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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。ところがモノクロラミンを連続的に使用して

いると、Mycobacterium phlei が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。そこで本研究では、M. phlei のモノクロラミン消毒に必要な Ct 値（濃度×時
間、すなわち消毒の程度）を確認するとともに、対策のひとつとして新たな洗浄方法を検討

した。 
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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、アルカリ泉を

はじめとする、遊離塩素消毒が阻害される一部

の温泉では、必ずしも遊離塩素消毒が 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、アルカリ泉の温泉浴用水にお

いて Legionella spp.の抑制に効果的であることが

明らかになっている 2)。 
Legionella spp.が抑制できた一方で、モノク

ロラミン消毒下の浴用水中に、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)。従属栄養細菌数が増加するということは、

ろ過器や配管にはバイオフィルム等の汚れが

生じており、洗浄の徹底が課題となる 7)。す

なわち、当然のことではあるが、浴槽水の消

毒だけではなく、定期的な配管洗浄が必要と

なる。 
上述の M. phlei は、非定型抗酸菌の一種と

して、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)があり、注意を要する。

加えて、Mycobacterium spp.は、芽胞を作らな

い細菌だが、消毒への抵抗性が高いことが問

題となる 6)。そこで本研究における一つ目の

課題として、モノクロラミン消毒下に蓄積す

る汚染の代表として、M. phlei に対するモノク

ロラミン消毒効果を検討した。 
 浴槽水の衛生状態を保つには、浴槽だけで

なく循環ろ過装置全体の洗浄の徹底が課題と

なるが、ろ過器や配管にブラシを使うといっ

た物理的な洗浄は不可能であり、洗浄剤を使

った化学的な洗浄方法に頼ることになる 8-11)。

現状の化学的な洗浄には、主に過酸化水素や

過炭酸ナトリウムが用いられているが、これ

らの物質は劇物や危険物であることから専門

業者への委託が主となり、浴場施設にとって

の金銭的な負担が大きい。前者の過酸化水素

では、薬剤の使用量も多く、原液 30～35%濃

度を終濃度 3～3.5%の 10倍希釈で使用する場

合、例えば 10 m3 の浴槽水に対して 1 m3 もの

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、改めてアルカリ泉におけるモノクロラミン消毒の優位性

が支持された。試験管内試験ではモノクロラミン消毒の方が消毒効果が高いにも関わらず、

実地においてはモノクロラミンを連続使用している浴槽で M. phlei の増殖が観察されてき

た。その理由として、浴槽水の連続使用にはやはり問題が有り、汚染の蓄積、例えば M. phlei
がバイオフィルム中にあるといったことで、モノクロラミン消毒に対する抵抗性が生じるも

のと考えられた。消毒だけに依存せず、バイオフィルム除去を目的とした定期的な洗浄の必

要性が改めて指摘された。 
現状において、ろ過器や配管は、ブラシを使った物理的な洗浄ができず、過酸化水素や過

炭酸ナトリウムを使用した化学的な洗浄が行われている。しかし、これらの物質は劇物や危

険物としての管理を要し、多量の薬剤を使った定期的かつ頻回の洗浄は容易ではない。そこ

で、使用する薬剤量の低減を目的として、過炭酸ナトリウムに助剤を併用する新規の洗浄方

法に着目した。まず、ステンレス製試験片上に生成したバイオフィルムを効率よく除去でき

る洗浄条件を検討し、次に 適条件による実地試験を行った。その結果、薬剤の使用量が重

量にして従来の 3 割と低減したにも関わらず、9 割以上の微生物が除去される洗浄効果が確

認された。洗浄後のすすぎの回数も多くなく、これまでより少ない労力で洗浄することが可

能となった。この方法により、洗浄頻度と衛生の向上が期待される。 
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原液を使用する計算になる。実際の洗浄作業

