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北大水産業報
49(1)， 15-29. 1998. 

漁獲努力の時間変化に対する水産資源の応答

磯田 豊1)・東屋知範2)

Response of Fish Population to the Time-Varying 

Fishing Effort 

Yutaka ISODA1) and Tomonori AZUMAYA2) 

Abstract 

The fish popul叫ionis not only aff，田飴dby the environmental facもor，but alsoぬ.efishing 
effort which is dependent on七hesocial and七heeconomic晶1human臨もiviti田. Therefore， it 
is di伍.culも七odiscus田themos七plausiblecause of ch岨 gein every fish popula七ionsin general. 
We made a simple fish populaもionmodel forced by七heidealized surviv晶l防総causedby七he
environmenむ岨dby the fishing mor七alityraもesforもhr明も，ypesof fishing effort. Modeled 
time-varying fishing effor七ssuch as the constan七， compulsive岨 dva.riable catch晶bilities町e
suppωed， and their effects on the切mporalch組 geof fish popula.tion紅'eexamined. 

Key word: Fish population， Environmenω1 factor， Fishing effor七

緒 言

水産資源の変動は直接的には漁獲変動として現れ，実際にマイワシ・マサパ・スルメイカなど

は数十年単位の豊凶漁期を繰り返してきた。漁獲された魚は我々人聞にとっては大切な水産資源

であるものの，魚にとっては死亡であり，次世代の再生産には寄与できない。人聞が取り残した

産卵親魚だけが次世代の資源を生み出し，将来の漁獲(または水産資源)を保証している。この残

すべき産卵親魚を取り尽くしたときに乱獲となり，その魚種は絶滅し，人聞にとっての水産資源

も消滅する。商業ベースにある魚種は少なからず，この人為的な漁獲努力の影響を受けていると

考えられ，日本の水産業にも最近，TAC(許容漁獲量)等の資源管理の考え方が導入されようとし

ている。

一般に，漁獲努力は人間生活に関係した社会的及び経済的な影響を大きく受ける。例えば，数

十年単位で増減する魚種の漁獲量が増加し始めれば，その魚をねらった漁業が次第に活性化し，漁

獲努力も比例して大きくなることは容易に推測できる。そして漁獲量が減少し始め，経済的価値

が低くなったとき，漁業はより経済的価値の高い他の魚種に移ってきたことも事実である。

一方でマイワシやニシンで代表されるように，漁獲努力が非常に低かった時代にも数十年周期

の豊凶期が知られており，その変動の原因が主として環境条件の変動にあることが示唆されてい

る。このように水産資源変動の原因には，物理・生物的な環境条件と人為的な漁獲の二つの要因
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がある。しかし，両要因は全く無関係とも考えれない。すなわち，漁獲努力は過去の漁獲量の大

