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Trophic positions of jellyfish, comb jellies and epipelagic fish 
in Hiuchi-nada, the central Seto Inland Sea, Japan: 

Evaluation based on carbon and nitrogen stable isotope analyses

Hiromu ZENITANI1 † , Naoaki KONO1, Shingo WATARI1 and Youichi TSUKAMOTO2

To evaluate the impact of jellyfish and comb jellies on the fishery stock, the trophic positions of these animals as well 
as epipelagic fish species in marine ecosystems are to be clarified. Trophic positions of copepods, jellyfish and comb 
jellies, and epipelagic fish spices collected from the Hiuchi-nada, the central Seto Inland Sea, Japan, were examined 
based on carbon and nitrogen stable isotope distributions. The carbon and nitrogen stable isotope ratio （δ13C, δ15N） for
（1） copepods （Acartia omorii, Corycaeus affinis, Oithona similis, Paracalanus parvus）,（2） jellyfish and comb jel-
lies （Aequorea coerulescens, Aurelia aurita, Chrysaora pacifica, Bolinopsis mikado）, and（3） Japanese anchovy（En-
graulis japonicus） was （-21.9 to -18.0‰, 7.6 to 11.9‰）,（-21.1 to -15.7‰, 10.1 to 16.4‰）, and （-21.0 to 
-15.2‰, 10.9 to 18.7‰）, respectively. We assumed that an average δ15N value of 13.5‰ for 10–20 mm SL larval an-
chovy corresponds to trophic level 3 for calculation of trophic level for copepods, jellyfish and comb jellies, and other 
fishes. The 10–20 mm SL larval anchovy-based trophic position（TP） for copepods, and jellyfish and comb jellies was 
1.7–2.0, and 2.6–3.0, respectively. The TP for Japanese anchovy, Japanese jack mackerel Trachurus japonicus, white 
croaker Pennahia argentata, largehead hairtail Trichiurus lepturus, Japanese Spanish mackerel Scomberomorus nipho-
nius, and chub mackerel Scomber japonicus was 2.7–3.7, 4.2, 4.3, 4.1, 3.9, and 3.6, respectively. Overlaps in feeding 
habits between jellyfish+comb jellies, and larval anchovy were detected. Regarding the impact of jellyfish and comb 
jellies on anchovy stock in Hiuchi-nada, it is suggested that the effect of competing for the prey was stronger than that 
of the direct predation by jellyfish and comb jellies on larval Japanese anchovy.

Key words: jellyfish, comb jellies, epipelagic fish, stable isotope, trophic position, Seto Inland Sea

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
（Brodeur 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く，ミズクラゲ以外にもオワンクラゲ
Aequorea coerulescens，アカクラゲChrysaora pacifica，カ
ブトクラゲBolinopsis mikadoなどが大量発生することがあ
る（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
報告数は多くない（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
ている．
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，
以下の3つの理由による．（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，増
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加の可能性があること（上・上田，2004），（2）黒海で大
発生し，その生態系に多大な影響を与えた有櫛動物Mne-
miopsis leidyi（Kideys, 2002; Oguz et al., 2008）のようにカ
ブトクラゲが増加する可能性があること，（3）東京湾から
相模湾に供給される可能性が示唆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ことである．
沿岸・内湾域における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 Gro-
ver, 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 Hern-
roth, 1983; Matsakis and Conover, 1991; Purcell, 1992; Beh-
rends and Schneider, 1995; Olesen, 1995; Purcell and Stur-
devant, 2001; Kinoshira et al., 2006）が考えられている．し
かし，クラゲ類による直接の捕食，餌の競合のどちらが漁
業対象資源により影響を与えるかの評価の研究事例は少な
い．この評価のためには，Pauly et al.（2009） のように生
態学的栄養段階や捕食-被食関係の知見に基づき，生態系
モデルを構築して，クラゲ・クシクラゲ類，漁業対象資源，
およびそれらの餌生物であるカイアシ類などの生態系内に

存在する生物の相互作用による影響を評価する必要がある．
生態系に存在する生物の栄養段階の把握は，消化管内容

物組成の解析とその生物と餌の候補である生物の分布量を
総合的に判断して行われることが多い．しかし，この方法
では消化管内容物の種査定の困難さや時空間的な食性の変
化を考慮しないスナップショット的な描写にとどまると
いった短所がある（Takai et al., 2007）．炭素と窒素の安定
同位体比は，長期間の累積的な炭素起源や食性を反映して
おり（Wada et al., 1987; Fry, 1988），近年，生態系における栄
養段階の把握に利用されている（Minagawa and Wada, 1984; 
Wada et al., 1987; Rau et al., 1990; Minagawa, 1992; Malej et 
al., 1993; Laws et al., 1998; Lindsay et al., 1998; 三 島・星 加，
2002; Takai et al., 2002a, 2002b, 2007; 高井ほか，2003; Mitani 
et al., 2006; Suzuki et al., 2008）．
瀬戸内海において燧灘に近接する瀬戸内海の広島湾で

