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1 緒言 

1-1 洞爺湖の概要 

1-1-1 基本的な性状 

洞爺湖は，北海道の支笏洞爺国立公園に位置し（図 1），火山活動によってでき

たカルデラ湖である。その周囲は 35.9 km，面積 70.4 km
2，容積 8.2 km

3，最大水深

179 mで，冬季に湖水の結氷が見られない貧栄養湖である（今田，2000）。洞爺湖の

流入河川は幌別川（財
たから

田
だ

川）を除き，小規模な河川が見られるのみである（図 2）。 

 

 

図 1. 洞爺湖の位置 
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図 2. 洞爺湖の流入および流出河川 

 

1-1-2 環境変化の歴史 

1-1-2-1 酸性化 

洞爺湖では鉱山開発により大きな影響を受けた。明治から昭和中頃にかけて，硫

黄および褐鉄鉱の採掘を目的とする鉱山の開発が進められていた。これらの鉱山は

1971–1973 年に閉山したが（今田ら，1988），鉱山から強酸性排水（pH 1.7–2.5）が長

流川に流下し，洞爺湖に流入し続けた。その結果，7.0 以上を保持していた洞爺湖

湖水の pH（田中館，1940）は，1960 年代以降低下し続け，1970 年前後に 5 まで酸

性化が進んだ（今田ら，1988）。その後，1972 年から湖水の酸性化対策として鉱山
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排水の中和処理が始まり，その効果により最近の湖水の pH は 7 まで回復している

（今田，2000）。 

1-1-2-2 有珠山噴火 

1977年に有珠山噴火が起き，その火山灰が大量に洞爺湖に降下した。北海道立

水産孵化場による調査結果（今田，2000；今田ら，1988）では，湖水の透明度，総鉄

量，懸濁物質に影響が認められたものの，棲息魚類に影響は観察されなかった。ま

た，2000年に，有珠山が再び大規模な噴火が発生した。 

1-1-3 魚種組成 

現在，洞爺湖には，ヒメマス  Oncorhynchus nerka をはじめ，サクラマス 

Oncorhynchus masou，ニジマス Oncorhynchus mykiss，ブラウントラウト Salmo trutta，

ギンブナ Carassius auratus langsdorfii，ドジョウ Misgurnus anguillicaudatus，フクド

ジョウ Noemacheilus barbatulus toni，カワヤツメ属の 1種 Lethenteron sp.，ハナカジ

カ  Cottus amblystomopsis，ヨシノボリ属の 1 種  Rhinogobius sp.，ウキゴリ 

Gymnogobius urotaenia，ワカサギ Hypomesus nipponensis 等の魚種が生息してい

る。中でも，ヒメマスは魚価が高く，漁業者や遊漁者にとって魅力的な湖沼産サケマ

スの 1種である（河村，2008）。 

1-2 ヒメマスの概要 

ヒメマスは残留型の湖沼性ベニザケ(Lacustrine sockeye salmon)である（帰山，

2000）。本種は水温が 15 ℃以下の貧栄養湖を好む（徳井，1964）。動物プランクトン，



4 

 

ユスリカ幼虫，陸生落下昆虫，およびワカサギ等の小魚を餌とする（真山，1978）。多

くが 3 歳で成熟し（帰山，1991），9 月下旬から 11 月上旬にかけて湖岸や流入河川

の砂礫に産卵する（小林ら，2005)。 

1-3 洞爺湖内水面漁業の概要 

1-3-1 移植および稚魚放流 

本種は 1908 年に支笏湖から洞爺湖に移殖された（武田，1954）。現在は天然産

卵と稚魚の人工放流によって個体群が維持されている。 

ヒメマス稚魚の人工放流は，洞爺湖漁業協同組合（以下組合）および北海道大学

洞爺臨湖実験所（以下臨湖実験所）がそれぞれ各自に行っていた（図 3）。1998 年

に入り，組合の放流尾数はほぼ 10 万尾以下となり，その後，変動が大きい。また，

2009年以降の放流状況が不明である（組合，私信）。 

臨湖実験所について，ヒメマスの発眼卵の譲渡を受ける以前（2008 年以前）は，

他の研究のために飼育されたものの数少ない余剰分を鰭切り放流していた。2008

年以降は，2013 年の 4 千尾および 2014 年の 4 万尾を除き，ほぼ 2 万尾前後の稚

魚を放流している（臨湖実験所，私信）。 
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図 3. 組合および臨湖実験所が放流したヒメマス稚魚尾数の推移 

 

1-3-2 遊漁規則 

胆内共第 1号第五種共同漁業権遊漁規則により，遊漁者は当年の 6月の 1 ヶ月

と 12 月から翌年の 3 月までの解禁期間中，遊漁券を購入した上で，ヒメマスの釣獲

活動を行うことができる（表 1，2）。竿は 1 人につき 3 本以内，針は竿 1 本につき 3

個以内とし，全長 15 cm未満の個体の採捕は禁止されている。また，遊漁券は 2009

年から従来の日券と年券の 2種類に加え，解禁期間である 6月の 1ヶ月に限って釣

獲可能なシーズン券が追加された。 
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表 1. 洞爺湖の各漁業対象種に対して許可されている漁法および解禁期間 

漁業対象 漁法 解禁期間 時間 

ニジマス 

ヒメマス 

サクラマス 

コイ 

フナ 

船釣 
6月1日–6月30日 

12月1日–3月31日（翌年） 

04:00–19:00 

陸釣 
6月1日–8月31日 

12月1日–3月31日（翌年） 

エビ たも網 
6月1日–8月31日 

12月1日–3月31日（翌年） 

ワカサギ 
たも網 

陸釣 

5月1日–8月31日 

11月1日–3月31日（翌年） 

 

表 2. 洞爺湖で販売されている遊漁券について 

遊漁券 有効期間 料金 

日券 1日 ¥1,200  

シーズン券 1ヶ月（6月のみ） ¥10,000  

年券 1年（6月，12月，翌年の1–3月の合計5か月間） ¥20,000  

 

1-3-3 組合によるヒメマス集荷重量の推移 

組合のヒメマス集荷重量（図 4）は，1970–1975 年に 0.4 t まで減少した。これは

1960 年代以降，長流川から鉱山廃水が流入したことにより湖水の pH が低下し続け，

特に，1970 年前後に pH 5 まで酸性化が進んだためと考えられている（河村，2008）。

その後，鉱山の閉鎖と前後して 1972年から排水の中和処理が続けられたことによっ

て水質が改善され（小林ら，2005），1975年よりヒメマスの集荷重量が増加し始めた。

1982–1999 年はおおむね 1975 年の集荷重量 0.4 t を上回り，1992 年には 11.7 t と

ピークに達した。 
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2000年 3月 31日に有珠山で大規模な噴火が発生し，洞爺湖から最短 600 mの

地点に新しい火口が形成された。噴火活動は 9月まで続き，その間，洞爺湖湖畔へ

の立ち入りが禁止されるなど，通常の漁業・遊漁ができる状況ではなかった。この年，

組合は 6月漁期について，自主的に禁漁とした。翌，2001年には，1.1 tが集荷され

たが，その後減少し，2003–2004年と2006–2008年の集荷重量は，1975年の集荷重

量 0.4 tを下回った。 

 

 

図 4. 組合のヒメマス集荷重量の経年変化（n.d. : no data） 

 

このように，洞爺湖のヒメマス集荷重量の年変動が大きいことから，ヒメマスの資源

変動の原因を特定し，今後の資源管理について検討するためには，資源量と資源

利用実態を把握しておくことが不可欠と考えられる。 
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1-4 先行研究 

1-4-1 釣獲量調査 

Matsuishi et al. (2002)は 1998年と 1999年に洞爺湖の遊漁者に対して実施したヒ

メマスの釣獲量調査結果をもとに，Delury 法を用いて初めて洞爺湖産ヒメマスの資

源量を推定した。しかし，解析は 2 年間に限られており，再生産関係については検

討されていない。 

1-4-2 VPA (virtual population analysis) 

VPA (virtual population analysis)は年齢別漁獲尾数から資源量と漁獲係数を算

出する手法である（Pope，1972）。VPAの基本的な考えは，時間的な流れを逆にたど

ることにより，各年における魚の尾数を推定する。生き残りと各年の漁獲尾数がわか

っていれば，自然に死亡した個体の割合を仮定し，各年の尾数を計算することがで

き（平松，2001），日本近海の TAC対象種をはじめとして広く用いられている（谷津，

2000；平松，2001）。 

VPAでは最近年の漁獲係数を何らかの方法（過去の 3年か 5年の平均値にする

など）で仮定する必要があり，最近年の資源量推定値の信頼性が低くなる問題があ

る（平松，1996）。この問題を改善するために，CPUE (catch per unit effort)等の資源

量指数等の情報を利用し，最近年の資源量や漁獲係数を計算する手法であるチュ

ーニング VPA (ADAPT VPA; Hiramatsu and Tanaka, 2004)が最もスタンダードな

VPAの方法となっている(平松，2001；和田・時村，1999)。 



9 

 

1-4-3 自然死亡係数 

自然死亡係数は漁獲以外の要因による死亡の速さを表す資源特性値である。以

下の式が，ある年に a 歳の資源量 Na,tとその翌年に a+1 歳になった資源量 Na+1,t+1

の関係を表している。 

  MF

ta

Z

tata eNeNN 

  ,,1,1  (1) 

漁獲が一定の場合，漁獲係数(F)が定数になり，全死亡係数(Z)が自然死亡係数

(M)のみに影響される。自然死亡係数が大きくなればなるほど，翌年の資源量の減

少がより大きくなる。 

自然死亡係数は，VPAおよびチューニングVPAを用いた資源評価や資源診断を

行う際に重要なパラメータである（Pope，1972; Hiramatsu and Tanaka, 2004）。一部よ

く研究されている北東大西洋およびその周辺海域の漁業資源については MSVPA 

(multispecies VPA)により，自然死亡係数が推定されている（Magnússon 1995; ICES 

2008）。また，標識放流法（Quinn and Deriso, 1999）により，自然死亡係数の推定も

可能である。しかし，多くの場合には情報が不足し，直接推定することが困難である

ため，経験式にもとづく推定が主流になっている（Kenchington, 2014）。経験式を用

いた推定は，自然死亡係数の値が，寿命の短い種ほど，また成熟が早い種ほど，大

きくなる傾向があることを利用している（田中，1960; Charnov and Berrigan, 1990

等）。 

洞爺湖産ヒメマスの自然死亡係数については田中（2004）が 0.5 という値を使って
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いる。この値は田内・田中の方法（田中，1960）によるものであり，これまでに提案さ

