
コクチバスMicropterus dolomieu は，1991年に長野

県野尻湖で国内における生息が確認されて以来（日本

魚類学会自然保護委員会，2002；環境省，2004），短

期間で生息域を拡大し，1999年には21都県75水域にお

いて確認されている（全国内水面漁業協同連合会，

2000）。コクチバスの餌料は，水生昆虫，甲殻類，魚

類，陸生昆虫など多岐にわたるため（環境省，2004；

片野，2005），コクチバスの生息域の拡大が漁業権魚

種（全国内水面漁業協同組合連合会，2000）のみなら

ず，生態系へ悪影響を与えることが指摘されている

（日本魚類学会自然保護委員会，2002；片野，2005）。

そのため，コクチバスはオオクチバスM. salmoidesな

どと共に，特定外来生物による生態系等に係る被害の

防止に関する法律（外来生物法）の特定外来生物に指

定され，飼養，運搬，輸入等が規制されている

（http://www.env.go.jp/nature/intro/index.html）。ま

た，コクチバスの生息が確認された水域では，釣り，

刺網，地引網，船引網などの漁具を使用した，あるい

は産卵床の破壊や池干しなどによる駆除活動が行われ

ており，これらのうち刺網による駆除は多くの水域で
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コクチバスの駆除に用いる刺網の適正目合

藤田　薫＊1・本多直人＊1・渡部俊広＊1・松下吉樹＊1＊2

Mesh size selectivity of gillnets for smallmouth bass Micropterus dolomieu

Kaoru FUJITA＊1, Naoto HONDA＊1, Toshihiro WATANABE＊1 and Yoshiki MATSUSHITA＊1＊2

和文要旨
４種類の目合の刺網を用いた漁獲実験よりコクチバスに対する網目選択性曲線マスターカーブ

を求めた。相対漁獲強度をパラメータとした二峰性正規関数モデルのみが適応し，曲線は右側

に歪んだ。罹網部位は主鰓蓋骨上縁より後方が主体であるものの，主上顎骨での罹網が全体の

17%を占めた。二峰性正規関数モデルが選択されたのは，主上顎骨での罹網による漁獲を評価
できたためと考えた。目合相対全長が約4.0のときに相対効率は最大になった。コクチバスを刺
網で捕獲する際には，全長の約1/4に相当する目合を用いるのが適当である。

Abstract: Smallmouth bass Micropterus dolomieu is an alien species in Japan, and it has a serious
crisis of biodiversity because it eats other fish, insects, etc. avariciously.  A master curve of mesh
selectivity of gillnets used to pest control smallmouth bass was estimated with a maximum
likelihood method.  Bi-normal model was selected and the curve skewed in the right side. While
seventy-nine percent of smallmouth bass gilled at backward than the upper end of opercular
region, seventeen percent of them caught at maxillary.  We considered that the bi-normal model
was able to evaluate not only the gilled but also the tangled and the model was consequently
selected.  When relative length (total length / mesh size) is approximately 4.0, “relative efficiency”
becomes the maximum (1.0).  When we catch the smallmouth bass with gillnets, the appropriate
mesh size is the quarter of total length.
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実施されている（http://www.naisuimen.or.jp/bass/

H14bass-bunpu.pdf）。

刺網には，その目合によって魚の体長ごとの漁獲効

率が変わるという特性（網目選択性）がある。効果的

にコクチバスを捕獲するためには，コクチバスに対す

る網目選択性を明らかにし，コクチバスの体長に合わ

せた目合の刺網を用いる必要がある。Micropterus属の

捕獲に用いる刺網の目合に関して，オオクチバスでは

使用目合の約３倍の被鱗体長の個体が捕獲されると論

じた報告（全国内水面漁業協同組合連合会，1992）が

あるものの，この報告は捕獲された個体の被鱗体長の

範囲と平均を示したのみであり，網目選択性は明らか

にされていない。また，在来の魚類を保護する観点か

ら，刺網の操業を行う際には，混獲される生物をでき

るだけ少なくする必要がある。そのためには，コクチ

バスだけでなく，混獲される生物に対する刺網の網目

選択性も明らかにする必要がある。本研究では，複数

の目合の刺網で漁獲された魚類の全長と目合の関係か

ら選択性曲線マスターカーブを求め，コクチバスの捕

獲に適した刺網の目合について検討した。

材料および方法

試験は2001年６月19日～29日に長野県青木湖（Fig.

