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ミツバチとプロバイオテイクス

ヨーグル トなど,生菌入 りで健康効果のある

商品に ｢プロバイオテイクス｣の表示が見られ

るようになって数年が経過した.ギリシャ語で

■■forlife日を意味するプロバイオテイクス pro-

bioticsの定義 の変遷 は Schrezenmeirandde

Vrese(2001)の総説に詳 しいが,定義は年々更

新されている (表 1).アンチバイオテイクス

antibioticsが ｢微生物が生産 し,他の微生物の

増殖を抑える物質-抗生物質｣であるのに対 し,

その逆の ｢他の微生物の増殖を促進する物質｣

というのが,この言葉の最初の定義 (Lillyand

Stillwell,1965)であった.現在では,一般的に

は ｢生きた微生物を含む食品で,寄主の消化管

内の微生物叢を改善 し,結果として寄主の健康

に貢献するもの｣を示す.なお,日本プロバイ

オテイクス学会は｢消化管内の細菌叢を改善し,

宿主に有益な作用をもたらしうる有用な微生物

と,それらの増殖促進物質｣とプレバイオティ

クスをも含むやや広い,実用的な定義を採用 し

ている (http://www.probioticsto/).
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多くの動物は,腸管内に固有の微生物叢 (マ

イクロフロラ)を有しており,この恒常性が外

因的または内因的ス トレスで傾くと,消化性能

が低下 したり,有害な微生物の侵入を許すこと

になる.軽微な場合には下痢などの症状が現れ

るが,より重い症状としては侵入した微生物に

よる潰癌や感染症,あるいは生成される毒素に

よる中毒症 (食中毒)など,さらには潰癌から

腰痛へ と健康被害が拡大 して現れることもあ

る.また消化器系にとどまらずアレルギーなど

免疫系疾患との関係が深い.したがって,プロ

バイオテイクス自体は,消化性の改善による栄

養状態の向上のみならず,抗生物質の代替とし

て,さらには各種疾病の有効な治療法としての

位置づけで,ヒトのみならずペットや家畜用の,

さらには土壌の改善手法としても,製品が開発

され,導入が図られている.

微生物による病気に対しては,通常は抗生物

質の投与によって侵入 した細菌を死滅させる方

法が,近代医療の中では定着,一般化 してき

表 1 プロバイオテイクス関連用語の定義

用語 定義

プロバイオテ イクス

probiotics

(最新)微生物細胞の製剤もしくは微生物細胞の内容物で健康な状態に

有益な効果のあるもの(Marteaueta1..2002)
(食品)寄主の組織内において微生物叢を改善し,それによって寄主の

健康に持続的に有益となる微生物を,生きた状態で精製し,必要量含む

ように作られた原材料または製品(HavenaarandHuisin-tVeld,1992)
(飼料)生菌を含む飼料原料で,寄主動物の消化管の微生物叢のバラン

スを改善し,それによって寄主にとって有益であるもの(Fuller,1989)

プレ バイオテ イクス

prebiotics

不消化性の食品原材料で大腸内の一種頬または限定的な数種の微生物に

対して選択的に増殖 ･活性化効果を持ち,それによって寄主に有益であ

るもの(CibsonandRoberrroid,1995)

シムバイオテイクス

symbiotics

プロバイオティクスとプレバイオティクスの混合品.ただしビフィズス

菌とオリゴフラクトースの組合わせなど,相互関係のある組み合わせが

必要条件である(SchrezenmeiranddeVrese,2001).
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た.これの利点としては迅速な効果があげられ

るが,半面,腸管内で多くの有益な微生物も影

響を受け,かえってその後の増殖 ･侵入細菌に

よる菌叢変化や菌交代症が問題になることもあ

る.また,その中に薬剤耐性を持つものが出現

し,やがて抗生物質は効果を失う.有益な微生

物は,寄主の消化管内で消化を助ける以外に,

侵入微生物の増殖を抑える働きもしている.こ

の観点では,抗生物質によって微生物を失うこ

とは,無防備な状態を招くことにもなってしま

う.この状態では特に,本来あるべき姿である

微生物叢の復元･改善を図ることが重要となり,

その点で,その寄主自体が通常保有している微

生物をプロバイオティクスという形で摂取する

ことに大きな効果が期待できる.

