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要 旨 

 

エチゼンクラゲ Nemopilema nomurai は主に中国沿岸海域において発生する大

型の根口クラゲ目の一種である。従来、本種が日本近海に出現することは稀で

あったものの、2002 年以降に大量に出現することが頻繁となっていた。大量に

漁場に出現したエチゼンクラゲは、漁網を損壊したり操業を休止させたりと、

各種漁業に甚大な被害を与えてきた。被害を軽減するために、エチゼンクラゲ

の回遊経路の予測や漁場おける混獲回避等の対策が検討されてきたが、そのた

めの基礎的な知見として、本種の遊泳行動や分布深度等の情報は重要である。

しかしながら、エチゼンクラゲの分布および行動生態に関する既往知見はほと

んどなく、特に本種の行動や分布を調べる手法も確立されていなかった。そこ

で本研究は、行動生態を調査する各種手法の開発とそれら手法を用いたエチゼ

ンクラゲの遊泳行動および分布特性の解明に取り組んだ。 

本研究では、まずエチゼンクラゲによる漁業被害の状況と対策についてまと

め、その対策に必要な知見を得るための調査における課題を明らかにした。従

来の調査手法は、クラゲ類の行動を調べるためには水槽実験が、分布を調べる

ためには網による採集が一般的であった。しかし、巨大なエチゼンクラゲにそ

のような手法を適応することは困難であったため、本研究では、エチゼンクラ

ゲの行動および分布を調べるため新たに考案した手法と、それらを用いた調査

結果について述べ、それらの結果をもとに海洋環境とエチゼンクラゲクラゲの

鉛直移動特性の関係について考察し、最後に本研究を総括した。 

これまでエチゼンクラゲの基本的な遊泳能力が明らかでなかったことから、

海中を潜航するエチゼンクラゲをスキューバ潜水により直接追跡して遊泳速度

を計測したところ、傘径 0.6 ~ 1.6 m の個体の速度は 0.03 ~ 0.17 ms-1 で、遊泳速

度(ms-1) = 傘径(m)×0.1 /s の関係を得た。日本海に秋季に大量出現する傘径 1 ~ 



 

 

1.5 m の大型個体の遊泳速度は約 0.1 ~ 0.15 ms-1 であり、弱い流れであれば十分

に逆らって進むことができる遊泳能力を有するものの、海流に逆らって移動で

きるほどではないことを明らかにした。 

次に、エチゼンクラゲの調査は主に船上からの目視で観測されてきたが、鉛

直的な分布については考慮されてきたとはいえない。そこで、表層から一定深

度までに分布するエチゼンクラゲの個体数密度を定量的、連続的かつ容易に調

べるために、水中から海面方向を観察しながらクラゲ類を計数する曳航式のカ

メラシステム（TULCam）を開発した。日本海における実験の結果、深度 20 m

における速力約 7 ノットでの曳航観察によってエチゼンクラゲの個体数密度を

定量化できた。面積あたりの個体数密度を船上からの目視観測の結果と比較す

ると、TULCam は約 15 倍のエチゼンクラゲを計数できた。また、曳航速度、深

度およびカメラの画角情報から、観察された個体の深度および傘径も推定する

ことができ、それによって得られた深度分布と傘径組成はネット採集された実

測値と同様の結果を得ることができた。 

このようにエチゼンクラゲの密度推定には鉛直分布特性が重要であることが

明らかとなったことから、エチゼンクラゲの水平分布に加えて鉛直分布を定量

的に調べるために、コッドエンドを開放した表中層トロール網に装着した水中

ビデオカメラにより網内を通過する個体を計数する方法を開発し、深度別の分

布の把握に取り組んだ。日本海沖合において本手法により撮影した映像からエ

チゼンクラゲの個体計数を試みた結果、日中は深度約 70 m でも自然光で観察可

能であり、日本海沖合域ではエチゼンクラゲは日中に深度 40 m 以浅に大部分が

分布することがわかり、また時間帯によって深度分布が変動する可能性も示唆

された。 

より詳細に個体の遊泳深度を経時的に捉えるために、データの取得に再捕獲

を必要としない電子標識（ポップアップアーカイバルタグおよび超音波ピンガ



 

 

ー）をエチゼンクラゲに装着して調べた。その結果、エチゼンクラゲは活発に鉛

直移動を繰り返し、遊泳深度は昼から夕方にかけて浅く、深夜から未明にかけ

て深くなる日周性が確認された。秋季～冬季の日本海沖合域においてエチゼン

クラゲは最大深度 176 m までを潜航して遊泳していた。深度 40 m 以浅に分布す

る時間が 68%を占め、95%の時間で水温 14 ºC 以上に存在した。また、秋から

冬にかけて日本海を東北に移動するに従い、遊泳深度は徐々に深くなる傾向が

あった。 

水中の照度や透明度に依存せずに観察できる音響カメラを用いたエチゼンク

ラゲの分布調査手法を考案し、それを用いて鉛直分布を調べた。周波数 1.8 MHz

では距離約 12 m までエチゼンクラゲを形状で判別でき、映像から傘径を測定で

きた。周波数 1.1 MHz では距離約 25 m までエチゼンクラゲを個体として視認で

きた。夏季の対馬海峡海域において、周波数 1.1 MHz で観察範囲を下方向に設

定して船から吊り下げ、深度を一定間隔に調節しながら個体を計数する方法に

より、海面付近から深度約 85 m までの範囲で個体数密度と傘径を把握できた。

昼夜を通して鉛直分布を調べた結果、秋季～冬季に電子標識調査により得た日

周鉛直移動と同様の日周性を確認した。 

 上述した研究の結果をもとに明らかにしたエチゼンクラゲの鉛直移動および

分布特性に及ぼす海洋環境の影響について検討したところ、基本となる深度分

布は海洋の鉛直密度および水温構造に依存する傾向が明らかとなり、さらに能

動的な日周鉛直移動と成長に伴う遊泳力の増大の要素を加味することで、鉛直

水温、時間および傘径の情報からエチゼンクラゲの鉛直分布を推定するモデル

を考案した。そしてこのモデルにより、日本海沖合海域におけるエチゼンクラ

ゲの季節的な鉛直分布変化を再現することができた。ただし、過去のエチゼン

クラゲの分布観測結果と比較検証すると一致しない場合もあった。この原因と

しては、海況や餌生物の深度分布などの環境条件が影響している可能性や、モ



 

 

デル検討のためのデータ不足の可能性が考えられる。このことから、最適なモ

デルの検討および再現値の検証のために、今後もエチゼンクラゲの分布データ

および環境データの蓄積が大切である。 

以上の結果をまとめ、本研究で開発した調査手法とその結果について、他の

調査手法と比較することでその長短を総括するとともに、今後の課題を明らか

にした。特に、近年は魚群探知機等を用いた調査手法も発展してきており、今後

は様々な手法を組み合わせることで、調査の精度をさらに高めることが可能と

考えられる。また、本研究では大型個体のみを対象としたが、より発生時期に近

い小型個体の行動や分布の把握も基礎的知見として大切である。近年は技術の

進歩により電子標識類も小型化されており、音響カメラ等も解像度がより高い

機器が開発されていることから、これらを用いることで小型個体を対象とした

調査も可能になると期待される。最後に、本研究で得られたエチゼンクラゲの

分布や行動生態の知見についてまとめ、それらを漁業被害の軽減のために具体

的どう役立てられるか期待される応用面について考察した。漁業における混獲

防除対策では、エチゼンクラゲの遊泳深度の情報に基づいた時空間な操業方法

が可能となる。また、遊泳速度の違いを利用した漁具内での獲り分けも期待さ

れる。駆除トロールの操業では、深度分布特性に合わせて日中に約40m以浅の操

業が効果的と考えられる。回遊経路の予測においては、海流による輸送に鉛直

移動モデルを取り入れることで精度の向上が期待される。今後は、遊泳行動を

制御する要因や、水流に対する行動特性、衰弱個体の挙動など、詳細な生態特性

が明らかにされることで、輸送経路の全体像の把握とそれら情報に基づく漁業

被害の軽減方策の検討が可能になるものと考えられる。 
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第１章 序 論 

 

1.1 研究の背景  

1.1.1 エチゼンクラゲとは  

エチゼンクラゲ Nemopilema nomurai は刺胞動物門鉢虫綱根口クラゲ目ビゼン

クラゲ科エチゼンクラゲ属に属する大型のクラゲ類である。エチゼンクラゲの

寿命は約 1 年であるが、成熟個体は大きなもので傘径が約 2 m にも達する世界

最大級のクラゲである 1,2)。 

エチゼンクラゲは主に中国沿岸海域や韓国沿岸海域で発生しているとされて

きたものの、その証拠については長年見つかっていなかった。しかしながら、

2011 年に日本と中国の共同調査により中国沿岸の長江河口付近の海域でエチゼ

ンクラゲの幼生であるエフィラが発見され、中国沿岸海域付近で発生している

個体群が存在することが確実となった 3)。韓国沿岸海域でエチゼンクラゲが発

生しているという証拠はまだ見つかっていないものの、小型個体が頻繁に採集

されることから 4)、近辺に発生域があるものと推測されている。 

実験室における飼育環境下でのエチゼンクラゲの繁殖生態に関する研究は進

んでおり、発生のメカニズムおよび生活環は解明されている 5,6,7)。Fig.1-1 に表

したように、エチゼンクラゲの生活環は卵から、シスト、ポリプまで着底生活を

送る無性世代と、エフィラ、幼クラゲ、成体のクラゲへと変化して浮遊生活を送

る有性世代に二分される 8)。9 ~ 12 月頃に成体の個体から放卵、放精され受精し

た受精卵は、遊泳力の非常に弱いプラヌラ期を経て沈降し、海底に着底すると

される。着底後のポリプ期においては、海底の岩盤等に定着していればそのま

ま数ヵ月間は移動しない。エチゼンクラゲは主に 5 ~ 6 月までにストロビラから

エフィラに分裂し、エフィラとして浮遊した後は成長しながら終生にわたりク

ラゲ（Medusa）として浮遊生活を送る。 



2 

 

エチゼンクラゲは、通常は発生海域周辺のみで生涯を終える。ただし、海流に

よって初夏から秋にかけて対馬海峡を通過し、日本海に流入する場合がある 9)。

これまでにエチゼンクラゲが日本海域で再生産している証拠はまったく確認さ

れていないことから、エチゼンクラゲの生活環は発生海域周辺で完結している

と考えられる。このことから、日本海域に出現するすべてのエチゼンクラゲは、

死滅回遊、すなわち無効分散として輸送される成体のみである。 

1.1.2 日本海域におけるエチゼンクラゲの大量出現  

日本海にエチゼンクラゲが出現する場合、年によって最大 1 ヵ月程の差はあ

るものの、ほとんどにおいてその先端群は 7 月初旬に対馬海峡より日本海に流

入して 8,10,11)、対馬暖流により北上しながら各地の沿岸域に押し寄せる 12)。大量

出現による目撃情報が比較的多い山陰地方から東北地方までの沿岸における出

現量のピークは 9 ~ 10 月の場合が多い 1)。エチゼンクラゲが日本海に大量に出

現する年には、津軽海峡を通過して太平洋にまで出現し、さらに三陸沿岸を経

由して 11 月下旬頃には銚子沖にまで大群が南下してくる。また、日本海では冬

季まで若狭湾や能登半島沖、男鹿半島沖などに滞留し、2 月頃まで定置網や底び

き網に長らく入網が確認される場合もある（日本海区水産研究所大型クラゲ情

報 web site: http://jsnfri.fra.affrc.go.jp/Kurage/kurage_top.html, accessed 2016-6-1）。 

これまでの記録によると 1,2,10,11)、日本周辺海域に大量のエチゼンクラゲが確

認された年は、20 世紀中では 1958 年と 1995 年のみであった。しかしながら、

21 世紀に入ると、2002 ~ 2007 年、2009 年と日本周辺海域に大量にエチゼンクラ

ゲが出現することが頻繁となり 13,14,15)、その度に水産業に甚大な被害を与えて

きた。近年は、全国的にミズクラゲ Aurelia sp.やアカクラゲ Chrysaora melanaoster

などのクラゲ類が大量に出現することによる漁業被害も常態化していることか

ら 16)、エチゼンクラゲの大量出現が常態化することを懸念する漁業関係者も多

かった。 
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1.1.3 エチゼンクラゲによる漁業被害  

 エチゼンクラゲは他のクラゲ類と比較して圧倒的に巨大な体を有するため、

本種の大量出現が漁業活動に与える悪影響は大きい。日本海域におけるエチゼ

ンクラゲによる漁業被害の実態と防止対策に関する情報は、本多・渡部による

調査報告にまとめられている 17,18,19)。報告では、全国の漁業協同組合等を対象に

漁業被害とその対策に関するアンケート調査が実施された。その調査結果につ

いて、大量出現が問題となり始めた 2003 年における漁業被害の有無と被害漁業

種、被害状況、対策例などについてまとめられた。その中で、エチゼンクラゲに

よる被害が特に大きかった漁業種は順に、定置網、曳網類、刺網、まき網であっ

た。いずれの漁業種にも共通な被害は、漁具等の破損、水揚対象生物の入網阻

害、圧迫や刺胞毒等による漁獲物の鮮度低下、選別処理等に要する作業時間の

増大、作業者の身体への刺胞毒や過重労働の影響、水揚げ遅延による流通への

悪影響などであった。エチゼンクラゲの大量出現による影響で水揚額が減少し、

不足分を補うために作業時間や操業回数が増加する。それによって作業者の身

体疲労を引き起こす。また、作業時間の増加により漁獲物の鮮度が低下し魚価

もさらに低下するという悪循環に陥る。これらのことから、エチゼンクラゲが

特に大量に来遊した地域では、しばらく漁業活動を休止せざるを得ない状況と

なる経営体が多くあったことが報告された。 

1.1.4 漁業被害の軽減対策  

前述した被害を軽減するために、以下に解説するような対策が検討および実

施されてきた。  

1) 漁業現場における対策 特に被害が大きかった定置網漁業や曳網漁業

においては、揚網間隔や曳網時間を短縮することで操業 1 回あたりのエチゼン

クラゲの入網量を減少させる対策が行われた。しかし、操業時間の短縮により

必然的に漁獲量は減少し、それを補うために揚網あるいは曳網回数を増加する
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と結果的に作業量が著しく増加してしまう。そこで定置網漁業や曳網漁業では、

主に漁具の改良によりできるだけ労なく水揚対象生物とエチゼンクラゲを分離

することを目的とした混獲防除対策が多く実施された 17,18)なお、漁具の改良方

法に関しては、種々の事例を漁業者向けにまとめられたたマニュアルも発行さ

れた 20,21,22,23)。 

定置網漁業では、網内に入網したエチゼンクラゲを仕切網等で分離し、揚網

作業時にエチゼンクラゲだけを網外に排除するなど、網の種類や操業形態に合

わせた工夫により混獲の軽減を目指す対策が多くみられた 18,24）。ただし、根本

的に被害を軽減するためには、定置網内へのエチゼンクラゲの入網量を減らす

ことが重要である。定置網は受動的な漁法であるため、エチゼンクラゲが通過

できるように垣網の網目を大目化したり、一部をすだれ状にしたり、網に切れ

目にいれたりすることで、エチゼンクラゲの入網量自体を減少させる工夫が試

行された。 

曳網漁業は能動的な漁法であるため、漁業者自身によりエチゼンクラゲが多

いと判断した時間帯や場所を避けて操業する工夫が見られた。加えて、底びき

網や船びき網では、漁具の改良が多く実施された。漁具改良は基本的に、網内に

仕切網と排出口を設けて、大きさや遊泳速度の異なるエチゼンクラゲと水揚対

象生物を網内で物理的に分離選別する方法が主であった 25,26)。 

まき網漁業、刺網漁業、釣り漁業は定置網漁業と同じく受動的な漁法である

が、漁具の改良による対策事例は少なく 17)、ほとんどの場合において、漁業者

自身が経験的にエチゼンクラゲが少ないと推測した海域や時間帯を選択して操

業をすることで対処するにとどまった。 

2) エチゼンクラゲの駆除 漁具や漁法による対策に加えて、沿岸の漁場に

来遊するエチゼンクラゲをあらかじめ沖合で駆除して個体数を減らすことが可

能であれば、被害を軽減する効果が一層高まる。そこで、沖合域においてエチゼ
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ンクラゲを駆除するために、表中層トロール網のコッドエンド部分に格子状に

張ったワイヤーを複数配列したエチゼンクラゲ駆除用の漁網も開発され、実際

の操業によりエチゼンクラゲを容易に切断できる性能が確認された 27）。さらに、

同様の構造をした 2 艘びき漁船用の大型駆除トロール網も開発され 28)、対馬海

峡周辺海域においてエチゼンクラゲの駆除操業が行われた。また、定置漁場の

周辺など沿岸域において使用できる小型の駆除漁具も開発されてきた 29)。一方

で駆除後に切断されて海底に沈んだエチゼンクラゲが海底の環境へ悪影響を及

ぼすのではないかとの懸念も生じたものの、実海域における実験により、エチ

ゼンクラゲの破片は 1 ~ 2 週間程度で分解消失することが確認されたことから、

自然界への悪影響は少ないと考えられる 22)。 

3) エチゼンクラゲの回遊経路予測 前述した対策や駆除を、適切な時期お

よび場所において実施するため、我が国の研究機関においては、各海域での分

布調査とともに、リモートセンシングによる状況分析や、海流シミュレーショ

ンにより各地へのエチゼンクラゲの到達時期を予測する研究も進められている。

国立研究開発法人水産研究・教育機構（以下、水産機構）では、東シナ海と太平

洋側を中心とした海域においては 2007 年から FRA-JCOPE および 2012 年から

FRA-ROMS を（水産機構 web site: http://fm.dc.affrc.go.jp/fra-roms/index.html, 

accessed 2016-6-1）、日本海を中心とした海域においては 2008 年から JADE およ

び 2014 年から JADE2（水産機構 web site:  http://jade2.dc.affrc.go.jp/jade2/, 

accessed 2016-6-1）といった海況予測システムを用いて流況を予測し、中国海域

および対馬海峡におけるエチゼンクラゲの目視観測による調査 30,31)や、東シナ

海や日本海におけるエチゼンクラゲの採集調査の結果などを基に、エチゼンク

ラゲが日本沿岸各地にいつ到達するのか予測を実施している。その効果を検証

するには、日本沿岸各地におけるエチゼンクラゲの出現情報（漁業情報サービ

スセンターweb site: http://www.jafic.or.jp/kurage/index.html, accessed 2016-6-1）と、
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予測の初期値として精度の高いエチゼンクラゲの分布状況の把握が求められる。 

  

1.2 研究の目的  

1.2.1 効果的な被害軽減対策のための課題  

 前述した各種の漁業被害を軽減するための対策を実施するにあたって問題と

なった事項を以下で述べる。 

漁業における対策では、特に定置網や底びき網において漁具の改良が主体で

あったものの、昨今の厳しい経営状況の中で、漁具改良のように新たな出費を

伴う対策の導入が可能な漁業者は限られる。また、エチゼンクラゲの混獲量を

軽減する目的で漁具改良を実施しても、通常よりも操業時の手間が増加したり、

適切な改良を施さないと水揚対象生物の漁獲量も減少したりする懸念があった。

例えば定置網で垣網に対策を施す場合、対策を施す箇所や目合の大きさが適切

でなければ、水揚対象生物も逃避しやすくなり、漁獲量が大きく減少する懸念

もある。それゆえに、漁業者は漁具を改良するにあたっても慎重にならざるを

得ない 17)。曳網漁業では、漁具改良を施さない場合、漁業者同士の情報交換に

よりエチゼンクラゲが多い海域を回避して操業するといった対策がとられた場

合もあったものの、エチゼンクラゲの分布や生態に関する科学的な知見もまだ

乏しかったため、漁業者自身の経験的な勘に頼らざるを得ない状況が続いた 17)。 

 エチゼンクラゲの駆除に関しては、効果的なエチゼンクラゲの駆除作業の実

施にあたって、エチゼンクラゲの分布に関する情報が必須であった。特に、駆除

用の表中層トロール網を用いて曳網する場合、効果的な曳網深度を検討する必

要がある。ただし、エチゼンクラゲの鉛直分布に関する知見が不足していた。  

 エチゼンクラゲの回遊経路の予測に関しては、当初は任意の深度のみにエチ

ゼンクラゲが流れる設定で水平方向の輸送経路を予測していた 14,32)。ただし、

海流の速度は深度によって大きく変化することから、より正確な回遊経路を予
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測するためには本種の正しい鉛直分布をおよび鉛直移動特性を把握しておく必

要があった。また、エチゼンクラゲは動物プランクトンに区分される生物であ

るとはいえ、活発な拍動により遊泳していることも知られていたため、回遊経

路および漁場への出現予測には、エチゼンクラゲが能動的に移動する可能性も

検討する必要があった。それゆえに、精度良く水平移動経路を予測するために

は、遊泳速度を把握することも必要であった。さらに、エチゼンクラゲの回遊経

路の予測には、常に現時点におけるエチゼンクラゲの分布状況に関する情報が

初期値として必須であり、精度の高い予測結果を求めるためには正確な分布調

査結果が必要となる。そのための分布調査を行う場合にも、エチゼンクラゲの

行動特性や日周性等を考慮して調査方法を検討しないと、偏った分布結果を評

価してしまう懸念もあった。 

1.2.2 遊泳行動および分布特性把握の重要性  

 前述したように、漁業被害の軽減対策を講ずるうえで、エチゼンクラゲの鉛

直分布に関わる情報および移動特性の把握は重要である。遊泳深度や分布に関

する情報は、混獲防除や駆除対策を講じる際や、回遊経路の予測を実施する際

に重要な知見となる。また、クラゲ類の多くは、行動に 24 時間周期で繰り返さ

れる日周性を持つことが知られている。例えば日本各地で一般的に見られるミ

ズクラゲは、日没前と日出時に浮上する日周鉛直移動することが知られている

2,33)。日本海域以外に生息するクラゲ類においても、Cyanea capillata 34)や

Periphylla periphylla35,36,37,38)などが日周鉛直移動を行うことが知られている。た

だし、種によってそのパターンは一定ではなく、エチゼンクラゲも独自の日周

鉛直移動様式を有する可能性があった。前述した被害に関わるアンケート調査

報告でも 17,18)、多くの漁業者からエチゼンクラゲの遊泳行動には日周性がある

可能性を示唆する旨の目撃情報などが寄せられていた。実際に現場でエチゼン

クラゲを観察している漁業者からの報告は大変参考になる。しかしながら、必
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ずしもすべての報告における日周性のパターンが一致していたわけではなく、

科学的な見解が示されていたわけでもなかった。エチゼンクラゲの鉛直分布に

日周行動があるのであれば、水深帯や時間帯など時空間的にエチゼンクラゲが

少ないところを選択して操業することによって被害を軽減できる可能性がある。

特に定置網では、エチゼンクラゲを素通りさせるために垣網に改良を加える部

位の深度や、端口等に設置する遮断網の深度や設置に有効な時間帯を検討する

ために、エチゼンクラゲが分布しやすい深度を時間帯別に把握することが極め

て大切となる。 

駆除においても、エチゼンクラゲの鉛直分布特性に合わせて操業することで

効率のよい作業を実施できる。エチゼンクラゲの回遊経路予測システムに本種

の行動特性情報を反映できれば、より正確に日本各地の出現予測が可能となる。

また、日周鉛直移動に関わる情報は、適切な分布調査計画を講じるうえでも役

立つことから、本種の分布および行動特性を詳細に把握しておく必要がある。

しかしながら、これまでに分布および行動特性に関する知見はほとんど無かっ

ただけでなく、エチゼンクラゲは他のクラゲ類とは比較にならないほどの大き

な体を有することと、エチゼンクラゲの大量出現は近年まで稀であったことも

あり、本種の正確な鉛直分布や行動を調べるための方法は確立されていなかっ

た。 

 

1.3 研究の概要  

前述したようにエチゼンクラゲは巨大な体を有するため、比較的小型のクラ

ゲ類の調査例のように 33,39)通常のプランクトンネットにより定量的な採集を行

うことが困難である。大型のトロール網を用いて採集する場合でも、大量に入

網すると破網や揚網不可能な事態に陥る。そのようなことから、クラゲ類の空

間分布を調べる方法としては、手軽さや迅速さから目視による調査法が一般的
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であり、エチゼンクラゲに関しても調査船やフェリーボートを用いた目視観察

が多く実施されている 31,40)。しかしながら、天候、海況、海面反射や観測者の視

力などの違いにより見え方に差が生じ、視認可能な深度も明確でないため定量

性に乏しい。さらに、海面付近のみにクラゲ類が浮遊しているとも限らないた

め、目視だけで分布を定量的に把握することは極めて困難である。 

海面からの目視では観察不可能な深度に分布する小型のクラゲ類を、魚群探

知機を用いて調査した報告はあったものの 36,41)、あらかじめ採集や観察等によ

りその海域に分布するクラゲ類が単一種で構成されていることを確認したうえ

で調査が実施されたものであり、エチゼンクラゲに関しては定量的に分布を調

べる技術はなかった。エチゼンクラゲの分布を把握するためには、場所や深度

毎に個体数密度を定量的に求めることができる観察方法を確立することが必要

であった。そこで本研究では、主に光学的手法と音響的手法によりエチゼンク

ラゲを個体毎に観察することで分布を調べる方法を検討し、それらを用いて調

査を実施した。 

一方、クラゲ類の行動を個体毎に調べる場合については、小型のクラゲ類で

あれば実験室の水槽で飼育して観察することが可能である 42,43,44,45,46)。ただし、

エチゼンクラゲはその大きさおよび重量から、海中から水槽までの移動ならび

に水槽での飼育ともに困難を極める。そこで本研究では、実海域において自然

状況下にあるエチゼンクラゲの行動を個体毎に調べる方法を検討し、それらを

用いて調査を実施した。 

次章からは、エチゼンクラゲの遊泳行動や実海域における分布、大きさを調

べるために新たな開発した調査手法と、それらの手法を用いて得られた調査の

結果について主に記述した。 

第 2 章では、エチゼンクラゲが遊泳する速度を調べる方法として、スキュー

バ潜水を用いた海中における直接的な観察手法と、それによる調査結果につい
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て解説する。 

