
1. はじめに
サルパ類は，脊索動物門，被嚢動物亜門，タリ
ア綱に属し，クラゲと同様にゼラチン質の体をも
つ動物プランクトンであり，主に外洋域に生息し
ている（西川, 2001, 2003 ）．サルパ類は，無性生
殖を行う単独個体（solitary zooid）と雌雄同体で
有性生殖を行う連鎖個体（aggregate zooid）の 2
種類の形態が存在し，交互に世代交代を繰り返す
（西川, 2003）．近年，春季の日本海を中心にサル
パの大量発生（以後，「サルパ・ブルーム」と記す）
が報告され，刺網や定置網に付着することで漁労
作業に支障を来していることが報告されている

（黒田ら, 2000; 藤井, 2007; 飯田, 2009）．また敦賀
原子力発電所では，取水口に 5cm 程のトガリサ
ルパ（Salpa fusiformis）が大量侵入し，復水器系
統のフィルターを詰まらせた結果，1ヶ月近く発
電出力を 40% まで低下させる被害を被っている
（藤井, 2007）．一方で，サルパはマサバをはじめ
とした魚類に捕食されていることから生態系の一
端を担っていることが明らかとなっている（西村,
1958; 飯田, 2009）．サルパ・ブルームの出現に関
する記録は愛媛県宇和海沿岸においても報告され
ている（森実, 1995）．1994 年 4 月にはトガリサ
ルパが大量発生し，養殖ハマチの鰓把をサルパが
覆って鰓への通水を阻害した結果ハマチの窒息死
を引き起こした（森実, 1995）．それ以降もほぼ毎
年 4月ごろからサルパ・ブルームの形成がみられ
ることから，漁業被害を避けるためにもその発生
機構を明らかにすることは重要であると考えられ
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る．サルパの分布・生態に関する研究は主に外洋
域 が 中 心 で あ り（ISEKI, 1981; MADIN, 1982;
NISHIKAWA et al., 1995; NISHIKAWA and TSUDA, 2001;
IGUCHI and IKEDA, 2004; ONO et al., 2010），沿岸域に
おけるサルパ・ブルームの形成に関する詳細な条
件等は未だに明らかにされていないのが現状であ
る．さらに，サルパは大量の植物プランクトンや
植食性動物プランクトンを含む懸濁物をろ過し懸
濁物を凝集した糞を排出することから（西川,
2001, 2003），貧栄養である外洋域において高密度
のブルームが発生した場合，ブルーム発生海域表
層の懸濁物が大量に摂食され，排出された糞が素
早い有機物の鉛直輸送に大きく寄与していること
が報告されている（ISEKI, 1981; MADIN, 1982;
MORRIS et al., 1988）．沿岸域であるにもかかわら
ず貧栄養の傾向を示す春季の宇和海において（山
下ら, 2011），サルパ・ブルームが形成された場合
も同様に大量のサルパ由来の有機物が底層に供給
されているものと予想される．そこで本研究で
は，愛媛県の宇和海沿岸域の一つ下波湾の魚類養
殖場において，2011 年春季に発生したサルパ・ブ
ルームによる有機物の鉛直輸送への影響について
明らかにすることを目的とした．

2. 方法
2.1 調査定点
調査定点を Fig. 1 に示す．下波湾は宇和海東
部の愛媛県宇和島市に位置し，湾口幅約 1.8 km，
奥行き約 2.8 km，面積約 3 km2，湾奥付近の水深
は 20 m 程度，湾中央部から湾口にかけては水深
50-60 mの内湾であり，二級河川以上の河川の流
入がない．本湾はタイやハマチを主体とした魚類
養殖と真珠養殖が営まれている．調査は，下波湾
の湾口部の愛媛県農林水産研究所水産研究セン
ターの地先に設置されている魚類養殖筏 Stn. A
（平均水深 25 m）で実施した．

