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半促成ナス栽培におけるセイヨウミツバチの

花粉媒介利用について

群馬県の半促成ナスは無加温のパイプハウス

による栽培が主体であり,1月末から2月上旬

に定植され,4月上旬くらいまでの低温期は夜

間にトンネル被覆の保温を行い,その後,7月

中旬頃まで栽培される.主要品種は ｢式部｣で

ある.4月上旬以前の低温期は花器の受精機能

を維持することができないため,着果促進ホル

モン剤の単花処理により果実を生産している

が,それ以降は省力化のために花粉媒介昆虫を

導入している.ナスの花粉媒介昆虫としての

セイヨウミツバチ (以下,ミツバチ)の利用

は,現在では群馬県内に広く普及,定着してい

るが,当初はトマト栽培に利用されているセイ

ヨウオオマルハナバチの利用が主体であり,ミ

ツバチはナスに対する花粉媒介の効果が不明で

あったことや,活動が不安定であることなどが

指摘されていた.一方で,セイヨウオオマルハ

ナバチはヨーロッパ原産の移入種であることか

ら,帰化による生態系への影響が危倶され,刺

用規制に関する検討が行われた.そして,セイ

ヨウオオマルハナバチは2006年9月 1日か

ら ｢特定外来生物による生態系等に係る被害の

防止に関する法律｣の規制対象となる特定外来

生物に指定され,以来,使用にあたっては条件

付きで許可を受けるとともに,適正管理下で利

用しなければならない状況となっている.こう

した情勢から,群馬県農業技術センターでは玉

川大学学術研究所と共同研究体制を構築し,平

成 16- 18年度に先端技術を活用した農林水

産研究高度化事業 ｢ミツバチを利用した半促成

ナスの着果促進技術体系の開発｣の助成を受け

て,ナスにおけるミツバチの利用技術の開発を

行った.これまでに得られた研究結果は,日

宮本 雅章

本応用動物昆虫学会誌に ｢ミツバチを利用し

た半促成ナスの着果促進技術体系の開発｣の

主題で,副題として花粉媒介の効果 (宮本ら,

2006),栽培条件が訪花活動に及ぼす影響 (宮

本ら,2007b),そして,ナス花香成分と餌の報

酬による条件付けが訪花に及ぼす影響 (宮本ら,

2009)の3報を発表した.そこで,本稿では,

これらの報告を中心に現地での利用に関する

データを補足し,半促成ナス栽培におけるセイ

ヨウミツバチの花粉媒介利用について,まとめ

たので紹介したい.

ミツバチによる花粉媒介の効果

1)花粉採集行動

トマトやナスの花は,ミツバチが花粉を採

集するのに苦手な花と考えられている (松喬

1996).それは,ミツバチが花粉を採りにくい

花の構造によるためである.トマトの花の場

合,各約は側面で癒合して花柱を筒状に取り囲

み,その内側で縦列して開所する.そのため,

花粉を採集するためには,荊筒の先端から内部

の花粉を落とさなければならない.セイヨウオ

オマルハナバチはトマトに対して,約のやや先

端部を大顎で挟み,胸部の筋肉を振動させて窮

を刺激することで,花粉を落として採集できる

が,ミツバチはこの行動様式を持っていない(松

捕,1993).一方,ナスの花は,窮が筒状に花

柱を取り囲んでいるが,荊同士は癒合しておら

ず,トマトの花の構造とはやや異なるが,ナス

の約は縦裂せず,先端しか開所しないため,ト

マトの場合と同様に内部から花粉を落とさなけ

れば採集できない.こうした理由から,トマト

ではセイヨウオオマルハナバチが利用され,そ
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図1 セイヨウミツバチのナスに対する訪花行動 (宮本ら,2006)

左)満を揺らして花粉を受け止める個体,右)ぶら下がりながら後脚に花粉団子を作る個体

の後,ナスにも利用されるようになったと考え

られる.