1）で，目合が異なる４種類の底刺網を用いて行った。

各目合の任意の100か所をノギスで計測したところ，

平均ｱ標準偏差は，それぞれ30.3±0.44（mm），62.0±

0.48（mm），76.4±0.62（mm），91.8±0.65（mm）で

あった。以下，各目合を順に30mm，62mm，76mm，

92mmと呼称する。網糸は淡青緑色のナイロンモノフ

ィラメント0.8号に，網の長さは20mに，網丈は1.35m

に統一した（table 1）。これらの底刺網を１操業につ

き各目合1反ずつそれぞれ岸から垂直に，水深が深い

方向へ設置した。設置する網の間隔はおよそ50mとし，

網の配置を操業ごとに入れ替えて設置場所による漁獲

の偏りが生じないようにした。試験では，日没前に投

網し翌朝の日出後に揚網する操業を基本とし，一部，

日出後に投網し日没前に揚網する操業を行った。操業

には２隻のボートを用いて各網をほぼ同時に投網およ

び揚網することで，網ごとの浸漬時間の差ができるだ

け生じないようにした。漁獲された全ての魚類は目合
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Fig.１　Map of the Aokiko Lake. Grey shading shows the area where experiments were carried out.

Nominal mesh size (mm)

30.3±0.4 
1250 
50 
0.5

62.0±0.5 
860 
25 
0.6

76.4±0.6 
700 
19 
0.6

91.8±0.6 
530 
15 
0.6

30 62 76 92

Measured mesh size (mm±SD)
Net length (no. meshes)
Net height (no. meshes) 
Hanging ratio

Table１　Technical parameters for the experimental gillnets. Net length (20m), net height
(1.35m) and netting material (nylon mono-filament 0.147mm) are the same
between each nets. Hanging ratio=(L-l ) /L (hanging-in). L : stretched length of
netting; l : length of supporting rope.



