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Abstract  

Theiong－rangeStudiesontheecoIogyanddynamicsofvariousorganisms，Chje勒includinglarvae  

andjuvenilesofredseabream，andontheenvironmentaiconditionsoftheecosystem∴厄vebeenper－  

ぬmledatSh曲iBay，HiradoIsland，NagasakiPrefecture．AnccosystemmodelofShiiikiBaywasde・  

VelopedmainlywithregardtothedynamicsofO・ageredseabreamandver兢cationofthemodelwas  

Cardedout．The払110Wl喝Summar主zestheresulとS．   

（1）BasicconceptforthedevelopmentofanecosystemmodelofSh抽iBay，itsboundarycondト  

tionsandst離evariablesandparameters仁Obeintroducedintothemodelweredeteminedbyrearrang－  

ingavaihbleinbrmationonthebaysuchasnon－bioIogicalelementsinthebay，eCOlogy，dynamicsand  

PrOductionprocessofzoop】ankton，Phytopla11ktonandfeedbenthos，1iぬぬmofO・ageredseabream，  

StOCl（Variations，andcarrymgcapacity．   

（2）Spatialrangeofthemodelwasdecidedtobecentralandinnerpartsofthebaywherethcred  

Seabreamsettlesandgrows，andtimerangeofthemodelwasdecidedtobefourmonthsfromMay5  
Whichisthenorm81sett血gtimeoftheRshtoSeptember5whe11thefishstartstomigratetowardthe  

Open Sea・   

（3）ThemodelsystemisdividedhltOSeVenPartS：Copepoda，GammarideaandMy＄idaceawhich  

inturnareusedasfecdbytheredseabreamasitgrows，wildredseabream，rearedredseabream，  

COmPetitorsofthe鮎hねrfeedandtheirpredators．   

（4）A totalof37parameters were used and the rehtionship among these components arld  

Changesintheindividualnumberswereexpressedbyadifferentialequation．   
（5）Individualnumbersofteedorganismswereexpressedusingalogisticmode‡byincorporating  

Predationpressureintothebasalmodel．Asparameters，intrinsicrateofincrease，Carryingcapacity  

andthenumberofkedorganismspreyedo】1bytheredseabreamandother鮎hwereintroduced．   

（6）Changeinthehldividualnumbersofredseabream．competitorsandpredatorswereexpress－  

edusingcertainparameterssuchasthedecreaslngCOe班cient，feedrichness・dependingincreasl】唱rate  

andthenumberofprey．  
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（7）initialvaluesofthcvariablesandparametersweredetermincdafteranalyzingtheinbrmation  

Obtairledmainly鈷’OmS坤kiBayandanalyzmgtheresultsofvariousscnsitivitytestsofprovisionalvari－  

ablesandparameters．   

（8）Ⅵ仇e】】COnditぬ1SOrSh殖iBay倉om1976to1977，aPeriodduringwhichindividuajnu111bersof  

redseabreamjuVenilesandtheirchangcsthereafterhadbeenwe11detected，WereSimulated，there－  

Sultscoincidedtothemostpartwiththeactua11yexaminedresults．Simulationusingtheecosystcm  
mode】con貞medageれera】jyconsideredviewtbattlle触壷ofthecar丹ingcapacityforredseabrealⅥis  

abouttwomil王ionhdivi（luals．   

（9）Simulation ofa releasingexpcrimentofarti鋸alred sea bream performedin1984showed  

Slightdi鮎rencesb’OmtheresultsofanactualtrachlgeXarrlination．Itisneccssarytore－eXaminesome  

