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はじめに

　島根県においてアカアマダイは重要な水産資源の

ひとつであり,釣り,延縄,底曳網漁業,刺し網で

漁獲されている.ことに島根半島においては地域の

漁業を支える最重要資源である．島根県では2004

年に第5次栽培漁業基本計画においてアカアマダイ

を新規栽培漁業対象種に選定し,2006年からは水産

技術センター内水面浅海部浅海科において小型水槽

を使用した種苗生産技術開発など,主に種苗放流に

よる資源水準向上に取り組んできた．しかしなが

ら,当該水域におけるアカアマダイ資源の評価につ

いての調査研究は,安達1)の報告があるのみで,現

状では資源水準の評価,放流効果の検証とも十分に

なされないままである．

　島根半島沖で漁獲されるアカアマダイのうちJF

しまね平田支所佐香出張所（小伊津漁港）に水揚げ

されるものは,その取扱いの良さから京阪神市場で

の評価が高く,「小伊津のアマダイ」として地域ブ

ランドの一角を占めるなど,小伊津漁港は県内の

アカアマダイ主産地となっている（図１）．同地に

おけるアカアマダイの漁獲は釣り,延縄が主たるも

ので,全長200～ 600mmのサイズを漁獲対象として

いる．水揚げされたアカアマダイは,漁船ごとに直

ちに3S～ 2Lの 6規格に銘柄分けして出荷する．こ

の規格基準は重量で,200g未満を3S,200～ 300gを

2S,300 ～ 400g を S,400 ～ 600g を M,600 ～ 1000g を

L,1000gを超えるものを2Lとしており,JFしまね平

田支所佐香出張所ではこの銘柄別漁獲量集計データ

が日々蓄積されている．

　このようなデータをコホート解析などの手法を用

いて資源評価に利用するためには,年齢別漁獲個体

数に数値変換する必要があるが,その方法としては

Age-Length Key法を用いる場合が多い．安達ら1)は

佐香出張所における市場調査で得られた体長組成

データから年齢組成を推定して資源評価を試みてい

るが,この時に使用したAge-Length Keyは当該水域

のアカアマダイから算定したものでなく,しかも前

提条件として雌雄の成長を同一と仮定していた．ア

カアマダイの成長は地域により異なることのほか,

雄が雌を大きく上回ることが知られている 2),3),4)．

したがって,漁獲物の年齢組成を適切に把握するた

めのAge-Length Key作成には ,当該海域から得た

アカアマダイの魚体測定のほか,硬組織を用いた年

齢査定を雌雄別に行う必要がある．しかしながら,

アカアマダイは単価が非常に高いこと,また処理に
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(1)

　ここでnｔは年齢tの尾数,p[N(μt ,σt ),x]は年齢

t歳群のうち体長がxである確率を示している．こ

の数式は理論的には,仮にすべての階級を網羅する

データがなくとも,実測値から連続関数の推定値と

して計算することができる5）．しかしながら,この

やり方では各年齢の平均体長と標準偏差の計測が必

要であるためサンプル数の軽減が期待できないこ

と,また関数が複雑であるためこのままでは取扱い

にくいなどの欠点がある．そこで本稿では星野5）の

方法に従い,同様のシグモイド曲線を描くモデルに

近似させることで計算の簡便化を図り,各年級間の

境界となる確率分布曲線をそれぞれに推定し,これ

をもとにALKを作成した．この際に近似するモデル

は次式のロジスティック曲線

　　         　　　　　　　　　(2)

とした．ここでqおよび rは推定パラメータであ

り,Pt(x)は全長 xの個体がt齢以上である確率を

示している．さらに(2)式を最尤推定する場合の尤

度関数積算値を次式とした5）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (3)