そこで,まずミツバチをナスに利用するうえ

で基本となるミツバチがナスから花粉を採集す

ることができるのかを確認するため,ナス (品

種 ｢式部｣)の花に訪花するミツバチの行動様

式を解析した (宮本ら,2006).その結果,ミ

ツバチは下向きに咲くナスの薪にしがみつき,

前脚と口器を使って窮の先端を動かしながら花

粉を落とし,腹面側の体毛で受け止める行動を

繰 り返した (図 1左).そして,体毛に付着し

たナスの花粉を空中でホバリングまたは約の先

端にぶら下がりながら,後脚の花粉バスケット

に集め,花粉だんどを作製することが確認され

た (図 1右).この行動はセイヨウオオマルハ

ナバチの振動採餌行動とは異なるものである

が,ミツバチがナスに訪花し,花粉を採集する

ことが明らかとなった.また,この行動の過程

で,花粉が付着したミツバチの体毛が柱頭に接

触するところが観察された.

なお,半促成ナス栽培ハウス (500m2およ

び 1,500m2,栽植密度 0.8- 1株 /mZ,開口

部に防虫ネットを展張)にて,採餌蜂 1個体

における出巣から帰巣までの訪花数,活動時間

を追跡調査し,また,花当たりの訪花時間を調

査 した (宮本ら,2010).その結果,採餌蜂は

約 20分間に約 30花へ訪花 した (表 1).花当

たりの訪花時間は平均値で約 40秒であり,2

- 3秒の僅かな訪花から,最大で 302秒の訪

花が観察された.

2)着果に対する効果

ミツバチ 1群 (巣板 4枚,育児 3枚,働き

蜂 8,000匹規模)を放飼 した半促成ナス栽培

ハウス (100m2,栽植密度 1.2株 /mZ,開口

部に防虫ネットを展張)にて,2005年5月8

日および6月 13日に開花当日のナスの花を対

象に 1日に柱頭に付着 した花粉数を調査 した

(宮本ら,2006).その結果,採餌蜂が訪花する

ことによって,無処理よりも多くの花粉が付着

することが認められた (表 2).それによる着

果率は両調査日とも不着果はみられず,無処理

蓑1 半促成ナス栽培ハウスにおけるセイヨウミツバチの個体当たりの

訪花数と活動時間および訪花時間 (宮本ら,2010)

調査日 調査圃場 訪花数 活動時間 訪花時間
(2008年) 面積 (花数/匹) (分/匹) (秒/花/匹)
5月 13日 500m2 28±8 17.6±6.3 44.1(3-302)

5月 15日 1500m2 29±12 20.9±5.8 40.5(2- 180)

全体 28±9 19.3±5.9 42.3(2-302)

訪花数,活動時間は平均値±S.D.,訪花時間は平均値 (最小～最大値)

調査日ごとに1群 4個体を調査.訪花数と活動時間は採餌蜂の最

初の訪花から帰巣までの訪花数と時間.訪花時間は1個体が連続

して訪花した8花における花ごとの訪花時間,
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表 2 セイヨウミツバチの訪花が柱頭に付着する花粉数

および種子数に及ぼす影響 (宮本ら,2006)

(2-%j55等) 試験区 讐 謡苧荒野数 (諾謂 )

ミツバチ区 6,941±621
無処理区 823±340

ミツバチ区 5,979±923

分散分析｡

1,233±87
550±208

1,295±81
521±434 727±227

試験区間 F=72.57** F=14.41**

開花日間 F=0045N.S. F=0.522N.S.

交互作用 F=1.787N.S. F=0.123N.S.

柱頭付着花粉数は平均値±S.E.,n=3,種子数は平均値 ±S且,n=7,

品種は ｢式部｣.

柱頭付着花粉数は開花日の夕刻に花を採取して調査した.

a･試験区および開花日を要因とする二元配置分散分析,**は 1%水

準で有意差あり,NSは5%水準で有意差のないことを示す.

表 3 セイヨウミツバチの訪花が着果に及ぼす影響 (宮本ら,2006)

開花日 (2005年) 合計

試験区 5月8日 6月 13日 着果数/調査花数
着果数/調査花数 着果数/調査花数 (着果率%)

ミツバチ区 13/13 21/21 34/34(100)

無処理区 5/15 11/21 16/36(44)

品種は ｢式部｣.

着果率-販売可能異数/調査花数,石ナス,肥大不良栗は販売可能巣に含めない.

a:Fisherの直接検定により有意差あり (p<0.01).

表 4 ナスの花に対するセイヨウミツバチの訪花時間が着果に及ぼす影響 (宮本ら.2010)

訪花時間 調査花数 着果数 優良品果数
種子数

(個数 /花)

0秒

40秒

120秒

240秒

制御無し

4

4

4

4

4

6

14

14

14

14

1

7

1

3

2

380(0- 1080)

1043(640- 1320)

1177(920- 1400)

1171(960-1320)

1184(920- 1520)

種子数は平均値 (最小～最大値).

