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ビワマス Oncorhynchus masou rhodulus1)は琵琶湖

漁業の重要水産資源である。滋賀県水産試験場(以下、

当場)では、古く明治 40 年代には既に、標識放流と

回収魚の調査を行っている 2)。近年では 2005 年に標

識放流を行い、2006～10 年にそれに係る漁獲魚調査

を行った 3)。そしてこれを契機にコホート解析(VPA)
による資源推定 を試みている 4)。VPA には年齢別漁

獲尾数の推定が必須で、そのため 2006 年以来の漁

獲魚の年齢、体長の調査を、ビワマス集荷の多い地

域の市場やその他の集荷場で継続してきた。しかし

ビワマスの流通形態が、鮮魚集荷業者(以下、業者)に
よる相対取引主体となったため、市場での調査機会

はほぼ消失した。市場での調査とは異なり、業者の

協力の下での調査は、調査時間の制約が厳しい上に、

漁獲魚は既に業者所有の商品で、年齢査定用の採鱗

は依頼し難い状況にある。採鱗せずに年齢別漁獲尾

数を推定するには、体長組成を年齢組成に変換する

年齢-体長相関表(ALK)が必要となる。 
 本稿では、当場が 2018 年から VPA に使用してい

る ALK を提示し、その年齢組成推定の性能と、ALK
を用いた VPA による資源推定の妥当性を評価する。 

材料および方法 

漁獲魚のデータ ALK の作成に用いた漁獲魚の

年齢と体長のデータは、2006～18 年に収集した 4995
尾分で、2005 年に標識放流し 2006～10 年に再捕さ

れた被鱗体長、年齢既知の個体と、2006～18 年に行

った漁獲魚調査で、被鱗体長の測定と同時に採鱗し、

年齢査定できた個体から成る。以降、これらをまと

めて漁獲魚標本という。なお、この漁獲魚標本によ

り作成した ALK は、主要漁期である 6～9 月の年齢

と体長を反映するものである。漁獲魚標本の収集年

別内訳は、表 1 に示すように 2006～12 年が 4085 尾

で 81.8％を占める。これは 2012 年以前の漁獲魚調

査では、調査した全個体の採鱗、年齢査定を行った

のに対し、2013 年以降は調査個体の一部についての

採鱗、年齢査定としたためである。漁獲魚標本の体

長データを年齢別に整理して表 2 に示す。漁獲魚標

本の年齢内訳は、2 歳(46.4%)と 3 歳(34.2%)が多く、

これらで 80.6%を占め、4 歳(8.8%)、5 歳(1.6%)の高

齢魚は併せて 10.4%、若齢の 1 歳魚は 9.0%である。  
漁獲魚標本の年毎の年齢別平均体長と標準偏差の

推移を図 1 に示す。同図から漁獲魚の年齢別平均体 

 

 

表 1．ALK 作成に用いた漁獲魚標本数 

 

年 年齢査定漁獲魚数

2006 209
2007 529
2008 890
2009 606
2010 754
2011 549
2012 548
2013 129
2014 153
2015 266
2016 132
2017 120
2018 110
合　計 4995

表 2． ALK 作成に供した漁獲魚標本の基本統計量 

 

1歳 2歳 3歳 4歳 5歳 全年齢

データ数(尾) 449 2319 1706 439 82 4995
平均値(cm) 29.9 37.5 43.2 48.9 54.5 40.1
標準偏差(cm) 3.5 3.6 3.8 4.0 3.7 6.3
最小値(cm) 20.9 26.2 33.3 37.5 45.8 20.9
最大値(cm) 36.8 51.9 57.1 62.9 64.6 64.6
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長の変化に傾向性はなく、標準偏差もふまえて、年

毎の年齢別体長分布は概ね一定と評価した。そして

図 2 には 2006～18 年一括の漁獲魚標本による年齢

別体長分布を示す。これは 13 年間の漁獲魚の年齢・ 

 

 

