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平成 22 年夏季から秋季に発生した養殖ホタテガイ大量へい死について 

 

小谷 健二・田中 淳也・吉田 達・工藤 敏博＊・松尾 みどり＊・川村 要 

 

 

はじめに 

平成22年8月～9月にかけて陸奥湾において異常高水温となり、それに伴い湾内全域で養殖ホタテガイの

大量へい死が発生した。この要因について、平成22 年度秋季養殖ホタテガイ実態調査結果、漁業者の養殖

施設におけるモニタリング調査結果、そして研究所の実験漁場における試験結果等のデータを用いて、考

察を行った。さらに、高水温の影響を受けた稚貝の養殖管理方法に関する試験も行ったことから、以下に

報告する。 

 

1 養殖ホタテガイのへい死状況 

養殖ホタテガイ実態調査から得られたデータをもと

に、湾内の5 地区（上磯地区、青森地区、平内地区、上

北地区、下北地区）における稚貝（平成22 年産貝）と

新貝（平成21 年産貝）のへい死率を表1 と図1、2 に示

した。 

その結果、稚貝、新貝ともに全ての地区においてへい

死率が例年よりも高く、全湾平均でそれぞれ66.6％、

66.7％がへい死した。また、東湾側よりも西湾側でへい

死率が高く、特に青森地区においてへい死率がそれぞれ

91.3％、99.2％と、非常に高かった。 

 

 況状死いへの貝新 2図 況状死いへの貝稚 1図

 

2 湾内における水温の状況 

(1) 陸奥湾海況自動観測システムによる水温等の観測 

平成 22 年における陸奥湾は夏季～冬季にかけて水温が高めに推移したが 1)、特に 8 月～10 月は異常高

水温となった。 

表1 各地区におけるへい死率の平均値 

平成22年 平年値
* 平成22年 平年値

**

上磯 68.5 10.7 74.2 7.8
青森 91.3 7.1 99.2 12.4
平内 57.4 7.0 75.8 13.5
上北 49.5 7.5 64.4 11.5
下北 25.4 5.3 26.6 6.1
全湾 66.6 8.0 66.7 11.5

*：H2～H21の平均値
**：S60～H21の平均値

稚貝（未分散） 新貝
地区

＊青森県東青地域県民局地域農林水産部青森地方水産業改良普及所
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①  高水温の過去観測結果との比較 

陸奥湾海況自動観測システム（通称:ブイロボット。以下「ブイ」とする。）による観測値（毎正時）、

日平均値、半旬平均値並びに月平均値の年間最高値について、平成 22 年と過去観測結果の比較を表 2

に示した。観測値は、東湾ブイ 1m 層及び 48m 層を除いた全ての層で過去最高値となり、+0.3℃～+2.0℃

更新した。日平均値並びに半旬平均値も同様に東湾ブイ 1m 層及び 48m 層を除いた全ての層で過去最高

値となり、それぞれ+0.2℃～+2.1℃、+0.3℃～+2.0℃更新した。月平均値については全層で過去最高と

なり、+0.1℃～+1.5℃更新した。日平均値、半旬平均値並びに月平均値について、平年値における最高

値との比較を表 3 に示した。日平均値は+3.7℃～+4.7℃、半旬平均値は+3.2℃～+4.3℃、月平均値は

+2.1℃～+3.4℃平年を上回った。 

このことから、陸奥湾全体で観測開始以来最高水温となったことが示唆された。 

 

表2 ブイ別層別の最高値の比較＊ 

＊観測開始は平舘ブイ 1m 層、15m 層及び 45m 層並びに青森ブイ全層が 1974 年から 

平舘ブイ 30m 層並びに東湾ブイ全層が 1985 年から 

 

 

 

 

 

 

 

観測値 起時(年月日時) 統計値 起時(年月日) 統計値 起時(年月半旬) 統計値 起時(年月)
平舘 1m 2010 28.4 08/30 14 27.2 08/30 26.8 09-1 25.4 09

過去 28.1 85/08/11 15 26.2 99/08/10 25.4 05/08-5 24.6 99/08
差 +0.3 +1.0 +1.4 +0.8

15m 2010 27.2 08/29 23 26.8 09/05 26.5 09-1 25.3 09
過去 25.8 94/09/05 20 25.6 00/09/08 25.0 94/09-2 24.0 94/09
差 +1.4 +1.2 +1.5 +1.3

30m 2010 27.0 09/04 17 26.6 09/05 25.8 09-1 24.6 09
過去 25.7 94/09/05 19 25.3 00/09/08 24.4 00/09-2 23.4 94/09
差 +1.3 +1.2 +1.4 +1.2

45m 2010 26.8 09/05 00 24.6 09/04 23.0 09-4 21.7 09
過去 25.4 99/09/05 20 23.7 95/09/04 22.6 95/09-1 21.3 75/09
差 +1.5 +0.9 +0.5 +0.4

青森 1m 2010 28.7 08/30 18 27.2 08/30 27.0 09-1 25.5 08
過去 28.3 94/08/13 16 27.0 94/08/14 26.6 94/08-3 25.3 99/08
差 +0.5 +0.2 +0.4 +0.3

15m 2010 26.9 09/07 05 26.8 09/07 26.6 09-2 25.4 09
過去 25.2 94/09/08 23 25.1 94/09/09 24.9 94/09-2 23.9 90/09
差 +1.6 +1.7 +1.7 +1.5

30m 2010 26.7 09/07 21 26.5 09/08 26.1 09-2 24.8 09
過去 24.8 94/09/09 20 24.4 94/09/09 24.2 94/09-2 23.5 94/09
差 +2.0 +2.1 +1.9 +1.4

