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殺虫処理効果判定用テストサンプルの高温耐性の検討

1．はじめに
公益財団法人文化財虫菌害研究所（以下，文虫

研という。）では，文虫研が認定している文化財
用殺虫処理剤のヴァイケーン（主成分：フッ化ス
ルフリル），アルプ（アルアルアルプを含む。）（主
成分：酸化プロピレン），エキヒュームS（主成分：
酸化エチレン），えきたんくん（主成分：二酸化
炭素）の殺虫処理効果判定用テストサンプル（以
下，テストサンプルという。）としてコクゾウム
シSitophilus zeamaisを用いている（公益財団法
人文化財虫菌害研究所，2015）。

殺虫処理を行う際にはテストサンプルを処理
空間の内外にそれぞれ設置し，処理後のサンプル
の致死状況を確認することにより薬剤の殺虫効果
の判定を行う。処理空間内に設置したテストサン
プルの致死率が100％であり，かつ，処理空間外
に設置したテストサンプルが生存している場合に
限り合格の判定とする。処理空間内外のテストサ
ンプルの生死を比較することにより，薬剤以外の
影響でテストサンプルが死滅したものでないこと
の根拠としている。

テストサンプルは，当然ながら，殺虫処理が開
始されるまで生存している必要があり，処理空間
外に設置するテストサンプル（コントロール（無
処理対象）と呼称する。）は殺虫処理を経て文虫研
に返送されるまで生存していなければならない。

しかし，テストサンプルは生きたコクゾウムシ
であることから，例えば，輸送，保管中に生存に
適さない温度条件にさらされると死滅する可能性
がある。特に近年は夏期の最高気温の上昇や最高
気温が35℃以上となる猛暑日の増加，高温期の
長期化が頻発しているため，テストサンプルが高
温にさらされる機会が増えている。

現在テストサンプルは温度20 〜 25℃で保管す
るよう注意喚起しているが，輸送は原則として格

別の温度管理のない状態で行われることから，上
記の推奨温度を維持することは難しいと考えられ
る。

なお，コクゾウムシの繁殖と温度の関係につ
いては10 〜 35℃における実験結果に基づく系
統的な報告があるが（原田，1971），コクゾウム
シの致死と高温の関係についての知見は断片的
であり，最も好適な繁殖温度が28℃であること，
35℃では繁殖はできず期間が長ければ死滅する
こと（原田，1971），高温処理の温度条件である
55 〜 57℃では4時間で死滅することが知られて
いるのみである（木川他，1998）。コクゾウムシ
が何℃に何時間さらされると死滅するのか調べら
れた詳細な記録はなく，また，テストサンプル輸
送中にどういった温度変化が生じているのかにつ
いてもデータはない。

そこで，テストサンプルを高温条件下に保管
した際のコクゾウムシの致死状況を明らかにする
とともに，輸送中のテストサンプルの温度も測定
することにより，輸送中に高温にさらされること
でコクゾウムシが死滅する可能性があるかどうか
を，明らかにすることを目的とし実験と測定を
行った。

またコクゾウムシとの比較のため，文化財害
虫であるヒメカツオブシムシAttagenus unicolor 
japonicusも高温下にさらし，致死状況を調べた。

2．材料と方法
2−1．高温耐性実験

（1）材料
実験1回ごとに内容量15mlのガラス瓶に，そ

れぞれ次のものを入れて用いた。
①コクゾウムシ成虫60匹と玄米を入れたもの。
②�コクゾウムシの被害米9gを入れたもの。被

害米とは玄米内部に，コクゾウムシの卵，幼
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虫，蛹の異なる成長過程の個体が含まれてい
るものである。米1粒内に何匹のコクゾウム
シがいるか目視で判断できないため，匹数
ではなくグラムで1回あたりの量を決めた。

③�ヒメカツオブシムシ成虫10匹と玄米を入れ
たもの。

④�ヒメカツオブシムシ老熟幼虫（体長約8 〜
9mmのもの）10匹と玄米を入れたもの。

（2）方法
次の手順で行った。
①�前述の材料を文虫研内の室温約23℃（無処理

区）と，恒温器内（ヤマト科学株式会社製IC-
101）で温度30〜55℃の範囲にて5℃刻みで
30分，1，2，4，6，8時間，それぞれ保管
した。前述の処置は2017年9月22 〜 29日に
行った。

②�各温度，各時間で処理した後，コクゾウム
シ成虫とヒメカツオブシムシ成虫・幼虫は
約1週間後（2017年9月29日〜 10月6日）の
生存数を，コクゾウムシ被害米は約4週間後

