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令和 3（2021）年度シャコ伊勢・三河湾系群の資源評価 

水産研究・教育機構 水産資源研究所 水産資源研究センター 

参画機関：愛知県水産試験場、三重県水産研究所 

要       約 

本系群の資源状態について、小型機船底びき網（以下、小底という）漁業の資源量指標

値に基づいて評価した。本系群は、2002 年に資源回復計画の対象魚種に指定されたことに

伴って資源評価調査対象魚種になった。資源回復計画は 2011 年度で終了したが、同計画で

実施されていた措置は、2012 年度以降、愛知県および三重県が定める資源管理指針の下、

継続して実施されている。本系群は伊勢・三河湾の小底漁業での重要対象魚種と位置づけ

られるが、愛知県および三重県における 1999 年以降の漁獲量は 1,000 トンを割り込んで減

少傾向が続き、2020 年は 62 トンと過去最低であった。 

資源量指標値（小底シャコ CPUE）は、1990 年代に減少し、2000 年以降は中位と低位の

間を行き来している。過去 32 年（ただし直近の極端な不漁年を除く）の資源量指標値につ

いて最高値と最低値の範囲を 3 等分し、32.3、20.1 を水準間の境界として上から高位、中

位、低位と定め、2020 年は資源量指標値が 2.5 であったことから資源水準は低位と判断し

た。また、資源動向は直近 5 年間（2016～2020 年）の資源量指標値の推移から減少と判断

した。ただし、近年は魚類狙いの操業が増加していることにより、シャコに対する漁獲圧

が過大に推定されている可能性があるため、資源量指標値の補正について検討中である。

直近 5 年の資源水準は、漁獲主体となる年級の満 1 歳時における生残状況により中位と低

位の間を激しく変動している。2018 年は 2016 年級が比較的多く加入した影響から中位で

あったが、2017 年、2019 年および 2020 年はそれぞれ漁獲主体となる 2015 年級、2017 年

級および 2018 年級の大量減耗の影響から低位となったものと見られる。すでに 2019 年級

にも減耗の兆候が見られ、2021 年の資源量指標値も低い水準となることが予測される。 

令和 3（2021）年度 ABC 算定のための基本規則 2-1）（FRA-SA2021-ABCWG02-02）に基

づき 2022 年 ABC を算定した。近年は資源量指標値の短期的変動が極めて大きいことを鑑

み、今年度の算定から係数を求めるための資源量指標値参照期間を 5 年に変更し、あわせ

て低位水準における係数 δ1 を 0.6 とすることとした。なお、資源の動向が減少傾向にあり、

2021 年の資源量指標値は低くなると予測されることに配慮し、予防的観点から 2022 年の

漁獲量は ABCtarget 付近を目指すことを推奨する。 

管理基準 
Target/ 

Limit 

2022 年 ABC 

（トン）

漁獲割合 

（%） 
F値 

0.6･Cave 3-yr･0.67 

Target 42 － － 

Limit 52 － － 

Limit は、管理基準の下で許容される最大レベルの漁獲量である。Target は、資源変動の可

能性やデータ誤差に起因する評価の不確実性を考慮し、管理基準の下でより安定的な資源
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の増大または維持が期待される漁獲量である。ABCtarget = α ABClimit とし、係数 α には標

準値 0.8 を用いた。 

 

年 
資源量 

（トン） 

親魚量 

（トン） 

漁獲量 

（トン） 
F値 

漁獲割合 

（%） 

2016 － － 223 － － 

2017 － － 105 － － 

2018 － － 221 － － 

2019 － － 105 － － 

2020 － － 62 － － 

 

水準：低位   動向：減少 

 

本件資源評価に使用したデータセットは以下のとおり 

データセット 基礎情報、関係調査等 

漁獲量 ・年別県計漁獲量（1970～2003 年：愛知県・三重県、2004～

2006 年：東海農政局、2007～2011 年：漁業・養殖業生産統

計年報 資源回復計画対象魚種漁獲量、2012～2020 年：漁

業地域別魚種別漁獲量調査（愛知県）、三重県水産研究所

調べ（三重県）） 

・生物情報収集調査（愛知県、三重県） 

・漁場一斉調査（愛知県） 

漁獲努力量 ・主要港小型底びき網漁船出漁状況（愛知県、三重県） 

・標本船調査（愛知県、三重県） 

新規加入量 ・シャコ浮遊期幼生分布調査（愛知県、三重県） 

 

1．まえがき 

シャコは寿司や天ぷらの材料として利用され、東京湾では古くから漁獲されている。そ

の他の海域でも、伊勢・三河湾をはじめ、石狩湾、仙台湾、大阪湾、瀬戸内海各地、博多

湾など内湾域での漁獲対象資源として、小型機船底びき網（以下、小底という）や刺し網

によって漁獲されている。近年、シャコを漁獲している小底漁業において、漁獲物に占め

るシャコの比率が低下していることが指摘され、魚体の小型化も懸念されている。 

本系群は伊勢・三河湾の小底漁業での最重要魚種の一つに位置づけられ、2002 年度には

資源回復計画の対象魚種に指定され、小底漁業の休漁期の設定、小型個体の入網回避のた

めの底びき網の目合い拡大等の漁具改良、再放流に伴う生残率の向上を図るためのシャワ

ー設備の導入などの措置が実施された。資源回復計画は 2011 年度で終了したが、同計画で

実施されていた措置は、2012 年度以降、一部見直しを行い、愛知県および三重県が定める

資源管理指針の下、継続して実施されている。 

 

 

シャコ伊勢・三河湾系群－2－



FRA-SA2021-RC02-7 

2．生態 

（1）分布・回遊 

シャコは内湾の水深 10～30 m の泥底の海域に多く見られる。我が国各地の沿岸域、黄

海、東シナ海に広く分布し、本系群は伊勢・三河湾に分布する（図 1）。主漁場は伊勢湾口

から知多半島西岸に形成され、三河湾では知多半島東の知多湾に形成されている。愛知県

の小底標本船の漁区ごとの月別総漁獲量を曳網時間で除して求めた CPUE（kg/h）の月別分

布図を図 2 に示す。伊勢湾では主に知多半島西岸の湾奥部から湾口部にかけて漁場分布の

中心があるが、近年の不漁時には漁場分布の縮小が見られる。資源の分布は時期により変

化し、特に夏季は底層で発達した貧酸素水塊を避け、湾奥と知多半島南部の湾口部に多く

分布するようになる。大阪湾でも、シャコの一部は夏季に貧酸素水塊を避けて移動するも

のの、残留した多くの個体は死亡するものと考えられている（有山ほか 1997）。シャコは

開口部を 2 つ備えた U 字型の巣穴を泥底に掘り、その中で生活するとされている（浜野 

2005）。貧酸素水塊から逃避した個体は、移動に伴うエネルギーの消耗や被食に加え、新た

な巣穴の構築にもエネルギー投資を強いられるものと推察される。 

 シャコはふ化後 1 ヶ月以上の間に 11 の幼生ステージを経て着底する。幼生は 7 月か

ら 11 月に出現し、ピーク時には湾南部から湾口部にかけての海域で分布量が多い（図 3）。

シャコの浮遊期幼生の出現状況を、三重県および愛知県により実施されているノルパック

ネット鉛直びき（月 1 回、35 定点）による幼生採集数を年別に見ると、2019 年は比較的採

集数が多かったが、2020 年は少なく 2018 年並みとなった（図 4）。 

東京湾での報告では、シャコ幼生の鉛直的な分布の中心は、6 月から 7 月にかけては密

度躍層より下の深い層にあり、8 月以降になると貧酸素水塊を避けて密度躍層上の浅い層

に移る（中田 1986）。夏季の内湾域にはエスチュアリー循環流が生じ、表層では湾外方向

の流れが卓越するため、湾内へ着底する幼生の個体数が減る可能性が指摘されている（児

玉ほか 2003a）。東京湾のシャコ幼生出現のピークについて、清水（2000）は 6～7 月と 8

～9 月の 2 回あるとしている。一方、Kodama et al.（2004）は、シャコ資源の低水準期であ

る近年は幼生の出現ピークが後半の 1 回となったことを報告している。その原因として、

大型個体の資源量低下により春季の産卵量が減少したことの他、春季産卵後の卵のふ化率

が低い可能性や、貧酸素等の環境要因による死亡の影響の可能性が指摘されている（児玉 

2004、Kodama et al. 2009）。伊勢・三河湾においては、浮遊期幼生の出現ピークは 9～10 月

の 1 回とされている（愛知県 1991）。近年の月別採集数の傾向は、年間幼生採集数が比較

的多かった 2013～2015 年は 9 月に大きなピークが見られた（図 3、図 5）。2019 年は 5 月

から採集数が増加し、例年よりも早い 8 月に採集数のピークが見られた。2020 年は 2018

年と同様、年間を通じて採集数の大きなピークが見られなかった（図 5）。 

 