44m 2010 25.5 09/06 14 24.1 09/23 23.4 09-5 21.7 09
過去 23.9 00/09/09 19 23.8 00/09/09 23.1 95/09-2 20.9 95/09
差 +1.5 +0.3 +0.3 +0.8

東湾 1m 2010 28.5 09/02 16 27.0 09/02 26.7 09-1 25.5 08
過去 29.5 99/08/09 15 27.6 99/08/09 27.2 99/08-2 25.3 99/08
差 -1.0 -0.6 -0.4 +0.2

15m 2010 26.7 09/07 10 26.4 09/06 26.3 09-2 25.1 09
過去 25.4 85/08/21 01 25.0 85/08/30 24.4 99/08-5 23.6 90/09
差 +1.3 +1.4 +2.0 +1.5

30m 2010 25.6 09/14 01 25.2 09/13 24.4 09-5 23.8 09
過去 24.4 90/09/05 01 24.0 99/09/19 23.9 99/09-4 23.2 90/09
差 +1.2 +1.2 +0.6 +0.5

48m 2010 23.1 09/25 19 22.7 09/25 21.9 09-5 19.6 09
過去 23.4 85/09/13 13 22.8 95/09/16 22.1 95/09-4 19.5 00/10
差 -0.3 -0.0 -0.2 +0.1

※太字は過去値と比較して2010年の値が高かった場合

月平均
ブイ 層

毎時 日平均 半旬平均
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表 3 ブイ別層別の平年値の比較＊ 

 
＊昭和60年～平成21年の平均値 

 

②  水温の出現日数 

 山本 2)は、ホタテガイの鰓繊毛運動が正常に活動するための温度範囲は 5.0～23.0℃、丸 3)はホタテ

ガイの高温限界を 23.0℃と報告していることから、日平均水温が 23.0℃以上となった日を高水温日と

位置づけ、平成 22 年と過去の高水温日数の比較を表 4 に示した。ほとんどの層で過去の最長日数を更

新し、ホタテガイ養殖施設設置水深帯である 15m 層では平舘ブイで 56 日、青森ブイで 55 日、東湾ブイ

で 42 日と過去最長日数を 1～7 日更新し、6 週間以上出現することとなった。 

 また、丸 3)、佐藤ら 4)、野呂 5)の実験では 26℃以上でへい死率が急激に増加していることから、日平

均水温が 26℃以上となった日数を表 5 に示した。各ブイ共に過去に 26℃以上となったのは 1m 層のみで

あり、日数は 1 日～7 日であったが、平成 22 年は各ブイの 1m 層における日数が 16 日～20 日となり、

平舘 15m 層及び 30m 層、青森 15m 層及び 30m 層、東湾 15m 層でも観測開始以来初めて日平均水温が 26℃

を超える日が出現した。 

 このことから、陸奥湾全体で観測開始以来、最も長く高水温日が出現したことが示唆された。 

③  高水温の層の厚さ 

 各ブイの日平均水温の鉛直方向の時系列変動を知るために、ブイ別のイソプレットを図 3 に示した。

X 軸は時系列、Y 軸は水深とした。各ブイ共に 7 月上旬は気温の急上昇から海面が高水温となったのに

対し、中層～底層では冬～春の低水温が継続し、鉛直的に温度勾配が大きかった。その後、平舘ブイで

は 7 月中旬から青森ブイでは 7 月下旬から中層でも急激な昇温が見られるようになり（図中矢印）、8 

単位:℃

統計値 起時(月日) 統計値 起時(月半旬) 統計値 起時(月)
平舘 1m 2010 27.2 08/30 26.8 09-1 25.4 09

平年 23.3 09/02 23.2 09-1 22.6 08
差 +4.0 +3.6 +2.8

15m 2010 26.8 09/05 26.5 09-1 25.3 09
平年 23.1 09/04 23.0 09-1 22.4 09
差 +3.7 +3.5 +3.0

30m 2010 26.6 09/05 25.8 09-1 24.6 09
平年 22.0 09/10 21.9 09-3 21.5 09
差 +4.5 +3.9 +3.1

45m 2010 24.6 09/04 23.0 09-4 21.7 09
平年 20.0 09/10 19.8 09-3 19.5 09
差 +4.6 +3.2 +2.2

青森 1m 2010 27.2 08/30 27.0 09-1 25.5 08
平年 23.3 08/20 23.2 08-5 22.9 08
差 +3.9 +3.8 +2.6

15m 2010 26.8 09/07 26.6 09-2 25.4 09
平年 22.8 09/04 22.7 09-1 22.2 09
差 +4.0 +3.9 +3.2

30m 2010 26.5 09/08 26.1 09-2 24.8 09
平年 22.0 09/11 21.9 09-3 21.4 09
差 +4.6 +4.3 +3.4

44m 2010 24.1 09/23 23.4 09-5 21.7 09
平年 19.4 09/11 19.2 09-3 18.8 09
差 +4.7 +4.2 +2.9

東湾 1m 2010 27.0 09/02 26.7 09-1 25.5 08
平年 23.0 08/25 22.9 08-5 22.6 08
差 +4.0 +3.9 +3.0

15m 2010 26.4 09/06 26.3 09-2 25.1 09
平年 22.4 09/05 22.3 09-1 21.9 09
差 +4.1 +4.1 +3.2

30m 2010 25.2 09/13 24.4 09-5 23.8 09
平年 21.3 09/23 21.1 09-4 20.9 09
差 +4.0 +3.3 +2.9

48m 2010 22.7 09/25 21.9 09-5 19.6 09
平年 18.0 10/11 17.8 10-2 17.5 09
差 +4.7 +4.1 +2.1

