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要 約

1986年に 6,255トンと最高を記録した漁獲量は1998年に 196トンで最低になった。その

後漁獲量は2004年に1,464トンまで回復したが、2006年に1,258トンとなった。1999年から

種苗放流が行われている。年齢別漁獲尾数を用いたコホート解析によると、放流分を含む

資源量は近年増加し、2003年に 3,687トンまで回復し、その後 3,033トンから 3,123トン

で推移している。漁獲割合は1999年を底に増加傾向にあり、2006年には40％となった。20

06年の資源量は1987年の20％で、水準は低位、最近５年間の動向は横ばいである。2008年

のABC を「ABC算定のための基本規則」の1-3)-(3)により、803 トンと算定した。最近３limit

か年の平均漁獲圧力を維持すれば資源量は今後やや減少気味に推移すると予測される。

播磨灘と備讃瀬戸では1998年から漁業者による秋漁の自粛が行われた。2002年４月から

水産庁の資源回復計画として春・秋漁の部分的禁漁と流し網の網目拡大などの資源管理が

瀬戸内海で開始され、更に2003年４月から TAE（漁獲努力量の総量管理）制度が適用され

た。資源回復計画の目標は2000年に比べ2006年の資源量を 1.2倍程度に増加させることで

あったが、資源量は2006年に2.1倍となった。

2008年ABC 資源管理基準 Ｆ値 漁獲割合

ABC 803ﾄﾝ 0.9Ｆ30% 0.84 26％limit

ABC 674ﾄﾝ 0.8・0.9Ｆ30% 0.67 22％target

注） 漁獲割合はABC／資源量、Ｆは２歳の値で過去３年の平均値。

年 資源量（ﾄﾝ） 漁獲量（ﾄﾝ） Ｆ値 漁獲割合（％）

2005 3,107 1,222 1.51 39

2006 3,123 1,258 1.80 40

2007 3,276 - - -
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水準：低位 動向：横ばい

１．まえがき

瀬戸内海（以下内海と呼ぶ）産サワラの漁獲量は1986年に 6,255トンと過去最高となっ

たが、1998年にはわずか 196トンと戦後最低となった。この頃紀伊水道及び外域の冬漁で

も極度に不振が続いた（武田 1996）。このようななかで備讃瀬戸以東の東部を対象に資

源管理方策として秋漁の禁漁効果が試算された（永井ら 1996）。一方東部の漁業者はサ

ワラ資源を保護するため、1998年から播磨灘と備讃瀬戸で秋漁期の休漁（一部は漁期短

縮）を開始した。このような背景の下で2002年４月から内海のサワラ資源は水産庁の資源

回復計画の対象となり、様々な管理措置がとられるようになった。

２．生態

（１）分布・回遊

サワラの分布を図1-1と図1-2に、主要漁協の位置を図２に示す。

サワラは冬を東部では紀伊水道以南の太平洋沿岸、西部では伊予灘・豊後水道域で過ご

し、春に東は紀伊水道、西は豊後水道を経て内海へ来遊し、秋に外海に移出する。

漁場の形成と移動状況から備讃瀬戸西部において東から来遊する群と西から来遊する群

が交わり（林ほか 1919；中込 1971）、２系群の存在をうかがわせるが、断定する根拠

とは言えない。一方遺伝学的に均一であるという研究（横山 2005）がなされつつあるこ

とから、瀬戸内海を単一の系群として扱う。

（２）年齢・成長

寿命は６～８歳で、雌が雄に比べ長命（岸田ら 1985）である。

雌雄込みの年齢別尾叉長と体重は図３の通りである。図３では岸田ら（1985）と中村・

上田（1993）による平均値を使い1980年代の成長を、また各年齢で個体の大型化が顕著と

なった1990年代後半の成長（香川県 1999）を示した。

田中（1960）によれば、寿命（Ｘ）と自然死亡係数（Ｍ）の間には Ｍ ＝ 2.5／Ｘ

の関係が成り立つ。サワラの場合、Ｘを８とすれば、Ｍは0.3となる。

（３）成熟・産卵

篠原（1993）によると、５～６月が産卵期で、生殖腺熟度指数が４以上の個体の出現率

を成熟率とすれば、1987～1990年には雌は１歳で32％、２歳でほぼ 100％成熟していた（

図４)。竹森（2006)の表６から５～６月の平均をとると、１歳雌の成熟率は2000年と2001

年には30％以下であったが、2003～2005年には約50％であった。一方１歳雌の卵巣には吸

水卵が少ないという所見もあり、成熟率を上記の値の1／2とした。

主な産卵場は東部では播磨灘の鹿ノ瀬、室津の瀬、備讃瀬戸の中の瀬、また西部では燧

灘西側一帯の瀬に形成される（瀬戸内海水産開発協議会 1972）。

（４）被捕食関係

サワラ仔魚は初期に動物性プランクトンを一部捕食するが、主にカタクチシラスを捕食
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する（Shoji et al. 1997）。大きくなると魚食性が更に強くなり、カタクチイワシやイ