l）arameterSSuChast】1eSurVivalrateofreleased鮎hes．  

Kcywords：redseabream，Carryingcapacity，eCOSyStemmOdel，0－agefish，Prey－predator  

環境収容力の姉明は避けて通ることのできない裸題と  

なっている。Matsumjy∂8月dOわnishiりは同じ志々伐のマ  

ダイ放流を対象に，収税約に数式化した職域収容力の影  

響を吟味し，効果的放流計画を検討した。  

緒  p  

長崎県平戸晦窓々杖漕では，柑75年よl）農林水銀省の  

大型別枠研究［マリーンランチング計酬 の一環として  

戌年にわたって，特にマダイ助期の生態学的研究が続け  

られてきた。（か来遊駿の年変軌に伴う生活雄武の変化，  

②食物粟求螢と紳資源駿の対比，という二つの方向から  

マダイ当歳魚の環境服麿功へのアプロ一山チが紙みられて  

いる。   

ここでは多くの調査研究によって得られた各棟亜物Ⅵ  

生式敷 動態およびそれらをとりまく環榔こ関する知見を  

鷹理し，窓々伐湾のマダイ当放免を中心とした生態系モ  

デルを閲党し，生態系モデルの立場から環境収容力の推  

定や検甜を実施した。過去のマダイ資源動態調査ならび  

に種甫放流虜験結果などにより本モデルの検証も行った。  

将来的には，本モデルを改良して漁獲および梯傑i放流に  

よる負荷が生態系に与える影響を予測し，資源管理灘な  

らびに培沓覿漁磯に対する基礎的知見を得ることを大き  

な目的としている。   

環境収容力ほ気候や漸単糸件，糾の賛泥ミ鼠，兢合生物  

の密度などの嘲馴‡勺変動とともに変化し，W一定でほない  

がその場所の平均的条件下でその絶対巌を把握すること  

ほ可能である。この概念は陛止の野生動物の資源管勤ミヤ  

放牧場での生詑牲向上凍牒戊る際に，賽瀾的な観点から  

井往－られている。水産生物の場合も，対象校をどのくら  

いまで増やせるのか，敢も効率の良い放流方法や増鵜戦  

略ほどのようなものか，いわゆる栽楷漁場において棟1‡i  

の放流密度はどのくらいかといったことを考える場合，  

志々伎湾とマダイ当歳魚の知見  

窓々イ射撃のマダイ当成魚を中心とする生態系モデルの  

考え方や環境条件の設盤，あるいは使用する変数の初期  

値やパラメタの決定を行う際に蕊婁な既往知見の整到をを  

行った。これらは，窓々伎拷の地形的槻乳 性化学的環  

境，動植物プランクトンやベントスの分布・生態・生産  

に関する単項に及ぶ。マダイに関しては掛遊相伴魚，着  

底生活期稚魚，若魚期などの発育段掛こわけて，分布・  

成戌・食性・摂糾袋・個体数密室臥 棟問・棟内き昭榛・食  

物連銀などに関する知見を葉渕した。上記の知見は主と  

して，西海区水隠研究所研究報鷺，豹錮号柑鮒隼と節59  

号19S3年にとりまとめられている。   

志々伎湾の概要   

窓々伎湾ほ長崎県平戸庵の酉鐸南端題くにあり，北西  

に向かって開口し，人口が約2iくm，奥行き約5km（面  

積約10km2，休機155×107m3）の小さな湾である（Fig．  

1）。水深ほ湾口部で30～40m，湾中央部で15～20m，  

湾奥部で10nl以浅である。窓々伐将には大きな流人河  

川がなく，その性格ほ対馬暖流系の外洋水の影響を受け  

る開放的なものであり，干満の差は散大で：im近くと  

なる2）。   

水の流れや海底の堆積桃造，ベントスの分布状況など   
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する。個体数の多い魚頬のうち，メイタガレイ・カナガ  

