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２．山陰地方の海浜性植物ハマゴウ（クマツズラ科）における有剣類の送粉様式
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Abstract Pollination pattern of various insects, which visit flowers of Vitex rotundifo-

lia , was studied at the Taisya sand dune in Sanin district, southwestern Japan in２００３.

A total of４３species, belonging to the３orders（Hymenoptera, Diptera and Lepidoptera），

were recorded as flower-visitors of V. rotundifolia. The following１２hymenopteran spe-

cies were regarded as promising pollinators:１）Campsomeriella annulata annulata（Scoli-

dae）;２）Lasioglossum fergidum（Halictidae）;３）Megachile disjunctiformis（Megachili-

dae）;４）M. humilis（ditto）;５）M. kobensis（ditto）;６）M. nipponica nipponica（ditto）;

７）M. tsurugensis（ditto）;８）M. xanthothrix（ditto）;９）Xylocopa appendiculata circum-

volans（Apidae）;１０）Amegilla quadrifasciata（ditto）;１１）Bombus ignitus（ditto）; and

１２）Apis mellifera（ditto）. In flowers of V. rotundifolia , a single pistil and４ stamens

are protruded from the corolla tube. However, the position of４stamens is differed spa-

tially. Two of them situate vertically, but the other２horizontally together with a single

pistil. Except for２species（２and９）, all other species collected nectar by creeping into

the mouth of the corolla tube, landing on the flabellum. In the process to collect nectar,

pollen grains released from the horizontal stamens were principally adhered on either ver-

tex or dorsal thorax, relating to their height of heads. Two major pollination patterns, i.

e.,“vertex transferring type” and “ventral thorax transferring type”, were resulted, depend-

ing on the place where contact with the stigma. The species of４，８，１０and１１，whose

head height exceeds４．７０mm, belong to the former, and the other species（１，３，５，

６，７，and１２）with lower head height less than４．７０mm to the latter. In megachilid bee
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はじめに
四方を海に囲まれたわが国では，豊かな海浜が

各地に広がっている（佐藤，１９８６）．ここには，固

有の海浜生態系が成立している．生態学的にも，

景観的にも大切な海浜は，昨今さまざまな要因に

よる環境破壊に曝されている（皆木，２０００）．環境

白書によれば，わが国の自然海岸の約半分はすで

に喪失されている（環境庁，２０００）．本研究は，海

浜生態系の重要な構成要素である被子植物におけ

る送粉生態系を解明し，この方面からの保全に関

する提言に資するために行ったものである．前報

では，山陰地方の大社砂丘における虫媒海浜性植

物と送粉昆虫との間で成立しているパートナーシッ

プについて報告した（皆木ら，２０００）．今回は，事

例研究の手初めとして海浜を代表するハマゴウ

Vitex rotundifolia Linnaeusを取りあげた．

ハマゴウ Vitex 属はクマツヅラ科 Verbenaceae

に属し，東半球の熱帯から温帯にかけて分布し，

約２５０種が知られている（清水，１９９５）．同属に所

属するハマゴウは匍匐性の落葉低木で，主茎は砂

中に埋没している．本種の分布域は広く，オース

トラリア・ポリネシア・東南アジア・朝鮮・中

国・琉球・九州・四国・本州に及ぶ（佐竹ら，

１９８９）．大社砂丘でのハマゴウの生育域は，海潮線

から離れた内陸寄りである（皆木，２０００）．

本論文では，ハマゴウの訪花者とこれらの種類

で見られる花資源の利用様式，採餌行動と送粉様

式，特にハマゴウの送粉スペシャリストであるキ

ヌゲハキリバチMegachile kobensis Cockerellとの相
互関係について述べる．キヌゲハキリバチは海浜

生息性で，鳥取県と島根県のレッドデータブック

に保護の対象種として登録されている（前

田，２００２，２００４）．

材料および方法
１．調査地の概要

調査は大社砂丘で実施した．大社砂丘（Fig．３）
は島根半島の西部基部に位置し，神戸川の河口を

中心に，北から南に向けて大社町，出雲市，湖陵

町の３市町にまたがる全長約８kmにも及び，島根

県における最大のものである．大社砂丘の地形，

植生などについては皆木ら（２０００）の記述がある．

本砂丘では，ハマゴウは虫媒花のなかではネコノ

シタWedelia prostrata Hemsl.，ハマボウフウGlehnia

species one more pollination pattern, “ventral scopa transferring type”, was recognized.

They usually foraged pollen and nectar separately from different flowers, but collected

both of them simultaneously within the same foraging trip. Collecting pollen, they cov-

ered４anthers and together with a single stigma with their metasomal scopa. Megachile

kobensis was the most dominant species（about３０％ in % frequency）and regarded as

a specialist, because matching of various characters was remarkably recognized between

V. rotundifolia and M. kobensis, i.e .,１）growing and inhabiting places were the same

environment;２）blooming and flying periods were coincident;３）patterns between nec-

tar secretion（also release of pollen grains）and flower-visiting activity were synchro-

nized;４）morphological characters between flowers and bees were well matched; and

５）lots of pollen grains were adhered on the dorsal thorax, where contact with the stigma.

Moreover,６）time spent for foraging on one flower in M. kobensis was the shortest among

the above mentioned pollinators.

Key words：Pollination patterns, morphological characters, pollinators, sand dune plants,

Vitex , floral resources, Sanin district

キーワード：送粉様式，形態形質，送粉者，海浜性植物，ハマゴウ属，花資源，山

陰
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littoralis Fr. Schm．などと並んで優占的な群落を形
成している（Fig．４）．

２．調査方法

ハマゴウの群落は，大社砂丘の一部である外園

砂丘（出雲市）で生育しているものを使用した．

調査は，すべて２００３年に実施した．

２．１．開花期間，開花時間帯と花の寿命

ハマゴウの群落内に，開花前の７月１４日に２．５
m×２．５mの方形枠を４０カ所設置し，これらの枠

内に存在する花序のうち，開花した花をもつ花序

数を定期的に計測して，その合計値で開花期間と

開花量の推移を求めた．また，花の寿命は８月１９

日に，その日に開花する蕾にマークを施し，送粉

昆虫の訪花を促し，落花まで追跡した．未受精花

の寿命については，８月３日に開花の近い蕾をもつ

茎を水差にし，日当たりのよい窓際に配置した．

調査した花序数は１２個（花数は計４４個）である．

これらに着生していた開花直前の蕾にマークを施

し，開花から落花までの時間を追跡し，開花時刻

と花の寿命を求めた．ただし，開花は下唇部がほ

ぼ完全に伸展したもの，また落花は花冠が萎凋ま

たは脱落したものとした．

２．２．稔性と結実率

ハマゴウの送粉者に対する依存度は，自花受粉

率を見ることで予測できる．８月１９日に離れた位

置にある約４２花序を無作為に選別し，蕾期にポリ

エスチレン製の網袋（１８×２５cm，ポリエチレン

製；商品名：三角コーナー水切りネット）かけを

行った（Fig．５）．ただし，すでに開花していた花は

撤去した．送粉者を遮断した花の結実率は，果実

の完熟を見計らって１０月１９日に調査した．

２．３．花の形態形質

ハマゴウの花型（Figs．１，６）の特徴を知るため
に，次の各部位を測定した．以下の番号は，Fig．１

中のそれらと符合する．１）花冠長（蜜盤の表面か

ら花冠口までの距離），２）花冠口から下唇部の先

Fig.１． Lateral（A）and frontal（B）views of Vitex rotundifolia , showing the parts measured. The basal parts of
４ stamens are not drawn in B.１ Length of corolla tube（distance between surface of nectariferous area and mouth of
corolla tube）.２ Length of flabellum.３ Length of the upper filaments（distance between surface of nectariferous area
and base of anthers of the upper stamens）.４ Length of style（distance between surface of nectariferous area and base of
stigma）.５ Height of the lower filaments（distance between base of anthers of the lower stamens and base of flabellum）.
６ Height of the upper filaments（distance between base of anthers of the upper stamens and base of flabellum）.７ Height
of style（distance between base of stigma and base of flabellum）.８ Length of the horizontal axis of mouth of corolla tube.
９ Length of the vertical axis of mouth of corolla tube.１０ Width of flabellum.
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端までの距離，３）上部花糸長（蜜盤から上部花糸

の葯の基部までの距離），４）花柱長（蜜盤から柱

頭の基部までの距離），５）下部花糸高（下部花糸

の葯の基部からと下唇部までの距離），６）上部花

糸高（上部花糸の葯の基部から下唇部までの距

離），７）花柱高（柱頭の基部から下唇部までの距

離），８）花冠口の横軸長，９）花冠口の縦軸

長，１０）下唇部の幅．測定には，典型的な花型を

もつ花を選び実体顕微鏡を用いた．測定花数は２０

個とした．

２．４．花粉の放出様式，花蜜の分泌様式および糖重

量

花粉の放出パターンの概要を明らかにするため
に，室内で水差しにした花茎を用い，花粉の放出

量の計測を次の３つ開花時に行った．１）開葯直後

（約数時間経過）に葯の表面に放出された花粉粒を

拭い取ったもの，２）完全な開葯後（約５～６時間

経過）に，葯の表面に放出された花粉粒を拭い取っ

たもの，３）さらに２）の葯を人為的に切開して未

放出の花粉粒を引き出して追加したものである．

３つとも４つの葯中の花粉粒数の合計値で求めた．

測定は，８月１３日～９月１日の間に実施した．花

粉粒は光学顕微鏡を用いて，拭い取った，あるい

は葯から引き出した花粉を０．５mlの乳酸液中に懸

濁させて計測した．計測には，トーマの血球板（１

回の容量は０．１mm３）を用い，懸濁液を１０回反復

抽出させた．総花粉粒数は，各回の抽出平均花粉

粒数に５×１０３倍をして求めた．測定花数は３０個で

ある．

ハマゴウにおける花蜜の分泌量，糖濃度および
糖重量の経時的変化は，晴天日を選び８月２０日

に，１）網袋（結実率調査と同一物）をかぶせて訪

花昆虫を遮断し，受精を阻止した無訪花区と，２）

訪花を自由に促し受精させた訪花区の２つに分け

て調査した．ハマゴウの花では花蜜が隠されてい

るため，蜜量の測定には花冠を切開せざるを得な

かった．その際，切開によって滲み出した細胞液

が花蜜に混入しないように配慮した．したがって，

同一花の継続測定ではない．測定はマイクロキャ

ピラリーチューブ（商品名：Microcaps,Drumond

社製）を用いて，両区とも７：００から１９：００まで

の間に２時間おきに計７回，さらに翌朝（７：３０）

にも１回行った．同時に，糖度を糖度計（商品名：

Hand Refractometer, HSR ５００，Atago社製）で測定
した．糖度の測定には，最低約４µlの花蜜が必要

であるため，この量が確保されるまで複数の花か

ら採蜜を行った．測定は，各回とも１５回反復させ

た．したがって，標準偏差は調査時刻別の花数で

はなく反復回数による．

花蜜の分泌量や糖濃度は温度と湿度の影響を受
ける可能性があるので（Corbet，１９７８; Kakutani and

Kato,１９８９），採蜜時に温度と湿度を測定して，こ
れらの影響も分析できるようにした．ただし，温

湿度の測定は通風性のよい防風林中で行った．糖

重量は，花蜜量と糖度を基に算出した．花蜜には

ショ糖やその加水分解物であるブドウ糖や果糖が

含まれる場合があるが，これらの糖の比重値は相

互に近似している．ショ糖の比重は３者の中間値

を示すことから，一般に糖重量はショ糖比重に換

算して次式で求められている．本測定ではこれに

従った．

Ws=g・S・Vn／（g＋S－g・S）

Ws：花蜜に含まれる糖重量（mg）

S ：花蜜の糖度；

Vn：花蜜量（ml）

g ：ショ糖比重＝１．５５２（定数）

２．５．訪花昆虫相と開花期間中のそれらの個体数の

変動

ハマゴウの訪花虫相とそれらの開花期間中にお
ける訪花消長を明らかにするために，ハマゴウの

開花期間中に，ほぼ６日おきに毎回１時間のサン

プリングを計８回実施した．サンプリングは，毎

回天候のよい日を選び，その日に開花すると予測

された蕾の大半が開花を完了した時間帯（１０：３０

～１４：３０）に行った．

２．６．訪花昆虫の日周活動

ハマゴウの訪花昆虫の日周活動の調査は，晴天
日であった８月２０日に行った．訪花昆虫の訪花消

長を調査していた東側の群落では，この時点では

開花量の衰退が目立ったので，これより西側にあ
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る開花量の豊富な別の群落を選んで行った．７：００

