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研究成果の概要（和文）：　本研究は、シロアリやその他の甲虫類による木材の食害について、薬剤に依存しな
い新しいケミカルフリーな効率的駆除法の開発を目指したものである。
　高周波発生装置による高温スポット処理、ドライアイスを用いた低温バンデージ処理、および天敵微生物を用
いた生物学的処理について検討を行った結果、実用材中のアメリカカンザイシロアリ、アフリカヒラタキクイム
シ、ホソナガシンクイおよびケブカシバンムシに対して応用可能な高周波処理および低温処理の条件を決定する
ことができた。また、シロアリの外部寄生菌として2種類の菌類を日本で初めて記載し、その効率的検出法の開
発に成功した。

研究成果の概要（英文）：  The aim of this research was to develop chemical-free strategires against 
wood-destroying insects, termites and beetles. 
  The high-frequecy heating treatment (HF-treatment), the freezing treatment with dry-ice 
(FD-treatment), and the bilological treatment with parasitic fungi(BF-treatment) were investigated 
against wood-destroying insects: Incisitermes minor, Lyctus africanus, Heterobostrychus aequalis and
 Nicobium hirtum. 
  We have found the optimal treating conditons for HF-treatment to eradicate the test insects: 
20-sec-single treament for <20mm-thick lumbers/plywood, and 20-sec-triple treatments or 10-sec-10 
times treatments for 50mm-thick lumbers. The FD-treatment was also applicable to eradicate the 
dry-wood termite inside the 100 mm-thick lumbers with 1.2 kg dry-ice. Two ectoparasitic fungi were 
newly recorded from Reticulitermes spp. all through Japan, and the multiple-nested PCR method for 
detecting the fungal infestation was successfully developed.

研究分野： 木質劣化生物学
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１．研究開始当初の背景 
住宅の木質系部材というものは、常にシロ

アリを含む昆虫類や菌類による劣化のリス
クに曝されており、建築基準法においても、
地面から 1m までの構造部材の対生物劣化処
理が求められている。現在、対生物劣化処理
としては、合成系化学薬剤による予防・駆除
処理が最も信頼性の高い方法として採用さ
れている。しかしながら、こういった化学薬
剤による処理が、常に従事者や居住者に対す
る化学物質汚染のリスクを抱えていること
もまた事実である。 
つまり、環境や人に対する負荷を減らし、

信頼性高く持続的な住宅の維持管理を達成
するためには、現状の合成系化学薬剤による
処理体系を根本的に変革することが求めら
れているのである。 

 
２．研究の目的 
本研究の目的は、「ケミカルフリー工法に

よる木材食害性昆虫類の持続的管理」であり、
具体的には、木質系住宅の構造性能と耐久性
能を損なう最も重要な因子であるシロアリ
やその他の甲虫類による食害について、薬剤
に依存しない新しいケミカルフリーな効率
的駆除法の開発と持続的な管理システムの
構築を目指すものである。 
 
３．研究の方法 
(1) 木材食害性昆虫類に対する高温スポッ
ト処理機器を用いた効率的な現場処理方法
の確立 
① 木材食害性昆虫類のマス・カルチャーの
確立 
 生物試験のためには、まずマス・カルチャ
ーの確立が必須である。しかしながら、ヒラ
タキクイムシ類以外の木材食害性昆虫類に
ついては、これまで大量の供試虫を入手する
方法がなかった。 
 タケの重要害虫であるチビタケナガシン
クイについては、屋外に設置したモウソウチ
ク材から加害虫の採取とマス・カルチャーへ
の展開を試みた。また、最近海外からの輸入
材で被害が増加しているホソナガシンクイ
については食害材から発生した成虫をヒラ
タキクイムシ類用人工飼料（以下、人工飼料
と略）とともに飼育し、人工飼育を試みた。
さらに、木製文化財の最重要害虫であるケブ
カシバンムシについては、食害材の周囲に人
工飼料を多数設置して飼育し、脱出成虫の人
工飼料への産卵と幼虫の食入を図った。 
② 木材食害性昆虫類の真空低温熱処理の可
能性に関する検討 
 実験にはアフリカヒラタキクイムシ幼虫
を用いた。円筒真空チャンバー内に供試虫を
入れ、高真空条件下（0.0011 MPa）と低真空
条件下（0.04 MPa）に置き、容器全体を 20℃、
25℃、40℃で保持することによって、一定時
間毎の供試虫の死亡率を測定した。 
③ ドライアイスを用いた低温スポット処理

