
北海道南部に位置する噴火湾では，静穏な海洋環境を
活用したホタテガイの耳吊り式垂下養殖が行われている。
噴火湾の耳吊り養殖は，1970年代から急速に普及して生
産量が拡大し，1990年ころから毎年10万トン前後が水揚
げされる湾内の主要な漁業となっている（Kosaka, 
2016）。しかし，近年ではヨーロッパザラボヤの付着やへ
い死の深刻化などの問題が生じ（Kanamori et al., 2017; 金
森，2019），養殖手法の改良や見直しが喫緊の課題となっ
ている。耳吊りは，ホタテガイ左殻耳状部の前耳（Anterior 
ear）をドリルで穿孔してできた穴に通したテグスやアゲ
ピンと呼ばれる専用のプラスチック製ピンでロープに固

定して海中に吊して養成する養殖手法である（Kosaka, 
2016）。噴火湾において，耳吊りの工程は主に早春～春に
実施され，1個体ずつ貝殻を穿孔して糸を通す作業が求め
られることから，最も労力のかかる工程と言える（浜田
ら, 1996）。そこで，耳吊り作業の機械化や（林・矢田, 
1997），適切な耳吊り作業方法（濱田ら, 1999; Hamada et 
al., 2000; Hamada et al., 2001; 山下ら, 2000）など，耳吊り
工程を効率的かつ効果的に行うための手法が検討されて
きた。しかし，数ヶ月間にわたって行われる耳吊り作業
において，耳吊り作業の時期が出荷時期（耳吊り翌年の
冬から春）までの生残や成長に及ぼす影響を実験的に検
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For Yesso scallop aquaculture in Funka Bay, Hokkaido, Japan, ear-hanging is a process that changes the intermediate to the 

final suspended culture. This process requires considerable effort and causes stress to the scallops. Thus, effective and efficient 

methods for ear-hanging are required. This study aimed to reveal a suitable duration for the ear-hanging process. Ear-hanging 

was performed in three months (April, May, and June), and survival and growth were followed until the scallop harvest time 

(the following February). This examination was conducted on three year classes of scallops (born in 2016, 2017, and 2018, 

and suspended in 2017, 2018, and 2019, respectively). The survival ratios of the scallops suspended in 2018 were remarkably 

lower than those in 2017 and 2019, regardless of ear-hanging time; however, their survival ratios and weights suspended in 

June were lower than those in April and May in all year classes. Thus, the ear-hanging process should be completed by May at 

the latest in order to reduce mortality of the scallops in Funka Bay.
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証した例は少ない。噴火湾では多くの地区で，出荷によ
って空いた施設に新たな耳吊り貝を吊すため，出荷が進
まないと耳吊り作業を行えない。他方，生産者はできる
だけ貝の成長・成熟を進めて歩留まりを高めて出荷する
ため，耳吊り時期が遅くなる場合がある。ホタテガイを
含むイタヤガイ科二枚貝の篭養殖では，過密になるほど
成長や生残が悪化することが報告されているため（例え
ばDuggan, 1973; 有馬・吾妻, 1986），耳吊りが遅れること
によって，耳吊り養成のために篭中で中間育成された稚
貝の成長に伴う相対的な過密による成長や生残の悪化が
懸念される。さらに，耳吊り作業時期はホタテガイの生
殖時期と重なり，噴火湾における海洋環境が季節的に大
きく変化する時期でもあるため（嶋田ら, 2000），貝に対
して一定のストレスが生じる耳吊り作業が，その他の環
境や生理的状態の変化と関連して生残や成長を悪化させ
ている可能性がある。本研究では，噴火湾における適切
な耳吊り作業時期を明らかにすることを目的に，耳吊り
作業時期がホタテガイの生残および成長に及ぼす影響を
調べるための養殖試験を実施した。