カナゴを捕食する。

３．漁業の状況

（１）漁業の概要

漁期は春（４～７月）と秋（８～12月）に二分される。春は内海への入り込み期に１歳

の索餌群と２歳以上の産卵群を、秋は内海からの移出期に主に０歳及び１歳を対象とする。

水道付近では冬漁が行われるが、漁獲量は少ない。

内海では流し網（その他の刺し網）による漁獲が過半を占めている。1986年以降播磨灘

ではなつぎ網（その他のまき網）が復活した。水道域では釣りが主体である。

（２）漁獲量の推移

内海でのさわら類漁獲量（サワラのみであり、ほかのサワラ類を含まない）は1953～19

75年までの間は 900～1,700トンの間で推移し、1976年に約2,500トンとなり、その後1986

年に6,255トンと過去最高になるまで増加した（図５）。

サワラ流し網漁業では1968年にいわゆるローラー巻きが導入され、網揚げが機械化され

た（中村 1971）。この新しい漁具は2～3年で内海各地に普及した。これを契機に流し網

の着業隻数が増え、また秋漁が普通に行われるようになった。このため1970年代後半から

サワラの漁獲量は徐々に増加し始めた。そして上田（1990）や中村（1991）が指摘したよ

うに1985年頃には流し網の網糸にナイロンテグスが使用されるようになって罹網率が向上

したこと、同時に網目が小型化して小型魚もとるようになったこと、更に播磨灘北部では

なつぎ網が復活したことなどで、1980年代半ばにサワラの漁獲量が最高になった。このよ

うに漁具・漁法の改善や努力量の増加で漁獲量が増加したが、別の要因として1983年級や

1985年級の加入が多く（安部 1993）、資源量が増大したことが漁獲量増加の背景にあろ

う。しかし漁獲量は1986年以降一転して減少に転じ、1998年にはわずか 196トンで最低と

なった。その後漁獲量は徐々に増え、2004年には1,464トンまで回復したが、2005年に1,2

22トン、2006年に1,258トンとなった（図５）

（３）漁獲努力量

2002年４月から水産庁による資源回復計画の第１号として内海のサワラ資源がとりあげ

られ、資源回復に向け様々な管理方策が実行され始めた（図６）。

2003年４月に TAE（漁獲努力量の総量管理）制度が適用された。この制度による2005年

４月～2006年１月の集計値は流し網では19,481隻日、はなつぎ網 448隻日、さごし巾着網

218隻日、船曳網 20隻日であった。これに対し、2006年４月～2006年12月の集計値は流し

網では16,400隻日、はなつぎ網378隻日、さごし巾着網242隻日、船曳網７隻日であり、前

年比はそれぞれ0.8、0.8、1.1、0.4倍となった。

４．資源の状態

（１）資源評価の方法

1987～2006年の年・年齢別漁獲尾数を基に、自然死亡係数を0.3として、Pope(1972）の
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簡便法によるコホート解析を補足資料に記述したように行った（表１）。

（２）資源量指標値の推移

東部

播磨灘：兵庫県五色町漁協（鳥飼＋都志）のサワラ流し網

2006年の春漁（４～７月）では操業日数は前年の0.7倍、漁獲量は0.5倍、１隻１

日当たりの漁獲量は 0.6倍であった（図７）。

秋漁（８～12月）では操業日数は前年の1.9倍、漁獲量は 15.5倍、１隻１日当た

りの漁獲量は8.2倍であった。

西部

燧灘：愛媛県東予市河原津漁協のサワラ流し網

2006年の春漁（４～７月）では操業日数は前年に比べ0.6倍、漁獲量は0.6倍、１

隻１日当たりの漁獲量は0.9倍となった（図８）。

伊予灘：愛媛県双海町上灘漁協のサワラ流し網

2006年の春漁（４～７月）では操業日数は前年の1.2倍、漁獲量は0.5倍、１隻１

日当たりの漁獲量は 0.5倍になった（図８）。秋漁（８～12月）の操業日数は前年

の1.2倍、漁獲量は0.8倍に低下したが、依然高い水準にあり、１隻１日当たりの漁

獲量は0.7倍となった（図８）。

水道域

和歌山県の加太（釣り）と御坊（釣り）

2005年に加太ではサワラが多かったが、御坊ではサワラ・ヤナギは多くはなかった。

2006年の加太でのさわら漁獲は前年の１／３程度と少なかった。

大分県の佐賀関（釣り）

1999～2002年にさわらの漁獲量は最近17年間のなかで高い水準にあったが、2003

年以降は1989～1998年並みの低水準で推移した（図９）。

上述したように、2006年春漁期には東部の五色や西部の河原津及び上灘で春漁の漁獲量

が前年を下回った。同様に香川県でも春漁の漁獲量は前年比 0.7倍であった。銘柄別にみ

ると、香川県ではサゴシが前年比1.4倍漁獲されたが、サワラが0.6倍の漁獲にとどまった

（脚注１）。これは2005年生まれの１歳魚であるサゴシが春漁での漁獲の主体となり、20

04年級（２歳魚）や2003年級（３歳魚）から成るサワラが少なかったことによるとみられ

る。一方2006年秋漁での漁獲量は五色で前年を上回り、上灘でも依然高い水準にあった。

五色での秋漁の好漁はサワラが多獲されたためであり、比較的優勢な2005年級（１歳魚）

に支えられたからであろう。一方、加太、御坊、佐賀関での2006年秋から翌年春のサゴシ

銘柄の漁獲量の推移からみて、2006年級は優勢でなく並みかそれ以下であろう。

（３）漁獲物の年齢組成

サワラの漁獲年齢は1980年代当初東部（上田 1990）と西部（岸田 1990）いずれも３

１） 香川県水産試験場 2006：平成18年春のサワラ漁獲状況、香川県漁業者説明会

配布資料、4pp．
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～４歳が主体で、その後1987年以降２～３歳が、また1992年以降２歳と１歳が主体となり、

