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は じ め に 
 日本では魚介類中の有害金属に係る基準は，水銀を除き

設定されていない．しかし，国際的には，FAO/WHO合同食品

規格委員会（以下，コーデックス委員会）の下部機関であ

る食品添加物・汚染物質部会（以下，CCFAC）で，鉛，カド

ミウムの基準値をつくるために審議が進められている1-3)．

貝類に対するCCFACの基準値案は，生重量（湿重量）あたり

鉛1.0 mg/kg(CCFACでは二枚貝を対象）1)，カドミウム1.0 

mg/kg(CCFACでは軟体動物を対象)2)となっている． 
 日本で貝類中で比較的多く食されているものはアサリ，

ホタテ貝，カキ，シジミである4)．この中でホタテ貝とカ

キは，アサリ，シジミに比較して微量元素濃度が一般的に

高く，特に，ホタテ貝においては，カドミウム濃度がCCFAC

の基準値案を超えるものが少なからず見受けられる5-12)． 
 ホタテ貝のカドミウム濃度は，部位によって差があり，

貝柱は低く内臓および中腸腺（通称ウロ）の濃度は高い傾

向にある8-10)．カドミウムの部位別濃度がわかれば，濃度

の高い部位を摂食しないことによりカドミウム摂取量を低

減させることが可能である． 
 そこで筆者らは，ホタテ貝の部位別濃度を知ることを目

的に，貝柱，中腸腺，生殖巣，エラ，外套膜（通称ヒモ）

に分けて測定したのでその結果を報告する． 
 また，1975年から東京都健康局（旧衛生局）が実施して

いる東京湾汚染モニタリング13,14)における，1997年度から

2001年度までの貝類中微量元素濃度の測定結果について併

せて報告する． 

 
試料及び方法 

１．試 料 
（１）ホタテ貝 中央卸売市場で購入（2002年1月，同年5

月，同年9月）したものを用いた． 
（２）東京湾産のアサリ，カキ，シジミ，シオフキ 東京

湾内の羽田沖，三枚州，金沢八景，船橋，木更津，富津，

荒川河口で採取したものを用いた．試料は，2001年度を除

き年3回（5月，7月，9月）採取した．2001年度は5月に1回

採取した． 

２．試薬 関東化学又は和光純薬製の有害金属測定用又は

原子吸光分析用及び特級試薬を用いた．原子吸光分析用金

属標準溶液は，関東化学製の100 mg/L濃度のものを希釈し

て用いた．ICP用金属標準溶液は，SPEX社製29元素汎用混合

液（各元素の濃度は10 mg/L）を希釈して用いた． 
３．装置 原子吸光装置はバリアン製SpectrAA-800，連続

ヒ化水素発生装置はバリアン製VGA-77，水銀分析装置は日

本インスツルメント社製水銀分析計（MD-1），高周波誘導

結合アルゴンプラズマ発光分析装置（ICP）はサーモジャレ

ル・アッシュ製IRIS Advantageを用いた． 
４．試料の調製と保存 
（１）ホタテ貝 搬入された試料（約20個）の中から，分

析用の検体を無作為に取り，その検体（個体）毎に「貝柱」

「中腸腺」「生殖巣」「エラ」「外套膜」の部位に分け，生重

量を測定し，それぞれ各部位の全量を分析試料とした．な

お，「エラ」の中には心臓などの小器官も含まれている． 
（２）アサリ，カキ，シジミ，シオフキ 搬入された各試

料（約3 kg）を水道水で洗浄し，無作為に可食部（殻を除

く全部）の合計が約200ｇとなるように内容物を取り出し，

ホモジナイズ後冷凍保存（-20 ℃）した． 

５．試験方法 
（１）試料の分解 ホタテ貝については，部位別に分けた

もの全量を300 mlケルダールフラスコに入れ，硫酸（2 ml）・

硝酸（計約 70 ml）・過塩素酸（2 ml）を用いて湿式分解

した．分解が終了した段階で，過酸化水素水（計6 ml）を

加え加熱し，残っている硝酸を分解した．分解液を25 ml

に定容し試験溶液とした． 
 アサリ，カキ，シジミ，シオフキについては，解凍後試

料約20 gを正確に秤量し，前述のホタテ貝と同様な方法で

湿式分解し試験溶液とした．総水銀は，試料約5 gを正確に
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秤量し200 mlナスフラスコに入れ，硫酸（5 ml）・硝酸（10 