2.2 サルパの個体数調査および環境因子の測定
サルパの個体数調査は，2011 年 4 月下旬から 6
月初旬にかけて平日は概ね毎日養殖生簀の上から
ポリエチレン製バケツで表層の海水 1～10 L を採
取した．海水は目開き 106 �mのふるいでろ過し，
ふるい上のサルパについて単独個体と連鎖個体の
合計個体数を肉眼で計数した．また，採水試料の
違いによる個体数の偏りを防ぐため，十回の採水
を行って計数し，その平均値をサルパの個体数と
した．採集したサルパの一部は，予め強熱処理
（450℃, 3時間）したGF/Fフィルター（Whatman)
でろ過した海水で洗浄した後，GF/F ろ過海水中

Fig. 1 Location of sampling station (Stn. A)in Shitaba Bay, Uwa Sea
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で数時間飼育し糞を排出させた．サルパを除去
後，糞を含む海水はGF/F フィルター上にろ過捕
集した．サルパ本体と糞を捕集したフィルターは
それぞれ－ 30 ℃中で凍結した後，凍結乾燥して
重量測定後，成分分析までデシケーター中で常温
保存した．調査定点表層水（0～0.5 m）の水温お
よび塩分は多項目水質計（アレック電子株式会社，
クロロテックAAQ175）あるいは防水型デジタル
温度計（佐藤計量器製作所，SK-1250MCIII α）
により測定した．なお透明度および一部の水温
は，愛媛県農林水産研究所水産研究センターの
データを利用した．

2.3 沈降粒子の捕集実験
サルパ・ブルーム時あるいは非サルパ・ブルー
ム時にセディメントトラップを設置し，沈降粒子
捕集実験を行った．実験には，アクリル製筒を 6
本装着したM型トラップ（MONTANI et al., 1988）
を行った．実験時，捕集された沈降粒子の筒内で
の舞い上がりを最小にするため，アクリル製筒の
底にプラスチック製のグリッドを置いた（多田ら,
2009）．トラップは，表層水中のサルパが混入し
ないようにするため陸上で筒の中を目開き 106
µm のふるいでろ過した海水で満たした後水深
15 m層に沈め，養殖生簀から直接係留した（Fig.
2）．なお，実験期間中はトラップが設置されてい
る付近において魚類養殖は行われていない．ト
ラップを約 2 日間放置した後に回収し，6 本の内
4 本のトラップの筒を静置してサイフォンで上澄
液を取り除いた．筒中の沈降粒子は，GF/F フィ
ルター上にろ過捕集した．沈降粒子はろ過捕集完
了後，炭酸塩を除去するため 1M塩酸処理を数分
施し，さらに塩酸が除去されるまで蒸留水で洗浄
しながらろ過を続けた．沈降粒子を捕集したフィ
ルターは－ 30 ℃中で凍結した後凍結乾燥して重
量測定後成分分析までデシケーター中で常温保存
した．サルパ，サルパの糞および沈降粒子中の有
機態炭素・窒素量の分析は，CHN コーダー（J-
SCIENCE LAB Co., Ltd.，MICRO CORDER
JM10）を用いて測定した．

3. 結果および考察
3.1 サルパの変動とそれに及ぼす環境要因
2011 年 4 月下旬から 5 月上旬にかけてサルパ
のブルームが観察された（Fig. 3）．4 月 26 日に
最大個体密度 18920 inds. m-3に達し，その後約
2～3 日程度でブルームの形成・消滅を繰り返し，
これが 5月 11 日まで続いた （Fig. 3）．サルパの
体長が約 1～3 cm であることと形態から過去に
宇和海沿岸を調査した森実（1995）の報告と同様
にトガリサルパであると判断した（Fig. 4a, b, c）．
ブルーム形成前に表層水中を単独個体が遊泳して
いるのが確認され，その数時間後大規模な連鎖個
体によるブルームが出現した（Fig. 4d）．またブ
ルームの衰退期には，サルパ以外にミズクラゲ
（Aurelia aurita）あるいは複数種のハコクラゲ属
（Abyla spp.）も多く確認することができた．サル
パ・ブルーム形成期間が終了する頃（5月 8日）に
続いて夜光虫（Noctiluca scintillans）赤潮が形成
される水域がパッチ状に増加していった．サル
パ・ブルーム消滅直後，粘性を有するサルパの死
骸や糞が凝集したヌタ（三島ら, 1990）が浮遊し
ている海域も一部で確認できた（Fig. 4e）．サル
パは，体内の粘性を有する網で餌となる懸濁粒子
を濾しとることが知られている（西川, 2001, 2003;

