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1 はじめに

　木材は人類が最も古くから利用してきた材料のひとつであり，現在に至るまで多種多
様な用途に使用されてきた。そのため，人類の文化的活動の産物のうち歴史上等の観点
から価値が認められる「文化財」には，木材で作られたものが数多く含まれる。日本に
おいても建築物などの不動産文化財，あるいは彫刻や工芸品などの動産文化財として，
数々の文化的所産や資料がその価値を認められ，保護されている。
　これらの木質文化財の保全にあたっては，木材の劣化を予防することが特に重要であ
る。木材の代表的な劣化要因のひとつに，昆虫がある。伐採後の木材を食べるなどして
被害を与える昆虫およびその他の動物は木材害虫と呼ばれ，これらは文化財害虫の一群
を成す。なお，木材害虫に含まれる個々の種およびグループについては次節にて述べる
こととする。木材害虫の大半は木材に穿孔して摂食したり，内部で生活したりする。そ
のため，木質文化財において，木材害虫やその被害を直接目視で発見することは困難な
場合が多い。
　総合的有害生物管理（Integrated Pest Management, IPM）の観点から，虫害を初期段
階で精度良く検出し，殺虫処理などの適切な処置を施すことが望ましい。しかし，先述
のように，木材害虫の被害を直接検出することは困難であるため，非破壊的な手法を用
いて，文化財を傷つけることなく内部の虫害を診断する技術が必須である。さらに，効
果的な IPM の実施のためには，対象種の生活史や生態を考慮した適切な処置が必要であ
る。したがって，実験室において，木材中の木材害虫に対して外的刺激を与えることな
く，その行動や発育過程を詳細に観察・解析するためにも非破壊的な手法が求められる。
　木材害虫の非破壊検出手法としては，超音波診断装置等により食害に伴う木材中の空
隙を検出する手法，ならびにアコースティック・エミッション，マイクロ波探知機等を
用いて木材害虫の活動に直接由来する信号を検出する手法がある（吉村他編 2012）。X

線を使用したイメージング技術によって，画像上で視覚的に木材と空隙を分離したり，
場合によっては虫体そのものを検出したりすることも可能となった。本稿では，X 線イ
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メージング，すなわち X 線透過撮影および X 線コンピュータ断層撮影（Computed to-

mography, CT）によって，木材害虫の食害や虫体などを検出・評価した事例（文化財分
野に限らない）について総括し，文化財分野における今後の展望について述べる。

2 代表的な木材害虫

　木材を食害する昆虫等の生物について，以下にまとめた（日本家屋害虫学会編 1995;
独立行政法人文化財研究所東京文化財研究所編 2001; 屋我他編 1997）1）。
　シロアリ類（ゴキブリ目シロアリ科またはシロアリ目）は木材の最も重要な害虫とい
える。日本において代表的なシロアリであるヤマトシロアリ（Reticulitermes speratus）
およびイエシロアリ（Coptotermes formosanus）は，生態学的に地下シロアリに分類さ
れ，多湿な環境を好む。ただしイエシロアリは水を運ぶ能力が高いため，乾燥した木材
にも被害を及ぼす。一方，乾燥材を中心に食害するシロアリは乾材シロアリと呼ばれ，
移入種として有名なアメリカカンザイシロアリ（Incisitermes minor）などがこれに含ま
れる。
　甲虫類（コウチュウ目）は昆虫の中で最大のグループで，その食性も多様であり，一
部は木質を摂食する。このうち乾燥した木材・竹材を食害する種は乾材害虫と呼ばれて
いる。ヒラタキクイムシ（Lyctus brunneus）に代表されるヒラタキクイムシ類（ナガシ
ンクイムシ科ヒラタキクイムシ亜科），チビタケナガシンクイ（Dinoderus minutus）を
はじめとするナガシンクイムシ類（ナガシンクイムシ科（ヒラタキクイムシ亜科などを
除く）），ケブカシバンムシ（Nicobium hirtum）などを含むシバンムシ類（ヒョウホンム
シ科シバンムシ亜科またはシバンムシ科）といった主要な文化財害虫が乾材害虫に含ま
れる。カミキリムシ科の一部にも乾燥木材・竹材を食害する種がある。一方，伐採直後
の高含水率の生材にはキクイムシ科，ゾウムシ科，カミキリムシ科などの一部が穿孔し，
まれにこれらの種が文化財から発見されることもある。
　上記の他，ハチ目昆虫には，木材を摂食はしないものの建造物部材などに穿孔して営
巣するクマバチ（Xylocopa appendiculata circumvolans）などの種や，生材を食害するキ
バチ科が含まれる。
　また，昆虫ではないものの，海水中の木材を摂食する動物が存在し，これらは海虫と
総称される。代表的なものとしてはフナクイムシ（Teredo navalis）などを含むフナクイ
ムシ科の二枚貝，および昆虫と同様に節足動物門に属するキクイムシ類が挙げられる。こ
れらの動物は水中文化遺産等を管理する上で問題となる。
　本稿では，上記の生物のうち，シロアリ類および乾材害虫に関する研究事例を主な対
象としているが，必要に応じてその他の昆虫や海虫に関するものにも言及している。
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3 X線透過撮影（レントゲン撮影）

