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研究成果の概要（和文）：東南アジアで豊富に出現し漁獲されているクラゲ類を対象として、大量発生するこれ
らクラゲ類個体群の遺伝的構造を様々な地域で調べ、遺伝的多様性の程度や地理的な結びつき（連結性）を明ら
かにした。また、初期生活史や共生生物についての情報も得ることで、大量発生の要因やそれらを可能にする生
活史戦略について考察した。その結果、主要2種で地域個体群間の遺伝的連結性が異なり、大量発生の機序が異
なる可能性が示唆された。また、種によっては初期生活史には従来知られていない方法での無性生殖が認めら
れ、環境に適応した生活史戦略をもっていることが示唆された。これらクラゲは様々な共生生物の宿主として重
要であることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：This study aimed to clarify the genetic diversities and population 
connectivities of blooming jellyfish which were commercially harvested in Southeast Asia. In 
addition, information on the early life histories and symbionts of those jellyfish are obtained, and
 the mechanism of the bloom and the lifecycle strategy supporting the bloom are discussed. A clear 
difference in the genetic connectivities between local populations were recognized between two 
dominant jellyfish species, suggesting the mechanism of forming bloom may be different in those 
species. In some blooming species, a previously-unknown asexual reproduction was observed, and this 
may be adaptive to their habitat. Those blooming jellyfish in the Southeast Asia are considered 
important as hosts of various symbiotic organisms.

研究分野：海洋生物学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
東南アジアでは食用クラゲ類が広範囲で大量に出現し、産業上も重要であるにもかかわらず、それらに対する研
究は限られた状態であり、本研究によりこれらクラゲ類の集団遺伝構造、個体群間の交流（連結性）、生活史戦
略の一端が初めて明らかになった。本研究で明らかになった遺伝的多様性の結果から、特に地域ごとの遺伝的独
自性が高いミノクラゲについては、各地域での資源管理が必要である可能性が考えらる。また、クラゲ類の共生
生物の詳細が明らかになり、漁業によりそれらも死滅することから、生態系保全の点から注意を要すると考えら
れる。これらクラゲ類数種の飼育に成功したことにより、水族館での展示や今後の室内研究に貢献出来る。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 近年、世界各地でクラゲ類の大量発生が頻発しており、その一部は社会問題化している。その
一方で、大量出現する種の一部は漁獲され、人類の食料資源として役立ってきた。特に、東南ア
ジア地域は、中国と並んで歴史・漁獲量の両面でクラゲ漁業の中心地域であり、世界の総漁獲量
のうち約 49%を東南アジアの 4つの国、すなわちインドネシア、マレーシア、フィリピン、タイ
で占めている。しかしながら、このように大量発生するクラゲ類の種が「なぜ大量発生を起こす
のか？」については、研究が進んでいない。さらに、「大量発生はその場所の個体群が引き起し
ているのか、他の地域の個体群も関与するのか？」、あるいは「大量発生を可能にする生活史戦
略はなにか？」といった点についても、知見は限られている。 
 申請者らは、これまで東南アジア諸国においてクラゲ類漁業の実態や経済的側面、漁業による
