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北大水産嚢報
46(3)， 53-62. 1995 

アワビの成長曲線について

松石 隆1)・斎藤和敬2)・官野泰次1)

Growth Curve of Abalone 

Takashi MATSUISHI1)， Kazuyoshi SAIT02) 

and Yasuji KANN01) 

Abstract 

von Bertalanffy's grow七hcurve h嗣 beenwidely used to express七hegrow七hof abalone， 
bu七七hiscurve is known七ofi七poorlyfor七heyoung grow也前略国. We used七hevon 
Bertalanffy， Lo♂stic， Gompertz's， and Rich紅白'sgrow七hcurves ω此七，helength-昨 aged向
。fthr曲 populationsof abalone collec七edinもhesouthern parもofAkita Prefecture， J晶.pan
Generally， the AIC of七hevon Bertalanffy's growth curve was highes七，組d七，helogis七icgrow七h
curve had a low AIC. Thus the logistic growth curve is七hough七ωexpressabalone growth 
best. We also邸旬d七hiscurveωlength-at-age data by individuals， and examinedも，he
correla"もionamong七heparame七ers. ム。 hasa positive∞，rrelation with K and a negative 
correlation with c. This indica七es七ha七individualstha七undergoslow growもhduring their 
young s七品ges七end七obecome large. 

Key W ords: Abalone， Grow七hCurve， Age determination 

緒言

漁業対象資源の成長やその変異を知ることは，漁業管理や種苗放流方策を策定するために重要

である。アワビには成長に関する多くの報告がある(たとえば，高山， 1940;酒井， 1962d;野中

ら， 1969;藤井ら， 1970;藤田・女供， 1970;渋井， 1971;都道府県水産試験場磯根資源研究グ

1レープ， 1972;銭ら， 1974;広瀬， 1974;小島ら， 1977;田中・田中， 1980;金丸ら， 1993)。そ

の多くは，各年齢群の平均殻長を vonBerぬlan宜yの成長曲線にあてはめて，成長のパラメータを

求めたものである。しかし，成長曲線に vonBer回lanffyの成長曲線を用いることや，各年齢群の

平均殻長をあてはめに用いることの妥当性については，ほとんど検討されていない。

von Bertalanffyの成長曲線は，特に若齢期にあてはまりが悪いことが知られている(野中ら，

1969 ;藤井ら， 1970;藤田・女供， 1970;銭ら， 1974;田中・田中， 1980)。しかし， Walford (1946) 

の定差図を用いることによって簡便にパラメータを推定できることや，従来から広く用いられて

いるという理由から，他の成長曲線との適合性を比較することなく， von Bertalanffyの成長曲線

が用いられている。銭ら (1974)は，真鶴湾内に放流されたマダカアワビ NordotiS maikikaに対し

て， Logistic， Gompertz， von Bertalanffyの3種類の成長曲線をあてはめているが，データ数が少

。北海道大学水産学部資源生態学講座
(Lαb01"lω仰 01Marine E，∞均y，FacuZty 01 Fisheries， Hokkα必oUni:柳田ty)

2) 秋田県水産振興センター
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ないこともあり，成長曲線を選択するまでには至っていない。

