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はじめに

　博物館収蔵庫で資料に損傷を与える害虫は様々

であり、自然史博物館において主な虫害の対象と

なる乾燥標本の原因虫だけでも、シバンムシ類（タ

バコシバンムシ、ジンサンシバンムシ等）、カツ

オブシムシ類（ヒメマルカツオブシムシ、ヒメカ

ツオブシムシ）、ヒョウホンムシ類、コナチャタ

テ類、ゴキブリ類などが挙げられる（川上 & 杉

山 2009）。これらの害虫は、食害資料の嗜好だけ

でなく、生態、行動といった生物としての基本

的な性質が種類ごとに異なるため、博物館にお

ける資料への虫害防止は、総合的有害生物管理

（Integrated Pest Management, IPM ）の観点に基

づき、有害生物に対する基礎知識を持った上で、

状況に合わせた適切な対処が必要である（川上・

杉山，2009）。しかし、種別や性状の異なる様々

な資料が混在して収められている博物館収蔵庫で

は、比較的広範な害虫に殺虫効果のある化学物質

を用いた収蔵庫全体の燻蒸を、収蔵庫における最

優先の害虫管理手法として、“とりあえず”実施

し続けている例も少なくない（木川ほか， 2009）。

報　告

　博物館資料害虫の中でも、広く様々な乾燥

動植物質への食性を示すタバコシバンムシ

（Lasioderma serricorne (Fabricius, 1792)、 図 １）

は、博物館収蔵庫のみならず広く人家などでも発

生し、成長段階のステージによっても薬剤や環境

耐性が異なるなど、防虫や殺虫が困難な資料害虫

で あ る（Zettler & Keever, 1994; Imai & Harada,  
2006; Rajendrana & Narasimhana, 2008; Phillips,  
2011; Yu, 2011）。
　著者らが所属する神奈川県立生命の星・地球博

物館（以下当館）は、神奈川県西部、小田原市の

山あいに立地した自然史系博物館である。生物標

本と化石を含む地学系標本及び関連分野の図書

図１　タバコシバンムシ（Lasioderma serricorne (Fabricius, 
1792) 成虫．A: 全体．B: 触角の拡大．C: 体側面か

ら見た鞘翅．（渡辺恭平 撮影） 
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等、100 万点以上を収蔵し、毎年 6 月に収蔵施設

