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※本稿は，2025 年 7 月 24 日に行ったプレス発表（https://www.aist.go.jp/aist_j/press_release/pr2025/pr20250724/pr20250724.html）に加筆し，再編したものです．

研究のポイント

•	 将来の水銀使用制限を見据えて，溶存無機炭素調査の

ための新たな水試料殺菌手法を提案

•	 国際的に広く用いられる水銀に代わって，環境負荷の

少ない塩化ベンザルコニウムを使用

•	 ろ過処理を組み合わせることで，適用可能な水試料の

範囲を拡大

１．概要

国立研究開発法人産業技術総合研究所（以下「産総研」と

いう）活断層・火山研究部門髙橋　浩主任研究員は国立大学

将来の地球環境観測を見据えた水銀フリーの 
新しい水試料殺菌手法

塩化ベンザルコニウムによる殺菌処理の弱点を 
克服し十分な殺菌効果を検証

キーワード：�塩化ベンザルコニウム，溶存無機炭素分析，水試料の殺菌，水銀不使
用の新手法

1産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門
2 名古屋大学 宇宙地球環境研究所　〒 464-8601 愛知県名古屋市千種区不老町

法人東海国立大学機構名古屋大学宇宙地球環境研究所（以

下「名大」という） 南　雅代 教授と共同で，水試料の溶存無

機炭素（注 1）の濃度および炭素同位体（注 2）の高精度な分

析を実現するための水試料の殺菌処理に関し，環境負荷の

極めて低い新手法を開発しました（第 1図）．

温室効果ガスの代表である二酸化炭素の多くは海洋に吸

収されており，海水中では溶存無機炭素となります．その

ため，海水試料の溶存無機炭素の分析は地球環境の変化を

把握し予測するために重要です．分析は，国際的に定めら

れた手法で行われており，その中では水銀による殺菌が行

われます．水銀は優れた殺菌力を持つ反面，生物への危険

性と環境負荷の高さから世界的にも使用制限が進む物質で

す．

第 1 図　�新しく開発した水銀フリーの水試料の殺菌処理手法の概略．溶存無機炭素分析のための水試料の殺菌手法として，
塩化ベンザルコニウムでは殺菌できない形態の微生物を除去するろ過処理と，ろ過を通過した微生物の塩化ベンザ
ルコニウムによる殺菌処理を組み合わせています．この手法により，水試料中の微生物活動を効果的に抑制し，長
期間にわたって溶存無機炭素の変化を防ぐことが可能となり，水試料中の溶存無機炭素の濃度および炭素同位体の
高精度な分析が実現します．
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今回，水銀による殺菌に替えて，ろ過処理と塩化ベンザ

