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二酸化炭素 く ん蒸 に よ る 貯蔵穀類の植物検疫消毒法
かわ

農林水産省横浜植物防疫所調査研究部調査課 ) 1 1  

は じ め に

貯蔵穀類に寄生する害虫 の消毒には， 世界的に永年に
わたり， 臭化メチルや燐化 アル ミ ニウムによるくん蒸方
法が採用されてきた。 これは， 殺虫作用及び浸透性が強
いこ と ， 適用害虫 の 範囲が広いこ と ， 各種の施設で大量
の穀類を簡便に処理できるこ と など， くん蒸剤 と しての
長所を多く持ち合わせているためである。

しかしその一 方で， 両剤はその使用に偏重をきたした
結果 と して，少なからず問題を抱えている。 臭化メチル
では，臭素の残留問題に加え， 1992年のモン ト リオール
議定書締約国会議においてオ ゾン層を破壊する物質 と し
て指定され， その生産量及び消費量は， 検疫用及び出荷
前処理用を除き 1991年 レ ベルに凍結されるこ と になっ
た。 さらに，その後開催された締約国会議作業部会におい
て， 検疫用 と いえども使用量の 削減に努力すべき と の強
い意見が出されている。 燐化 アル ミ ニウムでは，33 か国
以上で抵抗性が発達している昆虫の存在が明らかにされ
ており， 深刻な状況に 立ちいたっている。 このように，
両剤は使用の制限や使用方法の再検討が迫られている。

このような状況下にあって， 横浜植物防疫所調査研究
部は， 両剤の代 替消毒法 と して， 穀類害虫を対象に二酸
化炭素を用いたくん蒸方法の確立に関する基礎デー タ を
集積してきた。 そして， 社団法人 日 本くん蒸技術協会に
よる大型サイロを使用した実用化試験の実施， 公聴会の
開催などを経て， 世界に先駆け， 二酸化炭素くん蒸方法
が植物検疫処理法 と して採用されたので， その概要につ
いて紹介したい。

I 主要穀類害虫の殺 虫試験

1 二酸化炭素 〈 ん蒸 に対す る 穀類害虫の感受性

多種類の穀類害虫すべてを対象に試験を行う こ と は困
難であるため， 内外の 文献を調査し， 二酸化炭素くん蒸
に対する感受性が低い順に， ヒ メアカ カ ツ オ プシムシ>
コ クゾウムシ類 > コ クヌ ストモ ド キ 類 >シンクイムシ，

シパンムシ， メイガ類の 4 グルー プに分けた。 わが国へ
の侵入を警戒している ヒ メア カ カ ツ オ ブシムシはきわめ
て感受性が低く， また， コ ク ジ ツ セ ンチ ュウは ゴールを
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作り耐久体であるこ と から， 完 全殺虫には長期間を要
し， 別の消毒基準を作成する必要がある と 判断されたた
め， 試験の対象から除外した。 したがって， 感受性試験
はグ ラ ナリ ア コ ク ゾウムシ， コ ク ゾウムシ及 び ヒ ラ タ コ
クヌ ス ト モ ド キ の 3 種を主体に， 最も感受性が低い種及
びその態を決定し， その種(態)を完全殺虫できる消毒
基準を作成するこ と と した。

3 種害虫 の 各態をl反復当たり 100�200 頭，少量の餌
と と もに ゴース袋に入れ，これを 5�8 1 のガ ラ ス製くん

蒸 ビンに収容し， ガス混合装置を用いて所定の濃度にな
るように二酸化炭素 と 空気を混合して ビン内を一定時間
通気させ，かくはんしながら 20T及び 25'Cで一定期間く
ん蒸した。 ガス濃度は， 炭酸ガス・酸素濃度同時測定装
置を用いて測定した。 くん蒸終了後は 25'C，湿度 70%の
条件下に保管し， 成虫については翌 日 ， その他の態につ