内の密閉燻蒸を実施している。開館した 1995 年

より 2001 年までは、臭化メチル、および酸化エ

チレンの混合剤（商品名　エキボン）による燻蒸

を実施してきたが、モントリオール議定書発効に

よる臭化メチルの製造中止に伴い、2002 年から

は使用薬剤を酸化プロピレン – アルゴン混合ガ

ス（商品名　アルプ）による同様の燻蒸に切り替

え、2015 年度まで継続してきた。当館の主な収

蔵施設であり、現在も継続して燻蒸を実施してい

る箇所は、床面積 1,260 平米、容積約 10,080 立

米の収蔵庫１、床面積 77 平米、容積 308 立米の

収蔵庫２の２室である。このうち、収蔵庫２に収

蔵されているのは、昆虫標本のみであるが、収蔵

庫１には同一の空間に、植物さく葉標本、植物・

菌類等乾燥標本、昆虫標本、哺乳類・鳥類・両生

爬虫類はく製と同骨格標本、甲殻類標本、貝類標

本、岩石・鉱物標本、化石、図書等、様々な資料

がおおよそ資料の性状・種別ごとに区画を分けて

収蔵されている。1995 年の開館以来、収蔵庫１

内で発見された害虫被害の事例は、植物さく葉標

本と菌類標本に対するもので、いずれもタバコシ

バンムシが原因害虫と考えられるものであった

（表１）。このうち、幼虫が発見された事例では、

その由来は不明であるが、収蔵庫 1 内での発生

があったものと考えられる。特に、2013 年度お

よび 2014 年度 8 月の虫害については、燻蒸後

2 ヶ月程度のうちに幼虫が発見されている。室

温 20℃におけるタバコシバンムシの卵から成虫

までの生活環は 120 日程度、蛹化期間はおよそ

3 週間であることから、これら 2 つの事例では燻

蒸処理を通じて害虫が生き残った可能性が考え

られる。

　これまで国内の博物館において、酸化プロピレ

ンガス燻蒸後にタバコシバンムシの発生が見られ

た事例についての報告はあるが、それらが燻蒸処

理を通じた生存であったのかについては調査され

ていない（木川ほか，2009）。そこで、著者らは

当館収蔵庫での酸化プロピレンガス燻蒸処理にお

いて、タバコシバンムシが死滅するかを調査した。

表１　神奈川県立生命の星・地球博物館の収蔵庫１における近年の害虫発生事例． 
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図２　収蔵庫 1 内の供試虫設置個所．収蔵庫全体をカバーするように配置した．図中の A ～ J は Table 2. に対応．図中に

描かれた四角い構造物は標本棚を示す． 

発見時期 資料種別 害虫の種類 発見時の害虫の状態

2008 年 - 植物さく葉標本（アブラナ科） 不明 害虫は見当たらず

2013 年 7 月 植物さく葉標本（セリ科） タバコシバンムシ 幼虫

2014 年 8 月 菌類乾燥標本 タバコシバンムシ 成虫および幼虫

2014 年 12 月 植物さく葉標本 タバコシバンムシ 成虫（死骸）

2015 年 5 月 菌類乾燥標本 タバコシバンムシ 成虫および幼虫
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方法

