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Fig.5.6 P h 0 t 0 g r a p h S 0 f a c e t a t e p e e 1 S f r 0 m s h e 1 1 s e c t i 0 n s 0 f 

E且b'.l且 m u t i主主(Reeve)to show the growth lines(GL) 

in various parts of shell. The direction of growth 

is from right to left. ALL scale bars = 500μm. 

IL: Inner Layer. OL: Outer Layer. 
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¥0 righ¥. ̂ I I scalc bars = 50μm 
CL: Chondrophore Lcngth 
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Table 5.5 Comparison of gro.th rates of Fulvia mutica(Reeve) 

estimated from size-frequency analysis. gro.th 

increment analysis and external gro.th ring 

determinalion in Tokyo Bay. K and SL∞ show 

es t i悶ated von scrta1anffy constant 

Method Shell Length in mm von Bertalanffy P. 

One year Two ycars Thrcc ycars K (/ycar) SI∞ 

Size-Frequency 59.69 82.66 91.26 0.9816 96.42 

Gro.th lncrement 61.87 89.09 103.99 0.7461 113.63 

Ext.Growth Ring 66.10 73.59 77.62 
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Table 5.6 Birth date of Fulvia mutica (Rccvc) cstimatcd from 
growth increment analysis in Tokyo Bay. 

Collected Specimen Line Estimated Collected Spccimen L i ne Estimated 
Da te No. Number Birth Date Date No. Number Birth Date 

)un.16.1988 C880601 433 Apr. 8 Oct.31.1990 C901005 168 May 13 

C880614 403 May 8 C901006 119 ) u 1. 1 

C880673 376 ) un. 5 C901007 180 A pr. 31 

C880679 ~ 20 A pr. 21 C901008 171 M凡y10 

Apr. 26，1989 C890406 ~ 11 Mar.l0 C901009 169 May 12 

C890410 ~23 F eb. 28 C9 0 1 011 183 Apr.28 

C890428 585 Sep. 16 C901015 10 ) un. 6 

C890~36 282 ) u]. 1 ~ C901016 1 ~ 9 ) un. 2 

C890456 463 ) an. 18 Nov. 23， 1990 C901101 2H Mar. 14 

May. 24， 1989 C890502 374 May 15 C901102 199 May 4 

C890503 523 Dcc. 16 C901103 215 A pr. 18 

C890510 629 Aug.30 C90110~ 168 ) un. 5 

C890511 40~ Apr. 15 C901105 195 May 18 

C890513 560 Nov.9 C901106 219 A pr. 14 

C890520 373 May 16 C901108 2H Mar. 14 

C890522 379 May 10 C9 0 1112 238 Mar. 25 

C890524 401 A pr. 18 Dec.24，1990 C901202 176 ) un. 28 

C890531 522 Dec. 17 C901203 214 May 20 

C890533 457 F eb. 22 C901204 167 ) u 1. 7 

)un. 30，1989 C890604 512 F eb. 2 )an. 20，1991 C910101 306 Ma r. 14 

C890612 327 A ug. 2 C910116 210 ) un. 20 

C890632 376 ) un. 19 C910121 214 ) un. 16 

C890633 528 ) an. 17 C910122 18 ~ ) u 1. 16 

C890642 430 Apr.25 C910126 222 ) un. 8 

Oct. 31. 1990 C901000 101 ) u 1. 20 Mar. 13， 1991 C910301 276 ) un. 7 

C901001 173 May 8 C910302 375 Ma r. 3 

C901002 189 Apr.22 C91030~ 315 Apr. 28 
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Table 5.7 Growth increment width('daily growth rate) of E旦lY.i主 E旦lli旦
(Reeve) in Tokyo Bay. SII:Shell lIeight.CL:Chondrophore Length. 
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第 6章 銘柄組成解析

6 一一 1 目 白勺

漁業の対象種において，魚種によっては大きさごとにいくつかの銘柄に分けて

出荷されることはしばしばある.そのような場合，銘柄別に分けられた漁獲量統

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 7 ダイ Pa

立.!f1.!!!.主l.QI.は芝，小，中，大という 4つの銘柄に分かれている(岡田， 1974) . 

また東京湾では小型底曳網の重要穫である 7 コガレイ1.1旦且旦且主主♀主立主主旦主主は大，

中，小，⑤という 4つの銘柄に分けて出荷されている(清水.1987 b ;朴.1988) . 

同じく東京湾の小型底引き網の重要穫でああるシャコ OratosQuilla oratoria は

特大，大，中， @l，小という五つの銘柄に分けられている(清水 .1987a;大富.19 

91) .銘柄は個体の大きさによって分類されているので，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.漁獲物の銘

柄組成の解析によって漁獲対象穫の年齢組成やその資源構造を解明することが期

待される . 例えば，真子 ・松宮(1 9 77)は長崎のマダイ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を検討している.

柴漁協のトリガイも銘柄別に出荷される.同漁協ではトリガイは水揚げ，加工

した後に，軟体部の大きさごとにそれぞれ 4個体 5個体 6個体 9個体， 12 

個体及び 16個体をサイズの決まっている小型のプラスチ y クケースに詰めて出荷

する(第 2章を参照). このような 6つの銘柄は加工された軟体部の大きさによ

って分けられるために，銘柄組成からは年齢に関する情報はもとより.大きさに

関する情報さえ直接に把握することができない. また， トリガイの年齢別体長組

成がわからないので， 無論，其子・松宮 (1977)のように銘柄組成から繰り返し法

によって年齢組成を推定することはできない.第 2:ijLでは銘柄別漁獲量の変動を

検討した. 本章では，まずトリガイの銘柄別の殻長組成を明らかにすることによ

って資源における殻長組成を検討する.次に年齢組成及び資源構造を明らかにし，
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資源変動のメカニズムを検討する.

6 - 2 キJず米斗とコぢた去

加工されたトリガイ製品の各銘柄を殻長に変換するために， 1 988年の 4月20日，

5月25日および 6月 16自の 3固に，柴漁協所属の漁船に同乗して採集した計 349

個体のトリガイを，殻長，殻幅，殻高.体重，軟体部重量などを測定した後，同

漁協と同じ方法で加工し，その~品サイズを測定した(加工方法については第 2

章を参照) . これによって殻長と製品製品サイズ (ML:Fig.6.2の右上の概略図

を参照)との関係式を求めた.

また， 1988年 4月28自に同漁協より市販のトリガイ製品(4月27日漁獲分)を

鴎入し 4個人り， 5個人り 6個人り 9個人り， 12個人り， 161国入りの銘柄

をそれぞれ 25枚(100個体) ， 22枚(110個体) ， 18枚(108個体)， 13枚(117個

体)， 13枚(156 個体)， 4枚(52個体)を測定し，その各銘柄の分布を出した.

そして，製品サイズと殻長との関係式を用いて各銘柄の殻長分布を求めた.銘柄

別の殻頂分布は正規分布に従うと仮定し，平均殻長及び標準偏差を用いて銘柄別

の殻長組成(比率)を作成し，漁獲物の銘柄組成を殻長組成に変換した.

6 - 3 宗吉主畏とヨ考委案

6 -3 -1 銘柄別の殺長分布

殻長 (SL:mm) と製品サイズ (ML:mm) の関係を Fi g. 6. 1に示した.最小二乗法

によりその関係式は次のようになった.

SL = 7.40 + 0.55 容 ML (R2=0.79) (6.1) 

一方， F i g. 6. 2にトリガイ製品の各銘柄の分布を示した 4個人り， 5個人り，

6個人り， 9個人り 12個人りと 16個人りという 6つの銘柄の製品サイズはおよ

そ60m mから 120mm までの範囲にある.各銘柄の製品サイズの平均値(標準偏差)
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はそれぞれ 11 4. 5 3 ( 5. 3 5 ) • 1 0 6. 2 1 ( 4. 8 2 ) • 9 7 . 11 ( 4. 0 7 ). 8 8. 7 2 ( 4. 0 5 ) • 7 7 . 3 3 ( 4. 9 3 ) • 

64.65(3.80)mmとなった. (6. 1 )式を用いて各銘柄の製品サイズ分布を殻長分布に

換算した結果は Fi g. 6. 3である.各銘柄の殻長の平均値(僚準偏差)はそれぞれ

70. 0 2 ( 2. 9 3) . 6 5. 4 7 ( 2. 6 4) • 6 O. 5 0 ( 2. 2 3 ). 5 5. 9 1 (2. 2 1 ). 4 9. 6 8 ( 2. 7 0 )及び42.75(2.0

8) mmとなった.各銘柄の殻長はおよそ 40mmから 80mmまでの範囲にあって， 6つの

銘柄の最大殻長と最小殻長の差は 40mm程度である.つまり.漁獲物は細かく 6つ

の銘柄に分けられているが，各銘柄の殻長分布は銘柄ごとにそれほど大きく途わ

ない.

6 - 3 - 2 漁獲物の殻長組成

銘柄の殻長分布は正規分布に従うとし，各銘柄の平均殻長及び様準偏差を用い

て1mmの間隔で銘柄別の殻長組成〈比率)を作成した (Tab 1 e 6. 1). そしてこの結

果を用いて柴漁協の魚寝別漁船別漁獲量日計表より集計したトリガイの銘柄別漁

獲量(第 2章参照)を殻長組成に変換した.

