
12

後　出　　秀　聡

文化財の二酸化炭素殺虫処理の実務と留意点

1.　は　じ　め　に
文化財を完全に保存管理し，次世代に伝えて
いくためには適切な保存環境を整えると共に，生
物被害を防除することが必要であり，日本におい
て，その責務は長らく臭化メチルを主成分とする
くん蒸剤が担ってきた。
しかし，2004年末の臭化メチル全廃を機に，そ

れまで農業の分野で提唱され発展してきた，総合
的有害生物管理（IPM：Integrated Pest Manage-

ment）の考え方が，文化財の分野にも取り入れら
れるようになってきた。

IPMとは，①複数の防除法の合理的統合，②
害虫密度をその組織の被害許容水準以下に減少さ
せること，③その組織を囲む生態系のシステム管
理，をその基本概念とし 1），処理対象の状態を把
握した上で，それに合わせて処理方法を選択，処
理をおこなう管理体制をいう。その中の防除法と
して，二酸化炭素を用いた殺虫処理法や低酸素濃
度処理法が着目されている。
二酸化炭素による殺虫処理は，古くから穀類

の貯蔵の分野で実用化が検討されてきた。やがて
「食の安全」への関心の高まりから，残留毒性の懸
念がない殺虫処理法として，政府保管米麦類を中
心に実用化が進められ，1991年には国内の米麦く
ん蒸用薬剤として農薬登録がなされた 2）。
二酸化炭素殺虫処理の文化財への適応は，ヨー

ロッパでいち早く利用され始め，ドイツでは教会
建造物の被覆くん蒸の実例も報告されており 3），
国内においても2000年頃より使用が開始された。
その後，実験及び実例を重ねていくなかで処理
条件，手順などのプロトコールが確立され，実用
の幅も徐々に広がってきている 4）5）6）。
本稿では，過去の知見から導き出された，文化
財を対象とした二酸化炭素殺虫処理の実務につい
て解説する。

2.　二酸化炭素について
二酸化炭素と聞いて地球温暖化を思い浮かべる
方が多いと思う。現在，日本で一年間に排出され
る二酸化炭素の量は約12億 tといわれ，これは国

表1 二酸化炭素の性状
表．１ 二酸化炭素の性状 

性状 無色無臭のガス（水分と作用して弱い酸味と刺激臭を呈す）。容器内では液化ガスである。 

ガス比重 1.53（空気を 1 とする）：空気より約 1.5 倍重たい気体。 

ガス密度 1.811kg／m3 （25℃ 0.1013MPa）：25℃、大気圧の時、二酸化炭素 1.8kg が 1m3に相当する。 

ボンベ内圧力 10℃：4.5 MPa 20℃：5.7 MPa （abs） 
人体への影響 二酸化炭素濃度    人体に対する影響（通常の酸素濃度における） 

0.04％         正常空気 

0.5％（TLV･TWA）   日本産業衛生学会の許容濃度、長期安全限界、 

1.5％         立入禁止濃度、作業性及び基礎的生理機能に影響を及ぼさずに長時間に 

           亘って耐えることができるが、カルシウム・リン代謝に影響の出る場合がある。 

3.0％（TLV･STEL）   作業性低下、生理機能の変化が体重、血圧、心拍数の変化として現れる。 

5.0％          呼吸が極度に困難になる、重度の喘ぎ、多くの人が殆ど耐えられない 

           状態になり、吐き気の出現する場合がある。30 分の暴露で中毒症状。 

7～9％          許容限界、激しい喘ぎ、約 15 分で意識不明。 

 25～30％          呼吸低下、血圧降下、昏睡、反射能力喪失、麻痺、数時間後死に至る。 

適応法令 高圧ガス保安法、労働安全衛生法、他 
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民一人あたり10 tに相当する。一般家庭から産業
界まで活用されている二酸化炭素は，主に石油精
製施設や化学プラントから排出された二酸化炭素
を回収・精製し，リサイクルしたものであり，本
来であれば大気中に放出してしまうものを我々の暮
らしを支える資源として活用しているものである。
二酸化炭素は別名を炭酸ガスともいい，常温，
常圧では気体であるが，一般には液化二酸化炭素
（あるいはドライアイス）として供給，利用され，そ
の取扱いは高圧ガス保安法に基づきおこなわれてい
る。液化二酸化炭素の主な性状を（表1）に示す。