品種は ｢式部｣.2009年 6月5日,

よりも有意に高い着果 (販売可能果)率を得る

ことができた (表 3).また,1花から形成さ

れた種子数は,採餌蜂の訪花によって多く形成

されることが認められた (表 2).なお,1花

当たりの訪花時間を制御 して着果を調査 した

ところ,訪花時間が 0秒では着果数,優良品

果数および種子数が少なく,40秒ではすべて

の花で着果がみられたが優良品異数は少なく,

120秒および 240秒では制御無 しの場合 と同

程度の優良品異数および種子数 となった (義

4).このため,ナスの着果に必要な訪花回数

23日に各処埋7花ずつ調査.

は採餌蜂の平均的な訪花時間 (約 40秒 /花)

において,3回以上と考えられた.なお,ミツ

バチの利用による着果の効果を着果促進ホルモ

ン剤 (4-CPA,0.15%液剤の 50倍液)の単花

処理と比較 したところ (宮本ら,2007a),着果

(販売可能果)率および優良品率ともに,同等

に得られることが認められた (表 5).

以上のことから,ミツバチはナスの花粉を媒

介し,着果に効果があることが確認され,ナス

の果実生産に有効な花粉媒介昆虫であることが

認められた.
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表 5 着果方法が着果率および優良品果率に及ぼす影響 (宮本ら,2007a)

試- 3g2g06篭崇 2品 調査5B5619%2日ぅち 諾 鮎 鷲 敷
花数 数 優良品 花数 数 優良品 (%) (%)

ミツバチ区 21 21 16 22 22 13 43/43(100)a 29/43(67)

ホルモン処理区 15 14 7 23 22 15 36/38(95)a 22/38(58)

品種は ｢式部｣.着果率-販売可能異数/調査花数,石ナス,肥大不良異は販売可能栗に含めない.

優良品は果実形状が良好なもの.a:Fisherの直接検定により,それぞれ試験区間に有意差なし.

表 6 セイヨウミツバチの訪花における花型が着果

および果実品質に及ぼす影響 (宮本ら,2007a)

花型 調査花数
着果 優良品果実

異数 割合(%) 果数 割合 (%)

長花柱花 87 85 97.7 45 517

中花柱花 12 12 100 4 333

短花柱花 14 4 28.6 2 14.3

同等性a **

品種は ｢式部｣.2004年 6月2日～6月 16日に開花した花を調査.

a:x2検定により,辛,**はそれぞれ5%,1%水準で有意差のあることを示す

利用と栽培条件

1)花型が着果に及ぼす影響

一般に,ナスの自然受粉においては長花柱花

が着果しやすく,短花柱花では落花しやすいと

されている.そこで,ミツバチ 1群 (巣板 4枚,

育児 3枚,働き蜂8,000匹規模)を放飼した

半促成ナス栽培ハウス (100m2,栽植密度 1.2

樵/m2,開口部に防虫ネットを展張)にて,ミ

ツバチの利用における花型と着果の関係につい

て調査したところ (宮本ら,2007a),やはり

長花柱花および中花柱花では着果率が高く,短

花柱花では低かった (表 6).また,長花柱花

では優良品果率が高いことが認められた.着果

促進ホルモン剤の散布による着果方法では,花

型に関わらず着果することになるが,ミツバチ

の利用では,長花柱花の着生維持が良品多収生

産につながると考えられることから,ナスの草

姿管理や肥培管理への配意が重要である.