F i g. 6. 4 に1978年から 1990年までの漁獲量の殻長組成を示しである. このよう

に1978年と 1980年に 40-45mmに小さいモードがあるが，全ての年では 50-60mmに

モードを持つ.漁獲物の大部分は殻長 50-60mmのものである.殻長 40mm以下及び

70 m m以上の個体の割合は非常に小さい.つまり， トリガイの漁獲物の殻長組成は

非常に単純で，且つ年変動が小さい.

6 - 3 - 3 考察

以上で明らかになったようにトリガイの漁獲物の殻長組成は非常に単純である

だけでなく ，そ の年変動も小さい. ここでこれまでに得られたトリガイの成長，

成熟などの生物学的知見及び漁獲物の組成の情報からトリガイの資源の構造及び

動態について考察する.

体長別年齢組成がわかれば，いわゆる age-[engthkey法によって Fi g. 6. 4に示

した漁獲物の殻長組成から年齢組成を推定することが可能であるが， トリガイで

は体長別年齢組成 (age-[ength key)を作成できなかったために，直後に漁獲物の
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年齢組成を推定できない.また，体長組成の度数分布が一つのモードしか示さな

いので正規分布の当てはめも必要ないだろう.

一方，第 3章から第 5章までの解析でトリガイの成長，年齢，寿命などの生物

学的特性が明らかになった.契約するとトリガイは春に生まれて満 1年でおよそ

60mmになり.成熟し ， 産卵する 1歳に達した後には成長が著しく低下し 2歳

まで生き残るものは少ない vonBertalanffyの成長曲線による理論計算では満

2畿で 80mm以上に達する. これらの情報から漁獲物はほとんど l歳群であると考

えられる.また， トリガイの漁期は 4月-8月であるため 1歳未満の割合も小

さいと考えられる .

帯状輪紋査定及び成長線解析の結果では 2本の帯状輪紋及び 500本以上の成長

線を持つ 2歳と思われる個体が出現しているが，その割合は非常に小さい (Table

4. 2) .また成長線解析した殻高 40mm未満の小型個体は全て 1歳未満であった.従

って， トリガイの漁獲物の体長組成から 0歳苦手及び 2歳以上群の割合は非常に小

さい. すなわち， トリガイの資源構造は 1歳群が支配的であると恩われる.

資源構造が 1歳群によって支配されているから，資源の変動はすなわち 1歳群

の変動であると考えられる.漁獲量の年変動が示しているように， トリガイ資源

の年変動は非常に激しい. これはその資源構造の単純さが大きな原因の一つであ

ることを意味する.
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Table 6.1 Theorelical shelllerl8lh corlposilions for six road、el s i z e 

ca l刊 ories(SH61 of UJ.江il_~(Reeve) i n Tokyo Bay. 

L e n Q t h tl;， r 1( ~ t S i ::号 C3t~ (;I・.， r y 
r3nge 

(lJItn) $1 S2 S3 $' S5 56 

35-36 

36-)7 日日日23
37-39 D. lHIl?4 
38・39 D. 02.4 6 

39・'0 日.0575

'0・" D. t 3:*i 
"・ 42 白日日 1ち 。 l早7?
42-4) 日 0(144 日 1S号4
.4 3 -4 4 n . n 1 n<: ". 177'， 
44-4ち 'J.02"?5 日 13日2

45-46 。目 460 D. 0947 
46・47 " . {) 7.4 2' B 日402
47-48 日 106ち 日目 lき2
4B・ 49 11 . 1.4 3 7 日目 04~

49・50 日 1.4613 日目白 11

50-51 日 0123 日 14日1

5 I -52 。 02ち2 (1. I 172' 

52・53 日日567 司日956

53・54 " . 013 1'3 0.0989 " . D 5.4 '5 
54・55 (1. 0051 。 1460 O.日304

55-56 ". "1.4 9 。 17ち1 。."14 B 
56-57 0.0365 ". 17 I '3 。 日日63

57-59 日目白 17 日目732 ". 1 ;; 85 0.0023 

58-59 自白 046 ". t 2"日 1].0'330 
" _ "" 07 

59・60 " . 1) 1 1 9 日 16 I 5 ". "486 。

60-61 日目白07 0.0258 日 17.42 (1. 02 I 1) 

61-62 日目白21 日 0488 日 16I '5 日目。77

62-63 0.(01)1 白日 802 日 1200 日 0023

63-64 自由 151 自 1141 0.0732 日 日日目5

64・65 自白23日 日 1409 日目365 。

65-66 o . 0.4 1 1 自 15日7 (1. "1.4 9 

6 6-67 o. 065.4 。 t397 '1. 0051 

67・68 日目 959 。 1125 日 001'3

68・69 日 1191 日目767 自

69-70 日 1328 目白 482

7日ー7I 日 1333 0.0253 

7 I・72 日 I193 目。 I15 

72・73 目白952 0.0046 

73・74 0.0693 自由自 16

74-75 0.0423 @ 

75・76 0.0239 

76・77 ".0120 

77-79 日目白S4

78由 79 日 0022

79・8日 0.0008 

9D-91 
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第 7章 資源量推定と資源診断

7 一一 1 E3 白勺

資源の動態を議論するには各時点での資源量を把握することが基本となる .沿

岸水産生物の資源量の推定法として， 1)漁獲統計資料の解析， 2 )標識放流法， 3) 

卵稔仔魚調査及び産卵貌魚をIi定する卵数法，4)魚群探知機などの音響機器を使

う方法， 5 )目視や潜水による直後計数などが挙げられる(松宮， 1983;能勢 他，

1988) . しかし，多くの場合には漁獲統計データの解析が中心である.一方，漁

獲統計を用いて資源:m推定を行う場合，大きく漁獲努力量データを用いる場合と

用いない場合の二種類に分けられる(田中， 1985) .漁獲努力量データを用いな

いIi定法としては年齢耳IJ漁獲個体数によるコホート解析が主流となっているが，

漁獲量及び漁獲努力量を基にする解析法では DeLury法がよく用いられている.

漁期が短<，漁獲努力が極めて大きく，資源の出入りがなく，資源 が漁獲のみ

で減少して行く(自然死亡を無視できる〉と仮定できる場合には DeLury法によ

って初期資源霊と漁獲能率の推定ができる. この方法はアワビやサザエなどの高

価で移動性の小さい資源に特に有効とされている(松宮， 1983). また篠田 (198

2 )の報告は宮津湾のトリガイについて DeLury法を適用した例である . しかし，東

京湾のトリガイについては資源量を推定した例がない.東京湾のトリガイ漁業及

び資源の特性から DeLury法の仮定をよく満たしていると考え DeLury法を用いて

トリガイの資源霊及び漁獲能率を推定する . しかし DeLury法は自然死亡を無視

しているので， ここでさらに自然死亡を取り込んだ「変形 DeLury法 」を展開し，

トリガイへの適用を試みた.

一方，資源診断に頻繁に用いられる手法は，漁業生物 学的知見を必要とせず，

漁獲量及び漁獲努力量しか必要としないいわゆる iSchaefer型Jのプロダクショ

ンモデルによる方法と，成長や年齢別の死亡率を取り込んだ iBeverton-Holt型 」

のY/R法とに大別される(鈴木， 1883 ) 漁獲量の変動で明らかなように， ト
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リガイの資源は非常に不安定で，平衡状態ではないので， プロダクションモデル

の仮定を満たさず，適用ができない.ここでは Bevertonand Holt(1957)に従い，

等漁獲量線図を描いてトリガイの資源診断を行うこととする.

7 - 2 っち 主主ξ

【DeLury法 】

短期間に集中して漁獲される個体群に対しては， DeLury(1947.1951;)の方法

(以下 DeLury法)を用いることによって，その資源貴の減少する様子が良く把

握できる DeLuryの第一モデルは次のように与えられている:

t-l 

Ct/Xt = qNo - q L Ci (7.1) 

i=O 

ただし， ここでは Ct， X tはそれぞれ期間 t (tは旬毎に分けられている)におけ

る漁獲量と漁獲努力量である Noは t= 0 (つまり漁期はじめ〉の時の資源量(初

期資源量)， L C iは i= 0から i= t-lまでの累積漁獲量 q は漁獲能率を表す.従

って. CPUE(Ct/Xt)と累積漁獲量 (LC i)との直線回帰より.初期資源量No及び漁

獲能率 qが推定される. なお qの値は資源量に対する 1日 1隻当たりの漁獲量

の割合 (perboat'day)で表される.

【変形DeLury法 】

DeLury法では漁獲だけを資源減少の原因としているが， これは実際には有り得

ない. 自然死亡を考慮した DeLury法の修正式が提案されているが，霊園帰式のた

めに，実際にうまく推定することが難しいとされている(田中， 1985) .本研究

でも田中(1 985 )によって与えられた自然死亡を取り入れた DeLuryの修正式を応用

してみたところ，漁獲能率， 自然死亡及び資源量を推定することができなかった.

そこで，次のように仮定し， 自然死亡を取り入れたモデルを作り，本研究に適
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用した.

