
- 63 -

資 料

銀イオンによるレジオネラ属菌の消毒方法及び迅速検査法の確立

吉 國 謙一郎 上 野 伸 広 御供田 睦 代１

强石 谷 完 二 新 川 奈緒美 藏 元２

宮 田 義 彦

１ はじめに

2003～2004年度の調査研究により，銀ゼオライト粒剤

（以下 「銀ゼオ」という ）は，銀イオンの解離によ， 。

り，温泉水のレジオネラ属菌等に対して，消毒及び繁殖

防止に役立つことが確認された（詳細については，本誌

第５，６号を参照 。）

今年度から新たに３年計画で，銀ゼオにおける温泉浴

槽水消毒の実用化を目指して，実際に温泉施設等への協

， 。力を依頼し 詳細な消毒方法の検討を行うこととなった

また，現在広く利用されている塩素消毒は，温泉の成

分等によっては消毒効果が小さいことも判明しているこ

とから，塩素の消費試験についても調査を行った。

一方，温泉水が原因と考えられる事件発生時には，迅

。 ， ，速な対応が求められている しかし 現在の培養検査は

結果報告まで１週間程度の期間を有し，行政対応の遅れ

も指摘されている。このことから，事件発生時等に早急

な行政対応が可能となるよう，リアルタイムPCR法によ

る迅速検査方法について検討した。

２ 調査および検査方法

２．１ 泉質別における銀ゼオによる消毒効果の検討

24時間風呂における銀ゼオによる消毒について，単純

温泉水での入浴前，直後，入浴２時間後の一般細菌数の

動向を２施設の単純温泉水（源泉水）を使用して調査し

た（調査方法は，本誌第６号を参照 。）

２．２ 施設における銀イオンによる消毒方法の検討

銀イオンによる消毒方法に理解および協力が得られた

温泉施設（１施設）について調査を実施した。この施設

の泉質は塩化物温泉で，２ｔ，12ｔ，15ｔの３個のタン

クに採水した源泉（大型タンクローリー車で輸送）を貯

湯して，浴槽水として使用している。また，営業時間内

， ， 。に２～３回の源泉水採水 輸送 貯湯を繰り返している

調査前の消毒方法は，固形塩素剤を朝夕２回，男女それ

ぞれの浴槽内に投与し，営業前には毎日浴槽内の清掃も

実施している。

事前調査として営業終了後の浴槽水を採水し，レジオ

ネラ属菌数，一般細菌数，大腸菌検査等を実施し，銀ゼ

オによる消毒開始後と比較した。

， ， ， ，なお 銀ゼオの設置場所は 12ｔ 15ｔタンクの底に

使用する量は以前の調査研究結果より，水量に対して

0.005%量になるよう計量して設置した。

２．３ 温泉水における塩素消費試験

泉質によっては，塩素濃度の管理が困難であると言わ

れている。このことから，水道水，塩化物温泉，単純温

， ）泉を利用して 施設等で広く使用されている塩素(NaClO

を投入後，経時的に残留塩素（以下 「残塩」という ）， 。

濃度を測定した。また，循環式温泉施設で利用されてい

るろ材等を加えることで，消費時間に変化が認められる

のか，残塩濃度を測定し，ろ材と残塩濃度の関係につい

ても調査を実施した。

２．４ レジオネラ属菌の迅速検査方法による検討

環境中のレジオネラ属菌検査を実施している検査機関

から，検査実施済みの検体の提供を受け，培養法とリア

ルタイムPCR法の比較検討を行った。機器は，タカラバ

イオ社製のSmart cyclerV2.Obを，試薬も同社のキット

を使用して実施した。
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３ 調査結果

３．１ 泉質別における銀ゼオによる消毒効果の検討

泉質別における24時間風呂を使用した一般細菌数の動

向を表１に示した。この調査結果から，銀ゼオは塩化物

温泉には効果が弱く，泉質によって消毒効果が異なるこ

とが確認できた。塩化物泉においては，含まれる塩分濃

度，金属イオン等の違いによる多様の泉種があり，それ

ぞれについて検討していく必要がある。

３．２ 施設における銀イオンによる消毒方法の検討

事前調査の結果を表２に，銀ゼオ設置前，設置後の経

時的結果を表３，表４に示した。設置前の条件として，

塩素による消毒は通常の朝夕２回実施とし，銀ゼオ設置

