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要旨

ニホンミツバチ (Apiscerana jαrponica)は、トウヨウミツバチ (Apiscerana)の 1亜種と

される。北海道を除く日本列島に広く分布し、古来伝統的な養蜂に利用されてきた。セイ

ヨウミツバチ (Apismellifera) が導入された明治時代より昭和期まで蜜源が両者で競合す

るために、その生息が激減し一時はその種の絶滅が危慎された。近年、国外から安価なハ

チミツが輸入されると共に国内のセイヨウミツバチを使った養蜂が衰退するとそれに伴い、

ニホンミツバチの生息数が増加し、加えてニホンミツバチを使用した養蜂が健康志向から

か爆発的なブームを引き起こし、その生息数は過去にない数に増大している。

このニホンミツバチには、セイヨウミツバチにみられない特異な現象が知られている。

その一つは、キンリョウヘン (Cymbidiwηfloribundum)の花が咲くと分蜂群が花に集結して

しまう現象である。二つ目は、天敵スズメパチに対する防衛行動一蜂球形成である。この

二つの現象の解明を試みた。

1.キンリョウヘンの花に、ニホンミツバチの働きパチだけで、なく、オバチも女王もさらに

は分蜂群や逃亡群までもが誘引される。この誘引物質が、 3-hydroxyoctanoicAcid (3-HOAA) 

と10・hydroxy-(E)-2・decenoicAcid (10-HDA)の混合物であることを明らかにした。

ニホンミツバチは、大ガク腺から 3-HOAAと10・HDAを分泌し、この混合物は、集合フ

ェロモンとして機能している。これらの物質は、混合物としてはじめて機能し、単独では

誘引力がない。キンリョウへンは、ハチの大ガク腺から分泌されるフェロモンを擬態しニ

ホンミツバチを誘引していた。

これまで、日本では、ニホンミツバチの伝統的な養蜂にキンリョウへンが利用され、分

蜂群の捕獲に用いられてきた。この発見は、分蜂群を捕獲するルアーの作成に道を開き、

東南アジアにおけるトウヨウミツバチの伝統的な養蜂の技術革新に貢献で、きる。さらに、

ジャワからのトウヨウミツバチの侵入がセイヨウミツバチによる養蜂の威嚇となっている

オーストラリアでのトウヨウミツバチの効果的な捕獲に貢献で、きる。

2.ニホンミツバチが、捕食者であるスズメバチを蜂球に閉じ込め殺す仕組みを研究した。

スズメバチが蜂球に捕捉されると、蜂球内の温度と湿度が急速に上昇する。温度は 5分後

には 46
0

Cに、湿度は 90%以上になる。さらに、蜂球内の炭酸ガス濃度は 4%に達する。多



くのスズメパチは、蜂球内では 10分で死ぬ。この死が蜂球内のどのような環境によるか、

条件を変え致死温度を測定することで考察した。

実験に使用した 4種のスズメパチで、は、いずれも呼気中 (C02濃度 3.7%) では、 20C以

上も致死温度が低下した。加えて、相対湿度が 90%以上になるとさらに致死温度が低下し

た。炭酸ガスの増加により減少する酸素を補っても致死温度は変わらない。ニホンミツバ

チは、スズメパチを窒息(呼吸をできなくする)させるのではなく、高温に加え、高炭酸

ガス、高湿度の環境をつくりスズメパチの致死温度を下げることで殺している。
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第 1編

キンリョウヘン(CymbidiumRoribundum)は、 3-hydroxyoctanoic

Acidと10-hydroxy-(E)-2-decenoicAcidの混合物でニホンミツバ
チ (Apiscerana japonica)を誘引する。

1.序輸

ニホンミツバチ (Apisceranαjaponicα) は、 4亜種が知られているトウヨウミツバチ (A.

cαrana)の l亜種である (Ruttner1988)。近年、東南アジアの島々に住む種の研究が進み、

トウヨウミツバチは、現在 6morpho-c1ustersに分類されている。その中で、ニホンミツバチ

は、 morpho-c1uster1 、morpho-subc1usterfに分類される (Hepbumand RadlofI 2011)。

ニホンミツバチは、セイヨウミツバチ (A.mellifera)が導入される以前から日本国内での

伝統的な養蜂に利用されてきた。ニホンミツバチには、セイヨウミツバチにない特異な行

動特性が知られている。その lつは、東洋蘭の 1種、キンリョウヘン (Cymbidium

floribundum) の花が咲くと働きバチだけで、なくオパチも女王パチも、さらには分蜂群、逃

亡群までもが花に誘引され集結してしまう (Fukuda1988， Sasaki et al. 1992， Sasaki et al. 

