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北大水産業報
32(3)，2必ト249.1981. 

ホタテガイ養殖業の機械化に聞すQ研究

1. ホタテガイ貝般の形状について

見上隆克*

Studies on the Mechanization of the Scallop Culture 

L On a shell proft1e of scallop 

Takayoshi MIKAMI 

Abstract 

In order to investigate an injury of乱 scallopshell in the cu1ture proce自民 the 
乱uthorphotographed品numberof cu1turing scallops and品目sumedthat a shell pro自1e
of scallop consisted of three circu1ar乱，rcsby mea日uringthe shell of a norma1 
cu1turing scallop. 
If晶 pointis determined to minimize the variance beも，ween晶 shellprofi1e 
of scallop and a circumscribed cricle， some demen自ionsof injuried scallop c乱nbe 
comparedもoa norma1 one. 

緒言

ホタテガイ養殖業では，乙れまでホタテガイ選別機，ホタテガイ掃除機，餓掃除機， ラインホ{ラ，

クレーンなど多くの機械が使用きれて来Tこ。 ζのうち，ホタテガイ選}}IJ機， 同掃除機はホタテガイの

選別分散作業中IL.使われ，育成中の生物に直接機械が関与する点で， ζれまでの漁業・養殖業にない

特徴をもっていた。しかし， ζれらニつの機械は 1975年の青森県むつ湾， 19何年の噴火湾での大量

へい死発生以来，出荷時IL.一部の漁家が使用している以外は，全く使われなくなった。ホタテガイ養

殖漁家の聞き取り調査では， その理由として， rホタテガイの成育に悪影響を与えるJ，r扱う量が減
ったので使う必要がないJなどをあげている1)。機械が生物に与える影響は物理的な影響と生理的な

影響の二つが考えられるが，機械的振動とかかわって，ネットの振動によるへい死が報告されている

だけで2)，機械の影響については未だ明らかでなく，将来， 再び機械が必要とされでも， その設計の

ための基礎資料は全くないのが現状である。

物理的影響は機械の回転や振動によって，貝が機械に衝突したり，貝同志がぶつかり合って，衝撃

による貝の損傷を生ずるものである。との点を明らかにするためs まず一般的にホタテガイの貝殻の

どの部分IL.損傷が起りやすいかを調べる目的で， 養殖中のホタテガイを写真撮影し検討する乙とにし

たが，損傷前の貝殻の形状が明らかでないので，その推定方法を求めた。その結果マ損傷の度合を数

量的に表わせる乙とが分ったので報告する。

本報告を作成するにあたり， 終始ご指導と有益な助言を頂いた北海道大学水産学部五十嵐情蔵教授，

写真撮影および助言を頂いた当講座大学院生山下成治君，ならびに， ホタテガイの写真撮影IL.快くと

協力頂いた森町尾白内，高瀬俊雄氏IL.深甚なる謝意を表する。

*北海道大学水産学部漁業機械学講座
(Lαboratory of Mechanical E吋ineeringfor Fishing， Faculty of Fisher的 ，Hokkaido U叫官0 ・
sity) 
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見上: ホタテガイ養殖業の機械化 I.ホタテガイの形状

方 法

損傷のない正常貝の形状を調べるため，北海道森町，鹿部町， 渡島当別町産の中成貝および成貝を

収集した。 ζれらの貝は約3年聞にわたって集められたが，浜からの移送，途中の管理方法が悪く，

その外周部Ir.多くの損傷が見られた。正常貝の形状を調べるには損傷の全くない貝を資料とする必要

があるのでs 比較的損傷の少ない成長障害輸をもった貝を選んだ。

ホタテガイの貝殻は，蝶番および耳状部を除く縁辺部が比較的IL薄くなっており， かつ左右の貝殻

のうち左殻よりやや大きい右殻が損傷を受けやすいと考えられるので， ζの右殻を計測の対象とし，

比較的厚く損傷が受けにくいと考えちれる蝶番および耳状部は計測しなかった。計測に供した成長障

害輸の殻長は 18mmから 135mmであった。 ζの成長障害輸を写真撮影しs 拡大して模造紙にその

パターンをトレースした。

I R E I 

目 首<>1_-酌ω ムーJ百百1

骨

Fig. 1. Schematic di乱gramof晶.pparatusfor me晶suring品 shellprofile of scallop. 
RE: Ro色町y Encorder LG: Lin帥，rGauge Sensor 
IS Image Sensor DP: Dat品Proc倒 singU凶色