れてきた他の方法との比較等は行われていない。したがって，VPA を用いた洞爺湖

産ヒメマスの資源量推定を行う際，自然死亡係数の再検討が必要である。 

1-4-4 刺網調査 

臨湖実験所では，実験所前において 1991 年から特別採捕許可を得てヒメマスの

刺網調査を実施している（坂野ら，1996）。この調査を通じてヒメマスの体長，体重，

年齢等のデータを蓄積してきた。また，洞爺湖において，1998–2012 年の間，釣獲

量調査を実施し，遊漁者の CPUEを得た。この遊漁者の CPUEをチューニングVPA

の資源量指数とすることにより，信頼性の高い資源量推定結果が得られると考えら

れる。 
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1-5 目的 

そこで，本研究では，洞爺湖産ヒメマスの資源評価および資源動向の将来予測を

行い，科学的根拠にもとづいた資源管理について提言することを目的とした。 

この目的を達成するため，まず，洞爺湖産ヒメマス資源の漁獲量を明らかにする必

要があり，刺網調査を実施し，その結果に加え，組合の集荷重量，および釣獲量調

査結果から年齢別漁獲尾数を推定した。 

つぎに，自然死亡係数推定の経験式から，ヒメマスに適用できるものを選び，それ

ぞれの経験式の推定結果を比較し，適切な自然死亡係数を検討した。 

さらに，推定された年齢別漁獲尾数，自然死亡係数，および釣獲量調査から得ら

れた遊漁者の CPUE を資源量指数として用いたチューニング VPA により，1998–

2012年の洞爺湖産ヒメマスの資源評価を行った。 

最後に，推定されたヒメマスの資源量や再生産関係などを用い，様々な漁獲状況

を考慮したシミュレーションを行い，ヒメマスの資源動向を予測し，洞爺湖産ヒメマス

の資源管理について提言した。 
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2 ヒメマス資源の漁獲量 

本章は，刺網調査結果，組合の集荷重量，および釣獲量調査から得られたデー

タを用い，Age-Length Key（Fridriksson, 1930）と年齢別平均体重を計算した上で，

年齢別漁獲尾数を推定した。本章により，洞爺湖産ヒメマスの資源利用実態を明ら

かにした。 

2-1 材料 

2-1-1 刺網調査結果 

臨湖実験所は，1999年 4月から 2011年 3月の間に特別採捕許可を得て図 5に

示された場所で，原則毎月 3–10 日程度，刺網で採捕を行った。刺網は前日に投網

し，翌朝に揚網した。使用された刺網の目合は 10–82 mm の無選択網（表 3）であ

る。 
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図 5. 臨湖実験所の位置および刺網調査時の網設置位置 

 

表３. 臨湖実験所が刺網調査時に使用した刺網の種類，目合および調査期間 

年 種類 目合(mm) 
調査期間 

(日/1ヶ月) 

1999 12 18, 21, 24, 29, 33, 37, 42, 48, 55, 63, 72, 82 10 

2000–2003 12 18, 21, 24, 29, 33, 37, 42, 48, 55, 63, 72, 82 5 

2004 13 15, 18, 21, 24, 29, 33, 37, 42, 48, 55, 63, 72, 82 5 

2005 13 15, 18, 21, 24, 29, 33, 37, 42, 48, 55, 63, 72, 82 5–7 

2006 7 10, 15, 24, 48, 52, 55, 76 4–10 

2007 6 15, 24, 48, 52, 55, 76 5 

2008 6 15, 24, 48, 52, 55, 76 3–5 

2009 6 15, 24, 48, 52, 55, 76 4 

2010 7 15, 24, 36, 48, 52, 55, 76 4 

2011 7 15, 24, 36, 48, 52, 55, 76 4 

 

刺網で採捕されたヒメマスは，生鮮状態で，全長および尾叉長を 0.1 cm 単位で，
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体重を 0.1 g単位で，生殖腺重量を 0.1 g単位で測定された結果を用いた。また，各

個体の背びれ後端部直下の側線より上の部分から数枚採取された鱗を用い，坂野

ら（1996）により確定されたヒメマス年齢査定法に従い年齢査定を行い，0–5 歳群に

別けた結果も用いた。著者も一部の調査に参加したが，本研究では，臨湖実験所か

らの結果の提供を受け，解析に用いた。 

2-1-2 組合の集荷重量 

組合は刺網を用いて漁獲し，原則として組合に出荷する。そこで，同組合で集計

されたヒメマスの年別集荷重量を解析に用いた。 

ただし，自家消費等により組合へ出荷されなかった漁獲物が相当量あるため，集

荷重量は実際の漁獲重量に比べ，大幅に小さいと考えられる。例えば，2011年の自

家消費等組合へ出荷されなかった量は集荷重量の 2倍程度であり，また，自家消費

等の量の経年変化は少ない（組合，私信）との情報から，有珠山の噴火の影響で漁

獲がほとんど無かった 2000年を除いた年の集荷重量に 2011年の集荷重量の 2倍

に当たる 0.6 tを加えた量を，組合の漁獲重量とした。 

2-1-3 釣獲量調査 

1998–2012 年にわたり，湖岸での陸釣り，または小型船で湖の水面から船釣りを

行った遊漁者に対し，表 4で示した 3種類の調査を実施した。 
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表 4. 遊漁者を対象として実施した調査の概要 

調査 対象 方法 回収 

アンケート 
日券所持遊漁者 遊漁券添付 着払い郵便 

釣友会 直接配布 着払い郵便 

面接 遊漁者全員 直接聞き取り － 

 

2-1-3-1 遊漁券添付によるアンケート調査 

遊漁解禁期間中，遊漁券の日券を購入した遊漁者に対し，遊漁券に添付される

アンケートを用い，釣獲日時，釣り場所（図 6），釣獲魚の魚種，サイズおよび釣獲尾

数等を把握した。アンケート用紙は着払い郵便で回収した。 

 

 

図 6. 遊漁者を対象として実施した調査の釣り場所の区域配分（A~N）。斜めの 

線で示した区域は禁漁区域 
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2-1-3-2 特定遊漁者に対するアンケート調査 

遊漁解禁初日である毎年の 6月 1日に，6月中に頻繁に釣獲を行い，シーズン券

または年券を所持する北海道釣友会所属の遊漁者に対してアンケート用紙を直接

配布し，遊漁者の釣獲状況を追跡した。調査項目は遊漁券日券の購入者のものと

同じであり，記入したアンケートは代表者がとりまとめ，郵便により回収した。 

2-1-3-3 遊漁者に対する面接調査 

遊漁解禁期間中の 6 月に，洞爺湖の遊漁者を対象とし，聞き取り調査を行った。

調査用紙を用いて上記のアンケート調査項目を聞き取り，また，遊漁券の有無およ

び有する場合はその種類を確認し，釣獲物の尾叉長を 0.1 cm 単位で，体重を 10 g

単位で測定した。 

2-2 解析 

2-2-1 Age-Length Key と年齢別平均体重の推定 

刺網調査で採捕されたヒメマスのうち，尾叉長測定と年齢査定がともに行われた

個体の測定結果を用いて Age-Length Key（Fridriksson, 1930）を推定した。

Age-Length Keyの体長階級は 2 cm とした。また，体重測定と年齢査定をともに行っ

た個体の測定結果を用いて年齢別平均体重を計算した。 

ヒメマスの体成長は，雌雄間の差が少ない（坂野ら，1996）が，年級群間の差が存

在する（坂野ら，1996；田中，2004）。そのため，Age-Length Key と成長曲線の推定

は雌雄を分けず，年級群毎に分けたほうが合理的だと考えられる。しかし，半数以上
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の年で 5歳の高齢魚が採捕できず，また，2003年に 0歳，2011年に 0歳と 1歳魚も

採捕できなかった。さらに，2005 年から 2007 年に，採捕された個体に対しては，年

齢査定が行われていなかった（表 5）。そこで，今回のヒメマス資源評価では雌雄，年

級群ともに分けずにAge-Length Key，また，成長曲線の代わりに年齢別平均体重を

推定した。 

 

表 5. 臨湖実験所が採捕し，体長測定および年齢査定ともに行った個体数 

年 
年齢 

合計 
0 1 2 3 4 5 

1999 12 84 8 26 8 0 138 

2000 1 35 27 26 2 0 91 

2001 12 36 58 63 23 0 192 

2002 13 119 6 3 14 1 156 

2003 0 101 77 31 4 0 213 

2004 10 50 58 40 1 0 159 

2005 0 0 0 0 0 0 0 

2006 0 0 0 0 0 0 0 

2007 0 0 0 0 0 0 0 

2008 44 102 31 18 15 5 215 

2009 4 56 50 115 22 4 251 

2010 22 93 78 88 52 4 337 

2011 0 0 36 68 3 0 107 

 

2-2-2 年齢別漁獲尾数の推定 

2-2-2-1 刺網調査により採捕されたヒメマス 

刺網調査で採捕したヒメマスのうち，年齢査定されなかった個体は， Age-Length 

Key により体長別漁獲尾数を年齢別漁獲尾数に変換した。年齢査定が行われた個
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体は，直接年齢別漁獲尾数に加えた。 

2-2-2-2 組合が漁獲したヒメマス 

組合が漁獲したヒメマスの体重は概ね 100 g以上である（組合，私信）。そこで，各

年の組合が漁獲したヒメマスの年齢組成は，無選択網による刺網調査で採捕した体

重が 100 g 以上のヒメマスの年齢組成（表 6）と同じであると仮定した。なお，1998 年

は刺網調査で採捕されたヒメマスの尾数が少なかったため，他の年の平均値を用い

て算出した。 

 

表 6. 臨湖実験所が採捕した体重が 100 g以上個体の年齢組成および平均体重 

年 
年齢組成(%) 

平均体重(g) 
1 2 3 4 5 

1999 1.82   16.36   56.36   23.64   1.82  522.01 

2000 1.05   18.33   35.60   35.60   9.42  583.43 

2001 1.64   32.24   40.44   22.40   3.28  489.56 

2002 0   20.00   22.22   51.11   6.67  825.90 

2003 0   62.77   27.74   7.30   2.19  537.81 

2004 0   42.33   47.85   7.98   1.84  295.38 

2005 0   18.92   50.45   27.03   3.60  398.80 

2006 0   25.00   47.22   22.22   5.56  398.38 

2007 0   28.69   55.33   13.11   2.87  284.08 

2008 5.31   37.17   24.78   25.66   7.08  500.98 

2009 0   26.00   60.60   11.60   1.80  247.69 

2010 7.55   28.10   40.19   22.05   2.11  297.26 

2011 0   22.68   69.12   6.26   1.94  231.71 

2012 0   46.75   22.28   27.17   3.80  357.21 

 

組合の漁獲重量と，その年に刺網調査で採捕した体重が 100 g 以上のヒメマスの
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平均体重を用い，組合の漁獲尾数を算出した。さらに，算出された漁獲尾数に刺網

調査で採捕した体重が 100 g 以上のヒメマスの年齢組成を適用し，組合が漁獲した

ヒメマスの年齢別漁獲尾数を計算した。 

2-2-2-3 遊漁者が釣獲したヒメマス 

遊漁者の釣獲尾数推定は，以下の方法で行った。この部分に用いられた記号を

表 7に示した。 

 

表 7. 遊漁者の努力量，1人 1日当たり釣獲尾数及び総釣獲尾数を計算する際に 

用いられた記号 

記号 定義 

h 面接調査する際，遊漁券を所持していた遊漁者数 

g 面接調査した遊漁者数 

r 遊漁券の購入率 

ds シーズン券を所持していた遊漁者の1人当たり出漁日数 

dy 年券を所持していた遊漁者の1人当たり出漁日数 

di 特定遊漁者に対するアンケート調査を回答した遊漁者の出漁日数 

p 特定遊漁者に対するアンケート調査に回答した遊漁者数 

Sj 日券の販売枚数 

Ss シーズン券の販売枚数 

Sy 年券の販売枚数 

X 遊漁者の総努力量 

Xj 日券・遊漁券不所持遊漁者の努力量 

Xs シーズン券を所持していた遊漁者の努力量 

Xy 年券を所持していた遊漁者の努力量 

yi 遊漁者毎の1日当たり釣獲尾数 

n アンケート調査・面接調査に回答した遊漁者数 

U 遊漁者1人1日当たり釣獲尾数 

Y 総釣獲尾数 
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まず，遊漁者の漁獲努力量を算出するために，面接調査で聞き取った遊漁券所

