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Abstract 

Stock size fluctuations were analyzed using virtual population analysis (VPA) on marbled sole 
Pleuroectes yokohamadae in Tokyo Bay during 1980 - 2013. The stock size fluctuated from 320 × 104 to 
923 × 104 individuals in 1980 - 1987. After remarkable decrease in 1988, the stock fell to lower level of  
92 × 104 - 194 × 104 individuals in 1988 - 1998. Furthermore, the stock decreased in a level of 13 × 104 

- 85 × 104 individuals in 1999 - 2013. The spawning biomass declined from 213 tons in 1987 to 11 tons 
in 1988, and shifted from high level of 166 tons - 409 tons in 1980-1987 into low level of 4.7 tons - 28 
tons in 1988 - 2013. The percent spawning per recruit (%SPR) fluctuated from 13.3% to 33.9% in 1980 
-1987. The %SPR declined to lower level of 3.2% - 9.9% in 1988 – 2004, except 12.0% and 28.2% in 1989 
and 1991. It was recognized that the stock was under great fishing pressure in the long term, over 17 
years. Then, the %SPR improved to over 20 % in 2008 - 2013, except 15.5% in 2012. Especially, 
the %SPR reached a high value of 40.1% in 2009. However, no recovery trend was still observed in the 
stock. 

 

 
緒 言 

神奈川県の東京湾内湾沿岸漁業においてマコガレイ

は重要な水産資源である。マコガレイを含む東京内湾

におけるカレイ類の漁獲量は、1980年代後半までは

400～800tで推移したが、1991年代以降200t前後、

1999年以降100t以下へと段階的に減少した1)。 

本県では2007年3月に東京内湾海域小型機船底びき

網漁業包括的資源管理計画の策定を行い、シャコ漁の

休漁を主体にマコガレイも含めた東京内湾における水

産資源の回復に取り組んできた。これに伴い、横浜市

漁業協同組合柴支所所属の小型機船底びき網漁業（以

下、小型底びき網漁業という）の年間延べ出漁日数は、

2006～2009年にそれまでの７割弱に減少したことが確

認されている2)。さらに2011年には横浜市漁協、横須

賀市東部漁協において資源管理計画を策定し、取り組

みを継続している。しかし、こうした資源管理の取り

組みにも関わらず、マコガレイは1980年代の漁獲量に未だ

回復できていない。 

資源回復を達成するには、実効性のある資源管理方策が

不可欠である。そのためには資源解析を行い、その変動特

性や資源管理に対する漁獲抑制効果を明らかにする必要が

ある。そこで本研究では、1980年から今日にまでの30年間

の長期に亘る年齢別漁獲尾数を推定し、VPAによる資源尾

数を求めた。さらにこれらを基にして、再生産成功率

（RPS）による再生産状況を明らかにし、加入量当たり産

卵資源量（SPR）を求め、休漁等による資源管理が資源変

動に与える影響を分析した。 

 

材料及び方法 

銘柄別漁獲尾数の推定 

東京内湾におけるマコガレイの資源解析のためには、湾

全体の漁獲量が必要となる。しかし、それらを長期に亘っ
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て網羅するような統計値は存在しない。農林水産統計

においても、マコガレイを含めた「かれい類」として

統計値が取りまとめられている。本県では横浜市漁業

協同組合、横須賀市東部漁業協同組合の小型底びき網

漁業及び刺網漁業等がマコガレイを漁獲している。こ

のうち横浜市漁業協同組合柴支所については銘柄別の

水揚資料が整理されており、1980年代から現在に至る

までの長期的な漁獲量の変遷を把握することができる

(Fig.1)。 またそのマコガレイ漁獲量は、東京内湾

の県内農林水産統計における「かれい類」漁獲量の

41％を占め、両者は高い相関関係（r=0.93）にあると

されている1）。そこで本研究では、東京内湾全体の指

標として同支所のデータを基に資源解析を行った。 

1988～1999年分については、当水産技術センターが

過去に調べた小型底びき網の年別銘柄別漁獲量を用い

た。 

銘柄は全長のサイズ別に区分され、大きさ順に「丸

小」（16.5～20.0㎝）、「小」（20.0～23.0cm）、

「中」（23.0～26.5cm）、「大」（26.5cm～）、の４

段階であった。2000～2013年の年別銘柄別漁獲量は、

同支所の水揚電算システムから抽出した。同漁獲量の

銘柄は「丸小」、「小」、「中」、「大」（26.5～

28.5cm）、の４段階に「特大」(28.5cm～)を加えた５段階

であった。2000～2009年の小型底びき漁業と全体の漁獲量

との関係を直線回帰式にあてはめて、1988～1999年におけ

る同支所全体の銘柄別漁獲量を推定した。これらを結合し

て1988～2013年の銘柄別漁獲量を整理した（Table 1）。 

年別年齢別漁獲尾数の推定 

 2007～2009年度に横浜市漁業協同組合柴支所において魚

体測定調査を実施した2)。同調査は水揚げされたマコガレ

イを銘柄別にサンプリングし、全長及び体重 測定と雌雄

判別、耳石の摘出を行い。これら調査データを基に銘柄別

平均体重、銘柄別雌雄比を求めた（Table 2）。 一方、

摘出した耳石は輪紋の表面観察で年齢査定を行った。銘柄

別年齢別の雌雄別平均全長及び標準偏差を求めた。 

1988～2013年の銘柄別漁獲重量を用いて、雌雄別銘柄別

漁獲尾数を(1)式で推定した（Table 1）。 

𝐶,, =
,ೕ

ௐೕ
𝑆,  (1) 