も，カタクチイワシEngraulis japonicusとミズクラゲの餌
の競合関係が安定同位体比により示されているが（Shoji 
et al., 2009），ミズクラゲ以外のクラゲ・クシクラゲ類，お
よびカタクチイワシ以外のその他浮魚類に関する安定同位
体分析や栄養段階の推定は行われていない．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の漁業資
源に及ぼす影響を把握する一環として，ミズクラゲを中心
としたクラゲ・クシクラゲ類，燧灘における重要な漁業資
源であるカタクチイワシを中心とした浮魚類，主要な餌生
物と考えられているカイアシ類の栄養段階を安定同位体分
析により検討した．

材料と方法
安定同位体分析
2003–2007年6–8月に，香川県観音寺市に位置するイワシ
煮干し加工場で実施した調査（以下加工場調査，Fig. 1）
およびしらふじ丸（（独）水産総合研究センター瀬戸内海区
水産研究所所属船，138トン）で実施した調査（以下調査
船調査；stns. 11–39，Fig. 1）で収集した燧灘のカイアシ類，
クラゲ・クシクラゲ類，毛顎類，および魚類を試料として
用いた．また，燧灘の調査では得られなかったミズクラゲ
の大型個体およびミズクラゲの捕食魚の候補であるイボダ
イPsenopsis anomala（安田，2003） を，2008年6–10月に周
防灘において福岡県水産海洋技術センター豊前海研究所が
実施した小型底曳網調査（小底調査；line 1–4，Fig. 1）で
収集した．
加工場調査では，カタクチイワシは加工前の漁獲物を，

カタクチイワシ以外の魚類およびクラゲ類は，煮干し加工
前に加工場の選別機により選別された採集物を試料とし
た．調査船調査では，クラゲ・クシクラゲ類，毛顎類，お
よび仔魚を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）もしくはボンゴネット
（口径70 cm，円筒部側長 185 cm，濾過部側長 150 cm，網

Figure 1.　Sampling locations of plankton and fish in Hiuchi-
nada, Aki-nada, and Suo-nada, Seto Inland Sea, Japan.



— 70 —

銭谷　弘，河野悌昌，亘　真吾，塚本洋一

目幅0.33 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で繰り出す傾斜
曳きで採集した．また，カイアシ類を改良型ノルパック
ネット（口径 45 cm，円筒部側長 185 cm，濾過部側長
150 cm，網目幅100 μm）の海底2 mから海面までワイヤー
を1 m･s-1で巻き上げる鉛直曳きで採集した．小底調査で
は，ミズクラゲおよび魚類を網口部分のビーム長が15 m
の小型底曳網（通称エビ漕ぎ網：袋網目合13 mm）を3ノッ
トで約20分曳網して採集した．加工場調査および小底調
査で採集した試料は，クーラーボックスで保冷し，研究室
に持ち帰り，-20°Cで凍結保存した．調査船調査で採集し
たORIネットおよびボンゴネットの採集物から，クラゲ・
クシクラゲ類，仔魚，毛顎類を船上で選別し，クラゲ・ク
シクラゲ類は個体ごとにビニール袋に，仔魚，毛顎類はペ
トリデイッシュに入れて，調査船に備え付けの冷凍庫
（-20°C）で冷凍して研究室に持ち帰り，凍結保存した．
改良型ノルパックネットの採集物はガラス瓶に入れ，凍結
保存した．なお，冷凍前にクラゲ類は傘径を，クシクラゲ
類のカブトクラゲは全長（Kasuya et al., 1994）を計測した．
研究室において，クラゲ・クシクラゲ類，毛顎類および

魚類は解凍して，筋肉組織もしくは体組織を採取した．解
凍後，毛顎類は全長を，タチウオTrichiurus lepturusは肛門
前長を，その他魚種では標準体長を計測した．クラゲ類は
傘部を，カブトクラゲ，毛顎類，コノシロKonosirus punc-
tatus仔魚，およびカタクチイワシ仔魚は体全体を，全魚
種の稚魚および成魚は胸鰭後方の筋肉を，カイアシ類は種
ごとに200個体以上をまとめて1分析試料とした．各生物
名，採集年月日，体サイズ，標本数をTables 1–4に示した．
以上の分析用試料は，真空凍結乾燥器で18時間乾燥し，

液体窒素を加えて乳鉢を用いて粉砕した後，クロロホル
ム：メタノール混合溶液 （2 : 1） を入れ撹拌し，3000 rpm
で10分間遠心分離し，上澄み液を捨て，再びクロロホル
ム：メタノール混合溶液 （2 : 1） を加え撹拌し，同様に遠

