の AIC の値を比較した結果を示す。AIC の
値は，雌雄別，乗法誤差構造のモデルが最小であった。
Fig. 3.4は乗法誤差構造の雌雄込みと雌雄別の尾叉長
－体重のアロメトリー式を示す。
　Table 3.10は Case 1から Case 4の年齢－尾叉長の
von Bertalanffy 成長式と，性別の情報誤差構造のア
ロメトリー式のパラメータ推定値から求めた，年齢－
体重関係の von Bertalanffy 成長式の地区別の満年齢
における体重の理論値を示す。

成　熟
　Fig. 3.5は漁獲対象サイズ以上の標本の，各月の雌
雄別地区別の GSI の変化を示す。雌雄とも3～8月
まで GSI は1.0以下で低い値であるが，9～12月にか
けて増加し，10月にピークが見られた。10，11月に採
集した満2歳以上の標本は，雄772個体，雌641個体で，
そのうち GSI が産卵期以前と変わらない1.0以下のも
のは，雄3個体，雌2個体のみであった。このことか
ら，満2歳以上では，雌雄ともほぼ全個体成熟してい
ると考えられる。10月に大島で釣獲した満1歳の漁獲
対象サイズ以下の標本147個体の生殖腺を調べた結果，
雄，雌，不明の個体数はそれぞれ，73，61，13であっ
た。Fig. 3.6に雌雄別の尾叉長階級ごとの GSI と成熟
の有無のプロットを示す。成熟率は雄，雌でそれぞれ

　査定精度の検証に使用した標本のうち，耳石の輪
紋数は319個体中318個体を査定することができた。輪
紋が不明瞭なため，3回とも同一の1個体の輪紋数
を査定することができなかった。また，鱗は1～3回
目でそれぞれ315個体，317個体，319個体の輪紋を査
定することができた。輪紋が不明瞭で計測できなか
った個体は，1回目と2回目でそれぞれ4個体，2個
体あり，そのうち1個体が同一であった。Table 3.4
に耳石と鱗を3回ずつ査定したときの各回の輪紋数
別出現個体数を示す。Table 3.5，3.6は耳石，鱗それ



Table 3.10. Estimated body weight of the each cases of the age-weight von Bertalanffy growth 
models.

Fig. 3.5. Monthly changes of gonado-somatic index 
by area and sex.

Fig. 3.6. Relationship between gonado-somatic index 
and fork length from survey samples in October. 
The black and open circles indicate mature and 
immature individuals, respectively.
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Fig. 3.7. Relationship between matured ovary weight 
and body weight. The open circles show the data.

Table 3.11. Estimated maturity at age by sex.
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14%，13% で，雌雄ともに尾叉長120mm 以上の個体
で成熟していた。Table 3.11に年齢別成熟率を示す。
また，雌の体重と卵巣重量は比例関係にあった（Fig. 
3.7）。

考　　察

　耳石と鱗それぞれについて，p（φ│h） で h とφの
一致率は，鱗よりも耳石の方が高く，耳石の輪紋の査
定精度が良いことが分かった。査定精度の評価基準と
しては，Beamish and Fournier（1981）や Chang（1982）
など様々な基準が提案されている。これらについても，
耳石と鱗の精度の比較を試みたが，いずれにおいても
鱗より耳石の査定精度が高いことが示された。安藤ら

（2004）は，2年半飼育した標本の耳石と鱗の輪紋を
観察した結果，耳石の輪紋数は全て2本であったが，
鱗で輪紋数は2本の個体の他に一部1本や3本の個体
も出現していることを示している。天然の同一個体の
鱗においても，飼育個体のように，鱗の輪紋数にバラ
ツキが生じている可能性がある。鱗の輪紋数は複数の
鱗から判断するため，同一個体での輪紋数のバラツキ
が，耳石より査定精度が劣る原因になると考えられる。
　耳石と鱗の輪紋数が一致した個体は全体の半数で

あり，残りの半分は特に高齢部分で耳石の査定値に
対して鱗の査定値が過小に推定される傾向があった。
Beamish and McFarlane（1987）は，多くの魚種にお
いて，高齢になると成長が鈍化し，鱗の輪紋が形成
されず，耳石や骨組織など他の年齢形質による査定と
比較して過小推定になる傾向があることを指摘してい
る。しかし，タカベの鱗の場合は，大型個体でも断切
部と考えられる部位は形成れるものの，輪紋の間隔が
非常に密に形成されているものが多かった。輪紋が密
になることの読みにくさが原因となり，耳石と比較し
て鱗の輪紋数が過小に推定されると考えられる。本研
究では１万個体以上の鱗の輪紋数を査定しており，査
定方法，基準については習熟できていると考えるが，
間隔が密な輪紋を判読することは非常に困難である。
　Group 1の耳石と鱗による年齢査定結果を使用し
von Bertalanffy 成長式を推定したが，どちらのパラ
メータの点推定値もほとんど同じであった。第1輪
形成前の小型魚の年齢は，尾叉長組成から十分査定が
可能であり（Fig. 2.6），年齢形質の違いによる査定誤
差が発生しない。また，高齢になると成長が非常に緩
やかになるため，輪紋数の読み取り誤差があったとし
ても，年齢に対する尾叉長の関係がほとんど変化しな
い。これら二つの要因が重なり，鱗と耳石の違いによ
る von Bertalanffy 成長モデルのパラメータの推定結
果にほとんど差が生じなかったと考えられる。本研究
における成長式の推定は，年齢と尾叉長，年齢と体重
の関係を把握ことが目的である。このため，耳石と鱗
の違いによる影響は小さい。
　年齢－尾叉長関係の成長式として，加法誤差構造
の von Bertalanffy 成長モデルのみを推定したが，他
の成長モデルや誤差構造も候補として考えることがで
きる。成長モデルとしては，von Bertalanffy モデル
の他に，Gompertz モデルや Logistic モデルなども候
補となる。これらのモデルの当てはめも検討したが，
von Bertalanffyモデルの方がAICの値が小さいうえ，
データの範囲内では成長曲線にほとんど変化がなかっ
た。また，年齢に従って分散が増加する乗法誤差や，
年齢ごとに分散を分ける（Adachi et al., 2000）など，
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加法誤差以外の誤差構造についても検討したが，推定
されるパラメータや成長曲線に大きな差はなかった。
年齢に対する尾叉長の分散が年齢によらずあまり変化
していないため（Fig. 3.4），加法誤差構造のみの考慮
で十分と考えられる。
　年齢－尾叉長関係の成長式とアロメトリー式の推
定において，小型魚のサンプルが十分でなく，地区
間の差の有無について考慮することが出来なかった。
von Bertalanffy 成長モデルにおいては，アロメトリ
ー式と同様の理由で成長係数を地区間で共通と仮定し
たが，生息海域の違いが成長係数の差として検出され
る可能性が考えられる。生後半年から1歳まで，小型
魚の標本数は1,500個体以上で十分にある。しかし，
その多くが Area 2-1で収集されたもので，Area 2-2で
収集された標本はなかった。小型魚の標本収集に地区
間の差があったため，地区ごとの成長係数に関する情
報が十分に含まれていないと考えた。ここで，地区間
で成長係数を共通と仮定したため，サンプル数の多い
Area 2-1の個体の影響を受け，尾叉長の理論値に偏り
が生じている可能性がある。そこで，予備的に小型魚
の標本が十分にある Area 2-1と Area 2-3のデータを
使用し，成長係数を地区別に推定し年齢ごとの尾叉長
を比較した。成長係数は Area 2-3と比較し Area 2-1
の方が3% 大きく推定され，尾叉長の理論値の差は
1歳で約1.7mm，2歳以降で0.5mm 以下であった。
地区間の成長係数の考慮の有無によらず，年齢と尾叉
長がほとんど変化しないことから，地区間の仮定の違
いによる影響はわずかであると思われる。
　満1歳で約15% の個体が成熟しており，漁獲対象
となる前から一部個体が再生産に寄与していることが
わかった。満1歳は尾叉長組成から十分に年齢を分離
できるため，満2歳以上と混ざることはない。このた
め，年齢別成熟率の推定には，年齢査定誤差の影響を
受けていない。有馬（1984）は，満1歳の小型魚にお
ける成熟割合の記述はないが，雄と雌でそれぞれ尾叉
長130mm，120mm 以上の一部個体が成熟しているこ
とを示している。成熟サイズは本研究結果ともほぼ一
致し，最小系が雌雄とも尾叉長120mm であると考え
られる。性別は目視で生殖腺を観察したが，漁獲対象
となる個体では性別不明個体の割合は0.3% と非常に
小さく，この方法で十分性別判定が可能である。しか
し，漁獲対象前の満1歳の個体では，不明個体の割合
が15%，さらに満1歳未満の個体では，性別判定自体
が非常に困難であった。小型魚の性別判定については，
今後組織学的な方法の開発が必要である。