（2）年齢・成長 

シャコはふ化後 2 年近く経過した後に体長（頭胸甲前端から尾節中央後端までの長さ）

10 cm 以上となって漁獲対象となる。図 6-1、図 6-2 に愛知県の小底漁場一斉調査（2014 年

5 月～2021 年 2 月）により採捕されたシャコの体長組成を示す。この体長組成データ（2010

年 5 月～2014 年 1 月）を Length Frequency Distribution Analysis（LFDA）パッケージ（FAO 

2006）を用いて解析し、季節変化を考慮しない von Bertalanffy の成長式をあてはめると、
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以下の成長式が推定された。 

Lt = 17.86 × [1 − e−0.55(t+0.080)] 

 

ここで、Lt は年齢 t 歳におけるシャコの体長（cm）である。年齢は 5 月に加齢するものと

した。また、伊勢湾で漁獲された選別前シャコの精密測定（n=4,129）のデータをアロメト

リー式に当てはめると、体長・体重関係について次式が得られた。 

BW=0.0179×L2.9415 

 

ここで、BW は体重（g）、L は体長（cm）である。 

以上により満年齢でのサイズを計算すると、1 歳で体長 8.0 cm、体重 8.1 g、2 歳で体長

12.2 cm、体重 27.9 g、3 歳で体長 14.6 cm、体重 47.4 g、生態学的寿命とされる 4 歳（浜野 

2005）まで生きるとすれば体長 16.0 cm、体重 62.0 g に成長する（図 7）。 

 

（3）成熟・産卵 

伊勢湾における成熟体長は約 8 cm であり、ほぼ 1 歳で成熟すると考えられている。伊

勢・三河湾における産卵期は 5～9 月ごろとされ（成田ほか 2007）、月別の生殖腺重量から

判断した成熟雌比率（図 8）から、近年も産卵期は 5 月から 9 月ごろまで続いていると考

えられている。本種は産卵後も死亡せず、東京湾においては一度の産卵期中に複数回産卵

を行う可能性について報告されている（児玉ほか 2003b）。2018 年は成熟開始時期がやや

遅かったが、秋まではほぼ例年通りに推移した。2019 年および 2020 年はシャコの不漁に

ともなう欠測が多かったため成熟の開始およびピークの時期の判断が難しいものの、2019

年は 9 月に、2020 年は 5 月と 7 月に比較的高い成熟雌比率が見られた。 

成熟した雌雄は交尾行動を行うが、雌は体内の貯精嚢に長期間にわたり精子を保存する

ことができるため、交尾時期と産卵時期は必ずしも同期しない（浜野 2005）。産卵は泥底

に U 字型に掘られた巣穴の中で行われ、雌 1 個体当りの産卵数はおよそ 1.5 万～28 万と推

定されている（浜野 2005）。雌個体は産卵後も巣穴内で卵塊の保育行動を行い、卵のふ化

には水温 20℃では約 21 日、25℃では約 12 日を要するとされている（浜野 2005）。 

 

（4）被捕食関係 

本種は肉食性の捕食者とされ、博多湾においては主にクルマエビ類などの甲殻類や小型

の二枚貝類を摂餌している（浜野 2005）。東京湾では 2～3 cm の小型個体では魚類を摂餌

する比率が高く、4～12 cm で貝類の比率が高まり、12 cm 以上の大型個体では多毛類、甲

殻類も摂餌するようになり、広食性になることが報告されている（中田 1989）。同種間の

共食いについては、他の餌生物に比べて遭遇率が低いこと、遭遇後の捕獲に要するエネル

ギーが大きいことなどから、その影響は小さいと考えられている（浜野 2005）。 

被食に関しては、博多湾ではマダイ、マハゼ、トカゲゴチ、ミミイカ等がシャコを捕食

しているが、これらの捕食者が食べていたシャコは小型の個体であった（浜野 2005）。ま

た、伊勢・三河湾においてはマアナゴによる小型のシャコの捕食が報告されている（日比

野 2016）ほか、ハモの胃内容物からも見つかっている（愛知県ほか 2018）。 
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3．漁業の状況 

（1）漁業の概要 

伊勢・三河湾におけるシャコの漁獲のほとんどは他の海域と同様に小底漁業によるもの

であり、他には刺し網と定置網で若干の漁獲がある。伊勢・三河湾の小底漁業にとってシ

ャコは最も重要な対象魚種で、かつては同漁業種類の水揚げ金額の 20～50%を占めていた

（愛知県 1991）。最近ではその割合を減らしているものの、依然としてシャコの重要度は

高い。 

主漁期は春から夏にかけてである。漁獲サイズは体長 10 cm 以上であり、それに満たな

いシャコは再放流されている。再放流対象の小型シャコの入網量は多く、特に貧酸素水塊

発生時期にあたる夏季は、水揚げサイズのシャコの分布（図 2）と同様に貧酸素水塊の周

辺部で多数入網している（図 9）。2002～2011 年に実施された資源回復計画では、甲板上に

一旦水揚げされた小型シャコの再放流後の生残率を向上させるため、シャワー設備の導入

が進められた。しかし、夏季には選別後の生残率は 50～60%程度に低くなることが明らか

になっている（日比野ほか 2012）。 

2009 年度から愛知県まめ板網漁業者組合により、自主的なシャコの冬季漁獲制限が実施

されている。これは、1990 年代以降に漁獲量が大きく減少してきた中で、産卵前に相当す

る冬季（1～2 月）の漁獲量は増加していたことから、産卵前の親魚を保護することにより

産卵水準の引き上げを図るものである。冬季はシャコの価格が低いことから漁家経営に与

える影響は最小限と考えられ、取り組みやすく効果が期待できる方策である。 

 

（2）漁獲量の推移 

愛知県および三重県における 1970 年以降 1998 年までの漁獲量は最大で 2,000 トンを超

え、概ね 1,000 トン台で、3～5 年周期で増減を繰り返していた。1999 年以降の漁獲量は

1,000 トンを割り込んだ状態で減少傾向が続き、2011 年以降は 500 トン台を割り込んでい

る（図 10、表 1-1、1-2）。なお、2011 年までは、海面漁業生産統計調査として「資源回復

計画対象魚種の漁獲動向」が半期ごとに県合計値として農林水産省 HP 等で公表されてい

た。資源回復計画が終了した 2012 年以降分の県合計漁獲量データについては、愛知県およ

び三重県の独自集計の値を利用した。2020 年の漁獲量はそれぞれ 61 トン（暫定値）およ

び 1 トンであり、過去最低だった 2019 年の漁獲量をさらに下回る合計 62 トンとなった。 

愛知県における主要水揚げ港（豊浜漁港）での最近 6 年間（2016～2020 年）の漁獲量の

経月変化を図 11 に示す。通常年では、春季にピークがあり、それ以降もある程度まとまっ

た漁獲が見られた。不漁年だった 2017 年は晩秋から漁獲量が上向き、2018 年初秋ごろま

では順調な漁獲が続いたが、2018 年の 11 月以降は再び低調な漁獲となった。2019 年およ

び 2020 年は年間を通じて極めて低調に推移し、2017 年のような晩秋における漁獲量の上

向きも見られていない。 

 

（3）漁獲努力量 

シャコに対する漁獲努力量指標として、愛知県および三重県の主要水揚げ港を根拠地と
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する小底漁船の延べ出漁隻数（隻・日）の経年変化をそれぞれ図 12、図 13 に示す。両県

とも 1990 年代以降減少傾向にあり、現状の愛知県豊浜漁港における延べ出漁隻数は 10 年

前の 6 割程度、20 年前の 5 割程度となっている。この減少傾向は 2020 年も続き、豊浜漁

港の出漁隻数は前年から減少し、三重県有滝漁港の出漁隻数も前年からやや減少した（図

12）。なお、2020 年の出漁隻数の減少には新型コロナウィルス感染拡大に伴う緊急事態宣

言の発令等も影響したと考えられる。 

なお、2017 年、2019 年および 2020 年の豊浜小底漁業においては通常のシャコ網（コッ

ドエンド目合い 13～14 節）の代わりに大目網（コッドエンド目合い 8～10 節程度）を用い

た操業が例年よりも多かった可能性が高い（補足資料 2）。大目網を用いた操業ではシャコ

が入網することはほとんどないため、直近の極端な不漁年（2017 年、2019 年および 2020

年）の出漁隻数ベースの漁獲努力量は、実際のシャコに対する漁獲圧よりも過大となって

いると考えられる。 

 

4．資源の状態 

（1）資源評価の方法 

シャコ伊勢・三河湾系群の漁獲の大部分を占める愛知県の小底漁業によるシャコ CPUE

（単位漁獲努力量あたりの漁獲量）の経年変化を主体として 2020 年の資源の水準・動向を

判断した（補足資料 1）。その他、月別漁獲量の推移、各県の生物情報収集調査、標本船調

査のデータ解析から得た資源量指数の推移、漁場一斉調査並びに新規加入量調査（シャコ

浮遊期幼生分布調査）の結果も現状の資源状態の判断材料とした。 

 

