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1．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」と定義されている 1）。この文化財IPMを
実践する際，虫害対策においてはまず文化財害
虫の生息状況を把握するためにモニタリング調
査が行われる。これは目視や粘着トラップ等に
よって展示収蔵環境に生息する虫を捕獲し，そ
の種類と数を把握する調査である。捕獲された
虫が文化財害虫であるかの判別は特に重要であ
り，文化財害虫が見つかれば速やかに防除対策
を講じる必要がでてくる。そのため文化財IPM
を実践している博物館や美術館では，保存担当
者が文化財害虫を同定するための知識と経験を
積んで，あるいは文化財保存に精通した専門業
者がモニタリング調査を行い，建物内に生息す
る文化財害虫を監視している。
　しかし，実際の現場ではモニタリング調査で
の文化財害虫の同定において若干の課題も散見
される。例えば，文化財害虫と外部形態が酷似
する昆虫が見つかったり，歩脚や翅といった虫
体の一部しか見つからなかったり，形態的な特
徴の少ない幼虫しか見つからなかったり，虫糞
しか見つからなかったり，ということがある。
このような場合には専門家であっても文化財害
虫の同定を行うことが困難となる。この問題を
解決し，モニタリング調査手法が改善されれ
ば，保存環境における文化財害虫の発生をより
早期に把握でき，文化財 IPMの実践に大きく
貢献してくれることが期待される。そこで，現
場で入手できる上記のような試料からでも文化

財害虫の同定ができる調査手法について研究を
進めることとした。本稿ではその新しい手法の
一つであるDNAを識別子とした分子生物学的
手法によって種の同定を行う方法（DNAバー
コーディング）について原理を概説したあと，
それを文化財害虫の検出に応用した最近の研究
成果について紹介したい。

2．DNAバーコーディングの応用
2.1　文化財害虫のDNAバーコーディング
　DNAバーコーディングは，生物に固有の
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。既知種のDNA塩基配列
を基に作成されたデータベースに調べたい生
物のDNA 塩基配列を照会してDNA 塩基配列
が一致（類似）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 2）。植物，動物，菌
類，細菌類など生物群によって分類の指標とな
るDNA塩基配列の領域が決められており，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） 3）によって年々拡充されている。この
DNAバーコーディングを用いれば，文化財害
虫と外部形態が酷似する昆虫であっても，歩脚
や翅といった虫体の一部であっても，形態的な
特徴の少ない幼虫であっても，そこからDNA
を抽出し，特定のDNA 塩基配列を解読して，
既知の文化財害虫のDNA塩基配列と相同性を
調べることで種の推定が可能となる（図1）。
　一方で文化財害虫については未だ既知種の
DNA 塩基配列がデータベースに登録されて
いないものもあり，DNAバーコーディングに
よって同定が行える状況にはない。この理由と
して，既知種のDNA塩基配列データベースは
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目，科，属といった生物の分類群ごとに解析が
進められていることが多く，「文化財害虫」と
いった文化財への影響（虫の食性や生態）に基
づくまとまりで対象が選別されていないことに
ある。つまり，木材，竹材，紙，綿，麻，絹，
毛，皮革などの文化財の構成材料を食害する文
化財害虫の主要な種でも，分類学上9目（シミ
目，ゴキブリ目，シロアリ目，バッタ目，チャ
タテムシ目，コウチュウ目，ハチ目，ハエ目，
チョウ目）にまたがり 4），それらのDNA塩基配
列が体系的に解析されることがこれまで無かっ
たことに起因している。DNAバーコーディン
グを文化財害虫のモニタリング調査に用いるた
めには，最初の段階として幅広い系統にまたが
る文化財害虫を網羅的に収集し，外部形態に基
づく同定を行った後，同一個体のDNA塩基配
列を解読し，公共のデータベースに登録を行っ
て文化財害虫の登録データを拡充する必要があ
る（図1）。そこで筆者らの研究室では，この基
盤となる研究に2018年度から着手した。

2.2　文化財害虫の標本コレクションの整備
　まずは日本国内で文化財への加害事例の多い
害虫の網羅的な収集を行った。幸いにも著者ら
の研究室では，国，地方公共団体，私立の博物

館，美術館や文書館で起こる文化財害虫による
被害相談への対応を行っており，文化財害虫を
入手する機会に恵まれていた。また木造の文化
財建造物の調査などでも多くの文化財害虫を捕
獲できるため，屋外に生息する文化財害虫につ
いても広く収集を行った。収集した文化財害虫
は，外部形態による同定を行った後，歩脚や
後翅などをわずかに採取し，DNA抽出に供す
る。残った虫体は分類群名と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
ことができるための標本（DNA情報証拠標本）
として個体識別番号と共にエタノールで液浸し
た後，-30℃で冷凍保存を行っている。現在ま
でに約70種130個体を収集し，DNA塩基配列
解析が完了したのは約 40 種 60 個体となった。
DNA塩基配列情報は国立遺伝学研究所の生命
情報・DDBJセンターに登録し，DDBJ登録番
号とその他の情報［（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），証拠標本番号）］
を揃えて，国際的な公共のデータベースであ
るバーコード・オブ・ライフ・イニシアチブ

