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村　林　　茂

文化財保護への酸素濃度制御技術の応用

1.　は じ め に
文化財に害を及ぼす生物・カビ等は全て，活
動・生育するのに酸素が必要である。弊社はこの
ことに早くから着目して，密閉空間中の酸素を取
り除く脱酸素剤を世界で初めて開発・上市した。
脱酸素剤は食品添加剤を減らすとともに，食品の
虫害やカビを防ぎ，さらに食品の風味を維持し賞
味期限を延ばすことにより廃棄物の削減や新市場
の開拓にも寄与してきた。
この技術を文化財に応用する研究も古くから行
われており 1）2），モントリオール議定書の施行に
より，実際の現場での採用が加速している。

ここでは総論として酸素濃度制御技術の特徴，
他の技術との使い分け，実際の注意点等について
述べる。

2.　酸素濃度制御技術の位置づけと特徴
表1および表2に，文化財の生物被害に対応す

る方法を簡単にまとめたが，詳細については文献
を参考にされたい 3）。
低酸素法（動的法）
空気中には，およそ21％の酸素と79％の窒素

がある。不活性ガスで置換して酸素濃度を下げ，
それを維持することにより殺虫を行う方法であ
る。この方法は昆虫のみならず多足類等にも適用
でき，卵・幼虫・さなぎ・成虫全てのステージに
おいて有効である。不活性ガスを絶えず流し殺虫
に必要な低酸素濃度を得る方法を一般に低酸素法
または動的法と呼んでいる。有効な不活性ガスで
入手が容易なのは，アルゴンと窒素である。しか
し，ボンベ（シリンダー）中のガスは極度に乾燥
しているため，そのまま文化財に適用することは
できず，調湿する必要があること，ボンベの交換
に手間がかかること，さらに作業時に酸欠の危険
性がある。
また，空気から酸素をよりわけ，高濃度の窒素
を発生させる窒素発生装置も利用可能である。こ
の装置は初期投資が高額であるが，原料は空気で
あるためランニングコストが安く，必要なときに
自分で殺虫処理することが可能である。また，使
用せず捨てた酸素の多い空気とあふれた窒素は，
最終的に元の空気の組成に戻る。そのため，機
械を運転している部屋の酸欠の心配が無いことも
大きな特徴である。窒素を発生させるための方式
には膜方式とPSA方式がある。膜方式はPSA方
式に比べて安価であるが，高純度の窒素は得にく
く，PSA方式はその逆である。但し，工業用に写真1 本の虫害
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市販されている製品から得られる窒素は，ボンベ
からのものと同様に非常に乾燥しているので，こ
ちらも調湿装置を連結させての使用が不可欠であ
る。PSA方式の窒素発生装置に調湿装置を連動さ
せた，文化財専用の調湿窒素発生装置も市販され
ている。
この方式の利点は，完全な密封を作らずとも若
干でも加圧（2～3 mmaq）で有れば殺虫に有効な
低酸素濃度を作れることである。また，臭化メチ
ル等の薬品が使用できなくなったため使用されて
いない燻蒸庫に，調湿窒素発生装置を接続した例
も発表されている 4）（写真2）。
脱酸素法（静的法）
ガスバリア性の高い容器に適切な量の脱酸素剤

（例に写真3）を投入し密封することにより殺虫・
カビ生育防止に必要な酸素濃度を得る方法を脱酸
素法または静的法と呼んでいる。殺虫の他にカビ
の繁殖を抑える効果があるが，殺菌をすることは
出来ず，その胞子は開封後に活動を再開する。ガ
スバリア性の高い容器としては，大きさを自由に
選べる事からエスカル®が標準的に使用されてい

る（写真4）。
幅または長さ両方が1 mを超える絵画やふすま
等はエスカルフィルム（1 m×100 m巻きロール）
をつないで大型の袋をつくる必要があるが，時間
がかかりかつ熟練が必要である。
脱酸素剤の量は，縦横高さを計測し，正確に体
積を測って空気量を元に計算する。目分量で測る
と，必要量の脱酸素剤が投入されず，結果的に殺
虫・カビの繁殖防止効果を発揮できなくなること
がある。密封は熱シールが一般的でクリップシー
ラー（写真5）を使用することが多い。シールは①
温度，②圧力，③時間により決定される。①の温
度は電流コントローラーの適正位置を予め決めて
おくことが重要である。表面温度計等を利用し，
正確な温度を測定するとなお良い。②の圧力は，
クリップシーラーの場合個人差が出やすい。特に
女性が連続してシールを行うと握力が低下し，圧
力不足になることがあるので注意されたい。
確実に無酸素になったことを確認するために，
酸素インジケーターの使用が必須である。酸素イ
ンジケーターは酸素濃度0.1％以下でピンク，0.5％
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表１ 生物被害に対処する方法 
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化学薬品 細胞に対する毒性 即効性 環境負荷・取り扱い安全性 
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細胞破壊 
安価 材質によっては文化財に対する

