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許容濃度（2023）の提案理由

2023年 5月10日
日本産業衛生学会

許容濃度等に関する委員会

塩化亜鉛（Zinc chloride）
ZnCl2

［CAS No. 7646-85-7］
最大許容濃度　4 mg/m3

別名：二塩化亜鉛，Zinc dichloride

1．物理化学的性質ならびに用途
　分子量：136.29，潮解性のある不燃性の白色粉末また
は無色の結晶，ヒュームは刺激臭のある白色，比重：
2.907（25℃），融点：283℃，沸点：732℃，水溶解度：
432 g/100 g（25℃），エチルアルコールへの溶解：1 g/1.3 
ml，エチルエーテルに易溶1, 2）．
　主な用途は，はんだ付け用フラックス，メッキ，織物，
接着剤，歯磨剤，消臭剤，乾電池，木材防腐剤等であ
る1）．2020年度の製造・輸入量は，4,000トンとなってい
る3）．また，軍事訓練や消防訓練に使われる発煙弾の発
煙剤には酸化亜鉛，ヘキサクロロエタン，アルミニウム
が含まれており，熱反応による生成物として塩化亜鉛
ヒュームが主として発生する4）．

2．吸収，分布，代謝，排泄
　塩化亜鉛の吸入による急性曝露患者の24時間尿中亜鉛
排泄量は 1.74～3.02 mgであり，正常値上限 1 mg/日の
2～ 3倍増加した5）．
　Wistarラット雄（15匹）に［65Zn］塩化亜鉛 130 μg65Zn
を単回経口投与した結果，投与14日間，で塩化亜鉛投与
量の45％が全身に吸収された6）．
　Wistarラットに 0.1 µCi相当の［65Zn］塩化亜鉛を単回
経口投与した試験で，投与 6時間後では小腸に最も高い
放射能が見られ，肝臓，腎臓，大腸が続いた．肺，脾臓
でも少量の放射能が見られた．14日後では毛髪，精巣で
高い放射能が見られた7）．
　モルモットの背部皮膚に［65Zn］塩化亜鉛水溶液 
0.08～4.87 mol/l（pH1.8～6.1）を 5時間浸透させた試験
で，吸収率は 1％未満であったが，pH1.8，0.08 mol/l濃
度を浸透させたときの吸収率は 2％程度であった．また，
肝臓，腎臓，腸，糞中で放射能が検出された8）．
　Sprague-Dawley ラット雌（妊娠中）29匹を 5群にわけ
た．コントロール群（ 5匹）は，100 ppmの亜鉛を含む
食事を摂取させた．残り24匹は亜鉛欠乏食を24時間摂取
させた．24匹は，背部にオイルのみ 8時間塗布した群

（ 5匹），オイルのみ24時間塗布した群（ 6匹），塩化亜鉛
（7,500 ppmZnになるように塩化亜鉛をオイルで溶解）を

8時間塗布した群（ 7匹），塩化亜鉛を24時間塗布した群
（ 6匹）の 4群に分け，24時間後に血漿中亜鉛濃度を測定
した．コントロール群の血漿中亜鉛濃度は 114.6±
5.2 μg/100 mlであった．オイルのみ 8時間塗布した群は，
74.6±2.5 μg/100 ml，オイルのみ24時間塗布した群は，
63.2±3.2 μg/100 mlと，コントロール群より低い値で
あった．塩化亜鉛を 8時間塗布した群の血漿中亜鉛濃度
は，114.8±3.7 μg/100 mlとコントロール群と同様，塩化
亜鉛を24時間塗布した群は 182.5±8.9 μg/100 mlとコン
トロール群より高い値であった9）．

