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研究要旨 

遊離塩素は、高アルカリ温泉や薬湯などの浴槽水中ではその消毒効果が減弱し、レジオ

ネラ属菌が検出されることがある。本研究では、遊離塩素の消毒効果の減弱が懸念される

高アルカリ温泉水と薬湯中において、Legionella pneumophila の不活化試験を行った。

高アルカリ温泉水中の L. pneumophila に対して、モノクロラミンおよび遊離塩素は、比

較対照の大腸菌（Escherichia coli）と同程度の消毒効果が認められた。一方、 非結核性

抗酸菌の一種である Mycobacterium phlei と、枯草菌の一種である Bacillus subtilis に

おいて、1-Log 不活化に必要な CT 値は、遊離塩素消毒でおよそ 2,000 mg/L・min、モノ

クロラミン消毒でおよそ 250 mg/L・min であり、遊離塩素とモノクロラミンの消毒効果

は 8 倍程度異なることが示された。また、薬湯に関しては、そもそも遊離塩素は濃度が維

持できず、L. pneumophila に対する消毒効果がほとんど得られなかった。一方、モノク

ロラミンでは濃度が維持され、所定の消毒効果が得られた。このことから、遊離塩素の消

毒阻害性が懸念される薬湯および高アルカリ温泉水中の L. pneumophila の消毒には、モ

ノクロラミンが有効であることが実験的にも明らかになった。 
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A. 研究目的 

従来、公衆浴場の浴槽水の消毒方法とし

て、次亜塩素酸ナトリウムの添加による遊

離塩素消毒が長く使用されてきた。しかし、

一部の浴槽水には、遊離塩素消毒の阻害要

因を有するものがあり、これらの浴槽水で

は必ずしも遊離塩素消毒が適切ではなく、

これらの浴槽水にはモノクロラミン消毒が

代替法の選択肢のひとつと考えられてきて

いる 1)。 

本研究班では、これまでに高アルカリ温

泉水に対するモノクロラミン消毒の実地検

証や試験管内試験など、モノクロラミンの

効果検証を続けてきた 2-5)。その結果、モノ

クロラミン消毒の連用下で非結核性抗酸菌

の一種である Mycobacterium phlei の増殖

とバイオフィルム生成の懸念など、新たな

課題も浮上している。 

そこで本研究では、これまでに遊離塩素

消毒の阻害性が懸念されている高アルカリ

温泉水と薬湯を対象とし 1,6,7)、遊離塩素と

モノクロラミンを用いた試験管内試験によ

り、消毒効果の比較を試みた。その結果、浴

槽水中の L. pneumophila の制御と衛生管

理に資する有用な知見が得られたので、以

下に報告する。 

 

