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清涼飲料水に係る汚染物質の食品健康影響

番号４５ 塩素（残留塩素）（案） 

 

 

Ⅰ．当該化学物質の概要 

水質基準の見直しの際の資料（厚生労働省 2003）を基にその概

 

１．物質特定情報 

 

名 称 

 

塩 素 

 

次亜塩素酸

 

次亜塩素酸

ナトリウム

 

 

CAS No. 

 

7782-50-5 

 

7790-92-3 

 

7681-52-9 

 

分子式 

 

Cl2 

 

HOCl 

 

NaOCl 

 

分子量 

 

70.91 

 

－ 

 

74.44 

 

 

 

 

 

 

 

備考：残留塩素とは、塩素処理の結果、水中に残留した有効塩素のことであり、次亜塩素酸

離残留塩素）及びクロラミンのような結合型有効塩素（結合残留塩素）に区分され、

２．物理化学的性状 

 

名       称 

 

塩   素 

 

沸点（℃） －34.6 

融点（℃） －101 

密度（g/L(0℃)） 3.214 

水溶解度（g/L(0℃)） 14.6 

蒸気圧（kPa(0℃)） 0.48 
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要を整理した。 

資料 1 

などの遊離型有効塩素（遊

いずれも酸化力を有する。 

（（日本語版 ICSC） 



(45)塩素（残留塩素） 

３．生成の仕組み・用途 

水道では塩素消毒を行い、水道水に一定量の塩素を保持しなければならないことにな

っているが、水道水中に残留する塩素は、水にいわゆるカルキ臭を与える。わずかな残

留塩素は、一般にはほとんど気にならないが、濃度の高い場合には水の味をまずくし、

特に、緑茶の味を悪くする。また、原水中に含まれている物質と結びついて、塩素臭を

強めたり、特に不快なにおいを付けることがある。（昭和 60 年おいしい水研究会検討結

果）残留塩素とは、塩素処理の結果、水中に残留した有効塩素のことであり、次亜塩素

酸などの遊離型有効塩素（遊離残留塩素）及びクロラミンのような結合型有効塩素（結

合残留塩素）に区分され、いずれも酸化力を有する。（H4 専門委員会快適水質項目） 

 

４．現行規制等 

（１）法令の規制値等 

 水質基準値（mg/L）：なし 

 水道法施行規則（mg/L）：給水栓末端で 0.1 以上（遊離塩素濃度） 

 水質管理目標値（mg/L）：1 

 環境基準値（mg/L）：なし 

 要監視項目（mg/L）：なし 

 その他基準（mg/l）：薬品基準×、資機材基準×、給水装置基準×  

（２）諸外国等の水質基準値又はガイドライン値 

 WHO（mg/L）  ：5（第 2 版及び第 3 版ドラフト）、0.6～1.0（性状）  

 EU（mg/L）   ：なし 

 USEPA（mg/L）  ：4 
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(45)塩素（残留塩素） 

Ⅱ．毒性に関する科学的知見 

ＷＨＯ飲料水水質ガイドライン（第２版、第３版ドラフト）及びＷＨＯ環境保健クライテ

リア（番号２１６ 消毒剤及び消毒副生成物（１９９９年）；以下「WHO IPCS」という。）を

基に、毒性に関する科学的知見を整理した。 

 

１．体内動態及び代謝 

塩素、次亜塩素酸、次亜塩素酸塩の薬物動態に関する実験のほとんどは、反応性 36Cl ラ

ベル化合物を用いており、恐らくは親化合物から発生する塩化物イオンあるいは他の反応

生成物の運命を反映するものである。次亜塩素酸を投与したラットでは、消化管から容易

に吸収され、血漿中に最も多量に分布し、骨髄、腎臓、精巣、肺、皮膚、十二指腸、脾臓、

肝臓、骨で 36Cl が少量検出された（Abdel-Rahman et al. 1982, 1983（45W2-9, 45W2-10））。次亜

塩素酸ナトリウムは体内で代謝されてトリクロロ酢酸、ジクロロ酢酸、クロロホルム、ジ

クロロアセトニトリルを生じた（Mink et al. 1983（45W2-11））。ラットに投与された次亜塩

素酸は、大部分が塩化物イオンの形で、主に尿及び糞中に排泄された（Abdel-Rahman et al. 

