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農業から始まったIPM（総合的有害生物管理）
－カビ予防を中心に－

The introduction of IPM （Integrated Pest Management ） developed for
 agricultural pest management : Focusing on fungal infection prevention

わが国の農業は，安定した食料生産を目指す
ために，1960年代から病原体を排除することを
目的に，化学合成農薬を利用した化学的防除法を
頼りに進んできた。しかし，環境問題が世界的に
も大きな問題となり，さらに持続的農業や環境保
全，そして食の安全性の立場から，現在では農薬
に頼らず総合的防除の推進が求められ，耕種的防
除，物理的防除，生物的防除を取り入れ，安全で
効果的に防除ができるシステムが築き上げられて
きた。

国際連合食糧農業機関（FAO）は1967年，「有
害生物の密度を経済的損害が発生しない水準に
維持するための有害生物管理システム」をIPM : 
Integrated Pest Management（総合的有害生物
管理）とした。さらにFAOは，2003年にIPMを

「全ての利用可能な病害虫・雑草防除技術を慎重
に考慮し，病害虫や雑草の密度増加を抑え，かつ
農薬およびその他の防御措置を経済的に適正で健
康と環境への危険を軽減あるいは最小に維持する
適切な手段の統合であるとした。また，IPMは
農業生態系の撹乱を可能な限り少なくしつつ健康
な作物の成長を重視し，病害虫抑制メカニズムを
助長するものである。」と詳細に定義された。す
なわち，IPMは実視可能な各種防除技術を組み
合わせ，病害虫や雑草の発生を経済的被害が生じ
ないレベルに抑え，維持管理する病害予防システ
ムであり，IPMという特定の予防手段があるわ
けではない。

農業分野から始まったIPMは，現在では病院，
食品工場，建築物衛生分野等の多方面で生かされ
ている。図書関係や文化財でも数十年間，化学薬
剤を用いた駆除に依存してきたが，現在，文化財
は過去に行ってきた自然と共存した生物被害と巧

に付き合ってきた日本の伝統的保存法が見直され
てきている。また，図書館や文化財のIPMは病
院，食品工場と同様に，目視しやすい虫害の研究
が世界的に進んでいるが，カビ被害ついての研究
は緒についたばかりである。そこで，ここにカビ
の弱点を知り図書のカビ被害の予防を目的に記し
た。

1．カビとは
日常的にいわれているカビ（糸状菌）とは，酵

母，キノコを含めて菌類といい，また真菌という
場合もある。ここではカビを菌類として紹介す
る。しかし，“菌”とは曖昧な言葉で細菌を含め
ることになる。菌類の定義はAgrios（1997）に
よると『通常，顕微鏡的な大きさの真核生物で，
クロロフィルをもたない細胞は，主にキチンやグ
ルカンからなる細胞壁で覆われている。細胞は糸
状に連なり分岐する。また，繁殖体として胞子を
形成する。』という。また菌糸は，細胞壁，細胞
膜で覆われ細胞質内に，核，ミトコンドリア，リ
ボソーム，ゴルジ体，ミクロボディ，小胞体，液
胞などの真核細胞としての細胞小器官を有してい
る。菌糸は外界から養分を吸収し，さらに菌糸先
端部の細胞から二次代謝物を分泌する。

菌類の栄養生理としては，細菌や酵母に比べて
一般的に過酷な条件下でも生育可能であるが，水
分，酸素，温度，養分の条件が満たされると生育
または繁殖行動を示す。
1）水分

菌類は，繁殖（胞子形成）時の水分要求性から
以下の3つのグループに分けられる。

　①　�相対湿度100%で繁殖する（非好稠性
菌）。
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　②　�相対湿度100%以下でないと繁殖しない
（絶対好稠性菌）。

　③　�①と②の中間的なもの（条件的好稠性
菌）。

図書や文化財では，絶対好稠性菌による被害
が多く，特に乾燥に強いAspergillus glaucus, 
A.vitricolae等の不完全菌からの発生が問題
となる。また，絵画，書籍等の紙類で発生す
るフォクシング（褐色斑点）部には，Eurotium 
herbariorum（子嚢菌）やAspergillus penicilloides

（不完全菌）が繁殖し問題となる。
2）酸素

生育には酸素を必要とする絶対好気性である。
そこで図書および文化財を炭酸ガスや窒素ガス内
に保存すれば，真核生物である菌類は呼吸ができ
ず生育阻害を受ける。
3）温度

