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[修士]  
修士学位論文内容要旨 Abstract 

 

【目的】 多獲性浮魚資源であるマイワシとマサバはいずれもその資源量は近年低水準ではあるもの

の増加傾向にあり，特にマサバは 5 歳以上の高齢個体の割合が大きくなりつつあるとされる。現在，

太平洋道東沖におけるマサバやマイワシ等の浮魚類の資源調査には流し網が用いられている。流し網

には網目選択性があるため，調査に用いる際には目合の組み合わせが重要である。また，流し網調査

では捨て網などの大きな目合が組み合わされ使用される場合があり，大目合では目合に対して小型の

個体が漁獲されることがある。本研究では，調査用流し網の選択性曲線を明らかにするとともに，マ

サバの資源状況の変化に応じた調査用流し網の適切な目合の組み合わせを求める。またマイワシを例

に，大目合が小型魚を漁獲する“絡み”効果をモデル化して，その漁獲への影響を評価する。 
【方法】 2003-2011 年に太平洋道東沖で調査用流し網を用いて行われたマサバ・マイワシ漁期前(6
月下旬)，漁期中(9 月上旬)，漁期後(11 月上旬)，サンマ北上期(7 月後半)，南下期(9 月末から 10 月上

旬)調査の結果から，マサバの目合別尾叉長組成を選択性曲線の推定に用いた。この調査用流し網には

9 種類の目合(22, 25, 29, 37, 48, 55, 63, 72, 82mm)が組み合わされていた。また時期別(6・7 月と 9-11 月)
に選択性曲線を求めて，マサバの産卵期前後の体型の違いの影響を検討した。さらに目合別の相対効

率と努力量から合成選択性曲線を求め，現在の目合の組み合わせがマサバ資源を尾叉長範囲で偏りな

く採集できているかを確認するとともに，より適切な目合の組み合わせを検討した。次に，三陸-道東

沖において調査用流し網を用いて長年行われてきた資源調査結果からマイワシを例として，まず小目

合(33, 37, 43, 48mm)の目合別体長組成を用いて，正規関数や対数正規関数で表した網目選択性曲線の

パラメータを推定した。また，得られた選択性曲線の最適体長における鰓蓋後端胴周長と最大胴周長

を目合ごとに求めて網目内周長と比較することで，その羅網過程を検討した。さらに “刺し”や“鰓か

かり”効果を表す正規関数や対数正規関数のモデルに加えて，大目合(55, 63, 72, 106, 112, 115, 121mm)
による漁獲を“絡み” の効果と仮定して，その効率が体長に関わらない一定あるいは目合と体長に依存

する関数で表すことでモデル化した。これらのモデルを用いて全目合のデータから選択性曲線の推

定を行い，“刺し”や“鰓かかり”と比べながら“絡み”の効果を定量的に評価した。 
【結果と考察】 マサバに対する選択性曲線で効率がピークとなる最適目合相対尾叉長 (=尾叉長/目
合)は，9-11 月の方が小さくなった。一方，同じ尾叉長階級では 9-11 月の肥満度の方が大きく，ある

目合において同じ胴周長のマサバでも尾叉長は 9-11 月の方が小さくなった。これは二つの時期での選

択性曲線が異なった要因の一つであると考えた。また，現在の目合の組み合わせでは尾叉長 300mm
以上での採集効率の低下が著しく，大型個体の資源を過少評価する可能性があり，より適切な目合の

組み合わせとして，目合 82 と 106mm の網を各 1 反追加することが望ましいことを示した。マイワシ

に対する小目合の流し網の選択性曲線推定結果と体長と胴周長の関係から，小目合では“刺し”や“鰓か

かり”で最も効率よく漁獲されることを明らかにした。また，小目合での“刺し”や“鰓かかり”による網

目選択性の効果に加えて大目合での“絡み”を想定したモデルによって，調査に用いられた全 11 種類の

目合のデータからも選択性曲線の推定が可能となった。“刺し”や“鰓かかり”の効果を表す正規関数よ

りも小さい体長側にのみ“絡み”の効果が現れるロジスティック曲線を含めたモデルが最適なモデルと

して選択され，この“絡み”の効果は“刺し”や“鰓かかり”に比べて漁獲効率で 2％程度であると評価され

たことから，漁獲や資源調査の結果には大きな影響を与えないことが明らかとなった。 
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第 1 章 序 論 
マイワシやマサバなどの多獲性浮魚類は気候変動に伴い資源量が大規模かつ長

期的に変動することが知られており，持続的な漁業のためには，適切な資源評価

に基づいた資源管理が重要である。さらに，マイワシとマサバはともに TAC 法

（海洋生物資源の保存及び管理に関する法律）に基づき，漁獲可能量を推定して

管理すべき TAC 対象種であり，その資源量推定の高精度化が求められている。現

在，地方独立行政法人北海道立総合研究機構水産研究本部・釧路水産試験場は，

流し網を用いて太平洋道東沖におけるマサバやマイワシ等の浮魚類の資源調査を

漁期前・漁期中・漁期後に行っており，その調査結果に基づいた漁海況予報が発

表されている。 
流し網は，大きな浮力を持つ浮子で海表面から海中に網を広げて，遭遇した魚

を漁獲する刺網漁具の一種である。流し網を含む刺網への魚の掛かり方は，“刺し

（魚体が網目に刺さる）”，“鰓かかり（鰓蓋内側に網糸が引っ掛かる）”，“絡み（棘

など体の各所に網糸が掛かって絡まる）”があり（Pope et al. 1975, Hamley 1975），
魚種やその体型により異なることが知られている（Carol and García-Berthou 2003）。
このような漁獲機構から，流し網にはその網目の大きさ（目合）によって漁獲で

きる対象魚の大きさを選び獲る，いわゆる網目選択性が存在する。この網目選択

性による標本の体長組成の偏りを少なくするために，流し網を用いた資源調査で

は，様々な目合が組み合わされた一連の流し網が用いられる。しかし，目合の組

み合わせにも限りがあり，石田(1963)や大関ら(1998)が指摘するように，資源量推

定の精度向上のためには選択性曲線や目合別の効率を考慮する必要がある。 
そこで，第 2 章では上述した釧路水産試験場が太平洋道東沖で長年行ってきた

流し網によるマサバ資源調査のデータから選択性曲線を求めた。さらに，求めた

選択性曲線および目合別の採集効率を用いて，資源量調査の精度向上のためによ

り適した目合の組み合わせについて検証した。この調査に使用されていた流し網
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は，海中での網なりを良好に保つことを目的として使用される捨て網（目合

182mm）を含めた 10 種類の目合が組み合わされており，解析には捨て網を除いた

9 種類の目合の目合別尾叉長組成を用いた。しかし，ある程度の回数で操業され

た捨て網において，目合に対して明らかに小さな個体が漁獲されていた。これら

の漁獲は“刺し”や“鰓かかり”ではなく，それ以外の漁獲機構である“絡み”

によるものであると考えられた。第 2 章では，捨て網のデータは除外して解析を

行ったが，その漁獲尾数は無視できるほど少なくもなかったことから，捨て網に

おける小型個体の選択性や漁獲への影響を考慮する必要が考えられる。しかし，

マサバのデータは操業回ごとのデータ数（標本尾数）が少なく，捨て網での漁獲

について検討することは困難であった。 
一方で，道東から三陸沖で長年調査用流し網を用いて行われてきたマイワシの

資源調査データでは，十分な標本数および操業回があり，大きな目合において小

型の個体がかかるという“絡み”漁獲が起こっていた。そこで，これらのデータ

を用いて“絡み”の効果のモデリングを試みた。一般的に刺網の選択性曲線の関

数モデルに用いられる，“刺し”や“鰓かかり”の効果を表わす正規や対数正規関

数といったモデルでは，“絡み”の効果を表わすことに適さないとされている

（Hovgård et al. 1999）。Jonsson et al.（2013）は，“絡み”による漁獲を除外するこ

とでより精度の高い曲線の推定が可能であるとしている。そこで，まず第 3 章で

は，マイワシの資源調査のデータから，小目合では“刺し”や“鰓かかり”によ

って漁獲が起こっているとして，小目合のみのデータを用いて“刺し”や“鰓か

かり”の効果を表す選択性曲線を求めた。次に，第 4 章では大目合のデータも含

んだ全目合の漁獲データから選択性曲線の推定ができるように，“絡み”の効果を

含んだ選択性曲線のモデルリングを試みた。さらに，第 3 章と同じデータから全

目合のデータを用いて選択性曲線の推定を行い，“絡み”の効果について検討する。 
第 5 章では，総括として選択性曲線とその採集効率を考慮することで，資源調
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査に使用される流し網漁具の評価と目合の組み合わせなどの調査計画の改善方法

について考察するとともに，従来，“刺し”や“鰓かかり”とは別に考えられてき

た“絡み”による漁獲について，“絡み”の効果を“刺し”や“鰓かかり”の効果

と合わせて表現するモデルの有効性と応用性について考察する。 
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第 2 章 調査用流し網における目合の適正な組み合わせについて；  
太平洋道東沖マサバ資源調査を例に  

2-1 緒言 
マサバ太平洋系群は我が国周辺水域に分布する重要な多獲性浮魚であり，気候

の変動に伴い資源量が大規模かつ長期的に変動することが知られている（Ishida et 
al. 2009, Kawasaki 1983）。マサバ太平洋系群の資源量は，1970 年代には 300 万ト

ン以上の高い水準であったが，1980-90 年代に減少し，2001 年には 15 万トンまで

落ちこみ，その後 2004 年級群や 2013 年級群の高い加入とともに，2003 年から資

源回復計画として行なわれたまき網操業管理による漁獲圧の低下により，現在は

低位水準ではあるが増加傾向が認められている（平成 26 年度我が国周辺水域の

漁業資源評価, 平成 27 年度 第 1 回 太平洋いわし類・マアジ・さば類長期漁海況

予報）。こうしたマサバの持続的な漁業のためには，適切な資源評価に基づいた管

理が重要である。現在，（地独）北海道立総合研究機構水産本部・釧路水産試験場

は，流し網を用いて北海道道東沖におけるマサバやマイワシ等の浮魚類の資源調

査を，漁期前・漁期中・漁期後に行なっており，その調査結果とそれに基づいた

漁海況予報が発表されている（北海道浮魚ニュース 2014a, b, 2015）。 流し網には

網目選択性があり，この特性による標本の体長組成の偏りを少なくするために，

資源調査用としては様々な目合の流し網が組み合わされて用いられている。現在，

道東沖における浮魚類の資源調査でも 9 種類の目合の流し網が組み合わされて用

いられている。しかし，こういった目合の組合せにも限度があるため，網目選択

性を予め求めて体長組成の偏りを補正する必要がある。また，上述したように，

マサバの資源の増加に伴い，尾叉長 350mm を超える高齢魚も漁獲されるように

なってきており（平成 26 年度我が国周辺水域の漁業資源評価, 平成 27 年度 第 1
回 太平洋いわし類・マアジ・さば類長期漁海況予報），現在用いられている調査

用流し網に用いられる目合の組み合わせがマサバ資源のモニターに適切かどうか
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検討する必要がある。流し網の選択性の研究は古くから取り組まれており，様々

な魚種について研究が行なわれてきた（石田 1962, 高木 1996）。実際に，マサバ

についても，島崎ら（1983）や矢野ら（2012）が流し網の選択性曲線を推定して

いる。また，流し網を含む刺網の選択性には，肥満度が影響することが知られて

いる（石田 1967, 渡邉・平川 1997, Kurkilahti 2002）。マサバの成魚は主に冬から

春（1-6 月），伊豆諸島海域では 3-6 月に産卵したのち北上し，夏から秋には三陸

から北海道沖に索餌回遊する（目黒ら 2002）。こうした産卵期の前後では，生殖

腺の発達などで肥満度が変化することが考えられ，その変化が網目の選択性にも

影響している可能性がある。 
そこで，本研究では，道東沖で長年行われてきた流し網を用いた資源調査のデ

ータを用いて，マサバに対する調査用流し網選択性を求める。また，この調査は，

産卵直後に当たる 6･7 月とその後の 9-11 月に行われていたため，こうした時期の

違いが選択性に及ぼす影響を検討する。さらに，得られたマサバに対する目合別

の選択性曲線から，現在調査に使用されている一連の流し網における目合の組み

合わせが，マサバ資源のモニターに適しているかについてもシミュレーションを

行い，今後のモニターに適する目合の組み合わせを提案する。 
 
2-2 材料と方法  
2-2-1 調査方法およびデータの取り扱いについて  

2003 年から 2007 年のマサバ・マイワシ漁期前（6 月下旬）・漁期中（9 月上旬）・

漁期後（11 月上旬）と，サンマ北上期（7 月後半）・南下期（9 月末から 10 月上

旬）に，（地独）北海道立総合研究機構水産本部・釧路水産試験場が行なった浮魚

類資源調査の調査データを使用した。この調査では，釧路水産試験場に所属する

調査船北辰丸（旧船 216 t）により，道東から三陸沖合太平洋海域で流し網を用い

た操業が行われた。調査に使用された流し網は，22, 25, 29, 37, 48, 55, 63, 72, 82, 
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182 mm の 10 種類の目合からなる。組み合された目合ごとの流し網は，目合 22 と

25mm の長さ 30 間の網が各 1 反，目合 29 と 37mm の長さ 30 間の網が各 4 反，目

合 48mm の長さ 60 間の網が 2 反，目合 55-82mm の長さ 60 間の網が各 1 反，目合

182mm の長さ 60 間の網が 15 反であった。目合 182mm の網は，流し網の海中に

おける網成りを良好に保つこと目的として，一連の流し網の両端において捨て網

として用いられていた。調査では，漁獲が多かった場合に各目合でマサバとゴマ

サバを混ぜ合わせて 50 尾になるように標本抽出が行なわれ，尾叉長が mm 単位

で記録されていた。そこでまず，ここからマサバのデータのみを抜き出した。さ

らに，全 121 回（Table 2-1）の操業データの中から，マサバがある程度漁獲され

ていた 48 操業回分のデータを抽出し（Table 2-2），目合別尾叉長組成を用いた。

このとき，尾叉長階級は 10mm ごととした。なお，解析には捨て網である目合

182mm のデータは用いなかった。 
また，マサバの肥満度は，地域や年・時期によって異なることが知られている

（佐藤ら 1968, 宇佐美 1973）。特にマサバの産卵期 1-6 月の後には肥満度が変化

することが考えられる。そこで，6 月から 11 月に操業が行なわれた 48 操業回分

の標本データを，産卵直後であるマサバ・マイワシ漁期前とサンマ北上期の 6･7
月の調査と，マサバ・マイワシ漁期中・漁期後とサンマ南下期の 9-11 月の調査に

分けた場合と，異なる時期についても共通の選択性曲線が得られると仮定して両

調査のデータを合算した場合について，それぞれ選択性曲線の推定を行った。48
操業回のうち，6･7 月は 25 操業回あり，9-11 月は 23 操業回であった。以上のよ

