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概 要 【目的】 食用塩の安全性検証および適正評価システムの作成に向けて、閉鎖性海域に隣接する製塩工場を対

象として、（1）製塩工場周辺の海水および同海域に注ぐ河川水を対象として、現在広く使用されている、あるいは単一成分

による汚染が懸念されている農薬成分に加え、重金属、細菌、内分泌撹乱化学物質等による水域の汚染状況を調査する

と共に、（2）製塩工場内の殺菌・砂ろ過・透析処理に伴う水中の農薬成分、重金属、細菌数の推移を調べた。また、（3）市

販されている一部食用塩を対象に、上記項目の検査を実施した。 

【方法】 2003 年 10 月から 2007 年末まで、7～9 回にわたり採取（一部は前処理後保存）した以下の水試料を対象として、

31 種の農薬成分を GC/MS および LC/MS で、5 種類の重金属類を ICP で、生および全細菌数を平板培養ろ過・染色法で

調べた：閉鎖性海域に隣接する製塩工場内の殺菌・砂ろ過・透析の各処理工程の水、工場周辺の表面海水および当該海

域への流入河川の水。また、一部の市販食用塩についても、純水で希釈後、同様の検査を行った。加えて、周辺海域の

内分泌撹乱化学物質汚染状況を把握するために、イボニシの雄化率、マハゼの肝臓内チトクロム P-450 含量と脳内アセチ

ルコリンエステラーゼ活性を調べ、対照海域の値と比較した。 

【結果および考察】 河川水中からは数種の農薬成分が検出されたが濃度は環境基準を大きく下回っていた。また、上記

農薬成分の検出時期は主に 5～7 月であるが、通年にわたり検出されるものもあることが明らかになった。一方、海域では

上記農薬成分の検出例はあるが時期は限られており、かつ、その濃度も著しく低かった。さらに、製塩工場内の水につい

ては、殺菌処理後に検出される場合もあるが、調査した何れの時期においても、一次砂ろ過工程以降では、全ての農薬成

分は検出限界以下の値となり、常に未検出となった。周辺海域の海水、同海域に流入している河川の水、工場内の各工

程で採取した水の重金属濃度は、常に水質基準を大幅に下回っており、細菌についてもイオン交換膜透析工程以降では

ほとんど検出されなかった。なお、製塩工場周辺海域で捕獲したマハゼの肝臓チトクローム P-450（肝Cyt. P-450）含量およ

び脳アセチルコリンエスタラーゼ（脳 AChE）活性は、対照海域として和歌山県南部の太平洋に面した海域で捕獲した魚か

ら得られた数値と差はなく、雌イボニシのペニス出現率にも、明らかな地域差はなかった。これらは、海水を起源とした製塩

工場から送り出される食用塩の安全性検証結果として、また今後の適正評価システムの作成に有用な情報を与えると思わ

れる。 

 

１．緒 論 

食の安全性を求める声の高まりと共に、平成 18 年に施

行された｢食品に残留する農薬等のポジティブリスト制度｣

（以降、ポジティブリスト制度と略記）に対応するため、“塩”

についても、その安全性を検証し、製品に有害微生物・農

薬・医薬品・食品添加物等が混入していないことを明らか

にする必要が生じてきた。イオン交換膜製塩法の場合、塩

の原料となる海水の安全性を検証することに加え、特に採

かん工程におけるイオン交換膜のイオン選択性および有

害物質や環境微生物の排除特性やその安定的達成度を

明らかにしておく必要がある。ただし、上記検証を“全ての

塩”に広く適用することは、検査対象となる物と項目の多さ
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のため、コスト・労力が膨大なものとなる。 

上記事情を考慮し、本研究では、食用塩の安全性検証

および適正評価システムの作成に向けて、閉鎖性海域に

隣接する製塩工場内での各工程で採取した水（殺菌済み

海水，一次および二次の砂ろ過処理海水，イオン交換膜

による透析処理水（かん水））、当該工場周辺の海水およ

び同海域に注ぐ河川水を対象として、現在広く使用されて

いる、あるいは、地域的に実施されている使用農薬の限定

化に伴って単一成分による汚染が懸念されている農薬成

分の濃度、重金属・有害元素の濃度、細菌数を調査した。

加えて、工場の周辺海域については、生物指標を用いて、

内分泌撹乱化学物質等による汚染状況を検討した。また、

市販されている一部の食用塩を対象として、農薬成分およ

び重金属類の含有量を調査した。 

 

