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ホタテガイの穀の肥厚度について
-地 まき放涜ホタテガイの場合-

仲村 俊毅

は じ め に

ホ･タテガイの成育状況を示すひとつの指標として､高橋(1)は殻の表面彫刻について論じ､貝が物理的

に不安定な状況下で育った場合､鱗片突起の形成不完全､成長線形成の不規則､成長線の乱れ､欠損痕､

障害痕の形成等の特徴が現われることを述べている｡しかし､これはあくまで観察によるものであり､

これらの特徴を数量的に表現するのはむずかしい｡

貝の成育状況 (物理的な安定一不安定 )を数量的に示す指標として､高橋(2)は殻の肥厚度を提唱し､

寵養殖では収容数が多いほど(物理的な不安定が起これば､貝相互間､あるいは網地-の衝突確率が高

くなる)､肥厚度が高くなると述べている｡さらに､寵養殖における実験条件下では､人為的なゆきぶ

りを多く加えた貝ほど肥厚度が高いこと(3)､地まき放流貝では砂場より磯場に成育する貝が肥厚度が高

いこと(4)等が指摘されている｡

殻の肥厚度は､貝の大 きさに対する殻の重さを表わす数値である｡したがって肥厚度が高い程､身入

りが劣ってくることが考えられ､これは商品価値に関係する｡肥厚度に関係する要因としては､寵養殖

では､収容密度､寵または貝自体に加えられる振動等が考えられる｡また､地まき放流貝や自然発生貝

では､底質､生息密度､波浪､さらに生息場所の水深等が考えられる｡湾内または外海で地まき増殖を

考えるとき､漁場の環境条件について､我々の得る情報は底質や水深等のきわめて限られた大まかなも

のでしかない｡したがって殻の肥厚度は､貝自体から得られる貴重な情報といえよう｡

本報告は高橋によって提唱された殻の肥厚度について若干の検討を試み､さらに成育条件を示す指標

としての信頼性について考察した結果である｡但し､ここでは貝の成長に伴う肥厚度の変化や､貝殻の

持っ水分の肥厚度に与える影響等については考慮していない｡

肥厚度の適用例と適用条件

当然のことながら､肥厚度は貝自体がある特定の環境条件下に､どの位生存したかという時間長に関

係する時間積分値である｡ したがって､発生後､経歴の浅い､椎貝､幼貝の段階での肥厚度の議論は意

味をなさない｡また､同一の成育条件下でも個体別にみると､かなりのバラツキのあることが経験的に

知られており､個体間の相互比較 も意味がない｡したがって､肥厚度の議論は､ある特定の成育条件下

に､ある程度長期間生存した貝の､群としての平均値をとり扱う場合にのみ意味をなすものと考えられ

る｡

表 1に1例を示した｡これは菅野 ･他(1975)(5)の資料に基ずき､昭和45年産のむつ沖自然発生貝の調

査結果から肥厚度を計算したものである｡この結果､波浪に対して開放的で､水深が浅く､生息密度が

高い程､肥厚度が高くなっていることがわかる｡さらに上述したよらな条件下では貝の成長がほとんど

みられないことも明らかである｡問題は､このような結果が一般的なものであるかどうかということで
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表 1 昭和45年産､むつ沖自然発生ホタテガイの殻の肥厚度

調 査 年 月 日 調査点 生息密度 (個/nf) 生残率 (%) 殻長 (a) 殻重 (9)

肥厚度昭 47.10.30 M-3 78.3 79.6 7

.3 29 74.5M- 6 4.1 7

3.2 9.1 52 69.0ry48. 6.22 M- 1 8.8 83.8 8.8 42 61.6

M- 2 3.9 84.7 9.6 42

47.5M- 6 4.9 93.5 9.0 49

67.2ク48. 8.ll M- 3 76

53.9 8.1 45 84.7M- 3

37 28.2 8.2 43 78.0M- 7 2 80.0 13.2

101 43.9* 菅野樽記 ･

他 ｢ホタテガイ漁場管理技術確立調査｣(背水増事業概要第 4号､ 1975)より､一部削去し､

肥厚度を計算した｡* 調査点 :M- 1､M- 2はむつ市角違沖の水深10m､および20m､M-

3､M- 6は浜奥内沖の水深約10m､M- 7は芦崎湾内｡M- 1､M- 2は南

東風に対して開放された地形であるが吹走距離は短い､M- 3､M- 6は､西風に対して

開放的であり吹走距離も長い｡したがって波浪に対する露出度は低い順に､(1)M-7､

(2)M- 2､(3)M- 1､(4)M- 3とM- 6､となる｡底質については明

らかではないが､M-7､M- 2は泥または砂泥､

M- 1､M- 3､M- 6は砂または砂疎と思われる｡(調査点は上述の報告書 第 1図に掲載されて

いる｡)* 肥厚度 :