持状況を，遊漁券不所持か日券を所持している人（以下，不所持・日券）と，シーズ

ン券又は年券を所持している人（以下，シーズン券・年券）の 2種類に分けた。 

面接調査時の遊漁券所持調査結果から，遊漁券購入率は， 

 
g

h
r   (2) 

と推定した。ここで，h は面接調査の際に遊漁券を所持していた遊漁者数，g は面接

調査された遊漁者数である。遊漁券所持の調査を行わなかった等により，遊漁券購

入率が計算できなかった年（1998 年と 2007–2010 年）は，他の年の平均値を使用し

た。 

不所持・日券遊漁者の漁獲努力量は， 

 
r

S
X

j

j    (3) 

と推定した。ここで，Sｊは日券販売枚数である。 

特定遊漁者に対するアンケート調査結果から，それぞれの回答者の出漁日数が

di（i=1, ..., n）だったとき，シーズン券遊漁者と年券遊漁者の 1人当たり出漁日数は， 

 
p

d

dd

n

i

i

ys


 1  (4) 

と推定した。年券所持者は冬期にも遊漁が許可されているが，調査期間である 6 月

ではシーズン券所持者と同様の釣行をするので，出漁日数は等しいと仮定した。 

1998年は年券所持者の出漁日数を聞き取ることができなかった。この年は遊漁が

行われていた日は毎日面接調査を行っていたことから，年券遊漁者の 1 人当たり出
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漁日数は，面接調査における年券所持回答数（74 日）をその年の年券販売枚数（3

枚）で割ったもの（24.67 日）とした。2003 年と 2004 年は特定遊漁者に対するアンケ

ート調査が実施されず，2005年は回答者が 1人しかいなかったため，他の年の 1人

当たり出漁日数の平均値を使用した。2006，2007および 2008年は特定遊漁者に対

するアンケート調査の回答者人数が，年券販売枚数より多かったため，回答者のう

ち出漁日数が少ない人を日券所持者として計算した。 

シーズン券・年券遊漁者の漁獲努力量は， 

 
sss dSX   (5) 

 yyy dSX   (6) 

と推定した。ここで，Ssと Syはシーズン券および年券の販売枚数である。 

1人 1日当たり釣獲尾数（CPUE）は，以下の式で推定した。 

 
n

y

U

n

i

i
 1  (7) 

ここで yi(i=1, ..., n)は，遊漁券添付によるアンケート調査，特定遊漁者に対するア

ンケート調査，または面接調査に回答した人の 1 日当たり釣獲尾数，n は回答者の

人数である。 

遊漁者の総釣獲尾数 Yは，日券・不所持遊漁者の漁獲努力量Xjと，シーズン券・

年券遊漁者の漁獲努力量 Xs，Xyを合計した総漁獲努力量 X，および 1人 1日当た

り釣獲尾数 Uを用い， 

 ySj XXXX   (8) 
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 UXY   (9) 

と推定した。当年に行われた遊漁者に対する面接調査で得られたヒメマスの体長組

成が遊漁者の漁獲物の体長組成を代表するとみなし，推定された毎年の総釣獲尾

数から，体長別漁獲尾数を算出した。さらに，Age-Length Key を用い，算出された

体長別漁獲尾数を年齢別漁獲尾数に変換した。 

2-3 結果 

2-3-1 Age-Length Key と年齢別平均体重 

Age-Length Keyは表 8，年齢別平均体重は表 9のように推定された。 
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表 8. 臨湖実験所が採捕した個体の Age-Length Key 

尾叉長(cm) 
年齢 

個体数 
0 1 2 3 4 5 

7–9 1.00      1 

 9–11 0.66 0.34     64 

11–13 0.18 0.77 0.05    421 

13–15 0.04 0.87 0.09    373 

15–17 0.01 0.83 0.15 0.01   68 

17–19  0.35 0.61 0.04   101 

19–21  0.11 0.77 0.12   104 

21–23  0.16 0.57 0.26 0.01  123 

23–25  0.08 0.51 0.40 0.01  266 

25–27  0.01 0.33 0.63 0.03  300 

27–29   0.17 0.72 0.11  220 

29–31   0.11 0.73 0.16  122 

31–33   0.07 0.72 0.21  91 

33–35   0.04 0.65 0.27 0.04 84 

35–37    0.53 0.41 0.06 66 

37–39    0.41 0.55 0.04 49 

39–41    0.22 0.67 0.11 27 

41–43    0.15 0.70 0.15 26 

43–45     0.69 0.31 13 

45–47    0.08 0.69 0.23 13 

47–49     0.40 0.60 5 

49–51     0.75 0.25 4 

51–53     0.33 0.67 3 

53–55      1.00 1 

 

表 9. 1998–2012年におけるヒメマスの年齢別平均体重 

年齢 
体重(g) 

個体数 
最小値 最大値 平均値 

0+ 4.4 30.3 9.9 135 

1+ 4.5 210.1 22.2 816 

2+ 9.2 461.1 110.5 574 

3+ 27.8 1135.2 248.6 778 

4+ 101.9 1966.8 550.0 212 

5+ 413.0 1779.5 946.7 30 
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2-3-2 年齢別漁獲尾数など 

組合の漁獲重量から算出した漁獲尾数を図 7 に示した。漁獲尾数は，1998 年に

おいて 5,000尾を超えていたが，その後減少し，2000年の自主禁漁後も減少を続け

た。2003年に1,300尾で底を打ち，2005年に4,000尾へ一度増加した後，再び2008

年の 1,500 尾に向けて減少傾向にあった。2009 年には 3,700 尾に増加し，その後

2010–2012年は約 3,000尾で推移していた。 

 

 

図 7. 推定された組合が漁獲したヒメマス尾数の推移 
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遊漁者の漁獲努力量は表 10および図 8のように推定された。2000年は，有珠山

の噴火により遊漁を含めた漁業活動が行われなかったため，計算しなかった。 

 

表 10. 推定された 1998–2012年遊漁者の努力量。 

ここで，Sは遊漁券販売枚数（枚），rは遊漁券の購入率，dは出漁日数（日），Xは

遊漁者の努力量（日），添え字の jは日券所持・遊漁券不所持の遊漁者，sはシーズ

ン券所持の遊漁者，yは年券所持の遊漁者を表す 

年 

遊漁券 
総努

力量 

X(日) 

日券・不所持  シーズン券  年券 

Sj 

(枚) 
r 

d 

(日) 

Xj 

(日) 
 

Ss 

(枚) 

ds 

(日) 

Xs 

(日) 
 

Sy 

(枚) 

dy 

(日) 

Xy 

(日) 

1998 307 0.63 1 486  － － －  3 24.67 74 560 

1999 415 0.87 1 478  － － －  36 20.64 742 1,220 

2000 － － － －  － － －  － － － － 

2001 632 0.51 1 1,244  － － －  37 16.00 592 1,836 

2002 432 0.58 1 750  － － －  42 17.25 727 1,477 

2003 294 0.50 1 593  － － －  18 15.44 277 870 

2004 407 0.64 1 630  － － －  15 15.44 231 861 

2005 306 0.84 1 363  － － －  15 15.44 231 594 

2006 915 0.79 1 1,149  － － －  15 12.33 185 1,334 

2007 757 0.63 1 1,198  － － －  12 17.17 206 1,404 

2008 486 0.63 1 769  － － －  12 15.58 187 956 

2009 380 0.63 1 601  30 12.41 372  12 12.41 149 1,122 

2010 308 0.63 1 487  35 11.67 410  11 11.67 129 1,024 

2011 259 0.49 1 524  44 12.38 546  10 12.38 124 1,193 

2012 450 0.49 1 968  76 9.76 745  10 9.76 98 1,808 
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遊漁者の 1 人 1 日当たり釣獲尾数（CPUE）と努力量（図 8）の間に明瞭な関係は

見られなかった。 

遊漁者の 1 人 1 日当たり釣獲尾数（CPUE）（図 8），釣獲されたヒメマスの体長組

成（図 9）および遊漁者の漁獲尾数（図 10）には，2001–2007年の間に，概ね 3年の

周期性が観察された。体長組成の 21–25 cm に大きなピークがみられる 2001 年，

2004年と 2007年に，釣獲尾数がピークを示した。しかし，体長組成は 2008年から，

釣獲尾数は 2009年から，周期性が見出せなくなった。 

 

 

図 8. 遊漁者の 1人 1日当たり釣獲尾数（CPUE）および努力量の推移 
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尾叉長（cm） 

図 9. 釣獲されたヒメマス体長組成の推移（n.d. : no data） 

  

頻
度

 

9     13     17     21     25     29     33     37     41     45     49     53     57     59 

9     13     17     21     25     29     33     37     41     45     49     53     57     59 

n.d. 
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図 10. ヒメマスの総漁獲尾数およびその内訳の推移 

 

組合の漁獲重量および刺網調査で採捕した体重が 100 g 以上のヒメマスの平均

体重と年齢組成を利用し，算出された総漁獲尾数を図 10 に示した。各年において

遊漁者による釣獲尾数が組合の漁獲尾数を上回る場合が多く，特に 2009年には釣

獲尾数が組合の漁獲尾数の 11倍に達した。また，組合の漁獲尾数が比較的安定し

て推移していたのに対し，遊漁者の釣獲尾数は変動が大きいことがわかった。特に，

2009年に遊漁者の釣獲尾数が 2003年の 42倍に達した。 

2-4 考察 

本章では，ヒメマスの Age-Length Key をすべての年のデータをまとめて推定した。

また，成長曲線の代わりに年齢別平均体重を計算した。これは，刺網調査で十分な

数のサンプルを採捕できなかったことに加え，採捕された個体の年齢が査定できた
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個体数が少なかったためである。しかし，ヒメマスの成長について，年級群によって