２．実験方法 

２．１ 閉鎖性海域に隣接する製塩工場周辺の表面海水

および当該海域への流入河川の水質調査 

調査対象とした試料は、2003 年 10 月、2004 年 3、6、11

月、2005 年 6、12 月、2007 年 5、7、12 月に採取したもの

（調査対象河川の河口から東西 200 m 付近の海水各 1 試

料、前述の河川の河口部分から 2 km 以上離れた位置に

ある製塩工場の取水口付近の海水 1 試料、調査対象河川

の河川水 1 試料：4 試料 × 9 回分）である。調査項目は、下

記に示すように、農薬成分と重金属・有害元素、および内

分泌撹乱化学物質汚染の生物指標となる雌イボニシ（巻

貝）のペニス出現率と魚類肝臓内の P-450 系酵素群の活

性である。なお、生物指標に関しては、対照として、和歌

山県南部沿岸域で採取されたものを用いた。 

２．１．１ 水中の農薬成分濃度の調査 

現在広く使用されている（原則として年間出荷量が 100

トン以上のもの）、あるいは単一成分による汚染が懸念さ

れている成分を含む最大で 31 の農薬成分（Table 2）につ

いて、250～500 mL の水試料を Table 1 に示す方法により

前処理した後、GC/MS あるいは LC/MS により分析した。 

２．１．２ 水中の重金属・有害元素濃度の調査 

水試料 50 mL に対し 1 mL の割合で有害金属測定用の

硝酸を添加して、冷暗所保存したものを、分析試料とし、

誘導結合プラズマ発光分光（ICP）装置により As、Cd、Cu、

Pb、Sn の濃度を測定した。 

Table 1. 前処理の概略 

 

 

Table 2. 調査対象農薬成分とその基準値，定量下限値，お

よび分析機器 

 

