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特集：農業生産と昆虫による花粉媒介

宮永　龍一

はじめに

花粉媒介に基づく被子植物と昆虫との関
係、すなわち「送粉系」は、陸上生態系にお
ける重要な相互作用系の１つであり（Kearns 
et al . 1998）、送粉昆虫は被子植物を中心とし
た生物多様性および景観構造の維持に関して
鍵となる重要な役割・機能を担っているもの
と考えられている（Senapathi et al . 2016）。
われわれ人間の生活についてみれば、作物生
産の多くは送粉系のもとで成り立っており、
送粉昆虫の維持・管理は経済活動においても
重要である（IPBES 2016）。その一方で、生
態系の人的撹乱に伴う生物多様性の喪失によ
り、近年では世界各地で送粉系の衰退が指摘
され、大きな社会問題となっている（多田
内 2020）。このような状況のもと、2000 年に
ケニアで開催された生物多様性条約第５回締
結国会議では、送粉者の多様性保全と回復、
持続可能な利用に向けて「国際送粉者イニシ
ア テ ィ ブ（International Initiative for the 
Conservation and Sustainable Use of 
Pollinators：IPI）」が設立され、送粉者保護
の行動計画が示された。さらに第 14 回締結
国会議では「国際送粉者イニシアティブ行動
計画 2018-2030（The International Pollinator 
Initiative Plan of action 2018-2030）」が採択

され、国連食糧農業機関（FAO）の主導の
もとで、送粉者保護の取り組みが加速化され
ることとなった。

アジア熱帯地域では 380 種あまりの商品作
物が栽培されているが（Roubik 1995）、それ
らの送粉昆虫に関する基本的な情報は不足し
ている（Warrit et al . 2023）。また、上記の
ように送粉系の衰退には人為的撹乱が影響し
ているというが、その実態には不明な点が多
く（Ghazoul 2005）、長期的なモニタリング
を通して地域の送粉昆虫に関する知見を集積
することが求められている。本稿では、送粉
昆虫の中でもとくに重要とされる野生ハナバ
チ類に注目し、アジア熱帯地域における研究
の現状と課題について紹介する。

１．送粉者としてのハナバチ
ハナバチ類は花粉と花蜜を餌として利用す

るミツバチ上科の一群である。南極を除くす
べての大陸に分布しており、これまで世界
で７科およそ２万 2000 種あまりが知られて
いる（多田内 2020）。乾燥暖地に適応したグ
ループとされ（Michener 2007）、とくに北
米大陸南西部、地中海盆地から中東、オース
トラリア大陸南部、南米大陸南部が種多様性
の高い「ホットスポット」とされている（Orr 
et al . 2020）。一方で意外なことに、熱帯地域
におけるハナバチ類の多様性はそれほど豊か
ではなく（Michener 1979）、南ヨーロッパ
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や北米南西部と比較すると、単位面積あたり
の種数はその半分程度と見積もられている

（Roubik 1989）。全体として見れば、分布の
マクロパターンは赤道を中心に広がる熱帯低
緯度地域の外側、すなわち南北半球の中緯度
乾燥帯に種多様性の高い地域が東西に連なる

「二峰性」を示す。実際のところ、湿潤な日
本では南西諸島も含めて、その総種数は 400
種にも満たないが（多田内・村尾 2014）、国
土面積では日本の 1.3 倍程度のスペインから
は 1100 種 以 上 が 記 録 さ れ て い る（Ortiz-
Sanchez et al . 2018）。

ハナバチ類が送粉昆虫としてとくに注目さ
れる理由の１つに、その訪花性がある。花粉
や花蜜を餌として利用する昆虫は、ハナバチ
類に限らずチョウ類、コウチュウ類、ハエ類
など多くの分類群でみられる。自然界でもま
れな高カロリー食品である花蜜、高タンパク
食品である花粉は、それを利用できる動物に
とっては魅力的な餌資源となる。ハナバチ類
がこれらの訪花性昆虫類と大きく異なるの
は、成虫のみならず幼虫も、わずかな例外を
除いて、花粉と花蜜を唯一の餌とする点にあ
る。巣を設け、子育てを行うハナバチ類のメ
ス成虫は、自分の胃袋に加えて巣の幼虫のそ
れも満たさねばならず、そのために頻繁に花
を訪れることとなる。 