いては羽化 の 有無により殺虫率を調査した。 試験は 3 回
以上反復して行った。

濃度 40，50， 60， 70， 80 及 び 100%で 5 日 間くん蒸し
た場合の感受性について， コ ク ゾウムシ及び ヒ ラ タ コ ク
ヌ ス ト モ ド キ の結果を示す と 図一 1 の と おりである。 ヒ ラ
タ コ クヌ ストモ ド キ では， 温度が高いほど， また， 濃度
が高いほど殺虫率が高くなった。 これは， 一般的に考え
られている農薬の昆虫に対する反応 と 同様であり， 穀類
害虫 のほ と んどに共通しているこ と が知られている。 こ
れに対して コ ク ゾウムシでは， ヒ ラ タ コ クヌ ス ト モ ド キ
と 同様に温度が高いほど殺虫率が高くなったが，ガス濃
度 と の 関係を見る と ，幼虫及び踊 の殺虫率は，濃度 40�
50%において最も高く， 50%以上になる と 濃度が高くな
るほど低下し， 80%以上 になる と 極端に低下するなど，
ヒ ラ タ コ クヌ ス ト モ ド キ と はまったく異なる反応がみら
れた。 この原因を明らかにするため， コ ク ゾウムシの 蝋
を用いて調査した と こ ろ， 酸素が少ない状態では極端に
殺虫率が低下するこ と が確認され， 高濃度の 二酸化炭素
が存在する状況下においては，一部の態は発育が停止す
るこ と が示唆された。 コ ク ゾウムシや コ コ ク ゾウムシの
幼虫や踊 の殺虫率を高めるためには， 二酸化炭素濃度を
80%以下に抑え， ある程度酸素が存在する状況下でくん
蒸する こ と が必要である。

二酸化炭素くん蒸に対して耐性の態は， ヒ ラ タ コ ク ヌ
ス ト モ ド キ では，濃度 50%以上においては 20'Cでは嫡，
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250Cでは幼虫であり，また，コクゾ ウ ム シでは濃度 40� り低く， 3 種の各態の中では最も耐性であることが判明
80%の範囲においては婦であることが判明し， 両種の中 した。
では，コクゾ ウ ム シの婦が最も耐性であった。 グ ラ ナリ 2 消毒基準の設定及 び完全殺 虫の確認

アコクゾ ウ ム シはコクゾ ウ ムシとほ ぼ同様の殺虫 曲線で 温度 200C及び 250C， 濃度 50%及 ぴ 80%で処理 日 数を
あったが， 幼虫と嫡の殺虫率はコクゾ ウ ムシよりもかな 変え，1 反復 当たり 100�200 頭を供試して 3 反復以上の
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図 - 1 コ ク ゾ ウ ム シ 及び ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ を 二酸
化炭素濃度別 に 5 日 聞 く ん蒸 し た 場合 に お け る 態
別殺虫効果

表 - 1 コ ク ゾ ウ ム シ， グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ 及び ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト
モ ド キ 煽及び幼虫 の二酸化炭素 く ん蒸 に 対す る 感受性

く ん蒸 CO2 LT印 (9 5%FL) LT田 (9 5%FL)

温 度 濃度
害虫の積類 態

( 日 ) ( 日 )

コ ク ゾ ウ ム シ 煽 3 . 6  (3 . 5-3 . 8) 7 . 5 (7 . 2- 7 . 9) 
50% グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ 嫡 4 . 0  (2 . 5- 5. 0) 1 1 . 4  (8 . 1 - 32 . 2) 

ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ 踊 3 . 9  (2 . 9- 5. 3) 6 . 9  ( 5. 1 - 1 9 . 4) 
20.C 

コ ク ゾ ウ ム シ 嫡 3 . 6  (2 . 9-4 . 2 ) 10 . 3  ( 8 . 0 - 1 5. 7) 
80% グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ 麟 2 . 3  0 . 3 - 3 . 2) 12 . 3  (8 . 0-30 . 8) 

ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ 蝋 3 . 1  (2 . 8→ 3 . 4 )  5. 9 ( 5. 1 - 7 . 4) 

コ ク ゾ ウ ム シ 鏑 2 . 4  (2 . 0 - 2 . 7) 5. 3 ( 4 . 5- 6 . 9) 

50% 
グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ 踊 2 . 7  (2 . 1 -3 . 3) 7 . 7  (6 . 2 - 1 1 . 0) 

幼虫 2 . 9  (2 . 6-3 . 0  5. 5 ( 4 . 8- 6 . 8) 
ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ 踊 2 . 8  (2 . 4 - 3 . 2) 4 . 3  (3 . 6 - 6 . 6) 

2 5.C 
コ ク ゾ ウ ム シ 踊 2 . 8  (2 . 7-2 . 9) 6 . 6  (6 . 1 - 7 . 0  

80% 
グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ 嫡 2 . 5 ( 1 . 6-3 . 0  9 . 4  (6 . 9- 18 . 7) 

幼虫 く 5'

