
  
  在来送粉昆虫マイマイツツハナバチの営巣習性および本種

をハウスイチゴのポリネーターとして農業利用する試み

  誌名 農業および園芸 = Agriculture and horticulture
ISSN 03695247
著者名 香取,郁夫
発行元 養賢堂
巻/号 91巻2号
巻号補足
掲載ページ p. 232-246
発行年月 2016年2月

    
農林水産省 農林水産技術会議事務局筑波産学連携支援センター
Tsukuba Business-Academia Cooperation Support Center, Agriculture, Forestry and Fisheries Research Council
Secretariat

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



232 

在来送粉昆虫マイマイツツハナパチの営巣習性および

本種をハウスイチゴのポリネーターとして農業利用する試み

香取郁夫*

〔キーワードJ:送粉効率，結実率，セイヨウミツ
パチ，クチベニマイマイ，人工殻

1. はじめに

現在，農作物の生産性を高めるため様々な場面で

ポリネーター(送粉昆虫)が利用されている.特に

セイヨウミツバチ Apismell砕raは世界的に作物の

ポリネーターとして利用が進み， 日本ではナス，

キーウィ，メロン，ウメ，オランダイチゴなどの果

実や果菜類への授粉に多く用いられている.しかし

近年，セイヨウミツバチは原因不明の蜂群崩壊症候

群 (CCD=colonycollapse disorder)により世界の一

部地域で減少しており供給不足による値段の高騰

が懸念される(例えば， Winfree et al. 2007) .また，

日本ではセイヨウミツバチは外来種であり，野外で

飼養すると，周辺に生息する在来ハナパチから餌資

源を奪って繁殖成功を低下させるなど在来生態系

に悪影響を与えることが知られている(例えば，

Elbgami et al. 2014). 

そこでセイヨウミツバチに代わる送粉者として，

現在日本ではクロマルハナパチBombusignitusやツ

ツハナパチ属のマメコパチ(コツノツツハナパチ)

Osmia cornサvnsとし、った在来ハナパチの利用・研究

が押し進められている.例えば，マメコパチは青森

県の大半のリンゴ園で使用されているほか，オウト

ウや和ナシなどでも利用されている.また，世界に

目を向けてみると，北アメリカではツツハナパチ属

の在来種 O.lignariaがアーモンド，オウトウ，アプ

リコットの送粉に利用され (Boschand Kemp 1999) ， 

ヨーロッパでは在来種の O.cornuωがリンゴやアー

モンド，洋ナシの送粉に利用されている

(Maccagnani at al. 2007) .その他， O. ribifloris， O. 

rufa， O. aglaiaなど多くのツツハナパチ属がすでに

実用化されているか，その利用が検討されている.

ツツハナパチ属のマネージメントが進んで、いる

理由の一つは，概してこのグループの送粉効率が高

-近畿大学農学部 (IkuoKandori) 

いことにある.今まで調査された大部分の作物で，

ツツハナパチ属の送粉能力にかかわる諸特性(一訪

花当たり送粉効率，一個体一日当たり訪花数，他家

送粉頻度など)はセイヨウミツバチと同等かそれ以

上である(前回・北村 1981，Cane 2005).送粉能

力を高める要因としては，雌蜂が腹部下面に花粉採

集毛を持ち，しかも集めた花粉を粉末の状態で保持

するので，訪花の際に花粉が雌蕊柱頭につきやすい

こと，虫体の柱頭接触率がミツバチの採蜜個体より

も非常に高いこと，一年のうち一時期だけ出現して

繁殖するので短期間に大量の花に訪花することな

どが挙げられる.また，ヨシ筒など手に入りやすい

巣材を用いての繁殖が容易なこと.帰郷性(自分が

羽化した場所に戻って来て営巣する習性)があり，

果樹園など野外で用いても分散，逃亡しにくいな

どの利点もある.

こうした観点から，農作物のポリネーターとして

利用するためにツツハナパチ属の多くの種でその

生態が克明に調査されてきた.しかし，これまで調

査された種のほとんどすべては木の穴，または筒に

営巣する種である.ツツハナパチ属では，マイマイ

(カタツムリ)の空き殻に営巣する種が北アメリカ

に3種，ヨーロッパに 9------17種，日本に I種知られ

ているが (Caneet al. 2007)，これらの営巣習性につ

いてはほとんど分かつていなし、.

マイマイツツハナパチOsmiaorientalis Benoist (ハ

チ目;ハキリパチ科)は日本産ツツハナパチ属7種

のうち唯一マイマイの空き殻に営巣する種である

(渋谷 1939，前回 1978，1980) (図 1).本穫は他

のツツハナパチ属と同様に送粉効率が高いことが

期待される.しかし，その生態については未知な点

が多い.そこで本研究の前半では，農作物のポリ

ネーターとして利用できる可能性をもっマイマイ

ツツハナパチの野外における営巣習性を解明する

ことを目的とし，以下の点について調査した. 1. 

巣材としてどの種類や状態のマイマイの空き殻を
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図 1 '7イマイの空き殻に営巣中のマイマイツツハナパチ(左)，および殻の内部で次世代の幼虫が育つ
ているところ(右)

選好するか， 2. 営巣の際，どのような周辺環境を

選好するか， 3.一巣あたり育房数はどのようになっ

ているか，4. 巣内の次世代の性比はいくらか，ま

た性の配列に規則性はあるか，以上の 4点である.

なお，著者は同様の野外実験の結果を以前に発表し

たが(香取ら 2010)，本稿における実験は，以前の

実験より設置した殻の数，殻の種類，周辺環境区分

を増やすなど実験規模を拡大して再度行ったもの

である.