一般に，成長には個体変異がある。アワビでは，生息場所の海藻の種類や量(酒井， 1962a， b， c)， 

水温(渋井， 1971)，水深や生息密度(都道府県水産試験場磯根資源研究グループ， 1972)等によっ

て成長に個体差の出ることが知られている。成長に偲体変異がある場合の成長曲線の推定法には，

従来行われている各年齢群の平均殻長を成長曲線にあてはめる方法の他に，個体ごとに成長曲線

を推定する方法，全個体のデータを直接成長曲線にあてはめる方法がある。それぞれの推定結果

は異なると考えられ，比較が必要である。小島ら (1977)は，個体ごとに成長の履歴を検討した結

果，個体ごとに異なる S字型の成長曲線を示すことを明らかにしている。しかし，他にアワビの

成長に関して個体ごとに成長曲線をあてはめて，その'性質を論じている報告は見あたらない。

本研究では，秋田県南部で採集されたアワビの年齢別殻長データに， von Bertalanffy， Logistic， 

Gompertz， Richardsの4成長式を最尤法によりあてはめ， AIC (Akaike， 1973)に拠りアワビの個

体群全体の成長をよりよく表現する成長曲線を選択した。また，個体ごとに成長曲線をあてはめ，

成長の個体変異の性質を明らかにした。

データと解析

データ

年齢別殻長データの測定に用いたアワビは， 1990年7月3日から 1990年 11月29日までの聞

に4回，秋田県水産振興センターによって採集された 213個体である。採集場所は秋田県由利郡

金浦町地先 (Fig.l)である。

ここには，元来はクロアワビHαliotisdisωsが生息していたが， 1969年よりエゾアワビ Hαliotis

dis側 sha肌仰が放流されている。また， 1962年より 1990年までは北海道奥尻島より天然エゾア

ワビ種苗を移植している。したがって，この漁場には，この漁場で生まれた個体(以下， r天然」
[WildけpeJという)，人工種苗が育ったもの u人工J[RearedJ )と，奥尻島から移植されたも
の(r移植J[Transpl副総dJ)の 3群が生息している。アワビは，食性によって殻の色彩に差異
がでることが知られており(酒井， 1962b)，金浦の3群のアワビも殻の色によって区別することが

できる。人工種苗から育ったアワビは，殻頂部が緑色になっている。奥尻から移植された個体に

は殻頂部に緑色の縞がある。採集された個体は，殻の表面についている藻類等をワイヤブラシで

落し，殻頂部の特徴から，天然，人工，移植に分類した。

年齢査定は，表面の藻類等を完全に除去した殻に白熱電球光を透過させて，光が透過する輪紋

の数を読みとる方法(藤本， 1967)を用いた。各輪紋の最長径を測定することによって，年齢ごと

の殻長を得た。輪紋が 1年に 2本できるという指摘もあるが(井上・大場， 1980)，一般には 1年

に1本形成されるとすることが多く，ここでは輪紋が年輪に相当するとして解析した。明瞭に見

られない輪紋については欠測とした。後に個体ごとの成長曲線を得るため， 1個体につき最少4個

の年齢別殻長データが得られたものだけについて解析を行った。解析に用いた各群の平均値・標

準偏差と年齢別殻長データ数を Table1に示した。

解析

以下の4種類の成長曲線を用いた。

l. von Bertalanffyの成長曲線

li.t=ム。(l-e-K(ト C))+εμ
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2. Logis七lC成長曲線
ム。
1 + e:-[((t-C) +εi，t (2) 

3. Gomper七zの成長曲線

li，，=ム。e-ce-
X1+ευ (3) 

4， Richards (Richards， 1959)の成長曲線

li，，=[Lよmー (Lよm_c1-m)e-K(1-m)'j-2百十E:i" (4) 

ここで，li"は，個体九年齢 tの殻長，ム。は理論上の最大体長を表すパラメータ，Kは成長速

度， cは成長の開始時点，mは成長曲線の形に関するパラメータである。 ei.tは誤差項であり，個

体，年齢ごとに独立に分散σ?で正規分布すると仮定する。分散は年齢や個体によって異ならない
と仮定する。成長曲線によって K とCの定義が異なるので，必ずしも同じ値を示さない。

Rich紅dsの成長曲線では，m=Oの時は vonBertalanffyの成長曲線を，m→1のときはGompe由

の成長曲線を，m=2のときは Logistic成長曲線と等しくなる。

それぞれの成長曲線について，最尤法により各群の全個体の年齢別殻長データを一括してあて
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Table 1. A verage and s七andarddeviation of the length at age d抗aof abalone in southem par七
of AkiもaPrefec七ure，Japan 

Age 2 3 4 5 6 7 8 9 加tal

mean (mm) 20.1 33.3 48.8 69.0 88.0 98.8 109.4 127.2 135.5 

Wild s.d. (mm) 2.8 4.7 7.7 11.8 11.8 11.8 10.6 

N 2 24 36 37 36 21 6 1 164 

mean (mm) 20.5 30.5 46.6 67.9 89.6 95.5 94.3 

Reared s.d. (mm) 3.9 4.9 8.5 12.2 11.0 9.7 

N 7 19 22 22 20 7 98 

Trans- mean (mm) 23.1 32.9 47.1 64.4 77.1 80.7 88.1 95.0 99.0 

planted s.d. (mm) 3.5 8.1 12ι14.4 8.5 6.3 3.3 

N 1 10 14 15 15 11 9 5 1 81 

mean (mm) 20.7 32.2 47.8 67.7 86.1 93.1 96.5 1∞.3 117.3 
To七al s.d. (mm) 3.4 4.7 8.0 12.0 12.9 13.1 13.0 13.5 25.8 

