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1．はじめに
高松塚古墳石室壁画やキトラ古墳壁画のカビ

被害が社会的問題として取り上げられたように，
わが国の高温多湿の気候風土はカビによる文化財
の劣化に大きな影響を与えている。美術館・博物
館では貴重な芸術品や文化財が深刻なカビ被害の
危険性にさらされ，また，屋外環境では石材で築
かれた歴史的建造物や彫刻がカビによる劣化で浸
食されている。文化財のカビ被害はさまざまな場
所で，大なり小なり発生しているのが現状であ
る。本稿では美術館・博物館など文化財収蔵施設
での室内のカビ環境調査法に焦点を当てて解説す
る。

2．カビが生える条件
カビを制御するには微生物としてのカビの特

徴を知ることが大切である。そこで，カビが生え
る条件について記す。図1はカビの集落を上と横
から観察した模式図である。カビの菌糸には，植
物の根に相当し栄養を吸収して伸長する基底菌糸
と，茎に相当し先端部の胞子形成器官から胞子を
形成する気菌糸とがある（図1）。胞子は直径3〜
10μmの球形，卵形の単細胞で，カビの色はほ
とんどこの胞子の色である。無数の粉状の胞子は
空気中に飛散し，適当な環境条件下で発芽し，再

び菌糸を形成し増殖を続ける（図2）。カビが生
えている食品，たとえばカビが生えた餅を切って
みると，表面から1〜3cmぐらいまで基底菌糸が
伸びているのが観察できる。食品以外の木材，繊
維，プラスチック，ゴム，皮革などにカビが増殖
し，一旦それらの基質内に菌糸が侵入すると，厚
い細胞壁をもつ耐久細胞（厚膜胞子）の形態をと
り，除去したり死滅させたりすることが非常に困
難になることがある。

高温多湿であるわが国の生活環境では，カビ
は日常的に存在するものである。カビそのものは
土壌に由来するものがほとんどであり，全くカビ

（胞子）のないクリーンルームのような環境を作
り出すことは高額な設備投資が必要となり，現実
的ではない。カビの制御で一番大切なことは，「環
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図1　カビは三次元に発育する

図2　カビの発育の仕方（ポテトデキストロース培地, 25℃）
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境中に存在するカビの胞子を全滅させる」ことで
はなく，「環境中にカビの胞子が若干存在しても
発育できないようにする」ことである。そこで，
まずはカビの発育条件について解説する。

一般に，カビが発育する条件としては，温度，
水分，酸素，栄養分の4つが挙げられる。

「温度」：カビが最も発育や汚染しやすい温度
は，通常20～30℃の範囲である。この範囲にあ
れば，多くのカビは生え続けることが可能であ
る。人に対し感染性の強い病原性カビは，35～
37℃を至適発育温度域とするが，環境に広く分
布する非病原性カビは，20～30℃を至適とする。
人に対して快適で気密性に富んだ室内環境は，カ
ビの発生しやすい環境となる。通常，書籍・美術
品などの文化財は20℃台で管理されている。温
度管理で重要なことは温度ができる限り一定であ
ることである。収蔵棚等の表面の温度差は結露を
生じさせる原因となる。

「水分」：室内環境において，カビが増殖を
開始する最も重要なポイントは水分活性water 
activity （aw）である。水分活性とは，単なる水
分含有量や湿度ではなく，微生物が使うことがで
きる自由水の量の尺度を表したものである。純水
や蒸留水のように何も結合されていない水，す
なわち全てが自由水の水分活性は1.00であるが，
何らかの物質を溶かすと水が使われ水蒸気圧が低
下する。また，水分活性は試料を入れた密閉容器
内の平衡相対湿度equilibrium relative humidity 

（ERH） の1/100とも等しい。

aw＝P/P0＝ERH/100

aw：水分活性，P：密閉容器内の水蒸気圧，P0：その温

度における純水の蒸気圧，ERH：平衡相対湿度

 
室内環境中のカビの多くはaw 1 .0，つまり相対

湿度100%近くが最もよく発育するが，中には相
対湿度80%〜95%でよく発育する好乾性カビも
ある。環境中の相対湿度の局所的な変動や分布に
より，発生するカビの種類も違ってくる。室内環