まず，漁期(4月-8月)を旬 (i)毎に分けると，

Ci/Xi = qNi ( 7 . 2) 

(7. 2 )式が成立する.ただし， C i， X iおよび Niはそれぞれ各旬 (i)における漁獲量，

漁獲努力量および資源重である q は漁獲能率を表す. ここで iにおける全減

少係数を z (zが各 iで一定と仮定する)，漁期初め(i = 0)の資源霊を Noとすると，

Ni = No exp(ーiz) (7. 3) 

が成立する. ( 7. 3)式の両辺の対数をとり， (7. 2)式を代入すると，

ln(Ci/Xi) = ln(qNo) - iz (7.0 

となる .

(7.4)式において， 1 n (C i/ X i)と 1 との直線回帰より 1n (q N 0)と zが求められる.

また，漁期における全減少係数を Z(Z=iz)，自然死亡係数を M とすると，

Z = M+qX )
 
5
 
7
 
(
 

の関係を利用して， ZとXの直線回帰より Mと qが推定される(Widrig.1954) . 

なお xは 1年間の全漁獲努力量である.

【資源診断法 】

加入年齢 t"漁獲開始年齢 tc，寿命 t1とすると，加入量当たり漁獲量 (Y/R)

は次のように与えられる (Beverton and Holt.1957). 

3 

Y / R = W∞ Fexp{-M(t，-t ，)}~ [iln exp{-nK(t ，-to)} 
n-O 

{l-exp(ーF-M-nK)(t .1-t ，)}/(F+M+nK)] (7.6) 

ただし， W∞， K，及び taは成長パラメータである.また ila=l， iI， =-3， 

il2=3， il3=-1であり FとMは漁獲係数と自然死亡係数を表す. (7. 6) 式

に従い，縦軸に漁獲開始年齢 (t，)，繊軸に漁獲係数(F )をとって等漁獲量曲線

図を箔くことができる.

等漁獲置曲線の作成に必要なパラメータは以下のように後定した.

まず W∞は von Bertalanffy成長式の SL∞(第 3章:96. 42mm) から殻長一体

重の関係式 (Table 3.2)より求めた.成長パラメータ K及び t0もvon Bertalanffy 
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の成長式に従った. 加入年齢 t，は漁獲物の最小殻長範囲 (40-45mm)より成長式を

用いて逆算して求めた. また漁獲開始年齢 tcは産卵期が 6月とし，翌年の 4月か

ら漁獲の対象になるので生後 10ヶ月 (0.83歳)とした. また現状の漁獲係数 Fにつ

いては DeLury法の推定結果を用いた (Table 7.1). 

一方， 自然死亡係数 M は正確な値が得られにくいパラメータのーっとされてい

る.変形DeLury法の結果では M が O.81となった (Fig. 7.4). しかし， この惟定値

には問題があり，採用し難い(本章 7- 3 - 3の議論を参照).また，田中(196

0)では M=2.5/Xd(Xd:寿命〉という方法を提示しているが， トリガイの寿命

が 3歳(第 4章)とすると. MはO.83となった. しかし. Mの推定値は高過ぎる

と思われる また ， 殻表給紋の査定結果では，帯状給紋をもっ個体の中 1本を

有する個体数が 125であるのに 2本を有するのは 31個体であった (Table 4.2). 

この結果がトリガイの年齢組成を表すと考えると，生残率 S (1歳から 2歳まで)

はる O.248となり.全減少係数 z(Z =一 1n S )は1.394となる. zから漁獲係数

F (DeLury法による結果を用いた. Table7.1) を引くと. Mは約 O.33となった.

以上のように . Mの縫定は非常に難しいだけでなく ， 推定方法によっては結果の

ばらつきも大きい. そごで. Mがそれぞれ低い (0.30) .中間的 (0.50) .高い (0.8 

0)と恩われる 3つのレベルについて検討することにする.

なお，等漁獲量曲線を錨くには加藤 (1988b)の作成したプログラムを用いた.

7 - 3 宗吉身<!:とヨ考多手芸

7 - 3 ー 1 DeLury法

F i g. 7. 1には 1978年から 1989年までの旬毎の CPUE(Ct/Xt)と累積漁獲量 (LC i)と

の直線回帰関係を示した.なお. 1990年は漁期が短かったために DeLury法の当て

はめができなかった. Fig.7.1を見ると. 1978年. 1982年及び 1983年以外の年に

は， いずれも CPUEの顕著な減少傾向が見られ，直線回帰は全て有意であった(P < 

O.OI.Table 7.1を参照).すなわち大部分の年には DeLury法がよく当てはまって

いると言える .
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DeLury法による漁獲能率や初期(漁期初め)資源量の推定結果及び漁獲率など

をTable7.1 にまとめた.初期資源量 (N0)はおよそ 39万個体から 788万個体まで

の値を示し.多い年の資源蜜は少ない年の 20倍もあり，漁獲量よりも年変動が激

しい(ちなみに， 1978年から 1989年までには漁獲量が 29-333万個体で，最高治

獲量が最低漁獲量の約 11倍である) .初期資源量に占める漁獲量の害IJ合 (C/N0)， 

つまり漁獲率はおよそ 0.16-0.89だが，大部分が O.6以上であった.すなわち，

漁期終了時には，初期資源量の約 11-84%，大部分が 40%以下の状態まで漁獲さ

れる.漁獲率が漁獲量の低い年ほど大きく，つまり獲り残し率 (1-C/No)が漁獲量

の低い年ほど小さくなる傾向を示している.

漁獲能率 (q)はおよそ 0.3-2.9(xl0-3) となっているが，大部分が 1-2(xl0

-3)の範囲を示し， 1978年と 1982年及び 1983年を除き， 漁獲能率が漁獲量の高い年

に低く，漁獲量の低い年には高くなっている.同様な傾向は宮津湾のトリガイ漁

業(篠田， 1982) ，伊勢湾のイカナゴ漁業(名鑑・神田， 1979) ， または五島列

島小値賀島におけるクロアワビ漁業(松宮， 1983) にも認められる. このことは

資源管理の面からは一見問題があるかのように考えられるが 1つには年による

機業時間の違いが考えられる.よく獲れる年には，制限出荷量に達し易く，操業

時間が短い. しかし，獲れない年には，操業時間がどうしても長くなる.出船数

を漁獲努力量としているので qの後定値が以上のようになったと考 えられる.

一方， 1 978年， 1982年と 1983年の 3年聞には， CPUEの顕著な減少が見られず，

直線回帰が有意と認められず (P>O.05， Table 7. 1) ， DeLury法の適用ができない

ことを示している.伊lえば， 1982年には漁期の終わりまでに CPUEの減少が小さく，

直線回帰による推定初期資源量は 654万個体となり， 1986年の 788万個体に次ぐ高

い値となっている. これは明らかに過大推定であると恩われる . 1983年について

も同じことが言える. このことは漁獲率の値 (Table 7.1)からも明らかである.

1982年と 1983年には漁獲量がいずれも相対的に低かったにも関わらず，漁獲率が

それぞれ最も低い値 (0.16)と二番目に低い値 (0.30)となっている. これは実態を

表しているとは考え難い. 1982年は特別の不漁年ではないが，漁期が 3ヶ月と短

<， CUPEの経月変化が小さかったことから，漁場が変化したというようなことが

考えられる. また， 1983年は不漁年で，出船数が最も低い年であ った. CP UEが低

< ，漁期の終わり近くまで減少傾向が見られず，漁場の変化を示唆している.す
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なわち，当然でもあるが，よく獲れている年には同じ漁場で操業し続けるが.Ji

れない時には漁場を転々と変えていくわけである.

1982年のような極綿に大きい推定値を除き. t佳定初期資源量の変動は 漁獲量及

びCPUEの年変動と大変よく似た変動を示している (Fi g. 7. 2) .全体的に DeLufY法

の当てはまりは非常によく，特に豊漁年ほど DeLufY法の適用がよい.漁獲率が豊

漁年でも 40%以上あり，不漁年には 90%近くにも達し，漁獲圧力が大きいことが

示唆されている.

7 - 3 - 2 変形 DeLufY法

1978年から 1989年までの変形 DeLufY法における 1n (C i/X i)と漁期 i(旬〉との回

帰を Fi g. 7. 3に示した. これを見ると DeLufY法における CPUEと累積漁獲量との

相関と同じく. 1978年と 1982年及び 1983年を除き，いずれも高い相関を 示し，直

線回婦は有意であった (P<O.01.Table 7.2を参照) . これによ って旬毎の全死亡

係数(z )が推定され，全漁期中における全減少係数(Z = i z) が求められる.

F i g. 7. 4 には全減少係数(Z )と全漁獲努力量 (X :録業隻数)の関係を示し

た. これによって自然死亡係数(M) と漁獲能率 (q)はそれぞれ O.81と1.2848(x

10 -3)となった. これらの結果を用いて算出された初期資源量 (N0) .漁獲率 (C/N0). 

iiり残し率(1-C/No)および漁獲係数 (F=Z-M) などの結果を Table 7.2に示

しである. 1978年から 1989年までの初期資源量 (N0)はおよそ 78万個体から 416万

個体までの値となった. 資源量の変動が漁獲量または CPUEの変動とほぼ一致して

いるが，年変動の最大倍率が 5f音あまりで DeLufY法に比べると，その変動範囲

が相当小さくなっている (Fi g・ 7.5) .また DeLufY法に比べ，変形 DeLufY法では

は資源量は豊漁年には小さく，不漁年には大きく推定される傾向を示している.