（2）資源量指標値の推移 

愛知県の豊浜漁港は、シャコの全漁獲量に占める割合が 2018 年には約 5 割を占めるな

ど、本系群の主要な水揚げ港と位置付けられる。そこで、豊浜を根拠地とする小底漁業（伊

勢湾で主に操業）によるシャコ CPUE（kg/隻/日）を資源量指標値とみなし、その推移（1989

～2020 年）を表 2 および図 13、図 14 に示す。資源量指標値は 1990 年代に大きく減少し、

2000 年以降は増減を繰り返している。近年は 2017 年、2019 年のように資源量指標値が極

端に低い年も見られていた。2020 年の CPUE は 2.5 となり、2019 年に記録したこれまでの

最低値を更新した。なお、直近の不漁年におけるシャコ全漁獲量のうち豊浜が占める割合

は 2 割未満と低く、豊浜での漁獲が特に少ない傾向が見られる。これは、3.（3）項に記し

た通り、豊浜の小底漁業において大型の魚類狙いの操業が増加したことも一因と考えられ

る（補足資料 2）。このため、従来の資源量指標値の補正について検討を進めていく必要が

ある。 

近年の三重県有滝漁港における小底漁業（夜間）のシャコ CPUE は豊浜の CPUE とおお

むね同調しているが、直近 5 年（2016～2020 年）における CPUE の変動は豊浜ほど激しく

ない（図 13）。現在資源評価に用いている資源量指標値（豊浜ノミナル CPUE）について、

豊浜漁港特有の影響を考慮するため、愛知県豊浜および三重県有滝漁港の月別 CPUE を用

いた一般化線形モデルによる標準化を試みた（補足資料 3）。その結果、標準化 CPUE は長

期的には豊浜ノミナル CPUE と同様の変動を示したが、直近の不漁年ではやや高い値を示

した。 
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愛知県の小底標本船（2015 年まで 6 隻分、2016 年以降は 5 隻分）の操業記録から、漁獲

サイズ（体長 10 cm 以上）と再放流サイズ（体長 10 cm 未満）のシャコそれぞれについて、

各漁区における年間 CPUE（kg/h）に面積（km2）を乗じた値を全漁区について総計し、資

源量指数（km2·kg/hr）を算出した。2004～2020 年の資源量指数の推移は、満 2 歳主体の漁

獲サイズのシャコでは資源量指標値の増減とおおむね同調し、2018 年には大きく増加、

2019 年には大きく減少し、2020 年はさらに減少した（図 15）。満 1 歳主体の再放流サイズ

のシャコでは、近年は単調減少が続いている（図 15）。漁獲サイズのシャコの資源量指数

が高かった 2018 年の前年 2017 年に再放流サイズのシャコの資源量指数が高くなかったの

は、2017 年に魚類狙いの操業が多かったことが強く影響していると考えられる。 

 

（3）漁獲物の体長組成 

愛知県の小底漁場一斉調査におけるシャコの体長組成を見ると（図 6-1、図 6-2）、例年 5

月には、体長モードが 6～7 cm の小型群と 10～11 cm の大型群の 2 つのピークが認められ

る。このうち小型群は前年発生群と考えられ、5 月から 11 月にかけて、モードが 6 cm か

ら 10 cm へと徐々に大きくなる。これに対し、前々年発生群である大型群はその年の漁獲

の主体を成し、11 月にはほぼピークが見られなくなる。入れ替わるように、11 月以降はそ

の年に発生した新たな小型群が見られるようになる。生態学的寿命は 4 歳程度とされる（浜

野 2005）が、伊勢三河湾においては満 3 歳以上と思われる 13～15 cm 以上の個体は、周年

にわたりほとんど見られない。 

各年級の時系列変化を見ると、2016 年級は 2018 年 5 月から 8 月にかけて比較的多く生

残し、同時期のまとまった漁獲（図 11）に繋がっていたと推察される。2020 年の漁獲主体

となる 2018 年級については、2019 年 5 月時点における体長モードは例年同時期よりも 1 

cm 程度大きく、比較的小型であった 2018 年の 2017 年級と比較すると 2 cm 以上大きかっ

た。このため、2019 年 8 月の 2018 年級には、すでに体長 10 cm を超え漁獲サイズに達し

ているものも多く見られた。これらの個体による産卵は、2019 年に例年よりも早い時期に

多く採集された浮遊期幼生（図 5）の発生に寄与した可能性がある。その後、2018 年級の

ピークは 2020 年 2 月にはほぼ消失していたことから、晩夏から秋にかけて大きな減耗が

生じたものと見られる。このような夏季から秋季に満 1 歳のシャコに生じる減耗は、近年

の他の不漁年（2013 年、2017 年および 2019 年）の前年にも共通して見られている。 

2021 年の漁獲主体となる 2019 年級については、2020 年 2 月から 6 月には比較的大きな

ピークが見られていたが、同年 8 月から 11 月にかけて再び大きく減耗したと見られる。 

 

（4）資源の水準・動向 

資源の水準の判断基準として、過去 32 年（1989～2020 年）の資源量指標値（小底シャ

コ CPUE）について最高値と最低値の範囲を 3 等分し、32.3、20.1 を水準間の境界として上

から高位、中位、低位と定めた。ただし、3.（3）項に記したとおり直近の極端な不漁年（2017

年、2019 年および 2020 年）の CPUE は過小評価となっている可能性が高いため、水準判

断の基準値が過度に下方修正されるリスクに配慮し、上記計算から除外している。2020 年

の資源量指標値が 2.5 であったことから、2020 年の資源水準は低位と判断した（図 14）。

また、直近 5 年間（2016～2020 年）の資源量指標値の推移から 2020 年の動向は減少と判
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断した。 

近年の資源量指標値の変動は極めて大きく、漁獲主体年級の生残の多寡に応じて中位と

低位の間を行き来している。2018 年の資源水準は、2017 年の秋以降に 2016 年級が比較的

多く漁獲加入したことから、2017 年の低位から中位となった。しかし、2017 年級および

2018 年級はそれぞれ 2018 年秋および 2019 年秋以降に大きく減耗したと見られ（図 6-2）、

2019 年および 2020 年の資源水準は低位となったものと見られる。2019 年級についても減

耗の兆候が見られ（図 6-2）、2020 年 10 月以降の漁獲も低調に推移していることから（図

11）、資源水準の低い傾向は 2021 年も継続するものと予想される。 

 

5．2022 年 ABC の算定 

（1）資源評価のまとめ 

愛知県の主要水揚げ港を根拠地とする小底漁業によるシャコ CPUE（kg/隻/日）を資源量

指標値として水準・動向を判断すると、資源水準は低位、動向は減少となる。 

 

（2）ABC の算定 

資源水準および資源量指標値（小底シャコ CPUE）の変動傾向に合わせて漁獲を行うこ

とを管理目標とし、令和 3（2021）年度 ABC 算定のための基本規則 2-1）（FRA-SA2021-

ABCWG02-02）に基づき、以下の式により 2022 年 ABC を算定した。 

ABClimit = δ1 × Ct × γ1 

ABCtarget = ABClimit × α 

γ1 = (1 + k×(b/I)) 

 

ここで、Ct は t 年の漁獲量、δ1 は資源水準で決まる係数、k は係数、b と I はそれぞれ資源

量指標値の傾きと平均値、α は安全率である。γ1 は資源量指標値の変動から算定する。 

本系群は漁獲量の年変動が激しく、また直近年の漁獲量は暫定値を用いているため不確

実性が高い。このため、Ct は 3 年平均漁獲量 Cave3-yr とし、2018～2020 年の平均漁獲量

129 トンを用いた。シャコの資源動向を示す資源量指標値は、シャコ漁獲の大部分を占め

る漁業種類の小底漁業のシャコ CPUE とした。昨年度資源評価までは直近 3 年間の資源量

指標値を参照して b および I を定めていた。しかし、近年は資源量指標値の短期的変動が

激しく、b の値が乱高下するようになったことにより、資源の動向判断が減少にも関わら

ず ABC 算定値が前年よりも増加する年が見られた。このため、今年度の算定から資源量

指標値の参照期間を直近 5 年間とした。また、シミュレーション結果から、Ct として Cave3-

yr を用いる際に資源量指標値の参照期間を 5 年とする場合、従来よりも δ1 を引き下げるこ

とが乱獲回避の観点から妥当と考えられたため、δ1 を 0.6 とした。これらの ABC 算定にお

ける係数の検討に関しては、補足資料 4 に詳細を記した。 

今年度評価においては 2016～2020 年の資源量指標値から b は-3.61、I は 11.06 となった。

k は標準値の 1.0 とし、γ1 は 0.67 となった。α は標準値の 0.8 とした。 

なお、資源の動向は減少傾向にあり、2021 年も前年に続いて資源量指標値が低い水準と

なると予測される。このため、予防的観点から 2022 年漁獲量は ABCtarget 付近を目指すこ

とを推奨する。 
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管理基準 
Target/ 

Limit 

2022 年 ABC 

（トン） 

漁獲割合 

（%） 
F値 

0.6･Cave 3-yr･0.67 

Target 42 － － 

Limit 52 － － 

Limit は、管理基準の下で許容される最大レベルの漁獲量である。Target は、資源変動の可

能性やデータ誤差に起因する評価の不確実性を考慮し、管理基準の下でより安定的な資源

の増大または維持が期待される漁獲量である。ABCtarget = α ABClimit とし、係数 α には標

準値 0.8 を用いた。 

 