ごとに分けて，全長を0.1cm単位で測定した。そして

階級（５cm）ごとにまとめて，解析に供した。

刺網の網目選択性を求める方法として，石田の方法，

Kitaharaの方法，KM法などが検討されてきた（藤

森・東海，1999；松岡，2001）。しかし，石田の方法

やKitaharaの方法は，選択性曲線の描画において客観

性に欠ける問題がある（藤森・東海，1999）。また，

結果と考察で述べるがコクチバスでは絡みによる罹網

があったと考えられた。KM法は絡みで漁獲される個

体が多い種では，大型個体側への適用度はあまりよく

ない（松岡，2001）。したがって，これらの方法では

コクチバスに対する刺網の選択性曲線を得られないと

判断した。一方，Millar（1995）は２つの漁具間の漁

獲努力量や漁具能率の違いをパラメータにした選択性

曲線の推定方法(SELECTモデル)を提案した。さらに，

Fujimori and Tokai（2001）は複数の目合の刺網を対

象に，目合相対体長（体長／目合）の導入により

SELECTモデルを拡張して刺網の選択性の推定法を考

案するとともに，選択性曲線マスターカーブに複数の

関数モデルを適用し，最適モデルの選択方法を示した。

本研究では，Fujimori and Tokai（2001）の手法を用

いて，複数の目合の刺網で漁獲された魚類の全長と目

合の関係から最尤法により選択性曲線マスターカーブ

を求め，コクチバスの捕獲に適した刺網の目合につい

て検討した。

選択性曲線マスターカーブのモデルとして，以下に

示す正規関数曲線，対数正規関数曲線，二峰性正規関

数曲線を用いた。

正規関数モデル：

1

対数正規関数モデル：

2

二峰性正規関数モデル：

3

ここでRijは，ある目合miに対する全長階級ljの相対的

な大きさ（目合相対全長Ri＝lj／mi）である。R0 (Ra，

Rb)は選択性曲線の最大値を与える相対全長を，σ(σa,

σb)は曲線の幅を決定するパラメータを，それぞれ表

す。また，δとωは二峰性正規関数モデルの曲線の２

つのピークの高さを表すパラメータである。各モデル

について，各目合の刺網の相対漁獲強度qiを一定とし

た場合とパラメータとした場合の２通りを考えた。パ

ラメータの推定方法はFujimori and Tokai（2001）に

従い，モデルの適合性はχ2検定により，モデルの選

択はAIC (Akaike’s Information Criterion)により評価し

た。また，ネットマークが確認された個体は罹網部位

を推定し，吻端から主上顎骨後端，主上顎骨後端から

主鰓蓋上縁，主鰓蓋上縁から主鰓蓋骨後端，主鰓蓋骨

後端以降，の４通りに分類した。

結果と考察

合計13回52反の操業でコクチバス122個体，フナ

Carassius sp. 72個体，ナマズSilurus asotus11個体，ウ

グイTribolodon hakonensis10個体，コイCyprinus carpio

６個体，ニゴイHemibarbus barbus３個体，オオクチバ

ス1個体を捕獲した。これらの魚種のうち個体数が多

かったコクチバスとフナについて，解析を行った。コ

クチバスとフナの全長組成を目合ごとにTable 2，

Table 3に示す。

コクチバスに対する刺網の選択性を表すモデルのう

ち，相対漁獲強度を考慮した二峰性正規関数モデルの

みが適合した（χ2検定，p>0.05）（Table 4)。目合相対

全長が3.1のときの相対効率は約0.25であり，目合相対

全長が約4.0で相対効率が最大（1.0）になった後，目

合相対全長が4.8を越えると相対効率は0.25以下に減少
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s (Rij)＝exp［－ (Rij－R0)2

2σ2 ］ 

s (Rij)＝exp［－ (lnRij－lnR0)2

2σ2 ］ 

s (Rij)＝　 ［exp［－　　　　 ＋ωexp［－　　　　 ］ (Rij－Ra)2

2σa
2

(Rij－Rb)2

2σb
2］ ］ δ 

1

Length class, lj (cm)

4 
6 
0 
1 
0 
0 
0

0 
1 
5 
23 
11 
5 
1

0 
1 
0 
5 
21 
12 
3

0 
0 
0 
0 
4 
13 
5

30 62 76 92

  7.6-12.5 
12.6-17.5 
17.6-22.5 
22.6-27.5 
27.6-32.5 
32.6-37.5 
37.6-42.5

Nominal mesh size (mm)

No. net used, xi

Relative catch effort (xi/Σi xi)

4 
8 
5 
29 
37 
30 
9

Total

13
0.25

13
0.25

13
0.25

13
0.25

52

Table２　Frequency distribution of total length of smallmouth bass Micropterus dolomieu



した。目合相対全長が5.0を越えたあたりから相対効

率の減少は緩やかになり，曲線の右側（大型個体側）

が大きく歪んだ（Fig. 2）。このことは，目合相対全長

が大きいコクチバスが罹網したことを意味している。

他のモデルの適合性が悪かったことから，これらのモ

デルでは大型個体側が漁獲される現象を表現できなか

ったものと考えられる。この現象の理由を罹網部位か

ら次のように考えた。

捕獲された122個体のコクチバスのうち93個体の罹

網部位を特定できた。コクチバスの罹網部位は，主鰓

蓋上縁から主鰓蓋骨後端で45個体（48％）と最も多く，

次いで主上顎骨後端以降の24個体（26％）であった

（Fig. 3）。刺しによる漁獲の過程に注目すると，魚体

の頭部が後進不可能な程度に十分に網目に入り，最大

胴周部が網目を通過できないという２つの条件をとも

に満たせば漁獲が成立する（松岡，2001）ことから，

主鰓蓋上縁から主鰓蓋骨後端ならびに主上顎骨後端以

降で罹網した個体は刺しによって罹網したといえる。

一方，吻端から主上顎骨後端での罹網が16個体（17％）

を占めた。主上顎骨後端での周長は，主鰓蓋上縁から

主鰓蓋骨後端ならびに主上顎骨後端以降の周長に比べ

て明らかに小さく（Fig. 3），罹網した目合に比べても

明らかに小さいことから，この部位で罹網した個体は

絡みによっていたと考えた。コクチバスの罹網過程は
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Table４　The parameters of master curve of selectivity and the values of model deviance for smallmouth bass
Micropterus dolomieu

Model

 

4.46 

4.54 

 

3.97 

4.27 

 

5.39 

3.94 

6.55 

4.18

 

0.94 

0.93 

 

0.21 

0.21 

 

1.77 

0.49 

1.95 

0.55

 

 

 

 

 

 

 

10.85 

 

7.65 

 

† Paramater of bi-normal model.   
‡ Relative fishing intensity of each mesh size.   
¶ Maximum Log-Likelihood.
# Akaike’s Information Criterion.   