～１９：００までの間に，１時間または２時間おきに

３０分間のサンプリングを捕虫網を用いて計７回行っ

た．サンプリングでは，すべての訪花者を採集し

た．

２．７．採餌行動と花粉の付着場所・付着量

ハマゴウの訪花者は，花粉や花蜜を餌として利
用する．なかでも，ハナバチ類ではその両方を摂

食するほか，子孫の育子のため採餌して巣へ運搬

する．これらの摂食あるいは採餌中に，葯から放

出された花粉が訪花者の体の一部に付着する．同

時に，葯と近接した位置にある柱頭にも訪花者の

体に付着した花粉が接触する．訪花者の体のどの

部分に葯や柱頭が接触するのかを観察によって種

別に明らかにした．また，柱頭に接触する体の部

位と，そこに付着している花粉量も送粉能力に関

連があると考えられる．ここでは，有力な送粉者

とみなされる種（有力送粉者）のメスを対象に，

花粉の付着量を計測した．計測は，全有力送粉種

とも柱頭に接触する部位にもっとも多量の花粉を

付着させていた５個体を選抜して行った．しかし，

種によってはこれらの条件を満たした個体やその

数を揃えることができないものがあった．花粉運

搬器官に集積された花粉粒は，花あたりの花粉粒

数のそれに準じて計測したが（２．４．参照），それ以

外の部位に付着していた花粉粒は，乳酸液を付着

させた針で拭い取って計測した．

２．８．花あたりの採餌所要時間

採餌効率は，１つの花上で採餌（吸蜜または花粉
採集，あるいは吸蜜と花粉採集の両方）を行った

所要（操作）時間で代用した．採餌所要時間の計

測は，８月３日～２０日までの間に晴天日を選んで

行った．ハマゴウを訪花するできるだけ多くの種

類の有剣類のメスを対象とした．訪花中の個体を

採餌様式別に肉眼で追跡して，その個体が訪花し

た花数を求めた．個体の追跡はおよそ３０個の花を

訪花するまで行ったが，花での滞在時間がきわめ

て長い種（例えば，ヒメハラナガツチバチ Camp-

Fig.２. Head（A）, thorax（B and C）, and glossa（D）of Megachile kobensis , showing the parts measured.１
Length of glossa.２ Length of prementum.３ Length of head A（distance between vertex and the anterior-margin of clyp-
eus）.４ Ditto B（distance between vertex and base of mandible）.５ Width of head（distance between the outer margin
of both compound eyes）.６ Basal width of head（distance between the outer-margin of both genae）.７ Width of thorax
（distance between the outer-margin of both tegulae）.８ Length of thorax（distance between the anterior-margin of scutum
and the posterior-margin of propodeum）.９ Height of thorax（distance between notum and sternum）.
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someriella annulata annulata（Fabricius））や飛翔が
敏捷で直ぐ視界から姿を消した種（例えば，シロ

オビコシブトハナバチ Amegilla quadrifasciata

（Villers））はその限りではない．花あたりの採餌所
要時間は，全所要時間／計測全訪花数で表示した．

２．９．ハナバチ類の形態形質

送粉者の採餌行動と花の受粉との間には，深い
関連がある．ハマゴウでは花蜜が花冠の奥に隠さ

れているので，吸蜜できる訪花者は花冠の中に体

の一部が侵入できるか，侵入しなくとも中舌の先

端が蜜腺に到達できる長さの口吻をもつ訪花者で

なければならない．吸蜜行動と関連をもつと考え

られる形態形質として，次の各部位を種別にメス

を対象として測定した．以下の番号は，Fig．２中の

それらと符合する．１）中舌長，２）下唇前基節

長，３）頭長 A（頭頂から頭楯の前縁までの距

離），４）頭長 B（頭頂から大顎の基部までの距

離），５）頭幅（両複眼の外縁間の距離），６）頭部

下端幅（両頬の外縁間の距離），７）胸幅（両肩板

間の距離），８）胸部長（胸の前楯板の前縁から前

伸腹節の後縁までの距離），９）胸厚．

結果および考察
１．ハマゴウの開花期間，開花時刻および花の寿命

外園砂丘で調査した東側のハマゴウ群落では，７
月１６日から開花を始め，ほぼ８月２７日頃には落

花した（開花期間は４２日；Fig．１３）．しかし，同じ

外園砂丘内でも，西側に位置した群落では東側の

調査群落よりも遅くまで残花していた．東側の調

査群落においては，開花最盛期は８月上旬から中

旬にあった．ハマゴウでは，遅れて伸長した枝で

も花蕾の着生があり，これらは８月末に開花し，９

月１０日頃まで開花が継続した．これらはいわば２

番花で，これを含めるとハマゴウの開花期間は５６

日間にも及んだことになる．

開花時刻は，室内調査では最初と最後の蕾の開
花は１０：０９から１４：００（約４時間）までに及んだ

が，大半の蕾（８０％；３５／４４）は最初のそれの開花

から１時間後に完了した．一方，大社海浜での開

花開始時刻は，８月２日，３日，６日，１１日，１３日，１５

日，２０日の観察によると次の通りであった．開花

が早かった日では開花は９：００頃から，遅かった

日では１１：５０頃から開始され，どの日もほぼ１時

間後にはその日に開花する大半の蕾が開花した．

開花開始時刻は，温度や日照量の影響を受けるら

しいことがわかる．特に，温度は最大の要因のよ

うに考えられる．

網袋をかけないで送粉昆虫の訪花を促した花
（受精花）は，翌日に次に開花する蕾が大半開花し

てしまう頃に，花冠に人為的に圧力を加えるとす

べて脱落した．したがって，花の寿命はほぼ１日

間と断定できる．一方，室内に配置し送粉昆虫の

訪花を遮断した花（未受精花）では，寿命が３日

間が２２個，４日間が２１個，５日間が３個，６日間

が１個（計１４花序）であった．未受精花では，寿

命が延長することが明白である．

２．稔性と結実率

網袋かけをしたハマゴウの４２花序（総花数は６３４
個）では，まったく結実が認められなかった．本

種は完全な他花受粉性である．ちなみに，網袋か

けを行わなかった１２０花序での結実率は，７６．７％

（総花数：２，４４１個）であった．

３．花の形態形質

ハマゴウの花はのど状の花冠構造をもつ左右相
称で，送粉者が着地できる発達した下唇部が存在

する．下唇部の基部は隆起し，ほかとは異なる色

彩をもつ蜜標が存在する．隆起部の中央には縦方

向に浅い溝（舌標）があり，この部分には繊毛が

特に密生する．４本の花糸は，それぞれ２本が対

となって，花冠のほぼ中央部の上下の内壁から派

生している（子房周囲生）．花柱は１本で花床の中

央部から派生し，蜜腺は蜜盤上にある．完全に開

花した花を上部から見ると，花柱を中心にその両

脇には上部の花冠の内壁から派生した花糸（上部

花糸），さらにその外側に下部の花冠の内壁から派

生した花糸（下部花糸）が花冠の上壁に密接し，

並んで突出している．下部花糸は垂直方向に，上

部花糸は，下唇部に平行して大きく湾曲して下唇

部の上方に位置する（Fig．６）．ハナバチ類を主とす

る小型昆虫は，花糸と花柱とそれらの基部に密生

した繊毛，また下唇部基部に密生した繊毛がバリ
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Figs.３ １０. Study area, flowering plant and pollinators.３ Landscape of the Taisya sand dune where the present study
was carried out.４ Community of Vitex rotundifolia.５ Inflorescences of V. rotundifolia were covered with a polyethylene
bag.６ Flower of V. rotundifolia .７ Megachile kobensis , collecting pollen from a flower of V. rotundifolia .８ Ditto,
taking nectar normally from a flower of V. rotundifolia .９ Xylocopa appendiculata circumvolans , stealing nectar from an
interspace between corolla tube and calyx by inserting her galeae.１０ Campsomeriella annulata annulata, taking nectar nor-
mally from a flower of V. rotundifolia .

３３ ４４

５５ ６６

８８７７

９９ １１００
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ケードとして機能し，盗蜜のための侵入が阻止さ