ml）・過塩素酸（2 ml）を加え還流冷却管を付けて加熱し湿

式分解した．分解液を50 mlに定容し総水銀用試験溶液とし

た． 

（２）元素の定量 ホタテ貝は，全元素をICP法で定量した． 
 アサリ，カキ，シジミ，シオフキのコバルト（Co），ク

ロム（Cr），銅（Cu），ニッケル（Ni），亜鉛（Zn）は，

1997～1999年度は原子吸光法（試験溶液を直接噴霧）で，

2000～2001年度はICP法で定量した．カドミウム（Cd），鉛

（Pb）は，試験溶液を一定量分取し溶媒抽出（DDTC-MIBK）

し，原子吸光法（溶媒抽出液を直接噴霧）で定量した．ヒ

素（As）は，試験溶液を一定量分取し，前処理後連続水素

化物発生装置に導入し原子吸光法により定量した．総水銀

（T-Hg）は，還元気化装置を用いて水銀を気化し，冷原子

吸光法により定量した． 

 
 
 

結果及び考察 
１．ホタテ貝の部位別微量元素濃度 
 ホタテ貝の部位別微量元素濃度を表１に示した． 
 また，ホタテ貝中のカドミウム濃度の調査例を整理し，

参考として表２に示した． 
 CCFACにおける貝類の基準値案は，前述したように，カド

ミウムおよび鉛とも 1.0 mg/kgとなっている．鉛濃度を部

位別に比較すると，生殖巣が他の部位より高いが平均値 

0.33 mg/kg，最高値 0.68 mg/kgで，基準値案を超えるもの

はなかった． 
 一方カドミウムは，内臓を含めた全体の濃度を部位別実

測濃度から計算により求めると，平均値3.18 mg/kg（範囲

1.92～4.67 mg/kg）であった（生重量あたり．以下同じ）．

全検体ともCCFACの基準値案を超えていた． 
 CCFACの基準値案は，貝類については「軟体動物」として

記載されているのみで，どこの部位を「可食部」とするか

など詳細な規定はない．食生活などを考慮して各国が決め

ることになるものと思われる． 

（生重量あたり）

試料量 As Co Cr Cu Ni Pb Zn

g mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg

平均値 30.8 1.91 0.00 0.11 0.19 0.12 0.03 15.9
中央値 27.6 1.80 0.00 0.11 0.18 0.12 0.02 16.5
最小値 19.9 0.98 0.00 0.05 0.12 0.04 0.00 13.0
最大値 45.3 3.42 0.00 0.14 0.25 0.21 0.05 18.6

平均値 8.1 3.40 18.8 0.05 0.25 4.45 1.07 0.11 35.4
中央値 7.7 3.09 18.0 0.05 0.27 3.05 1.02 0.09 34.2
最小値 6.5 2.71 13.8 0.00 0.09 2.09 0.54 0.02 28.9
最大値 10.9 5.06 26.4 0.11 0.46 11.33 1.63 0.24 45.3

平均値 3.5 1.74 0.02 0.18 0.92 0.90 0.33 41.9
中央値 3.8 1.63 0.01 0.18 0.88 0.83 0.27 40.1
最小値 2.1 1.30 0.00 0.11 0.33 0.74 0.11 26.8
最大値 4.3 2.36 0.06 0.27 1.51 1.29 0.68 63.3

平均値 8.2 1.67 0.00 0.09 0.80 2.27 0.12 70.6
中央値 8.0 1.64 0.00 0.09 0.79 2.17 0.13 68.3
最小値 5.8 1.24 0.00 0.05 0.53 1.00 0.07 53.0
最大値 10.4 2.14 0.01 0.12 1.20 3.31 0.20 89.3

平均値 14.4 1.14 0.00 0.07 0.37 0.44 0.07 37.4
中央値 14.6 1.06 0.00 0.06 0.32 0.43 0.05 36.2
最小値 12.4 0.83 0.00 0.05 0.28 0.19 0.02 31.7
最大値 17.4 1.53 0.00 0.10 0.55 0.71 0.18 43.5

平均値 62.0 2.00 0.01 0.13 0.93 0.66 0.07 27.3
中央値 56.3 1.76 0.01 0.14 0.88 0.72 0.07 27.8
最小値 46.6 1.26 0.00 0.06 0.46 0.29 0.03 19.5
最大値 86.2 3.16 0.03 0.17 1.70 1.05 0.12 34.8

