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研究成果の概要（和文）：木材および竹材加害昆虫のチビタケナガシンクイ、ヒラタキクイムシ、アフリカヒラ
タキクイムシ、ホソナガシンクイ、アメリカカンザイシロアリの5種では、非破壊的に摂食活動をモニタリング
し多くの知見を得ることができた。特に、竹材中での産卵－幼虫－成虫の各ステージにおけるチビタケナガシン
クイの生活史をマイクロフォーカスX線CTおよびアコースティック・エミッション(AE)法によって可視化するこ
とができた。

研究成果の概要（英文）：Much finding was provided by monitoring the feeding activity of five wood or
 bamboo destroying insects of Lyctus brunneus, Lyctus africanus, Heterobostrychus aequalis, 
Dinoderus minutus, and Incisitermes minor, nondestructively. Especially, it was possible to 
visualize the life cycle of Dinoderus minutus in each stage of the oviposition-larva-adults in 
bamboo by microfocus X-ray CT and acoustic emission (AE) monitoring.

研究分野： 木質科学

キーワード： 木材および竹材加害昆虫　摂食活動解析　マイクロフォーカスX線CT　アコースティック・エミッション
　木材保存　非破壊モニタリング
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
日本の建築物は木造建築物はさることなが
ら、他の建築物においても木材、竹材、紙や
天然繊維などの有機質が多く使用されてお
り、気候が温暖な日本では、虫害や腐朽など
の生物劣化を受けやすい。とりわけ建造され
てからの経過年数が長い、建物規模が大きい、
維持管理の手法が確立されていないなどの
理由で、生物劣化が甚大化しやすい。この問
題は昨今頻発傾向にある大地震の際に、本来
なら構造上安定している建築物でも虫害や
腐朽があると簡単に倒壊してしまうことが
解明されつつあり、徐々に強く認識されはじ
めてきた①。また建築物への生物劣化対策と
しては、忌避や予防効果のある化学薬剤によ
る処理が主流をしめていたが、 昨今、環境
や人体への影響の懸念、薬剤の有効持続期間
やコストなどに関する技術的な課題を背景
として、新しい維持管理体制の構築が模索さ
れつつある。維持管理において最も重要なポ
イントは、生物劣化の早期発見と早期処置で
あるが、実際の建築物において、特に木材や
竹材を摂食（＝加害）する昆虫の行動生態に
関する体系的な研究は少なく、森林環境ある
いは、実験室環境での行動生態を木造建築物
内の環境に当てはめることによって対応さ
れてきた。その理由は、木材・竹材内での加
害昆虫の摂食行動を観察することが困難だ
からである。そのため、実際の木材・竹材中
で活動する昆虫の摂食行動を継続的にモニ
タリングし、可視化する手法の開発が求めら
れている。 
 
２．研究の目的 
研究代表者は、これまでシロアリが木材内部
を食害する時に発生する微弱で超音波領域
の振動であるアコースティック・エミッショ
ン(AE)を検出し、木材内部で進行しつつある
虫害を非破壊で検出する研究②, ③や、シロア
リから発生する代謝ガスを半導体式ガスセ
ンサを用いて検出する研究④, ⑤を行い、その
研究成果を実用的に発展させる研究を行っ
た。そしてこれらの研究は、木材や竹材を加
害するシバンムシ類、キクイムシ類、ナガシ
ンクイムシ類などの甲虫類にも適用が可能
であることは推察されたが、その際、既往の
研究を調査した時に、木材や竹材内部での摂
食活動に関する知見がほとんど得られず、薬
剤処理による防除に関する知見のみが得ら
れる結果となった。一方、代表者は現在、シ
ロアリ食害を受けた木材の残存強度を評価
する研究も行っており、そこでは大型 X 線
CT 装置を用いて木材内部の食害によって空
洞化した部分の可視化および空隙体積と残
存強度の関係について評価してきた。分解能
が低い X 線 CT 装置では内部の空隙は可視化
できるが、シロアリそのものを可視化するに
はより高分解能の装置が必要となった。そこ
で代表者の所属機関保有のマイクロフォー
カス X 線 CT 装置を用いることによって、木

材・竹材穿孔昆虫の可視化と継続的な摂食活
動のモニタリングが期待できると考えた。 
これまでの研究成果をもとに、本研究では、
目視できない木材・竹材中で活動する加害昆
虫を、外的刺激を与えることなく、継続的に
モニタリングし、可視化する手法を確立し、
木造建築物内の昆虫行動生態を解明する基
礎的かつ体系的な研究を行った。 
 
３．研究の方法 
(1) 木造建築物における加害様式の特徴 
目視による被害調査では、基本的には木材・
竹材内で幼虫が食害をした後、成虫となって
外部へ脱出する際の脱出孔の分布や数を把
握し、加害様式の特徴の抽出を行う。すでに
ケブカシバンムシ以外は人工飼育が可能と
なっているが、できるだけ、生息環境を維持
したままの対象昆虫を利用することが本研
究を遂行するための条件にもなるため、調査
の際に被害材を収集し、以後の研究で利用で
きる個体の確保を試みた。確保した個体はそ
れぞれ木材・竹材とともに恒温恒湿器内で飼
育し、外部からの刺激を与えないよう慎重に
保管した。 
 
