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研究成果の概要（和文）：文化財の虫害を未然に防ぐ予防的保存の実践において、文化財害虫の発生を早期に把
握することは重要である。本研究は、文化財害虫について形態的特徴による同定法では分類が困難な幼虫や脱皮
殻あるいは排泄物から遺伝子(DNA)を抽出し、DNA情報に基づき文化財害虫を同定する手法を確立することを目的
とした。当該研究期間を通して合計で69種133個体の文化財害虫を収集し、正確な形態同定を行った後、同定の
指標にならない体節の一部を採取しDNA塩基配列解析と国際データベースへの登録作業を完了した。本研究によ
り、形態同定が困難な文化財害虫の痕跡から、DNA塩基配列解析によって早期発見が可能となる基盤情報が構築
された。

研究成果の概要（英文）：In the practice of preventive conservation of cultural properties in museum,
 it is important to detect the outbreak of museum pests at an early stage. The purpose of this 
research was to establish a method for identifying cultural property pests using molecular 
biological method by extracting DNA from larvae, molting shells and excreta of cultural property 
pests that are difficult to identify based on morphological characteristics. A total of 69 species 
of cultural property pests were collected throughout the research period. After morphological 
identification of them, DNAs were extracted from a part of their bodies, determined their sequences 
and registered in an international database. Through the research, basic database that enables early
 detection by molecular biological method from traces of cultural property pests was constructed.

研究分野： 文化財保存科学

キーワード： 生物劣化　文化財害虫　DNAバーコーディング

  ３版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
博物館や美術館で捕獲された虫が文化財を加害するか否かは、「文化財害虫事典」に代表される図鑑等で虫の形
態を比較し判断される。しかし、文化財の害虫と形態が類似する虫も多く、専門家でない学芸員が判断するのは
困難な状況にある。さらに、実際の現場では形態同定が困難な状態で捕獲されることが多いばかりでなく、脱皮
殻や排泄物のみが見つかることも多く、これらでは害虫の同定を行うことが出来ないことが予防的な文化財保存
を実践するための課題となっている。本研究では、形態ではなく遺伝子解析技術によって害虫同定を可能とする
技術の基盤を作るため、幅広く収集した文化財害虫の遺伝子配列に基づくデータベースを構築した。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
1. 研究開始当初の背景 
(1) 文化財害虫対策の動向 
 文化財害虫によって文化財が食害を受けると、文化財の構成材料は不可逆的な変化を受ける。
不可逆的な変化によって文化財から失われたものが、場合によってその文化財の本質的な価値
を損なうこともあるため被害は深刻である。1960 年代頃から使用されてきた臭化メチル・酸化
エチレンの混合ガスによる定期的な保存公開施設の燻蒸は、文化財害虫による被害を防ぐため
の方法として広く用いられてきた。しかし、日常の文化財害虫調査が行われておらず、生息状況
が不明であるにも関わらず、定期的に燻蒸が行われる事例もあり、燻蒸によるリスクと効果が適
切に評価されないまま過剰に実施されているという問題を内包していた。さらに、日本では 2004
年末をもって温室効果ガスである臭化メチルの生産・使用の全廃という社会情勢から、燻蒸のみ
に頼った文化財害虫対策の見直しが求められてきた。こうした背景から、文化財害虫対策のひと
つの新しい概念として、文化財 IPM（Integrated Pest Management：総合的有害生物管理）が提
唱され、具体的な取り組みが行われている。 
 
