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１．侵略的外来魚ブルーギル

ブルーギル Lepomis macrochirus

オオクチバス
Micropterus salmoides

同じサンフィッシュ科

産卵床を守るオス

産卵床

オス



分布

１．侵略的外来魚ブルーギル

北米に分布
• 主な分布域は東南部

日本には1960年に移入。米国内でも生息域を拡大中。

生息域
拡大中



１．侵略的外来魚ブルーギル

 琵琶湖には1965年に移入

 10年で水域全体に拡散

 食用と期待されるも成長が
遅く、高密度で矮小化するた
め、産業種として定着せず

 全国に拡散し、定着

全国への拡散と駆除

数字は確認年度， は生息密度
の高い地点を表す（寺島, 1977）

移入



１．侵略的外来魚ブルーギル
琵琶湖のホンモロコ漁獲量
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２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

物理的な方法だけで、
 根絶するには、、
 最後の一尾まで取りきることが必要
⇨取り残しがあると、再増加のおそれ

捕獲だけで減らしても 取り残しがあると・・・ 数年後、再増加！

取りきり
は困難

残すと
リバウンド



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

従来考案された方法
 不妊オス（ウリミバエ）方式
 不妊オスの放出
⇨交配時に子供が残せない

 トロイ染色体方式
 YYオスやYYメスの放出
⇨交配時にメスが生まれない
⇨ オスばかりになり子供が減少

不妊
オス

野生
メス

子供すべてオス

超オス
（YY)

野生メス
（XX）

XY XY

子供残せない

総数増加、再増加の懸念

効果は一代



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

メスを不妊にする新たな防除手法

♂

妊性
あり

繰り返し交配

オス親

交配

♀

野生のメス親

放流

♂

♀

不妊化遺伝子
を次世代へ卵が作れない

次世代以降

メス子供 オス子供

不妊

メス不妊化
遺伝子



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

メスを不妊にする新たな防除手法
 遺伝子制圧法の考案（特願2016-54558）
 卵を作る遺伝子を抑制
⇨ メス特異的不妊化遺伝子

⇨ 大量放出不要、再増加防止 が可能

不妊化遺伝子で
集団増殖率を

抑制
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２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

２不妊化遺伝子の根絶シミュレーション（YY６％放出）

雌個体数
根絶：十数年から30数年

全個体数

不妊化遺伝子占有率

物理的駆除率 放出量、遺伝子
数を増やせば
短縮！



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

メス不妊化遺伝子の作出

常染色体

卵黄
蓄積

卵巣
発達

生殖腺
分化

性染色体

オス・メス共通 オス：Y or Z
メス：X or W

性決定

排卵
遺伝子の一部を
取り除く：欠損
（遺伝子編集）

機能しない
遺伝子

＝不妊化遺伝子

何も足さない



卵形成に関わる遺伝子

遺伝子が酵素で切断

遺伝子の働きが低下
または喪失

→ メスの妊性（卵形成、発生）に関わる機能が失われる
→ メス特異的不妊化遺伝子として機能する

修復エラーで短くなる
→ 遺伝子の働きが低下
→ 個体の性質が変化

CRISPR/Cas9 によるメス特異的不妊化遺伝子の生成



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発
遺伝子ドライブ（マラリア、ジカ熱媒介蚊）との違い

大きな
違い

遺伝子ドライブ

COPY
増殖

不妊

不妊

野生メス不妊化編集する
DNAをもつオス

不妊化編集DNAが自己複製
種が絶滅する危険性

遺伝子
ドライブ

本法（遺伝子制圧）

野生メス

不妊 不妊

不妊化遺伝子
をもつオス

継続的な放出がなければ
不妊化遺伝子は自然消失

メンデル
遺伝



メス特異的不妊化魚を用いた効果
的な放流手法の開発

メス特異的不妊化遺伝子搭載魚の
開発基盤の確立

遺伝子制圧実証魚の開発と生物
特性の知見の集積

実証試験候補地の選定と社会合
意形成の着手

“遺伝子制圧法”の開発行程

根絶シミュレーションの適正化

“遺伝子制圧”
技術の実証

実証池での自然交配による不妊化
遺伝子の伝播確認

H29年 H32年 H35年H26年

基盤技術開発

環境研究総合推進費
4-1408

実証魚の開発
と実証試験の準備

環境研究総合推進費
4-1703

実証試験の実施

2020年の試験開始を目標
遺伝子制圧技術の完成！

分子マーカー

雌不妊化

♀不妊
♀XXX

♂ＹＹ

借り腹技術

♂ＹＹ

♂ＹＹ♂ＹＹ

♂ＹＹ♂ＹＹ

実証！

＋

繁殖様式
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実証試験を目指す
予定であったが
しかし、、、

