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研究要旨 
アルカリ性の温泉では遊離塩素消毒の効果が低下し、レジオネラ属菌の増殖が抑えき

れず問題となることから、代替の方法としてモノクロラミン消毒が提案され、レジオネラ

をよく抑えられることが実地試験で確認されている。モノクロラミン消毒は遊離塩素消

毒に比べれば穏やかな消毒方法であり、モノクロラミンを連続的に使用していると、

Mycobacterium phlei が従属栄養細菌数測定用の R2A 培地で検出されるようになり、バ

イオフィルムの生成が懸念される場面があった。本研究では、モノクロラミン消毒におけ

る必要な消毒の程度や対策の検討を目的として、実地試験で増殖した M. phlei 単離株を

用いて、遊離塩素とモノクロラミンによる不活化を試験管内で試験した。M. phlei に対

する消毒効果は、得られた不活化曲線から同じ CT 値で比較した場合、遊離塩素よりモノ

クロラミンの方が高く、想定とは逆の傾向であった。当初意図していなかった結果ではあ

るが、アルカリ泉におけるモノクロラミン消毒の優位性が改めて支持された。モノクロラ

ミンを連続使用している浴槽では、モノクロラミンに弱い M. phlei がどうして増加して

しまうのか。一連の実験結果をふまえて実地における M. phlei の挙動を推測すると、M. 
phlei はバイオフィルム中にあることで、モノクロラミン消毒に対する抵抗性を発揮して

いるものと考えられた。モノクロラミン消毒で M. phlei を制御するには、こまめな浴槽

清掃はもとより、配管洗浄、高頻度の高濃度消毒、オーバーナイト洗浄等のバイオフィル

ム対策を徹底することの必要性や重要性が改めて示唆された。 
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A. 研究目的 

従来の温泉利用施設における浴用水の消

毒方法には、その経済性や取扱の簡便さか

ら、次亜塩素酸ナトリウムの添加による遊

離塩素消毒が広く使用されてきた。しかし

近年、高 pH 等、遊離塩素消毒が阻害され

る一部の温泉では、必ずしも遊離塩素が

適ではない場合があると指摘されてきた 1)。 
代替のモノクロラミン消毒は、高 pH の

温泉浴用水において Legionella spp.の制御

に効果的であることが多くの事例報告で明

らかになっている 2)。その一方で、浴用水中

に Legionella spp.は検出されなかったもの

の、Mycobacterium phlei（以下、M. phlei）
をはじめとする、従属栄養細菌数の増加が

複数の施設で報告された 3,4)。雑菌が増殖す

るということは、消毒の不足が懸念される

ところであった。そこで本研究では、モノク

ロラミンによる M. phlei への消毒効果の確

認を企図した。 
なお M. phlei は、非定型抗酸菌の一種と

であり、その病原性は低いと考えられてい

るが、国内でも免疫機能の低下した患者に

おける日和見感染等の報告 5）があるなど、

注意を要する。加えて、Mycobacterium spp.