漁獲率が 0.26-0.80の範囲となったが，全体的には漁獲量の多い年ほど漁獲率

が大きくなっている.つまり ， 獲り残し率は 20%-74%で，豊漁年ほど小さくな

っている.伊lえli. 漁獲量が最も高い 1986年には，漁獲率が O.80で最も高い. こ

の結果は DeLufY法による結果と正反対になっている.豊漁年ほど漁獲率が大きい，

或いは獲り残し率が小さいという結果は，明らかに漁業の実態に合わない. これ

は漁獲量の少ない年に資源量が過大推定され，漁獲量の多い年には資源盤が過小
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推定されていることを意味する. このことは推定された漁獲能率 (q)を用いて求

められた自然死亡係数(M = Z -qX) の値からも示されて いる.例えば， 1986年

の場合には Mが負の値になり，逆に 1978年-1980年，または 1989年のように漁獲

量の低い年には M の値は l以上，場合によっては 2を超える (Table 7.2). つま

り，実際の漁獲能率は鐙漁年に推定値よりも小さく，不在宅1年にはm定値よりも大

きいはずである. これによって資源量は豊漁年には小さく，不漁年には大きく推

定されていると考えられる.

このように変形 DeLury法では初期資源震の推定値は漁獲能率 q の推定値に左右

される. しかし q の値はDeLury法のように直接に推定できない. Widrig(1954) 

による q及び M の値は年によって一定であると仮定している DeLury法の結果か

らも明らかなように，年によってかなり変化する.実際には全減少係数 Z と漁獲

努力量 Xの相関では 5%の危険率で有意ではなかった (Fig.7.4. P>O. 05). しかし，

Mを取り入れた変形 DeLury法自身に問題があるとしても DeLury法のチェック機

能を果たすことができると考えられる.

7 - 3 - 3 資源診断

漁獲開始年齢を 0.5-2.5，漁獲係数を 0.5-3.0の範囲にそれぞれ設定し，等漁

獲量曲線図を描いた (Fi g. 7. 6) .図中の 黒点が現在点を表す. F i g. 7. 6を見ると，

Mの値に関わらず，現在点付近での加入あたり漁獲量(Y / R) の等量線は水平

に近い. このことは努力量の増減(=漁獲係数 Fの地減)はあまり漁獲量の変化

をもたらさず，漁獲開始年齢(t ，)の引き上げが有効であることを示している.

3段階の Mの値における加入量あたり漁獲量の最大値はそれぞれ 64.3，48.4及び

34. 4であるので，漁獲置を現状よりそれぞれ1.46倍， 1. 34倍または1.22倍増加さ

せることが可能である.

一方， M の値によって.害事漁獲量曲線の形は大きく途わないが，当然ながら M

が大きくなるにつれ，加入量あたり漁獲量は小さくなる.加入量あたり漁獲量の

最大値をもたらす最適漁獲開始年齢はそれぞれ MがO.30の時に1.90歳， MがO.50 

の時には 1.65歳， MがO.80の時には1.30歳である.現状の漁獲開始年齢は 0.8-1 

0歳であるので， Mが低い時に約 1歳， Mが高い時でも約 O.5歳を引き延ばしたほ
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うが望ましい. また，現状の漁獲努力がまだ不十分であるとも思われるが，資源

量の推定結果でも明らかなように，大部分の年では漁獲率が 60%を越え，漁獲圧

力が相当大きいことが示唆された.従って， Mが特別に大きい場合を除き，努力

量の増加を図るより，網目の拡大による漁獲開始年齢の引き上げが漁獲量の t曽加

に有効であろう.

7 - 3 - 4 考察

推定資源量について

自然死亡を無視し，漁獲だけを資源減少の原因とするのが DeLury法であって，

CPUEの顕著な減少傾向から資源への漁獲の影響が把握できる DeLury法のトリガ

イへの適用はよく，特に豊漁年ほど当てはめがよかった. これはトリガイ漁業及

び資源の特性が DeLury法の仮定をよく満たしているからである.一方， 自然死亡

を取り入れた「変形 DeLury法Jは，満足できる結果を得ることができなかった.

DeLury法による推定資源量は 39-788 万個体の範囲となり，年変動が最大 20倍

以上にも達し，資源量が漁獲量以上に大きく変動する.資源量の変動が漁獲量及

びCPUEの変動傾向とほぼ一致している.初期資源量に占める漁獲量の割合，つま

り漁獲率は 0.16-0.89だが，大部分が O.60以上の値を示し，漁獲圧力が大きい.

漁獲率が漁獲量の低い年ほど大きい傾向を示している . すなわち，漁期終了の時

には，初期資源量 (No)の約11-84%，大部分が 40%以下の状態まで漁獲され， こ

の獲り残し率 (1-C/No)は漁獲量の低い年ほど小さくなっている.同様の傾向は宮

津湾においても認められている(篠田.1982) . 

また DeLury法の当てはまりが悪い年は何れも漁獲量が相対的に低い年であっ

た.あまり獲れない年には，当然ながら，同じ漁場で機業し続けることができな

い.漁場の変化或いは燥業中止漁船の士首加など起こり DeLury法の適用ができな

くなる. しかし，漁場の変化について把握できていないのが現状である.

以上の結果はいわゆる DeLury法の第 1モデルによるものである DeLury法には

第 1モデル以外に，累積漁獲量の代わりに累積努力量を用いる第 2モデルがある.

さらに CPUEの取級い方を改良した第 1モデルと第 2モデルの修正式が提案されて
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おり DeLury法と称するモデルは 4つある(田中， 1985). この 4つのモデルを

それぞれトリガイへ適用して見たが，第 lモデルの結果が震も妥当であると判断

した (Table 7.3). 

DeLury法も変形 DeLury法もいずれも漁獲量と努力量データによる解析手法であ

り，努力量デ タの精度に左右される.従って，努力量データを用いない解析法，

つまりコホ ー ト解析を行う必要があると恩われるが， トリガイの年齢構造が非常

に単純で.ほとんどが 1歳群であることから， コホート解析の適用が難しい.

しかし，資源量の推定にはモデルの選択や利用可能なデータの問題があり，単

一の方法による結果は時に大きな誤差を含んでいる . ここで Mを取り入れた方法

を適用した理由の一つは DeLury法だけの結果はなかなか判断しにくいからである.

変形 DeLury法自身による縫定値はかなり誤差を含んでいるが DeLury法の結果の

妥当性を判断するための参考となった.

資源の状態について

等漁獲量曲線による資源診断では M のレベルに関わらず，現状からみて漁獲努

力を治大させるよりも漁獲開始年齢を半年以上を引き上げるほうが有効であるこ

とが示唆された 現在， トリガイの漁期が 4- 8月でちょうど産卵期と重なる.

産卵保護の立場からも漁期を半年間引き延ばしたほうがよいと思われる.また，

東京湾の漁獲物の殻長組成は他海減よりかなり小さく，漁獲物がほとんど I歳群

である.他海媛の漁獲物の年齢組成は 2歳群が中心である(京都府.1989，1990.

1991 a ;石川県. 1991). 従って，網目の拡大や漁期の引き延ぱしのような管理方

策が望ましいと考えられる.

しかし，軟体部の重量指数の季節変化 (Fi g. 3. 12)から明らかなように，産卵期

間中には軟体部が発達し，産卵終了時には軟体部(身)がぼろぼろになり.商品

価値が小さくなる. さらに，第 3章~第 5章で明らかになったように，夏の高水

温や低酸素などの環境悪化が主な原因で，満 l歳に達するとトリガイの成長が著

しく低下し，死亡率も大きくなる 従って，漁獲開始年齢を引き延ばすことが可

能かどうかは環境条件の改善も重要であると考えられる.

また， ここでは Beverton and Holt(1957) に従って作成した等漁獲量曲線を基
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にトリガイの資源診断を行ったが，余剰生産量モデルを用いて資源評価も試みた

が， トリガイの資源が非常に不安定で，平衡レベルに達しておらず，余剰生産量

モデルへの適用はできなかった.