(殻重墨/ (殻長)3 ) × 1,000として計算した｡あるが､それについては後で検討する｡計算方法について

高橋によって与えられた肥厚度の計算式は､ (殻重墨/〔(殻長十殻高)/ 2〕3I×

1,000であるが､これには疲重量､殻長､殻高の 3つの測定が必要である｡一般に古い資料には

殻高が測定されていない場合が多いし､現在行われている諸調査においても殻高を測定しない場合が多い｡そ

こで､ここでは､ホタテガイが､ほぼ正円に近い形をしていることを考慮し､より簡単な(殻重塞/殻

長3)×1,000なる式を用いて肥厚度を計算し､計算方法

の違いによる差を検討してみた｡殻長と殻高の両方を用いる方法を計算方法 Ⅰ､殻長のみを用いる方法を計

算方法 Ⅰとする｡表2は車力と三厩における地まき放流貝について､それぞれ23個体､15個体

の肥厚度の平均､標準偏差､変動係数を示した｡ホタテガイはほぼ正円に近い形をしているとはいえ､

殻長≧殻高が普通であるからⅠの方法による方が､常に肥厚度は高 く算出される｡ 平均値が大きくなる

場合､標本標準偏差 も大きくなることがあるが､変動係数は Ⅰの方法の方がむしろ小さい｡このことは

Ⅰの方法の万が同一群の個体間のバラツキを小さく表現できることを意味し､いくつかの群の平均値の比較をする場



表 2 肥厚度の計算方法の違いによる差

地 名 調 査 年 月 日 測 定 数 計 算 方 法 平均土標本標準偏差

変 動 係 数車 力 昭 55.5. 29 23. 1 50.5土

6.3 12.5%∬ 47

.7土 6.1 12.8%厩 昭 55. 5. 10 15 1 49.8土 4.7 9,4%

Ⅰ 46.6土 5.0 10.7%本

報告では且の方法による肥厚度を用いて議論を行う｡いくつかの群の平均値を比較する場合､個休別

に肥厚度を求め､平均する方法､平均殻長と平均殻重量をあらかじめ求めたうえで算出する方法の二通

りがある｡ 同一群内の個体間のバラツキを測定する場合は前者でなければならないが､平均値のみを問

題とする場合はどちらで もかまわない｡ しかし､平均等の操作事項が異るために生ずる丸めの誤差が､

どのように効果を及ぼすか､表 3に実例を示した｡個体別に肥厚度を求め､平均する方法をA､平均殻

長と平均殻重量から肥厚度を求める方法をBとする｡表 3 肥厚

度の平均 と､平均殻長､平均殻重量から求めた肥厚度地 名 調 査 年

月 日 測 定 数 平 均 殻 長 平均殻重量 方 法 A 方 法 B岩 崎 昭 56. 5.27 50 6.9cm 17.19 51.2土 6.3 52.1

階 上 昭 56. 5.15 50 6.4 10.5 40.7土 3.6

40.1車 力 昭 55. 5.29 23 10.8 59.5 47

.7土 6.1 47.2白 糠 昭 55.10.24 29 8.3 26.9 46.