平均値 23.5 1.67 0.01 0.11 0.66 0.77 0.12 37.9
中央値 23.4 1.60 0.01 0.12 0.68 0.89 0.11 38.8
最小値 18.0 1.06 0.00 0.06 0.38 0.01 0.04 29.4
最大値 31.5 2.25 0.04 0.14 1.00 1.75 0.23 48.2

Ａ：全部（貝柱＋中腸腺＋生殖巣＋エラ＋外套膜） 部位別実測濃度から計算により求めた．
Ｂ：貝柱と中腸腺を除いた軟体部（生殖巣＋エラ＋外套膜） 部位別実測濃度から一部計算により求めた．

Ｂ 10

1.45
1.28
0.30
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Ａ 10

3.18
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4.67

外
套
膜

6

0.48
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表１．ホタテ貝の部位別微量元素濃度 



東 京 衛 研 年 報 53, 2002 255 

 ホタテ貝のように大型で比較的部位が明確な貝は，部位

を分別して調理することが可能であり，濃度の高い部位を

摂食しないことによって，カドミウム摂取量を低減できる

ものと考える．以下，部位別に考察を加える． 
（１）貝柱 
 貝柱の微量元素濃度は，他の部位に比較し概して低かっ

た．貝柱10検体のカドミウム濃度は，平均値0.22 mg/kg（範

囲0.05～0.42 mg/kg）であった．今回分析した10検体の中

では，CCFACの基準値案を超えるものはなかった．ただし，

表２に示したように，他の調査例10)では，最大値1.31 mg/kg

で，基準値案を超えるものも見受けられた． 
 貝柱1個の生重量を31 gとし，カドミウム濃度を0.22 

mg/kgとした場合，1個あたり6.8 µgの摂取量となる．これ
はFAO/WHO合同食品添加物専門委員会（JECFA）における，

暫定耐容週間摂取量（PTWI）7 µg/kg（体重）15)の14％の摂
取寄与率に相当する．ただし，この前提は1週間の間に貝柱

を7個摂食した場合であり，通常の人の食生活ではもっと少

ないと思われるので，常時多食しない限り貝柱については

特に問題はないものと考える． 
 なお，カドミウムの摂取寄与率の計算は，｛（6.8 µg(含

有量)×7(日)）／（7 µg(PTWI)×50 kg(平均体重)）×100 ｝
により算出した． 
（２）中腸腺 
 中腸腺の微量元素濃度は，他の部位に比較して高い傾向

にある．特にカドミウムは特異的に高かった．中腸腺10検

体のカドミウム濃度は，平均値18.8 mg/kg（範囲13.8～26.4 

mg/kg）であった．いずれもCCFACの基準値案を大幅に超え

ていた． 
 中腸腺1個の生重量を8.1 gとし，濃度を18.8 mg/kgとし

た場合，1個あたり152 µgのカドミウム摂取量となる．こ
の量はPTWIの300％（3倍）の摂取寄与率に相当する． 
 中山ら16)の調査では，中腸腺のカドミウム濃度は「秋期

にかけて高濃度になり，10月に70.2 µg/gを示した後減少

し，2月に13.0 µg/gの最低値を示した．測定期間中の平均
値は，39.7 µg/gとなり，多量のカドミウムの蓄積が認め

られた」とある． 
 中腸腺は食用に適さないものとされているが，今回の結

果からも食用を避けるべきであると考える． 
（３）生殖巣，エラ，外套膜 
 生殖巣の微量元素濃度は，中腸腺に次いで高い傾向にあ

り，カドミウムおよび鉛が比較的高かった． 
 エラ及び外套膜の微量元素濃度は，エラの方が外套膜よ

り若干高いがほぼ同程度であった．概ね貝柱よりやや高い

傾向にあるが特別高いものは見あたらない．外套膜におい

ては，CCFACのカドミウム基準値案を超えるものがあった(6

検体中1検体）． 
 生殖巣のカドミウム濃度は，平均値1.92 mg/kg（範囲0.36

～5.18 mg/kg）であった．6検体中4検体がCCFACの基準値案

を超えていることから，生殖巣は摂食しないことが望まし

いと考える． 
 生殖巣，エラ，外套膜全体（貝柱，中腸腺を除いた軟体

部）のカドミウム濃度は，平均値1.45 mg/kg（範囲0.30～

3.58 mg/kg）であった．10検体中6検体がCCFACの基準値案

を超えていた． 
 貝柱，中腸腺を除いた軟体部1個の生重量を23.5 gとし，

濃度を1.45 mg/kgとした場合，1個あたり34 µgのカドミウ
ム摂取量となる．この量はPTWIの68％の摂取寄与率に相当

する．常時多食は避けた方がよいものと考える． 

平均値 最小値 最大値 平均値 最小値 最大値

軟体部 9 1.53 2.25 1973-1974 5)