れる．

開花前は，４本の花糸と花柱は丸まって固まって
いるが，開花に伴う下唇部の伸展にともない先に

下部花糸が垂直方向に，次いで上部花糸が下唇部

とほぼ平行に並んで伸展する．やがて花柱も上部

花糸と同じように並んで伸展する．下部花糸の葯

がほんの少し早く裂開する．葯の裂開は縦に起こ

る．垂直に位置している花糸につながる葯の裂開

部は上向きに，湾曲した花糸につながる葯のそれ

は下向きである．柱頭の先端も下向きに２裂する．

花柱は両側に位置する２本の上部花糸よりも長く

伸展する．上述のように，２組の葯の位置は空間的

に異なる．この２型のもつ適応的な機能について

は後述する（７．参照）．

ハマゴウの花型区分は，「隠された蜜をもつ花」
（Knuth，１９０６１９０９）あるいは「のど状花」（Far-

gri and Pijl，１９６６）に該当する．円錐花序で，開花
は下部から上部の向かって進行する．花のもつ諸

形質から見て，典型的な「ハナバチ媒花」

（meliphily）である．

ハマゴウの花の各部位の測定値は以下のとおり
である．

花冠長（１）：８．７４±０．３５mm

花冠口から下唇部の先端までの距離（２）：

８．８８±０．４４mm

上部花糸長（３）：１４．５３±０．５８mm

花 柱 長（４）：１７．４２±０．６５mm

下部花糸高（５）：６．１８±０．３０mm

上部花糸高（６）：３．８３±０．３９mm

花 柱 高（７）：４．７０±０．８０mm

花冠口の横軸長（８）：５．０６±０．３２mm

花冠口の縦軸長（９）：５．３８±０．２６mm

下 唇 部 幅（１０）：８．８３±０．５３mm

４．花粉の放出様式，花蜜の分泌様式および糖重量

花粉の放出は，花冠の下唇部が完全に伸展しな
くとも花冠から葯が露出するのと同時に開始され

た．下唇部は，花粉の放出開始から１時間以内に

完全に伸展した．花粉の放出は，開花中は継続し

た．ハマゴウの花あたりの放出される花粉粒数

は，１）開花直後（開葯数時間後）の花では１６３８８．９

±３３０７．８個（全放出花粉粒数の７４％），２）開花数

時間後（開葯約５～６時間後）では１９０５５．６±

２４６２．４個，３）２）と同時間後で，さらに人為的に

葯内に残存していた花粉粒を引き出して，これら

未放出分も追加した花では２２１４８．１±３４６２．７個で

あった．上述の花粉量の経時的測定値から，ハマ

ゴウでは開葯直後に大半の花粉を放出させるが，

その後も少量ながらも放出を継続させていること

が伺える．本種における花粉の放出様式は，「開花

前半集中放出型」である．

ハマゴウの花粉は赤道３溝型（６Bb）を呈し，大

きさの区分は中粒である（幾瀬，１９５６）．サイズは

極軸長が４５．９±３．７µm，赤道軸長が３１．１±２．２µm

であった（N＝３４）．小型の花粉に所属する．

ハマゴウにおける花蜜の分泌量，糖濃度および
糖重量の経時的変化は Fig．１１に示した．調査した

８月２０日の開花開始時刻は，１０：４０頃であった．

花蜜の分泌量は乾燥の影響を受けて変化するので，

その経時的推移は糖重量の経時的変化で見る方が

適切である．網袋をかけた無訪花区の花では，７：

００の時点ではまだ下唇部が伸展していない花（蕾）

ばかりで，花冠口から正常に吸蜜する訪花者は吸

蜜はできなかった．７：００に最初に測定した花にお

いては，すでに花蜜の分泌が認められたが，その

量は少なかった．糖重量は，１２：００頃から増加の

一途をたどった．これは，花蜜の分泌がこの時刻

以降に本格的に開始され，夜間に向けて貯蜜が進

行することを明示している．翌朝の７：３０には最

高値に達した． ハマゴウの花蜜の分泌様式は，

「昼・夜間継続分泌型」と言える．しかし，受精し

た花では翌日に次の花が開花する時刻には花冠が

落下する．網袋かけをした未受精花では，夜間に

大量の蜜を貯めることで，翌日に送粉者を誘引す

る機構を発達させていると考えられる．

花蜜の分泌量を見ると，７：００から１５：００にか
けてやや減少する傾向が認められた．これは，明

らかに温度の上昇に伴う湿度の低下とリンクした

乾燥によるものと判断される．糖濃度の経時的変

化とよく符合する．

一方，訪花者にさらした訪花区の花では，７：００
には訪花者によってすでに花蜜が消費されていて，
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その後も恒常的に消費された．したがって，訪花

区の花では残存花蜜量の測定は困難であった．訪

花区の受精した花でも，同じように翌朝に向けて

少ないながらも貯蜜が認められた．

花蜜の分泌量の最大時（翌朝７：３０）における分

泌量，糖濃度，糖重量はそれぞれ３．６±１．０µl，２６．０

±１．８％，１．１±０．３µgであった．平均糖濃度は，

早朝（７：００）の蕾では１４．４％，昼間（１５：００）の

花では５５．４％であった．

植物では，通常生理的制約から花蜜腺からは３５％

Fig.１１. Hourly sequence of nectar amount, sugar concentration, and sugar weight in Vitex rotundifolia . Fiducial
limit at９５％ level is shown with a vertical line. Those flowers measured at７:００ and９:００were all buds, and fiducial limit
is not shown at１１:００，as the number of bloomed flowers was scarce at this time.

海浜における送粉生態系の保全に関する研究

２８３



以上の濃度の糖の分泌は困難であるとされている

（Corbet，１９７８）．これ以上の糖度をもつ花蜜は，乾

燥による水分の蒸散による濃縮によるものと考え

られている．蜜腺が露出した花や蜜腺が隠されて

いない花では，空気の温度や湿度の影響を受けて

糖度が変化しやすい（Corbet，１９７８）．これに対し

て，蜜腺が隠ぺいされている花では糖度は一定に

保たれやすい（Corbet and Willmer，１９８１）．ハマゴ
ウの花型は，花冠が発達し，かつ花糸や花柱には

線毛が密生し，水分の蒸散を防止する機構を備え

ている．それでも，昼間には糖濃度が５０％にも達

した．昼間の熱砂による乾燥が，花蜜の糖濃度の

増加に影響を及ぼしていると考えられる．

５．訪花昆虫相

ハマゴウの訪花昆虫相は Table１に示した．全部
で３目１７科４３種が記録できた．コウチュウ目の

昆虫の訪花は観察されなかった．Table１中の有剣

類の訪花者のうち，キヌゲハキリバチ，チビトガ

リハナバチCoelioxys brevis Eversmann，シモフリチ

ビコハナバチ Lasioglossum frigidum Sakagami et

Ebmer，ノウメンムカシチビハナバチ Hylaeus

noomen Hirashimaの４種はもっぱら海浜に生息し
ている海浜性種，ヒメハラナガツチバチ，ネジロ

ハキリバチ M. disjunctiformis Cockerell，シロスジ
コシブトハナバチの３種は海浜で比較的によく観

察される準海浜性種である．ほかは，ほとんど海

浜以外の地域からの訪花者である（皆木

ら，２０００）．

定期調査で採集されたハマゴウの訪花昆虫のう
ち，相対個体数が多い上位種の優占率を，加藤

（１９５２）の百分率相関法で求めて Fig．１２に示した．

上位１１種には，キヌゲハキリバチ，キムネクマバ

チXylocopa appendiculata circumvolans Smith，バラ

ハキリバチモドキ Megachile nipponica nipponica

Cockerell，ホシホウジャク Macroglossum pyrrhos-

Fig.１２. Relative abundance of１１predominant hymenopteran species shown by occurrence provability method.
Mean percentage ratio of each species is given by a short vertical line on each horizontal bar, which indicates fiducial limit
（P＝０.９５ for both upper and lower limits）. Vertical line at left is reciprocal of the number of species collected multiplied
by１００.
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tica Butler，ヒメハラナガツチバチ，チャバネセセ

リ Pelopidas mathias oberthueri Evans，セイヨウミ

ツバチ Apis mellifera Linnaeus，シモフリチビコハ

ナバチ，オオフタオビドロバチ Anterhynchium fla-

vomarginatum micado（Kirsch），チビトガリハナバ

チ，コンボウナガハリバエTrocca munda（Walker）
があった．Fig．１２中の平均出現率（２．３３％）を越

えた訪花者を優占種とみなせる．これに該当する

のは，キヌゲハキリバチ，キムネクマバチ，バラ

ハキリバチモドキ，ホシホウジャクの４種だけで

あった．このように，ハマゴウにおいて優占種の

数が少ないのは，花型が特異で特定の訪花者だけ

を選択していることと，生育場所が海浜と言う特

異な環境にあることによるものであろう．

６．主要訪花者の訪花消長および日周活動

ハマゴウの開花期間中に行った８回の調査で，
総計４３種の訪花者が採集された．Fig．１３には，定

期調査で採集されたメスの総個体数が１２を越えた

５種の送粉者の訪花消長を示した．これらの種のう

Fig.１３. Fluctuation of the number of females in５species of pollinators collected periodically throughout the bloom-
ing period of Vitex rotundifolia .
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ち，ハマゴウの開花消長と関連して明瞭な訪花消

長が認められたのは，キヌゲハキリバチとキムネ

クマバチの２種だけであった．ヒメハラナガツチ

バチ，シモフリチビコハナバチ，ミツバチの３種

はハマゴウの開花全期間中を通じて，またバラハ

キリバチモドキは開花の初期に訪花が見られた．

これら５種以外の訪花者では個体数も少なく，か

つ規則性もない．偶発的な訪花でハマゴウに対す

る依存度は低いとみなされる．

一方，ハマゴウに対して依存度がきわめて高い
と考えられるキヌゲハキリバチとキムネクマバチ

では，両種とも訪花のピークは７月末から８月上

旬までの間にあった．この期間は，ハマゴウの開

花量がもっとも豊富な期間と一致していた

（Fig．１３）．

８月２０日の訪花昆虫の日周活動の調査で，チョ
ウ目が９種，ハエ目が３種，ハチ目の有剣類では

ツチバチ科が２種，ドロバチ科が３種，スズメバ

チ科が１種，アナバチ科が１種，ハナバチ上科が

８種の計２７種が採集された．上位優占種であった

キヌゲハキリバチとキムネクマバチの２種の訪花

個体数の推移を Fig．１４に示した．訪花個体数の変

動とハマゴウの花粉の放出様式および花蜜の分泌

様式とのリンクが認められた．特に，訪花個体数

が抜きんでて多かったキヌゲハキリバチではキム

ネクマバチよりもリンクがいっそう明瞭である．

すなわち，調査日におけるハマゴウの開花時刻は

１０：４０頃で，１時間後にはその日開花する蕾の大

半が開花した．蕾からも盗蜜できるキムネクマバ

チの訪花活動は，キヌゲハキリバチのそれよりも

早く，７：００には開始された．後者の訪花活動

は，９：００からであった．両種とも，訪花活動の

ピークの時間帯は１２：００～１６：３０で，１６：３０以降

にはそれらの数の減少が目立った．日没を迎えた

Fig.１４. Hourly changes of the number of females in Megachile kobensis and Xylocopa appendiculata circumvo-
lans visited flowers of Vitex rotundifolia（upper）, and sequence of the relative abundance of pollen grains.
（０ ４）adhered on the ventral thorax（middle）and metasomal scopa（bottom）of M. kobensis . Relative abundance
of pollen grains is as follows:０ No pollen grain；１ Scarcely；２: Moderately；３: Less plenty；４ Plenty（Mean
number of pollen grains adhere on the ventral thorax and metasomal scopa were８７０±３５６and２６８０００±１８０８，respectively）.
The number of females examined at each sampling time for３０minutes are shown in the middle column.