日平均 半旬平均 月平均
ブイ 層
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月中旬には 30m 層まで 23℃台の水温が広がった。東湾ブイは急激な昇温とはならなかったものの全層で昇温傾向が

みられ、9月上旬には 30m層まで 23℃台の水温が広がった。平舘ブイ及び青森ブイは鉛直方向の昇温が更に進行し、

9月上旬には 30m層まで 26℃台の水温が広がった。 

このことから、陸奥湾全体で 30m層まで高水温が広がったことが示唆された。 

以上の①～③より、平成 22 年夏季の陸奥湾異常高水温の特徴は次の 3点にまとめられる。 

   1)観測開始以来の最高水温を記録した。 

   2)高水温が長期間継続した。 

   3)30m層まで高水温が広がった。 

この 3点については、今後の高水温発生の注視点として留意する必要がある。 

(2) 調査船による定地水温等の観測 

平成 22年夏季は、陸奥湾が異常高水温状態にあり、ホタテガイのへい死が懸念されるとともにホタテガイ稚貝の分

散作業開始時期を推し量るのが難しい状態にあった。そのため、同年 9 月に設置された陸奥湾ホタテガイ高水温対策本

部（青森県漁業協同組合連合会、むつ湾漁業振興会、青森県農林水産部水産局水産振興課、当所）の指示により漁業者

自らが水温観測を実施することとなり、観測結果を当所が取りまとめた。また、当所では毎時のブイ観測と毎月の定点

観測調査（漁業公害調査 6)及び浅海定線調査 7)）を既に実施していたが、新たな対応として 1週間間隔での水温定点観

測を実施した。両観測結果は「陸奥湾水温情報」として一括して取りまとめ、No.1～No.6 まで発行し、漁業関係機関

に情報提供した。観測結果を以下に示す。 

① 漁業者による地先水温の観測 

観測地点 

図 4のとおり。 

観測期間 

9 月 13日～10 月 20日毎週月曜日を基準とし、計 6

回実施した。 

観測方法 

漁業者が対応可能な簡易的な方法とした。0m 層は

バケツで採水し、15m層及び 30m層（底層）は漁船備

え付けのポンプにより海水を汲み上げ、水温を測定

した。 

観測結果 

観測結果を表6に示した。0m層～30m層の全湾平均水

温は、9月14日基準日で24.1～25.3℃、9月21日基準日

で24.7～24.9℃、9月27日基準日で23.5～23.6℃、10月4日基準日で21.7～22.2℃、10月12日基準日で21.6～21.8℃、

10月18日基準日で20.4～21.0℃となり、期間を通じて層間の温度勾配は1℃程度と小さく、10月4日基準日に全層で稚

貝分散の目安となる23℃を下回った。また、この水温観測は、漁業者に、簡易な水温観測は容易に実施可能であり前

浜の養殖漁場水温把握に有効な方法である、という意識を持ってもらうことに功を奏したものと思われる。 

② 調査船による水温の定点観測 

観測地点 図 5のとおり。 

観測月日 9 月 14 日、21日、28 日 

観測方法 0m層はバケツで採水し、棒状水銀温度計により測定し、それ以外は鶴見精機製 C/STDで観測した。 

図4 漁業者による地先水温の観測地点 
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観測結果 

0m 層～底層の所定層における観測結果を表 7 に示した。9 月

14日はほぼすべての定点で20m層まで25℃台の水温が広がって

おり、特に水深が浅いst.8は底層で25.38℃であり、全層が25℃

台であった。21 日には各定点の 40m 層で昇温が見られ、24℃台

の等温層が 40m 層まで広がった様子がうかがえた。28 日には 21

日の等温層の厚さを維持したまま、全体で降温した。また、水

深が深い湾中央部の st.2、3 及び 4 の極底層では調査期間を通

して 20℃弱の低水温水塊が存在していたことが分かった。これ

について、漁業公害調査 6)及び浅海定線調査 7)の 9 月 8 日、10

月 6日の観測結果を加え、図 6ように st.2 の鉛直分布の 9月 8

日～10 月 6 日までの推移を検討したところ、期間を通して 30m 層～40m 層を境界とした上層には高水温の等温層が

存在していたが、下層には安定して 20℃弱の水塊が存在していたことがわかった。平成 22 年に最も水温が高くなっ

たのは 9 月上旬であり、それ以前から低水温の水塊が 40m 層以深に存在していたことは十分に考えられる。このこ

とは、高水温時に養殖施設の垂下水深をなるべく下げることがへい死被害を抑制する有効な手段であることの裏付

けとなると考えられた。 

 

表7 調査船による水温の定点観測結果 
9月14日
調査点 st.1 st.2 st.3 st.4 st.5 st.6 st.7 st.8 st.9
位置 N 40ﾟ56.48' 41ﾟ03.06' 41ﾟ03.61' 41ﾟ04.14' 41ﾟ07.81' 40ﾟ58.02' 40ﾟ53.30' 41ﾟ10.04' 40ﾟ55.39'

E 140ﾟ45.97' 140ﾟ45.91' 140ﾟ53.39' 141ﾟ02.92' 140ﾟ59.22' 141ﾟ06.50' 140ﾟ48.53' 140ﾟ59.92' 141ﾟ06.96'
時分 7:57 8:42 9:24 11:26 10:06 13:19 7:09 10:32 13:45

0ｍ 25.3 25.1 25.2 25.6 25.5 25.8 25 25 25.9
5ｍ 25.41 25.12 25.02 25.51 25.40 25.56 25.10 24.98 25.68
10ｍ 25.41 25.12 24.69 25.48 25.39 25.44 25.11 25.25 25.52