ここで雌雄𝑘、𝑖年、𝑗銘柄の漁獲尾数は𝐶,,、年別銘柄別

漁獲重量は𝑌,とし、𝑊は銘柄別平均魚体重、𝑆,は銘柄

別雌雄比を示す。なお、2000～2009年の活魚の出荷尾数を

銘柄別漁獲量とは別に漁協の電算システムから抽出した。

活魚出荷の個体は体重900g以上の大型魚である。マコガレ

イは雌雄で成長差があり、標準体長320mm以上は雌のみで

あるとされている3)。標準体長320mmを体長体重関係式3-5)で

体重に換算すると、どの式においても900gを下回った。そ

のため、活魚で水揚げされる魚体はすべて雌と判断され、

雌のLL銘柄の漁獲尾数に加算した。 

1988～2013年の雌雄別銘柄別漁獲尾数を基に、銘柄組成

による年齢推定法6)7)を用いて、雌は4+歳まで、雄は3+歳ま

での雌雄別年齢別漁獲尾数を推定した。計算に必要な年齢

別の銘柄組成は、各銘柄の全長範囲と雌雄別平均全長及び

標準偏差から求めた（Table 3）。同計算過程は繰返し計

算が必要なため、MS-Excel上で自動計算可能なアプリケー

ションを開発した。繰返し回数を10回として計算した。 

これら1988～2009年の年齢別漁獲尾数に朴3）が推定した

1980～1987年のデータを引用して付け加え、1980～2009年

の年齢別漁獲尾数とした（Table 4）。 

資源尾数の推定 

1980～2013年の雌雄別年齢別漁獲尾数を用いて、VPAに

より雌雄比別資源尾数を求めた（Table 5）8)。 資源尾数

推定式として(2)式に示したPopeの近似式を用いた。ここ

で雌雄𝑘、i年、a歳の資源尾数𝑁,,、漁獲尾数𝐶,,、自

然死亡係数Mとする。 

𝑁,, = 𝑁,ାଵ,ାଵ exp(𝑀) + 𝐶,,exp ቀ
ெ

ଶ
ቁ (2) 

Fig. 1 Location of Shiba Branch, Yokohama City 

Fisheries Cooperative Association in Tokyo 

Bay, Japan, where the sampling survey was 

conducted. 
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Catch (kg) Female Number of catches Male Number of catches
Category SS S M L LL Total SS S M L LL Total SS S M L LL Total