プロバイオティクスの研究は,当然のように

医療分野で注目を集め,特に消化器系疾患の対

策としての位置づけでの研究が多い.研究が盛

んになったのは近年のことで,医薬 ･生物学分

野の研究データベースであるMedLineでタイ

トルに■■probiotics■-が含まれる論文を検索して

得られた643件 (2006年 3月現在)のうち,

ほとんどが2000年以降の論文で,この分野の

新しさが伺える (図 1).特に 1998年からは

EUが関連研究への基金を拠出したり,アメリ
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図1 タイト.ルに'■Probiotics"が含まれる論文の
累積発表の動向.2000年以降急速に増加

している.

*2006年については3月まで

カ栄養科学学会の主催シンポジウムなどが続け

様に開催され,成果が栄養学関係の雑誌で特集

されたこともあって,この時期以降で論文数が

急増している.関連研究を多く掲載している学

術雑誌上位 10位の内訳は,消化器内科系のも

のや栄養学および食品微生物学関連の雑誌など

となっている (図 1).プロバイオティクスの

効果範囲としては消化器系の疾患のほか,免疫

賦活作用やアレルギーの改善などが,治療の立

場からと栄養補給的な立場から扱われている.

こうした研究においては,もちろんヒトでの実

用化が主眼であったため,対象動物の範囲は,

ヒトからマウスやラットなどモデル実験動物な

どが中心であったが,最近では,家畜や水産動

物などもプロバイオティクスの実用対象となっ

て,研究の蓄積が著しい.

ミツバチと微生物

その点で,家畜としてのミツバチも同様に研

究の対象として加えられるべきであろう.スト

レスの多い生産養蜂におけるミツバチの健康維

持のための製品開発へと,将来,つながってい

くと予想される.日本ではかつて乳酸菌を含む

飼料が開発されたこともあり,その萌芽はみら

れたものの,科学的な裏付けがあるわけではな

かった.ミツバチのプロバイオティクスを研究

として考える場合,ミツバチの体内の微生物の

うち,どのようなものが有益で,どのようなも

のは有害なのか,そもそもどんな微生物がいて,

それらの来歴はどのようになっているのかを知

るところから始める必要はある.

微生物のうち,ミツバチに明らかに害を及ぼ

すものは,ミツバチに対して病原性を持つもの

として知られている.ミツバチの主要な疾病の

うちダニの寄生によるもの以外は,消化管内に

侵入した微生物を原因とするものである.幼虫

では,アメリカ腐姐病の原因細菌であるアメリ

カ腐岨病菌PaenJ'bacJJJusJawaeやヨーロッパ

腐姐病の原因細菌であるヨーロッパ腐姐病菌

Mell'ssococcuspJutonl'us,チョーク病の原因と

なる糸状菌のハチノスカビ月scosphaellaaPl'S,

成蜂ではノゼマ病の原因となるミツバチノゼマ



原虫Nosemaapl'Sなどがある.

このような伝染病の病原性微生物に関する研

究を別として,ミツバチの個体あるいはコロニ

ーが保有する微生物叢の研究は,約30年前に

アメリカ農務省カール ･ハイデン･ミツバチ研

究センターのGilliam博士のグループによって

姑められ,1997年にはそのとりまとめ的位置

づけの総説が ｢ミツバチに関連する非病原性

微生物叢の同定と役割｣と題して出されてい

る(Cilliam,1997).その研究のほとんどは常態

下や種々の実験条件下における幼虫や成蜂の腸

内,あるいはコロニー内の貯蜜や花粉などから

得られる微生物を,培養し,単離して種の同定

を行い,その消長を見ているものである.時代

的な背景もあって,分頬面ではやや不安を残し

ているが,ミツバチに関連する6000種以上の

微生物について30報以上出された論文には実

に膨大な情報が含まれ,またそれぞれ多くの示

唆に富んでいる,Gilliam博士自身がプロバイ

オティクスという用語を使った形跡はないが,

内容的には同義の記述も多く,ミツバチに関連

している微生物の有効利用を目指していたこと

はまちがいない.実際に上記の総説の結びでは,

これらの微生物の持つ生理活性物質が養蜂の分

野を超えて広く利用されることが期待されてい

る.以下の節ではいくつかの論文を取り上げな

がら,解説を進めたい.