2遺伝子破壊
3-6千尾

当初、H32年度からH31年度H28年度まで H29年度 H30年度

2遺伝子破壊
（体細胞モザイク）

F0, 0+

XX

2遺伝子破壊
遺伝子判別

-> ホモ化確認
F1, 0+

近縁種間雑種
XXX♀

XY♂

♀

XY♂

借り腹： Y卵

XY♂
育成

XX♀

（不妊）

育成
生殖細胞移植

交配

3年間の研究計画

• 生物相への影響（一次）

• 駆除の影響（二次）

生物多様性影響評価試験

駆除・根絶試験

達成目標１ 放流魚の予備生産・生産体制の構築

達成目標２ 不妊化遺伝子搭載魚の生物特性の把握

達成目標３ 放流試験候補地の検討と予備選定

達成目標４ 社会合意形成手続きの明確化



閉鎖管理区域
で有効性を示す
データの収集へ

2遺伝子破壊
3-6千尾

R２年度からH31年度H28年度まで H29年度 H30年度

2遺伝子破壊
（体細胞モザイク）

F0, 0+

XX

2遺伝子破壊
遺伝子判別

-> ホモ化確認
F1, 0+

近縁種間雑種
XXX♀

XY♂

♀

XY♂

借り腹： Y卵

XY♂
育成

XX♀

（不妊）

育成
生殖細胞移植

交配

3年間の研究実績と今後の展開

• 生物相への影響（一次）

• 放流の影響（二次）

生物多様性影響評価試験
１遺伝子破壊
ホモ化に成功

試験候補地の
生息量

↓
必要数は

2-3百尾程度

性決定様式
↓

ZW型と判明

・ 不妊化遺伝子搭載魚の生物特性とそのゲノム解析

・ 放流試験候補地の生物相データの取得等

野外での実施審査に必要な

駆除効果の実証および環境影
響評価データの取得が優先

行政からの
指摘



達成目標１ 放流魚の予備生産・生産体制の構築

達成目標２ 不妊化遺伝子搭載魚の生物特性の把握

達成目標３ 放流試験候補地の検討と予備選定

達成目標４ 社会合意形成手続きの明確化

達成状況

不妊化遺伝子搭載F1作出
増産支援体制・設備を整えた
→ 遺伝子編集ホモ個体の作出
→ コスト計算実施

放流試験候補地（勝田小池、幸神池）を選定
資源量調査について管理者等の承諾を得た
→ 年級群データを蓄積し、生息数を推定

ステークホルダーの洗い出し方法を決定
説明・理解醸成の方針を検討
→ 市民の疑問点についてQ&A案を作成
→ 放流試験の実施に必要な評価項目の検討の開始

特性把握のための試験魚を生産
行動試験を開始
→ F0編集オスの交配行動・産卵誘導を確認



2．不妊化遺伝子搭載魚の
増殖技術の実証

3．不妊化遺伝子搭載魚の生物特性の把握
と野生資源の評価

4．放流候補地の検討と
生産支援体制の構築

１．ゲノム情報解析と
不妊化遺伝子多重搭載魚の作出

水産研究・教育機構

水産研究・教育機構 三重大学

いであ株式会社

研 究 体 制 （課題連携）

編集魚
の提供

生息数
評価

候補地
リスト

生物特性の把握
競合性試験

候補地検討
と予備選定

実証試験魚の予備生産・生産体制の構築

編集魚
の生産

社会合意形成手続き
の明確化

編集魚
の提供

不妊化遺伝子
モザイク・ヘテロ

F0

交配

F1

不妊化遺伝子
ホモ

生殖細胞移植

3倍体ホスト

不妊化遺伝子搭載魚 野生個体

ｖｓ

代理母
→ 編集卵



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

全ゲノム情報と遺伝子編集

筋肉 DNA

精巣

肝臓

卵巣

下垂体

RNA

140312 #1♂

140312 #4♀

STRマーカー

ドラフトゲノム

遺伝子予測

遺伝子

切断

修復
エラー

クリスパー・キャ
ス

一部欠損

遺伝子編集

全ゲノム
情報

AT CG C
G

A GC C
GT

Cas9

3’
5’ 3’

5’

