
— 1 —

瀬戸内海燧灘においてミズクラゲがカタクチイワシ資源に与える影響の評価

瀬戸内海燧灘においてミズクラゲが 
カタクチイワシ資源に与える影響の評価

銭谷　弘 1 †・河野悌昌 2・亘　真吾 1

Impact of the jellyfish Aurelia aurita on the anchovy fishery stock  
in Hiuchi-nada, central Seto Inland Sea, Japan

Hiromu ZENITANI1 † , Naoaki KONO2 and Shingo WATARI1

餌（カイアシ類）をめぐる競合によるカタクチイワシ資源へのミズクラゲの影響を評価するため，栄養塩–植物プランク
トン–カイアシ類–ミズクラゲの捕食–被食動態とミズクラゲとカタクチイワシ仔魚の生残，成長過程を瀬戸内海中央部
に位置する燧灘においてモデル化した．2001–2005年の春夏季のカイアシ類の変動をモデルにより再現し，ミズクラゲ分
布密度とカタクチイワシの生残，成長率の関係を検討した．摂餌開始5.7 mmから体長40 mmまでのカタクチイワシの生
残，成長率はミズクラゲの出現日の分布密度と反比例の関係にあり，傘径100 mmのミズクラゲが100 m3当たり10個体
以上出現すると，餌不足となりカタクチイワシが生残できなくなることが示された．2007–2009年の5–8月の燧灘におい
て，平均傘径72 mmのミズクラゲの分布密度は最大100 m3当たり10個体であり，2000年代後半において，ミズクラゲと
の餌の競合によりカタクチイワシの仔稚魚の生残が低下しはじめていた可能性がある．

To evaluate the effects of jellyfish on the anchovy fishery stock in Hiuchi-nada, central Seto Inland Sea, we created 
growth models for anchovy larvae and jellyfish linked with prey–predator dynamics models among nutrients, phyto-
plankton, copepods, and jellyfish. Fluctuations in copepod （main food items for jellyfish and anchovy larvae） biomass 
during spring–summer 2001–2005 were simulated with the model to investigate the relationship between the jellyfish 
abundance and the anchovy growth and survival. Anchovy growth and survival rate from 5.7 mm （first feeding stage） 
to 40 mm standard length were inversely proportional to jellyfish abundance at the time of occurrence. The simulation 
revealed that anchovy larvae could not survive by the shortage of food items at first feeding when abundance of the jel-
lyfish of 100-mm bell diameter was >10 ind./100 m3. Mean jellyfish abundance during May–August 2007–2009 
reached a maximum of 10 ind./100 m3 when mean bell diameter was 72 mm. These results suggest that jellyfish abun-
dance affected anchovy fishery stock during the late 2000s.
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はじめに
クラゲ・クシクラゲ類は，多くの海域において増加し（Bro-
deur et al., 1999; Mills, 2001; Xian et al., 2005），そ の 結 果，
海域の生物生産機構が変化し，漁業へも深刻な影響を与え

ている（Zaitsev, 1992; Arai, 2001）．瀬戸内海の大阪湾，播
磨灘，周防灘，安芸灘，およびその周辺海域の豊後水道に
おいても，ミズクラゲAurelia auritaの大発生に関する漁業
者からの報告が多かった（上・上田，2004）．一方，瀬戸内
海の中央部に位置する燧灘（Fig. 1）では，上記の海域ほ
どミズクラゲの発生報告数は多くなかった（上・上田，
2004）．ミズクラゲの越冬可能水温は11–12°Cであり（安
田，2003; 上・上田，2004），瀬戸内海の他の海域と同様に
年間最低水温の上昇傾向があるものの，年間最低水温が
10°C以下と低いことが燧灘におけるミズクラゲの出現量
が少ないことの一因と考えられていた（上・上田，2004）．
しかし，燧灘においても，クラゲ・クシクラゲ類が将来，

漁業資源に影響を与える可能性を否定できない．それは，
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以下の2つの理由による（銭谷ほか，2013）．（1）地球温
暖化による年間最低水温の上昇によって，ミズクラゲの出
現期間の長期化，分布量増加の可能性がある（上・上田，
2004），（2）東京湾から相模湾に供給される可能性が示さ
れたミズクラゲおよびクシクラゲ類のように（木下・広
海，2005），周辺水域で発生したクラゲ・クシクラゲ類が
潮流等により燧灘に供給されてくる可能性がある．
沿岸・内湾域におけるクラゲ・クシクラゲ類の大量発生

が魚類資源に与える影響については，直接の捕食（Möller, 
1984; Purcell, 1985; Bailey and Houde, 1989; Purcell, 1989; 
Purcell and Grover, 1990），および魚類資源の主要な餌生物
であるカイアシ類などの中型動物プランクトン群集に対す
る捕食（餌の競合：Möller, 1980; Deason and Smayda, 1982; 
Lindahl and Hernroth, 1983; Matsakis and Conover, 1991; Pur-
cell, 1992; Behrends and Schneider, 1995; Olesen, 1995; Purcell 
and Sturdevant, 2001; Kinoshita et al., 2006）が考えられてい
る．瀬戸内海における安定同位体分析による食性解析の結
果から，燧灘においてカイアシ類はミズクラゲの主要な餌
生物であり，ミズクラゲおよびカタクチイワシ仔魚が二次
消費者と位置づけられ，両種は餌生物であるカイアシ類を
めぐって競合関係にあることが示されており（Shoji et al., 
2009; 銭谷ほか，2013），餌の競合による影響を重視する必
要があると考えられる．
ミズクラゲの発生量が少ない2000年代の燧灘における

カタクチイワシの漁獲加入量予測は，カタクチイワシ仔魚
の発生量とカイアシ類の分布密度からある程度は予測可能
である（Zenitani et al., 2011）．しかし，ミズクラゲが大発
生した場合，餌をめぐる競合によりカタクチイワシおよび

その捕食者の成長，加入量変動等に少なからず影響を与え
る可能性があることが示されており，カタクチイワシ仔魚
の成長・生残への影響を表すモデルの開発の必要があった
（銭谷ほか，2013）．そこで本報では，燧灘においてミズク
ラゲが大量発生した場合にカタクチイワシ資源に与える影
響を評価するため，既存の栄養塩–植物プランクトン–カイ
アシ類で構成される捕食–被食関係モデル（Zenitani et al., 
2011）をベースにミズクラゲの捕食の効果を加えたモデル
と，ミズクラゲとカタクチイワシ仔魚の生残，成長過程の
モデルを構築し，これらを統合して，ミズクラゲが燧灘に
出現した時のサイズ，分布密度，出現時期の相違による，
餌の競合を通じたカタクチイワシの生残，成長への影響を
検討した．

材料と方法
捕食‒被食関係モデル
基礎となる栄養塩–植物プランクトン–カイアシ類で構成さ
れるLotka–Volterra equation型の捕食–被食関係モデルは以
下の式で記述される（Zenitani et al., 2011）．

0.0012 0.0049

0.0029 0.0053

d TN
CH WT SD CH

dt
PR TN

（ ）（＝ × × － × ×

）－ × × ＋
  

（1）
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0.0038 0.0054

CHd CH TN SD CHCHdt CO WT

 
 
  
 

－ ×（ ） × ×＝ ×
－ × ＋ ×
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0.0497 0.0246 0.0067