3.　殺虫メカニズムと効力
古くからの利用実績があるにもかかわらず，二

酸化炭素の殺虫メカニズムは未だに明らかにされ
ていない。二酸化炭素は35％以上の濃度で多くの
害虫に顕著な致死効果があるが，この時の残存酸
素量は約13.5％であり，この程度の酸素欠乏では
殺虫効果が無いことが知られている 7）。殺虫メカ
ニズムは一元的なものでは無く，昆虫の呼吸器官
である気門の開閉調節の麻痺，神経軸索への溶解
による神経伝達への影響，神経接合部シプナスで
放出される神経伝達物質への作用などが複合的に
働いていると，一般的には推測されている 2）。
二酸化炭素殺虫処理は人体，環境への安全面で

のリスクが低く，残留毒性の懸念が無いなどのメ
リットがある反面，殺虫効果は他のくん蒸剤に比

べると緩慢であり，加害虫を完全に死滅させるま
でには長い時間を必要とする（類似した低酸素濃
度処理法に比べると処理時間は短い）。殺虫スペ
クトルも，広い幅のあるくん蒸剤に比べ，対象害
虫ごとに効力の差が大きく，短期間で簡単に死滅
させられる加害虫と，死滅させるのに長い時間を
要する加害虫があることがわかっている。また，
同じ加害虫でも蛹，幼虫＞卵＞成虫の順に抵抗性
が強くなる（表2）。
処理期間は，処置を効率的におこなうため，カ
ツオブシムシ類やイガ類のような二酸化炭素に弱
い加害虫を対象にして処理をおこなうときは1週
間，シバンムシ類など抵抗性の強い虫に加害され
ている可能性があるときには2週間の処理が適切
であると考えられる 4）。
表中のヒメスギカミキリについて筆者らは，杉

丸太内に人工的に産卵させ，人工飼育した幼虫，
蛹に対して，6週間までの二酸化炭素殺虫処理を
おこなったが，60％の二酸化炭素濃度においても
幼虫，蛹の成育が止まらず，木材内で羽化する個
体が見られた。また，海外文献においてもカミキ
リムシ類の二酸化炭素への抵抗性の強さが示唆さ
れている 8）9）。
カミキリムシ類の加害が認められる場合，もし

くは恐れがある場合，二酸化炭素殺虫処理は殺虫
処理方法として適さない。
また，キクイムシ類には二酸化炭素への耐性が

表2 各加害虫の死滅率
１日 ２日 ３日 ５日 ７日 １０日 ２週間 ３週間

ﾀﾊﾞｺｼﾊﾞﾝﾑｼ（成虫） 97 － 100 100 100 100 100 100
　（卵、幼虫、蛹、混合） 0 － 5 45 69 84 100 100
ｼﾞﾝｻﾝｼﾊﾞﾝﾑｼ（成虫） 95 － 100 100 100 100 100 100

　（卵、幼虫、蛹、混合） 1 － 4 67 69 85 100 100
ﾋﾒﾏﾙｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼ（幼虫） 0 － 75 90 100 － － －

ﾋﾒｶﾂｵﾌﾞｼﾑｼ（幼虫） 10 － 80 85 100 － － －
ｺｲｶﾞ － － 100 － 100 － － －

ﾋﾒｽｷﾞｶﾐｷﾘ（幼虫・蛹） － － － － － － 0 －
ﾋﾗﾀｷｸｲﾑｼ － － － － － － 100 －

ﾔﾏﾄｼﾛｱﾘ (成虫) 100 － － － － － － －
(木材片内の成虫) 86 100 － － － － － －

ﾁｬﾊﾞﾈｺﾞｷﾌﾞﾘ － － 100 － 100 － － －

ｺｸｿﾞｳ （成虫） 43 － 100 100 100 100 100 100
　　　　（蛹） 31 － 52 74 77 100 100 100

　　　　（幼虫） 50 － 75 92 100 100 100 100
　　　　（卵） 18 －     － 88 100 100 100 100

ﾋﾗﾀｺｸﾇｽﾄﾓﾄﾞｷ (成虫) － － 100 100 100 － － －
　（卵、幼虫、蛹、混合） 0 － 0 80 100 － － －

炭酸ガス濃度 : 60 vol.%
処理温度. 25℃
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表． ２ 炭酸ガス処理による加害虫の致死率 (%)
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強いものもあるという報告もあるが，供試虫数が
少なく確かなデータとはいいにくいものの，著者
らの試験では2週間の処理でヒラタキクイムシに
ついて100％の殺虫効果を得た。