心分離する脱脂処理を3回行った後，上澄み液を捨て，試
料を再乾燥し，炭素および窒素の安定同位体比分析に供し
た．カイアシ類は，脱脂処理後，脱炭酸処理のため，試料
に6 NのHClを加え，気泡が出なくなるまで放置，蒸留水
を入れ撹拌し，3000 rpmで10分間遠心分離し，上澄み液
を捨て，再び蒸留水を加え撹拌し，同様に遠心分離する処
理を3回行った後，上澄み液を捨て，試料を再乾燥し，安
定同位体分析に供した．安定同位体分析は，昭光通商株式
会社杉戸研究所SI分析センターに依頼し，同社所有の
Thermo Fisher Scientific社製安定同位体質量分析計システ
ム Model Flash EA1112-Delta V Advantage ConFlo IV System
（EA-IRMS）により行った．測定精度は，炭素，窒素比と
もそれぞれ0.15‰であった．安定同位体比は以下の式によ
り計算した．

δ13C, δ15N （‰）=（Rsample/Rstandard-1）×1000 （1）

ここで，Rsample：試料中の安定同位体比（13C/12C， 15N/14N），
Rstandard：標準試料中の安定同位体比（13C/12C， 15N/14N）で
ある．標準試料として，炭素はPee Dee Belemnite （PDB），
窒素は大気窒素を使用した．
生態学的栄養段階の計算
生態学的栄養段階は，該当する生態系の適当な生物のδ15N 
値を基準に計算される（Takai et al., 2007）．植物プランク
トンのδ15N値の時間的な変動は魚類の約10倍あることが
示されており（Cabana and Rasmussen, 1996），植物プラン
クトンのδ15N値が栄養段階の基準のδ15N値としては不適切
と考えられる．カイアシ類およびミズクラゲのδ15N値も，
季節の経過に伴い大きく変動することが本報の結果で示さ
れている．一方，カタクチイワシのδ15N値は結果で後述す
るように体サイズの増加に伴う増加があるものの，季節の
経過に伴う変化が少なかった．本報では，Takai et al. 
（2007） にしたがい，カタクチイワシの発育段階ごとの餌

Table 1.　Carbon and nitrogen stable isotope ratios（‰±SD, min–max） of copepods collected in Hiuchi-nada.

Species Station number Sampling date N δ13C δ15N

Acartia omorii 17, 22, 24, 34, 37 24–25 May 2006 5 -21.7±0.2（-21.9 to -21.4） 9.3±0.7（8.1–9.8）
17 14 June 2006 1 -20.5 10.1

Corycaeus affinis 17, 24, 34, 37 24–25 May 2006 4 -21.2±0.1（-21.4 to -21.1） 9.9±0.1（9.8–9.9）
17, 22, 24, 28, 34, 37 14–15 June 2006 6 -20.4±0.8（-21.1 to -18.8） 10.3±0.5（9.5–10.9）
17, 28 16–17 July 2006 2 -19.3±0.1（-19.3 to -19.3） 11.2±1.1（10.4–11.9）

Oithona similis 24, 28, 34, 37 24–25 May 2006 4 -21.3±0.1（-21.4 to -21.2） 8.5±0.5 （8.0–8.9）
22, 24, 28, 34, 37 13–15 June 2006 5 -21.0±0.3（-21.3 to -20.6） 8.8±0.5（8.1–9.5）
22, 24, 28, 34, 37 16–17 July 2006 5 -19.2±0.3（-19.6 to -18.8） 10.6±0.9（9.4–11.6）

Paracalanus parvus 17, 22, 24, 34, 37 23–25 May 2006 5 -21.4±0.1（-21.5 to -21.2） 8.7±0.5 （8.0–9.1）
12, 17, 22, 24, 28, 34, 37  13–15 June 2006 7 -20.5±0.6（-21.2 to -19.4） 8.6±0.8（7.6–9.5）
17, 22, 28, 34, 37 15–17 July 2006 5 -18.5±0.3（-18.8 to -18.0） 10.4±0.8（9.3–11.2）
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の選択性を考慮して，植物プランクトンを1，動物プラン
クトンを2，燧灘で採集された体長10–20 mmのカタクチ
イワシの栄養段階を3とし，そのδ15N値が栄養段階3に相
当すると仮定した．さらに，1栄養段階当たりδ15N値が
3.4‰増加する （Minagawa and Wada, 1984; Vander Zanden et 
al., 1997）として，カイアシ類，クラゲ・クシクラゲ類，
および魚類の栄養段階を以下の式により計算した．

