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第 6章 産卵場

本経資源の時空間的動態を明らかにするために、 前章では資源の時空間分

布と小型底曳網漁場との関係について検討した。 その結果、本種には湾内の

環境に対応すると考えられる移動習性があることが 示唆された。 春から夏に

かけての南下移動がそれであるが、 その時期は本稽にと ってちょ うど産卵期

に当たる(第 1章参照)。

本章では、比較的長い本種の産卵期中の成熟個体の分布状況を調べること

により、産卵渇とその形成機織を明 らかに することを目的としたz

6 _ 1 キオ来斗とヌヨ「主去

分布の季節変化を調べたところ、 産卵期である春から夏の分布は湾南部に

偏る傾向が強かった(前主主参照)。 そこで、 産卵場を明らかにするために、

南部の 10定点 (Fig.l. 1のSts.II-20) において 1987年および 1988年に計

12回の試験底曳を行った。 調査日は Table 6. 1に示す巡りである。 また、

1987年 8月22日、 1988年4月 9目、 4月28日、 6月24目、および 8月 6日に

は湾内全域の定点(全定点ではないが)で飯島精密工業株式会社製の厳素メ

ーターを周いて底層の溶存酸素 (D0)の測定を行 った。 用いた i魚具および

曳綱方法は第 l章と同じである。

漁獲個体は、 10%ホルマリンで固定、 保存した後に性の判定を行い、 体長
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Tab1e 6.1 List of samp1ing 

dates for this study 

Year Samp!ing date 

1987 21 Pebruary 

18 Aprj} 

19 Hay 

4 Ju1y 

1 August 

22 August 

22 September 

1988 9 April 

28 April 

26 May 

24 June 

6 August 
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の測定、体重、 卵巣重量の秤量を行 っ た 。 ~の成黙Itを調 べ るため、 G 1を

(1. 1) 式で計算した。 1曳網当たりに漁獲された峨成黙個体数を 定点月IJ

に調べた。 なお、多数漁殺された定点については漁獲個体の中か ら無作為抽

出を行い、一部を測定、 f<ji_;:して上記個体数を算出した。 これ らの方法の詳

細は第 1宣言で述べた通りであるe

6 _ 2 来吉身毛とヨ雪F第主要

6. 2. 1 2回の産卵盛期

1987年における、 1曳網当たりに漁獲された噌成然個体数の経時的変化を

定点別に Pig.6.1に示す。 全ての定点、で成熱雌が漁獲されていることから、

湾南部全域で産卵が行われると考えることができる。 しかしながら、 Fig. 6. 

1をみると定点によってピークが異なることがわかる。 第 1章で、一 産卵期

中に 2聞の産卵盛期(忌初の盛期は 4-5月、 2回目の盛期は 7-8)があ

ることを明らかにした。西側の定点、すなわち Sts.ll、 12、 14、 17、 20では

両方の盛期jに成熟雌が漁獲され、 一方、東血IJの定点ではほとんどの成熱個体

は2回目の盛期に漁獲されているr

原ほか (1963) によると、本積水錫げ:1:が一時骨無になる以前の 1960年代

には、本種の産卵場は湾の東側のほうが西側よりも終12カ月早かった。 しか

しながら、それはそれぞれの水域で経時的変化を調べた結巣ではない。本研

究において、現在の東京湾のシャコについて湾南部の広範囲で峰成熟個体の

分布の経時的変化を翻べたところ、逆に西側のほうが策面ijよりも 2-4カ月

産卵期が早いことがわかった (Fig.6. 1)， 
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6. 2. 2 主産卵場

各定点は、水深に基づいて以下に示す 3つのカテゴリ ーに分 けることがで

きるc

S (Shallow ) :水深 20m以浅の定点-Sts. 15、 16、 19 

M (Hiddle) :水深 20-30mの定点 - Sts.13、 18

o (Deep) :水深30m以深の定点 - Sts.1l、 12、 14、 17、 20

これらのカテゴリー別に、 1曳網当たりに漁獲された峰成熟個体数を調べた

(Pig.6. 2)。 この時、 以下の方法によって成熟個体の年齢を決定し、年

齢群別に検討した。

成長の検討の際(第 2章)に求めた各月の i唯の 1織と 2識の平均体長と傑

僧偏差 (Table 2. 2) をそれぞれし 1、 σ1、 および L之、 σ2 として、

判別関数

Z，=C-L， 

C= (L，σ2 + L 2σ，)/(σ ，+σ ョ)

( 6. 1) 

( 6. 2) 

を考える。 月}jIJにCを求め、 個体 iが l歳か 2議以上かを判定する。 Z，> 
Oなら iは l議群に、 Z，く のなら iは 2歳以上の鮮に属する。 なお、 3歳

以上の個体の出現は稀なので(第 2章参照)、 2歳以上は年齢君事に分けなか

った。

Pi g. 6. 2をみると、 Sでは成熟個体のほとんどは産卵期lの後半に漁績が

みられる。 Mでは、 2歳以上の個体で前半に若干の漁獲がみられる他は Sと

向織に産卵期の後半に成熟個体の漁獲がみられる。 一方、 Dでは産卵期中を

通じて成熟個体の漁獲が認められる。 前半に漁獲される個体の大節分は 2歳

以上の高齢個体であり、後半になると 1設も産卵に加わるようになる。

つまり、最初の産卵盛期を含んだ産卵期前半は、 l唯成熟個体が漁獲される

のが水深 30m以深の水域に限られ、成熟個体の大部分が 2歳以上の高齢個体

であること、 そして 2回目の産卵盛期を含む産卵期後半は、 より浅い水域に

産卵場が鉱がると同時に 1議の個体の生後初めての産卵が始まることがわか

った巴
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次に、前章のデー担より、上記の各カチコリー別に本種資源の個体数分布

の季節変化を調べた (Table 6. 2)。 これをみると、冬および春の分布が

深場 (D) に偏っていることがわかる。 これは、 さらに詳細な翻査が必要で

あるが、お そらく冬期に深婦の底層水 i昆が相対的に 高いためと思わ れる。 盛

卵期前半の主産卵場を Pig.6. 3に示す。 なお、 一産卵期において少なくと

も1回の曳網で雌が 10個体以上漁獲され、 かっその中の 10%以上 が成熟個体

(G I ~ 10) であった定点、とそ の周辺の水域 を主産卵喝と 定義した。産卵期

前半の主産卵場は西部の深場であ り、 同時期の資源の分布と 一致するのまた、

年による i童いはみられないn

次に、同織に産卵期後半、つ まり支の主産卵場をrig. 6. 4に示す。 夏の

資源の分布は依然深場に多いが (Table 6. 2)、主産卵場は東部の浅場に

鉱が っている。また、 1987年と 1988年では主産卵場の範聞が鈴なり、 後者の

ほうが広いp これは、 湾中央部の底層に貧厳素水境が形成されるために(桑

原・清水， 1989) 起 こるシャコの南下移動(前章)の度合いの遣いのためと

思われる。 各定点で測定した底層 DOのカ子ゴリーごとの平均値を Table 6. 

3に示した。 1988年は 1987年に比べて湾内の底層 DOが全体的にかなり高い

年であった。 産卵期後半の主産卵場の位置およひ範囲は、毎年の底層 DOの

南北勾配の度合いに左右されると考えられる。

産卵場は成熟個体の生怠する水械として考えることができるが、主産卵場

を定義するに当たっては、 ここでは漁獲された成熟個体の絶対数よりも成熟

個体の出現制合を重視した。 産卵期前半では絶対数と出現制合はほぼ同じ傾

向にあ ったが、後半には両者の傾向が一致しない定点もみられた。 1歳以上

の個体が成黙する産卵期後半は加入期間ではなく(第 1'1軍参照)、 漁獲個体

のほとんどは厳低でも生後 1年前後を経過している。つ まり漁獲された噌の

大半は成熟可能である。 産卵期後半については成熟個体の出現割合を群成然

皮(相 )11， 1940) と考えることができる。 成熟個体の漁獲が多い水域を主産

卵場とするよりもむしろ、 成 熟個体の出現頻度が高い とい う点、で群成熟度の

高い水域を主産卵場と考えるほうが妥当であろう。

ー101・
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Table 6.2 Number of individuals taken per tow and percentages 

( in parentheses ) by water depth category in Tokyo say， data 
from Chapter 5 

Season Spri ng Summer Autumn Winter 

Category 
l' ， 48(13.2) 26 (1.2) 22(18.0) 14 (10.2) 
s・2 10 (2.8) 156 (7.5) 30(24.6) 5 (3.6) 
M・2 77(21.2) 838(40.1) 23( 18. 9) 29(21.2) 
D・2 228(62.8) 1，069(51.2) 47(38.5) 89(65.0) 

.， : Inner part of the bay; the outside of the spawning ground. 

・2 : See text. 
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Table 6.3 Hean bottom dissolved oxygen ( mg/l ) by water depth 

category in Tokyo Bay 

Year 1987 1988 

Date 22 August 9 April 28 April 24 June 6 August 

Category 

I・ 0.2 10.9 6.3 2.4 6.3 
s. 1.3 10.8 5.9 5.1 7.0 
M・ 2.1 12.0 6.3 2.4 2.7 
D・ 1.8 11.3 6.6 5.1 

: See Table 6.2. 
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第 7章 生残率と死亡係数の推定

これまでの第 1章から第 6'1量まででは、本種資源の生物学的特性のいくつ

かと資源、漁場の時空間的動態についての検討を行ってきた。 しかしながら、

本種の資源管理を実現させるためにはこれまで明らかにしてきた知見に加え、

現在の資源の量的抱援および現状の評価を行う必要があるc

本章では、定量解析の手始めとしてまず峰雄別に生残率および各死亡係数

の推定を試みたe

'7 _ ]_ 手佐文宣 :君子支去

7. 1. 1 自然死亡係数

自然死亡係数 (M)は精度の高い推定値が得られ難い資源特性値の 1つで

あるc

田中(1960)はMが 寿 命 (X d )に反比例するとして、 その種の寿命から

Mを維定する式

M=2.5/Xd ( 7. 1) 

を提示した。 Rikhterand Efanov (1976) は、 寿命と成熟体長/極限体長(

L∞)比との関係を用い、 Mを資源中で50%が成熟する年齢 (t.5.)から求

ー106・



める 式、

M=1.521/(tms自白 720)-0.155 ( 7. 2) 

を示した。 また、 Pau1y (1980)は 175種の魚煩のデータを用い、 成長パラ

メ}タ L∞、 K、および対数変換された年平均表層水温を説明変数として 1n

Mを求める重回帰式を提示 した. しかしこの方法は、魚類にしか適用できな

い(Sparre et al.， 1989).ここでは、寿命から、および50%成熟年齢か

らの Mの推定を行 ったr

7. 1. 2 生残率と漁獲係数

本種のように年齢査定ができない穆でも、ある瞬間の体長組成を年齢群に

相当する篠合正規分布に分解することにより、 その時点での各年鈴群の個体

数割合を知ることができる。年級者草間での加入量および生残率の変動がない

と仮定すると、体長組成における n歳と n+ 1裁の個体数の比はその問(1 

年間)の生残率を表す。

ここでは、体長組成の複合正規分布への分解には Hasselb1ad(1966)の方

法を用いた。 本種では当歳のものは加入完了しておらず、 また 2綴の冬まで

に大半が死亡することから(第 2ìま参照) 、 生残~の推定に用いることがで

きるのは 1歳と 2歳の個体数割合のみである。 そこで、体長組成における両

年齢群の個体数割合を求め、

Sve，， =N2/N， ( 7. 3) 

により生残E容を求めた。 なお、 N，は 1畿の個体数書q合、 N2は 2歳の個体

数割合である g

上の方t査は最も 一般的であるが、生幾率は成長パラメータと体長組成から

も推定することができるe

定常状般にある資源において、加入年齢を t，、加入量を Rとし、加入以

後の全減少係数(Z) を一定と仮定すると、年齢 t以上の資源の総個体数(
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L N t )は

L n t = (R/ Z )exp{ー Z(t - L)) ( 7. 4) 

となる。 Jooes(1981) は vonBertalaoffy (1938) の成長式を利用し、成

長パラメータから Zを推定する方法を与えた。年齢を体長(L) に変換する

と ( 7. 4)式は

L:N， = (R/ Z ){(L∞一 L)/(L∞-L，))Z" ( 7. 5) 

