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汽水性二枚貝ヤマトシジミの重金属耐性
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（令和 3 年 5 月 17 日受付/令和 3 年 7 月 16 日受理）

要約：北海道オホーツク海側沿岸海跡湖の流域では農畜産業が広く営まれており，それらの活動に由来する
様々な物質は流域の末端である汽水域に一時的に蓄積される。それらの物質の中で肥料由来重金属である銅，
マンガン，亜鉛は水生生物に対する毒性が高いと考えられるが，日本の汽水域を代表する水産有用種のヤマ
トシジミの重金属耐性についてはほとんどわかっていない。そこで本研究はヤマトシジミの銅，マンガン，
亜鉛に対する耐性実験を行い，生残への影響について明らかにすることを目的として行った。その結果，本
研究で得られた半数致死濃度（以下 LC50）は銅が 27.3（3.8-50.7：90％信頼区間） mg/L，マンガンが 292.0

（184.4-399.7：95％信頼区間） mg/L だった。亜鉛は 0～100 mg/L に 72 時間曝露した後の生残率は 91.6％だっ
た。これらの値は他の水生生物の生残率の減少を引き起こす濃度や LC50 よりも高く，ヤマトシジミは高い
重金属耐性を有していることが明らかとなった。しかしながら，北海道オホーツク海側沿岸海跡湖の流域で
は，融雪出水や降雨に伴う農地崩落がしばしば起こっている。そうした農地の土壌中にはヤマトシジミの
LC50 と同程度の濃度の重金属が蓄積されている可能性もあり，北海道オホーツク海側沿岸海跡湖のヤマト
シジミ漁場では農地由来重金属の潜在的なリスクが懸念される。
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は　じ　め　に
　近年の世界的な産業や農業技術の進歩は人間活動を豊か
にした一方で，地球環境や生物に多くの影響を与えている。
これらの変化としては，産業の発達による地球温暖化の進
行，それに伴う水温や海水面の上昇，生物相の変化や水質
の変化などの問題が起こっている1, 2）。また水域において
人為的な影響を受けやすい汽水域は3），世界のみならず日
本国内でも数多くの問題が起こっている。日本における例
としては，長良川や利根川などの河川における河口堰の建
設に伴う水質の変化や，宍道湖・中海などの汽水湖におけ
る干拓淡水化事業の一環で行われた水門の建設4），農畜産
業や産業排水の流入による水質悪化や富栄養化の進行など
がある5, 6）。
　そのような環境の変化が起こっている日本の汽水域を代
表する水産有用種としてヤマトシジミ Corbicula japonica
が挙げられる。ヤマトシジミは北海道から九州までの広い
範囲に生息しているが，近年の全国における漁獲量は最大
時の約 1/5 まで減少した7）。この要因としてはヤマトシジ
ミの生息に好適な水質，底質環境を維持した汽水域の減少
や流域由来物質による影響が考えられる8, 9）。
　日本のヤマトシジミ生息地の北限である北海道オホーツ
ク海側は，流域において畑作を中心とした農畜産業が広く
営まれている地域である10）。したがって，オホーツク海側

のヤマトシジミ漁場における潜在的なリスク要因として，
地下水や融雪出水，降雨によって農地から排出される重金
属や窒素化合物の影響が考えられる。特に重金属は，様々
な農産物で使用される堆肥に含まれており，水生生物に対
する影響が懸念される11）。
　現在までに重金属に対する水生生物の毒性影響について
は数多く研究されており，その中において銅は水生生物に
対する毒性が高いことから数多くの報告がある12-15）。ヤマ
トシジミでは殻の閉殻運動に及ぼす銅の影響について研究
が行われており，0.1 mg/L 以上の銅の曝露によって閉殻
に変化が生じることが報告されている16, 17）。銅と同様に堆
肥に含まれているマンガンは他の重金属と比較すると毒性
が低いと考えられている18）。しかしながら Tsukuda et 
al.19）はヤマトシジミと同様のマルスダレガイ目二枚貝で
あるアサリ Ruditapes philippinarum の稚貝を用いたマン
ガン毒性試験を行い，5.4 mg/L で生残率の減少が起こる
と報告している。したがって，マンガンは二枚貝に対する
潜在的な影響が懸念される。また，亜鉛は複数の生物に対
する耐性実験を比較検討した結果，エルモンヒラタカゲロ
ウ Epeorus latifolium の成長に影響を及ぼさない 30 µg/L
が水質環境基準として設定されている20）。しかしながら，
環境基準値が設定されている亜鉛などの肥料由来重金属に
対するヤマトシジミの致死濃度についての報告はほとんど
ない。
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　そこで本研究は，肥料由来重金属である銅，マンガン，
亜鉛に対するヤマトシジミの耐性実験を行い，その生残へ
の影響について明らかにすることを目的とした。