 

 

 

 

 

 

 

11.51 

 

8.13

R0(Ra, Rb)†
σ(σa, σb)†

Parameters

0.24
0.25

0.24
0.25

0.29

0.25

0.29
0.25

0.37
0.25

0.40

0.25

0.27
0.25

0.25
0.25

0.21

0.25

0.21
0.25

0.15
0.25

0.10

0.25

－111.9
－112.3

－106.8
－108.7

－99.2

－104.5

16
19

16
19

12

15

45.9
47.6

30.4
39.9

9.62

27.6

<0.01
<0.01

0.02
<0.01

0.65

0.02

233.8
228.7

223.7
221.5

216.4

221

Normal
 qi estimated
 qi fixed
Lognormal
 qi estimated
 qi fixed
Bi-normal
 qi estimated

 qi fixed

ω† δ† q
1

‡ q
2

‡ q
3

‡ q
4

‡
MLL¶ d.f.

Model
deviance p value AIC#

Fig.２　Master curve of gillnets selectivity for
smallmouth bass Micropterus dolomieu.

Length class, lj (cm)

4 
9 
4 
1 
0 
0

0 
7 
17 
13 
1 
1

0 
0 
2 
3 
5 
5

62 76 92

19.1-21.0 
21.1-23.0 
23.1-25.0 
25.1-27.0 
27.1-29.0 
29.1-31.0

Nominal mesh size (mm)

No. net used, xi

Relative catch effort (xi/Σi xi)

4 
16 
23 
17 
6 
6

Total

13
0.33

13
0.33

13
0.33

39

Table３　Frequency distribution of total length of crucian carp Carassius sp.



解明されていないが，同属のオオクチバスの刺網に対

する行動の特徴は，網地の抵抗を感じると後退するこ

と，また，後退時に主上顎骨に網が罹りやすいことか

ら（全国内水面漁業協同組合連合会，1992），コクチ

バスの主上顎骨における罹網は同様の過程で生じてい

る可能性がある。また，主上顎骨以外にも，コクチバ

スには上鰓蓋骨の棘や第１背鰭の棘条など絡みの原因

となる突起が多い。このようなコクチバスの体型と行

動の特徴が絡みを誘発し，目合相対全長が大きい個体

の罹網を生じさせていたと考えた。

刺網でコクチバスを捕獲するには，全長にかかわら

ずより多くの個体を罹網させることが望ましい。絡み

により目合相対全長が大きい個体の罹網が見られたた

め，刺しだけでなく，絡みによる罹網をより多くする

ことでコクチバスの捕獲数を向上させることが考えら

れる。しかし，目合相対全長が大きい個体側に歪んだ

部分の相対効率は高くても0.1程度であり，さほど高

くはない。今回用いた刺網の縮結は50％～60％であり，

刺網として一般的な値であった。したがって，通常の

刺網では絡みによる罹網はあるものの，捕獲数の大幅

な向上は期待できない。
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Fig.３　Netmark position of smallmouth bass (black)
and crucian carp (grey). 1:～rear end of
maxillary; 2: rear end of maxillary～upper end
of opercular region; 3: upper end of opercular
region～rear end of opercular region; 4: rear
end of opercular region～.

Table５　 The parameters of master curve of selectivity and the values of model deviance for crucian carp
Carassius sp.

Model

 

3.31 

3.31 

 

3.28 

3.27 

 

3.16 

3.19 

3.31 

3.18

 

0.32 

0.32 

 

0.10 

0.10 

 

0.19 

0.42 

0.32 

<0.01

 

 

 

 

 

 

 

0.44 

 

2.78 

 

† Paramater of bi-normal model.   
‡ Relative fishing intensity of each mesh size.   
¶ Maximum Log-Likelihood.
# Akaike’s Information Criterion.   