シラなどは湾口部に，タマガンゾウビラメ・ユカタハゼ  

などは湾lや火部に，マダイ・チダイ・サビハゼ・ヒメジ  

などは湾奥部に生息し，これらのいずれもが季節的に湾  

内に移入してくるものである4・5）。   

マダイ当液魚に関する既往知見   

窓々佼湾へのマダイの浮遊仔魚の来遊盛期は8月下旬  

から5月中旬である6）。浮遊生活から菊鹿鋸肴への移行  

は，5月」二旬から6月上旬に全長12～i5mnlで行われ  

る。6月中旬頃にほ後期稚魚期ぷ移行し，尾文選40  

1nm前筏で完全な底生色闇黒入る。分布の中心は湾奥部  

紳砂城である。7月に入ると，生活領域を湾中央部の極  

細砂城やアマモ瘍・ガラモ瘍の周辺にも広げ，7月中旬  

以降には岩礁城に分布するものも出現する。8月になる  

と尾叉戌80～90mnlに成長し，湾奥磯瀾砂城での分布  

の宛申度は紙下する7）。8ノ川ニー旬から9月上旬にかけて  

当歳魚の嘉群は湾外へ移出する。湾外への移～蔓iは通常大  

きなマダイから始まる（Fig．2）。   

マダイ当親魚の主な餅料は浮遊ま1涌瀾榔働物プランク  

トン，前期稚劇瀾がカイアシ難である。6月から7月に  

かけてはヨコエビ塞ほアミ姫iをIHト亡べこ，多毛顆やワレカ  

ラ煉も加わる。特にヨコエビ掛ま鼠的に多く，湾奥細砂  

城ではヨコエビ蛾の現存蕊と稚魚の分痢瀾ポ凍膵臓係が  

みられる。稚魚や岩魚の分布域の拡散は食性の多様化と  

対応している。8月には遊泳力の強い大型のアミ頬を主  

食に，大型のヨコエビ粗クモヒトデ類も摂食するよう  

になる8朗 （‡γig．2）。  

Fig．l．Locationand generaltopographyofSh厨k＝鮎y・  

Numeralsi】1dicatedepthinmeter．  

の違いから，本湾は湾Ⅰニト部・拷中央部・湾奥都の3つの  

水城に区分されている2）。マダイ当歳魚の主な生息域と  

なる湾奥部は開銀煙が強く，底肇は細かい砂の水城であ  

るり  3水城のなかでは敢もヨコエビ労いワレカラ爛を中  

心とした甲殻類と多毛頒などのベントスが患富であが）。  

動物プランクトンはカイアシ甥が敢も多く，アミ類とと  

もに着底初期のマダイの蕊嚢な糾となっている。   

志々使湾には年間を通じて200種類以上の魚甥が出現  

∴ 
聖聖  ▲▲、一ゝ「  

Fig．2．LifehistoryofO－agerCdseabreamandecosystemwithO－agCredseabreamasleader．   
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ダイの着成城を中心とする湾東城と底生生活期稚魚の主  