うに，時期ごとにデータを分けて推定した選択性曲線とデータを分けずに求めた

選択性曲線を比較し，肥満度が選択性曲線に与える影響について検討した。また，

各操業回について用いられた流し網の仕様はすべて同じものであったが，すべて

の操業回において各目合での標本抽出率が異なっていたため，操業回ごとのデー

タをまとめて合算することは行なわず，全て別々のデータセットとして取り扱っ
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た。 
 
2-2-2 肥満度の計算  

2003 年から 2007 年に行なわれた同調査において，尾叉長と体重が記録されて

いた全マサバの記録を用いて，時期別に肥満度を求めた。なお，体重は g 単位で

計測されていた。6･7 月は 1344 個体の標本を，9-11 月は 1513 個体の標本を用い

た。本研究では，肥満度を体重(g) 尾叉長(mm) × 10 により求めた。 
 
2-2-3 選択性曲線の推定  
2-2-3-2 SELECT 法における漁獲尾数割合の定式化  

選択性曲線の推定には SELECT モデルに基づく Fujimori and Tokai の方法

（Fujimori and Tokai 2001）と矢野らの方法（矢野ら 2012）を用いた。選択率とは，

漁具に遭遇した魚のうち漁具によって保持された割合(確率)を表す。選択性曲線

を推定するための SELECT 法では，様々な目合を組み合わせた流し網すべてが漁

獲した魚のうち，ある目合の流し網によって漁獲された魚の尾数を漁獲尾数割合

として，これを表す数理モデルに組み込まれた選択性を表す関数パラメ―タを推

定する（Millar and Fryer 1999; Fujimori and Tokai 2001; Harada et al. 2007; Yamashita 
et al. 2009）。目合 mi（i=1, 2, …, M）の流し網による，体長 lj（j=1, 2, …, L）の魚

の標本尾数を nij とするとき，i 番目の流し網の標本尾数割合の観測値ij は次の式

のように求められる。 
 

         M

i
ijijjijij ncNn
            (1) 
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ただし，Nj は各目合で漁獲されたある体長の標本尾数合計であり，  M

i
ijj nN

1
であ

る。この標本尾数 nij を，標本抽出率 fi，漁具能率 qi，漁獲努力量(今回は反数とす

る)xi，遭遇尾数 λj，選択性 Sij を含んだモデルで表すと次の式となる。 
 

         nij=fiSijqixij            (2) 
 
一般的に，体長 lj の魚が漁具に遭遇する尾数（頻度）j は，シミュレーションな

どではポアソン分布に従うものと仮定されるパラメータであるが，後述するよう

に SELECT 法ではこのパラメータの使用を直接に推定することを避けることがで

きる。このとき，相対採集強度 pi を次式で定義する。 
 

 M

i
iiiiiii xqfxqfp         (3) 

 

ただし，相対採集強度の合計は 1，つまり M

i
ip 1となる。そしてこの相対採集

強度を用いて式(2)は次の式で表される。 
 

nij=piSijj       (4) 
 

一方，選択性曲線を求める前提条件として，同じ選択率を示す目合 m と体長 l
の組み合わせは幾何学的相似が成り立つものとする Baranov(1914)の仮定を用い

る。そこで 2 つの変数 m と l を，目合相対体長 R (=l / m)に変換して選択性 s(R)を
表すと次式となる。 
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S(m, l) = S(km, kl) 

              = s(R)     (5) 
 

この選択性 s(R)を用いて標本尾数 nij を表すと， 
 

nij=pijS(Rij)        (6) 
 
となり，さらにこの式(6)を用いて，選択性を表す関数を含む式として式(1)の観測

値ij を表すと j が約分されて， 
 

 M

i
ijiijiij RspRspR )()()(         (7) 

 
となる。 
 
2-2-3-3 選択性曲線に用いる関数型  

本研究では，一般的に刺網の典型的な採集効率を表す，正規分布関数と対数正

規分布関数の 2 種類の関数を用いた（Hovgård and Lassen 2000）。 
正規分布関数： 

            s( ) = exp − ( − )
2           （8） 

対数正規分布関数： 

            s( ) = exp − (ln − ln )
2           （9） 



10 
 

ここで，R0 は選択性曲線の最大値を与える目合相対体長であり，は曲線の幅を

表すパラメータである。これらの関数は刺網の一般的な漁獲機構である“刺し”

や“鰓かかり”の効果を表すとして選択性曲線に用いられる（Hovgård et al. 1999）。 
 
2-2-3-4 パラメータの最尤推定  

あるデータセットについて，体長 lj の魚が M 種類の目合の網を組み合わせた漁

具で保持される確率 Pj は次の多項式で表される。 
 


M

i
n

ijM

i
ij

j
j ijR

n
NP )(

!
!        (10) 

 
さらに式(10)が K 個の体長階級でそれぞれ独立に起きるものとすると，この現

象が起きる確率は，次式で表される。 
 

 













 K

j

M

i
n

ijM

i
ij

jK

j
j ijR

n
NPP )(

!
! 

        (11) 

 
 したがって，関数 s(R)のパラメータと相対採集強度 pi のパラメータは次式の尤

度関数を最大化させることで推定できる。 

   















 K

j

M

i

nM

i
ijiijiM

i
ij

j ij
RspRsp

n
NL )()(

!
!

       (12) 
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なお，この(12)式は積の形になっているために，計算機上では取り扱いにくい。そ

こで両辺で自然対数をとって積を和の形に直した次式の対数尤度関数を最大化す

ることでパラメータを決定できる。 
 

  


 


 K

j

M

i

M

i
ijiijiij RspRspnL )()(lnln

       (13) 

 
本研究では，複数のデータセット t(1~T)を用いて，選択性の関数 s(R)は変わら

ず共通とするものの，それぞれのデータセットごとに漁獲努力量と標本抽出率が

異なるため，相対採集強度はデータセット毎に異なると考えて pt,i とする。したが

って，式(13)は，次式のようになる。 
 

  


 T

t

K

j

M

i

M

i
ijitijitijt

t t t RspRspnL )()(lnln ,,,        (14)  

 
ただし，データセット t において，ct,ij は i 番目の目合による体長 lj の標本尾数

であり，Mt と Nt はそれぞれデータセット t における目合の数と体長階級の数を表

す。そして，それぞれのデータセット t ごとに tM

i
itp 1, である。 

 
 
2-2-3-5 相対採集強度パラメータの取り扱い  

データセット t における相対採集強度 pt,i は，式(3)にあるように目合 mt,i の流し

網の努力量（使用反数）と標本抽出率，漁具能率の積をもとに表される（Xu and 
Millar 1993）。いま漁具能率が一定とすれば，既知のデータである相対採集強度 pt,i
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は努力量（使用反数）と標本抽出率で決定することができる。しかし，一連の流

し網の中であっても網によっては漁具能率が変動する可能性がある。そこで，矢

野ら（2012）が用いた方法に倣って，漁具能率 q を一定とした場合の p-fixed モデ

ルと，データセットや目合毎の漁具能率 qt,i に変動があるとする場合の p-estimated
モデルの 2 つのモデルを検討する。 

p-fixed モデルでは式(3)から，q が約分されて次式で求められる定数となる。 

 , = , , , ,          （15） 

 p-estimated モデルは，漁具能率 q がデータセット別目合別に変動すると仮定し，

相対標本採集強度 pt, i をパラメータとして推定する。ここで，パラメータ pt, i は

∑ , = 1であり，さらに 0＜pt, i＜1 という制約条件があるため， 

, = exp ,
∑ exp ,

            （16） 

として，相対標本採集強度 pt, i の代わりにをパラメータとして推定する。ただし

i=Mt のときt, i=0 とする。本章では，緒言でも述べたようにマサバの操業回別の

漁獲尾数が少なかったため，p-estimated モデルのパラメータの推定ができなかっ

た。そのため，p-fixed モデルのみを用いて選択性曲線の推定を行った。 
 
2-2-3-6 モデル逸脱度と AIC によるモデル選択  
 モデルの適合度は，標本尾数割合の観測値 モデルによる期待値 の適合度，

すなわちそれらの残差により評価される。そこで，次式の体長階級別目合別の標

準化残差 dij の偏りの有無によりモデルの適合を判断した。 
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=

 −  >  0 のとき

+ 2 ln + 1 − ln 1−
1−

1 2

 −  <  0 のとき

− 2 ln + 1 − ln 1−
1−

1 2

      （17） 

 
さらに，逸脱度をこの体長階級別の標準化残差から求め，その総和をモデル全体

での逸脱度 D とした。 

＝

2                                           （18） 

 
このとき，操業回別に採集尾数が 5 尾以上になった尾叉長階級における逸脱度の

みを用い合算した。なお，Millar and Walsh（1992）はズボン式網実験から選択性

曲線パラメータを推定する際に，漁獲尾数が合計 5 尾以上の階級についてだけを

用いて，逸脱度を求めている。また，Millar and Fryer（1999）は，体長階級内で採

集尾数が 3 尾以上の場合を十分なデータとして逸脱度の計算を行っている。 
異なるモデル間での適合度の比較は AIC を用いて行った。また，大本ら（1998）
は，現時点で収集しているデータにおいては二つの条件で選択性曲線を分けて扱

うべきかどうか AIC を用いて検討している。本研究においても，時期別にデータ

を分けた場合を classified モデルとし，分けずに一つの曲線とした場合を pooled 
モデルとして，2 つの関数と合わせて計４つのモデルに対して，現時点で使用し

ているデータに対して当てはまりが良いものを AIC でモデル選択した。 
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2-2-4 調査用流し網一連の体長別相対採集強度と目合の組み合わせ  
によるシミュレーション  

得られた最適モデルのマスターカーブから，目合の値を用いて目合相対体長を

体長 l に変換し，目合別の選択性曲線を求めた。ここでは， Jansen（1990）や

Kurkilahti and Rask（1996）に倣って，網地の反数と長さを相対採集効率(relative 
catching efficiency)に乗じることで一連の流し網の体長別の相対採集強度(relative 
catching intensity)を評価した。目合 mi（i=1, 2, …, M）と体長 lj（j=1, 2, …, L）に

対して Rij（=lj/mi）とするとき，目合 mi の採集努力量となるその反数 ei と網の長

さ wi (Ken)を目合別の相対効率に乗じ，さらに（4）式のように，これらをすべて

の目合を積算して体長別の目合累積相対採集強度(pooled relative catching intensity)
を求めた。 

=            （17） 

 
こうして求めた目合累積相対採集強度を体長に対して描いたものを，ここでは合

成選択性曲線（島崎ら 1983, 島崎ら 1981）と呼ぶ。 
本研究では，より調査に適した目合の組み合わせを検討するため，現在使用さ

れている調査用流し網に新たな目合あるいは追加の網地を加えることとして，次

の 4 つのシナリオにおいて，一連の調査用流し網の合成選択性曲線がどのように

変化するか調べた。Jensen（1986）によれば，合成選択性曲線における体長階級に

対する相対採集強度は，一連の刺網において使用する目合の公比を定めることで，

一定に維持できるとされる。そこで，現在使用されている調査用流し網の中で最

大である目合 82mm より大きな目合としては，目合 48mm から 82mm までに用い

られている公比 1.14 を用いて，93mm と 106mm の目合を想定した。 
シナリオ 1 目合 82mm の網を 1 反（60 間）加えた場合 
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シナリオ 2 目合 93mm の網を 1 反（60 間）加えた場合 
シナリオ 3 目合 93mm と 106mm を 1 反（60 間）ずつの計 2 反を加えた場合 
シナリオ 4 目合 82mm と 106mm を 1 反（60 間）ずつの計 2 反を加えた場合 
これらのシナリオの目合の組み合わせと，それぞれの目合の反数および流し網の

長さについて Table 2-3 にまとめた。 
 
2-3 結果 
2-3-1 推定された選択性曲線マスターカーブ  

全 48 操業回（Table2- 2, Appendix Fig. 2-1）のデータから求めた選択性曲線のマ

スターカーブおよび時期ごとにデータを分けて求めた選択性曲線のマスターカー

ブを Fig. 2-1 に，それぞれの場合におけるパラメータを逸脱度および AIC の値と

ともに Table 2-4 に示した。R0 の値は，9-11 月のデータから求めた場合，時期ごと

にデータを分けることなく選択性曲線を求めた場合，6･7 月のデータから求めた

場合の順で大きかった。ここで，各モデルの標準化残差のプロットには特に大き

な偏りは見られなかった（Fig. 2-2）。また，逸脱度はどちらのモデルでも対数正規

関数モデルの方が正規関数モデルよりも逸脱度が小さかった。さらに，AIC の値

を比較すると pooled モデルの値よりも classified モデルの値の方が小さかった。

さらに，6･7 月と 9-11 月の時期ごとにデータを分けた場合において，選択性曲線

を対数正規関数で表したモデルの AIC が最も小さな値であった（Table 2-4）。この

ことから，本研究で用いたデータに対しては，6･7 月と 9-11 月のデータに分けて

対数正規関数を用いて選択性曲線を表したモデルを採用した。R0 の値は 6･7 月よ

りも 9-11 月の方が小さかった（Table 2-4）。これは，同じ目合においても，6･7 月

よりも 9-11 月の方が尾叉長の小さなマサバが漁獲されていることを意味する。具

体的には，この R0 の差は 0.22 ほどであることから，目合別（22mm-82mm）の尾

叉長の差に換算すると 4.8-18.0mm となり，これは 6･7 月よりも 9-11 月には尾叉
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長が 4.8-18.0mm ほど小さいマサバが漁獲されることを意味している。 
 