子育て中のメス成虫は、繰り返し花を訪れ
ては、花粉と花蜜を巣の育房（幼虫のための
小部屋）に運び込む。一般に花粉は後脚にあ
る花粉採集毛に集積して「花粉荷（pollen 
load）」とし、花蜜は飲み込んで「蜜胃」に
留めて運搬する。多くのハナバチ類は「一括
給餌」を採用しており、幼虫が蛹化するまで
に必要とする餌をすべて蓄えた後に産卵し、
育房を閉鎖する。温帯地方でもっとも普通に

見られるコハナバチ類を例にとると、１つの
育房を貯食するのに、メスは１日 10 回ほど
巣と餌場（花）を往復する。午後遅く、その
日最後の採餌から戻ったメスは、花粉荷と花
蜜を育房内に補填し、一旦育房から退出する。
育房の外で念入りにグルーミングしたメス
は、改めて育房内に進入し、貯食物の「整形」
に取りかかる。これは貯食物に自らの分泌物
を加え、念入りに練って「花粉団子（pollen 
ball）」を作製する作業である。団子が完成
すると、メスはその頂部に卵を産付して育房
から退出し、出入り口を土栓で閉じる。あと
は孵化した幼虫が団子を食べて成長すること
となる。種類によって多少の違いはあるが、
メスは巣あたり 10 個前後の育房を作製・貯
食・産卵して育

いく

仔
し

活動を終える。
ハナバチ類のなかには、このような育仔作

業を複数のメス成虫が共同で行うものがあ
る。社会性ハナバチ類と呼ばれるグループで、
主としてミツバチ科とコハナバチ科で知られ
ている。共同作業に参加するメスのうち、主
に産卵を担うものを「クイーン」、採餌や育
房の作製など産卵以外の作業を担うものを

「ワーカー」と呼んでいる。これらが共存し
て形成されるコロニーは基本的には血縁集団
で、母バチがクイーン、娘バチがワーカーと
なるのが通例である。このように母娘成虫が
共存して役割分担しつつ、育仔活動を行う社
会を「真社会性」と呼ぶ。ミツバチ類や、後
で述べるハリナシバチ類は、ほかの真社会性
種と異なり、クイーンが単独で生活する時期
がない。生活史のどの時期をとってもクイー
ンがワーカーとともにコロニーで生活してい
るものをとくに「高次真社会性」と言う。真
社会性ハナバチ類の巣あたりのワーカー数
は、数個体程度のものから数万個体に達する
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ものまでさまざまあるが、作物の送粉者とし
てとくに重要となるのは、多数のワーカーを
擁する高次真社会性種ということになる。

上記したようにハナバチ類は、他の多くの
昆虫類とは異なり、熱帯地方で種多様性が高
くなるわけではない。一方で、地域に分布す
るハナバチ種全体に対する社会性種の割合
は、温帯よりも熱帯で高くなることが知られ
ている（Inoue et al . 1993）。これは後で述べ
る高次真社会性のハリナシバチ類が、この地
域で多様に種分化していることと関係してい
る。

２．アジア熱帯地域におけるハナバチ類の研究
アジア熱帯地域が占める陸上面積は世界全

体の４％にも満たないが、たとえばチョウ類
は既知種の 20％にあたるおよそ 3500 種が、
トンボ類では 25％にあたるおよそ 1450 種が
分 布 す る と み ら れ て い る（ コ ー レ ッ
ト 2013）。このような豊かな種多様性は古く
から注目を集め、主として欧米の研究機関に
よる現地調査が進められてきた。日本の研究
者らによるこれら地域への組織的なアプロー
チは、1957 年に大阪市立大学（現在の大阪
公立大学）によって編成された研究チームの
熱帯林研究に遡る（Kira & Umesao 1961）。
その後、京都大学を中心に国内 10 数大学と
インドネシア・アンダラス大学によって実施
されたスマトラ自然研究プロジェクト（堀田
ほか 1992）、京都大学とマレーシア・サラワ