中腸腺 9 10.36 23.81 1973-1974 5)

（可食部） 25 0.07* 0.00 0.20 1974-1975 6)

（可食部） 5 0.24＊ 0.02 0.43 1978-1979 7)

内臓を含む 6 0.73＊ 0.03 2.30 0.10* nd 0.20 1978-1986 8)

内臓を含む 3 1.18＊ 0.38 2.00 0.05* 0.04 0.06 1978-1990 10)

貝柱 4 0.07＊ 0.03 0.13 0.03* nd 0.05 1988-1989 9)

貝柱 14 0.46＊ 0.02 1.31 0.02* nd 0.03 1978-1990 10)

貝柱以外の内容物 3 6.45＊ 0.50 10.60 0.02* 0.01 0.03 1978-1990 10)

15 0.17＊ 0.01 0.51 1996 12)

注1)　＊：中央値

注2）有効数字は小数点以下２桁に整理した．

注3）「試料の部位」における「軟体部」「可食部」「内臓」「貝柱以外の内容物」の詳細は不明．

注4）「試料の部位」の空白のところは、文献において記載がされていない．

単位： mg/kg（生重量あたり）

試料の部位
検体
数

カドミウム（Cd） 鉛（Pb）
調査年 文献

表２．ホタテ貝中のカドミウムおよび鉛濃度の調査例 
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 岡ら7)は，魚介類中の微量元素含有量調査から，魚種毎

に微量元素の一日摂取量を求め，総摂取量に占める寄与率

を計算している．カドミウムについては，一日あたりの総

摂取量を37.4 µgとし，魚介類からは4.33 µgで，この内貝

類からは1.02 µgと試算している．貝類全体でも約3％であ
り大きな寄与率とはいえない．常時多食を避けた通常の食

生活では問題は少ないものと考える． 
２．東京湾産アサリ，カキ，シジミ，シオフキ中の微量元

素濃度 
 東京湾産アサリ，カキ，シジミ，シオフキ中の微量元素

濃度の分析結果を表３に示した． 
 カキを含めて，アサリ，シジミ，シオフキともCCFACのカ

ドミウムおよび鉛の基準値案以内であった．カドミウムの

最大値は0.21 mg/kg（アサリ，1998年）で，鉛の最大値は

0.42 mg/kg（アサリ，2000年）であった．CCFACの基準値案

との関係では，いずれも問題はないものと考える． 
 カキの銅および亜鉛の濃度は，アサリ，シジミなどに比

較して高濃度であるが，これはカキ特有なものである．銅

および亜鉛は，ヒトをはじめ生物の必須元素17)であり，適

量の摂取が必要なものである．特別多量に摂取しない限り

問題となるものではない． 
 堀井ら13,14)が行った1977年から79年当時の東京湾産のア

サリ中微量元素濃度調査と比較をすると総水銀を除き顕著

な変化は認められない． 
 1977年度から79年度当時の総水銀濃度は，平均値で0.06

から0.11 mg/kgであったものが，1997年度から2001年度で

は各年度とも平均値および中央値とも0.01 mg/kgに減少し 

 