-153 



1.2 
1978 1984 

。
6 F 2 4 

1979 4 

\、~

2 

。 旨¥. 。

ドー
10 15 

( 円

1980 

。 2 
守ー

} 

凶

コo
~ 3f 

. ~ 
2 

。
4 4i

O 

1981 

20 40 

2 .『¥.~、、. . 
。

5 

1982 
10 3Ib 10 20 

0 
。

3i'o 5 10 

1983 
2 

-. . 。 。
2 40  2 。 4 

Cumulative catch in number of individuals(105) 
Fig.7.1 Relationship between the cumulativc catch and CPUE(numbcr of 

individual per boat.day) for [旦1工i旦 E旦_u旦旦(Rccvc) i n Tokyo Bay 

ー15 ~ 



T
a
b
l
e
 7
.
1
 
E
s
t
i
m
a
t
e
d
 
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
 
s
i
z
e
 
in 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
s
(
N
o
)
 a
n
d
 
c
a
t
c
h
a
b
i
l
i
t
y
(
q
)
 

b
a
s
e
d
 
on 
D
e
L
u
r
y
'
 s
 m
e
t
h
o
d
，
 an
d
 
c
o
r
r
e
l
a
t
i
o
n
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
 (R)
，
 to
t
a
l
 
c
a
t
c
h
 
in 

n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
i
n
d
i
v
i
d
u
l
s
(
C
)
，
 to
t
a
l
 
f
i
s
h
i
n
g
 
e
f
f
o
r
t
(
X
:
s
h
i
p
s
)
，
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
=
q
x
)
，
 ex
p
l
o
i
t
a
t
i
o
n
 
r
a
t
e
(
C
!
N
o
)
，
 an
d
 
t
h
e
 
r
e
m
a
i
n
i
n
g
 
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
 

a
b
u
n
d
a
n
c
e
 
(
I
-
C
!
N
o
)
 f
o
r
 
F
u
l
v
i
a
 
m
u
t
i
c
(
R
e
e
v
e
)
 
in 
T
o
k
y
o
 
B
a
y
 
f
r
o
m
 
1
9
7
8
 
to 
1
9
9
0
，
 

F
 

(F =
 
qX) 

R
'
 (p) 

l
-
C
!
N
o
 

C
!
N
 0
 

N。
(x 1
 0き)

q
 

(x 1
 0ー
ヲ
)

C
 

(x 1
 0 3
)
 

Y
e
a
r
 

ー凶同【l

0
，
 7
1
9
 

1. 
7
9
9
 

1. 
4
0
9
 

O. 
9
6
1
 

0
.
1
7
4
 

O. 
3
2
8
 

1. 
2
7
1
 

O. 
7
3
9
 

O. 
5
1
6
 

O. 
8
9
6
 

O. 
8
3
0
 

1. 
1
3
1
 

)))))))))))) 

511155111111 

000000000000 

------------ AUnun-nvnvnununvnUAUAU0・

〉〈〈〈〉〉〈〈〈〈〈〈

p-P‘Pιp・p・pap・p-P
晶

P‘papa

(((((((((((( 

386658917320 

298600874675 

-------a--- nunUAHWANV
《

UnunUAUAUnU
内

unv

O. 
42 

O. 
11 

O
.
 22 

O
.
 34 

O
.
 84 

O. 
10 

O. 
23 

O. 
45 

O. 
58 

O. 
40 

O. 
41 

O. 
25 

898660752095 

587613754657 

-a・・・・・・・・・・

000000000000 

8
5
3
 

1. 
6
0
3
 

4
5
9
 

1
，
2
4
6
 

6
，
 53
6
 

1
，
 28
3
 

4
7
3
 

4
，
 60
3
 

7
，
 81
9
 

2
，
 48
1
 

1. 
7
1
9
 

3
8
8
 

O. 
8
6
1
 

1. 
8
1
5
 

1. 
9
1
5
 

1. 
5
9
1
 

O. 
2
9
0
 

1. 
0
6
7
 

2
.
 85
0
 

O. 
9
2
4
 

O. 
5
7
1
 

1. 
3
1
9
 

1. 
2
6
1
 

2. 
1
1
3
 

8
3
5
 

991 

136 

602 

601 

301 

446 

8
0
0
 

8
9
4
 

6
1
9
 

655 

4
1
9
 7
 

4662706719522 

925259613859 

443803353402 

.， .... 

112311 

1
9
1
8
 

1
9
7
9
 

1
9
8
0
 

1
9
8
1
 

1
9
8
2
 

1
9
8
3
 

1
9
8
4
 

1
9
8
5
 

1
9
8
6
 

1
9
8
7
 

1
9
8
8
 

1
9
8
9
 

1
9
9
0
 

1. 
0
6
2
 

1
目
6
6
4

M
e
a
n
(
.
h
e
r
e
 
P
<
O
.
O
I
)
 



( x 106) illdividuals 。fNumber 

六¥下>

1 一、、

¥17ミVミ〉
~ . . 

/' ~イ~

J/穴:工
/乙/'

f 

∞ 01 ~ '" 
。a
一ω
吋∞

」

ω
∞O

4
U

∞M
 

」

ω
∞hH

〈

ω印
「

斗
一

u
m
m

」

ω
∞∞

明
川
一
白
・
吋

-
M
苛

O
司

E
-
ω
門

戸

0
2
ω
同
日
目
。

(
Z
O
)

O

伺
戸
】
ヨ

ω
円
。

ι

円
『

O
ヨ

目

。

「

Z
「
『

.
ω

ヨ

O
F
F
o
ι
-
H
O
F
ω

一n
町二
n
F
(
円
)

ω
コ
a
n
-
M
E
問

。

『

同

同

H
H』
L
同
問
何
ド
ト

h
h
(目
。
。
〈

O
)

戸コ

4
0
r
『

O

回

ω旬
・

0
 

4
ω
ω
o
 

h
H
0
0
0
 

M
0
0
0
 ョndJ

-156守



8 

6 

. 
12 

ミ¥

. 

. 

. . . 
6 

1978 

7 

5 

3 

8 

6 

13 

1 -・ _7 .・、tご
下、-~ . -・

一~ . 
一町、町『一、~ー . 

--e... ・ー、一
B 

10 

1979 
4 

7 

. 1986 7 

6 

1980 

5 

(
凶
コ

ao)Z
一 Jト二メ?こ

10 5 . 
3 
8 

7 

6、~ー，--，
.~ 7 14 

74 ________ • 

1988 

6 
8 . . . 

6 
. . 

7 

1982 

13 7 

1989 • 

5 

ι--------、 5
8 . . 4 

6 

7 . 、. 
15 

3 

!j 10 1 5 10 

Fishing period (= 1 0 days) 
Rclationship bctwccn thc In(CPI川) and thc fishing pcriod 

for Ful via ll1_旦lよ玉旦(Rceve) in Tokyo Ilay_ 

. . 

Fig.7.3 

. 
6 

1 

ー157-



~ 

Total mortality coefficient(Z) 

心31'¥) -'‘ 
。。

α3 

tF' 
十
回
ふ

-.回N

ω
0
0
 

市
一

mwy
一
コ
由
。
『
『

O
『

同

(

×

)

@ 

田
口

'
d

∞
 

-
UWU 

」

0
0
0

弔
問
一
回
・
吋
・
品

問
。
一

ω
戸
】

O
コ

m
F
F
日

U

F

O
円
超

0
0
コ

F
E
mU

F
O
H
ω
一

ヨ

O
F
ω
-
-
F
『

n
。
。
円

『
目

n
-
0
3
円

(
N
)
ω
コ
己

『

-ω
『
ニ

コ
開

。
円
『

O
円
円

(
H
U
コ

E
ヨ
『
ぬ
『

O
『

ω
古
一
司

m
)

『

O
『

同

k
ト
ド
ト
い
山
田

h
vト
hh戸
(
目
。
。
〈

O

)

V

2

4

0

r
山
、
。
ロ

ω
『

z
zヨ
ぬ
「

m
w
-
ω
m
Z
0
4哩
『

】

m
u
-
E
開

ω
o
m
w
m
0
2
ω

ー1S 8 



T
a
b
l
e
 7
.
2
 
E
s
t
i
m
a
t
e
d
 
t
o
t
a
l
 
m
o
r
t
a
l
i
t
y
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
(
Z
)
.
 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
)
.
 

a
n
d
 
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
 
s
i
z
e
 
in 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
i
n
d
i
v
i
d
u
a
l
s
(
N
o
)
 b
a
s
e
d
 
o
n
 
m
o
d
i
f
i
e
d
 
D
e
L
u
r
y
'
 

m
e
t
h
o
d
.
 a
n
d
 
t
h
e
 
t
o
t
a
l
 
c
a
t
c
h
 
in 
n
u
m
b
e
r
 
o
f
 
i
n
d
i
v
i
d
i
u
s
(
C
)
.
 f
i
s
h
i
n
g
 
e
f
f
o
r
t
(
X
)
.
 

e
x
p
l
o
i
t
a
t
i
o
n
 
r
a
t
e
(
C
/
N
o
)
.
t
h
e
 
r
e
m
a
i
n
i
g
 
p
o
p
u
l
a
t
i
o
n
 
a
b
u
n
d
a
n
c
e
(
I
-
C
/
N
o
)
 
f
o
r
 

F
u
l
v
i
a
 
m
u
i
t
c
a
(
R
e
e
v
e
)
 
in 
T
o
k
y
o
 
B
a
y
 
f
r
o
m
 
1
9
7
8
 
t
o
 
1
9
9
0
 

R
 2
 (P) 

l
-
C
/
N
o
 

C
/
N
o
 

N。
(
x
 1
 0
 3) 

Z
-
q
X
 

(
=
M
)
 

F
 

(
 
Z
-
M
)
 

Z
 

(i z) 

C
 

(
x
 1
 0 3
)
 

Y
e
a
r
 

t

目的-ー

)))))))))))) 