第 3 章では、海面付近を浮遊するエチゼンクラゲの水平分布と大きさを効果

的に調べるために開発した、上向き曳航ビデオカメラによる観察手法とその有

効性の検証、およびそれを用いた調査結果について解説する。 

第 4 章では、エチゼンクラゲの水平分布に加えて鉛直分布を定量的に調べる

ために考案した、表中層トロール網内を通過するエチゼンクラゲを水中ビデオ

カメラで観察する手法と、それを用いた調査結果について解説する。  

第 5 章では、電子標識（ポップアップアーカイバルタグおよび超音波発信器）

をエチゼンクラゲに装着して実海域で追跡することでエチゼンクラゲの遊泳行

動を調べる方法と、それらの方法を用いた調査結果について解説する。  

第 6 章では、昼夜にわたってエチゼンクラゲの鉛直分布を調べるために、夜

間や濁水中でも観察が可能な水中音響カメラを用いたエチゼンクラゲの観察手

法と、その手法によるエチゼンクラゲの分布調査結果について解説する。  

第 7 章では、前章までで説明した調査により解明されたエチゼンクラゲの鉛

直移動および分布特性と海洋環境の関係について考察する。また、海洋環境と

エチゼンクラゲの分布の関係を調べた結果を利用して、海洋環境と時間情報か

ら日本海沖合海域におけるエチゼンクラゲの鉛直分布を推定する方法を検討し

た結果について解説する。 

第 8 章では、本研究の総合考察として、本研究でエチゼンクラゲの分布や行

動を調べるために適用した調査手法について、他の調査手法との比較などによ

りその利点や今後の課題等について考察する。さらに、本研究で得られたエチ

ゼンクラゲの分布や行動生態の調査結果についてまとめ、エチゼンクラゲによ

る被害を軽減するためにどのように役立てられるか、期待される応用面につい

て考察する。 
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Fig. 1-1 Life cycle of the giant jellyfish Nemopilema nomurai. 
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第2章 水中観察によるエチゼンクラゲの遊泳速度測定  

 

2.1 緒言  

エチゼンクラゲの行動特性などの生態的な知見が明かにされれば、被害を軽

減するための対策をより効果的に行うことが可能である。例えば、エチゼンク

ラゲは単に浮遊しているのではなく傘部を拍動させながら自発的に遊泳してい

ることが知られている 2)。そのため、エチゼンクラゲの遊泳速度を正確に把握す

ることができれば、エチゼンクラゲの生態的な知見が蓄積されるだけでなく、

水揚対象とする生物とエチゼンクラゲの遊泳速度の違いを利用した混獲防除方

法の検討や、エチゼンクラゲの遊泳速度をシミュレーションモデルに反映させ

た、より高度な来遊予測技術の開発などに役立つ可能性がある。そこで本研究

は、エチゼンクラゲの遊泳速度を把握することを目的とした。 

 

2.2 材料および方法  

2.2.1 遊泳速度の計測方法  

これまでの研究では、小型のクラゲ類の遊泳速度は主に水槽実験によって計

測されてきた 42,43,44,45)。しかしながら、第 1 章で述べたように、エチゼンクラ

ゲの成体は巨大なうえに、大部分が脆弱なゼラチン質で構成されているため、

無傷のまま捕獲して陸上の水槽で遊泳速度を計測することは極めて困難であっ

た。そこで、実際の海域において自然状態で遊泳するエチゼンクラゲの遊泳速

度を直接計測する方法を検討した。 

 通常、海洋では水平方向の流速が卓越するため、クラゲ類のように遊泳力が

弱い生物が水平方向に移動する場合には流れの影響を受けやすく、遊泳速度の

計測が困難であると考えられた。一方で、海洋では鉛直方向の流速は極めて小

さいため 47)、クラゲ類が自力で鉛直方向に移動する時に速度を計測すれは、正
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確な遊泳速度が把握できると考えた。 

遊泳中のエチゼンクラゲは、外部から刺激を与えられると、逃避するように

鉛直下向きに潜行する場合が多く 48)、同様の行動はエチゼンクラゲの近縁種で

あるビゼンクラゲ類の一種 Rhopilema esculentum においても確認されている 49)。

そこで、威嚇された後に鉛直下向きに潜行するエチゼンクラゲをスキューバ潜

水によりダイバーが追跡して、エチゼンクラゲと同じ深度を保ちながら潜航し

て、ダイバーが身に着けた深度記録計（アレック電子社製 MDS-MkV/D、測定レ

ンジ:100 m、記録間隔:1 s）でエチゼンクラゲの深度変化を計測することで遊泳

速度を求める方法を考案した。 

2.2.2 実海域における計測実験  

エチゼンクラゲの遊泳速度を計測するための実験は、2005 年および 2006 年の

秋季から冬季にかけて、日本海の隠岐諸島沖、若狭湾、能登半島沖、佐渡島沖で

実施した（Fig.2-1）。これらの海域において、スキューバ潜水により深度 3 ~ 33 

m で発見した、触手の脱落や傘部の傷が少ない計 20 個体のエチゼンクラゲを対

象に遊泳速度を計測した（Table 2-1）。これらの個体の傘部や口腕部の表面を手

やプラスチック製の棒で軽く接触して刺激を与えた後に、エチゼンクラゲと同

深度を保ちながら潜行し（Fig.2-2）、1 個体ずつそれぞれ深度 14 ~ 42 m まで追跡

した。水中でメジャーにより測定した各個体の傘径は、0.6 ~ 1.6 m（平均 1.1 m）

であった。2005 年 10 月以外の調査時には、エチゼンクラゲの行動を水中ビデオ

カメラで撮影することで、遊泳中の拍動間隔を計測した。 

2.3 結果  

追跡した 20 個体のうち、15 個体が棒による接触刺激を与えられた後に鉛直

下向きに潜行した。それらのうち、深度記録計の不調により深度の記録が不完

全であった 1 個体を除く 14 個体の遊泳速度を計測した（Table 2-1）。計測され

た遊泳速度は、個体毎に 0.03 ~ 0.17 ms-1（平均 0.11 ms-1）であった。拍動間隔
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は、接触前で 2.4 ~ 3.7 s（平均 3.1 s）、接触後で 2.2 ~ 3.4 s（平均 2.6 s）となり、

接触前後の拍動間隔を比較できたすべての個体において、接触後の方が短くな

った。拍動間隔と遊泳速力が共に計測できた 10 個体について、一拍動あたりの

推進距離を求めたところ、0.08 ~ 0.47 m（平均 0.26 m）であった。 

傘径と一拍動あたりの推進距離および傘径と遊泳速度の対応を散布図として

Fig.2-3 に示し、原点を通る一次回帰式としてそれぞれの関係を解析することで、

以下の 2 式が求められた。 

 

D = 0.25B         (2-1) 

（相関係数 R = 0.76) 

 

V = 0.1Bs-1          (2-2) 

（相関係数 R = 0.82)  

 

ここで、B: 傘径(m)、D: 拍動 1 回あたりの遊泳距離(m)、V: 遊泳速度(ms-1)、

である。 

 

2.4 考察  

前述した傘径と遊泳速度の関係式より、エチゼンクラゲが日本海域へ流入す

る初期に見られる傘径 0.3 m 程度の小型個体の遊泳速力は約 0.03 ms-1 程度とな

る。したがって、傘径約 0.3 m 以下の小型個体は流れに逆らって遊泳するほどの

能力はなく、水平移動はほぼ潮流や海流によると推測される。発生直後の小型

個体は、ほぼ流れに乗って輸送されて日本海域に到達していると推察される。

一方、秋季に日本海で見られるような大型個体の場合、例えば各地の漁業に特

に被害を与えている傘径 1 ~ 1.5 m 程度の大型のエチゼンクラゲの遊泳速度はお
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よそ 0.1 ~ 0.15 ms-1 と導かれ、弱い流れであれば十分に逆らって進むことができ

る遊泳能力を有すると推測される。ただし、流速が 0.5ms-1 以上ある対馬暖流の

流軸上や 50)、日本海各地の定置網周辺で頻繁に観測される強い沿岸流 51）の中で

は、大型の個体でも流向と逆方向に移動することはできないと推測される。一

方、エチゼンクラゲの遊泳速度より小さい流速の海域では、自由な方向へ移動

することが可能であるといえる。 

拍動間隔の計測結果では、遊泳速度を計測した時よりも、接触刺激を与える

前の拍動間隔の方が優位に長かった（有意水準α<0.001）。これは、逃避時には

拍動が早くなり遊泳速度が増加することを意味する。したがって、接触刺激に

より威嚇されていない通常の遊泳時には、今回測定された遊泳速度を上回らな

いと推測される。一般的に、遊泳速度が比較的大きい紡錘形状の魚類の場合で

は、通常の遊泳時で 1 秒間に体長の約 2 ~ 3 倍、逃避時で 1 秒間に体長の約 10

倍の距離を遊泳できる 52)。漁場において水揚対象とする魚類は種類も大きさも

多岐に及ぶので、魚類とエチゼンクラゲの遊泳速度を単純には比較できないと

考えられるものの、水揚対象とする魚類の体長が約 10 cm 以上あるのであれば、

エチゼンクラゲより素早く遊泳できると考えられる。したがって、定置網の中

やまき網の操業中など、漁場において魚類とエチゼンクラゲの能動的な行動の

違いを利用して混獲を防除する方法を検討する場合には、エチゼンクラゲの行

動を制御するよりも、追い込みや誘引などの手法により魚類の行動を制御する

方が、むしろ効果的と考えられる。 

 

2.5 結言  

本章は、エチゼンクラゲによる漁業被害の軽減対策を効果的に行うためにエ

チゼンクラゲの基礎的な生態的特性を把握することを目的として、遊泳速力

の計測のみを行った。エチゼンクラゲを無傷のまま捕獲しての計測は極めて困
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難であるため、海中を遊泳する個体を直接追跡することで遊泳速度を計測した。

計測された速度は、0.03 ~ 0.17 ms-1（平均 0.11 ms-1）で、傘径を B (m)、遊泳速

度を V (ms-1)とすると、V = 0.1B となった。日本各地の漁業に特に被害を与えて

いる傘径 1 ~ 1.5 m 程度の大型個体の遊泳速度はおよそ 0.1 ~ 0.15 ms-1 となる。

弱い流れであれば十分に逆らって進むことができる遊泳能力を有するものの、

対馬暖流の流軸上では大型個体でも流向と逆らって移動できない。種間の行動

のを利用して混獲を軽減するためには、エチゼンクラゲの行動を制御するより

も、魚類の行動を制御する方が効果的であるといえる。 
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Fig. 2-1 Research areas and date in the Sea of Japan. 
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Fig. 2-2 Swimming speed measurement of the jellyfish by chasing with scuba diving in 

the sea. 
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Fig. 2-3 Results from swimming speed measurement: Left, the relationship between bell 

diameter and moving distance per pulsation.  Right, the relationship between bell 

diameter and swimming speed.  B: Bell diameter, D: moving distance per pulsation, V: 

swimming speed. 
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Table 2-1 Bell diameter, pulsation interval, swimming speed and other information of 

N. nomurai. 

 

  

No.
Observation

date

Surface

temperture

Horizontal

velocity

Bell

diameter

Swimming

direction afetr

touch

Swimming

speed

Distance per

pulsation

(℃) (knot) (m) Start (m) End (m) Before (s) After (s) (m/s) (m)

1 2005/10/4 22.5 0.3 1.4 9.6 36.2 Down - - 0.12 -

2 2005/10/4 22.5 0.3 1.0 11.6 19.8 Down - - 0.10 -

3 2005/10/4 22.5 0.1 1.5 12.3 33.2 Down - - 0.16 -

4 2005/10/4 22.5 0.1 1.3 14.8 34.0 Down - - 0.17 -

5 2005/11/25 18.3 - 1.3 14.9 37.8 Down - 2.2 0.12 0.26

6 2005/11/27 16.2 - 1.6 15.1 35.1 Down - 2.2 0.12 0.27

7 2006/9/15 23.4 0.5 0.6 8.3 28.7 Down - 2.2 0.09 0.21

8 2006/9/15 23.4 0.5 1.2 33.7 42.2 Oblique down 3.3 2.6 - -

9 2006/9/15 23.4 0.5 0.7 11.4 34.7 Down - 2.2 0.07 0.16

10 2006/9/15 23.4 0.7 0.9 16.8 - Up 2.9 2.2 - -

11 2006/9/15 23.4 0.7 0.6 9.3 13.8 Down 2.4 2.3 0.03 0.08

12 2006/9/15 23.4 0.7 0.7 9.3 19.0 Down 2.6 2.2 0.06 0.13

13 2006/9/15 23.4 0.7 1.2 22.2 36.7 Down - 2.6 0.13 0.34

14 2006/9/22 21.2 0.3 1.5 8.2 25.2 Down - 3.0 0.16 0.47

15 2006/10/1 21.8 0.1 0.9 10.0 - Down 2.8 2.3 - -

16 2006/10/1 21.8 0.1 1.3 5.0 - Horizontal 3.7 2.8 - -

17 2006/11/16 19.5 - 1.2 21.1 34.6 Down 3.4 3.2 0.13 0.40

18 2006/11/17 19.3 - 1.1 3.0 - Horizontal 3.5 3.4 - -

19 2006/11/17 19.3 - 0.8 3.0 - Horizontal 3.0 2.7 - -

20 2006/12/1 16.8 - 1.2 5.7 38.3 Down 3.5 3.2 0.11 0.33

Pulsation interval

before or after touch
Observation depth
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第 3 章 曳航式上向きビデオカメラシステムを用いたエチゼンクラ

ゲの分布調査  

 

3.1 緒言  

第 1 章で述べた通り、エチゼンクラゲの分布を把握することは、漁場への出

現予測に必要な情報となり、漁業被害の軽減のために重要である。 

比較的大型のクラゲ類の分布を沖合で調べる方法としては、どのような船舶

でも調査できる手軽さや迅速さなどから目視による分布調査が一般的に行われ

ており、エチゼンクラゲに関しても調査船やフェリーボートを用いた目視観察

によるモニタリング調査が多く実施されている 30,31,40)。しかしながら、天候、海

況、海面反射や観測者の視力などの違いによりクラゲ類の見え方に差が生じ、

視認可能な限界深度も変動すると考えられる。また、第 2 章で述べた通りエチ

ゼンクラゲは鉛直移動を行うため、目視で視認可能な海面付近のみにエチゼン

クラゲが存在するとも限らない。これらのことから、目視だけで分布を正確に

把握できているとは言い難い。 

そこで、本研究では前述のような目視観察の欠点を補って、海洋表層に分布

するエチゼンクラゲの個体数密度を連続的かつ容易に調べられる手法の開発を

目的として、水中から上向きに海面方向を観察しながら個体を計数、計測する

曳航式のカメラシステムを考案した。水中カメラで観察する手法を用いれば、

船上から目視をする場合のように海面における太陽光の乱反射や波浪による泡

立ち等が視界に及ぼす悪影響がなく、安定した観察が期待できる。また、水中で

上向きに海面方向を観察すると海面からの入射光で視界が全体的に明るくなり、

浮遊するクラゲが入射光を遮り影状になることで、輪郭のコントラストが明瞭

に際立ち、クラゲ類を視認しやすくなることも期待できる。これは、カツオ等の

大型回遊魚が下から見上げるような視点で海面付近の餌魚を発見しやすくなる
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のと同じである 53)。この場合に餌魚はできるだけ視認されにくくなるよう腹側

を白く保護色にしている場合が多いものの 54)、エチゼンクラゲの体表は褐色で

保護色となっていないことも、下から見上げた視点で視認しやすさが期待され

る理由である。さらに、海面までの視程を確保できる深度で水中カメラを曳航

すれば、カメラ位置から海面直下までの深度範囲のクラゲ類の個体数密度を連

続的に定量化することができる。本章ではこのカメラシステムを製作して、日

本海沖合海域でクラゲ類を観察することで、本手法の有効性を検証した。 

 

3.2 材料および方法  

3.2.1 上向き曳航カメラ（TULCam）  

 開発された上向き曳航カメラシステム（Towed Upward-Looking Camera system, 

以後は TULCam とする）の概略図を Fig.3-1 に示す。カメラを任意の深度で水平

に曳航することにより、カメラより上を浮遊するクラゲ類を観察する。TULCam

は、ステンレススチール製の曳航フレーム（空中重量 13 kg、先端から尾翼まで

の長さ 150 cm、幅 30 cm、高さ 45 cm）の内側に、ビデオカメラ（ソニー社製 HC-

7、記録形式: HDV1080i、撮像素子: 1/2.9CMOS センサ, 有効画素数: 228 万画素、

最低被写体照度: 5 lx、フレームレート 60 fps）を内蔵したステンレス製耐圧容

器（空中重量 13 kg、耐水深 200 m 仕様）を搭載している。できるだけ広い範囲

を観察できるように、ビデオカメラには広角レンズ（0.6 倍）を装着した。初期

の TULCam では、ビデオカメラ内のカセットテープに約 85 分間連続して映像

を記録できるものの、曳航後に TULCam を引き上げるまで映像を確認できなか

った。そこで、船上で映像を確認しながら曳航できるように、さらに光伝送リピ

ーター（OPHIT 社製 OFR-1394）およびバッテリーを内蔵したステンレス製耐圧

容器（空中重量 6 kg、耐水 200 m 仕様）を曳航フレーム内に装着して、ビデオ

カメラから出力されるデジタル映像信号を光信号に変換して、耐水強化した光
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ファイバーケーブル（2 芯、長さ約 500 m、直径 8 mm）により船上に送信した。

船上で受信した光信号は、船内に設置したもう 1 台の光伝送リピーターを介し

てデジタル映像信号に戻し、ハードディスク録画機（ソニー社製 BDZ-X90）お

よびハイビジョンビデオモニター（モニターサイズ 20 インチ）に接続した。こ

れにより、ビデオカメラのバッテリーが持続する限り 8 時間ほど船上で映像を

記録することが可能となった。光ファイバーケーブルには、丈夫なダイニーマ

製のロープ（直径 6 mm）を添わせながら束ねて、曳航時に過剰な張力がかかる

ことによる断線を防ぐこととした。TULCam の曳航に用いるワイヤーと 2 本の

曳航索（スチール製、長さ 1.5 m、直径 6mm）との接続部付近には、超音波通信

式の深度計（SIMRAD 社製 Depth sensor for PI32 Systems、分解能: 0.1 m、精度: 

±5 m）を取り付けて、曳航中の TULCam のおおよその深度も船上でリアルタイ

ムに把握できるようにした。 

3.2.2 TULCam による個体数密度の計測  

 水中で TULCam が静止している時に観察している海水の体積は、カメラのレ

ンズを頂点として、視程を高さとした四角錘の体積に近似できる。この静止時

の観察体積に、曳航方向に直交する横方向のカメラの画角を頂点角として視程

を高さとする三角形の面積を曳航距離で積分した値を足した値が、TULCam を

曳航して観察された海水の総体積となるので（Fig.3-2）、以下の式によって観察

体積あたりのクラゲ類の個体数密度を求めることができる。 

 

𝑃 =
𝑁

ℎ2tan
𝛽

2
(𝐿+

ℎ

3
tan

𝛼

2
)
      (3-1) 

 

ここで、P: クラゲ類の個体数体積密度(個体数/m3）、α: TULCam の曳航方向の

画角、β: 曳航方向に直交する横方向の画角、h: TULCam の視程(m)、L: TULCam

の曳航距離(m)、N: TULCam で計数されたクラゲ類の個体数である。 
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3.2.3 TULCam によるクラゲ類の深度および傘径計測  

TULCam に内蔵したビデオカメラは単眼であり立体撮影はできない。ただし、

常に一定方向を一定の画角で撮影しているため、曳航速度および TULCam の深

度を把握しておけば、カメラの撮影範囲の通過時間、すなわち記録されたモニ

ター映像上で画面の上下方向（曳航方向）を個体が通過する時間を計測するこ

とで、以下の式により浮遊するクラゲ類の深度を個体毎に求めることができる。 

 

𝐷 = 𝐶 −  
𝑉 𝑇

2 tan
𝛼

2
 
      (3-2) 

 

ここで、D: 個体の深度(m)、 C: TULCam の深度(m)、V: 観察時の曳航速力(ms-

1)、α: TULCam の曳航方向の画角、T: 個体の中心がモニター画面を通過する時

間(s)である。なお、エチゼンクラゲはクラゲ類としては比較的高い遊泳能力を

有するものの、第 2 章で明らかにしたように、遊泳速度は傘径約 1 m 以上の大

型個体でも最大 0.2 ms-1 程度である 48)。この速度は曳航速度よりも十分に小さ

いため、本研究の映像解析手法により個体の深度を求める際に、クラゲ類の遊

泳速度はほとんど無視できると考えた。 

また、モニター画面上における個体の大きさを計測することで、以下の式に

より実際のクラゲ類の大きさを個体毎に求めることができる。この場合も個体

の遊泳速度はほとんど無視できると考えた。 

 

𝑆 =  
𝑉 𝑇 𝑀

𝑌
        (3-3) 

 

ここで、S: 個体の実際の大きさ(m)、M: 個体のモニター画面上での大きさ(m)、

Y: モニター画面の曳航方向の長さ(m)である。以上の式を用いて、TULCam で記

録された映像から個体の大きさを計測した。クラゲ類の大きさは、平面上に傘
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部を広げた時の最大径（傘部表面の最大径）を傘径として表記することが標準

である 55)。自然の遊泳状態でエチゼンクラゲは常に傘部を拍動させており、映

像中で外見上の形状が一定しない。そこで、本実験では遊泳中でも外見上の大

きさが変わらない口腕部の直径を、画面から計測した値をもとに上の式で推定

し、さらに、以下の本多・渡部が求めた関係式 56)により傘径に換算した。 

 

𝐵𝑑 = 1.74 𝐴𝑑        (3-4) 

 

ここで、Bd: 傘径(m)、Ad: 口腕部の直径(m)である。 

3.2.4 海上における TULCam の実験  

 実際の海上で曳航してクラゲ類を観察することで TULCam の性能を評価した。

実験は 2007 年 7 月および 2008 年 7 月に日本海の対馬海峡西水道で実施した

（Table 3-1、Fig.3-3）。すべての実験は日中に実施した。各回とも天候は晴れま

たは曇りで風は弱く海況は安定しており、目視に好適な条件であった。実験の

直前にセッキー板を用いて計測した調査海域の透明度は、約 16 ~ 19 m であっ

た。実験には、海洋エンジニアリング株式会社所属の調査船第七開洋丸（499 ト

ン、主機関馬力 1176.8 kW、当時日本海洋株式会社所属）を用いた。TULCam は、

船に装備されている調査用ウインチのワイヤー（直径 6 mm）により船尾から曳

航した。曳航時の TULCam の姿勢を安定させる目的で、曳航フレームにプラス

チック製の浮きや鉛の錘を適宜取り付けて調整しながら実験を行った（Fig.3-4）。 

2007 年の実験は、TULCam に光伝送リピーター装置を装着せずに、映像をビ

デオカメラ内のカセットテープに記録する方法で行った。曳航速力は約 4 ~ 8 ノ

ットの範囲内で、ワイヤーの長さを任意に調整することで TULCam を深度約 20 

m または 30 m に保つように曳航した。TULCam の姿勢角を計測するため、曳航

フレームには 2 軸傾斜角記録計（Starr-Oddi 社製 DST pitch & roll logger）を取り
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付けた。2007 年の夏季は実験海域に大量のエチゼンクラゲが出現していたこと

から 57)、エチゼンクラゲを観察対象として TULCam への映り方を検証した。 

2008 年の実験では、TULCam に光伝送リピーター装置および光ファイバーケ

ーブルを接続して、船上のビデオモニターで映像をリアルタイムで観察しなが

ら曳航した。曳航速力は約 2 ~ 10 ノットの範囲内で、ワイヤーの長さを任意に

調整することで TULCam の深度を約 15 m から 100 m 以上まで変化させながら

曳航して、観察深度とクラゲ類の映り方の関係について検証した。2008 年は日

本周辺海域でエチゼンクラゲの出現量が極めて少なく、7 月の実験海域にはエチ

ゼンクラゲがまったく出現しなかった。ただし、エチゼンクラゲより少し小さ

いながら同様な大型のクラゲ類であるユウレイクラゲ Cyanea nozakii が若干量

出現していた。そこで、ユウレイクラゲを観察対象として実験を行った。  

2007 年と 2008 年の実験とも、撮影時は TULCam 内のビデオカメラのレンズ

はズームを最広角に、焦点距離を無限遠に設定した。この設定のカメラの撮影

画角を本実験前に海水を満たしたプール（水産研究・教育機構水産工学研究所

の魚群行動実験水槽、長さ: 17 m、幅: 7.5 m、水深: 2 m）で計測したところ、

TULCam の曳航方向（撮影映像の上下方向）の画角 α は 38°、曳航方向に直交す

る横方向（撮影映像の左右方向）の画角 β は 64°であった。実験時には、リアル

タイムで深度を把握する深度計に加えて、TULCam の詳細な深度をより正確に

記録するために、曳航フレームに深度記録計（アレック電子社製 MDS-MkV/D、

分解能: 0.05 m、精度: ±1 m）を取り付けて、得られたデータを後の解析用に供

した。TULCam の曳航時には、船底付近（深度約 7 m）で計測された船の対水速

度を時間 15 s 毎に記録して、その値を基準にして曳航距離および観察した体積

を求めた。 

3.2.5 目視観察による計数と TULCam との比較  

 TULCam の曳航と同時に、船上からの目視観察により海面を浮遊するクラゲ



27 

 

