
まえがき

北海道においてマダラは重要な水産資源のひとつであ

り，1990年代前半には漁獲量が約７万トンに達したが，

以降は著しく減少し近年は２～３万トンで推移している

（Fig. 1）。とくに，日本海の漁獲量には回復の傾向がみ

られず，近年は約3,000トン前後で推移している。日本海

のマダラ漁業は，沖合底びき網漁業と刺し網漁業による

漁獲が大半を占め，稚内市，礼文町，小樽市，余市町，

古平町，増毛町などが主な産地となっている。

北海道日本海で漁獲対象となるのは体長300～1,000㎜

程度のサイズである。水揚げの際は，およそ500㎜以上

の成魚を，船上において木製もしくは発泡スチロール製

の箱に，「１尾入れ」，「２尾入れ」，「３尾入れ」という

ように，一箱の重量が一定目安（15㎏，８㎏などが一般

的）となるよう，体サイズに応じて数尾単位で箱詰めし

た規格に仕分けて出荷する。多くの産地では１～６尾入

れ程度であるが，10尾入れまで細分化している産地もあ
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Fig.1 Annual catch of Pacific cod off the coast of
Hokkaido (Statistics: Hokkaido suisangensei).
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る。500㎜に満たない小型未成魚については，タンクな

ど大型容器でサイズ別に分けられることなく出荷されて

いる。北海道立水産試験場では，マダラ漁獲物の体長・

年齢組成などを把握するために，主要産地で冬季の盛漁

期を中心に漁獲物標本の測定調査を行っている。

一般に，漁獲物の年齢組成を推定する場合Age Length

Key法（ALK法）が用いられることが多い。ALK法は，

一次標本として，可能な限り多数の漁獲物標本に対して

体長測定を行い頑健な体長頻度分布を得て，二次標本と

して，一次標本の中から一部の少数標本を抽出して，年

齢形質を用いて個体の年齢査定を行い，体長階級ごとの

年齢頻度分布を一次標本である体長組成の各階級度数に

乗じて年齢組成を得るという推定方法である１－３）。体長

測定のみなら調査現場において多数の処理が可能である

が，体長頻度分布の形状から推定される年齢組成の信頼

性は必ずしも高くなく，一方，硬組織による年齢査定は

直接的に個体年齢が得られる反面，標本の処理数が限ら

れる。ALK法は両者の長短を補完し合う方法であり，水

産資源研究の現場では広く用いられている４－７）。ALK法で

は，十分な標本数に基づいて，体長組成とその体長範囲

全体から二次標本である個体年齢のデータが得られる場

合には，良好な推定値を得ることができる３，８）。

北海道日本海の産地において，マダラ漁獲物の年齢組

成をALK法によって推定する際には，大別して二つの問

題点がある。市場に出荷された箱詰めの漁獲物は，一箱

に通常１～６尾程度であるうえに，高価で魚体も大きい

ことから，１回の市場調査において得られる標本数は数

十尾程度に限られる。そのため，第一の問題として，調

査日の水揚げ状況によっては，必ずしも全体長範囲から

標本を一様に得ることができず，水揚げの多い規格を中

心とした標本となる場合や，個体年齢データが得られな

い体長階級が現れる場合などがあり，二次標本である体

長階級ごとの年齢頻度分布が適切に得られない傾向があ

る。第二の問題として，一次標本としての体長組成を得

る際，規格ごとに選別する前段階での測定は不可能であ

り，さらに水揚げ箱数で標本の体長データを引き伸ばし

たとしても，標本抽出誤差に基づく著しい偏りが生じる

場合が多い。これらのことから，日本海産マダラについ

ては，漁獲物標本の体長測定や年齢査定は行われてきた

が，漁獲物全体の年齢組成を推定するには至らず，必然

的に漁獲物年齢組成の経年変化情報を基礎としたコホー

ト解析などによる資源動態の研究には発展していない。

本稿では，これらの問題に対処するためのマダラ漁獲

物の年齢組成推定方法を示した。

ALK法では，二次標本である体長階級ごとの年齢頻度

分布を実測値（観測値）から直接求める場合が多いが，

理論的には実測値に対し確率密度関数を適合させること

でも推定が可能である。その場合は，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なので，マダラ

のようなケースに有効と考えられる。そこでまず，二次

標本を推定するための簡便化した計算方法を示したうえ

で，これまでの調査で得られた実際のデータに適用する

にあたっての正確度（accuracy）をコンピュータシミュ

レーションにより把握した。次に，2008年の冬季に小樽

港と余市港に，それぞれ沖合底びき網漁業とたら刺し網

漁業によって水揚げされた漁獲物について，出荷事情や

調査データの蓄積状況などに応じた体長組成（一次標本）

の推定方法を示し，上記の方法による二次標本情報と合

わせ年齢組成を推定した。

材料と方法

１．Age Length Keyの推定

Fig.2－a）に例示するとおり，複数の年級群で構成される

漁獲物の年齢・体長組成は，各年齢（年級）群の体長頻度

分布が混合した分布となる。この複合分布を各体長階級

の度数を１に標準化して示すとFig.2－b）のようになる９）。

この体長階級別年齢頻度分布（年齢－体長相関表）を

Age Length Key （以下，ALK）と称する１－３，８）。対象と

なる漁獲物について，体長のみを多数に測定しFig.2－a）

の体長組成を得て，そのうち一部の標本の年齢査定結果

からFig.2－b）のALKを求め，体長組成の各階級度数を

ALKで年齢比に分割し積算することで，年齢組成を推定

するのが一般的なALK法である。この時，ALKを得るた

Fig.2 Concept image for estimation of age composition
by the age length key method. Graph-a): Length
frequency distribution by age group. Graph-b):
Age Length Key (ALK).
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めの年齢査定用標本の数が少ない，あるいは一部の体長