前処理 …… pH 3 に調製  pH 3 に調製

試料 …… コンディショニング  コンディショニング
 ①メタノール，  ①アセトニトリル，
 ②純水  ②純水

固相＋活性炭

試料吸着

乾燥 …… 窒素パージ  窒素パージ

溶媒抽出 …… ①固相：ジクロロメタン  ①固相：アセトニトリル
 ②活性炭：アセトン  ②活性炭：アセトン

濃縮 …… 20 μLまで濃縮後， 20 μLまで濃縮後，

メタノールで0.5ｍL 　メタノールで0.5ｍL
 に定容   に定容

測定

GC/MS LC/MS

ﾋﾟﾘﾐﾉﾊﾞｯｸﾒﾁﾙ(E) 200 *2 0.1 GC/MS *4

ﾋﾟﾘﾐﾉﾊﾞｯｸﾒﾁﾙ(Z) 200 0.1 GC/MS
ﾌﾞﾛﾓﾌﾞﾁﾄﾞ 40 *2 0.1 GC/MS

ﾍﾞﾝｽﾙﾌﾛﾝﾒﾁﾙ 4000 0.1 LC/MS *5

ﾍﾟﾝﾄｷｻｿﾞﾝ 2000 0.1 LC/MS
ﾁｱﾒﾄｷｻﾑ 500 0.1 LC/MS
ﾋﾟﾛｷﾛﾝ 400 0.1 GC/MS

ﾌﾟﾚﾁﾗｸﾛｰﾙ 40 *2 0.1 GC/MS
ｵｷｻｼﾞｸﾛﾒﾎﾝ 200 0.1 LC/MS

ｸﾛﾒﾌﾟﾛｯﾌﾟ 200 0.1 LC/MS
ﾍﾞﾝｿﾞﾋﾞｼｸﾛﾝ 400 0.1 LC/MS
ｶﾌｪﾝｽﾄﾛｰﾙ 80 0.1 LC/MS

ｼﾞﾉﾃﾌﾗﾝ 6000 0.1 LC/MS
ﾌｪﾉｶﾙﾌﾞ（BPMC） 30 0.1 GC/MS
ﾌｪﾆﾄﾛﾁｵﾝ（MEP） 3 *3 0.1 GC/MS

ｲｿｷｻﾁｵﾝ 8 0.1 GC/MS
ｲﾌﾟﾛｼﾞｵﾝ 300 0.1 GC/MS

ｲミﾀﾞｸﾛﾌﾟﾘﾄﾞ 1000 0.1 LC/MS
ｲﾐﾉｸﾀｼﾞﾝ酢酸塩 6 0.1 LC/MS

ｴｽﾌﾟﾛｶﾙﾌﾞ 10 0.1 GC/MS
ｴﾄﾌｪﾝﾌﾟﾛｯｸｽ 80 0.1 GC/MS

ﾀﾞｲｱｼﾞﾉﾝ 5 0.1 GC/MS
ﾄﾘｸﾛﾎｽﾒﾁﾙ 200 0.1 GC/MS

ﾌﾗｻｲﾄﾞ 100 0.1 GC/MS
ﾌﾙﾄﾗﾆﾙ 200 0.1 GC/MS

ﾌﾟﾛﾍﾞﾅｿﾞｰﾙ 50 0.1 LC/MS
ﾍﾟﾝｼｸﾛﾝ 40 0.1 GC/MS

ﾍﾟﾝﾃﾞｨﾒﾀﾘﾝ 100 0.1 GC/MS
ﾒﾌｪﾅｾｯﾄ 9 0.1 GC/MS
ﾒﾌﾟﾞﾛﾆﾙ 100 0.1 GC/MS
ﾓﾘﾈｰﾄ 5 0.1 GC/MS

（μg/L） （μg/L）

農薬名 基準値
 *1 定量下限値 分析機器
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*1：「農薬取締法第 3 条第 1 項第 4 号から第 7 号までに掲げ

る場合に該当するかどうかの基準を定める等の第 4 号の環

境大臣の定める基準（農薬の水田における濃度）」に係る

基準値を示す。 
*2：「公共用水域等における農薬の水質評価指針について」

に係る基準値を示す。 
*3：「水質汚濁に係る環境基準における要監視項目」に係る

基準値を示す。 
*4：カラム；DB-5ms 0.32 mm X 60 m，昇温条件；50℃→280℃

（40℃/m），He 流量；1 mL/m 検出器電圧；1.5 kV，インター

フェイス温度；280℃ 
*5：カラム；Develosil ODS-UG-3 2 mm X 150 mm，移動相；メ

タノール/30 mmol 酢酸アンモニウム，ﾄ（エタノール）条件；

10%→45% →80%→90%，流量；0.1 mL/m，オーブン温

度；40℃，キャピラリー電圧；3.0 kV，N2 流量；420 L/m 

 

２．１．３ 水試料中の細菌の調査 

一般従属栄養細菌を ZA-II（淡水）培地および ZoBell 

2216E（海水）培地を用いて平板培養し、生菌数を調べた。

また、試料水中の微小プランクトンおよび全細菌は、グル

タルアルデヒドで固定した後、孔径 0.8 μm（前者）あるいは

0.2 μm（後者）のフィルターでろ過し、濾紙上に捕集された

細菌を DAPI 法により染色して観察した（ここでは、2007 年

度分についてのみ記述）。 

２．１．４ 生物指標による内分泌撹乱化学物質汚染の調

査 

2007 年 5 月と 7 月に、製塩工場周辺の海域において採

集した雌イボニシにおけるペニス出現率を調べると共に、

同海域から採捕したマハゼから肝臓と脳を摘出し、肝 Cyt. 

P-450 含量および脳 AChE 活性の測定に供した。前者は、

取り出した肝臓を氷冷した 0.25 mol/L のショ糖および 3 

mmol/L の EDTA-Na を含む 50 mmol/L の Tris 緩衝液（pH 

7.4）中でホモジナイズ後、遠心分画によりミクロソームを分

取し、Omura と Sato 1) の方法により求めた。後者は、脳を

氷冷した 250 mmol/L の Tris 緩衝液（pH 7.4）でホモジナイ

ズ後、遠心し、その上清を試料液としてアセチルコリンを基

質とした 5,5'-ジチオビス-（2-ニトロ安息香酸）・5-チオ-2-ニ

トロ安息香酸結合法 2) によりアセチルコリンエステラーゼ

活性を、Folin-Lowry 法によりタンパク質濃度をそれぞれ

測定し、タンパク質当たりの比活性を求めた。 

２．２ 製塩工場における実地調査 

調査対象工場は、閉鎖海域に面している A 社である。

2004 年 3、6、11 月、2005 年 6、12 月、2007 年 5、7 月に、

① 砂ろ過前の海水（塩素処理済み海水：以下、原海水と

する）、② 1 段砂ろ過後および ③ 2 段砂ろ過後の海水

（それぞれ、一次ろ過海水、二次ろ過海水とする）を採取し

て水試料とした（3 種類：各 7 試料）。また、2004 年 6、11 月、

2007 年 5、7 月には、④ かん水も分析試料とした（4 試料）。

水試料 ①～④ 中の農薬成分と重金属・有害元素濃度、

および細菌数は、それぞれ、２．１．１～３ の方法により実

施した。 

２．３ 市販の食用塩の調査 

市販の食卓用塩の中から、イオン交換膜法によって製

造されたもの 1 種類、自然塩 2 種類、藻塩と表示のあるも

の 1 種類の計 4 種類を選び、それらを 10 倍量の純水に溶

解した後、農薬成分および重金属・有害元素濃度の調査

を、それぞれ、２．１．１および ２．１．２ と同様の方法により

実施した。 

 