０ １ ７ ２４ ２４ １４ ０
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１８：００には完全に訪花が見られなくなった．活動

ピークの時間帯と，ハマゴウの花粉の放出様式（開

花前半集中放出型）と花蜜の分泌様式（昼・夜間

継続分泌型）との間には同調性が認められた．１４：

３０以降の訪花個体数の減少は，花粉の消費と強く

リンクしていると考えられる．

花粉の放出量と関連させてキヌゲハキリバチに
おける胸部背面の花粉の付着度合と腹部スコーパ

の花粉荷の集積度合を見ると，活動時間帯との関

係がいっそう明瞭である（Fig．１４）．すなわち，花

粉の放出が進行するに伴い，胸部背面に付着して

いる花粉量は増加し，また同時に腹部スコーパに

集積されている花粉荷の増大が認められた．その

ピークの時間帯は，１４：００頃にありそうである．

しかし，花粉の放出量の減少（消費）とあいまっ

て１６：００頃以降には胸部背面に付着している花粉

量も腹部スコーパの花粉荷の集積量も減少が目立っ

た．興味深いことに，キヌゲハキリバチでは花粉

の放出量がピークに達する以前は，近隣の花資源

種（大半はハマグルマ）の花粉荷が腹部スコーパ

の基部に集積されていた．本種の活動開始温度に

ついては，調査していない．夏期に活動期をもつ

ハキリバチ類では，晴天日における活動開始温度

は２４℃以上とされている（前田，１９９９）．当然，

キヌゲハキリバチは７：００頃には営巣活動をすで

に開始していると見られる．ハマゴウが開花する

までは，ほかの花資源植物を利用せざるを得ない．

キヌゲハキリバチの胸部背面に，キク科のハマ
グルマの花粉がなぜ付着するのか不可解である．

おそらく，ハチの採餌中に脚によるグルーミング

によるものであろう．

７．採餌行動

花の構造と採餌行動との間には，深い関連性が
ある．ハマゴウのもつ資源には花粉と花蜜がある．

訪花者の目的には，餌として花蜜と花粉のどちら

かを，あるいは両方を摂食または採餌することに

ある．訪花者は，分類群を問わずハマゴウの花で

は，原則として花冠口から口吻を挿入することで，

吸蜜が可能である．餌を求めてハマゴウを訪花し

た昆虫のうち，ハチ目の昆虫は花蜜と花粉の両方

を利用するが，チョウ目とハエ目の昆虫は花蜜だ

けを利用する．ハナバチ類のメスは労働寄生蜂を

除き，子孫の育子用にも花粉と花蜜の両方を採餌

する．しかし，ハナバチ類にはハマゴウの花から

１）花粉と花蜜の両方を採集するもの，２）花粉だ

けを採集するもの，３）花蜜だけを採集するものが

あった（Table１）．１）に所属する種は，２）や３）
に所属する種よりも，ハマゴウでは採餌の精勤度

が高いと推測される．以下，観察できたメス訪花

者（合計３目１０科２１種）の採餌行動および吸蜜

行動について種別に述べる．訪花者の体が葯や柱

頭に接触する部位は，摂食または採餌のため接花

してからこれらの目的を達して離花するまでの間

に起こるそれらの場所を示す．

シモフリチビコハナバチは最小型種のため，ハ
マゴウの花の構造に阻まれて，花冠内へ侵入でき

ない．花粉を葯や花糸に全脚を用いて掴まり，花

粉だけを採餌した．しかし，柱頭にも，後脚のス

コーパをはじめ体のさまざまな部位の接触が見ら

れた．受粉能力はあると判断された．

キヌゲハキリバチは中型種である．本種は開花
中の花だけを対象に訪花した．同一花序内の花も

次々と訪花したが，資源が乏しくなったと考えら

れる古い花は回避した．採餌には次の２つの型が

認められた．１）頭部を花の基部に向け，頭部をが

く側に寄せて花冠の基部に着地して，花糸や花柱

上にかぶせた腹部を左右に振って，花粉だけを採

餌するものと，２）下唇部に着地して，花冠口から

口吻を挿入してもっぱら吸蜜だけをするものがあっ

た．１）では，着花当初に垂直に位置する花糸の葯

が胸部腹面にも付着することになる．やがて，体

位を下げて腹部スコーパで花粉を採餌するので，

柱頭へは腹部スコーパが接触した（Fig．７）．２）で

は，頭頂と胸部の背面が葯や柱頭が接触した

（Fig．８）．同一個体が同じ採餌中に１）と２）を混合

させた．ときには，同一花において先に吸蜜（２）

をして，次いで花粉採集（１）を行うことがあった．

バラハキリバチとバラハキリバチモドキM. tsu-

rugenisis Cockerellは両種とも採餌行動はキヌゲハ
キリバチと同じであった．

ネジロハキリバチでは，吸蜜行動だけを観察で
きた．この行動は，ほかのハキリバチ類と同一で

あった．吸蜜中に頭頂と胸部の背面が葯や柱頭と
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Table１． A list of insects collected on flowers of Vitex rotundifolia ．

Order / Family / Species１）
Total no. of
individuals
collected２）

Purposes to visit３）

P+N P N
Female Male

Hymenoptera
Scolidae １． Campsomeriella annulata annulata（Fabricius）*，‡ １５ ５ ○

２． Scolia historionica japonica Smith* ８ ○
３． S. decorata ventrialis Smith* １ ○

Eumenidae ４． Euodynerus nipanicus nipanicus Schulthess ４ ３ ○
５． Anterhynchium flavomarginatum micado（Kirsh） ９ ４ ○
６． Eumenes fraterculus Dalla Torre １ ○

Vespidae ７． Polistes chinensis antennalis Pérez ９ ○
Sphecidae ８． Sphex argentatus fumosus Kohl ２ ○

９． Ammophila sabulosa nipponica Tsuneki １ ○
１０． Bembecinus hungaricus japonicus（Sonan） ６ ○

Colletidae １１． Hylaeus noomen Hirashima* ２ ○？
Halictidae １２． Lasioglossum frigidum Sakagami et Ebmer*，† １７ ○
Megachilidae １３． Megachile disjunctiformis Cockerell*，‡ １ ９ ○

１４． M. humilis Smith* ２ ２ ○
１５． M. kobensis Cockerell*，† １３６ ４３ ○
１６． M. nipponica nipponica Cockerell* ７ ２ ○
１７． M. sculpturalis Smith* ８ ○
１８． M. tsurugensis Cockerell* １６ ７ ○
１９． M. sppissula Cockerell* １ ○
２０． M. xanthothrix Yasumatsu et Hirashima*，† ２ ６ ○
２１． Coelioxys brevis Eversmann† ５ ６ ○
２２． C. inermis（Nylander） １ ○
２３． Euaspis basalis（Ritsema） １ ○

Apidae ２４． Xylocopa appendiculata circumvolans Smith* １１３ ７ ○
２５． Amegilla quadrifaciata（Villers）*，‡ ２ １ ○
２６． Bombus ignitus Smith* ９ ○
２７． Apis mellifera Linnaeus* １８ ○

Diptera
Bombyliidae ２８． Ligyra tantalus（Fabricius） １ ○

２９． Exhyalanthrax afer（Fabricius） １ ○
３０． Villa limbata（Coquillett） ４ ○

Conopidae ３１． Conops curtulus Coquillett ５ ○
３２． Archiconos erythrocephalus（Fabricius） ８ ○

Tachinidae ３３． Trocca munda（Walker） １１ ○
Lepidoptera

Hesperiidae ３４． Pelopidas mathias oberthueri Evans １９ ○
Papilionidae ３５． Graphium sarpedon nipponum（Fruhstorfer） ９ ○

３６． Papilio machaon hippcrates C. et R. Felder ５ ○
３７． P. xuthus Linnaeus ２ ○

Lycaenidae ３８． Lycaena phlaeas daimio（Matsumura） ２ ○
Pyralidae ３９． Hymenia recurvalis Fabricius ８ ○
Noctuidae ４０． Helicopverpa assulta（Guenee） １ ○
Sphingidae ４１． Macroglossum. bombylans Boisduval １ ○

４２． M. pyrrhostica Butler ２３ ○
４３． Cephonodes hylas（Linnaeus） ５ ○

Total ５９７

１）Foraging behavior of those species, numbered１ ５，７，８，１２，１３ １８，２０，２１，２４，２６，２７，３５，３７，４１，４２and４３，was observed on flow-
ers of V. rotundifolia .

２）Sampling was made for８ times between July１６and August２４，２００３，each spending for one hour. Those specimens, which were obtained
by samplings to study the daily activity of flower-visitors carried out on August２０，２００３，are also included.

３）P+N：Pollen and nectar collecting；P：Pollen collecting; N: Nectar collecting or nectar feeding.
* Promising pollinators, whose parts of the body were smeared with pollen, contacted the stigma. † Sand dune habiting species.‡ Frequently found

at sand dune.
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Table２． Measuring values（mm）of various parts of the body in females of１３species of flower-visitors collected on flowers
of Vitex rotundifolia ．１）

Species
Length of
glossa（１）

Length of
prementum（２）

Length of
head A（３）

Length of
head B（４）

Length of
thorax（８）

Campsomeriella annulata annulata １．６０±０．７６ １．４９±０．２４ ２．５０±０．２１ ２．７８±０．１８ ５．４１±０．４８
Lasioglossum fergidum ０．３４±０．０４ ０．９８±０．０７ １．１７±０．１５ １．２３±０．１７ １．５８±０．１３
Megachile disjunctiformis ４．３３±０．３１ ２．０４±０．２５ ２．７５±０．１７ ２．８８±０．２０ ４．８２±０．２８
M. kobensis ２．９７±０．６０ １．７０±０．３０ ２．６７±０．１２ ２．７７±０．１３ ３．６０±０．２３
M. nipponica nipponica ３．６７±０．４８ ２．１７±０．４９ ２．９８±０．１６ ３．１２±０．１８ ３．８４±０．４０
M. humilis２） ４．９３±０．５２ ２．０９±０．３７ ３．５４±０．０９ ３．６５±０．１０ ４．９５±０．１９
M. tsurugenis ３．２８±０．４８ １．９８±０．４４ ３．０９±０．０４ ３．１８±０．０４ ４．１６±０．２４
M. xanthothrix ４．１５±０．０４ ２．８３±０．０２ ３．６５±０．１４ ３．６５±０．１４ ５．２３±０．０７
Coelioxys brevis２） １．７７±０．４０ １．３６±０．２６ ２．２７±０．１９ ２．２９±０．２２ ２．６４±０．１４
Xylocopa appendiculata circumvolans ４．５２±１．１６ ２．３９±０．９４ ５．０８±０．３３ ５．２３±０．３６ ７．１６±０．３３
Amegilla quadrifasciata２） ５．１５±０．００ ２．２４±０．１５ ３．３８±０．１８ ３．４１±０．１７ ５．１０±０．３９
Bombus igntitus ５．３６±０．５１ ２．６９±０．３７ ３．６８±０．１８ ４．３２±０．２６ ６．０５±０．３８
Apis mellifera ３．５８±０．２９ ２．１７±０．１２ ２．４９±０．１１ ３．０４±０．１７ ３．６６±０．２４

Table２． Continued.