クラゲ類個体群へのインパクトなどを研究してきた（Nishikawa et al. 2008 など）。その過程
で、漁獲対象となっているクラゲ類、すなわち「漁獲に耐えうるほど定常的に大量発生している
種」には、比較的広い地理範囲で漁獲されている種と限られた場所でのみ大量出現し漁獲されて
いる種が存在することがわかってきた。通常、多くのクラゲ類で大量発生の時期や場所が予測不
可能であり、そのことが大量発生の要因に関わる研究を困難にしてきたが、東南アジアのこれら
漁獲種を対象とすることでクラゲ類の大量発生の要因を詳細に研究できるのではないかと考え
た。 
 
２．研究の目的 
 本研究は、東南アジアで豊富に出現し漁獲されている種を対象とし、大量発生するクラゲ類個
体群の遺伝的構造を様々な地域で調べ、それらの多様性の程度や地理的な結びつき（連結性）を
明らかにすること、また、従来ほとんど研究がなされていないこれら漁獲対象種の生活史につい
て、メデューサ・ポリプ両世代の成長速度、好適環境、共生生物について詳細に明らかにするこ
とを目的とした。さらに、これらの研究を組み合わせることにより、大量発生の機序やそれらを
可能にする生活史戦略について考察することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 ベトナム、マレーシア、タイ、フ
ィリピンにおいて、海外共同研究者
と共に国際研究チームを組織し、先
行調査により選定したクラゲ類の
大量発生地10カ所において（右図）、
（1）クラゲ個体群の集団遺伝学的
研究と（2）クラゲ類の生活史研究の
二つの研究テーマに関する調査を
実施した。（1）については、主とし
て ヒ ゼ ン ク ラ ゲ Rhopilema 
hispidum と ミ ノ ク ラ ゲ
Lobonemoides robustus の 2 種を対
象とし、各地で遺伝子試料を採取し
た。研究室に持ち帰り、DNA を抽出
し、ミトコンドリア DNA の COI 領域
および核 DNA の ITS1 領域を PCR 増
幅した。その際、ミノクラゲの増幅
には新たに開発したプライマーを用いた。ミノクラゲ ITS1 については、複数配列が生じたため、
フラグメント解析による長さ多型のみ解析した。COI について、得られた配列データに基づき最
節約法に基づくハプロタイプ・ネットワークを作成し、ハプロタイプ多様度（h）、塩基多様度
（π）%、遺伝的分化指数（ΦST）を算出した。また、過去の個体群動態を調べるため、ミスマ
ッチ分布分析を行った。ヒゼンクラゲ ITS1 は、COI 配列を基に作成した系統図に対立遺伝子を
プロットし、地域や系統間に偏りや、対立遺伝子頻度に違いがあるかを調べた。ミノクラゲ ITS1
は、配列の長さを確認した後、祖先集団数（遺伝的組成のクラスター数）Kを推定、各地域個体
群の遺伝的構造解析を行った。（2）については、上記クラゲ類を含む大量発生するクラゲ類を採
集後、水槽にて交配実験を行い、室内飼育により底生性ポリプ世代およびエフィラ幼生について
の発達様式・成長、生活史特性についての詳細な情報を得た。また、クラゲ類の採集時に共生生
物も同時に採集し、共生生物とクラゲの食関係、利益関係について調べた。 
 
４．研究成果 
（1）クラゲ個体群の集団遺伝学的研究：遺伝子試料を解析した結果、ヒゼンクラゲでは調査海
域全体で 48 の COI ハプロタイプが検出された。ハプロタイプ・ネットワーク図を作成したとこ
ろ、全ての海域から出現する主要なハプロタイプから 1 から数塩基で繋がる星状のハプロタイ
プ群と、マレーシアの試料が半数以上を占めるハプロタイプ群が検出された。各地域集団のハプ
ロタイプ多様度は 0.749－0.879 の範囲で、全地域で高い値を示した。一方、塩基多様度は比較
的低い値を示した。全試料のミスマッチ分布分析では実測値と予測値の間に有意差はなかった。



個体群ごとのミスマッチ分布分析では、マレーシア試料のみ二峰形を示した。これらのことから、
東南アジア地域のヒゼンクラゲ個体群は過去に急速に個体群が拡大したことが示唆された。ま
た、マレーシアの個体群は、他の系統との 2 次的接触の可能性が示唆された。遺伝的分化指数
は、ほとんどの地域間で有意差がなかったが、距離的に最も離れているマレーシアとベトナム間、
タイ南部とベトナム間では有意差があった。マンテルテストの結果、地理的距離（直線および沿
岸）と遺伝距離の間に有意な正の相関が認められた。以上のことから、ヒゼンクラゲでは東南ア
ジア全体である程度連結性をもった個体群（メタ個体群）が大量発生していることが示唆された。