水温 20ｍ 25.41 25.15 24.50 25.46 25.38 24.80 24.77 24.23
(℃) 30ｍ 24.74 24.48 22.49 23.73 25.33 21.76 22.37 20.84

40ｍ 22.28 20.98 19.13 19.82 19.61
50ｍ 17.04
底層 21.06 16.11 16.59 16.77 21.26 19.61 20.50 25.38 20.76

底層水深(m) 45 52 49 46 38 40 32 17 31

9月21日
調査点 st.1 st.2 st.3 st.4 st.5 st.6 st.7 st.8 st.9
位置 N 40ﾟ56.48' 41ﾟ03.06' 41ﾟ03.61' 41ﾟ04.14' 41ﾟ07.81' 40ﾟ58.02' 40ﾟ53.30' 41ﾟ10.04' 40ﾟ55.39'

E 140ﾟ45.97' 140ﾟ45.91' 140ﾟ53.39' 141ﾟ02.92' 140ﾟ59.22' 141ﾟ06.50' 140ﾟ48.53' 140ﾟ59.92' 141ﾟ06.96'
時分 7:43 8:21 8:54 9:55 15:15 10:51 7:03

0ｍ 24.6 24.4 24.6 24.7 24.4 24.6 24.3
5ｍ 24.66 24.49 24.71 24.72 24.70 24.70 24.80
10ｍ 24.81 24.51 24.74 24.73 24.71 24.70 24.95

水温 20ｍ 24.79 24.67 24.75 24.76 24.75 24.70 24.91
(℃) 30ｍ 25.14 24.24 24.79 24.80 24.27 23.96 24.90

40ｍ 24.24 22.68 24.16 23.47
50ｍ 20.47 19.12
底層 23.22 20.30 19.12 21.41 22.95 22.82 24.80

底層水深(m) 45 51 50 44 37 38 31

9月28日
調査点 st.1 st.2 st.3 st.4 st.5 st.6 st.7 st.8 st.9
位置 N 40ﾟ56.48' 41ﾟ03.06' 41ﾟ03.61' 41ﾟ04.14' 41ﾟ07.81' 40ﾟ58.02' 40ﾟ53.30' 41ﾟ10.04' 40ﾟ55.39'

E 140ﾟ45.97' 140ﾟ45.91' 140ﾟ53.39' 141ﾟ02.92' 140ﾟ59.22' 141ﾟ06.50' 140ﾟ48.53' 140ﾟ59.92' 141ﾟ06.96'
月日 2010/9/28 2010/9/28 2010/9/28
時分 9:15 8:30 9:46

0ｍ 23.7 23.4 23.5
5ｍ 23.73 23.51 23.74
10ｍ 23.73 23.51 23.72

水温 20ｍ 23.73 23.52 23.69
(℃) 30ｍ 23.73 23.51 23.67

40ｍ 23.36 21.19
50ｍ 17.41
底層 20.83 17.34 23.67

底層水深(m) 45 51 31

図5 調査船観測による定点 
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図6 st.2の水温鉛直分布の推移 

 

3 へい死率の要因について 

(1) 全湾規模で考えた場合の要因 

平成22年度秋季養殖ホタテガイ実態調査結果をもとに、へい死率に影響を与えている要因として①日平均水温が26℃以

上の累積日数、②パールネット1 段当たりの収容枚数、③夏季の高水温期間中に施設を浮上させた回数、④幹綱水深、⑤

パールネットの錘の重量の5 つが考えられた。これらの要因と調査で得られた未分散稚貝のへい死率との関係を検証した

ところ、①26℃以上の累積日数、②収容枚数、③施設を浮上させた回数の3 つが有意な相関関係にあった（図7）。そこ

で、3つの要因それぞれがへい死率に与えている影響度について重回帰分析を行って比較したところ、日平均水温が26℃

以上の累積日数がへい死率に最も影響を与えていたことが判明した（図8）。このことから、平成22年8月～9月に発生し

た異常高水温が稚貝のへい死率に最も影響を与えていたと考えられた。また、新貝および成貝は、稚貝よりも高水温に対

する耐性が低いことから、新貝と成貝のへい死率に最も影響を与えた要因も異常高水温であると考えられた。 

これらのことから、養殖ホタテガイの大量へい死を引き起こした主たる要因は、平成22年8月～9月に発生した異常高水

温であると考えられた。 

 

 

図7 各要因とへい死率との関係 
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図8 へい死率と相関関係が認められた要因が

へい死率に与えている影響度 

 

 (2) 青森地区の高いへい死率の要因 

青森地区では、稚貝および新貝のへい死率がそれぞれ91.3％、

99.2％と、他の地区と比べて高い値であった（表1）。前述のとお

り、平成22年8月～9月は、①日射の影響で上層の水温が上昇、②例

年よりも高水温かつ多量の津軽暖流水が西湾の湾奥部（青森湾）に

流入、③ヤマセが少なかったため、青森湾に反時計回りの渦8)が生

じて、高水温の水塊が滞留したことで、青森地区では他地区よりも

水温が上昇したものと考えられている（表5、図9）。さらに、養殖

ホタテガイ実態調査時における漁業者からの聞き取りの結果、青森

地区は養殖施設の設置水深が西湾の他地区と比べて浅く、高水温の

影響を受けやすい状態にあったことも分かっている。 

一方、上磯地区では青森地区よりも津軽暖流の影響をより強く受

けているにもかかわらず、稚貝と新貝のへい死率は青森地区よりも

低い値であった（表1）。上磯地区では表8のとおり養殖施設の設置

水深が青森地区よりも深く、水温が最も高かった9月上旬でさえもホ

タテガイの生息に適した20℃以下の水塊がたびたび観測された9)。 

こうしたことから、西湾、特に青森地区でへい死率が高かった要

因としては、ホタテガイが高水温の影響を長期間受けたためと考え

られた。 

 