は、芽胞を作らない細菌だが、消毒への抵抗

性の高いことが問題となる 6）。 
 
B. 研究方法 

 (1) 試験方法 

本研究では消毒試験の検液として、アル

カリ泉と PBS を使用した（表 1、2）。アル

カリ泉は、以前実施したモノクロラミン消

毒実地試験 3)と同一の温泉水を用いた。検

液は、試験前に 121℃15 分間のオートクレ

ーブ滅菌処理を行った。 

モノクロラミンの消毒液は、次亜塩素酸

ナトリウム溶液（ケイ・アイ化成、ケイミッ

クス SP）と硫酸アンモニウム溶液（同社、

レジサイド）を混合して用時調製した。 
M. phlei は、先行研究 7)で用いた浴用水

由来の単離株を、16S rDNA 配列により菌

種を確認したうえで使用した。 
滅菌カップにそれぞれの検液 150 mL を

入れ、濁度により菌数調整した M. phlei の
菌液を、検液内でおよそ 106～107CFU/mL
になるように添加した。それぞれの滅菌カ

ップに、消毒液を所定の濃度になるよう混

合した。対照試験として、遊離塩素消毒も行

った。モノクロラミン、遊離塩素とも、低濃

度（約 5ppm）、中濃度（約 10ppm）、高濃

度（約20ppm）の3段階に濃度を調整した。 
菌数測定用検液と消毒濃度測定用検液は、

消毒剤添加後 15 分、30 分、60 分、90 分、

120 分の時点で、それぞれ同一カップから

サンプリングした。菌数測定用検液は適量

のチオ硫酸ナトリウム（関東化学）にて中和

した後、適宜希釈してから、R2A 寒天培地

（栄研化学）に混釈した。それぞれの R2A
培地は、7 日間 37℃で培養した。 

消毒濃度測定用検液は、それぞれモノク

ロラミン濃度および遊離塩素濃度を測定し

た。モノクロラミン濃度は、ポケットモノク

ロラミン・遊離アンモニア計（HACH DR300 

Pocket Colorimeter）によるインドフェノー

ル法、遊離塩素濃度は、ポケット残留塩素計

（HACH Pocket Colorimeter Ⅱ）による DPD

法を、それぞれ用いた。 

 
(2) 不活化と消毒効果の評価 

試験管内消毒試験で測定した消毒剤の濃

度と、接触時 間の積である、 CT 値
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（Concentration ×Time value）を算出した。 
縦軸をコロニー数（対数表示）、横軸を CT

値（線形表示）の相関図として不活化曲線を

得た。不活化曲線の近似式は、菌液添加直後

のコロニー数を切片とした。 
 
C. 研究結果および考察 

PBS における M. phlei の 3-Log 不活化

に必要な CT 値は、モノクロラミンがおよ

そ 500 mg/L・min であるのに対し、遊離塩

素はおよそ 1,200 mg/L・min となり、およ

そ 2.5 倍となった（図 1）。Mycobacterium
属は以前より消毒への抵抗性の高いことが

知られており 6）、本研究でも同様に高い抵

抗性を示した。 
アルカリ泉における M. phlei の 3-Log 不

活化は、モノクロラミンが CT 値およそ 800 
mg/L・min であるのに対し、遊離塩素は CT
値およそ 2,000 mg/L・min でも 1-Log 程度