範囲に標本が偏るといった状況があると，各体長階級の

年齢データ数が少ない，もしくは無い，といった状況が

生じ，体長階級ごとの年齢頻度分布が適切に得られなく

なる。一方，Fig.2－b）の図中の白点線で示している各体

長階級の年齢間の境界を通過する曲線は累積確率密度関

数であるので，実測値から推定することが可能である。

この場合では，必ずしもすべての体長階級にデータがな

くとも，体長に対する連続関数の推定値として推定され

る。

Fig.2－b）の白点線は累積確率密度関数であり，各年齢

ｔ歳群の体長組成が平均値μ
ｔ
，標準偏差σ

ｔ
の正規分布

に従うとして，１～Ｋ歳で構成される漁獲物のALKにお

ける，年齢ａとａ＋１の境界線を，

とする。ここで，ｎ
ｔ
は年齢ｔの尾数， は年齢

ｔ歳群のうち体長がｘである確率を表す。

（1）式の描く形状は，各年齢（年級）群の体長分布の

形状と頻度によって定まる。Fig.3に，各年齢群（ここで

は４個に設定する）の体長組成に正規分布を仮定し，そ

れぞれの個体数と体長平均値・標準偏差を任意の範囲で

無作為に変化させた場合の，（1）式の形状変化を図示し

た。（1）式自体は複数の確率分布で混成される複雑な関

数であるが，その大凡の形状はシグモイド型の１に漸近

する曲線であることに違いは生じていない。実用に際し

ては推定パラメータを少なくするため単純な関数に近似

すべきであろう。ここでは簡単のため，（1）式をロジス

ティック曲線，すなわち，

で近似する。ｑ，ｒは推定パラメータである。例えば

Fig.2－b）において，age２とage３との境界線として推定

される（2）式は，体長xの個体がage３以上である確率を

示す。体長ｌの個体がage１，age２，age３，age４であ

る確率は，それぞれ，1－Ｐ
2
（l），Ｐ

2
（l）－Ｐ

3
（l），Ｐ

3
（l）－Ｐ

4
（l），

Ｐ
4
（l）である。すなわち，すべての年齢tに対してＰ

ｔ
（x）

を推定すれば，ある体長の個体に対する年齢の確率分布

が定まる。ここで，Ｎ個体（ｉ＝1～Ｎ）の体長ｌ
ｉ
－ageｔ

ｉ

データがあるとき，（2）式を最尤推定する場合の尤度関

数は二項確率の積算として，

となる（導出は例えば平松10））。ここで，Y，Sは体長ｌの

個体の尾数とそのうちｔ歳以上である尾数を示す。（3）

式の最大対数尤度をとる推定パラメータｑ，ｒを数値計

算により求めると，（2）式が推定される。

２．正確度の検証 漁獲物の年齢－体長組成を表現する

数値（本稿では正解値と称する）を計算機上に生成し，

その中から“漁獲物標本”として擬似乱数によって抽出

した数値に基づき，上記の方法でALKを推定し，その推

定値と正解値との偏差を対比するというプロセスを一回

の計算工程とした。抽出する標本数値の数とその抽出方

法を違えた複数のサンプリングシナリオごとに，マダラ

で想定されうる様々な漁獲物の年齢－体長組成パターン

を100通りシミュレーションし，ALK推定値が正解値に

対しどのような偏差を示すか検証した。

２．１ 漁獲物年齢－体長組成の生成 実際の調査デー

タに適用可能な方法であることを検証するには，北海道

に分布するマダラの資源構造に即した漁獲物年齢－体長

組成を生成する必要がある。一回の計算工程ごとに与え

る漁獲物年齢-体長組成の数値については，次のとおり生

Fig.3 Sensitivity of ALK functions ( i.e., border line
between each age group ) for various scenarios of
population structure.
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成した。北海道で漁獲されるマダラは，耳石による年齢

査定から２～８歳程度で，とくに箱入れ規格によって出

荷されるのは３～６歳が主体であることが既知である。

そこで，２～６歳の５年級で構成される状態を仮定し，

各年齢の漁獲尾数を，

２歳：R[1,000-5,000]

３歳：R[1,000-5,000]exp(-0.5*1) 

４歳：R[1,000-5,000]exp(-0.5*2)

５歳：R[1,000-5,000]exp(-0.7*3)

６歳：R[1,000-5,000]exp(-0.7*4)