トレースした貝殻のパタ{ンは図ur.示した装置により計測した。用いたロータリエンコーダ(図
1のRE)は1回転あたり 1α)Qパルスの出カが出され， 0.360 毎の回転角が測定可能である。また，

リニアゲージセンサ (図1のLG) は最大長 l∞.00mmまで測定可能である。 ζれはロ{タリエン
コーダの軸Ir.取り付けた回転体にアームを出し， その先端IL固定された。振幅変化の小さい振動をも

ったパターンはリニアゲーヲセンサだけではトレースできないので， その先端ILイメーヲセンサ(図

1のIS)を取り付けた。イメークセンサは受光部が 28x 28，.， 512ピット(受光窓最大長 14.4mm)の

ものを， 計測の都合上56，.， 256ピットの精度

におとして用いた。との装置をパターンの描い

た模造紙上にのせ，エンコーダの中心がパター

ンの中心に位置するようセットし，イメージセ

ンサの受光窓が貝のパターン上をトレ{スする

ようにして，アームを回転させた。アームはパ

ターンの大きさによって，その長さを調節した。

乙の結果， 0.360毎IL，回転中心からパターン

までの距離を求める乙とができた。

貝殻の縁辺部における形状の推定はできるt:
げ簡単な近似で表会れる ζとが望ましい。一般

に，その形状は半円形IL近いと言われているの

で3)4)，円弧近似の数値解析を試みた。その解

析方法を図2に示す。ほl:f直線をなしている耳

状部から，わん曲し始める両端をそれぞれ Fig. 2. Analytical poin旬 ofぬedeviation. 
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Asoo， A'sooとし， AsooとA'sooを結ぶ線K内靭帯から垂直に立てた線が縁辺部と交る点を Aoとす

る。 A開。から A'sooまでは図1の装置で約ω0点の離散的デ{タが得られるが，左右はほぼ対称形

と考え，片側のみ約3∞個のデータについて解析した。点Aoから 100個目の点を A1ω とし，また，
〆〆ーー、¥ 〆，ーー、、、 〆'ーー、¥ ---ーー『¥ ---ーー、¥

ζの点かち 50番目毎K，A150' A200， A2同，Asooとし， AoA100' AoA150' AoA200' AoA260' AoAsoo 

の1から 5まで5つの区間にわけた。そして， Aoからどの点まで 1つの円弧で近似できるか調べた。

最初K，区間1について Ao，&0' A100の3点を通る円の方程式を解いて，仮の中心0'を決定し，

分散
100 

問。。=1/1002(η_X)2 ただし， η=A瓜 Aめ…・A凶'

を求めた。次le，0'を移動し 52100が最小となるような中心Oを求めた。乙の点Oを基準Iとして，

a 

Fig.3・晶.Di品g四mmaticsketch of valve of 
scallop晶nd晶n晶pproxim乱tecricle. 

b 

I伽
Fig.3・b. Di晶gramm晶ticsketch of valve of 
scallop and品pproximatecircl倒.
ーー:伽tline --: Growもhline 
『ーー:Approxim晶，tecircle， 
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Oから観測点までの長さおのばらつき