類を計数した。観察者は船の上部甲板に立ち、太陽光の反射による海面のぎら

つきが観察に与える悪影響を少なくするために、太陽光を背から受ける方向と

なる舷側から海面を観察した。発見率を高めるために、クラゲ類の目視に熟練

した 2 ~ 4 名の観測者が同時に探索をした。舷側から個体までの水平距離を把握

するために、観測場所の手摺り部分（水面からの高さ約 9 m）には、30 cm 間隔

に目印を設けた鉄パイプ（直径 28 mm）製の物差しを水平に設置した（Fig.3-5）。

観察者の目の高さを物差しから一定の位置に置くことにより、舷側からの水平

距離を定めて海面を観察できる。これまでに行われてきたエチゼンクラゲの目

視調査では経験的に 15 ~ 20 m の水平距離内の個体を計数していることから 30,31)、

本調査では舷側から約 20 m までの海面範囲内で観察された個体を計数して、

TULCam で観察した個体数と比較した。 

3.2.6 複数手法間の傘径計測結果の比較  

 計測した値の妥当性を検証するために、本実験と同時期にほぼ同じ海域で実

施した（Fig.3-3）、表中層トロール網（ニチモウ社製 LC-10net、網口: 10 m × 10 

m）による採集により得られたエチゼンクラゲの傘径と、本実験の計測値を比較

した。表中層トロール網は深度約 80 m から海面までを傾斜曳方式で曳網して、

2007 年 7 月 20 日に 1 回と、2008 年 7 月 21 日から 8 月 5 日までに 8 回の操業で

採集されたクラゲ類の傘径を計測した。傘部の破損や作業時間の都合で傘径を

直接計測できなかったエチゼンクラゲは重量と個体数を計測して、以下の Zhang

らが求めた関係式 58)より傘径推定値を導いた。 

 

𝐵𝑤 = 0.0837 𝐵𝑑
2.7608        (3-5) 

 

ここで、Bw: 体重(kg)、Bd: 傘径(m)である。 
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3.3 結果  

3.3.1 TULCam の曳航および観察性能の評価  

 2007 年の実験で、フレームの上部に浮きを、下部に計 8 ~ 16 kg の鉛製の錘を

付加することで、安定した曳航ができることを確認した。TULCam の深度は、

曳航するワイヤーの長さを約 150 m に設定した時に、対水速力を平均約 7 ノッ

ト（最大 8.4 ノット）にすることでほぼ 20 m に、対水速力を平均約 5 ノット（最

大 5.7 ノット）にすることでほぼ 30 m に保ちながら曳航できた（Fig.3-6, 3-7）。

映像と傾斜角センサの計測結果から、TULCam の姿勢角については、ピッチ角

は 0°付近で安定し、ロール角は対水速力 7 ノットの場合、平均はほぼ 0°、揺れ

幅は最大で±15°の範囲であった（Fig.3-8）。深度 20 m から撮影された映像では、

海面まで見渡せる良好な視程の中で、特徴的な半球状の傘部と大きな口腕部を

有するエチゼンクラゲの形状が明瞭に視認できた（Fig.3-9）。深度 30 m から撮

影された映像では、海面がはっきりと確認できない場合もあったものの、浮遊

する多くのクラゲ類が視認でき、深度 20 m から観察した場合と同様に個体毎に

エチゼンクラゲと識別可能であった。 

 2008 年の実験では、ワイヤーの長さが 150 m で速力 10 ノット以上の曳航時

に横方向の揺れが大きくなったものの、深度 15 m 程度までしか TULCam が沈

降しなかったため、海面までの範囲で視程は保てた。また、ワイヤーの長さが

300 m の時に速力 3 ノット以下で航行すると、深度 100 m 以深で TULCam を曳

航できた（Fig.3-10, 3-11）。深度約 30 m 以深では海面までの視程を常時確保する

ことができなかったものの、Fig.3-12 のように傘径約 20 cm のユウレイクラゲを

観察することができた。さらに深度約 80 m 以深においても、ユウレイクラゲを

個体毎に視認することが可能であった（Fig.3-10, Fig.3-11）。 

3.3.2 TULCam と目視観察の比較  

 TULCam の曳航で観察した体積と目視観察を行った面積、およびそれぞれの
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観察で計数されたクラゲ類の個体数と密度を Table 3-2 に示す。2007 年 7 月 22

日の実験では、平均深度約 30 m に位置した TULCam から海面までのすべての

範囲を視認できていなかった区間があったため、TULCam から 20 m 上方までの

みがすべてを見通せる有効な視程と仮定した。深度約 30 m で TULCam を 55 分

間で約 9 km 曳航した時の観察体積は約 2.6 × 106 m3 となった。この間に TULCam

で観察されたエチゼンクラゲは 251 個体であり、個体数体積密度は 113 個体/ 106 

m3 となった。同時に船上から目視で観察されたエチゼンクラゲの個体数は

TULCam と比べて 1 / 3 以下の 74 個体であり、個体数面積密度は 4 個体/ 104 m2

となった。 

2007 年 7 月 29 日の実験では、平均深度約 20 m に位置する TULCam から海面

までを全観察区間で視認できており、深度約 20 m で TULCam を 1 時間で約 13 

km 曳航した時の観察体積は約 3.6 × 106 m3 となった。この間に TULCam で観察

されたエチゼンクラゲは 1964 個体であり、個体数体積密度は 551 個体/ 106 m3

となった。この観測では TULCam の曳航深度から海面までの視程を約 20 m で

一定に保てたことから、得られた個体数体積密度の値を TULCam の視程 20 m で

乗じた値を観測域の平均個体数面積密度とみなせる。TULCam による平均個体

数面積密度は 110 個体/ 104 m2 となった。同時に船上から目視で観察されたエチ

ゼンクラゲの個体数は、TULCam と比較して 1 / 10 以下の 194 個体であった。

目視による個体数面積密度は 7 個体/ 104 m2 となり、TULCam で求めた個体数面

積密度の 1 / 15 以下であった。 

2008 年 7 月の実験では、ほとんどの区間において海面が視認できない深度で

TULCam を曳航したため、TULCam から 20 m 上方までのみを有効な視程と仮定

した。2008 年 7 月 30 日に TULCam を約 3 時間で約 23 km 曳航した時の観察体

積は、約 5.6 × 106 m3 となった。この間に TULCam で観察されたユウレイクラゲ

は 46 個体であり、個体数体積密度は 8.2 個体/ 106 m3 となった。2008 年 7 月 31
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日に TULCam を約 4 時間で約 41 km 曳航した時の観察体積は、約 9.7 × 106 m3 と

なった。この間に TULCam で観察されたユウレイクラゲは 67 個体であり、個体

数体積密度は 6.9 個体/ 106 m3 となった。すべてのユウレイクラゲは TULCam を

深度 20 m 以深で曳航している時に観察された（Fig.3-10, Fig.3-11）。TULCam の

曳航中に船上から目視でユウレイクラゲはまったく観察されなかった。  

3.3.3 計測されたクラゲ類の深度分布  

 2007 年に TULCam で観察されたエチゼンクラゲの個体数は約 2000 個体と非

常に多くなったので、標本試料として、7 月 22 日に記録された映像から任意に

抽出した連続 10 分間に観察された 62 個体と、7 月 29 日に記録された映像から

任意に抽出した連続 2 分間に観察された 56 個体のみを解析した。2008 年の実

験では、7 月 31 日に TULCam で観察された映像が船上の録画機の不具合により

記録できなかったため、7 月 30 日の結果のみを解析した。2007 年に計測された

エチゼンクラゲの深度分布を Fig.3-13 に示す。エチゼンクラゲは深度 10 m 以浅

に分布せず、この観測区間においてエチゼンクラゲは船上から目視でも観察さ

れなかった。2008 年に計測されたユウレイクラゲの深度分布を Fig.3-14 に示す。

TULCam の曳航深度が約 60 ~ 80 m と比較的深い場合でも約 20 m の視程内でク

ラゲが観察できており、特に深度 40 ~ 60 m に多くの個体が分布していたことが

わかった。 

3.3.4 計測されたクラゲ類の傘径  

 深度推定と同じく、標本試料として 2007 年 7 月 22 日の 62 個体と 7 月 29 日

の 56 個体、および 2008 年 7 月 30 日の記録映像のみを解析した。2007 年に計測

されたエチゼンクラゲの傘径組成を Fig.3-15 に示す。傘径の平均値は 7 月 22 日

に 50.2 cm（S.D. = 14.9 cm）、7 月 29 日に 53.3 cm（S.D. = 13.0 cm）となった。

比較対象として 7 月 20 日に実施した表中層トロール網では 212 個体のエチゼン

クラゲが採集されたものの、傘部が破損していた個体が多かったうえに作業時
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間が限られていたために、実際に傘径を直接計測できた個体は 3 個体のみであ

った。傘径の平均値は 51.7 cm（S.D. = 22.4 cm）となり、TULCam で計測された

傘径の平均値とほとんど差はなかった。残りの全個体の平均重量 から(3-5)式に

より傘径推定値を導いたところ 44 cm となり、TULCam で計測された傘径の平

均値より若干小さかったものの、有意差は認められなかった（t-test, P > 0.1）。 

2008 年に TULCam で計測されたユウレイクラゲのサイズ組成を Fig.3-16 に示

す。ユウレイクラゲの外見上の大きさと体各部位の大きさの関係については知

見がなく、傘径を導くことができなかったため、画面上で外見上の傘部の最大

径を計測し、標本の傘径と比較した。傘部の最大径の平均値は 18.7 cm（S.D. = 

7.1 cm, N = 46）であり、エチゼンクラゲより有意に小さかった（ t-test, P < 0.05）。

同時期に表中層トロール網で採集されたユウレイクラゲ全個体の傘径の平均値

は 22.1 cm（S.D. = 7.1, N = 25）となり（Fig.3-16）、TULCam で計測されたユウレ

イクラゲの傘部の最大径の平均値よりも若干大きかったものの、有意差は認め

られなかった（t-test, P > 0.05）。 

 

3.4 考察  

3.4.1 TULCam による分布調査の適用範囲  

 本研究で実験海域とした対馬海峡は、対馬暖流により日本海に輸送されるエ

チゼンクラゲが最初に確認される重要な海域であり 8,31)、初夏に出現する個体は

まだ成長しきっておらず比較的小型である。そのような小型の個体でも

TULCam で視認することは十分可能であり、観察できた個体数が同時に目視で

観察された個体数の約 3 ~ 10 倍、目視と個体数面積密度を比較できた場合に限

れば密度は約 15 倍となったように、TULCam では多くの個体を発見できた。ま

た、船上からの目視観察で海面付近にまったくクラゲ類を発見できない場合に

も、TULCam ではクラゲ類を観察できており、目視で観察できるエチゼンクラ
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ゲおよびユウレイクラゲの分布範囲および数量はかなり限定されていることが

確認された。これは、クラゲ類が海面直下のみにいるとは限らないという鉛直

分布特性があることに加えて、TULCam によるクラゲ類の発見しやすさによる

ものと考えられる。このことから、TULCam による調査手法は分布を定量化す

る用途のみならず、クラゲ類がその海域に出現しているかどうかを探索的に調

べる用途にも適している。探索的な調査においては、より広い範囲を効率よく

観察する必要があるため、実験結果より、TULCam でエチゼンクラゲの分布を

調べる場合には深度約 20 m、速力 7 ノット程度で曳航することが最適と考えら

れる。なお、このような方法で比較的浅い水深帯だけを TULCam で調査する場

合には、観察深度以深のクラゲ類の分布を把握するために中層トロール網 59)や

超音波手法 36,41,60,61,62)による観測も併用することが望ましい。また、目視による

クラゲ類の観察も手軽であることから、TULCam と併用することが望ましい。

この場合、TULCam では海面付近に分布するクラゲ類の個体数体積密度を把握

できるため、今後は様々な条件下で TULCam と目視の観察結果を比較すること

で、目視によりクラゲ類を観察できている深度を推定して、定量的な目視調査

ができるようになることも期待される。 

個体が大型化すればより視認しやすくなるため、秋以降に日本海の各地に出

現する成長したエチゼンクラゲの分布を調べる場合にも、TULCam による観察

は十分に有効な調査方法だと考えられる。TULCam では海面が視程に入らない

深度で曳航する場合でも個体までの距離を求められるので、TULCam の有効視

程を限定して計算することで、実験結果（Table 3-2）のように比較的深い層でも

個体数密度を定量的に求めることが可能である。また、本実験で TULCam によ

り観察されたユウレイクラゲのほとんどが比較的小型の個体であった。これら

は日本各地で大量出現して様々な被害を引き起こしているミズクラゲ Aurelia 

aurita16,63)と同様の傘径と考えられることから、TULCam による観察はミズクラ
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ゲの分布を調べる方法としても応用できる可能性がある。 

3.4.2 傘径計測の精度  

 単眼カメラでありながら個体までの距離および傘径を推定できることも、

TULCam による調査手法の長所である。本実験により TULCam で求めた傘径と

実測値に若干の差は見られたものの有意差はなく、その差はそれぞれの計測値

を傘径に換算する際の誤差範囲と考えられる。表中層トロール網により採集さ

れた個体重量より換算したエチゼンクラゲの推定傘径が TULCam で求めた傘径

よりも若干小さかったことも、入網後に体の一部が崩壊して網から流出したた

めに実際よりも軽い体重から過小に傘径が推定された可能性もある。実測され

たユウレイクラゲの傘径が TULCam で求めた傘部の最大径よりも若干大きかっ

たことは、平面上に傘部を広げて最大径を実測する傘径の方が実際に大きな値

になるため、妥当な結果と考えられる。したがって、TULCam で求めるサイズ

と実際の大きさの間に大差はなく、個体群の体長組成を非接触で把握する方法

として、TULCam による計測法は十分な精度を有するといえる。 

3.4.3 TULCam の技術的課題と将来性  

 TULCam には、2007 年当時に発売された比較的安価な民生用ビデオカメラを

内蔵して使用したが、明瞭にクラゲ類を判別可能であった。2016 年現在では、

さらに高画質、高感度かつ高フレームレートの小型ビデオカメラや、高精細な

大画面モニターが安価に入手できるようになっている。このような最新の機器

を用いることによって、さらに個体の深度や傘径の推定精度を向上させること

が可能である。また、実験では試験用の曳航フレームを制作して調整しながら

用いたが、水中での振動を軽減できる形状の専用フレームを新たに開発できれ

ば、より高速で安定した曳航も期待できる。適切な潜航板の付加等によって、高

速曳航時でもより短いワイヤーで必要な深度まで TULCam を降ろすこともでき

るかもしれない。 
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また、TULCam では少なくとも透明度と同じ深度以上の視程でクラゲ類を観

察でき、曇天時においても照明光を用いずに深度 80 m 以上においてクラゲ類を

視認することが可能であった。このように上向き観察による視認のしやすさが

確認できたため、将来的には水中グライダー等の無人観測機 64)に上向きカメラ

を搭載してクラゲ類の分布を調査するなどの応用も期待される。またクラゲ類

のみならず、表層に分布する浮魚類や漂流しているゴミ等の浮遊物の観察にも

本手法を応用すれば定量的な分布調査ができる可能性がある。 

2008 年の実験のように TULCam を有線式にすれば、目視のように船上で観察

者が風雨に晒されることがなく船内のモニターで観察できることも、TULCam

による観察方法の利点である。一方で、TULCam の投入および巻上時にケーブ

ルを手作業で取り扱う際には労力を要している。本実験の後も、毎年初夏に対

馬海峡で TULCam を用いたエチゼンクラゲの分布調査が継続的に実施されてお

り 65)、調査結果は日本沿岸域への輸送予測に役立てられていた。ただし、作業

時の扱いやすさを優先して有線式で TULCam を曳航しない場合がほとんどであ

った。今後は専用の巻き出し装置を用意することや、調査船に装備されたアー

マードケーブル等を利用できるように改良することで、利便性を高めることも

大切である。 

 

3.5 結言  

本章では、表層に分布するクラゲ類の個体数密度を定量的・連続的かつ容易

に調べられる手法として、水中から海面方向を観察しながらクラゲ類を計数す

る曳航式のカメラシステム（TULCam）を開発した。水中を観察する手法を用い

れば、海面における光の乱反射や波浪の泡立ち等が見え方に与える悪影響を少

なくでき、安定して観察できる。さらに、上向き観察では入射光により視界が明

るくなり、浮遊する個体が光を遮り影状になることで、輪郭が明瞭に際立ち視
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認しやすくなる。また、カメラから海面までの視程が確保できれば、その間の深

度範囲の個体数密度を定量化できる。TULCam は曳航フレームにビデオカメラ

を内蔵して、映像は内部に記録するとともに、信号を光ケーブルで船上に送信

することでリアルタイムに確認できる。これにより、観察者が風雨に晒されず

に船内のモニターで観察できる。また、本機は単眼レンズで撮影するものの、曳

航速度、曳航深度およびカメラの画角を把握しておけば、記録された映像上で

個体の通過速度を計測することで実際の個体の深度が求められ、映像上で個体

の大きさを計測することで、実際の傘径を求めることが可能である。日本海に

おける実験の結果、深度 20 m における速力約 7 ノットでの曳航観察によってエ

チゼンクラゲの個体数密度を定量化できた。面積あたりの個体数密度を船上か

らの目視観測の結果と比較すると、TULCam は約 15 倍のエチゼンクラゲを計数

できた。得られた深度分布と傘径組成はネットで採集された実測値と同様の結

果を得ることができた。 
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Fig. 3-1 Schematic drawing of TULCam (Towed Upward-Looking Camera system). 
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Fig. 3-2 Schematic drawing of observed water volume by TULCam observation.  
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Fig. 3-3 Experimental area and survey lines in the Western Channel of the Tsushima 

Strait in the Sea of Japan. Arrows directions indicate towing directions in TULCam 

surveys. 
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Fig. 3-4 TULCam that was used in the experiments (150 cm long × 30 cm width × 45 

cm height). A plastic float and lead weights were installed in the stainless steel flame of 

TULCam for keeping the visual axis vertical.  
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Fig. 3-5 A scale for measuring horizontal distance from observer’s eye point to jellyfish 

on the sea surface. This scale was set up on the upper deck of a research ship, and be 

used at line transect survey by visual observation.  
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Fig. 3-6 Wire length, ship speed and TULCam depth in 22th July 2007 experiment. 

Small crosses plotted on the depth line indicate jellyfish-observed points. 
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Fig. 3-7 Wire length, ship speed and TULCam depth in 29th July 2007 experiment. 

Small crosses plotted on the depth line indicate jellyfish-observed points. 
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Fig. 3-8 Pitch and roll angles of TULCam plotted versus ship speed in experiments of 

July 2007. 
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Fig. 3-9 An example picture of N. nomurai observed by TULCam at the depth of 

approximately 20 m. The white dots above the jellyfishes on the picture are the 

sunshine-glare on the sea surface. Arrow direction indicates towing direction of 

TULCam. 
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Fig. 3-10 Wire length, ship speed and TULCam depth in 30th July 2008 experiment. 

Small crosses plotted on the depth line indicate jellyfish-observed points. 
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Fig. 3-11 Wire length, ship speed and TULCam depth in 31th July 2008 experiment. 

Small crosses plotted on the depth line indicate jellyfish-observed points. 
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Fig. 3-12 An example picture of Cyanea nozakii observed by TULCam at the depth of 

approximately 50 m. 
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Fig. 3-13 Vertical distribution of depth of N. nomurai estimated by TULCam surveys of 

2007. Left: 15:40 to 15:50 22th July (N = 62). Right: 15:00 to 15:02 29th July (N = 56).  
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Fig. 3-14 Vertical distribution of depth of C. nozakii estimated by TULCam survey on 

30th July 2008 (N = 46). 
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Fig. 3-15 Bell size composition of N. nomurai. Above: TULCam, 22th July 2007 (Mean; 

50.2 cm, S.D. = 14.9 cm, N = 62). Middle: TULCam, 29th July 2007 (Mean; 53.3 cm, 

S.D. = 13.0 cm, N = 56). 
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Fig. 3-16 Bell size composition of C. nozakii. Above: TULCam, 30th July 2008 (Mean; 

18.7 cm, S.D. = 7.1 cm, N = 46). Bellow: Mid-water trawl net, 21th July to 5th August 

2008 (Mean; 22.1 cm, S.D. = 7.1 cm, N = 25). 
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Table 3-1 Time, location and condition of TULCam experiments in the Western Channel 

of the Tsushima Strait. 

 

 

 

Table 3-2 Counted numbers and population density of jellyfish, which were observed 

by TULCam and visual observations. 
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第 4 章 水中ビデオカメラを装着した表中層トロール網によるエチ

ゼンクラゲの鉛直分布調査  

 

4.1 緒言  

第 3 章で解説した上向き曳航カメラによる分布調査方法は、主に海面付近の

クラゲ類の分布を調べることに適している。さらに深層のクラゲ類の分布を調

べる方法としては、プランクトンネット等によりクラゲを採集する方法が一般

的である 33)。しかし、クラゲ類の体は脆弱であるため、網の中で体が砕けて網

目から抜けたり、網目に詰まったりするため、定量的な採集が困難である。さら

に、エチゼンクラゲの体重は大きなもので 150 ~ 200 kg にもなるため 1,2)、大量

に入網した時に破網や漁労装置の破損を引き起こし、揚網自体が不可能になる

場合もあることから、ネット等でエチゼンクラゲを採集して分布を調べること

は必ずしも有効な方法であるとはいえない。また、遊泳するクラゲ類の深度を

調べるために、水中カメラを用いてクラゲ類を深度別に観察する方法も考えら

れるが、深度により照度や濁度の異なる海域でカメラだけによる観察では観察

可能な範囲を定量化することができず、鉛直分布を正確に把握することは困難

である。 

そこで本研究では、クラゲ類が網内で保持されることで破網や目詰まりを起

こすことが無いように、コッドエンドを常時開放した表中層トロール網に水中

ビデオカメラを装着して、網内を通過する個体を水中ビデオカメラの映像から

計数する方法を考案した。この方法の有効性を、エチゼンクラゲが大量に出現

した日本海沖合海域において実操業試験で確認するとともに、本種の鉛直分布

を調べた。 

 

4.2 材料および方法  
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4.2.1 トロール網およびビデオカメラ  

1) 調査に用いた表中層トロール網 実験には、大型表中層トロール網（ニチ

モウ社製 NST-99、網口設計寸法：30 m × 30m、袖網の最大目合 15.2 m、コッド

エンドの目合 100 mm）および、小型表中層トロール網（ニチモウ社製 LC-V、

網口設計寸法：7 m × 7 m、袖網の最大目合 0.6 m、コッドエンドの目合 28 mm）

を用いた。水平方向の拡網装置としては、大型表中層トロール網では複葉型オ

ッターボード（面積 4.8 m2）を用い、小型表中層トロール網では布製パラカイト

（面積 1 m2）を用いた。どちらの表中層トロール網も、網口から入網したエチ

ゼンクラゲがコッドエンドから排出されるように、コッドエンドは閉じずに常

時開放した。 

2） 表中層トロール網に装着した水中ビデオカメラ 網内を通過するエチゼ

ンクラゲの観察には、ステンレススチール製の円筒筐体に小型デジタルビデオ

カメラ（ソニー社製 TRV-30）が内蔵された水中ビデオカメラパック（後藤アク

アティックス社製、直径 14 cm × 長さ 30 cm、耐圧深度 100 m）を用いた。ビデ

オカメラには、広角 0.45 倍のワイドコンバージョンレンズ（ソニー社製 VCL-

0437）を装着して、ズームを最広角、フォーカスを無限遠に設定した。大型表中

層トロール網では、網口方向を観察するように、水中ビデオカメラをコッドエ

ンド後端部に設けた円形の鉄製フレーム（直径 2 m）の中央に前向きに取り付け

た（Fig.4-1）。小型表中層トロール網では、コッドエンド方向を観察するように、

水中ビデオカメラを網口のヘッドロープに取り付けた（Fig.4-2）。また、エチゼ

ンクラゲが観察された深度を把握するために、大型表中層トロール網では水中

ビデオカメラを取り付けた部分に深度記録計（アレック電子社製 Compact-TD、

測定可能深度 200 m、設定記録間隔 1 s）を取り付けて（Fig.4-1）、網深度および

エチゼンクラゲが観察された深度とした。小型表中層トロール網では網口のヘ

ッドロープ中央とグランドロープ中央に、それぞれ大型表中層トロール網の場
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合と同型の深度記録計を取り付けて（Fig.4-2）、それぞれの深度記録計で同時刻

