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　　To　evalua 亡e　the　clkcti 、
・eness 　of　marine 　pro しected 　areas （MPAs ），we 　analyzed 　an 　age

−
sしrしlctured 　model ．　We

estima しed 　the　possible　range 　of　migratioll 　parameters 　based　on 　the　seasonal 　change 　in　CPUE 　distribution　during

1954and ユ956，　and 　we 　obtainecl 　Lhe　expected 　range 　of　YPR 　and 　SPRas 　fullctiDns　of　the　size　of　MPA ，　hshing　m 〔エr−

tahty　cocmcient 　and 　age 　at 負rst　caplure ．　 As 　a 　result ，　we 　concluded 　that　MPA 　is　e「ffective　in　reducing 　the　decrease

of　YPR 　alxl　SPR 　in　a　high　fishillg　Iuortalit ｝
・reghne 　at　low　age 　aしfirst　capture ．　The　difid・ence 　of　migrati （m 　rate 　Qf

丘sh 　inHuenccs 　the　e 飩 ctlvelless 　of　MPA 　colltailling 　about 　llalf　of　the　stock 　of　both　species 　all　ycar　r⊂旧 エld．　Thus，

the　accurate 　est ｛mat
’ion　of　migration 　of　ilsh　not 　based 　enly 　on 　information　of　seasenal 　change 　in　CPUE 　distribution

is　requh ・
ed 　to　design　an 　efi

’
ective 　MPA ．

キ
・一

ワ
ー

ド ：永年 禁 漁区 ，YPR ，　 SPR ．数 理モ デ ル

　永年禁漁区 〔MPAs ： IllElrille　protected　areas ） が，資

源 を保護 しな が ら適 切な 漁 獲の 得 られ る 資源管理 の 　
一
つ

の オ プ ン ヨ ン と して Ll．冂 され て い る。永年禁漁区は，漁

場の 中の 特定 区 域 を 半 永 久的に 禁漁 に す る もの で あ り，

従来 か ら 広 く行わ れ て きた 庄 卵 期 な ど 特定の 時期 に 産 卵

場 所 な ど を 禁漁 に す る一時 的 な禁 漁 区 とは 毘な る。そ の

資 源 管 理 効果 の 特徴 と して 次 の こ と が あ げ ら れ て い

る 。1
−T「）（D資源量 や 漁獲 量 ，資源 の 生 物学的 パ ラ メー

ク

な どび）不 確 実 性 に対 して頑健 で あ る。〔2）複数 の 種 が混 獲

さ れ て い る場 合に 有効 で あ る。た とえ ば，内的 自然 増 加

率の 大 きい 種 と小さ い 種 が 混獲さ れ て い る場 合 で も適切

に 資 源 の 保護管埋 が で き，ま た，混獲に よって絶 滅 が 危

惧 され る種 の 保護 に も有効 で あ る。（3＞若齢魚か ら漁獲さ

れ て い る 場 合で も，永 年 禁 漁 区 内に 高齢魚を 残
一4．こ とが

で き産卵親魚を 確保す る こ とが で き る。その 結 果，冉 生

産乱獲 の 回避 に 有効 で あ る 。 （4｝枯 渇 び）激 しい 資源 を 回復

さ せ ら れ る 可能性 が あ る 。 （5）生 息地 を 保護 し，生物多様

性 の 保全が 准進 で き る 。 ゆ 海洋 生態 系へ の 人 間の 影響 を

調 べ る 大規模な 実験 地 を 提供す る こ とが て きる Ct

　数 埋 モ デ ル に よ る 永 k「禁漁 1×：の 検討 は 1957 年 の

Beverton　and 　Holts／か ら始 ま る。そ の 後，時 を経 て タ イ

セ イ ヨ ウ マ ダ ラ Gadus　moi ’hua　ff源 v）崩壊
y−Ll）等 を き っ

か け に 漁獲量 お よ び 努 力量 規 制 の 限 界 が 明 ら か に な る

と，永年禁 漁 区 に よ る資 源 管 理 が 改 め て 沮 目 され た。そ

れ に した が い 禁漁区 に 関 す る 研 究が 増 加 して い る。最 近

ま で の ⊥ な釧 究 に つ い
’
（は Guenetteら 12：が整 埋 して い

る 。 た とえ ば Polacheck131は Bevert〔｝n　and 　Holts：3σ丿資源

動 態の 空間 モ デル を 基礎 として Georges　Bank び）タ イ セ
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イ ヨ ウ マ ダ ラ に お け る 永 年禁 漁 区 の 有効 性 を YPR
（yield　per　 recruitment ）と SPR （spawner 　per　recruit−

ment ）の 観点 か ら評価 して い る。ま た，　 DeMartinii’ii，は

生 物 学的特性 の 異 な る 3種 の 熱帯 太 平 洋 の 珊 瑚 礁 魚 に

Polacheck131］の モ デ ル を 適用 して お り，　 Lauck 　F） 15／，は，
漁 獲率や 資源 量推定の 不確実件 に 刻 す る永 年禁漁区の 効

果 に つ い て 離散時間の ロ ジ ス テ ィ ッ ク 方稈 式 を用 い て 検

討 し て い る。永 年禁漁 区 の 最適 な 大 き さ に 関 し て ，
Man ら 16

’
1・は 持続的 に 利用 目f能 な 漁 獲 を最 大 に す る 永年

禁漁区の 漁場 に 占め る割合を検討 して お り，Li1
・
71，は 経済

的 な観点 か ら市場利益を最大 にす る永年禁漁区 の 割合 を

試 算 し て い る 。 また ，2000 年 の Bulletin　of　 marine

science 　Vo1，66 に は 禁漁区 に 関す る最新 の 研 究 が特集 さ

れ て お り具体的な 海 域 や 魚 種 を想 定 した 永年禁漁区の シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ，18）南 シ ナ 海 に お け る具 体 的 な 永 年禁漁