1983（45W2-10））。呼気には排泄されなかった（Abdel-Rahman et al. 1982（45W2-9））。 

 

２．ヒトへの影響 

（１）事故 

子供では家庭用漂白剤の誤飲による塩素、次亜塩素酸、次亜塩素酸イオン暴露がしば

しば起こる。少量の漂白剤の摂取は一般に食道の刺激、口内及び咽頭の灼熱感、自然の

嘔吐をひきおこす。これらの場合、組織損傷を引き起こすのは次亜塩素酸ナトリウムで

あるのか、あるいは漂白剤が持つ極端な腐食性によるものかは明らかではない（WHO 

1996）。 

（２）ボランティア試験 

飲料水中の塩素又は次亜塩素酸塩の潜在的な影響は、常に副生成物が共存しているた

め不明瞭である。蒸留水に塩素を溶解させることにより副生成物形成を最小限に抑え、

飲料水中の塩素のヒトへの影響を明らかにするための一連の研究が行われている（WHO 

1996）。 

①単回投与試験 

健康な男性ボランティア（1群 10 人）に対し段階的濃度の塩素（0、0.001、0.014、

 3



(45)塩素（残留塩素） 

0.071、0.14、0.26、0.34 mg/kg）の飲水投与での影響を調べたところ、いずれの群に

も、生理学的に意味のある有害な毒性学的影響は認められなかった（Lubbers et al. 

1982（45W2-27））。 

 ②反復投与試験 

rising-dose 法により、塩素濃度 0.1 mg/L から 24 mg/L（0.34 mg/kg/day に相当）

の飲料水 1 L（500 mL×2）の飲水投与を行った（Lubbers & Bianchine 1984）。臨床

的に重要な変化は認められなかった。5 mg/L を含む溶液を毎日 500 mL、12 週間にわ

たり飲水する追加反復投与試験でも、臨床的に重要な所見は認められなかった

（Lubbers et al. 1984a）。 

（３）疫学調査（米国ウィスコシン州） 

水中の塩素が 0.2 から 1 mg/L の範囲である Wisconsin 州中央部の 46 の地域での調査

では、塩素処理水を使用している地域住民の血清コレステロールおよび低密度リポタン

パク質のレベルは、他地域より高かった。高密度リポタンパク質レベル（HDL）、および

コレステロール対 HDL の比率は、塩素処理水を用いている地域住民でのみ、飲料水中の

カルシウム濃度に相関して有意に上昇した。著者は、飲料水中の塩素とカルシウムが何

らかの形で相互作用し、脂質レベルに影響するのではないかと推測している（Zeighami 

et al. 1990（45W2-31））。 

（３）－② ボランティア試験 

上記の研究に関連して、塩素消毒処理した飲料水の摂取が血中コレステロール値に影

響するか否かを明らかにするために、男性及び女性各 30 人を対象に長期試験が行われた

（Wones et al. 1993a）。被験者には試験期間中、管理された食事が与えられた。最初の

4 週間は馴化期間とし、すべての被験者に蒸留水が与えられた。続く 4 週間は、半数に

20 mg/L の塩素濃度の水 1.5 L が与えられた。各 4 週間の投与終了後、血液中のコレス

テロール、トリグリセリド、高密度リポタンパクコレステロール（HDL）、低密度リポタ

ンパクコレステロール（LDL）又はアポリポタンパク質 A1、A2 及び B が測定されたが、

有意な影響は認められなかった。塩素を摂取した男性で甲状腺ホルモン値の軽度な低下

傾向が認められたが、臨床的には有意ではなかった（Wones et al. 1993a）。 
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(45)塩素（残留塩素） 

３．実験動物及び in vitro 試験系での影響 

（１）急性毒性試験 

次亜塩素酸カルシウムのラットにおける経口 LD50 は 850 mg/kg である（NIOSH 1976

（45W2-2））。 

 