0.3049

d CO
CH WT

dt
CO

（ ）（ ）＋ × － ×＝

＋×
  

（3）

このモデルは栄養塩（TN），植物プランクトン（CH），カイ
アシ類（CO）の日変動の41%, 65%, 65%を説明した．この
モデルにおいて，TNは溶存態窒素濃度（μM），CHはクロ
ロフィルa濃度（μl-1），COはprosome length 0.25–1.50 mm
のコペポダイト幼生～成体の炭素換算現存量 （mgC m-3）
を使用した．TN，CH，水温（WT; °C）は燧灘に配置され
た観測点の10 m層の平均値，COは各観測点における底層
から表層までの積算値の全観測点の平均値である．日照時
間（SD; hd-1）と降水量（PR; mm d-1）は，四国中央，新
居浜，今治の3観測点における毎日の平均値である（http://
www.data.jma.go.jp/gmd/risk/obsdl/, 2014年 12月 29日）．な
お，Zenitani et al. （2011）のモデルでは，カタクチイワシ仔
魚の分布密度がカイアシ類の動態に与える影響も統計的に
検討したが，カタクチイワシ仔魚の分布密度の影響はモデ
ルに取り込まれなかった．本研究においても，カタクチイ
ワシ仔魚の分布密度がカイアシ類の動態に与える影響すな
わち，カタクチイワシによるカイアシ類の捕食の影響はモ

Figure 1.　Study area and jellyfish sampling locations in Hiuchi-
nada, Seto Inland Sea, Japan.
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デル化しなかった．
ミズクラゲをカイアシ類の捕食者と見なし，カイアシ類

の動態に影響すると仮定し，カイアシ類の成体，幼生の動
態式（3）にミズクラゲの捕食による減耗項を加え，以下の
ように定式化した．

0.0497 0.0246 0.0067

0.3049

d CO
CH WT CO

dt
JPC

（ ）（ ）＋ × － × ×＝

＋ －
  
（4）

ここで，JPC（mgC）はカイアシ類（prosome length 0.25–
1.50 mmのコペポダイト幼生～成体）に対するミズクラゲの
捕食量を示す．Zenitani et al. （2009） に示された小型サイズ
（0.25–0.50 mm）のカイアシ類の分布密度（ACS; 103 ind. m-3）
と大型サイズ（0.50 mm以上）のカイアシ類の分布密度
（ACL; 103 ind. m-3）に，Uye（1982）の体長（LC; mm）-炭
素換算体重式

WC=10-8.37×10-3×（LC×103）3.07 （5）

から求めた1個体当たりの炭素換算体重（WC; mgC）を乗
じ，小型サイズの現存量（COS; mgC m-3）と大型サイズの
現存量 （COL; mgC m-3） を求め，WTとCOに対する小型サ
イズの現存量の比率 （CSR; %） との関係を検討したところ
以下の関係式があった．

CSR=0.43×WT1.54（r2=0.70, n=19, p<0.001） （6）

また，WTとLCの間には

LC=0.88 exp （-0.0064×WT） （7）

の関係がある（Zenitani et al., 2009）．上記の関係式から，
シミュレーション上のカイアシ類のサイズ別の分布密度を
以下の式により求めた．

1
100
CSR

ACS CO
WC

× ×＝    （8）

1
1

100
CSR

ACL CO
WC

 
 
 

× ×＝ －   （9）

また，ACSとZenitani et al. （2009）に示されているノープ
リウス幼生の分布密度（NO; 106 ind. m-3）の間には，以下
の関係式が認められたので，これをノープリウス幼生の分
布密度の計算に使用した．

NO=1.502×ACS+8.341 （r2=0.35, n=19, p<0.005） （10）

ミズクラゲによるカイアシ類捕食量
ミズクラゲ群によるカイアシ類の捕食量JPCは，以下の仮
定により算出する．ミズクラゲがカイアシ類と1日当たり
に遭遇する回数Eは，Gerritsen and Strickler （1977） のモデ
ル式により算出した．

2 2

2 2

3
3

3
3

VJ VC
π D C AC R VJ VC

VJE
VC VJ

π D C AC R VC VJ
VC


≥


 >

× ＋ のとき× × × × ×
×＝

× ＋ のとき× × × × ×
×

  （11）

ここで，Dは1日当たりの摂餌時間率で24 h/24 h=1.0, Cは
変換係数8.64 ×10-4 s d-1, ACはカイアシ類のサイズ別の分
布密度（ind. mm-3），Rはミズクラゲとカイアシ類の遭遇
半径を示し，

2

2 LC
R LJ ×
＝ ＋ π

  （12）

とする（Bailey and Batty, 1983）．ここで， LJ（mm）, VJ
（mm s-1）, VC（mm s-1）は各々ミズクラゲの傘径，ミズク
ラゲの遊泳速度，カイアシ類の遊泳速度を示す．ミズクラ
ゲの遊泳速度はMcHenry and Jed （2003）の観測値を使用
し，VJ=19 mm s-1とした．カイアシ類は下記のようにサ
イズ分けして
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とした（Zenitani et al., 2009）．カイアシ類と遭遇したミズ
クラゲが捕食に成功する確率PはVCとミズクラゲが遊泳
時に引き起こす傘縁辺流速（MFV; mm s-1）の関係から以
下のように仮定した．

1
0
       MFV VC

P
      MFV VC

 ≥


<

のとき
＝ のとき

  （14）

MFVは傘径と以下の関係がある （Costello and Colin, 1994）．

MFV=11.809×log（LJ×10-1）+8.733 （15）

ミズクラゲがカイアシ類と遭遇する回数E′はポアッソン乱
数 λ（E）にしたがい，ミズクラゲがカイアシ類と遭遇し，
かつ捕食に成功する回数FJは二項乱数B（E′ , P）にした
がうと仮定する．1個体のミズクラゲがあるサイズ区分 j
のカイアシ類と遭遇し捕食する量（JPC（ j）; mgC d-1）を
以下の式で計算する．豊川（1995）によれば，最大捕食量
は炭素換算体重（CWJ; mgC）の7.9%であるので，最大捕
食量がCWJの7.9%を超えたときは，サイズごとの JPC′の
比率で案分した．
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ここで，

JPC′（ j）=FJ（ j）×WC（ j） （17）

分布密度AJのミズクラゲ個体群によるカイアシ類COの
捕食量JPCはCOがコペポダイト幼生～成体の炭素換算現
存量であり，ノープリウス幼生は含まれていないので，

3

2j

JPC JPC j AJ
＝

＝ （ ）×   （18）

で計算した．
ミズクラゲの成長
ミズクラゲは任意の出現日において，1,000の仮想個体を
想定し，その傘径組成は，正規分布N（μJ, σ J

2）にしたがう
乱数により設定した．ここでμJは50, 100 mmとした．モ
デルの単純化のため同一発生時期の群れが出現し，傘径の
変動は小さいと想定して，σ JはμJの5%とした．ミズクラ
ゲの体重当たり成長量（GJ; d-1）は，ミズクラゲの体重当
たりの捕食量（CJ; d-1）と基礎代謝（MJ; d-1）の差で示す．

GJ=CJ×0.8-MJ （19）

ここで，同化効率は0.8と仮定した（Schneider, 1989）．ミ
ズクラゲの炭素換算体重CWJは傘径-湿重量（WWJ; g）関
係（Uye and Shimauchi, 2005）と湿重量-炭素換算体重関
係（Toyokawa et al., 2000）

WWJ=0.0748×（LJ×10-1）2.86 （20）

CWJ=WWJ×103×0.0202×0.053 （21）

で求める．CJは

JPC j
CJ

CWJ
（ ）＝   （22）

MJはUye and Shimauchi （2005）から，

MJ=QJ × OC × RJ （23）

とした．ここでQJはタンパク質ベースの基礎代謝に対す
る呼吸商で0.85, OCは酸素消費量を炭素重量に換算する係
数で0.536 mgC ml-1, RJ（ml O2 d-1）は呼吸率で水温と湿重
量の関数である．