を見るため，平均値からの偏差ゐ=ぉ

-xをとり， 100個の相対度数を求めた。
さらに，中心点Oを同じにして，区間2

の勾=A10，A20，・・・・・， A1600の平均

値からの偏差をとり， 150個の相対度数

を求めた。同様にして，区間3，4，5につ

いても平均値からの偏差，およびその相

対度数を求め， 乙れら 5つの場合につい

て比較した。なお計?s.IJ器の中心を基準K

Asooから A'sooまでは約 600(2160) の観

測点があったが貝によってその数は異な

った。

区間 1から 5までの比較を行った後，

円弧近似の方法を決め， それを用いて，

損傷があると恩われる貝の損傷前の形状

を推定し，損傷の度合を見た。損傷貝は，

11月K森町沖で写真撮影したものを用い

た。乙の時期は時化が多く，最も損傷の

起りやすいと考えられる期間である。損

傷前の形状推定の条件は正常貝が部分的

に損傷を受け凹ができ， かつ，損傷の受

けていない部分が残っているものとした。

したがって， その推定方法は近似した円

弧が損傷貝のパターンK外接し， その外

接円と損傷貝のパターンとの聞にできる

凹の部分が最小となるような円弧を見つ

ける乙とであった。

結 果

貝殻の形状を簡単に近似するには， 1 

つの円弧で近似する ζとが望ましく，多



見上: ホタテガイ養殖業の機械化 1.ホタテガイの形状

数の複雑な曲線から成り立っているような場合は，損傷の多い貝殻から， 損傷前の形状を推定する ζ

とは困難なζとである。

図3!L，成長障害輸について示したが， ζのC-7(図 3-a)， C-ll， C-12 (図 3-b)ともほぼ円弧上

にのると考えられる。乙れら 3例とも， 近似できると思われる円弧(破線)は外側にずらして示しで

ある。どの貝殻もそのパターンは近似円弧に比べて，多少凹凸があるが， これは成長障害輸ができた

時点での損傷と考えられる。しかし，その近似円弧は C-7のように，ほぽ1つの円弧で近似されるも

のと， C-ll， C-12のように，端に行くにしたがって，内側!L曲り， 1つの円弧では近似できないもの

の2種類があった。 1つの円弧で近似できないものは， どの部位まで近似できるか調べる必要があり，

-0.8 

C-7 

1_・<r・20.8，S-0.02 ) 
2 "'---A ( r=2U. S~Ò.12 ) 

3 0--...0 (r=21.0 • S-0.16 ) 

4 .....-... (r・21.1. S・0.22) 
5 ......... (r=21. 2. S=O. 28 ) 

-0.2 0 0.2 04 0.6 

DEVIATION (mm) 
Fig. 4. Distribution of the deviation of shell No. 0-7. 

0.5 
C-12 

1_・(70.1，0.09) 
2・-(7且2，0.14) 

31>--"'" (70.2， 0.14) 

40--0(7目.2，0.12) 
50--0 (70.0， 0.68 ) 

盆園圃圃-.，."

-0.6 ・0.4 -0.2 0 02 0.4 0.6 3.6 3.8 

DEVIATION (mm) 
Fig.5. Di脚 ibutionof the deviation of shell No.ι12. 
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C-7， C-12について検討を加えた。

図4はC-7について，平均値からの偏差ぬの相対度数を求めたものである。図中， 1 Iま4Zio，
〆，ーー、、、 〆戸F ー、¥ 〆〆ーー、¥ 〆〆ーー、¥

2はAoAI5Q， 3はAoA200，4はAoA250，5は AoAaooの区間をそれぞれ調べたものである。区間 1

は平均半径が 20.8mm，標準偏差が0.02で，d.が士0.2mmの中に全度数入っているととを示す。

中心から端に行くにしたがって，平均値からの偏差も大きくなり， 区間3では双峰形分布となり，と

の区聞における貝殻のパターンは平均半径の両側11:.同程度の偏差をもっている ζとを示し， 乙のとと

は図3を見ると貝般のパタ{ンが波うっているととからも良く知れる。

一方， C-12では図5fL示すように，区間 1，2， 3， 4とも同様の傾向を示し，士0.4mmの精度に入

っているが，区間5ではー0.6-3.8mmの偏差で，正11:.歪んだ分布を示し， 貝殻パターンが， 平均

半径より内側11:.，一部分大きくわん曲しているととを表している。しかも，区間1から 4では偏差が

小さく，区間5で偏差が大きくなる ζとから， 貝殻の耳状部11:.近い方でわん曲してかるととを示し，

乙の乙とは図3からも明らかである。 ζのわん曲部分の偏差値は貝殻の大きさで異なるであろうから，

偏差と平均半径の比 di/xをとると，区間1から 4までは土0.6%，区間5ではー0.85-5.4%にな
っている。また， C-7のそれは区間1が土1%，区間2が土2%，区間3と4が -3-2%，区間5が