511155111111 

nvnununwnvnunUAUnUAUnvnu 

------------ nvnUAUnU
内

Unununvnvnvnunu

〉くくく〉〉〈〈〈〈〈〈

paPAP・p・pap-hypapapapanr

((((((({(((( 

540637061551 

287601875476 •••
•
•
•
•

••• 

000000000000 

O. 
37 

O. 
56 

O. 
71 

O. 
51 

O
.
 27 

O. 
68 

0
.
14 

O. 
32 

O. 
20 

O. 
41 

O. 
53 

O. 
71 

O. 
63 

0
.
4
4
 

O. 
29 

O. 
49 

O. 
73 

O. 
32 

O. 
26 

O. 
68 

O. 
80 

O. 
59 

O. 
47 

O. 
29 

7
8
2
 

3. 
2
5
0
 

1.
234 
1. 
6
7
6
 

1. 
4
4
6
 

1. 
2
0
2
 

1. 
4
2
2
 

3. 
7
2
7
 

4. 
1
5
7
 

2. 
5
0
9
 

2. 
2
4
2
 

1. 
0
0
7
 

1. 
17 

2. 
28 

1. 
68 

O. 
41 

O. 
60 

O. 
32 

1.
14 

O. 
01 

O. 
2
5
 

O. 
17 

O. 
66 

2. 
18 

1. 
44 

2
.
7
4
 

1. 
82 

O. 
37 

1. 
50 

O. 
23 

O
.
 09 

O. 
23 

O. 
69 

1. 
91 

2. 
25 

3. 
55 

2. 
63 

1. 
18 

O
.
 17 
O
.
 71 

2
.
 31 

1. 
04 

O. 
90 

1. 
0
4
 

1. 
50 

2. 
72 

8
3
5
 

9
9
1
 

7
3
6
 

6
0
2
 

6
0
1
 

3
0
7
 

4
4
6
 

8
0
0
 

8
9
4
 

6
7
9
 

6
5
5
 

4
1
9
 7
 

4
9
4
 

1. 
4
2
6
 

3
5
6
 

8
2
2
 

1. 
0
5
7
 

3
9
0
 

3
6
6
 

2. 
5
1
7
 

3. 
3
3
1
 

1. 
4
8
9
 

1. 
0
5
5
 

2
9
2
 2
 

1
9
7
8
 

1
9
7
9
 

1
9
8
0
 

1
9
8
1
 

1
9
8
2
 

1
9
8
3
 

1
9
8
4
 

1
9
8
5
 

1
9
8
6
 

1
9
8
7
 

1
9
8
8
 

1
9
8
9
 

1
9
9
0
 

(
 W
h
e
r
e
 
M
=
 
0
.
8
1
.
 
q
=
l
.
 1
.
 28
4
8
キ
1
0
-
3
f
r
o
m
 
F
i
g
.
 7. 
4) 



¥¥¥ 
//// 
¥入

i 三二>

∞ 

( x Iυ6 ) 

σ3 

illuiviLluals 

.t. 

of 

1¥) 

NUlllber 

0
 4ω
吋∞

4ω
∞M
 

a

一ω
∞O

4ω

∞hH
 

4ω

∞。

-1ω

∞∞ 

明

H一
白
・
吋

-
m

n
oヨ
官
印
『
-
"
。
コ

m

O
『

唱

。
司
Z
}
卸
【

F
O
コ

m
-
N
O
一
ヨ
コ
ロ
ヨ
『
ぬ
「
。

=

=
d且
】
〈

{
【
]
E
ω
]
ω
o
ω
F
-
ヨ
白
戸
。

ι

ご
o
g
D
O
F
C
「
『
.
ヨ
ぬ
こ

d
o
ι
(

・)ωヨ
且

ヨ

0ι

戸ご
o
ι
目
。
「
ロ
『

H.ω

ヨ

2
z
o
ι
(
hp
)
『

O
吋

内
出
い

H
ト
」
何
回
同
仲
ト

h
山
(
目
。
mw
〈
O

)

-
コ

↓

o
r旬
。

∞

ω句
・

〈

ω印
『

4
ω
ω
o
 

ー160-



M
=
O
.8
 

M
=
O
.5
 

M
=
O
.3
 

(υH) 

1-岨-1

2
.0
 

0
.
5
 0.5 

1.5
 

1.0 

。』コ】

amwυ“ω
』一』

ω
戸一】】

mwom〈
3.0 

2.5 
2
.
0
 

1.5 
1.0
 

3.0 
0
.5
 

2.5 
2
.0
 

1.
5
 

1.0
 

3
.
0
0
.5
 

2
.5
 

2
.0
 

1.5 
1.0
 

(
 F)
 

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
(
Y
!
R
 in 
g} 
for 
F
u
l
v
i
a
胆
斗
旦
(
R
e
e
v
e
)

in 
T
o
k
y
o
 
Bay. 
M
 i
n
d
i
c
a
t
e
s
 
n
a
t
u
r
a
l
 
m
o
r
t
a
l
i
t
y
 
c
o
e
f
f
i
c
i
e
n
t
 

mortality coefficient 
Fishing 

Fig
.7.6 



Table 7.3 Comparison of population sizes in number of individuals 

estimated from various DeLury' s methods(Models 1 -4) 

for hl工ll!!!.且lli且(Reeve) in Tokyo Say from 1978 to 1990. 

Year Population size (xl0') Total catch (10') 

Model 1 Mode 1 2 Model 3 Model 4 

1978 853 953 319 346 4H 

1979 1. 603 1. 568 1. 292 1. 690 1. 426 

1980 459 465 337 382 356 

1981 1. 246 1. 272 1. 006 1. 063 822 

1982 6. 536 8. 291 6. 780 6. 673 1. 057 

1983 1. 283 1. 710 712 763 390 

1984 473 467 374 417 364 

1985 4. 603 4. 612 3. 982 4.087 2. 517 

1986 7.879 8.038 5. 678 5.843 3. 331 

1987 2. 481 2.455 2. 239 2. 281 1. 487 

1988 1. 779 1. 763 1. 393 1.448 1. 055 

1989 388 392 279 321 292 

1990 

where: 

t-l 

Mode 1 1: C t/ X t = q N 0 - q 1: C i 

i=O 

t-l 

Model2: 1 n (Ct/Xt) = 1 n (q No) - q 1: Ci 

i=O 

t-l 

Model 3: Ct/Xt = qNo - q (1: Ci + Ct/ 2) 

i=O 

t-l 

Model4: 1 n (Ct/Xt) = 1 n (q No) - q (1: Xi+Ct/ 2) 

i=O 

Ct :catch in period t . Xt: fishing effort in period t. 

q: catchabi lity. No: population size in number of individuals. 
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第 8章 総合考察

8 - 1 尾主己主君主， 尾文男乳， 主主三差是

と王策全克霊童~ (z;ヨ

東京湾のトリガイの産卵期は 4- 7月と相当長いと考えられるが.産卵盛期は

5 - 6月である.春秋 2回産卵する海援も報告されている(例えば，井上 1955a;

Chang and Lee.1982) が，東京湾では秋産卵の可能性が小さい.二枚員の成熟と

産卵には，水温，餌料プランクトン量， 日照時間などが密筏に関連していると言

われているが(森. 1989) • トリガイでは水温の影響が最も大きいと考えられる.

トリガイの生息する東京湾柴地先の底層(10m)の平均水温は 10-25'Cにあるが，

2 - 3月には最も低<. 4月から急に上昇し. 6月には 20'C近くに達する 7月

には 20'Cを越え. 8 - 9月に 25・C程なり，最高に達する 9月以後には急に下降

する (Fig.5.6). トリガイの生殖腺は 3月から著しく発達し 5- 6月にピー

クに逮し，以後発達状態は急速に低下する.年によっては 10月に生殖腺の一時的

発達が見られる.生殖腺発達のピーク時の水温は 15-20・Cの範囲にある.同じ結

果は勝国の麗水近海 (Chang and Lee. 1982). 宮津湾(松岡 他. 1968) について

も認められている.一般的に二枚員の配偶子形成は秋の水温下降期或いは春・夏

の水温上昇期に活発であると言われている(森. 1989). 春秋 2回産卵する海域

では成熟のきっかけは春期では 20・Cまでの水混上昇，秋季では 20・Cまでの水温下

降にあるとされている(西広.1980 a ;京都府. 1990) . トリガイの生殖細胞の組

織学的研究 (Chang and Lee.1982)はこの結論を支持する.春における 15-20・Cま

での水温上昇がトリガイの成熟と産卵をコントロールする最も大きい要因である

と考えられる . 一方. 20'C以上の高水温期では，酸素消費量の減少が見られ(野

上 他. 1981) .消化酵素の供給源である粁晶体の重量指数が低下し(井上. 19 

55 c ;小林・渡部. 1959;内野・辻. 1991) .生理的機能が低下する.また夏の

高水温期における成長低下は帯状輪紋を形成する要因にもなっている.
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水温 15.2-21.7"Cの条件では， トリガイは受精後 3 日目に 98μmの D型幼生と

なり，約 15日間の浮遊仔員期を経て沈着する(西広， 1981). 沈着稚員の成長が

速く，稚貝の放流実験では 5月に生まれたものは 9月の半ば頃に平均殻長が 34.4 

mmになる(西広， 1981). 一方.東京湾では年による差が見られるが，春に生ま

れたものは 8月に 20..未満であるが， 10月には 30mmを越え 11月に大きいものは

40..を越え，翌年の 1月には約 50mmになり 4月には 60mm前後に達し.漁lliの対

象になる.