一方，オランダイチゴ FragariaX ananassa 

Duchesneのハウス栽培においてはセイヨウミツバ

チがポリネーターとしてほぼ独占的に使われてお

り，ハウス内にミツバチの巣箱を設置することでミ

ツバチはイチゴの花から花へ訪れて送粉に貢献す

る(図 2) ミツバチなど訪花昆虫による送粉の手助

けがなければ奇形果が頻発したり，果実の収量が落

ちたりすることが知られている(例えば，前田ら

2012). しかしながら前述のようにセイヨウミツバ

チを使用することにはいくつか問題がある.これら

問題を解決するため，近年オランダイチゴ、のハウス

栽培においてもセイヨウミツバチに代わる在来送

粉昆虫のポリネーターとしての利用が模索されて

きた.例えば，マメコパチ，クロマルハナパチなど

が研究対象となっているが，どちらもまだ実際の農

家ではあまり普及していないよ うだ.

香取ら (2006)は，セイヨウミツバチに代わるオ

ランダイチゴのポリネーターとして，在来訪花昆虫

相の中から有望な送粉昆虫を見つけ出すため，露地

図2 オランダイチゴに訪花するセイヨウミツバチ

栽培オランダイチゴの訪花昆虫調査や送粉実験を

行った.その結果，マメヒメハナパチ亜属 spp.が露

地イチゴへの訪花数が多く，送粉効率も高いことが

実証された.しかし，マメヒメハナパチ類は地中営

巣性のためハウス内での営巣や営巣後の巣の管理

が難しく，現時点でこの難題を克服できていない.

そこで今回新たな候補として挙げるのがマイマイ

ツツハナパチで、ある(図 3).

マイマイツツハナパチをハウスイチゴのポリ

ネーターとして用いるときのメリットは以下のと

おりである. 1.本穫の野外における個体数密度は

全国的にそれほど高くないが， 北海道を除く日本全

国に分布しており，仮に実用化に至った場合に，そ

の土地の個体群を増殖して用いることが可能であ
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図 3 オランダイチゴに訪花するマイマイツツハナパ
チ

る.そうすれば，例えハウスから野外に逃げ出した

としても「地域個体群の遺伝的撹乱J(例え同種内

で、あっても，地域によって固有の遺伝子型が存在す

る場合が知られており，こうした場合に遠く離れた

地域から人聞が連れて来た個体群とその地域の個

体群が交雑してしまうと，地域固有の遺伝子型が失

われてしまうこと)といった問題が生じにくい.2.

すでにリンゴなど他の農作物で実用化されている

マメコパチと比較すると，本種はマメコパチが分布

しない九州や四固など西日本の低地や暖地にも分

布する.つまりこれらの地域ではマメコパチは実質

的に外来種(国内外来種)扱いになってしまうので

利用が推奨されないが，本種なら利用できる. 3. 

成虫の営巣活動期聞がマメコパチで、は1カ月程度で

あるのに対し，マイマイツツハナパチでは2カ月程

度と，ツツハナパチ属の中では特に長いので(前回

1978)，冬から春にかけて長期間続くハウスイチゴ

の果実生産体系に比較的向いている.

そこで本研究の後半では，マイマイツツハナパチ

をハウスイチゴのポリネーターとして用いた時に

重要となるハウス内でのイチゴ、の送粉やハチの繁

殖に関わる諸特性を調べた.具体的に1.単位訪花

あたり送粉効率をセイヨウミツバチと比較， 2. イ

チゴ‘ハウスに一定期開放飼した時のイチゴ果実の

結実状況をセイヨウミツバチと比較， 3. ハウス内

で繁殖可能か(次世代を十分残せるか)， 4.天然の

マイマイの殻だけでなく人工の殻にも営巣可能か，

を調査した.最後に，実用化に向けて残された課題

について考察する.

2.マイマイツツハナパチとは

マイマイツツハナパチ0.orientalis (図 1，3)は

春季に出現する年 l化性のハナパチで，ツツハナパ

チ属の他種が主に竹筒やヨシ筒などに営巣するの

に対し，本種はマイマイ類の空き殻にのみ営巣する

とし、う特異な習性を持つ(龍谷 1939，前田 1978，

1980) .広訪花性のハナパチ種で，調査地(詳細は

後述)付近ではクサイチゴ，タンポポ，シロツメク

サ，ナヨクサフジなどへの訪花が確認された.オラ

ンダイチゴに対する訪花選好性も高く，本調査地内

に設けた露地栽培オランダイチゴの花にも頻繁に

訪花していた.本種は本リ十1，四国，九州|に広く分布

しているが，生息地は局所的である.これは唯一の

巣材であるマイマイ類の生息密度と関係があり，マ

イマイ類の生息、密度が高い場所では本種の生息密

度も高いのではないかと考えられる(前田 1980).

本調査地に生息するツツハナパチ属は他にツツハ

ナパチ0.taurusとイマイツツハナバチ O.jacotiが

確認されているが，マイマイツツハナパチの個体数

のほうが圧倒的に多い.また，本調査地において本

種の密度は非常に高く，カンサイタンポポやクサイ

チゴの訪花昆虫相の中で，本種は優占種の lつとな

る (Kandoriet al. 2009) . 

3.マイマイツツハナパチの

野外における営巣習性の調査

最初に本種の野外における営巣習性について調

査した.調査は奈良県奈良市中町近畿大学農学部

キャンパス内で、行った.本調査地は奈良市南西部の

矢田丘陵地に位置する.約 110万 m2のキャンパス

の敷地の大半は樹木密度の高い二次林で構成され，

その中に大学の建物，植栽された植物，実験圃場，

池，グランドなどが点在する，いわゆる里山的環境

にある.

調査では，マイマイツツハナパチが巣材として好

む巻貝の空き殻はどれかを特定するため，以下4種

類の巻貝の空き殻を用いた(図 4).クチベニマイマ

イは関西地方に広く分布するカタツムリで，殻は中

形で殻高 20~24mm，殻径 26~37mm 淡い黄白色

で光沢があり，やや薄く，螺塔は低い円錐形である.

ニッポンマイマイは本弁l'こ広く分布し，殻はやや小

形で殻高 17mm，殻径 19mm.うすく半透明で黄褐~
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図4 実験に用いた4種類の巻貝の空き殻(上段上面，下段側面)
左からl煩に，クチベニマイマイ，ニッポンマイマイ，エスカルゴ，ヒ
メタニシ.