区 設 定 の 詳細 な検討，　ig｝　Georges　Bank に お け る 永年禁

漁 区 の 効 果，2D）永 年禁漁 区 の 設 計 に 関 す る 問題点 や 課

題
21〕な ど永年禁漁区 に よ る実効 あ る 資源 管 理 に 向け た

様 々 な研究 が ま とめ られ て い る。

　 こ う した研究 か ら，永年禁漁区 に．kる管理 効 果は 禁漁

区 内外 で の 魚の 移動率 に 大 き く左右 され る こ とが 分 か っ

て きた。た とえ ば ，禁漁区外へ の 魚の 移 動 が 大 き い と，

再 生 産 に 寄与す る 産 卵資源の 確 保 が 難 し く，111）
逆 に ，ぽ

とん ど移 動 し な い 魚種で は 漁業区 で の 漁 獲 量 が 減 少 す

る
141i

な どの 点 が 指摘 さ れ て い る。し か し，現 状 で は 永

年 禁 漁 区 を 設 定 す る た め に 魚の 移動率の 正 確 な情報 が な

く，そ れ を 推定す る 調査 もほ とん ど行わ れ て い な い
。 そ

の た め 既 存の 情報 か ら 魚の 移動率を推定 す る 方法 を考 え

る こ とが 必要 で あ る。そ の よ うな試 み に は ブ リテ ィ ッ シ

ュ コ ロ ン ビ ア 州 の 多種漁業管理 に お け る永年禁漁 区 の 効

果 に つ い て の Waltersら22：1 の 数値 シ ミ コ．レ
ー

シ ョ ン

や，タ イ セ イ ヨ ウ マ ダラ に つ い て の Guenette ら
23 ／
’
に よ

る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ，生 態系の 食物連鎖 や 捕 食一被 食関

係 を シ ミ ュ レ
ー

ト す る Ecopathに 時 間 的 要 素 や 空 間的

要 素 を 取 り 入 れ た Ecosim と Ecospacez4／’を 用 い た

Walters ら25）の 永 年禁漁区適用の シ ミュ レ
ー

シ ョ ソ が あ

る。Walters ら
22 ）は 資 源 量 に 比 例 し た 移動 を 仮定 し，

CPUE （catch 　per　unit 　effbrt ）分布か ら推定 した 資源分布

が 再現 され る移 動 係 数 を 求め る こ とに よ り移動率を推定

して い る。ま た，Guenetteら 181
は CPUE 分布を で き る

だ け 忠 実 に 再 現 す る よ うに 各季節 に お け る移 動 率 を シ ミ

ュ レー
シ ョ ン に よ っ て 決め て い る。しか し，一

般 に は資

源分 布を再 現 す る 禁漁区内外の 魚の 移 動 率 は
一

意 で はな

い 。た とえ ば，禁漁 区 内外 に 分 布す る 個休の 割 合 が 変 化

し な か っ た 場 合 ，禁 漁 区 内 か ら 外 へ 移 動 した 1固体 数 と等

し い 個 体 数 が禁 漁 区 外 か ら 内へ 移動 す る こ とに よって 禁

漁区 内外で 個 体 が 交 換 す る場 合 や，個 体 が 全 く移 勤 せ ず

交 換 が な い 場 合が あ り得 る。そ の た め 禁 漁 区 の 内 と外 と

の 個体 の 交換 率 に つ い て は ，資 源 の 分 布 の 変化 の み か ら

は推 定不 可 能 で あ り，な ん らか の 仮 定 が 必 要 とな る。そ

して，こ の 仮 定 の 相 違 か ら も た ら され る 魚 の 移動率 の 推

定 値 の 違 い が永 年 禁漁区 の 効果の 評 価に 大 きな影 響 を 与

え うるの か，また ケえ る とした ら どの よ うな状況 で なの

か を 検 討 して お くこ とは 重要 で あ る。そ こ で 本論文で

は，こ れ らの 問題を 東シ ナ 海 ・黄海 の 重 要 種 で あ るマ ダ

イ とキ グ チ を 例 に 考察 ・検討 す る。こ れ ら二 種 に つ い

て，禁漁 区 の も とで の 資源動態 を記 述す る年齢 構 成 の あ

るモ デ ル を構 成 す る。そ の パ ラ メ
ー

タで あ る禁 漁 区 内外

の 魚 の 移 動 率 を，3 つ の 異 な る交 換 率 の 仮 定 の も とで

CPUE の 季 節 変化 か ら 推定 し t そ の 推 定 値 を 用 い て

YPR と SPR を 試 算す る。そ の 結 果 か ら，永年禁漁区の

効 果 に つ い て 交換率の 仮定に あ ま り依 存 しな い 結果 を抽

出 す る と とも に 仮定の 相違の 影響に つ い て検 討 す る 。 二

種 の う ち，マ ダ イ は 分布域 が 比 較 的 狭 く，CPUE 分布

の 季 節 変 化 が 大 き い 。逆 に キ グ チ は 分 布 域 が 広 く，
CPUE 分 布 の 季 節 変化 が 小 さ い 。こ れ ら 二 種 に つ い て

の 結 果 の 比 較 に よ り魚種 の 特徴 の 影 響 を 評 価 す る。ま

た ，東 シ ナ 海 ・黄 海 は 大陸棚 が 全 体 の 約 7 割 を 占 め，
600 種 以上 の 魚種 が 生 息す る 重要 漁 場 で あ るが，漁業資