B. 研究方法 

本研究の不活化試験は、既報 5,8,9)に準拠

して実施した。概略は以下の通りである。 

高アルカリ温泉水の検液として、三重県

内で湧出する pH9.6 の温泉水を、オートク

レーブ滅菌処理（121℃15 分間）後に使用

した。薬湯は、ケイヒ等の生薬が配合された

薬湯（健美泉、健美薬湯株式会社）を用いた。

この生薬の配合品25 gを40℃の蒸留水500 

mL で 30 分間抽出し、規定の 1/10 の濃度

で調製したりん酸緩衝生理食塩水（PBS；

Phosphate-buffered saline）で抽出液を100

倍希釈し、さらにオートクレーブしたもの

を検液とした。薬湯の検液は、TOC 計

（SHIMADZU TOC-V CPH）により、全有

機炭素濃度（TOC 濃度）を分析した。 

L. pneumophila の菌株は、標準株の

ATCC33152 を用いた。L. pneumophila の

比較対照とする各細菌の不活化は、同一の

温泉水を用いた先行研究 8)による試験管内

試験の結果を用いた。それらの研究では、大

腸菌（Escherichia coli）、枯草菌（Bacillus 

subtilis）はいずれも標準株（ATCC25922、

NBRC3134）を、非結核性枯草菌 M. phlei

は、浴槽水から分離した環境株を試験に用

いた 5)。前培養から懸濁調製した菌液を、滅

菌 カ ッ プ に 入 れ た 検 液 200 mL に

106CFU/mL 程度の終濃度となるよう添加

した。 

各消毒液として、遊離塩素は次亜塩素酸

ナトリウム溶液（ケイ・アイ化成、ケイミッ

クス SP）を希釈したもの、モノクロラミン

は次亜塩素酸ナトリウム溶液と硫酸アンモ

ニウム溶液（同社、レジサイド）を希釈混合

して生成したものを用いた。高アルカリ温

泉水では消毒濃度がモノクロラミン約 3～

20 mg/L、遊離塩素約 0.4～20 mg/L、薬湯

ではモノクロラミン約 1～5 mg/L、遊離塩

素約 0.2～1 mg/L の相当量を添加した。な

お、これらの添加量は、高アルカリ温泉水と

薬湯中のモノクロラミンでは問題なかった

が、薬湯中の遊離塩素では不足したことを

後述している。菌液に消毒液を添加後、15

～120 分の時点で経時的にサンプリングし、

適量のチオ硫酸ナトリウム溶液（関東化学）
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にて中和した後、適宜希釈してから培養し

た 5,8,9)。 

遊離塩素濃度は DPD 法（ポケット残留塩

素計；HACH Pocket ColorimeterⅡ）、モノ

クロラミン濃度はインドフェノール法（ポ

ケットモノクロラミン・遊離アンモニア計；

HACH DR300 Pocket ColorimeterⅡ）で測

定した。なお、予め薬湯の色が各測定値に大

きな影響を与えないことを確認し、測定毎

にブランク補正も行った。いずれの項目も

実測値 0.1 mg/L 未満は、報告下限値未満と

した。消毒濃度の実測値（C （mg/L））と、

接 触時 間（ T （ min ）） から CT 値

（Concentration × Time value）10)を算出

した。消毒前の菌数（N0）から消毒後の菌

数（N）の割合を求め、これを対数化した細

菌の生残率（Log (N/N0)）を計算した。CT

値と生残率から不活化曲線をプロットした。 

 

