
まえがき

北海道では，日本海からオホーツク海に分布するソウ

ハチ に対して，コホート解析

により推定した資源量を基準にして資源評価が行われて

いる 1，2）。資源解析・管理には年齢と成長3）（全長，体重）

および成熟割合 4）といった資源特性に関する値を用いる

が，これまで使用されてきた年齢と全長に関する成長式

では若齢個体で特に測定値が理論値とかけ離れることが

調査時の魚体測定を通じて多く見受けられる。この成長

式は 3）が耳石の輪紋長から各齢の全長を

逆算することで求められており，１，２歳といった若齢

個体で観測値よりも過少推定となり，年齢とともにその

差は小さくなるとしている。しかし，本資源の特徴とし

て２，３歳といった若齢個体の資源尾数が全体（２歳以

上）の約８割（2003年度の資源評価で1996～2000年の平

均値）を占めることから 2），資源評価において過少推定さ

れた資源特性値の適用は望ましくない。したがって，よ

り正確な資源重量を推定するために母集団を反映した成

長式が求められている。
3）が用いた手法は耳石の各輪紋長から

各齢の全長を逆算する方法 5）で，若齢個体の標本が得ら

れなくても高齢個体の耳石の各輪紋長から若齢時の全長

を推定できるといった利点がある。しかし，耳石の不透

明帯の形成時期が年齢や成熟を問わず一致することが前

提であるが，北海道周辺の異体類ではオホーツク海にお

けるマガレイやえりも以西太平洋海域のソウハチで成熟

状態や年齢によって耳石の不透明帯の形成時期が異なる

ことが明らかとなっており6 , 7）， も若齢時

に過少推定となるのは耳石の不透明帯の形成時期が異な

るからと推察している 3）。したがって，本海域のソウハチ

においても耳石の輪紋長から各齢の全長を逆算する場合

には，不透明帯の形成時期を年齢ごとに確認する必要が

ある。

一方，若齢から高齢までの標本が得られれば，五利江

が提案した最小二乗法や最尤法による成長式のパラメー

タ推定方法 8）や赤嶺が提案した重み付け最小二乗法 9）を

用いることができる。後者の方法では，標本採集時の同

一コホートの個体数，平均サイズのデータを使い，分散

により重み付けした最小二乗法によりパラメータを推定

する。この方法では，モデルの適合度の判断および各パ

ラメータの区間推定も容易にできる。
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This paper investigates age and growth of pointhead flounder Hippoglossoides pinetorum in the Ishikari Bay, western

Hokkaido. The samples were collected from May 1999 to May 2005 using beam trawl and bottom trawl gears of RV

Oyashio. Ages were estimated from the number of opaque zones in otoliths, and a presumed birth date of 1 Aug. The von

Bertalanffy growth formula fitted to total length TL(t) or body weight BW(t) at age t data were TL(t)=331(1-e -0.29(t-(-0.081))) for

female, TL(t)=263(1-e -0.43(t-0.035)) for male, BW(t)=358(1-e -0.29(t-0.002)3 for female, BW(t)=151(1-e -0.46(t-0.122)3 and for male. Using

the conventional growth formula (Tominaga et al. 1996) causes young fish stock (Age 2 and 3) to be underestimated in

contrast to use the result of this study in stock assessments.
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本研究では選択性の影響をできる限り少なくするため