ルコニウム（注 3）による殺菌処理の手法が，地下水や河川

水などの淡水試料のみでなく，海水や汽水などの塩水試料

を含む幅広い水試料に対して有効であることを確認しまし

た．この成果は，安全かつ安定した試料の確保を可能にし，

試料処理に関する将来の世界共通手法の改訂に貢献するこ

とが期待されます．

なお，この技術の詳細は，2025 年 7月 21日に「Ocean 

Science」に掲載されました（Takahashi and Minami, 2025）．

２．開発の社会的背景

温室効果ガスの代表である二酸化炭素は，人間活動に

よって大気中に放出された量の多くが海洋に吸収されてい

ることがわかっています．グローバルな炭素循環の仕組み

を明らかにするには，海洋がどのように二酸化炭素を吸収

しているかを理解することが欠かせません．その吸収量や

変化を正確に把握するためには，海水中に含まれる溶存無

機炭素，特に放射性炭素（14C・注 4）濃度の詳細な分析が必

要です．こうした広大な海洋全体を対象とした観測のため

には，多くの研究者による国際的な協力が不可欠であり，そ

れぞれの分析値の整合性が保たれることが求められます．

このため，水試料中の溶存無機炭素濃度や炭素同位体を測

定する国際的な共通手法が定められています．

この共通手法には，採取した水試料中の微生物活動によ

る成分変化を防ぐために微生物を殺菌処理する工程が含ま

れており，そこでは水銀が殺菌剤として使用されていま

す．水銀は，かつて計測機器や照明，電池，化粧品，医薬

品などにも広く使われていましたが，生物の体内に蓄積し

やすく，深刻な健康被害を引き起こすことが知られていま

す．こうした高い生物毒性と環境への負荷を考えれば，水

銀の使用は可能な限り避けるべきです．水俣条約（注 5）の

発効が示すように，世界的に水銀使用の管理が厳格化され

ており，近い将来，水銀を用いた殺菌に制限がかかる恐れ

があります．地球規模の環境変化に関する研究・調査を継

続的に実施していくには，水銀を使わずに溶存無機炭素を

分析できる新たな手法の確立が求められており，本研究は

このようなニーズに応えることを目的として実施されまし

た．

３．研究の経緯

塩化ベンザルコニウムは殺菌剤として長く使われてきた

物質で，1990 年代の後半から水試料の殺菌に使われてい

ます．著者らは，塩化ベンザルコニウムを溶存無機炭素分

析のための水試料保管に適用できるのかの検証を実施して

きました．その結果，地下水などの淡水試料に対しては

効果的ですが，海水などの塩水試料では，試料の保管期間

が長くなるにつれてその効果が低下することを明らかに

しました（Takahashi et al. , 2019；Takahashi and Minami, 

2022）．しかし，海洋研究では，水試料を採取した調査船

が帰港して研究施設に試料が送られるまで分析ができず，

1〜 2か月，場合によってはそれ以上の期間の試料保管が

必要であり，試料の殺菌効果の持続性は大きな課題でし

た．この課題を解決するために産総研と名大の共同研究に

より，水銀などの環境負荷の高い物質を使用せずに，淡水

試料でも塩水試料でもどちらの試料であっても効果的な殺

菌手法を開発しました．

なお，本研究開発の一部は，文部科学省 科学研究費補助

金（課題番号：23K03500）（2023～ 2026年度）の支援を受

け，名古屋大学宇宙地球環境研究所の共同利用・共同研究

プログラム「加速器質量分析装置等利用（共同利用）」（2022

～ 2025 年度）により実施しました．

４．研究の内容

今回，安全かつ効果的な水試料の殺菌手法として，ろ過

処理と塩化ベンザルコニウムの添加の組み合わせを検証し

ました．殺菌効果の確認は，天然の海水および地下水を採

取し，各種処理ごとに溶存無機炭素の変化をモニタリング

することで行いました．水試料中の有機物が微生物によっ

て分解されると溶存無機炭素が増加するため，溶存無機炭

素の変化を追跡することで微生物活動の有無，すなわち殺

菌手法の有効性を評価できます．

比較対象とした処理は，以下の 4条件です（第 2図）．①

ろ過を行わず塩化ベンザルコニウム添加もしない（比較処

理），②塩化ベンザルコニウムの添加のみを行う，③ろ過の

みを行う，④ろ過をした後に，塩化ベンザルコニウムを添

加する．なお，使用したろ過フィルターの孔径は 0.22 µm

です．①〜④の各処理を施した海水試料および地下水試料

は，バイアル瓶に取り分けて密閉して保管しました．保管

期間の経過に応じて順次開栓・処理を行い，溶存無機炭素

の 14C 濃度の変化を測定しました．保管期間は，海水試料

では 0日，14 日，28 日，285 日，地下水試料では 0日，

14日，28日，126 日です．

実験結果（第 3図）では，無処理の①において，顕著な
14C濃度増加が確認され，実験に使った水試料には微生物が

含まれており，保管期間中に微生物活動により溶存無機炭
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第 2 図　�殺菌処理手法の検証実験の概略．天然の海水および地下水試料を用いて，4 つの異なる処理条件における保管期間中の溶存無
機炭素の 14C 濃度の変化をモニタリングしました．実験期間は海水では 285 日，地下水では 126 日です．保管期間中に 14C 濃
度が変化しなければ，手法として有効と判断できます．

第 3 図　�処理の違いによる溶存無機炭素の 14C 濃度変化の違い．全ての試料に糖を添加しているため，通常の溶存無機炭素
の変化に比べて数倍の変化となっています．保管期間を通じて溶存無機炭素の 14C 濃度が変化しないのは，④の処
理になります．
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素の変化が引き起こされたことがわかります．ろ過のみを