6よこ4.3 47.0この結果､両者の差は肥厚度の とり得る値より2オーダー小さく､ほとんど問題にならない｡平均値

のみを問題にする場合､計

算の手間のかからないBの方法が良いが､平均の差の検定等を行う場合はAの方法によらねばならない

｡測定誤差について前述 したⅠの方法によって肥厚度を求める場合､殻長､殻重量 という二

つの測定値が必要であり､測定には誤差が介入する｡そこで､測定に伴う誤差の介入が､肥厚度の算出

結果にどの程度影響するかを調べてみた｡いうまでもなく肥厚度は､殻長､殻重量という二つの直接測

定値から得 られる間接測定値であるから､直

接測定値からの誤差の波及が問題となる｡ここでは､ごく簡単な計算から肥厚度のとり得る誤差の範囲を､大まか

に見積ってみた｡今､肥厚度をZ､その真の値をZ｡､誤差を△ Zとする｡同様に殻重量について､ x

､x｡､△x､殻長については y､ y｡ ､△ yとす る｡肥厚度 は 2:- ( I/ y3) × 1,000で与えられるが､定

数 1,000はケタの移動に関係する

だけだから､ここでは無視する｡そうすると､jE- I/ y3 ､ Z｡-3｡/ yo3なる関係が得られる｡したがってZ-jEo十△



右辺分母の△y2､△y3を含む項は､他の項に比べ非常に小さいので無祝し､前式を変形すると､

zoyo3+△zyo3+3yo21△y･zo+3yo2･△y･△2:=xo十△x

ここで2:.･y｡3-3｡なる関係式を用い､さらに△yと△Zの積を含む項は相対的に小さいものとし､無

視すると

△Z.yo3十 3yo2･△y･zo=△x

両辺をZ｡ で割 り､整理すると､

△2: △3 3△yこ ｣二 一= ｢

Zo Xo yo
(1)

となり､これは相対誤差の関係を示す.相対誤差の最大は△よと △yが異符号の時だから､肥厚度●

の相対誤差は､殻重量の相対誤差と､殻長の相対誤差の 3倍との和となる｡

次に､具体的に肥厚度の相対誤差を求めてみる｡表 4は､大､小､各 1個のホタテガイの殻の殻長と

殻重量を各20回測定して､平均､標準偏差､相対誤差を求めたものである｡平均値を真の値とすれば､

標準偏差は平均誤差を示す｡そして相対誤差は平均誤差を平均で割った平均相対誤差を示す｡表から明

らかなように殻長の平均誤差は土0.1m以内､殻重量は土 0.59以内となっている｡測定は､殻 長 を

表 4 殻長､殻重量の平均､標準偏差､相対誤差

各々20回測定 殻 長 (α) 殻 重 墨 (9
)平均 標 準 偏 差 相対誤差 (%) 平均 標 準 偏 差

相対誤差 (%)ホタテガイ大 10.6 土 0.094 0.89 51.8

土 0.446 0.86ク 小 6.9 土 0.082 1.

19 ll.4 土 0.496 4.350.1C7W､殻重量を19単位で行ったから､主として

読み取 り誤差が大きく介入したものと憩われる.また平均誤差は貝の大きさに関係せず､相対誤差は貝

が小さくなるにつれ大きくなることがわかる｡表 5に種々の殻長､殻重量の相対誤差

と(1)式で求めた表

5 相 対 誤 差 (%)殻 長 殻 重 皇 肥 厚 度6cm 1.677 1.438 1.259 1.ll10 1.00 109 5.0020 2.5030 1.6740 1.2550 1.00 10.016.795.424.584.00 肥厚度の相対誤差を示した｡平均誤差について