Year
1988 10,003 31,239 46,098 38,501 ― 125,841 59,050 94,054 81,127 54,562 ― 288,793 59,050 131,336 126,335 42,958 ― 359,679
1989 3,146 11,001 30,184 31,264 ― 75,595 18,572 33,121 53,120 44,306 ― 149,119 18,572 46,251 82,722 34,883 ― 182,428
1990 11,274 42,350 77,341 64,368 ― 195,333 66,553 127,506 136,111 91,221 ― 421,391 66,553 178,050 211,958 71,819 ― 528,380
1991 1,144 4,987 13,417 24,164 ― 43,712 6,753 15,015 23,612 34,245 ― 79,625 6,753 20,966 36,771 26,961 ― 91,451
1992 4,657 15,990 39,825 45,775 ― 106,247 27,491 48,142 70,087 64,871 ― 210,591 27,491 67,226 109,143 51,074 ― 254,934
1993 1,409 5,024 17,611 37,881 ― 61,925 8,318 15,126 30,993 53,684 ― 108,121 8,318 21,122 48,264 42,266 ― 119,970
1994 13,148 33,651 43,183 33,328 ― 123,310 77,615 101,315 75,997 47,231 ― 302,158 77,615 141,477 118,346 37,186 ― 374,624
1995 8,842 22,684 39,512 36,650 ― 107,688 52,196 68,296 69,536 51,939 ― 241,967 52,196 95,369 108,286 40,893 ― 296,744
1996 6,410 16,318 26,443 25,537 ― 74,708 37,840 49,130 46,536 36,190 ― 169,696 37,840 68,604 72,469 28,493 ― 207,406
1997 16,186 38,156 45,696 34,887 ― 134,925 95,549 114,879 80,420 49,441 ― 340,289 95,549 160,417 125,233 38,925 ― 420,124
1998 11,690 21,343 31,821 37,575 ― 102,429 69,009 64,259 56,001 53,250 ― 242,519 69,009 89,731 87,208 41,925 ― 287,873
1999 1,081 5,548 12,001 19,742 ― 38,372 6,382 16,704 21,120 27,978 ― 72,184 6,382 23,325 32,890 22,027 ― 84,624
2000 1,399 7,633 14,416 10,107 10,012 43,567 8,259 22,981 25,370 16,092 12,476 85,178 8,259 32,091 39,508 15,872 6,852 102,582
2001 3,230 9,783 18,274 12,508 10,198 53,994 19,068 29,454 32,160 19,915 12,708 113,305 19,068 41,130 50,081 19,642 6,979 136,900
2002 1,313 4,682 8,626 5,942 7,102 27,664 7,728 13,890 12,071 7,394 8,850 49,933 7,751 19,684 23,640 9,331 4,860 65,266
2003 609 3,591 7,844 5,448 6,268 23,759 3,595 10,812 13,805 8,674 7,811 44,697 3,595 15,097 21,497 8,556 4,289 53,034
2004 2,622 8,753 12,506 6,815 9,303 39,999 15,478 26,353 22,009 10,851 11,593 86,284 15,478 36,800 34,274 10,702 6,366 103,620
2005 6,965 15,573 16,865 8,254 8,137 55,794 41,116 46,887 29,680 13,142 10,140 140,965 41,116 65,472 46,220 12,962 5,568 171,338
2006 2,464 6,674 12,583 10,544 15,526 47,791 14,546 20,094 22,144 16,788 19,348 92,920 14,546 28,059 34,485 16,558 10,625 104,273
2007 5,539 15,098 18,524 11,863 15,057 66,081 32,698 45,457 32,600 18,888 18,763 148,406 32,698 63,475 50,766 18,629 10,305 175,873
2008 37 1,345 8,833 8,669 13,774 32,658 219 4,049 15,545 13,803 17,165 50,781 219 5,655 24,207 13,613 9,426 53,120
2009 132 1,282 3,576 3,297 8,144 16,431 779 3,860 6,293 5,249 10,149 26,330 779 5,390 9,801 5,178 5,573 26,721
2010 184 1,175 3,384 4,622 11,234 20,599 1,086 3,538 5,956 7,359 13,999 31,938 1,086 4,940 9,274 7,258 7,688 30,246
2011 25 263 982 2,602 8,667 12,538 148 792 1,728 4,143 10,801 17,612 148 1,106 2,691 4,086 5,931 13,962
2012 1,989 6,464 11,056 6,284 6,529 32,322 11,742 19,462 19,457 10,005 8,136 68,802 11,742 27,176 30,300 9,868 4,468 83,554
2013 284 1,428 3,225 4,101 8,439 17,477 1,677 4,299 5,676 6,530 10,517 28,699 1,677 6,004 8,838 6,440 5,775 28,734

Table 1 Annual catches and estimated number of catches by each sexes, market category compositions of marbled sole at the Shiba 

Branch, Yokohama City Fisheries Cooperative Association in Tokyo Bay, Japan 

Table 2 Average body weights and sex ratios by market category compositions of marbled sole at the 

Shiba Branch, Yokohama City Fisheries Cooperative Association in Tokyo Bay, Japan. 

1988-1999
Female Male

Age Age
Category 0 1 2 3 4＋    Total Category 0 1 2 3 4＋    Total
SS 0.988 0.099 0.041 0.005 0.000 0.586 SS 0.988 0.091 0.032 0.003 0.000 0.567
S 0.012 0.235 0.098 0.022 0.000 0.746 S 0.012 0.278 0.134 0.033 0.000 0.836
M 0.000 0.382 0.233 0.097 0.000 0.868 M 0.000 0.429 0.357 0.227 0.003 1.172
L 0.000 0.284 0.628 0.876 1.000 2.800 L 0.000 0.202 0.477 0.737 0.997 2.425

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 5.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 5.000

2000-2013
Female Male

Age Age
Category 0 1 2 3 4 5+    Total Category 0 1 2 3 4＋    Total
SS 0.988 0.099 0.041 0.005 0.000 0.000 0.586 SS 0.988 0.091 0.032 0.003 0.000 0.567
S 0.012 0.235 0.098 0.022 0.000 0.000 0.746 S 0.012 0.278 0.134 0.033 0.000 0.836
M 0.000 0.382 0.233 0.097 0.000 0.000 0.868 M 0.000 0.429 0.357 0.227 0.003 1.172
L 0.000 0.157 0.171 0.115 0.002 0.000 0.456 L 0.000 0.135 0.218 0.250 0.022 0.636
LL 0.000 0.127 0.457 0.761 0.998 1.000 3.344 LL 0.000 0.067 0.259 0.487 0.975 1.789

1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 6.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 5.000

Table 3 Ratios each market categories in age groups for each sexes of marbled sole at the Shiba Branch, Yokohama City 

Fisheries Cooperative Association in Tokyo Bay, Japan 
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Female Age Male Age All Age
Year 0 1 2 3 4+ Total 0 1 2 3+ Total 0 1 2 3+ Total

