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Abstract Changes of eutrophication lev巴lsand plankton community structur巴inthe Seto Inland S巴aand the 

mechanism inducing dominance of th巴jellyfishesW巴reoutlin巴d.Furth巴rmore,various damages of the fish巴ry
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by jellyfishes were described and the suggestions were made to transform the Seto Inland Sea back to sea of 

anchovy from the sea of jellyfishes by decreasing eutrophication, because fish production was r巴ducedin the 

S巴aof j巴llyfish巴s
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1. はじめに

瀬戸内海は我が国で最大の閉鎖性水域であり，漁業法では紀

伊水道から伊予灘又は周防ぷItまでを，一方，瀬戸内海環境保全

特別措置法では前述の範聞に豊後水道と響灘の一部を加えた

21,827 km2 （東京湾の 16倍）の商積と定められている．

この報告では瀬戸内海の富栄養化や栄養塩構成比の推移，ク

ラゲが増える機構およびクラゲ被害の現状を総括し，富栄養化

に関し改善すべき方向を述べる．

2. 瀬戸内海の富栄養化と指標生物種の推移

多々 良（1981）は漁獲震の経年推移から瀬戸内海の富栄養化

を時代区分し， 1960年頃までを富栄養化以前， それ以降を富

栄養化時代とした． これに続いてNagai(2003）は富栄養化時

代を 1990年頃までとし，その後を富栄養化が過ぎた（栄養頃

構成比がパランスを欠いたとするのがより適切）時代とした

そして各時代の指標生物種として，それぞれマダイ，カタクチ

イワシ，クラゲ類をとりあげ，それらの豊度の経年推移を調べ

た．つまりマダイとカタクチイワシでは既往の報告から年別の

資源：量推定値を調べた またクラゲ類では各関係府県水産試験

場の漁海況情報に記載されたユウレイクラゲ，オキクラゲ，

ズクラゲ，アカクラゲ，ウリクラゲおよびクラゲ類（前述の種

以外の種および穣名が報告されない場合〕の出現状況を灘・

年・月別に調べた．そして出現期間が2か月以上に及ぶ場合で

もl回の出現として， 6種類に｜英lする灘別の出現田数を合計

し，瀬戸内海におけるクラゲ類の出現頻度とした．このように

指標種ごとに求めた年別の資源量推定値又は出現頻度の最大値

に対する相対的豊度とした．同i裳にサワラと卜ラフグの豊度が

既往の報告から調べられた（Fig.1）.マダイ最度は 1936年が

最大で， 1980年代には 1/6に減少した． カタクチイワシは変

動しながら徐々に地加し， 1985年に最大となり， その後急速

に減少し， 1990年代前半に最大時の約 1/3の水準になった．

カタクチイワシの減少は後述するように珪穣が減って（海がや

せて）きたことと，一方でシラスをとり過ぎているためとされ

た． クラゲ類は 1980年代に周防務It・豊後水道および紀伊水道

など瀬戸内海の入り口付近に出現し， 1990年代後半に瀬戸内

海全体に出現するようになった．

Nagai (2003）は前述した各時代を特徴つ、け，マダイの豊度が

高かった 1960年頃までを「マダイの海」，それ以降カタクチイ

ワシの豊度が高かった 1990年頃までを「イワシの海J，クラゲ

類の出現が嶋加した 1990年以降を「クラゲの海」と呼んだ

イワシの海ではtrli食者のサワラやトラフグが多かった（Fig.

1）.これら 2種はカタクチイワシに比べ近年減少の程度が穴き

い．サワラやトラフグは高価格魚、であり，過剰漁獲による減少

が大きいと考えられた．

上述した富栄養化以前，富栄養化時代およびその後の時代は

それぞれ生物の種類が豊かであったり，カタクチイワシなどの
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Fig. 1. Trend on the abundance of indicator species by periods in th巴SetoInland Sea (Left) and the decr巴aseof two 

predator sp巴cies(Spanish mackerel and tiger puff巴r)in the sea of anchovy (Right). 
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表層魚、の生物量が多かったり，クラゲ類が異ー常に出現するなど