源 の 枯 渇 が 問題 となって い る。ま た ，漁 業 実 態 や 資源状

態 の 不 確 実 性 が 高 い 海域で もあ る。26
−3e〕そ の た め，永 年

禁漁区 の 特 徴 が生 か され，有効な管理 方策 とな る可 能 性

が あ る。本 研 究 で 得られ る永年禁漁区の 効果の推 定 結 果

は，当該海域 にお け る資源管埋 方策検討の た め の 基礎 的

情報 とな る こ とも期 待 され る。

方 法

　漁獲が 全 く行 わ れ な い 永 年禁漁区 x と漁業区 y の 2 つ

の 領域 を 考 え る。1 年 を 4 つ の 季 節 （s ≡1−4）に 区 分 し

て ，t年の 季 節 s の 初め と次の 季節 s ＋ 1 の初 め の状態と

の 関係を 次 の 式 で表 す 。

　　琺 ，广．s−】（t）＝a
，．、・Nx、1、s （ピ）＋ bi，　s・N ，．，．，（t）

　　N。，i，s ＋ 1 （t）＝C，．，。N ，．i，，（t）＋ d、．，・罵．1．S （t）

　　　　　　　　　　　　　　 （s
− 1，2，　3）．（1−a ）

こ こ で ，1V凧 、 （t）お よ び N
」
、．z，s （の は，そ れ ぞ れ t年の

季 節 S に お け る X とy に 含 まれ る ガ歳 の 個 体数 で あ る。
ま た，t年 の 季節 4 の 状態 と，　 t＋ 1年 σ）季 節 1 の 状態 と

の 関係 を 次 の 式 で 表 す。た だ し，寿 命 を tAと して i＋ 1

は ら を越 え な い とす る。

　　蹶 ．，＋ i．1 （t＋ 1）＝ai、4 。从 ．i．4 〔t）＋ bi，4・1＞Y．i．4Ct ）

　　以・，，＋ 1．・α ＋ 1）＝c、，、・1隣題 の ＋ 娠 ・〈〜，試 オ）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1
−b）

　 係 数 a
，．s．　bi．　s，（／i’b，　di．、 は ，季節 ∫ か ら次 の 季 節 の 間 の x

か ら y へ の 魚 の 移 動 率 を T
，
，
。，h，　 y か ら X へ の 魚の 移 動 率

を 7堀、，自然死 亡 係数 を M ，y に お け る ガ歳魚 の 漁獲係

数 を Fy，　x と し次 σ）式で 表す。
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c
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、
，
、，，・ e

一網

di，，＝（1− Txの ・e
一

襯 ・
θ

一
脳 ．

分布 の 季節変化を考慮 した永 年禁漁 区 の 評価

（2）

　 永 年禁漁区 の 設 定 に と もな い 漁 場 全 体 に か か っ て い た

漁獲圧 が 漁 業 区 の み に 集 中 す る とす る。す な わ ち 漁業区

に か か る 漁 獲 係 数 F，．，は，漁 場 全 体 に 占め る永年禁漁

区 の 面 積 割 合 をP，永年禁漁区 が な い と きの 漁獲係数を

Fi・と して ，

　　罵广 珊 （1−P）

と仮 定 す る。た と えば，漁 業 区 の 面 積 が 半 分 に な れ ば，

漁業区 に か か る漁獲係 数 F ，
．．， は 永 年 禁 漁 区 が な い と き

の 2 倍に な る もの とす る 。

687

　ま た，漁獲開始年齢 を tcとし，

・一｛牒 お
と す る 。

あ る季節 S に つ い て

蝋 蠶：〕
と した と き，ffAi，4Ai ，3Ai ，2Ax ．1 を 計算 して 得 られ た 行

列

A ，
一〔！：1：〕

の 各 要素 （ai，δ。　 c。の を 用 い て ，　 t年の ∫ ＝1 と t＋ 1年

の s ＝1 に お け る 各領域 び）個体数 の 関係は 次 の よ う に 表

され る。

N ．，，．1｛t＋ 1）

1＞1、2．1（t＋ 1）

N
．、3．i（t＋ 1）

N
．，　t、，1（t＋ 1）

N
，
，、1．1（t＋ 1）

罵．2．1（ピ＋ 1）

携．／1．1 （t＋ 1）

N
，
．，t，、1（t＋ 1）

00000020

α

0

00000

碗

0

軌

0

000000

0　0　0　　 attlO 　O　O　O

O　 O　 O　　 　 O　 O　 O　 O　 O

CIO 　O　　 O　 Od ， 0　0

0c10 　 　 0　 0　04zO

000000

0000「
000

姦

00 　0　 　 Ct，−10 　0　00 　　d∫一10

从 ，1．ユ（t）

N ，．2，1 （t）

琺．5，1（の

ROO

蹶．ピ、，1 α）　　　 0
　 　 　 　 　 十

凡，1，1 α 〕　　　 瓦

現、 2，1 〔の 　 　 0

瓦 β、1 〔の　　　 0

賜，あ．1 （t） 0

x と y へ の 加 入 は
．・

定 値 R 。，Ry（R，＋ R．　・”1） で あ る と

す る。s − 1 に お け る 安 定 齢 構 成 （1礎 1ユ ，…，醗 ，、」 ，

Altt　1，b
…，八脚，1）は，∬ を単 位 行 列 と して 以下 の 式 で表

され る 。

31）

N 吏1．11V

籍≧．lN

著3．1

醗 ，、．1

ノ〉資1，12

＞請2．1

堵 3，1

群 ら，1

＝（1−A ）
．1

ROO

OROO

0

（3）

　5 ；2
，
3

，
4 に お け る 齢 構成 韈 い お よ び 1嚇 い は，式

（3）で 求 め た 蠍 、、］ お よ び 堵 f，1 に 式（1−a ）を 適用 す る こ

と に よ っ て 求 め ら れ る 。四 を i歳の 個体重量 と し て ，

YPR は，

YPR 一
然誰 M 隣 （・

−
e
−IIF，．…

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）

と な る。

　また ，再 生産 は s − 1 に．な され る と し，SPR は

　 　 　 　 　 tt　　　　　　　　　　　 t，
　 SPR ＝Σ 1禰 V諮、．1 ＋ Σ 眠 1＞査、、1 　 　 　 （5）
　 　 　 　 Ftm 　　　　　　　　 1＝t，”