　Y,Sは全長 l の個体の尾数と,そのうちt歳以上

の尾数をそれぞれ示す．この(3)式の最大対数尤度

をとるqおよびrを ,MS-Excel((株 )マイクロソフ

ト社)のソルバー機能を使って求め,(2)式を推定

した．この年齢境界関数値の全長階級ごとの差分

を求めることで,各全長階級における年齢構成比率

が求められる．すなわち,1～ 4齢で構成される魚

群のうち ,全長 l の個体が 1齢 ,2齢 ,3齢 ,4齢で

ある確率は (2)式によりそれぞれ 1-P2( l), P2( l)- 
P3( l), P3( l)- P4( l), P4( l)となり ,本報告ではこ

れをALKとする．なお,これら年齢境界を示す確率

曲線は各年齢について独立であるため,差分が負の

値になる可能性もある．この場合は,負の値を0と

し,隣り合う年齢階級の高い方に負の数値を加え,

これを若齢階級から高齢階級へ順に計算すること

で,全長の各階級の積算値が全て1となるように調

整した．

　このようにして得られたALKを現場で得られる銘

柄別漁獲量に適用するためには,前提として漁獲量

かかる労力などを勘案すると, Age-Length Key作

成に十分な数量の標本を得ることには困難を伴う．

　本稿では,限られた数の標本から最尤法により

Age-Length Keyを作成することを目的とした．また,

これを応用してJFしまね平田支所佐香出張所の銘

柄別漁獲量データから資源評価の基礎となる年齢別

漁獲個体数を把握する方法についても検討する．

材料と方法

　Age-Length Key作成に使用したのは, JFしまね

平田支所佐香出張所に 2015 年夏期（7月～ 9月）

に水揚げされた漁獲物85尾で ,毎月 1回各銘柄5

尾以上を無作為に抽出して買い取った（なお,2Lサ

イズだけはいずれの買い取り日にも入手できなかっ

た）．得られた標本は研究室に持ち帰り,直ちに雌

雄判別,全長 ,体重等の測定，年齢査定を行った．

年齢査定には耳石を使用し,顕微鏡下（10～ 20倍）

で表面法による観察を行い, 不透明帯と透明帯の

境界を年齢指標とした．得られたデータは雌雄別に

とりまとめ, Age-Length Key（以下ALK）作成の計

算に供した．

　一般的なALK作成には,年齢査定に際して全漁獲

物の体長組成を網羅し,かつ偏りのない多数の無作

為標本抽出が必須となる．しかしながら,前述のよ

うに検体購入費用, 労力および時間に制約がある

状況では従来の方法による推定は困難である．ここ

でALKとは体長階級別年齢頻度分布を表現する相関

図表で,その各階級の年齢境界を通過する曲線は

累積確率密度関数となる（図2）．この関数は1～ K

齢までで構成される魚群の年齢αとα＋１の境界に

ついて, (1) 式に示す複数の年級の平均体長(μｔ)

と ,標準偏差 (σｔ)に依拠した正規分布に基づく

累積確率分布が混合したシグモイド曲線となる．
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の全長組成分布への変換,および全長組成に応じた

性別分離が必要となる．そこで,それらの過程につ

いても検討した．

　漁獲量の全長組成分布への変換に使用する資料に

は,本研究で得られた全長－体重の関係式, 2015

年 7～ 9月の JFしまね平田支所佐香出張所で記録

された銘柄別漁獲量集計データ,および同時期の全

長測定調査データを用いた．全長測定調査は毎月1

回 ,月半ばに実施し,同出張所に水揚げされたアカ

アマダイについて各漁船の帰港直後に測定記録し

た．

　また,性別分離については2003年 7月～ 2007年

3月に実施したアカアマダイ成熟度調査の際に得ら

れた魚体測定データを用いた．

結果

　標本の全長組成と年齢　集められた標本の全長

組成を図3に示す.標本数は84尾で ,このうち雌

が48尾 ,雄が 36尾であった．全長は211～ 394mm

の範囲にあり,雌は228～ 394mm,雄は 211～ 386mm

の範囲に分布していた．さらに,年齢査定結果を全

長にあわせて図4に示す．査定された年齢は雌で2

～ 8齢 ,雄は2～ 7齢の範囲であった．

　全長の分布から,小型のものほど雌の比率が高

く,大型になるにつれて雄の比率が高くなること,

また同齢魚の全長を雌雄で比較すると,雄が雌より

も大型であったことから,アカアマダイの成長は雄

が雌を上回るという既存の報告と一致する傾向が確

認された．

　各年級境界となる確率分布曲線とALKの推定　計

算により得られたロジスティック曲線の2つの係数

qおよびrを表1に示す．さらにこの曲線を雌雄別

に図5に示した．この曲線はそれぞれの年齢階級の

境界となる連続関数である．

　雌では査定された2～ 8齢のうち8齢が1個体,

雄では2～ 7齢のうち7齢が1個体と明らかに少な

かったので,雌では7齢と8齢をあわせて7齢以上,

雄では6齢と7齢をあわせて6齢以上として扱った．

すなわち,雌については2-3齢～ 6-7≦齢の各境界

の5本の曲線,雄については2-3齢～ 5-6≦齢の境

界となる4本の曲線を推定した．

　得られた年齢境界曲線を雌雄で比較すると, 全

長を示す軸に沿った各年齢境界の間隔について,雄
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が雌を上回っていることが示されている.また雌の

