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は約 9 mm（口吻を除く），口吻の長さは雌成虫で約

8 mmに達する。日本（本州・四国・九州），中国，イ

ンド等に分布し，雌成虫は 9月下旬から 10月上旬にか

けてクリのきゅう果に口吻で穴をあけて産卵する。ふ化

した幼虫はクリの果実内を食害し，1～ 2か月後，成長

した終齢幼虫（体長：約 20 mm）はクリ果実に穴をあ

けて外へ脱出する。脱出した幼虫は，土中に潜り越冬

し，翌年 5月ごろ蛹になり 7月下旬から 8月下旬にかけ

て成虫が地上に出現する。年 1世代を経過するものと，

蛹態でさらに数年経過するものがある。

II 炭酸ガスの安全性

農薬を用いて食品害虫を防除する際には，食品に対す

る残留性，ヒトへの健康被害，地球環境に与える影響が

配慮された安全性の高いものが望まれている。炭酸ガス

（CO2）は，通常，我々が呼吸の過程で呼気として排出

し，ビールや炭酸飲料からも体内に取り込んでおり，安

全性の高いガスである。高濃度の炭酸ガスはヒトにも害

を与えるが，その毒性はくん蒸剤として使われてきた臭

化メチルやリン化水素（PH3）と比較すると極めて低い。

III 高圧炭酸ガスの殺虫メカニズム

高圧炭酸ガス殺虫法は，炭酸ガスを高圧力で昆虫体内

に注入することにより，短時間で高い殺虫効果が得られ

る方法である。昆虫に対して低濃度の炭酸ガスは麻酔作

用があり，濃度が 35％以上になると致死作用を示す。

高圧炭酸ガスの殺虫メカニズムは十分に解明されてい

ないが，次の 4点が考えられる。①炭酸ガスが神経軸索

に作用して，神経伝達に重要な役割を果たす Na/Kイオ

は　じ　め　に

販売されているクリの多くは，収穫後に臭化メチル

（CH3Br）というくん蒸剤で殺虫処理が行われている。

この処理を行わなければ，クリ果実からクリシギゾウム

シ Curculio sikkimensis（HELLER）の終齢幼虫が円形の穴

を開けて脱出するため，クリは商品価値を失ってしまう

（図― 1）。

臭化メチルは地球のオゾン層を破壊するおそれがある

ことから，モントリオール議定書締約国会合によって，

その生産が段階的に制限され先進国では 2005年に生産

中止になった（途上国では 2015年の予定）。現在，日本

では植物検疫用あるいは国際的に不可欠用途申請を行い

許可された量のみが使用されている。

特にクリシギゾウムシ防除の場合は，臭化メチル以外

に有効な殺虫技術がないため，日本は不可欠用途申請を

行い 2008年はクリ用として 6.3トン（09年は 5.8トン）

の使用が許可された。クリシギゾウムシに対する臭化メ

チルの不可欠用途申請をした国は，日本とフランスの 2

箇国であり，最近フランスは臭化メチルの全廃を宣言し

た。現在使用しているのは日本だけで，今後も継続して

使用が許可されることは難しくなると予想される。この

ような背景を受けて，クリシギゾウムシに対する臭化メ

チル代替殺虫技術の開発は急務となっている。

食品総合研究所・食品安全研究領域・食品害虫ユニッ

トでは高圧炭酸ガスを用いたクリシギゾウムシ殺虫技術

を開発した。高圧炭酸ガスを用いた殺虫技術は，貯蔵食

品害虫に対して開発された方法であったが（NAKAKITA

and KAWASHIMA, 1994 ; SHAZALI et al., 2004），今回クリシギ

ゾウムシの殺虫に適用する条件を検討した。その成果を

基にして，2007年 7月に高圧炭酸ガスは日本液炭（株）

により，クリに対して農薬登録された。

I クリシギゾウムシ Curculio sikkimensis

クリシギゾウムシは，成虫が象の鼻のように長い口吻

をもつゾウムシの仲間に属する甲虫である。成虫の体長

Control of the Chestnut Weevil Using Carbon Dioxide under High
Pressure. By Akihiro MIYANOSHITA and Taro IMAMURA

（キーワード：クリ，高圧炭酸ガス，殺虫技術，クリシギゾウム
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図－1 クリシギゾウムシの幼虫（左）とクリ被害（右）
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V 高圧炭酸ガス処理装置とクリシギゾウムシ
殺虫手順