大きい差が生じる可能性があること（坂野ら，1996）から，今後一定規模の標本入手

体制を整え，ヒメマスの Age-Length Key・成長曲線を，年ごと・年級群ごとに分けて

推定することが望ましい。 

遊漁者の 1 人 1 日当たり釣獲尾数（CPUE）および努力量（図 8）に明瞭な関係が

見られないことから，釣果と努力量の間に直接的な関係はないと考えられる。 

釣獲されたヒメマスの体長組成（図9），遊漁者の1人1日当たり釣獲尾数（CPUE）

（図 8）および遊漁者の漁獲尾数（図 10）には，1998–2007 年の間に概ね，3 年の周

期性が観察された。洞爺湖産ヒメマスの加入は 2歳であるため，2歳魚が多数漁獲さ

れた年（1998，2001，2004 および 2007 年）の加入量も多かったと考えられる。これら

の加入魚は翌年（3 歳）に成熟し，産卵親魚となることから，再生産関係を経て加入

量が多くなることが期待される。2008 年前後に，周期性が見出せなくなったこと，お

よび 2009年の漁獲量が急増したこと（図 10）は，2006年と 2007年に卓越年級群が

発生したためであろうと考えられる。 

ヒメマス漁獲尾数の内訳（図 10）から，組合の漁獲尾数に対し，遊漁者の釣獲尾

数のほうが，高い割合を占めた年が多かった。特に，2009 年では遊漁者の釣獲尾

数が組合の漁獲尾数の 11 倍に達した。また，組合の漁獲尾数，および遊漁者の釣

獲尾数それぞれの推移（図 10）を見ると，遊漁者の釣獲尾数は変動が大きかった

（2009 年に遊漁者の釣獲尾数が 2003 年の 42 倍）。よって，組合員の漁獲より遊漁
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者の遊漁のほうが洞爺湖のヒメマス資源に影響を及ぼしていると考えられる。 
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3 ヒメマス自然死亡係数の検討 

本章は，現在多数存在している経験式から，ヒメマスに適用できるものを選び，自

然死亡係数の推定を行った。本章により，それぞれの経験式の推定結果が比較さ

れ，また，日本の資源評価で主に使われている田内・田中の方法（田中，1960）の妥

当性についても検討した。 

Kenchington（2014）は，現在よく使われている経験式をレビューし，主に年齢情報

にもとづくもの，生活史パラメータにもとづくもの，および生態学理論にもとづくものの

3 種類に分類した。年齢情報にもとづく経験式群は，寿命や成熟年齢などを用いて

自然死亡係数を推定する。生活史パラメータにもとづく経験式群は，主に成長式の

パラメータから推定するものであり，生態学理論にもとづく経験式群は，体長や体重

を用いて自然死亡係数を推定する。 

3つの経験式群合わせて少なくとも 29種類の手法があるにも関わらず，日本で行

われている資源評価では，年齢情報にもとづく経験式群に含まれている田内・田中

の方法（田中，1960）以外の手法を使用する例は少ない。多くの経験式の結果を比

較検討することにより，より合理的な推定が可能となり，また田内・田中の方法（田中，

1960）での推定傾向も検討できると考えられる。 

3-1 材料と方法 

3-1-1 データについて 

洞爺湖の年間平均水温，ヒメマスの体長，体重および生殖腺重量の測定結果，
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年齢査定結果，さらに，寿命と成熟年齢が用いられた。本章に用いられた記号を表

11に示した。 

 

表 11. ヒメマスの自然死亡係数（M）を検討する際に用いられた記号 

記号 定義 

M 自然死亡係数 

t 年齢 

tmax 寿命 

L∞ 成長曲線のパラメータ，極限体長（cm） 

W∞ 成長曲線のパラメータ，極限体重（g） 

k 成長曲線のパラメータ，成長係数 

t0 成長曲線のパラメータ，起点年齢 

β 体長–体重関係の指数 

tm 成熟年齢 

tmb 漁獲がない場合，同じ年級群の中に最大のバイオマスを占めた年齢 

lm 成熟年齢に達した時の体長（cm） 

l 個体の体長（尾叉長，cm） 

w 個体の体重（g） 

T 年間平均水温（℃） 

GI 生殖腺指数 

 

年間平均水温は，洞爺湖の深度別湖水温測定結果（臨湖実験所，私信）から，ヒ

メマスの生息深度である 0–80 m（臨湖実験所，私信）の部分を抽出し，年間平均水

温(T)を算出した。 

生殖腺指数(GI)は，繁殖期であるメス個体の生殖腺重量（g）と全長（cm; 臨湖実

験所，私信）を用い，以下の式により算出した。 

 100003  全長生殖腺重量GI  (10) 
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体長–体重関係は，刺網調査および釣獲量調査から得られた体長と体重の測定

結果を用い，以下のように推定した。 

 047.321008.1 lw   (11) 

また，帰山（1991）により，洞爺湖産ヒメマスの寿命(tmax)を 5歳，成熟年齢(tm)を 3 

歳とした。 

3-1-2 成長曲線について 

より多くの経験式による推定結果を比較するため，成長曲線のパラメータを用いた

経験式も検討した。そのために，雌雄，年級群ともに分けない von Bertalanffy の成

長曲線を推定した。なお，この成長曲線は後述の理由により，他の章では使用しな

かった。 

ヒメマスの体長成長曲線(11)式，体重成長曲線(12)式は以下のように推定された。 

 )1(30.52 258.0 tel   (12) 

 
3258.0 )1(03.1866 tew   (13) 

3-1-3 経験式について 

適用範囲および必要とするデータの入手可能性により，使用する経験式を選択し

た。年齢情報にもとづくもの 10 種，生活史パラメータにもとづくもの 9 種，生態学理

論にもとづくもの 10種の 29種類の経験式を用いた（表 12）。 
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表 12. 解析に用いられた経験式に必要なパラメータ 

経験式群 経験式 
パラメータ 

tmax k β tm t0 tmb 

年齢情報 

田中(1960)       

Sekharan (1974)       

Hoenig (1983)       

Alverson and Carney (1975)       

Rikhter and Efanov (1976) ①       

Rikhter and Efanov (1976) ②       

Roff (1984) ①       

Charnov and Berrigan (1990)       

Jensen (1996) ①       

Zhang and Megrey (2006)       

  L∞ W∞ k T t0 l 

生活史 

パラメータ 

Pauly (1980) ①       

Pauly (1980) ②       

Ralston (1987)       

Pauly and Binohlan (1996)       

Djabali et al. (1994) ①       

Djabali et al. (1994) ②       

Cubillos et al.(1999)       

Jensen (2001)       

Griffiths and Harrod (2007)       

Gislason et al. (2010)       

Charnov et al. (2013)       

  w k L∞ lm T GI 

生態学 

理論 

Ursin (1967)       

Roff (1984) ②       

Peterson and Wroblewski (1984) ①       

Peterson and Wroblewski (1984) ②       

Lorenzen (1996)       

Jensen (1996) ②       

McGurk (1999)       

Groeneveld (2000)       

Jennings and Dulvy (2008)       

Gunderson (1980, 1997)       

Gunderson and Dygert (1988)       
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3-1-3-1 年齢情報にもとづく経験式群 

田中（1960） (14)式，Sekharan（1974） (15)式および Hoenig（1983） (16)式は寿

命(tmax)のみから自然死亡係数を推定する。 

 max5.2 tM   (14) 

 max6.4 tM   (15) 

 
)(log982.044.1 maxteeM


  (16) 

Alverson and Carney（1975） (17)式は，寿命(tmax)に加えて成長曲線のパラメータ

kを用いて自然死亡係数を推定する。 

 
1

3
max38.0




kt
e

k
M  (17) 

Rikhter and Efanov（1976）第 1 式(18)式は，体長–体重関係の指数 β，成熟年齢

(tm)および成長曲線のパラメータ k と t0を用いて推定する。しかし，第 2式(19)式は，

成熟年齢(tm)のみから自然死亡係数を推定する。 

 
1

)( 0 


ttk me

k
M


 (18) 

 
155.0

521.1
720.0 


mt

M  (19) 

Roff（1984）第 1 式(20)式は成長曲線のパラメータ k と成熟年齢(tm)を用いたのに

対し，Charnov and Berrigan（1990） (21)式および Jensen（1996）第 1式(22)式は，成

熟年齢(tm)のみで自然死亡係数を推定した。 

 
1

3




mkt
e

k
M  (20) 

 mtM 2.2  (21) 
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 mtM 65.1  (22) 

最後の Zhang and Megrey（2006） (23)式は，自然死亡係数を推定するため，体

長–体重関係の指数 β，漁獲がない場合，同じ年級群の中に最大のバイオマスを占

めた年齢(tmb)および成長曲線のパラメータ k と t0の，4つの情報を用いて推定した。 

 
1

)( 0 


ttk mbe

k
M


 (23) 

tmbについては，浮魚の場合，tmb=0.302tmax，底魚の場合，tmb=0.440tmaxとなる。 

3-1-3-2 生活史パラメータにもとづく経験式群 

Pauly（1980）第 1式(24)式および第 2式(25)式は，年間平均水温(T)，および成長

曲線のパラメータ L∞（あるいは W∞）と kを用い，自然死亡係数を推定する。 

 TkLM log4634.0log6543.0log279.00066.0log  
 (24) 

 TkWM log4627.0log6757.0log0824.02107.0log  
 (25) 

Ralston（1987） (26)式および Pauly and Binohlan（1996） (27)式は成長曲線のパ

ラメータ kのみが必要である。 

 kM 2  (26) 

 kM 1687.31778.0   (27) 

Djabali et al.（1994） 第 1式(28)式および Djabali et al.（1994） 第 2式(29)式は，

Pauly（1980）に近いが，年間平均水温 Tを必要としない経験式である。 

 kLM log5092.0log1172.00278.0log    (28) 

 kWM log5280.0log0302.00656.0log    (29) 
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そして，Cubillos et al.（1999） (30)式，Jensen（2001） (31)式，および Griffiths and 

Harrod（2007） (32)式が，それぞれ成長曲線のパラメータ k と t0，年間平均水温(T)

および成長曲線のパラメータ k，成長曲線のパラメータ W∞と kを必要としている。 

 

01.1

0

)05.0ln(
31.4













k
tM  (30) 

 TkM log45.0log66.0log   (31) 

    WkWM log32log567.0log499.02300.0log  (32) 

Gislason et al.（2010） (33)式および Charnov et al.（2013） (34)式は，両方ともに

成長曲線のパラメータL∞と k，さらに，個体の体長（l，ここでは成長曲線から得られた

1–5歳の年齢別尾叉長）を用い，自然死亡係数を推定する。 

 kLlM lnln44.1ln61.155.0ln  
 (33) 

   5.1
lLkM   (34) 

3-1-3-3 生態学理論にもとづく経験式群 

Ursin（1967） (35)式，Peterson and Wroblewski（1984）第 1式(36)式および第 2式

(37)式，Lorenzen（1996） (38)式，McGurk（1999） (39)式は，すべて個体の体重（w，

ここでは成長曲線から得られた 1–5 歳の年齢別体重）を入れれば自然死亡係数の

推定が可能である。特に，Peterson and Wroblewski (1984)第 1式は乾重量，第 2式

は湿重量となる。そのため，今回は Peterson and Wroblewski（1984）第 1式を採用し

なかった。また，McGurk (1999)はヒメマス専用の経験式である。 

 333.0 wM  (35) 
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 25.092.1  wM  (36) 

 25.028.1  wM  (37) 

 288.000.3  wM  (38) 

 19.038.1  wM  (39) 

Roff（1984）第二式(40)式および Groeneveld（2000） (41)式は，成長曲線のパラメ

ータ L∞と k，さらに，成熟年齢に達した時の体長（lm，ここでは成長曲線から得られた

3 歳の尾叉長）が分かれば，自然死亡係数を推定できる。また，Jensen（1996）第二

式(42)式は，成長曲線のパラメータ kのみを用いる。 

 
 

m

m

l

LlkL
M  


13

 (40) 

 
3

3


 

ml

kL
M  (41) 

 kM 5.1  (42) 