３．結 果 

３．１ 閉鎖性海域に隣接する製塩工場周辺の表面海水

および当該海域への流入河川の水質調査 

製塩工場周辺海域に流入している河川水および河口

域周辺海水中における農薬成分の濃度変化を Table 3 に

示す。2003～2005 年および 2007 年に行った 9 回の調査

において、31 種類の農薬成分の中で、河川水中から検出

されたのは、ブロモブチド（3 回）、ベンスルフロンメチル（1

回）、ペントキサゾン（2 回）、チアメトキサム（4 回）、ピロキロ

ン（5 回）、プレチラクロール（1 回）、カフェンストロール（1

回）、ジノテフラン（5 回）、フェノカルブ（1 回）、エスプロカ

ルブ（1 回）、エトフェンプロックス（2 回）、フラサイド（1 回）、

メフェナセット（1 回）の 13 種類、のべ 28 成分であった。た

だし、当該河川水中におけるこれらの農薬成分濃度は非

常に低く、最大値でも基準値の 1%以下であった。また、上

記河川水中から検出される農薬成分の種類と濃度は、5～

7 月を中心に増加（31 種類中 3～9 種類の検出）および高

くなり、12～3月には減少（同1～2種類の検出）および低く

なった。成分別では、検出された農薬成分の大半は 5～7

月の時期に集中しているのに対し、チアメトキサムやピロ

キロンは通年にわたり検出される傾向にあった。 
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上記河川の河口周辺海域では、9 回の調査の中で、東