きさを見て人為的に増減するものの，その漁獲量の変動は人為的変動とは独立な環境変動の影響

も受けているからである。多くの浮魚の資源構造を整理した川崎 (1982)は，資源変動の原因をい

ろいろな周期変動を含む環境変動だけに求めるのも，漁獲の影響をリッカーの再生産曲線だけで

説明しようとするのも事態を単純化し過ぎていることを指摘している。さらに，資源変動の問題

は環境と漁獲の二者択一のなかにはないことを強調している。

このような水産資源変動の問題において，我々は環境要因に比べて非常に定量化しにくい漁獲

努力の影響をどのように扱い整理すればよいのかが重要なポイントと考える。勿論，漁獲努力量

が真の資源量に対して常に一定割合であれば，資源変動の主たる原因は環境要因にあり，漁獲量

と産卵親魚量の変動パターンは同じになる(この場合のモデル計算結果は「割合漁獲」として，後

節に示す)。漁獲変動の原因を環境要因に求める研究者は，主にこの考え方を前提としている。本

研究では，漁獲努力の時間変化が十分に資源変動に影響している状況を設定し，簡単なモデル解

析によって漁獲努力の時間変化に対する水産資源の応答を調べた。このような状況では，漁獲量

と取り残される産卵親魚量の比が漁獲努力の時間変化によって変動するため，漁獲量と産卵親魚

量の変動ノTターンは必ずしも一致しない。

モデルは適当な再生産曲線に従う魚種を仮定し，モデルの中で人為的な漁獲努力の時間変化と

物理・生物的な環境変動を区別して取り入れた。漁獲努力は種々の漁獲方法を想定した漁獲率で，

環境変動は適当な振幅と周期を仮定した生残率で表現した。なお，本論文では漁獲率=漁獲量/産

卵親魚量と考えた。そして，漁獲率と生残率の時間変化から逐次計算される漁獲量と産卵親魚量

の応答パターンを整理し，各漁獲方法毎に漁獲の影響を考察した。最後に，水産資源管理の目的

が「再生産に寄与する産卵親魚を残しつつ，持続可能な漁獲を行うこと」とした場合，その目的

を果たす資源管理の一方法について提案する。

実際の資源変動にみられる漁獲の影響

本節ではまず，漁獲の影響を大きく受けたと思われる資源変動の特徴を実際の資料からみてお

く。

漁獲の影響を明らかに受けた資源変動の例として，世界大戦による漁獲努力の減少やTACな

どによる漁獲規制を通して資源が回復したことが挙げられる。 Fig.l(a)は川崎 (1993)から引用

した 1905~1937 年におけるアイスランドのタラの漁獲量と資源密度の経年変化の例である。実線

は漁獲，破線は資源密度 (CPUE)を示す。資源密度 (CPUE)は漁獲資料から算定されるため厳

密ではないものの，漁獲時における産卵親魚量の相対的な大きさを代表していると考えられる。以

下の記述は，川崎 (1993)から引用した。「世界大戦中は漁船の多数が徴用されたために漁獲努力

が小さくなり，漁獲量も極端に低下した。戦後トロール漁業が本格的に再開されると，漁獲量も

CPUEもはね上がり，戦争中に資源が大きく回復したことを示した。 CPUEはその後再び低下し

始めるが，漁獲量は 1928年までは高い水準にある。 1929年以後は漁獲量も減少し始め，資源は再

び乱獲状態におちいるのである。」

漁獲努力の経年変化はわからないものの，産卵親魚量をできるだけ正しく推定した 1963~1984

年のマサパ太平洋系群の例がある(本間ら， 1987)0 Fig. l(b)の破線は産卵数から推定したマサパ

の産卵親魚量を，太い実線は漁獲資料をもとにコホート解析から推定した資源量を，細い実線は

漁獲量を示す。両者の推定資源量は定量的にも大きく異なり，さらに定性的な時間変化パターン

も一致していなし3。このことから，いくつかの資源推定法を併用する必要性が指摘されているが，

ではなぜ，このような違いが生じたかの検討はなされていなしミ。後節で議論されるように，正確
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Fig. L (a) Annual ch岨 gesof ca七ch(solid line) and CPUE (do也偽dline) of cod in number by 
ぬefishing ground of the lceland (Kaw幽 aki，1993). (b) Annual chan!脚 ofthe adul七
釣ocksof Pacific mackeral calculaぬdby the ∞hort阻 .alysis(七hicksolid line) andぬe
spawning survey me'七加d(do七飴dline)，もoge七herwi七hもheca'七chin number (thin solid line) 
(Honm品 etaL， 1987). 

な漁獲率がわからなければ漁獲量を用いた資源量推定は難しい。よって，両資源推定値の定量的

な不一致は認めても，定性的な変動パターンにも違いがあることは興味深い結果と考える。この

例の場合も，アイスランドのタラ資源変動と同様に，漁獲量ピーク以前から産卵親魚量はすでに

減少し続けている。

我々は，上記の例に示された漁獲量(または，漁獲量から推定した資源量)と産卵親魚量の変動

パターンの相違は資源推定誤差ではなく，漁獲努力の経年変化から生じた意味ある相違と考える。

本研究では，特に「漁獲ピーク時にはすでに産卵親魚量が減少傾向にあるJという特徴に注目す
る。

漁獲の影響を取り入れた再生産モデルの構造

浮魚にはマイワシ・マサパ・タラなどの多年魚多国産卵，サケなどの多年魚 l回産卵，イカな

どの 1年魚 1回産卵があり，寿命と産卵回数が異なる魚種がある。東屋・磯田 (1996)，磯田・東

屋 (1998)は，寿命と産卵回数の違いから生じる魚種毎に異なる特徴的な資源変動を指摘してい
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る。先に述べたように資源変動の原因には環境要因と漁獲による人為的要因があるものの，その

定量的な区別は難しい。そこで，東屋・磯田 (1996)に従い，二つの変動要因を一つの再生産率で

表現し，上記3魚種について資源変動の特徴をまず簡単に紹介する。寿命がL年で初回産卵年齢
をl.才とし，産卵魚の漁獲や初期減耗などをすべて含めた再生産率を Bnとすると，資源変動は次

式で表現することができる。

Ln = Bn/( le-l.十1)ifhF2
Al.n+1 =Ln 

A削+1=A'_1.n(k=2，・・・・・，ん 1) 

(1) 

(2) 

(3) 

ここで，n年の年齢k才の親がA..n'この年の産卵親魚から生まれた稚魚がLnである。 (1)式は

ん才からん才までの産卵親魚から再生産率 Bnを通して，稚魚 Lnが生き残ることを示す。ιーん+
1は産卵年数であり，Bnを産卵年数で割ることによって，資源が増減しない平衡生残率を表現す