標的DNA

PAM

認識RNA



連鎖地図構築・ゲノム配列の統合

計1,792座位のSNPマーカーを配置した24連鎖群を構築

オスメス統合地図

LG マーカー
数

遺伝距離
（cM）

1 161 92.0

2 134 44.3

3 109 93.5

4 105 71.8

5 100 53.4

6 99 57.6

7 94 83.6

8 93 76.5

9 86 34.1

10 84 51.7

11 80 57.2

12 77 51.4

13 72 42.2

14 69 48.0

15 63 53.8

16 62 44.3

17 60 55.1

18 57 63.5

19 57 45.6

20 52 59.9

21 32 34.2

22 26 30.5

23 12 5.9

24 8 0.5

合計 1,792 1,251

平均 74.7 52.1

contig_0240_9458540.0
contig_0307_653028 contig_0307_653029
contig_0307_716304 contig_0307_7163084.3

contig_0074_554653 contig_0074_554655
contig_0074_758653 contig_0074_7586825.9

contig_0071_839304 contig_0194_3997759.1
contig_0071_73502511.2
contig_0013_3292516 contig_0013_3292521
contig_0117_44629 contig_0194_514761
contig_0174_1149067

14.4

contig_0174_1058177 contig_0194_514796
contig_0173_89228 contig_0462_24543316.5

contig_0004_3795850 contig_0004_4729479
contig_0004_5475894 contig_0074_1975028
contig_0074_2062934 contig_0074_2063107
contig_0117_1273596 contig_0117_1348121
contig_0117_1348259 contig_0174_1328247
contig_0174_1507795 contig_0194_292428
contig_0194_402793 contig_0194_1118513
contig_0194_1167776 contig_0213_225114
contig_0213_668441 contig_0213_668500
contig_0240_218894 contig_0240_866105
contig_0304_58768 contig_0304_58772
contig_0304_82486 contig_0304_275059
contig_0306_403277

17.6

contig_0174_143350118.1
contig_0004_2610317 contig_0004_261046318.6
contig_0004_159006 contig_0071_18890620.2
contig_0071_1748849 contig_0071_1748904
contig_0036_1124519 contig_0036_1521014
contig_0013_3891660

20.8

contig_0013_3340953 contig_0013_3340951
contig_0013_3340941 contig_0013_3340726
contig_0013_2845175 contig_0013_1414871
contig_0013_477029 contig_0036_1434304
contig_0343_280863

21.8

contig_0013_909920 contig_0013_909936
contig_0013_90994224.0

contig_0036_616115 contig_0036_616137
contig_0036_616292 contig_0036_64896929.8

contig_0036_148758530.4
contig_0013_439327541.7
contig_0278_539697 contig_0278_539741
contig_0278_53976451.4

連鎖地図の例
（連鎖群12）

連鎖群の左側に遺伝
距離を、右側にSNP
マーカーを示す。

連鎖地図とゲノム配列の統合

分類 コンティグ
数

総塩基数

bp %

配置
方向性有り 81 193,250,625 23

方向性無し 368 440,539,837 52

未配置 2,049 212,298,714 25

合計 2,498 846,089,176 100

ブルーギル性判別マーカーの探索１

ゲノム情報を
24連鎖群に配置



21

性決定遺伝子座の探索

メス連鎖地図の連鎖群
1a 23a 4 5a 6 7 8 9 10111213141516171819202122
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オス連鎖地図の連鎖群
1a 23a 4 5 6 7 8 1011a 12 14 15161718192021229
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メス連鎖地図（メス親ヘテロSNP）の連鎖群4に性決定遺伝子座を検出

※有意水準：permutation testを1,000回行い算出。

13

60

1b 3b3c 11b 1b 3b 5b

ブルーギル性判別マーカーの探索２

性決定様式は
ZW型と決定！
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22性決定遺伝子座はメス地図連鎖群4の10.0 - 11.7 cM付近に存在
遺伝距離（cM）
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メス地図連鎖群4のQTL