ミソバチの腸内微生物叢

ミツバチは仮に幼虫期に腸内細菌層を構築し

ていたとしても,蛸になる前に一度脱糞をする

ため,再度摂食を開始するまでの期間,すなわ

ち前桶から蛸の期間は無菌状態になることが予

想される (図2).羽化直後の働き蜂成蜂では
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腸内はほとんどの場合無菌で,腸内微生物叢は

もともと存在していないが (Gilliam,1971),羽

化後,巣板や他個体との接触,あるいは花粉や

貯蜜の摂食によって腸内に微生物が入り,やが

て微生物叢が完成すると考えられる.

個体間の接触は,過密なミツバチの巣では高

頻度で起こるが,内勤蜂でも外勤蜂でも体表は

無菌的であり (全体の 20%以下の個体が微生

物を保有),微生物の混入源とはなりにくい.

体表の無菌性についてGilliam(1997)はグルー

ミング行動が関与していると述べているが,良

虫の体表は一般的にワックスに覆われたクチク

ラで,さらにラウリル酸などの脂肪酸やフェノ

ール化合物が分泌されているため抗菌的に保た

れているのであろう.

そこで餌として摂食する貯蜜や花粉が微生物

の主要な混入源となっている可能性が高いが,

貯蜜は高浸透圧,高酸度と過酸化水素によって

抗菌的であり,実際には微生物をあまり含んで

いない.そもそも原料となる花蜜自体が,高浸

透圧のためか無菌的で,アリゾナ州のソノラン

砂漠の自生および栽培植物の花蜜のほとんどが

無菌 (142種のうちの82%が無菌)であった

という(Gilliametal,1983a:Gilliam,1975).

一方,花粉および貯蔵花粉は真菌類 (糸状

菌と酵母)およびBachlus属の細菌類を含み,

総計 391種分離できた微生物のうち,花粉か

らの55%,および貯蔵花粉からの85%は真

菌類であった(Cilliam,1997).ミツバチが花

粉に混入させている微生物の例としては,酵

母 TorLllop51'smagnoll'ae,糸状菌Aureobasl'dl'um

puHu]ans,Penl'cjLb'LLm COq]ophJum,PcTuSlosum,

jyuzopusm91cansやBacLHus属の細菌があげら

れる.ミツバチの花粉カゴ上の花粉団子や貯蔵

育児 巣作り･貯戚･門番 外勤蜂
i

l l
花粉摂食開始 外界要因への接触 外界との接触

図2 ミツバチ (働き蜂)の腸内微生物叢の変遊 (色の濃い部分が微生物叢の複雑さを示す,数字は日数)

幼虫期終了時の脱糞により,蛸期は無菌状態となるが,山房後,糞や他個体との接触,

給餌などを経て,育児齢になる前の花粉摂取で基本的な微生物叢が完成に至る.
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花粉に見られるこれらの微生物は,ミツバチの

コロニーからも見つかり,特に成蜂の腸管内か

らもよく分離されている (Giuiam,1997).微生

物が花粉から成蜂の腸管内に混入する,つまり

花粉摂取が腸内微生物叢の構築に重要な位置づ

けであることが示唆される.ここまでで示唆さ

れている点を勘案し,ミツバチをコロニーとし

てみた場合の主要な微生物の混入源と混入経路

は図3に示した通りとなり,それぞれ成蜂と

幼虫の腸内微生物叢の形成につながっている.

成蜂の腸内微生物叢は,日齢や季節あるいは

地理的条件によって若干の変動があるが,一部

は不変で (GilllamandValentine,1974;Cilliam

eta1.,1988a),その主要 な ものは,Bacl'/Jus

属のグ ラム不定性多形性の細菌,腸内細菌科

Enterobacteriaceaeの細菌,系状薗,酵母であ

る (GilliametalH1988a).これらは,いわゆる

常在菌として,プロバイオティクスを目指す際

に考慮すべき存在であると考えられる.