1980 4,170 797,973 196,730 20,931 12,925 1,032,729 7,803 367,764 102,274 20,129 497,970 11,973 1,165,737 299,004 53,985 1,530,699
1981 4,223 502,150 108,857 12,392 7,652 635,274 7,902 268,762 68,069 11,073 355,806 12,125 770,912 176,926 31,117 991,080
1982 1,498 442,383 104,530 10,309 6,365 565,085 2,802 162,716 58,597 9,622 233,737 4,300 605,099 163,127 26,296 798,822
1983 11,808 1,387,320 291,823 32,451 20,038 1,743,440 22,018 762,274 185,854 28,898 999,044 33,826 2,149,594 477,677 81,387 2,742,484
1984 1,600 386,598 132,570 20,695 12,778 554,241 2,984 161,679 66,280 15,246 246,189 4,584 548,277 198,850 48,719 800,430
1985 19,166 1,591,190 247,960 20,964 12,945 1,892,225 35,737 968,773 177,859 21,263 1,203,632 54,903 2,559,963 425,819 55,172 3,095,857
1986 16,067 1,733,120 302,324 25,246 15,589 2,092,346 29,957 986,215 210,586 25,473 1,252,231 46,024 2,719,335 512,910 66,308 3,344,577
1987 8,906 965,671 179,376 17,424 10,760 1,182,137 16,606 550,430 122,180 16,265 705,481 25,512 1,516,101 301,556 44,449 1,887,618
1988 36,304 238,118 13,198 966 207 288,793 32,183 305,086 21,403 1,007 359,679 68,487 543,204 34,601 2,180 648,472
1989 6,872 117,325 19,780 3,849 1,292 149,118 5,694 143,347 29,190 4,197 182,428 12,566 260,672 48,970 9,338 331,546
1990 31,747 359,970 26,638 2,473 562 421,390 26,417 455,925 43,333 2,706 528,381 58,164 815,895 69,971 5,741 949,771
1991 1,589 49,641 17,153 7,090 4,153 79,626 1,295 59,582 22,146 8,427 91,450 2,884 109,223 39,299 19,670 171,076
1992 11,241 161,445 29,134 6,350 2,422 210,592 9,541 197,724 41,010 6,659 254,934 20,782 359,169 70,144 15,431 465,526
1993 2,142 55,020 27,106 14,460 9,394 108,122 1,905 64,173 34,646 19,244 119,968 4,047 119,193 61,752 43,098 228,090
1994 55,500 237,067 9,064 450 77 302,158 50,884 307,580 15,667 493 374,624 106,384 544,647 24,731 1,020 676,782
1995 33,854 189,706 16,131 1,792 485 241,968 30,840 239,791 24,315 1,798 296,744 64,694 429,497 40,446 4,075 538,712
1996 25,131 131,958 11,017 1,239 352 169,697 23,012 167,011 16,189 1,194 207,406 48,143 298,969 27,206 2,785 377,103
1997 71,654 259,503 8,694 377 61 340,289 66,416 338,074 15,220 415 420,125 138,070 597,577 23,914 853 760,414
1998 53,067 167,463 18,130 2,806 1,053 242,519 50,435 211,103 23,854 2,481 287,873 103,502 378,566 41,984 6,340 530,392
1999 1,375 50,501 13,290 4,531 2,486 72,183 1,049 61,623 17,035 4,917 84,624 2,424 112,124 30,325 11,934 156,807
2000 1,543 71,078 11,732 1,372 190 85,915 1,281 83,889 15,892 1,925 102,987 2,824 154,967 27,624 3,487 188,902
2001 9,914 92,172 11,123 874 71 114,154 9,136 109,711 16,968 1,550 137,365 19,050 201,883 28,091 2,495 251,519
2002 3,390 42,698 8,312 1,296 300 55,996 3,104 50,884 10,150 1,489 65,627 6,494 93,582 18,462 3,085 121,623
2003 382 35,081 8,451 1,467 323 45,704 328 40,916 10,528 1,816 53,588 710 75,997 18,979 3,606 99,292
2004 8,682 68,550 8,831 1,216 393 87,672 7,852 85,211 10,297 1,023 104,383 16,534 153,761 19,128 2,632 192,055
2005 31,375 105,702 4,698 206 24 142,005 29,511 135,098 7,073 229 171,911 60,886 240,800 11,771 459 313,916
2006 7,983 60,880 18,810 4,530 1,591 93,794 7,759 71,036 20,752 5,208 104,755 15,742 131,916 39,562 11,329 198,549
2007 21,715 112,418 13,338 1,657 463 149,591 20,315 139,372 15,392 1,445 176,524 42,030 251,790 28,730 3,565 326,115
2008 0 19,717 21,819 8,356 1,900 51,792 0 17,038 23,408 13,229 53,675 0 36,755 45,227 23,485 105,467
2009 2 11,593 8,562 4,148 2,522 26,827 2 12,681 8,848 5,463 26,994 4 24,274 17,410 12,133 53,821
2010 16 10,586 11,615 6,395 3,325 31,937 42 10,723 10,526 8,955 30,246 58 21,309 22,141 18,675 62,183
2011 0 1,530 6,045 6,304 3,733 17,612 0 1,219 3,823 8,919 13,961 0 2,749 9,868 18,956 31,573
2012 6,197 56,380 5,712 458 55 68,802 5,569 68,989 8,369 627 83,554 11,766 125,369 14,081 1,140 152,356
2013 196 12,874 9,495 4,155 1,979 28,699 275 13,733 9,103 5,622 28,733 471 26,607 18,598 11,756 57,432