として生成した。R[1,000-5,000]は1,000－5,000範囲から

一様確率分布で発生させた１個の擬似乱数値を表す。さ

らに，各年齢の平均体長を既往知見12）に基づき，470（２

歳），620（３歳），720（４歳），790（５歳），833（６歳）

とし，それぞれの平均体長に0 .01を乗じた値を標準偏差

とした場合の擬似正規乱数によって，各年齢の平均体長

を設定した。その平均体長に0 .08を乗じた値を標準偏差

とする擬似正規乱数を，各年齢で生成した漁獲尾数分発

生させることで，各年齢の漁獲尾数と年級群の成長傾向

がその都度異なる年齢－体長組成のデータセットを生成

させた。なお，２歳については，一部成長の遅い個体が

成熟せず漁獲加入しない11）ことから，ここでは便宜的に

体長数値が500未満のものをデータセットから除外した。

以上の設定によって生成される組成の平均的な分布形状

はFig. 4に示すとおりであり，極端に歪な組成にはなら

ず現実に想定されるような分布型となることを事前に確

認した。

２．２ サンプリングシナリオ これまでの漁獲物標本

調査の尾数は，箱入規格のサイズについては，調査１回

あたり20～80尾程度である。基本的には規格ごと１～３

箱程度を目安にサンプリングを行っているので，漁獲物

の体長範囲全体から標本が得られてはいるが，水揚げ状

況によっては，主要な規格を中心にサンプリングできた

ものの，１尾入れ，２尾入れなどに相当する大型魚が十

分に得られず，標本組成が漁獲物体長組成と相似するよ

うな抽出となる場合もある。これらの経緯を踏まえ，シ

ミュレーションのサンプリングシナリオには二通り，す

なわち，漁獲物の体長範囲全体から一様にサンプリング

した場合と，ランダムサンプリングによって漁獲物体長

組成と相似的な標本組成となる状況を想定した。一様サ

ンプリングの場合は，体長範囲の幅で体長変量に対して

一様の発生確率をもつ擬似乱数から標本数値を抽出した。

抽出結果によっては，必ずしも全体長（階級）に標本数

値が揃っていないようなパターンもあるという現実的な

状況が織り込まれている。ALK計算のために抽出する標

本数には，20，30，50，70尾の４通りの場合を設定した。

Fig. 5に，これら二通りのサンプリングシナリオで得ら

れる，体長階級ごとの平均サンプル数を，50サンプルの

場合について，それぞれ示した。また，本方法で得られ

るALKの正確度が，実測値から直接計算される一般的な

ALKの値とどのような違いがあるのかを確認するため

に，対照試験として，標本数値が抜け落ちる体長階級が

ないよう一律に抽出されたデータセットから直接ALKを

求める（階級幅50㎜）という作業を，同様のシミュレー

ション回数で行った。すなわち，対照試験を含め３通り

のサンプリング方法のもとで４通りの標本抽出数を想定

しており，計12通りのサンプリングシナリオに対し，そ

れぞれに100通りの組成パターンに対するALKを計算し

た。

２．３ 正解値と推定値の比較方法 推定されるALKの

正確度を比較することが目的であるから，推定された

ALKには正解値の体長組成を乗じて各年齢の漁獲尾数を

算出し，それを正解値の各年齢漁獲尾数と対比すること

で，推定されたALKと正解値のALKの偏差を把握した。

偏差を表すものとして，一回の計算工程ごとに，各年齢

について，ｖ＝（正解値－推定値）／正解値として計算