しか不活化されなかった（図 2）。アルカリ

泉に次亜塩素酸ナトリウムを添加した場合、

高い殺菌効果が期待される次亜塩素酸

（HClO）はほとんど生成されず、次亜塩素

酸イオン（ClO-）にイオン化し、消毒力が減

弱することが知られている 8)。すなわち、ア

ルカリ泉の遊離塩素は、次亜塩素酸イオン

として存在し、消毒効果が著しく低下した

ことが推測され、このことから、M. phlei に
対する消毒効果が、PBS で高く、アルカリ

泉で低い理由が説明できる。 
以上の通り、モノクロラミンと遊離塩素

消毒の効果に、明瞭な違いが認められた。意

外だったのは、M. phlei に対する消毒効果

が、一般的な遊離塩素消毒のほうが低かっ

たことであった。消毒効果は、同じ CT 値

で比較すると、遊離塩素消毒よりモノクロ

ラミンの方が高かった。さらに言い換える

と、PBS とアルカリ泉のいずれの消毒試験

においても、モノクロラミンの方が、より効

果的であった。このことは、別施設で行った

試験管内試験が再現された内容だった 7)。

一方で、これまでの実地試験 3)に目を向け

ると、モノクロラミン消毒下の浴用水に M. 
phlei の増殖が観察されてきたことと、試験

管内でのモノクロラミン消毒の効果が高い

ことは、整合的でないと思われた。 
このような現象が起こった理由としては、

実地試験と試験管内試験の M. phlei では、

水中での存在状態が異なる可能性 6）が考え

られた。試験管内試験の M. phlei は基本的

に浮遊性と考えられるが、実施設の浴用水

中の M. phlei は必ずしも浮遊性であるとは

限らないかもしれない。むしろ浴槽や循環

ろ過系統の配管、ろ過器といった支持固体

（担体）などに由来する、有機物や無機物が

付着した状態にあるものが多いと考えられ

る。 
一般に細菌は、いわゆるコンディショニ

ングフィルムに対する可逆的付着状態を経

て、細胞外多糖合成促進を伴う不可逆的付

着状態に移行し、初期付着を完了する 9)。そ

の後、バイオフィルムの成熟が進むと、その

消毒耐性は浮遊菌の数倍から数千倍に上昇

する。M. phlei の初期付着やバイオフィル

ム形成過程のメカニズムの詳細はまだ明ら

かではないが、実地における M. phlei は初

期付着前後で、モノクロラミン消毒に対す

る抵抗性を早期に獲得しているのではない

かと推測される。 
実地試験では、1 週間に 1 回、10～20ppm

程度の高濃度モノクロラミン消毒を実施し

たが、それでも M. phlei の増殖を完全には

28



制御しきれていなかった 3)。いずれの理由

やメカニズムがあるとしても、バイオフィ

ルムが生じて、従属栄養細菌数が増加する

ことは、衛生状態の低下につながり、何らか

の対策を要することとなる。M. phlei を制

御するためには、モノクロラミン消毒下に

おいても、従来通りのこまめな浴槽清掃は

もとより、過炭酸ナトリウム等の洗浄剤を

用いた配管洗浄の必要性が改めて強調され

る。加えて、高頻度の高濃度消毒やオーバー

ナイト洗浄等、バイオフィルム対策を徹底

することが必要と考えられる。 
 
D. 結論 

モノクロラミン消毒の実地試験で増殖し

た M. phlei 単離株に対して、モノクロラミ

ンと遊離塩素による試験管内消毒試験を行

った。消毒効果は、同じ CT 値で比較する

と、遊離塩素消毒よりモノクロラミンの方

が高かった。その傾向は、アルカリ泉で顕著

であった。意図せず、アルカリ泉におけるモ

ノクロラミン消毒の優位性を改めて確認し

た。それでも実地では M. phlei の増殖が見

られており、従来どおりのこまめな浴槽清

掃はもとより、配管洗浄、高濃度消毒、オー

バーナイト洗浄の併用等の対策の重要性が

合わせて確認された。 
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表 1. 試験管内試験に用いたアルカリ泉の主要化学組成 
陽イオン mg/kg 陰イオン mg/kg 非解離成分 mg/kg 

Na+ 91.8 F- 1.2 H2SiO3 57.9 
K+ 1.0 Cl- 14.8   

NH4
+ <0.1 Br- 0.1   

Mg2+ <0.1 NO3
- 0.8   

Ca2+ 0.7 HPO4
2- 0.3   

  SO4
2- 32.4   

  BO2
- 3.7   

※ pH, 9.64; EC, 39.4 mS/m、オートクレーブ滅菌後 
 
表 2. 試験管内試験に用いた PBS の主要化学組成 

陽イオン mg/kg 陰イオン mg/kg 非解離成分 mg/kg 

Na+ 3,879 F- <0.1 H2SiO3 <0.1 
K+ 164.4 Cl- 5,046 HBO2 0.6 

NH4
+ <0.1 Br- <0.1   

Mg2+ <0.1 NO3
- <0.1   

Ca2+ <0.1 HPO4
2- 965.2   

  SO4
2- <0.1   

※ pH, 7.64; EC, 1.62 S/m、オートクレーブ滅菌後 
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図１ PBS を用いた試験管内試験結果と不活化曲線 

 
図２ アルカリ泉を用いた試験管内試験結果と不活化曲線 
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