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５．生残率と死亡率 －魚の生き死に－  

5.1 概要 

 生残率 Sは一定期間にある個体が生き残る確率で、死亡率は(1-S)となります。ある年 t

の資源尾数 Ntと翌年 t+1 の資源尾数 Nt+1から、生残率は S= Nt+1/Ntと定義されます。水産

資源学における生残モデルは指数関数モデルを仮定しているので、生残率 Sを指数関数モ

デルで表すと S=e-Zとなり、その係数 Z が全減少係数です。生残率 S は 0～1 の値ですが、

全減少係数 Zは 1以上の場合もあります。生残率 Sと全減少係数 Zの関係は下記の表の通

りです。 

 

生残率 S        1.0  0.82  0.67  0.55  0.45  0.37  0.14  0.02  0.00 

全減少係数 Z    0.0  0.20  0.40  0.60  0.80  1.00  2.00  4.00  6.00 

 

全減少係数 Zは漁獲係数 Fと自然死亡係数 Mからなります。漁獲係数は、漁獲を死亡原

因とした資源量の減少率の大きさを表す係数で、人為的に管理可能です。一方、自然死亡

係数は、被食や病気などの自然要因を死亡原因とした資源量の減少率の大きさを表す係数

で人為的に管理困難です。 

 

5.2 具体例 

5.2.1 対象種の寿命からＭを求める方法(5-survival.xls - Sheet 5.2.1) 

 寿命の長い魚は死に難く自然死亡係数が小さく、逆に寿命の短い魚は死に易く自然死亡

係数が大きいと期待されます。自然死亡係数を求める方法の一つに、田内・田中の方法が

あります。「自然死亡係数は寿命の逆数に比例するはず」という田内のアイデアを、田中

(1960)は5種類の魚のデータを用いて次の比例式を求めています。実際の回帰係数はSheet 

5.2.1 によると 2.8 ですが、基準の値として寿命 10 歳で、自然死亡係数 M=0.25 としてい

ます。十分なデータがない時に利用できる方法です。 

 

 M=2.5/寿命 

 

寿命       1     2     3     4     5     6     7     8     9    10    20 

自然死亡係数 M  2.50  1.25  0.83  0.63  0.50  0.42  0.36  0.31  0.28  0.25  0.13 

 

 なお、赤嶺(2001)はこの関係を統計学的に検討しています。95%が死亡し、5%が生残して

いるときの年齢 tを寿命 a、全減少係数 Zを自然死亡係数 Mのみとすると、S=e-Zt =e-Ma=0.05

となります。e-3 =0.0497 ですから、Ma≒3、つまり M≒3/a が得られ、2.5 と似た値になっ

ており、統計学的にも説得力があることを示しています。 
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5.3 補足 

5.3.1 生残率と全減少係数 

生残率 Sと全減少係数 Zの関係を紹介します(能勢ほか 1988)。t 歳から(t+1)歳までの間

に資源が Ntから Nt+1に減少する場合、Nt  >= Nt+1となります。この時の Ntと Nt+1の比は次

式になります。  

 

                    S = Nt+1 / Nt                              (1) 

 

S は生残率で、 0 =< S =< 1 です。また、(1-S)は死亡率になります。 

 

資源尾数の動態を微分形式で表現すると次式で定義されます。 

 

                  dN/dt = -ZN                                   (2) 

 

係数 Zは常に正また０であり、全減少係数といいます。 

 

t=0 のとき、Nt=N0という初期条件のもとで式(2)を解くと、 

 

         Nt = N0e
-Zt                                  (3) 

 

(t+1)歳の資源尾数 Nt+1は 

 

          Nt+1 = N0e
-Z(t+1)                                (4) 

 

                    S = Nt+1 / Nt   = N0e
-Z(t+1) /  N0e

-Zt
  = e

-Z        (5) 

 

                    Z = -ln( S ) = -ln( Nt+1 / Nt )                (6) 

 

となり、Zと Sの関係として式(5)または式(6)が与えられます。 

 

 

 

5.3.2 ある時点での漁獲物の年齢組成からＺを求める方法(5-survival.xls - Sheet 

5.2.2) 

漁獲物の年齢組成は、ある年齢以上は右下がりになり、年齢が高くなるほど個体数が少

なくなります。このような年齢組成の曲線を漁獲曲線と言います。年々の加入と生残に大
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きな変化がないとき、この漁獲曲線から全減少係数を推定することができます。この右下

がりの部分の漁獲尾数の自然対数値を年齢に対して直線回帰させると、この勾配からＺ全

減少係数を推定できます。また、漁獲の影響が入っていない処女資源の場合、自然死亡係

数になります。魚体測定や年齢査定が終了した段階で、検討してみると良い方法です。 

 

生残率は S=e-Z,  全減少係数は Z= -lnS 

ある年齢の資源尾数は Nt =N0 e
-Zt = N0S

t 

ある年齢の漁獲尾数は Ct = ENt = EN0 e
-Zt   なお、ここで Eは漁獲率 

両辺の自然対数をとると、ln (Ct) = ln(EN0 )
 - Zt             (7) 

 

この式(7)のように、ある年齢の漁獲尾数の自然対数値 ln (Ct)を年齢 tに対して直線回

帰させると、勾配Ｚが全減少係数になります。 

なお、この方法では加入量が年々一定であることが必要です。また漁獲率も年齢や年に

よらず一定であることが必要です。 

 

5.3.3 ある年級群の各年齢での漁獲尾数から Sを求める方法 

ある年級群の年ごとの資源尾数をＮ１、Ｎ２、・・・Ｎｔとします。年によって生残率が変

化しなければ、次の式で生残率 S が推定できます。生残率 S が求まれば、Z=-lnS として

Ｚが推定できます。理想的な方法ですが、利用できるデータを収集することはかなり難し

いと思われます。年を限れば計算してみると良いでしょう。 

N1 = SN0, N2 = SN1,  ・・・・    Nt+1 = SNt, 

S = Nt+1/Nt 

Ct = ENt   

Nt = Ct / E  

S = (Ct+1 /E)/(Ct / E) = Ct+1 /Ct  

S = (C1 + C2 +・・・ + Ct )/(C0 + C1 +・・・ + Ct-1 ) 

なお、この方法では加入量が変動してもかまいませんが、漁獲率は年齢や年によらず一

定であることが必要です。 
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