に得られた深度の平均値を網深度およびエチゼンクラゲが観察された深度とし

た。 

4.2.2 実海域における評価試験  

2005 年 10 月 8 日から 10 月 11 日にかけて、エチゼンクラゲが多く出現して

いた能登半島西方約 70 ~ 100 km 沖、水深約 1000 m 以上の海域で（Fig.4-3）、漁

業調査船第七開洋丸を用いてエチゼンクラゲの鉛直分布調査を行った。調査期

間中の天候は晴れまたは曇りで、海水の透明度は約 15 m であった。曳網時は船

底付近における対水速力を約 4 ノットで一定とし、ワープの長さを約 100 ~ 400 

m までの範囲で適当に変えながら海表面付近から最大で深度約 79 m までの範囲

を曳網した（Table 4-1）。曳網はすべて日中に実施し、大型表中層トロール網で

6 回、小型表中層トロール網で 3 回の曳網を行った。水中ビデオカメラで一回に

録画できる時間は最大 2 時間であるので、一回あたりの曳網時間も 2 時間を越

えないようにした。水中ビデオカメラで撮影された映像は揚網後に確認して、

エチゼンクラゲが観察された時刻と深度記録計で得られた深度からエチゼンク

ラゲが分布していた深度を個体毎に求めた。 

また、エチゼンクラゲが多く分布していた深度帯の海洋環境を把握するため

に、メモリ式 STD（アレック電子社製 AST-100）を用いて、曳網海域付近の深度

約 200 m までの水温と塩分を、調査期間中の朝夕 1 日 2 回、計 8 回観測した

（Table 4-2）。 

 

4.3 結果  

4.3.1 観察されたエチゼンクラゲの映像  

大型表中層トロール網と小型表中層トロール網のどちらの網においても、深

度 70 m 以深でも自然光のまま網内の観察が可能であった。大型表中層トロール
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網の曳網では水中ビデオカメラを前向きに取り付けていたため、Op.4 で入網し

たエチゼンクラゲのうち 1 個体が水中ビデオカメラのレンズ部に引っ掛かって

1 時間以上にわたり観察が不可能であった一例を除き、Fig.4-4 に示したように

いずれの観察においても網内の断面が常に観察でき、網内を通過するエチゼン

クラゲを個体毎に観察可能な鮮明な映像が得られた。 

大型表中層トロール網では計 419 分間の曳網で計 442 個体、小型表中層トロ

ール網では計 146 分間の曳網で計 103 個体のエチゼンクラゲを観察できた。観

察されたエチゼンクラゲの傘径は、映像上における網目合の大きさとの比較か

ら、ほとんどの個体でおよそ 1 m 程度と推測した。 

4.3.2 エチゼンクラゲの鉛直分布  

それぞれの曳網毎に観察時刻と深度記録計の値からエチゼンクラゲがいた深

度を個体毎に求め、深度 10 m 間隔の階級幅でエチゼンクラゲの観察個体数を整

理した（Table 4-3）。大型表中層トロール網では網口の高さが約 30 m と大きく、

深度 10 m 以浅のエチゼンクラゲの深度を判別できなかったため、深度 10 m 以

浅の値を欠測とした。Op.4 では、エチゼンクラゲがカメラに引っ掛かって視認

不可能であった深度 10 ~ 20 m が欠測となった。曳網毎にエチゼンクラゲの相対

的な鉛直分布を把握するために、観察時間 1 分あたりの観察個体数を求めた

（Fig.4-5）。各曳網において最大網深度がそれぞれ異なり、深度 70 m 以深まで

観測できた曳網は 2 回のみであったが、調査海域におけるほとんどの曳網にお

いて、エチゼンクラゲは特に 40 m より浅い深度帯に相対的に多く分布しており、

深度 40 m より深い深度帯に分布する個体は少ないことがわかった。 

4.3.3 エチゼンクラゲが分布した水温および塩分  

STD 観測を行った全 8 観測点における水温と塩分の平均値を Fig.4-6 に示し

た。いずれの観測点においても海面付近から深度約 40 m までの水温が約 21 ~ 

22 °C、塩分は約 33.3 ~ 33.4 psu の範囲内でほぼ均一であった。一方、深度約 40 
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m 以深では深度の増加に伴い水温は低下し、塩分は深度約 80 m までは上昇して

おり、水温および塩分躍層が形成されていたことがわかった。このことから、ほ

とんどのエチゼンクラゲは、躍層より上層の高水温かつ低塩分の表層水域内に

分布していたことが確認された。 

 

4.4 考察  

4.4.1 手法の有効性  

本研究では、水中ビデオカメラと深度記録計を装着した表中層トロール網を

用いてエチゼンクラゲの鉛直分布を個体毎に調べられることを実証した。第 2

章で述べたように、傘径 1 m 程度のエチゼンクラゲの遊泳速力は約 0.2 ~ 0.3 ノ

ットと小さいことから 48)、速力約 4 ノットで曳網されるトロール網に対して、

エチゼンクラゲが網口を回避する可能性はほとんどないと考える。ただし、水

中ビデオカメラの観察方向が前向きであると、入網した個体が水中ビデオカメ

ラのレンズ部に被さって視界を妨げる場合があったため、水中ビデオカメラの

観察方向は後ろ向きに設定することが望ましい。また、観察方向を後ろ向きに

設定しても、個体が引っ掛かることによって観察数に誤差が生じる可能性もあ

るので、できるだけクラゲ類が水中カメラに引っ掛かりにくくする工夫も必要

と考えられる。 

大型表中層トロール網は網口面積が比較的大きいことから、エチゼンクラゲ

が通過できないような小さい目合の網目を用いれば一度に観察できる個体数が

多くなり、個体数密度が比較的低い海域において広い範囲で分布を調べられる

利点がある。しかし、本実験で用いた漁具のように袖網の目合が大きければ、網

目を通過してしまう個体が多くなるので、正確に入網個体数を計数することが

できず、個体数密度を定量的に調べることが困難である。また、大型表中層トロ

ール網では海面から深度 10 m までのエチゼンクラゲが計数されていないが
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（Table 4-3）、これは網口の高さが約 30 m と大きいために、最も海面近くを曳

網した時でも網口中心が深度 10 m よりも深くなり、海面付近にいるエチゼンク

ラゲの深度を判別できなかったためである。また、網口付近の目合はエチゼン

クラゲの直径よりもはるかに大きかったため、入網した多くの個体はコッドエ

ンドに運ばれる前に網目を通過しており、実際に水中ビデオカメラで観察され

た個体は、網口の中心部分で入網してそのままコッドエンドを通過した個体が

大部分を占めたと推測される。大型表中層トロール網の単位時間あたりのエチ

ゼンクラゲ観察数が、網口直径で 1 / 4 以下と小さい小型表中層トロール網の単

位時間あたりのエチゼンクラゲ観察数と大差ないことからも（Fig.4-5）、入網し

た個体の多くが網目を通過していたと考えられる。ただし、有効な網口面積が

小さくなったことで、今回の調査に限っては結果的にエチゼンクラゲの大まか

な鉛直分布の把握が小型表中層トロール網と同様に可能であったと考える。  

4.4.2 時間帯による鉛直分布の変化の把握  

小型表中層トロール網である LC-V ネットは、一回の曳網で観察できるエチ

ゼンクラゲの個体数が少ないものの、網口の高さが約 7 m と比較的小さいため、

海面付近まで鉛直分布を詳細に求めることができた。また、この小型表中層ト

ロール網では、時間帯毎に変化するエチゼンクラゲの深度分布を把握できた。

Fig.4-5 によると、午前中 1 回目の曳網時（Op.7）には深度 20 ~ 30 m で単位時間

あたりの観察個体数が最も大きかった。しかし、午後になると最もエチゼンク

ラゲが多く観察された深度帯は徐々に上昇し（Op.8）、  15:00 以降の曳網では

（Op.9）、深度 0 ~ 10 m で単位時間あたり観察個体数が最も大きくなった。クラ

ゲ類は日周鉛直移動を行う可能性があるため 2,34,38)、このように時間帯によって

変動するエチゼンクラゲの鉛直分布も、比較的小さな網口を有する小型表中層

トロール網を用いると詳細に把握することができる。ただし、夜間に分布を調

査する場合は、網内に照明光が必要となるので、音響調査手法などの他手法と
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の併用が効果的と考えられる。 

4.4.3 個体数密度の推定  

2005 年の調査で使用した小型表中層トロール網は、袖網の目合がエチゼンク

ラゲの大きさと比較して小さかったため、個体が網目を通過しなかったと仮定

すれば、エチゼンクラゲの分布密度の推定が可能であった。小型表中層トロー

ル網の網口形状を直径 7 m の円形に近似すると、有効網口面積は約 38.5 m2 とな

る。曳網速力は 4 ノットで常に一定で、入網した個体をすべて計数できたとす

ると、最も多くエチゼンクラゲが観察された深度 10 ~ 20 m 層におけるエチゼン

クラゲの分布密度は、1000 m3 中に約 0.25 個体と推定できた。ただし、より正確

な密度や、時空間的に広い範囲における水平分布を把握するためには、漁具形

状ならびに漁具の採集効率の詳細な把握や、網口形状が一定である大型フレー

ムトロール網等の採用についても検討すべき事項である。また、個体数密度が

比較的低い場合や、曳網時間が短い場合は、大量入網による破網の懸念が低い

ので、コッドエンドを閉じた曳網により採集を行い、実際の入網個体数の確認

や傘径計測等を行うことで調査の確実性を高めることも大切と考える。  

4.4.4 曳網深度の検討  

調査では、水温躍層より上層である深度約 40 m 以浅の高水温かつ低塩分の層

で、特に多くのエチゼンクラゲが観察された。エチゼンクラゲは中国沿岸で発

生し、対馬暖流により日本周辺海域に輸送される 3)。対馬暖流は主に日本海の表

層付近を流れていることから 66)、今回の調査で深度約 40 m 以浅で観測された比

較的高水温かつ低塩分の海水は、中国沿岸より対馬海峡を経て日本海に流入し

た表層水であると推測する。したがって、今回調査をした能登半島西方海域に

秋季に出現するエチゼンクラゲの多くは、深層より比較的高水温かつ低塩分の

水塊に多く分布していたと考えられる。このため、この海域で秋季の日中にエ

チゼンクラゲの分布を詳細に調べるためには、エチゼンクラゲが通過できない
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目合の網目で構成され、網口の高さが比較的小さい小型表中層トロール網に水

中ビデオカメラを装着して、少なくとも海面付近から深度 40 m 以深までの範囲

内で曳網深度を変えながら観察する方法が適すると考える。ただし、海域や時

季が今回の調査海域と異なれば海洋環境も異なるので、エチゼンクラゲの鉛直

分布も今回の調査結果と異なる可能性がある。また、鉛直分布は夜間と日中と

で異なる可能性もある。海域や時期、時間帯毎にエチゼンクラゲの正確な分布

を調べるためには、曳網中の網口形状や袖網部分における個体入網率を詳細に

把握すること、また、本手法により異なる調査船等で広域に調査が実施できる

ように、漁具や調査手法を標準化することも大切である。 

4.4.5 鉛直分布調査への活用  

本調査手法の実用化として、2006 年および 2007 年にエチゼンクラゲが日本海

に大量出現した際に、本調査手法を用いてエチゼンクラゲの鉛直分布を調べた。

調査船は、2005 年の調査と同じく第七開洋丸を用いた。漁具はエチゼンクラゲ

採集調査用に作成された表中層トロールネット（ニチモウ社製 LC-10 net、網口: 

10 m × 10 m、身網の目合: 30 mm）を用いた。目合が十分小さく網目をエチゼン

クラゲが通過することはない。一方、袖網部分は大目のロープで構成され、その

部分で個体が捕捉されることはない。網口の上下に装着した深度計（アレック

電子社製 Compact-TD）により曳網中の網口が設計通りに開いていることを確認

したうえで、身網の網口の形状を円形と近似して面積を 78.5 m2 とし、曳網距離

を積することで体積を求めたうえで、体積あたりの個体数密度を深度 10 m 毎に

算出した。調査海域および日時情報と分布調査結果を Fig.4-7 に示す。いずれの

観測においてもエチゼンクラゲの分布深度を計測することができ、日中に複数

回調査を実施することにより午前よりも午後の方が浅くなる鉛直分布の変化も

把握できた。これらの結果は、後述する第 7 章において、エチゼンクラゲの鉛

直分布と海洋環境の関係を検討するための解析に用いた。 
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4.5 結言  

本章では、エチゼンクラゲを採集するための漁具が破網や目詰まりを起こさ

ないようにコッドエンドを開放した表中層トロール網に水中ビデオカメラを装

着して、網内を通過するクラゲ類を映像から計数する方法について解説した。

2005 年の秋に能登半島沖の海域において、本手法を用いた実験を行った。実験

は日中に実施し、曳網速度を約 4 ノットでワープの長さを任意に変えながら海

面付近から深度約 80 m までの範囲を曳網した。水中ビデオカメラに記録された

映像から網内を通過する多くのエチゼンクラゲを個体毎に視認できた。日中は

深度 70 m 以深で自然光のまま網内の観察が可能であった。比較的網口の小さい

表中層トロール網を用いて時間帯を変えながら調査することで、日中の午前か

ら午後にエチゼンクラゲの分布ピークが徐々に上昇するような、時間帯による

鉛直分布の変化も把握できた。2006 年および 2007 年にも本手法を日本海沖合域

における分布調査に適用してエチゼンクラゲの鉛直分布を調べ、2005 年と同様

な分布特性が明らかにされた。 
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Fig. 4-1 Sectioned diagram of an underwater video camera and a depth logger mounted 

in NST-99 large trawl net. 
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Fig. 4-2 Sectioned diagram of an underwater video camera and depth loggers mounted 

in LC-V small trawl net. 
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Fig. 4-3 Map showing the distribution survey of N. nomurai. Directions of arrows are 

towing direction. 
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Fig. 4-4 Video image of N. nomurai passed through in the net. Above: NST-99 large 

trawl net. Below: LC-V small trawl net. 
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Fig. 4-5 Vertical distribution of N. nomurai observed with the underwater video camera 

attached to the NST-99 large trawl net and LC-V small trawl net. 

 

  



67 

 

 

Fig. 4-6 Vertical distribution of water temperature and salinity of experimental area.  

Thick lines are mean value; thin lines are minimum and maximum value of No.1 to No.8 

STD observations. 
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Fig. 4-7 Vertical distribution of population density of N. nomurai observed with the 

underwater video camera attached to the LC-10 trawl net in the Sea of Japan in 2006 to 

2007. 
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Table 4-1 Operation date, observation time, position, warp length and net depth of 

observation. 

 

 

 

Table 4-2 Date, time and positions of STD (Salinity, Temperature, Depth) 

observations. 

 

  

Operation no. Net type Operation date Warp length
Miniimum

net depth

Maximum

net depth

(2005year) Latitude (N) Longitude (E)  (m)  (m)  (m)

Op.1 NST-99 October 8 12:56 ~ 13:56 37°-10.0’ 135°-51.0’ 200~500 14 78

Op.2 NST-99 October 8 14:53 ~ 15:33 37°-07.5’ 135°-54.8’ 200~350 14 29

Op.3 NST-99 October 9 8:26 ~ 10:02 37°-08.7’ 135°-56.9’ 100~400 13 45

Op.4 NST-99 October 9 11:22 ~ 12:58 37°-14.5’ 135°-53.7’ 200~450 21 67

Op.5 NST-99 October 9 13:43 ~ 15:24 37°-09.0’ 135°-58.8’ 200~400 11 43

Op.6 NST-99 October 10 8:20 ~ 9:46 37°-28.4’ 136°-01.6’ 200~400 12 36

Op.7 LC-V October 11 11:21 ~ 11:40 37°-52.4’ 136°-05.8’ 100~250 3 79

Op.8 LC-V October 11 13:33 ~ 14:56 37°-54.0’ 136°-06.1’ 100~250 4 43

Op.9 LC-V October 11 15:21 ~ 16:03 37°-51.2’ 136°-01.7’ 100~250 4 47

Operation positionObservation time

Observation Date  Time

no. (2005year) Latitude (N) Longitude (E)

No.1 October 8 7:52 37°-07.2’ 135°-54.0’

No.2 October 8 16:18 37°-10.6’ 135°-52.4’

No.3 October 9 7:48 37°-07.9’ 135°-57.5’

No.4 October 9 15:43 37°-15.6’ 135°-54.9’

No.5 October 10 7:48 37°-27.5’ 136°-01.4’

No.6 October 10 14:30 37°-31.5’ 135°-59.1’

No.7 October 11 10:58 37°-57.8’ 136°-05.6’

No.8 October 11 16:11 37°-53.9’ 136°-03.2’

Position
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Table 4-3 Observation depth, time and number of counted jellyfish observed 

by underwater video camera. 

 

  

Net type
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0~10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 49 1 1225 16 552 12

10~20 1263 63 1379 81 2248 54 0 0 4087 41 3557 74 147 2 1269 27 123 1

20~30 1196 4 1021 12 1873 47 508 19 166 1 1237 26 165 8 1366 22 1026 6

30~40 60 0 0 1451 5 182 2 1727 2 366 5 136 4 296 0 317 3

40~50 61 0 0 158 0 206 3 80 0 0 85 0 825 1 562 0

50~60 276 0 0 0 750 2 0 0 86 0 0 0

60~70 368 0 0 0 536 1 0 0 124 0 0 0

70~80 376 0 0 0 0 0 0 408 0 0 0

Total 3600 67 2400 93 5730 106 2182 27 6060 44 5160 105 1200 15 4981 66 2580 22

Op.3 Op.4 Op.9

Large trawl net (NST-99) Small trawl net (LC-V)

Op.5 Op.6 Op.7 Op.8Op.1 Op.2
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第 5 章 電子標識を用いたエチゼンクラゲの遊泳行動調査  

 

5.1 緒言  

第 2 章で述べたスキューバ潜水によるエチゼンクラゲの直接観察では、最大

深度約 45 m まで追跡したときに、エチゼンクラゲがさらに深く潜航していくこ

とが確認された。ただし直接観察では追跡できる深度が限られ、それ以深およ

び長期の個体の追跡は不可能である。第 4 章では、水中ビデオカメラを装着し

たトロール網により最大深度約 80 m までエチゼンクラゲの分布を調査したが、

それ以深の分布は不明であった。また、日中のみの観測でも時間帯により鉛直

分布が変動する傾向が確認され、エチゼンクラゲは日周鉛直移動をする可能性

も示された。 

エチゼンクラゲの行動特性については、不明な点が多かった。例えば、エチゼ

ンクラゲの遊泳深度に関する知見はこれまでほとんど無かった。エチゼンクラ

ゲの遊泳深度に関する情報は、エチゼンクラゲによる漁業被害軽減対策を検討

するための基礎資料となる。例えば、エチゼンクラゲと水揚対象生物の遊泳深

度や日周性が異なる場合には、時空間的な獲り分けをしたり、エチゼンクラゲ

が分布しやすい深度帯だけに防除対策を集中したりするなど、効果的な対策を

講じることが可能となる。また、洋上駆除においては、効果的な操業深度を決定

するための情報として役立つ。さらには、第 1 章で述べたようにエチゼンクラ

ゲの回遊経路や各地における出現時期を予測するために、様々な輸送予測モデ

ル等の研究が進められており、この場合においてもエチゼンクラゲが最も分布

する深度帯を把握できれば、その深度帯における海流の速度から、日本各地の

漁場へエチゼンクラゲが到達する時期を予測することが可能になる。このよう

に、エチゼンクラゲの遊泳深度を知ることは、エチゼンクラゲによる漁業被害

の軽減や、エチゼンクラゲの輸送予測に役立つと考えられる。ただし、エチゼン
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クラゲのように大型のクラゲ類の行動を把握する手法はこれまでなかった。そ

こで本章では、エチゼンクラゲの行動を個体毎に調べるための方法を考案し、

主に鉛直移動特性に関して調べた。 

 

5.2 材料および方法  

5.2.1 遊泳深度の調査手法の検討  

 エチゼンクラゲの鉛直分布を調べる方法としては、第 3 章で解説した表中層

トロール網と水中ビデオカメラを組み合わせて大型のクラゲ類の鉛直分布を定

量的に調べる方法があった 59)。しかし、その手法では集群としての分布を調べ

ることは可能であっても、個体の行動を連続的に観測することはできない。一

方、近年は深度センサとデータ記録用メモリが内蔵されたデータロガーやアー

カイバルタグといった小型の電子標識を、調査対象とする水中動物に装着して

放流し、一定期間経過後に再び捕獲することでデータを回収して対象動物の遊

泳深度を調べる手法が用いられていた 67,68)。しかし、エチゼンクラゲは水揚対

象種ではないため、このような電子標識を再回収できる可能性は非常に低い。

以上のことを考慮して、本調査ではデータ回収にエチゼンクラゲの再捕獲を必

要としないポップアップアーカイバルタグ（Pop-up Archival transmitting Tag、以

下では PAT）および超音波発信器（Ultrasonic pinger、以下では Pinger）を電子標

識としてエチゼンクラゲに装着することで、エチゼンクラゲの遊泳深度を調べ

た。 

5.2.2 電子標識の仕様  

PAT は、Microwave telemetry 社製 PTT-100 あるいは Wildlife computers 社製

Mk10-PAT を用いた。どちらの PAT も同様な形状をしており、長さ約 16 cm、最

大径約 4 cm の本体に約 16 cm のアンテナが付いている。重さは約 65 g である。

PAT には深度、温度、照度センサが装備されており、これらのセンサにより水中
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で計測されたデータは、PAT に内蔵されたメモリに記録される。データの測定お

よび記録の方式は各機種により異なるので、PTT-100 は 5 分間隔でデータが記

録されるように設定し、Mk10-PAT は 1 分間隔で測定されたデータが 1 時間毎の

頻度分布として記録されるように設定した。また、PAT に装備された照度センサ

に記録されたデータにより求められた日出没時刻からは、PAT の大まかな位置

座標を推定することが可能である（経緯度の誤差: 約 1°）。 

PAT はあらかじめ設定された時間を経過するか、測定される深度に変化がな

くなるかした後に対象動物から切り離されて、メモリに蓄積されたデータをア

ルゴス衛星に送信する。したがって、対象動物の再捕獲および PAT の再回収は

必要ない。ただし、PAT の電池残量や送信中の海況および気象状態により、送信

されたデータのすべてがアルゴス衛星に受信されるとは限らない。アルゴス衛

星とは、フランス航空宇宙センター（CNES）、米国海洋大気局（NOAA）、宇宙

航空研究開発機構（JAXA）が中心となり運営しているデータ収集用の衛星であ

る 69)。 

Pinger は、VEMCO 社製 V13P（長さ 4 cm、直径 1.3 cm、重量 6 g）あるいは

V16P（長さ 6 cm、直径 1.6 cm、重量 10 g）を用いた。Pinger には深度センサが

装備されており（精度 0.5 m）、測定された深度データは超音波信号として発信

され、その信号を受信器（VEMCO 社製 VR28 システム）で受信しながら船で

追跡することで対象動物の移動深度をリアルタイムに把握することができる。

使用した Pinger の信号発信間隔は約 30 秒であり、PAT よりも短い間隔で深度

を計測することが可能である。 

5.2.3 電子標識の装着方法  

PAT および Pinger を大型のクラゲ類に装着した前例はなかったので、最初に

これらの電子標識の装着方法を検討した。PAT は主にマグロ類やカジキ類など

の大型魚類の行動を調べるために用いられており、対象魚類を釣獲して船上で
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体内に埋め込むか、銛により突き刺して体表に装着することが一般的である 70)。

しかし、巨大なエチゼンクラゲを無傷のまま捕獲して船上まで持ち上げること

は極めて困難である。また、エチゼンクラゲの体表面は魚類と比較して非常に

柔らかいため、銛などで突き刺して装着しても極めて外れやすい。そこで、スキ

ューバ潜水により、水中を遊泳するエチゼンクラゲに電子標識を取り付けたプ

ラスチック製バンド（以下ではバンド）をエチゼンクラゲに巻き付ける方法を

考案した。バンドには工業用インシュロックタイ（HellermannTyton 社製 対候性

スモールエンドレスタイ SEL-R1 幅 7.6 mm、およびロッキングヘッド SEL-H2）

を用いた。エチゼンクラゲは触手に強い刺胞毒を有するため 17,18)、できるだけ

水中で触手がダイバーに触れないようにする必要がある。そこで、市販のピッ

クアップツールと塩化ビニール管を組み合わせて製作した装着器（長さ 60 cm）

の先端にあらかじめバンドを取り付けて（Fig.5-1）、バンドの輪の中にエチゼン

クラゲの傘部をくぐらせてから傘部の下に位置する肩板部と口腕部の間に巻き

付ける方法で装着した（Fig.5-2）。バンドは一度締め付けると緩まない構造とな

っている。エチゼンクラゲは肩板部と口腕部の間がくびれた形状をしているの

で、電子標識が付いたバンドを巻き付けても脱落しにくい。 

5.2.4 エチゼンクラゲへの PAT および Pinger の装着  

PAT および Pinger は、2004 ~ 2006 年の 9 ~ 12 月に、島根県浜田市沖から新潟

県佐渡島沖までの海域で傘径 0.8 ~ 1.6 m（平均 1.2 m）のエチゼンクラゲの成体

計 12 個体にスキューバ潜水で装着した。エチゼンクラゲの傘径、PAT および

Pinger を装着した年月日、位置および海域を Table 5-1 示す。ここでは、それぞ

れの電子標識およびそれを装着した個体を PAT1 ~ 10、Pinger1 ~ 2 として個体識

別する。PAT がエチゼンクラゲから切り離されて浮上するまでの期間は、3 週間

に設定した。PAT1 と PAT2 は船上から目視で海面付近において発見した個体で

あり、PAT3 ~ 10 および Pinger1 ~ 2 は船上からの目視が不可能であった深度約
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15 ~ 35 ｍにおいてスキューバ潜水で発見した個体であった。個体への電子標識

