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標識放流法による大原地先海域の若齢イセエ

ピの資源量推定

石田 修・問中滋雄

はじめに

大原地先海域には広大な天然礁

なわち，大原潟i巷東南東5.5-9.0kmi中には官軍出 L，

黒森などの天然礁があり，大原漁港東，及び東北東9目5

-19.0kmにはトンピザキ，焼場，大谷，北ウス，渡し

場，森出しなどの天然礁がある。これらの礁はイセエ

ピ，アワビをはヒめ， t&付魚，回遊魚などの良好な漁

場とをっている(図 1)。

大原町漁業協同組合青年部川は勝j甫水産事務所へ

及び東京水産大学の高木和倍、教授，水口憲哉助教授，

大里子淳助手の指導により， 1975， 1976年にこれらのい

くつかかの漁場に若齢イセエピ(体長15cm以下)を標

識放流し，移動，成長の調査を行った。

本報告は1975年の調査資料をもとにして，大原i也先

海域内における若齢イセエピの資源量，及ひ官者種のパ

ラメーターを加藤・山田， 4j木曽・松宮，吋公宮"の文献を

参考にして， PETERSEN法，州

BEVERTON-HoLT法"能勢法， 7リ'J巴JOLLY一 SE回BER

法4凶を用いてf推怯定し，今後のイセエピ管理の一助とし

た。なお，本文をまとめるにあたり，種々御指導をい

ただいた長崎大学水産学部松宮義晴博士に厚〈御礼を

申しあげる。

材料と方法

標識放流に用いた若齢イセエピは大原j中の漁場でエ

ピ刺網(網目 3寸1分前後)により漁獲されたもので，

体長は122.5mmlこモードがあった(図 2)。

標識の.lIはイセエビの第 2触角の一方に楕円形のプラ

スチックをエナメル線で巻きつける方法を用いた。

解析には， 1975年8月20日から11月21日の問に23回

に分けて2，373尾を放流し， 132尾分が再摘された資料

を用いた。この内， 131尾が大原地先海域で， 1尾が勝

※故林包雄，赤塚誠一，吉野佐治元普及員の指導

浦市川津地先で再捕された。PETERSEN法，SCHNABEL

法，JOLLY- SEBER法では同期間内で再捕されたも

のは，放流尾数，再捕尾数から差し引いて解析した。放

流場所と再f市場所は図3に示した通りである。

結果

PETERSEN法， SCHNABEL法による推定

標識が脱落しないこと，標識装着による死亡が起ら

ないこと，出生，死亡や移出入による(国体数の変化が

ないこと，標識個体と未標識{団体の漁獲の確率が等し

いことなどの仮定のもとに，以下のPETERSEN法

とSCHNABEL法の推定式が利用できる。

PETERSENの推定式

Ni ~ni Mi /1ni 

SCHNABELの推定式

Ni=土nkMk/土mk
k=1 1.-=1 

ただし， JAfzJ孟1(SK-721k)
1.-=1 

ここで，ni ;時間 zにおける漁獲尾数 mi:再捕尾数

Mi 時間i-1の終りにおける標識放流{間半の総数

Ni 推定資源尾数 以:標識放流尾数

これらの方法による 9月上中旬から11月中下旬の旬

ごとの資源尾数は表 lに示した通りで， PETERSEN 

法では8，473尾-71，378尾， S CHNABEL itでは8守966

-27.688尾と推定された。

B EVERTON -H  OL T法による推定

徳一議イセエピが，漁獲，自然死亡，標識の脱落， ま

たは，標識による死亡在どで減少すると仮定すると，



4 

j -( 

、、
J 

f 
2 

〆E 

ノ
J f ， 
¥ .-' ， 

〆 .hf
¥. ! 

10・n/
ノ

ノ

/ 

2OIfl〆

i
r
-
i
 

.1

・、
‘、

、
、
1 

.〆
I 

l 
J'  

/ 

B 
〆"ーー・. 