1995)。その結果、本来何もしないオパチが花粉媒介をすることがみられ、特異な現象とし

て注目された (Sasakiet al. 1991)。興味深いことに、セイヨウミツバチでは、その働きバ

チはもちろん、群れも全く花に誘引されない (Sasakiet al. 1995) 0 2つ目は、天敵のスズメ

パチに対して蜂球を形成し、スズメパチを殺す行動である (Onoet al. 1987，1995， Sugahara 

and Sakamoto 2009)。

まず、花に誘引され集結してしまう現象の解明を試みた。キンリョウへンと同様に

Ophrysの花は、送粉者に与える報酬を持たないが、ジガバチのオス (Andrenamales)を花

に誘い、ジガバチに花粉媒介をさせる。花の唇弁がメスの腹部に擬態し、さらに念入りに

唇弁からメスの出す性フェロモンが分泌されていることが明らかにされている (Barth1991， 

Ayasse et al. 2003)。ところが、これまでミツバチの群れ全体が誘引され、花に集結してし

まう現象はキンリョウヘン以外に報告がなく、どのような仕組みによるか、この現象が生

態学的にどういう意義を持つのかは、興味が持たれてきた。

キンリョウへンの花に、トウヨウミツバチの大ガ、ク腺に含まれる 3-HOAAが存在するこ

と (Sasagawaand Matsuyama 1997， Keeling et al. 2001)、ハチを誘う物質が花弁・ガクから分



泌されていること (Sugahara2000 b)が明らかにされ，キンリョウヘンのエーテル抽出物

が、トウヨウミツバチの他の 2亜種でも誘引効果があることが知られていたが (Sugaharaet 

a1. 2005)、誘引物質の同定はできていなかった。今回、ニホンミツバチを誘引する物質を

特定したので、ここに報告をする。

最近、日本国内では、以前には顧みられなくなっていた在来種のニホンミツバチを使っ

た伝統養蜂が復活し、養蜂家は花を付けたキンリョウヘンを利用して分蜂群を捕獲するこ

とを常用している。この誘引物質の同定は、科学的な興味と共に伝統養蜂技術の革新とい

う面でも期待される。さらに、ジャワからのトウヨウミツバチの侵入が、セイヨウミツバ

チによる養峰の威嚇となっているオーストラリアでのトウヨウミツバチの効果的な捕獲に

貢献できる。

2.材料と方法

2-1 ハチとランの確保

大阪府枚方市で捕まえた分蜂群を守口市内で、セイヨウミツバチ用の巣箱と伝統的な巣

箱で飼育した。このニホンミツバチを生物検定 1、2の実験材料として使用した。また、自

然巣からの群れを京都府綾部市で捕獲し、生物検定2に使用した。キンリョウヘンを近畿

地方の民家から譲り受け、守口市内で向山 (Mukoyama2000)によって記述された方法によ

り栽培した。

2-2 生物検定

生物検定1

生物検定 1では、働きパチの花と化合物への誘引活性を、 [flowerequivalent (FE) ]とし

た量で示した。それぞれ、示された回数の繰り返しを、 5花 (5FE)、花弁・ガク (5FE)、

唇弁・ずい柱 (5FE)、 酸性分画 (20FE)、中性・塩基性分画 (20FE)、 3HOAA (7FE)と

10-HAD (11FE)の混合物でおこなった。検定条件は、 1)夏を避け春と秋の天気が良い日

か曇りの日、 2)微風か無風目、 3) 気温は 170C~250Cを選んでおこなった。さらに、検

定は、午前 1回、午後 l回、日陰でおこなった。過剰な刺激を避けるため、 3回以上同じ

巣箱からハチを取り出すのは避けた。

ノ¥チの巣箱から 5m離れた地面にベニヤ板 (900x 900 x 5 mm)を敷いて検定場所とした。

ベニヤ板の上端に 2枚の黒紙 (200x 150 mm)を5cm離してピンでとめた。 ベニヤ板の上

端から少し離して、扇風機(直径 30cm， Sanyo EP-30KD)を設置し使用した。 扇風機は、
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ノ¥チがぶつからないように網で被い、最低風速 (ca.1 m/s)にセットして、穏やかな空気の

流れが検定場所の上端から下端に流れるようにした。サンプルは、黒紙の中央に置き、他

方の黒紙はコントロールとした。テストの前に巣箱の外側の巣板(図 1・A)を取り出した。

外側の巣板は育児圏がなく、女王を取り出すことを避けることができる。この場所のハチ

の多くはおragersとされている (Sakagamiand Akahira 1958)。常に 3個の巣箱を用意してそ

れらから順に巣板を取り出した。総数計 6個の巣箱を実験に使用した。

検定場所の上で巣板を振ることで、2枚の黒紙から 10cmはなしてミツバチ(約 100"'200

匹の働きバチ)を検定場所の中央に落とした(図 1・A)。ハチを落とした後で写真を撮り、

落としたハチの数を計測した。検定場所に落とされたハチは約 20secは動かなかった。そ

の後、動き出し探索行動を示した。もし、試薬に誘引活性があればハチは動き出し、約 2min

後には試薬に集結した。この時、集結したハチの数を記録するためにもう 1枚の写真を撮

った(図 1・B，1-C， 1・D)。ハチの集結率を 2枚の写真から求め%で示した(図 2)。 集結時

間は、外部条件(温度、風速、時刻、季節)に影響された。二つの紙が同じ誘引活性を示

した時、テストされたハチは落とされた地点から移動して 2枚の黒紙に等分に集まった

(Sugahara et a1. 2010)。この結果は、ハチの中にリーダーがし1ないことと、それぞれのハチ

は匂いに対して独立して行動していることを示す。誘引活性のない成分が与えられたら、

すべてのハチは徐々に飛び上がり巣箱に帰り、どの黒紙にも近づかない。これらの観察か

ら、個々の紙上の物と化合物の誘引活性をコントロールと比較した。

生物検定2

次に示す化合物の Swarm-catch活性を求めた;(a)酸性分画 (40FE)、(b)racemic 3-HOAA 

(R-isomerとして 28FE)、(c)3・HOAA( R-isomerとして 14FE)とlO-HAD(22FE)の混合物。

ニホンミツバチの分蜂群 (swarm;働きパチ、オバチ、女王パチからなる)は、巣を離れ

ると近くの木の太い枝に集結する。セイヨウミツバチと同様に働きパチたちが最初に集ま

る。女王は分蜂過程の後半に分蜂群に加わる (Seelley1985)。分蜂群が集結する枝は表面が

ざらざらしている特徴がある。さらに、一度分蜂群が集結した場所にはハチの体から分泌

されたミツロウが付着しているのが原因で、その後何回も同じ場所に分蜂群は集結する。

このような特徴を備えた分蜂群誘導板(図 3・B)を作成した。 450X450X5mmのベニヤ板

の表面にステンレス製の網 (1X 1 mmのメッシュ)を張り、溶けたミツロウをその上に流

し、巣箱から 5'""10m離し、高さ 2m、間隔 2m、2枚の分蜂群誘引板を、表面を下向きに

設置した(図 3・C)。一方の分蜂群誘導板の金網付近に試験化合物(サンプル)をしみ込ま

3 



せた黒紙 (200x 150mm) を、もう一方には黒紙のみを、コントロールとして押しピンで

固定した。飛び立つた分蜂群は、サンプルに誘引される場合は、サンプルをしみこませた

黒紙側に集結する。捕獲された群れや逃亡群の場合は、あらかじめ群れを段ボール箱 (40

X30X20 cm)に収容し、ハチの巣箱から離れた場所に同様な間隔、高さに 2枚の分蜂群誘

引板を設置し、ダンボールからハチの群れを 2枚の分蜂群誘導板の間の地上に落として検

定した。この検定は、 4月から 7月の天気のいい日、気温がほぼ 20
0

Cかそれ以上の日にお

こなった。

2-3 活性化合物の精製、化学分析と同定

新鮮な 400個の花から、花弁・ガクを採集した。それを 20時間 300mlのdiethyletherに

浸しエーテル抽出物を得た。固形成分をろ紙でろ過することで取り除いた後、 5% sodium 

bicarbonate溶液(150ml X 2)で2回洗浄した。飽和 NaCl、2N-HClでpHを酸性化した後、

水相は diethylether (350 ml)で抽出した。元のエーテル相は、中性・塩基性の化合物から構

成される。 2次のエーテル相は、酸性の化合物から構成される。 Na2S04で水を取り除き、

m vacuoで各々40mlに濃縮し生物検定 1でそれらの活性を検定した。不活性である花 (400

個)の唇弁・ずい柱も上記と同様な方法で抽出した。

Gas chromatography-mass spectrometr可y(ρGC

i.d. X 29 m， 0.2お5μmfilm thickness ; Ag回ilen凶ltTech胎mo旧ologiおsIn即c.)をイ使吏用し、 70eVで作動させ、

mass selective detector (5975 Inert XL; Agilent Technologis Inc.)を備えた NetworkGC System 

(6890N;Agilent Technologis Inc.)を使用して行なった。 10
0

C/minの割合で 60
0

C (2 min)か

ら290
0

Cまで変化するようにプログラムした asplit-less modeで、流速 1.00ml/min、C印ar町出ne釘r 

gas として Heli江um を使用した。 GC と GC-MS d由at旬a は、 MSdatabase (爪羽w弓叫i孔le句y275

l日ibr悶af)

l旧Hトね-t叩nu山I氾lclea釘rmagnetic resonance (NMR町)s叩pectrum(重アセトン中， 400MHz乙， intemal standardと

して TMSめ)と 13CNMR spectra (重アセトン中， 100 MHz)は BrukerBiospin AC400M 

spectrometerで記録した。

Chiral GCは、 flameionization detectorをもち InertCapCHIRAMIX capillary column (0.25 

mm i.d. X 30 m， 0.25μm film thickness; GL Sciences Inc.)をf其えた AgilentTechnologies 

6890Nを使って行った。 3
0

C/minの割合で 40
0

C (2 min)から 180
0

Cまで変化するようにプ

ログラムした asplit-less modeで、流速 50ml/min 、carnergasとして Heliumを使用した。

温度を 15min間 180
0

Cに維持した。
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NMR spectrumを得るために、花弁・ガクの部分から活性のある酸性分画 (255mg)を