の装着に要した時間は、いずれの個体でも 5 分未満であった。なお、海水の比

重よりも PAT の比重は小さく、Pinger の比重は大きいため、海中で中性浮力を

保つよう若干の浮きやおもりを付加して比重を調整した。また、  PAT および

Pinger を装着した後、スキューバ潜水で約 5 ~ 20 分間かけてそれぞれの個体を

追跡しながら遊泳行動を観察したところ、PAT や Pinger およびバンドがエチゼ

ンクラゲの拍動を邪魔することはなく、正常な遊泳行動を妨げないことを確認

した。 

5.2.5 Pinger の追跡方法  

Pinger1 はみずほ丸（156 トン、日本海区水産研究所所属）を、Pinger2 は第七

開洋丸を用いて追跡した。どちらの船舶も、右舷側の深度約 5 ~ 10 m に曳航用

の受信機（VR28 システム）を吊り下げ、受信機は通信ケーブルを介して船橋に

設置したノート型 PC に接続した。Pinger からの超音波信号を受信すると、PC

のモニター上に Pinger の相対的な方向と深度が表示されるので、その方向に船

舶を航行させることによりエチゼンクラゲを追跡しながら遊泳深度データを取

得した。航行中は船舶に装備された ADCP（Acoustic Doppler Current Profiler）に

よりエチゼンクラゲが遊泳する深度の流向を観測しながら追跡した。また、追

跡の直前と直後には、STD（アレック電子社製 AST-100）により水温および塩分

の鉛直値を計測した。 

 

5.3 結果  

5.3.1 PAT データの回収率  

アルゴス衛星による PAT データ回収率（=衛星のデータ受信量/PAT のデータ

測定量）は、海岸に漂着した PAT 本体から 100%のデータを回収できた PAT2 を

除いては、12 ~ 84%であった（Table 5-2）。ほとんどの PAT において、欠測した
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データが測定期間中の特定の時間帯に偏ることはなかったので、以後の解析で

エチゼンクラゲの遊泳深度範囲を把握するためには十分なデータの量であった。 

5.3.2 PAT の浮上位置と移動方向  

今回の実験ではエチゼンクラゲの水平移動距離が比較的短かったため、移動

中の位置座標を正確に推定できる程の照度データは PAT に記録されなかった。

ただし、アルゴス衛星の測位システムから 69)、PAT が浮上した位置の推定が可

能であった。それぞれの PAT の浮上位置と移動方向を Fig.5-3 に、深度データを

記録できた期間を Table 5-2 に示した。PAT の装着位置と浮上位置の関係から、

ほとんどの PAT 装着個体は海流に乗って北東方向に移動していたことが確認さ

れた。PAT3 のみ北西方向に移動しており、この移動距離は 21 日間で約 240 km

であった。 

5.3.3 Pinger の追跡時間および移動軌跡  

Pinger1 を装着した個体は約 29 時間、Pinger2 を装着した個体は約 23 時間の

連続した追跡を行った。それぞれの個体の水平移動軌跡を Fig.5-4 に示した。い

ずれの個体の移動方向も、追跡中に記録された個体の遊泳層の流向とほぼ一致

していた。 

5.3.4 遊泳深度および遊泳時の水温  

PATおよび Pingerで観測されたそれぞれの個体の遊泳深度の時系列値を Fig.5-

5 および Fig.5-6 に示した。各 PAT のデータ記録方式が異なったため、ここでは

PAT1 ~ 6、Pinger1 ~ 2 は連続値を示し、PAT7 ~ 10 は 1 時間毎の平均値を示して

いる。いずれの個体も鉛直移動を繰り返しながら遊泳することが確認された。

特に、PAT3 はリズミカルな鉛直移動が記録されていた。いくつかの個体（特に

PAT5、PAT9）は数日周期で浅い層と深い層の移動を繰り返した。 

Pinger では、昼夜を問わず短時間に 100 m 以上の深度差の潜行と浮上を繰り

返す活発な行動も確認された（Fig.5-6）。それぞれの個体の遊泳深度の最大値、
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最小値、平均値、および遊泳深度の水温の最高値、最低値、平均値を Table 5-2

に示した。全個体の遊泳深度の頻度分布を平均した値を Fig.5-7 に示した。エチ

ゼンクラゲは深度 0 ~ 176 m の範囲を遊泳しており、全個体の遊泳深度の頻度は

深度 40 m 以浅にいるときが 68%であった（Fig.5-7）。各個体の遊泳深度の平均

値は 6 ~ 76 ｍであり、12 個体中 10 個体は 40 m 以浅であった（Table 5-2）。各

個体の分布水温範囲は 7.5 ~ 23.4 °C であり（Table 5-2）、95%以上の頻度で水温

14 °C 以上の海域に分布していた。 

Fig. 5-8 に、PAT および Pinger で測定された全データから遊泳深度と水温の対

応をプロットした。遊泳していた水温範囲には両年でほとんど差がないものの、

2006 年に観測した個体は 2004 年と 2005 年に観測した個体と比較して深層まで

潜行しており、すべての個体で遊泳深度の最大値は 100 m を超えていた（Fig.5-

8, Table 5-2）。また、2005 年の 10 月に金沢沖で観測された PAT3 ~ 6 よりも 11 月

に佐渡沖で観測された Pinger 1 の方が、2006 年の 9 月に隠岐沖で観測された

PAT7 ~ 9, Pinger2 よりも 12 月に佐渡沖で観測された PAT10 の方が、より深層ま

で潜行していた（Fig.5-8）。 

5.3.5 遊泳深度の日周性  

 Fig.5-9 に、PAT および Pinger で測定されたデータから求めた遊泳深度の時間

帯別頻度を個体毎に表した。グラフ中の円の大きさは、3 時間毎の相対頻度を表

す。PAT1 では、遊泳深度に日周性があるかどうかを明確に確認できなかったも

のの、その他のすべての個体の遊泳深度は、日中よりも夜間の方が深くなる傾

向が確認された（Fig.5-9）。特に、Fig.5-8 にてリズミカルな遊泳行動が記録され

た PAT3 では、明確な日周性が確認された。また、時期や場所、個体の違いによ

り多少の差はあるものの、日中には午前より午後の方が浅くなり（PAT1,10、

Pinger1 以外）、夜間には午後よりも午前の方が深くなる（全個体）傾向も確認さ

れた（Table 5-3）。 
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5.4 考察  

5.4.1 調査手法に関する評価  

エチゼンクラゲの行動を PAT 等の電子標識によるバイオテレメトリー手法で

観測する試みは過去になかった。今回の実験により、これらの電子標識がクラ

ゲ類の行動観測に有効であることを確認した。ただし、ほとんどの PAT は、設

定した期日より前にエチゼンクラゲから外れて浮上した。この原因については

特定できなかったものの、PAT の脱落や装着個体の死亡が考えられる。短期的に

は PAT の装着により行動に影響を与えないことは装着直後の観察から確認でき

たものの、長期的には何らかの影響を与える可能性も考えられるため、装着方

法ならびに PAT のサイズにはまだ検討の余地がある。今後、より小型の PAT が

開発されればクラゲ類に与える影響や脱落率の軽減が期待できる。また、今回

の PAT 調査では、エチゼンクラゲの遊泳深度を把握するためには十分な量のデ

ータがほぼ得られたものの、より詳細に連続的な行動を把握する場合を考える

と、アルゴス衛星によるデータの受信率は決して高いものでなかった。データ

受信率をより高めるためには、装置の小型化に加えて、電波出力およびバッテ

リー容量が強化された PAT の開発が望まれる。 

Pinger 調査では海況の悪化や調査日程の制限により連続追跡時間は約 1 日間

にとどまった。ただし、今回使用した Pinger のバッテリーは約 2 週間の持続時

間を有する。Pinger は PAT と比較しても機器自体のサイズが十分に小さいので、

個体の行動に与える影響も少ない。したがって、海況や調査日程次第では、今回

の実験よりも長期にわたってエチゼンクラゲを追跡することも可能と考えられ

る。 

5.4.2 水平移動および遊泳深度と海洋の鉛直構造の関係  

今回観測したほとんどのエチゼンクラゲの遊泳深度の平均値は 40 m より小さ
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く、主に比較的高温の表層を遊泳していた。この結果は、第 4 章において表中

層トロール網に装着した水中ビデオカメラにより調査した結果 59)とほぼ同様で

あった。日本海に出現するエチゼンクラゲは、主に中国沿岸海域で発生して 3)、

対馬暖流系の表層水とともに対馬海峡から日本海に流入する。対馬海峡は周辺

海域と比較して浅いため、流入する海水は主に日本海の表層付近を流れている

66)。したがって、エチゼンクラゲが遊泳していた比較的高水温の表層水は、海流

により中国または朝鮮半島沿岸から輸送された海水であったと考えられる。  

PAT 調査により、ほとんどのエチゼンクラゲは海流に乗って日本海を北東方

向に移動することが確認された。しかしながら、ミズクラゲ A. aurita で知られ

ているような 71)、太陽の方向を基準に水平移動するような動きは確認されなか

った。唯一北西方向に移動した PAT3 は、当時その海域に形成されていた冷水塊

辺縁の北西向きの海流に取り込まれていたと推測される（Ocean surface water 

temperatures by data date in the Sea of Japan. Available at:  http://www.maizuru-

jma.go.jp/, accessed February 2006）。  

また、秋から冬にかけてエチゼンクラゲが日本海を北上するにつれて、遊泳

深度の範囲も徐々に大きくなる傾向があった。この理由として、エチゼンクラ

ゲの分布する比較的暖かい表層水が日本海を北東に移動しながら、海面冷却と

季節風による攪拌により徐々に鉛直方向に一様に混合されるのに従い、海流と

ともに日本海を移動するエチゼンクラゲの遊泳深度範囲も同様に鉛直方向に広

がっていったことが考えられる。一方で、成長に伴い遊泳能力が増加すること

でより深層まで潜行可能になる、もしくは冬に活力が弱まることで比重の大き

いクラゲ類の体は沈降しやすくなり、結果として遊泳深度範囲が大きくなる、

というように生態的な理由による仮説も可能性がある。 

ただし、エチゼンクラゲが遊泳していた水温範囲には 2006 年と 2005 年でほ

とんど差がなかったにも関わらず、2006 年の方が 2005 年よりも深層までエチゼ
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ンクラゲが潜行していた。この時の水温の鉛直分布を見てみると、例えば水温

約 15 °C の等温深度を比較すると、2005 年は水温約 15 °C の等温深度が約 40 ~ 

90 m であったのに対して、2006 年は約 100 ~ 130 m であり、2006 年の水温の方

が深層まで高かった（Fig.5-8）。このことからも、基本的にエチゼンクラゲの遊

泳深度範囲は海洋の鉛直構造に依存している推測される。 

一方で、活発な個体は海面よりも 10 ºC 以上水温が低い深度 150 m 以深まで

の往復移動をする個体もあった。このことから、エチゼンクラゲの鉛直分布は

海洋の鉛直構造だけに制限される訳ではなく、能動的な行動も大きく影響する

と考えられる。2004 年の遊泳深度範囲が比較的小さかった理由は、2004 年は

日本海でのエチゼンクラゲ出現量が 2005 年および 2006 年よりも少なく（日本

海区水産研究所大型クラゲ情報 web site: 

http://jsnfri.fra.affrc.go.jp/Kurage/kurage_top.html, accessed 2016-6-1）、そのような

状況下において海面付近で発見した PAT1 と PAT2 は、単に 2005 ~ 2006 年に

PAT を装着した個体よりも活力が弱かったためと推察される。 

5.4.3 遊泳深度の日周性  

エチゼンクラゲの遊泳深度は基本的に日中よりも夜間の方が平均的に深くな

り、日中は昼頃から夕方頃にかけて浅く、夜間は深夜から未明頃に深くなると

いう日周性が確認された。第 4 章において表中層トロール網に装着した水中ビ

デオカメラで 7 月の対馬海峡と 10 月の能登半島沖で日中にエチゼンクラゲの群

れの鉛直分布を調べた結果でも 59)、今回の調査と同様に分布の中心となる層が

午前よりも午後に浅くなる傾向が確認されている。このように、7 ~ 12 月までの

期間に対馬海峡から佐渡沖までの海域において同様な日周性が確認されたこと

から、日本海域においては季節や海域の違いにより鉛直分布の日周性に大きな

違いはないと推測される。 

なお、PAT1 の遊泳深度に明確な日周性が確認できなかった理由としては、
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PAT1 が比較的活力の弱い個体だったことと、得られたデータの量が日周性の解

析に十分ではなかったことが推察される。 

エチゼンクラゲの鉛直移動には日周性があることが確認されたものの、時間

帯に関わらず深層までの潜行と浮上を頻繁に繰り返す場合も確認されたことか

ら、単なる日周性だけで遊泳パターンが決定されるわけではないと推察される。

PAT5およびPAT9は、数日周期で遊泳深度が大きく変化していた。例えばエチゼ

ンクラゲの近縁種であるRhoilema esculentumでは、海況の変化に伴い遊泳深度が

変化することが知られている49)。 エチゼンクラゲの場合は、行動を制御してい

る理由に関しては未解明であるので、今後の研究課題と考える。  

また、本研究では、日本海域に出現する成体の行動に関する調査結果を報告

した。しかし、日本海域に出現する以前の小型個体の遊泳深度に関しては未確

認である。エチゼンクラゲの鉛直分布を全生活史において把握するためには、

活発な成体だけではなく、発生海域における小型個体の行動についても把握す

る必要があり、さらに詳細な調査が望まれる。 

 

5.5 結言  

本章では、データの取得に再捕獲を必要としないポップアップアーカイバル

タグ（PAT）および超音波 Pinger を電子標識として用いた行動調査について解説

した。2004 ~ 2006 年の 7 ~ 12 月に日本海で傘径 0.8 ~ 1.6 m のエチゼンクラゲに

これらの電子標識を装着して、10 個の PAT で 5 ~ 28 日間、2 個の Pinger で 24 時

間以上の追跡に成功した。PAT の浮上位置から、ほとんどの個体は 1 日あたり

約 7 ~ 8 km の速さで移動していた。エチゼンクラゲは最大深度 176 m までを遊

泳しており、深度 40 m 以浅にいる時が 68%を占め、95%の頻度で水温 14 °C 以

上にいた。また、季節が進み日本海を北上するにつれて、遊泳深度は徐々に深く

なる傾向があった。この理由として、表層水が日本海を北上しながら徐々に鉛
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直混合することに従い、鉛直方向の行動範囲もに広がることが考えられ、遊泳

深度の範囲は基本的に海洋の鉛直構造に依存している。エチゼンクラゲは鉛直

移動を頻繁に繰り返しながら遊泳しており、遊泳深度には日周性があることも

確認された。エチゼンクラゲの平均遊泳深度は昼から夕方に浅く、深夜から未

明に深くなる傾向があった。昼夜を問わず短時間に水温差 10 °C 以上、深度差

100 m 以上の潜行と浮上を繰り返す活発な移動も確認された。 
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Fig. 5-1 Tool for attaching the pop-up archival transmitting tags (PATs) and pingers to 

the giant jellyfish N. nomurai. 
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Fig. 5-2 Attachment of a PAT to a N. nomurai in the water.  
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Fig. 5-3 Horizontal movements of the tagged N. nomurai as estimated by surfaced 

positions of PATs in the Sea of Japan. Squares: (a) and (b) on map are investigation 

areas for pingers. 
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Fig. 5-4 Horizontal movements of N. nomurai as indicated by tracking the pingers. (a) 

Pinger1 (off Sado Island), (b) Pinger2 (off Oki Islands). Locations of the investigated 

areas are indicated on Fig. 5-3. 
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Fig. 5-5 Time-series data of swimming depths of N. nomurai investigated using PATs. 

The origin of the x-axis is 0 hour of the first date. The data of PAT1 to PAT6 were 

recorded at 5-min intervals, and the data of PAT7 to PAT10 were recorded at 1-h 

intervals. 

  



88 

 

 

Fig. 5-6 Time-series data of swimming depths of N. nomurai investigated using pingers. 
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Fig. 5-7 Mean frequency of depths for all observed N. nomurai. 
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Fig. 5-8 The relationship between swimming depths and ambient water temperatures of 

N. nomurai as recorded by PATs and pingers. 

 

 

Fig. 5-9 Diurnal rhythms of swimming depths of N. nomurai analyzed using all of the 

data recorded by the PATs and pingers. Circles relative frequencies (as indicated by size 

of the circle) of the swimming depth at 3-h intervals during one 24-h (day) period. 
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Table 5-1 Tag identification, model type, bell diameter of the jellyfishes, 

deployment date, position and areas of the sea investigated.  

 

  

 

ID of tags    Model type    
Bell  

diameter  
  Deployed date    Position   Area of the Sea 

        (m)    (year)  (month/day)    (N) (E)     

                          
PAT 1   PTT-100   0.8   2004 10/25   34.984 132.128   Off Hamada 

PAT 3   PTT-100   1.4    2005 10/4   36.552 136.390   Off Kanazawa 

PAT 4   PTT-100   1.0    2005 10/4   36.549 136.388   Off Kanazawa 

PAT 5   PTT-100   1.5    2005 10/4   36.557 136.391   Off Kanazawa 

PAT 6   PTT-100   1.3    2005 10/4   36.557 136.390   Off Kanazawa 

PAT 7   Mk10-PAT   1.2    2006 9/15   36.098 132.903   Off Oki isle  

PAT 8   Mk10-PAT   0.9    2006 9/15   36.106 132.909   Off Oki isle  

PAT 9   Mk10-PAT   1.2    2006 9/15   36.106 132.909   Off Oki isle  

PAT 10   Mk10-PAT   1.2    2006 12/1   38.272 138.527   Off Sado isle  

                       
Pinger1   V13P   1.6    2005 11/27   38.111 138.473   Off Sado isle  

Pinger2   V16P   1.5    2006 9/22   36.191 133.155   Off Oki isle  
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Table 5-2 Retrieve rate of the data by the Argos satellites, observation terms, the 

maximum, minimum, mean value of swimming depths and ambient water 

temperatures. 

 

 

  

 

ID of tags    

Data retrieve 

rate by Argos 

satellites (%)  

  
Observation 

term (day)  
  

Swimming depth  

(m) 
  

Ambient water 

temperture (ºC) 

            min.  mean max.    min.  mean max.  

                          
PAT 1   21    3    0  8  16    20.5  21.0  21.5  

PAT 2   100    2    0  6  46    19.2  20.6  21.5  

PAT 3   62    21    0  21  78    10.4  19.9  23.0  

PAT 4   28    5    0  28  59    18.7  21.5  22.9  

PAT 5   47    15    0  25  71    14.2  20.2  22.9  

PAT 6   17    5    1  25  50    18.6  20.8  22.9  

PAT 7   28    6    0  37  144    11.3  20.3  23.2  

PAT 8   84    10    0  58  152    11.0  18.9  23.4  

PAT 9   72    15    0  28  136    12.4  20.7  23.4  

PAT 10   12    8    0  76  176    8.8  15.0  16.6  

                          
Pinger1   -    1    0  20  152    7.5  16.3  16.8  

Pinger2   -    1    0  21  106    15.5  21.1  21.7  
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Table 5-3 Mean swimming depths of N. nomurai according to time of the day or night. 

 

  

 

    Mean swimming depth (m)  

ID of tags     Daytime (sunrise to sunset)     Nighttime (sunset to sunrise)  

    All  A.M. P.M.   All  P.M. A.M. 

                  
PAT1   8  4  9    7  5  14  

PAT2   3  3  2    12  5  19  

PAT3   12  13  11    29  24  33  

PAT4   19  30  8    39  31  45  

PAT5   24  27  21    25  22  28  

PAT6   23  28  10    29  25  34  

PAT7   20  24  17    58  24  93  

PAT8   56  56  55    66  62  70  

PAT9   18  19  17    24  15  34  

PAT10   54  37  71    67  8  82  

                  
Pinger1   10  7  17    29  28  30  

Pinger2   15  17  11    24  9  76  
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第 6 章 水中音響カメラを用いたエチゼンクラゲの観察および鉛直

分布調査 

 

6.1 緒言  

前章までにも述べてきたように、エチゼンクラゲなど有害なクラゲ類に関し

ては、大量出現による被害軽減対策を検討するための基礎的知見として、これ

らのクラゲ類の空間分布を詳細に把握する必要がある。クラゲ類の分布を調べ

る方法としては、手軽さや迅速さから目視観察による調査法が一般的であり、

エチゼンクラゲに関しても調査船やフェリーを用いた目視観察によるモニタリ

ング調査が多く実施されている 30,31,40)。しかしながら、前述してきたように天

候、海況、海面反射や観測者の視力の違いなどにより見え方に差が生じるうえ、

視認が可能な深度も明確ではないため、観測結果の定量性に乏しい。さらに、エ

チゼンクラゲは活発な鉛直移動もすることから、観測時には海面付近のみに浮

遊しているとも限らず、海面の目視観察だけで分布を正確に把握できない。そ

こで、第 3 章で解説した曳航式ビデオカメラによる定量的な観察方法が開発さ

れた 72)。さらに深い中層にいるクラゲ類に関しては、ネットで採集することで

個体数を計数して分布を調べる方法がある。しかし、広範囲に調査する場合は

多大な労力を必要とする上、クラゲ類の大きさによっては網目に詰まることで

採集の定量性が低くなり、大量に入網した時には破網のリスクも高まることで、

連続的かつ定量的な調査ができない欠点がある。また、曳網深度範囲内の鉛直

分布を把握できない。そこで、第 4 章で解説したように、コッドエンドを開放

した中層トロール網内を通過する個体を水中ビデオカメラで観察することで分

布を把握する方法が開発された 59)。ただし、曳航式ビデオカメラによる観察な

らびに水中ビデオカメラで網内を観察する方法も、夜間や濁った海域での観察

は困難である。第 5 章で解説した電子標識による追跡調査で解明した通り 73)、



95 

 

エチゼンクラゲは活発な鉛直移動を行い時間帯により遊泳深度が変化するた

め、日中のみならず夜間の分布を把握することが重要である。特に、日本海へ

の流入口にあたる対馬海峡におけるエチゼンクラゲの鉛直分布を把握するこ

とは、その後の日本海各地への出現予測のために大変重要となる。初夏に対

馬海峡で初見される個体はまだ平均傘径 50 cm 程度と比較的小型であり、個

体に電子標識を装着して遊泳深度を調べる方法 73)が困難と考えられるため、

観察手法によるエチゼンクラゲの深度分布の把握が望ましい。  

エチゼンクラゲは日本海において比較的透明度の高い海域にも多く生息する

ものの、光学的手法による夜間の調査は困難であるので、光環境に依存しない

超音波を用いた観察手法が有効である。近年は水中の照度や透明度に関係なく

超音波を用いて対象物を観察できる音響カメラと呼ばれる高周波のソナーが開

発され 74)、魚類の計数 75,76)や魚体長の計測 77,78,79,80)などの手段として、水産分

野の研究に利用され始めており、エチゼンクラゲの分布調査への適用も期待さ

れていた 62)。しかしながら、クラゲ類の様にほぼ水分で体が構成された生物を

超音波で判別することは困難と考えられていた。そこで本章では、日本海に出

現したエチゼンクラゲを対象として、音響カメラを用いて個体数密度および傘

径を計測する手法を検討するとともに、対馬海峡周辺海域における鉛直分布調

査の観測結果について報告する。 

 

6.2 材料および方法  

6.2.1 音響カメラによるエチゼンクラゲの判別  

1) 水中音響カメラの仕様 本研究に用いた音響カメラは、Sound Metric corp.