図 5 クチベニマイマイの殻の鮮度 3段階
左から順に新，中古，古.

濃褐色をしており，螺塔は円味のある円錐形である.

これら2種は本調査地では最も普通に見られるカタ

ツムリである.エスカルゴは食用のカタツムリで，

数種類が市場に出回っている.今回用いた種はチャ

オビエスカルゴHe!ixlucorumであり，殻高，殻径と

も 30~60mm である.ヒメタニシは 4 種類中唯一の

淡水産の巻貝であり，殻高 35mm，殻径23mmにな

る.日本各地の水田，用水路，池沼などにすむ.ク

チベニマイマイとニッポンマイマイの空き殻は

キャンパス内で拾い集め，エスカルゴと ヒメタニシ

については市販のものを購入した.用意した4種類

の空き殻は，殻の内部を水洗いした後，1個ずつ殻

の表面に黒色油性マジックで番号をつけて識別し

た.

また，殻はカタツムリが死亡して空き殻になって

から，里子外での年月を経るごとに風化して鮮度が落

ちてくる.そこで、殻の鮮度がハチの営巣選好性に影

響している可能性を調べるため，用意した殻の鮮度

を以下の 3段階に区分した(図 5).I新J:殻表面の

薄膜は 2/3以上残っており，殻の色は半透明の肌色

または褐色 I中古J: 殻の表面の薄膜は 1I3~213 ほ

ど、残っている I古J:殻表面の薄膜は 1/3以下しか

残っておらず，石灰質が露出する 殻の色は不透明

で白色化している.ただし ヒメタニシとエスカノレ
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表 I マイマイの空き殻を設置した 6つの環境区分

環境区分
環境の特徴

(設置個所数)

裸地

(4ヶ所)

半径2m以内に植物が全く生えていない，土がむき出しの場所.もともと比較的草の少ない場所を除

草し，裸地化した.

背の高い草地

(6ヶ所)

シダ類やセイタカアワダチソウ，ススキなど，高さ 1m以上の草本が密生している場所.地面に直射

日光が当たることはあまりない.

背の低い草地

(6ヶ所)

高さ 30cm前後の草本がやや密生している場所.地面に直射日光がしばしば当たる.

建物の下

(5ヶ所)

作業小屋や校舎など建物の軒下もしくは縁の下など雨のほとんど当たらない場所.草はほとんど生え

ておらず日陰から半日陰.

林縁 山裾の林縁部の半日陰になった場所.落ち葉が積り，下草はまばらに生えている.

(6ヶ所)

林内
(5ヶ所)

コナラ，アラカシなどの広葉樹木が生い茂った林の中.林縁から約 10m入った場所で一日中日陰.

下草はほとんど生えていない.

ゴは新品のみ使用した.さらに殻の状態と営巣選好

性の関係を知るため，殻口の欠けの有無，殻表面の

穴の有無についても殻ごとに記録しておいた(ただ

し，ヒメタニシとエスカルゴは欠けなし，穴なしの

み). 

準備した全741個の殻(クチベニマイマイ 360個，

ニッポンマイマイ 244個，エスカルゴ 41個，ヒメ

タニシ 96個)を，種類や状態，鮮度に偏りができ

るだけ生じないように 32分割し，調査地内 32ヶ所

に広く仕掛けた.その際，マイマイツツハナパチが

どのような環境に好んで営巣するかを調べるため 6

つの環境区分に分けて設置した(表1).

各設置場所では 1mX1mの区画を設け，その中の

地表に殻が均一に散らばるようばらまいた.殻は

2009年4月に設置し， 6月末に回収して営巣の有無

を確認した.回収した時点で営巣していたすべての

殻は営巣終了していた.営巣が確認された殻につい

ては， 6~9 月は 250C ， 1O~12 月は 100Cで保管した.

そして 12月に殻を分解し，殻内育房数を殻ごとに

記録した.さらに育房内の繭を解剖して内部の次世

代羽化成虫を確認し，性別を判定し殻内順番ととも

に記録した.

結果に移る.野外に設置後，回収できた殻(一部

行方不明，または破壊のため回収不能)のうちマイ

マイツツハナパチが営巣していた殻の割合(営巣

率)は 7.1% (47/661)で、あった.営巣率を殻の種
類別に見ると，クチベニマイマイ (12.8%)，ヒメタ

ニシ (3.7%)，ニッポンマイマイ (0.9%)の順に高

く，エスカルゴには営巣しなかった(図 6).

エスカルゴ、に営巣しなかったのは殻のサイズが

大きく重すぎたためと思われる.マイマイツツハナ

パチは営巣時にしばしば殻をフンコロガシのよう

に後ろ脚で押して移動したり，殻を垂直に立てて殻

口が下に向くようにしたりするが(香取の観察によ

る)，あまりに重い殻はマイマイツツハナパチの力

では殻を操作できないため好まれなかったのかも

しれない.一方ヒメタニシやニッポンマイマイに対

する営巣率もクチベニマイマイほど高くはなかっ

た.これは，あまりに小さい殻も内部の営巣スペー

スが狭いため，好まれなかったのだろう.つまりマ

イマイツツハナパチは適度に大きく，それでいてさ

ほど重くない殻を選好するものと思われる.

また，営巣殻数の多かったクチベニマイマイにつ

いて殻の状態別の営巣率を比較すると，新しい殻

(図 7)，殻口に欠けのない殻，表面に穴のない殻が

好まれた(図 8).新しい殻は丈夫で、壊れにくいので

好まれ，欠けや穴のある殻は雨が降った時に殻内部

が浸水しやすく育房が冠水する危険があるので避

けられたのではないかと思われる.殻表面の小さな

穴などはハチが植物をかみ砕いたものを埋め込ん

で穴をふさぐ行動も観察されたので，ハチは穴を嫌

うものと思われる.