Table 4 Annual estimated catch in number by sex and age of marbled sole at the Shiba Branch, Yokohama City Fisheries in Tokyo 

Bay, Japan between 1980 and 2013 

Table 5 Estimated number of stock and amount of spawning biomass of marbled sole at the Shiba Branch, Yokohama City Fisheries 

in Tokyo Bay, Japan, between 1980 and 2013. 

Female Number of stock Male Number of stock All Number of stock Spawning
Year 0 1 2 3 4+ Total 0 1 2 3+ Total 0 1 2 3+ Total biomass (tons)

1980 1,047,842 1,129,936 252,846 34,852 14,646 2,480,122 653,500 559,965 137,308 23,539 1,374,313 1,701,342 1,689,902 390,154 73,037 3,854,434 235.1
1981 1,283,164 812,380 175,787 23,303 8,671 2,303,304 721,501 471,199 94,988 12,949 1,300,637 2,004,665 1,283,579 270,775 44,923 3,603,942 166.1
1982 2,366,217 995,602 189,536 40,837 7,212 3,599,405 1,430,842 520,840 114,737 11,252 2,077,672 3,797,059 1,516,443 304,274 59,301 5,677,077 201
1983 1,132,832 1,841,490 384,974 55,364 22,706 3,437,366 749,451 1,043,907 241,721 33,794 2,068,873 1,882,284 2,885,396 626,695 111,863 5,506,239 373.7
1984 2,924,232 871,830 209,848 42,285 14,479 4,062,675 2,061,927 529,208 111,512 17,829 2,720,476 4,986,159 1,401,038 321,360 74,594 6,783,151 197.9
1985 2,884,808 2,275,982 337,811 46,437 14,669 5,559,707 1,889,152 1,505,232 248,727 24,865 3,667,975 4,773,960 3,781,214 586,537 85,971 9,227,682 408
1986 1,458,871 2,229,777 368,316 44,263 17,665 4,118,892 974,635 1,350,882 272,272 29,788 2,627,578 2,433,506 3,580,659 640,589 91,716 6,746,470 409.3
1987 412,230 1,121,991 207,079 20,045 12,193 1,773,537 579,240 687,085 144,489 19,020 1,429,835 991,470 1,809,076 351,568 51,258 3,203,372 212.6
1988 286,079 313,185 21,606 2,974 235 624,079 386,844 409,369 31,741 1,178 829,131 672,923 722,555 53,346 4,387 1,453,211 11.1
1989 607,755 190,761 33,771 5,179 1,464 838,929 804,118 255,359 38,463 4,908 1,102,847 1,411,873 446,119 72,233 11,551 1,941,777 13.9
1990 197,556 467,255 45,026 8,845 637 719,318 273,414 583,142 64,150 3,164 923,871 470,970 1,050,397 109,176 12,646 1,643,190 21.8
1991 289,916 125,840 46,226 11,558 4,706 478,246 394,956 177,344 36,547 9,855 618,702 684,872 303,184 82,773 26,119 1,096,948 21.2
1992 115,108 224,384 54,196 20,864 2,744 417,297 153,422 287,704 78,732 7,787 527,646 268,531 512,089 132,929 31,395 944,943 27.7
1993 380,654 79,726 32,276 16,497 10,645 519,799 550,854 104,031 41,304 22,504 718,693 931,509 183,757 73,580 49,646 1,238,492 24.6
1994 363,641 294,564 13,536 1,216 87 673,043 479,622 401,183 21,197 577 902,578 843,263 695,747 34,732 1,879 1,575,621 8.1
1995 260,991 234,225 20,196 2,543 550 518,503 343,853 307,211 30,344 2,103 683,510 604,843 541,436 50,539 5,195 1,202,013 9.6
1996 451,378 173,384 15,000 1,493 399 641,653 634,429 225,070 19,595 1,396 880,490 1,085,806 398,454 34,595 3,288 1,522,143 6.9
1997 353,191 329,355 18,579 1,959 69 703,153 458,274 444,248 21,766 485 924,773 811,465 773,603 40,345 2,514 1,627,926 10.1
1998 158,550 211,831 27,492 6,797 1,193 405,863 196,917 278,318 35,758 2,901 513,895 355,467 490,149 63,250 10,891 919,757 13.5
1999 129,860 76,648 17,188 5,411 2,817 231,924 176,943 100,867 22,999 5,750 306,559 306,803 177,514 40,188 13,978 538,483 9.7
2000 156,116 99,922 15,126 1,658 215 273,038 204,576 128,492 21,063 2,251 356,382 360,692 228,414 36,189 4,124 629,420 5.8
2001 92,139 120,222 15,093 1,427 80 228,961 118,141 148,501 22,224 1,813 290,678 210,279 268,722 37,317 3,320 519,639 5.8
2002 76,777 63,009 12,287 1,939 340 154,352 92,266 78,578 14,774 1,741 187,359 169,043 141,587 27,061 4,020 341,711 4.8
2003 121,243 56,802 11,390 2,234 366 192,036 167,696 64,815 13,948 2,124 248,583 288,939 121,618 25,338 4,724 440,618 4.7
2004 208,603 94,087 13,279 1,413 445 317,826 274,935 122,347 12,408 1,196 410,886 483,537 216,434 25,687 3,054 728,713 5.3
2005 176,864 154,798 12,780 2,548 27 347,018 221,336 194,332 16,600 268 432,535 398,200 349,130 29,379 2,843 779,553 6.4
2006 233,569 110,054 27,275 5,807 1,803 378,507 299,486 136,616 26,578 6,090 468,771 533,055 246,670 53,854 13,700 847,278 11.8
2007 96,130 174,858 31,984 4,642 525 308,138 97,135 212,364 39,155 1,690 350,345 193,265 387,223 71,139 6,857 658,483 12.2
2008 53,859 55,702 36,971 13,138 2,153 161,824 69,973 53,658 36,110 15,470 175,211 123,832 109,360 73,081 30,761 337,035 17.1
2009 35,057 41,946 25,981 9,538 2,858 115,379 27,386 51,168 24,668 6,388 109,610 62,443 93,113 50,649 18,784 224,990 13.2
2010 24,786 27,301 22,437 12,678 3,768 90,969 47,840 20,025 26,572 10,472 104,909 72,626 47,325 49,009 26,918 195,878 14.5
2011 114,426 19,290 11,920 7,223 4,230 157,089 142,933 34,947 5,473 10,430 193,784 257,360 54,237 17,393 21,883 350,873 9.7
2012 46,431 89,115 13,672 3,948 62 153,229 45,320 104,520 24,513 733 175,086 91,751 193,635 38,185 4,744 328,315 6.3
2013 4,157 30,692 19,648 5,607 2,671 62,775 6,340 28,378 17,436 10,768 62,922 10,498 59,069 37,084 19,046 125,697 9.5
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2013年における各年齢の資源尾数𝑁,ଶଵଷ,は(3)式で