また、このことからこの地域における本種の大量発生は、物理的集積などによる「見かけ上の大
量発生（ブルーム）」により起こっている可能性が示唆された。 
 一方、ミノクラゲでは、45 の COI ハプロタイプが検出され、3つの明瞭なグループに分けられ
た。系統 1はマレーシア、系統 2はタイ、系統 3ではフィリピンで構成されるハプロタイプ群で
あり、マレーシア、タイはそれぞれ星状図を示した。ハプロタイプ多様度は 0.600－0.825 と高
い値を示し、塩基多様度は 0.147－1.063 となり、マレーシア、タイのアンダマン海で比較的低
い値を示した。また、ミスマッチ分布分析では、マレーシア、タイ、フィリピンの試料は実測値
と予測値の間に有意差は認められなかったが、フィリピンは、塩基置換数が多く、二峰形を示し
た。これらのことから、ミノクラゲはフィリピンを除く各地域で個体群が急速に拡大したことが
示唆された。遺伝的分化指数は、0.302－0.886 で、全ての地域間で高い有意差が認められた。
また、フラグメント解析の結果、本種の ITS1 は、K = 3 の時、対数尤度が最大となり、地域ご
とに遺伝的構造が異なることが示された。以上のことから、ミノクラゲ個体群では地域間の遺伝
的交流はほとんど無く、各地域で独自に大量発生していることが示唆され、本種の大量発生は無
性生殖による増殖などの生活史を反映した「真の大量発生（ブルーム）」の要因が強いと考えら
れた。 
 以上のように、東南アジアで大量発生する大型クラゲ類 2 種の各地域個体群の遺伝的連結性
には明らかな違いが認められ、大量発生の要因も異なる可能性が示唆された。現在これらクラゲ
類に対する漁業は、漁獲量制限無しに行われているが、本研究により、特に地域ごとの遺伝的独
自性が高いミノクラゲについては、遺伝的多様性を維持するために各地域での資源管理が必要
であることが示唆された。 
（2）クラゲ類の生活史研究：クラゲ類の交配実験の結果、ヒゼンクラゲ、ミノクラゲに加えて、
カワイトヒキクラゲ、ヒョウガライトヒキクラゲについて、室内飼育により底生性ポリプ世代お
よびエフィラ幼生についての発達様式・成長、生活史特性についての詳細な情報が得られた。こ
れらのうち、ヒョウガライトヒキクラゲは、パラワン島マランパヤ湾にて採集し、現地にて 1日
飼育し、受精卵からプラヌラを得た。プラヌラは塩分 10〜30‰の海水で飼育し、着生、変態率
を観察した。ポリプは 10〜30‰の海水で飼育し、ポリプの口盤サイズ、増殖率、無性生殖法の
観察を行った。プラヌラは塩分 30‰では 30％程度であったが、10，20‰では 60〜70％の着生・
変態率となった。ポリプの形態は、一般的なボウル型と柄の長い杯型の 2形態あり、杯型のポリ
プは萼部の直下に短いストロンを出していた。塩分の違いによるポリプのサイズは 10‰では、
0.33mm、20‰では 0.29 mm、30‰では 0.23 mm であった。無性生殖様式は根口クラゲに多いポド
シストは見られず、出芽や分裂がみられ、ポリプは、1個体から 20日間で 10‰では平均 8.1 個
体、20‰では平均 11 個体、30‰では平均 6.1 個体に増殖した。ストロビレーションは、10 と
20‰で観察され、30‰では見られなかった。また、0，5‰ではポリプは死滅した。ストロビラは
モノディスクで、残体は残らず、すべてエフィラに吸収される形態であった。一方、マレーシア
河口域で大量出現するカワイトヒキクラゲのポリプは、ポドシストやプラヌロイドによる無生
成生殖ではなく，根口クラゲでは従来知られていない出芽法を行ってポリプの増殖率を高めて
いた。本種が本河口域で一年を通して出現する理由として、成熟個体が年中繁殖し、ポリプは出
芽法でコロニーをより早く大きくし，小さなポリプでもモノディスクタイプのストロビレーシ
ョンを効率良く行うという生活史戦略が示唆された。 
 クラゲ類採集時に多くの共生生物が採集された。特に、ヒゼンクラゲやミノクラゲには、ヒド
ロ虫類、クロボシイヒラアジ他魚類、クモヒトデ類、シマイシガニ、クラゲモエビ、新種のカイ
アシ類など共生しており、これら大型クラゲ類が様々な共生生物の宿主となっていることが初
めて明らかとなった。クラゲ類とこれら共生生物との関係について、詳細を明らかにした。さら
に、クラゲ漁業が共生生物に及ぼす影響についても推定を行った結果、特にクモヒトデ類につい
ては、タイでは漁業により年間約 1億個体が混獲、死滅していると推定され、底生生物群集への
影響が懸念されることが明らかとなった。 
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