2)花粉量が訪花活動に及ぼす影響

群馬県の半促成ナス栽培は,4月上旬にミツ

バチを導入し,着果促進ホルモン剤の単花処理

から,着果方法を切り替えている.しかし,ミ

ツバチの利用が試みられた当初は,ナスへ訪花

活動を開始するまでに,3日以上を費やすこと

が多く,2週間程度かかることもあり,切り替

えがうまくいかない事例が多くみられた.ミツ

バチは餌となる花粉や花蜜の量が多い花を選り

好みして訪花することから (シーリー,1995),

訪花促進のためには,ミツバチが薪を揺らして

落下する花粉量が多くなるようにナスの花粉生

産量を維持し,ミツバチが得る花粉の収益性を

高めることが重要と考えられる.しかし,本作

型は無加温の栽培であることから,4月以降の

花冷えや遅霜等の低塩による花粉生産量の少な

い状態は,ミツバチにとって低収益の食物源と

判断されるのでは,と考えた.そこで,花粉量

が訪花開始に及ぼす影響を検討するため,暖房

機により最低温度を 13℃で管理して花粉量を

多く確保したハウス (100m2,栽植密度 1.2

樵/m2,開口部に防虫ネットを展張)と無加温

もしくは最低温度を5℃で管理して花粉量を少

なくしたハウス (前区と同様)を用い,それぞ

れにミツバチ群 (巣板 4枚,育児 3枚,働き

蜂 8,000匹規模)を放飼してから訪花を開始

するまでの日数を比較した (宮本ら,2007b).

実験は3回繰り返した.その結果,花粉量の

少ないハウスでは,多いハウスに比べて,訪花

開始が遅れる傾向が認められ (表 7),ナスの
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表7花粉量がセイヨウミツバチの訪花 開始に及ぼす影響 (宮本ら,2007b)
ナスの薪当たり花粉数 (平均値±S.D)

放飼日 試験区 総花粉数
( う ち稔性花粉数a)

訪花までの

振動時落下花粉数b 日数

2005年

4月 1日

11月23日

12月24日

花粉多区

花粉少区

花粉多区

花粉少区

花粉多区

花粉少区

1.4×105±3.5×104
(1.2×105±35×104)

8.5×104±2.0×104
(55×104±1.4×104)

14×105±1.8×104
(1.2×105±11× 104)

7.4×104±2,6×104
(5.5×104±24×104)

12×105±46×103
(1.1×105±8.5×103)
60×104±3.2×103

(2.1×104±5.6×103)

1.6×104±1.1×103 2

61×103±1.8×103 7

2.8×104±90×103 4

5.2×103± 1.4×103 8

1.1×104±1.0×103 0

333±180 10<C

品種は ｢式部｣.

a:花粉稔性は酢酸カーミン溶液の染色により調査,

b:振動授粉器により5秒振動時の落下花粉数,

C:放飼後 10日まで訪花は観察されず,調査を終了した

花粉量の少ない条件は,訪花までに日数がかか

る原因のひとつと考えられた,そのため,花

を指で叩いて,花粉の落下が目視で確認でき

ないような状況では,ミツバチが訪花しづら

いと思われることから,無加温の栽培では夜

間の保温管理を徹底して夜温を確保し,花粉

量を維持できるように努める必要がある.一

方,果実生産の面からも,低温条件ではミツ

バチが花粉媒介をしても花粉の発芽が得られ

ず,石ナスや肥大不良果となってしまう.ナ

スにおけるマルハナバチの花粉媒介利用でも,

着果安定のために平均夜温 12℃の管理が報告

されていることから (前田 ･橋本,1997),ミ

ツバチの利用においても,この程度の夜塩を

確保する必要がある,

3)ハウス内の蜂蜜度と訪花状態

現在,群馬県内の現地で利用されているミツ

バチ群は巣板が3-4枚の群が多く,この規模

の群を5- 10aに1-2群導入している事例

が多い.ナスの生産者らはハウス内の採餌蜂の

活動と着果の状況から経験に基づいて,それぞ

れの栽培ハウスにあった導入群数を決めている

と思われるが,着果安定のための面積当たりに

必要な活動数について,具体的に示したものは

なかった.そこで,ハウス内の採餌蜂の活動数

と訪花状態について検討した (宮本ら,2010).

ミツバチが放飼されている半促成ナス栽培ハウ

ス (500mZおよび 1,500m2,栽植密度0.8株

および 1株/m2,開口部に防虫ネットを展張)

にて,ハウス中央部のナス株の上,中,下段

から1花ずつ選定し,計3花をビデオ撮影し

て,8- 15時までの訪花回数を計測した.ま

た,ハウス内を50m2ごとに区分けし,各区域

での訪花活動中の採餌蜂の数を数えた.その結

果,訪花活動中の蜂数が 1.5匹/50m2以下では,

観察地点での訪花を確認することはできず (義

8),2.3-2.9匹/50m2において,充分な訪花

を観察できた.このことから,着果安定のため

には,2-3匹/50mZの蜂蜜度が必要と考え

られた.なお,ミツバチは利用が進むにつれて

働き蜂の数が消耗することが多く,また,巣内

の育児量や花粉の貯蔵量に応じて花粉採集行動

を調節する (シーリー,1995)等,状態により

活動数が変わるので,利用にあたっては,日々,

訪花活動数の確認することが好ましい.