ダメージ 
雰囲気制御 二酸化炭素 細胞に対する毒性 大量処理可能 一部生物に対する耐性。カビの

殺菌不可。処理時間 
不活性ガス 
脱酸素剤 

呼吸の停止 取り扱い安全

性 
大型品への適用困難。カビの殺

菌不可。処理時間 
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以上でブルーを示し，殺虫に必要な酸素濃度まで
到達したかを簡便に知ることが出来る。密封2～3
日後にもピンクに戻らない場合，①脱酸素剤の量
が必要量投入されているか，②シールは適正か，
③ガスバリア性は十分か（エスカル以外を使用し
た場合）を確認する必要がある。酸素インジケー
ターの信頼性は包装初期だけであり，長期間保存
後の色により酸素の有無を判断することは出来な
い。

3.　低酸素法・脱酸素法適用時の注意点
低酸素法・脱酸素法自体は，適用方法を誤った
こと自体によって文化財へダメージを与えること
は考えられないが，“虫害・カビ繁殖を止めること
に失敗する”という結果を考慮すると，適正に使
用することは非常に重要である。本項および補足

資料 5）では，カタログ等の一次情報では得にくい
低酸素法（動的法）・無酸素法（静的法・脱酸素
剤）を適用する場合の注意点を述べる。
殺虫処理・カビの繁殖防止処理の失敗
低酸素法・脱酸素法で効果が無いという相談
の殆どが①空気容量に対して脱酸素剤の数不足，
②処理温度・時間の不足，③不適切なシールの
3点に集約される。①はカタログに記されている
計算方法に従い，脱酸素剤の数を正しく決めるこ
と，酸素インジケーターを使用して，密封2～3
日後にチェックすることにより避けることが出来
る。②は適正な温度・時間条件が文献3に記載さ
れているので参照されたい。虫の種類により，対
低無酸素耐性には大きな差がある。基礎代謝の大
きい成虫・幼虫は比較的速く窒息するが，さなぎ
や卵ではかなり時間がかかる。虫の種類によりそ

写真2 文化財用調湿窒素発生装置（左）

写真4 ハイガスバリア透明フィルム　エスカル® 

写真3 湿度に依存しない脱酸素剤　RP剤Kタイプ 写真5 熱シール用クリップシーラー
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の時間を決定する必要があるが，不明な場合や判
別できない場合は，推奨の最長時間処理をすれば
よい。最も注意が必要なのが，処理温度である。
処理温度の低下によって代謝が低下すると，その
分，殺虫，特に卵の死滅には時間がかかる。その
意味では，即効性を必要とするものより前処理と
して包装して放置，あるいは輸送するような使用
方法の方がより効果的である。
不適切なシール
シールの失敗の殆どはしわによる空気の漏れで

ある。これは，袋の口をきちんと合わせていない
事が原因で，ひずみが最後に解消できなかったた
めに起こる。しわは髪の毛の様に細くても，酸素
の流通には十分な大きさである。特に，折り込み
のあるガゼット袋は適切なシールに熟練を要する。
袋やフィルムの切断を行うときは，定規をつかい
直線と直角を出すことと，シール時に角の位置，
折り込みまでの四辺を一直線にたもちつつシール
をする。一人が位置合わせ，もう一人がシールす
ることが推奨されるが，ダブルクリップを使用し
て仮固定するとズレずにシールすることが出来る。
湿度の変化
エスカルのガスバリア性が高いということはガ

スの透過に，より時間がかかるという意味であり，
ガスの透過を完全に遮断するという意味ではない。
エスカルとRP-Kタイプを組み合わせて使用した
場合，PE等のガスバリア性の低い袋より急激では
ないが，最終的には雰囲気の湿度と同等になる。
ある一定の湿度を保ちたい場合は調湿された場所
におくか，外部の湿度と異なる湿度に保持したい
場合には文化財用に製造された調湿シリカゲルと
RP-Kタイプを併用する必要がある。しかし，こ

の場合も長時間経過すると，周囲の湿度と同じに
なってゆくので注意を要する。この現象を完全に
阻止するためには，アルミ箔ラミネート袋を使用
する必要がある。

4.　終 わ り に
低酸素法・脱酸素法は，小規模な殺虫処理や
収集した文化財の整理前の放置時間を利用して殺
虫・カビ繁殖を防止する，または長期保存を行う
場合に好適である。学芸員が自分で行っても安全
であることも大きな特徴である。一方，大型の文
化財や緊急の殺虫処理（成虫は可能だが卵・さな
ぎは困難）には不向きである。
低酸素法・脱酸素法のみならず，推奨される各
処理方法の特徴を理解して，適正な方法を選択を
する一助になれば幸いである。なお，本文には図
表を大量に入れることが困難なため，補足資料を
作成した 5）。併せて活用いただければ幸いである。
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