2-3-2 時期による肥満度  

10mm 間隔の尾叉長階級ごとに求めた肥満度のボックスプロットを，時期別に

示した（Fig. 2-3）。尾叉長 250mm 以下の小型個体では肥満度の値に時期における

顕著な差は見られないものの，それ以上の個体では同じ尾叉長階級では 9-11 月の

方が 6・7 月よりも大きな肥満度の値を示した。このように，9-11 月の肥満度の方

が高いことは，ある尾叉長では 9-11 月の方が，胴周長が大きい可能性を示唆して

いる。 
 
2-3-3 目合別選択性曲線と合成選択性曲線  
 二つの時期の選択性曲線マスターカーブから，目合 22mm から目合 82mm の目

合別の選択性曲線を求めた（Fig. 2-4）。また，それぞれの時期において，これらの

目合を組み合わせた現在の調査用流し網一連の合成選択性曲線を，追加の目合を

加えた場合のシナリオ 1 から 4 の合成選択性曲線とともに求めた（Fig. 2-5）。現

在調査に用いられている流し網では尾叉長が 250mm 以上で急激に採集強度が下

がり，尾叉長 400mm では尾叉長 300mm における効率の 45 パーセント程度まで

減少してしまうことが示された。このことは，これまで述べてきた一連の流し網

における採集強度を考慮することなく，現在の目合の組み合わせによる調査用流

し網の採集結果が資源の尾叉長組成を反映しているものと仮定して資源量推定を

行うと，尾叉長 300 ㎜以上の大型個体における資源量を過小評価する可能性があ

ることを意味している。 
 シナリオ 1 における合成選択性曲線では，尾叉長 300mm 付近での急な効率の

減少は見られなくなったものの，尾叉長 350mm 以上で相対採集強度の急激な低

下がみられた。これに対してシナリオ 2 では，尾叉長 350mm 以上での相対採集
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強度の減少をより緩やかにできるものの，依然として尾叉長 400mm までの低下

が大きかった。シナリオ 3 では，尾叉長 400mm までの相対採集強度の急激な減

少は抑えられていた。最後に，シナリオ 4 では，尾叉長 350 ㎜までの大型個体に

対する相対採集強度をほぼ一定に維持できた。 
 
2-4 考察 
2-4-1 肥満度と選択性曲線の関係  
 本研究で用いたデータにおいては，マサバのデータを時期別に，つまり 6・7 月

と 9-11 月にそれぞれ別の選択性曲線で表すモデルが AIC によって選ばれ，同じ

目合でも 6･7 月よりも 9-11 月の方が尾叉長の小さなマサバが漁獲されているこ

とが示唆された。流し網ではマサバは，網糸が鰓蓋後端やそのやや後ろの胴部に

までかかるまで，胴部が網目内に入り込んで漁獲される，いわゆる“鰓かかり”

や“刺し”で漁獲される（矢野ら 2012）。こうした網目による保持機構の場合で

は，ある目合に対してはその網目内周に合う胴周のマサバが獲られることになる

ため，魚の体型や太り具合が選択性へ影響を与える一因となる。 
本研究では，6･7 月よりも 9-11 月の方が肥満度は大きかった。マサバの脂質含

量や体重および肥満度は季節によって変動し，産卵が関与することが知られてい

る（佐藤ら 1968, 宇佐美 1973, 根元 1985, 野口・尾藤 1953, 五十川ら 2008）。
マサバの体重は，索餌活動の盛期にあたる秋季に増量が顕著であり（佐藤ら 1968），
さらにマサバ太平洋系群については，越冬群の集合初期のころ（1 月）から，産

卵末期（6 月）にかけて尾叉長別の平均体重が漸減していることが報告されてい

る（宇佐美 1973）。これは産卵盛期を終え，生殖腺の発達のピークを過ぎ，親魚

の放卵などにより体重が減少すると考えられる。また，脂質含量については，水

温や餌料だけではなく生殖周期との対応も指摘されており，マサバの脂質含量は

産卵期である春から夏にかけて減少し，秋から冬にかけて増加する傾向が報告さ
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れている（野口・尾藤 1953, 五十川ら 2008）。同属である清水サバ（ゴマサバ

Scomber australasicus）では，秋から冬にかけて脂質含量が増加し，これに伴い肥

満度も増大することが示唆されている（五十川ら 2008）。これらのことから，産

卵末期やあるいは産卵直後の 6･7 月では，肥満度が落ちて痩せているものの，9-
11 月には肥満度が増加していると考えられる。上述したように，ある目合に合う

胴周長のマサバが網目に保持されるとすると，同じ胴周長のマサバでも肥満度が

大きな 9-11 月の方が尾叉長は小さいことになる。このように，マサバの肥満度す

なわち体型の時期的な変動が選択性に影響を及ぼしたものと考えられる。 
本研究以外でも，刺網の選択性曲線について，同一種の魚でも異なる体型を持

つとき，異なる選択性曲線が得られることが報告されている。例えば，石田（1967）
は，異なる年・系統による肥満度の分布の差異が選択性曲線に影響を与えている

ことを報告している。また，渡邊ら（1997）はキビナゴについて季節的な体型の

変化が選択性曲線に大きな影響を与えているとしている。Kurkilahti ら（2002）は

肥満度をパラメータとして組み込んだ選択性曲線を提案している。マサバについ

ても，今後はそうした検討が必要となるものと考えられる。 
 
2-4-2 既往研究との比較  
 矢野ら（2012）は，水産総合研究センター東北区水産研究所によって 10 月を中

心に長年行なわれてきた浮魚類の流し網資源調査の結果から，マサバに対する調

査用流し網の選択性を求めたものの，階級の最小値を変数として用いて選択性曲

線の関数を表していた。実際には，選択性曲線は，尾叉長階級の中央値を変数と

して表わした方が漁獲の実態によく合うと考えられることから，中央値を用いた

選択性曲線パラメータの再推定を行った結果，p-estimated モデルの正規分布関数

が最適モデルになり，その R0 の値は 4.39 となった。この値は，本研究における

9-11 月調査のデータから求めた R0 の値 4.51 に近い値であった。矢野らが用いた
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データは，道東から三陸，常磐の道東・三陸太平洋海域で 9-11 月の調査期間で行

われたことから，本研究における 9-11 月の調査と調査海域と時期がほぼ同じであ

り，このことから近い値が得られたものと考えられる。わずかに見られる違いは，

使用目合の組み合わせや調査年の違いによる可能性が残る。 
 
2-4-3 マサバ資源調査に適した調査用流し網の目合の組み合わせ  
 現在資源調査に用いられている 9 種の目合の網を組み合わせた一連の流し網で

は，マサバの尾叉長 350mm 以上の大型個体に対する採集効率が低く（Fig. 2-5），
採集物の尾叉長組成を資源のそれとして扱うと，その大型個体の資源量を過小評

価してしまうことを本研究では明らかにした。前述したように，現在マサバ太平

洋系群の資源量は，低水準ではあるが増加する傾向にある。さらに，資源が低水

準であった 1990-2000 年代は未成魚（0-1 歳魚）が漁獲の主体であり，2 歳魚以上

の漁獲に占める割合は低かったが，今後はますます 2-4 歳魚の割合も高くなる可

能性がある（平成 26 年度我が国周辺水域の漁業資源評価, 平成 27 年度 第 1 回 
太平洋いわし類・マアジ・さば類長期漁海況予報）。マサバの成長は，加入量水準

および海洋環境の影響を受けて変化することが知られているものの（Watanabe 
and Yatsu 2004）， 2009-2013 年漁期漁獲物の年齢別平均尾叉長によると，4 歳魚の

マサバの平均尾叉長は 350mm にも及ぶ。さらに，マサバの寿命 7･8 歳程度に対

して，これまでは漁獲物における 6 歳以上のマサバの出現は少ないとされてきた

が，資源の状況によっては尾叉長 400mm を超える 6 歳以上も現れる可能性もあ

る（平成 26 年度我が国周辺水域の漁業資源評価, 平成 27 年度 第 1 回 太平洋い

わし類・マアジ・さば類長期漁海況予報）。これに対して，本研究で示した結果に

基づき調査用流し網に追加の目合あるいは網地を加えることで，マサバを採集す

る際に大型個体に対する相対採集強度の急激な減少を防げることを示した。すな

わち，シナリオ 4 として示した目合 82mm と 106mm 各 1 反を加えた流し網によ
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る調査が，尾叉長 350mm 大型個体までほぼ一定の効率で採集することが可能で

あり，望ましいと考える。なお，新たな目合の流し網の仕立てに準備を要するよ

うであれば，シナリオ 1 で示した目合 82mm を 1 反追加する方法も，尾叉長 300mm
付近でのマサバ資源の過小評価を暫定的に抑制することになろう。また，時期に

よる肥満度の変化が選択性に影響を与えることも明らかとなり，6・7 月と 9-11 月

で調査時期によって目合累積相対採集強度は 6・7 月の方が若干大きくなるもの

の（Fig. 2-5），尾叉長に偏りなく採集するために網の目合をそれほど細かく変更

する必要はなかった。 
 本研究ではマサバの肥満度などの時期的な変化を考慮した上で選択性曲線の推

定を行い，現在の調査用流し網の目合の組み合わせでは選択性が働いて大型個体

に対する採集効率が必ずしも十分ではないことを示した。この流し網によって得

られた資源調査からマサバの漁海況予報を作成する際には，資源の尾叉長組成だ

けでなく肥満度など生物の情報を含めて，十分にこうした点を考慮する必要があ

る。本研究では，得られた選択性曲線の推定結果をもとに，マサバ高齢魚の出現

割合の増加に応じた目合の組み合わせの改善案を示すことができた。今後も，こ

うした調査用流し網の選択性による偏りが資源量の推定に大きく影響しないよう

に，資源の状況に適した目合を組み合わせるなど，適宜，調査の計画を検討して

いく必要がある。 
 
2-4-4 捨て網における小型個体の採集について  
 Appendix Fig. 2-1 には，選択性曲線の推定に用いた全 48 操業回の目合別尾叉長

組成とともに，捨て網である目合 182mm の尾叉長組成を示した。操業回によって

は，標本尾数が少なく網目選択性の効果がわかりにくいものもあるものの，標本

尾数が多い回では目合が大きくなるにつれて，尾叉長組成のモードが大きくなっ

ていることがわかる。しかし，目合 182mm では目合に対して小型の個体が漁獲さ
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れていた。さらに，本章で求めたマサバに対する選択性曲線がピークとなる目合

相対尾叉長 R0 の値である 4.73（6・7 月の場合）と 4.51（9~11 月の場合）から，

目合 182mm における“刺し”や“鰓かかり”によって最も効率良く漁獲されると

考えられるマサバの尾叉長に変換すると，860.86mm（6・7 月の場合）と 820.82mm
（9~11 月の場合）となる。このような尾叉長のマサバは現実的には存在しない。

このことから，目合 182mm で漁獲されたマサバは“刺し”や“鰓かかり”ではな

く，それ以外の漁獲機構，例えば“絡み”で漁獲されていることが考えられる。 
 また，48 操業回の中で捨て網における漁獲があったのは 38 操業回であった。

一回の操業で目合 182mm の網地は 15 反が用いられていたのにたいして，ほかの

目合は 1-4 反であったことから，必ずしも目合 182mm の漁獲が多いわけではな

い。しかしながら，目合 182mm で漁獲されたマサバの尾叉長範囲は広く，サイズ

選択性を有するのか興味深い。ただし，本章で用いたマサバのデータは，操業回

ごとに漁獲尾数が少なく，こうした目合 182mm における漁獲を評価するには不

十分であった。一方で，次章以降で取り上げるマイワシの調査用流し網のデータ

では，大きな目合において小型個体がかかるというマサバと同じような漁獲が起

こってあり，かつデータは大目合での漁獲を評価するのに十分であった。そこで，

第 3 章と第 4 章ではこれらのマイワシのデータを用いて，“刺し”や“鰓かかり”

に対する“絡み”の漁獲について検討する。 
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2-5 図表 
Table 2-1 全 121 回の操業一覧 

年 Year 調査名 Name of surveys 月 Month 日（操業番号） Day (#operation number) 
2003 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 27(#1) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 4(#2), 8(#3), 9(#4) 

 マサバ・マイワシ漁期後調査 10 31(#5) 

2004 サンマ北上期調査 7 18(#1), 19(#2), 20(#3) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 3(#4) ,4(#5) ,5(#6) ,6(#7) ,7(#8) 

 サンマ南下期調査 9 29(#9), 30(#10) 

  10 2(#11), 3(#12), 4(#13), 5(#14), 6(#15) 

2005 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 24(#1), 25(#2), 26(#3), 27(#4), 28(#5) 

 サンマ北上期調査 7 18(#6), 19(#7) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 11(#8), 12(#9) 

 サンマ南下期調査 10 6(#10), 7(#11), 9(#12), 11(#13), 11(#14) 

 サンマ・マサバ漁期後調査 11 3(#15) 

2006 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 30(#1) 

  7 2(#2), 4(#3), 5(#4) 

 サンマ北上期調査 7 22(#5) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 9(#6), 9(#7), 14(#8) 

 サンマ南下期調査 9 30(#9) 

  10 2(#10), 4(#11) 

2007 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 28(#1), 28(#2) 

  7 2(#3) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 5(#4), 12(#5), 13(#6), 13(#7) 

 サンマ南下期調査 9 30(#8) 
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  10 1(#9), 5(#10) 

2008 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 29(#1), 30(#2) 

  7 1(#3) 

 サンマ北上期調査 7 15(#4), 17(#5), 18(#6) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 2(#7), 3(#8), 4(#9), 6(#10) 

 サンマ南下期調査 9 23(#11), 30(#12) 

2009 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 26(#1), 28(#2), 29(#3) 

  7 2(#4) 

 サンマ北上期調査 7 22(#5) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 3(#6), 4(#7), 5(#8), 6(#9), 6(#10) 

 サンマ南下期調査 10 1(#11), 4(#12), 5(#13), 6(#14), 7(#15), 8(#16) 

2010 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 24(#1), 25(#2), 26(#3), 28(#4), 29(#5) 

 サンマ北上期調査 7 19(#6), 20(#7), 21(#8) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 9 1(#9), 2(#10), 3(#11), 5(#12), 6(#13), 7(#14), 8(#15) 

 サンマ南下期調査 10 1(#16), 2(#17), 3(#18), 4(#19), 5(#20), 6(#21), 7(#22) 

2011 マサバ・マイワシ漁期前調査 6 23(#1), 24(#2), 26(#3), 27(#4), 28(#5), 29(#6) 

 サンマ北上期調査 7 16(#7) 

 マサバ・マイワシ漁期中調査 8 31(#8) 

  9 1(#9), 9(#10) 

 サンマ南下期調査 9 29(#11), 30(#12) 

   10 1(#13), 4(#14), 5(#15) 
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Table 2-2 選択性曲線の推定に用いた 48 操業回の操業番号と目合の組み合わせ 
年月日 Data 