 (3) 幹綱水深による稚貝のへい死率の差の要因 

久栗坂実験漁場では幹綱水深が25mと深い施設（母貝調査用）および8mと

浅い施設（データは吉田ら10）から引用）において稚貝のへい死率が異なっ

ていた（図10）。この要因として、①幹綱水深が深いほど水温が低いこと（図

11）、②一般的に潮の流れは水深が浅いほど強くなること（図12）、③高水

温時に流れの影響が加わることでへい死率がさらに高くなる11)こと（図13）

から、施設を少しでも深く沈めたことで高水温と流れの影響を受けにくい状

況であったためと考えられた。 

また、養殖ホタテガイ実態調査において、ある同一地区内の異なる養殖施
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表8 養殖ホタテガイ実態調査時における西湾各

地区の幹綱水深と漁場水深の平均値 

図9 青森地区における水温上昇のイメージ 

図10 久栗坂実験漁場の2つの養殖施設

における稚貝のへい死率 
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設では、養殖施設の設置状況および垂下しているホタテガイの状況はほぼ同じであるのにもかかわらず、玉付け作業の有

無により稚貝のへい死率が異なっていた（図14、表9）。 

これらのことから、高水温時には施設をできる限り深く沈め、さらに玉付け作業を行わずに施設を動かさないことでへ

い死率を減少することができると考えられた。 

 

 
図11 青森ブイから推定した久栗坂実験漁場の2つの養殖施設（幹綱水深）における水温の推移 

 
図12 中層以深に安定させた養殖施設のイメージ 

 
図13 様々な負荷を与えた際の稚貝のへい死率 

※吉田ら（2004）より引用 

図14 養殖ホタテガイ実態調査における同一地区の異な

る養殖施設のへい死率 

 

表9 養殖ホタテガイ実態調査における同一地区の異なる養殖施設の設置状
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設では、養殖施設の設置状況および垂下しているホタテガイの状況はほぼ同じであるのにもかかわらず、玉付け作業の有

無により稚貝のへい死率が異なっていた（図14、表9）。 

これらのことから、高水温時には施設をできる限り深く沈め、さらに玉付け作業を行わずに施設を動かさないことでへ

い死率を減少することができると考えられた。 

図11 青森ブイから推定した久栗坂実験漁場の2つの養殖施設（幹綱水深）における水温の推移 

図12 中層以深に安定させた養殖施設のイメージ 

図13 様々な負荷を与えた際の稚貝のへい死率 

※吉田ら（2004）より引用 

図14 養殖ホタテガイ実態調査における同一地区の異な

る養殖施設のへい死率 

表9 養殖ホタテガイ実態調査における同一地区の異なる養殖施設の設置状
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収容枚数（個体/段） 58 63 190 143 実測値
　 　　　　〃 100 150 150 120 漁業者聞き取り値
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玉付け等による施設浮上 あり あり あり なし
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 (4) 稚貝採取時期によるへい死率の差の要因 

ある同一地区内の異なる養殖施設におけるモニタリング調査で

は、平成22年7月28日に稚貝採取した施設と、8月10日に採取した

施設において稚貝のへい死率に差が見られた（図15、表10）。幹

綱に設置したメモリー式水温計のデータから、稚貝採取時の日平

均水温が前者は20.9℃、後者は23.7℃であることが分かったが、

稚貝採取時には海面近くの海水を利用することから、実際の海水

温はさらに高い状況であったことが推測された（図16）。一般的

には水温が高くなると海水中の飽和溶存酸素量が減少することや、

高水温に酸欠の影響が加わることで稚貝のへい死率がさらに高く

なること10)11)から、へい死率に差が見られた要因として、稚貝採

取時の水温と酸欠の影響が考えられた。 

なお、モニタリング調査地区以外の漁業者からも「7月～8月初

めに採取した稚貝より、それ以降に採取した稚貝のへい死率が高

い」という情報が多数あった。このため、7月下旬から9月中旬ま

での各ブイの1m層における日平均水温の推移を調べたところ、8

月上旬から9月中旬にかけて全湾で水温がほぼ25℃以上となって

いたことから、全湾的にみても稚貝採取時の水温がへい死率に大

きく影響を及ぼしているものと考えられた（表11）。 

これらのことから、表面水温が26℃を超える場合は稚貝採取を控えるとともに、26℃以下であっても酸欠にならないよ

うにタライの海水を掛け流したり、頻繁に交換することが重要と考えられた。 

 

図16 各養殖施設における幹綱水深の水温の推移（矢印は稚貝採取を行った日時） 

 

表11 各ブイにおける1m層の日平均水温 
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図15 モニタリング調査における同一地区の異なる

養殖施設のへい死率 

表10 モニタリング調査における同一地区の異なる

養殖施設の設置状況 
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(5) 収容密度や錘の有無によるへい死率の差の要因 

実態調査のある地区のへい死率は96.1～99.8％とほぼ全滅に近い状態であったが、1人だけ69.9％と比較的へい死率が

低いケースが見られた（図17）。この漁業者の養殖施設の設置状況や作業内容を調べたところ、他の漁業者よりも収容枚

数が少なく、昔ながらにコンクリート製の錘をパールネットに付けていることが分かった（表12）。 

水温が高いほど付着稚貝が足糸を切る3)5)ことから、異常高水温によりパールネットに付着できない稚貝が、波浪や潮

流の影響でぶつかり合いを起こしやすい状態になっていたと考えられる。こうした中、収容密度を少なくし、重い錘でパ

ールネットの振り子運動を抑えたことが、ぶつかり合いの軽減に有効だった可能性がある。 

なお、漁業者から『高水温でそもそも稚貝は成長しなかったので、少し多めに入れても大丈夫だった。』との意見もあ

ったが、①前述の図7に示すとおり、収容密度が200個体/段を超えるとへい死率が高いケースしか見られないこと、②200

～400個体/段で稚貝採取する大分け（2回分け）地区では、8月の高水温時に敢えて分散し、収容密度を少なくした結果、

全滅を免れたという漁業者情報もあることから、異常高水温時には収容密度を少なくすることが重要と考えられた。 

 

