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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



タ-ゼおよびシスチンアミノペプチダーゼには

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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