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Abstract
　　Under free chlorine disinfection in alkaline hot spring water, Legionella spp. can be 
detected upon the attenuation of the disinfection effect.  Free chlorine can potentially inhibit 
the disinfection of alkaline hot spring water.  In this study, we examined the usefulness of 
monochloramine disinfection in alkaline hot spring water using in vitro testing.  In vitro tests 
were performed to evaluate the inactivation of Legionella pneumophila in alkaline hot spring 
water (pH＝9.64) under free chlorine and monochloramine disinfection and the resistance to 
disinfection under each condition.  Alkaline hot spring water was placed in a sterilized cup 
and a pre-cultured L. pneumophila suspension was added.  Free chlorine and monochloramine 
were added to maintain the concentrations close to that of the control standards.  The lowest 
concentration-time (CT) values for free chlorine and monochloramine were already below 
the detection limit.  On comparing the results of this study with those of in vitro tests of 
Escherichia coli, Bacillus subtilis, and Mycobacterium phlei under the same conditions, L. 
pneumophila and E. coli were highly inactivated by both disinfectants.  In addition, we 
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calculated the disinfection time required at a field facility based on CT values.  The results 
showed that L. pneumophila and E. coli could be inactivated in a few minutes, and B. subtilis 
and M. phlei could be inactivated to 1-log in less than 90 minutes.  Thus, the usefulness of 
monochloramine disinfection for alkaline hot spring water was confirmed.  These results 
suggest that L. pneumophila may be protected in some way by biofilms and cell clusters 
formed by B. subtilis, M. phlei, and other bacteria that are highly resistant to disinfection in 
real-world facilities.  These findings support the importance of disinfecting bathtub water, as 
well as periodic high concentration flushing and pipe cleaning.

Key words : Legionella pneumophila, Monochloramine, Free chlorine, Alkaline hot spring water, 
Concentration-time (CT) value

要　　　　旨
　遊離塩素消毒は，高アルカリ温泉水における消毒力が減弱することにより，レジオネラ属
菌が検出されて問題になることがある．代替消毒剤であるモノクロラミン消毒は，高アルカ
リ温泉水でも経験的には有効と考えられているが，その有効性を試験管内試験により定量的に
検証した．高アルカリ温泉水（pH＝9.64）を入れた滅菌カップ内に，培養した Legionella 
pneumophila の菌液を添加し，遊離塩素，またはモノクロラミンを，浴槽水の一般的な管理濃
度付近（それぞれ 0.4 mg/L, または 3mg/L）になるように添加した．その結果，遊離塩素，
モノクロラミンのいずれにおいても，消毒剤添加 15 分後の本実験で最も CT 値が低い実験条
件下で，すでにコロニー数がカウントできず，検出限界以下となった．
　この結果を Escherichia coli, Bacillus subtilis, Mycobacterium phlei の同条件下における試
験管内試験と比較すると，L. pneumophila と E. coli はいずれの消毒でも高い効果を確認でき
た．CT 値（Concentration-time）から必要な消毒時間を計算したところ，モノクロラミン消
毒では，L. pneumophila と E. coli は数分間，B. subtilis と M. phlei は 90 分間弱で 1-log の不
活化が可能と推算され，モノクロラミン消毒は，遊離塩素消毒より短時間での消毒が可能で
あった．改めて高アルカリ温泉水に対するモノクロラミン消毒の有用性が確認された．なお，
実地施設で遊離塩素が残留していてもレジオネラが検出されることがあるのは，B. subtilis や
M. phlei など，消毒抵抗性の高い細菌のバイオフィルムによって，レジオネラが保護されてい
る可能性が考えられた．このことから，消毒だけではなく，定期的な高濃度消毒や配管洗浄と
いったバイオフィルム対策が欠かせないと考えられた．

