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漁獲物の多様性がもたらすベネフィット︓
⽣態系サービスの視点から

2018/6/20 琵琶湖分室セミナー
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本⽇の発表
背景︓多様化diversificationの重要性

検証︓①漁獲物の多様化とベネフィット

②漁獲物の多様性と安定性

議論︓新しい管理⼿法となるのか︖
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漁業の持つ機能、⽂化的なサービスも低下

抜根的かつ包括的な対策が必要

Diversification, 多様化の利点

環境変動や市場変動のリスクを減らし、収益や⽣産
を担保・安定させる→レジリアンスを⾼める

⾼⽔温、感染、⼲ばつ、災害…

需要、⾵評…

※Specialization: 数種、単⼀種の⽣産を最⼤化するような戦略
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Specializationの例

Steneck et al. 2011 Conservation Biology

儲け重視の漁業経済的・⽣態学的なリスクが⾼い
“Gilded trap (⾦⾊のわな)”
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Diversification効果の証拠

決して新しい考え⽅ではない
⽣態学的な理論や知⾒との統合で再び注⽬︕

Cardinale et al. 2012 Nature ⽣物多様性

⽣態系機能

生物多様性と生態系機能

漁獲物多様性と生態系機能

Dee et al. 2016 Royal B

⽔
温
変
動
が
漁
獲
量
に
与
え
る
影
響

●現在の多様性レベル  ●もっとも低いレベルにした場合

⽔温変動の影響を緩和（気候変動の点から重要）

海洋地域

ポートフォーリオ効果
（統計的平均化効果）

複数の種が独⽴に変動するとき、多様な種を
含む群集ほど、群集全体が変動しにくくなる

生物多様性と安定性

負の共分散効果
（⾮同調性）

種間で競争が働いたり、環境変化への応答
が異なる場合、種間で変動が相補的になり、
群集全体の個体数が安定化する

漁獲物多様性と安定性

Anderson et al. 2017 PNAS

漁獲物の多様性

収
⼊
の
変
動
性

安
定
←

→
不
安
定

収⼊の安定化に貢献 Diversificationは、総⽣産量や総収益を向上させうるが、
同時に他のベネフィットも向上させる可能性

多様なベネフィットを提供

︖

Isbell et al. 2017 J. Ecology Finney & Kaye et al. 2017 J. Applied Ecology

Multifunctionality 多機能性／多面的機能
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琵琶湖の内水面漁業

アユへの依存度が⾼まっている傾向
“Gilded trap (⾦⾊のわな)”の状態になってしまう可能性も

アユ

琵琶湖において、漁獲物の多様性は

①多様なベネフィットを同時に向上させるか︖

②ベネフィットを安定化させるか︖

仮説

内水面漁業の機能 内水面漁業がもたらす多様な便益

供給サービス
（漁業者）

総⽣産額 栄養塩持ち出し 旬の多様性

調整サービス
（⽣態系）

⽂化サービス
（消費者）

漁獲物の多様性

多様な便益

方法：漁獲物の多様性と生産高

漁獲量（t）
・「滋賀の⽔産」（1962〜2006）
・各⿂種の漁獲量から、Shannon‐Wiener多様性指数を算出

⽣産額（円）
・「滋賀の⽔産」（1962〜2006）
・消費者物価指数で補正

方法：窒素・リン除去機能

P storage = C1×P1＋ C1×P1 ＋ … ＋ Cn×Pn

漁獲対象種の窒素、リン含有量を⽂献から収集

Step 1

Step 2

↑
筋⾁だけではなく(⾷品分析表),
⾻などを含むWhole body分析値

↑
⿂種1の漁獲量

↑
⿂種1のN含有量

N storage = C1×N1＋ C1×N1 ＋ … ＋ Cn×Nn

早川ら (2010)など
↓
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方法：窒素・リン除去機能
漁獲対象種の窒素、リン含有量データ

Nitrogen
 (%, wet mass)

Phosphorus
 (%, wet mass)

References

Oncorhynchus masou 3.20 0.49 Mikami et al. (2001)

Plecoglossus altivelis 2.39 0.38 Kojima et al (1986b), Hayakawa et al. (2010)

Platichthys stellatus 2.42 0.41 This study

Hypomesus nipponensis 2.50 0.44 This study

Salangichthys microdon 1.75 0.14 This study

Cyprinus carpio 2.30 0.55 This study

Carassius,  spp. 2.72 0.72 This study

Tribolodon hakonensis 2.25 0.45 Kojima et al (1986a), Hayakawa et al. (2010)

Zacco platypus 2.31 0.57 Kojima et al (1986a), Hayakawa et al. (2010)