ることができる。また， (2)(3)式は年が進むにつれて年齢が加算されることを示す。このモデル
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Fig.2. At同.chfigure，も，heupper panel is七he七emporalvarIation of Bn and七helower p岨 elis 
もheもemporalvぽiationsof An and Ln嗣 r田ponseもoBn vari抗ions. Fi~江田 (a)ω(c)
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の特徴は，親の死亡も全て再生産率Bnに押しつけて簡単化できる点にある。

Fig.2(晶)にマイワシ・マサパを模した多年魚多国産卵をん=8，l.=3で， Fig.2(b)にサケを模

した多年魚 1回産卵をん=8，l.=8で， Fig.2(c)にイカを模した 1年魚 1回産卵を ι=1，ι=1の

パラメータで表現した結果を示す。太い実線が産卵親魚量，細い実線が稚魚量である。また，与

えた再生産率Bnの変動周期は多年魚 (Fig.2(晶，b)の場合，左側が15年，右側が 100年であり， 1 

年魚 (Fig.2(c))の場合，左側が3年，右側が20年である。再生産率Bnは次式に示す簡単な正弦

曲線で与えた。

Bn=l+bosin(nω) (4) 

ここで，bは再生産率の振幅， ω=2n/TでTは変動周期である。寿命Lが再生産率Bnの変動周
期に近いとき(左側の図)，再生産率Bnから生じる変動と親子関係(寿命と産卵年数)から生じ

る遅れ変動が重なるため，計算された資源変動は複雑な時間変化を示す。特に，多年魚 1回産卵

(Fig.2(b)左側)は卓越年級群を生じ易く，資源変動の振幅が年毎に大きく変化していることが

わかる。ところが，寿命に比べて十分長い周期の再生産率Bnを与えたときは (Fig.2の右側)， 3 

魚種ともに似たような資源変動を示す。共通した変動の特徴は， (1)再生産率Bn>1の生き残りに

良い環境と資源量極大との位相差が90度であること， (2)再生産率Bnは正弦曲線で与えている

にもかかわらず，資源量は指数関数的な急増・急減を示すことである。これらの特徴は磯田・東

屋 (1998)で議論されているように， 1年魚モデルでは常に現れる特徴である。すなわち，寿命よ

りも十分長い時間スケールにお砂る資源変動を考えれば，寿命と産卵年数が異なった魚種であっ

ても， 1年魚モデルを用いてある程度一般的な議論を行うことができる。よって，本論では数十年

スケールの資源変動を対象とし，磯田・東屋 (1998)の1年魚モデルを用いた。ただし，この場合

1年魚モデルの n年は n世代として解釈する。

モデルの基本的構造は磯田・東屋 (1998)の1年魚モデルと同じであるが，漁獲の影響と環境変

動による生残を区別した。叫世代の漁獲対象にならなかった産卵親魚量をAn.産卵魚になる前の

卵一稚魚成魚量を Lm漁獲量を Fn，漁獲率をJ，環境要因による生残率をんとしたとき，資源
変動を次式で表現した。

Ln=βn・An (5) 

An+1・=αn・Ln (~ 

Fn+l=JoAn+l* (7) 
An+1 =(I-j)・An+l事 (8)

(6)式の ι は密度効果を示し，本論では次式のリッカー型の再生産曲線で表現した。

αn α(Lc-Ln)/ Lc (9) 

ここで，aは内的自然増加率，LcはLnの最大環境収容量を示す。

(5)式は n世代の産卵親4 から産卵親自身一卵一稚魚一成魚の生残に影響する環境条件に起

因した生残率んを通して，産卵魚になる前までの卵一稚魚一成魚 Lnが生き残ることを示す。以

下では，この環境変動に起因した生残率んを簡単に環境変動とよぶ。(6)式は n十1世代の漁獲対

象となる前までに，卵一稚魚成魚量Lnに左右される密度効果的で増減する産卵可能な親量

A刊本を示す。 (5)(6)式から Lnを消去すると

An+n*=an・β'noAn (10) 

となる。 (10)式の偽・んが再生産率を示すため，An+1*-An関係が再生産曲線上で議論することが

できる。 (7)(8)式は産卵可能な親量An+l*から漁獲率を乗じたf・An+l*が漁獲量Fn+lに，残りの
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(1-j).An+戸が漁獲対象にならなかった産卵親魚量An+lになることを示す。すなわち，このモデ

ルでは産卵年齢に達しない若齢成魚の漁獲は考慮していない。そして，この生き残った産卵親

An+lが (5)式によって，再び次世代の資源量 Ln+lを生成する。

環境変動がない場合の漁獲の影響

まず始めに，環境変動が全くない場合 (β'n=1)の漁獲の影響について調べる。漁獲率の与え方

として，割合・強制・変動漁獲の3ケースを考えた。

割合漁獲とは産卵可能な親量4川こ対し，常に一定割合の漁獲(漁獲率:j=一定)を行う
ケースである。勿論，漁業者には海にいる産卵可能な親の絶対量はわからない。漁業者が過去の

漁獲量の大小に係わりなしできるだけ多くの漁獲を期待して常に一定の漁獲努カを行い，結果

として一定割合の親魚しか漁獲できない場合を考えている。

強制漁獲とは，政治的にある時期の漁獲努力を小さくしたりするケースである。例えば， Fig. 

