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はじめに 

レジオネラ症は感染症法に基づき届出が義務付けられてい

る4類感染症であり、全数把握を始めた1999年以降、届出数

は年々増加傾向にある 1)。日本における感染源として入浴施

設や冷却塔や噴水などの人工環境がある 1)が、特に衛生管理

が不十分な循環式浴槽が感染の機会を増やしていると考えら

れる。 
全国の約 700 施設の温泉水におけるレジオネラ属菌の検出

率は約30 %であり 2)、千葉県では平成27年度は約14 %（13
検体/90 検体）検出 3)されている。平成 12 年にレジオネラ属

菌を殺菌する方法として「公衆浴場における衛生等管理要領」

において「浴槽水の消毒に当っては、塩素系薬剤を使用し、

浴槽水中の遊離残留塩素を頻繁に測定して、通常 0.2 ないし

0.4mg/L程度に保ち、かつ遊離残留塩素濃度は最大1.0mg/Lを

超えないように努めること」4)と定められた。しかし、遊離残

留塩素で管理する次亜塩素酸ナトリウムの消毒効果は、アル

カリ性で減弱し、鉄（Ⅱ）イオン、総硫黄、アンモニウム態

窒素、腐植質などの成分との相互作用がある。 

これらの現状から平成 27 年 3 月 31 日に循環式浴槽におけ

るレジオネラ症防止対策マニュアルが改正された。その中で、

消毒方法は「浴槽水中の遊離残留塩素を通常 0.2～0.4mg/L 程

度に保つこと、またモノクロラミン消毒を用いる場合は総残

留塩素で塩素消毒の状態を確認すること」5)と明記された。総

残留塩素は結合塩素と遊離残留塩素の総和である。結合塩素

は、従来遊離残留塩素と比較して殺菌効果が弱いとされてき

たが、最近の研究で優れた残留性とバイオフィルム抑制効果

があることがわかった。総残留塩素濃度で管理するモノクロ

ラミンは高pH、アンモニウム態窒素、腐植質などを含有する

温泉水に対して効果がある 5)とされている。すでに静岡市で

は、公衆浴場法施行条例において浴槽水の消毒としてモノク

ロラミンの使用が明記されている。しかし、千葉県ではさま

ざまな泉質を有する温泉水の消毒方法について十分に検討さ

れていない。 

そこで県内にある泉質や成分の異なる 4 施設の温泉水を採

取し、塩素系消毒剤の次亜塩素酸ナトリウム、モノクロラミ

ン、またそれ以外の消毒剤のブロム系消毒剤、陽イオン界面

活性剤、銀イオン製剤の消毒効果を検討した。 
 

実験方法 

１．試料 
検査に供する温泉水を選定するため、県内の温泉施設につ

いて源泉および利用許可施設情報の調査を保健所に依頼した。

その中から泉質や成分の異なるA～Dの4つの施設を選定し、

温泉水を採取してこれを試料とした。 
２．温泉水の鉱泉分析 

A～D の 4 施設の温泉水について、鉱泉分析法指針（平成

26 年改訂）に基づいて、36 種類（硫化水素を含む場合 38 種

類）の鉱泉分析を実施した。なお、アンモニウム態窒素はア

ンモニウムイオン（NH4+）の測定値に14/18を掛けて換算し、

イオンクロマトグラフで測定不能の試料については、参考と

してインドフェノール法で測定した。また総硫黄は定性試験

で検出となった温泉水のみ硫化水素の定量試験を実施し、総

硫化水素から遊離硫化水素、硫化水素イオン、硫化物イオン

を求め換算した。 
３．Legionella pneumophilaに対する消毒剤の有効性 
当所に保管していた Legionella pneumophila（以下 L. 

pneumophila ）SG1をGVPCα寒天培地（極東製薬）に37 ℃
で3日間培養した。平板状のL. pneumophilaを掻き取って、滅 
菌精製水 10mL に浮遊させ、OD が約 0.15 となるように菌浮

遊原液を調製した。50mL滅菌遠沈管にA～Dの温泉水27mL 
をそれぞれに各6本ずつ（A：6本、B：6本、C：6本、D:6 
本、計24本）採り、ここに10倍希釈した菌浮遊液を100µL 