（２）短期毒性試験 

１）ラット（９０日間 反復投与試験） 

Sprague-Dawley ラット（雌雄各群 10 匹）に 0、25、50、100、175、200 mg/L（雄: 0、

2、7.5、12.8、16.7 mg/kg 体重/日、雌: 0、3.5、12.6、19.5、24.9 mg/kg 体重/日相

当）の塩素を含む水を 90 日間与えた試験（Daniel et al. 1990（45W2-12））では、臓器重

量又は組織に一貫性のある変化は認められなかった。 

 

２）マウス（９０日間 反復投与試験） 

B6C3F1マウス（雌雄各群 10 匹）に 12.5、25、50、100、200 mg/L（雄：2.7、5.1、

10.3、19.8、34.4 mg/kg 体重/日相当、雌：2.8、5.8、11.7、21.2、39.2 mg/kg 体重/

日相当）の塩素を含む水を 90 日間与えた試験で、雄の高濃度群（100 及び 200 mg/L）

で、脾臓及び肝重量の減少が認められたが、雌では認められなかった（Daniel et al. 

1991）。血清中の酵素値から、標的器官へのその他の一貫した影響は認められず、塩素

投与に関連する解剖学的病変及び病理組織学的病変も認められなかった。 

 

３）ラット（４２日間 反復投与試験 ） 

雄のラット（1群 10 匹）に、0、20、40、80 mg/L（0、4.1、8.1、15.7 mg/kg 体重/

日相当）の塩素を 6 週間飲水供与したところ、全ての動物に体重増加が認められた

（Cunningham 1980（45W2-14））。 

 

４）マウス（２８日間 反復投与試験 ） 

雌の C57BL/6N マウスに高濃度塩素処理した水道水（4.8～5.8 mg/kg 体重/日）を 4

週間与えた試験の結果から、マウスのマクロファージ防御機構反応への悪影響が示唆さ

れた（Fiedler 1977（45W2-15））。 
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(45)塩素（残留塩素） 

５）ラット（６３日間 反復投与試験 ） 

雄の Sprague-Dawley ラット（各群 12 匹）に 5、15、30 mg/L の次亜塩素酸ナトリウ

ム（0.7、2.1、4.2 mg/kg 体重/日）を含む水を 9 週間与えた試験で、最高濃度投与群

で、ウシ血清アルブミンに対する遅延型過敏症反応が認められた。腹膜付着性大食細胞

による酸化的代謝は 15 及び 30 mg/L 群で減少し、これらの細胞のプロスタグランジン

E2濃度は有意に上昇した。ナチュラルキラー細胞への細胞毒性、抗体反応、インターロ

イキン 2の産生及び貪食活性には影響は認められなかった。マクロファージ活性への影

響は、比較的低濃度の次亜塩素酸ナトリウムで何らかの障害が起こることを示唆してい

る（Exon et al. 1987）。WHO IPCS は、これらは意義不明の比較的軽度な影響であるが、

マクロファージの機能変化は塩素又は次亜塩素酸塩を投与された動物で、最も感受性が

高い変化の 1つであるとしている。 

 

６）マウス（１４日間 反復投与試験 ） 

雌の C57BL/6 マウスに次亜塩素酸塩（7.5、15、30 mg/L）を 2 週間飲水投与した試験

では、脾臓及び胸腺重量、溶血斑形成細胞反応、血球凝集反応力価及びリンパ球の増殖

能に見られる免疫系への影響は認められなかった（French et al. 1998）。 

 

７）マウス（１２０日間 反復投与試験 ） 

雄の CR-1: CD-1 マウス（1 群 30 匹）に塩素処理水（0.02、0.2、2.9、5.8 mg/kg 体

重/日）を 120 日間飲水投与した試験では、体液、あるいは細胞性の免疫応答において

統計学的に有意な変化の証拠は認められなかった（Herman et al. 1982（45W2-16））。WHO

はこの試験における NOAEL を 5.8 mg/kg 体重/日としている。 

 