Species
Width of
head（５）

Basal of
of head（６）

Width of
thorax（７）

Height of
thorax（９）

N

Campsomeriella annulata annulata ３．７６±０．１８ １．９０±０．０８ ４．０７±０．３６ ４．１７±０．３１ ５
Lasioglossum fergidum １．４１±０．０８ ０．５１±０．０５ １．５２±０．１１ １．２８±０．０８ ６
Megachile disjunctiformis ４．３８±０．２５ ２．５５±０．２４ ４．７６±０．３１ ４．１０±０．３１ １１
M. kobensis ３．７４±０．１８ １．５７±０．１３ ３．６３±０．２０ ３．２２±０．１９ ３９
M. nipponica nipponica ３．７４±０．１５ １．５２±０．０７ ４．１８±０．１８ ３．６０±０．２２ ６
M. humilis２） ５．０７±０．１２ ２．４８±０．１７ ５．５０±０．１４ ４．９６±０．２４ ８
M. tsurugenis ３．８２±０．１５ １．５４±０．１１ ４．３４±０．１４ ３．７４±０．１９ ６
M. xanthothrix ５．１４±０．０７ ２．４０±０．００ ５．８１±０．０７ ５．３８±０．００ ２
Coelioxys brevis２） ３．１６±０．１３ １．２６±０．１１ ２．９４±０．１０ ２．６６±０．１６ ９
Xylocopa appendiculata circumvolans ６．９０±０．３６ ３．７２±０．５３ ８．３２±０．３７ ７．２７±０．４４ ８
Amegilla quadrifasciata２） ５．１８±０．１３ ２．４４±０．１６ ５．５４±０．１４ ５．０３±０．１３ ６
Bombus igntitus ４．８８±０．２０ ２．１９±０．２０ ６．８６±０．５０ ６．４６±０．６９ ７
Apis mellifera ３．５４±０．０９ １．３９±０．１３ ３．６０±０．２２ ３．５４±０．２３ １２

１）Values are given as mean±SD. The parts shown in parentheses are indicated in Fig.２．
２）Those specimens are also included, which were collected except in２００３．
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接触した．

スミスハキリバチM. humilis Smithは，キバラハ

キリバチ M. xanthothrix Yasumatsu et Hirashima

とほぼ同サイズの大型種である．両種では，吸蜜

だけが観察できた．下唇部に着地し，体を左右に

動かして頭部で花冠口をこじ開けるようにして吸

蜜した．このとき，頭頂と胸部の前背面が葯や柱

頭と接触した．

チビトガリハナバチはキヌゲハキリバチの労働

寄生蜂で（前田・皆木，１９９９; Maeta et al ., 1996），
訪花の目的は吸蜜だけであった．ほかのハキリバ

チ類と同じように，花冠口から口吻を伸展させて

行った．吸蜜時には尖った腹部先端部が柱頭の真

下に位置するが，小型のため葯や柱頭には体のど

の部位も接触しなかった．本種は，キムネクマバ

チと同じような様式で盗蜜する習性があり，個体

によっては盗蜜ばかり，あるいは正常な吸蜜と盗

蜜を併用する個体もあった．盗蜜するとき着地場

所は多様で，これが行いやすい場所を探索するの

が見られた．

キムネクマバチは，訪花者のなかでは最大型種
である．本種は，花序内の花も次々と訪花した．

萎凋した花は訪花の対象とならなかったが，キヌ

ゲハキリバチのように資源が乏しくなったと考え

られる古い花を回避することはなかった．開花直

前の花では，頭部を花冠の基部に向け，花冠のほ

ぼ真上に着地した．吸蜜は，花冠とがくの接合部

から口吻を挿入して行われた（Fig．９）．開花後

も，１）もっぱら開花直前の花と同じように盗蜜し

たが，その最中に頭部と胸部の下面が葯や柱頭に

接触するので受粉能力はあると判断された．ほか

にも，同一個体がごく稀に２）花冠口から口吻を挿

入して吸蜜を行うのが観察された．大きな頭部は

花冠内には挿入できなかった．しかし，１）と同様

に胸部の下面が葯や柱頭に接触するので受粉効果

はあると判断された．また，ごく一部の個体にお

いて後脚にハマゴウの花粉荷を集積させていたも

のが見られた．

シロオビコシブトハナバチはキムネクマバチや
クロマルハナバチにつぐ大型種で，ハマゴウでは

吸蜜だけが観察できた．同一花序内の花を次々と

訪花した．下唇部に着地して花冠口から口吻を挿

入した．主に頭頂が葯や柱頭と接触した．

クロマルハナバチ Bombus ignitus Smithは大型種
で，ハマゴウでは基本的に下唇部に着地して，１）

花冠口へ頭部を寄せて正常な吸蜜と，２）花冠とが

くの接合部からの盗蜜を併用した．１）の場合は，

葯と柱頭が主に頭頂に接触した．また，２）の場合

は主に頭部と胸部の腹面が葯と柱頭が接触した．

体が大型のため，ときには花の周辺の葉上にも着

地して吸蜜を行った．

ミツバチは，花冠口の下唇部に着地して正面か
ら口吻を挿入するが，ときには下唇部の左右どち

らかの端にまず着地し，口吻を花冠口へ挿入しな

がら体を中央部に寄せて吸蜜を行った．頭頂と胸

部背面が葯や柱頭と接触した．キヌゲハキリバチ

のように訪花を回避する行動が見られたが，キヌ

ゲハキリバチのように空中ではなく，いったん着

地してから回避した．

クロアナバチ Sphex argentatus fumosus Kohlは，
下唇部に着地して花冠口から吸蜜した．そのとき，

胸背面が葯や柱頭と接触した．

フタモンアシナガバチPolistes chinensis anntenalis

Pérezは，花冠が脱落したがく中に頭部を埋めて吸
蜜した．

ミカドドロバチ Euodynerus nipanicus nipanicus

Schulthessは，盗蜜を常習としていた．頭部を花冠
の先端側に向け，がくに着地して花冠とがくの接

合部から口吻を挿入する．体のどの部分も葯や柱

頭にはまったく接触しなかった．

オオフタオビドロバチ Anterhynchium flavomar-

ginatum micado（Kirsh）は，基本的には唇弁部に着
地して，１）頭部で花冠口をこじ開けるようにして

吸蜜した．しかし，２）ときにはミカドドロバチの

ように頭部を花冠の先端部に向けて花冠とがくの

接合部から盗蜜をした．１）の場合は，胸部背面が

葯や柱頭と接触した．

ヒメハラナガツチバチは長大で細い体をもつ大
型種であるが，口吻長が極端に短い．本種は唇弁

部に着地し，中・後脚で踏張って，できるだけ頭

部を強引に花冠内へ潜り込ませるようにして吸蜜

を行った（Fig．１０）．葯と柱頭が頭頂と胸部背面に

接触した．

チョウ目の昆虫のうち，チョウ類はいずれの種

前田 泰生・北村 憲二・松本 圭司・宮永 龍一
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も伸展させた脚で花弁やその周辺の葉上に止まり

花冠口から長い口吻を挿入して吸蜜を行った．こ

れに対して，オオスカシバ Cephonodes hylas（Lin-

naeus）とホシホウジャクは両種ともホバリングで

花冠口から吸蜜した．チョウ目の昆虫では，いず

れの種とも葯や柱頭はチョウの体のどの部分にも

接触することはなかった．

ハエ目の昆虫のうち，スキバツリアブ Villa lim-

berta（Coquillett）とコンボウナガハリバエなど

は，すでに花冠が脱落したがく中へ頭部を挿入し

て吸蜜をした．しかし，すべての個体ががく中へ

頭部を挿入しないので，花蜜の存在の有無を識別

した可能性がある．前種は，ときには下唇部の先

端縁に全脚で着地し，花冠口から吸蜜するが体の

どの部分も葯や柱頭には接触しなかった．

上述のように，下唇部に着地して吸蜜を行う訪
花者が多かった．これらが着地しても下唇部だけ

が下方に下垂することはなかった．したがって，

訪花者の体重によって下唇部とその上に位置する

柱頭との間の距離は拡大されなかった．

吸蜜だけを行いあるいは花粉だけを採餌し，花
粉を柱頭へ運搬しない訪花種は，それぞれ盗蜜者

（nectar thief）あるいは盗花粉者（pollen thief）であ
る．Inouye（１９８０）と 加 藤（１９９３）は 盗 蜜 者

を，１）花冠の基部近くに口器で穴をあけて盗蜜す

る穿孔盗蜜者（primary nectar robber），２）前者の開
けた穴を利用して盗蜜する借孔盗蜜者（secondary

nectar robber），３）花冠を傷つけることなく長い口

吻で盗蜜する窃盗盗蜜者（nectar thief）に区分して
いる．キムネクマバチとクロマルハナバチの盗蜜

は１）に，チビトガリハナバチ，チョウ目とハエ目

の昆虫のそれは３）に該当する．

８．花粉の付着部位および付着量

訪花者の体のサイズ，口吻の長さ，花粉または
花蜜の採餌様式の相違などによって，訪花者の虫

体に付着する花粉の付着部位と量に差異がもたら

される．花粉の付着部位と結実率との間には，深

い関連性があることは当然予測される．例えば，

「蜜が部分的に隠されている花」（Knuth，１９０６

１９０９）あるいは「皿状花」（Faegri and Pijil，１９６６）

をもつゲンノショウコ Geranium thunbergii（Sieb.

et Zucc．）では，送粉者の体の腹面に付着した花粉
がもっぱら柱頭に接触することから，体長と１回

あたりの訪花による結実率との間に高い相関があ

るとされている（Kandori，２００２）．同じように，リ

ンゴでも，腹部スコーパに花粉荷を運搬し，この

部分が常時柱頭に接触するマメコバチOsmia corni-

frons（Radoszkowski）と，花弁上に着地して盗蜜し

がちなミツバチでは（体が柱頭に接触する率が低

い），訪花回数によって結実率と種房内の種子数に

顕著な相違がもたらされることが証明されている

（前田・北村，１９８１）．

しかし，ハマゴウの有力送粉者は訪花頻度に関
係なく，それらの体においても花粉が付着した部

位が柱頭に接触する訪花者だけである（７．参照）．

これに該当する種をまとめると，ヒメハラナガツ

チバチ，シモフリコハナバチ，ネジロハキリバチ，

スミスハキリバチ，キヌゲハキリバチ，バラハキ

リバチ，バラハキリバチモドキ，キバラハキリバ

チ，シロオビコシブトハナバチ，キムネクマバチ，

クロマルハナバチ，ミツバチの１２種がある．さら

に，これらのうち訪花頻度が高かったキヌゲハキ

リバチとキムネクマバチは主要有力送粉者である．

正常に採餌しても，体のどの部分も葯や柱頭に
ほとんど接触することのない種は，盗蜜者である．

これに該当する種には，チョウ目とハエ目の訪花

者が該当する．一方，行動的には典型的な盗蜜で

あるが，キムネクマバチは吸蜜時に頭部と胸部の

腹面に花粉が付着するし，訪花頻度も高いので有

力送粉者である．また，ハマゴウから吸蜜はでき

ないが，花粉だけを採集するシモフリコハナバチ

も行動的には盗花粉者であるが，送粉能力はある．

これまで有剣類の採餌行動は，メスだけを対象
として記述した．有剣類のオスは，全種に共通し

て主として吸蜜のための訪花であるが，ハマゴウ

の葯や柱頭への接触部位は雌雄間で差異がない．

したがって，送粉様式は雌雄とも基本的に同じで

ある．雌雄間での送粉能力の差異は，もっぱら訪

花の恒常性と頻度の相違によってもたらされる．

オオハキリバチM. sculpturalis Smithでは，オス
だけの訪花が見られた．送粉様式は，ほかのハキ

リバチ類のオスと同一であった．オオモンツチバ

チ Scolia historionica japonica Smithとコモンツチ

海浜における送粉生態系の保全に関する研究
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Table３． Number of pollen grains adhered on various parts of the body, where contacted with the stigma of Vitex rotundifolia , in females of
１４species of flower-visitors．１）

Species
Around
mouth parts

Vertex
Dorsal
thorax

Ventral
thorax

Ventral
scopa

Hind tibial scopa／
corbiculae

N

Campsomeriella annulata － ５３－４８７ １２０－１２５５ － － － ／ － ５

annulata ２２３±１５７ ６５７±３７５
Anterhynchium flavomarginautum － ２－１７ ０－３７８ － － － ／ － ５

micado ８±６ １０２±１４６
Sphex argentatus fumosus － ８－４７ ３１－５４ － － － ／ － ２

２８±２０ ４３±１２
Lasioglossum fergidum － － － － － １０８２－４６６７／ － ２

３２５０±１２８６
Megachile disjuctiformis － ３４ ９０ ２６ －２） － ／ － １

M. humilis － ８－４３４ １６－２３２ ５－２１ －２） － ／ － ５

２２１±２１３ １２４±１０８ １３±８
M. kobensis － １０２－６３４ ５３１－１４７１ １３７－２７７ ２３６６６７－２９００００ － ／ － ５

３１２±１８５ ８７０±３５６ ２０９±５７ ２６８０００±１８８０９
M. nipponica nipponica － ２０－１４４ ２８－４３９ １９－１９６ －２） － ／ － ５

６３±４３ １５８±１４５ ６６±６６
M. tsurugensis － １１－３４１ ２９９－４２６ ３－５０６ －２） － ／ － ５

１２６±１２４ ３５０±５１ １１８±１９４
M. xanthothrix － ６２－１９１ ０－４ ４－６ －２） － ／ － ２

１２７±６５ ２±２ ５±１
Xylocopa appendiculata ６－２２０ － － ５１９－１６１０ － ３３３３４－２５００００／ － ５

circumvolans １００±８９ ９７２±４８９ １０７３３４±８７２２５
Amegilla quadrifasciata － １６－３８ ４－８ － － － ２）／ － ２

２７±１１ ６±２
Bombus ignitus ３－４２０ ３－２５９ ２－１４ ０－３６ － － ／ －２） ５

１０１±１６１ ８７±９６ ７±４ １４±１２
Apis mellifera － ２２－４６３ ２４－５５８ － － ／ ６６６６７－２２３３３３ ５

１６８±１５５ ２０５±１８６ １４４４０００±５２８４８

１）Those females, adhered a lot of of pollen grains on respective parts of the body, were selected. The places, where pollen grains were not usually adhered, are shown
with a bar（－）．Values are given as range and mean±SD.