体長組成を反映していると思われる。同図には各年

齢の平均体長と標準偏差の正規分布曲線を併記する

(赤い実線)。同図から漁獲魚標本の年齢毎の体長分

布は、正規分布で近似できることがわかる。ただし

正規分布の範囲は－∞～＋∞であり、体長分布には

年齢毎に体長範囲の制限がある。ALK の作成時には、

漁獲魚標本の体長範囲端の補正を行った。 
ALK の検証 ALK 作成に供した漁獲魚標本に

ALK を適用して年齢組成を求め、これを理論値とし、

元の年齢査定による年齢組成を観測値とする適合度

のχ2 検定を行い、ALK による年齢組成の元の年齢

組成との整合性を検証した。また、年齢査定標本に

よる年齢別漁獲尾数を用いていた 2006～12 年の

VPA による資源推定と、同一標本に ALK を適用し

た年齢別漁獲尾数を用いた VPA による資源推定の

結果を比較し、ALK を適用した場合の VPA の妥当

性を検証した。 

結果および考察 

ALK の作成 図 2 の年齢別体長組成を複合した

全漁獲魚標本の体長分布は図 3 上図のようになる。

この体長分布の階級(1cm 幅)の度数を 1 に標準化す

ると、図 3 下図のようになる。この体長階級別年齢

頻度分布が、漁獲魚標本から作成される ALK の原

型となる。図 3 下図を見ると年齢間の境界に凹凸

 
     ※)エラー･バーは標準偏差を表す。 

図 1．漁獲魚標本の平均体長の推移 

 
図 2． 漁獲魚標本の年齢別体長組成 

 
図 3. 漁獲魚標本生データの全年齢の体長 

  組成(上図)と年齢-体長相関図(下図) 
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があり、特に体長 54cm 以上の 3 歳－4 歳、4 歳－5
歳境界における隣接階級間の変動が激しいことがわ

かる。これは図 2 の 4 歳、5 歳の体長分布をみると、

4 歳魚の 54cm 階級(54.0～54.9cm)より大きい各階級

の度数が顕著に少ないこと、5 歳魚の 53cm 階級よ

り大きい隣接階級間で度数の増減が繰り返されるこ

と等、近接階級間の変動が影響している。とはいえ、

4 歳魚、5 歳魚における階級間の凹凸は、数尾以内で

の多寡により生じており、4～5 歳魚の標本数の少な

さに起因する誤差である。このままでは隣接体長階

級間の年齢頻度の凹凸が、適切な体長階級毎の年齢

頻度分布を得られない原因となることは明らかであ

る。そこで年齢毎の体長分布を正規近似し、図 2 の

赤い実線と各階級値の交点を度数とする年齢毎の体

長分布を作成し、全年齢を複合すると、漁獲魚の年

齢･体長分布は、図 4 上図の様になる。この体長分布

の各階級の度数を 1 に標準化し、体長範囲について

補正すると、図 4 下図の様になる。この体長階級別 

 
年齢頻度分布が、漁獲魚の ALK 図である。またこれ

を各体長階級の年齢別頻度(百分率)を数表としたも

のが表 3 で、これが本稿で提示するビワマス漁獲魚

の年齢-体長相関表(ALK)である。 
作成した ALK を使えば、漁獲魚の体長測定デー

タを ALK にあわせて 1cm 間隔の度数分布にするこ

とで、年齢組成に変換できる。これに年間の採捕量 

 
データが得られると、体長-体重関係を用いて年齢別

漁獲尾数が求められる。こうして ALK による VPA
が可能となる。 
 

作成した ALK の性能について、次の 2 つの検証

を行った。 
適合度の χ2 検定による ALK の検証 漁獲魚標本

の年齢査定による年齢組成と、ALK を適用して体長

組成から得た年齢組成との一致性を検証するため、

ALK による年齢組成の度数を理論値とする適合度

のχ2 検定を行った。結果を表 4 に示す。χ2 値は、 
𝜒𝜒02 =3.268＜𝜒𝜒0.05,4

2 =9.488 で、両者が一致するという

帰無仮説は危険率 5%で棄却されず、これによって 

 

 
図 4. 正規近似した漁獲魚の体長組成(上図)と 

正規近似･範囲補正した ALK 図(下図) 
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ALK により体長組成から求めた年齢組成は、年齢査

定による年齢組成と一致すると評価した。 
資源推定による比較・検証 2006～12 年の VPA

による個体数の推移を図 5 に示す。上が年齢査定に

よる年齢別漁獲尾数から推定した VPA、下図が ALK
による年齢別漁獲尾数から推定した VPA である。図

5 で両者を比較すると、年を追っての増減は年毎の

年齢組成も含めて類似しており、一見では区別がつ

かないほどである。両者の違いをみるために、表 5
で両 VPA の推定個体数(全年齢)を比較する。両者の

推定個体数が良く一致するのは2008年と2012年で、 

 
年齢査定による VPA の推定個体数に対する差の比

率は、各々0.9%、0.1%である。一方両者の乖離が大

きいのは、2006 年、2007 年、および 2009 年で、差

の比率は順に 12.2%、13.5%、11.0%である。そして

全期間を通じての差の比率は平均 6.7%である。また

乖離は±両方向で、常にどちらかが多いという推定

の偏りはない。 

 