Fig. 2 Schematic diagram of sediment trap system
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Fig. 3 Changes of salp abundance and water temperature in surface water (0-0.5 m) of Shitaba Bay from late
April to early June, 2011. The error bars represent one standard deviation

Fig. 4 Photographs of solitary zooid (a) and aggregate zooid (b) of salp Salpa fusiformis, salps collected in a
sieve (c), salp bloom (d) and Nuta aggregates formed by salp cadaver (e)
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BONE et al., 2000）．ヌタは，サルパから放出され
た網にサルパの死骸や海水中の懸濁粒子が付着し
凝集したものと考えられ，大規模に発生した場合
養殖生簀の網等に付着することで水産業にダメー
ジを与える可能性があり，沿岸域では今後注意が
必要であると思われる．サルパ・ブルームは，水
温が 20 ℃ 以上になる 5 月 11 日を最後にみられ
なくなった（Fig. 3）．また，調査期間中の塩分
（34.57～34.77）に著しい変動はなかった．トガリ
サルパがブルームのような高密度で出現する場合
の最適水温の上限は，16.5～22℃の範囲にあると
報告されていることから（BRACONNOT, 1971;
LICANDRO et al., 2006; CHAE et al., 2008; LIU et al.,
2012; FRANCO et al., 2014）今回の調査と概ね一致
し，サルパ・ブルームが形成されなくなったのは
水温の上昇によるものと考えられる．調査期間終
了後も 2012 年 3 月まで表層水中を肉眼で監視し
続けたが， 12 月から 3 月まで水温が 20℃以下に
なったにもかかわらずサルパ・ブルームをみるこ
とがなかった．これは，冬の宇和海は強風の影響
で海が荒れやすいため表層水中でサルパが遊泳で
きないものと推測され，ブルームが形成されるの
は 20℃以下かつ海がおだやかな春季の狭い期間
に限られていると考えられる．また，サルパは水
深 50m 以深にも生息していることから（MORRIS
et al., 1988; NISHIKAWA and TSUDA, 2001; PAGÈS et
al., 2001; ONO et al., 2010），プランクトンネットを
用いて底層（約 15m）におけるサルパの有無を調
べたものの，やはり 5 月 12 日以降観察すること

はできなかった．これらのことから，サルパは下
波湾に常在しているわけではなく，上層から黒潮
系暖水が突発的に沿岸域に侵入する現象である急
潮（武岡ら, 1992; 小泉, 2002）あるいは急潮後下
層から陸棚斜面域由来の冷水が浸入する現象であ
る底入り潮（小泉, 2002; 兼田ら, 2010）とともに
外洋から移入してくると推測され，今後下波湾へ
の侵入経路の特定が必要になるものと考えられ
る．

3.2 サルパ・ブルームによる沈降粒子束への影
響

サルパ・ブルーム時（5月 6日～8日）および非
サルパ・ブルーム時（夜光虫赤潮：5月 11 日～13
日および非ブルーム：5 月 17 日～19 日と 5 月 24
日～26 日）にセディメントトラップで捕集したそ
れぞれの沈降物の特性は異なっていた．サルパ・
ブルーム時の沈降物は，弱い粘性を有する白い膜
状の物質で粒子が凝集した状態であったのに対し
（Fig. 5a），夜光虫赤潮あるいは非ブルーム時のも
のは粒子が粉状に散けていた（Fig. 5b, c）．全沈
降粒子フラックスは 5.20-7.16 g dry m-2 day-1の
範囲であり，サルパ・ブルームの発生による有意
な差異は認められなかった（Fig. 6, Tukey 法, p >
0.05）．一方，有機炭素フラックスにおいて，サル
パ・ブルーム時（0.31 g-C dry m-2 day-1）と夜光虫
赤潮時（0.29 g-C dry m-2 day-1）は非ブルーム時
（0.084 および 0.063 g-C dry m-2 day-1）より有意
に高かった（Fig. 7a, Tukey 法, p < 0.01）．また有

