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網刺し現象の基躍的研究(第111報)*

適正縮結の理論的考察

梨 本 勝 昭"

Fuudamen加1Studies on出ePhenomena of 枇icksin Gill-Ne七色ing(111) 

Theoretical consideration of the most suitable webbing hand in ne七

Katsuaki NASHIMOTO 

Abstract 

日 is generally c'Onsidered也前もhewebbing hang 'Ofぬ.eg出・n凶 hω 叩 impo民間も
effecもup'On色hefishing ra凪 The theoreもicallymωもsui句blewebbing hang investig品加d
by色heauもh'Oris described in this paper. 
Alth'Oughぬ ep'O目iti'On'Ofもhefish姉ickingin晶netmesh depends n'Oもo叫y'Onぬ esh品，pe

'Of色he伽hbody b凶晶1ω 'Onぬ.esIze 'Ofもhemesh and webbing h晶.ng'Of net， iむm晶，ybe n'Oもyet
c'Oncerned in the el'Ongati'On 'Of neιlegs and the c'Ontracti'On 'Of fish girth untilもheposiもi'Ons
'Of色hefish g'O 'On晶伽.rc'Orr旬ctingwiもh色henet-legs at f'Our poin旬'Onぬ e自urface'Of the fish 
body. 
Assuming that the cr倒自由ecも，i'On'Of晶fishb'Ody is elliptic and that the bω志的icking
c'Onditi'On means 色hatぬ egirth lengもh 'On this pωiti'On is m晶亙imumv晶.lue，the m'Os色
suもiablewebbing hang (8) 'Of色hegill-net is decidedもhe'Oretically仕omもhef'Oll'Owing f'Orm叫a，

8=1ーイP/l+ s (1) 
where s is the rati'O 'Of the length 'Ofぬ ebodybre品dぬも'0the length 'Of the body heighι 
And， the half le時出'Of色hebody breadth (a) inぬ ispos品i'On'Ofもhefish is sh'Own byもhe
f'Ormula， 

α= L sI(1 + s) (2) 

where L is 1/2 'Of the sIze 'Of the m創h(i.e.品length'Of 'One leg). 
The rati'O 'Of the length 'Ofぬ eb'Ody br側 d白色'0the length 'Of the body height 
is changed wiもhthe di日tancefr'Om the sn'Out 'Of the貧困h(cf. Fig. 3， Fig. 4)， buももhem'Ost 
sui句blewebbing hang in net w'Ould be decided by the rati'O 'On the pωiti'On 'Ofもhefish body. 
Afi飴.rinve的ig凶i'On'Ofぬ ωerelati'Ons in s乱lm'Ons，it was f'Ound 'Outもhatthe distance 'Of 
f'Our-poin旬 ωn旬悦 positi'On企'Omthe sn'Out 'Of the fish wω13% 'Of the b'Ody length in pink 
sl晶m'Onand 17% in chum鴎 lm'On，and thωthe m'O前 suitablewebbing hang w制品b'Out38 
percent f'Or tl瑚自色，w'Ospeci倒'Ofsalm'On when the m'Os色晶ppropriatethe size 'Of位1emesh 'Of 
the gill-neもW鰯 U駒d.

緒 雷

従来から魚の網目通過率について網糸の直径，日合との関係が岡りによって論じられ，更に神田2向

は目合と締結との関係を網目の開きや魚体の形状から捉えて理論的に考察し， とれらの違いによって

網の認知され方が異なり，網目の通過に大きく影響する ζEが認められている。 乙のζとからも刺網

-e事 1965 日本水産学会秋季大会(於清水)で講演発表北海道大学水産学部漁具設計学教室
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では網地の目合，締結等は漁獲を大きく左右する要因と考えられ，以前から解明が試みられているの5}0

魚が刺網に刺し込む深さは魚の形状，網の目合等によって変ってくるが，網糸と魚体表皮が 4点で接

触するまでは，網糸の伸ぴや魚体の縮みとは無関係に考察出来る。そ乙で魚体の体高・体幅の比，網

目の大きさ等の諸要因聞の関係を幾何学的fr.解析して， 適正締結を理論的fr.求め考察したので報告す

る。本論に入るに先立って終始御指導を賜った北海道大学水産学部黒木敏郎教授， 同学部佐藤修助教

授に深く感謝する。

理 愉 的 考 察

魚の横断面を近似的IL楕円とし，魚が網目Ir.入り 4点接触した状態を示したのが Fig.1である。

ζの図において，網脚と魚体の関係を考えて行くのに，まず締結 (S)と脚 (L)との関係は.
Lsin9>+sL=L (1) 

になり， ζれを整理すれば，

sin9>=l-s 

∞S9>=‘庁て石て可'

(2) 

(3) 

が得られる。 ζ乙では魚体の断面を近似的に楕円としているので

~~+~~=1 
4・ 0・ (4) 

が成立する。魚体の部位(吻端からの距離)によって楕円の離心率が変らないものとすれば，半体高

(b)・半体幅 (a)の比 (β)は次式のように置く ζとが出来る.