と書き換えられるa ここで‘ ( 7. 5) 式について両辺の対数をとると

loL:N，=ln(R/Z)(L∞一 L， ) -Z" 

+(Z/K)ln(L∞-L) (7. 6) 

となる胴 体長組成における各体長階級の左端の値を順次 Lとして、 ln (L∞ 

-L) に対する loL:N I をプロットし、 直線関係にある部分に(7. 6) 式

を当てはめる。 得られた直線の傾きが Z/Kなので、それに Kを乗ずると Z

が求まる。

また、ある体長組成において、 長主大頻度を示す体長階級(モードが複数あ

る場合は最も右側のモードとなる階級)を含めてそれより右仮1)の部分に属す

る個体の平均体長を Lt¥e a nとすると、

Z = K {(L∞-L門e")/(L，，.，，-L，)) ( 7. 7) 

から Zが求まる( Bevertoo aod Holt， 1956)， 

全減少係数(Z )と生残率(s )は

Z = -1n S ( 7. 8) 

という関係にあるので、 (7. 8) 式により生残率に換算することができる。

また、 ZとMが推定できれば、

F=Z-M ( 7. 9) 

から漁獲係数 (F) を求めることができる e
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'7. 2 *万宅ご干膏 qコシャコに:<IS~::rる

f佐矢註イ直

7. 2. 1 自然死亡係数

まず、田中(1960) の方法による推定を試みた。東京湾のシャコの寿命は

峰雄ともに 2.75年である(第 2iま参照)。そこで、 ( 7. 1) 式の X" にこ

の値を代入すると、 M=0.909が得られたe

Rikhter and Efanov (1976) の方筏による推定を行うためには、 50%成熟

体長を求める必要があるn 産卵期後半の漁獲物中には産卵直後の G1が低い

個体が混じるので、 より正確に 50%成熟体長を推定するには産卵期初期のデ

ータを用いるのが良いと考えられる。そこで、 1987年4月の曜のデータを用

い、 体長 (X)と成熟率(Y; 100 x 爆成魚個体数/峰全個体数)の関係に

ついて、 マルカール法によるロ ジス ティック幽線の当てはめを行 った (Pig・

7. 1)。 その結果、

Y=104.6/{l+exp(l1.65-1.069X)} (7.10) 

が得られた。 Yに50を代入すると Xは 10.82(cm) となるの ( 3. 15)式に

おいて Lt=10.82 を満たす tは1.366 である。 この値を(7. 2) 式に代

入すると、 M= 1.060が得られたE

2つの方法で推定した Mの憾の差は 0.151 で、両推定値には大きな差はな

いと考えて良かろうの しかしながら、成熟体長より推定した値は峰のみに適

用できるものである。こ こでは、雌雄ともに適用可能な寿命からの推定値、

M=0.909 を採用することにする。

7. 2. 2 漁獲対象資源の生残率と死亡係数

漁業により得られた漁獲物の組成より推定された生残串は、 i魚灘対象資源
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の生残率、すなわち

S = eKp{ー (F+M)} ( 7. 11) 

を表す。 ここでの Fは、漁獲対象資源の漁獲係数であるc

1986年 6月から 1987年4月にかけて、柴漁協の小型底曳網漁船に同乗して

漁場内で採集した漁獲物から月別峰雄別に体長組成を作成した。そして、各

月の体長組成を複合正規分布に分解し、得られたそれぞれの年齢群別個体数

割合(%)を Table 7. 1に示した。 この中から、 1哉の個体数が 2哉のそ

れを上回り、採集に偏りがないと恩われる月を選ぴ、 ( 7. 3) 式により Z

の推定を行ったe

i曜は 7、 9、 10、 12、 l月から、 雄は 7、 10、 1月から Zを推定すること

ができたe その結果を Table7. 2に示す。峰雄それぞれの各月の推定値か

ら平均値を求めると、

雌 1.426(0.514) 

雄 1.982(0.452) 

となった。 括弧内の数字は標惣偏差であるe

次に、年齢組成からの推定が可能であっ た月について、成長パラメータと

体長組成からの推定を行った。用いた成長パラメータは、第 3jまで求めた値

(峰、 L∞=  13.99、 K= 1.102 (年間) ;雄、 L∞=  15.68、 K=0.898

(年間) )である。推定結果はTable 7. 3に示す通りとなった。 それぞれ

の方法による各月の推定値から平均値を求めると、

雌:

Jones (1981) の方訟 ー 1.853(0.717) 

Beverton and Holt (1956) の方法 2.194 (0.750) 

雄:

Jones (1981) の方法 - 2.440 (1.038) 

Beverton and Holt (1956) の方法 - 2.738 (0.703) 

となった。括弧内の数字は傑貫主偏差である。

これら推定された Zを生残率に換算した個、およびMを0.909とした時の

Fの儲を Table7.4に示した。これら はいずれも漁獲対象資源、つまり漁

1
 

1
 

1
 



• 
哩弓E 一一一一一一一一一 一一

Table 7.1 Percentage of the number of individuals by age group in 

each month 

Honth Pemale Hale 

Age 0 Age 1 Age 2 Age 0 Age 1 Age 2 

June， 1986 17.9 82.1 8.0 92.0 

July， 1986 70.9 29.1 82.2 17.8 

August， 1986 37.1 62.9 37.9 62.1 

September， 1986 83.2 16.8 98.2 1.8 

October， 1986 85.3 14.7 87.9 12.1 

November， 1986 35.4 64.6 50.0 50.0 

Oecember， 1986 88.1 11.9 2.6 97.4 

January， 1987 5.2 67.0 27.8 8.3 84.3 7.4 

Harch， 1987 4.7 95.3 7.1 92.9 

April， 1987 19.8 80.2 15.4 84.6 
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Table 7.2 Total mortality coefficient 

estimated from the age composition 

トlonth Female Male 

July 0.891 1. 530 

September 1.600 

October 1.758 1.983 

December 2.002 

January 0.880 2.433 
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Tab1e 7.3 Tota1 morta1ity coefficients estimated using Jones' 

method ( Jones， 1980 ) and severton-Ho1t's method ( severton 

and Ho1t， 1956 ) 

Month Pema1e Ma1e 

Jones Beverton-Holt Jones Beverton -1101 t 

July 2.204 2.561 3.333 3.462 

September 2.785 2.818 

October 1.870 2.669 2.685 2.694 

December 1-531 1.913 

January 0.873 1.007 1.301 2.058 
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Tab1e 7.4 Surviva1 rates ( S )， tota1 morta1ity coefficients ( Z )， 

and fishing mortality coefficients ( F ) for the exp10ited stock of 

the mantis shrimp in Tokyo Bay estimated from the age composition， 
Jones' method ( Jones， 1980 )， and Beverton-Holt's method ( Beverton 

and Ho1t， 1956 ) in the case where natural mortality coefficients for 

both sexes are 0.909 

Hethod of Female Ha1e 

estimatio日 S Z F S Z F 

Age composition 0.240 1.426 0.517 0.138 1.982 1.073 

Jones 0.157 1.853 0.944 0.087 2.440 1.531 

Beverton-Holt 0.111 2.194 1.285 0.065 2.738 1.829 
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場内の資源に当てはまる推定値であるc

7. 2. 3 資源全体の生残率と死亡係数

生残率等の推定に用いたデータが漁業により得られた漁獲物、もしくはふ

だん漁場となっている水域から採集された個体の体長組成に基づく場合、推

定値は漁場内の資源に当てはまる.東京湾のシャコでは、資源の分布域は常

に漁場の範闘よりも大きい。 また、漁場との重複度には季節変化がみられる

(第 5:1軍参照)。 この重複度は、土井(1977)の利用度と本質的に|司義であ

るe

今、季節 aにおける 1織のシャコの利用度を p、 とすると、その間の資源

全体の生残率は

S，'=p，exp{ー (F+M)/4)

+(1-p.}exp(-M/4) 

で表せる。 そして、年間の資源全体の生残率は

S'=S，"S."So'.S，，' 

となるc

( 7. 12) 

( 7. 13) 

すでに第 5章において、資源の中で漁場の外に分布する個体数割合を季節

別に示した(Table 5. 4)" これらから、 1哉の各季節における利用度は

それぞれ

春 0.71

夏 0.90

秋 0.66

冬 0.91

と考えることができる。これらを(7. 12) 式および(7. 13) 式に代入し

て、それぞれの季節における生残率および年間の生残率を求めると Table 7. 

5の値が得られた。 自然死亡係数 (M) は、漁場の内外にかかわらず一定と

ー116.



Table 7.5 Seasonal and annual survival rates ( S' )， 

total mortality coefficients ( Z' )， and fishing 

rnortality coefficients ( P' ) for the mantis shrimp in 

Tokyo Bay estimated from the age composition in the case 

where natural mortality coefficients for both sexes are 

0.909 

Season Pemale Male 

S' Z' F' S' Z' F' 

Spring 0.727 0.319 0.092 0.659 0.418 0.191 

Summer 0.709 0.344 0.117 0.626 0.469 0.242 

Au tumn 0.732 0.313 0.086 0.667 0.404 0.177 

Winter 0.708 0.345 0.118 0.624 0.471 0.244 

Total 0.267 1.321 0.412 0.172 1.762 0.853 
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考えた。 Tab1e 7. 5には、 全減少係数への換算備および年間の Mを0.909

とした時の資源全体の漁獲係数 (F')の値も同時に示 したε

'7 _ 3 手雪F 実主要

石岡ほか (1981)は、処女資源を想定したときの年鈴別資源重量から自然

死亡係数 (M) を推定する方法(土弁， 1977) により、 大阪湾のシャコの年

間のMを0.799とした。東京湾 では、 本種は戦前からすでに漁獲の対象にな

っており(鈴木， 1971)、 上の方法で Mを推定することはできない。寿命を

周いる田中 (1960)の方法で推定した東京湾のシ ャコの M (0.909 )は、大

阪湾のシャコの値よりもやや高くなった。

本種の寿命は2.75歳であるため(第 2章)、 1歳と 2緩か らしか生残率を

推定することができない。両年齢者平の個体数比からの推定では、 i魚具の選択

性によ って l歳の中の小型の個体が網にかか句難くな っている恐れがあれば

生残率が過大推定される可能性がある。 しかしながら、成長パラメータと体

長組成からの方法でもその懸念は同じであるし、 さらにパラメータ推定値の

誤差によっても生残率に誤差が生じる。また、解析に用いる体長範囲の選び

方によっても偏りが入る(田中， 1985) 0 何よりも、後者の方法は体長組成

の右目IIの傾斜を利用している。短命な種では、 この方法による推定備は年鯵

群聞の個体数比よりもむしろ単ー年齢群の分布型に左右されることが多いε

被数の方法による推定値にずれが生 じた場合は真の生残率を決定づけるのは

難しいが、 ここでは年紛群別の個体数割合から求める方法による縫定値が最

も信頼性が高いと判断した。 漁獲対象となるシャコ資源の年間の生残率は、

年齢組成より、 l睡で0.240、維 で0.138程度と推定されたz

東京湾のシャコでは、資源の利用度に季節変化がみられる。それは、湾内

全域を生息域としている本種資源の主分布域や分布範囲が季節によって変化
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するとともに、漁場も季節によ って異なるためである(第 5'l軍参照).小型

底曳網の主対象 は本種だけでは なく、季節によってはマコガレイやマアナゴ

を主対象とすることがある。 そのため、 必ずしも本種の分布械の全域あるい

は大半が漁場になるとは限らず、利用度に季節変化が生じることになる。 こ

のように季節によって資源の利用度が異なるため、資源全体の年間生残率に

も季節変化が生じる。漁場外の資源は自然死亡のみに より 減少するの で当然

資源全体の生残率 は漁獲対象資源にお ける率よりも高く なるが、利用度が低

い春と秋には差がより 大きくなる.自然死 亡係数ー定の下では生残率の値は

漁獲係数に左右されるので、季節的にみると l年の中で夏と冬の漁獲圧カが

相対的に高いc

資源全体の年間生残率は、年齢組成より、 i曜が0.267、雄 が0.172と検定

された。石岡ほか(1981)は峰雄の区別をしていないが、 3月および 6月の

年齢組成から大阪湾のシャコの年間生残率を 0.231と推定している。本研究

の結果と比較すると、 l睡では 東京湾のシャ コの生残率は大阪湾よりも高く、

雄では低い.