　2015 年 6 月 14 日～同 6 月 24 日にかけて、燻

蒸専門業者に委託し、酸化プロピレン – アルゴ

ン混合ガス（商品名　アルプ）による燻蒸を実施

した。燻蒸実施に当たっては、施工業者とは過去

の害虫発生状況についての情報共有を行うとと

もに、事前の打ち合わせを入念に行い、燻蒸時に

も十分な点検と確認を実施した。燻蒸中の庫内

には燻蒸ガス濃度変化測定用のセンサーを 9 箇

所に設置した。燻蒸実施直前の 6 月 12 日に、ガ

ス濃度測定センサーの近傍を含む、収蔵庫１内

の 10 か所へ、供試虫のタバコシバンムシ成虫お

よび幼虫の入ったガラス容器を通気性のある覆

いをつけた状態で設置した。設置地点は収蔵庫１

内のあちこちに広く分布するように配慮した（図

２）。収蔵庫 1 の 2 階の床面は金属製の格子であ

り、1 階と 2 階の間で燻蒸ガスの拡散が妨げられ

ない構造になっている。また対照区として、博物

館内で燻蒸ガスの曝露がない場所のうち、収蔵庫

から最も離れた図書室（2 容器）および地下廊下

（1 容器）へ同様に供試虫を設置した。

　供試虫のタバコシバンムシ成虫および幼虫は、

2015 年 5 月に収蔵庫１内の菌類標本（ヒラタケ 
Pleurotus ostreatus (Jacq.:Fr.) P. Kumm.）に発生

したものを標本ごと取り置き、そこに継続して発

生していたものを用いた。供試虫は、ガラス製の

広口ビンにタバコシバンムシが発生していたヒ

ラタケの一部とともに、あるいはヒラタケの一部

ごと入れた。成虫、幼虫の多くがヒラタケの内部

に穿孔し、体の一部または全部を潜り込ませた状

態であり、ヒラタケを分解して一頭一頭を取り出

した場合、供試虫を傷つけることが懸念されたた

め、ヒラタケは供試虫の生存に影響がないと考え

られる範囲で小片に分解して容器に入れた。この

ため、容器ごとの供試虫の投入個体数は均一でな

い。容器の口は通気性のある不織布で覆い、輪ゴ

ムを使って隙間なく固定した。この容器を、タバ

コシバンムシが通過できない目の細かい金網で

覆ったさらに大きなガラス製容器に入れ、タバコ

シバンムシが脱出できないようにした。これらの

供試虫を入れた容器を調査地点ごとに用意し、設

置した（図３）。燻蒸後に容器内部の供試虫を取

り出し、実体顕微鏡下で虫体の動きを確認するこ

とによって生死を判定し、計数した。供試虫とと

もに容器に入れたヒラタケも慎重に分解し、内部

に穿孔しているタバコシバンムシ幼虫および成

虫を全て取り出して生死を判定し、計数した。

　アルプガスを用いた燻蒸手順は公益財団法人

文化財虫害研究所の定める指針に則って実施

された。この指針における燻蒸効果判定のた

図３　供試虫設置状況． 

設置場所 結果（生死数）

成虫 幼虫 蛹

死 生 死 生 死 生

収蔵庫１　１階 A 6 0 15 12 1 0
B 16 0 5 2 3 (1)
C 2 0 14 0 0 0
D 8 0 12 7 1 0

収蔵庫１　２階 E 6 0 3 3 2 0
F 5 0 0 1 0 0
G 2 0 2 1 4 0
H 6 0 0 3 3 0
I 10 0 0 8 2 0
J 2 0 4 6 1 0

対 照 区  　 
（図書室書庫）

K 1 2 0 14 1 0
L 2 6 1 7 0 0

対照区（地下廊下） M 0 3 2 22 1 0
※ カッコ () 付は生死不明

表２　タバコシバンムシ供試虫の燻蒸後生死個体数． 

めの供試虫はコクゾウムシ Sitophilus zeamais 
(Motschulsky, 1855) が指定されており、本調査

時においても、著者らによるタバコシバンムシと

は別に、燻蒸施工業者によってコクゾウムシが供

試虫として投与され、燻蒸後に公益財団法人文化

財虫害研究所に送付し、燻蒸効果判定を受けた。

結果

　燻蒸施工業者による実施報告書によれば、投薬

開始から 60 時間後までの燻蒸実施中の燻蒸ガス

濃度の変化は、測定した 9 か所いずれの地点にお

いても 1.5 – 2.0% の範囲であった。供試虫のタ

バコシバンムシ成虫は、燻蒸ガスの曝露のない対

照区を除いて、設置したすべての個所における燻

蒸後の死亡が確認された（表２）。一方、同じく

供試虫として設置したタバコシバンムシ幼虫は、

殺虫に十分な濃度の燻蒸ガスが検出された近傍で

燻蒸後も多くの個体が生存しており、活発に運動

を行っていた（表２）。同時に、燻蒸ガスの曝露
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があった収蔵庫内では、燻蒸ガスの曝露のなかっ