は殻長をj=0.1cm､殻重量を土 0.59と

して計算している.この結果､殻長 6cm､殻重量1

09の貝では土10% ､すなわち肥厚度が40であっ

たとすると40土4が誤差の範囲である｡ もちろ

んこれは､ 1個体を1回測定した時の平均的誤差

の範囲 (確率68% ) を示すものであるが､複数

個の個体のそれぞれ 1回の測定から得た肥厚度の平

均値についても､誤差の伝播法則から､全く同じ

と考えてよしもこれらの結果から､ひとつの群の

平均肥厚度の平均誤差は､個体間のバラツキを示

す標準偏差とほぼ一致するか､ま



二つの群の平均値の比較

一つの群について肥厚度を算出しても､現時点ではそれほど意味はない.というのは､貝がある特定

の条件下に､どの位の期間置かれていれば､肥摩度がどの位の値になるか､についての我々の知識はき

わめてとばしく､肥厚度は､時間と環境条件の函数 として求められているわけではないか らである｡通

常我々は経験的に肥厚度の高低を判断するか､あるいは､いくつかの群の平均値について､相対的な肥

厚度の高低を論議の対象とする｡そこで､いくつかの群の平均値を比較する場合､平均の差がどの程度

であれば統計的な有意差があるといえるのか検討してみた｡
ヽ

今､A､B二つの群があ り､それぞれn､m個について肥厚度を算出し､平均値A､B､標本標準偏l

差 J A､ JB を得たとする｡ その時､危険率 5% で平均値に有意な差があるといえる条件は次式で与え

られる｡

lA-B l≧2612十万
6B2

n
例 えば､測定個数を少なく見積って10(n- m )､標本標準偏差を大 きく見積って､ともに 8だった

とするとl元一可≧ 7･2で､危険率 50/Oで統計的な有意差あ りと判断できる.通常､測定数は10個体

よ り多いし､また標本標準偏差 も8よ り小さいことが多いので､平均の差はより小さくても有意差あ り

といえる｡表 6に種々の測定数､標本標準偏差を与えた時の平均値の有意差の下限 (危険率 5% )を示

した｡ただし､二つの群で測定数､標準偏差ともに等しい場合である｡平均の差の検定は､きわめて簡

単なものであり､わざわざ表にする必要はないとも思われたが､大まかな目安を与えるものとして使え

るだろう｡但し､注意しなければならないのは､二群の貝の平均の差が有意だか らといって､環境条件

に明 らかな差があるとは速断できないことである｡この主な理由は環境条件についての我々の知識の貧

しさや､環境測定に精密さを欠 くことなどによるものであり､さらに深い議論をする場合､このことが

大 きな障害となっている｡

表 6 平均の差の有意差､危険率 5% ､ IA-B I-2 OA2/n十GB2/mの値

但しn-m､OA2-OB2の場合

標 本 標 準 偏 差

3 4 5 6 7

8 9 10刺定数 102030405070100 2.71.91.51.31.21.00.8 3.62.52.11.81.61.41.1 4.53.22.62.22.01.71.4 5.43.83.12.72.42.01.7 6.34.43.63.12.82.42.0 7.25.14.13.63.22.72.3 8.05.74.64.03.63.02.5 8.96.3

5.24.