される値を用いた。例えば，この値が－0.5であれば，推

定値は正解値に対して50％過大（1.5倍）に推定されたと

いうことである。ひとつのサンプリングシナリオに対し

100個のｖ値を得ることになり，その頻度分布を解析し

た。

Fig.4 Age-length distributions of the catch- data set used
to estimate ALK. Both figures are based on the
mean values of 100 data sets.
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３．体長組成の推定と適用事例 以上はALKの推定方法

であるが，これを年齢組成に引き伸ばすためには一次標

本としての体長組成を推定することが必要となる。そこ

で，2008年冬季に日本海で漁獲され，小樽港および余市

港に水揚げされたマダラ漁獲物の体長組成を，次のとお

り，それぞれに異なる方法で推定し，上記の方法によっ

て得たALKと合わせ漁獲物年齢組成を試算した。

小樽港の漁獲物組成については，2007年12月～2008年

２月の盛漁期の組成として推定を試みた。出荷は木箱１

～６尾入れ規格が主体となっており，各規格の箱数を荷

受け伝票より集計した。一方，各規格に仕分けられる魚

体の標本平均体長には1997年以降小型化や大型化といっ

た傾向はとくにみられていない（Fig. 6）ので，1997～

2008年までの規格ごとの測定体長データをプールしたデ

ータベースから，規格ごとに箱数×入れ尾数分のデータ

を無作為抽出することで，ブートストラップ標本として

の体長組成を得た。2008年１月12日の漁獲分から37尾を

標本抽出し測定と耳石による年齢査定12）を行い，当該の

方法によりALKを得て，この体長データに乗じ積算する

ことで年齢－体長組成を推定した。

余市港の漁獲物組成については，2008年１月23日に水

揚げされた漁獲物を推定対象とした。余市港での出荷は

発砲スチロール箱１～５尾入れが主体となっている。マ

ダラはすべて箱詰めされた状態で荷下ろしされるので，

市場において体長を測定することは不可能である。そこ

で，箱詰めされた状態のまま測定できる第一背鰭基底長

と胸鰭長を，デジタルノギスによって0 .1㎜単位で，す

べての漁獲物について計測した。そのうち標本30尾をサ

ンプリングし，基本測定および年齢査定の他，第一背鰭

基底長と胸鰭長を測定したうえで，Fig.7に示す体長との

関係式を得て，大型個体については胸鰭長から，それ以

外の個体については第一背鰭基底長から体長データを推

定した。そして，上記の方法によるALKと体長データを

積算して年齢－体長組成を推定した。なお，いずれの産

地においても，未成魚を主体とする“バラ”規格の漁獲

はなかった。

Fig.5 Mean number of samples in each range of body length given by two different sampling strategies. Vertical lines
indicate standard deviation.

Fig.6 Change in the mean value of body length in each
size class at the port of Otaru.