22

60

15 20

co
nt

ig
_0

06
4_

13
00

86
8

co
nt

ig
_0

03
4_

14
45

45
5

co
nt

ig
_0

55
6_

56
60

8

co
nt

ig
_1

00
6_

39
29

6

95%信頼区間
co

nt
ig

_0
59

7_
18

50
26

co
nt

ig
_0

06
4_

13
00

89
3

co
nt

ig
_0

06
4_

18
63

48
6

co
nt

ig
_0

29
3_

82
73

72
co

nt
ig

_0
29

3_
82

85
02

co
nt

ig
_0

06
4_

28
79

2

co
nt

ig
_0

84
5_

62
54

6

co
nt

ig
_0

03
4_

16
22

53
4

co
nt

ig
_0

74
0_

91
35

3
co

nt
ig

_0
15

3_
49

79
77

co
nt

ig
_0

15
3_

49
79

90
co

nt
ig

_0
15

3_
50

06
24

co
nt

ig
_0

24
8_

70
15

28
co

nt
ig

_0
24

8_
94

21
37

co
nt

ig
_0

78
4_

65
58

co
nt

ig
_0

12
6_

13
18

98
4

co
nt

ig
_0

39
5_

41
45

3
co

nt
ig

_0
39

5_
41

45
3

co
nt

ig
_0

10
6_

11
66

33
7

co
nt

ig
_0

60
0_

28
13

4
co

nt
ig

_0
55

0_
25

92
47

co
nt

ig
_0

55
0_

25
92

67
co

nt
ig

_0
55

0_
25

92
79

co
nt

ig
_0

18
4_

78
90

89
co

nt
ig

_0
18

4_
78

90
98

co
nt

ig
_0

47
7_

15
27

14

co
nt

ig
_0

60
7_

98
97

7

co
nt

ig
_0

59
5_

67
58

9

QTLの95%信頼区間

遺伝距離
（cM） マーカー数 コンティグ

数

10.0 - 11.7 2 2

ブルーギル性判別マーカーの探索３

性判別マーカー
２候補



コンティグ数482本、N50長13.3 Mbpのコンティグを構築した

オオクチバスの全ゲノム情報の取得

23

アセンブリ結果

NCBIデータベースの硬骨魚25種の
アセンブリに比べ（Chromosome 
level assembly） 、コンティグ数
は4番目に少なく、N50長は最長。

アセンブリ ゲノム解読
個体の性別

総塩基長
（bp）

コンティグ数
（本）

コンティグ長（bp）

平均 最大 N50

merged オス 842,865,859 482 1,748,684 34,362,233 13,330,889

高品質なドラフト
ゲノム



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

遺伝子編集ホモ個体の作出

ヘテロ変異個体: agtccccg：8塩基欠損

ホモ変異個体: ccccggt：7塩基欠損

2/48＝4%

3/48＝6%

ヘテロ変異個体: 同上欠損 3/48＝6%

個体出現率 11/48＝23%野生型個体: 塩基の欠損なし

標的配列 TGGAGAACCTGAGTCCCCGG

欠損ホモ個体が得られた

ホモ：2つある遺伝

子の型が揃った
状態



２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

遺伝子編集ホモ個体の作出

MLENLSPRWLQGQTEQQLDEPWLLPKRKGLEPLALPKLLREKDHDFPGGLSRRLYCTRQRM
QLVVMAAVLALVRVGQGCSFGCHLTNISIPVESCGSIETIYTTICEGQCYHEDPVYIGYHDWAE
QKICNGDWTYEVKHIEGCPVGVTYPVARNCECTACNAGNTYCGRFPGYISSCLSF

FSHb: メス成熟関連タンパクのアミノ酸配列

MLENLSGCKGRRSSSWMNRGCCPSTYILLSLQTVRLLVQC*
04-15：ccccggt がホモで欠損した個体のアミノ酸配列

今後メスが不妊になって
いるか確認予定

7塩基抜け、タンパクが
短くなった



MLENLSLECGCKGRRSSSWMNRGCCPSTYILLSLQTVRLLVHCRLSGSWCSANF*

MLENLSPRWLQGQTEQQLDEPWLLPKRKGLEPLALPKLLREKDH
DFPGGLSRRLYCTRQRMQLVVMAAVLALVRVGQGCSFGCHLTNI
SIPVESCGSIETIYTTICEGQCYHEDPVYIGYHDWAEQKICNGDWT
YEVKHIEGCPVGVTYPVARNCECTACNAGNTYCGRFPGYISSCLSF