たる生育域である湾奥城が対象となる（両横は約7  

如12）。時間的設定範囲は来遊した尾叉養約10mmのマ  

ダイが約15111mで覇威し，主としてカイアシ顛を食べ  

ながら40mmに成長する前期稚魚期の約㈹日間，その  

後主食をヨコエビ娩に変じて70mmまで成超する後期  

稚魚期の約40針閲，さらにはアミ頬食性となって約100  

m∬＝に成成し，湾から移出しはじめる若魚期の約40日間  

で，暦の上では平均的には5月5日から9月5冒までの  

120El閥とした（Fig．2）。   

生態系を構成する黎嚢はマダイ当放魚を恥こして，そ  

の餌生物であるカイアシ類，ヨコエビ類，アミ頒にそれ  

らの餌をめぐってマダイと敗争関係にあるサビハゼ・ヒ  

メジ・スジハゼ・チダイなどからなる畿合生物群，さら  

にはそれらを捕食するマアナゴ・タロアナゴ・マエソな  

どからなる捕食者群の6つである。種苗放流による負荷  

も検討できるように，マダイ放流穣蘭という要素も必要  

に応じて加えられるようにしてある（Fig．2）。   

対象とする海域は面相が税吏されているので，ある限  

界鼠を超えて綿飴物が生息することは不可能である。そ  

こで餅生物の資源の動態はロジスティックモデルを基本  

として，それに捕食圧を組み込んで表現した。餌生物以  

外の構成安紫に閲しては環境収容力の概念は導入せず，  

逸散を含む減少乳 糾生物の憩度と連動する増加乳 被  

捕食による減少などを用いて数蕊変動を教示した。   

マダイの食性に閲しでは，尾叉長40mlTlまでは，カ  

イアシ類を尊会し，その後70mmまではヨコエビ類を，  

70mm以上ではアミ煉のみを食ペると単組に設定した。  

マダイ1尾の1‡ヨ当りの摂囲個体数ほ，実験で得られて  

いるマダイの釦隠成炎蔑と呼吸巌とから，1‡ヨの食物賓  

求畿を計算し，これを餌生物1尾当りの休漁で除して求  

めた。   

籠盤範‡瑠初‡〕の5月5日に，マダイの全数が抑削こ来  

遊し，前後の遂時的加入はないと仮盤したため，個体群  

を増加させる要因はなく，時l言jjの経過とともに自然死亡  

と捕食生物の食賽により，山方的に減少するものとした。  

ただし，餅生物が多いほど許無死亡が緩和されるように  

モデルを二l二大した。マダイと魂合者の個体群変動を示す  

式には，両者の斑接的な奴争を示す係数は導入されてお  

らず，銅盤物の数盈が減少すると，親分者の減少率が高  

まり，逆に増加すると低くなるようモデル化することに   

マダイ当歳魚との淡合樵としてはサビハゼ・ヒメジ・  

スジハゼ・チダイなどが挙げられている10・11〉。マダイ当  

放免の捕食魚としては夜間マダイ針捕食するマアナゴ・  

クロアナゴおよび矧馴こマダイの摂餅中を襲うマエソ・  

トかゲゴチ・カサゴ・アナハゼなどがある。マアナゴは  

ヒメジ・スジハゼ・タコ敷を，クロアナゴほチダイ・サ  

ビハゼ・ヒメジなども捕食している12・13）（Fig，2）。   

来遊盛の年変動は20倍近くに過している。1977年の  

窓々伐湾への後期仔魚の来遊数は，4月20‡ヨから5月20  

日の30冒閏】で約1．29×107尾，薄儀稚魚数は192万尾と  

推定されている6）。着底稚魚の1日当りの生残率を  

0，950として洗解すると，6ノか中旬の稚魚の尾数は89万  

となり，湾奥部における駿高密度は1．2J毛／m2であった。  

潜水ライントランセクト法により1975年，1976年，1977  

年の7月中旬の湾内の資源尾数は約6万，6万，服万尾  

と縦走された。1977年7月中旬の湾奥都の平均密度は  

0．3d尾／m2であった棚。   

稚魚の来遊袋が大きく変化した1975～77年の3年問を  

比較すると∴低密度年にはマダイの主な生息場所ほヨコ  

エビなどの御免件に慰まれた湾奥砂底城に限られるが，  

高密度年には灸件の劣る拷中東部の砂境域ヤアマモ場，  

さらにはガラモ切にも生息場所を広げる傾向がみられ  

た15）。高密度の1977年には威厳が進んでもカイアシ類を  

摂取している個体が多く，小型鯛料への依存度が商い傾  

向が認めら尋tたS）。1977年は他の2年と比べて，成凝が  

遅れ魚体ほ′トさく，肥満度も低下し，湾外への移揖時期  

も遅れる傾向がみられた7）。   

マダイ当歳魚の推蒐摂鋼儲かち求めたマダイの食物要  

求濃と湾奥砂底域における即座物の資源蕊を対比して  

志々伎偶の畷境収容力が綬射された。生物個体群が仙・定  

水準を保とうとする機構を棟内に持っているからには，  

環境収容力の概念は当然糾資源を食べつくすことのない，  

糾の再生産可能な状態での脚庵水域に生活できるマダイ  

の蕊を意味している。その観点からすると，1977年は環  

境版客力の限界に近いかなり切通した状況にあり，棟内  

閲孫・梯閃‡関係に係わる生活域式に彩管が出ていたと推  

定されているほ）。  

モデルの考え方と定式化  

モデルの基本的な考え方   

生態学的システムを記述するためのぎ逗閏の続開は，マ  
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天然魚の尾叉戌（ダエyl，mm）の成長式はモデルが対象  