生残率は i暖よりも雄のほうが低 〈、従っ て全減少係数は雄のほうが高い傾

向にあ った (Ta bl es 7. 4、 7. 5). ここでは寿命から峰雄の自然死亡

係数を同じと考えているので、 全減少係数が峰雄で異なるのは漁獲係数の差、

つまり峰雄の行動のi童い等による漁具能率の差によるものと解釈できる。年

間の漁獲率を計算したところ、 i睡では0.212、維では0.401とな った。

本種のように漁務係数に対して自然死亡係数が高いような場合は、後者の

推定誤差の彫響力が大き くなる。 自然死亡係数は精度の高い推定が図簸な特

性備の]つであるが、 その季節変化等の詳細が明らかにできれば、生残~に

ついてもより精度の高い推定結果が得られるであろう。

本研究は、毎年の加入量が一定であるという前提の下で行った。東京湾で

は、 1970年代前半に本種資源は 一時墳滅状態に陥 ったが、 以後回復し、 1977

年以降は出荷枚数制限を行うほどになり、漁業は安定しているの 現在の資源

は概ね定常状般にあ句、年ごとの加入室にそう大きな変動はないものと思わ

れるが、もし生残率の推定に用 いた両年級群の加入室が異なれば、 推定値の

補正が必要になる。
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第 8章 海上投棄を考慮した

修正漁獲量と資 源量の推定

本章では、 現在のシャコ資源の量的把握を行う意味で、 資源:1:の推定を試

みる。

東京湾における本種の水揚げ量の大半は柴漁協所属の 5tの小型底曳網漁

船によるものであるが、 同漁協では 1977年以降、 1日 1隻当たりの出荷枚数

の制限を行 っている。 漁業者は 曳網ごとに漁獲した個体の中か ら大型のもの

を選別して水揚げ(出荷)し、残り は海上 で投棄している。 従って、 柴漁協

で得られる水揚げ重統計には出荷分 しか含まれてお らず、 それは 実際の漁獲

量(操業によ匂漁渡死亡させた量)を表すものではない。 多かれ少なかれこ

のような状況は各地の底曳網漁業でみられるものと思われるが、 海上投棄の

実態は現場の様子を把鐙しなければわからないことであり、資源の定量解析

において見逃されていることが多いn 海上投棄割合の高い穫では、資源の定

量解析を行う際にはまず水錫げ量に海上投棄による死亡霊を加算して漁獲量

の修正を行う必要がある。

小型エピ類を対象とした底曳網漁業では、海上役棄は深刻な問題である(

Sai la， 1983; Atk i nson， 1984など)。 例えば、 オランダ沿岸ではブラウ ン

シユリンプ住呈旦孟旦.!!f_旦旦巴旦を 主対象とした底曳網漁業が盛んであるが、 同

海域では 1945年以来海上投棄が問題視されている( Boddeke， 1989)ョ わが

国では、沿岸の小型底曳網漁業における海上投棄の実態については若狭湾(

北沢・ 大阿久， 1982)、 織熔灘(松村・福岡， 1980，1981 )、 周l坊灘(槍 IJ.J，

1987)、豊前海(上減・横松， 1984)、 別府湾(森， 1984)、および延岡湾

(通山ほか， 1971) などで研究がみられるが、 そのうち矯磨灘、周防灘、 鐙
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前i毎での報告では投棄物中に占めるシャコの創合が高いとされている。 なお、

東南アジアを中心に底曳網における屑魚 (trash fish) の水揚げ量に関する

研究がみられるが (Shinodaet a1.， 1978; Hayase and Meemeskul， 1987)、

屑魚とは、水場げはされるが経済価値が低〈、 フィッシユミール等にされる

もののことで、投棄魚 (discards) とは意味が異なるe

これまでの乗船調査時の観祭より、上記の海域と問機に東京湾でもシャコ

の海上投棄霊がかなり高いことが予想される。投棄量が高ければ資源の評価

結果等に与える彫饗は大きくなる (Shepherd，1988)。 従って、 シャコ資源

の解析に際して海上投棄の実態を氾鐙することは極めて重要であるが、その

定量的調査は未だなされていないn

そこで、本章ではまず東京湾におけるシャコの海上投棄の実態を調べた上

で、海上投棄量と水揚げ量を併せた修正漁獲量の縫定を行い、 それをもとに

資源量の縫定を行ったe

8 .工 本才和十とつをT記長

1989年 4月から 1990年 4月にかけて柴漁協の僚本船に毎月 1図、 百十 13回同

乗し、 シャコの海上投棄個体数を計数した。なお、調査を行った日は全て晴

れないし曇りで、その月の平均的な気候(特に気温)から著しく外れるよう

な日はなかった。

揚網後、漁業者が漁獲物の中から出荷周の個体を選見Ifした後、 残った投棄

される個体の全数 (D. )を計数した。計数の方法については、研究の目的

や漁業の特性により異なるいくつかの方法が Saila (1983) によって紹介さ

れているが、 ここでは標本船が 1日に投楽する個体が口径 25cm、深さ 18cmの

プラスチック製のバケツに何杯あるかを数え、バケツ l杯分の個体数を計数

して杯数をかけるという方法をとった。また、体長、体重の測定のためにー
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部を実験室に持ち帰った。同 時に、出荷個体についても 100個体前後を無作

為摘出して持ち帰ったc

さらに、第 1回目の錫網後、船上で漁獲個体の選別が行われる前(出荷個

体と投棄個体に分けられる前)にその中から無作為に 100個体前後を抽出し

て自作のかご・に入れ、選別 D'終了するまで船上に放置した後、原則として

海中に、 または支隊のある場合は船内の活魚槽内に投入し、 5-6時間後の

各個体の生死を調べた。操業に支障のない浮標の付近の海底に投入しようと

したが、実際に操業している場所の近辺に適当な浮標がなかった句、他船に

ワイヤーを切られるようなことがあ った。 そのような場合は、船内のイケス

内に投入した。なお、操業時のイケス内の水温および溶存酸素は常にシャコ

にとって閲躍がない状態に保たれている。生死の判定は難しいが、 ここでは

組数の者が同時に目視により行い、 身がすでに白化していて明らかに死亡し

ていることがわかる個体、および体全体に全く動きがなく筋肉の収縮がみら

れない個体を死亡個体と定義したE

調査目、体長、体重の測定に用いた個体数、および船上での実験に用いた

個体数はTable8. 1に示す通りであるc

実験室に持ち帰った投棄個体と出荷個体の体長組成から、 出荷される般小

の体長を調べた。そして、上の実験における出荷盛小体長宋満の個体の死亡

率をその月の海上投棄死亡率(d )とした。，i(に、柴漁協の日目IJ船WJ水錫げ

量統計資料より、乗船臼の徳本船の出荷個体数 (mν)とその月の柴漁協の

出荷総個体数 (m) を調べた。 そして、 その月の修正漁獲個体数 (C，)を

C，=m{l+dD，/(m蛇+n)) (8. 1) 

により計算した。 nは傑本船の出荷個体の中から体長の測定のために抽出し

ておいた個体数である。なお、投棄個体と出荷個体の体重を秤量することに

より、 各月の漁獲物 l個体当たりの平均重量を求めたz

:底面の直径 50cm、高さ 30cmの円柱形で、 材料には大日本プラスチッ

ク社製造のネトロンネットを使用したr
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Table 8.1 Summary of materials for this study 

Number of specimens 

Sampl i ng date Commerci al Discards Survival 

experiment 

13 April. 1989 109 200 122 

24 Hay. 1989 112 188 381 
29 June. 1989 115 207 136 

26 July. 1989 106 160 168 

23 August. 1989 119 240 108 

21 September. 1989 86 240 94 
25 October. 1989 55 120 122 

24 November. 1989 83 120 167 

21 December. 1989 99 120 172 
25 January. 1990 85 120 111 

22 February. 1990 105 120 119 
28 March. 1990 97 120 64 
25 April. 1990 83 120 
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上で算出した修正漁獲個体数をもとに、 資源個体数 (N)を

N = (F + M) 1: (C ， ) / F { 1 -exp[ー (F+ M )]) ( 8. 2) 

により峰雄別に推定した。 iは月、 Fはi魚猿係数、 Mは自然死亡係数を示す。

さらに、 1個体当たりの平均重量からこれらを資源重量にも換算した。

なお 4月については、体長組成および漁獲個体数は 1989年のヂータを用い

たが、体重の秤量を行わなかったので重量に関してのみ 1990年のデータを用

いたe

8.  2 地靖身ヨLと希 望F努建

8. 2. 1 海上投棄後の死亡率

投棄個体、 出荷個体の月ごとの平均体長と平均体重を、それぞれTable 8. 

2とTable 8. 3に示した。投棄個体および出荷個体の体長組成から出荷さ

れる最小の大きさを調べたところ、峰雄ともに体長で llcm程度であることが

判明した (Pig.8. 1)。なお、 出荷の最小体長には明確な季節変化はみら

れなかった。生のまま出荷する矯磨滋では、出荷の最小体長は 8-10c田であ

り(松村・福田， 1981)、東京湾よりやや小さいε

各月の体長 llc田未満の個体の海上投棄後の死亡率を求めたところ、 Pig・8.

2のような季節変化がみられた.投棄死亡率は春から夏に高く、冬に低くな

る傾向がある。 Table 8. 4は、投棄死亡率が最も高かった 7月において、

それを体長階級別に示したものであるのこれをみると、峰雄の差はそれほど

ないが、峰雄ともに一度漁獲された個体の投棄後の死亡率は小型の個体ほど

高いことがわかるe

Table 8. 5に、保本船における毎月の 1日当たりの曳網回数、 l回の平
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Table 8.4 Mortality rate of the mantis shrimp 

in Tokyo Bay at 1 c皿 interval of body length 

after discard by body length interval in Summer 

( Numbers in parentheses indicate the number of 

individuals ) 

Body length Female Male 

interval 

-9 cm 0.800 ( 5) ( 1) 

9 -10c皿 0.762 (21) ( 7) 

10-11cm 0.706 (34) 0.652 (23) 

11-12cm 0.476 (21) 0.666 (36) 

12-13cm 0.333 ( 3) 0.500 ( 8) 

13cm- 0.333 ( 3) 0.333 ( 6) 
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Table 8.5 Honthly averages of the number of tow， and 
durations of towing and sorting for the small bottom 

trawlers belonging to the Shiba Branch of Yokohama City 

Fishermen's Cooperative Association in Tokyo Bay 

Ouration of 

sorting ( min.) 

Ouration of 

towing ( min.) 