材料及び方法

時期別耳吊り養殖試験　作業時期による影響を調べるた
めに，噴火湾内の養殖海域において2017年から2019年ま
での毎年4～6月に毎月1回の頻度でホタテガイを耳吊り
し，通常の養殖貝と同様に養殖した（Table 1）。これら
試験に用いたホタテガイは，噴火湾内で2016年から2018

年に採苗，中間育成された稚貝を用い，耳吊り作業時期
によって分散が大きくならないように，また外部異常の

無い個体を選別した。実験に用いた稚貝は，それぞれの
年級群ごとにすべて同じ養殖海域内で採苗され，中間育
成における選別や収容密度などの作業が年級群ごとに同
じ条件となるよう管理育成された。本研究では，2017年
に耳吊りに用いた2016年級群の貝を2017年耳吊り群，
2018年に耳吊りに用いた2017年級群の貝を2018年耳吊り
群，2019年に耳吊りに用いた2018年級群の貝を2019年耳
吊り群とする。耳吊り用に選別した稚貝の一部を耳吊り
前に採集し（n = 50～60），殻長，全重量，軟体部重量，
生殖巣重量，生殖巣指数（生殖巣重量が軟体部重量に占
める割合）を計測した。垂下ロープ1本（1連）あたり約
250個体の稚貝を耳吊りし，各月ごとに4連ずつ垂下した。
この1連ずつを本養成後の9，11，12，翌2月に引き上げ，
耳吊り時に計数した耳吊り個体数と引き上げたときの生
残個体数から生残率（耳吊り個体数に占める生残個体数
の割合）を求めるとともに，生残個体の一部（n = 60，た
だし1連当たりの生残個体数が60より少ない場合は全個
体）の殻長と全重量を測定し，開殻して内面着色（本研
究の図表説明文では，内面着色を英語でnacre discolor-

ationとした）の有無を調べた。ここで，測定した個体数
に占める内面着色が認められた個体数の割合を内面着色
率とした。
統計解析　耳吊り時期（4，5，6月）および調査月（9，11，
12，2月）の組み合わせごとに対応した一対の標本と見な
し，生残率および内面着色率に耳吊り年（2017年耳吊り
群と2018年，2019耳吊り群）による差を年ごとにWilcoxon

の符号順位検定で調べた。ここで，Bonferroniの方法で有
意水準を補正した。また，調査月で対応した3群の標本と
見なし，生残率および内面着色率に各年の耳吊り時期で

Shell length (mm±
standard deviation)

Weight (g±
standard deviation)

GI (±standard
deviation)

2017 25 April 68.9±2.9 35.3±4.3 0.13±0.035
25 May 72.2±3.1 40.4±4.4 0.054±0.015
12 June 73.3±5.6 45.3±8.8 0.041±0.010

2018 18 April 69.5±4.2 36.1±6.0 0.15±0.036
25 May 77.3±3.6 48.0±6.4 0.050±0.014
19 June 79.4±4.7 51.5±7.8 0.041±0.010

2019 22 April 72.2±3.6 39.4±5.3 0.17±0.036
10 May 72.4±3.6 43.0±6.6 0.14±0.035
3 June 77.2±4.9 48.3±8.9 0.053±0.015

Date

able T 1 Averages of shell length, weight, and gonad index (GI) of juvenile scallops used for the ear-
hanging process at different times during April to June, 2017, 2018, and 2019. The scallops 
used in 2017, 2018, and 2019 were born in 2016, 2017, and 2018, respectively. S.D. indicates 
standard deviation.
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差があるかFriedman検定で調べた。各年の2月に回収した
成貝について殻長および全重量に耳吊時期で差があるか
Steel-Dwassの方法で検定した。統計解析の有意水準を5

％とした。

結 果

生残率と内面着色率の調査月ごとの結果を耳吊り年ご
とにFig.1に示した。まず，耳吊り年により生残率および
内面着色率を比較すると，生残率は年ごとに有意に異な
り，内面着色率は2017年と2019年で有意差がみられなか
った（Wilcoxon検定）。次に，耳吊り時期ごとによる生残
率および内面着色率と比較すると，生残率と内面着色率
はすべての年でそれぞれの耳吊り時期で有意な差となり

