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研究要旨 

結合塩素のモノクロラミンは、レジオネラ属菌に対する消毒効果が高いことが繰り返

し確認されている。ただし、モノクロラミン消毒下で Mycobacterium 属菌（以下、抗酸菌）

の一種である Mycobacterium phlei の増加が認められることも度々あり、注意が払われて

いる。他方、消毒が遊離塩素とモノクロラミンとに限らず、浴槽水からレジオネラ属菌の

検査を行う際に、夾雑菌として抗酸菌が培地に発育することがある。本研究では、M. phlei

の増加がモノクロラミン消毒に限らず遊離塩素消毒でも生じること、並びに M. phlei の増

殖に関する要因として温泉の pH、アンモニウムイオンについて検討し、GVPC 寒天培地

を使用した際の浴槽水からの抗酸菌とレジオネラ属菌の発育状況について調査した。 

モノクロラミン消毒以外での M. phlei を検索する目的で、同一施設内の 2 系統の遊離塩

素消毒下の温泉水と 1 系統のモノクロラミン消毒下の井水について、菌叢を解析した。菌

叢は遊離塩素およびモノクロラミン消毒下のいずれの浴槽水でも M. phlei が優占種とな

っており、R2A 培地に発育したコロニーの 16S rDNA の塩基配列も M. phlei と一致した。 

143 検体の浴槽水から抗酸菌およびレジオネラ属菌が GVPC 培地で検出された検体数

は、それぞれ 55 検体（38.5%）、12 検体（8.4%）であった。遊離塩素消毒された浴槽水か

らも抗酸菌が検出されて、残留塩素濃度の平均値は、抗酸菌が検出された浴槽水は 1.0 

mg/L、検出されなかった浴槽水は 0.9 mg/L と大きな違いはなかった。 

M. phlei の増加に関する要因を検討するために、過去にモノクロラミン消毒実証試験で

M. phlei が増加した温泉水（以下、増加温泉水）、および増加しなかった温泉水（以下、非

増加温泉水）を使用した。pH とアンモニウムイオン濃度を調整し、M. phlei を植菌して培

養した。比較対象として R2A 培地も使用した。増加温泉水と R2A 培地の pH8 および 9 で

は M. phlei の増殖が確認された一方で、pH10 では増殖せず、非増加温泉水ではいずれの

pH でも増殖しなかった。pH10 では M. phlei は増殖しなかったが、pH が中性に近ければ

増殖するとはならず、増加温泉水に何らかの増殖しやすい因子があると示唆された。 
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A. 研究目的 