RJ=0.0765×2.8（WT-20）/10×（WWJ×10-3）1.038 （24）

翌日まで生き残ったミズクラゲの傘径は（20）式と（21）式
をもとに

1/2.86

3

1
10

10 0.0202 0.053 0.0748
CWJ GJ

LJ
 
  
 

× ＋（ ） ×＝
× × ×

  （25）

により計算した．
カタクチイワシの成長
燧灘において，7月上旬に新規加入するカタクチイワシの春
季発生群は，耳石日周輪解析から4月中旬–6月下旬に発生
すると推定されている （Zenitani et al., 2009）．任意の旬の初
日を発生日とした各旬kのコホートに対して，1,000の仮想
個体を想定し，その体長組成を正規分布N （μA, σ A

2） にした
がう乱数により設定した．ここでμAはFukuhara （1983）に
より5.6 mmとした．耳石成長解析で用いられるBiological 
intercept法（Campana, 1990; Watanabe and Kuroki, 1997）で
は，摂餌開始期の仔魚における体長の変動は大きくないと
想定されていることを参考とし，ミズクラゲの場合と同様
に単純化のため，σ Aは，μAの5%とした．各旬の初日に発
生したコホートの発生日以降の成長量（GA; d-1）は，Ze-
nitani and Kono （2012） の体長40 mmまでの成長式により計
算した．

0.834 13

0.58

10
0.187

0.43

ln 2.11
exp 16

10

GA CA

CWA

WT

 
  
 

 
  
 

－
×＝

－ × ×

（ ）（ ）× × －

 
 

（26）

ここで，CA（d-1）は体重当たりの捕食量，CWA（mgC）は
炭素換算体重である．CAはミズクラゲと同様にGerritsen 
and Strickler （1977） のモデル式をもとにカタクチイワシが
カイアシ類と1日当たりに遭遇し，捕食することを想定し
たモデルにより算出した．前述のミズクラゲの捕食量計算
と同じカイアシ類のサイズ分けをして，カタクチイワシの
サイズ，遊泳速度，サイズ別のカタクチイワシのサイズ別
カイアシ類の捕食成功確率，サイズ別のカイアシ類の遊
泳速度からCAを計算している（Zenitani and Kono, 2012）．
CWAは，体重-体長 （LA; mm） 関係 （Uye, 1982; Shoji, 2000）
から求めた．

CWA=2.045×10-4×LA3.385×0.43 （27）

なお，GAの観測データの最大値が0.6であったので（Zeni-
tani and Kono, 2012），GAの計算値の上限も0.6とした．翌
日まで生き残ったカタクチイワシの体長は（27）式をもと
に
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1/3.385

4

1
0.43 2.045 10
CWA GA

LA
 
  
 

－
（ ）× ＋

＝
× ×

  （28）

により計算した．

カタクチイワシ，ミズクラゲの生残率
体長 40 mmに成長するまでの期間において，Kono et al. 
（2003）の飢餓実験をもとに，GA<0が連続3日以上続いた
個体は飢餓を主因として死亡するとした．また，飢餓以外
の自然死亡率（MA; d-1）は，田中（1960）より

2.5
365

MA＝寿命×
  （29）

で寿命を2歳として計算した．カタクチイワシの各旬（k）
のコホートのシミュレーション中の任意の日の生残率（SA
（t, k）; %）は以下の式で計算した．

,
, exp 100

1000
An t k

SA t k MA
（ ）（ ） （－ ）＝ × ×   （30）

ここで，An（t, k）は k旬コホートの t日における仮想個体
の生き残り数である．
ミズクラゲについては，Ishi and Båmstedt （1998）および

Fu et al. （2014）の飼育実験をもとにGJ<0の日が point of 
no return （PNRJ）日以上続いた個体が飢餓を主因として死
亡するとした．ここで，PNRJはFu et al. （2014）の水温と
の関係式を用い，

Figure 3.　（a） Fluctuations in sunshine duration, precipitation, and water temperature （WT） and the nutrient （TN） 
model simulation for Hiuchi-nada in 2001. （b） Fluctuations in sunshine duration, precipitation, WT and the TN 
model simulation for Hiuchi-nada in 2004.

Figure 2.　Effect of the number of trails on survival rate of the 
May anchovy cohort.
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PNRJ=127×exp（-0.0922×WT） （31）

とした．ミズクラゲについての飢餓以外の自然死亡につい
ての知見は少なく，マンボウMola mola，マサバ Scomber 
japoicus，イボダイPsenopsis anomala，ウミガメ類が捕食者
とされているが（安田，2003），これらの生物のミズクラゲ
の捕食量に関する情報は少ない（Pauly et al., 2009）．生態
系モデルでは，クラゲ類の栄養段階を生態系の“dead end”
と位置づけ，捕食量を0もしくは0に近い値とする場合も
あ る（Baird and Ulanowicz, 1989; Cox et al., 2002; Walters et 
al., 2005）．また，大型クラゲの分布密度の季節的な減少は
クラゲの老化と一致することが示されている（Yama moto 
et al., 2008）．本報告においても，ミズクラゲの飢餓以外の
自然死亡は想定しなかった．ミズクラゲ群のシミュレー
ション計算中の任意の日の生残率（SJ（t）; %）は以下の式
で計算した．

100
1000
Jn t

SJ t （）（）＝ ×   （32）

ここで，Jn（t）はミズクラゲ群の t日における仮想個体の

生き残り数である．
シミュレーションの条件
捕食–被食関係モデルを用いてTN, CH, COの時間変化を計
算するには，TN, CH, COの初期値と計算起算日以降のWT, 
SD, PRを強制関数として設定する必要がある．t=0は4月
20日とし，t=100まで計算した．計算の起算日 tsは，各年
ごとにZenitani et al.（2011）に記載されている各年の値と
し（2001年 ts=19，2002年 ts=18，2003年 ts=18，2004年 ts
=17，2005年 ts=20），t=tsにおける TN, CH, COはZenitani 
et al. （2011）に示されたTable 2の値（TNは2001年0.06 μM，
2002年0.12 μM，2003年0.06 μM，2004年0.15 μM，2005年
0.14 μM，CHは 2001年 1.73 μl-1，2002年 2.18 μl-1，2003年
1.33 μl-1，2004年1.24 μl-1，2005年1.51 μl-1，COは2001年
17.00 mgC m-3，2002年11.00 mgC m-3，2003年16.00 mgC m-3，
2004年11.00 mgC m-3，2005年16.00 mgC m-3）を，SD, PR
は各年における毎日の値を使用した．シミュレーション上
のTN, CHの最小値は，Zenitani et al. （2011）に示された最
低値，TN=0.06 μM, CH=0.90 μl-1とした．COの最小値は
クラゲによる食い尽くしを考慮し0 mgC m-3とした．WT
については毎日の観測値がないので，tとWTの有意な関係

Figure 4.　（a） Model simulation of chlorophyll a （CH）, copepods （CO）, survival rates for the May anchovy cohort 
and jellyfish, anchovy body length, and jellyfish bell diameter for Hiuchi-nada in 2001. 5E, early-May anchovy 
cohort; 5M, mid-May anchovy cohort; 5 L, late-May anchovy cohort. （b） Model simulation of CH, CO, survival 
rates for the May anchovy cohort and jellyfish, anchovy body length, and jellyfish bell diameter for Hiuchi-nada 
in 2004.
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式（Zenitani et al., 2011）