4)利用上の注意点

ミツバチをナスの花に訪花させ,花粉媒介に

利用したいというのは利用者側の都合である

が,ミツバチ自身は,常に魅力的な餌資源とな

る花を求めている.そのため,防虫ネットを栽
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表 8 半促成ナス栽培ハウス内におけるセイヨウミツバチの訪花活動数が

花当たりの訪花回数に及ぼす影響 (宮本ら,2010を改変)

ハウス内の50m2当たりに観察された 観察された
調査圃場面積 訪花中の採餌蜂数および観察区域数 訪花回数

(匹 /50m2) (観察区域/調査区域) (回数/花/日)

28±06
2.3±0.4
15±0.4

2.9±0.7
0.3±0.3

224±4.1
9.1± 1.6

0

39.4±13.6
0

訪花活動中の蜂数は平均値±S且

(1,500mZハウスではn=6,500mZハウスではn=4)

訪花回数の観察値は平均値±S.D.

2008年5月 13日～7月2日の晴天日に調査.調査時間帯は8時～ 15時

観察された訪花回数はハウス内中央部付近の3花を調査.

表 9 セイヨウミツバチ群の半促成ナス栽培ハウス外脇への設置が

ナスの花への採餌蜂数に及ぼす影響 (宮本ら,2010)

全休の採餌蜂数 うちナスへの採餌蜂数と割合

(匹/日) (匹/日) (%)
群

群

群

A
ち

C

675 100

360 92

480 30

2008年 6月 17日調査.調査時間帯は8時～15時.

各調査群はハウスの外脇に設置し,20cm四方の開口部をハウ

スに開け,そこから15cm程度のところに巣門が位置するよう

にした.そのため,採餌蜂はハウスの外にも活動できる.採餌

蜂数は花粉採集個体の計測による.

培ハウスの開口部に展張し,ハウス外への活動

を制限することが,ナスへの安定した訪花活動

の維持に必要である.

一方,ミツバチの巣箱の中ほどの巣板中央部

には,幼虫がいる育児圏があり,ミツバチはこ

の部分を育児適温 (34- 35℃)に制御してい

る.寒さに対しては蜂球をつくって暖め,暑さ

に対しては扇風行動や水を張るなどをして湿度

を下げる.気温が 30℃を越える場合は,働き

蜂の呼吸に伴う発熱によって,巣の中は育児適

温を超えやすい.ナスの栽培ハウス内は蜂群に

とって,高温環境になりやすいので,巣箱の設

置には,日よけや風通 しに留意するとともに,

ミツバチが水を飲むための水場を設置する必要

がある.また,巣箱の設置にあたって,群馬県

の現地ではハウス内の高温を回避するために,

巣箱をハウスの外に設置し,ハウスの被覆資材

に孔を開けて,巣門をその孔に寄せることで,

ミツバチがハウス内を行き来できるようにする

設置事例が多くみられる.この場合,巣門とハ

ウスの連結部との隙間が広いとミツバチは野外

の花も探索,採餌できるため,ハウス内の限ら

れた空間における餌不足の回避を期待すること

ができるが,その分,ナスへ訪花する採餌蜂の

数も減ることが懸念される.そこで,半促成ナ

ス栽培ハウス (1,500mZ,栽植密度 1株 /m2,

開口部に防虫ネットを展張)の脇にミツバチ群

を 3群並べて,それぞれの群からミツバチが

ハウス内を行き来できるように,ハウスの被

覆資材を 20cm四方に切 り抜き,そこから 15

cm程度離れたところに,巣門が位置するよう

に設置 した.その結果,採飼蜂のほとんどがナ

スに訪花 した群もみられたが (表 9),ナスよ

りも屋外で花粉を採集するほうが多かった群も

みられた.そのため,こうした設置方法ではハ

ウス内での採餌蜂の訪花活動数に注意し,ハウ

ス内での活動数が少なければ,連結部の隙間を

塞 ぐなどの調節が必要となる.