N 10 53 72 74 71 39 16 6 2 343 

はめ，成長曲線のパラメータの最尤推定値および推定精度(標準誤差)を求めた。Richardsの成長

曲線は，他の成長曲線よりパラメータ数が多く残差では比較できないので，パラメータ数の増加

による残差の減少を補正した赤池の情報量規準AICに拠り，個体群全体の成長を最もよく表現す

る成長曲線を選択した。

選ばれた成長曲線を個体ごとにあてはめ，推定されたパラメータの分散とパラメータ間の相関

関係を計算した。その際，推定されたパラメータに平均より標準誤差の1.96倍以上離れたものを

含む個体の推定値は，異常値とみなして除いた。

結 果

個体群の成長

推定されたパラメータは， Table 2のようになった。天然の年齢別殻長データと推定された成長

曲線を Fig.2に示したo

von Bertalanffyの成長曲線を用いた場合は，他の成長曲線を用いた場合よりも AICが大きく，

あてはまりが悪いことがわかった。

Richardsの成長曲線を用いると，負の対数尤度 LLは最も小さくなり，あてはまりがよいこと

が示された。この成長曲線は，他の成長曲線に比べてパラメータが1つ多い上，mの値を変える

ことによって，他の成長曲線を表現することができるので，他の成長式よりも LLが大きくなるこ

とはあり得ない。AICで比較すると， LogisもlC成長曲線や Gompertzの成長曲線を用いた場合に比

べて Rich乱xdsの成長曲線を用いた方が大きい。これは，パラメータを 1つ増やしても，それに見

合うだけのあてはまりの改善がないということを示している。なるべく少ないパラメータでアワ

ビの成長を表現しようとするならば， Richardsの成長曲線よりも， Logis七lCやGomper七zの成長曲

線の方が優れているということが示された。

Logistic成長曲線を用いた場合と Gomper七zの成長曲線を用いた場合は，天然の個体では僅差で

後者の方がAICが小さい，それ以外の場合では Logis七lC成長曲線を用いた場合が最も AICが小
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松石ら: アワビの成長曲線について

Table2. M阻 imumlikelihood estimators of eωh growth curve and popula七IOn.
AIC value wi七h* is minimum each populaもIOn.

Wild 

Growth funcもIOn ム。 K C 勿Z σ3 LL n AIC 

von Bertalanffy 125.0 0.2976 1.031 79.27 724.68 4 1457.36 

(s.e.) (4.52) (0.0221) (0.770) (7.81) 

Lo♂s七ic 127.8 0.5982 3.760 99.48 609.90 4 1227.80 

(s.e.) (6.96) (0.0534) (0.213) (10.98) 

Gompertz 147.6 0.3444 3.022 99.21 609.68 4 1227.36* 

(s.e.) (12.08) (0.0428) (0.205) (10.95) 

Richards 139.0 -1.351 9.165 1.313 99.10 609.59 5 1229.18 

(s.e.) (22.8) (3.232) (5.462) (0.702) (0.11) 

Reared 

Growth func七ion L∞ K c m σε 2 LL ?も AIC 

von Bertalanffy 114.7 0.2842 0.7211 128.8 461.78 4 931.56 

(s.e.) (7.6) (0.0351) (0.120) (16.6) 

Logistic 110.5 0.7051 3.370 136.9 380.12 4 768.24* 

(s.e.) (9.4) (0.0959) (0.291) (19.6) 

Gompertz 133.6 0.3743 3.090 140.0 381.18 4 770.36 

(s息) (20.0) (0.0773) (0.313) (20.0) 

Richards 98.59 -0.4511 12.58 4.005 135.4 379.54 5 769.08 

(s.e.) (8.74) (0.1123) (3.07) (2.407) (19.3) 

Transplanted 

Growth function L.， K C m σi LL n AIC 

von Bertal乱nffy 104.9 0.3213 0.8244 61.89 334.24 4 676.48 

(s.e.) (4.7) (0.0400) (0.1737) (8.87) 