（2017年10月23〜31日）の羽化数を数えた。

2−2．テストサンプル輸送中の温度測定
（1）材料

テストサンプル輸送用のダンボール箱（内寸：
縦130×横165×高35㎜）にボタン電池型データ
ロガー（株式会社KNラボラトリーズ製サーモク
ロンGタイプ：直径17×厚み6㎜，3.3g）とテ
ストサンプル（内容量15mlのガラス瓶にコクゾ
ウムシ成虫20匹と被害米3gを入れたもの）を入
れたものを輸送した。

（2）方法
次の手順で行った。
①�日本液炭株式会社の協力を受け，前述の材

料を文虫研（東京都新宿区）から以下の各支
社，支店，部署に宅配便と郵便の2通りの方
法（ともに陸路）で2017年8月28日に発送し
た。

A：北海道支店（北海道石狩市新港西3-750 -1）
B：�東北支社（宮城県仙台市宮城野区榴岡

4-2 -3仙台MTビル10階）
C：開発部（埼玉県久喜市清久町1-2）

D：�関西支社（大阪府大阪市西区新町1-16 -1
大陽日酸新町ビル）

E：�中四国支社（岡山県倉敷市阿知1-15 -15倉
敷フコク生命ビル4階）

F：�九州支社（福岡県福岡市博多区博多駅東
2-5 -28博多偕成ビル5階）

②�上記①の各所でテストサンプルを受けとり，
間を置かずに文虫研へ返送した。

③�文虫研に全てのテストサンプルが返却され
た後にデータロガーを停止し，併せて同封
したコクゾウムシの生死を目視で確認した。

④�データロガーによる測定は2017年8月28日
午前9時（発送時）から9月1日午前10時30
分まで97 .5時間連続して行い，輸送中（往
復）の温度を0.5℃間隔で30分おきに測定し
た。文虫研へのテストサンプルの到着日時
は若干の差があったが，いずれのルートに
ついても，往復のデータを含むように，上
記の期間のデータを抽出した。

3．結果
3−1．高温耐性実験

実験に用いたコクゾウムシの生存数，発生数を
表1に，ヒメカツオブシムシの生存数を表2に示
す。それぞれ次の結果が得られた。

（1）コクゾウムシ
①�温度50℃に2時間以上，あるいは温度55℃

に1時間以上さらすと卵，幼虫，蛹，成虫は
いずれも死滅した。

②�温度45℃に4時間以上さらすと死ぬ数が増
えた。

③�温度40℃以下に8時間未満さらした場合，
死ぬものは少なかった。

（2）ヒメカツオブシムシ
①�成虫は，温度45℃に4時間以上，温度50℃

以上に1時間以上さらすと死滅した。
②�幼虫は，温度45℃に6時間以上，温度50℃

に2時間以上，温度55℃に1時間以上さらす
と死滅した。

③温度45℃に2時間さらすと死ぬ数が増えた。
④�温度40℃以下に8時間未満さらした場合，

死ぬものは少なかった。
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3−2．テストサンプル輸送中の温度測定
実験に用いたデータロガーの測定値の最高温

度，最低温度，平均を表3，4に，温度変動の推
移をグラフ1.〜6.に示す。次の結果が得られた。

なお，輸送用ダンボール箱にデータロガーと同
封したテストサンプルのコクゾウムシは全ての便
で生存を確認した。

（1）�今回の実施期間（2017年8月28日午前9時か
ら9月1日午前10時30分）における，最高温
度は38.5℃（九州へ発送した宅配便）だった。

（2）�九州へ発送した宅配便では，半日（12時間）
以上にわたり30℃より高い温度に連続して
さらされていた。

（3）�輸送中に短時間（30分程度）での急激な温度
変化はないが，全行程で見れば最高・最低温
度の差が15℃以上になる場合もあった。特
に宅配便で東京から北海道か九州へ発送し
た際には温度差が大きかった。

4．考察
前述の結果から，次のことが考えられる。

（1）テストサンプルの高温耐性について
実験結果および測定結果から，コクゾウムシは

温度が45℃に達すると死ぬものが急激に増える
と考えられる。一方，今回の輸送実験中に最高温
度が38.5℃に達してもデータロガーと同封した
テストサンプルのコクゾウムシが生存していたこ
と，高温耐性実験において40℃で8時間処理して
も生存していたことから，40℃近くに達しても比
較的短時間であれば生存することがわかった。

したがって，東京から陸路で北海道か九州まで
の範囲で輸送する際に，その過程で高温が原因で
コクゾウムシが死滅する可能性は低いと考えられ
る。

しかし，外気温が40℃を越える場合もある7
月上旬から8月中旬（気象庁web．，2017）には，
輸送中の温度の最高到達点が45℃を超える可能
性もあるので，今後の気温の変化（特に高温化）
を注視しておく必要がある。