                                                            

1)現：健康福祉部疾病対策課、2)現：市原健康福祉センター、3)現：健康福祉部保険指導課、4)現：健康福祉部薬務課 
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ずつ添加した。この時の50mL遠沈管内のL. pneumophilaの菌 
数は培養して計測したところ1×104CFU/mL以上であった。 
上記の遠沈管のうち 1 本は消毒剤を添加せず対照とし、L. 
pneumophila添加直後、15分後、60分後にGVPCα寒天培地に

10µL 接種した。残り 5 本は次亜塩素酸ナトリウム 0.4mg/L、
モノクロラミン1.5～3mg/L、ブロム系消毒剤0.4 mg/L、陽イ

オン界面活性剤30～50 mg/L、銀イオン製剤0.1 mg/Lとなる

よう 50mL 遠沈管にそれぞれ添加し、この試験液を消毒剤添

加直後、15分後、60分後、60分後で不検出とならなかった消

毒剤については対照とともに24時間後にGVPCα寒天培地に

10µL接種した。消毒剤を添加していない温泉水A～Dとそれ

ぞれの消毒剤を添加した温泉水で分離された L. pneumophila
の菌数を観察し、24 時間後までに不検出となった消毒剤を有

効であると判定した。 
 

結果及び考察 

１．温泉水の鉱泉分析 
泉質名はそれぞれ、A含よう素－ナトリウム－塩化物強塩泉

（高張性中性泉）、Bナトリウム-塩化物強塩泉（高張性弱アル

カリ性泉）、Cナトリウム-炭酸水素塩泉（低張性弱アルカリ性

泉）、D温泉水法第2条の別表に規定するメタほう酸（HBO2)、
メタけい酸（H2SiO3)、炭酸水素ナトリウム（NaHCO3)の項に

より温泉水に適合（低張性アルカリ性泉）に分類された。 
次亜塩素酸ナトリウムに影響するとされているpH、鉄（Ⅱ）

イオン（Fe2+）、アンモニウム態窒素、総硫黄、腐植質、よう

化物イオン（I-）は下記のとおりである。 
 

表1 対象とした温泉水の鉱泉分析結果 
A B C D

泉質名
含よう素‐ナトリウム‐塩

化物強塩泉

ナトリウム‐塩化物強塩

泉

ナトリウム‐炭酸水素塩

泉

メタほう酸、メタけい酸、

炭酸水素ナトリウムの項に
より温泉に適合

pH 6.8 7.6 8.2 8.9
蒸発残留物（g / L) 4.31 2.72 1.09 0.66
電気伝導度（Ｓ/ｍ） 32.76 17.70 0.17 0.10
密度（20℃） 1.020 1.011 1.001 1.001

(mg/kg)