には水位を可能な限り下げて、濃度をもっと

薄くするとしても、洗浄範囲と洗浄効果を保

つには減らすにも限度がある。後者の過炭酸

ナトリウムであっても、例えば 10 m3 の浴槽

水に対して 1%の 100 kg を使用し、固体であ

っても少なくない。つまりいずれの方法を使

うにしても、肉体的な作業負荷も大きく、さ

らに、洗浄後のすすぎにかかる労力も考慮す

ると、頻繁な洗浄には困難を要する。逆に、

薬剤量や作業負荷が少ない洗浄方法があれば、

頻回の洗浄が可能となる。 
そこで、本研究における二つ目の課題とし

て、薬剤量の低減を可能とする、新しい洗浄方

法を検討した 12)。水が循環する環境のバイオフ

ィルムには、鉄などの金属が蓄積している。この

バイオフィルム中の金属を触媒として利用するフ

ェントン反応により、薬剤が除去目標のバイオフ

ィルム中で特異的に働く。結果として、少ない薬

剤量でバイオフィルムを除去できることが、その

特長である。洗浄条件の検討および実地での

洗浄試験を行った。 
 
B．研究方法 
B1.  モノクロラミンと遊離塩素による M. phlei の

試験管内不活化試験 
消毒試験の検液として、アルカリ泉（表 1）と

PBS（表 2）を使用した。アルカリ泉は、先行研究
3)で使用した温泉水を、121℃15 分間のオートク

レーブ滅菌処理後に使用した。M. phlei は、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 13)。モノクロラミン

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。 
滅菌カップに検液 150 mL を入れ、濁度により

菌数を調整した M. phlei の菌液を、終濃度 106

～107 CFU/mL となるように添加した。その滅菌

カップに、モノクロラミンあるいは遊離塩素を、低

濃度（5 mg/L）、中濃度（10 mg/L）、高濃度（20 
mg/L）の 3 段階の濃度となるよう添加した。消毒

開始後 15 分、30 分、60 分、90 分、120 分の時

点で、菌数測定用検液と消毒濃度測定用検液

を分取した。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、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にはポケットモノク

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 に は ポ ケ ット 残 留 計 （ HACH 
Pocket Colorimeter Ⅱ）による DPD 法を用いた。 

試験結果から、縦軸を菌数（対数表示）、横軸

を消毒濃度と接触時間の積である CT 値（線形

表示）の相関図である不活化曲線を得た。不活

化曲線の近似式は、消毒開始時の菌数を切片

とした。 
 

B2.  新規洗浄方法の試験管内試験と実地検

証 
循環水流の再現装置を用いて、バイオフィル

ムの形成と洗浄後の残存バイオフィルム量の測

定を行った 14-15)。連続培養システム（アート科学

社製）の中に 15 mm×20 mm（厚さ 1.5 mm）のス

テンレス製の試験片を設置し、（後述の施設Aか

ら D とは異なる）とある施設から採取した浴槽水

を 40℃で 14 日間循環させることで、試験片上に

バイオフィルムを発生させた。試験片を 6 ウェル

プレートに移し、新旧の洗浄剤 5 mL に浸漬し、

試験片を洗浄した。試験片から洗浄剤を除いて

蒸留水 3 mL で 2 回すすいだ後に、0.1%クリスタ

ルバイオレット 3 mL を加えて、30 分間バイオフ

ィルムを染色した。染色液を除いて蒸留水 5 mL
で 2 回すすいだ後に、1 mL のエタノールを加え

てバイオシェーカー（60rpm 回転）で 1 分間撹拌

し、バイオフィルムからクリスタルバイオレットを溶

出した。溶出液の吸光度（波長 570 nm）を測定

することで、クリスタルバイオレットの量、すなわち

試験片上に残存したバイオフィルム量を測定し

た。 
蒸留水による洗浄を基準として、他の洗浄条
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件によるバイオフィルムの除去率を評価した。洗

