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　講座の前編では，文化財およびその保存・展
示施設に関連する注視すべき昆虫類（特に害
虫）とカビ類の特徴を解説した。今回は講座の
後編として，文化財の虫菌害を予防するための
具体的な方法（日常管理，被害発生（発見）時
の対処）を示す。
　なお，本講座で紹介できる事柄は様々な対策
の中のごく一部であるため，これを虫菌害対策
の入口として捉えていただき，適宜，専門書	
等1）~3）で知識を補完していただきたい。

4．日常的な対策について
　日常的な対策を実施することの目的は，虫菌
害の早期発見と予防にある。文化財分野では，
対象の資料や作品等に被害が発生してから対処
を開始したのでは，程度の差はあれども確実に
汚損や欠損が生じてしまい価値を損ねる危険性
があるため，特に予防が重要視される。
　対策に際しては，虫とカビで考え方や方法に
若干の差があるので，ここではそれぞれを別項
にて示した。

4-1．虫害対策について
（1）　調　査
　虫害を予防するためには，害虫の侵入や生
息，被害の発生をできるだけ早期に発見するこ
とが大切である。定期調査の実施は，前記のよ
うな異変の早期発見につながる。
　具体的な方法としては，まず，調査を予定し
ているエリアにおいて資料や作品のない区画
（エントランスや事務室など）とある区画（収蔵
庫や書庫など）を分ける必要がある。こうして
区画分けした場所ごとに情報を整理し危険度を
評価する。例えば，1個体の虫が捕獲された場

合でも，エントランスと収蔵庫では捕獲された
ことのもつ意味や重さは大きく異なる（収蔵庫
での害虫捕獲の方が危険である。）。
　調査時に記録すべき基本的事項としては，捕
獲昆虫の種（種類），捕獲数，捕獲時期（月）が
挙げられ，調査方法としては目視調査やトラッ
プ調査等が考えられる。
　なお，計画的に実施する調査の時だけではな
く，日常的に虫の目撃・捕獲があった場合にそ
の情報が集積されるような体制を館内でつくる
ことが望ましく，そのためには施設に関わる全
ての人に害虫に対する意識をもってもらうこと
が大切である。
1）　目視調査
　目視調査（写真1）は，目で見ることで虫自
体やその痕跡を探索するものであり，もっとも
基本的な調査方法である。調査の際には虫の生
体だけではなく，前記のとおり，痕跡（死骸，
脱皮殻，糞，食痕など）（写真2）が見られない
かを調べる。特にトラップ調査で得られない情
報を取得するために実施すると効果が高い。ま
た，簡単な装備のみで日常的に誰でも実施でき

写真1　目視調査の様子
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ることが長所として挙げられる。
　一方で，害虫に関する知識が充分ではない状
態で調査を行うと見落としや判断ミスが発生す
ることもある。冒頭で挙げた専門書1）~3）や概要
をつかむことができる図書4）などで事前に情報
を得ておく必要がある。
　ちなみに，カビについては目視調査だけでカ
ビかどうかを判断することは難しいので，カビ
の疑いがあるもの（例えば，綿状，粉状の物体
やシミ）を見つけるための手段として用いられ
る（詳しくは後述する。）。
　目視調査の際に使用するとよい道具類として
は，写真3のとおり，①暗がりを照らすための
LEDライト（ハンディタイプのもの），②状況
を記録するためのカメラ（拡大，接写機能に優
れたものがよい。），③発見したものの捕獲・回