WT（t）=0.117×（t+5）+12.66 （33）

を使用した．
シミュレーションで想定するミズクラゲの出現量は

100 m3当たり0, 1, 5, 10, 50, 100個体とした．ミズクラゲの
出現日（tJ）はカタクチイワシの再生産成功率（仔魚量当
たり加入量）に最も影響が大きいと予測されている5月下
旬（Zenitani et al., 2011）に相当する t=35以前の tJ=20, 25, 
30とし，ミズクラゲの分布密度および出現日ごとに t=35
におけるカイアシ類の現存量（CO（35）; mgC m-3），5月上，
中，下旬のカタクチイワシコホートの成長・生残過程を再
現するシミュレーションを各年の初期条件で実施した．試
行回数は，計算時間を考慮して100回とした．なお，2001
年にミズクラゲが出現しない場合について，試行回数を

10, 50, 100, 500, 1,000回としてシミュレーションを実施し，
試行回数別の5月上，中，下旬のカタクチイワシコホート
の生残率に大差がないことを事前に確認した（結果参照）．
本研究で使用した成長式は体長40 mmまでの成長式（Zeni-
tani et al., 2012）であるので，各カタクチイワシコホート
の平均体長が40 mmになった時点でのコホートごとの生
残率（SA40（k）; %），平均日間成長率（GR40（k）; mm d-1）

40
40 5.6

40 mm

GR k

k  
k

（ ）
－

＝コホート の平均体長が となった日
コホート の発生日－

  （34）

を計算し，ミズクラゲの分布密度および出現日の違いによ
るカタクチイワシの生残率，成長に与える影響を検討し
た．

Table 1.　Predicted copepod biomass （mg m-3±SD） at t=35 according to the prey–predator model for nutrients, phy-
toplankton, copepods, and jellyfish.

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell  
diameter

BD （t=tJ）
（mm）

Predicted copepod biomass （mCg m-3） at t=35

Year

2001 2002 2003 2004 2005

 0 — — — 17.02 （±0.000） 16.28 （±0.000） 15.43 （±0.000） 12.21 （±0.000） 14.89 （±0.000）
 1 20   1  50 16.92 （±0.001） 16.17 （±0.001） 15.32 （±0.001） 12.11 （±0.001） 14.79 （±0.001）
 2 20   5  50 16.51 （±0.004） 15.72 （±0.005） 14.91 （±0.005） 11.69 （±0.004） 14.40 （±0.004）
 3 20  10  50 16.00 （±0.009） 15.15 （±0.010） 14.40 （±0.008） 11.17 （±0.009） 13.92 （±0.009）
 4 20  50  50 11.85 （±0.051） 10.57 （±0.047） 10.27 （±0.046）  6.95 （±0.046） 10.01 （±0.038）
 5 20 100  50  6.56 （±0.084）  4.69 （±0.101）  5.03 （±0.095）  1.71 （±0.087）  5.09 （±0.079）
 6 25   1  50 16.96 （±0.000） 16.21 （±0.001） 15.36 （±0.001） 12.14 （±0.001） 14.82 （±0.001）
 7 25   5  50 16.69 （±0.003） 15.93 （±0.003） 15.09 （±0.003） 11.88 （±0.003） 14.57 （±0.003）
 8 25  10  50 16.36 （±0.005） 15.57 （±0.006） 14.77 （±0.006） 11.54 （±0.005） 14.24 （±0.005）
 9 25  50  50 13.71 （±0.029） 12.75 （±0.033） 12.12 （±0.027）  8.86 （±0.027） 11.65 （±0.028）
10 25 100  50 10.39 （±0.056）  9.20 （±0.059）  8.81 （±0.059）  5.51 （±0.052）  8.40 （±0.056）
11 30   1  50 16.99 （±0.000） 16.25 （±0.000） 15.39 （±0.000） 12.18 （±0.000） 14.86 （±0.000）
12 30   5  50 16.86 （±0.001） 16.11 （±0.001） 15.27 （±0.001） 12.05 （±0.001） 14.73 （±0.001）
13 30  10  50 16.70 （±0.003） 15.95 （±0.003） 15.11 （±0.003） 11.89 （±0.003） 14.57 （±0.003）
14 30  50  50 15.42 （±0.011） 14.64 （±0.014） 13.82 （±0.014） 10.60 （±0.013） 13.31 （±0.012）
15 30 100  50 13.81 （±0.027） 13.00 （±0.027） 12.22 （±0.029）  9.01 （±0.024） 11.74 （±0.028）
16 20   1 100 16.29 （±0.006） 15.47 （±0.006） 14.69 （±0.006） 11.46 （±0.006） 14.20 （±0.005）
17 20   5 100 13.33 （±0.032） 12.21 （±0.036） 11.75 （±0.030）  8.46 （±0.031） 11.40 （±0.031）
18 20  10 100  9.57 （±0.066）  8.04 （±0.075）  8.02 （±0.070）  4.68 （±0.067）  7.90 （±0.058）
19 20  50 100  0.30 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.30 （±0.000）
20 20 100 100  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.00 （±0.000）
21 25   1 100 16.55 （±0.004） 15.77 （±0.004） 14.95 （±0.004） 11.73 （±0.004） 14.42 （±0.004）
22 25   5 100 14.64 （±0.021） 13.74 （±0.021） 13.05 （±0.019）  9.81 （±0.021） 12.56 （±0.017）
23 25  10 100 12.25 （±0.041） 11.20 （±0.046） 10.67 （±0.037）  7.39 （±0.040） 10.22 （±0.039）
24 25  50 100  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）
25 25 100 100  0.00 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）
26 30   1 100 16.79 （±0.002） 16.04 （±0.002） 15.19 （±0.002） 11.98 （±0.002） 14.66 （±0.002）
27 30   5 100 15.86 （±0.009） 15.09 （±0.010） 14.27 （±0.009） 11.05 （±0.010） 13.75 （±0.011）
28 30  10 100 14.70 （±0.019） 13.90 （±0.021） 13.12 （±0.020）  9.89 （±0.018） 12.61 （±0.019）
29 30  50 100  5.46 （±0.094）  4.44 （±0.092）  3.94 （±0.101）  0.80 （±0.087）  3.51 （±0.094）
30 30 100 100  0.30 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.30 （±0.000）  0.00 （±0.000）  0.30 （±0.000）
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以上のシミュレーションはMicrosoft®Excelのマクロ機能
を使用しVisual Basic for Applications（VBA）により実施し
た．
燧灘におけるミズクラゲの分布密度
燧灘におけるミズクラゲの分布密度を把握するため，2007
年4, 6, 9月，2008年4, 6, 8月にしらふじ丸（国立研究開発
法人水産研究・教育機構　瀬戸内海区水産研究所所属船，
138トン）により濾水計を網口に装着したORIネット（口
径160 cm，円筒部側長 140 cm，濾過部側長 600 cm，網目
幅1 mm）を船速1–2ノットで曳行しつつ，海面から海底
直上2 mまでワイヤーを0.3–0.6 m·s-1で繰り出した後，海
面まで巻き上げる傾斜曳きを実施した（stns. 11–39, Fig. 1）．
船上にて，採集されたミズクラゲの全体積をメスシリン
ダーで計測し，その後最高50個体のミズクラゲについて

傘径をノギスで1 mm単位まで測定して平均傘径を求め，
（20）式を用いて平均湿重量に換算した．ミズクラゲの湿重
量1 gが1 ccに等しいと仮定して，採集されたミズクラゲ
の体積を平均湿重量と1曳網当たり濾水量で除して分布密
度とした．1曳網当たり濾水量は1 m当たりの移動での回
転数をあらかじめ求めた濾水計の回転数とORIの網口面積
2 m2をもとに求めた．分布密度の単位は100 m3当たりの
個体数とした．

結　果
試行回数の違いによる5月上，中，下旬カタクチイワシコ
ホートの生残率の相違
2001年に試行回数を10, 50, 100, 500, 1,000回とした場合の
ミズクラゲが出現しない場合の5月上，中，下旬のカタク

Figure 5.　Relationship between relative copepod biomass at t=
35 and jellyfish abundance at t=jellyfish occurrence day （tJ
=20, 25, and 30）.