第四章　単位努力量あたり漁獲量の標準化

　CPUE は，資源量に比例していると考えられ，相
対的な資源の増減傾向の把握や，VAP におけるチュ
ーニングの指標として有用な情報である。しかし，
その観測値には年による資源の変動以外の様々な要
因を含んでいる。伊豆諸島北部海域においては，潮
流や黒潮流路などの環境要因や，漁場の違いが操業に
影響を与えることが指摘されている（有馬，1982；有
馬，1995）。タカベの資源解析においても CPUE に含
まれる年変動以外の要因を取り除き，資源量指数とし
ての信頼性を高める必要がある。CPUE から年変動
を抽出する方法は様々あり（庄野，2004；Maunder 
and Punt, 2004），一般化線形モデル（McCullagh and 
Nelder, 1989）が頻繁に用いられる。本章では，
CPUE に対数正規誤差を仮定した Gavaris（1980）の
方法をもとに，漁協から収集した水揚伝票と水温，黒
潮の情報から，標準化を行った CPUE のうち年効果
を抽出した。また，標準化したモデルに含まれる有意
な効果について考察した。

試料と方法

試　料
　伊豆大島周辺海域で操業する刺網，利島から式根島
周辺海域で操業する寄網，神津島周辺海域で操業する
建切網の水揚げ伝票をそれぞれ，伊豆大島漁業協同組
合波浮事業所（旧波浮港漁業協同組合），にいじま漁
業協同組合若郷事業所（旧若郷漁業協同組合），神津
島漁業協同組合から1991～2003年の期間について収集
し，操業ごとの水揚げ重量を調べた（1993年の寄網と
建切網の水揚伝票は欠測）。また，各操業に対応する
海洋環境の情報として，東京都水産試験場が伊豆諸島
各島で観測している定地水温と一都三県漁海況速報，
黒潮流型一覧表（千葉県水産研究センター，静岡県水
産試験場，神奈川県水産総合研究所，東京都水産試験
場，2004）を使用した。

移動に関する仮説
　加入以降の資源の変動は，他の島や地区との間で移
動がなければ，それぞれの島や地区ごとの変化として
とらえることができる。第三章の成長式の推定結果は，
大島，利島から式根島，神津島の地区間で極限体長に
差があることを示しており，伊豆諸島北部海域全体で
の大きな混ざり合いはないと考えられる。しかし，現
在のところ加入以降どの程度，範囲で移動するか十分
に解明されていない。本研究では，伊豆諸島北部海域



Fig. 4.1. Definition of the approach of the Kuroshio. 
When the Kuroshio was contained in gray frames 
of the forecasting of fishing and oceanographic 
condition of Tokyo, Kanagawa, Chiba and Shizuoka, 
it was judged that it approached. The frame is width 
of 10 minutes.
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内の移動に関して，2つの仮説を考え解析を行った。
伊豆諸島北部海域全体（Area 1）で小規模な混ざり
合いがある場合を仮説1，島間の水深が深い箇所の間
での移動は無く，地区内でのみ混ざり合っている仮定
した場合を仮説2とした。仮説2において，地区の分
割は基本的に島間で水深100m 以上あると移動しない
と仮定し，第三章の場所と同じ範囲で，大島周辺海域

（Area 2-1），利島から式根島周辺海域（Area 2-2），
神津島周辺海域（Area 2-3）の3地区に分けた。ここ
で，Area 2-2は利島と鵜渡根島，鵜渡根島と新島の間
も水深100m 以上あり，これらの島間でも地区を分離
すべきであるが，新島若郷で水揚される寄網が新島，
式根島周辺海域以外にも，利島，鵜渡根島周辺海域で
操業しており，地区ごとの漁獲量や努力量が把握でき
ないため1つの地区とした。

CPUEのモデルと効果
　CPUE に含まれる年変動以外の要因を取り除く
ため，一般化線形モデルを使用し標準化を行った。
CPUE に対数正規誤差を仮定し以下のモデルを考え
た。

 （4. 1）

ここで一般平均は各主効果の基準値における CPUE
の理論値を示す。誤差は，平均0，分散σ2の正規分

布に従う。主効果には，水揚伝票から直接得られる情
報として「年（Year）」，「月（Month）」，「場所（Point）」，

「島漁法（Island, Fish）」と，海洋環境の情報として
「水温（Tmep）」，「黒潮遠近 （Kuro_1）」，「黒潮の型
（Kuro_2）」の計7種類のうち各地区において利用可
能なものを使用した。また，交互作用は二次の作用を
使用した。
　「年」と「月」の効果は，水揚伝票に記載されてい
る日付から分類した。利島～新島の寄網の操業期間
は5月下旬～10月上旬であるが，5月と10月の操業が
いずれも数回ずつしかなかったため，それぞれ6月
と9月の操業として扱った。同様に神津島の建切網で
も，6月下旬と10月上旬の操業をそれぞれ7月と9月
の操業として扱った。
　神津島の建切網の水揚伝票には操業場所が記載さ
れており，そこから神津島周辺，恩馳周辺と銭洲に
分類し「場所」の効果とした。ここで，銭洲は本研究
の対象地域外であるためデータから除外した。また，
Area 1においては，大島の刺網，利島から式根島の
寄網，神津島の建切網の違いを「島漁法」の効果とした。
　黒潮流路は漁場に接近すると，タカベの群れが散
らばることや，潮流が早くなり漁業の効率に影響を及
ぼすため，CPUE が低下すると考えられる。そこで
Area 2-2と Area 2-3について黒潮流路が漁場に接近す
るか否かを「黒潮遠近」の効果とした。接近の有無
は，一都三県漁海況速報の黒潮流路の情報から「接近
している」，「接近していない」の2種類に分類した。
同速報には緯度経度10分のマスが記載されており，漁
場がある島を含むマスから Fig. 4.1の灰色の範囲に，
黒潮流路が含まれているかを接近の判断基準とした。
また，土，日，祝祭日等の同速報が発行されていない
日の黒潮流路は，前後の日の流路の中間に位置すると
仮定し接近しているか否かを判断した。しかし，黒潮
流路が大島周辺海域に接近することがほとんどないた
め，同海域では黒潮流路の接近か否かを効果として使
用しなかった。Area 1と Area 2-1の標準化には，黒
潮の蛇行の有無による周辺海域の環境の違いを「黒潮
の型」の効果と考え使用した。黒潮の型の情報は「関
東近海のマサバについて」に記載されている黒潮流型
一覧表を使用した。「黒潮の型」の効果は，黒潮流路
が伊豆諸島付近を通過する N, B, D, W 型と，蛇行す
る C 型の2つに分類した。また，本研究期間中に黒
潮の特徴的な流型の1つである A 型海況の期間は無
かった。
　大島と利島から式根島周辺海域について，東京都
水産試験場が伊豆諸島でほぼ毎日計測している Area 
2-1の波浮口（大島）と Area 2-2の若郷（新島），野伏（式
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根島）の定地水温情報を使用し「水温」の効果とした。
欠測日の水温は前後の日の平均とした。また，利島か
ら式根島周辺海域の水温は，若郷（新島）と野伏（式
根島）の平均水温をこの地区の水温とした。Area 2-3
では，神津島周辺と恩馳周辺の操業海域の違いを効果
としたが，恩馳周辺海域の定地水温情報がないため，
水温の効果を使用できなかった。