図 5 の個体数の推移を、年毎の漁獲魚の年齢別平

均体重を用いて重量(現存量)に変換したのが図 6 で

ある。図 6 も図 5 と同じく年齢査定による VPA と

ALK による VPA とは、その推移において年毎の年

齢組成も含めて一見では区別し難いほど類似する。

両者の違いをみるために、表 6 には両 VPA の推定現

存量を数値で示す。両者が比較的よく一致するのは

2010～12 年で、年齢査定による VPA の現存量に対

する差の比率は、順に 1.1%、6.2%、9.7%と、いずれ

も 10%未満である。一方 2006～09 年は、差の比率が

順に 12.2%、13.9%、16.7%、10.9%と乖離が大きい。 

 

 

表 4．漁獲魚標本の ALK による 

年齢組成推定の検証(χ2 検定)        (単位:尾)                   

※)ALK による推定年齢組成の度数を理論値とする 

適合度のχ2 検定：𝜒𝜒02 = 3.268 < 𝜒𝜒0.05,4
2 = 9.488 

1歳
サイ

2歳
サイ

3歳
サイ

4歳
サイ

5歳
サイ

合
ゴウ

　計
ケイ

年齢査定 449 2319 1706 439 82 4995
ALK査定 427 2371 1668 445 84 4995

差 22 -52 38 -6 -2 0
差

2/ALK査定 1.133 1.140 0.866 0.081 0.048 χ2=3.268

 

図 5．年齢別漁獲尾数推定法と VPA(個体数) 

表 5．推定法の違いによる個体数の違い 

 

 

図 6．年齢別漁獲尾数推定法と VPA(重量) 

 

表 6．推定法の違いによる現存量の違い 

 

年 年齢査定法(トン) ALK法（トン) 差(トン) 差(％)

2006 378 332 46 12.2%
2007 397 342 55 13.9%
2008 395 329 66 16.7%
2009 358 319 39 10.9%
2010 315 311 3 1.1%
2011 262 279 -16 -6.2%
2012 261 286 -25 -9.7%
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そして全期間を通じての差の比率は、平均 10.1%で

ある。また現存量も個体数と同様、乖離は±両方向

であり、推定の偏りはない。 
以上、同じデータを用いて年齢査定による VPA と、

ALK による VPA を比較してきた。VPA による推定

個体数と現存量は、推定期間を通じての推移におい

ては両者類似するが、数値的にはよく一致する年も

あれば、乖離の見られる年もあった。両者の乖離の

現れ方について検討する。図 7 には両手法による個

体数と現存量の推移を示す。黒線が年齢査定による

VPA、赤線が ALK による VPA である。図 7 から VPA
の推定値(個体数、現存量)は、2010 年以降の乖離が

小さいことが見て取れる。そして ALK による推定

値は、年齢査定による推定値の大きい場合には小さ

く、逆の場合には大きくなる傾向がみられる。即ち

ALK による VPA は年齢査定による VPA より、資源

変動を緩慢に推定する傾向があるといえる。これは

ALK が複数年(本研究の場合 13 年)の漁獲魚データ

から作成されることによって、年毎の漁獲魚ひいて

は年毎の資源の特徴が平準化されることによると思

われる。 

 
まとめ 本稿で提示・検討した ALK は、年齢査定

による年齢組成を、体長組成から概ね再現できた。

VPA の実施において、ALK を利用すると、漁獲魚

調査における 1 尾あたり所要時間と手間が省ける

分、調査個体数を増やして精度向上を図ることがで

きる。反面、年齢査定を省くことで、個体毎の年齢

情報が得られない他、年毎の漁獲魚ひいては資源の

特徴が平準化され、資源推定では年変動が平準化さ

れる傾向がある。こういった特徴を承知の上で、

ALK を使用する必要がある。 

摘  要 

1) 2006～18 年に収集した年齢既知の漁獲魚標本に

より、ビワマス漁獲魚の年齢-体長相関表(ALK)を
作成した。 

2) ALK の作成に供した年齢既知の漁獲魚標本につ

いて、その体長組成に ALK を適用し、年齢組成が

再現できるか検証したところ、適合度のχ2 検定に

より、危険率 5%で両者は一致すると評価された。 
3) 年齢査定した漁獲魚標本で VPA を行っていた

2006～12 年について、同標本から ALK を使って求

めた年齢別漁獲尾数によって VPA を行い、年齢査

定による VPA と比較したところ、年毎の推定個体

数では平均 6.7%、重量では平均 10.1%の乖離はあ

るものの、資源の推移傾向も含めて、両者は概ね一

致した。 
4) 乖離は資源の年変動を平準化する様に顕れた。

ALK を使った VPA による資源推定は、年変動の凹

凸が緩慢になる傾向がみられた。 
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図 7．推定法の違いと個体数と現存量の推移の違い 
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