  操業番号   目合 

  No.   (反数, 標本抽出率） 

2003 6 27  03-1  48(2, 1.00), 55(1, 0.38), 63(1, 0.69), 82(1, 1.00), 182(15, 0.86) 

 9 8  03-3  25(1, 1.00), 37(4, 0.86), 48(2, 0.86), 72(1, 1.00) 

2004 9 4  04-5  25(1, 1.00), 37(4, 0.63), 48(2, 0.74), 63(1, 1.00), 72(1, 0.79), 82(1, 1.00), 182(15, 0.53) 
 9 5  04-6  29(4, 1.00), 37(4, 0.95), 48(2, 0.29), 55(1, 0.84), 72(1, 1.00) 

2005 6 26  05-3  22(1, 0.85), 25(1, 1.00), 29(4, 1.00) 

 6 27  05-4  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.82), 55(1, 1.00), 63(1, 0.98), 72(1, 1.00) 
 6 28  05-5  48(2, 0.67), 55(1, 0.71), 63(1, 1.00) 

 7 19  05-7  48(2, 0.82), 55(1, 0.89), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 9 11  05-8  37(4, 0.87), 48(2, 1.00), 55(1, 0.57), 63(1, 0.83), 72(1, 0.85), 182(15, 0.64) 
 9 12  05-9  25(1, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.78), 55(1, 0.16), 63(1, 0.19), 72(1, 0.19), 82(1, 0.98), 182(15, 0.38) 
 10 9  05-12  48(2, 1.00), 55(1, 0.85), 63(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

2006 6 30  06-1  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.86), 63(1, 0.89), 72(1, 0.92), 82(1, 1.00), 182(15, 0.52) 
 7 2  06-2  37(4, 1.00), 48(2, 0.94), 55(1, 0.95), 63(1, 0.60), 72(1, 0.95), 82(1, 1.00), 182(15, 0.91) 
 7 4  06-3  37(4, 1.00), 48(2, 0.80), 55(1, 0.87), 63(1, 0.89), 72(1, 0.24), 82(1, 1.00), 182(15, 0.70) 
 7 5  06-4  55(1, 1.00), 72(1, 0.89), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 9 9  06-6  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 9 14  06-8  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.74), 82(1, 1.00) 

2007 6 28  07-1  37(4, 1.00), 48(2, 1.00), 63(1, 0.96), 72(1, 0.79), 82(1, 1.00), 182(15, 0.74) 
 6 28  07-2  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 9 5  07-4  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.07), 55(1, 0.32), 182(15, 0.98) 

2008 6 29  08-1  48(2, 1.00), 55(1, 0.15), 63(1, 1.00), 72(1, 0.63), 182(15, 1.00) 

 7 1  08-3  48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 9 2  08-7  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 37(4, 0.90), 48(2, 0.91), 55(1, 0.74), 63(1, 0.15), 72(1, 0.11), 82(1, 1.00), 182(15, 0.31) 
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 9 30  08-12  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 1.00), 72(1, 0.94), 182(15, 1.00) 

2009 6 26  09-1  55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 6 28  09-2  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 37(4, 0.51), 182(15, 1.00) 

 9 5  09-8  55(1, 0.81), 63(1, 0.89), 72(1, 1.00), 182(15, 0.83) 

 10 6  09-14  48(2, 0.78), 55(1, 1.00), 72(1, 1.00) 

 10 7  09-15  25(1, 1.00), 37(4, 1.00), 55(1, 0.94), 72(1, 1.00), 182(15, 1.00) 

 10 8  09-16  48(2, 0.32), 55(1, 0.61), 63(1, 1.00), 72(1, 0.72), 82(1, 1.00), 182(15, 0.67) 
2010 6 25  10-2  29(1, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.29), 55(1, 0.09), 63(1, 0.09), 72(1, 0.41), 82(1, 0.63), 182(15, 0.06) 

 6 26  10-3  29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.38), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.97) 
 6 28  10-4  48(2, 0.84), 55(1, 0.88), 63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 6 29  10-5  37(4, 1.00), 55(1, 1.00), 63(1, 0.81), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00) 

 9 2  10-10  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.27), 55(1, 0.20), 63(1, 0.34), 72(1, 0.80), 82(1, 0.94), 182(15, 0.29)  
 9 5  10-12  37(4, 0.90), 48(2, 0.28), 55(1, 0.89), 63(1, 0.92), 182(15, 1.00) 

 9 7  10-14  29(4, 1.00), 37(4, 1.00), 48(2, 0.41), 55(1, 0.78), 63(1, 0.91), 72(1, 0.86), 82(1, 1.00), 182(15, 0.74) 
 9 8  10-15  25(1, 1.00), 29(4, 0.67), 48(2, 0.64), 55(1, 0.72), 63(1, 0.84), 72(1, 0.60), 82(1, 1.00), 182(15, 0.45) 
 10 5  10-20  48(2, 0.97), 55(1, 1.00), 63(1, 0.54), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.96) 

2011 6 23  11-1  48(2, 0.83), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00) 

 6 24  11-2  48(2, 0.96), 55(1, 0.91), 63(1, 0.67), 73(1, 0.93), 83(1, 0.98), 182(15, 0.89) 
 6 26  11-3  48(2, 1.00), 55(1, 0.89), 63(1, 0.49), 72(1, 0.50), 82(1, 0.95), 182(15, 0.63) 
 6 27  11-4  48(2, 0.90), 55(1, 1.00), 63(1, 1.00), 73(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.97) 
 6 28  11-5  22(1, 1.00), 48(2, 0.87), 55(1, 0.90), 63(1, 0.84), 72(1, 0.92), 82(1, 1.00), 182(15, 1.00) 
 6 29  11-6  63(1, 1.00), 72(1, 1.00), 82(1, 1.00), 182(15, 0.83) 

 6 31  11-8  48(2, 1.00), 63(1, 0.22), 82(1, 1.00), 182(15, 0.20) 

 9 1  11-9  25(1, 1.00), 29(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.98), 63(1, 0.34), 72(1, 0.16), 82(1, 0.67), 182(15, 0.25) 
  10 5   11-15   37(4, 1.00), 48(2, 1.00), 55(1, 0.79) 



 

Table 2-3 Mesh size compositions of research drift net series and their catching efforts (panel number and length of used net) for simulation 
of the pooled relative catching intensity by fork length of chub mackerel 

    Current series   Scenario #1  Scenario #2  Scenario #3  Scenario #4 
Mesh size 

(mm) 
 Number  

of panels 
Length 
(Ken*) 

 Number 
of panels 

Length 
(Ken) 

 Number 
of panels 

Length 
(Ken) 

 Number 
of panels 

Length 
(Ken) 

 Number 
of panels 

Length 
(Ken)      

22  1 30  1 30  1 30  1 30  1 30 
25  1 30  1 30  1 30  1 30  1 30 
29  4 30  4 30  4 30  4 30  4 30 
37  4 30  4 30  4 30  4 30  4 30 
48  2 60  2 60  2 60  2 60  2 60 
55  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
63  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
72  1 60  1 60  1 60  1 60  1 60 
82  1 60  2 60  1 60  1 60  2 60 
93  - -  - -  1 60  1 60  - - 

106  - -   - -   -  -   1 60  1 60 
*, Ken is the unit of length by traditional Japanese system of weights and measures, and 1 Ken = 1.515m 
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Fig. 2-1 選択性曲線マスターカーブ 
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Fig. 2-2 各モデルにおける標準化残差 
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Table 2-4 Estimated parameter values of the four models and their AIC values  
                           
Curve function  Model Data period  

Parameters   
AIC Total AIC R0 σ Deviance d.f. 

Normal  Pooled All data 4.56 1.10 2396.20 361 7668.29 7668.29  
  Classified June & July 4.92 0.97 852.71 168 3179.05 7517.39  

  Sep. & Nov. 4.41 1.24 1452.70 191 4338.34 
Log-normal  Pooled All data 4.58 0.17 2042.43 361 7213.43 7213.43  
  Classified 

 
June & July 4.73 0.19 760.38 168 3165.63 7078.52* 

  Sep. & Nov. 4.51 0.18 1220.24 191 3912.88 
Total AIC : Sum of AIC for June & July and from September to November in the classified model. 
*, smaller value of total AIC. 
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Fig. 2-3 尾叉長階級別における肥満度のボックスプロット 
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Fig. 2-4 時期別の目合別選択性曲線 
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Fig. 2-5 現在使用されている調査用流し網における合成選択性曲線 
およびシナリオ 1-4 の合成選択性曲線 
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第 3 章 マイワシに対する調査用流し網の網目選択性について  
3-1 緒言 
 前章では，太平洋道東沖マサバ資源調査を一例に，マサバに対する調査用流し

網の選択性や目合別の効率を求めることで，資源量調査の精度向上につながる流

し網の改善案（資源調査に用いられる調査用流し網のより適した目合の組み合わ

せ）を提案することができた。しかしながら，用いたデータの中にはマサバが“刺

し”や“鰓かかり”によって漁獲されないような大きな目合（182mm）での漁獲

がみられたものの，データ数が少ないことから，これらについて評価することが

できなかった。そこで本章では，長年行われてきた多数の目合の流し網を用いた

浮魚資源調査のデータの中からマイワシに注目し，選択性曲線の推定を試みた。

マイワシはマサバと共に国内の TAC 対象魚種とされており，主要魚種の 1 種とな

っている。マイワシは 1980 年代には大量に漁獲されていたが，1990 年代から急

速に減少し，2000 年代は低迷したものの（Ishida 2009），最近では増加の傾向が

みられる。マイワシの漁獲量は，マサバと同様に，気候変動などに伴い数十年単

位で著しく変化することが知られており，持続的な漁業のためには資源評価に基

づいた適切な管理が重要である（Ishida 2009, Noto and Yatsu 1999, Yatsu at el. 2005）。
このために北海道道東沖におけるマイワシに関しても，流し網を用いた漁期前・

漁期中の資源調査が行われている（北海道浮魚ニュース 2014a, b, 2015）。これま

で述べてきたように流し網には網目選択性があり，調査精度向上のためには選択

性を求めておく必要がある。 
ここで解析に用いるデータは，第 2 章で用いた釧路水産試験場が行ってきた資

源調査ではなく，矢野ら（2012）がマサバに対する選択性曲線を求めた際のもの

であり，10 年以上に亘って行われてきたデータが蓄積されている。また，この調

査には全 16 種類の目合が組み合わされた流し網が用いられており，マイワシは

目合 33mm から 121mm の網で漁獲されていた。しかし，目合 33mm から 48mm
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の小さな目合では“刺し”や“鰓かかり”の選択性の効果が見られたが，目合 55mm
以上の大きな目合ではそれらの目合に対して小型の個体が漁獲されており，“絡

み”によるものであると考えられた。これら大目合における漁獲は第 2 章で述べ

た捨て網（目合 182mm）における漁獲と同じ傾向を示していたため，このマイワ

シのデータを用いて選択性曲線の推定を試み，大目合での漁獲について言及する

こととする。さらに，マイワシの被鱗体長と周長の関係を基に，マイワシの流し

網への掛かり方を考察し，得られた流し網の選択性曲線の妥当性を検討した。 
 
3-2 材料と方法  
3-2-1 調査の概要および解析方法  
3-2-1-1 調査方法およびデータの取り扱いについて  

1984 年から 2002 年までの間，1989 年までは 9 月から 11 月に，1990 年以降は

9 月と 10 月に，北海道実習船管理局所属の若竹丸(旧船 424t)および白鳳丸(旧船

386t，新船 664t)を傭船して，道東，三陸，常磐沿岸から東経 151 度までの北太平

洋海域で行われた調査用流し網の操業実験のデータを用いた。この調査の当初の

目的は，マイワシ，マサバ，サンマなどの主要浮魚類の幼魚・未成魚の生長，分

布回遊等生態及びサンプリング手法の開発であった(谷野 1984；水産庁研究部

1993)。この実験では網丈が 9.7ｍ，1 反が 45m，目合が 16 種類(18，20，21，26，
30，33，37，43，48，55，63，72，106，112，115, 121 mm)の流し網を 16～48 反

を連結して一連とし，夜間に表層に 2～3 時間浸漬した。流し網の網糸は薄い青色

のナイロンモノフィラメントで，2 重蛙又結節網で編まれていた。網糸の太さを

表す号数とその網糸直径は目合に応じて次のように異なった。目合 18～30mm の

網糸は太さ 2 号（直径 0.234mm），目合 33～37mmは網糸太さ 3 号（直径 0.284mm），

目合 43～55mm は網糸太さ 4 号（直径 0.329mm），目合 63～72mm は網糸太さ 6
号（直径 0.403mm），目合 106～121mm は網糸太さ 8 号（直径 0.472mm）であっ



35 
 

た。操業実験で漁獲された魚は，魚種別に分けて目合ごとに計数し，全数あるい

は漁獲物が多い場合は無作為に抽出した標本について体長が，またマサバについ

ては尾叉長が測定された。本研究では，この操業回ごとの目合別マイワシ標本の

体長組成データを解析した。 

まず，全 617 回の操業の中から，マイワシの漁獲が多く，かつ選択性曲線の推

定のために十分な目合別体長組成データが認められた，26 操業を抜き出した

（Table 3-1）。これらのマイワシを多獲した操業では標本抽出が行われ，その標本

抽出率は目合ごとに異なるものであった。このために，それぞれの操業回におけ

る目合別の体長組成は，合算することなく操業回ごとに単体のデータセットとし

て取り扱った。解析に使用された目合は，11 種類(33, 37, 43, 48, 55, 63, 72, 106, 112, 
115, 121 mm)であり，操業ごとに 3 から 10 種類の目合でマイワシが多獲されてい

た。また，後述するように，各操業回で漁獲されたマイワシの体長組成を検討し

た結果，小目合(33, 37, 43, 48 mm)では，目合が大きくなるにつれて体長組成のモ

ードがより大きくなった。一方で，大目合(55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm)では，

目合によるモードの変化を見ることはできず，どの目合でも幅広い魚体長の範囲

のマイワシを漁獲していた。このことから，すべての目合のデータを用いた選択

性曲線の推定を試みるとともに，目合 48mm 以下の小目合(33, 38, 43, 48 mm)と目

合 63mm 以上の大目合(63, 72, 106, 112, 115, 121 mm) と分けてそれぞれに選択性

曲線の推定を試みた。このとき，小目合に関しては，解析に十分な目合毎の使用

反数および漁獲尾数がなかった操業回は除き，操業ごとに 3 種類以上の目合でマ

イワシが漁獲されていた 23 操業分(Table 3-2)のデータを，それぞれ操業ごとに単

体のデータセットとして解析に供した。なお，目合 55mm 以上の大目合のデータ

を合わせて選択性曲線の推定を行った結果妥当なパラメータの推定ができなかっ

た。 
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3-2-1-2 選択性曲線に用いる関数型  
選択性曲線の推定には第 2 章で用いた方法と同じものを用いた。本章でも，次