Jennings and Dulvy（2008） (43)式は，個体の体重（w，ここでは成長曲線から得ら

れた 1–5歳の年齢別体重）と，年間平均水温(T)を用い，自然死亡係数を推定する。 

 )273(690025.2625.0  TewM  (43) 

最後の Gunderson（1980, 1997） (44)式および Gunderson and Dygert（1988） (45)

式は，生殖腺指数(GI)のみを用いて自然死亡係数を推定する。 

 GIM 64.437.0   (44) 

 GIM 68.103.0   (45) 
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3-1-3-4 mortality-at-sizeの経験式* 

mortality-at-size とは，生活史パラメータ経験式群の Gislason et al.（2010） (33)式

および Charnov et al.（2013） (34)式のように，個体のサイズ（体長あるいは体重）に

依存した自然死亡係数を推定する経験式のことである。年齢別自然死亡係数を推

定する際は，ヒメマスの体長成長曲線(12)式あるいは体重成長曲線(13)式により，年

齢別体長あるいは体重を算出した上，それぞれの経験式に代入した。ほかの経験

式の結果と比較するときは，成熟年齢である 3歳の推定結果を用いた。 

また，生態学理論経験式群の Ursin（1967） (35)式，Peterson and Wroblewski

（1984）第 1式(36)式および第 2式(37)式，Lorenzen（1996） (38)式，McGurk（1999） 

(39)式，Jennings and Dulvy（2008） (43)式も個体のサイズ（体長あるいは体重）に依

存したmortality-at-sizeの経験式である。特に，McGurk (1999)は残留型であるヒメマ

スを対象として開発された経験式である。 

3-2 結果 

推定された自然死亡係数は，最大値が 1.65，最小値が 0.15，中央値が 0.55 であ

った（図 11）。田内・田中の方法（田中，1960）で算出された結果は 0.50（下から 11番

目）であり，比較的小さめであった。各経験式群において，年齢情報にもとづく経験

式群は 0.50–1.65 の範囲にあり，田中（1960）の結果がこの経験式群の中の最小値

であった。生活史パラメータにもとづく経験式群は 0.32–1.00 と範囲が狭く，比較的

安定した結果が得られることが分かった。生態学理論にもとづく経験式群は 0.15–
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1.61 であり，推定結果のばらつきが大きかった。また，生殖腺指数を用いた経験式

は両方ともほぼ 0.30（下から 2番目と 3番目）であった。
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図 11. 29種類の経験式を用いて推定された自然死亡係数（* ：mortality-at-sizeの経験式）  
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mortality-at-size の経験式で推定された自然死亡係数を図 12 に示した。特に，ヒ

メマスを対象とした経験式であるMcGurk（1999）では，1歳が 0.78，2歳が 0.56，3歳

が 0.47，4歳が 0.43，5歳が 0.40 と推定された。全体からみると，各年齢の推定値が

それぞれの中央値（1歳は 1.26，2歳は 0.76，3歳は 0.59，4歳は 0.46，5歳は 0.40）

と比べ，ほぼ小さめであることが分かった。また，成熟年齢である 3 歳の推定結果

（0.47）が田中（1960）の結果（0.50）に一番近い値であった。 

 

 

図 12. 7種類の mortality-at-sizeの経験式のみを用いて推定された自然死亡係数 
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3-3 考察 

資源評価において，自然死亡係数の過大推定は漁獲の影響の過小評価につな

がり，乱獲を誘発する懸念がある。田中（1960）の結果は年齢情報にもとづく経験式

群の最小値であるが，生活史パラメータにもとづく経験式群および生態学理論にも

とづく経験式群を含めた全体の結果をみると，田中（1960）の結果はほぼ中間（29種

の内下から 11 番目）に位置している（図 11）。また，mortality-at-size の経験式で，ヒ

メマス専用の McGurk（1999）を用いた成熟年齢(3 歳)の結果（0.47）にも一番近い。

このことから，田内・田中の方法（田中，1960）で推定された自然死亡係数 0.5は，自

然死亡係数を過大推定している可能性は低く，また全体の結果のほぼ中間に位置

していることから，洞爺湖産ヒメマス資源評価への使用は妥当であろうと考えられる。 
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4 ヒメマス資源量の推定 

本章は，推定された年齢別漁獲尾数，自然死亡係数，および釣獲量調査から得

られた遊漁者のCPUEを用い，チューニングVPAにより，洞爺湖産ヒメマスの資源量

を推定した。本章により，洞爺湖産ヒメマス資源の状態を検討した。 

本章に用いられた記号を表 13に示した。 

 

表 13. ヒメマス資源量の推定する際に用いられた記号 

記号 定義 

N 資源量 

z 遊漁者の釣獲対象となっている個体が資源量に占めた割合 

N  遊漁者の釣獲対象となる資源量 

C 漁獲尾数 

M 自然死亡係数 

F 漁獲係数 

a 年齢 

t 年 

I 資源量指数 

q 比率係数 

 

4-1 方法 

4-1-1 資源量推定 

4-1-1-1 自然死亡係数 

第3章の結果により，自然死亡係数Mは，田内・田中の方法（田中，1960）で算定

された M=0.5を解析に用いた。 
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4-1-1-2 VPA 

Pope（1972）の近似式 

 2
,1,1,

M

ta

M

tata eCeNN  
 (46) 

を基本式として用いた。最近年である 2012 年の 0–5 歳，および各年の 5 歳の資源

量は，以下の式で計算した。 

 2,

,
,1

M

F

ta

ta e
e

C
N

ta


  (47) 

最近年である 2012 年の 0–4 歳の漁獲係数は，同じ年齢の過去 3 年の漁獲係数

の平均値であると仮定した。 

  3,2,1,,
3

1
  tatatata FFFF  (48) 

1998–2011年の 4歳と 5歳の漁獲係数は等しいと仮定した。 

 tata FF ,1,   (49) 

0–3歳の漁獲係数は，以下の式で計算した。 

 M
N

N
F

ta

ta

ta 















 1,1

,

, ln  (50) 

エクセルのソルバー機能を用い，最近年である 2012年の 5歳の漁獲係数が， 

  22012,42012,5 FFSS   (51) 

を最小とする（実際には F5,2012と F4,2012が等しくなる）F5,2012を探索的に求めた。算

出された F5,2012を利用し，(46)式と(47)式によって資源量 Na,tを計算した。 

4-1-1-3 チューニング VPA 

平松（2001）の方法を用いて VPA の結果をチューニングする際に，遊漁者の
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CPUE（1人 1日あたり釣獲尾数）を資源量指数として用いた（図 8）。また，遊漁者が

釣獲したヒメマスの体長組成から，尾叉長が 19 cm 以上の個体が釣獲対象になって

いることにもとづき，刺網調査によって推定された Age-Length Key を用いて尾叉長

が 19 cm以上の個体が各年齢のヒメマス資源量に占める割合 ztを求めた。 

遊漁者の釣獲対象になるヒメマスの資源量 tN は 

 
ttt NzN   (52) 

と計算した。ここで，Ntは推定された資源量である。 

資源量指数 Itである CPUE と，遊漁者の釣獲対象となる資源量 N’の関係は以下

の式に従うと仮定した。 

 'tt qNI   (53) 

ここで比例係数 qは， 

 





t

t

t

tt

N

NI

q
2'

'

 (54) 

により推定した。 

最近年である 2012年の漁獲係数 Fでは，4歳と 5歳が等しいと仮定し，0–3歳の

漁獲係数 Fは以下の式で計算した。 

 ta

tatata

tatata

ta F
FFF

FFF
F ,

3,2,1,

3,12,11,1

,1









  (55) 

1998–2011年の 4歳と 5歳の漁獲係数も等しいと仮定し，0-3歳の漁獲係数 Fは

(50)式で計算した。 

エクセルのソルバー機能を用い， 
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   
t

tt qNI
2

'  (56) 

が最小となる F4,2012 を探索的に求めた。ここで残差平方和を算出する際，噴火のた

め遊漁者の漁獲努力量データがない 2000年は除外した。 

算出された F4,2012を利用し，(45)式と(46)式によって資源量 Na,tを計算した。 

4-1-2 漁獲割合，再生産成功率および再生産関係 

年齢別平均体重を利用し，推定された年齢別漁獲尾数および資源量を，年齢別

漁獲重量および資源重量に変換した上，1998–2012 年におけるヒメマスの漁獲割合

（漁獲重量の資源重量に対する比）を計算した。 

2 歳の資源量（加入量，R）を 3 歳以上の資源重量（親魚量，SSB）で除し，1998–

2010年級群の再生産成功率（RPS）を算出した。 

また，ヒメマスの加入量と親魚量を用い，1998–2010 年級群の再生産関係を示し

た。 

4-1-3 解析結果の妥当性の検証 

VPAの代わりにチューニングVPAを用いたこと，組合の集荷重量を補正したこと，

遊漁券所持率および自然死亡係数の変動が，資源評価の結果に与える影響を調

べるため，比較検討および感度解析を行った。 

4-1-3-1 VPAおよびチューニング VPA結果の比較 

VPA では最近年の資源量推定値の信頼性が低いと知られている。そのため，今

回は遊漁者のCPUEを資源量指数としたチューニングVPAにより，資源量の推定を
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行った。VPAに対し，チューニングVPAにより，推定された結果の変動を調べるため，

VPAおよびチューニング VPAで推定されたヒメマスの資源量を比較した。 

4-1-3-2 組合の集荷重量を補正することによる影響 

組合員は漁獲したヒメマスを組合へ出荷する以外に，相当量の自家消費があるた

め，資源量を推定する際，組合の集荷重量に対して補正を行った。ここは，組合の

集荷重量を補正する場合と補正しない場合，それぞれチューニング VPA で推定さ

れたヒメマスの資源量を比較した。 

4-1-3-3 遊漁券所持率に対する感度解析 

遊漁者の遊漁券所持率が計算できなかった年（1998 年と 2007–2010 年）は他の

年の平均値を使用した。この対策によるヒメマスの資源量推定値に与える影響を調

べるため，その平均値（63.2%）を 5%増減（58.2%および 68.2%）させ，感度解析を行

った。ここで，組合の漁獲重量は，集荷重量に補正を加えたものを使用した。 

4-1-3-4 自然死亡係数に対する感度解析 

解析に用いられた自然死亡係数が，ヒメマスの資源量推定結果に与える影響を

調べるため，自然死亡係数（0.5）を 20%増減（0.4 と 0.6）させ，感度解析を行った。 

4-2 結果 

4-2-1 資源量 

年齢別平均体重は表 8のように推定された。 

推定されたヒメマスの資源量を図 13 に示した。1998 年の 8.31 t から 2002 年の
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4.13 tに減少した後，増加に転じ 2009年には 17.26 t となった。2010年以降再び減

少し，2012年は 7.77 t と推定された。 

 

 

図 13. チューニング VPAにより推定されたヒメマス資源量の推移 
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特に， 2001および 2009年の漁獲割合は 50%に近かった。また，噴火のためほとん

ど漁獲がなかった 2000年を除き，2008年の漁獲割合が最も低かった（図 14）。 
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図 14. 資源量および漁獲割合の推移 
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2008 年に，加入量がピークとなる 5.29 万尾に増加した。その後，2012 年の 1.59 万

尾までに減少した（図 15，表 14）。 

 

 