グラム不定性多形性細菌は,働き蜂からも女

王蜂からも見つかっており,また幼虫やその糞,

さらに,花粉団子や貯蔵花粉,また少数ながら

ハチミツからも見つかっている(Gilliameta1.,

1988a).働き蜂の腸管内でこの細菌の季節変化

は乏しいが,花粉の摂食の最盛期を過ぎる6日

齢頃から急激に減少することから,花粉が混入

源であると考えられる(Gilliam,1997).しかし,

花上の花粉や花粉団子では検査対象のわずか

26%にしか含まれていなかったこの細菌が,腸

内細菌としては,働き蜂では実に99%の,女

王蜂でも88%の個体に保有されていた(Gilliam,

1978).この細菌もミツバチの成蜂の腸管内に

固有の種であり,成虫の口器を通じて幼虫や餌

の中に混入すると考えられる(Gilliam.1997).

このグラム不定性多形性細菌に関しては,グ

ラム陽性菌およびグラム陰性菌のいずれかに有

効な抗生物質を与えると,いずれの場合も有効

であることがあり,複数の種が混在していると

考えられた.そこで栄養要求性に基づく分類を

行って,6種程度の混在と考えられている.そ

のうち2種は乳酸菌Lactobacl'11us属,別の一

種頬はビフィズス菌B1-6dobactellum属と同定

されたが (Gilliam,1997),より正確には分子生

物学的な判断が必要である.

腸内細菌科 Enterobacteriaceaeに属する細菌

はグラム陰性の梓菌で,ミツバチの腸内細菌と

しては,Enterobactercloacae,E.aerogenesお

よびKJebsl'eJlapneumonl'aeがある.成蜂では

よく見られ 女王蜂でも見つかるが,幼虫では

ほとんど見られない (GilliamandPrest,1987).

Bacl']Jus属 の細菌 では,B･megalerjum,B.

subtJ'll'S,B.pumJ'Jus,B.ll'chenl'FormJ'S,B.

cl'TCUlans,Paenl'bachl'llusalvel'が主要 なもの

である (GilliamandMorton,1978).同時にこ

れらは幼虫の糞からも分離されている(Cilliam

andPrest,1987).女王蜂の腸内細菌としては

①花粉が微生物のコロニー外から

の主たる混入源となる.

くさ幼虫から成蜂への変態過程で

は,幼虫期の最後に脱糞により

中内容物の排出が行われ,蛸と

しての無摂食期間が存在するこ

化,A とで･移行可能な微生物は限定
的と考えられる.

花粉
③水,土壌,大気などを混入源と

して侵入する微生物を含め,巣

/)く 板上には多種の微生物が存在し

十填 ていると考えられる.このよう

大'x-(
な微生物も幼虫および成蜂の腸

内微生物の混入源となり得る.

図3 ミツバチの腸内微生物の混入源と混入経路



B.cereusとBmegalen'um がBecl'JJus属の細

菌中では優占種である.

ミツバチの消化管内に見られる糸状菌のう

ち,高頻度で見 られ るのは,Penl'cl'jlJ'um属

とAsperglllus属 の も の で,P.lrequentans,

P.cyclopl'um,Anavusお よ びAnJgerが よ

く見 られ る (Gilliameta1..1988a;Giuiamand

Prest,1972:Cilliametal"1974a,Gilliameta1.,

1977)･その他にCJadospon'umcladospoI･joldes

やAlteTnaljatenul'ssl'maが働き蜂の腸管からは

よく分離されている (Gilliam,1997).糸状菌

の保有に関しては,ミツバチの個体間差があ

り,また季節による変動が大きく,例えば 12

月には 100%の採餌蜂が保有していた (Gilliam

andPrest,1972)のに対して,3-5月にはわ

ずか20%となっていた (Gilliameta1.,1977).

このように糸状菌は一般に秋から冬にかけて

多い傾向があるようである.一方で,幼虫の

糞中ではPenl'cl'111'um属のものが多 く,また

春の方が秋よりも多かった (GilliamandPrest,

1987).糸状菌は女王蜂ではほとんど見つかっ

ていない (GilliamandPrest,1977).酵母はコ

ロニーがケージ内に置かれたときや,病気に

感染した場合,餌不足や抗生物質を投与した

り,農薬に暴露した場合に働き蜂の腸管内で

最も多く見られる(Gilliameta1.,1974b:1977,

1988a;Gilliam,1973).したがって酵母の腸

管内における存在はス トレス状態を知る指標

となる (Cilliam,1997).また酵母は春季に増

える傾向にある(Gilliameta1.,1988a;Gilllam,

1997).よく見 られる酵母には,Tol･ulopsl's

magnoll'ae,T･glabrata,Candldaparapsl'losl'S

およびHansenulaanomoIaなどがある(Gilliam

eta1.,1974b;1977).酵母は健康な蜂児には

ほとんど見られず (Gilliam,1971,Cilliamand

Prest,1987),また女王蜂の腸管でもどく希な

存在である(GilliamandPrest,1977).