Number 

of toω 

Month 

16.5 

2日.3

13.5 
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均曳網時間、 平均仕分け時間を 示 した。 曳網時聞は投楽死亡率の高 い夏には

鐙 〈、冬にやや長 くなる傾向がみ られ る。 仕分 け時間 (出荷個体 を摘 出す る

時間)は月によってややぱらつきがあるが、 それは漁策室の大小に 左右され

るものではない。また、季節的傾向もみ られないの そういったことか ら、 シ

ャコの投棄後の死亡率を左右す る第一の要因は、 曳網時間や仕分 け時間より

もむしろ気温であると考えられる。 気温が高い夏の投棄死 亡率 は高 い。 また、

秋にもやや投棄死亡率が高 くなるのは漁獲個体の体長組成と関係し、 小型の

当歳君事の新規加入を示唆しているe

海上投棄後の個体の死亡率が調べら れた例は少ない。 甲殻類では、

Simonson and Hochberg (1986)がはさみ脚のみを取 って再び放流するとい

う漁業で有名なアメリカ合衆国、 フロリダ州のストー ンク ラブ 出旦~

E旦工旦呈且呈工よ且について、 また Kennelly et al. (1990)がタンブルネットで漁

獲されるオーストラリア、 ニューサウスウエールズ州のアサヒガニ E呈旦よ旦旦

日旦よ旦主について、 漁獲時の外傷が大き いほど投棄後の死亡 率が高いことを報

告 している。本種は底曳網で漁獲され、 漁獲の過程で体部分の損傷を受ける

ことはほとんどないので外傷による死亡は無視できる程度であろう。一方、

J ean (1963)はカナダのセントロー レン ス湾において海上投棄されるコッド

E呈止旦旦且旦!..h旦呈とアメリカンプレイス H~lossoides platessoidesについ

て、異なる気温(および活魚僧内の水温)、仕分け時間等の下での投棄死亡

率を調べる実験を行 った。 その結果、観ね小型の個体ほど、気温が高いほど、

そして仕分け時間が長いほど投棄死亡率が高くなることが示 された胴 セント

・ローレンス湾では夏の日中通商気温が22.C程度である (Jean，1963)のに

対し、東京湾では30.C以上になる。 そのために東京湾では気温による膨響が

畳も大きくなると考えられる。

8. 2. 2 海上投棄による死亡量と修正漁獲量

標本船の毎月の投棄個体数、および実験室に持ち帰 った投棄個体の性比か

ら推定した峰雄別の 1日1隻 当たりの役棄個体数 (D，)を Table8. 6に
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Table 8.6 Number of discarded mantis shrimp per day per boat 

j n Tobo Bay 

Pemale Male 

Month Mantis shrimp Conger Mantis shrimp Conger 

net net net net 

May 2，627 2，413 
June 17，747 14，] 97 
Ju1y 14，929 8，721 
August 2，596 8，790 2，348 6，954 
September 1，680 2，238 720 2，558 
October 579 489 

November 3，917 1，613 
December 2，356 2，5]9 
January 2，346 1，734 
Pebruary 5，698 4，508 
March 1，307 629 

April 2，331 2，331 

ー132-



示した。次に、上の死亡率をもとに縫定した標本船の l日当たりの海上投棄

による死亡個体数 (dDk )、水場げ霊統計資料より調べた傑本船の係集を

行った日の出荷個体数 (mk + n )、および柴漁協の月司1)の出荷総個体数(

m) をTable 8. 7に示したE

これらの推定備をもとに、 ( 8. 1)式により月ごとの修正漁獲個体数(

C， )を算出し、 Table 8. 8に示した。また、投棄個体 (Table 8. 2) 

と出荷個体(Table 8. 3) の平均体重から加重平均をとって漁獲個体の平

均体重を求め (Table 8. 9)、 修正漁獲個体数から修正漁獲重量を算出し

た。 f1ig.8. 3およびf1ig.8. 4には、 l日 1隻当た ηの修正漁獲個体数お

よび重量をそれぞれ水揚げ個体数、水揚げ重量と併せて図示した。 これらを

みると、峰雄ともに夏 (6~ 7月)の海上投棄による死亡量が極蛾に高く、

特に l曜の 6月では出荷個体数の 20倍以上の個体を投棄により死亡させている

ことがわかった。年聞を通じてみると、平均 して個体数では出荷の約 2.4倍

を海上投棄により死亡させている。

1989年 5月から 1990年4月までの 1年聞におけるシャコの総漁獲個体数は

約 6.9X107 個体、 漁獲重量は約 1，150tであった。

播磨灘での調査によると、 l年のうち 6~ 10月がシャコの投棄割合が最も

高い(松村 ・稲田， 1980，1981 ) . 周防灘のえぴ漕綱、桁網漁業によるシャ

コの投棄割合は夏(7 月)と秋 (10~11 月)に高く、重量では出荷の 4 倍程

度になる(檎山， 1987)。 また、 周防灘と隣接した豊前 j毎でも夏、秋のシャ

コの投棄量は多い(上級・横松， 1984)。但し、 それらの研究では投棄後の

死亡率の推定はなされていない。 東京湾では、夏は周防灘と同程度の役棄割

合であるが、 秋の投棄割合は低い。 周防灘の秋から冬にかけての検索個体の

平均体重は 3~ 5 g程度であり f倦山， 1987)、 これは明 らかに当歳の新規

加入群の投棄を示唆している。 瀬戸内海では小型エピ類を主対象とした底曳

網の係業が多い。 周防灘でも小型エピ類を主対象として 16節の袋網を使用し

ているが(槍山， 1987)、東京湾ではシャコを主対象として 10節 (1989年 5

月以降は 9節)の袋網を使用している。 このような漁具の遣いにより、 加入

期間中の投棄率は両海域でやや異なるものと恩われるε
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Table 8.8 Monthly catches of the mantis shrimp by seK by the small 

bottom trawlers from the Shiba sranch of Yokohama City Fishermen's 

Cooperative Association in Tokyo Bay 

Female Male 

Honth Catch in number Catch in Catch in number Catch in 

of individuals weight 。findividuals “ei ght 
( x 1，000) ( t ) (Xl，OOO) (t) 

January 929 21. 9 88日 23.3 

Pebruary 1，251 21.1 1，193 27.1 

Harch 727 17.3 1，039 29.8 

Aprij 1，065 22.1 1，171 30.1 

Hay 1，531 31.9 1，237 26.9 

June 12，048 145.2 6，550 94.7 

.July 8，653 129.5 自，123 110.4 

August 5，873 75.5 6，053 88.0 

Septe皿ber 1，711 29.4 3，029 59.6 

October 1，049 19.8 696 14.3 

November 1，589 34.3 992 25.3 

December 1，165 27.0 1，989 43.8 



Tab1e 8.9 Hean body weight in g of catch 

( commercial and discard ) 

Honth Female Ha1e 

May 20.86 21.74 

June 12.05 14.46 

July 14.96 18.03 
August 12.86 14.54 

September 17.18 19.67 

October 18.85 20.57 

November 21.56 25.51 

Oecember 23.14 22.00 

J司nuary 23.61 26.31 

February 16.84 22.70 

March 23.73 28.63 

Apri 1 20.75 25.72 
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8. 2. 3 資源童

前主主において年齢組成から推定した全減少係数に対応する資源個体数およ

び重量は Table 8. 10に示す通りである。資源全体の総資源個体数および総

資源重量はそれぞれ約 2.4XI08 個体、約七 000tとなった。これらは加入

完了 時 (6月;夏)の資源量に相当する。加入完了時の満 1識と満 2歳の個

体数比を本種の生残率(前章)から求めると、時雄それぞれ

雌 1:0.267 

雄 1:0.172 

となる。 これらの比から年齢者草別の資源個体数を計算すると、 1識が i噂12.9

X 107 個体、雄 6.6X107 個体で計 19.5X 107 個体、 2歳が峰 3.5XI07 個

体、雄 1.1X107 個体で計 4.6XI07 個体ということになる。

ここで、 Table 8. 10を夏の初期資源個体数とした時の季節別のさ主残率(

Table 7. 5) に基づいた各季節の初期資源個体数の計算値と、 Table 8. 

8の毎月の修正漁獲個体数から推定した季節ごとの初期資源個体数を併せて

Pig.8. 5に示した。これをみると、後者の月ごとのi魚策室からの娩定値は

峰雄ともに加入完了時である夏に前者の計算値よりも高く、逆 に秋、冬には

低くなっている。

( 8. 2)式は、加入が一時に起こる資源の加入以後の資源重と i魚減量の

関係を表している。本積の場合は加入期間が長く、実際には秋から冬、春に

かけて長期にわたる連続的な加入がみられる(第 2章)。よってそれらの時

期の漁獲量にはこれら新規加入個体も含まれるので、本来ならその分秋、冬、

春の資源霊の推定値が大きくなることが予想される。しかしながら、季節ご

との漁務量から推定した初期資源個体数は、夏以外の季節には峻雄ともに低

く、特に秋、冬は生残率に基づいた計算値との差が大きい. これは、秋、冬

の修正漁獲量の推定備が小さいことに由来する。前章では j魚具能率の季節差

を利用度(資源と漁場の電線度)からしか検討しなかったが、実際にはシャ

コの生活形態が季節によって変化し、 それによって漁具飽皐も変化すること

が考えられる。秋は脱皮が儀も盛んな時期であるし{第 2:!量参照)、冬から

春先にかけては底層水温が最低になる (Table 3. 3)。今後十分な検討を



Table 8.10 Stock abundance of the mantis shrimp in Tokyo Bay 

estimated in the case where natural mortality coefficient 

values for both sexes are 0.909 

Exploited stock Total stock 

Sex Number of Weight Number of Weight 

Pemale 

Hale 

Total 

individuals(Xl06) (t) individuals(X106) (t) 

136 

66 

202 

2.087 

1.228 

3.315 
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要するが、秋は脱皮時に敵から身を守るため、 また冬はi盤軍事のため、 巣穴に