浄剤は、過炭酸ナトリウム、アスコルビン酸、酒石

酸を混合して用い、量比を検討した（表 3）。比較

対象として、従来から用いられてきた過炭酸ナト

リウムの単独 8-11)、および過炭酸ナトリウムとクエ

ン酸を有効成分とする市販品（本報告では現状

の販売に配慮して、具体的な製品名を表示しな

い）を用いた。 
試験管内試験で得られた 適な条件を用い、

4 箇所の入浴施設（施設 A～D、表 4）の協力を

得て、実地の洗浄試験を行った。施設 A～C に

おいては新規の洗浄方法を行い、施設 D にお

いては 2 浴槽を用いて新旧の洗浄を並行して行

った（新規方法 D1、従来方法 D2）。 
新規の洗浄方法として具体的には、浴槽水 1 

m3 あたり過炭酸ナトリウム 1 kg（終濃度 0.1%）に

アスコルビン酸 1 kg と酒石酸 1 kg を助剤として

使用し、過酸化水素による洗浄効果を発揮させ

た。浴槽水の量を循環可能な 低限に減らした

後、上記の 3 化合物を同時に浴槽水に添加し、

浴槽水を循環した。60 分後に、1 m3 あたり炭酸

ナトリウム 0.5 kg 程を用いて排水可能な pH に調

整し、すすぎの工程に移行した。 
従来の洗浄方法として、浴槽水 1 m3 あたり過

炭酸ナトリウム 6 kg およびクエン酸 4 kg からなる

市販の洗浄剤を用いた。新規の方法と同様に、

浴槽の水量を循環可能な 低限に減らした後、

先にクエン酸を浴槽水に添加して 30 分間循環、

次に過炭酸ナトリウムを添加して 90 分間循環し

た。1 m3 あたり亜硫酸ナトリウム 1.2 kg を用いて

過炭酸ナトリウムを中和し、すすぎの工程に移行

した。 
洗浄後の浴槽から洗浄剤を除去するため、す

すぎを行った。浴槽水を排水したら、循環可能な

水量まで給水し、一定時間循環後、排水する工

程を繰り返した。循環する時間は、系全体での 1
循環に要する時間を目安とし、すすぎ時点の浴

槽の水量（m3）をポンプ能力（m3/hr）で除して求

めた。すすぎは、次亜塩素酸ナトリウムまたはモ

ノクロラミンとの反応性が消失して、消毒剤の濃

度が維持できるまで繰り返した。具体的には、す

すぎ水 10 mL に 1,000 mg/L 程度に調整した次

亜塩素酸ナトリウムまたはモノクロラミンを 10 µL
添加し、DPD 法によって対照の精製水と同じ塩

素濃度を示すまで、すすぎを繰り返した。なお、

次亜塩素酸ナトリウムは、次亜塩素酸ナトリウム

溶液を精製水で 0.1%に希釈したもの、モノクロラ

ミンは 0.3%次亜塩素酸ナトリウム溶液と 0.4%塩

化アンモニウム溶液を 1:2 で混合したものをそれ

ぞれ用いた。 
洗浄前後にヘアキャッチャー近傍の配管 2 か

所（5 cm×5 cm）を拭き取り、ATP 検査および細菌

検査を行った。施設 A においては、ろ過器内部

からも拭き取り検査を実施した。ATP 検査には、

UltraSnap（Hygiena）を使用した。細菌検査には、

ふきふきチェックⅡ（栄研化学）を用い、Voltex ミ

キサーを用いて拭き取り内容を付属の 10 mL り

ん酸緩衝液に懸濁した。懸濁液から、定法により

一般細菌数、従属栄養細菌数、大腸菌、レジオ

ネラ属菌の検査を実施した。 
 
C．研究結果および考察 
C1.  モノクロラミンと遊離塩素による M. phlei の

試験管内不活化試験 
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）。

近縁の Mycobacterium spp.は、以前より消毒へ

の抵抗性が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 1-Log 不活化でも

CT 値およそ 2,000 mg/L・minが必要であった（図

2）。アルカリ泉に次亜塩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 16)。 
以上のとおり、モノクロラミンと遊離塩素消毒の

効果には明瞭な違いが認められた。意外だった

40



のは、M. phlei に対する遊離塩素消毒の効果が

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 13)が再現された内

容だった。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 17)。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。 
なお、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、洗浄によるバイオ