（Friedman検定），生残率はどの年も6月耳吊り区で4，5月
耳吊り区よりも低くなる特徴，内面着色率は6月耳吊り区
で4，5月耳吊り区よりも高くなる特徴がみられた。

出荷時期にあたる2月の調査で測定した殻長と全重量
の耳吊り時期ごとの比較をFig.2に示した。殻長は2017，
2018耳吊り年では6月耳吊り区が4，5月よりも有意に小さ
く，2019耳吊り年では耳吊り時期による差はみられなか
った。全重量はすべての年で6月耳吊り区が4，5月よりも

有意に小さくなった。耳吊り時期による重量差が大きか
った2018年について2月の平均個体重量をみると，4月耳
吊り区で143 g，5月耳吊り区で137 g，6月耳吊り区で96 
gと重量差は最大47 gであった。

考 察

耳吊り作業時期が生産に及ぼす影響について　生残率は
耳吊り年ごとに有意に異なり，2018年耳吊り年ではどの
耳吊り時期でも生残率が6割以下となり他の年よりも低
い特徴がみられた（Fig.1）。これは，噴火湾のホタテガ
イ養殖における耳吊り貝の生残率の顕著な減少いわゆる

「へい死」が，採苗後の稚貝の成育不良（稚貝の生残率の
低下と変形貝率の増加）に依存する（馬場，2011; 金森，
2019）といった報告に一致する。噴火湾の養殖ホタテガ
イ生産量から見ると（Fig.3），2017年耳吊り群（2016年
生まれ）は非へい死年級（稚貝の成育が良好で，耳吊り
後の生残が良い年級），2018年および2019年耳吊り群

（2017年，2018年生まれ）はへい死年級（稚貝の成育不良
が顕著に発生し，耳吊り後の生残が悪い年級）に相当す
る（金森，2019）。2018年耳吊り群（2019年に生産量に反
映される年級）は，噴火湾全体で特にへい死が問題とな
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った年で，直近10年で最低のホタテガイ生産量が記録さ
れた（Fig.3）。本研究においても，年ごとの稚貝成育の
良・不良の影響を受けて，2017年，2019年，2018年耳吊
り群の順に生残率が小さくなり，特に2018年耳吊り群で
顕著に生残が低下したと考えられる。この2017，2019年
耳吊り群の出荷時期にあたる翌2月の生残率は，2018年耳

吊り群よりも，耳吊り時期にかかわらず3～5割程度高い
（Fig.1）。このように，耳吊り前の稚貝の成育の良し悪し
は，耳吊り時期よりも耳吊り後の生残に強く影響してい
る可能性が高く，噴火湾における「へい死」を考える上
で重要な問題である。

他方，年級群ごとの生残率に差があるものの，すべて
の年の耳吊り群ともに耳吊り時期で生残率や内面着色率
に差があることが示され，特に6月耳吊り区は4，5月耳吊
り区よりも顕著に生残率が低くなった（Fig.1）。このこ
とは，耳吊り前の稚貝の良し悪しにかかわらず，耳吊り
作業の遅れが6月に及ぶと，耳吊り後の生残が悪化するこ
とを示唆している。同様に，年級にかかわらず6月耳吊り
区は，4，5月耳吊り区よりも出荷盛期（翌2月）の成長

（全重量）が悪化したため（Fig.2），耳吊り作業時期の遅
れが6月に及ぶとその後の成長も悪化することが示唆さ
れた。以上のことから，耳吊り時期を遅くとも5月までに
終了させることは，耳吊り後の生残率低下，成長悪化を
防ぐために重要であると考えられる。