1(晶)でみたように世界大戦によって，数年間の漁獲率が強制的に下げられたことなどが考えられ

る。

変動漁獲とは過去の漁獲量の増減によって漁獲率を変化させる場合で，より現実的な漁獲率の

設定方法と考える。漁業者が資金をつぎ込み漁獲努力を大きくしようと判断するときの情報は過

去の漁獲量 Fnnの増減率であろう。そこで，ある n世代の漁獲率j(n)は次式に従うと仮定した。

j(n)= j(n-1)+ Of・(凡-4一凡-1)/hz-4凡 (日)

ここで，Ofは漁獲率の増減の大きさを左右する適当な係数であり，本論では漁獲係数と呼ぶ。(11)

式は， 4世代分過去における漁獲量が増加(減少)傾向にあれば，前世代の漁獲率j(n-1)から右

辺第二項の率だけ増加(減少)させることを意味している。何世代前の情報が必要かは任意であ

り，種々の世代を用いた計算を行った結果，本論の結果と基本的には変わらなかった。また，計

算途中で漁獲率fが負の値になる場合があり，そのときには強制的にj=0.01の小さな漁獲率を
設定した。

割合漁獲

Fig.3は再生産曲線のパラメータとして a=2.0，Lc=5を与え，漁獲率j=O.O，0.1， 0ム0.5とし
た場合の産卵親魚量Anと漁獲量凡の定常計算を示す。各時系列において， 1世代毎に各記号を

プロットした。図の右側には再生産曲線と 45度線を示し，定常状態における An-An-l関係を上段

に，An *-An-l関係を下段に示した。産卵親魚量4は漁獲率fが大きくなるほど減少する。漁獲
量 Fnは漁獲率j=0.3のとき最も多く，最大維持漁獲量があることを示している。これはラッセル

によって提案され，シェーファーによって確立された余剰生産量モデルと同じ考え方で説明でき

る。

(10)式においてん=1とし， (8)式を用いて An+戸を消去すると，

An+l/(1-j) =αn・4

となる。定常状態では，An+l=Anとなることから，

(12) 

αn・(1-j)=1 (13) 

の関係が得られ， (5)式から Ln=An及び (9)式を用いて定常状態における産卵親魚量An

(n=∞)=Aの値を求めると
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ω0.5. The initial value of A. is Ao = 1 
and七hecarring capaιity of也eenVITon-
ment:α=0.2， Lc=5 is企xed. The right-
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A-f and (b) F-f relations. The uppぽ
panel shows the reproductive curves from 
a = l.2 to 2.8. 

A=Lc-Lc/{(1-j)・α} (14) 

となる。 a= 1.2~2.8( Lc = 5は固定)で変化させたときのA-f関係を Fig.4(a)に示す。図の上段

には αの値毎の再生産曲線を示した。再生産曲線と 45度線が交差した点の値(図中の白丸印)

が，Fig.4(a)において漁獲率f=Oのときの産卵親魚量dになる。αの値が大きい魚種(内的自然

増加率が大きい魚種)ほど相対的に産卵親魚量dが多く，漁獲率fが大きいほど産卵親魚量d
は小さくなる。 α=2.0の曲線上には Fig.3で計算された産卵親魚量の定常値を各記号でプロット

した。定常状態における漁獲量 Fn(n=∞)=Fは， (5)~(7) 式に (14) 式を代入して整理すると，

F={(1-j)・a-1)・Lcヅ/{(1-j)・a} (1~ 

となる。Fig.4(b)に (15)式の F-f関係を示す。産卵親魚量dと同様に aの値が大きい魚種ほど

相対的に漁獲量Fも多く，高い漁獲率fにシフトした最大維持漁獲量(極大値)をもつことがわ
かる。α=2.0の最大維持漁獲量は， Fig.3の計算でも示されたように漁獲率f=0.3付近にある。さ
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らに， Fig.4(b)は低い漁獲率で割合漁獲を行っても，資源の絶滅が有り得ることを示す。この絶