(2) 木材・竹材穿孔昆虫の摂食活動の特徴 
既往の研究にて、シロアリが木材を摂食する
際に発生する微弱な超音波振動（アコーステ
ィック・エミッション(AE)）を木材表面に取
り付けた高感度 AE センサで検出し、同時に
シロアリの顎部分をマイクロスコープで拡
大撮影し、木材の摂食様式と信号波形の関係
を明らかになった⑥。この方法を利用し、対
象昆虫の幼虫を木材・木質材料または竹材の
小試験片に摂取し、摂食行動を動き解析マイ
クロスコープで観察すると同時に、AE 計測を
行い、両者の関係を明らかにすることを試み
た。 
 
(3) 継続的モニタリングによる摂食行動生
態の把握と摂食速度および摂食量 
木材・木質材料および竹材に各対象昆虫の幼
虫を摂取し、AE 計測システムを用いて AE 振
動の連続計測を行う。特にこの計測では、シ
ロアリとは異なり、各幼虫は木材・竹材を餌
として摂食しながら、脱皮を繰り返し、最終
的には蛹を経て、成虫となって材から脱出す
るため、摂食活動に伴う AE の発生が脱皮中
や蛹の段階では停止し、成虫として脱出する
ことで完全に AE 発生が停止するという結果
が期待される。そのため、幼虫から成虫にな
るまでの期間や、脱皮や蛹の状態の期間を、
生息環境を維持した状況で把握することを
試みた。 
AE 計測と並行して、マイクロフォーカス X線
CT 装置を用いて、定期的に木材・竹材中の幼
虫および摂食による空隙部分の撮像を行う。
定期的に撮像した CT 画像から、各幼虫個体
の摂食速度（1 日に当たりの摂食距離）と摂
食量（1 日当たりの摂食体積）を算出した。



特に、チビタケナガシンクイは幼虫のみなら
ず成虫も竹材を摂食することが知られてい
るため、その摂食行動生態の違いを
と X線
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定期的な
各幼虫個体の穿孔距離と穿孔体積を図
に示す。
個体が穿孔せずに成虫になった、または死滅
したため計測はできなかった。穿孔距離、穿
孔体積とも試料へ幼虫を封入してから時間
とともに増加した。また脱皮に伴う活動停止
期間中は穿孔距離と穿孔体積の増加も停止
することがわかった。この停止期間の回数を
計数することによって
ことが可能であるが、今回は試験開始時の幼
虫の齢が不明であったため、齢の推測には至
らなかった。ただし、後述のチビタケナガシ
ンクイについては産卵後の卵の採取に成功
したため、
でき、幼虫の齢を測定す
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特に、チビタケナガシンクイは幼虫のみなら
ず成虫も竹材を摂食することが知られてい
るため、その摂食行動生態の違いを

線 CT 撮像によって解析した。
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す。試料内部で、幼虫－蛹－成虫へと成長す
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もおおよそ把握できた。
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3．各幼虫個体の穿孔体積の推移

(2)チビタケナガシンクイ
タリングと摂食速度および摂食量
竹 材 中 で の チ ビ タ ケ ナ ガ シ ン ク イ
Dinoderus minutus

イクロスコープで観察し、同時に
行った結果の例を図
幼虫が口器を使って竹材をかじり取る時の
み（図 4 右）、AE
左）が視覚的に証明された。
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．各幼虫個体の穿孔体積の推移

チビタケナガシンクイの摂食活動の
タリングと摂食速度および摂食量
竹 材 中 で の チ ビ タ ケ ナ ガ シ ン ク イ
Dinoderus minutus)の幼虫の摂食活動をマ

イクロスコープで観察し、同時に
行った結果の例を図4に示す。この結果より、
幼虫が口器を使って竹材をかじり取る時の

AE 波が検出されること
が視覚的に証明された。

．幼虫の摂食活動に伴って発生する

産卵後の卵から孵化した1齢幼虫を竹材に接
種し、幼虫－蛹－成虫へと成長する期間、連

計測を行った結果を図
撮像結果と同様に、脱皮期間と蛹期間は摂

食活動の停止に伴って AE 発生も停止するこ
とがわかり、脱皮期間ごとに齢数が増えるこ
とからチビタケナガシンクイの幼虫は
齢が終齢であることが明らかとなった。

．一個体における AE 事象率の時間変化

撮影に供した 7個体の、蛹化までの穿
孔長さと体積の推移を図 6に示す。穿孔長さ
の増加率は時間とともに大きくなる傾向が
みられたが、蛹化直前は減少し
個体の全幼虫期間の穿孔長さは平均
であった。穿孔体積は、若齢幼虫時の増加率
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はわずかであったが、約 30 日後からは著し
く増加した（図 6b）。1 個体の全幼虫期間の
穿孔体積は平均 67.7 mm3であった。接種後か
ら前蛹または蛹が確認されるまでの期間（≒
幼虫期間）は平均 54 日、接種後から羽化が
確認されるまでの期間（≒幼虫・蛹期間）は
平均 59 日であった。 
 

図 6．CT 画像より算出された、幼虫期間にお
ける穿孔長さおよび穿孔体積の時間変化 
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