トリガイの日間の成長率には季節変動が見られる.個体差があるが，慨ね春，

秋及び初冬に高く，真夏及び冬には低い傾向を示す.満 1歳以上では成長率が著

しく低下する.成長率を決定する要因として， 当歳貝では水温の影響が量も大き

く，満 l歳以上では成熟，産卵などの生理的要因の影響が大きいと考えられる.

春における水温上昇及び秋における水温下降が成長を促進するが，真夏における

高水混が成長を抑制する要因となっていると思われる.高水温に比べると，冬の

低水温が成長に及ぼす影響があまり大きくない. トリガイの殻表に形成される帯

状鎗紋の形成要因も冬の低水混ではなく，産卵及び夏の高水温や塩分・ DOの低下

が俊合的に作用しでもたらされる生理的機能の低下の影響であると考えられる .

満 l歳に達すると ， 成熟し，産卵するとともに，強い漁獲圧力を受ける.産卵ス

トレスによって生理的機能が著しく低下する. さらに一年中の最悪の環境の影響

を受けることななる.水温が 25'Cにも速し ， DO及び塩分がそれぞれおよそ 4m 1 /L 

と30.0 %。までに低下する. トリカ'イは水温の上昇と共に酸素消費量が増加する

が， 水温が 24・Cを越えると，酸素消費量が減少する(野上 他， 1981) . また，

トリガイは水温 20'C前後で酸素消費量に影響が表れ始める溶存酸素量は 2m 1 /1で，

アコヤガイやハ 7 グリやヤ 7 卜シジミなどに比べて低酸素に対する抵抗力が小さ

いと考えれている(野上 他， 1981). これまでに瀬戸内海水援では夏期の高水

温期に大量発死が見られ，大きな被害を受けている(林 他， 1976;真鍋， 1978). 

~死の原因については高水温期における溶存酸素霊の低下が有力と考えられてい

る(野上 他， 1981). 東京湾では夏の高水温期に貧酸素水塊が発生し，水生生

物へ影響することが指摘されている(風呂田， 1988， 1991;桑原・清水， 1989) . 

溶存酸素霊の改善が確実に生物相の回復につながると考えられる(清水， 1988) . 

夏の高水温期における溶存酸素の低下はトリガイの型車死に至らなくても 1歳群
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の成長や生残に大きな影響を及ぼすことが言えるだろう . 帯状蛤紋の形成も~卵

ストレスと環境の悪化が復合的に作用しでもたらされる生理的機能の低下の影響

によるものである. このために 2歳までに生き残るものはほとんどないと考えら

れる.

B - 2 安ヨEi1京 CD家誇云宣と霊力鬼畏

1965年から 1990年までの聞において，柴漁協では多い年には 40万枚以上の漁獲

が見られたが，少ない年には 5万枚以下であった.特に 1990年以後ほとんど獲れ

ない状態が続いている.豊漁年と不漁年の聞に 10倍以上の差があり，漁獲量の年

変動が激しい.漁獲量の年変動が激しいのは東京湾だけでなく，全てのトリガイ

漁業について認められている.柴地先におけるトリガイの漁期は概ね 4月から 8

月までのおよそ 4ヶ月間であるが 5月と 6月の 2ヶ月間の漁獲量が総漁獲量の

大部分を占めている.漁獲物は細かく 6つの銘柄に分けられているが，大きさは

銘柄ごとにそれほど大きく違わない.漁獲物の殻長組成が 40-80mmの範囲にあり，

大部分が 50-60mmである.漁獲物のほとんどが l歳群であり， 0歳群及び 2歳以

上年級群の割合は非常に小さい.つまり， トリガイの資源構造は 1歳群が支配的

であり，非常に単純である.特に近年では漁期が進むにつれて，小さい銘柄の割

合が高くなっていく傾向が見られる. これは強い漁獲圧力によって大きいものが

先に獲られ，そして小さくなっていくからであると考えられる.銘柄別の違いが

小さいので，年級群の違いを意味するものではない.

DeLury法のトリガイの資源量推定への適用はよく，推定資源量の値は妥当であ

ると考えられる. 1978年から 1989年までの初期資源量 (No)はおよそ 39-788 万個

体までの値を示し，漁獲量 (C)およびCPUEと大変よく似た傾向を示している.多

い年には少ない年の 20倍以上もあり，漁獲量以上に資源盤の年変動は大きい.初

期資源量に占める漁獲量の割合 (C/No)は0.16-0.89だが，大部分が O.60以上とな

り，漁獲率が大きい.すなわち，漁期終了の時には，初期資源霊の約 11-84 %， 

大部分が 40%以下の状態にまで漁獲される.漁獲率が豊漁年でも 40%を越え，不

漁年には 80%以上にも達し，不漁年ほど大きくなっている.つまり，獲り残し率
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(1-C;No)は豊漁年では 50%以上あるが，不漁年には 10%近くしかなく，不漁年ほ

ど獲り残し率が小さくなる傾向を示している. このように，大きい漁獲圧力のた

めに.漁獲対象となる l歳群の大部分が獲り尽くされる. また.liり残される割

合は小さいだけでなく，一年の中で最悪といえる厳しい環境により成長や生残が

大きな影響を受け， このために 2歳までに生き残るものはほとんどなく，資源

栂造の単純さにつながる.

このように，資源構造の単純さを決定するのは強い漁獲圧力と夏の高水温期の

環境条件の悪化であると考えられる.従って，不漁年ほど資源構造の勝純化が著

しい.実際には 1988年には 2歳の標本も獲れたが. 1990年以後には全然獲れてい

ない.

トリガイ資源あるいは漁獲量が大きく変動する原因の 1つは員類によくみられ

る大量発生の有無によると考えられる . 周防灘でトリガイが大震発生し，その死

殻を除去することが問題さえとなっているほどである(渡辺 他. 1976;林 他，

1976) . 1965年から 1990年までの漁獲量から見ると. 1974年と 1985年が卓越年級

群であると考えられれ (Fi g・ 2.5) . しかし.大量発生或いは年級群強度を決定す

る要因についてはわかっていない.

8 3 R身足直天気と 4ヤ雀灸 α〉霊泉是蓋

漁業者の話では菅漁獲物が現在よりもっと大きかったという . しかし，銘柄別

の殻長組成解析では少なくとも 1978年以来漁獲物の明らかな小型化は認められな

かった.ただし，銘柄組成の解析は 1988年の銘柄殻長分布デ ータに基づいており，

それによる誤差があると考えられる.また，銘柄に分けられているとは言え，年

によって価格によってまた加工漁家によってある程度の任意性があるのも事実で

ある.

すでに明らかになったように， トリガイの資源構造は非常に単純で 1歳群に

よって支配されている 従って o歳群の発生や生残の状況はトリガイの資源の

大きさを決定する.換言すれば，資源の安定を確保するには，如何に発生量及び

生残を確保するかである.従って，産卵 :!I1.発生霊から初期減耗，生産率を明ら
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かにすること及び環境変化との関係の解明が今後の課題と考える .

また，柴漁協のトリガイ漁業は漁期が短いだけでなく，漁獲量の変動が非常に

不安定である.従って，漁期中における漁場の変化や分布を明らかにすること及

び， トリガイの漁期以外の季節におけるトリガイ桁網漁船の漁業戦略を解明する

必要があろう.

さらに， トリガイの成長や産卵期を始めとして.漁獲物の殻長組成や年齢組成

などが生息海域によって違うことが示唆された. これらの違いと生息海域環境の

違いとの関係の解明も今後の諜題であると思われる.
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要約

トリガイ E旦1v i a !!!J!.上巳旦(Reeve)は日本をはじめ，中国及び砕国の沿岸域に広く

分布する比較的大裂の二枚員である . 日本では北海道を除く各地の内湾性の砂泥

域に多く生息し，特に東京湾，三河湾.宮津湾，舞鶴湾，栗田湾，七尾湾，瀬戸

内海沿岸海域，周防灘海域では漁獲量が大きく，アサリ， パカガイとともに桁網

漁業の重要穫となっている.一方.年々の漁獲量変動が激しく，量的変動が大き

い種として知られている.資源の安定増大を目指し. 1988年度から地法特産種地

殖技術開発事業に採択され，種苗生産から放流にいたる一連の技術開発研究は年

毎に強化されている現状にある.

しかし， トリガイの生態的諸特性をはじめ，資源の構造や動態についての知見

は乏しい.東京湾のトリガイについてはこれまでに成長や産卵に関する断片的な

報告を除きほとんど研究がなかった.本研究は.東京湾のトリガイの生態的諸特

性を明らかにすると共に漁獲量及び資源変動の解明を目的とする . そこで，湾内

で採集した標本をもとに成長と年齢，成熟，産卵， 軟体部重量指数などといった

生物学的特性を調べ，それに影響を及ぼす諸要因について考察する. さらに，漁

獲データを用いて，資源解析を行い，資源の経時的変動を検討する.