（3）ABC の再評価 

昨年度評価以降追加されたデータセット 修正・更新された数値 

2019 年愛知県漁獲量確定値 2019 年漁獲量の確定 

2020 年漁獲量暫定値  

 

評価対象年 

（当初・再評価） 
管理基準 F値 

資源量 

（トン） 

ABClimit 

（トン） 

ABCtarget 

（トン） 

漁獲量 

（トン） 

（実際の F 値） 

2020 年（当初） 
1.0 ･ Cave 3-yr ･

1.13 
－ － 224 179  

2020年（2020年

再評価） 

1.0 ･ Cave 3-yr ･

1.13 
－ － 207 166  

2020年（2021年

再評価） 

1.0 ･ Cave3-yr ･

0.89 
－ － 163 131 

62 

（－） 

2021 年（当初） 
0.7 ･ Cave 3-yr ･

0.98 
－ － 97 78  

2021年（2021年

再評価） 

0.6 ･ Cave 3-yr ･

0.81 
－ － 70 56  

2012 年以降の ABC の当初算定値は愛知県集計の漁獲量暫定値から計算されているため、

翌年の再評価時には漁獲量確定値への更新を行っている。2021 年再評価においては、資源

量指標値の参照期間を従来の 3 年間から 5 年間に変更して γ1 を計算した。また、2021 年

ABC については低位水準における δ1 を 0.7 から 0.6 にそれぞれ変更して計算した。これら

の結果、2020 年 ABC と 2021 年 ABC はともに下方修正となった。 

 

6．ABC 以外の管理方策の提言 

伊勢・三河湾における現状のシャコの漁獲量は 1970 年以降で最低の水準にあり、この傾

向は東京湾における不漁期の継続（清水 2002）と類似している。東京湾のシャコの年級豊

度は生活史初期における環境要因により主に決定されると考えられ（児玉 2004）、本系群

も貧酸素水塊の規模拡大等の環境要因の影響を受けて資源の低水準が続いている可能性が
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ある。近年では極端な不漁年が頻発しているが、これは漁獲主体となる年級が満 1 歳時に

大量減耗したことに起因している。この減耗の原因として、2013 年の不漁においては、2012

年の貧酸素水塊最大面積が大きかったことの影響が指摘されている（日比野･中村 2014）。

2017 年、2019 年および 2020 年の極端な不漁は、それぞれ 2015 年級、2017 年級および 2018

年級の減耗によって生じたと考えられる。2018 年には、2016 年級の漁獲加入が比較的良好

であったために不漁が解消したが（図 6-1）、2019 年級の順調な漁獲加入が見込めないこと

から（図 6-2、図 11）、2021 年も不漁傾向は継続すると予測される。 

このように、本系群では漁獲の主体となる年級が秋季に大きく切り替わり、ある年級が

満 1 歳の秋季に漁獲加入するまでの生残の多寡がその翌年の漁獲量の多寡に直結する。し

たがって、極端な不漁が継続することを避けるためには、次に漁獲主体となる年級を保護

することが重要である。現状実施されている体長 10 cm 未満の個体の再放流は、次年級の

保護と産卵親魚量の確保につながり、不漁の解消に向け一定の効果があると考えられるこ

とから、確実な実施の継続が望まれる。すでに 2019 年級に減耗の兆候が見られていること

から、今後も小型個体に対しては慎重な漁獲を行うことが望ましい。なお、10 月の豊浜地

先日別水温月間平均（1988～2017 年、DL-3 m に設置した水温計で計測、愛知県水産試験

場漁業生産研究所調べ）と翌年の資源量指標値の間には負の相関が見られている（未発表）。

満 1 歳時における減耗の過程および原因となる環境要因について、さらに研究を進めてい

く必要がある。 

伊勢・三河湾では夏季を中心とした貧酸素水塊の規模拡大時にはシャコの分布域が縮小

し、その結果として水塊周辺部漁場での漁獲圧が高まり、特に漁獲加入直前の小型個体（満

一歳）が多獲されている（図 9）。夏季には小型個体の再放流後の生残率が低下する傾向が

あり（冨山･岩崎 2005、日比野ほか 2012）、豊前海では夏場の投棄死亡を抑制することが

シャコ漁獲量の増大と資源回復に効果的であることが指摘されている（亘ほか 2011）。こ

れに関して、シャコの不漁期間に大型の魚類狙いの操業を行うことでシャコの小型個体の

入網低減につながっている可能性がある。しかし、魚類狙いの操業の増加は現在用いてい

る資源量指標値の信頼性を低下させるという問題もある。こうした伊勢・三河湾内におけ

るシャコ資源の時空間的変動や操業形態の変化を捉え、資源量指標値の変動を実際の資源

変動に近づけるため、愛知県の標本船操業データを用いた Vector Autoregressive Spatio 

Temporal (VAST) モデルによる資源量指標値標準化について検討を進めた（補足資料 5）。

今後はこれらの解析結果等も踏まえ、操業場所や時期の制限等、合理的な漁場利用ルール

について検討を続ける必要がある。 

他方、近年は伊勢・三河湾内における低次栄養段階の生産性低下や高次捕食者の増加な

ども報告されており（愛知県 未発表）、こうした生態系構造の変化が本系群の内的自然増

加率や環境収容力の低下を引き起こしている可能性もある。今後の内湾域の資源管理にお

いては、生息場の環境、食物網や生態系全体を包括的に理解することの必要性も高まって

いる。 
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図 1. シャコ伊勢・三河湾系群の分布域 
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図 2. 漁獲サイズのシャコの CPUE（kg/hour）の分布（2020 年 1 月～12 月） 

愛知県小底標本船（計 5 隻）の集計値による。 
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図 3. 伊勢湾内のシャコ浮遊期幼生の月別分布（7～9 月） 

上段から 2018 年、2019 年および 2020 年の三重県調査における採集尾数。白点は採集

尾数が 0 尾であることを示す。 
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図 4. 伊勢湾におけるシャコ浮遊期幼生採集数の推移（2004～2020 年三重県･愛知県調査

の合計値） 

 

 

図 5. 伊勢湾におけるシャコ浮遊期幼生月別採集個体数（4～11 月） 

2013～2020 年三重県･愛知県調査の合計値。ただし 2018 年 9 月は愛知県調査が欠測の

ため三重県調査単独の採集個体数。 
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図 6-1. 伊勢湾で採捕されたシャコの月別体長組成（2014～2017 年度） 

愛知県小底漁場一斉調査による。“n”は各調査でのシャコの総採集個体数。 
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図 6-2. 伊勢湾で採捕されたシャコの月別体長組成（2018～2020 年度） 

愛知県小底漁場一斉調査による。“n”は各調査でのシャコの総採集個体数。 
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図 7. 伊勢・三河湾のシャコの年齢と成長 

 

 

 

図 8. 伊勢・三河湾の月別シャコ成熟雌比率（愛知県調べ、2013～2015 年の各月平均値と

2018 年、2019 年および 2020 年） 2018 年の 10～11 月、2019 年の 4～7 月、11 月お

よび 2020 年 2～4 月、9 月は欠測。 
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図 9. 再放流サイズのシャコの CPUE（kg/hour）の分布（2020 年 1～12 月） 

愛知県小底標本船（計 5 隻）の集計値による。 

 

 

 

 

 

 

シャコ伊勢・三河湾系群－19－



FRA-SA2021-RC02-7 

 

図 10. 愛知県および三重県における小底シャコ漁獲量の経年変化（1970～2020 年） 

 

 

 

図 11. 愛知県豊浜漁港における月別小底シャコ漁獲量（2016～2020 年） 
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図 12. 愛知県豊浜漁港における小底漁業延べ出漁隻数および三重県有滝漁港における小

底（夜間）延べ出漁隻数の推移（1989～2020 年） 

 

 

 

 

 

図 13. 愛知県豊浜漁港における小底シャコ CPUE および三重県有滝漁港における小底（夜

間）シャコ CPUE の推移（1989～2020 年） 
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図 14. 愛知県豊浜漁港における小底シャコ CPUE の推移（1989～2020 年）とそれをもと

にした水準の区分 

水準・動向を判断する資源量指標値。過去 32 年（1989～2020 年、ただし直近の極端

な不漁年を除く）における最大値: 44.5 と最小値: 7.8 の間を 3 等分し高位･中位･低位

を区分。 

 

 

 