製の DIDSON （Dual-frequency Identification SONAR, Standard type,幅 20 cm × 

高さ 17 cm × 奥行 30 cm）である（Fig.6-1）（Sound Metrics corp. web site, 

http://www.soundmetrics.com/Products/DIDSON-Sonars, accessed 2016-6-1）。
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DIDSON は、機雷除去やテロ対策など港湾施設等における保安用途を目的とし

て開発された機器であり、水中の照度や透明度に依存することなく対象物を観

察できる特徴を持つ。使用する超音波は近距離（< 14 m）用の 1.8 MHz と遠距

離（< 40 m）用の 1.1 MHz の周波数を使い分けることができ、1.1 MHz では幅

0.6°の超音波ビームを 48 本、1.8 MHz では幅 0.3°の超音波ビームを水平に 96

本並列に送波し、水平方向で 29°の視野角を有する。表示画像の解像度は横方

向に 96 pixel、奥行方向に 512 pixel であり、分解能は DIDSON からの距離 5 m

で約 3 cm である。映像表示も 29°の扇形の画像として表される。この表示面に

対し垂直方向の視野角は約 14°であるが、この方向に分解能はない。記録可能

なフレームレートは最大で 21 fps（fps: frame per second; 1 秒あたりの撮影コマ

数）である。また、光学カメラのように複数の音響レンズで超音波ビームの焦

点を合わせて鮮明な画像を得られ、撮影された対象物の反射強度は、1 ~ 90 

dB の範囲内において、1 dB 毎に映像上で階調の違いとして映像上に表示で

きる。映像は、データが出力されたモニター画面に扇形の平面上で表示され、

画面上の任意の 2 点間の長さを計測することで、対象物の大きさや本体から容

易に距離の計測ができる。観察可能な最大距離は周波数 1.1 MHz で約 40 m、

1.8 MHz で約 14 m である。音響レンズから約 1 m 以内の距離はノイズが多く

観察ができない設計であるので、観察距離は約 1 ~ 40m の範囲内を任意の間隔

で設定できる。同じ周波数でも、観察する距離の範囲を小さく設定した方が相

対的に解像度は高くなり、より小さな物体を視認しやすくなる。DIDSON はノ

ート型 PC 及び電源ユニットで構成される船上局とケーブルで接続すること

で、リアルタイムに映像を確認しながら記録や設定の変更が可能となる。通常

はケーブルを介して船上局から本体に電源を供給し、データも船上局に記録す

るが、外付の水中バッテリーを直接本体に接続すれば、船上局と接続しなくて

も DIDSON 内部のメモリに映像データを記録することが可能である。  
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2) エチゼンクラゲの観察実験 まず、音響カメラでエチゼンクラゲの観察

が可能かどうか実海域において確認実験を行った。実験は、2005 年 10 月 6 日

13 時から 19 時にかけて京都府宮津市沖（N35°38.28’、E135°16.96’、水深約 55 

m）に漁業調査船第七開洋丸を錨泊して行った。音響カメラは、船舶の観測機

器用ウインチを用いて右舷側の深度約 2 m の海中から水平方向を向くように吊

り下げた（Fig.6-2）。観察方向の角度は、船首方向に対して 90°横向きとした。

実験では、音響カメラの観察範囲内を通過するエチゼンクラゲを船上から目

視観察しながら、音響カメラに接続したノート型 PC の画面上で同時にエチゼ

ンクラゲの映像を視認できるかどうかを調べた。周波数は対象とする個体ま

での距離により切り替えて使用した。1.8 MHz での最大表示距離は 12 m に制

限されているので、音響カメラからの距離が約 12 m 以内の観察には 1.8 MHz を

用いて、約 12 m 以上離れた個体の観察には 1.1MHz を用いた。実験中は、観察

範囲を横切るように船首から船尾方向に平均 0.17 ms -1 の表層流が観測され、

海面水温は 24.5 °C であった。  

3) エチゼンクラゲの観察実験結果 1.8 MHz による観察では、計 44 個体の

エチゼンクラゲを観察した。Fig.6-3 に示したように、1.8 MHz で撮影した映像

では、ほとんどの個体で傘部と口腕部の形状が明瞭に識別できた。観測された

全個体のうち、傘部と口腕部の形状が明瞭に識別できた 33 個体の傘部と口腕

部の反射強度の違いを、得られた映像上の階調値から比較したところ差がなか

った （両側 t 検定、p>0.05）。したがって、エチゼンクラゲは体表の全面でほぼ

一様に超音波を反射していると推測した。1.8 MHz では、最大距離 12 m までエ

チゼンクラゲの形状を認識可能であった。音響カメラからの距離が約 10 ｍ

以内であれば傘部が拍動する様子も観察でき、波浪による音響カメラの揺れが

少ない場合は、約 5 ｍ以内であれば口腕部に付属する触手までもが視認でき

た（Fig.6-3）。また、エチゼンクラゲに付随して遊泳する全長約 20 cm のイボダ
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イ Psenopsis anomala も観察できた（Fig.6-3）。エチゼンクラゲとイボダイの個

体同士が画面上で重なって表示された場合でも、イボダイはエチゼンクラゲ

と比べて反射強度が大きかったため、映像の階調の違いで識別できた。また、

イボダイはエチゼンクラゲよりも素早く動いたため、比較的動きが遅いエチゼ

ンクラゲとの識別が容易であった。 

音響カメラからの距離が 12 m 以上においては、1.1 MHz を用いて計 3 個体の

エチゼンクラゲを観察した。1.1 MHz で撮影したエチゼンクラゲは、Fig.6-4 に

示したように輪郭が不明瞭な楕円形状の映像として表示されたものの、その

大きさや浮遊する動き方からエチゼンクラゲの個体として認識できた。した

がって、1.1 MHz を用いて調査海域に分布する個体を計数することが可能と

考えられた。このような映像は、同時に行った目視観察で個体を確認できた

音響カメラから約 25 m 離れた地点までにおいて視認できた。  

1.8 MHzではエチゼンクラゲの形状を明瞭に撮影できたので、記録された映

像を画面上でトレースすることで体各部の大きさを計測できた。計測したエ

チゼンクラゲの傘径は平均98 cm（N=33, S.D.=16）であった。実験当日は採集

等による実測は行っていないものの、周辺海域で2日前に比較的大きめの個体

を選んでスキューバ潜水により実測した傘径は平均130 cm（N=4, S.D.=18）、

前後 2日間に表層トロール網で採集した個体の傘径は平均 88 cm（N=13, 

S.D.=17）であり、音響カメラの計測値と大差なかったことから、計測値はほ

ぼ妥当な値と考える。また、1.1 MHzによる観察では傘部の形状を識別できな

かったたが、撮影された楕円状の映像は直径約0.8 ~ 1.1 ｍとなり、1.8 MHzで

計測したエチゼンクラゲの傘径とほぼ一致した。  

6.2.2 対馬海峡海域におけるエチゼンクラゲの分布調査  

前述した観察実験の結果を基に、エチゼンクラゲの分布を把握するための調

査手法を検討して、本種の日本海海域への流入口に位置する対馬海峡海域にお
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いて分布調査を実施した。 

音響カメラの観察によるクラゲ類の空間分布の把握には、一定時間内に音響

カメラの観察画面内で計数されたクラゲ類の個体数を、同時間内に音響カメラ

の位置変化または水中の流れによって画角 29°の観察画面を直行する方向に通

過した海水の体積により除して得た商を、個体数密度として求める方法を基本

とした。例えば観察距離 10 m の設定で曳航する場合は、観察画面に表示される

面積が約 30 m2 あり、連続した曳航観察により観測できる空間の体積は一般に

用いられるプランクトンネットと比較しても十分に大きくなる。 

2006 ~ 2008 年の各７月に対馬海峡の西水道でエチゼンクラゲの鉛直分布調査

を実施した（Fig.6-5）。調査には第七開洋丸を用いた。観察方法の概略を Fig.6-6

に示す。下方向を観察するように鉄製のフレーム（幅 45 cm × 高さ 45 cm × 長

さ 45 cm）内に装着された音響カメラを、調査船の舷側より観測用ウインチに巻

かれたワイヤー（直径 4 mm）で垂下してエチゼンクラゲの分布を調べる方法と

した。フレームには、観察方向が水流に対して一定となるように潮受けの垂直

尾翼を備えた。観測用ウインチに巻かれたワイヤー長を調整してフレームの吊

り下げ深度を変更することで、観察深度を調節した。フレームには深度記録計

（アレック電子製 MDS-MarkV）を装着して観察中の音響カメラの深度を 1 s 毎

に記録した。対馬海峡は中国海域で発生したエチゼンクラゲ 3)が初夏から日本

海に流入する入口に位置しており、この時期のエチゼンクラゲは傘径 60 cm 程

度まで成長しているため 72）、前述の観察実験の結果より周波数 1.1 MHz でも十

分個体を計数できると考え、周波数 1.1 MHz、観察距離 20 m に設定した。 

第 4 章で説明したように日本海のエチゼンクラゲは深度 40 ｍ以浅にいる場

合が多いものの 59)、第 5 章で説明したように海面から深度 100 ｍ以深まで鉛直

的に移動することも知られている 73)。そこで、観察時の吊り下げ深度を 20 m 間

隔で 1 ~ 2 時間毎に変更することで、観測可能な深度範囲を広げることとした。
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この実験で船上局と音響カメラを接続したケーブルの長さは 60 m であったの

で、船上における必要な繰り出し長さ約 15 m を差し引いた約 45 m のケーブル

を水面下に投入することにより深度約 5 ~ 65 m までをリアルタイムに観察した。

深度 65 m より深い水深帯を観察する場合は 60 m のケーブルを取り外して船上

からの電源供給とリアルタイム観察を行わず、電源供給用に外付の水中バッテ

リー（DC 24 V）を本体に装着して、撮影データはオプションの内蔵メモリ（容

量 8 GB）に記録させる方法に切り替えた。これにより、最大深度約 85 m までの

観察を実施した。観察時のゲイン値は最高感度の 40 dB、フレームレートは 10 

fps に設定した。 

調査期間には、特に光学的な観察手法で調査が困難な夜間を中心に、連続で

最長約 16 時間、延べ約 269 時間で計 28 回の観測を実施した。調査海域の水深

は平均約 100 m で、調査海域の透明度は 16 ~ 19 m であった。調査期間中の天候

は晴れまたは曇りで、波風とも穏やかであった。観測では、船を表層の流れや風

に漂わせながら対地速力約 2 ノット未満の微速で音響カメラを曳航した。観測

時には、船速や船の GPS による位置情報、船舶に搭載された超音波式潮流計（古

野電気社製 CI68）により計測された 3 層（深度 20, 50, 100 m）の対水流速値を

連続的に記録して、これらの値を基に音響カメラの観察面を通過する海水の量

を観察体積として求めた。画面上で視認されたエチゼンクラゲについては、計

数するとともに個体毎に音響カメラからの距離を計測し、その時の音響カメラ

の吊り下げ深度及び観察体積の情報と合わせて解析することで、調査海域にお

ける深度毎のエチゼンクラゲの個体数密度を求めた。また、画像上から個体毎

に外見上の傘幅を計測することで傘径を推定した。傘径の推定には、本多、渡部

56)が求めた体各部位と傘径の換算式を用いた。これらの推定値と、同海域で同時

期の日中に実施した採集調査および上向き曳航カメラ TULCam による観察

(Fig.3-3、第 3 章参照)における計測値と比較することで、計測結果の妥当性を検



101 

 

討した。 

 

6.3 結果  

6.3.1 エチゼンクラゲの分布調査結果  

対馬海峡における 2007 年の調査では、音響カメラの周波数 1.1 MHz でエチゼ

ンクラゲが Fig.6-7 左図のように個体毎に視認できた。2008 年は日本海域におけ

るエチゼンクラゲの出現量が極めて少なく、調査中にエチゼンクラゲはまった

く観測されなかった。ただし、少数ながらほぼ同じ大きさのユウレイクラゲ

Cyanea nozakii が対馬海峡に出現しており、エチゼンクラゲの場合と同様に

Fig.6-7 右図のように音響カメラで視認が可能であった。2007 年、2008 年の調査

とも、全長約 20 cm のマアジ Trachurus japonicus などの魚類が音響カメラで観

察されることはあったものの、映像上では明らかにクラゲ類と異なる形状であ

ったため、区別が可能であった。また、表中層トロール網および水中ビデオカメ

ラの観察でエチゼンクラゲまたはユウレイクラゲと同等の形状および大きさの

生物は他に確認されなかった。2007 年に測定されたエチゼンクラゲの個体毎の

傘径の頻度分布を Fig.6-8 に表す。傘径の平均値は 51.3 cm（N=957, S.D.=14.9 cm）

であった。第 3 章で報告した通り、同海域で同時期に採集された個体の傘径の

実測値は平均 51.7 cm（N=3, S.D.=22.4 cm）、TULCam による観察で推定された傘

径は平均 50.2 cm（N=62, S.D.=14.9 cm）および平均 53.3 cm（N=56, S.D.=13.0 cm）

であり（Fig.3-15）、これらの値の間に有意差は認められなかった（t-test, P > 0.1）。

Fig.6-9 に、2007 年に深度毎、時間帯毎に求めたエチゼンクラゲの個体数密度を

示す。観察を実施した夏季の対馬海峡においてエチゼンクラゲは概ね深度 45 m

以浅の表層水中に多く分布していた。また、深度の平均値は、午前より午後の方

が小さくなる傾向が確認された。 
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6.4 考察  

6.4.1 観察手法の有効性  

本研究では、音響カメラがエチゼンクラゲの観察や計数、体長計測に有効で

あることを確認した。異なる漁場や時期毎に体長計測ができれば、エチゼン

クラゲの混獲を防除する漁具の分離装置や網目合長の検討 24,25,26)にも役立つ。

従来のようにエチゼンクラゲを損傷させずに採集して船上で体長を計測する

困難さと比較すると、水中における音響カメラによる体長計測は大変容易な

方法であると考える。また、濁りの強い漁場や発電所等の取水口におけるク

ラゲ類監視装置としてなど、光学的手法による観察が困難であった様々な用

途への音響カメラの応用が期待される。  

6.4.2 分布調査手法の有効性  

実海域における調査により、音響カメラを用いた観察手法はエチゼンクラゲ

やユウレイクラゲの分布調査および傘径計測に有効であることを確認した。特

に、透明度が低く光学式の水中カメラによる観察が困難な環境下で音響カメラ

の観測は極めて有効であった。 

日本近海に出現する頃のエチゼンクラゲは既に大型個体に成長しているため、

周波数 1.1 MHz、観察距離 20 m の設定でも十分に個体毎の計数及び大きさの計

測が可能であった。エチゼンクラゲやユウレイクラゲのように沖合域に比較的

低い密度で分布している種を調査する場合には、本手法のように連続的に時間

をかけた観察手法が適している。これらのクラゲ類がさらに低密度に分布して

いる場合には、より高速で音響カメラを曳航することで観察体積を大きくする

方法が望ましい。ただし、その場合には中層を安定した深度と姿勢で曳航する

必要があるので、曳航方法にさらなる工夫が必要になると考えられる。  

音響カメラによるクラゲ類のサイズ計測手法に関しては、実測値や光学式カ

メラによる観察手法と比較することによりその妥当性が確認された。音響カメ
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ラを用いれば、壊れやすいうえに刺胞毒を有するクラゲ類に素手で直接触れる

ことなく計測できる利点もあることから、将来的に実海域における容易な傘径

の計測手法として普及する可能性もある。 

また、本研究ではクラゲ類以外にも多くの魚類も音響カメラにより確認でき

た。同じ海域に魚類とクラゲ類が混在する場合でも、ほとんどの場合は形状の

違いで容易に両者を個体毎に区別できる。また、魚類はクラゲ類より超音波の

反射強度が高いため、音響カメラから出力される画像中に表示される対象物の

輝度によっても区別が可能である。小魚で構成される魚群が偶然にも大型のク

ラゲ類と同じ形状及び大きさで映像上に現れた場合もあったが、動画で撮影さ

れているため動き方や経時的な形状の変化でクラゲ類と区別できた。よって本

手法はこれらの海域においてクラゲ類のみならず魚類の分布調査にも応用可能

である。 

6.4.3 分布調査手法の改善点および課題  

音響カメラによりクラゲ類の分布調査を実施するうえで、今後特に改善すべ

き点としては、音響カメラの曳航中の対水速度の把握が挙げられる。今回の観

測では超音波式の潮流計を用いて流速を計測したが、さらに詳細な流速を計測

できる ADCP 等の機器を用いて、観察している海水の体積を正確に把握できる

ことが望ましい。 

また、本研究では観測者が画像上で映像を確認しながら個体毎に手動で計数

や計測を行ったことから、解析作業に多少の手間を要した。特定の魚種におい

ては音響カメラを用いた計数及び体長計測用の自動解析プログラムが開発され

ていることから 80)、労力の削減及び時間短縮のために将来的にはクラゲ類専用

の自動解析プログラムの開発も望まれる。 

6.4.4 エチゼンクラゲの鉛直分布特性  

本研究では、音響カメラを用いた観測を行うことで、昼夜にわたりエチゼン
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クラゲの分布や大きさに関する貴重なデータを得ることができた。特に、観察

されたエチゼンクラゲの鉛直分布の日周変化は、第 5 章で解説した電子標識を

用いた個体の行動追跡調査で明らかにした日周鉛直移動 73)と同様に、日中より

夜間の方が平均的に深くなり、日中は午前に浅く、夜間は午前に深くなる傾向

が確認された。したがって、エチゼンクラゲは個体毎の遊泳行動としてのみな

らず、集群としての分布においても深度に日周変化があるといえる。また、本研

究において夏季に音響カメラで調査した結果と、秋季から冬季にかけて電子標

識を用いて調査した結果が同様の傾向であったことから、エチゼンクラゲは日

本海に出現しているほとんどの時期を通して同様の日周鉛直移動特性を有する

と考えられる。 

また、本研究の調査では、鉛直分布と傘径に加えて、遊泳姿勢および方向につ

いても個体毎にデータが得られている。今後も調査を継続することで新たなデ

ータを蓄積できれば、海流や水中環境、同時に観察された魚類など他生物の分

布との関係等について詳細に解析することが可能となり、エチゼンクラゲの分

布や生態に関する新たな知見の解明が期待される。 

 

6.5 結言  

本章では、エチゼンクラゲの分布を調べるために、水中の照度や透明度に関

係なく対象生物を観察できる音響カメラを用いた観察手法を適用した。まず、

体のほとんどが水分で構成されるエチゼンクラゲが音響カメラにより観察可能

かどうかを現場海域で確認した。周波数 1.8 MHz で撮影された映像では、距離

約 12 m までエチゼンクラゲを形状で判別できた。傘部を拍動する様子や、エチ

ゼンクラゲの個体に付随して遊泳する魚類も観察できた。また、映像からエチ

ゼンクラゲの傘径を測定できた。周波数 1.1 MHz で撮影された映像では、距離

約 25 m までエチゼンクラゲを個体として視認できた。この結果を基に、音響カ
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メラを用いてエチゼンクラゲの鉛直分布を調べる方法を検討した。分布調査に

は、音響カメラの周波数を 1.1 MHz、観察距離範囲を下方向 20 m に設定して船

から吊り下げ、音響カメラの深度を約 20 m ずつ一定時間毎に変えながら、音響

カメラの観察範囲内を通過する個体を計数する方法が有効であった。本手法に

より、夏季の対馬海峡海域において、海面付近から深度約 85 m までの範囲でエ

チゼンクラゲの個体数密度や傘径を把握可能な映像を得ることができた。昼夜

にわたり鉛直分布を調べた結果、深度分布に日周性があることが確認された。

この日周性は秋季から冬季にかけて電子標識を用いた行動調査により解明され

た個体の日周鉛直移動と同様に、昼から夕方に浅く、深夜から未明に深くなる

傾向が確認された。 
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Fig. 6-1 Acoustic camera “DIDSON”. 
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Fig. 6-2 Schematic of the method of the observation for N. nomurai  using 

an acoustic camera.  
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Fig. 6-3  Sequence images of N. nomurai and a Butter fish Psenopsis anom

ala taken with an acoustic camera operated by 1.8 MHz (about 4 m dista

nce from DIDSON). A bell of the jellyfish was opening gradually in these 

pictures. A remarkably white shadow is a Butter fish. 
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Fig. 6-4  An image of N. nomurai taken with an acoustic camera operated 

by 1.1 MHz (about 22 m distance from DIDSON).  
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Fig. 6-5 A study area and survey lines in the Tsushima Strait for N. nomurai. 

 

  



111 

 

 

Fig. 6-6 Schematic drawing of observation method for N. nomurai by the acoustic 

camera. An acoustic camera was winding up and down, and fixed each 20 m-depth. 
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Fig. 6-7 Images of N. nomurai (left) and C. nozakii (right) observed by frequency of 1.1 

MHz of acoustic camera. 
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Fig. 6-8 Bell size composition of N. nomurai observed by acoustic camera (Mean; 51.3 

cm, S.D. = 14.9 cm, N = 957). 

 

 

 

Fig. 6-9 Diel pattern of vertical distribution of N. nomurai observed by acoustic camera. 
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第 7 章 エチゼンクラゲの鉛直移動特性と深度分布および海洋環境

の関係 

 

7.1 緒言  

7.1.1 エチゼンクラゲの深度分布と海洋鉛直構造  

第4章で解説した水中ビデオカメラを装着した表中層トロール網による鉛直

分布調査により、7月の対馬海峡における観測では深度0 ~ 30 mに、10月の能登

半島沖における観測では深度0 ~ 40 mに大部分のエチゼンクラゲが分布してい

た。この時の水温および塩分の鉛直構造は、水温および塩分の躍層が7月の対馬

海峡における調査海域では深度約10 ~ 20 mに、10月の能登半島沖における調査

海域では深度約40 ~ 50 mに形成されており、エチゼンクラゲは躍層より上層の

高水温かつ低塩分の海水に多く分布していたことがわかった。このように、日

本海に出現するエチゼンクラゲは、中国大陸または朝鮮半島沿岸から対馬海峡

を経て流入した暖流系の表層水中に多く、季節が進み北上するにつれて海水の

鉛直混合が進み、鉛直分布範囲が徐々に広がる傾向があった。 

また、第 5 章で解説した電子タグを用いた遊泳行動調査により、2005 年 10 月

に能登沖で観測した個体よりも 2005 年 11 月に佐渡沖で観測された個体の方が、

2006 年 9 月に隠岐沖で観測された個体よりも 2006 年 12 月に佐渡沖で観測した

個体の方が、より深層まで潜行していた。これらの結果から、エチゼンクラゲが

秋から冬にかけて北上するにつれて、鉛直分布の範囲が徐々に広がる傾向が示

されている。これらに関しても、基本的にエチゼンクラゲの鉛直分布が海洋の

鉛直構造に依存しており、表層水が秋から冬にかけて日本海を北上しながら、

海面冷却による混合と季節風による攪拌により徐々に鉛直方向に一様に広がる

のに従い、遊泳深度の範囲も同様に広がっていったことが理由として考えられ

る。また、2005 年と 2006 年の遊泳深度を比較すると、エチゼンクラゲは 2006
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年の方が全体的により深層まで潜行していたにも関わらず、遊泳水温の範囲に

は両年でほとんど差がないことが示された。このことからも、遊泳深度範囲は

基本的に海洋の鉛直構造に依存する傾向が確認できる。 

Fig.7-1 に、日本海の水温の季節変化の典型例の概略を表す。日本海では夏か

ら秋、冬へと季節が進むにつれ、混合層の発達により、水温躍層の深度が徐々に

深くなっていく。エチゼンクラゲの深度分布の変化は、このような海洋の鉛直

構造の変化による影響が大きいと考えられる。これは、エチゼンクラゲの比重

と海水密度の物理的な関係または生息に適した水温の影響が主な要因と考えら

れる。例えば Fig.7-2 は 2009 年の大量出現時に日本海沖合で調査されたエチゼ

ンクラゲの鉛直分布と海水の等密度線を重ねた図であり、Fig.7-3 は同時期に日

本海で調べられたエチゼンクラゲの体各部の体密度および海水密度と深度の関

係を表している 81)。ここで、Fig.7-2 ではエチゼンクラゲが等密度線に追従して

いる様な傾向が確認された。Fig.7-3 ではエチゼンクラゲの体の大部分を構成す

る傘部が中性浮力を保つ深度が約 20 ~ 30 m となるが、口腕部に付属する生殖腺

や触手等の密度が比較的大きいので、個体全体として中性浮力を保つ深度はそ

れより若干深くなることが考えられる。それゆえに、Fig.7-2 でエチゼンクラゲ

が分布している深度は、本種の体密度と海水密度がほぼ等しくなる深度であっ

たとも考えられる。検証できる例は多くないが、このように、基本的に海水の密

度とエチゼンクラゲの体密度が等しくなる深度にエチゼンクラゲは分布しやす

い傾向が確認できる。 

一方で、エチゼンクラゲの深度は海洋構造に依存するだけでなく、能動的な

遊泳によっても変化することも明らかになった。第 2 章において、エチゼンク

ラゲの遊泳速度を調べた結果では、エチゼンクラゲの遊泳速度は傘径と正の相

関があった。このことから、成長に伴い遊泳力が増加することにより、遊泳でき

る深度の範囲も広がるとすると、季節的な成長に伴う遊泳能力の増大により、
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遊泳深度範囲すなわち鉛直分布の幅が大きくなるとの仮説も立てられる。また、

第 5 章で述べたように、エチゼンクラゲは日周鉛直移動を行うこともわかった

ため、深度分布を検討するためには時間帯による変化も考慮する必要がある。 

第 1 章で説明したように、エチゼンクラゲによる漁業被害を軽減するための

対策を立てるうえで、シミュレーションによるエチゼンクラゲの回遊経路の予

測は重要である。海流は水深によって大きく変化することから、海流によるエ

チゼンクラゲの輸送状況を精度良く予測するためには、本種の遊泳深度の変化

をモデル化してシミュレーション計算に取り入れる必要がある。2016 年現在、

日本海においては数値シミュレーションモデルである日本海海況予測システム

JADE2（日本海区水産研究所 web site: http://jade2.dc.affrc.go.jp/jade2/, accessed 

2016-6-1）が海流によるエチゼンクラゲの輸送予測に運用されている 82)。この予

測システムを用いて、より詳細にエチゼンクラゲの輸送予測を正確にするため

には、エチゼンクラゲの鉛直移動特性をモデル化してシミュレーションに取り

入れる必要がある。  

これまでに、第 5 章で述べた PAT 調査により得られた 1 個体（PAT3）の鉛直

移動データを基に、輸送予測システムに組み込むためのエチゼンクラゲの鉛直

移動モデルが奥野ら 83)により試作された例はあった。ただし、この試作モデル

では、日周鉛直移動によるエチゼンクラゲの深度変化を日中と夜間のそれぞれ

の平均深度で単に二値化しただけであり、鉛直移動の連続的な時系列変化を滑

らかに再現していなかった。また、試作モデルは海面水温 15 °C 以下でエチゼン

クラゲの個体数密度が急激に低くなるとの報告を基に 84)、水温 15 °C となる深

度以深へのエチゼンクラゲの移動を制限したモデルであったが、水温 15 °C 以

下の水中でもエチゼンクラゲが活発に行動する場合も確認されたため 73)、鉛直

分布の変化を正しく再現できていたとはいえなかった。 

そこで本章では、第 2 章から第 6 章までに得られた知見を基に、エチゼンク
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ラゲの鉛直移動特性および鉛直分布と海洋環境の関係について検討した。さら