-、./
、

1 

¥ 、
¥ 、

¥ 

l 

、

/・
E
L ー・、、.、 32 

森 tヘ出=、
L 、¥

¥ R 1 

、、18 
R 

出張り : 21 

"、
32 

28 

19 

R 

〈11A

R 

渡
し
場

パ
W
J

a
.
4
H
，
 

-PR 
ιv
・
ノ

a' 

1

・、、
2
f
，

17勝
浦
出
l R 
(J) R ，_ .、

根f戸 23-''-可 I日).2犬言、E，hm
〆〆ーノ 23 d7i j'njpq 

/ R 、， /，  

28 R hc・1ジ fjdをショウジ

I:' "22 、 n. ~I中の焼場
斗fF .- __ flV 
L 2 9 ? d k  J1 

37304t腕、

20 

30 

官(j{)

軍
出
l 33 23cJ・昼、・時jの中

29 一，、"、

黒森ナダii 、・
カナテコ

高

の 44 
高

。 2 B km 4 

図 1 大原地先海域のイセエピ漁場図
(図中の数字は水深mを示し、 Rは天然礁を示す)
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これらの式は，時間 1に対する各期の再捕尾数の対

数 Poge1IIiの回帰関係からFとT+Moが推定でき，

これらと各期の漁獲尾数から資源尾数を推定できるこ

とを示している。

1975年の8月20日から11月21日に放流した合計2，373

尾の再捕系列のデータを用いて，放流後から10日間ご

とに再捕尾数をそれぞれ加え合せて一つの再捕系列と

みなし， 10日を単位とした諸係数，資源尾数を求めた。

時間と再捕尾数の関係は図4に示した通りで，Poge1IIi 

~4.332-0. 769 (iー 1)と求められた。乙の式から，

F十 T+Mo~ 0.769と求められ，F~0.046， T十Mo

~O. 723， 1 一世 ~0.537 となった。

旬ごとの資源尾数は表 2に示した通りで， 9月と句

から 10月下旬の聞で4 ， 563~13 ， 844尾と推定された。

n=2373 
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能勢

Poge rηu/宵111'の回帰関f係系カか、ら，Tと標識率αカ吋佐定

でき，それらと標識放流尾数とから初期資源尾数が推

定できるとして，下記の式を与えている。

能勢法による推定

下記のBEVERTON -H OL Tの推定式カず利用できる。

Poge 1IIi=Poge F寺品oD-eー(問瑚)} 

g 

' 国

mm 

標識放流を行ったイセエピの体長

(1975年 8~1l月)

(F十T+Mo)(;-1) 

1 再=1-e-(F+1'十Mo)
1， ，. ， l' 

(-=-)(1十τ)十1'(i-1)
α χ  

日.
(ー-L)zhge
押!， Poge 

Ni= F+1'j-111o • ~ z 一一寸ア一一・τ士7・1!'
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1975年の 8 月 20 日 ~8月 31 日!こ471尾の標識放流を行

った結果を用いて，若齢エピの放流を手冬了した時点，

1IIi再捕尾数 F:漁獲死亡係数 1':標識減耗係数

1110 :自然死亡係数 So:放流尾数1!i:漁獲尾数

1-~ :全死亡率 Ni 推定資源尾数

ただし，F， T， Mo， 1 再は旬，すなわち， 10日間あたり

PETERSEN法， SCHNABEL法による資源量の推定

時間 i-1の
SCHNABEL 

標識 正号りにおけ PET田 SEN

月 旬 放流尾数
漁獲尾数 再捕尾数 る標識放流

法の推定値 2:nkMk L:mk 
法の推定値

1 個体の総数 nimi 
ni mi :EnkMk 

S' 
MtzkE=1 Bトmk) niMi/mi /Emk 

8月下旬 1 471 

9月上中旬 2 427 514 27 471 242守094 8，966 242，094 27 8，966 

9月下旬 3 143 146 5 871 127，166 25，433 369，260 32 11，539 

10月上旬 4 292 299 12 1，009 301，691 25，141 670，951 44 15，249 

10月中旬 5 440 443 8 1，289 571，027 71 ，378 1241，978 52 23，884 

10月下旬 6 338 338 11 1，721 502，374 45，670 1744，352 63 27，688 

11月上旬 7 62 62 15 2，050 127，100 8，473 1871，452 78 23，993 

11月中下旬 8 94 94 12 2，097 197，118 16，427 2068，570 90 22，984 

表1

(注)放流後同期間内で再捕されたものは標識放流尾数，再捕尾数から除いてある
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イセエピの放流場所と再捕場所

・印は放流場所を示し、 0印は再捕場所を示す。
他に放流場所不明分85尾が放流されている。数字は放流尾数を示す

図 3
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図4 時間と再捕尾数の関係
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表2 BEVERTON -HOLT法による資減量推定
(I魚獲死亡率O.ω2)