に示した正規分布関数と対数正規分布関数の 2 種類の関数を用いた。 
正規分布関数：  

  


  2
2

0
2exp)( 

RRRs                (1) 

対数正規分布関数：  

    


  2
2

0
2

lnlnexp)( 
RRRs              (2) 

 
ここで，R0 は選択性曲線の最大値を与える目合相対体長であり，は曲線の幅

を表すパラメータである。 
 
3-2-1-3 相対採集強度パラメータの取り扱い  

第 2 章で用いた方法と同様に，目合毎の分割率 p を，努力量（使用反数）と標

本抽出率から計算によって与える場合（p-fixed モデル）と，パラメータとして選

択性曲線のパラメータとともに推定する場合（p-estimated モデル）について解析

を行った。ここでは上述した選択性曲線を表す 2 種類の関数と，分割率 p の扱い

に関する 2 つの場合を組み合わせた合計 4 種類のモデルについて，それぞれパラ

メータを最尤推定し，AIC によってモデル選択した。 
 
3-2-3 マイワシ魚体形状の計測  

 刺網では“鰓かかり(gilled)”と“刺し(wedged)”，“絡み(tangled)”で漁獲され

ることが知られている（Hamley 1975）。流し網も刺網の一種であり，魚体が網目

に刺さることによって漁獲され，特に網糸が鰓蓋の内側に入り込むことによって
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魚体を保持する“鰓かかり”や，網糸が食い込んで魚体を保持する“刺し”と呼

ばれる形で漁獲されることが予想される。そこで，矢野ら（2012）と同様に，魚

体のどの部位までが網目内に入ったかを検討するため，目の中心軸上の周長 Geye，

鰓蓋の後端部の周長 Ggc，背鰭基部前端の周長 Gd に，最大胴周長 Gmax の 4 か所に

おける周長を被鱗体長とともに計測し，被鱗体長に対する各部周長の関係を直線

回帰によって求めた。計測に用いた標本は， 2013 年 7 月 31 日に銚子沖で 2 そう

旋網によって獲られたマイワシ 159 個体（被鱗体長 99-186 mm），同年 7 月 16 日

に館山湾内で旋網で獲られたマイワシ 18 個体（被鱗体長 108-126 mm），および同

年 9 月 7 日道東沖で小型サンマ棒受け網で獲られたマイワシ 35 個体（被鱗体長

174-211 mm）の合計 212 個体である。 
 
3-3 結果 

3-3-1 マイワシが多数漁獲された操業年と目合，およびその体長組成  
マイワシが多数採集されたのは，マイワシが豊漁であった 1980 年代後半から

1990 年までの 7 年間であった（Table 3-1）。マイワシは主に目合 33 から 48mm で

多く漁獲されており，特に目合 48mm より小さな目合では標本抽出率は小さな値

であった。これに対して，目合 55mm 以上では標本抽出率は 0.5 以上の大きな値

となり，また目合 63mm 以上では標本抽出率は 1.00 に近い値も多かった。このこ

とから，目合 55mm 以上ではさほど多数のマイワシが漁獲されていなかったこと

がわかる。マイワシが多数漁獲された 26 回分の操業回について，マイワシの操業

回別目合別の体長組成を Appendix Fig. 3-1 に示した。マイワシの体長階級は，ほ

ぼ 14.00cm から 23.50cm の範囲であった。各操業内で目合別標本体長組成を比較

すると，比較的小さな目合の 48mm までは，目合が大きくなるに伴って体長組成

のモードおよび最大値と最小値が大きくなる傾向が認められた。しかし，この傾

向は目合 63mm よりも目合が大きくなると見られなくなり，逆に小型のマイワシ
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の採集がみられるなどマイワシの体長組成の範囲が広くなった。特に，多くの目

合でマイワシの標本が見られた操業回 85-8，86-7，87-3 および 87-7 の体長組成で

は，こうした傾向は顕著であった。 
 
3-3-2 推定された選択性曲線マスターカーブ  

選択性曲線のモデルに正規分布関数と対数正規分布関数を用いたとき，全 11 種

類の目合のデータを用いた場合と大目合のみのデータを用いた場合では，妥当な

選択性曲線のパラメータを推定することができなかった。 
目合 33，38，43，48 mm の操業回別目合別の体長組成から求めた選択性曲線の

マスターカーブを Fig. 3-1 に示した。またそれぞれのパラメータ推定値を，AIC の

値とともに Table 3-3 に示した。正規分布関数を用いた p を推定する p-estimated モ

デルでは，解が収束せず妥当なパラメータを推定することができなかったが，他

の 3 つのモデルでは R0 の推定値はほぼ同じ値となり，曲線も似通った形状となっ

た（Table 3-3, Fig. 3-1）。特に，対数正規分布関数における p-estimated モデルで，

AIC が最も小さくなったことから，このモデルを最適なモデルとした。この結果

から，目合の値を代入して目合相対体長 R を体長 l に変換して，目合別の選択性

曲線を Fig. 3-2 に求めた。なお，ここで p-estimated モデルが選ばれたのは，矢野

ら（2012）のマサバ同様に，各データセットにおける一連の流し網の中で，マイ

ワシ魚群が目合別の網地に均一ではなく偏って遭遇したことがその理由のひとつ

と考えられる。 
 
3-3-3 被鱗体長に対する部位別周長の関係式  

周長の計測に用いたマイワシの標本合計は 212 尾であり，その体長の範囲は

100~210mm であった。マイワシについて，被鱗体長に対する各部位の周長を図示

し，回帰直線式を求めた（Fig. 3-3）。決定係数 R2
の値はいずれも 0.8 以上であっ
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た。マイワシでは，目の中心軸上の周長が最も小さく，次いで鰓蓋後端部の周長，

背鰭基部前端周長と最大胴周長と順に大きくなる。背鰭基部前端の周長よりもわ

ずかに後ろの部位で最大胴周長となり，背鰭基部前端の周長と最大胴周長の大き

さはほぼ同じであった。このため，体長に対するこれら二部位における周長の回

帰直線は互いにほとんど同じであった。 
 
3-4 考察 
3-4-1 周長と網目内周長の関係からみた流し網によるマイワシの漁獲機構  
 流し網は刺網の一種であることから，魚体が網目に刺さることによって漁獲さ

れ，特に網糸が鰓蓋の内側に入り込むことによって魚体を保持する“鰓かかり”

や，網糸が食い込んで魚体を保持する“刺し”と呼ばれる形で漁獲されることが

予想される。本研究では，小目合（33, 37, 43, 48 mm の 4 種類の目合）のデータか

らは選択性曲線を推定することができたが，全種類の目合のデータおよび大目合

（55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm の 5 種類の目合）のデータでは選択性曲線を推

定することができなかった。そのため，本研究ではまず小目合を用いて求められ

た選択性曲線をもとに，マイワシに対する流し網の羅網について検討する。 
最適なモデルとされた対数正規分布関数を用いた pi を推定した p-estimated モ

デルのマスターカーブから，目合相対体長の最適値である R0 は 4.76 であった

（Table 3-3）。この値をもとに，マイワシを主に漁獲していた目合 33, 37, 43, 48mm
における最適体長をそれぞれ求め，さらに，体長に対する各部周長の回帰式から，

その最適体長における各部の周長 Geye，Ggc，Gd，Gmax を求めた（Table 3-4）。いず

れの目合でも，目合の 2 倍と仮定して求めた網目内周長とこれらの目合を比較す

ると，最適体長におけるマイワシの目の中心軸上の胴周長 Geye から鰓蓋後端部の

胴周長 Ggc までの間の周長が網目内周長に一致した（Table 3-4）。特に，これらの

網目内周長は Geye に比べ Ggc に近い。梨本(1965)は少なくともサケ・マスやイワ
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シ, ニシン, サバ等の“刺し”現象では，魚の持つ遊泳慣性力で網目は伸ばされ，

魚は網糸に働く張力で網目に保持されると論じている。本研究で用いている網糸

の材質は，ナイロンモノフィラメントでありナイロン系の網糸は張力がかかると

比較的伸びる性質がある。また，魚の鰓蓋上部は比較的硬いものの，ある程度の

弾性度がある。魚が刺網に羅網するとき，本研究の結果では鰓蓋後端より前の部

分の周長が網目内周長と一致するとは言え，魚の弾性度と網の伸縮性によって網

目が伸びて魚体に食い込むため，鰓蓋後端あるいは魚体のさらに後ろで羅網が起

こっていたと考えられる。このことから，マイワシには鰓蓋後端付近に網糸がか

かる“鰓かかり”，あるいは“刺し”で漁獲されていたと考えられる。実際に，2013
年の開運丸でのマイワシ漁獲時の羅網状態の写真を見ると，マイワシは鰓や胴周

に網糸がかかる，いわゆる“鰓かかり”と“刺し”で漁獲されていることが多か

った（Fig. 3-4a, b）。このように魚体の伸縮性や網糸の伸びを考慮したとき，本研

究で得られた流し網の選択性曲線における最適体長での，網糸がかかる部位は刺

網の典型的な“鰓かかり”あるいは“刺し”の漁獲機構に合致しており，得られ

た選択性曲線が妥当であったことを示唆している。 
 得られた選択性曲線の最適モデルは，対数正規分布関数の p-estimated モデルで

あった。対数正規分布曲線は左右非対称の形状を表現する関数であるが，今回得

られた曲線の見かけ上はほぼ左右対称であり，正規分布曲線に近いものであった。

Carol and Garcia-Berthou(2007)が指摘するように，刺網の選択性曲線を表わすのに

適切な関数は，魚の体型によって異なる。Hamley(1975)によれば，多くの魚が“刺

し”あるいは“鰓かかり”で漁獲されているのであれば，その刺網の選択性曲線

は正規分布曲線の形に近いものとなり，“絡み”による漁獲が多い場合には右側に

裾を引くような対数正規分布関数曲線や二峰性正規分布曲線がよく適合するとさ

れる。このことも，マイワシの多くが“刺し”または“鰓かかり”で漁獲されて

いることを示唆している。 
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3-4-2 既往の研究との比較  
石田（1964）は，1938 年に朝鮮総督府江原道水水産試験場が行ったマイワシ漁

業試験でのデータを用いて，石田の方法を用いてマイワシに対する網目選択性を

推定した。このデータを用いて，本研究で用いた SELECT 法に基づく Fujimori and 
Tokai(2001)の方法による選択性曲線の推定を試みた（Table 3-5）。しかし，本研究

ではマイワシの被鱗体長を用いたのに対して，石田（1964）ではマイワシの全長

組成が示されていた。そこで，石田のデータから求めた最適全長を最適体長に変

換して，比較を行った。このときの変換には，高知県水産試験場が高知県周辺に

おいて計測したマイワシの測定資料を用い，マイワシの被鱗体長：標準体長：全

長＝1：0.971：1.142 とした。 石田のデータから求めた最適目合相対体長 R0 の値

は 4.41 であり，本研究で得られた 4.76 よりもやや小さな値となった。前述したよ

うに，梨本（1965）は，網糸はその材質によって張力と伸びが異なることを指摘

している。石田（1964）は，1938 年に朝鮮東海岸一帯で行われたマイワシ漁業試

験での結果を用いており，網糸材料についての記録がないが，おそらく当時の事

情から綿糸が使われていたと考えられる。綿糸はナイロン糸よりも伸度が高いこ

とが知られている（下崎 1973）。ナイロン糸でできた網目は，綿糸でできた網目

よりも伸張するため，同じ目合でもよりマイワシの魚体後端にまで網糸が食い込

んで保持することができるため，同じ目合の綿糸よりも大きなマイワシを網目に

保持できた可能性が考えられる。以上より，本研究との結果と石田のデータから

求められた選択性は，こうした網糸材料の違いと思われる差はあるものの，ほぼ

一致する結果が得られたものと考えられ，本研究の結果の妥当性を支持している。 
 
3-4-3 大目合（55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm 目合）での漁獲機構  

小目合（48 mm 以下の目合）のデータから求めた選択性曲線マスターカーブか

ら，大目合でも同様に“刺し”と“鰓かかり”によって漁獲されると仮定して，
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目合 55 と 63 mm による選択性曲線では，その最適体長は 250 と 287 mm となり，

その選択性曲線においてある程度効率が高くなる範囲は，体長 200 から 350 mm
と 240 から 350 mm の範囲である（Fig. 3-2）。一方で，一般的にマイワシの最大体

長は，240mm 程度と言われており，この目合 55 と 63 mm の流し網で“鰓かかり”

や“刺し”で羅網されるマイワシはほとんどいないことになる。小池・松田（1988）
は三枚網による操業実験の結果，51 と 68 mm 目はマイワシの魚体の大きさに合

わなかったため，同じ目合の一枚網を用いた場合の漁獲よりも，“絡み”の効果の

高い三枚網を用いたときの方が，漁獲が増加すると報告している。実際に，水産

総合研究センター東北区水産研究所資源海洋部が 2013 年に実施した流し網調査

で採集されたマイワシは，48 と 33 mm 目合では“鰓かかり”と“刺し”で漁獲さ

れ，大きな目合 115 mm では“絡み”によって漁獲されている例が認められた（Fig. 
3-4c）。これらのことから，目合 55 mm 以上の流し網では，マイワシは，“絡み”

によって漁獲されていたと推察された。今後は，すべての目合のデータを用いて

流し網の選択性を評価するために，こうした“絡み”の効果を含めたモデルを構

築するべきと考える。そこで，第 4 章では選択性曲線における“絡み”効果のモ

デリングを試み，さらにすべての目合のデータから選択性曲線の推定を行う。 
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3-5 図と表 
Table 3-1 マイワシが多獲された操業番号と目合およびその年月日と操業位置 

年月日 Date 
 操業番号  操業位置 Location 目合 mesh size (mm) 

 
No. 