三ツバチの餌中の微生物

ミツバチの腸内微生物叢を構築している主要

な微生物の混入源は花粉であった (図3).花

の花粉と巣房に蓄えられた花粉とを比較する
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と,微生物学的にも生化学的にも大きな隔たり

がある.花粉を持ち帰る際にミツバチは,花

蜜や巣から持ち出したハチミツを加え,下咽頭

腺からの分泌物を加え,さらに微生物を一緒に

団子に混ぜ込む.花粉中の優占種微生物は前述

の通りであるが,もともと花粉に含まれていた

ものだけではなく,ミツバチが混入させたもの

に置き換わっている,例えば,花上の花粉の微

生物叢の49%を占めるグラム陽性球菌,コリ

ネ型菌およびグラム陰性梓菌は,花粉カゴ上の

花粉団子では28%に減少し,貯蔵花粉中では

わずか4%にまで減っていた (Gilliam.1997).

花上の花粉と共通の細菌ではBacl'IlusSublJlJjs

だけが貯蔵花粉に至る経路で増えていた (Giレ

liam,1979a).Bacl'11us属の細菌Esubtl'll'S,B

cl'rcuJans,B･ll'chenJ'forml'S,Emegalerjum,B

pumJ'Jusおよび非定型性のB.sublJ'1115は花上で

は全微生物の2%にすぎないのに,花粉カゴ上

で20%に増え,貯蔵花粉中でも 11%程度に維

持されていた(Cilliam,1997).こうした変動は

糸状菌でも見られ,MucoI･属の一種は花粉カ

ゴ上や一週間までの貯蔵花粉では優占種であ

るが,3週間目の貯蔵花粉ではPenjcJ'IJJ'um属

が,6週目ではAspeTgl'Jus属が優占種となった

(GilliametalH1989b).酵母は花上の花粉には

多いが,貯蔵花粉では少なく,優占種も花上で

は Crypfococcusalbl'dus,Kloeckeraapl'culala

およびCandl'dagul'111'ermondl'1'var.gul'111'elmOn-

dlrl',花粉カゴ上ではC.avar.gul'111'elmOndllと

Tmagnoll'ae,貯蔵花粉中ではTmagnol1'aeへ

と変遷していた(Gilliam,1979b).

貯蜜およびハチミツ中には多くの微生物が見

られるが,これについてはSnowdonandCliver

(1996)の総説 (内容的には市販ハチミツ中の

微生物を扱ったもの)が詳しい.ミツバチのコ

ロニー内は微生物が増殖するのに適した温度

(育児圏で35℃)で,また湿度条件も適してい

る.貯蜜として巣の中に貯えられているハチミ

ツの中の微生物の増殖にはハチミツの水分や酸

度,糖度が関与しており,たとえヒトに影響は

なくとも,ハチミツの品質や安全性に影響を及

ぼすことも考えられる.例えば,酵母による発
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醇はノ チヽミツとしては品質の問題 (水分過多)

で,ミツバチにとってはせっかく集めた糖質源

の損失の問題ともいえるが,一方で,ミード (ハ

チミツ酒)の製造などに有効利用され得る.

ハチミツ中に存在する微生物は,ほとんどが

細菌か酵母であり,主に,花粉,ミツバチの消

化管,空気中の塵,糞などを経由して混入し

てくるものである.乳児ボツリラミス症の原因

菌として,現在はハチミツの商品の表示に注

意書きがなされるようになったボツリヌス菌

CloslIldl'umbotull'num も,土やホコリを経由

してミツバチの巣内に入り込むと考えられる.