推定した。 

𝑁,ଶଵଷ, =
ೖ,మబభయ,ೌୣ୶୮ ቀ

ಾ

మ
ቁ

ଵିୣ୶୮ (ିிೖ,మబభయ,ೌ)
 (3) 

 

各年のプラスグループ𝑁,,ାを(4)式で計算した。 

𝑁,,ା = 𝑁,ାଵ,ା exp(𝑀) + 𝐶,,ା exp ൬
𝑀

2
൰ 

 + 𝐶,,ିଵ exp ቀ
ெ

ଶ
ቁ − 𝑁,,ିଵ  (4) 

 

自然死亡係数𝑀は雌はM = 0.250で雄は𝑀 = 0.313
とした3)。 漁獲係数𝐹,,は(5)式で示した。 

 

𝐹,, = 𝑙𝑛 ൜
ேೖ,.ೌ

ேೖ,శభ,ೌశభ
ൠ − 𝑀  (5) 

 

2013年のプラスグループを除く漁獲係数𝐹,ଶଵଷ,は、

同一年齢群における過去３年間の平均値とした。これ

ら計算は全て表計算ソフトMS-Excel上で行い、最後に

2013年のプラスグループより１歳若い年齢群のFと等

しくなるように、ソルバーを用いてターミナルFを探

索的に求めた。 

RPSと%SPRの計算 

雌の年齢別資源尾数𝑁,に年齢別平均重量ｗ

及び

年齢別成熟率𝑟を乗じて年齢別産卵親魚量を求めた。

年齢別成熟率𝑟は1980年代半ばと2000年代とでは異な

るとされており、前者は0歳魚で5％、1歳魚で95％、2

歳魚以上の個体で100％、後者は1歳魚で6.7％、2歳魚

で58.3％、３歳魚以上の個体で100％とされている
3),7)。そこで1980～1987年は前者の値を、1988～2013

年は後者の値を用いた。これら年齢別産卵親魚量の合

計値を産卵親魚量𝑆𝑆𝐵とした（Table 5）。 

𝑆𝑆𝐵 = ∑൫𝑁, × 𝑊 × 𝑟൯  (6) 

 

加入資源である0歳魚の資源尾数𝑁,をSSBで除し、再

生産成功率RPSを求めた。 

 

RPS =
ே,బ

ௌௌ
 (7) 

 