各地区の FULL MODEL
　伊豆諸島北部海域の移動の仮説1，2に従い，Area 
1, 2-1, 2-2, 2-3の CPUE 標準化を行った。Full モデル
を以下に示す。
Area 1（伊豆諸島北部海域）

 （4. 2）

Area 2-1（大島・刺網）

 （4. 3）

Area 2-2（利島から式根島・寄網）

 （4. 4）

Area 2-3（神津島・建切網）

 （4. 5）

年の主効果を含む全組み合わせのモデルについて，
最尤法でパラメータを推定し，AIC の値を比較し最
適なモデルを選択した。AIC の値が最小のモデルの
から各主効果と年を含む交互作用について最小2乗平

均（Least Squared MEAN 以下，LSMEAN）を計算
し，他の要因を平均化した効果を抽出した（高橋ら , 
1989）。主効果と年を含む交互作用の LSMEAN とそ
の標準誤差の計算は，東京海洋大学品川地区情報処理
センターに設置されている研究用計算機のアプリケー
ション SAS（version 8.02）を使用した。

ゼロキャッチの対応
　建切網と寄網では，タカベとイサキが主漁獲対象で
漁獲量全体に占める割合は，2003年の建切網でタカベ
82%，イサキ11%，寄網でタカベ46%，イサキ51% で
あった。各回の操業の水揚げされた魚種別の重量を調
べると，タカベを漁獲していないケースや，漁獲が数
十キロと非常に少なくイサキを大量に漁獲しているケ
ースがあった。本研究で使用する CPUE に対数正規
誤差を仮定するモデルでは，タカベの漁獲が０の場合

（ゼロキャッチ），Log（CPUE= 0）= －∞となってし
まい，そのまま取り扱うことが出来ない。そこで，タ
カベとイサキの漁獲量に対して，タカベの漁獲量の割
合が10%以下のものは，イサキのみを主漁獲対象とし，
タカベは混獲されたものと考え，標準化のデータには
使用しなかった。

結　　果

　Table 4.1は，仮説1に従い伊豆諸島北部海域で大
島刺網，寄網，建切網の CPUE を標準化したモデル
の全組み合わせの AIC の値を示す。AIC の値が最小
だったのは年，島，黒潮の型の主効果と，年：島漁法，
島漁法：黒潮の型の交互作用を含むモデルであった。
Table 4.2は，仮説2に従い，各地区について標準化
したモデルの全組み合わせの AIC の値を示す。AIC
の値が最小であったのはそれぞれ，Area 2-1では年，
水温，黒潮の型の主効果と年：水温の交互作用を含む
モデル，Area 2-2では年，水温，黒潮遠近の主効果と
水温：黒潮遠近の交互作用を含むモデル，Area 2-3で
は年，月，黒潮遠近，場所の主効果と月：場所の交互
作用を含むモデルであった。
　Table 4.3, 4.4は，仮説1と仮説2のそれぞれの地区
における AIC の値が，最小のモデルのパラメータ推
定値と主効果および年を含む交互作用の LSMEAN を
示す。黒潮の型の効果は Area 1, 2-1とも伊豆諸島付
近を通過する N, B, D, W 型の方が，蛇行する C 型よ
り CPUE が高かった。黒潮遠近の効果について Area 
2-3では，黒潮が接近すると CPUE が低くなることが
示されたが，Area 2-2では黒潮が接近すると CPUE
が高く，両地区で逆の傾向が見られた。Table 4.5, 4.6



Table 4.1. Akaike Information Criterion （AIC） values for each of the models in area 1.
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は，仮説1と仮説2のそれぞれの地区における分散分
析の結果を示す。
　仮説1における各漁法のCPUE対数値の観測値と，
標準化した年：島漁法の交互作用の LSMEAN の年
変動を Fig. 4.2に示す。Fig. 4.3は年効果と，年：島漁
法の交互作用における各年の LSMEAN の点推定値
と95% 信頼区間である。信頼区間の幅は年，島漁法
によらずほぼ一定であった。各地区の CPUE の年変
動は，同様の傾向を示す箇所があるものの必ずしも
一致していない。仮説2における CPUE 対数値の観
測値と，標準化した年効果の LSMEAN を Fig. 4.4に
示す。LSMEAN の95% 信頼区間の幅は，Area 2-2の
寄網と Area 2-3の建切網で年による差はあまり無い
が，Area 2-1の刺網で他と比較し年変動が大きかった

（Fig. 4.5）。
　Fig. 4.6, 4.7は，仮説1と仮説2のそれぞれの地区に
おける AIC の値が最小のモデルの，CPUE 対数値の
理論値に対する標準化残差プロットを示す。また，
Fig. 4.8, 4.9は，仮説1と仮説2のそれぞれの地区にお
ける年に対する標準化残差プロットを示す。いずれの
仮説，地区においても，残差にシステマティックな傾
向はみられなかった。

考　　察

　伊豆諸島北部海域全体の CPUE の変動は，年によ
る増減があるものの増加，減少傾向は見られない。
1991～2003年にかけて，同海域のタカベの資源水準は
横ばいで推移している。各地区の変動は，1998年に
CPUE が高くなり，その翌年に落ち込む共通の動向は

見られるものの，各地区の CPUE の変動傾向は必ず
しも一致していない。
　場所による資源変動の違いの有無について，Area 
1の年：島漁法の交互作用や Area 2-3の場所の主効果
から検討することができる。Area 1の島漁法の効果
は島，漁法の両者の違いが関わる複合的な要因であり，
本研究で収集した情報からは別々に推定することがで
きない。しかし，この中で年：島漁法の交互作用に注
目すると，近年各漁法の操業形態や，使用する漁具に
大きな変化がないことから，漁法の影響は小さいと考
えられる。それぞれの島で独自の資源変動があり，地
区間で大きな交流がない可能性がある。Area 2-3では，
場所の主効果が選択されており，神津島と恩馳の間で
CPUE に差があることが示された。しかし，年と場所
の交互作用が有意でないことから，両地域間で異なる
資源変動はなく，加入以降に交流があるものと考えら
れる。
　Area 2-1, 2-2, 2-3では，AIC の値のみで最適なモデ
ルを一意に選択することができなかった。モデル間
の AIC の差が2未満場合，両者に有意な差はなく複
数のモデルが候補となる（坂本ら，1983）。Area 2-1
と2-3では，AIC の値が最小のモデルのパラメータ数
が最も少なかったものの，Area 2-2では，AIC の値
が2番目に小さい黒潮の効果を含まないモデルのパ
ラメータ数の方が少なかった（Table 4.2）。黒潮が接
近するか否かの効果（Kuro_1）に関して，Area 2-3
は黒潮が漁場に接近すると CPUE が低下し，離れる
と CPUE が増加するという，当初予想した通りの関
係があった。しかし，Area 2-2では黒潮が漁場に接近
すると CPUE が増加し，Area 2-3と逆の関係だった。
Area 2-2は漁場の範囲がArea 2-3より広く（Fig. 1.1），