Bluegill-FSHb

04-13,17,41（ ccccggがttggaatに置換ホモ）

MLENLSGCKGRRSSSWMNRGCCPSTYILLSLQTVRLLVQC*

04-15,21,25（ ccccggt の欠損ホモ）、22（ヘテロ）

MLENLSPGGCKGRRSSSWMNRGCCPSTYILLSLQTVRLLVQC*

*: stop codon

04-37（cの一塩基欠損ホモ）、24,28,48（ヘテロ）

置換変異個体
雄雌の生殖腺

を観察

Fshbホモ欠損編集オス

欠損変異個体
R2交配準備中



Homo substitution 配列置換ホモ（ccccggがttggaatgに置換、04-13,17,41）

WT:野生型（O4-1,2）

Bluegill-FSHb_O4-1 non-edited , ovary Bluegill-FSHb_O4-2 non-editied , testis

Bluegill-FSHb_O4-13 edited, ovary Bluegill-FSHb_O4-17 edited, testis

2019.10.5 撮影

卵黄蓄積
が確認

不妊化は
不明



Bluegill-FSHb_O4-1 non-edited , ovary

Bluegill-FSHb_O4-13 edited, ovary Bluegill-FSHb_O4-17 edited, testis

Bluegill-FSHb_O4-2 non-editied , testis

今後

排卵への
影響等を
解析予定



遺伝子 ガイドRNA F0の作出 F1および遺伝子の多重化・ホモ化状況

fshr 3種作成済 作出選抜済 ポジF0育成中

foxl2 3種作成済 作出選抜済 F0兄妹交配→F1作出（稚魚育成中）

fsh-β 2種作成済 作出選抜済
F0兄妹交配→ホモ/ヘテロポジF1作出（親魚）
→20春ホモ/ヘテロF2大量種苗生産予定

VgA 3種作成済 作出選抜済 F0兄妹交配→F1作出（稚魚育成中）

VgB 3種作成済 作出選抜済 F0兄妹交配→F1作出（稚魚育成中）

VgC 2種作成済 作出選抜済 同上

chg H 2種作成済 作出選抜済 WTと交配→ヘテロ＋WT集団（稚魚育成中）

CYP19a 2種作成済 作出選抜済
WTと交配→ヘテロ＋WT集団

１）fshb：18夏ホモ化F1 →19夏ホモ選抜 →20春ホモ大量生産F2

３）fshr：19冬ホモ化F1 →20冬ホモ選抜 →21春ホモ大量生産F2

２）foxl2、VgA or BC：19秋ホモ化F1 →20夏ホモ選抜 →21春ホモ大量生産F2

黒字：実施済、赤字：予定



不妊化遺伝子搭載魚
（サブテーマ①）

始原生殖細胞は作れるが、
卵を育てる能力は欠損

代理親魚（全雌三倍体）

代理親魚（メス）に
不妊化魚の卵を育てさせる。

＋

＝

借り腹技術による卵の生産

生殖細胞を供給
母体を提供

精原細胞を調製し、
顕微注入

不妊化個体を

効率よく増やす
工夫



ブルーギル 生殖細胞の移植

PS 3N 9日齢

PS×BG 3N 9日齢

PSｘLE 3N 9日齢

PSｘLE 3N 7日齢

移植の確認（赤色蛍光が移植した細胞）

移植の様子
ガラスキャピラ
リー

１９

・雑種等を親魚として使用。
・低温処理による極体放出阻止により三倍体化。
・孵化7日目または9日目に移植。

作製自体は前身プロにて報告済み

別の個体の
細胞を移植



生殖腺PCR(cytb)によるBG遺伝子の確認（例）

PS3Nへの9日目移植。一年後でもBG遺伝子の存在確認＝移植成功

PS3NとPSxLEでは移植成功。
ただし成功率は低い。

各１５個体での移植の成功率

長期（一年間）
生存確認⇒移植成功

但し、成功率は要改善



放流オス 天然メス

ＹY XX
次世代

オス(XY)

オス:メス=1:0

・性比を偏らせて繁殖集団サイズを
減少させる（YY方式）

YYオスの放流

超オス（YY）の利用

YY
借り腹移植

超オス

Y卵のみ

超オス

YY

生まれる子供は
YYのみ

すべて放流に使用可能

借り腹による放流魚生産

ZWでは使えない YがZに代わるだけで特に影響なし

生殖細胞

編集魚の量産および再生産

但し、ZWでも
全オス生産は可能

ZWではYY方式は
使えない

YY方式が併用できなくて
も根絶は可能



借り腹用全雌三倍体(例：雌性発生の利用）

メス（ZW)
W

Z

卵

雌性発生

W

卵

超メス(WW)

オス(ZZ)

x

ZW

低温処理による
三倍体化

全雌三倍体ZWW

全雌化

代理母の生産は近縁種
PS3N の利用が有望か



不妊化遺伝子搭載魚の繁殖行動特性の把握

不妊化遺伝子
搭載オス

通常メス

通常オス

私、強い人が
好き♡♡

１．通常雄との競合実験

不妊化遺伝子
搭載オス

通常メス

あなたって
素敵！

２．雌との配偶実験

３．産卵後の行動観察 ４．再生産の確認

不妊化遺伝子
搭載オス

僕の赤ちゃん、
早く出ておいで！

みんな、パパみたいに
立派なギルになるんだよ！

不妊化遺伝子
搭載オス

特定飼育区画
（二種使用）

１０



遺伝子編集魚（雄）の配偶行動の観察（営巣から産卵・孵化まで）

遺伝子編集魚（雄）と通常魚（雌）の間で営巣から産卵までを確認

1）営巣 2）誘因 3）産卵

産卵床に産み付けられた卵 浮出した仔魚

本研究におけるブルーギル遺伝子編集魚は行動を含めて正常な
繁殖能力を有することが判明。

今回は

モザイク変異
で行動確認！

次はホモ変異
体を予定



実証試験候補地における資源量（個体数）の推定

１．実験候補地の選定 ２．野外サンプリング

How many 
ギル, here ?

３．DNA分析 ４．データ解析による資源量推定

That’s 
right!