図 15. 親魚量，加入量および再生産成功率の推移 
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表 14-1. 年齢別漁獲尾数(a)を用い，チューニング VPAにより推定されたヒメマスの年齢別資源尾数(b)および漁獲係数(c) 

(a) 年齢別漁獲尾数 

年齢 
年 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

0 12  12  2  12  13  0  11  10  8  4  63  7  22  15  3  

1 630  190  40  311  184  107  648  68  87  1,356  656  2,299  422  771  226  

2 
4,754  982  35  3,506  727  944  

3,900

  

1,186

  

1,152

  7,759  

1,742

  

13,814

  2,590  5,002  

1,770

  

3 
7,165  

3,897

  68  7,632  

1,294

  678  

3,138

  

3,838

  

3,261

  7,741  

1,833

  

17,416

  8,844  7,884  

5,440

  

4 
2,151  

2,596

  68  2,699  

1,935

  493  747  

1,678

  

2,025

  1,884  953  4,643  3,149  1,546  

1,538

  

5 257  423  18  391  376  143  238  206  378  415  210  797  261  348  233  

合計 
14,969

  

8,100

  
231  

14,551

  

4,529

  

2,365

  

8,682

  

6,986

  

6,911

  

19,159

  

5,457

  

38,976

  

15,288

  

15,566

  

9,210

  

CPUE 16.76  3.39  0  7.15  2.20  1.36  9.16  5.77  3.76  12.09  3.80  31.75  11.59  13.43  4.97  

(b) 年齢別資源尾数 

年

齢 

年 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

0 
68,094 

30,81

7 

19,20

0 

46,52

1 64,676 50,495 71,689 87,017 

146,78

9 

121,33

0 84,013 85,039 45,006 25,444 

14,59

1 

1 23,250 41,29 18,68 11,64 28,207 39,218 30,627 43,473 52,771 89,026 73,587 50,907 51,573 27,281 15,42
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2 2 4 1 

2 
17,507 

13,61

1 

24,89

7 

11,30

0 6,820 16,965 23,703 18,071 26,315 31,939 52,941 44,122 29,086 30,952 

15,94

6 

3 
15,530 6,916 7,491 

15,07

3 4,123 3,570 9,555 11,340 10,037 15,063 13,329 30,754 16,003 15,625 

14,87

8 

4 3,793 3,840 1,160 4,490 3,199 1,493 1,638 3,351 3,889 3,548 3,108 6,657 5,089 2,819 3,337 

5 453 626 307 651 622 433 522 411 726 782 685 1,143 422 634 506 

合

計 

128,62

7 

97,10

2 

71,73

7 

89,67

9 

107,64

7 

112,17

4 

137,73

4 

163,66

3 

240,52

7 

261,68

8 

227,66

3 

218,62

2 

147,17

9 

102,75

5 

64,67

9 

表 14-2. （続き） 

(c) 漁獲係数 

年齢 
年 

1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1 0.04 0.01 0.00 0.03 0.01 0.00 0.03 0.00 0.00 0.02 0.01 0.06 0.01 0.04 0.02 

2 0.43 0.10 0.00 0.51 0.15 0.07 0.24 0.09 0.06 0.37 0.04 0.51 0.12 0.23 0.15 

3 0.90 1.29 0.01 1.05 0.52 0.28 0.55 0.57 0.54 1.08 0.19 1.30 1.24 1.04 0.63 

4 1.30 2.03 0.08 1.48 1.50 0.55 0.88 1.03 1.10 1.15 0.50 2.26 1.58 1.22 0.90 

5 1.30 2.03 0.08 1.48 1.50 0.55 0.88 1.03 1.10 1.15 0.50 2.26 1.58 1.22 0.90 

平均値 0.66 0.91 0.03 0.76 0.61 0.24 0.43 0.45 0.47 0.63 0.21 1.07 0.76 0.63 0.43 
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再生産成功率は 1998–2000 年に 4.21 尾/kg から 2.61 尾/kg までに減少していた

（図 15）。その後，2001 年から増加し始め，2002–2006 年に再生産成功率は 6.91–

11.20 尾/kgの高い値で推移をしていた。しかし，2007年から再び減少し，2010年に

は 2.42 尾/kgまで減った。 

再生産関係を図 16 に示した。全体に明確な関係はみられないが，2002–2008 年，

および 1998–2001 年， 2009 年，2010 年の 2 つのグループでは親魚量と加入量の

間にそれぞれ有意な関係が認められた（r2
=0.58, 0.80, p<0.05）。 

 

 

図 16. 1998–2010年におけるヒメマスの再生産関係 
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4-2-4 解析結果妥当性の検証 

4-2-4-1 VPAおよびチューニング VPAの推定結果 

図 17に VPA とチューニング VPAで推定した資源量を示す。2009年から VPAお

よびチューニング VPA で推定されたヒメマスの資源量が同じ増減傾向であるものの，

チューニング VPA のほうが減少率が小さいことがわかった。特に，最近年である

2012 年のヒメマス資源量について，チューニング VPA の推定値は VPA の 158%で

あった。 

 

 

図 17. VPAおよびチューニング VPAを用いた資源量推定結果の比較 

 

4-2-4-2 組合の集荷重量を補正することによる影響 

図 18 により，組合の集荷重量の代わりに補正された組合の漁獲重量で計算した
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場合，チューニングVPAで推定されたヒメマス資源量は23–90%高い値が得られた。 

 

 

図 18. 補正済みおよび未補正の組合の漁獲重量を用い，チューニングVPAで推 

定された資源量の経年変化 

 

4-2-4-3 遊漁券所持率に対する感度解析 

1998 年と 2007–2010 年に適用した遊漁券所持率（63.2%）を 5%増減（58.2%と

68.2%）したときの資源量推定結果への影響は，2007年（+5.1%と-4.3%）以外の年に

おいて 5%未満の変動で収まった（図 19）。 
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図 19. 遊漁券所持率に対する資源量推定結果の感度解析 

 

4-2-4-4 自然死亡係数に対する感度解析 

自然死亡係数に対する感度解析結果では，標準値（0.5）を 20%増減（0.4 と 0.6）

した 2012 年の資源量は-16.4%と+21.2%，加入量は-22.3%と+30.1%，親魚量は

-14.7%と+18.6%であった（図 20）。また，2011 年において資源量は-13.8%と+18.0%，

加入量は-19.7%と+26.9%，親魚量は-10.4%と+13.0%であった。2010 年の資源量は

-11.2%と+13.9%，加入量は-17.6%と+23.0%，親魚量は-8.3%と+9.9%であった。 
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図 20. 自然死亡係数に対する資源量，加入量および親魚量の感度解析（2012 

年のみ） 

 

4-3 考察 

本章では，遊漁者の CPUEを用いたチューニング VPAによって洞爺湖産ヒメマス
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の漁獲係数の平均値を用いる（平松，1996）ことが広く行われており，本研究もこれ

に従って計算した。チューニング VPA の結果表 14 を見ると，近年の漁獲係数推定

値の年変動が大きい。漁獲係数 F は，全死亡係数と自然死亡係数の差（F=Z-M）で

推定され，今回一定とした自然死亡係数（M=0.5）の変動も含まれていると考えられ

る。よって，推定された漁獲係数推定値の年変動は，実際の漁獲係数の年変動より

大きい可能性がある。そのため，最近年の漁獲係数として過去 3年の漁獲係数の平

均値を使うことの妥当性については検討できないと考えられる。チューニングVPAは

最近年の漁獲係数が過去 3 年の漁獲係数の平均値に等しいとの仮定をせず，さら

に，CPUE などの情報を使用して近年の資源量を推定するため，より信頼性の高い

資源量推定結果が得られたと考えられる。今後，データが蓄積された後に再解析す

ることで，信頼性の向上が検証されるだろう。 

洞爺湖では，組合，臨湖実験所の刺網調査，および遊漁者によってヒメマスが漁

獲されている。これら3者の漁獲量のうち遊漁者の漁獲量が最も高い割合を占めて

いる（図10）。漁獲量の割合が最も低い刺網調査のCPUEでは，資源動態を十分に

代表していない可能性がある。また組合員による漁獲は，自家消費等により組合へ

出荷しない漁獲物の量が不明のため，CPUEの計算が困難である。そのため，遊漁

者のCPUEが唯一使用可能な情報である。今回，遊漁者の釣獲対象となるヒメマス

のサイズが19 cm以上と確認された。遊漁者のうち，北海道釣友会に所属している

遊漁者は，長年洞爺湖でヒメマスの釣獲を行ってきた。これらの遊漁者は，ヒメマス
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釣りに関する経験が豊富であり，また，2009年以降の努力量が全体の5割前後を安

定的に占めていた（表10，2009年以降北海道釣友会に所属している遊漁者の努力

量はシーズン券と年券の2部に構成）。従って，遊漁者のCPUEが19 cm以上のヒメマ

ス資源量の変動傾向を反映していると考えられる。 

ヒメマスの親魚量（図15）が徐々に増加していく2003–2007年に，資源量（図13）も

増加傾向に入り，2009年のヒメマス資源量が17.26 tに至った。2009年以降，ヒメマス

の親魚量は再び減少している（図15）ものの，依然2003–2006年の親魚量水準より

高い（図15）。2009年以降のヒメマス資源量の減少（図13）は比較的高い漁獲割合

（図14）に加え，加入量の減少によるものと考えられる（図15）。 

2000年には有珠山の大規模な噴火により，洞爺湖の漁業活動が禁漁に近い状

況になっていた。当年の成魚はほぼ漁獲されず，再生産に寄与したと考えられる。

また，2000年の加入魚もほぼ漁獲されず，2001年の親魚量（図15）の増加に繋がっ

たが，2000–2001年の再生産成功率が低かったため，資源の増加にほぼ繋がらな

かったと考えられる。このように再生産成功率が大きく変動することから，短期間の

禁漁が必ずしも資源回復に繋がらない可能性があることに注意する必要がある。 

推定されたヒメマスの再生産関係（図16）は，2002–2008年に有意な相関を示し，

加入量の変化が親魚量の増減に対して敏感であ る こ と がわかった

（R=0.62SSB+0.43, r
2
=0.58, p<0.05）。このようなフェーズにある時は，親魚量の増加

が加入量の増加に寄与し，漁獲割合の低下が資源量の増大に影響しやすい。しか
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し，1998–2001，2009および2010年の再生産関係は，2002–2008年と別の有意な相

関が認められ（R=0.24SSB+0.16, r
2
=0.80, p<0.05），親魚量の増大が加入量に影響

しにくいフェーズにあった。 

図16のように，フェーズが切り替わる2001–2002年および2008–2009年の再生産

関係は，各自のフェーズの中にあるほかの年の推移と大きく異なっていた。また，切

り替わりが起きた2002年以降，長くて6年間（2003–2008年），安定して推移すること

が観察された。 

遊漁券所持率（63.2%）に対する感度解析（±5%，58.2%と68.2%）の結果から，

2007年以外のすべての年で資源量推定値の変動はほぼ5%に収まった（図19，

+5.1%と-4.3%）。自然死亡係数（0.5）に対する感度解析（±20%，0.4と0.6）の結果か

ら，2012年の資源量（-16.4%と+21.2%）と加入量（-22.3%と+30.1%），2011年の加入

量（-19.7%と+26.9%），および2010年の加入量（-17.6%と+23.0%）の変動幅は大き

いが，過去に遡っていくと徐々に安定した（図20）。従って，遊漁券所持率および自

然死亡係数が推定結果に対する影響が限定的と考えられる。 
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5 ヒメマス資源動向の将来予測 