多くの微生物は,特定の餌や,ミツバチの

巣の生態系の構成要素 (例えばミツバチ,栄

内,花粉,花,土壌など)を本来の来歴として

おり,ハチミツ周辺のこれらの要素から微生

物が (一部はミツバチの体内を経由して)ハ

チミツ内に混入し,増殖し,その中に検出で

きる量でとどまることになる.Actl'nelobacleI･,

Bacl'JJus,CJosEn'dl'um,Corynebaclen'um,

Pseudomonus,Psychrobacter.Vagococcus属

の細菌は一般的に土壌に生息している.外気や

塵はBac]'JJus,Clostn'dl'um,Ml'Crococcus属の

重要な侵入経路となる.Bacl'nus,ClostTjdllum

属はミツバチに餌として与えられるショ糖や

テンサイ糖の汚染菌であ り,Saccharomyces

とTolula属の酵母は,高水分の糖液の中で見

つかっており,LeuconostocmesenleTOl'desは

精製された糖の中でも見つかっている.Bro-

chothn'x,Cl'trobacler,Enterobacler,EI-Wl'nl'a,

F]avobacleI･jum,Laclobacl'JJus,Laclococcus,

Leuconostoc,Ll'sterl'a,PedJ'ococcusは植物や

植物を材料とした生産物から見つかっている.

このことから,ハチミツ中に見られる微生物は

もともとミツバチの巣の中にあったものではな

く,外界から侵入し,ハチミツ中に定着したも

のだとわかる.上記のボツリヌス菌C.bolull'-

numについては,自然混入ではなく,養蜂家が

ミツバチに餌として与えた甘味原料由来である

可能性もNakaoetal.(1992)によって指摘され

ている.このような養蜂家による作業が,ハチ

ミツ中の微生物叢に大きな影響を与える可能性

は高い.

一方,ハチミツはミツバチにとっての貯蔵

食でもあり,高酸度,高糖度による高浸透圧,

過酸化水素による抗微生物活性など,微生物

の増殖に対 して負の効果を示す (Whiteand

Sobers,1964).このことから,ハチミツ中の微

生物叢は,混入後にある程度の選択がかかって

いる可能性も高い.

ここで注意しなくてほならないのは,一般に

ハチミツが製品となる過程では,ミツバチとは

無関係に,一般の加工食品や農産物と同じよう

に二次的な微生物の混入が起こる.したがって

採蜜され 製品となったハチミツを調べて検出

される微生物が,ミツバチとの関係を持ってい

るものであると判断するのは性急である.

ローヤルゼリーは古くから抗微生物活性を持

つといわれ,デセン酸がその一役を担っている

とされてきたが (Blumeta1.,1959),最近では

ローヤリシンRoyalisin(Fujiwaraetall.1990)

やジェレインJelleine(Fontanaeta1.,2004)の

ような抗菌ペプチドの存在も知られている.こ

うした抗菌性が強い状態にあるためか,ロー

ヤルゼリー中からは微生物を単離することが

できなかったという報告もある (Lemosand

Machado,1975).

腸内微生物叢の役割

ここまで述べてきた多くの微生物は,ミツバ

チに対する病原性を持つものではなく,ミツバ

チのコロニー内や腸管内にとどまって,生活し

ている微生物である.こうした微生物の実質的

な機能について理解することが,プロバイオテ

ィクスを導入する上では重要になってくる.｢寄

主の健康への貢献｣という観点では以下のふた

つの機能が重要な意味を持つ.

栄養学上の役割

腸管内の生化学的要素 (酵素,栄養成分など)

にはミツバチ自身が産生しているもの,花粉由

来のもの,および微生物が作り出しているもの

がある.消化酵素では,トリプシン,キモトリ

プシン,ミリスチン酸リパーゼ,酸性ホスフア
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花粉由来のものも含まれるが,アルカリホスフ

ァターゼ,α一グルコシダーゼおよびβ-グルコ

シダーゼは腸内細菌科やグラム不定性多形性細

菌によって付加 ･増量されている (CilliameL

a1.,1988a).総アミノ酸量や個々のアミノ酸の

濃度も花粉と微生物によって増量される.この

ように腸管内で,微生物は,消化を助け,食物

の栄養価を上げることで,寄主の栄養状態をよ

い状態で維持する役割を担っている.また抗微

生物物質を生成している細菌Bacl'Jlusspp.や糸

状菌も見られる(Cilliam,1997).

