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研究成果の概要（和文）：３次元生態系ニッチ分化モデリング用出現データを収集し、中層では高次食物段階に
ある剛クラゲ類の分布が地球環境の変動でどう変化するかをモデリングする取り組みだった。科学論文やオンラ
インデータベースで発表されている出現記録を始めに、無人探査機Okeanos Explorer、Nautilus、Falkor等でオ
ンラインで潜航調査や機構船舶の調査に参加し、出現分布データを収集した。解析及びモデリングした結果、剛
クラゲ類カッパクラゲの最適生息環境は低酸素濃度海域に偏り、地球環境変動では分布域を拡大する可能性があ
ることが分かった。この研究課題の結果は国際雑誌の査読付き論文や国際ワークショップ等で発表した。

研究成果の概要（英文）：This project collected data for 3D ecological niche modelling investigating 
the distribution of narcomedusae species, which are in a high trophic level in the mesopelagic zone 
and how this may change with climate change. Starting with occurrence records published in 
scientific papers and online databases, occurrence distribution data were collected by participating
 in online submersible and ROV surveys with the Okeanos Explorer, Nautilus, Falkor and others. 
Analysis and modelling results showed that the optimum habitat of the Solmissus narcomedusan 
jellyfish is biased towards low-oxygen areas, and that global environmental change may expand their 
distribution area. The results of this research project were published in peer-reviewed 
international journal articles and international workshops.

研究分野： ゼラチン質生物
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球環境変動で高次食物段階にある剛クラゲ類が分布域を拡大する可能性があることが分かり、水産資源や物質
輸送の予測モデリングに活用できる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
クラゲは，海の表層でよく姿を見ることができるが，これまでの調査で，深海にも多くのクラゲ
が生息しているのが観察され，海洋の食物網（食物連鎖）と物質循環に大きな役割を果たしてい
ると推測されている。しかし，生息分布と個体数，幼生がどこで成育してクラゲとなるのか，ほ
かの生物との相互関係の実態など，不明な点が多くある。外洋では特に多い剛（こわ）クラゲの
仲間は，他のクラゲを捕食することで有名だが，触手が丈夫で自ら脱ぎ捨てることはない。しか
し，体が脆弱で分類に用いる形質がネット採集によって破壊されてしまう傾向が強い仲間では
ある。トップダウンで食物網を抑える可能性がある剛クラゲの分布が地球の環境変動でどう変
化するのかは物質輸送の観点でも漁業の観点でも重要な課題であるが、モデリングするための
データが不足しているのが現状であった。 
 
２．研究の目的 
３次元生態系ニッチ分化モデリングをするための生物出現データを収集し、中層では高次食物
段階にある剛クラゲ類の分布が地球環境の変動でどう変化するかをモデリングする取り組みで
あった。 
 