生 育 の 最 適 温 度 は25 ～ 30℃ で あ る が，
Aspergillus属のある種は35 ～ 37℃で生育する
菌類もあり，このような菌類はヒトに感染する医
真菌として問題となっている。また低温域では，
－5 ℃くらいのフリーザー内で生育がみられる菌
類もあり，冷凍食品の保存に問題を生ずる。文化
財で問題になる菌類の最低生育温度は4 ～ 20℃，
最適温度は20 ～ 35℃で，最高温度は40℃であ
る。
4）栄養

菌類は従属栄養型の微生物であり，ある種の有
機化合物を吸収している。炭素源としては，ブト
ウ糖，ショ糖，麦芽糖，セルロース，デンプンな
どの炭水化物を吸収し生育する。また，窒素源は，
アンモニウム塩，硝酸塩などの無機塩や，微量の
金属（鉄，亜鉛，銅，マンガン等）も必要である。
5）水素イオン濃度

多くの微生物がpH2 ～ 8と幅広い範囲で生育
するのに対して，菌類はpH5 ～ 6の微酸性領域
を好む。微生物に有害な影響を与える水素イオン
濃度は極端な酸性またはアルカリ性である。

2 .　空中菌類の研究
わが国で最も古い文化財の屋内における空中

菌類の研究は，1904年Saitoが正倉院で行った

調査である。正倉院内で空中菌を分離，同定し
た結果，Cladosporium herbarum, Penicillium 
glaucumおよびEpicoccum purpurascensが最も
多く分離されたと報告されている。その後，江
本（1964）は正倉院構内をはじめ各宝庫内にお
ける空中菌類の分離，同定を詳細に行った結果，
Saito（1904）とほぼ同様な結果を報告された。

江本（1971）は，新設の美術館が開館する前に
館内の空中菌類を調査し，Alternaria属菌および
Cladosporium属菌の発生が展示物に黒斑を起こ
すと診断した。またAlternaria属菌，Botrytis属
菌，Stemphylium属菌の発生では繊維質（紙質）
を溶かす菌類のため，絵画等に害を与えることが
予測され，開館後には充分に注意が必要であると
警告した。そして新設の美術館が開館する以前に
空中菌類の調査を行うことは，開館後の展示物の
カビ管理に重要であることを報告している。しか
しその後は博物館，美術館などの文化財関係にお
ける空中菌類の研究報告がみられなくなった。　

その後，真菌アレルギーが社会的に問題とな
り，戸矢崎（1998），戸矢崎，宇田川（1998）が
家庭内における菌類相の調査研究を詳細に行っ
た。その結果，家庭内で検出数の多かった菌類は，
Cladosporium属菌で全菌類検出数の48 .8％であ
り，次いでPenicillium属菌11 .4％，Wallemia
属菌5.4％，Aspergillus属菌4.2％，Alternaria
属菌3.3％であった。すなわち，正倉院をはじめ
博物館，美術館における空中菌とほぼ同様な菌類
が優先していることがわかる。

Cladosporium属菌（図1），Penicillium属菌

図1　Cladosporium属菌
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（図2），Aspergillus属菌（図3）は不完全菌類，
糸状不完全菌綱に所属し，一般的に空中に分生子

（胞子）が容易に浮遊しやすい菌類である。各菌
類の走査電子顕微鏡写真を示した。

3 .　カビによる被害予防の遅れ
カビにとっては図書や文化財の表面で生育す

るには都合が悪い条件である。しかし，一度カビ
の胞子が発芽すると，ゆっくりと生育するため，
気がつくと取り返しがつかなくなる場合が多い。
カビの被害に対して虫害は，肉眼で容易にわかる
ために世界中の研究者が研究を行っている。この
ようにカビの被害は生物体が微小で，その認知に
顕微鏡を必要とするため，虫害研究に比べ遙かに
後れ，20世紀に入ってやっと問題にされた。菌
類の基礎的な研究は図書や文化財ばかりでなく，
植物の菌類病害研究，食品微生物の研究において
も同様である。しかし，20世紀に入り，食の科学，
特に食料生産および食品加工における菌類の研究
が先行したことはご存じのとおりであろう。この
ためIPMも農業分野からはじまり図書や文化財
に波及した。また，図書および文化財におけるカ
ビ研究者はわが国だけであり，今後，図書および
文化財におけるカビ劣化研究者が増えることを期
待する。