Fig.7 Relationships between body length and base length
of the first dorsal fin and pectoral fin.
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Fig.8 Relative frequency distributions in v-value for each sampling scenario of simulation.
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結果

Fig. 8-a-c）に全シナリオによるシミュレーション結

果を，ｖ値の頻度分布として示した。一様サンプリング，

ランダムサンプリングのいずれのシナリオにおいても，

２～４歳までは，20～70の標本数値すべての場合で，ｖ

頻度のモードは-0.1～0.1の範囲にあり，推定されたALK

が正解のALKに対して概ね不偏推定となっていることが

わかる。５～６歳の推定結果については，ランダムサン

プリングでばらつきが大きく，５歳推定値ではサンプル

数が50以上の場合でｖ値が比較的小さくなり，０付近に

モードが現れるようになるが，６歳については明瞭な改

善は認められない。一方，対照として示した実測値ALK

では，２歳，６歳の推定結果でｖ最頻値やヒストグラム

全体が偏る傾向があり，推定値が不偏推定量とはならな

かった。結果の全体を概観すると３歳のヒストグラムの

広がりは小さく，またサンプル数を増加させるほど広が

りは小さくなり，正解値と推定値の差が小さくなってい

ることがわかる。推定値と正解値の偏差の程度を比較す

るために，Fig. 9に，ｖ値が－0.3～0.3と正解値に比較的

近い範囲で推定された割合を相対頻度で示した。また，

ｖ値のばらつきの程度を示すために，Fig. 10にｖ値の標

準偏差を図示した。３歳の推定値に関しては，用いた標

本数が20と少なくても70%以上が正解値の0.7～1.3倍の

範囲で推定されている。サンプル数が多いほど頻度は高

くなり，２～５歳については，サンプル数50で80％以上

となっている。６歳については，Fig.8から明らかなよう

に，ｖ＝１すなわち推定値が０となる場合から正解値の

２倍の範囲で推定されるなどばらつきが大きい。ランダ

ムサンプリングでは６歳の推定値は著しく正解値と乖離

する傾向がみられた。サンプル数が多くなるとより正解

値に近い値が推定されるようにはなるが，50以上ではさ

ほど大きな変化がなくなり，ばらつきを示す標準偏差に

も大きな変化がみられなくなる。ただし，６歳について

は，ランダムサンプリングで用いる標本数の増加による

精度の改善は，Fig.9，Fig.10でそれぞれ顕著にみられた。

適用事例として推定を試みた，小樽港および余市港の漁

獲物年齢－体長組成をFig. 11，Fig. 12に示す。小樽港の

漁獲物は３～５歳が主体であり，体長は700－750㎜にモ

ードがあった。余市港では３，４歳が主体となっており

体長は550－600㎜にモードがあった。両者の体長組成は

大きく異なったが，各体長階級の年齢頻度は同傾向で推

定された。

考察

本稿では，コンピュータシミュレーションにより，漁

獲物年齢－体長組成と，そこから抽出した少数標本に基

づいて確率密度関数として推定されるALKにより得られ

た年齢組成を比較することで，この方法によるマダラ漁

獲物の年齢組成推定法としての妥当性を検討した。その

結果，漁獲物標本が漁獲物の全体長範囲から満遍なく抽

出されたような場合，もしくは漁獲物体長組成と相似的

に標本が抽出された場合のいずれでも，ある程度の推定