Logis七ic 95.44 0.6574 2.969 91.22 297.72 4 603.44* 

(s.e.) (4.27) (0.0923) (0.176) (14.23) 

Gompertz 1∞.8 0.4447 2.743 91.25 297.74 4 603.48 

(s.e.) (6.0) (0.0739) (0.437) (14.34) 

Richards 97.64 -1.113 9.591 1.494 91.08 297.65 5 605.30 

(s.e.) (8.39) (2.355) (7.323) (1.290) (14.31) 

All data agrega七ed

Growもhfunction L∞ K c m σ2 e LL n AIC 

von Ber七alanffy 116.2 0.3020 0.8734 95.22 1541.66 4 3091.32 

(s.e.) (3.1) (0.0168) (0.0607) (6.71) 

Logistic 105.9 0.7221 3.200 129.2 1320.43 4 2648.86* 

(s.e.) (2.9) (0.0466) (0.098) (9.9) 

Gomper七z 115.3 0.4498 3.205 131.8 1323.79 4 2655.58 

(s.e.) (4.5) (0.0369) (0.237) (10.1) 

Richards 101.1 -0.4788 12.65 3.191 128.5 1319.49 5 2648.98 

(s.e.) (3.6) (0.0994) (2.27) (1.036) (9.8) 

LL: inverse log maximum likelihood 
n: number of esもlma七edparame七ers
s.e.: sもandarderror 
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アワビの成長を表現するにはLοgis七lCの成長曲線が最も適している

Fig.2. 

きくなった。このことから，

と考えられる。

成長の個体差

各個体ごとに Logis七lC成長曲線をあてはめ，個体ごとの，成長曲線のパラメータを推定した。パ

ラメータの平均と分散は， Tab1e 3のようになった。各パラメータ聞の相聞は， T油1e4のように

なった。

ム。と Kの聞には，相関係数で一0.45(移植)からー0.72(天然)の負の相聞が見られた。この結

果は，高齢で大きくなる個体ほど成長速度が遅い傾向があることを示す。ム。と cの聞には， 0.65 

(移植)から 0.89(人工)の強い正の相聞がみられた。cは成長が最も速い年齢と対応するので，早

くから成長する個体ほど高齢時の体長が大きいことを示している。 K とcの聞には 0.71 (移植)

から一0.83(天然)の負の相関がみられた。これは，早くから成長する個体ほど急速に成長するこ
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Table 3. A ver昭郎 andstandard deviaもionsof es七imatedpar細山rsin logistic grow七hcurve 
fi七七ed七olength-at-age data of each individual 

Wild Type 

(s.d.) 

Reared 

(s.d.) 

Transplan旬d

(s.d.) 

All 

(s.d.) 

L∞ K c σ2 ε 

150.2 0.6129 4.382 1.692 

39.8 0.1651 1.139 2.111 

164.0 0.6352 4.502 4.564 

51.72 0.1468 1.115 3.814 

109.3 0.6311 3.596 2.652 

20.3 0.1955 0.638 1.737 

141.8 0.6254 4.219 3.023 

38.6 0.1869 1.l08 3.251 

Table 4. Correlaもionsof 帥 im脚 d P紅阻伽rsof logistic 
growth curve fiももedωlength-at-agedaぬ ofeach indi-
vidual. Values with t品同士 indicaぬも，heyare 
significant前七he5%乱nd1% level (test of significance 
of correlaもloncoe伍Clen七s;Ho:r=O).

ム。

K 

L∞ 

K 

L∞ 
K 

ム。

K 

Wild type 

K 

0.725:1: 

Reared 

K 

-0.584:1: 

Transplanted 

K 

-0.451 

All data agega七ed

K 

-0.579:1: 

59 -

c 

0.876:1: 

-0.839:1: 

c 

0.895:1: 

-0.752:1: 

c 

0.6ωT 

-0.711t 

c 

0.863:1: 

0.770:1: 