4 .　カビ防除「曝涼」の歴史的背景
曝涼は，奈良時代に中国から伝わり，平安時

代の年中行事として定着していた。その後，江戸
時代から曝涼が広がり，寺社の所蔵物をその地方

で晴天が続く時期，また最も湿度の低い時期にそ
の所蔵物の公開を兼ねて，補修や虫，カビを払う
作業が行われてきた。これをわが国の伝統として

“目通し・風通し”とも言われてきた。さらに明
治時代には，正倉院の曝涼が毎年行われ，新たな
制度により図書館でも曝書が行われるようになっ
た。現代でも「曝書」という用語は踏襲されてい
る。

しかし，1960年代から，ガス燻蒸による虫お
よびカビの燻蒸が行われてきた。そしてガス燻蒸
が曝涼に代わる年中行事となった。これは，農業
における農薬の影響を大きく受けて図書館，博物
館，美術館等においても農業と同様に行われてき
たと推察される。

殺虫燻蒸剤の臭化メチル，殺菌燻蒸剤の酸化
エチレンを混ぜた製剤は，一度処理すると非常に
効率よく駆除ができ大変普及してきた。しかし，
臭化メチルがオゾン層破壊物質とわかり，1997
年の「オゾン層を破壊する物質に関するモントリ
オール議定書締約国会議」において先進国は2005
年に使用が全廃された。

次に世界的にはどのように虫菌害を予防して
きたのか。アメリカ，スミソニアンのナチュラル
ヒストリー博物館では，自然史標本や動物標本を
約200年前から第2次世界大戦の前まで，人体に
とって非常に毒性が強いヒ素や塩化水銀を処理し
ていた。その後，ヒ素や塩化水銀の毒性がわかる
と，これらの標本類は収蔵庫にとどめ，「触るな」
と表示し隔離されている。また，防虫剤であるナ
フタレン，パラジクロロベンゼンなどもアメリカ

図2　Penicillium属菌 図3　Aspergillus属菌
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では使用を縮小し，低温処理にかわって来た。世
界的にみてもこの約200年間には，虫菌害の予防
方法として大きくかわって来た。

これらの歴史的な苦い経験から後世に図書お
よび文化財を残す手段として，環境に負荷をかけ
ず，人体に害のない手法こそがIPMの考え方で
あるとされ，これはまさに農業における農薬の歴
史に類似する点が多い。

5 .　図書館IPMとは
IPMは建築物衛生分野にも取り入れられ，

1970年に制定された法律「建築物における衛生
的環境の確保に関する法律」により，延べ面積
が3,000平方メートル以上の建築物は「特定建築
物」として，法令により日常行う清掃他，義務付
けられている。このような規模の大きな図書館で
は，清掃業者等に委託してすでにIPM作業が行
われている。しかし，カビ被害は目視出来る時に
は被害が拡大しすぎているため，日常の温湿度管
理が最も重要である。そしてこれらの管理は，施
設の平常値を知るために行い，空調機の異常等
がカビ発生を引き起こす大きな原因となる。しか
し，平常値とは温湿度計の数値ばかりでなく，例
えば館内の平常と異なる臭い，壁のシミや汚れ等
にも気を配り館内で業務を遂行することが重要で
ある。これが図書館IPMの始まりである。

6．カビと共に
図書館IPMをカビ中心に記してきたが，図書

館や博物館ではカビの特徴，特にカビの弱点を知
ることにより，増殖を抑えることが可能である。
そのためにはまず入館者が来館する限りは空中菌
類をゼロにすることは困難であるため，館内の温
度，湿度の管理は必須であろう。ここで紹介して
きたカビは，土壌中に普遍的に存在するため，入
館者の靴の裏に館外の土を付着させないように対
応すべきである。また館内に鉢植えの緑化樹を置
くことも控えたほうが良い。さらに書籍等のカビ
被害を発見した時には，被害を拡大させないよう
に，一時的にその書籍をビニール袋で隔離し，専
門家に相談すべきである。また，その被害が発生
した場所はカビの生育に適した場所だと推定し，

他の書籍への感染を予防させなければならない。
貴重な書籍を次世代に繋げるために，図書館

IPMの理解と実行が必要であろう。

（やぐち・ゆきお
� 東京農業大学 地域環境科学部 教授）
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