境で発生する代表的なカビを下記に示す1）。

・好湿性カビ：相対湿度95%以上で発育
Stachybotrys （スタキボトリス），Alternaria 

（ ス ス カ ビ ），Fusarium （ ア カ カ ビ ），
Trichoderma （ツチアオカビ），Rhizopus （ク
モノスカビ），Aureobasidium（黒色酵母様菌）
がある。高湿度の室内などで黒く汚穢がかった
部分はStachybotrysやAlternariaによる汚染
であることが多い。古墳など湿った環境にあ
る文化財ではこの種のカビによることが多い。
一般的に湿度が高くなればなるほどカビの発
育は早くなる（図3）。

・中湿性カビ（耐乾性かび）：相対湿度85〜100%
間でよく発育
Aspergillus（コウジカビ），Penicillium（アオ
カビ），Cladosporium（クロカビ）は，やや低
い相対湿度でも発育する。そのため，ベニヤ
板，衣類，皮革，タタミなどに発生する。特に
Penicilliumでは，多少乾燥したり高い湿度に
なったりといった変化のある方が発生しやす
い。

・好乾性カビ：相対湿度80〜95%間でよく発育
Eurotium（カワキコウジカビ），Aspergillus 
restrictus（レストリクタスコウジカビ），Wallemia 
sebi（アズキイロカビ）は，少し低い湿度域を
至適とする。このような湿度は，ほぼ乾燥した
環境であり，そのためガラス，ネガフィルム，
書籍，皮革，ハウスダストに多く分布する。
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図3　相対湿度によるカビ発育の相違
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図書館，美術館，博物館などの文化財で事故が
起こるのはこの種の好乾性カビが多い。しかし，
このようなカビも「生き物」であるので，生きて
いくためには水は絶対必要である。さらに相対湿
度を下げ，60%以下を維持することにより，こ
れらのカビの発生も防止できる。

「酸素」：カビは好気性であり，酸素はカビに
とって発育するうえで必要不可欠である。カビに
よる器材汚染を観察すると基質表面に平行して
はっきりカビの発生を認めるが，内部に向かって
も菌糸は伸長しようとしていることがわかる。酸
素が多いとカビの発育は旺盛になるが，しかし，
わずか0.1%の酸素であってもたいていのカビは
発育可能である。「ビニール袋に入れて密閉する」
は酸素透過性のない袋と脱酸素剤を使用しない限
り，効果が無い。

「栄養分」：一般に細胞内への養分や水分を吸収
することで菌糸発育がみられる。速やかに発育す
るためには有機物の養分が必要である。繊維質，
合成樹脂，皮革などには，微量の無機成分があれ
ば発育・汚染することができる。実際，文化財の
多くはカビが好む有機物と微量の無機物で構成さ
れていることが多く，他の条件が重なると容易に
カビによる事故が発生する。

カビを制御するには上記のカビ発育4条件のう
ち，どれかを除去することで達成できる。

文化財収蔵施設においては，カビの発育4条件
のうち，「温度」管理を含む「水分＝湿度」が最も
重要な管理項目となる。次に「栄養分」である。
文化財そのものの栄養分は除去できないが，環境
中のカビの餌となりうるホコリは除去できる。こ
まめな清掃を行うことで，カビ被害の予防に役立
つ。

3．温湿度の測定
以上の理由から，文化財収蔵施設においては，

常時，温湿度を測定し管理することが大切であ
る。小型の温湿度データロガが市販されており，
インターネット・LANを経由して記録データの

収集が可能である。週１回，すべての場所のデー
タを収集し，温湿度に大きな変化がないか確認す
る。1部屋に１台，設置されていることが多いが，
空気が滞留しやすい場所など数カ所に設置する
ことが望ましい。

4 .	環境中のカビ調査法
カビ発生の事故を防止するためには平時の微

生物モニタリングが大切である。環境中のカビ数
が一定数以下で推移していることと，どのような
カビが常在しているかを把握しておく。

カビの試験を行う場合，オートクレーブ等を
備えた微生物試験室があれば一番よいが，ない場
合は最低以下のものを準備する。
○隔離された部屋（小さくてよい）：カビを扱う