（３）長期毒性試験 

１）ラット（２年間 反復投与試験） 

F344 ラット（雌雄各群 50 匹）に、雄には 0.05%又は 0.1%（75 又は 150mg/kg 体重/

日相当）、 雌には 0.1%又は 0.2%（150 又は 300 mg/kg 体重/日相当）の次亜塩素酸ナト

リウムを 2 年間飲水投与した。全ての群で投与量に関連する体重増加の低下、投与量

0.05%の雄で肝臓、脳、心臓重量の低下、雌の両群で唾液腺重量の低下、また投与量 0.2%

の雌で腎臓重量の低下が認められた（IARC 1991（45W2-17））。 
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(45)塩素（残留塩素） 

 

２）ラット／マウス（２年間 反復投与試験） 

F344 ラットと B6C3Flマウス（雌雄各群 70 匹、中間評価に用いる各 10 匹×2 回を含

む）に、0、70、140、275 mg/L（雄ラット及び雄マウス：0、8、13、24 mg/kg 体重/日、

雌ラット：0、5、7、15 mg/kg 体重/日、雌マウス：0、1、13、22 mg/kg 体重/日相当）

の塩素を含む水を 2年間飲水投与した。マウス、ラットともに投与量に依存して摂水量

が減少した。何れの投与動物にも、体重あるいは生存率への影響は認められなかった

（NTP 1992（45W2-18））。 

 

（４）生殖・発生毒性試験 

WHO-IPCS の報告書は、一般に動物実験では塩素に生殖・発生毒性は示されていないとし

ている。 

１）マウス（６ヶ月間 反復投与試験） 

C3H/HeJ 及び C57BL/6J マウスに 10 mg/L（1.9mg/kg 体重/日相当）の残留塩素を含む

水を 6 か月間飲水投与した試験で、生殖への悪影響は認められなかった（Les 1968

（45W2-20））。 

２）ラット（７世代 反復投与試験 ） 

ラットに 100 mg/L（10mg/kg 体重/日相当）の塩素を加えた水を 7 世代にわたり飲水

投与した試験では、処理に関係した受胎（受精）能に対する影響は認められなかった

（Druckrey 1968（45W2-21））。 

３）マウス（３５日間 反復投与試験） 

100、200、400 mg 塩素/L（1.6、4.0、8.0mg/kg 体重/日相当）の濃度の次亜塩素酸イ

オン（hypochlorite ion）又は次亜塩素酸（hypochlorous acid）を B6C3Flマウス（各

群 10 匹）に 5 週間強制経口投与した試験で、pH 8.5（次亜塩素酸イオンが大半を占め

る投与液）では、次亜塩素酸イオン（hypochlorite）により雄の B6C3Fl マウスの親動

物で精子頭部異常の数が用量に依存して増加した（Meier et al. 1985（45W2-22, E216-478））。

投与液中で次亜塩素酸が大半を占める pH 6.5 においては、投与による影響は認められ

なかった。WHO は、本研究における次亜塩素酸（hypochlorous acid）の NOAEL を 8.0mg/kg

体重/日、次亜塩素酸イオン（hypoclorite ion）の LOAEL を 1.6mg/kg 体重/日とした。 

しかし、WHO-IPCS の報告書は、他の試験では塩素（chlorine）又は次亜塩素酸ナト
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(45)塩素（残留塩素） 

リウム（sodium hypochlorite）の投与による生殖への影響は認められていないとして

いる（EHC IPCS）。 

４）ラット（５６日間 反復投与試験） 

Long-Evans ラット（1群雄 11～12 匹、雌 23～24 匹）を用いて行われた塩素溶液の飲

水投与試験では、雄ラットは交配前 56 日間、雌ラットは交配前 14 日から妊娠期間を通

じて投与された。塩素溶液は pH 8.5 に調整しているため、飲水中の塩素はほとんどが

次亜塩素酸イオン（hypochlorite）である。しかし、この試験では、5 mg/kg 体重/日

の投与でも、親動物における精子頭部異常又は生殖作用への悪影響は認められていない

（Carlton et al. 1986 E216-101）。 

 