後のデータと比較した。

銀ゼオ設置後の結果は，入浴者数が多いにもかかわら

ず，設置前と比較して消毒効果が認められた。しかし，

継続して銀ゼオによる消毒調査を実施したが，レジオネ

ラ属菌については，数的には少ないものの，消長を繰り

返す結果となった。このため，すべてのタンクの清掃，

加えて２ｔタンクへの銀ゼオ設置，さらに温泉水と銀ゼ

オの接触機会を増やすため，12ｔと15ｔタンク内にポン

プ装置を設置してレジオネラ属菌の動向を観察した。

ポンプ設置後の経時的調査結果を表５に示した。一般

細菌数および大腸菌等については，良好な結果を得るこ

とができたが，レジオネラ属菌については，すべての検

査から検出限界未満という結果を得ることができなかっ

た。この原因として，泉質（塩化物温泉）と温泉施設の

複雑な配管構造等が考えられた。泉質については24時間

風呂での調査結果から，塩化物温泉に対し消毒効果が弱

いことを確認している（表１ 。施設の配管構造につい）

ては，３個のタンクを結んでいる配管およびタンクと浴

槽を結んでいる配管が複雑に組まれているため，バイオ

フィルムの発生箇所に清掃が行き届かず，銀イオン消毒

。 ， ，が有効に働かないことが考えられた また 営業終了後

配管およびタンク内に，温泉水が滞留していることも原

因として考えられた。

表１ 泉質別における24時間風呂を使用した一般細菌数の動向

    (単位：CFU/1mL)

入浴前 直後 ２ｈ後 入浴前 直後 ２ｈ後 入浴前 直後 ２ｈ後 入浴前 直後 ２ｈ後

1 1 200 3 31 651 74 3 150 1 4 25 2

2 4 403 3 16 416 48 1 233 1 0 23 3

3 25 298 2 334 1360 840 1 54 0 2 22 2

4 7 60 7 3 28 0

5
6 50 1700 40 1 20 1

7 2 1214 3 多数 884 116 0 20 3 1 28 5

8 5 141 6 1280 1680 1672 3 35 1 5 20 2

9 2 71 2 多数 多数 多数 0 55 1 3 20 50

10 19 376 3 多数 多数 多数 2 82 2 3 10 4

11 9 93 2 0 51 1

12
13 327 1234 542 2 20 21

14 33 615 3 675 1384 1336 0 93 5 1 12 2

15 2 538 11 多数 多数 多数 1 27 7 1 10 3

16 50 138 3 多数 多数 多数 4 76 4 1 17 2

17 14 269 0 多数 多数 多数 4 32 1 2 12 2

18 155 359 80 2 40 1

19
20
21 2 1572 22 8 28 5

22 2 268 2 2 37 75

23 2 239 2 8 118 14

24 5 197 2 1 82 10

25 0 100 1

26
27 1 50 24

28 6 1440 6 0 100 32 1 41 2

29 8 588 25 0 377 22 2 20 4

30 2 655 4 1 480 25 3 55 20

単純温泉２経過
日数

検査中止

炭酸水素塩泉 塩化物温泉 単純温泉１

. . . . . . . . .7 (2006)Ann Rep Kagoshima Pref Inst for E R and P H Vol
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表２ 温泉施設における事前調査結果

午後１１時現在の入浴者数 男：８０人 女：６９人表３ 銀ゼオ設置前における経時的検査結果

午前０時現在の入浴者数 男：１３４人 女：１１２人表４ 銀ゼオ設置後における経時的検査結果

注）検出限界未満：10CFU/100mL未満

Legionella pnumophilaLP:

NA:市販の抗血清に非凝集

男女別
　一般細菌数

24ｈ（CFU/1mL）
　一般細菌数

48ｈ（CFU/1mL）
大腸菌群 大腸菌

レジオネラ属菌数
(CFU/100mL)