Table 4.2. Akaike Information Criterion （AIC） values of each of the models in area 2-1, 2-2, and 
2-3.
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Table 4.2. （Continued）
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Table 4.2. （Continued）
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Table 4.3. Point estimates and least square means （LSMEAN） and these standard error of 
the standardized log CPUE of the selected model in area 1. 
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黒潮が接近した場合でも，その影響の少ない漁場の選
択により，黒潮接近の効果がうまく抜き出せていない
可能性がある。Area 2-3では神津島周辺と沖合の恩馳
周辺の近接した地域間でも場所の主効果が有意である
ことから，より範囲が広い Area 2-2においても，場
所の違いを効果として検討する必要があると考えられ
る。寄網の操業場所の情報の蓄積は，今後の課題であ
る。
　本研究を行った1991～2003年の期間，黒潮流路は，
非大蛇行期のみであった。しかし，1976～1979年，
1987年，1990年に断続的に大蛇行の A 型の期間があ
り，漁獲量，CPUE ともに減少し，タカベ漁業に対し
て大きな影響を及ぼしたことが指摘されている（米澤
ら，2006）。本研究の対象期間後の2004年夏から，黒
潮流路は A 型海況になっており，今後の CPUE の解
析では A 型海況を考慮する必要がある。黒潮が A 型
の場合，流路が神津島周辺海域に接近するため，黒潮
の接近の効果として CPUE に与える影響を抽出する
ことは可能かもしれない。しかし，A 型海況の情報
が特定の年にしか存在しないため，本研究で使用した
一般化線形モデルで A 型独自の効果を分離すること
は困難である。CPUE と環境の関わりについては今後
精査する必要がある。

　漁獲量がゼロのデータの扱いは，一般化線形モデル
を用いた CPUE の標準化において，大きな問題とな
る（庄野，2004）。本研究で用いたタカベの漁獲が少
ない操業を単純に削除する方法は，実際に漁業者への
目的魚種の聞き取りなどによらない。このため，デー
タから除外した操業の中に，タカベを漁獲対象として
いたが漁獲できなかったケースがある場合は，CPUE
を過大に推定する危険がある。そこで，ゼロキャッチ
データも含む全ての CPUE データを使用する方法に
ついても複数検討した。CPUE の全データに一定量
を足しこむ方法を試したところ，理論値に対する残差
プロットがゼロキャッチの影響で歪な傾向を示した。
また，Delta 型二段階法（Lo, 1992 ; Stefansson, 1996）
についても検討したが，ゼロキャッチが無い年もあり，
全ての年でゼロキャッチ率が推定できなかった。さら
にゼロキャッチの問題を無くすため，CPUE ではなく
漁獲に着目した Catch モデル（Reed, 1986）を使用し
た標準化も検討した。タカベの場合，漁獲量が重量で
しか把握できないことと，尾数に変換しても1回の操
業で数千から数万尾漁獲されることから，Catch モデ
ルには馴染まないと考えられる。いずれの方法におい
ても，ゼロキャッチを含んだ CPUE データを使用し，
標準化を適切に行うことができなかった。



Table 4.3. （Contitued）
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Table 4.4. Point estimates and least square means （LSMEAN） of the main effect 
and these standard error of the standardized log CPUE of the selected model in 
area 2-1, 2-2, and 2-3. 
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Table 4.4. （Continued）
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Table 4.4.  （Continued）
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Fig. 4.2. Comparison of the least square means of 
the standardized log CPUE （open circles） and the 
nominal one （black ones） in area 1.

Fig. 4.3. Transition of the least square means of the 
standardized log CPUE in area 1. Solid and dotted 
lines indicate point estimates and its 95% confidence 
interval, respectively.
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Fig. 4.4. Comparison of the least square means of 
the standardized log CPUE （open circle） and the 
nominal one （black circle） in area 2-1, 2-2, and 2-3.

Fig. 4.5. Transition of the least square means of the 
standardized log CPUE in area 2-1, 2-2, and 2-3. Solid 
and dotted lines indicate point estimates and its 95% 
confidence interval, respectively.

Fig. 4.6. Plot of the residual standard errors against 
the expected value of log CPUE in area 1.
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Fig. 4.7. Plot of the residual standard errors against 
the expected value of the log CPUE in area 2-1, 2-2, 
and 2-3.

Fig. 4.8. Plot of the residual standard errors against 
year in area 1.
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Fig. 4.9. Plot of the residual standard errors against 
year in area 2-1, 2-2, and 2-3.



Table 4.5. ANOVA results for the standardized log CPUE of the selected model in area 1.

Table 4.6. ANOVA results for the standardized log CPUE in area 2-1, 2-2, and 2-3 
of the selected model.
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　タカベを混獲されたと考える基準を5%，15%，
20% に変化させたときの推定結果に与える影響につ
いて検討したが，選択される効果は同じで，推定され
る CPUE の年トレンドもほぼ同じであった。このこ
とから，タカベが主漁獲対象でないと考える基準の割
合は，解析結果に大きな影響を与えないと考えた。

第五章　資源量推定

　第三章で得られた輪紋数組成と，第四章で標準化
した CPUE，そして漁獲量の情報があるとチューニ
ング VPA で年別年齢別資源尾数を推定することがで
きる。伊豆諸島周辺海域におけるタカベの資源量推
定は，過去に数件 VPA によるものが実施されている

（東京都水産試験場大島分場，1995；東京都水産試験
場，2000）。しかし，これらの研究は鱗による年齢組
成を使用しているため，年別年齢別漁獲尾数が耳石を

使用して推定した場合と比較し，若齢に偏っているも
のと考えられる。さらに，2000年以降は資源状態に関
する報告がほとんどなされておらず，資源状況につい
て十分な把握がなされていない。本章は，伊豆諸島北
部海域において，資源量推定を行い，現状評価と資源
管理に必要な情報を得ることを目的とする。CPUE の
観測誤差と年齢の読み取り誤差，鱗と耳石の年齢形
質の違いなどを考慮し，シミュレーションによりパラ
メータと資源量推定値に与える影響を調べた。また，
YPR，SPR 解析を行い，現在の漁獲圧とそれが変化
させた場合の影響についても評価した。

試料と方法

試　料
　年齢別漁獲尾数を推定するため，第三章で査定した
耳石と鱗の輪紋数データを使用した。水揚伝票を伊豆



亘　　真吾204 タカベの資源学的研究 205

大島漁業協同組合，にいじま漁業協同組合と神津島漁
業協同組合から収集し，各年の島別漁法別漁獲重量を
調べた。水揚伝票上の記載により，三宅島や銭洲など
伊豆諸島北部海域の本研究対象地域以外の場所での操
業が確認できる場合は，それらをデータから除外した。
また，水揚伝票を収集していない地区のタカベの漁獲
重量は，東京都の漁獲統計資料「東京都の水産」の年
別漁協別漁獲量を使用した。チューニングに使用する
CPUE は，第四章で標準化した CPUE の年効果と，
年と島漁法の交互作用の LSMEAN を使用した。

年別年齢別漁獲尾数の推定
　年別年齢別漁獲尾数の推定にあたり i 番目の漁業

（i=1, …, I），a 歳（a=1, …, A），y 年の標本数を Di,a,y

とすると，i番目の漁業のa歳，y年の年齢割合θi,a,yは，

 （5. 1）

となる。漁獲統計が暦年の集計値であるため，1月1
日を起算日とし，輪紋数を年齢に変換した。第三章と
安藤ら2004の飼育魚の知見から，耳石の方が真の年齢
を当てる確率が高く，読み取り誤差が小さい。そこで，
年別年齢別漁獲尾数を推定するさい，耳石の査定値が
正しいと考え，鱗の年齢組成の偏りを耳石の基準に変
換した。鱗で査定した i 番目の漁業の a' 歳，y 年の標
本数 D'i,a' y を，鱗の年齢に対する耳石の年齢査定値の
出現割合を使用し，以下の式で変換した。