レジオネラ属菌の増殖を抑えるため、公

衆浴場では主に次亜塩素酸ナトリウム（遊

離塩素）により浴槽水が消毒されている。た

だし、アンモニア態窒素、鉄、マンガン、有

機物を含む温泉では遊離塩素濃度が低下し、

高 pH の泉質の場合、消毒効果が低下するこ

とが知られている。 

結合塩素の一種であるモノクロラミンは、

前述の泉質であってもレジオネラ属菌に対

する有効性が確認されている 1)。ただしモ

ノクロラミン消毒を継続して実施すると抗

酸菌の一種である Mycobacterium phlei が増

加することがある 2)。感染報告の多い他の

抗酸菌（M. tuberculosis や M. avium の Slow 

Growing Mycobacteria）とは異なり、M. phlei

（Rapid Growing Mycobacteria）による健常

者の感染報告の例はほぼないが、バイオフ

ィルム形成防止の観点からも、増殖に対し

ては注意が必要である。また、M. phlei はモ

ノクロラミンだけでなく遊離塩素にも抵抗

性があり 3)、遊離塩素消毒下の浴槽水にお

いても注意が必要となる可能性がある。 

消毒剤に抵抗性を示す抗酸菌は M. phlei

だけでなく様々な抗酸菌が浴槽水に存在す

ることが確認されている 4, 5)。レジオネラ属

菌検査の際に、これらの抗酸菌が夾雑菌と

して培地に発育する場合にはレジオネラの

検出に支障が出る可能性がある。 

本研究では M. phlei の増加がモノクロラ

ミン消毒特有の問題であるのかについて、

遊離塩素消毒とモノクロラミン消毒を別系

統で実施している施設のそれぞれの浴槽水

対象に M. phlei の存在割合を調査した。ま

た、モノクロラミン消毒下での M. phlei の

増殖に関する要因について、主に pH に絞っ

て検討した。さらに、GVPC 寒天培地を使用

した際の浴槽水からの抗酸菌とレジオネラ

属菌の発育状況についても調査した。 

B. 研究方法 

 (1) 遊離塩素消毒下での M. phlei の存在割

合の検討                                                                                                                             

同一施設内の浴槽水の原水が塩化物泉の

温泉水の 2 検体（遊離塩素消毒、内湯: 容量 

12 トン、露天風呂: 容量 27 トン）と、井水

の 1 検体（モノクロラミン消毒、ジェット

風呂: 容量 17 トン）を採水した。いずれも

循環ろ過式で、遊離塩素は 1~2 mg/L、モノ

クロラミンは 3~5 mg/L で管理されていた。

各検体から同時に 2 回ずつ採水し、従属栄

養細菌数の測定および菌叢解析を実施し、

平均値を採用した。 

従属栄養細菌数の測定は、R2A 寒天培地

を用いた混釈培養で 42℃、14 日間培養し、生

じたコロニーの数を計測した。従属栄養細菌

数の培地のコロニーより 16S rDNA V3-V4 領

域の塩基配列を決定し、BLAST により相同性

検索を行った。 

菌叢解析は 16S rDNA の V3-V4 領域を対

象として、アンプリコンシーケンスにより行った

（生物技研）。 

(2) 浴槽水中の抗酸菌とレジオネラ属菌の

GVPC 寒天培地での発育状況 

2025 年 10 月から 12 月にかけて採水した浴

槽水 143 検体の抗酸菌とレジオネラ属菌を検

査した。各検体を遠心濃縮（6000 ×  g, 10 

min）で 100 倍濃縮した。濃縮液を酸処理し、

GVPC 寒天培地を用いて 37℃で 7 日間培養

した。得られたコロニーについて、レジオネラ

属菌と抗酸菌の菌数を測定した。レジオネラ属

菌 は シ ス テ イ ン 要 求 性 試 験 、 抗 酸 菌 は

Rocchetti らのプライマー8)を用いた PCR で判
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定した。 

(3) M. phlei の増殖に関する要因の検討 

先の研究で実施したモノクロラミン消毒

の実証試験において、M. phlei（を主な菌種

とする従属栄養細菌数）が増加した施設 6)

の増加温泉水と、増加しなかった施設 7)の

非増加温泉水を使用した。水酸化ナトリウ

ム又は塩酸を用いて、これら 2 つの温泉水

の pHを8, 9, 10に調整した。これに加えて、

これら 2 つの温泉水のアンモニウムイオン

濃度を塩化アンモニウムを用いて、0, 0.5, 1 

mg/L になるよう調整した。なお、元となる

温泉水のアンモニウムイオン濃度は 0 mg/L

であった。以上の 18 通り（＝2 つの温泉×

3 通りの pH×3 通りのアンモニウムイオン

濃度）に調製した温泉水に、温泉施設で分離

された M. phlei6)を 102 CFU/mL 程度になる

よう添加した。40℃で 7 日間まで静置し、1

日ごとに R2A 寒天培地を用いた混釈培養で、

各条件 2 サンプルの菌数の平均値を算出し

た。 

温泉水とは別に、R2A 培地においても、

pH（pH8、9、10）およびアンモニウムイオ

ン（0, 0.5, 1 mg/L）の濃度を調整し、混釈培

養で M. phlei の増殖を各条件 2 サンプルず

つ試験した。1, 2, 3, 7 日目の M. phlei の菌数

（コロニー数）を測定した。 

 

C. 研究結果および考察 

(1) 遊離塩素消毒下での M. phlei の存在

割合の検討 

温泉水を遊離塩素消毒した浴槽水 2 検体

の従属栄養細菌数は、内湯が 26 CFU/mL、

露天風呂が 5 CFU/mL と低い濃度であった

一方で、井水をモノクロラミン消毒したジ

ェット風呂は 1.6×105 CFU/mL と高い濃度

であった。 

菌叢解析を行った結果、M. phlei の存在割

合は露天風呂とジェット風呂では 1 番目に

多かった。内湯では大きい方から 2 番目に

多い細菌が M. phlei であった（図 1）。各検

体をR2A培地で培養して得られたコロニー

の 16S rDNA の一部塩基配列も、M. phlei と

99.8%または 100% （ 445 bp/446bp ま たは 

466bp /466 bp）一致した（表 1）（なお、コロ

ニーは特徴あるものを選んでおり、表 1 の

菌株数は割合を表すものではない）。菌濃度

に若干の多寡はあるものの、遊離塩素消毒

下の浴槽水においても、M. phlei は優占種の

一つであった。すなわち M. phlei は、モノク

ロラミン消毒であるから増加するのではな

く、消毒の方法にかかわらず、条件が合え

ば、元から量と比率の多い細菌であったこ

とが判明した。 

(2) 浴槽水中の抗酸菌とレジオネラ属菌の

GVPC 寒天培地での発育状況 

143 検体の浴槽水から、抗酸菌およびレジ

オネラ属菌が検出された検体数は、それぞれ

55 検体（38.5%）、12 検体（8.4%）であった。た

だし、本データはレジオネラ検査時に夾雑菌と

して発育してきた抗酸菌を調査したものである

ため、選択が掛かっている。そのため、実際の

抗酸菌の汚染率は今回のデータよりも高くなる

と予想される。 

両方検出されたのは 8 検体（5.6%）、抗酸菌

のみ検出が 47 検体（32.9%）、レジオネラ属菌

のみ検出が 4 検体（2.8%）であった。抗酸菌の

検出率は、レジオネラ属菌が検出された浴槽

水（66.7%）は、レジオネラ属菌が検出されな

かった浴槽水（35.9%）に比べて高かった。

早 く 増 殖 す る 抗 酸菌（ Rapid Growing 

Mycobacterium）をレジオネラ属菌の指標と
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して利用できる可能性は考えられるが、3 日