に，漁業による標本を用いずに調査船での採集調査のみ

により当歳から高齢個体の標本を収集し，年齢と全長お

よび体重に関する成長式のパラメータを重み付け最小二

乗法により求めた。

材料および方法

１．標本

ソウハチの標本は .1に示す海域で1999年５月から

2005年５月までに北海道立中央水産試験場試験調査船お

やしお丸におけるソリネット（コッドエンド網目幅5 .0㎜）

およびオッタートロール（コッドエンド目合35㎜）によ

り採集された雌1 ,364，雄1 ,478個体である（ 1）。曳

網水深を当歳魚から産卵成魚まで生息する10～155ｍと

し， 10）の知見から未成魚の多く分布する

比較的浅い海域ではソリネット，成魚の多く分布する深

い海域ではトロールを中心に用いた。標本を凍結保存し

解凍後に実験室において全長，体長（標準体長，１㎜単

位），体重（ ），（電子天秤により0 .1ｇ単位）を計測し，

生殖巣の肉眼観察により性を調べ，無眼側の耳石を摘出

し実体顕微鏡により不透明帯の輪紋数および縁辺部の状

態を調べ， 3）の方法にしたがって年齢査

定を行った。年齢の表記に関しては８月１日を誕生日と

して表示した。

２．成長曲線のあてはめ

年齢ｔと体サイズ ( )（ は全長の場合 ，体重の場

合 となる）に関する成長式として以下に示した

式を用いた。

ここで， ∞は極限サイズ，ｋ， 0はパラメータである。

βは全長の場合にはβ＝１，体重の場合にはβ＝３を代

入する。曲線のあてはめは赤嶺 9）にしたがい以下のよう

に行った。各測定時刻 における同一コホートの個体数

，全長または体重の平均値 および分散σ2 を求める

（ ＝1～ ）。これらから平均値 の分散σ2 *を

によりそれぞれ計算し，代表データとしてｋ個の（

σ2 *）を得る。目的関数 をσ2 *で重み付けた以下のよう

な最小二乗法を用いる。

これを最小にする３つのパラメータ値（ ∞， ， 0）を

計算した。パラメータの95％信頼区間は信頼域

0≦ χ2 (3 )0.05 ………………………………………（4）

を満たすＹ 0 を与えるパラメータ値の集合となる

（χ2(3)0.05＝7.815）。この制約条件下を与えて， ∞’－ ∞，

’－ ， 0’－ 0を最大，最小にするような ∞’， ’， 0’を推

定し，各パラメータの信頼区間を求めた。パラメータ値

の探索には － のソルバーを用いた。

解析に使用した全長と体重に関する代表データを雌雄

別に 2に示した。年間を通じて標本採集を行ったの

で，測定時の年齢を以下のようにグループ化し代表値と

してあらわした。１歳から３歳までについては，８月は

その年齢を適用，９～10月は0.2を３月は0.6を４～５月

は0.8を7月は1.0をそれぞれの年齢に加えた。４歳以上は

標本数も少なく成長が鈍化することから，８～10月はそ

｛ ( )－ ｝2

＝Σ
ξ

── (3)
＝1

σ2 *

σ2

σ2 *＝─ ……………………………………………………(2)

( )＝ ∞・( － － ( － 0））β …………………………………(1)

Fig.1 Location of the beam trawl or otter trawl sampling.

Table 1 Number of samples of Pointhead Flounder
(Hippoglossoides pinetorum).



91石狩湾におけるソウハチの成長

の年齢を適用，３月は0 .6を４～７月は1 .0をそれぞれ年

齢に加えた。

結　果

１．成長式

全長または体重に関する成長式のパラメータの推定結

果を 3，4にそれぞれ示した。また，全長または体

重の成長曲線を測定値の分布とあわせてそれぞれ .2，

3に示した。２歳までは雌雄による成長差は見られず，３

歳以降から差が大きくなり，極限全長Ｌ∞は雌で331㎜，

雄で263㎜，極限体重 ∞は雌で358ｇ，雄で151ｇといず

れも雌のほうが大きく成長することがわかった。全長の

分散は，雌雄とも加齢とともに大きくなり３歳くらいを

ピークに減少するように見える。体重の分散に関しては，

加齢とともに５歳くらいまでは大きくなるが，雌のほう

が雄より大きくなった。

Table 3 Estimated parameters in von Bertalanffy's growth
formula (age and total length) by weighted least
squares method.

Table 2 The data of total length and body weight of
Pointhead Flounder (Hippoglossoides pinetorum)
for von Bertalanffy's growth formula.

Fig.2 Observed total length at age and relationship of age
to total length predicted from von Bertalanffy
growth formula for Pointhead Flounder
(Hippoglossoides pinetorum). (a)Female, (b)Male

Table 4 Estimated parameters in von Bertalanffy's growth
formula (age and body weight) by weighted least
squares method.
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２．従来の成長式との比較

本研究で求めた各年齢の全長および体重を従来の成長

式に 3）よる結果とあわせて 5にまとめた。従来の成

長式については加齢の基準日を８月１日にあわせて表示

し，体重については本研究の標本から求めた以下の式に

より全長から体重を推定した（雌1 ,364，雄1 ,478個体）。

＝3.03・10－6・ 3 .20………………………………(5)

＝3.87・10－6・ 3 .15………………………………(6)

雌雄ともに６歳までは本研究の成長式のほうが大きく，

その差は若齢ほど大きく，年齢とともに差は小さくなり

６～７歳にかけて逆転することがわかった。体重に関し

ては従来の成長式による結果は，本研究と比較して若齢

個体ほど差が大きく２，３歳では雌で58，70％，雄で49，

61％本研究よりも過小に推定されていることがわかった。

考　察

１．標本と推定方法

年齢と成長について調べる場合には，サイズ選択の影

響を受けていない標本の収集が前提となる。本研究では，

漁業とは独立した調査船調査による標本を使って成長式

を求めた。調査では小型個体も網内に保持できるように

小目合を用い，対象サイズにあわせてソリネットとトロ

ールを使い分けるなど，漁具のサイズ選択性の組成への

影響を可能な限り少なくした。さらに，データを1999～

2005年までの長期間の標本としたので，同一年齢に複数

年級群の情報が入ることから，年級豊度や環境変化によ

る成長の年変化による影響は平均化されると考えられる。

一方， 3）の研究では若齢個体については

ソリネットによる採集標本を用いているが，３以上の大

型個体では商業刺網による漁獲物を用いている。ソウハ

Fig.3 Observed body weight at age and relationship of age
to body weight predicted from von Bertalanffy
growth formula for Pointhead Flounder
(Hippoglossoides pinetorum). (a)Female, (b)Male