図 15. 愛知県小底標本船の操業記録（2004～2020 年）から算出した漁獲サイズ（体長 10 

cm 以上）および再放流サイズ（体長 10 cm 未満）のシャコの資源量指数の推移 

2004～2015 年は 6 隻分、2016 年以降は 5 隻分のデータをそれぞれ集計。 
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表 1-1. 愛知県と三重県のシャコ漁獲量（トン）（1970～2003 年） 

 

 

年 愛知県 三重県 計

1970 839

1971 876

1972 844

1973 1,445

1974 1,263

1975 841

1976 1,414

1977 2,238

1978 1,395

1979 1,279

1980 1,203

1981 1,390

1982 1,083

1983 1,814

1984 1,450

1985 1,283

1986 1,414

1987 1,548

1988 1,431

1989 1,671

1990 1,777

1991 1,571 61 1,632

1992 1,303 58 1,361

1993 995 42 1,037

1994 850 50 900

1995 905 33 938

1996 1,113 24 1,137

1997 1,079 12 1,091

1998 1,242 21 1,263

1999 922 11 933

2000 832 19 851

2001 896 9 905

2002 816 17 833

2003 709 27 736

データ出典）
1970～2003　 愛知県：愛知県調べ　三重県：三重県調べ。
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表 1-2. 愛知県と三重県のシャコ漁獲量（トン）（2004～2020 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年 愛知県 三重県 計

2004 732 24 756

2005 580 32 612

2006 512 36 548

2007 657 28 685

2008 538 10 548

2009 485 8 493

2010 522 22 544

2011 425 18 443

2012 377 11 388

2013 205 3 208

2014 338 6 344

2015 266 6 272

2016 218 5 223

2017 103 2 105

2018 216 5 221

2019 104 1 105

2020 61 1 62

データ出典）
2004～2006　 東海農政局

2007～2011 　漁業・養殖業生産統計年報

         　　　　 資源回復計画対象魚種の漁獲動向（農林水産省）

2012～2019　 愛知県：漁業地域別魚種別漁獲量調査

         　　　　 三重県：三重県水産研究所調べ。

　　　2020 　愛知県：漁業地域別魚種別漁獲量調査（暫定値）

　　　     　三重県：三重県水産研究所調べ。
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表 2. 愛知県豊浜地区の小型機船底びき網漁業によるシャコ漁獲量、

年間延べ出漁隻数および CPUE（1989～2020 年） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

年
漁獲量
（kg）

年間出漁隻数
（隻）

CPUE

（kg/隻/日）

1989 481,402 11,821 40.7

1990 518,443 11,642 44.5

1991 398,409 11,289 35.3

1992 274,941 10,802 25.5

1993 232,837 10,681 21.8

1994 237,538 11,008 21.6

1995 220,545 10,934 20.2

1996 328,859 9,953 33.0

1997 141,239 9,412 15.0

1998 245,483 10,160 24.2

1999 72,848 9,297 7.8

2000 105,249 8,185 12.9

2001 106,355 7,901 13.5

2002 159,324 7,835 20.3

2003 92,437 7,950 11.6

2004 171,018 7,729 22.1

2005 131,390 8,002 16.4

2006 92,110 7,960 11.6

2007 179,427 8,133 22.1

2008 130,870 7,288 18.0

2009 125,048 7,147 17.5

2010 180,337 6,696 26.9

2011 164,664 6,713 24.5

2012 160,254 6,400 25.0

2013 61,721 6,009 10.3

2014 159,136 5,831 27.3

2015 116,135 5,928 19.6

2016 118,806 5,844 20.3

2017 19,241 4,711 4.1

2018 110,263 4,461 24.7

2019 16,369 4,416 3.7

2020 9,188 3,743 2.5
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補足資料 1 資源評価の流れ 
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補足資料 2 伊勢・三河湾の小底シャコ漁業の操業形態に近年生じている変化 

 本系群の漁獲の大半を占める小型機船びき網（小底）漁業の操業形態には近年大きな変

化が見られている。例えば、近年のシャコの不漁年にマダイやクロダイ、サワラ等の大型

の魚類の漁獲が好調だったことにより、豊浜漁港の小底漁業でシャコが入網しない大目網

（コッドエンド目合い 8～10 節程度）の使用頻度が増加しているという情報がある（愛知

県 未発表）。そこで、愛知県豊浜漁港の小底標本船の操業データから、全曳網回数に占め

る通常網と大目網の使用割合についてまとめた。豊浜漁港の標本船 3 隻（標本船 A、B お

よび C とする）の使用網種類データについて、標本船 A については 5 年分（2016～2020

年）が、標本船 B および C については 2 年分（2019 年および 2020 年）がそれぞれ利用可

能であった。また、2013～2019 年の愛知県の漁港別小底シャコ漁獲量をもとに、漁獲量全

体に占める豊浜およびその他の漁港（所在地の海域区分別）の割合を求めた。 

標本船 A の 5 年分の網種類別使用割合とシャコ漁獲量（月別）を補足図 2-1 に示す。シ

ャコの漁獲が通常程度の年（2016 年および 2018 年）は、シャコの漁獲盛期である春季（3

～5 月）は大目網をほとんど使用していなかった。これらの年では、大目網の使用は主に

冬季のスズキ等を狙った操業に限られていた。これに対し、シャコの極端な不漁年（2017

年、2019 年および 2020 年）では、シャコがほとんど漁獲されていない春季に大目網の使

用割合が際立って大きく（平均約 6 割）、年全体で見ても大目網の使用割合が大きい傾向が

見られた。ただし、6 月から秋頃にかけてはマアナゴを狙った操業が増え、シャコの好不

漁に関わらず通常網が多く使用される傾向にあった。こうした不漁年における月別の網使

用割合の傾向は、2019～2020 年の標本船 3 隻分を集計した結果においても同様に見られた

（補足図 2-2）。したがって、これら直近の不漁年では豊浜の小底全体で大目網の使用割合

が大きかった可能性が高い。 

 豊浜の小底における操業形態の変化の影響は、愛知県小底シャコ漁獲量全体に占める豊

浜の割合にも顕著に表れている（補足図 2-3）。豊浜の割合はシャコが不漁だった 2013 年、

2017 年および 2019 年に小さい傾向が見られ、特に直近の不漁年（2017 年および 2019 年）

では際立って小さい（2 割未満）。したがって、近年の豊浜漁港の小底シャコ漁獲量および

ノミナル CPUE（出漁隻数ベース）の変動についても、上述の操業形態の変化の影響を強

く受けていたと考えられる。一方で、三河湾岸に所在地を置く漁港においては比較的安定

した漁獲が見られ、不漁年では全体に占める割合が大きくなっている。現在資源量指標値

として利用している豊浜ノミナル CPUE については、操業形態の変化や資源密度の空間分

布を考慮して標準化していく必要がある。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

シャコ伊勢・三河湾系群－27－



FRA-SA2021-RC02-7 

 

 

 

補足図 2-1. 豊浜小底標本船 A の月別網種類別曳網回数と豊浜漁港における月別シャコ漁

獲量（2016～2020 年） 

 

  

補足図 2-2. 豊浜小底標本船 3 隻分の月別網種類別曳網回数総計値と豊浜漁港における月

別シャコ漁獲量（2019 年および 2020 年） 
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補足図 2-3. 愛知県小底シャコ漁獲量全体に占める豊浜漁港およびその他の漁港（所在地

の海域区分別）の割合（2013～2019 年） 

三河湾に区分されている漁港には一部に伊勢湾で操業する小底漁船も属しているため、

所在地の海域区分は必ずしも操業海域の区分と一致しない。 
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補足資料 3 月別漁獲量・出漁隻数（豊浜・有滝）による資源量指標値の標準化 

 

概要 

データ 豊浜漁港漁獲量・小底出漁隻数（愛知県調べ、月別データ） 

有滝漁港漁獲量・小底（夜間）出漁隻数（三重県調べ、月別データ） 

対象 出漁隻数あたりのシャコの漁獲量 

データの利用可

能な期間 

1989〜2020 年（豊浜港） 

1999〜2020 年（有滝港） 

標準化に使用し

た期間 

1989〜2020 年 

データの抽出 全レコード（648 件）のうち 

出漁隻数が 0 のデータ（12 件、全レコードの 1.89%）を除外 

使用した統計ソ

フト・パッケージ 

R (3.6.1) にてパッケージ tidyverse（データ処理）、MuMIn（モデル選

択）arm（ブートストラップ）、ggplot2（作図）を使用 

統計モデル 一般化線形モデル：誤差構造（ガンマ分布、正規分布）、リンク関数

（対数リンク） 

フルモデルの説

明変数 

年、月、港、年×月、月×港（カテゴリ・固定効果）、オフセット（ log(出

漁隻数) ）（数値・固定効果）、切片なし 

最終モデルの選

択方法 

AIC、総当たり 

選択された説明

変数 

年、月、港（カテゴリ・固定効果）：誤差構造（ガンマ分布） 

年トレンドの抽

出方法 

組み合わせ計算 

信頼区間の計算

方法 

ブートストラップ法 

標準化の結果 標準化 CPUE は 1990 年代前半にかけて減少し、1990 年代後半から

2010 年代前半にかけて横ばいで推移、最近年は減少傾向が続く。 

 