月 旬 1漁獲尾数 1資源尾数

9月上中旬 514 8，032 

9 月下旬 146 4，563 

10月上旬 299 9，344 

10月中旬 443 13，844 

10月下旬 338 10，563 

5 

亀

~ 。
" 
『句。~

2 

Roge(ni /mi) =2.2516十0.4391(i-1) 
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図 5 時間と標識率の逆数の関係

7 

すなわち 8月下旬の資源尾数と標識減耗係数Tを推

定した。なわ，放流は，すべて 8月31日に実施したも

のとみなし，それ以前に再捕されたものは欽流尾数か

ら差し引いて計算した。

10月上旬までの時間と篠宮止率の逆数の関係は図5に

示した通りで， Poge(ni/mi)~2 目 2516十 0 .4391 (i -1) 

と求められた。よって，T ~0.4391 ， iX ~0.1283 と求

められ， 日月下旬の資源尾数は3，671尾と推定された。

B EVERTON '-H OLT 法， 能勢法によって求められ

た， 10日を単位とした全死亡係数，自然死亡係数，漁

獲死亡係数，標識減耗係数，及び，それぞれの率を表

3に示した。

表3 BEVERTON-HoLT法，能勢法による10日を
単位とした諸係数の推定

BEVERTON -HOLT i主
全死亡係数 F十T十Mo

全死亡率 1 _.~ 

漁獲死亡係数 F

漁獲死亡ヰi

0.769 

0.537 

0.046 

0.032 

標識減耗係数，自然死亡係数 T十Mo 0.723 

標識減耗率，自然死亡率 0.505 
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自然死亡係数 Mo 0.284 

自然死亡率 0.198 

生残率(自然死亡のみ考慮) 0.802 

漁獲死亡係紋
(例)漁獲死亡率=全死亡率×

全死亡係数

j OLL Y -5 EBER ;;去による推定

死亡，出生，移入， ft出がある開放個体群にIt，JOLLY

S EBER法が適用でき，下記の式により，各パラメ

ーターの推定ができる。

ぬ~mi/叫 i (i ~2 ， 3 ，…・・・ ， T) 

Ali ~ (Sizi) / ri +mi (i ~2 ， 3 ，''''・ ， T-1) 

お ~Ali /ぬ (i ~2 ， 3 ，…・・ ， T-1) 

お ~Ali+1 / (Ali -mi +si) 

(i~l ， 2 ，…・， 7'-2) 

1Ji=lの+1-1'; (Ni -1Ii十Si)

(i ~2 ， 3 ，'・・， 7'-2) 
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表4 イセエピの放流時期別再捕結果

月 旬 ni Sl j~l 2 3 
m4 ji 

5 6 7 mi 

8月下旬 1 477 471 。
9月上中旬 2 514 427 27 27 

9月下旬 3 146 143 4 1 5 

10月上旬 ※4 299 292 3 1 8 12 

10月中旬 5 443 440 。。2 6 8 

10月下旬 6 338 338 。。1 1 9 11 

11月上旬 7 62 62 。。。。2 13 15 

11月中下旬 8 94 94 。。。。。4 8 12 

言十 2，288 2，267 34 2 11 7 11 17 8 90 

※ i 4でl土292尾放流され.1 = 1で放流されたもの3尾 i= 2で1尾 i~ 3で放流されたもの8尾が
漁獲されている。同期間内で再捕されたものは放流数から差し引いてある。