材料と方法
⑴　耐性実験

　本実験に用いたヤマトシジミは 2020 年 8 月から 11 月に
網走湖から鋤簾を用いて採取し，1 週間以上，水温 22℃，
塩分 10 psu 前後で飼育した。実験開始前の給餌は 2～3 日
に 1 回，継代培養によって十分に培養されたナンノクロロ
プシス Nannochloropsis oculata を約 1 L 与えた。実験に
使用した個体の殻長（平均値±標準偏差）は，銅耐性実験
で は 25.42±2.36 mm， マ ン ガ ン 耐 性 実 験 で は 25.27±
2.59 mm，亜鉛耐性実験では 25.54±2.57 mm だった。また，
先行研究によってヤマトシジミは，銅濃度の増加に伴って
開殻率が減少することが明らかとなっていることか
ら14, 15），各濃度 3 個体において殻の一部を削ることで常に
試水が殻内に浸漬するようにした。
　耐性実験は毒性期 96 時間で行い，光周期 12L：12D，
無給餌，止水条件で行った。実験期間中は，24 時間毎に
水温，塩分，pH の測定並びに生死判別を行った。水質は，
水温 22℃，塩分 5 psu で行い，銅及びマンガン耐性実験は
塩酸及び水酸化ナトリウムを用いて pH を 8.00±0.05，亜
鉛耐性実験は 7.00±0.05 に調整した。亜鉛耐性実験のみ
pH を低く設定した理由は，亜鉛の析出を抑えるためであ
る。また本実験で用いた耐性実験のモデルを Fig. 1 に示し
た。 耐 性 実 験 は ポ リ エ チ レ ン 製 タ ッ パ ー（23.7 cm×
17.4 cm×9.7 cm）に 4 つのポリプロピレン製茶こし（直径：
7.5 cm，高さ：6.3 cm）の中にそれぞれヤマトシジミを 3
個体入れ，各濃度計 12 個体で行った（Fig. 1）。試水は，1
日以上曝気し塩素を抜いた水道水に人工海水（SEAwater　
GEX 製）と銅耐性実験は塩化銅（I）（和光純薬株式会社製），
マンガン耐性実験は塩化マンガン（II）四水和物（関東化
学株式会社製），亜鉛耐性実験は塩化亜鉛（和光純薬株式
会社製）を加えることで作成した。本研究で耐性実験を行っ
た濃度は先行研究15, 18-19）における結果から毒性について検
討し以下の濃度で実施した。銅耐性実験が 0，10，20，
30 mg/L， マ ン ガ ン 耐 性 実 験 が 0，10，50，100，150，
200，500，800，1000 mg/L，亜鉛耐性実験が 0，25，50，

75，100 mg/L とした。各物質濃度の測定は，吸光光度計
（HACH 社 製 DR3900） を 使 用 し， 銅 は HACH 試 薬
TNT860 を用いたバソキュプロイン法，マンガンは過ヨウ
素酸塩酸化法，亜鉛はジンコン法によって実験の開始時と
終了時に測定した。生死判別は，殻を開き，足をピンセッ
トで刺激しても反応がない個体を死亡個体とし，死亡確認
後は試水から取り除いた。

⑵　統計解析
　ヤマトシジミの生残率は 24 時間ごとに算出した。本研
究では全個体数をサンプルサイズとしていることから，生
残率の計算方法は，（生残数）/（全個体数）×100 で行った。
LC50 の値は，対数ロジスティック回帰式を用いて行う
drc パッケージを使用して算出した。回帰式の有意性は X2