また，宅配業者からテストサンプルを受け取っ
た後の取り扱いとしては，夏期にエアコンが停止
し閉めきられた車内にテストサンプルを放置した

場合，日中は温度が50℃を超える場合もあるの
で（高橋他，2000；JAF，2012），受け取りから
施工までの間の温度管理にも留意することが重要
である。なお，これは殺虫処理中にコントロール
を設置する場所の温度管理に対してもいえること
である。

（2）高温がコクゾウムシに与える影響
今回の実験結果から，温度40℃以下に8時間

未満さらした場合では，死に至る個体は少ないと
考えられる。しかし，コクゾウムシの繁殖にもっ
とも好適な温度は28℃であり，35℃では繁殖が
見られず長期間この温度にさらされれば死滅する
とされる（原田，1971）。すなわち，30℃以上に
長時間さらされることは，コクゾウムシにとって
少なからずストレスとなるだろうから，即死する
ことはなくとも，成虫の寿命や幼虫の成長に悪影
響が生じる可能性が高い。

特に夏期に「えきたんくん」で二酸化炭素処理
を行う際にテストサンプルを用いる場合，コント
ロールは調製から処理を経て返却されるまで少な
くとも約30日間はコクゾウムシが生存している
必要があるため（岩田，2016），テストサンプル
が30℃以上に長時間さらされると蓄積したスト
レスにより致死率があがることが予想されるので
注意した方がよい。

（3）昆虫の種類による高温耐性の差
高温耐性実験の結果から，コクゾウムシとヒメ

カツオブシムシでは高温への耐性に差があり，コ
クゾウムシの方がより高温に強いと推測された。

ヒメカツオブシムシについては，屋外では
年1化で成虫は主に春から初夏に見られ（西村，
2015），飼育でも主に春と秋に成虫が見られるこ
とから（岩田未発表），成虫の高温耐性は低いと
考えられる。また，ヒメカツオブシムシは発生
の最適温度が25℃であるとの報告もあり（田中，
1991），コクゾウムシの繁殖・発育の最適温度
28℃よりも低いことから，ヒメカツオブシムシ
の幼虫も高温に対して比較的弱いと思われる。

コクゾウムシよりも高温に強いことが示
唆されている昆虫としてはタバコシバンムシ
Lasioderma serricorneがあり，卵，幼虫，蛹，
成虫を全て死滅させるには温度50℃では24時
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間，60℃では数分を要するという（Howe,1957；
深澤，2015）。

特に熱帯域に種類が多いシバンムシ類，ヒョウ
ホンムシ類，ヒラタキクイムシ類は高温に強い可
能性が高いので，耐性が明らかでない種類につい
ては実験データを蓄積していく必要がある。

5．テストサンプルの使用に際しての注意
本実験により得られた結果および考察から，テ

ストサンプルは温度が35℃に達しない場所で保
管・使用する必要があると考えられる。

また，温度30 〜 34℃に8時間以上さらされる
環境下では，即死せずとも衰弱する可能性がある
ので，特に処理期間が長くなる二酸化炭素処理で
テストサンプルを使用する際には，保管・設置場
所の温度に気をつけていただきたい。

これまで，テストサンプルの保管には温度20
〜 25℃を推奨してきたが，この温度範囲は致死
に至る可能性が低く，かつ，活発に活動しすぎな
い温度として妥当な値と考えられる。すべての現
場において厳密に推奨する温度条件を守ることは
難しいと考えられるが，少なくとも致死温度やそ
れに至る時間を考慮しながらテストサンプルを取
り扱うことが大切である。
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表1．コクゾウムシによる高温耐性実験の結果

表中の数字は，成虫は生存数，幼虫等（卵，幼虫，蛹が含まれる）は発生数（羽化数）を示す。
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表2．ヒメカツオブシムシによる高温耐性実験の結果

表3．宅配便によるテストサンプル輸送中の最高・最低・平均温度

表4．郵便によるテストサンプル輸送中の最高・最低・平均温度

表中の数字は，成虫・幼虫ともに生存数を示す。

グラフ1．テストサンプル輸送中の温度変化（北海道便）

グラフ3．テストサンプル輸送中の温度変化（関東便）

グラフ2．テストサンプル輸送中の温度変化（東北便）

グラフ4．テストサンプル輸送中の温度変化（関西便）
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グラフ5．テストサンプル輸送中の温度変化（中国便） グラフ6．テストサンプル輸送中の温度変化（九州便）