 北緯 東経 
(反数, 標本抽出率 Sampling fraction) 

  

North latitude East longitude 
1984 10 27  84-23  41.50 142.48 33(2, 0.08), 37(5, 0.12), 43(5, 0.42), 48(4, 0.69), 121(3, 0.85) 
1985 9 21  85-8  42.46 144.51 33(3, 0.10), 37(5, 0.01), 55(5, 0.06), 63(5, 1.00), 106(3, 0.09), 121(3, 0.89) 

 9 22  85-9  43.00 145.40 33(2, 1.00), 37(2, 1.00), 43(2, 0.68), 48(2, 0.93), 63(5, 1.00) 
 9 25  85-12  41.25 143.00 33(2, 0.69), 37(2, 0.31), 106(3, 0.88) 
 11 1  85-25  41.01 142.36 33(2, 0.83), 37(2, 0.78), 43(2, 0.94), 48(2, 0.22), 55(5, 1.00) 
 11 5  85-26  41.01 142.01 37(2, 0.70), 43(2, 0.83), 48(2, 0.51), 55(5, 1.00), 72(5, 0.67) 

1986 9 20  86-3  42.31 144.39 37(5, 0.50), 43(5, 0.41), 48(3, 0.24), 55(5,1.00), 63(5,1.00), 106(2, 1.00), 121(3, 1.00) 
 9 21  86-4  42.20 143.59 33(3, 0.10), 43(5, 0.04), 48(3, 0.12) 

 10 1  86-7  39.51 143.00 
33(3, 0.06), 37(5, 0.08), 43(2, 0.05), 48(3, 0.26), 55(5, 1.00), 63(5, 0.88), 106(2, 0.61), 112(10, 0.19), 121(3, 1.00)  

 10 16  86-16  39.00 143.10 33(3, 1.00), 37(5, 0.27), 43(5, 1.00), 106(2, 1.00), 112(10, 1.00) 
 11 1  86-23  41.00 141.32 33(3, 0.29), 37(5, 0.35), 43(5, 0.79) 

1987 9 28  87-3  43.01 145.84 
33(3, 0.17), 37(3, 0.01), 43(3, 0.05), 48(3, 0.04), 55(3, 0.60), 63(3, 0.90), 72(3, 1.00), 106(3, 0.21), 115(6, 0.49), 121(3, 0.51) 

 9 28  87-4  42.00 145.01 33(3, 0.30), 37(3, 0.29), 106(3, 0.93), 115(6, 1.00) 

 9 30  87-5  41.98 144.50 37(3, 0.88), 43(3, 1.00), 48(3, 1.00), 72(3, 1.00), 106(3, 0.93), 115(6, 0.46), 121(3, 1.00) 
 10 1  87-6  42.02 145.85 33(3, 0.81), 37(3, 0.65), 43(3, 0.67), 48(3, 0.92) 

 10 6  87-7  41.17 143.66 
33(3, 0.09), 37(3, 0,03), 43(3, 0.17), 48(3, 0.17), 55(3, 0.92), 63(3, 0.89), 72(3, 0.63), 106(3, 0.15), 115(6, 0.23), 121(3, 0.83) 

 10 15  87-18  41.57 144.12 33(3, 0.375), 37(3, 1.00), 43(3, 1.00), 48(3, 0.90), 106(3, 1.00), 115(10, 1.00) 
1988 9 20  88-5  40.98 142.47 33(3, 0.25), 37(3, 0.75), 43(3, 0.42), 48(3, 0.69), 63(3, 0.39) 

 9 23  88-10  41.49 143.66 33(3, 0.02), 37(3, 0.09), 43(3, 0.02) 
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 10 8  88-27  41.81 144.37 33(3, 0.88), 37(3, 0.25), 43(3, 0.04), 48(3, 0.57) 
 10 18  88-31  41.00 143.17 33(3, 0.77), 37(3, 0.42), 43(3, 0.18), 48(3, 0.84), 115(10, 1.00) 
 10 28  88-45  40.18 142.39 33(3, 0.01), 37(3, 1.00), 43(3, 0.92) 

1989 10 2  89-12  40.87 141.96 37(3, 0.07), 43(3, 0.20), 48(3, 0.34), 106(3, 0.59) 

 10 13  89-22  42.02 142.50 33(3, 0.81), 37(3, 0.14), 43(3, 0.13), 48(3, 0.7), 72(3,0.67), 106(3, 1.00), 115(10, 0.95), 121(3, 1.00) 

1990 9 16  90-11  41.67 145.73 33(3, 0.70), 37(3, 0.06), 43(3, 0.26), 48(3, 0.68), 55(3, 0.50), 121(3, 0.5) 
  9 19  90-14  41.99 142.06 37(3, 0.75), 43(3, 0.86), 48(3, 1.00) 
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Table 3-2 小目合（目合 33, 37, 43, 48 mm）で選択性曲線を求めるために十分なデ

ータがあった操業番号と目合およびその年月日と操業位置 

 
  

年月日 Date 
 操業番号   操業位置 Location 目合 mesh size (mm) 

 
No. 

 北緯 東経 
(反数, 標本抽出率 Sampling fraction) 

   North latitude East longitude 
1984 10 27  84-23  41.50 142.48 33(2, 0.08), 37(5, 0.12), 43(5, 0.42), 48(4, 0.69) 
1985 9 22  85-9  43.00 145.40 33(2, 1.00), 37(2, 1.00), 43(2, 0.68), 48(2, 0.93) 

 11 1  85-25  41.01 142.36 33(2, 0.83), 37(2, 0.78), 43(2, 0.94), 48(2, 0.22), 55(5, 1.00) 
 11 5  85-26  41.01 142.01 37(2, 0.70), 43(2, 0.83), 48(2, 0.51), 55(5, 1.00) 

1986 9 20  86-3  42.31 144.39 37(5, 0.50), 43(5, 0.41), 48(3, 0.24), 55(5,1.00) 
 9 21  86-4  42.20 143.59 33(3, 0.10), 43(5, 0.04), 48(3, 0.12) 
 10 1  86-7  39.51 143.00 33(3, 0.06), 37(5, 0.08), 43(2, 0.05), 48(3, 0.26), 55(5, 1.00) 
 10 16  86-16  39.00 143.10 33(3, 1.00), 37(5, 0.27), 43(5, 1.00) 
 11 1  86-23  41.00 141.32 33(3, 0.29), 37(5, 0.35), 43(5, 0.79) 

1987 9 28  87-3  43.01 145.84 33(3, 0.17), 37(3, 0.01), 43(3, 0.05), 48(3, 0.04), 55(3, 0.60) 
 9 30  87-5  41.98 144.50 37(3, 0.88), 43(3, 1.00), 48(3, 1.00) 
 10 1  87-6  42.02 145.85 33(3, 0.81), 37(3, 0.65), 43(3, 0.67), 48(3, 0.92) 
 10 6  87-7  41.17 143.66 33(3, 0.09), 37(3, 0,03), 43(3, 0.17), 48(3, 0.17), 55(3, 0.92) 
 10 15  87-18  41.57 144.12 33(3, 0.375), 37(3, 1.00), 43(3, 1.00), 48(3, 0.90) 

1988 9 20  88-5  40.98 142.47 33(3, 0.25), 37(3, 0.75), 43(3, 0.42), 48(3, 0.69) 
 9 23  88-10  41.49 143.66 33(3, 0.02), 37(3, 0.09), 43(3, 0.02) 
 10 8  88-27  41.81 144.37 33(3, 0.88), 37(3, 0.25), 43(3, 0.04), 48(3, 0.57) 
 10 18  88-31  41.00 143.17 33(3, 0.77), 37(3, 0.42), 43(3, 0.18), 48(3, 0.84) 
 10 28  88-45  40.18 142.39 33(3, 0.01), 37(3, 1.00), 43(3, 0.92) 

1989 10 2  89-12  40.87 141.96 37(3, 0.07), 43(3, 0.20), 48(3, 0.34) 
 10 13  89-22  42.02 142.50 33(3, 0.81), 37(3, 0.14), 43(3, 0.13), 48(3, 0.7) 

1990 9 16  90-11  41.67 145.73 33(3, 0.70), 37(3, 0.06), 43(3, 0.26), 48(3, 0.68), 55(3, 0.50) 
  9 19  90-14   41.99 142.06 37(3, 0.75), 43(3, 0.86), 48(3, 1.00) 
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Fig. 3-1 目合 33，38，43，48 mm の操業回別目合別の体長組成から求めた選択

性曲線のマスターカーブ 
 
 
Table 3-3 モデルごとに求めたパラメータの推定結果と AIC の値 
 
 
 
 
 
  

*, the smallest AIC. 
 
 

  
Normal cuｒve  Log-normal curve 

p-fixed p-estimated  p-fixed p-estimated 
R0 4.62  -  4.55  4.55  
 0.532  -  0.117  0.109  

AIC 12959.85 -  12954.17 9244.89* 
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Fig. 3-2 選択性曲線のマスターカーブから求めた目合別選択性曲線 
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Fig. 3-3 マイワシにおける被鱗体長と各部周長の関係，および回帰式 
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Table 3-4 各目合の最適体長および最適体長における各部周長の値 

 
 
  

Mesh size (mesh perimeter) Optimal length Girth position 
(mm) (mm) Geye Ggc Gd Gmax 
33(66) 150.2 55.2 73.3 82.5 83.3 
37(74) 168.4 62.1 83.4 94.8 95.6 
43(86) 195.7 72.6 98.6 113.3 114.2 
48(96) 218.4 81.3 111.2 128.7 129.7 
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Fig. 3-4a 目合 48mm において“刺し”で漁獲されていたマイワシの写真 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-4b 目合 33mm において“刺し”で漁獲されていたマイワシの写真 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3-4c 目合 115mm において魚体が絡まって漁獲されていたマイワシの写真 
（以上の写真は，東北水研が開運丸を傭船し行った，調査用流し網を用いた資源

調査時のもの。）
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 Table 3-5 石田(1964)の研究との比較 

 
 

Parameters 
正規関数  対数正規関数 

p-fixed p-estimated  p-fixed p-estimated 
R0 目合相対全長 

(目合相対体長) 5.05 (4.42) 5.04 (4.41)  5.01 (4.39) 5.02 (4.41) 
 0.69  0.68   0.13  0.12  

Total of MLL  -15556.13  -15555.54   -15465.08  -15462.04  

Total of AIC 31114.27  31113.08   30932.16  30926.08  



52 
 

第 4 章 調査用流し網の選択性曲線における“絡み”効果のモデリング  
4-1 緒言 

第 3 章では， 11 種類（33, 37, 43, 48, 55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm）の目合の

網を組み合わせた調査用流し網の調査結果のうち，マイワシが多獲されて，かつ

網目の選択性が働いていると考えられた小目合（33, 37, 43, 48 mm）の体長組成デ

ータのみを用いて網目選択性曲線の推定を行った。得られた選択性曲線は，マイ

ワシは“刺し”や“鰓かかり”の効果によって流し網に効率良く漁獲されている

ことをうまく表現していた。しかしながら，目合 55mm 以上を合わせた全 11 種

の目合の体長組成データを用いた場合については，選択性曲線の推定を試みたも

のの妥当なパラメータを得ることはなかった。この原因として，目合 55mm 以上

の大目合では，“刺し”や“鰓かかり”で漁獲されるにしては目合に比べて小さ

な体のマイワシが漁獲されていたことが考えられた。また，その漁獲は目合に関

わらない“絡み”によると考えられた。 
“刺し”や“鰓かかり”は，流し網を含む刺網の主要な漁獲過程を表し，サイ

ズ選択性を具備することが知られている（Hamley 1975, Hovgård and Lassen 2000）。
一方，“絡み”漁獲とは，“刺し”や“鰓かかり”とは異なる流し網の漁獲過程

の一つであり，口や鰭や棘などの突起物に，網糸がかかることで起こる漁獲のこ

とを指し，小さな目合で大きな魚が漁獲されることを扱った場合が多い（Hamley 
1975, Hovgård and Lassen 2000, Hamley and Regier 1973, Riedel 1963, 若山ら 2006, 
Losanes 1992）。そのため，網糸に魚体が絡まって取れる魚種に対する刺網の選択

性は，曲線の形状が左右に歪むか二峰型の曲線になりやすい傾向がある（Hamley 
1975, Hovgård and Lassen 2000, Hamley and Regier 1973, Losanes 1992）。また，“絡

み”漁獲では目合と体長の幾何学的な相似が見られず，明確な網目の選択性が漁

獲物に対して働いていないともされている（Riedel 1963, 若山ら 2006, Losanes 
1992）。
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網目選択性曲線をより精度良く推定するために，“絡み”による漁獲データを

除外することがしばしば行われた（Jonsson 2013, 若山ら 2006）。例えば，異体類

は“絡み”によって漁獲されることが多いために，異体類に対する刺網の選択性

を評価することは困難であるとされてきた。若山ら（2006）はソウハチについて，

羅網状態を記録した刺網の調査結果から，“絡み”による漁獲データを除外するこ

とで，ソウハチに対する刺網の選択性曲線の推定を可能とした。また，Jonsson et 
al.（2013）は目合に対して大き過ぎるあるいは小さ過ぎる個体を“絡み”漁獲に

よるものとして除外することで選択性曲線の推定を行った。第 3 章においても，

“絡み”漁獲と考えられた目合 55mm 以上の体長組成データを除外することによ

って，“刺し”や“鰓かかりの”効果を表わす選択性曲線の推定することが可能

となった。 
マイワシに対して大目合（55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm）でも小目合のとき

と同様に“刺し”や“鰓かかり”の選択性が働いているという仮定の下で，第 3
章で求めた選択性曲線から，大目合の目合別選択性曲線を推定し，マイワシが多

獲されていた 1987 年の 3 回目の目合別体長組成とともに示した（Fig. 4-1）。大

目合で漁獲されたマイワシに対しては“刺し”や“鰓かかり”の効果は，ほぼ働

いていないことが分かる。そこで本研究では，“絡み”による効果を“刺し”や“鰓

かかり”といった網目選択性に組み合わせてモデル化することで，小目合と大目

合にデータを分けることなく，選択性曲線を推定することを試みた。本研究では，

従来“絡み”を多く含んだ場合にしばしば用いられる二峰性正規関数のモデルの

ほか，“絡み”の効果が体長に関わらず一定の効率で表れるような関数モデル，

さらには“刺し”や“鰓かかり”よりも小型個体にだけ選択性働くようなモデル

を想定して，これらのパラメータ推定を行った。 
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4-2 材料と方法  
4-2-1 調査の概要および用いたデータについて  

第 3 章と同様に，1984 年から 2002 年までの間，1989 年までは 9 月から 11 月

に，1990 年以降は 9 月から 10 月に，北海道教育庁所属の若竹丸(旧船 424t)および

北鳳丸(旧船 386t，新船 664t)を傭船して，道東，三陸，常磐沿岸から東経 151 度

までの北太平洋海域で行われた調査用流し網の操業データを用いた。この調査で

は網丈が 9.7 m，1 反の長さが 45 m， 16 種類の目合（18，20，21，26，30，33，
37，43，48，55，63，72，106，112，115, 121 mm）の流し網を各 1-3 反を連結し