高圧炭酸ガス処理装置は，耐圧容器が必要であるが，

装置の構造は比較的簡単である。主要なものは「液化炭

酸ガスボンベ」と「耐圧容器」とそれらをつなぐ配管器

具である。食品害虫ユニットでは，小型処理装置（図―

3）と大型処理装置（図― 4）を試作してクリシギゾウム

シの殺虫条件を検討した。

図― 5に大型処理装置によるクリシギゾウムシ殺虫の

手順を示す。まず，①耐圧容器にクリを搬入し，圧力漏

れがないように密閉する。②液化炭酸ガスボンベから炭

酸ガスと圧力を耐圧容器に充てんする。③一定の時間放

置し殺虫する。④炭酸ガスと圧力を放出する。⑤圧力が

低下したらクリを搬出する。作業時間は，ガスと圧力の

注入に 10分，加圧処理 30分，圧力とガスの放出に 10

分である（図― 6，点線）。1回の処理が約 1時間ででき

ることから，臭化メチルによる 2～ 3時間のくん蒸処理

に比べると短時間で殺虫できる。ただし，クリ果実を処

理する場合はガスと圧力を瞬時に放出すると割れてしま

ンのバランスを崩す。②昆虫の体液を酸性化し，各種の

酵素作用を阻害する。③昆虫が酸素を取り入れる気門と

いう孔を開閉する筋肉に作用し，気門を開放状態にして

体内水分を奪う。④炭酸ガスを高圧で昆虫体内へ注入す

ることにより，昆虫の体液に溶け込むガス量が増加し，

常圧よりも短時間で殺虫される。これらの効果が複合的

に作用して昆虫が死亡すると考えられている。

また，圧力の放出条件として，高圧の状態から緩やか

に減圧する「加圧法」と瞬時に減圧する「加圧爆砕法」

の 2種類がある。加圧爆砕法の場合，瞬時に高圧から大

気圧に戻すことで急激な圧力差が生じ，昆虫体内に溶解

していた炭酸ガスが瞬時に沸騰，膨張して内臓器官が爆

砕し体外に飛び出すため死亡する（図― 2）。この方法で

は炭酸ガス自体の効果と爆砕の物理的効果の両方で殺虫

効果が上がると思われる。爆砕は体の硬い甲虫類の成虫

に対してよく観察される現象であるが，体の柔らかいガ

類の幼虫や成虫では顕著ではない。

IV 高圧炭酸ガスを用いた貯蔵食品害虫の
防除

高圧炭酸ガスを用いた害虫防除は主に貯蔵食品害虫を

対象に研究されてきた。これまで甲虫目 7種・チョウ目

2種に対する高圧炭酸ガス処理の条件（温度，圧力，処

理時間，減圧時間）と致死効果が報告されている

（NAKAKITA et al., 2001；宮ノ下・今村，2006）。この技術

は，5分から 120分の極めて短時間で多種の害虫を完全

殺虫できることがわかる。その効果は卵の時期が最も耐

性が強く，卵を十分に殺すことのできる条件は，殺虫効

果を高めるうえで重要であり，昆虫種ごとに検討が必要

になる。

図－2 高圧炭酸ガス処理（加圧爆砕法）で殺虫したコク
ゾウムシの成虫

耐圧容器 クリ果実を入れる 

図－3 小型高圧炭酸ガス処理装置
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図－4 大型高圧炭酸ガス処理装置（外径 40 cm・長さ
155 cm）

処理量：クリ 70 kg/回．
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（宮ノ下・今村，2006）。