 （5. 2）

ここで，p（a│a' ） は鱗の年齢が a' 歳の時，耳石の年
齢が a 歳となる出現割合を示す。
　i 番目の漁業の a 歳，y 年の漁法別年別年齢別漁獲
尾数 Ci,a,y を，総漁獲重量 Yi,y と，1尾あたりの平均
体重 から，以下の式で求めた。

 （5. 3）

　Area 1で大島刺網，大島定置網，寄網，建切網，
大島以南の刺網の5種類，Area 2-1で刺網と定置網の
2種類，Area 2-2で寄網と刺網の2種類，Area 2-3で
建切網と刺網の2種類の漁法別年別年齢別漁獲尾数を
推定した。資源量推定は，Area 2-3で1994～2003年の
10年間について行った。また，大島の定置網（Area 
2-1）と寄網（Area 2-2）で1997年以前の年齢組成デ
ータが不十分であったため（Table 3.2），Area 1，
Area 2-1，Area 2-2では，1998～2003年の6年間につ

いてのみ資源量推定を行った。
　2002年の寄網の年齢組成データは欠測しているが，
寄網と建切網は漁法が類似しており，2001年と2003年
の年齢組成を比較すると，いずれも，2輪の割合が最
も高く，両者とも1輪，3輪，4輪，5輪以上の順で
小さくなっている（Table 3.2）。よって，2002年の寄
網の年齢組成は，同年の建切網の年齢組成と等しいと
仮定し推定した。また，神津島の刺網漁業の年齢組成
は，利島から式根島の刺網漁業のものを使用し，年別
年齢別漁獲尾数を推定した。

資源量推定
　a 歳，y 年における初期資源尾数と漁獲尾数は，以
下の資源動態モデルで表せる。

 （5. 4）

 （5. 5）

 （5. 6）

また，（5. 4）式と（5. 5）式から，

 （5. 7）

と，まとめることができる。ここで Ea,y，Fa,y は，そ
れぞれ a 歳，y 年における漁獲率と漁獲係数を示す。
M は自然死亡係数で加入以後，年，年齢によらず一
定と仮定した。M の推定は田内・田中の方法（田中，
1960）を使用し，寿命を7歳と仮定し M=2.5÷7＝0.357
とした。Fa,y が与えられたとき，（5. 7）式における未
知パラメータは Fa-1,y-1のみとなる。Fa-1,y-1の数値解は，
ニュートン法を使用して推定した。タカベの漁獲物中
の5歳以上の出現割合が少ないことから，これらをプ
ラスグループとしてまとめた。また，高齢で成長が鈍
化することから（Fig. 3.5），4歳と5＋歳で選択率に
差はないと考え，F4,y = F5+,y と仮定し，プラスグルー
プの資源尾数を以下の式で求めた（平松，2001）。

　　　　　　　　

 （5. 8）
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最近年2003年の1～4歳の F は，F4,2003をパラメータ
とし，最近年の各漁業の選択率が過去3年の選択率の
平均であると仮定し推定した。

 （5. 9）

　y 年における i 番目の漁法の対数変換した CPUE の
観測値 ln（ui,y）は，平均0，分散σ2の正規分布に従
うと仮定した（田中，1999）。

 （5. 10）

 （5. 11）

 （5. 12）

 （5. 13）

 （5. 14）

si,a,y ，ui,y ，qi はそれぞれ，i 番目の漁業，a 歳，y 年
における選択率，i 番目の漁業，y 年における CPUE
の観測値，i 番目の漁業における漁具能率を示す。未
知パラメータは ADAPT 型 VPA を使用し，最小2乗
法で CPUE の理論値と実測値の残差が最小になる組
み合わせの qi と F4,2003を推定した（Gavaris, 1988）。
目的関数は，

 （5. 15）

である。ここでωi は i 番目の漁業の重み項で，i が2
以上の場合，CPUE 標準化で求めた島漁法の効果の
LSMEAN の分散を使用した。CPUE の実測値には，
Area 1で建切網，寄網，刺網の3種類の年と島漁法
の交互作用の LSMEAN を，Area 2-1で刺網，Area 
2-2で寄網，Area 2-3で建切網の年効果の LSMEAN を
それぞれ使用した。最適解の探索はSimplex法（Nelder 
and Mead, 1965）を使用した。

誤差評価・感度解析
　年別年齢別漁獲尾数と CPUE に含まれる誤差を
考慮し，シミュレーションにより誤差評価を行った

（Haddon, 2001）。年別年齢別漁獲尾数と CPUE の誤
差を含んだリサンプリングデータを作成し，チューニ
ング VPA を1,000回繰り返し，パラメータと資源量推
定値の平均と標準誤差を求めた。年別年齢別漁獲尾数
のリサンプリングデータは，第三章の輪紋数観測値φ
本と真の輪紋数 h 本を年齢に置き換え，i 番目の漁業
の a 歳，y 年の標本数 を，多項乱数δi,y,φ,h を用
いて作成した。標本数 は以下の式で求めた。

 （5. 16）

ここで，δi,y,φ,hはh =1, …, Aについてn=Di,h,y，p1=p（φ
=1│h）， p2=p（φ=2│h）, …, p5=p（φ=5│h）の多項分
布から発生させた乱数である。耳石の査定誤差はφ=
φoto, h=h' oto, 鱗の査定誤差はφ=φscl, h=h' scl として乱
数を発生させ，（5. 16）式と（5. 1）式，（5. 3）式を使
用し漁法別年別年齢別漁獲尾数に変換した。CPUE 対
数値のリサンプリングデータは，チューニング VPA
で求めたCPUEの理論値に正規乱数を加え作成した。
ここで，正規分布の分散は CPUE の残差から推定し
た（Efron and Tibshiram, 1993）。また，耳石と鱗そ
れぞれの年齢査定の読み取り誤差に関して，両者の違
いがパラメータと資源量推定値の変動係数に与える影
響を評価した。
　年別年齢別漁獲尾数を推定するさい，耳石に対する
鱗の年齢査定値の偏りを考慮し，鱗の年齢組成を耳石
の年齢組成に変換した。しかし，本研究以前では，鱗
の年齢組成情報しかなかなく，耳石による年齢組成と
比較して過小推定になっていると考えられる。そこで，
耳石の年齢情報を使用した場合と，使用しない場合の
年別年齢別漁獲尾数を Area 2-3（神津島）を例とし
て作成し，資源量推定値とパラメータ推定値に与える
影響を評価した。
　感度解析として，各地区について，自然死亡係数
の値を±10, 20% 変化させたとき資源量推定値に与え
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る影響を評価した。また，10年間の年齢別漁獲尾数デ
ータが使用できる Area 2-3についてレトロスペクテ
ィブ解析を行い最近年の推定値に偏りがあるかを調べ
た。
　チューニング VPA による資源量推定と誤差評価は
Microsoft® Excel のマクロ機能を使用し Visual Basic 
for Applications （VBA）のプログラムを作成し計算
した。計算に使用した VBA プログラムを Appendix 
A に示す。