収に使うピンセット・筆，④採取したものを
保管するチャック付き袋や小型のプラケース，
⑤採取したものを観察するためのルーペ（虫眼
鏡）などが挙げられる。また，手帳や図面に記
録（場所，日時，記録者名，状況など）を残す
ことも大切である。
　目視調査を行う場所や対象物としては，①施
設や設備，②資料や作品自体，③資料の周辺が
挙げられる。目視調査の対象を資料自体のみに
限定しがちであるが，それを取り巻く環境を含
めて総合的に調べることで状況を包括的に捉え
ることができる。
①　施設や設備に対する目視調査
　部屋の出入口扉下や窓の隙間など虫の侵入経
路となる場所，部屋の隅，水周り，ゴミ箱など
害虫の潜伏・発生源となる場所を重点的に調
べ，異常が無いか確認する。前記のようなとこ
ろには，虫だけではなくカビが発生していた
り，カビの胞子を多く含む塵埃が溜まっていた
りすることもある。
②　資料や作品自体の目視調査
　資料自体に虫の付着や痕跡がないかを調べ
るものである。講座前編5）で触れたとおり，害
虫には資料の内部を食害するものがいる。ま
た，資料の僅かな隙間に害虫が潜んでいること
もあるので注意を要する（なお，カビの場合は
資料表面に綿状や粉状の付着物がないかを調べ
る。）。外部から持ち込んだ資料に虫が潜んでい
る場合もあるので，目視調査を充分に行ってか
ら収蔵庫や書庫に納めることが大切である。
③　資料周辺の目視調査
　資料だけに限らず，それが納められている棚
や収蔵棚の裏面や床，その周辺にも虫の付着や
生息の痕跡がないか調べる。資料自体だけでは
なく周辺の状況も併せて観察することにより，
虫の侵入経路や発生源が明らかになる場合もあ
る。
2）　トラップ調査
　トラップ調査は，粘着面を有する紙製やプラ
スチック製の床置きトラップ（粘着トラップ）
を用いて，虫の侵入や生息状況を客観的に調べ
るものである。よく動き回る生態の虫を捕獲す

写真3　�調査道具の一例（左からカメラ，LEDライト，
ルーペ，筆，ピンセット，チャック付袋）

写真2　�目視点検で発見されたヒメマルカツオブシム
シ幼虫の抜け殻

文化財の虫菌害82号（2021年12月）



21

ることに適しており，資料の外部やその周辺に
生息する虫の調査に用いられることが多い2）。
一方，運動性が低く資料内部に生息する害虫や
そもそも動かない虫の死骸や脱皮殻，糞等の調
査には適さない。
　継続してトラップ調査を実施すると季節ごと
に捕獲される虫の種構成や捕獲数の推移を掴む
ことができるため，得られた情報に基づく虫の
侵入・発生状況の予測が可能となる。
　調査では粘着トラップ（写真4）が使用され
ることが多いが，ライトトラップやフェロモン
トラップなどが用いられることもある。各種ト
ラップには長所と短所があり，目的や使用場所
によっては活用が難しい場合も考えられるの
で，特性を充分に理解した上で使用の可否を検
討する。
　トラップ調査は，以下のような手順で，区画
や設置場所，期間を決めて行い，結果を解析す
る必要がある。
①　ゾーニング
　トラップ調査の際にはゾーニング6）を行う。
ゾーニングとは，建物を機能別や用途別に区画
化し管理する方法である。具体的には，建物外
を「危険地帯」，外部に隣接する区画を「緩衝区
画」，資料を保管する区画を「管理区画」にそ
れぞれ設定する。設定区画ごとに虫の捕獲値の
水準を定めて「危険地帯」から「緩衝区画」へと
徐々にその数を減らし，最終的に「管理区画」
で虫の侵入や生息をなくすことを目的とする

（図1）。調査前にゾーニングを行い，どの部屋
がどの区画に属するのかを明確にしておく必要
がある。
②　粘着トラップによる調査方法
ア）	設置地点：トラップは部屋の四隅や壁沿

いに3～ 10m程の間隔で設置すること
が多い。その他，出入口，棚下，水周り，
資料周辺などが設置地点として考えられ
る。

イ）	設置期間：トラップは2～ 4週間ほど設
置し，必ず回収する。トラップを放置す
ると捕獲虫がカツオブシムシ類の餌やカ
ビの発生源となるので注意すること。

ウ）	捕獲虫の分析：トラップを回収したら，
捕獲された虫の種類と数を設置箇所，あ
るいは部屋（区画）ごとに調べて記録す
る。特に文化財害虫の捕獲がないか，管
理区画での虫の捕獲がないかを注視すべ
きである。正確な同定（種の特定）を必
要とする場合には，専門家を有する組織
などに同定を依頼することも考えられ
る。

