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概要 

害虫管理には、一般的には薬剤が利用されてきている。しかし、環境汚染が問題になる中で、汚染

物を排出しない害虫管理法の需要は高い。シロアリに対するマイクロ波加熱駆除は、利用例は多くな

いが、諸外国で化学薬剤に依存しない害虫管理の一つとしてカンザイシロアリを対象にして実施され

ている。我が国では、カンザイシロアリ侵入が、比較的近年であることもあり、研究例はあるが実用

化はされていない。また、産業面における実用的な効果が重視されてきたため、昆虫生理・生体への

影響やその作用機構についてはあまり研究されていない。本稿では、シロアリ管理における木材のマ

イクロ波加熱処理の現状について、原理および作用機構と合わせて解説する。

1. はじめに  

シロアリは、世界的な木材害虫である 1-3)。一般的に、シロアリの駆除には化学薬剤が使用されて

いるが、薬剤耐性個体の出現が報告 4, 5)されるようになり、近年では、化学薬剤に依存しない害虫管理

が研究・開発されるようになった。こうした流れの中で、マイクロ波を利用した木材・木質材料を対

象とした加熱処理によるシロアリを含めた木材害虫の駆除が試みられるようになった 6)。 

2. シロアリを標的害虫としたマイクロ波殺虫  

マイクロ波や遠赤外線・赤外線あるいは高周波(RF: Radio Frequency)などの電磁波は、使用に際して

遵守すべき法律がある。例えば、国際的なものとしては、国際非電離放射線防護委員会（the International 
Commission on Non-Ionizing Radiation Protection：ICNIRP、1992 年設立）が定める規制が存在し、さら

に我が国の電波法（1950 年制定）のように各国がそれぞれに遵守している。これらの法令により外部

への電波の漏洩が規制されていることや、害虫駆除に使用するにはある程度閉じられた空間での使用

が効果的なことなどから、マイクロ波殺虫は IPM（統合的害虫管理）の一つとして、ポストハーベス

トなど閉鎖的空間での利用が研究されている 7)。 

2.1 一般的な現状 
材木は通常加熱乾燥処理されて市場に出荷される。本来木材害虫にとって、心材部は摂食しづらい

ため、多くの場合この段階で、内部に潜んでいた木材害虫も駆除される。しかし、オーブンや熱風な

どを利用した高温加熱処理ではどうしてもエネルギー消費量が多く、太い材木では、内部まで高温に

なりきらない、また表面変色が生じるなどの課題もある。内部まで昇温しきれなかった場合には、木
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造建築物や木製家具など、比較的加工処理過程の少ない木材において、木材害虫問題が発生した事例