間の抗酸菌の培養より PCRでレジオネラ属

菌の検査をしたほうが迅速かつ精度も高い

ことから、現時点では抗酸菌を指標として

積極的に推す段階には至っていないと考え

られる。 

遊離残留塩素が確認された検体数は合計

130 検体で、濃度の平均値は、抗酸菌が検出

された浴槽水（54 検体）は 1.0 mg/L で、検

出されなかった浴槽水（76 検体）は 0.9 mg/L

と大きな違いはなかった。この程度の濃度

では、抗酸菌を消毒しきれないと考えられ

た。 

総残留塩素濃度の数値がある検体は 12

検体と少ないものの、3.4~5.0 mg/L の 11 検

体では抗酸菌が検出されておらず、4.9 mg/L

の 1 検体でのみ抗酸菌の濃度が 10 CFU/100 

mL であった。この総残留塩素濃度はモノク

ロラミン濃度とは同じでないが、高濃度の

結合塩素消毒（モノクロラミン消毒）であれ

ば、抗酸菌を消毒できると示唆された。 

(3) M. phlei の増殖に関する要因の検討 

 M. phlei 増加温泉水の pH を変化させた

ところ、pH8 および 9 では M. phlei が増殖

し、pH10 では菌濃度が減少した（図 2）。

R2A 培地の pH を変化させた場合も同様で、

中性に近いほど増殖し、pH10 では 3 日目ま

では増殖が抑制された（図 3）。一方、非増

加温泉水では、pH8~10 のいずれにおいても

増殖しなかった（図 4）。すなわち、pH が中

性に近ければ M. phlei が増加するというこ

とではなかった。 

過去のモノクロラミン消毒実証試験にお

いて、pH10 以上の浴槽水中では従属栄養細

菌数は増加しない 7)が、pH9 以下では増加

するか、高い菌濃度を維持する 6,8,9)ことを

経験している。森ら 10)の報告では pH9 程度

の浴槽水でも従属栄養細菌数は増加してお

り、このあたりが上限のようであった。M. 

phlei の増殖に影響する因子の一つとして、

増殖しやすい温泉があるということ、pH10

未満に注意する必要があると考えられた。 

一方、非増加温泉水の pH を 10 から 8 に

したからといって、M. phlei の増殖は確認さ

れなかったことから、pH 以外の要因が増殖

に影響していると考えられた。 

アンモニウムイオン濃度を変化させた結

果では、今回の濃度域では M. phlei の増殖

に影響がなかった。 

 

D. 結論 

M. phlei はモノクロラミン消毒下の浴槽

水だけでなく、遊離塩素消毒下の浴槽水に

おいても優占種となることが示唆された。

GVPC 寒天培地に発育する抗酸菌は、レジ

オネラ属菌が検出される浴槽水において検

出される確率が高く、遊離塩素消毒での抑

制は困難であった。M. phlei の浴槽水中での

増殖には、増殖しやすい温泉と、しにくい温

泉があり、前者の pH10 未満は増殖に注意が

必要と考えられた。 
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図 1 遊離塩素およびモノクロラミン消毒下の浴槽水の菌叢解析 
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表 1 従属栄養細菌の 16S rDNA 解析 

浴槽水 菌種 
コロニ

ー数 

内湯 

(温泉、遊離塩素) 

Mycobacterium phlei 100% (466bp/466bp) 1 

Cutibacterium acnes 100% (446bp/446bp) 2 

Staphylococcus epidermidis 100% (466bp/466bp) 1 

露天 

(温泉、遊離塩素) 

Mycobacterium phlei 99.8% (445bp/446bp) 1 

Agrococcus sp. 99.6% (444bp/446bp) 1 

Staphylococcus haemolyticus 99.6% (466bp/468bp) 1 

Paenibacillus sp. 100% (465bp/465bp) 2 

ジェット風呂 

(井水、モノクロラミン) 
 Mycobacterium phlei 100% (466bp/466bp) 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2 M. phlei 増加温泉水における pH、NH4
+濃度別（9 通り）の増殖曲線 
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図 3 R2A 培地における pH、NH4
+濃度別（9 通り）の増殖曲線 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4  M. phlei 非増加温泉水における pH、NH4
+濃度別（9 通り）の増殖曲線 
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