て一連 16-48 反とし，夜間に表層に 2-3 時間浸漬した。網糸の太さを表す号数と

その網糸直径は矢野ら（2012）と同じく，目合 18-30mm の網糸は太さ 2 号（直径

0.234mm），目合 33-37mm は網糸太さ 3 号（直径 0.284mm），目合 43-55mm は網

糸太さ 4 号（直径 0.329mm），目合 63-72mm は網糸太さ 6 号（直径 0.403mm），目

合 106-121mm は網糸太さ 8 号（直径 0.472mm）であった。 
漁獲された魚は，魚種別に分けて目合ごとに計数し，全数あるいは漁獲物が多

い場合は無作為に抽出した標本について体長が，またマイワシについては被鱗体

長が測定された。 
本章では，第 3 章と同様に，全 617 回の操業の中から，マイワシの漁獲が多く，

かつ選択性曲線の推定のために十分な目合別体長組成データが認められた 23 操

業を用いた。なお，これらの操業回では，使用した刺網の目合別の反数や標本抽

出率が異なった。このことから，これらの流し網は Harada et al. (2007)の合算条件

を満たさないものとして，目合別体長組成を合算することなく操業回ごとに単体

のデータセットとして取り扱った。これらで使用された目合は，11 種類(33, 37, 43, 
48, 55, 63, 72, 106, 112, 115, 121 mm)であり，操業ごとに 3 から 10 種類の目合でマ

イワシが多獲されていた。 
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4-2-2 “絡み”効果を含んだモデルの定式化  
選択性曲線を求める前提条件として，同じ選択率を示す目合 m と体長 l の組み

合わせは幾何学的相似が成り立つものとする Baranov の仮定（矢野ら  2012, 
Fujimori and Tokai 2001）を用いる。そこで 2 つの変数 m と l を，目合相対体長 R 

(=l / m)に変換して選択性 s(R)を表すと次式となる。 
S(m, l) = S(km, kl) 

              = s(R)     (1) 
流し網の“刺し”や“鰓かかり”による漁獲では，その体長による網目選択性

は釣鐘型の曲線を用いて表され，ある大きさでの個体が最も効率よく漁獲される

ことを表す。マイワシに対して小目合による“刺し”や“鰓かかり”の効果を表

す選択性曲線は，次のような左右対称を表す正規分布関数や左右非対称を表す対

数正規分布関数で表した（佐藤ら 2015, Hovgård and Lassen 2000, 矢野ら 2012, 
Fujimori and Tokai 2001）。 

正規分布関数：  

( ) = exp − ( − )
2           (2) 

               
対数正規分布関数：  

( ) = exp − (ln − ln )
2          (3) 

               
ここで，R0 は選択性曲線の最大値を与える目合相対体長であり，は釣鐘型の

曲線の選択域を決定するパラメータである。これらの“刺し”や“鰓かかり”の

効果を表す関数モデルを第一曲線として，これに“絡み”効果を含めた選択性曲

線のモデル化を試みた。 
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本研究では，大きな目合にマイワシの小型個体が絡むモデルとして，まず体長

に関わらず一定の効果で“絡み”が起きる場合を考えた。関数式は以下のように

なり，というパラメータを第一曲線の正規分布曲線と対数正規分布曲線に加え

ることで“絡み”の効果を表した。 
Model A： 

( ) = (1 − ) exp − ( − )
2 ＋        (4) 

           
Model B： 

( ) = (1 − ) exp − (ln − ln )
2 ＋       (5) 

             
ここで，は，体長や目合や体長に関わらず，“絡み”による一定の効率を表すパ

ラメータである。 
次に，“絡み”の効果もまた目合と体長に依存して，かつ正規分布で表せるよう

な場合として，二峰性正規分布関数（Fujimori and Tokai 2001）を用いた。 
Model C： 

( ) = 1 exp − ( − )
2 + exp − ( − )

2     (6) 

             
R0 と RT および0 とT はそれぞれ，第一曲線と第二曲線において最大値を与える

目合相対体長および曲線の幅を決定するパラメータであり，は第二曲線の高さ

を表すパラメータである。また c は，選択性曲線の最大値を 1 とするための補正

係数であり，

( ) = 0を満たす関係をとの間に持つ。 
最後に，大きな目合に対して小型個体，つまり R が小さいときにだけ一定の効
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果が表れるような場合として，第一曲線の正規分布関数に第二曲線に Logistic 曲

線を加えた関数モデルを考え次式で表した。 
 

Model D： 

= 1 exp − ( − )
2 + exp( + )

1 + exp( + )    (7) 

             
ここで，とはロジスティック曲線を表すパラメータであり，はロジスティッ

ク曲線の高さを表すパラメータである。また c は，選択性曲線の最大値を 1 とす

るための補正係数である。あり，

( ) = 0を満たす関係をとの間に持つ。 
 
4-2-3 パラメータの推定と AIC によるモデル選択  

第 2, 3 章で用いた方法と同様に，目合毎の分割率 p を，努力量（使用反数）と

標本抽出率から計算によって与える場合（p-fixed モデル）と，パラメータとして

選択性曲線のパラメータとともに推定する場合（p-estimated モデル）について解

析を行った。ここでは上述した Model A から D の選択性曲線を表す 4 種類の関数

と，分割率 p の扱いに関する 2 つの場合を組み合わせた合計 8 種類のモデルにつ

いて，それぞれパラメータを最尤推定し，AIC によってモデル選択した。 
 
4-3 結果 
4-3-1 推定された選択性曲線のマスターカーブ  

“絡み”を表すパラメータや関数を導入した 4 つのモデルを用いることで，全

11 目合のデータからパラメータを推定することができた（Table 4-1）。いずれの関

数モデルにおいても，相対標本採集強度 p を推定する p-estimated でのモデルの方

が，p-fixed でのモデルよりも AIC の値が小さくなった（Table 4-1）。さらに，4 つ
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の関数モデルについて p-estimated モデルでの AIC の値を比較すると，Model A と

B よりも Model C と D の方が AIC は小さくなった。最も AIC が小さくなったモ

デルとして Model D が選ばれた。 
いずれのモデルにおいても，求めた選択性曲線はほぼ同じ形状になった(Fig. 4-

2a, b)。特に“刺し”や“鰓かかり”を表す第一曲線は大きく，いずれのモデルで

も似通っていた。この第一曲線には，Model B では左右非対称となる対数正規関

数を用いたが，曲線の歪みはほとんどなく，正規分布関数を用いた Model A とほ

ぼ同じ形状をしていた。4 つすべてのモデルについて，選択性曲線の“刺し”や

“鰓かかり”の効果を表す第一曲線のピークとなる目合相対体長 R0 の値は，4.40
前後となった（Table 4-1）。この最適モデルとなった Model D における R0＝4.39 は

目合の 4.39 倍の体長を持つマイワシ個体が，“刺し”や“鰓かかり”で最も効率

良く漁獲されることを表す。 
“絡み”の効果は，Model A と Model B ではそれぞれ正規分布曲線と対数正規

分布曲線の下に一定の効率を示す直線として表された。Model C と D では第一曲

線のモードとなる相対体長 R0 より小さな相対体長 R で，すなわち選択性曲線の

左側にやや効率が高くなる第二曲線が現れた。また，より適合したモデルとなる

Model C と D における p-estimated モデルでは，“絡み”の効果として曲線の左側

に現れた第二曲線が，ほぼ一定の効率を表すように見えた(Fig. 4-2b)。 
 
4-3-2 “絡み”のパラメータについて  

それぞれのモデルで，“絡み”効果による効率の高さは，パラメータの推定値で

表される。Model A と Model B におけるは 0.017 であり，Model C のは 0.020，
Model D のは 0.024 であった（Table 4-1）。これら“絡み”の効果による採集効

率の高さはいずれも 2％程度引き上げているだけである。 
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4-4 考察 
4-4-1 全 11 目合におけるマイワシの漁獲機構について  

第 3 章で示したように，正規や対数正規といった最も一般的に刺網の選択性に

用いられる関数モデルだけでは，全 11 目合のデータからは選択性曲線を求める

ことができなかった。しかし本研究では，“絡み”の効果を含めた新しい 4 つのモ

デルを用いたことで 11 目合のデータから選択性曲線を推定することが可能とな

った。また，本研究に得られた選択性曲線のモードを示す目合相対体長の値 4.39
は，第 3 章で求めた選択性曲線の 4.55 と近かった。第 3 章では，体長に対する鰓

蓋後端での胴周長と最大胴周長の関係から，このモードを示す目合相対体長を持

つマイワシは鰓蓋後端の後ろまで胴部が網目内に入ることで網目に保持される

“刺し”または“鰓かかり”で羅網していることを示した。このことから，全 11
目合のデータから求めた選択性曲線も，マイワシが“刺し”や“鰓かかり”で最

も効率良く漁獲されることを表している。 
 
4-4-2 “絡み”の効果について  

AIC によるモデル比較によって，選択性曲線の片側にのみ“絡み”の効果が現

れるような二峰性正規分布関数（Model C）や正規関数にロジスティック曲線を含

めたモデル（Model D）の AIC の値が小さくなった。このことから，選択性曲線

全体に“絡み”の効果が出現するようなモデルよりも，選択性曲線の片側に“絡

み”の効果が現れるようなモデルの方が，当てはまりがよかった。実際に今回用

いたデータでは，大目合において，目合を通り抜けることが可能な小型個体，す

なわち目合相対体長の小さな個体が羅網して漁獲された。これに対して，小目合

において目合に刺さることができないほど大型の個体，すなわち目合相対体長の

大きな個体の漁獲は確認できなかった。本研究で解析に用いられた調査用流し網

における最小目合は 33mm であった。この目合において効率よく採集されるマイ
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ワシの体長は 144mm（=33mm×4.39）である。この目合において，目合相対体長

の大きな個体が漁獲されることを考えると，この目合の流し網の網目内に，頭部

の上顎までしか入らないほどの大きなマイワシは体長 200mm 以上になる。こう

した大きさのマイワシ個体は資源における割合が少なく，めったにかからない。

このように，本研究では“絡み”による漁獲が目合相対体長の小さなときにのみ

見られたため，曲線の左側にのみ効率が現れるモデルが選択されたと考えられる。

その上，Model C よりも Model D の AIC の方が小さくなった。大目合における“絡

み”の効果は，Model C では，ある相対体長にモードが現れる釣り鐘型の曲線で

あり，目合と体長の幾何学的な相似が成り立っときに同じ漁獲効率となることを

前提とするモデルである。一方，Model D では，目合に比べてある体長以下では

“絡み”の効果が一定となることを表す。実際には，上述したように，選択性曲

線全体のモードよりも小さな相対体長では，ほとんど“絡み”の効果は一定に見

えたことから，大目合に対する小型個体の“絡み”漁獲では目合と体長の幾何学

的な相似が成り立たないことが示唆された。 
 
4-4-3 “絡み”効果のモデリングについて既往研究との比較  

本研究では，大きな目合に小型個体がかかるような“絡み”についてモデルを

行った。しかし，これまでの研究では，“絡み”漁獲の多くは小さな目合に大型個

体の魚が羅網されて漁獲される場合について取り上げてきた。例えば，Hamley and 
Regier (1973)は，魚種 walleye では網目内径よりも太い胴周を持つ個体が網糸に絡

まって漁獲されると報告している。また，上述したように Hovgård(1996)は底刺網

における大西洋タラ Atrantic cod Gadus morhus に対する“刺し”以外の漁獲につい

て，上顎骨で網糸にかかる場合と歯に網糸がかかる場合を挙げており，特に，歯

に網糸がかかる場合では，本研究と同様に網目を通り抜けることが可能な小型個

体の漁獲が起きることを指摘している。そこで Hovgård et al.(1999)は，大西洋タ
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ラに対する刺網の漁獲効率を，“刺し”や“鰓かかり” の効果を表す釣り鐘型の

関数と，そのモードを示す相対体長に対して左側と右側にそれぞれ，それ以外の

効果による効率の増加分を異なる定数として付け加えたモデルを提案した。さら

に，漁獲物の体長と同時に記録された羅網状態のデータから，曲線のモードとな

る目合相対体長よりも相対体長が小さいときは歯に網糸がかかって漁獲され，ま

たそれより相対体長が大きいときは上顎骨後端に網糸がかかって漁獲されるとし

た。このように相対体長の大小で漁獲機構が異なっていたため，モードとなる相

対体長の右側と左側で異なる一定の効率が現れるようなモデルを検討した。結果

的には二峰性を拡張したモデルが選ばれ，第二曲線は相対体長が大きい側に現れ

た点で，本研究の結果とは異なった。 
 
4-4-4 “刺し”や“鰓かかり”に対する“絡み”の効果について  

 Hovgård(1996)は，大西洋タラに対する“絡み”効果による効率の高さは，“刺

し”や“鰓かかり”の 15.7％であったと報告している。本研究では，マイワシに

対して“絡み”による漁獲は，“刺し”や“鰓かかり”の効果に対して，効率の高

さ(amplitude)で 2 パーセント程度であった。実際の各操業回における目合別の漁

獲尾数を見ると，“絡み”によって漁獲された大目合での漁獲尾数は，小目合の漁

獲尾数に比べて数パーセント程度であった。このように，“刺し”や“鰓かかり”

の効果に比べて，大きな目合の流し網がマイワシを漁獲する“絡み”の効果は 2
パーセントととても小さいため，漁獲全体への影響は大きくないと言える。実際

にマイワシが大きな目合に漁獲されるとき，第 3 章において写真で示されたよう

に，網糸が魚体全体に絡まっていることが確認されている。これは，まず魚の歯

や鰓などの突起物がかかり，そこから網糸が魚体全体に絡まると考えられるが，

写真だけでは詳細を確認することは難しい。このように，一概に“絡み”といっ

てもさまざまなパターンが考えられ，例えば大きな目合で小型個体が絡むときは
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網糸が魚体に絡むことや，小さな目合で大型個体が絡むときは網地に魚体が絡む