ヒ ラ タ コ ク ヌ ス ト モ ド キ 嫡 く 5・

* : 5 日 間の く ん蒸で完全殺虫 さ れた た め， プ ロ ピ ッ ト 解析 に必要な処理区数が少 な く 解
析で き ず.
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くん蒸を行った。 得られた処理 日 数一致死率の関係デー
タ をプロ ビ ッ ト 解析して，50%及び 95%殺虫に要す る 日
数(LT50 及び LT95)を推定した結果は表lのとお り で
あ る 。 グ ラ ナ リ アコクゾウム シは両温度区において， 他
の 2 種よ り も 50%及び 95%殺虫に要す る 日 数は長く，特
に， 200Cでは， 処理期間が長くなっても生き残 る 個体が
見られ る など， コク ゾウム シ とは異な る 反 応が見られ
た。 コクゾウム シでは濃度 80%よ り も 50%において，ま
た，ヒ ラ タ コクヌ ス ト モ ド キ では 50%よ り も 80%におい
て，コクゾウム シよ り も短い 日 数で 50%及び 95%殺虫が
得られ る など， 図 -1 の結果と一致した。

こ れらの結果から， グ ラ ナ リ アコクゾウム シは二酸化
炭素く ん蒸に対しコク ゾウム シ よ り もかな り 耐性であ
り ， 完全殺虫には長い期間を必要とす る ため， 別の消毒
基準を作成す る こととし， 以後の試験から除外した。

プロ ビ ッ ト 解析によ り 推定した処理 日 数に検疫の安全
度を考慮した 日 数を加え， 処理基準を設定(濃度 30，
40， 50， 60， 70， 80 及び 100%，温度 20，25 及び 300C，
処理 日 数 10， 14 及び 2 1 日 )し， 数種の害虫の各態が完
全殺虫され る か，1 反復当た り 200�1 ， 000 頭(メイガ類
は 40� 60 頭)供試し，3 反復以上のくん蒸を行って確認
した。 結果は表2 のとお り で，コクゾウムシ及びココク
ゾウム シ は， 濃度 40�80%の範 囲において， 20Tでは
21 日 ，250Cでは 14 日 及び 300Cでは 10 日 で完全殺虫され
た。 ヒ ラ タ コクヌ ス ト モ ド キ を含むその他の害虫は， 濃
度 40，50�100%の範囲において，200Cで 14 日 ，250C以

上では 10 日 で殺虫され，コクゾウム シよ り もそれぞれ短
い 日 数で完全殺虫され る ことが確認された。

H 大規模実用 化試験

横浜市にあ る 大型鉄鋼板サイロ 2 基にアメリ カ 産小麦を
搬入して実用化試験を行い， くん蒸中におけ る ガス濃
度， 圧力及び温度の変化， 被くん蒸物への二酸化炭素収
着量， 殺虫 効果， 被くん蒸物の品質の変化などについて
調査した。

1 施設の気密度審査

二酸化炭素は臭化メチルよ り も浸透性が優れてお り ，
サイロからのガスの漏洩が懸念され る ため， あらかじめ
圧力降下法によ る 気密度試験を行った。 試験は， 空サイ
ロ内を 500 mmAq に加圧して 20 分後の圧力 を測定した
と こ ろ， 438�453 mmAq で気密度はきわめて良好であ
った。 さらに，空サイロ内容積の 50%に相 当 す る 量の二
酸化炭素を投薬し，48 時間後の濃度を測定した結果，濃
度の低下はほとんど認められなかった。 二酸化炭素くん
蒸に使用され る 施設は， 臭化メチルによ る ガス保有力 審
査において，48 時間後の濃度が投薬量の 85%以上(特 A
級) であ る ことが条件になってい る が， 本施設はこれと
同等のガス保有力があ る と認められた。

2 サ イ ロ 内圧 力 ， 二酸化炭素濃度， 二酸化炭素収錆

量及 び温度の推移

図 2 に示したとお り ，投薬装置，ガス循 環装置，安全
弁付きのサイロ 2 基にガス濃度測定パイ プ， 供試虫のコ

害虫 の種類

表- 2 主要穀類害虫の二酸化炭素 く ん蒸殺虫効果

20T 2 5T 1 300C 
二酸化炭素濃度 | 態 t 一一一一一一 l 一一一一一一 l 一一一

14 日 21 日 1 10 日 14 日 1 10 日
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0 : 完全殺虫， x 不完全殺虫
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収容比 0 . 78 t/m3)して く ん蒸した。 投薬は，液化炭酸を
大型の気化器を通してサイロ下部から空気と置換しなが
ら穀層 上 部まで 5� 6時 聞 かけて注入した(投 薬 量 は
1 ， 8 66 m3 サイロでは 1 . 4 t : 内容積の 37% 相 当量及び
2， 698 m3 サイロでは 1 . 8 t : 内容積の 34%相当量)。 次 い
で，循環系統に切り換えてガスを均一化し，14 日 間 く ん
蒸した。