15 15N(f) N(a)
TP 3

3.4
δ δ−

= +    （2）

ここで，TPはカイアシ類，クラゲ・クシクラゲ類，毛顎
類，および魚類についての，体長10–20 mmのカタクチイ
ワシのδ15N値を基準とした栄養段階，δ15N(f) はカイアシ
類，クラゲ・クシクラゲ類，毛顎類，および魚類のδ15N値，
δ15N(a) は体長 10–20 mmのカタクチイワシのδ15N値
（13.5‰，結果参照）である．
ミズクラゲ胃腔内容物調査
ミズクラゲの胃腔内容物の確認のため，2008年6月9日安
芸灘の stn. 1 （Fig. 1）において，しらふじ丸船上で口径
50 cmのタモ網を用い，ミズクラゲを採集し，傘径測定後，
5%中性ホルマリンを入れたプラスチック容器に個体別に
収容し，保存した．研究室に持ち帰った後，胃腔内に見ら
れた動物プランクトンを生物顕微鏡下で，魚卵および仔魚
を実体顕微鏡下で査定・計数した．12個体のミズクラゲ
の胃腔内容物の査定を行った．胃腔内容物の組成とミズク
ラゲが棲息していた海域における生物の組成の比較のた
め，胃腔内容物調査用のミズクラゲの採集点における，カ
イアシ類ノープリウス幼生，カイアシ類，カタクチイワシ
卵，およびカタクチイワシ仔魚の単位体積当たり分布量を
算出した．カイアシ類ノープリウス幼生の分布量算出用の
試料を，表面海水を採水バケツで，深度14, 28, 42 m（海
底上2 m）の海水をバンドン採水器で採水し，1 lの各採集
水をメンブランフィルター（東洋濾紙製，内孔径5.0 μm）
を通してアスピレーターにより吸引濾過し，採集層ごとに
メンブランフィルターごと10 mlの遠沈管中の5–10%の海
水ホルマリンに保存した．研究室に持ち帰った後，生物顕
微鏡下でカイアシ類のノープリウス幼生を計数し，海面か
ら海底上2 mまでの平均値を1 l（10–3 m3）当たりの分布量
として算出した．また，カイアシ類，カタクチイワシ卵数
算出用の試料を，改良型ノルパックネットの海底上2 mか
ら海面までワイヤーを約1 m･s-1で巻き上げる鉛直曳きで
採集し，5–10%の海水ホルマリンで保存した．また，カタ
クチイワシ仔魚数算出用の試料を，ボンゴネットを船速
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
ヤーを約1 m･s-1で繰り出す斜め曳網で採集し，5–10%の
海水ホルマリンで保存した．各ネットには網口部に1 m曳
網当たりの回転数が既知の濾水計を装着し，各ネットの網
口面積と採集時の濾水計の回転数から濾水量を算出し，単

位体積当たりのカイアシ類数，卵数，および仔魚数の算出
に使用した．

結　果
安定同位体分析
カイアシ類は，Acartia omorii, Corycaeus affinis, Oithona si-
milis, およびParacalanus parvusを測定した．これらのδ13C，
δ15N値は，それぞれ-21.9から-18.0‰, 7.6から11.9‰の範
囲であった（Table 1, Fig. 2a）．
クラゲ・クシクラゲ類は，オワンクラゲ，ミズクラゲ，

アカクラゲ，およびカブトクラゲを測定した．毛顎類は，
マントヤムシSagitta crassaを測定した．ミズクラゲを除く
クラゲ・クシクラゲ類のδ13C，δ15N値は，それぞれ-21.1
から-15.7‰，10.6から16.4‰の範囲であった．マントヤ
ムシのδ13C，δ15N値は，それぞれ-19.9から-18.4‰，11.6
から16.0‰の範囲であった．ミズクラゲの燧灘における
δ13C，δ15N値は，それぞれ-19.9から-16.2‰，10.1から
16.4‰の範囲であった （Table 2, Fig. 2b）．一方，ミズクラ
ゲの周防灘におけるδ13C，δ15N値は，それぞれ-19.4から
-15.3‰，9.0から11.1‰の範囲であった（Table 2）．
浮魚類は燧灘において，ニシン目のマイワシSardinops 

melanostictus，サッパSardinella zunasi，コノシロ，カタク
チイワシ，スズキ目のマアジTrachurus japonicus，ヒイラ
ギNuchequula nuchalis，シログチPennahia argentata，タチ
ウオ，サワラ Scomberomorus niphonius，およびマサバ
Scomber japonicusを測定した．カタクチイワシのδ13C，
δ15N値は，それぞれ-21.0から-15.2‰，10.9から18.7‰の
範囲，カタクチイワシを除くニシン目のδ13C，δ15N値は，

Figure 2.　The δ13C-δ15N maps of （a） copepod, （b） jellyfish+
comb jellies, and chaetognath, （c） clupeiformes, and  
（d） perciformes for Hiuchi-nada, 2003–2007.
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それぞれ-20.8から-16.1‰，10.7から16.6‰の範囲（Table 
3; Fig. 2c）であった．スズキ目のδ13C，δ15N値は，それぞ
れ-19.5から-15.2‰，12.0から 20.1‰の範囲であった
（Table 4, Fig. 2d）．周防灘におけるイボダイのδ13C，δ15N値
は，それぞれ-17.2から-15.1‰，13.6から14.8‰の範囲で
あった（Table 4）．

δ13C，δ15N値の季節変化をみるため，C. affinisおよび
P. parvusの stn.17における値とO. similisの stn. 24における
値を Fig. 3に示した．ここで便宜的に 4月 1日を基準日 
（t=0）とした．C. affinis，O. similis，および P. parvusのδ

