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1．はじめに
本講座の前編では，カビを制御するにはカビを

知ることが重要であるという観点から，まずカビ
の生物学的特徴と文化財被害を引き起こすカビの
特徴について述べ，次に文化財収蔵施設における
環境の把握のための「カビ調査法」について解説
した。後編では，主にそのデータの解釈の仕方や
注意点について，解説する。

2．空中浮遊カビ数の測定結果の解釈
前編では，浮遊カビ調査として，落下法とエ

アーサンプラー法を紹介した。2つの方法の大き
な違いは定量性にあり，エアーサンプラーで一定
量の空気を吸引する方がより定量性が高い。

それでは，一体，どのくらいのカビ数であれば
よいのか，基準はあるのかについて述べる。

博物館や図書館において，推奨されている浮遊
カビ数のガイドラインを表1に示した1）。数値は

各国，各研究者によりさまざまであるが，100～…
200 CFU/m3が多い。これらの空中浮遊カビ数
の基準値は，異なる環境，異なる由来のサンプル
から各国の研究者が収集し分析した結果，導かれ
たものである。基準値の詳細はそれぞれ異なる
が，文化財収蔵施設等で働く人の健康も考慮され
ており，このようなデータの蓄積がカビ汚染を最
小にするファクターの解析に将来的に役立つもの
と考えられる。

それでは次に，いつ，どこをサンプリングすれ
ばよいかについて述べる。ある程度の大きさの室
内では，何か所か採取する方がよい。それぞれ，
閲覧室，修復室，収蔵室などを数か所採取する。
屋外もコントロールとして採取するのがよい。時
期は少なくとも4シーズン（春，夏，秋，冬）採
取するのが望ましい。

室内に浮遊するカビ数を調べる際に，the 
indoor/outdoor ratio （I/O）比が用いられる2）。
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国 基準（CFU/m3） 由来

ポーランド

150：特定の数種のカビ総数

Harkawy et al. (2011)50：特定の一種のカビ数

500：よく見られる一般的なカビの総数

200 Karbowska-Berent et al. (2011)

フランス
120 Parchas et al. (2009)

100 Flieder and Capderou (2000)

イタリア 150 MIBAC (2001)

オランダ

0-25：問題なし

Brokenhof et al. （2007)
25-100：カビ汚染源の可能性あり、要注意

100-1000：カビ汚染源あり、しばしば資料にカビ発生

1000：資料にカビ発生あり

表1　博物館等における空中浮遊カビ数の推奨基準1）
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カビはたいてい屋外から流入する
ので，通常I/O比は1以下である。
文化財収蔵施設内の空気も自然換
気や人の往来でどうしても屋外の
空気の影響を受ける。屋外のカビ
数が多くなれば室内のカビ数も多
くなり，屋外のカビ数が少なくな
れば室内のカビ数も少なくなるの
が一般的である。

しかし，I/O比が1以上で屋外
よりカビ数が多いという場合は，
室内でカビが発生している可能性
が高いという考え方がある。ポル
トガルの博物館の事例を図1A，
図1B，図1Cに 示 す2）。同 じ 施
設で冬と夏にサンプリングした結
果，カビ総数では夏より冬が多い。
しかし，I/O比でみると，冬はほ
とんど1以下であり，夏の方が1
以上となっている（図1A）。また，
個別のカビ数を比較した場合，冬
は屋外のCladosporium sp.（クラ
ドスポリウム）数が高く，I/O比
は1以 下 で あ る が，Penicillium 
sp.（ペニシリウム）は閲覧室で高
く，3以上となっている（図1B）。
ま た， 夏 は Cladosporium sp.が
収蔵室2や修復室などでI/O比が
高 く な り，Penicillium sp.も 収
蔵室1で増加した（図1C）。つま
り，この結果はこれらのカビの
発生源が室内に存在する可能性を
示唆している。実際，天井のパイ
プが漏水していたため，天井に
Penicillium sp. と Stachybotrys 
chartarumの発生が確認されたと
報告されている。

そして，文化財保存の観点から
は，検出されるカビの種類にも注
意する必要がある。たとえば，木
製の収蔵品が保存されている室内
で，Cladosporium sp. が50 CFU/

図１B　博物館における空中浮遊カビの数と多様性 （冬）

図１A　博物館における空中浮遊カビの総数 （冬と夏）

図1C　博物館における空中浮遊カビの数と多様性 （夏）
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m3検出されるのと，木材腐朽菌が50 CFU/m3