③　結果の集積と整理
　捕獲結果は，マイクロソフトエクセル等の表
計算ソフトを使って整理する（図2）。集積記録
を解析することにより，施設内の虫の侵入，発
生状況を一目で把握することができるようにな
る。解析結果と施設の現場の状態を照らし合わ
せ，侵入や発生の原因を明らかにし，各現場の
適した対策を講じる必要がある。

写真4　粘着トラップの設置の様子

図1　ゾーニングの概念
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（2）　整理整頓と清掃
　害虫は物陰に潜伏し，有機物を含んだ埃等を
餌にする可能性がある（埃はカビの発生要因と
もなる。）。これらを取り除くために定期的な整
理整頓と清掃を行うことは日常的な対策の一つ
である。
　整理整頓と清掃を実施する際には，対象施設
の構造，設備，資料や作品の種類と数などを事
前に確認し，どのような状態を目指すのかとい
う目標を立てる6）。重点的に対策を講じる場所
や地点は，前記の調査で集めた情報に基づき選
定する。
　なお，外周7），8）についても範囲に含め，虫を
誘引するもの（水源や枯れ木など）がないかを
確認し，整理整頓や清掃（撤去）を行うとよい
（写真5）。

（3）　侵入経路の遮断
　虫の侵入経路となりやすいところとしては，
出入口や窓の隙間などが挙げられる。こうした
ところの開放時間を少なくしたり，開閉回数を
減らしたりできないか検討したりすることが最
初にすべきことである。次の段階としては，閉
扉状態で隙間が確認された出入口に侵入防止用
のブラシを取り付けたり（写真6），窓の隙間を
スポンジで塞いだりする対策が考えられる。人
の目には閉まっているように見える扉や窓にも
わずかな隙間（例えば，5mm程度）が存在する
ことが多く，こうした隙間は昆虫類にとって充
分な侵入口となる。隙間は完全に塞ぐことが大
切である。
また，隙間は外気の流入に伴ってカビ胞子の侵
入路にもなるので，隙間塞ぎはカビ対策も兼ね
ている。

写真6　ブラシによる出入口の隙間塞ぎ

（4）　照明への配慮
　夜行性の昆虫の多くは正の走光性（光に誘引
される性質）をもつため，屋内照明の光が外に
漏れていると昆虫を誘引することになる6）。ま
た，施設の周辺に大型照明が夜間点灯されてい
ると周辺から虫を引き寄せる原因ともなる（写
真7）。特に飛来数が多いものとしては，コバ
エ類（ユスリカ類など），ガ類，ウンカ・ヨコ
バイ類，アリ類（有翅虫）など小型の飛翔性昆
虫が挙げられる。
　昆虫は特に紫外線に誘引されるため，照明あ
るいは窓ガラスに紫外線除去フィルムを貼りつ

図2　表計算ソフトでの調査結果の整理

写真5　害虫の発生源となる木材

文化財の虫菌害82号（2021年12月）
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けたり，紫外線を出さない照明（例えば，LED）
に交換したりするなどの対策が考えられる（虫
の種類によっては，LEDにも飛来する場合があ
る。）。
　また，防犯上の問題がなければ，屋外照明の
点灯時間を限定することも考えられる対策の一
つである。

（5）　防虫剤の使用
　虫害予防のために薬剤を用いる場合もある。
これは，薬剤のもつ忌避効果（場合によっては
殺虫効果を含む。）によって文化財に虫を近づ
けないようにするものである。
　従来から使用されている防虫剤としては，樟
脳，ナフタレン，パラジクロロベンゼン，ピレ
スロイド系薬剤などが挙げられる3）。防虫剤ご
とに特性が異なるため，使用上の注意をよく読
み，用法用量を守って正しく使う。前記の中に
は市販されていて誰でも購入可能なものが含ま
れるが，どの薬剤も人体や材質に対する影響が
知られているので，使用の検討を始める段階で
影響面についても調べておくことが大切であ
る。
　また，複数の異なる蒸散性防虫剤を併用する
と化学反応を起こして混融し文化財を汚損する
おそれがあるため，併用は絶対に避けなければ
ならない3）。
　防虫効果を持続するためには密閉空間で使用
し，薬剤がなくなったら補充する必要がある。
開放空間や大きな部屋の中にそのまま薬剤を置