匂いの学習能力を利用した

訪花促進の試み

ミツバチ利用における残された問題点のひと

つとして,ハウス放飼後のミツバチが天井付近

を飛び回るだけで,なかなか訪花活動を行わな

い.そして,混乱して大量の死亡虫が発生する

といった事例が散見される.こうした現象は,

ナスに限らず,イチゴ等すでにミツバチの利用

が当たり前となっている栽培でも問題として残

されている.ミツバチは放飼当日に早速,ナス

の花に訪花活動を開始する場合もあるが,1週
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間以上経って,ようやく訪花を開始する群もあ

り,群によりバラツキがある.ナスの生産者は,

購入した群が放飼当日に訪花を開始すれば問題

はないが,なかなか訪花しない群の場合には,

着果のためのホルモン剤の散布作業をやめるこ

とができない.また,何時その作業から解放さ

れるのかわからないという精神的苦痛がある.

ミツバチの訪花活動の遅れについて,ナス植物

体の問題としては,花粉が充実していなければ

訪花しづらいということは前述の通りである.

しかし,それ以外に,蜂群の問題として,ミツ

バチは育児の量や巣内の花粉の貯蔵量に応じて

時間(min)

図2 ナス花香成分クロマトグラム (宮本ら,2009)

上)花全体からの香気成分クロマトグラム

下)花粉からの香気成分クロマトグラム

品種は｢式部｣.上)国中の番号は表10における同定された成分のピークNo.を示す

下)図中の番号は表 10における同ピークNo.の成分と同じ成分であることを示す
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花粉採集をする (シーリー,1995)こと等から,

群ごとの活動にバラツキが発生しやすいと考え

られる.

一方,ミツバチは訪花活動にあたって,花の

匂いの情報を巣仲間と共有して訪花している

ことや (フリッシュ,1971),採餌蜂は匂いに

対する高い記憶,学習能力があること (市川,

2003)が知られている.そこで,ナスへの安

定した訪花活動のためのミツバチ側の対策とし

て,ナスの栽培ハウスに放飼するミツバチに事

前にナスの花の匂いを学習させることで,訪花

促進を試みた (宮本ら,2009).

まず,ナス (品種 ｢式部｣)の花全体から発

散される香気成分と花粉のみから発散される

香気成分をそれぞれ分析した.花を花柄から

切り取り,13,5mlのスクリュー管に 1花を入

れ,スクリュー管の開口部をアルミホイルで

覆って,固相マイクロ抽出器 (スペルコ社製,

SPMEファイバー,固定相 :100Hmポリジメ

チルシロキサン)を挿し込んだ.花から発散す

る香気成分を効率よく捕集するため,サンプル

の入ったスクリュー管を70℃に保ったウオー

ターバスに浸漬させて30分間温め,その後,

発散した香気成分をSPMEファイバーに20分

間吸着させた.吸着した香気成分は,ガスクロ

マ トグラフィー質量分析装置 (島津製作所製,

GC/MS:QP-5050A)の注入口にSPMEファ

イバーを挿入し,加熱脱着させた.SPMEファ

イバーを挿入後,5℃/分の昇温条件で40分,

250℃まで加熱した.検出された成分は標準品

の保持時間とマススペクトルの比較によって同

定した.花粉のみの香気成分の分析は,ナスの

荷を叩き,スクリュー管内に花粉のみを落とし,

その後は前述と同様に分析した.

その結果,ナスの花全体から発散する香気

成分として,18種の揮発成分が同定され (図

2上,表 10),そのうち,主要成分として,煤

持時間24.9分の成分はGeranylacetoneと同

定された.一方,花粉から発散した香気成分

については3種検出され (図2下),その主成

分もGeranylacetoneと同定された･そのため,

Geranylacetoneはナスの花の主要な香気成分

であるとともに花粉の主要な香気成分である

ことが認められた.なお,他のナス品種として

｢千両2号｣の花香成分を解析したところ,同

様に主要成分として,Geranylacetoneが同定

された.