　X 線透過撮影（レントゲン撮影）で得られる X 線写真において木材内部の昆虫を検出
しようとする試みは古くからある。Jones and Ritchie （1937）は，X 線透過撮影によっ
て薄板内部のヒラタキクイムシ属（Lyctus sp.）の幼虫を可視化できることを報告した。
さらに，分光写真によって，幼虫は木材中の無機塩を組織内に濃縮するため X 線吸収が
高いことを確認した。Fisher and Tasker （1940）は，薄板内部のシバンムシ類（Anobium 

punctatum および Xestobium rufovillosum），ヒラタキクイムシ属，およびカミキリムシ科
の一種（Isotomus speciosus）の存在や成長段階を検出できること，一定間隔を置いて撮
影することで幼虫の行動を追跡できることを示した。Berryman and Stark （1962）は，
樹木害虫であるキクイムシ科の数種（Dendroctonus brevicomisなど）を主な対象として，
成長段階や穿孔行動，個体数の評価への X 線透過撮影の適用可能性を検討し，あわせて
木材害虫であるカミキリムシ科，ヒラタキクイムシ亜科，タマムシ科，キバチ科の成長
段階や食害も可視化できたと報告した。森他（1979）は，ヒラタキクイムシが生息する
合板を 1 ～ 2 ヶ月ごとに撮影し，幼虫の成長，変態の過程が観察できること，本種が 1
年 1 世代を経過することなどを確認した。また，海虫についても，フナクイムシの孔道，
貝殻および軟体部を観察するため（屋我他編 1997; Tuente et al. 2002），あるいは貝殻の
直径から孔道の体積を推定するために（Guarneri et al. 2021）X 線透過撮影が使用され
ている。近年では，Nowakowska et al.（2017）が試験用昆虫として頻繁に使用されるオ
ウシュウイエカミキリ（Hylotrupes bajulus）の幼虫接種材の X 線透過撮影を行い，試験
に使用するのに十分な正確さで幼虫の体長を測定できることを示した。本手法は，今後
も，厚みのない木質文化財の虫害診断や，木材の耐虫性評価を行う際の比較的簡便なツー
ルとして活用できると期待される。

4 X線CT

　X 線撮影によって木材内部の孔道や昆虫を可視化できるのは試料・資料が小さいもし
くは薄い場合に限られ，行動観察の際も薄板を使用する必要があり，二次元的な情報が
得られるのみであった。X 線 CT の開発および普及によって，より厚みのある木材にお
ける三次元的な被害様式および昆虫の移動・穿孔過程を解析できるようになった。
　曽根他（1995）は，「ナラ枯れ」の原因として有名な樹木害虫カシノナガキクイムシ

（Platypus quercivorus）の生態調査に X 線 CT を応用した。本種が穿入した丸太を CT 観
察することで，複雑な孔道の全容が明らかになったが，分解能の関係から幼虫を検出す
ることはできなかった。Jennings and Austin （2011）および Bélanger et al.（2013）は，
それぞれクビナガキバチ科の一種（Rhysacephala warraensis）およびカミキリムシ科の
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一種（Monochamus scutellatus）が産卵した丸太をCTスキャンによって経時的に観察し，
幼虫の穿孔過程を追跡した。ただし，これらの研究は幼虫自体の可視化を試みたもので
はない。
　近年では，X 線CTはシロアリの食害等に関する研究にも活用されている。Fuchs et al. 