ている．また，最大値でも顕著な減少を示している．1977

年度から79年度当時の最大値は0.42 mg/kg（1977年）であ

ったものが，1997年度から2001年度における最大値は0.02 

mg/kg（2000年）に減少している． 

 
ま と め 

（１）ホタテ貝を貝柱，中腸腺，生殖巣，エラ，外套膜の

部位別に分けて微量元素の測定をおこなった．カドミウム

の部位別濃度（平均値）は，貝柱が0.22 mg/kg，中腸腺が

18.8 mg/kg，生殖巣が1.92 mg/kg，エラが0.65 mg/kg，外

套膜が0.48 mg/kgであった．中腸腺はCCFACの基準値案を全

検体とも大幅に超えおり，食用に適さず摂食すべきではな

い．生殖巣はCCFACの基準値案を6検体中4検体が超えており，

食用を避けることが望ましい．貝柱は常時多食しない限り

問題はない． 
（２）東京湾産のアサリ，カキ，シジミ，シオフキの微量

元素濃度の測定をおこなった． 
 いずれもCCFACのカドミウムおよび鉛の基準値案を超え

るものはなかった． 
 アサリについて1970年代後半に同様の方法で調査したも

のと比較すると，総水銀を除き，いずれの微量元素とも顕

著の変化は認められなかった．総水銀は明らかに減少して

いると認められた． 
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単位：mg/kg（生重量あたり）

As Cd Co Cr Cu T-Hg Pb Zn

年度 検体数 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値

1997 18 0.92 0.44 1.46 0.02 0.01 0.04 0.10 0.06 0.13 0.06 0.21 0.21 1.03 0.82 1.23 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.10 16.6 10.1 20.2

1998 18 1.56 1.15 2.11 0.03 0.01 0.21 0.08 0.05 0.23 0.06 0.01 0.11 0.92 0.75 1.24 0.01 0.00 0.01 0.04 0.00 0.10 16.8 9.2 22.9

1999 17 1.53 0.99 2.16 0.05 0.01 0.07 0.06 0.02 0.13 0.11 0.04 0.21 0.93 0.77 1.19 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.06 14.7 9.9 29.3

2000 15 2.07 1.30 2.51 0.04 0.03 0.16 0.10 0.01 0.17 0.17 0.11 0.35 1.10 0.64 1.49 0.01 0.00 0.02 0.14 0.06 0.42 16.6 12.6 25.3

2001 4 1.71 1.09 2.67 0.08 0.03 0.13 0.03 0.00 0.10 0.25 0.15 0.33 1.23 0.91 1.32 0.01 0.00 0.01 0.18 0.09 0.35 16.7 11.8 20.2

全体 72 1.48 0.44 2.67 0.03 0.01 0.21 0.08 0.00 0.23 0.10 0.01 0.35 1.00 0.64 1.49 0.01 0.00 0.02 0.03 0.00 0.42 16.5 9.2 29.3

As Cd Co Cr Cu T-Hg Pb Zn

年度 検体数 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値

1997 3 0.71 0.61 0.82 0.07 0.05 0.15 0.05 0.04 0.05 0.16 0.05 0.95 17.9 17.3 20.5 0.00 0.00 0.01 0.07 0.01 0.07 495 400 534

1998 3 0.73 0.73 0.92 0.07 0.07 0.07 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.11 17.8 16.7 17.8 0.01 0.01 0.01 0.15 0.07 0.15 423 372 423

全体 6 0.73 0.61 0.92 0.07 0.05 0.15 0.05 0.03 0.05 0.08 0.05 0.95 17.8 16.7 20.5 0.01 0.00 0.01 0.07 0.01 0.15 423 372 534

As Cd Co Cr Cu T-Hg Pb Zn

年度 検体数 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値

1997 3 0.44 0.44 0.61 0.02 0.01 0.02 0.05 0.04 0.09 0.08 0.05 0.42 2.08 1.36 2.62 0.00 0.00 0.00 0.07 0.04 0.15 19.5 17.9 20.1

1998 3 0.55 0.52 0.73 0.04 0.03 0.04 0.04 0.02 0.05 0.10 0.03 0.17 2.19 1.86 3.15 0.00 0.00 0.01 0.08 0.06 0.10 24.3 15.1 25.1

全体 6 0.53 0.44 0.73 0.03 0.01 0.04 0.04 0.02 0.09 0.09 0.03 0.42 2.14 1.36 3.15 0.00 0.00 0.01 0.08 0.04 0.15 19.8 15.1 25.1

As Cd Co Cr Cu T-Hg Pb Zn

年度 検体数 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値 中央値 最小値 最大値

2000 3 0.60 0.50 0.70 0.03 0.02 0.03 0.13 0.00 0.15 0.23 0.17 0.57 0.86 0.72 1.12 0.01 0.00 0.01 0.24 0.22 0.25 8.2 8.1 8.4

注1) As：砒素，Cd：カドミウム，Co：コバルト，Cr：クロム，Cu：銅，T-Hg：総水銀，Ni：ニッケル，Pb：鉛，Zn：亜鉛．
注2) アサリ採取地点：羽田沖，三枚州，金沢八景，船橋，木更津，富津．　カキ・シジミ採取地点：荒川河口．　シオフキ採取地点：三枚州．
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表３．東京湾産貝類(アサリ，カキ，シジミ，シオフキ）中の微量元素濃度（1997－2001年度） 
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