3．ヒトに対する影響
3.1　急性毒性
　ヒトでは軍事訓練や消防訓練に使われる発煙弾の発煙
剤の熱反応による生成物として発生した塩化亜鉛ヒュー
ムに偶発的に曝露した事例が報告されている．
　軍事訓練中に事故で塩化亜鉛に吸入曝露したケース報
告がなされている．ケース 1：17歳空軍兵，男性．
ヒュームを吸った直後から，喉の灼熱感，発作性の咳嗽，
吐き気，悪心，発熱で受診．咳と吐き気は受診後 1時間
で消失，その他の症状も受診後 6時間で消失した．曝露
48時間後に，呼吸困難，発熱，倦怠感が出現したため再
度受診．胸部レントゲン所見で両肺にびまん性の浸潤影
がみられた．ケース 2：17歳空軍兵，男性．ヒューム曝
露1.5時間後から持続する咳，呼吸困難，喉の灼熱感，発
熱を感じたため受診． 6時間後に発熱以外の症状は消失
した．胸部レントゲン所見では，曝露翌日に左中肺野に
わずかにびまん性の浸潤影，曝露 5日後に左中肺野に斑
状の浸潤影並びに反対側にもかすかな浸潤影がみられた．
ケース 3：19歳空軍兵，男性． 5分間ヒュームに曝露し
た後，持続する息切れ，吐き気，咳，喉の灼熱感を感じ
て受診．同日夜にはすべての症状が消失した．曝露24時
間後の胸部レントゲン所見では，左下肺野に初期の浸潤
影がみられ，曝露 4日後の所見でより広範囲に浸潤影が
みられた．曝露現場で，空気をサンプリングした結果，
塩化亜鉛濃度は 4,075 mg/m3であった5）．
　軍事訓練中，20名が塩化亜鉛を含む発煙弾の煙に曝露
される事故が発生した．発熱（20名中17名），咳（20名中
20名），胸部圧迫感（20名中20名）が見られた．20名中13
名に急性呼吸窮迫症候群の兆候がみられ，そのうち 5名
が急性呼吸窮迫症候群を発症したが，死亡者はいなかっ
た10）．
　79のスモーク発生器が貯蔵エリアで発火し，トンネル
内で火災が起きた．煙は，塩化亜鉛のヒュームに加えて，
ケイ化カルシウム，酸化亜鉛，およびヘキサクロロエタ
ンも含有していた．曝露された70名のうち10人が死亡し，
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35名が肺炎を発症した．搬入時の一般的な所見は，喘鳴，
流涙，眼の刺激症状，痰を伴う咳であった．高濃度の塩
化亜鉛に曝露された17名は，鼻咽頭・気道粘膜の損傷，
薄灰色のチアノーゼがみられた．剖検された 2件では，
喉頭，気管，および気管支粘膜に，うっ血，限局性壊死
を伴う浮腫が見られた11）．
　35歳男性消防士が発煙弾による塩化亜鉛ヒュームに曝
露された．搬送日の症状は，吐き気，喉の痛み，胸部圧
迫感，発熱であった．18時間後には胸部レントゲン撮影
において両肺野に急性間質性肺浮腫がみられた．30時間
後には呼吸器機能が低下し昏睡状態になり，間質性肺線
維症，急性肺性心，右心室肥大を発症した結果，18日目
に急性呼吸不全で死亡した12）．
　空港での防災訓練中，参加者110名が発煙弾に含まれた
塩化亜鉛エアロゾルに曝露する事故が発生した．事故後，
110名に対し，質問票調査，スパイロメトリーによる肺機
能検査，医学的な経過観察が行われた．質問票調査（回
答率110名中82名）によって曝露レベルを無し，軽度，中
等度，重度の 4群に分けた．結果，曝露強度が強くなる
ほど上気道刺激症状を訴えるものが多くみられた（咳：
8.3, 62.5, 81.5, 96.2％，喉の痛み：16.7, 56.3, 55.6, 76.9％，
胸 部 圧 迫 感：0, 6.3, 37.0, 61.5％，嗄 声：0, 12.5, 37.0, 
61.5％，吐 き 気：0, 31.3, 37.0, 53.8％，喘 鳴：0, 0, 44.4, 
46.2％，無気力：0, 25.0, 55.6, 76.9％）．また曝露強度と上
気道刺激症状の持続時間は相関していた．曝露強度と 1
秒量（FEV1）並びに努力性肺活量（FVC）の間に関係性
はなかった13）．
　ボランティアで調査した結果，120 mg ZnCl2/m3， 2分
間の吸入曝露後に，鼻，喉，胸部で刺激性症状，咳と吐
き気がみられた．80 mg ZnCl2/m3， 2分間の吸入曝露後
では，ほとんどの調査協力者が軽度の吐き気を感じ，
1～ 2人には咳がみられた14）．
　工場作業者が 0.07～0.4 mg ZnCl2/m3の塩化亜鉛の
ヒュームを30分間吸入すると，感覚が鈍くなり，平均 4.8 
mg ZnCl2/m3の30分間以上の吸入で一過性の気道刺激性が
みられた15, 16）．
　片眼に高濃度の塩化亜鉛が入った配管工（男性）にお
いて，翌日に角膜に浮腫，充血，視力の低下がみられた．
18週～22週後にはほぼ症状は消失した．両眼に高濃度の
塩化亜鉛が入った化学物質会社職員（男性）では，両眼
とも角膜浮腫，視力の低下がみられた．16週間後に左眼
は症状が消失したが，右眼は視力未回復のままであり，
2年後も角膜に瘢痕が残り視力が回復しなかった17）．
　16か月男児がスプーン 1杯の塩化亜鉛を摂取した事
例18），24歳男性が約 3オンス（85 g）の塩化亜鉛液を誤
飲した事例19）で，吐き気，嘔吐，腹痛，高アミラーゼ血
症，無気力がみられた．