いてもほとんど効果は期待できない。
　文化財分野で使用例がない，あるいは少ない
防虫剤については，資料（材質）への影響の検
証が不充分な場合が多く，導入には慎重を期す
必要がある。
　文化財分野では，効果や人体への安全性だけ
ではなく，材質への影響の有無や影響を回避す
る方法の検討が極めて重要であり，特にこの点
に対して厳しい目をもつことが大切である。

4-2．カビ対策について
　カビは，発生してしまってから駆除等の対策
を講じると多大な手間，費用，時間を要するた
め，発生させない環境作りを基本とした予防対
策が中心となる。
　考えられる主な対策としては，カビ胞子の屋
外からの流入量を減らすこと，カビが発生しに
くい湿度を保つこと，清掃により発生源となる
塵埃等を取り除くこと，状況把握のために調査
を行うことが挙げられる。
　なお，虫害対策では目視で虫を視認すること
ができるため調査を日常管理の一つに位置づけ
ることができるが，カビ対策についてはカビが
発育していないと視認することはできないた
め，日常管理の中では器材を使う専門的な調査
よりもカビの発育しにくい環境作りの方が優先
されることとなる。

（1）　外気の流入を減らす
　外気にはカビの胞子が多く含まれているた
め，施設内への外気の流入量を減らすことはカ
ビ予防につながる。屋外に面し，かつ，出入口
を開閉する機会が多い搬出入室やエントランス
など部屋では，外気の流入量が多くカビ胞子も
流入しやすいため注意が必要である。
比較的実施しやすい対策としては，① 不要時
には出入口の閉扉状態を維持すること，② 閉
扉時に見られる隙間（写真8）を塞ぐことなど
がある（これは，前記した虫害対策の侵入防止
を兼ねる。）。また，空調をコントロールできる
場合は，屋内を陽圧（気圧を高くした状態）に
保ち，屋内から屋外へ空気が流れるようにする

写真7　昆虫を誘引する照明

文化財の虫菌害防除と日常管理について
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ことで外気の流入を防ぐ方法もある。

（2）　湿度コントロール
　カビを発生させないためには，相対湿度を60	
％RHより低く維持することが大切である9）, 10）。
空気が滞留しやすい部屋の隅や床面近くなどで
は湿度が高くなることが多いので，特に注意す
ること。温湿度計やデータロガー（写真9）など
を用いて詳細な温湿度情報を日頃から集めてお
くことが望ましい。部屋の中心部では湿度が
60％RH以下であっても物陰や足下などでは局
所的に湿度が高い場合もあるので注意が必要で
ある。
　カビは特定の場所（地点）で繰り返し発生す
ることが多いので，注視すべき地点の特定も重
要となる。
　また，空調によって空気を動かし，湿気溜ま
りをなくす方法もある。空調だけで効果が不充
分な場合は，除湿機や送風機などを組み合わせ

て使い能力を補うとよい10）。

（3）　清　掃
　有機物（ダニなどの死骸や人間の皮膚の微少
な破片など）を含んだ塵埃はカビの栄養源にな
るため10），定期的な清掃でこれらを取り除く必
要がある（この点は虫害対策とも重なる。）。カ
ビ対策を考えて清掃を実施する場合，カビ胞子
を通過させないHEPAフィルターかULPAフィ
ルター付きの掃除機6），9）を用いて，胞子や埃を
撒き散らさないように吸引することが大切であ
る。
　また，屋内を浮遊する胞子や埃を取り除くた
めHEPAフィルター付きの空気清浄機などを
用いる方法も考えられる。なお，化学物質を発
散するイオン発生式や熱を発するタイプの空気
清浄機は資料や作品への影響が懸念されるため
使用しないこと。