殻の設置環境別に見ると，背の高い草地，背の低

い草地，建物の下，林縁には営巣したが，裸地と林

内には営巣しなかった(図的.さらに背の高い草地

や背の低い草地で営巣率が高し、傾向にあった.よっ

てハチは明るすぎず暗すぎず，植物などで適度に被

覆された地面を営巣環境として好むようだ.
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古

クチベニマイマイの殻の鮮度別営巣率
図中の数値は(営巣していた殻の数)/ (回収し
た殻の数)を示す

中古新

。

図7

1978)や他の日本のツツハナパチ属と比べても少な

かった.これは巣材がマイマイの殻という特殊な材

料であることと関係があるかもしれない.この巣材

は殻の最奥は狭すぎ，またクチベニマイマイのよう

な比較的大型の殻では殻口付近は広すぎて利用に

適さないため営巣空聞が限られる.そのため，近縁

種に比べ最大育房数が少なくなってしまうものと

考えられる.

営巣殻内の次世代の性比については，営巣のあった

3種類の殻をすべて含めた全巣の雄率は 63.9%(172

個体/269個体)となった.雌より雄のほうがやや多

一巣(殻)あたり育房数は，ヒメタニシ(平均 4.0

個)やニッポンマイマイ(平均 4.5個)よりクチベ

ニマイマイ(平均6.4個)に営巣した時のほうが多

かった.これはクチベニマイマイの殻のほうが平均

的に大きいためと考えられる.クチベニマイマイの

種内でも大きい殻に対して育房数が多かった(図

10) .ツツハナパチ属のうち筒営巣性の種では一般

的に筒が長くなるほど育房数が増えるが (前回

1978) ，この傾向を本種も持っていると考えられる.

ただし今回得られた一巣あたり最大育房数は 12個

で近縁のイマイツツハナパチ(最大 20個;前田
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建物下草地(低)草地(高)裸地

。

そして殻口から 3番目 (24.0%) と2番目 (24.2%)

で最も雄率が低かった.殻口から 1番目の育房

(78.4%)では再び雄率が高くなった(図 11). 

筒営巣性のハナバチの場合，一般的に筒の入口に

近いところに雄，奥に雌を配置するが(前田 1978)，

本種はこのような性の配置をしない種と考えられ

る.前回(1980)は少数 (6巣)のサンプノレをもと

に，本種の巣内の性の配列には規則性が乏しいので

はないか，と記述しているが，本実験から本種の性

の配列に関して以下のような規則性が読み取れた.

1. 空間の狭い場所には雄を配置する.これはニッ

ポンマイマイやヒメタニシのような小型の巻貝に

営巣した時にほとんどすべて雄だ、ったこと，クチベ

ニマイマイに営巣した時も，奥の狭いスペースは雄

率が非常に高いことから想定される.内径の小さい

筒巣では雌より体サイズの小さい雄を産む傾向に

あることはツツハナパチを含むハナパチ類でら広く

知られている(例えば，前田 1978).

2.クチベニマイマイに営巣した場合，奥から 2個

の育房は雄率が非常に高いが，殻口に近づくにつれ

徐々に雌率が高まり，手前から 2番目と 3番目の育

房で最も雌率が高まる.この現象はおおむね l の

特性を反映した結果と言える.しかし，最も殻口に

近い育房で再び雄率が高まる要因については不明

である.

今回の調査は，香取ら (2010)が行った調査の規

• 

35 

クチベニマイ7 イの殻の直径と育房数の関係
回帰直線:y = 0.349x-4.283， ~ = 0.194， P = 
0.0035， n = 42. 
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いという傾向は日本産ツツハナパチ属の他種の性

比(前回 1978) と変わらない.殻の種類別雄率は

クチベニマイマイで 61.6%(154/250)，ニッポンマ

イマイで 100% (818)，ヒメタニシで 90.9%(10111) 

で、あった.

一巣内における性の配列について，データ数の多

いクチベニマイマイに営巣した場合を詳しく見て

みると，雄率は奥から 1番目 (87.5%)及び 2番目

の育房 (84.2%) で最も高く，奥から殻口に向かう

ほど雄率が低下(つまり雌率が上昇)していった.
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ターに適用して調べると， 1訪花だけでは十分に結

実率が上昇しなかった(香取ら 2006).そこで，未

訪花のイチゴの花に対し 1 種類の見虫を 0~20訪花

させて送粉効率を定量化した.

実験ではまず，プランターで栽培しているイチゴ

(品種:とよのか)を，昆虫のいない野外網室 (180

X 180X 180cm) 内に保管し未訪花の花を咲かせた.

実験に先立ち未訪花の花すべてに通し番号を振り，

花の近くに番号のついた紙を貼り付けそれぞれの

花を区別できる状態にした.次にマイマイツツハナ

パチを別の網室内に雌 11個体雄 10個体を放飼し，

そこに上記のプランターを置き実験を始めた.実験

中各花について訪花数を記録していった.また，調

査したすべての花が 0~20訪花にほぼ均等に散らば

るよう配慮、して(一部の花に対して訪花数を制限し

て)実験を行った.一定数訪花したプランターは訪

花昆虫のいない網室内に戻し，約2週間後に実を結

んだ果実表面の種子(正確には痩果)の結実種子数

(大きく膨らんだ種子の数)と不結実種子数(小さ

いままの種子の数)を測定し，果実ごとに種子の結

実率を算出した.

セイヨウミツバチを用いた実験は，ビニールハウ

ス内(縦 5X横 8X高さ 3m)にセイヨウミツバチの

巣箱を入れて行った.その他の実験手法はマイマイ

ツツハナパチと同様である.実験は 20日年 4~5 月

模を拡大して行ったものであるが，香取ら (2010)

と同様の処理区においてはおおむね同様の結果が

得られた.つまり，マイマイツツハナパチが好む殻

の種類や鮮度，状態，殻の設置環境は年を超えて一

定の傾向があった.また 1巣内の性の配列について

も両調査で非常に類似したパターンを示したので，

このパターンも本種に普遍的なものと解釈できる.