1．背景 

本系群においては、愛知県の主要水揚げ港（豊浜）における小型機船底びき網（以下、

小底という）漁船の努力量（延べ出漁隻数）あたりの漁獲量（ノミナル CPUE、以下豊浜

港ノミナル CPUE と呼称）を資源量指標値として評価に利用している。しかし近年、豊浜

の小底における操業形態の変化等の影響により、豊浜港ノミナル CPUE による資源評価は

困難となってきている。特に不漁年において豊浜での月によるシャコの漁獲傾向が通常年

と異なる傾向が見られることから（補足資料 2）、年・月および漁港特有の影響を考慮した

資源量指標値の補正が望まれる。ここで、三重県有滝漁港の小底（夜間びき）については、

比較的長期間にわたる月別漁獲量と出漁隻数データが整備されている。そこで本補足資料

では、今後の資源評価高度化に向け、愛知県豊浜漁港および三重県有滝漁港における月別
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の漁獲量と延べ出漁隻数データを用いた CPUE の標準化を試みた。 

 

2．方法 

 使用するデータは、1989～2020 年の愛知県豊浜漁港と 1999～2020 年三重県有滝漁港に

おける月別小底出漁隻数（有滝は夜間）および月別漁獲量とした。本解析では一般化線形

モデルを適用し、漁獲量を応答変数、年、月、水揚げ港（豊浜、有滝）の主効果ならびに

年と月、月と水揚げ港の交互作用を説明変数（いずれもカテゴリカル変数）とし、CPUE と

して換算するためにオフセット項に出漁隻数の対数値、リンク関数を log リンクとした候

補モデルを作成した。有滝漁港のデータにはゼロキャッチが含まれていた。このゼロキャ

ッチは近年の資源量減少を反映したものと考え、絶対量として小さい数値を取るように、

応答変数全体にその最小値の 1%を足して解析した。計算には R（ver.3.6.1）および glm 関

数を用いた。応答変数は正規分布もしくはガンマ分布に従うと仮定した。MuMIn パッケー

ジ（ver.1.43.17）の dredge 関数を用いて赤池情報量基準（AIC）によってモデル選択をした。

選択されたモデルとその推定結果を利用し arm パッケージ（ver.1.11-2）を用いて試行回数

1,000 回のブートストラップを行い、その結果から標準化 CPUE の信頼区間を算出した。 

 

3．結果と考察 

 モデル選択の結果、応答変数はガンマ分布に従うと仮定され、説明変数に年、月、水揚

げ港をもつモデルが標準化モデルとして採択された。補足表 3-1 にモデル選択で選ばれた

5 つのモデルを示す。また、採択されたモデルの推定係数を補足表 3-2 に示した。残差プロ

ットにおいては有滝漁港の値が大きい傾向があった（補足図 3-1）。残差のヒストグラムは

やや左に尾を引いたものとなり、Q-Q プロットにおいても標準化残差の分布は標準正規分

布からのずれが見られた（補足図 3-2）。水揚げ港ごとに推定係数の分散を変えた推定を行

うといった解析によってさらなる高度化を検討したい。 

補足図 3-3 では、ノミナル CPUE と採択されたモデルでの標準化 CPUE、本系群の今年

度資源量指標値として用いた豊浜ノミナル CPUE を比較した。豊浜ノミナル CPUE は概ね

標準化 CPUE と同様の傾向を示し、2000 年代以前や 2008 年を除いて豊浜ノミナル CPUE

は標準化のモデルから算出された 95%信頼区間内に存在した。最近年では標準化 CPUE の

変動幅の方が豊浜ノミナル CPUE のそれよりも小さくなった。ノミナル CPUE と標準化

CPUE に注目すると、最近年 3 年の CPUE は、ノミナル CPUE と標準化 CPUE で同様の傾

向を示す一方、1990 年代では標準化 CPUE はノミナル CPUE よりも低めの傾向を、2000 年

代には標準化 CPUE はノミナル CPUE よりも高めの傾向を示した。2010 年代には全般的に

標準化 CPUE の方がノミナル CPUE よりも高めの傾向であるものの、ノミナル CPUE は標

準化のモデルから算出された 95%信頼区間内に存在する割合が高く、最近年の低い資源量

指標値のトレンドが標準化 CPUE でもノミナル CPUE と同様に算出されたことから、近年

の資源量トレンドの確度は高いものと考えられる。今回、一般化線形モデルに漁港の効果

を加えることで豊浜漁港特有の影響を補正することを試みたが、豊浜で直近の不漁年に見

られている小底操業形態の変化（補足資料 2）を十分に反映した結果は得られなかった。

今後は伊勢湾南部と資源状態の動きが異なる伊勢湾奥や三河湾の漁港も解析に取り入れる

ことでさらなる補正を試みたい。また、その他のアプローチとして、補足資料 5 で試行し
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た Vector Autoregressive Spatio-Temporal model のような高度解析による標準化作業によって

解決を試みていく方針である。 

 

 

 

 

補足図 3-1. 標準化モデルの残差；（a）年ごとのプロットと（b）水揚げ港ごとのプロット 

年ごとのプロットでは黒点が各年の残差の中央値、青点が豊浜漁港、赤点が有滝漁港

の残差を、水揚げ港ごとのプロットでは灰色が各年月の残差を示す。 
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補足図 3-2. 標準化モデルの残差のヒストグラム（上）と Q-Q プロット（下） 
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補足図 3-3. 月別漁獲データ（豊浜漁港および有滝漁港）のノミナル CPUE と GLM で推

定した標準化 CPUE、豊浜ノミナル CPUE の推移（1989～2020 年） 

それぞれの CPUE の値は各平均値で除して平均を１とした。赤色がノミナル CPUE、

緑色が標準化 CPUE のトレンド、青色が豊浜ノミナル CPUE を示す。標準化 CPUE と

同色の網かけ部分は 95％信頼区間を表す。 

 

 

補足表 3-1. AIC を基準にしたモデル選択での上位 5 モデルと AIC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

説明変数 誤差構造 df AIC

年+月+港 ガンマ分布 45 11166.5

年+月+港+月*港 ガンマ分布 56 11168.9

年+港 ガンマ分布 34 11264.2

月+港 ガンマ分布 14 11317.4

年+月+港+年*月+月*港 ガンマ分布 397 11318.2
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補足表 3-2. 標準化モデルの係数推定結果 

 

変数 推定値 S.E.

1月 2.404 0.214

2月 2.344 0.217

3月 2.602 0.213

4月 2.928 0.213

5月 2.600 0.213

6月 2.263 0.213

7月 2.290 0.213

8月 2.071 0.213

9月 2.093 0.213

10月 1.810 0.213

11月 1.538 0.213

12月 1.955 0.213

1990年 0.085 0.264

1991年 -0.162 0.264

1992年 -0.444 0.264

1993年 -0.598 0.264

1994年 -0.787 0.264

1995年 -0.476 0.264

1996年 -0.323 0.264

1997年 -0.913 0.264

1998年 -0.450 0.264

1999年 -1.559 0.230

2000年 -0.744 0.230

2001年 -0.840 0.230

2002年 -0.532 0.230

2003年 -0.682 0.232

2004年 -0.639 0.230

2005年 -0.702 0.230

2006年 -1.232 0.232

2007年 -0.647 0.230

2008年 -1.101 0.230

2009年 -0.899 0.230

2010年 -0.271 0.230

2011年 -0.618 0.235

2012年 -0.564 0.230

2013年 -1.371 0.232

2014年 -0.652 0.232

2015年 -0.825 0.230

2016年 -0.902 0.230

2017年 -1.580 0.232

2018年 -0.673 0.230

2019年 -2.018 0.234

2020年 -2.595 0.234

水揚げ港（豊浜） 1.396 0.057
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補足資料 4 ABC 算定式に用いる係数の検討 