と表 わ す。こ こ で，tmは成熟年齢で あ る。

　YPR お よび SPR は，漁獲開始年齢 （t、） が 1歳 の 場

合 と，永年禁漁区 と網 目制限 に よ る管理の 併用を考慮し

た 漁獲開始年齢 が 3 歳 の 場 合 に つ い て ，以下 の パ ラ

メ
ー

タ を用 い て計算 す る、，

　 マ ダ ny　，キ グ チ と も加 入 年齢 （tr） を 1歳，成熟年齢

（婦 を 3 歳，寿命 幡） を 8 歳，自然 死 亡 係数 （M ）

を マ ダ イ O．28！year33 ）と，キ グ チ 0．2！year341と す る。

　 マ ダ イ の 成 長式 （単位 g）は

　　Wi・＝6640（1−e　o・090〔ε
11・30’／

）
2814 ，

キ グ チ の 成長式 （単位 g ）は

　　 胴区i＝366（1−e
−0435 〔拝 0251 ））

328

を 用 い る。

33・34）

　 各月 の CPUE デ
ー

タ を も とに 資源 分 布 の 季節変化 を

推 定す るた め，季節区分の 起点を マ ダイ お よび キ グ チ の

産卵期 （4月 か ら 5 月） と して 1年 を 4分割 す る。す な

わ ち ，4−6 月 を ∫
＝1，7−9 月 を s ＝2，10−12 月 を F3 ，
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1−3 月 を s ＝4 とす る 。次 1こ ，漁業 の 影響 の な い 処 女 資

滑 ノ〉布 を 碍 る こ と、よ難 し い た め ，豊 漁 た っ た 1954 −

1956 年 に わ け る 3 午 問 の ユ網 平 均 漁 獲 量 351が 処 女 資 源

の 分布 密 度 に 比 例 す る と仮定 す る。Fig．1 に 羔 枠 て 小 す

抑 場
／i［）’を経 綻 度 30 分 方 形 区 画 に 分 け た全 245 区画 に 丿

い て ，各季 卸 の 資 源 分布割 合 を，3 年間で 平均 した 月毎

の 1網 平 均漁獲 量 3 ヶ 月 間 の 合計か ら算定 す る （Fig．
1）。

マ ダ イ 資源 に つ い て は，東 シ ナ 海
・
黄融 の 主 休は

渤 侮 付 近
厂
発 牛，牛yH場 を もち 成 長す る と東シ ナ海全域

に 分 布 ＿広 げ る と い う説 36〕と，渤海
．
仔 の 群 と 津島淘

峡 か ら台 湾に カ け て の 大 陣棚周辺 部の 群 とは 別系統 で あ

る とい う説 35 が あ る。各 季 節 の 資源 分布割 合 の 計算 で

は 後者 の 説 を採 用 して 津島海峡か ら 台 偽 に か け て の 群 を

除外す る．

　 永 年禁漁区は，資淵 ノ｝布 が季節 に よって 変化 して もそ

の
・
部が 必 ず 含 ま れ る よ うに f．ン タ オ南 西 （北紅 34．5

度，東 経 122．5 度 1 の 位 置 に 設 定 し ， 永午禁魚区び）人 き

さ は ⊥か ら V の 5 段 階 を 想定 す る。こ の と きの 漁易全

体 に 占 め る 永 l／禁漁区 の 面積割 合を Fig．2 に ，そ こ に

含 まれ る マ タ イお よび キ グチ の 季節 S に お け る 個体数割

合 の 推 定 fl的 を Table　1 に 示 す。

　 加 入 は 5 ＝1 に お け
．
る 永 年禁漁 区 κ お よび 漁業区 ｝ に

含 まれ る 個体数 割合に 比 例 す る と し，そ れ ぞ れ

　　＆
一

αb 　R，− 1−qT

とす る 。

　 次 に，資源分布の 季 節友化に と もな う禁漁区 内外 の 分

布 割 合 力 冉 現 て き る よ う ・g移 動率 男 t−，T ．
， を 決 定 す

る。禁 漁 区 内 外 で の 個 休 の 交 換 率 が最 小 の 場 合 （シ ナ リ

オ A ） と，大 きい ま 合 （ノ ナ リ オ B ），そ して 最 大 の 拐

合 （シ ナ リ オ C｝ の 3 つ に つ い て 以 ドの よ うに 移動 率 を

求め る。

　 シ ナ リ オ A

　季節 s か ら 次 の 季節 s
’

〔s
’
は ∫＝1，2，3 び）と き s

’＝s ＋

1，s − 4 の と き s
’− ／〕 に な る と き，次の季節 の 梺 魚 区 に

含ま れ る 個体数割合 q，
・が 前 の 季節 の 禁漁 区 に 含 ま れ る

個体数割 ft　q。よ り・1・さい 易合，梺画 区 が らは み 出 した

個体の み か 漁業区へ 移動 し，畑業区 カ レ 禁漁 区 へ の 移 動

は な い と す る。逆 に ，q．カ q。　k り 大 き い 場 合 に は 漁 業

区 か L
’一

は み 出 した 個 体の み ガ 禁 漁 区 へ 移動 し，禁 漁 区 か

ら漁業 区へ の 移 動 は な い とす る。す な わ ち，

　 ザ　　ダ
　｛〆　州’f
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Fig．1．　Seasonal　changes 　in　thc　distributions　 of　 re 〔l　 sea

　 l〕ream ，　Pagnts　m αブor，　a ，　 and 　yeHow 　　croaker ，
　 Lar 　 （／hthys　p‘め

．actis ，　b，　estimated 　by　CPUE 　betwecn

　 1954and 　1956．

Fig ．2．　 Locati（m 　and 　size 　of 　the　MPA 　cDnsidered ．p　is　the
　 size 〔，f　MPA 　rclative　tQ　the　whole 且slling　ground ．