3.2　感作性，慢性毒性，生殖毒性，発がん性
　調査した範囲内では，報告は得られていない．

4．動物に対する影響
4.1　急性毒性
　Sprague-Dawleyラット雌を 4群（各 3匹）に分け，そ
れぞれの群に塩化亜鉛エアロゾルを600，940，1,220，
1,950 mg Zn/m3の濃度で10分間吸入させた．結果，死亡
率は，0/3, 2/3, 2/3, 3/3であった．塩化亜鉛エアロゾル
吸入の10分間のLC50は約 2,000 mg ZnCl2/m3（亜鉛として
約 1,000 mg Zn/m3）であった．また塩化亜鉛エアロゾル
吸入10間後の肺の組織所見として，拡張不全，充血，出
血及び水腫がみられた20）．
　Wistarラット雄（20匹）に塩化亜鉛 2.5 mg/kg bwを気
管内に単回投与した試験で，投与後 3時間以内に全例で
呼吸困難となった．肺の組織所見として， 3日後に肺胞
炎，28～35日後には線維化が見られた21）．
　Wistarラットを 5群（各 6匹）に分け，それぞれの群
に 0，0.25，0.5，1.0，1.5 mg ZnCl2/kg bwの塩化亜鉛を
気管内に単回投与して20時間後に剖検した結果，用量依
存的に肺重量の増加がみられた22）．
　経口単回投与の LD50は，Sprague-Dawleyラット雄で 
528 mg Zn/kg（1,100 mg ZnCl2/kg），Swissマウス雄では
605 mg Zn/kg（1,260 mg ZnCl2/kg）であった．症状とし
ては，縮瞳，結膜炎，尾部における出血及び血腫がみら
れた23）．
4.2　刺激性
　TO および AG2 マウス雄（8–10週齢），ニュージーラ
ンド ウサギ雄，および Dunkin-Hartley モルモット雄の背
部の皮膚に 1％塩化亜鉛水溶液を 0.5 ml塗布して 5日間
観察した．マウス，モルモットは開放適用（open patch 
test），ウサギは開放適用と閉塞適用（occlusive patch test）
である．マウス 6/6, ウサギ（開放適用）4/4,ウサギ（閉
塞適用）4/4に重度の刺激性（表皮の角化症，紅斑や潰瘍
といった炎症性変化），モルモット3/8に中等度の刺激性
がみられた24）．
4.3　発がん性
　調査した範囲内では，塩化亜鉛の実験動物に対する発
がん性に関する実験報告は得られていない．
4.4　生殖毒性
　SDラット雌雄に，塩化亜鉛 0，7.5，15，30 mg ZnCl2/