生息数は１万匹
ぐらいかな？

よい子の皆さん、
こっちですよ！
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推定：2，464匹（0.5匹/m2） 推定：12,454匹（1.4匹/m2）

仮想候補池A、Bにおける個体数推定と年齢組成
候補池A 候補池B
H29.10 H29.10

1歳魚

推定：1，470匹（0.3匹/m2） 推定：17,738匹（2.0匹/m2）
1歳魚

2歳魚 3歳魚

3歳魚

3歳魚3歳魚

2歳魚

(n = 286) (n = 986)

(n = 597) (n = 542)

1．繁殖の中心は3歳個体
（琵琶湖を含めて、他の生息地も同様？）
2．3歳魚は冬期に死亡率が高い可能性
（理由不明）
3．冬期は殆ど成長しない

3歳魚の多くが冬期に死亡？
（4歳魚以上は極めて少ない）

4歳魚

2歳魚

4歳魚 2歳魚

R1.07
推定：1,395匹（0.3/m2）

(n = 277)

3歳魚

2歳魚

4歳魚

繁殖期：5−7月と想定



1．有効集団サイズ（LD法）
A池 B池
0歳魚 26.0 0歳魚 Infinite
3歳魚 116.3 3歳魚 28.9
4歳魚 67.4 4歳魚 98.4

2．繁殖貢献度（Temporal法）
A池

親魚の年級

3歳 28.6
4歳 46.2 0.563

0歳魚に対する親魚の有効
集団サイズ（N E）

繁殖貢献度

0.9

有効集団サイズならびに繁殖貢献度の推定

※何れも各年齢につき15個体を分析

貢献度から
３歳で放流
するのが
効果的

繁殖貢献度で見ると3歳魚は4歳魚の1．6倍（繁殖貢献度は3歳魚が高い）



北澤・熊谷（2007）
を基に作成.

環流

環流

広範囲の
砂浜

2014 2015 2016 2017 2018

琵琶湖における遺伝的クライン（空間主成分分析）

南北間で遺伝子組成に違いが存在

琵琶湖に生息するブルーギルの遺伝的交流様式

竹生島

余呉湖

西の湖

地形・湖流が遺伝的
交流の制限に関与？

（寺島 1989）
・沿岸の水生植物帯を
好む習性

湖内では沖合にも生息・

琵琶湖各集団間のFst（2018年採集個体より算出）

内湖や離島などの
隔離性の高い地域は遺伝的分化の
程度が高く交流が少ない傾向にある
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膳所

守山

雄琴

和邇

西の湖

安曇川

竹生島

菅浦

余呉湖

過去における琵琶湖産ブルーギルの有効集団サイズの変動の推定
マイクロサテライト情報を用いたVarEff（Nikolic & Chevalet, 2014）によるシミュレーションの結果

北湖

●

●

●

●

●●

●●

●

姉川

守山

和邇
西の湖

安曇川

菅浦

余呉湖

雄琴

膳所

北湖

南湖
1999 滋賀県水産課による外来魚駆除事業開始
2002 外来魚リリース禁止条例制定

何れの生息地においても2000年頃から
継続して減少傾向

●
竹生島

2000

滋賀県水産試験場（2017）

琵琶湖での減少を
遺伝学的に証明！



 ブルーギルの性決定様式を決定
・ メスヘテロ（ZW）型であることを、ゲノム情報から証明
・ 遺伝子制圧法の駆除理論に影響なし
・ YY方式による駆除効果の加算はできない

 メスの繁殖に関わる遺伝子の欠損ホモ個体の作出達成
・ 生殖腺の形成・成熟解析が可能に
・ 実証試験魚の生産が可能に

 編集オスの配偶行動の確認
・ 配偶行動の試験方法を確立

２．ブルーギルの不妊化防除技術の開発

実証・
安全性
研究へ

主要成果



実証研究に向けて

 どのように活用するか（いつごろ？どの規模で？）
・ 漁協等の防除活動の方々の高齢化、後継者不足

 侵略的外来種の防除には、市民の理解、協力が必要
・ 科学的な情報の発信
・ 行政、地域、民間等、様々な立場の方との意見交換
2017-19年度 特別授業3件、市民講座・シンポジウム13件