13C値には漸増傾向が見られた．δ15N値は，O. similisのみ
に期間中3.5‰の増加があった．
燧灘における，ミズクラゲのδ13C，δ15N値の季節変化を

Fig. 4-a, bに示した．ここでも，便宜的に4月1日を基準日
とした．δ13C，δ15N値は，季節の経過とともに増加する傾
向が見られた．

δ13C=0.08×t-25.0  （r2=0.91, n=24, p<0.001） （3）

δ15N=0.09×t+4.3  （r2=0.59, n=24, p<0.001） （4）

傘径 （BL） とδ13C，δ15N値の関係をFig. 4-c, dに示した．傘
径100 mm前後までδ13C，δ15N値が増加する傾向が見られ
た．

δ13C=0.03×BL-19.8 （r2=0.28, n=24, p<0.001） （5）

δ15N=0.04×BL+9.9 （r2=0.25, n=24, p<0.05） （6）

燧灘におけるカタクチイワシのδ13C，δ15N値の季節変化を
Fig. 5-a, bに示した．ここでも，便宜的に4月1日を基準日
とした．δ13C，δ15N値は，季節の経過とともに増加したが，
相関係数は低かった．

δ13C=0.01×t-19.4 （r2=0.04, n=145, p<0.001） （7）

Figure 3.　Seasonal variation in δ13C and δ15N values of Cory-
caeus affinis, Paracalanus parvus at stn. 17 and Oithona si-
milis at stn. 24 in Hiuchi-nada on 2006, where Day=0 at 1 
April 2006.

Figure 4.　Seasonal variation in δ13C （a） and δ15N （b） values of moon jellyfish Aurelia aurita and changes in δ13C 
（c） and δ15N （d） values with increasing moon jellyfish bell diameter in Hiuchi-nada, where Day=0 at 1 April.



— 76 —

銭谷　弘，河野悌昌，亘　真吾，塚本洋一

δ15N=0.02×t+12.7 （r2=0.08, n=145, p<0.001） （8）

また，データ数が多い燧灘の6月における，標準体長（SL）
とδ13C，δ15N値の関係をFig. 5-c, dに示した．SLの増加に
伴いδ13C，δ15N値の増加が見られた．

δ13C=0.03×SL-20.1 （r2=0.86, n=80, p<0.001） （9）

δ15N=0.09×SL0.082 （r2=0.66, n=80, p<0.001） （10）

生態学的栄養段階（Table 5）
カイアシ類の栄養段階は1.7–2.0であった．カブトクラゲ
の栄養段階は2.6であり，体長10 mm未満のカタクチイワ
シの栄養段階と同水準であった．カブトクラゲを除くクラ
ゲ・クシクラゲ類，マントヤムシは，体長10–40 mmのカ
タクチイワシ，サッパ，コノシロ，およびヒイラギとほぼ
同じ栄養段階で 3.0，マイワシおよびマサバは，体長
40 mm以上のカタクチイワシと同じ栄養段階で3.6であっ
た．マアジ，シログチ，タチウオ，およびサワラの栄養段
階は3.9–4.2であった．
燧灘における体長10–20 mmのカタクチイワシ仔魚を基
準として計算した周防灘におけるミズクラゲの栄養段階は
2.0，イボダイの栄養段階は3.2であった．
ミズクラゲ胃腔内容物調査
胃腔内容物測定をしたミズクラゲの傘径は，104-176 mm
であった．個体別に傘径順に出現生物組成（%個体数）を
Fig. 6に示した．全個体でカイアシ類が優占していた．多
くはParacalanus属であり，続いてCorycaeus属が多かっ

た．魚卵は全個体から見いだされた．カタクチイワシ卵は
12個体中10個体から確認された．仔魚は確認できなかっ
た．
ミズクラゲの胃腔内のカイアシ類の出現個体数は，カタ

クチイワシ卵の出現個体数の10-1000倍であった．一方，
ミズクラゲが棲息していた海域において，カイアシ類ノー
プリウス幼生，カイアシ類，カタクチイワシ卵，カタクチ
イワシ仔魚の分布密度は，それぞれ33.8×103, 8.9×103, 1.0, 
0.6個体・m-3であった．

考　察
一次生産者である植物プランクトンのδ13C値は，その増殖
速度の増加とともに上昇する傾向がある（Takahashi et al., 
1991; Laws et al., 1998）．燧灘において，植物プランクトン
の増殖速度は1–6月まではほほ同水準であるが，10月に2
倍以上に増加することが示されている（Tada et al., 1998）．
植食性と考えられているP. parvus （Uye et al., 1987）のδ13C
値の季節の経過に伴う増加は，食物連鎖を通じて植物プラ
ンクトンのδ13C値の増加の直接的な反映であると考えられ
る．肉食性と考えられるC. affinis （Uye et al., 1987）のδ13C
値の季節の経過に伴う増加は，植食性のプランクトンの
δ13C値の季節の経過に伴う増加の食物連鎖を通じた間接的
な反映であると考えられる．雑食性のO. similis （Uye et al., 
1987）のδ13C値の季節の経過に伴う増加は，植物プランク
トンおよび植食性のプランクトンのδ13C値の季節の経過に
伴う増加を複合的に反映したと考えられる．また，春から
夏にかけての O. similisのδ15N値の増加は，3.6‰で 1栄養
段階に相当していた．雑食性であるO. similisは，この時