若齢化した（図10；河野ほか 1997）。図10から1998年以降０歳魚の漁獲がそれ以前に比

べて減少したことが分かる。これには同年から播磨灘と備讃瀬戸で行われた秋漁期の自主

的休漁や2002年以降に開始された資源回復計画が貢献していよう。

（４）資源量の推移

年・年齢別の漁獲尾数、資源尾数、漁獲係数、資源量を表１に、資源量と漁獲割合及び

加入尾数の年変化を図11に示した。これらは種苗放流分を含んだ値である。

これによると、資源量は1987年の 15,870トンから1998年に678トンに減少した後、2003

年に3,687トンまで回復し、その後3,033トンから 3,123トンで推移している。漁獲割合は

1999年を底に増加傾向にあり、2006年には40％となった。

サワラのRPS（親魚量当たり加入尾数）の推移を図12に示した。 また年齢別漁獲係数の

推移を図13に、自然死亡係数を0.30から0.25と0.35に変化させた時の資源量と加入尾数の

変化を図14に、親魚量と漁獲係数との関係を図15、SPR（加入当たり産卵親魚量）及びYPR

（加入当たりの漁獲量）を図16に示した。

（５）資源の水準・動向

1987年以降親魚量が減少するにつれ、加入量が減少する状況にあった（図11）。しかし

1999年級以降加入量は上向きに転じた。特に2002年級は2002年の秋から2003年の春までサ

ゴシとして（脚注１）、更に2004年春に２歳魚として近年になく多獲され（脚注２）、卓

越した。このようなことから資源量は1998年を底に2003年まで増加してきたが、2004年に

前年の0.8倍に減少し、その後その水準を維持している。

2006年の資源量は1987年に比較すると20％であり、資源水準は低位である。また2002年

から2006年までの5年間の資源量には増減が見られるが、ほぼ横ばいに推移したことから、

動向を横ばいとする。

５．資源管理の方策

（１）資源と漁獲の関係

親魚量は1998年の325トンが最少で、2006年は1,108トンであった（表１）。親魚量と加

入尾数の関係に原点を通る直線をあてはめた（図17）。瀬戸内海では1990年代初期にサワ

ラ資源が減少するとともに各年齢で魚体の大型化が目立った（辻野・安部 1996；横川

1996；竹森・山田 2001）。そこでこのような大型化が目立つ以前の1991‐1992年頃の資

源量5,800トンに資源を回復させることを当面の管理目標とする。

１） 香川県水産試験場 2003：平成15年サワラ漁獲状況（概要）、香川県漁業者説明会

配布資料、4pp．

２） 香川県水産試験場 2004：平成16年サワラ漁獲状況（概要）、香川県漁業者説明会

配布資料、7pp．
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（２）資源と海洋環境の関係

サワラの仔魚はカタクチシラスを選択的に捕食する（Shoji et al. 1997）。カタクチ

イワシ資源は1999年以降それ以前の７年間に比べ高かった（河野・銭谷 2003）。このこ

とはサワラ仔魚の生残に有利に働き、1999年級以降サワラの加入を上向きにした要因の一

つと考えられる。

一方東西水道域周辺では近年秋～冬季に水温が上昇し、1999年以降サワラが滞留し、捕

られやすい海況にあった（永井 2004）。しかし2004年の秋～冬季には水道域での高い漁

獲は見られなかった。これは漁獲の主体となる2003年級と2004年級がそれほど多くなかっ

たためであろう。

サワラのRPS（親魚量当たり加入尾数）は2002年に高く、2003～2004年に低い（図12）。

これに関連して主産卵場である播磨灘（兵庫県家島）から燧灘（愛媛県丹原）にかけた６

地点における1998～2004年の４～８月の気象観測データが検討された（脚注１）。その結

果、最大風速の月別基準偏差値は、2002年では６～８月を通して小さく、2003年では６月

と８月に大きく、2004年では６～８月の全期間を通じて大きかった。サワラの仔魚が育つ

６～８月に最大風速が大きいと、海が時化て、仔魚の生残が悪くなると推察された。

また2006年に関しては1963年以来およそ40年振りに厳冬を経験し、冬場の水温が平年比

4.5℃低く、この低温が５～６月に 10m層水温を前年比1.5℃ほど低下させ、サワラの春漁

期の遅れなどの異変をもたらした（脚注１）。2006年のサワラのRPSは2003～2004年に比べ

やや高いと推定されているが、サワラ以外の魚種を含め、今後の推移を見守りたい。

（３）種苗放流効果

1999年からサワラの種苗放流が東部の播磨灘で開始された。東部では大型種苗（全長８

～10㎝）に換算して1999年から2006年までそれぞれ0.6万尾、3.3万尾、0.7万尾、9.3万尾、

10.2万尾、 3.6万尾、11.3万尾、10.5万尾が、西部では燧灘で2002年から2006年まで同様

に2.6万尾、1.6万尾、4.5万尾、4.3万尾、4.2万尾が放流された（図18）。

放流魚には耳石への ALC（アリザリンコンプレクソン）標識（図19）や魚体への焼き印

標識などがなされて放流されてきた。

年々の種苗放流尾数とその後の各種調査における放流魚の出現率である有標識率を表2-

1～表2-3に示した。これによると標本魚が10尾以上でみて、東部の２歳までの有標識率は

2002年級まで12％以下であるが、2003～2006年級では９～38％と高い。

灘別の年別年齢別有標識率（表2-3）に対応する漁獲尾数をかけ、種苗放流由来の漁獲量

と漁獲割合を求めた。その結果、2006年までの最近４年間における種苗放流による漁獲量

のかさあげは平均で52.2トン、その漁獲割合を4.1％と推定した（図20）。

年齢別有標識率をそれぞれの年級で０歳（９～12月）の値を基準にして示すと、有標識

率は１歳で高いが、２歳以上で低下する傾向が見られる（図21）。この理由として、放流

魚が１歳までとられやすい、２歳以上で逸散が進むか生残率が低下するなど、いくつかの

原因が考えられるが、今のところ特定できない。

１） 永井達樹 2007：サワラ資源の管理措置と資源状況、平成18年度第３回資源回復

計画ブロック漁業者協議会配布資料、10pp.
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東部では2003年の６～７月に40～ 108mmの種苗が計17.7万尾放流された。同年９～12月