にその結果を基に、輸送予測に関わるエチゼンクラゲの鉛直移動特性をモデル

化して、モデルによる鉛直分布の再現値の有効性を検討した。 

 

7.2 材料および方法  

7.2.1 深度分布の季節的変化と海洋環境の関係  

まず、エチゼンクラゲの季節的な鉛直分布の変化と海洋環境の関係を検討し

た。海水密度は、水温および塩分と水圧の関係で決定される。ただし、日本海の

海水密度の鉛直構造はほぼ水温と深度に依存しているため、Fig.7-4 に例示した

ように基本的に鉛直方向の水温構造と密度構造は大変似た形となる。そこで本

章では、エチゼンクラゲの遊泳深度や鉛直分布の調査データと、調査時の水温

の鉛直分布データを用いて、エチゼンクラゲの鉛直分布と海洋環境の関係を解

析した。解析に使用したエチゼンクラゲの深度に関わるデータは、第 4 章で 2004 

~ 2007 年の 7 ~ 10 月に水中ビデオカメラを装着した表中層トロール網を用いて

調べた鉛直分布データと、第 5 章で 2004 ~ 2006 年の 7 ~ 12 月に電子標識を用い

て調べた遊泳深度データと、第 6 章で 2007 年 7 月に音響カメラを用いて調べた

鉛直分布データである。これらの深度に関わるデータと、それぞれの調査時お

よび調査海域の水温の鉛直データの関係を解析した。 

Fig.7-1に表したように、夏から秋、冬へと季節が進むにつれ、海面冷却に伴う

混合層の発達により、水温躍層の深度が徐々に深くなっていく。それに伴いエ

チゼンクラゲの深度も深くなる傾向が、これまでの調査結果より確認されてい

る。前述した奥野ら83)のモデルのように、任意の水温値となる深度を基準にエチ

ゼンクラゲの深度が決定されると仮定した場合には、すべての深度においてそ

の水温値未満となる季節にはエチゼンクラゲが存在しない推定結果となり不自

然であるため、絶対的な水温値を基準とするのではなく、海中の鉛直方向に形
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成される躍層の深度を基準に深度分布が決定されると考えた。海洋の任意の深

度範囲内に形成される水温躍層の深度は、その深度範囲の平均水温となる深度

およびその深度範囲における水温範囲のばらつき程度、すなわち標準偏差の大

きさにより表すことができる。そこで、躍層深度とエチゼンクラゲの深度に相

関があるとして、以下の式を作成した。 

 

Jm = β0 + β1Dt + β2σt        (7-1) 

 

ここで、Jm: エチゼンクラゲの深度の平均値、Dt: 深度 0 ~ 100m 範囲内で平均

水温となる深度、σt: 深度 0 ~ 100 m 範囲内における平均水温の標準偏差、β0, β1, 

β2: 各パラメタ、を表す。 

7.2.2 時刻と深度の関係  

第 4 章、第 5 章および第 6 章で解説したように、エチゼンクラゲの深度分布

は季節的に変化することに加えて、日周鉛直移動を行うことが確認されている。

鉛直移動特性をモデル化するにあたり、エチゼンクラゲの鉛直方向の移動様式

を滑らかな上下の往復運動である単振動とみなせば、時刻を変数とした三角関

数で深度変化を表わすことができる。そこで、以下の式によりエチゼンクラゲ

の遊泳深度を表した。 

 

Jy = Jm (1+c・sin {2(H+α)π/p})     (7-2) 

 

ここで、Jy: 任意の時刻におけるエチゼンクラゲの深度、Jm: 1 日（24 時間）

の平均深度、H: 時刻、c, α, p: 各パラメタ、を表す。 

7.2.3 遊泳深度範囲と深度および個体の大きさの関係  

第2章においてエチゼンクラゲの遊泳速度を調べた結果で、エチゼンクラゲの
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遊泳速度は傘径と正の相関が確認された48)。エチゼンクラゲは常に鉛直移動を

繰り返しているため、遊泳速度が増加すれば単位時間中に遊泳できる距離が増

加し、遊泳深度の幅も大きくなると考えられる。したがって、季節が進むに従い

エチゼンクラゲの深度が大きくなる理由としては、海洋の鉛直構造の変化に加

えてエチゼンクラゲの成長の影響も検討する必要がある。2004 ~ 2009年に実施

した、水中ビデオカメラを装着した表中層トロール網、TULCamおよび音響カメ

ラによる調査でエチゼンクラゲの傘径と深度分布を把握できた全個体について、

観測毎に深度に対する傘径の大きさを解析した。その結果、傘径の平均値と観

測毎の深度の標準偏差に正の相関が確認された（Fig.7-5）。また、第2章および第

5章における行動調査で明らかにしたように、エチゼンクラゲは頻繁に海面から

中層までの鉛直移動を繰り返しており、その幅が大きくなると平均深度も深く

なる。それゆえに、遊泳深度の範囲、すなわち深度の平均値に対する標準偏差と

平均深度の間にも正の相関があると考えられるので、以下の式によりエチゼン

クラゲの深度の標準偏差を表した。 

 

σd = α0 + α1B + α2Jy                    (7-3) 

 

ここで、σd: エチゼンクラゲの深度の標準偏差、B: エチゼンクラゲの傘径、Jy: 

エチゼンクラゲの深度の平均値、α0, α1, α2: 各パラメタ、を表す。  

7.2.4 鉛直分布モデル  

前述した(7-1) 式から(7-3) 式までを統合することで、海洋の鉛直水温に関わ

る要素(Dt, σt)、時刻(H)および傘径(B)からエチゼンクラゲの深度分布を導く以

下のモデル式を作成した。 

 

Je = Jy + σd |N(0,1)|         (7-4) 
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ここで、Je: エチゼンクラゲの深度、 

Jy = (β0+β1Dt+β2σt) (1+c・sin{2(H+α)π/p})    (7-5) 

σd = α0+α1B+α2Jy                           (7-6) 

であり、傘径の標準偏差に正規乱数 N(0,1)を乗ずることにより深度分布のばら

つきを表す。 

上述した鉛直分布モデルの各パラメタを推定するために、第 4 章、第 5 章、

第 6 章で説明した調査方法を用いて得られた時間帯別および季節別のエチゼン

クラゲの深度と水温の関係を解析した。解析に使用したデータが調べられた観

測の情報を Table 7-1 に示す。パラメタの最適値を推定する解析には、MS-Excel

の Add-in プログラムである Solver（www.solver.com）を利用した。求めたパラメ

タを Table 7-2 に示した。なお、上式にこれらのパラメタの値を代入すると、エ

チゼンクラゲの深度は 14:30 頃に最小、2:30 頃に最大となった。 

 

7.3 エチゼンクラゲの鉛直分布モデルの検証  

7.3.1 日本海の平均水温場における鉛直分布推定  

Table 7-2 に示したパラメタ値を代入した鉛直分布モデルを用いて、日本海の

平均水温場におけるエチゼンクラゲの季節的な鉛直分布の変化の再現を試みた。

日本海各地の水温値は、日本海洋データセンターのデータベース J-DOSS（JODC 

web site, http://www.jodc.go.jp/jodcweb/JDOSS/index_j.html, accessed 2016-6-1）の

1906-2002 年の観測値から各海域別に平均値を算出した値を代表値として用い

た。 

エチゼンクラゲの傘径については、日本海におけるこれまでの採集調査によ

り蓄積された傘径の計測値より、傘径と季節的な経過時間の関係式を求めるこ

とで推定した（Fig.7-6）。対馬海峡でシーズン最初にエチゼンクラゲが発見さ
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れる時期は、7 月前半頃であるため（日本海区水産研究所 web site: 

http://jsnfri.fra.affrc.go.jp/Kurage/kurage_top.html, accessed 2016-6-1）、ここでは 6

月 1 日を起算日に設定して、経過日数を変数とする関数として傘径およびその

組成を以下に表した。 

 

Be = (γ0+ γ1T ) (1+f|N(0,1)|)         (7-7) 

 

ここで、Be: 推定されたエチゼンクラゲの傘径、T: 6 月 1 日からの経過日数、

γ0, γ1: 各パラメタ、f: 傘径の標準偏差に係る係数、であり、正規乱数 N(0,1)を乗

ずることにより、傘径のばらつきを表した。調査による傘径の計測値を当ては

めて各パラメタの最適値を推定するための解析には、MS-Excel の Add-in プログ

ラムである Solver を用いた。解析の結果、パラメタの最適値は、γ0 = 0.34, γ1 = 

0.0040, f = 0.23 となった。これらの値を(7-7)式に代入して推定した傘径を基に、

日本海におけるエチゼンクラゲの深度を推定して、日本海における典型的な 2

つの出現パターンにおいて鉛直分布の季節的な変化の再現を試みた。  

まず、7 月から 12 月にかけてエチゼンクラゲが日本海を北東に回遊する状況

を想定した時に、それぞれの時期および海域におけるエチゼンクラゲの深度変

化を鉛直分布モデルにより推定した（Fig.7-7）。ここでは、鉛直分布組成を再現

するために必要十分な個体数として各海域につき 24,000 個体の深度を推定して、

深度 10 m 階級毎の頻度分布図にまとめた。夏から秋にかけて徐々にエチゼンク

ラゲの深度の平均値が大きくなり、深度範囲の幅も次第に広がる様子が再現さ

れた。 

次に、エチゼンクラゲが 7 月から 2 月にかけてほぼ若狭湾周辺で滞留する状

況を想定して、それぞれの時期のエチゼンクラゲの深度変化を鉛直分布モデル

により推定した（Fig.7-8）。ここでも各時期につき 24,000 個体の深度分布を推定
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した。前述した日本海を北東に移動する例と同様に、徐々に深度の平均値が大

きくなり、深度分布の範囲も広がる様子が再現された。 

7.3.2 エチゼンクラゲの水平分布から鉛直分布推定  

水産機構日本海区水産研究所では、2006 年から毎年秋季に日本海沖合の広域

においてエチゼンクラゲの分布を把握するためのモニタリング調査を実施して

いる。調査では、主に日中の時間帯に表中層トロール網（LC-10net、網口 10 m 

× 10 m）の傾斜曳により最大深度 60 m（2008 年以前は深度 50 m）から海面まで

を曳網することで、エチゼンクラゲを採集している。2009 年以降の調査では、

第 4 章で説明した水中ビデオカメラにより網内を観察する方法によりエチゼン

クラゲの入網深度を把握しているが、2008 年以前の調査では水中ビデオカメラ

を用いていなかったため、各観測点におけるエチゼンクラゲの鉛直分布を把握

できていなかった。Fig.7-9 に、エチゼンクラゲが大量に出現した 2006 年 9 月の

分布調査結果から求めた日本海におけるエチゼンクラゲの水平分布を表す。鉛

直分布モデルを用いることで、この時の観測点毎の水温情報からエチゼンクラ

ゲの鉛直分布の推定を試みた。水温値は各観測点において CTD による鉛直観測

で得られた値を用い、傘径データは各観測点において採集した個体毎の傘径の

実測値を用いた。 

鉛直分布モデルにより、まずそれぞれの観測点毎に 24,000 個体の深度 0 ~ 100 

m における鉛直分布を推定した。さらに、これら各観測点で推定した鉛直分布

をすべて平均した値を深度 10 m 階級毎の頻度分布図として Fig.7-10 に表した。

左図が調査を実施した日中の時間帯で推定された鉛直分布を表し、右図が調査

を実施しなかった夜間も含んだ全ての時間帯で推定された鉛直分布を表す。こ

れらの推定結果より、調査時は表中層トロール網の最大曳網深度よりも深い深

度までエチゼンクラゲが分布していたと推測される。ただし、網の採集効率を

100%とした場合、深度 60 m までの曳網により、日中のみの曳網で 94%、全日の
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平均でも全体の 87%のエチゼンクラゲを採集することが可能といえる。 

7.3.3 分布調査結果と推定値の比較  

過去に実際の観測で調べられたエチゼンクラゲの鉛直分布調査結果と、鉛直

分布モデルにより推定されたクラゲの深度を比較して、モデルの妥当性を検証

した。検証には、2005 ~ 2009 年の夏から秋にかけて日本海各地において水中ビ

デオカメラを装着した表中層トロール網により調べたエチゼンクラゲの鉛直分

布データを用いた。Fig.7-11 に、それぞれの調査時のエチゼンクラゲの鉛直分布

を深度 10 m 階級毎のヒストグラムとして表した。これら各調査時の鉛直分布に

対応させて、各調査時の鉛直水温値を基に鉛直分布モデルを用いてそれぞれ

24,000 個体の鉛直分布を推定して、推定値を鉛直分布の実測値のヒストグラム

に重ねて示した。その結果、実測値と推定結果は概ね一致した。ただし、2009 年

9 月の推定値に関しては、鉛直分布のモードが実測値と比較して 30 m 程浅くな

る結果となった。 

 

7.4 考察  

本章では、日本海の海洋環境を条件としてエチゼンクラゲの鉛直分布を変化

させるモデルを検討した。ここで作成した鉛直移動モデルにより、エチゼンク

ラゲの回遊予測がより正確になることが期待される。 

日本海の平均水温場からエチゼンクラゲの鉛直分布を検証した結果において、

日本海を北上しながら回遊するパターンでの推定では、7 ~ 11 月にかけて徐々

に鉛直分布の範囲が広がり、平均深度は深くなる傾向が再現されたが、12 月の

津軽沖ではまた上昇する傾向となった。津軽沖海域において 12 月にエチゼンク

ラゲの鉛直分布が調べられた報告はまだなく、実際の分布が確認できないので、

検証については今後の課題である。また、若狭湾に滞留した場合、12 月以降に

も深度分布が広がる傾向が示されたものの、深度 0 ~ 100 m の範囲内がすべて水
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温 14 °C 以下に低下するので、エチゼンクラゲの個体数密度も相当低下すると

考えられる。低水温によるエチゼンクラゲの衰退を考慮したシミュレーション

については、奥野ら 83)によって報告されているので、分布量の減少傾向までの

予測を検討する場合は、そのようなモデルを組み合わせて利用すればより高度

な予測が可能になると考えられる。 

今回解析に用いた鉛直分布モデルは、これまでに日本海で実施された分布調

査の結果を反映しているため、推定された鉛直分布は当然妥当な結果になった

と考えられる。ただし、過去の分布調査結果と鉛直分布モデルによる再現値の

比較の結果では、ほとんどの場合において調査結果と再現値は概ね一致したも

のの、一部で対応が良くない場合もあった。その主な要因としては、鉛直分布モ

デルのパラメタの決定に必要なデータがまだ不足していることと、水温以外の

要素がエチゼンクラゲの鉛直分布に影響した可能性が考えられる。 

エチゼンクラゲの鉛直分布を調べた結果は本研究で報告した調査例以外には

ほとんどないうえに、2010年以降にエチゼンクラゲが日本周辺海域にほとんど

出現していないことから、現段階においては検証のための観測値や鉛直分布モ

デルのパラメタの推定に必要なデータが十分に揃っているわけではない。それ

ゆえに、本研究で提示した鉛直分布モデルが常に正確な値を推定できるとはま

だ言い難い。推定精度の向上には、今後も検証のための観測値やパラメタ推定

に必要な調査データの蓄積および解析を進めることが大切と考えられる。 

また、今回は海洋の鉛直構造の指標として水温情報を利用した。エチゼンク

ラゲの基本的な深度分布は海水密度に依存する可能性があるが、一方で日本海

の海水密度構造はほぼ水温と深度の関係に依存している。また、生物一般に該

当するようにエチゼンクラゲも一定水温への適応性があると考えられるため、

水温に関わる情報は鉛直分布モデルを構成する妥当な要素であると考えられる。

日本海では鉛直方向の水温と密度は似た構造となるので、鉛直分布が密度構造
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に依存すると考えた場合に、水温値を変数とするモデルを用いても基本的に問

題ないと考えられる。ただし、塩分が大きく変化した場合は鉛直方向の水温構

造と密度構造に乖離が生じる可能性もある。そのような場合を考慮すると、鉛

直分布モデルの変数に塩分値の要素も導入する方が望ましいが、本研究でモデ

ルの検討に扱ったデータにはエチゼンクラゲの分布深度と対応する海水の塩分

値が得られなかった場合も多かったため、その検討が十分にはできなかった。  

一方で、その他の要因がエチゼンクラゲの鉛直分布に影響する可能性も否定

できない。Fig.7-12 は、2009 年 9 月にエチゼンクラゲの鉛直分布を調べた結果

と、その時のクロロフィル濃度の鉛直分布の相関を表している。図示したよう

に両者には良い相関が確認された。このように、高濃度にクロロフィルが分布

している層の存在がエチゼンクラゲの鉛直分布にも影響している可能性もある。

エチゼンクラゲは主に小型の動物プランクトンや有機物を餌として利用してお

り 2) 、高クロロフィル層には動物プランクトンや有機物が多く含まれると推測

される。Fig.7-13 は、第 5 章で Pinger を用いて追跡した 1 個体の遊泳深度の時

系列値と、その個体の追跡中に調査船の計量魚群探知機（SIMRAD 社製 ER60）

で得られたエコーグラム映像を重ね合わせた一例である 8)。エコーグラム上で

動物プランクトン群と推定される帯状の反応が現れた層の上方に、数時間にわ

たりエチゼンクラゲが追随する行動が確認できた。これが餌に対する嗜好性を

理由とする行動であれば、エチゼンクラゲの鉛直分布は餌生物の分布層によっ

ても変化する可能性も否定できない。 

また、Fig.7-14 に、第 5 章で PAT により調べたエチゼンクラゲの遊泳深度と

波高の関係の一例を表す 8)。波高が高くなると遊泳深度が深くなる傾向が確認

できた。この例に関して両者の因果関係は解明されていないものの、エチゼン

クラゲの近縁種である R. esculentum に関しても、海面の波浪を回避して潜行す

る行動特性が報告されている 49)。これは波から生じる音や低周波を回避して潜
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行するとされるが 49)、エチゼンクラゲについても接触刺激に反応して潜行する

行動や 48)、まとわり付く小型魚類から逃避するように遊泳する行動も確認され

ていることから 8)、同様な理由で遊泳深度が外部からの刺激によっても変化す

る可能性も考えられる。 

以上を考慮すると、水温に関わる情報以外でも鉛直分布に関わる可能性があ

る要素により鉛直分布モデルを構成することも将来的な課題である。ただし、

クロロフィル濃度やプランクトンの分布自体も水温の影響に大きく影響するた

め、エチゼンクラゲの深度分布を規定する独立した要素というわけではない。

また、モデルを複雑にすると誤差や不確実性も大きくなる懸念が生じる。一方、

水温に関わる情報は、海洋観測および数値モデルによる予測で比較的容易に入

手が可能である。現時点では、水温値を用いたシンプルなモデル構成にとどめ

て、より適切なパラメタを決定できるように精度の高い調査データを多く蓄積

することが重要と考えられる。 

 

7.5 結言  

エチゼンクラゲは能動的に鉛直移動をするものの、平均的な遊泳深度帯は基

本的に海洋の鉛直構造に規定されていることから、本章では、前章までにおい

て解明されたエチゼンクラゲの深度データと海洋観測値等を解析して、海洋構

造と時間、傘径の要素によりコントロールされるエチゼンクラゲの鉛直移動モ

デルを作成した。本モデルにより日本海の沖合海域におけるエチゼンクラゲの

鉛直分布を推定し、エチゼンクラゲの季節的な鉛直分布変化を再現できた。た

だし、過去の分布観測結果と比較すると、一致しない場合もあった。日本海のエ

チゼンクラゲに関しては 2010 年以降に新しい情報がほとんど得られていない状

況ではあるが、今後もデータの蓄積、解析および検証を進めることで、推定精度

の向上を目指すことが重要である。  
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Fig. 7-1 Image of the seasonal change of vertical profile of temperature of the Sea of 

Japan. 

 

 

Fig. 7-2 Vertical distribution of N. nomurai with water density contour on 133°30’ East 

longitude (September 2009). 
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Fig. 7-3 Density of the seawater and body parts of N. nomurai with depth (Mean value 

of 15 individuals, September 2009). 
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Fig. 7-4 An example of vertical counter of water temperature and density of offshore of 

the Sea of Japan (May 2016, 38°20’N, 138°5.5’E ~ 39°57’N, 137°00’E). Data were  

obtained by the Sea-glider observation. Vertical structure of temperature and density are 

very similar. 

 

 

 

Fig. 7-5 Correlation between mean bell diameter and S.D. of the depth of N. nomurai 

with each observation. 
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Fig. 7-6 Correlation between observed bell size of N. nomurai and time (from 1st June) 

in the Sea of Japan.  Data were obtained by direct measurement (2004 to 2009) and 

DIDSON & TULCam (2007) observation (N = 3913, R = 0.65). 
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Fig. 7-7 Estimated vertical distributions of N. nomurai by the vertical migration model 

offshore of the Sea of Japan (example 1). 24,000 individuals were simulated at each 

point. Temperature data were obtained from J-Doss (1906 ~ 2002).  
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Fig. 7-8 Estimated vertical distributions of N. nomurai by the vertical migration model 

in the Wakasa Bay (example 2). 24,000 individuals were simulated at each terms. 

Temperature data were obtained from J-Doss (1906 ~ 2002).  
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Fig. 7-9 Horizontal population density of N. nomurai investigated by midwater trawl 

net (0 ~ 50 m-depth) in September 2006. 

 

 

 

Fig. 7-10 Estimated vertical distributions of N. nomurai at September 2006. 24,000 

individuals were simulated by the vertical migration model at each points.  
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Fig. 7-11 Observed value (blue histograms) and estimated value (red curves) of vertical 

distributions of N. nomurai in the Sea of Japan (2005 ~ 2007, 2009). 
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Fig. 7-12 Relationships between vertical distributions of N. nomurai (blue bars) and 

vertical profiles of chlorophyll-a concentrations (brown lines) in the research areas. 

Volume of each chlorophyll-a is relative value. Vertical distributions of N. nomurai were 

investigated with LC-net with camera and fish-finder (September 2009 in offshore of 

the Sea of Japan). 
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Fig. 7-13 Relationship between swimming depth of a N. nomurai and distribution depth 

of zooplanktons. Time series data of the swimming depth of a N. nomurai was 

investigated by ultrasonic pinger on 23th September 2006. Overlapped image of 

zooplanktons was recorded using a scientific echo-sounder (38 kHz). 
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Fig. 7-14 Time series data of wave height and swimming depth of a N. nomurai. 

Swimming depth was investigated by Pop-up archival tag (PAT5, Bell diameter: 1.5 m). 
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Table 7-1 Information of observations for vertical distribution of N. nomurai for data 

analysis. 

 

 

 

Table 7-2 Estimated parameters and coefficients for the functions of the vertical 

migration model. 