1.0 

C -1~20 

111 1 

1| 

~O.5 --
2 ←ーー。

3 0.....0 

4 --~ 
5←4 

-5 o 5 10 

RATIO OF DEVIATION TO RADIUS (%) 

Fig. 6. Distribution of the ratio of the deviationもoradius in to句.1shells. 
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-4-396となっている。

次11:.損傷のないと考えられる 20個体につい

て同様の解析を行い，偏差と平均半径の比をと

り， その相対度数を求めたものを図611:示す。

区間1では平均半径からの偏差が平均半径の土1

%以内になっているが， 区間2で土296. 区間

3で -2-496.区間4では -4-796.区間5で

はー6-12.596になっている。区間 3.4.5では

いずれも偏差が正側に大きく表われ， ζの場合

も平均半径より内側11:わん曲しているものが多

い乙とを示し， 区間4で円弧近似しでもかなり

の誤差をもっζとになる。貝殻の片側で最大2

個の円弧近似をするとして.Ao点からあまり近

い所で区切ると， もう 1つの円弧の誤差が大き

くなるので， 区間3の聞で近似する乙とが誤差

を少くする限界のように思われる。そ ζでs 区

間3の聞で 1つの円弧近似似をした場合，

42;。の区間の誤差が問題となるが， 図71と
示すようにー1.5-2.596の聞に入り，ごくわず

かに内側にわん曲しているととを示している。

以上の結果から. 1つの貝殻のパターンを真中部
/ー¥

1.0 

0.5 

ー2-1 0 1 2 3 

RATIO OF DEVIATION TO RADIUS (%) 

Fig. 7. Distribution of the ratio of the 
deviation to radius in句協1shell日
fromA曲。もoAaoo shown in Fig. 2. 

分(図2の A20oA'200)および両端部分の3つの円弧で近似する乙とにした。

図8は，実線が損傷のある貝を計測したパターン，破線が推定された形状を示したものであり.x-

I{ 

6 

cl2 
@ 

2 

6 

2 

。1

2 

4 
RE ~ 

eJ3 
@ 

2 6 (cm) 

Fig.8. An ex晶.mpleof the plot showing品目hellprofiIe of自ωllopand a circumscribed cricle. 
一一一 Shellprofi.le ーーー: αrcumscribed circle 
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---ーー、¥
Yプロッタを用いて描かせた 1例である。損傷前の形状推定は図2の A200A'200の区間の分散が最小

になる中心を求め，次に ζの中心を通って貝のパターンに外接する円弧を決める方法によった。 乙の

円弧の中心が図 8の 01である。原点は計測の際の中心で， 近似円弧の中心からわずかにずれた。図

8のO2は左端の近似円弧の中心で， 線分 01A200上に中心をもち， かつ 011己中心をもっ円弧fL接

し. A200A300の区間のパターンに外接する円弧の中心である。 03は右端の近似円弧の中心である。

損傷前の貝の推定パターンは損傷後のパターンに数個所で接し， 良く近似しているように思われる。

なお，図8のREは内線帯の位置を示している。

図9は推定した近似円弧と損傷した貝のパターンとの差をとり， 損傷深さを求めたものである。横

軸の角度は図8の横軸と貝のパターンの観測点とのとEす角を示している。すなわち， 図9のO。は損

傷パターンと横軸正方向との交点と対応している。 130。近辺に大きな損傷が生じており，約.3.2mm

の山が出ている ζとが分る。

;2[ 川lい~人
自NGLE(d・9T88l

Fig. 9. Deviation betw明 nsolid line and broken line shown in Fig. 8. 