精度でALKを得ることが可能であることが分かった。実

測値から直接算出するALKでは，必ずしもすべての体長

階級に対して年齢データが得られるとは限らず，適用で

きない可能性があるのに対し，この方法であれば，体長

階級に対して一律，一様に標本抽出されなくともALKを

推定できた。実測値ＡＬＫと比べても正確度は劣らず，

むしろ２歳，６歳の推定値は実測値ALKより正解値に近

い値で推定される傾向があった。５，６歳については，

推定値がしばしば正解値の０～２倍程度の範囲で乖離す

ることが分かったが，これは，今回行ったシミュレーシ

ョンで生成される漁獲物年齢組成が，５歳以上の漁獲尾

数が比較的少なく設定される条件とした（Fig. 4）こ

とで，５歳以上および６歳以上の境界線を描く曲線の推

定が不安定となりやすかったことが大きな要因となって

いる。５歳，６歳の漁獲尾数が比較的多いパターンでは，

５歳，６歳の漁獲尾数も正解値の近傍で推定される傾向

が明瞭であることから，実際の適用場面においても，５

歳以上の出現率がある程度高い標本であれば，５歳以上

の漁獲尾数も真値からさほど大きく隔たらずに推定され

る可能性が大きい。５歳以上あるいは６歳以上の出現率

が著しく低い場合には，それぞれ，４歳以上，５歳以上

のプラスグループとして集計したうえで，同様の方法で

推定するのが妥当である。

これまで北海道立水産試験場により日本海産マダラに

ついて行ってきた漁獲物調査では，基本的に１回あたり

30尾以上の標本数があり，原則として全規格を対象に測

定を行っている。年，時期によっては中型のサイズに標

本組成が偏る，１尾入れの大型魚が得られていないとい

ったこともあるが，そのような場合を含めても，基本的

には，本稿で示した方法によってALKを得ることは妥当

であると結論できる。したがって，今後の漁獲物調査に

おいては，規格によらず，できるだけ漁獲物の体長範囲

全体から満遍なく標本抽出することを意識して，50尾以

上の標本採集を目標として進め，目標数に及ばなくとも

本稿で示した方法でALKを得れば，現状で求められる程

度の信頼性で年齢組成を得ることは十分に可能と考えら

れた。

ALK法による漁獲物年齢組成の推定精度については理
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論的に整理されており３，８，13，14），当然，標本数が多いほど

推定精度は高くなる。また，推定対象となる漁獲物組成

を構成する年齢群の数が多いほど，頑健な推定値を得る

ためには多数の標本が必要となることも明らかである。

北海道日本海産マダラのように３～５歳の３年齢群が主

体で，２歳と６歳以上が低頻度で含まれるというような

Fig.9 Change in the relative frequency of v-range(=-1.3
～+1.3) for each sampling scenario.

Fig.11 Estimated age/length distribution of Pacific cod
landed at the port of Otaru in the 2008 fishing
season.

Fig.10 Change in the value of standard deviation for each
sampling scenario.

Fig.12 Estimated age/length distribution of Pacific cod
landed at the port of Yoichi on February 15, 2008.
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組成であれば，ひとつの体長階級に対する年齢データが