キーワード：Legionella pneumophila, モノクロラミン，遊離塩素，高アルカリ温泉水，CT 値

1．　は じ め に

　レジオネラ症は，Legionella pneumophila をはじめとするレジオネラ属菌（Legionella spp.）を
病原菌とする感染症である．レジオネラ症発生の主原因のひとつとして，水系施設の不適切な衛生
管理が考えられ，なかでも公衆浴場はその代表的な感染経路とされている．
　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いことが明らかになっている（泉山ら，
2019）．遊離塩素の消毒阻害が起こりやすい例として，高アルカリ，アンモニウムイオンを多含す
る温泉水などが挙げられる（杉山ら，2010；縣ら，2014；泉山ら，2019）．
　遊離塩素の代替となる消毒方法として，近年，モノクロラミンが着目されている．モノクロラミ
ンは，「公衆浴場における衛生等管理要領等の改正について」（厚生労働省大臣官房生活衛生・食品
安全審議官，2019）や，「循環式浴槽におけるレジオネラ症防止対策マニュアル」（厚生労働省医薬・
生活衛生局生活衛生課長，2019）に追記されたことを契機として，全国の自治体でモノクロラミン
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使用の条例化が進んでいる．
　これまで著者らが実施してきた一連の研究により，モノクロラミンと遊離塩素に対するさまざま
な細菌の消毒抵抗性が明らかになってきた．一連の研究により，以下の成果が得られている．まず，
高アルカリ温泉水（以下，アルカリ泉）やアンモニウムイオンを多く含む温泉水を利用する温泉利
用施設において，モノクロラミン消毒の実地検証を行った．モノクロラミン消毒下では浴槽水中に
Legionella spp. が検出されなかったが，一部施設で経時的な従属栄養細菌の増殖がみられた（森ら，
2019；Mori et al., 2020）．次に，モノクロラミン消毒下で増殖が観察された従属栄養細菌 Mycobac-
terium phlei に着目した．当初，この細菌は細胞壁の脂質に守られることで，モノクロラミン消毒
への抵抗性が高いと考えられていた（Oriani et al., 2018）．この菌株とアルカリ泉を使って，モノ
クロラミンと遊離塩素による消毒効果を比較した結果，アルカリ泉中の M. phlei に対するモノク
ロラミン消毒は十分に効果的であり，実地の施設で M. phlei が増殖したこととは矛盾するような
結果であった．同じ CT 値（消毒濃度と接触時間の積．後述）であれば，M. phlei に対するモノク
ロラミンの消毒効果は，むしろ遊離塩素消毒よりも高かった．このことから，浮遊性の M. phlei
に対するモノクロラミン消毒は十分に効果的である一方，実地における M. phlei はバイオフィル
ムあるいは細胞塊を形成し，消毒に抵抗して増殖につながっている可能性が考えられた（森ら，
2022）．
　さらに M. phlei の消毒抵抗性を明らかにする意味で，Bacillus subtilis と Escherichia coli を比
較対照とした試験管内試験も行った（Mori et al., 2023）．M. phlei は，モノクロラミン，遊離塩素
ともに，B. subtilis の芽胞菌と同程度の消毒抵抗性を有していると判明した．その傾向はアルカリ
泉でより顕著であったが，モノクロラミンであれば消毒可能であり，アルカリ泉におけるモノクロ
ラミン消毒の有用性が改めて示される結果となった．
　しかし，主たる Legionella spp. の定量的な消毒効果の検討が不十分であったことから，本研究
では，アルカリ泉における Legionella spp. のモノクロラミン消毒試験を行い，これまでに得られ
てきた E. coli, B. subtilis, M. phlei の消毒抵抗性との違いを通じて，定量的な評価を試みた．本
研究の結果，浴槽水中における L. pneumophila の制御およびアルカリ泉の衛生管理に関して有用
な知見が得られたので，報告する．