数式の記述に用いる下記の記号は巌"を参考にした。

Ni i時点のサンプリング直前の資源尾数

111i i 時点のサンプリング直前の擦識放流総尾数

Bi 時点 iから (i十 1)の問に出生，移入により

新たに加入し，時点(i十1)で生存していた尾数

ni i 時点におけるサンプルの漁獲尾数

骨U i時点におけるサンプル中の再捕尾数

mji:時点 jで最後に再捕され，時点 iで再捕さ

れた数 1孟j孟i-1

SI i時点における標識放流尾数

戸 1 ~l 十 1 の聞の生残率

αi i時点における標識率

pi ~叫 i /Ni : i時点における漁獲死亡率

日Jワ言JJ山 :jまたはそれ以前に最後に再捕さ

れたもの

rz=iEmzk.時点 iで標識放流され，その後再
k=i+l 

捕された合計数

Zi=王ai-1，k:時点 z以前に標識放流され， iで

ん~，判 は再捕されず 1 以後に再捕され

た合計数

J OLLY -5  EBER法に用いた放流時期別再捕結果を

表4に，日)1を表5に示した。これらを用いて，推定

した資源尾数は，表6に示した通りで 9月下旬から，

10月下旬の聞で， 1 ， 545~4 ， 889尾であった。また，漁

獲死亡率は0.087~0.091. 生残率は0.650~ 1. 045 (平

均値0目799) と求められた。

以上の 4つの方法によって推定された資源尾数を表

表5 iにおける再捕数のうち jまたはそれ以前に
放流されたもの，ajiの表

ト4| 1 2 3 4 5 6 7 

1 

2 27 

3 4 5 

4 3 4 12 

5 。。2 8 

6 。。1 2 11 

7 。。。。2 15 

8 。。。。。4 12 

Zj +1 7 4 3 2 2 4 

7にまとめて示した。

論議

大原地先海域の標識放流を実施した漁場における

1975年の若齢エピの資源尾数を各方法により推定する

ことを試みたが，方法によって資源尾数に差がみられ

た。すなわち.P ETERSEN法では. 9 月上旬~10月

下旬の聞で8，966~71 ， 378尾，5CHNABEL法では8，966

~27 ，688尾.BEVERTON-HoLT法では4 ， 563~13 ， 844

尾と推定され，また.J OLLY -5  EBER法では 9月下

旬~10月下旬で1 ， 545~4 ， 889尾と推定された。今回用

いた標識では 1図の脱皮で標識が消失すること，及び

標識作業により死亡が高まりやすくなることなどを考

え合わせると，標識減耗の存在を考慮しない， PETERSEN 



9 

表6 JOLLY-8EBER法による資源量の推定

月 旬 3 
lli 

漁獲尾数

9月上中旬 2 514 

9 月下旬 3 146 

10月上旬 4 299 

10月中旬 5 443 

10月下旬 6 338 

※1'2 = 21壬と再掃尾教が少なかった

表7 各方法による資源量の推定

万そPETERSEN SCHNABEL BEVERTON JOLLY一
法 法 -HOLT法 SEBERi主

9月上中旬 8，966 8，966 8，032 28，990 

9月下旬 25，433 11 ，539 4，563 1，676 

10月上旬 25，141 15，249 9，344 3，425 

10月中旬 71，378 23，884 13，844 4，889 

10月ド旬 45，670 27，688 10，563 l守545

法， 8CHNABEL法で、は標識減耗を考慮したBEVERTON

HOLT法や'JOLLY -8  EBER 法より資源尾数が大

きくなることは当然と思われる。そこで，B EVERTON 

HOLTi.去とJOLLY-8EBE買の方法による資源尾数

Ni ρ2 o i 

資源尾数 漁獲死亡率 生 残 率

議 28，990 0，018 0，030 

1，676 0，087 。目703

3，425 0，087 1.045 

4，889 0，091 0，650 

1，545 

が妥当であるかどうかを検討してみた。

若齢エピが成長し，翌年の同時期に Pn+2歳"となっ

て漁獲されると仮定して， 1976年の P'l+2 歳の漁獲尾

数と資源尾数との関連をみてみると，JOLLY -8  EBER 

法では再捕尾数の少ない(r，~2) ことによる推定の

かたよりと考えられる 2月七中旬の28，990尾を除いて

は，漁獲尾数の方が資源尾数より大きいか同程度に在

っていた(表 8)。よって， J OLLY -8  EBER法では資

源尾数は小さく見積られていると推定される。BEVERTON

HOLT法では漁獲尾数より資源尾数の方が大きく，

また， 8CHNABEL法とJOLLY -8EBER 法による資

源尾数の中間的な値を示している。このことから，今

回用いた方法の中ではBEVERTON- HOLT法による

資源尾数が実際の資源尾数に近い憶を示しているので

はないかと思われる。

表8 各方法による若齢エピの資源尾数と翌年の親エピの漁獲尾数と重量

BEVERTON 
PETERSEN it 8CHNABEL法

-HOLT法

9月上中旬 8，966 8，966 8，032 

9月下旬 25，433 11 ，539 4，563 

10月上旬 25，141 15，249 9，344 

10月中旬 71，378 23，884 13，844 

10月下旬 45，670 27，688 10，563 

(注)1979年の年齢組成のデータ-1'はPn+2歳の漁獲割合は49.7%であった'