リチウムイオン（Li+） 5.3 0.4 0.02 0.02

ナトリウムイオン（Na+
） 8383 5515 379.9 238

カリウムイオン（K+
） 152.2 86.1 19 3.6

アンモニウムイオン（NH4
+
） ND ND 17 1.2

マグネシウムイオン（Mg2+
） 226.6 193.4 12 1.1

カルシウムイオン（Ca2+
） 1693 412.6 24.5 3.7

ストロンチウムイオン（Sr2+
） 99.4 8.3 0.2 0.4

バリウムイオン（Ba2+
） 79.6 6.4 0.01 0.01

アルミニウムイオン（Al3+
） 0.01 0.05 ND 0.04

クロム（Ⅲ）イオン（Cr3+
） ND ND ND ND

マンガン（Ⅱ）イオン（Mn2+
） 0.5 0.3 0.02 0.01

鉄（Ⅱ）イオン（Fe2+
） 4.7 1.5 0.2 0.01

銅イオン（Cu2+
） ND 0.08 ND ND

亜鉛イオン（Zn2+
） 0.01 0.05 ND ND

カドミウムイオン（Cd2+
） ND ND ND ND

鉛イオン（Pb2+
） ND ND ND ND

総ひ素（As） ND ND ND ND
総水銀（Hg） ND ND ND ND
ふっ化物イオン（F-

） 2.5 ND 0.5 0.4

塩化物イオン（Cl-） 16920 9830 26 113

臭化物イオン（Br-
） 62.0 34.6 0.2 0.4

よう化物イオン（I-
） 64.6 4.9 0.1 0.1

硫化水素イオン（HS-
） NT NT 0.4 0.5

チオ硫酸イオン（S2O3
2-
） NT NT ND ND

硫酸イオン（SO4
2-
） ND 13.5 1.9 16.6

亜硝酸イオン（NO2
-
） ND ND ND ND

硝酸イオン（NO3
-
） ND ND ND ND

りん酸水素イオン（HPO4
2-
） ND ND 3.7 1.1

炭酸水素イオン（HCO3
-
） 28.8 254 1100 334.9

メタけい酸（H2SiO3） 17.2 69.8 64.6 82.7
メタほう酸（HBO2） 97.3 8.9 3.1 7
腐植質 0 0 21.5 0
遊離二酸化炭素（CO2） 67.7 2.2 6.4 0

ND：定量下限値未満  NT：検査未実施 
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表2 アンモニウム態窒素と総硫黄の結果 

※１ アンモニウム態窒素 

A、Bはインドフェノール法で測定、C、Dはイオンクロマトグラフ法で測定したアンモニウムイオン（NH4
+）の 

測定値に14/18をかけた値 

※2 総硫黄 

HS-+S2O3+H2Sに対応する値 

 

１）pH 
Aは6.8、Bは7.6、Cは8.2、Dは8.9となりA以外はすべ

てアルカリ性であった。遊離残留塩素はpH5で100 %の効果

を有し、アルカリ側になるほど消毒効果は低下する 5)ため、B、
C、Dでは次亜塩素酸ナトリウムの消毒効果が低下すると考え

られた。 
２）鉄（Ⅱ）イオン（Fe2+） 

Aは4.7mg/kg、Bは1.5mg/kg、Cは0.2mg/kg、Dは0.01mg/kg
となった。鉱泉のうち、泉質名に含鉄（Ⅱ）と成分が記載さ

れるのは、特殊成分を含む療養泉の定義で20mg/kg以上であ

る６）がこれに該当するものはなかった。しかし、遊離残留塩

素は1mg/kg以上から濃度に依存して減少する 7)ため、A、B
は次亜塩素酸ナトリウムの消毒効果が低下すると考えられた。 
３）アンモニウム態窒素 

Cは 13.3mg/L、Dは 0.9 mg/Lとなった。A、Bはイオンク

ロマトグラフで測定できなかったため、参考としてインドフ

ェノール法を実施したところ、A は約 3mg/L、B は 5mg/L と

なった。アンモニウム態窒素を 1mg/L 以上を含む場合は次亜

塩素酸ナトリウムの管理が難しい 5)が、ほぼすべての温泉水

がこれに該当した。 
４）総硫黄 

A、Bは定性試験の結果不検出、Cは0.4mg/kg、Dは0.4mg/kg
となった。特殊成分を含む療養泉の定義は2mg/kg以上 6)であ

るがこれに該当する温泉水はなかった。 
５）腐植質 

A、B、Dは0mg/kg、Cは21.5mg/kgとなり、腐植質を含む

温泉水はCのみであった。遊離残留塩素への影響は腐植質の

濃度に依存する 7)ため C は次亜塩素酸ナトリウムの消毒効果

が低下すると考えられた。 
６）よう化物イオン（I-） 
Aは64.6mg/kg、Bは4.9 mg/kg、Cは0.1mg/kg、Dは0.1mg/kg
となった。特殊成分を含む療養泉の定義は10 mg/kg以上であ

る 6)が、これに該当したのはAであった。 
２．L. pneumophilaに対する消毒剤の有効性 
消毒剤添加によるL. pneumophilaの菌数の推移について表