Si02 column chromatography (Wako， C幽 200，5g，径 12.6mmX高さ 70mm)をおこない、次の

条件;diethyl ether， ethyl acetate， acetone (50 ml each)で)1頂に流出した。すべての分画は

GC・MSで監視し、大部分の成分は ethylacetateに収容した。

標準の R-3-HOAA(97% ee)， S-3-HOAA(100% ee)とラセミ体は報告されている方法

(Kikukawa et al. 1987)により作られ、それを ChemicalSo白R.& D.lnc. (三重県)より購入し

た。 10・HDAはPheroTech Inc.より購入した。

2-4 統計処理

サンプル側と、コントロール側に集結したハチの数を各々観察し、観察された数の違い

をgoodness-o日it([McDonald])の反復 G-testsにいれ、 probabilities(P)を算出した。

3.結果

3-1 生物検定 1による花、花の部分、花抽出物の活性

図 1-Bと図 2・Aに示されるように、新鮮な5花は巣板から落とされたハチを誘引する。

その活性は、 51.1 :::1::: 7.4 % (平均土標準偏差%)で、あった。花は4つの部分からなり、大

きく 2つに区別される;花弁・ガク (petalと sepal)、唇弁・ずい柱C1abiumと columns)

である。花弁・ガク (5FE)の活性は、 49.3土 17.2%で示され、唇弁・ずい柱には、活性

がない(図 1-Cと 2・B)。

エーテル抽出の酸性分画 (acidicether fraction ) [20 FE， 20花の花弁・ガクから分画され

たサンプル]は、同じ材料からの中性・塩基性分画と比較した。図 2-Cに示されるように、

酸性分画は強い誘引活性を示し、その活性は 74.2士 16.0%で、あった。一方、中性・塩基

性分画には、ハチは誘引されなかった。この結果は、花の活性成分が酸性化合物であるこ

とを示した。

3-2 活性成分の抽出 (Extraction)、純化 (Purification)、分離(lsol此ion)

材料と方法で述べたように、誘引活性は、 400個の花から分離した花弁.ガガ、クの酸性分

画に観察された(図 2-C，各々 20FEとして検定)0。活性のある花弁.ガガ、クの酸性分画(仏A)と

唇弁.ずい柱の不活性な酸酸4性分画(但B)をGC

うに、花弁・ガクの酸性分画は、 4つの主なピークを示した l(tR 11.2 min)， BHT 

(2，6・bis(1，l・dimethylethyl)-4・methylphenol)(diethyl etherの安定化剤， tR 13.5 mm)， 2 (tR 15.5 

min)，と未知の化合物 (tR21・22min)。一方、図 3・B に示すように、 唇弁・ずい柱の不活
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性な酸性分画は 2つの共通のピークだけを示した;1(少量， Aの 1119の量)、 BHT。ピーク

2と未知の化合物 (tR 21・22min)は観察されなかった。結果から活性のある化合物は、化

合物 1(ピーク 1)と想像された。

3-3 3-HOAAの構造解析とその活性

花 (1900個)由来の酸性分画 (255mg)を精製して得た化合物 1(17mg)の lH-NMR分析

(重アセトン中)は、次のように水素 16個の存在を支持した;8 (ppm) 0.9(3H， t， J=7Hz， -CH3)， 

1.25・1.43(4H，m， -CH2・X2)，1.43-1.55(4H， m， -CHrX2)， 2.41(1H， dd， J=15.4 Hz， 8 Hz， 2・CH2)，

2.50(1H，dd， J=15.4 Hz， 4 Hz， 2-CH2)， 3.86(1H br， OH)， 4.01(1H， m， 3・CH)，10.67(1H， br， -COOH)。

13C_NMR分析(重アセトン中)は、以下のように炭素 8個の存在を示した;-COOH 8 

(ppm)・173[ーC(O)ーOH]・]， O・67.7[sp3・Cwith ・O-]，O・41.7，O・36.9，O・31.7，O・25.1， O・22.4， O '13.4 

[sp3C X 6]。質量分析では、分子イオン M+m/z160 (検出できず)、基準イオンm/z89(100%)， 

および以下の開裂イオン;mlz 142(M+・18，1.8%)， 124(2.9%)， 101(7.9%)， 96(5.8%)， 83(22.6%)， 

71(62.5%)，55(25%)，43(30.3%)を示した。

本化合物は分子イオン M+を与えず、 M+-18イオンをm/z142に最大イオンとして観察

できることから、容易に脱水し共役系となって安定できる 3-ヒドロキシ"カルボン酸と推測

した。さらに、基準イオンm/z89は 3-ヒドロキシアルカン酸の αー開裂イオンに相当し、

二番目に大きいm/z 71 断片は 3-ヒドロキシオクタン酸のアルキル側鎖断片

(CH3CH2CH2CH2CH2・)に相当した。したがって化合物 1の構造は 3・ヒドロキシオクタン酸

(3-HOAA) と結論できた。天然 3・HOAAの分析結果 eHーと 13C_NMR及び質量分析)がラ

セミ体 3・HOAA評品のそれらと完全に一致する事を確認した。

R-3・HOAA(97% ee) (R剛体) および S・3・HOAA(100%ee) (S・体)はキラノレカラムによる

GC分析で、それぞれ保持時間 41.95minと 41.78minを示し、天然 3・.HOAA(71μ gJ花)

はコクロマトグラフ法でR-体と一致した。しかしR-体[0.5mg， 7 FE]は生物試験で、S-体(0.5

mg)およびラセミ体(1.0mg， R-体として 7FE，図 2・D)とともに全く活性を示さなかった

(R-、S・体ともにデータは示さず)。この事実は、抽出物の酸性活性画分にさらに第二成分が

存在することを、強く示唆した。

3-4 二番目の活性化合物の同定

図 3に示されるように、花弁・ガクより得られた酸性分画 (A)と唇弁・ずい柱より得

られた不活性な酸性分画 (B)のもっとも顕著な違いは、(A)に見られる tR22 minの無名な

ピークと他の微小なピークとともに、化合物 2(tR 15.5 minにおけるピーク 2)の存在であ
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る。この GC-MSspectrumは、mJz186 (検定不能)における恥rion，そして mJz55 (100%)に

おける次の diagnosticions base ion ; mlz 168 (M+-18， 5.3%)， 156(4.5%)， 150(2.6%)， 138(6.7%)， 

124(22.3%)， 108(21.7%)，99(37.0%)，86(48.5%)， 81(63.9%)， 73(32.7%)， 87(58.0%)，と 41(61.3%)