対する依存度が夏よりも増し、そのために漁具能率が低下 1...て漁獲量が低く

なるのではないかと考えられるε

逆に、月ごとの i魚績重からの他定値は峰雄ともに加入完了時である夏には

生残率からの計算値 (Table 8. 10) よりも高い。 これは、計算備が秋、冬

の低い漁具能率が彫饗してやや低く見積られた年聞の総修正漁獲量に基づい

ているためと考えられる。月ごとの漁獲量からの夏の資源個体数の縫定!直を

重量に換算すると、 i曝では約 3，500t、 雄では約 1，500t、そして合計では

約 5，000tになった。

水揚げ量では夏、冬の年に 2回のピークがみられるが (Fig.O. 4)、資

源量は加入が完了する夏のみに高い。秋、 冬は i魚具能率の補正を行っても資

源量の水績は夏ほどは高くならないであろう。

今回は、 1年間の資料から推定を行ったn 短期間の調査なので、現場での

海上投棄による死亡量の微定において個体数の計数や死亡率の他定の際に誤

差が生じる可能性が高い。 そのために、 特に季節 ζ とに細かく区切って推定

を行った場合、資源霊の推定値にも誤差が生じることが惣念される。 i魚具能

~の補正を行えば年間の修正漁獲量からより精度の高い捻定値が得られるが、

そのためには秋、冬、春に連続的加入のみられる当歳:Iff:の量が常にわかって

いなければならない。このような訴題が残されているので、今後さらに現地

調査を重ね、資料を充実させる必要がある。また、特に加入完了時の資源個

体数は峰が維を大きく上回っているが (Pig.8. 5)、 この結果の妥当性に

ついても検討の余地がある。今回は寿命から自然死亡係数 (M) を峰雄同じ

と考えたが、 Mの峰雄差について今後検討する必要があろう c

中国 (1989a)は、標識放減実験により 1982-1987年の東京湾のシャコの

資源重量を約 4，000-7，000 tと捻定している。 しかしながら、中国の研究

において湾の東岸(千葉県)の漁業者からの採捕の報告が皆無であったこと

から、採捕率が幾分過小評価され.その分資源量が過大に推定されていると

考えられる。本研究の結果からは、現在の東京湾のシャコの資源霊は概ね重

量でし000- 5，000t程度と維定されたe 今回の結果は主に商業漁業の際の

漁獲デ--9に基づいているが、清水 (1989)は試験底曳において網の得過面



積中の30%が漁獲されるという仮定の 下で、漁業と独立した 方法 で資源量の

縫定を試みている。そして、 1984年から 1988年にかけての毎年のシャコの資

源量を、夏は 1，560- 2，900t、 冬は 90-610 tと推定 している。 資源量の

絶対備は本研究あるいは中国 (1989a)の推定値とかなりの差があり、漁具

銘l.f3を 1/2夜度にした場合に本研究の結果と同水電車の縫定備になる。 しか

しながら、資源量の夏高冬低傾向という点では本研究と清水(1989)は一致

している。



第 9章 資源の診断

漁業の対象穫において、魚種によ っては大きさごとにいくつかの銘柄に分

けて出荷されることがある。 そのような場合、銘柄別に分けられた水揚げ量

統計は資源の解析を行う上で有効な資料の ーっとなる。例えば、長崎ではマ

ダイ包且工且E且ι起工は 4つの銘柄に分かれており(岡田， 1974)、 その銘柄組

成と年齢別体長組成を用い、繰り返し法によって資源の年齢組成を推定する

方法が検討されている(菓子・松宮， 1977)" 漁獲物の銘柄組成には、 その

資源における個体の年齢や大きさに関する情報が含まれている。

柴漁協のシャコも銘柄別に出荷される。同漁協のシャコには特大、大、 中‘

⑨、および小の 5段階の銘柄がある。水揚げ、加工した後に銘柄ごとに一定

の個体数を小型のプラスチックケースに詰めて出荷するため、水揚げ量の単

位はそのプラスチックケースの枚数になる(序章参照)" 特大、大といった

大きな銘柄ほど経済価値は高い(1990年 11月現在で、特大が 1枚当た η800

円、大が 560円、中が 370円、⑨が 270円、小は 1989年4月以隊出荷を中止

している)白同漁協ではシャコの出荷枚数制限を行っているので、 1日に 1

隻が水錫げ(出荷)できる個体数には上限がある。そのため、 漁業者として

は単価の高い大型個体を多く漁獲し、 総出荷枚数に占める大きな銘柄の剣合

を高くしたほうが都合が良い。 つまり、大型個体の増加あるいは持続的漁獲

がなされることが望ましい。 しかしながら、当該漁業者の聞では近年にな っ

て本積の漁獲物の小型化が贈念されはじめている。

本章では、 まず銘柄組成を解析することによって資源における個体の大き

さの経時的変化について検討する。さらに、 Beverton and Holt (1957) の

等漁獲量曲線、土井(1973) の貌魚(成体)減少比により現在の本種資源の

診断を行う。



9 _ 1 多司E事ιと コウ主去

1977年 1月から 1990年 2月までの柴漁協の目別銘柄別水錫げ量統計資料か

ら、総出荷枚数に占める各銘柄の割合 (頻度)を月日'1に求めた。 そして、特

大と大を大型個体と考え、総出荷枚数に占める大型個体の昔日合の経年変化お

よび季節変化について検討した。

次に、毎年の延べ出i魚回数から銘柄別の 1日 l隻当たりの水揚げ量 (LP 

U E) の経年変化を調べた。

等漁獲量曲線の作図には、 加藤 (1988)およびそれを 一部改変したずログ

ラムを用いたc

なお、方法の詳細については解析の際に述べる。

9 _ 2 &名宇丙来且長支角零を斤

9. 2. 1 出荷個体中に占める 大型個体の割合

集漁協でシャコの出荷制限が始ま った1977年以降について、 総出荷枚数に

占める大型個体の割合、つまり特大と大の割合の経年変化を Pig.9. 1に示

した。出荷制限制度を能行した当初は大型個体は全体の70%以上を占めてい

たo 1979年に 41.9%に低下したが、翌1980年には67.1%にまで回復した。 し

かしながら、 それ以隙は現在に至るまで総出荷枚数に占める大型個体の創合

は減少傾向にあり、 1987年以降は50%を下回るようにな った。経済価値の低

い小型個体の割合が増加するようになり、 本種の平均単価は近年低下してい

る.

~に、月ごとに総出荷枚数に占める 大型個体の割合の経年変化を調べた
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Pig.9. 2)。 どの月 も激 しく変動 しながら、経年的には大型倒体の割合は

減少傾向にあるが、 その程度は 月によ って異なる。 Pig・9. 1の絞年変化で

1979年の 一時低下が認め られたが、そ れは特に 5-9月にお ける低下に よる

ためであることがわかる。 逆に、 11、 12月では 1978年から 1979年にかけ では

むしろやや地加している。 また、そ れ らの 月では経年変化 における減少傾向

はそれほど大きくないg

最近の 5年間をみると、 8-9月の 減少が重量も 大 きい。 1989年 8月および

9月は大型個体の割合はそれぞれ14.7%、 13.6%と著しく低い値を 示すε

~ig. 9 . 3は、 特大と 大の 占める割合の季節変化を、出荷帝IJ隈が始ま った

1977年から 1981年、および愈近の 1985年から 1989年のそれぞれの 5年間の平

均値でみたものである。出荷制限が始ま った掻初の 5年間と重量近の 5年間で

は季節的な傾向は変化してお らず、 ともに大型個体の占める割合 は4月をピ

ークとして春から夏に高 く、 9 -11月の秋に低い。 しかしながら、 最近の 5

年間ではどの月にも大型個体の割合の低下がみられる。 そして、 その 差は6

-8月の夏に最も大きい。一方、 冬は比較的差は小さい。

9. 2. 2 銘柄別 LPUEの経年変化

Pig.9. 4に、銘柄別の LPUEの経年変化を示す。 これをみると、全体

では LPUEは書留加傾向にある。 しかしながら、 それは銘柄が中以下の小型

個体の噌加のためであり、 特大と 大 を併せた大型個体の LPUEは概ね横ば

い状態にあるε

Pig.9. 1でみられた出荷個体中の 大型個体の割合の減少は、 大型個体が

少なくなったというよりはむしろ小型個体の LPUEの糟加によるものと解

釈される。
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g.  3 宅事手?害主ま隻主量 FE釘糸泉

加入年餓を t，、 i魚旗開始年齢を tc、 寿命を tえとすると、 加入当 たり

漁獲量 (Y/R) は

Y/R=W∞ F ex p { -M ( t c -t ， ) ) L Q n ex p { -n K ( t c -t 0) } 

{ 1 -exp (-F -M -n K) ( tぇ -tc))/(F+M+nK)

( g. 1) 

で表される( Beverton and Ilolt， 1957) 0 W∞、 K、および t0 は成長パ

ラメータである。また、 Q 0 = 1、 Q 1 = -3、 Q 2 = 3、 Q3 = -1であ

る。ここで、縦制に tc 、 償制に漁獲係数 (F )をと って等漁獲量曲線図を

繍くことによって漁業の現状を抱握することができる。 (g. 1) 式は、 加

入(t， )から漁獲開始(tη)までの聞に資源は自然死亡 (M) のみによ

って減少するというモデルであるe 従 って、 Yは加入開始年齢以上の総漁獲

量を示し、図示される等量線は出荷個体と小型の海上投棄個体の両方を含ん

だ加入当た ηの漁獲量を意味するm 一方、 ( g. 1)式を一部改変し、

Y/R=W∞ F exp{ー (M+F)(t，， -t，.))ζQnexp(-n K(t，， -t，， )} 

{l -exp (-F -M -n K) ( tλ -t ，，)}/(F + M+  n K) 

( g. 2) 

とすると、 ( g. 2) 式は tc から tu (出荷最小年齢)までの聞は資源が

FとMの両方で減少することを表す。つまり、 t代以降は漁獲されながらも

t u までは漁獲量 (Y)には含まれない。 ここで縦輸に tu 、横輸に Fをと

った時に図示される等量線は、 出荷個体のみについての加入当たり漁獲量.

つまり加入当たり水錫げ霊を意味する(石岡ほか， 1981)。なお、 t c は

t ，に等しい。(g. 1)、 (g. 2) 式に基づいた 2種類の等漁獲量曲線

図を描くことによって、水揚げ量および投棄:1:の評価を行うことができる.

解析に先立ち、 W∞を求めるために体長一体重関係を翻ベた。 肥満!tに季

節変化がみられるので(第 4章)この関係にも季節差が生じるであろうが、

¥51-



ここでは 1989年 5月から 1990年 4月までの 1年間をこみにして求めた。 その

結果、

峰 BW=0.01205B L ;.0弓?

雄 BW=0.OI183BL1.076 

(r2=O.981) 

(r2=O.985) 

( 9. 3) 

( 9. 4) 

が得られた。 BWは体重(g )、 BLは体長(cm) である。 これらをもとに

第 3i量で求めた L∞から W∞に換算すると、 W∞は燥が 38.35g、雄が

56.22 gとなったε

ここで、加藤 (1988) およびそれを 一部改変したプログラムを用い、各パ

ラメー担を代入して加入当たり総漁獲量、加入当たり水揚げ量についての等

漁獲量曲線図を描いた(それぞれFig.9. 5とPig.9. 6)。なお、峰雄と

もに加入年齢は 0.417(瞬化から 5カ月後)、寿命は 2.75とした. W∞は上

記の償、その他の成長パラメータは第 3章で求めた 1直を用いた。

Pig.9. 5からは、峰雄ともに現状よりも総漁獲量を上げるには Fを大き

く、つまり努力量を引き上げれば良いことが示唆された。 しかしながら、

Pig.9. 6をみると、水錫げ量(出荷量)は努力量を引き上げてもそれほど

噌加せず、努力量をさらに引き上げると水揚げ量は減少する。よって、努力

量を引き上げると市場価備のない小型の投棄個体の漁獲のみが噌加すること

になる。

9 _ 4， 長交やfs:~，戎~"'上じ

等漁獲量幽線は加入量の効 E事的利用のためのもので、 どの大きさ(年齢)

からどの程度の漁獲強度で漁業を行うのが肢も良いかを示すものである。す

なわち、再生産が考慮されたかたちでの持続生産量を与えるものではない(

土井. 1973)。そこで、土井(1973) は成体減少比(原著では観魚減少比)

-152・



2
.0

 

1.
5 

2.
0 

1.
5 

1.
0 

( コ 民 ) 。 』 コ H a e ω t w 』C O Z H 一- m w @ 白 《

a - m ω ・

2.
0 

1.
5 

1.
0 

0
.
5
 

2.
0 

1.
5 

1.
0 

0
.
5
 

(
 F
)
 

F
i
g
.
 
9
.
5
 

I
s
o
p
l
e
t
h
 
d
i
a
g
r
a
m
 
o
f
 
y
i
e
l
d
 
p
e
r
 
r
e
c
r
u
i
t
 
f
o
r
 
f
e
m
a
l
e
 
a
n
d
 
rn
al
e 

m
a
n
t
i
s
 
s
h
r
i
m
p
 
i
n
 
T
o
k
y
o
 
B
a
y
.

 
P
o
i
n
t
s
 
r
e
p
r
e
s
e
n
t
 
t
h
e
 
p
r
e
s
e
n
t
 
s
i
t
u
a
t
i
o
n
 

c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
 
f
r
o
m
 
eq

u
a
t
i
o
n
 
(

 9
.
1
 
).
 

mo
rt
al
it
y 
co
ef
fi
ci
en
t 

Fi
sh
in
g 



，...、 〉υ
〈 c'
) z
 

1.
5
トl

可z3
 

四
3

--ω 
‘ーd

 ・
切

圃 ε
 

吻。... 
1.
0
ト
l

喝句
・4 ~
 

。

2.
0 

~
，

1 
1.
5 

/
 

~
I
 

1.
0 

0.
5 

1.
0 

1.
5 

2.
0 

0.
5 

1.
0
 

1.
5 

F
i
s
h
i
n
g
 
m
o
r
t
a
l
i
t
y
 c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
 

(
F
 )

 

F
i
g
.

 9
.6

 
I
s
o
p
l
e
t
h
 
d
i
a
g
r
a
m
 
of
 
y
i
e
l
d
 
p
e
r
 
r
e
c
r
u
i
t
 
fo
r 

f
e
m
a
l
e
 
an
d 

rn
al
e 

国
為
n
t
i
s

s
h
r
i
m
p
 
in
 
T
o
k
y
o
 
Ba
y.
 

P
o
i
n
t
s
 
r
e
p
r
e
s
e
n
t
 
th
e 

p
r
e
s
e
n
t
 
s
i
t
u
a
t
i
o
n
 

c
a
l
c
u
l
a
t
e
d
 
f
r
o
m
 
e
q
u
a
t
i
o
n
 
(
 9
.
2
 
).
 

2
.0

 



を用いて生物学的級品Eに基づいた適正漁積係数の簡便推定法を提示した。

本種の l曜の平均成熟年齢(t m )は 1.3BBであり、漁獲開始年齢(t c ) 

は 0.417である(第 7章)。 加入個体数を 1とした時、 t.‘三 tm の渇合の

成体数 (A) は

A = e x p { -M ( t c - t ， ) }_1: {e x p [ー (M+F)(t - tc)]) (9. 5) 
'lRt ... 