資源の現状評価
　資源の現状評価を行うため，加入あたり漁獲量

（YPR）と加入あたり産卵親魚量（SPR）を各地区に
ついて求めた（松宮，1996）。SPR は加入1個体の生
涯における期待産卵数である。生殖腺重量は親魚体重
と比例関係にある（Fig. 3.8）。また，産卵数と生殖腺
重量が比例関係にあると考え，期待産卵量は親魚体重
に比例すると仮定した。YPR と SPR は，それぞれ，

 （5. 17）

 （5. 18）

 （5. 19）

 （5. 20）

と定義した（Gabriel et al., 1989）。ここで，fra は a
歳の雌の成熟率で Table 3.12の値を使用した。YPR
曲線の推定にあたり a 歳における各地区の漁獲係数
は，最近年の F の年齢別の選択率を使用した。価格
の高い大型魚の期待漁獲重量を調べるため3歳以上の
YPR についても調べた。生物学的資源管理基準値と
して F0.1（Gulland and Boerema, 1973） と Fx%SPR（x=30, 
40, 50）（Mace, 1994）を求め，最近年2003年の漁獲係
数 Fcurrent と比較した。また，各年齢の選択率を変化さ
せ，若齢魚にかかる漁獲圧の違いによる期待漁獲量の
変化を調べた。現状の各年齢の選択率を±1歳ずらし，
若齢魚の漁獲圧が現状より強まる場合と弱まる場合に
ついて，YPR と3歳以上の YPR を比較した。

結　　果

　Table 5.1に地区別漁法別に推定した年別年齢別漁
獲尾数を示す。Table 5.2はチューニング VPA で求め
た，各地区における F と q の最小2乗法で求めたパ
ラメータ推定値と，シミュレーション結果の平均，標
準誤差，変動係数である。Area 1, 2-2, 2-3ではパラメ
ータの推定精度が高かったが，Area 2-1では他と比較
して精度が低かった。Area 1, 2-1, 2-2, 2-3各地区にお
ける漁獲割合の平均は，それぞれ重量で0.30，0.25，
0.31，0.33，尾数で0.20，0.19，0.23，0.23であった。
Fig. 5.1は，各地区の資源量推定値と，その標準誤差
を示す。いずれの地区においても直近2～3年の誤差
が増大する傾向がみられる。Fig. 5.2は Area 1におけ
る神津島の建切網，利島から式根島の寄網，大島の刺
網の CPUE の理論値と観測値の年変化を示す。また，
Fig. 5.3は Area 2-1～2-3の各地区における CPUE の理
論値と観測値の年変化を示す。伊豆諸島北部海域の
1998～2003年の資源量は，仮説1，仮説2どちらの場
合も600～700t 台を推移している。Fig. 5.4は各地域に
おける，CPUE の実測値と理論値の標準化残差プロッ
トを示す。Table 5.3は各地区における年別年齢別資
源尾数，資源重量，漁獲係数の推定値を示す。
　Fig. 5.5は各地区の自然死亡係数 M について，感度
解析を行った結果である。M の値を現状より20% 増
加させると資源量が1.1～1.2倍に増加し，20% 減少さ
せると資源量が0.85～0.88倍に減少したが，資源の増
減傾向は変わらなかった。Fig. 5.6は，Area 2-3につ
いてレトロスペクティブ解析を行った結果である。最
近年の推定値に一定の傾向は見られなかった。Fig. 5.7
は耳石と鱗の年齢査定の読み取り誤差が資源量推定
値に与える影響を，各年の資源重量（a）と，最近年
2003年の年齢別資源重量（b）の変動係数を比較した
結果である。資源重量推定値の変動係数は耳石，鱗い
ずれの読み取り誤差を考慮した場合でも同様の傾向を
示すが，耳石を使用した方が推定精度は高いことを示
す。また，Fig. 5.8は鱗の年齢組成の偏りを耳石の基
準に変換した場合と，変換しない場合の年齢組成から
求めた資源量推定値である。鱗のみの年齢組成情報で
は，耳石を使用した場合と比較して，資源量が2割ほ
ど過小に推定された。
　Table 5.4は各地区における生物学的資源管理基準
値での漁獲係数，YPR, SPR, %SPR を示す。Fig. 5.9
に2003年の選択率における漁獲係数に対する，%SPR
と YPR，3歳以上（大型魚）の YPR の変化を示す。
Fcurrent は F0.1に近い値であり，各地区の %SPR は2003
年の漁獲圧で48.2%～52.1%だった。YPR解析の結果，



Table 5.1. Catch at age of each area and fishing gear.
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Table 5.2. Point estimate, mean of simulation, standard error and coefficient of variance 
of the VPA parameters of each area.

Fig. 5.1. Estimated stock weight of butterfish. Solid and dotted lines indicate point estimate and standard error, 
respectively.
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Fig. 5.2. Comparison of the expected value of the log 
CPUE （open circles） and the observed one （black 
ones） in area 1.

Fig. 5.3. Comparison of the expected value of the log 
CPUE （open circles） and the observed one （black 
ones） in area 2-1, 2-2, and 2-3.
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漁獲圧を現状より高めると，小型魚の漁獲量はわずか
に増えるものの，大型魚の漁獲の増加は期待できず，
減少する危険があることを示す。Fig. 5.10は，各地区
における若齢魚に対する漁獲圧を現状より高めた場合
と低下させた場合の YPR と3歳以上の期待漁獲量の
比較である。各地区とも現状の漁獲係数のもとでは，
若齢魚の漁獲圧を増大させても，全体の漁獲量はほと
んど変わらないが，大型魚の漁獲量が減少することが
示された。

考　　察

　最近年の資源量推定値は，資源管理上最も重要な情

報であるが，推定値の誤差が大きかった。しかしなが
ら，レトロスペクティブ解析結果が示すように，最近
年の推定値にモデルに起因する偏りは見られない。最
近年のターミナル F の推定方法として，1～4歳の F
を全て未知パラメータとした場合も試みた。しかし，
データに漁獲圧の低い若齢の年級に関する情報が，ほ
とんど含まれていないと考えられるため，1，2歳部
分の資源量がうまく推定できなかった。各年齢にかか
る漁獲圧は，高齢部と比較して1，2歳が低くなる傾
向がいずれの年も共通に見られる。解析期間中に漁獲
の形態などが大きく変化していないため，最近年の選
択率が過去数年の平均であると仮定する方法を用いて
も，F は十分に推定できるものと考えられる。



Fig. 5.4. Plot of the residual standard error against 
the log CPUE of each area.

Fig. 5.5. Results of the sensitivity tests of the values 
for natural mortality coefficient of each area.
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Table 5.3. The estimated stock number and weight at age, total fishing mortality and fishing 
mortality of the each fishery and area.
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Table 5.3. （Continued）
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Fig. 5.8. Comparison of stock weight which 
estimated from age composition of otolith and scale 
in area 2-3.

Fig. 5.6. Result of the retrospective analysis in area 
2-3.

Fig. 5.7. Comparison of coefficient of variation from 
within ageing error of otolith and scale in area 2-3. 

（a） CV of stock weight from 1994 to 2003, （b） CV of 
stock weight at age in 2003.