に486尾が調べられたが、そのうちの157尾が小型種苗を含む標識魚で、有標識率は32％で

あった（竹森ほか 2004）。一方、同時期に愛媛県が燧灘の川之江、新居浜（垣生）、河

原津で入手した頭部標本の耳石を調べ、０歳 190尾中11尾が上記東部での放流魚とし、有

標識率は６％であった（脚注１）。このように東部での放流魚の一部が燧灘以西の西部に

回遊することが確かめられた。しかし西部での有標識率は東部の約１／５と低い。一方で

西部から東部への移動例も見られる（表2-3）。

９月以降の大型種苗の有標識率（表2-1)、０歳漁獲尾数及び同漁獲係数を基に、2002年

級から2006年級までの資源への添加効率を計算すると、それぞれ0.58、2.0、1.4、0.46、

2.4 となる。添加効率は前述の推定値を基に計算するため誤差が大きいが、０歳の資源尾

数が過少に推定されている可能性がある。2002年級と2005年級の平均値0.52を添加効率と

して当面使用する。これは７月１日に10万尾の種苗を放流すると、９月１日に40㎝程度に

成長した5.2万尾が資源に加入するという意味である。

６．2008年ABCの算定

（１）資源評価のまとめ

1987年に比較して2005年の資源量が20％と低いことから資源の水準を低位とした。また

2002年から2006年までの５年間の資源量には増減が見られるが、ほぼ横ばいに推移するこ

とから、動向を横ばいとした。

（２）ABCの算定

自然死亡係数（Ｍ）を0.30としたほか、0.25と0.35の３つの場合について、親仔関係を

使用して、2007年以降を資源予測した。

ＡＢＣの算定には基本規則1-3)-(3)を用いた。2006年の資源量は低位であるので、この

limit 2 target場合F は基準値(F30%など）か現状のＦに１未満の係数β を掛けた値となる。またＦ

はＦ ×αである。ここでαは安全率で、資源の状況や特性を考慮して定める。limit

サワラでは資源水準が低位にあるので、基準値としてF30%を用い、β とαにはそれぞれ2

0.9と0.8を用い、Ｆ の80％をＦ とした。limit target

M 0.25 0.30 0.35

Ｆ ＝0.9Ｆ30% 0.79 0.84 0.90limit

Ｆ ＝0.8・0.9Ｆ30% 0.63 0.67 0.72target

自然死亡係数（Ｍ）を0.30として資源予測した結果を表３に、この場合の2008年のABCの

推定値を次の表に示した。

１） 愛媛県中予水産試験場及び同東予分場 2004：平成15年度漁期の操業状況等、平成

15年度第２回資源回復計画行政・研究担当者会議配布資料、4pp．
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2008年ABC 資源管理基準 Ｆ値 漁獲割合

ABC 803ﾄﾝ 0.9Ｆ30% 0.84 26％limit

ABC 674ﾄﾝ 0.8・0.9Ｆ30% 0.67 22％target

注） 漁獲割合はABC／資源量、Ｆは２歳の値で過去３年の平均値。

年 資源量（ﾄﾝ） 漁獲量（ﾄﾝ） Ｆ値 漁獲割合（％）

2005 3,107 1,222 1.51 39

2006 3,123 1,258 1.80 40

2007 3,276 - - -

Ｆ で漁獲を続けると、添加効率0.52で10万尾の放流があっても、資源量はほぼ横ばcurrent

いに近いがやや減少気味に推移すると予測される（表３、図22-1）。Ｆ やＦ で漁獲limit target

を続けると、1991‐1992年の資源量水準に相当する 5,800トンに回復させる資源管理目標

を2011年に達成すると見込まれる。

しかしながら加入は不安定であり、今後の資源動向は2007年級以降の加入の如何による。

自然死亡係数が0.30及びF の下で、放流を含めた年々の加入尾数が60万尾、80万尾、current

100万尾と一定水準で変化した場合の資源量の推移を図22ｰ2に示した。これによると、20

07年以降０歳魚が毎年90万尾程度加入しないと、資源は持続しない。

なお自然死亡係数を0.25や0.35とした場合の2008年のABC を図23に示した。limit

（３）ABC の再評価

評価対象年（当初・再評価） 管理基準 資源量 ABC ABC 漁獲量limit target

2006年（当初） F30%(0.82) 2,430ﾄﾝ 626ﾄﾝ 529ﾄﾝ ‐

2006年（再評価） 0.9F30%(0.90) 2,242ﾄﾝ 610ﾄﾝ 513ﾄﾝ ‐

2006年（2007年再評価） 0.9F30%(0.84) 3,123ﾄﾝ 749ﾄﾝ 625ﾄﾝ 1,258ﾄﾝ

2007年（当初） 0.9F30%(0.90) 2,259ﾄﾝ 630ﾄﾝ 534ﾄﾝ

2007年（再評価） 0.9F30%(0.84) 3,276ﾄﾝ 892ﾄﾝ 753ﾄﾝ ‐

７．ABC以外の管理方策の提言

水産庁が指導する資源回復計画の下で、①３年間の全面禁漁、②秋漁の禁漁、③春・秋

漁の部分的禁漁と流し網の網目拡大などの資源管理方策が検討された（永井 2002）。

全面禁漁や秋漁の完全禁漁は漁業者の負担が大きく、③の資源管理が2002年４月から開
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始された（図６参照）。この際、資源の減少をくい止め、2006年の東西込みの資源量を20

00年に比べ20％程度増加させることが当面の目標とされた。

資源量推定の結果によると、2000年の資源量は1,482トンであったが、2006年には3,123

トン（2000年の2.1倍）となり（表１)、目標を上回った。しかし今後資源はやや減少気味

に推移すると予測されるので、資源回復計画での取り組みの強化が望まれる。
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使用した年齢別漁獲尾数、コホート解析の方法、及び資源量予測補足資料