の可能性に関する検討 
 図 1に示したようなバンデージ処理を構想
し、必要とされる寒剤について検討を行った。
具体的には、パウダー状のドライアイスを挿
入して実大材中心部に生息するアメリカカ
ンザイシロアリの駆除を試みた。 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 バンデージ低温処理システム 
 

④ 高周波スポット処理装置を用いた効率的
な現場処理方法の確立 
 実験には、アフリカヒラタキクイムシ・ホ
ソナガシンクイ・ケブカシバンムシ幼虫およ
びアメリカカンザイシロアリ職蟻を用いた。 
 山本ビニター（株）製の高周波スポット処
理装置（試作品、図 2）を用いて、スギ板材
（20 mm 厚、造作材）、5層広葉樹合板（16 mm
厚、下地合板）、表層シート貼フローリング
材（厚さ 12 mm のシートフロアー＋28 mm の
合板）およびスギ角材（50 mm x 50 mm サイ
ズ、タルキ材）に対して 5～30 秒の照射時間
と最大 20 回までの処理回数で処理を行った。
供試虫は材の中央部に開けた直径 6 mm、深さ
25～100 mm の穴に入れ、高周波照射部位が供
試虫の真上にくるようにして処理を行った。
なお、処理時の出力は 400W である。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 高周波スポット処理装置（試作品） 

 
(2) シロアリに対する天敵微生物を用いた
効率的な現場処理方法の確立 
① 日本でのシロアリ体外寄生菌類の調査 
 北海道から沖縄まで計 17 箇所からヤマト
シロアリ属 63 コロニーを採集し、各コロニ
ーの職蟻 500 頭、兵蟻 20 頭を冷凍庫で死亡
させ、光学顕微鏡によって感染の有無および
菌体数、ならびに感染部位を調査した。 
② 分子生物学的手法を用いたシロアリ体外
寄生菌による感染の検出 
ヤマトシロアリを対象とし、ユニバーサル

プライマーを用いて得た 2種の菌の 18s rRNA
塩基配列をもとに種特異的なプライマーペ
アを調製し、multiplex nested PCR 法への適
用を試みた。 

 

 



 
４．研究成果 
(1) 木材食害性昆虫類のマス・カルチャーの
確立 
① チビタケナガシンクイ 
 チビタケナガシンクイについては、屋外暴
露のモウソウチク材から発生した成虫をも
とにマス・カルチャーの確立に成功した。 
② ホソナガシンクイ 
 食害中の材料から発生した成虫からマ
ス・カルチャーの確立に成功した。これは日
本で初めて、かつ唯一のマス・カルチャーで
あると考えられる。図 3にマス・カルチャー
から得た成熟幼虫と成虫を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 マス・カルチャーから得られたホソナ
ガシンクイ幼虫と成虫 
 
③ ケブカシバンムシ 
 約 2年後に人工飼料からの成虫の発生が観
察され、この成虫を出発虫としてマス・カル
チャーを確立することに成功した。これも日
本で初めての成果である。現在多数の 3世代
目幼虫が成育中である。図 4にマス・カルチ
ャーから得た成熟幼虫と成虫を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 マス・カルチャーから得られたケブカ
シバンムシ幼虫と成虫 
 
(2) 木材食害性昆虫類の真空低温熱処理 
① 高真空条件下 
高真空（0.0011 MPa）－25℃環境下で 12

時間以上保持した場合、死虫率が 100%となっ
た。一方、40℃環境下で 4時間保持すること
によって、25℃の場合と比較して大幅に短い
時間で高い死虫率が得られた（図 5）。 
② 低真空条件下 
低真空（0.04 MPa）の場合、25℃ x 48 時

間保持と 40℃ x 16 時間保持の 2条件におい
て体重減少率がほぼ同等の 10%であったにも
かかわらず、40℃ x 16 時間保持の場合に有
意に高い死虫率（約 30%）となった。また、
二酸化炭素雰囲気下では有意に高い死亡率
を与えた。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
図 5 高真空条件下でのアフリカヒラタキク
イムシ幼虫の死虫率 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 6 低真空条件下でのアフリカヒラタキク
イムシの死虫率 
 