２）Those females with a full pollen load were not collected.
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バチ S. decorata ventralis Smithは，メスよりも小
型のオスだけが吸蜜のため訪花した．吸蜜行動は，

ヒメハラナガツチバチのそれとほぼ同じであった．

有力送粉者１２種にクロアナバチとオオフタオビ
ドロバチを加えた１４種におけるハマゴウの花の柱

頭へ接触する体の部位に付着していた花粉粒数を，

それらの付着量の多かった５個体を選抜して測定

して見た（Table３）．訪花頻度が低かったクロアナ
バチ，ネジロハキリバチ，キバラハキリバチ，シ

ロオビコシブトハナバチの４種では，５個体を選抜

できなかった．本表より，体毛が乏しい種，クロ

アナバチとオオフタオビドロバチでは頭頂と胸部

背面における花粉の付着量は，両種ともきわめて

乏しかった．キヌゲハキリバチでは，ハキリバチ

科のほかの種はもとより，ほかの科の種に比べて

も頭頂と胸部背面に付着している花粉粒数がきわ

めて多いことがわかる．キヌゲハキリバチを含む

ハキリバチ科の種類では，さらに胸部腹面でもか

なりの量の花粉の付着があった．また，キムネク

マバチでは頭部と胸部の腹面で多量の花粉の付着

が認められた．豊かな体毛で被覆されたヒメハラ

ナガツチバチでも，キヌゲハキリバチに比べて劣

らぬほどの花粉粒数の付着が頭頂と胸部背面で見

られた．

どの種においても，花粉の付着量は少ない個体
があった．その原因は，１）訪花当初でまだ訪花花

数が少ないこと，２）接触する部位が多くの体毛で

被覆されていないため花粉が付着しにくいこ

と，３）古い個体では，これらの部位の体毛の脱落

が起こること，４）頻繁に行われるグルーミングで

除去されたり，花粉運搬毛へ移動・集積されたり

すること，によると考えられる．

キヌゲハキリバチの腹部スコーパには，ほかの
ハキリバチバチ類と異なり花粉荷として，多量の

ハマゴウの花粉が集積されていた．その数は（Ta-

ble ３），ハマゴウが花あたり放出する総花粉粒数
（４．参照）の約１０倍に相当する．キヌゲハキリバ

チでは，ハマゴウの柱頭に花粉が付着する確率は

胸部背面よりも腹部スコーパの方がはるかに高い

と考えられる．ハキリバチ科の送粉者では，胸部

腹面にも相当量の花粉の付着が認められた．これ

は，採餌行動と関連がある（７．参照）．この分類群

に所属する種では，垂直に位置する下部花糸の葯

上にかぶさって花粉を採集し，それらの花粉を腹

部スコーパ（ventral scopa）に集積する．一方，こ
れらより下部に位置する上部花糸の葯は，花口か

ら吸蜜する送粉者の体の背面部と接触する．異な

る空間位置に存在する２つのタイプの花糸は送粉

者の採餌行動と連携して機能する．この機能に適

応しているのはハキリバチ類である．この点から，

ハマゴウは「ハキリバチ媒花（megachilophily）」と

言える．

９．花あたりの採餌所要時間

花あたりの採餌所要時間を訪花者の種間で比較

した（Table４）．花粉に塗された体の一部がハマゴ
ウの葯と柱頭に確実に接触する訪花者であれば，

この値が低い種ほど，訪花速度が早いすぐれた送

粉者であると判断される．これは，花と送粉者の

それぞれがもつ諸形態形質間にマッチングがある

ことを暗示している．花あたりの採餌所要時間は，

吸蜜と花粉採集で当然異なる．例えば，キヌゲハ

キリバチでは花粉採集だけを行っているときは，

吸蜜だけを行っているときよりも所要時間が明ら

かに短かった．十分な計測ができなかったが，本

種と類似した採餌様式をもつほかのハキリバチ類

でも同じであろう．しかし，ハキリバチ類は吸蜜

と花粉採集は通常混合させて行うので，両者を区

分して別々に計測することは困難であった．Table

４中では，吸蜜と花粉採集の両方を込みにして求め
たものを示した．また，訪花頻度の低い種では十

分な計測はできなかった．以下に送粉者の花あた

りの採餌所要時間を見よう．

最短はクロマルハナバチで，わずか２．７秒であっ
た．しかし，本種では盗蜜行動が頻繁に混用され

た．これに次ぐ送粉者は中型のハキリバチ類で，

キヌゲハキリバチ，バラハキリバチ，バラハキリ

バチモドキ間ではほとんど差異はなく，その値は

ほぼ３秒であった．これらよりもやや大型のスミ

スハキリバチとネジロハキリバチでは，採餌所要

時間がやや長くなる傾向がある．盗蜜行動をする

キムネクマバチでも上述の中型のハキリバチ類と

同値であった．これらに対して，ミツバチとヒメ

ハラナガツチバチでは花あたりの採餌所要時間が

海浜における送粉生態系の保全に関する研究
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長く，花あたりの採餌にそれぞれ６秒と１３秒を要

した．

ハマゴウを訪花したハナバチ類のうち，花粉採
集を積極的に行った種にはシモフリコハナバチ，

キヌゲハキリバチのほか一部のミツバチとごく一

部のキムネクマバチのわずか４種で，ほかには花

粉採餌が偶発的に観察されたヒメハキリバチ

Megachile spissula Cockerellが１個体だけあったに
過ぎない．キヌゲハキリバチ以外のハキリバチ類

では，腹部スコーパに花粉荷をいっぱい付けた個

体は観察されなかった．これらは，営巣地が海浜

でないことと無縁ではない．ハマゴウが蜜源とし

て偶発的に利用されているのではないかと考えら

れる．

１０．ハナバチ類の形態形質と送粉様式

ハマゴウの訪花ハナバチ類のうち，有力送粉者
と判断された１２種がある（７．参照）．これらの種

類がハマゴウの有力送粉者として選択される重要

な要因の一つとして，両者間において顕著な形態

形質のマッチングがあるはずである．高い受粉効

果をもたらす行動は，吸蜜時に花冠中に出入りす

るときに花粉がたくさん付着した体の一部が柱頭

に確実に接触することである．付着する花粉は，

主に上部花糸に由来するもので，同じように吸蜜

時に花冠中に出入りするときに付着する．花粉の

付着部位は，主として送粉者の体サイズ（特に口

吻長）と花のもつ形態（特に上部花糸高と柱頭高）

の両者によって決定される．その部位には頭頂と

胸部背板の２カ所があり，これらには体毛が密生

している．腹部は翅があるため付着しにくい．ま

た，顔面にも付着しない．葯および柱頭への接触

は，両者とも送粉者の吸蜜時の下唇部上での移動

中と静止中に起こる．

ハマゴウの花が訪花者を選択し，さらに効率よ
い受粉を委託するにあたり機能すると考えられる

形態形質には，１）花冠長，２）花冠口（特に，花

冠口の横軸長），３）上部花糸長，４）花柱長，５）

上部花糸高および花柱高がある．一方，送粉者の

側ではこれらの形態形質に対応する形態形質とし

て，それぞれ１）口吻（中舌＋下唇前基節）長，２）

頭幅，３）中舌の先端から頭頂までの長さ，４）中

舌の先端から前伸腹節後縁までの長さ，５）胸厚が

ある．花の上述の諸形態形質の測定値は３．（２８２ペー

ジ）に，また送粉者のそれらは Table２に示してあ
る．Figs．１５ １９には，上述の花と送粉者のもつそ

れぞれの形態形質の対応関係を見た．これらの図

には，送粉者となりえない盗蜜者のチビトガリハ

Table４． Time（sec）spent for foraging on one flower of Vitex rotundifolia in females of
１０ species of pollinators.

Species Time１）
Purposes to

collect

Range and mean no.
of flowers counted

by one pursuit

No. of
individuals
observed

Megchile disjunctiformis ５．５ Nectar １１ １
M. kobensis ３．３±０．８a Pollen/Nectar ４－３８，１９．５ ５０
M. humilis ６．９±４．２b Nectar ２－４８，１７．７ ６
M. nipponca nipponica ３．３±０．９ac Pollen/Nectar ２０－３５，２６．０ ４
M. tsurugensis ３．７±０．７ab 〃 ７－３２，１７．３ ３
Coelioxys brevis １３．６ 〃 １１ １
Xylocopa appendiculata ３．２±０．８a Nectar １０－５８，２５．７ ３５

circumvolans２） 〃
Apis mellifera ５．８±１．０bc 〃 ９－４１，２２．４ １２
Bombus ignitus２） ２．７ Nectar ４０ １
Campsomeriella annulata １３．０±５．４d 〃 ２－１０， ６．８ ６

annulata

１）Value is obtained by total number flowers visited / time spent for foraging on these flowers. Significant difference is indi-
cated by different letters（a, b, c, d）between species（P＜０．０５ by Bonferroni multiple comparison test）．

２）Exclusively or occasionally robbed nectar from an interspace between corolla tube and calyx.
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Fig.１６. Relation between horizontal length of mouth of corolla tube of Vitex
rotundifolia and width of heads of１３species of flower-visitors. a b: P＜
０.００５ by Kruskal-Wallis multiple comparison.