を示す。そして、構造が 10・hydroxydecanoicacid (一致率;91 %， 10-HDA， 23μ g/花。これは

ハチが持つ既知の化合物である)であることを示す。真正な 10-HDAのmassspectrumは

花から得られた化合物 2の massspectrumと一致した。後で述べるように、この 10・HDA

と3・HOAAの混合物はハチの集結活性を示し、強い相乗作用が二つの化合物の問に示され

た。 racemic3-HOAAとnaturalR-isomerの聞には、活性の違いは見られなかった (dataを示

さず)。図 2に示すように、 3・HOAA(racemate， lmg， R-isomerとして 7FE)と10・HDAO.25

mg (11 FE)の混合物は、コントロールとしてのそれぞれ単独の成分と比べ活性が見られた

(それぞれ、図 2・D，56.0 ::t 20.2 %と図 2・E，54.1::t 19.8 %)。そして、その値は、 5花の

結果(図 2-A，51.1 ::t 7.4%)と比べられた。その結果から、花の活性成分は R-3-HOAAと

10・HDAの混合物であると結論づけることができた。二つの化合物は、活性を引き起こす

には、相乗的で不可欠である。それぞれのベアー(図 2・Aから 2・E)は、 replicatedG-tests 

of goodness-of-fit ([McDonald])において p<O.OOOIの値で、有意差が見られた。

3-5 生物検定 2による群れの捕獲

表 lに示すように、自然分蜂群 (3回)、逃亡群 (2回)の合計 5回の試行を [racemic

3-HOAA (28FE)]で処理した分蜂群誘導板を使い行ったが、ハチの群れは誘引されなかっ

た。結果は、生物検定 lで示されたように、 3・HOAA単独では、ハチの群れに対して活性

がないことが証明された。ところが、 [acidicfraction， 40 FE]は、活性があり、咲いた花と

同様に(図 4・A)自然分蜂群を集結させることができた。 [3・HOAA(14FE)と10・HDA(22

FE)の混合物]は、 4回の試行 (2回は分蜂群で、 2回は捕獲した群れで試行)すべてで活性

があった。分蜂群誘導板へのハチの集結は、 30min以内に行われた(図 4-Cから 4・D)。生

物検定2の方法は、養蜂家が自然分蜂群や逃亡群を捕獲するための効果的な仕掛けを実用

化する方法を示唆することができる。

4.考察

ニホンミツバチの養蜂家にとってもっとも重大な仕事は、野外から分蜂時期の聞にハチ

の群れを捕獲することと、その群れを適切な巣箱に入れ設置することにある。あるいは、

前もって設置した巣箱に群れを導くことにある。これら二つの方法は、偶然に大きく左右
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される。セイヨウミツバチの場合は、 Nasonovglandから分泌される化合物が働きパチを誘

引する集合フェロモンとして同定され、巣箱に入れて効果的に群れを誘引するルアー

“Swarm Catch" が開発されている。

ニホンミツバチの Nasonov glandからの成分は、ハチの定位成分と機能していて、誘引

効果があることは知られているが (Sugahara2005)、その実体は解明されていない。他方、

キンリョウへンの花は、ニホンミツバチだけで、なくトウヨウミツバチの他の亜種の群れを

誘引することが知られている。キンリョウヘンの花は、伝統的な養蜂技術として、自然の

群れの捕獲に実際に用いられてきた (Sugahara2005)。

キンリョウヘンから作り出された交配種の研究から、誘引活性は、花の色や形、花が分

泌する花蜜の存在とは関係せず、花の中に含まれる成分に直接関係すると思われた

(Sugahara 2005)。今回の研究は、花に存在する群れの誘引成分が花の花弁・ガクに見つか

り、化学分析と生物検定で、 3・HOAAと 10・HDAの混合物であることが明らかになった。

3・HOAA(2 mg， racemic mixture， 14 FE)と 10・HDA(lmg ， 22 FE)の混合物は、活性があり、

自然分蜂群だけでなく逃亡群の捕獲も出来た。今後、各々の成分の最適量と最適なデザイ

ンの仕掛けを、実際の使用経験に元づき研究されなければならないが、 100個以上の花を

付けたキンリョウヘンと等価であると評価できる。

花の酸性抽出物の主な成分 3-HOAAは、ニホンミツバチの大ガク腺の構成成分であると

報告されていた。他方、働きパチは、 3・HOAAの他に 9・ODA(9・oxo・(E)・2-decenoicacid )や

10・HDAA(10・hydroxydecanoicacid)と共に 10・HDAをもっていた。セイヨウミツバチの働

きパチには、 3-HOAAが欠けている (Matsuyamaet al. 1997， Keeling et al. 2001)。さらに、セ

イヨウミツバチの女王フェロモン(QMP)とされる 9・ODAは、セイヨウミツバチの大ガク腺

に存在する。そして、 royaljellyの主成分とされる 10-HDAと10・HDAAは、セイヨウミツ

バチの働きパチの大ガク腺から分泌される (Winston1987)。トウヨウミツバチ (A.cerana) 

に存在する 3・HOAAと 10-HDAの二者は、ニホンミツバチを誘引するという相乗作用を

もっ活性のある成分としてキンリョウヘンの花弁・ガクから明らかにされた。この一致は、

かつて Sasagawaと Matsuyamaによって Nasonovgland成分とキンリョウヘンの花の成分

が一致すると観察された時に言われた「ニホンミツバチを誘引する腺成分(今回は大ガク

腺であるが)を花が擬態しているJ(Sasagawa and Matsuyama 1997)という仮説を支持するも

のである。大ガク腺に存在が知られている他の化合物と 3・HOAAの混合物が生物活性を持

っかどうかの検定は早急に確かめられなければならない課題である。
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ミツバチとランの聞の生態学的な関係は、明らかではない。ハチの群れが集結した花の

温度は 36
0

Cに保たれ、普通 l昼夜群れは移動しない (Sugahara2005)。もしこの保温が好ま

しくない気候条件下に生息する花の受粉・受精に効果的ならば、ハチの群れの集結がキン

リョウへンの受粉・受精に効果的に働くと思われる (DuPuy D J and Cribb P 1988)。

最近、日本においてニホンミツバチの伝統的な養蜂がよみがえっている。そして、花を

付けたキンリョウヘンが群れの捕獲に使用されている。ハチを誘引する活性成分の同定は、

科学的な興味引き起こすと同時に、伝統的な養蜂の技術革新を引き起こすと思われる。

加えて、オーストラリアでは、ジャワから侵入するトウヨウミツバチに高い関心が払わ

れている(Anonymous，2011)。それはこのミツバチがオーストラリアで飼われているセイ

ヨウミツバチに感染する病気を伝播する可能性があるからである。侵入するトウヨウミツ

バチの駆除が必須とされるので、ハチを誘引する成分の同定は、ハチの捕獲の有効な手段

の開発に大きく貢献するだろう。
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5.写真図版

C 

図 1 (A)生物検定 lの仕組みを示す写真。 (B)キンリョウへン(control (上)、5花(下)) 

の花へのハチの誘引の様子を示す。ハチは花の周りに集結する。(c)唇弁・ずい柱(上)

と花弁・ガク(下)に対する検定の様子。ハチは花弁・ガクに集結する。 (0)3・HOAA(1.0

mglml) (上)と 3・HOAA+10・HOA(1.0 mglml + 0.25 mglml) (下)に対する検定の様子。ハ

チは 3-HOAA+ 10-HOAに集結する。
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図 2 生物検定 1の集計。それぞれの pairにおいて集結したハチの数は、 goodness-oι日t

(McDonald)の G-testsで同様にテストして仮説を検証した。 すべての pairは、 p< 0.0001 

のレベルで、優位に差が見られた。
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図 3 (A的)花弁.ガガ、ク(酸性分画)と(但B)唇弁.ずい柱(酸酸d性分画)のetherextractの GC