３．研究の方法 
剛クラゲ類の「カッパクラゲ」Solmissus に注目し、科学論文で発表されている出現記録、OBIS
（海洋生物地理情報システム）出現記録、まだデータベース化されていなかった Ocean 
Networks Canada の出現記録、MBARI の Fathomnet の出現記録などもデータマイニングを
行い、出現記録数を増やした。OBIS では、Solmissus 属の出現記録 2914 件が利用可能であり、
そのうちの 2704 件（92.8%）は使用可能な深度情報を含んでいた（Verhaegen et al. 2023）。 こ
れらの記録の大部分（出現の 87.4％）は VARS データベースの一部であり、すべての記録がア
メリカ西部の海岸線に沿って位置していた。残りの記録は北極海と南氷洋を除いて世界中に分
布していた。これらの Solmissus spp.の記録のほぼすべて（98.2%以上）に最小深度と最大深度
の値が含まれていたが、記録された標本の形態情報が含まれているものはなく、種のレベルまで
同定された記録は 15.0%のみであった。Solmissus 属の存在データ（緯度、経度、水深）1444
件といくつかの形態学的情報が、本研究のために新たにまとめられた（Verhaegen et al.2023、
図 1B；表 S1）。以降のすべての解析と結果は、このデータセットを用いて行われた。データは
1951 年から 2022 年の期間に収集され、ほぼすべての出現が北半球に位置し（97.6％）、太平洋
内にあり（95.0％）、日中に収集された（88.1％）。その他の海洋（大西洋 4.5％、南氷洋 0.3％、
インド洋 0.1％）や夜間に採集されたデータ（8.8％、潜水時間不明のデータ 3.1％）は依然とし
て少ない。本研究では自ら NOAA が運用する無人探査機 Okeanos Explorer や Nautilus、また
は SOI が運用する Falkor のオーストラリア沖の調査海域を提案し、オンラインで潜航調査に参
加し、出現分布データを収集した。また、当機構で実施する「かいめい」ROV の調査航海やサ
ウジアラベィアの KAUST が運用する Thuwal/SeaEye Falcon ROV の調査などに参加し、出現
記録を収集した。触手は合計 814 個体についてカウントされ、触手数は 12 から 41 の間で変動
し、中央値は 26 個体であった。触手数は 3 峰性の分布を示し（図 2B）、27 個体前後で分かれ、
カーネル密度推定（ヒストグラムの平滑推定）に基づくと、23 個体と 29 個体に 2 つの主なピー
クがあり、18～19 個体に小さなピークがあった。 
伝導度、水温、深度（CTD）の環境データと溶存酸素の測定は、触手の数を数えることができた
539 の Solmissus 出現記録で利用可能であった。4 つの説明変数（深度、水温、塩分、溶存酸素）
すべてに強い多重共線性が見られたため（Verhaegen et al. 2023)、その結果、深度には正の効
果、水温と溶存酸素には負の効果がみられたが、塩分には触手数に対する効果はみられなかった
（Verhaegen et al.2023、図 S11；表 S4）。DNA 解析や形態分類手法で隠蔽種の洗い出しをし
た。ミトコンドリア 16S と COI の両方から、触手が 28 本以上ある S. incisa の個体は、高いブ
ートストラップ・サポートと事後確率で単系統群を形成することが示された（Verhaegen ら 2023、
クレード D；図 2；図 S12）。このクレード D は不確実な種 S. bleekii であると考えられた。 
中・深層性クラゲ種については信頼できる不在データがないため、Maxent と出現のニッチ
（NOO）という 2 つの存在のみのモデルを比較した。NOO3D と Maxent はともに、環境空間
内のプレゼンス観測の非ランダム・サンプリングの影響を受ける。我々の観測のほとんどは北太
平洋、主に日本沖の JAMSTEC 付近、カナダ沖の Ocean Networks Canada の設置場所付近、
モントレー湾とその周辺の MBARI 付近からのものであったので、この地域のプレゼンス・デー
タを刈り込んで、最も近い対応する深度層ごとに 1˚緯度／経度あたり 1 つの観測だけを残し、
したがって、使用した総観測数を 1444 から 624 に減らした（Verhaegen et al. 2023）。 
 
４．研究成果 
解析及びモデリングを実施した結果、剛クラゲ類の代表種とも言われるカッパクラゲの最適生
息環境は低酸素濃度海域に偏り、地球環境変動では分布域を拡大する可能性があることが分か



った。しかし、入手可能な中層域のデータのほとんどが太平洋北部からのものであるため、この
サンプリング・バイアスが生態ニッチモデルの出力に反映されていることは間違いなく、慎重に
評価する必要がある。この研究課題の結果は査読付き論文を Limnology and Oceanography 誌
に発表した。また、様々な国際及び国内ワークショップやシンポジウムに口頭発表にて発表した
（Deep Sea Biology Symposium, Marine Imaging Workshop, Jellyfish Blooms Workshop, 
SCAR Open Science Conference etc.）。カッパクラゲ以外でも、いくつか研究の中で剛クラゲ類
の隠蔽種の存在が確認された。高品質なモデリングを行うためには、異なる生理学的特性をもつ
可能性がある隠蔽種を特定する必要がある。 
 
本研究は、クラゲ類が生息する生物地理学的領域を 3D 空間として扱うモデリングをするため
に、画像やビデオ撮影記録を含むオンライン・データベースの価値を示した。 
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