滅は資源の内的自然増加率よりも高い率で漁獲を続けた場合に起こる。

再び， Fig.3に戻って α=2.0の場合を例に，再生産関係を考える。産卵親同志のAn-An-l関係

(上段)は定常状態であることから，当然45度線上にある。再生産曲線上に値がプロットされるの

は，下段に示した漁獲前の親量An*とこの親を生んだ前世代の産卵親魚量An-lのAn*-An-l関

係である。食印の漁獲率f=0.3を例にとると，線分abが漁獲量，線分 bcが産卵親魚量であり，ab/ 

αcが漁獲率f=0.3になる。このように環境変動のない場合 (β'n=l)は，必ず再生産曲線上で再生

産関係が議論できる。しかし，割合漁獲であっても，後節で示す環境変動がある場合 (βnヰ1)に

はその議論が難しくなる。

強制漁獲

Fig.5は再生産曲線のパラメータとして α=2ムム=5を与え，漁獲率fを下記の正弦曲線で強
制的に変動させた場合の産卵親魚量An.漁獲量 Fn.漁獲前の親量An*(=An+Fn)の時間変化を

示す。

f(n)=0.3+0.2・sin(nω) (16) 

ここで， ω=2π/20とした。この漁獲率fはFig.4(b) (a=2.0) でみた絶滅しない範囲の 0.~0.5 に

あり，変動周期を 20世代と仮定している。漁獲量 Fnは漁獲率fの変動に近いものの，産卵親魚
量Anの影響を受るため変動の形は正弦曲線にならない。そして漁獲量凡と産卵親魚量Anとは

ほぼ逆位相の関係にあり，漁獲量凡と産卵親魚量Anの変動パターンは明らかに異なっている。

詳しくみると，漁獲率f が極小げ~0.1) となる付近で産卵親魚量 An は急増し，極大値をもっ。こ

のとき，漁獲量 Fnは逆に極小値となる。漁獲率fが増加すると，漁獲量 Fnは急増するが，この
とき産卵親魚量Anは減少傾向にある。このような定性的な変動パターンの特徴は，先にみた Fig.

l(a)のタラ資源量の変動パターンに似ている (Fig.5の破線枠内を比較)。また，漁獲率の変動は

あっても環境変動が全くな砂れば，An*-An+l関係はやはり再生産曲線上で議論できる (Fig.5右

:1:;Jでア~
4 

2 

。 n 

心
Fig. 5. The lefレhandside p岨曲目etheもemporalvaria七ionsofβ~n=l andf(upper)， An and 
An*(middle) and Fn(lower)， forced by the time-varying fishing 印刷lityr脚:f. The 
initial value of An is A. = 1岨 dぬecarrmg cap邸 ityofぬ.eenvironmen七:α=0.2，Lc=5 
is fixed. The right-hand side panel isぬ.eAn* 
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側を参照)。

変動漁獲

初期漁獲率をf(0)=0.3とし，漁獲係数 Ofが0.1，0.125，0.15の場合の計算例を Fig.6(a)~(c) 

に示す。他のパラメータは強制漁獲の場合と同じである。漁獲係数叫が小さいケースは，漁獲率

fの変動が小さく，割合漁獲に近い結果となる (Fig.6(a))。漁獲係数 Ofが大きくなるに従い振動
が生じ始める (Fig.6(b))。そして，漁獲係数叫をさらに大きくすると振動の振幅も大きくなり，

資源は絶滅する場合がある (Fig.6(c))。振動する漁獲量 Fnと産卵親魚量4の位相関係は先に議
論した強制漁獲の場合と同じである。

振動を起こす原因は，過去の漁獲変動の情報(吋=4世代前)が漁獲率を通して現在の漁獲量

に反映され，モデルの構造が一種の遅延微分方程式の形になるためである。ん=1のとき， (5)~(8) 

式を用いて漁獲量凡の関係式を求めると次式に整理される。

Fn+1 - Fn = -R( Fn-nd-1)・Fn (17) 

こ、こで，R(Fn-nd-d=向・f(n・1)とおいた。f(n・1)は (11)式より nd+1世代前の漁獲量 Fn-nd-1

の情報を含んでいるodt= 1世代として (17)式を微分方程式で近似すると，下記の遅延微分方程

式の形となる。

(dF /dt)/ F= R(F(t-td)) 

ここで，tは時間，td=nd-1である。

環境変動がある場合の漁獲の影響

本節で与える環境変動は生残率んとして， (4)式と同じ正弦曲線とした。すなわち，

β'n=l+b・sin(胸)

(18) 

(19) 

以下の解析では，環境変動の周期を 20世代 (ω=21C/20)，再生産曲線のパタメータを α=2.0，

Lc=5の値に固定した。漁獲率fの与え方は， r環境変動がない場合の漁獲の影響Jと同様に割合・
- 23ー
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強制・変動漁獲の3ケースとした。また，この節以降に出てくる時系列図において，ん>1から