分析。 Peaks1と2は、 それぞれ、 3-HOAAと10・HDAを示す。花弁・ガクにおける

3・HOAAの量は、 71μ g/flowerであり、 10・HDAの量は、 23μ g/flowerであった。量比は、

ほぼ 3:1であった。唇弁・ずい柱には、 10・HDAは存在しなかった。 Butylatedhydroxytoluene 

(BHT)は、エーテルの安定化剤で、ある。
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A B 

C D Aggregated 

Bees released 

図 4 分蜂群と生物検定 2

(A) 5花茎を持つキンリョウヘンに集結した分蜂群 (B)分蜂群誘導板に集結した自然分

蜂群 (c)捕獲した群れ (7/062011)を検定場所近くに放した(生物検定 2)0その場所は

“Bees re1eased" と示す (0) 3・HOAAと10-HOAを黒紙に滴下し、黒紙を貼り付けた分

蜂群誘導板に群れは 20分後集結した。その場所は“Aggregated"と示す。
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Date 

4/27 2007 

41272007 

5/03 2007 

5/042007 

5/09 2007 

4/302007 

5/092007 

6/142011 

6/142011 

6126 2011 

7/062011 

Sample Colony Number of bees Sample side ~gregation Note 

3-HOAA(1 mg/ml， 4ml} swarm 5000 right another landing on another swarm-Iuring board 

3-HOAA(1mg/ml，4ml} absconding 4000 right another landing on the lower trunk of a tree 

3-HOAA(1mg/ml，4ml} absconding 4000 right righ~ left landing on both sides 

3-HOAA(1mg/ml，4ml} swarm 4000 right another landing on wall of block 

3-HOAA(1 mg/ml， 4ml} swarm 5000 le代 another landing on another swarm-Iuring board 

C.floribundum extract (acidic 4ml) swarm 4000 le代 left 

C目f/oribundumextract (acidic 4ml) swarm 6000 right right 

3-HOAA+10-HDA(1mg/ml，2ml+2ml} swarm 3000 right right 

3-HOAA+ 1 0-HDA(1 mg/ml， 2ml+2ml} swarm 3000 le代 le仕

3-HOAA+ 1 O-HDA( 1 mg/ ml， 2ml+2ml} captured colony 4000 le代 le仕

3-HOAA+10ー叩A(1mg/ml，2ml+2ml} captured colony 5000 right right * 

表 l 自然分蜂群 (3回)、逃亡群 (2回)の合計 5回の試行を[racemic3-HOAA (28FE)]で

処理した分蜂群誘導板を使い行った。ハチの群れは誘引されなかった。 [acidicfraction， 40 

FE]I士、活性があり、自然分蜂群を集結させることができた(2回)0 [3-HOAA (14 FE)と

10・HDA(22 FE)の混合物]は、 4回の試行 (2回は分蜂群で 2回は捕獲した群れ)すべてで

活性があった。*は図4C.Dに示す群れである。
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第2編

窒息でなく、蜂球の環境(高温と共に、高湿度、高 002濃度)が

致死温度の低下を招き、スズメパチの死を引き起こす。

1.序論

古くから、捕食者であるスズメバチに対し、ニホンミツバチが蜂球の中にスズメパチを

取り込み、スズメパチを殺すことが報告されてきた (Tokuda1924)。

蜂球の中でのスズメパチの死は、「ふとんむし」によるとされた。「ふとんむし」とは、

布団に人間を包み、人間の体温により蒸す状態を作り出す行為であり、虐めの暴力行為と

して知られている。スズメパチの死の場合、その死の本当の原因は追求されず、長く言葉

だけが使用されてきた。スズメバチの死の原因を最初に明らかにしたのは、 Onoらで、あっ

た。彼らは、ニホンミツバチが作る蜂球の温度が、スズメバチの致死温度を超えることか

ら、ニホンミツバチがスズメパチを蜂球内で、熱殺しているとした (Onoet a1. 1987，1995)。

しかし、私は、オオスズメパチが蜂球に捕獲されると 10分で死んでいることを開放巣・

閉鎖巣で作られる蜂球で確認した。保持時間が 10分での致死温度は蜂球の最高温度 (47
0

C)

を越え、スズメバチの死が熱殺で、ないことを示唆した。そこで、大気中と呼気中 (C02濃

度 3.7%)での致死温度を測定し、呼気中では致死温度が 2
0

Cも低下することを明らかにし

た。ついで、蜂球内の CO2濃度の測定を行い、その濃度が 3.6%であることを示した。オ

オスズメバチは、高 CO2濃度(酸素の減少)と高温の影響を受けて死んでいると結論付け

報告した (Sugaharaand Sakamoto 2009)。

ミツバチの最大の捕食者は、オオスズメパチ(陥spamandariniα)である。オオスズメパ

チは、数頭~数 10頭の集団でミツバチの巣を攻撃し、数時間~数日で働きパチを全滅させ

る。また、ミツバチにとっては最強の捕食者であると同時に、日本では毎年 10数人が刺傷

害によって死亡するという危険な昆虫でもある。日本列島には、オオスズメバチの他に、

コガタスズメバチ (v.analis)、キイロスズメパチ (v.simillima) モンスズメバチ (v.crabro) 

が普通に生息する。これらのスズメパチは、ミツバチの捕食者で、はあるが、ミツバチの群

れに壊滅的な被害を与える捕食者ではない。彼らは、ミツバチの巣の入口でホパリングし

て、出入りする働きバチを捕らえる (Matsuura1995)。そこで、この研究では、新たにオオ

スズメバチの他にコガタスズメバチ、キイロスズメパチ、モンスズメパチを材料に加え、
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蜂球でのスズメパチの死を精査した。

2.材料と方法

2-1 ミツバチコロニーとスズメバチの捕獲

ニホンミツバチは、京都学園大で飼育するコロニーから働きパチを巣板から容器に振り

落とし実験に使用した。蜂球形成のために、 1、2年経過したニホンミツバチの開放空間の

開放巣を使用した。開放巣は、次の手順で形成させた。①、分蜂群を枚方市内で捕獲し、

②、天板が固定された特別な巣箱に分蜂群をいれ、③、天板に接して巣板が形成され、巣

で育児が開始されたことを見極めて、巣箱の側板と底板を取り除いた。

セイヨウミツバチは、業者(ののがき養蜂場)から購入し京都学園大で飼育するイタリ

アン種のコロニーから働きパチを巣板から容器に振り落とし実験に使用した。オオスズメ

バチは、守口市内の淀川|の河川敷に形成された巣と、京都府亀岡市の京都学園大で飼育す

るミツバチの巣箱にミツバチの捕食に現れる個体を捕獲し、実験に使用した。キイロスズ

メパチは、京都学園大で飼育するミツバチの巣箱に捕食に現れる働きパチとセイタカオオ

アワダチソウ (Solidagoaltissinω)に訪花し見虫を捕食する働きパチを捕獲し実験に使用

した。コガタスズメパチは、京都学園大の近くの民家、淀川|の河川敷の樹の問、枚方市内

の植え込みにできた巣を駆除し、個体を入手した。モンスズメパチは、淀川|の河川敷の樹

の洞に作られた巣に出入りする個体を捕獲することで入手した。すべてのスズメバチとミ

ツバチは CO2で麻酔し取り扱いしやすくしてから、記述した方法に従いテストした。

2-2 峰球の作成と蝉球の温度測定、スズメバチの生死の確限

スズメバチは麻酔後 セロテープで温度計のプロープの先端に固定した。麻酔から完全

にさめるのに 5分を要した。麻酔からさめたスズメパチを開放巣に接触させた。すると、

蜂球がすぐに形成された。スズメバチを取り囲んで形成された蜂球の温度は、 digital

thermometer (Yokogawa Model 2455)で測定し、その表示を digitalvideo recorder (SONY 

DCR， TR V20)で記録した。 10分後、プローブを挿入した蜂球は、プローブごと開放巣か

ら取り外し、プローブに固定されたスズメパチを取り巻くミツバチは、 SkinGuard (Johnson 

Co. LTD)というスプレーを使用することで、効果的に飛散させた。蜂球に取り込まれたス

ズメバチの生死 (survival/death) は、次のような基準で確認した;生存 (alive) 接触刺

激に対する反応の存在と 30分後の動き。死 (dead) 刺針の露出、接触刺激に対する無反

応と 30分後の不動。
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2-3 蜂球の炭酸ガスの測定

蜂球の炭酸ガス測定を 2つの方法で、おこなった。最初の方法は、 p仰or此ta油blegas detector 

(COSMOSXPト-幽引.