2．　方　　　法

2．1　培養試験方法
　本実験では検液として，三重県津市で湧出するアルカリ泉を使用した．このアルカリ泉は，森ら

（2019），森ら（2022），Mori et al. （2023）で使用した温泉水と同一であり，一連の研究結果との比
較が可能である．
　検液をオートクレーブにて 121℃ 15 分間の滅菌処理を行った後，鉱泉分析法指針（平成 26 年改
訂）（環境省自然環境局，2014）に準拠して，主成分の化学分析を行った結果を Table 1 に示す（森
ら，2022）．本研究で対象とするアルカリ泉は，アンモニウムイオン濃度をはじめ，遊離塩素消毒
に阻害性が高いとされる化学成分は多く含まれてはいない一方で，pH は 9.64 と高いアルカリ性を
示している．
　試験管内試験のプロトコールは，M. phlei に対するモノクロラミンの消毒効果について報告した
松田ら（2019）や森ら（2022），E. coli, B. subtilis の消毒効果を報告した Mori et al., （2023）の方
法に準じて定めた．以下に概略を示す．
　実験作業は，三重県保健環境研究所の 25℃に常時管理された実験室内で行った．菌株は，L. 
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pneumophila の基準株（ATCC33152）を用いた．マイクロバンク（イワキ株式会社）に－80℃冷
凍保存した菌株を，B-CYEα 寒天培地（栄研化学 ポアメディア E-MP96）で 30℃ 4 日間好気培養
し，増殖した菌を白金耳でかきとって，実験直前に菌原液を調製した．濁度により菌数を調整後，
滅菌カップに入れた検液 200 mL に添加したときに，106 CFU/mL（CFU : Colony Forming Unit）
程度の濃度となるよう，菌原液を添加した．
　なお，森ら（2019）の実地試験によると，本研究と同一の温泉水を用いた浴槽水で，Legionella 
spp. がいずれも検出されなかったことが報告されている．アルカリ泉を用いた他の実地施設での先
行研究でも，いずれも Legionella spp. は検出されていないことが報告されてきた（例えば，倉ら，
2011；田栗ら，2011；佐原ら，2013；栁本ら，2015）．これらの報告事例をふまえると，比較的速
やかに L. pneumophila が不活化されることが仮説として想定される．そこで，本研究では実験デ
ザインとして，消毒剤濃度をモノクロラミン濃度 3 ppm, 遊離塩素濃度 0.4 ppm と先行研究（いずれ
も最大 20 ppm）よりも低くし，かつ消毒剤との接触時間も，最大 60 分と先行研究（最大 120 分）よ
りも短くした．これらの消毒剤濃度は，厚生労働省大臣官房生活衛生・食品安全審議官通知（2019）
や厚生労働省医薬・生活衛生局生活衛生課長通知（2019）に示された，通常の浴槽水の管理濃度に
準拠する．
　消毒剤の添加後の消毒剤との接触時間は，15分，30分，45分，60分の時点で，検液を菌数測定用
と消毒濃度測定用に，それぞれ適量をサンプリングすることとした．また，実地検証で一定程度の
消毒効果が予想されているアルカリ泉との比較のため，検液には，リン酸緩衝液（PBS Phosphate 
buffed saline）と蒸留水も用意し，同一の菌株，消毒条件を用いて各 1 回の実験を同時に実施した．
消毒の薬剤には，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），
モノクロラミンは，同一の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）
を適宜希釈混合して用いた．
　コロニー数測定用の検液は，適量のチオ硫酸ナトリウム溶液にて中和した後，適宜希釈してから，
B-CYEα 寒天培地（栄研化学 ポアメディア E-MP96）に塗布し，7 日間 37℃で培養した．予備試
験として，アルカリ泉中に適量の L. pneumophila の菌液を入れ，消毒剤を添加しないブランク試
験を実施した．消毒剤添加前と消毒剤添加 60 分後の検液を培養し，それぞれコロニー数を比較し
たところ，大部分の L. pneumophila の生残（添加前 100 CFU/mL, 添加 60 分後 96 CFU/mL）が

Table 1  Chemical composition of the alkaline hot spring water used 
in this study, analyzed after sterilization
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認められ，アルカリ泉そのものによる菌数変化に実験上の影響がないことを確認した．
　消毒濃度測定用の検液は，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，それぞれ測定した．なお，本実験の予備実験
で測定値のばらつきが実験結果の考察に影響がないことを確認した上で，検液量の限界や測定に要
する反応時間を考慮して，各消毒剤濃度測定は 1 回とした．消毒濃度の実測値（C）と，消毒剤と
の接触時間（T）の積から，CT 値を算出した（Hermanowicz, 1999）．
　培養後は，コロニー数を複数人で確認しながら目視でカウントし，消毒剤添加前のコロニー数

（N0）と消毒後のコロニー数（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
算出し，CT 値を横軸，生残率を縦軸としたプロットから不活化曲線を得た．この不活化曲線の傾
きは，CT 値の上昇に伴うコロニー数の減少度合を示し，傾きが大きくなるほど，その条件下にお
ける消毒効果が高いことを示すことから，消毒効果の比較と定量的評価に用いた．