N 

30 

21 

11 
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とを示している。

このように，早い時期から成長する個体は成長が早いが高齢時の体長は小さくなり，若齢時に

成長が遅い個体は，後に大きくなる傾向が示された。

考 察

年齢平均殻長と全データへのあてはめの差異

徒来から報告されている多くの研究(たとえば，田中・田中 (1980)や金丸ら (1993))は，殻長

を年齢ごとに平均し，その平均値から推定を行っている。これは，広く行われている方法である

が，年齢ごとに標本個体数に差がある場合は，推定に大きな偏りが生じることがある。

実際に，天然のデータを用いて，全てのデータに vonBertalanffyの成長曲線をあてはめた推定

値と，各年齢での平均値にあてはめた推定値を Table5に示した。推定された vonBertalanffyの

成長曲線を Fig.3に示した。このデータでは， 1歳・8歳・9歳のデータが少ないため，平均値に

あてはめた場合は，これらのデータに強く影響される。特に 8歳・9歳のデータをとることができ

た1個体のアワビは成長が良かったため，L国が過大に推定されている。それに対し，全データに

あてはめた場合はこのような影響は受けない。

小島ら (1977)は，このような誤りを回避するために，各年齢での平均体長に，年齢組成の重み

付けを行って成長曲線を求めている。標本数が多い場合，このような方法をとると，上述の偏り

は軽減される。

僧体ごとにあてはめた場合と一括してあてはめた場合の差異

同じ年齢別殻長データに対し，一括して推定したパラメータ (Table2)と，個体ごとに推定し

たパラメータの平均 (Table3)は異なる。 Sainsbury(1980)は， von Bertalanffyの成長曲線に従

う成長に個体差がある場合は，パラメータの推定値が系統的に偏ることを解析的に示している。

本研究の場合は， Logis七ic成長曲線を用いているので， Sainsburyの成果は直接はあてはまらな

いが，天然・人工・放流・全データの解析のいずれの場合も L とcが，一括して推定した場合よ

りも大きく推定されている。特に L∞は， 15%から 48%と大幅に個体ごとのパラメータの平均値

が大きい。この原因には， Sainsburyの指摘したような全個体を一括することによる偏りの他に，

成長の悪い個体ほど高齢まで生残するという可能性も考えられる。

本研究で用いたアワビは禁漁区から漁獲されているので，漁業の影響は無いことが期待される。

しかし，禁漁区のまわりでは， 1年に 2カ月間，アワビを主対象とする漁業が行われており，殻長

lOcm以上のアワビが漁獲されている。禁漁区からの出入りが頻繁にある場合は，1Ocm以上の個

体は漁獲されてしまう可能性が高いので，成長曲線の推定が偏る恐れがある。個体ごとに成長曲

線を推定すれば，漁獲の影響が是正され，アワビ各個体の成長の様相をより正確にあらわすこと

になるかもしれない。

しかし，個体ごとに成長を計算した場合，若齢個体の年齢別殻長データには高齢時の殻長を予

Table 5. Estima旬dparameters of von Bertal阻 .ffygrowth curve島民d七oall length-at品，ge
data and age averaged length-a七-agedata 

Fit七edもoall data 

Fit七edto average 

ム。

125.0 

349.8 

- 60-

K 

0.2976 

0.0557 

C 

1.031 

0.0789 



アワビの成長曲線について松石ら
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Fig. 3. von Ber七alanffy'sgrowth curve fi伽 d七oall length-昨 agedata (line) andも0 略e-
averaged length-乱.t-agedata (dashed line) 

測できる情報が足りないために，ム。が非現実的に大きく推定される場合がある。また，資源管理

上，個々の個体の成長よりは個体群の平均としての，成長を把握することも大切であろう o

アワビの年齢形質

井上・大場 (1980)は，員殻を同位体質量分析することによって，神奈川県城ケ島のマダカアワ

ビについて，年2本の輪紋が形成されていることを示している。井上 (1987)は，多くのアワビの

成長に関する報告をレビューし，輪紋によって成長解析している結果の多くが成長を過小に評価

していることを示している。本研究では，透過法による輪紋を年輪とみなして解析したが，輪紋

が年齢形質として妥当かどうかを検討する必要がある。

もし，年に 2本の輪紋が本研究で用いたアワビにもできている場合，成長を過小に評価してい

61 



北大水産業報 46(3)，1995. 

る可能性がある。しかし，輪紋数と年齢が比例している限り，成長曲線の選択や成長の個体差の

特徴については，結果がくつがえされることはない。
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