2匹のスズズ、メパチを引き入れ口の先に固定した (βSu噌I屯ga油ha釘raand Sa北kamot句02009町)。そして、引

き入れ口の先を開放巣に接触させた。温度測定時に形成された蜂球より少し大きい蜂球が

形成された(直径 6cm)。蜂球の CO2濃度(サンプリングされた空気の量は、 250mVmin 

であった)は、 digitalvideo recorderを使用して記録した。記録された CO2 レベルから

(C02 レベルは、蜂球からサンプリングにより減少するため)CO2濃度が推測された。 2

番目の方法は、 GASTEC(GV・100S)によった。検知管は、ガラス製であるため、ハチがす

べってしまうのか、蜂球がタイトに形成されない。そこで検知管の先に短いストローをは

め込み(図 2・A)、ストローの先にスズメパチを 2匹'"'-4匹セロテープでとめ蜂球を形成さ

せた。 5分後、吸引機を操作して蜂球内の気体を 100m1吸引し検知管の発色で濃度の測定

をおこなった。

2-4 致死温度の測定

10分間での 50%致死温度 (LT50) の測定には、インキュベーター (TakasakiScientific 

Instruments CORP， TXY・9R・3FとEYELALTI・601SD) を使用した。大気中の場合は、スズ

メバチを穴の空いた plasticcontainer (容量 100ml)に入れ、呼気の場合と混合気体 (Japan

AIRGASES)の場合は、小さな電池を備えた fan(OSOTODE 200)を装備し、アルミでシー

ルされたプラスックの袋 (340X240mm、容量41、SEINITIK.K.)にスズメパチを入れ、一

定温度に設定されたインキュベーターに入れ測定した。混合気体Aは、 C025%、0215%、

N280%含み(呼気を模擬しである)、混合気体BはC025%、0220%、N2 75%含む(混合

気体 Aで減少した酸素量を補充)0 10分後にスズメバチの生死 (alive/dead)を確認した。

ミツバチの場合は、大気中で、は小さい p1asticcontainer (容量 20ml)にハチを入れた。呼気

中で、はハチを直接、小さい電池を備えた fanを持つ pl部 ticbagに入れインキュベーターに

投入した。ミツバチの生死 (alive/dead)は、スズメパチと同様な基準で判定した。

2-5 湿度の股定と測定

大気中での致死温度測定では、インキュベーターに小型水槽をいれ相対湿度を確保した。

致死温度測定内でのインキュベーター内の湿度は簡易湿度計 (HYGROMETERSinwa) で

測定した。その相対湿度は、 30%-45%の範囲で、あった。呼気を入れた容器の湿度と蜂球の

湿度は GASTECNo.6 (水蒸気検知管)とデジタル湿度計 (SK・110TRHII，TYOE3 SATO)で

17 



測定した。 GASTECでは、蜂球形成 5分後、吸引機を操作して蜂球内から 100m1(高湿度

の場合は 50ml)の気体を吸引し検知管の変色値を読み、付属の換算表から測定温度での水

蒸気量得た。 GASTECNo.6 (水蒸気検知管)での呼気を入れた容器内の水蒸気量測定では、

その量が 35mg/lで、あった。この結果は、インキュベーター内の温度が 46
0
Cの時、容器内

の相対温度が 52%であることを示す。混合気体の相対湿度は、 46
0

Cの時 13%であった。混

合気体 A，Bを入れた袋に濡れたティッシュペーパーをいれ、 46
0

Cで相対湿度 90%以上の状

態を作りオオスズメバチの致死温度の測定に用いた。デジタル湿度計 (SK-llOTRH II 、

TYOE3 SATO、99.9%を越えると Hiと表示、精度::1:::5%) のプロープの先にスズメバチ 3

匹を縛り付け、蜂球を形成させ、蜂球の直接の湿度測定もおこなった。

3.統計処理

2種類の統計解析を行い、その一方の結果は図 1・Bに、他方の結果は、表 2に示した。

最初の統計解析は 4種のスズメパチの時間・温度曲線の比較に関するものである。結果の解

釈のために、曲線を特徴付ける 3つの意味の明解なパラメータを選んだ。その 3つのパラ

メータとは、最高温度、最高温度に最初に到達した時間、最終時間の温度である。これら

の3つのパラメータのそれぞれについて 4種のスズメパチの各々に対して標本平均値と標

準偏差を計算した。 3つのパラメータのそれぞれに対して、平均値の多重比較の一種の対

比較 t検定法を用いて、 4つの平均値を比較した。第 2の統計解析は、 2種類の大気条件の

聞の死亡率の比較に関するものである。 2種類の大気条件の比較を、異なる 2通りの仕方

で、行った。一方は普通の大気と人間の呼気の比較で、他方は混合気体 Aと混合気体 Bの比

較である。 1共変量(温度)と l因子 (2種の大気条件)の 2項(生か死)ロジスティック回

帰分析を用いた。この解析によって、 LTsoを算出し 2つの大気条件の聞のオッズ比を推定

した(表 2)。統計解析パッケージは Rver 2.9.2 (R Deve10pment Core Team， 2009，R: A language 

and environment for statistical computing. R Foundation for Statistical Computing， Vienna， 

Austria.)を使用し、 p値が 0.05となったときに統計的に有意とした。

4.結果

4-1 蜂球での生死

蜂球に捕獲されたスズメパチの 10分後の生死を表 1に示す。オオスズメパチ、コガタ

スズメパチとモンスズメバチの workerは、いずれも蜂球の中で 10分間捕捉されると死亡
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していた。キイロスズメバチの workerでは、瀕死の状態ながら、 8匹中 5匹が生きていた。