側で 3 回（ブロモブチドが 2 回、エスプロカルブが 1 回）、

西側で 1 回（ブロモブチド）のみ農薬成分が検出された。し

かも、検出された時期はいずれも 5～7 月の時期であり、か

つ、その濃度は極めて低いものであった。 

製塩工場周辺海域に流入している河川水および河口

域周辺海水中における重金属・有害元素（As，Cd，Cu，

Pb，Sn）の濃度変化を Table 4 に示す。試料水中における

5 種類の重金属・有害元素濃度は、9 回の調査の全てで、

As、Cd、Cu，Pb の 4 種類は 0.01 mg/L 以下、Sn も 0.02 

mg/L 以下と極めて低い濃度であった。 

製塩工場周辺海域に流入している河川水および河口

域 周 辺 海 水 中 の 生 細 菌 数 （ CFU/mL ） は 、 前 者 で

3.1×10E2～2.6×10E4、後者では 2.3×10E3～7.5×10E6 ま

で大きく変化したが、有意な年変動は認められなかった。

また、全細菌数（個 /mL）は、それぞれ、 4.3×10E3～

9.2×10E6、1.5×10E4～6.7×10E8 まで大きく変化したが、有

意な年変動は認められなかった。 

製塩工場周辺海域で捕獲したマハゼの肝臓チトクロー

ム P-450（肝 Cyt. P-450）含量および脳アセチルコリンエス

タラーゼ（脳 AChE）活性を Table 5 に示す。2007 年の 5 月

と 7 月に閉鎖性の強い当該海域で捕獲した魚と、対照海

域として和歌山県南部の太平洋に面した海域で捕獲した

魚から得られた数値を比較したところ、両項目共、両者間

に統計的に有意な差は認められなかった。なお、製塩工

場周辺海域における雌イボニシのペニス出現率には、明

らかな地域差はなく、約 76%であった。 

３．２ 製塩工場における実地調査 

製塩工程内の海水試料中の農薬成分の分析結果を

Table 6 に示す。2005 年 6 月に採取した塩素処理済み海

水試料から、一度のみ、ペントキサゾンが検出されたが、

その値は検出限界ぎりぎりであった。当該時期の一次砂ろ

過処理以降の海水試料、および、他の 6 回の調査では、

塩素処理済み海水を含め、一次砂ろ過海水、二次砂ろ過

海水、および、かん水の全てについて、いずれの時期に

おいても、調査した全ての農薬成分は検出されなかった。 

製塩工程内の海水試料の重金属・有害元素（As，Cd，

Cu，Pb，Sn）の濃度変化を Table 7 に示す。試料水中にお

ける 5 種類の重金属・有害元素濃度は、7 回の調査の全て

で、As、Cd、Cu、Pb の 4 種類は 0.01 mg/L 以下、Sn も 0.02 

mg/L 以下と極めて低い濃度であった。 

2007 年 5 月および 7 月における、製塩工程内の海水試

料の生細菌数（CFU/mL）は、塩素処理済み海水、一次砂

ろ過海水、二次砂ろ過海水と工程が進むにつれて、5 月

では 3.8×10E1、2.7×10E3、5.3×10E2、7月では 1.4×10E2、

3.6×10E4、5.3×10E2 となった。また、全細菌数（個/mL）で

は、同じく工程が進むにつれて、5 月では 4.8×10E3、

9.2×10E4、3.6×10E4、7 月では 3.9×10E4、6.2×10E5、

1.3×10E4 となった。なお、かん水中の生細菌数および全

細菌数は、5 月では < 10 CFU/mL（検出限界以下）および 

0.02 個/mL、7 月では < 10 CFU/mL（検出限界以下）およ

び 0.04 個/mL であった。 

３．３ 市販の食用塩の調査 

市販食用塩の農薬成分および重金属・有害元素含有

量の分析結果を Table 8 に示す。全ての試料から、今回調

査した 31 種類の農薬成分は検出されず、重金属・有害元

素含有量についても、As は 0.03 mg/L（食用塩 A～C）ある

いは 0.3 mg/L（食用塩 D：藻塩）以下、Cd と Pb は全て 0.01 

mg/L 以下、Cu と Sn も全て 0.02 mg/L 以下と極めて低い濃

度であった。 

 

４．考 察 

2003 年 10 月から 2007 年 12 月までの期間に計 9 回に

わたり、閉鎖系水域に隣接する製塩工場周辺の表面海水

および当該海域に流入する河川水を対象として、31 種類

の農薬成分の濃度等を調べたところ、河川水中からは 5～

7 月を中心に数種の農薬成分が検出されたが、それらの

濃度は環境基準を大きく下回っていた。加えて、当該河川

の河口から僅かに（200 m 程度）離れただけでも、海域で

の上記農薬成分の検出例は著しく減少し、検出された場

合においても、その濃度は極めて低くなった。なお、調査

対象とした海水が表面海水であるため、河口周辺海域で

は、比重の小さい淡水が表面を覆っている可能性もあるこ

とから、今回の結果が純粋に海水から農薬成分が検出さ

れたことを示すとは言い難い面は残る。 

製塩工場内に取水された海水試料においては、2005

年6月に採取した塩素処理済み海水からペントキサゾンが

検出されたが、その値は検出限界ぎりぎりであった。当該

農薬成分の適用作物は稲やいぐさであるが、調査対象海

域に流入する主要河川中から同成分が検出されたのは
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2004 年 6 月と上記の期間の 2 回のみであり、その濃度も