１．年齢別漁獲尾数

1987年以降の灘別漁法別漁獲量、主要漁協の月別漁獲量、体長組成から年齢別漁獲尾数

を推定した。

東部では主要漁協の月別漁獲量と体長組成資料、及び体長－体重関係式を用い、灘別・

漁法別・３半期（１－４月、５－８月、９－12月）別の漁獲物体長組成を作成し、これに

体長－年齢変換キ－を掛けて、０－５歳＋までの年齢別漁獲尾数を計算し、年齢別に合計

して東部全体の値とした。

1997年以降の東部及び西部では全期間いずれも体長－年齢変換キーの作成を行なってい

ない。これらの場合、まず灘別に漁獲が集中する春と秋の漁期別（便宜上１－７月と８－

12月に２分）に体長組成を作成した。次に体長組成に見られるモードを手がかりに正規分

布をあてはめ、それらの体長群を０－４歳＋までの年齢群とし、この年齢別の尾数に漁期

の漁獲量を体長組成を調べた標本の重量で割って得た引き伸ばし係数を掛け、漁期別年齢

別漁獲尾数とした。そして春と秋の年齢別漁獲尾数を合計し、更に灘を合計して暦年の値

とした。但し東部では2002年以降、また西部では2000年以降、いずれも８－12月を月別に

取り扱った。

上記の作業に際し、体長組成資料を欠いた場合、次のような代用を行った。

東部では高松中央卸売り市場におけるサワラとサゴシの月別入荷尾数を年別季節別に調

べ、サワラとサゴシの組成比が類似することから、1997年と1998年の春漁期を1999年の春

漁期で代用した。また1997～2001年の秋漁期では上記市場のサワラとサゴシの組成比で漁

期の漁獲量を配分し、サゴシの漁獲量を０歳、サワラの漁獲量には春漁期の年齢組成を使

って、それぞれの年齢の平均体重で割り、年齢別の尾数を求めた。この際２歳魚以上に比

べ１歳魚の部分加入の割合を当時の年齢別漁獲係数（永井ほか 1996）から0.74として、

１歳の年齢別尾数を1.35倍した。

西部の1997年の秋漁は1998年の秋漁で代用した。また西部では体長組成資料が少なく、

1996年以前には東部の年齢組成を代用した。

上述した東部と西部の年齢組成を合計して内海産サワラの年齢組成とした。

２．コホート解析の方法

１で得た年・年齢別漁獲尾数を基に、自然死亡係数(M)を仮定して、Pope(1972）の簡便

法によるコホート解析を行った。

コホート解析の計算方法は以下の通りである。

① ある年級群の最高齢の漁獲尾数がi年j歳にC とする。C が複数の年齢群を含む＋ij ij

グループなら、資源尾数N は全減少係数Z と漁獲係数F を使って、ij ij ij

ij ij ij ijN = C * Z / F

C が単一の年齢で構成されていれば、ij

N = C * Z / ( F * ( 1 - exp ( - Z ))) からN を求める。ij ij ij ij ij ij

② 次に年と年齢を一つさかのぼりN を下式から求める。i-1,j-1

N = N * exp(M) + C * exp ( M / 2 )i-1,j-1 ij i-1,j-1
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③ F を下式から求める。i-1,j-1

F = ln ( N / N ) - Mi-1,j-1 i-1,j-1 ij

④ ①～③を繰り返して順次若齢部分にさかのぼる。

なお年級群ごとにみて最高齢の F をターミナルＦと呼び Ftとする。その与え方は以下ij

の通りとした。2006年の４歳＋にＦを与え、１年前の３歳のＦを求める。求めた値を2005

年の４歳＋のＦとする。同様に2004年以前の最高齢のＦを求める。2006年の３歳より若い

Ｆには同一年齢における2003‐2005年のＦの平均値を入力する。このように各年級のFtを

入力するが、2006年の３歳のＦと４歳＋のＦとが同値となるような４歳＋のＦをFtとした。

2006年の０歳のFtは2006年級の資源尾数を決定付け、2007年以降の資源の将来予測に大

きく影響するので、チューニングの根拠がないか検討した。そこで、前述の方法で推定し

た1998年級から2004年級までの１歳時の資源尾数（ｙ値）と、これに対して東部の荷受け

会社（香川県魚市場株式会社）での春１歳サゴシの入荷尾数及び西部の愛媛県燧灘河原津、

垣生、川之江の３漁協を合計した春１歳サゴシの１隻１日当たり漁獲量をそれぞれ2001年

級に対する相対値として求め、両者の平均値を豊度（ｘ値）とし、両者の相関を調べた。

その結果、両者の相関は高度に有意であることが分かった（付図１）。

2006年級の１歳時の豊度に関しては2007年４～６月の愛媛県の資料が得られなかったた

め、香川県魚市場株式会社の数値（2001年に比べ0.52）を使用し、2006年級の０歳時の資

源尾数を決定した。

３．%SPRとYPRの計算

%SPRとYPRを下式に基づき０～５歳について計算し、Ｆ30%を資源管理の基準値とした。
*%SPR = W M S ／ W M S∑ ∑a a a a a a

YPR = S W F ／ ( F + M )∑ a a a a

ここで、W とM はa歳の体重と成熟率、また S はa歳までの生残率（ は漁業がない場a a a
*

合）である。成熟率は１歳で30％、２歳以上で 100％とした。なお体重には2006年の年齢

別漁獲物平均体重を、また部分加入は2003～2005年の年齢別Ｆの平均値を２歳を１とした

相対値で表して使用した。

４．資源量予測

2007年以降の０歳加入を予測するには図17に示した親仔関係式を使用した。この際種苗

放流数を2007年202,000尾、2008年以降100,000尾とし、添加効率0.52を掛けて加入にプラ

スした。資源予測では2003‐2005年の平均漁獲圧が2007年に続いたとした上で、１歳雌の

成熟率を0.15(=0.30×0.5)として、2008年のABCを求めた。

-1144-

サワラ瀬戸内海系群-12-



サワラ瀬戸内海系群-13-

-1145-



表
2
-
1

瀬
戸

内
海

東
部

に
お

け
る

サ
ワ

ラ
の

種
苗

放
流

に
よ

る
加

入
尾

数
（
０

歳
資

源
尾

数
）
の

推
定

値
と

有
標

識
率

の
推

移

実
施

機
関

香
川

水
試

ほ
か

香
川

水
試

香
川

水
試

調
査

方
法

標
識

放
流

調
査

放
流

尾
数

小
型

種
苗

大
型

種
苗

9
-
1
2
月

大
型

種
苗

試
験

漁
獲

(1
1
月

)
2
0
0
0
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
1
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
2
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
3
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
4
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
5
年