4.ハウス内におけるイチゴの送粉能力

本研究の後半では，マイマイツツハナパチをハウ

スイチゴのポリネーターとして用いた時に重要と

なるハウス内でのイチゴの送粉やハチの繁殖に関

わる諸特性を調べた.まず iハウス栽培イチゴの

ポリネーターとして，マイマイツツハナパチはセイ

ヨウミツバチと比べて効率的な送粉者と言える

か?Jという問いに答えるため， i単位訪花あたり

送粉効率J，iイチゴ、ハウス内に一定期開放飼した時

の良形果実の生産性」の2面から調査し，マイマイ

ツツハナパチとセイヨウミツバチの間で、比較した.

(1)単位訪花あたり送粉効率

開花後未訪花の花に1種類の見虫を l回訪花させ

て，その後にできた果実内の種子の結実率を調べる

ことで，種類の異なる昆虫聞の送粉(花粉媒介)効

率を比較するという手法は多くの研究で用いられ

てきた.しかしこの方法をイチゴとそのポリネー
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の，それぞれ訪花昆虫の活動が盛んな晴れや曇りの

日の1O~14 時の聞に行った.

こうして得た2種の訪花見虫の実験データについ

て，まず，訪花数x(独立変数)と arcsin変換後の

結実率y(従属変数)の関係を一時回帰によって分

析した.

その結果，マイマイツツハナパチとセイヨウミツ

バチはともに，訪花数と結実率の聞に有意な正の相

関関係があった(詳細は省略).これは訪花数が増

えるほどに結実率が上昇する，つまり，両種ともに

送粉効果があったことを示す.

次に同じ実験データを用い， Kakutani et al. 

(1993)の数理モデ、ルを使用して非線形回帰を行い，

送粉効率を数値化し，この数値を訪花昆虫2種間で

比較した.モデ、ル式は，

y= 1-(1-yo)e一回

ただし， (x: 1つの花に対する訪花数， y:その後に

できた果実の種子結実率(痩果の受粉率)， Yo・訪

花数0における結実率， a: 1訪花あたり送粉効率)

である.この式はxが増加するほどy= 1に漸近す

る単調増加の曲線となる.そして傾き aが大きいほ

ど曲線がいち早く y= 1に近づくという特徴をもっ.

つまり aが送粉効率の指標となる.この送粉効率a

を推定し2種間で比較した.すると，マイマイツツ

ノ¥ナパチで、は，送粉効率 a=0.132と推定され(図 12)

セイヨウミツバチではa=0.089と推定された(図 13). 

1.0 r 

-...・:.• 
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時tIlK • ../.. •• t返
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lつの花への訪花数

図 12 マイマイツツハナパチにおける訪花数 xと結実
率yの非線形回帰
y = 1-(1-0.195) EXP(-0.132x)， n = 72，送粉効
率a=0.132.

したがって，マイマイツツハナパチの l訪花あたり

の送粉効率はセイヨウミツバチと同等かそれ以上

と考えられた.

イチゴ果実は表面の種子の結実率(受粉率)が高

まるほど正常果になる可能性が高まる.Kakutani et 

al. (1993)は，果実上にいくつか不受精痩果(不結

実種子)があるが奇形果にはならなかった果実の平

均受粉率(結実率)は約 0.87であり，これをイチゴ

果実の「実利的最低受粉率economicthresho1dJと呼

んだ.2種の非線形回帰分析の推定式に y=0.87を

あてはめてxの値を逆算することで， 2種のそれぞ

れが実利的最低受粉率に達するまでに必要な訪花

数を求めることができる.そうすると，訪花数はマ

イマイツツハナパチが 14回，セイヨウミツバチが

21固と推定された(図 14).つまり正常果を生産す

るために最低限必要なl花あたりの訪花数はマイマ

イツツハナパチはセイヨウミツバチの 2/3で済むと

推定された.

(2)イチゴハウス内に一定期間放飼した時の良形

果実の生産性

ポリネーターとしての有効性は(質) x (量)， 

具体的には (1訪花あたり送粉効率)x (l花・単
位時間あたり訪花数)によって大まかに決定される.

前述の結果は，マイマイツツハナパチの l訪花あた

りの送粉効率がセイヨウミツバチより十分に高い

ことを示唆している.しかし， 1コロニーあたり約

1.0 

• • • 
0.8 .~.・......* 

~. 
0.6 :-.・..../ • • 十緋

4誕11¥ • 
0.4 .2fJ • • 

• • • 
0.0 。 5 10 15 20 

lつの花への訪花数

図 13 セイヨウミツバチにおける訪花数 xと結実率 y
の非線形回帰
y = 1-(1-0.236) EXP(-0.089x)， n = 88，送粉効
率a= 0.089. 
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5 

実利的最低受粉率 (y= 0.87)に達するために必要な両種の訪花数の推定図 14

5 ，000~20，000 個体と数の上で圧倒的なセイヨウミ

ツバチに対し，マイマイツツハナパチは(後述する

ようにハチの増殖も考えるなら)多くとも lハウス

内に1O~100 個体を放飼できる程度であろう.つま

りハウス内での単位時間あたり訪花数では，セイヨ

ウミツバチがマイマイツツハナパチを大幅に上回

り，全体としての有効性(=イチゴの生産性)を高

めているかもしれない.しかし，ハウス内での両種

の単位時間あたり訪花数を比較した研究例はない.

また，実際のイチゴ栽培農家のイチゴ生産に即した

形で，ハウス内に長期的(例えば 1カ月間)にハチ

を放飼した場合に，生産されるイチゴ果実の質につ

いては両種ポリネータ一間で比較した研究例はな
ハウス内のイチゴプランターの設置の様子

粉区とし，マイマイの殻から脱出後未交尾未訪花の

雌パチと雄ノくチを約 20匹ずつ放飼した.またマイ

マイツツハナパチ営巣用のマイマイの空き殻を 60

個設置した その際，素焼きの植木鉢(直径 12cm

×高さ 7cm)に土を敷き，その上に3個ずつ殻を設

置したものをハウス内の地面に設置した.一方ハウ

スBはセイヨウミツバチの送粉区とし，ここにはミ

ツバチの巣箱(蜂群約 8，000匹)を l個設置した.