血　清　群
アメーバ

（PFU/50mL)
備　　　考

男浴槽水 4.3×104 1.3×105 ＋ ＋ 130 L.pSG1，SG4 4

女浴槽水 2.6×104 1.2×105 ＋ ＋ 150 L.pSG1，SG4 4

男浴槽水 1.0×105 1.8×105 ＋ － 140 L.pSG1，SG4 250

女浴槽水 2.8×105 2.9×105 ＋ ＋ 360 L.pSG1 300 ｱﾒｰﾊﾞHartmannella

男浴槽水 3.2×105 4.5×105 ＋ ＋ 170 L.pSG1，SG10，NA 50

女浴槽水 2.7×105 4.0×105 ＋ ＋ 460 L.pSG1，SG10，NA 150

男浴槽水 2.0×105 2.1×105 ＋ － 210 L.pSG1，SG4 未実施

女浴槽水 1.1×103 1.2×103 － － 170 L.pSG1，SG4，SG10 未実施

採水時間 男女別
残塩

（mg/L)
　一般細菌数
24ｈ（CFU/1mL）

　一般細菌数
48ｈ（CFU/1mL）

大腸菌群 大腸菌
レジオネラ属菌数

(CFU/100mL)
血清群

アメーバ
（PFU/50mL)

備考

男 0.02 720 810 ＋ － 100 L.pSG１，SG４ 50 ﾊｲｸﾛﾝを９時に投入

女 0.02 600 610 ＋ － 120 L.pSG１，SG４ 100

男 0.02 2180 2930 ＋ ＋ 30 L.pSG１，SG４

女 0.02 1910 3410 ＋ － 40 L.pSG１

男 0.02 24100 170100 ＋ ＋ 40 L.pSG１，NA

女 0.02 22500 95900 ＋ ＋ 110 L.pSG１，SG４

男 0.01 72000 105000 ＋ ＋ 160 L.pSG１，NA

女 0.02 52000 57000 ＋ ＋ 160 L.pSG１

男 0.01 125000 134000 ＋ ＋ 280 L.pSG１ 400

女 0.02 325000 395000 ＋ ＋ 200 L.pSG１，SG10 250

男 0.03 100000 106000 － － 検出限界未満 ﾊｲｸﾛﾝを19時に投入

女 0.05 47 84 － － 検出限界未満

男 0.04 60 102 － － 検出限界未満

女 0.48 4 5 － － 検出限界未満

男 0.02 5100 12100 ＋ － 150 L.pSG１，SG４

女 0.05 37 72 － － 10 L.pSG４

男 未実施 200000 210000 ＋ － 210 L.pSG１，SG４

女 未実施 1100 1200 － － 170 L.pSG１，SG４，SG10

営業前
（９時30分）

営業２ｈ後
（11時30分）

営業４ｈ後
（13時30分）

営業６ｈ後
（15時30分）

営業終了後
（AM２時）

営業８ｈ後
（17時30分）

営業10ｈ後
（19時30分）

営業12ｈ後
（21時30分）

営業14ｈ後
（23時30分）

採水時間 男女別
残塩

（mg/L)
　一般細菌数
24ｈ（CFU/1mL）

　一般細菌数
48ｈ（CFU/1mL）

大腸菌群 大腸菌
レジオネラ属菌数

(CFU/100mL)
血清群

アメーバ
（PFU/50mL)

備考

男 0.05 26 35 － － 検出限界未満 検出されず ﾊｲｸﾛﾝを９時に投入

女 0.03 36 46 － － 20 L.pSG４，NA 検出されず

男 0.07 38 63 － － 検出限界未満

女 0.02 103 133 － － 20 L.pSG４，NA

男 0.03 283 315 ＋ ＋ 20 L.pSG１

女 0.02 605 675 － － 10 NA

男 0.01 7700 8700 ＋ ＋ 検出限界未満

女 0.02 16000 23000 ＋ ＋ 30 L.pSG１，SG４

男 0.01 37300 46400 ＋ ＋ 60 L.pSG４，NA 150

女 0.02 70000 105000 ＋ ＋ 70 L.pSG１，SG４ 100

男 0.07 35 103 － － 検出限界未満 ﾊｲｸﾛﾝを18時に投入

女 0.05 3 5 － － 検出限界未満

男 0.05 125 205 － － 検出限界未満

女 0.03 21 76 － － 20 L.pSG１

男 0.04 6000 8500 － － 検出限界未満

女 0.02 78 178 － － 検出限界未満

男 0.01 432400 442800 － － 検出限界未満

女 0.02 5130 5500 ＋ － 検出限界未満

営業４ｈ後
（13時30分）

営業６ｈ後
（15時30分）

営業前
（９時30分）

営業２ｈ後
（11時30分）

営業終了後
（AM２時）

営業８ｈ後
（17時30分）

営業10ｈ後
（19時30分）

営業12ｈ後
（21時30分）

営業14ｈ後
（23時30分）
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表５ ポンプ設置後における経時的検査結果