4
-
6
月

の
大

型
2
0
0
6
年

4
-
6
月

の
大

型

年
級

・
デ

ー
タ

0
歳

資
源

尾
数

（
大

型
種

苗
換

算
）

（
尾

数
）

（
尾

数
）

有
標

識
率

（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）
種

苗
の

有
標

識
率

（
％

）

1
9
9
8
年

級
  
0
/
 1

3
=
0

  
  
  

1
9
9
9
年

級
1
1
4
,7

5
9

6
,2

9
3

2
,7

7
8

5
,5

9
8

  
4
/
1
2
0
=
 3

.3
  
2
/
 7

3
=
 2

.7
  
  
 0

/
1
7
=
0

  
 

 0
/
2
8
=
0

  
  
 0

/
1
4
=
0

  
  
  
 0

/
2
 =

 0

2
0
0
0
年

級
8
6
,4

7
3

2
3
,6

2
9

5
0
,5

0
0

2
2
,6

1
9

3
6
/
3
0
8
=
1
1

7
  
0
/
 1

0
=
0

  
  
  
4
/
7
6
=
5
.3

  
  
 1

/
1
8
=
5
.6

  
  
  
1
/
7
=
1
4
.3

  
  
  
0
/
 1

=
  

0

2
0
0
1
年

級
2
6
1
,0

9
7

6
,8

4
3

5
,5

0
0

5
,4

6
8

  
1
1
/
6
9
3
=
 1

.6
  
0
/
1
0
5
=
0

  
  
 2

/
7
5
=
2
.7

  
  
  
0
/
2
3
=
 0

  
  
  
0
/
 2

=
  
 0

  
  
 0

/
1
0
=
0

2
0
0
2
年

級
9
2
4
,4

9
2

9
5
,7

4
2

5
1
,0

0
0

8
2
,9

9
2

4
0
/
1
1
5
4
=
 3

.5
  
9
/
2
8
9
=
 3

.1
  
  
5
0
/
6
4
8
=
7
.7

  
  
 2

/
1
0
5
=
  
1
.9

  
  
5
/
1
4
2
=
 3

.5
  
  
 0

/
1
=
0

2
0
0
3
年

級
2
1
9
,1

6
9

1
0
6
,9

9
3

9
4
,0

0
0

8
3
,4

9
3

1
1
3
/
4
4
2
=
2
5
.6

  
1
1
/
4
3
=
2
5
.6

  
1
8
0
/
4
7
3
=
3
8
.1

  
 2

4
/
1
0
9
=
2
2
.0

  
  
3
/
4
7
=
 6

.4

2
0
0
4
年

級
5
3
,6

6
0

3
6
,0

0
0

3
6
,0

0
0

7
/
7
0
=
1
0
.0

  
  
 0

/
1
=
0

  
 4

2
/
1
2
3
=
3
4
.0

  
 6

/
6
6
=
9
.1

2
0
0
5
年

級
1
,1

9
8
,1

7
0

1
1
3
,4

1
9

1
1
3
,4

1
9

  
  
6
0
/
7
8
7
=
7
.6

  
8
/
1
3
4
=
6
.0

  
 6

/
4
3
=
1
4
.0

2
0
0
6
年

級
1
6
1

1
0
0

1
0
4

7
8
1

1
0
4

7
8
1

  
 5

6
/
1
6
4
＝

3
4

1
 4

2
/
1
2
5
=
3
3
.6

  
出

典
竹

森
他

(2
0
0
5
)ほ

か
竹

森
（
2
0
0
6
）
、

香
川

水
試

(2
0
0
7
)

香
川

県
(2

0
0
7
）

香
川

水
試

(2
0
0
6
)