もある。こうした問題は主に海外から輸入される乾燥済みの木材製品や、第三国を経由した加工品で

深刻で、これらの製品を食害する乾材害虫類、ヒラタキクイムシ類、ナガシンクイ類およびシバンム

シ類、ならびにカンザイシロアリ類などが、わが国では近年侵入害虫として問題となりつつある。マ

イクロ波加熱処理は、部分的に高温となる場所が生じるホットスポットなどの問題はあるものの、電

磁波の性質上、木材内部まで加熱することが可能であり、また、短時間処理が可能であるという研究

報告もあり、これまでの高温加圧処理とは違う利点を持つ 8-10)。輸入材にはそもそも加熱処理の行わ

れていない生丸太なども多いので、輸入木材における諸問題に関しては、楽観を許さない状況である

が、インドネシアなど、東南アジアの新興国の中には、マイクロ波加熱を含めた木材加熱処理を行う

国も現れた。一方、日本もまた木材を利用して様々なものを造り上げてきた文化を持つ。大きな木材

および木質材料の加熱処理にマイクロ波を利用する技術もすでに商業化されている。また、その簡便

さから、木材の性質を利用した木材の曲げ加工や木工品の乾燥にマイクロ波加熱を利用するという、

比較的小規模な活用法の研究やその技術を応用した商品開発が行われている 11-14)。一般に、害虫管理

におけるマイクロ波殺虫は、害虫が潜伏する製品・材料の金属や水分含量に合わせた、適切な使用が

必要であるため、多くの国で正式には特殊なケースで適用する手法の一つとして規定されていること

が多い。 

2.2 マイクロ波殺虫の原理と研究事例 
電磁波は、物体に照射・吸収されることによって、発熱作用を引き起こすという特性を持つ。電磁

場が発生すると、物質の中には、構成している荷電粒子が微視的に変位するだけで、巨視的には移動

しない性質をもつものがあり、こうした性質を誘電性という。物質の中には導電性よりも誘電性が有

意なものもあり、誘電性を示す物質を誘電体という。誘電体にはプラスチックやガラスなどがあり、

金属など電流を通す物質は導電体と呼ばれる。電磁場を用いた誘電体への加熱では、被照射物は内部

から加熱される。誘電体の電磁波による発熱のしやすさを示す係数を誘電損失係数という。通常、物

体内の荷電体は互いに作用し合って自由に移動しない。このため、荷電体の移動による電流の発生は

ないのだが、被照射物内では分極が生じる。マイクロ波による分極は、永久双極子が電界によって回

転運動を行いながら電界方向に整列する配向分極で、この双極子回転による分子摩擦によって発熱が

生じる。電磁波の中でも周波数が低いマイクロ波や RF は、周波数が高い遠赤外線・赤外線に比べて

物質へ浸透しやすく、浸透に伴う熱量への変換もゆっくりであることから、内部加熱と言う現象をよ

り有効に生かした害虫駆除が可能であるといわれている 15, 16)。このため、歴史的にはマイクロ波と RF
を用いた加熱による殺虫が良く研究されている。RF による加熱は、マイクロ波に比べ、浸透深さや半

減深度が長いが、マイクロ波は熱変換効率が高く、発熱量は RF より大きい 17-21)。このため、誘電損

失係数が大きく熱伝導性も悪い穀物や木材における加熱処理では、マイクロ波処理の方が向いている

とされる。また、マイクロ波は、物体の誘電損失に依存した内部加熱によって被照射物そのものを発

熱体とする性質を持つ。このため、加熱に必要なエネルギー消費量を条件次第では抑えることが可能

となる 18)。農産物のポストハーベスト的利用に加えて、食品へのマイクロ波殺虫および殺菌は、許可

申請の不要な電子レンジレベルの処理で済むことから、産業的な利用もすでに行われている 21)。 
被照射物自体が発熱源となるマイクロ波加熱では、対象物と対象害虫の分子的性質を考慮すること

が重要となる 15)。そのため、一般的に加熱対象物及び標的害虫ごとに、マイクロ波照射条件を検討す

る必要があると言われている 16, 22)。加えて、害虫の種類だけではなく、成長段階、温度耐性、相対湿

度なども検討すべき事項として挙げられる 23)。シロアリでは、マイクロ波処理加熱が、木材ボードに

おいて、蟻道内にいるシロアリを効率的に殺虫することが示されており 27)、こうした性質を考慮する

ことの重要性は大きい。いずれにしても、マイクロ波加熱を含むすべての電磁波を利用した加熱殺虫

機構で、殺虫に関して最も重要な要素は被照射物の温度である 24-26)。昆虫は一般的に高温に対する耐

性は低く、ほとんどの害虫が、55 度以上で 1 時間も処理すれば死亡する。このため、マイクロ波によ
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って木材内部まで短時間で適切に昇温することができれば、マイクロ波加熱は騒音や熱気、排ガスを