0.1～0.2 μg/Lと極めて低いことに加え、同時期に河口域か

ら採取された海水試料からは検出されていないこと、製塩

工場への海水取水口は上記河川の河口部から 2 km 以上

離れた位置にあること、ペントキサゾンは中性以上の pH

域の水中において化学的に加水分解される 3) こと、河口

域の海水から検出例の多いブロモブチドが検出されてい

ないことなどから、塩素処理済み海水から検出されたペン

トキサゾンの起源を調査河川からの混入とは考え難い。工

場周辺には調査対象河川とは別に海に開く小河川の河口

はあるが、その流域には殆ど水田を有しないことから、現

状では、その起源を特定するに至っていない。ただし、当

該農薬成分の検出回数や時期、濃度に加え、検出された

時期の一次砂ろ過処理以降の海水試料、および、他の 6

回の調査では、塩素処理済み海水を含め、一次砂ろ過海

水、二次砂ろ過海水、および、かん水の全てについて、い

ずれの時期においても、調査した全ての農薬成分は検出

されなかったことから、当該農薬成分による食用塩原料海

水の汚染の脅威は非常に低いレベルにあると考える。また、

本結果は、塩の原料となる海水中の農薬成分汚染を調べ

る場合、少なくとも今回調査とした農薬成分については、5

～7 月頃に実施することが望ましいことを示唆する。 

今回調査した農薬成分は、現在流通している 800 を超

える農薬成分からするとほんの一部であることから、本結

果から直ぐに塩の原料となっている海水の農薬成分による

汚染現状全体を把握・評価できるとは考え難い。しかしな

がら、通常実施されている各種環境調査によっても、製塩

工場周辺の河川水および海水から、過去に環境基準値を

超えるレベルの農薬成分は検出されたことはなく、また、

今回の調査でも、対象とした農薬成分は31種と限られたも

のではあるが、各種の異なった特性を持つ農薬成分を調

査対象としていることから、少なくとも原料海水の非意図的

な農薬成分による汚染は極めて低いと考えられる。 

加えて、製塩工場周辺海域の海水、同海域に流入して

いる河川の水、工場内の各工程で採取した水の重金属・

有害金属元素濃度についても、常に水質基準を下回った。

なお、これらの数値は分析時に用いた試薬中の不純物濃

度を考慮すると、いずれの項目も検出限界に近い数字で

あると考えられる。また、水中の細菌は、製塩工場内の砂

ろ過工程以降では、外部の環境水の 1/10～1/10E4 程度

にまでその数は減少しており、しかもイオン交換膜透析工

程以降（かん水）ではほとんど検出されなかった。平板培

地による水中生細菌の検出には検出感度に問題は残るが、

全細菌数をみても 2～4 個/100 mL 程度に減少することか

ら、この工程において既に食品の安全基準をクリアーして

いることになる。従って、重金属・有害金属元素による汚染

については、透析工程で使用されている金属製のフレー

ムやその後の釜、金属製配管や接合に用いられている金

属部分等からの溶出、および、生産された製品へのポスト

汚染に、細菌汚染については、透析工程後のせんごう工

程で細菌数はさらに激減すると考えられることから、原料

である海水の質には問題は無く、ともに生産された製品の

管理に留意すれば、殆どの汚染問題を排除できる、すな

わち、イオン交換膜法を用いて製造された塩の安全性は

確保されるものと思われる。 

実際、本調査でも、市販食用塩からは 31 種類の農薬成

分は検出されず、5 種類の重金属・有害元素についても、

その含有量は極めて少なく、基準値をクリアーする値であ

ることが判った。これは、これまでの調査報告を支持するも

のである。 

一方、塩の原料となる海水の内分泌撹乱化学物質によ

る汚染状況を把握するため、製塩工場周辺海域で捕獲し

たマハゼの肝臓チトクローム P-450（肝 Cyt. P-450）含量お

よび脳アセチルコリンエスタラーゼ（脳 AChE）活性を調べ

たところ、対照海域として設定した和歌山県南部の太平洋

に面した海域で捕獲した魚から得られた数値と差はなく、

雌イボニシのペニス出現率にも、明らかな地域差はなかっ

た。肝 Cyt. P-450 含量は動物体内外のステロイドホルモン

や各種薬剤を処理する必要性が高まると共に増加 4) し、

脳 AChE 活性は有機リン系農薬のような物質に曝露される

とその活性が低下 5) する。また、雌イボニシのペニスは極

めて低濃度の有機スズ化合物汚染によっても出現・伸長

することが報告されている 6) ことから、それぞれ内分泌撹

乱化学物質による汚染の有効な指標となる。今回の結果

は、両海域間の内分泌化学物質汚染にそれほど大きな差

の無いことを示唆するが、これは同汚染の無いことを示す

わけではない。特に、雌イボニシのペニス出現率は共に

約 76%であることから、むしろ有機スズ化合物等による汚

染はその使用禁止後も消去が不十分な状態で推移してい

ることを暗示する。すなわち、内分泌撹乱化学物質による
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海域の汚染、塩の原料となる海水の汚染リスクはゼロでは