漁獲のないときのSPRに対するSPRの比を%SPRとして求

めた9)10)。 

 

SPR = ∑ [𝑒𝑥𝑝{− ∑ (𝐹 + 𝑀)
ୀ } × 𝑊 × 𝑟]ସା

     

(8) 

 

 

 

%SPR =
ௌோ

∑ ൣ௫൛ି ∑ ெೌ
ೖసబ ൟ×ௐೌ ×ೌ ൧రశ

ೌ
× 100 (9) 

 

 

結 果 

漁獲尾数の推移 

漁獲尾数の推移をみると、対象期間中の1988年と1999年

に大きな減少がみられた。それらを境に漁獲尾数は、1980

～1987年、1988～1998年、1999～2013年と段階的に減少し

た。1980～1987年の最大尾数は1986年の335万尾で、最低

尾数は1982、1984年の80万尾であった。1988～1998年の最

高尾数は1990年の95万尾で、最低尾数は1991年の17万尾で

あった。同期間の最高尾数は1980～1987年の最低尾数と同

等レベルに低下した。1999～2013年はさらに減少し、最高

尾数は2007年の33 万尾、最低尾数は2011年の3万尾であっ

た（Fig.2）。 

漁獲尾数の年齢組成をみると、2011年を除いては全体的

に１歳魚が主体である。1980～1987年まで０歳魚の割合は

低かったが、1988～2007年にはやや目立つようになり、特

に1994～1998年は12～20％を占めるようになった。その後、

2008～2011年はほとんどみられなくなった。一方で３＋歳

魚は、2008年以降に頻度が高くなり、2010年には全体の半

分を超えた（Fig3） 

Fig. 2 Annual fluctuations of estimated catch (closed circle) 

and stock (open circle) of marbled sole at the Shiba 

Branch, Yokohama City Fisheries Cooperative 

Association, in Tokyo Bay, Japan, between 1980 and 

2013. 
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資源尾数の推移とRPS、%SPR 

資源尾数も1988、1999年に大幅な縮小がみられ、

1980～1987年は320～923万尾、1988～1998年は92～

194万尾、1999～2013年は13～85万尾で推移した

（Fig.2）。資源尾数の年齢組成をみると、どの年も0、

1歳魚が主体であり、全体の55.3～97.7％を占めた。

加入資源である0歳魚の組成は、8.4～75.2％と年によ

って大きく変動した（Fig.4）。 

産卵親魚量は1980～1987年に166.1～409.3tであっ

たが、1988～1998年は6.9～27.7tと１/20に縮小した。

1999～2013年は4.7～17.1tで推移した（Fig.5）。 

再生産成功率RPSは、1980～1987年に最低値が1983

年の5.0尾/kg、最高値は1984年の25.2尾/kg平均11.3

尾/kgとなった。1988～1998年は最低値が1992年の9.7

尾/kg、最高値は1986年の157.1尾/kg、平均63.2尾/kgであ

った。1999～2013年は最低値が2013年の1.1尾/kg、最高値

は2004年の90．9尾/kg、平均33.3尾/kgであった。このよ

うにRPSは資源状態の良い1980～1987年が、資源状態の悪

い1988～1998年よりも最も低かった(Fig.6)。 

%SPR の年変動をみると、1980～1987年では15.8～

33.9％で推移した。1988～1998年では1989年の12.0％、

1991年に28．2％と10％を上回る年もあったが、1992年以

降は10％を下回って推移した。1999～2013年では2004年ま

で引き続き10％を下回っていた。2005～2007年は再び10%

を上回って11.8～12.8％、2009～2011年、2013年には20％

を上回って、21.1～40.1％で推移した(Fig.7)。 

 

Fig. 4 Age composition of estimated stock of marbled sole 

in Tokyo Bay, Japan, between1980 and 2013. 

Fig. 5 Annual fluctuations of estimated Spawning biomass 

of marbled sole in Tokyo Bay, Japan, between1980 and 

2013. Data from the Shiba Branch, Yokohama City 

Fisheries Cooperative Association, in Tokyo Bay, 

Japan,. 

Fig. 6 Recruit per spawning (RPS) of marbled sole in Tokyo 

Bay, Japan, between1980 and 2013.. 