3．　結　　　果

3．1　管理濃度付近における消毒剤濃度の安定性
　アルカリ泉中の実験中における，遊離塩素とモノクロラミンの消毒濃度の経時的な変化を Fig. 1
に示す．
　実験の結果，試験管内試験のサンプリングが終了する 60 分後には，遊離塩素は初期濃度の 78%，
モノクロラミンは 86％が残存していた．なお，添加 30 分後から 60 分後にかけて遊離塩素濃度が
上昇しているものの，その上昇幅としては 0.01 ppm であり，本研究で用いた測定機器の精度から，
その濃度変化に有意性はないものと考えられる．
　同一温泉水を利用した森ら（2022）の同試験の際にも，遊離塩素，モノクロラミンともに，120

Fig. 1  Temporal changes in redisual ratios of monochloramine and free chlorine 
concentrations in alkaline hot spring water.  Each disinfectant was added at 
different concentrations : monochloramine, approximately 3 ppm ; free 
chlorine, approximately 0.4 ppm.  A slight increase in the concentrations was 
observed at 30 and 60 min of free chlorine disinfection, although this was 
within the range of error due to the accuracy of the measuring equipment.



23

第 74 巻（2024） 高アルカリ温泉水中のモノクロラミンと遊離塩素に対する Legionella pneumophila の消毒耐性の定量的評価

分間消毒剤濃度の 8 割前後を維持していたが，本研究の消毒条件でも，濃度安定性はほぼ同程度と
考えられた．

3．2　遊離塩素およびモノクロラミン消毒下の Legionella pneumophilaの消毒耐性
　アルカリ泉における遊離塩素消毒に対する L. pneumophila の不活化曲線を Fig. 2 に，モノクロ
ラミン消毒に対する不活化曲線を Fig. 3 に，それぞれ示す．
　試験の結果，遊離塩素，モノクロラミンのいずれにおいても，L. pneumophila の不活化曲線の
傾きは大きく，速やかに不活化されていることがわかった．
　遊離塩素，モノクロラミンのいずれにおいても，消毒剤添加 15 分後の本実験で最も CT 値が低
い実験条件下で，すでにコロニー数がカウントできず，検出限界以下となった．この結果，モノク
ロラミンでは少なくとも CT 値 45 程度，遊離塩素では CT 値 6 程度よりも低い値で 6-log の不活化
が進んだことが示された．
　また，同条件で実施した PBS や蒸留水についても，遊離塩素，モノクロラミンのいずれにおい
ても L. pneumophila は消毒添加後 15 分後にはすでにコロニー数がカウントできず，検出限界以下
となった．
　以上のことから，1 回の実験であることから再現性に若干の課題はあるものの，アルカリ泉，PBS, 
蒸留水いずれにおいてもほとんどが検出限界以下であることから，モノクロラミン，遊離塩素のい

Fig. 2  Comparison of the inactivation of free chlorine disinfection against 
L. pneumophila, E. coli, B. subtilis, and M. phlei in alkaline hot spring 
water.  The solid lines indicate the inactivation of L. pneumophila and 
M. phlei, and dashed lines indicate the inactivation of E. coli and B. 
subtilis.  The detection limit for each bacterium was approximately 6- 
to -7-log.  The inactivation line for each bacterium has been stopped 
at the detection limit.  The data for M. phlei were cited from Mori et al. 
(2022), and the data for B. subtilis and E. coli were cited from Mori et 
al. (2023).  The number of L. pneumophila colonies in free chlorine 
disinfection was already below the detection limit at 15 min after the 
addition of disinfectant under the lowest CT value in this experiment.
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ずれの消毒においても L. pneumophila は速やかに不活化されることが推測された．

4．　考　　　察

4．1　 Legionella pneumophilaとEscherichia coli, Bacillus subtilis, Mycobacterium phlei
の不活化の比較