注
）
  １

．
竹

森
他

(2
0
0
5
)に

よ
る

標
識

放
流

調
査

で
の

ペ
タ

ー
セ

ン
法

で
の

資
源

尾
数

の
推

定
に

は
放

流
直

後
か

ら
の

再
捕

数
が

使
用

さ
れ

た
。

但
し

2
0
0
3
年

は
８

月
以

降
と

さ
れ

た
。

な
お

2
0
0
5
年

以
降

の
数

値
は

香
川

県
資

料
か

ら
同

様
の

手
法

で
求

め
た

。

 ２
．

大
型

種
苗

換
算

の
放

流
尾

数
を求

め
る

際
、

再
捕

率
の

差
か

ら
小

型
種

苗
の

効
率

を
大

型
種

苗
の

１
／

４
と

し
た

。
な

お
2
0
0
0
年

は
放

流
直

後
の

種
苗

の
斃

死
が

顕
著

の
た

め
に

１
／

5
0
と

し
た

。

 
３

．
  
香

川
県

 2
0
0
7
（
さ

わ
ら

流
し

網
漁

船
に

よ
る

試
験

操
業

結
果

、
平

成
1
8
年

度
第

3
回

資
源

回
復

計
画

担
当

者
会

議
資

料
、

1
p
）
。

 
４

．
  
香

川
水

試
 2

0
0
6
 （

平
成

1
8
年

春
漁

期
の

サ
ワ

ラ
漁

獲
状

況
、

平
成

1
8
年

度
第

2
回

資
源

回
復

計
画

担
当

者
会

議
資

料
、

4
p
）
。

 
５

．
香

川
水

試
 2
0
0
7
 （

平
成

1
8
年

秋
漁

の
サ

ワ
ラ

漁
獲

状
況

、
平

成
1
8
年

度
第

3
回

資
源

回
復

計
画

担
当

者
会

議
資

料
、

2
p
）
。

 
６

．
竹

森
弘

征
  2

0
0
6
 （

サ
ワ

ラ
生

態
調

査
：
サ

ワ
ラ

の
成

長
と

2
0
0
6
年

春
季

の
漁

況
予

測
、

香
川

県
水

産
研

究
発

表
会

資
料

、
H

1
8
年

3
月

1
4
日

、
1
1
p）

。

 
７

．
  
1
9
9
9
年

級
と

2
0
0
0
年

級
で

は
小

型
種

苗
と

大
型

種
苗

の
A

L
C

標
識

が
同

一
で

あ
っ

た
た

め
、

す
べ

て
の

再
捕

魚
を

大
型

種
苗

と
仮

定
し

た
。

表
2
-
2

瀬
戸

内
海

西
部

に
お

け
る

サ
ワ

ラ
の

種
苗

放
流

と
有

標
識

率
の

推
移

実
施

機
関

愛
媛

中
予

水
試

東
予

ほ
か

愛
媛

中
予

水
試

東
予

愛
媛

中
予

水
試

東
予

調
査

方
法

標
識

放
流

調
査

放
流

尾
数

小
型

種
苗

大
型

種
苗

2
0
0
5
年

4
月

以
降

の
2
0
0
0
年

4
月

以
降

の
2
0
0
1
年

4
月

以
降

の
2
0
0
2
年

4
月

以
降

の
2
0
0
3
年

4
月

以
降

の
2
0
0
4
年

4
月

以
降

の
2
0
0
5
年

4
月

以
降

の
2
0
0
6
年

4
月

以
降

の

年
級

・
デ

ー
タ

0
歳

資
源

尾
数

（
大

型
種

苗
換

算
）

（
尾

数
）

（
尾

数
）

西
部

有
標

識
率

（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）
有

標
識

率
（
％

）

2
0
0
2
年

級
2
5
,6

7
4

6
6
,3

0
0

9
,0

9
9

  
  
 0

/
1
3
0
=
0

  
 0

/
4
7
=
  
0

  
 0

/
5
6
=
 0

  
 0

/
3
9
=
0

2
0
0
3
年

級
1
5
,6

8
9

1
5
,6

8
9

  
0
/
1
9
0
=
0

(0
/
1
9
0
=
 0

)
  
 0

/
3
8
=
0

  
 0

/
7
1
=
0

  
 0

/
4
6
=
 0

2
0
0
4
年

級
4
5
,2

7
3

2
0
,0

0
0

4
0
,2

7
3

  
0
/
2
1
=
0

  
 (
0
/
2
1
=
  
0
)

  
 1

/
4
3
9
=
0
.2

3
  
 0

/
1
3
8
=
0

2
0
0
5
年

級
4
2
,8

3
6

3
,0

0
0

4
2
,0

8
6

  
0
/
2
1
8
=
0

  
(0

/
2
1
8
=
0
)

  
 0

/
3
0
9
=
0

2
0
0
6
年

級
4
1

8
0
0

4
1

8
0
0

  
1
/
3
4
0
=
0
.2

9
  

(1
/
3
4
0
=0

.2
9
)

  
出

典
未

発
表

資
料

愛
媛

県
(2

0
0
4
)、

愛
媛

東
予

(2
0
0
5
M

S
)

愛
媛

東
予

(2
0
0
5
M

S
)

愛
媛

東
予

(2
0
0
5
M

S
)

愛
媛

東
予

(2
0
0
7
M

S
)

注
）

１
．

有
標

識
率

は
小

型
種

苗
を含

む
値

で
、

カ
ッ

コ
内

は
9
‐
1
2
月

の
値

を
示

す
。

 
２

．
愛

媛
県

 20
04

 （
平

成
1
5
年

度
漁

期
の

操
業

状
況

等
、

平
成

1
5
年

度
第

2
回

資
源

回
復

計
画

担
当

者
会

議
資

料
、

4
p
）
。

-1146-

サワラ瀬戸内海系群-14-



表2-3  瀬戸内海における放流サワラの灘別府県別有標識率

海域 紀伊水道
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
0歳 23/155=14.8
1歳 0/38=0
2歳 0/2=0
3歳
4歳＋

出典 和歌山水試ほか(2007MS)

海域 大阪湾
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
0歳 0/18=0 9/52=17.3 49/90=54.4
1歳 0/28=0 3/50=6.0
2歳 0/5=0 0/4=0
3歳 0/9=0
4歳＋ 0/3=0

出典 大阪水研(2007) 大阪水研(2007) 大阪水研(2007)
注） 秋漁中心。

海域 播磨灘
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2006年
0歳 90/282=31.9

0歳西部 1/282=0.35
1歳 0/3=0 4/37=10.8 1/51=2.0 13/150=8.7 24/49=49.0 5/39=12.8 14/46=30.4 34/205=16.6
2歳 1/28=3.6 1/76=1.3 0/123=0 2/257=0.8 13/62=21.0 1/30=3.3 1/53=1.9
3歳 1/26=3.8 0/10=0 0/22=0 2/83=2.4 0/34=0 4/22=18.2
4歳＋ 0/1=0 0/6=0 0/3=0 0/14=0

出典 兵庫水技(2005) 兵庫水技(2005) 兵庫水技(2005) 兵庫水技(2005) 兵庫水技(2005) 兵庫水技(2005) 兵庫水技ほか(2007MS) 屋島栽セ(2007MS)
注） 0歳は9～12月、1歳から4歳+は春漁。

海域 播磨灘
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
0歳 1/9=11.1 13/96=13.5 104/242=43.0
1歳 41/103=39.8 3/14=21.4 13/86=15.1
2歳 2/26=7.7 19/77=24.7 2/28=7.1
3歳 5/136=3.7 4/58=6.9
4歳＋ 3/36=8.3

出典 岡山水試(2007) 岡山水試(2007) 岡山水試(2007)
注） 0歳は秋の試験操業、1歳以上は春漁。

海域 播磨灘、備讃瀬戸（海域に関しては注を参照）
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年

0歳 (36/308=11.7) 11/693=1.6 40/1154=3.5 113/442=25.6 7/70=10.0 60/787=7.6 80/203=39.4
1歳 (0/17=0) (4/76=5.3) 2/75=2.7 50/648=7.7 180/473=38.1 42/123=34.1 6/46=13.0
2歳 (0/28=0) (1/18=5.6) 0/23=0 2/105=1.9 24/109=22.0 4/66=6.1
2歳西部 2/66=3.0
3歳 (0/14=0) (1/7=14.3) 0/2=0 5/142=3.5 3/47=6.4
4歳＋ (0/2=0) (0/1=0) 0/10=0 0/1=0

