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研究成果の概要（和文）：低温で一定期間過ごすことでストロビレーション（ポリプからクラゲになる変態過
程）のスイッチが入るというタイマー仮説を，エチゼンクラゲで実験を行い検討した。エチゼンクラゲでは最短
２週間でストロビレーションのスイッチが入ったが，スイッチが入るのに要する期間は一定でなかった。スイッ
チが入った後は水温が高いほど速く変態が進むとの予想も合わなかった。沖縄科学技術大学院大学と共同でスト
ロビレーション中に発現する遺伝子の解析を行い，ミズクラゲにおけるタイマー遺伝子と似た遺伝子が見つかっ
た。

研究成果の概要（英文）：I tried to investigate in detail with a “timer” hypothesis that 
strobilation (polyp to jellyfish metamorphosis) is induced by a hormone and a temperature-sensitive 
“timer” protein acts as a precursor to the hormone using polyps of the giant jellyfish Nemopilema 
nomurai. In N. nomurai, strobilation was induced in two weeks at the shortest, but the length of the
 period required for the induction was not constant. After induction, the prediction that 
strobilation will progress faster as the water temperature is higher did not match. In collaboration
 with the Okinawa Institute of Science and Technology, we analyzed genes of N. nomurai that are 
expressed during strobilation, and genes similar to those in Aurelia aurita were found.

研究分野：プランクトン学，水産海洋学
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 鉢クラゲ類は、時に大発生して漁網に混
入し、漁獲作業の効率低下、漁獲物の鮮度
低下や減少、ひどい場合には破網や転覆な
どの漁業被害をもたらす。臨海工業施設に
おいては冷却水の取水口を詰まらせ、発電
所の出力低下など経済活動への影響をもた
らす。また、一部の強毒性クラゲ類は、海
水浴客に刺傷被害をもたらし、甚だしい場
合には死に至らしめることもある。このた
め、社会的には有害クラゲ類の防除や発生
予測が求められ、発生状況のモニタリング、
発生場所の調査、実験室および野外での生
活史解明、防護ネットやクラゲ対策漁具な
どの開発など、様々な研究が行われてきた。 
 鉢クラゲ類では一般に、付着生活をする
ポリプが横分体を形成して変態することに
より、浮遊生活をするクラゲが発生する（以
下、このプロセスを「変態」または「クラ
ゲ発生」と記す）。ミズクラゲのポリプの
場合、飼育水温を低下させることで変態を
誘導することが可能である（Kakinuma, 
1975）。一方、変態の進行は、水温が高い
ほど速く進むはずである。したがって、変
態と水温の関係を解明するためには、この
２つの過程を区別する必要がある。しかし
これまでは、変態が進行して形態の明確な
変化が現れるまで変態の開始を知ることは
できなかった。 
 近年、ミズクラゲのポリプに非ステロイ
ド性抗炎症薬として知られる「インドメタ
シン」を添加することで、変態を誘導可能
であることが発見された。その後、様々な
インドール系化合物の微量添加により、速
やかに変態が開始すること（ホルモン様機
能）が確認された。これにより、変態の開
始を化学的に制御可能であることが示され
た。さらに、低温条件下で発現量が特異的
に増加する遺伝子が発見され、この遺伝子
がコードするタンパク質がインドール環を
持つこと、また変態を開始させるホルモン
として働くことが報じられた(Fuchs et al. 
2014)。低温下において、この遺伝子の発現
量が増加してタンパク質が蓄積し、一定の
閾値を越えると変態が開始する。この遺伝
子を「タイマー遺伝子」と呼ぶこととする。 
 
２．研究の目的 
本研究では、エチゼンクラゲのクラゲ発生
過程を，変態促進ホルモン様タンパク質を
コードする「タイマー遺伝子」の発現とい
う仮説に基づいて理解し，新たな知見を得
ることを目的とした。あらかじめ想定した
クラゲ発生過程は次のようなものである。
1. ある閾値水温をある期間下回ると「タイ
マー遺伝子」が発現する。2. 発現量が閾値
を越えると変態が不可逆的に進行する。3. 
変態の過程は水温に依存した成長式による。
一度開始した変態は水温が上がっても止ま
ることなく，水温が高いほど速く進む。こ

れらの過程のパラメーターを明らかにし、
実環境中におけるエチゼンクラゲの発生予
察を行う上で根拠となる科学的データを提
供することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
１）鉢クラゲ類９種（Linuche 属の１種，
アカクラゲ，ユウレイクラゲ，アマクサク
ラゲ，キタミズクラゲ，ミズクラゲ，タコ
クラゲ，ビゼンクラゲ，ユウレイクラゲ）
のポリプをホルモン様物質（5-メトキシ-2-
メチルインドール） 50 µg/Lに 24 時間暴
露した後，濾過海水で飼育し，変態が開始
されるかどうか調べた。 
 