行った③でも，①と比較して変化は小さいものの，14C 濃

度の変化がありました．塩化ベンザルコニウムの添加のみ

を行った②は，地下水試料では溶存無機炭素の変化が見ら

れなかったのに対し，保管期間 28日目以降の海水試料で

は変化が検出されました．これは，塩化ベンザルコニウム

に耐性を持つ「芽胞（注 6）」という形態をとる微生物が生き

延びて，塩化ベンザルコニウムの殺菌効果の低下に伴って

栄養細胞（注 7）に戻って増殖（有機物を代謝）した可能性を

示しています．しかし，②の処理にろ過が加えられた④で

は，地下水・海水いずれにおいても，溶存無機炭素の変化

はほとんど検出されませんでした．ろ過処理によって，芽

胞や芽胞を作る種類の微生物が物理的に除去された後に塩

化ベンザルコニウムを添加したことで，水試料中の微生物

が効果的に殺菌され，溶存無機炭素の変化が抑制されたと

考えられます．なお，これまでの手法にはなかったろ過処

理の導入にあたっては，ろ過処理が分析値に与える影響の

検証が必要にはなりますが，今回の検証ではろ過処理の影

響は無視できる範囲にあることを確認できました．

５．今後の予定

今回，ろ過処理と塩化ベンザルコニウムの添加を組み合

わせた手法が，地下水や海水といったさまざまな水試料の

溶存無機炭素の分析のための試料保管時の殺菌処理とし

て，十分に有効であることが明らかになりました．本検証

は，試料に糖類を添加して溶存無機炭素の変化を意図的に

何倍も増幅した，非常に厳しい条件でも有効性が確認され

ましたが，現段階では限られた水試料に対する検証実験し

か行っていないため，手法の信頼性を高めるための追加検

証が必要です．多くの検証結果を積み重ねることで，環境

水試料の安全かつ継続的な保管が可能となります．そし

て，今回提案した新手法やそれを基にした手法が，新しい

水試料採取に関する国際的な共通手法に生かされ，地球環

境の研究分野に大いに貢献することが期待されます．
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用語解説

（注 1）溶存無機炭素
溶存無機炭素は，水中に存在する無機炭素成分の総称で，

主に，炭酸イオン・重炭酸イオン・溶存二酸化炭素で構成

されます．水中の植物プランクトンは，これらの溶存無機

炭素を光合成に利用しています．また，水中微生物の呼吸

（有機物の分解）によって放出される二酸化炭素は，水に溶

解して溶存無機炭素に加わります．

（注 2）炭素同位体
同じ元素でも質量の違う原子が存在し，それを同位体と

呼びます．炭素同位体には，主に質量数が 12，13，14の

ものがあり，このうち質量数が 12と 13のものが安定同位

体，質量数 14のものが放射性同位体（放射性炭素を参照）

です．同位体は同じ化学的性質を持つため，同位体が違っ

ても同じ化合物を形成しますが，質量数が違うことで，反

応の速度や選択性にほんのわずかな違いが生まれます．こ

のわずかな差を利用することで，炭素の移動や反応の過程

を詳細に解析することができます．

（注 3）塩化ベンザルコニウム
塩化ベンザルコニウムは，殺菌・消毒用の薬剤で，第四

級アンモニウム化合物に分類される陽イオン界面活性剤で

す．新型コロナウイルスの流行時には，手指の消毒剤とし

て広く使用されました．

（注 4）放射性炭素
放射性炭素は，5730 年の半減期を持つ炭素の放射性同

位体です．年代測定にも使われる同位体ですが，地球上で

の炭素の動きを知るための指標としても良く使われます．

放射性炭素の半減期と比較して非常に長い期間にわたって

地中にあった化石燃料には，放射性炭素が含まれていませ

ん．そのため，化石燃料を燃焼させた二酸化炭素が大気に

放出されると，大気中の二酸化炭素の放射性炭素濃度が大

きく低下します．このことは，化石燃料起源の二酸化炭素

が海洋に溶け込むときにも起こります．放射性炭素は，炭

素循環や化石燃料起源の二酸化炭素の影響を追跡するため

の非常によい指標となります．

（注 5）水俣条約
正式には，「水銀に関する水俣条約」．水俣条約は，水銀
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TAKAHASHI Hiroshi A. and MINAMI Masayo (2026) 
Development of a new technique for mercury-free steril-
ization of water samples for future global environmental 
observations ― Overcoming the weaknesses of benzalko-
nium chloride sterilization and verifying its effectiveness 
―.

（受付：2025 年 9月 3日）

や水銀を使用した製品の製造と輸出入を規制する国際条約

で，2017 年に発効しています．水銀関連製品の使用や販

売は禁止されていないため，条約発効後であっても水試料

の殺菌に水銀を用いることは条約に抵触しません．

（注 6）芽胞
芽胞は，微生物が生育環境の悪化から身を守るためにと

る形態の一つで，熱，乾燥，消毒剤などに対して極めて高

い耐久性を持っています．この形態を取っている間は増殖

できませんが，生育環境が改善するまで長期間にわたり休

眠し，耐えることができます．

（注 7）栄養細胞
栄養細胞は，生育が可能な条件で栄養等を取り込んで活

発に活動するときの微生物の形態で，細胞分裂をして増殖

していきます．
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