C. 研究結果および考察 

高アルカリ温泉水中の L. pneumophila

と、比較対照としての B. subtilis、E. coli、

既報の M. phlei をモノクロラミンと遊離塩

素により消毒した結果 8, 9, 11, 12)を図 1・図 2

に示し、比較した。 

その結果、先行研究の高アルカリ温泉水

の遊離塩素消毒における M. phlei は、芽胞

を含む B. subtilis と同様に不活化が進まな

かった。B. subtilis の 1-Log 不活化に必要

な CT 値は、モノクロラミン消毒がおよそ

250 mg/L・min であるのに対し、遊離塩素

消毒がおよそ 2,000 mg/L・min であった。

このことから、M. phlei や B. subtilis に対

し、モノクロラミンは遊離塩素のおよそ 8

倍程度の消毒効果を有するものと推測され

た。 

一方 L. pneumophila は、モノクロラミ

ンと遊離塩素のいずれにおいても、E. coli

と同程度に不活化され、いずれも高い消毒

効果が確認できた。ただ、実際の浴槽水では

レジオネラ属菌が検出されることがある。

実地と本実験結果の矛盾の理由としては、

遊離塩素は試験管内で単独で浮遊するレジ

オネラ属菌に対しては消毒効果があっても、

浴槽水中のバイオフィルムで保護された状

態に対しては消毒効果が低下する可能性が

考えられる。 

次に、薬湯の試験管内試験の結果につい

て述べる。薬湯は化学分析の結果から、TOC

濃度が 41.4 mg/L と、薬湯成分に起因する

有機物が多量に含まれていた 11)。特に生薬

には、フェノール性水酸基を有する有機物、

つまり、一般にポリフェノールと呼ばれる

カテキンやタンニンをはじめとする、植物

性成分が多量に含まれるため 13)、遊離塩素

に反応して消毒が阻害される可能性が考え

られた 2, 6, 14)。 

薬湯中の L. pneumophila をモノクロラ

ミンと遊離塩素で消毒した結果を図 3 に示

す。モノクロラミン消毒においては全ての

CT 値においてコロニーが確認されなかっ

た。このため、試験管内実験の際に最も低く

得られた CT 値における検出限界ラインと

の交点と原点を結んだ線を参考として表示

した。少なくとも実際の不活化曲線はこれ

よりも傾きが大きいと考えられ、薬湯のモ

ノクロラミン消毒は、効果が高いと考えら

れた。一方、薬湯における遊離塩素濃度の減

少は顕著であり、初期濃度が0.4 mg/Lの時、

15 分後には初期濃度の 3 割程度、30 分後

以降は報告下限値（0.1 mg/L）未満となっ

た（図 4）。薬湯起源の有機物が遊離塩素と
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反応し、塩素濃度を低下させていることが

推測される結果となった 11)。遊離塩素消毒

の添加直後は L. pneumophila の菌数が減

少したものの、遊離塩素濃度は報告下限値

未満まで消失した。報告下限値未満の測定

値は、偽陽性の可能性が考えられ、その後が

確認できなかった。このことから、実際の施

設における薬湯も、遊離塩素消毒時には濃

度維持ができず、結果的に L. pneumophila

が浴槽水中に生残してしまう可能性が高い

と考えられた。 

 

D. 結論 

高アルカリ温泉水中の L. pneumophila

に対して、モノクロラミンおよび遊離塩素

は、比較対照の大腸菌と同程度の高い消毒

効果が認められた。一方、M. phlei と B. 

subtilis の実験から得られた CT 値から、こ

れらの菌に対する高アルカリ温泉水のモノ

クロラミンと遊離塩素の消毒効果は、モノ

クロラミンの方が 8 倍程度高いと推測され

た。 

薬湯では、遊離塩素の濃度を維持できな

かった。一方、モノクロラミンでは濃度が維

持され、所定の消毒効果が得られた。 

高アルカリ温泉水および薬湯の消毒によ

る衛生管理には、モノクロラミンが有効と

推察された。 
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図１ 高アルカリ温泉水中の Legionella pneumophila、Mycobacterium phlei、Bacillus subtilis、

Escherichia coli に対するモノクロラミン消毒の不活化の比較。実線が M. phlei、E. coli、破線が L. 

pneumophila、B. subtilis の不活化をそれぞれ示す。なお、M. phlei、B. subtilis、E. coli のデータについ

ては、Mori et al.(2023)、森ら(2023)（文献 8・文献 11）を用いた（図 2 も同じ）。 
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図２ 高アルカリ温泉水中の L. pneumophila、M. phlei、B. subtilis、E. coli に対する遊離塩素消毒の不

活化の比較。実線が M. phlei、E. coli、破線が L. pneumophila、B. subtilis の不活化をそれぞれ示す。 
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図３ 薬湯中の L. pneumophila に対するモノクロラミン、遊離塩素消毒の不活化の比較。実線がモノク

ロラミン消毒、破線が遊離塩素消毒による不活化をそれぞれ示す。モノクロラミンの最も低い CT 値の条

件下で菌数が検出限界未満に達していた（◯に↓矢印で表示）。不活化曲線は、最も低い CT 値における検

出限界ラインとの交点と原点を結んだ線を参考表示した。遊離塩素消毒は、薬湯で塩素が消費されたこと

により、低い CT 値（CT2 以下）しか得られていない。 
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図４  各検液における遊離塩素濃度の経時変化。全ての検液で、遊離塩素濃度の初期濃度が 0.4mg/L とな

るよう相当量を添加した。なお、薬湯の 30 分後、45 分後、60 分後は、報告下限値未満まで低下

し、偽陽性の可能性も考えられるため、△プロットの参考表示とした。 

↓ 
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