　これまでに筆者らは，アルカリ泉の中におけるいくつかの特徴的な細菌の消毒耐性に関する研究
を進めてきた（森ら，2022；Mori et al., 2023）．研究対象とした菌種は，E. coli, B. subtilis, M. phlei
である．E. coli は浴槽水質基準として多くの自治体が規制対象とされている大腸菌群の代表的な
菌種として，B. subtilis は，一般環境中に生息する芽胞形成菌の代表的な菌種として，M. phlei は，
モノクロラミン消毒下で検出されやすい非結核性抗酸菌の典型的な菌種として（渡邉ら，2018），
研究対象として選択した．
　本研究では，本研究の試験管内試験で得られた L. pneumophila の結果と，先行研究による他の
細菌との消毒耐性を比較することにより，より詳細な消毒効果の評価を試みた．Fig. 2，Fig. 3 には，
森ら（2022）や Mori et al. （2023）で示した E. coli, M. phlei, B. subtilis の不活化曲線も示してい
る．これらと本研究で得られた結果を比較すると，L. pneumophila は，E. coli とほぼ同程度の傾

Fig. 3  Comparison of the inactivation of monochloramine disinfection 
against L. pneumophila, E. coli, B. subtilis, and M. phlei in alkaline 
hot spring water.  The solid lines indicate the inactivation of L. 
pneumophila and M. phlei, and dashed lines indicate the inactiva-
tion of E. coli and B. subtilis.  The detection limit for each bacterium 
was approximately 6- to 7-log.  The inactivation line for each 
bacterium has been stopped at the detection limit. The data for M. 
phlei were cited from Mori et al. (2022) and those for B. subtilis 
and E. coli were cited from Mori et al. (2023).  The number of L. 
pneumophila colonies in monochloramine disinfection was already 
below the detection limit at 15 min after the addition of disinfectant 
under the lowest CT value in this experiment.
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きを示していることから，L. pneumophila は E. coli と同程度に高い消毒効果があることが確認で
きた．前述のとおり森ら（2019）は，同一のアルカリ泉を用いた温泉利用施設での実地試験で，モ
ノクロラミン消毒下の浴槽水で Legionella spp. が検出されなかったことを報告しているが，栁本
ら（2015）による pH10 のアルカリ泉での実地試験や，杉山ら（2010）による pH8.4 アルカリ泉の
モデル浴槽試験など，これらの先行研究において Legionella 属菌はいずれも検出されていないこ
とから，本研究における試験管内試験の結果は，これらの実地試験やモデル浴槽試験で得られた，
アルカリ泉に対するモノクロラミンの高い消毒効果を支持するものと言える．

4．2　実地施設における適切な消毒剤の選択と適用
　次に，先行の試験管内試験により得られた結果と，本研究によって得られた L. pneumophila の
消毒耐性を定量的に比較する．アルカリ泉中で研究対象とした細菌が，遊離塩素およびモノクロラ
ミン消毒に伴って 1-log 不活化するときに必要な CT 値を，Table 2 に示す．
　その結果，遊離塩素，モノクロラミン消毒による 1-log の不活化に必要な CT 値は，L. 
pneumophila が数 mg/L･min 程度，E. coli は高く見積もっても 15 程度と推測された．
　一方，芽胞を形成する B. subtilis や，細胞壁に脂質を含む M. phlei が，1-log の不活化に必要と
する CT 値は，モノクロラミン消毒で 250 程度，遊離塩素消毒で 2,000 程度と見積もられた．これ
は E. coli の CT 値と比較して，モノクロラミンで約 17 倍，遊離塩素では約 130 倍の消毒力を要す
ることを意味する．
　さらに，CT 値により示された各菌種の消毒耐性から，実地における消毒運用について試算し，
アルカリ泉に対して，どのような消毒剤を選択することが適切かについて考察する．
　Table 2 に示された各条件下の CT 値を，厚生労働省通知や多くの自治体の条例で定められてい
る消毒剤の管理濃度であるモノクロラミン 3 mg/L, 遊離塩素 0.4 mg/L で割ることで，通常の施設
営業時に，どれだけの消毒剤との接触時間を与えれば，各細菌の 1-log の不活化が可能かを示す指
標値が得られる．この指標値の計算結果を Table 3 に示す．
　計算の結果，L. pneumophila は遊離塩素，モノクロラミンでも数分程度，E. coli も，モノクロ