(3) ドライアイスを用いた低温スポット処
理の可能性に関する検討 
 試作したバンデージ低温処理装置を用い
て、検討した結果、1.2 kg のドライアイスを
導入した場合に、実大材中心部のシロアリを
完全に駆除しうることが明らかとなった。 
 
(4) 高周波加熱装置を用いた効率的な現場
処理方法の確立 
① 住宅のフローリング材を想定した処理 
 予備試験より、シート貼フローリング材へ
の連続照射は 10 秒間が限界であることが明
らかになった。したがって、12 mm シートフ
ロアーと 28 mm の合板の間に加害が想定され
るアフリカヒラタキクイムシ幼虫を入れ、照
射 5秒間－10～20秒のインターバル－5秒間
の照射、というサイクルを繰り返すことによ
って処理を行った。 
 その結果、12 回以上のサイクル処理によっ
て内部温度が 70℃～100℃に到達することが
明らかになり、この時幼虫は死滅した。 
② 住宅の造作材を想定したスギ板材 
 針葉樹への加害虫としてはアメリカカン
ザイシロアリとケブカシバンムシが想定さ
れ、試験の結果、両供試虫とも、以下の照射
条件で全個体が死亡した。 
・10 秒照射－10 秒インターバル－2回以上 
・20 秒照射－1回 

 

 

 

 



・30 秒照射－1回 
③ 壁下地材としての合板 
 壁下地材としての広葉樹合板に対しては、
アフリカヒラタキクイムシ、ホソナガシン
クイおよびアメリカカンザイシロアリの加
害が想定され、以下の照射条件で全個体が死
亡した。 
・10 秒照射－10 秒インターバル－5回以上 
・20 秒照射－1回 
・30 秒照射－1回 
④ タルキ材としてのスギ角材 
 針葉樹タルキ材ではアメリカカンザイシ
ロアリとケブカシバンムシの加害が想定さ
れ、以下の照射条件で全個体が死亡した。 
・10 秒照射－10 秒インターバル－10 回以上 
⑤ まとめ 
 上記の結果から、試作品である高周波スポ
ット処理装置を使用した場合、 
・シート貼フローリングでは「5 秒照射－10
秒インターバル」のサイクルを 12 回以上 
・厚さ 20 mm 程度までの素材・合板では 20
秒照射 1回 
・50 mm 角程度の角材では「10 秒照射－10 秒
インターバル」のサイクルを 10 回以上 
という処理を行うことによって乾材害虫類
を駆除できることが明らかになった。 
 
(5) 日本でのシロアリ体外寄生菌類の調査 
 京都府宇治市より採取したヤマトシロア
リから以下の2種のシロアリ体外寄生菌を初
めて記録した。 
・Laboulbeniopsis termitarius Thaxt.（図
7）：感染率は職蟻で 0.6～3.6% 
・Antennopsis gallica Buchli & Heim（図 8）：
感染率は職蟻で 17.8～25.0% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 7  Laboulbeniopsis termitarius Thaxt.。
菌体の長さは約 0.1 mm。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8  Antennopsis gallica Buchli & Heim。
菌体の長さは約 0.1 mm。 
 

 Laboulbeniopsis termitariusは 17箇所す
べてにおいてその感染が観察されたが、一方、
A. gallicaはそのうち 5箇所で確認できなか
った。職蟻の感染率は採集場所によって大き
く異なり、L. termitarius で 0.1–16.1% 、
A. gallica で 0–66.4% であった。兵蟻の感
染はすべてのコロニーで認められなかった。
気温と感染率との間に負の相関関係がある
ことが認められ、さらに、長期間飼育が高感
染率につながる可能性が示唆された。両菌は
体表のすべての部分で観察され、職蟻 1頭に
おける菌体数は両菌とも1～10個の場合が大
半であったが、室内長期飼育コロニーである
北海道と沖縄のコロニーでは A. gallica に
おいて 16 個以上が多くなっていた。なお、8
種類の培地を用いて両菌の培養試験を行っ
たが、どの培地においても生育は認められな
かった。 
 
(6) 分子生物学的手法を用いたシロアリ体
外寄生菌による感染の検出 
 Multiplex nested PCR 法により両菌の検出
に成功し、シロアリ 1頭に 1菌体が存在して
いれば検出が可能であった。本方法は、簡便
かつ特異的、そして高感度であり、省力化と
いう点からもこれら2種の体外寄生菌を用い
た今後の研究への応用が推奨される。 
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