Figure 5.　Seasonal variation in δ13C （a） and δ15N （b） values of Japanese anchovy Engraulis japonicus and changes 
in δ13C （c） and δ15N （d） values with increasing anchovy body length in Hiuchi-nada in July, where Day=0 at 1 
April.
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期に植食から肉食主体になっている可能性がある．
ミズクラゲのδ13C値の季節の経過に伴う増加は，カイア
シ類のδ13C値の季節の経過に伴う増加を反映している可能
性がある．また，δ15N値の増加については40日程度の間
に1栄養段階に相当する3–4‰程度δ15N値が増加している
が，これは主要な餌生物であるカイアシ類の δ15N値の増
加，特にミズクラゲの主要な餌と考えられるOithona属
（Han et al., 2009）のδ15N値の増加を反映している可能性が
ある．カタクチイワシについても，春季から夏季にδ15N値
の増加がみられ，春季から夏季に燧灘において観測された
カイアシ類のδ15N値の増加を反映したと考えられる．な
お，広島湾で4月に採集された体長125 mm以上のカタク
チイワシのδ13C値が120 mm以下のカタクチイワシと比較
して低いことから，4月に体長125 mm以上である個体は
冬季の沖合域における食性の記録を保持したまま広島湾に
移入してきた個体であると示唆されている（Takai et al., 
2002b）．

Table 5.　Anchovy based trophic position of copepods, jellyfish, chaetognath, and fish collected in Hiuchi-nada or 
Suo-nada. BD （bell diameter）, TL（total length）, SL （standard length）, PL（preanal length）.

Area Species N Body size（mm） TP

Hiuchi-nada
　Copepods Acartia omorii 6 1.8±0.2

Corycaeus affinis 12 2.0±0.1
Oithona similis 14 1.8±0.4
Paracalanus parvus 17 1.7±0.3

　Jellyfish Aequorea coerulescens 8 53.8±6.9 （45.0–65.0） BD 3.0±0.1
Aurelia aurita 24 66.0±22.2 （28.5–113.1） BD 2.8±0.6
Chrysaora pacifica 17 112.3±38.0 （56.0–180.0） BD 3.0±0.5

　Comb jelly Bolinopsis mikado 14 51.4±6.4 （43.0–64.6） TL 2.6±0.1
　Chaetognath Sagitta crassa 20 9.4±3.3 （5.6–18.5） TL 3.0±0.4
　Fish（Clupeiformes）
　　Japanese sardine Sardinops melanostictus 10 151.7±5.6 （143.3–160.5） SL 3.6±0.1
　　Japanese scaled sardine Sardinella zunasi 2 99.7±4.5 （96.5–102.9） SL 2.9±0.03
　　Dotted gizzard shad Konosirus punctatus 19 92.6±104.8（4.5–217.9） SL 3.0±0.5
　　Japanese anchovy Engraulis japonicus 28 5.9±1.4 （4.3–9.4） SL 2.7±0.3

13 12.6±1.5 （10.4–15.4） SL 3.0±0.4
41 34.5±2.7 （27.2–39.5） SL 3.2±0.4
64 92.8±28.5 （41.3–133.7） SL 3.7±0.4

　Fish（Perciformes）
　　Japanese jack mackerel Trachurus lepturus 16 144.6±77.7 （48.9–261.0） SL 4.2±0.8
　　Spotnape ponyfish  Nuchequula nuchalis 5 75.1±1.2 （73.4–76.2） SL 3.0±0.4
　　White croaker Pennahia argentata 7 153.0±11.9 （143.0–169.9）SL 4.3±0.2
　　Largehead hairtail Trichiurus japonicus 16 501.4±230.3（630.0–800.0）PL 4.1±0.3
　　Japanese Spanish mackerel Scomberomorus niphonius 17 309.9±31.8 （276.0–423.0）SL 3.9±0.5
　　Chub mackerel Scomber japonicus 18 116.0±48.6 （79.5–144.7） SL 3.6±0.5
Suo-nada
　Jellyfish Aurelia aurita 31 161.7±63.3 （65.0–290.0） BD 2.0±0.1
　Fish（Perciformes）
　　Japanese butterfish Psenopsis anomala 14 117.3±19.2 （81.0–143.2） SL 3.2±0.1