Table 　L 　Ratios　of 　red 　sea 　brealn，　P αgrttsηn αゴoプ，　an 〔l　yel．

　 1uw 　 croaker ，　L　多 呂z6鰌 粥 ヵo卿 c’ガ∫，　 in　MPA 　hl　 each
　 seasQn 　as 　a 　function　of 　the　locatioll　 and 　the 　size 　of

　 MPA
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q∫
≧ （ム

．
の と き T，x．，＝

分 布の 季節変化 を 考 慮 し．た 永年禁漁区の 評価

q，

− q，，「
　　　， T，，，．s；O
　 殊

tl・　〈　（1　．，’・ とき T
！
，．一　．．　＝・澱 ・一謡 　 （・・

とす る、t した が って ，季節 に よ っ て q、 に 変化が な け れ

ば禁漁区内外猷）個 体 の 移動 は 起 こ らな い と想 定 して い る。

　シ ナ リオ B

　季節 S か ら次 の 季 節 S
’
に な る と き，S

’
の 資源分布 に 応

じて 再分配 され る とす る。

　　Tvr．s＝1−（r，．．てrニn，，s ＝6t．，・．　　　　　　　　　　　　　　　　　（7：1

　 し た が っ て ，季 節 に よ っ て q， に 変化 が な くて も個 体

の 移 動 が起 こ っ て い る と想定 して い る。

　 シ ナ リオ C

　魚の 移動 が 最 大 とな る 場 合で あ る。次 の 季 節 S
’
に 漁業

区 に 含 ま れ る個 体 数 割 合 t−q，・が 前の 季 節 S に 禁 漁 区 に

含 ま れ る個 体数 割 合 qsよ り 小 さ い 場 合 に は，漁 業 区 に

い た 個体 は全 て禁漁 区 へ 移動 し，禁漁区に い た個 体の
・

部 が 禁漁区 に と ど ま る。逆 に ，1−（1、 が 4sよ り大 き い 場

合に は，禁漁 区 に い た 個 休は全 て 漁業区 へ 移動 し，漁業

区 に い た 個体 の
一

部 が 漁業区に と どま る、，

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　ユ
ーq＄

．
　　　　　　　　　　　　　　　 ， 7〕照 ニユ　　 q 、≧ 1− e，

・
の と き T 、．、’．、＝

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 q。

q… 一
・礎 き 鴛訊 場 1≒ 〔・・

　季節回 遊 な どで 永年禁漁区 を通 過 す る場 合 を想 定 して

い る 。

　マ ダ イお よび キ グ チ に つ い て ，ン ナ リオ A ，B，C か ら

計算さ れ る 季節毎の 移動率 7》．，，，宕罫
を Fig．3 に示 す。

結 果

　 永 年 禁 漁 区 を設 定 し た と き の 漁獲 係 数 F に 対 す る

YPR お よび ％SPR の 関係 を そ れ ぞ れ Fig．4 （マ ダ ィ〕

と Fig，5 （キ グ チ ） に 示 す 。

　漁獲開 始 年齢 を 1 歳 と し た と き，シ ナ リオ A ，B ，　C い

ず れ の 場 合 で も，両 魚種 と も F が 小 さ い 間 は F が 大 き

くな る に した が 一．
り て YPR は増 加 し．最 大 の YPR に 達

した の ち 減少 す る。永年禁漁 区 が 人 き くな る に つ れ て

YPR を最大 に す る F 値は 増加 す る と と もに，高漁獲係

数時の YPR の 減少が抑 え られ る 〔Fig，4a，　b，　 c，　Fig．5a，

b，c ）。こ れ は Beverton　 and 　Holt81と同様 の 結果 で あ

る。ま た ，永年禁漁区 が な い と き，SPR は F の 増 加 に

と もな っ て 急速 に 減少 す るが，永年 禁 漁 区 を 設定 す る と

そ の 減 少 は 抑 え られ る。永 年禁漁区 が 大 きい ぽ ど，高 漁

獲係 数 時 の SPR の 減少 は 抑 え ら れ ，高 い 漁 獲 圧 で あ っ

て も再 生 産 に 寄与す る 産 卵 親 魚 を よ り多 く残 す こ と が で

き る （Fig，4d ，　c，f，　Fig．5d，　e，　f）。
一．h

’
，漁 獲開始 年齢 を

3 歳 と し た 場合を 考え る と，漁 獲開始 年齢が 1 歳 の と き

と比 べ て ，両 魚種 と 坐， YPR は 全体 ．ヒし て 増 加 す る。し
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Fig．3．　Estimated 　migration 　rates 　of　fish　ill　scellari 〔｝s　A ，
　 BandCasafunctionofthesizeofMPA ．a，b，candd ：