2， 698 m3 の サイロで く ん 蒸した場合の サイロ内 圧
力， 二酸化炭素濃度及び二酸化炭素収着量の推移を示す
と図-3 のとおりである。 ガス濃度は，ガス循 環終了後の
濃度が約 80%であったが，その後は穀類へのガスの収着
により濃度が低下し， 7 日 後には 72�52%， 14 日 後には
64�52%になった。 く ん蒸中のガス損失率は投薬量の
28%であった。 穀層表面の濃度は穀層下部よりも低 く 推
移しているが， これは， ガスの収着に伴ってサイロ内が
減圧状態になり， 安全弁を通して外気が流入して希釈さ
れたことによるものである。 サイロ内の圧力は， 投薬及
び循 環が終了した時点で + 180 mmAq となり，圧力が最
大になったが， 数時間後には収着により圧力は下がりは
じめ， 負圧になった。 穀物へのガスの収着は投薬と同時
に始まり，2�3 日 間は急激に進み，以後は緩慢になる。
収着が進んでいる聞はサイロ内が減圧状態になるので，
減圧による施設の破壊防止対策として， 安全弁の設備が

不可欠である。 く ん蒸中の温
度については， 投薬終了時の
温度が 1 ， 88 6m3 サイロでは
250C及び 2， 698 m3 サイロで

は 330Cであったが，14 日 間の
く ん 蒸中に外気 温との 差が

200Cを超えることがしばしば
認められたにもかかわらず，
穀層温度は外気温の影響をま
った く 受けることな し 同 じ
温度で 14 日 間推移した。

3 殺虫効果の確認及 び穀

類 の 品 質

二酸化炭素 く ん蒸に最も耐
性のコクゾウムシ の鏑を穀層
上， 中， 下部及び穀層表面に
合 計 約 600� 1 ， 200 頭 を 配 置
して殺 虫 効果を調査した結
果，2， 698 m3 サイロ(濃度 80
�52%， 330Cで く ん蒸し，7 日
目に取り出して殺虫 効果を確
認)及び 1 ， 88 6m3 サイロ(濃
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クゾウムシ踊， 温度測定センサーなどを配置し， これに
アメ リ カ 産小麦を収容(内容積 1 ， 88 6m3 サイロに 1 ， 422
t : 収容比 0 . 75 t/m3 及び 2， 698 m3 サイロに 2， 100 t : 
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図- 2 サ イ ロ に お け る 二酸化炭素 く ん蒸実用化試験概要図
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表- 3 植物検疫 に お け る 穀類の二酸化炭素 く ん蒸消毒基準

対 象 害 虫 く ん 蒸 基 準 摘 要

袋 詰 め さ れ た 米 ， 麦 ， ト ウ モ ロ コ 薬量 : 二 酸 化 炭 素 濃 度 40� 1 . 倉 庫 に お い て く ん 蒸 す る 場 合
シ， キ ビ， モ ロ コ シ 等 (粉状及びか 80% は， 倉庫内 の ガ ス 濃度 を 均一 に す る
す状の も の を 除 く ) に 付着す る 有害 く ん蒸時間及ぴ温度 : ょ う 考慮す る こ と 。
動物 ( グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ， ヒ 2 1 日 (20�250C)
メ ア カ カ ツ オ プ シ ム シ 及 び コ ク ジ ツ 14 日 (25�300C) 2 . サ イ ロ に お い て く ん 蒸 す る 場合
セ ン チ ュ ウ を 除 く ) 10 日 (300C以上) は， ば ら 積み さ れ た 植物の 内部 に ガ

袋 詰 め さ れ た 米 ， 麦， ト ウ モ ロ コ 薬 量 : 二 酸 化 炭 素 濃 度 50% ス が浸透す る よ う 一定時間 ガ ス を循

シ ， キ ピ， モ ロ コ シ等 (粉状及びか 以上 環 さ せ る こ と 。

す状の も の を除 く ) に 付着す る 有害 く ん蒸時間及ひ7昆度 :
動物 ( グ ラ ナ リ ア コ ク ゾ ウ ム シ， コ 14 日 (20�250C) 3 . 85%以上 の ガ ス 保有力 を 有す る 倉