た収蔵庫外の対照区に比べ、より多くの幼虫の

死亡が確認された。対照区の供試虫は、成虫・幼

虫ともに大多数の個体の生存が見られた（表 2）。
また、供試虫のコクゾウムシは、公益財団法人文

化財虫害研究所により、設置したすべての個所に

おいて燻蒸後に成虫・幼虫・蛹がすべて死亡し、

虫卵の孵化も見られなかったことが確認された。

考察

　収蔵庫１内の供試虫のうち、タバコシバンムシ

成虫とコクゾウムシについては、すべての供試虫

が死亡した。さらに、収蔵庫１の床面や植物標本

棚の下部など、燻蒸前には死骸の見られなかった

場所において、燻蒸直後にタバコシバンムシ成虫

の多数の死骸が確認された。これらの結果から、

タバコシバンムシ成虫に対する酸化プロピレン燻

蒸による殺虫効果があったと考えられる。しかし、

タバコシバンムシ幼虫については、酸化プロピレ

ンガス燻蒸により死滅しない場合があることが示

された。自然史博物館の収蔵資料に対しては、コ

クゾウムシよりもタバコシバンムシによる虫害の

発生頻度、および与える影響範囲が大きく、本調

査の結果のように燻蒸により死滅しない、もしく

は死滅しなかったと思われる事例が報告されてい

る（木川ほか，2009）。そのため、少なくともタ

バコシバンムシの虫害発生が疑われる場合には、

コクゾウムシのみを供試虫とした燻蒸効果判定を

実施することは適切でない。なお、タバコシバン

ムシ成虫はインターネット通信販売で入手可能で

ある。また、成虫・幼虫ともに 10% 程度の乾燥酵

母粉末（エビオス、等）を加えたトウモロコシ細

粉（コーンフラワー）もしくは砕粉（コーングリッ

ツ）を餌として、室温（20-35℃）で飼育が可能で

あり（Imai & Harada, 2006; 宮竹・大前，2014）、
著者らが試みたところ、容器に餌とともに複数の

成虫を入れておくことで、容器内で産卵、孵化し、

蛹化、羽化を経て、容易に累代飼育ができた。

　本調査結果のように、もし、燻蒸を通じて幼虫

の一部が生き残り、当館収蔵庫と同程度のおよ

そ 20℃で維持された場合、翌年の燻蒸時期まで

には 2 ～ 3 世代分の生活史が進行する。この間、

増殖したタバコシバンムシによって資料が加害さ

れる恐れがある。したがって、少なくとも当館の

ような博物館収蔵庫においては、酸化プロピレン

ガス燻蒸の実施だけではタバコシバンムシによる

博物館資料への被害防止は十分とは言えない。

　幼虫に対する酸化プロピレン燻蒸の効果が十分

でなかった原因として、（１）酸化プロピレン燻

蒸ガスへの耐性を獲得した個体の出現、（２）致

死量の燻蒸ガスに曝露されていないこと、が挙げ

られる。（１）に対しては、今回用いた酸化プロ

ピレンとは異なる燻蒸ガス（e.g. 酸化エチレン）

の使用により、殺虫効果が得られるかもしれな

い。ただし、殺虫剤耐性を持つ害虫の出現（Zettler 
& Keever, 1994; Rajendrana & Narasimhana,  
2008）や発がん性などの人体への影響（川上・

杉山 2009）を慎重に考慮する必要がある。（２）

については、燻蒸ガス濃度測定管のごく近傍に供

試虫を設置し、測定された燻蒸ガス濃度が殺虫

に必要な濃度範囲であることを確認した。同時

に、タバコシバンムシ幼虫の生死数には、収蔵庫

1 階の調査区では死亡個体の割合が多い傾向が見

られた。収蔵庫 1 階の調査区で幼虫の死亡個体

の割合が多い原因は不明だが、酸化プロピレンの

比重が空気より重く、空間下部により高濃度で滞

留しやすいことと関係があるかもしれない。ま

た、当館のように空間容積が著しく大きな収蔵庫

内では、棚や資料の配置など空間内の構造が非常

に複雑なため、微視的には燻蒸ガスの拡散や均一

な濃度の維持が達成されていなかったり、タバコ

シバンムシ幼虫が資料内部に穿孔して、致死量の

燻蒸ガスに体表面が曝露されない状態にあった

可能性が考えられる。棚や資料の配置の変更を実

施したり、資料内部に殺虫に十分な濃度のガスが

浸透・維持されるよう燻蒸時間を延長することに

よって、酸化プロピレンガス燻蒸による殺虫効果

を高めることができるかもしれない。しかし、虫

害の可能性のある資料に限っても、こうした対策

を徹底することは、限られた収蔵庫空間の利用状

況や予算面から容易に実現できない現状がある。

　タバコシバンムシによる収蔵庫資料への被害防

止のためには、酸化プロピレンガス燻蒸による殺

虫効果を過信せず、他の害虫同様に IPM の観点

に基づく、侵入防止、早期発見・駆除、増殖予防

などの対策を、状況に応じ、適切な手法を組み合

わせて継続的に実施する必要がある。博物館にお

ける一般的な IPM 手法については、川上・杉山 
（2009）等に詳述されており、ここでは割愛する

が、以下に主に自然史博物館資料を想定したタバ

コシバンムシ虫害防止対策として、川上・杉山 
（2009）の補足となる事例を示す。

　収蔵庫への侵入防止と、発見時の速やかな駆除

を目的とした場合、薬剤によらず、いずれの生

活史ステージの状態であってもタバコシバンムシ

をほぼ確実に死滅させることができる手段として

は、低温条件（Imai & Harada 2006）、高温条件（Yu 
2011）、二酸化炭素処理（Riudavets et al. 2010）
などが知られている。これらの手段のうち低温条