1 . キオ米斗 CD主主主主長芝交と〆系充言十主主正米斗

1988年 4月から 1991年 4月にかけて貝桁網により採集した 1.325個体の標本を

用い，年齢と成長，成熟，産卵などの生物学的特性を調べた.

漁獲量及び漁獲努力量〈出船数)については主に神奈川県横浜市漁業協同組合

柴支所(以下，柴漁協と略記)の水揚げ記録から集計した.
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II_ 尾文長室長と公手三歯令

【殺長頻度分布解析 】 殻長組成の季節的変化を見ると，年によって若干の違

いはあるが 4- 7月には 60-10mmに一つのモードを持つが. 8月頃に殻長 20mm

未満の稚員のモードが現れ，モードが二つになる. 9月になると，大型群のモ ー

ドが消え，小型群のモードが順次大きい方に移動し，翌年の 4月に 60mm前後に達

し，漁獲の対象になる.小型群は稚員の出現時期から春に発生したものと考えら

れる.満 1歳になったものの春から夏までの漁期中におけるモードの移動はあま

り大きくない.そして 2年を超えて生き残るものはほとんどないと思われる.

殻長の頻度分布を Hasselblad(1966)の方法で複合正規分布に分解し，月ごとの

年齢組成を推定し von Bertalanffy の成長曲線を当てはめたところ，成長式は

次のように縫定された.

SLt • 96.42 [ 1 -exp { -0.0818 (t-0.2001) } J 

ただし， ここでは tは月を. S L t はt月における殻長 (mm)を表す.

【殻表輪紋査定 】 トリガイの殻表に現れる 3種類の輪紋の出現頻度の季節的

変化を検討したところ，帯状輪紋が年齢形質であることが確認された.帯状輪紋

は 1年に l本形成され， その形成要因は産卵及び夏の高水温や極分・ DOの低下が

複合的に作用しでもたらされる生理的機能の低下の効果であると推察された.第

1帯状輪紋を用いて年齢査定した結果は殻長頻度分布解析による結果とよく一致

する しかし，寿命が短いこと及び満 l歳に達しでも帯状輸紋が形成されない個

体が相当あるので， この方法による年齢査定には限界がある.なお，成熟や産卵

などの生理学的要因と共に，夏の高水温期の塩分. DOの著しい低下などの環境変

化がトリガイの成長と生残に大きな影響を及ぼすことも明らかになった.

【成長線解析 】 近年貝殻の切断面に見られる成長線がいろいろな分野で着目

されるようになった. トリガイでは成長線が員殻だけでなく，歯型の ー形態であ

るchondrophoreにも見られ，年齢や成長率の査定の有効な手法と考えられる. そ

れで chondrophoreの切片について成長線の数を調べたところ，成長線の数 (LN) 

とchondrophore length(CL:μm)の聞には次のような関係が認められた.

LN • 0.14415孝CL- 10.2562 

成長線は 1日 l本形成されるので，成長曲線は次のように推定された
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SHI = 110.33 [ 1 -exp { -2.0442キ10-3 (1 + 10.2583) } 1 

ただし， ここでは tは目を. S H 1はt自における殻高 (mm)を表す.

また， 目聞の成長率の季節変動には個体差が見られるが，概ね春，秋及び初冬

に高く，真夏及び冬には低い傾向を示す. そして，満 l歳以上では成長率が著し

く低下する 成長率の決定要因として当歳貝では水混の影響が最も大きく，満 1

歳以上では成熟，産卵などの生理的要因の影響が大きいと考えられる.

以上の複数の手法による成長率の縫定結果は特に l歳までがよく一致する. ト

リガイは成長が速く寿命が短いので，年級群の成長を調べるには殻長頻度分布解

析が有効である.一方，成長線解析は稚貝をはじめ個体ごとに正確な成長情報を

与えるだけでなく，成長率と環境要因との関係の詳細な検討を可能にする.

m _ 庄支烹きもと産主主!i}fl

稚貝の出現時期，生殖腺の発達状態，及び軟体部重量指数の季節的変化を総合

的に検討することによって，成熟と産卵を明らかにする.

完全に成熟に逮した個体の生殖腺は精子と卵子を多量に有し，外観的に乳白色

を呈し，未熟個体との区別が容易である.成熟個体の割合は 4- 6月に 50-90% 

にも達し重量も高<.その後減少し. 10月以降に Oになる 総じていえば，年によ

る差があるものの，生殖腺は 3月から著しく発達し. 5 - 6月にピークに達し，

以後発達状態が急速に低下する. また殻長 20mm未満の稚貝が 8月から出現し，相

当長く見られることから， トリガイの産卵期は 4- 7月と相当長いと考えられる

が，産卵盛期は 5- 6月であろう.春秋 2国産卵する海援も報告されているが，

東京湾では秋産卵の可能性は小さいと考えられる. この結論は chondrophoreの成

長線解析による発生時期の推定結果からも支持される.

成熟個体の殻長組成を見ると，大部分が殻長 60mm以上で，印刷以下の個体はほ

とんど成熟に達していない.成熟個体の殻長範囲は発生してからちょうど 1年経

った時点の大きさに相当する.すなわち， トリガイは満 1歳で成熟に達すると思

われる.

一方，軟体部重量指数は 3月をピークに減少し 6月以後には変動が少ない.
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成熟直前になると軟体部重量指数が増加することから，軟体部重量指数は成熟状

態を表すよい指標であると考えられる.

rv _ 笠1fi原の有望E元主と重力 鬼E重

【漁業と漁獲量変動 】 柴地先のトリガイ漁期は毎年ほぼ 4- 8月で，ほとん

どが桁網により甑獲される . 柴漁協ではトリガイは加工した後， 6つの銘柄に分

けて.大きさごとに 4， 5， 6， 9， 12， 16個体を l枚のプラスチ yクケースに

詰めて出荷する.従って. 出荷枚数から個体数を知ることができる. 1965年から

1990年までの間において，多い年には 40万枚(およそ 400万個体)以上の漁獲が

見られたが，少ない年には 5万枚(およそ 50万個体)にも達しない.特に 1990年

には Oに近く，漁獲量の年変動が非常に大きい. 漁獲量の経月変化及び漁獲物の

銘柄組成を見ると，漁獲量が 5月に最も高く以後減少し 5月と 6月の 2ヶ月が

漁獲量の大部分を占める . また CPUEは通常 5月に最も高く， その後急速に減少す

ることから，漁獲圧力によって資源が急激に減少することを示している.そして，

総漁獲物の大部分が 9個人りと 12個人りの 2つの銘柄によって占められ，漁期が

進むにつれて， 12個人りの銘柄の割合が高くなる .

【漁獲物組成と資源構造】 銘柄別組成の調査から 6つの銘柄の殻長範囲はお

よそ 40-80mmであることが明らかとなった.各銘柄の殺長分布が正規分布に従う

と仮定し，銘柄別の殻長組成(比率)を求め，漁獲物の銘柄組成を殻長組成に変

換した.

1978年から 1990年までの漁獲物の殻長組成を見ると，全ての年で 50-60mmにモ

ドがあり，漁獲物の大部分が殻長 50-60mmのもので，殻長 40mm以下及び 70mm以

上の個体の割合は非常に小さ い.

これまでに得られた成長と年齢に関する知見から判断すると，漁獲物のほとん

どが I歳であり 1歳未満及び 2歳以上の割合は小さいと思われる.従って， ト

リガイの資源構造は l歳鮮が支配的であり ， 非常に単純であることが明らかにな

った.漁獲量の年変動が示しているように， トリガイ資源の変動が非常に大きい

ことは資源構造の単純さが大きな原因であると推察される.
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【資源置と資源診断 】 DeLury法で資源量推定を行ったところ. 1978年から 19

90年までの初期(漁期初め)資源重 (N0)はおよそ 39万個から 788万個までの値を

示し，漁獲量 (C)と大変よく似た変動を示し，資源量の年変動も非常に大きいこ

とが示唆された.初期資源畳に占める漁獲量の割合 (C/N0) .つまり漁獲率はおよ

そ0.16-0.89だが，大部分が O.6以上であった.すなわち，漁期終了時には，初

期資源置の約 11-84 %.大部分が 40%以下の状態にまで漁獲される. この獲り残

し率(1-C/Na)は漁獲量の低い年ほど小さくなっている. Beverton and Holt(1957) 

に従って作成した等漁獲量曲線を見ると，現状では明らかに漁獲努力よりも漁獲

開始年齢を引き上げたほうが加入当たりの漁獲量の増加の割合が大きい.

以上， トリガイについては漁獲量，資源量共大きく変動することが明らかにな

った.資源の変動は資源構造の単純さが大きな原因であるが，成長及び生残に環

境要因が大きく関与していることから，環境の変化がトリガイの資源変動に少な

からず影響を及ぼすことが示唆された.近年， トリガイ資源は崩犠の状態に達し

ており，今後は環境の変化を見守りながら， これらの知見を基にした資源管理の

方策の権築が望まれる .
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