場所を隔離し限定する。カビを持ち出さない
ように，白衣やスリッパを替える。試験を行
う前後には実験台や空中に消毒用エタノール
を噴霧する。

○光学顕微鏡（×25〜×400）
○タッパー（シャーレを入れて培養する）
○市販生培地，簡易シート培地など
○拭き取り棒（ふきふきチェックⅡなど），ドレッ

シングテープ，綿棒，セロハンテープ
○エアーサンプラー
○ピンセット
○スライドガラスとカバーガラス
○封入液（ラクトフェノールコットンブルー液：

市販品あり）
○消毒用エタノール（スプレーボトル），アルコー

ル綿
○専用白衣，専用スリッパ
○廃棄用ビニール袋

微生物モニタリングとしては，通常，浮遊カビ
と付着カビの調査を行う2）。

「浮遊カビ調査」
1） 落下菌（カビ）測定法（図4）：測定場所で

クロラムフェニコールを100mg/L添加ポテトデ
キストロース寒天（PDA）培地やジクロラン・グ
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リセリン18（DG18）培地のシャーレのふたを取
る（4〜5カ所，2〜3枚使用）。一定時間放置（10〜
30分間）。蓋を閉め，25℃，7日間培養。3日目
と7日目に集落数を計数する（図5）。半定量的。
培地としては，他にジクロラン・ローズベンガル

（DRBC）培地もよく使用される。

2） 浮遊菌（カビ）測定法：エアーサンプラー
を使用して，一定量の空気を吸引する方法（図
6）。原理的に衝突法，インピンジャ法，フィ
ルタ法などがある3）。感度や操作の簡便性から，
100L〜500Lの空気を培地表面に吹き付ける多孔
板衝突方式エアーサンプラーがよく使用される。
PDA培地やDG18培地に吸引した空気を吹き付
けたのち，25℃で5〜7日間培養する。1m3当た
りの浮遊カビ数を算出する。定量的。部屋の大き
さにもよるが，1部屋で四隅と中央の5箇所を測
定することが多い。また，エアコンや除湿器の吹
き出し口周辺の空気をサンプリングすることに
より，機器内部のカビ発生状態を把握することも
可能である。日本建築学会の浮遊微生物濃度に関
する基準（AIJES-AOOO2-2005）では事務所で
50 cfu/m3となっている。

「付着カビ調査」
1） 拭き取り法（図7）：無菌のガーゼ，脱脂

綿，綿棒等を適切なリンス液に浸積する。ふきふ
きチェックⅡ（栄研化学）などの市販品もある。
10cm×10cmの規定表面積をゆっくりと回転，
または平行線状に拭き取る。サンプリング後，一
定量のリンス液に入れて撹拌後，PDAやDG18
培地を使用し，カビ数を測定する。サンプリング
後，直接培地に塗抹することも可能である。

図5　菌数カウント時の注意点
＊３日目にシャーレにマジックで印をつける
＊胞子が飛びやすいので，シャーレは静かに扱う

図7　拭き取り法

図6　エアーサンプラーによる浮遊カビの測定

図4　落下カビの測定
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2） ドレッシングテープ法（図8）：サンプリ
ング箇所にドレッシングテープを接触させ，はが
した後，PDAやDG18培地に載せて，25℃で培
養する。2日目でテープを剥がし，7日間まで培
養する。

3） カビ採取法：もしカビ発生を認めた場合
は，ピンセット，乾いた綿棒を使用し，文化財表
面を傷つけないよう細心の注意をしながらカビ
の菌体を採取する。

培地は，通常，細菌の発育を阻止するためクロ
ラムフェニコールを添加したPDA培地を使用す
ることが一般的である。水分活性の低いところに
生える好乾性カビを検出するためには，M40Y
培地やDG18を使用する。DG18培地やDRBC培
地はジクロランが添加されているため，接合菌
のような発育の速いカビの広がりを抑制するこ
とができるが，カビのコロニーの特徴がわかりに

くい欠点がある。カビは種類により発育速度が大
きく異なるため，PDAやM40Yを使用した場合
は，25℃培養で3日目と7日目の2回，観察する
ことが望ましい。カビの胞子を飛びやすいので，
シャーレはできるだけ動かさずに観察すること

（図5）。

5．まとめ
カビ汚染を防止するためには，その収蔵施設

において，室温調節，定期的な清掃，微生物学的
なモニタリングがたいへん重要である。カビ発生
の防止は，通常湿度管理（相対湿度60％以下に
保つ）とホコリや汚れを取り除く（掃除，空気清
浄機の使用など）ことで達成できる。カビ胞子は，
外気から常時，室内に侵入してくるので，空気を
清浄に保ち，高湿度を避けるように環境を整備し
たい。

本稿では，カビ調査法の種類と特徴について，
基本的な説明を行った。次回はそのデータの解釈
の仕方や注意点について，解説する。
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図8　ドレッシングテープ法