 近年本系群においては、満 1 歳時の大量減耗に起因する不漁が頻発し、操業形態の変化

も生じている（補足資料 2）。その結果として、資源量指標値（豊浜 CPUE）の短期的変動

が極めて激しくなっている（図 14）。ABC 算定時に用いる係数 b および I について、昨年

度評価までは直近 3 年間の資源量指標値を参照して用いてきたが、上述の状況下で b の値

が乱高下するようになったことにより、動向判断に用いられる 5 年間の傾きが負の値であ

るにも関わらず、ABC 算定値が前年から増加するという事例が見られている。例えば令和

元（2019）年度評価（澤山･山本 2020）において、2017 年の資源量指標値が極めて小さか

ったため、2014～2018 年の 5 年間の傾きは負の値だったのに対し、2016～2018 年の 3 年

間の傾きは正の値となった（補足図 4-1）。この影響により、令和元（2019）年度評価にお

ける動向判断が減少にも関わらず、2020 年 ABC 算定値は前年の ABC 算定値の約 3 倍とな

った。資源量指標値の極端な短期的変動は今後も続くことが予想され、同様の問題の頻発

が懸念される。また、本系群の資源状態は近年悪化の傾向が顕著であり、湾内の長期的な

環境変化との関連が想定されていることも鑑みると、より長期的な資源量指標値の動向を

もとにした ABC の算定が適切と考えられる。 

令和 3（2021）年度 ABC 算定のための基本規則 2-1）では、資源量指標値の参照期間と

して 3 年以外を適用することは禁止されていない。しかし、算定方法の変更を検討する上

では漁獲量や乱獲回避等に配慮し、適切な係数を選択することが必要と考えられる。市野

川ほか（2015）では、様々な係数の組み合わせのもとでのシミュレーションから管理目標

の達成度に関するパフォーマンス指標を推定することにより、適切な管理ルールについて

評価している。そこで、市野川ほか（2015）と同じシミュレーションモデルとパフォーマ

ンス指標を用いて、Ct を 3 年平均漁獲量、資源量指標値の参照期間を 5 年とする条件のも

と、低位水準における δ1 の値を 4 段階（0.5、0.6、0.7、0.8）に変化させた 4 通りの計算方

法（高位および中位水準では δ1=1.0 で一定）についてシミュレーションを行った。その結

果、低位水準の δ1 を 0.6 または 0.5 とした場合、平均漁獲量比と総合得点（平均漁獲量比

と乱獲回避率を総合した評価指標）のスコアでは従来の管理基準に及ばないものの、乱獲

回避率のスコアが従来の管理基準以上となった（補足表 4-1）。また、4 段階のシミュレー

ション結果で総合得点のスコアを比較すると、低位水準の δ1 を 0.6 とした場合に最大とな

った（補足表 4-1）。低位水準の δ1 を 0.5 まで下げた場合、乱獲回避率は更に上昇したが、

平均漁獲量比のスコアが大幅に低下し、その影響により総合得点のスコアも低下した。本

系群のような、低位水準にありながら変動が激しい資源については、漁獲量よりも資源の

保全を重視した管理が必要である。このため、ABC の算定方法を変更する上では、従来の

計算方法と同等かそれ以上の乱獲回避率を備えた方法を選択する必要があると考える。一

方、δ1 を小さくするほど乱獲回避率は上がり続けるため、漁獲量への影響も考慮して管理

ルールを検討する必要がある。したがって、資源量指標値の参照期間を 5 年とする場合、

乱獲回避率において従来の管理ルールを上回ったもののうち、総合得点スコアがより大き

い管理ルール（低位水準の δ1=0.6、補足表 4-1 で※を付したもの）の適用が妥当と考えら

れた。 

続いて、資源量指標値の参照期間 5 年、低位水準の δ1=0.6 の管理ルール（以下、変更後

の方法という）のもと過去の ABC の試算を行い、従来の計算結果との比較を行った。平成
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19（2007）年度資源評価以降の期間について、動向判断に用いられる資源量指標値の傾き

（5 年）と、その評価年における ABClimit 算定値の前年からの増減（従来または変更後の

方法）の関係を補足図 4-2 に示す。従来の方法と変更後の方法の回帰直線間で傾きに有意

差は見られず（ANCOVA, p> 0.05）、残差は後者で小さかった（それぞれ R2= 0.12、0.21）。 

すなわち、変更後の方法では ABClimit の増減幅は小さくなる傾向が見られた。指標値の傾

き（5 年）が負にも関わらず前年から ABC が増加する事例は平成 27（2015）年度評価（黒

木･鴨志田 2016）および令和元（2019）年度評価（澤山･山本 2020）で見られたが（補足

図 4-2 中の第二象限内の点）、いずれの事例においても変更後の方法では ABC の増加が大

幅に低減された。したがって、この ABC 計算方法の変更により、近年の資源量指標値の乱

高下に起因する動向判断と ABC 算定値の間の不整合はある程度緩和できると判断した。

なお、2007 年以降の ABClimit について、参照期間 3 年と 5 年の算定結果の長期的なトレ

ンドに大きな差異は見られなかった（補足図 4-3）。 

これらのことから、今年度評価より ABC 算定における資源量指標値の参照期間を 5 年

とし、低位水準においては δ1=0.6 とする管理ルールに変更することとした。 
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補足図 4-1. 令和元（2019）年度評価時の資源量指標値（豊浜小底 CPUE）の動向 

左：3 年間（2016～2018 年）、右：5 年間（2014～2018 年）。 

 

 

y = 2.19x + 11.99
R² = 0.04

0

5

10

15

20

25

30

35

2016 2017 2018

C
P

U
E
（

k
g

/隻
/日

）

年

y = -2.07x + 25.40
R² = 0.13

0

5

10

15

20

25

30

35

2014 2015 2016 2017 2018

C
P

U
E
（

k
g

/隻
/日

）

年

シャコ伊勢・三河湾系群－37－



FRA-SA2021-RC02-7 

 

補足図 4-2. 各資源評価年度における動向判断に用いた資源量指標値の傾き（5 年）と

ABClimit 算定値の前年からの増減（従来または変更後の方法）の関係（2007 年度～

2020 年度評価） 

 

 

補足図 4-3. 従来の方法および変更後の方法における ABClimit 計算結果の年推移（2007～

2021 年） 
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補足表 4-1. 異なる係数の組み合わせにおける管理ルールのパフォーマンス指

標のシミュレーション結果 

市野川ほか（2015）の方法で計算。管理ルールの名称は、使用する漁獲量

（catch3 は 3 年平均を表す）、CPUE の参照期間（cpue3 は 3 年間を表す）、

資源水準ごとに定める係数 δ1（高位、中位、低位の順）および資源量指標値

の増減が ABC に与える影響の大きさを調整する係数 k の組み合わせをハイ

フンで順に記している。パフォーマンス指標をもとに選択された変更後の

管理ルールに※を付している。 

 

 

補足資料 5 Vector Autoregressive Spatio-Temporal (VAST) モデルによる資源量指標値標

準化の試み 

 本年度の資源評価においては資源量指標値として豊浜漁港における小型機船底びき網

（小底）漁業の漁獲データから算出したノミナル CPUE を用いたが、データの解像度や空

間的なカバレージなどの点において、より詳細かつ広範囲にわたる資源状態を代表する指

標値を検討する必要がある。さらに、本系群が生息する伊勢湾・三河湾は我が国の代表的

な閉鎖的内湾であり、夏季を中心にして底層近傍の溶存酸素（DO）濃度が 3 mg/l を下回る

貧酸素水塊が毎年のように発生する（黒田・藤田 2006、赤石ら 2005）。本系群の湾内分布

は夏季に発生する貧酸素水塊の影響により変動することから、資源量指標値の標準化にお

いて時空間的な変動を考慮することが必要となる。また、近年、豊浜の小底における操業

形態の変化等（補足資料 2）を念頭に、これらの操業形態の情報を加味した CPUE の標準

化を行う必要が出てきた。 

この問題点を解決するために、愛知県の小底標本船（2015 年まで 6 隻分、2016 年以降は

5 隻分）の伊勢・三河湾における 2010～2020 年の月ごとの操業データのうち、漁獲サイ

ズのシャコの漁獲量、操業時間データならびに標本船 ID と操業に使用した網の種類デー

タ（以下網データ）を使用し、本系群の資源量指標値の標準化を試みた。網データは豊浜

漁港の標本船について 2018～2020 年（うち一隻 [標本船 A とする] は 2016～2020 年）の

記録があり、大目網使用時とそれ以外で異なる ID とした。2017 年以前については標本船

A を除いて記録データが使用できなかったが、2018～2020 年の使用実績より冬季（1、2、

11、12 月）について大目網の利用頻度が高い傾向があった。これより豊浜港の標本船につ

いて 2017 年以前は冬季 4 ヶ月間に大目網を利用したものと仮定し、同一標本船に対して

大目網使用の有無によって異なる ID を割り当てた。 

管理ルール 総合得点 乱獲回避率 平均漁獲量比

catch3-cpue3-1-1-0.7-1

（従来）
0.77 0.78 0.94

catch3-cpue5-1-1-0.5-1 0.49 0.88 0.52

catch3-cpue5-1-1-0.6-1
※ 0.71 0.80 0.79

catch3-cpue5-1-1-0.7-1 0.70 0.71 0.90

catch3-cpue5-1-1-0.8-1 0.52 0.52 0.93
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標準化には Vector Autoregressive Spatio-Temporal (VAST) モデルを使用した（Thorson and 

Barnett 2017）。VAST は取り扱うデータの時空間自己相関を考慮しているため、標準化のた

めのモデルに時空間変動を取り入れることができる（後述のように本解析では時間軸の自

己相関は扱わなかった）。一般化線形モデルや一般化加法モデルなどの CPUE 標準化手法

と比較した研究では、VAST のパフォーマンスが総合的に最も高かったと報告されている

（Grüss et al. 2019）。 

 