2/21 残 塩 濃 度 大 腸 菌 群 大 腸 菌 レ ジ オ ネ ラ 属 菌 数

時 間 (m g/L ) 24ｈ 48ｈ (/ 10m L ) (/1 0m L ) (/1 00m L )

1 ２ ｔタ ン ク 0 75 陰 性 陰 性 180

2 12 ｔタ ン ク 23 708 陰 性 陰 性 1060

3 15 tタ ン ク 12 109 陰 性 陰 性 290

4 湯 口 （男 ） 0 .0 1 0 89 陰 性 陰 性 80

5 男 浴 槽 0 .03 275 多 い 陰 性 陰 性 20 9 :4 5ﾊ ｲ ｸﾛﾝ 投 入 直 後 に 採 水

6 女 浴 槽 0 .02 多 い 多 い 陰 性 陰 性 70 ﾊ ｲ ｸﾛﾝ 未 確 認

7 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 51 陰 性 陰 性 110

8 男 浴 槽 （６ 人 ） 0 .0 3 15 18 陰 性 陰 性 0

9 女 浴 槽 （８ 人 ） 0 .1 5 31 34 陰 性 陰 性 0

10 湯 口 （男 ） 0 .0 2 2 63 陰 性 陰 性 210

11 男 浴 槽 （２ 人 ） 0 .6 4 12 13 陰 性 陰 性 0 残 塩 濃 度 が 高 い ？ 原 因 不 明

12 女 浴 槽 （10人 ） 0 .0 3 16 16 陰 性 陰 性 0

13 ２ ｔタ ン ク 2 12 陰 性 陰 性 100

14 12 ｔタ ン ク 35 183 陰 性 陰 性 330

15 15 tタ ン ク 11 139 陰 性 陰 性 140

16 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 15 陰 性 陰 性 110

17 男 浴 槽 （５ 人 ） 0 .0 3 23 51 陰 性 陰 性 10

18 女 浴 槽 （４ 人 ） 0 .0 2 11 25 陰 性 陰 性 0

19 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 9 陰 性 陰 性 40

20 男 浴 槽 （16人 ） 0 .0 1 6 290 陰 性 陰 性 70

21 女 浴 槽 （13人 ） 0 .0 2 1 76 陰 性 陰 性 0

22 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 5 陰 性 陰 性 40 18 :0 0ﾊ ｲ ｸﾛﾝ 投 入

23 男 浴 槽 （26人 ） 0 .0 7 3 65 陰 性 陰 性 0

24 女 浴 槽 （17人 ） 0 .0 6 2 33 陰 性 陰 性 10

25 ２ ｔタ ン ク 0 15 陰 性 陰 性 60

26 12 ｔタ ン ク 0 167 陰 性 陰 性 450

27 15 tタ ン ク 0 ｶ ﾋ ﾞ混 入 陰 性 陰 性 80

28 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 13 陰 性 陰 性 20

29 男 浴 槽 （18人 ） 0 .0 5 6 7 陰 性 陰 性 0

30 女 浴 槽 （18人 ） 0 .0 5 0 10 陰 性 陰 性 0

31 湯 口 （男 ） 0 .0 2 0 8 陰 性 陰 性 90

32 男 浴 槽 （11人 ） 0 .0 5↓ 3 35 陰 性 陰 性 0

33 女 浴 槽 （９ 人 ） 0 .0 5↓ 0 50 陰 性 陰 性 0

34 男 浴 槽 0 .05↓ 387 453 陰 性 陰 性 0 検 査 は 22日 の 10 :3 0に 実 施

35 女 浴 槽 0 .05↓ 85 102 陰 性 陰 性 0

9 :3 0 36 湯 口 （男 ） 0 .0 5↓ 0 15 陰 性 陰 性 90

◇ 15 :3 0の 12 ｔﾀﾝ ｸ は ﾀﾝ ｸ ﾛ ｰ ﾘ ｰ か ら 注 水 の 途 中 で あ り ， 若 干 増 水 し て い た 。

◇ 9 :30と 17 :3 0の 湯 口 及 び 男 女 浴 槽 に つ い て は ， ア メ ー バ の 検 査 を 実 施 し た 。 湯 口 は 両 時 間 共 に 陰 性 で あ っ た が ，

　  9 :30 :は 男 女 浴 槽 と も に ア メ ー バ を 認 め た 。 ま た ， 17 :30は 男 浴 槽 の み ア メ ー バ が 確 認 さ れ た 。