 
図17 実態調査における同一地区の異

なる養殖施設のへい死率 

 

4 稚貝の養殖管理方法に関する試験 

(1) 稚貝の健苗度調査 

材料と方法 

異常高水温の影響を受けた稚貝の健苗性を調べるために、平成22年10月5日～19日に湾内15地区で調査を行った。高水

温によるダメージは漁場水深で差があると考えられたため、1地区当たり陸側と沖側の2箇所の養殖施設から稚貝を採取し

た。パールネットの上段・中段・下段から稚貝を取り出し、生貝数と死貝数を計測してへい死率を求めたほか、生貝30

個体の殻長を測定した。生貝は殻ごとホルムアルデヒド(1%)＋グルタルアルデヒド(1%)を添加した海水で固定した後、1

パールネット当たり大小2個体の軟体部を脱水・凍結乾燥し、300Ωの金を蒸着して、走査型電子顕微鏡（日本電子JSM5400LV）

で鰓を観察した。観察は1個体につき無作為に3箇所行い、鰓の状態を○（正常）、△（繊毛が一部癒着、微細な穴）、×

（繊毛が完全に脱落）の3段階で評価（図18）した後、○を2、△を1、×を0として数値化し、3箇所の平均値を求めて健

苗度とした。 

図18-1 正常な鰓（○） 図18-2 繊毛が一部癒着した鰓（△） 
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表12 実態調査における同一地区の異なる養殖施設の設置状況等 
① ② ③ ④ ⑤ 備考

へい死率 96.1 97.4 69.9 99.8 97.3
漁場水深（m） 30.0 30.0 30.0 23.0 23.0
幹綱水深（m） 15.0 15.0 10.0 18.0 18.0
パールネット（段数) 8 10 8 10 10
　　　〃　　   の目合 (分) 1.5 1.5 2.0 1.5 1.5
錘の有無 鉛100匁 鉛50匁 石500ｇ 鉛50匁 鉛50匁
収容枚数（個体/段） 147 102 79 142 134 実測値
　　　　　〃 150 120 80 100 100 漁業者聞き取り値
連間隔（ｃｍ） 30 30 30 40 30
稚貝採取 7月20日 8月30日 8月1日 8月1～20日 7月10～20日
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図18-3 微細な穴のある鰓（△） 図18-4 繊毛が完全に脱落した鰓（×） 

 

結果 

パールネット別のへい死率を図19に、サンプル別の殻長を図20に、サンプル別の健苗度を図21に示した。 

へい死率は0.4～99.7％の範囲にあり、西湾で高い傾向を示したが、陸側と沖側との明瞭な差は見られなかった。 

殻長は大サイズ（図①）が12.1～22.5mm、小サイズ（図②）が11.3～19.7mmの範囲であった。 

健苗度は2.0と全く傷害のない稚貝が6個体（11.3％）、1.0～1.7と傷害の少ない稚貝が34個体（64.2％）、0～0.7と傷

害の大きい稚貝が13個体（24.5％）であった。 

図19 パールネット別の稚貝のへい死率 

図20 サンプル別の稚貝の殻長（①は大サイズ、②は小サイズ） 

図21 サンプル別の稚貝の健苗度（①は大サイズ、②は小サイズ） 
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へい死率と健苗度の関係を図22に、殻長と健苗度の関係を図23に示した。 

へい死率と健苗度には相関関係が見られなかった。これは、稚貝の高水温耐性は個体によって異なるため、観察した2

個体が調査対象のパールネットを代表していなかったためと考えられる。 

殻長と健苗度にも相関関係が見られなかった。これは、高水温により稚貝の成長が止まっていたためと考えられる。水

温の低下とともに稚貝が成長し始めると、健苗度の低い個体と高い個体には成長差が生じる可能性がある。 

以上のことから、高水温の影響を受けた稚貝を分散する場合は、貝殻が形成され始めたことを確認して作業を行うこと

が重要である。 

 

図22 へい死率と健苗度の関係 図23 殻長と健苗度の関係 

 

(2) 稚貝の水温別飼育試験 

材料と方法 

異常高水温の影響を受けた稚貝の分散するタイミングを調べるため、分散開始の目安の1つである水温23℃での馴致の

違いにより、長期馴致区、短期馴致区、対照区を作成して、平成22年9月15日～24日（10日間）に以下のような試験を行

った。 

久栗坂実験漁場から入手した稚貝を2分3厘の篩で選別した後、4リットルの円型水槽3個に50個体ずつ収容し、長期馴致

区は23℃調温海水を、短期馴致区と対照区は25℃調温海水を、それぞれ330ml/分で注水した。短期馴致区は収容して2日

目の9月17日に、注水を23℃調温海水に変更し、馴致を開始した。収容して4日目の9月19日に、各試験区の稚貝の殻長を

測定した後、1分8厘の篩で30回篩って分散時と同様の負荷を与えて、試験を開始した。試験期間中はChaetoceros gracilis

とPavlova lutheriの混合液を、定量ポンプ（EYELA社製RP1000）を用いて3リットル/100分/日で投与したほか、各試験区

の死貝数を計測した。試験終了時には、生貝数、死貝数、生貝の殻長を測定し、へい死率を求めた。また、各試験区から

元気な個体と弱っている個体をそれぞれ採取し、殻ごとホルムアルデヒド(1％)＋グルタルアルデヒド(1％)を添加した海

水で固定した後に軟体部を脱水・凍結乾燥し、300Ωの金を蒸着して、走査型電子顕微鏡（日本電子JSM5400LV）で鰓の状

態を観察した。 

 