（4）　調　査
1）　目視調査
　目視で異常がないかを確認し記録を残すこと
（写真を撮る。チェックシートなどに状況を書
き残す。）は，カビ発生の早期発見につながる。
これまでに述べてきたとおり，カビかどうかを
目視のみで断定することはできないが，カビの
ようなもの（例えば，綿状，粉状物体の付着や
シミ，斑点）が見られないか注視するとよい。
なお，目視調査時にはカビ発生がないかに着目
するだけではなく，その発生源となる塵埃の有
無やカビを食べるチャタテムシ類の数が増えて
いないかなども併せて調べることが大切であ
る。
2）　浮遊菌調査
　日常管理の範疇外となるが，専門的な手法に
よる精度の高いカビ調査の方法を一例として紹
介する。エアーサンプラー（写真10）により空
気中を浮遊している胞子を捕集し，捕集した空
気を寒天培地に当て，これを培養した結果から
屋内でカビの発生がないかカビの流入がないか
を調べる方法がある。培養したカビのコロニー
を数値で現すため客観的なデータが得られる。

写真8　自動ドア下部に確認された隙間

写真9　データロガー（左）と温湿度計（右）

文化財の虫菌害82号（2021年12月）
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専用の機器を用いるため，調査や培養ができる
団体や企業に依頼して実施することが多い。

5．被害発見時の対策
　文化財の虫菌害対策の中心は予防にあるが，
予防対策を徹底していてもイレギュラーな因子
によって被害が発生する場合もあるので，日頃
から被害発生時の対処方法についても検討して
おくことが大切である。虫菌害発生時の対策例
を知っておくこと，それに基づいて自館のシ
ミュレーションしておくことは迅速な対応につ
ながる。被害発生を発見した場合には速やかに
対応し，事態を収拾する必要がある。
　ここでは，もしもの場合の対処法とその留意
点として基礎的な事柄を解説する。
　なお，対策を講じる際の前提条件として，ま
ずは虫菌害の発見を館の担当者や関係者にすぐ
に連絡し情報を共有することが大切である。こ
の際，文化財虫菌害防除作業主任者や文化財
IPMコーディネータの有資格者といった虫菌
害と対策について見識を有する者が中心となっ
て行動することが予想される。また，適宜，専
門的な見識を有する機関に意見を求めることも
大切である。

（1）　資料の隔離
　最初に行うこととしては，被害を拡大させな
いために虫菌害が見つかった資料や作品を他の

ものから隔離することである（写真11）。隔離
の際に資料を保管場所から他所に移動する場合
は，密閉容器や袋等に納め，移動中に害虫やカ
ビが拡散するのを防ぐ必要がある。資料の移動
が困難な場合は，収蔵区画の一部を目張りなど
で区切り隔離する方法がある。この時に密閉空
間内の湿度が高くならないよう留意することが
大切である。
　また，カビの発生場所の湿度が60％RHを越
えているかを確認し，湿度が高い場合は除湿器
などを用いて湿度を下げる。湿度を下げる際に
空調を用いると胞子がダクトを通じて他の部屋
に流れる可能性があるため，移動式の除湿器を
用いた方がよい。
　隔離が完了したら，見つかった虫やカビが生
きているかどうかを調べて，対処方法を決定す
る。特にカビによるシミ（フォクシング）は，
一見してそれがカビであるかどうか判断するこ
とはできないので，付着菌調査やATP蛍光量
測定調査9）によって調べる必要がある。付着菌
調査は培養に時間を要するため，調査を依頼し
つつ，カビの疑いがあるものの隔離を随時進め
るなど並行した対応の実施が求められる。