フィルム対策の徹底が必要と考えられる。 
 

C2.  新規洗浄方法の試験管内試験と実地検

証 
過炭酸ナトリウム、アスコルビン酸、酒石酸の

量比を変えた場合（6 通り）に、過炭酸ナトリウム

単独の場合と、市販の洗浄剤を使った条件を加

えた計 8 通りでバイオフィルムの試験片を洗浄し

た（表 3）。その結果、従来の洗浄方法である過

炭酸ナトリウムの単独（洗浄条件 7）あるいは市販

品を使用した場合（洗浄条件 8）はいずれもバイ

オフィルムの除去率は 60%程度であった。市販

品は説明書にしたがって洗浄時間を 90 分間と

長くしたが、除去率の向上は見られなかった。 
過炭酸ナトリウムにアスコルビン酸と酒石酸を

混合した新規の洗浄方法では、それぞれ 0.1%
以上の等量で用いることで、除去率は 80 ないし

90%程度と従来法を上回ることができた（洗浄条

件 3～5）。すなわち、薬剤の重量が従来の 3 割

でも、従来以上の洗浄効果が得られたことになる

（洗浄条件 3）。洗浄条件 5 のように、薬剤量を増

やすことで除去率は向上したが、1 ないし 2 割の

範囲であるため、一時の薬剤量を増やすよりも、

少ない量で3回、5回と洗浄回数を増やす方が、

衛生状態の維持や改善に好ましいと考えられた。 
また、新規の洗浄方法に使用したアスコルビ

ン酸を減らすと、除去率が低下した（洗浄条件 1, 
2）。一方、助剤だけでは洗浄効果がなく、洗浄

には過炭酸ナトリウムが必要であることを確認し

た（洗浄方法 6）。すなわち、バイオフィルム中の

金属イオンがアスコルビン酸の還元剤の存在下

で触媒として働き、フェントン反応が生じて、過炭

酸ナトリウムによるバイオフィルムの除去・殺菌が

効率よく働いたと考えられた 12)。以上の結果を受

けて、洗浄条件 3 の条件を 善と判断し、この方

法で実地の洗浄試験を進めた。 
実地試験の浴場施設の概要を表 5 に示す。

施設 A の試験では、新規の洗浄方法の実施中

に、浴槽水が白濁する様子が見られたが、従来

の方法にあった激しい発泡は認められなかった。

配管内部およびろ過器内部のふき取りにおいて、

ATP 値、一般細菌数、従属栄養細菌数ともに減

少が確認され、高い洗浄効果を示した。施設 B
の試験では、新規方法による洗浄中に、バイオ

フィルム由来と思われる汚染が確認された。洗浄

後は、ATP 値の減少、一般細菌数、従属栄養細

菌数ともに減少が見られた。施設 C の試験では、
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新規方法による洗浄中に浴槽水の濃褐色への

変化が確認された。洗浄前の ATP 値が低値であ

り評価不能であったものの、一般細菌数、従属

栄養細菌数が検出下限未満まで減少した。 
施設 D の試験では、2 浴槽を用いて新規の洗

浄方法と従来法を並行して行った。新規方法に

よる洗浄では、浴槽水の褐色への変化が確認さ

れた。ATP 値の減少、一般細菌数、従属栄養細

菌数ともに減少が見られ、高い洗浄効果が確認

された。従来の洗浄法を実施した別の浴槽では、

激しい発泡と共に浴槽水の褐色への変化が確

認された。ATP と細菌数は洗浄前の測定値が低

く、洗浄効果については評価不能であった。す

すぎには 5 回を要し（表 5、表 6）、新規方法と比

べて繰り返し回数を要する結果となった。 
以上のとおり、新規の洗浄方法は、薬剤量を

低減しつつ、汚染の低減が可能であった。浴槽

水 1 m3 あたり 6 kg ないし 10 kg の過炭酸ナトリウ

ムが使われていた従来の方法 8-11)に比べて、新

規の洗浄方法では 1 kg と量が大きく減少した。

従来の方法では発泡して過炭酸ナトリウムが消

費されていくのに対して、新規の方法ではほとん

ど発泡せず、有効な過炭酸ナトリウムの残留が

長いこと、直接的にバイオフィルムに作用できる

ことが減量できた理由と考えられた。助剤を含め

て計算すると、10 kg から 3 kg へと 7 割の重量が

削減され、新規の洗浄剤は従来に比べて取扱

が相当に有利と考えられた。 
実地試験でいずれの施設においても、洗浄効

果が目視および細菌検査により確認された。一

部の配管の拭き取りから検出限界付近のレジオ

ネラの残存が見られたものの、このわずかな菌

数から浴槽水への汚染の可能性は極めて低い

ものと考えられたため、繰り返しの洗浄には至ら

なかった。実際に、いずれの施設においても洗

浄後の浴槽水はレジオネラ属菌が不検出であっ

た。 
例数は少ないが新旧の比較において、薬剤

量が減少することで、肉体的な作業負荷は明ら

かに低減した。すすぎ回数も 5 回から 2 回に削

減できた（表 6）。対象施設のすすぎ工程は 1 回

につき 60～90 分間を要し、3 回のすすぎ工程の

削減は、4 時間以上の短縮を実現した。洗浄時

間の短縮は、洗浄頻度の高頻度化にも資するも

のであった。 
 
D．結論 
モノクロラミン消毒の実地試験で増殖した

M. phlei の単離株に対して、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、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り、

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。しかし実地では M. phlei の増

殖が見られており、消毒だけに依存せず、バイ

オフィルムを除去する定期的な洗浄の必要性が

改めて指摘された。 
洗浄の労力低下と頻度向上を狙って、過炭酸

ナトリウムに助剤を併用する新規の洗浄方法に

着目した。薬剤の使用量が重量にして従来の 3
割と低減し、作業負担が低減したたにも関わら

ず、9 割以上の微生物除去の洗浄効果が得られ

た。この方法の活用により、洗浄頻度の衛生の

向上が期待される。 
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表 1. 試験管内不活化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 HPO42- 0.3   