とすみ期間では変数項鮮少1と係数伊野1を用い，5月  

51ヨからの繚過日数（以y）の関数として次のように表  

すことができる。  

軋yl＝鮮少1＋伊野1－（βAy＋5．0）  （‘l）  

同様にマダイ放流種苗の尾叉養（乱yO，mm）の成長も  

教示できる。  

礼yO＝爵初0＋伊野0・（βノ1y＋5．0＋dd）   （5）   

但し，併研と都砂1ほ天然マダイの成長を示す山次式  

の蒐数項と係数で，多くの調査結果を拠りどころとし年  

ごとに淀めた。鮮少0とが砂0は放流枝番の成凝を示す  

もので上記と同じ條を用いた。ddは天然魚と放流機瀾の  

大きさの差を目数で是正するものである。   

マダイ天然魚と放流種苗の日間成凝蕊（Gryl，  

G71yO）と糾問呼吸屈（忍ryl，忍ryO）は，mg陀燥貌像  

／冒を単位として次のべき乗式が求められている。  

より，両種の関係を具体的に紀述した。鶴合着との関係  

ではマダイの方が優位にあり糾が不足すると兢合者ほモ  

デル海域の外に出るため，兢合着には系内の餅生物を利  

用できないようにパラメタが選ばれている。また，捕食  

者の減少率も鯛魔物自体の幾度にj影響を受けるように紋  

辞してあるn   

モデルの定式化   

モデルの数学的記述のために7つの状態変数（Tabie  

l）と37偶のパラメタを導入して糾料生物であるカイア  

シ類，ヨコエビヲ軋 アミ減の個体数（ズ1．ズ2，ズ3）の変  

化を，それぞれ下式で教示した。  

Tablel．Variables on the ecosystem modeland  

t王1eiri王1itialvalues  

王nitialvalue  Symbol Variable  

250 x 108 

10×108   

7×108  

gl NumberofCopepoda  

ズ2  NumberofGamnlaridea  

ズ3 NumberofMysidacea  G71yl＝0．00420・ダエy1212¢9   

月ryl＝0．00182tダエy12∴甜   

GryO＝0．00420・ダエyO2・269   

yo Nulllberofre】easedredseabream  5．08×10j  

yl Numberofwildredseabream  20－200×104  

y2 Numberofcompeti血  10×104  

Z Nu11血rofpredator  3×10司  

ガryO＝0．00182・ダエyO2・334  （9）  

上記から天然マダイおよび放流魚の食物姿求兇（ダryl，  

ダryO，mg乾燥敦盛／目）が定まる。   

ダryl＝（Gryl＋ガ7γ1）／cα  そ1曙   

ダryO＝（GryO＋忍ryO）／ぐα  佳1）  

但し，Cαは食物消化率で，ここでは軋8を榊－ている。  

マダイ天然魚1尾が1日に摂食するカイアシヨ乳 ヨコエ  

ビ至軌 アミ類の数Clyl，C2yl，Cこうyl（単軋 方尾）  

はこの食物安求鹿に相当するものとし，それぞれの餌生  

物1魔の平均体盈c紺1輔01，ぐ柑2＝0．購い鋤3ニ1．00】Ⅵg  

（乾燥蕊厳）を用いると以下のようになる。放流機番睾  

よる各餌生物の捕食数（ClyO，C2yO，C3yO）も何棟で  

ある。  

d方1／劇＝用1・gl・（1一方l／ぐ机）  

－ClyO・yO－Clyl・yl－Cdl・y2  （1）  

d方2／dfニ招2・ズ2・（1一方2／ぐみ2）  

一C2yO■yO…C2yl・yl－ぐd2・y2  （2）  

d方3／d～ニCd：う・ズ3・（1一方3／ぐみ3）  

－C3yO・yO－C3yl・yl－Cd3・y2  （：引   

ここで，右辺第1項のどα1，Cα2，Cα3およびc妬c略ぐあ：3  

はそれぞれカイアシ頬，ヨコエビ類，アミ頬の内的増加  

率と環境収容力である（∽1＝0．15，描2＝0．ま弧cα3＝  

0．15／員；Cみ1＝4′礼c∂2＝20，Cわ3＝15億晃）。Clyl，  

C2yl，C3ylとClyO，C2yO，C3yOおよぴぐれcd2，  

cd3はマダイ放流瑚瀾と天然魚ならびにそれらの兢合穏  

各1尾が，1日当りに捕食する餌の個体数である。ご軋  

cd2，Cd3は変数として与えた（dl＝；1000，ぐd2：＝50，Cd3  

＝30／日／尾）。前二者はマダイの食物要求愈を基準に∽  

→描式で求めた。   

食物賽求魔はマダイの成長につれて増加する。マダイ  

Clyl＝ダ1yl・ダryl／ど抄1／10000   

C2yl＝ダ2yl・ダryl／ご甜2／10000   

C3yl＝ダ3ylずryl／c紺3／10000   

ClyO＝β1yO・ダアyO／c紺1／10000  

8辺   

8認   

（こl・l）   

（摘   
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×l（）仙7，d！2ニ＝2．0×10血6，r力3＝2．5×10州－ソJ毛）。  