 

  

Obsevation

 No.
Research methods Time

Period

(days)

Number of

operation

Number of

individuals

1 LC-net with camera October 2005 3 6 442

2 LC-net with camera October 2005 1 3 103

3 LC-net with camera July 2006 2 6 589

4 LC-net with camera September 2006 4 6 58

5 LC-net with camera July 2007 10 6 535

8 LC-net with camera September 2009 10 29 237

7 TULCam & Echosounder July 2009 6 6 11520

6 Acoustic camera July 2007 11 15 1340

9 Pop-up archival tag October 2004 3 1 1

10 Pop-up archival tag October 2004 2 1 1

11 Pop-up archival tag October 2005 21 1 1

12 Pop-up archival tag October 2005 5 1 1

13 Pop-up archival tag October 2005 15 1 1

14 Pop-up archival tag October 2005 5 1 1

15 Pop-up archival tag September 2006 6 1 1

16 Pop-up archival tag September 2006 10 1 1

17 Pop-up archival tag September 2006 15 1 1

18 Pop-up archival tag December 2006 8 1 1

19 Ultrasonic pinger November 2005 1 1 1

20 Ultrasonic pinger September 2006 1 1 1

α 0 α 1 α 2 β 0 β 1 β 2 c α p

3.7 4.2 0.26 1.6 0.79 -2.2 0.42 3.5 24
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第 8 章 結 論 

 

8.1 研究成果の概要  

 第１章では、本研究の背景としてエチゼンクラゲの大量出現による漁業被害

とその軽減対策をについてまとめ、漁業における混獲回避、駆除、輸送予測等に

は本種の遊泳行動や深度分布等の情報が重要であることを示した。ただし、エ

チゼンクラゲの分布および行動生態に関する既存知見はほとんどなく、本種の

行動や分布を調べる手法すら確立されていなかったことから、次章以降におい

てエチゼンクラゲの行動や分布を調べるために考案した手法と、それらを用い

た調査結果について解説した。 

第 2 章では、海中を潜航する個体をスキューバ潜水により追跡して遊泳速度

を計測する手法とその調査結果について解説した。計測されたエチゼンクラゲ

の速度は、0.03 ~ 0.17 ms-1 で、遊泳速度(ms-1) = 傘径(m) × 0.1 /s の関係が導かれ

た。傘径 1 ~ 1.5 m の個体の遊泳速度は約 0.1 ~ 0.15 ms-1 となり、弱い流れであ

れば十分に逆らって進むことができる遊泳能力を有するものの、強い海流に逆

らって移動できないことを明らかにした。 

第 3 章では、表層付近に分布するエチゼンクラゲの個体数密度を定量的・連

続的かつ容易に調べる手法として、水中から海面方向を観察しながらクラゲ類

を計数する曳航式のカメラシステム（TULCam）について解説した。日本海にお

ける実験の結果、深度 20 m における速力 7 ノットでの曳航観察によって、エチ

ゼンクラゲの個体数密度を定量的に得られることを確認した。曳航速度、深度

およびカメラの画角情報から、観察された個体の深度および個体の大きさも計

測することができ、それによって得られた深度分布と傘径組成は実測値と同様

の結果となった。 

第 4 章では、エチゼンクラゲの水平分布に加えて鉛直分布を定量的に調べる
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ために、コッドエンドを開放した表中層トロール網に装着した水中ビデオカメ

ラにより網内を通過する個体を観察する方法を開発し、深度別の分布の把握に

取り組んだ。日本海沖合において本手法により撮影した映像からエチゼンクラ

ゲの個体計数を試みた結果、日中は深度約 70 m でも自然光で観察可能であり、

日本海沖合域ではエチゼンクラゲは日中に深度 40 m 以浅に大部分が分布するこ

とがわかり、また時間帯によって深度分布が変動する可能性も示唆された。  

第 5 章では、より詳細に個体の遊泳深度の経時変化を捉えるために、データ

の取得に再捕獲を必要としない電子標識（PAT および Pinger）を個体に装着して

調べた。その結果、エチゼンクラゲは活発に鉛直移動を繰り返し、遊泳深度は昼

から夕方に浅く、深夜から未明にかけて深くなる日周性が確認された。秋季～

冬季の日本海沖合域においてエチゼンクラゲは最大深度 176 m までを潜航して

遊泳していた。深度 40 m 以浅に分布する時間が 68%を占め、95%の時間で水温

14 °C 以上に存在した。また、秋から冬にかけて日本海を東北に移動するに従い、

遊泳深度は徐々に深くなる傾向があった。 

第 6 章では、照度や透明度に依存せずに水中を観察可能な音響カメラを用い

たエチゼンクラゲの分布調査手法を考案し、それを用いて鉛直分布を調べた。

周波数 1.8 MHz では距離約 12 m までエチゼンクラゲを形状で判別でき、映像か

ら傘径を測定できた。周波数 1.1 MHz では距離約 25 m までエチゼンクラゲを個

体として視認できた。夏季の対馬海峡海域において、周波数 1.1 MHz、観察範囲

下向きに設定して船から吊り下げ、深度を一定間隔に調節しながら個体を計数

する方法により、海面付近から深度約 85 m までの範囲で個体数密度と傘径を把

握できた。昼夜を通して鉛直分布を調べた結果、秋季～冬季に電子標識調査に

より得られた日周鉛直移動と同様の日周性を確認した。 

第 7 章では、上述した研究の結果を基に明らかにしたエチゼンクラゲの鉛直

移動および分布特性に及ぼす海洋環境の影響について検討して、基本となる深
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度分布は海洋の鉛直密度および水温構造に依存する傾向を明らかとして、さら

に能動的な日周鉛直移動と成長に伴う遊泳力の増大の要素を加味することで、

鉛直水温、時間および傘径の情報からエチゼンクラゲの鉛直分布を推定するモ

デルを考案した。このモデルにより日本海沖合海域におけるエチゼンクラゲの

季節的な鉛直分布変化を再現できた。ただし、過去のエチゼンクラゲの分布観

測結果と比較検証すると一致しない場合もあり、この原因としては、海況や餌

生物の深度分布などの環境条件が影響している可能性や、モデル検討のための

データがまだ不足している可能性が考えられた。 

 

8.2 本研究で適用した調査手法に関する考察  

 これまでに述べたように、本研究では調査方法がほとんど確立されていなか

ったエチゼンクラゲの鉛直分布や遊泳行動を調べるために新たな手法を開発し

て、実際の調査に適用した。一方では、現時点において本研究とは異なるアプロ

ーチにより分布を把握する試みも進みつつある。例えば、海面におけるエチゼ

ンクラゲの水平分布を迅速に調べるために船上からの目視調査が広く行われて

きたが、目視で推定する個体数密度の定量化を目的として、目視可能な水平距

離と発見率の関係からエチゼンクラゲの面積あたりの個体数密度を推定する手

法も研究されている 40)。さらに、この手法を鉛直方向にも応用して目視による

水面下のエチゼンクラゲの発見率から体積当たりの個体数密度を推定する試み

も行われている 85)。ただし、これらの方法において目視によりエチゼンクラゲ

の個体数密度を推定する場合においても、表層における個体数密度の正確な値

との比較で整合性を確認する必要があるため、TULCam や水中ビデオカメラを

装着した表中層トロールネットを用いた観測による調査で正確なデータを得て

比較することが望ましい。TULCam では海面近くに分布するクラゲ類の個体数

体積密度を求められるため、同時に目視観察と比較することで、目視でクラゲ
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類を視認できた深さを理論上推測できる。様々な条件下で本手法により目視可

能な深度を推定することで、目視調査の定量化への貢献が期待される。  

また、本研究では超音波を用いた観測による分布調査手法として、音響カメ

ラの観察映像からエチゼンクラゲを計数する方法により体積あたりの個体数密

度を求めることができた。これまでも超音波を用いた手法として魚群探知機に

よる観測でクラゲ類の分布を把握した例はあったものの、同時に採集や光学カ

メラ等の観察により対象生物種の確認を必要としていた。音響カメラを用いれ

ば、クラゲ類を形状で識別できるため、他の観察手法により確認する必要もな

くエチゼンクラゲを計数できる。ただし、魚群探知機は広く船舶に普及されて

おり、音響カメラよりも観測できる距離が大きなうえ、高速で航行しながらの

観測も可能であることから、広範囲の分布を迅速に調べられる手法としてエチ

ゼンクラゲの分布調査への適用が期待されている。最近になって、計量魚群探

知機によるエチゼンクラゲの調査方法も進歩しつつあり、エチゼンクラゲの音

響特性に関する調査結果も報告されている 86)。超音波の発信間隔およびパルス

長を可能な限り短く設定して、できるだけ遅い船速で航走しながら観測するこ

とで、個体毎にエチゼンクラゲを検出できるようになり、個体群の傘径組成の

推定も試みられている 61)。また、マルチビームソナーと呼ばれる広範囲を探索

できる音響機器を用いたエチゼンクラゲの分布調査手法も開発されつつある 87)。

ただし、解像度の理由によりこれらの音響機器の映像のみから同様の大きさの

物体とエチゼンクラゲを区別することは困難であるうえ、夜間の観測の場合は

表層付近まで浮上してくる動物プランクトン類の群れの映像中からクラゲ類

の単体影像を抽出するのが困難となる。そのため、調査にあたってはまず対象

とする種の判別が必要であり、網による採集や本研究で開発した光学カメラあ

るいは音響カメラによる観察手法との併用が役立つと考えられる。 

なお、本研究による光学カメラおよび音響カメラを用いた手法は、いずれの
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方法も個体毎にエチゼンクラゲを観察するため、個体数の計数や傘径の計測に

労力と時間を要する。それを補うため、エチゼンクラゲを個体毎に計数および

計測する自動解析および作業支援プログラムの開発も進められており 88,89)、今

後の研究の進展が期待される。 

エチゼンクラゲの行動を調べる手法として、本研究では PAT と Pinger を用い

た追跡調査を実施した。本研究ではそれらの電子標識を水中で遊泳する個体に

直接装着する方法により柔らかい体表に傷を付けることなく調査を行うことが

できた。かつてはクラゲ類に標識等を装着して移動を追跡する手法は一般的で

はなかったものの、最近になってクラゲ類に標識を装着して行動を調査する例

が徐々に増えつつある。Cyanea capillata の追跡調査 90)では、短期間であるが本

研究と同様に水中で大型個体に超音波 Pinger を装着することにより、移動追跡

に成功している。Rhizostoma octopus の追跡調査 91,92)でも、本研究と同様に水中

で大型個体に深度ロガーを装着することにより、数日間の遊泳行動の調査に成

功している。 

また、エチゼンクラゲにおいても、韓国海域で本研究と同じく PAT を水中で

個体に装着する方法で調査が始められている 93)。これらの例のように、本研究

に倣って水中でクラゲ類にバンド等を用いて標識を装着する方法はクラゲ類の

行動への負担が少なく、装着方法の主流となった。一方で、特殊な吸盤を用いて

頭足類やクラゲ類に標識を装着する方法も開発され 94)、現段階では水槽内の実

験例にとどまるものの、今後の発展が期待される。近年は電子標識に内蔵され

るセンサも高度化してきており、Fossette ら 92)や Mooney ら 94)の研究で用いた

データロガーは方位や加速度も計測できることで、より詳細にクラゲ類の行動

を計測できるようになっている。また、将来的には技術の進歩により電子標識

自体も小型化していくと考えられる。Matsushita らは超小型データロガーを用い

たミズクラゲ A. aurita の追跡調査を実施したが 95)、まだ数時間の追跡にとどま
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っている。さらに小型化が進めばクラゲ類への負担がより少ない調査が可能に

なると期待される。本研究において分布調査に適用した音響カメラによる観察

手法は、エチゼンクラゲのみならず、ビゼンクラゲやミズクラゲを対象にして

も遊泳姿勢や遊泳方向、拍動する様子など行動観察に有効であることが確認さ

れているため 96)、これらの観察手法を併用することによって、クラゲ類の遊泳

行動がより詳細な調査できると期待される。 

 

8.3 鉛直分布および遊泳行動に関する知見の被害対策への活用  

前述した調査手法を用いることで、本研究ではこれまでほとんど解明されて

いなかったエチゼンクラゲの分布や移動特性に関して新しい知見が得られた。

それらの知見は、以下に説明する様々な被害軽減対策に役立つと考えられる。  

8.3.1 漁業対策への活用  

漁業における対策では、水揚対象生物とエチゼンクラゲを獲り分ける方法に

おいて本研究で得られた生態知見の活用が期待される。例えば、まき網や刺網、

曳網漁業においては、エチゼンクラゲが少ない深度帯や時間帯など時空間的に

エチゼンクラゲが少ない場所を選択して操業することにより、エチゼンクラゲ

の混獲量を減少できる。定置網漁業においては、第 1 章で述べたように垣網に

おいて目合拡大等により個体を素通りさせることを目的として対策を施す部位

の位置を検討する際に、エチゼンクラゲの鉛直分布特性にあわせて深度約 40 m

以浅の位置に対策を施すことが望ましい。また、定置網やまき網の網揚げ作業

時に水揚対象生物とエチゼンクラゲの行動の違いを利用して混獲を防除する方

法を検討する場合、エチゼンクラゲの遊泳速度はほとんどの魚類よりも遅いた

め、エチゼンクラゲではなく魚類等の行動を追い込みや誘引などの手法により

制御する方が効果的と考えられる。底びき網漁業においては、時空間的にエチ

ゼンクラゲが少ない所を選択して操業することは困難であるが、エチゼンクラ
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ゲの遊泳速度は曳網速度より十分に遅いため、曳網速度の調整や漁具改良によ

り水揚対象生物のみを獲り分ける場合には、エチゼンクラゲの遊泳速度は無視

して水揚対象生物の行動特性のみを考慮して混獲防除対策を検討することが効

果的と考えられる。 

8.3.2 駆除対策への活用  

 本研究で解明されたエチゼンクラゲの日周鉛直移動特性より、日中はエチゼ

ンクラゲの深度分布が相対的に浅くなるため、駆除用の表中層トロール網によ

る曳網は日中に行うことが効果的である。日中に操業を行うことは、駆除用漁

具を操業するうえで安全性を考慮した場合も望ましいため、理に適っていると

いえる。大量出現による漁業被害が最も増加する秋季の日本海沖合域において

は、日中に海面から深度約 40 m までの深度帯を曳網することが効果的と考えら

れる。これまでに実際に各地で実施された駆除操業においても、本研究で提示

した深度で曳網することが推奨され 21)、駆除対策に貢献してきた。ただし、こ

れまでと異なる時期に駆除を実施しなければいけない場合は、その時期のエチ

ゼンクラゲの鉛直分布に合わせて適切な曳網深度に調節して操業するべきと考

えられる。 

8.3.3 輸送経路の予測および調査への活用  

第7章において、エチゼンクラゲの深度分布を水温の鉛直構造、傘径、時刻の

要素によりモデル化した。海流の速度は深度によって大きく変化するため、こ

れまでに運用されてきたエチゼンクラゲの輸送予測システムにこの鉛直移動モ

デルを反映できれば、より正確に日本各地における出現予測が可能となる。ま

た、本種の回遊経路を推定するための初期分布の把握や、各種生態調査を目的

として効率的に採集または観察するためには、本種の深度分布が比較的浅くな

る日中の時間帯に調査を実施する方が望ましい。また、より正確に鉛直分布組

成を把握するためには、エチゼンクラゲを採集あるいは観察した時刻を基に鉛
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直分布データを標準化したうえで整理する必要があるといえる。 

 

8.4 今後の課題  

8.4.1 海流による輸送と遊泳速度  

 第 2 章ではエチゼンクラゲの遊泳速度を計測し、傘径約 1 m の個体で約 0.1 

ms-1 の速度で遊泳することがわかった。海流によるエチゼンクラゲの輸送経路

を検討する際に、本種の遊泳速度は無視できるほど小さいものと考えられる。

ただし、海中の流向と個体の遊泳方向に一定の関係があるのであれば、小規模

な渦や漁具周辺の流れに対する移動方向等を検討するための要素にもなる。水

中カメラや音響カメラを用いて実海域においてエチゼンクラゲの遊泳方向とそ

の時の水中の流れの方向の関係を調べた予備的な研究では 8,97)、遊泳方向が流向

と一致しやすいことが確認されている。いずれも観測例がまだ多くなく、これ

らの結果に普遍的な傾向があるとは言い難いものの、遊泳方向と流向に一定の

相関が認められる場合、Aurelia sp. 98)や R. octopus92)で知られている特性の様に、

潮汐流、流速シアーや水圧に対する反応といった生態的要因が影響する可能性

がある。一方で、エチゼンクラゲの場合は体の形状や各部の比重バランスとい

った物理的要因から流向に対する姿勢が決定される可能性も考えられる。水中

の微細な水流構造とクラゲ類の行動に関する研究も近年は進んでいることから

46)、漁場におけるエチゼンクラゲの移動様式を詳細に検討する場合には、これら

のように水流に対する行動の研究も今後の課題と考えられる。 

8.4.2 日周鉛直移動の理由  

本研究では、エチゼンクラゲが日本海において日周鉛直移動を行うことが解

明された。一方、本種の発生域である中国沿岸の海域におけるエチゼンクラゲ

の鉛直移動および鉛直分布に関する研究例は皆無である。ただし、韓国沿岸海

域において本種の鉛直移動および鉛直分布に関する研究は徐々に進みつつある
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93,99)。これらの調査が行われている韓国沿岸海域は比較的浅く、潮汐流が卓越し

ているなど本研究で実施した日本海の調査海域とは条件が異なるものの、概ね

本研究で調べられた結果と同様の移動および分布特性が確認されている。他の

クラゲ類においても、第 1 章で述べたようにミズクラゲ A. aurita や C. capillata 

35)、P. periphylla38)などが日周鉛直移動をすることが知られている。このうち、C. 

capillata、P. periphylla の遊泳深度は日中に深く夜間に浅くなることから、エチ

ゼンクラゲと明らかに異なる日周鉛直移動パターンとなる。これらはほとんど

の小型動物プランクトンの日周鉛直移動パターン 100)と同様である。一般に生物

の行動の日周性を制御する要因としては、内因的な概日リズム、光周期、餌生物

の日周性などが知られており 101)、動物プランクトン類やクラゲ類に関しても、

光周期、索餌行動、逃避行動 100)、潮汐流、水平方向の移動または定位、繁殖行

動 102)等を理由として能動的な鉛直移動を行う種も知られている。エチゼンクラ

ゲは光を感受する感覚器を有することから 2)、光周期が行動に主に影響してい

る可能性が高いと考えられるが、本種の日周鉛直移動が何に起因する行動なの

かはまだ特定できていない。また、単なる概日リズムだけではなく、動物プラン

クトンの分布層に追従するような動きも観測されたことから（Fig.7-13）、夜間に

海底付近から浮上してくる餌生物の日周鉛直移動に遭遇するための行動とする

仮説も考えられ得るが、これらの解明は今後の研究課題である。 

8.4.3 衰弱した個体の挙動  

本研究においては、自然環境下で活発に活動しているエチゼンクラゲを対象

として分布や行動を調べた。しかし、実際の海域には衰弱してほぼ漂流してい

るだけの個体も少なくない。クラゲ類は衰弱したまましばらく漂流し、潮目付

近などに衰弱個体のみで構成される大群を形成する場合がある。これらは能動

的な遊泳力をほとんど持たないため、単なる漂流物として扱うことになる。完

全に活力を失った死亡個体は水中で約 1 ~ 2 週間ほどかけて分解・消失すること
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が確認されているものの 22)、衰弱し始めてから死亡に至るまでに要する期間は

不明である。さらに、海面を漂流して沿岸に打ち上げられる個体や、海底に沈降

して底びき網に大量入網する個体など、浮沈状態も一定ではない。このような

場合は分布深度が正常個体と異なるため、海流による輸送経路も異なる可能性

がある。また、定置網等で混獲防除対策を施す効果的な位置も変更する必要が

あるかもしれない。エチゼンクラゲの回遊経路の全体像の把握や、漁業被害の

軽減対策には、エチゼンクラゲが活力を失う条件やその後の浮沈状態、死亡す

るまでに要する期間等の把握も大切である。 

8.4.4 エチゼンクラゲの分布調査および行動調査の現況  

第 1 章でも述べた通り、2016 年現在まで、日本の周辺海域でエチゼンクラゲ

が再生産しているという証拠はまったく見つかっておらず、日本海域へ出現す

るエチゼンクラゲはすべて無効分散の結果といえる。2010 年以降にエチゼンク

ラゲは日本周辺海域に大量出現していないため、（日本海区水産研究所 web site: 

http://jsnfri.fra.affrc.go.jp/Kurage/kurage_top.html, accessed 2016-6-1)、漁業被害が

少ない一方で、日本海域においてエチゼンクラゲの分布や行動に関する新しい

情報はほとんど得られていない。しかしながら、来るべきエチゼンクラゲの大

量出現に備えて、分布状況の定量的な把握および生息環境に関する情報を調べ

るために水産機構により毎年夏から秋に日本海沖合の広域において分布調査が

継続的に実施されている 81,103）。調査では、本報で解説した水中ビデオカメラを

装着した表中層トロールネットによる分布調査手法に加え、船上からの目視や

魚群探知機による観測を併用することにより、クラゲ類の発見率を高めている。 

エチゼンクラゲの出現量が少ない場合は、日本周辺海域で個体を発見するこ

とが稀となるため、個体毎の行動調査の実施は困難となる。一方で、韓国海域で

は、2010 年以降もまとまった量のエチゼンクラゲが度々出現しているため（韓

国国立水産科学院 web site: http://www.nifs.go.kr/bbs?id=jellynews, accessed 2016-
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6-1）、本研究の手法を踏襲して電子標識を用いた個体毎の行動調査が実施され

ている 93)。朝鮮半島沿岸海域は日本周辺海域よりも小型の個体が多く存在する

ため、今後は小型個体にも行動調査が適用されることで研究が発展すれば、エ

チゼンクラゲの分布および生態に関するデータの蓄積が進められると期待され

る。 

また、本研究で適用した各種調査方法は、エチゼンクラゲが日本海域に大量

に出現していた 2009 年までに開発してきた手法がほとんどである。技術は年々

進歩しているため、調査に使用されていた機器類も現在は当時より高度化して

いる。例えば、 PAT はより小型化され、（Wildlife computers Inc. web site: 

http://wildlifecomputers.com/our-tags/mark-report-pat/, accessed 2016-6-1. Microwave 

Telemetry Inc. web site: http://microwavetelemetry.com/fish/Xtag.cfmURL, accessed 

2016-6-1）、Pinger は内蔵できるセンサが多様化してさらに詳細な行動を調べら

れ る よ う に な っ た （ Vemco web site: http://vemco.com/products/v9ap-v13ap-

accelerometer/, accessed 2016-6-1）。電子標識の小型化は、クラゲ類の行動に与え

る影響をさらに小さくできると期待される。本研究では日本海域に出現する比

較的大型の個体を対象として調査を行ったが、日本海域に出現する以前の小型

個体に関する研究は進んでいない。小型化された機器により小型個体の調査へ

の適用が可能となれば、発生後間もない時期からのエチゼンクラゲの行動を調

べることもできる。また、装着による個体への負担が小さくなれば、より長期の

連続調査が可能になることも期待される。さらに、高感度かつ高画質な水中ビ

デオカメラも当時より安価に入手できるようになっており、音響カメラも本研

究で使用した機器よりもさらに高い周波数の超音波を用いることで高精細な映

像を得ることが可能な機器が開発されている（Sound metrics corp. web site: 

http://www.soundmetrics.com/Products/ARIS-Sonars, accessed 2016-6-1）。今後はこ

れらの新しい観測機器類が本研究で用いた調査手法に適用されることで、エチ
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ゼンクラゲの小型個体や、他の小型クラゲ類の観察にも適応できるなど、さら

なる研究の発展が期待される。 
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頂いた 281 名の漁業関係者各位に深く謝意を表す。  

海洋エンジニアリング株式会社所属の第七開洋丸（当時日本海洋株式会社

所属）の船長を始めとする乗組員各位には、エチゼンクラゲの遊泳速度計測

実験、電子標識を用いたエチゼンクラゲの遊泳行動調査、表中層トロール網に

装着した水中ビデオカメラによる観察、TULCam の曳航実験および音響カメラ

を用いた実験の実施にあたり船舶の運航にご協力頂いた。日本海区水産研究

所所属のみずほ丸の船長を始めとする乗組員各位には、エチゼンクラゲの遊

泳速度計測実験および電子標識を用いたエチゼンクラゲの遊泳行動調査の実

施にあたり船舶の運航にご協力頂いた。島根県水産技術センター所属の秋風
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の船長を始めとする乗組員各位には、電子標識を用いたエチゼンクラゲの遊

泳行動調査の実施にあたり船舶の運航にご協力頂いた。これらの関係者全て

に深く感謝の意を表す。  

海洋エンジニアリング株式会社の福永卓司氏（当時日本海洋株式会社所属）、

コムサンの小又一聡氏、佐渡ダイビングセンターの本間了氏、山田彰宏氏、有

限会社ダイビングサプライの栗原伸悟氏、島根県水産技術センターの沖野晃

博士、松下吉樹教授（再掲）には、エチゼンクラゲの遊泳速度計測実験および

電子標識を用いたエチゼンクラゲの遊泳行動調査において潜水作業の補助や

水中撮影にご協力頂いた。水産工学研究所の山﨑慎太郎博士には、冬季の日

本海において電子標識の回収作業にご協力頂いた。深く感謝の意を表す。 

TULCam に関する実験では、長谷川誠三氏（当時水産工学研究所所属）、水産

機構開発調査センターの貞安一廣博士（当時水産工学研究所所属）、補助調査員

としてご協力頂いた岡本和浩氏、近藤誠氏、鈴木秀規氏、坪井健太朗氏、目視調

査法に助言を頂いた東京海洋大学の内田圭一助教、実験機器の製作においてご

協力頂いた(株)後藤アクアティックスの五島正哲氏、渡部俊広博士（再掲）、

データ解析にご尽力頂いた水産工学研究所の宮内一子氏、本報の調査手法をエ

チゼンクラゲ分布調査に継続して適用頂いた水産工学研究所の高尾芳三氏、松

裏知彦博士、日本海区水産研究所の松倉隆一博士（当時水産工学研究所所属）、

日本海区水産研究所の髙原英生博士（当時水産工学研究所所属）に深く感謝の

意を表す。 

音響カメラを用いた調査において、当初より準備および計画立案等にご協力

およびご助言を頂いた渡部俊広博士（再掲）、観測準備及び作業にご協力頂いた

長谷川誠三氏（再掲）、開発調査センターの貞安一廣博士（再掲）、映像データの

解析にご尽力頂いた宮内一子氏（再掲）、機材の準備および取扱い等にご協力を

頂いた株式会社東陽テクニカの社員一同に深く感謝の意を表す。 
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鉛直移動モデルの検討を進めるにあたりご協力およびご助言を頂いた奥野章

博士（当時日本海区水産研究所所属）の他、関係各位に深く感謝の意を表す。  

本研究は、多くの政府補助金、資金等により実施された。以下に記して感謝の

意を表す。第 1 章において漁業被害状況を把握するために実施したアンケート

調査は、平成 15 年度行政対応特別研究緊急調査エチゼンクラゲの大量発生に関

する緊急実態調査事業の一環として行った。第 2 章、第 3 章、第 4 章、第 5 章、

第 6 章における実験および調査は、農林水産省の先端技術を活用した農林水産

研究高度化事業「エチゼンクラゲの大量出現予測、漁業被害防除技術及び有効

利用技術の開発」の一環として行った。第 7 章におけるエチゼンクラゲの鉛直

移動と海洋環境に関わる研究のとりまとめは、水産庁補助事業「大型クラゲ国

際共同調査事業」の一環として行った。 
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