ない。 

さらに、食品衛生法、コーデックス、残留農薬に係るポ

ジティブリスト制度等への対応としては、最近、環境水中に

存在し、その影響が懸念されている医薬品やその代謝産

物等も含まれている。また、非意図的な突発性の、あるい

は意図的な各種の局所的汚染を排除することにも配慮す

べきことから、環境調査による原料海水の安全性確認、配

管類からの溶出や製品へのポスト汚染に対する管理体制

の強化・徹底に加えて、危急時の対処・安全性確保技術と

しての砂ろ過および透析工程での汚染物質排除能の向

上・持続的安定化が重要である。すなわち、砂ろ過工程で

の前処理の徹底と共に、イオン交換膜の高い選択性・不

純物排除効率とその機能安定性を有する膜の開発と管理

技術の普及が求められる。 

現在、塩事業センター海水総合研究所では、食用塩の

安全性の評価対応として、農薬成分を含め、各種有機・無

機物質、微生物による製品や環境水の汚染度調査を行っ

ている 7, 8) 。その中で、農薬成分としては、今回調査対象

とした 31 種類の内の 20 種類を含む、116 種類について調

査がなされている。しかし、本調査において周辺の水域か

ら複数回にわたって検出されたペントキサゾン（除草剤：適

応作物は稲、いぐさ）、チアメトキサム（殺虫剤：ダイズ等の

種子塗布剤&防蟻・一般殺虫剤）、ピロキロン（殺菌剤：稲

育苗箱処理剤&いもち病対策に使用）、ジノテフラン（殺虫

剤）、エスプロカルブ（除草剤）、エトフェンプロックス（ピレ

スロイド系殺虫剤）、および、ブロモブチド（除草剤）の中で、

当該リストに取り上げられている成分はエスプロカルブ、エ

トフェンプロックス、ブロモブチドのみで、その他の成分に

ついては調査対象外であった。チアメトキサム、ピロキロン、

ジテノフラン等は混合使用の可能性も高いことから、主とし

て混合使用されている農薬成分については、いずれかの

農薬成分を選択的に調べることで概要を把握できる可能

性があると思われるが、今後、海水総合研究所には、現在

調査の対象とされている農薬成分の見直し・追加、調査時

期の再検討と共に、イオン交換膜の物質透過・排除特性

の確認試験や透析膜の微細破損実態とそれに伴う排除物

質の漏出特性等に関する調査・研究をお願いしたい。 

 

 

５．結 語 

食用塩の安全性検証および適正評価システムの作成

に向けて、閉鎖性海域に隣接する製塩工場を対象として、

製塩工場周辺の海水および同海域に注ぐ河川水中の 31

種類の農薬成分に加え、重金属、細菌、内分泌撹乱化学

物質等による水域の汚染状況を調査すると共に、製塩工

場内の殺菌・砂ろ過・イオン交換（透析）膜処理に伴う水中

の農薬成分、重金属、細菌数の推移を調べた。また、市販

されている一部食用塩を対象に、上記項目の検査を実施

した。調査時期等は、2003 年 10 月から 2007 年末までの 7

回（工場内：ただし、かん水については 4 回）～9（工場周

辺水域）回である。 

その結果、河川水中からは数種の農薬成分が検出され

たが濃度は環境基準を大きく下回っていた。また、上記農

薬成分の検出時期は主に 5～7 月であるが、通年にわたり

検出されるものもあることが明らかになった。一方、海域で

は上記農薬成分の検出例はあるが時期は限られており、

かつ、その濃度も著しく低かった。さらに、製塩工場内の

水については、塩素処理済み海水から検出されることも僅

かに 1 例あったが、調査した何れの時期においても、一次

砂ろ過工程以降では、全ての農薬成分は検出限界以下

の値となり、常に未検出となった。周辺海域の海水、同海

域に流入している河川の水、工場内の各工程で採取した

水の重金属・有害元素濃度は、常に水質基準を大幅に下

回っており、細菌についてもイオン交換膜透析工程以降

ではほとんど検出されなかった。 

また、塩の原料となる海水の内分泌撹乱化学物質汚染

を把握するため、製塩工場周辺海域で捕獲したマハゼの

肝臓チトクローム P-450（肝 Cyt. P-450）含量および脳アセ

チルコリンエスタラーゼ（脳 AChE）活性を調べたが、対照

海域として設定した和歌山県南部の太平洋に面した海域

で捕獲した魚から得られた数値と差はなく、雌イボニシの

ペニス出現率にも、明らかな地域差はなかった。 

市販の食用塩を対象として、上述の農薬成分や重金

属・有害元素についても調査したが、前者は未検出、後者

もその含有量は極めて少なく、基準値をクリアーする値で

あることが判った。 

今後、対象となる項目および時期を広げた調査と共に、

イオン交換膜の物質透過・排除特性の確認試験や透析膜

の微細破損実態とそれに伴う排除物質の漏出特性等に関
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する調査が必要であるが、今回の結果は、海水を起源とし

た製塩工場から送り出される食用塩の安全性検証結果と

して、また今後の適正評価システムの作成に有用な情報

を与えると確信する。 
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Table  8   市販食用塩の農薬成分および重金属・有害元素含有量分析結果