で表される(土井， 1973) 0 t，は加入年鈴、 tえは寿命、 Mは自然死亡係

数、 Fは漁獲係数である。(9. 5) 式 では tは豊富数の年鈴であ るが、本種

のような短命な穫の場合は、 Aは

A = exp{ -M (t c -t ，)) i :~ {exp[ー (M+F)(t-tc)]}dt

( 9. 6) 

として計算できる。 ここで、漁績を 全く 行わなかった場合、つ まり F=Oの

時の Aと現状の Fの場合の Aとの比{成体減少比)が 0.5以上であれば資源

は良い状態にあり、 0.3と 0.5の間であれ ば最大持続生産量 (MS Y)の近

傍にあると判断できる(土井， 1973) 0 

峰について、 t，を 0.417、 tえを 2.75、 M を 0.909、 t附 を1.37として

F=Oの時の Aおよび現状の Aを計算すると、それぞれ 0.332、 0.181とな

った。これらから成体減少比を求めると 0.545となる。この結巣からは、現

在の漁獲水費量がほぼMSYに近いことが示唆される。次 に、 ここでは Mの精

度がAの値に大きく影響するので、念の ために Mを10-50%小さ くし た易合

の F=Oの時の A、お よび成体減少比を算出した (Table9.1)。 なお、

Mがより大きい時の成体減少比は 0.545よりも大きくなるので、 l噂成体の乱

獲の心配はない。 Table 9. 1をみると、 Mの誤差が40% (M = 0.545) 以

内なら成体減少比は 0.3を上回り、 資源はそれほど悪い状態とはいえない。

これらの結果から、 Mの推定値にやや誤差があ ったとしても、産卵に関与

する雌成体の確保という再生産力の点からは現有の東京湾のシャコ資源は乱

獲状態にないと判断して良かろう r



Table 9.1 The number of spawning adults ( A ) 

and rate of decrease estimated using various 

values of natural mortality coefficient ( H ) 

M A Rate of decrease 

0.909 0.332 0.545 

0.818 0.381 0.476 

0.727 0.438 0.414 

0.636 0.503 0.360 

0.545 0.579 0.313 

0.455 0.667 0.271 



9. 5 場主F 多韓

東京湾のシャコの水湯げ量は近年増加しているが (Figs.O.ム O. 2)、

当該漁業者の聞では水揚げ個体の小型化による平均単価の低下が懸念 されて

いた。 しかしながら、本研究で銘柄組成の解析を行 ったところ、 小型化は出

荷制限枚数の増加に伴 って小型個体の出荷枚数が滑えたためのものであり、

特大と大を併せた大型個体の LPUEは償ばい状態にあることがわかったr

従って、 資源の中での大型個体の減 少は確認されなかった。

漁業者は、 漁獲した個体のろち大型のものを優先的に出荷する。 そ して、

小型のものは体長が概ね 11cmを上回る範囲内(前章)で制限枚数に応じて出

荷する。 本積にみられる LPUEの増加は出荷制限枚数の増加を反映するも

ので、それに従って小型個体の中で海上投棄されずに出荷される割合が高く

なったものと考えれば、平均単価は 下が るものの出荷個体にみ られる小型化

は資源における個体の小型化を 示唆するものではない、 さ らに、 等漁獲量幽

線および雌の成体減少比による資源の診断結果からみても、生物学的には現

在は資源に対してほぼ適正な漁獲を行 っていると判断できる。

出荷制限枚数の引き上げは小型個体の出荷枚数の場 j}日につながる。 現状で

は、 出荷の最小体長を下げない限りいずれ小型個体の出荷枚数は頭打ちにな

るので、 将来を考えるとこれ以上制限枚数を引き上げるのは好ましくないε

また、 ある制限枚数の下で平均単価を高くするためには、 大型個体の書留加が

望まれるι

資源が一時壊滅する前の 1950年代のシャコでは、推定備の怖は広いが当歳

の平均体長が 5.0- 7.2c目、 1殺が 7.5-11.3cm、 2歳が 9.4-14.4cmで、

寿命は i睡で 3年 9カ月、 雄で 3年 5カ月であ った(Kubo et al.， 1959)。

また、 1960年代の研究でも類似した結果が得られた(原ほか， 1963)。 残念

ながら 1970年代には成長に関する研究はみられないが、 現在と当時の成長を

比較すると、 当時に比べて現在では当裁から 1殺の成長がやや良くな ったこ

とがうかがえる。 逆に、寿命は約 1年短く なった。 体長組成か らみて、 当時

は大型個体の出現頻度は明 らかに現在よ ηも高か ったが(第 2章参照)、 そ

ー157・



れは寿命に変化が生じたためと解釈できる。なお、 成長がやや良くなったこ

とや成熟年齢が低下したこと(第 l章)は資源の減少の兆候とも解釈できる

が(問中. 1985)、試験底曳での本穫の 1曳網当たりの漁獲個体数は飯近増

加している(清水. 1990)。 大 型個体の多かった1950年代の体長組成が再現

できれば出荷個体の大型化が期待できるが、そのためには目合を 大きくし て

若齢個体の海上投棄量を減少させ、現在よりも生残率を高めることが必要で

あろう。 そうすれば、 一時的に小型個体の出荷枚数は減少するが、 いずれは

大型個体の増加が見込まれるr



第 10章 目合の規制による効果の検討

東京湾のシャコの水錫げ量は、 1970年代後半に急噌し、現在でも高水触を

保っている。水場げ量の増加に伴い、柴漁協では出荷枚数制限、 2操 l休制

度を事入して漁業者による資源の自主管理を行っている(序章参照)。 その

目的は資源の保設にあるが、 もともとの出発点は市場での値崩れ防止のため

の出荷調整、第 2次オイルショックによる燃料価格の高嶋のための出漁日数

削減にあり、 十分な生物学的根拠に基づいた管理方策ではない。 2操 l休制

度を施行しても 1日の操業時間が延長すれば努力量削減の効果は小さ くな る

し、 もちろん漁具の性能の向上もみられる。 また、 出荷枚数制限下では、経

済価値の高いより大型の個体を出荷しようとするために多量の小型個体が海

上投棄され、死亡している(第 8章参照)， 

前章での資源の診断により、生物学的には資源の現状は概ね良好と判断さ

れたが、近年の出荷制限枚数の引き上げに伴って総出荷個体数中に占める小

型個体の割合が増加してきている。その結果、単価の低下により出街枚数が

増加しているほどは収入の増大はみられないe そこで、 シャコによる収入の

噌大をはかるためには資源管費量方策について再検討の余地がある。

ある出荷制限枚数の下で単価を増大させるためには、 シャコのさ主残!f!増大

による出荷個体の大型化が目標となる。本穫の出荷の最小体長は約 11cmであ

り(これはいわば制限体長である)、 それ以下の大きさの個体は海上投棄さ

れるが、 この海上投棄による死亡量を飯小とする漁具による漁獲が望ましい。

そのためには、 現行の自主管理に加えてさらに目合の規制が要求されよう，

なお、出荷枚数が制限されているので、 1日l隻当たりの曳網回数(努力量)

は必然的に制限されることになる，

本章では、現行の漁業者による自主管理に加えて目合の規制が望まれる当



漁業において、 網目試験を 実路し、 目合の規制による効果に ついての検討 を

試みたe

10_ 1 百静岡田言弐懸食句〉行事主主主と つをT主去

柴漁協の小型底曳網で主に使用されている網には、綱本体の航Ili首 都 (rは

さJ)の目合の遣いによる以下の 5種類がある o rはさ Jは上部、 下部の 2

層に分かれており、上下とも 5節の網が総 5つ網(以下、 5 5網)、 上が 6

節で下が 5節の網が 5つ 6つ網(以下、 5 6網)、上が 7節で下が 6節の網

が 6つ 7つ網(以下、 6 7網)、 上下とも 7節の網が総 7つ網(以下、 7 7 

網)である。 そして、 マアナゴを主対象として 8~9 月のみに使用する 14~

16節のあなど網がある。現在は、 3~7 月は 5 6網、 8~9 月はあなご網(

午前 10時まで)と 5 6 網、 10~ 翌 2 月は 7 7網が主流にな っ ているe

本種水揚げ量には夏と冬の 2回のピークがある (Pig.O. 4)。 そこで、

夏(1989年 8月 1日)と冬 (1989年 12月 9日)に「はさ Jを変えた比較操業

試験を行った。夏は 55綱、 5 6綱、 6 7綱、あなど綱を使用し、冬は 56 

綱、 67綱、 7 7綱、あなど網を使用した。曳網場所は、周年漁場になって

いる柴地先の St.17付近 (Fig.1. 1) とし、曳網速度と曳網時間はともに

商業漁業を行う際に合わせてそれぞれ約 2kt、日0分間とした。本研究におけ

る総曳網回数は 16回である。

夏、冬ともに各網 2回ずつの曳網を行った。漁獲物のうち魚頬、 甲殻類、

軟体類(頭足類、二枚貝類、腹足類に限る)、 ウニ類について種の査定を行

い、網ごとに各種の漁獲個体数と重量を測定したa 本研究には、 シャコの測

定値のみを用いた e

シャコについては、各網ごとに 100~ 150個体程度を無作為摘出し、峰雄

の判定を行った後で体長を測定したa 個体の処理方法はすでに第 1j撃で税明

ー160-



したε

10_ 2 芸基ヌドょε 弓戸 Jレ

網目試験に用いた各網ごとの 1曳網当たりのシャコ漁獲個体数を Cとし、

体長 11cm以上の個体の割合(出荷個体に相当する割合)を pとする。そして、

体長 llcm未満の個体を階級幅 1cmの階級に分け、 Cに対する階級 1 の個体数

割合を q，とする。 この時、

p+~q ; =l (10. 1) 

であるc

出荷制限枚数を gとして、それに相当する個体数を Gとすると、 1日1隻

当たりの平均曳網回数 (X) は理論的に

X=G/pC (10. 2) 

となるe

理忽的には、体長 llcmを境として切断型の選択性を持つ網が段通な漁具で

ある.この漁具だと、 出荷開始年齢(t" )以前の資源は自然死亡(M) の

みによって減少し、海上投棄による死亡は全くない.理想に最も近い漁具は、

次式で示される海上投棄による死亡のための資源の逸失が最小になるもので

あるo 1日 l隻当たりの資源の逸失 (H)は、

H = X ex p { - M ( t u - t ， ) } ~ (d ， q ， C ) (10. 3) 

で表される。 t;は階級 1 の申失値に相当する年齢、 d;は階級 iの大きさ

における投棄死亡率(第 8章)である。 Hは、 1日 1集の操業で海上投棄に

よって死亡した個体が、 もし漁獲されずに生残した苦言合に出荷の最小体長に

まで成長するとした時の総数を表す。各網ごとに Hを計算し、 Hが最小にな



る漁具が海上投棄による死亡のための本種資源の逸失を最も 少なくする漁具

となるe

10_ 3 策室 身ヨL

10. 3. 1 漁獲量と体長組成

Table 10. 1には夏の、 Table10. 2には冬の各網のシャコ漁獲個体数と

重量を示した。 各網とも 2回の曳網による漁獲量にやや差が生じたものの、

夏は目合の小さい 67網とあなど網の漁獲量が顕著に高い傾向にあり、一方

冬は目合の遣いによる漁獲量の差はそれほどみられなか ったe

2回の平均値でみると、夏は 67網の漁獲量が最も高〈、漁獲量の最も低

い55網に比べると数では l曳網当たり約 7，600個体、重量では約 100kgの

差があった。それに対し、冬では漁積量の最も高いあなご網は漁獲量;が段低

の 77綱の約 1.6倍程度であり、数で約1， 200個体、重量で約 11kgとそれら

の差は夏に比べてかなり小さか った。

次に、各網の漁獲個体の体長組成を調べた。各網ごとに、 1回目と 2回目

の曳網により漁獲された個体の体長組成について Kolomogorov.Smirnov の

Two.sa田pletest (Socal and Rohlf， 1981) を行ったところ、夏、 冬とも

に全ての網において体長組成には有意差は認められなか った (p>0.05)，

そこで、 各網とも 2回の結果をこみにして夏、冬における体長級成をそれぞ

れFig.lO. 1、 Fig.l0. 2に示した。

夏の体長組成 (Pig.lO. 1) は単峰(モードは 10cm前後)を示し、 どの網

も漁獲個体のほとんどは 7-13cmの間である。 7cm未満の小型の側体は目合

が小さい 77網とあなご網でのみ漁獲がみられるが、 出現頻度はそう高くは

ない。冬の体長組成(F i g・10. 2) は 8cmを境として 2つの山に分かれてい



Tab1e 10.1 Catch of the mantis shrimp per tow by each net in August 

Catch 55net 56net 67net Conger 

net 

First to“ Number of individua1s 3，064 5，276 11，425 5，907 
Weight ( kg ) 47.2 75.9 152.2 80.8 