4.　処理条件
二酸化炭素殺虫処理において，効力に大きな影

響を与える要因として，処理対象加害虫の種類，
処理温度，処理濃度の3つの要因に留意しておく
ことが必要である。
このうち処理対象の加害虫については前項で述
べたので，この項では他の要因について説明する。
4－1.　処理温度
処理温度は，二酸化炭素殺虫処理の効果を左
右する最も大きな要因である。これまで著者らが
行った試験で，二酸化炭素殺虫処理が，シバンム
シ類の幼虫，蛹など，抵抗性の高い加害虫に効果
を示す温度は20℃以上であり，できれば25℃以
上の温度を確保できることが望ましい。また，逆
に15℃以下の温度では，幼虫，蛹などへの殺虫効
果は著しく低下することがわかっている 5）。臭化
メチルは，例外的に低温での殺虫効果が高い薬剤
であったので，過去には冬季の低温下での殺虫処
理も行われていたが，効果面および IPMの概念か
らも，本来加害虫の食害がおこらない低温下での
殺虫処理は避けるべきである。
また，実用場面では，温度管理ができない環境
も多く，1日の寒暖差など温度が変化する場合も
考える必要がある。
著者らが別に行った試験で，15～30℃ぐらいの
範囲で処理期間中に変動があった場合，ほぼその
平均温度で試験を行ったときと同様の効果が得ら
れている。
温度と殺虫効果の関係についてはこれまで貯穀
害虫について研究されたものが主であり文化財加
害害虫について更なる研究成果が待たれる。
4－2.　処理濃度
二酸化炭素は35％以上で致死効果を示すが，単
純に濃度が高くなれば，効果が高くなるわけでは
なく，80％を超える濃度ではコクゾウやある種の
シバンムシ類などの加害虫に対して逆に効力が減
少することが知られている 5,10）。

このような効果は，二酸化炭素殺虫の特有の現
象であり，詳細はよくわかっていない。しかし，
残留酸素濃度の低下と，加害虫の二酸化炭素抵抗
性の増加には相関関係が見られることから，酸素
濃度が下がることによって起こる，加害虫の生理
活性の変化が原因であると推測される 5）。
処理濃度の適正範囲は60％を中心値として40

～80％程度と考えられる。実務的には75％程度
の濃度になるように二酸化炭素を投入し，漏洩，
吸着などを考慮して50％を下回らないように濃度
管理をおこなうと良い。

5.　二酸化炭素の文化財への影響
二酸化炭素は，高湿度下（87％RH）において，

鉛丹など鉛系の顔料を変色させることがわかって
いる 11）。その後の処理報告において彩色片を使っ
た試験が実施されているが 6）12），いずれの報告に
おいても変色などは確認されていない。事実，文
化財の多くは，膠などで保護されている上，保存
環境も顔料に影響を与えるほどの高湿度下に保管
されることもないので，このような状態になるこ
とは考え難い。しかし，彩色された文化財や高湿
度での二酸化炭素殺虫処理をおこなう場合は，一
考が必要である。
処理時に使用される二酸化炭素は，水分を含ま
ないものが使用されることから，乾燥等による文
化財の材質への歪みが懸念される。実際の処理事
例においては，二酸化炭素処理中の相対湿度が，
処理対象物の文化財自身や棚，床に敷かれたスノ
コなどによって調整されるため，乾燥による影響
を受けることはほとんどない。東京文化財研究所
の犬塚らは，二酸化炭素処理中の木材片の歪みに
ついて，より詳細な考察を報告している 13）。
ただし，多量のガスを供給する場合，容積率が
小さい場合や，処理対象物が湿度変化に敏感な場
合には加湿による湿度コンロールが必要である。
二酸化炭素殺虫法では文化財に用いられる調湿
剤を使って二酸化炭素を調湿する方法が有効であ
ることが報告されている 14）。