少なくても，その階級に含まれる可能性のある年齢数も

多くはないため，数尾程度の実測値があれば真値に近い

年齢構成比が得られる。さらに，本稿で示した方法を用

いれば，推定対象の体長範囲に対して一律の頻度で年齢

データが得られていない，すなわち，ある階級の年齢デ

ータが存在しない場合があっても，他階級の年齢データ

から連続関数として推定されるため，よい推定値が得ら

れやすい。そのため，650㎜以下の範囲では，ひとつの

体長階級に含まれる年齢が２歳か３歳，あるいは３歳か

４歳といった二者択一的な分布を呈することから，４歳

までの推定値が真値の近傍を捉える傾向が強くなる。

700㎜以上になると，３個以上の年齢群で構成されるこ

とが多くなり，年齢間の成長差も比較的小さくなるうえ

に，４歳より５歳の尾数が多いといった複雑な構成も生

じうることから，高齢になるにしたがって真値から外れ

て推定される傾向が強くなる。

本稿では，正解値の0 .7～1 .3倍の範囲を正確度の目安

として示した（Fig.8）が，漁獲物年齢組成の推定値にど

の程度の推定精度があれば妥当かということについて客

観的な尺度はなく，その情報の用途に応じたものになる。

資源研究では，推定された漁獲物年齢組成を基に年間の

年齢別漁獲尾数を推定し，コホート解析やその応用によ

って，許容漁獲量など資源管理方策の目標数値として活

用するといった，大きな社会的意義を持つ場合も多い。

必然的に，高い推定精度をもつ数値が求められる背景が

常にあり，そのための標本数や調査回数を増やす努力が

求められることも多い。しかし，本稿で示したとおり，

マダラの場合では，１回の調査の標本数が50尾以上では

正確度が劇的に高まるようなことは期待できない。すな

わち，経済的，労力的なコストをさらに費やして標本数

を増加させても，推定結果の精度はさほど大きく改善さ

れない可能性が大きい。ALK推定値自体の推定精度を高

めることに限度がある以上は，推定精度を高めるために

調査回数やサンプル数を大幅に増やす努力を講じること

より，ALK推定値の誤差の程度を事前に検証し，その誤

差が用途の中でどのような影響を及ぼすのかを事前に把

握することの方が重要である。そのような観点から，近

年はALK推定方法の違いによる系統誤差の比較15），ALK

の誤差が資源動態や産卵親魚量の推定結果に及ぼす影響
16－17）などが，シミュレーションなどによって検証されて

いる。

この方法で得られたALKから漁獲物年齢組成を推定す

るためには，一次標本としての体長組成が必要である。

ALKが良好な推定値となっていても，体長組成推定値に

著しい偏りなどがあれば，結果的に漁獲物年齢組成とし

ての信頼性は下がる。マダラでは，前述のとおり水揚

げ・出荷形態の特性上，直接，多数の漁獲物に対して体

長を測定することが困難な事情があるため，現場の状況

に応じた工夫が必要である。本稿では，二つの事例とし

て，過去に測定した規格ごとの体長データと，推定対象

期間の規格別水揚げ箱数データに基づくブートストラッ

プ標本として体長組成を得る方法と，産地の荷捌き場に

おいて，箱詰め状態のままで，常に露出していて計測し

やすい形質である第一背鰭基底長と胸鰭長を測定し，体

長との関係式に基づいて体長に換算する方法を示した。

いずれの方法もきわめて容易であるうえに，推定値に大

きな誤差が生じるような可能性も少ないことから，十分

な正確度で体長組成を得ることが可能と考えられ，状況

に応じて使い分ければ，マダラ漁獲物の有効なモニタリ

ング方法となろう。なお，小樽港の漁獲物は沖底漁業に

よって魚体のサイズに対し比較的無選択で漁獲されるの

に対し，余市港はたら刺し網漁業による漁獲物であり，

刺し網目合の選択性が作用するため著しく異なる体長組

成となっていると考えられる。ただし，双方の漁場は基

本的に同一で同じ資源が漁獲対象となっており，そのよ

うな状況下で，各体長階級の年齢比，すなわちALKが同

じような配置傾向として推定されたことは，本稿による

方法の有効性を支持する実例とも考えられる。

このようにして推定された代表産地・時期の漁獲物年

齢組成から，さらに１年間の年齢別漁獲尾数を得ていく

ためには留意すべき点がある。ALKは，その漁獲日・海

域における体長と年齢の関係であり，この単一のALKを

基に，一定期間の漁獲統計を用いて推定された体長組成

で引き伸ばす際，引き伸ばしの期間が長すぎると，期間

中に資源構造としてのALKが変化することで，大きな誤

差をもたらす可能性がある。マダラの場合は産卵期とそ

の前後が漁期であるため，他魚種でよくみられるように

漁場に加入する年齢に順位性があると，ALKは時期に応

じて変化する可能性がある。また，成長が速い種のため

産卵期間中にも明瞭な成長が認められるようであれば，

やはり時期に応じたALKが存在する可能性が生じる。通

常は，産卵期漁期の資源については，このような観点か

ら数回の漁獲物調査を行うことが多いが，マダラの場合

は，基本的に漁獲のピーク期（盛漁期）に合わせるよう

に漁期１回の調査を実施している。時期に応じた年齢構

成の変化や季節成長に関する研究はほとんど行われてお

らず，これらの懸念が年間の漁獲物組成を算出する際に，

どのような影響を及ぼすかは現在のところ不明であり，

次の課題としていきたい。

要約
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日本海産マダラでは，一回の漁獲物調査で得られる標

本数が他魚種と比べ著しく少なく，Age-Length key法な

どによって漁獲物の年齢組成を推定することができてい

ない。そこで，ALKを少数標本から確率密度関数として

推定する方法を示したうえで，これまでの調査データに

適用することの妥当性を，シミュレーションによって検

証した。ALK推定値は妥当な正確度で算出され，実測値

に基づくALKよりいくつかの利点があった。用いる標本

数を増やすと正確度は上がるが，50尾以上ではさほど改

善しないことが示唆された。適用事例として沖底漁業と

刺し網漁業で漁獲された漁獲物の年齢－体長組成の推定

を試み，良好な結果を得た。
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