生じないクリーンな木材加熱処理に貢献する。  

2.3 木材のマイクロ波加熱 
マイクロ波を含む高周波による木材加熱処理に関する研究は、接着、乾燥あるいは可塑化を目的と

した木材加工の分野では比較的長い歴史を持つ 8)。一方で、木材の熱処理を目的としたものは比較的

新しく、ここ２０年ほどで産業化へと発展を遂げた 26, 28-34)。とはいえ、こうした研究が、木材加工技

術の中で得られた知見をもとに行われてきたことは想像に難くない。マイクロ波加熱処理に影響を与

える木材の性質としては、木材が持つミネラルや精油などの分子的性質および密度や繊維方向などそ

の物理的性質がある。バイオマス資材として有用物質の抽出などを行う場合は別途考慮する必要があ

るが、木材を材木として利用する限りでは、分子的特性は、照射エネルギー量の調整で克服できるこ

とが多い。一方で、物理的構造は、水分含有率や吸湿・放湿性などにも関与する。木材を製品加工す

るための研究では、繊維方向をはじめとする組織構造や吸湿性 35, 36)が 重要な特性とされる。木材は

誘電損失係数が大きく熱伝導性も悪いことがすでに既知の事実として知られ、マイクロ波殺虫を目的

とした木材の加熱処理では、多くの場合、材木にマイクロ波を照射した際に必要な昇温時間や内部の

害虫の死亡率調査などの応用的研究が多い。 
分子的特性の課題について、照射エネルギー量で調節可能であると前述したが、マイクロ波加熱を

行う際に重要な指標となる誘電率を決めるには、分子的特性もやはり重要である。マイクロ波は水分

子の加熱に適した周波数であるので、分子的特性の中で加熱効率に影響を与えるのは、主に水分含量

とその化学組成となる。以下にその理由と原理を説明する。木材に電場が作用していないとき、木材

の化学組成を形成する原子全体は電気的に安定した状態である。そこに電場が作用すると、誘電率に

誘起されて、電子、原子核で分極が生じる。これが電子分極である。また、分子内では電子が対照的

に分配されていないので、電場の作用によって原子分極が生じる。さらに分子構造によっては配向分

極および界面分極が誘起される。マイクロ波加熱に使用される周波数 2.45GHz は電子分極および原子

分極の固有周波数である 1015Hz や 1012 ~ 1013Hz と比べるとはるかに低い。その一方で、配向分極と界

面分極は 1012Hz 以下で生じることが報告されている。木材の誘電率には、この二つの分極を誘起する

物質が関与している。加えて、木材特有の物質として、マンナン、非結晶セルロースおよびリグニン

が挙げられる 37)。木材中の永久双極子の配向分極の起こる周波数は電磁場の周波数に近い場合が多く、

マイクロ波のような電磁場照射下では、永久双極子の配向は電磁場に追従できず、位相のずれを生じ

る。このずれから、摩擦によって交流損失が生じ、電気エネルギーの一部が熱に変換され、誘電体は

発熱する 38)。このため、マイクロ波加熱による木材の乾燥・加熱処理では、木材内部の温度が表層よ

りも高くなることが認められている 9, 10)。 
木材や木質材料を対象とした加熱処理は、従来、蒸気、電気ヒーター、熱風による加熱が行われて

きており、木材の熱伝導性、放射や対流の効率を上げることが課題であった。処理木材のサイズや低

い熱電伝導率が課題解決に向けた要因となるが、マイクロ波加熱では、木材そのものが発熱体となる

という利点があり、このことが木材における短時間・均一加熱を可能とする 8)。また、木材害虫が死

亡する 50~60℃の温度域は、木材に乾燥や加熱によるダメージを与えることも少ない。しかし、マイ

クロ波加熱では昇温パターンが従来の加熱乾燥法と異なることもあり、処理後の木材の割れなどの諸

問題が報告されている 9,39)。過熱機構に適した処理方法の一層の改良が望まれる。

2.4 シロアリの電磁波感受性 
2.2 で述べたように、マイクロ波殺虫に関して最も重要な要素は被照射物の温度である。マイクロ波

に照射されることによる昆虫体への影響としては、水分子の加熱による身体的な損傷および成長不全

や、生殖能力の低下 15)が報告されている。木材の加熱処理に利用されるマイクロ波の強さは一般的

に 4kW-5kW と強く、害虫駆除においては、昇温のみならず電磁波そのものによる影響もある程度期

待できる。しかし、シロアリのような寿命の長い昆虫では、生命活動に多少の影響があったとしても、
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加熱以外の作用は致命的にはなり得ず、木材・木質材料を守ることにつながらない。このため、殺虫

を目的としたマイクロ波加熱の利用にあたっては、致死的な影響を与えることを目的に、害虫と被照

射物間の水分含有量の違いが、一般的には考慮される 16, 41)。とはいえ、実際には、カンザイシロアリ

Incisitermes minor、ヤマトシロアリ Reticulitermes speratus およびイエシロアリ Coptotermes formosanus
の 3 種のシロアリを用いた実験では、100W/m2 の強いマイクロ波の直接照射であっても昆虫そのもの

を被照射体とした際には、致死的損傷は与えられないことが明らかになっている 42)。こうした背景か

ら、マイクロ波がシロアリの生体に、致死に至らないレベルでは、どのような影響を与えているかと

いう研究はほとんどない。  
シロアリは、眼が退化しているため、振動や化学物質によるコミュニケ―ションを取りながら、暗

闇で超個体と呼ばれるほど精密な集団生活を営む 43)。こうした生活様式から、位置情報として、地磁

場を感じるマグネトロンと呼ばれる器官を有するといわれることもある 44-46)が、研究室レベルの試験

ではその能力および器官の有無はいまだ明らかとは言えない。我々は以前の研究で、イエシロアリ C. 
formosanus を用いて、2.45GHz の電磁場を電場と磁場に分け、シロアリが電場あるいは磁場を感知で