肥厚度と環境条件との関係

肥厚度に対する我々の最大の関心は､それがはたして成育環境を示す指標となり得るかどうかという

点である｡ここでは､過去の陸奥湾の地まき放流貝の調査結果から､殻重量の記載のあるものをとりあ

げ､検討を行った｡資料は､高橋克成(6)･他 ｢昭和48年度､ホタテガイ成育状況調査｣(背水増事業概

要第4号 )から､昭和45年産地まき放流貝の昭和48年 5月調査分のなかの､測定個体数10個体以上のも

ののなかから36例を用いた｡上述の資料には肥厚度は算出されていないので､殻長と殻重量から攻めて

算出し､一括して付表- 1に示した｡

肥厚度に関係する要因としては､水深､底質､波浪､生息密度が考えられる｡上述の資料には底質､

波浪については記載がないので､次のように求めた｡まず底質については､地名､地先名および水深か

ら｢むつ湾水深､底質図｣から読み取 り､泥- 1､砂泥- 2､砂- 3､砂傑- 4とした｡また波浪露出

度については､陸奥湾の地形､季節風を考慮し､青森 ･野辺地- 1､後潟 ･平内 ･蓬田- 2､蟹田 ･脇

野沢 ･川内 ･むつ1 3､横浜 ･むつ南部- 4とした｡

表 7に各項目間の単相関係数行列を示した｡なお､相関係数を求めること自体､意味をなさないもの

については無祝した｡また､表中の*印は危険率 1% で有意と判定される数値である｡

肥厚度は水深､底質､波浪と良好な相関がある｡水

表 7 単 相 関 係 数

水 深 底 質 波 浪

密 度水 深底 質波 浪肥厚度 *-0.53*0.32* * -0.16-0.49 0.64 0

.57表8 重 相 関 係 数従属変数 独 立 変 数 重相関係数

肥 厚 度 水深､底質

0.659水深､波浪

0.719水深､

密度 0.524底質､波浪 0.755

底質､密度 0.677

波浪､密度 0.627水深､底質､波浪 0.779

水深､底質､密度 0.692

水深､波浪､密度 0

.751底質､波浪､密度 0.790

(4項目全部 ) 0.813 深と底質には良好な

相関があるが､これは陸奥湾にみられる特性であって

､外海域についても同じという意味ではない｡また､

波浪の影響は水深によっても変わることを考慮すると

､肥厚度に関する要因として水深は二次的なものであ

り､主要因は底質と波浪の二つと考えてよいであろう

｡生息密度と肥厚度の相関はほとんどない｡これは､

地まき放流の場合､貝の生活空間が機械的に限定される寵養殖とは異 り､強い密殖状態

にはなり難いためとも考えられるが､いずれにしても生

息密度は肥厚度に影響しない｡表 8に独立変数のい

ろいろな組合わせによる､肥厚 .度に対する重相関係

数を示した｡変数の数を多くするにつれて重相関は増

大するが､これは重相関の持つ一般的特性である｡変

数が二つの場合､底質と波浪の組合わせが最も重相関

が高く､これに､密度､水深を加えても重相

関の増大はわずかであり､前述した､主要因は底質と

波浪であることを裏付けている｡ここで述べたことは､ごく大まかな傾向であ

るが､さら



肥厚度の一般的な値

図1に前出した資料の36例について横軸に水深､縦軸に肥厚度をとり､底質別にプロットした｡地ま

き放流貝の場合､放流後間もない段階だと､その場の環境条件よりも中間育成時の影響が強く現われる

ものと考えられるが､ここでとりあげた例は､昭和45年産貝の昭和48年 5月の調査結果であるから､少

くとも放流後 2年は経過してお り､その肥厚度は､その場の環境条件を良く表現しているものと思われ

る｡図から明らかなように､底質が粗く､水深が浅い (波浪の影響がより強い)ほど肥厚度が高くなる

ことがわかる｡しかし水深の深い (波浪の影響のない )､泥場の貝でも40-43程度の肥厚度を持つ｡こ

のことから､普通の成育条件下では45前後が肥厚度の上限となるのではなかろうか､そして50を越える

と成育環境不良､60を越えると成育環境劣悪

○ 底質 1 と解釈しても大きな間違いではないものと思

肥

皮
<

0

+
●

上

土

●

巳ロ〇CO○

●
□ 底質 2 われる｡
● 底質 3

△ 底質 4

20 30

水 深 ( m )

図1 水深､底質と肥厚度

40

要 約

(1) ホタテガイの殻の肥厚度は､貝自体の置

かれた成育環境条件について得られる貴重

な情報であると思われる｡

(2) 肥厚度の議論は､ある特定の成育条件下

にある程度長期間生存した貝の群としての

平均値を対象とする場合に意味がある｡

(3) 肥厚度の計算式として､測定のよ り簡単

な､(殻重毒/殻長3 )×1,000なる式を提

案し､本報告では､この式によって計算し

た肥厚度について議論した｡

(4) 測定誤差の波及による肥厚度の相対誤差は､殻長 6mF前後の小型貝で100/o程度､殻長10cm前後の大

型貝で4% 程度と見積もられた｡

(5) いくつかの群の肥厚度の平均値を比較する場合､統計的な有意差の目安を与えた｡しかし､二群の

貝の肥厚度に差があるからといって､成育環境条件に違いがあるかどうかは不明であり､その理由と

して､我々の行う環境測定が精密さに欠けるためであることを述べた｡

(6) 肥厚度に関する要因は､底質､波浪が主要なものである｡水深は波浪に関連 し､二次的な要因とな

る｡生息密度は肥厚度にほとんど影響しない｡

(7) 肥厚度の値として､普通の成育環境条件下では45前後が上限､50を越えると環境不良､60を越える

と環境劣悪という､大まかな基準を設定してみた｡

本報告を終わるにあた り､貴重な御助言をいただいた高橋克成漁場部長に､また統計計算にあたって

御協力いただいた県総務部電子計算課の諸氏に感謝の意を表します｡
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付表- 1 計算に用いた資料

地 名 地 先 名 水深 (m) 底質 波浪 生息密度 (個/m2) 肥

厚度 備 考蓬 田 郷 沢 13.0 3 2 0.2 50.0

自 然 貝自 然 貝自 然 ◆貝後 潟 後 潟 l

l.7 2 p2 9.0 42.7後 潟 小 橋 16.4 1 2 7.0 41.5

奥 内 前 田湯 の 島 21.5 1

1 8.0 43.5奥 内 16

.5 2 1 2.0 39.8沖 館 20.0 1 1 4.0 4

3.6青 森 19.5 1 1 2

.0 40.6青 森 18.5 1

1 3.0 43.5造 道 15

.6 3 1 13.0 42.2原 別 ll.5 3 1 14.0 4

1.0原 別 ll.5 4 1 7

.0 44.3野 内 22.5 3 1 52.0 4

4.8野 内 25.0 3 1 2

8.0 44.6久 粟 坂 24.0

1 1 0.7 35.9久 栗 坂

//双 子 鼻鼻 繰 崎 17.0 1 1

3.0 38.9土 屋 18.

5 1 2 32.0 38.7土 屋 22.5 1 2 85.0 37

.8茂 浦 43.0 1 2 1.0

40.3茂 浦 45.0 1 2 5.

0 42.6浦 田 38.0 1 2

5.0 39.8浦 田 37.0 1

2 3.0 41.5東 田 沢 12.5

4 2 10.0 46.9小 湊 弁 慶 内 23.

5 4 2 10.0 44.1小 湊 白 砂 16.0 4 2 13.0

49.3小 湊 // 23.5 4

2 2.0 45.2小 湊 安 井 崎 2

2.4 2 2 4.8 43.1活 水 川 狩

場 沢 21.5 2 2 17.0 48.0盾 水 川

金 附 崎航 空 隊 前 8.5 4 2

2.5 61.2野 辺 地 22.0 2 1