Second tow Nu日berof individua1s 2，185 4，018 9，046 9，645 
Weight ( kg ) 29.7 59.5 119.3 132.5 

Hean Number of individua1s 2，625 4，647 10，23日 7，776 
Weight ( kg ) 38.4 67.7 135.7 106.6 
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Table 10.2 Catch of the mantis shrimp per tow by each net in Oecember 

Catch 56net 67net 77net Con ger 

net 

First tow Number of individuals 2，300 1，632 1，154 1，830 
Weight ( kg ) 51. 2 31.0 22.3 30.2 

Second toω Number of individuals 3，123 2，142 2，399 4，220 
Weight ( kg ) 67.0 47.3 53.6 67.5 

Hean Number of individuals 2，712 1，887 1，777 3，025 

Weight ( kg ) 59.1 39.1 37.9 48.8 
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る。 左の山に属する小型の個体は当歳と思われるが、 あなご網での出現頻度

が他に比べ てやや高いε

10. 3. 2 海上投棄による資源の逸失の計算

本穫は峰雄で成長が異なるため(第 3章参照)、 (10. 3)式の t.，およ

び ti は峰雄でそれぞれ異なる備になる。 従って、 Hは峰雄別に計算する必

要がある。そこで、 Fig・10. 1の各網各体長階級の性比から峰雄別の q，を

求め、全体の性比から峰雄別の Cを求めた。そして、夏に行 った網目試験に

おける t，と q，C を、 d，、 t，とともに峰雄別に Tab1e10. 3に示した。

なお、 d，は第 8il主の実験における 6-8月の平均値とし、 t .は(3. 15) 

式および(3. J 6) 式から計算した。同式から 出荷の最小体長である 1Jcmの

時の年脈を計算して峰雄の t" をそれぞれ J.40、 1.21とし、 Gを現在の備に

近い 2，500に設定してこれらをもとに M=0.909 (第 7章で推定した)の下

でHを計算したところ、 Table10. 4に示す通りとなった。 なお、 Table10. 

4には pCとXも併せて記した，

夏には、海上投棄による死亡のための資源の逸失が般小になるのは目合の

最も大きい 55網である。 55網では X= 4.3なので、計算の上では 5回程

度曳網すれば出荷制限枚数は満たされることになる。 現在Jrに 主に使用され

ている網は 56網とあなご網であ句、 峰雄をこみにした Hはそれぞれ 55網

の約1.9倍、約 3.1倍もある。 56綱では Hは 1，857、あなど網では 3，088

といずれも高い値を示す，

次に、冬に行った網目試験における q，C を夏と同織に求め、 d，、 t . 

とともに Tab1e10. 5に示した. ここでの d，は、第 8章の実験における 12

-2月の平均値とした。 そして、 Gを同じく 2，500に設定し、 M= 0.909の

下で Hを計算した(Tab1e 10. 6)。

冬はJI:に比べて海上投棄個体数がかなり少なく、 投棄死亡率 (d， )も低

い (Table10. 5) 0 Hは、 5 6網が48、 6 7網が46、 7 7網が 42とほと ん

ど差がみられない。 あなご網では 187とやや大 きい。 峰雄をこみにした 56 
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Tab1e 10.4 Catch in nuober of mantis shrimp with commercial 

size per tow ( pC )， the number of tow per day required to 

catch 2，500 individuals above 11 cm in body 1ength ( X )， 

and 10ss index ( H ) calcu1ated from equation ( 10.3 ) by 

each net in August 

55net 56net 67net Conger 

net 

pC 578 697 921 1，243 

X 4.3 3.6 2.7 2.0 

H Pema1e 533 1，022 2，377 1， 766 

Ma1e 457 835 2，075 1，320 
Tota1 990 1，857 4，452 3，086 
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Tab1e 10.6 Catch in number of mantis shrimp with commercia1 

size per tow ( pC )， the number of tow per day required to 

catch 2，500 individua1s above 11 cm in body length ( X )， 

and 10ss index ( H ) calculated from equation ( 10.3 ) by 

each net in December 

56net 67net 77net Conger 

net 

pC 1，935 1，267 1，285 1，450 

X 1.3 2.0 1.9 1.7 

H Fema1e 29 23 25 115 

Ma1e 19 23 17 72 

Tota1 48 46 42 187 
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縞と 67網の Hは、それぞれ夏の約 1/40、約 1/100 と僅めて低いa あな

ご網ではやや Hは大きいが、それでも夏の 1/17程度に過ぎない !Table10. 

6 )。あなど網では体長 5cm前後の小型の個体の漁獲が他に比べてやや多か

ったが (Fig.l0. 2)、それほど大きな資源の逸失にはな らない。現在冬 に

は77網が主に使用されているが、 この網の海上投棄による死亡のための資

源の逸失はほとんどないとい って良かろう。曳網回数 (X) でみれば 56絹

が最も少なくて良いことになるが、他と比べてそれほど大きな差で はない。

10_ζL  尋聖t 努建

一般的に、 目合の規制は袋網についてなされる場合が多い(青山， 1980)。

本種では、周防灘で Tokai et aJ. (1990) によって袋網の目合を変えた網目

試験が行われ、網目選択性的線が揃かれている。東京湾では、神奈川県水産

試験場の清水が1989年の春(4月)と夏(8月)に試験を行 っており、袋網

の目合を大きくするほど小型個体の網目選択性が高くなるという結果を得て

いる(清水， 1990)， 

本研究では、綱本体の側面部(rはさ J)の目合を変え、 出荷の大きさを

上回る個体およびそれに満たない投棄個体の漁獲量の各網による違いを調べ

た。その結果、夏は袋網を変えた潜水の結果よりも網ごとの漁獲個体数の差

が大きくなることがわかった。さらに、現在主に使用されている 56綱、あ

など網では、 より目合の大きい 55網と比較すると Hがかなり高いことが判

明した(Table10. 4)。これらより、夏に「はさ Jの目合を大きくするこ

とは、出荷個体の大型化を目僚とする当漁業のー管理手段として有効である

といえよう。夏は、 1曳網当たりの漁獲量が網によってかなり遣いがあった

にもかかわらず体長組成は大差なかったので、 「はさ Jの目合を変えること

は、本種に対する網目の選m性よりもむしろ何らかのかたちで漁具飽率を変



化させることになると考えられるz

一方、冬には網ごとの Hにあまり差はみられなかった。清水 (1990) によ

ると、袋網の目合を大きくすると小型個体の網目選択性が高くなるとのこと

であるが、 冬はいずれの網を用いた喝合も Hは小さい!直になるので目合の規

制による効果はそれほど期待できないε

本研究において、 各網を用いた時に出荷制限枚数に遣するのに必要な 1日

当たりの曳網回数の期待値(X) は.夏で 2.0~ 4.3、冬で 1.3~ 2.0とい

ずれも実際の曳網回数 (Table 8. 5) よりも低くなった.それは、 曳網水

域を周年本種の密度の高い紫地先としたためかもしれない。 Xは、 その時期

の各漁場 (flig.5. 2あるいは Table 5. 2) の漁喝事|用率と各漁場内の資

源密度で補正を行えばより正確な値が得られるであろうが、 HはXよりもむ

しろ漁獲個体の体長組成に左右されるので、 Xの絶対値はそれほど問題には

ならないt

漁業規制による効果の測定は困難である(青山. 1980)，本研究でも効果

の大きさの犯握にはきEらなかった。また、今回はシャコのみを対象として漁

具能$に変化をきたす目合の規制方策の検討を行ったが、本経は実際にはマ

コガレイやマアナゴなどの他種と同時に漁獲されている。本種に対する目合

の規制の効果は混獲される他の全魚種に通用するものではないので、今後は

漁獲対象となる それぞれの魚種への効果、各魚種の生物学的特性や市場での

単価も考慮に入れた多種混獲漁業というかたちでの長適管理方策の検討、 お

よびその効果の測定が疎題となる，
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第 11章総合考察

1 1 _ 1 シャコじり全主宇宙 9ミ

東京湾のシャコの産卵期には、 4~ 5 月と 7~8 月の 2 聞の盛期がある。

最初の盛期の主産卵場は湾南西部の水深 30m以深の水域で、 2回目の盛期の

主産卵場は湾南東部の浅場にまで鉱がる。 Hamanoand Matsuura (1987a ) 

によ って提示された平均水温と シャコの抱卵期間の直線関係式に東京湾の 5

~6 月の平均底層水温 15.07 'C、 8 ~9 月の平均底層水温 18.54 'C を代入す

ると、抱卵期聞はそれぞれ約 31目、 約 24日になる。 従って、 産出された卵は

綴ね 5~9 月ごろ鰐化するものと恩われる。 なお、 Hamano and M~t s uur a 

(1987a )は飼育下の シャコの阪発生 に必要な最低水温を 15.26'Cとしてい

るが、東京湾の 4~6 月の底層水温はそれ以下である(Table 3. 3)。

水温21~ 28・Cにおける シャコの浮遊期間は 1~ 2カ月である (Hamanoand 

Matsuura. 1987a )。 これから考えると、 東京湾では 7~II 月ごろに者底す

るものと思われる。 なお、 産卵期には 2回の盛期があるが、 産卵期中、 経時

的に水温が上昇すること、あるいは変態遅延現象( Hamano and Matsuura. 

1987b )が考えられるので、着底時期には必ずしも 2回の盛期があるとは限

らない。 中田(1986) によると、 東京湾ではシャコ幼生は 6月上旬か ら12月

中旬にかけて出現する。本研究では、前述した務化、着底時期より、浮遊幼

生は 5~ 11月の間出現すると考えられ、 中田の研究における幼生出現矧とほ

ぼー致する。 着底袋所について、 工藤・長谷川(1966) は表層水の流れと浮

遊幼生の鉱散の関係を論じているが、浮遊幼生は表層のみに分布するのでは

なく(中田. 1986) 鉛直移動しているものと恩われる。 よって底用水の流れ
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も含めて議論する必要があるが、 それについては十分な資料がないのでここ

では体長 5cm前後の 当歳の分布の様子から判断した。その結果、湾内のほぼ

全域に着底するものと考え られた。 なお、着底時の大きさは、全長で約 1.6

cmで・ある ( Hamano and Matsuura， 1987a ) ， 

生後 l年目の夏になると、体長約 10刊になって加入完了する。 その時期は

湾北部の底層の水質が悪化するため、南下移動して湾南部に集中した分布と

なる。そして、産卵期後半の 7-8月になって生後最初の産卵を行う。秋に

なるとやや分布域は広くなるが、湾北部に回帰するかどうかは不明である，

1年中で底層水温が盈も低い冬から春は湾南西部の水深30m以深の水域に 分

布が集中する。 従 って、次年の産卵期前半(生後 2回目の産卵期)の主産卵

渇は湾南西部になる。大半は 2歳の冬までに死亡し、 3歳以上になる個体は

稀である，

生活史につい ては、個体の産卵回数や水域による成長差など、未だ不明な

点が多く、 その全容を明 らかにするには至らな かった。 また、漁業 における

漁具能率に彫響を与えることか ら、今後は巣穴に対する依存度の季節による

違いも明らかにしたいg

11_ 2 l1c日.:J!.!!見ミミ と 4宅「会主e0":>註照 h盟

東京湾のシャコ水湯げ量の大半を占めるのは柴漁協であるが、同漁協では

1977年以降 1日1隻当たりの出荷量の制限を行 っている。 また、水揚げされ

ずに海上投棄される量がかなりある。 従 って、本種の漁獲死亡の実態を明ら

かにし、より正確な定量解析を行うために海上投棄による死亡量を推定し、

修正漁獲量の算出を試みた。 これまでに東京湾のシャコの海上投棄の実態や

投棄後の死亡率については調べられたことがなく、 その 点で本研究は意義の

あるものであるが、短期間の資料に基 づいているため、今後 もさ らに現地調
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査を重ね、資料の充実をはかる必要がある。次に、 自然死亡係数 (M) は正