しかし、蜂球は、普通 20分以上持続する (OnoM et a1. 1987， Ono et a1. 1995)ため、このキ

イロスズメバチも蜂球の中に捕捉されると死亡することになる。 Queenを捕獲できた 3種

でQueenは、 workerと同じく 10分で死亡した。蜂球に捕獲されたすべてのスズメバチに

は、ミツバチの針は確認で、きなかった。

4-2 蜂球の温度測定

蜂球の温度測定結果(10分間)を、図 1に示す。 4種のスズメパチがミツバチに作られ

る蜂球の最高温度の平均は、オオスズメバチが 45.9
0

C、コガタスズメパチが 46.2
0

C、キイ

ロスズメバチが 45.9
0

C、モンスズメパチが 46.1
0

Cであった。この温度は、スズメバチ(働

きパチ)の体長(最大 4cm、2.7cm、2.4cm、2.8cm(Matsuura 1995) )が大きく異なるのに、

ほぼ46
0

Cとほとんど変わらない。グラフの形も 4種のスズメパチについてほとんど変わら

ない。蜂球の温度は、 5分後には最高温度に達し、以後その温度が維持されるという 2相

性を示した。作られる蜂球の大きさは、スズメパチの体長が大きいほど大きくなる(蜂球

形成に参加するミツバチは多くなる)。

4-3 峰球の炭酸ガス濃度の測定

ガス検知器での測定と GASTEC(GV・100S、NO.2H) での測定を試みた。ガス検知器に

よる測定結果は、以前に報告 (Sugaharaand Sakamoto 2009)したとおり 3.6::t0.2%である。

この値は、検知器が毎分 250mlのガスを吸引して測定する仕組みなので、実際の濃度はも

う少し高いのではなし1かと予想された。直接検知管(ガラス製)にスズメバチを貼り付け

てGASTEC(GV-I00S，NO.2H)による測定をすると、測定値が3%を越えなかった。これは、

ガラスの部分では蜂球がタイトに形成されないためと思われた。そこで、表面が多少ガラ

ス管よりざらざらするストローを検知管の先に付けて測定した。その結果、開放巣、閉鎖

巣共に図 2に示すように検知管制O.2H)の数値が 4%と表示された。

4-4 峰球の湿度測定

GASTEC (GV・100S，No.6 (水蒸気検知管))を使用して蜂球の水蒸気量を測定した。 50ml

の気体の吸引(高濃度水蒸気量測定)で検知管の変色は、測定値が極大値の 18を超えた。

蜂球の中心部は、温度の測定結果から 46
0
Cであり、蜂球内の気体がガラス製の検知管に吸

引される 30秒の聞にほぼ40
0
Cなるであろうと予想すると(検知管に付随する補正表から)

測定値 18の水蒸気量は、 40mg/1となる。蜂球の水蒸気量はこの値よりも高い。直接湿度

計のプローブに蜂球を形成させ相対湿度を測定してみると(図 3)、相対湿度は誤差を顧慮
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に入れても 90%を越えた。ミツバチは飛朔筋の運動により、蜂球の温度を 46
0
Cに上げ、蜂

球内の CO2濃度を 4%、相対湿度を 90%以上の状態を作り出している。

4-5 致死温度測定

4種のスズメパチと 2種のミツバチについて、保持時間 10分での致死温度 (LTso) を大

気中、呼気中、混合気体中で測定した。スズメバチの捕獲に制限があるため、すべての種

ですべての条件での測定ではない。オオスズメパチで、は、呼気中での以前の報告 (Sugahara

and Sakamoto 2009)に加え測定個体数を増やした(図 4・A)。結果は報告と同様、大気中で

は LTsoが 47.5
0

Cであり、それが呼気中では 2
0

C低い 45.4
0

Cになった。相対湿度が 46
0

Cで

90%以上になる混合気体中では、さらに I
O

C LTsoが低下した。ニホンミツバチとセイヨウ

ミツバチで、は、たいへん興味あることに、呼気中、大気中、2種の混合気体(相対湿度 13%)

中の LTsoは、ほとんど変わらず、 50-51
0

Cの間であった(図 5-A，B)。コガタスズメパチで、

は、大気と呼気の LTsoが 2
0

C以上も差がある。 2種の混合気体では、低湿度の影響を受け

て呼気中より LTsoが高くなる。また、 2種の混合気体の差 (5%の酸素量の増減)は LTso

に影響を与えない(図 4-B)。キイロスズメバチ(図 4・c)とモンスズメパチ(図 4・D)では、

大気の LTsoがさらに前2者より高くなる。モンスズメパチの大気中で、の結果は、温度と死

亡率の値が逆転している箇所があるがその原因は明らかでない。呼気中の LTsoは、 4種の

中で一番低い。 LTsoは、 4種のスズメバチの間で、種差が見られ同一ではない。

5.考察

5-1 スズメパチの峰球での死の原因

Ono らは、スズメパチをニホンミツバチが蜂球内で熱殺しているとした (Onoet al. 

1987，1995)。われわれは、大気中と呼気中 (C02濃度 3.7%) での致死温度を測定し、呼気

中では致死温度が 2
0
Cも低下することを明らかにした。その結果を踏まえ、熱に加えて CO2

濃度の増加(酸素濃度の減少)がスズメパチの死の原因だと報告した (Sugaharaand 

Sakamoto 2009)。今回の表 2に示される混合気体 A，Bによる、コガタスズメパチやミツバ

チの致死温度の測定結果は、酸素濃度が大気中から 5%減少することが、致死に影響を与

えないことをしめす。ところが、オオスズメバチの結果が示すように、混合気体の相対湿

度を 90%以上にすると(蜂球での湿度条件を模擬)、 LTsoが呼気のそれよりもさらに低下

することが明らかになった。多くの見虫では、 evaporativecoolingによって高温に耐えてい

ることが知られている (Wigglesworth1972， Prange 1996)。スズメパチの高温で、の生存も、
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この機構によっていたが、高湿度でこの機構が働かなくなると、体温が下がらず死につな

がり、致死温度が低下すると考えられる。

さらに、われわれ晴乳類とは異なり、見虫は炭酸ガスで麻酔される。麻酔の仕組みは明

らかでないが、高濃度の炭酸ガスがキイロショウジョウパエ (Dorosophilamelanog，ωter)の

生理、行動に影響することが知られている (Badreet a1. 2005)。呼気に含まれる高濃度の炭

酸ガスが原因で致死温度が下がり、蜂球内の炭酸ガスの増加が、直接的にスズメバチの死

を招く可能性が示唆される。スズメパチの死は、窒息(呼吸の遮断、酸素不足)ではない

と思われる。

蜂球でミツバチは、われわれが運動時におこなうように、エネルギーを大量に使い、発

熱し、高体温の体内から相対湿度 90%以上、 4%の炭酸ガスを含む呼気を排出しスズメパ

チを殺している。

5-2 峰球の最高温度の均一性

HeinrichはHot-B1oodedInsectsのなかで、セイヨウミツバチの生活場面での体温を記述し

ている (Heinrich1979，Heinrich 1993)。それによると、出巣のときの体温は 36
0

C、帰巣時は

30
0

C、訪花時は 31
0

Cとされる。さらに、分蜂群が新たな巣作りの場所を求めて飛び立つ時、

群れ全員の蜂の体温が 36
0
Cになる (Heinrich1981)。同様な生活場面でのニホンミツバチ

の体温は、出巣時41
0
C、帰巣時40

0
C、訪花時 34

0
Cである (Sugahara2005)。また、分蜂群

が飛び立つときの全員の体温は、 41
0

Cになる (Sugahara2003)。セイヨウミツバチがニホン

ミツバチに比較してどの場面でも、体温が 3-10
0
C低い。セイヨウの作る蜂球の最高温度は、

42.8
0C (uno at e1. 1987)、44.1oC (Ken et a1. 2005) と報告されている。今回測定した 4種の

スズメバチに対して作られるニホンミツバチの蜂球の最高温度はたいへん均一で 46
0

Cで

ある。この温度は、セイヨウミツバチより 2-3
0

C高い。この事実は、セイヨウミツバチが

作る蜂球の温度は、 43-44
0

Cに、ニホンミツバチミツバチの作る蜂球の温度は 46
0

Cに設定

されていることを示すのかもしれない。

5-3 4種のスズメパチの致死温度の差とミツバチの致死温度の均一性

大気中での LT50は、高い順にモンスズメパチ>キイロスズメパチ>コガタスズメパチ>

オオスズメパチになる。モンスズメパチは、樹洞などに閉鎖空間の巣を作る。直射日光が

当たると巣内が高温になる可能性がある。キイロスズメバチは、軒先などの日陰に露出し

た巣を作る。西日が当たると巣が高温になると思われる。コガタスズメパチは植え込みの

間に巣を作る。この巣は、終始日陰である。オオスズメパチは、日陰の地中に巣を作る。
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巣の温度は上がらない (Matsuura1995)0 LT50は、これらのスズメパチが巣を作る場所の温