kg/日を交配前77日間，交配期間の21日間，さらに雌では
妊娠期間と哺育期間の21日間強制経口投与した試験で，
雌雄の投与群に死亡がみられた（各群10匹中 1～ 3匹）．
雄の投与群では体重増加抑制がみられ，母動物では15，
30 mg/kg/日群で分娩後の体重が低値を示した．また，す
べての投与群で妊娠率が低下した．児動物では，15，30 
mg/kg/日群で生存児数が減少したが，生存率に変化はみ
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られなかった 25）．
　ICRマウス雌雄に，塩化亜鉛を雄には 0，1.560，
3.125，6.250 mg ZnCl2/kg/日（ 0，0.75，1.5，3.0 mg Zn/
kg/日），雌には 0，3.125，6.250，12.500 mg ZnCl2/kg/日
（ 0，1.5，3.0，6.0mg Zn/kg/日）を交配前49日間強制経
口投与し，雄の 0 mg/kg/日群と雌の 0 mg/kg/日群，雄
の 1.560 mg/kg/日群と雌の 3.125 mg/kg/日群，雄の 
3.125 mg/kg/日群と雌の 6.250 mg/kg/日群，雄の 6.250 
mg/kg/日群と雌の 12.500 mg/kg/日群とをそれぞれ交配
させ，交配期間及び雌は妊娠期間，哺育期間まで投与し
た試験で，雌雄の投与群に死亡がみられた（各群10匹中
1～ 5匹）．また，すべての雌雄投与群の交配の組み合わ
せで，妊娠率，産児数，出生率の低下がみられた26）．
　CF-1マウス雌に，対照群は水を妊娠11日に，塩化亜鉛
は 20.5 mg/kgを妊娠 8， 9，10，11日，25 mg/kgを妊
娠11日にそれぞれ単回腹腔内投与後，妊娠18日に剖検し
た試験で，母動物の死亡が 20.5 mg/kgの妊娠 8 日群
（2/7匹），妊娠10日群（4/10匹），25 mg/kgの妊娠11日群
（5/15匹）にみられた．胎児では骨格異常の増加がみられ
た（対照群；10.6％，20.5 mg/kgの妊娠 8日群：76.4％，
妊娠 9日群：39.5％，妊娠10日群：36.6％，妊娠11日群：
48.1％，25 mg/kg投与の妊娠11日群：76.9％）．骨格異常
のほとんどは骨化遅延や波状肋骨などであった27）．
　Syrianハムスター雌（10 匹）の妊娠 8 日目に 2 mg 
ZnCl2/kgを単回静脈内投与後，妊娠15日目に剖検した試
験で，胚毒性並びに胎児毒性の影響は観察されなかっ
た28）．
4.5　遺伝毒性・変異毒性
　枯草菌の野生株 H17（Rec＋）と DNA組換え修復能欠
損株M45（Rec-）に 0.05 Mの塩化亜鉛作用し，両菌株の
増殖能を比較したところ（Rec-assay），両菌株共に，塩
化亜鉛による DNA損傷性による増殖阻害は観察されず，
塩化亜鉛による DNA損傷性は陰性と判断された29）．
　健常被験者の血液から単離したリンパ球に，塩化亜鉛
を3×10-4，3×10-5 Mで作用し，染色体異常試験を行った
結果，両濃度で染色体異常（断片化，若しくは二動原体）
が観察されることがあった．なお，ここで観察された塩
化亜鉛による染色体異常は，未処理コントロールとの比
較において，有意差はなかった30）．
　Swissアルビノマウス（8–10週齢）（ 1群 5匹）に 0，
7.5，10，15 mg/kg体重を腹腔内単回投与し，24時間後
に骨髄細胞の染色体異常（切断，再配置等）の有無を検
証したところ，塩化亜鉛の作用濃度依存的に染色体異常
の出現頻度が統計学的に有意に上昇した．また，塩化亜
鉛を 2 mg/kg体重，または，3 mg/kg体重を隔日に腹腔
内投与し， 8，16，24日後に骨髄細胞の染色体異常を検
証したところ，両濃度共に，作用日数依存的に染色体異
常出現頻度が統計学的に有意に上昇した．なお，塩化亜

鉛作用が骨髄細胞の分裂指数に影響を与えることはな
かった31）．
4.6　感作性
　調査した範囲内では，塩化亜鉛の実験動物に対する感
作性に関する実験報告は得られていない．
4.7　反復投与毒性
　 2か月齢Wistarラット雌雄を雄・水摂取群（12匹），
雌・水摂取群（12匹），雄・塩化亜鉛（0.12 mg Zn/ml）
水溶液摂取群（13匹），雌・塩化亜鉛（0.12 mg Zn/ml）
水溶液摂取群（17匹）に分け， 4週間飲水投与した試験
で，雌雄ともに水摂取群と比較して，塩化亜鉛水溶液摂
取群では，摂餌量・摂水量の減少，赤血球数の減少，血
中ヘモグロビン濃度の低下がみられた．雄・塩化亜鉛水
溶液摂取群では白血球数，好中球数，リンパ球数が増加
した32）．

5．許容濃度の提案
　塩化亜鉛ヒュームの予防すべき影響は，短時間曝露に
よる肺，気道への刺激症状である．その他眼への刺激や
消化器症状も報告されているが，塩化亜鉛ヒューム曝露
に関する報告は症例報告が中心であり，動物曝露試験を
含め，量反応関係を明らかにした報告はない．
Cullumbineらは，80 mg ZnCl2/m3， 2分間の吸入曝露後
では，ほとんどの調査協力者が軽度の吐き気を感じ，
1～ 2人には咳がみられたと報告している．Ferryらは，
4.8 mg ZnCl2/m3 30分間以上の吸入で一過性の気道刺激性
がみられたと報告している．これらの報告を勘案して，
最大許容濃度 4 mg/m3を提案する．
　生殖毒性に関しては，動物実験で影響が観察された報
告があるが，母体毒性が強く，生殖毒性を示す証拠とし
ては不十分であると判断した．

6．他機関の提案
ACGIH: TLV-TWA 1 mg/m3（1966, 1968-present），TLV-
STEAL 2 mg/m3（1968-present）
DFG MAK: 設定なし
NIOSH REL: TWA 1 mg/m3, ST 2 mg/m3

OSHA PEL: TWA 1 mg/m3

IARC: 設定なし

7．勧告の履歴
　なし
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