  SO42- 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. 試験管内不活化試験に用いた 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 HPO42- 965.2   

  SO42- <0.1   

※pH, 7.64; EC, 1.62 S/m、オートクレーブ滅菌後 
 
表 3. 試験管内試験による洗浄条件とバイオフィルム除去率 

洗浄条件番号 1 2 3 4 5 6 7 8 

組成 

(%) 

過炭酸ナトリウム 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5 - 1 0.6 

アスコルビン酸 0.01 0.03 0.1 0.3 0.5 0.1 - クエン酸 

0.4 ※1 酒石酸 0.1 0.1 0.1 0.3 0.5 0.1 - 

pH 4.2 4.2 4.1 4.1 4.1 4.0 10.7 −※2 

洗浄時間（分） 60 90 

バイオフィルム除去率(%) 37.7 53.8 77.1 91.2 90.0 10.0 60.5 63.0 

※1 市販の洗浄剤を使用し、アスコルビン酸と酒石酸は 0% ※2 測定なし 

 

表 4. 対象施設の概要 
施設 A B C D 

泉質等 井水 アルカリ性単純温泉 Na・Ca-Cl 泉 Na-Cl 泉 

消毒方法 モノクロラミン モノクロラミン モノクロラミン 遊離塩素 

浴槽（循環系）の大きさ 約 7m3 約 20m3 約 5.2m3 
D1:約 8.3m3 

D2:約 4.7m3 

実施した洗浄方法 新規方法 新規方法 新規方法 
D1:新規方法 

D2:従来方法 
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表 5. 対象施設の洗浄試験結果 

施設 
採取 

場所 

洗浄 

工程 

ATP

値 

一般 

細菌数 

従属栄養 

細菌数 

L.spp. 

菌数 

大腸 

菌数 

すすぎ 

回数 

A 

配管部① 前 301 3.5×104 4.1×104 N.D. - 

2 

後 63 5.0×103 2.5×103 N.D. - 

配管部② 前 301 3.5×104 4.1×104 N.D. - 
後 63 5.0×103 2.5×103 N.D. - 

ろ過器内 前 1,723 1.3×105 7.1×104 N.D. - 
後 57 2.5×103 5.0×102 N.D. - 

B 
配管部① 前 9,237 2.7×106 1.9×106 N.D. N.D. 

3 後 362 N.D. N.D. N.D. N.D. 

配管部② 前 3,598 1.7×107 4.5×106 N.D. N.D. 
後 118 N.D. N.D. N.D. N.D. 

C 
配管部① 前 0 2.2×103 3.8×103 N.D. N.D. 

1 後 2 N.D. N.D. N.D. N.D. 

配管部② 前 19 4.0×102 3.4×104 N.D. N.D. 
後 3 N.D. N.D. N.D. N.D. 

D1 
配管部① 前 1,856 2.4×107 2.2×107 >2.0×104 - 

2 後 46 3.0×102 4.4×104 N.D. - 

配管部② 前 19 4.0×102 3.4×104 >2.0×104 - 
後 3 N.D. N.D. 140 - 

D2 
配管部① 前 2 N.D. N.D. N.D. - 

5 後 1 5.0×102 2.0×102 N.D. - 

配管部② 前 0 N.D. 2.0×102 N.D. - 
後 0 N.D. 3.0×102 N.D. - 

※ATP（RLU/25 cm2） 菌数 (CFU/25 cm2)  

※全ての施設で洗浄後の浴槽水のレジオネラ属菌が不検出であることを確認済 

 
表 6. 新規方法と従来法の洗浄後のすすぎ回数の比較 

すすぎ回数 1 2 3 4 5 

塩素残留率  

(%) 

新規方法 63.8※1 100 -※2 - - 

従来方法 0 12.5 71.3 91.3 100 

※1 塩素残留率は、100%になれば塩素消毒が消失せず、すすぎが完了したことを表し、0%は塩素消毒が 

全て消費されてしまい、すすぎが全く足りていないことを表す。 

※2 測定なし。新規方法では塩素濃度が 2 回のすすぎだけで維持できるようになったため、3 回目以降のすす

ぎは行っていない。 
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図 1. PBS を用いた M. phlei 試験管内不活化試験の結果 

 
図 2. アルカリ泉を用いた M. phlei 試験管内不活化試験の結果 
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