件はマイナス 15 度以下を数時間維持することで、



Survival Case of Cigarette Beetle Larva in PPO Fumigation 149

タバコシバンムシを含む多くの資料害虫に対する

殺虫効果が知られており（Fields, 1992; Imai & 
Harada, 2006; Abdelghany et al. 2010）、既存の

冷凍設備を利用して、日常的に実施することが可

能である。そのため、特に試料の損耗のおそれが

少ない植物さく葉標本に対しては主に資料受入時

の殺虫処理として、欧米の博物館を含め、冷凍殺

虫処理が近年広く実施されている。冷凍処理にあ

たっては、チャック付ポリ袋で密閉するなど、資

料を常温に戻した際の結露防止措置を実施する。

冷凍処理が品質に悪影響を与える資料には冷凍処

理以外の対策を実施する必要がある。

　タバコシバンムシを早期発見する手法として

は、「ニューセリコ」（富士フレーバー株式会社．

東京．）のような性フェロモンや「ムシポン」（ベ

ンハー芙蓉株式会社．岐阜．）などの紫外線誘虫

灯による誘引効果を利用した粘着補虫装置での補

虫状況や、収蔵庫内の死骸数を記録してその変化

によって発生を見つける方法が挙げられる。

　収蔵庫におけるタバコシバンムシの増殖防止対

策としては、資料以外の発生源となり得る標本ク

ズやホコリ、余剰の梱包材・緩衝材を排除するこ

との他、温度管理、忌避薬剤の設置が挙げられる。

温度管理は主に空調設備を利用して、害虫が正常

な発育や活発な活動ができない温度域に室温を維

持管理する。昆虫は一般に 25 ～ 30℃程度で最も

活発に発育・増殖を行うため、可能な限りこれよ

りも室温を低く維持する。タバコシバンムシにつ

いては、気温 18℃以下においては卵から孵化で

きぬまま寿命を迎える実験結果（Imai & Harada 
2006）もある。忌避薬剤としては、自然史系博

物館収蔵庫では伝統的に樟脳、ナフタレン、パラ

ジクロロベンゼンなどが主に植物さく葉標本や昆

虫標本の忌避薬剤として用いられてきた。しかし、

樟脳は高価であり、ナフタレンは 2015 年に労働

安全衛生法施行令における特定化学物質に指定さ

れて事実上使用が困難となった。現状の選択肢と

してはパラジクロロベンゼンの他、「エコミュアー

FTプレート」（株式会社イカリ消毒．東京．）といっ

た合成ピレスロイド系殺虫・忌避剤や「天然ハー

ブ防虫剤」（宇部マテリアルズ株式会社．東京．）

のような天然由来成分を用いた防虫剤、およびこ

れらに類する家庭用衣類防虫剤が代替品として挙

げられる。いずれも必要量換算ではナフタレンや

パラジクロロベンゼンに比べて高コストとなる。

また、これらの薬剤はいずれも防虫効果のある薬

剤を揮散させ、空気中の薬剤濃度を一定にするこ

とで効果を示すものであるため、空気の流れがあ

るような開放空間で使用するのではなく、ある程

度の密閉性を持ち、容積の大きくない標本箱や標

本ロッカー内部に設置し、濃度を維持するため適

宜薬剤の交換・補充を行う必要がある。

　博物館収蔵庫における現実的な虫害の防止に

は、収蔵庫燻蒸を活用しつつも、それだけに頼ら

ず、収蔵資料の受入時殺虫処理、人や資材の移動

に伴う随伴侵入防止、電灯などによる非意図的誘

引の防止、誘引トラップ（フェロモン・紫外線灯）

による収蔵庫内の検出と駆除、蒸散型薬剤（ピレ

スロイド系など）の設置による忌避・殺虫、低温

低湿度環境の維持による増殖の阻止等、実施可能

な対策をそれぞれの館の事情に照らして複合的

に行い、害虫被害の低減を目指した IPM に基づ

く収蔵資料管理に継続して取り組む必要がある。
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