VII 農薬登録の経緯

クリシギゾウムシ殺虫のための臭化メチル代替技術と

して，高圧炭酸ガス処理が有効であることは示された

が，この技術を現場で実用化するためには農薬登録が必

要である。そこで，農薬登録に必要なデータをそろえる

実験をこの 5年ほど地道に行ってきた。炭酸ガスは米，

麦，トウモロコシ等の穀物に対するくん蒸剤として登録

済であり，安全性に関する評価は既に問題がなかった。

しかしクリシギゾウムシに対する安定した殺虫効果を示

す必要があった。数年にわたり，複数地域から採集され

たクリを用いて，年や地域によって殺虫効果に違いがな

いこと示した。また，クリは東北地方でも生産されてい

るので，低温で処理しても効果があることを示すため

に，10℃の低温倉庫内での殺虫試験も行った（表― 2）。

2006年にこれらのデータをそろえることができ，申請

書を提出した。2007年 7月 4日付けで，高圧炭酸ガス

はクリシギゾウムシ殺虫のためのくん蒸剤として農薬登

録された（登録番号：第 18194号・農薬名：エキカ炭酸

ガス）。本くん蒸剤の農薬登録適用表を表― 3に示す。

クリシギゾウムシ殺虫技術としては，くん蒸剤「ヨウ

化メチル」（CH3 I）が有力で，その農薬登録は間近と言

われていたが，今回の高圧炭酸ガスの登録はヨウ化メチ

ルより迅速に行われた。現時点（2009年 2月）で，臭

化メチル代替殺虫技術として，クリシギゾウムシ殺虫に

使える唯一のくん蒸剤となった。

VIII 高圧炭酸ガスのクリ品質への影響

高圧炭酸ガス処理がクリ果実の品質に与える影響を調

べるために，処理グリ（3 MPa・30分）と未処理グリ

を用いて食味試験を行った。ゆでグリ断面の目視調査で

は明瞭な差は見られなかったが，貯蔵時間が長くなるに

つれて処理グリの評価が低下した（未発表）。今後検討

が必要だが，3 MPa処理グリは長期貯蔵には不適と考

うため，2分以上かけて放出する必要がある。

VI 高圧炭酸ガスによるクリシギゾウムシの
殺虫効果

前章に述べたような小型処理装置を使い，終齢幼虫

（クリから脱出してきた個体）に対して，温度 25℃，圧

力 1，2，2.5 MPaのそれぞれで処理時間 5，10，30分

の条件により加圧処理したときの死亡率を調べた。その

結果，1，2 MPaの条件では殺虫効果が十分ではなく，

完全殺虫には 2.5 MPaで 10分以上の処理が必要であっ

た（未発表）。実際にはクリ果実内の幼虫に対して効果

がなくてはならないので，臭化メチルでくん蒸処理をし

ていないクリ（品種：筑波）10 kgを用いて大型処理装

置で殺虫試験を行った。その結果，圧力 3 MPa（約

30 kg/cm2），処理時間 30分で完全殺虫された（表― 1）

①クリ搬入 

液化炭酸ガスボンベ 

②CO2ガス注入 

③殺虫 耐圧容器 

④ガス放出（徐放） 

⑤殺虫クリ搬出 

図－5 クリシギゾウムシ殺虫処理手順
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図－6 高圧炭酸ガス殺虫の処理条件模式図
点線：3 MPa・30分処理 1回．太線：－ 0.1 MPa・
0.95 MPa・30分処理 2回繰り返し．