Fig.１５. Relation between length of corolla tube of Vitex rotundifolia and
lengths of２body parts（proboscis and from the anterior proboscis to ver-
tex）of１３species of flower-visitors. a b: P＜０.００５by Kruskal-Wallis multi-
ple comparison. *, **, and *** show exclusive nectar robber, occasional nectar
robber, and nectar thief, respectively in this and subsequent figures.
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ナバチを比較対象のため加えた．

送粉者の口吻長がハマゴウの花冠長よりも長い
場合は，頭部を花冠内に挿入させることなく吸蜜

ができる（Fig．１５）．かろうじてクロマルハナバチ

とシロオビコシブトハナバチが該当するが，ほか

の種類は該当しない．これは，頭部の一部または

全部を花冠口へ挿入しないと吸蜜ができないこと

を意味する．花冠口の横軸長と頭幅の関係を見る

と（Fig．１６），シロオビコシブトハナバチ，キバラ

ハキリバチ，スミスハキリバチ，クロマルハナバ

チの５種では，かろうじて頭部の一部が挿入可能

であるが，キムネクマバチはまったく挿入できな

い．キムネクマバチは，ハナゴウからは正常に吸

蜜できないことが明白である．これが原因で盗蜜

を行う．ほかの種類では，頭部を花冠口内に完全

に挿入できる．ただし，シモフリコハナバチは小

型のため，花冠内の花糸と花柱，さらにこれらに

着生している密毛で侵入が阻止され吸蜜できない．

さらに，花冠長と中舌の先端から頭頂までの長
さを見ると（Fig．１５），クロマルハナバチ，シロオ

ビコシブトハナバチ，キバラハキリバチ，スミス

ハキリバチ，ネジロハキリバチでは，頭部を花冠

Fig.１７. Relation between lengths of２ flower parts（upper filaments and style）of Vitex rotundifolia and lengths of
２body parts（from the anterior proboscis to vertex and from the anterior proboscis to the posterior margin of pro-
podeum）of１３species of flower-visitors. a b: P＜０.００５ by Kruskal-Wallis multiple comparison.
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口内に挿入することで吸蜜が可能である．しかし，

キヌゲハキリバチ，ミツバチ，ヒメハラナガツチ

バチの３種では胸部の一部までを挿入しなければ

吸蜜できないことになる．これらの３種の胸幅と

胸厚（Table２）と花冠口の横軸長および縦軸長を
それぞれ比較すると，いずれの種とも花冠口内に

胸部を挿入させることができる．

次に，吸蜜中に送粉者の体のどの背面部に花粉
が付着しやすいかを見よう．Fig．１７には，吸蜜中

に上部花糸長と送粉者の体長の対応部位を示した．

中舌の先端から前伸腹節後縁までの長さが上部花

糸長よりも長い種には，キムネクマバチ，クロマ

ルハナバチ，シロオビコシブトハナバチの３種が

ある．上部花糸長と中舌の先端から前伸腹節後縁

までの両数値を比較すると，ほかの種類ではその

値は上部花糸長よりも短いため，胸部背面は葯に

接触しないことになる．同様に，花柱長と送粉者

の体長の対応部位を見ると（Fig．１５），柱頭が胸部

背面に接触できるのは上述の上部花糸長と同じで，

キムネクマバチ，クロマルハナバチ，シロオビコ

シブトハナバチの３種だけで，ほかの種類におい

ては接触できない．これは，実際の観察結果や花

Fig.１８. Relation between lengths of２ flower parts（heights of the upper filaments and style）of Vitex rotundifolia
and height of thoraxes of１２species of flower-visitors. a b: P＜０.００５by Kruskal-Wallis multiple comparison. The val-
ues of heights of thoraxes, multiplied by１.４６，are shown.
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粉付着部位（Table３）と矛盾する．葯や柱頭への
接触は，吸蜜中の静止時ではなく吸蜜のため花冠

口に向かって下唇部上を歩行しているときに起こ

ることを示唆している．そうであれば，頭長や胸

厚が重要な機能をもつと考えられる．

Fig．１８には，上部花糸高および柱頭高と胸厚と

の対応を見た．胸厚の実測値（Table２）には，送
粉者が脚の伸展で胸厚が増大される分は含まれて

いない．中型種であるキヌゲハキリバチでは，胸

部背面が柱頭に確実に接触する．本種の胸部背面

がこの部位に接触するには，計算上は１．４８mm

が不足する．Fig．１８中では，全訪花者の胸高の実

測値に一律に１．４６を積して，不足分を加えた補正

値で示してある．本図から，チビトガリハナバチ

とシモフリコハナバチを除くすべての種において

胸部背面が柱頭に接触することがわかる．

花冠口から正常に吸蜜する送粉者では，花粉が

付着する部位には頭頂と胸部背面があるが，種に

よってその付着量は両部位のどちらかに顕著に偏っ

ていた．胸部背面の方に花粉が多く付着する種に

は，ヒメハラナガツチバチ，ネジロハキリバチ，

キヌゲハキリバチ，バラハキリバチモドキ，ミツ

バチが，頭頂の方に多く付着する種にはスミスハ

キリバチ，キバラハキリバチ，シロオビコシブト

ハナバチ，クロマルハナバチが所属する（Table

３）．なぜ，このように付着部位に相違が生ずるの
かを見よう（Fig．１９）．本図には，頭長も脚の伸展

で増大があるので，不足分を加えた補正値で示し

てある（胸厚と同じように，頭長の実測値に１．４６

を積した）．それによると，頭長の補正値が５．０mm

以下では，最多の花粉付着量は胸部背面で，これ

以上では頭頂において認められる．送粉者の頭頂

の位置が高いほど，ここが胸部背面よりも先に葯

に強く接触し，花粉が主にこの部位に付着するた

Fig.１９. Relation between length of heads of１１species of flower-visitors and percentage of pollen grains adhered
on the vertex. Percentage was obtained by the number of pollen grains adhered on the vertex / total number of pollen grains
on both vertex and dorsal thorax. The values of length of head A, multiplied by１.４６，are shown. Vertical solid and dotted
lines indicate the mean heights of the upper filaments（３.８３mm）and style.（４.７０mm）, respectively. Fiducial limit（P＝
０.９５ for both left and right limits）of length of heads and heights of the upper filaments and style is shown by a short hori-
zontal line and shaded areas, respectively.
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めであろう．

多量の花粉粒が胸部背面に付着する種類では，
頭頂は柱頭に接触しにくい（Fig．１９）．このように，

花粉の付着部位の相違によって，送粉様式を「頭

頂送粉型」，「胸部背面送粉型」の２様式に分ける

ことができる．ハキリバチ科おいては，花粉採餌

を上部と下部の花糸上に腹部スコーパを押し当て

て行う．このとき柱頭へ腹部スコーパが接触する．

もう１つの様式で，「腹部スコーパ送粉型」である．

したがって，ハキリバチ科では胸部背面送粉型と

腹部スコーパ送粉型の２つの異なる送粉様式をも

つ．以上のように，ハマゴウの送粉者の送粉様式

には３型があることが判明した．これら対して，

盗蜜を常習とするキムネクマバチと盗花粉者のシ

モフリコハナバチでは一定の送粉様式をもたず，

送粉能力はあっても安定しないと考えられる．

長い口吻をもつマルハナバチ属 Bombusのもつ形
態形質と管状花をもつ花資源植物種の花の形態形

質のマッチングについて，鈴木和雄博士の一連の

研究がある．ヤマハッカ属 Isodon（シソ科 Labia-

tae）のイヌヤマハッカ I. umbrosa（Maxim．）Hara

とミヤマヒキオコシ I. shikokiana（Makino）Hara

の２種とそれらの変種の間には，花冠長に対応し

た口吻長をもつ送粉者のマルハナバチ類があり，

口吻を通じた花選択が両種の送粉生態型（pollina-

tion ecotype）の分化をもたらしたとしている（Suzuki，

１９９２）．また，ママコナ Melamphyrum roseum var.

japonicum Franch. et Savat．（ゴマノハグサ科 Scro-

phulariaceae）とその送粉者の３種のマルハナバチ

類の間には，口吻長の長短順に対応してナガマル

ハナバチ B. consobrinus wittenburgi Vogt（花粉の付

着部位は顔面），トラマルハナバチ B. diversus di-

versus Smith（頭頂），ミヤママルハナバチ B. hon-
�

shuensis Tkalcu（前胸背）では体に付着する花粉の
部位が異なり，訪花回数は葯内の花粉残量（持ち

出し量）と結実率と関係がある．訪花１回目につ

いて見ると，花粉の持ち出し量は頭頂に花粉を付

着するトラマルハナバチで有意に多いが，結実率

は前胸背面に花粉が付着するミヤママルハナバチ

で高い．しかし，訪花回数が増加するにつれ花粉

の持ち出し量と結実量とも一定化するので，初回

の訪花が重要であるとしている（Hiei and

Suzuki，２００１）．さらに，上述と同じ３種のマルハ

ナバチ類を送粉者にもつトウギボウシ Hosta sie-

boldiana（Lodd．）Engler（ユリ科 Liliaceae）で，１

回の訪花による花粉の持ち出し量と柱頭への花粉

の付着量の調査を行い，両者とも送粉者（ともに，

花粉は胸・腹部後背面に付着）の種間では差異は

ないとしている．また，花とマルハナバチ類のも

つ諸形態サイズの分析から短い広口花冠部が柱頭

への花粉付着に，また広い広口花冠部が葯からの

花粉の持ち出しに重要な機能を果たすとしている

（Suzuki et al .，２００２）．

ほかにも，手塚（１９９５）は鐘状花をもつツツジ
科植物（ウラジロヨウラク属Menziesai，ドウダン

ツツジ属 Enkianthus，アセビ属 Pieris，スノキ属

Vaccinium４属９種）における花と訪花者の形態形

質の主成分分析で，花冠口に対応した口器とその

周辺の顔面の形態をもつものが選択され，さらに

花蜜の分泌パターンに対応した活動型をもつ種類

が主要有力送粉者となるとしている．

上述のハマゴウの花と送粉者の体の形態形質の
対応関係から，柱頭に花粉が付着する部位おいて

その量が多い種ほどより有力送粉者とみなせる．

しかし，花と送粉者のもつ形態形質のうち，両者

のもつどの部位が特に送粉機能に関わるのかにつ

いては，Suzuki et al，（２００２）の手法に従い，花と
それを訪花した送粉者を個別に対応させ，それぞ

れの送粉者が葯から持ち出した花粉量と柱頭へ付

着させた花粉量の測定が必要である．また，送粉

様式別あるいは種別の送粉能力の評価については，

結実率と関連させた実験が必要である．

総合論議
西南日本で見られる海浜性植物は，２０科３９属

４３種がある（藤島編，１９９２）．大社砂丘では，その

うちの１４科２４属２６種が記録されている．これら

の海浜性植物のうち，虫媒花と判断されたものが

１１科１８属１８種ある（皆木ら，２０００）．ハマゴウで

見られた訪花昆虫は多様で，３目１７科４３種にも達

した（Table１）．これは，大社砂丘の虫媒海浜性植
物種のうち，訪花昆虫相が４番目に豊かな花資源

植物種である（皆木ら，２０００）．ハマゴウは亜熱帯

圏の南西諸島にも分布するが，この地域ではキヌ
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ゲハキリバチに近縁で，同じように海浜性種のサ