適合度検定で行った21, 22）。なお以上の計算は，統計ソフト
R（Version4.0.2）を使用した。

結　　　　果
　銅耐性実験期間中の水温は 21.8±0.3℃，塩分が 5.0±
0.04 psu だった。マンガン耐性実験期間中の水温は 21.9±
0.2℃，塩分が 5.1±0.1 psu だった。亜鉛耐性実験期間中の
水温は 21.9±0.3℃，塩分が 5.0±0.08 psu だった。また，
本実験における銅耐性，マンガン耐性実験の対照区（0 mg/
L）においてヤマトシジミの死亡は起こらなかった（Fig. 2

（a），（b））。しかしながら，亜鉛耐性実験は曝露開始から
96 時間後に対照区で 3 個体の死亡が確認された（Fig. 2

（c））。したがって，亜鉛耐性実験は対照区の死亡が起こっ
ていない曝露開始 72 間後までの結果を記載する。
　銅耐性実験は，耐性実験開始から 72 時間で 20 mg/L 及
び 30 mg/L で死亡が見られた。また耐性実験終了時の生
残 率 は 10 mg/L と 20 mg/L が 66.6％，30 mg/L が 41.6％
になった（Fig. 2（a））。殻の一部を削った個体と削ってい
ない個体の生残率の経時変化を Fig. 3 に示す。双方におい
て生残率が 50％を下回ったのは 30 mg/L のみだった

（Fig. 3）。また，10 mg/L の生残率は 66.6％で同じだったが，
20 mg/L では殻の一部を削った個体の死亡が起こらなかっ
た（Fig. 3）。
　マンガン耐性実験は，200 mg/L 以上の濃度で耐性実験
開始から 24 時間後に死亡が起こり，耐性実験開始から 72
時間後に生残率が 50％以下となった（Fig. 2（b））。また，
死亡は 100 mg/L 以上の濃度で確認された（Fig. 2（b））。
殻の一部を削った個体と削っていない個体の生残率の経時
変化を Fig. 4 に示す。殻の一部を削った個体は 200 mg/L，
削っていない個体は 100 mg/L の濃度で死亡が確認された

（Fig. 4）。また，生残率が 50％を下回った濃度は殻の一部
を削った個体が 500 mg/L 以上，削っていない個体が
200 mg/L 以上だった（Fig. 4）。
　亜鉛耐性実験は，実験開始 24 時間後に 50 mg/L で 1 個
体死亡した（Fig. 2（c））。また，実験開始 72 時間後には
25 mg/L から 75 mg/L において 1 ～ 2 個体の死亡が確認
された（Fig. 2（c））。殻の一部を削った個体と削っていな
い個体の生残率の経時変化を Fig. 5 に示す。実験開始 24Fig. 1　Experiment model.
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時間後の殻の一部を削っていない個体の 50 mg/L を除き，
死亡は双方ともに実験開始後 72 時間で起こった（Fig. 5）。
　これらの結果から得られた 96 時間における半数致死濃
度（以下 LC50）は，銅が 27.3（3.8-50.7 ： 90％信頼区間） mg/
L，マンガンが 292.0（184.4-399.7 ： 95％信頼区間） mg/L
だった（Fig. 6）。

考　　　　察
　耐性実験における生残率の低下は，銅では実験開始後
72 時間，マンガンでは実験開始後 24 時間から認められた。
マンガン耐性実験において，実験開始から 24 時間で死亡
が起こった濃度は 200 mg/L 以上であった。それ以下の濃
度では，100 mg/L が 96 時間後，150 mg/L が 48 時間後で
あり，50 mg/L 以下では死亡しなかった。また，銅耐性実

験においても濃度の上昇に伴って早期に死亡した。した
がって，マンガンが銅に比べて死亡時間が早かった要因と
して，本実験で設定したマンガンの曝露濃度が高かったこ
とが考えられた。
　本研究では各濃度で 3 個体の殻の一部を削ることによっ
て逃避行動が生残に及ぼす影響について検討した。その結
果，銅では 4 濃度中 3 濃度で生残率が同じであった。また，

Fig. 3　Comparison of survival rate for drilling section 
and normal section in Cu.