7齢以上の境界の勾配は300～ 400mmの範囲で急峻

なものとなっており,雌の成長がこの全長範囲で停

滞しつつあることを示している．

　さらに求められた各年齢境界曲線から全長階級ご

との年齢比を算定し,前述の方法で調整した結果を

ALKとして,雌雄別に表2に示した．

　全長と体重の関係　標本から得られた測定デー

タをもとに算出した TL(mm) と BW(g) の関係を図

6 に示す．両者の関係は BW ＝ 7.7404 × 10-6 ×

TL3.0813 の式で示され ,寄与率は 0.9833 と高い水準

であった．

　漁獲物全長組成の推定　漁獲量の個体数換算につ

いては銘柄ごとに漁獲量をその時期における平均個

体重量で除することで推定できる．表3には 2015

年 7～ 9月の JFしまね平田支所佐香出張所におけ

る銘柄別漁獲量,全長測定調査結果による各銘柄の

平均全長および全長－体重の関係式により推定した

各銘柄平均体重と,これらから算出した銘柄別漁獲

尾数を集約して示している．

　次に,表 3の各銘柄の全長がその平均値と標準偏

差に基づく正規分布をすると仮定してその確率を求

めたのが表4である．
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　この表4の確率分布に銘柄別漁獲尾数を乗じるこ

とで漁獲物の全長組成を推定した(表 5)．

　雌雄別全長組成への分離　2003年 7月～ 2007年

3月に本海域で漁獲されたアカアマダイ全長と性比

の関係を表6,図 7に示す．数値は,測定されたア

マダイ899尾のうち雌雄判別が可能であった846尾

について, 全長階級を40mm刻みで示している．測

定された全長の範囲は200～ 470mmであった．

　全長200～ 319mmまでの雌雄比は概ね7：3でほ

とんど変化がないが,320mmを超えると急激に雄の

比率が増え,360mm以上では9割以上を雄が占める

ようになる．これは成長の雌雄差に起因するもの

と考えられ,本海域のアカアマダイの雌の成長は

320mm前後で停滞する一方で,雄の成長はそれ以降

も継続するためと判断される．

　さらに,全長－性比の関係は一定と仮定して,対

応する2015年 7～ 9月の漁獲物全長組成の各階級

の尾数に各性比値を乗ずることで雌雄別の全長組成

を算出し,表 7に示した．なお,対応する値のない

全長200mm未満および470mm以上の階級の性比は直

近の階級の値を乗じた．

　この計算により得られた雌雄の個体数はそれぞれ

7,242尾 ,9,225尾であった．

　雌は全長 190～ 439mmの範囲にあり ,300mm前後

への集中が著しい．一方,雄では全長190～ 489mm

の範囲に分布しており,380mm前後への集中が見ら

れるが,雌に比べると集中は緩やかであった．

　 雌雄別年齢組成の推定　前項で得られた雌雄別

全長組成に,本研究で推定された雌雄別ALKを対応
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させることで算定した,2015年夏期（7-9月）の雌