Fig. 5 Photographs of settling matter collected by sediment trap during salp bloom (a), Noctiluca red tide (b)
and non-bloom (c)
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機窒素フラックスにおいても同様に，サルパ・ブ
ルーム時（0.061 g-N dry m-2 day-1）と夜光虫赤潮
時（0.049 g-N dry m-2 day-1）は非ブルーム時
（0.011および 0.0085 g-N dry m-2 day-1）より有意
に高かった（Fig. 7b, Tukey 法, p < 0.01）．全沈降
粒子フラックスに有意差が生じなかった原因とし

て，全沈降粒子フラックスに占める有機炭素フ
ラックスおよび有機窒素フラックスの割合が，そ
れぞれ 1.21-4.84% および 0.16-0.86% に過ぎな
かったためと考えられる．サルパの体および糞に
含まれる有機態の炭素量と窒素量も沈降物と同様
に分析し，沈降物と比較した．サルパ・ブルーム
時における沈降物に含まれる有機態の炭素量およ
び窒素量は夜光虫赤潮時と同様に非ブルーム時よ
り高く，サルパ・ブルーム時の沈降物中のC/N（モ
ル比）は，非サルパ・ブルーム時よりサルパの体
と糞に近い値であった（Table 1）．サルパは，他
の動物プランクトンより高いろ水能力を有し
（ALLDREDGE and MADIN, 1982），植物プランクト
ン，微小動物プランクトンおよび懸濁態粒子を非
選択的に摂食する（SILVER, 1975; HUNTLEY et al.,
1989; NISHIKAWA et al., 1995; 西 川, 2001, 2003;
VARGAS and MADIN, 2004）．さらにサルパによる
直接摂食のみならず，他の植食性動物プランクト
ンは，サルパと餌をめぐる競合に負けた結果間接
的に排除される場合があることが指摘されている
（NISHIKAWA et al., 1995; 西川, 2001; PERISSINOTTO
and PAKHOMOV, 1998）．そのためサルパ・ブルー
ム形成海域おいて，他の生物量や懸濁態粒子の著
しい減少がみられ（BATHMANN, 1988; ZELDIS et al.,
1995; 西川, 2001; GIESECKE et al., 2014），ほぼサル
パの独占状態になる（西川, 2001; GIESECKE et al.,
2014）．従って，下波湾のサルパ・ブルーム時に底
層に輸送された沈降物中の有機物は主にサルパ由
来のものである可能性を示唆する．これまでも，
サルパ由来有機物の底層への輸送に関する報告
は，多くの海域においてなされている（ISEKI, 1981;
MADIN, 1982; MORRIS et al., 1988）．MORRIS et al.
（1988）は，地中海ヴィルフランシュ湾におけるト
ガリサルパ・ブルーム期の有機物フラックスは，
非ブルーム期の数十倍になることもあることを報
告している．下波湾の透明度がサルパ・ブルーム
の後期には上昇していること（4月 26 日: 8.5m か
ら 5 月 6 日：17.5 m）から，表層水中の植物プラ
ンクトン等有機物を含む懸濁物は，サルパにより
大量にろ過され糞として凝集後体外へ放出され，
糞はサルパが放出する粘性を有する網に付着する

Fig. 7 Organic carbon flux (a) and organic nitrogen
flux (b) during salp bloom, Noctiluca red tide, and
non-bloom. The error bars represent one standard
deviation

Fig. 6 Mass flux during salp bloom, Noctiluca red
tide, and non-bloom. The error bars represent one
standard deviation
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ことで一時的にヌタとして浮遊するものの，付着
していく懸濁物の重みにより最終的には底層へ素
早く沈降していくものと考えられる．調査海域の
底質は砂状で有機物は少ないことから，サルパに
よって表層からもたらされる有機物は底生生物の
餌として大きく寄与しているものと考えられ，沈
降したサルパ由来有機物が底層の生態系にどのよ
うに利用されているのか等について詳細な調査が
必要になる．
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