ク州森林局によるサラワク林冠生物調査プロ
グラム（井上 2001）など、日本の研究チー
ムは大型研究プロジェクトを成功させ、大き
な成果を収めてきた。このようなプロジェク
トでは、とくに熱帯雨林の生物多様性に着目
し、その創出や維持に寄与するメカニズムの
解明を大きな目的のひとつとしている。送粉
昆虫についてみれば、たとえば植物との間で
成立している相利共生系の実態に着目した行
動生態学的研究や、東南アジア島嶼部の低地
熱帯林で観測される「一斉開花現象（主とし
てフタバガキ科樹種による同調的な開花・結
実現象）」に伴う送粉昆虫類の動態など、先
駆的な研究が進められてきた（Roubik et 
al . 2005）。近年ではサラワク州保護林におけ
る生物多様性の評価とその基礎情報の活用を
目指し、京都大学を中心とした日本側研究機
関とサラワク州政府機関との間で共同研究プ
ロジェクト 1 が進められている。

アジア熱帯地域の送粉昆虫については、こ
のような「外部」の研究者による熱帯雨林研
究のプロセスで、その知見が集積されてきた。
しかし、送粉サービスの維持に向けての世界
的な取り組みに触発されて、近年ではアジア
熱帯地域の各国研究者らによる知見の再整理
や（Corlett 2004）、その利用を促進するため
のデジタルアーカイブの構築が進められつつ
ある。たとえばフィリピン、タイ、ベトナ
ム３ヵ国のハナバチ類については、FAO と
国際養蜂協会連合（Apimondia）が現地研究
者や養蜂業者の協力のもと、ミツバチやハリ
ナシバチ類などの社会性ハナバチ類に加え、
単独性ハナバチ類の分布状況や送粉サービス
の実態、保全に向けての取り組みなどをとり
まとめ、 FAO が管理運営しているデータ
ベース（DAD-IS：家畜種に関する情報デー

１	サラワク州の保護区における熱帯雨林の生物多様
性多目的利用のための活用システム開発プロジェク
ト（The Project on Development of Management 
Systems for Multiple Utilization of Biodiversity in 
the Tropical Rainforests at the Protected Areas in 
Sarawak）http://www.kurs50008.sakura.ne.jp/
sarawak/#menu01（アクセス日：2025 年 1 月 23 日）
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タベース）に得られた情報を登録している
（Cervancia et al . 2023）。これによると、３ヵ
国でもっとも多様性に富む送粉昆虫はミツバ
チ科の真社会性ハナバチ類のハリナシバチ
で、合わせて 10 属 48 種が分布している。そ
の内訳はタイに 35 種、ベトナムに 16 種、フィ
リピンに 16 種とされている。また、同じく
ミツバチ科の真社会性ハナバチ類であるマル
ハナバチは 16 種が記録され、ベトナムで８
種、フィリピンで６種、タイで４種となって
いる。一方、ミツバチ科のミツバチは３ヵ国
合わせて７種が分布し、このうち４種、すな
わちトウヨウミツバチApis cerana、セイヨ
ウミツバチA. mellifera、オオミツバチA. 
dorsata、クロコミツバチA. andreniformis
が共通種と述べられている。このような社会
性種のほか、単独性ハナバチ類については、
フィリピンで 249 種、タイで 54 種、ベトナ
ムで 14 種が記録されている。ただし、これ
らの国々に比べてはるかに国土面積の小さい
シンガポールからは、単独性ハナバチ類
が 100 種あまり記録されていることから考え
ると（Ascher et al . 2022）、データベースに
登録された単独性種の情報は不十分と考えざ
るを得ない。

３．期待されるハリナシバチ
ハリナシバチは熱帯・亜熱帯に分布する汎

熱帯性の高次真社会性ハナバチ類で、上述し
たとおりミツバチ科に属する。これまでに世
界で 45 属 605 種が報告されており、このう
ち 470 種あまりが新熱帯に分布する（Engel et 
al . 2023）。アジア熱帯地域からは 10 属 57 種が
記録されている（Ascher & Pickering 2022）。
ミツバチ同様、高度に組織化された社会を構
築し、数百から数千頭のワーカーが１頭のク

イーンとともにコロニーを形成する。Heard
（1999）は熱帯地方で栽培されている有用作
物の多くが、ミツバチ類が自然分布しない新
熱帯やオーストラリアに由来するとし、ハリ
ナシバチ類はこれらを含め 60 種以上の有用
熱帯作物の送粉に寄与しているとしている。