表9 若齢エピの漁獲尾数の経年変化

1975 

3，128 

1976 

4，003 

1977 

1，648 

1978 

2，761 

1979 

4，563 

1980 

12，316 

JOLLY 
1976年のムキ 2歳
の;魚3聾尾童文と漁

8EBER 法 獲重量( )内

28，990 3，475(483kg) 

1，676 3，377(469kg) 

3，425 3， 338 (464kg ) 

4，889 3，304 (459kg) 

1，545 3， 121(434kg) 

(上段は商歴年数)

1981 

8，459 

1982 

8，790 
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1975-1982年の若齢エピの1魚、獲尾数は表9に示した また，親イセエピの資源尾数との関連において若齢イ

通りで，その内， 1979-1982年の若齢エピの漁獲尾数 セエビの資源尾数を倹討する必要があろう。

は4，536-12，316尾で， BEVERTON -HOLT法による

1975年の10日間あたりの資源尾数4，563-13，844尾に

近い値 (4，563尾は少ないと思われるが)を漁獲してい

ることから，若齢エビを徹底して再放流することによ

り漁獲の増加に結びつくと考えられる(再放流は継続

して実施されている)。

BEVERTON -HOLT法によると，若齢イセエピの

自然死亡と標識減耗を混みにした10日間の減耗率は

0.505と求められ，これから能勢法により推定した10日

間の脱皮の減耗を含む標識の脱落，標識による死亡な

どを含む標識減耗率0.307を差し引くと，白然死亡率

0.198と求められる。よって，漁獲死亡，標識j減耗など

を除いた自然、死亡のみを考慮した場合の10日間の生残

率は0.802であった。今回用いた標識方法の調査では自

然死亡より標識減耗の方が大きいことが示された。

漁獲死亡率は， BEVERTON -HOLT法によると10

日間あたりで0.032と求められ，自然死亡率0.198より

小さい値となった。イセエピの漁獲尾数に対する若齢

イセエピの占める書11合は，表10に示したように3.4-

10.0%で，平均5.8%と低かった。このことから，現在

も用いられている網目 3寸 1分前後(極く沿岸の他地

先の漁場では 2寸 5分-2寸9分)の刺網は若齢イセ

エビの保護には有効であると考えられる。

本報告では各方法により資源尾数，及び諸積のパラ

メーターの推定を試みたが，推定には更に改良する余

地がある。すなわち，標識が1回の脱皮で消失してし

まうごと，そのため，長期間にわたる再捕尾数が得ら

れないごと，資源尾数I万尾，再捕尾数100尾位では標

議放流尾教が8，000尾山位必要であることなどである。

表10 若齢エビの占める害11合

月 旬
者齢エピ漁 親エピ漁獲 A/A+B 
J蔓尾数 A 尾数 B x 100% 

日月ド句 477 6，840 6目5

9月上中旬 514 13，299 3.7 

9月下旬 146 3，232 4.3 

10月上旬 299 5，850 4.9 

10月中旬 443 3，988 10.0 

10月下旬 338 4，074 7.7 

11月上旬 62 1. 744 3.4 

計 2，279 39，027 5.8 

要 約

1 )大原町漁業協同組合青年部が実施した者飴イセエ

ピの標識放流結果の資料から大原f也先海域におけ

る若鈴イセエピの資源量，及び諸種のパラメータ

ーを推定した。

2 )解析には， 1975年8月20日から 11月21日の問に

2，373尾を放流し， 132尾が再捕された資料を用い

た。

3) PETERSEN法により推定した資源尾数は，BEVERTON

--HOLT 法， JOLLY -SEBER法に比べて大きく

なった。

4) JOLLY -SEBER法による資源尾数は，翌年の潟、

獲尾数より小さくなった。

5) BEVERTON-HoLTi去による資源尾数は，JOLLY

-SEBER 法と SCHNABEL法による資源尾数の

中間的な債を示し， 9月上中旬8，032尾 9月下旬

4，563尾， 10月上旬9，344尾， 10月中旬 13，844尾，

10月下旬10，563尾と指定された。

6) BEVERTON-HoLT 法と能勢法を併用した10日

聞の自然死亡率は0.198，生残率は0.802と求めら

れた。

7) BEVERTON -HOLT 法による10日間の漁獲死亡

率は， 0.032と求められ，また若齢イセエピの平均

混獲率l土5.9%と低いことから，現在も使用されて

いる網目 3寸 1分前後の刺摘は若齢イセエピの保

護には有効と思われる。

8)漁獲された若齢イセエどを再放流することにより，

翌年の漁獲量増加に結びつくと考えられる。
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