出典 香川水試(2006)ほか香川水試(2006)ほか香川水試(2006)ほか 香川水試(2006)ほか 香川水試(2006)ほか香川水試(2006)ほか 香川水試ほか(2007MS)

注） 0歳は9～12月、1歳から4歳+は春漁で、2001年級以降は大型種苗、それ以前は小型種苗を含む（カッコ内）。
          2005年までは県外産を含み、紀伊水道や大阪湾を含めた内海東部を対象とした有標識率である。

海域 備讃瀬戸
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
0歳 (0/42=0) (0/384=0)
1歳 6/102=5.9 13/86=15.1
2歳
3歳
4歳＋

出典 岡山水試(2007) 岡山水試(2007)
注） 0歳は7～8月の小型定置網（カッコ内）、1歳は市場水揚げ魚（春？）。

海域 燧灘
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年
0歳 2/199=1.0 1/390=0.26

0歳東部 4/390=1.03
1歳 0/7=0

１歳東部 2/40=5.0
2歳 1/55=1.8
3歳
4歳＋

出典 香川水試(2006) 香川水試ほか(2007MS)

注） ０歳は9～12月の集計値。

海域 燧灘
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2006年

0歳 0/190=0 0/21=0 0/218=0 1/340=0.29
0歳東部 8/190=4.2 0/21=0 5/218=2.3 13/340=3.8
1歳 0/130=0 0/38=0 1/439=0.23 0/308=0 0/156=0
１歳東部 0/130=0 2/38=5.3 1/439=0.23 2/308=0.65
2歳 0/21=0 0/47=0 6/71=8.5 0/135=0 1/22=０
２歳東部 0/21=0 0/47=0 1/71=1.4 0/135=0
3歳 0/2=0 0/1=0 0/56=0 0/46=0 0/8=0
３歳東部 1/2=50.0 0/1=0 0/56=0 1/46=2.2
4歳＋ 0/4=0 0/38=0

4歳+東部 0/4=0 0/38=0
出典 愛媛東予(2006) 愛媛東予(2006) 愛媛東予(2005MS) 愛媛東予(2007MS) 伯方島栽セほか(2007MS)

注） 年間の集計値。

海域 安芸灘及び伊予灘
調査年 2000年 2001年 2002年 2003年 2004年 2005年 2006年 2006年

0歳 0/35=0 0/5=0 1/287=0.35 2/230=0.87
1歳 0/81=0 0/41=0 0/231=0 0/264=0 1/124=0.81
１歳東部 1/124=0.81
2歳 0/21=0 0/15=0 0/25=0 0/63=0 0/20=0
3歳 0/7=0 0/6=0 0/8=0 0/1=0
4歳＋ 0/1=0 0/1=0 0/1=0 0/1=0

  出典 愛媛中予(2007) 愛媛中予(2007) 愛媛中予(2007) 愛媛中予(2007) 愛媛中予(2007) 伯方島栽セほか(2007MS)

注） 年間の集計値で、再捕は西部放流魚のみ。

出典
愛媛中予水試東予分場(2006)；平成18年度第2回資源回復行政研究担当者会議資料
愛媛中予水試(2007)；平成18年度第3回資源回復行政研究担当者会議資料
兵庫水技(2005)；平成17年度第1回資源回復行政研究担当者会議資料
香川水試(2006)；平成18年度第2回資源回復行政研究担当者会議資料
香川水試(2007)；平成18年度第3回資源回復行政研究担当者会議資料

  大阪水研(2007)；平成18年度第3回資源回復行政研究担当者会議資料
岡山水試(2007)；平成18年度第3回資源回復行政研究担当者会議資料
和歌山水試、兵庫水技、香川水試、伯方島栽セほか(2007MS)；平成18年度瀬戸内海海域サワラ資源回復等対策事業報告書
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表３ 瀬戸内海産サワラの漁獲量と資源量の将来予測（自然死亡係数は０．３）

Fcurrent、Fsus、Flimit、Ftargetはそれぞれ漁獲圧力を現状維持する、

資源量を維持する、ABClimit及びABCtargetを実現する管理方策を示す。

添加効率を0.52とした10万尾放流を前提とした。

漁獲量

管理方策／年 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fcurrent（放流なし） 1258 1442 1329 1278 1139 1066 966

Fcurrent 1258 1442 1332 1314 1218 1177 1111

Fsus 1258 1442 1278 1267 1270 1269 1270

Flimit 1258 1442 803 1138 1362 1759 2171

Ftarget 1258 1442 674 1031 1310 1799 2361

資源量

管理方策／年 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fcurrent（放流なし） 3123 3276 3033 2839 2574 2382 2176

Fcurrent 3123 3276 3084 2975 2800 2683 2550

Fsus 3123 3276 3084 3084 3084 3084 3084

Flimit 3123 3276 3084 4041 5009 6304 7816

Ftarget 3123 3276 3084 4304 5675 7561 9937

漁獲割合

管理方策／年 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fcurrent（放流なし） 0.40 0.44 0.44 0.45 0.44 0.45 0.44

Fcurrent 0.40 0.44 0.43 0.44 0.44 0.44 0.44

Fsus 0.40 0.44 0.41 0.41 0.41 0.41 0.41

Flimit 0.40 0.44 0.26 0.28 0.27 0.28 0.28

Ftarget 0.40 0.44 0.22 0.24 0.23 0.24 0.24

親魚資源量

管理方策／年 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Fcurrent（放流なし） 1108 1497 1278 1322 1125 1086 965

Fcurrent 1108 1497 1278 1341 1196 1183 1100

Fsus 1108 1497 1278 1407 1342 1375 1358

Flimit 1108 1497 1278 1985 2288 2998 3659

Ftarget 1108 1497 1278 2145 2630 3640 4719
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