アジア熱帯地域においてハリナシバチ類
は、ハチミツ、プロポリス、花粉などの生産
を目的に飼養されてきた歴史があり、今日で
はセイヨウミツバチに替わる養蜂種として注
目されつつある（Locsin et al . 2021）。近年
では栽培作物の送粉昆虫として、その送粉能
力に関する実証試験が進んでいる。たとえば
フィリピンでは、ハリナシバチの一種である
Tetragonula biroi が大規模なマンゴー園で
送粉者として利用され、増収に大きく貢献し
たとの報告がある。本種はこのほかにもココ
ナッツ、グアバ、タマリンドなどの商品作物
に お い て 有 効 な 送 粉 昆 虫 と さ れ て い る

（Cervancia 2018）。
インドネシアには 10 属 40 種のハリナシバ

チ 類 が 分 布 す る（Kahono et al . 2018 ）。
Atmowidi et al . （2022）は、このうちの２種、
T. laeviceps と Heterotrigona itama の ハ ウ
ス栽培イチゴとハウス栽培メロンに対する送
粉能力を検証した。その結果、T. laeviceps
を放飼した実験区では、野外に比べてイチゴ
の株あたり果実数、果実のサイズおよび重量
が増加し、奇形果が減少したことから、本種
をイチゴの有効な送粉昆虫としている。また
H. itama についても、その放飼によりメロン
の収量が増加したと述べられている。T. 
laeviceps については、露地栽培トマトとト
ウガラシでも高い評価を得ており、本種を放
飼した場合、収量は無放飼区に対して３～10
倍に達し（Mubin et al . 2022）、トウガラシ
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についてみれば、その送粉効果は慣用送粉昆
虫であるトウヨウミツバチと同等と評価され
ている（Putra et al . 2014）。本種は露地栽培
レモンでも効果が認められており、本種を放
飼しても他の訪花昆虫の訪花頻度には影響し
ないことから、野生送粉昆虫が減少している
農生態系での補完的な送粉昆虫として期待さ
れている（Nurdiansyah et al . 2024）。同様の
事例はインド・西ベンガル地方の露地栽培ス
イカで放飼されたハリナシバチの一種T. 
iridipennis でも確認されている。観察された
訪花昆虫 14 種のうち、最適な送粉昆虫は単
独性コハナバチ類２種と判断されたが、これ
らの訪花頻度が十分でない場合、セイヨウミ
ツバチおよびT. iridipennis の放飼が収量の
維持に同程度に有効であること、セイヨウミ
ツバチを放飼した場合、野生訪花昆虫の訪花
頻度は低下するが、T. iridipennis ではその
影響がほとんど見られないことが報告されて
いる。

タイの農村部では、多年生作物、果樹園、
水田で構成された農地が今でもよく見られ
る。多くの果樹園は複数種の果樹で構成され、
これが森林パッチの中に点在している。この
ような複合果樹園を対象に行われた調査によ
ると（Wayo et al . 2020）、園内で開花してい
るさまざまな開花植物 35 種から、８属 13 種
のハリナシバチ類が採集されている。もっと
も多くのハリナシバチ類の訪花を受けた植物
はランブータンで、次いでドリアン、マン
ゴー、ココナッツの順であった。この調査で
は果樹園に出現するハナバチ類の種多様性
に景観構造が与える影響についても考察さ
れており、ハリナシバチ類では森林パッチと
の接続性が（Wayo et al . 2020）、そのほか
のハナバチ類については園内の下草管理

の 重 要 性 が 指 摘 さ れ て い る
（Tangtorwongsakul et al . 2018）。

ハリナシバチ類のコロニーを飼養管理（マ
ネージメント）し、送粉昆虫として利用す
る試みは、日本でも過去に幾度か行われて
いる。たとえば、前田ほか（1992）はブラ
ジル産のハリナシバチの一種、Nannotrigona 
testaceicornis をハウス栽培イチゴで放飼し、
本種に高い送粉能力があることを示してい
る。 ま た、Hikawa & Miyanaga（2009） は
同じくブラジル産のMelipona quadrifasciata
をハウス栽培トマトで放飼し、その送粉能力
をトマトの慣用送粉昆虫であるセイヨウオオ
マルハナバチBombus terrestris と比較して
いる。夏季の高温期を除けば、ハリナシバチ
の送粉効果はセイヨウオオマルハナバチと同
等であることが示されている。このように温
帯域の作物でも高い送粉能力を発揮するハリ
ナシバチ類ではあるが、自然分布しない日本
では利用に向けてのハードルは高い。ミツバ
チ以外に高次真社会性種が分布しない日本か
らみると、ハリナシバチ類が多産するアジア
熱帯地域は、マネージメント候補となる送粉
昆虫の宝庫のようにも思える。 