Figure 6.　Composition of the prey zooplankton in the stomach 
contents（percent number） of moon jellyfish Aurelia aurita 
in Aki-nada. Numerals in parentheses beneath the x axis are 
the bell diameter of the jellyfish.
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しかし，本報で示した6月の体長125 mm以上の個体の
δ13C，δ15N値は，体長120 mm以下の個体のδ13C，δ15N値と
比較して極端に低下することはなかった（Fig. 5c, d）．体
長125 mm以上のカタクチイワシが仮に太平洋からの移入
群であったとしても，6月に燧灘に分布している段階で沿
岸域の生態系に取り込まれ，安定同位体比の値で代表され
る冬季の沖合域における食性の記録をすでに消失している
可能性がある．
広島湾において，ミズクラゲのδ15N値の方が，カタクチ

イワシ仔魚のδ15N値よりも変動が大きいことが示されてい
る（Shoji et al., 2009）．本報の結果では，カタクチイワシ
の春季から夏季におけるδ15N値の1日当たり増加率は，ミ
ズクラゲよりも低い．生物の筋肉組織の炭素・窒素が入れ
替わる時間（ターンオーバータイム：δ13C，δ15N値がどれ
くらい前の期間の食性を反映しているかを示す）は，ミズ
クラゲの飼育実験では，餌の切り替えによりδ13C，δ15N値
が5日間で変化する（木村ほか，2005）．一方，カタクチ
イワシの未成魚から成魚のターンオーバータイムは数ヶ月
以上と推定されている（Tanaka, 2006）．カタクチイワシは
体長による変動はあるものの，ミズクラゲと比較してδ15N
値の季節的な変動は少ない（Fig. 5）．これらの結果は，燧
灘における生態学的栄養段階計算の基準としてカタクチイ
ワシが妥当であったことを示している．
相模湾で採集されたCalanus属（Lindsay et al., 1998），有
明海におけるA. omorii（Suzuki et al., 2008），広島湾におけ
るカイアシ類（Shoji et al., 2009）のδ13C，δ15N値と本報で
報告したカイアシ類のδ13C，δ15N値はほぼ同水準であった
（Table 6）．広島湾で採集されたミズクラゲ（Shoji et al., 

2009）のδ13C， δ15N値と本報で報告したミズクラゲのδ13C， 
δ15N値もほぼ同水準であった．本報の燧灘におけるミズク
ラゲに関する結果は，過去のミズクラゲの胃腔内組成解
析，安定同位体解析の研究結果（Ishii and Tanaka, 2001; 
Uye et al., 2003; Shoji et al., 2009）と同じく，カイアシ類が
ミズクラゲの主要な餌生物であることを裏付ける結果と
なった．その食段階から判断して，燧灘においてミズクラ
ゲは二次消費者と位置づけられ，カタクチイワシ仔魚と競
合関係にある．なお，ミズクラゲの胃腔内からカタクチイ
ワシ卵は見いだされたが，仔魚は見いだされなかった．ま
た，ミズクラゲ胃腔内におけるカイアシ類出現数に対する
カタクチイワシ卵の出現数の比が，採集海域におけるカイ
アシ類の分布密度に対するカタクチイワシ卵の分布密度の
比よりも大きくなっており，ミズクラゲがカイアシ類より
もカタクチイワシ卵を選択的に捕食している結果となって
いる．ミズクラゲの摂餌機構の研究では，遊泳力があるカ
イアシ類や仔魚は遊泳力のない魚卵よりも捕獲されにくい
ことが示唆されている（Costello and Colin, 1994）．また，
カタクチイワシ仔魚の分布密度がカイアシ類や魚卵のそれ
と比較して小さかったため，ミズクラゲとの遭遇確率は小

さかったと考えられる．この2つの要因により，ミズクラ
ゲの胃腔内でカタクチイワシ仔魚が見いだされず，カタク
チイワシ卵がカイアシ類よりも選択的に捕食された結果に
なったと考えられる．ミズクラゲの捕食はカタクチイワシ
の卵期の減耗要因の1つと考えられるが，ミズクラゲがカ
タクチイワシ仔魚を捕食することにより，その資源動態に
影響する可能性は低いと考えられる．
試料数は少ないが，カブトクラゲおよびマントヤムシが