　 for　red 　sea 　l〕rcaln ．　a ：migration 　rate　betwcen　3 − lalld

　 2．b： lnigration 　rate 　betwecn ．s− 2and 　3．　c： migration

　 　ra 亡e 　be亡ween 　s＝3and 　4．　 d：migration 　rate 　between 　s

　　＝lands −10f　the　next 　year．　e，　f，　g　and 　h：fエ）r　yellow

　　croaker ．　 e ： migra ヒi（m 　 ra仁e　betwe〔∋1／ s ’t ／ and 　2．　f：

　　migration 　ra しe　betwecn　s ＝2and 　3．　 g：migratien 　rate

　 　between 　s ＝3　 and 　4，　h ； migratien 　rate　between．s＝4

　 　 and 　s．　l　of 　the　 ncxt 　year．

か し，永 年禁漁区 を 設け る と，設 け な い と きに 比 べ て

YPR は 減少 し，永年禁漁区が 大き くな る に した が っ て

さ ら に 減 少 す る （Fig．4g，　h，　i，　Fig．5g，h，　i）e 　 SPR は 漁獲i

開 始 年 齢 が 1 歳 の と き と 比 べ て 高 漁 獲 係数時 の 減少が

小 さ く，永 年禁漁 区 が な くて も約 15％ SPR が 確 保 で き

る （Fig．4j，　k，1，　Fig．5」，　k，1）。こ の こ と か ら，網 目制限

に よっ て 漁獲開始年齢 の 引 き上 げ が 可能 で あ れ ば 永 年禁

漁 区 に よる 管理効果 は 小さ い こ とが わ か る。

　次 に 交換率の 仮定 の 相 違 に よ る差 を，シ ナ リ オ A と

シ ナ リ オ B，C との 比 較 に よ っ て 詳 し く 見る。　 YPR と

SPR の そ れ ぞ れ に つ い て ，シ ナ リ オ A の も とで の 値 と

B ，C の も とで の 値 の 比 （YPR ，VYPRB ，　 YPRA ！YPRc ，

SPRAi ’sPRB ，　 SPRA！SPRc）を示 した の が Fig．6 〔マ ダ

ィ） お よ び Fig．7 〔キ グ チ ） で あ る。

　漁 獲開始 年齢が 1歳 の とき，YPR に っ い て は マ ダ イ

と キ グ チ と もに 永 年 禁 漁 区 の 大 き さ が 皿 ，1V，　 V の 場 合
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Fig．4，　 YPR 〔yield（gr．）per　recruitment ）and ％SPR 〔％ spawner 　biomass　per　recruitment ）of 　red 　sea　brearn　as　a　function　of 　the

　
丘・hi・g　m ・・t・lity・・eM ・i・nt，F ・Th ・ n ・ mbers 　c・ rre・p・nd 　t・ th・ 1・ca 亡i・ n　and 　th ・ ・i・ e ・f　MPA 　i・ Fig．2．0 ・ ep ・e・ent ・ n ，　MPA ．。，

　 b・・，d… nd 　f・ wh ・ n 　t・− 1… b ・nd ・・YPR 　f… cen ・ ・i・・A ，　B ・nd 　C，・e・pe ・ti・ ・1y．　d，　e 　and 　f・％SPR　f・・ s・en ・・i・・A ，　B 。 nd 　C ，
　 respectively ．g，　h，　i，　j，　k　and 　1： when 　t，　；3．　g，　h　and 　i：YPR 　for　scenaries 　A ，　B　and 　C，　respec 亡ively．　j，kand 　1；％SPR 　f｛，r　scenarios
　 A ，Band 　C，　respectively ．

に ，SPR に つ い て は マ ダ イ で は H ，皿 の 場 合に ，キ グ

チ で は L 皿，N ，　 V の場 合 に，シ ナ リオ A と B ，　C の

値 の 比 が大 きい （Fig．6，　 Fig．7）。 キ グ チ は 1 ，皿，
N

， V で マ ダ イ よ り比 が 大 き く，特 に SPR で 大 きい

（Fig．6c，　d，　Fig．7c，　d）。

　永 年禁漁区が 小さい うち （マ ダ イ，キ グ チ と も 1 の 場

合）は シ ナ リオ A と B，C の 値 の 比が 小さ い 。こ れ は 永

年禁漁区 に よ る管理 効 果 そ の もの が 小 さ い こ とが 原 因 で

あ る と考え られ る。逆に ，永年禁漁区 が非常 に 大 きい 場

合 （マ ダ イ の N ，V の場 合 ） に も比 が SPR で ・1・さ い こ

とは，．
シ ナ リ オ A ，B，C の 設 定 の も とで も禁 漁 区 内か ら

外 へ の 移 動 率 が小 さ くな る こ と が 原 因 で は な い か と考 え

られ る。た と え ば ，あ る季 節 とそ の 次 の 季節で 同 じ割 含

の 個 体 が永 年禁漁 区 に 入 っ て い る場 合 を想定す る と，そ

の 割 合 が 50％ の 場 合 に は，禁漁区 内か ら外 へ の 移 動率

は シ ナ リ オ A の も とで は 0 で あ る の に 対 し，B で は 50

％，C で は 100％ と な り大 差 が あ る が ，永年禁 漁 区 に

入 っ て い る 割合が 90％ の 場 合 を想 定 す る と，シ ナ リオ

A で は 0，B で IOYe　，　 C で 11％ と な り，禁漁 区 内 に と

ど ま る個 体の 割合の 差 は 小 さ くな る 。 漁獲開始年齢 が 3

歳 の と きに は ，い ず れ の 魚 種 で も YPR ，　SPR す べ て の

場 合 で シ ナ リオ A と B ，C の 値 の 比 が 漁 獲 開 始 年齢 1歳
の 場合よ り小 さい （Fig．6e，　f，　g，　h，　Fig．7e，　f，　g，

　h）。 　こ
れ は，そ も そ も漁 獲 開 始 年齢 を 3 歳 に し た こ と に よ る

効 果が 大きい こ とが 原 因 だ と考 え られ る。

　魚 種 別 に み た場合，マ ダ イで は 1や 1 の よ うに 永年禁

漁 区 が 小 さ い と，禁漁区内部に 含 まれ る個 体 の 割 合 が 少

な い 季節が あ り （Table　1），．
ン ナ リ オ A，　B ，　C の い ず れ

の 場 合 で も高漁獲係数 時 の YPR と SPR の 滅少抑制効

果 は小 さ い （Fig．4a，　b，　c，　d，　e，　f）。永年禁 漁 区 を 皿 の 大
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Fig．5．　 YPR 　and ％SPR　of　ye！10w　croaker 　as　a　functi（）n 　c）f亡he　fishing　mor 亡ality　coe 丗 cient ，　F ．　The 　numbers 　correspond 　to　the 　loca．

　 tion　and 　the　size　of　M ］？A 　in　Fig．2，0represents 　no 　MPA ．a，　b，　c，d、　e　alld　f：when ’、1．a，　b　and 　c：YPR 　for　scenarios 　A ，　B　and