千百P
ζの式を (4)式Ir.代入すれば，

~1+ {Jlyl=al 

になる。又，網脚 PQ(接線)は次式で示きれる。

y=ー竺笠x+LCOS9>smφ 

(7)式に (2)，(3)式を代入すれば，

トー-Lー→
-74ー

(5) 

(6) 

(7) 

Fig.l Pω民ionalrela蜘，nehipbetwoon 
色hem，倒ha.ndもhefish-以><Iy七h.iも
comes in conぬ侃 wiぬも，heneι 
leg宮前fourpoin旬 when色，hefish 
舵も on色hemesh 

B; Cro目白観測ctionofぬefish-body 
S; Webbing ha.ng in n的
L; 1/2 ID>倒h自国
品 H晶Jflength of body breadth 
b; HaJf length of body height 
{J; Ra.tio of body bre叫仏事obody
heigh色

9>; Angle of the open mesh (neもゐg
阻.dY-a.由)
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y=V五二五(L←三玉) (8) 

が得られる。 (8)式を更に (6)式に代入して整理すれば，

Ir ._2L~ -，- x.l a・=x.+ sI (2s -S') ~L 一一一一+一一一一}l- 1-s' (1-5)IJ (9) 

が得られる。一方，接点の座標を (x，y)とすると，一般に接線の式は次のように示される。

主主+:! =1 
a' ' b' 

ζの式で Y=oの時の条件を入れて zについて求めると，

SERA 
iとなり，乙れを (9)式に代入して aについて整理すれば，

{i1ーが+sI (25 め}a4- {~ ß' (2 s -52) + (1 什 a'+ s"L'出 -S2) = 0 (12) 
L" (1 -5) 4 J - (1 -5)' 

(10) 

)
 

咽
圏
且

唱
E
A(
 

が得られる。乙れを d について解くと，a2 の解は.

a2=L2(1_5)2 (13) 

又はp

L2 sI (2 5 -52) (1 -s) 2 
-，干←寸 (14)
(1 -5)'十 s'(2S-5ち

となる。目合 2Lの刺網に出来るだげ深く魚を刺し込ませる為には上式の♂を最大になるように締

結を決めれば良く， ζの時の締結が適正縮結tとなるであろう。そ乙でdの解について考察する。(13)

式で示きれる d の解は網目が魚体Ir.内接する乙とを示し，叉 S=oの時Ir.最大になって楕円の両端
を示すので不適であり，常に Sく 1であるから d の解は(14)式だけを満足する ζとが判る。 (14)

式を微分して整理すれば，

百?=可τ31tT76ムザ {(1-5)4 -s2(25 -52)'} 日)

が得られる。 d は乙の式が 0のときに極大値を持つので.乙の時の Sを求めれば良いであろう。縮

結 Sは常Ir.OくSく1であるので(15)式を Oにする為には (16)式が満足されねばならない。

(1 -5) 4 -s2 (2 5 -S2) 2 = 0 (16) 

(16)式を整理して Sについて解くと，

s=1土に仁
j 1 + s 

が得られる。乙の式においても常Ir.S<1であるから適正締結 (S)は

5=1ー/高
として示される。又， ζの時の半体幅 (a)，半体高 (b)は

a=E 
1+s 

(17) 

(18) 

(19) 

L 
b=一一一 (20) 
1+s 

として求まる。 乙のζとから適正締結は理論的には4点接触を起す魚体部位の体高・体幅の比，すな

わち魚の体形によって決まる。又.上式は乙の部位の半体高，半体幅は網目の大きさ，体形によって

求まると乙とを示す。
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実際資料に基く考察

適正縮結Sは (18)式で示されたように魚の体高・体幅の比によって決まり，その関係は Fig.2の

ようになる。 そとで実際にシロサケとカラフトマスについて体高・体幅の比と魚体部位(吻端かちの

距離)との関係、を求めると Fig.3， Fig. 4で示される。魚の体高・体幅の比は魚体の部位によって異

なり，腹部から背鰭基部まではほとんど一定と見倣せるが頭部と尾部では若干ζの部位よりも大きな

値を示し，丸味を帯ぴfこ形状になっている ζとが判る。尚同じ魚種でも成長や雌雄Iとより，叉魚種に

100 

よっても体形変化が認められるようであるが，一応ζの資料だけから論を進める乙とにする。上図の

関係、を使って (18)式を適用して，魚体部位毎
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(43.2 cm body length); 
Solid circle， maleαlUm salmon (57.5cm 
bodylengぬ)

!L適正締結を求めたのがFig.5， Fig. 6である。

乙の図から適正締結は魚体の 4点接触を起こ

させる部位によってかなり異なって来る ζと

が判る。東IJ網において正常な刺しは背鰭基部

より前方で起ζるものであるから，当然4点接

触も ζの部位より前方で生じるので，適正縮

結については魚の吻端から背鰭基部までの聞

で考察すれば良いであろう。 カラフトマスの

限附近の適正縮結はほぼ 37%，餌附近では

42%，背鰭基部では 45%になり， シロサケ

ではカラフトマスより若干小さな値を示すζ

とが判る。 ζれらの魚体の権網部位は網目の

大きさによっても異なってくるので，適正縮

結は魚体の形状だけからは求められないが，

網目の大きさ， 魚体の形状並ぴ!L大ききが与

えられると決定される乙とになる。

の
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Fig. 4 Relationship b凶，weenratio of body 
bread白色obody heigh色阻ddi飾品nω
from the snout of fish. 