ん<1に転じるん=1となる世代を破線で示した。この世代は環境変動βnから予測される資源量

の極大期を示している (Fig.2を参照)。

割合漁獲

環境変動ん以外の値はFig.3のケース (β!n=l)と全く同じときの計算結果を Fig.7に示す。

なお，環境変動んの振幅は b=O.4とした。環境変動んによる漁獲量 Fnや産卵親魚量Anの変動

はみられるものの，これらの長期平均値は， Fig.3の結果 (β'n=l)と同じ程度の値になる。それ

故，最大漁獲量も漁獲率1=0.3付近にあることがわかる。このことから資源変動を長期間の平均

値でみる場合には，定常を仮定したシェーブアーの余剰生産モデルを用いても議論することがで

きる。

「緒言Jでも述べたように，割合漁獲の場合，漁獲量孔と産卵親魚量Anは全く同じ変動パター
ンを示す。ただし，漁獲量 Fnから産卵親魚量Anの定量的な値を推測することは，最大維持漁獲

が存在することから，正確な漁獲率fがわからない限り難しい。
Fig.7の右側上段に示した An-An-l関係は45度線を取り囲む楕円形の変動を示している。す

なわち，資源が増加するときには45度線の上側を，資源が減少するときには下側を通る変動を示

す。ところが，An'俳-An-l関係は必ずしも再生産曲線を取り囲む変動を示さない。環境変動の影響

をより詳しく調べるために，bの値を0.2と0.6にした計算結果を再生産関係として Fig.8に示し

たoAn-An-l関係(上段)は， Fig.7と同様に両ケースとも 45度線を取り囲む変動を示している0

4事 An-l関係(下段)の特徴は，b=0.2の結果 (Fig.8(品))がわかり易く示している。各漁獲率毎
に，再生産曲線上の定常値 (Fig.3を参照)付近で楕円形の変動を示すものの，楕円の長軸方向は

原点と曲線上の定常値を結ぶ直線上にある。また，Fig.8(b)のように環境変動んの振幅が大きく

なる (b=0.6) と，再生産曲線上で変動しているか否かの判断さえ難しくなる。例えば，実際の資

料からフィッティングによって再生産曲線を求める場合を考えてみよう。 b=0.2のケースでは，

原点から立ち上がるフィッティング曲線の傾きが真の曲線よりも緩やかに計算される可能性があ

る。 b=0.6のケースでは，資源量が増加する際の値が多い場合と減少する際の値が多い場合では

4 

2 

。

;h~~ 

f= 
o 0.0 
• 0.1 
合 0.3

x・s

Fig.7. The same邸 Fig.3， but for七hecase of 
β'n-varia七ion(b=O.4， T=20). 
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全く異なったフィッティング曲線が計算される可能性がある。これは，環境変動の影響を受砂て

いる魚種の資料を用いて，その再生産関係を議論する際には注意すべき問題と考える。

強制漁獲

漁獲率fの強制的な変化は，一般に環境変動んとは無関係である。漁獲率fの変動周期は簡単
のため環境変動んと同じ 20世代とし，両変動の位相差だ砂を 8=00，1800，90'，-900 としたとき

の計算結果を Fig.9に示した。与えた強制漁獲率fの振幅は (16)式と同じ 0.2で，環境変動ん
の振幅は b=O.4である。

。=0。のケース (Fig.9(晶))は，漁獲率fの変動が環境変動んの振幅を減衰させるセンスに働
く。それ故，産卵親魚量Anの変動幅は小さくなり，漁獲量 Fnは漁獲率fと同位相の変動を示す。
このケースの漁獲量凡は他のケースと比べて最も長期間の豊漁が期待される。

。=180'のケース (Fig.9(b))は，漁獲率fの変動が環境変動んの振幅を精幅させるセンスに
働く。それ故.Fig. 2で示した再生産率Bnに対する応答問題に近くなり，環境変動んと漁獲量 Fn

及び産卵親魚量4の変動の位相差が90度に近づいている。
θ=90。のケース (Fig.9(c))の漁獲は，環境変動んに応答した資源量が極大となる時期に漁獲

率fを高くするセンスに働く。すなわち，資源量の増加を止めつつ，漁獲を行うことになる。そ
れ故，産卵親魚量Anは最大漁獲率となる以前にピークをもった急増・緩滅を示し，位相関係は環

境変動んに近い。一方，漁獲量 Fnは漁獲率fに似た変動を示す。

。=-90。のケース (Fig.9(d))の漁獲は，環境変動んに応答した資源量が極小となる時期に漁
獲率fを高くするセンスに働く。すなわち，資源量の増加期に漁獲を抑え，減少期に少ない資源
量を漁獲する。それ故，漁獲量 Fnは一定振幅の持続的な漁獲変動を示すものの，他のケースと比