（５）遺伝毒性試験 

１） in vitro 

次亜塩素酸ナトリウムは Salmonella typhimurium TA1530 及び TA100 に対して変異原

性を示したが、TA1538 では変異原性は認められなかった（Wiodkowski & Rosenkranz 1975

（45W2-23）、Ishidate et al. 1984（45W2-24））。 

次亜塩素酸カルシウム及び次亜塩素酸ナトリウムは、いずれも代謝活性化なしで、チ

ャイニーズハムスター線維芽細胞に染色体異常を誘導した（Ishidate et al. 1984

（45W2-24））。 

２） in vivo 

次亜塩素酸イオン化合物及び次亜塩素酸はin vivoの赤血球小核試験及び骨髄細胞異

常誘発試験では陰性であった（Meier et al. 1985（45W2-22））。 

 

（６）発がん性試験 

１）ラット 

F344 ラット（雌雄各群 50 匹）に、雄には 0.05%、0.1%（75、150 mg/kg 体重/日相当）、

雌には 0.1%、0.2%（150、300 mg/kg 体重/日相当）の次亜塩素酸ナトリウムを 2年間飲

水投与した。腫瘍発生率及び平均生存期間に投与群と対照群の違いは認められず、認め

られた腫瘍のほとんどは F344 ラットに通常自然発生するタイプのものであった。著者

らは、次亜塩素酸ナトリウムはラットに対し発がん性を示さないと結論している

（Hermann et al. 1982（45W2-16））。 
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(45)塩素（残留塩素） 

 

２）ラット 

7 世代にわたる毒性試験において、遊離塩素レベルが 100 mg/L の飲料水（l0 mg/kg

体重/日相当）を摂取したラットの悪性腫瘍発生率は、対照と異ならなかった（Druckerey 

1968（45W2-21））。 

３）ラット／マウス 

F344 ラットと B6C3Fl マウス（雌雄各群 50 匹）に、雄のラットには 70 又は 140 mg/kg

体重/日、雌のラットには95又は190 mg/kg体重/日、雌雄のマウスには84又は140 mg/kg

体重/日の次亜塩素酸ナトリウムを 103～104 週間飲水投与したところ、投与群中の腫瘍

発生率は有意に上昇しなかった（Kurokawa et al. 1986（45W2-25））。 

 

４）ラット／マウス 

F344 ラットと B6C3Fl マウスに、0、70、140、275 mg/L（雄ラット：8、13、24mg/kg

体重/日相当、雌ラット：5、7、15 mg/kg 体重/日相当、雄マウス：8、15、24mg/kg 体

重/日相当、雌のマウス：1、13、22 mg/kg 体重/日相当）の塩素を 2年間飲水投与した。

マウスでは雌雄共、いずれの投与群でも発がん影響は認められなかった。ラットでは

140 及び 275mg/L を投与した雌ラットで単核球性白血病がわずかに増加したが、雄ラッ

トではいずれの投与群でも発がん影響は認められなかった。対照群に比較して発生率が

有意に上昇したのは雌ラットの中用量群のみであり、対照群における白血病発生率が背

景データにおける発生率の平均値より低かったことから、これは発がん性の証拠と判断

できないとされた。（NTP 1992（45W2-18）） 
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(45)塩素（残留塩素） 

 

Ⅲ．国際機関等の評価 

１．International Agency for Research on Cancer  (IARC)  

（IARC 1991） 

塩素（chlorine）：項目なし 

次亜塩素酸塩（hypochlorite salts）：Group 3（ヒトの発がん性に関して分類できない） 

 

２．Joint Expert committee on food Additives (JECFA ) Monographs and Evaluations  

なし 

３．WHO 飲料水質ガイドライン 

（１）第２版（１９９６年） 

飲料水中の遊離塩素のガイドライン値は NOAEL 15mg/kg 体重/日から導かれる。この

値は、次亜塩素酸塩の形で塩素を含む飲料水を 2 年間摂取したげっ歯類に毒性が認めら

れないことに基づいている（NTP 1992（45W2-18））。この NOAEL に不確実係数 100（種差及び

個体差）を適用することにより、TDI は 150 μg/kg 体重/日となる。 

〔参考〕 

TDI は 100%飲料水に割り当てられることから、ガイドライン値は 5 mg/L（端数処理値）

となる。しかし、この試験では有害影響レベルが確認されていないことから、この値は安

全側の値であることに留意すべきである。ほとんどの人は 5 mg/L 未満で塩素あるいはそ

の副生成物（例、クロラミン）の味を感知し、0.3 mg/L という低レベルで感知する人もい

る。 

（２）第３版ドラフト（２００３年） 

第 2 版ガイドライン値設定根拠と同様の内容を要約。 
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(45)塩素（残留塩素） 