Fig. 3 Age Composition of catch of marbled sole at the Shiba 

Branch, Yokohama City Fisheries Cooperative 

Association in Tokyo Bay, Japan, between 1980 and 

2013. 
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考 察 

東京湾のマコガレイは本県のみならず、千葉県にお

いても漁獲されている。千葉県のかれい類の漁獲量

は、1980年代後半に最大1,700tの漁獲がみられた

が、その後減少し、1999年以降は概ね200～300t台で

推移した 11)。一方で本県のかれい類の漁獲量は1980

年代後半まで400～800t、1991年以降200t前後、

1999年以降は100t以下で推移した 2)。本県の漁獲量

は千葉県のおよそ半分程度であるが、どちらも1980

年代の後半に高い漁獲量がみられ、その後減少し1999

年以降はさらに低下するなど、同様の変動傾向を示し

ている。本研究では横浜市漁業協同組合柴支所の漁獲

量のみから資源尾数を推定したが、それら変動は同機

していると思われるため、資源の相対的な評価は可能

と考えた。今後、本県の他の地域と千葉県のデータを

加え、東京湾全域の漁獲量から資源量を推定し、より

精密な評価を行うことが望ましい。 

今回、推定した資源尾数をみると、1980～2013年は

全体的に右肩下がりで変動した。そのなかで1988年と

1999年に急激に資源が落ち込む年があり、それを境と

して資源水準が段階的に縮小した。こうした急激な変

化は、同資源の年齢組成が0、１歳魚を主体としてい

るため、加入資源が減少すると資源全体が一気に縮小

する資源構造を持つことが原因と考えられた。 

再生産成功率RPSの変動をみると、その特徴として

1980～1987年において資源量は格段に大きいが、その

後の期間と比べてRPSは低かったことが挙げられる。

1980年代は密度効果により、2000年代に比べ成長率が

低かったとされており12)、こうした密度効果は成長抑

制のみならず、同期における再生産にも影響を与え、

加入を抑える方向に効いたのではないかと思われた。

一方で1988～1998年においては、RPSの高い年が複数みら

れたが資源量の回復に繋がらなかった。これは産卵親魚量

SSBが低かったことによると思われた。さらに1999～2013

年においては、RPS、SSBとも1988～1998年より低調であっ

たため、資源はさらに悪化していったと考えられた。 

これらRPSの変動の一つの要因として、東京湾内におけ

るカレイの分布状況を左右する貧酸素水塊（DO 2.5ml/l以

下）の動向が挙げられている。貧酸素水塊の長期変動を湾

奧の船橋から沖合にかけての海域で検討した報告では、

1966～1987年以前は広範囲に及んだが1988～1996年は縮小

し、2000年以降再び拡大したとしている13）。マコガレイの

RPSをみると1980～1987年は低く、1988～1998年は高い年

が複数年存在し、1999～2013年は再びやや低く推移したた

め、貧酸素水塊の動向との関連性が示唆された。 

%SPRをみると、1986～2007年では1991年の28.2％を除き、

いずれも20％を下回り、特に1992～2004年まで3.3～9.9％

と10％を満たない状況で推移した。資源管理上は20%が下

限で、望ましい状態として30～40％が挙げられている14)。

比較的高いRPS下でも資源が好転しなかったのは、高い漁

獲圧で資源回復に十分な産卵親魚資源を残せていなかった

ためと考えられた。一方、2005年以降は再び％SPRは10％

を超えて増加傾向に転じ、2008年以降、2012年を除くと％

SPRは20％を超えて推移した。％SPRが改善した理由として、

2007年に策定された「東京内湾海域小型機船底びき網漁業

包括的資源回復計画」による禁漁区、体長制限等の資源管

理が挙げられる。小型底びき網漁業の延べ出漁隻数も2005

年以降減少がみられており、2006～2009年は2004年以前の

７割弱に縮小したことが報告されている2)。また、近年で

は小型底びき網の主漁獲対象がタチウオに転換し、マコガ

レイへの漁獲圧が低下したと思われる。しかし漁獲圧が低

下した一方で、RPSは2008～2010年の３年間にわたって5.0

～7.3尾/kgと低位に推移した。このため漁獲圧削減による

資源回復効果はみられなかった。1988～1998年と1999～

2013年のSSBとRPSを散布図にプロットとすると、1988～

1998年（R2=0.60,P<0.01）,1999～2013年（R2=0.46,P<0.01）

とも負の相関関係が認められた(Fig.7)。これが密度効果15) 

によるものかは定かではないが、1999～2013年は1988～

1998年に比べ、SSBに対するRPSは低位にあり、加入資源に

対する環境収容力が低下したためであると思われた。環境

収容力の低下となると、1980～1987年の資源水準への回復

は、親魚保護による資源管理だけでは不可能であり、現在

の状況では1988～1999年への資源回復さえ困難であるかも

しれない。 

Fig. 7 Percent spawning per recruit (%SPR) of marbled sole 

in Tokyo Bay, Japan, between 1980 and 2013.. 
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環境収容力の低下については、底質の悪化によるマコ

ガレイ産卵場の縮小や、貧酸素水塊の拡大による稚魚

分布域の減少、マコガレイの餌料生物であるベントス

の分布の変化等が考えられるが、今後、これらの漁場

環境とRPSの因果関係について検討する必要がある。   

海域の加入資源に対する環境収容力が低下したとし

ても、資源の回復にはSSBをできるだけ回復させ、資

源を安定させておく必要がある。すぐには漁獲増とい

った効果は得られ難いが、漁獲圧の削減しか今のとこ

ろ対策はなく、今後も資源管理の取り組みの継続が望

まれる。 
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Fig. 7 Relationship between spawning biomass and recruit 

per spawning (RPS) for marbled sole in Tokyo Bay, 

Japan. 