２）エチゼンクラゲのポリプをホルモン様
物質（5-メトキシ-2-メチルインドール）に
暴露し、22 C̊で変態を進行させた。投与か
ら 36 時間後，72 時間後，および変態を誘
導していないポリプと変態を完了したエフ
ィラ，各々5から 6個体から RNA を抽出し
た。別の実験により 22 C̊では，ホルモン様
物質への暴露が 24 時間以内で変態が開始
し，72 時間以内に形態上の変化が起きるこ
とが確認されている。暴露 36 時間のポリプ
は変態開始後すぐのポリプ，暴露 72 時間は
変態がかなり進行した段階のポリプを代表
する。 
抽出した RNA は研究協力者が次世代シー
ケンサーにより配列組成を網羅的に読み取
り，読み取り結果を解析ソフトによりマッ
ピングして，配列ごとに計数した。この結
果，変態が進行している間に発現量が多い
配列で，既にミズクラゲ A. aurita におい
て特定されている遺伝子配列に相当するも
の，および発現量を標準化するためにポリ
ペプチドの伸長因子（EF1）の配列を特定し
た。 
 
３）22 C̊ で馴致したエチゼンクラゲのポリ
プを 10 C̊の低温条件に置き，4, 11, 16, 30, 
44 日後に RNA を抽出した。各 9から 12 個
体をチオシアン酸グアニジン溶液を含む抽
出バッファー600µL中で破砕し，RNA を抽出
した。抽出した RNA を含むバッファーから，
オリゴ dT セルロースビーズを用いて mRNA
を精製した。精製された mRNA を鋳型にして
Invitrogen 社の 
SuperScript III （SuperScript III 
First-Strand Synthesis System for RT-PCR）
を用いて逆転写反応を行い，cDNA を作成し
た。 
 得られた cDNA について，方法 1で特定さ
れた配列を標的として作成したプライマー
を用いた PCR 実験を行った。 
 
４）22 C̊ で馴致したエチゼンクラゲのポリ
プをホルモン様物質（5-メトキシ-2-メチル
インドール） 50 µg/Lに１日暴露した後， 
22 C̊，18 C̊，14 C̊，10 C̊，6 C̊で濾過海水



中で飼育し毎日観察した。変態を視認した
日と，エフィラが遊離した日を記録した。 
 
５）22 C̊ で馴致したエチゼンクラゲのポリ
プを 10 C̊，14 C̊で 2日，16 日，30 日，44
日，58 日飼育した後 22 C̊に戻して最長 28
日間飼育した。変態を視認した日と，エフ
ィラが遊離した日を記録した。 
 
４．研究成果 
１）試験した鉢クラゲ類９種のうち７種で
変態が誘導されたが，冠クラゲ目のLinuche
属の１種を含む２種で効果がなかった。鉢
クラゲ類のうち，旗口クラゲ目と根口クラ
ゲ目では，クラゲ発生において同様のホル
モンが関与すると推定されたが，冠クラゲ
目のクラゲ発生でも同様のホルモンが関わ
るかどうかは確かめられなかった。 
 
２）エチゼンクラゲの変態途上のポリプの
トランスクリプトーム解析により，ミズク
ラゲにおける CL390 に似たタンパク質をコ
ードすると考えられる cDNA 配列（RX2）が
存在することが確認された。この配列のリ
ード数は変態を誘導しないポリプと変態完
了後のクラゲでは低く，変態途上のポリプ
において高かった。 
 
３）エチゼンクラゲから抽出精製した mRNA
の逆転写生成物 cDNA に対して， EF1 と RX2
が伸長するプライマー対を作成したが，PCR
実験条件の調整がうまくいかず，飼育条件
間での遺伝子発現量の比較にはいたらなか
った。 
 
４）変態誘導後，22 C̊ で飼育したポリプは
2日で変態を視認し，5から 6日目には全て
のポリプからエフィラが遊離した。6 C̊で
は変態を視認するまでに 21 から 31 日かか
り，エフィラが遊離するまでに 44 から 64
日かかった。その間の水温では，その中間
的な日数となった（図 1）。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 変態誘導後，最初に変態を視認するま
でに要した日数（△）および最初にエフィ
ラを遊離するまでに要した日数（○） 
 
５）10 C̊で 2日間および 16 日間低温処理
したポリプでは変態は観察されず，30日間
以上低温処理したポリプでは変態が確認さ
れた。14 C̊で 2日間低温処理したポリプで
は変態は観察されず， 16 日間以上低温処
理したポリプでは変態が確認された。これ
まで低温で変態が誘導されるのに１ヶ月以
上必要と考えられていた。10 C̊で 30 日以
上の処理で変態が誘導されたのは従来の知
見通りだが，14 C̊という比較的高めの水温
では，変態の誘導に必要な処理期間が約２
週間と大幅に短縮された。低温下で「タイ
マー遺伝子」が発現しても，ホルモン様タ
ンパク質の合成は低温下で遅くなり，変態
を誘導する閾値を超えるのに要する期間が
長くなると考えられた。すなわち，冬季に
「タイマー遺伝子」が発現可能な水温を下
まわり，なおかつなるべく高い水温である，
すなわち冬季に高水温であると，クラゲの
発生時期が早くなる，という可能性が示唆
された。これまでエチゼンクラゲが大発生
した年では，いずれも冬季の水温が高かっ
たことから，クラゲの発生時期が早かった
と推測される。発生時期が早いことが生残
に有利に働き，より多くの成体が成長して
大発生につながったと考えられるが，なぜ
発生時期が早いと生残に有利になるのかは
未解明のままである。 
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