(2) 文化財 IPM とモニタリングの課題 
 文化財 IPM は、「博物館等の建物において
考えられる、有効で適切な技術を合理的に
組み合わせて使用し、展示室、収蔵庫、書
庫などの資料のある場所では、害虫がいな
いこと、カビによる目に見える被害の無い
ことを目指して、建物内の有害生物を制御
し、その水準を維持すること」と定義され
る（三浦、2012）。文化財 IPM の実践を概説
すると、まず文化財害虫の生息状況の把握
（モニタリング）のため、目視調査や粘着
トラップ等で害虫を発見し形態的な特徴か
ら同定を行い、害虫の種類と生息状況を把
握した上で物理的防除対策（害虫の侵入経
路の遮断など）、生物的防除対策（害虫の栄
養源の除去など）、化学的防除対策（薬剤に
よる忌避、殺虫など）を合理的に組み合わせ
て、保存公開施設内の害虫生息数をゼロに
近づけるという取り組みである。文化財 IPM
の実践においてモニタリングは特に重要な
項目であるが、目視調査で得られる文化財
害虫の存在痕跡が幼虫や歩脚や翅といった
体節の一部、脱皮殻、排泄物である場合、形
態的な特徴から同定を行うことは困難であ
る（図 1）。さらに、文化財害虫と類似した
形態的特徴を持つ昆虫も存在し、専門家で
ないものが外部形態情報を基に文化財害虫
を同定することが困難であり（図 2）、これ
らがモニタリングのひとつの障壁となって
いる。 
 
(3) DNA バーコーディングの応用 
 上述の課題を克服する技術として分子生
物学的な手法を応用した DNA バーコーディ
ングに着目した。DNA バーコーディングと
は、あらゆる生物が固有する DNA 塩基配列を識別子として利用して種の同定を行う手法である。
すなわち、未知試料の DNA 塩基配列を既知種の DNA 塩基配列を基に作成されたデータベースに
照会して DNA 塩基配列が一致するものを見つけ出し、種の同定を行うという機序である（Hebert 
et al, 2003）。既知種の DNA 塩基配列データベースは、世界で多数の機関や組織が参画する国際
プロジェクト（The International Barcode of Life Project: iBOL）によって年々拡充されて
おり、現在約 26 万種類の既知種の DNA 塩基配列データが登録されている。DNA バーコーディン
グを応用すれば、形態的特徴による同定法では分類が困難な幼虫や脱皮殻あるいは排泄物から
DNA を抽出し、DNA 塩基配列情報に基づき文化財害虫を同定することが可能となる。 
 
２．研究の目的 

図 1 木材を加害する文化財害虫の排泄物 

図 2 文化財害虫（上下左）と類似する昆虫（上下右）



 既知種のデータベースは年々拡充している一方で、文化財害虫については未だデータベース
が構築されていない。その理由として、既知種の DNA 塩基配列データベースは目、科、属といっ
た生物の分類群ごとに解析が進められており、「文化財害虫」といった虫の生態（食性）に基づ
くまとまりで分析対象が選別されていないことにある。つまり、紙、木材、絹、皮革など文化財
の構成材料を食害する文化財害虫は多系統にまたがり、それを体系的に解析されることはこれ
まで無かったことに起因する。そこで本研究では、第 1段階として文化財害虫というまとまりで
DNA 塩基配列情報を基にした独自のデータベースを構築し、次にそれを基盤とした DNA バーコー
ディングによる文化財害虫の同定手法の確立を行うことを目的とする。最終的に、インターネッ
ト上で DNA 塩基配列情報に形態的特徴を付随させた文化財害虫データベースを広く公開し、文
化財 IPM の実践における早期モニタリングの新規技術として文化財保存の分野で活用できるよ
う整備を進める計画である。さらに、そのデータベースを活用して形態的特徴による同定法では
分類が困難な幼虫や脱皮殻あるいは排泄物から DNA を抽出し、DNA 情報に基づき文化財害虫を同
定する手法の確立を目的とする。本研究によって、保存公開施設における文化財害虫の発生をよ
り早期に把握出来るようになり、予防的保存の実践に大きく貢献することが期待される。 
 