 

 

 

 

 

 

 

1.43 

 

1 

 

R0(Ra, Rb)†
σ(σa, σb)†

Parameters

0.33
0.33

0.32
0.33

0.64

0.33

0.33
0.33

0.33
0.33

0.25

0.33

0.34
0.33

0.36
0.33

0.12

0.33

－47.41
－47.41

－46.73
－46.74

－46.33

－47.41

8
10

8
10

4

6

8.27
8.26

6.24
6.26

4.53

8.26

0.41
0.60

0.62
0.79

0.34

0.22

102.8
98.8

101.5
97.5

108.7

106.8

Normal
 qi estimated
 qi fixed
Lognormal
 qi estimated
 qi fixed
Bi-normal
 qi estimated

 qi fixed

ω† δ† q
1

‡ q
2

‡ q
3

‡
MLL¶ d.f.

Model
deviance p value AIC#

Fig.４　Master curve of gillnets selectivity for crucian
carp Carassius sp.



フナは目合30mmの刺網における漁獲がなかったた

め，目合62mm，76mm，2mmの３網について解析し

た。フナに対する刺網の選択性を表すモデルは全ての

モデルが適合した（χ2検定，p>0.05）（Table 5）。そ

れらのうち，網地への相対漁獲強度を一定にした対数

正規関数モデルが選択されたものの，その形状はほぼ

左右対称であった（Fig. 4）。目合相対全長が2.8のと

きの相対効率は0.25に達し，目合相対全長が約3.3で相

対効率が最大（1.0）になった後，目合相対全長が3.9

で相対効率は0.25を下回った。

フナではほぼ左右対称の選択性曲線が選択された理

由を，罹網部位から考えた。フナは57個体で罹網部位

を特定できた。フナの罹網部位は主上顎骨後端以降が

28個体（49％）と最も多く，次いで主鰓蓋上縁から主

鰓蓋骨後端の17個体（30％）であった（Fig. 3）。一方，

吻端から主上顎骨後端での罹網はコクチバスとは異な

り，１個体（２％）だけであった。松岡ら（1995）は，

任意の体長における罹網が成立する部位の周長の分布

を正規分布で近似できると仮定して左右対称の理論的

選択性曲線を求め，刺しを主体に漁獲される種で精度

よく選択性を推定している。松岡ら（1995）は，コイ

は大型個体を中心に絡みによる漁獲が現れたとする報

告しているが，本研究におけるフナでは顕著でなかっ

た。フナは刺しによる罹網が主体であったことから，

選択性曲線マスターカーブがほとんど左右対称になっ

たと考えた。

コクチバスに対する網目選択性曲線マスターカーブ

は５cm階級という粗い分け方により得られた結果で

あり，厳密な数値への当てはめはできない。しかしな

がら，おおよその傾向は示せる。コクチバスの目合相

対全長が約4.0倍のときに相対効率が最大になったの

で，コクチバスの全長の約1/4がコクチバスの捕獲に

用いる刺網の目合の目安になる。例えば，全長30cm

のコクチバスを捕獲するためには目合を75mmにする

と最も効率がよい。その場合，全長24cmおよび37cm

の個体は全長30cmの個体の1/4程度の確率でしか捕獲

されない。したがって，コクチバスの全長組成に応じ

て目合を変更する必要がある。選択されたモデルでは

目合62mmの相対漁獲強度（q2)が最大になったことか

ら（Table 4），試験を行った時点においては，この目

合で最も強く漁獲される全長階級のコクチバスが湖内

に最も多く現存していたと考えられる。青木湖漁業協

同組合による駆除では，大型個体が獲れなくなったた

めに小さな目合の刺網を多用するようになったと言わ

れており，大型魚の減少が使用網の変更をもたらした

と考えられている（河野ら，2006）。このようにコク

チバスの全長組成に応じて刺網の目合を変更したり，

あるいは複数の目合の刺網を組み合わせて用いたりす

ることで，刺網による駆除を効果的に実施できる。一

方，フナは目合の約3.2倍の全長で相対効率が最大に

なったことから，目合を75mmにすると全長24cmのフ

ナに対する相対効率が最大となる。したがって，目合

の違いによってコクチバスを選択的に漁獲することは

困難であった。このような場合には，刺網の浸漬時間

帯による選択漁獲（本多・藤田，2005）を考えるべき

である。
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