ク ゾ ウ ム シ， コ コ ク ゾ ウ ム シ， ヒ メ 10 日 (250C以上) 庫文は サ イ ロ を使用 す る こ と 。

ア カ カ ツ オ プ シ 及 び コ ク ジ ツ セ ン チ
ュ ウ を 除 く )

度 74�59%，250Cでくん蒸し，14 日 目に取り出して殺虫
効果を確認)内に配置した供試虫は， それぞれ完全殺虫
された。

実用化試験時にくん蒸された小麦及び米の品質につい
ては，小麦では原麦，製粉及びテ ス ト ミ ル 60%の段階を含
めて 21 項目， 米では玄米及び精米段階を含めて 14 項目
について調査した結果，両品目ともに各項 目 において，未
くん蒸物との聞には特に差が認められなかった。 その他
の品 目 については文献で調査したところ， くん蒸によっ
て障害が発生するとの報告はなく，逆に，品質の維持を図
るうえで好ましい 旨の記載があることが確認された。

皿 検疫処理法 への導入

ヒ メア カ カ ツ オ プ シム シ， コクジツ センチ ュウ及びグ
ラ ナ リ アコクゾウム シを除く穀類害虫を二酸化炭素くん
蒸で殺虫する場合，その感受性の差から，表3 のとおり
二通りの消毒基準が作成された。 すなわち， 一つはコク
ゾウム シ及びココクゾウムシまたはこれらを含むすべて
の害虫を対象に濃度 40�80%の範囲で，二つはコクゾウ
ム シ及びココク ゾウム シを除くすべての害虫を対象に濃
度 50�100% の範囲でコクゾウム シ及びココク ゾウム シ
より も 短い 日 数で殺虫する基準である。

検疫現場への適用については， ①最初に濃度 100�
80%投薬すれば， 穀物への収着量を考慮、しでも， くん蒸
期間中に再循 環や追加投薬を行うことなくくん蒸が可能
である。 また，投薬量は従来の 1m3 当たり何 g の表示と
異なり， ガス 濃度で規定されているため， 仮にガス 濃度
が維持できなくなった場合は追加投薬により対応でき，
さらに， 殺虫 効果を確認するための “ テ ス タ ー虫" も不
要であること， ②くん蒸中の穀温は変化しないので，ガ

ス 循 環後の温度を基準に処理 日 数を決定できる。 また，
気化器の温度を調節することによってくん蒸温度を調節
できること， ③収着による減圧対策として安全弁のほ
か， 循環装置が必要であるが， これらは既存の検疫くん
蒸指定サイ ロ にはすべて設備されている。 また， 倉庫で
は， 既に検疫処理法として導入されている「三種混合ガ
ス (臭化メチ ル， 燐化水素及び二酸化炭素)による輸入
切り花のくん蒸J(本誌第 49 巻第 10 号参照)で使用され
る倉庫(特 A 級，循 環・かくはん装置，安全弁，上部排
気 口 ， 堅ろうな ド ア ， 投薬， 排気装置付き)がそのまま
使用できることなど， 既存のくん蒸指定施設及び二酸化
炭素の理化学的特性を最大限生かし， より柔軟に消毒が
実施できるよう配慮されている。

お わ り に

現在， 輸入検疫においてコク ゾウム シやココクゾウム
シが発見された場合， 燐化 ア ル ミ ニウムは蝋の殺虫に難

点、があるため使用できず， 臭化メチ ルを選択せ ざるを得
ない状況にある。

二酸化炭素は見虫に対する毒性が低いため， 高濃度で
長時間の く ん蒸を必要とするが， 一方では， 発火性や引
火性がない， 浸透性が強い， 被くん蒸物への残留毒性が
ない， 被くん蒸物の品質の保持 効果が高い などの長所を
持ち合わせている。 二酸化炭素くん蒸は， 倉庫やサイ ロ
に一定期間保管が可能 な米， 小麦， トウモ ロ コ シ などに
は適した消毒 方法であると恩われる。

今後， 二酸化炭素単独くん蒸の欠点を改善するため，

他のくん蒸剤との併用により， 投薬量の大幅 な減少及び

処理期間の大幅 な 短縮を図ることが課題である。
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