二次消費者であると判定された．カブトクラゲ（Uye and 
Sano, 1995; Kasuya et al., 2000），マントヤムシはカイアシ
類を主要な餌としており（Murakami, 1959; Nagasawa, 
1987），その大発生時には，ミズクラゲと同様にカタクチ
イワシ仔魚の競合者となることが示唆された．また，アカ
クラゲは，ミズクラゲおよびカブトクラゲの捕食者である
可能性が飼育実験等で示唆されている（佐藤ほか，1996；
Kinoshita et al., 2006）．しかし，その栄養段階から判断し
て，アカクラゲは，ミズクラゲ，カブトクラゲと同じく二
次消費者である．アカクラゲはミズクラゲやカブトクラゲ
の資源動態に捕食者としては影響しない可能性がある．
大阪湾（三島・星加，2002），燧灘（本報告）で採集さ
れたマイワシのδ15N値は，太平洋沿岸で採集されたマイワ
シ（Takai et al., 2007）よりも高い値となっていた．また，
燧灘（本報告）で採集されたマサバのδ15N値は太平洋沿岸
で採集されたマサバ（Takai et al., 2007）よりも高い値で
あった．大阪湾（三島・星加，2002），広島湾（Shoji et al., 
2009），燧灘（山本・片山，2012；本報告）で採集された
カタクチイワシ のδ15N値も太平洋沿岸（Takai et al., 2007）
で採集されたカタクチイワシよりも高い値であった．カタ
クチイワシのδ13C， δ15N値の地理的相違の研究は，沿岸域
のδ13C， δ15N値の方が黒潮沖合域よりも高いことを示して
いる（Tanaka et al., 2008）．燧灘（本報告）のカタクチイ
ワシも，黒潮沖合域に分布するカタクチイワシと比較して
δ13C，δ15N値が高かった．沿岸域のカタクチイワシのδ13C
値が黒潮沖合域よりも高い傾向は，沿岸浅海域のカタクチ
イワシが主な餌であるカイアシ類，浮遊幼生，珪藻類など
の表層性プランクトンに加えて，δ13C値が高い十脚類，ア
ミ類，端脚類，多毛類などのベントスも餌として利用して
いることが一因と指摘されている（高井ほか，2003）．一
方，広島湾や安芸灘では，食物網の起点となる有機物の
δ15N値が人間の生活排水起源のδ15N値を反映して高く，沿
岸域でのヒメジンドウイカ Loliolus sumatrensisのδ15N値
が，太平洋の沖合域の頭足類よりもより高くなる一因であ
ると推察されている（Takai et al., 2002a）．燧灘に分布する
マイワシ，カタクチイワシ，マサバのδ15N値が黒潮沖合域
よりも高い原因として，人間の生活排水起源のδ15N値を反
映している可能性がある．
燧灘で採集されたマイワシ，体長40 mm以上のカタク

チイワシは栄養段階から判断すると，二次消費者から三次
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消費者と位置づけられ，カイアシ類以外の餌への依存（高
井ほか，2003）を反映している可能性がある．一方，コノ
シロ，サッパは体長40 mm未満のカタクチイワシと同じ
二次消費者である．カイアシ類の資源動態はカタクチイワ
シの再生産成功率の多寡を決定する（Zenitani et al., 2011）．
コノシロ，サッパもカイアシ類の資源動態に，その再生産
成功率が決定される可能性がある．
広島湾（Takai et al., 2002a），安芸灘（高井ほか，2003）

で採集されたタチウオのδ13C値は，紀伊水道（土居内ほか，
2012），燧灘（本報告）で採集されたタチウオと比較して
やや高かった．安芸灘（Takai et al., 2002a）で採集された
シログチのδ13C値は，燧灘（本報告）で採集されたシログ
チよりも高い傾向があった．また，安芸灘（Takai et al., 
2002b）で採集されたマアジのδ13C値も，燧灘（本報告）
で採集されたマアジよりも高い傾向があった．これらの，
魚種の海域の相違によるδ13C値の差は，海域の特性および
採集時期の違いを反映している可能性があるが，比較検討
するには，標本数が少ない．今後の調査に期待したい．
消化管内組成解析，安定同位体解析によりカタクチイワ

シの捕食者と考えられている紀伊水道におけるタチウオ
（林，1978；土居内ほか，2011）の栄養段階は，二次消費
者から三次消費者と体サイズに依存して変化する（土居内
ほか，2012）．本報で測定したタチウオは土居内ほか
（2012）と比較して大きいサイズであったため，三次消費
者と位置づけられた．消化管内容物調査によりカタクチイ
ワシの捕食者と考えられているシログチ（Takasuka et al., 
2003），サワラ（Shoji and Tanaka, 2005）もタチウオと同じ
三次消費者であった．一方，マサバ（加藤・渡邊，2002）
は消化管内容物調査によりカタクチイワシの捕食者と考え
られているが，本報の結果からは，二次消費者から三次消
費者と位置づけられた．マサバが，魚類の他にサルパ類を
主要な餌の1つとして利用している（西村，1958；森脇・
宮邉，2012）ことと関連しているのかもしれない．
イボダイの仔稚魚は，ミズクラゲの体内に侵入し，その

生殖腺を摂餌している（庄島，1961）．周防灘におけるイ
ボダイとミズクラゲの栄養段階から判断すると，周防灘に
おいてミズクラゲは一次消費者，イボダイは二次消費者で
ある．イボダイがミズクラゲの捕食者であるという安田
（2003）の示唆を本報の結果は支持するものであった．な
お，周防灘ではミズクラゲの栄養段階が燧灘よりも1段階
下である．周防灘のミズクラゲはカイアシ類を経由しない
栄養段階にある可能性がある．
ミズクラゲの発生量が少ない現在の燧灘におけるカタク

チイワシの加入量予測は，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，本報の結果はクラゲ・クシ
クラゲ類が大発生した場合，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を示唆している．クラ
ゲ・クシクラゲ類が大発生した場合の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検討も必要であるの
かもしれない．
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