Fig. 4　Comparison of survival rate for drilling section 
and normal section in Mn.

Fig. 2　Temporal changes of survival rate.  (a) Cu.  (b) 
Mn. (c) Zn.
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マンガン及び亜鉛の生残率についても同様の傾向であっ
た。したがって，本研究における重金属の急性毒性には逃
避行動の有無がヤマトシジミの生残に大きな違いを生じさ
せないと考えられた。一方で，各重金属や濃度でわずかに
生残率が異なった要因としては，実験に用いた個体数が殻
の一部を削った個体が 3 個体，削っていない個体が 9 個体
であり，これらの違いが生残率に違いを生じさせた可能性
がある。
　本研究におけるヤマトシジミの銅の LC50 は，先行研究
において開殻率の減少が起こった濃度をはるかに超えてい
た16, 17）。これらの値と本研究で得られた LC50 値に大きな
違いが生じた要因として，開殻率の減少による嫌気呼吸へ

の呼吸様式の変化を行うことで外環境において銅の曝露を
回避していることが考えられる。したがって，開殻率の減
少は死亡よりもはるかに低い濃度で起こると考えられ，本
研究結果はそれを反映していると思われる。本研究では逃
避行動がヤマトシジミの生残に大きな違いを生じさせない
と考えられたが，他の水生生物の銅毒性について見ると，
カワニナ Semisulcospira libertina では銅がフリーラジカ
ルなどの活性酸素を生成し，タンパク質を変性させること
で行動異常を引き起こしたと報告されている13）。また，半
谷ら23）は銅の曝露によってギンブナの鰓組織が変化する
ことを報告し，三小田ら24）は銅の曝露によってメダカの
死亡及び鰓への蓄積が起こることを報告した。ヤマトシジ
ミと同様の二枚貝 Perumytilus purpuratus では銅の曝露
によって鰓組織のニュートラルレッドの保持時間や小核が
有意に変動することが報告されている25）。したがって，銅
は鰓組織の変化に伴う呼吸障害や組織の変性に伴う死亡を
引き起こすと考えられる。以上のことから，本研究におい
てヤマトシジミの死亡は，取り込んだ銅が鰓組織や組織中
の物質量などを変化させることによって死亡した可能性が
ある。また，中長期的な銅の影響について考慮すると，こ
れらの蓄積した物質はヤマトシジミの生残に影響を及ぼす
と考えられる。したがって，銅が低濃度の環境下において
ヤマトシジミが逃避行動を行うことは，銅の曝露を回避し，
中長期的な生残率の向上につながると考えられる。
　本研究において耐性実験を行ったマンガンは，有明海に
おいてアサリの減少要因の一つとして検討されている26）。
Tsukuda et al.19）は，殻長 0.3～1 mm のアサリを砂を入れ
た状態で 5.4 mg/L のマンガンイオンに曝露させると生残
率 が 71.3％ ま で 減 少 す る こ と を 報 告 し た。 一 方 で，
Tsukuda et al.19）は砂を入れないでマンガンイオンを曝露
させた場合，生残率に大きな減少は起こらないことも報告
した。これらの要因として，水中のマンガンイオンが砂な
どに含まれる有機や無機物質との化学反応を加速させるこ
とで，アサリに影響を及ぼしたと考察している19）。したがっ
て，本研究のマンガン耐性実験におけるヤマトシジミの
LC50 が高かった要因として，底質を入れずマンガン単独
の影響を評価したことが考えられた。一方で，熱帯魚の一
種 で あ る Mogurnda mogurnda の マ ン ガ ン の LC50 は，
240 mg/L であり16），ヤマトシジミは潜在的にマンガンに
高い耐性を有している可能性が考えられた。
　亜鉛耐性実験において対照区が死亡した要因として，実
験に用いたヤマトシジミが衰弱していた可能性がある。亜
鉛耐性実験に用いたヤマトシジミについて網走湖から採集
した後に本実験を行うまでの 12 月から 2 月の飼育期間で
は，水温が 10℃以下に低下した。その後，研究室内で徐々
に水温を昇温させ，毎日ナンノクロロプシスを 1 L 給餌し
て実験に用いた。なお，実験に使用するまでに約 2 週間の
馴致期間を設けた。以上の経過から，低水温から徐々にで
はあるが短期間の間に高水温になったことで衰弱した可能
性がある。しかしながら，亜鉛耐性実験の死亡率は全ての
濃度で低く，ヤマトシジミは亜鉛に対して潜在的に高い耐
性を有していると考えられる。

Fig. 5　Comparison of survival rate for drilling section 
and normal section in Zn.