結果 

各試験区の馴致終了時と試験終了時の殻長を表13に、各試験区における試験終

了時のへい死率を図24に、試験期間中の累積へい死率の推移を図25に示した。 

試験開始時および終了時の生貝の殻長は、長期馴致区でそれぞれ平均14.0mm

（12.2～15.4mm）と14.0mm（12.0～15.3mm）、短期馴致区では平均13.6mm （11.8

～15.5mm）と13.8mm（12.7～15.5mm）、対照区では平均14.1mm （12.2～16.7mm）

と13.9mm（13.3～14.9mm）であり、どの区も成長は見られなかった。へい死率は、
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表13 各試験区における馴致終了時

および試験終了時の殻長 

試験開始時
平均殻長

（mm）

試験終了時
平均殻長

（mm）
長期馴致区 14.0 14.0

短期馴致区 13.6 13.8

対象区 14.1 13.9
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長期馴致区では21.6％、短期馴致区では50.0％、対照区では89.3％と、試験開始までに23℃の水温に収容した期間が長い

程、稚貝がへい死し難い傾向にあった。 

 

図24 各試験区のへい死率 図25 各試験区における累積へい死率の推移 

 

各試験区における生貝のうち、元気な個体の鰓の電子顕微鏡写真を図26～28に、弱った個体の鰓の電子顕微鏡写真を図

29～31に示した。 

対照区の稚貝のうち、弱っている個体の鰓はフィラメントが剥離してバラバラになっていた。また、繊毛はあるもの

の、やや癒着気味で機能の低下が窺えた。一方、長期馴致区および短期馴致区の個体の鰓については繊毛、呼吸拡散と

もに異常は見られなかった。 

これらのことから、異常高水温時には稚貝のダメージを回復させるために、従来の分散作業開始の基準の1つである水

温が23℃を下回ってから行うことが特に重要であると考えられた。 

 

図 26-1 長期馴致区における元気な個体の鰓の繊毛 図 26-2 長期馴致区における元気な個体の鰓の呼吸拡散 

図 27-1 短期馴致区における元気な個体の鰓の繊毛 図 27-2 短期馴致区における元気な個体の鰓の呼吸拡散 
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図 28-1 対照区における元気な個体の鰓の繊毛 図 28-2 対照区における元気な個体の鰓の呼吸拡散 

 

図 29-1 長期馴致区における弱った個体の鰓の全体 図 29-2 長期馴致区における弱った個体の鰓の繊毛 

図 30-1 短期馴致区における弱った個体の鰓の全体 図 30-2 短期馴致区における弱った個体の鰓の繊毛 

図 31-1 対照区における弱った個体の鰓の全体 図 31-2 対照区における弱った個体の鰓の繊毛 
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(3) 稚貝の分散方法に関する試験 

材料と方法 

稚貝分散時において、死貝の混入により生貝の成長およびへい死率に違いがあるかどうかを調べるために試験を行った。

平成22年10月8日に久栗坂実験漁場の養殖施設（漁場水深45m、幹綱水深25m）において、平成22年7月28日に稚貝採取を行

って垂下していた1.5分のパールネット2連を揚げ、そのうちの1連の上、中、下段の3段から生貝および死貝を採取し、50

個体を上限として殻長を測定してへい死率を求めた。残りのパールネットから稚貝を取り出し、1連が10段で構成された3

分のパールネット1連に生貝を1段当り15個体ずつ収容した。さらに、奇数段には死貝も1段当り15個体ずつ収容し、奇数

段を死貝混入区、偶数段を対照区として同じ養殖施設に垂下した。平成22年11月8日に養殖施設からパールネットを引き

揚げ、試験区毎に生貝数、死貝数（死貝混入区では試験区作成時に収容した死貝は除く）、50個体を上限として殻長を測

定し、へい死率を求めた。 

 

結果 

試験開始時と終了時の各試験区の殻長を表14に、各試験区のへい

死率を図32に、死貝混入区における試験開始時に収容した死貝の状

況を表15に示した。 

試験開始時の生貝の殻長は平均19.9mm（13.1～26.1mm）、死貝の

殻長は平均17.4mm（8.0～28.6mm）であった。 

試験終了時における生貝の殻長は、死貝混入区では平均32.5mm

（24.6～38.8mm）、対照区では平均32.6mm（24.8～38.0mm）と、い

ずれも試験開始時から成長はしているものの、有意な差は見られな

かった。死貝の殻長は、死貝混入区では25.1mm（23.2～26.7mm）、

21.8mm（19.1～25.5mm）であった。へい死率は、死貝混入区では9.3％、

対照区では13.3％と対照区で若干へい死率が高かったものの、両試

験区のへい死率には明瞭な差は認められなかった。また、死貝混入

区では生貝とともに収容した死貝の残存率が49.3％と、約半分がパ

ールネットから脱落していたが、これは死貝が壊れたため脱落した

と考えられた。 

これらのことから、高水温によって稚貝が大量にへい死し、生貝

のみを選別しにくい場合でも、パールネット内の貝を処分せずに死

貝ごと生貝を分散することが有効であると考えられた。 

 