13 :30

15 :30

採 水 場 所
一 般 細 菌 数 (/1m L )

備 　 　 考

2 :0 0

番 号

17 :30

23 :30

19 :30

21 :30

9 :3 0

11 :3 0

３．３ 温泉水における塩素消費試験

水道水を使用した調査では，当センターで使用してい

る水道水５LにNaClOを少量加えて，42℃の高温槽で１時

間静置し，調整水をフラスコに500mlずつ分注した。調

整直後の残塩は0.82mg/Lで，１時間静置後は0.77mg/Lで

あった。これに循環式および24時間風呂でよく使用され

ているろ材８種類（表６）をそれぞれ投入し，経時的に

残塩を計測した。

表６，図１に示したとおり，ろ材を入れない水道水に

比べ，各種ろ材を入れた水道水の残塩濃度は，若干の差

はあったものの，１時間で急激に低下したことから，循

環式風呂等で使用しているろ材は塩素消毒を妨げている

要因の一つであると推察される。

また，ろ材を入れていないコントロール水は，４時間

， 。経過後の残塩濃度も 0.71mg/Lと高い残塩濃度であった

表６ 水道水におけるろ材使用時の塩素消費試験
　　　　　　　　(単 位 ：mg/L）

調 整 直 後 １時 間 ２時 間 ４時 間

砂 利 （大 ） 0.03 0.02 ND

砂 利 （小 ） 0.03 0.02 ND

粗 い 砂 （川 砂 ） 0.06 0.02 ND

細 か い 砂 （川 砂 ） 0.08 0.07 ND

ｾﾗﾐｯｸ製 の 筒 状 の ろ 材 0.05 0.04 ND

ｾﾗﾐｯｸ製 の 球 状 の ろ 材 0.03 0.03 ND

活 性 炭 0.06 0.06 ND

化 学 繊 維 0.03 0.03 ND

コン トロ ー ル (ろ 材 無 し) 0.82 0.77 0.74 0.71

0.82
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一方，温泉水を使用した調査では，ろ材等は使用せず

コントロール水（精製水にNaClOを加えて調整した）と

残塩濃度を経時的に比較した。

図２に塩化物温泉（１施設の源泉水 ，図３に単純温）

（ ） 。泉 ２施設の源泉水 による塩素消費試験結果を示した

塩化物温泉では，１時間値の残塩濃度が約半分に消費

されたが，２時間～３時間値は，１時間値とほとんど同

様な結果であった（図２ 。しかし，実験に供した塩化）

物温泉水では，NaClOを加えることにより金属イオンが

化学反応を呈し，茶色の変色と混濁が認められるように

なり，時間経過とともに沈殿物が確認された。

単純温泉の試験では，Ｉ温泉水はコントロール水と同

様な消費スピードを示したが，Ｓ温泉水は３時間の残塩

濃度が0.1mg/L以下に減少した（図３ 。このことから，）

泉質は同じでも温泉に含まれる成分等の違いで，塩素が

消費されるスピードが異なることを確認した。
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図１　　水道水におけるろ材使用時の塩素消費試験
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図２　　塩化物温泉における塩素消費試験
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図３　　単純温泉における塩素消費試験

３．４ レジオネラ属菌の迅速検査方法による検討

環境中からのレジオネラ属菌培養検査を実施している

検査機関より，検査済み検体（24検体の温泉水）の提供

を受けて，培養法とリアルタイムPCR法の比較検討を実

施した。リアルタイムPCR法のプライマーはレジオネラ

属菌が５S， はmip遺伝子を使Legionella pneumophilla

用した。検査結果は，検水中の阻害物質（主に金属イオ

ン ，レジオネラ属菌の死菌等の要因で培養検査との相）

関は得られなかった。

４ 考察

今年度は温泉施設での銀ゼオによる消毒方法について

調査・検討を開始した。

一般細菌数，大腸菌には有効な消毒効果が認められ，

またレジオネラ属菌に対しても，銀ゼオの設置前と比較

すると，検出限界未満の回数も増加し，消毒効果が確認

できた。

迅速検査定量法については，培養検査との相関を得ら

れなかったが，事件等の発生時，検体が搬入された当日

に結果が判明するため，迅速な行政対応を行う上での指

。 ， ，標となり得ると考える 今後 迅速検査方法についても

さらに検体数を増やし，検討および解析を継続して行い

たい。
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