また現実のイチゴ栽培農家での栽培体系に近づけ

るため， 2つのハウス内にはイチゴ以外の蜜源植物

は入れなかったそして数日後，ハチが安定してイ

チゴの花に訪花し始めてから調査を開始した.

図 15

し¥

そこでイチゴ、ハウスに両種を長期開放飼した状

況下で，ポリネーターとしての有効性に関わる 3つ

のパラメーターを新たに調査し，両種間で比較した.

調査したパラメーターは fl花・ 単位時間あたり訪

花数」の指標としての「訪花数110花 10分J，およ

び開花後にできたイチゴ果実の「種子結実率」と「正

常果率Jである.

調査では，園場の同程度の広さの 2つのビニール

ハウス A (幅 5mX奥行 7mX高さ 3m)，B (幅 5m

×奥行8mX高さ 3m)にプランターに植えたイチゴ

を130株ずつ(1 プランターあたり 3~4 株)設置し

た(図 15).ハウス Aはマイマイツツハナパチの送
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方，比較対象としたセイヨウミツバチに関しては，

単位時間当たり訪花数がマイマイツツハナパチよ

りも非常に多かったため，結実率や正常果率もマイ

マイツツハナパチよりも高いと予想されたにもか

かわらず，結果的にはマイマイツツハナパチよりも

低くなった.その理由としては，セイヨウミツバチ

の過剰訪花 (1つの花の訪花回数が多くなり過ぎる

ことで花組織が傷み，結実率の低下や奇形果の原因

となること)の可能性が考えられるので，今後訪花

数をコン トロールして再試験を行う必要があるだ

ろう.

まず「訪花数/10花 10分Jを調査するため，両ハ

ウスにおいて，特定区画の 10花を定め，これら 10

花に対する 10 分あたりの訪花数を1O~12 時に l 日

5回，計7日間各ハウスで調査した.調査期間は2015

年 4 月 17 日 ~5 月 l 日で、あった.

また，各ノ¥ウスについて開花中の花を 1日あたり

10花ランダムに選び，日付とハチの種名を記載した

ラベルを花柄に取り付けた こちらも 7日間行い，

計 70花にラベルをつけた.ラベルをつけてから約

1O~14 日 後に赤くなる直前の大きく膨らんだ果実

を収穫し， i果実表面の種子結実率」を上述の方法

で測定した後，商品価値の高い正常果(表面に溝ゃ

くぼみ，奇形部分など全くない果実または若干の溝

ゃくぼみはあるが商品として販売可能な状態の果

実)であるか否かをチェックして「正常果率」を算

出した.

調査の結果， 10花に対する 10分間の平均訪花数

はセイヨウミツバチ (23.0回)がマイマイツツハナ

バチ (6.8回)の3倍以上を記録した(図 16).開花

送粉後に実を結んだ果実の結実率の平均はマイマ

イツツハナパチ (72.7%) がセイヨウミツバチ

(43.4%)を大きく上回った(図 17) 同様に正常

果率もマイマイツツハナパチ (86.7%)がセイヨウ

ミツバチ (54.7%)を大きく上回った(図 18).今

回マイマイツツハナパチに関しては期待通りの結

果が得られ，本種がハウスイチゴのポリネーターと

して農業的に十分使用可能であることを示した.一

マイマイ
ツツハナパチ

図 18
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5 ハウス内におけるハチの生存と繁殖

ハウスイチゴのポリネーターとして，農家で毎年，

それも低コストにハチを利用し続けるためには，そ

のハチの送粉能力だけでなく，ハウス内での個体群

の維持・繁殖についても好成績を収める必要がある

だろう.なぜなら，もしハウス内でイチゴに訪花し

たハチたちが次世代をほとんど残せず死んでし

まったら，農家の人たちは新たな個体群を毎年野外

から採集してハウス内に放飼するか，どこかで商品

として販売しているものを購入しないといけない

からである.しかし，農家の人が毎年野外から新た

な個体群を採集してハウス内に放飼するのは現実

的ではない.また，今のところマイマイツツハナパ

チは市販されていない.したがって，マイマイツツ

ハナパチがハウス内という人工環境下でしっかり

交尾・産卵し次世代を残すことができるかどうかは，

本種を利用できるかどうかを見極める上での最初

のチェックポイントと言えるだろう.そこで次の実

験では，ハウス内に木種の蜜源植物を十分に入れた

ときに，本種がハウス内で交尾し営巣・産卵して次

世代を残せるか，残せる場合にはどの程度残せるの

かを調査した.

実験は園場にあるビニールハウス Bで、行った.ハ

ウス内で、は事前にマイマイツツハナパチの訪花吸

蜜・採粉用の植物を十分量用意した.具体的に，イ

チゴをプランターに植え (20株程度)，キャベツ (31

株)，セイヨウカラシナ (6株)，へアリーベッチ(約

80株)，クローパー(約 90株)， レンゲ(約 80株)

を地植えした.さらに，マイマイの空き殻に番号を

つけ，土をしいた素焼きの植木鉢(直径 22cmX高

さ 10cm)の上に数個ずつ並べ，ハウス内の地面に

設置することで，計 50個の殻をハチの営巣用に西日

置した.次に前年営巣した殻から羽化した新成虫を

雌のみ背中にペイントマーカーでマーキングして

個体識別し，ハウス内に放飼した.雌は 2014年 4

月9日から 5月20日にかけて計41匹放飼した.雄

の放飼個体数は各放飼日において放飼した雌個体

数と同等かそれ以上で、あった.そして， 2， 3日に一

度ハウス内の各雌の生存，訪花・営巣の有無を確認

し，営巣している場合には何番の殻にどの雌が営巣

中か記録した.