（2）　殺虫殺菌処理法
　虫やカビが生きている場合，直ちに殺虫殺菌
処理を実施する。処理を行う際には，効果が高
く，かつ，資料の材質や人体，環境への影響が

写真11　�チャック付き袋を用いて
書籍を隔離したところ

写真10　�エアーサンプラーに
よる浮遊菌調査

文化財の虫菌害防除と日常管理について
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できるだけ少ない薬剤を選択する必要がある。
1）　殺虫処理法
　文化財害虫に対する処理法としては，低酸素
濃度処理法，二酸化炭素処理法，温度処理法（低
温処理，高温処理），燻蒸処理法，蒸散性薬剤
や忌避処理剤による処理法が挙げられる3）。各
処理法にはそれぞれに特性があり，害虫の種類
によっては殺虫効果が充分に得られない場合
や，資料の材質によっては変形や変色などを生
じる場合もあるので注意しなければならない。
処理に時間を要する方法もある。
　また，これらの処理法の中には専門の資格や
施工に充分な経験を必要とするものが含まれて
いることにも注意した方がよい。
2）　殺菌処理法
①　被害範囲が狭い場合
　被害資料数が少ない，カビ発生量が多くな
い，あるいはカビが発生した資料を燻蒸でき
ない場合は，HEPAフィルターやULPAフィル
ター付きの掃除機などでカビを吸引し，70％の
消毒用アルコール（エチルアルコール）により
拭き取りした後に，カビ払いを行う方法がある
11）。消毒用アルコールの使用に際しては，アル
コールで資料が変質，変色等しないか確認して
から作業を行うこと，添加物が入っていないも
のを用いることが大切である。
②　被害が広範囲な場合
　カビ被害が広範囲に及ぶ場合は，殺菌燻蒸	
剤1），12）（酸化エチレン，酸化プロピレン）で処
理した後に，カビ払いを行う方法がある。燻蒸
に用いる薬剤は，殺菌効果が高く，かつ，人体
や環境，資料に対する影響が充分に調べられて
いるものを選択する。
　なお，燻蒸剤は効果が残留せず，また燻蒸後
も死んだカビは残ったままなので，カビ払いを
行って再発防止につなげる必要がある。死んだ
カビがそのまま残されていると，これを栄養源
として新たにカビが発生する場合もある。

（3）　殺虫殺菌処理後の対応
　処理が完了したら虫やカビが駆除されたかど
うかを確認し資料を収蔵庫や書庫に納めること

となるが，前記のとおり，虫やカビの死骸がそ
のままだと新たに虫を誘引したりカビの発生源
となったりする可能性が高いので，これらを取
り除くことが大切である。
　以下に，カビを除去する方法の一例として，
カビ払い（刷毛などを用いて死んだカビを取り
除く作業）の様子を示す（写真12）。なお，カ
ビ払いを行う際の注意点としては，次のような
ことがある。
①	 対象がカビ払いのできるものかどうかを

関係者（担当の学芸員や司書など）に確
認した上で作業の可否を決めること。

②	 作業の際に胞子などが飛び散るので防塵
マスクや保護具等を着用して吸引や付着
を防ぐこと。

③	 作業はカビの胞子が飛び散らないよう排
気装置付きのドラフト（写真13）の中で
行うこと。

写真13　�ドラフト内でカビ払いの様子（上記はデモ
ンストレーション。実際は手袋等を身につ
ける。）

写真12　刷毛でカビを払っているところ

文化財の虫菌害82号（2021年12月）
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　資料は虫菌害が再発しない安全な環境に戻さ
なければならない。すなわち，虫やカビが発生
した原因を究明し，問題を取り除き，環境を整
備する必要がある。殺虫殺菌処理を実施して
も，その発生原因が残ったままの空間に資料を
戻してしまうと虫菌害の再発が起こる。殺虫殺
菌処理と環境整備を同時に進めていくことが再
発防止のために重要なことである。

6．まとめ
　文化財分野におけるIPM（Integrated Pest 
Management：総合的有害生物管理）では，冒
頭で述べたとおり，虫菌害が発生してから対策
を講じるのではなく，被害を未然に防ぐ予防を
重視している2），6）。実際の現場では，これまで
に紹介してきたような様々な方法を組み合わせ
て使用することにより，合理的に防除を行って
いくこととなる。
　本稿で解説した事柄は対応策の中の一部であ
り全てを網羅したものではない。また，いかな
る場合であっても今回紹介した方法の全てを実
施しなくてはならないということでもない。各
施設で状況は異なるので，施設ごとに適した調
査や予防方法を選択し対策を講じる必要があ
る。また，調査や対策は継続して実施し，現状
の把握，環境の改善，評価を繰り返し行うこと
が予防につながる。さらに，予防に重点を置き
つつも被害発生時の対応についてもシミュレー
ションをしておくが重要である。
　こうした対策や日常管理は特定の担当者のみ
が実施するのではなく，文化財IPMコーディ
ネータの有資格者等が中心となりながら，施設

の管理運営に関わる全ての人たちと協力体制を
作り，日頃から運用していくことが大切であ
る。
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