（2004）は，医療用 CTスキャナによってレイビシロアリ科の乾材シロアリ Cryptotermes 

secundus の食害材内部の巣を可視化した。Himmi et al.（2014; 2016a; 2016b）は，文化
財用 CT スキャナを使用し，アメリカカンザイシロアリの巣および孔道の成長過程や木
材の構造との関係を解析した。簗瀬（2016）は，マイクロフォーカス X 線 CT 装置2 ）に
よってアメリカカンザイシロアリ食害材内部の空隙および虫体を可視化した。木原他

（2013）はヤマトシロアリおよびオオシロアリ（Hodotermopsis sjostedti）が木材へ侵入
および定着する過程を医療用 CTスキャナによって観察した。また，簗瀬他（2014）は，
アメリカカンザイシロアリ食害材を文化財用 CT スキャナで撮像することで空隙の体積
を測定し，食害材の空隙率と曲げ強度の関係を検討した。以上の解析の多くは，シロア
リにより木材中に形成された空隙を主な解析対象としている。撮像条件によってはシロ
アリの虫体も可視化できる（Himmi et al. 2014, 2016a; 簗瀬 2016）ものの，シロアリが
動くことによりノイズが発生することが示唆されている（簗瀬 2016）。
　一方，甲虫の幼虫は，社会性昆虫であるシロアリと異なり単独で行動し，動きも緩慢
なため，X 線 CT による個体別の観察に適していると考えられる。木川他（2009）およ
び鳥越他（2010）はオオナガシバンムシ（Priobium cylindricumまたは P. carpini）の食
害を受けた寺院の構造部材を文化財用 CT スキャナで撮像することで，幼虫自体の像を
捉えることに成功した。さらに，期間を空けて撮像を行うことで，幼虫の活動および殺
虫処理の有効性を評価できることを示した。筆者他は，同じくオオナガシバンムシの食
害材の CT スキャンを年間を通じて定期的に行い，幼虫期間が複数年に及ぶこと，幼虫
は冬季にはほぼ活動しないことなどを示した（Watanabe et al. 2020a）（図 1 ）。他に，シ
バンムシ類の食害材をマイクロ CTスキャナ2）で撮像し，CT データより測定した食害材
の密度減少量とねじ引き抜き強度およびせん断強度との関係を検討した研究もある

（Parracha et al. 2019a; 2019b）。
　さらに筆者他は，X 線 CT の特徴を活かし，竹材の代表的な食害昆虫であるチビタケ
ナガシンクイの食害生態の解明を試みた。人工的に調整した食害材をマイクロフォーカ
ス X 線 CT 装置で撮像し，CT 画像中にて虫体が孔道部分や虫粉と区別できることや，幼
虫・蛹・成虫といった成長段階を識別できることを示した（図 2 ）（Watanabe et al. 2015）。
続いて，人工飼料より得た孵化直後の幼虫を竹材に個別に接種し，羽化するまで数日間
隔で CT 撮像を行うことで，幼虫の体長の変化および孔道長さや摂食量を定量化し（図
3 ），幼虫および蛹の発育期間を明らかにした（Watanabe et al. 2017a）。さらに，交尾
後の雌が竹材内部にあけた産卵のための孔道（母孔）周囲を高倍率で撮像することで，
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図1　�X線CTで得られたオオナガシバンムシ食害材の断面。幼虫および虫粉の
詰まった虫損部が確認できる。（出典：Watanabe et al. 2020aより一部改変）

図2　�CT画像におけるチビタケナガシンクイの成長段階（下段）。
　　　上段は比較用の顕微鏡写真。
　　　（出典：Watanabe et al. 2015より一部改変）