確な推定が困難な特性備であるが、定量解析の結果を 大 き く左右するもので

ある， Mの推定誤差を考慮していくつかの備を代入し、 シミュレーシヨンを

行えば生残率や資源量についての幅広い推定結果が得 られるが、結論を得る

ためにはMの推定値が正し く資源 を反映していなければ ならない.生残率、

資源霊の計算手順は得られたが、 今後は Mについてのより詳細な検討を要す

る。

本種資源について、得られた生物学的知見に基づいで診断を行ったところ、

Mの推定誤差40%の範囲内で現状は良好であることが判明した。 経済価値の

高い大型個体(特大と大)の LPUEは1977年以降概ね横ばい状態にあるの

で、 現在の努力量水準を維持して出荷制限枚数の引き上げを行わなければ水

揚げ惚体中に占める大型個体の制合の減少を止めることができる。 従 って、

出荷制限制度が随行された 1977年以降、本種資源の顕著な小型化は認められ

なかった。

本種資源は 1970年代初期に 一時綴滅状態に陥ったが、 それ以前の 1950年代

あるいは 1960年代の資源と比較すると、産卵期の長さや成熟体長、成熟年 齢、

寿命等が異なる。 一時綴滅の後、資源 は早熟 に、そして短命にな ったが、高

齢の大型個体が少なくなることは漁業にと って は大きな打撃であるa 現在の

資源に対して大型個体の割合をより高くするためには小型の若齢個体の漁獲

による間引きを少なくすることが得策であるが、寿 命が現在 よ ηも長かった

当時の資源の 一時耳目減を引き起こした原因は漁獲圧カよりもむしろ高度経済

成長に伴 う生息域の物理的環境の変化にあると思われる。 環境がそれほど変

化しなければ資源は適正な漁業規制によ って漁業者にと ってより良い状態に

噂くことができるが、資源の変動が漁獲以上に環境要因による影響が大きい

場合はその効果の範簡を超えている。 将来的には、環境の変化およびそれに

対する資源の対応を予測し、 より多角的な見地からの研究の発展が待たれるe

また、本研究では対象種(シャコ)と混獲種との種間関係、 および価俗、

費用などの経済的要因を考慮していないが、 東京湾の小型底曳網漁業はわが

国で研究の遅れている多種混獲漁業における管理アプローチを検討するに当

たっての良い事例のーっといえよう固そこで、本研究を基礎として今後は多
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種混獲漁業としての小型底曳網漁業の総合的管理方策の栂築が望まれる。
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摘要

シャコ OratosQujlla虹註立ill( De Haan ) は日本各地の沿岸域に分布

しており、特に内湾の泥底資に多くみられる甲殻類である。 東京湾では小型

底曳網漁業の主対象穫のーっとな っており、経済価値は高い。 本種は 1970年

代初期に 一時資源が厳滅して水錫げ量が皆無になったが、 その後回復して近

年は高水担債を保っている。 しかしながら、水場げ量は滑加したものの、漁業

者の聞では資源の小型化が懸念され始めているr

本研究は、東京湾のシャコ資源の適正な管理方策を構築するための手がか

りを得ることを目的とした。 まず、 湾内で採集した僚本をもとに成熟と産卵、

成長、性比、肥満度といった生物学的特性のいくつかを明らかにし、次に資

源と漁場の分布の解析を行 って時空間的動態を検討した。 さらに、資源の定

量解析を行うとともにこれらの知見に基づいて資源の診断を行い、 管E里目僚

達成のための規制方法について論議したr

1. 生物学的特性

1986年 5月から 1987年 9月にかけて小型底曳網により係集した 23，039個体

を用い、東京湾における本種資源の生物学的諮特性を明らかにしたε

[成熱と産卵] 1嵯成熟個体の出現頻度および生殖腺指数 (G1 )の季節

変化から、産卵期を推定した。本穫の産卵期は 4-8月で、 その間に 4-5

月と 7-8月の 2回の盛期がある。巌初の盛期には主に生後 2年目の体長 10

c回以上の個体が産卵に参加する. G 1の平均値はその後一時低下するが、生
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後 1年目の体長 8-10cmの個体が産卵に加わるようになり、 2回目の盛期を

迎えるr

水揚げ重が一時皆無になる以前の資源について Kuboet al. (1959) の研

究がみられるが、当時と比較すると現在では産卵期がやや 長く なるとともに

産卵開始年飴が低下したことがわか ったe

[成長と寿命] まず、 体長組成の季節変化を検討したところ、本積は II

月ごろに体長 5c目前後で加入が始まり、 翌年 6月に完了することがわか ったε

その時点での平均体長は約 10cli1である。 i欠に、 Hasselblad(1966) の方法で

峰雄別の体長組成を組合正規分布に分解し、月ごとの年齢組成を推定した守

本種のように加入が長期にわたる種では随時体長の小さい新規加入個体が出

現するために、 加入期間中の当織のモードの経時的移行は個体の成長を反映

しない。 そこで、加入完了後の成長を調べることにした。その結果、成長率

は季節的周期を示し、晩夏から晩秩に高くなる傾向がみられた。 また、峰よ

りも雄のほうが産卵期付近の成長が良いことがわか った。本穫は脱皮をする

ことによって体長が増大するので、脱皮直後の軟殻個体の出現割合を調べた

ところ、特に春の脱皮頻度がi唯よりも雄のほうが高いことが示唆された。

資源解析に用いる成長パラメータを求めるためには、 生涯の成長を明らか

にしなければならない。 そこで、 Hamano ~nd Matsuura (1987c )の 一定水

温下での飼育実験個体の各齢期の体長と脱皮間隔、および東京湾の月別底層

水温を用い、正常な発育が可能な水温続闘での水温変化の~響がどの齢期に

も同等に及ぶという仮定の下で加入完了前の成長について理論的検討を行 っ

た.さらに、齢期と体長の関係および脱皮間隔から生涯の成長を求め、 成長

パラメータを捻定したe 得られた推定値は、 i躍では L∞が 13.99、 Kが

1.102、雄では L∞が 15.68、 Kが 0.898(L∞の単位は CIi1、 Kは年間の値)

であるε

峰雄ともに大半が 2歳の冬までに死亡すると推察されたので、寿命は 2.75

年としたe

[性比と DB調度の季節変化] 体長 10c田を境界として成体と未成黙個体に
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分け、両グループのi魚績個体の性比(I雄に対する維の個体数割合)の季節変

化を調べたところ、産卵期中の成体の性比は未成熟個体のそれよりも高か っ

た。 その差は資源全体を反映するものではなく、放卵直後の峨成体が卵筑保

護行動をとるために雄よりも漁獲され難くなるためと判断し たc

肥満度は、夏に低く冬に高い傾向がみられたa 峰雄を比較すると、周年 I~

よりも雄のほうが高かったe

日.時空間的動態

本種資源の分布動態を明らかにするため、 湾内全域にほぼ均等に設定した

20の定点における試験底曳を実絡するとともに、 標識b主流実験を行 った巴 さ

らに、小型底曳網の漁場を調べるために複数の漁業者に操業日誌の記棋を依

頼したe

[資源の分布と漁場との関係] 試験底曳の漁獲結果を解析したところ、

本穫は水深 20m以深の水域に比較的多く分布し、分布密度は夏に最も高く、

秋から冬には低いことがわか った。秋、冬 は湾内広範聞に分布するが、 支に

は北部の水質の葱化に伴って南青I1に集中した分布となる。標識放流の再捕結

果から、分布の南偏は主に南下移動によるものと機策された。 漁場は、 :lと

秋は南部に偏るが、冬には東西方向に、替には南北方向に拡がる。 資源と漁

場の分布の一致度、つまり利用度を調べたところ、夏と冬に高〈、春と秋に

低い傾向がみられた。漁場外である湾の北部に着底した個体は成長して南下

移動するまで漁獲されないことから、加入完了後の資源量の地大に貢献する

と考えられるr

[産卵場] 本穫の産卵期における分布は南郎に偏る。 そこで、産卵場を

明らかにするために 1987年と 1988年に南側の定点での試験成曳を計 12回行 っ

た。 2回の産卵盛期のうち、最初の盛期の主産卵場は湾南西宮Fの水深 30m以

深の水域で、本穫の冬から春にかけての分布主義とよく 一致し、成熱個体はほ
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ぽ 2歳以上の高齢のものに限られる。 2回目の盛期には 1識の個体も成燃し、

産卵に加わるようになる。 本穏はこの時期は深場に多く分布するものの、主

産卵場は湾南東都の浅場にま?鉱がる。 産卵期後半の主産卵喝の形成は、年

ごとの底層の溶存酸素の南北勾配の度合に 左右 されると考え られるe

m.資源の定量解析と診断

本種資源の生残率、死亡係数を惟定した。 また、漁業におけ る海上投棄の

実態を調べた上で資源量の縫定を試みた。 最後に、 資源の現状の 診断を行 つ

た。

[生残率 と死亡係数] まず、 田中(1960) の寿命を用いる方法に より、

本穫の自然死亡係数 (M) を 0.909と推定 したe 次に、毎年の加入量が一定

という仮定の下で、成長の解析の際に推定した年齢組成から峰雄別に漁場内

の資源の全減少係数(Z)を求め、それらの値から漁獲係数 (F) を算出し

た。利用度に季節変化があるので漁場外をも含めた資源全体の生残率は季節

によ って異なり、 春と秋に 高く、 Aと冬 に低くなる。 峰雄知|には、 年間の資

源全体の生残率は l曜が 0.267、雄が 0.172とi唯のほうが高い !砲にな った。 そ

れは、 Mが峰雄同じという仮定の下では Fの峰雄差を意味するc

[修正漁獲量と資源量] 東京湾の本積水揚げ量の大半を占めるのは神奈

川県の償浜市漁業協同組合柴支所であるが、 同支所では 1977年以降 1日1隻

当たりの出荷量制限を行 っている。 また、 水錫げされずに海上投棄される量

がかなりあると思われる。 そこで、本種の漁獲死亡の実態を明 らかにするた

めに、 1989年 4月から 1990年 4月にかけて、毎月 1回標本自由に同乗して本穫

の海上投棄量の季節変化を調べるとともに、 生残実験により投棄後の個体の

死亡率を縫定した.その結果、 夏には海上投棄重が最も高〈 、 役索後の死亡

率も高かった。一方、 秋から冬にかけての海上投棄死亡霊は低か った@ 年聞

を通じてみると、個体数では出荷個体の約 2.4倍の数が海上投棄死亡してい

ー181-



るという計算結果が得られた。 ここで、 水 湯 げ量に海上投棄 死亡霊を加算 し

て修正漁獲量を求めたところ、年間の総漁獲量は約 1，150t、個体数では約

6.9 X 107 とな った。上 で縫定した死亡係数と修正漁獲量か ら、加入完了時

点(夏)の資源霊はし000-5，000 t程度と推定された。水湯げ童は J[と冬

の 2回のピークがみられるが、資源重水懲は 1年の中で夏のみに高いの

[資源の診断] 本種は銘柄別に出荷されるので、 銘柄別水錫げ量を知る

ことができる。 そこで、 1977年から現在に至るまでの毎年の銘柄組成を解析

したところ、 近年出荷個体の中で小型の割合が増加していることがわか ったe

しかしながら、それは大型個体の水揚げ量が減 少じた ためではなく、 出荷制

限備の引き上げに伴って小型個体が多く出荷されるようにな ったためであるe

従って、 資源の回復から現在に至るまで の問、 資源の小型化は確認されなか

ったε

Beverton and Holt (1957) に従った等漁獲量幽線、 および土井(1973) 

の親魚(成体)減少比からは、 現在は生物学的には資源に対しでほぼ適正な

漁獲を行 っていると診断されたが、出荷制限!直を引き上げるのは好ましくな

し、e

本研究の結果から、 1970年代半ばの資源の復活以降は大型倒体の水錫げ量

は減少しておらず、生物学的には資源の現状は概ね良好であると縫要望されたε

しかしながら、現在は水揚げ量は高水僧を保 っているものの、一時耳自滅する

以前に比べると資源は明らかに変化している。 本種は大型の銘柄ほど経済価

値が高いので、 今後出荷個体の大型化を目僚に適正な管理を行えば出荷制限

値を引き上げることなく本穏による収入の地大が期待できる。 網目試験を 行

った結果、その 一手段として夏に綱本体側面部( rはさ J)の目合を大きく

して漁具飽率を低下させるのが良いことがわか ったc

今後は、混演される他穏の生物学的特性、市場での価絡をも考慮に入れた

管理方策の構築が望まれるz
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