３．研究の方法 
(1) 文化財害虫の標本コレクションの整備 
 まず、日本国内で文化財への加害事例の多い昆虫の中から 8 目 20 科 52 種を主要な文化財害
虫として選定した。次に該当する 52 種の文化財害虫を網羅的に収集し、DNA 塩基配列解析に供
するための DNA 情報証拠標本（分類群名と DNA 情報との対応に誤りがある可能性が生じた際に
検証を行うことが出来ることを目的とした標本）の作製・整備を行った。研究代表者が所属する
機関では、国、地方公共団体、私立の美術館や博物館で起こる文化財害虫による被害相談への対
応（年間平均で約 50 件）を業務の一部としており、新規に文化財害虫を入手する機会に恵まれ
ているため、標本を入手する機会には恵まれている。さらに国内の美術館、博物館の学芸員との
連絡網が構築されているため、それらを活用し文化財害虫の収集を行った。また、過去に収集し、
未整理の状態にある文化財害虫の乾燥標本も多数保管しているため、これらを用いて DNA 情報
証拠標本コレクションの網羅的な収集と整備を行った。 
 
(2) 標本コレクションの形態同定 
 収集した文化財害虫（DNA 情報証拠標本）について、それぞれの文化財害虫が属する分類群ご
とに特有の形態学的な特徴を記載し、種の同定を行う。種の同定とあわせて害虫の形態写真およ
び生態学的情報（採取地、分布域、食性など）を記録・記載し、データベース構築の際の情報に
付随させた。 
 
(3) 標本コレクションの DNA 塩基配列解析 
 形態同定を終えた文化財害虫（DNA 情報証拠標本）の同一試料から、形態分類の指標とならな
い体節の一部を採取し DNA 抽出に供した。DNA 抽出は、すでに予備研究において条件検討を終え
ており、標準法を確立している。文化財害虫の DNA バーコーディングに用いる対象領域は、動物
の標準的なバーコード領域であるミトコンドリアシトクローム C オキシダーゼサブユニット I 
（COI）遺伝子の 5’末端側の約 650 塩基対とし、ポリメラーゼ連鎖反応に用いる酵素や反応条
件については既存法を基にして標準法の確立を検討した。 
 
(4) DNA 塩基配列情報の登録とデータベース構築 
 本研究で得られた DNA 塩基配列情報は、国際塩基配列データベースを協同運営する国立遺伝
学研究所（DDBJ）に登録するとともに、日本バーコードオブライフ・イニシアチブが推奨する情
報：採集データ（採集地、採集年月日、採集者名）、同定データ（分類群名、同定者名、同定年）、
DDBJ 登録番号、各保管機関の証拠標本番号を基礎情報とした独自のデータベースを構築した。
さらに、形態写真の情報も付随させ、DNA 塩基配列情報から文化財害虫の形態写真、生態情報、
防除対策についても入手可能なデータベースとした。 
 
(5) 脱皮殻・排泄物からの DNA 解析手法の確立 
 幼虫や歩脚や翅といった体節の一部および脱皮殻からの DNA 抽出は、試料が微量であるため、
小スケールに改良した手法で検討を行った。排泄物からの DNA 抽出については、文化財害虫の食
性ごとに最適な手法の検討を進めた。具体的には、木材を食害する害虫の排泄物からの DNA 抽出
については既報（Ide et al, 2016）に準じて検討を行った。紙、絹、毛、皮革を食害する害虫
の排泄物からの DNA 抽出については既往研究が無いため、Ide らの方法を基本としながら検討を
進めた。 
 
４．研究成果 
(1) 文化財害虫の標本コレクションの整備 
先に選定した日本国内で文化財への加害事例の多い昆虫の網羅的な収集を行った。最終的に

69種 133 個体を収集した。収集した文化財害虫は、形態同定に供した後、DNA 塩基配列解析を行
うために同定の指標とならない体節の一部を採取し、DNA 情報証拠標本として個体ごとに記録を



行い、個体識別番号と共にエタノールで液浸した後-30℃で冷凍保存を行った。体節の一部は DNA
塩基配列解析に供した。 
 
(2) 標本コレクションの形態同定 
収集した文化財害虫（DNA 情報証拠標本）について、それぞれの文化財害虫が属する分類群ご

とに特有の形態学的な特徴を記載し、種の同定を行った。同定の正確さは本研究にとって非常に
重要な要素であるため、文化財害虫の分類同定に長く携わっている研究者が担当した。種の同定
とあわせて害虫の形態写真および生態学的情報を記録・記載し、データベース構築を進めた。 
 