（BOLD Systems）5）に登録を行っている。情報
は既に公開されており，登録された文化財害
虫については虫体の一部や幼虫からでもDNA

図1　DNAバーコーディングを用いた文化財害虫の種の推定方法
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バーコーディングによる同定が可能な状況と
なっている。

2.3　虫糞からの文化財害虫の推定
　文化財害虫のモニタリング調査で，さらに有
用な方法として期待されるのは，虫糞に含まれ
るDNAから種の推定を行うことである。これ
は，虫が食べ物をかみ砕くとき体液や体細胞の
一部が混入したり，消化管内を通過する際に消
化管細胞がわずかに剥がれたりすることで，虫
糞にごくわずかの排泄者のDNAが含まれる。
これを検出することで虫糞から種を推定すると
いう方法である。実はこれまでにも文化財害虫
の糞から種を推定する研究が行われてきた6, 7, 8）

が，いずれも虫糞の形状に基づくものであり，
特徴的な形状をした虫糞を除くと，類別は容易
ではなく経験を有する専門家も限られている状
況である。現場では多くの場合に生体はおらず
虫糞だけが残されていることもあるため，虫糞
に含まれるわずかなDNAを用いてDNAバー
コーディングによる種の推定が可能となれば，
文化財害虫の早期発見に寄与する技術として期
待される。
　そこで筆者らの研究室では，文化財の構成
材料として広く用いられている竹の害虫を虫
糞から特定する手法の開発を試みた。まずは，
竹を加害する主要な 5 種の害虫，アフリカヒ
ラタキクイムシLyctus africanus，アラゲヒラ
タキクイムシLyctoxylon dentatum，タケトラ
カミキリChlorophorus annularis，チビタケナ
ガシンクイDinoderus minutus，ベニカミキリ
Purpuricenus temminckiiを収集し，外部形態
に基づく同定とDNA証拠標本の作製，そして
歩脚や後翅からDNAを抽出し，分類の指標と
なるDNA 塩基配列を解読した。次に，3 種の
竹材害虫（アフリカヒラタキクイムシ，アラゲ
ヒラタキクイムシ，チビタケナガシンクイ）を
飼育している容器から虫糞を採取して，DNA
を抽出し，昆虫のDNAバーコーディングで普
遍的に用いられているプライマーでPCRを行
い，DNA塩基配列の解析を試みたが，虫糞に
混ざっている不純物の影響か，虫糞のDNA量

が少ないためか，十分な結果を得ることはでき
なかった。そこで，PCRに用いるプライマーを
5種類の竹材害虫に特異的になるように新たに
設計し，高感度で検出できる方法を試みた。こ
れらの手法の仔細については既報 9）を参照され
たい。種特異的プライマーによるPCRの結果，
飼育容器の虫糞からそれぞれ種を検出すること
に成功した 9）。また，屋外の建造物で竹材の被
害部から採取した未知の虫糞からDNAを抽出
して，種特異的プライマーを用いた検出を試み
たところ，タケトラカミキリを特異的に検出す
るプライマーでPCRによる増幅産物が認めら
れ，DNA塩基配列を解読すると既知のタケト
ラカミキリのそれと一致した 9）。未知の虫糞か
ら竹材を加害した文化財害虫を特定することが
できたことはとても有意義な成果であろう。

3．おわりに
　本稿では，文化財 IPMの実践においてモニ
タリング調査における課題を解決することを目
的として，文化財害虫の早期発見に向けた新た
な試みであるDNAバーコーディングやその応
用である虫糞からの特異的検出について最近の
研究成果を紹介した。DNAバーコーディング
は歩脚や翅といった虫体の一部や形態的特徴の
乏しい幼虫からでも種の同定が可能であり，従
来のモニタリング調査を補完する新たな調査手
法として期待される。将来的には掃除機などで
回収したダストからDNAを抽出して，建物内
に生息する文化財害虫を網羅的に検出するよう
な解析方法へと発展させることも可能であると
考えている。
　そのためにも，これらを支える基盤となる文
化財害虫の収集とDNA塩基配列の登録作業を
継続し，データベースを拡充していく必要があ
る。また，虫糞からDNAバーコーディングに
よって種を特定するためには，現状では文化財
害虫ごとに種特異的なプライマーを設計しなけ
ればならない。5種類の竹材害虫を対象とした
種特異的プライマーについての設計は成功し，
現在は主要な木材害虫（シバンムシ科の甲虫）
についても種特異的なプライマーの設計を終え
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ている（轟ら，未発表）。しかし，それでも多
種類存在する文化財害虫のごく一部しか検出で
きない状況にある。将来的には多岐にわたる系
統の文化財害虫について，虫糞を未知試料とし
た加害種の特異的検出法が可能となるように，
種特異的プライマーを拡充し，加えてDNA抽
出やPCRの簡略化・標準化など検出システム
の基盤を整備していく必要がある。この検出シ
ステムと害虫の形態情報，生態情報，害虫の種
に応じた具体的な防除対策が一体となったデー
タベースが構築されれば，文化財保存における
DNAバーコーディングの利用価値はさらに上
がってくるのではないかと考えている。
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