　 C，respectively ．　d，　e　and 　f：％SPR 　for　scenarios 　A ，　B　and 　C，　respectively ．　g，　h，　i，　j，　k 　and 監： when 　tc　T・3．　g ，　h　and 　i：YPR 　for

　 scenarios 　A，　B 　and 　C，　respectively ．　j，　k　and 　l：％SPR 　f（，r　scenarios 　A，　B　and 　C，　respectively ．

き さに す る と，年 平 均 70％ 以 ．Eの 個 体 が禁 漁 区 内部 に

含 ま れ，高 漁 獲 係 数 時 の YPR と SPR の 減少抑制効果

は 人 き くな る。シ ナ リ オ A の 場 合 は こ の 効 果 が さ らに

人 き く，東 シ ナ 海 ・黄 海 に お け る 1958−1968 年 当 時 の

推 定 値 F ＞ 333／’の 高 い 漁獲係 数 に 対
．
し て も．大 きい 永 年

禁 漁 区 を設 定 す れ ば YPR と SPR の 減 少 が 抑 え られ 有

効 で あ っ た と思 わ れ る 。 さ ら に 30％SPR を ヒま わ る

〔Fig．4d）。資 源 の 90％ 以上 が 含ま れ る N ，　 V の 大 きさ

で は SPR が非常 に 大 きい 。し か し，シナ リオ A の 場合

の YPR は 小さ い 　（Fig．4a）。

　 キ グ チ は マ ダ イ よ り広 く分布 し，7月 か ら 9 ∫］に チ ン

タ オ 南酉 部 に 集 ま る 傾 向 は あ る が，分布 の 季 節 変 化 は マ

ダ イ よ り小 さ い （Fig．　i，　Table　1）。キ グ チ も マ ダイ と

同 じ よ うに ，永 年禁 漁 区 が大 き くな る に した が っ て 高 漁

獲 係 数 時 の YPR と SPR の 減 少 抑 制 効 果 が 大 き く な

る 。シ ナ リ オ A の 場 合 は ，さ ら に こ の 効 果 は 大 き い

〔Fig，5a，　b，　c，　d，　e，　f）。しか し，シ ナ リオ B ，　C の 場合，

永 年禁漁区 を V の 大 きさ に して も高漁獲係数時の YPR

と SPR の 減 少 抑 制 効 果 は マ ダ イの 1［の 場 合 よ り小 さ い

（Fig．4e，　f，　Fig．5e，　f）。こ れ は，キ グ チ がマ ダ イに 比 べ

広 域 に分 布 す るの で永 年
．
禁漁 区 に 含まれ る個 体の 割 合 が

V で も年平 均 58％ 程 度に す ぎ な い た め で あ る と 考 え ら

れ る （Table　1）。シ ナ リオ A ，　B ，　C の い ずれ の 場合で も

SPR の 減少抑制効果が マ ダイ よ り・」・さ い た め ，マ ダイ

と同 じ 大きさ の永年禁漁区で は不 十分 で あ り，さら に 広

大な永年禁漁区を設定 し な い と b分 な産 卵親魚が 確保で

きな い 。

考 察

　資 源 分布 の 季 節 変 化 を
．
考 慮 した シ ミ ュ レ

ー
シ ョ ン 結果

か ら，シ ナ リ オ A ，B ，　C い ず れ の 場 合 で も，永年禁漁区

は 若齢か ら 高い 漁 獲 係数 で 漁 獲 さ れ て い る 状 況 に お い て
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Fig。7．　　　　　　　　　YPRA 〆YPRc ，　 SPRAISPRB 　alld

　 SPRA〆SPRc 　for　yellow　 croaker 　 as 　 a 　function　 of 　the

　 fishing　 mortality 　 coe 且icient，　 F ．　 The 　 numbers 　 cor −

　 respond 　to　the 　location　and 　the 　 size 　 of　MPA 　ill　Fig，2．
　 Orepresents　no 　MPA ．　a，　b，¢ and 　d ；when ご、1．e，f，　g
　 and 　h ： when 　t，＝3．