検出されるのとでは，警戒レベルが全く異なって
くる。そういう意味では，カビ総数が少ないとい
うだけで安心するのは危険である。

3．付着カビ数の測定結果の解釈
付着カビ数については，推奨される数値も基

準となる数値も示されていない。カビの胞子の大
きさは約3-5μmで，ウイルスや細菌に比べて大
きい。そのため，空中に浮遊しているカビの胞子
は時間が経つと必ず落ちてきて，文化財そのもの
や床や収納棚の上に溜まる。また，カビの胞子は
静電気を帯びていて，垂直な壁や天井にも付着す
る。一般的に，こまめな清掃を行えば，付着カビ
数は少なくなり，清掃を怠ると付着カビ数は増加
する。

上述の博物館の場合は， 100～100 ,000 CFU/m2…

で， PenicilliumとStachybotrysが収蔵室から多く
分離された。カビの種類は， そのほか， Alternaria, 
Aspergi l lus sp . ,  Mucor ,  Paeci lomyces , 
Penicillium, Rhodotorula, Scopulariopsisなどが
検出されており，44％が空中浮遊カビのカビ種と
同じであった。付着カビより，エアーサンプラー
の空中浮遊カビの方が多様性があった。

4．収蔵物に発生するカビ
本などの資料は背表紙や天の部分にカビが発

生することが多い。その部分のカビを滅菌綿棒で
採取し，PDA培地やDG18培地，M40Y培地な
どに接種する（図2）。資料によっては，ドレッ
シングテープやセロテープでカビを接種する（図
3）。明らかにカビが発生した水損資料からは先
の尖ったピンセットで採取することも可能である

（図4）。

カビが生えると紙に色素が沈着し劣化するこ
とが多い。表2に紙の変色部分から分離したカビ
種を抜粋した。沈着した色素の色はカビのコロ
ニーの色と類似していることも多く，カビの代謝
産物の色に由来することも多いので，ある程度の
相関はあるように見える。しかし，色素の色から
カビ種を類推することは難しい。

ところで，室内環境中で浮遊カビあるいは付
着カビとして補足できるカビと，収蔵物に発生
するカビは残念ながら同じではない。収蔵物に
は，環境中に浮遊するカビの中で，その収蔵物の
状態に適したカビだけが発生する。つまり，収
蔵物の水分活性や栄養分に依存して発生する。
たとえば，繊維や紙であれば，セルロース分解
能 を も つ Trichoderma, Penicillium, Botrytis, 
Trichothec ium, Phoma, Chaetomium, 図2　 LEDライトを使用した本の付着カビ採取

図3　本のカビ汚染

図4　水損資料からのカビ採取
〈古田雅一氏（大阪府立大学）提供〉
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Aspergillus, Cladosporium, Stemphylium, 
Alternaria, Hormodendrum, Aureobasidiumな
どが多く検出される。図5に示した江戸時代の和
紙は楮と米粉を重量比1：1の割合で混入し作製
したものであるが，このようなセルロースとデン
プンを多く含んでいる収蔵物はカビの恰好のエ

サとなる。また，動物性の収蔵物であれば，タン
パク分解能をもつAureobasidium, Chaetomium, 
Cladosporium, Botryt is ,  Trichoderma, 
Verticillium, Mucor, Epicoccum, Gymnoascus, 
Actinomycetesなどが検出される2）。

5．Microclimate（微気象）に注意
博物館や美術館はだいたい温度が16〜25℃，

相対湿度は40〜60％に維持されている。それで
もカビ被害は発生する。その原因は，局所的にそ
の温湿度から逸脱し結露が生じたりする時期や場
所が存在するためである。部屋の壁や断熱材，外
気の流入，換気と空気の流れ，一日あたりと季節
による温度変化，物の表面温度などが影響を与え
る。日常的な観察とモニタリングがカビ発生の予
防にはもっとも重要である。
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Species

Penicillium commune

Trichorderma harzianum

Stachybotris chartarum

Trichorderma atroviride

Fusarium sp.

Fusarium oxysporum

Aspergillus glaucus

Epicoccum purpurascens

Chaetomium bostrychodes

Aureobasidium pullulans

Trichorderma viride

Penicillium commune

Cladosporium cladosporioides

Penicillium corylophilum

Penicillium expansum

Penicillium polonicum

Mucor racemosus

Acremonium strictum

Penicillium purpurogenum

表2　紙の色素沈着と分離カビの関係

図5　和紙（楮紙）の走査型電子顕微鏡写真
＊真っ白な粒はカルシウム

〈内田俊秀氏　提供〉