Table 2.　Predicted survival rates （%±SD） for standard lengths 
（SL） from 5.6 mm to 40 mm in the May anchovy cohort. 
5E, early-May cohort; 5M, mid-May cohort; 5 L, late-May 
cohort.

Year
Survival rate （%）

5E 5M 5L

2001 36.3 （±3.77） 68.5 （±3.70） 84.1 （±2.44）
2002 23.2 （±2.85） 54.5 （±3.56） 81.2 （±3.16）
2003 29.4 （±3.41） 55.0 （±3.66） 77.3 （±2.90）
2004 22.1 （±2.88） 34.3 （±2.69） 52.9 （±3.23）
2005 23.3 （±2.69） 51.4 （±3.68） 66.5 （±3.16）

Figure 6.　Relationship between survival rate （%） from stan-
dard lengths （SL） of 5.6 to 40 mm for the May anchovy co-
hort and copepod biomass at t=35 when jellyfish abun-
dance=0. 5E, early-May anchovy cohort; 5M, mid-May 
anchovy cohort; 5 L, late-May anchovy cohort.
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チイワシコホートの生残率をFig. 2に示す．試行回数の違
いによる各コホートの生残率には大差はなかった．
シミュレーション結果の例
Zenitani et al. （2011）で示されたカタクチイワシ春季発生
群の再生産成功率が最も高い年と（2001年）と最も低い
年（2004年）に，t=20に平均傘径50 mmのミズクラゲが
100 m3当たり10個体の分布密度で出現した場合のシミュ
レーションの結果（TN, CH, CO，カタクチイワシ生残率，
ミズクラゲ生残率，カタクチイワシ体長，ミズクラゲ傘径
の時間変化）を例として示す（Figs. 3, 4）．なお，日照時間，
降水量，水温は強制関数であるが参考のために例示した．
2004年は，2001年と比較して5月上旬のカイアシ類の現存
量が低く，そのためミズクラゲの存在がなかった場合で

も，カタクチイワシの摂餌開始直後の生残率が2001年と
比較して低い（Table 1）．さらに，ミズクラゲによるカイ
アシ類の摂餌によりカイアシ類現存量は低下し，カタクチ
イワシの成長率，生残率は2001, 2004年とも低下すること
が示されている（Table 1, Table 4），一方，ミズクラゲは死
亡することなく，成長率も2001, 2004年で差がない（Fig. 4, 
Table 5）．ミズクラゲが燧灘に出現した時のサイズ，分布
密度，出現時期の相違による，カイアシ類現存量，カタク
チイワシの生残，成長に対する影響の差についての詳細は
以下に記述した．
カイアシ類の現存量へのミズクラゲの影響
ミズクラゲが燧灘に出現した時の出現日，出現日の傘径，
出現日の分布密度別に予測される t=35におけるカイアシ類

Table 3.　Predicted mean survival rates （%） of standard lengths （SL） from 5.6 to 40 mm for the May anchovy cohort.

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell  
diameter

BD（t=tJ）
（mm）

Survival rate （%）

Year

2001 2002 2003 2004 2005

 0 — — — 62.9 53.0 53.9 36.4 47.1
 1 20   1  50 62.4 52.5 52.7 36.2 46.8
 2 20   5  50 60.8 50.2 50.3 34.6 44.0
 3 20  10  50 57.7 46.6 46.9 32.2 40.2
 4 20  50  50  0.3  0.0  0.0  0.0  0.0
 5 20 100  50  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
 6 25   1  50 62.4 52.4 53.0 36.3 46.7
 7 25   5  50 61.5 50.4 51.6 35.1 44.4
 8 25  10  50 59.5 48.7 49.3 33.5 42.1
 9 25  50  50 11.4  1.9  8.3  0.0  0.0
10 25 100  50  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
11 30   1  50 62.4 52.8 53.9 36.3 47.4
12 30   5  50 62.1 51.9 52.5 35.6 45.8
13 30  10  50 61.1 51.1 50.7 34.4 44.2
14 30  50  50 28.2  7.7  9.5  0.0  7.6
15 30 100  50  1.7  0.0  0.0  0.0  0.0
16 20   1 100 59.3 48.1 48.9 33.9 42.2
17 20   5 100 10.7  6.8  8.6  0.0  0.6
18 20  10 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
19 20  50 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
20 20 100 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
21 25   1 100 60.9 49.7 50.6 34.1 43.3
22 25   5 100 29.0  9.9 20.0  0.0  7.6
23 25  10 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
24 25  50 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
25 25 100 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
26 30   1 100 61.6 51.9 51.6 35.0 45.0
27 30   5 100 50.9 23.9 38.5  7.2 13.8
28 30  10 100 11.6  3.4  8.4  0.0  0.0
29 30  50 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
30 30 100 100  0.0  0.0  0.0  0.0  0.0
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の現存量CO（35）をTable 1に示す．2001–2005年において，
ミズクラゲが出現しない場合（Scenario 0）のカイアシ類の
現存量（COJ0（35）; mgC m-3）は12.21–17.02 mgC m-3と予
測された．2001–2005年の各年におけるCOJ0（35）に対す
る各シナリオで予測されたCO（35）の比率をFig. 5に示す．
ミズクラゲの出現が早いほど，出現日の傘径が大きいほど，
さらに出現日の分布密度が高いほどカイアシ類の現存量は
低下する傾向があった．
カタクチイワシの生残，成長率への影響
ミズクラゲが出現しない場合の5月上，中，下旬カタクチ
イワシコホートの体長40 mmまでの各生残率SA40y（k）を
Table 2に示す．カタクチイワシの生残率は，5月下旬
（52.9–84.1%），中旬（34.3–68.5%），上旬コホート（22.1–

36.3%）の順に高い傾向があった．SA40（k）とCO（35）の
間には有意な正の関係があり（Fig. 6），Zenitani et al. （2011）
で示された5月下旬から6月上旬のカイアシ類の現存量の

多寡が燧灘のカタクチイワシ春季発生群の再生産成功率を
決定する結果と矛盾しない結果となった．
各年yのミズクラゲの出現日，出現日の傘径，出現日の分
布密度別に予測される燧灘における5月上，中，下旬カタク
チイワシコホートの40 mmまでの平均生残率（ASA40y; %）

1
40 40

3k

ASA y SA y k＝ （ ）×   （35）

をTable 3に示す．ミズクラゲの出現が早いほど，出現日の
傘径が大きいほど，さらに出現日の分布密度が大きいほど
平均生残率が低下する傾向があった．各年yのミズクラゲ
が出現しない場合の生残率 （ASA40y0） に対する出現日，出
現日の傘径，出現日の分布密度別のASA40yの比率 （RASA40y）
の2001–2005年の平均RASA40

40
40

40 0
ASA y

RASA y
ASA y＝    （36）

2005

2001

1
40 40 100

5y

RASA RASA y
＝

＝ × ×   （37）

をFig. 7に示す．出現日の傘径が50 mmの場合，出現日の
分布密度が100 m3当たり10–50個体の間で急激にRASA40
が低下する傾向があった．出現日の傘径が100 mmの場合，
出現日の分布密度が 100 m3当たり 10個体以上で急激に
RASA40は低下する傾向があった．
燧灘でのミズクラゲの出現日，出現日の傘径，出現日の