M乱，rksE， G and M show the posiもions
ofthe eye，もhegill and maximum girth 
length rE蝿pectively.
Open 位。:leindic晶句femalepink s晶，lmon
(45.7 cm body length); 
Solid circle， female Chum salmon (53.4 
cm body lengぬ)
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もhatcomes in con旬ctwiぬもhen白色・legi目
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Marks E， G and M showもhepo品，io田
of the eye， the gill and m晶ximum
grith length悶 pectively.
Open circle indic晶句m品lepink salmon 
(43.2 cm body length); 
Solid circle， male Chum salmon (57.5 
cm body le時出)

検

Di飾品ncefrom the snouもoffish/Body length 

Fig.6 Suiぬblewebbing hang curves for 
the dis協n伺白金omもhesnouもoffish 
もh晶，tcom剖 incontact withもheneも・legs
的 fourpoints. 

肘

Marks E， G and M show the posiもions
of the eye， the gill乱ndmaximum 
griぬ lengthrespectively. 
Open circle indic抗efemale Pink salmon 
(45.7 cm body length); 
Solid circle， fem晶，}eChum salmon (53.4 
cm body length) 

魚の部位(吻端からの距離)毎の半体幅は魚種や雌雄tとより， 又成長によっても異なって来るが，

シロサケ.カラフトマスで7JllJ定した例を Fig.7， Fig. 8のように描く ζとが出来る。飽附近で変曲点

を持っている ζとが判る。叉，目合の異なる刺網を用いた時IC魚が4点接触する最大の半体幅は魚体

の部位毎IC体高・体幅の比を Fig.3， Fig. 4から求め， (19)式にとの値を入れるととによって日合

毎の曲線が Fig.9， Fig. 10のように求められる。ぞ ζでζれかちの曲線を Fig.11， Fig. 12のように

同一平面上に描けば，それぞれの曲線の交点が求めちれ， ζれらの点が網目の大きき毎K.魚体の4点接

触する部位を示すととになる。網目の大きさが判ればとれから簡単に ζの時の吻端かちの距離は知る

ζとが出来， 文適正縮結をも求めるととが出来るであろう。 ζの関係図からシロサケ雌では 115mm

の網目を使用した時には限の附近で，カラフトマス雌は 120mmの網目では飽附近で4点接触が生じ

るζとが判る。東IJ網の目合は現象論的に論じられておりめ，三島等の資料りによれば最大胴周長と網目

周長の比が1.12程度が適正になるので， ζの比を利用して ζれらの魚体の適正目合を求めると， シ

ロサケ雄では 150mm，雌では 140mm，叉カラフトマス雄では 100mm，雌では 110mmになる。乙

の日合を使用し Fig.11， Fig. 12から 4点接触する魚体部位を求めると，魚の雌雄ではほとんど差が

なくカラフトマスでは体長の 13%，シロサケでは 17%になる。乙れから最適締結を試算すると，シ

ロサケ， カラフトマスともにほぼ 38%になるものと思われる。 ζの最適締結より締結が多くても，

叉少くても正常な刺しによる漁獲は減少し，績絡による漁獲が増加するものと考えられる。実際K刺

網で使用している縮結よりも理論的に算出した値が小さいのは鍾絡による漁獲を確実にしていると理

解出来る。しかし，組絡による漁獲が増加するに伴って正常な刺しによる漁獲は減少するので，最適

締結はζの両者の関係から決定されねばならないが， 刺し網の漁獲機構上から考えて，正常な刺し漁

獲が最大となる締結は 38%を最適とするものと思われる。
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要約

魚の横断面を近似的に楕円として，網目の4脚が魚の表皮IL接触する状態を設定し体高・体幅の比，

網目の大きさ，締結等の諸要因聞の関係を求め， 乙の時の体幅が最大になる締結を適正締結と仮定し

て理論的IL求めた。適正締結 Sは次式で示される。

s= 1-/高 山休日傾倒)

叉， ζの時の半体幅 (a)は次式p::tdる。

a=品 (Lは1脚の長さ)

シロサケ，カラフトマスについて乙れらの関係を用いて考察すると， 適正目合を用いて漁獲する場合

には4点接触はシロサケでは体長の 17%の部位で， 又カラフトマスは 13%の部位で起乙り，最適

縮結は両者ともに約 38%になる。現用の締結が理論的tζ求めた値より大きいのは樋絡による漁獲を

確実にするものと考えられる。刺し網の漁獲機構上から考えて正常な刺し漁獲が最大となる締結は

38%を最適とするものと思われるが，更に検討する必要があろう。
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