yyl＝ニダIyl・げ1・ズ1＋♪2yl・げ2・ズ2  

1一夕3yl・げ3・ズ3  

yyO＝ダIyO・Cゐトズ1＋タ2yO・Cゐ2・∬2  

十ダ3yO・Cゐ3・∬3  

C2yO＝ダ2yO・ダryO／c‡〟2ハ0000  丑㊥  

C：与yOエア3yOtダryO／ど富〝3ハ0000  qⅥ   

上の6つの舘臓～胴で用いているダ1yl，タ2yl，ダ3yl  

およぴダ1yO，グ2yO，ク3yOはマダイ天然魚ならびに放  

流礫瀾の成養に伴う食性の変化を示すスイッチ関数で，  

マダイの尾文選（軋yl，礼yO，ともに単位ほmm）に  

応じて以下の倦をとるように単純化した。  

‘ご1†  

jごヱi  

リy2＝であ1・ズ1＋cゐ2・ズ2十どゐ3・ズ3  だ笥  

elほ沌我先には？粧述したマダイの食性変化を示すスイッチ  

関数が含まれている。兢合音（yy2）には時間の経過に  

伴う食性の変化はないと仮定した。   

捕食者の個体数（g）の変動も，マダイと同梯に減耗  

係数cf＝0．01／Ⅰヨ，糾となるマダイ，放流稚取 舵合着  

1個体が，生残率の向上に与える影響度わ1，¢0，¢2を  

用い，以下のように衣示した。被捕食による減少の項は  

ない（dl＝1．75×10血8，dO＝d2＝2．0×10血8／尾）。   

dg／df＝Z・トcざ＋dl・yl十dO・yO」－豆2・y2） 別  

人力初期値とパラメタの感度分析   

上述の数学的関係式をコンビュ…夕で動的に実験する  

ため，連続牒シミュレーション習練ACSしPC（Ad－  

vancedContinuousSystemSiIⅥLllationLan糾age）をパ1い  

て，パソコン用プログラムを作成した。刻み帽0・川で  

4次のルンゲ・クッタ法により槻分を行い，色々な個体  

数を計算しモデルのシミュレーションを実施した。似し，  

放流練宵＝こついての租分は指定した放流口（5月5日）  

がこないと開始されない。   

モデルで用いた7つの変数の初期爛（Tablel）ほ調査  

結果にもとづくものであるが，多くは経験的な推騨慮を  

もとに，それをテストランによって改良したものである。  

但し，マダイ天然魚の初期尾数はその年の来遊盈，人二王二  

種菌の初期値はその年の放流尾致そのもの，すなわち実  

測催である。   

用いたパラメタ（媒介変数）の数は節梱である。これ  

らのなかで，鱗の豊度がその附こ依存する株あるいほ生  

物群の生残率に与える影響の尺度である関数yyl，  

yyo，Vy2は，それぞれの樵の減耗係数rgl，C動cβ2と  

組み合わせて，非常に技巧的な使い方をしている。淡合  

着の場合にはマダイに比較して，両パラメタの絶対偲を  

大きくとってあり，これは餌の戯度に関述して，個体脛  

の系からの出入りが大きくなることを示している。つま  

り，兢合間掛こあるといえどもマダイの方が仰の利用な   

1．0（ ダエyl＜40）  

0．0（40≦ダエyl）  

0．0（ 乱yl＜40）  

1．0（40≦ダエyl＜70）  

0．0（70≦ダエyl）  

ダ1ylニ  

㌘2yl＝  

軋yl＜70）  
ダ3yl＝  

1．0（70≦ダエyl）  

1．0（ ダエyO＜40）  

0．0（40≦礼yO ）  

0－0（ ダムyO＜40）  

1－0（40≦ダエyO＜70）  

0．0（70≦軋yO ）   

0．0（ 乱yO＜70）  

1．0（70≦乱yO ）   

ダ1yOニ  

グ2yO＝  

ダ3yO＝＝  

個体数の変動に灘してほ下式のように発現した。マダ  

イ天然魚（yl）と放流種瀾（yO）および飯食樵（y2）の  

個体数変動は，各々の減耗係数イ損＝α0＝0．02，C〟2ニ＝  

1．00／目と捕食者の個体数（Z）による1尾1日当たり  

の被捕食尾数堵1＝曙0＝曙2ニ＝100尾／目／尾などの閑孫  

式とした。  

dyl／dg＝yトトcβ1十yyl）－曙1・Z  8餞  

dyO／df＝yO・（岬どgO十yyO）…堵0・Z  89  

dy2／df＝y2・トビβ2＋yy2）一曙2・g  eゆ   

但し，yyl，yyO，yy2は紳の患皮によりマダイ天然魚  

と放流魚および娩合者の減少率を鯛鷹する係数で，餌生  

物カイアシ軌 ヨコエビ類，アミ敷各1尾がマダイ天然  

魚と人二l二様闇應よび娩合者の生残率の向上に与える影轡  

度げ1，げ2，げ3と亡ゐ1，C舷cゐ3およびc射，C略c力3を  

用いて次の3つの式で表示した（げ1ニどゐ1＝1．0×10皿9，  

げ2ニCゐ2＝2．0×10仙8，げ3ニC彪3ニ3．0×10酬S，C机＝l．1（i  
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である。←け武の成長を示すパラメタ都敏1は197（揮が  