 

４．米国環境保護庁（US EPA） 

（１）Integrated Risk Information System (IRIS ) 

（IRIS 1994） 

①経口 RfD 

影響 

（Critical Effect） 

用量* 不確実係

数（UF）

修正係数

（MF） 

参照用量 

（RfD） 

有害影響は認められず 

ラット慢性飲水投与試験 

（NTP 1992） 

NOAEL: 14.4 mg/kg-day 

LOAEL: None 

100 1 0.1 

mg/kg-day 

*動物の体重及び飲水量からの換算値 

②発がん性： 評価なし 

 

５．我が国における水質基準の見直しの際の評価 

 基本的には、WHO 第２版の毒性評価を支持。 

 飲料水中の遊離塩素酸のガイドライン値は、ＮＯＡＥＬ15mg/kg 体重/日から得られる

が、この値はげっ歯類に次亜塩素酸塩の形で塩素を含む飲料水を最高２年間与えたとき

の毒性に基づいている。この NOAEL への（種間及び種内変動の）不確実係数 100 の適用

により、TDI 150μg/kg 体重/日となる。 
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(45)塩素（残留塩素） 

 

表１ ＷＨＯ等による塩素（残留塩素）のリスク評価 

           根拠                NOAEL   LOAEL    不確実係数          TDI      

                                     (mg/kg体重/日)                (μg/kg体重/日)   

1.ＷＨＯ飲料水ガイドライン 

第２版 げっ歯類を用いた次亜塩素酸塩 15    －        10×10      150 

の形で塩素を含む飲料水の長期         (種間×個体差) 

毒性試験（NTP 1992） 

第３版     同  上       15    －       10×10      150 

                                    (種間×個体差) 

 

2.米国ＥＰＡ（ＩＲＩＳ） 

     同  上       14.4     －       10×10      100 

                                    (種間×個体差)       (Rfd) 

 

 

3.水質基準 

   同  上            15             10×10      150 

                                    (種間×個体差) 
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(45)塩素（残留塩素） 

Ⅳ. 食品健康影響評価 

 

 ＷＨＯ飲料水水質ガイドライン（第２版、第３版）、ＷＨＯ ＩＰＣＳ及び我が国の水質

基準見直しの際の評価等に基づき、当該物質（残留塩素のうち遊離塩素に限る。）に係る食

品健康影響評価を行った。 

 

１．遺伝毒性、発がん性 

 塩素（残留塩素）に関して、in vitro の遺伝毒性試験では、陽性と陰性とする結

果が得られているが、in vivo での経口投与で陽性を示す結果が得られていないこと、

ＩＡＲＣの評価、長期発がん試験の結果から、遺伝毒性発がん物質（genotoxic 

carcinogen）ではないと判断される。 

 

２．耐容摂取量の設定 

次亜塩素酸塩の形で塩素を含む飲料水をラットに２年間の反復投与試験を実施した

結果、毒性が認められなかったことから、NOAEL 14.4 mg/kg 体重/日（NTP 1992（45W2-18））

とすることが適当と考えられ、この NOAEL に不確実係数 100（種差及び個体差）を適用

することにより、TDI は 144 μg/Kg 体重/日とした。 

  

  

Ⅴ．まとめ 

 

物質名：塩素（残留塩素） 

耐容一日摂取量（暫定値） 144 μg/kg 体重/日 

（根拠）ラットを用いた２年間反復投与試験（NTP 1992）による有害影響認められず。 

ＮＯＡＥＬ 14.4 mg/kg 体重/日 

不確実係数 100（個体差、種差：１０×１０） 
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