YPR お よび SPR の 減少を抑制す る 効果が 大きい こ とが

示 され た 。 交換 率の 仮定の 相違に つ い て の 検討か らは，

永 年禁漁区が 小 さ か っ た り， 他の 管理 方策の 効果が す で

に 高い た め に永 年禁漁区 に よ る効果が 小 さい 場合や ， 非

常 に 大 きな 永 年 禁 漁 区 が 設 定 され た 場 合 を 除 くと，仮定

の 違 い の 影 響 が 大 き い こ とが 示 され た。永 年禁 漁 区 が 大

き くな れ ば な る ほ ど，禁漁区設定の 困 難 さは 増 し，そ の

管埋 コ ス ト も 人き くな る で あろ う こ と を 考え る と，で き

る だ け 小 さ く，し か し 有効 な 永 年禁漁区を 設 定す る こ と

が 現 実 的 で あ るが，そ の た め に は，禁 漁 区 内 外 で の 個 体

の 交 換 率 につ い て，精 度 の 高 い 情 報 を 必．要 とす る こ とが

示 唆 さ れ た 。

　 魚 の 移 動 率 推 定 の た め に 現 在 利 用 可 能 な 情 報 は

CPUE 分 布 の 季 節 変 化 の み で あ る が ，理 想 的 に は 設 言1．

す る 永 年 禁漁 区 の 位 置 や 大 き さ に 応 じ た 正 確な 魚の 移動

デ
ー

タ の収集 が必 要 で あ る。た とえば，標識 再捕 法 を 用

い た 調査が考 え られ る が，そ の た め の コ ス トも莫 大 な も

の に な る こ と が 予 想 さ れ る た め ，本論文 で 利 用 し た

CPUE デー
タ の よ うな既存 の 情報 を 有効 に 活用 し た う

え で ，そ れ を補強 し正 確 な移動率の 推定方法を研究する

こ とが重 要 で あ ろ う。

　
一

方，他 の 管理 手 段 を補 足 す る意 味 で 補 助 的 に 小規 模

な 永年禁 漁 区 を設 定 す る場 合 には，禁 漁 区 内 に必 ず 資 源

の
一

部 が 含ま れ る よ う に 設 計 す る こ と が 望 ま しい 。そ の

た め に は 資源分布の 季節変化に 関す る 正 確な 情報 を得 る

こ とが で きれば 効 果 が大 き い と 考 え ら れ る。ま た ，産卵

場 や 幼 魚 が 集 中 す る 海 域 ，source と な 一．．・て い る 海

域 ll7・3S／が 含 ま れ る よ うに 永 年禁漁 区 を 設 計 す る と さ ら に

効 果 が 大 き い と予想 され る の で ，こ れ ら に 関す る 情報 が

得 ら れ れ ば さ ら に よ い と考 え られ る。
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分布の 季負1変 化 を考慮 した永 年禁 漁 区 の訐 価

　魚 種別 に み る と，マ ダ イで 永 ，i禁漁区 の 管琿 効果を 人

き くす る に は，舁 十 均 して 資 貯 の 十分 以 H が 含 圭れ る ほ

との 人 きL 必
漁区 〔珊 以 ．ト を設 定 す る 必要 b あ る 。 キ グ

チ て は マ ダ イ よ り，さ レ ［
’一大 きい 永 年 禁 漁 区 が 必 笈 で あ

り，シ ナ リオ B，C の 場 含 に は本 論 文 て 設 定 した 最大 の

禁漁区 て も十 分 て 捻 な い 。こ の こ と刀　 東 ノ 丿
一
ぐ毎。

嗅 海

の よ うに 多魚 矼 が 混 獲 され て い る状況 て は，魚種毎に 永

午禁漁 区 の 最適な 位置や 入き さが 異 よ り ，す べ て の 魚種

に 共 通 に効十 を も つ 永年禁漁区プ 殳定す る こ とが 困 難で

あ る こ とカ ノ∫

．
唆 され る、，網 目制限 に よ っ て 漁獲同始年齢

を 3 歳 に 引 き上 げ る こ と t） で き る な ら ば，マ グ イ や キ

ク チの 場 合 ，永 年 埜 漁 区 を 之定 し な くて も約 15％ の

SPR 力保 持て き，　 YPR も増 加す る。そ の た の ，操業近

反 対 飛 。：どの 「 ス ト而 を考 え る と網 阿制限 は 永年禁漁区

よ り望 ま しい 可 能性 があ る。しか し，魚種間で の 形態や

成 長 率 ，自然 死 亡係数 な どの 辻 い の せ い て，す べ て の 魚

挿 に
± 通 す る最適 な 網 RbI殳定 て きな い

3暁ま との 弱点

ノ あ る こ とに は注 ：T す る ぽ要が あ る。また ，永年禁漁区

を 妻 定 しな い と きの 漁 獲 係 数 F に 対 す る YPR お よ び

％ SPR の 関 係 か   ，単 純 に 漁 獲 髣 力 互 た 削 減す る こ と

に よって も YPR と SPR の 増 加 が 期 待 で き る i： と ／」
t わ

か る （Fig．4，
5）、、し か し，1村的 増 りlr♪f・の 1⊥ う頂（、種、丿〜 1昆

獲 され て い る状 況 で は漁 獲 男 力量 を 削減 す る効果は 魚挿

毎 に異 な り，内的 増 加1玄 の 高 い 魚種 に 対す る最適 よ 漁獲

努 プ丿は 1勾白勺増 加玄 ‘）｛［9’・魚種 に刈
．
して は 高す さ．L り 逆

も 口 x る。ま た，漁 獲量削減 に お い て は 減船等 ” 以 芟 こ

な る カ　 ．れ は永 年禁鳳区に よ る管理 で は必 要案 い もの

で あ り，＿ 丿こ と 〃
・永 年禁 漁 区 の

・
つ の メ リ ッ ト と’srる

可 fi． 1生が あ る。永年禁 漁 区 と解 力量 り 削減，惘 目制限 の

得 失 に つ い て は さ 〕に lrl し．い 比 較検 ：］／」 必 要 で あ る と考

え る。

　網 目制 限 や 単純 な漁 獲努力量 の 削減に そ れ ぞ れ 弓弓点力

あ る よ うに，永年禁 漁 区 に よる航理 に も弱点 力 ある，1 ，

高 い 牛 物 多様 lt1を 訪る東 シナ 紐 ・etlliて は，離 洋生態系

の 保 全 等の 靦点，丿・ら永年禁漁凶 利点が ある と 疹え られ

る。永年禁漁区t ナに よ る
’
』 刊 ま難 し い と して も，た と

え ば，TAC 設 定等 に よ る 量 的管理 と 永 年禁庶区の 併用

力 考 え ら れ る li も知 れ な い。　 TAC に よ る 貧 源 管理 の 成

否は 資源量推定 の 精 度 に 大 き く左右 X れ 粕 度 J 低 い と資

掠 崩壊の 危機 に つ な が る。細 一方 ，永年 禁 漁 区 は 資 〃デ暈

や 漁獲量 の 不 確丈 ｛牛 に は 強 い と考 え られ る L5：
の で ，

TAC に よ る 管哩 の 欠点 を 補 う もの と して の 意義 が期 待

され るカ，この 点 に つ い て さ 爵 に倹 ；寸さ れ る余 地 が あ る。
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