Opsariichthys uncirostris 2.60 0.56 Kojima et al (1986a), Hayakawa et al. (2010)

Gnathopogon caerulescens 2.82 0.52 Kojima et al (1986a), Hayakawa et al. (2010)

Bitterlings 2.29 0.61 This study

Hyporhamphus intermedius 2.14 0.30 This study

Mugil cephalus 2.93 0.50 This study

Anguilla japonica 2.74 0.27 This study

Gobies 2.34 0.61 Kumamaru (1998)

Gymnogobius isaza 2.44 0.43 Kojima et al (1986b), Hayakawa et al. (2010)

Palaemon paucidens 2.61 0.32 Kumamaru (1998), Hayakawa et al. (2010)

Microbrachium nipponense 2.58 0.33 Kumamaru (1998)

Neomysis intermedia 1.98 0.27 Kumamaru (1998)

Corbicula (body/shell) 1.47/0.21 0.15/0.02 Nakamura and Mori (1998)

Species

Fish

Invertebrates

方法：旬の魚種の多様性

・書籍、図鑑、⽂献から各⿂種の旬を調べる
・Rao’s quadratic entropy （機能的多様性の指標）を算出

方法：Bundle of benefitsの算出

多様性 多様性 多様性

多様性

標
準
化
便
益
量

０
←

→
1

B
u
n
d
le
 o
f 
b
e
n
ef
it
s

便益１ 便益2 便益3

注意︓この⽅法では、ベネフィット間に
トレードオフがないことが条件

統計解析

⼀次⾃⼰回帰(AR1)を考慮した線形モデル（R function: gls)で分析

ベネフィット =

漁獲物多様性 ＋ 総漁獲量
↑

漁獲量が減ればサービスも減る
ため、その効果をキャンセル

さらに、残差を使った分析でも確認

結果：漁獲物の多様性とベネフィット

推定値 SE P 推定値 SE P

総⽣産額 2230.6 678.3 0.002 0.67 0.15 <0.001

窒素除去機能 18.6 7.4 0.016 0.021 0.002 <0.001

リン除去機能 4.22 1.3 0.003 0.003 0.0003 <0.001

旬の多様性 0.03 0.01 <0.001 -2.5.E-06 2.4.E-06 0.308

Bundle of benefits 0.25 0.1 0.007 0.013 0.003 0.002

ベネフィット
漁獲物の多様性 総漁獲量

漁獲物の多様性が⾼い時、複数のベネフィットが向上

結果：漁獲物多様性とベネフィット

多
様
な
ベ
ネ
フ
ィ
ッ
ト
の
供
給
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ポートフォリオ効果の検証

最もシンプルなAverage-CVを算出し、
漁獲種数がベネフィットを安定性させるか検証

全体

種A

種B
種C

総
収
益

CVall

CVA

CVB

CVC

CVall

(CVA  + CVB + CVC) / 3

>1︓○倍安定と解釈
＝ポートフォーリオ効果あり

※RのEcofolioパッケージ（Anderson et al. 2013）を⽤いて計算

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

結果：ポートフォーリオ効果

ポートフォーリオ効果（PE）

総⽣産額

N除去量

P除去量

安定化

多様な⿂種の利⽤は、ベネフィットの安定化につながる

議論１

●漁獲物の多様性は多様な便益を同時に向上させる
・限られた４つのベネフィットしか評価していない（課題）
・他の湖沼との⽐較が必要（現在5湖沼について解析済み）

●漁獲量の増加だけでも多様な便益を向上させるが
・旬の多様性に効果はなし
・今後の環境変動・市場変動を考えると持続可能ではない

議論２

●漁業管理と⽣態系管理の統合
・漁業者だけではなく、⽣態系や消費者への便益を評価
・有⽤⿂種の減少に共通する駆動因を優先的に対策︖
・外来⿂や⽔草の駆除、資源の多様化として組み込める︖

●多様化のコストや問題
・複数の漁具の維持管理、⼈⼿不⾜
・種ごとの資源量を把握︖乱獲状態︖→資源管理との統合
・多様性の状態をどのように把握、評価するか

議論３

漁業者、幅広いステークホルダーの理解が不可⽋

漁獲物の多様性

レ
ジ
ー
ム
シ
フ
ト
後
の

総
収
益
の
変
化
率

激減

Cline et al. 2016 Nature Communications

今後

●湖沼間⽐較、評価スケールの検討など詳細な分析
●トレードオフの考慮、どの程度の多様性が必要か
●実装に向けた障壁を解明

多様化戦略への転換は、“パラダイムシフト”

資源減少、需要減少、外来⿂、気候変動、未知のリスク…

抜根的かつ包括的な対策が不可⽋