正確な情報発信と
十分な理解・協力が必要

喫緊の
問題



新しい外来魚の防除技術の開発について

マスコミでの紹介
19.7.31 毎日新聞
遺伝子操作で外来魚駆除
ブルーギルを不妊化
琵琶湖で実用目指す

17.2.15 産経新聞
遺伝子制圧法
ゲノム編集でブルーギルを
根絶へ

19.9.27 朝日新聞
ゲノム編集って何？
生命の設計 慎重さが必要

19.8.24 CBCラジオ
外来魚を駆除する遺伝子
操作の実験すすむ

19.10.27 NHKニュース
ゲノム編集で遺伝子操作
外来魚「ブルーギル」駆除に
可能性も

17.7.1 びわ湖放送

遺伝子
（ゲノム）編集 外来魚問題



放流候補地の選定と地域理解の醸成
背景：ゲノム編集生物について社会的受容が進んでいるとは言えない中、放

流試験の実施には地域理解の醸成が必須である。ゲノム編集魚の放流及
びそれに伴う合意形成の前例はなく、本研究において社会的合意形成手
続きの明確化が必要

目的：放流試験候補地の選定
社会的合意形成手続きの明確化

放流試験候補地としての主要な要件
✓生息密度が高い
✓適度な大きさ
✓逸出防止管理が容易
✓立ち入り制限が容易
✓駆除事業が行われていない
✓希少種、貴重種等が分布していないか、生息密度が低い

方法：候補地の現地踏査、聞き取り調査等を行い、情報を収集整理
・候補地としての必要要件を検討・評価
・ステークホルダーを洗い出し、一覧表として整理
・説明・理解醸成の実施方針のとりまとめ

多くの
実施要件



ケーススタディとしての検討実施例

・試験候補地の条件に適していると考えられるため池について、管理者等
の承諾を得て資源量調査を実施した。

・県農林水産部と意見交換を行い、放流試験候補地の希少種・重要種、遺
伝子のかく乱、特定外来生物の放流、ため池での魚介類採捕調査等に
ついて助言を得た。

・ステークホルダーの一覧表を、ケーススタディ例に当てはめ試作した。

説明・理解醸成の方針
✓説明会・意見交換会を開催
✓既存組織（自治会等）を利用
✓プロジェクトの段階やステークホルダーによって説明の方法・内容

（重点項目）を変える
✓説明の主な内容：プロジェクトの意義、目的、目標、手法、スケ

ジュール、安全・安心に関する事項、外来種問題、プロジェクトに
より制限される行為、等

・ステークホルダーのニーズを把握するため、コミュニケーションツール
として、本研究・技術に関するFAQを作成した。(次ページ）





生産支援体制の構築とコスト計算

・研究分担機関施設（民間）において、ブルーギルの飼育、人為催熟、採
卵、人工授精等を実施し、受精卵及び仔魚を得ることができた。仔魚に
ついては成魚まで飼育し、再び仔魚を得ることができており、基本的な
生産システムは構築できた。

・仔魚の成長については、1年で全長100mm程度に成長しており、放流時
期によっては放流個体が野生環境での交配に参加できる可能性が示され
た。

・飼育日数とともに成長に個体による大きな差が生じ、放流魚を効率的に
生産するため体サイズによって選別し飼育することの必要性が示唆され
た。

生産した個体の成長（全長、体重）生産した個体の生残
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現状の条件で年間1000
個体生産した場合（実
績より）

コスト削減と効率化を実
施し、年間4000個体生産
した場合

5,698円/個体

✓200Lパンライト水槽×20基
✓飼育密度50個体/200L
✓標準的な餌料に加え、高価な栄養価・嗜好性の高い餌料
✓飼育スペースには余裕あり
✓きめ細やかで丁寧な観察・飼育（年間延べ400人弱）
✓飼育水に上水を使用

2,169円/個体

✓飼育密度を2倍
✓水槽数（飼育面積）を2倍
✓安価な餌料
✓飼育・観察の簡素化・省力化
✓地下水を活用

基本的に現施設で可
能な効率化を実施し
たとすると

【共通の条件】
✓約70m2のラボ（毒性試験用
施設）
✓飼育水温24℃
✓年1回の種苗生産、その後1
年間飼育

・生産コストは、本施設と同条件の場合、ふ化から1年間の飼育で、
1,000個体を生産した場合、約5,700円/個体であった。それを基本に
生産コストの削減を検討した結果、年間4,000個体が生産可能であり、
約2,200円/個体と試算された。。



項目 現状の生産コスト
（円/個体）

コスト削減した場合
（円/個体）

労務費 2,962 1,185
消耗品・薬品 234 179
餌 105 73
上水道 1,500 0
電力（照明、ブロワ等） 254 205
電力（空調） 120 30
電力（飼育水の調温） 523 497

合 計 5,698 2,169

52%

4%
2%

26%

5%
2%

9%

現状の生産コスト

労務費 消耗品・薬品 餌

上水道 電力（照明、ブロワ等） 電力（空調）

電力（飼育水の調温）

55%

8%
3%

0%

10%
1%

23%

コスト削減した場合

・コストの構造をみると、
労務費の割合が高かった。
実用化には、スケールメ
リットを活かした労務費
の削減など、さらなるコ
スト削減が必要。

・放流サイズ（飼育期間、
年間の生産量等コストに
影響）と放流後の生残率
の妥協点の検討が必要。

今回のコスト計算は、固定したものではなく、生産条件によって更なる
コスト削減を検討すべきものである。



新たな外来生物の駆除技術開発の進行状況と主な成果（これまでの成果、今回の成果）

１．基盤技術開発（環境研究総合推進費4-1408：H26-28）
・ブルーギルの人工繁殖・交配技術の開発・確立
・ブルーギルの全ゲノム情報の整備
・ブルーギルのゲノム編集技術の基盤技術開発