調査の結果，ハウス内でマイマイツツハナパチは

繁殖できた.ハウス内では雄成虫による雌探索と思

われる飛朔行動が頻繁に観察され，雄が雌の背中に

乗って静止している状態も時折観察された.また，

調査翌年 l月の営巣殻解剖の結果，次世代成虫の性

比は雌率30.6%であり，野外より若干雌率が低いも

のの，雌個体が出現していた.これは，親成虫がハ

ウス内で交尾し受精卵を産んでいたことを意味す

る.

また，ハウス内にて営巣を始めた個体を定着個体

とみなすと，ハウス内に放飼した雌成虫の定着率は

24.4% (定着個体数/放飼個体数=10/41)となった.
この数値はまだまだ低いが，ハウス内の隙聞をさら

に減らしクモなど天敵を退治することで，ハチの逃

亡や不慮の死を防げば，定着率はさらに増加するだ

ろう.また，定着個体のうち寿命までハウス内で生

きたと考えられる個体の活動日数(姿が見られなく

なるまでの日数)は平均 32.7日 (n=7)，最長 60日

以上で、あった.前田 (1978)は，雌成虫の全営巣日

数は一般的なツツハナパチ亜属で約 1カ月，マイマ

イツツハナパチで2カ月と推定しているが，これに

比べ十分短くなってしまった.その原因は定着率の

低さをもたらした原因と同様と思われる.ハウス内

で寿命まで生きたと考えられる個体の1雌あたりの

生涯営巣殻数の平均は2.14個(最小 1，最大3個;

n=7)であり， 1殻あたり平均育房数は 6.91個であっ

たので， 1雌あたりの生涯産卵数は 14.8個と推定さ

れた.この値は同属のマメコパチ(平均 14.6個;前

田， 1978)とほぼ同程度であるが，木種の本来の能

力を上記理由で、過小評価している可能性がある.ハ

ウス内での増殖能力を正確に評価するためには，ハ

ウス内環境をさらに整えて再実験する必要がある.

6 人工殻への営巣実験

マイマイツツハナパチは同属他種が巣材として

利用するヨシ筒や竹筒には見向きもしない.本種の

本来の巣材は天然のマイマイの空き殻である.それ

も大きすぎず小さすぎず，ある程度軽い空き殻でな

ければ営巣しない.前述のように，本種が最も好む

天然の巻貝の空き殻はクチベニマイマイかそれに

準ずる空き殻であろう.この種の空き殻は残念なが

ら大量安価に市販されていない.さらに野外で空き

殻を人聞が探すのは非常に手聞がかかる.当調査地

で慣れた人が1時間頑張って探しでもクチベニマイ
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マイの状態の良い空き殻はせいぜい5個見つかれば

良いほうだろう.また一度営巣利用された空き殻は，

次世代の成虫が脱出した後内部に繭の残濯が大量

にこびりついているため，次のマイマイツツハナパ

チは利用しない.殻の奥まで人為的にきれいにする

手段も今のところない.つまり一度営巣利用された

空き殻は再利用できない.そこで、本種のハウスイチ

ゴのポリネーターとしての実用化に向けて解決し

なければならない課題は代替巣材の利用である.今

回，最近急速に性能が高まってきた 3Dプリンター

を用いて，マイマイの空き殻を内部構造まで忠実に

再現した人工の空き殻を作成した.作製法の概略と

しては，まず新鮮で傷のないクチベニマイマイの空

き殻の CTスキャンを行い，空き殻の 3Dデータを

作成する このデータをもとにピッチ 16μmの高性

能 3Dプリンターを用いて，殻の薄い本物のマイマ

イの空き殻を内部のらせん構造まで忠実に再現し

た半透明プラスチックの人工殻を作成することが

できた(図 19).重さも本物とほとんど同じ約 1.0g

である.

次にこの人工殻が本当に代替巣材として利用可

能かどうかを調べるため，マイマイツツハナパチを

放飼したハウス内にクチベニマイマイの空き殻と

一緒に仕掛けた.そして人工殻に営巣するか，また

営巣した場合は人工殻とマイマイの空き殻のどち

らをより選好するかを調査した.具体的に 2014年

春には人工殻とマイマイの空き殻(鮮度は問わず)

第 91巻農業および園芸

3Dプリンターで作成した人工殻(左)とモデ
ルとなったクチベニマイマイの空き殻(右)

図 19

を 1: 2の割合で計 51個仕掛けた.2015年春には人

工殻とマイマイの空き殻の新品と中古を 1: 1 : 1の

割合で計 90個仕掛けた.そして，マイマイツツハ

ナパチが営巣を開始した時点で、ハチがその殻を選

択したとして記録していった.

その結果， 2014年の営巣率(回収できた殻のうち

ノ¥チが営巣選択した殻の割合)は人工殻が 26.7%，

マイマイの空き殻は 15.4%であった.また， 2015 

年の営巣率は人工殻 16.7%，新しいマイマイの空き

殻20.0%，古いマイマイの空き殻10.0%であった(図

20) .つまり人工殻はマイマイツツハナパチの代替

巣材として十分に利用可能であった.まだサンプル

数は十分とは言えないが，人工殻の選好性は新しい

マイマイの空き殻よりは多少落ちるか，もしくはほ

ぼ同等で，古いマイマイの空き殻よりも選好された.

ただし，今回用いた人工殻は壁の薄さを本物にでき

るだけ近づけるため，最新の 3Dプリンターを用い
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た立体出力サービスを提供している企業に依頼し

た.そのため殻あたりの製作単価は非常に高くコス

ト面で実用レベルで、はない.今後壁が多少厚くとも

製作単価の安い人工殻を作成し，代替巣材として十

分選好されるかどうか検討していく必要があるだ

ろう.また 2014年の予備実験の結果，人工殻に営

巣した場合の殻内における次世代の翌年早春まで

の羽化・生存率は，マイマイの空き殻に営巣した場

合より低下していた.この点に関してはいくつか理

由が考えられるので，改善を試みている.