11．41，1977年が∠l．76nl‡Ⅵ，脚1は1976ゴ‡ミが0－69，  

1977年が0．（ヨ（う】Ⅵ王Ⅵハ〕とした。餌の稜難がスイッチする  

尾叉戌dOmmおよび70mmに到達する時期の両年のち  

がい，およびマダイの成長とともに摂糾個体数が増加す  

る様相が描かれている。   

マダイの来遊螢が低レベルの事例としてマダイ天然魚  

の初期値をdO方尾とし，シミュレ…ションを行った場合  

の，餅生物3種（ズ1，ズ2，ズ3）の5月5‡ヨから120日間  

の個体数の変化をFig．′iに，マダイ（yl），兢合者  

（y2），捕食者（Z）の個体数の変化をFig．5に示した。  

銅盤物の個体数はどの枚もかなりのレベルを維持してい  

る。 マダイの個体数は6（圧l後の7月中旬は約i3万ノ毛に減  

少しており，これは1976年の実態潤とよく符合した。  

1977年には約190方犠のマダイが来遊し，マダイの生  

督状況などから鑑みてこの湾の環境収容力に近いものと  

推察されている7）。この場合のシミュレMション結果で  

は餅生物の個体数変化の中の，カイアシ類（ズ1）とヨコ  

エビ類（ズ2）の敢小髄は，再生産可儲な限界の億を保持  

していると推察される（Fig．6）。計算されたマダイの個  

体数（yl）は40日彼の6月中旬には80万履放で実測値と  

ほぼ同じ健となり，60日彼の7月上旬にほ約60万尾で実  

測値の42万尾14）よりやや高くなっていた（Fig．7）。仮り  

に，マダイの初期値を200万尾にしてシミュレ…ション  

を行うと69日目に取合者（y2）の個体数がマイナスとな  

り，初期値を240万尾とすると49【‡！目に魂合着の，9川  

巨＝こ糾生物のヨコエビ類の佃体数がマイナスとなった。  

上記の紙紫は窓々佼湾の環境収容力を推蒐する上で多く  

のホ峻を与える。   

人工棟瀾の放流実験に該当する例を挙げて検討を加え  

た。1984年6月15日（5月5‡ヨより4用経過）に平均尾  

叉巌55．4mmのマダイ棟苗を4．0：ヨガ尾放流した場合の  

シミュレーションを行った（Fig．8）。この年の天然魚の  

来遊水漸ま非′馴こ低いと4終盤されているので，天然魚の  

初期倦需30万j毛を与えた（群研ほ19．26mm，都砂1は  

0．72mmハヨ，ddは9Eり。放流魚（yO）の個体数変化  

は放流種魔の追跡調査総菜と若ニlこの相違がみられた。シ  

ミュレーションの節113日巨＝こ放流棟瀾の個体数はマイ  

ナスとなったが（Fig．8），矧祭には生残個体は存在して  

いるところから推察すると，天然魚と等しく与えた放流  

魚の生残率などの各棟パラメタを再検討する必姿が示唆   

どで俊倒こあり，糾不足の時は就合者はいったん糸外に  

移出する，といった各生物の生態的関係が具体的に表現  

されている。   

窓々伎湾における掻い研究の歴史をとおして培われた  

沢山の経験的知見はあるものの，初期条件やパラメタは  

正確な倦が求められているものはわずかであり，舶則に  

もとづくものが多い。そこで，これらの髄を様々に変え  

て紙験的なシミュレーションの実行を何l司も行った。こ  

の感度就験においてパラメタ偶の変更は…蒐の規則にも  

とづいて行ってほいないが，その倦の澄当椀の判断は各  

構成繁栄の個体数の変動や挙動が常純的な範囲に納まっ  

ているか沓か，例えばマイナスや異常に大きな佃をとら  

ないかといった基準に拠った。   

例を挙げると，カイアシ類の内的増加率と職域収容力  

は，それぞれ0．10／冒と400億尾が剃－1】家により提示さ  

れたが，様々な就行の末0．15／目と440億尾という備に  

納まった。前述した糾の患庶が生残率に与える影響の尺  

度は放も感度の商いパラメタであった。このようにある  

パラメタに複雛な意味あいを多くもたせると，そのパラ  

メタの感度が高まり，モデルのふるまいも大きく影響さ  

れることが判明した。  

シミュレーション結果  

マダイの成蓬が良好であった1976年と，遅滞した1977  

年偶々傘を参照）のマダイ＝宅の1＝当りの摂糾極致  

（カイアシ類，ヨコエビ類，アミ頬）はFig．3のとおり  
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Fig．4．S血ulationotvariationsinnumberforCopepod（Xl），Gammarid（X2）andMysid（X3），inthecaseof  
40×104forinitialvalueofthenumberofwildredseabream．  

Fig．5．Simulationofvariationsinnumberぬrwildredseabream（Yl），COmPetitor（Y2）andpredator（Z），in  
thecaseof40×104forinitialvalueofthenumberofwildredseabream，   
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bream．  