キシマキヌゲハキリバチ M. rixator sakishimana

Yasumatsu et Hirashimaがスペシャリストとして知

られている（前田ら，２０００；北村ら，２００１）．

ハマゴウの訪花者のうち，花粉や花蜜の摂食中，
あるいは採餌中に体の一部が花の葯や柱頭に接触

する種だけが有効送粉者である（Table１）．ドロバ
チ科のように，体が接触しても体毛が乏しい種類

では花粉の付着量が乏しく，送粉能力は疑問視さ

れる．また，個体別には送粉能力は認められても，

訪花が偶発的な種類ではそれらの安定した永続的

な送粉効果は期待できない．この観点から，ハマ

ゴウの主要有力送粉者はキヌゲハキリバチとキム

ネクマバチの２種だけである．特に，前種はハマ

ゴウへの依存度が高く，下述のようにハマゴウの

スペシャリストとみなされる．

ハナバチ類の訪花性は，広食性（polylectic）と
狭食性（oligoletic）に２分されている．前者は植物

分類群の制限が少なく幅広くさまざまな種類の花

資源を利用するのに対して，後者は分類群の同一

科内の複数属の植物種，または同一科内の同一属

の複数の植物種を花資源として利用する．狭食性

は生得的で，共進化を通じてもたらされたもので

ある．これに該当する種の大半は短舌バチで見ら

れる（前田，２０００）．狭食性種では，その花資源植

物種との間でさまざまな形質に対応関係が存在す

ることが指摘されている（Linsley，１９５８）．上述し

た訪花性の定義のほかにも，ゼネラリスト（gen-

eralist）とスペシャリスト（specialist）と言う用語

がある．前者は広食性に該当する．後者には狭食

性種が普遍的に該当するが，広食性種でも主採餌

（majoring, Heinrich，１９７８）を通じて恒常的に同一

花資源植物種からきわめて効率よく採餌を行うこ

とのできる送粉者については，この用語が適用で

きる．

キヌゲハキリバチは典型的な多食性で，大社砂
丘ではハマゴウのほかにも近辺で生育しているコ

マツナギ Indigofera pseudo-tinctoria Matsum.とヤマ

ハギ Lespedeza bicolor Trucz.も花資源植物として好
んで利用する（前田・皆木，１９９９）．本種は，部分

的２化性である（前田・皆木，１９９９）．２００３年に

おける大社砂丘での第１化期のオスの初見日は６

月１６日（ガザニアの一種Gazania sp.で採集）で，
第２化期のそれは８月２４日（ハマゴウで採集）で

あった．終見日は９月１０日であった．ハマゴウの

落花後の調査では，大社砂丘の近辺で生育してい

るヤマハギ（２００３年の開花初見日と終見日は，６

月１７日と９月２８日）とコマツナギ（同６月１４日

と９月１１日）でキヌゲハキリバチの採餌が観察さ

れた．終見日は９月１０日で，ヤマハギで３♀♀，

コマツナギで１♂が採集された．これらの個体は，

いずれも第１化期のものであった．

ハナバチ類が，それらの花資源植物種のスペシャ
リストとなりうる条件として，１）営巣場所と生育

場所が同一または近接していること，２）活動期と

開花期が一致していること，３）花粉の放出・花蜜

の分泌様式と訪花様式との間に対応性があり，訪

花頻度が開花期間を通じて恒常的に高いこと，４）

両者がもつそれぞれの諸形態形質間にマッチング

が見られること，５）柱頭に接触する体の部位に多

量の花粉粒の付着があること，６）採餌効率がスペ

シャリストでは，そうでないゼネラリストに比べ

て優れていることなどがあげられる．キヌゲハキ

リバチがハマゴウのスペシャリストであることを

以下に証明する．

１）については，ハマゴウもキヌゲハキリバチも
海浜性である．

２）については，キヌゲハキリバチの出現期はハ
マゴウの開花開始よりもやや早いがほぼ一致した

（１．と６．参照）．ハマゴウの開花前は，コマツナギ

を利用した．

３）については，キヌゲハキリバチはハマゴウの
訪花昆虫のなかでは最優占種で（Fig．１２），開花期

間を通じて訪花頻度が恒常的に高かった（Fig．１３）．

また，本種の日周活動は（Fig．１４），ハマゴウの花

粉の放出様式（開花前半集中放出型）と花蜜の分

泌様式（昼・夜間継続分泌型）とは同調性が認め

られた．

４）はきわめて重要な条件で，採餌効率とも関連
する．キヌゲハキリバチでは，吸蜜時の出入りの

つど主に胸部背面が上部花糸と柱頭と接触する．

これには，本種のもつ形態形質のうち，特に頭長

と胸厚が強く関与している．花とハナバチ類の両

方がもつ諸形態形質のマッチングを送粉者の形態

前田 泰生・北村 憲二・松本 圭司・宮永 龍一
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形質の主成分分析から論じた以下の報文がある．

マルハナバチ類では，種間はもとより同種内でも

ワーカーの個体サイズの変異に対応して，各個体

が利用する花資源植物種が決まり，花資源植物種

の分割利用がもたらされるとしている（Inoue and

Kato，１９９２；井上，１９９３）．ほかにも，狭食性を含
む複数種のハナバチ類を送粉者としてもつ花資源

植物種で２つの研究がある．１つは，タニウツギ

Weigera hortensis K. Koch（主送粉者は，狭食性の

ホオナガヒメハナバチ Andrena halictoides Smith）

とウグイスカグラ Lonicera gracilipes Miq．（主送粉

者は，狭食性のコガタホオナガヒメハナバチ A. lo-

nicerae Tadauchi et Hirashima）を取り扱ったもの
で，これらの狭食性の送粉者のもつ形態形質は，

ほかの訪花者であるハナバチ類のそれらとは独立

した分布域を占めた（林原，１９９６）．もう１つは，

同じように狭食性の２種の送粉者（ウツギヒメハ

ナバチ A. prostomias Pérezとコガタウツギヒメハナ

バチ A. tsukubana Hirashimaの２種）をもつウツギ

Deutozia creata Sieb. et Zucc.である．ウツギでは，
狭食性の２種の主送粉者がもつ形態形質の分布域

が，ほかの送粉者であるヒメハナバチ類のそれら

と重複した（前田，２０００）．上述の３種の花資源植

物で見られる類似点と相違点は，次のように説明

できる．タニウツギとウグイスカグラでは，主送

粉者と類似した形態形質をもつほかのヒメハナバ

チ類が存在しなかったことによる．それだけ，両

花資源植物種ではそれぞれの狭食性送粉者に対す

る依存度が高く，共進化を通じてもたらされた花

型と送粉者の形態の特化が著しいことを示唆して

いる．一方，ウツギでは主送粉者と類似した形態

形質をもつヒメハナバチ類にも送粉を依存してい

ることがわかる．

５）については，柱頭に接触する頭頂と胸部背面
に付着した花粉粒数はハマゴウの送粉者中では最

多であった（Table３）．

６）については，Echium vulgare Linnaeus（ムラ
サキ科）を花資源植物種として利用する送粉者で

検証が行われている．Stricker（１９７９）は，スペシャ

リスト（Hoplitis anthocopoides（Schenck））ではゼ

ネラリスト（Megachile relativa Cresson, Osmia caer-

ulescens（Linnaeus），H. producta（Cresson），Cer-

atina calcarata Robertsonの４種）より単位時間内
に子孫の生産に必要な花粉を多く集めることがで

きると仮説し，これを証明している．キヌゲハキ

リバチでは，このような検証は行っていない．こ

こでは，採餌効率を花あたりの採餌所要時間で見

ることにする．キヌゲハキリバチでは，花あたり

の採餌所要時間は調査した１０種の有力送粉者のな

かでも最短であったグループに属する（Table４）．

自家不稔性のハマゴウは海浜が保全され，送粉
のスペシャリストであるキヌゲハキリバチの生息

が維持される限り，生育が保証される．キヌゲハ

キリバチと同じ体型をし，類似した送粉様式をも

つハナバチ類（特にハキリバチ科）もハマゴウの

送粉に補助的な機能を果たしているゼネラリスト

も有効送粉者である．キヌゲハキリバチは，ハマ

ゴウの開花期よりも早く出現する．海浜の近辺で

のハマゴウの開花前の花資源植物種の存在が望ま

しい．

海浜他花受粉性植物とそれらの送粉者の相互関
係は多様で，海浜生態系の保全には花資源植物と

送粉者の存在が不可欠な要素の１つである．大社

砂丘では，ほかの日本各地の砂丘と同様に植生の

破壊が進行している．地元住民の手で看板による

破壊や盗掘の防止の呼び掛けや，栽植による砂丘

の復元が図られている．送粉生態系では，送粉者

はハマゴウの例でも見られるように，海浜性種だ

けではなく，ほかからの訪花者も多いので，海浜

の近隣の環境も含めた保全が検討されるべきであ

る（皆木ら，２０００）．
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林 成 多 紹介

本書は１９９７年に島根県より発行された「しまね

レッドデータブック」の改訂版である．改訂版と

いっても体裁や掲載内容は大きく変更され，掲載

種数も掲載分類群も大幅に増えた．旧版では，動

物編（哺乳類，鳥類，両生類，汽水・淡水魚類，

昆虫類，陸・淡水産貝類）１９１種，植物編（維管束

植物）１２４種の計３１５種が掲載され，「保護上の必

要性の度合い」という観点から，「緊急保護種」，

「要保護種」，「要注意種」というランクが設定され

ている．一方，新版では動物編（哺乳類，鳥類，

両生類・爬虫類，汽水・淡水魚類，昆虫類，クモ

類，甲殻類，陸・淡水産貝類，サンゴ類，淡水海

綿類）４７５種，植物編（維管束植物，蘚苔類，藻

類，地衣類，菌類）３６１種の計８３６種が掲載されて

いる．ランクの区分は大きく変更され，環境省の

レッドデータブックの区分に準じて，「絶滅」，「野

生絶滅」，「絶滅危惧 I類」，「絶滅危惧 II類」，「準

絶滅危惧」，「情報不足」となり，「絶滅のおそれの

度合い」という観点から再評価された．また，前

回のレッドデータブックには掲載されなかった爬

虫類，クモ類，甲殻類，サンゴ類，淡水海綿類や，

蘚苔類，藻類，地衣類，菌類も選定の対象になっ

たことも大きな特徴である．これにより，島根県

の絶滅のおそれのある野生動植物の現状が把握で

きるようになったことは，今後の野生生物の保護

を考える上での基礎ができあがったことを意味する．

紹介者も執筆に加わった昆虫類は，１６名の研究

者が執筆にあたり，門脇久志氏が島根県の昆虫相

の概要についてまとめている．掲載された昆虫は

亜種も含めて計２８６種で，その内訳は絶滅危惧 I

類３２種，絶滅危惧 II類３３種，準絶滅危惧１０２種，

情報不足１１９種である．とりわけ絶滅の危険性が

もっとも高い絶滅危惧 I類には，コバネアオイトト

ンボやカワラバッタ，コオイムシ，オオウラギン

ヒョウモンなどが選定されており，自然の豊かな

地域とされる島根県でも多くの昆虫が危機に瀕し

ていることが伺える．特にウスイロヒョウモンモ

ドキやマルコガタノゲンゴロウは全国的にみても

希少な昆虫である．また，文献目録も充実してお

り，過去の記録についても文献から辿ることがで

きる．

表紙絵はホシザキグリーン財団職員，足立容子

さんの手によるもの．背景は絶滅を危惧する切迫

感を赤色で表し，そしてこのRDBがきっかけとな

り生物の多様性が守られることを期待し，グラデー

ションをかけて明るい未来を表現している．描か

れている生物は，RDBに掲載されている生物群か

ら広く抽出し，生物の多様性をイメージしてあり，

配置の大筋は分類順として，食物連鎖の関係が感

じられるよう意図したものである．

なお，本書は，ホシザキグリーン財団が編集委

託を受け，島根県立宍道湖自然館ゴビウス売店で
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