(3) 標本コレクションの DNA 塩基配列解析 
形態同定を終えた文化財害虫（DNA 情報証拠標本）の同一試料から、形態分類の指標とならな

い体節の一部を採取し DNA 抽出に供した。標準的な方法として、DNA 抽出は DNeasy Blood & 
Tissue Kit（Qiagen，CA, USA）を使用した。前処理として体節の一部を-80 ºC にて 1日から 2
日間凍結させ、ドライバドリルの先端にホモジナイザーペッスルを装着し、凍結したままの試料
を破砕する操作を加えた。また、Protease K 処理は 56 ºC にて 3時間以上行った。PCR 反応は、
EmeraldAmp PCR Master Mix（Takara Bio，Otsu，Japan）または TaKaRaEx Taq（Takara Bio）
を使用し、プライマーセットは、ミトコンドリアのチトクロム C酸化酵素サブユニット I （COI）
遺伝子の一部（648 塩基）を増幅する LCO1490（5'- GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG -3'）と HCO2198
（5'- TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA -3'）（Folmer et al, 1994）とした。最終的には DNA 塩基
配列解析が完了したのは 42 種 60 個体となった。標準的方法で DNA 塩基配列解析が出来なかっ
た 27 種 73 個体についてはプライマーセットを改変するなどの検討を続けている。 
 
(4) DNA 塩基配列情報の登録とデータベース
構築 
本研究で得られた 42 種 60 個体の DNA 塩基

配列情報は、国立遺伝学研究所（DDBJ）への登
録を行った。また、国際的なバーコード・オブ・
ライフ・イニシアチブ（BOLD）にも情報（形態
写真、採集データ（採集地、採集年月日、採集
者名）、同定データ（分類群名、同定者名、同
定年）、DDBJ 登録番号、東京文化財研究所での
証拠標本番号）を登録し、世界中から検索が可
能な基礎情報として登録を行い、公開活用が
開始されている（図 3）。 
 
(5) 文化財建造物の加害虫のDNA塩基配列情
報の登録 
研究を進める過程で、日光の文化財建造物

で被害を及ぼした 5 種類のシバンムシ科甲虫
を入手する機会が得られた。上述の手法で DNA
塩基配列の決定と登録作業を行ったところ、3
種のシバンムシ科甲虫（クロトサカシバンム
シ、チビキノコシバンムシ、アカチャホソシバ
ンムシ）がデータベースに登録されておらず、
本研究で得られた情報を基に新規に登録を行
った。今回登録した塩基配列情報を参照する
ことで、歩脚や翅などといった体節の一部あ
るいは形態的特徴が乏しい卵や幼虫からでも
本種の特定（同定）を行うことが出来るように
なると考えられる（小峰ら、2020）。 
 
(6) 脱皮殻・排泄物からの DNA 解析手法の確
立 
排泄物（フラス）は排泄した生物種の DNA を

含んでいることからフラスからの排泄生物種
の特定について検討を進めた。フラスからの
DNA 抽出については、竹の害虫である 2種の甲虫の混合飼育系から得られたフラスを用いて検討
を行った。抽出した DNA を用いて先述したプライマーセット（LCO1490 と HCO2198）を用いて検
討したが良好な結果を得ることが出来なかった。そこで 2 種類の甲虫についてそれぞれ種特異
的なプライマーセットを構築した（篠崎ら、未発表）。それらを用いて人工飼育から得たフラス
を使って評価したところ、高い精度で 2種を特異的に検出することが出来た（篠崎ら、未発表）。
種特異的プライマーのセットを他の文化財害虫でも設計することで他の未知のフラスから排泄
した生物種の特定が可能になると期待される。 

図 3 国際データベースに登録した文化財害虫情報 
の一例 
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