(4) 異常貝の飼育試験 

材料と方法 

平成22年8月～9月の異常高水温時に、付着物のカサネカンザシが殻の縁辺部まで棲管を形成することで欠刻異常となっ

た稚貝が多く確認されたため、この欠刻異常が稚貝に与える影響について調べるために、平成22年11月9日～平成23年7

月7日にかけて試験を行った。久栗坂実験漁場から採取した稚貝から正常貝とカサネカンザシによる欠刻異常貝を選別し、

それぞれ40個体の殻長を測定した。1連が4段で構成された2分のパールネット1連を用意し、カサネカンザシによる欠刻異

常貝を奇数段（欠刻貝区）に、正常貝を偶数段（対照区）にそれぞれ1段当り20個体ずつ収容し、2kgの錘を取り付けて水

産総合研究所内の桟橋へ垂下した。試験終了時にパールネットから試験区毎に貝を取り出し、それぞれの生貝数、死貝数、

殻長を測定してへい死率を求めた。 

表14 試験開始時および各試験区の殻長 

図32 各試験区のへい死率 

表15 死貝の状況 

採取時
平均殻長
(mm)

試験開始時 10月8日 10.2 19.9 * 17.4 *

死貝混入区 11月8日 10.2 32.5 25.1 *2

対照区 11月8日 10.2 32.6 21.8
*：上、中、下の3段から算出

*2：試験開始時に収容した死貝の殻長は含めず
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結果 

試験開始時と終了時の各試験区の殻長を表16に、各試験区のへい死

率を図33に示した。 

試験開始時の殻長は、欠刻貝区では平均23.6mm（20.7～29.9mm）、

対照区では平均22.3mm（19.6～33.1mm）であった。試験終了時の殻長

は、欠刻貝区では平均65.2mm（45.8～81.1mm）、対照区では平均68.4mm

（49.7～89.7mm）と、いずれも試験開始時から成長はしているものの、

試験終了時の殻長において両者に有意な差は見られなかった。へい死

率は、欠刻貝区では37.5％、対照区では32.5％と欠刻貝区で若干へい

死率が高く、異常高水温の影響が残っていた可能性があるが、両試験

区のへい死率に明瞭な差は認められなかった。 

このことから、水温が低下して稚貝が成長し始めると、カサネカン

ザシによる欠刻異常の影響はほとんど見られなくなり、正常貝と同等

に扱うことができると考えられた。 

 

5 養殖管理指導 

例年も夏季の高水温時には稚貝採取時の注意事項や、1年貝・2年貝の施設管理方法について、ほたてがい養殖管理情報

を発行して指導を行っているが、平成22年度は前述のとおり過去に例のない高水温に見舞われたことから、以下のとおり

情報を発信して、きめ細かな指導を行った。詳細については、ホームパージ（http://www.aomori-itc.or.jp/）を参照。 

7月22日 15ｍ層の水温が20℃を超えてきたことから、1年貝・2年貝の施設管理方法を指導。 

8月 6日 1ｍ層の水温が26℃を超えてきたことから、稚貝採取時の注意事項を指導。 

8月11日 15ｍ層、30ｍ層の水温が23℃を超えてきたことから、1年貝・2年貝の施設管理方法を指導。 

9月 2日 15ｍ層、30ｍ層の水温が26℃を超えてきたことから、稚貝・1年貝・2年貝の施設管理方法を指導 

9月15日 水温が依然として高い状態が続いており、引き続き注意喚起。 

9月22日 水温が依然として高い状態が続いており、引き続き注意喚起。 

9月30日 水温の低下予想に基づき、稚貝と新貝の分散時期の見込みと注意事項を指導。 

 

6 再生産対策 

養殖貝、地まき貝のへい死により、親貝不足が深刻化し、平成23年春の天然採苗不振が懸念された。むつ湾漁業振興会

では、従来からホタテガイの種苗の陸奥湾内への移出入を禁止していることから、県、市町村、生産者団体、研究機関が

協力して、以下のような対策を実施した。 

なお、ホタテガイ産業に関連した雇用対策、共済金融対策、水産加工対策、生活支援なども実施しているが、詳細につ

いては青森県が設置した「陸奥湾ほたてがい高水温被害対策専門家委員会」の報告書を参照。 

 

(1) 親貝確保対策 

・事 業 名 ほたてがい母貝確保緊急対策事業、ほたてがい再生産緊急対策事業 

・実施主体 国、県、市町村及び生産者団体 

・内  容 親貝の出荷を抑制するために、総額5億円の基金を造成し、産卵終了後の出荷に対する支援を行った。 

 

 

表16 各試験区の殻長の状況 

図33 各試験区のへい死率 

試験開始時
平均殻長
（mm）

試験終了時
平均殻長
（mm）

欠刻貝区 23.6 65.2
対象区 22.3 68.4
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(2) 稚貝確保対策 

・事 業 名 陸奥湾ほたてがい早期再生バックアップ事業 

・実施主体 県、市町村 

・内  容 採苗区域を公海に拡大するとともに、採苗器を大量投入するために製作を支援した。 

 

・事 業 名 陸奥湾におけるホタテガイ稚貝の安定確保に関する研究 

・実施主体 青森県産業技術センター水産総合研究所 

・内  容 天然採苗に関して精度の高い情報を提供するために、従来から実施している親貝の成熟度調査を拡充し

た。 

 

7 今後の課題 

将来的に平成22年度と同様の異常高水温に見舞われた際にホタテガイのへい死率を軽減するために、①陸奥湾における

高水温発生メカニズムを解明し、水温を予測して漁業者に提供できるシステムを構築する、②ホタテガイの高水温耐性や

へい死メカニズムを解明するとともに、へい死を低減できる養殖技術の改善を行う必要がある。 
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