表－1 高圧炭酸ガスで処理したクリから出現したクリシギゾウ
ムシ幼虫の平均個体数

処理時間（分）

10
30
10
30

0

各処理はクリ 10 kgで行い，3回繰り返した．

圧力（MPa）

2.5

3.0 

無処理

幼虫の平均個体数

4.00

0.00

1.33
0.00

262.60
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がある。

そこで，減圧と加圧を繰り返して処理する殺虫法を開

発した。具体的には，クリを装置に導入し，－ 0.1 MPa

まで減圧し，その後 0.95 MPaまで加圧・30分処理する。

この過程を 2回繰り返す方法である（図― 6，太線）。本

方法は，加圧は 1 MPa以下だが，減圧と加圧を 2回繰り

返すことで 3 MPaと同様の効果を期待したものである。

実験の結果，減圧なしで加圧するとその繰り返し数に

関わりなく殺虫効果は低かったが，減圧すると，処理を

繰り返すことで 96％の高い殺虫効果を得ることができ

た（表― 4）（未発表）。

減圧－ 0.1 MPa・加圧 0.95 MPa・処理 30分を 2回繰

り返す処理を，3 MPa・30分処理と比べた際の長所と

短所を記す。長所は，耐圧容器製造の費用と炭酸ガスの

使用量の削減になり，高圧ガス保安法の適用を受けない

こと，そしてクリ果実の品質に影響を与えず，長期保管

も可能なこと（未発表）である。短所は，2回繰り返す

ため加圧時間が 30分長く 60分となり，設備として減圧

ポンプが必要になることである。導入費用を比較する

と，減圧と加圧を繰り返す処理の方が安価になると思わ

れる。

今後，クリシギゾウムシの殺虫効果とクリ果実の品質

への影響を考えながら，最適な殺虫条件の検討が必要で

あろう。

X 実用化に向けて

1 炭酸ガスの地球温暖化への影響

炭酸ガスは地球温暖化の原因となるため，その排出量

の削減が問題となっている。本技術で使用する炭酸ガス

は石油精製過程での副産物をトラップして利用するた

め，その排出量の増加には荷担しない。また，殺虫に使

用した炭酸ガスを回収し，再利用するシステムを導入す

ることで環境への影響を低減できる。

えられる。また，果実にダメージを与える可能性があ

り，処理圧力には検討が必要である。

IX 高圧炭酸ガス殺虫法の改善

1 高圧炭酸ガス殺虫法の課題

高圧炭酸ガスのクリに対する農薬登録は，本技術の実

用化に向けて大きな一歩であるが，まだ多くの課題を抱

えている。

3 MPaを用いたクリシギゾウムシの殺虫には，くん

蒸処理に比べて以下のような短所がある。①圧力耐性の

基準を満たした容器が必要である。②装置製作に伴う高

価な費用と炭酸ガスのランニングコストがかかる。③高

圧ガス保安法により，1 MPa以上の高圧処理の取り扱い

には，都道府県知事への届出と管理責任者の設置が必要

である。④クリ果実の品質に高圧によるダメージがある。

2 減圧と 0.95 MPaの加圧を繰り返す殺虫法
これら上記の課題の解決のためには，1 MPa以下の

圧力条件で十分な殺虫効果が期待できる手法の開発が望

まれる。1 MPa以下であれば，耐圧容器製作のコスト

も下がり，装置の設置や管理にも法的な許可が不要であ

る。また，クリ果実の品質への影響を低減できる可能性

表－2 10℃と 25℃でのクリシギゾウムシ殺虫率

処理条件 殺虫率（％）

圧力（MPa） 処理時間（分） 10℃

2.5
2.5
3.0

3.0

10
30
10
30

87.1
99.2
97.3
99.7

処理量：クリ果実 8 kg（茨城・宮崎・熊本産を含む），実験繰
り返し 3回以上．

登録番号
農薬の種類
農薬の名称
製剤毒性

第 18194号
二酸化炭素くん蒸剤
エキカ炭酸ガス
普

適用作物名
適用場所
適用病害虫名
使用量

くん蒸時間
くん蒸温度
本剤の使用回数
使用方法

クリ
気密性耐圧容器
クリシギゾウムシ
くん蒸中ガス圧力 2.5～ 3 MPaを維持するに
必要な量
10～ 30分
10～ 25℃
1回
気化器を用いて所定量投入する

25℃

98.5
100.0

99.5
100.0

表－4 減圧と加圧を繰り返した処理によるクリシギゾウムシ殺
虫率

処理条件 殺虫率
（％）減圧（MPa） 加圧（MPa） 時間（分） 繰り返し数

―
―
－ 0.1
－ 0.1

0.95
0.95
0.95
0.95

30
30
30
30

1
2
1
2

0.0

10.6
89.4
96.0

各処理はクリ 8 kgで行い，3回繰り返した．

表－3 高圧炭酸ガスの農薬登録適用表
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な利点である。しかし，ヨウ化メチルの沸点は約 43℃

で常温では液体であるため，速やかに気化させるために

は湯煎を必要とすることから，簡易なくん蒸技術の開発

が望まれる（大竹ら，2006）。特に寒冷地では，最適な

くん蒸方法の検討が必要になるだろう。

クリシギゾウムシの殺虫法が，臭化メチルからヨウ化

メチルの使用へ移行することで，その他の殺虫技術開発

が滞ってしまう可能性が高い。食の安全を考えると，殺

虫技術には多様な選択肢がある状態が望ましいのではな

いだろうか。現在，くん蒸剤を用いないクリシギゾウム

シ殺虫技術としては，高圧炭酸ガス，温湯浸漬，低温貯

蔵等が開発され，十分に殺虫効果が認められている。こ

れらの方法は環境に優しく，人体への安全性が高いこと

が特徴であり，それぞれの長所を生かして現場に導入さ

れていくことを期待している。
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2 海外での導入事例

海外に目を移すと，高圧炭酸ガスによる大規模な殺虫

装置（直径 2 m，長さ約 20 mの円筒形耐圧容器）が実

用化され，ドイツでは薬用茶（ハーブティー）の殺虫に

使われている。その処理条件は 2 MPaで 2時間である

（平野・中北，1995）。また，フランスでもペットフード

やスパイスの害虫防除に使用されている。このように装

置導入コストが高くとも，付加価値の高い加工食品では

実用化されている。

3 有機 JAS認証可能なクリの生産
高圧炭酸ガス処理は，短時間で十分な殺虫効果を期待

でき，残留性がなく人間に対しても安全性が高いことは

大きな利点である。クリの生産にこの技術を導入するた

めには，クリの付加価値を高めることが望ましい。例え

ば，炭酸ガスは残留性がないので，農薬のポジティブリ

スト制度の対象外物質であり，有機 JAS認証制度にお

いても使用が認められている。高圧炭酸ガス処理したク

リを用いた加工品は，有機 JASの認証を受けることが

可能と思われる。「安全性の高いクリの生産」は，クリ

の付加価値を高める一つの方法ではないだろうか。

お　わ　り　に

臭化メチルに代わるクリシギゾウムシの殺虫技術とし

ては，現在農薬登録を申請中のくん蒸剤である「ヨウ化

メチル」が有力である（2009年 2月現在未登録）。農林

水産省は，ヨウ化メチル登録の後，3年の移行期間を経

てクリ生産者への普及を予定している。従来の臭化メチ

ルくん蒸の施設がそのまま使用できることが普及の大き
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