考察

損傷貝かち損傷前のバターンを推定する場合，誤差の程度が重要な問題となる。図2の区間1の範

囲で分散が最小となる円弧を求めた場合，平均半径からの偏差が土1%であったこと，また，同じ中

心を使って区間3を調べた場合一2-4%となった乙とから， 区間3では AoK近い方で中心よりパ

ターンまでの長きが平均半径より長く，外側にパターンが位置し，また.A2加点K近い方では平均半

径より短く内側に位置し，その区間は短いと考えられる。したがって.Ao近辺では平均半径からの偏

差が 2%程度有し. A100近辺で偏差が小さし A却o11:近づくにしたがって急に偏差が大きくなって
/ー『¥

496までに達するものと恩われる。損傷貝の近似では A20oA'200の区間をlつの円弧で近似し，分散

最小となる外接円を引いたので，誤差は平均化されたものとなる。

一方，円弧近似の精度を調べるのに使用した貝殻の成長障害輸は図3fL見るように，完全に損傷の

ないパターンではないので，求めた偏差値の中にはζの分も含まれるのではないかと恩われる。
---ーー、¥ 〆'ーー、¥
AoAaooの円弧近似を調ぺる方法として，まず最初にAoA1ω の区間で分散最小となる中心を決定し

たので，この区聞に損傷がある場合は，その基準となる中心もずれ， 区間2かち 5までの偏差に影響

を及ぼす。損傷の全くない貝を手に入れる ζとはむずかしいが， 本実験ではサンプル数が少いので，

さらに数多くの貝殻について分析を加えれば精度は上るものと思われる o また，得たサンプルが限ら

れた地域の貝であったので，他の地域のものについても検討する必要があろう。

損傷の少い正常貝については多数の円弧で近似すれば精度は上るが， 損傷貝を多数の円弧で近似す

るζとは好ましくない。例えば，損傷の形状が図8のー10。から 280 までのようになだらかに伝って

いる場合は，そのパターンK追随し，近似した円弧にへζみが生ずる。また，大きな欠刻を生じた貝

殻でも同様の乙とが言える。まfこ 3つの円弧近似でも， 半分以上が変形した欠~l貝では近似不可能

である。どの場合でも，ホタテガイ貝殻の損傷を調べるには， 過去にできた成長障害輸との対比を行
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えば，より完全fL求まるものと思われる。しかし，円弧近似の精度が限りなく増したとしても， 非常

11:小さい損傷を論ずる乙とが生物学的に意味のあることなのかは今後検討する必要があろう。

近似した円弧の精度がその半径の 2%程度であると見積れば， 図8のホタテガイは 45mmの半径

で誤差が0.9mmであるから，中成貝，成貝についての損傷は十分論じられ，図9の0.9mmより上

に20数個の山が読みとれる。 ζの結果をもとに， 今後は森沖で写真撮影した養殖中のホタテガイに

ついて，損傷の部位，深さ，幅などについてさらに検討を加えたい。

要 約

損傷の少ないホタテガイ貝殻と損傷の大きい貝殻のパターンを調ぺ次の結果を得た。

1. 損傷の少ない貝殻の縁辺部の形状は真中から片側約100。まで， 1つの円弧で近似きれ，残る区

間も 1つの円弧で近似できるので， 1個体3つの円弧で表わせる ζとが分った。

2. 以上の結果をもとに，損傷した貝殻のパターンから損傷前の貝殻の形状を推定するには，貝殻

縁辺部の中心から左右約1∞。の区聞において， 分散が最小となり， かつ損傷貝のパターンに外接す

る円弧1つを求め，さらに両端についてはとの円弧に接し， かつ損傷貝のパターンに接する円弧を見

つける方法をとれば良いζとが分った。

3. 損傷した貝のパターンに近似した外接円， すなわち損傷前の形状と損傷貝の形状との偏差をと

るととにより，損傷の度合を数量的に表わすととが可能となった。
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