Fig. 5.9. YPR and %SPR at fishing coefficient of each 
area. Dotted lines, lines with open circle, and lines 
with black circle indicate %SPR, YPR, and YPR at 
age of 7 from 3, respectively.
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Table 5.4. Results of fishing mortality, yield per recruitment and spawning 
biomass per recruit for biological reference points in area 1, 2-1, 2-2, and 2-3.
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　資源量推定は，Area 2-3で10年間のデータを用いて
解析を行ったが，他の地区では6年間の解析しか実施
しておらず，解析期間の短さが資源量推定結果に影響
を与えている可能性がある。レトロスペクティブ解析
の結果は，1994～1999年など期間が短くても，資源量
の推定値や変動に偏りが生じていないことを示してい
る（Fig. 5.6）。Area 2-3以外は短期間の解析であるが，
近年の漁獲量や F，漁獲率など漁業の現状評価につい
て利用可能な情報をもたらす。
　年別年齢別漁獲尾数の推定において，資源量推定値
の偏りをなくし，推定精度を維持する両面から，鱗よ
り耳石を使用する方が良いと考えられる。しかし，耳
石標本を大量に処理することは，費用と時間の両面か
ら実施が困難な場合も考えられる。このため，一部個
体を耳石と鱗両方査定し，残りを鱗のみ年齢査定を行
い，耳石の査定基準に変換する方法も有効である。ま
た，簡便な方法として，体長組成を計測した標本から
一部を抽出し年齢査定を行う，二段サンプリング（田
中，1960；Lai, 1987）や，Age-length key による年
齢割合の推定についても検討した。しかし，2段サン
プリングの場合，体長階級内の分散と体長階級間の分
散を比較すると，体長階級内の分散が大きく，体長の
層別の効果がほとんど無かった。漁獲対象サイズ前の
小型魚は，成長が速いため体長組成から十分年齢査定

可能である（Fig. 2.6）。しかし，漁獲対象となってか
らは，成長が緩やかなため体長が持つ年齢の情報は少
ない。
　本研究では，年齢査定を1人の査定者が実施したた
め，資源量推定値に与える年齢査定に関わる誤差とし
て，同一査定者による輪紋読み取り誤差のみを考慮し
たが，今後複数の査定者により年齢査定が行われる場
合，査定者間の誤差も考慮する必要が生じると予想さ
れる（Kimura and Lyons, 1991 ; Eklund, 2000）。査
定者間の輪紋数査定値の偏りが大きい場合，年齢組成
に偏りが生じ，耳石と鱗の間の偏りと同様に，資源量
推定値にも影響を及ぼす可能性がある。今後新たな査
定者により輪紋数の計測が実施される場合，輪紋の判
定基準の維持と統一に努めるとともに，査定者間の偏
りの有無の評価（Richards et al., 1992）も実施する必
要がある。
　資源量や漁獲率，選択率などの解析結果は，移動
の仮説によらず，同様の傾向を示した。漁獲の多い
Area 2-2と2-3で，漁獲対象としているサイズや，操
業の形態や期間などに類似点が多いため，北部海域全
体で解析を行っても，地区ごとに解析を行っても，あ
まり差が生じないもと思われる。このため同海域にお
ける，タカベ資源の現状評価や管理方策の検討にあた
っては，移動の仮説に関わらず同様の判断が可能と考



Fig. 5.10. Comparison of YPR and YPR at age of 7 from 3 by three patterns of selectivity of each area. Open 
circle indicate current case. The allows indicate Fcurrent.
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えられる。
　F%SPR は加入乱獲の閾値として用いられ，20～
30% の値が提唱されている（Goodyear, 1993 ; Mace 
and Sissenwine, 1993）。同海域においては，いずれの
地区でも %SPR の値が50程度であることから，加入
乱獲で危険な状態になっていない。また，現状の漁獲
係数 Fcurrent と F0.1が近い値であり，当地域のタカベ漁
業の漁獲圧は過剰ではないと考えられる。年齢別漁獲
係数の推定結果は，ほとんどの年，地区において，若
齢の漁獲圧が高齢と比較して低いことを示している。
このことは，伊豆諸島北部海域において，高齢のタカ
ベが中心に漁獲されていることを意味する。しかし，
操業実態が変化し若齢の漁獲圧が高まった場合，大型
魚の期待漁獲量，SPR ともに減少することが示唆さ
れている。このため，タカベの管理においては生物学
的資源管理基準と現状の F との比較だけでなく，年
齢やサイズと漁獲の関係についても，同時に注目する
必要がある。特に漁獲物に占める小型魚の割合が増加
した場合，それが卓越年級群の出現によるのか，若齢
魚に対する漁獲圧の増大によるのか的確に把握するこ
とは，タカベ資源の持続的利用の確保にとって重要な
課題である。
　資源量推定を行った期間が短いことと，この期間に
資源水準が大きく変動していないため，本研究結果か
ら再生産関係を把握することができなかった。神津島
周辺海域では，1998年の資源量が多く，その中で2歳
魚の割合が高いことから，1996年生まれの加入量が多
かったと考えられる。また，1998年は他の地区におい
ても2歳魚の漁獲割合が高いことから，1996年生まれ
は伊豆諸島北部海域全体で加入が良かったものと推測
できる。しかし，神津島において1996年の産卵親魚と
なる2歳以降の資源量は，他年と比較して多いわけで
はない（Table 5.3）。小達1962は，伊豆諸島周辺海域
で孵化したタカベの仔稚魚が，黒潮により東北海区常
磐沖まで拡散することを報告している。また，タカベ
の仔稚魚が伊豆諸島より西部の和歌山県沖で採取され
ている（堀木，1975）ことに加え，伊豆諸島北部海域
のタカベと愛媛で捕獲されたタカベの集団間に遺伝的
差異がない（東京都水産試験場資源管理部，2004）こ
とが示している。これらの点から，伊豆諸島で生ま
れたタカベが，他の海域へ流出することや，他の海域
で生まれたタカベが，伊豆諸島海域へ流入することが
考えられる。伊豆諸島海域での加入量は，単純に同海
域の親子関係のみで決定できず，黒潮流路や潮流など
の海洋環境との関わりもあると考えられる。資源と環
境要因の関係や再生産関係の把握は今後の課題とした
い。

第六章　総合考察

　本研究により，伊豆諸島北部海域におけるタカベ
資源の年齢と成長の把握や CPUE 標準化，資源量推
定を行い，資源の現状評価と管理に関する情報を得る
ことができた。同海域での推定資源量は，近年600～
700t 台で推移しているが，1960年代に現状の資源量
を上回る700t 以上の漁獲が続いた。当時の操業は，
大島から神津島の周辺海域に加え，銭洲周辺海域でも
頻繁に行われており，漁場の範囲が現在より広かった
ことが要因の1つであるが，伊豆諸島周辺海域におい
てタカベ資源が現在より高位水準で存在していたもの
と考えられる。1960年代と比較すると，近年の資源は
低位水準であるが，1991年以降 CPUE に増減傾向は
見られず横ばいであることが示された。また，Fcurrent

と F0.1が近い値であることと，YPR，SPR 解析の結果
を踏まえると，現在のタカベ資源の漁獲圧は過剰でな
いと考えられる。同海域のタカベ資源が比較的安定し
ている要因として，小型魚の漁獲が抑えられているこ
とが挙げられる。
　漁獲開始年齢は1歳半で，ある程度成長したタカベ
が漁獲されていることがわかった。また，資源解析で
得られた年齢と選択率の関係から，漁獲開始年齢以降
しばらくの間は，高齢魚と比較して漁獲圧が低いこと
も示された。市場では大型のタカベの方が高値で取引
されるため，建切網や寄網では，人為的な選択により
小型魚の獲り控えが行われていると考えられる。同海
域の天然のタカベ資源において，小型魚の獲り残しを
可能にする背景として，現在タカベを中心に漁獲する
経営体が，伊豆諸島各島でそれぞれ1～3程度しかな
いことが挙げられる。加入資源に対して，先取り競争
に陥らず，有効的な利用が行われているものと考えら
れる。
　YPR 解析の結果，漁獲圧を現状より低下させても，
漁獲量の増加は期待できないことを示している。また，
現状より漁獲圧を高めた場合，期待漁獲量が大幅に増
加しないことに加え，資源に与える影響が小さいとい
う十分な証拠も得られていない。現在の加入量水準の
もとで，タカベ資源の持続的利用のためには，現状の
努力量と若齢魚に対する低い漁獲圧の両方を維持する
必要がある。
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ツノナシオキアミの炭素収支の特徴を明らかにする