モデルの概要 

VAST は資源量密度をサンプル i の遭遇確率（p1 (i)）と、資源が漁獲された場合のサンプ

ル i の資源量密度（p2 (i)）に分けて線形予測子で表す。本解析では以下の式を用いた。 

𝑝1 (𝑖) = 𝛽1(𝑡𝑖) + 𝜔1(𝑠𝑖) + 𝜀1(𝑠𝑖, 𝑡𝑖) + η1(v𝑖) 

𝑝2 (𝑖) = 𝛽2(𝑡𝑖) + 𝜔2(𝑠𝑖) + 𝜀2(𝑠𝑖, 𝑡𝑖) + η2(v𝑖) 

 

𝛽(𝑡𝑖)はサンプル年 t の固定効果で、サンプル年の効果は各年で独立とした。第 2 項の𝜔(𝑠𝑖)

はサンプル年 t における空間のランダム効果、第 3 項の𝜀(𝑠𝑖,𝑡𝑖)はサンプル年 t と場所 s にお

ける時空間のランダム効果を表している。第 4 項の𝜂(𝑣𝑖)は要因𝑣𝑖が漁獲能率の過分散を生

じさせるランダム効果を表しており、要因𝑣𝑖には標本船 ID を使用した。 

 VAST では始めに、空間情報からクラスタリングの一種である k-平均法により観測地点

数より少ない所与のノット数（100）に空間分布を近似し、各ノットにおける相対密度の時

空間変化をモデル化する。先行研究においてノット数は 100 以上とすることを推奨されて

いることに従い（Thorson 2019）、ノット数を 100 とした。空間効果の確率密度関数は多変

量正規分布（MVN）を使って、 

𝜔j (∙, 𝑓) ~ 𝑀𝑉𝑁 (0, 𝑹j) 

 

(j=1,2)と表す。Rj は Matérn 相関関数で、 

𝑹j (𝑠𝑛,𝑠𝑚)= (1/ 2𝜑−1Γ (𝜑))×(𝜅j |𝒅(𝑠𝑛,𝑠𝑚)𝑯|)𝜑 ×𝐾ν (𝜅j |𝒅(𝑠𝑛,𝑠𝑚)𝑯|) 

 

(j=1,2)と表される。ここでは𝜑は、𝜑 = 1 として推定しない。Γ はガンマ関数。Kν は第 2 種

の変形ベッセル関数、𝜅j は非相関率、𝒅(𝑠𝑛, 𝑠𝑚)はノット間の距離、H は地理的な異方性（方

角によって相関の程度が異なること）を表す行列である。時空間効果の確率密度関数は 

εj(∙, 𝑓, 𝑡) ~ {
𝑀𝑉𝑁(0, 𝑹𝐣)                                  if (𝑡 = 0)

𝑀𝑉𝑁(𝜌𝜀j𝜀j(∙, 𝑓, 𝑡 − 1), 𝑹𝐣)       if (𝑡 > 0)
 

 

（j=1,2）で与えられる。本解析ではサンプル年で独立と仮定した（𝜌𝜀1 = 𝜌𝜀2 = 0）。 

 本データを使用した解析では二項分布とガンマ分布を使用したデルタ型のモデルを使用

し、予測遭遇率（r1 (i)）と予測資源密度(r2 (i))を以下の式で表した（Thorson 2017）。 

r1 (𝑖) = logit−1𝑝1 (𝑖) 

r2 (𝑖) = 𝑎i × log−1 𝑝2 (𝑖) 

 

ai はオフセット項であり、今回の場合は平均資源量密度を目的変数として用いているので
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1 とした。資源量密度 B が観測される確率は以下で表され、周辺尤度が最大となるパラメ

ータを推定した。本解析では分布 g にガンマ分布を仮定した。 

Pr(𝐵 = 𝑏𝑖) = {
1 − 𝑟1(𝑖)                                 if (𝐵 = 0)

𝑟1(𝑖) × 𝑔{𝐵 = 𝑏𝑖|𝑟2(𝑖), 𝜎𝑚
2 }       if (𝐵 > 0)

 

 

推定されたパラメータから、各年 t における各場所 s の相対資源量密度を𝑑∗ (s, 𝑡) = 𝑟1
∗(s, 𝑡) 

× 𝑟2∗(s, 𝑡)で計算し、各ノットの面積と相対資源量密度を掛け合わせた値の総和を資源量指

標値として推定した。 

𝐼(𝑡, 𝑙) = ∑(𝑎(𝑥, 𝑙) × 𝑑∗(𝑥, 𝑡))

𝑛𝑥

𝑥=1

 

 

ここで a (x,l)は空間層 l とノット x に関連づけられた面積を表す。この際、ランダム効果の

平均補正を行った（Thorson and Kristensen 2016）。また、資源量の平均密度 D は以下で表さ

れ、これを用いて占有有効面積 A が算出される。 

𝐷(𝑡, 𝑙) = ∑(
𝑎(𝑥, 𝑙) × 𝑑∗(𝑥, 𝑡)

𝐼(𝑡, 𝑙)
𝑑∗(𝑥, 𝑡))

𝑛𝑥

𝑥=1

 

𝐴(𝑡, 𝑙) =
𝐼(𝑡, 𝑙)

𝐷(𝑡, 𝑙)
 

 

VAST のモデル構造の詳細については、Thorson（2019）や GitHub（https://github.com/James-

Thorson-NOAA/VAST）を参照されたい。 

VAST により得られた資源量指標値は、標本船データの年間漁獲量を年間総操業時間で

除した標本船ノミナル CPUE、今年度資源評価に用いた豊浜港のノミナル CPUE と比較し

た。それぞれの資源量指標値は解析期間に対してそれぞれ平均が 1 となるようにした。ま

た、標本船 ID をランダム効果として組み込む効果を確認するため、標本船 ID を考慮する・

しない場合、網データを含めて標本船 ID を考慮した場合で VAST を実行し、資源量指標

値の推移を比較した。 

 

結果 

VAST により推定された CPUE の予測値（各ノットの相対資源量密度）を空間情報とと

もに視覚化すると（補足図 5-1）、データ取得年を通して湾北部での資源量密度が比較的高

水準であった。また、不漁年には資源量の占有有効面積が縮小し（補足図 5-2）、特に 2017

年には湾奥、三河湾に資源が集中するパターンが見られた。 

標準化資源量指標値は標本船データのノミナル CPUE に比べて凸凹が小さくなった（標

準偏差は標準化資源量指標値で 0.49、標本データのノミナル CPUE で 0.51）（補足図 5-3）。

豊浜ノミナル CPUE の年トレンドは、VAST で得られた資源量指標値よりも 2010、2011 年

は大きく、2012 年以降は小さく推移する傾向にあった。最近年に注目すると不漁年であっ

た 2017 年や 2019 年において、VAST による資源量指標値は豊浜ノミナル CPUE よりも大
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きい値となった。 

 2017 年以降の不漁年においては、本系群以外の魚類狙い操業があったと推測され、本解

析では網データの違いとしてこれを考慮して解析した。標本船 ID を区別して解析を行っ

た場合、標本船を区別しない場合で比較すると、標本船 ID を考慮した方が AIC で低い値

となった（補足表 5-1）。また、標準化資源量指標値の変動も網データを含んだ標本船 ID を

考慮したモデルで小さい値をとった（補足図 5-4）。今後は環境情報（水温・DO 分布）を

モデルに組み込んだ解析によってさらなる資源量指標値標準化の高度化を検討したい。 
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補足図 5-1. 標本船データを用いた VAST による本系群の資源量密度（log スケール）の

伊勢・三河湾内における時空間変動（2010～2020 年） 

 

 

補足図 5-2. 本解析の対象海域における資源量密度の占有有効面積の年トレンド 
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補足図 5-3. 標本船データを利用したノミナル CPUE と VAST による標準化資源量指標値

（網データを含めた標本船 ID をランダム効果とした場合）、豊浜漁獲データのノミナ

ル CPUE の推移 

比較のために標本データ取得期間（2010～2020 年）の各 CPUE の値はこの期間におけ

る各平均値で除して平均を１とした。 

 

 

補足図 5-4. 標本船データを利用したノミナル CPUE と網データを含めた標本船 ID をラ

ンダム効果とした VAST、標本船 ID をランダム効果とした VAST、標本船 ID を用い

ない VAST による標準化資源量指標値の推移 

比較のために標本船データ取得期間（2010～2020 年）の各 CPUE の値はこの期間にお

ける各平均値で除して平均を１とした。 
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補足表 5-1. VAST 結果の AIC と標準化資源量指標値の

解析期間における標準偏差 

 

 

 

船IDの扱い AIC 標準偏差

船IDなし 224305.3 0.57

船IDあり 202905.8 0.48

網データを含む船IDあり 199375.7 0.49

(ノミナル) - 0.51
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