較して最も小さな漁獲量になる。

上記4ケースを An*-An_l関係としてプロットした結果がFig.lOである。先に述べたように，

再生産関係に環境変動が加わると，再生産曲線上での議論は一般に難しくなる。特に.8=0'の

ケース (Fig.lO(a))は，再生産曲線上に全く値が乗っていなし当。ところが.4ケースの中で 8=90。
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のケース (Fig.10(c))では，再生産曲線上に値が乗った比較的きれいな再生産関係を示している。

この理由は，環境変動んから生じる資源量の増減を抑えるセンスの漁獲のため，まるで環境変動

がなかったようなん~1 の状態に近づくことによる。実際に，ん=1 で漁獲率の変動のみを与えた
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Fig.5とFig.9(c)の時系列を比較すれば，両者の漁獲凡及び産卵親魚量Anはよく似た変動パ

ターンを示している。

変動漁彊

環境変動んがあり，さらに漁獲率fが過去の漁獲量の増減によって決まる本ケースの計算結
果が，最も現実的な漁業を再現していると考える。漁獲係数 Ofと環境変動ん以外の値は Fig.6

のケース (β:d=l)と全く同じで，環境変動んの振幅は b=0.4とした。環境変動がない場合 (βn

1)，漁獲係数 Of=0.1(Fig.6(a))のケースにおいても資源は絶滅しなかった。ところが，環境変動

のある本ケースの場合，Of>O.lの値を用いると計算途中で資源が必ず絶滅してしまう。そこで，

め=0.025， 0.05， 0.1の3ケースの結果を Fig.11に示した。なお，漁獲係数叫が0.1以下であるこ

とから，遅延微分方程式から生じる振動は顕著に現れてこない。

Of=0.025のケース (Fig.11(晶))では，漁獲率fの変動は小さし1=0.3の割合漁獲に近い変動
を示す。 Of=O.lのケース (Fig.11(c))では，計算途中で資源は絶滅してしまう。 Of=0.05のケー

ス (Fig.11(b))において，資源は絶滅することなし興味深い漁獲率fの時間変化が計算された。
この計算された漁獲率fと環境変動んの位相関係は，前節で議論した強制漁獲 θ=90ロのケース
(Fig.9(c))によく似ていることがわかる。それ故，時系列図の上段に示した An*-An-l関係もほぼ

再生産曲線上に値がプロットされている。このような漁獲率fの経年変化が計算された理由は，
資源変動の主導権が過去の漁獲量凡によって決まる漁獲率fになしあくまでも環境変動んに
あることによる。従って，資源量が多くなる時期，すなわち環境変動んから 90度位相が遅れた

時期に漁獲率fは大きくなったと考えられる。さらに， Fig. l1(b)で計算された漁獲量凡と産卵
親魚量Anの変動パターンの違いは，マサパ太平洋系群にみられた「漁獲(凡)ピーク時にはすで

に産卵親魚震はn)が減少傾向にあるjという特徴をうまく再現していると考える。

上記のモデル計算結果から，漁獲努力の経年変化が考えられる魚種であれば，産卵数から推定

した産卵親魚量と漁獲量から推定した資源量は必ずしも一致しないことがわかる。さらに，漁獲

量が増減する主因は，強制漁獲でない限り環境要因にあると考えられる。そこで，漁獲量凡と産

卵親魚量んの情報から逆に環境変動んパターンを推察することを考えてみよう。まず，漁獲率
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-
-Es 

au -
aw --s' 

俳
句}
 ‘
， (
 

~h:A klァ、
.ト三巴」里ムヨ型ど

:同入:川入
jれ八八 :y¥FflA 

(c) Cf=O.l 

Fig.l1. The same as Fig. 6， but for the c蹴 ofβ'n.vana七ion(b=OムT=20)阻 dCf=0.025(a)， 
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がほぼ一定の割合漁獲に近いものであれば(例えば， Fig.11(a))，漁獲量と産卵親魚量は似たよう

な変動パターンを示す。それ故，苦労して産卵数から産卵親魚量を推定しなくても，入手し易い

漁獲資料から環境変動パターンを推察できる。人為的に操作される変動漁獲であっても， Fig. 

l1(b)のように環境変動んから生じる資源量の増減を抑えるセンスの漁獲であれば，漁獲量(ま

たは漁獲率)の変動は環境変動とほぼ90度の位相差をもつようになる。すなわち，漁獲努力の経

年変化の有無に係わらず，環境変動パターンを推察するには産卵親魚量よりも漁獲量の情報が有

益と考える。加えて，漁獲努力に経年変化のある魚種こそ，再生産曲線を用いた再生産関係が議

論し易くなることも興味深い。

資源管理からの考察

前節の変動漁獲の例は資源管理ではないものの，漁獲係数 Cfを人為的に調整する管理が考え

られる。しかし，この場合の漁獲係数Cfの設定には注意深い調整が必要である。なぜなら，わず

かな漁獲率fの違いでも資源の絶滅が起こり得るからである。これは，Fig.11の (b)と (c)の漁
獲率fが途中までよく似ているにもかかわらず，他方が絶滅することからもわかる。持続可能な
漁業を行うには，次世代の子孫を生成する産卵親魚を残した漁獲を行うことが大切である。そこ