雄別年齢組成を表8に示した．ここでは比較のため,

雌の6齢と7齢以上をあわせて6齢以上とした．

　漁獲物全体では6齢以上が最も多く,比較的若齢

魚の比率が少ない．雌雄で比較すると,雌は4齢魚

が最も多かったが,雄では6齢以上が最も多く,雌

よりも高齢魚の比率が高かった．

考察

　通常のALK作成は,漁獲物の実測値から直接年齢

頻度分布を推定することから,その標本抽出に際し

ては全体の魚群構造を反映するよう大量の標本採集

が求められる．しかしながら,アカアマダイはこと

に単価が高く,限られた調査費用では通常の方法に

よるALK作成に十分な標本数は得られない．さらに,

買い取りに際して,ある特定の体長階級範囲の漁獲

物が得られない場合もたびたびあり,その場合に

は,たまたまデータが得られなかった階級の魚は存

在しないという不合理を招くことになる．加えて,

アカアマダイのALK作成に際しては雌雄の成長差を

考慮しなくてはならない．表9にこれまでに報告さ

れたアカアマダイについてのvon Berteranffyの成

長式における極限全長を雌雄別に示す 2)6)7)8)．いず

れも雄の成長が雌を上回っており,その体長差比は

雌の全長の10～ 40％に及んでいる．本研究におけ

る全長と性比との関係でも,全長320mmから雌の比

率が急に低くなり,360mm以上になると雄がほとん

どを占めるという結果を得た．このことは,本海域

産のアカアマダイにおいても雌雄の成長差が確認で

きるのみならず,この雌雄差が魚群構造の把握をよ

り複雑なものにしていることを示している．した

がって,年齢構造を適切に把握するには雌雄別に推

定する必要があり,従来の方法によるALK作成に必

要な標本数はさらに高く見積もられる．また,環境

の変化等によって成長，生残に影響が及ぶ場合には

ALKも大きく変化する可能性があるため,十分な精

度で算定したALKであっても必ずしも恒久的なもの

とは言えず,理想的には定期的に改定すべきもので

ある．

　星野5）は ,資源構造の把握に同様の課題を持つ北

海道日本海産マダラについて,少ない標本から適切

に年齢構造把握を実現するために,体長に対する連

続関数として年齢境界となる曲線を導く最尤法推定

を検討し,コンピュータシミュレーションによって

その方法の妥当性を示した．本報告で試みたALK算

出はこの方法に則っている．星野5）はこの方法の利

点のひとつとして,年齢境界曲線の算出には必ずし

もすべての体長階級にデータがなくとも推定が可能

であることを述べている．本研究においては,雄の

標本のうち260～ 279mmの階級を得ることが出来な

かったが（図4）,その指摘のとおりデータに空白

があっても年齢境界曲線を得られることが確認でき

た．

　また尾崎ら4）は若狭湾において1年を 3期に分け

て雌雄別ALKを従来の方法で作成したが,その際に

は 1 ～ 4 月期で 580 尾（雌 391 尾 , 雄 189 尾）,5

～ 8月期で 772 尾（雌 498 尾 ,雄 274 尾）,9～ 12

月期で967尾（雌602尾 ,雄 365尾）,合計で2,319

尾もの標本数を要し,さらにこの標本収集に6年の

期間をかけている．本研究で夏期のALK算定に使用

した標本は2015年 7～ 9月に採集した85尾であっ

たが,すべての季節について算定することを考慮し

た場合に必要な標本数を通年換算しても400尾未満

にとどまる．これらのことからALK構築に際しては,

本研究で示した方法により,検体購入に要する費

用,期間 ,および魚体測定や年齢査定にかかる時

間,人員の大きな軽減が期待される． 

　さらに,この境界曲線（図5）を雌雄で比較する

と,雄の成長が雌を上回るのが明瞭に確認できる．

また雌の各境界曲線間の幅は雄に比して著しく狭

く，全長300～ 400mmの範囲で成長が停滞すること

が表現されている．これは全長と性比の関係で示さ

れた360mm以上では雌の比率が著しく低くなるとい
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う結果とも一致している．したがって,今回得られ

たALKは本種の生物学的特性および海域特性を反映

したものであり,本研究で試みたALKの作成につい

ては,実用に際しても十分に有用な手法であると考

えられる．

　本研究では2015年夏期におけるアカアマダイ漁

獲物の年齢組成の推定までの過程と結果を試算とし

て示した．しかしながら,今回作成したALKはあく

までも夏期の漁獲物の特性を反映したものであり,

アカアマダイの成長等を考慮するとこれを通年適用

するのは妥当ではない．また，雌の各年齢境界の間

隔の変化に注目すると（図5）, 曲線の間隔の変化

が高齢になるにしたがって規則的に狭くなるのでな

く，交互に拡大縮小している．これについては年齢

境界ごとの推定精度のばらつきを示している可能性

がある．したがって実際のアカアマダイの資源診

断については,まだ調査していない秋,冬 ,春の雌

雄別ALKを作成することに加え，夏期のALKについ

てもデータ量を増やして再検討する必要があるだろ

う．またここに示した年齢組成推定方法は,漁獲物

の全長組成推定,雌雄分離,雌雄別ALKの適用と,

複数の手順を踏むため,作業がやや煩雑であること

は否めない．今後は産地市場で得られた銘柄別漁獲

データから,より簡便に年齢組成を推定するための

「Age-銘柄 Key」を構築する必要がある．これらに

ついては今後の課題としたい．
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