３に示した。 
１）A 
次亜塩素酸ナトリウムを添加した温泉水は15分後に、モノ

クロラミン、ブロム系消毒剤を添加した温泉水は投入直後に、

陽イオン界面活性剤、銀イオン製剤を添加した温泉水は15分
後に、L. pneumophilaが不検出となった。しかし、消毒剤を添

加していない温泉水についても 60 分後には不検出となった。

この結果より、温泉水自体にL. pneumophilaの抑制効果がある

ことがわかった。 
3 %程度の食塩泉ではL. pneumophilaは増殖しない 5)が、A

は塩化物イオン（Cl－）16920 mg/kg、ナトリウムイオン（Na+）

8383 mg/kg で約 2.5 %の食塩泉であったため L. pneumophila 
の発育に影響したと考えられた。 
２）B  
次亜塩素酸ナトリウムを添加した温泉水は、60分後に、モ

ノクロラミンおよび陽イオン界面活性剤を添加した温泉水は

15 分後に、ブロム系消毒剤を添加した温泉水は 24 時間後に

不検出となった。消毒剤を添加していない温泉水、銀イオン

製剤を添加した温泉水では投入直後から 24 時間後まで L. 
pneumophila の菌数は 1×104CFU/mL 以上であり変化はみられ

なかった。この結果より、次亜塩素酸ナトリウム、モノクロ

ラミン、陽イオン界面活性剤、ブロム系消毒剤が有効である

と判定した。 
３）C 
次亜塩素酸ナトリウム、モノクロラミン、ブロム系消毒剤、

銀イオン製剤を添加した温泉水および消毒剤を添加していな

い温泉水は投入直後から24時間後までレジオネラ属菌数は

1×104CFU/mLで変化は見られなかったが、陽イオン界面活性

剤を添加した温泉水は60分後に不検出となった。 
この結果より、陽イオン界面活性剤が有効であると判定し

た。しかし、温泉水の色が濃茶色から薄茶色と変化し、また

水面の泡立ちがみられた。 
アルカリ性でアンモニウム態窒素、腐植質を含む温泉はモ

ノクロラミン消毒が有効である 2)とされているが、硫黄を含

んでいたため塩素系消毒剤の効果が減弱した 4)と考えられ有

効でなかった。 
４）D 
次亜塩素酸ナトリウム、モノクロラミン、ブロム系消毒剤、

銀イオン製剤を添加した温泉水および消毒剤を添加していな

い温泉水は投入直後から24時間後までL.pneumophilaの菌数

は1×104CFU/mL以上で変化は見られなかったが、陽イオン界

面活性剤を添加した温泉水は15分後には不検出となった。こ

の結果より、陽イオン界面活性剤が有効であると判定した。

A B C D

アンモニウム態窒素
※1

（mg/L) 3 5 13.3 0.9

総硫黄
※2(mg/kg) 不検出 不検出 0.4 0.4
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表3 消毒剤添加によるL. pneumophilaの菌数の推移 
（１）A 

 
 
（２）B 

 
 
（３）C 

 
 
（４）D 

 
各試験液をGVPCα寒天培地にそれぞれ10µL接種し、培養した後の発育状況： 
+++ 1×104CFU/mL＜  ++ 1×103CFU/mL～ 1×104CFU/mL  ＋ 1×101CFU/mL～ 1×103CFU/mL － 不検出 
NT 検査未実施 

 
 
しかし温泉水の水面に泡立ちがみられ、色については淡黄

色であったため変化はみられなかった。 
高アルカリの温泉水はモノクロラミン消毒が有効である 5)

とされているが、C と同様硫黄を含んでいたため塩素系消毒

剤の効果が減弱したと考えられた。 
千葉県は約13 %が硫黄泉、もしくは含硫黄の温泉水（平成

26年度薬務行政概要）となっており、また含硫黄と判定され

る濃度以下でも硫黄を含む温泉水は多く存在する。硫黄の含

有量と消毒剤との相互作用について今後検討していく必要が

ある。 
 

まとめ 

今回の検討で、①L. pneumophila抑制効果のある成分を含む

温泉水があること、②硫黄を含有する温泉水では、次亜塩素

酸ナトリウム、モノクロラミン、ブロム系消毒剤、陽イオン

界面活性剤、銀イオン製剤の 5 種類の消毒剤のうち有効なの

は陽イオン界面活性剤のみであることがわかった。 
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