で，変動漁獲と同じ考え方で，今度は過去の産卵親魚量4の増減情報をもとに漁獲率fを変化さ
せる。よって，漁獲率fを決定する式は， (11)式の FnをAnで置き換えた次式となる。

f(n)=f(n-1)+ Cf・(An→-An-dl L: Ak (20) 
k=n-4 

この (20)式を用いた漁獲率の管理を行った場合， 0.1以上の比較的大きな漁獲係数 Cf;を用いて

も資源は絶滅しない。なぜなら，過去の産卵親魚量Anから少しでも減少すれば漁獲率fを下げ，
産卵親魚量Anが増加したときのみ漁獲率fを上げるためである。例として，漁獲係数叫を 0.1，
0.3，0.5とした場合の計算結果を Fig.12に示す。漁獲係数f以外のパラメータは Fig.11の計算と
同じである。

Cf=O.lのケース (Fig.12(晶))では，漁獲率fの変動は小さく，Fig.8の割合漁獲げ=0.3)に近
い変動を示す。 Cf=0.3のケース (Fig.12(b))において産卵親魚量Anはほぽ一定値を保ち，資源

1F 
1lh-.~う、
.ト竺ιー竺ンエヨ竺

MAv 
1わ円九

(b) Cf=O.3 

jレザ血友う、
Jト1 →アユ?"

11N¥八j

川.州市ノパ

(c) cr-O.5 .JLι→ー全~I

?人ø.~
iトオ〆司~""^々.... 

同;;;沿い

川fh
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の絶滅をうまく抑えた漁獲が行われている。 Cf=0.5のケース (Fig.12(c))では，産卵親魚量An
は平均的には一定値を保ちながらも小さな振動を始める。ここでは示さないが，叫>0.5になると

振動の振幅はさらに大きくなり，資源は計算途中で絶滅してしまう。あまりにも大きな漁獲係数

めは 1世代毎に極端に上下する漁獲率fを設定するためである。
Fig.12(b)で計算された漁獲率fと環境変動んの位相関係をみると，今度は先に議論した強制
漁獲 (}=O。のケース (Fig.9(a))によく似ていることがわかる。それ故，強制漁獲 {}=O。でみられ

た特徴と同様に，漁獲量Fnは漁獲率fとほぼ同位相になり，比較的長期間の豊漁が形成されてい
る。また，各時系列図の上段に示したん，*-An-l関係も同様に，再生産曲線上には値が乗らない結
果となる。このような資源管理では，産卵親魚量Anの変動幅を強制的に小さくするために，漁獲
率fの変動が環境変動んの振幅を減衰させるセンスに働いたと考えられる。言い換えれば，環境
変動による資源の増減を強制的に抑えるように漁獲がコントロールした結果である。

本節で提案した資源管理では，産卵親魚量は十分にあるにもかかわらず，漁獲禁止の期聞があ

り得ることを漁業者に納得してもらう必要がある。しかし，今現在の海に豊漁期と同程度の魚が

いるのを知っている漁業者に，ほんの少し産卵親魚量が減っただけで漁獲努力を下げるよう指導

するだけでも現実的には難しいことかもしれない。

おわりに

本研究では，環境要因による魚の生残があるなかで割合・強制・変動漁獲を行った状況をモデル

化し，各漁獲方法の影響について考察した。しかし，本論で提案したモデルを実際の資源変動研

究に直接利用することはできない。なぜなら，モデルでは適当に与えた再生産関係(内的自然増加

率αと環境収容量Lcの値)が実際にはよくわかっていないことと，魚種毎に異なる再生産関係

は同じ漁獲率であっても資源の回復度合いが大きく異なるためである。

それ故，本論で注目したポイントは，漁獲努力の時間変化から生じる漁獲量と次世代の再生産

に寄与する産卵親魚量の変動パターンの違いである。両変動ノfターンを各漁獲方法毎に整理した

ことにより，実際の再生産関係がわからなくても，漁獲がどのように資源変動に影響を与えてい

るかはある程度推測できる。実際の資料解析では，正確な産卵親魚量を推定することが非常に難

しいため，産卵可能な親量の変動パターンを表現している資源密度 (CPUE)の情報が有用と考

える。今後は，本モデルの適用範囲である寿命よりも十分長い時間スケールに注目して，各魚種

毎に漁獲量と資源密度 (CPUE)の経年変化を調べ，漁獲影響の有無及びその大きさを調べてい

きたい。

最後に，北海道大学水産学部の桜井泰憲博士には，種々の魚に関する漁獲の影響について貴重

な助言及び議論をして頂き，深く感謝する。
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