きるか歩行試験によって調べたことがある。結果は陰性で、電場であろうと磁場であろうと、そして 
その強弱に関わらず、シロアリが人為的に発生している電磁場を感じて前進をやめるということはな

かった。電場や磁場を感知することなく前進を続けたシロアリは、当然ながら電磁場発生アリーナに

ぶつかる。この際、電場ではシロアリ体内で内部発熱が生じ、供試虫は直ちに死に至った。その際お

そらく体液の水分子に起因する発熱であろうと思われる組織の膨張や破裂が認められた。一方で磁場

では、磁気的になんらかの反応が体内で生じ、シロアリは磁場アリーナに接触すると直ちに歩行困難

に陥ったが、内部発熱は認められず、目視では組織損傷は認められなかった。磁場を切った時点で、

ふらふらしながらも再び起き上がり、その後も死亡することはなかった。磁場におけるこの現象は、

マイクロ波発振器の出力が 50W でも 300W でも同様であった 47)。このことは、主に熱効果だけが利

用されてきた電磁場照射には、実際には熱以外の生体作用も存在することを意味する。シロアリを歩

行困難に陥らせた生体物質が、今日までその存在が探され続けているマグネトロン器官の存在をサポ

ートするものであるのか、それとも単に神経や筋肉に含まれる常磁性物質に作用するものであったの

か、興味深いところである。 

3. おわりに 

その他多くの害虫を対象とした時と同様に 48)、シロアリを標的としたマイクロ波殺虫技術でも、重

要なのは、害虫が潜む被照射物の温度をどのように効率的に上げていくか、同時に熱から被照射物を

保護できるよう調節していくか、ということがカギとなる。被照射物そのものの内部から発熱するマ

イクロ波加熱の仕組みは、木材内部に潜伏する木材害虫処理としては、薬剤による注入処理や表面処

理あるいは燻蒸処理などよりも、熱で殺すというシンプルさから、その後の使用環境に一番影響の少

ない殺虫機構と言える。前述しているが、熱風やオーブンによる加熱処理よりも内部深くに潜む害虫

を駆除できるという利点もある。一方で、その発熱機構が従来のものと大きく異なることから、その

後木材に生じうる割れやひずみの影響では、研究は進むものの十分なデータがあるとは言えない状況

で、まだ何にでも応用していけるというわけではないのが現状である 9, 40, 49)。しかし木材自身が、あ

る程度マイクロ波加熱に向いた性質を持っているという点で、本手法が大きな可能性を秘めているこ

とは間違いない 24, 50, 51)。例えば、曲げ木などですでに行われているが、大きな材木であっても、水分

を十分に含ませた木材に適用すれば、時間短縮及び省エネとなる加熱殺虫を実施できる可能性は高い。

加熱乾燥と同時進行で殺虫処理も行え、省エネな殺虫法となり得るであろう。ただ、水分を利用した

マイクロ波加熱は、前述のマイクロ波加熱のメカニズムから、被照射物内部の分子的性質によっては

ホットスポットと呼ばれる一部分からの内部発熱が起こり得て 52, 53)、食品における加熱処理において
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はその加熱不均一性が大きな問題となっている 52, 54)。

木材は食品 55, 56)と比較すれば均一な組成であり、研

究事例においても比較的均一な昇温が可能であるこ

とが報告されている 39)。それでもそのような性質が

木材の質にどのような影響を与えるか、というのは課

題の一つである。昆虫は、木材を加熱加圧乾燥処理す

るのに必要な温度よりずっと低温で死に至る。現在研

究によって、重要木造文化財に使用された樹木の種類

や性質が明らかとなっている。55 度という温度は、

木材にとっては高温処理には当たらず、非破壊的な処

理ができることから、木製の彫刻や器など、シロアリ

被害を受けている重要木質文化財に、それぞれの材の

性質に適した処理を行っていけば、完全なシロアリの

駆除をすることも可能だと思われる(表 1)。マイクロ

波加熱で一番問題となるのは、エネルギー消費量の大

きいことであるが 6, 57)、その点でもその潜在能力は高

い。またマイクロ波に限定しなくても、それぞれの標

的害虫および被照射物に、熱エネルギーとして吸収されやすい電磁場域が存在する可能性もある。マ

イクロ波の良さは身近なところにある。マイクロ波加熱の面白いところは、被照射体の性質によって、

その加熱効率が大きく変わることである。金属面に対しては反射することも、マイクロ波の利用にあ

たっての重要な性質である。さらに研究が進めば、こうした特徴をうまく生かした簡便で効果的な殺

虫技術となり、我々の生活の質の向上に一層貢献すると期待される。 
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