花香成分の分析結果をもとに,ミツバチに

Geranylacetoneを添加した砂糖水を巣内給餌

することで条件付けを行い,花の匂いと餌の報

酬を連合学習させて,ナスへの訪花を促進させ

ることを試みた (図3).実験は,半促成ナス

栽培ハウスで実施し,いずれの施設もミツバチ

が外に出られないように開口部に防虫ネット

を展張した.ナスの品種には ｢式部｣を用い,

栽植様式は畝幅 180cm,株閤45- 50cm と

した.実験前日の夕刻にミツバチの8,000匹

規模の巣箱 (巣板 4枚,育児 3枚,働き蜂

8,000匹規模)を試験ハウスに設置し,花吾条

件付け区のミツバチ群にはGeranylacetoneを

2pL/Lの濃度とした砂糖水を300mL巣内給

餌した.対照区のミツバチ群には単なる砂糖水

を300mL巣内給餌した.翌朝,巣門を開放し

てミツバチを放飼し,ナスへの訪花開始までの

表 10 ナスの花香成分 (宮本ら-2009)

ピーク 保持時間 面積

No (分) (%)

1 4.3 5.03

2 6.3 1.89

3 9.7 1.73
4 10.4 1.80
5 12.9 1.40

6 14.7 2.29
7 17.6 6.12

8 177 2.53
9 179 110
10 20.7 203
日 23.6 241
12 23.9 1.34
13 24.7 5.36
14 24.g 10.09
15 25.9 3.16
16 26.3 1.85
17 28.9 1.27
18 313 124

Butanal

Hexanal
1-HexanoI

Benzaldehyde

Phenylacetaldehyde
Nonanal

Methylsalicylate
Dodecane
Decanal

Tridecane

Tetradecane
Dodecanal

α-Bergamotene

Geranylacetone
β-Ionone
Pentadecane
Hexadecane

品種は ｢式部｣.花全体から発散する香気成

分を解析した.標準品と比較して同定され

た成分を示す.ピークNo.は図2上)のピー

クの番号を示す.
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目標とする花の匂い成分

(Ceranylacetone)を餌に添加

匂いと砂糖水の報酬による

条件付け

学習した花の匂いに訪花促進

ア

図3 匂いの条件付けによるミツバチの訪花促進技術のモデル

日数を調査した.訪花開始は複数のミツバチの

訪花と花粉団子作製個体の観察をもって判定し

た.2006年～2008年に実験を繰 り返 し,処

理ごとに 15群を調査 した.供試したミツバチ

群は実験ごとに異なる群を用いた.その結果,

訪花開始にかかった日数ごとに群数を比較した

ところ,花香条件付け区では 13群で放飼当日

から翌日に訪花を開始したが,対照区では翌日

までに訪花を開始した群が 5群,2日後以降に

訪花を開始した群が 10群となり,訪花開始に

かかった日数は花香条件付け区と対照区では有

意に異なることが認められた (裏 目).なお,

いずれの実験とも,条件付けのために巣内給餌

した砂糖水はミツバチの放飼時にはすべて摂取

されていた.これらのことから,ナスの主要な

花香成分であるGeranylacetoneによる匂いの

条件付けによって,採餌蜂を早く安定的にナス

へ訪花させることができることが認められた.

今後,条件付けに用いるGeranylacetoneの濃

度や他の花香成分との組み合わせによるミツバ

チの匂いの学習能力や花の認識を検討すること

で,効果的な条件付けの方法を開発したい.な

お,その後の実験により,給餌した条件付けの

砂糖水に対するミツバチの摂取が鈍いときや,

ミツバチがナスのハウス外の花へも訪花できる

状況では,条件付けによる訪花促進の効果が不

安定になる実験例を得ている.こうした不安定

となる要因を整理し,対策を考えていきたい.

ミツバチ利用研究の今後

セイヨウオオマルハナバチの特定外来生物の

指定に対する情勢から,ミツバチをナスの栽培

に利用する目的でこれまで研究を進めてきた

が,2009年 11月以降のオース トラリアから

のミツバチの女王蜂に対する輸入禁止等によっ

て,国内は花粉媒介用ミツバチ不足の問題に直

面 している (平石ら,2009).ミツバチの花粉

媒介利用需要はひっ迫 した状況にあり,ミツバ

チ不足の問題は今後も続くことが危供される.

セイヨウオオマルハナバチの利用規制やミツバ

チ不足の問題といい,わが国の授粉昆虫の利用

は不安定な状況にさらされている.今後,ミツ

バチを供給する養蜂技術と花粉交配に利用する

側の両面から,技術を改善し,養蜂と園芸の双

表 11 放飼前日のセイヨウミツバチに対するナス花香成分と砂糖水による条件付けがナスへの

訪花開始にかかる日数に及ぼす影響 (宮本ら,2009,応動昆にデータ追加)

訪花開始日数ごとのミツバチ群数
当日 翌日 2日後 3日後以降

花香条件JTJけ区 3 10 2 0

対照区 1 4 4 6

品種は ｢式部｣.放飼前日夕刻に,花香条件付け区にはGeranylacetoneを添加した
砂糖水を巣内給餌して条件付けとし,対照区には砂糖水を給餌した.