４．単独性ハナバチ類の重要性
これまで述べてきたように、送粉昆虫とし

て注目されるハリナシバチ類ではあるが、森
林の断片化や農薬の過剰使用、モノカル
チャーの拡大などにより、その生息環境は急
速に悪化している（Wayo et al . 2020）。この
ため、送粉サービスの担い手として、単独性
ハナバチ類の重要性が改めて認識されてい
る。筆者は 2017 年から 2022 年まで、タイお
よびベトナム各地でハナバチ類の生息状況に
関する調査を行ってきたが、平地の集落周辺
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ではハリナシバチ類よりもむしろ、単独性ハ
ナバチ類が優占している印象を受けた。たと
えばベトナム・ホーチミンシティ郊外で行っ
た調査では、河川敷、林縁部、集落周辺の３
地 点 で 計 12 回 の 花 上 サ ン プ リ ン グ を 行
い、２科７属 13 種のハナバチ類を採集した。
最優占種は高次真社会性のコミツバチApis 
florea であったが、次いで優占したのは、ク
マバチの一種Xylocopa aestuans とツヤハナ
バチの一種ミドリシッポウハナバチCeratina 
smaragdula で、いずれもミツバチ科の単独
性種であった（Le et al . 2021）。ベトナム・
タイニン地方に点在する複合果樹園３地点で
行った調査では、花上サンプリングと設置型
トラップを併用した結果、３科 12 属 27 種の
ハナバチ類が採集された。ここでの最優占種
は上記したミドリシッポウハナバチ、次いで
コハナバチ科の一種Lasioglossum sp. とツヤ
ハナバチの一種C. nigrolateralis で、いずれ
も単独性種であった（Le et al . 2024）。ミド
リシッポウハナバチはインドから東アジア熱
帯・亜熱帯域に広く分布する小型のハナバチ
で、1960 年代にインド・パンジャブ農業大
学の研究チームが、マメ科牧草を中心に 21
品目の作物に訪花することを明らかにし、作
物の送粉昆虫としての有用性を示している

（Kapil & Kurmar 1969）。1970年代初頭には、
米国・ユタ州立大学の研究チームが、マメ科
作物の送粉を目的に米国でのマネージメント
を試みている（Daly et al . 1971）。ちなみに
本種は宮古諸島の宮古島を北限として、沖縄・
南西諸島にも分布している。

世界各地で作物の送粉に商業利用されてい
るセイヨウミツバチとセイヨウオオマルハナ
バチは、いずれもミツバチ科の社会性ハナバ
チ類である。一方、単独性種の中にも、コハ

ナ バ チ 科 の ア ル カ リ ハ ナ バ チ Nomia 
melanderi やハキリバチ科のアルファルファ
ハキリバチMegachile rotundata  など 20 種
あまりでマネージメントが成功し、分布する
地域の栽培現場で利用されているものがあ
る。その中の一種、ハキリバチ科のマメコバ
チOsmia cornifrons  は、日本でマネージメ
ント技術が完成し（前田 1978、 1993）、現在
では中国や韓国でもリンゴの送粉などに広く
利用されている（Osterman et al . 2021）。

おわりに

アジア熱帯地域では送粉昆虫として有用な
単独性ハナバチ類が数多く存在するものと思
われるが、これらを保全利用するうえで不可
欠なインベントリー、たとえば地域の野生ハ
ナバチ相の解明などが遅れている。日本で
は 1960 年代以降、全国各地で同一手法を用
いた野生ハナバチ類の定期サンプリング調査
が行われており、これが地域のハナバチ相解
明に大きく貢献してきた。アジア熱帯地域で
同様の調査を行うことは、環境の違いにより
困難と思われるが、それでもこのような「ベー
スライン」を意識した研究が進みつつある（た
とえば Long et al . 2012）。アフリカ、EU、
北米、ブラジル、オセアニアでは、それぞれ
送粉者イニシアティブが設立され、単独性ハ
ナバチを主体とした野生ハナバチ類のモニタ
リングが進められている（鈴木ほか 2014）。
アジア地域では「アジア送粉者イニシアティ
ブ・アライアンス（APIA）」が世界自然保
護基金（WWF）の支援により設立され、タ
イを中心に活動している。今後、このような
組織的な取り組みが発展することを期待した
い。
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