された。なお，同株な放流実験は1983年（5．08万尾放  

流）にも実施さゴtた。  

植物プランクトンなどによる光合成が組み込まれてい   

ない。  

③ マダイの糸への加入が逐次的でなく，同時に全数が   

来遊するように設定している。舅ミ遊時期も‡訃走的であ   

る。  

④ マダイの食性の変化が不連続であり．山一つの時期に   

－・樵のみを尊食している。  

（9 環境収容力にゆとりがなくなった場合のマダイの分   

札 食性の変化，淡合者の食性の変化がうまく導入さ   

れていない。  

⑥ 淡合者と捕食者の摂研儲が定数で与えられており，   

魚のサイズや季節による変化が衆現されていない。   

本モデルで用いた構成要素の数ほ7樵と少なくしたに  

もかかわらず導入したパラメタの数は37個と多く，さら  

に餌の雷度が生残率に与える彩琴責主などという実測不能な  

ものも用いざるを稗なかった。本モデルの問題点と限界  

を厳正に評価するならば，次なる生態学的研究の方向や  

モデル作りにとっての有益な示唆が得られると期待して  

いる。   

考  察  

本報のモデル作りには限られた時【洞と空細別にぉいて，  

今までに得られた研究の成果を総合的に表現し，何らか  

の方法でそれを検証，実証することに力点が乾かれてい  

る。モデルの作成ほなるべく単純なものからほじめ，複  

雑なものへ進むという方針度とっている。窓々伐湾の研  

究成果をすべて網羅し，複雑な生物生産過程を正確に模  

倣するようなことは意図していない。そのため練の相違  

やニッチの構造を鯉城したモデルとなっており，生態系  

モデルに関する戌替のなかにあげられている‡矧毯ぶのす  

べてがこのモデルにあてはまる。問題点を列挙すると下  

記のようである。  

① モデルの各コンパートメントが様単位ではなく，き   

わめて大きな分頬群となっている。  

（診 基礎生産からの積み上げ型のモデルでありながら，  



生態系モデルによるマダイの環境版客力推盤   

パラメタを用いて衆現した。  

（7）各変数の初期値やパラメタは窓々佼湾を主体とした   

既往の知見を参考にしたり，仮りに与えた幾多の感度   

試験の後に確発した。  

（8）窓々佼湾へのマダイ稚魚の来遊数とその彼の個体数   

変化が把握されている1976年と1977年の状態をシミュ   

レーションし，実際の鯛磯とほぼふ致した結束を得た。   

マダイの環境収容力の限界は，約200方尾の来遊であ   

るとするこれまでの見解を本モデルでのシミュレー   

ションは追認した。  

（9）1984年に実施したマダイ人二i二種苗の放流実験をシ   

ミュレーションしたところ，塞l祭の追跡調査結果とは   

若干の相違がみられた。放流種苗の生残率などのパラ   

メタを再検討する必繋が示唆さゴtた。  

このモデルの敢大のポイントはマダイの環境収容力に  

おかれた。このことについては生物学的知見を総合して  

両応の見研が出されており】5），それとの整合性に敢も関  

心が注がゴtた。結果的にはモデルが前者を追懇する形と  

なり，モデルの作成の際の感麗解析などを適して，自然  

の仕組みの巧妙さと，それを的確にとらえた数多くの生  

物学的調査・研究には敬服するところが多かった。同時  

に，モデル作りの有効性を示すものとも考えられ，今後  

両方向の研究がさらに接近して栽培漁業などの応用的な  

何での大きな成果をあげる可能性が示唆された。  

要  約   

長崎県平戸島窓々機湾において戌期間奨灘ほれてきた  

マダイの幼稚魚を中心とする各棟生物の生態・動態なら  

びにそれらをとりまく環境に関する研究成栄を審理し，  

マダイ当歳魚の動態を主軸にした窓々佼湾の生態系モデ  

ルを開発し，モデルの検証を行った。得られた結果ほ以  

下のようである。  

（1）窓々使漕の非生物的要素や動・植物プランクトン，   

科料ベントスの生態・動態・珪腰闇蘭一マダイ当歳魚   

の生活様式，資源変動，環境版容力などに関する既往   

の知見を整理し，窓々使湾の生態系モデルの基本的な   

考え九境界条件，導入する状態変数やパラメタの決   

走を行った。  

（2）モデルの空間的範囲は，マダイが潜底・成長する湾   

中央部と湾奥郎で，時瀾的純閻は，標準的な潜底時期   

の5月5E‡から湾外に移出し始める9月5日までの4   

カ月聞とした。  

（3）系の構成要素は，マダイの発育につれて服次飼料と   

なるカイアシ軌 ヨコエビ至乳 アミう乳 マダイ天然魚，   

マダイ放流礫乱餅の面でのマダイとの兢合者ならび   

にそれらに対する捕食者の7つである。  

（4）合計37偶のパラメタを用い，これらの構成紫蘭瀾の   

関係と個体数の変動ほ微分方程式をもって衆祝した。  

（5）綿飴物の個体数はロジスティックモデルを逮覧本とし，   

それに捕食圧を組み込んで衣現した。パラメタとして   

は内的増加乳環境収容九 マダイなどによる捕食尾   

数を樽人した。  

は）・マダイ，魂合着，捕食者の個体数の変動には減耗係   

数，餅の感度による増加率あるいほ被捕食履数などの  
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