2006年～2008年に調査した.

a x2検定により,*は50/.水準で試験区間に有意差のあることを示す･



38

万の発展を図ることが重要である.

一方,単にミツバチの利用のみに頼るだけで

なく,現在,花粉媒介用として流通している在

来種のクロマルハナバチを見直し,これを効果

的に利用することも重要である.ミツバチとク

ロマルハナバチのそれぞれの長所を活かした利

用を進めることで,授粉昆虫利用の園芸生産基

盤の安定性が高まるものと考えている.

末筆ながら,これらの研究に御指導,御協力

をいただいた玉川大学学術研究所の佐々木正己

教授,小野正人教授,同大学大学院博士課程の

久保良平氏ならびに群馬県農業技術センターの

諸氏に謝意を表する.

(〒379-2229 群馬県伊勢崎市西小保方町493

群馬県農業技術センター)
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TheeffectivenessofuslngtheEuropeanhon-

eybeeApl'smellL'lelaaspollinatorsofeggplantsin

greenhouseswasexaminedbyanalyzingforaglng

behavioronflowersandtheeffectsofpollination

Foraglnghoneybeeswereobservedtomovethetips

oreggplantanthersupanddownrepeatedlyuslng

theirforelegsandmouthparts.Createpouenloads

ontheirhindlegs･Transferofpollentothestigma.

numberofseedsperfruit,andeggplantfruiting

wereincreasedbyvisitinghoneybeescomparedto

novisits･Therateofhigh-qualityfruitingbyhon-

eybeepollinationwasthesameasthatachieved

bysprayingaplantgrowthregulator(4-CPA)to

promotefruiting･Therefore,weconcludethathon-

eybeesareeffectivepollinatorsofgreenhouseegg-

plants.

Tostabilizeeggplantfruitingbyhoneybeepol-

lination,theeffectofmowertypeswasinvestigated

byrelationshipbetweenstylelengthandfruiting

Therateofhigh-qualityfruitingoflong-styleflow-

ersbyhoneybeepollinationwashigherthanthatin

anyothermowertypes･Tostabilizeflower-visiting

activityorhoneybees,thee庁ectofpollenamount

wasinvestigated･Thestartandnumberofdaysthat

honeybeesspentinflower-visitingactivityonegg-

plantswascomparedintwogreenhouseswithdif-

ferentamountsofpollenpereggplantmowerThe

startoHlowervisitinginthegreenhousewithless

pollenperRowerwaslaterthaninthegreenhouse

withmorepollen.

Therecommendedbeedensitiesbyusinghon-

eybeesinvestigatedbyflower-Visitingconditionson

thenumberoffわraginghoneybeesvisitingeggplant

nowersgrowninsidegreenhouses･Flower-Visiting

activityweresufhcientlyobservedby2-3foraging

honeybeesper50m2ingreenhouses･

Amethodtopromoteflowervisitingbyhoney-

beesoneggplantswasexaminedbyconditioning

honeybeestoassociateeggplantfloralscentswith

sugar-waterrewards･Thefragrancecomponentsor

eggplantfloralscentswereanalyzedbycoupling

solidphasemicro-extractiontechniquesandgas

chromatography-massspectrometry･Themainfra一

grancecomponentorthewholemowersandpollen

ofeggplantswasidentiaedasgeranylacetone.Fif-

teengeranylacetone-condltlOnedhoneybeecolonies

wereplacedineggplantgreenhouses･Foraging

honeybeesfrom 13coloniesstartedvisitingegg-

plantflowerswithinthe nexttwoday･Uncondi-

tionedcoloniesfedonlysugaredwaterweretested
asacontrol.In5oF15unconditionedcolonies,

roraglnghoneybeesstartedvisitingeggplant

flowerswithinthe nexttwoday.Intheother10

unconditionedcolonies.foraginghoneybeeswaited

morethan2daysbeforestartingtovisiteggplant
nowers.

Weconcludethatconditionlnghoneybeesto

associategeranylacetone-themainfragrance

componentoreggplantnoralscents-withsugar-

waterrewardspromotesRowervisiting