農薬および重金属名 藻塩

食用塩B 食用塩C 食用塩D
ﾋﾟﾘﾐﾉﾊﾞｯｸﾒﾁﾙ(E) ND ND ND
ﾋﾟﾘﾐﾉﾊﾞｯｸﾒﾁﾙ(Z) ND ND ND

ﾌﾞﾛﾓﾌﾞﾁﾄﾞ ND ND ND
ﾍﾞﾝｽﾙﾌﾛﾝﾒﾁﾙ ND ND ND

ﾍﾟﾝﾄｷｻｿﾞﾝ ND ND ND
ﾁｱﾒﾄｷｻﾑ ND ND ND
ﾋﾟﾛｷﾛﾝ ND ND ND

ﾌﾟﾚﾁﾗｸﾛｰﾙ ND ND ND
ｵｷｻｼﾞｸﾛﾒﾎﾝ ND ND ND

ｸﾛﾒﾌﾟﾛｯﾌﾟ ND ND ND
ﾍﾞﾝｿﾞﾋﾞｼｸﾛﾝ ND ND ND
ｶﾌｪﾝｽﾄﾛｰﾙ ND ND ND

ｼﾞﾉﾃﾌﾗﾝ ND ND ND
ﾌｪﾉｶﾙﾌﾞ（BPMC） ND ND ND
ﾌｪﾆﾄﾛﾁｵﾝ（MEP） ND ND ND

ｲｿｷｻﾁｵﾝ ND ND ND
ｲﾌﾟﾛｼﾞｵﾝ ND ND ND

ｲミﾀﾞｸﾛﾌﾟﾘﾄﾞ ND ND ND
ｲﾐﾉｸﾀｼﾞﾝ酢酸塩 ND ND ND

ｴｽﾌﾟﾛｶﾙﾌﾞ ND ND ND
ｴﾄﾌｪﾝﾌﾟﾛｯｸｽ ND ND ND

ﾀﾞｲｱｼﾞﾉﾝ ND ND ND
ﾄﾘｸﾛﾎｽﾒﾁﾙ ND ND ND

ﾌﾗｻｲﾄﾞ ND ND ND
ﾌﾙﾄﾗﾆﾙ ND ND ND

ﾌﾟﾛﾍﾞﾅｿﾞｰﾙ ND ND ND
ﾍﾟﾝｼｸﾛﾝ ND ND ND

ﾍﾟﾝﾃﾞｨﾒﾀﾘﾝ ND ND ND
ﾒﾌｪﾅｾｯﾄ ND ND ND
ﾒﾌﾟﾞﾛﾆﾙ ND ND ND
ﾓﾘﾈｰﾄ ND ND ND

As <0.03 <0.03 <0.3
Cd <0.01 <0.01 <0.01
Cu <0.02 <0.02 <0.02
Pb <0.01 <0.01 <0.01
Sn <0.02 <0.02 <0.02

（heavy metal : mg/L）

ND: Not detection

<0.02

ND
ND

<0.03
<0.01
<0.02
<0.01

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND
ND

イオン交換膜塩 自然塩

食用塩A
ND
ND
ND
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Summary 
In order to ensure the safety of edible salt, not only amounts of contaminants in food-grade salt but also 

concentrations of some agricultural chemicals (31 components) and harmful 5 elements (As, Cd, Cu, Pb and Sn), 
and the number of bacteria in the raw and the treated seawater collected from various salt producing process at an 
ion-exchange membrane salt-production plant were investigated from October, 2003 to December, 2007.  The 
effects of anthropogenic pollutants including endocrine disrupting chemicals on fish and shellfish inhabiting the 
coastal seawater area near the plant were also investigated. 

As a result, several kinds of agricultural chemical ingredients were detected in the river water, but the levels of 
these chemicals were markedly low in comparison with the environmental criteria.  In seawater samples, only a 
few agricultural chemicals were found from May to July.  On the other hand, no agricultural chemicals were 
detected both in the sand-filtrated seawater and in the ion-exchanged concentrated-seawater collected from the plant. 
Each harmful element in all samples was very low level compared to that of the environmental criteria.  Little 
bacterium was detected in the ion-exchanged concentrated-seawater.  

In fish derived from both the present test site and the southern coastal region of Wakayama prefecture (control 
site), significant differences were not found in hepatic microsomal cytochrome P-450 contents and brain 
acetylcholinesterase levels.  In the inposex ratios in shellfish, no different was observed. 

These findings suggest that for maintaining the high quality and the safety of edible salt, it is exceedingly 
important to improve the permselectivity of ion-exchange membranes, though the present examination on 
contaminants (31 agricultural chemicals and 5 harmful elements mentioned above) in four food-grade salts 
indicates the height of the safety of edible salt. 
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