ことも考えられる。より詳細な漁獲過程の記録が必要と考えられる。  
 
 
4-4-5 小目合での“絡み”による漁獲の可能性について  

上述したように，本研究で解析に用いた目合（最小目合 30mm 以上）では，大

型個体に対する“絡み”の効果による漁獲の対象となるマイワシはいなかったと

思われる。しかしながら，この流し網調査で用いられた最小の目合は 18mm であ

る。目合 18，20，21，26，30mm ではマイワシの漁獲がほとんどなかったために，

本研究では，そのデータは解析に用いなかった。改めて精査すれば，これらの小

目合では，目合に比べて大型個体の“絡み”による漁獲があったかもしれない。

それを加えることで，モードの両側で“絡み”の効果を得ることができた可能性

もある。 
 
4-4-6 網の伸縮性や柔軟性が“絡み”効果に及ぼす影響  

大目合の流し網では目合に対して小型のマイワシ個体が絡まることによって漁

獲されていたのに対して、目合 33mm 以下の小目合で大型個体が絡まるような漁

獲は見られなかった。その要因の一つとして、網糸の伸縮性や柔軟性の影響が考

えられる。網糸の材質や細さは，その伸縮性や柔軟性を通じて，刺網の選択性に

影響を及ぼす要因の一つとされてきた（Hamley 1975, Hovgård and Lassen 2000）。
また，目合に対する網糸直径の比（網糸直径/目合）が，網糸の伸縮性や柔軟性の

指標として考えられている（Hamley 1975, Hovgård and Lassen 2000, Losanes et al. 
1992, Hovgård 1996）。刺網の場合にこの比の多くは 0.01 となるものの 0.0024 から

0.026 といった幅広い値になるとされている（Riedel 1963）。また Hovgård(1996, 
1996)はこの比が大きいほど漁獲能力が小さくなるとしている。本研究で用いた流
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し網の網糸直径/目合の値は，大目合（目合 106mm-121mm）では 0.0045 から 0.0039
と小さかったのに対して，小目合（目合 18mm-48mm）では 0.013 から 0.0077 と

比較的大きかった。このように大目合においては網糸が目合に比べて細かったた

めに，それだけ網糸がしなやかで魚体にまとわりつくようにして漁獲する“絡み”

効果が発生したと推察される。これに対して，目合 30mm 以下の小目合では，網

糸直径/目合が大きいことから網糸の柔軟性や伸縮性が乏しく，したがって漁獲の

能力が小さいために漁獲がなかったものと考えられる。 
 
4-4-7 今後の選択性に関する研究について  

本研究で提唱した“刺し”や“鰓かかり”という典型的な刺網の漁獲を表す正

規関数や対数正規関数に，“絡み”を表す一定の効率を加えたモデルでは，従来“絡

み”の効果を表すために利用されてきた二峰性のような選択性曲線以外に，目合

や体長に依存しない“絡み”の効果を表すことも可能である。若山ら（2006）が

報告した異体類や三枚網（小池・松田 1988, 鶴田ら 1995）のように，“刺し”よ

りも“絡み”での漁獲が多いと考えられる魚種や漁具について，本研究で提案し

たモデルと解析方法が応用されることを期待する。 
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4-5 図と表 
 

 
Fig. 4-1 1987 年 3 回目における目合別体長組成と目合別選択性曲線 



30 
 

Table 4-1  推定された Model A-D の各パラメータと AIC 
Parameters  Model A   Model B   Model C   Model D 

pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated   pi-fixed pi-estimated 
First component by enmeshed effect 

R0   Ra   4.63  4.44    4.58  4.38    4.67  4.40    4.66  4.39  
a   0.416  0.43    0.095  0.097    0.49  0.43    0.49  0.43  

Second component by entangling effect 
   0.032  0.02    0.033  0.017              

Rb               1.64  2.47        
b               0.65  3.58        
                     8.03  5.66  
                     -3.35  -0.90  
c               0.055  0.020    0.055  0.024  

Total MLL  -10226.43  -7681.83    -10223.09  -7675.26    -10163.60 -7661.49    -10167.62  -7660.54  
Total AIC 20456.85  15591.66    20448.18  15558.52    20335.19  15534.98    20343.25  15533.08* 

* best-fitted model with the smallest AIC 

  

65 

 



66 
 

 

 
Fig. 4-2a p-fixed モデルにおける各関数モデルのマスターカーブ  
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Fig. 4-2b p-estimated モデルにおける各関数モデルのマスターカーブ 
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Fig. 4-3 最適モデルとして選択された Model D のマスターカーブと小目合のみの

データから求めた選択性曲線のマスターカーブ 
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第 5 章 総合考察  
資源調査調流し網における適切な目合の組み合せについて  

本研究では，まず太平洋道東沖マサバ資源調査のデータを用いて，調査に用い

られる調査用流し網の網目の適切な組み合わせの改善例を示した。資源調査では

資源の体長組成だけではなく，体重や雌雄比などのデータを収集することも目的

とされる。それらの目的のためには，標本を偏りなく収集することが求められ

る。そのため，より適した目合の組み合わせが調査用の流し網には重要である。

本研究で示した（地独）北海道立総合研究機構水産本部・釧路水産試験場の流し

網を用いた北海道道東沖における資源調査では，マサバのほかにも，マイワシや

サンマを対象に資源調査が行われている。このほかにも，太平洋西部海域におけ

るアカイカなどの外洋性イカ類の資源調査や，瀬戸内海におけるサワラの放流効

果調査にも流し網は用いられている。こういった調査についても，対象とする資

源の体長組成に合わせた適切な目合の組み合わせが重要である。これを提案する

ために，本研究で示した選択性曲線の推定方法，および適切な目合と目合別の努

力量を設定するための合成選択性曲線を用いた検討方法は有用である。 
資源管理における網目規制への応用について  

現在，日本の流し網漁業には，大臣許可の指定漁業である中型さけ・ます流し

網漁業，日本海北部において主にカラフトマス，南部ではサクラマスを漁獲する

日本海さけ・ます流し網漁業，2015 年にロシアから一方的にモラトリアムを伝

えられたロシア海域における北洋さけ・ます流し網，道東から東北太平洋海域で

行われる特定大臣許可漁業であるカジキ等流し網漁業，県知事許可漁業である太

平洋側で行われている太平洋小型さけ・ます流し網漁業，道東太平洋にて行われ

る知事許可漁業であるさんま流し網漁業，瀬戸内海さわら流し網漁業などがあ

る。その中でも，さんま流し網漁業は網目合 42mm 以下でかつ浮子綱長さ 1km
以内とする規制が設けられている。また，さわら流し網漁業も管理規制により網
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目合 10.6cm 以上の網目規制や休漁の設定を行っている。こうした資源管理のた

めの規制としての網目規制を検討するためにも，流し網の網目選択性は重要な情

報である。 
流し網の網目選択性に及ぼす体型の影響とそのモデル化の必要性について  

本研究の第 1 章では，マサバについては時期（産卵前後）における体型の変動

が選択性曲線の最適尾叉長に影響を及ぼすことを示した。特に，尾叉長階級別肥

満度の結果から，尾叉長 270mm までは時期による肥満度の差はほぼ見られない

が，尾叉長 270mm 以上になると産卵後である 9-11 月の肥満度の方が大きくなっ

た。このことから，マサバの体重増加は一定ではなく，尾叉長 270mm 前後で異

なることが示唆された。同様に矢野ら（2012）は，尾叉長が 270mm 以上では尾

叉長に対する魚体各部の周長の比率が大きくなることを報告している。また，佐

藤ら（1968）によると体長 30cm 以上の成魚では 9 月中旬から体重が増量し 10
月にピークを迎えるとしている。このことは，選択性曲線を推定する際に仮定し

ている目合と体長の幾何学的相似の関係（Baranov(1914)の仮定）が必ずしも成

立していないことを意味している。Kurkilahti et al.(2002)は，肥満度を選択性曲

線のパラメータとして含めて，魚の体型が選択性曲線に与える影響について検討

している。吉満（2015）は，ツツイカ類 3 種（アカイカ，スルメイカ，ツメイ

カ）について外套背長と胴周長の関係は一定の比とならないことを報告してい

る。また，矢野（2013）もサンマの魚体形状が年によって変動しており，これが

選択性に影響を与えていた可能性を報告している。これらについては Baranov
（1914）の仮定が成り立たないことを示唆しており，このような選択性曲線の推

定方法については Kurkilahti et al.(2002)のように改良を行うことが今後の課題と

考えられる。 
流し網の漁獲機構における“絡み”の効果評価とモデル化の応用について  

本研究では，正規分布や対数正規分布に“絡み”のパラメータを加えることで，
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大目合の流し網における“絡み”による小型個体の漁獲結果を含んだままでも選

択性曲線の推定が可能になった。また，本研究では，“絡み”による漁獲効率は，

“刺し”や“鰓かかり”に比べて，さほど大きくないことを示した。しかし，正

規や対数正規といった比較的単純な関数モデルを選択性曲線に用いる場合では，

“絡み”による漁獲の結果が混在していると，それだけで選択性曲線のパラメー

タが推定できない，あるいはその精度が落ちてしまう。より精度の高い選択性曲

線を求めようとするときは，目合別体長階級においてある程度の漁獲が見られる

ものや，明らかに漁獲機構が異なるデータを排除することも考えられる。その際

に，そうしたデータの取捨選択は恣意的に行うべきではない。本研究では新たな

“絡み”を含めたモデルを提示することで，“絡み”による漁獲結果のデータを恣

意的に排除することなく選択性曲線の推定が可能となった。今後は，こうした流

し網の主たる漁獲機構である“刺し”や“鰓かかり”以外の漁獲機構，例えば“絡

み”などを，その漁獲効率への影響を含めて効果を評価するための手助けとなる

と考えられる。また，異体類のように“刺し”よりも主に“絡み”で漁獲されて

いると考えられる魚種については，刺網や流し網の選択性に関する報告や知見は

多くない（若山ら 2006）。このように，主に“絡み”で漁獲されて，現在の解析方法

では選択性曲線の推定が困難とされる魚種についても選択性曲線を推定する際に

は，今後は本研究で提案した関数モデルが応用可能と考えられ，その適用が期待

される。 
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付 録 
Appendix Fig. 2-1 マサバに対する選択性曲線の推定に用いた全 48 操業回の操業

回別の目合別尾叉長組成
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Appendix Fig. 3-1 マイワシが多獲されていた全 26 回操業回の操業回別の目合別

体長組成 
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0.000.06

目
合

55m
m

n= f=
94 0.0

6

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

63m
m

n= f=
34 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
98 0.0

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
17 0.8

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
43 1.0

0
85 

- 9 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
42 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
93 0.6

8

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
100 0.9

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63m
m

n= f=
16 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
92 0.6

9
85 

- 12 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
50 0.3

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
7 0.8

8

Ap
pen

dix
 Fi

g. 3
-1a

 
マ
イ
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シ
が
多
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さ
れ
て
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全
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回
操
業
回
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回
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目
合
別
体
長
組
成
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頻  度 

被
鱗
体
長
（

mm
）

 



94  

 
  

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
14 0.7

0
85 

- 26 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
19 0.8

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
95 0.5

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55m
m

n= f=
2 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72m
m

n= f=
2 0.6

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
47 0.5

0
86 

- 3 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
43 0.4

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
48 0.2

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55m
m

n= f=
5 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63m
m

n= f=
1 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
1 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

121
mm

n= f=
3 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
41 0.1

0
86 

- 4 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
46 0.0

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
27 0.1

2

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
25 0.8

3
85 

- 25 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
12 0.7

8

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
88 0.9

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
41 0.2

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55m
m

n= f=
2 1.0

0

Ap
pen

dix
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被
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（
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）

 



95  

 
  

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
19 1.0

0
86 

- 16 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
40 0.2

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
3 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
3 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

112
mm

n= f=
5 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
115 0.2

9
86 

- 23 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
100 0.3

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
48 0.7

9

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

33
mm

n= f=
44 0.0

6
86 

- 7 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

37
mm

n= f=
47 0.0

8

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43
mm

n= f=
46 0.0

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48
mm

n= f=
47 0.2

6

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55
mm

n= f=
5 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63
mm

n= f=
7 0.8

8

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72
mm

n= f=
1 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
10 0.6

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

112
mm

n= f=
29 0.1

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
20 1.0

0
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pen
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96  

 
  

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
7 0.8

8
87 

- 5 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
8 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
78 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72m
m

n= f=
49 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
10 0.9

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
13 0.4

6

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
2 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

33
mm

n= f=
185 0.1

7
87 

- 3 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

37
mm

n= f=
48 0.0

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43
mm

n= f=
185 0.0

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48
mm

n= f=
137 0.0

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55
mm

n= f=
49 0.6

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63
mm

n= f=
28 0.9

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72
mm

n= f=
20 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
47 0.2

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
95 0.4

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
48 0.5

1

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
48 0.3

0
87 

- 4 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
202 0.2

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
39 0.9

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
27 1.0

0
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pen

dix
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120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
13 0.8

1
87 

- 6 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

37m
m

n= f=
40 0.6

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
14 0.6

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
5 0.9

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
45 0.0

9
87 

- 7 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
47 0.0

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
44 0.1

7

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
121 0.1

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

55m
m

n= f=
6 0.9

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63m
m

n= f=
27 0.8

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72m
m

n= f=
44 0.6

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
43 0.1

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
47 0.2

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
48 0.8

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
39 0.3

8
87 

- 18 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
11 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
3 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
18 0.9

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
3 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
7 1.0

0

Ap
pen

dix
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（
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98  

 
  

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
48 0.2

5
88 

- 5 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
12 0.7

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
50 0.4

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
140 0.6

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

63m
m

n= f=
31 0.3

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
50 0.0

2
88 

- 10 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
198 0.0

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
46 0.0

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
50 0.8

8
88 

- 27 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
242 0.2

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
49 0.0

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
46 0.5

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
36 0.7

7
88 

- 31 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
46 0.4

2

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
50 0.1

8

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
24 0.8

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
7 1.0

0
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pen

dix
 Fi
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120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
133 0.0

7
89 

- 12 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
44 0.2

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
42 0.3

4

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
47 0.5

9

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
10 0.8

1
89 

- 22 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

37m
m

n= f=
132 0.1

4

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
45 0.1

3

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

48m
m

n= f=
7 0.7

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

72m
m

n= f=
28 0.6

7

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

106
mm

n= f=
9 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

115
mm

n= f=
18 0.9

5

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

121
mm

n= f=
16 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240
0.000.06

目
合

33m
m

n= f=
43 0.0

1
88 

- 45 120
140

160
180

200
220

240

0.000.06
目
合

37m
m

n= f=
49 1.0

0

120
140

160
180

200
220

240

0.000.06

目
合

43m
m

n= f=
21 0.9

2

Ap
pen

dix
 Fi

g. 3
-1g

 
（
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頻  度 

被
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