度環境と対応していると思われる。

ミツバチの巣内の炭酸ガ、ス濃度は、 6%に達することがあり (B由lerat el. 1983)、しかも

ミツバチは、炭酸ガス濃度に敏感に反応し巣内の炭酸ガス濃度を調節する能力があること

が知られている。興味あることに、この調節時には酸素濃度の減少が調節をおこなう行動

をひき起こさないという (Seeley1974， Dietlein 1985， Nicolas and Sillans 1989)。ミツバチに

おいても、高温時の死は、相対湿度が高い場合にもたらされる (Free1962)。今回の呼気中

での相対湿度は、 50
0
Cで50%を越えず、ミツバチの致死に影響を与えるほどの高湿度では

ない。蜂球中 (46
0

C)でミツバチは、死なないので、ミツバチの LT50が測定した条件で変

わらないことは当然の結果といえるが、スズメパチとの大きな違いには驚嘆される。

5-4 今回の研究成果と他種のスズメパチに対する蜂球研究との比較

これまで、 V.velutina(Ken et al. 2005， Abro12006)、V.magnifica(Abro12006)がA.ceranaに

よって熱殺されるとされた。さらに、 V.multimaculat，αは、 A.nuluensisに熱殺されると報告

されている (Koenigeret al. 1996)。しかし、スズメパチが蜂球内に捕獲されて死ぬまでの時

間測定とその時間内での致死温度の測定(保持時間が短いと致死温度は上昇する

(Schmidt-Nielsen 1997))から、スズメパチの死が熱だ、けによるのか再考されるべきである

と考える。
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図 l 蜂球内部の温度の測定。最高温度の平均値は以下のようになった。オオスズメパ

チ(陪平amandarinia)が 45.9
0
C、コガタスズメパチ cv.analis)が46.1

0
C、キイロスズメバ

チ (v.simillima)が 45.9
0
C、モンスズメバチ (V.crabro)が 46.1

0
Co 温度は 5分後に最大に達

して、その後は 10分後まで維持された (2相の温度)0Aの時間ー温度曲線から曲線を特徴

付けるために 3つのパラメータを選び、パラメータを数値として求めた (B)。統計パッケ

ージ Rの Ipair明也et-testJ 関数を用いて、 3つのパラメータのそれぞれに対して 4つの平

均値を比較した。この関数は 2つより多い多群からのすべての 2群対に対して 2標本 t検

定を行うものであるが、多重比較検定のためにホルム補正法による p値の調整がなされる。

最高温度到達時間については、オオスズメバチとモンスズメパチの聞に差が認められたが

(p=O.015)、その他のどの 2種聞にも差はなかった。最高温度と最終時間の温度については、

4種から選んだどの 2種間にも差が無かった。
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図 2 開放巣と閉鎖巣で形成された蜂球内の炭酸ガス (C02) の測定。 GASTECで得られ

た測定を示す。検知管の先にストローを付け、 2匹のオオスズメバチ (Vmandarinia)をそ

の先にセロテープでとめた (A)。開放巣で蜂球が形成されてから 5分後に、蜂球から 100ml 

の気体を吸引した。検知管の色の変化が、 4%C02 の存在を示した (B)o4匹のオオスズメ

パチを固定して閉鎖巣での蜂球形成を試みた(c)o 5分後、 100mlのガスの吸引により、

検知管の色の変化は 4%C02 の存在を示した (D)。
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B を細し、実線。とgas mixture A nonnal airを太い実線，human expiratory airを点線，す。

human expiratory airを太い実とnonnal air を (B)に示す。コガタスズメパチ (v.analis) 

とBを細し、実線で示す。キイロスズメバチ(V. simillima)の結果を(c)に線， gas mixture A 

human expiratory airを点線で示す。モンスズメバチ (v.crabro)を (D)とnonnal air 示す。

計算した LTso と試験個体human expiratory airを2点点線で示す。
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ニホンミツバチ (A.ceranajα'Ponica)の結果を (A)に示す。 normalairを如、実線、 human

expiratory airを点線、 gasmixture A and B を細し、実線で示す。計算した LTsoと試験個体数

を図の下に表として示す。 セイヨウミツバチ (A.mellifera)の結果を(B)に示す normalair 

を太い実線、 humanexpiratory airを点線、 gasmixture A とB を細し 1実線で示す。計算した

LTsoと試験個体数を図の下に表として示す。
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表 l 蜂球に捕獲されて 10分後の 4種のスズメパチの致死率。

スズメパチにミツバチの針はみつからなかった。蜂球の大きさはスズメパチの大きさに伴

い大きくなる。オオスズメパチ (vmαndarinia)の結果は、開放巣で 24例、閉鎖巣で 7例

得られた。他のスズメバチの結果はすべて開放巣で、の結果で、ある。

Species Caste MR n Notes 
V mandarinia worker 100% 31 Died with the sting protruded 

queen 100% 3 Died with the sting protruded 

Vαnalお worker 100% 11 Died with the sting protruded 

queen 100% Died with the sting protruded 
Vsimillimα worker 38% 8 Dying and died with time 

Vcrabro worker 100% 5 Died with the sting protruded 

queen 100% 3 Died with the sting protruded 
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表 2 ロジスティック回帰分析。

スズメバチのそれぞれの種に対して、 l共変量(温度)と 1因子 (2種の大気条件)の 2項

(生か死)ロジスティック回帰分析を行った。表 2・1は普通の大気に対する人間の呼気のオ

ッズ比を示している。オオスズメパチ(Vmandarinia)、コガタスズメパチ cv.analis)、キイ

ロスズメパチ (v.simillima)、モンスズメバチ (v.crabro)について、大気と呼気の聞には有

意差があった。しかし、ニホンミツバチ (A.cerana japonica)やセイヨウミツバチ (A.

mellifera)については、 2種の条件で、差はなかった。表 2-2は混合気体 B に対する混合気

体 A のオッズ比を示している。扱ったどの種についても、この 2つ条件の聞には有意な差

は見られなかった。

Species p-values 
Odds 95 % CI of odds ratio 
ratto Lower Upper 

V. mandariniα く0.0001 598 24.8 14400 

V. analis く0.0001 1040 38.4 28000 

V. simillima く0.0001 687 38 12400 

V. crabro く0.0001 578 71.6 4660 

A. cerana japonica 0.786 1.16 0.394 3.42 

A. mellit主m 0.537 1.49 0.419 5.31 

2 

Species p-values Odds rati( 95 % CI of odds ratio 

Lower Upper 

v.mαndariniα 0.592 1.8 0.21 15.4 

V. anαlis 0.414 1.93 0.4 9.26 

A. cer，αnαjα!ponlca 0.646 1.26 0.473 3.34 

A. mellit主ra 0.778 0.907 0.458 1.8 
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