7.実用化に向けた課題

①秋冬取りハウスイチゴの送粉に本種を使えるか.

近年，クリスマスシーズンにイチゴ需要の lつの

ピークを迎えるため，その時期に合わせたイチゴの

開花調整とイチゴ、生産が盛んになっている.11月初

旬から開花するこれらのイチゴの花に対して，セイ

ヨウミツバチが(温度調整により)年中活動できる

という利点を生かして送粉の主役を担っている.マ

イマイツツハナパチは本来春に年l化するハナパチ

であるため，秋に脱繭させ訪花・繁殖活動してもら

うには人為的な温度制御が必要となる.

予備調査の結果，本種は常温で飼育すれば春に産卵

された次世代は8月頃には繭の中で、成虫になってい

る.その後マメコパチと同様成虫休眠に入ると思わ

れるが，休眠打破にマメコパチは3カ月間低温を経

験することが必要らしい(前田・灘野 1998).本種

ではどうだろうか.もし2カ月の低温処理で、あって

も成虫が休眠打破できるなら， 11月から開花するイ

チゴの花の送粉に本種を用いることは可能となる

だろう.また秋冬使用のハチ個体群を一度増殖し，

さらに後述する②の技術が確立すれば，その後は次

世代(営巣殻)を 1年間温度管理することで毎年秋

冬に使用可能となるだろう.

②イチゴハウスの中で送粉しながら次世代を十分

数残せるか.

本種をハウスイチゴのポリネーターとして低コ

ストで永続的に使用するためには，ハウス内に放飼

したハチを使い捨てにせず，ハウス内で次世代を十

分数(少なくとも世代ごとに個体数を維持できる程

度に)残すことが望ましい.5.ではハウス内とい

う人工的環境下においても，花と巣材(空き殻)が

十分あれば本種がしっかり繁殖できることを示し

た.しかし，イチゴは蜜や花粉が少ない作物とされ

るので，大量のイチゴの花を準備しでも(もしくは

ハチの放飼数を制限しても)ハチの繁殖に必要な蜜

と花粉がイチゴのみから十分量供給できるかどう

かは疑問である.実際イチゴ、ハウスにおけるセイヨ

ワミツバチは使い捨て状態であるし，マメコパチを

用いた場合もやはりほとんど繁殖できていないよ

うだ(灘野・前田 1992). 

本種をイチゴ、ハウスで累代的に毎年用いるには，

イチゴ以外の蜜・花粉源植物をハウス内に用意する

か，ハチが人間の用意した蜜と花粉を採餌できるよ

うな人工餌台を開発する必要があるかもしれない.

8 要約

セイヨウミツバチは農作物のポリネーターとし

て盛んに利用されているが，いくつかの間題点を抱

えている.そこでセイヨウミツバチに代わる在来送

粉昆虫として，マイマイツツハナパチを農業利用す

ることを目指し，本研究前半では，マイマイツツハ

ナパチの野外における営巣習性を調査した.調査地

内iこ4種類の巻員の空き殻を設置し営巣率を調査し

た結果，マイマイツツハナパチはクチベニマイマイ

の空き殻を最も選好した.また，新しい殻，欠けや

穴のない殻が好まれた営巣時の周辺環境としては

背の高い草地や背の低い草地が好まれた.営巣殻内

の次世代の性の配列については，一定の規則性があ

り，雄率は殻の奥の育房ほど高く，殻口から 2，3 

番目の育房で、最も低かった.そして，殻口に最も近

い育房で再び雄率が高くなった.

本研究後半では，マイマイツツハナパチをハウス

イチゴのポリネーターとして用いることを目的と

して，ハウス内でのイチゴ、の送粉やハチの繁殖に関

わる諸特性を調べた.イチゴの花の l訪花あたり送

粉効率をマイマイツツハナパチとセイヨウミツバ

チで比較したところ，マイマイツツハナパチはセイ

ヨウミツバチと同等かそれ以上であった.また，正

常果を生産するために最低限必要なl花あたりの訪

花数は，マイマイツツハナパチが 14回，セイヨウ

ミツバチが 21固と推定された.つまり，マイマイ

ツツハナパチはセイヨウミツバチの 2/3の訪花数で

済むと推定された.

イチゴハウス内に長期間放飼した時，単位時間当

たり訪花数はマイマイツツハナパチがセイヨウミ
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ツパチの lβ 以下であった.にもかかわらず，ハウ

ス内の果実の結実率と正常果率はともにマイマイ

ツツハナパチがセイヨウミツバチを大きく上回っ

た.したがって，マイマイツツハナパチはハウスイ

チゴのポリネーターとしてとして，農業的に十分利

用可能であることを示した.

ハウス内に花粉・蜜源植物を十分に入れ本種の生

存と繁殖を調査した結果，本種はハウス内で交尾し

営巣できた.ただし，ハウス内に放飼した雌成虫の

定着率は低く，平均活動日数も十分に長いとは言え

ない.ハウス内環境を整えて再調査する必要がある.

本種の本来の巣材としての天然のマイマイの空き

殻は希少なため，代替巣材として 3Dプリンターを

用いてプラスチック製の人工殻を作成した.ハウス

内に仕掛けた人工殻はマイマイツツハナパチに十

分営巣利用された.その営巣選好性はクチベニマイ

マイの新しい空き殻とほぼ同等であり，古い空き殻

よりも高かった.

本研究では，ハウスイチゴのポリネーターとして

マイマイツツハナパチを用いることを目指し実験

を行った.その結果，ハチの営巣習性，ハウス内で

のイチゴの送粉，ハチのハウス内繁殖，代替巣材の

開発などいくつかの成果を上げた.一方，本種を実

用レベルまで引き上げるには，ハウス内での花粉・

蜜源確保と十分な次世代の繁殖，ハチの定着率向上，

低価格人工殻作成などいくつかの課題が残された.
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