本章は，推定されたヒメマスの資源量や再生産関係などにもとづき，ヒメマス資源

動態モデルを構築した。この資源動態モデルに，様々な漁獲状況を考慮した漁獲

シナリオを適用し，シミュレーションにより，ヒメマス資源動向の将来予測を行った。本

章により，洞爺湖産ヒメマス資源の動向が把握され，資源状態に応じた適切な漁業

管理政策に提言することができた。 

本章に用いられた記号を表 15に示した。 

 

表 15. ヒメマス資源動態モデルに用いられた記号 

記号 定義 

N 資源量 

SSB 親魚量 

RPS 再生産成功率 

YPR 加入量当たり漁獲量 

SPR 加入量当たり親魚量 

M 自然死亡係数 

S 選択率 

F 漁獲係数 

F0.1 YPR曲線の傾きが，F=0における傾きの1/10となったときの漁獲係数 

Fmax YPR曲線において加入量当たり漁獲量が最大となる漁獲係数 

F30%SPR 
漁獲がない場合のSPRの30％に相当するSPRを達成することになる漁

獲係数 

Fmed 再生産関係のプロットの中央値に相当する漁獲係数 

Fcur 現状の漁獲係数 

F1.4cur 現状の漁獲係数(Fcur)の1.4倍 

R 加入量 

𝑤̅ 年齢別平均体重 

m 成熟率 

C 漁獲量 

a 年齢 
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t 年 

5-1 方法 

5-1-1 資源動態モデル 

5-1-1-1 VPAの前進法 

2012年以降の資源量の将来予測は，VPAの前進法(57)式 

 
 taFM

tata eNN ,

,1,1



   (57) 

に加え，(58)式のように翌年の加入量である 2歳魚の資源量（N2,t+1）を，前年の親魚

量（SSB）と再生産成功率（RPS）の積とした。 

 RPSSSBN tt 1,2  (58) 

再生産成功率（RPS）は，図 15で示した 1998–2010年合わせて 13個の値のうち，

ランダムに選び取ることにした。 

5-1-1-2 年齢別選択率と年齢別平均体重 

2012年以降の年齢別選択率は，以下のように算出した。 

まず(59)式により 2010-2012年の年齢別平均漁獲係数（𝐹̅𝑎）を算出した。 

   32012,2011,2010, aaaa FFFF   (59) 

ここで Fa,t（a=0, …, 5，t=2010, 2011, 2012）は各年齢 aにおける 2010–2012年の

漁獲係数である。 

算出された各年齢の平均漁獲係数（𝐹̅𝑎）それぞれを，(60)式によりその中の最大

値（ F ）で除したものが年齢別選択率（Sa）（a=0, …, 5）となる。 

 FFS aa
  (60) 
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年齢別平均体重は第 2章で述べた推定値（表 9）を用いた。 

5-1-2 漁獲シナリオ 

6 つの漁獲シナリオを用意した。それぞれのシナリオにおける漁獲係数の管理基

準としては，広く使われている F0.1，Fmax，F30%SPR，Fmed，Fcurと F1.4cur（Mace，1994）を

用いた。 

5-1-2-1 F0.1と Fmax 

F0.1は，加入量当たり漁獲量（YPR）解析において YPR 曲線の傾きが，F=0 にお

ける傾きの 1/10 となったときの漁獲係数，あるいは，YPR 曲線において加入量当た

り漁獲量の増加率が開発初期（F=0）の 1/10となる漁獲係数である。Fmaxは，YPR曲

線において加入量当たり漁獲量が最大（傾きが 0，あるいは増加率が 0）となる漁獲

係数である（図 21）。 

5-1-2-2 F30%SPR 

F30%SPRは，漁獲がない場合の加入量当たり親魚量（SPR）の 30%に相当する SPR

を達成することになる漁獲係数である（図 21）。 
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図 21. F0.1，Fmaxと加入量当たり漁獲量（YPR）および F30%SPRと加入量当たり産卵 

親魚量（%SPR）の関係 

 

5-1-2-3 Fmed 

Fmedは，再生産関係のプロットの中央値に相当する漁獲係数である（図 16）。した

がって，Fmedは 2008年の再生産関係に相当する漁獲係数である。 

Fmedの推定は，以下の方法で行った。 

年齢別資源量（𝑁̅𝑎）は以下の式で表す。 

 
 meda FSM

aa eNN 1

1


  (61) 

ここで，M は自然死亡係数，Saは年齢別選択率である。洞爺湖産ヒメマスは 2 歳

からの加入なので，2歳の資源量が 2008年の加入量（R’）に等しい。 

したがって，2歳以上の年齢別資源量は以下のように変形できる。 

RN 2   (62) 
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 medFSM
eRN 2

3


   (63) 

   medmed FSMFSM
eeRN 23

4


  (64) 

     medmedmed FSMFSMFSM
eeeRN 234

5


  (65) 

また，親魚量（𝑆𝑆𝐵̅̅ ̅̅ ̅）は以下の式で表す。 

 
a

aaa NmwSSB  (66) 

ここで，𝑤̅𝑎は年齢別平均体重，maは成熟率（m1=0, m2=0, m3=1, m4=1, m5=1）であ

る。洞爺湖産ヒメマスは 3 歳で成熟なので，3 歳以上の年齢別親魚量は，それぞれ

の年齢別資源量（𝑁̅𝑎）にもとづき，以下のように変形できる。 

 medFSM
eRmwSSB 2

333


  (67) 

   medmed FSMFSM
eeRmwSSB 23

444


  (68) 

     medmedmed FSMFSMFSM
eeeRmwSSB 234

555


  (69) 

エクセルのソルバー機能を用い，推定された親魚量（𝑆𝑆𝐵̅̅ ̅̅ ̅，(67)式，(68)式，およ

び(69)式の合計）と 2008年の親魚量（SSB’）については， 

  2SSBBSSSS   (70) 

を最小とする（𝑆𝑆𝐵̅̅ ̅̅ ̅と SSB’が等しくなるように）Fmedを探索的に求めた。 

5-1-2-4 Fcurと F1.4cur 

Fcurは現状の漁獲係数で，2010–2012 年 3 年間の平均値となる。また，F1.4curは，

現状の漁獲係数（Fcur）の 1.4倍である。 
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5-1-3 シミュレーションの実行 

資源動態モデルによって各漁獲シナリオにもとづく漁獲が行われた際の資源動

態を計算した。エクセルのマクロ機能を用い，100 年間においてそれぞれ 5000 回の

シミュレーションを行った。 

将来の漁獲量(Ca,t)は以下の式により計算した。 

   2

,,
,1 MF

tata eeNC ta 
  (71) 

5-1-4 Blimitの設定 

Blimitは，資源回復措置の発動がなされる産卵親魚量の閾値である。 

第 4章により推定された親魚量結果（図 14）15個を多い順に並べ，極端に高かっ

た 2009年の 12.39 tを除き，上からの 4個および下からの 4個を高水準および低水

準とし，残された 6 個を中水準とした。そのため，上からの 4 個の内の最小値である

である 1998 年の 6.38 t，および下からの 4 個の内の最大値である 2004 年の 3.77 t

が，それぞれ高水準と中水準，および中水準と低水準の境となった。よって，中水準

と低水準の境である 2004年の 3.77 tを Blimit として決めた（図 22）。 
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図 22. 親魚量を用いた Blimitの設定 

 

5-1-5 再生産成功率の周期性への対応 

第 4章により，洞爺湖産ヒメマスの再生産関係に周期性が観測されている（図 16）。

2002–2008 年には，加入量の変化が親魚量の増減に対して敏感であるフェーズとな

ったが，1998–2001，2009 および 2010 年は，親魚量の増大が加入量への影響が少

ないフェーズであることが認められた。そのため，再生産成功率（RPS）をランダムに

選び取るという一般的な方法以外に，再生産成功率の周期性を考慮した仮想資源

の組み立ても行う必要があると判断した。 

今回の場合，1 つの周期が最大 7 年（2002–2008 年）であると確認された。したが

って，まずは再生産成功率（RPS）が比較的高い値である 2002–2008 年をグループ

①，比較的低い値である 1998–2001，2009 および 2010 年をグループ②と分けた。
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2012年以降は，1/7の確率でグループの切り替わりが発生するという条件を付け，グ

ループを決めた後，そのグループから再生産成功率（RPS）をランダムに選び取るこ

とにした。 

5-2 結果 

各シナリオにおける漁獲係数それぞれは，F0.1 が 1.13，Fmax が 1.26，F30%SPR が

0.64，Fmedが 1.39，Fcurが 1.23 と F1.4curが 1.72 と推定された（図 23）。現状の漁獲係

数であるFcurは，経験的に適度な漁獲圧であるF0.1やF30%SPRよりも高い値となった。

しかし，YPR曲線において加入量当たり漁獲量が最大となる Fmaxや，親魚量を維持

する目的の Fmedと比べ，低い値であることがわかった。 

 

 

図 23. 各シナリオにおける漁獲係数と加入量当たり漁獲量（YPR）および加入量 

当たり産卵親魚量（%SPR）の関係 
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6つの漁獲シナリオにおける平均漁獲量と平均親魚量の予測結果を表 16および

図 24 に示す。現状の漁獲圧（Fcur）をそのまま維持した場合，漁獲量と親魚量はとも

に 2014 年以降増加することがわかった。また，F0.1，Fmaxおよび F30%SPRの場合もほ

ぼ同じ傾向が見られた。Fmedの場合，漁獲量は 3.4 t前後，親魚量は 5.5 t前後で推

移していた。現状の漁獲係数の 1.4倍であるF1.4curの場合，漁獲量と親魚量はともに

2014年以降減少し，2019年の親魚量は Blimit以下に減少した。 

 

表 16. 各シナリオにおける平均漁獲量(a)および平均親魚量(b)の予測結果 

（2013–2020年） 

(a) 平均漁獲量 

シナリオ 漁獲係数 
漁獲量（t） 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

F0.1 1.13 3.13 3.24 3.45 3.68 3.81 4.12 4.35 4.57 

Fmax 1.26 3.34 3.32 3.41 3.55 3.65 3.74 3.83 4.00 

F30%SPR 0.64 2.12 2.66 3.10 3.80 4.40 5.36 6.32 7.47 

Fmed 1.39 3.53 3.39 3.40 3.42 3.39 3.42 3.40 3.42 

Fcur 1.23 3.29 3.31 3.43 3.58 3.68 3.84 3.93 4.03 

F1.4cur 1.72 3.94 3.43 3.30 3.08 2.92 2.68 2.56 2.40 

(b) 平均親魚量 

シナリオ 漁獲係数 
親魚量（t） 

2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

F0.1 1.13 5.48 6.00 6.22 6.71 7.10 7.46 7.96 8.47 

Fmax 1.26 5.48 5.74 5.82 6.15 6.20 6.38 6.52 6.76 

F30%SPR 0.64 5.48 7.42 8.26 10.18 11.93 14.53 16.97 20.37 

Fmed 1.39 5.48 5.49 5.45 5.58 5.49 5.53 5.49 5.54 

Fcur 1.23 5.48 5.84 5.95 6.19 6.46 6.64 6.86 7.08 

F1.4cur 1.72 5.48 4.87 4.81 4.39 4.16 3.92 3.65 3.40 
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(a) 平均漁獲量 