分布密度別に予測される，5月上，中，下旬カタクチイワ
シコホートの40 mmまでの平均日間成長率GR40（k）をTa-
ble 4に示す．ミズクラゲが出現しない場合のカタクチイ
ワシのGR40（k）は，5月上旬コホートが1.04–1.30 mm d-1，
中旬コホートが 1.19–1.37 mm d-1，下旬コホートが 1.23–
1.50 mm d-1であり，下旬コホートの方が，上・中旬コホー
トよりも高い傾向があった．またミズクラゲの出現が早い
ほど，出現日の傘径が大きいほど，さらに出現日の分布密
度が大きいほどGR40（k）は低くなる傾向があった．
ミズクラゲの生残，成長
ミズクラゲの生残率は，すべての計算条件で100%と計算
された．tJ=20, 25, 30に出現したミズクラゲ群の成長過程
を2001–2005年の平均としてFig. 8に示した．t=100までの
平均日間成長率は，出現日の傘径が50 mmの場合，出現日
の分布密度が 100 m3当たり 1–10個体までは出現日 tJ=20
で 0.58 mm d-1, tJ=25で 0.55 mm d-1, tJ=30で 0.51 mm d-1で
あるが，100 m3当たり50個体以上では出現日の分布密度が
高いほど成長率は低下する傾向があった （Table 5）．出現日
の傘径が100 mmの場合，出現日の分布密度に対する平均
日間成長率の減少はより急激となり，出現日の分布密度が
100 m3当たり50個体以上ではもとの傘径よりも小さくなっ
た（Table 5）．

Figure 7.　Relationship between mean relative survival rate 

（RASA40=
2005

2001y

＝

 ASA40y/ASA40y0×100/5; %） from standard 

length （SL） of 5.6 to 40 mm for the May anchovy cohort 
and jellyfish abundance on t=jellyfish occurrence day （tJ=
20, 25, and 30）. ASA40y0, anchovy survival rate during year 
y when jellyfish abundance=0; ASA40y, anchovy survival 
rate during year y for jellyfish abundance. Upper and lower 
panels show the cases for initial 50- and 100-mm bell diame-
ter jellyfish, respectively.
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Table 4.　Predicted mean daily growth rate （mm d-1±SD） from 5.6 to 40 mm standard length （SL） for the May an-
chovy cohort. 5E, early-May cohort; 5M, mid-May cohort; 5L, late-May cohort.

（a）

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell 
diameter

BD（t=tJ）
（mm）

Mean daily growth rate from 5.6 to 40 mm SL （mm d-1）

Year 2001 Yrear 2002

5E 5M 5L 5E 5M 5L

 0 — — — 1.30（±0.03） 1.37（±0.02） 1.50（±0.02） 1.27（±0.01） 1.31（±0.02） 1.38（±0.01）
 1 20   1  50 1.30（±0.03） 1.35（±0.03） 1.48（±0.03） 1.27（±0.01） 1.30（±0.03） 1.35（±0.03）
 2 20   5  50 1.27（±0.04） 1.30（±0.03） 1.40（±0.03） 1.23（±0.00） 1.25（±0.03） 1.24（±0.02）
 3 20  10  50 1.24（±0.03） 1.24（±0.03） 1.28（±0.02） 1.19（±0.00） 1.18（±0.03） 1.11（±0.02）
 4 20  50  50 0.93（±0.00） — — — — — — — — — —
 5 20 100  50 — — — — — — — — — — — —
 6 25   1  50 1.29（±0.03） 1.35（±0.03） 1.49（±0.02） 1.27（±0.01） 1.30（±0.02） 1.35（±0.03）
 7 25   5  50 1.28（±0.03） 1.32（±0.03） 1.42（±0.02） 1.23（±0.01） 1.25（±0.02） 1.28（±0.02）
 8 25  10  50 1.26（±0.03） 1.27（±0.02） 1.33（±0.02） 1.22（±0.02） 1.21（±0.02） 1.16（±0.02）
 9 25  50  50 0.95（±0.04） — — — — 0.86（±0.01） — — — —
10 25 100  50 — — — — — — — — — — — —
11 30   1  50 1.30（±0.03） 1.36（±0.03） 1.50（±0.01） 1.27（±0.02） 1.30（±0.03） 1.36（±0.02）
12 30   5  50 1.29（±0.03） 1.33（±0.02） 1.44（±0.02） 1.25（±0.02） 1.27（±0.03） 1.29（±0.02）
13 30  10  50 1.25（±0.03） 1.28（±0.03） 1.35（±0.03） 1.23（±0.01） 1.23（±0.02） 1.21（±0.02）
14 30  50  50 1.12（±0.03） 0.92（±0.01） — — 1.04（±0.02） — — — —
15 30 100  50 1.05（±0.01） — — — — — — — — — —
16 20   1 100 1.25（±0.03） 1.28（±0.03） 1.36（±0.03） 1.21（±0.02） 1.21（±0.03） 1.20（±0.02）
17 20   5 100 1.01（±0.03） — — — — 0.79（±0.01） — — — —
18 20  10 100 — — — — — — — — — — — —
19 20  50 100 — — — — — — — — — — — —
20 20 100 100 — — — — — — — — — — — —
21 25   1 100 1.27（±0.02） 1.29（±0.02） 1.38（±0.02） 1.23（±0.00） 1.23（±0.02） 1.23（±0.02）
22 25   5 100 1.11（±0.03） 0.84（±0.02） — — 1.01（±0.01） 0.87（±0.01） — —
23 25  10 100 — — — — — — — — — — — —
24 25  50 100 — — — — — — — — — — — —
25 25 100 100 — — — — — — — — — — — —
26 30   1 100 1.29（±0.03） 1.32（±0.03） 1.39（±0.03） 1.24（±0.02） 1.25（±0.02） 1.26（±0.02）
27 30   5 100 1.18（±0.03） 1.03（±0.02） 0.84（±0.00） 1.14（±0.01） 0.86（±0.02） — —
28 30  10 100 0.94（±0.02） — — — — 0.92（±0.01） — — — —
29 30  50 100 — — — — — — — — — — — —
30 30 100 100 — — — — — — — — — — — —

（b）

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell 
diameter

BD（t=tJ）
（mm）

Mean daily growth rate from 5.6 to 40 mm SL （mm d-1）

Year 2003 Year 2004

5E 5M 5L 5E 5M 5L

 0 — — — 1.27（±0.02） 1.28（±0.02） 1.39（±0.02） 1.04（±0.00） 1.19（±0.00） 1.27（±0.02）
 1 20   1  50 1.26（±0.02） 1.27（±0.03） 1.37（±0.02） 1.03（±0.02） 1.15（±0.01） 1.24（±0.02）
 2 20   5  50 1.23（±0.01） 1.22（±0.02） 1.30（±0.02） 0.98（±0.00） 1.09（±0.02） 1.15（±0.01）
 3 20  10  50 1.19（±0.02） 1.16（±0.02） 1.20（±0.02） 0.93（±0.00） 0.98（±0.00） 0.99（±0.01）
 4 20  50  50 — — — — — — — — — — — —
 5 20 100  50 — — — — — — — — — — — —
 6 25   1  50 1.27（±0.02） 1.27（±0.02） 1.37（±0.01） 1.03（±0.01） 1.17（±0.02） 1.25（±0.02）
 7 25   5  50 1.24（±0.02） 1.23（±0.03） 1.32（±0.02） 1.00（±0.01） 1.11（±0.00） 1.18（±0.02）
 8 25  10  50 1.22（±0.02） 1.18（±0.03） 1.24（±0.02） 0.96（±0.01） 1.04（±0.01） 1.06（±0.02）
 9 25  50  50 0.86（±0.01） — — — — — — — — — —
10 25 100  50 — — — — — — — — — — — —
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Table 4.　Continued.