貯蔵花粉中においても微生物は活性を保って

いて,腸管内と同じように酵素を分泌し,アミ

ノ酸などの栄養素を付加し,さらには貯蔵花粉

の質的劣化を防止するための物質群 (有機酸や

抗菌物質)を生成している.つまり微生物は貯

蔵食糧の高栄養化と品質劣化を防ぎながらの保

存との双方の位置づけで重要な役割を果たして

いることになる.

耐病性に関わる役割

ミツバチは,さまざまな病原体にさらされて

いるが,機構は異なるものの私たちと同じよう

な生体防御を有している.例えば,微生物が血

中に侵入した場合には,捕食性の血球 (白血球

に相当する)や誘導性の免疫 (アピダェシンや

アバエシンなどのペプチド系抗菌物質)による

防御を行う (吉垣,1994).また衛生行動と呼

ばれる一連の病蜂児除去行動も病気の蔓延防止

に役に立っている.この行動は遺伝的に程度に

差があり,選抜育種も行われている.

一方で,例えばチョーク病の病原菌であるハ

チノスカビAscosphaellaaPl'Sの競合糸状菌や

競合細菌を花粉に混ぜてミツバチに与えると

いうチョーク病防除が検討されている(Gilliam

eta1.,1988b:Gilliam,1990).抗糸状菌物質は

ミツバチの腸管内にいる微生物によって生成

されていることは明らかで,さらにこの微生

物はミツバチが花粉中に混入させているもの

である,また競合糸状菌はケカビ目Mucorales

のMucoTSPl'nosusやRhl'zopusaIThJ'zusなどで
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AspergilJus属のAsptaman'1'が生産する物質も

ハチノスカビを有意に抑制する.これらを花粉

パテに加えて給餌することで,チョーク病の防

除が可能である(Gilliam,1997).

さらに,消化管内に侵入した微生物によって

アバエシンが誘導されることに基づいて,乳酸

菌などを摂取させてこの誘導レベルを維持し,

アメリカ腐姐病菌のような有害な微生物が侵入

した時点ですでにアバエシンが抗菌ペプチドと

して機能している状態を保つことも可能と考

えられる.EvansandLopez(2004)はビフィズ

ス菌Bl'Bdobaclen'uml'nfantJ'S,B.longum と乳

酸菌Laclobacl'JJusThamnosus,L.acl'dophl'Jus,

L.reuten'の混合飼料をミツバチの幼虫に与え,

アメリカ腐岨病菌が侵入したときと同じように

高いアバエシンの誘導レベルを再現することに

成功している.この論文では,初めてミツバチ

におけるプロバイオティクスという表現が使わ

れ,いよいよミツバチでの本格的な研究が着手

されたという印象が強い.

アンチバイオティクスとプロバイオテイクス

現在,蜂病対策として,腐姐病などに対して

は抗生物質を利用するのが,主要な手法となっ

ている.オキシテトラサイクリンのような抗生

物質の投与は,細菌を減らす一方で,酵母を増

やす.これは一種の菌交代症と考えることがで

きるが,前述したように酵母はストレスの指標

でもある(Gilliam,1997).また抗生物質は常在

的な菌である,腸内細菌科の細菌やグラム不定

性多形性細菌にも影響を与えることから,ミツ

バチの腸管内の微生物叢の恒常性に大きな影響

を与えることになる.

この点でもミツバチの飼育,特に疾病予防の

観点からは,プロバイオテイクス導入への期待

は大きいといえるだろう.実際に,病気の防除

という場面では,まだ研究段階のものも含めて,

競合蘭,抗菌性物質の生成,抗菌ペプチドの誘

導など多様な機作によって微生物が有効性を発

揮する可能性は高い.また,プロバイオティク

スによる栄養状態の改善により基本的にストレ

スや疾病に対して抵抗性のミツバチを育てるこ
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とができるようになると,その結果として抗生

物質の使用を最低限に抑えることができ,その

先に薬剤残留リスクのない生産物の生産におけ

る安全性の確保が見えてくる.ヒトの場合もそ

うであるが,ミツバチにおいても,病気は躍っ

てから治すものではなく,躍らないようにする

ものという方向性が,今後は定着するように期

待されている.

(〒194-8610町田市玉川学園6-ト1 玉川大学大学

院農学研究科 (笠原),ミツバチ科学研究施設 (中村))
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