6.　実際の処理
従来のくん蒸剤は少量の投薬量で処理をおこ
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なっているのに比べ，二酸化炭素殺虫処理は高濃
度の二酸化炭素（60～70％）で処理を行うため，
空間の半分以上をガス置換する必要がある。その
ため処理には高度の気密性が要求され，天幕，も
しくはくん蒸庫での処理が中心であり，施設くん
蒸には不向きである。
ここでは，実際の天幕処理を例に手順に従って
説明する。
6－1.　包み込み準備
二酸化炭素は空気に比べ樹脂に対する透過性が
高く，処理中は長い時間高濃度を維持する必要が
あることから，天幕に使用する素材としては，従
来のくん蒸剤に使われていた，ポリエチレンやポ
リ塩化ビニルのシートは不向きであり，ガスバリ
ヤ性および熱シール性の高い積層のシート（商品
名：ガスバリヤーシート）を使用する必要がある。
使用法は床面に下敷きシートを一枚敷いた上

に，段ボール箱などに納めた処理対象物を収納す
るか，あるいはイレクターパイプなどで内枠を組
み，その内側に処理対象物を収納して箱形に成形
したシートで上部を覆う。
なお，天幕内には投入配管，濃度測定用のサン
プルチューブ，ガス置換口，および攪拌ファンを
設置する（図1）。
投入配管は，天幕内のなるべく低い場所に取り
付け，二酸化炭素がなるべくゆっくりと流れ出る

ように投入ヘッドを取り付け，できるだけ処理対
象物に直接あたらないように注意する。
サンプルチューブは，初期投入時の投入量の
管理と処理中の濃度管理の観点から，少なくと
も上，中，下の3カ所に設置する。下は床面から
30 cmほど，上は処理対象物の最も高いところよ
り少し上の位置に，中はその中間に設置するのが
基本である。
ガス置換口は，二酸化炭素投入時に天幕内部の

空気を抜くための口である。二酸化炭素は天幕下
部から上部へと上がってくるので，ガス置換口は
天幕の最上部に設けるべきと考えられるが，作業
の安全上から，天幕上部に設けるよりも，天幕内
に置換ホースを配管してガス置換口を天幕下部に
設けることが望ましい。
6－2.　供試虫の設置と熱シール
効果の確認は，天幕内に財団法人文化財虫害研
究所の供試虫を設置して判定する。ただし，一般
的にくん蒸剤で用いられる金属製毛細管がついた
供試虫を使用すると，内部の供試虫が酸素不足を
起こし正しい判定がなされない 4）。二酸化炭素は
透過性が良く，処理期間も長いため，浸透性を考
慮に入れる必要がほとんどない。従って，効果判
定には通気性キャップのついた供試虫を用いる。
天幕の準備ができたら，下敷きシートと箱形
シートを熱シールする（図2）。シール作業は，あ

図1 天幕模式図
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る程度の経験が必要であるが，慣れてくればほ
とんど失敗することなくおこなうことができる。
シートは熱により変性して接着するため，もしも，
シール不良などでシールをやり直す時には，一度
シールした部分を切り取り，その内側を再シール
する必要がある。天幕の気密性が二酸化炭素殺虫
処理の成否を分けるので，熱シール後は必ずシー
ル部分の接着を再度確認する。
6－3.　投入作業
投入作業には一般に気化装置を使用しておこな
うが，小規模の天幕では圧力調整器を使用するこ

ともできる（図3）。
効率の良い投入をおこなう為には，天幕下部よ
り二酸化炭素を投入し，天幕上部より空気を追い
出すガス置換方式が有効である。過度の流速で投
入をおこなうと，置換が上手くいかないので，流
量の調整は注意が必要である。
天幕の漏洩確認のために，二酸化炭素の投入を
天幕下部の測定点にて二酸化炭素濃度が測定され
始めたところで一度止め，二酸化炭素濃度計を用
いて，天幕の周辺やシール部に，漏洩が無いこと
を確認して投入を再開する。