Table 3  Time taken for 1-log inactivation under the same 
conditions

Table 2  Concentration-time (CT) value required for 1-log 
inactivation of each bacterial species （mg/L･min）
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ラミンで 5 分弱，遊離塩素で 40 分弱の接触時間を与えれば，1-log の不活化が可能であることが算
出された．
　一方，B. subtilis や M. phlei については，モノクロラミンでは 90 分弱で 1-log の不活化が進むが，
遊離塩素消毒では約 5,000 分の接触時間を必要とすると算出された．このことは，B. subtilis や M. 
phlei は，約 5,000 分（＝約 83 時間＝約 3.5 日間）でようやく 1-log の消毒が可能となるということ
を意味する．消毒に要する時間が長すぎて，その間に菌が減少するよりも増加してしまう危険性も
考えられる結果となった．
　以上のことから，アルカリ泉の B. subtilis や M. phlei の制御という観点では，モノクロラミン
消毒の方が優位であることが示唆された．

4．3　試験管内試験と実地施設の挙動の違いとその対応策
　本実験においては，L. pneumophila の遊離塩素消毒下で速やかな不活化が認められたが，実際
の施設では，管理濃度を維持しても L. pneumophila が検出される事例が散見される．このことは，
管理濃度の維持により不活化を可能とする試験管内試験と結果が矛盾している．
　その理由としては，単独で浮遊する L. pneumophila には遊離塩素消毒が十分に効果があったと
しても，B. subtilis や M. phlei など，消毒耐性の高い細菌がバイオフィルムを形成することで L. 
pneumophila が保護され，さらに集積したアメーバ等の原虫に貪食され，増殖することで結果的に
消毒効果が低下している可能性が考えられる．B. subtilis や M. phlei は，単体では病原性が高い細
菌ではないが（Tanaka et al., 2019），L. pneumophila の制御のためには，バイオフィルム形成に
寄与する菌種の制御も必要と考えられる．
　以上のことから，アルカリ泉においては，B. subtilis や M. phlei にも消毒効果が高いモノクロラ
ミン消毒の方が優位であることに加えて，どのような消毒方法であっても，バイオフィルムの除去
のために，定期的な高濃度洗浄や配管洗浄が不可欠であることが改めて強調された．

5．　ま　と　め

　本研究では，アルカリ泉の遊離塩素およびモノクロラミン消毒下における L. pneumophila の不
活化に係る試験管内試験を行い，それぞれの消毒剤に対する消毒耐性の定量的評価を試みた．その
結果，アルカリ泉の L. pneumophila に対して 1-log の菌数の不活化に必要な CT 値は，遊離塩素
もモノクロラミン消毒も数 mg/L･min 程度と低く，いずれも十分な消毒効果があることが示され
た．他の菌種の消毒耐性との違いについて比較したところ，遊離塩素もモノクロラミン消毒も L. 
pneumophila や E. coli は速やかに不活化されるものの，芽胞を形成する B. subtilis や高い脂質を
含む細胞壁を持つ M. phlei は不活化に時間を要し，E. coli と比べてモノクロラミン消毒で約 17 倍，
遊離塩素消毒では約 130 倍の CT 値が必要であることがわかった．本研究のアルカリ泉を用いた L. 
pneumophila の培養試験は 1 回であったが，今後は複数回の結果を積み重ね，再現性を高めること
が課題である．
　この結果を用いて，実地施設における消毒効果の試算を試みた．温泉利用施設が，通常運用で維
持する遊離塩素やモノクロラミンの管理濃度下において，L. pneumophila は数分程度で 1-log の不
活化を達成することがわかった．ところが，B. subtilis や M. phlei など高い消毒耐性を持つ細菌は，
1-log の不活化に，モノクロラミン消毒下で 90 分弱，遊離塩素消毒下では約 5,000 分を要するため，
実地施設ではこれらの消毒耐性を持つ細菌がバイオフィルムを形成する可能性と，そのことが L. 
pneumophila の検出を誘発する可能性が考えられた．
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　以上の結果から，アルカリ泉に対しては，遊離塩素消毒よりもモノクロラミン消毒の方が優位で
あることが改めて支持されるとともに，バイオフィルムの除去のために，定期的な高濃度洗浄や配
管洗浄の重要性が示された．
　本研究は，厚生労働科学研究費（健康安全・危機管理対策総合研究事業）「公衆浴場の衛生管理
の推進のための研究（22LA1008）」（研究代表者 国立感染症研究所 寄生動物部 泉山信司）の補助
を受けて実施した．
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