ここで，1連当たりの耳吊り個体数を250個体，4，5月
の耳吊り作業時期区の翌年2月の生残率および全重量か
ら想定される1連当たりの水揚げは，2017年で32.3～33.3 
kg，2018年で14.5～16.6 kg，2019年で25.5～29.2 kgと計算
されるのに対し，6月の耳吊り時期区で想定される1連当
たりの水揚げは，2017年で20.6 kg，2018年で2.3 kg，2019
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年で15.2 kgとなる。このように，耳吊り作業時期が6月ま
で遅れることによって想定される1連当たりの水揚げの
減少は，年にかかわらず10 kg以上にも達するため，耳吊
り時期が6月以降になることは生産量減少を防ぐために
は避けるべきと言えよう。
耳吊り作業時期の遅れが生残率低下および成長悪化につ
ながる要因について　一般に養殖篭による二枚貝育成で
は一篭当たりの密度が多い（いわゆる過密）条件で成長
や生残が悪化することが知られている（例えばDuggan, 
1973; 有馬・吾妻, 1986）。耳吊り時期が遅れると耳吊りに
用いる丸篭中の中間育成貝は成長して，相対的に過密条
件になると考えられる。耳吊り前に養殖篭中で過密飼育
というストレスに長く曝されたことが，本研究で確認さ
れた遅い時期に耳吊りした群の低い生残や成長に影響し
た可能性がある。ホタテガイにおける内面着色は，変形
や欠殻などの殻の異常を伴った貝で頻繁に観察され（長
内, 1981），過密条件下や振動条件下におかれた養殖篭で
飼育されたホタテガイで内面着色の発生率が高まる場合
があることが指摘されている（有馬・吾妻，1986; 森ほか，
1977）。本研究においても耳吊り時期の遅れによって，耳
吊り貝の内面着色率が増加したことから（Fig.1），耳吊
り時期の遅れによって過密状態での飼育が長くなること
によるストレスが，耳吊り後の成長や生残に悪影響を及
ぼしている可能性がある。

本研究で耳吊りに用いた稚貝は，生殖巣指数の減少か
ら，2017年，2018年耳吊り群の稚貝で4月から5月の間で，
2019年耳吊り群の稚貝で4月から6月の間で放精・放卵が
活発であったと考えられる（Table 1）。ホタテガイを含
むイタヤガイ科の二枚貝において，成熟や生殖によって
生理的なストレスを生じ（Brokordt et al., 2015; Brokordt 
and Guderley, 2004），生殖によるストレスがへい死の要因
となる可能性が指摘されている（Xiao et al., 2005）。しか
し，本研究では，2017年や2018年のように放精・放卵が
活発であった期間に耳吊りされた稚貝においても，耳吊
り後の生残率の顕著な減少がなかったことから，放精放
卵によるストレスと耳吊りによるストレスが重なること
は，生残の低下や成長の悪化に大きく影響しないと考え
られる。ただし，ホタテガイは放精・放卵の終了後にも
生殖巣における生理学的な変化が少なくとも1ヶ月程度
は継続することが報告されているため（森ほか，1977），
生殖に伴う何らかの生理学的ストレスが生残率の低下の
一因となることは否定できない。以上のように，耳吊り
作業時期の遅れが生残の低下と成長の悪化につながる要
因として，篭養殖期間が長くなることによる相対的な過
密および生殖によるストレスを考察したが，両者の明確
な影響は見られなかった。本研究では考慮できなかった

が，6月まで養殖篭で過ごすことによる何らかの環境スト
レスや，耳吊り後の6月の何らかの環境要因（例えば，嶋
田ら（2000）で示されているこの時期の水温の季節的な
上昇や低いChl. a濃度）と耳吊り作業によるストレスが相
互に作用することによって，生残率の低下を引き起こし
ている可能性があり，これらを明らかにすることは今後
の課題となろう。
本研究によって噴火湾における耳吊り式ホタテガイ養

殖において，耳吊り作業時期が6月まで遅れると，耳吊り
後の生残率低下および成長悪化につながることが示され
た。また，この作業時期の遅れによる影響は，稚貝の良
・不良に関係なく毎年認められたため，生産量の減少を
防ぐ上で，耳吊り作業を遅くとも5月までに終了させるこ
とは重要であると結論される。
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