図2 熱シール

図3 天幕への二酸化炭素投入

図4 二酸化炭素殺虫処理中の天幕

図5 二酸化炭素警報器
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二酸化炭素置換状況は，内部（上，中，下）の
濃度を随時測定することで確認する。順調に投入
作業が進み，中，下の濃度が90％を超え，上の濃
度が20～30％となり，置換口から二酸化炭素が
測定されれば，投入作業は終了である。
投入作業終了後，攪拌ファンにて内部の二酸化

炭素濃度を均一化し，濃度を確認して作業を終了
する（図4）。
6－4.　濃度維持，および開放作業
投入終了時の二酸化炭素濃度が70～80％にな

り，天幕に漏れ，破れが無ければ14日間の濃度保
持は問題ない。処理中は適時濃度の測定を行い，
必要に応じて追加投入をおこなうが，原則，追加
投入なしで管理を目指すのが作業管理の重要なポ
イントである。
維持期間内は天幕周辺を立ち入り禁止区域と

し，必要に応じて炭酸ガス警報器を設置して，安
全の確保に努めることは必須である（図5）。
維持期間を終えると開放作業をおこなう。開放

時の排気は風通しの良い場所へ行い，十分な安全
確保をおこなう。特に地下室，ピットなど二酸化
炭素が滞留しやすい場所付近への排気は避ける必
要がある。
6－5.　二酸化炭素殺虫用ファスナーバック（商

品名：ふくろうくん）
天幕による殺虫処理法以外にも，ガスバリヤ性
のあるファスナーを使用した二酸化炭素殺虫処理
用ファスナーバック（商品名：ふくろうくん）を
弊社から販売している（図6）。ファスナーバック
を使用することで，簡単な操作で繰り返し二酸化
炭素殺虫処理が可能となる。
天幕での処理は，専門的な技術や知識を必要と
するため，文化財の取扱に熟練した専門業者の手
により作業をおこなう必要があるが，ファスナー
バックであれば，博物館職員による日常的な処理

も可能である。

7.　処理実例の紹介
ここで，これまでにおこなわれた，二酸化炭素
殺虫処理の実例を，文献を元にいくつか紹介する
（表3）。
ケース1は，多くの資料，試験片による二酸化
炭素の影響が考察されている他，作業マニュアル，
安全管理体制についても提言がなされている。
ケース2は，実施計画や作業工程について詳細

な説明がされており，処理例として非常にわかり
やすい。
ケース3は，博物館が職員による作業の実例で

あり，作業工程が多くの写真とともに説明されて
いる。
ケース4は，大型の処理対象物に対する処理例

であり，処理手順，処理データの検証について詳
細に述べられている。
8.　ま と め
二酸化炭素殺虫処理は，文化財保存分野におけ

図6 二酸化炭素殺虫処理用ファスナーバック（ふくろ
うくん）

表3 二酸化炭素殺虫処理の実施例
表３　二酸化炭素殺虫処理の実施例

対象物 処理方法 処理数 実施場所 文献

ケース１民俗資料 天幕処理 合計５００点以上元興寺文化財研究所 日高(2002)6)

ケース２金沢の和紙製造用具 天幕処理 ４２点
旧百万石文化園
園田家住宅 日高(2003)12)

ケース３博物館展示資料 ファスナーバック ３５点 原野農芸博物館 伊達(2004)15)

ケース４
国立木造阿弥陀如来坐像
台座、光背

天幕処理 ２点 平等院 佐野(2005)16)17)
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る臭化メチルくん蒸法の代替法として，試験的な
実施から10年程度が経過し，殺虫を目的とした処
理方法としては十分活用しうる方法であることが
実証されてきた。
特に二酸化炭素は，漏洩による中毒事故や排気

後の残留毒性の懸念が少なく，作業管理面で対応
しやすい利点が多い。
今後，また検証が不十分な部分について，試験
や処理実例を増やしていくことにより，さらに二
酸化炭素殺虫処理の可能性はさらに広がるものと
考える。
本稿では，紙面の都合で処理の詳細については
十分に説明できなかった。弊社では，二酸化炭素
殺虫処理について，技術資料の提供，技術指導な
どをおこなっており，是非問い合わせいただき，
活用していただきたい。
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