（b）

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell 
diameter

BD（t=tJ）
（mm）

Mean daily growth rate from 5.6 to 40 mm SL （mm d-1）

Year 2003 Year 2004

5E 5M 5L 5E 5M 5L

11 30   1  50 1.27（±0.01） 1.27（±0.02） 1.38（±0.02） 1.03（±0.01） 1.17（±0.02） 1.25（±0.02）
12 30   5  50 1.25（±0.02） 1.24（±0.02） 1.33（±0.02） 1.01（±0.01） 1.14（±0.01） 1.19（±0.01）
13 30  10  50 1.24（±0.02） 1.20（±0.02） 1.27（±0.02） 0.99（±0.01） 1.08（±0.00） 1.11（±0.01）
14 30  50  50 1.03（±0.03） — — — — — — — — — —
15 30 100  50 — — — — — — — — — — — —
16 20   1 100 1.22（±0.02） 1.20（±0.02） 1.26（±0.02） 0.96（±0.01） 1.05（±0.01） 1.10（±0.01）
17 20   5 100 0.76（±0.00） — — — — — — — — — —
18 20  10 100 — — — — — — — — — — — —
19 20  50 100 — — — — — — — — — — — —
20 20 100 100 — — — — — — — — — — — —
21 25   1 100 1.23（±0.02） 1.21（±0.03） 1.29（±0.02） 0.98（±0.01） 1.08（±0.01） 1.14（±0.02）
22 25   5 100 1.01（±0.02） 0.77（±0.01） — — — — — — — —
23 25  10 100 — — — — — — — — — — — —
24 25  50 100 — — — — — — — — — — — —
25 25 100 100 — — — — — — — — — — — —
26 30   1 100 1.25（±0.02） 1.22（±0.03） 1.30（±0.02） 1.00（±0.01） 1.11（±0.00） 1.16（±0.02）
27 30   5 100 1.13（±0.02） 0.90（±0.02） 0.80（±0.01） 0.72（±0.03） — — — —
28 30  10 100 0.93（±0.01） — — — — — — — — — —
29 30  50 100 — — — — — — — — — — — —
30 30 100 100 — — — — — — — — — — — —

（c）

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell diameter
BD（t=tJ）
（mm）

Mean daily growth rate from 5.6 to 40 mm SL （mm d-1）

Year 2005

5E 5M 5L

 0 — — — 1.27（±0.02） 1.19 （±0.02） 1.23 （±0.02）
 1 20   1  50 1.26（±0.02） 1.17 （±0.02） 1.21 （±0.02）
 2 20   5  50 1.23（±0.00） 1.12 （±0.02） 1.11 （±0.02）
 3 20  10  50 1.18（±0.01） 1.04 （±0.02） 0.95 （±0.01）
 4 20  50  50 — — — — — —
 5 20 100  50 — — — — — —
 6 25   1  50 1.26（±0.02） 1.18 （±0.02） 1.21 （±0.02）
 7 25   5  50 1.23（±0.01） 1.13 （±0.02） 1.13 （±0.02）
 8 25  10  50 1.20（±0.02） 1.07 （±0.02） 1.02 （±0.02）
 9 25  50  50 — — — — — —
10 25 100  50 — — — — — —
11 30   1  50 1.26（±0.02） 1.18 （±0.02） 1.21 （±0.02）
12 30   5  50 1.25（±0.02） 1.14 （±0.03） 1.16 （±0.02）
13 30  10  50 1.23（±0.01） 1.09 （±0.02） 1.06 （±0.02）
14 30  50  50 0.96（±0.02） — — — —
15 30 100  50 — — — — — —
16 20   1 100 1.20（±0.02） 1.09 （±0.02） 1.06 （±0.02）
17 20   5 100 0.84（±0.00） — — — —
18 20  10 100 — — — — — —
19 20  50 100 — — — — — —
20 20 100 100 — — — — — —
21 25   1 100 1.23（±0.01） 1.11 （±0.02） 1.10 （±0.02）
22 25   5 100 0.94（±0.02） — — — —
23 25  10 100 — — — — — —
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Table 4.　Continued.

（c）

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell 
diameter

BD（t=tJ）
（mm）

Mean daily growth rate from 5.6 to 40 mm SL （mm d-1）

Year 2005

5E 5M 5L

24 25  50 100 — — — — — —
25 25 100 100 — — — — — —
26 30   1 100 1.23（±0.01） 1.13 （±0.02） 1.12 （±0.02）
27 30   5 100 1.11 （±0.01） 0.82 （±0.00） — —
28 30  10 100 — — — — — —
29 30  50 100 — — — — — —
30 30 100 100 — — — — — —

“—” indicates that all fish larvae died during the simulation scenario, and mean daily growth rate was not calculated.

Figure 8.　Simulation of jellyfish bell diameter at different jellyfish abundances on t=jellyfish occurrence day （tJ=20, 
25, and 30）. Right and left panels show 50- and 100-mm initial bell diameter jellyfish, respectively.
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燧灘におけるミズクラゲの分布密度，傘径
ミズクラゲは2007年4，6月2008年8月に採集された（Fig. 
9）．各採集時における平均分布密度 （±標準偏差） と平均
傘径（±標準偏差）はそれぞれ2007年4月で100 m3当たり
0.09±0.35個体，30.0±0.0 mm，2007年6月で100 m3当たり
8.64±28.05個体，72.0±4.3 mm，2008年8月で100 m3当たり
0.22±0.58個体，122.6±46.0 mmであった．

考　察
本報の結果は，ミズクラゲが大発生した場合，餌をめぐる
競合によりカタクチイワシの初期成長や初期生残を通じ，
加入量変動に少なからず影響を与えることを示している．
すなわち，燧灘における春発生のカタクチイワシ仔魚はミ
ズクラゲが大発生した場合，餌不足により生残できない可
能性が示された．一方で，ミズクラゲ自身の食べ尽くしに
よって餌不足が引き起こされても飢餓耐性がカタクチイワ

シよりも強いミズクラゲは，飢餓により死亡しないことが
示された．Ishii and Båmstedt （1998）は，ノルウェイのベ
ルゲン南部Vågsbøpollenにおいてミズクラゲの成長の停滞
が観測されたことを示し，この時のミズクラゲの分布密度
が100 m3当たり400–1200個体であり，餌不足による成長
の停滞であることを飼育実験と組み合わせて示している．
Ishii and Båmstedt （1998）の結果は，ミズクラゲの大発生
は，自らの成長を制限する結果となり，長期間，同一サイ
ズのミズクラゲが高密度で分布し続ける状態になる本報の
結果と一致している．上（2005）は，餌の競合だけでなく
ミズクラゲによる魚卵，仔魚の捕食も考慮し，いったんク
ラゲ類が増加すると魚類の資源回復が困難になると指摘し
ている．本報の結果は，ミズクラゲによるカタクチイワシ
卵，仔魚の捕食がなくても餌の競合の影響だけで，ミズク
ラゲに占拠された海は起こりうることを示されているが，
ミズクラゲによる卵，仔魚の捕食の影響も加われば，カタ

Table 5.　Predicted mean daily growth rates （mm d-1±SD） from tJ to 100 d in jellyfish.