２．応用技術開発、実証試験準備（環境研究総合推進費4-1703：H29-R1）
・不妊化遺伝子ホモ搭載魚の作出
・編集ブルーギルの配偶行動試験の実施方法の確立
・野生集団の生息量と繁殖貢献度の推定
・実証試験に対する社会合意形成手続きの明確化
・編集ブルーギルの生産コストの試算
・オオクチバスの全ゲノム情報の整備

当初、不妊化遺伝子の多重搭載魚の作出とその不妊性の確認までを目標としていた
が、次世代の作出に時間を要し、一不妊化遺伝子搭載の親魚候補を得た段階にとど
まった。しかしながら、実証試験は一遺伝子ごとに評価が必要であること、また複
数の遺伝子について順調に開発が進んでいることから、おおむね順調に開発ステッ
プをすすめることができた。

総括・主要成果



科学的意義のある主な成果

１．ブルーギルの性決定様式がZWであることを（ほぼ）確定した

２．野外集団において繁殖貢献度は3歳魚が最も高いことを明らかにした

３．琵琶湖で有効集団サイズの減少を科学的に明らかにした⇒長年の駆除成果を立証

４．ブルーギルならびにオオクチバスの高品質な全ゲノム情報を整備した

５．メス成熟関連遺伝子3種（fshb、fshr、foxl2）、次年度表現型解析が実施可能

科学的意義



将来展望
実証試験の実施方法について
関係省庁担当者との意見交換（2019年10月31日）における指摘事項
１．過去に動物で1種使用（野外）の実例はない
２．1種使用の前に2種使用（管理区域内）条件下において駆除能力の証明が必要
３．増殖率など野生集団でなければとれないデータがあったとしても、まずは管理区域
内で取れる生物情報及び環境影響評価情報の収集が必要
４．外来核酸が含まれていないことを示す必要

今後必要な飼育施設と実施上の要点
上記、提案試験（管理区域内）の実施には、以下の要件を満たす人工池が必要
１．ブルーギルが自然繁殖できるサイズの人工池（数十尾が繁殖するために、例えば

10x10m四方以上のサイズ）とその上面を覆う上屋(ネット付きフェンス等） およ
び排水に二重トラップが必要

２．当所属機関の人工池を使用する場合、上記整備に（数百万）が必要
３．駆除効果の比較には、試験区及び対照試験区用に人工池が最低2面必要
４．試験期間中あるいは終了後に、全尾測定、サンプリングの必要があるため、完全排

水できる仕様が必要
５．野外では成熟にオスは1-2年、雌は2-3年かかると想定されるため、不妊化魚の投

入密度を変えるなど試験条件を振るなど、試験期間を短くする工夫が必要



将来期待される主たる成果、副次的成果
期待される主たる成果（含 科学的知見）
１．遺伝子の機能欠損解析によるブルーギルの卵成熟メカニズムの解明
３．不妊化遺伝子のブルーギル野生集団への浸透様式の解明（駆除効果の立証）
４．昆虫など他の外来生物種への応用
５．侵略的外来種からの生態系の回復

副次的成果
１．ゲノム編集生物の野外使用の指針作り（ケーススタディとしての活用）
２．魚類を中心とした不妊化技術の標準化（魚種によって難度が異なる可能性）
３．外来種問題、環境問題に対する市民意識の向上、再認識、啓発
４．駆除・防除関係者の高齢化、後継者不足問題に対応し、本駆除技術の事業化、公益

団体による活動等、新しい形態の防除活動および支援の検討
５．地域・地方に合わせた外来種問題への貢献、新規駆除技術の開発情報の提供・情報

交換等による国際貢献と国際研究協力体制の構築



メス特異的不妊化魚を用いた効果
的な放流手法の開発

メス特異的不妊化遺伝子搭載魚の
開発基盤の確立

遺伝子制圧実証魚の開発と生物
特性の知見の集積

実証試験候補地の選定と社会合
意形成の着手

“遺伝子制圧法”の開発行程

根絶シミュレーションの適正化

“遺伝子制圧”効果の実証

・ 雌不妊化の実証
・ 不妊化遺伝子の伝播実証

H29年H26年

基盤技術開発

環境研究総合推進費
4-1408

実証魚の開発
と実証試験の準備

環境研究総合推進費
4-1703

防除効果の実証

管理区域内人工池

分子マーカー
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