Table 5 Comparison between the results of this study and Tominaga et al..
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チを対象とした刺網漁具では，網目選択性が比較的鋭い

ことが明らかにされている11）ことから，刺網漁具による

標本の組成は母集団に対して大きな偏りを持つことが予

想される。これらのことから，本研究ではこれまでの研

究と比べて偏りの少ない標本を使用できたと考えられる。

パラメータの推定については，本研究では五利江，赤

嶺が提案した最小二乗法パラメータ推定方法にしたがっ

た。五利江は耳石長の計測誤差， 現象および耳石長と

体サイズとの関係といった問題の多い耳石長から全長を

逆算する方法と比べて，最小二乗法や最尤法におけるソ

ルバーによる最適化法のほうが利点が多いとしているこ

とから，本研究でのパラメータ推定は適切に行われたと

考えられる。

２．成長様式

雌雄の成長差は２歳まではほとんど差は認められない

が，３歳以降では雌のほうが雄よりも大きくなった。こ

のような雌雄差は山陰沖の日本海 12），北海道えりも以西

太平洋海域 7）のソウハチの知見と一致した。このように

成長が雌雄で異なることから，雌雄別に資源解析を行う

必要がある。

全長に関する分散に明らかな雌雄差は見られなかった

が，体重に関する分散は雄よりも雌のほうが大きくなっ

た。これは，雌では雄に比べて生殖腺が成熟とともに飛

躍的に大きくなることから 4），成熟度合いによる生殖腺

重量のばらつきによると考えられる。

３．従来の成長式との比較

従来の成長式は本研究に比べて若齢個体ほど過少推定

となることがわかった。この違いが環境変動による成長

様式の変化も理由としてあげられるが，原著の中では推

定曲線と用いた標本組成との比較を行っておらず，資源

の母集団を反映した結果がどうかは判断できない。これ

に対し，本研究ではサイズ選択による組成への影響をで

きる限り少なくして収集した標本を使用し，計算機を使

ってパラメータを統計的に推定し，成長曲線も実測値の

変化をよく追従している（ 2，3）ことから，得られた

成長式は従来の式に比べて資源を反映していると考えら

れる。

本研究の成長式のほうが若齢ほど大きくなり，最大で

雌では約２㎝，雄で約３㎝の差が見られた。全長分布の

ばらつきを見れば，この差は大きく見えないが，体重に

すると50％以上も差が生じることがわかる。２，３歳と

いった若齢個体は本資源の主体となるので，資源量を推

定する際には重要となってくる。ここで，コホート解析

による年齢別資源尾数（2003年度資源評価の1996～2000

年のデータ，漁獲死亡係数Ｆは雄が ＝1.94，雌が ＝

1 .33，自然死亡係数は雌雄ともに ＝0.25とした）と２つ

の成長式から求めた年齢別平均体重との積により資源重

量を求め比較した（ 4および 6）。従来の成長式

による２歳以上の総資源重量は2 ,580～3 ,400トンの範囲

となるのに対して本研究では3 ,660～4 ,470トンの範囲と

なり，従来の成長式を用いた場合には本研究結果に比べ

て20～30％ほど過少に評価することがわかった。したが

って，今後は資源重量の算出には本研究で求めた成長式

を用いるべきである。さらに，資源重量は評価の基準だ

けではなく，資源解析における再生産関係（親子関係），

， 解析，さらには生態系ピラミッドをベースに

した環境モデルを考えるときにも必要となってくるので

本研究結果は意義あるものと考えられる。

Fig.4 The annual biomass for age class of Pointhead
flounder (Hippoglossoides pinetorum) in western
Hokkaido and sea of Okhotsk (From Hiyama to
Abashiri sub-prefecture). 
Left bar: Using this study’s growth formula.
Right bar: Using Tominaga et al.’s growth
formula.

Table 6 The annual biomass for age class of Pointhead
flounder (Hippoglossoides pinetorum) in western
Hokkaido and sea of Okhotsk (From Hiyama to
Abashiri sub-prefecture) using from each growth
formula.
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要　約

１．平均値の分散を使った重み付け最小二乗法により雌

雄別に全長および体重に関する成長式を以下のとお

り求めた。

年齢と全長
( )＝331(1－ －0 .29 ( －(－0 .081 ) )) （雌）
( )＝263(1－ －0 .43 ( －0 .035 )) （雄）

年齢と体重
( )＝358(1－ －0 .29 ( －0 .002)3 （雌）
( )=151(1－ －0 .46 ( －0 .122)3 （雄）

２．これまでの成長式では若齢個体ほど過少に推定され，

1996～2000年の資源重量は約30％過少に推定されて

いたことがわかった。
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