図3　�チビタケナガシンクイの孵化から蛹化までの
孔道体積（すなわち摂食量）の推移

　　　（出典：Watanabe et al. 2017aより一部改変）
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産み付けられた卵を可視化することができ（図 4 ），雌 1 頭あたりの産卵数や母孔のサ
イズ（すなわち産卵に伴う食害量）を明らかにした（Watanabe et al. 2020b）。なお，X

線照射が幼虫の発育に及ぼす影響が懸念されたが，使用した X 線の条件において，幼虫
の発育阻害および死亡は確認されなかった（Watanabe et al. 2017a）。X 線 CT による断
続的な観察では幼虫の脱皮の瞬間を特定することができないため，幼虫の齢数を明らか
にするにはアコースティック・エミッション法などの他の手法を使用する必要がある

（Watanabe et al. 2017a; 2018）ものの，これらの一連の成果によって，X 線 CT は甲虫
の生活史および一生を通じた食害の特徴を解明する有効な手法であることが示された。
　海虫についても，T. navalisを含む複数種のフナクイムシ類による食害の進行過程およ
び食害量の定量評価（Charles et al. 2018）ならびに深海性二枚貝であるキクイガイ類の
成長・食害速度の定量化（Amon et al. 2015）などに X 線 CT が使用されている。また，
水中文化遺産保全の観点から，X 線 CT によってフナクイムシの穿孔様式を解析した事
例もある（Eriksen et al. 2016）。
　X 線CTは調査室内における木材害虫の食害および生態の評価に有効である一方で，現
場における虫害の検出に使用された例はほとんどない。Cruvinel et al.（2003）は，樹木
害虫として世界的に知られるツヤハダゴマダラカミキリ（Anoplophora glabripennis）の
食害を森林内で検出することを目指し，コガネムシ科の一種（Dichotomius anaglipticus）
の幼虫を入れた擬似食害材を携帯型 CT スキャナによって撮像したが，幼虫の像を検出
することはできなかった。現段階では，安全性および分解能の関係から X 線 CT を木造

図4　�CT 画像におけるチビタケナガシンクイの
母孔および卵。卵は母孔に沿って，竹材の
維管束にある導管内に産み付けられている。

　　　（出典：Watanabe et al. 2017bより一部改変）
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建築物や移動不可の木彫像等に使用するのは困難と考えられる。
　上記の他に，X 線 CTと原理的には異なるものの同様に物体の内部構造を観察できる
技術である核磁気共鳴画像法（MRI）よって木材害虫の検出を試みた例もある（Nicosia 
et al. 2019）。MRI は核磁気共鳴（NMR）現象を利用し，人体等の内部構造を診断する
手法である。Nicosia et al.（2019）は，MRI によって木材中のシバンムシの一種（A. 

punctatum）およびオウシュウイエカミキリの幼虫を可視化し，文化財への適用可能性を
指摘した。

5 おわりに

　木材内部における木材害虫の食害検出や行動解析に X 線イメージングが使用されてお
り，特に CT スキャンによって詳細な虫害調査が可能であることを紹介した。木質文化
財についても，木造建築物等の現場調査への適用には課題が多いものの，運搬可能な動
産文化財における虫害の規模や害虫個体数の評価に大いに有効と考えられる。近年，文
化財用 X 線 CTスキャナを導入する博物館等施設も増えており（鳥越 2018），CTスキャ
ンが文化財の虫害診断の手段として普及することも期待できる。さらに，筆者他のチビ
タケナガシンクイを用いた研究成果によって，X 線 CT は木材害虫種のライフサイクル
を通じた生活史や食害様式の解明にも有効であることが示された。木材を食害する昆虫・
小動物は多様で，近年は外来種の侵入・被害事例も増加している（吉村 2016）。木質文
化財において効果的な IPM を実行するための基礎として，各種の生態および食害に関す
る情報を蓄積することは極めて重要であると筆者は考えている。今後，X 線イメージン
グによってこれが実現し，文化財害虫研究の発展に寄与することを期待したい。

注

1 ）	 分類は筆者独自の判断による。
2 ）	 焦点（フォーカス）サイズがマイクロメートルオーダーの X 線管を使用する X 線 CT はマイク

ロフォーカス X 線 CT やマイクロ CTと呼ばれ，高分解能撮像が可能である。本稿では引用元
に倣った表記を使用している。
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