 

(b) 平均親魚量 

 

図 24. 各シナリオにおける平均漁獲量(a)および平均親魚量(b)の予測結果 
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さらに，加入量の不確実性を含めた漁獲量と親魚量の予測結果は表 17および図

25で示す。現状の漁獲圧（Fcur）をそのまま維持した場合，5年後の漁獲量は 1.80–

5.97 tであり，親魚量が Blimit以上に維持できる確率が 81%，また，10年後の親魚

量が Blimit以上に維持できる確率が 75%である。Fmedおよび F1.4curを除けば，5年

後と 10年後の親魚量がともに Blimit以上に維持できる確率がほぼ 75%以上である。

特に，現状の漁獲係数の 1.4倍である F1.4curの場合は，両方とも 50%未満であり，10

年後の親魚量が Blimit以上に維持できる確率が約 1/4（26%）であることがわかっ

た。 

 

表 17. 各シナリオにおける 5年後漁獲量の期待範囲と，5年後および 10年後に 

Blimitを維持できる確率 

シナリオ 漁獲係数 
5年後漁獲量（t） Blimit維持（%） 

80%区間 平均 5年後 10年後 

F0.1 1.13 1.90–6.09 3.81 86 85 

Fmax 1.26 1.79–5.95 3.65 79 73 

F30%SPR 0.64 2.30–6.86 4.40 99 100 

Fmed 1.39 1.64–5.49 3.39 69 59 

Fcur 1.23 1.80–5.97 3.68 81 75 

F1.4cur 1.72 1.38–4.89 2.92 48 26 
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また，ヒメマスの再生産関係に周期性が観測されている（図 16）ため，加入量の不

確実性を考慮した現状の漁獲係数である Fcur に対し，周期性なしおよび周期性あり

の予測結果を比較した（表 18および図 26）。周期性がある場合，現状の漁獲圧（Fcur）

をそのまま維持した場合，5年後の漁獲量は 0.99–5.56 tであり，親魚量が Blimit以

上に維持できる確率が 39%，10 年後の親魚量が Blimit 以上に維持できる確率も

39%である。漁獲量および親魚量ともに 2013 年から減少し，その後 2016 年は増加

に転じ，また，親魚量が Blimitに非常に近かったことが明らかとなった。 

 

表 18. 周期性なしの Fcurに対し，周期性ありの場合 Fcurおよび F0.1，それぞれ 5

年 

後漁獲量の期待範囲と，5年後および 10年後に Blimitを維持できる確率 

シナリオ 周期性 
5年後漁獲量（t） Blimit維持（%） 

80%区間 平均 5年後 10年後 

Fcur なし 1.80–5.97 3.68 81 75 

Fcur あり 0.99–5.56 2.46 39 39 

F0.1 あり 1.06–5.78 2.60 41 44 
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5-3 考察 

各シナリオにおける漁獲係数それぞれは，F0.1 が 1.13，Fmax が 1.26，F30%SPR が

0.64，Fmedが 1.39，Fcurが 1.23 と F1.4curが 1.72 と推定された（図 23）。親魚量が安定

するとされる Fmedより小さいので，現状の Fcurによる漁獲を持続すると，親魚量は理

論上，増加すると考えられる。 

実際にシミュレーションを行い，現状の漁獲圧（Fcur）をそのまま維持した場合，漁

獲量と親魚量はともに 2014 年以降増加すると予測された（表 16，図 24）。現状の漁

獲圧（Fcur）をそのまま維持した場合，5年後の漁獲量は 1.80–5.97 tであり，親魚量を

Blimit以上に維持できる確率は 81%，，10年後では 75%と十分に大きい（表 17，図

25）。よって，現状の漁獲圧（Fcur）は適切だろうと考えられる。 

しかし，ヒメマスの再生産関係に 2つのフェーズが観測されている（図 16）ため，現

状の漁獲係数である Fcur に対し，フェーズを考慮しない場合と周期的にフェーズが

切り替わる場合の予測結果を比較した（表 18 および図 26）。予測の結果，5 年後の

漁獲量は 0.99–5.56 t であり，親魚量を Blimit 以上に維持できる確率は 39%，10 年

後でも 39%である。 

周期的にフェーズが切り替わる場合，現状の漁獲係数であるFcurの予測結果では，

5 年後および 10 年後ともに親魚量を Blimit 以上に維持できる確率が 40%以下とな

ったため，現状の漁獲圧（F=1.23）を 10%程度抑える管理基準である F0.1（F=1.13）

にも，周期的にフェーズが切り替わる場合に対して予測を行った（表 18 および図
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26）。予測の結果，5 年後の漁獲量は 1.06–5.78 t であり，親魚量を Blimit 以上に維

持できる確率は 41%，10 年後では 44%である。また，現状の漁獲係数である Fcurと

ほど同じ，F0.1も漁獲量および親魚量ともに 2013年から減少し，その後 2016年は増

加に転じ，また，親魚量が Blimitに非常に近かったことが明らかとなった。 

このように，最悪の場合に備え，洞爺湖産ヒメマス資源をより安全に管理していく

ためには，現状の漁業管理方策を見直す必要があると考えられる。 

今回ヒメマスの資源を評価する際，組合員の漁獲状況を十分に把握できるデータ

が入手できなかったため，仮定して計算した部分が多かった。ヒメマス漁獲尾数の内

訳（図 10）を見ると，組合の漁獲量は全体の 10-56%となり，その影響を無視できない。

よって，組合は組合員の漁獲量を正確に把握するように管理していくことが望まし

い。 

また，ヒメマス漁獲尾数の内訳（図 10）から，組合の漁獲尾数に対し，遊漁者の釣

獲尾数のほうが，高い割合を占めた年（2009年の釣獲尾数は組合の 11倍）が多く，

変動も大きかった（2009 年の釣獲尾数は 2003 年の 42 倍）。さらに，ヒメマスの資源

量および漁獲割合（図 14）から，半数以上の年で漁獲割合が 35%を超えていた

（2001 と 2009年では 50%の近くまで）。従って，遊漁者の釣獲がヒメマス資源に最も

大きい影響を与えていると考えられる。ヒメマス資源をより安全に維持していくために

は，解禁期間の短縮や 1人 1日最大釣獲尾数の設定など，遊漁者の釣獲量を安定

化する措置を検討する必要があると考えられる。 
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筆者は 4年間にわたり，洞爺湖のヒメマスに関する調査を行ってきた。洞爺湖の漁

場管理の面においても，一部定められた遊漁規則を明らかに違反している遊漁者

の人数が多くみられる。これは，管理者としての組合が遊漁者に規則を周知徹底し

ておらず，また，ルール違反をさせないような監視などの措置が不十分であるためだ

と考えられる。また，漁場管理の資金を遊漁者から徴収するための遊漁券販売も，

売り場が限られていること，販売の時間帯が遊漁者の活動時間帯と大きくずれてい

ることなどの問題が見られる。今後は漁場管理をしっかりと行っていくことが必要であ

ろう。 

ヒメマス稚魚の人工放流について，過去に組合の放流尾数は多かったが，2009

年以降の放流状況が不明（組合，私信）となり，臨湖実験所は，2008 年以降に小規

模な稚魚放流（臨湖実験所，私信）を行っているが，釣獲量調査以外の，組合員あ

るいは遊漁者から放流魚につけたひれ切り標識の報告例が少ないことから，現状，

洞爺湖のヒメマス資源への影響を評価しにくい。今後，ヒメマス稚魚の人工放流事業

効果の検証と効果の高い放流方法を検討していく必要になるだろう。 
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6 まとめ 

本研究は，洞爺湖産ヒメマスを持続的に利用していくため，現地調査を行い，資

源の利用実態を明らかにした。つぎに，ヒメマスの自然死亡係数について検討し，適

切なものを選んだ。さらに，資源の利用実態および適切な自然死亡係数を用い，現

状の資源量を推定した。最後に，推定されたヒメマス資源量の現状にもとづいた将

来予測を行い，資源管理方策について提言した。 

洞爺湖産ヒメマスの資源は，臨湖実験所，組合および遊漁者に漁獲されている。

臨湖実験所は研究目的でのサンプル捕獲なので，採捕した数が少ないのに対し，

組合は比較的安定して推移していた。遊漁者のほうは変動が大きく，ほとんどの年

が組合を上回り，特に，2009年が組合の 11倍にも達した。 

ヒメマスの自然死亡係数について，29 種類経験式を用い，それぞれの結果を比

較検討した。その結果，田内・田中の方法（田中，1960）を，洞爺湖産ヒメマス資源評

価への使用は妥当であると考えられる。 

ヒメマスの資源量推定は，資源の利用実態，適切な自然死亡係数および遊漁者

の CPUE を資源量指数として用いたチューニング VPA によって行った。推定された

ヒメマスの資源量は，1998年の 8.31 tから 2002年の 4.13 tに減少した後，増加に転

じ 2009年には 17.26 tとなった。そして，2010年以降は再び減少し，2012年は 7.77 t

と推定された。 

洞爺湖産ヒメマス資源の動向に関する将来予測は，VPA の前進法を用いた。シミ
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ュレーションを行う際，6 つの漁獲シナリオが用意された。それぞれのシナリオにおけ

る漁獲係数の管理基準としては，F0.1，Fmax，F30%SPR，Fmed，Fcur と F1.4cur が採用され

た。現状の漁獲圧である Fcur をそのまま維持した場合，5 年後の漁獲量は 1.80–

5.97 tであり，親魚量が Blimit以上に維持できる確率が 81%，10年後では 75%であ

る。この予測結果により，現状の漁獲圧を維持しても，資源への影響は少ないと考え

られる。 

しかし，洞爺湖産ヒメマスの場合，再生産関係に 2 つのフェーズがある可能性が

考えられるため，現状の漁獲圧である Fcurに対し，フェーズを考慮しない場合と周期

的にフェーズが切り替わる場合の予測結果を比較した。周期的にフェーズが切り替

わる場合，現状の漁獲係数である Fcur（F=1.23）を 10%程度抑える管理基準である

F0.1（F=1.13）にも，親魚量をBlimit以上に維持できる確率は 41%，10年後では 44%

である。したがって，周期的にフェーズが切り替わる場合，現状の漁獲圧をそのまま

維持するとヒメマスの資源が維持できない可能性が高いと考えられる。 

このように，最悪の場合に備え，洞爺湖産ヒメマス資源をより安全に管理していく

ためには，現状の漁業管理方策を見直す必要があると考えられる。まず，組合は組

合員の漁獲量を正確に把握しなければならない。また，遊漁者の漁獲量を安定化

するため，解禁期間の短縮や 1 人 1 日最大釣獲尾数の設定なども検討する必要が

あると考えられる。さらに，組合は定められた遊漁規則を周知徹底し，漁場管理をし

っかりと行っていくことが必要であろう。現状，効果が不明確なヒメマス稚魚の人工放
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流事業についても，今後，放流効果の検証と効果の高い放流方法を検討していく必

要があるだろう。 
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