ため，道東～常磐沿岸域における本種の生物量，生産

量及び代謝量を調べた。生物量は，道東域では夏～秋

季，三陸・常磐域では晩春～初夏に高かった。年平均

生物量は，道東，三陸，常磐域でそれぞれ381,314, 

258mg Cm  2であった。ほほ年間の全生産量（成長

＋脱皮＋産卵）は，道東域（3,829mgC m -z）と三陸

域（3,872mgC m -z）で同様であったが，両海域とも

常磐域（2,243mgC m -z）より顕著に高かった。各海

域において成長生産量が全生産量の占める割合（51.5

-70.9%）が最も高かった。全代謝量（基礎代謝＋鉛

直移動による代謝）は3,062～3,486mgCm  2で，同

化量（全生産量＋全代謝量）の50.1-57.7%を占めた。

このうち，基礎代謝量（2,257～2,783mg C m 2）は

同化量の32.8-42.5%と，各海域とも最も高い割合を

占めた。

環境中の餌生物に応じてツノナシオキアミ成体の食

性や摂餌様式がどのように変化するか明らかにするた

め，道東域及び常磐域における本種の胃内容物の季節

変化を調べた。ツノナシオキアミは，環境中のクロロ

フィルα濃度が高い時に多くの珪藻を摂餌し，クロロ

フィルαが低い時にカイアシ類を摂餌する傾向が認め

られた。一般に，胃内容中のカイアシ類の個体数及び

炭素量とも常磐域の方が道東域より高かった。全摂餌

量に対するカイアシ類の割合は道東域で7.3%，常磐

域で30%と推定され，緯度の低い温暖な海域ほどカ

イアシ類の餌としての重要性が高まると考えられた。

以上得られた結果をもとに，同属の南極オキアミや

Neocalanus属のカイアシ類と比較しながら，ツノナ

シオキアミの季節的回遊の重要性，三陸・常磐沿岸域

における本種の漁場形成機構，本種の摂餌が低次生産

に与える影響について論議した。

No.18, 41-165 (2006) 

伊亘諸島北部海域におけるタカベの資源学的研究

亘真吾 （瀬戸内海区水産研究所）

タカベLabracoglossaargentiventrisは，九州から

房総半島にいたる太平洋岸の岩礁域に生息し，伊豆諸

島の沿岸漁業において多く漁獲される。伊豆諸島北部／

海域において年間の魚種別水揚げ重量，金額ともに I

位の主要漁獲物であり，当資源の持続的利用を確保す

ることは，地域の水産業においても重要な課題である。

本研究はタカベの年齢や成長，単位努力量あたり漁獲

量（CPUE）の標準化，資源量推定などの資源学的研

究により，資源の現状評価や資源管理に必要な基礎的

情報を得ることを目的とする。

第二章は，従来年齢査定に使用されていなかった耳

石について，年齢形質としての有効性を検証した。伊

豆大島周辺海域で収集したタカベの耳石の不透明帯の

外縁を輪紋とし，縁辺成長率と縁辺部の輪紋出現割合

を調べた。輪紋は，生後l年半の春から夏にかけて第

l輸が形成され，その後l年に l本ずつ同時期に形成

されると判断した。

第三章は， 1994～2003年に伊豆諸島北部海域で収集

した標本を用いて，年齢，成長，成熟について調べた。

耳石と鱗の輪紋を計測し輪紋数組成を求めた。輪紋数

の出現頻度を比較した結果，耳石より鱗の輪紋数が過

小に推定される傾向があった。また，耳石と鱗の読み

取り誤差を比較した結果，査定値の精度は耳石の方が

高かった。

成長を把握するため，年齢一尾叉長関係のvon

Bertalan:ffy成長式と，尾叉長一体重関係のアロメト

リー式を推定した。小型魚のサンフ。ルが不十分で、あっ

たため，全てのパラメータを地区別に推定することは

出来なかったが，赤池情報量規準（AIC）より極限体

長と分散を大島，利島～式根島，神津島の地区別と性

別に，成長係数を性別に推定したモデルが選択された。

成長は生後2歳頃まで急速に進み，雄より雌が，また

伊豆諸島北部海域で南側の島ほど大型に育つことが示

された。耳石と鱗の年齢査定値の違いが成長曲線に与

える影響を検討したが， 1歳まで体長組成から年齢査

定が可能なことに加え，高齢になると成長が緩やかに

なり年齢と尾叉長の関係があまり変化しないため，推

定される成長曲線はほとんど同じであった。アロメト

リー式は AICより，性別に推定した乗法誤差構造の

モデルが選択された。生殖腺指数（GSI)の値は，産

卵期の9～12月にかけて他の時期より高く，ピークが

10月に現れた。同時期の成熟率は，満1歳で15%，満

2歳以上でほぼ100%だ、った。

第四章は， CPUEに含まれる年変動以外の要因を取

り除き，資源量指数としての信頼性を高めるため，一

般化線形モデルを使用し標準化を行った。 1991～2003

年の大島の刺網，新島の寄網，神津島の建切網の水揚

伝票と，水温と黒潮流路の情報を収集した。島問の移

動に関して，伊豆諸島北部海域全体で移動がある場合

と，大島，利島～式根島，神津島の地区内でのみ移動

がある場合の2つの仮説を考えた。年，月，場所，島と

漁法，黒潮流路の接近，黒潮の型，水温の主効果と二

次の交互作用を使用し，それぞれの地区について，年

の主効果を含む全ての組合せのモデルを推定し AIC

の値を比較した。 AICが最小だったモデルは，最小

二乗平均を使用し，他の効果を平均化して年変動を抽

出した。 1991年以降タカベの資源水準は横ばいであっ

~ 



た。

第五章は，年齢，漁獲量， CPUEの情報を使用し，

移動に関する 2つの仮説に基づき，資源量をチューニ

ングVPAで推定した。第三章と飼育魚の知見より，

耳石の方が鱗より真の年齢を当てる確率が高く，読み

取り誤差が小さいことから，年別年齢別漁獲尾数を求

める際，耳石の年齢が正しいと考え，鱗の年齢組成

の偏りを耳石の基準に変換した。チューニングには，

第四章で標準化した CPUEを使用し最小二乗法で

パラメータを推定した。さらに， CPUEの観測誤差と

年齢査定誤差が，パラメータと資源量推定値に与える

影響を評価した。 1998年以降のタカベの資源量は600

～700t台を推移し漁獲割合は 2～ 3割だった。資

源量推定値の誤差は，近年になると増大する傾向があ

り， 2003年の変動係数は0.2程度だ、った。また，年齢

別の選択率を調べた結果，高齢魚に対して若齢魚の漁
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獲圧が低いことが示された。これは，価格の高い大型

魚、を中心に漁獲するため，小型魚の漁獲が抑制されて

いるものと考えられる。推定結果には，島聞の移動の

仮説による差がほとんどなく，資源管理方策の検討に

ついて同様の判断が可能と考えられる。 %SPRは2003

年の漁獲圧で約50%だった。 YPR解析の結果，漁獲

圧を現状より高めた場合，全体の漁獲量はわずかに増

加するものの，大型魚、の漁獲量は減少することが示唆

された。

漁獲係数がFo.1に近いことや，年齢と漁獲の関係，

YPR. SPR解析の結果から判断すると，伊豆諸島北

部海域のタカベ資源は漁獲過剰ではないと考えられ

る。タカベ資源の持続的利用のためには，現状の努力

量水準と若齢魚に対する低い漁獲圧の両方を維持する

必要がある。
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