Scenario

Occurrence day
tJ

 （10-2 ind. m-3） 
（mm）

Jellyfish  
abundance
AJ（t=tJ）

Bell diameter
BD（t=tJ）

Mean growth rate from t=tJ to t=100 （mm d-1）

Year

2001 2002 2003 2004 2005

 1 20   1  50 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00）
 2 20   5  50 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00）
 3 20  10  50 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.001） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00） 0.58 （±0.00）
 4 20  50  50 0.18 （±0.007） 0.17 （±0.007） 0.17 （±0.01） 0.18 （±0.01） 0.17 （±0.01）
 5 20 100  50 0.03 （±0.000） 0.02 （±0.004） 0.02 （±0.01） 0.02 （±0.00） 0.02 （±0.00）
 6 25   1  50 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00）
 7 25   5  50 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00）
 8 25  10  50 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.001） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00） 0.55 （±0.00）
 9 25  50  50 0.19 （±0.001） 0.18 （±0.006） 0.17 （±0.00） 0.19 （±0.01） 0.18 （±0.01）
10 25 100  50 0.03 （±0.000） 0.02 （±0.002） 0.02 （±0.01） 0.02 （±0.01） 0.01 （±0.01）
11 30   1  50 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00）
12 30   5  50 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00）
13 30  10  50 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.001） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00） 0.51 （±0.00）
14 30  50  50 0.21 （±0.000） 0.19 （±0.001） 0.19 （±0.00） 0.21 （±0.01） 0.19 （±0.00）
15 30 100  50 0.02 （±0.005） 0.02 （±0.004） 0.00 （±0.00） 0.03 （±0.01） 0.01 （±0.01）
16 20   1 100 0.98 （±0.002） 0.98 （±0.002） 0.98 （±0.00） 0.98 （±0.00） 0.98 （±0.00）
17 20   5 100 0.51 （±0.001） 0.49 （±0.019） 0.49 （±0.02） 0.50 （±0.02） 0.50 （±0.02）
18 20  10 100 0.15 （±0.006） 0.13 （±0.012） 0.13 （±0.02） 0.13 （±0.01） 0.12 （±0.00）
19 20  50 100 -0.20 （±0.001） -0.22 （±0.001） -0.22 （±0.00） -0.22 （±0.00） -0.20 （±0.00）
20 20 100 100 -0.24 （±0.001） -0.26 （±0.001） -0.24 （±0.00） -0.26 （±0.00） -0.24 （±0.00）
21 25   1 100 0.91 （±0.002） 0.91 （±0.002） 0.91 （±0.00） 0.91 （±0.00） 0.91 （±0.00）
22 25   5 100 0.55 （±0.007） 0.51 （±0.009） 0.52 （±0.01） 0.52 （±0.01） 0.53 （±0.02）
23 25  10 100 0.14 （±0.015） 0.14 （±0.008） 0.14 （±0.01） 0.14 （±0.01） 0.14 （±0.00）
24 25  50 100 -0.23 （±0.001） -0.23 （±0.001） -0.23 （±0.00） -0.26 （±0.00） -0.23 （±0.00）
25 25 100 100 -0.28 （±0.001） -0.28 （±0.001） -0.28 （±0.00） -0.27 （±0.00） -0.28 （±0.00）
26 30   1 100 0.85 （±0.002） 0.85 （±0.002） 0.85 （±0.00） 0.85 （±0.00） 0.85 （±0.00）
27 30   5 100 0.60 （±0.020） 0.57 （±0.008） 0.58 （±0.02） 0.55 （±0.02） 0.56 （±0.00）
28 30  10 100 0.16 （±0.018） 0.14 （±0.018） 0.15 （±0.01） 0.16 （±0.00） 0.15 （±0.00）
29 30  50 100 -0.25 （±0.001） -0.27 （±0.007） -0.27 （±0.00） -0.27 （±0.00） -0.27 （±0.00）
30 30 100 100 -0.29 （±0.001） -0.29 （±0.001） -0.29 （±0.00） -0.32 （±0.00） -0.29 （±0.00）
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クチイワシの生残率の低下がさらに進むことになり，資源
回復がより困難になると推察される．
瀬戸内海の広島湾においてミズクラゲの分布密度は，

1993年以降増加傾向が見られており（上・上田，2004）, 
2005年には燧灘の約56倍の分布密度であった（Shoji et al., 
2009）. 1990–1992年の東京湾の分布密度の最大値は100 m3

当たり160個体 （Toyokawa et al., 2000），三河湾での分布密
度の範囲は100 m3当たり11–1560個体（Aoki et al., 2012），
一方，燧灘における2000年代後半の分布密度は，平均傘径
72 mmで100 m3当たり10個体であり，燧灘のミズクラゲ
の分布密度はこれらの海域と比較して低かった．本報の結
果では，傘径50 mm以上の分布密度が100 m3当たり10–50

個体の時に，傘径100 mm以上の分布密度が100 m3当たり
10個体以上の時に，ミズクラゲとの餌の競合によりカタク
チイワシの仔稚魚の生残が大きく低下し，カタクチイワシ
漁業への影響が顕著になると予測されている．ミズクラゲ
の出現日（tJ）を20, 25, 30とし，平均傘径72 mmのミズク
ラゲが，100 m3当たり10個体の分布密度で出現するとし
て，再度本報のシミュレーションを試行した2001–2005年
における5月上，中，下旬のカタクチイワシコホートの
40 mmまでの平均生残率（ASA40y）をTable 6に示す．年
ごとの気象条件，餌環境の違いにより異なるが，ミズクラ
ゲが出現しない場合の生残率（ASA40y0）と比較し（Table 
3），2001年は 10–58%，2002年は 19–84%，2003年は 16–
62%，2004年は51–100%，2005年は52–84%の低下が予測
される．2000年代後半において，ミズクラゲとの餌の競
合によりカタクチイワシの仔稚魚の生残が低下しはじめて
いた可能性がある．
近年，燧灘において，漁期前のカタクチイワシ卵・仔魚

分布量が多いにもかかわらず，カタクチイワシの不漁年が
続いており，カタクチイワシの餌生物の分布量の低下がそ
の一因として指摘されている（http://www.pref.kagawa.jp/
suisanshiken/top.htm, 2015年6月27日）．ミズクラゲが餌生
物の分布量の低下の一因か否かについては定かではないが，
燧灘ではミズクラゲの駆除を実施するほどミズクラゲが多
い海域もある（http://www.komei.or.jp/km/joyhiroso/policy/走
島シラス不漁対策について，2015年9月20日）．燧灘にお
けるカタクチイワシの加入量予測には，カタクチイワシの
卵・仔魚分布量，カイアシ類の分布量に加えて，ミズクラ
ゲの分布量の把握が必須となってきているのかもしれな
い．また，地球温暖化による年間最低水温の上昇によって，
ミズクラゲの出現期間の長期化，増加の可能性が懸念され
ているが（上・上田，2004），冬季の水温上昇に続く，春
～夏季の水温上昇の可能性もある．このような状況下での
ミズクラゲの大発生とカタクチイワシの成長と生残の関係
も検討する必要があり，本報で示した我々の計算方式はそ
の一助となるであろう．

Figure 9.　Horizontal distribution of jellyfish during April and 
June 2007 and during August 2008 in central Seto Inland 
Sea, Japan. White circles indicate jellyfish medusa density 
（10-2 ind·m-3）.

Table 6.　Predicted mean survival rates （%） for standard lengths （SL） from 5.6 to 40 mm in the May anchovy cohort.

Scenario
Occurrence 

day
tJ

Jellyfish 
abundance
AJ（t=tJ）

（10-2 ind. m-3）

Bell diameter
BD（t=tJ）
（mm）

Survival rate （%）

Year

2001 2002 2003 2004 2005

31 20 10 72 26.2  8.3 20.5  0.0  7.5
32 25 10 72 49.8 21.6 38.4  7.0  8.5
33 30 10 72 56.6 42.9 45.3 17.7 22.8
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