Fig. 6　Mortality of Corbicula japonica exposed to Cu 
and Mn. Dotted line indicates lethal concentra-
tion  for  50%. Shaded areas denote  the  95% 
(Mn) and 90% (Cu) confidence interval of each 
estimated regression line
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　本研究で得られた銅及びマンガンの LC50 を北海道の畑
地及び水田の土壌中濃度と比較すると，土壌中ではヤマト
シジミの LC50 と同等以上の濃度が測定されている27）。特
に北海道オホーツク地域は融雪出水や降雨による土砂崩落
がしばしば起こっている。ヤマトシジミの LC50 と同等の
濃度を含有している土砂が汽水域に流入した場合は，ヤマ
トシジミをはじめとした多くの水生生物に対して短期的な
リスクになる可能性がある。また，融雪出水などによる中
長期的な重金属の排出は，ヤマトシジミなどの底生生物に
対してリスクになる可能性があり，今後はヤマトシジミに
対する重金属の慢性毒性についても検討する必要がある。

結　　　　論
　本研究は北海道のヤマトシジミ漁場において潜在的なリ
スクとなる堆肥由来重金属の銅，マンガン，亜鉛について
耐性実験を行った。その結果，銅は先行研究において開殻
率の減少が起こった濃度よりもはるかに高い濃度の LC50
が確認された16, 17）。また，マンガンは他の水生生物に比べ
て高い耐性を有していることが明らかとなった。亜鉛は
100 mg/L 以下では高い生残率を示した。これらのことか
ら，ヤマトシジミは重金属に対して高い耐性を有している
ことが明らかとなった。しかしながら，北海道のヤマトシ
ジミ漁場は降雨や土砂崩落による重金属の排出に伴う潜在
的なリスクを抱えている。したがって，今後は実際のシジ
ミ漁場における底層水や底質に含まれている重金属濃度の
測定やヤマトシジミに対する重金属の慢性毒性について明
らかにし，中長期的に重金属がヤマトシジミに与える影響
について明らかにする必要がある。
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Heavy Metal Tolerance of Brackish Water Bivalve, 
Corbicula japonica
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Summary：Agriculture and  livestock  industry  is widely practiced  in  the  river basin of  the  sea of 
Okhotsk  side of Hokkaido.   Various  substances derived  from such agricultural  activities have been 
temporarily accumulated in the brackish water area at the end of the river basin.   Heavy metals from 
manure compost,  such as copper, manganese and zinc,  are considered  to be highly  toxic  to aquatic 
organisms.  Little is known about the heavy metal tolerance of Corbicula japonica, which is an important 
fishery resource of brackish waters  in Japan.   The purpose of  this study  is  to clarify  tolerance of  this 
clam against copper, manganese and zinc.  LC50 of copper and manganese was 27.3 mg/L and 292.0 mg/L, 
respectively.  The survival rate after exposing the clam to a 100 mg/L of zinc solution for 72 hours was 
91.6%.   These values are higher than LC50 and decrease of survival rate on other aquatic organisms.  
From the results,  it was clarified that C. japonica has high tolerance to these heavy metals.   However, 
agricultural land slides often occur in the basin of Okhotsk area of Hokkaido, due to snowmelt floods and 
heavy rainfalls.   There  is concern about the potential risk of  farmland-derived heavy metals, as heavy 
metals with similar concentration  to LC50 of C. japonica may have accumulated  in  the soil  of  such 
farmlands.

Key words：Copper, Manganese, Zinc, Tolerance experiment, Corbicula japonica
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