生態系に異変が見られた時代と特徴づけられた．

3. 瀬戸内海における栄養塩構成比の推移と植物プランクトン

群集

瀬戸内海での窒素（N）と燐（P）の比，いわゆる N/P比の推移

とそれによる変化について，大阪湾と広島湾の事例を述べる．

f大阪湾ではJ成（1991）が 1957～1987年を対象に調べ， 1975年

頃から Pが減少，表層の DIN/DIP比で， 1970年代の 25～35

から 1980年代には 30～40に10年間に 5程度増大したと報

告している．また大阪湾では 1979～1991年を対象とした観測

から珪藻のSkeletonemacostatum CLEVEが植物プランクトン

に占める出現剖合の増減と P濃度の増減とが一致した（矢持

1993）という．広島湾では山本ほか（2002）が太田川河川水に

ついて 1976～1998年の期間を調べ， 1980年頃から N/P比が

鳩大して 1995年に約35で最大となり，その後減少したとし

た．さらに山本ほか（2002）はDIPが植物プランクトンの制限

要因であると指摘している また山本ほか（2002）は赤潮を形

成する生物が 1980年代初頭までは主に珪穣で， 1990年代は

渦鞭毛藻に替わったと述べ，水域における P負荷の削減が優占

種をPプールの大きい在f!，或いはj治存態有機燐（DOP）を利用

できる;fillへ推移させたとみている．

大阪湾は瀬戸内海でも NやPの負荷水準が最も高く，負荷

の程度は東京湾並みであり，かっ N/P比の増大が広島湾に比

べて5年程度早いという違いはあるが，大阪湾と広島湾のいず

れの水域でも Pが櫛物プランクトンの制限要因と考えられて

いる．

前述したように広島湾で赤潮を形成する植物プランクトン群

集が 1990年代に珪藻から渦鞭毛藻へ替わったという山本ほか

(2002）の報告はある． しかし瀬戸内海全体において珪藻類が

減って，鞭毛藻が実際lこt首えたと言えるのであろうか．残念な

がらこれに関する答えは簡単には見つからない．というのは瀬

戸内海では植物プランクトンを対象とする比較可能な定量的調

査がほとんどなされていないからである．

多国ほか（2004）は橘磨灘と広島湾で海底li積物の柱状試料

中の生物起源珪素含量を測定したほか，鞭毛藻類のシストを年

代別に計数した．これによると，橘磨灘における鞭毛藻類のシ

ストは 1960～1980年にかけて最も多かったという．これに対

し珪藻の生物量は鞭毛藻ほど大きく変化していないという．と

はいうものの珪潔の生物景がどの程度変化したのか大変興味深

い．この研究では生物起源珪素含量のみの泊lj定が難しいほかに

も問題はあるが，今後の陵闘が期待される．

4. クラゲl類が増えた理由

人間活動により海域が富栄養化されると，植物プランク卜ン

のなかでは非珪言語類の鞭毛藻が増える というのは富栄養化で

は硝酸やリン酸は増えるが，珪酸は増えないので，珪素で殻の

骨格部分をつくる珪藻と違って，タンパク質系の殻をつくる鞭

毛藻が有利となるからである．鞭毛藻が増えると，次にこれを

利用する小型の動物プランクトンが増える．小型の動物フ悶ラン

クトンは利用されす．に枯死し，海底で・バクテリアに分解される

か，飼料に大小の選択性がないクラゲ’に捕食されるので，クラ

ゲが増える（Fig.2）.つまり珪藻から大型で主要な動物プラン

クトンであるカイアシ類を経て魚類にいくエネルギーの流れが

細くなり，魚類生産が縮小する（高橋 1977）.一方バクテリア

やクラゲにいくエネルギーの流れが太くなる．これは恐らく新

生代から中生代へ生態系が後退することとみられている（角皆

1994). 

瀬戸内海において出現頻度が最も高いクラゲはミズクラゲで

あるが，上（2002）は瀬戸内海におけるミズクラゲの増加は動

物フ。ランクトン食性魚類の乱獲で余った餌がミズクラゲに利用

されたこと，五f間最低水温の上昇による越冬クラゲの出現，海

岸線のコンクリート化によるポリプの付着面積の増大，富栄養

化や栄養l官L構成比の変化によりミズクラゲの釘となる小形の動

物プランクトンが相対的に増加したことなどが複合して起こっ

たと指摘した．さらにミズクラゲは魚類の卵や仔稚魚を捕食す

るので，一旦クラゲ類が優勢になると魚類個体群の回復が困難

になり，ますますクラゲ類が優勢となる「クラゲスパイラル」

に陥るという仮説を提唱した．

5. クラゲ類による漁業被害

クラゲ類の増大により近年水産業では様々な被害を受けてい

る．小型底曳網や小型定置網，建網などで，（1）クラゲが入網す

るため揚網・選別に労力を要す，（2）魚、が入らない，（3）捕れた

魚が傷み商品にならない，（4）クラゲの刺胞毒で作業する人が

目や皮府を傷める，（5）時に操業を休まざるをえないなどの漁

業被害がある（上・上回 2004〕．クラゲ類による漁業被害を避

けることはなかなか困難であるが，漁業種類よっては被害を軽

減する工夫をして実行している．例えば，香川県庵治で’は袋待

ち網〔込網〕で網にクラゲ抜きを工夫している．また広島県走

島の船曳網ではドフ抜きと呼び，クラゲと網を破るタチウオを

逃がす工夫をしている．

6. 瀬戸内海における最近年の異常現象

広島県宮島町の厳島神社では2001年8～10月に回廊が 10

回ほと‘冠水した．海聞が20～40cm高くなって被害が出た．こ

れは数百年に及ぶ厳島神社の歴史のなかでも異常な現象であ

る．今後も被害が懸念されるため，国土交通省は検討委員会を

たちあげた．問委員会の暫定的な見解によれば， この40年間

に広島で・はj海面が相対的に 20cm高くなったが，これが純然
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る5月に半月ほどできなかった．これまで経験しなかった広範

聞なヌタの発生は何らかの環境・の異変を示しているのかもしれ

たる海面上昇か地盤沈下か現段階では不明で，異常潮位は気圧

の低下，黒潮流路の変動，温暖化などが複合して起きると考え

ない．これに関連し，クラゲは植物プランクトンを体内に一旦

取り込んでも一部を粘液質とともに体外に排出する（従って懸

濁粒子を大きくさせる）ので，大規模なヌタの発生はクラゲ類

の増大と関係してないかと，広海十朗日本大学教j受からご指摘

いただいた（私信）．興味深いことに，大規模なヌタが発生した

られている（平成 14年3月6日付－け国土交通省主催第 l回異

常潮位検討委員会議事要旨）．

1999年頃以降の特徴として瀬戸内海では本来外海に多い種

であるメジナ，カイワリ，ゴンズイ，アイゴ，カワハギ，タイ

ワンガザミなどの内海への来遊が地えたり，ナル卜ビエイによ

2003年春は大阪湾で2月末から 7月下旬までミズクラゲ，

カクラゲなどが大量に発生し，例年に比べ成体の出現が早かっ

たし，播磨灘，備讃瀬戸，燈浅Itでも 4～5月にミズクラゲ，アカ

クラゲが大量に発生したほか，周防護I!一帯でも少なくとも 10

月までミズクラゲを主体とするクラゲ類が大量発生して様々な

漁業被答を与えた（平成 15年 11月26～27日付け瀬戸内海区

水産研究所による平成 15年度瀬戸内海ブロック水産業関係試

アるアサリの食害が安芸離や周防法Itで目立ってきた（重岡ほか

2003). 

2003年の4～5月には大阪湾， J器廃灘，燈灘などの広範な海

域で「ヌタJが発生した．ヌタを顕微鏡で観察しでも生物由来

と恩われる「ぬめり」に珪藻などが絡まっているだけである

（兵庫県立水産技術センターによる情報〕．綱がヌタで汚れ，重

くなって沈むために，サワラ流し網などの操業が盛漁期にあた
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験研究推進会議生産環境・漁業生産合伺部会配布資料）．この

ように 2003年春は大阪湾から周防灘までこれまでになく広範

かっ大規模，そして早期にクラゲ類の大量発生が見られた．こ

れは前述した広海教授のご指摘を支持する情報と考えられる．

いずれにしても今後更に詳細な検討が望まれる．

7. 富栄養化の改善に向けて

清水（1993）の予備的な！符析によると，東京湾では 1960年代

初めほほ 15以下であったN/P比が 1960年代半ばには 35～

64の範囲に急激に高まり， その後 1976年頃までには 13～22

程度に下がり， 1985年には 37～49まで再度高まった．このよ

うな N/P比の増大期と減少期の魚、極別漁獲量の推移や 1977

年以降の底曳網試験漁獲による生物相を考察し， N/P比が増大

すると，漁獲物の生物栂が貧困化すると指摘した．？の挙動と

N/P比との関係を調べる必要があるが， N/P比は海域の生物

相に影響を与える可能性が高い．このように海域における N

やPおよびN/P比を管理していくことが震要となる．

1993年 6月に答申された環境省の環境基準では，富栄養化

の改善に向けて水域のNとPを管理して底層の溶存酸素を確

保することを目指し，水質の目標基準と水域利用の類型を定め

ている（中央公害対策審議会 1993）.この基準の適用と水域利

用の具体化は東京湾，伊勢湾および大阪湾で先行しているが，

瀬戸内海各地で具体化されようとしている（永井 1996).

8. おわりに

今後は（1）水域利用の具体化に合わせその利用に適正な Nと

PやN/P比を管理し，生物の組成を貧困化させない，（2）資源

管理型漁業を推進し，個々の種の再生産を悪化させずに資源回

復を図ることが大切である．瀬戸内海を漁業生産の場として持

続的に利用できるよう富栄養化を改善して「クラゲの海」から

「イワシの海」へ回復させる必要がある．

なお湖沼生態系では魚類生産をi戚少させる要因として届暖化

のほかに富栄養化などし、くつかの要因が指摘されている（花虫

2001〕 沿岸水域においても富栄養化以外に魚類生産を減少さ

せる要因がいくつか考えられる．本報告ではそれらについて検

討しなかったが，クラゲ類が増加する事象を総合的に理解する

ためにも，今後一層の検討が必要であろう．
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